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第一章：前言 

第六代移动通信系统（6G）关键技术的研究尚处于初期阶段，在国际形势变

化及双循环战略大背景下，中关村泛联移动通信技术创新应用研究院与北京邮电

大学等聚焦国家中长期发展的战略需求，开展了面向 6G 的“智慧内生”、“原

生简约”的移动通信系统研究，目标是短期内能够缓解高端芯片“卡脖子”难题，

长期实现理论原始创新和新范式生态构建，赋能移动通信可持续发展。 

《智简通信系统及关键技术白皮书》针对如何实现“智慧内生”和“原生简

约”的 6G 网络愿景，提出了智简通信系统这一新的通信理论和系统构建方案，

围绕“节点极智、链路极柔、网络极简”的愿景，从智简通信系统架构、协议设

计、指标体系以及关键技术等多方面进行了阐述，并对智简通信系统及关键技术

未来演进进行了展望。 

本白皮书是中关村泛联移动通信技术创新应用研究院与北京邮电大学联合

对未来智简通信系统的初步技术展望，后续将持续迭代与优化，希望为学术界与

业界技术发展提供参考。  

本白皮书版权属于中关村泛联移动通信技术创新应用研究院与北京邮电大

学所有并受法律保护，未经授权，任何单位或个人不得复制或拷贝本白皮书中部

分或全部内容。引用本白皮书中的文字、数据、图片或者观点时，应注明来源。 

 

  



第二章：智简通信愿景和驱动力 

信息通信技术和人工智能技术（AI）的发展与融合推动着人类社会向数字智

能新阶段演进。第五代（the fifth generation mobile communication system, 5G）移

动通信网络通过有机地融合泛在通信、计算与控制（ubiquitous communication 

mobile communication system, computing, and control, UC3）能力，开启了人机物

互联的新范式 [1]。而第六代（the sixth generation, 6G）移动通信网络则将通过对

物理世界的人、物、事件等所有要素数字化打造一个与之对应的数字化“虚拟世

界”，并在物理世界和数字世界之间提供即时、高效和智能的超连接来重塑世界，

从而开启物理维度上的实体世界和信息维度上的数字世界同生共存、虚实交融的

移动通信新征程 [2]。 

目前，全球范围内 6G 的研究仍处于基本概念与系统框架的确立、关键技术

的辨识发现及认证的起步阶段。随着 6G 白皮书的相继发布，业界对于 6G 的发

展概念与推进路径越来越清晰，如 6G 的五大指标；沉浸化、智慧化、全域化三

大趋势和沉浸式扩展现实、全息通信、感官互联、智慧交互、通信感知、普惠智

能、数字孪生、全域覆盖八大应用场景等 [3]。移动通信新技术的发展和 6G 新

需求的拉动成为 6G 移动通信发展的主要驱动力，6G 系统将具有如下特点： 

1. 多模态信息的高效通信需求：在多媒体业务迅猛发展的数字时代，6G 移

动网络中图像、视频等多媒体内容将空前繁荣，6G 业务所占数据量必将大幅增

加且其信源格式将更为多样化[4]。此外，6G 业务中人机物与其对应的数字化世

界的交互需要协同对多模态的信息资源以不同的表现形式，在移动网络上实现传

输和处理，满足 6G 业务场景虚实结合、实时交互的新特点[5]。然而，自从香农

奠基信息论以来，移动通信技术的发展已经逐步逼近通信理论极限，需要对现有

的信息论进行扩展，构建语义智能表征方案和传输机制，突破通信链路的传输极

限，应对未来 6G 更高的需求。 

2. 网络自主认知与智能重塑的需求：6G 泛在互联网络的特性使得 6G 移动通

信网络呈现出高度复杂、动态变化的特征。依赖精准数学模型和理想先验假设的

传统移动通信网络，很难适用于未来复杂多变的 6G 场景，急需由传统的“精准

数学建模”的网络构建理念向到“新型关系建模”转变，构建具有自我学习、自



我适应、自我演进等原生智能能力的 6G 泛在无线网络，实现 6G 网络的智简构

建、重塑和演化 [5]。 

3. 高效、简洁的网络形态需求：6G 业务服务对象维度的进一步增加、网络智

能节点间的复杂交互、信息流间的动态交换及高维信息空间中的动态变化，使得

资源堆叠来提升网络能力的传统网络的复杂度迅速提高。为了突破这一壁垒，6G

需要进一步向智慧内生、原生简约的无线通信网络演进。此外，以香农理论为基

础的传统分析方法难以对智能化网络进行量化分析，亟待立一整套机理分析、信

息建模与网络优化理论，从整体优化与系统设计的观点出发，构建以系统熵为度

量指标的网络有序度分析方法，为未来信息与通信研究奠定理论基础。 

综上所述，在面向 6G 的演进过程中，其全新的应用场景、极致个性化的性

能需求以及复杂动态变化的网络特性将共同驱动原生智能与通信的进一步融合，

智简通信系统及其关键技术将发挥重要作用，促进 6G 网络最终形成“智慧内生”

和“原生简约”的发展愿景。 

 

 

  



第三章：智简通信系统 

1. 信息的利用层次 

为应对未来万物智联和行业数字化的发展需求，面向 6G 的网络演进需突破

移动网络的原有架构体制，6G 移动通信系统不从源头重新思考通信的本质问题，

实现理论的突破和技术的变革，智简通信系统应运而生。智简通信系统是张平院

士团队提出的新的表达方式[6]，代表“智慧内生、原生简约”。具体地，智简通

信是指网络中的节点将成为具备智能的新型节点，而网络本身的协议结构将趋向

于极简，通过原生智能、认知重塑等特性支撑网络，围绕不同通信对象构建有针

对性的智能服务生态，最终达到网络“由智生简、以简促智”的自演进、自优化、

自平衡的状态[5]。 

首先，智简通信系统突破经典信息论只研究语法信息在研究范畴、研究层次

与研究维度方面的局限，扩展信息研究的层次，从语法信息深入到语义信息。如

图 1 所示，香农和威沃指出通信应该包含语法、语义和语用三个层次的内容，即

通信符号如何准确地传输，传输的符号如何精确地表达期望的含义，传递意义如

何有效地影响期望的行为 [7]。与语法通信不同，语义通信不要求比特级的无差

错传输而是以数据的信息含义在通信双方之间准确传递为目标。通过结合人工智

能、类脑智能等技术，语义通信可以预先理解业务需求与环境，对信源的语义特

征进行理解、提取及传输，同时保证信宿可以理解收到的信源语义特征，从而成

功恢复基于语义的信源信息 [2, 5]。通过对语义特征的准确提取与高效传输，语

义通信将大幅度减少 6G 全新应用场景中视频、图片等大带宽业务的传输带宽需

求，从而大幅度提高通信效率、改进用户体验。 



 

图 1：信息的三个层次：语法、语义、语用；对应数据、模型和智慧的传递 

其次，智简语义通信模式使得 6G 通信从信号的相互传递向为意图的相互交

流转变。随着通信设备的智能化水平和认知能力不断增强，以语义通信为基础的

智能体语言将会促进智能体之间的高效合作、自主交互、意图理解，并灵活、迅

速地构建通信与网络，为构建未来“达意网络”奠定了基础。此外，智简通信技

术正向着与人工智能、脑信息处理机制结合的方向进一步发展，利用深度神经网

络的多层结构以及层次化抽象机制与人脑信息处理的层次化抽象机制的共通性，

研究脑皮层来启发全新的机器智能，并有可能从根本上解决基于语法的传统通信

系统中存在的跨系统、跨协议、跨网络、跨人机涉及的不兼容和难互通等问题。 

最后，针对 6G 网络通信对象间的复杂交互、信息流间的动态交换及高维信

息空间中的动态变化的特征，智简通信系统将持续地探究和利用新的智能本原，

探索广义信息论等基础理论，主动地以系统熵减为全局优化目标，自适应地重塑

信息系统的核心模型，最终实现网络自身的智慧内生、原生简约。 

2. 智简通信系统架构 

在传统通信系统基础上，智简通信系统将进一步考虑了信源信道的联合处理，

在传统信源编码基础上创新性的增加了新维度的特征挖掘，实现了通信系统由传

统传输比特演进为传输“模型”。其次，智简通信提出通过“模型传输”实现“智

慧互联”的重要概念。此外，基于人工智能技术与信息论及通信技术，智简通信

系统建立全新的通信系统收发信机模块，最终实现节点极智、链路极柔、网络极

简的新型通信系统及网络。下面，我们将分别介绍智简通信系统的链路与网络总

体架构。 



2.1 智简通信系统链路结构 

 

图 2：智简通信系统链路结构 

（1）智简发射机设计 

如图 2 所示，模型驱动的智简通信系统可以构建在传统物理层之上，发送端

采用了新型的智简发送机，通过智简模型提取及智简模型编码从信源信息中提取

语义等信息，并将提取的语义信息和用于提取语义信息的智简模型联合发送到物

理信息发送模块中，从而实现模型构建、信源信道编码一体化能力。在智简发送

机中，智简通信系统将考虑物理环境、频谱环境、电磁环境等都因素，对信源、

环境、模型中的信息进行提取和整合产生信源信道一体化编码序列，以促进语义

信息在无线信道中的传输。其中，基于一体化设计的信源信道联合编码机制将语

义推理与物理层通信相结合，可以实现语义层面的纠错，从而保障了智简通信系

统端到端的传输性能。智简接收机根据接收到的语义信息及模型，实现信源信息

的提取与恢复。 

具体地，如图 3 所示，智简发射机将构建统一的智简语义提取与编码模块，

能够根据不同的信息类型，选择相应的语义模型，进而将信息分割成不同的语义

基，再将综合信源语义、环境因素以及模型的信道编码序列发送至物理信道进行

传播。根据信源冗余特性，信源端可以采用不同结构的深度学习网络模型。例如，

时序以及文本信源可以采用循环神经网络（Recurrent Neural Network，RNN）模

型、图像信源可以采用卷积神经网络（Convolutional Neural Network, CNN）模型、

图数据源采用图卷积网络（Graph Convolutional Neural Network，GCN）模型。 



 

图 3：智简通信发射端信息处理 

若信源具有多模态或异构性，则语义提取编码时还需要对多源数据进行语义

综合。此外，智简通信系统也可以基于类脑智能的快速发展，通过借鉴类脑神经

感知技术，借鉴人脑对多模态信息理解的神经机制，构建多模态协同编解码模型，

以实现多媒体语义信息的精确提取、高效传输与恢复。 

（2）智简接收机设计 

在接收端，信道输出的信号首先被送入环境联合设计模块以消除模型、环境

等对语义恢复的影响。然后，信宿将从环境联合设计模块中输出的信息和接收端

处的模型将被送入语义解码和恢复模块，以实现对接收的智简语义信息的重建

[8]。 

在智简通信系统中，信息在语义层面的分析、编码、解码和重组过程均依赖

模型的驱动，且收发端可以通过传输模型的方式实现收发端的知识库共享和智慧

的流动。若接收端没有相匹配的语义解码与恢复模型，接收端可以请求发送端或

网络节点传输最新的智能模型。此外，智简通信系统通过压缩模型，或者只发送

部分模型，即模型切片等方式，实现数据传输量的进一步降低。 

2.2 智简通信网络架构 

为满足 6G 全新的应用场景、极致个性化的性能需求以及复杂动态变化的网

络特性带来的需求，智简通信系统采用以下三层架构： 

1）大型服务器：位于第一层的大型服务器可以部署在核心网、骨干网或者



是网络中具有强计算能力的设备上，如云计算服务器，cloudlet 小云片等。大型

服务器将基于庞大的数据库和极强的模型训练能力持续产生最高效、稳健、可靠

的模型。通过构建适当的激励机制，大型节点将与第二层和第三层的节点进行模

型交互。 

2）普通节点：位于第二层的普通节点包括部署在接入网的具备计算能力的

专用计算服务器、卫星或个人计算机、智能手机、智能车辆、智能船只、无人机

等网络中具有较强计算能力的设备等。普通节点的功能在于基于迁移学习、联邦

学习、对比学习等人工智能技术，进行中小型智能模型的联合训练与更新。例如，

第二层的节点可以充分利用从不同大型服务器获取的模型，联合训练一个新的模

型，以获得更高的性能。此外，普通节点可以采用知识蒸馏等技术压缩模型体积，

使人工智能模型可以在有限带宽的无线信道内传输。 

3）部署节点：位于第三层的部署节点指网络中计算资源、能量、存储资源

等受限的设备，如可穿戴设备、嵌入设备和传感器等。部署节点可以用于智能感

知和收集数据和基于获取的模型完成通信和人工智能任务，但没有进行模型训练

的资源与计算能力。 

基于以上三层架构，人工智能模型可以在智简通信网络中多个位置进行训练，

迁移，传播。具体地，大型服务器和普通结点可以利用本地存储的数据直接训练

模型；也可以利用本地存储的模型，结合本地存储的数据，训练生成新的模型。

大型服务器与其他大型服务器和部分普通结点之间可采用有线连接进行通信，普

通节点与其他普通节点之间可采用有线连接或无线连接进行通信，部署结点与其

他部署节点或普通结点之间可采用无线连接进行通信。 

结合智简链路及网络架构，智简通信过程可由模型的需求者或者模型的生成

者发起。 

1） 由模型需求者发起的模型传播：智简节点可以周期性地（如为实现自身

模型演进，订阅模型更新）或非周期性地（如大型服务器和普通结点需要其他模

型来生成新的模型，或发现自身模型过期时）向智简网络对所需的一个或多个模

型的发起传播请求 

2） 由模型生成者发起的模型传播: 当大型服务器或普通结点生成新的模型



后，可以向特定结点发送模型传播请求，要求其接收该新模型，使结点之间的模

型保持统一。 

当智简网络在接收模型传播请求后，将运行模型传播算法，制定最优传输策

略，确定传输路径将所需模型或模型切片传输至目的节点。值得注意的是，智简

通信系统结合“残差传播”理念，对智简模型进行切分传输，即信源端根据模型

切分技术将智简模型分为 N 个切片在多路进行传输，并于信宿端重新组建。其

模型切分传输的方式一方面平衡了无线通信网络负载，减少网络拥塞，提升模型

并行传播速率，另一方面促进不同节点进行模型共享，利于后续模型的传输。 

3. 智简通信系统协议 

3.1 智简通信系统协议架构 

智简通信系统基于现有网络通信基础架构，并进一步结合 6G 业务需求和 6G

移动通信特点，制定了智简通信双方完成通信或服务所需遵循的规则和约定，即

智简通信系统协议。 

 

图 4：智简通信系统协议架构 



如图 4 所示，智简通信系统协议整体架构分为智简物理层、智简链路层、智

简网络层、智简传输层与智简应用层。区别于传统物理层，智简物理层除了完成

传统比特信息的传递以外，还将实现语义提取恢复与语义编解码，结合信源信道

联合编码完成智简物理层功能。智简链路层主要负责实现智简模型流量控制与更

新。智简网络层主要负责动态规划智简模型传播路由，根据一定的协议将智简模

型按照传输路径进行传播。智简传输层则负责实现端到端的可靠语义通信，保证

语义通信与智简模型的正确传输。智简应用层则负责实现智简用户的功能，包括

基于模型向用户提供相应的智简服务，以满足用户的应用需求。 

 

3.2 智简模型切分传输技术 

模型作为智简通信信息传输的核心方式，可以存储在智简通信的服务器等云

端和用户侧，模型的高效传播是实现智简通信“智慧流动”的必要保证。为了满

足 6G 全新的应用场景和个性化的极致性能需求，智简通信系统需要为 6G 用户

提供“定制化”地模型，并制定高效的模型传输机制。进一步地，智简通信系统

将结合“残差传播”理念，对智简模型进行切分传输，一方面平衡无线通信系统

负载，减少网络拥塞，提升模型并行传播速率，另一方面促进不同节点进行模型

共享，利于后续模型的传输。 



 

图 5 模型切分传输示意图 

具体地，如图 5 所示，在智简网络中，当信源节点需要与信宿节点传输模型

时，可以按照横向、纵向、或者功能切片的方式将模型切分为多份，并将切片在

多条路径上传输。模型切片通过无线信道到达信宿端后，将重新组建成所需模型。

此外，传播路径上每个智简节点可以根据业务需求保留切片备份，以组建、更新

本地模型。智简通信系统模型切分传输机制一方面提高了模型的传输效率，一方

面促进了模型共享。其具体的模型切分方式和模型组建方式将在第三章智简通信

关键技术详细介绍。 



3.3 智简通信路由技术 

基于模型切分传输理念，智简通信将进一步开展智简通信路由技术的研究，

即智简网络模型残差传播方法。残差网络最初被用于图像识别领域，通过使用跳

跃连接的内部残差块，缓解了深度神经网络中增加网络深度带来的梯度消失问题。

受残差网络的设计理念启发，智简通信系统基于模型切分传输理念，提出了模型

差分传输技术，即对于需要传输的模型切片，智简网络中各个传输结点实际只需

要传输所需模型与本地节点所持有模型的差值部分，形成模型残差传播，不仅降

低了信宿结点获取所需模型切片的时延，同时也减少了端到端通信过程中的数据

冗余，提高了整体网络的资源利用率。 

 



 

图 6 模型残差传播算法框图 

如图 6 所示，在智简网络中，假设信源结点 A 与信宿节点 B 间有一条确定

的路由通路，该通路经过的各个传输结点处有数量、种类不尽相同的模型切片，

当信宿结点 B 想要获取自己所缺少的一些模型切片时，并非直接向拥有全部模

型切片的信源结点 A 发起请求进行传输，而是根据传输路径，从信宿结点 B 的

上一跳传输结点开始，逐一询问已知路由中各个传输结点。倘若上一跳节点没有

所需的模型切片，则跳过该结点接着追溯到上一跳结点进行查找。倘如上一跳结

点拥有 B 所需的部分你模型切片，则该传输结点向 B 发送自己所包含的 B 所需

的模型切片，同时接着追溯到上一跳结点查找剩余的 B 所需的模型切片。倘若传



输结点包含全部 B 所需的模型切片，则该传输结点向 B 发送其所需的全部模型

切片，同时终止回溯查找过程；倘若全部传输结点查找完毕，仍有 B 所需的模型

切片未找到，则由信源结点 A 将剩余的模型切片发送至 B。 

4. 智简通信系统指标体系 

传统通信系统的主要任务是实现比特级或符号级的信息准确传输，因此，比

特误码率（BER）或符号误码率（SER）作为其主要性能指标。而智简通信系统

关注的是传输的符号如何精确地传达所需的含义，因此智简通信系统从语义的实

际意义出发，提出全新的语义度量指标，用于评估语义信息恢复的准确度。此外，

智简通信系统具有模型传输的全新特性，即语义信息处理的人工智能模型也通过

物理信道进行传输。因此，智简通信系统的性能不仅取决于语义准确度，还在于

接收方模型的性能，如所需耗费的计算、存储资源以及模型的普适性、可靠性等。

在下面的内容中，我们将讨论可以智简通信系统中使用的候选指标。 

首先，分别针对文本、语音、图像和视频信息讨论智简通信的评估准则： 

4.1 文本对象 

对于文本对象，其智简通信性能可以通过自然语言处理中最常用的文本生成

度量来评估，如双语评估代理（Bilingual evaluation understudy , BLEU）等。 BLEU

是一种用于评估机器翻译质量的算法，它使用一种改进的精度形式，将输出文本

与语言专家翻译的多个参考句子进行比较。 BLEU 的输出结果通常在 0-1 之间，

BLEU 结果得分越高，说明其翻译质量越好。在该系统中，恢复的文本和原始文

本可以作为引用和输出文本进行自然语言处理。BLEU 度量可以用来度量文本之

间的语义错误，BLEU 精度值的计算公式如下： 
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在上述公式中，通过采用最大长度的为 N 的第 n 个元素，来计算第 n 个元素

的精确度，具体表示为 



       min ,max minn k i j m k ij k ii k i k
p h c h s h c     

其中 ic 表示产生的每个句子， ijs 表示对于句子 ic 的第 j 个参考句子。  k ih c 和

 k ijh s 分别表示在句子 ic and ijs 关于第 k 个元素的相关数目。 n 是一个正的权重

值，其总和为1，表示分配给每个修正精确度的权重。BP表示一个简单的惩罚，

以避免翻译过短。当 c s l l 时，BP设置为1，否则，设置为  s cexp 1 l l ，其中， cl

和 sl 分别表示产生的文本中和传输文本中的单词的统计量。 

4.2 图像和视频对象 

对于图像和视频的多媒体对象，其性能可以通过计算机视觉中用于图像生成

和视频生成的最常用指标来评估，例如峰值信噪比 (peak-signal-to-noise ratio, 

PSNR)。 对于给定所提出系统中的传输图像 f 和恢复图像 g，尺寸为M N 的

灰度图像的 PSNR 定义为 
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其中，  MSE  表示均方误差值，具体计算为 
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PSNR 的值越小，表示传输中造成较高的语义错误。 

除了像素级的相似度测量之外，通过使用感知距离来测量两幅图像的相似

程度，与人类判断相一致的度量可以用于评估恢复的图像和视频的质量，例如

结构相似度指数测量（structural similarity index measure, SSIM )、学习感知相似

度 (learned perceptual similarity , LPIPS) 度量和Fréchet 视频距离 (Fréchet Video 

Distance, FVD)。以SSIM 度量为例，SSIM度量通过引入人类视觉系统（Human 

Visual System，HVS）的质量感知概念来评估两幅图像之间的相似度。SSIM将

图像失真建模为相关损失、亮度失真和对比度失真的组合： 

       , , * , * ,SSIM f g l f g c f g s f g  

其中，   2 2
f g 1 f g 1f ,g 2μ μ C μ μ Cl    ）（ （ ），表示两个图像亮度 f 和 gu 的接近度。

  2 2
f g 2 f g 2f ,g 2σ σ C σ σ Cc    ）（（ ）表 示 两 个 图 像 明 暗 对 比 度 的 接 近 度 。



  fg 3 f 3s f ,g σ C σ Cg  ）（ （ ）通过两幅图像之间的相关系数来衡量表示两幅图像之

间的结构比较， fg 。 1C 、 2C 和 3C 表示用于避免零分母的正的常数。 

4.3 语音对象 

对于语音多媒体信息，其性能可以通过语音质量以及生成信号与原始信号

之间相似性的指标来评估，例如信号失真比（signal-to-distortion ratio, SDR）、语

音失真的感知评估（perceptual evaluation of speech distortion，PESQ )。在这些指

标中，SDR 通常被认为是对声音质量的总体衡量，计算为发送语音和接收语音

信号之间的误差表示为： 
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其中， targets 表示由传输者发送的信源， interfe , noisee 和 artife 分别表示干扰、噪声和

人造影像的误差项。 

除了SDR指标，PESQ也被视为评估各种条件下语音质量的一种有效方式，

例如背景噪声、模拟滤波和可变延迟等条件下，计算公式为： 

4.5 0.1 0.0309SYM ASYMPESQ d d    

其中，  SYMd 和 ASYMd 分别表示对称和非对称扰动。 

4.4 其他指标 

此外，智简通信系统将进一步考虑智简模型与用户需求的关系，进一步讨

论与模型性能、模型所占存储资源与运行模型所消耗的计算资源相关的智简通

信指标。 

由于模型传播的存在，所提出的通信系统可以根据服务需求和质量等不同

条件接收和集成来自其他网络节点的深度学习模型。因此，在性能评估方面，

语义信息的传输要注意语义恢复的信息是否能够满足预期。语义服务质量指标

由下式给出： 
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其中，S表示发送端未处理的信息， Ŝ 表示在接收端通过语义信息恢复所得到的

信息，  ST  表示信息在执行后续任务中的性能。使用Sigmoid等函数将  ST  的

结果映射到 0,1 。选择后续任务的指标应该是性能越好，指标越高。如果 SS 等

于1，则语义信息完全恢复。如果 SS 等于0，则表示语义信息无法恢复。 

此外，人工智能模型的时间复杂性和空间复杂性对语义通信系统的性能也至

关重要。其中时间复杂度决定了模型的训练与预测时间。如果复杂度太高，模型

则需要长时间的训练和预测推理过程，即其实时性无法保障。模型的时间复杂度

可以用浮点计算量（FLOPs）衡量，以卷积神经网络（CNN）为例，其时间复杂

性定义为  

Time~Oሺ෍ M୪
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ୈ

୪ୀଵ

K୪
ଶ ∗ C୪ିଵ ∗ C୪ሻ  

其中，D表示神经网络所具有的卷积层数，即网络深度，𝑙 表示第𝑙 个卷积层， 

M୪表示第𝑙 个卷积核输出特征图的边长，K୪表示第𝑙 个卷积核的边长。 C୪表示第

𝑙 个卷积层的输出通道数。  

空间复杂度由模型的参数量决定。如果模型的参数越多，则需要大量的训练

数据，空间复杂度定义为 

Space~Oሺ෍ K୪
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其中，∑ K୪
ଶ ∗ୈ

୪ୀଵ C୪ିଵ ∗ C୪代表参数总量， 其只与卷积核的尺寸K，通道数C与层数

D有关，而与输入数据大小无关。∑ Mଶ ∗ୈ
୪ୀଵ C୪表示输出特征图的空间占比，即为

空间尺寸Mଶ与通道数C的乘积。 

 

  



第四章：智简通信关键技术 

1. 信源信道联合编解码技术 

为真正实现“节点极智、链路极柔、网络极简”的智简通信目标，面向6G业

务多模态信息的语义编解码的性能与效率至关重要。近年来，多媒体业务在图像

编解码技术、视频编解码技术等方面均有了突出进展，可以实现不同信源模态业

务的高效压缩与恢复。目前智简通信系统研究团队在此基础上，进一步研究针对

不同服务质量需求的多媒体业务的语义信息模型和时变的信道条件，进行低算法

复杂度和实现难度的信源信道联合编码技术。 

此外，为了实现6G多模态信息的高效传输与语义恢复应用，保障语义信息高

效准确传输，智简通信系统设计信源信道联合编码模块，利用人工智能技术对传

输环境进行感知建模，以及对调制编码信道进行信道估计，基于AI模型，根据当

前信道传输信息，对需要传输的数据进行信源信道编码，对抗信道状态的时变特

性所产生的差错传输，以改善信源信道联合编码效率并提升语义恢复准确度。 
 

 

图7. 信源语义编码传输与接收复原流程 

具体地，信源语义编码传输与接收复原流程如图7所示。在发送端，将信源

信息输入分类器模型，检测出信源信息类别，基于信源的类别，结合多模态语义

信息编码技术，对语义信息进行提取，将语义信息、传输环境状态信息输入到信

源信道联合编码模块，基于训练好的深度学习模型，对上述数据信息进行信源信

道联合编码，并发送至物理信道，进行比特数据传输。在接收端，构建一个相应

的智简接收机模型。相应地，在接收端配置一个信源信道联合解码模块和一个语

义解码模块。首先，基于训练好的深度学习模型，基于当前的信道状态信息，解

码接收到的比特数据信息，得到相应的语义编码信息、关键特征提取信息及语义

信息解码器模型参数，并将语义编码信息输入到语义解码器模块，基于语义解码



器模块参数，解码出相应的语义信息和关键特征提取信息，并通过语义信息与关

键特征提取信息进行校验，有助于准确复原的语义信息。若校验信息通过，则表

明信源信息得到正确传输，否则，利用关键特征信息进行修复，或者触发全部信

源信息重新发送，或者部分信源信息重新发送。当解码出全部的分割的语义信息，

再根据分割方式进行整体语义信息复原。 

 

2. 模型切分技术 

为了满足6G全新的应用场景和个性化的极致性能需求，智简通信系统需要

为6G用户提供“定制化”地模型，并制定高效的模型传输机制，进一步地，智简

通信系统结合“残差传播”理念，对智简模型进行切分传输，一方面平衡无线通

信系统负载，减少网络拥塞，提升模型并行传播速率，另一方面促进不同节点进

行模型共享，利于后续模型的传输。 

在人工智能领域，常见的神经网络的模型并行方法有：横向按层划分和纵向

跨层划分。其中横向按层划分指的是将神经网络每两层间的连边参数、激活函数

值和误差传播值存储于一个工作结点。前馈时，每一个节点要先向前一个结点索

要一层的数据，经过自身的计算后，再把数据存到自身的末层上，供下一层发出

索要数据的申请。后馈时，每个结点要先向后一层发出申请，索要后一层传下来

的误差，经过训练后将误差保存在自身结点的首层，供前一个结点索要误差值。

相反地，纵向跨层划分把每一层的神经网络参数均等地划成若干份，每个结点存

一份，相当于每个结点存了一整个神经网络。每个结点除了存自己那一部分神经

元的数据以外，还要存指向该神经元的边。当训练或推导时，若需要其他神经元

的值（推导时），则需要向其他节点发出索要数据的申请；若需要将误差传给其

他神经元（训练时），则需要向其他节点发出写入误差的申请。在基于分割网络

与联邦学习的模型联合训练过程中，横向切分和纵向切分的模型并行方法，使得

联邦学习过程可以在多个节点并行完成，使得训练过程可以在自身计算、存储等

资源的限制条件下，完成高效的模型传输与训练。 

考虑到在智简网络中传播的模型功能间的相似性，智简通信基于传统模型并

行方法，进一步创造性地提出将AI模型在功能和性能上进行颗粒化处理，形成智

简模型的精度切片和功能切片，并在网络中传输，一方面用于补齐已有模型的功



能或性能，另一方面可以在满足网络中AI任务的功能和性能需求的同时，节省模

型传输开销，更好地发挥智简网络的优势[9]。  

当智简用户为完成某个人工智能任务，需要利用其它模型改进其自身积累的

模型时，可向中央模型管理器发起请求，其中包括用户当前原始模型的功能、性

能和版本编号以及用户对新模型功能、性能和版本（可以用于区分模型体积等）

的需求信息。用户可能需要更高性能，如精度更高、速度更快的模型，也可能需

要具有更多功能的模型，如可识别的种类更多的分类模型等。 

如图8所示，对MNIST手写数字识别模型增加功能切片，使其除了数字0-9之

外能够识别字母，也可能对模型的版本、体积等属性有特定要求，如用户需要体

积更小或版本更高的模型。这些模型增量都可以在模型切片中体现。 

 

 

 

图8 MNIST手写数字数据集信源智简传输效果 

如图 9 所示，使用 Open Image 数据集在智简通信系统中传输后再进行图像

重建，在信噪比更高的情况下具有更好的图像重建效果。也可以根据模型、版本、

属性有特定要求，如用户需要体积更小版本的模型等，进行相应的智简模型增量

的部署。 



 

图9 Open Image图片数据集信源智简传输效果 

智简通信系统具备的中央模型管理器记录有网络中每个模型的功能、性能、

版本编号，以及存储有该模型的节点编号。中央模型管理器根据请求查询到满足

用户要求的模型以及其存储者，并将用户的模型请求转发给目标模型存储者，当

存储者同意协助该用户进行模型改进后，根据原始模型的功能、性能和版本编号

以及用户对新模型功能、性能和版本的需求信息对存储者本地存储的满足用户需

求的模型进行颗粒化处理，生成刚好可以补齐该用户功能、性能及版本需求的个

性化模型增量切片，最后将该模型切片发送给用户。这里的模型增量切片体现的

可以是模型的性能增量、功能增量或者版本差异，也可以是三者的组合。 

3. 模型组建与更新机制 

为解决通信系统日益复杂化带来的诸多问题和满足用户极致个性化的应用

需求，智简通信以模型为核心，实现节点极智、网络极简。因此，如何组建、

训练出满足未来用户需求和网络资源限制的模型是智简通信需要解决的关键问

题。 



 

图 10 智简模型组建与更新机制 

如图10所示，基于第三章提出的智简通信网络架构，即部署节点层/用户设

备层、普通节点层和大型服务器/核心节点层，根据用户目标性能需求和资源限

制，本地节点可以通过自身模型积累、呼叫周边节点模型、呼叫远距离大模型

三个渠道组建自身模型： 

1） 不同的智简用户设备/部署节点具有不同的目标性能，并且可以通过评

价指标识别自身积累的已有模型和目标性能的差距，通过和周边节点（包括普

通节点和核心节点）的交互，将本地模型和少量数据传输至周边普通节点或核

心节点进行迁移学习或知识蒸馏，组建成满足目标性能要求的个性化模型。 

2） 普通节点存储有大量数据和通用模型，且具备训练中小模型的能力，

可以进行迁移学习或知识蒸馏来完成模型的更新，或作为客户端参与核心节点

的联邦学习过程。普通节点可以和用户设备及核心节点进行交互，当用户在普

通节点处完成迁移学习后尚未满足目标性能，可以呼叫远距离核心节点发送大

模型进行知识蒸馏，将大模型的能力迁移到中小模型上，从而达到用户的目标

性能要求。 

3）核心节点存储有海量数据和参数量繁多的大模型，可以进行迁移学习或

知识蒸馏来完成用户模型的进化，或作为服务端进行联邦学习，完成对本地大

模型及周边节点模型的更新。核心节点可与普通节点及周边用户设备进行交

互，将本地大模型传输至周边节点，或接收目标性能要求较高的周边用户的数

据和原始模型，进行迁移学习或知识蒸馏，进而大幅提升周边用户的模型性

能。 



三层网络结构之间的具体交互过程如下所示： 

1）用户设备𝑖向周边普通节点或核心节点发送任务i的目标性能，根据本地模

型与目标性能的差距以及传输距离选定与之进行交互的有效节点，当用户i周边

存在核心节点且任务𝑖的目标性能较高时，优先与核心节点进行交互；当用户i周

边只有普通节点时，选择距离最近的普通节点进行交互。确定目标节点后，用户

i向其发送任务i的目标性能、原始模型和少量数据，节点可对原始模型进行迁移

学习或知识蒸馏，生成用户𝑖的个性化模型。用户𝑖得到用于完成任务i的个性化模

型后，该模型可积累在用户设备本地，作为后续任务的原始模型。 

2）普通节点存储有大量数据，可用于训练得到中小规模的通用模型。普通

节点接收到来自用户𝑖的模型组建请求后，利用训练好的本地通用模型和用户𝑖发

来的少量数据对任务𝑖的原始模型进行迁移学习。此时若满足用户𝑖的目标性能要

求，则将迁移学习得到的模型传输给用户𝑖；若尚未满足目标性能要求，普通节

点则呼叫核心节点传输大模型，进行知识蒸馏，再将得到的模型传输给用户𝑖。 

3）核心节点存储有海量数据，可用于训练得到大规模、高性能的模型。核

心节点接收到用户𝑖的模型组建请求后，利用训练好的本地大模型和用户𝑖发来的

少量数据对任务𝑖的原始模型进行知识蒸馏。这是因为核心节点处模型规模和原

始模型规模差距较大，需要利用知识蒸馏将大模型优良的性能集成在轻量化的小

模型上。达到任务𝑖的目标性能后，核心节点将知识蒸馏得到的模型传输给用户

𝑖。 

4. 智简内生安全技术 

针对未来移动通信网络面向连接、异构共存、智能互联的特点，在支持无处

不在的通信的同时, 多种类型的设备与多种形态的网络相互连接, 任何节点和网

络都有可能成为攻击的突破口对6G网络进行渗透, 安全的短板效应更加突出，

6G网络的新架构、新应用、新技术的出现势必会引入新的安全威胁。然而，传统

移动通信系统在设计之初把安全作为一种独立的技术，依靠“补丁式”“外挂式”，

实现无线通信的安全防护，难以确保6G自身对安全内嵌的需求。因此，智简通信

需要从无线网络的共性和语义通信本质出发, 从通信架构设计之初就考虑语义

通信内嵌安全缺陷，探讨智简网络中可能存在的新的攻击方式与攻击路径，具体



包括： 

1）模型联合训练阶段的隐私泄露风险：尽管智简通信系统可以通过结合联

邦学习、知识蒸馏等技术，在充分利用智简通信系统分布式数据、提高语义通信

模型性能的同时，保障各节点数据隐私和模型联合训练过程中的数据安全。然而，

已有研究表明攻击者仍可以从模型参数中推断出原始数据的某些特性，如推断某

数据是否被用于训练，甚至直接获取一部分或全部的训练数据。在智简通信系统

背景下，攻击者可以进一步从“语义级”发动更深层次的攻击。例如，在人工智

能领域，基于梯度信息的隐私泄露攻击的成功率常常受到数据复杂度、联合训练

数据批量大小、联合训练用户参与数等的限制。然而，在智简通信系统中，攻击

者可以通过对数据的语义先验信息进行建模，从而大幅度地提高攻击成功率和攻

击的时效性。 

2）模型联合训练阶段的安全风险：攻击者可以通过参与模型联合训练过程

毒化语义通信模型，或通过在训练过程中植入特定的后门触发器，使模型在特定

的触发条件下产生误导性的输出结果，从而危害智简通信系统的安全。值得注意

的是，在人工智能领域，攻击者通常需要对数据进行手工筛选或通过添加触发器

的方式，来组建毒化数据集以毒化语义通信模型。而在智简通信系统中，攻击者

可以通过对数据（甚至模型）在“语义级”进行直接处理，从而大幅度地提升攻

击效率。 

 

图11：基于不同层提取出的语义信息重构出的原始信息 

3）语义信息传输阶段的隐私泄露风险：如图11所示，在智简通信系统中，

关键语义信息的提取、传输与恢复需要综合考虑用户需求、节点计算能力和网络

资源等因素，同时也需要考虑语义信息传输过程中的隐私泄露风险。尽管，智简

通信系统通过传输关键语义信息，而非原始信息，可以在一定程度上提高智简通

信过程的安全性。然而，攻击者仍可以基于模型和关键语义信息推测出原始信息，

从而威胁智简通信系统的保密性。因此，在模型切割和传输过程中，需要对模型

切割层数进行合理地划分，并采取适当的加密和隐私保护措施，例如使用差分隐



私技术、同态加密技术等，以保护数据隐私和安全。 

 

图12 在无线信道中对语义信息添加“恶意语义噪声” 

4）语义信息传输阶段的安全风险：如图12所示，在智简通信系统中，攻击

者可以通过在无线信道中添加“恶意语义噪声”，从而影响正常信息在智简通信

系统接收端的恢复和下游智能任务的执行。与模型联合训练过程的模型毒化攻击

相比，在无线信道中添加恶意语义噪声将以一种更加“隐形”的方式，危害智简

通信系统安全，需要结合智简通信系统特性设计更加可靠和安全的恶意噪声检测

机制和信息完整性校验方法，保障语义信息的安全传输。 

 

 

  



第五章 未来发展展望 

在国际形势变化及双循环战略大背景下，全球6G竞赛已经全面拉开帷幕，中

关村泛联移动通信技术创新应用研究院与北京邮电大学提出了智简通信系统，从

系统架构、协议设计、指标体系以及关键技术等多方面变革了传统移动通信系统

技术体系，也将从语义通信和模型传递等方面影响未来的产业生态，以加快全社

会数字转型和数字经济的高质量发展。 

将在智简通信系统现有的网络架构与关键使能技术的基础上，进一步开展智

简通信系统一体化跨层设计研究，为包含多模态信源数据的多媒体业务提供更好

的通信支撑，完善智简通信系统协议，支持模型按需、动态、智能的切分、组建

与传输，并形成一整套模型追踪、溯源与审计机制，满足6G网络智慧内生、多维

感知、数字孪生、安全内生等需求。 

进一步，为厘清我国移动通信发展堵点，形成新形势下移动通信“双循环”

发展格局，智简通信系统将进一步探索扩展基于经典信息论所建立的传统通信产

业生态，推动引领性基础理论的进一步发展，紧抓万物智联的新机遇，拓宽通信

产业新赛道，突破与垂直行业融合的技术、模式等多重梗阻，推进“智简”6G标

准化布局，构建有中国特色和核心竞争力的“智简”技术体系和创新生态，助力

我国在移动通信领域持续保持全球领先地位。 
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