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摘要：概述了跨模态语义通信的相关研究背景，具体包括语义通信面临的两大挑战、跨模态通信的核心思想，以及跨模态语义通信具有的优势

与存在的研究空白。针对跨模态语义通信尚存在的研究空白，在人工智能技术的驱动下，提出跨模态语义通信系统架构，详细介绍了跨模态语

义通信的核心思想、关键技术，以及实践落地中需要考虑的重要因素，探讨了跨模态语义通信系统的应用场景以及存在的挑战。
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Abstract: The research background of cross-modal semantic communications is summarized, including the two major challenges faced by 
semantic communications, the core concepts of cross-modal communications, as well as the advantages and existing research gaps in 
cross-modal semantic communications. To address these gaps, a system architecture of cross-modal semantic communications driven by 
artificial intelligence technology is proposed. The core ideas, key technologies, and important factors to consider in the practical implementa⁃
tion of cross-modal semantic communications are introduced in detail. Additionally, the application scenarios and existing challenges of the 
cross-modal semantic communications are explored.
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克劳德·香农的通信理论将通信系统分为 3 个层级，分

别是语法、语义、语用[1]。传统通信系统属于语法层

级，其目标是准确传输海量信息比特或符号。而作为第二层

级的通信范式，近些年备受关注的语义通信只传输信息背后

蕴含的语义。由于语义的数据量远小于符号，因而语义通信

可望大幅减少通信系统以及网络的传输负担，提升传输和处

理效率。语用层级从通信的目的出发，涉及信息发送者的意

图、接收者的理解以及信息在特定环境中所产生的效果。与

此同时，随着多模态服务的不断发展，跨模态通信技术通过

深入挖掘并利用模态间的语义相关性，在模态之间进行信息

交互或转换，实现了多模态信号的协同传输与处理。在此背

景下，将语义通信和跨模态通信结合形成的跨模态语义通

信[2]，在语义层级上进行模态间语义信息的交互或转换，可

望进一步适应有限的通信与网络资源，保障用户的沉浸式体

验。然而，对于跨模态语义通信的研究，在核心思想、关键

技术、实践应用等方面都存在很多空白。基于此，本文在人

工智能技术的驱动下，进一步探究跨模态语义通信系统。

1 跨模态语义通信研究背景

1.1 语义通信

当前，语义通信可以进一步分为单模态语义通信和多模

态语义通信。单模态语义通信主要聚焦于从文本、图像、语

音、视频等其中某个模态提炼语义并进行传输，实现文本分

析、图像重建、机器翻译等任务[3-5]。而多模态语义通信主

要聚焦于文本和图像双模态语义信息的传输与处理[6]。

然而，当前语义通信系统的发展仍面临着两大挑战[2]：

多义性和模糊性。多义性指的是发送端在没有足够背景知识基金项目：国家自然科学基金项目（62231017、62071254）
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的前提下，难以准确提炼源信号所传达的含义。例如，对于

“包袱很重”这句话，无法确定是指物理上的包裹还是心理

上的思想负担。模糊性指的是由于传输过程中的语义噪声所

导致的语义失真，使得接收端难以准确地恢复源信号的真实

语义。例如，即使发送端提取了“苹果”的视觉语义特征，

如形状、颜色和纹理特征，但由于语义噪声，接收端恢复出

的可能是“梨”。

1.2 跨模态通信

为了支撑以音频、视频、触觉为代表的新型多媒体业

务，跨模态通信应运而生[7-8]。跨模态通信旨在探索不同模

态之间的潜在相关性，从而构建能够协同传输和综合处理音

频、视觉和触觉信号的架构，以实现高效的音频、视频、触

觉信号的传输与处理。在发送端，不同模态的信号相互协助

进行压缩，以减少冗余信息的传输；在接收端，通过融合不

同模态之间的相关特征来重构完整的信号，从而保障多模态

服务质量，提升用户体验。

1.3 跨模态语义通信

为了解决语义通信存在多义性和模糊性两大挑战，文

献[2]尝试将跨模态通信引入语义通信，首次提出跨模态语义

通信的概念。跨模态语义通信充分发挥了语义通信和跨模态

通信二者的优势，可望进一步满足以音频、视频、触觉为代

表的新型多媒体业务对于低时延、高可靠、大容量的传输需

求。然而，对于跨模态语义通信的研究，目前仍存在很多空

白，例如：核心思想尚未明晰、具有可实现性的系统架构以

及关键技术尚未形成、实践落地以及应用场景较少。这些仍

制约着跨模态语义通信理论发展和落地应用。

2 系统架构与关键技术

2.1 系统架构

考虑到人工智能技术的蓬勃发展以及对通信系统的加

持，本文在文献[9]提出的跨模态通信框架基础上，提出人

工智能驱动的跨模态语义通信架构，如图 1 所示。该架构由

5 个主要功能模块组成：模态内语义编码器、模态间语义编

码器、模态内语义解码器、模态间语义解码器、语义知识

库。文献[9]中信源编码被分为模态内语义编码器和模态间语

义编码器，信源解码被分为模态内语义解码器和模态间语义

解码器。其中，位于发送端的模态内语义编码器分别从各个

模态的源信号中提取相应的语义特征；模态间语义编码器在

各个模态语义特征的基础上，提炼得到模态间语义关联，并

且基于该语义关联，进一步压缩各模态的语义特征 （也称残

留语义特征）。而后，模态间语义关联以及各模态残留语义

通过物理信道，由发送端传输至接收端。在接收端，首先通

过模态间语义解码器，由模态间语义关联以及各模态残留语

义特征，恢复出各模态语义特征；模态内语义解码器再将各

模态语义特征恢复出各模态信号。此外，语义知识库位于发

送端和接收端，分别为模态内编码和模态内解码模块提供必

要的背景知识。需要说明的是，与文献[2]相比，本文进一

步将跨模态编解码过程分为模态内语义编解码和模态间语义

编解码两个子过程，从而更加有效地压缩传输数据量和融合

各模态语义特征。这样做的目的是让接收端正确理解发送端

试图表达的语义信息，并尽可能准确地恢复源信号。

2.2 核心思想

对于语义通信而言，无论是单模态语义通信还是多模态

图 1 人工智能驱动的跨模态语义通信框架
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语义通信，其核心目标是从各模态信号内捕获其试图表达的

“含义”，以实现有效的信息传输与接收[3-6]。这一含义可称

为“模态内语义”。而对于跨模态通信而言，其核心目标是

利用音频、视频、触觉信号之间的潜在相关性来实现多模态

信息的高效传输与接收。这一潜在相关性可称为“模态间语

义”。基于上述分析，本文认为，跨模态语义通信的核心思

想正是将传统语义通信中的“模态内语义”与跨模态通信中

的“模态间语义”相结合，充分利用二者优势实现高效的信

息传输与接收。

传统语义通信和跨模态通信已经建立了信息理论。例

如：文献[10]提出了单模态语义通信的基础理论，定义了语义

信道、语义噪声、语义熵和语义信道容量的概念；文献[11]定

义了跨模态通信中跨模态编码的语义熵和率失真理论。然

而，跨模态语义通信理论尚未建立。基于此，参考传统语义

通信以及跨模态通信，并从图 1 所构建的框架出发，本文认

为发送端总体目标函数可定义为：

Fencode = I (Sv；WΔv，Wvah ) + I (Sa；WΔa，Wvah ) +
I (Sh ；WΔh，Wvah ) + μ ⋅ ψ ( Ic；Wvah，WΔv，WΔa，WΔh，δ ) ， （1）
其中，Sv、Sa、Sh 分别表示经过模态内语义编码得到的视

频、语音、触觉语义特征，WΔv、WΔa、WΔh分别表示经过模

态间语义编码后得到的各模态残留语义，Wvah 表示模态间语

义关联，I表示 3 个模态的模态内语义与残留语义、模态间

语义关联的互信息量，Ic 表示信道容量，δ表示模态间语义

关联表征范围，ψ表示对信道容量与模态间语义关联和残留

语义的约束，μ表示控制系数。在编码时，互信息量的数值

越大表示语义关联程度越大，这意味着可以更大程度地压缩

传输数据量。同时，ψ项表示将传输数据速率与信道容量相

适应：当信道资源宽裕时，可减小语义压缩率以提高传输数

据速率；当信道资源受限时，增大语义压缩率以降低传输数

据速率。ψ项保证了可以在不超过信道容量的前提下，最大

化传输的语义信息量。最终通过最大化目标函数Fencode 指导

发送端模态内语义编码和模态间语义编码的设计和优化。

接收端总体目标函数可定义为：

Fdecode = H (Ŵvah，ŴΔv ) - H (Ŵv ) + H (Ŵvah，ŴΔa ) - H (Ŵa ) +
H (Ŵvah，ŴΔh ) - H (Ŵh ) + λ·d (Ŵv，Ŵa，Ŵh；l )  ，（2）
其中，H (Ŵvah,ŴΔv )、H (Ŵvah,ŴΔa )、H (Ŵvah,ŴΔh )分别表示接收

的语义关联与 3 个模态残留语义的联合语义熵，Ŵv、Ŵa、Ŵh

分别经过模态间语义解码后的视频、语音、触觉模态语义特

征，H (Ŵv )、H (Ŵa )、H (Ŵh ) 分别表示解码后的各模态语义

熵，l表示公共语义标签，d表示语义判别器，λ表示控制系

数。在模态间解码时，应该最小化各个模态的联合语义熵与

模态内语义熵的差值，以实现模态内的语义恢复。d项用于

判别 3 个模态的语义是否一致，以提升语义恢复质量。最终

通过最小化目标函数Fdecode 指导接收端模态内语义解码器和

模态间语义解码器的设计和优化。

2.3 关键技术

1） 模态内语义编码：分别将各模态原始信号作为该模

块的输入，以提取对应的语义特征。鉴于不同模态信号的特

点，需要设计不同类型的模态内语义编码器。以视频和触觉

信号传输与恢复为例，对于视频信号，可以使用卷积神经网

络来提取语义特征；对于触觉信号，由于其具有序列性质，

则可以使用循环神经网络来捕获语义信息[11]。此外，人工智

能大模型在计算机视觉、自然语言处理等领域取得了突破性

进展。本文认为人工智能大模型可以成为有效的模态内语义

编码器。例如，PaLI[13]采用 ViT-e 模型在视频理解任务中表

现出显著优势；LLaMA 模型[14]在自然语言处理方面性能卓

越，同样适用于处理时间序列信号。因此，ViT-e 和 LLaMA

的注意力模块可以分别用作视频语义编码器和触觉语义编码

器，如图 2 所示。该方案充分利用了大模型所具备的强大的

语义表征能力，可以实现更加精确的语义信息提取。

2） 模态间语义编码：将视频语义特征和触觉语义特征

作为输入，进一步挖掘提炼二者间的潜在关联，以获得视频

—触觉语义关联以及视频残留语义和触觉残留语义。在现有

研究工作中，文献[11]通过手动标注语义关系矩阵获得潜在的

语义关联，文献[12]采用基于注意力机制网络获得视频和触觉

模态间潜在的语义关联。鉴于上述分析，本文认为采用基于

Cross-Attention 的 Transformer 结构[15]和基于 Merged-Attention

的 Transformer 结构[16-17]可以提取视频-触觉语义关联，以及

视频残留语义和触觉残留语义，如图 3 所示。具体而言，这

两种 Transformer 结构的核心目标是从大量语义信息中筛选出

最关键部分，因而可以有效建立视频-触觉模态间的潜在关

联。此外，基于视频-触觉语义关联，并且充分考虑有限的

信道容量和传输资源，通过优化公式 （1） 中的目标函数，

得到视频残留语义和触觉残留语义。

3） 模态间语义解码：模态间语义解码的主要任务是将

视频-触觉语义关联以及视频残留语义和触觉残留语义解码

为原始的视频语义和触觉语义。考虑到传输过程中的语义噪

声容易引起语义失真而导致产生语义模糊性，在模态间语义

解码时引入一个基于 Cross-Attention 结构[15]的融合模块，在

Transformer 模型的加持以及自监督学习机制的引导下，分别

将视频残留语义和触觉残留语义与模态间关联语义进行有机

35



人工智能驱动的跨模态语义通信系统 廖俊淇 等热点专题

中兴通讯技术
2024 年 7 月    第 30 卷 增刊 1    Jul. 2024   Vol. 30  S1

融合，以确保视频语义特征、触觉语义特征的恢复完整性，

如图 4 所示。需要注意的是，这里的自监督学习机制可以基

于人工标注，也可以利用触觉和视频流中的同步时间戳，或

者利用来自云服务器的引导并通过云边协同等手段实现。优

化公式 （2） 中的目标函数可恢复出视频语义特征和触觉语

义特征。

4） 模态内语义解码：该模块在语义库提

供的相关背景知识引导下，分别将视频语义特

征、触觉语义特征恢复为视频信号、触觉信

号。现有研究方案中主要采用生成对抗网络方

法实现该过程，如图 5 所示。扩散模型[18]已成

功用于视频生成与恢复。基于上述分析，基于

扩散模型可望更好地实现模态内语义解码。具

体而言，搭建两个基于扩散模型的模态内语义

解码器，分别将视频特征语义和触觉特征语义

作为输入，并且利用知识蒸馏、迁移学习等技

术，将语义知识库中的背景知识融入扩散模

型，从而生成期望的视频信号以及触觉信号。

5） 语义知识库：语义知识库分别为模态

内语义编码和模态内语义解码提供了必要的背

景知识。在编码阶段，基于相关背景知识系统

刊能有效提取语义特征。在解码阶段，结合相

关背景知识，系统可弥补语义失真和重建完整

的源信号。需要强调的是，作为一种知识存储

结构，跨模态语义通信中的语义知识库包括了

对海量实体以及实体间关系的直观描述。得益

于生成式人工智能大模型的成功应用，本文认

为基于大模型的语义知识库可应用于语义通信

系统，可以从大规模的语料库训练得到。一方

面，利用其所蕴含的“世界知识”，可以准确

提取各模态语义特征，并将这些特征隐式地存

储在大模型的参数和权重中。另一方面，将其

部署在现有的云边端网络架构之中，随着新信

息的出现，在执行语义知识库更新时只需在边

缘节点进行局部微调即可，从而最大程度地降

低发送端和接收端的语义知识库的同步成本。

2.4 实践落地

此外，本文介绍几种现有的语义通信和

跨模态通信平台，它们的特点和优缺点具体

如表 1 所示。

3 应用与挑战

3.1 应用场景

基于上述分析，本文认为跨模态语义通信系统的应用场

景包括如下方面：

1） 远程教育。在疫情期间，远程教育得到极大关注。

图 3 模态间语义编码器

FFN：前馈神经网络     MLP：多层感知机     RMS：均方根     RoPE：旋转位置嵌入

图 2 模态内语义编码器
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然而，大规模线上教学需要占用大量通信与网络资源。因

此，可以将跨模态语义通信应用于远程教育，通过传输数据

量较少的语义特征缓解通信压力，并通过融合多个模态的媒

体流以增强学习效果。特别是对于网络资源受限的边远地

区，跨模态语义通信是一个非常有前景的解决方案。

2） 军事远程救护。在远程救护中，通过在战场端采集

伤员的视频和触觉信号，传输到远端的救护中心，通过远程

操控及时救护伤员。然而，在军事场景中，通信容易受到电

磁干扰，带宽往往在 kB/s 级别，难以传输符号级别的多媒体

信号。因此，可以利用跨模态语义通信系统通过传输语义特

征，能够以较小的带宽完成传输任务。

3） 远程康复训练。在现有的远程诊断基础上引入触觉

感官信息，有助于医生更全面地了解患者病

情。然而，实时传输多模态流需要大量带宽，

这会对网络造成压力。通过利用跨模态语义通

信系统来传输这些多媒体流，并在背景知识的

辅助下进行语义压缩和重建，提升现有康复训

练质量和医患满意度。

4） 远程工业操控。远程工业操控利用远

程技术和自动化系统来监控、操作和控制工业

设备、过程和系统，可以提高工业领域的效

率、安全性和可持续性。然而，远程工业中大

量的传感器需要传输海量数据，将跨模态语义

通信系统应用于远程工业操控，可实现视频和

触觉信号的高效传输和精确处理，有效提高控

制器的交互效果。

3.2 存在的挑战

作为一种新型的通信范式，跨模态语义通

信可望在 6G 时代的多媒体业务中发挥更大的

支撑作用。在未来跨模态语义通信仍存在较多

技术挑战，具体如下：

首先，跨模态语义通信不是语义通信和跨

▼表 1 语义通信和跨模态通信平台

平台名称

用于表面缺陷检
测任务的语义通
信原型[3]

面向任务的实时
移动语义通信系
统原型[5]

用于文本图像查
询的多用户语义
通信系统[6]

针灸技能训练的
虚拟交互平台[8]

视觉触觉人机交
互系统[8]

特点

由摄像机、边缘服务器、一组通用软件无线
电设备（USRP）和天线组成，基于用户数据
报协议（UDP）传输

收发端用户由树莓派、Wi-Fi 模块和显示
屏组成；能实现语义编解码和特征选择，通
过Wi-Fi模块实现传输

两个单天线用户作为发送端，一个多天线
用户作为接收端；把语义特征转成了复数
值然后通过信道

该平台包括 3 个组成部分：生动的触觉渲
染、增强现实技术处理和一个技能评估子
系统

由机械手臂、基于直线伺服驱动的远程人
机交互触觉感知手套和Kinect相机组成

优点

可用于热轧钢条表面缺陷检测，取代主
观和重复的人工检测过程

提高对语义信息歧义的鲁棒性，只选择
与任务相关的语义信息进行传输，进一
步降低通信成本

对于图像传输，显著降低了传输符号的
数量和计算复杂度，可节省图像的传输
和处理时间

方便实施远程教学，特别是那些需要实
际操作或实验的课程

利用视频信号补偿触觉信号损伤，利用
跨模态信号重构技术，可以进一步提高
人机交互的可靠性

缺点

仅使用视频模态信号来检测缺陷，其精
确度受限

仅考虑视频模态的单任务语义通信，无
法面向通用任务；没有考虑语义传输过
程中的数据安全性问题

对于文本传输，需要传输更多的符号，稍
微牺牲文本的传输时间

基于符号级别的跨模态传输方案，其传
输数据量仍很大；其互动性仍受限制，仍
难以完全模拟真实的针灸操作体验

基于符号级别的传输以及跨模态信号重
构时，可能引入延迟，可能难以满足超低
时延要求

图 4 模态间语义解码器
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模态通信的简单叠加，因此，如何由二者的信息理论出发，

将其有机融合，深化并完善适合跨模态语义通信自身特点的

信息熵理论，是需要进一步探讨的问题。

其次，本文提出的跨模态语义通信架构及其关键技术是

把模态内语义编解码和模态间语义编解码分开考虑的，虽然

其具有很好的可解释性，但效率仍相对较低。因此，如何将

模态内与模态间语义编解码以及语义传输联合优化，进一步

提升通信效率，值得深入研究。

最后，在语义编解码以及传输过程中，内外部攻击以及

语义知识库的访问和共享会带来信息安全问题。因此，如何

保护传输过程中的信息隐私泄露和语义知识库的安全，也是

跨模态语义通信发展所面临的关键挑战。

4 结束语

本文深入探讨了人工智能驱动的跨模态语义通信系统，

对跨模态语义通信的相关背景进行了概述，构建了跨模态语

义通信的架构，并且明晰了跨模态语义通信的核心思想、关

键技术以及实践落地所需要重点考虑的因素。跨模态语义通

信将在 6G 中扮演重要角色，但也面临一些技术挑战。未来

将继续深入研究跨模态语义通信的信息熵理论，为融合更多

感知模态提供理论指导；联合优化跨模态语义编解码和语义

传输，提升端到端传输的效率；探索可靠的语义传输安全机

制，保护传输过程中的信息泄露和语义知识库的安全。
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