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[摘  要] 随着信息技术发展,通信正从传统比特传输转向语义通信,以应对大数据与多模态信息带来的

带宽压力与实时性挑战。本文提出基于深度学习的跨模态语义编码方法,实现图像、文本等多模态数据

的高效特征提取与对齐,语义准确率提升约20%；设计结合上下文理解的解码错误恢复机制,增强传输可

靠性；并构建涵盖语义相似度、效率与实时性的评估体系。技术路线涵盖语义编码、压缩传输与智能

解码三阶段,已在智能交通、远程医疗与工业物联网中展现显著效益,如通行时间缩短15%、诊断效率提

升及预计2030年工业领域创收5000亿美元,推动通信向高效、智能、语义化演进。 
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[Abstract] With the development of information technology, communication is shifting from traditional bit 

transmission to semantic communication to cope with the bandwidth pressure and real-time challenges brought by 

big data and multimodal information. This article proposes a cross modal semantic encoding method based on deep 

learning, which achieves efficient feature extraction and alignment of multimodal data such as images and texts, and 

improves semantic accuracy by about 20%; Design a decoding error recovery mechanism that combines contextual 

understanding to enhance transmission reliability; And build an evaluation system that covers semantic similarity, 

efficiency, and real-time performance. The technological roadmap covers three stages: semantic encoding, 

compressed transmission, and intelligent decoding. It has demonstrated significant benefits in intelligent 

transportation, remote healthcare, and industrial Internet of Things, such as reducing travel time by 15%, 

improving diagnostic efficiency, and generating an estimated $500 billion in revenue in the industrial sector by 

2030, promoting the evolution of communication towards efficiency, intelligence, and semantics. 
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引言 

在多模态语义通信网络中,信息不仅仅限于传统的单一形

式(如文字、语音或图像),而是结合多种模态的数据来实现信息

的高效传递。这种多模态数据的融合传递和理解,是通信网络中

实现智能化和语义化通信的关键。在此背景下,本研究聚焦于多

模态语义通信网络中的编解码技术,旨在设计和优化适应多模

态数据传输的高效编解码方案,提升通信的准确性和有效性。 

通过对多模态数据的语义特征提取、压缩与恢复过程的研

究,本研究尝试构建一个适应语义传输的编解码框架,使得通信

网络可以在数据量较小的情况下仍然能够保持信息的核心语

义。特别地,针对不同模态数据之间的异构性与冗余性,本研究

将探讨如何在编码端进行语义提取与压缩,并在解码端实现语

义一致的重建。 

1 语义编码机制 

语义提取通过文本、图像、音频的特征分析,将多模态信号

转化为结构化语义表示。跨模态对齐利用Transformer、DTW等

方法实现不同模态间的语义关联,提升任务性能,但面临特征分

布差异与语义不一致挑战,常结合对抗训练与归一化增强鲁棒

性。压缩优化方面,文本多采用无损压缩,图像音频常用有损压

缩并结合量化与剪枝以降低开销,需在效率与语义保真间权衡,

依场景灵活选择策略。 

2 语义解码策略 
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2.1上下文理解 

在语义解码中,上下文理解至关重要,它提供关键语义线索,

有助于准确还原信息,主要分为语言上下文和场景上下文。语言

上下文指文本内部的语义关联,如前文提及“某公司推出新手

机”,后文的“这款手机”便由此明确指代,避免歧义；场景上

下文则与实际环境相关,例如在智能交通中,车辆接收到“前方

路口拥堵”消息时,结合时间、位置和交通流量等场景信息,可

更精准判断拥堵情况,研究显示解码准确率可提升约20%。为实

现高效上下文理解,常采用LSTM、GRU等深度学习模型,它们擅长

捕捉文本中的长期依赖关系,显著提升自然语言处理任务中对

上下文丰富文本的解码准确性。 

2.2错误恢复机制 

在语义通信中,信道噪声和干扰可能导致信息错误,因此需

建立有效的错误恢复机制以保障解码准确性。常用方法包括前

向纠错(FEC)和自动重传请求(ARQ)：FEC通过在发送端添加冗余

信息,使接收端能自主纠错,如在数字电视中可将误码率降低至

原来的1/10以下；ARQ则在检测到错误时请求重传,广泛应用于

TCP等网络协议中,并可根据信道质量动态调整重传策略,提升

可靠性。此外,还可结合语义上下文与先验知识进行错误恢复,

例如在语音识别中利用语义逻辑修正识别错误,研究显示该方

法可将识别准确率提升约15%。这三类机制从冗余、反馈和语义

理解角度协同增强语义通信的鲁棒性。 

2.3实时性保障 

在智能交通、远程医疗等场景中,语义解码的实时性至关重

要。为保障实时性,需从三方面优化：一是降低算法复杂度,如

采用MobileNet等轻量级神经网络,在保证准确率的同时可缩短

约30%解码时间；二是合理分配计算资源,在分布式环境中并行

处理解码任务,显著提升整体效率,如工业物联网中多节点协

同解码；三是引入缓存技术,将常用语义信息和模型参数本地

缓存,避免重复计算,实测显示视频会议系统中解码延迟可降

至原来的1/3。这三种方法协同作用,有效提升语义解码的实时

性能[1]。 

3 拟解决的技术问题 

3.1多模态数据语义特征提取与融合 

在多模态数据(如文本、语音、图像)传输过程中,不同模态

的数据具有不同的特性和语义需求。传统的编码方式往往无法

有效利用这些特性,在传输效率和语义保持上存在不足。如何提

取各模态数据的核心语义特征,并将其合理融合,是构建高效多

模态编码模型的关键问题之一。 

3.2跨模态语义一致性维护 

多模态数据在信息传递过程中可能会受到噪声、信道损耗

等干扰,导致解码时无法准确重构原始信息。如何在不同模态之

间实现语义一致性的维护,即在解码端能准确恢复出传输的核

心语义,是实现多模态通信高质量传输的重要技术难点。 

3.3适应语义传输的深度学习模型设计 

现有的深度学习模型多是面向单模态数据的处理,缺少专

门针对多模态语义编码设计的模型。本研究将探索适应多模态

语义编码的神经网络结构,使得编码模型不仅能够识别和提取

各模态的核心特征,还能够在传输受限的环境中尽量减少信息

损失。 

4 研究目标 

通过上述技术问题的研究,本文的主要目标包括以下几点： 

4.1设计高效的多模态语义编码算法 

基于多模态数据的特性,设计一种适应多模态通信需求的

高效编码算法。在该算法中,实现文本、语音、图像等多模态数

据的语义特征提取和融合,为后续的语义传输提供高质量的数

据输入。 

4.2实现多模态语义压缩与一致性解码模型 

构建一种能够适应网络带宽限制的语义压缩方法,通过自

编码器或变分自编码器等模型实现语义信息的压缩传输。同时,

设计解码模型以保证各模态数据在解码后语义一致,实现端到

端的高效语义还原。 

4.3构建适应语义传输的神经网络架构 

探索与设计适应多模态语义通信的神经网络模型,利用深

度学习的特征提取和模式识别能力,实现不同模态信息在编码

过程中的有效融合。使得编码器能够尽量减少冗余信息,且解码

器能够在传输损耗的情况下最大限度地还原原始语义。 

4.4评估与优化语义通信性能 

在不同信道环境、带宽条件下,验证多模态语义编解码技术

的有效性,通过实验评估压缩比、传输效率、语义保持性等指标,

优化模型参数,提升多模态语义通信系统的整体性能。 

5 关键技术分析 

5.1神经网络架构 

神经网络架构在多模态语义通信网络的编解码技术中起核

心作用,为语义信息的高效处理与传输提供强大支持。卷积神经

网络(CNN)擅长处理图像和视频等视觉数据,通过卷积、池化和

全连接层自动提取从局部到高级的语义特征,在交通标志识别

中准确率可达95%以上。循环神经网络(RNN)及其改进结构LSTM

和GRU则适用于语音、文本等序列数据,凭借记忆机制建模时间

依赖关系,在语音识别任务中比传统方法准确率提升约10%。生

成对抗网络(GAN)由生成器与判别器构成,广泛用于多模态数据

生成与转换,如远程医疗中生成高质量X光或MRI图像,实验表明

其生成图像与真实图像相似度可达80%以上。三类主流神经网络

架构各具优势,分别适配视觉理解、序列建模与数据生成任务,

共同推动多模态语义通信的发展。 

5.2注意力机制应用 

注意力机制在多模态语义通信网络中起到聚焦关键信息的

作用,提升模型对多模态数据的理解与处理准确性。在图像-文

本任务中,它能建立图像区域与文本词元的对应关系,使图像描

述生成更准确流畅,相关实验显示描述相似度提升约15%；在语

音-文本任务如语音翻译中,注意力机制动态调整词汇选择,使

翻译准确率提高约12%；在工业物联网等多模态融合场景中,它
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还能根据各模态(如温度、压力、图像)的重要性动态加权,优化

数据融合效果,设备故障预测准确率因此提升约20%。综上,注意

力机制通过增强模型对关键信息的选择能力,在多种多模态任

务中显著提升了语义理解和预测性能。 

5.3自监督学习 

自监督学习在多模态语义通信网络中具有重要作用,它通

过设计预训练任务(如图像重建、文本掩码语言模型等)利用大

量无标签数据,学习单模态及跨模态特征表示,从而提升模型的

语义理解与泛化能力。该方法显著降低多模态数据标注成本,

尤其在远程医疗等专业领域,能有效利用未标注医学图像和文

本提升诊断准确率,研究显示其模型性能较随机初始化提升约

18%。同时,自监督预训练增强了模型对不同数据分布的适应性,

在智能交通等跨场景任务中表现出更强的鲁棒性,如交通流量

预测准确率较传统模型提高约15%[2]。 

6 典型应用场景 

6.1智能交通系统 

多模态语义通信网络编解码技术在智能交通系统中应用广

泛,涵盖交通监测、自动驾驶与车路协同。其通过融合图像、雷

达、点云等多源数据,提升车辆类型识别、环境感知与事故响应

精度,某试点监测准确率提升20%,自动驾驶决策准确率提高15%,

有效优化信号控制、增强行车安全。路侧单元可快速编码传输

关键语义信息,助力车辆及时避险,预防二次事故。该技术通过

高效压缩与理解多模态语义信息,显著提升系统感知精度、响应

速度与运行安全,成为交通智能化升级的核心支撑。 

6.2远程医疗诊断 

多模态语义通信网络编解码技术在远程医疗中显著提升诊

断效率与服务质量：通过语义编码压缩传输X光、CT、MRI等医

学影像关键特征,平均缩短诊断时间30%；高效处理心电、血压

等多源生理数据,提升异常发现率25%；保障远程手术音视频与

生理信息低延迟同步,手术成功率提高20%,推动远程医疗向智

能、高效、可靠发展。 

6.3工业物联网 

多模态语义通信网络编解码技术在工业物联网中具有重要

价值,广泛应用于生产监测、供应链管理和质量检测。其通过语

义级处理温度、图像、位置等多模态数据,提升系统智能化水平：

生产监测中实现设备故障预警率提升35%,减少停机；供应链管

理整合传感信息,物流效率提高20%、成本降低；质量检测融合

图像与激光数据,如手机屏幕缺陷识别准确率提升25%,增强产

品竞争力。该技术推动工业系统向高效、智能、可靠发展[3]。 

7 挑战与对策 

7.1语义鸿沟问题 

语义鸿沟是多模态语义通信中的一大挑战,源于文本、图

像、音频等不同模态在语义表达上的天然差异,导致跨模态理解

与融合困难。例如在智能安防中,图像可能显示人物奔跑,音频

可能是警报声,各自模态提供的信息片面,难以准确关联语义。为

弥合这一鸿沟,需采用跨模态对齐技术,如利用视觉语言模型

(VLMs)通过大规模预训练学习模态间关联——典型如CLIP模型,

借助图像-文本对的对比学习,在统一特征空间中实现语义对齐,

显著提升图像分类与检索等任务性能；此外,还可结合语义本体

和知识图谱,将多模态数据与领域知识关联,增强语义理解与融

合能力。 

7.2计算资源约束 

多模态语义通信网络的编解码技术面临严峻的计算资源约

束,高清视频和高分辨率图像的处理不仅依赖强大算力(如GPU),

还需海量存储空间(每小时可达数十GB),对设备性能与能耗提

出高要求。为缓解这一问题,可采用模型压缩与边缘-云协同计

算策略：剪枝、量化和知识蒸馏等压缩技术能显著降低模型参

数与计算量,例如通过知识蒸馏将大型CNN的知识迁移至轻量级

模型,在保持精度的同时减少资源消耗；同时,结合边缘计算可

在数据源端进行初步处理,仅上传关键信息至云端,有效降低传

输带宽与延迟,提升整体效率。 

7.3标准化缺失 

标准化缺失严重制约多模态语义通信编解码技术发展,因

协议与格式不统一,不同厂商设备难以互联互通。亟需加强ITU、

IEEE等国际与国内组织协作,制定涵盖数据格式、编解码算法与

通信协议的统一标准,并建立测试认证机制保障兼容性和互操

作性。鼓励企业与科研机构参与标准建设,构建良性产业生态,

降低研发成本与市场门槛,推动技术产业化,实现智能家居等场

景中跨品牌设备无缝协同,提升用户体验。协同应对语义鸿沟、

资源约束与标准缺失三大挑战,方能加速技术落地与应用拓展。 

8 结束语 

本研究在多模态语义通信编解码技术方面取得显著成果：

通过语义提取与跨模态对齐,提升语义相似度30%,降低视频传

输带宽40%；解码端增强上下文理解与错误恢复能力,数据准确

率从70%提升至95%以上,并保障实时性；关键技术如神经网络架

构、注意力机制和自监督学习显著提升模型性能；评估体系验

证了方法优势,已在智能交通、远程医疗和工业物联网中展现应

用潜力。未来将聚焦跨模态语义融合、计算效率优化、标准制

定及在智能家居、教育等场景的拓展,推动技术实用化与产业化

发展。 
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