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摘要：随着通信迈入6G时代，传统依赖物理资源扩展的通信模式难以满足智能化、泛在化的发展需求。提出一种意图驱动的智简通信系统，融

合认知心理学、信息论与人工智能方法，以语义 token为基本单元，构建面向信息效用的通信范式。该系统集成智能体的感知、认知与反馈能

力，实现异构数据的上下文感知语义建模与压缩传输，重点突破语义编码、意图解析、鲁棒传输与可信解码等关键技术。所提架构适配人—人

感知、人—机控制与多机协同等差异化需求，支持在带宽受限与信道动态条件下的高效稳健传输。系统梳理了智简通信的研究脉络与核心机制，

为构建高效、泛用、可持续的智能通信体系提供理论支撑与技术参考。
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Abstract: As communication evolves into the 6G era, traditional paradigms relying on physical resource expansion are increasingly struggling 
to meet the burgeoning demand for intelligent and ubiquitous connectivity. An intent-driven intelligent and concise communications system 
is proposed, which seamlessly integrates insights from cognitive psychology, information theory, and artificial intelligence. Using semantic 
tokens as the basic representation units, the system establishes a communication framework centered on information utility. It incorporates 
intelligent agents with perception, cognition, and feedback capabilities to achieve context-aware semantic modeling and compressed trans⁃
mission of heterogeneous data. The system’s key enabling technologies comprehensively include semantic encoding, intent parsing, robust 
transmission, and reliable decoding. The proposed architecture supports differentiated communication needs, including high-fidelity human-
human interaction, efficient human-machine control, and collaborative multi-agent systems. It is particularly effective and robust under 
bandwidth-limited and dynamically varying channel conditions. This study reviews the development trajectory and technical foundations of 
intelligent and concise communication, providing theoretical and practical guidance for building efficient, general-purpose, and sustainable 
communication systems.
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随着通信技术迈入 6G 时代，传统以增加频谱、天线等

物理资源为核心的发展路径已逼近理论极限。尽管

“外延式”扩展在一定程度上提升了系统容量，但其资源消

耗大、部署复杂，难以支撑未来通信的可持续演进[1]。同

时，生成式与交互式人工智能技术的迅猛发展，正在深刻改

变通信系统的结构与功能——通信的信源与信宿正由传统的

收发模块转变为具备理解与推理能力的通用人工智能体

（AGI Agent） [2-3]。在此背景下，继续沿用经典香农通信体

制，将导致人与人、人与机之间的交互效率大幅下降，无法

满足智能泛在时代的通信需求。经典通信理论主要聚焦于

“bit”的可靠传输，但 bit 本身并不等价于“理解”，更无法

表达“意图”[4]。在智能体主导的新型通信形态下，亟需探

索如何利用智能体的感知、认知与决策能力，构建面向信息

效用最大化的通信范式。具体而言，通信系统需突破现有对

信号传输的关注，转向对信息“提取—理解—传输—校正—

利用”全过程的柔性适配机制研究，发掘信息传输的新维

度，并在系统架构与核心机理上实现根本性突破。
基金项目：国家重点研发计划项目（2024YFF0509700）；国家自然科学基金项

目（62371063）；北京市自然科学基金项目（L232047）；北京市科技新星计划
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在当前背景下，本文基于认知心理学的启发，结合信息

论、人工智能以及系统科学的研究理念，提出构建一种意图

驱动的智简编码传输系统。该系统以语义 token 向量作为核

心表示单元，能够实现对异构数据的规范化、简约化语义表

征，同时集成智能体的“感知—认知—决策—反馈—控制”

能力，从而推动通信系统向语义与意图层面升级。针对人—

人高保真感知通信、人—机联网控制、多机交互协同等存在

差异化需求的场景，本文重点关注以下关键技术方向：通用

语义编码与上下文意图解析、意图完备的语义表征适变精

简、融合上下文反馈的语义特征压缩编码与联合误差校正、

意图对齐的语义解码与可信质量评价机制。

本文着重梳理智简通信技术的发展历程与研究现状，聚

焦于以极简压缩、极高韧性、极强泛用为目标的智简编码传

输体系，探讨其从“符号通信”向“上下文通信”转型的过

程，以赋予通信系统理解语义与执行意图的能力，进而实现

物理世界与数字世界的深度融合。

本文阐述了意图驱动的智简通信系统的总体架构与关键

技术路线，分析其在有限带宽、有损传输、动态信道环境等

现实条件下的适应性。通过对系统的分层设计与核心机制的

剖析，揭示了该新型通信范式在提升系统效能、降低通信负

担、增强传输鲁棒性等方面的潜力，为通信技术向更高效、

更智能、更可持续的方向发展提供理论支撑与技术参考。

1 多学科交叉引领智简通信新时代

1.1 多学科发展的底层逻辑呈现一致性

在全球科技加速融合发展的大背景下，多学科交叉研究

正逐渐成为推动科学范式变革的关键力量[5]。本文聚焦于信

息通信范式的转型，即从以离散符号为中心的经典香农通信

向以上下文意图为核心的智简通信演进。这一转型不仅契合

通信系统自身演进的内在需求，也反映出多个相关学科在方

法论与思维方式上呈现出的共通趋势。

如图 1 所示，系统回顾离散数学、统计物理、人工智能

和认知心理学等领域的发展轨迹，可发现其均呈现从个体到

群体、从离散到连续、从局部到全局的演化路径。离散数学

中，集合论通过抽象个体属性实现系统性描述[6]；统计物理

借助大规模样本统计分析，揭示微观与宏观的关联[7]；自然

语言处理从早期符号匹配发展到上下文建模，显著提升语义

理解和泛化能力[8]；认知心理学的知觉符号系统 （PSS） 理

论，强调动态感知、上下文依赖和情境驱动的认知建模方

式，为信息表征和处理提供新认知范式[9]。

这些演进趋势与当前信息通信瓶颈高度契合。传统通信

依赖离散比特传输，难以表达语义依赖性与高层意图。因此，

从离散符号向包含上下文信息的动态表示扩展，构建多层次、

可解释的信息模型，是通信系统的自然且必要演进方向。

基于此，本文提出以“信号—语义—意图”3 层信息结

构为基础的智简编码传输框架：信号是物理载体，语义是其

抽象组合，意图是决策调控的核心驱动力。如图 2 所示，类

比 PSS 理论[9]，该结构使信息传输不再仅限于符号传递，而

是围绕意图达成展开，通过语义 token 向量对异构信息进行

统一、简约化表达，并利用上下文信息动态调整编码与传输

策略，实现端到端的信息效用最大化。

智简通信的提出深刻体现了多学科思想的融合与迁移，

其核心理念与多学科在处理复杂系统中的建模方式高度一

致，为信息通信范式突破提供了理论依据与实践路径。

1.2 学科交叉驱动下的信息通信范式演进

信息通信技术与人工智能虽起源不同，但近年来呈现出

“殊途同归”的融合趋势。从技术演进轨迹看，深度学习领

域已率先完成由多样化模型结构向统一自编码器架构[10]的过

渡，并在全局上下文注意力机制[8]支持下，实现语义层精确

建模与意图层深入理解，显著推动语义理解、语言建模及复

杂决策生成等任务性能提升。

通信系统虽在物理层与高层协议设计中逐步引入类自编

码器结构，朝着端到端、模块协同优化方向发展，但在信息

语义与意图建模方面仍滞后。当前主流的深度联合编码传输

框架[11]，多以迁移深度学习模型为核心策略，虽提升编码效

率和鲁棒性，但未改变“以 bit 为中心”的基本传输对象与

机制，难以满足语义对齐与智能交互等新型通信需求[12]。

图 1 多学科演进路线的共通性启发信息传输范式转变
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纵观信息通信与人工智能的研究演进，虽然两者呈现

“殊途同归”趋势，但发展速度和深度存在差异。深度学习

已从复杂多样的模型结构过渡到基于全局上下文注意力机制

的自编码器统一架构，实现了语义级处理和意图级理解。通

信系统模型虽然采用类自编码器架构，并朝着模块联合设计

方向发展，但在信息的语义和意图解析方面仍存不足[13]。当

前的深度联合编码传输范式是将深度学习模型迁移至信息传

输过程，但未从根本上改变信息处理和传输的基本对象[14]。

本文的研究旨在弥合这一发展代沟，提出将全局上下文

作为动态编码对象进行信息处理和传输的新范式，如图 3 所

示。这种方法不仅能深度解析信息的语义和意图，还能通过

适度精简模型结构，提高系统的环境感知能力和泛化性，从

而适应各类通信场景，实现真正的智能简约通信新范式。这

一研究方向有望突破传统通信系统面临的发展瓶颈，为信息

通信理论和技术创新发展提供新的思路。

2 智简通信的设计目标与系统架构

为明确意图驱动智简通信的技术定位，需将其与当前主

流的语义通信和任务导向通信进行区分。现有语义通信聚焦

数据语义的表征与传输，任务导向通信则针对特定任务优化

信息编码策略。与之不同，意图驱动智简通信的核心特征在

于将编码传输对象从数据语义拓展至包含上下文依赖的复杂

业务意图。该技术以语义 token 作为信息表征的基本单元，

替代传统 bit 级表示，实现表征粒度的意图自适应调节。此

外，系统构建覆盖信息全生命周期的处理机制，不仅实现语

义层面的理解与传输，更强调意图层面的解析与执行，在极

简压缩、极高韧性和极强泛用性方面具备显著优势。

2.1 智简通信的设计目标

随着通信系统日益面临带宽紧张、时延敏感与算力受限

等多重资源约束，传统以连接为中心的通信范式已难以满足

多样化、语义化的智能应用需求[15]。智简通信系统以“面向

意图的智能压缩传输”为核心理念，构建具备“感知—认知

—决策—反馈—控制”闭环能力的智能体驱动通信框架，具

体如图 4 所示。在总体设计目标上，智简通信不仅关注数据

的传输效率，更强调语义的有效表达与意图的精准对齐。研

究重点聚焦于以下关键技术方向：

1） 通用语义编码与上下文意图解析：构建跨模态、可

泛化的语义表示方法，提取符合通信目标的高价值语义信

息，并解析其上下文意图。

2） 语义表征的适变精简机制：结合任务需求与资源状

态，自适应地调整语义表示粒度，实现信息内容的高效压缩

与精简表达。

3） 压缩编码与联合误差校正机制：在信号传输阶段，

融合语义特征压缩编码与后验反馈校正策略，增强通信系统

的韧性与精度。

4） 意图对齐与可信质量评价机制：接收端实现语义特

征到控制或感知行为的精准映射，建立可量化的主观/客观

质量评估体系，确保传输结果与预期意图一致。

基于上述关键模块，智简通信系统从“信息的提取—理

图 2 认知心理学启发的智简传输
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解—传输—校正—利用”全过程出发，构建了面向语义与意

图层的广义编码传输机制。该机制强调系统的柔性适配能

力，可根据不同场景在资源、语义复杂度、控制精度等方面

进行动态调整，从而实现以下目标：

1） 简压缩：以最小的数据量传达最具意义的信息。

2） 高韧性：应对复杂信道和动态环境中的鲁棒传输。

3） 强泛用：适配人—人、人—机、机—机等通信需求。

与传统通信系统仅依赖比特级检错纠错不同，智简通信

系统创新性地实现了信号空间与语义空间的双重校正机制。

信号空间校正继承了经典通信理论中的比特级检错纠错功

能，确保了底层信号传输的可靠性。语义空间校正则是系统

的创新亮点，通过后验反馈机制，在接收端动态校准语义特

征与发送端意图的对齐度，构建意图驱动的端到端质量保障

体系。这种双重校正机制不仅保障了传输的准确性，更确保

了意图执行的一致性。

综上所述，智简通信是未来通信技术从“连接驱动”向

“意图驱动”转型的关键路径。其核心是集成智能体的认知

与控制能力，实现更高效、更韧性、更智能的通信系统设

计，具有重要的理论研究价值和广泛的实际应用前景。

2.2 智简通信的系统架构

为满足未来通信系统中多样化、智能化的业务需求，本

文提出了一种意图驱动的层次化智简编码传输系统架构，如

图 5 所示。该架构在总体设计上呈现出从底层到高层、由比

特到语义再到意图的逐级抽象过程，旨在实现高效、韧性、

可演进的信息传输机制，且与现有通信体制兼容。

系统架构整体分为 3 个功能层次：

1） 底层 （Bit-centric 信号传输层）：对应传统通信系统

中以比特为单位的信号调制与物理传输机制，确保底层信号

的可靠传递，为上层语义与意图表达提供基础承载。

2） 中层 （Token-centric 语义传输层）：通信内容以 to‐

ken 为基本单元进行表达与传输，代表了对原始数据的语义

压缩编码结果。通过语义建模与上下文分析，实现对信息

“意义”的传输。

3） 顶层 （Intent-centric 意图调控层）：通过解析业务数

据、用户行为及环境状态，提取驱动通信策略调度的高层抽

象意图，作为系统智能决策与资源调配的核心依据。意图不

仅用于指导语义压缩与 token 筛选，还可动态调整传输策略，

实现端到端的信息传输闭环控制。

该层次化架构通过内层支撑外层、外层调控内层的方

AGI：通用人工智能      AI：人工智能

图 3 信息通信研究与人工智能研究存在的发展代沟及智简通信的研究定位
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式，构建了一个由内而外融合的信息传输体系。同时，它具

备良好的可扩展性与演进能力，可在不破坏传统通信协议栈

结构的前提下，逐步引入语义与意图驱动的增强功能。

在功能方面，该系统能够适配多种差异化通信场景：

1） 面向人—人业务的高保真感知数据传输，强调主观

感知对齐与数据压缩保真。

2） 面向人—机交互的高效命令与控制指令传输，突出

语义精准性与低时延。

3） 面向多智能体系统的协同语义共享与意图对齐传输，

支撑大规模异构智能体之间的协作控制。

在系统架构设计中，兼容性问题得到了充分考虑。系统

采用渐进式演进策略，以现有的比特级信号传输为基础，在

其上叠加语义处理与意图解析功能模块。这种分层解耦的方

式，确保了语义与意图信息通过底层信号传输层完成物理传

递，从而天然兼容现有的通信协议栈。在实现过程中，系统

无须对底层通信基础设施进行颠覆性改造，而是通过在协议

栈中插入智能处理模块，实现功能无缝扩展与性能提升。

综上所述，该意图驱动的层次化系统架构为智简通信提

供了统一理论框架与技术支撑，体现了从“连接为中心”向

“语义与意图为中心”的通信范式升级路径。

3 智简通信的技术路线

3.1 面向人—人业务感知的智简通信技术路线

在面向人类用户的高质量数据传输任务中，如何在带

宽、时延等多重通信资源受限的条件下有效满足人类感知体

验，已成为智能通信系统中的关键挑战之一。近年来，感知

对齐的编码传输技术成为研究热点[16-20]，其核心目标是保障

主观感知质量，实现通信资源的高效利用。

在质量建模方面，研究者融合认知心理学与神经科学理

论，探索符合人类感知机制的质量评价与建模方法[21-23]，旨

图 4 智简通信总体技术路线

基于符号静态建模的经典通信 基于上下文动态建模的智简通信范式 转变
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在构建以人类主观感受为核心的传输质量评估体系，通过对

用户偏好的智能感知建模，实现从“面向客观失真优化”向

“面向主观感知优化”的范式转变。

为应对多模态异构数据在语义表达上的规范性和简约性

需求，通用语义编码技术逐渐成为研究焦点[24-26]。该技术将

原始数据映射到对齐人类感知的语义空间，通过生成能力充

足的 token 序列完成数据的语义化压缩表达。结合用户感知

偏好和意图，对 token 序列进行语义过滤与融合，获取高度

简约的语义表示，在保证感知质量的前提下降低数据冗余。

在信号层传输阶段，研究者引入注意力机制与序列建模

方法，挖掘 token 序列中潜在的上下文概率结构，支持更高

效的变速率压缩编码策略[16]。结合后验生成采样机制，在接

收端实现信号与语义空间的联合误差反馈校正[20]，提升解码

结果对人类语义感知的对齐度，增强端到端传输的有效性与

鲁棒性。

如图 6 所示，感知对齐的智简编码传输机制是通信系统

向“以人为中心”智能范式演进的重要方向，未来研究将聚

焦于提升感知建模精度、优化语义压缩效率，以及强化解码

质量保障。

3.2 面向人—机网联控制的智简通信技术路线

随着人—机协同场景的不断拓展，实现对多类型机器操

作设备的高效、低时延网联控制已成为智能通信系统中的关

键课题[27]。尤其在“人→机”控制链路中，针对强异构性、

大规模、低延迟的指令传输需求，构建高效、强韧性的编码

传输机制，是实现精准控制与意图对齐的核心挑战。

在系统架构上，近年来的研究开始关注在发送端引入轻

量化智能体模块，对实时场景数据进行预处理分析[28-29]。该

模块通过目标导向的感知数据筛选和实时清洗，有效压缩冗

余信息，提升下行链路的传输效率。针对人类指令与机器感

知信息的融合表达，研究者提出将其嵌入统一的语义表示空

间，通过 token 化生成极简语义单元[26]。

在编码传输阶段，采用全局注意力机制挖掘 token 序列

的上下文依赖结构，结合变速率压缩编码策略，实现从语义

空间到信号空间的韧性编码与传输，以适应网络动态变化带

来的带宽波动，提升关键控制语义的传输鲁棒性。

在接收端，部署的轻量化智能体协同云端高级智能体进

行控制意图的解析与执行决策生成。云端智能体基于 token

序列完成意图抽象与高层决策输出，并以 token 形式发送至

设备端；设备端智能体则将 token 映射为具体控制命令，实

现端到端的意图对齐与执行闭环。

此外，为提升端侧智能体的部署效率与决策质量，相关

研究还引入了知识蒸馏与强化学习等手段，以支持智能体的

轻量化运行与动态自适应优化[30]。通过上述机制，系统能够

图 5 智简通信系统架构

以 token 为中心，基于上下文编码的“意图一语义一信号”的联合多层次智简传输系统架构
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实现收发端之间的意图快速对齐与闭环反馈，在保障控制时

效性的同时，提升人—机交互的稳定性与精度。

如图 7 所示，面向人—机网联控制的智简编码传输机制

通过语义压缩、意图对齐与智能体协同优化，为大规模、低

延迟、高鲁棒性的机器通信提供了新范式，展现出极大的研

究与应用潜力。

3.3 面向多机交互协同的智简通信技术路线

在智能网联系统中，多智能体的协同感知与联合决策对

通信系统提出了更高的语义表达与意图对齐要求。多智能体

之间的高效协同不仅依赖于底层通信能力，更需构建面向语

义层的智简编码与意图协同机制，以应对多源异构数据、复

杂任务需求和时变环境动态带来的挑战。

在语义建模方面，研究者逐步从单智能体语义重要性评

估拓展至多智能体场景下的协同语义分析[31]。基于多模态、

多粒度的 token 语义表示，结合注意力机制对异构智能体间

的感知数据进行加权融合，实现语义层的时空对齐与意图层

的协同映射。这一过程对于实现多智能体之间的高效协同感

知与共享认知具有关键意义。

在通信效能评估与优化方面，已有研究构建了基于群体

意图驱动的通信评价体系。通过引入图神经网络 （GNN） 与

强化学习 （RL） 算法，建立动态连接图结构，捕捉智能体

间任务依赖与通信拓扑的演化特征[32-33]。在此基础上，进一

步提出面向任务的动态编码与传输策略，实现通信资源与协

同效率之间的平衡。

在智能体系统的演化机制研究方面，相关工作尝试融合

认知心理学中的意图建构理论[34]与系统动力学建模方法[35]，

探索智能体群体的自主演化机制。通过构建稀疏互联的动态

语义通信网络，并引入意图理解更新机制与策略自主调度机

制，推动智能体间从被动协同走向主动协同，实现多智能体

系统中“智慧涌现”式的协作通信范式[36]。

如图 8 所示，面向多智能体交互与协同的智简通信机

制，融合了语义建模、图结构学习等多学科交叉技术，为实

现高效、智能、自适应的多智能体通信系统提供了理论基础

与关键技术支撑，是未来智能通信系统的重要发展方向[35-36]。

3.4 智简通信系统可行性的验证实例

为验证智简编码传输系统的实际可行性和有效性，我们

以城市交叉路口的车路协同避障场景为例进行阐述。考虑一

个典型的城市十字路口，该路口配备有路侧感知单元，其任

务是向接近路口的自动驾驶车辆传输实时感知信息，以辅助

安全通行。传统方案需要传输完整的多摄像头视频流 （分辨

率为 1 920×1 080，帧率为 30 fps，数据率约 25 Mbit/s）、激

光雷达点云数据 （约 10 Mbit/s） 以及各类传感器原始数据，

总数据率超过 40 Mbit/s。这些在 5G 网络峰值条件下尚可承

载，但在网络拥塞或边缘覆盖场景中，传输时延达 200～

500 ms，难以满足车辆安全避障的实时性要求 （<100 ms）。

针对上述问题，意图驱动智简通信系统的具体处理过程

图 6 面向人—人业务感知的智简通信技术路线
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语义表征单元（token）的提取与度量

• 模态通用

• 感知对齐

• 表征紧致

• 信息熵可建模

• 任务泛化

• 条件熵可度量
编码

传输
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为：系统首先通过车联网 （V2X） 获取车辆状态信息，解析

其驾驶意图，例如速度为 45 km/h，目标为直行通过路口，

距离路口 80 m。基于此意图，系统从海量感知数据中筛选

出与该车辆通行路径相关的关键信息：前方车道占用情况、

行人穿越动态、信号灯剩余时间等，过滤掉无关车道的车辆

信息。筛选后的关键信息被编码为标准化语义 token 序列：

• 交通信号：[LIGHT:GREEN:REMAIN:12S]；

• 前方车辆：[VEHICLE:SEDAN:LANE1:DISTANCE:25M:

SPEED:35KMH]；

• 行人动态：[PEDESTRIAN:ADULT:SIDEWALK:INTENT:

WAIT]；

• 路面状况：[ROAD:DRY:VISIBILITY:GOOD]。

随后，系统将原始 40 Mbit/s 的数据压缩为仅包含 24 个

语义 token 的序列，数据量降低至约 2 kbit/s。根据当前网络

状况 （可用带宽 5 Mbit/s，往返时延=30 ms） 以及信息的紧

急程度，系统对 token 序列进行优先级排序。安全关键信息

（前方车辆、行人动态） 采用冗余编码以确保可靠传输，而

环境辅助信息 （如路面状况） 则采用普通编码。

车载智能系统接收 token 序列后，结合车辆当前状态生

成具体驾驶策略：

• 维持当前速度 45 km/h；

• 监控前方车辆，保持安全车距；

• 准备在信号灯变红前通过路口；

• 注意观察人行道，暂无穿越风险。

相比传统方案，意图驱动的智简通信系统可实现：

• 数 据 传 输 量 ： 从 40 Mbit/s 降 至 2 kbit/s， 压 缩 比 达

99.995%；

• 端到端时延：从 200～500 ms 降至 35～50 ms，满足实

时性要求；

• 决策准确性：在 100 次测试场景中，系统生成的驾驶

决策与基于原始数据的决策一致性达 97%；

• 网络适应性：在带宽受限至 1 Mbit/s 的条件下，系统

仍能保持稳定通信。

该实例验证了智简通信系统在确保安全关键信息完整性

图 7 面向人—机业务感知的智简通信技术路线

AGI：通用人工智能     FP：浮点数     INT：整数AGI：通用人工智能     FP：浮点数     INT：整数

压缩AGI智能体模型以便于轻量化地部署于端侧 融合多源信息微调AGI智能体并制定轻量化方案
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的同时，显著提升传输效率和实时性的能力，充分展现了其

在实际应用场景中的可行性和有效性。

4 结束语

本文面向 6G 时代“万物智联”通信需求，提出一种意

图驱动的智简编码传输系统。该系统融合认知心理学、信息

论与人工智能方法，以语义 token 为基本单元，构建信息效

用导向的通信新范式。系统集成智能体的感知、认知与反馈

能力，支持上下文感知的语义建模与压缩传输，适配人—人

感知、人—机控制与多智能体协同等差异化场景，在带宽受

限与信道动态环境下表现出高效性、鲁棒性与泛用性，为未

来通信系统的智能演进提供理论支撑与技术参考。
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