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摘要：围绕星地一体化网络中的语义通信，系统综述了其架构设计、关键技术与建模框架，并针对路由与资源管理等问题展开探讨。面向星地

链路长时延、强多普勒频移及星上算力受限等约束条件，提出了任务驱动的语义传输机制与鲁棒联合源信道编码策略，同时探讨了多模态语义

处理及知识库在线更新等关键问题。通过构建以语义意图与重要性感知为核心的跨层协同机制，形成了面向星地场景的统一通信架构与可演进

技术路线，为该领域未来发展提供了理论支撑与系统指引。
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Abstract: A systematic survey of semantic communication within integrated satellite-terrestrial networks is presented, focusing on architec⁃
ture design, key technologies, and modeling frameworks, while also addressing issues related to routing and resource management. In re⁃
sponse to constraints such as long round-trip delays, severe Doppler effects, and limited onboard computing capabilities in satellite-ground 
links, a task-driven semantic transmission mechanism and a robust joint source-channel coding strategy are proposed. Key challenges in⁃
cluding multimodal semantic processing and real-time knowledge base updates are also examined. By establishing a cross-layer coordina⁃
tion mechanism centered on semantic intent and importance awareness, a unified communication architecture and an evolvable technical 
pathway tailored for satellite-ground scenarios are developed. This work offers theoretical foundations and systematic guidance for future 
advancements in the field.
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国际电信联盟 （ITU） 在 《IMT 面向 2030 及未来发展的

框架和总体目标建议书》 [1]中明确了 6G 的 6 个典型应

用场景与 15 项关键性能指标，标志着通信技术向多维度能

力融合演进，如图 1 所示。其核心特征体现为通信、感知、

计算、人工智能 （AI） 与安全等要素的一体化集成，以及星

地融合的泛在连接。当前，通信系统性能逐渐逼近理论极

限，现有通信体制难以匹配人工智能的设计范式，且缺乏对

复杂应用场景的灵活适配能力，已成为制约发展的主要瓶

颈[2]。在通信领域，无损高效传输是核心需求，而多模态语

义的提取与处理属于人工智能的关键任务。更高层次的语义
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信息则为通信与智能的深度融合提供了途径[3]。在此背景

下，语义通信作为一种面向应用的新兴通信范式，通过与星

地一体化网络深度融合，有望在保障高效可靠传输的同时，

增强星地泛在连接能力，为突破理论极限、实现场景自适应

通信等挑战提供新的解决思路。

当前，语义通信在星地一体化网络中的应用不断拓

展[4]。借助人工智能技术，其在资源调度、抗干扰能力、行

为建模与信道建模等方面展现出显著优势。现有研究主要聚

焦于语义通信对网络能力的增强与关键问题的解决，例如优

化分布式边缘学习、压缩联邦学习数据以及加强隐私保护。

在路由与资源优化方面，语义通信通过引入新型寻址与路由

机制，有效提升了卫星网络的传输效率与可扩展性，并推动

了网络仿真技术的发展。结合传统比特通信方式，语义通信

进一步增强了星地网络在复杂环境下的鲁棒性与资源利用效

率，在多模态数据处理、安全性保障及资源分配等方面表现

出明显潜力。总体而言，语义通信为星地一体化网络提供了

高效、智能、安全的解决方案，是推动网络智能化与自适应

演进的关键技术。

尽管语义通信在星地一体化网络中展现出广阔前景，其

进一步发展仍面临诸多挑战。在技术层面，挑战主要集中于

多模态数据中语义信息的高效提取、异构语义的有效融合以

及计算复杂度的有效控制。在网络架构方面，要集成应用语

义通信，就需对现有网络进行深度改造，具体涉及通信协议

更新、硬件设备升级，并需构建新的安全机制以保障数据传

输与处理的安全可靠。此外，语义通信目前缺乏统一的技术

标准，导致系统间互操作性不足。因此，亟需推动行业标准

的制定以支撑其规模化部署与应用。

1 星地一体化语义通信网络架构

语义通信作为一种区别于传统通信的新兴范式，其核心

在于解决“传输符号如何精准传达含义”这一根本问题。近

年来，随着人工智能技术的快速发展，语义通信已逐渐成为

通信领域的重要研究方向[5]。星地一体化网络，是一种融合

了不同轨道卫星与地面蜂窝移动系统的多层次、多连接、多

接入新型网络架构[6]。二者均被视为 6G 网络的关键组成部

分，因此在星地一体化网络环境下开展语义通信研究具有显

著必要性。

语义通信与星地一体化网络的结合，源于其能够有效应

对空间通信环境中的独特挑战。相较于传统地面网络，星地

一体化网络中的语义通信不仅需优化带宽利用与降低时延，

图 1 6G 的 6 个典型场景与 15 个性能指标
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还需解决由长传输时延、资源严格受限及显著多普勒效应所

引起的语义传递困难。在地面网络中，语义通信主要致力于

提升带宽效率、降低传输时延，并利用上下文信息减少冗余

数据传输。而在星地一体化网络中，语义优化更具重要意

义，因其直接关系到有限能量与带宽资源的高效分配。同

时，该系统还需确保信息在多样化传输条件下的语义保真

度，从而提升关键数据传输的准确性与可靠性，以支撑广泛

的应用场景需求。

1.1 语义通信的原理与特性

语义通信是一种基于信息内容理解的通信范式，其核心

思想超越了传统的比特级传输模式。在语义通信中，信息的

传输不仅是对原始数据流的简单复制，更侧重于对信息内涵

的理解与语义层面的表达。其基本原理在于从原始信息中提

取关键语义要素，通过组织、归纳与特征编码，实现语义的

高效压缩与表示，从而在源头减少传输的数据量[7]。在接收

端，通过相应的语义解码与重构过程，保障信息含义的准确

传递。图 2 展示了一种典型的语义通信系统模型，其中语义

编码与解码对应于 B 级语义通信，而语法编译码部分属于 A

级技术通信范畴。

主要模块的定义及功能如下：

1） 语义知识库。语义知识库作为语义通信所特有的关

键组成部分，其功能与传统通信系统有明显区别。该模块主

要负责从信源或信宿中准确提取语义上下文信息，并收集信

道传播环境中的语义相关特征。这些信息作为先验知识，为

语义编码与解码过程提供关键指导，从而保障信息传递的准

确性。语义知识库的内容形式多样，可包括知识图谱、语义

标签或环境特征等。

2） 语义编码器。语义编码器在语义知识库的支持下，

与传统信源编码器相比，更注重从信源消息中提取与语义相

关的特征，并传输任务所需的关键信息。它不仅可以依据语

义属性和信道状态指导编码过程以实现精确解码，还具备一

定的抗干扰能力，能够有效抑制传输过程中的噪声与扰动，

从而确保编码结果既保持语义完整性，又具备信道适应性。

3） 语义译码器。语义译码器根据信宿需求，将接收到

的语义信息重构为符合人类情感认知的具体消息，或转换为

智能物联网终端可执行的任务指令。

相较于传统通信，语义通信具有以下明显特征：首先

是高效性，由于传输的是信息的语义而非原始数据，因此

可以明显减少传输数据量，提高通信效率[8]；其次是抗干扰

性，语义通信对信号的形式不敏感，因此在一定程度上能

够抵抗信道噪声和干扰[9]；然后是自适应性，语义通信可以

根据信道条件和传输需求自适应地调整编码策略，以优化

通信性能[10]；最后是智能化，语义通信涉及对信息内容的

理解和处理，因此需要借助人工智能技术来实现高效的语

义提取和表示[8]。但是，我们仍需要看到，尽管语义通信相

较于传统通信存在巨大优势，但其通信系统的设计也更为

复杂。换句话说，语义通信就是以系统的复杂性为代价来

提高通信效率。

图 2 语义通信系统的经典架构
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1.2 星地一体化语义通信网络架构

星地一体化网络是一种将卫星通信网络与地面通信网络

紧密融合的新型通信体系。它通过卫星和地面通信设施的无

缝连接，实现全球范围内的宽带通信覆盖，旨在为用户提供

无缝、高效、可靠的通信服务[11]。星地一体化网络充分利用

了卫星通信的广覆盖优势和地面通信的高容量特性，有效弥

补了单一通信网络的不足，为全球通信提供了全新的解决

方案[12]。

随着星地一体化网络的日益发展，卫星网络与地面基础

设施正加速融合，这将形成高度分区的网络拓扑，进而对路

由协议的设计提出了新的要求，以实现高效的操作。此外，

由于融合网络需同时支持多样化服务并跨越隔离的网络域，

实现内容感知路由已成为一个亟须考量的目标[13]。这也为语

义通信的应用提供了潜在空间。

未来，物联网设备的大规模接入与卫星端有限的频谱资

源之间将构成显著矛盾。语义通信因能

有效压缩传输信息量，成为提升信道与

频谱资源利用效能的关键途径。在星地

一体化网络中，卫星凭借其广域覆盖优

势，可为地面特别是传统网络盲区提供

连接服务；而语义通信则能进一步增强

该网络保障可靠连接的能力，其应用场

景如图 3 所示。

在星地一体化语义通信网络架构

中，语义知识库、语义信道、语义噪声

及联合源信道编码等关键要素，共同构

成了高效智能通信系统在语义层实现信

息传递的基础。该架构中的语义知识

库，依托知识表示、推理与检索等功

能，并借助长短期记忆网络与大型语言

模型，增强了其对通信内容的理解与处

理能力，从而能够支撑个性化与情境感

知服务，同时提升对多模态及非结构化

数据的处理效能。

语义噪声是语义通信中的关键挑

战，源于外部干扰或系统缺陷引起的信

息失真，具体表现为信道干扰与解码偏

差。为抑制其影响，需采用增强推理、

优化编码及冗余抑制等技术来提升可靠

性。自适应语义解码则通过动态优化解

码 过 程 来 适 应 环 境 变 化 ， 从 而 减 少

失真。

联合源信道编码对语义通信至关重要，通过融合源编码

与信道编码来优化通信链路。其中，源编码借助深度学习消

除信息冗余，信道编码则通过引入冗余与纠错机制保障信息

完整。该技术通过全局优化降低传输开销，并利用语义知识

库与机器学习动态调整编码参数，从而显著提升通信效率与

系统适应性。该技术根据网络状态的自适应策略能有效增强

网络灵活性，是复杂环境下提升系统性能的方案。

1.3 星地一体化语义通信网络中的信息传输需求

在星地一体化网络中部署语义通信虽会引入额外计算开

销，但由于其能大幅节约通信资源，该代价通常被视为可接

受的权衡[14]。然而，将语义通信融入星地一体化网络面临挑

战：星地链路的长距离和高时延对语义信息的实时提取与编

码要求更高；同时，系统必须在保障信息准确性的前提下，

进一步降低通信开销，以适应卫星平台在资源与能量方面的

图 3 星地一体化语义通信网络架构
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严格限制。这些问题的解决，是充分发挥语义通信潜力的必

要前提[15]。

大型卫星网络的寻址与路由问题是星地一体化网络面临

的关键挑战之一。由于星座拓扑的动态时变特性，传统 IPv6

协议的性能易受卫星星座类型与路由算法的制约。然而，若

利用已知轨道参数这一卫星固有特性，语义寻址能够通过有

限的索引键实现卫星标识，再与源路由技术相结合，可进一

步构建新型语义路由方案[16]。该方法对于硬件性能、功耗、

链路带宽受限且系统复杂度高的卫星网络而言尤为重要。

尽管语义通信显著增强了星地一体化网络的性能，但现

有通用语义框架难以直接适用于卫星部分，因此需研究新的

语义技术。与此同时，未来 6G 网络明确以提升链路与信道

容量、开拓新频谱并优化无线通信频谱效率为核心目标[17]。

此外，星地链路存在的严重路径损耗与遮挡问题，也持续威

胁着通信的稳定性。面对卫星端严苛的环境与复杂的链路条

件，创新性的语义通信解决方案至关重要。引入无线能量收

集、零能耗无线电等技术，可有效降低任务成本，并为人工

智能提供无能耗连接的新方案[17]。

在星地一体化语义通信中，安全传输是另一个关键挑

战。通过结合多点共生安全策略与数字孪生技术，可以显著

提升空间-空中-地面集成网络的安全传输性能[18]。引入绿色

干扰技术，在卫星-地面一体化通信中实现共生安全，能够

在提升系统整体安全性的同时兼顾能源效率[19]。多域资源复

用方案也为卫星辅助物联网的物理层安全提供了有效途径，

具体方法包括利用相邻节点产生的自诱导同信道干扰，在主

信道与窃听信道之间制造不均匀信号破坏，从而保障卫星与

物联网节点间的安全传输[20]。此外，无人机 （UAV） 的引入

为多波束卫星支持的车辆通信提供了额外的物理层安全保

障[21]。其灵活部署能力可用于优化上行链路的安全策略，在

确保信息机密性的同时，维持网络公平性[22]。上述创新技术

表明，星地一体化网络在应对复杂安全威胁时，能够有效整

合多样化的空间与空中资源，实现更高效、更安全的数据传

输，为未来智能化空间通信网络的构建提供了理论基础与技

术支撑。综上所述，语义通信不能直接适配到星地一体化网

络当中，需要根据星地网络这一全新场景的要求进行能耗、

算法、编解码效率、安全等方面的优化。

2 星地一体化语义通信网络关键技术

语义通信的发展离不开 AI 技术的支撑，而 AI 技术本身

也早已被应用于星地一体化网络。例如，文献[23]在总结 AI

解决该网络所面临的问题时，提出了利用 AI 进行行为与信

道建模以实现资源调度与抗干扰的初步构想，这被视为语义

通信在星地一体化网络中的早期雏形。

2.1 语义赋能的星地一体化网络

当前，星地一体化网络中语义通信的研究部分聚焦于

利用语义能力为其他网络需求赋能。例如，文献[24]从边缘

学习视角，探讨了分布式边缘学习与语义通信设计的相互

作用；文献[14]研究了概率语义通信的能效，并在无人机中

继场景下，提出了最小化总通信与计算能耗的迭代算法；

文献[25]针对联邦学习中的通信瓶颈，利用语义通信将模型

尺寸从 5 MB 压缩至 5 kB，大幅降低了数据量；文献[26]提

出了一种语义通信辅助的星载边缘云框架，通过剪枝与分

割学习，在节省 40.50% 通信资源的同时降低 51.43% 的隐私

风险；文献[27]则引入了“语义信息年龄”这一新指标，以

评估应用层信息的时效价值，有效降低了卫星指令与传感

器数据的平均年龄。

基于以上分析，语义通信在星地一体化网络中展现出

多方面的优势，包括通信效率的提升、能耗的降低、资源

管理效能的优化以及隐私安全保障的增强。通过与边缘学

习、概率通信及联邦学习等技术结合，语义通信能够实现

更高的能效、更低的传输时延，并有效支持通信资源的优

化配置与智能计算卸载。此类技术融合显著减少了数据传

输量，节约了系统资源，同时降低了隐私泄露风险。此外，

语义新鲜度等新型度量指标的引入，进一步提升了通信的

时效性与准确性。语义通信不仅推动了星地融合通信技术

的发展，也为构建未来高效、智能、安全的集成网络提供

了重要路径。

2.2 星地一体化语义通信网络中的路由与资源优化

语义通信在星地一体化网络中的另一重要应用方向聚焦

于路由与资源优化。具体而言：文献[13]提出了语义赋能的

算法，以实现多链路有效数据分发，并驱动网络管理、路由

与资源分配，同时阐明了关键技术特征，构建了一个高效可

扩展的多连通性模型；文献[16]设计了一种基于语义协议的

全新寻址与路由方案，相较于传统 IPv6 协议，该方案能显

著减轻卫星内的工作量，更适合太空环境下的大规模卫星网

络；文献[28]进一步提出一种面向大规模星座的寻址路由方

法，其利用卫星轨道参数进行语义寻址，支持通过星间链路

实现数据路由，为巨型低轨星座提供 IP 连接能力；文献[29]

则面向未来发展，描述了语义网络方法并提供了相应的星地

通信系统仿真工具；文献[30]论证了本体工程在卫星网络仿

真中提供语义支持的可行性，明确了其应用目标与内容。文

献[31]将语义技术与软件定义网络 （SDN） 相结合，提出了
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异构控制器本体映射算法，该算法能生成一致的全局网络视

图，并具备高精度与低计算延迟的优势。

上述研究表明，语义通信在星地一体化网络中发挥着关

键作用。它有效提升了多链路数据分发、网络管理与资源分

配的效能，并通过创新的寻址与路由方案，显著增强了卫星

网络的效率与可扩展性。面对大规模卫星星座的挑战，语义

寻址策略保障了星间链路的高效连接与数据路由，为低轨卫

星网络提供了可靠的 IP 互联基础。此外，语义通信有力推

动了星地网络仿真工具的完善与验证能力的提升，并与软件

定义网络深度融合，有效增强了网络灵活性与智能水平，为

实现全局知识的一致性及高效管理提供了关键技术路径。语

义通信在星地一体化网络中的核心价值将有力推动其向更高

效、智能的方向演进。

2.3 星地一体化语义通信网络的模型

在星地一体化网络背景下，语义通信模型的研究已取

得多方面进展。文献[32]提出了一种面向大规模物联网服务

的语义授权星地一体化网络架构，通过语义通信与传统比

特通信的协同，提升了系统在高资源效率与恶劣信道条件

下的鲁棒性，并展现出显著增强的连接能力。文献[33]则构

建了一种基于语义通信的星地一体化网络框架，系统阐释

了在融合过程中所面临的多模态数据处理、安全机制与资

源分配等关键挑战，并展望了语义通信对未来移动网络的

潜在影响。文献[34]深入分析了星地一体化网络在大规模场

景、高动态信道及受限设备能力方面的基本局限，基于香

农信息论论证了语义通信替代传统比特通信的必然性，并

详细阐述了相关性能指标体系与关键技术。其他研究也提

出了各有侧重的语义通信模型：文献[35]聚焦于实时频谱感

知，通过灵活部署无人机检测偏远地区频谱可用性；文献

[4]提出基于生成式基础模型的语义卫星通信，借助分割与

重建技术显著降低带宽需求，并在高噪声干扰下实现语义

特征的准确恢复；文献[36]将语义通信与正交时频空间调制

相结合，有效抑制多普勒效应，提升传输速率与频谱效率；

文献[37]则提出了语义驱动的卫星接入网切片方案，在考虑

能源约束与资源稀缺的条件下，验证了其在节能与多任务

支持方面的有效性。

综上所述，语义通信显著增强了星地一体化网络的鲁

棒性与资源效率，其与比特通信的协同工作进一步提升了

系统的连接能力与环境适应性。面对大规模物联网、高动

态信道及受限设备能力带来的挑战，语义通信正逐步取代

传统通信方式，成为支撑未来网络的关键技术。该技术通

过传递信息意图，有效降低了带宽需求，提升了频谱利用

效率，并在高噪声干扰下保持了良好的传输准确性与可靠

性。同时，语义通信也在多模态数据处理、安全保障与资

源动态优化等方面推动着技术进步，为移动网络的演进开

辟了新的可能性。

2.4 语义通信的关键技术创新

为实现语义通信与星地一体化网络的有效融合，仅依

靠网络架构本身的创新仍显不足，语义通信本身也面临若

干亟待突破的技术瓶颈。

在计算卸载与语义寻址方面，如何在实现高效语义信

息压缩的同时保持较低的语义失真率，是当前语义通信面

临的关键挑战。随着人工智能技术的持续演进，更多先进

模型的开发与应用有望推动语义通信性能的进一步提升。

大模型技术[38]的快速发展也将为星地一体化网络与语义通

信的深度融合提供重要支撑。

在星地一体化语义通信网络中，语义信息提取与压缩

技术是实现高效传输的核心。通过引入自然语言处理与计

算机视觉方法，可从海量原始数据中提取关键语义信息并

进行有效压缩，从而显著降低传输负载，在有限带宽条件

下提升通信效率。星地链路的干扰处理技术是保障网络稳

定性的关键，结合信道估计与智能干扰消除算法，可有效

抑制由大气扰动与电磁干扰导致的信号衰减，提升传输质

量与系统鲁棒性[39]。

多模态数据融合技术通过整合音频、视频与文本等异

构数据，并依托深度学习算法实现跨模态语义提取，增强

了系统在复杂数据环境下的理解与推理能力，为构建准确

语义场景提供了支持。动态拓扑管理技术则基于自适应路

由与网络优化机制，实时调整通信路径，在节点失效或网

络拥塞时维持数据传输稳定性，并实现资源的高效调配。

在此基础上，联合源信道编码技术结合机器学习对编码参

数进行优化，进一步提升了复杂信道条件下的传输可靠性

与带宽利用效率[40]。

3 挑战与展望

2024 年 7 月，北京邮电大学张平院士团队率先建成国

际首个通信与智能融合的 6G 外场试验网，实现了 6G 典型

应用场景下通信性能的全面提升，标志着以“通信与智能融

合”为特征的 6G 关键技术取得新突破。该成果为星地一体

化语义通信网络的研究奠定了理论基础，两者的深度融合已

在学术界与产业界形成共识[33]。尽管星地一体化语义通信网

络展现出显著潜力与优势，但在实际部署中仍面临诸多挑

战，主要体现在星地链路复杂干扰、网络动态拓扑、多模态
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数据传输以及语义知识库构建等方面。

3.1 星地一体化语义通信网络面临的挑战

1） 星地链路面临复杂的干扰环境：通信信号在穿越大

气层过程中易受电磁干扰、雨衰、信道衰落及多径效应等因

素影响，引起信号衰减与随机噪声，从而降低通信的可靠性

与稳定性。语义通信以信息含义为核心，可在一定程度上缓

解干扰造成的影响，但在极端条件下，其抗干扰能力仍有待

提升。此外，卫星高速运动所导致的链路时延与动态变化，

也为实时数据传输带来挑战。因此，发展能够适应动态干扰

条件的鲁棒语义编码与解码技术，成为提升星地链路通信质

量的关键[41]。

2） 星地一体化网络具有动态变化的拓扑特性：受卫星

节点高速运动的影响，网络拓扑结构持续发生变化，传统静

态路由协议难以有效适应这一特点。因此，如何设计能够适

应动态拓扑的路由算法，从而实现高效的语义路由，已成为

当前研究的关键难题。动态拓扑不仅影响路由决策的准确

性，还可能引发通信中断或传输延迟。为应对这一问题，网

络需引入具备自适应能力的新型路由协议，借助机器学习与

预测技术动态调整路由策略。同时，系统还应实现快速的重

新配置与恢复机制，以保障通信的连续性与可靠性[42]。

3） 多模态数据传输：多模态数据传输在星地一体化网

络中具有关键作用，其目标在于整合视频、音频、图像与文

本等异构数据，实现跨模态的语义统一理解。传统系统通常

对不同类型数据实施分离处理，而语义通信则将其纳入统一

框架中进行协同传输。在此过程中，多模态数据的实时性与

同步性至关重要。为此，需在语义编码中引入更为智能的调

度 与 优 化 机 制 ， 从 而 有 效 提 升 数 据 传 输 的 效 率 与 准

确性[43-44]。

4） 语义知识库的构建：语义知识库作为星地语义通信

网络中智能信息处理的核心组成部分，其构建面临多方面的

挑战。当前基于深度神经网络与知识图谱的方法，常受限于

知识表示的有限性以及高昂的数据标注成本。同时，在动态

网络环境下，频繁的知识更新需消耗大量计算与能源资源。

为提升更新效率，已有研究探索引入在线学习与迁移学习等

机制，以减少模型重新训练的需求，并增强系统对动态环境

的响应能力。此外，知识共享过程中涉及的安全与隐私问

题，尤其在传输敏感信息时，需借助分布式架构及差分隐

私、联邦学习等隐私保护技术以降低相关风险。上述关键技

术的有效结合，将为星地一体化网络智能化通信的发展提供

更高效支撑。

3.2 星地一体化语义通信网络的发展趋势

展望未来，星地一体化语义通信网络技术的快速发展将

带来更高效、更智能的通信能力，主要体现在以下几个

方面：

1） 基于现有基础设施的语义通信：北京邮电大学张平

院士团队的 6G 外场试验为星地一体化语义通信网络提供了

基于 4G/5G 基础设施的可行演进路径。通过引入语义层技

术，现有网络可在无需大规模硬件更新的情况下，提升智能

化处理能力，优化资源分配与数据传输效率，从而改善通信

质量与用户体验，为 6G 系统的平滑演进奠定基础。

2） 更高效的语义提取与重建算法：未来研究将致力于

开发更高效的语义提取方法，以在复杂干扰环境中准确捕获

关键信息。此类算法将融合深度学习的最新进展，增强对语

义特征的识别与重构能力，并促进多模态数据的协调传输，

实现无缝跨模态融合。

3） 高性能联合源信道编码算法：联合源信道编码在语

义通信中的进一步应用，有助于降低冗余、增强鲁棒性，从

而提升通信效率与传输可靠性。该方向的进展将推动网络在

受限带宽与复杂信道条件下实现高质量的语义传输，有效节

约频谱与功率资源。

3） 基于大模型的星地一体化语义通信架构：大模型凭

借其强大的语义理解与推理能力，可显著提升星地语义通信

网络的智能水平，弥补私有知识库的表示局限。同时，其在

资源分配、网络管理以及语义知识库动态更新方面的潜力，

也有助于提升系统传输准确性、灵活性与安全性。

4） 星地语义通信中的非正交多址接入 （NOMA） 技术：

NOMA 在星地一体化网络中具有重要潜力，可在同一频谱资

源下支持多用户并发接入，显著提升频谱效率。未来研究将

进一步探索 NOMA 与语义通信的融合机制，通过语义信息优

先级调度实现智能资源分配，缓解网络拥塞，提升高密度用

户环境下的整体通信性能。

4 结束语

语义通信技术在星地一体化网络中的应用，彰显了其作

为未来通信关键使能技术的重要地位。随着人工智能、边缘

计算、软件定义网络等技术的快速发展，语义通信持续取得

创新突破，为星地一体化网络的演进提供了新的理论支撑与

实现路径。本文系统综述了星地一体化语义通信网络的体系

架构与关键技术，剖析了当前面临的主要挑战，并对未来发

展趋势进行了展望。通过深入探讨语义通信在星地网络中的

融合机制与关键技术路径，本文论证了其在提升通信效率、

降低系统能耗、优化资源分配以及增强隐私保护等方面的核

63



星地一体化语义通信网络：探索与展望 李东博 等技术广角

中兴通讯技术
2025 年 10 月    第 31 卷第 5 期   Oct. 2025   Vol. 31  No. 5

心价值，以期为语义通信与星地一体化网络的深度融合与发

展提供参考。
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