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精选文章导读
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随着智能交通系统 (intelligent transportation

system, ITS) 和车联网 (vehicle-to-everything, V2X) 技

术的快速演进, 未来交通系统正逐步迈向高效、智能与

低时延的深度融合阶段. V2X的核心在于车辆、基础设

施与环境的实时信息交互, 但车辆高速移动、环境复杂

多变,使得获取精确的信道状态信息在实际场景中几乎

难以实现 [1, 2]. 特别是在多车协同、城市道路交叉口、

高速公路合流等复杂环境下, 信道快速时变、反馈延迟

以及遮挡效应使传统波束赋形与多址技术面临明显的

性能瓶颈.

为应对上述挑战,速率拆分多址接入 (rate-splitting

multiple access, RSMA) 技术被提出 [3, 4]. 因其对不完

美信道的天然鲁棒性而被认为是后 5G/6G时代的重要

多址方案之一.然而,现有 RSMA波束赋形设计大多依

赖迭代式优化求解或基于相对静态的信道环境的假设,

无法满足高速 V2X场景的实时性与复杂性需求. 同时,

近年来研究者提出了预测式波束赋形技术. 其通过深

度学习实现 “单步” 信道状态到波束赋形的范式, 为解

决动态场景下的波束预测提供了新思路. 但因其大多

仍停留在单模态输入 (如历史信道信息),无法充分利用

道路几何信息、交通状态语义等异构数据的潜在价值,

导致多址接入技术的性能难以被充分利用 [5, 6].

SCIENCE CHINA Information Sciences 在 2025

年第 68 卷第 7 期发表了论文 “Personalizing rate-

splitting in vehicular communication via large multi-

modal model”. 针对上述痛点, 该文系统性提出了一种

基于多模态大模型 (large multi-modal model, LMM)的

个性化 RSMA V2X 通信框架. 旨在引入道路拓扑、交

通语义及历史信道信息,综合性构建一个具备理解与推

理能力的 GTR (GCN-transformer-reasoner)网络,实现

对未来波束的精准预测与频谱资源合理分配.

具体而言, 在高度动态且结构复杂的 V2X 环境中,

传统依赖单一信道历史信息的波束预测方法难以全面

刻画车辆移动、道路拓扑与场景语义之间的多维耦合

关系. 为突破这一限制, 本文提出的 GTR 框架首先从

多模态视角重新构建 V2X场景描述方法,将道路几何、

交通语义与历史信道信息统一纳入端到端学习体系.如

图 1 所示, 在该框架中, 道路中心线、交叉口与车道连

接关系被抽象为带有拓扑结构的车道图,经由图卷积网

络提取重要的空间依赖特征; 与此同时, 历史信道信息

的时序关联通过变压器 (Transformer)模型编码器进行

建模, 使模型能够捕捉信道随时间变化的潜在规律. 与

之配合的还有语义信息输入模块, 它将路段名称、交通

条件等高层语义加入推理链条,使模型能够对道路上下

文形成更具人类知识特征的理解. 多模态特征在统一

表示空间中的融合, 使 GTR 能够在复杂城市道路下准

确把握交通环境结构信息对信道演化的深度影响,为后

续的波束与资源分配奠定了数据基础.

在此多模态信息融合的基础上, GTR 构建了一个

兼具空间解析能力、时间依赖建模能力与上下文理解

能力的统一决策架构. 该架构以图卷积网络 (GCN) 模

块提供的几何特征和变压器模型编码器提取的历史信
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图 1 (网络版彩图) 多模态大模型架构.

Figure 1 (Color online) The proposed LMM framework in V2X.

道特征为输入,在时间位置编码的辅助下形成可供深度

注意力机制处理的序列表示. 随后, 变压器模型解码

器通过结合道路语义信息, 对这些空间 – 时间联合特

征进行条件化推理,生成与当前道路场景一致的波束设

计方案. 最终决策由生成模块完成, 将模型输出映射为

RSMA所需的预编码矩阵及公共速率分配,使整个系统

实现从场景理解到通信策略生成的完全自治闭环.通过

这一结构化、层次化的设计, GTR 能够在面对道路环

境急剧变化、车辆高速运动及信道快速衰落等情况下

依然保持强大的鲁棒性和泛化能力,为高动态车联网提

供了可落地的未来智能通信新范式.

文章还系统总结了当前多模态大模型在未来面向

6G 场景中面临的多方面挑战与潜在突破点, 包括在大

规模交通系统中提升模型的可解释性与部署效率,以及

在异构网络中实现跨域自治决策. 随着空天地海一体

化网络的发展, V2X 通信将进一步向卫星与高空平台

延展,也使得多模态模型成为具备跨场景联推能力的关

键技术方向之一 [7, 8]. 此外, 非常规链路, 如流星余迹

通信 (meteor burst communication, MBC), 将在应急与

偏远场景中发挥补充作用,其随机可用性为多链路智能

调度提出新的研究要求. 未来研究可从更加高效的语

义增强机制、更稳健的环境先验建模以及更强的生成

式推理能力入手, 迈向更加智能、可靠与韧性的 6G 网

络 [9].
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