
 

 

 

 

丛 书 序 

随着信息通信技术的飞速发展，第六代移动通信(6G)系统的研究与探索已在

全球范围内如火如荼地展开。与第五代移动通信(5G)系统相比，6G 不仅延续了

高速率、低时延和大规模连接的要求，还提出了全新的应用场景，如智能通信融

合、通信感知一体化、具身智能等，进一步拓展了移动通信的服务范围，推动万

物智联的实现。 

为达成上述目标，6G 在基础理论研究、新型无线技术、新型网络技术、新型

安全技术等方面需要进行全新的设计和创新，旨在构建全覆盖的空天地一体化网

络，提供超高速率的传输能力、超低时延的通信体验，以及更高的能量效率和安全

保障。近期，针对 6G 发展涌现出一系列理论和关键技术成果，包括语义信息论等

基础理论研究的突破，卫星通信、智能超表面、太赫兹通信、毫米波雷达感知等关

键技术的引入，标志着移动通信系统从传统的面向连接向面向智能的重大转变。 

为推动 6G 系统的研究与发展，我们组织策划了这套“6G 信息通信网络丛书”。

本丛书邀请通信领域的多位院士、专家组成编委会，分册由相关领域的专家撰写，内

容涵盖 6G 的基础理论和核心关键技术。其中，语义信息论作为基础理论，深入探讨

了语义信息度量和编码定理，为 6G 演进提供了重要的理论基础和技术路径。丛书对

增强型无线空口技术、新型频谱技术、跨域融合技术、关键共性技术、新型网络架构、

新型组网技术、低功耗绿色通信技术、先进网络技术，以及网络物理层安全技术等

6G 核心技术的研究成果进行了介绍。各分册均基于当前最新的研究进展，深入探讨

了 6G 的发展方向，并强调了其在各行业的应用前景，具有鲜明的特色。 

6G 的研究与发展是我国“十四五”规划的重要内容，是实现“数字中国”

战略的关键支撑。本丛书的出版，正是为了推动 6G 研究的深入发展，汇聚全球

智慧，促进技术与产业的深度融合，从而助力我国在 6G 领域的技术创新与产业

发展，巩固我国在全球通信领域的领先地位。 

 

      
主 编       

中国工程院院士   
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前  言 

随着通信技术的飞速发展，第六代移动通信(6G)已经成为学术界和工业界的

研究热点。6G 不仅是第五代移动通信(5G)的延续和升级，更代表了一种全新的

通信范式，旨在通过人机物的智能互联与协同共生，满足社会高质量发展的需求，

实现通信、感知、计算与控制的深度融合。未来的 6G 将致力于可持续发展、泛

在智能、安全性与弹性等方面，形成六大典型应用场景。除了延续 5G 的三大应

用场景，即大规模通信、沉浸式通信和超可靠低延迟通信外，6G 还将新增感知

通信一体化、泛在连接与 AI 通信一体化。这些新场景将感知、定位导航与 AI 引

入通信网络，扩展了 6G 网络的服务能力，进而提升用户体验。鉴于 6G 对于超

宽带容量、超低延迟以及极致覆盖范围的极致追求，新型频谱资源的开发利用，

尤其是毫米波、太赫兹以及可见光频段的通信技术，已成为 6G 核心技术领域的

焦点之一，吸引了全球行业界与学术界的广泛关注和深入研究。研究基于这些新

型频谱资源的光通信技术，将为 6G 的演进与发展注入强大的动力与支撑。 

光通信技术通过光波传输信息，凭借其高速率、大带宽和低干扰等显著优势，

在现代通信领域占据重要地位。尽管光通信技术具有诸多优势，但光通信系统目

前仍面临一些挑战，包括信道衰落、噪声干扰和系统复杂性等问题。通过引入

AI 技术，可以有效解决这些问题。近年来，AI 技术在信道估计、噪声抑制和系

统优化等方面展现出巨大潜力。借助自适应信道建模、智能预均衡和后均衡、端

到端优化通信等 AI 算法，光通信系统的性能将得到显著提升。利用深度学习模

型，光通信系统能够自动学习并适应信道变化，优化传输参数，从而提高传输效

率和可靠性。 

在 6G 时代，智能光计算作为一项能够满足低延时、低功耗、高带宽需求并

提升数据处理效率的关键技术，受到广泛关注。AI 技术的迅速发展依赖于强大的

计算资源支持，但当前的计算能力面临根本性挑战。随着数据量的急剧增长，对

计算效率和能源效率的要求不断提高。然而，传统架构中内存与处理器的物理分

离，导致数据传输过程中产生巨大的时间成本和能源消耗。光计算技术凭借其独

特优势，为克服这些瓶颈提供了新的解决方案。光计算通过光子而非电子来处理

信息，具备高速、高带宽和大规模并行处理的能力。由于光子在传输过程中损耗

较低，光计算能够实现更快的数据传输速率，这对于需要处理海量数据且要求快

速响应的人工智能应用至关重要。此外，光计算的并行性显著提升了数据处理效
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率，尤其在执行复杂算法和大规模计算任务时表现尤为突出。光计算有望在多方

面解决当前 AI 技术发展面临的能耗和计算效率问题，成为未来 AI 计算硬件架构

的主要实现途径之一。 

本书介绍了人工智能时代光通信和光计算的技术原理、需求、挑战和应用前

景。全书共分为 11 章，第 1 章阐述智能光通信和光计算的基本概念，概述其发

展趋势和应用场景，同时分析相关需求和面临的挑战；第 2 章介绍人工智能和机

器学习的基本概念和发展历程，并介绍面向 6G 系统的人工智能算法；第 3 章给

出了光通信的整体架构；第 4 章～第 7 章分别从光通信的信道建模、智能预均衡、

后均衡及端到端优化方面，详细介绍人工智能在光通信系统中的应用；第 8 章～

第 10 章则分别从光子集成片上、空间衍射光、蓄水池等方面具体介绍光计算的

技术原理；第 11 章分析光计算在信号处理领域的典型应用。 

本书的撰写得到了中华人民共和国科学技术部、国家自然科学基金委、上海

市科学技术委员会、上海市教育委员会、广东省科学技术厅和鹏城实验室相关老

师和课题组学生的大力帮助。同时感谢徐增熠、林显浩、张昊宇、李甫杰、姚力、

周钰宁、卢芝蓝、罗志腾、陈超旭、朱一鸣、魏圆、李忠亚、王成熙、秦华远、

何树泓、孙奥龙、邓旭宇、袁玉琴、董博宇、颜安、贾俊连、季洋、卞淇俊、邢

思哲、周展宏、王添运、罗宇鸿和周伟等同学对本书撰写的支持与帮助。本书成

稿时间较短，不足之处在所难免，诚恳希望广大读者多提宝贵意见，以便我们今

后改进和提高。 
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第 1 章 绪  论 

1.1 6G 的发展趋势 

2023 年，国际电信联盟无线电通信标准化组织(International Telecommunication 

Union-Radiocommunication Sector，ITU-R)发表的《ITU-R IMT-2030 框架解析与未

来展望》(framework and overall objectives of the future development of IMT for 2030 

and beyond)中详细介绍了第六代移动通信(6G)技术的未来发展趋势。 

6G 将致力于进一步缩小数字鸿沟，提供人人可负担的连接服务，以建立更

具包容性的信息社会。6G 支持泛在连接，特别是为人口稀疏地区提供基础连接

与宽带服务，同时依托高能效、低功耗技术，减少温室气体排放，积极应对气候

变化，助力实现当前和未来的可持续发展目标。通过促进连接、提升生产力和实

现资源高效管理来推动创新，6G 可以进一步改善用户体验，进而转变经济和生

活方式。6G 系统在设计时将考虑安全性和韧性，确保在遇到自然灾害或人为破

坏事件时能够继续运行并迅速恢复。同时，6G 系统将采用透明且覆盖所有成员

的标准化和互操作接口，无论网络各部分来自相同还是不同供应商，都能作为一

个完整的互操作系统协同工作。6G 还将支持与非地面网络的紧密互联，确保服

务的连续性以及不同接入系统之间无缝切换的灵活性。 

应用趋势方面，随着人工智能(artificial intelligence，AI)和机器学习(machine 

learning，ML)技术的快速发展，智能将在 6G 系统各个方面得到应用，为智慧城市

和智慧社区建设提供支撑。未来的连接设备将支持上下文感知，从而实现人类、

机器和环境之间更直观、高效的交互。数据计算资源的泛在使用也将在 6G 系统中

得到进一步扩展。数据处理将从网络基础设施扩展到网络云和接近数据源的设

备，从而支持无处不在的智能，提升实时响应和数据传输能力。同时，6G 将通过

多感官交互、物理世界与数字世界的深度融合，为用户提供身临其境的体验。6G

还支持将现实世界复制到数字虚拟世界中，借助 AI、传感和计算等先进技术实现

精确的实时表现或数字孪生。此外，6G 将支持智能制造和工业自动化，为智慧工

业应用提供关键技术支撑，大幅提高生产效率，同时还能提供更加便捷的医疗服

务，例如，远程监测、远程诊断、远程医疗援助和远程康复等。 

技术趋势方面，6G 的发展需要新型关键技术的推动和支撑，例如，AI、超

维度天线(extreme multiple input multiple output，E-MIMO)、非正交多址接入(non-
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orthogonal multiple access，NOMA)、智能反射面(reconfigurable intelligent surface，

RIS)、扩展现实(extended reality，XR)和轨道角动量(orbital angular momentum，

OAM)等。6G 将利用低于 1GHz 和高于 100GHz 的频段范围，其中，低频段用于

提供广域覆盖的网络基础设施，中频段可在广域覆盖与容量之间实现平衡。6G

还需研究 100GHz 以上频段的技术可行性，探索新型频谱资源以满足未来通信需

求，包括开发新频段、创新频谱技术和完善频谱共享机制，以支持大规模部署。

6G 将在全球范围内协调频谱资源，确保其顺利部署与全球互操作性，具体包括

制定统一的频谱分配和管理政策，促进跨国界频谱共享和使用。 

从上述发展趋势不难看出，6G 将推动技术、应用和社会的全面进步，为未

来通信网络的持续发展提供坚实基础。 

1.2 6G 应用场景 

如图 1.1 所示，根据下一代移动通信网络(Next Generation Mobile Networks，

NGMN)联盟发布的《面向 IMT-2030 的 ITU-R 框架》，未来 6G 将面向可持续性、

泛在智能、安全性与弹性、连接未连接的区域四大方向，形成六大典型应用场

景。其中，有三大应用场景发展自现有的 5G 网络，包括源于大规模机器类型通 

 

图 1.1 根据 IMT-2030 绘制的 6G 网络六大典型应用场景 
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信(massive machine-type communications，mMTC)的大规模通信，发展自增强型

移动宽带(enhanced mobile broadband，eMBB)的沉浸式通信，以及扩展超高可靠

性与超低时延业务的超可靠低延迟通信(ultra reliable & low latency communication，

URLLC)。继承自 5G 网络的应用场景，旨在进一步提升信道的频谱效率、信道

容量、通信速率，并降低延迟。另外三大应用场景对现有通信网络功能形成补

充，包括感知通信一体化、泛在连接与 AI 通信一体化，在通信网络中引入感

知、定位导航与人工智能(AI)。新增应用场景拓展了 6G 网络的服务能力，能够

提升用户的使用体验。 

上述应用场景的具体服务见表 1.1。 

表 1.1 6G 网络六大应用场景及具体服务内容 

应用场景 服务内容 

沉浸式通信 

对 应 5G 网 络 的 增 强 型 移 动 宽 带 (eMBB) 场 景 ， 提 供 如 扩 展 现 实

(extended reality，XR)、全息通信等强互动性视频体验，涵盖城市、乡村

等多种环境 

超可靠低延迟通信 

对应 5G 网络的超可靠低延迟通信(URLLC)，服务对可靠性和延迟有更

严格要求的场景。例如，工业环境机器交互、紧急服务、远程医疗、电

力传输等 

大规模通信 
对应 5G 网络的大规模机器类型通信(mMTC)，服务涉及大量设备与传感

器连接的场景。例如，智能城市、车联网、环境监测、农业生产等领域 

泛在连接 
服务目前尚未覆盖通信网络的地区，增强偏远及人口稀少地区的网络

连接性，助力弥合数字鸿沟 

AI 通信一体化 
服务分布式计算及 AI 应用，例如，自动驾驶、医疗辅助设备等，为 AI

应用提供低延迟、高可靠性、高局域流量的网络服务 

感知通信一体化 
服务大面积、多维度感知系统，提供环境及其他已连接、未连接设备的

空间信息，例如，辅助导航、活动检测、移动跟踪、环境监测等 

1.3 6G 对智能光通信的需求与挑战 

在未来 6G 无线通信网络中，传统通信技术将与智能领域深度融合。华为

2021 年发布的《6G：无线通信新征程》中提到，6G 网络将在 5G 网络的基础上

新增人工智能和感知两大应用场景。而“普惠智能”是未来移动通信网络迈向新

一代的三大关键驱动力之一。在未来 6G 端到端移动通信系统中，将实现原生 AI

支持，在系统设计阶段就考虑并优化对人工智能和机器学习的适配能力。2022

年，中国移动研究院发布《6G 可见光通信技术白皮书》，其中强调可见光通信

(visible light communication，VLC)有望成为 6G 网络中提升网络性能和用户体验
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的关键技术，并列举了潜在的智能可见光通信场景，例如，交通管理系统中利用

照明设施与车灯组成的智能交通系统、由室内照明设备组成的智能照明系统、建

筑间的智能楼宇系统等。通过与照明系统融合，可见光通信可提供通信、定位、

导航等服务，实现通信感知一体化。 

2022 年，Sung-Hyun Oh 等研究了基于深度神经网络(deep neural network，

DNN)的室内定位系统，在仿真实验中实现 0.0898m 的定位误差，远优于传统三

角定位法 0.3m 的定位误差，且处理时间控制在亚毫秒量级[1]。Tung Lam Pham 等

于 2020 年探索了基于深度学习的可见光车联网系统，采用基于 AI 的解码器与纠

错方案，在城市路面环境和高速公路环境下分别实现最高 2.2dB 和 9.0dB 的性能增

益[2]。Higor Camporez 等利用遗传算法与其他机器学习分类器，减少可见光通信

系统中的切换次数，从而降低切换对 VLC 系统整体性能的影响。相比传统基于

功率的切换方法，该方法的切换次数减少了 42.47%[3]。Hafiz M. Asif 等发现，根

据系统信噪比的不同，基于 DNN 的非正交多接入(non-orthogonal multiple access，

NOMA)可见光通信系统与采用传统最大似然法的系统相比，探测误差实现

20%～30%的性能增益[4]。此外，国际上还有研究组针对可见光可重构智能表面

(RIS)开展研究，利用超材料等结构[5]实现大范围光束调控，无须借助透镜提高接

收信号强度。本书作者团队针对可见光通信系统中 AI 参与的信号处理开展了大

量研究，在信号均衡等领域做出一定贡献[6-8]。然而，实现 6G 智能可见光通信仍

面临以下挑战。 

(1) 可见光通信技术目前尚未成熟完善，缺乏统一技术标准，在非标准化系

统中部署人工智能算法，不仅会影响算法对不同任务的适应性，还会增加系统开

发难度。 

(2) 可见光信道较为复杂。除器件本身带来的非线性效应外，环境中信号光

的反射及环境光等因素都会影响系统表现。需要在系统中有效管控这些干扰，降

低其造成的不利影响。 

(3) 可见光通信器件制造成本低，但引入人工智能后，系统复杂度和造价均

会上升。以基于人工智能的信道编码为例，需权衡编码性能和编码引入的计算开

销及硬件算力，实现系统性能和成本的平衡。 

1.4 6G 对智能光计算的需求与挑战 

随着通信技术的飞速发展，6G 已成为学术界和工业界的热门研究领域。6G

不仅是 5G 的延续和升级，更代表一种全新的通信范式，旨在提供超高速率、超

低延迟、超高可靠性和智能化的通信服务。在此背景下，智能光计算作为能够满

足低延迟、低功耗、高带宽需求，且能提高数据处理效率的重要技术，受到广泛
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关注。然而，实现 6G 对智能光计算的需求和挑战并存。本节主要从人工智能、

赋能通信感知一体化、微波光子信号处理等方面，详细探讨 6G 对智能光计算的

需求及其面临的挑战。 

近年来，以光子为物理载体的光计算架构不断被提出。这类架构通过光在自

由空间或介质中传输时产生的幅度、相位等光学特性的变化实现特定功能的计

算。光计算大致可以分为三类：光学可编程信号处理器[9-12]、光学伊辛机[13-15]和光

学神经网络[16-18]。光学可编程信号处理器可用于实现各种自定义功能模块，如微

波光子信号处理、光学带宽可调滤波器等。光学伊辛机主要用于高效求解电路设

计、路径优化等 NP 难(NP-hard)组合优化问题。光学神经网络则能够构建人工神

经网络(artificial neural network，ANN)不同算法架构中的线性矩阵计算、非线性

函数激活等基本算子，从而实现光脉冲神经网络、光学卷积神经网络等。 

人工智能(AI)是 6G 的核心技术之一。随着 AI 技术的不断进步，AI 计算中

的浮点运算量呈指数级增长，同时带来能耗问题。庞大的计算需求对现有电子处

理器造成了巨大压力，迫切需要研究新的硬件架构模式，解决摩尔定律增速与算

力需求增速不匹配的矛盾。光学传输具有大带宽、低损耗、低延迟、低功耗和高

度并行的优势，因此，光计算有望从多方面解决当前 AI 技术发展面临的能耗和

计算效率问题，成为未来 AI 计算硬件架构的主要实现方式之一[19]。 

神经网络运行过程涉及大量矩阵运算，这些运算可以通过光的传播过程等效

实现。在人工神经网络的发展过程中，光学神经网络引入了光学线性矩阵乘法、

光学非线性函数、光学卷积等基本运算单元[19]。其中，线性矩阵运算作为神经

网络的核心运算单元，承担大部分计算任务。与传统电子架构相比，光学线性矩

阵计算在计算速度、信号处理、计算密度和能耗等方面展现出显著优势。光学线

性矩阵计算根据其工作原理和实现方式，主要分为三类：基于片上相干原理[20]、

基于波分复用技术[8]以及基于空间光结构[21]。除了线性矩阵计算，非线性激活函

数也是神经网络中不可缺少的基本运算单元。目前已有研究报道了两种主要的光

学非线性激活函数器：一种基于光-电-光(O-E-O)转换[22]，另一种为全光型[21]。此

外，片上集成是光学神经网络微型化的重要发展方向，近年来得到广泛关注。片

上集成光学神经网络可基于马赫-曾德尔干涉仪(Mach-Zehnder interferometer，

MZI)、微环谐振器 (micro ring resonator，MRR)/波分复用 (wavelength division 

multiplexing，WDM)系统、亚波长衍射结构以及其他类型单元设计实现。 

尽管已取得一定进展，但光学神经网络仍面临诸多局限和挑战。目前已报道

的光计算及光学神经网络系统大多仍采用光电混合框架，相较于理想全光计算架

构，其处理速度、功耗、计算量等性能参数均有所下降[19]。而片上集成全光架

构面临巨大挑战，低功耗、低非线性产生阈值、高响应速度的片上集成全光非线

性计算单元实现难度很大，非线性层引入的光功率损耗问题也不容忽视，限制了
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神经网络层数的进一步加深。同时，光芯片的优势受限于光电接口速率，未来需

要进一步提高光电接口的性能，包括转换效率、速率、功耗等[23]。 

可重构智能表面(RIS)作为 6G 关键技术之一，面临感知和计算能力不足的问

题，仍需依赖基站控制，难以实现大规模部署。波达角(direction of arrival，

DOA)估计通过阵列信号处理技术测量射频信号的角度方向，典型算法如多信号

分类(multiple signal classification，MUSIC)算法。该算法需要大量射频电路来接

收多通道信号，经下变频和高速采样，再进行数字信号处理。由于硬件和算法的

复杂性以及庞大的数据量，传统信号处理系统的延迟、功耗和成本显著增加。因

此，急需开发新的计算范式，以取代电子处理器，更高效地处理射频信号，实现

低延迟、高性能和低成本的 DOA 估计。针对这一需求，研究者提出超分辨衍射

神经网络(super-resolution diffractive neural network，S-DNN)[24]，用于在宽带频率

范围内进行全光 DOA 估计，且突破了瑞利衍射极限。S-DNN 直接处理空间电磁

波，无需传统射频电路、模数转换器(analog to digital converter，ADC)和数字信

号处理，可以实现光速级 DOA 估计。S-DNN 只需一次快拍，即可提供比 

MUSIC 算法更高的角度分辨率，且对输入噪声具有更强的鲁棒性。此外，研究

人员还将 S-DNN 的 DOA 估计能力应用于 RIS，为其提供用户角度信息，从而实

现低延迟、低功耗的通信感知一体化。 

6G 时代，无线网络、物联网(internet of things，IoT)和云服务的快速拓展

对底层射频系统的电子带宽、处理速度和功耗提出了迫切挑战[25]。光学可编

程信号处理器为微波光子信号处理提供了紧凑、低延迟且兼具有成本效益的

解决方案[26]。微波光子学(microwave photonic，MWP)利用光子器件来处理或

传输微波信号。借助光子技术，可以提高信号处理的速度和带宽。近年来，

光子集成技术的发展极大地减小了 MWP 系统的尺寸、重量和功率，同时增强

了系统鲁棒性和功能性。已有研究演示了任意射频波形生成[27]、实时延迟波

束成形[28]和瞬时频率测量[29]等应用。 

尽管 MWP 已经取得显著进展，但集成的 MWP 系统在执行同时满足芯片级

集成、高保真度和低功耗要求的超高速模拟信号处理任务时，仍面临诸多挑战。

理想的光子平台应配备低驱动电压、宽带宽和高线性度的电光调制器，以有效地

将微波信号转换为光信号，同时需支持多功能的低损耗信号处理，以进一步处理

光域中的转换信号[26]。迄今，多数 MWP 应用已在硅光子学中得到验证[9,30]，这得益

于其低成本、可大规模制造的特性和功能设备的广泛可用性。然而，硅基于自由

载波的调制机制，固有地存在非线性电光响应、大载流子吸收损耗、有限的响应

速度及不理想的功率处理等问题，导致在硅基 MWP 系统中，信号保真度、功

耗、工作带宽和信噪比之间的关键权衡成为亟待解决的重要问题。 

 



 第 1 章 绪  论 ·7· 

 

 

1.5 本 章 小 结 

未来 6G 网络将在 5G 网络的基础上进一步拓展，新增泛在连接、智能通信

与通信感知一体化三大应用场景，全面提升用户体验。泛在连接可实现设备间无

缝连接，智能通信将通过先进的人工智能技术优化通信效率，而通信感知一体化

将整合感知与通信功能，提供更具智能化的服务。目前，6G 可见光通信面临技

术成熟度、信道复杂性和成本效益的挑战，借助 AI 和机器学习优化系统性能，

能够实现传统通信技术与智能领域的深度融合，从而提升网络整体效能。智能光

计算技术凭借大带宽、低延迟、低功耗的优势，在人工智能、通信感知一体化和

微波光子信号处理等领域为 6G 提供有力赋能。然而，这项技术也面临片上集成

全光架构等难题，需要通过进一步的技术突破和创新来克服。 
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第 2 章 人工智能与机器学习概述 

本章深入探讨人工智能与机器学习技术在 6G 系统中的应用。主要介绍人

工智能与机器学习的发展历程、面向 6G 系统设计的人工智能算法、人工智能

在 6G 光通信领域的应用，以及人工智能在通信技术领域的最新进展。人工智

能与机器学习技术在 6G 系统中发挥着重要作用，具有推动未来通信系统发展

的应用潜力。 

2.1 人工智能与机器学习发展历程 

人工智能(AI)和机器学习(ML)作为当今科技领域的重要组成部分，已在多

个行业展现出巨大潜力，并得到广泛应用[1,2]。本节将从发展历史、主要里程碑

和未来趋势等方面，详细探讨人工智能与机器学习的发展历程。 

2.1.1 早期探索：智能萌芽的曙光 

沃伦 · 麦卡洛克(Warren McCulloch)和沃尔特 · 皮茨(Walter Pitts)于 1943 年提

出人工神经网络的概念[3]。他们构建的模型通过模拟神经元的基本功能，试图解

释大脑的工作机制。这一工作被认为是机器学习的早期雏形，为后来的神经网络

研究奠定了基础。 

人工智能的概念最早可以追溯到 20 世纪 50 年代。1950 年，英国数学家阿

兰 · 图灵(Alan Turing)在《计算机械与智能》一文中提出著名的图灵测试[4]，用

以判断机器是否具有智能。图灵认为，如果一台机器在测试中的表现与人类的表

现无法区分，那么可以认为这台机器是有智能的[5]。 

1956 年，达特茅斯学院的约翰 · 麦卡锡(John McCarthy)组织了一次关于人工

智能的学术会议，这次会议被认为是人工智能正式诞生的标志。参加会议的还有

马文 · 闵斯基(Marvin Minsky)、克劳德 · 香农(Claude Shannon)和内森 · 罗切斯特

(Nathaniel Rochester)等知名学者。会议上，学者共同探讨了如何通过计算机来模

拟人类的智能行为，由此开创了人工智能研究的新领域。 
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2.1.2 挑战与反思：AI 寒冬的启示与转机 

20 世纪 60 至 70 年代，人工智能的研究主要集中在符号主义和规则系统[6]。

符号主义者认为，智能可以通过操作符号系统来实现。因此，早期的 AI 研究主

要致力于开发基于规则的系统，这些系统依赖预先编写的规则进行推理和决

策[7]。专家系统是这一时期的重要成果之一，其借助知识库和推理引擎，模拟专

家在特定领域的决策过程[8]。例如，MYCIN 系统用于医疗诊断，DENDRAL 系

统用于化学分析。 

然而，在这一时期，AI 研究遭遇了前所未有的挑战。基于规则的专家系统

虽然能在特定领域内取得一定成果，但面对复杂多变的现实环境时却显得力不从

心。此外，技术瓶颈、资金短缺以及社会认知的局限性等因素也限制了 AI 的进

一步发展。这一时期被称为“AI 寒冬”，它不仅是对 AI 研究的一次严峻考验，

也促使学界对 AI 的研究发展方向进行深刻反思。 

正是在这样的背景下，AI 研究者开始寻求新的突破点。他们意识到，仅仅

依靠符号逻辑和规则系统无法实现真正的人工智能。于是，开始将目光投向数据

驱动的方法，即机器学习领域，这为 AI 的后续发展埋下了伏笔。 

2.1.3 机器学习的复兴：从统计学习到深度学习的飞跃 

20 世纪 80 年代中期，随着计算能力的提升和反向传播算法的提出，神经网

络 重 新 受 到 研 究 者 的 关 注 。 反 向 传 播 算 法 由 大 卫  · 鲁 梅 尔 哈 特 (David 

Rumelhart)、杰弗里 · 辛顿(Geoffrey Hinton)和罗纳德 · 威廉姆斯(Ronald Williams)

于 1986 年提出[9]，使多层神经网络的训练成为可能，解决了此前单层神经网络

无法处理复杂问题的限制[10]。 

这一时期，神经网络在语音识别、字符识别等领域取得一定成果，激发了学

术界对机器学习的研究兴趣。同时，计算机硬件的发展也为神经网络的应用提供

了支撑，推动了这一领域的快速进步[11]。 

20 世纪 90 年代，支持向量机(support vector machine，SVM)、隐马尔可夫模

型(hidden Markov model，HMM)等统计学习方法逐渐成为主流。这些方法基于统

计学原理，通过分析大量数据来建立预测模型[12]。 

支持向量机由弗拉基米尔 · 瓦普尼克(Vladimir Vapnik)和阿列克谢 · 切尔沃年

基斯(Alexey Chervonenkis)于 20 世纪 60 年代提出，但直到 20 世纪 90 年代才得

到广泛应用。SVM 通过找到最优决策边界来实现数据分类，在处理高维数据时

表现尤为出色。隐马尔可夫模型则被广泛应用于语音识别(voice recognition)和自

然语言处理(natural language processing，NLP)等领域，通过对序列数据的统计分

析实现预测和识别。 


