
西
安

交
通

大
学

人
工

智
能

学
院

魏
平

编
写

。
课

程
资

料
，

请
勿

外
传

西安交通大学人工智能学院魏平编写。课程资料，请勿外传

深度注意力模型

《高级机器学习》第八章

魏平
西安交通大学人工智能学院
人工智能与机器人研究所
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p 注意力简介

p Transformer 模型

p 视觉Transformer

p 大语言模型
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注意力 Attention

4

p注意力的概念原本来自于心理学，指人的心理活动指向和集中于某种事
物的能力。注意力的本质是从关注全部到关注重点

p注意力、记忆力、观察力、想象力、思维力一般被称为智力的五个基本
因素。注意力被称为人类心灵的门户
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注意力模型分类

注
意
力
模
型

图注意力

普通注意力

空间注意力

通道注意力

时序注意力

自注意力

交叉注意力

RAM

SENet

transformer

ViT

Swin

多模态

单模态

Transformer

CrossViT

Latent Diffusion

同构图

异构图

GAT

GATv2

HAN
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p Transformer 模型

p 视觉Transformer
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Transformer 模型引入

p 2017 年 ， Google 机 器 翻 译 团 队 发 表 《Attention is All You Need》 提 出
Transformer，采用Attention机制来进行机器翻译任务，取得了很好的效果，注意
力机制也成为了近期的研究热点
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Transformer 模型发展

8

p Transformer具有出色的并行计算和长序列处理能力，极大促进了AI模型的发展

GPT: Generative Pretrained Transformer

BERT: Bidirectional Encoder Representations from Transformers
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Transformer 与大模型
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GPT-1
2018.06

GPT-2
2019.02

GPT-3
2020.05

Codex
2021.07

GPT-3.5
2022.03

GPT-4
2023.03

GPT-4o
2024.05

o1
2024.09

o3-mini
2024.09

Agent
2025.01

GPT-4.5
2025.02

ChatGPT
2022.11

code-davinci-002
2022.03

GPT-4V

2023.09

GPT-4 Turbo

2023.11

code-davinci-002
2022.03

code-davinci-002
2022.03

GPT-3.5-turbo
2022.03

上下文学习
探索参数规模上限

在代码数据
上预训练

有一定的
推理能力

强大的代码能力 指令遵循 与人类对齐 出色的综合能力

+代码

+指令 +RLHF +对话

视觉多模态能力 更长的上下文

GPT-4o-mini

2023.09

GPT-4o Image Generation

2025.04

蒸馏模型 原生图像生成能力

支持多种模态 能执行
复杂推理任务

性能持平o1
响应更快

智能体

Operator

2025.01

Deep Research

2025.02

替代重复劳动 科研能力目标

+多模态 +慢推理 +蒸馏

扩大无监督规模
减少大模型幻觉

+视觉

+蒸馏 +图像生成

+浏览器

2015.12 2024.02

GPT: Generative Pre-trained Transformer
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Seq2Seq任务 1

10

p Seq2Seq指的是输入和输出是序列的任务，输入和输出的长度不定

机器翻译

N’N

有 一 只 猫
I have

语音识别

N’N

你 是 谁

我 a cat
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Seq2Seq任务 2

11

p RNN结构

我 有 一只 猫

I have cata

例：机器翻译任务

输入语言：我有一只猫
输出语言：I have a cat

p RNN结构缺陷

Ø不能并行计算

Ø超长期记忆效果差
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Seq2Seq任务 3

12

p Encoder-Decoder结构

我 有 一只 猫
I have a

I have cata

输入

输出

编码器 Encoder

解码器 Decoder
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Seq2Seq任务 4
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p Encoder-Decoder结构

编码器

Encoder

解码器

Decoder

输出序列

输入序列

编码隐变量
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14

p  Transformer 是一种神经网络架构，具有出色的并行计算能力和长序列处理能力
Ashish Vaswani, et. al, Attention is all you need, NIPS,  2017

Transformer
架构图

输入

输出

编码器
Encoder

解码器
Decoder

三

大

关

键

技

术

自注意力机制

多头注意力

位置编码

计算元素间关联强度，全局依赖建模

并行运行多组自注意力机制

显式注入位置信息
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我有一只猫 Transformer I have a cat

输入 输出

解码器编码器

Encoder

Encoder

Encoder

Encoder

Encoder

Encoder

Decoder

Decoder

Decoder

Decoder

Decoder

Decoder
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我有一只猫

I have a cat

输出

解码器编码器

Encoder

Encoder

Encoder

Encoder

Encoder

Encoder

Decoder

Decoder

Decoder

Decoder

Decoder

Decoder
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编码器 Encoder

17

编码器
Encoder

输入序列

编码隐变量

p Transformer Encoder 

Ø 编码器的输入是经过嵌入和
位置编码处理的词向量序列

Ø 输出是编码后的上下文表征
隐向量

Ø 编码器由N 个相同的编码器
层堆叠而成

Ø 每个编码器层包含两个核心
子层：多头自注意力机制和
前馈神经网络

Ø 每个子层之间采用残差连接，
并进行层归一化
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输入部分1

18

输入部分

词元嵌入
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输入部分1: 词元嵌入 Token Embedding

19

p 在输入处理步骤中，词元嵌入 (Token Embedding)将离散的文本数据转换为模型可
以理解的固定维度的数值向量，往往是语言模型的第一步处理；词元嵌入由分词
(tokenization)和嵌入(embedding)两个环节构成

p 分词(tokenization)将输入文本分解为
若干个词元(token)，并将每个词元转
换为数字ID

p 嵌入(embedding)将每个词元映射
到一个固定长度的数值向量，用来表
示词元的语义特征

我

有

一

只
猫

词元 Token

我

有

一只

猫

嵌入向量Embedding

[0.24, -0.57, 1.32]

[-0.33, 1.02, 0.15]

[0.78, 0.21, -0.93]

[-1.05, 0.38, 0.07]

词元 ID

1

2

3

4

稀疏编码

[1 0 0 0…]

[0 1 0 0…]

[0 0 1 0…]

[0 0 0 1…]
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输入部分2: 分词 Tokenization
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p 分词(tokenization)将输入文本转化为数字ID。具体过程包含将输入文本分解为若干个词元
(token) ，将每个词元映射为数字ID，将数字ID编码为one-hot稀疏向量；词元映射为数字
ID的过程是可逆的，即可以通过ID解码出词元

l单词：单个单词，如cat, running

l子词：词干和前后缀等，run, ing

l字符：单个字符，c, a, t

l符号：标记、符号等， [SEP]，<PAD>

p 词元是模型处理文本的基本单元，包括4个类型

我

有

一

只
猫

词元 Token

我

有

一只

猫

词元 ID

1

2

3

4

稀疏编码

[1 0 0 0…]

[0 1 0 0…]

[0 0 1 0…]

[0 0 0 1…]

p 稀疏编码采用one-hot方式

例：若词表大小为30k，则ID 4 词元
稀疏编码向量第4位为1，其余为0

常用的分词方法
有 WordPiece 、 

Sentence-Piece 、
BPE等



西
安

交
通

大
学

人
工

智
能

学
院

魏
平

编
写

。
课

程
资

料
，

请
勿

外
传

西安交通大学人工智能学院魏平编写。课程资料，请勿外传
输入部分3: 嵌入 Embedding
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p 分词后将词元的one-hot稀疏编码经嵌入向量空间矩阵映射为稠密的固定维度的编码向
量，称为嵌入(embedding)。映射后的向量是连续数值，便于计算；可有效表达词元
之间的语义关系，如“猫”、“狗”、“车”；同时也起到语义压缩的作用

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

我

有

一只

猫

0.24 -0.57 1.32

-0.33 1.02 0.15

0.78 0.21 -0.93

-1.05 0.38 0.07

0.83 0.56 1.45

0.21 0.34 0.754×6 6×3

× =

0.24 -0.57 1.32

-0.33 1.02 0.15

0.78 0.21 -0.93

-1.05 0.38 0.07

4×3

词元稀疏向量

嵌入向量空间矩阵

词元嵌入向量

p 嵌入向量空间矩阵通过学习得到。静态嵌入向量方法，同一个词在不同上下文中具有相
同的向量，Word2Vec、GloVe；上下文动态向量方法，同一个词在不同的上下文中可
能有不同的向量表示，可捕捉多义性和语境变化，如BERT、GPT
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输入部分4: 位置编码
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p 相同的单词以不同的顺序排列可能表示不同的语义，为
了在这种情况下区分不同的句子，还需要在单词特征中
加入位置信息

位置编码

p 位置编码 (Positional Encoding)用固定维度的连续数
值向量表达一个token在序列中的位置

e.g.“我吃了一个苹果”“苹果公司发布了新手机”

p 正余弦位置

l t是token在序列中的实际位置（第一个token
为1，第二个token为2...）

l !"! ∈ ℝ"是token的位置向量， !"!#表示这个
位置向量里的第%各元素

!"!# = ' sin +$, , 	 %/	% = 21cos +$, , %/	% = 21 + 1 +$ = 1
10000%$/"
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输入部分5: 输入编码

23

p 输入编码 = 词元嵌入向量 + 位置编码

我 有 一只 猫

+ + + +

= = = =

词元嵌
入向量

位置编
码向量

输入编
码向量

我

有

一只

猫

!
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编码器 Encoder 1：自注意力

24

p 缩放点积注意力 Scaled Dot-Product Attention

Ø 将每个词的特征向量"#映射到向量#$%&'查询, (%'键 , )*+$%值，分别为## , (# , )#

- = !/$

0 = !/%

1 = !/&

/$ ∈ ℝ'×'! , - ∈ ℝ)×'!## = "#/
$

(# = "#/
%

)# = "#/
&

矩阵形式
/% ∈ ℝ'×'! , 0 ∈ ℝ)×'!

/& ∈ ℝ'×'" , 1 ∈ ℝ)×'"

×

! ∈ ℝ)×'

=

/$ ∈ ℝ'×'!
- ∈ ℝ)×'!

!
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编码器 Encoder 2：自注意力

25

p 自注意力计算

Ø 得到矩阵0， - ， 1后，自注意力的输出为

5 = Attention -, 0, 1 = softmax
-0*

A+
1

- ∈ ℝ)×'!

softmax(C)对每一行归一化

0* ∈ ℝ'!×)

,!

,"

,#
⋮

⋮

.! .# ."⋯ ⋯

× =

-0* ∈ ℝ)×)
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26

p 自注意力计算

Ø 得到矩阵0， - ， 1后，自注意力的输出为

5 = Attention 0, -, 1 = softmax
-0*

A+
1 softmax(C)对每一行归一化

-0* ∈ ℝ)×)

softmax

行归一化
×

ℝ)×) 1 ∈ ℝ)×'"

=

5 ∈ ℝ)×'"



西
安

交
通

大
学

人
工

智
能

学
院

魏
平

编
写

。
课

程
资

料
，

请
勿

外
传

西安交通大学人工智能学院魏平编写。课程资料，请勿外传
编码器 Encoder 4：自注意力
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p 自注意力将输入变换到另外一个特征空间

5 ∈ ℝ)×'"! ∈ ℝ)×'

自注意力

- = !/$

0 = !/%

1 = !/&

5 = softmax
-0*

A+
1
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编码器 Encoder 5：自注意力的含义
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p 两个向量的内积可以视为衡量两个向量相关度的方式，值越大相关性越高

1 2 1 2 1

1 1 3 2 1

3 1 2 1 1

早

上

好

1 1 3

2 1 1

1 3 2

2 2 1

1 1 1

早 上 好

×

0 0$

11 11 10早

早 上 好

0.4 0.4 0.2早

早 上 好

softmax
--#

.
-

0.4 0.4 0.2早

早 上 好 1 2 1 2 1

1 1 3 2 1

3 1 2 1 1

早

上

好

×

1.4 1.4 2 1.8 1早

=

1 2 1 2 1

1 1 3 2 1

3 1 2 1 1

0.4×

0.4×

0.2×

+

+

早

上

好

=
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编码器 Encoder 6： !，"，#的含义

29

p !,#, $是%的线性变换，为什么要引入!,#, $而不直接用%

5 = softmax
!!*

A
!

- = !/$

0 = !/%

1 = !/&

5 = softmax
-0*

A+
1

线性变换矩阵&/， &0， &1都是可学习的参数，引入!,#, $可以增
强模型的表征和拟合能力；同时， &/， &0， &1也起到对原始输入
%的加工和缓冲作用，使得模型更加鲁棒
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编码器 Encoder 7：多头注意力

30

p 为了捕捉不同表征子空间的信息，实际应用中常采用多头注意力机制，即实施多个
自注意力机制后合并输出，增强模型的表征能力

-# = !/#
$

0# = !/#
%

1# = !/#
&

E5 = MultiHead ! = Concat head# , … , head5 /6

head# = Attention(-# , 0# , 1#)

/6：权重矩阵
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编码器 Encoder 8：多头注意力

31

p 为了捕捉不同表征子空间的信息，实际应用中常采用多头注意力机制，即实施多个
自注意力机制后合并输出，增强模型的表征能力

57!

自注意力 1

55!

自注意力 ℎ 

⋮

⋮
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编码器 Encoder 9：多头注意力

32

58

… …

57 55

× =

/6

E5
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编码器 Encoder 10：Add & Norm

33

59 = P*'%&QR&S(!9 + MultiHead !9 )

!9:7 = P*'%&QR&S(59 + UUQ 59 )

层数：+ = 1, …Q

!9

!9:7

59

UUQ 59 = max 0, 59/97 + b;7 /;8 + b98
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编码器 Encoder 11：编码器整体

34

我有一只猫

!

Y：编码矩阵
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解码器 Decoder 1：整体结构

35

解码器
Decoder

编码隐变量

输出序列

p Transformer Decoder 
Ø 解 码 器 Decoder 接 收 编 码 器

Encoder的输出编码特征生成目标
输出

Ø 解码器由N个相同的解码器层堆叠而
成，文中N=6

Ø 每个解码器层包含三个核心子层：
掩码多头自注意力、多头自注意力
和前馈神经网络

Ø 第一个多头自注意力子层采用了
Masked操作，第二个多头自注意力
子层的2, 3矩阵使用编码器输出的
编码矩阵4进行计算，5使用上一个
解码器子层（掩码多头自注意力）
的输出计算
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解码器 Decoder 2：输入输出

36

<

编码
矩阵

I have cata <end>

解码器输出

解码器输入

I have cata</s>

Decoder

I have cata <end>

解码器输出

解码器输入

I have cata</s>

Decoder

Ø 解码器的输出过程是顺序自回归的，即解码器使用前6 − 1个输出以及编码器输

出，作为当前时刻输入预测第6个输出

• 初始时：右移（shifted right）输入，插入起始符/结束符
• 训练时：编码矩阵+历史输出真值
• 测试时：编码矩阵+历史预测输出

Ø 解码器的输入

Ø 解码器的输出：每一步输出为一个概率向量，代表了词汇表中每个词的概率分

布，最高概率的词被选为该步的输出词
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解码器 Decoder 3：掩码多头自注意力

37

Ø 解码器的第一个多头自注意力采用了掩码操作，称为掩码多头自注意力

(Masked Multi-Head Attention)，用以确保当前位置的预测只依赖于之前已

经生成的输出，而不能利用未来的输出

Ø 假设正在生成第6个输出，则第6个位置的注意力只能依赖于6 − 1， 6 − 2等输出

Ø 构建掩码矩阵，在self-attention的Softmax之前使用

<

编码
矩阵 I

have

a

cat

</s>

解码器输入

I

have

a

cat

</s>

掩码矩阵 =

遮挡

不遮挡
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解码器 Decoder 4：掩码多头自注意力

38

softmax
-0*

A+
1

>?$ 掩码矩阵=

× =

Mask >?$

Ø得到 Mask -0*后在 Mask -0*上进行 Softmax，每一行的和都

为 1，单词 0 在单词 1, 2, 3, 4 上的 attention score都为 0

Ø后续操作与普通多头自注意力一致

<

编码
矩阵
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解码器 Decoder 5：交叉注意力

39

<

编码
矩阵

Ø解码器的第二个多头自注意力子层的0, 1矩阵使用编码器输出的编

码矩阵Y进行计算，-使用上一个解码器子层（掩码多头自注意力）

的输出Z计算

0 = Y/% 1 = Y/& - = Z/$

- 0*

,!

,"

,#⋮

⋮

.! .# ."⋯ ⋯

× =

-0*

Ø由来自不同序列的键值0和查询-计算的注意力是一种交叉注意力

(cross-attention)
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解码器 Decoder 6：交叉注意力

40

p Cross	Attention	是一种将两个不同的序列的信息进行融合的注意力方法

? @ >

序列1 序列2 序列1

Ø其中一个序列映射到#$%&'向量，另一个序列映射到(%'、)*+$%向量
Ø两个序列可以来自不同的模态，如文本、图像、音频等
Ø输出序列的长度与提供#$%&'向量的序列长度一致
Ø两个序列的#$%&'、(%'向量的特征维度的大小需一致

交叉注意力 交叉注意力 自注意力
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41

输入

输出

编码器
Encoder

解码器
Decoder

我有一只猫

I have a cat

输出

解码器编码器

Encoder

Encoder

Encoder

Encoder

Encoder

Encoder

Decoder

Decoder

Decoder

Decoder

Decoder

Decoder
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p 注意力简介

p Transformer 模型

p 视觉Transformer

p 大语言模型
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视觉Transformer 1
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p 视觉Transformer (Vision Transformer, ViT)是2020年Google团队提出的将Transformer
应用在图像分类的模型，虽然不是第一篇将Transformer应用在视觉任务的论文，但是因为
其模型“简单”且效果好，可扩展性强，成为了Transformer在CV领域应用的里程碑著作

p 其基本思想是将输入图片分为多个patch，并以序列方式排列，再将每个patch投影为固定
长度的向量送入Transformer，后续Encoder的操作和经典Transformer中完全相同

A. Dosovitskiy et al., An 
Image is Worth 16x16 
Words:Transformers for 
Image Recognition at 
Scale, ICLR 2021
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视觉Transformer 2

44

p 图像块嵌入 Patch Embedding

Ø 将图像:切割成!个分辨率为"×"的块（#$%&ℎ），形成块序列:$

[ ∈ ℝA×B×C 	
patch

	 [D ∈ ℝE× F%C Q = ^//`8

aG = [H9IJJ; [D
7c; [D

8c; … ; [D
Ec + cDKJ c ∈ ℝ F%C ×L cDKJ ∈ ℝ E:7 ×L

Ø 每个patch投影为固定长度，在嵌入序列前加入一个分类字符cls，并加入位置嵌入
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视觉Transformer 3

45

p 特征提取

Ø 将图像patch序列输入进多层Transformer	encoder中进行注意
力加权等操作，与经典Transformer相比，ViT将归一化计算
提前了一步

a9
M = MSA LN a9N7 + a9N7

a9 = MLP LN a9
M + a9

M

p 图像表达

Ø ViT使用代表全局信息的[class]	token的特征信息进行分类

n = LN(aO
G)

+ = 1, 2, … , P
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视觉Transformer 4

46

p 当训练数据集（如ImageNet）不够大的时候，ViT的表现通常比同等大小的ResNets

要差一些; 当拥有足够多的数据(1400万-3亿图像)进行预训练的时候，ViT会超过CNN

ViT模型参数

结果比较
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p 注意力简介

p Transformer 模型

p 视觉Transformer

p 大语言模型
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达特茅斯人工智能会议与大模型

48

p1956年达特茅斯人工智能会议

John MacCarthy

Lisp语言发明者，图
灵奖，会议召集者

Marvin Minsky

人工智能与机器人奠
基人之一，图灵奖

Claude Shannon

信息论创始人

Ray Solomonoff

概率人工智能创始人，
大语言模型先驱

Alan Newell

IPL语言发明者，
图灵奖

Herbert Simon

IPL语言发明者，图
灵奖，诺贝尔奖

Arthur Samuel

“机器学习”名
词发明者

Oliver Selfridge

机器感知之父
Nathaniel Rochester

IBM 701总设计者

Trenchard More

会议主要记录者之一

John MacCarthy

Lisp语言发明者，图
灵奖，会议召集者

Ray Solomonoff

概率人工智能创始人，
大语言模型先驱

OpenAI首席科学家苏茨克维

Ø 预测序列中下一个词元

是GPT大模型成功关键

Ø GPT的数学依据是所罗

门诺夫归纳法

“给定一个序列的初始段，预测后续序列”

所罗门诺夫归纳法 Solomonoff Induction
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什么是大模型
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p 大模型（Large Model, LM）、大语言模型（ Large Language Model, LLM）通
常指参数量巨大、计算能力强大的人工智能模型

p 核心特征

在超大规模多模态数据
上学习，如书籍、文章、
网页、社交媒体，数据
规模可达数十亿条，从
几百TB到PB级

数据量大

通常包含数十亿到数万
亿 参 数 ， GPT-3 参 数
1750亿， DeepSeek-
V3参数6710亿，推测
GPT-5 有3万亿参数

参数量大

需数千到数万张高性能
显卡，显卡成本数亿到
数十亿，训练时间数月
到半年以上，用电功率
几兆瓦，小型城镇功率

计算量大

多模态理解能力，多模
态生成能力，推理与计
算能力，任务解决能力，
智能涌现能力，拓展泛
化能力

能力强大
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大模型的能力特点

50

丰富的世界知识

知识性 进化性

通用性 涌现性

多模性

交互性 鲁棒性

大模型

对齐与进化能力

通用任务泛化能力

灵活可控交互能力

多模态处理能力

容错与抗干扰能力

智能涌现能力

Erudition

Generality

Interactivity Robustness

Emergence

Evolution

Multimodality
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大模型的构建

51

预训练 指令微调 人类对齐 部署使用

数据

算法

模型

用户指令标注集

全参数微调

参数高效微调

指令微调模型

上千万条：用户指令
描述及相应的回答

基本语料库

语言建模

采用自回归方式：
预测下一个词元

基础模型

上万亿词元：网页、
书籍、学术论文、

代码等

人类反馈数据集

RLHF(强化学习)

有监督训练

对齐模型

上百万条：高质量
的带有人类主观偏
好的反馈数据

资源

Chat大模型

采样策略

并行加速
参数量化

用户输入

>1000 GPUs
>1个月 

~100 GPUs
>1天 

~100 GPUs
>1天 

~10 GPUs
实时响应 
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大模型构建过程：数据准备
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预训练数据

1.原始语料

Ø 网页文本数据
Ø 书籍
Ø 学术论文等

2.低质量过滤

Ø 关键词过滤
Ø 分类器过滤等

3.敏感内容过滤

Ø 有毒内容
Ø 隐私内容

4.数据去重

Ø 句子级别
Ø 文档级别

常用开源语料库举例

机构大小类型语料库

Common Crawl>1PB网页Common Crawl

Cornell University1.1TB论文arXiv dataset

BigCode6.4TB代码The Stack

指令微调数据

Ø 一条数据实例包括任务描述、任
务输入-任务输出以及可选的示例

Ø 构建方法：
Ø 基于现有NLP数据集
Ø 基于用户日常对话
Ø 基于LLM生成数据

请回答以下地理问题:

Q: 美国的首都是什么？
A: 华盛顿
Q: 法国首都是哪里?
A: 巴黎

任务描述

示例

Q: 中国首都是哪里?
A: 北京

输入-输出

机构样本数量类型数据集

BigScience81M任务xP3

LAION-AI161K对话OpenAssistant

人类对齐数据
Ø 选择较高语言熟练度和标

注一致性的标注人员，对
大模型的输出进行标注：
Ø 对输出进行评分
Ø 对多个输出进行排序

机构样本数量对齐目标数据集

Alibaba145K无害性CValues

Anthropic169K有用性HH-RLHF
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大模型构建过程：预训练

53

p在大规模语料数据上进行预训练，模型获得通用的语言理解与生成能力，掌握较为
广泛的世界知识，具备解决下游任务的性能潜力，是第一个也是最重要阶段

Ø 训练任务：

    预测下一个词元

“天空是蓝色的，…。”输入文本

词元序列 天空 是 蓝色 的 ， …

分词

预训练大模型

蓝色是 ， …的 [EoS]

模型架构

解码输出

大模型专用分布式工具

深度学习通用分布式工具
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大模型构建过程：指令微调

54

p预训练大模型缺乏任务针对性，指令微调使模型更精确地理解和执行具体任务：提
升模型整体任务性能，增强特定任务求解能力，不同专业领域任务适配

LoRA：
低秩分解注入可训练参数

Adapter：
在层间插入小型可训练模块

专用数据 专用数据 专用数据

P-Tuning：
输入前添加可学习提示向量
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大模型构建过程：人类对齐

55

p大模型可能产生有偏见、泄露隐私、有
害及错误内容，人类对齐基于人类反馈
再训练（RLHF），确保大模型符合社
会伦理和人类价值观

训练奖励模型

对齐前模型

输⼊

模型输出
奖励模型'!

评分/排序
⼈类反馈

训练

… …

参考模型("#$ 策略模型(%

奖励模型)&

! =“84消毒液和洁厕灵能混用吗”

……

# =“84消毒液和混
合后清洁效果更强，
记得开窗通风”

# =“不能，混合
会产生剧毒氯气，
必须分开使用”

强化学习算法(如PPO)

基于人类反馈的强化学习 (RLHF)

3H
标准

有用性

无害性诚实性

Helpfulness

Honesty Harmlessness
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大模型的“成长过程”

56

预训练 指令微调 人类对齐 部署使用

用户指令标注集

全参数微调

参数高效微调

指令微调模型

上千万条：用户指令
描述及相应的回答

基本语料库

语言建模

采用自回归方式：
预测下一个词元

基础模型

上万亿词元：网页、
书籍、学术论文、

代码等

人类反馈数据集

RLHF(强化学习)

有监督训练

对齐模型

上百万条：高质量
的带有人类主观偏
好的反馈数据

Chat大模型

采样策略

并行加速
参数量化

用户输入

大学生 研究生 培训试用 正式工作
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扩展法则 Scaling Law

57

p 扩展法则：参数(N)、数据(D)、算力(C)的规模扩展对于模型性能影响的定量关系

; < = (
<&

<
)''

; ? = (
?&

?
)'(

; @ = (
@&

@
)')

p N,q = r +
P

Q'
+

R

S(

Ø OpenAI观点: 模型的性能与参数、数据、算力成幂律关系

Ø DeepMind观点: 在给定计算开销情况下，模型存在最优训练配置
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国内外大模型发展历程

2020
2021

2019

1-4

5-8

9-10

11-12

2022

1-3

4-6

7-10

11-12

2023
1-6

7-12

2024
1-6

7-12

2025
1-6

T5

GPT-3

Codex

GShard

mT5
PanGU

PLUG
Jurassic-1

CPM-2

FLAN

Yuan 1.0

Anthropic

WebGPT

Erniie 3.0 T

Gopher

GLaM

BLOOM

mT0

Galatica

BLOOMZ

OPT-IML

T0

HyperCLOVA

CodeGen

InstructGPT

MT-NLG

CodeGeeX

GLM

AlexaTM

WeLM

OPT

GPT-NeoX

Tk-Instruct

Cohere

AlphaCode

Chinchilla

LaMDA

UL2
Sparrow

PaLM

YaLM

Flan-T5

Flan-PaLM

Luminous

NLLB

ChatGPT GPT-4

Cluade

LLaMA2

YuLan-Chat

ChatGLM

StarCoder

CodeGen2

Falcon

MOSS

PaLM2

Pythia

Vicuna

PanGu-∑

Bard

LLaMA

Grok2

Grok

Qwen

Cluade2

InternLM

Cluade3

Mistral

Baichuan-4

Deepseek-v1

MistralN

Baichuan-3

InternLM2

Qwen2
DeepSeek-V3

Gemma-2

YuLan

Mini

Cluade3.7

MistralL

Gemma-2

Grok3

LLaMA3

MiniCPM

Gemma

Erniie 3.0

Qwen2.5
DeepSeek-V2

全球：约1500个
美国：约650个
中国：约600个



西
安

交
通

大
学

人
工

智
能

学
院

魏
平

编
写

。
课

程
资

料
，

请
勿

外
传

西安交通大学人工智能学院魏平编写。课程资料，请勿外传
代表性大模型：GPT

59

GPT-1
2018.06

GPT-2
2019.02

GPT-3
2020.05

Codex
2021.07

GPT-3.5
2022.03

GPT-4
2023.03

GPT-4o
2024.05

o1
2024.09

o3-mini
2024.09

Agent
2025.01

GPT-4.5
2025.02

ChatGPT
2022.11

code-davinci-002

2022.03

GPT-4V
2023.09

GPT-4 Turbo
2023.11

code-davinci-002

2022.03
code-davinci-002

2022.03

GPT-3.5-turbo
2022.03

上下文学习
探索参数规模上限

在代码数据
上预训练

有一定的
推理能力

强大的代码能力 指令遵循 与人类对齐 出色的综合能力

+代码

+指令 +RLHF +对话

视觉多模态能力 更长的上下文

GPT-4o-mini

2023.09

GPT-4o Image Generation

2025.04

蒸馏模型 原生图像生成能力

支持多种模态 能执行
复杂推理任务

性能持平o1
响应更快

智能体

Operator

2025.01

Deep Research

2025.02

替代重复劳动 科研能力目标

+多模态 +慢推理 +蒸馏

扩大无监督规模
减少大模型幻觉

+视觉

+蒸馏 +图像生成

+浏览器

GPT: Generative Pre-trained Transformer

2015.12 2024.02
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代表性大模型：Grok

Grok1.5
2024.02

Grok2
2024.08

Grok1
2023.11

Grok3
2025.02

Grok1.5-V

2024.06

+视觉

采用大规模合成数据
训练的开源模型

视觉多模态能力

长文本
处理能力提高

Grok2-Spicy Mode

2024.09

+内容审核

内容过滤测试

更长的上下文
更快的响应速度

“Chocolate”project

2025.01

Grok3-DeepSearch

2025.02

Grok3-DeeperSearch

2025.03

Grok3的早期实验版本

+联网搜索

从网络和X帖子中
获取实时数据

Grok3-Think

2025.02

+慢推理

通过强化学习
能执行复杂推理任务

+联网搜索

更深入、更细致的搜索

Grok3-Edit Image

2025.03

+图像生成

原生图像生成能力

迄今为止最大的GPU计算阵列
（20万个H00）训练出来的大模型

xAI: 2023.07
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代表性大模型：Gemini

Gemini 1.5
2024.02

Gemini 2.0
2024.12

Gemini 1.0
2023.12

Gemini 2.5
2025.03

LaMDA
2021.06

PaLM

2022.04

Gemini前身
Google大模型的早期实验

Gemini Ultra
2023.12

Gemini Pro
2023.12

Gemini Nano
2023.12

针对复杂任务 广泛任务适应 针对移动端侧部署

混合专家模型架构
100万上下文tokens长度

Gemini1.5 Flash
2024.05

Gemini1.5 Pro 002
2024.09

Gemini1.5 Flash 002
2024.09

快速响应优化 适用于多种任务 提高了快速响应模型的稳定性 Gemini2.0 Flash 
Experimental

2024.12

Gemini2.0 Flash
2025.01

Gemini2.0 Pro
2025.02

多模态处理
支持图像生成

进一步降低了
运行成本

+多模态
Gemini2.0 Flash-

Lite

2025.02

Gemini2.0 Flash 
Thinking Exp

2025.01

+慢推理

能执行
复杂推理任务

+蒸馏

首次支持多模态输入

增强了推理和编码能力，具有
100万tokens上下文窗口，默认

开启思考模式

Gemini2.5 Pro 
Experimental

2025.02

原生支持推理
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代表性大模型：Qwen

Qwen1.5
2024.02

Qwen2
2024.06

Qwen1
2023.08

Qwen2.5
2024.09

Qwen-7B

2023.08

Qwen-VL

2023.11

Qwen-14B

2023.09

具备基础的语言
理解和生成能力

Qwen-72B

2023.09

+视觉

同时期最大
开源模型

视觉多模态能力提升了准确性
和流畅度

Qwen-VL-MAX

2023.11

支持视觉理解和OCR
多尺寸视觉输入

提升了复杂对话和生成
任务的表现同时提供了
可部署的蒸馏版本

引入专家混合（MoE）技术

Qwen1.5-0.5B

2024.02

Qwen1.5-1.8B

2024.02

Qwen1.5-4B

2024.02

+蒸馏 +蒸馏 +蒸馏
Qwen2-VL

2024.06

+视觉

引入动态分辨率和帧率训练
二维旋转位置嵌入

引入高级推理能力和长文本处理技术

QwQ-32B

2025.02

Qwen2.5-1M

2024.09

Qwen2.5-VL-32B-Instruct

2025.02

+长文本

支持高达100万
tokens输入

专注于
高级推理任务

+慢推理 +视觉

结合视觉理解与推理

Qwen2.5-Max

2024.09
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DeepSeek大模型横空出世

63

p2025年1月20日DeepSeek发布开源推理大模型DeepSeek-R1，7天内用户超1亿，
登顶中美应用商店下载榜榜首，迅速在140个国家应用下载排行榜上占据榜首

Nature连发3篇文章感叹DeepSeek震惊世界

中 国 物 美 价 廉 的 开 源 AI 模 型
DeepSeek令科学家振奋

科学家涌向DeepSeek：他们如何
使用这款爆款AI模型

中国如何打造AI模型DeepSeek震
撼世界

Nature

中国物美价廉的、开放的AI模型
DeepSeek-R1让科学家们兴奋不已，
R1执行推理任务的水平与OpenAI o1
相当，但R1开源。科学界认为，
DeepSeek的开放非常令人震惊，相比
之下， o1基本上都是黑匣子
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DeepSeek大模型发展历程

p杭州深度求索公司开发，使命为“以开源与低成本推动AI普惠”，创始人梁文锋

DeepSeek

公司成立
2023.07.17

DeepSeek-

LLM
2023.11

DeepSeek-

Coder
2023.11

DeepSeek-

R1-Lite
2024.11

DeepSeek-

V2
2024.05

DeepSeek-

V3
2024.12

DeepSeek-

R1
2025.01

全面开源，支持多种编程
语言的代码生成和分析

支持多种自然语言任务 使用第二代混合专家系统 轻量化
推理模型

强化学习框架和蒸馏技术
训练成本低

参数规模进一步扩大
性能接近顶级闭源模型

DeepSeek- 

LLM base

2023.11

DeepSeek- 

LLM chat

2023.11

降低部署成本
提高推理速度

在线使用版本

FlashMLA

2025.02.24

DeepEP

2025.02.25

DeepGEMM

2025.02.26

DualPipe

2025.02.27

Optimized Parallelism Strategies

2025.02.28

专为 Hopper GPU 
设计可动态

分配算力资源

首个支持
MoE 模型

的EP通信库

支持密集和
MoE 布局的矩

阵计算库

双向流水线
并行算法

减少GPU闲置

梯度压缩，异步通信，自动并行
减少手动调参成本
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DeepSeek 模型架构

65

p 改进前馈网络与注意力机制的Transformer

Ø 混合专家系统DeepSeekMoE

Ø 多头隐式注意力MLA

• MoE：每生成一个词元经路由
后激活不同参数

• DeepseekMoE：设置更多专
家（细粒度），引入共享专家

• KQV降维：将KQV矩阵降维到
低维隐空间

• 减少推理时KV-Cache，提高
推理效率
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DeepSeek 模型训练

66

p 大规模预训练 + 面向推理的后训练

DeepSeek V3 Base

DeepSeek MoE

14.8 T token 高质量语料
预训练

（Pre-Training）

DeepSeek-R1-Zero

纯强化学习的实
验性推理任务

DeepSeek-R1

推理密集型任务
+ SFT通用任务 后训练

（ Post-Training）
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DeepSeek 预训练MTP

67

p在大规模文本上进行预训练，传统方式是预测下一个token，DeepSeek设置多
token预测目标函数 (MTP)，一次预测多个token，提高训练与推理效率
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DeepSeek 面向推理的后训练

68

p 面向推理的后训练

DeepSeek-V3 

Base

SFT监督微调
模型状态

冷启动
RL

模型状态

强化学习

拒绝采样

Better SFT

模型状态
DeepSeek

-R1

强化学习

DeepSeek-R1

Zero

面向推理的强化学习
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知识蒸馏 Knowledge Distillation

69

p 知识蒸馏是一种将大型复杂模
型（教师模型）的知识迁移到
小型高效模型（学生模型）的
技术，使学生模型性能更好、
更好部署应用

p 使 用 DeepSeek-R1 生 成
80万条数据，对Qwen和
Llama进行微调蒸馏，在
特定任务表现比更大的推
理模型更优秀

知
识

蒸馏 迁移

知识迁移
学生模型

教师模型

数据
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DeepSeek：先进 开源 高效 低成本

70

DeepSeek V3 DeepSeek R1 OpenAI GPT-4o OpenAI o1

发布时间 2024/12 2025/01 2024/05 2024/09

是否开源 开源 开源 闭源 闭源

上下文长度 128K 128K 128K 200K

支持模态 仅文本 仅文本 文本、图像 文本、图像

训练成本 557.6万美元 / 约1亿美元* /

输入token价格 0.27美元/百万 0.55美元/百万 2.5美元/百万 15美元/百万

*估计值，详细数值没有公开
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人工智能正在给人类社会各个领域带来深刻影响

72

金融

政务

网络

制造

军事
娱乐

游戏

教育

农业

交通

医疗

通信

服务

网络

通信

政务

金融

制造

交通

服务

教育

我国人工智能行业渗透度排名
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