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第三讲 注意力机制



Encoder-Decoder原理
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❑先理解，再表达



Encoder-Decoder缺点
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❑区区一个固定长度的C，能容下多少信息？
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C的作用：把输入所有信息压缩存储
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the late Emperor was taken from us before he could finish his life's work, the
restoration of the Han. Today, the empire is still divided in three, and our very
survival is threatened. Yet still, the officials at court and the soldiers throughout
the realm remain loyal to you, your majesty. Because they remember the late
emperor, all of them, and they wish to repay his kindness in service to you. This is
the moment to extend your divine influence, to honor the memory of the late
Emperor and strengthen the morale of your officers. It is not the time to listen to
bad advice or close your ears to the suggestions of loyal men. The emperors of the
Western Han chose their courtiers wisely, and their dynasty flourished.

先帝创业未半而中道崩殂，今天下三分，益州疲弊，此诚危急存亡之秋也。然侍卫之臣
不懈于内，忠志之士忘身于外者，盖追先帝之殊遇，欲报之于陛下也。诚宜开张圣听，
以光先帝遗德，恢弘志士之气，不宜妄自菲薄，引喻失义，以塞忠谏之路也。

C
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第七回 八卦炉中逃大圣 五行山下定心猿
……忽一日，开炉取丹。那大圣双手捂着眼，正自搓
揉流涕，只听得炉头声响，猛睁睛看见光明，他就忍
不住将身一纵，跳出丹炉，唿喇一声，蹬倒八卦炉，
往外就走……

第六〸回 牛魔王罢战赴华筵 孙行者二调芭蕉扇
……土地道：“这火原是大圣放的。”行者怒道：“我在那
里，你这等乱谈！我可是放火之辈？”

其他NLP任务还有更长的上下文

C



1 带注意力的Encoder-Decoder

2

3

4
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<start>  late   Emperor … flourished <end>

如果一个C解决不了，那就2个
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注意力机制：Ci需多注意和翻译它有关的词
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the late Emperor was taken from us before he could finish his life's work, the
restoration of the Han. Today, the empire is still divided in three, and our very
survival is threatened. Yet still, the officials at court and the soldiers throughout
the realm remain loyal to you, your majesty. Because they remember the late
emperor, all of them, and they wish to repay his kindness in service to you. This is
the moment to extend your divine influence, to honor the memory of the late
Emperor and strengthen the morale of your officers. It is not the time to listen to
bad advice or close your ears to the suggestions of loyal men. The emperors of the
Western Han chose their courtiers wisely, and their dynasty flourished.

先帝创业未半而中道崩殂，今天下三分，益州疲弊，此诚危急存亡之秋也。然侍卫之臣
不懈于内，忠志之士忘身于外者，盖追先帝之殊遇，欲报之于陛下也。诚宜开张圣听，
以光先帝遗德，恢弘志士之气，不宜妄自菲薄，引喻失义，以塞忠谏之路也。



注意：不是“只注意”，是“多注意”
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the late Emperor was taken from us before he could finish his life's work, the
restoration of the Han. Today, the empire is still divided in three, and our very
survival is threatened. Yet still, the officials at court and the soldiers throughout
the realm remain loyal to you, your majesty. Because they remember the late
emperor, all of them, and they wish to repay his kindness in service to you. This is
the moment to extend your divine influence, to honor the memory of the late
Emperor and strengthen the morale of your officers. It is not the time to listen to
bad advice or close your ears to the suggestions of loyal men. The emperors of the
Western Han chose their courtiers wisely, and their dynasty flourished.

先帝创业未半而中道崩殂，今天下三分，益州疲弊，此诚危急存亡之秋也。然侍卫之臣
不懈于内，忠志之士忘身于外者，盖追先帝之殊遇，欲报之于陛下也。诚宜开张圣听，
以光先帝遗德，恢弘志士之气，不宜妄自菲薄，引喻失义，以塞忠谏之路也。



Ci如何计算
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1. 来源于所有的源语言隐变量
2. 不同语言隐变量有不同的权重

<start>  late   Emperor … flourished <end>

先帝
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…
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ØCi是编码器中隐状态的加权和

Øaij是xj对!𝒚𝒊的重要性权重

⨁
加权求和
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问题：aij如何计算？

示例
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aij特点分析
1. 归一（所有输入对!𝑦i的权重之和为1，∑!"#$ 𝑎%& = 1）
2. 与编码器hj、解码器h'i-1有关
3. 属于模型参数，需训练产生

aij如何计算

𝑎!" =
𝑒&!"

∑'#$% 𝑒&!# Softmax归一化

𝑤!" = 𝜑 ℎ!()* , ℎ" 权重对齐模型，需训练
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❐  保证正值、放大差异、便于求导

补充：Softmax归一化为什么用𝑒#？
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Global Attention v.s. Local Attention

Global Attention Local Attention

Luong, Minh-Thang, Hieu Pham,etc. "Effective approaches to attention-based neural machine translation." EMNLP 2015.



16

注意力机制开山之作

Dzmitry Bahdanau, Kyunghyun Cho, and Yoshua Bengio. Neural machine translation by jointly learning to align and translate, 2014.

transformer 的前传
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基于Attention+双向RNN的机器翻译

句子越长，效果越好
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基于Attention+双向RNN的机器翻译
展示注意力机制的双语对齐（英语-法语）效果，像素灰度对齐权重



再回到翻译的另一个问题：长距离依赖
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the late Emperor was taken from us before he could finish his life's work, the
restoration of the Han. Today, the empire is still divided in three, and our very
survival is threatened. Yet still, the officials at court and the soldiers throughout
the realm remain loyal to you, your majesty. Because they remember the late
emperor, all of them, and they wish to repay his kindness in service to you. This is
the moment to extend your divine influence, to honor the memory of the late
Emperor and strengthen the morale of your officers. It is not the time to listen to
bad advice or close your ears to the suggestions of loyal men. The emperors of the
Western Han chose their courtiers wisely, and their dynasty flourished.

先帝创业未半而中道崩殂，今天下三分，益州疲弊，此诚危急存亡之秋也。然侍卫之臣
不懈于内，忠志之士忘身于外者，盖追先帝之殊遇，欲报之于陛下也。诚宜开张圣听，
以光先帝遗德，恢弘志士之气，不宜妄自菲薄，引喻失义，以塞忠谏之路也。
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第七回 八卦炉中逃大圣 五行山下定心猿
……忽一日，开炉取丹。那大圣双手捂着眼，正自搓
揉流涕，只听得炉头声响，猛睁睛看见光明，他就忍
不住将身一纵，跳出丹炉，唿喇一声，蹬倒八卦炉，
往外就走……

第六〸回 牛魔王罢战赴华筵 孙行者二调芭蕉扇
……土地道：“这火原是大圣放的。”行者怒道：“我在那
里，你这等乱谈！我可是放火之辈？”

再看其他更长上下文的任务



解决办法回顾
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共同存在的问题：串性化，效率低
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the late Emperor      …         he              his                …  
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期望的并行化处理
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the late Emperor      …         he              his                …  

x0 x1 x2 xn

!𝑦0 !𝑦1 !𝑦2 !𝑦𝑛

h0 h1 h2 hn…

t=0
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串行 v.s. 并行
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串行 v.s. 并行
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x0 x1 x2 xt
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用注意力视角看上下文
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!𝑦0 !𝑦1 !𝑦2 !𝑦𝑡

h0 h1 h2 ht…

x0 x1 x2 xt

the late Emperor      …         he              his                …  

a20 a21 a2i a2t



1 带注意力的Encoder-Decoder

2

3

4

27

目

录
自注意力
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消除代代相传记忆的一个方法：查读

❐ 如果每个词都知道 “我该注意谁”，那么就不再需要RNN中不断代代相传历

史记忆，而是需要时去使用该注意的词的信息即可

!𝑦0 !𝑦1 !𝑦2 !𝑦𝑡

h0 h1 h2 ht…

x0 x1 x2 xt

the late Emperor      …         he              his                …  

a20 a21 a2i a2t
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怎么让每个词都知道 “我该注意谁”？



❐ 我要注意什么？（我该注意哪些方面，我要用来去找人）

❐ 别人要想注意我，该怎么找到我？（我的标签，好让别人也能要回答）

30

若要每个人都知道“我该注意谁”，那么所有人都要回答

中科院计算所

自
然
语
言
处
理

知识计算、具身智能

国科
大教
师

AI先驱

自
然
语
言
处
理

图灵奖得主

高被
引
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在NLP中，每个词也要回答

那时候，柔嘉在家里等鸿渐回家来吃晚饭，希望他会跟
姑母和好，到她厂里做事

❐ 我要注意什么？（Query）

❐ 别人要想注意我，该怎么找到我？（Key）

W Q K 能获得的信息：V
柔嘉 我要被谁指代？ 我是一个女性名字

我是主语

孙柔嘉，女，方鸿渐妻子；长圆脸，微有雀斑，两眼分得太开，

使我常带着惊异的表情……

她 我指代谁？ 我是一个女性代词 我就是个代词，用来指代女性……
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在NLP中，每个词也要回答

那时候，柔嘉在家里等鸿渐回家来吃晚饭，希望他会跟
姑母和好，到她厂里做事

❐ 我要注意什么？（Query）

❐ 别人要想注意我，该怎么找到我？（Key）

❐ 我的信息（Value）

W Q K V

wi qi= ki= vi=

wj qj= kj= vj=

均为1*N向量（N为超参数）
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寻找该注意的词

那时候，柔嘉在家里等鸿渐回家来吃晚饭，希望他会跟姑母和好，到她厂里做事

1. wi对wj的注意力： 𝛼!,# = 𝑞! ' 𝑘#

a她,鸿渐a她,柔嘉
' '
15 10 a她,…

'
…

q
k k

1 1 1 1 1

3 3 3 3 3 2 2 2 2 2
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寻找该注意的词

那时候，柔嘉在家里等鸿渐回家来吃晚饭，希望他会跟姑母和好，到她厂里做事

2. 自己也不放过： 𝛼!,! = 𝑞! ' 𝑘!

a她,鸿渐a她,柔嘉
' '
15 10 a她,她

'
5a她,…

'
…

k 1 1 1 1 1

q
k k

1 1 1 1 1

3 3 3 3 3 2 2 2 2 2



1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

3 3 3 3 3 2 2 2 2 2
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寻找该注意的词

那时候，柔嘉在家里等鸿渐回家来吃晚饭，希望他会跟姑母和好，到她厂里做事

3. 归一化

a她,鸿渐a她,柔嘉
' '
15 10 a她,她

'
5

0.3 0.2 0.1

Softmax

a她,…
'
…

…
a'她,柔嘉 a'她,鸿渐 a'她,她

k 
q

k k

OVER
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消除代代相传记忆的一个方法：查读

❐ 如果每个词都知道 “我该注意谁”，那么就不再需要RNN中不断代代相传历

史记忆，而是需要时去使用该注意的词的信息即可

!𝑦0 !𝑦1 !𝑦2 !𝑦𝑡

h0 h1 h2 ht…

x0 x1 x2 xt

the late Emperor      …         he              his                …  

a20 a21 a2i a2t



1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

3 3 3 3 3 2 2 2 2 2

8 8 8 8 8 7 7 7 7 7 6 6 6 6 6

a她,鸿渐a她,柔嘉
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如何快速读取所注意词的信息

那时候，柔嘉在家里等鸿渐回家来吃晚饭，希望他会跟姑母和好，到她厂里做事

' '
15 10 a她,她

'
5

0.3 0.2 0.1

Softmax

a她,…
'
…

…

4. 按权重取Value

a'她,柔嘉 a'她,鸿渐 a'她,她
× × ×

2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4

v vv

0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

k 
q

k k



1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

3 3 3 3 3 2 2 2 2 2

8 8 8 8 8 7 7 7 7 7 6 6 6 6 6

2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

a她,鸿渐a她,柔嘉
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如何快速读取所注意词的信息

那时候，柔嘉在家里等鸿渐回家来吃晚饭，希望他会跟姑母和好，到她厂里做事

' '
15 10 a她,她

'
5

0.3 0.2 0.1

Softmax

a她,…
'
…

…

5. 求和

a'她,柔嘉 a'她,鸿渐 a'她,她
× × ×

4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
+

v vv
k 
q

k k

OVER
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如何使用所注意词的信息

那时候，柔嘉在家里等鸿渐回家来吃晚饭，希望他会跟姑母和好，到她厂里做事

无它

1. 拼接：
2. 相加：

5 5 5 5 5

5 5 5 5 5

9.4 9.4 9.4 9.4 9.4

4.4 4.4 4.4 4.4 4.4

4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
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还有第三条路

那时候，柔嘉在家里等鸿渐回家来吃晚饭，希望他会跟姑母和好，到她厂里做事

4.4 4.4 4.4 4.4 4.4

5 5 5 5 5

演化
在寻找、读取过程中，

同步更新了“她”的原始编码！

我是效率控，多
一次加法也不行！
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精巧的方法

x x

q,k,v从x孵化而来

𝑞 = 𝑥 ' 𝑊𝑞

k = 𝑥 ' 𝑊𝑘

𝑣 = 𝑥 ' 𝑊𝑣

模型参数
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支持Q孵化有WQ矩阵

W1
q

W2
q

W0
q

0.1 0.0 0.0 0.2 0.0

0.0 0.2 0.1 0.0 0.0

0.1 0.0 0.0 0.0 0.2

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.1 0.0 0.0

x1

x2

x3

x4 5 5 5 5 5

柔嘉 

鸿渐

他

 她

'

q1

q2

q3

q4 1 1 1 1 1

WQ

词数4 ×词编码长度5

词编码长度5	×q维度5

（q维度此处等于词编码长度，
但也可以不相等）	

词数4	× q维度



0.1 0.0 0.0 0.2 0.0

0.0 0.2 0.1 0.0 0.0

0.1 0.0 0.0 0.0 0.2

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
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还有WK,WV“孵化”矩阵，都是模型参数

'

q1

q2

q3

q4 1 1 1 1 1

k1

k2

k3

k4

v1

v2

v3

v4

x1

x2

x3

x4 5 5 5 5 5

柔嘉 

鸿渐

他

 她
WK

WQ

WV



1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

3 3 3 3 3 2 2 2 2 2

8 8 8 8 8 7 7 7 7 7 6 6 6 6 6

a她,鸿渐a她,柔嘉
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如何找到该关注的对象

那时候，柔嘉在家里等鸿渐回家来吃晚饭，希望他会跟姑母和好，到她厂里做事

' '
15 10 a她,她

'
5

0.3 0.2 0.1

Softmax

a她,…
'
…

…
a'她,柔嘉 a'她,鸿渐 a'她,她
× × ×

2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
+

5 5 5 5 5 x
Step0. 生成<q,k,v>

q
k k k
v vv



8 8 8 8 8 7 7 7 7 7 6 6 6 6 6

a她,鸿渐a她,柔嘉
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动画不易，求赞！

那时候，柔嘉在家里等鸿渐回家来吃晚饭，希望他会跟姑母和好，到她厂里做事

1 1 1 1 1

3 3 3 3 3 2 2 2 2 2

' '
15 10

1 1 1 1 1

a她,她
'
5

0.3 0.2 0.1

Softmax

a她,…
'
…

…
a'她,柔嘉 a'她,鸿渐 a'她,她
× × ×

2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
+

5 5 5 5 5 x

q
k k k
v vv

模型
参数



8 8 8 8 8 7 7 7 7 7 6 6 6 6 6

a她,鸿渐a她,柔嘉

46那时候，柔嘉在家里等鸿渐回家来吃晚饭，希望他会跟姑母和好，到她厂里做事

1 1 1 1 1

3 3 3 3 3

q
k 2 2 2 2 2

' '
15 10

1 1 1 1 1k k

a她,她
'
5

0.3 0.2 0.1

Softmax

a她,…
'
…

…
a'她,柔嘉 a'她,鸿渐 a'她,她
× × ×

2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
+

5 5 5 5 5 x
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Wq
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Wq
1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

Wq

演化

在寻找、读取过程中，
“她”同步更新了自己的原始编码，
将自己关心的人融入自己的编码！

她不再是一个人在战斗！

4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
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Trick：缩放 – 消除<q,k,v>向量长度影响

那时候，柔嘉在家里等鸿渐回家来吃晚饭，希望他会跟姑母和好，到她厂里做事

1. 计算wi对所有wj的注意力分数： 𝛼!,# = 𝑞! ' 𝑘#

a她,鸿渐a她,柔嘉
' '
15 10 a她,…

'
…

q
k k

q,k内积的方差与维度线形正比，太大时Softmax分布极其“尖锐”

1 1 1 1 1

3 3 3 3 3 2 2 2 2 2
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Trick：缩放 – 消除<q,k,v>向量长度影响
1. 计算wi对所有wj的注意力分数： 𝛼!,# = 𝑞! ' 𝑘#

q,k内积的方差与维度线形正比，太大时Softmax分布极其“尖锐”
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Self-Attention过程一览

KQT

k1
k2
k3
k4

q1T q2T q3T q4T

ij
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Self-Attention的数学表示

Vaswani, Ashish, et al. "Attention is all you need." Advances in neural information processing systems 30 (2017).
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并发能力：GPU善于处理矩阵运算

一次矩阵乘法，算出所有词之间的两两注意力

而GPU非常善于矩阵运算
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并发能力：GPU善于处理矩阵运算



❐ 别人要想注意我，该怎么找到我？（我的标签，好让别人也能要回答）

53

问题1：当我有两套标签，别人怎么找我？

中科院计算所

自
然
语
言
处
理

知识计算、具身智能

国科
大教
师

宅男

篮
球 星际争霸

INFJ

工作生活



❐ 别人要想注意我，该怎么找到我？（我的标签，好让别人也能要回答）

54

问题1：当我有两套标签，别人怎么找我？

女性

名
称

小说人物

……

主语

Le
n=
2

代词

NN

语义词法/句法
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Self-attention简化表示

6 6 6

她

1 1 1

1 1 1

5 5 5 5 5 x
q
k
v

xi

qi ki vi
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Multi-head Self-attention

xi

qi ki vi

qi1 qi2 ki1 ki2 vi1 vi2

xi

qi ki vi

一个注意力的维度不够，那就多个维度，各自单独使用
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Multi-head Self-attention
一个注意力的维度不够，那就多个维度，各自单独使用

xi xj

× ×
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Multi-head Self-attention
一个注意力的维度不够，那就多个维度，各自单独使用
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自注意力有什么缺点？

那时候，柔嘉在家里等鸿渐回家来吃晚饭，希望他会跟姑母和好，到她厂里做事

a她,鸿渐a她,柔嘉
' '
15 10 a她,…

'
…

q
k k

1 1 1 1 1

3 3 3 3 3 2 2 2 2 2

那时候，柔嘉在家里等鸿渐回家来吃晚饭，希望他到她厂里做事

注意力权重跟词之间的距离无关？



1

2

3

4
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目

录

带注意力的Encoder-Decoder

自注意力

位置编码



❐自注意力对每个词增加了一个它独特的“位置编码”

❐典型模型：BERT

61

方法1：可训练的绝对位置编码

xi

qi ki vi

xi

qi ki vi

ei+



❐缺点：无“外推”能力

❐训练时句子最长5个字，来了7个字的不会了？
❐只寻到了距离<5的字对注意力权重的影响

62

方法1：可训练的绝对位置编码

风急天高猿啸哀，

渚清沙白鸟飞回。

风劲角弓鸣，

将军猎渭城。

啸

？



❐将位置编码为正弦余弦函数

❐原始Transformer使用
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方法2：Sinusoidal（三角函数式）位置编码

Position 
Embedding
是一个向量

Position
词的位置

向量的元素下标 token编码长度
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方法2：Sinusoidal（三角函数式）位置编码
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方法2：Sinusoidal（三角函数式）位置编码

❐性质1：周期性 ❐性质2：衰减性

两个相同的词向量，如
果它们之间的距离越近，
则他们的内积分数越高，
反之则越低

产生一定的外推能力



❐在计算attention时，加入一个只依赖于相对位置的偏置
❐典型模型：T5
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方法3：相对位置编码

xi xj



❐在计算attention时，加入一个只依赖于相对位置的偏置
❐典型模型：T5
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方法3：相对位置编码

xi xj



❐思想：通过绝对位置编码的方式实现相对位置编码
❐方法：将一个向量旋转某个角度代表位置信息
❐目前LLM的主流选择：LLaMA、GPT、ChatGLM

68

方法4：RoPE（Rotary Position Embedding旋转位置编码）

词的编码

词的编码 + 位置1的编码

词的编码 + 位置2的编码

词的编码 + 位置3的编码

词的编码 + 位置n的编码



❐将一个向量旋转某个角度代表位置信息
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方法4：RoPE（Rotary Position Embedding旋转位置编码）

1. 词编码为(x, y)，在笛卡尔空间表示为向量（一个带有方向和长度的量）

2. (x, y)逆时针旋转𝜃度后坐标如图

X

Y

(x, y)
𝜃

(x cos𝜃-y sin𝜃, x sin𝜃+y cos𝜃)

𝛼

• 向量长度l = x/cos𝛼 = y/ sin𝛼
• x' = l cos(𝛼+𝜃)

= l (cos𝛼· cos𝜃- sin𝛼· sin𝜃)
   = x cos𝜃 – y sin𝜃
• y' = x sin𝜃 + y cos𝜃l=x/cos𝛼 =

y/sin𝛼
l=x/

cos
𝛼 =

y/
sin
𝛼



❐将一个向量旋转某个角度代表位置信息
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方法4：RoPE（Rotary Position Embedding旋转位置编码）

旋转矩阵

1. 词编码为(x, y)，在笛卡尔空间表示为向量（一个带有方向和长度的量）

2. (x, y)逆时针旋转𝜃度后坐标如图

X

Y

(x, y)
𝜃

(x cos𝜃-y sin𝜃, x sin𝜃+y cos𝜃)

𝛼
l=x/cos𝛼 =

y/sin𝛼
l=x/

cos
𝛼 =

y/
sin
𝛼

𝑥(

𝑦(
=

cos 𝜃
sin 𝜃

− sin 𝜃
cos 𝜃

𝑥
𝑦



❐将一个向量旋转某个角度代表位置信息
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方法4：RoPE（Rotary Position Embedding旋转位置编码）

旋转𝑚𝜃和𝑛𝜃后两个向量的点积（相似度），等于旋转了(n-m)𝜃的角度（相对位置）

Tips：
a· b = aT * b

cos𝑚𝜃
sin𝑚𝜃

− sin𝑚𝜃
cos𝑚𝜃 +

cos 𝑛𝜃
sin 𝑛𝜃

− sin 𝑛𝜃
cos 𝑛𝜃

=
cos𝑚𝜃
− sin𝑚𝜃

sin𝑚𝜃
cos𝑚𝜃 × cos 𝑛𝜃

sin 𝑛𝜃
− sin 𝑛𝜃
cos 𝑛𝜃

=
cos𝑚𝜃 cos 𝑛𝜃 + sin𝑚𝜃 sin 𝑛𝜃
cos𝑚𝜃 cos 𝑛𝜃 − sin𝑚𝜃 cos 𝑛𝜃

	 cos𝑚𝜃 cos 𝑛𝜃 − cos𝑚𝜃 sin 𝑛𝜃
	 cos𝑚𝜃 cos 𝑛𝜃 + sin𝑚𝜃 sin 𝑛𝜃

=
cos(𝑛 − 𝑚)𝜃
sin(𝑛 − 𝑚)𝜃

− sin(𝑛 − 𝑚)𝜃
cos(𝑛 − 𝑚)𝜃

两个词离得越近 

= 相似度越高 

= 相对旋转角度越小



❐将一个向量旋转某个角度代表位置信息

72

方法4：RoPE（Rotary Position Embedding旋转位置编码）

词编码是多维时，分解为两两一组旋转即可



❐衰减性

73

方法4：RoPE（Rotary Position Embedding旋转位置编码）

随机初始化两个向量q和k，将q固
定在位置0上，k的位置从0开始逐
步变大，依次计算q和k之间的内积。
我们发现随着q和k的相对距离的增
加，它们之间的内积分数呈现出远
程衰减的性质



1 带注意力的Encoder-Decoder

2

3

4
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自注意力

位置编码

Transformers
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Attention Is All You Need
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标准模型架构

Sinusoidal
位置编码
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Add

将token原始编码与其
增加注意力后编码相加
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Layer Normalization

https://arxiv.org/abs/1607.06450 

https://arxiv.org/abs/1607.06450
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Feed Forward层

ReLU激活函数
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Add&Norm

将token原始编码与经过FFN层后相加

残差网络
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交叉注意力

Q来自解码器，KV来自编码器
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Masked MHA掩码多头注意力

将所有指向未来位置的注意力权重，强行加上一个负
无穷大（−∞）的值，人为地设置了只能看左侧信息
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线形层

将注意力值扁平化
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Softmax



85

Transformers的变体
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使用Transfomer的模型



本节复习

87

❑ Encoder-Decoder中的Attention

❑ Self-Attention

❑ Position Embedding

❑ Transformer Architecture 



测测你的注意力
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❑ 阅读“Attention is all you need” 论文
❑ 写论文+代码的阅读笔记，并在线发布/提交作业

❑ 加分题：代码阅读及复现

❑ https://github.com/tensorflow/tensor2tensor 

❑ 完成时间：第5周课（4月3号）前

https://github.com/tensorflow/tensor2tensor
https://github.com/tensorflow/tensor2tensor
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