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核⼼贡献：提出 Dual-Scale Quantizer + Deviation-Aware Correction，从

权重和激活两个层⾯协同提升 sub-4-bit weight-only PTQ精度。



现有问题与论⽂动机

前⼈⽅法的局限

 GPTQ / GPTAQ在 4-bit表现较好，但

低于 4-bit后精度明显下降

 Down-projection矩阵对量化极为敏

感，通常需要更⾼ bit-width保护

 Weight-only PTQ不量化激活，但权重

量化仍会导致激活分布漂移

本⽂的创新应对

 针对 2-bit / sub-4-bit场景，重新系统分

析误差来源

 提出 DSQ，在不增加 bit budget的前提

下提升 down-projection量化精度

 提出 DAC，在 post-attention

LayerNorm中校正均值偏移

动机：让低⽐特权重量化既保持压缩优势，

⼜尽量减少推理性能损失。
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D²Quant整体框架

量化注意⼒投影

对Q/K/V/O矩阵进⾏
低位量化

量化MLP与输出

对下投影应⽤DSQ，
输出低位权重模型

输⼊模型与校准

加载预训练LLM与校
准数据

应⽤DAC校正
修正注意⼒后
LayerNorm漂移

框架按 Transformer block逐层量化，关键思想是同时处理"权重敏感矩阵"与"量化后激活漂移"，⽽⾮仅优化权重量化误差本⾝。



核⼼⽅法⼀：Dual-Scale Quantizer（DSQ）
问题与观察

MLP中 down-projection矩阵是低⽐特

量化瓶颈；up/down projection之间可

插⼊等价缩放变换。

DSQ三步操作

1. 在 down-projection量化中引⼊额外

column-wise scale

2. 通过迭代优化同时寻找量化权重与缩放因

⼦

3. 将额外 scale吸收到 up-projection中，

保持结构等价



核⼼⽅法⼆：Deviation-Aware Correction（DAC）

问题发现

权重量化虽不直接量化激活，但会导致后续激活分

布偏移。论⽂发现 Attention量化后，

post-attention LayerNorm出现明显mean

shift，⽽ MLP量化后的偏移相对不显著。

DAC校正流程

1. ⽤校准数据估计 full-precision与 quantized输出
的均值偏移 μ

2. 将 μ作为 bias correction加⼊ post-attention
LayerNorm



关键结果⼀：Qwen-3系列 2-bit量化

+3.17
Qwen-3-8B准确率

GPTQ† 54.05→ D²Quant 57.22；C4

PPL：52.02→ 25.96

+1.74
Qwen-3-14B准确率

GPTAQ† 59.71→ D²Quant 61.45；

C4 PPL：28.19→ 22.40

+3.35
Qwen-3-32B准确率

GPTAQ 61.21→ D²Quant 64.56

结论：D²Quant在 2-bit下显著缓解性能退化，C4 PPL降幅尤为突出。



关键结果⼆：LLaMA系列 2-bit量化

核⼼发现

 LLaMA-3.1-8B：平均准确率提升 +6.99，

提升幅度最为显著

 LLaMA-3.1-70B：C4 PPL从 248.64降

⾄ 17.74，语⾔建模能⼒⼤幅恢复

 LLaMA-3-70B：平均准确率 55.08→

55.91，稳定提升

D²Quant不只适⽤于 Qwen，也能有效迁移

到 LLaMA系列，展现良好泛化性。



消融与对⽐实验结论

 DSQ是主要性能提升来源（+3.48），DAC提供额外补偿（+0.33）

 两者结合达到最佳效果 49.94，验证协同有效性



局限性与未来⽅向

当前局限

 DSQ⽬前主要针对 down-projection，尚未系统扩展⾄

Q/K/V、up/gate等矩阵

 DAC主要校正mean shift，对其他类型激活分布漂移覆

盖不⾜

 ⽅法依赖校准数据，校准集过⼩可能导致 correction不稳

定

未来研究⽅向

扩展 DSQ适⽤范围

将 DSQ推⼴⾄更多投影

矩阵，解决多分⽀共享

scale的约束问题

更通⽤的激活校正

识别更多量化诱发的激

活偏移模式，设计更通⽤

的 correction机制


