
双击此处添加标题
双击此处添加标题



Background

● ⼤语⾔模型（LLM）参数量巨⼤（如 LLaMA-2 70B 需数百 GB 显存），

推理成本极⾼；限制了在资源受限设备上的部署;

● 量化技术将模型权重与激活从⾼精度（FP16/FP32）压缩到低⽐特（如

INT8、INT4）以节省资源；



Question

● 核⼼问题：在LLM的低⽐特量化中，如何有效处理动态激活分布？

● 传统假设的局限性：传统变换式量化（如QuaRot）假设激活分布是静态的，采⽤“⼀
对⼀”的正交变换约束，缺乏灵活性。

● 真实场景的复杂性：在多模态LLM、扩散LLM等场景中，不同类型Token的激活分布差
异巨⼤，呈现⾼度动态性。



Existing situation

● 主流⽅法：变换式量化 (Transformation-based Quantization)，如 QuaRot,

FlatQuant。

● 核⼼思想：通过正交矩阵将激活/权重投影到更平滑的空间，降低量化误差。

● 局限⼀：静态约束

现有⽅法受限于严格的“⼀对⼀”变换约束（P × P⁻¹ = I），这种强数学约束导致模型

⽆法灵活适应动态变化的激活分布，限制了泛化能⼒。

● 局限⼆：性能瓶颈

在处理动态激活时，量化精度会出现显著下降，极端情况下甚⾄会导致模型完全崩溃。





Solution：FreeAct

● 核⼼突破：解绑变换约束

打破激活与权重之间严格的“⼀对⼀”变换限制，引⼊更灵活的解空间。

● 具体⽅案：动静分离策略

激活侧：动态多变换矩阵，适配不同Token类型。

权重侧：静态统⼀变换矩阵，确保部署⾼效⽆开销。

● 理论基础：激活秩亏缺特性

利⽤激活的秩亏缺证明了多变换与单变换在计算上的等价性，扩⼤了解空间。





Challenges

● 动态变换矩阵设计

如何为不同类型的Token分配合适的变换矩阵，同时在保证效果的前提下维持计算效

率？

● 计算等价性保证

在激活使⽤多变换、权重使⽤单变换的混合场景下，如何严格确保数学上的计算等价

性？

秩亏性



Experiment

●实验设置

模型选择：dLLM (LLaDA, Dream)、MLLM (Qwen2.5-VL, InternVL2.5)

量化配置：核⼼ W4A4，对⽐ W8A8 与 FP16 基线

对⽐⽅法：RTN, SmoothQuant, QuaRot, FlatQuant

●评估指标

dLLM ⽣成质量：FID (Fréchet Inception Distance)、CLIP Score

MLLM 理解能⼒：MM-Vet, MME, SEED-Bench 多模态基准测试

●核⼼结果

FreeAct显著超越现有⽅法，在W4A4极下性能接近 FP16 全精度模型。最⾼相对提升达到：

+5.3%





Contributions

● ⽅法论创新：FreeAct框架

⾸次放松LLM量化中激活与权重的“⼀对⼀”约束，⽀持动态激活量化。

● ⾼效实现：零额外开销设计

通过“共享+专属+零填充”⼦空间设计，直接从权重变换切⽚得到激活变换。

● 理论与实践验证

完备的理论证明结合⼤量实验，在多个主流模型上均取得了SOTA性能。


