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生成扩散模型研究综述
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中国地质大学(北京)信息工程学院　北京１０００８３
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摘　要　扩散模型在生成模型领域具有高质量的样本生成能力,一经推出就不断地刷新图像生成评价指标 FID 分数的记录,

成为了该领域的研究热点,而此类相关综述在国内还鲜有介绍.因此,文中对相关扩散生成模型的研究进行汇总与分析.首

先,对去噪扩散概率模型、基于分数的扩散生成模型和随机微分方程的扩散生成模型这３类通用模型的特点和原理进行了论

述,就每一类基本扩散模型中以优化模型内部算法、高效采样为改进目标的相关衍生模型进行分析.其次,对当下扩散模型在

计算机视觉、自然语言处理、时间序列、多模态和跨学科领域等方面的应用进行总结.最后,基于上述论述,分别就目前扩散生成

模型存在的采样步骤多、采样时间长等局限性提出了相关建议,并结合前述研究对未来扩散生成模型的发展方向进行了研判.
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SurveyonGenerativeDiffusionModel
YANZhihao,ZHOUZhangbingandLIXiaocui
SchoolofInformationEngineering,ChinaUniversityofGeosciences(Beijing),Beijing１０００８３,China

　

Abstract　DiffusionmodelshaveshownhighＧqualitysamplegenerationabilityinthefieldofgenerativemodels,andconstantlyset

newrecordsforimagegenerationevaluationindicatorFIDscoressincetheirintroduction,andhasbecomearesearchhotspotin

thisfield．However,relatedreviewsofthiskindarescarceinChina．Therefore,thispaperaimstosummarizeandanalyzethereＧ

searchonrelateddiffusiongenerativemodels．Firstly,itanalyzestherelatedderivativemodelsineachbasicdiffusionmodel,which

focusonoptimizinginternalalgorithmsandefficientsampling,bydiscussingthecharacteristicsandprinciplesofthreecommon

models:denoisingdiffusionprobabilisticmodel,scoreＧbaseddiffusiongenerativemodel,anddiffusiongenerativemodelbasedon

randomdifferentialequations．Secondly,itsummarizesthecurrentapplicationsofdiffusionmodelsincomputervision,naturallanＧ

guageprocessing,timeseries,multimodal,andinterdisciplinaryfields．Finally,basedontheabovediscussion,relevantsuggestions

fortheexistinglimitationsofdiffusiongenerativemodelsareproposed,suchaslongsamplingtimesandmultiplesamplingsteps,

andaresearchdirectionforthefuturedevelopmentofdiffusiongenerativemodelsisprovidedbasedonpreviousstudies．

Keywords　Deeplearning,Generativemodels,Denoisingdiffusionprobabilisticmodels,ScoreＧbaseddiffusionmodels,Stochastic

differentialequations,Imagegeneration

　

１　引言

近年来,行业间的交流愈加便利,信息量也随之激增,这
对计算机硬件方面的发展提出了更高的要求.随着计算机运

算能力的提升,各个领域与人工智能的结合也愈加紧密.其

中机器学习作为人工智能的核心,学术界给予了其充分关注.

机器学习分为有监督学习和无监督学习,其中的有监督学习

需要繁琐的数据收集和标注,耗时且费力.而在无监督学习

方面,为了提高模型的泛化能力、降低泛化误差,会在模型训

练之前进行简单的变换处理操作来对数据进行扩充,从而得

出更优秀的特征提取模型.现有的最有效的数据扩充方式是

通过生成模型生成目标样本.

根据分布中提供的样本,生成模型可以对其真实的数据

分布进行建模,进而训练出模型来生成新的样本.生成模型

通常基于马尔可夫链、最大似然估计以及近似推理.早期的

生成模型受限于玻尔兹曼机[１]、深度信念网络[２]以及深度玻

尔兹曼机[３],泛化能力较差,后期的改进生成模型如生成对抗

网络(GenerativeAdversarialNetworks,GAN)[４]、变分自编

码器 (Variational Autoencoder,VAE)[５]、基 于 流 的 模 型

(FlowＧbased Models)[６Ｇ７]、基 于 能 量 的 模 型 (EnergyBased
Model,EBM)[８]、自回归模型[９]等在生成高质量样本方面取

得了巨大的成功.基于以上工作,Ho等[１０]引入了生成模型



领域的一个新的概念,即扩散概率模型(DenoisingDiffusion

ProbabilisticModels,DDPM),该模型在前向阶段对数据逐步

施加噪声,直至数据被破坏变成完全的高斯噪声,然后在逆向

阶段学习,从高斯噪声将其还原为原始数据.该模型的出现

成为了近年来生成模型的热门话题之一(见图１),打破了

GAN在具有挑战性的图像合成任务中的长期主导地位,并且

在计算机视觉[１１Ｇ２１]、自然语言处理[２２Ｇ２７]、时间序列[２８Ｇ３０]、多模

态[３１Ｇ３７]以及与传统科目[３８Ｇ４６]的结合等领域都有着不俗的表现.

图１　PapersWithCode网站上近年来 Diffusion相关论文占比

的变化

Fig．１　ChangesinthepercentageofdiffusionＧrelatedpaperson

thePapersWithCodewebsiteinrecentyears

目前,系 统 地 总 结 扩 散 模 型 最 新 进 展 的 英 文 综 述 较

少[４７Ｇ４９],中文综述更是极度缺乏.因此,学术界迫切需要对扩

散模型的最新文献及进展进行系统的总结、归纳,并分析当下

所存在的问题,以及对未来发展趋势的预测.本文系统梳理

了扩散模型从被提出至今的技术演进,并总结了该方向代表

性的算法和技术.

２　生成扩散模型的介绍

扩散模型是一类概率生成模型,此模型主要分为正向

扩散阶段与反向扩散阶段.如图２所示,在正向扩散阶段输

入数据,通过逐渐添加高斯噪声的方式来对原始数据进行破

坏.在反向扩散阶段,生成模型的任务是通过学习逆转扩散

过程,进而从噪声数据中恢复原始输入数据.

图２　扩散模型的处理流程

Fig．２　Processofdiffusionmodel

目前 较 为 主 流 的 生 成 模 型 主 要 有 生 成 对 抗 网 络

(GAN)[４]、变分自编码器 (VAE)[５]、基 于 流 的 模 型 (FlowＧ

basedModels)[６Ｇ７]和基于能量的模型(EBM)[８],这４种生成

模型的基本框架如图３所示.GAN 在训练过程中容易出现

模式崩溃,导致训练失败.相比之下,扩散模型是一种基于似

然的模型,它的训练过程较为稳定且具有多样性,但其在推理

过程中需要进行多次网络评估,效率较低.VAE的潜在表征

空间包含原始图像的压缩信息,但其维度会相对减少.扩散

模型虽然在前向过程的最后一步完全破坏了数据,但其具有

与原始数据相同的维度.FlowＧbasedModels与扩散模型都

是将数据分布映射到高斯噪声,然而FlowＧbasedModels是通

过学习一个可逆和可微的函数,以一种确定的方式进行映射,

导致了对网格结构的额外约束.而扩散模型由于具有可学习

的正反向过程,相对而言可扩展性较好.EBM 侧重于提供密

度函数非归一化形式的估计值,因此相比其他模型而言更为

灵活,从而导致较难进行训练.而扩散模型基于高斯模型进

行训练,结果更加稳定.

图３　４种主流生成模型的框架图

Fig．３　Frameworkoffourmainstreamgenerativemodels

　　目前的扩散模型主要分为 ３ 类:去噪扩散 概 率 模 型

(DDPM)[１０,５０Ｇ５１]、基于分数的生成模型[５２Ｇ５４]以及基于随机

微 分 方 程 的 生 成 模 型 (Stochastic DifferentialEquations,

SDEs)[５５].本文对这３种模型的区别进行了详细的介绍.

４７２ ComputerScience 计算机科学 Vol．５１,No．１,Jan．２０２４



２．１　去噪扩散概率模型

去噪扩散概率模型的灵感来自非平衡热力学[７],训练

过程包括两个阶段:正向扩散加噪过程和逆向去噪过程.去

噪扩散概率模型的处理过程如图４所示.

图４　去噪扩散模型的处理过程

Fig．４　Processofdenoisingdiffusionprobabilisticmodels

　　由图４可以看出,前向扩散过程是通过给定一个从真实

数据分布中采样的未损坏的数据样本x０~q(x０),来产生一系

列服从高斯分布的噪声样本x０,,xT,并将其缓慢地添加到

输入样本中,即可得到以下的马尔可夫过程.

q(xt|xt－１)＝N(xt; １－βtxt－１,βtΙ),

∀t∈{１,,T} (１)

其中,T 为总的扩散步骤,噪声的增长水平方差βt∈(０,１)为

服从高斯分布的超参数,I代表与输入样本x０具有相同维数

的单位矩阵,N(x;μ,δ)代表生成x的均值μ 和协方差δ的正

态分布.且每一步的样本都只和t－１时刻的样本有关.因

此,当t服从均匀分布时,就可以最终可以得到式(２):

q(xt|x０)＝N(xt;β
∧
tx０,(１－β

∧
t)I) (２)

其中,β
∧
t＝∏

t

i＝１
(１－βt),因为q(xt|x０)是通过重参数化技巧[５６]

生成的,为了使服从正态分布的样本x标准化,需要减去平均

值μ并除以标准差σ,从而得到服从标准正态分布的z,由此

可通过标准逆变换推出xt的递推公式为:

xt＝ β
∧
tx０＋ １－β

∧
tzt (３)

其中,噪声zt~N(０,I).通过上述处理原始数据就会被破坏,

产生纯高斯噪声样本xT.

根据上述情况,逆向传播过程起始于样本xT ~N(０,I),

并通过相反的步骤来进行去噪p(xt－１|xt)＝N(xt－１;μ(xt,

t),∑(xt,t)).但由于p(xt－１|xt)需要整条传播途中的数据,

因此比较难以估计,故需要训练一个神经网络pθ(xt－１|xt)＝

N(xt－１;μθ(xt,t),∑θ(xt,t)),其中xt为每一步的噪声图像,θ
为模型参数,t为时间 步 长,μθ (xt,t)为 可 学 习 的 平 均 值,

∑θ(xt,t)为可学习的协方差.

为了使反向马尔可夫链尽可能地匹配正向过程,需要不

断地调整θ,使反向过程的联合分布逐渐接近正向过程.这

里使用到了SohlＧDickstein等[５７]提出的最小化负对数似然的

变分下界的解决方法,具体如式(４)所示:

∑
t＞１

KL(q(xt－１|xt,x０)‖pθ(xt－１|xt))＋KL(q(xT|x０)‖

p(xT))－logpθ(x０|x１) (４)

其中,KL表示两个概率分布之间的相对熵,也称为 KullbackＧ

Leibler(KL)散度;p(xT)代表反向过程的开始状态,服从 N
(xT;０,Ι)分布.由于KL(q(xT|x０)‖p(xT))不依赖于θ,可将

其删除,最终可得出需要进行计算的公式为∑
t＞１

KL(q(xt－１|xt,

x０)‖pθ(xt－１|xt)).其目的是在每个t时刻,要使pθ(xt－１|xt)

尽可能地接近正向过程中的真实后验概率.对于pθ 中的

∑θ(xt,t),本文将其设置为常数,可训练的μθ(xt,t)如下:

μθ(xt,t)＝ １
αt

xt－
１－αt

１－β
∧
t

zθ(xt,t)æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

其中,zθ(xt,t)是需要预测的噪声参数,具体对应的损失函数

如下:

Et~[１,T]Ex０~p(x０)Ezt~N(０,I)‖zt－zθ(xt,t)‖２ (６)

其中,E为期望值,xt通过式(３)计算得到,x０为从训练集随机

抽取的图像.Ronneberger等[１０]使用 UＧNet[５８]卷积神经网络

进行此噪声参数的训练.

２．２　基于分数的生成扩散模型

最初的分数生成模型[５４]的主要思想是用一组不同水平

的高斯噪声序列对数据进行干扰,并通过训练一个以噪声为

条件的深度神经网络模型,来计算出噪声数据分布的分数函

数.其中的样本是通过Langevin动力学[５９]生成的,每个样本

{xi∈RD}独立同分布,分布函数为p(x),概率密度函数为

Ñxlogp(x),而此密度函数是未知的,因此需要训练一个方程

sθ(x)来进行估计.其中方程sθ(x):RD → RD 是由θ参数化的

神经网络,通过最小化以下目标函数来进行训练.

Ep(x)‖sθ(x)－Ñxlogp(x)‖２
２ (７)

但是,此方法的局限性就是在数据密度较低的区域估计

不会十分准确,从而不能有效地获得高质量样本,因此在改进

后的 NCSN[５２]算法中提出在低密度区域添加噪声的方案,这

样噪声就可以填满原数据分布中概率密度较低的区域(见

５７２闫志浩,等:生成扩散模型研究综述



图５),并提供给数据密度小的区域如何抵达密度高区域的信

息.其中噪声使用多尺度的噪声来进行数据干扰,例如当有

N 个噪声信号时,按标准差从小到大σ１＜σ２＜＜σN 进行排

列,添加扰动之后的数据pσi
(x)≈p(x０)符合标准正态分布,

之后训练一个深度神经网络sθ(x,σt)去估计分数方程Ñxlog

pσt
(x),∀t∈{１,,T},其中Ñxlogpσt

(x)通过计算后为:

Ñxtlogpσt
(xt∣x)＝－xt－x

σ２
t

(８)

并通过最小化以下目标 函 数 来 训 练sθ (xt,σt),其 中 ∀t∈
{１,,T}.

１
T ∑

T

t＝１
λ(σt)Ep(x)Ext~pσt

(xt∣x) sθ(xt,σt)＋
xt－x
σ２

t

２

２
(９)

其中,λ(σt)为 权 重 参 数,Song等[５２]将 它 设 置 为σt
２.得 到

sθ(xt,σt)之后,Song等使用退火 LangevinDynamics[５２]算法

完成样本的生成工作.

图５　低维加噪过程图

Fig．５　DiagramoflowＧdimensionalnoisyprocess

２．３　基于随机微分方程的扩散生成模型

由于噪声数量的增加会伴随样本生成质量的提高,因此

Song等[５５]提出了一个可以无穷随机生成噪声的方法,用于

提高样本的生成质量.其随机方程为:

dx＝f(x,t)dt＋g(t)dw (１０)

其中,f(x,t)和g(t)为随机微分方程的飘移系数和扩散

系数,漂移系数主要是需要逐渐将原始样本数据进行无效化

处理,而扩散系数主要是对噪声量增加量的控制;w 表示标准

的布朗运动;dw 可以视为无穷小的白噪声.对于式(１０)的正

向加噪过程,其对应的生成样本的逆过程为:

dx ＝ [f(x,t)－g２(t)Ñxlogpt(x)]dt＋g(t)dw (１１)

其中,dt为负无穷小的时间步长,dw 表示反向过程中的布朗

运动,当g２(t)Ñxlogpt(x)无限趋向于f(x,t)时,就可实现逆

向求解,而其中的Ñxlogpt(x)如同上一节基于分数的生成模

型一样,需要训练一个sθ(xt,t)来进行估计,其训练的目标函

数为:

Et[λ(t)Ep(x０)Ept(xt|x０)‖sθ(xt,t)－Ñxtlogpt(xt|x０)‖２
２]

(１２)

其中,λ为一个加权函数,t为０到T 的均匀分布,通过使此目

标函数最小化,估算出Ñxlogpt(x)的值来进行逆向去噪,且

当漂移系数为仿射生成时可以使用 denoisingscorematcＧ

hing[６０],其他情况下可以用slicedscorematching[６１]方法进行

样本生成工作.

３　扩散模型的发展及其衍生模型

由前述内容可知,由于当前扩散模型本身对马尔可夫链

生成的样本依赖性较强,在计算方面会花费大量的时间,并且

随着扩散步长的增多,估算得分函数也会逐渐变得困难,因此

当下研究者们也采用了多种方法去改进或解决这些问题.

表１列出了基于前述扩散模型所改进的其他模型.由表１可

知,目前的主要研究还是根据第２章所述的３种扩散模型基

础理念来开展的.因此,本章将结合其衍生模型及其相关应

用领域来展开对当前研究现状的论述工作.

表１　扩散模型与其相关衍生模型分类

Table１　Classificationofdiffusionmodelsandtheirrelatedderivativemodels

模式 改进目标 论文 改进点 架构名称 数据集

概率去噪

扩散模型

噪声优化

改进马尔

可夫链

多模型结合

针对特殊

数据

优化采样

效率

Nichol等[６２] 正向过程添加余弦噪声 － LSUN,ImageNet
Kingma等[６３] 网络添加傅里叶特征 － CIFARＧ１０,ImageNet

SanＧRoman等[６４] 动态调整噪声参数 － CelebA,LSUN
Wang等[６５] 去噪过程中加入净化机制 GDMP CIFARＧ１０,ImageNet
Song等[６６] 使用非马尔可夫正向过程 DDIM CIFAR１０
Zhang等[６７] 使用分数近似值进行快速抽样 gDDIM CIFAR１０
Sinha等[６８] 加入对比表示方法 D２C CIFARＧ１０,fMoW,FFHQ
Peebles等[６９] 结合 Transformers模型 － ImageNet
Giannone等[５１] 解决少样本生成问题 FSDM CIFAR１００,MinImageNet,CelebA
Sehwag等[７０] 在低密度数据中采样 ADM CIFARＧ１０,ImageNet

Kim等[７１] 提出深度感知模型 DAG LSUN
Austin等[７２] 使用离散状态空间生成模型 D３PM CIFARＧ１０
Watson等[７３] 重参数化和重复梯度计算 － LSUN
Watson等[７４] 反向过程加入动态规划 － ImageNet
Xiao等[７５] 最小化 KL散度 － CIFARＧ１０
Lam等[５０] 使用双边去噪扩散模型 BDDM CIFARＧ１０,CelebA
Bao等[７６] 优化协方差设计 － CIFAR１０,CelebA,ImageNet

Chung等[７７] 减少采样步骤 CCDF FFHQ,AFHQ

基于分数的

生成模型

改进采样

算法

基础框架

改进

Song等[５２] 引入退火采样法 — CelebA,FFHQ,LSUN
Song等[５３] 使用近似最大似然训练 — CIFARＧ１０,ImageNet
JolicoeurＧ

Martineau等[１２] 改进一致性退火采样方案 — CIFARＧ１０

Vahdat等[７８] 提出可变自动编码器框架 LSGM CIFARＧ１０,CelebAＧHQＧ２５６,OMNIGLOT
Zhang等[７９] 加入矩阵、进行预处理 PDS MNIST,LSUN
Du等[８０] 提出参数化扩散模型通用框架 FPＧDiffusion MINIST,CIFAR１０

６７２ ComputerScience 计算机科学 Vol．５１,No．１,Jan．２０２４



　　(续表)

模式 改进目标 论文 改进点 架构名称 数据集

基于随机微分

方程的

生成模型

多模型结合

改进采样

算法

Ho等[８１] 使用无分类器引导生成 — ImageNet
Zhang等[８２] 提出扩散归一化流方法 DiffFlow MNIST,CIFARＧ１０
Kim等[８３] 提出非线性扩散模型 INDM CelebA

Dockhorn等[８４] 加入临界阻尼 Langevin CLD MINIST,CIFAR１０
Bortoli等[８５] 优化迭代比例拟合过程 DSB MINIST,CelebA
Liu等[８６] 使用伪数值方法进行去噪 PNDM CIFARＧ１０,CelebA,LSUN
JolicoeurＧ

Martineau等[８７] 提出自适应步长解决方案 — CIFARＧ１０

３．１　基于概率去噪扩散模型的优化

目前概率去噪扩散模型内部有丰富的参数,导致模型的

性能严重依赖于模型参数的选择,因此以优化各项参数为目

标的相关衍生模型也逐渐被提出.

３．１．１　噪声优化

在噪声优化方面,基于概率扩散模型[１０]的研究,Nichol
等[６２]发现通过在正向加噪过程中添加一定的余弦噪声可以

获得更好的对数似然性,并且在反向去噪过程中添加了可学

习的方差,以减少采样步骤.Kingma等[６３]将傅里叶特征添

加到网络的输入中来预测噪声,并分析扩散模型的变分下限

(VLB),通过分析发现扩散损失只会受到信噪比函数极值的

影响.还有 一 种 动 态 调 整 噪 声 参 数[６４]的 新 方 法,其 使 用

VGGＧ１１卷积神经网络来训练出最合适的噪声参数,生成的

图像样本也具有更高的FID值.在样本生成的过程中,不可

避免地会伴有对抗性攻击来扰乱样本的生成,提纯噪音框架

GDMP[６５],通过将净化过程加入到去噪概率模型的去噪过程

中,其可以选择合适的扩散时间步长让高斯噪声淹没对抗性

扰动,并同时保留输入图像中的主要内容,从而提高分类的正

确性.

３．１．２　改进马尔可夫链

对于传 统 的 正 向 马 尔 可 夫 过 程,去 噪 扩 散 隐 式 模 型

(DDIM)[６６]证明了使用非马尔可夫过程也能够获得不错的生

成结果.在去噪过程中首先预测正常样本,然后将它用到下

一步的估计中,这种改变使得模型的采样速度变得更快,并且

对生成样本质量的影响也较小.在 DDIM 模型被提出之后,

Zhang等[６７]提出了gDDIM 模型,将注意力转移到数值角度

后发现,在求解相应的随机微分方程时,可以使用分数的特定

近似值来获得 DDIM,并解释了使用确定性的抽样方案相比

随机的方案会更加快速地进行采样.

３．１．３　多模型结合

在扩散模型与经典模型结合方面,Sinha等[６８]提出了具

有对比表示学习思想的扩散解码模型,他们通过学习扩散先

验分布来改进生成,再使用对比自监督学习来提高表示的质

量.在生成任务上优于当时的 VAE[５]模型.Peebles等[６９]结

合 Transformers[８８]模型将反向生成图像中常用的 UＧNet网

络替换为了 Transformers网络,并发现当提高网络的深度广

度或者增加token时,可以获得更好的训练效果.GAN[４]模

型与扩散模型相结合[８９]弥补了 GAN在生成样本时不稳定的

缺陷,它通过扩散模型将噪声注入到自适应噪声生成计划鉴

别器中,来弥补由输入数据和生成数据的分布不重叠造成的

生成样本不稳定问题.

３．１．４　针对特殊数据

对于样本量较少且主要特征集中在低密度区域的非常规

数据,Sehwag等[７０]改进了扩散模型的采样过程.他们在每

一个时间步骤中使用两个额外的分类器来优化采样,一个是

将扩散关注度从高密度区域转向低密度区域,另一个是能保

证生成关注度停留在低样本的数据流形上,使其可以在数据

密度较低的区域生成高质量样本.

对于少样本的数据,FSDM[５１]就是一个利用条件 DDPM
进行少样本生成的框架,其使用 VIT[９０]框架来聚合图像块信

息,从而训练FSDM 去学习已有类别的小规模图像的生成过

程,并将已学习到的各种条件分布生成为更加丰富而复杂的

样本,用于弥补样本少的缺点.DAG[７１]将关注点聚焦在具有

几何性质的图像上,其提出了一种有效利用内部表示来对扩

散模型生成图像并进行深度感知的方法.

对于离散的数据处理,Austin等[７２]提出了用离散扩散模

型来进行样本生成,在正向过程中加入多个过渡矩阵,并提出

了将变分下限与辅助交叉熵损失集合起来的新的损失函数,
其解决方案在图像生成的对数似然性方面超过了连续扩散模

型的性能.

３．１．５　超参数优化

由于扩散模型对马尔可夫链的依赖较强,在正反向的过

程中模 型 处 理 效 率 会 相 对 较 低.针 对 这 个 问 题,Watson
等[７３]使用重参数化和重复梯度计算的方法来优化扩散模型

的快速采样器,并将 KID差异指标作为损失函数,使用随机

梯度下降来对其进行优化,并且通过一种特别的抽样参数化

组来减少抽样步骤,进而获得更好的效果.Lam 等[５０]提出了

双边去噪扩散模型,该模型使用调度网络和评分网络对正向

和反向过程进行参数化训练处理,此模型的样本生成步骤相

比之前明显变少.

３．１．６　降低 KL散度

Watson等[７４]在反向去噪过程中将动态规划算法融入到

模型中,该算法利用了证据下界(ELBO)可以被分为单独的

相对熵(KL散度)项的情况,通过最小化 KL散度来最大化

ELBO,从而 找 到 最 佳 的 推 理 路 径 来 提 高 推 理 效 率.Xiao
等[７５]在反向去噪过程中整合 GAN来区分真实样本和去噪后

的样本的区别,从而最小化 KL散度来提高推理效率.

３．１．７　减少采样步骤

由于扩散模型在整个时间步长的迭代生成过程中的效率

较低,Bao等[７６]使用对角和完全协方差来优化时间步长,提

高了 DDPM 的生成效率.Chung等[７７]使用随机差分方程的

收缩理论发现,对正向过程中初始化的图像进行优化,能够明

显减少反向去噪过程中的步骤,从而提高生成效率.

３．２　基于分数的生成扩散模型优化

３．２．１　改进采样算法

在前述分数模型[５４]的基础上,为了改进当下训练模型仅
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限于低分辨率图像且生成图像不稳定的情况,Song等[５２]使

用了新的策略来决定噪声生成尺度.在采样方面,他们建议

将指数移动平均应用于参数,并为 Langevin动力学选择超参

数.而且他们还将分数与损失匹配的加权组合最小化,用于

分数扩散模型的近似最大似然训练[５３].对于采样过程中所

用到的退火采样法,JolicoeurＧMartineau等[１２]使用了一种更

加稳定的一致性退火采样方案,并提出了一个由去噪分数和

对抗目标组成的混合训练公式.

３．２．２　训练梯度优化

由于分数的生成模型需要多次迭代的顺序计算,这使得

它们的推断变得非常缓慢.针对这个问题,LSGM[７８]提出了

一个可变自动编码器框架在潜在空间中训练分数生成模型的

方法,其主要是将分数生成模型应用于非连续数据,并在更小

的空间中学习更平滑的模型,从而减少网络评估并进行更快

的采样.预条件扩散采样(PDS)[７９]模型在保持其目标分布

的同时,通过矩阵预处理重新表述扩散过程,从而避免原来存

在的病态曲率,提升模型效率.

３．２．３　其他改进方面

当前分数的生成模型,在正向过程中大部分还是通过人

工来进行设计,Du等[８０]通过结合黎曼几何和蒙特卡罗方法

的理念,来分析其模型之间的深层联系,据此提出了基于正向

过程的参数化扩散模型的通用框架,并通过在标准数据集上

的测试,证明了此方法的有效性.

３．３　基于随机微分方程的生成扩散模型的优化

３．３．１　多模型结合

在基础模型的改进方面,Zhang等[８２]在微分方程的基础

上,引入了一种将标准化流[６]与随机微分方程(SDE)[５５]相结

合的建模方法,主要是通过联合训练正反SDE神经网络,使
两者之间差异的共同成本函数最小化,后向SDE扩散过程以

高斯分布开始,以期望的数据分布结束.同样使用此方法的

还有 Kim等[８３],他们提出的模型主要基于SDE模型原有的

线性扩散模式,提出了一种非线性扩散模型,其主要使用可训

练的标准化流与扩散过程相结合的模型,通过流网络在潜在

空间中进行线性扩散来学习噪声分布,再将其用在数据空间

上进行非线性扩散.对于当前模型使用分类器引导导致采样

结果严重受限于该分布的局部领域,Ho等[８１]介绍了一种无

分类器的引导方法,其思想基于从贝叶斯规则衍生出来的隐

式分类器,它只需要一个条件扩散模型和一个无条件扩散模

型,就能生成极高保真度的样本.

３．３．２　改进采样算法

对于当前数值SDE求解器需要大量的分数网络来进行

评估这一问题,JolicoeurＧMartineau等[８７]设计了一个优化后

的SDE求解器,其具有自适应步长,并可以逐个为基于分数

的生成模型量身定制,且只需要进行两次评分函数评估.基

于随机微分方程的生成模型在前向过程中必须花费大量时间

才能使最终噪声分布服从高斯分布,基于此 问 题,Bortoli
等[８５]通过解决路径空间上的熵正则化最优传输问题,也叫薛

定谔桥问题,来提高前向(后项)生成效率.

Dockhorn等[８４]将扩散模型与统计力学相关联,提出了

一种新的临界阻尼Langevin扩散模型(CLD),其主要通过在

数据中添加另一个需要学习的速度变量,学习给定数据的

速度条件分布函数,会比直接学习数据的分数更加容易,且更

容易生成高分辨率图像.

Liu等[８６]把扩散模型过程看作是求解流形中的微分方

程,并在计算中发现使用常规数值方法求解反向过程所返回

的样本质量较差,伪数值方法的效率反而很高.他们将数值

方法分为两部分,即梯度部分和传递部分,目的是最终使传递

部分尽可能地接近目标流形.

３．３．３　其他改进方面

针对高维的数据,Deasy等[９１]提出将噪声引入高斯去噪

分数匹配,以实现扩散强度的可控性,并通过添加重尾分布来

改进分数估计、可控采样收敛以及无条件不平衡数据集的生

成性能,从而改进原SDE模型在高维数据生成上的表现.

对于当下的扩散模型步骤单元之间的黑盒问题,Karras
等[９２]提出将模型分离成相互独立的单元,并且这种拆分对单

个单元的改变不会影响到其他单元的状态.Karras等在这

方面主要有两个贡献,一是使用 Heun的方法作为常微分方

程求解器的采样过程,另一个是通过对神经网络的输入及其

对应的标签进行预处理,从而训练基于分数的模型.

４　扩散模型的应用

随着扩散模型的发展,可以发现扩散生成模型在表示能

力、泛化能力、灵活性方面都有不错的优势,这些优势特征使

得扩散模型的身影遍布诸多领域.本章将讨论扩散生成模型

在计算机视觉、自然语言处理、时间序列、多模态、跨学科方面

的应用.

４．１　计算机视觉

４．１．１　提高图像分辨率

对于当下单图像超分辨率(SISR)所存在的过度平滑、模

式崩溃和内存占用问题,SRDiff[９３]结合扩散生成模型,利用

马尔可夫链将高分辨率图像(HR)转换为潜在的简单分布,然
后在反向过程中生成对超高分辨率图像(SR)的预测.在此

过程中使用以低分辨率图像(LR)编码器编码的 LR 信息作

为条件噪声,逐步对高分辨率图像进行去噪处理.

SR３[１８]模型使用迭代细化来提高图像分辨率,解决了图

像分辨率提升单程化的缺陷,其主要通过结合 DDPM 模型的

随机去噪过程来实现超高分辨率图像的生成.原始噪声图像

从纯高斯噪声开始,使用不同的噪声水平去训练 UＧNet模

型,从而实现去噪过程的迭代优化.CDM[９４]模型将多个扩散

模型组成一条流水线,此种级联的方式在不同的空间分辨率

上采用不同的生成模型,一种是生成低分辨率数据的基础扩

散模型,另一种是生成超高分辨率的 SR３模型,将图像提高

到超高分辨率.

４．１．２　图像合成领域

目前图像合成领域主要是使用 GAN 模型进行训练生

成,对于 GAN所具有的训练不稳定且数据覆盖不全等问题,

UNITＧDDPM[９５]模型结合 DDPM 模型基于非配对的图到图

的任务,引入了元数据域与目标数据域,通过将其中一个域的

去噪分数匹配最小化来形成联合分布,并将其分布作为马尔

可夫链进行更新,最终通过马尔可夫链蒙特卡洛方法去噪生

成最终的样本.Wang等[９６]也将 DDPM 模型应用于语义图

像合成领域,他们将噪声图像提供给 UＧNet结构的编码器,
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而语义布局则通过多层空间自适应归一化算子提供给解码

器,并通过引入无分类器引导的采样策略,进一步提高了采样

质量以及语义可解释性.
受到自然语言领域BART[９７]模型的影响,当前图像生成

任务的 主 要 问 题 是 在 单 一 尺 度 上 处 理 整 个 图 像,ImageＧ
BART[１９]模型通过学习反转多项式扩散过程来解决自回归图

像合成问题,通过引入情景信息来减小自回归模型的曝光误

差,解决自由形式的图像修复而无需特定掩模训练.

４．１．３　多维图像领域

对于３D图像的生成领域的研究,Zhou等[９８]提出了一个

形状生成补全的统一框架(PVD),它能够合成高保真形状,补
全部分点云,并从真实物体的单视角深度扫描中生成多个完

成结果.Luo等[９９]提出了一个用于点云生成的概率模型,他
们将点云的生成看作学习将噪声分布转换为所需形状分布的

反向扩散过程,其模型可以用在点云形状补全、上采样、合成

和数据增强等方面(见图６).

图６　３D模型噪声扩散过程[９９]

Fig．６　３Dmodelnoisediffusionprocess[９９]

对于同时生成多个３D图像方面,Lee等[１００]使用离散扩

散模型来学习场景尺度类别分布,并使用得出的类别分布来

表示场景,从而将多个对象分配到对应的语义类别中.

４．２　自然语言处理

扩散模型在计算机视觉领域的广泛应用,使自然语言处

理领域的研究者们开始考虑是否可以将去噪扩散模型应用到

本领域.但相比图像的连续空间,文本序列之间是离散的.
因此,基于此问题,研究者们提出了两种解决思路.

４．２．１　将离散文本映射到连续的表征空间

Difformer[２２]将 Transformer模型与扩散模型相结合,其
中包括额外的锚点损失函数、嵌入层的归一化模块以及额外

的高斯噪声因子,以保证将离散数据转为连续数据进行训练.

DiffusionＧLM[２５]提出了一种新的基于连续扩散的非自回归语

言模型,它将高斯噪声向量迭代去噪为单词向量,从而使向量

之间产生层次连续的潜在关系.DiffuSeq[２３]提出添加一个

embedding层,将离散文本映射到连续的表征空间,在反向过

程中通过训练模型来寻找近似的文本分布序列.

４．２．２　泛化扩散模型

相比上述将离散文本向连续空间改造的方式,DiffusＧ
ER[２４]模型将重点放在泛化扩散模型上,它的正向加噪过程

没有使用原来的高斯噪声,而是将文本的删除、添加、修改视

为加噪处理过程,在反向去噪建模过程中,需要学习文本的逆

变换来完成目标文本的生成(见图７).DiffusionBERT[２６]结

合BERT[１０１]模型在训练过程提出了一种新的时间步长和根

据每个token的信息来控制每一步需要添加噪声程度的调度

方案.

图７　DiffusER文本生成过程[２４]

Fig．７　DiffusER’stextgenerationprocess[２４]

４．３　时间序列

对于时间序列原本使用自回归模型进行插补的模式,

CSDI[２８]提出使用基于条件分数的扩散模型替换自回归模型

来学习条件分布,它将观察数据作为扩散模型的条件输入,使
模型利用观察值中的信息进行去噪处理.并在之后的训练过

程中使用了一种自监督的方法,使观察值分离为条件信息和

插补目标来弥补真值缺少的情况.SSSD[２９]集成了条件扩散

模型和结构化状态空间模型[１０２],其模型善于捕捉时间序列

中的长期依赖关系,在时间序列归并和预测任务中都有很好

的表现.

在多元概率时间序列预测方面,TimeGrad[３０]基于能量

生成模型,利用 RNN[１０３]与扩散模型相结合的方式捕获时间

序列特征.在此过程中通过优化数据似然的变分界来学习梯

度,并在推理时使用 Langevin采样,通过马尔可夫链将白噪

声转换为感兴趣分布的样本.

４．４　多模态

４．４．１　文本转图像

对于文本转图像领域,使用扩散模型可以将输入的描述

性文本生成相互之间毫无关系的物体和形状(见图８).VQＧ
Diffusion[３１]解决了之前生成模型的单项偏差,使用掩蔽机制

来避免推理过程中误差的累计.DALLEＧ２[３２]提出了一种两

阶段方法,第一阶段是用 CLIP[１０４]图像和文本为条件的嵌入
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先验模型,第二阶段是基于扩散模型的解码器,该解码器可以

完成图像嵌入工作,进而生成最终图像.Imagen[３３]模型由一

个用于文本序列的编码器和一个用于生成高分辨率图像的级

联扩 散 模 型 组 成,并 且 改 进 了 原 有 的 UＧNet模 型 来 提 升

效率.

图８　通过Imagen生成“舞者在月亮上跳舞”的图片

Fig．８　ImageofadancerdancingonthemoongeneratedbyImagen

对于文本到３D 图像的生成领域,OpenAi公司提出了

PointＧE模型[３４].该模型首先使用文本到图像的扩散模型生

成单个合成视图,然后使用第二个扩散模型生成３D 点云并

对生成的图像进行调节.

４．４．２　文本转语音

在文本转语音领域中,GradＧTTS[３５]提出了一种新颖的

文本到语音模型,即带有分数的解码器,通过逐渐转换编码器

预测的噪声并通过单调对齐搜索与文本输入对齐来生成梅尔

频谱图.DiffＧTTS[３６]通过用噪声增量填充中间表示来解决

由双射约束对模型宽度限制所导致的有效容量不足的问题.

轻量级扩散模型 ResGrad[３７]使用残差作为生成目标来改进

原来需要从头到尾合成语音的过程,并将现有的 TTS模型的

推理过程变为即插即用的方式.

４．４．３　文本转视频

Dreamix[１０５]在推理时使用扩散模型,根据所提供的文本

信息,将低分辨率信息与高分辨率信息相结合来进行视频编

辑,并通过微调模型的初步阶段,来提高编辑视频的保真度.

TuneＧAＧVideo[１０６]将文本生成视频问题看作生成一些列连续

图像的问题,通过提出一种稀疏因果注意力机制将原本的图

像生成中的空间自注意力扩展到时空域中,进而完成视频的

生成工作.

４．５跨学科领域

４．５．１　医学图像领域

在医学领域的图像生成任务上,对于从测量数据重建图

像的逆问题,有学者[４２Ｇ４３]利用分数的生成模型来重建与先验

数据一致的图像.Kim 等[３８]提出了由扩散模块和变形模块

所组成的模型(DDM),此模型可以学习源体积和目标体积之

间的空间变形信息,并通过生成变化过程的图像来生成４D
(３D图像加时间)的心脏数据.

在进行医学缺陷检测任务时,可以使用 DDPM 模型来代

替原始的自编码器模型[３９Ｇ４１],以训练健康的图像.并且在推

理时,可通过减去原始图像中生成的健康图像样本来检测

异常.

４．５．２　分子建模领域

在蛋白质分子建模方面,Anand等[４６]使用扩散生成模型

来学习蛋白质旋转和平移等动态的结构信息,进而生成蛋白

质的基础结构与序列.ProteinSGM[４５]将蛋白质的建模过程

表述为图像修复问题,并基于条件扩散的生成方法对蛋白质

结构进行精确建模.DiffFolding[４４]将蛋白质骨架结构看作一

系列连续的角度,用来捕捉组成氨基酸残基的相对方向,结合

扩散生成模型由随机未折叠的结构来生成新的稳定折叠

结构.

结束语　基于以上论述可以发现,扩散模型相对于传统

的生成模型具有一定的优势,并在生成领域有着巨大的潜力,

但是还是存在一些问题亟待解决.

１)在正向过程中,扩散模型还是以将原始图像转为全高

斯噪声图为目标,这种方式在推理过程中存在多个采样步骤

和采样时间长的问题,导致了推理过程的时间成本过高,限制

了其应用范围和效果.如何正确且合理地停止前向加噪过

程[１０７],并在预期时间内收敛到特定的先验分布[８５]以及加入

自适应机制[８７]是当前需要解决的关键问题.

２)扩散模型的生成过程使用了很长的马尔可夫链,从而

使得整个生成过程变得相当黑盒化.这种黑盒化的特性使得

扩散模型存在着难以捕捉的依赖关系,进而难以直观地理解

整个生成过程,从而导致扩散模型的改进和优化受到了很大

的限制.针对这一问题,是否可以将整个扩散模型分解为相

互独立的单元[９２],从而方便进行白盒化处理,以便更好地理

解和优化模型;以及能否优化默认的马尔可夫链[６６Ｇ６７],使用

相对易捕捉易训练的模型加以替代,是当前亟需研究的方向.

３)基于扩散模型改进的衍生模型还是以 DDPM[１０]的原

始设定来开展工作? 在这种情况下,是否可以将扩散模型视

为一种广义的模型类型来开展研究.例如,仅基于其采样算

法、扩散方案以及构建先验分布等思想进行模型改进工作,而
不依赖于 DDPM 的整体思想.这样一来,扩散模型就更容易

与其他现有模型相结合,其应用范围也会变得更加广泛,研究

意义也将更大.

４)对于扩散模型生成样本的评估指标主要基于 FID 分

数,但是此分数无法有效地评价样本使用模型之后的恢复效

果,对模型生成样本的多样性也无法评判.因此,是否可以新

建一种评估指标来评估上述标准也是未来值得思考的问题.

５)在训练扩散模型时,通常会将证据下界(ELBO)作为

训练目标,从而最小化后验分布与先验分布之间的 KL散度,

进而最 大 化 数 据 对 数 似 然.然 而,ELBO 和 负 对 数 似 然

(NLL)能否同时优化的理论研究尚未得到证实,这就导致真

实样本和生成后的目标样本之间存在着潜在不匹配的问题.

此问题会使训练出的模型在实际应用中表现不佳,从而影响

其可靠性和实用性.

综上所述,扩散生成模型未来的研究方向还是优化采样

算法、降低模型复杂度、提高采样效率等.对此可以考虑将原

本的马尔可夫链蒙特卡洛逐步采样算法转化为其他更有效的

算法,如使用哈密顿蒙特卡罗方法(HMC);并引入预训练模

型来初始化模型参数,减少训练步骤,使用更优的超参数来开

展模型的训练加快训练过程.以上几个优化方面都值得引起

更多的关注与研究.
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