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1. 问题定义及其分析

在神经网络中，全连接层（也称为仿射层或投影层）的偏置项在某些情况下

可能变得“无用”，即可以被省略而不影响模型的表达能力或性能。这主要取决

于下一层的类型。

2. 下一层类型

2.1 Q/K投影层 + Softmax层

设输入为𝑿 ∈ ℝ𝑠×𝑑in，Q投影层的矩阵参数为𝜣𝑄 ∈ ℝ𝑑in×𝑑，偏置项参数为

𝒃𝑄 ∈ ℝ1×𝑑，K投影层的矩阵参数为𝜣𝐾 ∈ ℝ𝑑in×𝑑，偏置项参数为 𝒃𝐾 ∈ ℝ1×𝑑，那

么注意力分数计算为：

Softmax(𝒒𝑛𝑲T) = 𝑒<𝒒𝑛,𝒌𝑖>

∑𝑠
𝑗=1 𝑒<𝒒𝑛,𝒌𝑗> = 𝑒<𝒙𝑛𝜣𝑄+𝒃𝑄,𝒙𝑖𝜣𝐾+𝒃𝐾>

∑𝑠
𝑗=1 𝑒<𝒙𝑛𝜣𝑄+𝒃𝑄,𝒙𝑗𝜣𝐾+𝒃𝐾>

= 𝑒<𝒙𝑛𝜣𝑄,𝒙𝑖𝜣𝐾>𝑒<𝒙𝑛𝜣𝑄,𝒃𝐾>𝑒<𝒙𝑖𝜣𝐾,𝒃𝑄>𝑒<𝒃𝑄,𝒃𝐾>

∑𝑠
𝑗=1 𝑒<𝒙𝑛𝜣𝑄,𝒙𝑗𝜣𝐾>𝑒<𝒙𝑛𝜣𝑄,𝒃𝐾>𝑒<𝒙𝑗𝜣𝐾,𝒃𝑄>𝑒<𝒃𝑄,𝒃𝐾>

= 𝑒<𝒙𝑛𝜣𝑄,𝒙𝑖𝜣𝐾>𝑒<𝒙𝑖𝜣𝐾,𝒃𝑄>

∑𝑠
𝑗=1 𝑒<𝒙𝑛𝜣𝑄,𝒙𝑗𝜣𝐾>𝑒<𝒙𝑗𝜣𝐾,𝒃𝑄>

= 𝑒<𝒒𝑛,𝒙𝑖𝜣𝐾>

∑𝑠
𝑗=1 𝑒<𝒒𝑛,𝒙𝑗𝜣𝐾> ≜ 𝑒<𝒒𝑛𝜣T

𝐾,𝒙𝑖>

∑𝑠
𝑗=1 𝑒<𝒒𝑛𝜣T

𝐾,𝒙𝑗>

≜ 𝑒<𝒙𝑛(𝜣𝑄𝜣T
𝐾)+𝒃𝑄𝜣T

𝐾,𝒙𝑖>

∑𝑠
𝑗=1 𝑒<𝒙𝑛(𝜣𝑄𝜣T

𝐾)+𝒃𝑄𝜣T
𝐾,𝒙𝑗> ≜ 𝑒<⌢𝒙𝑛,𝒙𝑖>

∑𝑠
𝑗=1 𝑒<⌢𝒙𝑛,𝒙𝑗>

(1)

由式(1)可知：K投影层的偏置项参数严格冗余。
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2.2 投影层 +标准化层

设输入为 𝑿 ∈ ℝ𝑑in×𝑠，投影层矩阵参数为 𝜣 ∈ ℝ𝑑out×𝑑in，偏置项参数为

𝒃 ∈ ℝ𝑑out×1，那么投影层有：

𝑧𝑗,𝑘 = 𝑏𝑗 +
𝑑in

∑
𝑖=1

𝜃𝑗,𝑖𝑥𝑖,𝑘 (2)

（一）下一层为 BN层。设 BN层的缩放平移向量为 𝜸, 𝜷 ∈ ℝ𝑑out×1，那么 BN
层有：

𝑦𝑗,𝑘 = ⌢𝑧 𝑗,𝑘𝛾𝑗 + 𝛽𝑗,
⌢𝑧 𝑗,𝑘 = 𝑧𝑗,𝑘 − 𝜇𝑗

√𝜎2
𝑗 + 𝜖

,

𝜎2
𝑗 = 1

𝑠
𝑠

∑
𝑛=1

(𝑧𝑗,𝑛 − 𝜇𝑗)2, 𝜇𝑗 = 1
𝑠

𝑠
∑
𝑛=1

𝑧𝑗,𝑛

(3)

将式(2)代入式(3)有：

𝑦𝑗,𝑘 = ⌢𝑧 𝑗,𝑘𝛾𝑗 + 𝛽𝑗,
⌢𝑧 𝑗,𝑘 = ∑𝑑in

𝑖=1 𝜃𝑗,𝑖𝑥𝑖,𝑘 − 1
𝑠 ∑𝑠

𝑘=1 ∑𝑑in
𝑖=1 𝜃𝑗,𝑖𝑥𝑖,𝑘

√𝜎2
𝑗 + 𝜖

,

𝜎2
𝑗 = 1

𝑠
𝑠

∑
𝑛=1

⎛⎜
⎝

𝑑in

∑
𝑖=1

𝜃𝑗,𝑖𝑥𝑖,𝑛 − 1
𝑠

𝑠
∑
𝑛=1

𝑑in

∑
𝑖=1

𝜃𝑗,𝑖𝑥𝑖,𝑛⎞⎟
⎠

2

,

𝜇𝑗 = 1
𝑠

𝑠
∑
𝑛=1

⎛⎜
⎝

𝑏𝑗 +
𝑑in

∑
𝑖=1

𝜃𝑗,𝑖𝑥𝑖,𝑛⎞⎟
⎠

= 𝑏𝑗 + 1
𝑠

𝑠
∑
𝑛=1

𝑑in

∑
𝑖=1

𝜃𝑗,𝑖𝑥𝑖,𝑛

(4)

在式(4)中，⌢𝑧 𝑗,𝑘的计算并没有出现 𝑏𝑗，因此下一层为 BN层时，投影层的偏置项
参数严格冗余。

（二）下一层为 LN层。LN层有：

𝑦𝑗,𝑘 = ⌢𝑧 𝑗,𝑘𝛾𝑗 + 𝛽𝑗,
⌢𝑧 𝑗,𝑘 = 𝑧𝑗,𝑘 − 𝜇𝑘

√𝜎2
𝑘 + 𝜖

,

𝜎2
𝑘 = 1

𝑑out

𝑑out

∑
𝑚=1

(𝑧𝑚,𝑘 − 𝜇𝑘)2, 𝜇𝑘 = 1
𝑑out

𝑑out

∑
𝑚=1

𝑧𝑚,𝑘

(5)
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将式(2)代入式(5)有：

𝑦𝑗,𝑘 = ⌢𝑧 𝑗,𝑘𝛾𝑗 + 𝛽𝑗,
⌢𝑧 𝑗,𝑘 = 𝑧𝑗,𝑘 − 𝜇𝑘

√𝜎2
𝑘 + 𝜖

,

𝜎2
𝑘 = 1

𝑑out

𝑑out

∑
𝑚=1

⎛⎜
⎝

⎛⎜
⎝

𝑏𝑚 +
𝑑in

∑
𝑖=1

𝜃𝑚,𝑖𝑥𝑖,𝑘⎞⎟
⎠

− ⎛⎜
⎝

1
𝑑out

𝑑out

∑
𝑚=1

𝑏𝑚 + 1
𝑑out

𝑑out

∑
𝑚=1

𝑑in

∑
𝑖=1

𝜃𝑚,𝑖𝑥𝑖,𝑘⎞⎟
⎠

⎞⎟
⎠

2

,

𝜇𝑘 = 1
𝑑out

𝑑out

∑
𝑚=1

⎛⎜
⎝

𝑏𝑚 +
𝑑in

∑
𝑖=1

𝜃𝑚,𝑖𝑥𝑖,𝑘⎞⎟
⎠

= 1
𝑑out

𝑑out

∑
𝑚=1

𝑏𝑚 + 1
𝑑out

𝑑out

∑
𝑚=1

𝑑in

∑
𝑖=1

𝜃𝑚,𝑖𝑥𝑖,𝑘

(6)
在式(6)中，⌢𝑧 𝑗,𝑘 的计算是出现 𝑏𝑗 的，因此下一层为 LN层时，投影层的偏置项
参数非严格冗余。

2.3 工程实践约定俗成

对于 pre-norm结构，K投影层的偏置项参数严格冗余，其它投影层的偏置项
参数非冗余。对于 post-norm结构，自注意力机制中𝑸/𝑲/𝑽 的偏置项通常无用，
因为 LN的偏移参数 𝜷已经具备了学习数据分布偏移的能力。对于 post-norm结
构，FFN中第二层投影层的偏置项参数也通常无用。
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