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1.1 背景简介

脉冲神经网络

概念：生物启发的低功耗模型，通过脉冲信号（0/1）进行信息传递

ANN神经元 SNN神经元

训练方法

基于脉冲梯度逼近的优化方法

基于生物启发的训练方法

基于转换的间接训练方法（ANN-SNN）



研究背景 研究内容 实际应用 工作成果 全文总结

1.1 背景简介

基于转换的
间接训练方法

权重归一化

可训练阈值
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通过最大激活值归一化

99%分位最大激活值

通道级别归一化

ANN-SNN：使用脉冲神经网络的平均激活值拟合人工神经网络的实数激活值
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1.2 研究现状

~

脉冲神经网络的平均激活频率/平均激活值

转换误差：

QCFS：用来替换ReLU

人工神经网络的实数激活值
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1.3 研究贡献

基于转换的脉冲CNN训练方法 基于转换的脉冲Transformer训练方法

基于转换的脉冲神经网络训练平台



研究内容
Research Content
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Ø 基于转换的脉冲CNN训练方法

Ø 基于转换的脉冲Transformer训练方法
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2.1 基于转换的脉冲CNN训练方法：研究总览

QCFS：

研究贡献：
Ø 引入Softplus 变换，确保训练得到的阈值始终为正
Ø 提出通道自适应阈值，为每个通道独立训练阈值，

精准适配通道间的特性差异
Ø 提出了CS-QCFS 激活函数，结合Softplus 变换和

通道级阈值，缩小SNN与ANN的性能差距

QCFS存在的问题：

Ø 未考虑ANN-SNN转换的基本要求，
即确保脉冲阈值始终正

Ø 忽略神经网络层通道之间的差异
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2.1 基于转换的脉冲CNN训练方法：Softplus变换

ANN-SNN转换必须设置正阈值以确
保SNN在行为上与ANN保持一致

Softplus变换
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2.1 基于转换的脉冲CNN训练方法：通道级别阈值

同一层内的不同通道通常捕获不同的特征或模式。
当为整个网络层的神经元仅分配一个阈值 时，可能
会忽视不同通道之间多样化的激活分布

通道级别阈值
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2.1 基于转换的脉冲CNN训练方法：CS-QCFS

CS-QCFS ：整合Softplus 变换和通道级阈值，确保正阈值特性和通道级自适应阈值的优势

两阶段训练：
1. 使用层级QCFS 激活函数训练模型，为网络层获取近似阈值
2. 将得到的层级阈值作为通道级阈值的起点，然后进行微调
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2.1 基于转换的脉冲CNN训练方法：对比实验

CIFAR10数据集：
在所有时间步长下，效果均优于现有方法。尤其是在低时
间步长，对于ResNet18、50、101，我们的方法在T=1的
表现超越其他方法在T=32的表现

CIFAR100数据集：
整体优先现有方法，进一步证明方法的泛化能力
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2.1 基于转换的脉冲CNN训练方法：消融实验

消融实验一：
对激活函数模块消融，分别去除通道
级别阈值和Softplus变换，去除之
后准确率均有所下降，证明各个模块
的有效性

消融实验二：
对两阶段训练消融，进行层级阈值单
阶段、层级阈值两阶段训练、通道级
阈值两阶段训练。低时间步长性能改
进的主要驱动因素是通道级微调策略。
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2.1 基于转换的脉冲CNN训练方法：理论验证实验

无论是C-QCFS还是CS-QCFS，训练
出的通道级别阈值之间均存在显著差
异，证明了通道级别阈值的必要性

训练过程中可能产生与ANN-SNN 
转换原理不兼容的阈值（负阈值）
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2.2 基于转换的脉冲Transformer训练方法：研究总览

研究贡献：
Ø 引入多头自适应阈值，为每个注意力头独

立训练阈值
Ø 提出神经元级别阈值，为每个输出神经元

训练单独的阈值

当前ANN-SNN方法应用在Transformer上的
问题：

Ø Transformer与CNN的结构存在差异
• Transformer通过Attention和MLP

进行全局特征建模
• CNN 依赖卷积核操作提取局部特征
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2.2

多头阈值QCFS

基于转换的脉冲Transformer训练方法：多头阈值

多头注意力机制通过将输入特征分解为多个子
空间分别进行注意力计算。
目标是让不同的头聚焦于输入数据的不同特征
模式，从而捕获更加多样化的特征信息。
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2.2 基于转换的脉冲Transformer训练方法：HN-QCFS

HN-QCFS ：整合多头阈值和神经元阈值神经元级别阈值
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2.2 基于转换的脉冲Transformer训练方法：对比实验

CIFAR10/100数据集：
在所有时间步长下，效果
均优于现有方法，在低时
间步长时表现尤为突出
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2.2 基于转换的脉冲Transformer训练方法：消融实验

移除神经元级别阈值（w/o neuron）
或多头级别阈值（w/o head）均导
致模型性能下降

多头注意力机制中不同头之间以及全
连接层中不同神经元之间的存在差异。
尤其在复杂任务（如CIFAR-100）中，
差异更为明显



实际应用

基于转换的脉冲神经网络训练系统

Applications
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3.1 系统架构

平台集成CS-QCFS和HN-

QCFS，支持多种CNN和

Transformer的训练
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3.2 系统页面｜发起QANN训练
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3.2 系统页面｜测试SNN
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论文

项目
科技部重大项目“基于神经可塑性的脉冲网络高效学习机制与类脑智能系
统”（参与课题年限 2022 年 9 月—2025 年 6 月），负责脉冲神经网络模
型相关研究。

国家电网“数字化安全管控边缘计算装置自主可控关键技术研究及”（参
与课题年限2022年12月-2024年12月），负责该项目研究的安全计算部分)

3 工作成果

荣誉 2024-2025学年南京大学优秀研究生
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基于转换的
脉冲CNN训练方法

基于转换的脉冲
Transformer训练方法

基于转换的
脉冲神经网络训练系统

Ø 引入Softplus 变换，确保训

练阈值为正

Ø 提出通道自适应阈值，适配

通道间的特性差异

Ø 提出CS-QCFS ，整合

Softplus 变换和通道级阈值

Ø 多头自适应阈值

Ø 神经元自适应阈值

Ø HN-QCFS，整合多头自

适应和神经元自适应阈

值

Ø 提供友好的用户界面

Ø 集成CS-QCFS和HN-

QCFS，支持多种CNN和

Transformer的训练

基于转换的脉冲神经网络训练方法

融入实际应用
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