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Abstract:
深度学习的成功伴随着一个核心问题：为何过参数化模型依然能获得强大的泛化

能力？对神经网络非线性动力学的研究为此提供了关键视角，其中，由小初始化诱
导的“凝聚现象”  是非线性动力学中的一个重要特征。我们以两层卷积网络为研究
对象，在理论上证明了这类网络在训练初始阶段凝聚现象的发生机制，并且在实验
中进行验证。然而，小初始化也存在训练不稳定性的问题，尤其易于引发损失尖峰
（loss spike）。我们发现Adam优化器中存在一种由其预条件矩阵导致的尖峰机制：
较大的�2使得二阶动量对梯度变化响应迟缓。基于此，我们从理论和实验上将尖峰
演化过程刻画为五个阶段，并提出一种基于梯度方向曲率的有效预测器。我们在从
小型网络到大规模Transformer的多种模型上验证了该机制，并展示了相应的缓解策
略。
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