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新工科背景下计算机专业研究生随机过程课程教学改革探索
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【摘 要】：针对计算机专业研究生随机过程课程，教学中实践过少的问题，研究将扩散模型引入该课程教学改革。通过整合课

程内容，设计基于扩散模型的图像去噪等任务为教学案例，探索理论与实践相结合的随机过程课程教学方法。结果表明，此次教

学改革在教学目标上成功培养了学生创新实践能力，课程内容实现理论与实践紧密结合，教学方法激发了学生兴趣、提高了教学

效果，为新工科计算机专业学科研究生培养提供了新思路。
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1 引言

随机过程是计算机专业研究生重要理论基础课程，以泊松

过程、马尔科夫过程、平稳过程、维纳过程等理论知识为主要

内容，培养学生对随机现象的抽象概括能力，创新思维能力和

解决实际问题的能力。随机过程课程的理论与方法在计算机人

工智能领域的应用越来越广泛。随机过程课程理论性较强，传

统课堂以理论推导为主，教学案例无法满足新工科背景下的计

算机专业人才培养需求。

2015年，扩散模型的理论构想就在国际机器学习会议上被

提出[1]。2020年 6月，Jonathan Ho等提出的 DDPM（Denoising

Diffusion Probabilistic Models）[2]，首次将去噪扩散概率模型应

用到图像生成任务中，奠定了扩散模型在图像生成领域应用的

基础，扩散模型成为计算机领域的研究热点。

扩散模型以随机过程为理论基础，将随机过程理论与计算

机前沿技术结合，将其引入随机过程课程教学，为随机过程的

教学提供新的视角和方法，帮助学生更好地理解随机过程的理

论、随机现象的动态特性和变化过程，培养学生的科技创新能

力。为计算机专业研究生的随机过程教学带来新思路和方法[3]。

通过教学改革，培养出具有扎实理论基础、较强实践能力和创

新精神的计算机专业研究生，为我国新工科建设和科技发展提

供有力的人才支撑。

2 随机过程课程教学情况及存在的问题

2.1新工科下的计算机专业研究生培养要求

新工科核心是以工程实践技术为基础，推进现代工程技术

人才的培养，重视学科之间的融合和跨学科能力的培养。新工

科强调学科的交叉性、创新性和战略性，要求计算机专业人才

具备扎实的计算机基础知识，能融合其他学科知识解决复杂工

程问题[3,4,5]。

2.2随机过程在计算机学科的地位

随机过程为计算机领域中的深度学习、随机算法分析、网

络性能评估等提供了理论依据，特别是深度学习等人工智能算

法的概率建模等方面也发挥着重要作用[6]。例如，在使用扩散

模型进行图像的生成、图像去噪声、图像恢复、图像生成等。

2.3存在的问题

（1）课程教学以教师讲授为主，缺少实践培养环节。随

机过程课程理论性强，教学过程注重理论知识的传授，理论与

实践相结合是提升学习效果的有效方法。而随机过程课程教学

内容多，一般高校随机课程学时为 32或 48学时，教学过程中

多数时间是进行理论的推导与证明，课上用于学生的实践能力

培养的时间较少。（2）教学中例题、习题不能及时反映计算

机学科的最新发展和应用。多数例题仍是天气预报、随机游走

以及简单计算题，不能与计算机学科发展相结合，无法起到创

新引导的作用。

以上问题导致了学生对随机过程的学习兴趣不高，难以满

足新工科背景下对计算机专业研究生的培养要求。
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3 引入扩散模型案例教学的探索

3.1课程内容整合

在针对计算机专业学生的教学中，将扩散模型的知识与随

机过程理论进行有机整合。首先，讲解随机过程的基本概念和

分类时，引入扩散模型中的正向扩散和逆向扩散过程作为实

例。例如，将正向扩散过程类比为离散时间的随机过程，每一

步的噪声添加可以看作是一个随机事件，其结果具有不确定

性，符合随机过程的特点。同时，逆向扩散过程中的去噪操作

可以与随机过程中的状态转移概率相联系，通过学习去噪的过

程，理解随机过程中状态转移的规律。

扩散模型包括扩散过程定义、噪声分布假设、马尔可夫链

应用和损失函数表征等，具体来说，设 x0 是原始图像，在每

一个时间步 t，按照高斯分布添加噪声Єt，得到 xt。这个过程

可以用公式 xt= ttt x   11 Єt来表示，其中 t 是一个与时

间步相关的参数，控制着噪声添加的程度。这就是一个马尔可

夫过程，xt的分布只依赖于 xt-1和当前添加的噪声。扩散模型

在一定程度上是随机过程理论在图像等数据处理领域的具体

应用和拓展，都是为了对具有不确定性的复杂系统进行建模和

分析，表 1给出相关性分析。

表 1 随机过程与扩散模型的相关性

相

关

项

扩散模型 随机过程 关系体现

基

本

概

念

通过逐步添加

和去除噪声，实

现从随机噪声

到高质量数据

的转化。

随某个参数（一般

是时间）的改变而

随机变化的过程。

扩散模型的正向添加噪声

过程和反向去噪过程都涉

及随时间变化的随机操作，

与随机过程的参数变化具

有相似性，探索随机状态的

演变。

模

型

特

性

在生成数据过

程中，其生成结

果具有一定的

随机性和不确

定性，但整体上

是一个基于学

习的概率模型。

对随机现象的数学

描述，具有多种特

性，如马尔可夫性、

平稳性等。

扩散模型的正向过程类似

于具有马尔可夫性的随机

过程，每一步的噪声添加只

与当前状态相关；在学习噪

声分布和去噪过程中，也体

现了对随机状态的概率性

处理，与随机过程的概率本

质相契合。

数

学

描

述

通常使用特定

的方程和损失

函数来描述正

向扩散和反向

去噪的过程，以

实现模型的训

练和生成。

使用有限维分布

族、随机变量、马

尔科夫链、布朗运

动、随机微分方程、

正态分布、平稳分

布等多种数学工具

进行描述和分析。

扩散模型在数学上的描述

和分析方法借鉴了随机过

程的相关理论，例如在推导

和理解模型的过程中会涉

及概率分布、随机变量等概

念，与随机过程的数学表述

相关联。

扩散模型在处理复杂数据分布、生成多样化样本等方面具

有独特优势，这些优势使其在教学中有很大的潜在价值，例如

可以直观地展示随机过程中的一些复杂概率现象[2]。在讲解随

机过程的应用领域时，深入分析扩散模型在人工智能图像处理

中的应用，让学生更加直观地感受随机过程在实际中的应用。

例如，讲解马尔可夫链在图像去噪中的应用时，可以结合扩散

模型中每一步的噪声添加和去噪操作，类比为马尔可夫链的状

态转移，扩散模型中用到了多种随机过程知识，主要包括以下

方面：

（1）马尔可夫链

在扩散模型中，前向扩散过程通常被建模为一个马尔可夫

链。马尔可夫链的特性是未来状态只依赖于当前状态，而与过

去的状态无关[6]。在扩散模型的前向过程中，每一步添加噪声

的操作只与当前的数据状态相关，而不依赖于之前的数据是如

何演变的。这使得模型可以逐步将原始数据转化为噪声数据，

并且在这个过程中可以方便地通过定义每一步的状态转移概

率来描述数据的变化。例如，从原始图像 x0 到经过一步噪声

添加后的 x1，再到 x2,...,,xn ，每一步的变化都可以用马尔可

夫链的方式来理解和建模。

（2）布朗运动

在随机过程中，布朗运动是一种随机运动，是粒子的运动

轨迹是随机的、无规律的，并且具有连续但不可导的性质。在

扩散模型中，噪声的添加过程也可以类比于布朗运动。随着时

间的推移（在扩散模型中可以理解为扩散步数的增加），噪声

不断积累，就像布朗运动中的粒子不断受到随机的力的作用而

运动一样。这种类比帮助我们理解噪声是如何逐渐改变数据

的，以及在反向生成过程中如何去噪以恢复原始数据。

（3）随机微分方程

随机微分方程用于描述包含随机因素的动态系统的变化

[6]。在扩散模型中，前向扩散过程和反向生成过程都可以用随

机微分方程来描述。例如，前向扩散过程中数据的变化可以表

示为一个带有噪声项的微分方程，其中噪声项是随机的，反映

了数据在扩散过程中的不确定性。反向生成过程中，去噪模型

的训练和生成新数据的过程也可以通过随机微分方程来建模，

以描述从噪声数据逐步恢复到原始数据的动态过程。

（4）正态分布

正态分布在扩散模型中起着关键作用。在前向扩散过程

中，添加的噪声通常是从正态分布中采样得到的。例如，在每

一步的扩散中，会根据一个给定的噪声系数和正态分布的随机

数来更新数据。这使得数据逐渐从原始分布转变为噪声分布，

最终趋近于高斯噪声分布。在反向生成过程中，去噪模型需要

学习如何从带有噪声的数据中恢复出原始数据，而对噪声的假

设和理解基于正态分布的特性。

（5）平稳分布

当扩散过程进行到足够多的步数时，数据会收敛到一个平
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稳分布。在稳定扩散模型中，平稳分布具有特定的性质，对于

理解模型的最终状态和生成的数据的特性非常重要。通过对平

稳分布的研究，可以分析扩散模型在长时间运行后的行为，以

及模型生成的数据的统计特性。

3.2教学案例选择

以图像生成任务为例，扩散模型的正向过程中，模型模拟

数据从无噪声状态逐渐变为充满噪声的状态，每一步都相当于

一个马尔可夫链的步骤，通过添加随机的噪声，逐步改变数据

的状态。在逆向过程中，模型学会了如何逆转噪声的影响，恢

复数据的原始状态，从而生成新的数据样本。

展示随机过程与扩散模型结合的教学方法。在图像生成

中，扩散模型通过正向扩散将原始图像逐渐变为噪声图像，再

通过逆向扩散从噪声图像中生成新的图像。在教学中，可以引

导学生分析这个过程中的随机因素。例如，正向扩散过程中每

一步添加的噪声是随机的，其大小和方向可以用随机变量来描

述。而逆向扩散过程中，去噪的步骤也是基于一定的概率进行

的，这与随机过程中的概率分布密切相关。

进一步引导学生思考如何用随机过程的理论来优化图像

生成的过程。例如，通过调整正向扩散过程中的噪声参数，使

其符合特定的概率分布，从而提高生成图像的质量。或者利用

随机过程中的马尔可夫性质，假设当前状态只与前一状态有

关，简化扩散模型的计算过程。

3.3实践教学中的方法探索

3.3.1实验设计与实施

在实践教学中，设计实验让学生掌握扩散模型在随机过程

中的应用。图像生成实验设计。让学生用扩散模型生成图像，

观察不同参数设置下的生成效果。具体步骤如下：

（1）学生选择一幅清晰的图像作为初始样本。（2）设置

不同的噪声调度参数，进行正向扩散过程，生成一系列中间状

态的图像。（3）使用训练好的神经网络进行反向扩散过程，

从噪声中恢复出清晰的图像。（4）评估不同参数设置下生成

的图像质量，分析参数对生成效果的影响。

3.3.2学生实践成果展示

展示学生的实践成果，激发学生的学习兴趣和积极性，同

时也可以让学生更好地理解扩散模型在随机过程中的应用。鼓

励学生将随机过程理论与扩散模型、深度学习算法结合，进行

创新性模型研究。

3.3.3学习效果评估方法

评估学生的学习效果。首先，通过考试和作业评估学生对

随机过程和扩散模型理论知识的掌握程度。其次，通过项目实

践、论文评估学生的实践能力和创新能力。综合分析这些评估

方法和指标，可以全面了解学生在结合扩散模型的随机过程课

程中的学习效果，为进一步改进教学提供参考。

4 结论与展望

面向计算机专业研究生的随机过程课程进行了结合扩散

模型的教学改革，在教学目标方面，成功培养了学生的创新实

践能力，使学生不仅掌握了随机过程的基本理论和方法，还能

够熟练运用扩散模型解决实际问题。在课程内容上，加入了扩

散模型相关知识，将理论与实践紧密结合，通过图像处理的案

例，让学生深入理解了随机过程与扩散模型的融合应用。在教

学方法与手段方面，案例教学与项目驱动激发了学生的学习兴

趣，使学生能够直观地了解随机过程和扩散模型的特性与生成

过程，让学生同时加深随机过程和扩散模型的理解，使得计算

机专业研究生的随机过程教学取得了显著的教学效果。
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