
Soft Thinking: 通过概率加权概念标记探索多条推
理路径

 

1. 背景：为什么要摆脱“离散 token”限制？  
⼤语⾔模型（LLM）在复杂推理任务中⼤放异彩，⽽ 链式思考（Chain-of-Thought, CoT）通过⽣成中间步骤进⼀
步提升了推理表现。但标准 CoT 依然存在四⼤痛点 ：

 离散符号受限  

每步仅选出⼀个固定 token，表达粒度受限于⼈为定义的词表。  

 背离⼈类认知  

神经科学研究表明，⼈脑推理依赖抽象概念⽽⾮单个词语。  

 早期决策 + 单路径  

序列式采样迫使模型过早锁定⼀路径，⼀旦偏离就难以回溯。  

 ⾼不确定任务易失误  

多条可⾏路线时，模型可能⾛错分⽀，既浪费 token 也降低准确率。  

# 参考来源：
1. Chain-of-Thought Prompting Elicits Reasoning in Large Language Models

https://arxiv.org/pdf/2201.11903v6

2. Soft Thinking: Unlocking the Reasoning Potential of LLMs in Continuous Concept Space

https://arxiv.org/abs/2505.15778
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 Soft Thinking：⾛向 连续概念空间  

为打破离散局限，论⽂提出 Soft Thinking —— ⼀个 ⽆需额外训练 的推理范式。  

为了解决LLMs在离散空间推理的限制，论⽂提出了 Soft Thinking ⽅法。这是⼀个⽆需额外训练（training-
free）的⽅法，旨在让LLMs能够在连续的概念空间（continuous concept space）中进⾏推理。

Soft Thinking的核⼼创新点在于，它取代了标准CoT中离散的词语选择过程。在标准的CoT中，模型在每⼀步
推理后会⽣成⼀个对词汇表所有词语的概率分布，然后从中“硬”地选择（采样）⼀个词语作为下⼀步的输⼊。
Soft Thinking则不同，它保留了原始完整的概率分布。

 

2. Soft Thinking 的三个关键词   

2.1 概念 token (Concept Token)   

在任何中间推理步骤，LLM 会输出⼀个关于整个词汇表上所有标记的概率分布  。

这个概率分布  本身就被称为⼀个概念标记 (  )

 

与传统⽅法强制将分布塌缩到单个标记不同，概念标记保留了每个可能下⼀步的完整分布信息。这保留了每⼀步的
“叠加态”信息。

 

2.2 连续概念空间   

通过对词汇表中所有词元的嵌⼊向量按该概率加权求和，即可构造连续的概念空间。

其中  是第  个词汇项的嵌⼊向量，  是概率分布。软思考在这个连续概念空间中进⾏推理。

Soft Thinking 利⽤这种概率加权插值，使概念 token 表示更加平滑丰富，超越了单个离散词汇的表达能⼒。

 

连续概念空间中的推理过程（Reasoning Process）：

在Soft Thinking框架下，每⼀步推理⽣成⼀个概念 token 后，将其“再输⼊”模型继续推理。

具体过程是：
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 模型先输出下⼀个词元的概率分布 （定义为概念 token：  ）；

 然后计算该概念 token 的嵌⼊  并将其作为下⼀个输⼊向量。这样，模型实际上在连续概念空
间中前进。

 只要当前概念 token 的最⾼概率词元不是结束标记（⟨/think⟩），推理过程就继续进⾏。⼀旦最⾼概率词元为
“结束思考”，模型终⽌中间推理阶段，转⼊按普通⽅式⽣成最终答案的输出阶段。

如图2所示，Soft Thinking ⽤概念标记（表示概率分布）取代了离散词语，并将这个概率加权计算出的连续
嵌⼊作为模型的输⼊，驱动下⼀步的思考。与离散CoT通过采样单个词语丢弃其他路径信息不同，Soft 
Thinking 通过概念标记保留了每⼀步完整的概率分布。

 

概念 token 的数学定义与嵌⼊计算：

概念 token 即模型在当前时刻对下⼀个词元分布的概率向量 ，其对应的嵌⼊向量通过概率加权求和得到，即

这⾥  是第  个词元的嵌⼊向量，这个加权和得到的  就位于连续概念空间  中。

为了减少计算量，实际实现时通常会先对概率分布做 top-k/top-p 过滤，保留概率最⾼的若⼲词元，再重正则化并
计算加权和。整个过程仅利⽤了原有模型的嵌⼊矩阵，⽆需额外学习参数。
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2.3 Cold Stop（冷停⽌）  

（1）问题背景

虽然概念标记使得抽象推理成为可能，但将连续的概念标记作为输⼊馈送给模型，实际上是将模型置于⼀个分
布外（Out-of-Distribution, OOD）的状态。

这是因为LLMs通常只在离散词语序列上进⾏训练。如果推理过程过⻓，这种OOD输⼊可能导致模型崩溃
（model collapse），例如开始重复⽣成⽆意义的内容。
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（2）解决⽅案

引⼊了基于熵的Cold Stop早停机制，这个机制会动态地停⽌中间推理过程，判断依据是模型何时变得“过度⾃
信”。

具体来说，Soft Thinking 保留了每⼀步完整的概率分布，因此可以计算概念标记的熵（Entropy）： 

熵是衡量不确定性的⼀个⾃然指标，低熵（类似于物理学中的“冷”）表明模型对其预测⾮常⾃信，此时可以尽
快结束思考。

Cold Stop机制设定⼀个熵阈值  和⼀个所需的连续低熵步骤数 。

 

早停规则：

如果当前步骤的熵 ，就增加低熵步骤计数器；否则重置计数器。

当计数器达到  时，强制插⼊⼀个“思考结束”词语 ，结束推理并开始⽣成最终答案。

这个机制避免了不必要的计算，并在处理OOD输⼊时减轻了模型崩溃的⻛险，提⾼了推理的鲁棒性和效率。
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3. 端到端流程图  
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4. 实验结果与分析  
实验选⽤了三款主流的开源LLM模型：QwQ-32B、DeepSeek-R1-Distill-Qwen-32B、DeepSeek-R1-Distill-
Llama-70B。这些模型参数规模涵盖32B和70B，架构包括Qwen和LLaMA，训练范式也不同（RL训练和蒸馏训
练），这保证了 Soft Thinking ⽅法的通⽤性和泛化能⼒。

对⽐的基线⽅法有两个：

1. Standard CoT Thinking：标准的、⽣成显式中间步骤的思维链⽅法。

2. Standard Greedy CoT Thinking：在推理过程的每⼀步都使⽤贪婪解码（greedy decoding）的标准CoT⽅
法。

评估指标有两个：

Pass@1 准确率：衡量模型⽣成正确答案的能⼒。Pass@1 等于正确解决的问题数量除以总问题数量。

⽣成⻓度（针对正确解）：衡量模型推理的效率。统计模型⽣成正确答案时所使⽤的词语数量。这两个指标有

助于评估计算成本和性能之间的权衡。

 

4.1 定量结果  

4.1.1 数学基准  

数学基准包括：Math500、AIME 2024、GSM8K、GPQA-Diamond。这些任务难度各异，从⼩学算术到研究⽣级
别的问答都有涉及。
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(1) Pass@1 准确率提升

在数学推理任务上，QwQ-32B 模型的平均 Pass@1 从 83.84% (CoT) 提升到 86.32% (Soft Thinking)，显著提
⾼了 2.48%。

在颇具挑战性的 AIME2024 数据集上，提升更是达到了 6.45%。对于 DeepSeek 模型，Pass@1 也有 1.11% 
到 1.71% 不等的提升。

 

(2) 词语效率显著提⾼

在数学推理基准上，Soft Thinking 使得 QwQ-32B 的词语使⽤量减少了 11.6%，DeepSeek-Qwen-32B 减少
了 22.4%，DeepSeek-Llama-70B 减少了 17.9%，这些都是与标准 CoT Thinking 相⽐的结果。

 

4.1.2 编程基准  

编程基准包括：HumanEval、MBPP、LiveCodeBench。特别是LiveCodeBench使⽤了2024年8⽉⾄2025年1⽉发
布的近期问题，以确保评估的公平性，避免数据污染。
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(1) Pass@1 准确率提升

在编程基准上，Soft Thinking 也实现了稳定提升，平均 Pass@1 提⾼了 0.48% 到 0.90%。

 

(2) 词语效率显著提⾼

在编程任务中也观察到了类似的趋势：词语使⽤量减少了 16.1% ⾄ 19.1%。这种⼤幅减少词语使⽤量不仅降
低了计算和推理成本，也表明模型能够通过更简洁⾼效的推理过程达到正确答案。

 

⼩结：

实验结果表明，Soft Thinking 在同时提升推理性能（准确率）和词语效率（⽣成⻓度）⽅⾯取得了成功。

这种“双赢”得益于其核⼼思想：利⽤能够编码更丰富语义信息的概念标记。在每⼀步推理中，概念标记能够在
⼀个“词语”内表示和处理更抽象或复合的概念。因此，模型只需要更少的推理步骤就能达到正确答案，直接体
现为更少的词语使⽤量。

Soft Thinking 的效率提升并⾮简单地依赖于更激进的剪枝或⾛捷径，⽽是反映了模型推理过程的根本性增
强。通过在每⼀步保留所有可能下⼀步词语的完整概率分布，Soft Thinking 实现了多条推理轨迹的“软性”聚
合，有效地拓宽了模型的探索空间，同时⼜避免了显式枚举带来的组合爆炸。

 

4.2 定性结果  

示例-1
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 图3展示了⼀个简单的乘法问题（43 * 34）上标准CoT和Soft Thinking的输出对⽐。研究⼈员为了可读性，在Soft 
Thinking的每⼀步选择了概率最⾼的词语进⾏展示。结果发现，Soft Thinking 的输出保持了⾼度的可读性和可解
释性。虽然两种⽅法都得到了正确答案（1462），Soft Thinking ⽣成的解释显著更简洁（96个词语对⽐157个词
语）。这表明Soft Thinking在提⾼词语效率的同时，能够保留逻辑结构。

 

示例-2

图4展示了Soft Thinking在中间推理步骤中词语的概率分布。研究⼈员⾼亮显示了概率最⾼的三个词语。在探索性
推理阶段（如图4中的步骤1-3, 13-14, 18-20），词语分布看起来更均匀，反映了存在多种可⾏的推理路径。⽽在进
⾏精确计算时，词语分布变得接近于独热（one-hot），表明⽂本元素有助于路径探索，⽽数值组件处理精确计
算。
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阶段 CoT（传统） Soft Thinking

中间推理 每步采样单 token → 早早⾛到固定路径 输出完整分布 → 概念 token；信息“叠加”

表达能⼒ 受限于离散 token 连续概念空间，语义更细腻

效率控制 可能⻓链啰嗦 Cold Stop 监测熵，遇低熵快收束

结果 准确 or 误⼊歧途 同时保持多路径信息，收敛到正确答案且更精简

 

5. 总结  

Soft Thinking vs 传统CoT的区别：

传统的链式思维（Chain-of-Thought, CoT）在每⼀步推理中仅采样⼀个离散词元（token），因⽽模型被迫
过早做出单⼀路径选择，容易陷⼊错误分⽀。

Soft Thinking引⼊了“概念 token”（concept token）的概念，在每个步骤保留整个词汇表的概率分布，不再
仅选择⼀个最⾼概率词元。这等于在连续的概念空间中进⾏推理，允许模型同时涵盖多个潜在路径，提⾼了探
索多样推理轨迹的能⼒。

 

6. 案例实战  

6.1 环境配置与模型下载  

# 第1步：创建虚拟环境
conda create -n st_venv python=3.11 -y

conda init bash && source /root/.bashrc

conda activate st_venv

conda install ipykernel

ipython kernel install --user --name=st_venv

# 第2步：模型下载

# （⽅法-1）从HuggingFace下载
# 设置国内镜像环境变量（可选，解决⽹络问题）
# export HF_ENDPOINT=https://hf-mirror.com

# 安装 git lfs
apt-get update

apt-get install -y curl vim sudo

curl -s https://packagecloud.io/install/repositories/github/git-lfs/script.deb.sh | sudo 

bash

sudo apt-get install git-lfs
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6.2 原创案例演示  

 

 

6.3 SGLang 推理引擎“⽆缝”⽀持 Soft Thinking  

论⽂在附录 A.3 给出了完整的⼯程改造⽅案，下⾯按 改动范围 → 关键代码 → ⼯作机制 的顺序展开说明。

（1）配置层：让 SGLang 能切换到 soft-thinking 模式

git lfs install

# 这个模型下载路径可以⾃定义，下⾯是我的路径。
cd /root/autodl-tmp/

git clone https://huggingface.co/Qwen/Qwen3-1.7B

# （⽅法-2）从ModelScope下载
# 参考官⽹下载指南：https://www.modelscope.cn/models/Qwen/Qwen3-0.6B/files
# 有⼀点需要注意，下载模型时，需要指定缓存路径，不然就使⽤默认的路径。
pip install modelscope

modelscope download --model Qwen/Qwen3-0.6B --local_dir /workspace/model/Qwen3-0.6B

# 第3步：下载数据集
pip install --upgrade huggingface_hub

# 如果不能科学上⽹，请设置下⾯的endpoint
export HF_ENDPOINT=https://hf-mirror.com

cd /root/autodl-tmp/

huggingface-cli download --repo-type dataset --resume-download HuggingFaceH4/aime_2024 --

local-dir /root/autodl-tmp/aime_2024

# 第4步：安装项⽬依赖包
pip install torch transformers accelerate jsonlines math_verify openai torch_memory_saver

# 预计编译\安装⼤概20分钟
pip install flash_attn --no-build-isolation

# install SGlang (0.4.6.post1) tailored for soft thinking

cd sglang_soft_thinking_pkg

pip install -e "python[all]"

cd ..

参考我实现的代码案例
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⽂件 新增字段/参数 作⽤

model_config.py``server_args.py
enable_soft_thinking: bool   
max_topk: int    think_end_str

通过命令⾏ --enable-soft-thinking --max-topk 15
--think-end-str </think>  等开关整条推理链

 

（2）采样器：从“单 token”到“概念 token”

修改点： sampler.py

1. 若开启 soft-thinking，执⾏ torch.topk(logits, k=max_topk)  得到 topk_probs / 
topk_indices；概率归⼀化后⼀并写⼊输出对象。

2. 仍返回⼀个 batch_next_token_ids（通常取 argmax）供 tokenizer 记录历史，与旧逻辑兼容。

3. 计算熵 entropy = -Σ p log p  并随同结果输出，为 Cold Stop 提前准备信号。

效果：⼀次 forward 就拿到“完整分布 + 熵”，不⽤再⼆次遍历或重新 softmax。

 

（3）嵌⼊层：把概率分布映射到连续概念空间

⽂件： vocab_parallel_embedding.py

新增函数 weighted_forward(topk_probs, topk_indices)：

仅对 top-k ⼦集做⼀次矩阵-向量乘法，O(k·d) 计算量可忽略。

多卡场景下还实现 weighted_forward_tp  做张量并⾏聚合。

 

（4）模型前向：接收“连续嵌⼊”

⽂件： models/llama.py , models/qwen2.py

核⼼分⽀

—— 即只在“思考阶段”⾛ weighted_forward，答案阶段仍⾛标准 embedding。

零权重改动：只换⼊⼝向量，Transformer 主体完全复⽤。

topk_embeds = self.embedding(topk_indices)   # [B, K, D]
new_embed   = (topk_probs.unsqueeze(-1) * topk_embeds).sum(dim=1)

if batch.topk_probs is not None:

    hidden_states = self.embed_tokens.weighted_forward(...)
else:

    hidden_states = self.embed_tokens(input_ids)
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⽂件 关键逻辑

schedule_batch.py``scheduler_output_processor_mixin.py

维护 low_entropy_steps  计数；当 entropy < τ  连续 ≥
length_threshold  时： self.output_ids[-1] = think_end_str_id

—— 强制写⼊ </think>  并切换到答案模式

 

（5）解码调度：Cold Stop = 早停机制

设计要点

阈值 τ、计数 k  均可通过 sampling_params.py  配置；

终⽌后 不会影响最终答案的温度/采样策略。
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