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摘要
图形处理单元(GPU)、张量处理单元(TPU)和其他类型的专用集

成电路(ASIC)通过提供并行处理能力来实现高性能计算，以满

足加速人工智能(AI)训练和推理工作负载的需求。

AI需要大量的算力，尤其是在学习和推理时。这种需求不断

地将供电网络的边界推向前所未有的新水平。这些高密度

工作负载变得愈加复杂，更高的瞬态需求推动配电网络的

每个部分都必须高效运行。AI加速卡严格的功耗要求对系统

性能也有影响。本文将讨论AI加速卡的配电网络要求，剖析

瞬变的影响，并介绍ADI公司针对这些需求提出的多相供电

解决方案。

简介
AI技术完全改变了计算架构，以复现模仿人脑的神经网络。AI看
似已广泛存在，但实际上，驱动AI的技术仍在发展。专门用于

AI计算的处理器加速器IC包括GPU、现场可编程门阵列(FPGA)、TPU
和其他类型的ASIC。本文将它们统称为xPU。

随着AI技术部署快速推进，数据中心将继续批量购买AI加速卡。

根据Gartner的报告，2021年AI芯片收入总计超过340亿美元，预计

到2026年将增长至860亿美元。1xPU采用大规模并行计算方案，

与普通CPU相比，在AI性能方面实现了巨大飞跃。xPU拥有大量

小内核，因此非常适合AI工作负载，有助于神经网络训练和AI推
理。然而，xPU进行AI计算和移动数据通常会产生相对较大的功

耗。简而言之，xPU是非常耗电的IC。其严格的功耗要求对AI加
速卡提出了新的挑战，这也会影响系统性能。本文将分析AI加
速卡的供电网络要求，并介绍ADI公司针对这些严格要求提出的

多相供电解决方案。

AI带来的供电挑战
AI涉及许多方面，但能效不在其中。AI工作时，尤其是处理深

度学习和推理等AI工作负载时，需要极高的计算功率。在系统

层面，AI加速器对于提供近乎即时的结果（正是这些结果使其

有价值）发挥着关键作用。所有xPU都有多个高端内核，这些

内核由数十亿个晶体管构成，消耗数百安培电流。这些xPU的
内核电压(VCORE)已降至低于1.0 V的水平。图1显示了AI加速卡的通

用框图。本文将重点介绍为此类系统提出的多相控制器和相应

的功率级IC。

AI加速卡所需的峰值电流密度对于任何主板来说都是非常沉重

的负担，难以处理。工作负载的高度动态特性和极高的电流瞬

变会导致非常高的di/dt和持续数微秒的尖峰电压瞬变，这些瞬

变非常具有破坏性，可能对xPU造成损害。AI的平均工作负载会

持续很长时间，解耦电容将无法始终提供满足即时需求的能

量。本文的下一部分将介绍ADI公司提出的多相负载点(PoL)解决

方案，它会消除典型AI加速器的瞬变，避免给整个配电网络产

生压力。但首先，我们来讨论AI带来的电源设计挑战。

AI带来新的电源设计挑战
目前，AI功率需求远远超过传统供电网络的能力。xPU稳压器(VR)
的要求与标准PoL稳压器有很大不同。业界发现，某些应用要求

在小于1 V的电压下为xPU提供超过1000 A的电流。重要的是，电

源必须非常稳定，产生的噪声非常小，同时消除所有电压瞬变

可能性，以免导致xPU内部误触发。为了应对惊人的电流需求，

高性能AI加速器VR PoL的设计必须满足某些关键要求。

Hamed Sanogo，终端市场专家
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电压尖峰和瞬变管理

AI加速卡的关键要求之一是VR的架构应能提供出色的瞬变电压

管理。向任何系统提供千瓦级功率始终是首要挑战。输出电压

（包括容差、纹波以及负载瞬态骤降和峰值）必须始终高于xPU
最小电压以避免系统挂起，并且还必须始终低于xPU最大电压以

免损坏xPU。加速卡的瞬态功率尖峰可能要求达到最大热功率目

标的2倍甚至更高。

这里重要的是，PoL环路带宽须足够灵活，以处理所遇到的各类

更快速瞬变。带宽越高，环路响应越快，电压偏差越小。实现

快速瞬态电源轨较直接的一种方法是选择具有快速瞬态性能的

稳压器。ADI AI VCORE系列IC具有非常低的频率输出噪声、快速瞬态

响应和高效率等特性。除此之外，ADI AI电源芯片组还支持负载

线路，有助于电源设计人员有效管理AI工作负载引起的瞬变和

尖峰。

长电源路径走线中的I2R损耗和热管理

随着AI xPU处理器电流不断提高，PoL供电解决方案的密度已成

为关键要素。既要可靠地向xPU的每个部分供电，同时不用担心

散发的热量会影响芯片的可靠性并导致热失控，现在变得极其

困难。换言之，热管理是设计这种高功率电源所面临的重大挑

战之一。传统的供电方法是将稳压器放置在xPU的一侧，以便将

电力横向传输到处理器。这些走线的电阻哪怕再小，也可能引

图1. 通用AI加速卡框图

起不可接受的电压(I2R)下降。PCB电源层电阻上的压降会随着xPU
电流提高而成比例地增加。这意味着VR和BGA引脚之间几厘米的

PCB电源走线会产生大量的损耗。PCB铜电源层中的此类损耗已

成为计算稳压器设计效率和性能的主导因素。传统3芯片（分

立式）供电解决方案需要大量高电流走线，与之相比，使用集

成了电流和温度电路模块的单芯片功率级IC，可以大大减少PCB
上的走线数量。

ADI价值主张：MAX16602 + MAX20790 + 耦合电感

AI稳压器的精度变得更加严格。效率和尺寸是重中之重。性

能和功耗也受到严格审查。正如上一节所述，解决AI加速卡VR
设计问题已成为一项艰巨的任务。设计人员非常清楚，若不

能有效处理不必要的瞬态效应，就无法在所需电流中产生大

的阶跃。解决这些瞬态效应还需要某种类型的高精度动态电

压定位或负载线路方案。ADI公司大力投资AI市场，为48 V和12 V
系统提供全套解决方案。本节介绍ADI AI多相电源芯片组，即

MAX16602多相控制器和MAX20790功率级，以及我们获得专利的耦

合电感(CL)技术，以帮助解决这些AI PoL设计挑战。图2显示了8相
MAX16602CL8_EV设计的MAX16602、MAX20790和CL简化框图连接。这种

相对简洁的设计实现了每相约88 APK的高电流传输能力。内部补

偿和先进的控制算法，加上功率级中集成的电流检测电路以及

耦合电感，使其成为拥有出色效率的小尺寸解决方案。

https://www.analog.com/cn/products/max16602.html
https://www.analog.com/cn/products/max20790.html
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/MAX16602CL8EVKIT.pdf
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更高集成度的单芯片智能功率级IC

MAX20790是一款功能丰富的智能功率级IC，旨在与MAX16602（以

及该产品系列中的其他几款ADI控制器）配合使用，以实现高密

度多相稳压器。这是一种单芯片集成，几乎消除了分立式设计

中常见的FET和驱动器之间的寄生电阻和电感，从而实现高开

关速度，而且功率损耗明显低于传统方案。如果检测到开关节

点(VX)故障，功率级会立即关闭，并将故障ID传送给控制器。该

智能功率级IC还有一个片内电流传感器。此电流检测电路模块

显然优于使用电感直流电阻的方法。众所周知，DCR检测不准

确，需要温度补偿才能使电流测量结果可信。

控制器IC

MAX16602是一款用于xPU VCORE VR的多相控制器。该IC提供高密度、

灵活且可扩展的解决方案，可为AI xPU供电。该器件支持脉冲

宽度调制(PWM)并联，可控制多达16个相位。该IC的架构简化了

设计，减少了组件数量，支持高级电源管理和遥测功能，并在

整个负载范围内提高了节能效果。它实现了自主切相，在整个

负载范围内保持高效率。完整芯片组是一个高效率多相降压转

换器，具有广泛的状态和参数测量特性。保护和关断参数通过

串行PMBus®接口进行设置和监测，甚至包括功率级IC中收集的

故障。

图2. 采用ADI高集成度电源芯片组的8相VR设计有助于实现高密度设计，同时减少外部连接

以下是该ADI控制器支持的其他几个关键特性，这些特性对于任

何AI供电方案都很重要。

高级调制方案

MAX16602利用高级调制方案(AMS)来提供更好的瞬态响应。该调制

方案支持以极短的延迟开启和关闭相位。根据负载需求，当负

载增加时，可以同时开启多个相位；当负载释放时，可以立即

关闭多个相位。启用AMS后，系统闭环带宽可以扩展，而不会造

成相位裕量损失。因此，PoL能够更好地响应AI VR的即时和动态

电流需求。

负载线路控制

负载线路允许VCORE根据输出电流在最小值和最大值之间变换。它

实质上是为轻负载设置高VCORE值，为重负载设置低值。主要是为

了让控制环路可以处理更高的负载电流（这是让计算顺利进行

所必需的）。ADI控制器在整个输出电流范围内提供准确的输出

负载线路控制。输出电压定位利用来自功率级IC的无损电流检测

信号进行，这些信号会反馈到控制器。负载线路是在控制器中

通过对电压控制环路误差放大器的直流增益进行数字编程来设

置。控制器的EC表和数据手册的表6中提供了各种直流负载线路

特性，从0.105 mΩ到0.979 mΩ。图3显示了16相PoL设计在40 A至360 A负
载阶跃和800 A/μs摆率下的瞬态曲线。结果表明过冲极小。

http://www.analog.com/cn/index.html
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图3. 16相VR在40 A至360 A阶跃负载和800 A/μs摆率下的瞬态曲线

设计中添加有源电压定位可以降低对负载瞬态响应的要求，并

更好地利用xPU总容差窗口。负载线路控制有助于降低给定阶跃

负载的峰峰值输出电压偏差，同时可以减少输出轨上的bulk电
容量。总电压波动将会减小，从而降低xPU崩溃或损坏的风险。

请注意，MAX16602中的负载线路电路模块可以禁用。

耦合电感(CL)的优势

十多年来，ADI公司一直投资开发其专利CL技术。这项技术支持

实现更高的密度、更大的带宽、更快的瞬变解决方案，与分立

式实现方案相比，效率提高50%，磁性元件尺寸缩小1.82倍。CL
能够有效地在稳态中用作大电感，在瞬态中用作小电感，除了

减小电感尺寸外，还能节省COUT。
2图4显示了ADI多相VR设计中常

用的耦合电感系列。

图4. ADI多相VR设计常用的耦合电感系列

根据设计规格和优先级，耦合电感消除电流纹波的优势可用来

换取更小的尺寸或更高的效率。1较大的系统优势以及ADI产品的

与众不同之处在于，AI PoL设计人员可以使用CL相对轻松地实现

VR总尺寸较小的解决方案。几家知名磁性器件供应商拥有ADI的
免费CL许可，可以为我们提供所需的元件。

顶部散热封装

顶部散热为表面贴装封装提供了另一种散热途径。MAX16602和
MAX20790都是倒装芯片四方扁平无引线(FCQFN)封装，带裸露的顶

部散热焊盘。FCQFN是一种先进的封装，可提供设计人员青睐的

出色热性能。这种无引线封装不仅可以减少寄生电感，还能从

器件的结直接向周围环境散热。MAX20790的结壳顶部(θJC-TOP)热阻

为0.25°C/W。AI电源设计利用顶端散热配置，可以提高系统的热

性能和设计灵活性。

总而言之，ADI的多相功率转换和PoL产品提供高效率和高功率密

度。图5显示了我们的16相MAX16602 + MAX20790 + CLH1110-4评估板的

效率曲线以及偏置和电感损耗。ADI公司为各种AI加速器应用提

供稳压器和其他电源转换解决方案。采用我们的多相控制器和

集成功率级解决方案，有助于ADI客户满足严苛的动态xPU电源要

求，应对当今AI应用带来的设计挑战。

图5. 16相AI VR评估板设计的效率曲线

垂直供电
随着处理复杂AI功能的xPU问世，功耗随之急剧增加。具有高达

650 A连续电流和超过1000 A峰值电流传输能力的VR开始普及。为

AI处理器供电的挑战在于保持高效率。常规电源架构无法跟上

这些非常耗电的AI xPU的步伐。VR芯片制造商和架构师正在从根

本上研究不同的供电方法。业界正在讨论一种为AI xPU供电的新

趋势，称为垂直供电，也称为背面供电。

VR必须尽可能靠近负载输入xPU电源引脚，以实现高电流输送。

我们无法通过传统的横向供电方法实现这一目标。垂直供电将

电源调节器移到处理器正下方，从而消除了PCB上可能产生的

所有损耗。该结构将电源转换器、功率级、电容和磁性元件放

置在PCB的背面，并通过过孔垂直地向xPU供电。换言之，电流

传输是从xPU BGA阵列下方垂直进行。这是一条长度缩短的垂直

路径，可显著降低阻抗并消除损耗。图6显示了安装在PCB另一

侧、xPU下方的垂直供电模块架构。此示意图仅用于说明。



图6. 垂直供电模块架构（仅用于说明目的）

构建垂直供电解决方案的难点包括解决模块的重量和安装问

题。PCB另一侧的xPU下方比较适合放置高频解耦电容，用于储

存能量以满足瞬时能量需求。垂直供电与ADI的CL技术相结合，

可实现更高的电流密度、功率密度和更快的瞬态性能。垂直供

电为ADI等PoL制造商提供了新的创新机会，并以自己的方式继续

支持摩尔定律的发展。

结语
支持机器学习和深度学习的加速卡通过提供加速训练和推理工

作负载所需的并行处理能力，将AI从理论变为现实。为高性能

AI加速卡设计VR PoL是一项复杂的任务，尤其是在当前先进xPU
的电源要求（表现在电流水平和电压精度方面）不断提高的情

况下。

本文表明，xPU VR的要求与标准PoL调节器有很大不同。xPU供电

轨具有极快的负载变化，需要动态电压定位或负载线路，并且

必须很小。
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ADI公司拥有广泛的AI xPU VCORE解决方案系列，用于解决当今的这

些问题。我们的电源解决方案能够以非常小的外形尺寸实现出

色的效率。本文介绍的解决方案将多相控制器MAX16602和智能单

芯片功率级MAX20790相结合，可提供非常高的电源转换效率、非

常快的瞬态响应和非常准确的遥测报告。如需了解这些电源芯

片组的更多信息或购买MAX16602CL8评估套件，请单击此处。

参考文献
1“预测：2021-2027全球AI半导体。”Gartner，2023年4月。

2“利用耦合电感的优势。”ADI公司。

http://ez.analog.com/cn
http://ez.analog.com/cn
http://analog.com/cn/contact
http://ez.analog.com/cn
http://analog.com/cn
http://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/cn/design-center/evaluation-hardware-and-software/evaluation-boards-kits/max16602cl8evkit.html
https://www.gartner.com/en/documents/4248199
https://www.analog.com/cn/technical-articles/utilizing-the-benefits-of-coupled-inductors.html

