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［摘要］ 为了适应计算机和通信技术的迅速发展，新一代计算机微中央处理器( CPU) 的供电电压越来越低、供电电流以及电

流变化率越来越高．这就决定了 CPU的供电电源———电压调节模块 VRM( Voltage Regulator Module) 的发展趋势是低电压、大电

流输出并且具有良好的动态响应能力．在阐述了近年来 VRM拓扑结构的发展概况，包括非隔离型、隔离型以及两级式的拓扑结

构后，指出了未来 VRM设计中的一些亟待解决的问题．
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Abstract: To accommodate the rapid development of the computer and information technology，the new generation of
Central Processing Unit’s ( CPU) power supply voltage trends to be lower，while its current and current slew rate be-
come larger． Therefore，as the dedicated power supply of CPU，voltage regulator module ( VRM) presents the following
developmental trends: low voltage，large current output and good dynamic characteristics． This paper expounds the devel-
opment of the topologies of VRM，which consist of the non-isolated，isolated and two-stage topologies． Several critical is-
sues for the future design considerations of VRM are also pointed out in the end．
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随着信息产业技术的迅猛发展，中央处理器( CPU) 的应用越来越广泛． CPU 的功耗近似地与它的供
电电压平方和工作频率成正比．为了降低功耗，必须降低其供电电压．而由于 CPU中集成的硅晶体越来越
多，其供电电流 ICC越来越大．与此同时，随着用户对计算机性能要求越来越高，CPU的运算速度越来越快，
随之其工作频率也越来越高，所以 CPU的电流上升率也越来越快，需要很大的动态能量．因此这就需要为
CPU供电的电压调节模块 VRM具有高效率的同时具有很高的动态特性．
针对下一代 CPU设计的 VRM需要满足以下指标:
( 1) 输出电压越来越低．目前 VRM的输出电压已由原来的 3. 3 V降低到了 1 V左右，未来将低于1 V;
( 2) 负载电流越来越大．随着 CPU处理的数据量越来越大，VRM 的输出功率不断提高，而输出电压

在不断减小，因此电流越来越大，将超过 130 A;
( 3) 负载电流上升率越来越高．由于微处理器是个动态负载，需要在运行模式和睡眠模式之间频繁地

进行切换，因此对 VRM的动态性能要求很高，电流变化率甚至超过 2 A /ns．
这些技术指标都给电压调节模块的设计带来了巨大挑战． 高效率、高功率密度、高动态特性是设计

VRM时需要综合考虑的性能指标．

1 VRM的拓扑发展
根据输入电压的不同，VRM的输入有 5 V、12 V以及 48 V 3 种与之相适应的电路拓扑; 根据输入输出
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是否实现电气隔离，VRM有隔离型拓扑和非隔离型拓扑两种; 根据电路的结构，也可分为单级式和两级式
两种．
1. 1 非隔离型电压调节模块拓扑
早期的 VRM采用 5 V输入电压，3. 3 V 输出电压，输入输出电压相差不大，因此可采用 Buck 电路拓

扑． Buck电路属于非隔离型电路拓扑，具有结构简单、设计方便的优点．在低压 VRM 的应用场合工作时，
常常用低压 MOSFET( 其通态电阻很小，mΩ) 代替肖特基整流管，即同步整流 Buck 变换器，从而降低通态
损耗，提高变换器的效率和功率密度．但在负载瞬态变化过程中，过大的滤波电感限制了能量的传输速度，
负载瞬态变化所需要( 或产生) 的能量几乎全部由滤波电容提供( 或吸收) ．特别在大电流负载下，必须增
加滤波电容，使电源体积增大，功率密度降低．
1． 1． 1 从改善动态特性考虑
为了改善 VRM的动态响应特性，多通道交错并联 Buck 变换器( Multi-phase Interleaved Buck Convert-

er) 的电路拓扑被提出，如图 1 所示．它通过 n个通道的同样的 Buck 变换器共用输入输出实现输出并联，
每个通道主开关管错开( 360 /n) × k个相角进行控制．通过多个通道的输出电流叠加使得输出电流纹波减
小，在相同的电流纹波要求下，电感可以设计在较小的值，并且可以动态选择通道的数量，因此变换器的动

态特性得到了很好的改善．
文献［1］提出将多通道交错并联 Buck变换器的电感进行耦合，变换器在稳态和动态时的等效电感值

不同，既保证了稳态时较高的效率，又具有良好的动态特性，使得变换器的满载效率提高了 2%，轻载效率
提高了 10% ．
为了进一步提高动态特性，可以将自适应电压定位技术应用于多通道交错并联 Buck 变换器中［2］．在

负载突增突减时，可以保证输出电压满足规定的窗口要求，减小输出电容值．同时，为了避免瞬态过程中控
制环饱和而降低响应速度，文献［3］提出了临界电感的概念以避免控制环饱和．但是基于临界电感量的设
计电路存在较大的纹波电流，降低了变换器的稳态效率，采用较大电感可以提高稳态效率，但是在负载切

换时的控制环饱和问题会影响 VRM 的瞬态响应． 因此文献［4］提出了一种基于较大电感的混合式 AVP
控制策略及其拓扑，如图 2 所示，结合非线性控制方法，解决了 VRM中效率和瞬态响应不能兼顾的问题．

图 1 多通道交错并联 Buck 变换器
Fig.1 Multi-channel interleaving buck converter

图 2 一种改善瞬态响应的电路拓扑

Fig.2 A improved transient response circuit topology
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准方波 QSW( Quasi-Square-Wave) 工作方式的拓扑结构［5］与同步整流 Buck 电路相同，但其输出滤波
电感 L远远小于同步整流 Buck电路中的 L值，使得 QSW电路的瞬态响应时间很短．但是该电路仍然存在
着许多问题，电感电流的纹波增大，使其损耗增加; 使流过开关管的电流有效值增大，通态损耗增加; 需要

很大的输出滤波电容滤除纹波等．因此，该文献还提出了应用交错并联技术，将多个 QSW电路交错并联起
来达到减小输出文波电流的目的．
此外，为了提高 VRM的动态特性，一种单相采用步进电感技术的 VRM 被提出［6］．稳态时，辅助电路

不工作，在 Step-up负载突变时，M1 导通，输入电压 Lo 饱和，输出电感值减小到 Lr，其值很小，相当于漏感，

从而大大提高了电流变化的斜率．在 Step-down时，S2 闭合，Lo 仍相当于短路，输出电容上的不平衡电荷可

以通过 Lr 迅速泄放．
改善动态响应除了提高负载突变时的电流跟随速度外，还有另一种思路，即在负载跳变时，提供一条
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图 3 步进电感 Buck 变换器
Fig.3 Stepping inductor buck converter

图 4 混合供电变换器

Fig.4 Hybrid power converter
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支路来实现电容的快速充放电，即混合供电模式．
如图 4 所示的电路是一种混合供电拓扑［7］，Buck

拓扑是主供电电路，而推挽线性电路为辅助电路，即采

用线性电源与开关电源同时供电．在负载 Step-down 突
变时，线性电源给电容提供一个电流泄放回路，以此来

保持电容上电压的稳定．它结合了开关电源的高效率和
线性电源的快速响应速度的优点．
快速响应双 Buck电路也应用了混合供电的思想，

它由两个并联的 Buck变换器组成，尽管两个 Buck变换
器并联连接，但在该拓扑中，其中一个 Buck变换器为主
变换器，另一个为辅助变换器，所以工作方式不同于普

通的并联方式．主电路工作在稳态，辅助电路瞬态响应
很快，主要是在输出电压波动较大时提供快速瞬时电

流．但是该电路控制比较复杂，且电流是普通双并联变
换器的 2 倍．
1． 1． 2 解决占空比过小的问题

Buck 电路的输出电压与输入之间的关系为

M =
Vo

Vin
= D，其中 D为开关管 Q的占空比．随着 VRM输

入电压从 5 V提高到 12 V，甚至到 48 V，而输出电压不
断降低，使得输入输出电压相差十分悬殊．若使用 Buck
电路就会存在占空比过小而引发的一系列问题: 引起不

对称瞬态响应，卸载( Step down) 响应性能远差于加载
( Step up) 响应性能; 引起变换器整体效率下降; 多相交
错并联后的消除纹波效果不显著．
为了解决占空比过小的问题，有人提出了抽头电感 Buck 变换器［8］，如图 5 所示． 它的电压变换比为

M =
Vo

Vin
= D
n + ( 1 － n) D，该变换器扩展了等效占空比，并且如果适当选取匝比 n，可获得对称的瞬态响应性

能，有利于效率的优化．但是也存在一些不足: 开关管 Q1 的电压应力随 n 增大而增大; 由于耦合电感存在
漏感，使 Q1 关断时承受很大的电压尖峰，因此必须选用高耐压的 MOSFET，而高耐压 MOSFET的通态电阻
往往很大，使 Q1 通态损耗增大; 开关管 Q2 的电流应力随 n增大而增大，因此不希望很大的 n．
文献［9］提出了一种有源箝位耦合 Buck电路，如图 6 所示，可以解决电压尖峰的问题．在同样的输入

输出电压下，其占空比比中间抽头电感 Buck 电路还大，箝位电容使得开关管电压应力被钳位在 2 ( Vin －
Vo ) ，此外变压器的输入电流连续可以优化输入滤波器的设计．但是该电路输入电流和输出电流存在突变
问题，使得输入端必须加滤波电路，并且输出端电容电流有效值增加，影响变换器的效率．

* *
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图 5 抽头电感 Buck 变换器
Fig.5 Tapped inductor buck converter

图 6 有源箝位耦合 Buck 变换器
Fig.6 Active clamp coupling buck converter
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为了解决上述电流突变的问题，文献［10］将内置输入滤波器概念引入有源箝位耦合 Buck 变换器中，
提出了如图 7 所示的电路．由于箝位耦合电容与漏感所形成的输入滤波器作用，使输入电流和输出电流的
变化比较平缓，可大大减小外加滤波器的尺寸．
文献［11］提出了一种适用于 12 V VR的非隔离零电压开关不对称 Buck 变换器，如图 8 所示．通过在

Buck变换器中引入变压器的方法，并且增加开关管 Q2，提供原边直接给输出供电的能量通路，可以提高

变换器的效率．

* *

* *

* *
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图 7 内置输入滤波器的有源箝位耦合 Buck 变换器
Fig.7 Active clamp coupling buck converter with

built-in input filter

图 8 不对称 Buck 变换器
Fig.8 Asymmetric buck converter
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1. 2 隔离型电压调节模块拓扑
目前的 VRM大多是 12 V母线输入电压，但是为了降低母线损耗，满足微处理器过电流不断增大，工

作电压继续降低的要求，未来母线电压将由原来的 12 V提高到 48 V．而对于未来 CPU 供电电压低于 1 V
的要求，采用非隔离型的拓扑显然不合适，因此考虑引入变压器，利用变压器的变比来扩大变换器的等效

占空比．因此隔离型电路拓扑在 VRM中得到了应用．
有源箝位正激变换器采用辅助开关管和箝位电容实现变压器的磁复位，与传统 RCD 复位相比，损耗

小，并且利用漏感中的能量可实现主开关管的软开关．但是该变换器在负载突变时磁芯很容易饱和，因此
要选择较大的磁芯，结果会增大变流器的体积，减小功率密度，所以不适合用于 VRM 这类对动态响应要
求很高的场合．
对称半桥变换器电路拓扑与有源箝位正激变换器相比，在负载突变时，变压器不会饱和，因而动态响

应好，并且可以选择较小的磁芯．它的缺点在于初级电压只有输入电压的一半，所以在 D 一定的条件下，
匝比 n 不能做得过大，因此原边电流 ip 会比较大，使得导通损耗增大，因此不适用于开关频率较高的
场合．

*

*

* Co

+
-
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图 9 新型推挽正激变换器

Fig.9 New push-pull forward converter
图 10 内置输入滤波器的推挽正激变换器

Fig.10 New push-pull forward converter with built-in input filter
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全桥变换器比半桥变换器多了一个由开关管组成的桥臂，通过合理设计参数，这 4 个开关管都可以实
现零电压开关 ZVS( Zero Voltage Switching) ，可用在开关频率较高的场合中．但是开关管数量增多，控制上
比较复杂．而且其动态响应特性也受到了输出滤波电感的限制．
传统的推挽变换器最主要的问题是当开关管关断时，变压器的漏感会产生很大的尖峰电压加在管子
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两端，这与反激变换器的工况相同．为了解决这一问题，文献［12］提出了一种新型的推挽正激变换器，如
图 9 所示，引入了箝位电容，将开关管电压箝位在 2Vin ．该变换器为一个二阶系统，其控制简单，瞬态响应
快，它具有很高的转换效率，而且变压器和电感可以很容易集成在一起，大大提高了变换器的功率密度．
文献［13］将内置滤波器的概念引入推挽正激变换器中，提出了改进型推挽正激变换器，如图 10 所

示．内置滤波器使得输入电流纹波减小，滤波器尺寸可大大减小，且可以直接利用变压器的漏感作为输入
滤波器进行磁集成，使变换器的效率大大提高．
1. 3 两级式电压调节模块拓扑
如图 11 所示为一个两级式的电压调节模块拓扑，两级式的结构将单级 VRM要实现的功能分成两部

分完成．第一级拓扑解决输入电压相对于输出较高的问题，第二级拓扑主要解决来自负载的问题．因此，第
一级拓扑要求电路简单、降压、高效，而频率不要太高; 第二级拓扑要求低输入电压、采用低额定电压器件，
高频、高效和快速的动态响应．

图 11 两级式电压调节模块

Fig.11 Two stage voltage regulator module
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2 VRM的设计挑战
以上分析可以看出，VRM 的拓扑都是围绕如何提高其效率、动态特性以及功率密度发展的，未来

VRM设计时主要有以下一些亟待解决的问题:
( 1) 减少输出滤波电容．由于 VRM在动态负载突增突减时，要求电压在很窄的窗口内，因此需要很大

的输出滤波电容来提供动态能量，这就增加了 VRM的体积，使其功率密度难以提高．
( 2) 减小 VRM体积，提高功率密度．未来 CPU的电流越来越大，需要更多通道的 Buck变换器进行交

错并联，因此减小变换器的体积十分必要．
( 3) 提高轻载效率． CPU在工作时需要在工作和睡眠模式中进行频繁切换，80% ～90%的时间均处于

睡眠模式，因此提高轻载效率对节约能源的意义重大．
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