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FPGA 异构加速卡电源完整性分析
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摘要: 以现场可编程门阵列(FPGA)为核心构建了高性能、高密度异构加速卡. 基于目标阻抗设计方法,对解耦电

容和电路进行了交流和直流分析,并给出了电源完整性后仿结果,验证了该分析方法的有效性. 最后给出了该

FPGA 异构加速卡在图像识别中的应用实例,并与中央处理器、图形处理器的性能作了对比.
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Abstract: A high performance and high density field programmable gate array (FPGA) heterogeneous
accelerate board was proposed. Base on target impedance design method, the AC / DC characteristics were
analyzed and power integrity post simulation was present. Application on image identification utilized the
proposed heterogeneous FPGA accelerate board and performance comparison are given.
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摇 摇 当今,各种应用逐步向云环境迁移,现场可编程

门阵列(FPGA,field programmable gate array)因其强

大的并行计算能力正在成为新型的行业解决方案.
FPGA 异构加速卡是一种异构计算平台的体系结

构,通过并行和流水等设计手段,可提高计算能力、
能效比和计算实时性,对应用进行硬件加速处理.

图 1 所示为基于高速串行计算机扩展总线

(PCIe,peripheral component interconnect express)的

FPGA 异构加速卡实物图. 该加速卡系统核心为一

片 FPGA 芯片,其余芯片主要包括:1 片复杂可编程

逻 辑 器 件 ( CPLD, complex programmable logic
device);2 个双倍速率 SDRAM(DDR4,double data
rate SDRAM)内存通道;PCIe Gen3郾 0x8 Lane;两路

光口(SFP + ,small form鄄factor pluggables);2 片 NOR
FLASH 芯片数据级联,用于 FPGA 的 FPP 配置;1 片

图 1摇 加速卡实物图
摇

1Gb QSPI 串行 NOR FLASH,用于 FPGA 的 AS 配

置;1 片板载 512Kb EEPROM,用于存储板卡信息.
该 FPGA 异构加速卡为 16 层 PCB 设计,具有极高的

密度.



随着封装集成及半导体技术的发展,单芯片中

集成的晶体管数量越来越多,与此同时,芯片的供电

电压和电压噪声容限不断减小,电路功耗不断增加,
这使得电源完整性(PI,power integrity)问题日显突

出. 随着集成电路向更高集成度、更低电压及更高

功耗的趋势发展,PI 问题已逐渐成为高速电子系统

设计的重点. 事实上,很多产品研发和生产仍然完

全依赖工程师的经验进行印刷电路板(PCB,printed
circuit board)的设计和投板,这种研发流程无疑会

给生产成本和投产周期带来风险. 若在投板之前利

用电源完整性仿真软件对设计进行仿真验证,则可

在很大程度上提高设计的可靠性,降低成本并缩短

研发周期,大大提高板卡产品的成品率.
基于 FPGA 异构加速卡,对 PCB 设计中的电源

完整性问题进行了分析和仿真.

1摇 电源完整性分析

随着集成电路电源电压不断降低,芯片内部开

关器件数目不断增加,在设计中已经不能将电源电

压和地电压假定为绝对稳定状态,电源电压或者地

电压的波动会给高速电路系统带来致命影响. 在高

速系统中,电源分配网络的输入阻抗随频率的变化

而变化,导致 PCB 电源 /地平面上出现由同步开关

噪声电流、瞬态负载电流引起的同步开关噪声电压,
造成供电不连续,严重影响高速系统的正常工

作[1鄄2] .
1郾 1摇 PDN 与目标阻抗

本设计中,电源纹波的影响主要体现在 FPGA
的电源引脚上,过大的电源纹波将影响 PCB 电压的

稳定性. 在理想电压源中,输出的电压是恒定的,然
而在实际的电源分配网络中,输入阻抗的影响不可

忽略. 如果能够在电源与芯片之间建立一个比较完

善的电源分配网络,就可以在一定时间内为芯片提

供足够的驱动电流. 图 2 所示为一个典型的电源分

配网络,这种设计方法将电源分配网络(PDN,power
distribution network)看作一个系统,电源分配网络被

平均电流激励,当电流噪声和瞬态电流通过 PDN
时,可能会引起电压噪声,引起供电中断. 利用目标

阻抗的方法对电源分配网络进行设计,使宽带内电

源阻抗小于目标阻抗[3鄄4] . 为满足电路系统对电源

的要求,目标阻抗可通过式(1)计算.

Z target =
5%V
I (1)

其中:V 为标准电源电压,5% V 为电源噪声容限,I
为芯片工作电流,计算中通常为芯片最大工作电流

的 50% (保守值)或 30% (典型值).
当晶体管开关电路需要电流对负载充电时,这

个电流由 PDN 来提供. 当电压调节模块由于其高

输出阻抗而不能及时做出反应时,就需要有其他电

源来提供电流从而维持电压. 由于电容能够储存电

荷,可直接为晶体管开关电路供电. 旁路电容也可

称为解耦电容,可以为电源转换芯片和开关电路解

耦. 根据解耦电容的工作范围及其与晶体管开关电

路的靠近程度,可将解耦电容分为高频电容、中频电

容和低频电容,如图 2 所示. 低频解耦电容可以选

用大容量的电解电容来维持低的 PDN 输入阻抗;中
频、高频解耦电容可以选用不同的介质及不同尺寸

制成的陶瓷电容器. 通过图 2 中展示的 PDN 频

率—阻抗曲线,可以容易的看出在哪些频率上将会

产生比较严重的电源噪声. 这种设计方法可以很好

的运用 PDN 对信号完整性(SI,signal integrity)及电

磁干扰(EMI,electromagnetic interference)的影响进

行分析和设计,因此目标阻抗法是电源分配网络

PDN 设计的典型方法[5] .

图 2摇 典型电源分配网络

1郾 2摇 解耦电容分析

在对解耦电容分析之前,首先应了解几种常见

电路模型的频率响应. 假设角频率为 棕,电容器静
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电容量为 C,则理想状态下电容器的阻抗 Z 可由式

Z = 1 / (j棕C)计算,由该式可知,理想电容阻抗随频

率增加反比例减小,如图 3(a)所示. 假设电感值为

L,则理想状态下电感阻抗 Z 可由式 Z = j棕L 计算,
由该式可知,理想电感阻抗随频率增加而增大,如图

3(b)所示. 电容电感串联电路,等效阻抗为 Z = j棕L +
1 / (j棕C) = j(棕L - 1 / (棕C)),该式中虚部用 X 表示,
当 X = 0 时,电路处于谐振状态,此时容抗感抗相互

抵消,电路阻抗最小,如图 3(c)所示. 反之,电容电

感并联,谐振状态下电路阻抗最大,频率响应如图 3
(d)所示.

图 3摇 不同电路模型频率响应
摇

图 4摇 实际电容模型

实际电容器模型如图 4 所示[6],C 为理想电容,
ESR 为等效串联电阻,ESL 为等效串联电感. 该电

容阻抗可由式(2)计算.

Z = R + j棕L + 1
j棕C (2)

由式(2)可知:在低频段(j棕L垲1 / j棕C),电容对外表

现为电容特性;在高频段,( j棕L垌1 / j棕C),电容对外

表现为电感特性;当 j棕L = 1 / j棕C 时,即 棕 = 1 / LC,
此时容性阻抗与感性阻抗相抵,该电容阻抗最小,对
外表现为纯阻特性,该频率点称为电容的自谐振频

率,图 5(a)所示为单电容谐振曲线. 结合对图 3 的

分析可知,当电容器对外表现为电感特性时,电容就

失去了解耦效果. 因此,解耦电容都存在各自的解

耦频率范围,只有在其工作频率范围内,电容才具有

很好的解耦作用.

图 5摇 电容谐振曲线
摇

不同封装的电容器有不同的谐振频率,表 1、表
2 列出了不同封装下电容参数以及同一封装下电容

的谐振频率. 选用 0805鄄1 滋F、0603鄄0郾 1 滋F 及 0402鄄
0郾 01 滋F 的电容并联,所得频率—阻抗曲线如图 5
(b)所示. 采用以上电容并联后,可以得到一个较宽

的低阻抗频带,4郾 224 ~ 58郾 746 MHz,阻抗维持在

23郾 318 ~ 61郾 340 m赘,达到了展宽低阻抗频带的目

的[7] . 因此,在采用不同的封装和容值的电容并联

后,可以展宽低阻抗频带. 在高速电路设计中,噪声

等相关的干扰往往不是处在一个频点上,而是占据

表 1摇 不同封装电容参数

表面贴装方式 ESR / m赘 ESL / nH

0402 60 0郾 4

0603 98 0郾 5

0805 79 0郾 6

1206 120 1郾 0

1210 120 0郾 9

1812 203 1郾 4

表 2摇 相同封装不同容值电容谐振频率值

电容值 / pF 通孔(0郾 25 leads) / MHz
表面贴装方式

(0805) / MHz

10 伊 106 2郾 5 5

10 伊 105 8郾 0 16

10 伊 104 25郾 0 50

10 伊 103 80郾 0 160

10 伊 102 250郾 0 500
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一段频带. 在实际的高速电路设计中,期望准确的

定位电路上的每一处的噪声频带很不现实,通过将

多种不同封装、不同容值的电容并联可得到一个比

较宽的低阻抗频带,从而尽可能的覆盖电路设计中

的噪声频带.

2摇 仿真分析

2郾 1摇 直流分析

在多层 PCB 中,电源层为由导电材料如铜构成

的平面结构. 器件的电源引脚连接到电源线路上,
电源线路通过通孔连接到电源平面. 由于传输线或

者通孔存在阻抗,在电源引脚和器件电源引脚之间

会存在电压降落,因此实际器件电源电压将低于标

称值,过高的电压降落被称作“轨道塌陷冶,这种情

况会导致器件电源电压低于芯片需要的最小电压,
造成电路故障[8鄄9] . 直流压降分析计算了由电源模

块引脚到其他电路芯片引脚的电压降落. 在该分析

中,仿真工具从复杂的 PCB 物理结构创建了精确的

电阻模型. 表 3 所示为该 PCB 0郾 95 V 电源平面直

流后仿真结果.

表 3摇 电源完整性直流仿真结果

电源平面 / V 电压降落(max) / mV 电压降落比 / %

0郾 95 14 1郾 5

摇 摇 对 0郾 95 V 电源平面进行直流压降仿真,该电源

平面最小电压为 0郾 936 V( > 0郾 95 V 伊 95% ),满足

设计要求.
表 4 所示为铜厚为 1 / 2 oz 时印刷电路板布线标

准 MIL鄄STD鄄275. 由该标准 PCB 载流数据可知,当
线宽增大,铜箔厚度增加时,PCB 的载流能力也相应

增强,计算 PCB 极限电流密度的经验式为

电流密度 = 电流
铜箔厚度 伊线宽

(3)

表 4摇 印刷电路板布线标准(铜厚 1 / 2 oz)

线宽 / in 电流 / A
0郾 030 1郾 4
0郾 050 2郾 0
0郾 075 2郾 8
0郾 100 3郾 5
0郾 200 6郾 0
0郾 250 7郾 2

摇 摇 在本 PCB 设计中,线宽为 0郾 25 inch,铜箔厚度

为 0郾 017 8 mm,由式(3)可知,该 PCB 最大电流密度

为 7郾 2 A / (0郾 0178 伊 (0郾 25 伊 25郾 4)) = 63郾 7 A / mm2 .
对 0郾 95 V 电源平面电流密度进行后仿真得到

该电源平面最大电流密度分别为 36郾 5 A / mm2 和

51郾 2 A / mm2,满足设计要求.
2郾 2摇 交流分析

交流分析的目的是降低电流的瞬态行为引起的

电压波动,其度量标准是电源分配网络阻抗. 电源

网络阻抗应在带宽范围内维持在较低的值以保证电

源噪声在芯片允许的范围内. 在目标阻抗设计方法

中,电源平面阻抗应保持低于目标值,超过目标值会

导致 PDN 中的高噪声.
本设计中,0郾 95 V 电源轨道上允许的最大波动

电压为 5% ,最大瞬态电流为 6郾 78 A,由式(1)可知,
目标阻抗为 7 m赘. 对 0郾 95 V 电源分配网络进行交

流仿真,得到图 6 所示的 0郾 95 V 电源平面阻抗分布

曲线. 由图可知,在关心的频段内,平面阻抗高于目

标阻抗,针对该问题,对解耦网络进行了优化.

图 6摇 阻抗分布曲线
摇

在原来的解耦电容网络中增加 C207、C210、
C213 三个 330 滋F 解耦电容,重新做 PDN 网络阻抗

仿真,阻抗结果如图 7 所示,增加解耦电容网络后,
阻抗下降到目标阻抗之下,满足设计要求.

图 7摇 优化后阻抗分布曲线
摇
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3摇 加速卡应用实例

利用本设计的 FPGA 异构加速卡,搭建了图像

处理系统,通过硬件算法实现了图像的流水线及并

行处理和对特定物体的识别. 单机单卡下运行 Res鄄
Net 模型,输入图片尺寸为 32 伊 32 的情况下,吞吐

量为 311 fps,Top鄄1 准确率为 92郾 3% ,Top鄄5 准确率

为 99郾 6% . 图 8 所示为 FPGA 加速卡与 CPU、GPU
在功耗和处理时间上的性能对比(CIFAR鄄10 数据

集, ResNet57),结果显示,相比于 CPU、GPU,该 FP鄄
GA 异构加速卡在更低的功耗下具有更高的速度.

图 8摇 CPU、GPU、FPGA 性能对比
摇

4摇 结束语

以 FPGA 为核心构建了高性能、高密度异构加

速卡,基于该加速卡本文分析了解耦电容在 PDN 设

计中的作用并对电路进行了直流和交流后仿真验

证. 在直流分析中,评估了电源平面直流压降和电

流密度;在交流分析中,分析了电路的目标阻抗. 最

后给出了该加速卡在图像识别中的应用并在功耗和

速度上与 CPU、GPU 进行了对比,对比结果展示了

FPGA 在计算加速上的优势.
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