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如何通过精确测温提升 CPU、GPU 和 SoC 性能

David Vaseliou

摘要

无论是在智能手机、个人电脑 (PC) 还是日常笔记本电脑上，让处理器充分发挥其性能至关重要。随着技术的日新

月异，对速度更快的处理器的需求变得愈加迫切。设备的处理能力通常由中央处理单元 (CPU) 和图形处理单元 

(GPU) 决定。CPU 和 GPU 的主要限制因素是它们的热设计点。
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1 引言

CPU 和 GPU 的温度会变得非常高，而且超过其热设计点可能会造成不可逆转的损坏。为了避免这些器件过热，
系统中会集成散热器、风扇甚至昂贵的液冷系统等散热系统。除了这些散热系统外，还会实施热安全裕度，以确

保处理单元不会超出其限值。当 CPU 或 GPU 的温度接近热限值时，会进行时钟降频以保护 CPU 或 GPU，因此

其性能会降低。由于温度测量的不准确，安全裕度必须更大，因而处理器将提前开始降低其性能。有鉴于此，获

得更准确的温度数据对于优化处理器性能（从而尽可能提高整体用户体验）至关重要。

2 什么是 CPU、GPU 和 SoC？
CPU 是 PC、智能手机或其他电子设备主板上的主要芯片。每个 CPU 具有三个主要组件：算术逻辑单元 (ALU)、
控制单元 (CU) 和存储器单元。如今，通常会发现具有多个内核的 CPU，内核数通常在 2 到 16 个之间，每个内核

都自带 ALU、CU 和存储器。CPU 从程序或应用程序获得指令并执行指令。这些指令可以是基本算术计算、数值

比较或存储器移动和存储等任务。这些指令的处理速度受 CPU 内核数量和时钟速率的限制。CPU 的时钟速率以 

GHz 为单位，是指 CPU 每秒可以执行的指令数。因此，时钟速率越快，CPU 处理指令的速度就越快，CPU 的性

能也就越高。

GPU 是专门设计用于处理图形的处理单元。与 CPU 类似，GPU 包含多个内核，这些内核具有 ALU、CU 和存储

器单元。主要区别在于 GPU 的架构设计为具有数百到数千个内核。因此，它们专门用于处理并行吞吐量计算。

GPU 处理数据的速度也受其时钟速率的限制。

片上系统 (SoC) 是一种集成电路，由单个平台上的多个电子元件组成。CPU 和 GPU 通常集成到 SoC 中。SoC 
比 PC 或笔记本电脑中的多芯片设计要小得多，功耗也更低，但通常速度要慢得多。由于其更小的尺寸和更低的

功耗，它们通常用于智能手机、平板电脑和其他移动设备。

3 温度与性能

若要了解 CPU 和 GPU 过热的原因，我们必须在晶体管级别审视这些器件。一个处理单元上每平方毫米最多可以

有 1 亿个晶体管。每个晶体管都作为一个开关来允许或阻止电流从其流过。当晶体管进行开关操作时，它们会经

历一个阻力更大的状态。任何通过电阻的电流都会产生 I2R 损耗，从而产生热量。在更高的时钟速率下，晶体管

会更频繁地进入阻力更大的状态，从而产生更多的热量。如果不进行准确监测，这种自发热会损坏处理器。

3.1 速度更快的处理器的优点

性能更佳的处理器会为智能手机和 PC 带来许多优势。速度更快的处理器可以降低延迟，更快处理信息，并使设

备能够运行复杂应用。随着将增强现实技术、人工智能软件和高分辨率图形集成到智能手机中，更快的处理器对

于提供快速流畅的用户体验至关重要。凭借更快的处理器，加载网页、观看视频和玩游戏等常见任务能以更快的

速度执行，从而给用户带来更愉悦的体验。PC 上配备具有更优性能的处理器也可以带来类似的优势。此外，PC 
还通常用于研究、评估和开发。这意味着更快地运行应用程序可以减少开发时间并提高生产力。
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3.2 超频和降频（时钟节流）
3.2.1 超频

超频是使处理器的时钟速率超过系统设计速率的做法。该限值通常取决于具有相应安全裕度的最高温度额定值。
虽然超频可以加快处理器速度，但也会产生更多热量。在许多情况下，处理器超频时需要进行额外的冷却和散热

管理。虽然对处理器来说，超频听起来可能很危险，但这是一种常见的做法。通过适当的热管理和准确的温度监

测，即可安全地进行超频。

3.2.2 降频（时钟节流）

同样道理，降频或“时钟节流”是使处理器的时钟速率低于设计速率的做法。降频用于在不需要更高性能时降低

系统功耗，并在需要更高性能时用作减少处理器产生的热量的一种安全措施。当温度接近器件的热限值（将安全

裕度考虑在内）时，大多数处理器会自动降频。在这种情况下，处理器会降低其性能以保持在其热限值范围内。

更准确的温度测量使系统可以更接近其热设计限值，从而减少降频并优化性能。

3.3 散热系统

由于处理器的自发热性质，通常需要散热器、风扇或液冷系统等散热系统。虽然这些系统能让处理器运行得更

快，但它们会占用大量空间、消耗大量电能，并可能产生很大噪声。随着处理器温度的升高，风扇速度或液体泵

速会增加。这将增加系统的功耗并产生更多令用户不悦的可闻噪声。更准确的温度测量有助于将处理器保持在所
需的温度范围内，同时尽可能降低功耗和散热系统的可闻噪声。

4 基准测试

基准测试是将性能指标与一致的标准或基准进行比较的做法。在对 CPU 或 GPU 进行基准测试时，会将一致的任

务或工作负载分配给处理器，然后测量不同的指标。然后，这些指标将与标准的基准进行比较，进而根据处理器

的表现给出相应的分数。为处理器测量的一些常见指标包括时钟速率、延迟、执行时间和吞吐量。每秒帧数 
(FPS) 也是特定于 GPU 基准测试的常用指标。

4.1 基准测试数据

为了展示时钟速率、温度和性能之间的关系，我们在智能手机和游戏计算机上进行了一系列基准测试。在执行这

些测试期间，将设备的时钟速率限制在不同的速率值，测量了相应的温度和基准测试分数。

4.1.1 智能电话

以下数据是在智能手机设备上收集的。将智能手机的性能限制到不同级别，并进行了基准测试。图 4-1 表明，随

着 GPU 和 CPU 性能的提高，智能手机的温度也会因为时钟速率的增加而升高。从图中可以看出，随着处理器接

近热设计点，在较低温度下对该器件进行降频会影响基准测试分数：每 °C 约 2%。
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图 4-1. 智能手机：基准测试分数与温度间的关系

4.1.2 游戏计算机

以下数据是在游戏计算机上收集的。使用了两个不同的基准测试来测试 CPU 和 GPU。此处基于所限制的不同时

钟速率进行基准测试，并测量了温度和基准测试分数。

4.1.2.1 游戏计算机 CPU 性能

图 4-2 表明当时钟速率增加时 CPU 的温度会升高。
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图 4-2. 游戏计算机：CPU 时钟速率与温度间的关系
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图 4-3 表明当时钟速率增加时 CPU 的基准测试性能会提高。
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图 4-3. 游戏计算机：CPU 基准测试与时钟速率间的关系

最后，图 4-4 表明当时钟速率基准测试分数增加时 CPU 的温度会升高。
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图 4-4. 游戏计算机：CPU 基准测试与温度间的关系

从这些图中可以看出，2°C 的较小安全裕度可以将基准测试分数提高约 4.0%。
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4.1.2.2 游戏计算机 GPU 性能

图 4-5 表明当时钟速率增加时 GPU 的温度会升高。
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图 4-5. 游戏计算机：GPU 时钟速率与温度间的关系

图 4-6 表明当时钟速率增加时 GPU 的基准测试性能会提高。
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图 4-6. 游戏计算机：GPU 基准测试分数与时钟速率间的关系

最后，图 4-7 表明当时钟速率基准测试分数增加时 GPU 的温度会升高。
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图 4-7. 游戏计算机：GPU 基准测试分数与温度间的关系

从这些图中可以看出，2°C 的较小安全裕度可以将 FPS 和基准测试分数提高约 6.0%

5 如何获得准确的 CPU/GPU 温度

可采用多种不同的方法来监测处理器温度。一种常用的方法是使用 NTC 热敏电阻，为此，需要将这些器件放置在

靠近处理器的位置并在器件之间保持一条良好的导热路径。然而，这些器件可能非常不准确，并会导致必要的热

安全裕度增大。相比而言，本地温度传感器具有非常高的测量精度，并能以与 NTC 相同的方法集成到系统中。一

些本地温度传感器可以进行极其准确的测量，达到 0.1°C 的精度。

另一种方法是在处理器搭载集成温度传感器的情况下，使用集成的温度传感器。与 NTC 类似，这种方法可能非常

不准确（误差高达 ±10°C）。出于这一原因，许多处理器都通过专用的引脚来使用远程温度传感器。这些专用引

脚与直接位于处理器管芯上的热敏二极管相连。远程温度传感器可以直接测量管芯的温度，因此具有超高的精

度。

5.1 使用本地温度传感器

本地温度传感器测量其自有管芯的温度以确定特定区域的温度。因此，了解管芯与处理器之间的主要温度传导路

径至关重要。主要通过两种路径导热：通过连接到封装的管芯连接焊盘 (DAP) 或通过封装引线引脚。为了形成从

处理器到本地温度传感器的有效导热路径，应通过实心接地层尽可能靠近处理器放置器件。图 5-1 显示了将本地

温度传感器放置在不同位置以执行高精度温度测量的做法。

位置 A 显示了位于 CPU 或 GPU 散热器中心钻孔中的传感器。散热器可以夹持到处理器上或用环氧树脂贴附（通

常位于处理器顶部）。另一个可以准确监测处理器温度的位置是在处理器插座下方的空腔中（位置 B）。鉴于传

感器与气流是分隔的，环境温度对传感器读数的影响极小。此外，如果散热器与处理器分离，传感器会显示处理

器温度升高。最后，位置 C 显示了安装在处理器旁边的电路板上的传感器。虽然这种安装方式易于实施，但传感

器温度与处理器温度之间的相关性要弱得多。
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图 5-1. 本地温度传感器的放置

5.2 使用远程温度传感器

当 CPU 或 GPU 具有可用的热敏二极管引脚时，即可使用远程温度传感器。远程温度传感器将施加不同的电流，
并回读处理器引脚上的电压变化。通过电压的变化可以确定结温。使用远程温度传感器时，处理器的电气路径很

重要，因为这些信号引脚上的电气噪声会导致温度误差。导致误差的其他来源包括理想因子变化、串联电阻和低 

β 结。有些远程温度传感器具有内置功能，可以限制这些误差来源导致的温度误差。图 5-2 所示为远程温度传感

器与 CPU 或 GPU 搭配使用的典型应用原理图。
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图 5-2. 远程温度传感器应用原理图

6 总结

综上所述，CPU 和 GPU 在运行过程中会产生大量热量。为了将这些器件保持在相应的温度限制范围内，通常会

为它们添加会产生噪声且高成本的大型散热系统。由于在温度监测系统不准确的条件下内置的安全裕度较高，这

些器件会进行时钟降频，而这将降低 CPU 或 GPU 性能并更难驱动散热系统。对 CPU 和 GPU 的温度进行准确监

测可保护这些处理器免受热损坏、降低散热系统成本和功耗并优化器件性能。处理器仅提前 2°C 降频便会将智能

手机的基准测试分数降低高达 4%，而在 PC 上则会降低高达 6%。此外，通过使用远程温度传感器或高精度本地

温度传感器 IC，用户可以优化 CPU 和 GPU 的性能并确保安全运行。
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