
KV Cache 深度解析：为什么 LLM 第一个 Token 最慢

LLM的Token输出过程有一个现象：第一个 Token 往往慢半拍，后面的 Token 却几乎是秒出。

其背后有个工程设计：KV 缓存（KV Cache），目标就是让 LLM 推理更快。

之前我也不是很了解这个KV 缓存到底怎么设计的，因为设计到矩阵运算，加上线性代数学艺不

精，看到公式就头疼，这块一直没有详细了解。最近看到有篇文章通过大量视频+动图讲相关内

容，分享给大家。

先看一眼有无 KV cache 的并排对比，再聊细节：

1/ LLM 如何生成 Token

Transformer 会先处理整段输入里的所有 Token，并给每个 Token 产出一个 hidden state。接

着这些 hidden state 会被投影到词表空间，变成 logits（词表里每个词一个分数）。

00:4600:46

2026年4月5日 08:47 江苏原创 AI技术立文 AI技术立文

2026/4/12 14:24 KV Cache 深度解析：为什么 LLM 第一个 Token 最慢

https://mp.weixin.qq.com/s/KSr-_8V6Y3KAMpwPZc8Rnw 1/6

javascript:void(0);


真正用于采样下一个 Token 的，只是最后一个 Token 对应的 logits。采样出新 Token 后把它拼

回输入，然后重复这个过程。

关键点就一句话：生成下一个 Token 时，真正必需的是最新那个 Token 的 hidden state。其他 

hidden state 多数只是中间产物。

2/ Attention 到底在算什么

在每一层 Transformer 里，每个 Token 都会得到三个向量：query（Q）、key（K）、value

（V）。Attention 先用 Q 和 K 做乘法得到分数，再用分数对 V 加权。

把视角收缩到最后一个 Token：
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QK^T 的最后一行会用到两类信息：最后一个 Token 的 Q，外加序列里所有 Token 的 K。这个

最后一行对应的 attention 输出，同样需要最后一个 Token 的 Q，以及全部的 K 和 V。

这就很明确了：为了算出我们唯一关心的那个 hidden state，每一层 attention 都要拿到最新 

Token 的 Q，再配上历史全部 Token 的 K 与 V。

3/ 重复计算到底重复在哪

生成第 50 个 Token，需要 Token 1 到 50 的 K、V。生成第 51 个 Token，需要 Token 1 到 51 

的 K、V。

问题在于：Token 1 到 49 的 K、V 早就算过，而且不会变。输入没变，输出当然不变；每一步

还从头再算一遍，工程上看真的让人崩溃的。

单步是 O(n) 的冗余计算，整段生成累积下来就是 O(n²) 的浪费。

4/ KV cache 怎么修这个问题

办法不复杂：每一步都重算全部 K、V，不如把已经算好的 K、V 存起来。每来一个新 Token，

只做下面几件事：
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1. 只为最新 Token 计算 Q、K、V。

2. 把新的 K、V 追加进 cache。

3. 从 cache 里取出历史全部 K、V。

4. 用新的 Q 对完整的 K、V cache 跑 attention。

这就是 KV cache 的核心。每一层、每一步只新增一个 K 和一个 V，其余都直接读内存。

话虽这么说，attention 的计算量仍会随序列长度增长，因为你还是在看全部 K、V。真正昂贵的

地方是 K、V 投影，这部分从"每一步都算"变成"每个 Token 只算一次"。

5/ 为什么第一个 Token 慢（TTFT）

现在就能解释首 Token 延迟了。你把 prompt 发给模型后，它会先做一次完整前向，把整段输

入每个 Token 的 K、V 都算好并写进 cache。

这一段叫 prefill，通常是整次请求里最吃算力的阶段。cache 热起来后，后续每个 Token 基本

只要单 Token 前向就行。

这个首 Token 延迟就叫 time-to-first-token（TTFT）。prompt 越长，prefill 越久，等待就越

明显；优化 TTFT（chunked prefill、speculative decoding、prompt caching）是另一个大

题目。
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不管具体优化手段怎么选，底层规律没变：建 cache 贵，读 cache 便宜。

6/ 代价：省算力，吃显存

KV cache 本质是在拿内存换计算。每一层都要为每个 Token 存 K、V；以 Qwen 2.5 72B（80 

层、32K context、hidden dim 8192）为例，单个请求就可能吃掉数 GB 的 GPU 显存。

并发一高，KV cache 往往比模型权重本身还占地方。这也是为什么会有 grouped-query 

attention（GQA）和 multi-query attention（MQA）：让多个 query head 共享 key/value 

head，显著降内存，质量损失通常可控。

这也解释了为什么 context window 翻倍很难做。窗口翻倍，单请求 KV cache 也翻倍，可承载

并发用户数自然会掉下来。

7/ 一页总结

KV cache 把自回归生成里的重复计算砍掉了。历史 Token 的 K、V 固定不变，只算一次并缓

存；新 Token 只补自己的 Q、K、V，再拿完整 cache 做 attention。

工程实践里常见到 5x 左右提速。代价是显存占用上升，而且在大规模服务时，这个约束经常比

纯算力更先撞线。

vLLM、TGI、TensorRT-LLM 这类主流服务栈，底层都建立在这套思路上。
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