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（中国信息通信研究院 技术与标准研究所，北京 100191）

摘要：人工智能（AI）技术加速迭代演进，带动算力需求快速增长，智算中心能耗随着算力的激增而飙升，技术革新是关键破局
点之一。文章面向智算中心需求，聚焦低能耗光互连技术，针对可插拔与芯片级两大路径，梳理了最新技术动态，分析了产业
特征与标准布局态势，分析了国内外差异，并提出了推动低能耗光互连发展的 3 方面建议。整体而言，当前低能耗光互连已取
得初步进展，相关技术与标准化研究热度持续上升，量产化探索实践加速，我国需结合自身产业基础特点，探索契合国情的发
展路径。
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Analysis of Development Trends in Low⁃Power Optical Interconnect Technologies

for Intelligent Computing Centers

LIU Lu，WU Bingbing，LI Fang

（Institute of Technology and Standards，China Academy of Information and Communication Technology，
Beijing 100191，China）

Abstract：The rapid advancement of Artificial Intelligence（AI）technologies has led to an exponential increase in computing pow⁃
er demand，resulting in a sharp rise in the power consumption of intelligent computing centers. Focusing on the needs of intelligent
computing centers，this paper focuses on the low⁃power optical interconnect technologies. It reviews the latest advances along two
major paths including pluggable optics and chip⁃level solutions. It investigates industrial characteristics and standardization trends，
analyzes domestic and international gaps，and proposes three recommendations to accelerate the development of low⁃power optical
interconnects. Overall，preliminary progress has been made in low⁃energy optical interconnects，with growing research interest in
related technologies and standardization，as well as accelerated exploration and practices toward mass production. It is essential for
China to explore a development path that aligns with its national conditions，based on the characteristics of its own industrial foun⁃
dation.
Key words：intelligent computing center；linear pluggable optics；co⁃packaged optics；near⁃packaged optics；optical input output

0 引 言

智能算力规模总体呈爆发式增长，产业绿色发

展需求迫切。据中国信息通信研究院《2025 算力

发展报告》，截至 2024 年底，全球智能算力规模达

5 693 EFLOPS，同比增长 64. 7%。另据国际数据

公司与浪潮信息联合发布的《2025 年中国人工智能

计算力发展评估报告》预测，2023 年~2028 年，中国

智能算力规模将以年复合增长率 46. 2% 的速度扩

张。在智能算力快速增长的背后，算力基础设施的

高能耗问题日益突出。根据经济合作组织与电气电

子工程师学会（Institute of Electrical and Electronics
Engineers，IEEE）联合发布的《人工智能的隐性成

本》研究报告，OpenAI 公司对生成式预训练变换模

型 第 4 版（Generative Pre ⁃ trained Transformer ⁃ 4，
GPT⁃4）模型的单次训练耗电量即高达 2. 4亿千瓦·时，

“绿色低碳”转型势在必行。技术革新是推进算力低

能耗发展的关键路径，智算中心能耗涉及数据的计

算、互连和存储等多个环节，就互连而言，业界正加

速探索低能耗光互连技术，多项新型方案即将商用

落地［1⁃5］。不过当前低能耗光互连的问题、挑战和

发展趋势等的研究尚不完善，有待进一步深入分析，

以明确其应用潜力并找准发力点。

面向未来新一代超高能效算力中心架构，本文

聚焦智算中心低能耗光互连技术，针对可插拔与芯

片级方案分别展开研究，梳理了其技术、产业和标准

46



化进展，研究了不同技术路线的最新成果与迭代方

向，研判了产业生态特点与标准化探索方向，最后给

出了发展低能耗光互连技术的 3 方面建议。

1 可插拔低能耗光互连技术发展态势

互连速率与密度的持续提升，驱动可插拔光模

块向新一代低能耗方案演进。智算网络带宽需求激

增，带动光模块市场强劲增长，并牵引单端口速率迈

向 800 Gbit/s 乃至 1. 6 Tbit/s［6］。英伟达测算结果

显示，人工智能（Artificial Intelligence，AI）集群的互

连带宽将增长 32 倍，若仍采用传统重定时可插拔模

块，将导致系统总成本翻倍，能耗增加 20%~25%，

交换机散热压力增大也会引发网络可靠性下降。为

突破上述瓶颈，线性驱动可插拔光学（Linear⁃drive
Pluggable Optics，LPO）和 线 性 接 收 可 插 拔 光 学

（Linear Receive pluggable Optics，LRO）等低能耗技

术应运而生。LRO 与 LPO 光模块均是为应对智算

中心能耗挑战而出现的新型技术路线，LPO 依赖主

机侧信号补偿能力，能耗降低效果更为突出但性能

劣化显著，适用于短距离和统一设备场景；而 LRO
保留了发送端的数字信号处理（Digital Signal Pro⁃
cessing，DSP），信号质量更好，兼顾性能与能耗表

现，适用于稍长距离和混合设备场景。

LPO 光模块凭借低能耗、低时延和低成本等优

势即将规模起量。LPO 光模块在发送端和接收端

均去除了 DSP 等重定时芯片，链路中端到端的信号

路径为线性，具有低能耗、低时延和低成本等优势。

能耗方面，1. 6 Tbit/s 500 m 距离的 LPO 光模块实

测功耗约为 9 W，为同规格传统可插拔光模块功耗

的 40%；时延方面，根据 Maxlinear 数据，10 m 链路

情况下，LPO 技术能够降低 70% 的时延；成本方

面，DSP 一般约占传统重定时可插拔光模块成本的

25%，LPO 方案去除了 DSP 芯片，即使所需的高性

能驱动器和跨阻放大器（Trans⁃Impedance Amplifi⁃
er，TIA）成本更高，但是业界普遍预计在规模起量

的情况下仍可获取相当的成本收益。预计 LPO 市

场将于 2026 年开始起量，2029 年达到 350 万端口

以上。单通道 100 Gbit/s LPO 光模块当前处于小

批量测试验证阶段，以 500 m 距离的关注度与成熟

度最高，且交换机已具备相关支持能力，如在 2025 年

美国光通信会议上，光互连网络论坛（Optical Inter⁃
networking Forum，OIF）进行了单通道 100 Gbit/s
的 LPO 模块与 LPO/DSP/LRO 模块间的互通展

示。单通道 200 Gbit/s 速率技术加速演进，在 2025 年

美国光通信会议上，华工正源等厂商已展出 1. 6 Tbit/s
LPO 光模块。

LPO 光模块相较传统方案技术要求更高。主

要电芯片包括发端的驱动器芯片和收端的 TIA 芯

片。与传统重定时光模块相比，LPO 光模块发端的

驱动器需要在奈奎斯特频率处提供效果更强和可调

范围更大的均衡能力（例如通常需要提供 10~15 dB
的峰化效果），以补偿在无 DSP 链路中可能产生

的高频损耗。部分传统光模块使用高性能驱动器

（如 MACOM⁃5408 高带宽驱动器）可直接应用于

400 Gbit/s LPO 光模块，且已通过国内头部光模块

厂商验证。针对更高速率的 LPO 光模块，仍需优

化驱动器，以使其奈奎斯特频率处的峰化效果进一

步提高。与传统 TIA 功能相同，LPO 光模块的

TIA 需要在收端提供噪声抑制能力以及 3~5 dB
的均衡能力用于补偿信道损耗。一般而言，传统商

用 400 Gbit/s TIA 可直接应用于 400 Gbit/s LPO，

而更高速率 LPO 光模块的 TIA 仍需进一步优化峰

化可调范围。业界一般不直接规定线性光模块的光

电芯片要求，而是通过提高每通道信号波特率波动

范围、每通道发送外眼光调制幅度、过冲/欠冲、消光

比、相对强度噪声、每通道接收灵敏度和每通道加压

接收灵敏度等要求，同时增加参考均衡器噪声增强

系数等指标进行约束。此外，主机采用 7 抽头及以

上预加重和通过链路训练来实现动态调优，以此有

效加强主机发射端预补偿与模块接受端模拟均衡协

同，以保障信号完整性。

LRO 产业化发展势头正盛。作为传统重定时

与 LPO 光模块的折中方案，LRO 展现出良好的兼

容性。一方面主要组件如驱动器、TIA、硅光芯片和

激光器芯片等均可与重定时及 LPO 光模块复用产

业链；另一方面，LRO 对 100 m 和 2 km 距离以及单

通道 200 Gbit/s 速率的支持性比 LPO 更好。LRO
相关 DSP 芯片与光模块相继推出。2023 年 12 月，

默升科技率先推出专为 LRO 架构设计的 Dove 850
800 Gbit/s DSP 芯片，并在 2024 年美国光通信会议

上联合 Wistron 公司的 51. 2 Tbit/s 交换机进行了演

示；美满科技先后推出了支持 LRO 应用的 800 Gbit/s
Perseus DSP 和 1. 6 Tbit/s Ara DSP 系 列 芯 片 ；

2024 年迈凌公司也在欧洲光通信会议宣传了其为

LRO 架构设计的 DSP 芯片，该芯片能同时满足高

带宽和低功耗的要求，并有效提高了系统的稳定性

与性能；2024 年 2 月，立讯发布 800 Gbit/s LRO 硅

光模块；2025 年，在美国光通信会议与欧洲光通信
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会议上，新易盛和光迅分别展出了 1. 6 Tbit/s LRO
模块。当前，LRO 以单通道 100 Gbit/s 的 100 和

500 m 距离关注度与成熟度最高。

单通道 100 Gbit/s 线性方案光电接口指标较为

明确，单通道 200 Gbit/s 标准处于研究阶段。LPO
标准化进程持续推进，具体如表 1 所示。2024 年 3 月，

LPO 多 源 协 议 组 织（Multi ⁃ Source Association，
MSA）宣布成立，于 2025 年 3 月与 9 月相继发布了

基于单通道 100 Gbit/s 的 LPO 物理层规范 100G⁃
DR⁃LPO 与 400G⁃FR4⁃LPO，分别面向单模并行

链路以及波分复用链路场景。OIF 的 CEI⁃112G⁃
LINEAR⁃PAM4 规范于 2021 年 5 月立项，2025 年

8 月完成，并作为新条款纳入 OIF⁃CEI 05. 3 实施协

议［7］。该规范主要对电接口特性、主机和模块测试

等方面内容进行了规定，取消了对模块中重定时芯

片的要求，依托主机交换芯片强大的均衡功能来保

证链路的可靠通信。单通道 200 Gbit/s 标准项目即

CEI⁃224G⁃LINEAR⁃PAM4 也已于 OIF 立项，当

前处于技术文稿讨论阶段。IEEE 802. 3 和 OIF 加

速构建 LRO 标准体系。光接口方面，得益于发送

端保留重定时功能，LRO 光接口支持与重定时模块

的互联互通，符合 IEEE 802. 3 相应速率标准，目前

单通道 100 Gbit/s 速率适用的标准包括 400 Gbit/s
场景的 IEEE 802. 3cu、802. 3db 以及 800 Gbit/s 场

景的 IEEE 802. 3df。而 IEEE 802. 3dj 正在研究单

通道 200 Gbit/s 光接口速率，预计 2026 年第 3 季度

发布。电接口方面，OIF 制定的单通道 100 Gbit/s
标准 OIF⁃EEI⁃112G⁃RTLR 已于 2025 年 11 月发

布，单通道 200 Gbit/s 标准 OIF⁃EEI⁃224G⁃RTLR
也已于 2025 年 8 月形成基线［8］。

表 1 可插拔低能耗光互连方案标准进展

Table 1 Standardization progress of pluggable low⁃power optical interconnect solutions

标准组织

LPO MSA

OIF

IEEE

标准名称

100G⁃DR⁃LPO

400G⁃FR4⁃LPO

CEI⁃112G⁃LINEAR⁃PAM4

CEI⁃224G⁃LINEAR⁃PAM4

OIF⁃EEI⁃112G⁃RTLR

OIF⁃EEI⁃224G⁃RTLR

802. 3cu

802. 3db

802. 3df

802. 3dj

技术方案

单通道 100 Gbit/s，单模并行

单通道 100 Gbit/s，波分复用

单通道 100 Gbit/s

单通道 200 Gbit/s

单通道 100 Gbit/s

单通道 200 Gbit/s

单通道 100 Gbit/s

单通道 100 Gbit/s

单通道 100 Gbit/s

单通道 200 Gbit/s

标准状态

已发布

已发布

已发布

在研

已发布

在研

已发布

已发布

已发布

在研

2 芯片级低能耗光互连技术发展态势

为突破电互连瓶颈，芯片级光互连以带宽密度

高、能耗低和时延小等优势逐步进入交换与算存两

大网络。交换场景中，共封装光学（Co⁃packaged

Optics，CPO）技术将光芯片与交换芯片合封，相较

于同速率可插拔模块，可减少高速电通道损耗，带宽

密度提升一个量级，能效优化 40% 以上。光电近封

装光学（Near⁃Packaged Optics，NPO）则将光引擎

置于交换芯片封装基板旁的高性能电路印刷板上，

既减少了高速电通道损耗，又保留了可插拔能力，在

带宽提升的同时规避了 CPO 低良率和难维护的缺

陷。算存场景中，光输入/输出（Optical Input/Out⁃

put，OIO）技术将光引擎与计算或存储芯片合封，相

较于传统电输入/输出（Input/Output，I/O）技术，其

带宽提升了 7 倍，功耗降至原来的 1/5，为超节点规

模扩展提供了可能的技术路径。本质上，OIO 同样

采取光电合封的封装形式，如英伟达亦称之为图形

处理器（Graphics Processing Unit，GPU）⁃CPO，但

算存网络应用要求其带宽密度和时延等性能指标比

CPO 的更高，同样能效情况下，OIO 的边带宽密度

比 CPO 的大 1 个数量级；相同误码率情况下，OIO

的时延是 CPO 的 1/30~1/20。NPO 则是传统可

插拔光模块与 CPO 的折中方案，性能、技术难度、

成本和产业成熟度均介于二者之间。CPO/NPO/

OIO 存在硅光工艺、光纤连接器和热管理方案等部

分技术复用，并能够根据距离和带宽等需求进行场

景互补。考虑到技术与产业准备情况，未来或将沿

着率先落地 NPO，随后部署 CPO，最后应用 OIO

的脉络演进。
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CPO 应用时间节点或将来临，产品研发主要围

绕增强可制造性展开。CPO 已取得诸多研究进展，

目前重点向增强可制造性转移［9⁃10］。一是研究可拆

卸和低损耗光纤连接器，就此，英特尔提出面向高良

率和光纤数无关的可拆卸光纤组件方案；CPO 交换

机涉及大量光纤，如 51. 2 Tbit/s 交换机需配备

256~1 024 根光纤，应选用超低损耗连接器，一般要

求其最大损耗值为单模 0. 35 和多模 0. 20 dB。二

是研究高功率大容量发射端。上海交通大学开展

了 4 通道硅光发射芯片研究，通过模分-波分混合

复用方式扩展传输容量［11］；CPO 外置光源通常采

用高功率 O 波段连续波分布式反馈激光器，输出功

率一般要求≥20 dBm/通道，日本产业技术综合研究

所进行了 20 dBm 连续光输入下的高功率可靠性测

试，证明了聚合物波导在高功率条件下的线性度稳

定性［12］；华工正源、光迅和长电科技等公司近一年

相继发布了 CPO 外置光源，光源与光引擎的物理

分离可在大幅提升系统散热效率的同时保留运维的

灵活性。三是研究先进封装技术。北方集成电路技

术创新中心针对三维（Three⁃Dimensional，3D）集成

硅通孔提出相应工艺改进方法；上海交通大学联合

深圳大学等采用 8 英寸玻璃通孔中介层实现光/电
芯片倒装焊，具有 110 GHz 带宽，支持 128 GBaud
信号互连，证明了其在 2. 5 维（2. 5 Dimensional，
2. 5D）CPO 应用中的巨大潜力［13］。四是研究热管

理技术。清华大学开展了高带宽 CPO 的液冷散热

模拟与实验，结果显示，采用微通道冷板可在不增加

额外泵功率消耗的情况下改善散热情况［14］。五是

开展器件与链路层面可靠性验证。Meta 对 CPO 链

路 15 天内的激光器偏置电流、收发端的光功率和信

噪比的变化进行测试并统计了不同时间内前向纠错

情况，结果显示，超 100 万小时 400 Gbit/s 端口等效

运行中无不可纠正码字，75% 端口运行 105 万小时

后最大非零前向纠错区间<7。博通则对多器件可

靠性进行了验证，结果显示激光器芯片累计 100 亿

小时测试过程中时基故障率<0. 1；光连接器通过温

循、高温高湿、振动和防尘等试验，插损变化在±1 dB
以内。多项可靠性试验与数据收集是 CPO 走向实

用化与量产化的必由之路，为 CPO 方案在数据中

心/智算中心部署的可行性分析提供了重要依据。

预计 CPO 将在规模较小的 AI 集群中率先部署验

证，而大规模部署仍待 Meta、微软和亚马逊等云公

司巨头启动。

NPO 开放解耦程度高，技术相对更易落地。

NPO 基于成熟产业链，在横向扩展网络中能够在交

换机内部实现交叉，简化外部光纤布线，提升 AI 计
算集群规模，而在纵向扩展网络中可提供足够的带

宽密度和性能，同时具有开放解耦和部署简单等优

势。NPO 支持硅光和垂直腔表面激光器等技术路

线，前者传输距离可达 2 km，覆盖横向扩展网络应

用，而后者是纵向扩展网络短距互连的候选方案。

相较于 CPO，NPO 的带宽密度等性能有所下降，但

已能够满足当前网络需求，且技术相对更易落地。

近期，旭创和新易盛发布了 6. 4 Tbit/s NPO 光引

擎，其中旭创进入 Open CPX MSA 创始成员名单，

开始参与下一代封装级光互连的接口定义；阿里和

腾讯等互联网公司已对单通道 100 Gbit/s NPO 系

统进行了小规模部署验证；博通亦提出了面向单通

道 200 Gbit/s NPO 系统的纵向扩展应用架构［15］。

AI 应用驱动 OIO 热度持续上升，在广泛的基

础研究基础上量产化和融合化趋势凸显。基础研究

方面，华中科技大学研发出一款适用于 OIO 芯片的

超紧凑型硅基微环调制器，实现了 6. 4 Tbit/s/mm
的带宽密度和 4. 93 fJ/bit 的超低能耗，大幅突破了

电子 I/O 的性能限制［16］；中科院西安光机所报道了

一款 60 GHz 的硅基双段微环调制器，并首次实现

基于该调制器与 28 nm 互补金属氧化物半导体

（Complementary Metal Oxide Semiconductor，
CMOS）驱动器的 64 Gbaud/s 混合集成光发射机，

为 OIO 提供了一种高性能集成化解决方案［17］。量

产化方面，领军企业加强了与现有电互连协议的兼

容性，同时加强了可靠性研究推进大规模量产。

Ayar Labs 推出支持通用芯粒互连快速总线（Uni⁃
versal Chiplet Interconnect Express，UCIe）协议、双

向带宽 8 Tbit/s 的 OIO 芯粒，并完成了链路热循环

与 UCIe 端到端测试［18］；英特尔进行温度循环、高

温存储以及无偏压高加速应力等测试项目。融合化

方面，多种光互连方式融合助力高速数据传输。

Celestial AI 公司进行了 OIO 与片上光互连融合方

案的探索，片间基于 3 颗芯粒实现了 43 Tbit/s 的总

互连带宽，同时片上采用多芯片互连桥接技术在光

芯片周围环绕多个计算芯片，旨在形成完整的芯片

级光互连；哥伦比亚大学则是将 OIO 与光交换机技

术融合于同一系统，利用微环调制器结合频率梳驱

动的密集波分复用技术实现计算单元与内存池的高

带宽低时延互连，同时采用微环光交换机替代传统

电分组交换机以适配大语言模型的动态需求［19］。

多个标准组织有力推动芯片级低能耗光互连的
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标准制定。 2023 年 3 月，OIF 发布了 OIF ⁃Co⁃
Packaging⁃3. 2T⁃Module 实施协议，对 3. 2 Tbit/s
CPO/NPO 的光/电接口和机械特性等进行了规

定［20］；2025 年 1 月，OIF 发布了外置光源实施协议

第 2 版，针对 6. 4 与 12. 8 Tbit/s NPO 方案开展立

项讨论，同时 OIO 技术相关白皮书在研。其他标准

组织亦有所布局，如 2024 年 9 月，国际光电委员会

（International Photonics&Electronics Committee，
IPEC）发布了外置光源实施协议［21］；2025 年 6 月，

外设组件互连特别兴趣组（Peripheral Component
Interconnect Special Interest Group，PCI⁃SIG）发布

了外设组件互连快速总线（Peripheral Component
Interconnect Express，PCIe）的 7. 0 版本，新增支持

光接口；中国通信标准化协会（China Communica⁃
tions Standards Association，CCSA）制定的行业标

准《光电合封用外置光源模块》处于报批稿阶段，即

将发布。上述标准相互衔接，为芯片级低能耗光互

连的规模部署奠定了基础，具体如表 2 所示。

表 2 芯片级低能耗光互连方案标准进展

Table 2 Standardization progress of chip⁃level low⁃power optical interconnect solutions

标准组织

OIF

IPEC

PCI⁃SIG

CCSA

标准名称

OIF⁃Co⁃Packaging⁃3. 2T⁃Module

OIF⁃ELSFP

OIF⁃EEI⁃COI⁃WP

IPEC⁃PELS⁃IA

PCIe 7. 0

光电合封用外置光源模块

标准类型

实施协议

实施协议

白皮书

单通道 200 Gbit/s

规范

行业标准

标准状态

已发布

已发布

在研

已发布

已发布

已发布

3 挑战分析及我国发展路径探索

智算中心低能耗光互连面临诸多技术瓶颈与产

业落地制约。LPO 面临信号完整性挑战，即使电芯

片要求加严，目前仍只能勉强支持 500 m 以内传输

距离，且对环境温度和电磁干扰较为敏感。同时，

LPO 链路监测存在功能缺陷。在光模块无 DSP 情

况下，链路不通时问题难以定位，排错面临极高的时

间成本。此外，LPO/LRO 当前无法广泛支持即插

即用，交换机仅可使用针对其 SerDes 调优过的特定

光模块。芯片级光互连存在散热与良率两大壁垒，

合封带来极高热流密度而硅光芯片对温度极为敏

感，同时合封引发良率问题的木桶效应，为此不得不

采用外置光源，但由此又会引发光纤阵列耦合损耗

高等问题。同时，异质异构集成为核心工艺瓶颈。

CPO/OIO 涉及硅通孔、玻璃通孔、多层高密度互连

基板和凸点工艺等多种先进封装技术，工艺复杂度

高、成品良率低。此外，芯片级光互连定制化程度极

高，博通和英伟达等公司各自为战。OIO 尚无国际

标准发布，而 CPO 虽已发布如 3. 2 Tbit/s CPO 框

架等标准规范，但实际封装尺寸、引脚定义和光纤接

口等指标并不统一，缺乏跨厂商的互操作性。

线性方案基于现有技术产业，有利于巩固我国

光模块器件领域优势地位。技术方面，线性方案依

然基于传统可插拔方式，我国无需突破额外技术壁

垒。不过，可商用的国产驱动器/TIA 在带宽、线性

度和噪声抑制上与 Macom 等头部厂商产品差距明

显，缺乏相关核心芯片专利。产业方面，线性方案可

复用传统光模块成熟产业生态，继续发挥完整产业

链优势。多家头部企业完成 LPO/LRO 产品的客

户送样以及与交换机的协同测试验证。标准方面，

在 OIF 关于线性接口的提案中，主要的技术参数定

义如抽头数量和信道损耗预算等多由美系芯片厂商

提出和确立。由于国内缺乏高端交换芯片，在定义

LPO 主机侧标准时较为被动；LRO 作为一种折中

方案，目前主要由应用侧推动，不过我国企业在这一

细分标准上的提案数量依然较少。国际竞争方面，

线性方案生态相对开放，在标准能否落地、量产可行

性验证等方面，中国光模块厂商拥有一定话语权，能

够与美欧占据优势的 CPO 等封闭生态路径形成差

异化竞争，在光模块侧维护供应链韧性。不过，线性

方案去除了原本光模块中的重定时功能，因而对交

换机的均衡能力提出了更高要求，协同设计与联合

调试的复杂度与难度增加，或将进一步放大我国在

交换芯片环节的技术短板。

我国需加紧探索符合自身国情的芯片级光互连

发展道路，或可优先发展 NPO 方案。目前来看，

CPO 是单通道 400 Gbit/s 及以上光互连的重要方

案，预计落地可能迟到，但不会缺席。鉴于应用场景

与技术基础双重制约，CPO 的发展主线仍在美国，
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我国企业正通过研发大功率外置光源、高密度连接

器以及与交换机厂家合作研制光引擎等方式发力，

存在成为技术方案整合制造商的机会，如光迅推出

了自研 3. 2 Tbit/s CPO 光引擎和光纤管理架构；华

工正源进行了 3. 2 Tbit/s CPO 光引擎以及外置光

源展示；锐捷公开了 51. 2 Tbit/s CPO 交换机商用

互连方案。不过在 CPO 模式下，博通和英伟达等

底层芯片巨头可直接提供交换芯片集成光引擎的整

体解决方案并主导标准制定，而我国企业获取高端

交换芯片（如 51. 2 Tbit/s 芯片）以及使用海外先进

工艺平台流片的机会严重受限，这可能导致我国传

统可插拔光模块市场被大幅挤压，同时在 CPO 等

光/电深度融合技术上面临代差拉大风险。NPO 被

视为 CPO 的关键过渡方案，现阶段 NPO 或比

CPO 更为契合我国国情，其技术难度低、生态开放、

可维护性好且兼顾性能与能耗的平衡，国内阿里和

腾讯等互联网公司已开展小规模部署验证，光迅发

布了 3. 2 Tbit/s 硅光 NPO 光引擎，旭创和新易盛

均推出了 6. 4 Tbit/s NPO 硅光引擎，NPO 从概念

验证进入了产品化早期竞争阶段。OIO 则是构建

超节点的重要使能技术。通过引入光互连技术，可

增加机柜数量以保障处理器总量，进而突破单机柜

处理器数量与能耗限制。国内曦智科技联合燧原科

技已推出计算单元出光原型系统，为下一代本土化

智算中心架构提供了新思路。不过，当前 OIO 的技

术成熟度较低，标准推进仍处于极为早期阶段。

4 结束语

本文从低能耗光互连技术、产业和标准等方面

对智算中心进行了梳理与分析。总体来看，技术与

产品迭代迅速，部分方案已进入小批量部署，标准体

系初步建立。但智算中心低能耗光互连主导权仍集

中于美国，我国亟需探索契合自身国情的发展路径，

技术攻关协同产业标准发展。技术层面，提升

LPO/LRO 光模块关键电芯片与链路监测性能，开

展多场景互联互通与长期可靠性验证，提升智算中

心复杂组网环境下的适配能力，加快高速高效激光

器/调制器与先进集成工艺研发，突破高效耦合、高

热管理等关键瓶颈；产业层面，国内云公司、交换机

和光模块等头部企业需进一步发挥牵引作用，推动

量产化，带动低能耗光互连从小范围验证到大规模

落地过渡；标准层面，积极参与面向下一代智算中心

的光互连接口、链路和热管理等关键环节的技术要

求与测试方法制定，在紧跟国际 IEEE 和 OIF 等标

准进展的同时，加快构建自主可控标准体系。综上，

通过优先发展可插拔、及时跟进芯片级的策略，加强

技术攻坚、应用牵引和标准追赶，完善低能耗光互连

自主生态，可推动我国智算中心高质量发展。
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