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数据中心“三超”光互联技术发展及应用
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摘要：随着大数据时代的到来，全球网络流量爆炸式增长，数据容量的增长从传统远距离传输逐步向中短距离传输转变，面向
远距离传输的“超大容量，超低延迟，超低功耗”方案也应该逐步转变为适用于数据中心光互联的技术方案。文章基于数据中心
光互联需求，对现有数据中心“三超”技术方案及研究成果进行了分析和总结，明确其目前面临的挑战和技术瓶颈，也根据技术
方案案例阐述其未来发展方向，证明了“三超”对于数据中心光互联的重要性，为未来“三超”光互联的实现提供技术支持和指导。
关键词：数据中心；光互联；大容量；低延迟；低功耗
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Development and Application of "Three Supers" Optical Interconnection Technol⁃

ogy in Data Centers

GONG Yuhan，YANG Chao，ZHOU Tingyi

（National Key Laboratory of Optical Communication Technologies and Networks，China Information Communication
Technologies Group Corporation，Wuhan 430073，China）

Abstract：With the advent of the big data era，global network traffic has experienced explosive growth，leading to a shift in data
transmission from traditional long⁃distance methods to short⁃ and medium⁃distance approaches. Consequently，the "super large
capacity，super low latency，and super low power consumption"solutions aimed at long ⁃ distance transmission should gradually
transition to technologies suitable for optical interconnection in data centers. This paper analyzes and summarizes the existing tech⁃
nological solutions and research achievements regarding "three super" in data centers based on the demands of optical interconnec⁃
tion. It identifies current challenges and technological bottlenecks faced in this domain. Additionally，through case studies of vari⁃
ous technological solutions，the paper provides future development directions，demonstrating the significance of "three super" for
optical interconnection in data centers. This provides a technical foundation and guidance for the realization of "three super" optical
interconnection in the future.
Key words：data center；optical interconnect；high⁃capacity；low⁃latency；low⁃power consumption

0 引 言

随着信息时代的到来，特别是互联网、云计算和

视频流等高带宽网络应用的发展，导致全球数据流

量飞速增长［1⁃2］。国际电信联盟（International Tele⁃
communication Union，ITU）预测，全球移动数据流

量将呈指数级增长并持续下去，到 2030 年，整体移

动数据流量会达到惊人的每月 5 ZB［3］。爆炸性的

流量增长对传统电信网络提出了严峻的挑战，面对

带宽和延迟等各方面的需求，传统“超大容量，超远

距离，超高速率”的“三超”传输方案难以满足数据中

心光互联的应用理念［4］。因此，研究和探讨数据中

心需要何种光互联方案变得尤为重要。

面向数据中心的光互联方案首先需要应对海量

数据传输和存储需求，随着第五代移动通信技术

（5th Generation Mobile Communication，5G）等技术

的普及，用户和设备产生的数据量激增，带宽限制愈

加明显，所以“超大容量”的光互联是数据中心的迫切

需求［5］；其次，视频流媒体和自动驾驶等新技术的广

泛应用要求数据中心具有“超低延迟”的光互联，这对

于提升用户体验和安全性是至关重要的，快速的响应

能力同时也是数据中心的优势之一［6］；此外，随着各

种新技术的涌现和发展，人们对成本问题的关注度日

益提高，如何降低功耗，保证数据中心的可持续发展

也是数据中心光互联需要解决的关键问题［7］。

针对以上需求，具有结构简单、高带宽及低功耗

求
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特性的强度调制/直接检测（Intensity Modulation
Direct Detection，IMDD）［8］成为数据中心光互联的

主要实现方式。本文介绍了基于 IMDD 系统的面

向数据中心“三超”光互联技术发展及应用现状，重

点分析了不同技术方案的实施成果与应用前景，为

未来数据中心“三超”光互联提供了指导和技术支持。

1 数据中心超大容量光互联技术

1. 1 WDM 技术

数据中心利用波分复用（Wavelength Division
Multiplexing，WDM）技术大幅度提升资源利用率，

实现超大容量光互联进而满足云计算等技术的带宽

需求［9］。此外，新型光子材料和集成光学技术的发

展逐步降低了 WDM 系统的成本［10］，这也大大促进

了其在数据中心的普及［11⁃20］。图 1 所示为部分近

年来已经成功实施的应用 WDM 实现数据中心光

互联的案例。

由于高波特率 IMDD 信号对色散的敏感性，所

以数据中心 O 波段的 WDM 传输方案占比较大。

但在其他波段 WDM 传输方案也取得了诸多成果，

特别是文献［20］利用中国信息通信科技集团有限

公 司（China Information Communication Technolo⁃
gies Group Corporation，CICT）生产的超高带宽强

度调制器进行优化设计，成功地在 C+L 波段实现

了基于 IMDD 单芯光纤传输高达 4 Tbit/s 的新传

输容量记录。

以上方案的成功实施证明了 WDM 技术的发

展与应用能有效增加数据传输的容量，支持数据中

心处理大规模的数据流。但该方案所引入高性能光

模块以及相关设备的成本是否已经超过了 WDM
技术本身节约的成本仍需进一步探讨。同时，未来

WDM 技术在数据中心的应用将会随着技术的逐步

成熟而逐步增加复用波长的数量，那么在高密度

WDM 的情况下，信号间的串扰则会成为一个不可

忽视的问题。为避免信号间串扰导致传输性能下

降，未来可能仍需探索更先进的数字信号处理

（Digital Signal Processing，DSP）技术以及更成熟的

光滤波器设计。

1. 2 SDM 技术

除了 WDM 技术，能够充分有效利用光纤空间

维 度 的 空 分 复 用（Space Division Multiplexing，
SDM）技术也是数据中心超大容量光互联的常用技

术之一。图 2 所示为几种多芯光纤截面示意图。

（c）24芯光纤［23］

（c）24⁃core fiber［23］
（a）8芯光纤［21］

（a）8⁃core fiber［21］
（b）19芯光纤［22］

（b）19⁃core fiber［22］
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图 2 不同多芯光纤截面示意图

Figure 2 The schematic diagrams of different multi⁃core fiber cross⁃sections

目前已有多个基于 IMDD 利用 SDM 技术成

功实现短距离大容量传输的案例［21⁃24］，这些方案的

成功证明了 SDM 技术在数据中心光互联中的适用

性。但是不同纤芯之间的干扰必会限制 SDM 技术

的性能，对此文献［23］采用双向传输保证相邻两芯

的信号传出方向相反，从而最大限度地减少芯间干

扰。同时采用概率整形、线性均衡和半导体光放大

器等技术提高了高阶调制系统的接收灵敏度。

在实际应用中，SDM 经常与 WDM 技术相结

合以实现更大容量的数据传输。例如，利用高容量
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图 1 利用 WDM 实现数据中心光互联案例

Figure 1 The cases of implementing optical interconnects in

data centers using WDM
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8 芯光纤实现 12. 8 Tbit/s（8×8×200 Gbit/s）的 SDM⁃

WDM 传输实验［25］。该实验结果验证了 SDM 与

WDM 技术结合的巨大优势，可以同时提升空间和

频谱两个维度的传输容量，实现对信道的高效利用。

二者的结合使光纤的可用资源利用率最大化，极大

程度地满足了数据中心对超大容量光互联的需求。

SDM 与 WDM 技术的结合使数据中心可以灵活地

扩展容量，在不改变原有设施的前提下，可以通过增

加波长或通道来增大容量，这对于未来需要不断扩

展的数据中心尤为重要。此外，现在也有利用其他

复用方式扩展传输容量的方案，例如模分复用技

术［26］。因此未来数据中心超大容量光互联的实现

应趋向于多种复用技术的结合，从多个维度同时扩

展容量，在保证信道资源充分利用的同时，最大程度

地确保灵活性。

2 数据中心超低延迟光互联技术

2. 1 光交换技术

超低延迟是实现实时应用的关键，光交换技术

省去电信号转换为光信号的过程，同时可以更加高

效、灵活地实现网络路由，因此被认为是实现数据中

心超低延迟光互联的有效方法［7］。表 1 和表 2 所示

分别为目前业界主要光交换技术各方面的特性及成

熟度比较［7］。

表 1 不同光交换技术特性比较[7]

Table 1 Comparison of different optical switching technologies characteristics［7］

交换技术

OCS

OPS

OBS

OTDM

光开关

性能要求

~10 ms

~10 ns

~1 μs ~10 ns

~100 ns

收发模块

性能要求

连续模式

突发模式

突发模式

突发模式

其他

支持 WDM

单波可混合 WDM

单波可混合 WDM

单波可混合 WDM

交换粒度

波长

光包

光突

发包

光时隙

控制时效性

~200 ms，链路端到端预约配置

标签配合路由表转发，不依赖实时控制

信令预约时隙，实时协议交互

支持实时按需调整

注：OCS为光电交换；OPS为开放式可插拔规范；OBS为光突发交换；OTDM为光时分复用。

表 2 不同光交换技术成熟度比较[7]

Table 2 Comparison of maturity of different optical switching technologies［7］

交换技术

OCS

OPS

OBS

OTDM

光开关

成熟度高

成熟度低

成熟度低

成熟度中等

收发模块

成熟度高

10 Gbit/s 突发接收技术成

熟，高速突发模式亟待研究

交换粒度

成熟

依赖光标签处理技术

依赖光开关性能

依赖光开关性能

控制时效性

控制平台与协议成熟

要求低

不成熟

相对成熟

本文通过对以上不同光交换技术现状的总结，

可知目前不同光交换技术的成熟度不同，固有特性

不同导致其应用场景和前景也有所不同。其中，

OTDM 系统在控制时效性等方面具有一定优势，混

合 WDM 技术可以作为未来实现数据中心超低延

迟光互联的一种可行方案。其中 OCS 作为全光交

换核心技术被 Google、NVIDIA 等公司大范围应

用，国内的光迅科技也在 2024 年推出了 OCS 全光

交换机，该产品可大幅降低数据传输时延，助力实现

数据中心低延迟光互联。但目前已有的方案大多采

用架顶交换机，这并不利于时延的降低，针对此问

题，文献［27］提出了一种新的机架内光互联方案，与

传统的电交换相比，端到端延迟平均降低了 90%。

然而全光交换技术目前仍无法全面替代电交换

技术细粒度的业务调度能力，所以仍需设计符合数

据中心要求的光电融合方案。文献［28］中展示的基

于阵列波导光栅路由器的 25 Gbit/s 数据中心网络

OCS 系统为数据中心提供了具有 1 个时钟周期精

度的时间同步机制，防止分组拥塞的带宽调度方案。

此外还有 Lotus 和 Sirius 等方案的成功实施证明了

光电融合交换更具灵活性和兼容性［29］。

综上所述，结合全光交换与光电混合交换的优

缺点，未来更趋向于将二者融合在一个系统中以应

对数据中心多样化的需求，而这也会成为数据中心

超低延迟光互联的主流技术。

2. 2 低复杂度的 DSP 算法

DSP 算法在数据中心光互联中应用广泛。然

而由于大多数 DSP 算法复杂度较高，在原有算法基

础上降低 DSP 算法复杂度是实现数据中心低延迟

光互联的有效方法之一。通过引入正则化进行稀疏

龚宇涵 等： 数据中心“三超”光互联技术发展及应用
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权值估计来降低复杂度是一种比较成熟的优化方

案，基于该方法已成功实现对传统 Volterra 非线性

均衡器复杂度最大降低 93%［30］和对深度神经网络

（Deep Neural Network，DNN）非线性均衡复杂度

降低 71% 的实验［31］。图 3 所示为 Volterra 复杂度

降低程度，图 4 所示为传统 DNN 和稀疏 DNN 结

构图。

17 500
15 000
12 500
10 000
7 500
5 000
2 500

0

最
小

复
杂

度

-8 -6 -4 -2 0 -6 -4 -2 0
接收功率/dBm

100 m

记忆长度 复杂度下降（%）

200 m
w/o l1-regul.
w/ l1-regul.
w/o l1-regul. & Wiener

w/o l1-regul.
w/ l1-regul.
w/o l1-regul. & Wiener

31 31

82 88 88 93
19 17 17

79 87 57 73 69 79

19 19 19
83 90 8373 74 8383 80 86

31

注：w/o为 without；w/ 为 with；l1⁃regul为 l1⁃正则化；Wiener为 Wiener算法［32］。
图 3 不同接收功率下算法复杂度比较[30]

Figure 3 Comparison of algorithm complexity at different received power levels［30］

输入层

隐藏层

输出层

（a）传统DNN
（a）Traditional DNN

（b）稀疏DNN
（b）Sparse DNN

图 4 传统 DNN 与稀疏 DNN 结构对比[31]

Figure 4 Comparison of structure in traditional DNN and

sparse DNN［31］

综上所述，通过降低 DSP 算法的复杂度能够实

现快速且高效的信号处理，满足数据中心对低延迟

的要求。然而，DSP 算法处理信号的能力通常与其

复杂度呈正相关关系（处理能力越强，复杂度越高），

因此如何在保证信号处理质量的情况下优化 DSP

算法将是未来实现数据中心低延迟光互联的关键挑

战之一。从目前数据中心 DSP 算法的应用现状来

看，未来在算法模型方面，机器学习应该会被广泛应

用；而随着数据中心光互联朝着光电协同处理的方向

发展，DSP 算法也将进一步在光信号处理方面发挥

协同作用；此外，高性能的 DSP 需要强大的硬件支

持，未来的低延迟 DSP 算法应逐步与硬件更加紧密

的联合，如依赖于光计算加速器等硬件进一步减少信

号处理时间，实现数据中心超低延迟光互联的目标。

2. 3 HCF

信号在物理介质中的传播时间是影响数据中心

光互联延迟的主要因素之一。空芯光纤（Hollow⁃
Core Fiber，HCF）不仅能有效降低信号传播的延迟

和而且具备比传统光纤更低的非线性效应，这为需

要超低延迟的数据中心光互联提供了更高网络设计

灵活性，同时还保证了信号传输质量。表 3 所示为

HCF、标准单模光纤（Standard Single⁃Mode Fiber，
SSMF）和多模光纤（Multi⁃Mode Fiber，MMF）在性

能上的比较。

与传统光纤相比，HCF 已经被证实拥有低延迟

和低损耗等优点，相关研究也已经在实验室取得成

功［36］，文献［37］验证了在相同的实验环路设置下，

与使用 SSMF 和非零色散位移光纤相比，HCF 分

别实现了约 5 倍和 2 倍的增益提升。在超高速率

下，HCF 降低延迟效果依旧明显，文献［38］首次实

现了基于嵌套抗谐振无节点光纤的 C 波段光子数

据中心内具有 837 Gbit/s 创纪录净比特率互联，光

纤传输延迟和 DSP 延迟分别降低 31. 5% 和 40%。

然而对于抗谐振 HCF，其弯曲损耗在实际应用中至

关重要，文献［39］首次提供了嵌套抗谐振 HCF 的

近似解析公式，使低紧密弯曲损失嵌套抗谐振 HCF

的设计更加简单，在 1 550 nm 处实现了 0. 039 dB/m

的低弯曲损耗，增加了嵌套抗谐振 HCF 的适用性。

但目前实际应用于数据中心的方案仍然有限，HCF

的连接和接口技术是限制因素之一，为此文献［40］
成功开发了 HCF 连接器和电缆，使其在真正低延

86



迟传输线上的应用迈进一大步，若此结果能应用

于数据中心将会推进超低延迟光互联技术的进

展。

综上所述，在传输方面的各项优点使得 HCF

在数据中心拥有广阔的应用前景，但是大规模的应

用必须依赖材料和制造技术的进步，逐步降低 HCF
的生产成本，提升其传输性能，才能推动实现数据中

心更低延迟的光互联。

表 3 HCF、SSMF 和 MMF 特性比较[33]

Table 3 Performance comparison of HCF，SSMF and MMF［33］

衰减

数值孔径

模式数量

单波带宽

工作窗口

物理延迟

应用场景

HCF

~1 dB/km（1 550 nm）；0. 65 dB/km［34］

大（0. 2*）

单模/少模

大

灵活，带宽>500 μm，2 μm 时损耗更低［35］

小（~3. 33 μs/km，接近真空光极限）

短距离到 km 级长距离

SSMF

0. 18 dB/km*（1 550 nm）

小（0. 14*）

单模

大

1 550 nm 波段

大（~4. 83 μs/km）

从短距到长距离

MMF

2. 3 dB/km*（850 nm）；

0. 6 dB/km*（1 300 nm）

大（0. 2*）

多模

小

850 nm 波段

大（~4. 94 μs/km）

<1 km 短距离

注：* 来自 Thorlabs的典型值。（https：//www.thorlabs.com/）
3 数据中心超低功耗光互联技术

3. 1 硅光子器件

硅光子器件通常具备小尺寸、高集成度和低功

耗的特点，适合大规模应用于数据中心的光互联网

络。图 5 所示为硅光在数据中心的应用规模预估。

2020

2026
年复合增长率 49%

数据中心光通信
其他

数据中心光通信
其他

图 5 硅光在数据中心应用市场规模预估[41]

Figure 5 The market size estimation for silicon photonics in

data center applications［41］

典型的低损耗硅光子器件包括硅光调制器、

WDM 器和光耦合器等［42⁃44］。其中，硅光调制器目

前应用较多，例如 2024 年，北京理工大学提出并设

计了一种低损耗的超紧凑硅光子微盘调制器（Micro⁃

disk Modulator，MDM）［42］。该方案验证了其所提

MDM 具备超紧凑的占地面积、低插入损耗和宽调

制带宽，可以作为实现数据中心超低功耗光互联的

方案之一。

虽然硅光调制器有可能满足数据中心对器件低

功耗的要求，但是由于硅材料本身特性导致其带宽

受限，与传统铌酸锂调制器相比虽然成本更低，但是

其性能也会相对较弱。此外由于光学器件对精度要

求比电子器件高，硅光子器件对制造工艺精度要求

也随之提高，因此在实际量产中如何保证器件质量

也是需要讨论和解决的问题［45］。这些问题导致设

计完全适用于数据中心光互联的硅光子器件极具挑

战性。

综上所述，成本问题是数据中心光互联的关键

问题之一，而实现低功耗数据中心光互联的方式主

要是通过降低器件成本或精简器件数量。而随着技

术的发展，纳米光子学、石墨烯和氮化硅等新材料的

应用为超低功耗光互联提供了新的技术路径。新材

料技术将推动光子器件的小型化和高效化，并为实

现数据中心超低功耗光互联提供了解决方案。

3. 2 CPO 与 LPO 技术

随着光模块的升级，其功耗也随之上涨，占整机

功耗的 40% 以上。光模块能耗的飞速增长给数据

中心功耗与成本造成了巨大压力，因此需要新的技

术解决传统可插拔光模块的功耗问题。共封装光学

（Co⁃Packed Optics，CPO）技术是一种新型的数据

中心光互联方案，其原理如图 6 所示。

CPO 的核心思想是将光芯片与交换芯片或处

理器等集成电路封装在一起，缩短光信号在光和电

器件之间传输距离进而降低功耗。目前英特尔、博

通等企业已推出基于 CPO 的多款产品，预计在

2026~2027 年 CPO 技 术 将 实 现 大 规 模 生 产 。

Lightcounting 数据显示，CPO 出货量主要用于超大

规模数据中心的短距离连接，全球 CPO 端口出货量

预计会从 2023年的 5万个增长至 2027年的 450 万个。

CPO 技术的应用为数据中心提供了低功耗、高可靠
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性的通信服务，但是其生产工艺复杂，内部散热等问

题会限制其在数据中心的大规模应用。因此，CPO
技术下一步需要依赖开发更紧凑、更先进的集成技

术和封装方案以及更高效的散热技术，才能进一步

保证数据中心超低功耗光互联的质量。

线性驱动可插拔光模块（Linear Drive Plugga⁃
ble Optics，LPO）也是一种数据中心光互联技术，通

过线性直驱技术将传统的 DSP 替换掉进而降低系

统功耗，其主要运用在高速光模块领域。LPO 方案

与传统 DSP 方案的对比如图 7 所示。

LPO 技术是为了降低 DSP 的功耗而产生的，

LPO 将 DSP 芯片功能集成在交换芯片中，从而省

去 DSP 芯片，只留下跨阻放大器（Transimpedance
Amplifier，TIA）和驱动（Driver），组件数量的减少使

系统更加简便。而通过牺牲 DSP 实现功耗的降低

必然会影响系统的误码率，同时限制传输距离，所以

LPO 技术的应用场景具有针对性，目前各个厂商发

展 LPO 技术时也在探索同时降低功耗并维持误码

率不变的优化创新方案。其中线性接收光学（Lin⁃
ear Receive Oprics，LRO）技术在发射端保留 DSP
而在接收端采用无 DSP 的线性输出，可以弥补

LPO 方案的缺陷，在 2024 年美国光纤通信展览会

（Optical Fiber Communication Conference，OFC）上

也对适用于 1. 6 Tbit/s 的 LRO 进行了重点讨论。

交换机

电信号

SerDesASCI 光纤

光信号

交换机

电信号

ASCISerDes

交换机

电信号

SerDesASCI

交换机

电信号

ASCISerDes

DSP Driver+TIA Optics

模拟
线性

Driver+TIA Optics 光纤

光信号

Driver+TIAOptics DSP

模拟
线性

Driver+TIAOptics

（a）DSP

（b）LPO
图 7 LPO 与 DSP 方案对比

Figure 7 Comparison between DSP and LPO schemes

CPO 和 LPO 技术都正成为解决数据中心超低

功耗光互联的主流方案，但是二者的发展都要依靠

封装和散热技术的进步，从而进一步降低成本。针

对两种技术各自的优缺点，未来哪种技术将会成为

数据中心的主流仍然需要进一步讨论和观察。

3. 3 低功耗 FEC 设计

作为数据中心 DSP 功耗的主要部分，设计低功

耗的前向纠错（Forward Error Correction，FEC）码

是数据中心实现超低功耗光互联的研究重点之一。

表 4 所示为 3 种不同 FEC 方案的比较。

表 4 不同 FEC 方案比较

Table 4 Performance comparison of different FEC schemes

SFECL

CFEC

OFEC

复杂度

低

低

高

性能

低

低

高

开销

高

低

低

延迟

低

高

高

注：SFECL 为软判决前向纠错逻辑；CFEC 为级联前向纠错；

OFEC为开放式前向纠错。

其中，SFECL 采用内部软判决码与外部硬判

决码结合的级联码，实现了性能与功耗间的良好平

衡。但是在 3 者比较中，基于迭代编织码的 OFEC
方案性能最优。然而其伴随着高复杂度进而会导致

ASCI
交换机

电信号

SerDes 光模块 光模块

交换机

电信号

SerDes ASCI光纤

光信号

注：ASCI为专用集成电路；SerDes为串行器/解串器。

图 6 CPO 技术原理图

Figure 6 The principle structure of CPO technology
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整体功耗升高，将其解码算法分为多个阶段进行可

有效缓解此问题，有利于保持高性能的同时降低总

功耗［46］。此外，随着 4 电平脉冲幅度调制（4⁃Level
Pulse Amplitude Modulation，PAM4）等高阶调制格

式在高速系统中应用，低功耗的 FEC 正被优化以支

持这些格式，文献［47］就提出并验证了采用低密度

奇偶校验码（Low⁃Density Parity⁃Check，LDPC）编

码概率整形 PAM4 的 IMDD 传输。然而虽然 LD⁃
PC 的性能可接近香农极限，但其较高复杂度是影

响实现数据中心低功耗光互联的因素之一，为权衡

功耗与性能，文献［48］提出了一种轻量级的 Reed⁃
Solomon（RS）码与 LDPC 级联方法，仿真结果表

明，与传统 FEC 方案相比，在误码率为 10-3 量级

时，其性能大约可提高 1. 7 dB。

综上所述，在不影响纠错效果的前提下尽可能

降低功耗，是低功耗 FEC 设计的核心理念。在软件

方面，应不断开发更高效的算法，未来还应逐步与机

器学习等技术融合，以实现动态优化性能。在硬件

方面，FEC 应与光模块中的硬件加速器集成，依靠

硬件实现高效、实时的编码与解码，这会减少处理延

迟并进一步降低功耗。

4 结束语

在大数据时代，流量的增长逐渐向中短距离城

域网络传输转移，传统针对远距离传输的“三超”方

案在短距离传输中已难以完全适用，面向数据中心

的光互联需要专用的“三超”方案。本文从“超大容

量，超低延迟，超低功耗”3 个方面介绍了现有技术

方案取得的成果，探讨了这些技术目前的局限、应用

前景以及对数据中心光互联的必要性。

数据中心“三超”光互联内部是相互联系、相互

促进的。超大容量的实现需要解决信号间串扰和传

输中损耗的问题，而解决这类问题一般需采用先进

的 DSP 算法，但传统的 DSP 算法复杂度较高，所以

需要通过新的技术方案降低其复杂度以满足数据中

心光互联低延迟的要求，同时又不能损害 DSP 算法

处理信号的能力。然而，高性能的 DSP 算法往往需

要专用硬件，这会增加系统硬件成本，所以更低损耗

的器件被研制，用以实现数据中心低功耗的光互联。

综上所述，“超大容量，超低延迟，超低功耗”是

未来数据中心光互联的技术目标，提升性能的同时

控制成本，并实现各种技术相互协同是其基本思想，

而数据中心技术的实现依赖于器件材料的更新以及

智能化的普及。新型材料的引入和智能化网络架构的

提出是突破数据中心“三超”光互联技术瓶颈的关键。
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