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面向跨智算集群互联的新型HIC-OTN技术
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摘 要：随着全球 AI 产业蓬勃发展，大模型技术对算力需求越来越高，国内外大型科技公司正积极投建超万

卡/超十万卡集群。超十万卡集群的发展受限于水电供应、建设投入等因素，而通过高速全光网构建多集群互

联的基础网络底座，实现跨集群高效协同训练是重要的潜在解决方案。为满足跨智算集群互联超大带宽、超

低时延、超高可靠需求，提出了无损智算光传送网（hitless intelligent computing optical transport network，

HIC-OTN）的技术架构及关键技术方案，并基于HIC-OTN完成了首个104 km跨智算集群流水线并行（pipe‐

line parallelism，PP）拉远训练现网技术试验，探索和验证了百公里级跨集群PP训练的可行性。基于800 Gbit/s 

HIC-OTN互联在52 km和104 km两个智算集群场景下，HIC-OTN完成了等同单节点训练效率98%以上的高效

协同训练，并实现了光网络保护倒换对训练效率的无损和无感知。
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Abstract: With the rapid development of the global AI industry, the computational power demands of large-scale 

models continued to grow, prompting major technology companies worldwide to actively construct ultra-large-scale 

clusters exceeding 10 000 or even 100 000 GPU. Limited by natural resource supply, construction investment, and 

other constraints, the construction of a multi-cluster interconnected fundamental network through a high-speed all-

optical network is an important potential solution for achieving efficient collaborative training across clusters. To 

meet the ultra-large bandwidth, ultra-low latency, and ultra-high reliability requirements of intelligent computing inter‐

connection, a hitless intelligent computing optical transport network (HIC-OTN) and its key technological solutions 

were proposed. Based on HIC-OTN, the first field trial of 104 km cross-cluster pipeline parallelism (PP) training had 
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been demonstrated, verifying the feasibility of 100 km-class cross-cluster PP training. Based on the 800 Gbit/s HIC-

OTN interconnection, highly efficient collaborative training was achieved in two scenarios (52 km and 104 km clus‐

ters), delivering over 98% of the single-node training efficiency. Moreover, hitless and imperceptible optical network 

protection switching was demonstrated, ensuring zero impact on training performance.

Key words: cross-cluster training, HIC-OTN, non-destructive protection, ultra-large bandwidth, ultra low latency

0　引言

近年来，伴随人工智能生成内容（artificial in‐

telligence generated content，AIGC）等新技术、新

业务的涌现，全球AI产业呈现出蓬勃发展的强劲

态势[1-2]。智能算力需求呈现爆炸式增长，智算中

心成为数字经济新基建。当前国内已实现超万卡单

体AI集群，以中国移动智算中心（哈尔滨）为例，

作为全球运营商最大单集群智算中心，实现了

1.8万张智算卡单集群部署，可提供6.9 EFLOPS 智

能算力；全球头部科技企业也已在尝试更大规模的

超级集群，如近期特斯拉最新发布的Grok 3大模

型，它是基于20万片英伟达（Nvidia）H100智算

卡的智算超级集群训练完成的。面向多模态训练、

更大参数规模的大模型技术的深入发展，未来的

模型训练及应用可能需要由超10万量级图形处理

器（graphics processing unit，GPU）组成的超大

计算集群来满足其算力需求。

然而，单体智算中心集群规模的扩大，将面

临供电、空间、散热等多方面的挑战[1, 3]。一方

面，随着智算集群规模的持续扩大，电力消耗呈

指数级增长，部分地区电力供应不足或者电力指

标难以获取，都将成为制约单体智算中心集群规

模的重要因素。另一方面，智算中心集群内设备

众多，包括服务器、存储设备、网络设备等，需

要合理的空间布局以确保设备正常运行和维护方

便[4]。在经济发达、对算力需求旺盛的地区，存

在土地资源稀缺的情况，智算中心建设选址更为

困难。若在建设初期没有预留足够的扩展空间，

后期进行扩建时，可能面临土地获取困难、与现

有设施兼容性不足等问题，这增加了扩建成本和

难度，从而限制集群规模的进一步扩大。

为了满足智算中心分阶段建设及资源整合的

需求，同时解决机房空间、供电限制、算力规模

等问题，跨智算集群互联成了一种潜在的新型解

决方案[4]。通过光网络将多个智算集群互联，形

成高效灵活的智算资源池。根据跨智算集群的部

署情况，主要有十公里、百公里、千公里 3类互

联场景，可分层分级满足不同层次大模型训练需

求。一是园区内十公里智算互联场景，主要解决

单机楼节点能力受限、超万卡组网问题；二是园

区间百公里智算互联场景，主要解决单园区节点

能力受限、超万卡到十万卡组网问题；三是区域

间千公里智算互联场景，主要解决多个超大规模

集群的互联，实现超十万卡集群组网问题。当前

十公里和百公里级智算集群互联是工业界亟须解

决的场景，千公里以上跨智算集群互联面临更高

的技术挑战，其可行性和实施方案需要更多的前

沿技术探索。

本文主要研究内容如下。

（1）根据智算训练基本原理，深入研究了影

响训练效率的关键因素，总结分析并定位了跨智

算集群光网络在闪断、故障等非理想场景下需要

具备“0 丢包”超高可靠无损传输特性的核心

需求。

（2）提出了面向跨智算集群互联的新型无损

智算光传送网（hitless intelligent computing opti‐

cal transport network，HIC-OTN）技术架构，阐

述了超大带宽、超低时延、超高可靠HIC-OTN关

键技术。
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（3）通过系列技术实验揭示了在流水线并行

（pipeline parallelism，PP）跨集群部署场景下不

同传输距离、算法参数等对训练效率的影响，以

及HIC-OTN的无损保护性能。

1　跨智算集群互联对光网络的需求

由于模型的参数量及数据量巨大，单卡算力

无法满足训练需求，当前主要通过模型和数据切

分实现多机协同训练。其中，数据并行（data 

parallelism，DP）通过每组设备单独存储一份完

整的模型，且每组设备针对一份独立数据进行模

型训练，训练后通过全局梯度同步（如 All-

Reduce）更新模型。PP将模型按层放置到不同的

计算设备，通过微批次和调度策略减少单个计算

设备的显存占用和减少计算空闲时间占比，从而

实现超大规模模型训练。张量并行（tensor paral‐

lelism，TP）在单机内将张量沿特定维度（如行/

列）拆分，将原本庞大的计算任务分解成多个小

任务协同计算。专家并行（expert parallelism，

EP）将大模型拆分成多个小模型，每轮迭代根据

样本决定激活一部分专家用于计算，达到了节省

计算资源的效果，该并行方式需要多对多通信，

传输的数据量大。

在以上并行模式中，TP和EP需要在集群中

进行大量的集合通信操作，传输的数据量大，带

宽占用高，对网络时延敏感性强，主要部署于单

机或单数据中心内。DP对带宽需求大，通信时

延基本可通过优化并行算法实现掩盖，对算效影

响可控；PP通信时延可通过优化并行算法部分覆

盖，通信时延对算效的影响需重点考虑。综合考

虑以上各并行模型的工作特点，通过合理设计网

络及通信时延隐藏等技术优化，DP和PP可用于

跨智算集群的分布式训练。相关理论仿真和实验

表明，DP训练跨集群拉远的算效劣化率基本随

拉远距离呈线性关系，拉远百公里时劣化率为

3.75%[5]。相比DP，PP对基础网络在时延、可靠

性等方面的挑战更大，本文主要聚焦于研究可满

足PP并行的跨智算集群互联光网络。

基于 PP并行模式的跨智算集群训练效率受

单芯片带宽、算卡规模、协同效率、可用性等因

素影响，对光网络在容量、时延、可靠性方面

提出了新需求。

（1）在容量方面，互联带宽主要受端口速率、

单纤容量两方面影响。以万卡集群互联为例，

32∶1收敛的情况下互联带宽也高达64 Tbit/s，单

纤容量需进一步提升。当前交换机的端口速率为

400 Gbit/s，且正在走向800 Gbit/s，甚至1.6 Tbit/s，

因此，线路速率需要进一步提升到超800 Gbit/s。

（2）在时延方面，时延与传输距离、网络

质量有关。在单智算中心内，时延一般是μs级，

但在跨智算集群场景下，时延将大幅增加至ms

级，对计算和通信的掩盖带来巨大挑战。为了

降低跨智算集群传输时延的影响，光网络需要

稳定的低时延能力。

（3）在可靠性方面，从单智算集群训练到

多智算集群训练，不可控因素增多、网络故障

域增大，网络的丢包、闪断、故障等都会影响

集群可用性，给算力效率（算效）带来不良影

响，甚至可能导致训练中断。与智算中心内丢

包相比，长距丢包将带来千倍的重传时延，光

网络需要具备无损机制以保障不丢包。

2　HIC-OTN关键技术

面向跨智算集群互联对光网络的新需求，本

文提出HIC-OTN，围绕超 400 Gbit/s光传输、低

时延OTN设备新架构及B1T封装、无损保护等

关键技术，从超大带宽、超低时延、超高可靠三

方面构建面向智算中心的新型OTN技术体系。

2.1　HIC-OTN——超大带宽光传输

为满足人工智能基础大模型训练带来的跨智

算集群巨大数据传输带宽需求，当前 400 Gbit/s

作为继 100 Gbit/s 后十年一代的关键代际性技
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术[6]，是构建超高速、超大容量HIC-OTN的坚实

底座。2021年以前，工业界以电域“延长线”技

术为攻关主线，采用 16 正交幅度调制（quadra‐

ture amplitude modulation，QAM）或16概率整形

QAM（QAM with probabilistic constellation shap‐

ing，QAM-PCS）高阶调制格式实现100 Gbit/s向

400 Gbit/s的速率跨越[7-8]。然而，高阶码型存在

抗噪声及抗光纤非线性损伤能力不足的问题，传

输性能受限。为此，工业界在2021年末由电域转

向光域寻求技术突破，基于正交相移键控

（quadrature phase shift keying， QPSK）低阶调

制、130 Gbaud超高速器件、C6T+L6T宽谱的技

术体系逐步成了 400 Gbit/s新型全光网的主流技

术路线[9]。同环境对比试验表明， 400 Gbit/s 

QPSK相对400 Gbit/s 16QAM-PCS整体性能可提升

2 dB、传输距离提升超50%。基于400 Gbit/s QPSK

技术路线，工业界已创 6 028 km 现网最长距传

输[10]、7 000 km实验室极限距传输[11]、现网经典

配置下1 673 km传输等多项400 Gbit/s长距传输纪

录，全面检验了400 Gbit/s QPSK的技术先进性及

规模部署能力。2024年，中国移动完成全球首个

400 Gbit/s QPSK全光骨干网建设并投入运营。

面向 HIC-OTN 的百公里级应用需求，共享

400 Gbit/s QPSK技术及产业可快速催化数据中心互

联等大容量、中短距场景由400 Gbit/s向800 Gbit/s

演进，包括 130 Gbaud相干光模块、C6T+L6T宽

谱光层基础设施、基于填充波和C+L联动放大等

方案的受激拉曼散射均衡技术。试验结果表明，在

纯EDFA放大下，基于22 dB/跨段衰耗G.652.D光

纤链路可实现 880 km 80×800 Gbit/s（130 Gbaud 

16QAM-PCS）信号极限传输[12]，如考虑现网应

用所需的5 dB光信噪比余量[13]，仍可有效覆盖百

公里级传输场景需求。

太比特级全光网有望成为后 400 Gbit/s时代

的下一个重大代际技术，目前已基本明确存在三

大核心技术挑战。

（1）技术路线不明确，太比特级全光网技术

路线面临光纤、速率、放大、码型等多维度组

合，需要尽快研究明确。

（2）系统频谱需拓展，太比特系统频宽需至

少扩展至24 THz，激光器、光放大器等有源器件

面临严峻挑战。

（3）传输介质待变革，面向太比特多波段传

输需求，超低损G.654E光纤需克服截止波长等

问题。

400 Gbit/s与太比特级光通信系统频谱规划对

比如图 1所示。超宽带太比特光传输技术作为产

学研界的重点研究方向已取得系列技术突破，例

如，日本 NICT 公司报道了基于 OESCLU 波段、

总容量402 Tbit/s的光传输纪录，传输距离50 km，

是当前基于单模单芯光纤的最大容量[14]；中国移

动已实现305 km 96 Tbit/s的单波1.2 Tbit/s现网最

大传输容量纪录[15]，以及跨 18.7 THz S+C+L 波

段214 Tbit/s@150 km的单波太比特最大传输容量

纪录[16]；中国电信也报道了总容量128.7 Tbit/s的

75 km多波段光传输试验[17]。这些研究表明，当

下太比特级光传输原型系统在速率和容量方面已

有显著进展，但传输距离较超千公里骨干网应用

还存在显著差距，仍需进一步攻关超 200 Gbaud

光管芯等核心组件。

2.2　HIC-OTN——超低时延光传输

光传输时延构成示意图如图 2所示。光传输

时延主要由传输设备时延和光纤线路时延两部分

组成，其中设备时延主要包括交换时延和业务映

射时延。

400 Gbit/s

<(<0 E S C L

C6T L6T

1 360 nm 1 460 nm 1 530 nm 1 565 nm 1 625 nm

>24 THz

图1　400 Gbit/s与太比特级光通信系统频谱规划对比
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围绕光传输时延的主要构成，HIC-OTN从交

换架构、B1T协议两方面进行了时延的优化。

（1）交换架构优化：为匹配算力互联超

100 Gbit/s 大颗粒为主的业务特征，将传统“支

路-交叉-线路”三级交换架构创新为“支路-线

路”两级交叉架构，支路和线路单板直接通过高

速背板互连，以实现业务的超低时延传输。OTN

交换架构示意图如图3所示。新型HIC-OTN交换

架构既继承了传统OTN支线路灵活演进、按需扩

容、时延稳定等优势，又大幅降低了设备时延。

（2）B1T协议优化：中国移动联合工业界面

向B1T线路速率的骨干网、数据中心互联等应用

推动了 ITU-T标准立项，创新性提出超大带宽多

级通道层、双速率接口归一、简洁映射复接、面

向以太网优化新容器等核心技术机制。和传统的

OTN映射方式相比，B1T协议面向主流大颗粒以

太业务（100 Gbit/s至1.6 Tbit/s）的超低时延高效

承载，更能匹配智算互联新场景需求，由传统小

颗粒逐级映射扩展为大时隙高效复接，通过简化

映射层次降低了映射时延。

2.3　面向HIC-OTN的超高可靠光传输

为避免数据传输中断影响训练效率，甚至引

发大模型训练回退，跨智算集群互联光网络需具

备“0丢包”的无损传输特性，本节主要讨论超

高可靠无损传输的两大关键核心技术：同缆同沟

检测、无损保护倒换。

在智算分布式训练场景下，同缆同沟的主备

路径可能同时发生故障，导致精心设计的保护技

术成为“假保护”，进而出现业务中断的严重后

果。精确的主备光纤路径检测可避免同缆同沟的

光链路相互备份，尽可能降低主备用传输路径因

外部干扰而断纤、断缆。针对基于集成学习的光

纤同缆同沟在线识别技术方案，工业界已在现网

试验中实现超95%的同路由识别准确率[18]，并采

用多模态振动分析技术进一步构建了部分同缆/部

分同沟光纤识别定位能力[19]，已在现网试点中验

证实现了米级定位精度。

在确定主备用路径后，HIC-OTN还需无损的

主备路径保护倒换技术以确保主备路径切换时不

会由于误码或丢包影响训练效果。当下广泛使用

的光线路保护（optical line protection，OLP）或

光复用段保护（optical multiplex section protection，

OMSP）等保护倒换方案均存在不超过 50 ms的

倒换时间[20]，该时段内发送的数据包均无法被对

端有效接收。HIC-OTN具备无损保护特性，通过

重构HIC-OTN芯片转发和存储架构，采用主路径

和备路径同时传输数据流，在接收端同时接收主

备路径数据并进行识别、比对、保序转发，实现

“0丢包”。面向HIC-OTN的无损倒换技术示意图

如图 4所示，发送端同时在主路径和备路径发送

数据，接收端同时接收主、备路径数据，当接收

端识别到主路径数据出现丢包或误码时，HIC-

OTN通过比对确定数据丢失或故障时间点，接续

转发备路径接收到的数据，实现由传统 OTN 

50 ms倒换到“0丢包”保护的性能提升，避免光

路故障导致的数据重传等降低训练效率。需注意

的是，由于主备路径的传输线路不一致，因此各

路径码流到达接收端的时刻存在先后，HIC-OTN

.*;;@

:(;@ .>;@ :(;@

DC2DC1

D
5

D
5

?
5

?
5
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采用存储并保序机制，可有效保障主、备路径切

换点的数据包相对位置与单路径传输时一致。

3　HIC-OTN技术试验

面向跨智算集群训练，搭建了基于OTN互联

的跨智算集群训练实验室和现网试验环境，详细

研究和论证了在不同传输距离、算法参数、网络

故障等场景下PP跨集群部署对开源大模型训练效

率的影响，并完成了HIC-OTN的无损技术试验，

实现了故障引起保护倒换时的训练效率无影响。

相比DP，PP具有通信频次高、通信时间不

可全部掩盖等更高难度，其拉远可行性曾在工业

界存在较大分歧。近期，在中国移动智算中心

（哈尔滨）完成了首个OTN承载百公里级PP跨集

群智算训练现网试验。基于 800 Gbit/s HIC-OTN

互联的 2个智算集群上运行千亿级参数的大型基

础语言模型，在PP跨相距52 km和104 km的2个

智算集群部署场景下，实现等同单节点训练效率

98%以上的高效协同训练。

百公里级PP跨智算集群现网试验如图5所示。

试验组网图如图5（a）所示，在现网试验中搭建

了64卡、4个PP域的双智算集群（每个集群32张

卡、2个PP域），采用800 Gbit/s HIC-OTN实现双

集群互联，互联带宽为2×800 Gbit/s。为测试跨智

算集群对训练效率的影响，本试验部署了工业界

开源的大模型Llama2-70B，研究并验证了不同传

输距离、单次迭代中用于训练的样本数等参数下

模型算效劣化情况。其中，在相同训练目标下，

跨智算集群训练用时为T1，单节点训练用时为T0，

则训练效率为T0/T1，跨智算集群训练效率劣化率

为（100%-训练效率）。算效测试结果如图 5（b）

所示，在104 km传输距离场景下，均实现了等同

单节点训练效率98%以上的高效协同训练。

在OTN可靠性对算效影响方面，通过在网络

侧构造网络断纤、链路误码等故障，研究并验证了

不同故障情况对模型训练的影响。传统保护倒换如

图6（a）所示，在基于传统OTN互联的跨智算集

群场景下，当出现网络断纤导致的50 ms保护切换

时，观测到3个连续迭代训练周期受到影响，由原始

的7 s左右，分别加长为17.72 s、12.47 s、10.10 s，即

在多个迭代周期内，训练效率均下降了45%以上。

当网络倒换时间变得更长时，甚至会出现模型训练

中断的现象。在模拟链路误码测试中发现，OTN

线路测出现10-10量级左右误码时，会导致模型训

练的算效产生较大波动，而当误码增大到10-8量级

时，模型训练会概率性出现中断。

在此基础上，完成 800 Gbit/s HIC-OTN无损

保护原型系统现网试验，以达到单次保护倒换无

丢包、训练对故障无感知的效果。HIC-OTN无损

保护对训练效率的影响测试如图6（b）所示，在

工作路径从主路径倒换到备用路径、从备用路径

n 3 2 1

D52
HIC-OTN

DC2

n 3 2 1

n 3 2 1

n 3 2 1 (52

DC1

HIC-OTN

图4　面向HIC-OTN的无损倒换技术示意图

HIC-OTN

B?>=
HIC-OTN

B?>=HIC-OTN HIC-OTN

>=.3

�a�;@E==

2%

1%

0
128 256 512

9274*?

@
4
?
5
4
/
5

�b�<?);1.

52 km

104 km

图 5　百公里级PP跨智算集群现网试验

··58



电信科学 2025 年第 4 期

倒换到主用路径情况下，单次迭代用时均仅在自

然范围内波动，即故障没有影响到模型训练。

4　结束语

面向构建超十万卡智算集群，跨智算集群训

练对光网络在带宽、时延、可靠性等方面提出了

更高要求。对此，本文提出了具备超大带宽、超

低时延、超高可靠的HIC-OTN技术架构及关键

技术，并完成了百公里级 PP跨集群智算训练现

网试验。基于 800 Gbit/s HIC-OTN无损保护原型

系统，首次完成了 104 km跨智算集群PP训练现

网技术试验，实现了等同单节点训练效率98%以

上的高效协同训练，并验证了HIC-OTN无损倒

换技术方案。该系统可实现传输链路断纤、误码

触发光层保护倒换时训练效率的无损和无感知。
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