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摘 要：随着智算中心规模向百万卡级演进，以“数据中心光互联（data center optical interconnection，

DCI）+电分组交换（electrical packet switching，EPS）”为特征的传统智算中心网络面临功耗高、时延高、

可靠性不足的挑战。近几年工业界开始探索引入光子技术的方案，以降低智算中心网络的功耗并增强其扩展

性、灵活性和可靠性。回顾了工业界研究的“DCI+EPS+光线路交换（optical circuit switching，OCS）”和

“DCI+光分组交换（fast optical switching，FOS）”两类智算中心网络架构。结合工业界头部企业的实际案例

及科研机构的相关探索，探讨了两种架构的技术路径、性能优势及待研究问题，为未来智算中心网络的设计

提供参考。
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Abstract: With the explosive growth in the scale of artificial intelligence data centers (AIDC), traditional AIDC net‐

works characterized by “data center optical interconnection (DCI) + electrical packet switching (EPS)” are increasingly 

challenged in terms of power consumption, communication latency, and reliability. To address this issue, photonic tech‐

nologies have been introduced in recent years to reduce the power consumption and enhance the scalability, flexibility, 

and reliability of AIDCs. Two types of network architectures—“DCI + EPS + optical circuit switching (OCS)” and 

“DCI + fast optical switching (FOS)”—that had been studied were reviewed. Combining the practices of leading enter‐

prises and academic institutions, the technical pathways, performance advantages, and issues yet to be studied of these 

proposals were discussed. Insights were provided to guide the design of future large-scale AIDC networks.
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0　引言

自 2025年年初DeepSeek轰动全球以来，人

工智能（artificial intelligence，AI）大模型进入

开源应用和迅猛发展的新阶段。缩放准则（scal‐

ing law）作为大模型发展的核心原理，揭示了其

性能随参数量、数据集和算力规模幂率增长的规

律[1]。大规模算力的支撑对大模型能力进化起到

至关重要的作用。

为抢占AI技术发展先机，全球主要大国正积

极推动大规模智算中心的建设。所谓智算中心是

指以图形处理单元（graphics processing unit，

GPU）为算力单元的数据中心。2024年，美国政

府设立智算中心基础设施工作组[2]，美国科技巨

头则相继建成或规划了超大规模智算集群，如

xAI的 10万卡智算中心、Meta的 35万卡智算集

群、微软联合OpenAI提出的“星际之门”百万

卡集群计划。2025年1月美国政府宣布投入5 000亿

美元，将“星际之门”提升为美国AI基础设施建

设的重要项目。我国则从2021年开始出台政策推

动建设进程[3]，已建成十余个万卡以上的智算中

心，如 2024 年 8 月投入使用的中国移动（哈尔

滨）的 1.8万卡智算中心、中国电信上海临港即

将建成的 10 万卡（规划 30 万卡）智算中心等。

2024年1月工业和信息化部等七部门联合发文提

出“建设超大规模智算中心，满足大模型迭代训

练和应用推理需求”[4]，同年12月国内行业联盟

开放数据中心委员会（ODCC）提出聚焦百万卡

集群的Mega Scale Out项目。目前，智算中心规

模正从十万卡迅速向百万卡演进。

区别于传统数据中心，智算中心流量具备新

的特征。在大规模智算中心，大模型训练通过智

算中心网络分配给大量GPU并行处理，GPU则

定期通过网络进行数据同步，其产生的AI流量呈

现出“三超”特征。

（1）超高速率，每对GPU通信量大，通信速

率将达Tbit/s以上。

（2）超低时延，参训GPU的通信同步发起且

要求尽快同步完成，任一通信时延增大都会减慢

整个训练进度。

（3）超高可靠，若任一参训GPU或网络设备

发生故障且无法快速恢复，将导致训练中断重

启，造成损失。

目前商用智算中心采用由数据中心光互联

（data center optical interconnection，DCI）和电分

组交换（electrical packet switching，EPS）构成

的拓扑静态的“DCI+EPS”网络，多方面限制了

智算中心的规模扩展。现有智算中心网络利用

EPS细粒度交换能力和数据中心光互联技术将大

量GPU整合成算力池提供训练服务。现有架构仍然

是应用主力，但在大规模扩展时会遇到以下困难。

（1）功耗高，EPS 能力提升伴随功耗增长，

且带来逐跳光电光转换，进一步增加功耗[5]。

（2）时延高，AI流跨越EPS次数（电跳数）

多，流量均衡和拥塞控制复杂，维持稳定时延十

分困难[6]。

（3）可靠性不足，EPS间以及EPS和服务器

间的连接关系固定，故障恢复时间长[7]。例如，

故障可使十万卡级集群可用率低于60%[8]。

为满足智算中心规模快速增长的需求，对传统

智算中心网络架构进行突破势在必行。与此同时，

多种光子器件已经成熟，为网络架构的变革提供了

新的选项。2024年9月，华为公司推出了基于3D

微电子机械系统（micro-electro mechanical sys‐

tem，MEMS）技术的256端口光线路交换（opti‐

cal circuit switching， OCS） 设 备 OptiXtrans 

DC808。已经商用化的光子器件还包括半导体光

放大器（semiconductor optical amplifier，SOA）、

阵列波导光栅路由器（array waveguide grating 

router，AWGR）、快速可调激光器等。在此背景

下，工业界已开始研究如何将光子技术应用于智

算中心网络，增强网络扩展性。
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目前，按照所使用的光子器件和对智算中心

EPS的替代程度来分，已经提出的架构大体可以

分为基于大端口 OCS 的“DCI+EPS+OCS”网

络[9]和基于快速光交换（fast optical switching，

FOS）的“DCI+FOS”网络。事实上，已提出的

智算中心光网络架构与通用云数据中心和超算中

心的网络架构有继承关系，由于篇幅所限，本文

聚焦于回顾智算中心光网络架构的演进过程。

1　“DCI+EPS+OCS”网络架构

基于3D MEMS技术的商用化OCS端口数可达

320[10]。大端口OCS具备多个优势。（1）插入损耗

（插损）低，在3 dB以内。（2）能以较低功耗提供大

容量的交换能力。（3）对速率透明，一次部署即可

支持端口速率平滑升级[11]。因此大端口OCS技术引

起工业界的广泛关注。然而，OCS重构速度慢，交

换状态切换时间在10 ms量级，频繁重构会带来较

大的带宽浪费和系统负担。故而OCS可以提供带宽

大但是数量少的光路，对细粒度但是连接性要求高

的通信需求并不友好。因此，如何降低其灵活性

不足带来的限制，是应用过程中需要考虑的问题。

1.1　工业界动态

谷歌在 2023 年 ACM ISCA 会议上报道了

TPUv4[7]。TPUv4由面向传统超算中心网络的3D-

Torus架构演化而来。在这个架构中，64颗张量处

理器（tensor processing unit，TPU）芯片通过一系

列6×6 EPS和短电缆互联成43立方体，立方体表面

的TPU则与128端口的OCS相连。通过重构OCS，

可按需将多个43立方体拼接成各种形状的大规模长

方体，不仅增加了组网灵活度，还可以绕过含有故

障TPU的43立方体来提升系统可用性。TPUv4可

以很好地支持包括All-Reduce和小规模All-to-All

通信在内的流量。谷歌的测试结果显示，虽然单颗

TPU芯片算力只有英伟达A100 GPU的88%，但是

凭借“DCI+EPS+OCS”网络架构赋能的算力集

群，其整体运算能力可以比基于传统电交换网络的

英伟达算力集群快1.2~1.7倍，能耗效率则是1.3~

1.9倍。目前谷歌已经将TPUv4部署于实际系统中。

TPUv4资源调配示意图如图1所示，受OCS端

口数限制，TPUv4资源调配粒度粗，图1（a）43立

方体中一个TPU出现故障，图1（b）则被完全替

换。基于TPUv4，还有如下两个问题值得思考。

（1）如图 1所示，资源调配的最小粒度为 43

立方体，单个TPU失效即替换整个43立方体，进

一步提升算效或许还有空间。

（2）该架构对连接性要求高的大规模All-to-

All通信支持能力还有待研究和测试。谷歌采用

Apollo架构[9]对TPUv4进行规模扩展，其中由一

层OCS和一层EPS构成叶脊（Leaf-Spine）结构，

每个EPS下面连接一个TPUv4。

谷歌的探索激发了工业界对“DCI+EPS+OCS”

架构的兴趣，英伟达和百度等巨头开始投入研究。

不同于谷歌的TPUv4，英伟达和百度从传统通用数

据中心网络出发，或用OCS来替换叶脊结构的一层

或多层EPS，或在各层EPS间加入一层OCS。

2025 年英伟达在谷歌 Jupiter 架构[11]的基础

上，提出在各电交换层之间加入若干OCS增强可

靠性[12]。英伟达光电交换网络架构如图2所示，首

先，用大端口OCS替换核心层EPS（如图2（a）），

x y z ×16×16×16

x y z ×16×16×16

TPU.C

TPU.C

�a�434,<DA-TPU*>.C

�b�(=9</

图1　TPUv4[7]资源调配示意图

··34



电信科学 2025 年第 4 期

核心层OCS和PoD（每个PoD为一个千卡级GPU

集群）之间采用叶脊结构，即二者之间构成全互

联拓扑，从而得到类似于谷歌的Jupiter架构；然后，

再在脊（Spine）层EPS和叶（Leaf）层EPS之间以

及叶层EPS和GPU服务器之间加上一层OCS（如

图2（b））。核心层OCS负责在PoD之间建立可重

构的光拓扑，用来处理经过两层EPS汇聚且相对

平稳的PoD间流量。EPS层间的OCS则用于故障

恢复。当某个 EPS 出现故障时，通过重构层间

OCS，将相邻的EPS或GPU连接到备用EPS，从

而在物理层直接提供保护倒换的能力，可实现快

速的故障恢复。相比传统的“DCI+EPS”架构，

该架构可以缩小电跳数，将能耗降低41%[11]，并

提升了可靠性。然而，架构仅能在PoD间提供可

重构拓扑，PoD 内仍然是“DCI+EPS”静态网

络，存在资源调度不够精细的问题。EPS层间的

OCS仅用于故障恢复，重构优势未充分利用。此

外，文献[12]并未给出层间OCS的具体实施方式。

文献[12]同时还提出LEAN网络架构。英伟

达LEAN架构如图 3所示，该架构用一层大端口

OCS替换传统胖树（fat-tree）核心交换层和汇聚

交换层，OCS和柜顶交换机（top of rank，ToR）

之间采用分轨的方式进行互联，即将ToR分为若

干组并进行编号，每个OCS仅与不同组编号相同

的ToR相连。同时，ToR和GPU也采用分轨连接

方式。LEAN的优点是交换网络层次较少，可以

DGX1
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Leaf2 Leaf3 Leaf8 RL1
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图2　英伟达光电交换网络架构[12]
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在不同的ToR之间建立可重构拓扑。现有ToR可

以连接32个GPU，因此资源调度的粒度比图3所

示架构更加精细。按照标准服务器包含 8 个

GPU，LEAN可连接65 536个GPU。由于OCS慢

重构的限制，该架构的不足在于分轨拓扑对All-to-

All通信的支持能力不足，这个情况在多租户的情况

下更显著[13]。虽然文献[12]展示了针对128个GPU

的All-to-All通信的配置例子，但是对于更大规模

的All-to-All通信的支持能力还有待深入研究。

为了支持 All-to-All 通信以及多租户场景，

2024年百度提出的架构增加了不同轨ToR之间的互

联[13]。百度智算中心光电交换网络架构如图4所示。

如图4（a）所示，百度所提架构与LEAN的不同之

处在于，8个ToR编为一组，若干组ToR合在一起

构成一个平面，然后在一个平面的ToR上加一层与

其全连接的Leaf EPS。目前，关于这种架构是否能

很好地支持All-to-All通信业务还有待进一步研究。

百度所提架构可支持的算卡数量与LEAN一致。文

献[13]还给出了一种在ToR和算卡之间采用小规模

OCS实施保护倒换的方案，如图4（b）所示。

1.2　学术界动态

与此同时，学术界也做出了积极的探索，其
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图3　英伟达LEAN架构[12]
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图4　百度智算中心光电交换网络架构[13]
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中包括来自麻省理工学院（MIT）、西安电子科

技大学和香港科技大学的研究团队。区别于工业

界所提架构与通用数据中心和超算中心网络架构

有较强的继承和延续性，学术界则侧重探索更加

新颖的架构。

2023 年 MIT 联合 Meta 提出了 TopoOpt 架

构[14]。在此架构中，GPU 服务器和大端口 OCS

互连为两层Leaf-Spine结构。该架构可以通过把

多台服务器放置在同一个ToR下面，然后让OCS

和ToR互连为两层Leaf-Spine结构进行规模扩展。

按照标准服务器包含 8个GPU计，TopoOpt可连

接 65 536个GPU。TopoOpt采用One-Shot的工作

方式，即在一个新训练任务到达时，根据任务

需求配置 OCS，为任务分割出一个计算资源子

网。由于存在 OCS 粒度大但连接性差的问题，

文献[14]提出利用GPU进行流量中转的思路，其

仿真和实验结果表明，该架构可以很好地支持

All-Reduce等流量，能显著降低通信开销、缩短

迭代周期。然而，当存在大规模 All-to-All 流量

时，流量通常需要经历多次GPU中继，不仅容易

造成网络拥堵，还会增加逐跳转发的时延。

同年，西安电子科技大学研究团队在光纤通

信会议和展览（OFC）提出了 X-Next+网络架

构[15]。该架构把所有ToR划分成若干个PoD。每

个PoD内部的ToR分成两个集合，并通过低速电

缆连接成二分电网络，同时通过高速光链路和一

系列OCS连接成Leaf-Spine结构。在PoD间，同

编号的 ToR 集合和跨 PoD 的 OCS 连接成 Leaf-

Spine结构，其中不同集合内的同编号ToR均与

同一组OCS连接。PoD内和PoD间的OCS根据整

网的流量矩阵预设若干个交换状态，不同交换状

态有不同的时长权重，这些OCS按权重周期重构

依次执行预设的交换状态。此外，一旦探测网络

流量矩阵有显著变化，网络控制器则更新这些预

设的交换状态。X-Next+的优点在于可以适配全

网流量矩阵的变化，不足之处在于OCS交换状态

重构会影响训练任务的数据同步。

香港科技大学团队则针对混合专家（mixture 

of experts，MoE）并行带来的All-to-All流量提出

mFabric架构[16]。mFabric架构如图 5所示。该项

工作主要基于MoE模型All-to-All通信的两个特

征：（1）参与同一个 All-to-All 通信操作的 GPU

数量通常不是很多；（2）在每个训练迭代中，只

有少量GPU之间有较大的流量，其余GPU之间

的流量较小。文献[18]在英伟达分轨优化网络的

基础上，将若干台服务器划分为一个高带宽域，

然后引入小规模OCS为每个域内的服务器提供灵

活可变的光互联。在每个训练迭代的过程中，利

用模型训练的时间，将OCS按照All-to-All流量

分布重构成不同的交换状态，从而在数据同步阶

段为流量大的 GPU 对提供带宽。结果表明，

mFabric在获得和 fat-tree、分轨优化网络相似的

时延性能的情况下，可以大幅降低网络成本。

总体来说，基于慢速大端口OCS的“DCI+

92+1/
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NV1/0

0 1 2 3

NV1/0

0 1 2 3

NV1/0
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NV1/0

2).1/ 2).1/

图5　mFabric架构[16]
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EPS+OCS”架构可以降低网络的功耗和成本，对

All-Reduce等流量的支持度也很好，可以降低数

据同步的开销，加快模型的训练速度。然而，由

于OCS慢重构的限制，该类架构对大规模All-to-

All的支持还存在不足。

2　“DCI+FOS”网络架构

FOS技术的研究始于20世纪90年代，通过超

快光学实现纳秒或亚纳秒级重构能力，执行细粒度

的光交换。如果将重构速度推向亚纳秒级，FOS技

术则可执行光分组交换（optical packet switching，

OPS）。大体来说，FOS可以分为基于半导体光放

大器（semiconductor optical amplifier，SOA）和

光耦合器（optical coupler，OC）组合的广播选择

结构[17]，基于可调波长变换器（或快速可调激光

器）和AWGR组合的交换结构[10, 18]以及基于马赫-

曾德尔光开关阵列的Benes网络[19-20]等。FOS虽然

可以执行分组级细粒度交换，但其插损、功耗、光

同步等方面的问题还值得研究[21]。

近两年也有研究组提出“DCI+FOS”网络架

构，即用FOS完全替代所有的EPS。“DCI+FOS”

架构的优势在于网络扁平化，通信时延低，但在

插损、功耗、成本和实现技术难度方面还有提升

空间。按动态可调的程度，此类架构可进一步分

为全动态、半动态和全静态3类。

2.1　全动态网络

全动态网络是指，网络中几乎每个光子元件都

进行动态重构，以决定源目的GPU之间的交换状态。

2024年英国伦敦大学学院基于大端口光耦合

器、SOA和AWGR，提出一种纳秒级快速可重构

的光交换架构RAMP [22]。基于光耦合器、SOA和

AWGR组合的RAMP架构如图6所示，包含x个通

信组，每个通信组包含 J个机架，每个机架包含

Λ个节点，每个节点配备 x个可调光发射模块组，

每组包含 b个光发射机。每个可调光发射模块组

连接一个 1×x光耦合器，耦合器的每个输出端口

连接一个 SOA，每个 SOA连接到不同的中间级

子网（subnet）。1×x光耦合器上的 x个 SOA的开

关状态决定光发射模块组发出的光信号连接到哪

个中间级子网。一个中间子网两侧分别与一个特
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图6　基于光耦合器、SOA和AWGR组合的RAMP架构[22]
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定的通信组相连。中间级子网可以由耦合器和

SOA 构成的空分广播选择网络构成，也可以由

AWGR和 SOA构成，目的是决定将输入的信号

送往特定通信组的哪一个节点。因此，源节点通

过本地SOA选择中间级子网来选择去往哪个目的

通信组，相应的中间级子网则最终确定目的通信

组的目的节点。该架构可支持超过4 096个GPU，

且可以根据流量分布的改变快速重构GPU间的连

接关系以支持All-to-All通信。该架构不足之处在

于，多个地方使用光耦合器导致端到端的插损

高，且需要大量使用能耗高的SOA器件。

同年，日本KDDI研究所采用多级超快 2×2

光开关网络和阵列波导光栅（array waveguide 

grating，AWG），提出一种纳秒级快速可重构的

光交换网络架构 Modoru[23]。MD-DD-WSS 结构

和Modoru网络架构如图 7所示，Modoru的核心

部件是KDDI提出的一种基于AWG和纳秒级2×2

光开关网络复合而成的多维度双向波长选择开关 

（MD-DD-WSS）。MD-DD-WSS 的两端分别是用

于波长复用和解复用的AWG，中间级由若干2×2

电控法拉第旋转器晶体光开关构成的可重构无阻

塞Clos交换网络构成。在Modoru中，每个GPU

通过一个 16×64 MD-DD-WSS与核心层交换矩阵

相连，每个交换矩阵均为一个 2×2 光开关构成

的可重构无阻塞 Clos 交换网络。该架构可支持

65 536张GPU，但插损也相对较高，可达到19 dB。

此外，大规模光开关矩阵的协同切换控制以及多

级交换网络的重构算法无疑增加了网络运行的负

担。如何降低网络运行开销值得深入探讨。

2.2　半动态网络

半动态是光网络的物理拓扑不频繁变化或者固

定，仅通过动态调节多波长器件，例如快速可调谐

光源或者快速可调滤波器（如硅基微环），改变网

络的逻辑拓扑，从而降低网络控制运行的复杂性。

2021年苏州大学团队提出一种基于快速可调

激光器和波长选择开关（wavelength selective 

switch，WSS）的Mesh-Torus网络[24]。基于WSS

的 2D Torus 网络和 WSS 在网络中的连接关系如

图8所示，每个WSS均为(4+p)×(4+p) WSS，其中

p个输入/输出端口和本地服务器配备的可调光发
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图7　MD-DD-WSS结构和Modoru网络架构[23]
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射机/接收机相连，而剩余的4个端口和其他WSS

相连构成2D Torus。所有WSS的交换状态提前配

置好并固定不动。当有新的训练任务时，指派给

该任务的服务器通过调谐可调光发射机来决定与

其他相关服务器的连接关系，从而定义适合的逻

辑拓扑。逻辑拓扑的优化目标是最小化训练完成

时间，期间考虑每条光路经过的WSS个数，以防

止光路损耗过大。然而，当网络规模扩大时，光

路跨越的WSS数量将不可避免地增加，损耗将成

为制约该结构扩张的因素。

基于类似原理，中国科学院计算所提出了

ODDL架构[25]。中国科学院计算所ODDL架构如图

9所示，ODDL将GPU节点与WSS互联成与BCube

类似的网络拓扑。该架构在新的训练任务到达的时

候配置好WSS交换网络，然后在训练迭代周期内，

将可调激光器按照各个数据同步步骤内的通信需求

快速切换到不同波长即可。即在整个训练期间，在

不重构WSS交换状态的前提下完成网络逻辑拓扑的

重构。该架构可以支持4 096个GPU。类似前面的

方案，该架构存在插损大的问题，规模进一步扩展

的能力也依赖于商用化WSS模块的规模。
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图8　基于WSS的2D Torus网络和WSS在网络中的连接关系[24]
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另一项属于此类的工作是哥伦比亚大学团队

提出的基于硅基微环的 SiP-Ring 架构[26]。SiP-

Ring架构如图 10所示，若干个GPU和一组微环

阵列构成一个节点，多个节点互联成环状拓扑。在

一个节点中，通过调谐微环阵列将其他节点发往本

地的波长下路，并将本地波长上路到环网中发往其

他节点。显然，单个环网所能携带的GPU数量受

限于可用波长数。因此，本文提及采用二维环进行

网络规模的拓展。同样，当光路跨越的节点数增多

时，损耗将变大。因此，SiP-Ring在每个节点上都

增加了一个光放大器补偿微环阵列以及光交织器带

来的光损耗，这增加了系统成本。

2.3　全静态网络

为避免使用成本高昂的快速可调激光器，

2025 年北京邮电大学团队进一步提出将 AWGR

互联网络[27-28]和固定波长激光器阵列相搭配的网

络架构[29]。基于 AWGR 和固定波长激光器阵列

的网络架构如图11所示，N2个 k×k AWGR构成一

个单层多波长互联网络，为Nk个ToR之间提供扁

平化的、固定的一跳全连接。该架构需要的光模

块数为(Nk)2，随着ToR数量Nk平方增长，连纤

数量为 2N2k。此外，端到端光路需要经过 2个波

长复用器和 1个AWGR，插损也比较高。严格来

讲，该网络只在所有节点间提供固定的全连接，
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图10　SiP-Ring架构[26]
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已经不属于FOS范畴。

总体来说，相比“DCI+EPS+OCS”架构，

“DCI+FOS”架构的优点在于重构速度快，可以

提供细粒度的交换能力，响应高突发业务。可以

继续探讨的问题包括如何降低光插损和功耗以及

与之相关的系统扩展性问题。

3　结束语

针对智算中心光电交换网络的研究主要集中

在近几年，处于起步阶段，设计适配AI流量特征

的大规模智算中心光电交换网络架构是一个值得

深入探讨的问题。通过对提出的典型架构进行回

顾和分析，初步得出以下结论。“DCI+EPS+

OCS”架构通过OCS与EPS的协同，可以显著降

低电跳数与功耗，并提升系统可靠性，但存在资

源调度粒度较粗的问题，在高效支持大规模All-

to-All 通信流量方面仍面临挑战。相比之下，

“DCI+FOS”架构可以提供细粒度的交换能力，

对突发业务的响应速度快，但在插损、功耗以及

扩展性方面还需优化。
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