
2024 年发展趋势展望
数据中心的发展趋势



目录

关于作者 3

简介 4

第 1 章：适应数据中心中越来越多的光纤数量 5

第 2 章：400G、800G 和 1.6T 数据中心链路 11

第 3 章：应对电力挑战 17

第 4 章：数据主权 27

第 5 章：数据中心可持续发展 35

第 6 章：数据中心在 5G 世界中的角色演变 42

第 7 章：数据中心互联 (DCI) 47

第 8 章：AI 数据中心的布线考量 54



3

Earl Parsons 博士

Earl Parsons 博士是康普数
据中心架构演进总监。他于 

2014 年加入康普，担任首席
光学工程师。

在加入康普之前，Earl 获得了美国亚利桑那大学
光学科学硕士和博士学位，曾是 TE SubCom（前
称 Tyco Telecommunications）技术部门高级成
员。Parsons 博士还曾参与 IEEE 802.3db-2022 

标准的编辑工作。他热衷于研究有助于构建人工
智能数据中心的多模和单模光纤系统。

Kevin Swank

Kevin Swank 是蜂窝网络无线
行业的老行家，工作涉及 2G 

至 5G 的方方面面。他初入职
场时担任软件工程师，之后升迁至产品管理和产
品营销的主管职位。Kevin 曾就职于 NEC、Nortel 

Networks、InnerWireless 和 Black Box 公司，目
前负责康普智能蜂窝网络产品营销方向的工作。

关于作者

Ken Hall

Ken Hall 是康普北美洲数据
中心架构师，负责主导前
沿技术发展，以及从全球

的角度规划数据中心相关的光纤基础设施。他参
与了高速、超低损耗光纤解决方案的开发和发
布，助力数据中心运营商实现高效网络迁移。

此前，K e n  曾在  T E  C o n n e c t i v i t y / Ty c o 

Electronics/AMP 担任过多种职务。他在全球网
络 OEM 和数据中心的计划管理和战略，以及项
目管理、市场营销、行业标准和技术销售管理
方面拥有丰富的经验。Ken 还曾负责面向网络
电子设备 OEM 的小型铜缆和光纤连接器以及高
密度接口的行业标准化和普及。

迄今为止，Ken 在光纤连接器和基础设施管理
系统方面拥有 9 项专利。

Ken 拥有美国宾州西盆斯贝格大学的理学学士
学位。Ken 既是一位注册通讯设计师 (RCDD)，
也是一位网络技术系统设计师 (NTS)。

Alastair Waite

Alastair Waite 于 2003 

年  9  月加入康普，担
任企业光纤部门的产品

经理，从那时起，他在公司担任了许多关键
职务，包括 EMEA（欧洲、中东和非洲）地
区的企业产品管理主管、市场管理主管和 

EMEA 地区的数据中心业务部门负责人。

自 2016 年 1 月，Alastair 就一直负责为康普
数据中心解决方案设计架构，在这一动态细
分市场确保客户的基础设施能够随运营需求
而扩展。

在加入康普之前，Alastair 曾是 Conexant 

Semiconductor 公司光学芯片部门高级产品
线经理，全面负责该公司的所有光学接口
产品。

Alastair 拥有加拿大威尔士学院电子工程理
学学士学位。



4

Bob Dylan 说得很好：时过境迁，今非昔比 (Oh, the times, they are a-changin’)。的确如此，

如果您是数据中心管理者，那更该深有体会。似乎仅一夜之间，应用需求便从谨慎的黄色提

醒迅速升级为不断闪烁的亮红色警报。

2023 年，我们共同见证了人工智能全面开花，生成式 AI、机器学习、人工神经网络、深度

学习、自然语言处理等技术层出不穷。在此过程中，数据中心管理者及其团队不但要竭力设

想如何处理涌入其网络的海量新数据字节，还要应对超低延迟需求、数据中心用电量上涨、

所需光纤数量呈指数级增加等等问题。

并且持续增长的不止是应用需求。数据中心规模像葛藤一样不断蔓延，延伸到国界以外。数

据主权管理是法律和安全问题，如今俨然成为了政治挑战。

与此同时，各种数据中心（包括超大规模设施、云提供商、MTDC 和企业）正在建立新的合

作关系，以发挥市场位置的优势、获取可用资源和紧缺的空白空间。因此，DCI 的主干布线

工作已然成为一项重要的任务，需由专门的人员全职负责。

当然，在全球气候危机的大背景下，数据中心运营商必须得重新思考其供应链和网络生命周

期中的每一步，这些都会对组织的可持续发展目标带来什么影响。

时代发展千变万化，不变的是从布线、连接和组件到架构、性能弹性和适应性等方方面面的

变化将对您的网络基础设施产生深远的影响。在后续章节中，我们将详细讲解您面临的问

题，并提供创新型解决方案，展示康普的丰富经验和开箱即用的便捷方案。

欢迎阅读康普的新版《数据中心趋势》电子书。拥抱变化！

这是一个瞬息万变的新
世界。要想跟上时代变
化，我们需要了解以下
内容。



Chapter Title

#
适应数据中心中越来越多的光纤数量
1
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所有数据中心运营商都正持续面临如何满足不断增长的

容量需求挑战。能否支持更高数据速率、端口数和光

纤密度是提高容量和最终用户体验的关键。这就是我们

的目标，对吧？但世界上并没有什么灵丹妙药，单一的

解决方案无法完全解决容量问题。但通过有计划地结合

相关技术，数据中心运营商能够为容量持续增长提供支

持，打造出色的客户体验。在本章中，我们将围绕如何

推动可重复性增长问题和趋势展开讨论。

光缆槽道拥塞

为实现可预测和可扩展的容量增长，网络基础设施构建模块 

（包括光缆、槽道、连接和网络架构等）必须保持一致，才能

高效满足容量需求并提供尽可能多的价值。随着应用的演进，

单模和多模光纤的数量已从每个交换机端口 2 根光纤发展为 8 

根和 16 根光纤。光纤数量增长了至少 4 倍或 8 倍，而设备之

间及周围的槽道和空间却没有变化。因此，任何容量解决方案

都必须考虑光纤光缆结构和连接的创新设计，以更高效地利用

可用空间。

紧凑的光缆结构与更多光纤相结合，对于数据中心互联非常有

帮助。连接两个超大规模设施时，通常会使用超过 3,000 根

光纤作为数据中心互连 (DCI) 的主干布线，一些运营商设计需

求已在此基础上翻倍。在数据中心内部，相同的问题会出现在

高端核心交换机之间，或汇接机房到机柜列内骨干 (Spine) 交

换机之间的主干光缆上。
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重新审视光纤结构设计

随着市场对更快更大的数据管道需求的增加，光纤和光网络也在不断发展。

此类需求持续攀升，光缆中光纤的设计和封装方式也随之发生了变化，使数

据中心可以在无需扩展布线空间的情况下增加光缆结构中的光纤数量。可卷

曲带状光纤布线是这个创新链中的重要环节。

从某种程度上说，可卷曲带状光缆是以早期开发的中心束管带状光缆为基

础的。自 20 世纪 90 年代中期推出以来，中心束管带状光缆主要用于室外 

(OSP) 网络，其特点是在一个中心缓冲管中堆叠了多达 864 根带状光纤。这

些光纤被分组，并沿着光缆的延伸方向完全粘合在一起，这种方式增加了光

缆的硬度。虽然这对于在数据中心 OSP 应用中部署这类光缆影响不大，但是

敷设过程需要穿过狭窄而拥堵的槽道，而硬光缆限制了敷设的灵活度。

250μm 卷曲带状光纤

 - 单根 250 微米光纤部分接合

 - 减少大量熔接工作，节省时间

 - 光缆外径比矩阵带状光纤小 20%-40%， 
管道利用率更高

在可卷曲带状光缆中，光纤以不连续的方式粘结在一

起，形成了一个松散的网状结构。这种结构使得带状

光缆更加柔软，因此一个  2 英寸的套管可装入多达 

3,456 根光纤，是传统封装光纤密度的两倍。此外这种

结构还减小了光缆的弯曲半径，因而更能轻松用于空

间有限的数据中心。

以不连续的方式粘连在一起的光纤具有松散光纤的物

理特性，易于收缩和弯曲，因此更易于敷设在狭小空

间内。此外，可卷曲带状光纤布线方式与干式光缆完

全相同，这有助于减少准备熔接所需的时间，从而降

低人工成本。紧密的粘连技术保持了典型带状熔接所

需的光纤对准方式。
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减小线缆直径

几十年来，几乎所有通信光纤的标称涂层直径都是 250 微米。随着市场越来越需要更细的线

缆，这种情况已经开始有所改变。许多光缆设计都已经达到了标准光纤直径缩减的实际极限。

但对更细光纤的需求促进了光纤物理直径进一步缩减。200 微米涂层的光纤现已用于可卷曲带

状光缆和微管道光缆。

必须强调的是，缓冲涂层是光纤中唯一被改变

的部分。200 微米光纤保留了传统光纤 125 微

米的纤芯/包层直径，以确保熔接操作中的兼容

性。在剥除缓冲涂层后，200 微米光纤与 250 

微米光纤的熔接流程完全相同。此外，如果需

要转换，还可以借助固定装置，将 200 微米光

纤“增大”到 250 微米光纤，用以连接到多光

纤连接器。

双工应用由任何可用的 8 芯、12 芯、16 芯或 24 

芯光纤子缆单元提供支持，迁移到 8 芯或 16 芯光纤应用可享 MPO8 或 MPO16 光纤主干单元

的有力支持。16 芯光纤应用是网络团队当前或未来的发展方向，16 芯光纤主干可以最高效地

支持当前应用。此配置可支持所有现有应用，不浪费光纤，未来无需现场桥接主干线缆。这些

直径更小的线缆结构还具备其他优势，包括光纤数量所需的相关槽道空间更少，使用的布线材

料也更少，从而使得可持续价值提高。

单根 200μm 光纤部分接合

光缆外径比 250μm 可卷曲 
带状结构小约 25%

较小的可卷曲带状光纤

250μm x 250μm 间距

200μm x 200μm 间距



9

新连接器尺寸较小，支持连接更多光纤，安装更简单

连接器也在不断演变，新的 VSFF（微双工连接器）配置可提

供双工或并行应用支持。高速连接器的常见光纤数量包括单模

和多模光纤中的 2 芯、8 芯或 16 芯光纤。部分应用还可以选

择 24 芯光纤布线。在决定主干使用哪种光缆子单元时，应考

虑当前和未来可能的连接器要求。

最近用于连接收发器的 VSFF 双工连接器，在前几年已进入市

场。这些连接器有助于提高收发器的密度，一些情况下还提供

扇出选项，从而能够支持更多光纤，充分利用网络设备的容

量。下方为旧款 LC 双工和 SN、MDC 和 CS 连接器的参考尺

寸。这些连接器不仅适配于收发器应用，还为综合布线应用的

配线架实现了可管理的较高密度。

SN 和 MDC 封装中即将推出

更多多光纤选项，将以更小的

尺寸封装更易于管理的光纤。

这些超小型封装 (VSFF) 连接

器在与 SN 和 MDC 双工解决

方案中相同的空间中内置了 

16 或 24 根光纤。

LC 双工 CS SN® MDC

SN® 是 Senko 
的注册商标

SN-MT16 和 SN-MT24
SENKO Advanced Components

MMC16 和 MMC24 – USConec Ltd
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较小型的 MT 套圈（类似于 MPO 连接器中的组件）是一项关

键技术，使得能在高度紧凑的连接体中内置更多光纤。目前这

些连接器不可互配，但相关开发正在进行中。

另外，VSFF 光纤连接器使较小、较轻的预端接带状光缆可以

更轻松地穿过套管。当使用小型可卷曲带状光纤进行部署时，

预端接高光纤数 VSFF 连接器可简化并加速安装，节省宝贵的

时间和空间；该连接器按照严格控制的工厂设置进行装配，

可提供更多性能保障。因此，与现场端接或熔接相比，预端接 

VSFF 连接器的可卷曲带状光纤具备强劲优势。

不难理解，VSFF 连接器一开始的应用目标是让大芯数光缆穿

过管槽系统。未来 VSFF 的应用范围可能包括设备接口、扇出

光缆或综合布线。

对于信道设计和应用布线考量，请联系您本地的康普销售工程

师或参考 Propel™ 设计指南。

https://www.commscope.com/globalassets/digizuite/947262-Propel-Design-Guide-CO-116381-CN.pdf
https://www.commscope.com/globalassets/digizuite/947262-Propel-Design-Guide-CO-116381-CN.pdf


2
400G、800G 和 1.6T 数据中心链路
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简介

衡量组织是否成功的首要标准就是看其是否能够适应其所在环境的变

化。我们称之为生存能力。如果不能适应新的变化，就会丢失客户。

对于云计算数据中心来说，由于对带宽、容量和低延迟需求的不断上

升推动了网络速度的提高，其适应能力和生存能力每年都在经受考

验。在过去几年中，整个数据中心行业的网络速度已经从 25G/100G 

提升至 100G/400G。每次飞跃至更高速度后，就会进入一个短暂的

平稳期，之后数据中心管理者需要为下一次升级做准备。

当前，云和超大规模数据中心正在部署 800G 收发器的链路，同时行

业也在尝试对 800G 和 1.6T 收发器进行标准化。主要考量因素就是哪

种光纤技术更优异。在此，我们来一同分析 400G、800G 和 1.6T 光

学收发器的一些考量、权衡和选项。

光学收发器类型

光学收发器可以按其支持的距离和光纤类型来分门别类。SR 光学元

件在平行多模光纤上通常可以实现 100 米的传输距离。DR 光学元件

使用并行单模光纤，长度可达到 500 米或 2 千米。FR 和 LR 光学元

件使用双工单模光纤和波分复用 (WDM)，最长分别为 2 千米和 10 千

米。这些器件在 400G、800G 和 1.6T 收发器中也有所使用。
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400G 光收发器

400G 的光学市场正在受到成本和性能的驱动，使用 

4x100G 通道的收发器正在取代使用 8x50G 通道的早

几代产品。与 8x50G 收发器相比，4x100G 交换机和

收发器的成本和功耗较低。

使用 400G 并行光纤的光学元件有多种选项。IEEE 

802.3db 标准整理了使用并行多模光纤的 400G 收发

器。符合 400G-SR4 标准的光学元件可以通过 8 根光

纤（OM4 或 OM5）实现 100 米的传输距离。称作为 

400G-VR4 的新应用将支持通过 8 根 OM4 或 OM5 光

纤实现 50 米的传输距离，适用于并排应用。对于并

行单模光纤，400G-DR4 和 400G-DR4-2 将使用 8 

根光纤，分别长达 500 米或 2 千米。

表 1 中的每个并行光纤选项使用 8 根光纤，但因为收

发器接受 MPO8 或 MPO12 连接器，仅使用外部 8 根

光纤。为符合多次迭代的兼容性，其中 12 芯光缆的中

间 4 根光纤未被使用。这促使康普等光缆公司推出一

系列 8 芯光缆，其中仅包括用于传输的 8 根光纤。端

接了 MPO8 连接器时，8 芯光缆可与 MPO12 光缆连

接，且与所有 400G 并行光学元件兼容。

如表 2 所示，IEEE 802.3cu 对 400G-FR4 和 400G-LR4 进行了标准化，

在双工光纤上使用 WDM。这些光学元件在单个传输和接受光纤上结合

了四个波长。FR 光学元件支持 2 千米距离并提供从 100G-CWDM4 升级

的路径。LR 光学元件如果只符合 802.3cu（贴标 400G-LR4-6），则距

离可达到 6 千米，如果符合 400G-LR4-10 MSA 规范，则可达 10 千米。

从 400G 代开始，对具有并行光纤的光学元件的需求增长迅速，超过了

使用 WDM 技术的光学器件。具并行光纤的光学元件旨在实现比 WDM 

光学元件更低的成本和功耗。并行光纤还为数据中心运营商提供更高灵

活性，例如支持光纤扇出。该技术还支持将一端带 8 根光纤的 400G 收

发器连接到使用双工光纤的四个不同 100G 收发器。并行光纤光学元件

用于较长的链路，但 WDM 光纤没有用于较短的链路。

400G 并行光学元件

应用 距离 光纤数 光纤类型
400G-SR4 100 米 8 OM4、OM5
400G-VR4 50 米 8 OM4、OM5
400G-DR4 500 米 8 SMF
400G-DR4-2 2 千米 8 SMF

400G WDM 光学元件

应用 距离 光纤数 光纤类型
400G-FR4 2 千米 2 SMF
400G-LR4 10 千米 2 SMF

表
 1

表
 2
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800G 光收发器

第一代 800G 收发器将使用 8x100G 通道和并行光纤。这些

收发器将采用 400G 收发器技术构建，计划于 2024 年发布的 

IEEE 802.3df 标准中也将包含相关内容。计划于 2026 年发布

的 IEEE 802.3dj 标准项目将主要适用于在 4x200G 通道上运

行的光学元件。

表 3 列出了多个并行光纤光学元件，包括 800G-VR8、800G-

SR8、800G-DR8 和 800G-DR8-2。这些元件旨在分别支持 

50 米（OM4 或 OM5）、100 米（OM4 或 OM5）、500 米

（单模光纤），以及 2 千米（单模光纤）的距离。这些光纤都

将需要 8 个光纤对（总计 16 芯光纤），用于 800G 传输。连

接器接口将包含 MPO16 或两个 MPO8 连接器。早期的 800G 

收发器采用者将该器件用作为 2x400G，也就是将每个 800G 

收发器当做 2 个不同的 400G 收发器使用。因此，其接口处

有两个 MPO8 连接器，以支持这种不同的用处。未来，原生 

800G 收发器将使用 MPO16 连接器，并将更具主导地位。 

几乎所有收发器制造商都将提供 MPO16 和 2xMPO8 800G 收

发器。

TB 级 BiDi MSA 发布了使用 8 根多模光纤的 800G 收发器规范

（参见表 4）。这些收发器（800G-VR4.2 和 800G-SR4.2）

将通过 OM4 支持 50 米或 70 米传输距离，或通过 OM5 支持 

70 米或 100 米传输距离。这些光学元件双向运行，每根光纤

都同时进行传输和接收工作。不同波长的 VCSEL 用于生成相

互分离的传输和接收信号。仅有 OM5 是指定支持多波长运行

的多模光纤，因此可提供更长的传输距离。BiDi 使带 100G 通

道的 800G 收发器仅使用 8 根光纤运行。

在双工单模选项中，还有 800G 光学元件，实际上是 2x400G-

FR4。这些收发器的连接器接口处需要 4 根光纤，通常将使

用 2 个 LC 双工连接器。这些收发器还非常适用于超小型封装 

(VSFF) 连接器，如 SN 或 MDC。

800G 并行光学元件

应用 距离 光纤数 光纤类型
800G-VR8 50 米 16 OM4/OM5
800G-SR8 100 米 16 OM4/OM5
800G-DR8 500 米 16 SMF
800G-DR4 500 米 8 SMF
800G-DR8-2 2 千米 16 SMF
800G-DR4-2 2 千米 8 SMF

表
 3

800G BiDi 光学元件

应用 距离 光纤数 光纤类型
800G-VR4.2 50 米/70 米 8 OM4/OM5
800G-SR4.2 70 米/100 米 8 OM4/OM5

表
 4
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在 IEEE 802.3dj 标准化了 200G 通道后，将指定

单模收发器，包括 800G-DR4、800G-DR4-2、 

800G-FR4 和  800G-LR4。像  400G 收发

器，DR 光学元件将使用 8 根光纤，传输距离达 

500 米或 2 千米；FR 将使用双工光纤，传输长

达 2 千米；LR 将使用双工光纤，传输长达 10 千

米（参见表 5）。这些光纤将直接替换 400G 器

件，并使用相同的光缆设备来作为 400G 器件。

到目前为止，IEEE 802.3 尚未设置 200G VCSEL 

和多模光纤的目标。这很正常，与之前的几

代一致。对于每种新速度，先指定单模收发

器，因为使用更复杂的收发器更易于传递高速

信号。多模光学元件成本更低且功耗更低，通

常需要更多时间来制定标准。我们相信 200G 

VCSEL 将在未来的项目中实现标准化。

1.6T 光收发器
超过 800G，下一代收发器将使用字母“T”表示每秒传输的 TB 数据量。数
据速率翻倍，从每秒 800GB 到每秒 1600GB（或 1.6TB）。

TB 级 BiDi MSA 已指定 1.6T 收发器，并采用了多波长 VCSEL 和多模光纤。
如表 6 所示，1.6T-VR8.2 将支持在 OM4 上达到 50 米的传输距离，以及在 

OM5 上达到 70 米的传输距离。1.6T-SR8.2 可实现更长的距离，可支持 OM4 

和 OM5 的传输距离分别为 70 米和 100 米。这两种收发器类型将使用 100G 

通道和 16 双向光纤。MSA 调用 MPO16 连接器接口作为优选连接器。

率先推出的单模 1.6T 光学元件将为 1.6T-DR8 和 1.6T-DR8-2。两者将使用 

16 根并行单模光纤（或 8 个光纤对），并将分别支持 500 米和 2 千米传输
距离（参见表 7）。这些光学元件将使用为 800G 开发的相同 200G 通道，
但通道数量将提高到 8 个。与 800G-DR8 类似，这些 1.6T 收发器可能采用 

MPO16 和 2 个 MPO8 连接器接口。

800G WDM 光学元件

应用 距离 光纤数 光纤类型
800G-FR4 2 千米 2 SMF
800G-LR4 10 千米 2 SMF

表
 5

1.6T BiDi 光学元件

应用 距离 光纤数 光纤类型
1.6T-VR8.2 50 米/70 米 16 OM4/OM5
1.6T-SR8.2 70 米/100 米 16 OM4/OM5

表
 6

1.6T 并行光学元件

应用 距离 光纤数 光纤类型
1.6T-DR8 500 米 16 SMF
1.6T-DR8-2 2 千米 16 SMF

表
 7
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多模和单模

对于小于 100 m 的链路，数据中心运营商可以选择：部署为单模还

是多模光学元件？行业中的一些运营商需综合考虑，单模光纤是更

加面向未来的选择，而多模可提供更多优势。对于部署了新一代速

度接收器的数据中心，单模光学元件所需的费用是等效多模光学元

件的两倍。随着时间推移，价格差异将变小；多模收发器比单模式

仅稍便宜一些，而速度却是前几代旧款的水平。功耗量则没有发生

变化。多模收发器所消耗的功率比单模低 1-2 W。这样每个链路可

节省 2-4 W 能量。

随着时间推移，收发器技术将更侧重于越来越短的传输距离。由于

通道速度提升，我们看到在机柜列间应用中多模光纤正在取代铜光

缆。比较明显的是在人工智能 (AI) 集束中使用了多模光纤。我们预

计在未来一代又一代的创新中，多模光纤仍是数据中心网络的关键

组成部分。

结论

收发器创新步伐持续加快。为数据中心选择的收发器会影响所需的

光缆和连接器。康普与收发器生态系统积极联系，确保我们的客户

选择适用于其网络的连接策略。欢迎访问 zh.commscope.com，进

一步了解您当前可采取的步骤，以确保您的光纤基础设施能够满足

未来所需。



应对电力挑战
3



18

数据中心运营商经常采用不同方法设计网络和搭建平台。但无论规模大

小，每个运营商需应对电力挑战，即如何获得电力以及如何保存电力。当

前，数据中心正在经受行业史上罕见挑战，无法保障以适当价格正确地点

获得充足电力。实际上，决定在何处构建数据中心既由外部因素决定，也

同样受运营商业务策略的影响。

在本章中，我们将探索电力为组织计划带来挑战的三个主要因素。

供电问题

在 2022 年营收电话会议中，全球大型 MTDC Digital Realty 的总裁兼首席执行官 

Andy Power 透露，美国北弗吉尼亚州的一家主要电力提供商曾提醒客户，该公司

在劳登县东部遭遇瓶颈，供电会延迟到 2026 年i。此问题并未报告为发电问题，而

是说缺少传输线路来提供所需电力。

有时，预测数据中心电力需求足以促进相关方采取行动。在能源提供商发

出提醒后，伦敦（英国）市长办公室发布简报，称要求在伦敦西部提

供新电力连接的请求蜂拥而至。大部分新请求来自数据中心运营商，

他们希望在沿英国的 M4 走廊穿过该区域的光缆附近进行集中建设。

据英国伦敦市长办公室称：

“数据中心使用了大量的电力来为服务器供

电并确保服务恢复性能，这些用电量与城

镇或小城市相当。这些数据中心需要的电量

已导致该地区的配电和传输网络受到容量限

制，消耗了伦敦西部地区近十年中的剩余电

量。配电网络的新申请主要来自住宅开发、

商业场所和工业活动，并将必须等待数年才

能进行新的电力连接。”

– 英国伦敦市长办公室，GLAii
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政治

最近，爱尔兰国家成为了数

据中心建造活动的热门地

点。这样的成功是一把双刃

剑。爱尔兰政府必须保持其

在全球数据中心行业中的优

势地位，同时平衡为其公民

供能和保护环境的责任。爱

尔兰议会越来越重视可以采

取的措施，并正探索自身应

在调整数据中心构建中发挥

什么作用。

爱尔兰企业、贸易和就业部部长 Simon Coveney 表示：“显

然，未来二十到三十年，我们会迎来一些能源需求挑战...我们

必须要管理数据，这就涉及数据存储和数据中心。挑战就是找

到为数据中心提供持续充足电力的方法，特别要抓住离岸风能

的潜力。”iii

此外，社会民主党 TD 和气候发言人 Jennifer Whitmore 指

出，未来有可能会强制要求数据中心更高效运行：“目前需要

暂停数据中心的授权和连接，直到找到围绕数据中心的战略性

审查方法。我们需要了解数据中心如何可以更加高效地运行。

但目前对此没有实际的监督方法，难以开展行动。”

下图说明了全球数据中心电力消耗（特别是服务器电力消耗）

的趋势，图中信息清楚知识了对高效率数据中心设计的需求，

这也将成为获得联邦监管机构支持的关键工具。

不同最终用户类别的年度能源消耗情况 (TWh)，2016-30

图 1

资料来源：Techmonitor

从 2015 年到 2022 年，

位于爱尔兰共和国的数

据心消耗的电力 (5,200 

Gwh) 增加了 400%， 

2022 年耗电占国家总

发电量的 20%。
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在东欧，导致当前乌克兰冲突的政治决策对该区域的数据中

心行业产生了重大影响。之前，许多东欧国家/地区因占据西

部、俄罗斯和亚洲交汇处的地理位置优势而收获颇丰。而现

在，相关政府必须重新审视数据中心在数字化经济中的影响。

同时，俄罗斯/乌克兰冲突严重扰乱了配电以及天然气和石油

的定价，而很多东西欧国家/地区依赖于此。在俄乌冲突之

前，欧洲的很多天然气和石油需求均由俄罗斯提供。自乌克兰

遭遇袭击后，天然气价格飙升不止。战争之前，德国等国家/

地区一半的天然气和约三分之一的石油均从俄罗斯采购，其中

一些能源价格本就是欧洲最高的，而现在涨得更高了。双方实

施的制裁导致德国不得不寻求其他发电方法和能源供应，进而

致使家庭和商业等成本进一步升高。图 2 表明欧盟天然气商业

价格陡增。

须指出的是，在俄乌冲突之前约一年，欧盟天然气的价格也呈

上升趋势。自 2022 年最后一个季度开始，得益于政府干预和

高效供应链，能源价格已趋于平稳。
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图 2     资料来源：欧盟统计局 (nrg_pc_203)
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社会人口

影响数据中心电力可用性和价格的第三个（也是最后一个）因素是世界人

口中心的变迁。关于选择优化的数据中心位置，传统的商业思维是首先追

求易于实现的目标。因此，多年来美国和西欧的一些特定市场常受到投资

者青睐。美国的中产群体规模庞大、可支配收入高且高密度城市区域相对

较少，这些特征表明了投资者可以轻松获得回报。这也为数据中心运营商

提供各种便利，包括通用语言、监管系统、供应链路线和大规模资本支出

建设的经验。

欧洲市场的条件没那么理想，但并非不能克服。运营商先将目标对准了一线

城市，因为那些区域拥有足够的电力。而其中的挑战在于如何应对不同的国

家政府、本地商业实践和语言难题。但鉴于西欧拥有大量中产群体和众多资

金雄厚的国际公司，预计得到的回报值得投入这些精力。不过，在这些欧洲

城市构建数据中心需承担高溢价的土地和电力成本。组织不得不退而求其

次，转而选择二线城市，如马德里、马赛、米兰、苏黎世、柏林和斯德哥尔

摩。数据中心运营商必须扩大搜索范围，而不是专注于少数几个关键的高价

值一线城市，这会增加不同洲际之间的复杂性。这样就要管理四个其他国家/

地区的运营和电网，并适应另外三种语言。

在理论上，我们很容易能理解向运营商现有投资组合中增加大型数据中心的

复杂性，但对于那些寻求扩大其运营范围的超大规模设施和云提供商来说，

我们却难以想象他们所面临的挑战和困难。
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表 1 和表 2 有助于您结合实际背景了解问题。表 1 为世界七强经

济体 (G7) 的国家人口和 MTDC 电力可用情况。在这些优质市场

中，每一百万个人中平均 MTDC 电力需求是 48.7 兆瓦 (MW)，

这是个非常庞大的数据。这是要为居于世界前列的数字经济体提

供支持所需承担的 IT 电力负荷。

表 2 对比了一些发展较快的亚洲市场的相同指标，这些市场恰好

也是增长比较快的 MTDC 区域。即使是新加坡和澳大利亚也明显

偏离区域的指标，这七个国家/地区中平均每人的 MW IT 负荷不

到 G7 国家的十分之一。

基于这些情况和其他太平洋地区的发现，我们可以清楚地了解

到，数据、人口和 5G 交付需求的本地增长超出了数据中心容量

的增长。这表明，如果数据中心容量要与人口和更多数据需求保

持同步，就需要政府和企业层面采取强有力的推动举措。

从人口和成本的角度，太平洋地区为新数据中心构建提供了超强

优势。这同时也很具有挑战性。将新构建的项目从美国转移到欧

洲一线和二线城市并非易事，而要在发电和供电发展均不发达的

国家/地区尝试和部署相同的容量就更是难上加难，那里还可能没

有足够的供水资源来支持本地人口的快速扩张。高能效是关键。

G7 国家 人口 
（百万）

数据中心
市场规模

数据中心
MW/人口

美国 335 26,000 77.6
日本 125 3,600 28.8
德国 84 2,000 23.8
法国 68 1,500 22.1
英国 67 3,000 44.8
意大利 59 500 8.5
加拿大 40 1,300 32.5
总计 778 37,900 48.7

表 1

太平洋国家/地区 人口 
（百万）

数据中心
市场规模

数据中心
MW/人口

印度 1,392 1,700 1
印度尼西亚 278 600 2
菲律宾 111 300 3
越南 100 315 3
马来西亚 33 600 18
澳大利亚 26 1,100 42
新加坡 5 1,000 200
总计 1,945 5,615 3

表 2

资料来源：451 Research 和康普



23

MTDC 在解决电力挑战方面的作用

鉴于本地电力供应、政治稳定性和人口结构变化中固有的成本

和不确定性，数据中心运营商正在重新思考其垂直整合策略和

构建自有设施的明智之举。这对在数据中心承担支持性功能，

而不是主要收入来源的组织尤为如此（就比如软饮料制造商与

云服务提供商）。因此，越来越多的基于云和超大规模设施运

营商正在选择与在全球范围内占据容量优势的 MTDC 合作。

从多个角度来说，这些新合作伙伴模型所带来的好处多于挑

战。MTDC 运营商对固定资产有深入了解，经优化后可满足租户不

断发展的需求，以经济实惠的方式提供居于充足的空白空间以及可

靠的电力。更重要的是，MTDC 设施位于主要的都会区域，非常适

合基于云和超大规模设施运营商，这些企业需要为 5G、工业 4.0 

和物联网应用提供低延时和超低延时移动边缘计算。更棒的是，这

些设施已经投入使用，可助力较大的数据中心快速、轻松地推广服

务，并更快地获得高投资回报。图 3 说明了服务器以及整个运行网

络如何扩展到多个位置，以实现边缘计算。MTDC 在支持此类扩展

方面起着一定作用。

边缘数据中心

远边缘 MTDC（多租户数据中心） 核心

中心数据中心

基站

占用空间

电力预算

100-1000

最小

低

10-100

小

中

少量

大

高

~3

最大

高

最低延时

边缘
服务器

机架安装
服务器

机架安装
服务器 Web 规模的机

架安装服务器

图 3     资料来源：诺基亚，2023 年
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为确保在各个 MTDC 的运营符合其预期目标并可以按需互连，必须在项目开始时计划

结构化的基础构建。在考虑了外部因素，决定将 MTDC 建设在园区、城市或地区的情

况下尤为如此。我们必须从项目开始时就将结构化的基础构建纳入考虑之中。在考虑基

础构建流程时，许多标准可以提供宝贵的指引。

TIA-942 和 EN-50600 等标准为数据中心基础设施提供了有力的指导。这些标准涵盖

设计、冷却系统、安全和可持续发展等各个方面。北美的 TIA-942 和欧洲的 EN50600 

虽然不是全球性标准，但是两者都提供了稳定可靠的框架，以确保 MTDC 满足冗余、

可用性和数据中心内互连的要求。这两个标准用于专门处理数据中心和不同关键区域的

电信布线。

如图 4 所示（从左到右），MTDC 的关键功

能区是：

楼宇入口设施 (BEF) 和场所入口设施，作为

外部光纤和铜缆进出 MTDC 的过渡点。采用

适当的光纤将外部光缆过渡到内部光缆。

汇接机房 (MMR) 负责运营商设备和布线，

并未 MTDC 的其他所有区域建立连接服务。

楼层配线区/中间配线架 (FDA/IDF) 可实现 

MTDC 综合布线和用户机柜之间的本地层灵

活性。

主配线区 (MDA) 也称为“分界”或“分界

点”，是指从 MTDC 网络到用户机柜或机房

的最终移交。从此处到 EDA（设备配线区）， 

客户将控制网络，运营过程更像是典型的数

据中心运营。请注意，所有布线路径都完全

冗余，有 A 和 B 布线路径。

电信/园区供电

电信供应商

维护孔

电信供应商

维护孔 场所入口设施

场所入口设施

场所

提供商路径 A 布线

BEF

BEF

MMR1 FDA(IDF)-A

FDA(IDF)-B

FDA(IDF)-B

FDA(IDF)-A

楼层

FD

FD

路径 A 的园区
布线敷设 A

路径 B 的园区布线敷设 B

CD/BD

提供商路径
 A 布线

提供商路径
 A 布线

提供商路径 B 布线

提供商路径
 B 布线

分界点

客户空间

楼宇

路径 A 布线的通路
路径 B 布线的通路
联结布线

路径 A 布线的通路
路径 B 布线的通路
联结布线

主配线区

MD

BEF

BEF

MMR2

楼层

FD

FD

CD/BD

提供商路径
 B 布线

提供商路径 B 布线

提供商路径
 B 布线

提供商路径 A 布线

提供商路径
 A 布线

分界点

客户空间

楼宇
主配线区

MD

图 4：数据中心的关键功能区
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图 5 显示了一些核心基础设施部件，并说明了

这些部件在数据中心的各个功能区中的位置。

电信/园区供电

电信供应商

维护孔

电信供应商

维护孔 场所入口设施

场所入口设施

场所

提供商路径 A 布线

BEF

BEF

MMR1 FDA(IDF)-A

FDA(IDF)-B

FDA(IDF)-B

FDA(IDF)-A

楼层

FD

FD

路径 A 的园区
布线敷设 A

路径 B 的园区布线敷设 B

CD/BD

提供商路径
 A 布线

提供商路径
 A 布线

提供商路径 B 布线

提供商路径
 B 布线

分界点

客户空间

楼宇

路径 A 布线的通路
路径 B 布线的通路
联结布线

路径 A 布线的通路
路径 B 布线的通路
联结布线

主配线区

MD

BEF

BEF

MMR2

楼层

FD

FD

CD/BD

提供商路径
 B 布线

提供商路径 B 布线

提供商路径
 B 布线

提供商路径 A 布线

提供商路径
 A 布线

分界点

客户空间

楼宇
主配线区

MD

1

1

1

2

2

2

3

333 44

4

5

5

5

6

6

6

图 5 光纤连接器盒

光纤配线架

MPO 线缆组件

高密度 
光纤跳接 
配线架

光纤入
口机架 
(FEC)

可卷曲
带状光
纤光缆
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结论

在构建 MTDC 时，需综合考虑电力、政府和人口增长这三个主要因素，

以及由此产生的影响。数据中心运营商必须针对扩展进行设计。高能效

是关键。

高效电力使用：应该尽可能多地使用电网能源为 IT 设

备供电，而不是被低效的硬件浪费掉。

高效设计：基础构建应当足够灵活，以便随时随地

在支持新客户和主机房进行升级。查看 TIA942 和 

EN50600-2-4 标准获取指导。

高效供应链：探索合作伙伴和供应链如何帮助在

新地点构建数据中心。产品选型的整体全球方法

可帮助合作伙伴对产品集进行分级，以便及时交

付，而且还可以简化和加速现场安装。

i Digital Realty Trust, Inc.； 
2022 年第 2 季度电话财报会议，
文稿；2022 年 7 月 28 日

ii 英国伦敦西部电力容量限制；英国伦敦
市长，伦敦议会，简报；2022 年 7 月

iii 尽管能量使用猛增，但仍未对数据 
中心实施上限；Irish Times，文章； 
2023 年 6 月 13 日



数据主权
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龟兔赛跑
在“龟兔赛跑”寓言中，步伐缓慢但锲而不舍的乌龟与兔子赛

跑。兔子的速度快很多，但太过自负。我们都知道，行动迟钝

但持之以恒的乌龟沿着道路不断前行，最终赢得比赛。

目前，相同的场景正在世界各地重演，各个国家政府正坚定不

移地缓缓向前推进数据主权目标。不久前，这些行动迟缓的官

僚机构在编写法规方面举步维艰，并且还得紧跟更灵活的私营

实体，这些私营实体正在跨国际边界快速推广其数字服务。这

一状况现在正开始发生变化。

欧盟 (EU) 的 27 个成员国在 2018 年采用了《通用数据保护条

例》(GDPR)，这一新法规掀起了类似的法规浪潮，使得确保数

据主权的全球性工作得以快速展开。GDPR 的推出提供了一个

法律框架，让联邦政府首次可以对之前在国家管辖范围外运营

的企业进行金融处罚。处罚的潜在严重性会给 CEO 和 CIO 敲

醒警钟，警示其慎重对待数据主权问题。同时，其他国家/地

区的立法者和当地政府都开始思考如何借助类似的法律框架保

护其公民和行业发展。但是，像这样的国家举措通常会伴随不

良后果。
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每一套法规都对在相关州、地区或国家内运行的数据中

心产生直接影响。例如，欧盟目前正在考虑一项计划，该

计划将迫使供应商将所有数据存储在欧盟内部，并要求获得云网络安全认证。此外，欧盟网络安全监管机构 ENISA 正在起草更严格的新要

求，以确保外国政府不可访问欧盟数据。因此，非欧盟组织可能必须要创建“主权云”运营。此类云运营需要完全位于欧盟内，遵循欧盟

法规，并以此替代所有其他国家法规。这对美国和中国的技术公司来说可能会有问题。作为一种替代选项，公司和总部位于欧盟的云提供

商正在考虑合作，这至少可临时提供解决方法。

国家数据主权立法

除了像 GDPR 这种引起广

泛报道的大型国际隐私监

管条例外，还有数不尽的

小型地区性法规，这些法

规的关注度较低，但对寻

求扩张的国际业务造成了

关键阻碍。“数据主权”的定义以及对个

人、商业实体和法律交易的适用方式通常因

国家/地区而异，这又进一步增加了复杂性。

全球各地颁布了许多有关数据主权的法律法规。

图 1 列出了其中一些例子。

已制定法律的州
和国家/地区

正研究新法律的州
和国家/地区

图 1
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数据主权与数据驻留

初看之下，“数据主权”和“数据驻留”这两个词似乎密切相

关，甚至可以互换。但事实并非如此。

数据主权是指适用于存储在数据来源及当前所在的国家/地区

的数据的法律和政府政策。鉴于全球数据日益全球化和云系统

的快速普及，在各种数据主权指导方针的范围内执行和操作都

面临着许多困难，这是显而易见的。

数据驻留是指将数据存储在数据创建地管辖范围之外的业务决

策。若要移动数据（以及用于存储或处理），则须遵守具体地

区的法律、惯例，并按预期执行相关操作。

总之，“数据驻留”是指数据在物理上和地理上存储的地方，

而“数据主权”是指适用于存储在数据来源国家/地区及地理

位置所属国家/地区的数据的法律和政府政策。

GDPR 个人数据
欧盟《通用数据保护条例》将个人数据定义为与可直接或
间接用于识别个人身份的任何个人相关信息，包括：

识别编号

在线标识符
（包括 IP 地址）

位置数据 物理属性

健康信息

个人的经济、
文化或社会身份

名称
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支离破碎的数据主权体系带来的挑战

对于大型跨国企业来说，深刻了解每个州和国家/地

区的数据主权法规并不容易，可能会严重阻碍其全

球步伐。新设施的选址决策不再仅取决于商业应用

的力量；公司还必须考虑当地法规以及其会对可以

存储和处理数据的位置产生什么影响。以下举了几

个例子。

数据类型和地理位置

其中一个首要考虑因素是要存储和处理的数据类

型。例如，数据是否受个人隐私法规保护（即数据

是否与个人资料、就业情况、财务、健康和/或支

付相关）？一旦确定并理解了数据类型的特征，

就必须在本地或国家数据主权法律的背景下进行评

估。例如，一些法律指定了哪些类型的数据可以

或不可以离开数据来源国家/地区以及跨国界。其

他法律允许移动来源国家/地区以外的一些数据类

型，但前提是目标国家/地区已签署同等隐私保护

协议（或法律）。

找到适合的数据中心

根据数据类型和地理位置，托管数据存储和处理有四种选择：

 - 内部部署：在这种情况下，组织须在其已知位置的数据中心处理和存储数据。

这为遵从数据主权法规提供了理想选项。内部部署数据中心还可以设计用于匹

配支持机器学习和人工智能等高级应用所需的敏捷云性能。目前，正在通过以

云为先的方法构建更多内部部署数据中心。

 - 混合云：混合云环境组合了一切皆服务 (XaaS) 提供商的高能效云基础与本地内

部部署的资源。一方面，混合云可满足大型云提供商所需的灵活性、可扩展性

和成本结构，非常适合处理非监管数据。另一方面，必须符合当地法规的数据

可以存储在内部部署中，让企业可以更好地管理各种数据主权要求。

 - 私有云：私有云设计使用基于云的大型基础设施，均不归最终用户所有。但

是，云提供商可以将一部分底层 IT 基础设施专用于单个客户，并确保客户访

问权限完全隔离。不过，与混合云一样，私有云也涉及一些权衡取舍。例如，

将 IT 基础设施完全隔离可有效跟踪和审查如何存储和处理数据，但不能确保私

有云中的数据符合国家或地区数据主权法律。

 - 公共云：公共云包括大型通用 IT 基础设施，均不归最终用户所有。公共云将数

据放在全球各地的外部部署数据中心，因此数据的地点和所有权不是问题。
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电力和位置

决定了托管类型后，接下来的关键便是要了解所需电力是否可

支持新安装或扩展现有安装。任何数据中心的基本单元均由服

务器和放置服务器的机架构成。内部托管通常涉及 4 至 20 个

已安装服务器，每个服务器耗电约为 1kW，具体取决于所需执

行的处理过程。在内部数据中心安装 100 个机架，电能效率 

(PUE) 为 1:2，这可能产生 1MW–5MW 功耗。

而云级部署的功耗则大很多，因为需要更大的服务器密度来支

持云服务提供商提供的所有操作模型。在本实例中，每个机架 

25 个服务器并不少见，每个位置有成千上万个机架，而每个

机架消耗 20kW–80kW 功率。无论数据中心是云级部署还是

内部部署，电力是否充足以及数据的延时性能都对计算和存储

资源的位置有直接影响。

物理基础设施

无论数据驻留在何处，基础设施必须基于强大而敏捷的主动布

线基础进行构建。物理层基础设施必须足够灵活，以支持迁移

到更高数据速率，同时满足运行中的设备不断演变的要求。

幸运的是，数据中心网络拓扑已取得长足进步，可以更轻松、

更高效地为更加稳定、灵活和面向未来的部署和应用提供强力

支持。其中一个主要挑战涉及从三层架构（核心、接入层和汇

聚层）迁移到 Clos 交换架构，通常称为“分支 (Leaf) 与骨干 

(Spine)”（见图 2）。这个较新的拓扑以“任意”互连方法为基

础，非常适合当前的高光纤密度设计。更加扁平，减少服务器之

间的跳跃次数，让架构可以轻松扩展；水平扩展仅会因骨干交换

机上的端口数而受到限制。由于网络更加扁平和快速，布线中的

物理层应可支持当前传输速度和未来数据速率。

服务器机柜

分支交换机

骨干交换机

1

12

2

2

高带宽 
超低损耗 MPO 主干线缆

高密度 
FO 配线架

图 2：更扁平的新分支和骨干架构采用内部部署和
混合数据中心的三层折叠式 Clos 设计
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在图 3 中，左侧的堆栈使用传统三层交换架构，需要数据进行

六次独立的跳跃，以穿过交换层并到达目标服务器。右侧堆栈

说明更扁平分支和骨干架构的固有优势。减少交换层的数量可

以减少跳数和延迟，最多可减少 33%。

随着云级架构继续普及，行业正在围绕分支和骨干拓扑进行整

合，但有一个小缺点：要满足更大型数据中心的海量数据处理

要求，许多网络管理者正在采用三层 Leaf 和 Spine 拓扑，如图 

4 所示。

ToR

分支交换机

骨干交换机

图 3：传统三层交换架构与分支和骨干架构

图 4：添加了物理基础设施部件的三层 Clos 网络，包括 MPO-16 连接器

另请注意，未来这些架构将越来越多受到 16 芯光纤 MPO 连接

的支持。随着超大规模的云级数据中心从 100G 通道速度迁移

到 400G、800G、1.6T 及以上，MPO-16 连接成为了实现更高

速度的基本构建模块。图 4 显示了 16 芯光纤 MPO 连接如何支

持三层 Clos 网络。

服务器机柜

接入交换机
机架顶部 (ToR)

汇聚交换机

核心交换机

服务器机柜

骨干交换机

分支交换机

1

2

3 4

5

6 1

2 3

4

1

1 1

1 1

1

2

2 2

2 2

2 2

高带宽 
超低损耗 MPO 主干线缆

高密度 
FO 配线架板

MPO 8/12 MPO 16
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结论

虽然不同地区对于“数据隐私”都有不同定义，但大家都一致同意，数据隐私至关重要，在这个快速网络全球化的时代尤为如

此。展望未来，始终充满挑战。如果以过去十年作为一个指示点，未来制定和应用数据主权法律的地方性差异可能会增大。

构建能够支持数据主权的数据中心基础设施至关重要，而这也并非白日做梦。成功与否取决于能不能将灵活性

融入物理基础设施，以确保相关设施可以支持未来拓扑以及下一代服务器和交换机的数据速率。

考虑到这一点，数据中心管理者必须熟练掌握新的连接技术（如 MPO-16），为支持不断 

增长的带宽需求设计出色的结构布线。



数据中心可持续发展
5
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谈论可持续性发展时，我们总会关注碳足迹以及当前决策对未来的影响。作为

行业领军者，康普始终挑战自我，不断追问：

我们是否已全力塑造更可持续的行业典范，成为企业公民的榜样？

我们如何进一步减少或弥补我们的环境影响，并加强全球的沟通与协作？

哪些新技术和策略能够满足我们与供应商、合作伙伴和客户的共同环境需求？

同时，世界正在建造更多数据中心。2010 年至 2020 年间，全球生成、采集、

复制和使用的数据量增长了接近 5000%，并且数据使用量从 1.2TB 增长到 

59TBi。数据用量呈指数级增长，且尚未出现放缓迹象；相关的支持性新技术和

网络基础设施亦是如此。

要使应用程序连接类型、带宽和延迟性能跟上社会需求的步伐，就需要实现大

规模的地域多样化、容量和可访问性。服务提供商的应对方式是继续建设各种

类型和规模的数据中心，并投资于更多的互联网络，以创造更大的容量和更低

的延迟。

乍一看，继续建设新的信息通信技术网络基础设施似乎与我们的环境可持续性

目标背道而驰。但事实却不是这样。在本章中，我们将介绍康普如何成功地平

衡数据中心容量的增长和地球的环境保护。
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图 1：生成、使用、复制和存储的全局数据
资料来源：Statista.com

图 1：生成、使用、复制和存储的全局数据
资料来源：Statista.com
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数据中心应对环境挑战

尽管数据中心行业历来谨慎，但已采取了果断的措

施解决其环境影响。451 Research 报告《企业之

声：2023 年数据中心可持续发展报告》显示，在 

76% 的企业技术决策中，环境因素非常重要或有

一定重要性，其中包括数据中心 ii。更具体地说，

数据中心提供商如何专注于降低所消耗能源的碳强

度、减少用水和逐步淘汰柴油发电机等举措是吸引

众多关注的热点。报告的其他发现显示：

在这份报告的执行摘要中，451 Research 所属的标普全球市场情报部总结道：

“可持续发展的要求以及计算基础设施（如更高密度的芯片）中的变化将

推动数据中心行业测试和采用创新技术。其中包括液体冷却、微型模块化

数据中心、柴油发电机的替代方法以及数据中心建设和运营方面的其他技

术变革。客户将继续激发创新活力，促使行业成为可持续发展的先行者，

为更广泛的企业树立榜样。”

如果数据中心运营商想要在提高可持续性和增加容量和性能等方面取得成

功，则必须借助基础设施技术合作伙伴的力量，并且他们正在以各种形式获

得帮助。

基于光纤的新产品和产品组合现在可以支持多代应用和设备升级，同时减少

不可回收的包装材料和安装作业。先进的布线配置也有助于简化网络基础设

施，可对空间占用和能量消耗产生积极影响。无源和有源组件的新组合展示

出了应用程序性能和访问的巨大潜力，可使客户和环境大受裨益。

89% 80% 36%
的受访者认为
数据中心高能
效和可持续发
展 非 常 重 要
或 有 一 定 重 
要性。

的受访者认为
数据中心的水
消耗是主要问
题或中等重要
的问题。

的公司关闭数
据中心是为了
改善碳足迹。

图 3：企业技术决策中环境
的作用
资料来源：451 Research

非常重要
有一定重要性
不太重要
根本不重要
不知道
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在降低资源消耗的同时提高速度

在过去几年中，数据速率实现了飞速提升，超越了

传统的  1 0 G。收发器速度快速从  1 0 0 G / 2 0 0 G  转移到 

400G、800G、1.6T 及以上iii。

到 2027 年，100G 服务器的发货量有望占领市场主导地位。

为了支持典型的 1:1 收敛比，分支和骨干结构需要在 400G 上

运行。

过去，更快速的芯片组意味着功耗和成本更高。但是，得益于

并行光学元件和扇出选项的优异成果，单个高速交换机端口现

在可以支持一个、四个或八个不同的设备。也就是说提供相同

或更高的容量所需的交换机更少了⸺现在一个交换机可以完

成六个交换机的工作。此外，这些新功能减少了交换层数，减

小了每千兆比特的成本和功耗，并降低了网络复杂性，减缓了

开采和加工矿物和制造的需求。这些高能效技术正在推动数据

中心运营商在三年更新周期之前完成升级和迁移。

Propel™ 是康普的端到端、超低损耗、模块化综合布线

光纤平台，可实现基于应用扩展的模块和适配器选项

的 1:1 匹配，使其成为非常高效的光纤解决方案。

该产品组合还兼备出色的可持续性，旨在减少浪费、

节省空间、减少燃料使用并延长产品生命周期。

 - 4U 配线架包装比典型配线架小 20 %，轻 16%。

 - 一位技术人员即可完成安装，减少了二氧化碳排放。

 - 支持多次升级，有助于减少开采材料和制造影响

 - 组件采用环保物料

MPO16 连接进一步增强了可持续性：

 - 塑料减少 62%（主干更少，链路更多）

 - 钢材减少 61%（超高密度配线架）

 - 纸板减少 57%，包装耗材减少 33%
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转向 8 芯和 16 芯光纤连接的趋势

从历史上看，基于 12 芯和 24 芯光纤的单元是光缆结构的常态。

然而，向更迅速通道速度的转移推动了向 16 芯光纤 MPO 连接的

迁移，这是 400G 及更高速度的基本组成部分。16 芯光纤以及 8 

芯光纤连接带来了更多特定应用的光纤配置和模块化连接，从而

简化了从设计、安装到后期操作的一切。

展望未来，预计将通过 2 芯、8 芯或 16 芯光纤交付数据中心应

用。这意味着，要更大程度提高交换机端口利用率，并更大程度

减小功耗，主干布线必须与所支持的应用一致。双工应用可受所

有主干选项的支持，而 8 芯或 16 芯光纤应用受 8 芯或 16 芯光纤

主干的良好支持，16 芯光纤选项可提供更高的灵活性。为了代替 

16 芯光纤主干线缆，也可按照需要组合同等长度的 8 芯光纤主

干，以支持 16 芯光纤应用。

为数据中心连接选择正确的构建模块可很好地帮助数据中心实

现其可持续发展目标。如上所述，16 芯光纤主干是支持 400G 

及以上速度的较为灵活和高效的方法。因此，网络管理者可

以减少其功耗，并从布线成本中获得更丰厚的回报。从现场

人工和空间要求上考虑，16 芯光纤选项也可实现更高能效因

此，16 芯光纤可提升后期操作效率、减少上门服务次数以及

相关的二氧化碳排放量。
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重新思考光纤布线结构

数据中心运营商还可以通过另一种方式来改善其环境效益，就是采用新型创

新式光纤布线设计。可卷曲带状光纤光缆便是一个很好的例子。较小直径的

光缆通常重量较轻，槽道承重和空间占用方面占有优势，而可卷曲带状光纤

光缆发展迅速，现已能够在较小直径的护套中置入更多光纤。

中心束管矩阵带状光缆可在一

个中心缓冲管中堆叠多达 864 

根带状光纤，在一定程度上，

其早期发展为可卷曲带状光纤

光缆打下了基础。这些光纤被

分组，并沿着光缆的延伸方向

完全粘合在一起，这种方式增

加了光缆的刚性。虽然这对于

在数据中心 OSP 应用中部署光

缆影响不大，但是这些光缆要满足有限的敷设空间限制，所以最好不要使用

又粗又硬的光缆。

在可卷曲带状光缆中，光纤以不连续的方式粘结在一起，形成了一个松散的

网状结构。这种布局使带状光纤更加灵活，使其能够弯曲，并在一定程度上

避免干扰其他光纤。光纤现在可以“卷曲”到筒状空间中，与扁平带状相比

可以更有效地利用空间。

图 4：可卷曲带状光纤的不连续粘结

6 根包含 3,456 根可卷曲带状光纤的光缆装入一根 

4 英寸的管道中，密度是传统封装光纤的两倍多。

与传统矩阵带状光缆相比，可卷曲带状光缆消耗的

塑料和相关材料要少得多，同时可以更好地保护光

纤，提高敷设灵活性。此设计还有助于提高现场安

装效率。
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低碳包装

显然，无论光纤布线或任何基础设施组件采用何种包装类型或设计样

式，都会让数据中心产生碳足迹。其中挑战在于如何确保出色保护产

品的同时，尽可能地减少安装后包装对环境的影响。一种方法是尽量

使用再生包装材料和/或可回收包装材料，而不是一次性塑料。开发以

绿色环保为重点的材料以及回收利用的进步，带来了更多更高效、更

环保的选择。

产品包装的另一个考量因素是其总体重量和尺寸，这对交通运输过程

中燃油消耗量和二氧化碳排放量非常关键。相关企业需谨慎考虑这些

材料将如何影响安装人员和数据中心运营商在现场的易用性和效率。

生产位置和供应商多样化也起着一定作用。最近的供应链限制也凸显

了这一点。可持续发展计划需考虑当下和未来资源的可用性。毕竟世

界很小。预合格组件供应选项的多样性有助于避免耗尽环境资源。我

们已经看到了建设产能的趋势，这可以确保部件随时随地可用。

i 关于 2021 年数据状况的 54 个预测；《福布斯》，文章；2020 年 12 月 30 日

ii 2023 年数据中心服务和基础设施趋势；451 Research，报告；2022 年 12 月

iii 将使用 MPO16 的新收发器 800G-DR8、800G-DR8-2、800G-SR8、800G-VR8、 

1.6T-SR8.2、1.6T-VR8.2、1.6T-DR8、1.6T-DR8-2

例证

最近，一家大型社交媒体提供商通过升

级到新一代基础设施架构，显着改善了

碳足迹表现。该企业成功减少塑料、钢

材、纸板和包装材料的消耗，同时简化

了原有架构并实现至少三代连接。

下载案例研究

https://www.commscope.com/globalassets/digizuite/966811-Propel-Case-Study-CS-117153-ZHCN.pdf


数据中心在 5G 世界中的角色演变
6
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答案之一是大量投资于东西向网络链路和对等冗余节点，在产

生数据的地方建设更多的处理能力。但数据中心呢？它们将会

发挥什么样的作用？

1  边缘计算对于基础设施和运营领导者意味着什么； 
Smarter with Gartner；2018 年 10 月 3 日

几十年来，数据中心一直位于或靠近网络中心。对于企业、电

信运营商、有线电视运营商以及近来的 Google 和 Facebook 等

服务提供商而言，数据中心是 IT 的心脏和肌肉。

云技术的出现更是彰显了现代数据中心的重要性。但仔细聆

听，您会听到变革来临时的隆隆声。

随着网络计划迁移至 5G 和物联网，IT 管理者开始关注边缘，

并且需要将更多容量和处理能力部署在更靠近最终用户的位

置。在此过程中，他们将会重新评估数据中心的作用。

Gartner1 认为，到 2025 年，将有 75% 的企业生成数据在边缘

创建和处理⸺而 2018 年这一数据仅为 10%。

与此同时，数据量方面也要准备迎接新的挑战。一辆自动驾驶

汽车预计平均每小时可产生 4T 数据。

现在网络都在争相确定如何才能更好地应对边缘流量的激增以

及对低延迟性能的需求⸺而且不会破坏其现有数据中心的设

施投资。

资料来源：650 Group，2020 年 12 月市场情报报告
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AI/ML 反馈循环

未来超大规模和云计算数据中心的商业应用主要在于其庞大的

处理能力和存储容量。随着边缘活动日益活跃，需要借助数据

中心的力量创建数据处理算法。在由物联网赋能的世界，人工

智能 (AI) 和机器学习 (ML) 的重要性不容小觑。将其付诸实施

的数据中心的角色也同样不容忽视。

为了生成驱动 AI 和 ML 所需的算法，需要处理大量数据。核

心数据中心已经开始部署更强大的 CPU，以配合 TPU 或其他

专用硬件。此外，这通常需要超高速、大容量网络，以及先进

的交换层，为处理同一问题的服务器库提供支持。AI 和 ML 模

型正是这些艰辛努力的成果。

另一方面，需要将 AI 和 ML 模型放在更能提升业务影响力的

位置。例如，对于面部识别等企业 AI 应用，超低延迟要求需

要它们在本地部署，而不是在核心部署。但是，还必须定期调

整模型，以便将边缘收集的数据反馈到数据中心，从而更新和

优化算法。

利用沙盒还是拥有沙盒？

AI/ML 的反馈循环是一个例子，说明数据中心需要能够支持更

广泛和多样化的网络生态系统，而不是控制它。对于超大规模

数据中心领域的重要参与者来说，适应分布更广、协作性更强

的环境并不是件易事。他们希望确保，如果您在部署人工智能

或机器学习或访问边缘时，您会使用他们的平台，但不一定要

使用他们的设施。

像 AWS、Microsoft 和 Google 之类的提供商现在正在向客户

所在的位置（包括私人数据中心、运营商中心机房和企业内部

的本地存储）配置具有一定容量的机架。这使客户能够使用提

供商的平台，在其设施中构建和运行基于云的应用。由于这些

平台也嵌入在许多运营商的系统中，因此客户也可以在运营商

存在任何位置运行其应用。该模式仍处于起步阶段，为客户提

供了更大的灵活性，同时使提供商能够在边缘进行控制并声明

所有权。
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与此同时，其他模型展现出了一种更开放、更具包容性的方

法。边缘数据中心制造商开始设计可以提供标准化计算、存

储和网络资源的托管数据中心。较小的客户（如游戏公司）

可租一台虚拟机来服务其客户，而数据中心运营商则会以收

益分享模式向您收费。对于一家正在努力打入边缘市场的小

企业来说，这种模式具有超强吸引力（或许是其赢得竞争的

关键途径）。

基本挑战

随着下一代网络前景逐渐明朗，行业必须应对实施方面的挑

战。就数据中心内部而言，我们了解到：服务器连接将从每通

道 50G 增加到 100G；交换机背板带宽将增加到 25.6T；而迁

移到 100G 技术将让我们获得 800G 可插拔模块。
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我们尚不明确如何设计从核心到边缘的基础设施⸺具体来

讲，就是我们如何实施 DCI 架构和城域网/远距离链路并支持

高冗余对等边缘节点。另一个挑战是开发实现海量流量管理和

路由所需的协调和自动化功能。随着行业迈向支持 5G/物联网

的网络，这些问题都亟需解决。

携手共进

我们深知构建和实施下一代网络需要协调一致共同努力。

云数据中心的低成本、大容量计算和存储能力都无法在边缘数

据中心复制，因此云数据中心依然会发挥一定作用。但是，随

着网络内部的责任变得越来越分散，数据中心的工作将从属于

更大的生态系统。

将所有这些组合在一起，将得到一个更快、更可靠的物理层，

从核心开始一直延伸到网络的边缘。这个布线设计和连接平

台由传统的以太网光学和相干处理技术提供支持，并将扩大容

量。使用共封装光模块和硅光子技术的新型交换机将进一步

提高网络效率。当然，到处都需要更多的光纤⸺采用超高密

度、紧凑的光纤布线，这将支撑网络性能的发展。



数据中心互联 (DCI)

7
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遍布园区，进入云端

数字化发展趋势正在推动更多流量通过网络流向更多数据中心，以及在企业数据中心和灾难恢复位置之间流动，最终流向多个

云对等点。为了保持良好的服务质量，我们需要快速安全地将流量发送到整个园区并发送到云中。因此，数据中心互联 (DCI) 已

经成为基本要素，这让数据中心不再是单独的孤岛，而是高度互联生态系统的一部分。

在这些和其他应用的推动下，2023 年和 2028 年之间 DCI 市场的复合年增长率预计将增长 16% 以上i。

数据中心互联是什么？

数据中心互联是指连接参与共同任务的两个或多个独立数据中心的基础设施。DCI 的地理范围差异很大。一个园区中的多个数据

中心可以定义为园区级 DCI，同时多个城市的数据中心集群可以构成区域性 DCI（也称为“可用区域”）。在大的层面，遍布世

界各地的数据中心网络相互连接，创建全球 DCI。

服务器 服务器分支交换机 骨干/网关 骨干/网关 分支交换机

图 1：DCI 基本架构
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DCI 传输

在 DCI 中的数据中心之间传输数据的方法有很多。其中

可能涉及通过专用光纤或波长服务发送高速以太网或光信号的技

术。在大多数情况下，DCI 需要高速广域网链路，这种链路可能要使

用 MPLS、以太网、VPLS、城域以太网等。

选择合适的 DCI 基础设施、架构和拓扑需考虑多种变量，包括数据中

心的位置、数据中心之间的距离、波长和可用性要求、当地服务提供

商的实力以及安全问题。

深入到组件级别时，也面临着许多选项和变量。以下是可能影响您决

策的几个发展情况。

边界边缘（网关）设备

在创建数据中心结构时，分支和骨干交换机是不可或缺的一部分，可

确保高效传输东西向数据。随着数据中心接近云级，骨干层交换机通

常专用于促进东西向数据流动。架构中添加了一组新的交换机，称

为“边界边缘交换机”，用于处理数据中心结构边缘的传入和传出流

量。在某些情况下，可以使用边界分支交换机在分支层执行将数据移

交给 DCI 网络的工作。

图 2：边界边缘交换机的放置

DCI 选项
IP 主干

MPLS 主干

园区/
互联网/广域网

服务器

边界

骨干交换机

分支交换机
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相干光学元件

相干传输在长距离和海下链路中已有大约十年的使用历史，而

这项技术现正迁移到数据中心。随着时间推移，相干收发器的

制造商已减少了其光学元件的尺寸、功率和成本，以便更易于

用到越来越短的链路中。IEEE 以太网对在高达 80 千米的光

纤链路上采用 100G 和 400G 相干信号进行了标准化。新项目 

(802.3dj) 将为仅 10 千米上采用 800G 相干技术的编写标准。

随着数据中心不断增长并变得更加互联，DCI 网络的带宽需求

也日益高涨，在多个波长上达到了 100Tbps。得益于更快数据

速率（每个波长 400Gbps 和 800Gbps）的大力支持，此类带

宽需求将持续攀升。

由 IEEE802.3ct 标准提供支持，相干光学元件通常用于超高带

宽应用，超长距离从 100G 到 1T。这些系统中内嵌了强大的数

字信号处理芯片 (DSP)，可缓解光纤损伤造成的线性效应，包

括多色色散和极化模式色散。

相干光纤元件利用光的自然属性，优化数字调制方式及其在远

距离应用中的承载性能。但是，相干传输将发生变化以适应 

DCI 应用。在拟议的新标准 (IEEE802.3dj) 的支持下，有望在

仅 10 千米的距离内实现 800G 链路。

图 3：QSFP-DD 相干光学元件模型 图 4：CFP2 相干光学元件模型
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密集波分复用 (DWDM)

DWDM 使多个波长的光可以同时穿过同一光纤，每个波长承

载一个离散信号。紧凑的波长间距可在单根光纤上实现 96 个

信道。DWDM 是一项多功能传输技术，能够为相干光学元件

以及开关调变 (ook) 放大信号提供支持。与相干调制结合时，

单个信道带宽可以扩展到 400GB 或 800GB。

QPSK 相干编码与四电平脉幅 (PAM4)

相干系统以相移键控 (PSK) 技术为基础，这是一种相位调制技

术，支持根据四个相移方向（例如 0°、90°、180° 和 270°）

对每个比特的多个符号进行编码。许多系统使用正交相移键控 

(QPSK) 来编码每个符号的 2 个比特。双极化 QPSK (DP QPSK) 

使用水平和垂直极化以及 QPSK 代表两倍的比特。

QSPK 8QAM 16QAM

每个符号 
2 个比特

每个符号 
3 个比特

传输比特率 = [符号速率] × [每个符号的比特] × [极化 (x2)]

每个符号 
4 个比特

图 6：高阶调制—Constellation™ 图

图 7：四电平脉幅 (PAM4) 信号传输技术

图 5：CWDM/DWDM 波段和信道配置

脉幅调制 (PAM) 是一种调制方案，而四电平脉幅 (PAM4) 是其

中的四电平调幅方法，专为短程光纤链路设计。PAM4（见图 

7）使用四个振幅脉冲，每个脉冲包含两个比特的数据，可使

传统二进制信号的带宽翻倍。四电平脉幅 (PAM4) 兼备简单和

低功率的优点，也因此成为了 100G 和 400G 以太网应用的热

门选择。

与相干光学元件不同，PAM4 对光纤受损非常敏感。因此其传

输范围受到限制，通常不超过 30 千米，而相干光纤通信系统

在经过放大的链路上横跨数千千米的距离。

0 0 0 0
0 1

1 0
1 1 1 1

0 1

18 个 CWDM 信道

C 波段中 96+ 个 DWDM 信道

波长

光
纤
衰
减

1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650

O-波段 E-波段 S-波段 C-波段 L-波段 U-波段
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新设计推动包含更多光纤的 DCI 网络

东西向数据流持续扩展，低延迟 LEAF 和 SPINE 交换架构的

迁移正迅速推进，导致数据中心内部及之间的数据量激增，形

成了如海啸般汹涌的数据洪流。同时使得具有多座楼宇的数据

中心园区飞速发展。此趋势并不局限于美国的少数超大规模企

业，对全球云和 MTDC 提供商也有影响。

光缆在数据中心内完成端接后，就需要将其熔接到后续目的

地或连接到跳接和交叉连接设备。此过程使用位于汇接机房 

(MMR) 或主配线区 (MDA) 的光纤配线架 (ODF) 来完成，其中

所有网络布线汇聚一处，为配线做好准备。

为了确保此区域可以满足未来增长需求并易于管理，跳线必须

保持良好的卫生状况。如前所述，DCI 网络正在整个园区中发

挥越来越重要的作用，并将在不久的将来为 100T 或以上的吞

吐量提供支持。这将需要数千根光纤，这些光纤将全部汇集在 

MMR 或 MDA 中，因此良好的跳线管理至关重要。所以必须

要确保同时对 ODF 进行光纤跳线布线管理和光纤松弛管理，

这将是确保 MDA 和 MMR 可满足所有未来需求的关键。

光纤入
口机架

光纤保
护槽道

光纤配线
架 (ODF)

内部/外部可卷曲
带状光纤光缆

外部可卷曲 
带状光纤光缆

1 2 3

4

光纤熔接机柜
5

5

6

6

图 8：数据中心楼宇或 
MTDC 汇接机房入口

图 9：典型园区级 
DCI 基础设施组件

2

3
4

4

1
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面向未来

未来，DCI 网络的部署和扩展将持续推进，覆盖更广泛的园区

并深入云端，这一发展趋势无可阻挡。交换架构将持续扁平化

以支持机器学习和人工智能，过程中所创建和分享的数据将随

之增多，而其中大部分数据来自于机器，而与人类不同的是，

这些机器从不休息，也不会感到疲倦。如此一来，数据负载和 

DCI 网络需求也将与日俱增。这为园区网络设计人员带来了实

际挑战，在网络必须跨城域或他人拥有的土地上互连数据中心

时尤为如此。

如果数据要无缝且顺畅地遍历这些地理位置，光缆的数据承

载能力必须有所提升。通过缩小包层尺寸为每根光缆添加更

多光纤，或者引入商业可行的替代光纤技术，都可以实现这

个目标。

i 到 2028 年，数据中心互连市场复合年增长率将达 16.03%； 

The Brainy Insights 新闻稿，2023 年 4 月 5 日
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简介

几十年来，人工智能 (AI) 的威胁一直是科幻小说不变的主题。荧幕

反派角色，比如 HAL 9000、终结者、复制人和《黑客帝国》中的

机器人，都站在了人类的对立面，迫使人类必须克服这些技术带来

的威胁。最近，DALLE-2 和 ChatGPT 的发布引起了广大公众对 AI 

可以做什么的极大兴趣，也引发了人们关于 AI 将如何改变教育和

工作性质的讨论。AI 也是当前和未来数据中心增长的主要驱动力。

AI 包含以下三个方面：

 - 在训练期间，大量数据被输入算法，算法使用数据并从数据中 

“学习”。

 - 然后，算法接触新数据集，并将负责基于在训练期间学习的内容

生成新知识或结论。例如，这是一张猫的照片吗？此过程称作 

“推理 AI”。

 - 第三个方面是“生成式 AI”，这可能比较有意思。生成式 AI 是

指算法根据简单的提示“创建”原始输出，包括文本、图像、视

频、代码等。

AI 计算由图形处理单元 (GPU) 进行处理，GPU 是专为并行处理而

设计的芯片，非常适合 AI。用于训练和运行 AI 的模型会占用大量

处理能力，这通常是单台机器无法承受的。

图  1  显示了  A I  模型的历史增长情况，单位为 

petaFLOPS（每秒千万亿次浮点运算）。处理这些

大型模型需使用多个服务器和机架上的众多互联 

GPU。AI 数据中心部署了几十个这样的 AI 集群，而将

所有内容连接在一起以保持数据流动的布线基础设施

正面临着一系列棘手挑战。

以下内容概述了 AI 数据中心布线的一些关键挑战和机

遇，以及一些最佳实践和成功技巧。

训练 Transformer 的算力要求

100
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10,000

100,000

1,000,000

10,000,000

100,000,000

1,000,000,000

训
练
计
算

 (p
et

aF
LO
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)

10,000,000,000 除 Transformer 外的所有 AI 模型：8 倍/2 年
Transformer AI 模型：275 倍/2 年

AlexNet

VGG-19

Seq2Seq Resnet

InceptionV3

XLNet
Megatron

GPT-2

GPT-3

Megatron-Turning
NLG 530B

Wav2Vec 2.0

BERT Large
GPT-1

Transformer
ResNeXt

ELMo
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图 1：AI 模型大小（单位：petaFLOPS） 
（资料来源：https://blogs.nvidia.com/blog/2022/03/25/what-is-a-transformer-model/）

https://blogs.nvidia.com/blog/2022/03/25/what-is-a-transformer-model/
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典型数据中心架构

几乎所有现代数据中心，尤其是超大规模数据中心，使用的都

是折叠式 Clos 架构，也称为“分支和骨干”架构。数据中心

的所有分支交换机都连接到所有骨干交换机。在数据中心中，

服务器机架连接到机架顶部 (ToR) 交换机。然后，ToR 连接到

行末端的分支交换机或通过光缆连接到另一个房间。机架中的

服务器通过一至两米的短铜缆连接到 ToR，传输 25G 或 50G 

信号。

这种配置可让数据中心使用很少的光缆。例如，使用 F16 架构

的 Meta 数据中心（参见图 2），一行中每台服务器机架有 16 

根双工光缆。这些线缆从 ToR 延伸到行的末端，在那里它们与

模块连接，将双工光纤组合成 24 根光缆。接着，这 24 根光

缆延伸到另一个房间，与分支交换机连接。

数据中心在实施 AI 时，会将 AI 集群部署在采用传统架构的计

算集群旁。传统计算有时称为“前端网络”，AI 集群有时称

为“后端网络”。

图 2：FaceBook F16 数据中心网络拓扑结构 
（资料来源：https://engineering.�.com/2019/03/14/data-center-engineering/f16-minipack/）

骨干交换机

矩阵交换机

机架顶部 (ToR) 交换机

https://engineering.fb.com/2019/03/14/data-center-engineering/f16-minipack/
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带有 AI 集群的数据中心

如上所述，AI 集群具有特有的数据处理要求，因此需要新的数

据中心架构。GPU 服务器需要更多的服务器间连接，但是由

于电力和散热的限制，每个机架不得不减少服务器的数量。因

此，与传统数据中心相比，AI 数据中心中的机架间布线更多。

每台 GPU 服务器都连接到行内或房间内的交换机。这些链路

需要在长距离内达到 100G 到 400G 的速率，而这是铜缆所无

法支持的。此外，每台服务器都需要连接到交换机网络、存储

和带外管理。

例如：NVIDIA

举个例子，可以看看  A I  领域知名企业  NVIDIA 提出的架

构。NVIDIA 发布了新款 GPU 服务器 DGX H100，该服务器

具有 4 个 800G 交换机端口（作为 8 个 400GE 运行）、 

4 个 400GE 存储端口以及 1GE 和 10GE 管理端口。一个 DGX 

SuperPOD（图 3）可以包含 32 个这样的 GPU 服务器，这些 

GPU 服务器可连接到单行中的 18 台交换机。然后，每行将拥

有 384 个 400GE 光纤链路用于交换机网络和存储，还有 64 

个铜缆链路用于管理。数据中心中光纤链路的数量将显著增

加。前面提到的 F16 架构将在服务器机架数量保持不变的情况

下拥有 128 (8x16) 根双工光缆。

AI 集群的链路有多长？

在 NVIDIA 描绘的理想场景中，AI 集群中的所有 GPU 服务器

将紧密结合在一起。与高性能计算 (HPC) 一样，AI/机器学习

算法对延迟极为敏感。有人估计，运行大型训练模型有 30% 

的时间花在网络延迟上，70% 的时间花在计算上。由于训练

一个大模型的成本可能高达 1000 万美元，因此这种网络延迟

时间代表着一笔巨大的费用。即使是节省 50 纳秒或 10 米光

纤的延迟，效果也非常明显。AI 集群中几乎所有的链路都限制

在 100 米范围内。

不幸的是，并非所有数据中心都能够在同一行部署 GPU 服务

器机架。这些机架需要大约 40 kW 才能为 GPU 服务器供电。

这一功率比典型服务器机架的更高，按较低功率要求构建的数

据中心将需要腾出专门的 GPU 机架空间。

图 3：NVIDIA SuperPOD 的渲染 
（资料来源：https://www.nvidia.com/en-us/data-center/dgx-superpod/）

https://www.nvidia.com/en-us/data-center/dgx-superpod/
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如何选择收发器？

运营商应仔细考虑其 AI 集群使用哪些光收发器和光缆才能更

大限度地降低成本和功耗。如上所述，AI 集群中的最长链路将

限制为 100 米。由于距离短，光学设备成本将主要集中在收发

器上。使用并行光纤的收发器将具有一个优势：它们不需要使

用光复用器和分解复用器进行波分复用 (WDM)。这降低了并

行光纤收发器的成本和功耗。收发器节省下的费用远远抵消了

多芯光纤取代双工光缆所略微增加的成本。例如，使用带有八

芯光纤的 400G-DR4 收发器比采用双工光缆的 400G-FR4 收

发器更具成本效益。

单模和多模光纤应用可以支持长达 100 米的链路。硅光子技术

的发展降低了单模收发器的成本，使其更接近等效多模收发器

的成本。我们的市场研究表明，对于高速收发器 (400G+)，单

模收发器的成本是等效多模收发器成本的两倍。虽然多模光纤

的成本略高于单模光纤，但由于多芯光纤成本主要由 MPO 连

接器决定，因此多模和单模光纤之间的成本差异较小。

此外，高速多模收发器的功耗比单模收发器少一两瓦。单个 AI 

集群具有 768 个收发器（128 个内存链路 + 256 个交换机链路 

x2），使用多模光纤将节省高达 1.5 kW 的功率。与每个 DGX 

H100 消耗的 10 kW 相比，这似乎微不足道，但对于 AI 集群

来说，任何降低功耗的机会都非常宝贵。

在 2022 年，IEEE 短距离光纤工作小组完成了 IEEE 802.3db 

的工作，该规范为新的超短距离 (VR) 多模收发器确立了标

准。此新标准针对的是 AI 集群等行内布线，最大覆盖范围为 

50 米。这些收发器有可能更大程度地降低 AI 连接的成本和

功耗。
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收发器与 AOC

许多 AI、ML 和 HPC 集群使用有源光缆 (AOC) 来互联 GPU 和交换

机。AOC 是两端集成了光发射器和接收器的光缆。大多数 AOC 用于

短距离，通常与多模光纤和 VCSEL 搭配使用。高速 (>40G) 有源光缆

将使用与连接光收发器的光缆相同的 OM3 或 OM4 光纤。AOC 中的

收发器未必和设备兼容，如果不兼容将无法工作。AOC 的收发器直接

接入设备即可，但是由于安装人员测试 AOC 中的收发器，因此不需要

具备清洁和检查光纤连接器所需的技能。

AOC 的缺点是它们不具备收发器所拥有的灵活性。AOC 安装非常耗

时，因为布线时必须连接收发器。正确安装带有扇出功能的 AOC 尤

其具有挑战性。AOC 的故障率是同等收发器的两倍。当 AOC 发生故

障时，必须通过网络来安装新的 AOC。这会占用计算时间。最后，当

需要升级网络链路时，必须拆除有问题的 AOC 并更换为新的 AOC。

相对于 AOC 连接而言，光纤布线是基础设施的一部分，并且可以在

几代数据速率迭代升级中保持生命力。

结论

仔细考虑 AI 集群的布线将有助于节省成本、功耗和安装时间。合理

的光纤布线将使企业能够充分受益于人工智能。
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