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光电一体化封装（CPO）技术引领数据中心网络向全光演进 

Kai Cui 

执行概况 
  

图 1 

光电一体化封装（CPO）技术引领数据中心网络向全光演进 

 

来源: IDC, 2025 
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新的市场发展和动力 

AI应用普及加速驱动高性能网络需求 

人工智能应用在工作和生活场景中迅速普及，从企业业务决策到个人数字助理，各行业纷
纷引入 AI以提升效率和创新。如：媒体公司采用生成式 AI技术制作视频；教育公司也基
于生成式 AI构建解题思维链，深化个性化自主学习；汽车行业不断优化自动驾驶系统；
金融机构利用生成式 AI，提供更加精准的个性化金融服务，提升销售等；IDC统计，2024

下半年中国大模型商用落地日均 Tokens消耗量增长近 10倍，2024年中国公有云大模型
调用量累计 114.2万亿 Tokens（不包含使用海外 MaaS平台的调用量）。 

生成式 AI的快速发展不仅显著提升了企业应用的智能化体验与整体运营效率，同时也对
底层数字基础设施提出了全新且更高的要求。随着数据中心内 Token用量持续攀升激增，
东西向流量大幅增长、通信能耗不断加大，网络正成为为 AI基础设施的决定性瓶颈。
400G-800G-1.6T的网络演进节奏显著加速，传统"先算力、后网络"的升级逻辑已经失
效。AI服务提供商唯有把网络规划前置，通过高带宽、高可靠、低能耗的全栈创新，才能
真正释放 GPU算力红利，并在 AI平台竞争中占据领先位置。2024年，中国高端以太网
（≥200G）端口出货量突破 600万，未来将保持 45.6%的复合增长率，在 2029年中国高
端以太网端口出货量将超过 4300万个。IDC预测，中国生成式 AI相关网络硬件支出将持
续加速，从 2023年的 65亿美元，增加到 2028年的 330亿美元，复合增长率达到
38.5%。 

图 2 

中国生成式 AI相关网络硬件支出预测，2023—2028 

 

来源: IDC, 2025 
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当前数据中心网络正在成为 AI效能提升的瓶颈 

虽然 AI算力飞速提升，但现有数据中心网络在支持 AI应用时暴露出多方面瓶颈，主要痛
点包括： 

网络吞吐能力不足：大规模 AI集群往往由数千上万颗 GPU/AI加速卡组成，节点间需要交
换庞大的训练数据和模型参数。如果网络带宽不足，GPU将因等待数据而空转，整体算力
难以有效发挥。然而许多现有智算中心仍以 100G/200G连接为主，无法充分满足 AI集群
东西向流量爆发式增长的需求，网络已成为制约 AI训练和推理规模扩展的瓶颈。 

功耗成本居高不下：高速网络带来的功耗激增正成为数据中心运营的沉重负担。电力是数
据中心最大的经常性开支，占企业数据中心支出的 46.3%。IDC预测，AI数据中心的能耗
预计将从 2022年的 23.0TWh增长到 2027年的 146.2TWh，年均增长率为 44.7%。当数
据传输速率攀升至 800G和 1.6T时代，传统主动式电接口和可插拔光模块的功耗变得更
大，这进一步推高了功耗和散热负荷。高功耗不仅意味着更高的电力和冷却成本，还会受
到数据中心供电与散热能力的限制，成为扩展 AI基础设施的一大障碍。 

网络可靠性与扩展性不足：在传统架构下，大型 AI集群往往需要成千上万个光模块和连
接器，这些组件增加了故障点并降低了网络可靠性。光模块和连接器是网络中常见的故障
源，即使高质量器件硬故障率仍在每十亿小时百次量级，灰尘等因素导致的软性故障更为
频繁。当连接数量以 AI规模成倍增长时，任何单点失效都可能导致训练任务中断或性能
下降。此外，传统多级交换架构下数据需要经过多跳转发，路径的复杂性也增加了通信延
迟，难以提供 AI工作负载所需的稳定低时延网络。当前种种可靠性挑战表明，现有网络
架构在面向 AI时已接近极限，业界亟需新的方案来简化互连结构、提升稳定性。 

CPO技术加速商用，并引领数据中心网络向全光演进 

面对上述痛点，光电一体化封装（Co-Packaged Optics，CPO）技术和产业正日趋成熟，
成为未来 5年数据中心大规模横向扩展（scale-out）网络架构的关键技术。CPO通过将
光引擎与交换 ASIC芯片集成封装在同一基板上，实现"光电融合"，从物理层根本上缓解
了传统架构的瓶颈。这一创新设计带来了多方面显著优势： 
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图 3 

CPO连接与传统光模块连接硬件技术方案区别 

来源: 网络公开资料, 2025 

 

更高带宽密度：由于省去了前面板可插拔接口，CPO大幅缩短了交换芯片到光引擎的连接
距离，使得在有限封装空间内可以支持极高的 I/O带宽密度，在紧凑封装中提供远超以往
的吞吐能力。这意味着单台交换机可承载更多光通道，支持更大规模集群的互连需求。 

功耗和能效优化：CPO通过将光学收发器移至 ASIC侧，省去了长距离高速电连接和中间
器件，极大提高了能效。Cisco的统计显示，与传统 DSP驱动的可插拔光模块方案相比，
在 51.2T交换机中引入 CPO技术，可使整机功耗降低 25%~30%。有效解决高速、高密
度互连的能耗难题。功耗的大幅下降不仅缓解了数据中心的电力和冷却压力，也意味着单
位带宽的运营成本显著降低。 

可靠性与低时延：由于取消了可插拔光模块和从交换芯片到光引擎之间的大量高速电连
接，CPO从源头上减少了插拔连接器和焊接点等故障点，潜在提升系统可靠性。光引擎贴
近芯片还缩短了信号传输路径，减少了信号衰减和转接环节，从而降低了传输时延并提高
信号完整性。虽然 CPO整体可靠性仍需经过大规模部署验证，但没有松动接插件的固连
式设计天生避免了灰尘污染等问题，有望提供更稳定的链路通信。根据英伟达（NVIDIA）
在 GTC大会上发布其 CPO交换机时的官方数据，相比目前的可插拔交换机，NVIDIA的
CPO交换机可以在可靠性上提升 10倍和时延上降低 3倍。 

成本与集成度优势：技术不断成熟，因为高度集成减少了器件数量、简化了系统设计，
CPO在规模效应下将带来整体成本的下降。同时，共封装方案体积更小，有助于缩减设备
占用空间并简化布线，这在空间宝贵的高密度数据中心内尤为重要。尽管当前 CPO硬件
初始成本可能仍高于成熟的可插拔器件，但长期来看，通过功耗节省和结构优化，其总拥
有成本（TCO）具有竞争力。 
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CPO技术的快速发展得到了产业界的印证。领先厂商正引领 CPO产业走向实用化：例
如：英伟达（NVIDIA）在 2025年 GTC大会上发布了 NVIDIA Quantum-X和 NVIDIA 

Spectrum-X硅光网络交换机（涵盖 InfiniBand和以太网协议），其中将在 2025下半年量
产的 NVIDIA Quantum-X硅光网络交换机可提供 115.2Tb/s吞吐量和 144个 800Gb/s无
阻塞多芯连接接口（MPO：Multi-fiber Push On），之后推出的 100T和 400T的
Spectrum以太网 CPO交换机，在大幅提升 AI网络的互连带宽和密度同时，为构建百万
级 GPU的高性能 AI工厂提供了理想选择，英伟达有望成为全球首家在数据中心中大规模
部署 CPO网络的厂商；台积电方面推出了"COUPE"先进封装平台，实现硅光器件与半导
体工艺的一体集成，为 CPO大规模量产奠定工艺基础；其他国外厂商以及国内厂商也在
积极布局 CPO领域。产业的百花齐放使 CPO生态体系日趋丰富完善。 

CPO技术引领数据中心网络向全光演进。可以预见，随着 400G/800G乃至更高速率以太
网时代的到来，CPO将逐渐从试验阶段走向数据中心网络的核心，引领数据中心网络向全
光演进。尤其在大规模横向扩展的 AI数据中心中，CPO有望成为主流架构，支撑起指数
级增长的带宽需求和严格的能效目标。同时，CPO的实践还为更远期的"光学 I/O"奠定基
础，即未来在算力芯片之间直接采用光互连，将计算与通信深度融合。CPO技术以其独特
优势正在崛起，为化解 AI时代的网络性能瓶颈提供了一条切实可行的路径。 

CPO技术的挑战与演进路径与部署建议 

尽管 CPO的发展前景被广泛看好，但在大规模商用之前，仍需逐步应对封装工艺、电‑热
管理、标准互通等多项挑战，并稳步推进技术成熟与生态建设。 

封装工艺复杂度：将高速光器件与 ASIC芯片共封装对制造工艺提出了极高要求。光学元
件与电芯片在同一封装中对准连接需要精密的 3D封装和耦合技术，工艺窗口小、良率提
升困难。初期产能和良率的限制可能推高成本、影响供应。 

热设计与散热：将光模块移入交换芯片封装后，热功耗在局部高度集中，对散热提出严峻
挑战。激光器、调制器等光器件对温度敏感，而高速芯片本身功耗密度就很高，英伟达
（NVIDIA）在 CPO数据中心交换机上率先采用了业界领先的微环调制器（MRM：
Micro‑Ring Modulator），极大地降低了光路上的功耗，有助于构建高密度端口的交换
机。传统风冷方式可能无法满足，需要引入冷板、水冷等更高效的散热技术。 

维护和可靠性：CPO取消了可插拔模块，在维护上可以更加简洁，但是也带来了新挑战。
以往光模块故障时可热插拔替换，而在 CPO方案中，光引擎与交换芯片绑定，单个光通
道故障可能需要更换整个交换模块，无法简单更换模块恢复。NVIDIA探索了可插拔光子
分离模块等部分可维护设计，但整体来看 CPO设备部署初期的现场维护难度较高，需要
通过提升整体 CPO交换模块的可靠性来解决这个问题。CPO的优势也在于由于光电一体
化封装会在无尘的环境中进行，这会极大提高整个模块的可靠性，避免人工插拔光模块带
来的故障，同时也可加快 AI工厂的部署速度。 

产业生态与标准：目前 CPO产业链各环节尚不完全成熟，标准化工作也在推进中。共封
装涉及光芯片、激光器、封装基板、主设备等多个领域，未来发展亟需产业链各环节协
同。OIF等组织也在讨论 CPO接口标准，以便不同厂商方案的互通。随着龙头企业验证
CPO可行，整个产业链（光器件供应商、代工厂、系统厂商等）正投入资源完善配套，标
准和规模效应有望在未来几年逐步显现。 
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给数据中心（云）服务商的建议 

部署时机判断：综合当前技术进展和产业节奏，2025—2026年将是考虑 CPO试点部署的
关键窗口。IDC认为，大规模 CPO商用可能在未来 2—3年后（约 2027—2028年）出
现，但部分头部玩家将于 2026年开始初步部署 CPO以验证技术和运营模式。这意味着有
前瞻性的超大规模数据中心应当在 2025年前后着手调研评估，在 2026年前后进行小规模
试点。提前介入不仅可以在技术成熟时顺利扩展，也有助于与厂商合作塑造技术演进方
向，获取先发优势。反之，如果等到标准完全成熟再行动，可能错失利用新技术降低成本
和提升性能的战略窗口。 

适用的网络规模：从 ROI角度看，CPO当前最适合规模足够大的网络环境。AI Factory

级别的超大数据中心（如年投入上万台服务器、数十万个光模块）将是 CPO优先发挥价
值的场景。在庞大的网络下，每节省 1W功耗、每提升 1%的可靠性都意义重大。对于这
类规模的用户，CPO的能效和密度优势将带来显著的总体价值。在评估网络规模时，可将
GPU集群规模、东西向流量占比、光模块用量等作为决策参考指标：当这些指标达到临界
点时，引入 CPO的收益将逐步大于成本。 

部署场景选择：优先将 CPO用于 AI训练集群、超大规模云数据中心等带宽密集型场景。
典型场景包括：大规模 AI模型训练所用的 GPU集群内部网络（需要极高的东西向吞吐和
无阻塞交换）；公有云提供 AI即服务时底层的算力池互连；以及高性能计算（HPC）中
心内部的超低延迟互连网络等。在这些场景中，网络性能直接决定了任务效率和服务质
量，CPO提供的更高带宽和低延迟可以明显提升整体算力利用率和 AI作业完成速度。此
外，在建设"智算中心"的新型数据基础设施项目中，也可将 CPO列为架构选项之一，以满
足日益增长的 AI算力调度需求。 

ROI和 TCO考量：引入新技术需仔细评估投资回报。对于 CPO，其价值主要体现在长期
TCO优化而非短期 Capex节省。一方面，功耗降低带来的电力和冷却成本节约是最直接
的回报。以 51.2T交换机为例，CPO方案可节省约 25%—30%的整机功耗；在一个部署
数百台交换机的大型集群中，这意味着节省数十千瓦的用电，按中国当前电价和 PUE估
算，每年可减少相当可观的运营支出。另一方面，带宽密度提升和端口成本下降将减少基
础设施扩容所需的设备数量。CPO可使单位带宽的光学成本降低最多 40%，加之其架构
简化了层级，长期可降低每 Gbps网络容量的总体建设成本。这些效益需要在 3—5年的
使用周期中体现，建议用户在 ROI分析时将能源成本、空间成本、运维成本纳入全生命周
期模型进行衡量。综合来看，对于引领技术潮流的先行者，CPO有望通过能效提升和性能
优势实现正向的 TCO回报。更重要的是，它可以为数据中心带来不可量化的战略收益—
—支持更大规模的 AI工作负载和更快速的模型迭代，从而抢占行业制高点。 

总而言之，AI时代的数据中心网络正面临前所未有的性能和可靠性挑战，光电一体化封装
（CPO）技术以其高带宽密度、低功耗和高度集成的优势，有望成为破解网络瓶颈的关键
方案。尽管 CPO当前尚处于产业化初期，存在工艺、散热、维护等方面的挑战，但这些
问题正在随着技术进步和生态协同而逐步解决。我们预计在未来两年内，会有领先的超大
规模数据中心率先部署 CPO进行验证，并在随后的 2025—2026年形成一批标杆应用案
例。作为面向未来的决策者，中国的 CIO、CTO们应密切关注这一领域的发展动态，结合
自身业务需求制定相应的技术路线图。在审慎评估的基础上适时投入试点，不仅能在技术
成熟时迅速扩展，享受降本增效之利，更能向业务部门交付支撑 AI创新的强大网络能
力。CPO将成为支撑 AI普及和数字化转型的新一代网络基石，引领数据中心进入光电融
合的新时代。 
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进一步研究 

相关研究 

▪ Generative AI's Impact on Data Generation and Storage（IDC #US53317225，
2025年 4月） 

▪ Worldwide Semiconductor Advanced Packaging Market Forecast and Analysis, 

2025–2029（IDC #US52212025，2025年 2月）  

▪ Worldwide Generative AI Datacenter Ethernet Switching Forecast, 2024–2028: 

Asserting Our Bullish View（IDC #US52399523，2024年 7月） 

大纲 

本 IDC研究重点关注人工智能（AI）应用的快速普及正在推动高性能网络需求的加速增
长。生成式 AI的广泛应用显著提升了企业智能化体验和运营效率，但也对数据中心网络
提出了更高要求。现有网络架构面临吞吐能力不足、功耗成本高昂、可靠性与扩展性不足
等瓶颈，制约了 AI训练和推理的规模扩展。光电一体化封装（CPO）技术作为一种创新
解决方案，通过将光引擎与交换 ASIC芯片集成封装，提供更高的带宽密度、优化功耗与
能效、提升可靠性与低时延，并降低长期总拥有成本（TCO）。尽管 CPO技术仍面临封
装工艺复杂、散热挑战、维护难度及产业生态不成熟等问题，但其独特优势使其成为未来
数据中心网络的关键技术。IDC预测，2025—2026年将是 CPO试点部署的关键窗口，超
大规模数据中心将率先验证其价值。CPO技术不仅能满足 AI时代指数级增长的带宽需
求，还将引领数据中心向全光网络演进，成为支撑 AI普及和数字化转型的核心基石。 

IDC中国电信行业与网络市场助理研究总监崔凯表示："AI的指数级增长正在重塑数据中
心网络的需求格局。光电一体化封装（CPO）技术以其高带宽密度、低功耗和高度集成的
优势，为解决网络性能瓶颈提供了切实可行的路径。尽管面临技术和生态挑战，CPO的潜
力不可忽视。超大规模数据中心应抓住 2025—2026年的试点窗口，提前布局这一技术，
以抢占 AI时代的战略制高点。CPO不仅是技术创新的突破，更是推动 AI普及和数字化转
型的关键驱动力。" 
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