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三条路径解读“光进铜退”
——访曦智科技创始人、CEO沈亦晨

当大模型参数突破万亿，以铜为介质构
建的算力互联方案同时撞上了带宽、延迟和
功耗“三堵墙”，而“光”正成为化解上述“三堵
墙”的破局之道。以光为介质构建的算力互
联基础设施，将给光互连、光交换、光计算三
条赛道带来新的想象空间。

那么，“光进铜退”的进展究竟如何？近
日，曦智科技创始人、CEO沈亦晨对“光进铜
退”的三条路径进行了细致解读。

光互连：NPO将迎落地元年

如今市面上的数据中心九成以上依旧采
用铜线连接。然而，随着数据中心内部数据
传输需求不断提升，铜导线带宽不足、延迟
高、功耗大等核心痛点愈加明显。在沈亦晨
看来，算力中心互连“铜转光”是必然趋势。
不仅如此，算力光互连未来的市场体量庞大，
至少是传统光纤传输行业的10倍，成长空间
十分广阔。由于当前行业尚未形成统一标
准，不同AI芯片厂商需求各有差异，定制化
落地机会充足，创新企业更容易打造独有的
竞争优势；相比传统赛道，这一赛道比拼的并
非是基础代工制造，而是一整套芯片系统综
合设计能力，技术壁垒更高。

可插拔光模块是数据中心互连网络“光
代铜”的第一种形态。光模块作为电信号与
光信号之间的转换器，连接服务器板卡与光
纤，使数据传输的距离得以延长。但光模块
只是计算互连网络“光代铜”的“初级形态”。
传统可插拔光模块置于服务器远端，需搭载
博通、迈威尔等企业供应的DSP芯片进行信
号纠错。该芯片成本高、功耗大，还会增加传
输时延。

CPO（光电共封装）因具备超低功耗、高
带宽密度、能实现信号完整性等特征，是行业
中公认的能够解决光模块方案现存问题的解
决方案。它将光学引擎与交换或计算芯片
（如ASIC、GPU）封装在同一基板上，将电信
号传输距离从厘米级缩短到毫米级，大幅减

少长距离电线带来的电力损耗与发热，能效
比传统方案提升数倍；超短电气路径最大程
度减少高频信号衰减与失真，保障极高传输
速率下的稳定性。

但受封装良率、供应链等因素制约，
CPO方案暂未实现大规模量产。

在产业链探索 CPO 的过程中，作为由
光模块方案向 CPO 过渡的近封装光学
（NPO）将有望在未来两年内实现批量应
用。NPO的设计思路是将光电转换的芯片
和计算芯片放在同一个板卡上，在省去DSP
芯片的同时大幅缩短铜线传输距离。沈亦
晨表示，未来 12~24 个月，主流的互联网大
厂将逐步开始采用NPO方案，待放量后海
内外NPO光芯片市场规模可达百万至千万
颗级别。

光交换：国产方案后发跟进

如果说光互连解决的是“芯片之间传数
据太慢”的问题，那么，光交换解决的则是

“大规模集群怎么灵活调度”的问题。电交
换需要反复将光信号转换成电信号，处理后
再转回光信号，延迟更长，功耗更高。光交
换可省去光电转换环节，传输速度更快、能
耗更低。

国内外光交换赛道的发展存在明显代
差。作为在光交换赛道布局较早的海外领
军企业，谷歌在2012年便推出了微秒级光路
交换机（OCS）原型 Mordia，现已将 OCS 光
交换技术深度整合进TPU超级计算机集群
中。相比海外，国内缺少垂直整合光交换技

术的领军企业，整体落后近十年。
今年WAIC上，曦智科技与合作伙伴共

同推出的基于光互连光交换方案的光跃超
节点实现了数千卡落地，成为国内首个国
产、商业化的光互连光交换千卡算力集群。

在沈亦晨看来，未来，光交换方案存在
巨大发展潜力。“在大模型发展初期，由于市
场上应用的模型变化很快，电交换是一种更
灵活的部署方案，但电交换方案的效率相对
更低。”但现在，模型快速迭代的阶段已经过
去，市场主流模型逐渐确立，已经进入更高
效的产出Token的新阶段。在这个阶段，用
更经济的方式产出更多高质量Token是AI
基础设施厂商的核心目标，更看重AI基础
设施的效率和成本。而光交换方案在实现
高效率、低成本方面具有天然优势。一方面

能够减少数据中心一半的光模块用量，另一
方面能够实现更低的时延。“虽然采用光交换
方案会使数据中心丧失一定的灵活性，但随
着更多为大模型推理定制的算力中心方案出
现，光交换会有更大的市场。”沈亦晨说道。

光计算：进入市场渗透期

光计算依靠光子替代电子完成AI矩阵
运算，具备低功耗、高并行的算力优势。从
整体来看，我国在光计算研发投入、产品成
熟度、商业化落地进度上均领先海外市场。
近两年国内新增20余家光计算相关创业公
司，今年WAIC大会期间，曦智、光本位、
每刻深思等多家企业展出光计算硬件，路线
各有不同：曦智主打硅光集成路线，光本位
发力光子存内计算，每刻深思深耕空间光计
算芯片。

沈亦晨给光计算芯片划定了产业发展的
不同阶段：2017年以前属于实验室理论研究
阶段；2017 年至 2026 年为产品突破阶段；
2027 年后，光计算芯片将进入市场渗透期，
将在适合部署的垂直领域实现批量落地。

沈亦晨认为，相比大模型训练，光芯片将
优先在推理领域部署。在推理赛道跑通量产
与商业化闭环、积累成熟方案后，再逐步探索
训练场景。

基于光计算芯片本身具备的低延时特
征，该类芯片将在如视觉智能、大模型、具身
智能、AI for Science、金融量化、太空算力等
对时延敏感的垂直场景优先布局。

下一步，光计算芯片在商业推广过程中
将面临生态难题。沈亦晨表示，光计算芯片
真正实现商用，需要配套规模庞大的软件团
队、构建全栈系统开发能力、具备针对行业场
景的专属算法，并投入不亚于传统GPU厂商
的研发人力。但同时他也认为，光计算真正
的市场空间并不是分流目前GPU的应用市
场，而是会涌现出新的、针对光计算硬件开发
的杀手级应用，为光计算开辟新的商业空
间。目前来看，光计算芯片要实现规模化商
用仍需两到三年时间。

本报记者 姬晓婷 实习生 刘璐
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