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多模光纤助力数据中心的高速连接与低碳运营 
康宁公司 

 

概述 

 随着全球互联网用户数、设备连接数快速增长，宽带速率不断提升，同时高清视频流、元宇宙

以及无处不在的社交网络共同推动了全球互联网流量的飞速增长。COVID-19 疫情期间人们在家中更

多地依赖互联网与亲人交流分享，与同事进行视频电话会议，将短视频或其他内容上传到云端，这

些应用加速了互联网流量增长，带动了的云和企业数据中心的需求。 

    在 COVID-19 疫情期间，全球互联网峰值流量增长了 47%[1]，Facebook 的即时信息增加了 50%[2]。

从 2020 年初到现在，订阅付费流媒体服务的客户数增加了 23%，如图 1 所示。 这些业务需要光纤

网络将用户联接到各地的数据中心[3]，为和用户提供必要的计算、存储和内容分发等服务。数据中心

已经成为现代生活的引擎，全球范围内都在大规模建设数据中心以支持各类网络应用的快速增长。 

 

图 1. 全球互联网流量在疫情期间加速增长 

在过去的 20 年中，数据中心市场已成推动技术创新最具活力、增长最快的市场之一。数据中心

运营商正在努力建设网络速度更快、更密集、更易安装、更具成本效益、更节能的数据中心，实现

数据中心业务的可持续性发展。 

多模光纤市场展望 

随着流量的持续增长，超大规模数据中心和企业数据中心通过部署更高速率的以太网光模块不

断升级其基础设施。新兴的硅光技术带动了基于单模光纤连接方案的市场增长，成为市场关注的热

点。而与之相对的是，基于多模光纤 (MMF) 连接方案的增长则常常被市场低估。 
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多模光纤的解决方案仍然是数据中心运营商的重要选择之一。业界通常通过光模块的出货量对

市场发展趋势进行判断。根据 Lighcounting 的报告， 多模光模块出货量在可预见的未来将持续增长
[4]，如图 2 所示： 

• 多模光模块的出货量预计将占所有光模块的 45% 以上，基于多模光纤的连接方案是数据中

心内连接的重要方式。 

• 随着数据中心向更高速率发展，未来五年中多模光模块出货量的增长将主要来自于高速多

模光模块的增长。 例如，100G 和 400G 多模光模块的出货量预计将在 2025 年超过 40G 及

以下速率多模光模块出货量的总和。 

多模光纤解决方案的强劲增长主要是受到北美企业数据中心和中国大型云数据中心的需求推动。

与北美超大规模数据中心园区通常以大面积的单层建筑布局不同，中国的云数据中心通常位于占地

面积相对较小的多层建筑中。因此 100 米的链路长度足以覆盖大部分交换机与交换机之间的连接。

而这种链路长度，正是多模光纤连接方案的优势所在。 业界普遍预计中国大型云数据中心将在未来

5 年内大量部署基于多模光纤的 200G 和 400G 方案。 

 

图 2. 多模光模块的出货量预测 

成本优势 

多模光纤结合 VCSEL 激光器的方案在数据中心系统中发挥着重要作用，因为它具有明显的成本

优势，特别是在当前主流的 100G 速率系统，多模方案成本只有单模方案成本的一半。随着数据中心

向更高的速率发展，行业正在准备部署下一代 400G 光模块。多模光纤解决方案是否仍能保持相对

单模光纤解决方案的成本优势，是数据中心客户非常关心的一个重要问题，特别是当硅光技术已显

著降低了单模光模块成本。 

为此，我们建立了一个包括光模块、结构化光缆和连接器的成本模型，对基于多模光纤和单模

光纤的 400G 方案的建设成本进行定量地比较。 我们选择了市场上常见的 400G 光模块类型，包括 
400G SR8（多模，并行）和 400G DR4（单模，并行）和 400G FR4（单模, 双工）。并采用中国市场

主流的光连接布线方案，分别匹配每种光模块类型。主干光缆基于 OM4 光纤，可提供 4700MHz·km
的有效模式带宽（由 IEC 60793 定义），以确保 100 米的传输距离。由于超大规模数据中心和企业数

据中心在采购和运营方面的模式不同，成本模型中考虑了两种类型数据中心采购光模块时的不同价
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格。如图 3 所示，通过分析我们得出以下结论： 

超大规模数据中心： 

• 多模400G SR8方案在100米以内短距离应用场景下是成本最优的解决方案。距离为100米，

400G SR8 方案单模方案（FR4 和 DR4）有超过 15%的成本优势，低于 100 米时，多模方案

的成本优势更明显。 
• 单模连接方案中，并行单模 400G DR4 方案比双工单模 400G FR4 方案成本更低 

企业数据中心： 

• 多模 400G SR8 方案相较单模方案（FR4 和 DR4）有超过 20%的成本优势。 
• 并行单模 400G DR4 方案相较双工单模 400G FR4 有成本优势。 

 

图 3.超大型数据中心和企业数据中心链路成本分析 

由此看来，在 400G 时代，超大型数据中心和企业级数据中心应用场景中，多模连接解决方案仍

具有成本优势。因此，我们预测作为多模光纤解决方案基础的 OM4 多模光纤市场仍会保持或增长。 

低碳优势 

2020 年，全球数据中心的能耗为 2000~2500 亿千瓦时, 大约占到全球总耗电量的 1%[5]。预测

2030 这一比例将增加到 8%[6]。因此降低耗电量，减少发电带来的温室气体排放，建设高能效的绿色

低碳数据中心变得至关重要。 

从传输技术的角度来看，当前主流的 100G 多模方案的 VCSEL 激光器的功耗更低，比单模方案的

DFB 激光器的功耗低 40%，更有利于数据中心的运营的可持续性。更高速率的 400G 方案都采用了

DSP 技术，多模方案的功耗优势有所降低。例如多模光纤的 400G 光模块（例如 400G SR8）功耗比

单模的 400GDR4 方案功耗降低了 20%左右。这两种光模块类型都需要采用 7nm 最先进的半导体工

艺、功耗约为 4W 的高功耗的 DSP，功耗更低的 VCSEL SR8 光模块与 DR4 单模光模块相比，仍可降

低约 2W 的功耗。正在开发中的 400G SR4 光模块方案（IEEE 802.3db 建议的下一代多模光纤 400G 方

案选项），因为光学器件和跨阻放大器 (TIA) 的数量减少了一半，功耗优势预计会更加明显。 
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图 4. 400G 多模、单模光模块功耗对比 

一个数据中心中可能会部署数以万计的光模块，选择能效更高的传输方案可以大幅度减少温室

气体的排放，更加低碳环保。假设一个数据中心有 500 台交换机，如图 5 所示，部署 400G 多模光模

块不仅可以节省电费开支, 还能减少温室气体排放。以 10 年为周期来看，基于多模光纤的方案可节

省 500 万千瓦时的电量，这意味着减少了 3543 吨的二氧化碳排放量（基于温室气体等效计算方法）。

相当于 26350 亩的树林一年的二氧化碳吸收量。与单模光纤的方案相比，多模光纤的方案能帮助数

据中心更显著的降低能耗。 

 

图 5. 多模光纤方案相较单模光纤方案显著降低能耗并减少温室气体排放 

康宁® ClearCurve® 多模光纤 

激光优化的 50μm 芯径的多模光纤已被广泛部署，与早期的 62.5um 芯径的多模光纤相比，具有

更高的模式带宽，以实现高速率的应用。 

IEEE 802.3bm 工作组定义了 25Gb/s VCSEL 在多模光纤上的传输容量，25G 波特率、850nm 多模

VCSEL 在 OM4/OM5 光纤可传输 100 米链路距离。同时，IEEE 802.3db 也正在讨论 400G 以太网标准，

预计采用 50G 波特率 VCSEL 激光更，结合 PAM4 调制格式，实现单通道 100G 的多模方案。为了在 
100 米多模光纤上实现单通道 100G 传输，需要多模光纤具有较高的有效链路带宽 (BWeff)。而有效链

路带宽的取决于光纤的有效模式带宽和色散带宽[8]： 

𝐵𝑊 =
1

𝐸𝑀𝐵 + 𝐵𝑊
 

其中 EMB 是通信工业协会（TIA）定义的最坏情况下的有效模式带宽。 OM3 和 OM4 在 850nm
的 EMB 分别为 2000MHz·km 和 4700MHz·km。BWCD是光纤的色散限制带宽，由光纤色散斜率和零色
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散(λ0)波长范围共同决定。 

 

图 6. OM4 光纤有效链路带与距离范围的比较  

标准定义了OM3或OM4光纤有效模式带宽的最小数值，实际链路估算时一般采用最差值计算。

光纤的有效链路带宽与光纤的色散密切相关，康宁® ClearCurve® OM4 光纤的色散相较其他同类产品

更具优势。在图 6 中，我们列出了 ClearCurve® OM4 光纤与 IEC 标准 OM4 多模光纤的色散斜率和零

色散波长 λ0 范围。 ClearCurve® OM4 光纤具有更窄的零色散波长 λ0 范围和更平坦的色散斜率，因

此 850nm 波长的色散绝对值更小。基于这样的色散设计，ClearCurve® OM4 光纤获得了更高的有效

链路带宽，传输距离较标准产品性能提升 7%。 

总结 

综上所述，基于多模光纤的解决方案仍然是数据中心运营商的重要选择，北美的企业数据中心

和中国的大型云数据中心预计会成为推动多模市场增长的主要动力。从成本角度来看，对于大多数

应用而言，多模方案在 400G 速率应用场景下仍然具有成本优势。从功耗的角度来看，多模解决方案

在节能和降低温室气体排放方面优势明显。因此，我们预计多模市场，尤其是 OM4 多模光纤，在可

预见的未来会得到持续应用。通过优化色散，康宁® ClearCurve® OM4 多模光纤能提供更高的有效链

路带宽，优化传输性能，相较标准产品性能提升 7%。 
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