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01 亮 点

本期亮点

IBM与芝加哥大学联合演示了超越经典模拟

的验证逻辑量子计算，首次在超导量子处理

器上实现逻辑量子比特的实时纠错并执行随

机电路采样，结果无法被已知经典算法模拟
[31]。这一突破标志着超导路线首次跨越了

“逻辑量子比特超越经典”的门槛，为容错量

子计算奠定了关键里程碑[31]。IonQ完成对

SkyWater Technology的收购，成为垂直整合
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的量子平台公司，将晶圆厂能力内化，或加

速离子阱量子计算机的规模化生产[5][25]。
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超导量子计算

IBM与芝加哥大学在超导量子处理器上演示了验证

逻辑量子计算，实现了逻辑量子比特上的实时纠错

和随机电路采样，其计算复杂度超越了已知经典模

拟方法[31]。这是超导路线首次在逻辑层面达到“量

子霸权”级别的验证，相比Google 2024年的Willow

表面码演示（物理比特层面超越经典，但逻辑比特

未达此里程碑），本次在逻辑纠错保护下实现了超

越经典，表明超导量子比特的纠错性能已能支撑计

算优势。对照超导SOTA基线，该成果的误差压制因

子Λ和逻辑比特数尚未公开，需关注后续数据是否达
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到或超过Willow的Λ≈2.1。距离实用化仍面临TLS波

动、大规模扩展时串扰和制冷等挑战。

离子阱量子计算

IonQ完成对SkyWater Technology的收购，成为垂

直整合的量子平台公司，拥有美国本土半导体晶圆

厂[5][25]。这一举措意味着IonQ将离子阱量子处理

器的设计、晶圆制造和封装内部化，有助于缩短研

发周期、控制供应链，并可能加速其商业化进程。

目前离子阱SOTA由Quantinuum保持（F₂Q

99.99%，98比特全连接），IonQ的F₂Q在收购前约

99.9%级别，垂直整合能否缩小保真度差距有待观

察。离子阱路线仍面临比特数扩展和离子输运开销

等瓶颈。

光子量子计算

Pusan National University和UNIST的研究人员演示

了两种不同量子光源（暖铯原子系综和半导体量子

点）之间的直接双光子干涉，实现了未同步的独立

光源间的量子互联[34]。这是首次在如此异质的光

源间实现高可见度干涉，为构建可扩展的混合光子

量子网络提供了关键接口技术。对照光子硬件

SOTA，PsiQuantum的独立源HOM不可分辨性已达

99.50%，本演示的具体干涉可见度未披露，但异质

集成本身就是重要进步，可拓宽量子光子学的材料

平台。距离实用化仍需提升端到端损耗预算和整体

保真度。
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量子互联与测试

QTREX的专有量子互联平台在皮秒级精度表征中超

越了合作伙伴设定的射频性能要求[12]。低延迟、

高精度的互联是模块化量子计算架构的关键，此进

展可能为多量子处理器间的通信提供商用级解决方

案，但具体性能指标（如保真度、损耗）未公开，

需等待独立评估。
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量子纠错码

研究人员构建了几族基于准循环量子低密度奇偶校

验码的纠缠辅助码（EA-QC-QLDPC），通过结构

化排列矩阵平铺实现[16]。纠缠辅助QLDPC码在相

同物理比特数下可达到更高码率或更低错误阈值，

该方法通过结构化设计简化了编码电路，可能降低

实验实现的复杂度，对于实现低开销量子纠错有重

要意义。

https://quantumzeitgeist.com/qtrex-quantum-platform-picosecond-level-precision/
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量子图像处理

一种基于超像素的QUBO框架将量子图像分割问题

加速了33倍[9]。该工作将图像预处理与量子优化结

合，展示了量子算法在医学影像等实际应用中的加

速潜力，但量子加速是在特定问题上对比经典算

法，通用性仍有待验证。

量子神经网络

研究人员证明复杂Motzkin量子态（一维量子系统中

的特殊纠缠态）可用神经网络精确表示[6]。

Motzkin态具有体积律纠缠等复杂性质，神经网络表

示为其在量子多体物理中的应用提供了新的数值工

具，也有助于理解量子态的可表达性。

量子网络编码

一种新颖的无损源编码方案利用前缀-后缀地址空间

实现了13节点量子网络上的完美保真度[11]。该方

案通过紧凑的层次化量子地址设计减少了通信开

销，对于大规模量子网络的资源高效路由有参考价

值。

04 产 业
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收购与整合

SEALSQ完成2亿美元量子基金的部署，收购Miraex

SA并启动其量子光子学技术的商业部署[13][24]。

Miraex专注于量子光子集成，此收购使SEALSQ从

半导体安全领域向量子通信和传感延伸，可能加速

量子安全解决方案的落地。

行业预测

IBM CEO预计量子计算将在2020年代末开始产生收

入，到2030年代末创造万亿美元价值[29]。这一预

测反映了业界对量子计算商业化路径的乐观预期，

但需注意当前量子计算仍处于早期阶段，收入规模

极小，万亿价值取决于广泛的应用突破和生态成

熟。
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国家战略

法国发布2026年7月国家量子更新报告，概述了其

量子技术发展现状[26]。法国是欧洲量子计算的重

要力量，拥有Pasqal、Quandela等初创公司，该更

新提供了政策动向和资金分配的参考。美国海军研

究实验室（NRL）公布了其量子科学研究所的战略

研究重点，聚焦于量子传感、通信和计算，以支持

海军任务[33]。这体现了国防部门对量子技术军事

应用的持续投入，可能加速特定领域（如量子导

航、安全通信）的实用化。

后量子密码

一篇评论文章强调了加密敏捷性对后量子密码迁移

的重要性[27]。随着NIST后量子密码标准的发布，

企业需设计灵活的加密架构以应对未来的量子威

胁，加密敏捷性成为关键实施原则。

05 学 术

学术前沿

https://thequantuminsider.com/2026/07/31/french-national-quantum-update-july-2026/
https://quantumcomputingreport.com/u-s-naval-research-laboratory-outlines-strategic-quantum-research-priorities/
https://thequantuminsider.com/2026/07/31/why-crypto-agility-matters-for-post-quantum-cryptography-migration/


量子光学与基础物理

一篇理论论文提出了可扩展的通用光子量子计算架

构，关键在于引入强非线性资源[4]。该架构解决了

光子量子计算中长期存在的集成非线性瓶颈，若实

验实现，将显著提升光子量子计算机的可行性。

量子点链中观测到稳定的Majorana特征电流信号

[14]。该系统在三个量子点上模拟“穷人版

Majorana”模式，并通过电流关联验证非局域性，为

拓扑量子比特的构建提供了更易调控的平台。

McKinstrie和Kozlov提出了计算Wigner角的简化路

径[15]。Wigner角在相对论量子信息中描述洛伦兹

变换下的量子态旋转，该方法简化了计算，有助于

处理复杂变换下的纠缠行为。

量子信息理论

Swampland猜想与量子复杂度冻结相关联的研究表

明，在极端黑洞极限下Krylov复杂度“冻结”，但

Schwinger对产生会解除冻结[8]。该工作将弦理论

中的Swampland猜想与量子信息中的复杂度概念联

系起来，为量子引力研究提供了新视角。

量子模拟

谐振晶格驱动在双阱势中产生受控的Bose-Einstein

凝聚体粒子流[10]。该研究展示了如何通过驱动不

对称性调控量子输运，对量子模拟和原子光学器件

有指导意义。

纽约大学阿布扎比分校的研究人员开发了一个统一

平台，将纽结图构建与Chern-Simons不变量计算结

https://www.nature.com/articles/s41566-026-01962-8
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合，利用拓扑量子场论[7]。该平台为拓扑量子计算

中的任意子编织和拓扑不变量计算提供了自动化工

具。

BlueQubit支持了Qedma、IBM和RIKEN的一项关于

错误缓解量子模拟的研究[30]。错误缓解是当前含

噪量子处理器上实现有用计算的关键技术，该合作

展示了跨平台的错误缓解方案，可能提升量子模拟

的精度。

06 影 响

本周影响

超导量子计算研究者：IBM与芝加哥大学的逻辑

量子计算演示可能改变超导路线的竞争格局，后

续需关注其逻辑错误率、码距和可扩展性细节，

这将是判断超导路线能否率先实现实用容错计算

的关键[31]。

—

离子阱量子计算企业：IonQ收购SkyWater标志

着离子阱路线向垂直整合迈进，可能引发其他离

—

https://quantumzeitgeist.com/tamkeen-unlock-quantum-workflow-knot-diagram/
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本周量子计算领域最引人注目的是IBM与芝加哥大

学在验证逻辑量子计算上的突破，这标志着超导量

子比特在纠错保护下首次实现超越经典模拟的计算

任务。这一进展将“逻辑量子比特”从纠错演示推向

了计算优势验证，为容错量子计算机的发展注入了

强心剂。然而，我们仍需冷静看待：逻辑量子比特

的数量、错误率以及码距等关键指标尚未完全披

露，且超导路线的大规模扩展仍面临制冷、串扰和

材料缺陷等工程挑战。

子阱公司（如Quantinuum）考虑类似策略，以

保障制造能力和供应链安全[5][25]。

光子量子网络开发者：异质量子光源间双光子干

涉的成功为混合量子网络提供了新可能，下一步

应关注该技术的可扩展性和在真实网络环境中的

表现[34]。

—

量子软件和算法工程师：超像素QUBO框架的33

倍加速展示了量子算法在图像处理中的潜力，但

需在更大规模数据集和实际硬件上验证，相关领

域可关注其与量子硬件的协同优化[9]。

—

后量子密码迁移团队：加密敏捷性的强调提醒企

业，后量子密码迁移不仅是算法替换，更是架构

设计，需尽早规划以应对标准落地后的快速部署

需求[27]。

—
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产业方面，IonQ的垂直整合收购反映了量子计算公

司对供应链控制权的重视，这可能是行业从研发走

向制造的转折点。垂直整合有助于加速迭代，但也

带来资本密集和灵活性降低的风险。此外，光子量

子计算在异质集成上的进展以及QTREX的互联平台

测试，显示了模块化和混合架构正在成为主流趋

势。未来几周，应密切关注IBM逻辑量子计算演示

的详细论文，以及IonQ整合SkyWater后的首批产品

路线图更新。
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