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01 亮 点

今日三件事

IBM苍鹭芯片跨过表面码纠错门限 南加州大学与

量子元件公司在重六角格（非正方网格拓扑）超

导芯片上测得表面码（二维拓扑量子纠错码）逻

辑比特处于纠错门限以下[22]——突破物理拓扑

约束，证实商用超导芯片具容错纠错可行性。

1

中性原子龙头帕斯卡尔登陆纳斯达克 帕斯卡尔

（Pasqal）于北京时间2026年9月18日凌晨敲响

纳斯达克收盘钟正式挂牌上市[15]——确立中性

原子首个公开估值标杆，开启全球量子资本化新

阶段。

2

量子算法助工业仿真提速14.6% 离子阱龙头

IonQ联手电子设计自动化巨头新思科技

（Synopsys），实现在工业设计软件中加速

3
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02 硬 件

硬件前沿

超导路线

南加州大学与量子元件公司（Quantum

Elements）在《自然·通讯》发表成果，在IBM 156

比特苍鹭（Heron）处理器的重六角格（非正方网

格拓扑）芯片架构上部署表面码（二维拓扑量子纠

错码），实现逻辑比特在纠错门限以下的噪声抑制

表现[22]。表面码理论上要求正方晶格拓扑，而重六

角格中比特配对自由度受限；该团队通过定制编解

码映射跨过了门限[22]。对照超导容错公开基准（谷

歌Willow在定制方格架构上实现误差压制因子

Λ≈2.1），本成果首次证明非定制网格商用芯片亦

可跨过容错门限；但物理逻辑编码比仍高出100比

1，且尚未实现微秒级闭环综合征提取解码（距

Willow的实时纠错闭环仍存在工程延迟差距）。格

局上，该进展为IBM现行的重六角格产品路线（如

14.6%[37]——验证混合算力嵌入真实工业流

程，缩短工业研发迭代周期。
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Heron）确立了免重新流片验证纠错的可行性，直

接利好第三方纠错编译器生态，加速商用容错协议

开发[22]。

继9月17日报道IBM旗下Anderon敲定芯片法案10

亿美元拨款扩建300毫米纯量子晶圆代工厂后，行

业动态报告披露，相关纠错编译器已上线IBM云端

软件目录[45]。

中性原子路线

研究人员利用一串里德伯原子（高激发态中性原

子）构建量子总线，在中性原子阵列中无需机械位

移原子或架设点对点光学信道，即在远距比特间建

立起非局域耦合，实现“准全连接”网络[19]。传统

中性原子体系受限于微米级局域阻断半径或机械穿

梭光镊（循环重复率仅1至10赫兹，构成扩展硬约

束）；该总线利用原子链集体相互作用跨越空间间

隔[19]。对照离子阱路线（Quantinuum Helios具

备98比特全连接能力），本方案使中性原子在保留

高密度阵列优势的同时逼近全互联架构；但在推进

尺度上，该总线上的两比特门保真度尚未完成全分

布标定（需对标哈佛大学60原子并行99.5%的基

线），且对环境电磁噪声与原子漏失的抗扰能力仍

待验证。格局上，该技术为高码率低密度奇偶校验

码（qLDPC）在中性原子平台的落地打通了物理互

联通道，预计在2至3年内重塑QuEra与帕斯卡尔的

芯片布线设计[19]。
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光量子路线

研究团队在总长40公里、每根光纤同时承载10吉比

特每秒（Gbps）实时现网业务流量的商用网络中，

成功实现跨越5个中继节点的纠缠交换，将此前纪录

从3节点扩展至5节点[20]。该实验通过滤波与低噪光

探测技术克服了高功率经典通信激光在纤芯中引发

的强拉曼散射噪声，在不损伤10Gbps业务传输的

前提下跨过了多中继纠缠共纤分发的工程门槛[20]。

格局上，电信运营商与网络厂商无需斥资数亿美元

重铺专用暗光纤，即可在现有通信骨干网络上低成

本叠加量子密钥分发与分布式算力互联，使广域量

子网络商业化进程加快3至5年[20]。

在集成光量子芯片源方面，研究人员在连续波驱动

的片上集成器件中测得霍姆-奥-曼德尔干涉可见度

（HOM，双光子干涉不可分辨度）达到

0.992±0.001[18]。该数值消除了片上集成源频谱畸

变阻碍；但依据评测规范，该指标属于条件保真

度，尚缺乏全链路端到端损耗预算表。格局上，该

突破大幅降低了测量型光量子计算对片外高精激光

源的依赖，提升了晶圆流片利用率[18]。

在片上波导互连方面，科研人员将集成光子电路中

实现近完美态传输所需的器件电路尺寸从150微米

压缩至16微米（物理走线尺寸缩减近90%），传输

速度较传统方法提升11.8倍且保真度未出现衰退
[21]。该技术降低了片上时延与散射损耗，为高密度

多核光量子处理器的封装与互连扩展扫清了空间占

用障碍[21]。

在核心光电元件代工领域，NLM Photonics与代工

厂LIGENTEC在商用光子学平台上制造出首批氮化
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硅有机杂化（NOH）调制器[38]。氮化硅在可见光

与近红外波段具备低吸收特性，结合有机材料的高

电光效应，打破了传统硅光子被局限于光通信长波

波段的物理瓶颈，为原子阱与离子阱系统所需的可

见光单片集成测控开辟了量产供应链[38]。

硅基自旋路线

研究团队在硅自旋量子点电荷噪声不敏感偏置点测

得量子比特相干时间达到67微秒，相当于相邻未优

化工作点5.2微秒的12.8倍[23]。对照硅基自旋SOTA

基线（同位素纯化²⁸Si体系中T₂普遍处于10至100

微秒区间），67微秒处于该体系前列，验证了通过

电场偏置规避电荷波动的有效性；但以门操作数

N_ops（T₂与门时间之比）评估，硅基体系仍处于

10²至10³区间，显著落后于离子阱（10⁵）与超导

（10⁴），且全局比特规模仍停留在数十比特内。格

局上，该方案为Diraq与Quantum Motion等采用

标准互补金属氧化物半导体（CMOS）工艺的初创

企业提供了无需额外同位素提纯成本的控噪工程手

段[23]。

量子传感与精密测量

美因茨约翰内斯·古腾堡大学牵头的DIAQNOS旗舰

项目开发出金刚石量子传感器，在室温条件下无需

接触皮肤即可直接捕获人体心脏的生物磁信号[10]。

该技术摆脱了超导量子干涉仪（SQUID）对昂贵液

氦低温系统的刚性依赖，亦无需光泵磁力仪的高温

加热腔体，在常温无接触环境下跨过了皮特斯拉级

微弱生物磁探测门槛[10]。格局上，这为便携式心脑

磁成像设备走出医院屏蔽室、进入日常体检与车载
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监护铺平了技术路径，直接对标传统心电与磁共振

监测设备生态[10]。

布里斯托大学团队在单颗硅基芯片上分发纠缠光，

实现超越常规散粒噪声极限（标准量子测量精度下

限）0.15分贝的紧凑精密测量[17]。该进展克服了传

统宏观光学干涉仪因环境震动导致的相干失步问

题，将高信噪比亚散粒噪声测量压缩至芯片尺度，

直接利好小型化片上量子陀螺仪与光学计量仪器的

量产[17]。

在自旋系综测量方面，研究人员将金刚石自旋系综

的读出保真度提升近10倍，直接观测到了金刚石自

旋中的量子投影噪声（量子态测量坍缩引发的固有

统计涨落）剪切效应[24]。该发现揭示了原子固有相

互作用对噪声分布的定向塑形机理，使高灵敏度探

针研发从被动滤波转向主动利用量子关联增敏，推

进了单分子磁共振成像与微纳无损探伤的技术边界
[24]。

在跨频段量子互连方面，纽约市立大学物理学家利

用层状二维半导体内部的磁振子（自旋波量子化单

元）与激子（电子-空穴对束缚态）耦合，实现将微

波信号转换为光波信号的固态材料平台[6]。该器件

搭建了工作在超低温微波频段的超导量子比特与室

温长途通信光纤之间的转换桥梁，为分布式超导量

子数据中心集群的广域互联奠定了物理接口基础
[6]。

03 算 法
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算法与软件

研究团队借助施里弗-沃尔夫变换（微扰消除高能电

荷跃迁的代数方法）生成的有效相互作用，成功将

10×10二维晶格强关联电子材料精确模拟的电路复

杂度压缩至约10⁵个T门（非克利福德逻辑门，容错

计算中开销最高的逻辑门）[26]。对比此前模拟100

个格点费米-哈伯德模型通常需要10⁷至10⁹个T门开

销的理论方案，该成果将逻辑门消耗直接削减了2至

4个数量级[26]。对标容错能力基线：目前全行业逻

辑比特操作深度仍处于10¹至10²量级，10⁵门虽尚

未能在近期物理器件上全量执行，但已将强关联体

系仿真从万比特远景推进至数百逻辑比特早期容错

机的承载范围。格局上，该算法跨越性缩短了高温

超导机理分析与电化学催化剂计算的工业等待期，

为能源与材料巨头布局量子化学应用提供了时间表

依据[26]。

伦敦证券交易所集团（LSEG）与微软量子团队展开

联合实测，针对高维金融数据集评测微软量子开发

套件（QDK），首批重点验证量子张量主成分分析

（降维提取高维高噪弱信号的特征提取算法）[16]。

该算法利用张量收缩与量子态振幅放大，在不破坏

底层隐变量结构的前提下，从极度嘈杂的市场行情
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与交易流水中提取弱相关模式[16]。格局上，全球主

流金融基础设施运营商对量子算法工具链的直接测

试，确立了金融量化分析从经典统计学向张量网络

计算迁移的标准参照系，影响金融风控系统架构演

进[16]。

容错超导猫量子比特（利用非线性振荡器自发抑制

位翻转的超导比特）研发商Alice & Bob宣布与法

国原子能与替代能源委员会（CEA）建立研究合

作，推进其量子软件栈与混合量子-超算（HPC）中

心的深度融合，并主攻凝聚态物理仿真用例开发
[43]。该合作推动了专用非对称纠错编译器向欧洲算

力中枢的集成，强化了欧洲在自主可控混合量子超

算体系上的生态主导权[43]。

04 产 业

产业与生态

美国能源部（DOE）宣布启动“量子创世纪Q竞

赛”（Quantum Genesis Q Competition），计

划提供高达2.15亿美元的资助，用于研发全球首批

具备科学实用价值的容错量子计算机（SRQC）
[14]。资助方案要求竞标系统必须搭载至少100个逻
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辑量子比特，且能够执行数亿次容错门操作[14]。对

标当前硬件SOTA水平：全球已公开验证逻辑比特纪

录为QuEra的中性原子96个逻辑比特（检错级）与

Quantinuum的离子阱48个逻辑比特（全纠错

级），而门操作深度普遍未跨过千门门槛；能源部

此项招标将“可用算力”的验收标准推高至行业此

前测试值的数万倍以上。商业格局上，该项目为全

美整机厂商划定了从物理比特过渡至深层容错逻辑

操作的强制指标线，2.15亿美元定向注资将加速向

QuEra、Quantinuum、IBM、谷歌等头部阵营汇

聚，促使中游硬件公司加速工程分化[14]。

中性原子整机领军企业帕斯卡尔（Pasqal，股票代

码：PSQL）于北京时间2026年9月18日凌晨敲响纳

斯达克收盘钟，庆祝其公开发行上市[15]。这是继离

子阱路线的IonQ及超导路线的Rigetti之后，全球首

个成功登陆美股公开市场的中性原子量子整机企业
[15]。商业层面上，该上市事件确立了中性原子赛道

在二级市场的公开估值锚点，打通了从风险资本向

公共资本退出的闭环通道，募集资金将直接用于百

比特级至千比特级商用硬件交付，全面加剧其与超

导、离子阱阵营争夺金融、化学及能源行业企业级

订阅客户的竞争态势[15]。

加拿大商业发展银行（BDC）在2026年加拿大投资

峰会上宣布，在其总额60亿加元的国防平台项下设

立10亿加元专项资本配置，重点注资量子计算与深

科技生态[12]。该举措包含向BDC国防基金注资5亿

加元用于风投及私募股权基金间接跟投，并向早期

直投基金StrongNorth追加注资2亿加元（使其总额

扩至5亿加元）[12]。这体现了主权资本以国家安全

与国防自主名义加码战略技术储备的确定性趋势，
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为加拿大本土量子软硬件产业链（如Xanadu、D-

Wave等）提供了稳固的长期非稀释性资本兜底
[12]。

离子阱全栈厂商IonQ与半导体电子设计自动化

（EDA）巨头新思科技（Synopsys）公布联合研发

成果，证实将量子算法嵌入工业设计软件后，能够

使复杂工程仿真效率提升最高14.6%[37]。该成果给

出了混合算力在主流工业软件中产生确定性经济效

益的量化实证，打破了量子计算仅能解决非实际抽

象数学问题的资本疑虑，开启了工业软件巨头采购

量子算力接口的商业化先例[37]。

美国稀土公司（USA Rare Earth）、帕斯卡尔以及

工业计算化学软件商Riven Systems达成战略合

作，联合测试基于量子机器学习的高难度稀土元素

萃取分离工艺[41]。该合作针对重稀土高能耗、高物

耗的传统分离壁垒，探索利用中性原子处理器进行

多组分反应动力学精确建模，将量子算力与战略关

键矿产供应链安全紧密绑定[41]。

英国量子纠错软硬件开发商Riverlane宣布在美国马

里兰大学附近的探索区（Discovery District）设立

美国总部[42]。依托毗邻马里兰大学量子生态圈与联

邦研究机构的区位优势，Riverlane旨在就近争取美

国国防部与能源部在实时解码芯片领域的大额采购

订单，加速其纠错控制芯片的北美商业布局[42]。

芬兰超导整机商IQM与巴西埃尔多拉多研究所

（Eldorado Institute）正式签署商业采购协议，计

划于2027年第一季度向其交付一台IQM Spark量子

计算机，并提供欧洲54比特云端系统的远程访问权

限[25][44]。这是南美洲机构首次采购商业量子计算
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机硬件，标志着欧洲量子初创企业在新兴国家科研

基建市场的地缘版图拓展[25][44]。

美国国家科学基金会（NSF，出资500万美元）与

英国研究与创新署（UKRI，出资370万英镑）共同

出资1000万美元，联合资助8支跨大西洋研究团队

开展分子量子信息科学攻坚[13]。该基金聚焦在复杂

分子架构中精确合成并操纵量子态的化学前沿，深

化了美英双边在底层量子化学机理层面的科研同盟
[13]。

企业级数字安全方案商Sectigo正式推出Sectigo

Quantum Ready端到端方案，为跨国企业提供全

域密码资产发现、后量子密码（PQC）暴露面风险

评测及分步迁移规划工具[40]。这标志着PQC从标准

化讨论迈入企业IT合规治理与常态化采购阶段[40]。

此外，纳斯达克上市公司Quantum X Labs（股票

代码：QXL）亦宣布启动QuantumQ多维网络安全

防御架构开发计划[39]。

05 学 术

学术前沿

斯坦福大学研究团队在超导微波电路耦合的微纳机

械谐振器中，首次实现了对声子（晶格振动能量量

子化单元）量子跃迁的实时直接观测[8]。实验通过

超快微波光子控制与单量子敏感度读出，在毫秒时

间尺度上捕获到了离散声子态的随机量子跳变，越

过了宏观热扰动对微弱机械量子相干态的淹没界限
[8]。该成果完成了百余年前量子理论建立时针对机

械声学量子态提出的核心猜想，为开发基于声表面
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波长寿命相干振动的片上量子存储器提供了物理验

证依据[8]。

在基础物理检验领域，地下超低辐射本底实验室的

精密探测实验公布结果，直接排除了主流的迪奥西-

彭罗斯（Diósi-Penrose）引力诱导量子退相干理论

模型[7]。该假说曾主张微观重力涨落是导致宏观叠

加态（如薛定谔猫态）不可逆坍缩的客观根源；地

下高屏蔽实验在极低干扰环境下对特定能段的自发

辐射进行了全谱搜寻，完全否决了该模型的理论预

言参数区间[7]。该结论排除了引力波动破坏宏观量

子体系的理论担忧，证实当前能标下量子相干原理

向更大质量物体推进仍具备物理成立性[7]。

美国劳伦斯伯克利国家实验室团队结合自研理论模

拟工具与高分辨率电子显微成像，在先进半导体器

件中直接观察到晶格缺陷锁定电子形成稳定维格纳

晶体（电子因强库仑排斥冻结而成的规则固态晶

格）的微观过程[5]。该研究在亚纳米尺度解析了低

维强关联电子相被特定点缺陷捕获的机制，为基于

低维半导体量子点阵列构建抗扰拓扑相态器件提供

了基础物理支撑[5]。

06 影 响
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今日影响

电信运营商与网络基础设施厂商：在40公里承载

10Gbps商用流量的光纤上实现5节点量子纠缠交

换[20]，证明量子保密通信与分布式量子网络建

设无需开挖路面铺设专用暗光纤，骨干与城域网

部署成本降低一个数量级；下一步盯紧密集波分

复用（DWDM）多信道环境下的信道间串扰控

制与微秒级中继效率。

—

超导量子硬件制造商与纠错软件开发团队：非正

方拓扑的IBM苍鹭芯片在重六角格上实现表面码

纠错门限以下运行[22]，打破了容错算法必须依

赖对称正方物理网格的设计教条；下一步盯紧逻

辑与物理比特比例的压缩，以及毫秒级向微秒级

转化的综合征实时解码芯片。

—

工业EDA芯片设计与制造企业：新思科技与

IonQ将工业工程仿真效率实测提升最高14.6%
[37]，开创了量子算法在主流半导体微电子与结

构仿真流程中产生定量效益的落地先例；下一步

盯紧混合量子算法向百亿门级超大规模集成电路

时序分析与多物理场流体计算的进一步迁移。

—

医疗器械与无创诊断设备商：常温非接触金刚石

传感器测出人体生物磁活动[10]，使极微弱心磁

—
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07 编 辑

编辑点评

量子计算产业的衡量标尺正在发生不可逆转的范式

转移。长期以来充斥产业叙事的“物理比特数大跃

进”，在此次美能源部公布的2.15亿美元竞赛方案

中被彻底降维——官方招标首次明确以“100个逻

辑比特”与“数亿次容错门深度”作为合格准入底

线。与这一趋势共振的是，无论是在不规则重六角

格超导芯片上强行跨过表面码纠错门限，还是将材

料强关联仿真的T门开销直接打掉数个数量级，技术

演进的重心已全面从易受噪声侵蚀的裸物理比特转

移至深层容错逻辑操作。缺乏检错纠错能力、无法

支撑百门以上逻辑深度的堆叠方案，在政府战略采

购与公开资本市场面前正在迅速失去定价溢价。

与此同时，前沿量子技术正以高度务实的工程哲学

加速渗透传统工业与商业底座。它不再谋求颠覆或

测量彻底摆脱液氦深低温与高温加热屏蔽舱的物

理束缚；下一步盯紧微型阵列探头在复杂电磁环

境下的信噪比抗扰性，以及向脑磁图（MEG）微

弱神经信号捕捉的平移推进。

量子计算整机初创企业与机构投资者：美能源部

2.15亿美元招标硬性锚定100个逻辑比特与数亿

次容错门操作[14]，叠加中性原子龙头帕斯卡尔

挂牌纳斯达克[15]，重构了资本市场与政府采购

的估值体系；下一步紧盯各大整机厂商在2027

年前针对真实逻辑比特深度与主动纠错闭环的第

三方基准对标。

—
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替代现有基础设施，而是学会了“与成熟体系共

存”：在信息网络中，纠缠光子能够与10Gbps的

繁忙数据业务在同一根通信光纤中共存；在芯片研

发流程中，量子算法作为底层插件为新思科技等

EDA巨头提供两位数的效率加速；在医疗感知中，

金刚石NV探针告别深冷设备，以常温非接触形式切

入生理体检。这种寄生于现有庞大工业体系、用即

插即用方式提供边际超额算力与感知增益的工程路

线，正在取代激进的真空颠覆论，成为未来三到五

年主导量子商业化落地的确定性主线。
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