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普通芯片跑通纠错解码让量子电脑更进一步

51 篇 · 15 个来源 PDF 本期汇总免费阅读

本  期  目  录

今日三件事

硬件前沿

算法与软件

产业与生态

学术前沿

今日影响

编辑点评

收录报道 51

信息来源 15

阅读时长 约 22 分钟

当  前  S  O  T  A

物理比特 1,180

2Q 保真度 99.99%

逻辑比特 96 LQ

量子硬件 SOTA 对照表 →

01 亮 点

今日三件事

IonQ普通芯片跑通408个逻辑比特解码 IonQ研

制出首个运行在单颗商用中央处理器上的端到端

实时量子纠错解码器，实测在基于合成噪声数据

的纯算力压力测试中支持408个逻辑量子比特在

毫秒级相干时间内达成解码吞吐标准[41][43]——

首度攻克解码器算力开销瓶颈，降低容错机台部

署门槛。

1

IBM斥资20亿美元筑牢本土芯片供应链 IBM将

20亿美元资金拆分为直接注资与新合资企业

Anderon两部分，全力保障先进制程晶圆的本土

化自主代工与封装供应[19]——锁定晶圆本土制

造命脉，重塑全行业底层代工博弈格局。
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02 硬 件

硬件前沿

中性原子

QuEra联合惠普企业（HPE）推进中性原子容错机

台与百亿亿次超算底座的本地集成[37][43]。双方达

成战略合作，将QuEra的中性原子容错量子计算机

直接接入基于HPE Cray超算平台的本地高性能计算

环境中，为国家级超级计算中心和大型科研机构提

供混合异构算力[37]。

技术含义上，中性原子路线当前在已验证逻辑比特

数上领跑全行业，公开基线金标准为QuEra实现的

96个逻辑量子比特（采用[[16,6,4]]高码率码，448

个物理比特，刊于Nature），其双比特门保真度公

开发表纪录为哈佛大学团队测得的99.5%（60原子

牛津量子联手花旗试水衍生品定价算法验证 牛津

量子电路联合花旗银行与英国国家量子计算中

心，通过SparQ项目在真实金融场景完成首批衍

生品定价算法验证[8]——首次将超导机台用于投

行衍生品建模验证，加速金融风控升级。
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并行）以及Atom Computing披露的99.6%[37]。本

次合作旨在推进冷原子阵列与经典超算的本地集

成，底层通信协议等技术细节尚未披露[37]。但对照

硬件基线，中性原子平台距离实用化仍存在固有短

板：其循环重复率极低（典型值仅为1至10赫兹，

受限于光镊原子重新装载与激光冷却物理耗时），

且中途量子非破坏测量极易引发原子丢失，在尚未

实现千比特级无损补全前，超高速纠错闭环仍难以

建立。

格局影响上，此前量子云服务完全依托公网远程调

用，本地物理对接模式正式成型，直接推动超算中

心从传统纯经典架构向量子经典一体化集群升级
[37]。此外，帕斯卡尔（Pasqal）确认将于北京时间

2026年9月24日晚间美股开盘前公布2026年上半年

财务业绩，并参加投资者会议[22]。

超导

四比特系统利用预设固定脉冲序列在无测量反馈下

延缓量子比特衰减[15]。研究团队在超导transmon

（传输子，超导量子比特的一种主流物理类型）电

路上，无需实时提取错误伴随式测量结果，仅依靠

固定的微波脉冲循环编译便成功抑制了泡利-X（比

特翻转）噪声引起的量子态退相干，并在四比特重

复码体系中完成了验证[15]。

技术含义上，相较于谷歌Willow芯片达成的低于阈

值表面码金标准（码距d=7，误差压制因子

Λ≈2.1，具备完整的实时纠错闭环），该实验仅针

对单一维度比特翻转噪声，既无法纠正泡利-Z（相

位翻转）错误，亦未打破超导平台100至500微秒的
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相干时间极值，更未解决材料中TLS（两能级系统

缺陷）造成的2至3倍相干寿命无序波动[15]。但其技

术突破在于免除了超低温微波线缆与室温高速电子

学之间的低延迟读出反馈回路，将纠错操作大幅简

化为前向微波控制[15]。

格局影响上，该方案为中短期内物理比特数较少且

难以承担复杂微波同轴线缆热负荷的超导原型机提

供了低成本抑噪范式，缓解了低温稀释制冷机的布

线热负载压力[15]。

费米国家加速器实验室与微软在马里兰大学探索区

共建量子研究中心[3][32]。该中心占地1.5万平方英

尺，重点搭建量子硬件创客工坊，并全面扩充费米

实验室自研的开源量子仪器控制套件QICK（基于现

场可编程门阵列的量子测控平台）功能[3][32]。此举

通过国家实验室背书直接降低了开源微波测控工具

链的开发成本，与商业闭源量子测控厂商形成竞合
[3]。

离子阱

IonQ向韩国供应首台Superion 256整机及硅空位

量子存储模块[42][43]。该采购协议旨在支撑韩国制

定的2029年双轨量子比特发展目标，首度在亚太主

权科研体系中部署256物理比特级离子阱硬件与基

于金刚石缺陷的固态量子中继接口[42][43]。

技术含义上，当前离子阱路线商用全比特对保真度

纪录由Quantinuum Helios保持在99.921%（98物

理比特全连接），实验室单对保真度纪录由IonQ原

型机与牛津离子系统推至99.99%[42]。IonQ计划供

应的256比特系统虽然在物理离子数量上实现翻
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倍，但受制于离子阱离子输运延迟与多区穿梭引起

的声子热化效应，系统运算时钟频率仍停留在百赫

兹量级；配套交付的硅空位量子存储模块则旨在提

升远程离子-光子纠缠转换效率，补齐分布式离子互

联的物理短板[42][43]。

格局影响上，韩国成为继美英之后首个引进数百物

理比特离子阱商业整机的亚太国家，倒逼亚洲其他

经济体加快主权量子算力硬件的采购进程[42]。

拓扑与新兴路线

微软向美国国防高级研究计划局（DARPA）移交马

约拉纳芯片进行官方独立评测[32][43]。微软在马里

兰州落成的新中心内正式部署了其第二代马约拉纳

拓扑量子芯片，由DARPA委派独立专家组进驻测

试，以验证其拓扑物理机制与规模化潜力[32][43]。

技术含义上，相较于超导与离子阱门保真度普遍跨

越99.9%的现状，拓扑路线此前长期处于单粒子凝

聚态物理特征争议中，尚未在公开发表数据中展示

任意非平凡的双比特纠缠门操作[32]。本次评测的核

心门槛在于从物理器件底层验证马约拉纳零能模的

非阿贝尔编织统计特性，确认其是否具备理论预期

的内在硬件级抗噪防护能力[32]。若无法展现超越经

典超导线路的本征稳定性，其商业化逻辑将面临重

估。

格局影响上，美国军工科研最高主管机构介入客观

评测，评估结论将在未来12至18个月内直接决定西

方国防资本是否继续重注拓扑技术路径[32]。
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英国研究创新署与利弗休姆信托联合资助超流氦-3

振荡器量子比特开发[21]。项目向普里亚·夏尔马博士

提供130万英镑奖学金，研发名为SHOQ的新型超

流态量子器件[21]。该体系目前处于技术成熟度2至3

级的早期概念阶段，旨在利用拓扑超流体极度纯净

的宏观量子基态规避固态材料界面损耗，但距离单

比特门保真度标定尚有显著研发跨度[21]。

光子与声学

斯坦福大学首次实现单声子量子跃迁实时观测[23]。

研究团队利用微纳压电谐振器与超导电路耦合，首

次在时域上直接记录到单个声子在离散量子能级间

的瞬时跃迁轨迹[23]。声学量子器件拥有比微波光子

高出数个数量级的空间模态密度，该进展越过了声

子量子态难以原位无损探测的技术门槛，为开发超

高密度固态声学量子存储器与超高灵敏机械传感提

供了物理支撑[23]。

波兰Creotech Quantum承揽欧洲航天局高灵敏单

光子探测器研制项目[17]。该项目总预算233万欧

元，Creotech分包其中120万欧元核心任务，负责

开发面向空间严苛辐射与极低温环境的高效率单光

子探测载荷[17]。其目标是推动空间载荷的探测效率

逼近地基超导纳米线单光子探测器（SNSPD，目前

商用基线探测效率不低于95%）指标，为欧洲天基

量子通信骨干网络提供关键元器件支撑[17]。

继前几日报道英国硅光集成平台C-PIC启动后，该

项目正式开放申报，由英国国家量子通信网络与生

物医学传感中心联合设立75万英镑资助池，将于

2027年1月12日至14日遴选新一批早期至中期研究
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领军者，攻关面向容错架构的可扩展硅基光子芯片
[18]。

03 算 法

算法与软件

IonQ完成首个运行在单颗商用中央处理器上的端到

端实时量子纠错解码器测试[41][43]。测试结果显

示，仅需单颗标准现货中央处理器，该软件解码器

即可在毫秒级物理退相干时间窗口内，实时处理

408个逻辑量子比特并发产生的错误伴随式测量数

据流，达成闭环纠错吞吐标准[41][43]。

技术含义上，这彻底打破了此前全行业关于大规模

容错计算解码必须依赖庞大经典超算集群（如

Quantinuum结合英伟达GB200平台的方案）或高

定制专用集成电路（ASIC/FPGA）的技术预设[41]。

408个逻辑比特的并发吞吐能力，不仅在纯计算维

度超过了目前公开发表的最大物理逻辑比特规模

（QuEra的96个逻辑比特），更证明单颗经典商用

处理器的算力足以消化当前中等码距表面码的伴随

式图匹配算法[41][43]。但需明确，本次演示为基于

合成噪声数据的解码器纯算力吞吐压力测试，尚未
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挂载于具备408个真实纠错逻辑比特的物理整机上

运行。

格局影响上，该突破大幅压低了容错整机外围经典

测控硬件的构建成本与电力功耗，让中小型硬件厂

商摆脱了对高功耗异构计算硬件的绝对依赖，可能

削弱专用量子纠错解码硬件芯片初创公司的估值壁

垒[41]。

微软量子联合QOLAB正式提出“可扩展逻辑量子比

特”行业验收新基准[39]。微软顶级架构师马蒂亚斯·

特罗耶、切坦·纳亚克与超导量子先驱约翰·马蒂尼斯

联合在arXiv发表理论构架，呼吁全行业停止将逻辑

比特的绝对计数作为评判硬件水平的单一指标，转

而推行包含“纠错净增益（逻辑错误率必须随码距

增加指数衰减）”与“容错门级联能力（逻辑门误

差持续低于物理门）”的标准化评估框架[39]。这一

主张直击当前部分厂商利用检错码或后选择机制

（筛选丢弃错误样本）虚标逻辑比特数量的行业乱

象，确立了容错计算商业化交付的技术门槛[39]。

科研团队发现噪声临界特性可诱导量子电路转变为

经典多项式时间可模拟相[14]。研究精确给出了由噪

声强度p与非Clifford门（非通用基础门，属于实现

通用量子优势的核心资源）密度Nt/N共同决定的解

纠缠相变边界，证实只要跨过临界阈值，任何深度

的量子电路均可通过Clifford操作在经典计算机上完

成高效精确模拟[14]。该成果为界定含噪机台是否具

备真实物理优越性提供了定量数学标尺，对宣称在

NISQ阶段实现材料或分子模拟超越经典计算的算法

构成了强力理论约束[14]。
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幻数态蒸馏（在容错计算中提纯非Clifford资源门的

核心协议）在测量噪声下效率大幅受阻[20]。理论推

演表明，当考虑现实硬件中有限的测量保真度时，

蒸馏协议所需的辅助物理比特数量与循环轮数将呈

超线性暴增，对测量保真度（目前超导硬件读出保

真度SOTA中位在98%至99.5%之间）提出了远超此

前理论预期的苛刻要求，警示容错编译器设计必须

重构测量误差容限模型[20]。

Zapata Quantum开放硬件中立软件平台Quantum

Pilot抢先体验，为企业级客户提供量化评估自身业

务用例是否具备量子加速潜力的诊断工具[33][44]。

法国硅基量子计算初创公司Quobly则宣布将其自研

的Alloy Forge开发环境接入qBraid云平台，向开发

者开放对其硅基自旋量子点底层参数的仿真接口
[34]。丹麦Kvantify在播客专栏中系统剖析了利用经

典服务器模拟60至80个物理量子比特的变分量子特

征求解器（VQE，用于求解基态能量的混合算法）

局限性，并推介了其面向量子化学计算的自研工具

集[4]。

04 产 业

产业与生态
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IBM斥资20亿美元筑牢先进制程晶圆本土制造供应

链[19]。IBM宣布将20亿美元投资拆分为内部直接研

发资助与设立名为Anderon的合资制造公司两大部

分，全面锁定先进半导体晶圆的本土自主代工与高

端微纳封装产能[19]。

商业含义上，继09月20日报道IonQ收购SkyWater

Technology晶圆代工厂以构建垂直整合制造能力

后，IBM的巨额注资彻底将行业竞争推向重资产制

造壁垒阶段[19]。超导量子芯片正加速从实验室手工

作坊式的超净间剥离，全面转向工业级300毫米

（12英寸）晶圆量产产线，底层高品质硅基或蓝宝

石晶圆的加工一致性成为制约双比特门保真度跨过

99.9%的硬件命脉[19]。此举标志着算力巨头开始在

先进半导体制造链条上构建排他性护城河。

牛津量子电路（OQC）联合花旗银行与英国国家量

子计算中心完成金融衍生品定价实测[8]。三方依托

SparQ产业赋能项目，在OQC的超导量子计算机上

部署了用于衍生品估值的量子经典混合算法，完成

了高频波动率曲面拟合与风险敞口计算的实盘数据

回测[8]。这是国际一级投资银行首次将真实衍生品

业务逻辑深入挂接到欧洲自主超导硬件底座上，验

证了混合架构在高维资产定价场景下的算力收敛优

势，加速了华尔街与伦敦金融城将核心风控模块向

量子计算环境迁移的产业验证周期[8]。

巴布考克国际（Babcock）联合Arqit完成防务通信

场景下的量子安全加密传输演示[36]。英国防务工程

巨头巴布考克利用Arqit自研的对称密钥协商加密系

统，在米尔布鲁克DVD展会的单个现场成功完成了

场景数据的安全机密传输，验证了该方案在现有军
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工传统网络基础设施上防御潜在截获解密威胁的即

插即用兼容性[36]。

后量子密码（PQC）政企落地进程全面加速：

QuSecure旗下QuProtect R3平台获评高德纳

（Gartner）2026年度数据安全酷厂商，其基于自

动化密码资产盘点与动态算法编排能力，帮助企业

在无需重构底层通信架构的前提下完成向联邦信息

处理标准（FIPS）及美国国家安全局CNSA 2.0规范

的平滑过渡[13]。

Quantum XChange与Carahsoft达成主分销商合

作协议，借助后者在北美公共部门的政企采购渠道

网络，向美国联邦政府机构全面推广Phio TX后量

子密码管理平台[35]。

Aviatrix推出集成通信治理策略的软件级后量子防御

解决方案，通过单一控制平面实现抗量子加密与受

损工作负载访问限制的双重联动[38]。

IonQ发布后量子迁移白皮书，提出监管合规、网络

攻击演进、技术供应商交付与企业自身执行力这四

个互不协同的“迁移时钟”，警示机构不能被动等

待容错密码破解机台出现的固定年份，而应以“净

密码学进度”作为防御改造基准[6]。

韩国科学技术信息研究院（KISTI）联合SK电讯开发

完成用于量子保密通信网络测试的数字孪生系统，

允许运营商在实际铺设昂贵光纤与中继硬件前，先

在虚拟仿真环境中全真评估QKD（量子密钥分发）

网络的成码率波动与容灾拓扑[40]。
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继09月20日报道IonQ收购代工厂并给出高额营收

预期后，IonQ在纽约证券交易所举行的2026年投

资者日上进一步强调，公司已全面转型为涵盖计

算、传感、网络与量子安全防护的垂直一体化全栈

平台，其在IEEE QCE26大会上公布的10篇同行评议

论文与4项奖项，印证了其混合工作流向企业级客户

交付的落地进展[5][7]。

05 学 术

学术前沿

基于两公里城市级分布式基站的设备位置安全量子

验证协议成功实现[11]。研究团队在间隔2公里的真

实地理基站之间，利用量子态不可克隆原理实现了

一种抗合谋欺骗的量子位置验证（QPV）协议，在

严格考虑有限信道噪声与光速传输时延的物理条件

下，彻底阻断了多个恶意中继节点协同伪造物理坐

标的欺骗攻击[11]。该方案首次将可信位置认证从理

论设想推向中长距离城域环境，为银行大额跨境结

算终端、绝密数据库准入以及无人自主设备的不可

伪造防劫持定位提供了纯物理定律保障的防御手段
[11]。

离散调制连续变量量子密钥分发（CV-QKD）突破

70公里严格抗相干攻击安全性证明[16]。长达二十余

年来，连续变量量子通信虽因能复用标准电信相干

光通信探测器而具备极低硬件改造成本，但其在抵

御现实中最为复杂的相干攻击时，数学安全性证明

在超过70公里距离后始终缺失[16]。科研人员首次给

出了对抗任意相干攻击的完整无漏洞数学全证明，
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跨过了理论安全向长距离光纤骨干网渗透的关键鸿

沟，为城际间部署低成本、无单光子探测器依赖的

高安全政企通信专网扫清了理论障碍[16]。

纽约州立大学布法罗分校物理学家破解阻挫量子磁

体与黑洞全息物理的数学对应关系[9]。研究团队发

现了一个精确解析数学解，证明在受挫量子磁体体

系中，原本呈现极慢动力学弛豫的自旋系统可在特

定相互作用下突变转变为类似黑洞视界的极快高纠

缠态[9]。该工作建立了凝聚态受挫自旋模型与高能

黑洞全息纠缠扰频之间的严格映射，使实验物理学

家未来有望直接利用固态量子磁性芯片在实验室工

作台上模拟微观黑洞的信息湮灭与量子混沌行为
[9]。

光束在量子流体中实现逆流反向运动并打破牛顿第

三定律对称性[10]。科研人员在运动的非厄米超流体

系中观测到，光子束在未施加额外外部宏观推力的

情况下逆着流体介质运动，表现出违背牛顿第三定

律作用力与反作用力平衡的单向非互易传输行为
[10]。这种由非厄米开放系统耗散诱发的单向拓扑物

态，为设计无磁光隔离器、片上单向抗回流光量子

路由器等关键光子计算元件开辟了全新微观物理路

径[10]。

零知识证明在商业量子机密保护中的反噬与伦理审

视[25]。科技界与数学界针对谷歌在取得关键技术突

破后试图运用零知识证明（仅提供数学验证证明而

不公开物理线路参数）来防止成果被滥用的保密做

法展开深度反思，指出这种过度黑箱化操作阻碍了

学术界的同行复现与独立核验，反而适得其反[25]。
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06 影 响

今日影响

容错整机研发团队与控制芯片企业：受IonQ单

颗中央处理器跑通408个逻辑比特实时解码基准

测试[41]以及微软-QOLAB提出可扩展逻辑比特新

规[39]影响，此前押注专用FPGA/ASIC硬件解码

加速的初创团队面临产品形态与估值模型的重估

压力；下一步需紧盯该解码算法在超导或中性原

子真实多比特硬件闭环中的端到端延迟实测数

据。

1

半导体晶圆代工厂与主权战略资本：受IBM斥资

20亿美元组建Anderon合资实体深耕先进制程制

造[19]及IonQ锁定代工产能[19]影响，量子芯片研

发从高校微纳洁净室全面倒向成熟代工厂工业化

产线，底层高品质材料与制造一致性成为竞争高

地；下一步需跟踪格芯、SkyWater及Anderon

在300毫米硅基与超导晶圆上的工艺良率报告。

2

传统超级计算中心与大型金融机构：受QuEra与

HPE Cray超算平台达成中性原子本地集成[37]以

及OQC联手花旗银行展开衍生品定价验证[8]影

响，超算采购重心正从纯经典GPU集群向本地挂

3
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07 编 辑

编辑点评

当前量子计算产业正经历一场从「比特参数竞赛」

向「系统工程紧缩」的深刻范式转移。长期以来，

行业舆论被物理量子比特数量的单边膨胀所绑架，

但在缺乏有效纠错和实用外围控制的前提下，孤立

的物理比特扩张已难以激发资本市场的持续兴奋。

从顶尖学者联合确立可扩展逻辑比特评测规范，到

单颗常规处理器即可跑通数百逻辑比特的解码压力

测试，这一系列动作清晰表明：行业评估的标准正

在被强行拉回到底层信噪比、真实容错能力与系统

综合能效比等工业硬指标上。虚掷参数的窗口正在

关闭，能够拿出经得起外部独立审查、具备持续净

纠错增益的实体，才拥有定义下一阶段游戏规则的

资格。

载量子加速卡演进，金融机构对异构混合算力的

技术验证周期大幅压缩；下一步需观察首台本地

嵌入式量子超算节点的交付周期及实盘基准表

现。

政企IT部门与关键基础设施安全主管：受两公里

量子位置验证成功演示[11]、70公里连续变量保

密通信获得安全性全证明[16]以及QuSecure入选

行业分析报告[13]驱动，针对传统公钥体系的迁

移从方案论证转入预算执行期；下一步需密切盯

防针对金融结算协议与关键网络访问控制点的后

量子合规改造进度。

4
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与此同时，硬件竞争的重心正在全面下沉至重工业

与制造主权维度。十数亿美元规模的先进制程晶圆

投资与芯片代工厂收购相继发生，表明行业领跑者

已清醒认识到：任何停留在实验室级定制化流片阶

段的器件，都无法承载通用容错时代所需的数万乃

至数百万物理微元。超导、自旋以及光子体系在工

业级产线上的良率爬坡，将直接决定未来五年不同

物理路线的生死分流。对于战略资本而言，单纯追

逐前端算法团队的溢价空间已被压缩，而在底层晶

圆加工、高精测控开源平台以及抗量子网络升级中

占据核心生态位的主体，正在构筑起更为坚实且不

可替代的产业护城河。
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