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01 亮 点

今日三件事

非阿贝尔任意子首证通用计算 科研团队在

Quantinuum旗下H2离子阱处理器上利用54个

量子比特，首次联合编织与融合操作实现非阿贝

尔任意子全套通用逻辑门[35]——破除拓扑编织

门控局限，打通硬件内嵌抗噪全新路径。
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印度国防部首签高额制冷机协议 印度国防研究与

发展组织在50亿卢比技术发展基金框架下，与初

创企业Zero mK签约首个本土20毫开尔文稀释制

冷机研制项目[17]——打破深低温设备进口垄

断，筑牢自主硬件底层供应链。

2

巴拿马航空联手IT巨头启动运力挑战赛 巴拿马航

空联合Mphasis面向多所高校举办量子计算挑战

赛，组织高校团队针对航班调度与机队编排优化
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02 硬 件

硬件前沿

离子阱

科研团队在Quantinuum旗下H2离子阱量子处理器

上调用54个物理量子比特，通过将非阿贝尔任意子

（具备拓扑记忆特性的准粒子）的空间编织操作与

局域投影融合测量相结合，成功执行了通用量子计

算所需的完整门操作集合[35]。此前学界在实验上构

建拓扑物态仅能演示编织操作，受限于拓扑保护的

代数局限无法内生生成非克利福德门（如T门，用于

实现任意角度量子相位旋转的关键逻辑操作），必

须额外依赖开销巨大的魔术态蒸馏；该成果首次在

真实物理体系上证实拓扑编织与局域融合协同能够

补齐通用操作的最后一环[35]。对照硬件基线：

Quantinuum Helios系统保持着商用系统全比特对

两比特门保真度99.921%（F₂Q）的SOTA纪录，该

实验虽在54比特阵列上成功模拟出拓扑准粒子激

展开竞赛[49]——推动组合优化算法深入万亿级

民航复杂运营场景。
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发，但距离硬件天然内嵌拓扑相的原生容错仍有本

质代差，且离子阱路线固有的离子输运延迟开销

（IT-02）仍是后续扩展至上百逻辑比特的关键物理

瓶颈[35]。这一进展直接改变了拓扑计算的技术路线

博弈，证明基于成熟的高保真度QCCD（量子电荷

耦合器件架构，离子阱微型化方案）机台即可提前3

至5年抢先构建并验证拓扑算法生态[35]。

继北京时间2026年9月24日产业观察提及相关采购

意向后，佛罗里达国际大学正式签署协议，锁定于

2027年下半年获得IonQ研发的Superion系统的访

问使用权限，该机台标称搭载256个物理量子比特
[25]。对照离子阱SOTA基线，目前公开交付的最顶

尖商用离子阱机台为Quantinuum Helios（98物理

比特），IonQ将物理比特规模推至256比特，在数

量上实现跨越；但离子阱规模扩大通常面临激光寻

址串扰急剧上升与离子链振动模加热加剧的严峻挑

战，且IonQ此前公布的算法量子比特（AQ）指标

内嵌了错误缓解手段，其实际全芯片物理两比特门

保真度能否在无筛选条件下稳定维持在99.9%的容

错门槛以上，仍缺乏经同行评审的E2级数据支撑
[25]。该部署标志着百比特级以上离子阱机台开始在

2至3年周期内向北美高校与区域算力高地加速渗透
[25]。

光量子

科研人员利用可编程光子幺正处理器芯片对光信号

进行实时片上调控，在1300公里的多芯空分复用光

纤中实现高达100 Tbps的数据传输容量[31]。该芯

片直接在光学域通过矩阵变换补偿长途传输中的模

式耦合畸变，较传统纯依赖数字信号处理器在接收
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端进行多入多出均衡解调的方式，大幅削减了电域

复杂数字纠错的算法计算量与功耗[31]。对照光子路

线SOTA基线：目前PsiQuantum等构建的大规模量

子光子系统高度依赖损耗预算，而该实验在超长距

离经典与量子混合光网络中，验证了通过片上幺正

变换主动压制光纤信道退相干与模式色散的可行

性，为未来大容量骨干光纤网络平滑升级至量子纠

缠分发与量子互联网共纤传输奠定关键物理层接口
[31]。

波兰量子科技上市企业Creotech Quantum获得欧

洲航天局价值233万欧元（约合266万美元）的研发

合同，将在24个月内研制面向深空光通信与星地量

子密钥分发的空间级超导纳米线单光子探测器

（SNSPD，超高灵敏度单光子探测器件）系统，目

标达到技术成熟度5级（TRL 5）[14]。对照光子硬件

基线：SNSPD在地面超导实验室中的探测效率

SOTA值已达95%以上，但空间级部署要求探测器系

统必须在极低功耗限制下维持2.5开尔文以下的深低

温制冷，同时耐受外太空高能粒子辐射且暗计数率

低于每秒10次[14]。该合同强化了欧洲在未来量子安

全通信卫星星座底层核心传感器上的自主掌控能力
[14]。

荷兰量子光子硬件商QuiX Quantum与日本东北电

子工业达成独家分销协议，在日本全境销售其

Alquor 2.0量子光子处理器及配套PACU控制单元
[21]；与此同时，SENKO与PHIX宣布联合开发光子

模块通用接口，实现六自由度（6DoF）精密微米级

光学无损对准[32]，而最新前沿综述亦证实超薄二维

材料有望在原子层厚度实现光子回路的电光动态可

编程[5]。这一系列产业进展直击光量子芯片从芯片
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出光到光纤阵列耦合长期高达数十个百分点的端到

端插入损耗瓶颈，推动光子计算硬件向模块化工业

组装迈进，加速日欧量子硬件供应链深度绑定[21]

[32][5]。

超导与极低温底座

印度国防研究与发展组织在扩充至50亿卢比（约合

6000万美元）的技术发展基金支持下，与初创企业

Zero mK India正式签署高价值深科技合同，联合

研制满足量子计算极限低温需求的本土化20毫开尔

文（mK）稀释制冷机[17][45]。超导量子计算物理比

特必须稳定运行在10至20 mK极限温区以规避热激

发噪声，而目前全球超导稀释制冷机产能绝大部分

被芬兰与英国少数欧美仪器寡头掌控；该签约标志

着印度国家量子任务正式向底层物理供应链收口，

稀释制冷机继先进制程晶圆之后成为地缘科技博弈

中的战略级管制品类[17][45]。

瑞士量子底层基础设施开发商Qambria完成由

Syntropy领投的240万美元种子前轮融资，用于商

业化其专为容错量子计算设计的亚微秒（低于1微

秒）超低延迟经典测控引擎与底层IP授权方案[20]。

容错量子纠错要求在量子比特退相干时间（超导T₁

典型值约100微秒）之内完成综合征测量、解码算

法计算并反馈脉冲校正，控制反馈回路总延迟必须

压缩在亚微秒量级；Qambria以IP授权模式切入经

典测控层，帮助中小型量子芯片设计公司摆脱对昂

贵自研FPGA阵列的依赖，降低全栈机台集成的工程

门槛[20]。
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中性原子与量子传感

在纳斯达克上市的中性原子量子计算龙头Pasqal在

2026年TechEU股权峰会上荣获欧洲创新理事会基

金奖项，以表彰其在推进欧洲量子硬件规模化方面

的引领作用[33]。中性原子路线在2026年已验证逻

辑比特数上领跑全行业（如QuEra已演示96个逻辑

量子比特），但其主要工程短板依然在于1至10赫

兹的极低循环重复率与复杂的空间光调制损耗，欧

洲资本通过公私合营基金持续注资以对冲北美企业

在连续激光装载技术上的先发优势[33]。

中国科研团队成功研发出一款微型化紧凑型量子磁

力计，其核心传感探头体积仅相当于两颗并排放置

的骰子大小，在野外严苛实测中成功捕获地下地铁

列车通过引起的微弱磁场扰动、精准定位掩埋磁体

并全程监测地磁暴动态，且在强磁冲击后1秒内全自

动恢复测量基线[48]。该仪器打破了传统高灵敏度量

子磁力仪依赖庞大真空与磁屏蔽系统的体积死重限

制，且首度将强磁饱和后的死区恢复时间压缩至秒

级，为地下未爆弹侦查、潜艇磁异探测及无卫星环

境下的地磁匹配自主导航提供了工业级即插即用传

感器[48]。

03 算 法
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算法与软件

苹果根证书计划正式宣布在传输层安全协议

（TLS，主流互联网通信加密协议）中全面采纳默

克尔树证书（MTC，基于哈希树的高效聚合证

书），并在多项合规技术细则上提出了严于谷歌

Chrome的强制性标准；同时在安全电子邮件扩展

标准（S/MIME）上明确采纳传统与后量子混合的

复合算法路径[10]。后量子加密算法虽然具备数学抗

破译性，但其公钥与数字签名长度较传统RSA放大

数十倍，若直接用于网络通信将导致TLS握手报文

过大、网络握手延迟成倍飙升；MTC利用基于哈希

运算的默克尔树结构将大量证书状态聚合压缩，将

终端单次传输开销削减一个数量级以上，而苹果对

S/MIME施行的双轨复合策略则确保在后量子新算

法遭遇意外数学漏洞时仍有经典算法兜底[10]。掌控

全球数十亿台移动终端根信任命脉的苹果与谷歌在

此形成标准合流，倒逼全球数字证书认证机构、云

服务商及跨国金融机构在2026至2027年全面重构

底层网络认证栈[10]。

全球数字信任服务商DigiCert宣布旗下DigiCert

ONE平台中的Quantum Central管理套件结束公测

正式交付，面向大型企业提供从加密资产自动化盘
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点、策略合规追踪到漏洞自动修复的全流程迁移服

务[19][50]。该方案针对绝大多数企业虽已立项抗量

子规划但缺乏自动化落地工具的断层痛点，将抗量

子安全从咨询概念转化为按订阅计费的经常性软件

营收[19][50]。

半导体安全厂商SEALSQ旗下VaultIC408抗量子安

全微控制器芯片正式获得美国国家标准与技术研究

院颁发的FIPS 140-3 3级系统安全认证[27]。该认证

要求硬件芯片在物理抗侧信道攻击、防探针篡改与

自毁机制上达到严苛军工级标准，证实该芯片内嵌

的后量子密码引擎能够防御物理侵入式窃密，为国

防供应链、关键基础设施物联网终端及下一代智能

电网提供了符合联邦强制采购标准的抗量子硬件信

任根[27]。

由美国能源部Q-NEXT量子研究中心资助、阿贡国

家实验室科研团队开发的开源量子网络仿真软件

SeQUeNCe正式摘得2026年度R&D 100技术大奖
[11]。该软件可精确模拟包含量子存储器、光纤信道

退相干、光子探测器及纠缠纯化协议在内的大规模

量子互联网物理链路，使科研人员能在实际铺设昂

贵光纤前全真推演多节点中继网络性能[11]。

继北京时间2026年9月25日报道其完成氮化酶铁钼

辅因子（FeMoco）算法实测后，DecaQ进一步披

露了DecaQuasar BB3架构处理108比特量子相位

估计（QPE，一种提取能量本征值的核心量子算

法）任务的基准数据，全流程中位耗时锁定在2.045

秒[30]。在硬件底层通过优化微波脉冲编译与实时主

动错误缓解，将复杂分子哈密顿量模拟的端到端电

路执行延迟压缩至秒级；但该测试仍处于含噪中间
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尺度量子阶段，距离达到化学精度绝对误差要求所

需的上千逻辑量子比特深层容错电路仍有本质代差
[30]。

科研人员提出一种基于光量子自适应学习架构的量

子关联检测方法，在双态量子系统上仅耗费500次

测量便达成100%的测试准确度，相较传统非自适

应态层析方法精度提高15个百分点[29]。传统量子态

层析需随系统维度指数级增加测量采样次数，该算

法框架通过直接表征态与态之间的拓扑关联而非孤

立重构全密度矩阵，大幅降低了高维量子态验证的

实验算力开销[29]。

04 产 业

产业与生态

美国能源部科学高级顾问委员会小组正式发布全美

量子计算中长期发展路线图[2]；能源部科学事务主

管达里奥·吉尔公开宣布能源部正规划构建“国家量

子科研公用基础设施”，设立面向全美学界与产业

界的国家级量子用户设施[3]；同时高级能源研究计

划署主管康纳·普罗查斯卡确认将于年底前启动全新

量子应用专项，并敦促国会推进新版《国家量子倡
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议法案》立法，全面转向商业化与垂直行业场景落

地[4]。美国政府对量子计算的资助导向发生重大拐

点——从早期的分散式实验室基础物理探索，全面

升级为由国家实验室主导的重资产集中型公用基础

设施，效仿同步辐射光源模式降低企业接触前沿真

机门槛，中小型量子硬件初创企业的独立卖机模式

面临严峻挑战，依托联邦公用算力平台的软硬件生

态将加速聚集[2][3][4]。

欧盟委员会正式核准“地平线欧洲”框架下总预算

近700万欧元的eCAUSIS项目验收成果，标志着由

波兰Creotech Quantum牵头、奥地利技术研究院

与德国弗劳恩霍夫协会联合研发的离散变量量子密

钥分发（DV-QKD）系统正式从实验室验证跨入工

业量产阶段[13][43]。欧洲在电信骨干网主权量子加

密设备上确立了首批具备完全自主知识产权且符合

欧盟合规认证标准的量产级设备清单，为欧洲量子

通信基础设施的大规模集采扫清了技术合规障碍[13]

[43]。

清星异构计算宣布完成A+轮融资，在三个月内连续

完成两轮融资，累计筹集资金近1亿元人民币（约合

1490万美元）[46]。其自主研发的RiverONE计算架

构基于经典图形处理器集群运行类量子张量网络算

法，在特定高维组合优化与计算化学任务中，以显

著降低的硬件采购与能耗成本实现了达到更大规模

对比模型95%以上的运算表现；在通用容错量子整

机商业化尚需数年的真空期，类量子启发式算法正

成为工业界与风险投资加速算力变现的过渡性避风

港[46]。
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与此同时，军工巨头洛克希德·马丁宣布设立全新量

子创新中心以提速国防装备原型研制[24]；新加坡硬

件初创企业AQSolotl将研发与精密制造基地正式设

立于马来西亚柔佛州理工大学创新园区，打造新马

跨境量子测控电子走廊[15]；知名风投Paladin

Capital入驻马里兰大学探索园区设立办事处[28]；

弗吉尼亚州费尔法克斯县计划将一台真实可运行的

量子计算机引入高中课堂[42]；Moon Pursuit

Capital投资主管撰文指出当前量子投资首波确定性

红利将完全由后量子安全合规采购主导[44]。量子产

业链正自上而下呈现两极分化——上游聚焦极端环

境测控制造出海与国防自主，下游消费与金融端则

全面聚焦抗量子安全合规改造成本[15][24][28][42]

[44]。

05 学 术

学术前沿

理论物理学家从量子多体系统第一性原理严格推导

出热化过程（孤立系统自发达到热平衡的状态）存

在物理速度极限，证明其最小特征时间尺度与普朗

克常数成正比、与系统绝对温度成反比[34]。此前学

界普遍将宏观热平衡视为平滑统计演化过程，该证

明确立了微观信息扰乱与纠缠扩散在非平衡态物理

中的普适因果边界，为量子处理器高频连续门操作

中的热耗散上限提供了底层物理约束，直接指导超

导与半导体量子比特高密度集成时的微波热阻设计
[34]。
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物理学研究团队利用超高灵敏度单光子干涉测量系

统，在实验室极端低噪声环境中首次以高精度直接

观测数据捕获并验证了理查德·费曼在量子力学路径

积分表述中所预言的核心基础公理[9]。该实验通过

单光子干涉波包在多重分束路径中的弱测量响应，

消除了长期以来仅能依靠数学解析而缺乏亚单光子

级直接物理实测证据的空白[9]。

科研人员成功研制出具备7个独立物理存储单元的随

机存取量子存储器（RAQM），演示了单一量子中

央处理器可根据指令自由跳转并读写其中任意单一

存储单元内的量子态[7]。该成果打破了传统量子延

迟线或原子系综存储器只能进行“先进先出”或全

盘序列读取的机械限制，使量子计算体系首次拥有

了类似经典计算机RAM的随机寻址短时高速缓存能

力，显著降低复杂容错量子纠错解码过程中量子态

频繁移动搬运的物理开销[7]。

研究团队将自旋重定相（利用射频脉冲翻转消除不

均匀展宽的相干保护技术）成功应用于固态稀土离

子量子存储器中，实现了单光子量子态存储相干时

间的大幅延长[6]。该技术有效抵消了固态晶格中环

境核自旋涨落引起的退相干噪声，跨越了光子飞行

距离与中继器存储延迟之间的物理匹配鸿沟[6]。

理论物理学家通过构建简化的宇宙学演化模型，发

现外界环境引起的剧烈退相干可以完全抑制高维势

垒下的量子隧穿效应，将量子场牢固锁定在已达到

的真空状态中[8]。该发现阐明了在极端宇宙尺度或

强相互作用环境中，宏观开放系统的退相干反而能

够充当阻断量子态跃迁的“相干锁”，为早期宇宙

演化提供了新视角[8]。
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06 影 响

今日影响

全球终端与云端网络认证栈面临强制洗牌：苹果

正式在TLS体系推行MTC证书并设定严于谷歌

Chrome的技术准则，叠加DigiCert商业化迁移

平台的推出，使得后量子密码迁移从被动合规调

研彻底转变为主动技术更迭[10][19][50]。全球数字

证书认证机构、大型互联网平台与跨国金融机构

受此直接影响，原有的观望窗口关闭，必须在12

至18个月内完成基于哈希树证书协议与复合算法

的系统重构[10]。下一步需严密追踪各大根证书

计划设立的传统RSA与ECC证书强制淘汰截止期
[10]。

1

拓扑容错计算技术路线竞争逻辑重塑：

Quantinuum在成熟离子阱硬件上跑通非阿贝尔

任意子通用逻辑门，打破了“必须等待原生拓扑

材料硬件突破才能运行拓扑算法”的行业思维定

势[35]。这一成果证实具备超高两比特门保真度

的通用离子阱机台能够通过编织与融合编译提前

卡位拓扑容错生态，对坚守原生拓扑硬件路线的

机构形成时间窗口挤压[35]。下一步值得紧盯该

1
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07 编 辑

编辑点评

今日的量子产业呈现出极其鲜明的攻守分化格局。

在防御端，以苹果采纳默克尔树证书与DigiCert全

面商业化迁移平台为转折点，后量子密码已彻底脱

离学术探讨与政策宣讲阶段，成为由数十亿台智能

手机和终端操作系统强制驱动的确定性技术改造工

方案在引入逻辑纠错码后的实际容错增益因子实

测表现[35]。

底层深低温与核心硬件自主化升级为主权级战

略：印度国防研究与发展组织重金资助本土初创

研制20 mK稀释制冷机，结合新马跨境测控电子

基地的设立，反映出主权国家正加速对极低温、

同位素及射频测控等底层命脉筑起防御壁垒[15]

[17][45]。深低温设备不再仅是实验室科研仪器，

而是被赋予了战略物资属性，供应链地缘分割趋

势加剧[17][45]。下一步应重点关注全球极低温关

键制冷耗材与超导测控模组的国际贸易监管变动
[17][45]。

1

复杂工业运营加速吸纳量子优化算法：巴拿马航

空与美军后勤机构相继启动针对航线周转、仓储

部署的量子算法实战项目，标志着量子计算下游

探索从单纯追求理论优越性，转向解决万级变量

调度瓶颈的实用化攻坚[16][47][49]。民航运输、大

型航运与仓储物流企业开始介入算法验证，下一

步需重点观察算法在真实含噪业务数据压力下的

收敛速度与降本实效[49]。

1
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程；对于金融机构与科技企业而言，量子安全威胁

不再是遥远的容错整机问世风险，而是转化为眼下

具体的系统认证架构改造与IT资本开支压力。

而在进攻端，通用硬件的攻坚路径正在发生深刻演

进。Quantinuum在离子阱处理器上利用非阿贝尔

任意子的编织与融合跨过通用计算门槛，表明行业

在探索容错量子计算的道路上，正在开辟出一条利

用高保真度成熟物理比特去模拟拓扑容错保护的折

中路线；与此同时，美国能源部将量子算力重构为

国家公用基础设施，印度斥巨资将20毫开尔文稀释

制冷机收归自主研发，均印证了量子领域的角逐已

从比拼单个机台物理指标的游击战，全面升格为涵

盖深低温底座、射频测控、全真仿真工具乃至国家

级科研基础设施的体系化工业长跑。
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