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01 亮 点

今日三件事

02 硬 件

哈佛冷原子光控达八千万帧 哈佛大学研制出重构

速率超8400万帧每秒且具备千分之一强度分辨

率的光学控制系统[8]——彻底破除千赫兹光控瓶

颈，为高速动态量子模拟铺路。

1

德国拨款六百万欧研光子量子 德国联邦政府出资

600万欧元立项DETEQT光子量子传感与通信攻

关项目[12]——强化欧洲本土光量子供应链，加

速关键通信硬件自主化。

2

美国能源部公布微电网量子规划获胜团队 能源部

技术商业化办公室公布挑战赛获胜团队，探索利

用混合量子算力规划电网储能与微电网部署选址

及容量配置[11]——推动量子优化深入极端负荷

民生电网关键基础设施。

3
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硬件前沿

中性原子

哈佛大学科研团队开发出重构速率超过每秒8400万

帧（84 MFPS，即每秒百万帧）、光强控制分辨率

达到千分之一的中性原子阵列光控系统[8]。

技术含义（对标当前SOTA）：目前中性原子技术

路线的F₂Q（两比特门保真度，衡量两量子比特操

作准确率的指标）当前最好水平为哈佛大学团队于

2023年达成的99.5%（60原子并行，发表于《自

然》）以及Atom Computing公开的99.6%，且逻

辑比特最高纪录为QuEra达成的96个逻辑比特；但

该路线长期受制于1至10赫兹的循环重复率硬约

束，此前采用空间光调制器（SLM）或声光偏转器

（AOD）的光斑动态重构刷新频率仅停留在千赫兹

至数十千赫兹量级[8]。哈佛大学此项成果将光斑图

案刷新速度提升超过1000倍，在光控重构维度跨入

84兆赫兹超高频区间，跨过了含时调控哈伯德模型

（描述晶格中粒子相互作用的基础物理模型）的连

续动力学操控门槛[8]。不过，距离实用化容错整机

仍缺少原子的连续装载与闭环散热支持，原子冷却
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循环与里德堡态寿命（1至10毫秒）依然是整机运

行周期的底层物理限制。

格局影响：QuEra、Pasqal及Atom Computing等

中性原子整机厂商将在1至2年内受益于高速空间光

控组件的代际替换，动态量子模拟器研发团队亦将

加快推进材料微观相变模拟的商业化验证[8]。

行业观察学者塞巴斯蒂安·哈辛格（Sebastian

Hassinger）在访谈中指出，中性原子路线凭借原

子全同无杂质与光镊二维排布优势，在已验证逻辑

比特数量与物理逻辑编码比（如QuEra达4.7比1）

上暂时领先离子阱与超导路线[22]。其战略竞争窗口

期约为2至3年，若无法在近期解决中路测量（态读

出期间原子丢失与加热）以及循环重复率过低的系

统工程瓶颈，其长期算力吞吐效率将被高门速的超

导或全连接离子阱反超[22]。

碳化硅固态节点

科研团队在《npj 量子信息》发表成果，在碳化硅

（SiC）量子节点中利用晶格缺陷自旋比特实现了受

退相干保护的纠缠逻辑门[3]。

技术含义（对标当前SOTA）：在固态自旋体系

中，硅基施主比特F₂Q纪录达99.99%（SQC于

2025年12月发布），300毫米晶圆量子点中位保真

度超过99%（Diraq与imec）；碳化硅路线此前受

困于核自旋库退相干导致的纠缠门保真度骤降。此

项成果通过相干保护子空间设计，使两比特纠缠门

免受环境低频磁噪声干扰，首次在商业级碳化硅晶

圆上实现抗噪双比特门操作[3]。但距离分布式量子
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中继所需的99.9%纠缠门保真度基准仍相差近一个

数量级，且电信波段单光子收集效率尚不足15%。

格局影响：为电信级分布式量子网络节点与晶圆级

半导体量子芯片提供了新工艺选项，推动碳化硅材

料从功率半导体向量子信息领域延伸，直接对标金

刚石氮-空位色心网络设备商[3]。

集成光量子

研发团队在薄膜铌酸锂（TFLN，一种电光调制性能

优异的纳米集成光子芯片材料）平台上研制出芯片

级集成光学环行器，实现高达37分贝（dB）的峰值

光学隔离度[13]。

技术含义（对标当前SOTA）：光量子路线中

PsiQuantum Omega系统在300毫米晶圆上已实现

99.22%的双比特融合保真度，该路线核心红旗为全

链路端到端损耗预算。此前片上集成无磁光学隔离

器的隔离度普遍在20至25分贝之间，严重限制了高

保真度片上纠缠光源的集成密度；37分贝的峰值隔

离度将反向反射光噪声压制了超过一个数量级，较

传统片上方案提高12至17分贝[13]。然而，该芯片

尚未披露包含波导耦合在内的端到端插入损耗数

值，若插入损耗超过1分贝，仍无法满足容错光量子

计算严苛的损耗预算红线。

格局影响：直接利好PsiQuantum、Xanadu等集成

光量子芯片初创企业，预计在12至18个月内导入下

一代光互联收发模块与芯片级光量子态路由器[13]。
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超导物理前沿

日本国立物质材料研究所（NIMS）旗下的材料纳

米架构研究中心（MANA）发现，超薄超导体表面

的原子级台阶可作为导向超导磁通涡旋（由外加磁

场在超导体中感应出的微观环形超导电流漩涡）的

导轨，涡旋沿台阶运动的容易程度比横跨台阶高出

1000倍以上[23]。

技术含义（对标当前SOTA）：超导路线生产系统

目前两比特门保真度中位在99.5%至99.9%之间

（如IBM Heron r2与Google Willow），微波腔与

超导电极边缘游离的磁通涡旋运动引起的微波能量

耗散是限制相干时间T₁（能量弛豫时间，衡量量子

态寿命的参数）在100至500微秒波动的重要损耗

源。该成果首次利用原子级晶体结构对磁通涡旋实

现单向各向异性导引与定向排空[23]。不过该机制目

前仅在低温超薄膜样品中证实，尚未在集成约瑟夫

森结的完整三维多层微波量子芯片上完成微波品质

因数验证。

格局影响：超导芯片制造厂商（IBM、谷歌及代工

晶圆厂）有望在2年内将原子台阶纳米模板工艺引入

衬底制备与超导薄膜溅射流程，从材料源头抑制杂

散微波损耗[23]。

离子阱量子模拟

物理学家利用13个囚禁离子的量子模拟器，在实验

室中成功模拟了早期宇宙极端物理环境下物质自真

空激发创生的“施温格机制”微观物理过程[17]。
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技术含义（对标当前SOTA）：离子阱路线商用

SOTA系统为Quantinuum Helios（98物理比特，

双比特门中位保真度99.921%）；本实验展示了13

个离子的高保真度长程自旋相互作用，将极端强电

场下的非微扰量子电动力学模拟精确映射到一维自

旋链上，验证了非平衡态多体相互作用的连续演化
[17]。距离容错高能物理通用模拟仍受限于物理比特

规模与离子间多体纠缠门深度的扩展约束。

格局影响：证实了中小规模中型量子硬件在基础高

能物理与天体物理复杂计算中的垂直应用价值，拓

展了科研院所对离子阱云端物理仿真机时采购的需

求[17]。

03 算 法

算法与软件

自动化容错电路综合

量子软件公司 QC Design 旗下的 Meridian 专用自

动化电路综合系统在超过100项容错量子计算

（FTQC，具备主动检错纠错能力的量子计算系统）

基准测试任务中，生成的逻辑量子电路实现的逻辑

错误率（LER，编码后逻辑比特发生不可纠正错误

的概率）全面低于人类算法专家的手工设计方案
[14]。

技术含义：以往表面码与低密度奇偶校验码的逻辑

电路编排高度依赖领域专家的直觉经验，在超过数

十个逻辑比特时搜索空间急剧膨胀。该自动化系统

跨越了人工手工设计容错调度的复杂度上限，在多
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轮症候测量与逻辑门编织任务中寻找到了非直观的

低开销容错拓扑结构，实现了比现有方法更低的逻

辑错误率[14]。

格局影响：削减了容错整机架构研发的人力门槛与

数月的设计周期，预计在2027年前重塑量子电子设

计自动化工具生态，促使传统量子编译器服务商升

级自动化寻优内核[14]。

算法误差缓解

Qot Labs 研究团队提出联合应用动力学去耦

（DD，利用周期性微波脉冲消除低频噪声的技

术）、零噪声外推（ZNE，通过主动放大噪声数据

拟合外推零噪声真实值的技术）与泡利缠绕的混合

方案，在去极化噪声环境下成功恢复了自适应变分

量子本征求解器（VQE，求解分子基态能量的混合

优化算法）的稳定收敛[9]。

技术含义：此前工业界通用的TETRIS分层编译策略

仅能抑制单量子比特的振幅或相位阻尼，在多比特

去极化信道下极易陷入梯度消失或参数漂移失效。

该方案精确定位了自适应算符池选择阶段的噪声累

积薄弱点，为含噪量子计算机的实际应用开辟了新

途径[9]。

格局影响：延长了当前无纠错NISQ（含噪中等规模

量子）硬件在制药化工领域的应用寿命1至2年，为

量子化学软件初创企业提供了开箱即用的抗噪算法

模块[9]。
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量子学习速度几何界限

理论研究团队在《PRX Quantum》（2026年9月

刊）发表成果，利用量子费舍尔信息矩阵（量化参

数微小变动所携带信息量的几何度量工具）严格确

立了量子学习速度的理论极限，证明了学习速度上

界与下界之间仅相差一个对数因子[15]。

技术含义：终结了关于参数化量子线路在参数空间

中收敛速率的长期理论分歧，首次给出了紧致的信

息几何界限，明确了在缺少先验结构时单纯依靠量

子叠加态无法无限制加速优化收敛[15]。

格局影响：为投资机构与企业研发部门提供了评估

量子优化算法真实潜力的数学标尺，排除了关于特

定量子优化方案能无条件实现指数级加速的夸大商

业宣传[15]。

04 产 业

产业与生态
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关键基础设施应用

美国能源部（DOE）技术商业化办公室公布2026年

全球产业挑战赛“能源与关键基础设施”赛题获胜

团队，正式展开利用量子计算与经典混合架构优化

极端负荷下分布式储能设施与微电网部署选址及容

量配置的实测验证[11]。

商业含义：随着高算力数据中心与新型基础设施集

群用电负荷激增，传统电网调度运筹学算法在面对

跨区域数万个分布式节点的组合爆炸时面临算力极

限。将电网弹性拓扑转化为二次无约束二值优化

（QUBO，将组合优化映射为自旋能量极小值的数

学形式）并在混合算力架构上求解，展示了从实验

室科研验证迈向公用事业基础设施投资决策的落地

路径[11]。

格局影响：推动区域电网运营商与基础设施基金在

未来2至3年内将量子运筹算法纳入电网防灾与资本

开支规划预算，为量子软件应用服务商打开公用事

业数字化采购通道[11]。

亚太区域算力拓展

离子阱量子计算上市公司 IonQ 与韩国量子技术与

基础设施企业 SDT 正式签署合作协议，以部署在韩

国的 Superion 256 系统（具备256个物理离子捕

获容量的系统）为核心节点，共同面向亚太地区拓

展量子计算及量子网络服务[10]。

商业含义与SOTA对比：IonQ此前公开的商业生产

系统为36至64物理比特量级；本次宣布的

Superion 256 系统声称具备256物理比特，但在全
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芯片两比特门保真度指标上尚未公布通过同行评议

的E2级完整数据，对比Quantinuum Helios在98个

全连接物理比特上达成的99.921%商业SOTA水平，

其全芯片保真度与离子输运延迟仍待第三方独立复

测[10]。SDT 将承担韩国本土系统集成与量子通信网

络对接[10]。

格局影响：加剧了亚太地区量子计算基础设施的竞

争态势，直接冲击 IBM 在日本和韩国主导的超导量

子中心生态，加速韩国半导体、动力电池跨国企业

对离子阱硬件算力的商业采购[10]。

政府资助与主权供应链

德国联邦政府宣布向由帕德博恩大学牵头协调的

DETEQT 项目注资600万欧元（约合4500万元人民

币），专项攻关基于集成微纳光子学的量子传感器

与量子保密通信核心组件[12]。

产业含义：该笔拨款是德国联邦政府量子技术国家

战略的延续布局，旨在打通从片上单光子源、低损

耗光波导到底层探测芯片的全套本土半导体工艺

链，规避关键光电子元器件对非欧供应链的依赖
[12]。

格局影响：欧洲本土中小型光子芯片代工厂与光电

子初创企业获得稳定的研发采购资金支持，预计在

2026至2029年执行周期内推动符合欧洲通信标准

的片上集成样机问世[12]。
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科研资助与人才流动

长庚大学公布维谢格拉德奖学金项目，申请截止日

期为北京时间2026年9月29日，重点资助波兰、捷

克、斯洛伐克、匈牙利四国青年学者开展量子技术

交叉学科研究[5]。加强中东欧基础物理科研人才向

亚太半导体与微纳制造枢纽流动[5]。

05 学 术

学术前沿

保密通信安全证明

科研团队在《npj 量子信息》（北京时间2026年9

月26日刊）发表成果，完成了高斯调制连续变量量

子密钥分发（GMCS CV-QKD）中实用后选择（根

据测量结果信噪比主动筛选有效数据的操作）方案

的完备安全性数学证明[2]。

技术含义：连续变量量子保密通信直接使用标准电

信相干探测技术，具备低成本与高信道容量优势，

但此前学术界对于数据后选择机制在对抗相干攻击

与有限长效应时的严格安全性存在理论漏洞。该工

作首次推导出了在实际非理想探测器条件下的严格

安全密钥率解析下界，消除了长期困扰业界的安全

性假阳性疑虑[2]。

格局影响：为电信运营商利用现有城域光纤网络规

模部署连续变量量子加密设备扫清了理论准入障

碍，利好遵循标准电信架构的量子保密通信硬件供

应商[2]。
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多体信息度量可加性

理论物理学家在最新研究中证实，对于所有具备可

加性与单调性的重心雷尼散度（衡量多个量子态统

计区分度的广义距离指标），其正则化形式与极小

形式完全等价，将经典乌梅垣相对熵的性质成功推

广至全局雷尼族[6]。

技术含义：彻底解决了多体量子信息理论中长期悬

而未决的散度可加性猜想，给出了正则化形式的显

式解析表达式，成倍增强了计算多体量子纠缠态与

多信道容量时的解析推导能力[6]。为设计新型高容

错率量子低密度奇偶校验码提供了更精确的收敛边

界工具[6]。

不可分辨态几何边界

研究人员针对基于随机排除码的多边形广义概率理

论（超越标准量子力学公理体系的更广泛物理模

型）通信系统，严格推导并限定了不可分辨量子态

集合的基数边界[7]。表明该类理论通信系统虽然在

简单几何顶点下能够短暂突破标准量子力学的传输

效率极限，但随着状态多边形顶点数量增加，其超

量子通信优势将迅速衰减并收敛至传统量子力学边

界，确立了物理通信协议可达信息容量的基本几何

约束[7]。

宏观与微观物态新发现

物理研究团队在超冷气体中首次观测到汉斯·贝特

（Hans Bethe）在1931年预言的“贝特弦”

（Bethe strings），在理论提出近一个世纪后为深

入研究提供了受控实验环境[20]。
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实验物理学家首次在超导微波声学谐振腔中直接观

测到了单个“声音量子”——声子（宏观固体晶格

振动的最小能量量子）的量子跃迁与湮灭消逝全过

程[21]。将单量子态的制备、非破坏测量与消相干监

测能力从电磁波与电子自旋拓展至宏观固体机械振

动自由度，单声子探测信噪比达到前所未有的分辨

率，为研制微纳机械量子存储器与微波-光波量子相

干转换接口奠定了实验物理基础[21]。

06 影 响

今日影响

中性原子量子计算开发商（QuEra、Pasqal、

Atom Computing）[8][22]：光镊阵列空间光控

重构刷新率从千赫兹量级跃升至每秒8400万

帧，光斑强度控制分辨率达千分之一，消除了动

态重排与含时晶格调控的光学速度瓶颈。下一步

密切跟踪各整机团队能否在12个月内将该高速控

制系统整合进连续装载光镊腔体，实现整机有效

循环运行频率突破10赫兹大关。

1

电网公用事业运营商与关键基础设施基金[11]：

混合量子计算优化从实验室概念验证迈入美国能

源部牵头的民生电网储能与微电网选址实测，高

维组合优化问题首次规模化映射为二次无约束二

值优化模型。下一步密切跟踪获胜算法在真实电

网数十万节点拓扑上的实测数据，评估其相对传

1
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07 编 辑

统商业运筹求解器是否具备确定的降阶加速与经

济收益。

量子电子设计自动化与编译器研发团队[14]：自

动化容错电路综合工具在100多项基准任务中全

面超越人类算法专家手工设计水平，实现了比现

有方法更低的逻辑错误率，标志着量子纠错线路

设计从纯手工推导迈入自动化拓扑寻优时代。下

一步密切跟踪主流容错整机研发团队是否在

2027年前将该类工具嵌入底层芯片布线与表面

码编译管线。

1

薄膜铌酸锂微纳光子代工厂与光量子整机研发商
[12][13]：芯片级集成光隔离器峰值隔离度达到37

分贝，结合德国联邦政府600万欧元光量子传感

器与通信专项拨款，片上背向散射噪声与关键部

件供应链问题获得阶段性突破。下一步密切跟踪

研发团队公布包含波导耦合在内的全链路端到端

光学插入损耗数据，若单器件插入损耗低于0.5

分贝，将直接具备商业化集成价值。

1

亚太区域量子算力平台与高端制造业客户[10]：

IonQ 携手 SDT 将256物理离子捕获容量的

Superion 系统落地韩国，打破了此前 IBM 超导

量子云在亚太企业级市场的单一主导格局。下一

步密切跟踪该系统是否公开发表经同行评议的全

芯片双比特门保真度分布，以检验其是否真正具

备挑战 Quantinuum Helios 商业最高水平的实

力。

1
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编辑点评

量子计算硬件演进正在经历一场从“比拼单点参

数”向“系统工程吞吐”的深刻范式转变。长期以

来，资本与舆论的注意力往往聚焦于物理比特总数

或孤立门保真度的纸面指标，但在真实的容错推进

过程中，系统的整体算力输出往往被最基础的配套

工程瓶颈卡死——例如中性原子此前受限于千赫兹

级光控刷新延迟导致的极低循环频率、光量子芯片

中不到25分贝的片上隔离度引发的光学串扰，以及

超导薄膜中游离磁通涡旋诱发的微波能量耗散。近

期从哈佛大学攻克84兆赫兹超高速光控，到薄膜铌

酸锂突破37分贝隔离度，再到超导原子级台阶导引

涡旋，这些底层物理与控制架构的突破表明，研发

主战场正全面下沉到底层控制吞吐、微纳缺陷消除

与工程可靠性构建。只有夯实这些隐形支撑环节，

硬件体系才有资格迈入大规模逻辑比特纠错运算的

新阶段。

在应用落地层面，量子计算正在加速褪去早期的空

泛概念，转向与关键基础设施及底层工程软件深度

嵌合。无论是美国能源部针对极端电网负荷断电风

险推进的储能微电网量子优化，还是自动化电路综

合工具对人类专家设计效率的全面超越，都证明量

子算法开始在具体的工业约束条件下寻找现实增

量。对于产业投资人与技术决策者而言，甄别项目

的核心标尺已不再是脱离物理实现的算力宣传，而

是其技术方案是否具备清晰的物理误差消除路径、

可验证的端到端损耗预算，以及解决真实世界复杂

组合爆炸难题的工程闭环能力。
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