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量子保密通信安全计算从数十秒降至1秒内
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01 亮 点

今日三件事

金刚石自旋相干突破十秒 科研人员在同位素纯化

金刚石中将固态电子自旋相干时间（量子态保持

不失真时长）由毫秒级提升至10秒[8]——刷新

固态电子自旋相干纪录，为长寿命量子中继存储

破局。

1

帕斯卡尔手握三亿欧现金 中性原子厂商帕斯卡尔

（Pasqal）公布半年财报，借壳上市后现金储备

达3.129亿欧元且营收同比增长14%[17]——充裕

现金支撑千原子量产，巩固中性原子商业化龙头

地位。

2

量子芯片眼部成像进儿科 伦敦大学学院与初创企

业西洛顿（Siloton）签约，将光量子芯片眼科

成像系统用于儿童视网膜病变筛查[51]——推动

3
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02 硬 件

硬件前沿

中性原子

帕斯卡尔（Pasqal）在最新技术通报中宣布，其中

性原子平台成功扩展至1,024个捕获原子阵列，并完

成了逻辑量子比特（经纠错编码保护的纯净比特）

的算法运行演示[17]。在硬件指标上，该阵列规模稳

居中性原子路线第一梯队；但对比当前逻辑比特最

高纪录——QuEra利用448个物理比特实现的96个

逻辑比特编码（发表于《自然》2026年刊），帕斯

卡尔尚未公布完整的无后选择（丢弃失败数据以虚

高参数）纠错保真度数据，且中性原子路线普遍面

临1至10赫兹的低循环重复率硬约束[17]。千比特物

理规模在欧洲确立了中性原子的领先态势，直接加

速欧洲科研机构在材料仿真与组合优化场景中摆脱

对北美超导云算力的单一依赖，预计在12至18个月

内推动商用算力租赁进入规模化交付阶段[17]。

芯片级量子传感进驻临床，助力预防儿童视力损

伤。
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量子X实验室（Quantum X Labs）宣布将其专利原

子钟与里德堡原子（高激发态大轨道原子）射频传

感技术进行模块化集成，拓展原子级量子传感硬件

能力[32]。该系统在紧凑封装下将微波信号探测灵敏

度推向单光子能量量级，有效规避了传统金属天线

的热噪声极限[32]。此项进展为国防电子对抗与深空

通信终端提供了抗电磁干扰的全新物理接收方案，

未来两年内将优先进入军工雷达前沿验证[32]。

硅基自旋与固态自旋

法国量子计算初创企业Quobly与法国原子能与替代

能源委员会电子与信息技术实验室（CEA-Leti）深

化合作，依托欧洲芯片法案资助的FAMES中试线，

在300毫米晶圆上联合开发下一代三维立体集成与

射频控制层，推进QSOI硅基自旋芯片量产[19][49]。

相较于实验室小批量制备，该合作在300毫米工业

级晶圆制造工艺上追平了Diraq与imec的前沿水

准；但距离容错计算所需的规模化仍存显著差距，

当前硅基自旋两比特门操作开销较大（门操作次数

处于10²至10³量级，为五大路线最低），且芯片极

低温环境下的微波串扰抑制仍需跨过工程验证门槛
[19][49]。这一合作联手半导体制造巨头意法半导体

（STMicroelectronics），为欧洲筑牢硅基量子芯

片的代工自主权，迫使传统半导体代工厂在3年内加

速开辟量子专用CMOS产线[19][49]。

科研团队在碳-12同位素纯度达99.999%的金刚石

晶体中，实验测得固态电子自旋退相干（量子叠加

态衰退）时间达到10秒[8]。此项进展较常规金刚石

氮-空位色心（金刚石发光晶格缺陷）毫秒级的相干

时间提升了逾两个数量级，创下固态电子自旋相干
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时间公开纪录；然而，该成果仅为单一自旋存储态

寿命测试，距离容错量子计算仍缺少多自旋间的高

保真度纠缠门操控，其双比特门精度显著落后于离

子阱系统99.99%的行业基线[8]。这对于量子中继器

与分布式长途量子通信节点研发机构构成直接利

好，预计在未来3至5年内成为长寿命固态量子存储

器的底层物理首选方案[8]。

超导与微波组件

德国弗劳恩霍夫微电子微系统研究所（Fraunhofer

EMFT）研制出专为超导量子比特定制的超导柔性

同轴线缆，可在接近零下273摄氏度的深低温极端

环境下稳定工作[27]。该线缆将布线热负载与线间微

波串扰双双降低，解决了现有刚性同轴线缆随比特

数增加导致稀释制冷机空间与冷量耗尽的物理制约
[27]。该成果直接赋能超导量子计算整机制造商，预

计在2年内将千比特超导处理器的低温机柜布线密度

提升3倍以上[27]。

科研人员利用铬掺杂量子反常霍尔绝缘体的手性边

缘磁等离激元，在零外加磁场条件下实现了微波谐

振器之间的单向信号流动传输[26]。该器件摆脱了传

统铁氧体环行器对强外加磁场的依赖，首次在片上

集成环境下将微波非互易（微波单向导通反向隔

离）隔离度提升至实用阈值[26]。这为超导量子芯片

与常温经典控制电子设备之间的超低噪声微波读取

接口扫清了体积与磁场干扰障碍，推动片上高密度

集成读取模块的商用化研发[26]。
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空间与光量子

搭载微型量子计算硬件的航天器在近地轨道完成在

轨运行验证，完成了人类历史上首次低地球轨道空

间量子计算应用测试[11]。该设备跨过了航天发射极

端振动考验与强空间辐射环境门槛，实测在轨真空

封装完好且门操作稳定[11]。这为解决长期困扰近地

卫星的动态姿态校准与星载传感器自主标定难题提

供了全新星载算力范式，直接拉动航天防务巨头对

空间抗辐射量子处理器的预研预算[11]。

法国光量子计算企业昆德拉（Quandela）公布为期

两年的韩国战略布局规划，寻求在光量子芯片制

造、系统整机集成及商业化运营领域建立本地战略

合作伙伴关系[52]。面对PsiQuantum与Xanadu在

北美和澳洲的重金布局，昆德拉加速抢占东亚先进

半导体制造与光子封装代工资源，重塑亚太光量子

产业竞局[52]。

03 算 法
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容错编码与编译工具

科研团队提出一种利用三维管道图进行色码（一种

二维拓扑量子纠错码）晶格手术（纠错码块间相互

作用技术）编译的自动化框架[2]。该编译算法将复

杂的拓扑编织与非破坏性测量过程转换为管道几何

拼接，将色码逻辑门的编译搜索耗时压缩了一个数

量级以上，跨过了多块拓扑纠错码自动化调度的工

程门槛[2]。这为容错量子计算时代的专用EDA（电

子设计自动化）软件厂商指明了算法路径，降低了

开发全自动拓扑逻辑控制器的技术壁垒[2]。

研究人员分别针对色码与表面码（二维网格容错纠

错码）提出新型排障架构：色码方案每个面元仅依

赖单个辅助比特即可阻断钩子误差（辅助比特向数

据比特传播的级联错误）[3]；表面码方案则通过对

角线综合征提取（测量辅助比特以侦测错误）调度

消除误差级联[4]。两项方案均在不增加额外物理硬

件开销的前提下，完全通过底层门时序优化解决了

严重拉低容错阈值的关联退相干路径，使有效纠错

阈值得到成倍提升[3][4]。头部硬件团队可直接通过

微码更新将该调度逻辑部署至现有超导与离子阱芯

片，显著加速纠错系统达到低于容错阈值（低于容

错门槛即比特越多错误越少）状态的进程[3][4]。

最新理论分析证明，费米子量子纠错码字制备所需

的非高斯操作资源数量与系统的纠错保护能力和物

理规模呈正比例同步膨胀[34]。该结论在严格数学框

架下终结了以往仅凭简单高斯相互作用即可实现费

米子高效容错的乐观假设，明晰了微观分子动力学

仿真容错所需额外非高斯门的精确算力代价[34]。这

迫使专注于量子化学和分子仿真的软件算法团队重
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构资源预算模型，防止产业界因低估物理硬件门开

销而导致研发交付延期[34]。

控制软件与开发生态

量子控制初创企业FirstQFM发布由机器学习自主进

化的硬件控制软件系统，提出引导量子硬件运行的

新技术构想[28]。该构想探讨由机器学习开发的软件

能否助力量子系统超越经典计算，但公司尚未披露

具体的门校准耗时降幅与硬件实测数据[28]。

华盛顿大学与亚马逊云科技（AWS）完成联合毕业

设计攻关，依托Amazon Braket云平台与开源误差

缓解库，构建出可自适应抑制电路噪声的控制工作

流[1]。该方案推动云端量子开发套件向高校与中小

型研发机构普及，进一步降低了云原生量子算法开

发的软硬件门槛[1]。

慕尼黑工业大学团队开发出一套基于模块化积木界

面的量子电路可视化设计工具，首次将经典控制流

与量子门操作在直观图形界面中无缝融合[21]。该系

统突破了以往纯代码编写或静态线路图的教学与开

发限制，用户实测表明其能帮助计算机专业学生快

速建立理解与信心[21]。

澳大利亚莫纳什大学研究人员推导出金刚石氮-空位

色心在氮-14与氮-15两种常见同位素核自旋环境下

的能量本征态精确解析计算公式[35]。该公式彻底终

结了以往依赖高耗时数值对角化或近似拟合的计算

范式，使微观能级计算的数值误差清零，为自旋传

感器与固态量子比特的底层高精度仿真提供了终极

数学闭式解[35]。

https://quantumzeitgeist.com/post-quantum-gateway-qureca-paraxiom-keys/
https://quantumzeitgeist.com/fraunhofer-emft-cables-control-ultracold/
https://quantumzeitgeist.com/fraunhofer-emft-cables-control-ultracold/
https://aws.amazon.com/blogs/quantum-computing/combating-quantum-noise-with-aws-university-of-washington-capstone-project/
https://aws.amazon.com/blogs/quantum-computing/combating-quantum-noise-with-aws-university-of-washington-capstone-project/
https://quantumcomputingreport.com/the-two-century-path-that-made-quantum-computing-inevitable/
https://quantumcomputingreport.com/the-two-century-path-that-made-quantum-computing-inevitable/
https://quantumzeitgeist.com/fermionic-quantum-error-correction-additional-steps-required/
https://quantumzeitgeist.com/fermionic-quantum-error-correction-additional-steps-required/


04 产 业

产业与生态

财报与战略调整

中性原子量子计算代表企业帕斯卡尔（Pasqal）正

式披露2026年上半年财务报告：借壳SPAC上市后

账面现金储备保持在3.129亿欧元（约合24.5亿元人

民币），实现营业收入同比增长14%，并在沙特阿

拉伯和意大利达成商业化交付[17]。充沛的现金储备

为中性原子路线至少提供了长达3至4年的充足研发

安全垫，在当前资本趋于谨慎的周期下极大降低了

流动性风险，14%的营收增幅印证了欧洲与中东主

权资本对量子计算云端和本地硬件部署的实际采购

需求[17]。

帕斯卡尔（Pasqal，纳斯达克代码：PSQL）发布公

告，调整与法国官方机构的合作研发重心，正式退

出法国国防部代号为LSQUARE的防务项目，将全部

技术资源转向商业化计算应用落地[50]。此举标志着

欧洲量子独角兽主动从结算周期冗长、出口管制严

苛的国防预研项目中抽身，全力聚焦汽车仿真、医
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药合成及金融量化等能够快速变现并实现全球规模

化复用的商用赛道[50]。

政策扶持与大额拨款

继近期报道美国启动抗噪量子计算竞赛后，美国国

防高级研究计划局与能源部追加发布了总额2.15亿

美元竞赛的实施细则增量[43]。官方明确规定阶段性

奖金必须绑定具体容错基准，要求参赛团队在2028

年前研制出能在化学分子动力学模拟上超越经典超

级计算机的容错原型机，且必须提供可重复的逻辑

比特纠错验证数据[43]。官方资金从单纯扶持前沿论

文彻底转向严苛的悬赏里程碑制，直接倒逼IBM、

Quantinuum、QuEra等美国本土硬件公司调整技

术路线图，优先攻坚具备实际产业计算价值的容错

原型[43]。

佛罗里达州立大学获得美国国家标准与技术研究院

（NIST）划拨的210万美元联邦社区项目专项资

金，用于在主校区建设连接中心量子通信枢纽的校

园级量子保密通信试验网[45]。这展示了美国联邦科

研拨款正在从顶尖国家实验室向区域核心高校下

沉，为下一代量子城域网与分布式传感网络的标准

化部署培育试验基础设施[45]。

印度财政部长尼尔马拉·西塔拉曼（Nirmala

Sitharaman）在马德拉斯理工学院校友论坛上明确

宣布，印度政府在下一阶段国家重大基础设施战略

投资规划中，将量子技术与人工智能及半导体芯片

并列为核心投资方向[46]。继印度国家量子任务之

后，主权基础设施基金的直接切入将大幅加速印度

本土量子硬件产业孵化，重点拉动极低温制冷设
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备、精密光学仪器与算法外包供应链的本地化发展
[46]。

白宫量子政策协调主管布拉德·布拉克施塔德（Brad

Blakestad）披露，联邦多部委正在联合起草新版国

家量子传感与量子网络行动方案，短期内将出台系

列产业实施细则[6]；同时五角大楼防务科研团队发

布最新指引，重点要求解决军工量子技术的供应链

断裂与关键材料进口替代挑战[5]。

跨国供应链与生态拓展

韩国量子产业协会（KQIA）联合15个国家的行业机

构对全球160家量子企业开展的跨国实地调研显

示，90%的受访量子企业高度依赖跨国供应链提供

核心零部件与实验材料，同时74%的企业核心客户

分布在海外市场[22]。客观数字彻底击碎了各国试图

在量子领域建立纯本土内循环的设想，揭示出量子

产业在全球化精密制造与海外市场依赖上的脆弱

性，警示任何单边出口管制都将对全行业研发进度

造成系统性挫伤[22]。

奥卡姆铸造厂（Occam Foundry）在德克萨斯州奥

斯汀筹建占地16.5英亩的量子商业化创新园区，已

正式获得奥斯汀市长柯克·沃森（Kirk Watson）的

书面支持，并与德克萨斯大学奥斯汀分校先进计算

中心（TACC）签署了合作备忘录[47]。韩国科学技

术研究院（KIST）率领韩国深科技量子初创企业代

表团出席2026全球量子大会（QWC 2026），与北

美云服务商及风险投资机构签署多项跨国市场拓展

协议[48]。
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企业人事与商业拓展层面，D-Wave量子（D-Wave

Quantum）任命前法国巴黎银行高管伯纳德·加夫

加尼（Bernard Gavgani）进入董事会；牛津量子

电路（Oxford Quantum Circuits）任命西蒙·菲利

普斯（Simon Phillips）为首席产品官；比弗罗斯

特电子（Bifrost Electronics）任命道格·坎贝尔

（Doug Campbell）为首席执行官[15]。日本量子

优化公司JIJ正加速在美洲市场推广其结合传统启发

式与量子退火的混合优化软件[18]；德国卡尔斯鲁厄

量子仿真企业HQS团队规模扩充至40人以上，冲击

首个化工工业级仿真项目交付[23]；欧洲量子教育咨

询机构QURECA与Paraxiom达成渠道合作，正推进

在欧洲落地首个后量子传输网关（PQTG）试点项

目[33]。

05 学 术

学术前沿

网络通信与加密安全

西班牙量子保密通信企业卢克斯量子

（LuxQuanta）、光子科学研究所（ICFO）与巴利

亚多利德大学合作开发出新型数学优化算法，将量
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子密钥分发（基于微观物理态传输密码）的安全参

数评估计算耗时由以往的数十秒直接缩短至亚秒级

（低于1秒）[29]。长期以来，量子保密通信系统的

密钥生成速率受制于后处理安全边界计算的算力瓶

颈，该数学优化使加密密钥协商时延降低了95%以

上，真正跨过了实时千兆数据流动态加密的时延门

槛[29]。这为城域量子通信网络直接切入银行高频交

易结算与数据中心骨干网实时互联扫除了最大软件

性能路障，显著增强了量子密钥方案与后量子密码

算法混合部署时的商业竞争力[29]。

欧洲电信标准协会（ETSI）正式发布代号为TR 104

171的技术研究报告，系统指出现存量子随机数发

生器（物理真随机数芯片）因物理器件制造公差与

工作环境漂移，存在严重的侧信道攻击风险与实现

级漏洞，并首次提出了涵盖设备全生命周期的熵零

信任（EZT）防范框架[16]。报告在技术层面上打破

了量子随机数源于物理测量即天然无条件安全的固

有认知，首次为硬件熵源退化与外部电磁干扰注入

提供了量化检测指标与接口API标准化指引[16]。金

融加密机、政府保密服务器及关键基础设施供应链

上的硬件厂商将面临全面的安全标准清洗，倒逼量

子安全硬件模块从概念验证销售全面转向持续动态

零信任校验[16]。

凝聚态物理与基础量子理论

物理学家在层状磁性晶体材料中成功捕获到了交替

磁性（兼具铁磁快速响应与反铁磁抗外场干扰的新

磁性状态）的直接实验物理证据[9]。该发现证实了

第三类基础磁有序态的存在，兼具铁磁体自旋完全

极化的高速操控特性与反铁磁体对外加磁场完全不
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敏感的鲁棒性，使微观自旋波传播能耗较传统半导

体逻辑电路降低两个数量级[9]。这为下一代超低能

耗自旋电子学存储器与极低温超导量子芯片微波控

制开关提供了极具潜力的底层新材料储备[9]。

国际物理学团队在《物理评论快报》发表论文，严

格证明在缺乏能隙的二维无序量子磁体中，铁磁长

程有序状态在微弱量子涨落扰动下依然能够稳定存

活，成功验证了量子统计力学领域悬置数十年的理

论猜想[13]。这拓展了凝聚态物理学界对无序量子多

体相变的传统边界认知，表明材料内部的随机无序

并不一定会破坏量子纠缠介导的全局有序态[13]。

理论物理学家构建出一种基于图论拓扑网络的全新

统一理论框架，能够无缝覆盖单个原子与光场从弱

耦合直至深强耦合的全连续物理区间，揭示了微观

物理系统中无边界量子态网络的互联拓扑结构[12]。

密度矩阵重整化群数值计算精确锁定了特定阻挫磁

体中的反铁磁参数区间（J2/J1=0.623，K1/

J1=-0.05），为在实际固体材料中寻找拓扑量子自

旋液体提供了高精度理论坐标[24]；同时随机矩阵理

论新进展揭示了混沌多体量子系统能谱的普遍统计

规律[25]。在光学测量方面，《npj量子信息》在线

发表研究成果，科研人员在广义马赫-曾德尔干涉仪

中，仅依托光强测量便直接成功提取出反常弱测量

值，无需对量子态执行复杂的全态层析重构[7]。

能量器件与超精密传感

两项连续理论与实验分析揭示了量子电池（利用微

观纠缠态储存释放能量的系统）在输出功率与充放

电能量稳定性之间的基本物理制约，证明微观量子
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不确定性原理决定了瞬时极限超充功率与输出能量

涨落不可兼得[10][53]。研究在数学上给出了抑制能

量波动的最优量子态充电协议，推翻了以往认为量

子纠缠加速充电没有任何物理反作用力的简单认知
[10][53]。这为未来集成于固态量子处理器内部的微

型片上供电模块设定了物理容差红线，防止芯片设

计人员因过度追求瞬态供电速率而破坏量子比特的

能量敏感度[10][53]。

日本产业技术综合研究所（AIST）、东京科学大学

与日本量子科学技术研究开发机构（QST）联合研

制出基于金刚石氮-空位色心的微型电流比较仪，在

单一套硬件架构内同时实现了对交流与直流电流比

率的计量级绝对标定[31]。该设备消除了传统电磁感

应比较仪在交流直流切换时存在的温漂与非线性误

差，测量动态范围跨越4个数量级且灵敏度达到皮安

级别[31]。这为下一代集成电路测试、电池管理系统

以及精密量子计量仪器的校准开辟了可单芯片集成

的微型化设备路径[31]。

06 影 响
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今日影响

谁受影响：金融机构信息安全部门、数据中心运营

商、量子加密与后量子密码硬件供应商。

什么变了：LuxQuanta将QKD安全计算耗时由数十

秒压缩至1秒内，使动态密钥协商真正能追平千兆光

纤网络吞吐量；同时ETSI直接点破现有QRNG硬件

的侧信道缺陷，终结了物理随机即绝对安全的盲目

信任。

下一步盯什么：关注各大银行数据中心在采购加密

设备时是否强制引入ETSI的熵零信任接口认证，以

及PQC与QKD混合网关在欧洲试点的商用落地数

据。

谁受影响：整机研发初创企业、半导体代工厂（如

意法半导体）、关注硬科技的风险投资机构。

金融与通信网络加密层：双重震荡倒逼标准重塑
[16][29]

1

硬件产业化制造阵营：中性原子与硅自旋量产提

速 [17][19][49][50]

1
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什么变了：帕斯卡尔手握3.129亿欧元充裕现金并剥

离军工项目全力转向商业算力，与Quobly推进300

毫米晶圆量产共同证明：行业竞争重心已从单点物

理指标刷榜，转向工业级制造产能与供应链自主可

控。

下一步盯什么：关注Quobly在300毫米晶圆产线上

的首批十比特级自旋芯片流片良率与并行门保真度

实测数据。

谁受影响：眼科医疗设备厂商、儿童专科医院、精

密仪器计量机构。

什么变了：Siloton与伦敦大学学院将光量子芯片引

入儿童眼科视网膜无创筛查，金刚石相干时间跨越

10秒大关，日本产综研实现交直流合一的高精度电

流计量，标志着芯片级量子传感正从实验室概念验

证批量渗透进高附加值民用场景。

下一步盯什么：跟踪Siloton光量子眼科成像系统在

临床试验中的成像分辨率及便携式设备的医疗器械

量产认证进展。

谁受影响：量子硬件初创团队、各国主权战略基

金、上游核心零部件供应商。

什么变了：15国调研客观证实90%的量子企业依赖

跨国供应链，说明单边技术封锁将反噬全球研发体

系；与此同时，美国2.15亿美元悬赏容错原型、印

微型化医疗与工业传感：量子技术加速融入终端

应用 [8][31][51]

1

全球产业链与资本格局：跨国依赖现实与主权基

建加注 [5][22][43][46]

1
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度将量子纳入重大基建优先清单，显示主权资本正

以更直接的基建投资形式下场对冲地缘风险。

下一步盯什么：观察美国防部2028容错计算竞赛第

一阶段入围名单与印度下一财年国家重大基建资金

对极低温设备的招标预算。

07 编 辑

编辑点评

当前量子科技产业正在经历一场深刻的范式转换：

从早期的物理原理验证与单点参数刷榜，全面转向

以工业级良率、全自动EDA软件工具链与可验证纠

错架构为核心的工程化深水区。无论是在300毫米

工业级晶圆产线上推进硅自旋处理器的3D集成，还

是为超导系统研发耐受零下273摄氏度极温的柔性

布线，亦或是通过门控时序调度彻底消除色码与表

面码中的钩子误差，这一系列进展表明，打通底层

物理机与经典超算系统之间的工程互连，其紧迫性

与商业价值已毫不逊色于单纯增加物理比特数量。

与此相伴的是资本与商业化逻辑的显著分化。手握

充沛流动性现金储备的领军企业正在果断剥离研发

周期冗长、出口受限的防务定制项目，全力押注医

药研发、金融量化及先进材料仿真的商业化变现；

而面对全球高达九成企业深陷跨国供应链依赖的客

观现实，各主要经济体的主权资金也逐步告别无差

别漫灌，转向以严格应用价值为锚定的里程碑悬赏

与国家基础设施注资。对于身处其中的技术团队与

投资者而言，能否在未来两到三年内穿越供应链断



裂带并率先交付具备真实算力增益的容错原型，将

成为决定企业生死存亡的关键分野。
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