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01 亮 点

今日三件事

美军DARPA选定四强决战2033实用大限 美国国

防高级研究计划局（DARPA）量子基准计划进入

C阶段，最终选定原子计算（Atom

Computing）、Diraq、IBM与IonQ四家企业进

行物理实测，验证2033年落地实用级容错计算

的可行性[16]——四路线开启实测淘汰，决定全

球容错标准与资本流向。

1

韩国量子计算企业KQC拟借壳登陆纳斯达克 韩

国量子计算公司母公司KQC与特殊目的收购公司

Charlton Aria达成合并协议拟于纳斯达克挂牌
[41]——亚洲量子计算与安全方案服务商借壳赴

美，加速二级市场资本变现。
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02 硬 件

硬件前沿

离子阱

英飞凌科技（Infineon Technologies）与瑞士硬件

创企ZuriQ AG于北京时间2026年10月8日宣布深化

战略合作，依托英飞凌的标准半导体制造与封装产

线，推进二维离子阱彭宁微阱（Penning micro-

trap，磁约束微型离子捕获阱）的工业化量产，双

方已成功完成3×3阵列（9个物理位点）的芯片级验

证[15]。在技术指标上，商用离子阱系统（如

Quantinuum Helios的98物理比特全连接系统）普

遍采用一维穿梭微阱，物理扩展受限于长链反常加

热；该成果在芯片尺度验证了二维网格化微阱，但

在物理规模上仅为9个捕获位点，远低于Helios系统

大零币基金会联手Project Eleven部署抗量子托

管 隐私加密货币大零币基金会携手Project

Eleven开发Strongpoint机构级抗量子托管平

台，定于2026年第四季度部署[11]——主流加密

网络实装抗量子层，筑牢机构数字资产防线。
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的98物理比特，且尚未披露双比特门保真度实测数

据（对比基准：Helios全比特对中位99.921%，

IonQ单对最好纪录99.99%），距离容错机仍欠缺

片上高分辨光寻址与二维网格高速离子输运验证
[15]。这一进展标志着欧洲代工力量正式切入第二代

离子阱芯片供应链，直接挑战自建封装线的重资产

模式，将在2至3年内降低同类企业的工程流片门槛
[15]。

光量子

科研团队研制出高时间分辨率超导纳米线单光子探

测器（SNSPD，超导高灵敏光子传感器），在两个

及以上光子同时入射时，探测时间抖动收窄至41皮

秒以内，并在无需后期软件算法处理的前提下，以

99%的置信度直接辨别出1个、2个或3个光子[19]。

传统单光子探测器仅能区分有光或无光，光子数分

辨通常依赖阵列复用或延迟达微秒级的计算后处

理；该成果将多光子分辨确信度提升至99%，时间

精度压缩至41皮秒内[19]。但在系统级对标上，光量

子前沿基准（PsiQuantum Omega在300毫米晶圆

上达99.98%的态制备与测量保真度及99.22%的融

合保真度）要求全链路损耗闭环，该探测器仍需结

合集成光芯片给出端到端光损耗预算验证[19]。该指

标将直接赋能测量型光量子计算，免去解码电路的

后处理时间开销，预计2年内进入容错光子原型机
[19]。

印度班加罗尔硬件初创公司Quanfluence完成1000

万美元A轮融资，由Chiratae Ventures领投，Pi

Ventures与Zerodha旗下Rainmatter参投，资金专

项用于研发全栈光量子计算系统，整合自研光子集
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成电路、电子控制硅芯片及算法底层[13]。在技术阶

段上，该公司正处于分立器件向光电合封过渡期，

而国际SOTA系统（加拿大Xanadu的Aurora已实现

35块芯片、12比特跨13公里光纤互联，

PsiQuantum已导入300毫米产线）在集成度上领先

其3至5年；Quanfluence尚未公开双光子不可分辨

度（行业基准99.50%）及端到端损耗预算，距离展

示逻辑纠错单元仍有较大差距[13]。本轮融资显示南

亚早期深科技资本正加快建立区域自主光量子硬件

节点，目标为2027年推出初步光子处理器、2029

年推出可扩展容错系统[13]。

硅基自旋与宏观量子物理

研究团队提出一种针对受限与应变势场下硅基量子

比特的变分波函数计算模型，其能级预测与严格对

角化数值模拟吻合度达99%以上（误差小于1%），

捕捉到以往模型遗漏的非微扰物理效应，并揭示了

界面在高幅值外加电场下呈现“渐近自由”特性
[26]。硅量子点的主要工艺瓶颈在于异质界面原子级

粗糙度引发谷劈裂（传导带简并消除能级差）剧烈

波动；该方法首次将谷劈裂理论预测误差压缩至1%

以内[26]。对照SOTA基准中Diraq在300毫米晶圆上

测得双比特门保真度大于99%，硅自旋体系目前最

大实验规模仍停留在约12个纠缠比特，该模型提供

了抑制物理缺陷的仿真工具，预计帮助硅基CMOS

工艺路线缩短约18个月的器件迭代周期[26]。

物理学者在实验室环境下通过精密光学与磁共振操

控，首次观测到微观量子自旋角动量转移能够直接

驱动厘米级宏观物体的机械位移[5]。这是实验物理

学首次在肉眼可见的厘米尺度记录到纯量子自旋引
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起的宏观力学响应，越过了微观量子叠加向宏观经

典力学过渡的退相干（叠加态失真消亡）尺度界限
[5]。该发现为研发免极低温环境的高灵敏度量子机

械传感与超精密惯性导航装置开辟了物理路径，预

计5年内影响精密计量装备研发[5]。

03 算 法

算法与软件

思科（Cisco）旗下Outshift部门正式发布多节点量

子网络控制器与网络感知编译器v0.2.0版本，引入

“纠缠即服务”架构支持异构量子硬件间按需生成

纠缠，并将底层量子线路编译、比特逻辑切分与分

布式量子纠错深度结合[8]。这是网络设备巨头首次

将数据中心路由协议与多芯片分布式纠错算法在编

译层实现打通，填补了多处理器集群互联调度的中

间件空白[8]。此举推动分布式量子计算向以太网级

标准靠拢，直接影响数据中心异构算力集群互联的

软件规范制定[8]。

量子软件企业Haiqu正式上线AgenticOS平台，采

用专用自动化智能体集群与测试驱动开发机制，实

现复杂计算工作流的全流程自主调度与验证，已顺
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利完成质子转移反应与费米-哈伯德模型（强关联电

子格点模型）的精确模拟计算[14]。该平台将分子化

学模拟的代码构建与物理守恒校验效率较手工编码

提升数倍，杜绝人工逻辑漏洞[14]。该工具将大幅降

低制药企业使用量子化学算法的技术门槛，对传统

软件咨询外包商构成商业冲击[14]。

发表于《Quantum》期刊的研究提出一种多副本联

合测量方案，通过非对易泡利算符（互不兼容的基

本量子测量基）的同步探针测量，大幅降低了系统

采样复杂度[17]。在变分量子本征求解器（用于分子

能量计算的混合算法）中，测量算符不对易性通常

迫使系统执行数十万次重复采样；该方法首次证明

在多副本支持下可绕过单拷贝采样的开销下限[17]。

这将使分子能量计算的上机机时开销降低数倍，直

接利好近期含噪声硬件上的材料计算任务[17]。

科研人员开发出新型组合优化求解器，在G1、

G6、G12和G18四类复杂网络基准问题上实现了超

过0.95的近似比，在求解质量上全面超越禁忌搜索

与随机搜索等传统经典算法[28]。该成果证明借鉴量

子纠缠关联机制构建的经典启发式算法足以逼近理

论极值，为金融资产配置与交通调度提供了即时可

用的求解工具，短期内对主打退火算法的硬件初创

企业带来商业替代竞争[28]。

开源软件组织Eclipse基金会宣布，由德国弗劳恩霍

夫研究所发起的高阶量子编程框架Eclipse Qrisp获

得Quantum Effects 2026年度算法与软件大奖
[42]。Qrisp通过高级数据结构封装消除底层门级硬

编码，支持自动化资源估算，强化了欧洲开源生态

在跨芯片编译层面的自主权[42]。
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发表于《npj Quantum Information》的研究将高

阶马格努斯展开引入含时哈密顿量演化模拟，显著

压降了时间离散化带来的截断误差阶数，将外场驱

动体系的线路逻辑门深度压缩了一个数量级，为超

导芯片模拟非平衡态材料物理提供了低深度算法
[2]。

04 产 业

产业与生态

美国国防高级研究计划局（DARPA）宣布其量子基

准计划进入最终C阶段验证，选定Atom

Computing（中性原子路线）、Diraq（硅自旋路

线）、IBM（超导路线）与IonQ（离子阱路线）四

家硬件商接受直接物理实测与经验验证，目标是全

面量化各架构在2033年前实现实用级容错运行的技

术可行性[16]。在硬件基线对照上，四家入选企业代

表了各自技术分支的工业最高水平：Atom

Computing拥有1180物理比特与24个纠缠逻辑比

特，但受限于1至10赫兹的循环重复率；Diraq在

300毫米晶圆上达到99%门保真度，但当前阵列仅

个位数比特；IBM拥有120比特Nighthawk芯片，
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但面临两能级系统缺陷带来的相干时间波动；IonQ

单对门保真度达99.99%，但大规模离子穿梭存在延

迟瓶颈[16]。DARPA设立的2033实用化大限构成了

全球首个跨路线硬件实测淘汰机制，未入选的企业

将面临政府防务订单缩水与私有风投资本流失的双

重压力，四强企业则锁定了下一代容错体系的主导

权[16]。

韩国量子计算公司母公司KQC Quantum, Inc.与在

纳斯达克上市的特殊目的收购公司Charlton Aria

Acquisition Corporation（股票代码：CHAR）于

北京时间2026年10月8日签署最终合并协议，拟通

过借壳方式实现纳斯达克挂牌[41]。这是亚洲首家集

硬件算力部署与抗量子安全服务于一体的量子科技

企业赴美借壳上市，开辟了亚太量子计算企业对接

国际公开资本市场的直接融资通道，显示二级市场

对兼备抗量子落地现金流的标的保持审慎接纳[41]。

沙特阿拉伯中央银行（SAMA）正式向该国受监管

商业银行发布强制性业务指令，要求各金融机构即

刻开展现有密码算法资产盘点，全面量化评估未来

量子计算对金融交易验证与机密数据构成的破密风

险敞口[29]。监管合规要求从行业研讨升级为强制审

计，意味着中东主权金融体系正式启动后量子密码

迁移时间表，但具体合规改造周期与订单规模未披

露[29]。

数字资产安全方案商Project Eleven正式推出

Strongpoint机构级抗量子托管平台，并确定大零

币基金会（Zcash Foundation）为首发开发合作伙

伴，构建面向区块链网络的后量子密码敏捷控制

层，定于2026年第四季度部署[11]。该合作标志着
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主流隐私加密资产网络首次在核心托管层装载抗量

子签名保护，推动千亿美元级数字资产托管机构重

构安全防护基线[11]。

英国数字资产交易平台Zumo宣布与Quantum

Chain达成战略合作，面向英国受监管机构与支付

通道部署抗量子金融基础设施，重点保护央行数字

货币结算与代币化资产清算网络[12]。该项目将抗量

子防护深度嵌入英国金融合规流程，加速传统银行

清算体系的技术升级[12]。

法国光量子系统制造商Quandela与韩国生命工学研

究院（KRIBB）于2026年9月8日（北京时间）签署

合作备忘录，双方整合先进算法、高性能计算与光

量子硬件，联合开展生物大分子模拟与新药研发攻

关[30]。这表明欧洲硬件厂商正加速渗透亚太生物医

药国家级科研网络，探索算力出租加联合IP的商业

化路径[30]。

位于美国纽黑文占地4500平方英尺的QuantumCT

创新总部正式落成启用，依托康涅狄格州政府直接

拨付的5050万美元专项资金及美国国家科学基金会

拨款的1500万美元，构建包含硬件测试与孵化器的

创新基地，加剧了全美各州对量子产业链核心要素

的争夺[9]。

印度昌迪加尔大学旗下CUBIC与247VC投资信托建

立战略合作，在PRAGATI Q-Foundry大会上设立

专项通道，打通学术成果向工业级深科技企业孵化

的早期天使投资链条[10]。英国国家量子技术计划公

共平台Quantum City完成改版重新上线，推出全

套行业技能认证与职业通道指南，着力缓解本土硬

件制造与纠错算法领域的工程技术人才短缺[43]。
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05 学 术

学术前沿

新加坡南洋理工大学张柏乐团队与中国科学技术大

学蒋建华团队分别在《Nature》发表两篇独立论

文，宁波东方理工大学余雪佳参与合作，通过声学

超材料晶格实验证实拓扑边缘态能够在无能隙临界

点稳定存在并受几何不变量保护[4]。该成果推翻了

凝聚态物理学界长期认定的“能隙闭合必然导致拓

扑不变量失效”的传统定论，为设计无能隙但具备

抗环境干扰特征的新型拓扑声学与量子器件提供了

新物理基础[4]。

物理实验团队在常温条件下，通过光学微腔结合反

馈冷却，首次成功使一颗悬浮在真空中的玻璃球与

入射激光场建立稳定的宏观量子纠缠态[6]。这是国

际上首次在室温环境下实现介观固态宏观质点与光

场的量子纠缠，突破了宏观物体极易被室温热涨落

摧毁相干性的物理门槛，大幅降低了超灵敏量子光

力传感器对稀释制冷机的依赖，为无低温装置的惯

性导航与量子中继节点提供了硬件可能[6]。

https://phys.org/news/2026-10-acoustic-topology-persist-gapless-critical.html
https://phys.org/news/2026-10-acoustic-topology-persist-gapless-critical.html
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https://phys.org/news/2026-10-levitating-glass-sphere-entangled-room.html


日本冈山大学研究团队在卡戈梅晶格超导体

CsV3Sb5中施加+0.90%的拉伸应变，成功将原本

重叠的两种隐藏超导态完全分离，并将其超导转变

温度从无应变下的3.0 K提升至3.6 K（相对升幅

20%）[24]。实验证实弹性应变可精细重塑费米面并

解耦竞争量子序，为调控拓扑超导器件与研制低损

耗量子互连提供了固态物性操纵手段[24]。

理论学者证明在共享随机性条件下，多方协同验证

未知量子态身份所需的副本复杂度界限为Θ((d²)/

(2^(n_q) 2^(n_c/2) ε²))，该界限与私密硬币设定

仅相差√log d因子[27]。该工作首次给出了严格通信

受限网络中验证量子态的近最优数据量边界，为分

布式量子网络校验与多节点盲计算协议确立了理论

上限[27]。

理论物理学者通过严格数学推导，突破了以往将空

间退相干视为瞬间发生（τ=0）的近似处理，揭示

出在耦合强度趋于无穷大的极限条件下，多体系统

的量子相干性损失并非瞬时完成，而是在明确的时

间尺度τ=λt上连续展开[31]。这一发现消除了多体动

力学中长期存在的退相干奇异性假设，为高密度多

比特阵列设计更精准的主动动态解耦脉冲序列提供

了微观理论支撑[31]。

针对拓扑超导候选材料二碲化铀（UTe2）的物性测

量显示，在其宏观超导电性被完全破坏后，由电子

成对结合形成的库珀对（超导电子对）密度波依然

反常残留，颠覆了配对态随体超导相破坏而瞬间解

离的传统认知，为自旋三重态量子比特的宽温区拓

扑保护设计提供了新线索[25]。

https://quantumzeitgeist.com/tampere-university-quantum-birthmark-systems-retain/
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坦佩雷大学、哈佛大学与德累斯顿工业大学联合研

究发现，即便经历长时间的剧烈多体混沌演化，量

子系统依然永久保留表征其初态特征的“量子胎

记”[22]。该工作打破了混沌必然彻底抹除系统初始

信息的假设，有助于在纠错运算中利用本征记忆特

性恢复受损信息，改进复杂量子模拟的态重构算法
[22]。

理论研究证明一种新型估计量在计算复杂量子系统

参数时，其主导误差精确收敛至量子克拉默-拉奥极

限，且高阶误差衰减速度显著快于以往估算，突破

了以往依赖巨量测量副本的收益递减瓶颈，直接利

好高精度量子陀螺仪与原子钟的数据解调[18]。

发表于《npj Quantum Information》的研究利用

光子轨道角动量高维qudit（高维量子信息单元），

成功完成子空间搜索变分量子本征求解器（SS-

VQE）的原理验证，利用单光子高维希尔伯特空间

编码复杂分子激发能级，摆脱了以往依赖大量双能

级物理比特的线性硬件开销[3]。

理论团队提出一种用于高能物理粒子碰撞模拟的算

法捷径，大幅缩减了末态粒子散射矩阵计算所需的

量子门操作步骤，绕开了全相空间粒子产生的经典

算力指数爆炸，为大型对撞机后续数据处理提供了

专用算法接口[7]。

06 影 响
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今日影响

全球容错硬件竞逐进入实测大考，腰部路线面临

资本抽离：受影响主体为全球量子硬件开发商与

深科技投资基金。DARPA正式确定中性原子

（Atom Computing）、硅自旋（Diraq）、超

导（IBM）与离子阱（IonQ）四大架构进入C阶

段实测[16]。以往依靠单点指标宣传的窗口期终

结，未进入终验名单的边缘路线与腰部厂商将面

临政府资助收紧与私有资本转向，全球容错硬件

开发资源将高度向四大龙头聚合。下一步应密切

跟踪2027年DARPA公布的首期物理实测校准数

据。

1

金融加密基建合规提速，抗量子改造从理论研判

转入强制执行：受影响主体为商业银行、央行数

字货币清算机构与数字资产托管服务商。沙特央

行（SAMA）下达抗量子密码风险清查硬性指令
[29]，大零币基金会携手Project Eleven部署机构

级抗量子托管平台[11]，英国Zumo推进代币化资

产抗量子防御[12]。抗量子加密不再停留在标准

研讨层面，而是直接转化为金融牌照与风控合规

的准入红线。下一步应紧盯中东及欧美金融监管

机构是否在2027年前将清查范围扩大至跨境支

付与核心储蓄系统。

2

https://quantumcomputingreport.com/haiqu-unveils-agenticos-platform-for-automated-scientifically-verified-quantum-research-workflows/
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07 编 辑

编辑点评

全球量子科技生态正在经历一场深刻的“工程脱

虚”与“资本收敛”。过去几年依靠单点物理比特

数扩张或孤立实验室指标讲故事的宽容周期已宣告

结束，取而代之的是由国家级主权机构主导的严苛

物理实测与工业可制造性考核。无论是防务机构在

四大主流路线上设立2033年实用级大限，还是半导

体晶圆制造巨头深度切入二维微阱芯片流片，都清

晰表明容错量子计算的竞争重心已经全面从原理验

二维网格芯片落地，离子阱告别分立组装步入产

线代工：受影响主体为离子阱硬件企业与半导体

代工厂商。英飞凌联合ZuriQ成功验证3×3二维

彭宁微阱芯片[15]，标志着离子阱从传统一维长

链与机械穿梭向二维平面半导体集成迈出实质步

伐。重资产自建洁净室模式受到冲击，标准化代

工与先进封装成为降本主路径。下一步需关注该

芯片在强磁场环境下执行单比特与双比特门操作

的实测保真度能否突破99.9%门槛。

3

光量子探测跨过硬件级解析门槛，测量型纠错时

钟大幅提速：受影响主体为光量子计算与连续变

量量子保密通信研发团队。超导纳米线单光子探

测器实现41皮秒内以99%置信度直接辨别1至3

个光子[19]，彻底消除了以往繁琐的后期计算延

迟。下一步应重点观察该器件在全系统集成中的

端到端光学插入损耗控制以及多通道低温制冷功

耗表现。

4

https://quantumcomputingreport.com/quanfluence-secures-10-million-to-build-full-stack-photonic-quantum-computer-architecture/
https://quantum-journal.org/papers/q-2026-10-07-2229/


证样机，转向以300毫米产线良率、二维网格寻

址、以及微秒级纠错解码为硬性指标的工业工程决

战。

与此形成鲜明对照的是，安全防御侧的商业化浪潮

比通用算力硬件成熟提前数年爆发。主权中央银行

对金融密码资产的强制清查审计，以及主流加密网

络与合规金融机构对抗量子托管协议的集中落地，

构成了当下量子产业中最具确定性的即时现金流来

源。这一分化趋势指明：通用硬件是一场极度消耗

资本且赢家通吃的十年马拉松，而在合规与威胁倒

逼下加速推进的后量子安全迁移与底层网络编译

器，才是未来两到三年内最先跑通商业闭环的核心

阵地。
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