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超精准导航近了芯片级原子钟走出实验室
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01 亮 点

今日三件事

IonQ异构芯片量子互连突破千赫兹 IonQ联合

Element Six与亚马逊云科技（AWS）利用光子

链路打通离子阱量子比特与金刚石色心量子存

储，以高保真度达成每秒超1000次（1 kHz）纠

缠分发[18][45]——跨过分布式量子算力多芯片高

速并网的实用门槛。
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中性原子新贵估值破五十四亿美元 中性原子初创

公司Oratomic完成B轮融资使估值达54亿美元

（3月以来累计募资7.75亿美元），同日英企

Universal Quantum完成1亿美元A轮融资[52]

——创该赛道单笔估值纪录，巨额资本加速向硬

件头部集中。
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02 硬 件

硬件前沿

离子阱与异构互连

北京时间2026年10月9日，IonQ联合工业金刚石厂

商Element Six及亚马逊云科技（AWS），宣布成

功构建基于光子互联的存储增强型量子互连系统，

在离子阱量子比特与金刚石固态量子存储器之间实

现了频率超过1 kHz（每秒超1000次纠缠事件）的

高保真量子互连[18][45]。

技术含义上，该成果将异构量子节点间的纠缠分发

速率由以往同类实验的数赫兹至数十赫兹区间提升

逾百倍，首次在不同物理体系（囚禁离子与固体色

心）之间跨过千赫兹并网速率门槛[18][45]。对照硬

件SOTA基线：在芯片间互连指标上，此前光子路线

后量子安全方案打入主流稳定币支付 BTQ与全球

加密支付网络MoonPay Korea达成战略合作，

为其稳定币交易基础设施提供抗量子密码迁移与

底层安全托管防护[47]——加速后量子密码在万

亿级数字金融结算场景落地实装。
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PsiQuantum在42米光纤下保持99.72%的同构互连

保真度纪录；IonQ本次方案补齐了异构量子存储与

处理单元高速协同的拼图[18]。但距离实用化分布式

集群，该路线仍受限于离子阱固有的离子输运延迟

开销（IT-02），且光纤耦合收集效率与光学插损依

然是在更大尺度下扩展的关键短板[18][45]。

格局影响方面，这标志着模块化量子计算正式进入

“毫秒级片间交互”阶段，直接利好AWS云平台构

建多芯片量子服务器集群，预计将在3至5年内主导

分布式量子处理单元（QPU）互联通信协议的标准

制定[18][45]。

一项针对Quantinuum Helios离子阱系统的容错量

子计算基准测试研究显示，该系统在关键容错基准

测试中展现出硬件层面的显著稳定性，其硬件错误

率低至基准参考硬件的十三分之一（即降低约13

倍），且其全连通架构展现出对多种纠错码族的兼

容适配能力[32]。

对照硬件SOTA基线：Quantinuum Helios此前已

创下商用系统全比特对双比特门保真度

99.921%（98比特全连接）以及48个全纠错逻辑量

子比特（纠错保护计算单元，编码比2:1）的全球最

好水平；本次容错评测再次巩固了其在低硬件物理

噪声层面的领先地位[32]。然而，该系统物理比特数

仍维持在98位（基于钡-137离子），其重复率（典

型值远低于超导系统的兆赫兹水平）与穿梭寻址开

销仍是迈向数千物理比特规模的主要物理限制[32]。

该进展使高保真离子阱路线在军工与前沿科研租用

市场中继续享有高额定价权[32]。

https://quantumcomputingreport.com/fujitsu-partners-with-state-of-new-mexico-to-establish-quantum-computing-rd-center/
https://quantumcomputingreport.com/fujitsu-partners-with-state-of-new-mexico-to-establish-quantum-computing-rd-center/
https://www.scientificamerican.com/podcast/episode/one-doctors-fight-to-make-iud-placement-better/
https://quantumcomputingreport.com/fujitsu-partners-with-state-of-new-mexico-to-establish-quantum-computing-rd-center/
https://www.scientificamerican.com/podcast/episode/one-doctors-fight-to-make-iud-placement-better/
https://quantumzeitgeist.com/stabilizer-codes-restore-quantum-memory-performance-thresholds/
https://quantumzeitgeist.com/stabilizer-codes-restore-quantum-memory-performance-thresholds/
https://quantumzeitgeist.com/stabilizer-codes-restore-quantum-memory-performance-thresholds/
https://quantumzeitgeist.com/stabilizer-codes-restore-quantum-memory-performance-thresholds/


中性原子与光量子

纳斯达克上市公司Quantum X Labs宣布已向美国

专利商标局提交多项关键知识产权申请，核心涵盖

用于中性原子量子计算的结构光束塞曼减速器（原

子磁光减速器）与原子推束系统，同时启动将拉姆

齐相干布居俘获原子钟与里德堡原子（高激发态中

性原子）射频传感器集成的实验室研发工程[20]

[46]。

技术含义上，该技术直击中性原子系统装载效率瓶

颈，通过优化原子捕获与初态冷却光路，旨在压减

阵列初始化耗时[20][46]。对照中性原子SOTA基线：

目前行业物理比特数纪录为Atom Computing的

1180位，已验证逻辑比特数纪录为QuEra的96个逻

辑比特，但全行业面临的核心通病是循环重复率极

低（典型值仅1至10 Hz）；结构光束原子减速技术

若能落地，将为突破中性原子连续装载与高频测量

循环提供底层硬件支撑[20][46]。该布局强化了该公

司在军工微波传感与中性原子底层仪器供应链上的

专利防御纵深[20]。

科研团队成功研制出一种芯片级集成多光子量子存

储器，该器件在长仅1厘米（0.4英寸）的微芯片尺

寸内实现了对多个携带量子信息的光子的高保真度

暂存[5]。该成果跨过了片上光量子处理器多模式时

序匹配的物理门槛，使高速飞行光子得以等待较慢

的门操作步骤，直接推动集成光量子中继器与大规

模测量型量子计算网络的微型化落地[5]。

超导量子电路研究取得新进展，科研人员利用超导

微波电路成功将多组规模较小的光子群连接并编织

为更大尺寸的多体纠缠态（跨空间量子关联）[8]。
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这项工作建立了超导约瑟夫森结器件与光学光子态

之间的确定性可控界面，为不同物理介质间的量子

态相干中继提供了高维纠缠生成方案，加速了超导

量子主机跨低温制冷机光纤互连方案的工程验证
[8]。

半导体自旋与低温电子学

法国硅基自旋量子计算企业Quobly与欧洲高性能经

典芯片设计商SiPearl签署战略合作备忘录，双方将

联合推进SiPearl自主研发的ARM架构Rhea1处理器

与Quobly硅基自旋QPU的硬件级紧耦合集成，构

建欧洲自主可控的高性能经典-量子混合计算超级节

点[17][49]。

技术含义上，双方在芯片总线与指令集级别开展软

硬件协同设计，消除了经典异构计算调度量子协处

理器时的通信时延与外挂驱动损耗[17][49]。对照自

旋量子点SOTA基线：硅基路线在300毫米晶圆量产

抽测中双比特门保真度已突破99%，但目前全行业

器件规模普遍停留在10比特左右；Quobly与

SiPearl的结盟直接引入了欧洲主权超算产业链资

源，计划依托欧洲高性能计算联合体（EuroHPC）

专项预算，在2027至2028年推出面向主权科研机

构的原型机系统[17][49]。

自旋调控方面，物理学家在自组装砷化铟（InAs）

量子点中，首次利用倾斜外加磁场实现了对单个电

子自旋相干态的连续精准调谐[26]。该技术消除了传

统对称磁场下自旋翻转调控维度的死角，显著拓宽

了III-V族半导体量子比特的电荷噪声容忍度与工作

磁场窗口[26]。
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极低温半导体制造领域，芬兰半导体公司SemiQon

推出针对极低温环境专项优化的CMOS（互补金属

氧化物半导体）外围控制芯片架构[23]。该芯片专为

4开尔文及毫开尔文温区定制，将外围读出与微波控

制线路功耗削减至传统器件的数分之一，有效解决

了量子芯片随比特数扩充而面临的“制冷机内部线

缆热负荷墙”痛点，为超导和半导体量子芯片迈向

万比特级控制铺平了工程道路[23]。

固态金刚石与非常规路线

德国量子硬件企业SAXON Q首席执行官撰文披

露，其研发团队利用室温金刚石色心量子处理器成

功演示了格罗弗（Grover）量子搜索算法，并将其

类比为固态半导体晶体管替代真空电子管的历史节

点[44]。

该研究声称完全摆脱了昂贵且笨重的稀释制冷机与

超高真空室束缚，实现了常温常压下的逻辑算法执

行[44]。对照硬件SOTA基线：主流低温超导系统双

比特门保真度处于99.5%至99.9%之间，商用离子

阱更达到99.921%，而室温金刚石色心系统的多比

特门保真度普遍仍落后于容错纠错门槛至少一至两

个数量级；在室温强声子晶格散射下，声称达到可

扩展容错计算超越了公开SOTA共识，其容错可行性

仍有待学术界独立严格复测[44]。该路线短期内主要

切入车载、机载及野外边缘计算等特种场景，暂不

构成对云端超导与离子阱通用算力格局的颠覆性冲

击[44]。
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03 算 法

算法与软件

量子纠错与逻辑编译

物理学家在量子存储架构研究中取得新进展，提出

一种将整个纠错编码块直接映射至物理量子电路的

高密度存储方案，在电路级全噪声模型下测得伪阈

值（逻辑表现优于物理阈值）约为1.5×10⁻³（即

0.15%）[29]。

技术含义上，该方案打破了长期以来编码速率与物

理容错能力之间不可兼得的硬性制衡[29]。对照

SOTA基线：目前表面码容错阈值约为0.57%至1%

（Google Willow实测物理抑制因子Λ≈2.1），本

工作实现的1.5×10⁻³伪阈值已完全进入当前超导

（物理门保真度99.5%–99.9%）与离子阱硬件的物

理操作精度容忍区间[29]。该方案尚未集成实时闭环

解码器，距离全容错运行仍需克服综合布线开销与

复杂综合纠错循环中的串扰惩罚[29]。该算法成果为

纠错编译器开发商提供了更紧凑的逻辑比特物理构

造模板[29]。

另一项容错研究提出了基于概率近似量子纠错的新

理论范式，利用一个五量子比特置换不变纠错码结
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合后选择（丢弃失败样本筛选法）技术，在广义振

幅阻尼（能量耗散退相干噪声）信道下实现了逻辑

保真度损失随噪声强度呈现二次方（O(γ²)）衰减的

优异表现[30]。

传统量子纠错在振幅阻尼噪声下的保真度劣化通常

呈线性（O(γ)）劣化，该成果首次在小规模码系中

跨过线性劣化的界限[30]。但由于其机制深度依赖后

选择技术，会导致有效实验采样率随物理噪声增大

而下降，这属于纠错评估规范中的典型代价项

（RF-6），在实际通用计算中需权衡采样开销[30]。

该算法直接为超导腔量子电动力学和玻色编码系统

的弛豫噪声治理提供了高度轻量化的保护方案[30]。

经典模拟仿真方面，新提出的算法在容错码距（纠

错码纠错能力指标）高达7的深层条件下，实现了对

含噪逻辑量子操作的精确经典数值模拟[22]。该算法

通过将高复杂度量子演化映射为等效的克利福德电

路（经典易模拟量子门集），绕过了状态空间随码

距指数级爆炸的计算壁垒，使原本经典不可计算的

含噪逻辑电路能够在现有超算集群上精准校验，极

大加速了大码距量子纠错码的验证周期[22]。

此外，理论研究者提出了名为QGATE的新型门架

构，利用基于测量的量子计算所产生的纠缠簇态，

通过量子隐形传态（利用纠缠传输未知量子态）机

制直接执行通用量子逻辑门[27]。该架构将门操作的

时钟频率压力转移给预制纠缠源，简化了实时动态

控制脉冲序列的调制难度[27]。
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行业应用与软件工具链

继10月9日报道Quantinuum在H2离子阱上完成千

门深度21自旋体系模拟后，Quantinuum与HQS量

子模拟公司进一步披露了实验微观细节：该模拟在

42个物理比特上成功部署了超过1400个双比特门，

对1,2-二叔丁基二膦（1,2-di-tert-butyl-

diphosphane）分子的核磁共振谱（分子结构磁指

纹）进行了全数字哈密顿量演化，并成功精确重现

了此前任何经典近似模拟方法均无法分辨的微弱双

峰精细分裂谱线结构[15]。

技术含义上，这是真实硬件首次在如此极端的电路

深度下，于化学波谱领域展现出超越经典数值近似

精度的物理结构还原能力，跨过了数字量子化学模

拟从“概念性算例”迈向“真实谱学精细解析”的

实用门槛[15]。格局影响上，这一成果大幅提振了跨

国药企与特种材料公司对深层数字量子模拟的商业

采购信心，推动分子动力学与催化反应模拟的商用

落地时间表提前[15]。

电路优化与编译器方面，研究人员提出了一种基于

异构图表示的全新量子电路构建方法，该方法通过

图拓扑分析直接完成硬件拓扑映射，实现了完全无

需预先训练的高效算子自动化选取[24]。与传统依赖

重度启发式搜索的编译方案相比，该方法将电路构

建开销削减数倍，为自动化EDA（电子设计自动

化）工具链注入了确定性高效编译能力[24]。

量子计算软件企业Classiq发布重要技术升级，推出

了高级量子建模语言Qmod，并在其平台内全面实

装了硬件感知逻辑综合系统[1][2]。Qmod允许算法

开发者以高级代码表达数学逻辑，由后端自动化感
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知目标量子芯片的物理拓扑连通度与门保真度分

布，生成全局最优门序列，使软件开发者无需介入

复杂的底层量子物理参数调试[1][2]。

在强关联物理前沿，科研团队在真实物理芯片上以

高达1700层纠缠门深度的极限电路，成功对包含50

个格点的自旋链长时间稳态物理演化进行了完整映

射，一举终结了学术界关于该一维体系基态反铁磁

序转变临界点的长期理论争端[21]。

计算流体动力学（CFD）交叉领域迎来首份系统性

编码评估综述，全面梳理了高维流体Navier-Stokes

方程在量子寄存器中的状态制备、非线性项离散化

及边界条件映射权衡，为工业空气动力学与流场仿

真切入量子加速指明了明确的数学编码路径[25]。

在量子系统运维层，专家撰文对标高精度弦乐器调

音机制，提出了新一代多参数自适应闭环校准算法

框架，通过引入动态环境温湿度补偿与实时频偏追

踪，有望将大型量子计算机日常停机校准维护时间

压缩至总运行时间的5%以内[43]。

04 产 业

产业与生态
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资本运作与商业融资

根据公开行业融资记录，总部位于帕萨迪纳的中性

原子量子计算独角兽Oratomic完成B轮融资，投后

估值一举冲上54亿美元，自2026年3月以来该企业

累计公开融资金额已达7.75亿美元；同日，英国离

子阱微波芯片开发商Universal Quantum宣布完成

1亿美元A轮融资；美国政府与华盛顿州亦与光量子

计算领跑者PsiQuantum签署了价值1.5亿美元的有

条件贷款支持承诺（该款项尚未正式提取）[52]。

商业含义上，54亿美元估值刷新了中性原子赛道单

家初创企业的最高资本估值天花板，验证了全球头

部主权与风险资本对千比特级纠错硬件可行性的极

高下注意愿；资本版图正加速呈现向中性原子、微

波离子阱与全硅光子三大具备量产潜力的头部企业

倾斜的“赢家通吃”格局[52]。这大幅抬高了后续硬

件初创团队的竞争门槛，资金储备低于1亿美元的二

线硬件创企将面临严峻的边缘化压力[52]。

公开资本市场方面，由WISeKey与SEALSQ联合分

拆设立的量子全栈平台Quantisimo宣布，已与特殊

目的收购公司GigCapital8签署正式合并协议，拟通

过SPAC借壳方式在纳斯达克挂牌上市，成为公开市

场新标的[33]。这反映出量子软硬件企业在技术走向

工程落地的重资产阶段，对二级市场公开融资渠道

的迫切渴求，但挂牌后仍将面临业绩兑现度与现金

流消耗率的双重审视[33]。

继此前披露战略转型后，英国量子加密网络服务商

Arqit Quantum公布了2026财年初步财务业绩预

告：全年实现营业收入在97.5万至100万美元之

间，较2025财年同比增长84%至89%；同时期末现
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金及等价物储备达到5100万美元，并正式斩获北约

（NATO）防御通信安全框架采购合同[14]。尽管整

体营收绝对值规模仍处于起步阶段，但80%以上的

年化增速与北约核心防务合同的敲定，印证了政府

与军工通信在后量子密码技术商业化初期的托底效

应，充裕的现金储备为其提供了至少两年以上的技

术迭代安全垫[14]。

跨界协同与政企落地

后量子安全科技企业BTQ（纳斯达克代码：BTQ）

与全球领先的加密货币支付网络MoonPay Korea签

署战略合作协议，双方将围绕稳定币支付结算底层

基础设施全面部署后量子密码防御方案[47]。

商业含义上，这标志着抗量子密码的实装进程从政

府合规与传统金融机构，正式纵深切入万亿级交易

规模的跨境数字资产与链上稳定币支付清算场景
[47]。随着量子算力对经典椭圆曲线加密算法的破解

威胁逼近，具备抗量子属性的支付协议将直接享有

顶格资产安全信用溢价，倒逼全球金融科技平台加

快升级加密模块[47]。

跨国科技巨头富士通（Fujitsu）宣布与美国新墨西

哥州政府达成全面战略合作，共同在当地建立量子

计算研发中心，全面覆盖硬件、底层软件及算法协

同设计[16]。该研发中心将深度融入新墨西哥州总额

超1.5亿美元的州立量子发展倡议，并与当地顶尖高

校及联邦国家实验室联合攻关经典超算与量子算力

混合工作流[16]。此举深化了外资巨头参与美国本土

量子创新带与国家实验室基础设施的利益绑定[16]。
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在欧洲主权布局方面，欧洲量子互联网联盟

（QIA）正式获得欧盟委员会划拨的4750万欧元

（约合5180万美元）核心资助，旨在设计并建造欧

洲首个全栈量子网络物理原型[34]。该项目的落地将

确保欧洲在跨国量子中继器、量子安全骨干网等关

键战略资产上拥有独立可控的技术与元器件标准
[34]。

消费级网络安全巨头Surfshark宣布全面升级旗下

WireGuard VPN网络协议，为其个人用户端数据通

道无缝实装后量子加密算法模块[31]。这是抗量子密

码技术首次在千万级日活跃消费级互联网终端上实

现无感知的大规模推送覆盖，极大加速了全球公钥

加密基础设施由经典体系向抗量子体系的平滑迁移

步伐[31]。

美国网络安全合规与国家安全顾问Adam

Everspaugh发文深度剖析联邦后量子密码

（QRC）强制迁移指令，重点指出近期HAWK数字

签名方案的突发性被破解充分暴露了单一算法替代

的脆弱性，强烈呼吁联邦机构必须在迁移架构中将

“密码敏捷性（快速热拔插替换受损算法能力）”

设为核心硬性标准，严防替代算法发生单点崩溃
[3]。

人才生态与行业奖项

田纳西州查塔努加量子协作组织宣布其首期“量子

就绪（Quantum Ready）”预备学徒培训计划正

式结业，来自16家当地实体制造与科技企业的17位

跨行业工程技术人员顺利毕业，为传统工业转型储
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备了首批具备量子技术实操基础的产业应用骨干
[48]。

行业人事与生态方面，后量子安全先锋PQShield、

芬兰国家技术研究中心（VTT）、超导芯片代工商

QuantWare及伦斯勒理工学院等多家产学研重镇相

继宣布战略级高管与学科带头人聘任[19]；量子软件

开发商Quantum Elements旗下Constellation平台

斩获TMCnet 2026年度量子计算产品大奖，反映出

量子底层开发环境与硬件感知工具链的成熟度正获

得企业级IT软件市场的官方认可[51]。

数字娱乐新尝试方面，量子创意工作室Moth

Quantum创始人披露其网页端迷宫探索游戏《量子

后室》（Quantum Backrooms）已实现完全由真

实量子计算硬件实时生成游戏空间迷宫，为量子物

理随机性切入数字交互艺术与游戏开发开辟了趣味

应用试验场[12]。

05 学 术
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芯片级光频梳与精密测量

来自新西兰奥克兰大学、美国国家标准与技术研究

院（NIST）、马里兰大学及加州大学圣巴巴拉分校

的跨国联合研究团队在国际顶级学术期刊《自然》

（Nature）发表重磅突破，成功研制出一种能够在

毫米级单芯片微谐振腔（微型光环形腔）上稳定产

生自对准、跨越整个光学倍频程的芯片集成微型光

学频率梳（微频梳，即激光超精分频尺）[13][50]。

技术含义上，研究人员颠覆了传统光梳依赖单个强

泵浦激光驱动微腔产生非线性效应的既有构型，转

而创新性地引入两个中心频率相差整整一个倍频程

的泵浦激光源，利用反向工程架构彻底攻克了微频

梳长期面临的色散失配与相位难以闭环自锁定的行

业难题[13][50]。对照精密测量基线：光学原子钟的

测量精度与稳定度比现有GPS卫星所用的微波铯原

子钟高出约100倍，但此前产生光学分频核心的光

频梳设备体积庞大、精密元件脆弱，长期被禁锢于

国家级计量实验室内部；本项工作首次在单颗半导

体微芯片上实现了无需庞大外置激光系统辅助的倍

频程微频梳，直接跨过了精密光频标尺消费级芯片

化的最高门槛[13][50]。

格局影响方面，该技术使高精度光学原子钟跳出实

验室、装进智能手机与车载导航终端成为物理现

实，未来有望在完全失去卫星导航信号的地下或深

空环境中，提供厘米级长寿命自主惯性导航与超低

相噪光通信授时，将在下一代自动驾驶高精定位、

6G太赫兹通信和高端军工惯导领域掀起百亿美元级

核心零部件重构狂潮[13][50]。
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新奇拓扑态与基础凝聚态

在极端超冷凝聚态物理领域，科学家在接近绝对零

度的超冷铯原子气体中，首次在真实物理实验中直

接观测到了由著名理论物理学家汉斯·贝特（Hans

Bethe）于1931年基于严格贝特拟设理论预测的奇

异一维量子束缚态——“贝特弦（Bethe

strings）”[35]。实验人员通过将数万个铯原子分别

束缚在数千根相互平行的微型一维光阱导管中，巧

妙调节原子间散射相互作用，成功促使原子在完全

不依赖传统化学键的前提下形成稳定的多原子奇特

束缚团簇[35]。该发现实验验证了一维量子多体强相

互作用物理近百年来悬而未决的理论预言，为探索

无微扰多体量子纠缠保护机制与构建抗退相干拓扑

存储基质提供了纯净的物理模型载体[35]。

超导材料探索方面，物理学家在拓扑绝缘体母体材

料锡碲（SnTe）合金中引入仅2%的极微量铟（In）

元素掺杂，成功在薄膜气相沉积制备过程中直接诱

导出转变温度达到数开尔文的稳态超导电性[28]。该

工艺突破了以往诱导拓扑超导需要繁琐后退火处理

或超高真空界面异质结外延生长的严苛条件；但对

照拓扑保护SOTA判据，要完全坐实具有非阿贝尔统

计特性的马约拉纳零能模，仍必须克服载流子局域

化与杂质散射对拓扑能隙的破坏，材料界面的均匀

性与化学计量比精度仍待大幅改善[28]。

光电前沿研究中，英国格拉斯哥大学联合东京大

学、谢菲尔德大学及神户大学的科研团队，首次在

室温下利用可见光光学手段直接读出被束缚在金属

有机框架（MOF）多孔配位晶体内部的未配对电子

磁自旋状态[6]。这项工作将固态自旋量子探测的高
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灵敏度与多孔晶体特异性化学吸附特性完美融为一

体，为研制面向极微量工业气体泄漏、有毒化学战

剂及痕量生物标志物的高选择性量子化学传感器奠

定了物质基础[6]。

超快光谱学方面，科研人员利用阿秒级极紫外核心

能级光谱学，在量子材料逼近临界相变温度的过程

中，首次捕捉到了长程有序激子凝聚相形成之前的

微观前驱涨落超快动力学信号，成功揭开了宏观量

子凝聚现象在纳秒相变前夕的微观微扰全貌[7]。

引力与天体物理交叉领域，理论天体物理团队对黑

洞拟简正振铃模式展开数值分析，证实三种受量子

引力启发的致密星体核心模型会在黑洞并合引力波

振铃谱尾部留下截然相反的波形相位印记，为未来

天基引力波天文台利用实测数据直接检验事件视界

内部奇点是否存在量子引力修正提供了可证伪的理

论检验判据[4]。

06 影 响
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今日影响

分布式量子网络与异构芯片互连迈过千赫兹实用

门槛：受影响主体为模块化QPU研发商（IonQ

等）、云算力基础设施巨头（AWS等）及异构计

算架构体系。IonQ打通离子阱与固态金刚石存

储的千赫兹光子互连[18][45]，将跨体系纠缠分发

速率拉升逾百倍，彻底跨过了此前单赫兹级原理

验证的漫长等待；叠加欧洲Quobly与SiPearl推

进经典CPU与自旋QPU的深度硬件直连[17][49]，

多芯片拼接式算力集群从纸面蓝图正式走向工程

实现。下一步应密切紧盯2027年前后分布式光

子互联网络在跨制冷机机柜部署中的端到端保真

度衰减与物理光纤插损控制表现。

1

芯片级微型光频梳技术开启万亿级精密导航与时

频重构：受影响主体涵盖卫星导航运营商、车载

高精自动驾驶定位供应商、电信授时设备商及军

工防务巨头。奥克兰大学与NIST在《自然》发表

的双泵浦倍频程微频梳芯片[13][50]，将光学原子

钟的尺寸从立式机柜压缩至毫米级半导体微谐振

腔芯片，颠覆了精密计量设备无法便携化与车载

集成的固有物理壁垒。下一步应密切追踪300毫

米晶圆代工产线对集成微腔芯片的批量制造良

2
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07 编 辑

率，以及首批芯片级光学原子钟在GNSS拒止环

境下自主高精定位的实车与便携设备路测数据。

量子硬件独角兽估值天花板急剧抬升，产业资本

马太效应加剧：受影响主体为全球量子硬件初创

团队、深科技风险投资机构（VC/PE）及公开资

本市场参与者。Oratomic创纪录的54亿美元估

值与单年超7亿美元的吸金速度[52]，印证了资本

向极具物理扩展潜力路线（中性原子、微波离子

阱、全硅光子）的集中倾斜；中小型企业则加速

借道SPAC上市寻求公开流动性救赎[33]。下一步

需密切紧盯获得超额融资的硬件第一梯队能否在

2026至2028年如期实现数千物理比特阵列与百

量级容错逻辑比特的商业交付，谨防研发进度不

及预期引发估值回调风险。

3

后量子密码防护向主流跨境支付与消费级互联网

全面渗透：受影响主体涉及全球稳定币发行方、

加密支付清算网络、传统金融机构及消费级网络

安全服务商。BTQ携手MoonPay Korea对稳定

币支付网络实装抗量子防护[47]，Surfshark对千

万级消费端WireGuard协议全面升级抗量子算法
[31]，标志着抗量子密码迁移已经走出政策合规

与军工专网的小众范畴，正式下沉为保障大众数

字资产安全的基础设施标配。下一步需重点关注

主流主权跨国支付结算清算行对后量子算法敏捷

性架构的强制性合规采纳节点[3]。

4
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编辑点评

从今日行业动态审视，全球量子算力研发正在经历

一场从“追求单芯片极限比特数”向“模块化网络

互连与异构架构”的战略大转向。长久以来，不论

是超导芯片面临的微波布线热负荷墙，还是离子阱

与中性原子面临的激光寻址空间串扰，单颗物理芯

片所能承载的纠错比特容量均存在明确的物理与工

程天花板。今日异构芯片间千赫兹互联速率的突破

以及欧洲超算CPU与自旋处理器的底层硬直连，清

晰表明产业界正在务实地选择通过高速分布式光网

络将多个中等规模芯片拼接为统一虚拟算力池。谁

能率先在模块化互联协议、低损耗光电转换以及异

构经典-量子编译调度链上建立通用工业标准，谁就

将抢先奠定容错算力时代的网络骨干霸权。

与此形成鲜明对照的是，产业投资与商业变现正在

显现出极具理性的双轨分化态势。在通用容错算力

的高地，动辄数十亿美元估值的军备竞赛已将竞争

门槛抬升至只有极少数顶级财团与主权基金才能参

与的工业化持久战；而在商业化落地前线，无需等

待漫长逻辑纠错成熟的“赋能型衍生技术”——诸

如走出实验室的芯片级原子钟、抗量子通信防御以

及商用后量子加密支付——正在以远超预期的速度

抢先进入大众生活与工业基建。对于深耕产业与资

本市场的决策者而言，既不可低估通用量子计算机

研发长周期的客观工程阻力，亦不可忽视近期精密

测量与后量子安全技术快速重塑现实商业版图的巨

大确定性。
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