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01 亮 点

今日三件事

谷歌双解码器压制千倍逻辑误差 谷歌量子团队推

出虚拟误差消除（VEC）技术，利用双解码器将

逻辑电路错误率压制逾1600倍[27]——纯经典后

处理压制逻辑错误，大幅降低纠错开销。

1

离子阱龙头十三亿美元并购安全商 离子阱上市公

司IonQ宣布以最高13亿美元全股票交易收购零

信任网络安全公司Elisity[26]——加速后量子网络

安全变现。

2

摩根大通在近百比特硬件实跑金融算法 摩根大通

携手Quantinuum利用施廷码在97个物理比特离

子阱系统上跑通QAOA与HHL容错算法[36]——
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02 硬 件

硬件前沿

中性原子

中性原子（用激光操控不带电原子）量子处理器在

两比特受控Z门（CZ门）上实现了99.941(3)%的保

真度（门操作准确率），且整个纠缠电路稳定运行

记录保持了整整十个小时[44]。

【SOTA对标】该指标相较公开基线的具体对比数据

未披露，该声明声称超过公开SOTA水平，有待独立

核实[44]。距离实用化容错该路线仍差两项致命短

板：其循环重复率目前仍受制于1至10赫兹的硬约

束，且中路无损读出测量开销巨大，尚未在长程运

行中实现高保真度无损重读出[44]。

此项结果若经同行独立复测确认，意味着中性原子

在物理双比特保真度上已逼近离子阱阵营（最高

金融巨头首次在近百物理比特上验证容错算法可

扩展性。
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99.99%），将加速吸引原先押注超导路线的产业资

本分流[44]。

中性原子整机制造企业QuEra宣布与软件控制厂商

Q-CTRL展开深度合作，针对中性原子体系联合定

制从物理脉冲到纠错编译的全栈底层仿真与编译器

堆栈[40]。此举旨在从几何原子排布与光镊移动底层

消除传统脉冲损耗，直接补齐了中性原子硬件长期

依赖第三方通用工具链的工程短板[40]。该协同使中

性原子向工业级商业部署迈出关键一步，但具体时

间表与执行效率提升幅度未披露[40]。

超导与拓扑

（延续报道）继北京时间10月11日报道D-Wave公

开双轨量子比特（用两物理态转错误）架构实现约

90%物理硬件错误检测定位后，其进一步披露了进

军门型容错计算的技术路线图细节[30]。路线图要求

物理系统在码距（纠错码纠错能力指标）每递增一

级时，逻辑错误率必须实现相当于此前十分之一的

十倍压制（误差压制因子达到10）[30]。

【SOTA对标】超导表面码当前由谷歌Willow芯片

保持着误差压制因子2.14倍（码距3至7）的公开金

标准基线；D-Wave声称的10倍压制指标目前完全

基于其自身内部数值仿真，尚未在多比特物理芯片

上给出实验验证[30]。超导路线目前仍受困于微观材

料中的双能级系统缺陷（TLS）导致的相干时间波

动（波动幅度达2至3倍），D-Wave双轨路线距离

物理实用化仍缺少解决大规模多比特微波串扰与介

质损耗的直接硬件数据[30]。
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这一激进指标向二级市场展现了耶鲁大学衍生双轨

技术的巨大潜力，但若后续真实器件无法兑现十倍

压制承诺，将对D-Wave收购Quantum Circuits支

付的5.5亿美元交易对价带来重估风险[30]。

罗格斯大学与IBM研究团队合作证实，超导量子计

算机在电路动态执行过程中能够实时读取微观状

态，并对局部硬件单元进行循环重置与退相干调控
[9]。这标志着超导硬件首次在电路运行中跨过了静

态预设编译的门槛，赋予研究人员在微秒级时间内

执行自适应纠错的能力[9]。这直接推进了IBM主动

量子纠错（QEC）路线图的落地进度，但商业超导

云端系统的实装时间表未披露[9]。

科研团队在奇宇称磁体内部发现了一种隐藏内生

场，实现了在无需施加外部强磁场的情况下稳定诱

导拓扑超导态[43]。该发现攻克了拓扑量子计算长期

依赖强外加磁场而破坏材料界面超导相的物理瓶颈
[43]。拓扑量子计算芯片的制冷机内部电磁屏蔽复杂

度将由此降低，为微型化拓扑量子比特验证开辟了

全新材料路径[43]。

超导微波电路换能中继器研发取得新进展，在长距

离量子纠缠分发测试中将纠缠分发率提高63%[37]。

该技术填补了微波量子态高效低损耗转换为通信波

段光子的效率缺口，为跨芯片低温量子互连网络铺

平了道路[37]。

美国费米国家加速器实验室正式上线超导磁体模拟

测试平台MAGNES[2]。该平台将直接服务于未来受

控核聚变所需的特种超导强磁场组件性能验证[2]。
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光子与自旋

宾夕法尼亚大学科研团队在《自然·物理》（Nature

Physics）发表论文，首次在集成纳米光子芯片上实

现了拓扑光子结构——量子斯格明子从单光子向纠

缠态的片上低损耗转移[28]。

【SOTA对标】光子体系依赖光子不可分辨度与器件

损耗预算（当前光子最高SOTA基准为双比特融合保

真度99.22%）；该项实验利用拓扑不变性抵抗制造

缺陷，但在未提供端到端全链路损耗预算表的前提

下，尚无法直接计入通用容错算力基准[28]。该路线

距离容错实用化依然严重缺少超导纳米线单光子探

测器集成以及片上超低损耗光开关阵列的工业级突

破[28]。

该进展为光量子计算芯片在恶劣热噪声与制造公差

下的高鲁棒态传输提供了物理方案，将影响模块化

光互连光子芯片的设计标准[28]。

在2026年电气与电子工程师学会量子周（IEEE

Quantum Week 2026）上，法国光量子整机企业

Quandela系统性阐述了模块化光子互连与硬件感知

编译体系[13]。行业讨论焦点已明确从单一光量子处

理器的模式数竞争，全面转向芯片间高保真互连与

超算中心异构集群整合[13]。

量子传感与精密测量

奥地利维也纳工业大学物理学家团队成功研制出世

界首台自稳定核钟（以原子核能级跃迁计时的超高

精度钟）原型系统，实现了在无人工干预下连续自

主稳定运行超过24小时[39]。
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该成果是计时技术从原子外层电子跃迁向原子核内

部跃迁的里程碑跨越，核钟对外部电磁杂散场的抗

干扰能力较现有顶尖光学原子钟高出数个数量级
[39]。

该突破将在未来两到三年内深刻重塑无卫星授时环

境下的极端国防导航、深空探测及精密地质测量基

础设施[39]。

03 算 法

算法与软件

谷歌量子团队在容错量子计算纠错领域推出“虚拟

误差消除”（VEC）经典后处理技术，通过双解码

器（运行时的快速轻量解码器与离线超高精度解码

器组合）统计重加权，在通用逻辑电路上将实验测

得的逻辑错误率降低了超过1600倍[27]。

这是全球首次在通用容错电路上证明，纯经典后处

理技术可在完全不增加物理量子比特与物理硬件开

销的前提下，将逻辑保真度强行拉升逾三个数量

级，实质性跨过了逻辑电路低错误率门槛[27]。该范

式将量子纠错的竞争重心从纯粹制造微观硬件，部
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分转移至经典超算的离线解码与数据重加权能力，

对拥有海量高性能计算集群的大型科技巨头构成重

大利好[27]。

离子阱硬件厂商IonQ研究人员在arXiv公开最新预

印本，展示了一套调度式量子低密度奇偶校验码

（qLDPC）与改进版逻辑克利福德噪声缩减

（CliNR）协同架构，将容错量子门执行速度最高

提升达74倍[25]。该算法攻克了离子阱物理体系因离

子长距离机械穿梭所引发的逻辑门延迟过长短板，

首次跨过了高码率编码在离子阱上低延迟执行的实

用门槛[25]。该进展直接将离子阱的时钟吞吐能力向

超导系统拉近，有望在未来12至18个月内改变容错

架构在长相干硬件上的经济性评估[25]。

光量子计算厂商Xanadu在算法层面取得进展，提出

密集编码与选择复制技术，将量子只读存储器

（QROM，用于将经典数据编码至量子态的核心子

程序）中的非克利福德门（高开销关键量子门）编

译成本降低至此前的四分之一（降幅约4倍）[22]。

该算法大幅压缩了加载经典化学与材料数据所需的

逻辑时间与辅助量子比特数量，跨过了高精度分子

哈密顿量模拟因QROM门开销过大而无法落地的硬

件限制[22]。这直接加速了量子化学与电池材料研发

在容错早期的落地时间表，使制药与化工企业应用

量子模拟的硬件门槛大幅降低[22]。

加拿大萨斯喀彻温大学研究人员设计出几何优化双

曲表面码，在物理量子比特数保持不变的严苛前提

下，通过优化周期性边界条件实现了码距翻倍，并

将纠错编码效率提升至4倍[23]。这一成果突破了平

面欧氏空间表面码的几何面积定律限制，为模块化
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芯片分布式纠错互联提供了极具吸引力的高密度编

码方案[23]。

IBM量子部门在qiskit-ibm-runtime v0.50.0版本中

正式发布定向执行模型与Executor原语，彻底将误

差缓解与电路转换控制权开放至客户端本地[19]。该

机制终结了此前云端黑盒调优的模式，允许科研人

员在纳秒级精度下自主编写纠错逻辑与动态电路调

度流水线[19]。这显著增强了全球顶尖科研机构对

IBM硬件平台的粘性，直接挤压了其他闭源硬件云

平台的生存空间[19]。

IBM同步宣布为Qiskit底层架构推出针对Fortran、

C++以及Julia的原生C语言API绑定[20]。该接口完

全消除了跨语言胶水代码和Python解释器的性能延

迟，实现了量子电路在传统超级计算机底层科学计

算程序中的零开销直接调用[20]。此举将加速国家级

超算中心向经典与量子混合超算中心的演进节奏
[20]。

科研团队提出针对模拟量子仿真的连续时间噪声对

消框架，在数学上证明了可精确消除连续耗散噪声
[35]。该方法使模拟量子模拟器的保真有效运行时间

延长了数倍，为量子磁性材料仿真提供了更可靠的

数学工具[35]。

《npj量子信息》（npj Quantum Information）

发表最新理论工作，证明在连续变量量子态学习任

务中存在相对于经典统计学习的指数级量子优势，

为连续变量量子传感与精密测量的样本复杂度划定

了全新理论极限[4]。
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亚马逊云科技宣布将Amazon Braket量子计算服务

与AWS Batch弹性批处理深度整合，实现了异构经

典与量子混合算法在云端的大规模自动化弹性调度
[1]。

04 产 业

产业与生态

北京时间10月12日，离子阱量子计算上市公司

IonQ正式宣布达成最终协议，将以最高13亿美元的

全股票交易收购零信任网络安全厂商Elisity，该交

易预计于2026年第四季度完成交割[26][54]。

【商业与产业含义】这是量子计算产业有史以来金

额最高的一笔收购案；IonQ的商业模式从单一算力

研发直接切入企业级网络安全现金流，利用Elisity

的企业资产微隔离架构结合自身后量子密码技术，

直接抢占财富500强企业与美国联邦政府应对“先

窃取、后解密”攻击的合规预算支出[26][54]。这一

动作重构了二级市场对量子硬件公司的估值逻辑，

迫使资本重新审视具备自我造血能力的软硬件综合

安全实体，传统纯软件PQC初创企业的融资窗口正

面临巨头跨界挤压[26][54]。
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全球量子科技公共财政监测数据显示，目前全球各

国政府已公布或列入年度预算的量子科技官方投资

总额维持在每年约33亿美元，美国、德国与英国在

公开支出榜单中位列前三甲[32]。

年均33亿美元的主权财政托底是支撑整个前沿硬件

跨越研发死亡谷的最关键支柱[32]。在宏观风险投资

趋于保守的背景下，获得国家级主权采购与国防验

证订单的能力已成为衡量量子企业抵御周期风险的

硬核指标[32]。

韩国量子投资数据溯源报告披露，韩国政府已确立3

万亿韩元（约合22亿美元）的公私联合投资中长期

总目标，2025年专项财政预算达到1980亿韩元，

并在未公开成交价格的情况下完成了5台量子计算机

的官方整机采购[31]。此举表明亚太关键工业经济体

正在利用国家采购快速搭建算力主权，为全球整机

硬件出口提供了明确的采购订单预期[31]。

欧洲量子产业联盟（QuIC）针对《欧盟芯片法案

2.0》提案正式发布产业白皮书，严正呼吁欧盟必须

建立专用的量子芯片工业化与量产代工基础设施
[21]。白皮书明确指出，目前欧洲极度缺乏从芯片原

型验证走向工业级晶圆制造的转化渠道，并警告核

心知识产权与关键资产正面临被海外资本收购流失

的严峻危险[21]。这标志着欧洲产业界诉求正从纯科

学研发资金转向晶圆级代工产能与设备重资产投资
[21]。

专业后量子安全咨询机构分析指出，未来十年托管

安全服务商（MSSP）与咨询机构的绝大部分收入

将集中在公钥基础设施（PKI）重构、遗留系统迁移

与多供应商合规治理，而非前期的自动化扫描工具
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[11]。企业客户在采购时将对服务商自身的后量子密

码安全性进行严格穿透式审查[11]。

半导体与安全芯片制造商SEALSQ在纳斯达克市场

宣布推出下一代VaultIC409后量子安全单元芯片[53]

[54]。该芯片针对物联网与硬件制造厂商设计，提供

经物理强化的抗量子密钥存储与硬件级数字签名验

证功能[53][54]。

低轨卫星通信服务商WISeSat.Space公布了在其下

一代卫星通信网络与物联网链接中全面整合后量子

密码的实施方案，以严格对标美国第14412号行政

命令对关键空间基础设施的加密安全要求[52][54]。

量子软件开发商Classiq正式为以色列新成立的国家

量子计算中心（IQCC）提供全套高阶量子综合软件

栈，打通经典高性能计算集群与多技术路线量子硬

件的高效协同[34]。

戛纳世界量子大会组委会宣布将于2026年11月17

日至18日召开全球产业峰会，预计召集约1200位来

自全球的产业领袖、主权基金代表以及包括阿兰·阿

斯佩在内的顶尖学者，重点探讨技术走出实验室后

的工业化规模落地路径[56]。

05 学 术
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学术前沿

最新密码学预印本成果揭示，针对经典麦克利斯

（Classic McEliece）后量子密码算法的新型数学

区分器被成功构建，直接导致该算法的密钥恢复运

算开销从此前理论声称的 2^143 至 2^272 次骤降

至 2^94 至 2^102 次运算[42]。

作为全球后量子密码迁移中最古老、被公认为数学

安全性最高且基于纠错码的权威候选标准，其理论

安全裕度缩水了相当于 2^49 倍（超过14个数量

级）；虽然 2^94 次运算对常规攻击者而言仍属高

成本，但已首次跌入未来超算分布式集群在极端资

源下可尝试强行试探的危险理论区间[42]。这一安全

性暴跌动摇了国际密码学界对该算法作为“终极保

守避风港”的长期共识，将迫使美国国家标准与技

术研究院（NIST）等标准制定机构紧急重新审查其

公钥尺寸规范与安全等级划分[42]。

华尔街金融机构摩根大通（JP Morgan Chase）携

手Quantinuum达成重大容错算法实测突破，利用

基于7个物理比特编码1个逻辑比特的施廷码

（Steane code），在97个物理量子比特的离子阱
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硬件上成功执行了量子近似优化算法（QAOA）与

线性方程组求解算法（HHL）[36]。

该研究跨过了此前行业内仅能演示单步逻辑态制备

或静态检错的门槛，首次在接近百比特真实硬件上

验证了组合优化与矩阵求逆两大实用算法在完整纠

错码保护下的端到端执行可行性[36]。该成果确立了

容错硬件在金融衍生品风险对冲与投资组合优化应

用上的可扩展性基准，将驱动更多头部量化基金向

离子阱容错平台追加技术预研预算[36]。

美国普渡大学研究团队完成了核反应堆量子安全通

信控制的极限测试，证实对于物理传输距离在95公

里以内的反应堆遥控链路，系统可达成在10分钟以

内完成高保真端到端密钥协商与超前安全响应[38]。

该实验首次为核电站及关键能源管网等极端工业基

础设施在抗劫持、抗电磁干扰条件下的实时量子保

密控制划定了严格的工程有效距离上限[38]。相关指

标为未来智慧电网与极端工业控制系统的物理级量

子加密通信规范提供了硬性设计标准[38]。

理论化学物理研究提出一种全新量子映射方法，在

多重耦合簇启发式经典算法表现稳健的强关联电子

结构模拟中，从数学上严格确立了通用量子模拟器

具备稳健的量子加速优势，拓宽了量子化学优越性

的理论版图[33]。

《npj量子信息》刊发针对工业控制系统（ICS）嵌

入后量子安全通信的量化评估模型，为评估关键工

业控制网络的通信自主性、数据吞吐时延与网络拓

扑鲁棒性提供了标准数学工具[5]。
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多体物理学者在微观量子系统中发现被称为“量子

胎记”的非遍历性长程记忆物理特征，证实特定量

子系统在经过极长时间的复杂演化后依然能够牢固

保留其初始条件的物理印记，颠覆了传统统计力学

关于微观初态快速热化遗忘的固有结论[6]。

理论物理学者通过量子场论中纠缠熵的严格数学变

分成功推导出爱因斯坦引力场方程，从信息几何底

层证实宏观时空弯曲与微观量子纠缠结构之间存在

完全等价的内在联系[7]。

物理实验团队展示了一种单源磁场高精度数学塑形

技术，能够不依赖传统庞大复杂的线圈阵列，直接

将单一磁源产生的空间磁场调制成任意预设的空间

几何形态，为量子芯片寻址与芯片级原子钟磁屏蔽

开辟了极简工程路径[8]。

量子信息奠基人之一伊格纳西奥·西拉克（Ignacio

Cirac）被正式授予2026年度艾萨克·牛顿奖章与奖

金（Isaac Newton Medal and Prize），以表彰其

在离子阱量子计算物理方案设计与量子信息科学领

域的里程碑式理论贡献[10]。

06 影 响
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今日影响

全球后量子密码标准制定机构与企业首席信息安

全官（CISO）：谁受影响：负责跨国金融、国

防通信与数据中心长期安全合规的决策者。什么

变了：Classic McEliece算法安全裕度暴跌超过

14个数量级至 2^94 次运算，彻底打破了密码学

界对纠错码路线固若金汤的盲目信任[42]；同时

IonQ以13亿美元巨资吞并Elisity并联合SEALSQ

等芯片商推进端侧硬件落地，推动网络安全防御

从纯算法替换转向“零信任微隔离加芯片级后量

子防护”的物理硬绑定[26][53]。下一步值得盯什

么：紧盯NIST是否发布针对Classic McEliece算

法参数的紧急修正声明，以及各行业合规框架是

否调整算法采纳清单。

1

容错量子计算硬件研发团队与系统架构师：谁受

影响：所有致力于从含噪系统跨越至容错逻辑比

特系统的硬件工程师与编译器团队。什么变了：

谷歌展示的双解码器虚拟误差消除技术证明纯经

典后处理即可降低1600倍逻辑错误[27]，IonQ调

度式qLDPC将门执行速度提升74倍[25]，

Xanadu的密集编码使QROM非克利福德门开销

降至此前的四分之一[22]。研发范式正在从单点

1
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07 编 辑

死磕物理制造，全面转向物理底层与经典算法极

致咬合的复合系统工程。下一步值得盯什么：盯

紧其他硬件大厂是否迅速跟进双解码器经典算力

重加权架构，以及密集编码在实际分子基准测试

中的物理门节省验证。

硬件技术路线投资机构与系统选型工程师：谁受

影响：在超导、中性原子与离子阱赛道配置重金

的产业资本与技术评估部门。什么变了：中性原

子报出99.941%保真度且维持十小时稳定的指

标，已超过公开SOTA水平[44]；而超导阵营的D-

Wave给出了极激进但目前仅停留在自身仿真阶

段的十倍误差压制指标[30]。技术路线之间的保

真度壁垒正在被中性原子快速穿透，而超导在多

比特扩展上的物理开销争议持续升级。下一步值

得盯什么：中性原子99.941%保真度的第三方独

立复测数据，以及D-Wave双轨量子比特在物理

晶格上的第一批评测结果。

1

金融工程与国家关键基础设施运营部门：谁受影

响：大型银行的量化对冲交易部门、特高压电网

与核能安全通信主管。什么变了：摩根大通在97

物理比特上完整跑通施廷码纠错保护下的QAOA

与HHL容错金融算法[36]，普渡大学划定核反应

堆量子遥控95公里安全物理红线[38]。量子技术

正在从实验室理论展示全面下沉至高价值垂直场

景的严苛实测。下一步值得盯什么：摩根大通是

否公开容错算法相较经典蒙特卡洛模拟在算力耗

时与综合能耗上的绝对对照基准。

1
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编辑点评

量子计算的产业竞争重心正在发生深刻位移。单纯

依靠制造更多物理比特来争夺公众注意力的时代已

经彻底终结，全行业已全面进入以真实纠错产出与

逻辑时钟效率论英雄的系统工程深水区。从谷歌利

用纯经典双解码器压制逾千倍逻辑误差，到IonQ通

过调度式qLDPC大幅压缩离子输运延迟，再到

Xanadu利用密集编码成倍削减高成本的非克利福德

门开销，这些技术事实反复证明：未来的实用化容

错绝非单点物理硬件的孤军奋战，而是微观物理器

件、前沿编码几何学与海量经典超算算力在纳秒时

间尺度上的极致咬合。那些缺乏底层编译调度能

力、无法与经典算力协同的单一硬件制造商，其商

业生存空间将被具备全栈整合能力的系统级平台急

剧压缩。

在商业落地维度，资本市场正呈现出务实而清晰的

双向奔赴。一方面，以华尔街金融机构为代表的高

净值垂直客户不再满足于含噪硬件上的玩具式演

示，开始要求在近百物理比特的真实纠错码下实测

核心业务算法的可扩展性；另一方面，硬件龙头不

再消极等待十年后通用机器的最终成熟，而是通过

高达十亿美元级别的横向并购，主动跨界吞并零信

任网络安全服务商，利用各国政府严苛的后量子合

规时间表与国防安全预算，提前在现实商业世界开

辟庞大的软件订阅现金流。整个量子产业的叙事逻

辑正在完成从远期概念兜售向守卫当下核心资产的

硬核转变。
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