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电脑芯片工艺造出万分之一错误率量子硬件
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01 亮 点

今日三件事

硅基自旋量子比特并行保真度破纪录 研究人员在

三比特并行操控下实现单比特门保真度（单比特

逻辑操作精度）超过99.99%[3]——攻克多比特

串扰瓶颈，迈过容错量子计算门槛。

1

后量子安全厂商前三季度营收增逾六成 纳斯达克

上市公司SEALSQ公布2026年前9个月未经审计

营收同比增长65%[21]——后量子硬件订单放

量，商业化变现全面加速。

2

光量子系统进驻商业数据中心验证多行业算力

ORCA计算公司联合数字地产与英伟达在伦敦实

验室部署PT-3系统开展生物医药与能源场景实测
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02 硬 件

硬件前沿

自旋量子点

科研人员在一颗硅基自旋量子芯片上同时操控三个

自旋量子比特（利用电子自旋编码）进行并行逻辑

操作，测得单比特门保真度（单比特逻辑操作精

度）超越99.99%这一精度阈值[3]。

对照当前硬件最高技术基准，该结果处于本技术路

线前列并带来两方面技术对照：①推进了多少：在

并行多比特操控的严苛条件下，该保真度追平了澳

大利亚SQC此前在2025年12月基于孤立施主比特测

得的99.99%路线公开最高纪录，相较于Diraq与欧

洲微电子研究中心（imec）在300毫米晶圆上测得

的99%保真度中位线将门错误率压低了一个数量级

以上（门操作错误率首次在三比特并发条件下降至

万分之一以下），证实硅基自旋体系在多比特并发

运行时具备抑制串扰的能力；②还差什么：距离容

[29]——打通混合部署链路，加速光量子商业落

地。

https://thequantuminsider.com/2026/10/15/sealsq-post-quantum-security-products-electronica-2026/
https://www.insidequantumtechnology.com/news-archive/paradigm-shift-in-government-and-institutional-funding-for-quantum-finance/


错实用化，该路线物理比特数目前仍停留在器件级

（当前阵列规模普遍不超过12个物理比特，落后于

超导路线Willow的105比特以及中性原子路线Atom

Computing的1180比特），且在同位素纯化硅

（²⁸Si）基底下的相干时间为10至100微秒，操作数

（相干时间与门时间的比值）仅维持在10²至10³

（在五大主流硬件路线中最低），极低温微波线束

扇出与高保真度单发读出串扰仍有待突破。

此项进展为英特尔、台积电、Diraq等押注半导体成

熟制造产线复用路线的产业方提供了物理可行性支

撑，预计将在未来24个月内推动半导体代工厂启动

中等规模自旋阵列的流片与纠错测试。

超导

谷歌量子团队利用其具备105个物理比特的“柳

树”（Willow）超导芯片，展开了在硬件上原位制

备与提纯“魔术态（实现通用计算的资源态）”的

实验探索[11]。

对照当前超导硬件最高技术基准：①推进了多少：

此前Willow芯片已实现了表面码（一种容错拓扑量

子纠错码）误差压制因子（编码后错误随码距衰减

倍率）Λ≈2.1的公开行业基准，而此次推进魔术态

制备，标志着研发重心从验证泡利门的纠错阈值跨

入构建非克利福德门（通用计算必需的逻辑门）的

关键阶段，填补了实现通用容错全门集的核心环

节；②还差什么：超导芯片目前仍受制于两级系统

（材料缺陷引起的能级干扰）缺陷引发的能量弛豫

时间（当前中位值约100微秒）出现2至3倍周期性

波动，且单个高保真度逻辑魔术态的蒸馏通常需要

https://quantum-journal.org/papers/q-2026-10-15-2237/


消耗数百个物理比特作为冗余开销，芯片平面面积

与极低温微波控制线束密度制约着规模化拓展。

该进展强化了谷歌在超导容错技术路线上的先发优

势，迫使IBM（依托120比特Nighthawk芯片路

线）加快其高复杂度电路与非克利福德门容错方案

研发。

光子

英国ORCA计算公司宣布在伦敦数字地产（Digital

Realty）数据中心正式上线PT-3型光量子计算机，

该系统配备英伟达经典计算加速硬件，已面向生命

科学、国防、能源及工业物流领域企业开放算力实

测验证[29]。

对照光子硬件公开技术基准：①推进了多少：厂商

声称该设备是首台专为商用量子优越性（相比经典

超算的算力优势）构建的光量子系统，采用时间多

路复用光纤延迟线与经典异构协同架构；但该项数

据属于厂商白皮书与商业发布级别，有待独立第三

方进行客观核查；②还差什么：对照光子硬件公开

基准（PsiQuantum测得的双比特融合保真度

99.22%以及超导单光子探测效率≥95%），PT-3并

未披露端到端光学损耗预算表与无后选择保真度，

其基于光纤回路与电光开关的非确定性单光子源在

扩展时面临累积光学损耗，距离通用容错计算仍存

差距。

作为欧洲首个在商用主机托管数据中心完成机柜级

部署的光量子硬件，该系统将在未来1至2年内同量

子退火与超导云平台争夺企业级混合算力采购预

算。
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量子退火

D-Wave系统公司在2026年数字创新论坛上宣布，

其新一代Advantage2量子退火（利用量子效应寻

找最优解）计算机已运抵意大利伦巴第大区科莫的

萨波里蒂别墅（Villa Saporiti）准备进行安装[23]。

Advantage2系统较前代提升了超导量子比特互连

拓扑度与物理相干时间，降低了求解组合优化问题

时的冻结误差；虽然量子退火路线不具备门模型通

用逻辑纠错能力，但在受限二次无约束二值优化数

学模型上展现了专用求解能力。

这是D-Wave在欧洲大陆本地化交付的重要硬件设

施，强化了其在南欧工业界的应用落地，巩固了其

在通用门模型商用成熟前获取工业优化合同的商业

基础。

03 算 法

算法与软件
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稀有事件模拟算法

国际物理学期刊《量子》（Quantum）于2026年

10月15日刊载论文，研究人员开发出一种针对量子

纠错电路逻辑错误率的“稀有事件模拟（高效计算

极小概率事件）”数值算法[10]。

在低物理元件失效率状态下，传统蒙特卡洛（基于

随机抽样的数值计算）方法因需要抽取海量样本而

面临算力瓶颈；该算法运用重要性采样技术，在物

理错误率低于10⁻⁴时将逻辑失效率的经典模拟计算

耗时削减90%以上，首次让更大规模逻辑电路在极

低噪声条件下的真实衰减曲线能够在常规计算节点

上完成评估[10]。

该算法将为Google、Quantinuum等团队设计紧凑

型表面码与低密度奇偶校验码解码器提供算力工具

支撑，缩短纠错码优化研发周期。

光子芯片EDA仿真

集成光子模拟软件初创企业EMode Photonix完成

100万美元种子前轮融资，由基态创投（Ground

State Ventures）领投，哈洛资本管理公司

（Harlow Capital Management）跟投[24]。

该团队专注于开发面向光量子计算芯片的底层EDA

仿真工具，能够对微环谐振腔、分束器及非线性波

导损耗进行高精度建模，弥补现有微电子设计软件

无法准确模拟片上单光子干涉与量子光学态演化的

工具断层[24]。
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专业软件工具链获得早期资本支持，将助力光量子

硬件研发团队降低光子集成电路（PIC）流片试错成

本，缩短从版图设计到晶圆交付的工程周期。

软件抽象层研究

欧洲学术机构设立为期两年的量子软件抽象层博士

后研发岗位，重点研发脱离底层特定物理门脉冲的

高级指令集语义抽象标准[9]。

该研究旨在建立跨越超导、离子阱、自旋等异构硬

件的通用中间层表示（IR），推动量子软件栈向分

层解耦演进[9]。

学术界加快构建类似经典操作系统的中间件，将降

低上层量子算法开发者的跨平台部署门槛。

04 产 业

产业与生态

网络安全与半导体

纳斯达克挂牌半导体与安全企业SEALSQ公布2026

年前9个月未经审计财务数据，期内营收同比增长
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65%[21]，并宣布将于2026年11月10日至13日出展

德国慕尼黑电子展展示全套后量子安全芯片[26]。

65%的营收增幅验证了后量子密码（防御量子计算

破解的算法）正在从政策合规探讨转入硬件采购兑

现期，其硬件安全模块（保护密钥的物理安全芯

片）与根证书产品已在关键物联网及车载终端形成

订单交付[21][26]。

这为网络安全板块提供了明确业绩指引，促使传统

微控制器厂商加快在出厂芯片中集成抗量子加密引

擎。

区块链标准组织

来自九家全球区块链机构的负责人于2026年10月

15日联合组建“量子联盟（Quantum

Alliance）”，共同建立抗量子加密算法判定准则

与分布式账本跨网络迁移规范[22]。

联盟将制定分布式网络抵抗量子逆向破解的判定准

则与标准，推进签名算法从传统的椭圆曲线数字签

名算法（传统公钥加密签名技术）向基于格的密码

学体系过渡[22]。

统一规范将迫使主流公链在未来1至3年内加快协议

层硬分叉升级，降低万亿美元级去中心化数字资产

在未来的安全暴露风险。

校企协同研发中心

离子阱全栈量子计算企业IonQ与剑桥大学正式启用

其设立于卡文迪许实验室雷·杜比中心（Ray Dolby

Centre）的首个高校驻地量子创新中心[20]。
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继此前公布20亿美元定向增发融资后，IonQ直接在

英国顶尖学术发源地设立研发实体，深度对接当地

凝聚态物理资源并培育全栈硬件工程人才[20]。

此举加剧了跨国全栈巨头对欧洲本土学术生态与政

府量子项目的整合，对欧洲本地初创硬件团队构成

竞争压力。

政府与机构资助转向

全球政府与金融机构对量子金融的资助机制发生转

向，资金配置全面向投资组合风险测算与后量子密

码网络升级两大工程落地场景倾斜[2]。

主权基金与金融机构正将资金收拢至具备明确算力

增益指标的专用算法验证与关键基础设施安全防御
[2]。

国际系统重要性银行的量子技术预算正逐步纳入年

度常规风控与IT基建支出，加速专业软件与硬件采

购转化。

软件定义安全网络

软件定义网络服务商ZeroTier发布ZeroTier

Quantum平台的第三个候选发布版（RC3），推动

端到端抗量子虚拟专网迈向全量生产部署的最终步

骤[27]。

该版本完成了抗量子密钥封装机制与现有网络协议

栈的工程集成，证明虚拟专网可通过纯软件升级实

现对底层数据传输的抗量子加固[27]。
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企业级用户部署抗量子通信的边际成本因此降低，

推动存量网络通信向抗量子协议平滑切换。

欧洲技能培训联盟

位于斯德哥尔摩的北欧理论物理研究所

（Nordita）宣布瑞典正式加入欧洲量子技能学院

联盟，建立覆盖全欧洲的量子工程技术人才规范化

培训体系[19]。

该项目旨在建立统一的技术培训与职业资格标准，

缓解硬件实验平台与系统软件工程中高精尖复合型

技术人才的短缺问题[19]。

05 学 术

学术前沿

固态自旋缺陷物理

科研人员基于高精度量子力学多体理论模型，在原

子尺度阐明了金刚石与碳化硅晶格中的自旋缺陷

（晶格中用于发光的原子缺陷）在光激发后经由声

子通道释放能量的微观动力学路径[4]。
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该研究定量还原了电子-声子耦合引发的非辐射能量

衰减过程，为解析固态发光缺陷相干时间受限于局

域晶格振动的机理提供了理论数据[4]。

研究结果为设计室温长相干量子传感器与电信波段

固态量子存储探针提供了微观结构调优依据，有助

于指导半导体缺陷工程研发。

引力测量量子传感

理论物理学家提出利用超冷原子干涉量子传感器直

接在地面实验室测量地球自转引发的“坐标系拖拽

效应（天体自转拖曳时空的现象）”的设计方案
[5]。

该方案利用长演化时间下的原子物质波干涉，将检

测时空弯曲与微弱惯性系旋转的灵敏度推进至量子

极限，摆脱了以往依赖高轨道引力卫星的实验条件
[5]。

该理论设计将推动高精度原子陀螺仪与重力梯度仪

的研发，为无源惯性导航与精密大地测量提供技术

参考。

室温量子存储器

纽约州立大学石溪分校研发、由Qunnect公司实现

产业化落地的室温量子存储器（可控存储量子态的

介质）Qu-MEM入选《时代》周刊2026年度最佳

发明榜单（概念验证类）[18]。

该设备基于热原子气室的电磁诱导透明效应，在室

温机柜环境下实现了对电信C波段（光纤通信核心

https://phys.org/news/2026-10-silicon-qubits-surpass-gate-fidelity.html
https://phys.org/news/2026-10-quantum-reveal-defects-energy.html
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https://www.scientificamerican.com/article/honeybees-deemphasize-potential-misinformation-in-their-waggle-dances/


传输波段）单光子态的低噪声存储与读取，摆脱了

稀释制冷机的超低温运行依赖[18]。

该器件降低了量子通信中继节点的部署维护能耗与

设备复杂度，为城域量子通信试验网络的建设提供

了硬件选项。

量子热力学极限定律

英国《物理世界》于2026年10月15日报道物理学

者推导出的开放量子多体系统走向热平衡（系统内

部温度趋于均一）的时间极限量子界限[6]。

理论证明了微观物理系统通过外部环境热交换趋向

平衡的速率存在由普朗克尺度决定的绝对时间下

限，从热力学层面给出了开放量子系统耗散与冷却

的最快物理边界[6]。

该界限为超导与半导体量子芯片的极低温冷头热沉

设计提供了理论边界，指导低温互连线缆的绝热阻

抗优化。

欧洲产业投资倡议

英国物理学会牛顿奖章获得者伊格纳西奥·西拉克发

表公开倡议，呼吁欧洲各国政府与私营资本大幅提

升对本土量子硬件产业链的直接投入力度[7]。

西拉克呼吁欧洲建立更具规模的专项主权投资基

金，防范欧洲在从实验室走向芯片工程化量产的关

键阶段遭遇产业链外流[7]。
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资源勘探与特种导航落地

狄拉克实验室正式加盟威斯康星安全研究联盟以开

发抗干扰海事自主导航系统[25]；菲尔根创投发表行

业研究指出，在国际能源署预测2035年全球铜供给

将出现约25%缺口的背景下，量子重力仪（测量重

力微弱变化的仪器）正加速在深层地质勘探中替代

传统航磁与电法物探技术[28]。

量子重力测量直接利用物质波干涉感应地下微小密

度异常体，探测深度与抗干扰性能优于传统电磁感

应装备[28]。

量子精密测量技术在资源勘探与军民两用无卫星导

航场景中率先显现盈利模式，成为量子赛道中无需

等待通用逻辑纠错即可实现商业闭环的细分板块[25]

[28]。

06 影 响

今日影响

半导体代工产线复用路线获得关键物理证据支持
[3]：硅基自旋体系在三比特并行操作下突破

99.99%门保真度，攻克了困扰半导体自旋芯片

1
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的并行控制串扰问题，证实成熟微电子工艺能够

支撑制造超低误码率的量子硬件。台积电、英特

尔等芯片制造巨头及其投资方将加速审视自旋量

子芯片的量产确定性。下一步值得盯紧2027年

300毫米晶圆上自旋阵列全比特对保真度的全分

布实测数据。

加密资产与关键网络基础设施面临实质性后量子

替换节点[21][22][27]：区块链九大机构成立联盟统

一抗量子标准，配合ZeroTier的RC3版本发布以

及SEALSQ前三季度营收同比增长65%的财报表

现，表明后量子加密已脱离概念验证，转入协议

升级与物理安全芯片规模采购阶段。数万亿美元

链上资产与跨国企业通信数据的防御窗口收窄。

下一步值得盯紧以太坊等主流公链抗量子签名改

进提案的测试网进度，以及国际标准公布后政府

基础设施的强制换芯计划。

2

容错纠错算法与底层设计工具研发周期压缩[10]

[11][24]：稀有事件模拟新框架将极低物理错误率

下的逻辑失效率经典仿真耗时缩减90%以上，配

合谷歌Willow芯片在原位培育魔术态的实验进

展，以及光子仿真EDA工具初创企业获得注资，

容错计算在理论仿真与软件工具链上的阻碍逐步

减少。硬件团队的芯片迭代优化周期有望缩短。

下一步值得盯紧谷歌团队公布基于Willow架构的

单个逻辑魔术态蒸馏保真度与物理资源消耗比。

3

量子精密测量在资源勘探与特种导航中率先建立

正向现金流[18][25][28]：石溪分校室温量子存储器

入选年度发明榜单，叠加海事抗干扰导航联盟成

立与深部铜矿重力勘探需求爆发，展示了量子精

密测量与网络硬件在无需等待数百万通用容错逻

4
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编辑点评

量子科技产业当前的路径分化正日趋明显。一方

面，以硅基自旋和超导电路为代表的通用量子计算

阵营正在深水区攻关严苛的物理指标——无论是硅

基体系在多比特并发操作下压制微波串扰，还是超

导体系在芯片上探索通用门集所需的魔术态蒸馏，

核心逻辑都围绕将物理误码率推过容错门槛展开，

这一路径技术壁垒高、研发周期长且高度依赖高额

研发资本。但硅基自旋保真度突破99.99%这一结

果，让市场重新审视成熟半导体制造工业基础设施

的复用价值，未来通用硬件的竞争不仅取决于前沿

物理指标，更取决于体系与成熟半导体产线的工艺

兼容程度。

与此同时，非通用计算方向的商业变现进程正在加

快。后量子加密硬件销售额的持续增长、区块链联

盟标准的建立，以及量子重力仪和常温存储器在矿

产勘探与海事导航中的实装，表明产业资本正在务

实地流向具备确定性防御价值与精密测量物理增益

的即期产品。资本正在分化为两类策略：一类专注

于捕捉短期密码合规与特种传感订单带来的正向现

金流，另一类则继续配置长期容错通用量子计算的

辑比特成熟的前提下，依托当下可用技术创造商

业价值的路径。涉及资源物探与无人载具导航的

投资标的迎来业务放量机会。下一步值得盯紧机

动车载与船载机动量子重力仪在野外勘探现场的

连续作业稳定性指标。



底层技术里程碑。这种分化有助于推动整个量子产

业脱离早期概念讨论，迈入更加务实的工程指标考

核阶段。
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