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01 亮 点

今日三件事

IBM跑通百比特实时重置控制 罗格斯大学与IBM

在100个超导量子比特芯片上演示了运行时状态

探测与主动重置闭环[32]——首次在百比特规模

压制混沌扩散，奠定超导容错基石。

1

Quantum eMotion拟2400万美元并购安全商

Plurilock Quantum eMotion计划以3380万加

元（约2400万美元）收购企业安全商Plurilock

并在11月18日表决[10]——打通量子随机数芯片

进入北美企业级安全市场的商业通道。

2

Coherence Quantum完成310万美元极低温测

控融资 Coherence Quantum获278万欧元（约

310万美元）种子轮资金以研发固态芯片低温接

3
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02 硬 件

硬件前沿

超导路线

罗格斯大学与IBM等机构的研究人员在包含100个

超导量子比特（约瑟夫森结人造原子）的处理芯片

上，成功演示了多轮动态测量与实时重置控制回路
[32]。系统在量子算法运行期间持续提取校验信号，

并在探测到非预期态跃迁时立即触发条件微波脉冲

重置对应单元，将失控的扩散行为重新收敛回目标

子空间[32]。

对照硬件SOTA基线：此前谷歌 Willow 处理器在

105个超导物理比特上演示了表面码（一种容错纠

错编码）码距从3至7的实时纠错闭环并测得误差压

制因子 $\Lambda \approx 2.1$。IBM与罗格斯大

学本次在100个物理比特规模上实现了全芯片级的

动态电路主动重置，推进了超导芯片对多体量子混

沌的主动抑制能力，与 Willow 同处百比特级实时

口[11]——直击超导与自旋芯片十万比特级微波

布线与热负载瓶颈。
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反馈控制前沿[32]。然而距离真正的容错实用化，该

系统目前仍缺少两项核心指标：第一，尚未公布在

主动重置闭环下的表面码纠错码距标度与阈值因子

$\Lambda$ 数据（基线标准为 $\Lambda >

1.2$）；第二，超导芯片固有的TLS（二能级系统

缺陷）波动会导致相干时间产生2至3倍的随机起

伏，全芯片并行执行动态控制时的高频微波串扰消

除机制仍待量化验证。

这一进展直接影响超导整机硬件的底层架构演进，

推动控制器从预编译静态脉冲向纳秒级低延迟数字

反馈控制板卡升级，预计将在12至24个月内成为超

导生产级云平台标配功能[32]。

离子阱路线

研究团队通过引入原子存储器（光量子态暂存介

质），将空间相距数米的两个独立囚禁离子之间的

量子纠缠态维持了约10秒[6]。该测试通过光纤信道

完成远距节点纠缠分发，并借助中间原子存储介质

阻断外界退相干通道[6]。

对照硬件SOTA基线：当前商用离子阱系统全比特对

保真度最高为99.921%（Quantinuum Helios），

单节点时钟态相干时间可达秒至分钟量级。本次实

验将远距离子对的纠缠寿命推升至约10秒，相较于

此前光纤直连下通常仅有毫秒级的纠缠留存寿命，

有效相干时间提升了近千倍，跨过了分布式量子中

继节点间纠缠分发与远距量子逻辑门所需的时间窗

口门槛[6]。但对标实用化分布式量子网络，系统仍

存在明确短板：离子阱固有的离子输运开销使循环

重复率普遍处于1至10赫兹的硬约束区间，且远距
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纠缠制备成功率仍偏低，尚未给出实测的端到端纠

缠分发速率预算表。

该成果将直接加速量子中继器原型机从实验室走向

外场验证，技术成熟周期预计缩短至3至5年，为电

信运营商骨干量子网与分布式离子阱计算集群互联

提供了工程可行性依据[6]。

英国国家物理实验室（NPL）获得英国政府技术转

让办公室（GOTT）的专项资金支持，用于加速下

一代离子阱量子计算扩展技术的工程化研发[26]。该

项目核心聚焦于突破离子阱微加工制造、片上光波

导集成以及多离子输运保真度退化等工程瓶颈[26]。

此举将推动学术级复杂微纳三维离子阱芯片向标准

化半导体代工厂量产制造工艺收敛，解决QCCD

（电荷耦合离子阱架构）中高密度光纤对准与微波

电极发热难题，预计在未来2至3年内向欧洲及英国

量子初创企业输出晶圆级微加工离子阱核心部件
[26]。

固态芯片低温控制与基础物理

欧洲量子硬件初创公司Coherence Quantum宣布

完成278万欧元（约310万美元）种子轮融资，用于

设立研发实验室并构建面向超导与半导体硅自旋处

理器的模块化极低温量子测控接口基础设施[11]。当

前固态量子处理器向千比特以上扩展时，稀释制冷

机面临严苛的高密度射频布线与热负载红线；

Coherence Quantum研发集成于4开尔文及毫开尔

文温区的高密度低噪声信号调理元件，有望将千比

特级单路布线热耗降低数倍，化解超导与自旋芯片
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十万比特级微波连线瓶颈，并加速原型制造，具体

交付时间未披露[11]。

美国西北大学物理学团队在实验中成功将单个正电

子（电子的反物质对应粒子）捕获于高精度潘宁阱

（带电粒子电磁囚禁装置）中，并使其处于受控量

子态长达数月之久[5]。这是国际上首次实现单粒子

级反物质体系在数月时间尺度内的长相干态囚禁与

高精度操控，相较此前带电反物质粒子的操控时间

延长了数个数量级，跨越了精密测量中的粒子寿命

制约，为验证CPT对称性等物理定律设立了全新精

度标尺[5]。

克罗地亚萨格勒布物理研究所量子技术组与萨格勒

布大学理学院物理系团队在热铷原子蒸气中利用光

诱导光子晶格，首次在实验中观测到一维离散孤子

（周期介质无色散光包）的存在[4]。该实验摆脱了

传统冷原子体系对复杂超高真空和激光冷却装置的

依赖，首次在室温气室中实现了非线性光子晶格的

精确连续调控，为全光信息处理与紧凑型室温光子

模拟器件开辟了低成本工程路径[4]。

03 算 法
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算法与软件

纠错解码与算法架构

英伟达（NVIDIA）在亚马逊云科技（AWS）上正

式部署了基于伊辛模型（自旋相互作用物理模型）

的量子纠错解码算法服务[1]。该方案利用图形处理

器（GPU）大规模并行张量算力加速逻辑比特的校

验子解码（综合测量推算错误位置），支持云端量

子处理器进行低延迟纠错数据流匹配[1]。

此项服务改变了量子纠错解码长期依赖定制FPGA或

专用集成电路的研发模式，首次验证了在通用公有

云GPU架构上执行大规模表面码校验子实时图匹配

的高吞吐能力[1]。英伟达算力生态借此进一步纵深

切入量子纠错核心技术链，大幅降低了硬件厂商搭

建全栈纠错云平台的研发门槛，具体开放测试时间

未披露[1]。

科研人员提出一种新型量子预测算法，在对复杂随

机过程（如金融尾部风险及地质事件）进行演化推

演时，成功将所需记录的历史状态信息内存消耗大

幅压缩[18]。理论证明在多模态随机变量长程关联建

模中，量子内部状态的冯·诺伊曼熵显著低于经典隐

马尔可夫模型所需的经典香农信息熵，在无损保留
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未来概率预测精度的前提下突破经典状态空间维数

灾难，为拥有数十至数百个物理比特的中早期含噪

声处理器提供了兼具实用价值的算法路线[18]。

美国佛罗里达中央大学（UCF）电气与计算机工程

系科研团队获得美国能源部（DOE）40万美元专项

科研资助，主导探索部分容错量子计算架构下的硬

件成本消减方案[16]。该项目旨在通过算子重构、动

态错误识别与物理拓扑协同优化，在有限物理硬件

开销下平衡量子模拟精度要求，成果预计在两年内

输出为开源编译模块，供北美国家实验室和高校调

用[16]。

系统平台与自动化工具

中性原子量子计算厂商Pasqal发布了一套开源的自

动化智能体工具包（Neutral-Atom Agentic

Toolkit），并演示了利用自动化工作流在其实体中

性原子量子处理器（QPU）上完整复现258篇arXiv

量子理论物理论文实验结果的全流程[13]。该系统打

通了从科学文献理论模型自动提取算符、编译为光

镊阵列激光脉冲序列，直至驱动真实物理芯片测量

的全自主闭环，将科研成果转化为物理量子电路的

耗时从数周缩减至数小时，构筑了中性原子路线的

应用软件壁垒[13]。

量子开发平台qBraid发布了专为硬件提供商和系统

运营商设计的专用操作系统qBraid OS[27]。该系统

提供覆盖多租户任务排队调度、动态资源隔离、量

子处理器与经典加速卡协同编排以及多维度用量计

费结算等底层系统管理能力，支持硬件提供商与系
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统运营商向用户提供商业化服务或用于内部运行
[27]。

量子算力集成平台QCentroid在德国柏林举行的技

术会议上实机演示了其基准测试工具QCentroid

Missions，该工具能在统一平台上并行对比经典算

法、量子启发式算法（模拟量子效应经典算法）以

及真实量子求解器在同一行业实际优化问题中的算

力功耗、求解精度与时间延迟，量化输出对比组织

现有生产基线的加速比报告[14]。

04 产 业

产业与生态

商业并购与投融资

企业级网络安全与身份认证公司Plurilock Security

Inc.正式提交信息通告，定于2026年11月18日举行

特别股东大会，表决被加拿大量子安全上市公司

Quantum eMotion以3380万加元（约合2400万美

元）收购的交易案[10]。根据收购条款，Plurilock股

东持有的每股股票将换得0.084加元现金和0.0763

股Quantum eMotion普通股[10]。
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这是纯量子硬件厂商纵向收购传统成熟企业级IT安

全软件公司的典型标杆案例[10]。Quantum

eMotion的核心技术为微米级量子隧道结随机数发

生器（QRNG），而Plurilock拥有在政府、金融和

医疗行业成熟的零信任终端身份验证客户网络与分

销渠道，二者合并打破了量子硬件元器件厂商难以

独立建立企业直销渠道的商业化困境，预计将在北

美后量子迁移市场引发更多传统网络安全集成商与

量子硬件标的的整合并购潮[10]。

产业合规与网络方案

第三方网络风险评级机构Black Kite在其安全评级引

擎中上线“抗量子就绪度（Quantum

Readiness）”专项审计模块，专门用于评估跨国

企业外部供应链厂商防范后量子密码（PQC）安全

风险的合规情况[12]。该审计标准直接锚定美国白宫

管理和预算办公室第M-26-15号备忘录以及欧盟

《网络与信息系统安全指令第二版》（NIS2）的强

制迁移时间表，旨在拦截针对高价值数据的“先窃

取、后解密”攻击隐患[12]。这标志着抗量子密码迁

移正式升级为影响企业供应链准入与信用评级的硬

性商业指标，倒逼全球跨国银行、国防工业承包商

及SaaS软件服务商在2026至2027年内强制将PQC

盘点纳入供应商合规审核清单[12]。

日本东芝公司（Toshiba）宣布在全球正式发布其

“量子安全网络（QSN）平台”，推出一套集成了

多厂商兼容硬件管理与网络自动化部署能力的统一

量子保密通信架构[34]。该平台改变了以往量子密钥

分发（QKD）设备与后量子密码网络各厂商接口割

裂、依赖高度定制集成的痛点，强化了东芝在欧洲
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电信运营商骨干网升级中的话语权，与英国电信等

巨头的商用网络试点形成深度捆绑[34]。

政府资助与国际合作

美国多家联邦政府机构发布新一批量子化学与量子

生命科学扶持专项清单，详细列明了能源部与国家

卫生研究院对量子算法赋能生物分子建模与酶催化

动力学研究的资助流向，并设定了未来研究成果向

商业化转化的阶段性目标[2]。

在越南国家主席苏林与丹麦国王弗雷德里克十世的

共同见证下，越南科技集团FPT与丹麦哥本哈根大

学尼尔斯·玻尔研究所（Niels Bohr Institute）在哥

本哈根正式签署量子技术战略合作协议，围绕量子

计算基础研发、国际化人才联合培养及东南亚区域

量子算力应用孵化展开深度合作[15, 31]。

韩国科学技术信息通信部联合民间企业启动为期三

年的量子通信测试床扩建工程，规划执行期自2026

年持续至2028年，旨在通过建设国内商业枢纽、海

外连通节点和前沿试验中心，全面加速韩国自主研

发的量子通信技术与产品的实地检验与商业转化
[28]。

05 学 术
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学术前沿

密码体系与安全漏洞演练

网络安全研究员公布了一起涉及电子认证机构

（CA）密钥泄露的真实案例复盘：由于证书生成仪

式中的参数配置失误，印度认证机构eMudhra的8

组中级证书颁发机构私钥，在长达17个月的时间内

均可直接通过其公开证书中的公钥参数经数学计算

反推破解[7]。虽然谷歌Chrome与火狐Firefox等主

流浏览器根证书库在收到警报后数小时内即完成了

全面拉黑与拦截，但由于Linux分发体系、嵌入式运

行时以及海量物联网（IoT）设备缺乏实时在线证书

状态协议响应，受影响设备的完全吊销预计需要数

年之久[7]。

技术含义上，这起事故构成了全网范围内演练“Q-

Day（量子攻破传统公钥临界日）”爆发时的微缩

实战样本，清晰暴露出传统公钥基础设施在私钥失

效时的非对称脆弱性：桌面应用生态具备小时级快

速响应能力，但工业底层固件和嵌入式终端对密码

失效的修补周期长达数年[7]。该事件敲响了金融结

算与工业控制系统防范量子破译的警钟，倒逼关键

https://postquantum.com/security-pqc/emudhra-ca-keys-q-day/
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基础设施加速推行密码敏捷性（动态热替换密码算

法能力）架构[7]。

连续变量与量子态恢复

发表于《自然·npj量子信息》（npj Quantum

Information）的学术论文展示了一种用于连续变

量光量子系统的量子态平滑化协议[3]。该技术通过

在含噪声的光学动态演化轨迹中综合利用过去和未

来的连续弱测量信息，成功逆向还原并追踪了光场

的纯度以及正交压缩（压低某一分量量子涨落）特

性[3]。

该研究突破了传统因果滤波方法仅依赖历史测量的

数学限制，首次在连续变量光学系统中实现了后验

信息辅助下的量子态高保真重构，在不引入额外光

子损耗的情况下有效补偿了探测器不完备测量带来

的退相干虚假衰减，直接利好连续变量光量子计算

与压缩光精密干涉测量系统[3]。

纠错数学与算法防御

一家推行预注册科学研究模式的独立学术团队公开

了五项关于佩茨恢复映射（信道损耗逆向恢复算

子）的计算理论成果，并正式发起开放独立复现邀

请[8]。该团队在开展数值模拟前，先验解析推导出

了单比特纠错见证子发生佩茨恢复的精确起始阈

值，建立了无偏见证量子信道近似可逆性与纠错能

力的标准化分析范式[8]。

首都科技大学研究员在《量子信息科学杂志》发表

论文，系统探讨了人工智能（AI）技术在加速量子

密码威胁与构建后量子防御协同机制中的双重角色

https://postquantum.com/security-pqc/emudhra-ca-keys-q-day/
https://www.nature.com/articles/s41534-026-01390-0
https://www.nature.com/articles/s41534-026-01390-0
https://www.nature.com/articles/s41534-026-01390-0
https://www.quantiki.org/news/independent-replication-invited-derived-onset-thresholds-petz-recovery-bound-qubit-witness-five
https://www.quantiki.org/news/independent-replication-invited-derived-onset-thresholds-petz-recovery-bound-qubit-witness-five


[30]。论文指出，人工智能可能加速针对加密体系的

量子攻击，同时协助机构开展应对准备，呼吁全球

网络安全治理框架必须将这两项技术视为单一网络

安全挑战纳入统一防务规划[30]。

06 影 响

今日影响

超导硬件工程师与测控系统开发商 [32, 1]：百比

特超导芯片正式从“静态脉冲执行”迈入“边

测、边检、边重置”的动态自修复阶段；英伟达

公有云Ising解码器的落地则打破了纠错解码必须

自建专用ASIC硬件的壁垒。下一步重点盯防IBM

后续是否公布包含实时重置的表面码纠错阈值 $

\Lambda$ 曲线，以及云端解码调用的网络通信

延迟损耗。

1

企业首席信息安全官（CISO）与B2B软件供应

链 [7, 12, 10]：eMudhra证书泄露事件印证了传

统嵌入式设备在密钥失效后长达数年的修复滞后

性，Black Kite直接将抗量子能力纳入供应商准

入评级，意味着PQC合规已变成影响订单拿单的

硬门槛；Quantum eMotion并购案则打开了量

2
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07 编 辑

编辑点评

量子计算硬件技术正在经历一场从“拼物理规模”

转向“拼控制闭环”的深层工程拐点。在超导路线

突破百比特大关后，各方愈发清晰地认识到：单纯

堆叠物理比特数量已无法避开多体量子混沌扩散、

串扰失控以及极低温微波电缆热过载的物理铁壁。

从IBM跑通百比特芯片实时重置控制，到英伟达利

子硬件深度融入现有终端软件的分销通道。下一

步重点盯防2026年11月18日并购案的股东表决

结果，以及首批因抗量子评级不足被暂停采购资

格的供应商案例。

分布式量子网络与电信基础设施运营商 [6, 26,

34, 28]：远距囚禁离子纠缠寿命被原子存储器延

长至10秒量级，化解了量子中继节点间信号过早

退相干的物理瓶颈；东芝QSN平台与韩国三年期

试验网则表明跨厂商网络互联从项目制走向产品

化平台交付。下一步重点盯防10秒级长相干节点

在实际外场光纤中的纠缠生成速率，以及东芝

QSN平台对第三方硬件的兼容互通性测试。

3

固态量子计算上游零部件供应链与早期投资机构
[11]：百万比特固态路线（超导与硅自旋）的投

资逻辑从单纯追逐物理比特数，加速转向极低温

接口与微波布线散热基础设施，Coherence

Quantum等底层硬件初创获得溢价支持。下一

步重点盯防欧洲主流硬件实验室在2027年试用

集成型低温测控模组时的实测热负荷衰减数据。

4

https://quantumcomputingreport.com/coherence-quantum-launches-with-e2-78-million-3-1-million-usd-seed-round-to-scale-cryogenic-quantum-control/


用通用算力承载纠错解码，再到极低温微波控制模

组与原子存储器的相继突破，全行业正在合力构建

一套能够在运行过程中主动压制退相干的自愈生

态。这意味着底层硬件的竞争逻辑已由简单的面积

扩张，转向依托实时反馈控制与高集成接口深挖有

效逻辑深度的精耕细作阶段。

与此同时，密码安全与产业生态的传导链条也彻底

告别概念验证期，全面嵌入企业合规与并购的商业

肌理。现实网络中公钥证书泄露后长尾设备暴露数

年的残酷现状，向金融与关键基础设施主管拉响了

最真实的警报；而后量子评级直接挂钩跨国供应链

准入门槛、纯量子技术标的主动吞并成熟终端安全

分销商，则是资本市场在用真金白银倒逼产业重

构。对于投资机构与工业用户而言，当下的策略窗

口已不再是漫无目的地押注某个单一硬件团队的远

期神话，而是应当紧跟技术控制闭环与供应链合规

刚需，聚焦于那些能够将物理系统稳定运行起来的

测控底座，以及能快速在现行IT架构中变现的抗量

子敏捷方案。
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