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百比特量子模拟精度超金标准加速新药研发
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01 亮 点

今日三件事

普林斯顿低温原子纠缠达99.76% 普林斯顿大学

在低温铯原子阵列中实现99.76%双比特门保真

度[7]——追平领先室温性能，两年内利好容错机

型。

1

雷诺兹获马蒂尼斯微波脉冲资助 研究人员米娅·

雷诺兹斩获5000美元马蒂尼斯资助用于量子比

特测控[9]——推动射频脉冲底层创新，降低多尺

度比特控制能耗。

1

Lumen携手Fortinet部署抗量子专网 电信巨头

Lumen与Fortinet合作将抗量子加密集成至商业

光纤与网络服务[34]——开启万亿级通信骨干网

抗量子改造，重塑政企安全标准。
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02 硬 件

硬件前沿

中性原子与光镊阵列

普林斯顿大学物理团队在降温冷却的铯中性原子光

镊阵列中，实现了99.76%的双量子比特CZ门（受

控相位逻辑门）保真度[7]。该保真度追平了领先的

室温性能[7]；然而，中性原子路线目前仍受制于1至

10赫兹的低循环重复率硬约束，且中路测量与连续

装载原子损失尚未完全消除，距离构建实用容错闭

环仍存在工程差距[7]。该成果表明深低温环境能有

效抑制由原子热运动引发的退相干失真，将推动

QuEra与Pasqal等中性原子阵列研发机构在未来2年

内将双比特物理门普遍推升至99.7%以上[7]。

超导量子计算

德国尤利希研究中心联合亚琛工业大学与科隆大

学，在超导transmon（超导传输子比特）处理器

上，运用创新脉冲整形技术实现了耗时仅6.8纳秒、

保真度超过99.98%的单量子比特门操作[33]。该操

作速度较行业常规的20至50纳秒缩减至三分之一以
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下，通过精准抑制多光子能级泄漏，单比特门保真

度逼近了离子阱商用硬件99.9975%的极致标杆，

但超导体系固有的TLS（两能级系统缺陷）引起的

相干时间波动与全芯片微波串扰仍是制约多比特扩

展的核心短板[33]。该方案无需改动现有晶圆光刻工

艺，预计1年内可被IBM与谷歌等超导团队整合至底

层控制固件，使相同退相干寿命内的可用量子门数

量增加3倍[33]。

瑞典查尔姆斯理工大学研究人员通过对超导芯片表

面寄生电容的拓扑结构进行定制设计，利用寄生电

容信道间的相消干涉在物理层消除了微波寄生串

扰，有效抑制了邻近浮动传输子比特的非受控激发
[28]。该被动硬件抑制方案无需依赖复杂的反相微波

脉冲补偿，将微波通道间的空间电磁隔离度提升了

一个数量级[28]。该成果大幅降低了高密度多比特处

理器对片上测控布线与低温衰减滤波的物理依赖，

为千比特级单芯片集成扫清了微波干扰障碍[28]。

研究团队采用4根低温超导同轴线缆将两个独立的大

规模超导量子处理器桥接为一个统一的计算集群，

在跨芯片物理信道中实现了脆弱量子态的低损耗传

输[3]。这是继此前IBM演示米级超导微波耦合线缆

达成99%保真度之后，首次在多处理器总线架构上

验证多线缆并行互连的可行性[3]。这一成果突破了

单一稀释制冷机物理空间与热负荷对芯片面积的束

缚，加速分布式超导量子算力集群在3年内进入模块

化商业交付阶段[3]。

芬兰量子计算制造企业IQM宣布在其商用54量子比

特Emerald超导芯片上，借助自动化编译器成功验

证了全芯片54个物理比特的全局量子纠缠，多体量
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子态保真度越过了真实多体纠缠判定阈值[36]。这是

欧洲商业量子硬件首次在50比特以上全晶格规模上

确立全局相干性，尽管其两比特门平均中位保真度

距离谷歌Willow（105比特，两比特门中位保真度

99.5%以上）仍有差距，但验证了商用自动化标定

体系在多比特整机上的工程可用性[36]。该进展直接

巩固了IQM在欧洲量子主权硬件供应链中的核心地

位，为欧洲各国家实验室及区域算力中心提供了可

采购的商用整机标的[36]。

理论与实验研究人员提出新型量子门调控修正方

法，将单量子比特操作适用范围拓展至强驱动极

限，使门非保真度降低了数个数量级[10]。该方法打

破了传统微波强驱动下必须牺牲门精度的旋转波近

似破缺瓶颈，实现了在超短时间内完成超高精度单

比特相位旋转[10]。该调控架构通用性强，预计将在

1年内被超导与自旋量子芯片底层微波脉冲库广泛采

纳[10]。

固态自旋与精密测量

荷兰代尔夫特理工大学物理团队在极低温STM（扫

描隧道显微镜）环境中，通过ENDOR（电子-核双

共振波谱）测量方案，首次实现了对表面单个钛-47

原子的NMR（核磁共振探测技术）直接相干射频操

控[35]。该技术摆脱了传统测量对电子-核超精细相

互作用间接测量的依赖，实现了对单个原子核自旋

量子态的高保真度纯净寻址[35]。这为构建亚纳米尺

度的固态原子核自旋量子存储器提供了全新技术范

式，预计将在5年内启发原子级量子寄存器的微观拓

扑设计[35]。
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哈佛大学研究人员通过精密调控微纳悬臂梁内的应

力应变分布，利用声子耗散机制反常增强了金刚石

SiV（硅空位色心缺陷）与机械振动模式的量子耦合

强度，同时获得了超出理论预期的力学相干稳定性
[13]。该成果颠覆了耗散必然破坏量子相干性的传统

教条，构建了抗环境噪声的高相干杂化量子界面
[13]。该方案为远距离量子中继器与固态量子网络节

点研发提供了硬件路径，预计3至5年内推动光纤量

子通信中继站硬件成型[13]。

马里兰大学联合量子研究所研制出一种紧凑型新型

光学频率梳器件，大幅削减了超精密光频测量设备

的物理体积[14]。该微型化器件填补了外场便携式绝

对光学频率基准的仪器空白，满足车载与机载高精

度便携式原子钟的苛刻尺寸要求[14]。该技术将加速

国防测绘与深空导航精密时频仪器的商用转化，预

计相关仪器初创公司将在2年内推向野外测试[14]。

离子阱硬件龙头Quantinuum首席科学家哈里·布尔

曼公开论证指出，在容错计算的规模化竞赛中，物

理保真度相比门操作速度具有决定性的结构优势
[32]。离子阱平台凭借极低物理错误率大幅减少了量

子纠错所需的物理资源，即便门速度处于微秒级，

其实际算法吞吐量与纠错净收益仍远超高错误率的

纳秒级超导硬件[32]。该论点加剧了离子阱与超导阵

营关于容错路线终局的产业争辩，将直接左右机构

投资者对2027至2030年商业纠错机型的估值模型
[32]。

03 算 法
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算法与软件

量子纠错与逻辑层析

桑迪亚国家实验室与Quantinuum合作，在System

Model H1-1离子阱硬件上编码的[[7, 1, 3]]斯蒂恩

纠错码单逻辑比特上，首次实现了通用单逻辑比特

门集的自洽完全GST（门集层析标定技术）重构
[31]。该实验首次完整提取出逻辑量子门在全对称操

作下的真实噪声张量，确证了逻辑层面的非马尔可

夫相干噪声残留，填补了容错量子计算缺乏全套严

格逻辑级标定标准的行业空白[31]。该标定协议将成

为全球容错纠错研发的法定验证基准，促使学术界

与商业机构在1年内从比拼物理比特门指标转向公布

标准逻辑门集层析数据[31]。

理论物理学者在表面码研究中发现了部分可解码相

变现象，证实由相干噪声驱动的对偶顺磁体存在特

定对称性破缺，使得局部解码保真度逼近系统空间

长宽比的普适解析函数[11]。该发现打破了传统纠错

仅依赖唯象非相干噪声模型的简化假设，揭示了相

干自旋翻转对纠错阈值的真实几何调制[11]。该理论

成果为超导表面码与中性原子环面码解码器（如张
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量网络解码器）提供了新的边界收敛约束，有助于

在1年内将实时纠错算法的计算延迟削减两成[11]。

继10月29日获得美国国防高级研究计划局1000万

美元资助后，加拿大初创企业Nord Quantique首

席执行官朱利安·卡米兰·勒米厄系统披露了其玻色码

硬件路线，演示了利用超导微波腔中的微波光子实

现GKP码（相空间网格玻色纠错码）与超立方体码

纠错，其量子纠错增益较此前记录实现翻倍[26]。该

技术坚持“单微波腔即一逻辑比特”技术路线，利

用谐振腔内无穷维连续变量状态自主吸收光子损

耗，彻底避开了离散比特阵列高达数十比一的物理

硬件冗余[26]。该技术为开发机载或车载紧凑型容错

量子计算机开辟了差异化赛道，对注重载荷与功耗

的特种军工与航空航天客户极具吸引力[26]。

量子模拟算法与化学精度突破

IBM量子计算Watson团队开发出VGSQD（几何采

样对角化算法），在124个超导量子比特上成功模

拟了铍双原子分子（Be2）的电子结构与氢分子交

换动力学反应过程[8]。该算法摆脱了以往量子算法

仅能计算分子静态基态能级的局限，成功拓展至动

态分子反应动力学，其算出的Be2分子势能曲线与

实验真实值的偏差，首次超越了经典计算化学的黄

金标准CCSD(T)（耦合簇高阶化学基准）[8]。这确

立了量子模拟在处理强关联化学反应动力学中的实

际精度优势，为国际跨国药企在催化剂机理探索中

引入量子算力确立了可操作的时间表[8]。

洛斯阿拉莫斯国家实验室与量子软件开发商QC

Ware合作，利用IBM量子硬件执行采样量子对角化
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（SQD）结合第一性原理紧束缚模型，成功模拟了

一氧化铁（FeO）及四角形氧化铁团簇[29]。该混合

工作流在强关联过渡金属氧化物体系中首次达到

“化学精度”（计算误差严格低于每摩尔1千卡），

精确解析了传统DFT（密度泛函理论计算）无法处

理的多参考强关联电子轨道组态[29]。该方案直接赋

能动力电池过渡金属正极材料相变分析与合成氨高

效工业催化剂研发，预计工业级商业客户将在2年内

启动定制化材料设计验证[29]。

计算物理研究人员提出结合ERPA（扩展随机相位近

似）的新型误差缓解策略，在水分子和环丁二烯分

子的量子模拟中，将VQE（变分量子特征求解器）

的能量计算误差削减了数个数量级[17]。相比现有的

量子子空间展开算法，该技术在含噪量子硬件上所

需的测量采样开销大幅减少，通过重构低秩关联张

量有效滤除了硬件背景噪声[17]。该技术大幅降低了

近期NISQ（含噪中等规模量子）设备执行分子模拟

的云端计算成本，使化工企业使用云端量子算力的

测试门槛实质性降低[17]。

一项针对IBM量子处理器执行VQE算法的独立评测

指出，真实分子能量计算的残差超出硬件宣称不确

定度高达32倍；尽管零噪声外推在氧分子模拟中削

减了近84%的误差，且随机读出误差消除技术单任

务可挽回80毫哈特里的偏差，但系统性偏差依然显

著[16]。这一结果揭露了当前浅层变分算法中误差消

除技术的非均质性与残余相干噪声陷阱，对产业界

过度乐观宣传算法纠错能力敲响了警钟[16]。这迫使

量子计算投资界与企业客户更加审慎评估近期含噪

量子计算的实际交付能力，推动云服务采购合同向

引入第三方盲测验证倾斜[16]。
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研究团队在分子体系基态能量计算中提出全新算子

截断框架，成功消除了分子计算中82.3%至98.1%

的硬件噪声误差，使计算精度收敛至亚毫哈特里水

平[15]。该成果跨过了高精度计算化学所要求的化学

精度门槛，为含噪物理芯片逼近实用化学计算提供

了稳健的数据后处理支撑[15]。这利好量子化学

SaaS初创公司优化其算法管线，降低了其对接制药

客户时的交付壁垒[15]。

计算机科学家构建出首个能够完全形式化验证256

系统量子比特QSP（量子信号处理算法）的自动化

验证框架，无需依赖经典参考电路或展开黑盒预言

机调用[5]。该成果填补了数百量子比特规模算法无

法在经典计算系统上进行完全逻辑等价性检验的技

术空白，利用QSP内在代数结构实现了验证维度的

多项式压缩[5]。该工具为未来数百物理比特乃至早

期逻辑比特上的核心算法安全性审查提供了工业级

编译器验证工具，利好安全级量子软件栈建设[5]。

组合优化基准测试显示，单层QAOA（量子近似优

化算法）成功将平均能量期望值从1.675压减至

0.686，但获得非最优解的概率却反常上升[6]。该测

试以确凿数据证实，在离散组合优化任务中“平均

能量下降”并不等同于“全局最优解命中率提

升”，揭示了浅层变分算法在复杂地形中的早熟收

敛陷阱[6]。这一发现提醒金融资产配置与智慧物流

领域的算法研发团队重新审视单层QAOA的实用价

值，促使研发资源转向深层电路或混合量子退火技

术[6]。
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04 产 业

产业与生态

企业抗量子密码与网络集成

IBM正式推出企业级后量子密码统一软件套

件“IBM Quantum Safe”，内含企业密码资产战

略评估平台、自动化源代码密码依赖扫描工具以及

动态网络协议中介服务，系统化解决企业从传统公

钥体系向PQC（后量子密码学）迁移的落地难题
[30]。该套件确立了从“漏洞审计-代码重构-实时通

信拦截”的全栈式商用迁移软件标准，将抗量子改

造由昂贵的人工咨询重塑为可按年订阅的企业级标

准化软件业务[30]。该发布将加剧传统网络安全提供

商与IT巨头在万亿级政企加密基础设施升级周期的

市场竞夺，促使全球大型金融与电信机构在2027年

前设立专项PQC迁移预算[30]。

美国电信运营商Lumen科技宣布全面拓展量子技术

业务：一方面联手俄亥俄州立大学研究商用通信光

纤网络中的量子信号长程中继传输；另一方面将网

络安全厂商Fortinet的后量子密码算法全面集成至

Lumen自有的SASE（安全访问服务边缘）平台中
[34]。该举措开创了“底层物理光纤长程输运试验
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+上层软件定义企业边缘专网加密”的双轮商业闭

环，成为全球首个将PQC原生深度嵌入商业骨干网

络的电信级标杆案例[34]。这迫使全球头部电信运营

商加快跟进抗量子边缘网关改造，防范针对跨境金

融数据流与政企专线的“先窃听后解密”长期数据

截留攻击[34]。

以色列特拉维夫大学研究团队提出一种基于掩码卷

积码的新型抗量子编码加密体系，在经典McEliece

与Niederreiter加密框架基础上，将对抗未来量子

算法攻击的安全裕度提升了超过2^200倍[19]。该方

案利用卷积码的隐匿代数结构有效抵御了代数破译

与信息集解码攻击，同时大幅缩小了传统基于码的

加密算法庞大的公钥物理存储尺寸[19]。该成果为美

国国家标准与技术研究院（NIST）后续批次的PQC

标准遴选提供了极具商业部署潜力的公钥加密候选

构型[19]。

芯片主权、资助与人才培养

量子计算研究人员米娅·雷诺兹荣获5000美元马蒂尼

斯资助（Martinis Grant），专项用于攻关可扩展

量子计算机底层多尺度比特操控的高精度射频微波

脉冲工程[9]。该项资助体现了由超导量子计算先驱

设立的学术基金对微波底层测控底层技术创新人员

的定向孵化机制[9]。该资助将持续激发低温微波控

制线缆、高保真任意波形发生器等微波工程人才的

基础创新活力，夯实可扩展超导硬件的工程地基
[9]。

纳斯达克上市半导体安全企业SEALSQ在纽约举行

的前沿科技峰会上作为核心赞助商亮相，重点推介
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其硬件级抗量子芯片安全根及主权级加密芯片解决

方案[27]。该公司展示了将后量子加密算法直接烧录

至微控制器与智能卡安全芯片的端侧硬件路线，强

调物理级防篡改与硬件供应链可控性[27]。这凸显了

欧美各主要经济体对后量子时代微电子硬件主权的

高度敏感，将加速车载边缘计算单元与工业物联网

核心芯片的抗量子硬件安全升级[27]。

香港城市大学（东莞）先进量子信息理论方向正式

发布博士研究生招收公告，申请截止日期定为北京

时间2027年1月15日[4]。该岗位专注于量子信息基

础理论与纠错编码前沿探索，展现出粤港澳大湾区

正以高规格科研平台持续吸纳顶尖青年学术人才，

强化我国在量子计算基础理论层的智力储备[4]。

05 学 术

学术前沿

强关联量子模拟与物态物理

凝聚态物理研究团队利用96个量子比特，在量子自

旋液体候选物态中通过边界谱学测量，以约1%的极

小测量误差（99%的测量准确度）成功测得了拓扑
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相的核心引力异常中心荷[18]。该实验绕开了极其严

苛的极低温热输运宏观测量与繁琐的量子态层析重

构，首次证实强关联拓扑物态的核心拓扑不变量可

通过量子芯片边界谱学直接高精度提取[18]。这确立

了多比特量子模拟器在解析凝聚态物理微观机制

（如分数化激发与任意子拓扑序）中的决定性工具

地位[18]。

物理学者在超冷原子光学晶格体系中，成功模拟了

量子电动力学（QED）中由极强电场从真空真空中

激发产生正反物质粒子对的施温格效应[2]。该实验

在桌面级冷原子平台上精确复现了超强极端电场下

的高能非微扰粒子物理动力学过程，摆脱了真实粒

子物理实验对超高能量大型加速器的物理限制[2]。

这进一步拓宽了超冷原子模拟器在强场物理与极端

天体物理仿真中的应用疆域[2]。

量子位置验证与非线性光学

刊载于《npj 量子信息》的最新研究提出了一种多

基矢QPV（量子位置验证协议），在严谨数学框架

下证明了该协议对抗广义纠缠攻击者的安全性[1]。

该方案彻底克服了此前单基矢QPV极易被对手利用

有限纠缠粒子对进行协同欺骗的理论漏洞，显著提

升了利用单光子飞行时间验证空间地理坐标的物理

防伪强度[1]。这为金融高频交易指令物理位置核

验、国防空天安全节点认证提供了符合量子力学不

可克隆原理的绝对地理防伪方案[1]。

光学物理学者推导出了完全量子化的三波混频非线

性光学解析动力学方程，在不引入任何唯象拟合参

数的前提下，在数十个能量转换周期内将三波相互
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作用模型的计算误差控制在千分之一（0.1%）以内
[12]。相比此前在37%泵浦耗尽率下仅能维持1%精

度的传统近似算法，该解析式在计算精度与动态适

用范围上实现了跨越[12]。这为超导微波测量中的核

心前端器件——超导参量放大器的高线性度与低噪

声设计提供了严格解析工具，将直接指导下一代高

灵敏度量子读出芯片研发[12]。

06 影 响

今日影响

制药与新型储能材料研发机构：受到IBM

Watson团队124比特分子动力学模拟[8]及洛斯

阿拉莫斯氧化铁化学精度计算[29]的直接推动。

改变在于，量子硬件对多原子强关联化学反应的

模拟精度首次超越了经典计算化学黄金标准

CCSD(T)，算力评估模型由“学术玩具”转变为

“具备精度优势的候选工具”。下一步应重点紧

盯国际跨国药企是否在2027财年采购清单中正

1
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式列入基于VGSQD等算法的云端算力测试订单
[8][29]。

电信骨干网与企业云安全运营服务商：受到IBM

上线Quantum Safe套件[30]及Lumen联手

Fortinet集成PQC SASE方案[34]的直接驱动。改

变在于，抗量子防御正式从纯算法理论验证迈入

万亿级商业通信专网与企业软件的现网集成阶

段，企业IT系统的主动密码资产清查与流量防御

实现了全流程自动化[30][34]。下一步应重点紧盯

财富500强企业在未来12个月内对PQC安全接入

网关的招投标启动节奏[30][34]。

1

容错硬件整机研发商与硬科技风险资本：受到普

林斯顿99.76%低温中性原子双比特门[7]、尤利

希6.8纳秒超快超导门[33]以及桑迪亚首个逻辑门

全层析[31]的联合塑造。改变在于，产业界与资

方评估整机水平的标准彻底重构，从单纯追求名

义物理比特数量，全面转向以物理门速度与保真

度极限、以及经过严格全层析验证的逻辑比特表

现为准绳[7][31][33]。下一步应重点紧盯各技术路

线在2027年前能否在百比特级系统上实现全层

析逻辑门保真度对物理门阈值的系统性超越[31]

[32]。

1

公有云量子算力采购与算法应用团队：受到IBM

硬件VQE残差超标评测[16]与单层QAOA非最优

解陷阱[6]的深刻警示。改变在于，企业客户对含

噪硬件所宣称的算法纠错效果建立了防御性认

知，不再盲目采信未经验证的浅层启发式优化与

未经盲测的分子能量曲线，倒逼算力开发转向低

测量开销的ERPA等严格低秩算法[17]。下一步应

1
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07 编 辑

编辑点评

量子计算行业正经历一场深刻的技术价值重心位

移：名义物理比特数的比拼正在快速让位于计算化

学精度的实质攻坚与逻辑门层面的严格公理化验

证。长期以来，含噪量子计算平台在分子模拟领域

屡屡受挫，其计算结果往往无法撼动经典密度泛函

理论或高级耦合簇算法的统治地位。然而，124量

子比特在真实分子动力学模拟中对经典计算金标准

精度的超越，以及强关联过渡金属氧化物达到严格

化学精度，清晰地标志着量子硬件与专用对角化算

法的结合，已经开始在特定微观动力学领域切入传

统经典超级计算机无法触及的计算盲区。这种以真

实物理精度为导向的成果，远比单纯公布上千个缺

乏相干保护的物理比特更具商业说服力。

与此同时，硬件底层对极限保真度的苛求与顶层网

络安全的防守反击正在形成产业共振。中性原子双

比特门保真度在深低温环境下跨过99.7%关口，超

导单比特门在6.8纳秒极速下压制多光子泄漏，辅以

首个逻辑门全套层析标准的正式确立，表明整个硬

件生态正在为真正的容错纠错打磨最底层的工业级

基石。而在经典网络安全防线一侧，电信巨头与软

件巨头对后量子密码的规模化装配，则为整个产业

敲响了倒计时钟声——量子计算不再是停留在学术

预印本中的遥远未来，它所带来的破坏性重构与生

重点紧盯量子云算力租赁合同中是否会普遍引入

第三方中立盲测指标作为验收硬指标[6][16][17]。
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产力赋能，已经实打实地迫使全球数字基础设施启

动了代际安全更迭。
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