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核心观点
◼ 谷歌发布Willow，量子计算取得突破性进展：2024年12月10日，谷歌发表了最新量子芯片Willow的研究成果，再次取得了里程碑式的突破。

Willow 基本上继承了上一代量子芯片 Sycamore 的所有优点，但实现了更大的里程碑式的突破。Willow的T1时间（测量量子比特可以保留激发的

时间长短——关键的量子计算资源）接近100 µs（微秒），比Sycamore芯片的20微秒提了5倍。Willow的错误率较Sycamore降低了两倍，因此适

合进行扩展并走向实际应用。

◼ 量子纠错能力突破：谷歌的Willow实现了错误率的指数级降低——首次达成“低于阈值”的里程碑成就。Google Quantum AI的创始人&负责人

Hartmut Neven对此进一步解释说：作为第一个低于阈值的系统，这是迄今为止最令人信服的可扩展逻辑量子比特原型。这项成果表明，有用的、

规模非常大的量子计算机真的可以造出来。

◼ 投资建议：当前量子科技产业处于研发和产业探索阶段，对大部分相关公司的营收贡献度较少。国内上市公司参与到了产业链的各个环节。建议关

注全方位布局量子信息技术的国盾量子，以及业务涉及量子科技领域的西部超导、福晶科技、神州信息等。

◼ 风险提示：量子信息技术发展不及预期、量子技术市场需求不及预期、科技逆全球化的风险



谷歌发布Willow，量子计算取得突破性进展

资料来源：谷歌，中航证券研究所

◼ 2019年11月23日，谷歌发表了一项量子计算突破，超导量子芯片Sycamore仅用200秒就完成了一项计算，而世界最快的超级计算机需要 1万年。

◼ 2024年12月10日，谷歌发表了最新量子芯片Willow的研究成果，再次取得了里程碑式的突破。 Willow 基本上继承了 Sycamore 的所有优点，

但实现了更大的里程碑式的突破。Willow的T1时间（测量量子比特可以保留激发的时间长短——关键的量子计算资源）接近100 µs（微秒），比

Sycamore芯片的20微秒提了5倍。

◼ 在过去30年里，量子计算存在一个根本性的挑战：随着量子比特数量的增加，错误率会急剧上升。谷歌量子计算路线图显示，其第二里程碑的工

作重点为实现纠错量子计算的容错能力。Willow的错误率较Sycamore降低了两倍，因此适合进行扩展并走向实际应用。

图：谷歌量子计算路线图



计算能力突破

资料来源：谷歌，中航证券研究所

◼ 在随机电路采样（RCS）基准测试中，Willow用不到5分钟就完成了一项计算，而当今最快超级计算机Frontier则需要10^25年才能完成，也就是

10,000,000,000,000,000,000,000,000年。为了让大家直观理解这个数字的概念，谷歌说“这个时间比宇宙的年龄还要大”。

备注：计算成本受可用内存的影响很大。因此，谷歌的估算考虑了一系列场景。
从内存无限的理想情况（▲）到更实用、在 GPU 上可并行执行的实现（⬤）

图：Willow与其他量子技术的计算能力对比



量子纠错能力突破

资料来源：谷歌， arxiv，中航证券研究所

◼ 量子纠错（Quantum error correction）提供了实现实际量子计算的路径，并通过将多个物理量子比特组合成一个逻辑量子比特，其中随着更多

量子比特的加入，逻辑错误率被指数地抑制。然而，这种指数抑制，仅发生在物理错误率低于临界阈值时。

◼ 谷歌的Willow实现了错误率的指数级降低——首次达成“低于阈值”的里程碑成就。Google Quantum AI的创始人&负责人Hartmut Neven对

此进一步解释说：作为第一个低于阈值的系统，这是迄今为止最令人信服的可扩展逻辑量子比特原型。这项成果表明，有用的、规模非常大的量

子计算机真的可以造出来。

谷歌在2024年8月的论文显
示，其研究团队将表面码从
码距3扩展到码距5、7时，
通过增加物理量子比特，实
现了逻辑量子比特错误率的
指数级下降。
该研究实现了码距从5到7
的跨越，并证明了码距增加
后的错误率抑制效果更好。
基于这一结果，未来随着规
模与性能的不断扩展，有望
实现大规模容错量子计算。



我国产业链持续探索

资料来源：中国信通院，中航证券研究所

图：量子信息技术产业链
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我国产业链持续探索

资料来源：ifind，ICV，中航证券研究所

图：A股量子科技相关标的

◼ 当前量子科技产业处于研发和产业探索阶段，对大部分相关公司的营收贡献度较少。国内上市公司参与到了产业链的各个环节。建议关注全方位

布局量子信息技术的国盾量子，以及业务涉及量子科技领域的西部超导、福晶科技、神州信息等。

公司名称 量子技术/产品 PE(TTM) 流通市值(亿元) 2023年收入同比 2024年至今涨幅

中兴通讯 QKD量子设备、量子虚机、量子储存 15.93 1260 1.05% 21.25%

天奥电子 量子雷达 97.03 75 -8.42% 19.74%

国盾量子 超导量子计算、量子通信、科研仪器 -263.07 263 15.87% 155.69%

福晶科技 非线性光学晶体、精密光学元件、激光器件 75.15 160 1.73% 27.49%

西部超导 NbTi超导线缆 38.64 299 -1.62% -12.43%

格尔软件 抗量子密码领域技术 101.27 36 -14.89% 14.38%

神州信息 与国盾量子合作 5,650.08 137 0.47% 24.98%

国芯科技 与合肥硅臻合作成功研发量子密码产品 -44.54 84 -9.65% 7.87%

吉大正元 抗量子密码算法 -36.38 47 -16.94% 38.46%



风险提示

◼ 量子信息技术发展不及预期。大部分量子技术处于工程实验验证和原型样机研发的技术攻坚期，未来技术产品化存较大不确定性。

◼ 市场需求不及预期。目前主导量子产业发展的主要动力为国家政府行为，如果后续没有政府持续支持，或者未出现广泛的下游应用，量子科技

的市场空间将受限。

◼ 科技逆全球化的风险。美国、日本等国已经对中国实施量子技术的封锁，如果国内技术不能实现自身突破，产业将受限于国外的科技封锁。
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