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1.1 项目背景

水是制约北方高质量发展的最大刚性约束

水资源调配工程是解决北方缺水问题的必然途径

山东水资源总量仅占全国1.09%
列为世界极度缺水地区



1.1 项目背景

 国家水利水电工程开发建设方兴未艾，滇

中引水、引绰济辽等数十个长大调水工程

正在建设或规划

 截至2015年，我国水电站水工隧洞累计长

超10000km，锦屏二级水电站有着世界

上规模最大的水工隧洞工程

 山 东 省 现 有 重 点 调 水 工 程 总 长 超 过

1400km，现有与在建总投资超过2500亿

 新疆ABH引水工程
隧洞全长512km，18台TBM

 规划中墨脱水电站
装机容量超过3个三峡，最大埋深3km

 云南滇中引水工程
隧洞全长607km，最长洞段55km

引水隧洞是水资源调配工程的重要水利枢纽

—— 是调水工程的“血管”



1.2 项目难题

复杂地质条件+多病因

“多病因”引水隧洞结构裂损演化机制不清晰 → 难以判别隧洞安全状态

演化
机理
难题

无法定量评价引水隧洞结构裂损孕灾性

亟待开展引水隧洞多场耦合、多尺度灾变物理模拟和仿真计算

结构裂损与引水隧洞整体安全互馈关系不明确

（1）引水隧洞结构裂损演化机理及灾变机制难题（如何揭示“病理”）

拱顶裂缝 混凝土破损 顶板拱起、破损 钢筋外露



1.2 项目难题

病害种类多、内外分布复杂

装备
技术
难题

衬砌病害感知和识别准确性差，引水隧洞内定位定姿难，通讯难

亟待开展病害水下自动智能检测装备研究

病害信息识别不准确、易误判

衬砌病害人工检测效率低 → 易错检漏检，遗漏重大灾变信息

停水检修 人工检测

（2）引水隧洞衬砌病害水下自动智能检测技术难题（如何快速查明“病灶”）

耗时费力 操作复杂



1.2 项目难题

多源海量水损病害感知数据

方法
系统
难题

无法准确诊断引水隧洞健康状态

亟待研发基于多源异构感知数据融合的引水隧洞智慧健康诊断体系

欠缺系统性诊断方法，诊断不准确

多源检/监测数据融合性差 → 病害信息不同步，感知滞后

病害视觉信息 病害检测信息人工巡查数据

（3）引水隧洞智慧诊断难题（如何诊断“病情”）



1.2 项目难题

病害机理弄不清

灾变信息查不快

健康状态断不准

卡
脖
子
难
题

装备
难题

引水隧洞衬砌病害水下自动智能检测技术难题—快速查明“病灶”

病害感知和识别准确性差，引水隧洞内定位定姿难，通讯难

理论
难题

引水隧洞结构裂损演化机理及灾变机制难题—揭示“病理”

长距离引水隧洞结构裂损机理尚未明确

引水隧洞智慧诊断难题—准确诊断“病情”

欠缺系统性诊断方法，诊断不准确

方法
难题



1.3 项目总体思路

病害特征识别体系、裂损病害诊断体系

问题驱动

◆ 发表SCI/EI论文3-5篇 ◆ 发明专利2-4项 ◆ 软件著作权2项

揭示病害机理 研发新型装备 构建诊断体系

病害机理
“弄不清”

灾变信息
“查不快”

健康状态
“断不准”

创新点一

三套技术 病害检测技术、运动控制技术、水下定位技术

一套装备 引水隧洞智能移动检测机器人

二套体系

创新点二 创新点三



1.4 技术路线

创新点：检测装备自动化、病害识别智能化、健康诊断智慧化
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（一）水工隧洞衬砌裂缝检测与智能识别技术

➢ 数字照相视觉测量技术：识别引水隧洞内壁损坏部位，

为适应引水隧洞环境作业提供技术支撑

➢ 视觉-声呐测量技术：探测管道内壁裂痕，构建视觉-声

呐多传感器融合信息系统，实现裂损精准定位与识别

2 实施内容

水下视觉效果

CCD相机 声呐探测

声呐图像拍摄裂缝

裂纹提取 声纳处理



（一）水工隧洞衬砌裂缝检测与智能识别技术

➢ 移动式图像增强技术：基于空间域与变换域建立图像预处理方法，增强病害图像清晰处理

➢ 裂缝智能识别技术：通过测量、图像增强等技术获取特征与时空参数，建立引水隧洞裂损特征参

数和时空参数的智能识别方法

2 实施内容

解决复杂水下环境衬砌裂损自动识别技术难题，识别精度实现质的提升

图像获取 训练过程

MASK-

RCNN

裂缝识别模型

裂缝识别结果裂缝标记



攻克水工输水隧洞中检测装备定位、供电、通讯技术工程难题

（二）水工隧洞衬砌病害水下自动智能检测设备

2 实施内容

➢ 隧洞内机器人结构设计及优化：增强机器人自身的防腐

蚀、密封性、抗干扰性，分析机器人抗水流运动，优化

机器人机械结构设计

➢ 水流扰动工况下机器人运动控制技术：建立水下机器人

动力学模型，基于模糊逻辑的直接自适应控制算法，实

现六自由度控制，原地旋转360度检查

Ⅰ型水下检测机器人

Ⅱ型水下检测机器人



（二）水工隧洞衬砌病害水下自动智能检测设备

2 实施内容

➢ 隧洞内机器人定位与导航：提出多里程仪测量数据一致性融合方法，建立融合导航系统

➢ 水工隧洞内长距离供电与通讯技术：长时自主供电驱动实现机器人在管道内顺水流、逆水流双向长

距离作业；优化脐带电缆结构，设计“子母式”隧洞检测机器人，探索长距离光纤通讯技术

解决隧洞复杂环境下检测装备集成难题，为检测工作提供重要保障

模块化支架

密封舱设计
（传感器防水）



（三）水工隧洞结构裂损机理与智慧诊断方法

2 实施内容

➢ 模型试验：通过模型试验分析引水隧洞裂损衬砌

变形规律以及破坏形式

➢ 三维仿真计算：通过数值模拟分析引水隧洞裂损

特征参数演化规律，研究引水隧洞裂损诊断指标

及诊断标准

隧洞中部拱腰裂缝扩展情况

模型搭建



（三）水工隧洞结构裂损机理与智慧诊断方法

2 实施内容

实现引水隧洞智慧健康诊断，形成 “检测—诊断”一体化模式

数据挖掘 融合分析数据预处理

➢ 综合量化分析方法：积累水下病害样本图库，构建训练样本集，建立引水隧洞裂损病害影响程度的

综合量化分析方法

➢ 智慧健康诊断系统：采用神经网络技术与遗传算法相融合的具有自学习和全局搜索能力的GA-BP

健康诊断模型，建立引水隧洞智慧健康诊断方法

5级

4级

3级 2级
1级

无病害

有病害
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3.1 单位简介

山东大学

➢ 山东大学为 “985工程”、“211工程”、“双一流”高校，是一所综合性全国重点大学，具有
完善的项目组织管理体系

土建与水利学院研究条件
➢ 土建与水利学院拥有教育部工程研究中心1个、省重点实验室1个、省工程技术研究中心4个

➢ 拥有中国工程院院士1人、长江学者2人、国家杰青3人

➢ 近五年学院承担各类科研项目1000余项，其中包括国家973计划项目、国家863计划项目

➢ 近五年获得国家科技进步二等奖3项，山东省科学技术最高奖1项，省部级一等奖15项

机械工程学院研究条件

➢ 机械工程学院拥有国家重点学科“机械制造及其自动化”，是国家“211工程”及“985工程”
重点建设学科， 工程学ESI排名前0.34‰

➢ 学院拥有教育部重点实验室“高效洁净机械制造教育部重点实验室”、7个省级工程技术中心

➢ 近年来，完成了包括国家重点研发、国家重大专项、国家基金等科研项目500多项。



韩 勃

教授、博导、副院长

齐鲁青年学者

邮箱: 

bo.han@sdu.edu.cn

3.2 项目负责人

教育经历：

2004.09—2008.06 河海大学

2008.09—2010.10 河海大学

2010.10—2014.10 帝国理工学院

学士

硕士

博士

帝国理工学院讲师、硕士生导师

山东大学教授、博导、齐鲁青年学者

山东大学土建与水利学院副院长

工作经历:

2014.10—2016.10

2016.11—至今

2018.05—至今

近年来获奖情况：

2021齐鲁水利科技进步一等奖、2020中国水力发电科学技术
二等奖、第三届“创业齐鲁–共赢未来”高层次人才创业大赛优
胜奖、山东省社会实践优秀指导教师、山东省一流课程负责人

团队拥有教授5人、副教授2人、副研究员1人、讲师1人、工程师2人、博后4
人、博士研究生12人、硕士研究生40余人



3.3 技术骨干

万 熠

教授、博士生导师

机械工程学院 常务副院长

教育部新世纪优秀人才

山东大学杰出中青年学者

研究方向：

智能装备的环境感知、路径规划与运动控制技术

近年来获奖情况：

获得国防科学技术进步奖二等奖、浙江省科学技术一等奖、湖
南省科学技术进步一等奖

教育经历：

1995.09—1999.06 青岛大学

2000.09—2003.08 山东大学

2003.09—2006.06 山东大学

学士

硕士

博士

英国Brunel University  访问学者

山东大学机械工程学院副院长

山东大学机械工程学院常务副院长

工作经历:

2012—2013

2012—2018

2021—至今



3.4 科研项目

（12项）

国家及省部级
课题

重大工程科技
项目

➢ 山东省流域中心科研项目：堤防与穿堤涵闸接触渗流监测与预警技术

➢ 山东省齐鲁交通发展集团科研项目：公路交通基础设施智能施工与检测关键技术研究

➢ 华东院科研项目：植入型嵌岩单桩海上风机海床岩石弱化机理及承载特性现场检测方法

➢ 江西省水利科研项目：江西省水利工程维养项目工程运行管理信息系统

➢ 安徽省引江济淮：引江济淮工程（安徽段）河渠安全监测工程

➢ 内蒙古自治区项目：明星、九龙水库运行安全鉴定

➢ 深圳市科技计划项目：液压救援机器人轻量化设计及双臂协调控制研究

……

➢ 国家科技支撑计划：南水北调平原水库运行期健康诊断及防护技术研究与示范

➢ 水利部“水公益” ：山洪易发区水库致灾预警与减灾关键技术研究

➢ 水利部“948”项目：高精度全自动三维变形实时监测与预警系统

➢ 国家自然科学基金面上项目：复杂海洋荷载下大直径单桩海上风机破坏机理及智慧监测预警方法

➢ 山东省重点研发计划：海上风电结构实时智能安全监测预警系统研发

➢ 山东省重点研发计划：面向开阔环境巡检的智能安防机器人关键技术研究及应用示范

➢ 山东省重点研发计划：核电站双臂应急处置机器人

➢ ……

（32项）

团队近五年累计科研经费近4千万元



➢研究内容发表于岩土与隧道工程领域

国际顶级期刊（SCI检索）130余篇

➢授权发明专利和软件著作权等80余项

➢在国际会议上作主题报告20余次

➢形成企业规范30部

3.5 主要业绩贡献

➢2020中国水力发电学会科技二等奖

➢国防科学技术进步奖二等奖

➢2021齐鲁水利科技进步一等奖

➢浙江省科学技术一等奖

➢湖南省科学技术进步一等奖



3.6 研究基础

➢开展了数字照相、三维激光扫描和地质雷达在隧洞/隧道环境下检测方法研究

➢研制了隧道移动式病害检测平台，集成了多项传感器的“三维空间移动测量系统”

➢拥有可检校传感器的大型室内三维检校场

（一）隧洞病害检测技术：

三维检校场

隧道裂缝拍摄

三维激光扫描地质雷达扫描

三维空间移动测量系统装置

隧道移动式病害检测平台



3.6 研究基础

➢研发了核电站救援机器人、排爆机器人、多功能地震救援机器人、巡

检机器人、破拆机器人等特种作业机器人。获得了省重大创新工程等

项目资助，已与多家企业开展了技术合作

（二）特种高端装备关键技术研究

地震救援机器人 破拆机器人 排爆机器人

核电站应急救援机器人

消防机器人



3.6 研究基础

➢研究了基于光纤总线开发的远程遥操作技术

➢基于机器人控制系统，实现了机器人远距离数据传输

➢研发了快速定位方法，建立了机器人运动控制方法

➢完成了水下推进等多领域机器自动检测装备研发

（三）水下自动检测装备：

Ⅰ型水下检测机器人

俯仰 水平运动 上升

水流干扰 上位机图传 下潜-定深

Ⅱ型水下检测机器人

为引水隧洞检测技术研究提供了仪器、试验场地支撑和研究基础



3.6 研究基础

（四）隧洞病害智能识别：

➢针对隧洞/隧道病害数据特征，研究了图像裂缝灰度特征自动提取技术

➢实现了三维点云数据去噪及重建方法，分析了隧洞/隧道变形信息

➢根据地质雷达病害信息特征，建立了地质雷达病害信息智能识别算法

隧道损伤机器视觉检测技术 隧道三维重建及可视化 病害可视化

为引水隧洞病害智能识别研究奠定了良好的研究基础



3.6 研究基础

（五）岩体裂缝演化规律：

➢对含预制裂隙的水泥砂浆试块进行了水力压裂试验和疲劳水力压裂试验

➢结合数值计算模型分析了预置裂隙倾角与水平应力对水力裂纹扩展路径及起裂水压力的影响

水力压裂试验系统 线弹性水力裂缝扩展 裂纹扩展试验流固耦合水力裂缝扩展

为引水隧洞裂损演化机理研究提供了良好的理论与实验基础



3.6 研究基础

（六）隧洞病害智慧健康诊断系统：
➢研究了输水隧洞岩土结构的监测参数时空变化规律和综合智慧安全诊断方法

➢提出了相应岩土结构的安全评价体系，建立了综合智慧诊断系统、病害评价管理平台

➢形成了一套岩土结构安全监测与健康诊断评价的关键技术

引水综合管廊工程安全监测智慧预警平台 轨交隧道智能健康系统及病害评价管理平台



3.7 应用推广

典型工程一：济南地铁隧道

➢ 隧道站点之间长约为1.5km，

3人协同日常巡查需2小时

➢ 巡查时间缩短致0.3小时，巡检速度提升5倍，解决了人工

巡检耗时长、效率低、危险高的问题

应用前 一体化快速巡检装备



3.7 应用推广

典型工程二：南水北调东线大屯水库

➢ 全国最大全库底铺膜平原水

库，围坝总长8.9km，3人

协同日常巡查需8小时

空-天-地检测

➢ 巡查时间缩短致1.5小时，巡检速度提升5倍，解决了人工

巡检耗时长、效率低的问题

➢ 半年巡检过程中共发现冲刷病害12处、渗流塌陷病害1处

应用前 一体化快速巡检装备

病害快速识别

检测速度提升4-8倍，突破了平原水库传统检测理念，填补了领域空白



3.7 应用推广

典型工程三：隧洞/隧道病害智慧健康诊断系统

为引水隧洞病害健康诊断系统研究提供了试验基础和系统开发经验

建立了隧道/隧洞智能健康系统及病害评价管

理平台，形成了一套岩土结构安全监测与健

康诊断评价的关键技术

建立了引水综合管廊工程安全监测智慧预警

平台，实现了管廊安全监测的实时化、智慧

化
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4.1 装备研发与产业化

研发
阶段

测试
阶段

推广
阶段

规模发
展阶段

➢ 衬砌裂损识别技术（100%）

➢ 水下快速定位定姿技术（100%）

➢ 长距离通讯供电技术（50%）

➢ 搭建智能检测装备测试平台

➢ 产品功能优化

➢ 已完成20%

➢ 成立产业研究院

➢ 制定行业标准

➢ 成立公司、品牌化宣传

➢ 实现装备产业化

➢ 公司上市

➢ 行业国际领先

➢ 服务国家重大工程

规模化生产
专利

引绰济辽工程科技项目
提供技术服务

依托山东坊能新动能科
学研究院有限公司

完成装备终试

资金、政策、人才
服务配套保障

装备技术落地
坊子区

装备室内初试完成，即将进入终试阶段

样机



4.2 公司规模及其股本结构

公司初期注册资金200万元，其中创业团队以技术入股

来源 出资方式 股权比例

韩勃 专利、软著技术 41%

潍坊市坊子区人才发展集团有限公司 货币资金 39%

山东坊能新动能科学研究院有限公司 货币资金 20%

总计 100%

➢ 2021年7月底，与内蒙古引绰济辽供水有限责任公司讨论关于引绰济辽工程隧洞段检测工作的具体需求

➢ 目前已经完成前期对接，准备签订引绰济辽工程隧洞段检测装备合同，经费预计400万元



4.3 市场定位与商业模式

产品为

载体

技术为

核心

平台为

保障

服务为

抓手

❖ 目标客户——服务于调水工程、水库大坝、海上作业平台、

隧道/隧洞等各类基础设施的病害检测，产品技术涉及人工智

能、自动化控制、远程通讯等多项领域

❖ 服务类型——为用户提供国际领先的产品服务、技术服务等

“四位一体”商业模式

型号 单价 洞内流速 洞内温度 续航 拍摄精度 检测速度

产品服务

R1-100 30万 1~3m/s -10℃~45℃ 2~4h 6M 1m/s

R1-200 40万 1~5m/s -10℃~45℃ 2~4h 6M 2m/s

R2-100 50万 >5m/s -10℃~45℃ 4~8h 12M 3m/s

技术服务

R1-100 1.0万/km 根据运维需求，引水工程年平均抽检隧洞超10段

单段隧洞年检1-2次，年检距离超60km

每年单项引水工程隧洞检测服务费用达60万

R1-200 1.2万/km

R2-100 1.5万/km



4.4 经济及社会效益

➢本项目针对长距离引水隧洞运维检测难题，研发水下综合智能检测装备，解决传统

检测手段效率低、效果差、需退水、非智能等问题

人工检测

➢ 费用大约80-200元/m

➢ 单人检测速度0.3-0.5km/h

➢ 信息集成效率低

➢ 病害识别速度慢

➢ 安全诊断不准确

水下自动检测装备

➢ 费用大约15-40元/m，检测成本降低60%-80%

➢ 检测速度1-2km/h，检测效率提高50%以上

➢ 病害信息集成系统，检测信息集成效率提高90%以上

➢ 病害智能识别方法，极大提高识别速度

➢ 智慧健康诊断方法，提高诊断精度及准确性

避免灾害，节省灾害处置费用，保障供水安全



4.5 市场效益前景分析

市场效益

截至2017年，全国172项节水供水重大水利工程已开工106项

在建工程如滇中引水、引绰济辽（内蒙古）、引汉济渭（陕西）等

重大引水工程在建投资规模超过8000亿元

单项工程每年运维费用约1000-5000万，市场份额超17亿

综上，本 项 目 市 场 前 景 广 阔
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