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□ 杨华勇

杨华勇，著名流体传动与控制领域专家，中国工程院院士，中国

机械工程学会流体传动及控制分会名誉主任，现任浙江大学机械工程

学院院长、高端装备研究院院长。在国家自然科学基金、“863”计划

和 973 计划支持下，杨华勇组建了稳定的产学研团队，突破了盾构压

力稳定性控制、载荷顺应性设计和姿态预测性纠偏等关键技术，攻克

了掘进机掘进过程失稳、失效、失准三大国际难题，研发出土压、泥

水和复合三大类盾构样机，走完了研究—设计—制造—工程—产业化

的全部过程，实现了盾构机“中国设计—中国制造—中国品牌”的跨

越式发展，使我国进入盾构技术先进国家行列。

“飞天有神舟，潜海有蛟龙，追风

有高铁，入地有盾构”，我国在关键技

术领域取得的多项重大突破令人振

奋。盾构机是一种全断面隧道掘进

机。“盾构”之“盾”，是指在一段钢

筒的保护下，完成隧道掘进与排渣，

而“构”则是指在掘进、排渣的同

时，用预制混凝土管片，构建起隧道

的坚实壁面。因此，盾构机被称为

“世界工程机械之王”，广泛应用于地

铁和高铁、公路、市政、水电等隧道

工程建设。

盾构机是一个国家综合制造能力

的 体 现 ， 是 名 副 其 实 的 大 国 重 器 。

然而，由于不掌握核心技术，在很

长一段时间内，我国的盾构机只能

依赖进口，一旦设备出现故障就只

能停工，花高价请国外工程师来维

修 ， 每 天 都 要 承 受 近 百 万 元 的 损

失。 2006 年，国务院正式将盾构机

的 研 制 列 入 16 项 重 大 技 术 装 备 之

一。 2008 年，我国第一台拥有自主

知识产权的复合式土压平衡盾构机

正式下线。 2017 年，中国盾构机的

产销量攀升至全球第一，在国际上

越 来 越 多 的 工 程 项 目 、 施 工 现 场 ，

都 可 以 看 到 中 国 盾 构 机 作 业 的 雄

姿。从无到有，从模仿学习到与外

国 知 名 品 牌 同 台 竞 技 ， 短 短 10 多

年，中国盾构机完成了看似不可能

的跨越。

盾构为什么是大国重器？

盾构是一个非常复杂的机电液装

备，是把一个移动的工厂搬到地下

去，它在一个钢筒里，同时完成掘

进、排渣和衬砌，把分散的流程集成

在一起，同时完成。目前为止，盾构

直径最大达到 17 米，这样一台装备最

贵的要超过 5 亿元人民币，所以这是

一个大国重器，是大家都关注的一个

焦点。

我国目前是全球使用盾构装备最

多的国家，因为我国处在工业化的后

期，同时处在城市化的中期，所以有

大量隧道的需求。各种隧道施工都离

不开盾构，我们预计在未来的 15 年

内，中国的高铁密度还会增加 1 倍，

也就是说从现在的 3.5 万公里增加到 7

万公里；我们的高速公路也会延伸，

网络的密度还会增加，因为县县都希

望通高速。还有南水北调、西气东

输、市政管线、国防工程、水利工程

等隧道的施工，都离不开盾构装备。

目前我们在用的盾构超过 3000 台，现

在整个杭州有 300 台盾构在施工，因

为杭州在迎接亚运会， 所以市场需求

非常旺盛，也很庞大。

中国也能自主设计
制造盾构

十几年前，我国还不能自主设计

盾构，当时我们是完全依赖国外的装

备，从欧洲、美国、日本引进各种品

牌的盾构。国外的盾构在中国各个城

市做地铁施工的时候，也发生各种各

样的事故，地面塌陷、房屋倾斜也很

多。当年我们解决不了装备的故障或

者事故都要依赖国外的专家。我就亲

身经历过一次 ，2001 年在广州，德国

一个海瑞克盾构在运行掘进过程中遇

到故障，只能停工，整个工程都在等

待德国来的一个专家。我当时也好

奇，想看看德国的专家水平有多高。

我们等了很久，等我看到德国专家的

时候，很诧异，因为我见到的是一个

26 岁的来自哥伦比亚的工程师，而这

个工程师只是在台北工作过 2 年以

后，被德国海瑞克公司聘任为现场工

程师，到了大陆就变成了专家。从他

离开家门开始计算，每天要付 3000 美

金的服务费，而他在整个维修过程当

中，不允许当地的工程师介入。

随着铁路、公路、地铁、水利、

海底隧道等大量基础设施的建设，我

国对盾构机的需求至今占到了全球

60%以上。我国幅员辽阔，地质条件

又极其复杂，盾构机使用遇到的问题

是世界上最多最难的，诸多不同地质

条件下的施工技术难题急需突破，而

核心技术的缺失、高昂的成本，让我

国在相当长的时期内，在盾构机的使

用上，处处受制于人，自主研发和生

产盾构机成为摆在我们面前别无选择

的唯一出路。

2007 年我们研制了中国首台套复

合式土压平衡盾构，这是从头到尾都

由我国自主设计制造的，当时研制完

成了，在河南新乡的车间里面放了一

年，我们找不到工地来验证国产的首

台套设备。

谁都不愿意第一个吃螃蟹，每一

条地铁线都很关键，我们早期做科

研的时候，科研体系都支持，但是在

施工体系，建委、地铁公司、施工队

谁也不愿意第一个来试用。因为现

在每一个打隧道的班组，他们的业

绩和收入完全以每天掘进的量来判

断，所以任何人都不敢去作决策。

后来有一个机会，我们这台盾构

跟德国盾构一起在天津一个老城区掘

进。这一条线上的地面结构是老城

区，有很多古建筑，其中包括张学良

故居和有名的瓷房子、一个博物馆。

尤其这个瓷房子，它造价很高，保费

也非常高。盾构掘进隧道要在瓷房子

下面穿过，如果地表下沉量控制不

好，这样一座建筑就会产生裂痕，赔

偿金会很多，所以当时大家非常紧

张。结果几个月施工下来，我们的设

备安全穿过这些文物古建筑，地表的

下沉量完全优于国外同等的盾构，这

台盾构一战成名。后来，制造这台盾

构的中铁工程装备集团有限公司一下

就拿到了 8 台的订单，我们国产化的

盾构批量生产就开始起步。

最近 10 年，中国掀起城市化高

潮，地铁盾构需求很大。目前国内有

多个城市在建地铁，有地质很复杂

的，像广州、深圳、成都、青岛、重

庆等。现在各大工程，只要有隧道工

程，都是我国自主设计制造的盾构完

成的。现在高铁在延伸，高铁增加密

度，有很多长的隧道，都用我国自己

的设备。不到 10 年时间，中国成长为

盾构设计制造的世界强国。从进口盾

构到开始批量出口盾构，我们自主设

计制造的盾构到了五大洲 24 个国家，

不仅到了发展中国家，去了“一带一

路”沿线国家和东南亚国家，而且也

进入欧洲国家，实现了盾构装备的

逆袭。

中国盾构的新技术与未来

中国盾构机的设计制造和施工技

术已经达到国际水平，甚至在有的领

域实现了超越。中国盾构机走出国

门，并不是单一的出口大型装备，而

是将“大型装备、施工技术、精细管

理、中国标准、中国品牌”集中打包

“走出去”，这是中国装备制造的一个

历史性跨越。

下一步我们在研究新的技术来实

现领跑，朝信息化、无人化和智能化

方向发展。我们用最先进的虚拟现实

技术就是 VR 和 AR 技术，不管是设计

人员，还是生产工程师、装配人员，

包括售后服务、维修保养以及操作盾

构的司机都可以用最先进的虚拟样

机，就是从 VR虚拟的整个盾构施工和

硬岩掘进的全过程，来看在不同地质

条件下，如果遇到故障，遇到意想不

到的情况，应该如何来处理。我们也

在运用华为的 5G 技术来做盾构的整个

监控系统，让涉及设计、制造、生

产、运维到整个产业链配套的各个环

节都共享数据。

在运维过程，现在需要智能化的

数据系统来支撑，所以我们正在打造

这样的系统。因为大量的盾构开始出

口，尤其在疫情波及全世界的情况

下，很多服务的工程师派不到位，这

就需要现场的数据及时反馈到总部，

我们正在加速打造这样的智能感知采

集和决策系统。我们也应用 AI人工智

能技术来管理大量的数据，及时地反

馈和支撑前端的司机来作决策。

我们不仅要实现样机的研发，而

且也在慢慢补齐自己的产业链。盾构

大直径的轴承，我们想把设计制造放

在中国；大排量的液压柱塞泵以及减

速器、控制器，这些关键的零部件也

要留在中国，这个产业链在中国更安

全，争取把盾构产业打造成中国制造

一张新的金名片。

信息安全是事关国计民生的重大

战略领域。传统的信息安全通过依赖

于计算复杂度的加密算法来实现，然

而随着计算能力的飞速发展，依赖于

计算复杂度的传统加密算法面临着日

益加剧的安全风险。

基于量子密钥分发的量子保密

通信是迄今唯一原理上无条件安全

的通信方式。量子密钥分发是指利

用量子态来加载信息，通过一定的

协议产生密钥。量子力学基本原理

保证了密钥的不可窃听，从而实现

安全的量子保密通信。量子保密通

信的安全性基于物理学基本原理，

与计算复杂度无关，即使未来强大

的量子计算机问世也不会对其安全

性形成威胁。

量子保密通信是最先走向实用化

和产业化的量子信息技术。通过量子

密钥分发所生成的安全密钥，除了原

理上无条件安全的“一次一密”加密

方式外，还可以与经典对称加密算法

相结合，兼顾安全性与通信速率。例

如，按照现有技术水平，量子密钥分

发与 AES （高级加密标准） 加密算法

相结合，可以达到 Gbps （交换带

宽） 的通信速率，同时大幅提升种子

密钥的更新率，有效提升通信安全水

平。此外，也可与下一代的“PQC

（抗量子计算密码） ”相结合，增强

身份认证等的安全性。

广域量子通信的发
展路线

量子通信的发展目标是构建全球

范围的广域量子通信网络体系。通过

光纤实现城域量子通信网络，进而通

过中继器实现邻近两个城市之间的连

接，最终通过卫星平台的中转实现遥

远区域之间的连接，是广域量子通信

网络的发展路线。

在城域量子通信网络方面，中国

科学技术大学先后建成国际上首个全

通型城域量子通信网络、首个量子政

务网以及首个规模化城域量子通信网

络，并在这一过程中将相关技术发展

成熟，自主研制的量子保密通信装备

已经为很多重要活动提供了信息安全

保障。

在基于可信中继的城际量子通

信网络方面，国际上首条远距离光

纤 量 子 保 密 通 信 骨 干 网 “ 京 沪 干

线”，于 2016 年底全线贯通。干线全

长 2000 余公里，连接北京和上海，

贯穿济南、合肥等地。在沿线金融、

政务、电力等部门的合作下，开展远

距离量子保密通信的技术验证与应用

示范。在“京沪干线”应用示范的基

础上，国家发展改革委于 2018年 2月

批复了“国家广域量子保密通信骨

干网络”项目，将覆盖京津冀、长

三角、粤港澳、成渝等重要区域，

推动量子保密通信的规模化应用。

在 星 地 自 由 空 间 量 子 通 信 方

面，在中国科学院的支持下，中国

科学技术大学联合中科院上海技术

物理研究所、微小卫星创新研究院

等单位，研制成功世界上首颗量子科

学实验卫星“墨子号”。“墨子号”于

2016 年 8 月发射升空，在国际上率先

实现了星地量子通信，首次实现了距

离达 7600 公里的洲际量子通信，充

分验证了基于卫星平台实现全球化量

子通信的可行性。利用“墨子号”积

累的成功经验，量子卫星的研制成

本已由数亿元降到千万元量级，预

计 2022 年初小型化量子卫星将发射

升空，为构建低成本的星群奠定基

础。地面接收站的重量也已由十几

吨降到 100 公斤左右，可初步支持

移动量子通信。

结合“墨子号”量子卫星与“京

沪干线”，我国率先构建了天地一体

化广域量子保密通信网络的雏形，成

为近年来国际量子信息研究的一大标

志性事件。

量子通信技术应用推广

2020 年 10 月 16 日，中央政治局

就量子科技研究和应用前景举行第二

十四次集体学习，习近平总书记主持

学习并指出，“统筹基础研究、前沿

技术、工程技术研发，培育量子通信

等战略性新兴产业，抢占量子科技国

际竞争制高点，构筑发展新优势”。

“京沪干线”和“墨子号”量子卫星

等，都是基于我国前期，10 余年的

基础和应用研究成果而进行的工程化

集成与验证项目，为核心器件的自主

研发、相关应用标准的制定和未来规

模化的应用起到了良好的示范效果，

稳步推进了量子保密通信在商业和国

家安全领域的应用。

在核心量子通信器件方面，中国

电子科技集团有限公司、中国科学技

术大学、中科院上海微系统与信息技

术研究所等实现了通信波段单光子探

测器和量子随机数产生器等主要器件

的初步国产化，打破了国外禁运的壁

垒。在未来 2 至 3 年，通过关键器件

的芯片化，量子加密设备的尺寸可缩

小到手机大小，并大幅降低成本。

相关应用标准制定方面，在我国

50 余家科研机构和企业的积极参与

下，中国通信标准化协会、全国信息

安全标准化技术委员会、密码行业标

准化技术委员会等国家标准组织，围

绕量子保密通信技术的互联互通、安

全测评、应用服务等方面，编制了多

项国家标准和行业标准。我国学者突

破了美加等西方国家的阻碍，在国际

电信联盟发起成立了国际首个涵盖量

子信息全领域的标准化组织，目前正

在牵头编制多项国际标准。

量子通信技术发展前景

近年来，我国学者在单光子雷达

领域已取得了一批具有国际影响力的

成果：突破了常温下探测红外单光子

的量子效率极限，实现了远距离红外

单光子大气雷达探测；实现了大气风

场的昼夜连续探测，并创造了 200 公

里的单光子成像最远距离世界纪录。

同时，利用单光子雷达能够对隐藏在

视线外的物体进行观测，即“非视域

成像”，实现“隔墙观物”，在反恐防

暴、紧急救援等领域具有广泛的应用

前景；实现了远距离非视域成像，首

次将成像距离从米级提高到公里级，

极大地推动了非视域成像技术的实用

化发展。量子通信研究中发展的单光

子探测技术还可以极大地提升传统激

光雷达的探测灵敏度、探测距离、分

辨率等性能，即“单光子雷达”。单

光子雷达可以实现对远距离、高精度

软目标 （大气） 和硬目标 （物体） 的

探测，已经在对地测绘、远程预警、

全球态势感知、大气污染检测和预

报、航空航天作业等领域发挥了重要

作用。

得益于我国率先开展了广域量子

通信的技术验证与应用示范，网络技

术已初步满足实用化要求，核心器件

的国产化和设备的小型化已初步实

现，具备了在关键部门先行先试的条

件。在激烈的国际竞争环境下，当前

正是我国加快推进量子保密通信应

用，尽早形成信息安全非对称优势的

最佳时机。通过 10 年左右的努力，

我国有望构建完整的广域量子通信网

络技术体系，为形成未来自主可控的

国家信息安全生态提供重要保障。
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