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本文件按照GB/T	1.1-2020《标准化工作导则		第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。
本文件的发布机构不承担识别专利的责任。



无人机清洗幕墙作业规范

[bookmark: _Toc193205706]1		范围
本规范规定了无人机清洗建筑幕墙作业的技术要求、操作流程、安全控制及质量验收标准，适用于建筑外立面玻璃、金属、石材等类型幕墙表面的无人机清洁作业。
[bookmark: _Toc193205707]2		规范性引用文件
GB/T 38997-2020	《轻小型多旋翼无人机飞行控制与导航系统通用要求》
GJB	6724-2009	《通信干扰无人机通用规范》
GJB	3728-1999	《无人机地面试验要求》
GJB	5201-2003k	《无人机飞行控制与管理系统通用规范》
JGJ 80-2016	    《建筑施工高处作业安全技术规范》
GJB	7101-2010	《无人机任务载荷通用要求》	
JGJ 168-2009	《建筑外墙清洗维护技术规程》
[bookmark: _Toc193205708]GB 38508-2020	《清洗剂挥发性有机化合物含量限值》
3		术语与定义
应急降落区	Emergency	landing	area
划定的当无人机出现紧急故障或因外界各种因素干扰导致必须快速降落的场地。
飞行控制系统	Flight	control	system
由控制芯片为核心集成众多传感器芯片用于实时调整控制飞行姿态的系统。
清洗喷洒系统	cleaning system
由高压水泵、传水管道和喷杆喷头组成的清洗喷洒系统。
[bookmark: _Toc193205709]4		基本要求
4.1作业单位资质
具备中国民用航空局颁发的《民用无人机驾驶航空器运营合格证》和《民用无人机企业服务能力等级甲级资质》。
4.2作业人员要求
飞手：需具备中国民用航空局认真的CAAC四类及以上证书；
安全员：需取得安全员资格证书；
4.3作业设备和工具要求
开展无人机幕墙设备应该配备以下设备和软件系统：
1.	无人机清洗系统
[bookmark: OLE_LINK1]a)	具备精确飞行控制系统。
b)	具备高清摄像头及图传系统。
c)	具备数传系统。
d)	具备RTK和GPS双重定位系统。
e)	具备清洗喷洒系统。
f)	具备安全避障功能。
g)	起飞载重不低于20公斤。
h)	满电满负载飞行时间不低于15分钟。
i)	防水等级≥IP65，抗风能力≥5级（10m/s）。
j)	清洁装置压力可调范围：0.2～8MPa（避免损伤幕墙密封胶）。
2.	无人机供水系统
3.	无人机供电系统
4.	作业辅助工具和设备
安全警示标牌和防护线
连接水源装备
运输车辆
4.4作业环境要求
作业环境风速≤10m/s，无雨雪、雷电天气。
作业区域设置警戒线，禁止无关人员进入。
4.4.1	起降点	
4.4.2	作业区域内垂直方向应没有任何树木或其他遮挡物，确保视线清晰和障碍。
4.4.3	作业区域内应没有行人和车辆的通行，避免任何可能的干扰和安全隐患。
4.4.4	作业区域内地面上无树叶、纸片或其他容易被风吹起的杂物。
4.4.5	作业区域内地面平台坚实且坚固，能够承受无人机在起飞和降落过程中产生的重量和冲击。
4.4.6	作业区域内应具备一定的安全防护措施。周围应设有围栏或警示标志，以防止无关人员误入操作区域，造成不必要的伤害或损失。
4.5	安全要求
4.5.1	人员安全要求
a)	设立安全监督员，负责现场安全监管，预防和处理潜在风险，确保人员及环境安全。
b)	作业人员在进行各项作业活动时，必须严格遵守安全操作规程，确保个人安全。
c)	作业人员需穿着反光背心、佩戴口罩、手套、护目镜。
d)	作业人员在进行工作时，应避免摄入任何可能影响安全操作能力的药物和饮品。
e)	作业区域应当确保没有任何其他无关人员的存在。
4.5.2	应急降落区划定
a)	增加应急降落区，确保没有任何杂物或障碍物。
b)	应急降落区应避免行人和车辆的通行，或者在作业过程中采取必要的措施，确保该区域始终保持无人的状态。
c)	应急降落区周围环境应无易燃物品的存在。
d)	应急降落区地面应保持平整，以便于作业人员的安全行走和设备的稳定运行。
4.5.3	警戒宣传告知
a)	在进行作业期间，必须确保作业区域的安全和秩序。
b)	需要打开设置在作业区域周围的栅栏和隔离带，以便明确划定作业区域的范围。	
c)	必须在显著的位置设置醒目的标识，明确告知目标作业区域，禁止通行。
[bookmark: _Toc193205710]5		作业流程
补作业流程图
5.1前期准备
5.1.1	作业前须向相关部门提交空域申请,获批后才能开始作业。
5.1.2	作业前作业人员必须对无人机进行全面检查，确保飞机状态正常。
5.1.3	作业前须进行空载试飞，确保在实际作业过程中能够按照预定计划顺利进行。
5.1.4	作业前须全面了解作业任务，做到精准、快速作业。
5.1.5	作业前需重新评估现场飞行环境是否变动，以便及时调整作业计划。
5.1.6	幕墙勘察：记录幕墙材质、污染类型（灰尘、油污、生物附着等）。
5.1.7	清洁剂选择：选择中性环保清洁剂（pH6～8），禁用强酸强碱。
5.1.8	经检查确认，必要准备工作已完成。供水系统已经成功连接，且状态良好、水源稳定供应。无人机各项功能和性能指标经仔细检查测试，确认处于最佳状态。所有相关的工作人员都已经到达各自指定的位置，做好作业前准备工作，确保能够高效地完成各自的任务。所有无关人员已经安全撤离现场。
5.2设备检查
无人机电池电量≥80%，清洁剂储罐液位≥50%。
验证避障传感器灵敏度及通信链路稳定性。
5.3作业实施
5.3.1	无人机升空。
a) 	连接到电源并开机，飞手需谨慎地操作，使无人机缓慢升空。过程中飞手须确保无人机始终处于视线范围，能够实时监控无人机飞行状态，确保飞行安全可控。
b) 	飞手要时刻关注无人机的飞行姿态，调整遥控器的控制杆，确保无人机在升空过程中保持平稳。
c) 	飞手还需要密切关注周围环境的变化，如风向、风速等自然因素，以及可能出现的障碍物，如建筑物、树木等。
5.3.2	启动地面供水系统。
a) 	当到达预先设定的作业区域时，地面工作人员首先启动发电机开关，确保电力供应充足。
b) 	打开水泵的开关，开始向系统中输送水源。
5.3.3	无人机空中清洗。
a）	操作人员控制无人机以一种缓慢而平稳的方式进行移动。
b) 	过程中操作人员不仅依靠无人机传输回来的高清视觉图像，还要结合自己的观察，确保作业区域得到了全面且均匀的喷洒覆盖。
c）	确保清洗水压力区间为8-15兆帕。
d) 	调整无人机的飞行路径，确保每一个角落都能被喷洒到，从而达到最佳的作业效果。
e) 	关注无人机的飞行高度和速度，确保喷洒的均匀高效。
5.3.4	无人机作业期间的电量监控。
a) 	飞行操作员必须在遥控器上激活电压报警功能，能够实时监控无人机的电池电量。
b) 	在执行飞行任务的过程中，飞行操作员需保障无人机电量30%以上。
c) 	如电量降至30%以下，飞行操作员应立即通知地面支持团队，关闭水泵和发电机，停止供水，无人机准备下降更换电池。
5.3.5	无人机电池更换。
a) 	在进行无人机电池更换的过程中，需要确保无人机已经完全停稳。要耐心等待所有的桨叶完全停止旋转，确保没有任何安全隐患。在确认这些条件都满足后，使用遥控器执行锁定动作，关闭无人机的电源。	
卡扣式：按住电池两侧卡扣，向外轻推电池。
滑锁式：滑动电池锁扣至解锁位置，取出电池。
按钮式（如部分大疆机型）：按住电池释放按钮，同时拔出电池。
缓慢取出：避免暴力拉扯，防止损坏接口。
b)	检查新电池：
电量是否充足（建议50%以上）。
电极触点是否清洁，无氧化或污垢。
对准接口：将电池按正确方向插入电池仓（通常有箭头/标识）。
c)	锁定电池：
推入电池至完全贴合，听到“咔嗒”声表示卡扣锁定。
检查锁扣是否牢固（轻拉电池确认无松动）。
d)	 通电检查
开机测试：短按+长按电源键启动无人机，观察指示灯状态。
APP提示：通过遥控器或手机APP确认电池状态（如电压、温度、循环次数）。
固件兼容性：部分机型需电池固件与无人机匹配，按提示升级（如有）
5.3.7	在进行任何需要使用清洁剂的清洁作业时，务必在喷洒完清洁剂之后，立即用清水进行彻底的冲洗。
5.4应急处理
5.4.1	紧急情况的无人机处理。
a)	先判断飞机就地悬停还是降落，以确保人员和设备的安全。
b)	如飞机仍可稳定飞行，优先选择悬停，并及时疏散周围群众。并在保障安全的情况下稳定降落。
c)	如飞机失控，第一时间大声呼喊疏散群众，并尝试重新获取控制权，移动飞机至安全地带降落。
5.4.2	伤情处理。
a)	若有人员受伤，应首先快速评估伤情。
b)	轻微割伤（表皮破损、少量出血）
用干净纱布或衣物按压止血，保持伤口高于心脏。
生理盐水或清水冲洗伤口，清除污物。
涂抹碘伏消毒，覆盖无菌敷料。
c)	严重割伤（深可见骨、大出血、组织缺损）：
直接加压止血（用多层布料或绷带紧压伤口）。
禁止自行拔出嵌入物（如螺旋桨碎片）。
拨打急救电话（120/999）或立即送医。
d)	避免感染风险
不要用酒精直接冲洗开放性伤口（会刺激组织）。
伤口内异物无法清除时，交由医生处理。 
5.5作业收尾
5.5.1	在完成所有的作业任务之后，为了确保能够清晰地展示出清洗的效果，应当对所清洗的区域进行详细的拍摄记录。
5.5.2	利用相机或手机对每一个已经清洗过的区域进行多角度的拍摄，确保所拍摄的照片能够全面地反映出清洗前后的对比情况。
5.5.3	在拍摄的过程中，需要注意光线的充足，尽量避免阴影和反光的出现。
5.5.4	拍摄完成后，需要将这些照片进行汇总整理，可以按照不同的区域或时间顺序进行分类，便于日后查阅和对比。将这些照片和清洗记录一起保存，以便于日后查阅和评估清洗效果，确保工作能够得到充分的记录和展示。
5.5.5	记录清洁时间、面积及清洁剂用量。
5.5.6	设备清洁维护，存档飞行数据（保留≥6个月）。
[bookmark: _Toc193205711]6		质量控制
每100m²幕墙随机抽检3处，目视无残留污渍。
清洁后幕墙表面疏水性应恢复至初始状态90%以上（接触角测试）。
质量验收标准，质量检查方法，检查点位数等要求？
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