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[bookmark: _Toc28110]前    言
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。
本文件由苏州市交通运输局提出、归口并组织实施。
本文件起草单位：清华大学苏州汽车研究院（吴江）、苏州大风技术有限公司、中国移动通信集团江苏有限公司苏州分公司、苏州空地网联科技有限公司、苏州市质量和标准化院、江苏云圣智能科技有限责任公司、苏州智能交通信息科技股份有限公司、苏州清猛智能科技有限公司、苏州航空产业集团。
本文件主要起草人：张新钰、余力、王嘉捷、杨军、白利敏、沈彧、李婧、谢晓烽、鞠京梁、申灏文、董一帆、张梦凡、马兆捷、马辉、李肖图灵、王新新、刘俊、董金聪、周建光。
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[bookmark: _GoBack]城市桥梁无人机巡检管理规范
[bookmark: _Toc29393][bookmark: _Toc48028397][bookmark: _Toc47964470][bookmark: _Toc47973642][bookmark: _Toc67401897][bookmark: _Toc10375][bookmark: _Toc15741][bookmark: _Toc30515][bookmark: _Toc87811368][bookmark: _Toc46494722][bookmark: _Toc48049835][bookmark: _Toc47964512][bookmark: _Toc122448156][bookmark: _Toc48569571][bookmark: _Toc48050151][bookmark: _Toc66965087][bookmark: _Toc51147912][bookmark: _Toc67393169][bookmark: _Toc51663569][bookmark: _Toc87811223][bookmark: _Toc48028304][bookmark: _Toc40454690][bookmark: _Toc47973431][bookmark: _Toc115339701][bookmark: _Toc48572088][bookmark: _Toc21213]范围
本文件规定了城市桥梁无人机巡检的基本要求、设备设施、安全要求、飞行作业、巡检内容及要求、巡检成果等内容。
本文件适用于城市桥梁无人机巡检。
[bookmark: _Toc48049836][bookmark: _Toc87811369][bookmark: _Toc48569572][bookmark: _Toc115339702][bookmark: _Toc29099][bookmark: _Toc48028398][bookmark: _Toc51147913][bookmark: _Toc48050152][bookmark: _Toc46494723][bookmark: _Toc5397][bookmark: _Toc47973432][bookmark: _Toc87811224][bookmark: _Toc27904][bookmark: _Toc66965088][bookmark: _Toc51663570][bookmark: _Toc27351][bookmark: _Toc47964471][bookmark: _Toc122448157][bookmark: _Toc40454691][bookmark: _Toc47964513][bookmark: _Toc47973643][bookmark: _Toc48572089][bookmark: _Toc67401898][bookmark: _Toc17749][bookmark: _Toc67393170][bookmark: _Toc48028305]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
[bookmark: _Toc67401899][bookmark: _Toc87811225][bookmark: _Toc115339703][bookmark: _Toc67393171][bookmark: _Toc122448158][bookmark: _Toc87811370]GB/T 38909  民用轻小型无人机系统电磁兼容性要求与试验方法
GB/T 38930  民用轻小型无人机系统抗风性要求及其试验方法
GB/T 38997  轻小型多旋翼无人机飞行控制与导航系统通用要求
CJJ 99  城市桥梁养护技术标准
IEC 60825  激光产品的安全 第1部分：设备分类和要求
[bookmark: _Toc1428]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

自动巡检  automatic patrol
基于城市桥梁的3D模型和地面控制系统的路径规划，通过预设程序或智能算法，使无人机在无需人工实时操控的情况下，自主完成对桥梁结构的系统性检测任务。

手动巡检  manual patrol
由操作人员人工控制无人机完成对桥梁结构的系统性检测任务。

粗飞方法  coarse flying method
使用大视场对桥梁结构表面开展粗略普查的巡检作业方法。

精飞方法  precision flying method
使用小视场对桥梁结构表面开展精细化检测的巡检作业方法。
3.5
云台  gimbal
一种用于固定和稳定摄影摄像设备（如相机、摄像机等）的机械装置。
3.6
姿态模式  attitude mode
无人机不依赖卫星和视觉系统进行定位，而是仅使用无人机内置的传感器，如气压计、陀螺仪等，来维持飞行高度和飞机的姿态稳定的飞行模式。
[bookmark: _Toc18468]基本要求
[bookmark: _Toc13942]环境
巡检线路沿线左右两侧20 m范围内应无爆破、射击、打靶、飞行物、烟雾、火焰和无线电干扰等影响飞行安全的因素。
起飞、降落点应选取平坦场地，面积应＞5 m*5 m，起降点上空无障碍物。
作业时空气相对湿度应≤80% RH。
作业现场瞬时风速应≤10 m/s。
作业环境能见度应符合《无人驾驶航空器飞行管理暂行条例》相关规定。
作业环境温度应在-20℃～50℃之间。
[bookmark: _Toc18858]运营主体
开展无人机城市桥梁巡检的运营主体应具备下列条件：
应具有法人资格；
应具有与所从事运营活动相适应的运营能力；
应在相关主管部门进行登记备案；
应具有民用无人驾驶航空器运营合格证。
运营主体应为操作人员和飞行辅助人员应购买人身意外险，并为无人机购买第三者责任险。
运营主体应提前规划好巡检路线和频率，按照《无人驾驶航空器飞行管理暂行条例》的规定，向苏州市低空运行服务平台申请报备，并与苏州市低空飞行服务中心进行数据对接交互。
无人机进行铁路桥梁巡检时应向铁路公安部门报备。
[bookmark: _Toc13572]人员
巡检作业应配备操作人员和飞行辅助人员。
操作人员应具备CAAC颁发的民用无人机驾驶员合格证及相应民用无人机操作执照，具备无人机系统的运行维护、突发情况处置及使用无人机进行桥梁检测的业务能力，并通过相应机型的操作培训，取得相应资质。
飞行辅助人员应具备协助操作人员维护无人机系统运行、处置突发情况的能力。
[bookmark: _Toc26578][bookmark: _Toc1479]设备设施
[bookmark: _Toc5623]无人机
运营主体宜选择多旋翼无人机进行巡检作业。
无人机应满足以下要求：
1. 续航时间≥30 min；
应具备感知和避障功能包括障碍物感知、告警提示并采取自动悬停、避让或降落等措施；
可搭载相机、激光雷达和照明设备等挂载设备；
支持云台上置和云台下置；
与地面控制设备间图像传输距离应＞0.3 km；
a) 电磁兼容应符合GB/T 38909的要求；
b) 抗风性能应符合GB/T 38930的要求；
c) 飞控算法与导航系统应符合GB/T 38997的要求。
地面控制设备应具备对无人机进行航线规划和任务规划的功能。
[bookmark: _Toc27945]挂载设备要求
[bookmark: _Toc25278]相机
相机应满足以下要求：
1. 控制云台具备三轴自动稳定功能，控制精度满足在-0.05°～0.05°之间；
相机传感器分辨率≥2000万像素，变焦相机的光学变焦倍数不低于10倍；
拍摄视频分辨率≥1080 P；
相机具备手动触发和自动触发功能，触发功能包括定点、等时间间隔和等距离间隔曝光；
有效像素不低于3.2 Mpx，RGB模式下≥12.3 Mpx；
飞行高度距地面120 m时，地面分辨率≤5.28 cm/px，彩色遥感影像分辨率≤2.60 cm/px；
相机存储空间≥32 GB；
支持通过地面站控制相机执行拍照、录像和变焦等指令。
[bookmark: _Toc6450]激光雷达
无人机搭载的激光雷达应满足以下要求：
1. 测距精度（均方根误差RMS在1σ条件下）≤2 cm；
最大支持回波数≥5 个；
在100 m距离处测量时，激光光斑（半峰全宽）水平方向应≤4 cm、垂直方向应≤12 cm；
激光脉冲重复频率PRF≥240 kHz；
激光安全等级应高于IEC 60825-1中规定的Class1。
[bookmark: _Toc22067]照明设备
无人机搭载的照明设备照度应达到50 lx～200 lx。夜间或低光环境中至少需要300 lx，并避免阴影干扰。
[bookmark: _Toc19525]无人机设备维护保养
按照设备维护保养通用要求，分为日常检查保养和定期检查保养。
日常检查保养应包括但不限于以下内容：
1. 保持任务载荷设备清洁；
保持数据存储空间充足。
定期检查保养应包括但不限于以下内容：
1. 机身外观完整无损；
机身框架完好无裂纹；
橡胶件状态良好；
紧固件和连接件稳定可靠；
桨叶外观完好无损；
照明设备外观完好无破损；
照明设备功能正常。
[bookmark: _Toc14397]无人机电池维护保养
飞行结束后应及时拔出无人机电池，置于适宜的温度条件下。
对长期不使用的电池，宜将电池电量放电至40%～65%后存放。
对长期不使用的电池宜每隔2个月～3个月充放电一次，充电时应将电池和充电设备放置在周围无易燃物、可燃物的地面，充电应在10℃～30℃的温度下进行。
充电完毕后应断开充电器与电池间的连接，检查电池各个部件外观。
[bookmark: _Toc18816]挂载设备维护保养
挂载设备连接部分应无松动、变形和破损，转动部分无卡顿。
挂载设备外观应无破损变形。相机镜头应无刮花破损。
挂载设备应供电充足，与机体通信可靠。
[bookmark: _Toc19121][bookmark: _Toc5923]安全要求
[bookmark: _Toc26402]人员安全
起飞和降落时，现场所有人员应与无人机保持≥6 m的安全距离，作业人员不应位于起飞和降落航线下。
现场人员应正确穿戴安全帽等个人劳动防护用品。
作业前12 h及作业过程中不应服用含酒精、麻醉剂、神经镇静类或助眠类药物。
[bookmark: _Toc21728]无人机飞行安全
巡检作业时，无人机若需要跨越杆（塔），必须将无人机升高至安全跨越高度，从杆（塔）上方通过后下降进行作业。
无人机不应在强磁场区域上空飞行。
当无人机悬停巡视时，应顶风悬停。
若对无人机姿态进行调整时，辅助人员应提醒操作人员注意线路周围的障碍物。
操作人员、辅助人员应同时监控飞机姿态，判断离带电设备的距离及附近的干扰源。
在无人机进行桥梁巡检时，应评估环境风险、合理规划飞行策略，采取预防措施确保飞行安全。
夜间和低能见度条件下，无人机巡检作业时应搭载红外热成像镜头以保证无人机和周边人员的安全。
[bookmark: _Toc21173][bookmark: _Toc6439]飞行作业
[bookmark: _Toc28605]飞前准备
无人机桥梁首次巡检之前应对待检桥梁进行三维建模。三维模型应包含桥梁的所有关键结构，不应有缺失的部分。三维模型应准确反映桥梁的实际几何形态与表面纹理。
应根据不同桥型、待巡检部位结构特点、地理环境等制定巡检方案，包括设备选型、航迹规划、巡检方式、试验方案、现场安全管理办法、应急预案等，并制定特殊情况下停飞、避让等应对措施。
了解待巡检桥梁的作业环境，确定信号分布状态。
应检查确认无人机各项数据及功能正常，包括：无人机及遥控器电量、卫星数目、图传及拍照测试、地磁校对等。
应检查确认相机存储空间≥32 GB。
应检查确认遥控器操作手方式，避免因遥控器操作手方式差异引发事故。
操作人员宜在待巡检结构周围100 m范围内，持遥控器控制无人机进行试飞，试飞时间≥10 min。
[bookmark: _Toc24046]飞行要求
无人机与飞手之间应保持通信。
无人机靠近桥梁待检测部位时，提升及平移速度宜＜0.5 m/s。
巡检时无人机与桥面间的距离应≥80 cm。
无人机电量低于30%时，飞手应收回无人机。
无人机与地面控制系统之间的通信链路中断超过5 s，无人机应就近安全迫降。
[bookmark: _Toc26862]数据采集
数据采集应包括图像采集与信号传输，信号传输包括图像传输和数据传输。
接收卫星信号弱时，可增设移动信号基站，进行无人机辅助定位。
数据采集方式可分为无人机自动巡检采集和无人机手动巡检采集，采用自动巡检方式时应在地面站控制系统中规划巡检任务及路线，保证无人机起飞后按照巡检任务规划及路线自动巡检。
应根据不同巡检需求，分别采用粗飞和精飞两种方法采集桥梁缺陷数据，具体情况如下：
1. 粗飞方法适用于桥梁巡检部位表观三维模型建立、明显缺陷以及缺陷集中区域发现。航向重叠率和旁向重叠率均不宜低于50%，可根据巡检现场实际情况，适当提高重叠率。精飞方法适用于缺陷精细化检测。其图像分辨率不宜低于0.1 mm/px；
定期巡检采用精飞和粗飞相结合的方法采集桥梁缺陷数据，日常巡检、经常巡检宜采用粗飞方法采集桥梁缺陷数据。
[bookmark: _Toc1250]设备故障处置
无人机在预定时间内未返航，应根据无人机失去联系前的地理坐标和机载追踪器发送的报文信息进行搜寻。
设备出现报警故障无法恢复，应立即停止巡检作业，操作无人机返航。
设备卫星信号丢失时，应采用姿态模式，无人机就近降落。
无人机坠落，应立即上报并妥善处置，避免发生次生事故。
遇天气突变等不可抗力情况时，不再满足飞行条件，应立即停止作业，操作无人机返航或就近降落。
遇操作人员身体不适，应由辅助人员协助操作无人机返航或就近降落。
遇空中交通管制部门发布空域管制要求，应立即停止作业，待管制结束后重新申请。
[bookmark: _Toc280][bookmark: _Toc27187]巡检内容及要求
[bookmark: _Toc18292]一般要求
城市桥梁养护等级根据CJJ 99的要求进行划分。
无人机可对城市桥梁进行日常巡查、经常检查和定期检查。
[bookmark: _Toc473]日常巡检
日常巡检频次应符合以下要求：
1. 养护等级为I、Ⅱ级的桥梁，日常巡查每天不应少于1次；
对有特殊照明需求(功能性及装饰性照明、航空航道指示灯等)的桥梁，应适当开展夜间巡查；
养护等级为Ⅲ级的桥梁，日常巡查每周不应少于1次；
遇地震、地质灾害或极端气象时应增加检查频率。
日常巡检采用自动或手动的方式，粗飞方法。
日常巡检应包括下列内容，城市桥梁日常巡检报表见附录表A.1：
1. 桥路连接处是否异常；
桥面铺装、伸缩缝是否有明显破损；
伸缩缝位置的桥面系是否存在异常；
护栏有无明显缺损；
标志标牌是否完好；
桥梁线形是否存在明显异常；
桥梁安全保护区是否存在侵害桥梁安全的情况。
[bookmark: _Toc12015]经常巡检
经常巡检频次应符合下列规定：
1. 养护等级为I级的桥梁，经常巡检每个月不应少于1次；
养护等级为Ⅱ级的桥梁，经常巡检每两个月不应少于1次；
养护等级为Ⅲ级的桥梁，经常巡检每季度不应少于1次；
在汛期、台风、冰冻等自然灾害频发期，应提高经常巡检频率；
养护巡检等级为Ⅱ、Ⅲ级的桥梁，在定期巡检中发现存在4类构件时，加固处置前应提高经常检查频率；
对支座的经常巡检每季度不应少于1次。
经常巡检采用自动或手动的方式，粗飞方法。
经常巡检应包括以下内容：
1. 桥梁结构有无异常的变形及其他异常状况；
外观是否整洁，构件表面是否完好，有无损坏、开裂、剥落、起皮和锈迹等，混凝土主梁裂缝是否有发展，箱梁内是否有积水；
钢结构主梁抽查焊缝有无开裂，螺栓有无松动或缺失；
斜拉索、吊杆(索)、系杆等索结构锚固区的密封设施是否完好，有无积水或渗水痕迹，密封材料等有无老化和开裂；
主缆最低点是否渗水；
索鞍是否有异常的位移、卡死、辊轴歪斜以及构件锈蚀、破损;鞍座混凝土是否开裂;鞍室是否渗水、积水；
支座是否有明显缺陷，使用功能是否正常；
桥面铺装是否存在缺陷；
伸缩缝是否堵塞、卡死，连接部件有无松动、脱落、局部破损；
人行道、缘石有无破损、剥落、裂缝、缺损和松动；
栏杆、护栏有无破损、缺失、锈蚀、移动或错位；
排水设施有无堵塞和破损；
墩台有无明显的倾斜、损伤、开裂及是否受到车、船或漂流物撞击而受损；基础有无冲刷、损坏、悬空；台与基础是否受到生物腐蚀；
翼墙(侧墙、耳墙)、锥坡、护坡、调治构造物有无缺损、开裂、沉降和塌陷；
悬索桥锚碇是否存在渗水、积水；
交通信号、标志、标线、照明设施以及桥梁其他附属设施是否完好、正常工作；
永久观测点及标志点是否完好。
[bookmark: _Toc17616]定期巡检
定期巡检频次应符合以下规定：
1. 养护等级为I级的桥梁，定期检查周期不得超过1年；
养护等级为Ⅱ、Ⅲ级的桥梁，定期检查周期不得超过3年。
定期巡检采用无人机自动或手动方式与人工巡检共同完成的方式，粗飞和精飞结合的方法。
定期检查上部结构巡检内容要求见附录表B.1，桥面系巡检内容见附录表B.2，下部结构巡检内容见附录表B.3，附属设施巡检内容及要求见附录表B.4。
[bookmark: _Toc21998][bookmark: _Toc4294]巡检成果
[bookmark: _Toc27583]巡检报告
巡检报告应包括但不限于以下内容：
1. 任务概况；
检测目的；
检测依据；
检测内容与方法：包括所检查的内容、范围及无人机检测方案（硬件设备型号、巡检路线规划、数据处理方法等）；
桥梁的三维数字模型；
构件编号及缺陷描述规则：对应构件、缺陷位置描述的编号规则；
桥梁缺陷检查结果及缺陷可视化定位；
结论及建议。
[bookmark: _Toc19067]影像资料
需记录的影像资料内容如下：
1. 操作人员、飞行辅助人员现场操作无人机采集数据的工作照；
1. 采集的有效原始缺陷图片、视频等；
1. 缺陷识别结果图片等。
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[bookmark: _Toc6828][bookmark: _Toc27120]附  录  A
[bookmark: _Toc23324][bookmark: _Toc15899][bookmark: _Toc21414]（资料性）
[bookmark: _Toc19510][bookmark: _Toc13971]城市桥梁日常巡检报表
城市桥梁日常巡检报表见表A.1。
 城市桥梁日常巡检报表
	桥梁名称
	
	巡查单位
	

	巡检设备
	
	
	

	巡检项目
	完好
	损坏类型
	损坏程度
	损坏位置
	备注

	桥铭牌
	
	
	
	
	

	限高牌、限载牌
	
	
	
	
	

	车行道
	
	
	
	
	

	人行道
	
	
	
	
	

	伸缩缝
	
	
	
	
	

	栏杆
	
	
	
	
	

	排水设施
	
	
	
	
	

	桥路链接位置
	
	
	
	
	

	上部结构
	
	
	
	
	

	支座
	
	
	
	
	

	下部结构
	
	
	
	
	

	桥梁保护区域内施工
	

	其他危及行人行船行车安全的缺陷
	

	巡检人
	
	巡检日期
	





[bookmark: _Toc22910]附  录  B
[bookmark: _Toc5266][bookmark: _Toc12726]（规范性）
[bookmark: _Toc16237][bookmark: _Toc23113][bookmark: _Toc1592]定期巡检内容
B.1  上部结构巡检内容
上部结构巡检内容见表B.1。
表B.1  上部结构巡检内容
	巡检结构
	内容
	方式
	方法
	缺陷监测信息

	塔柱
	裂缝
	自动/手动
	精飞
	数量、类型、位置、走势、长、宽

	
	剥落、掉漆、锈蚀
	
	
	数量、类型、位置、面积

	
	裂缝、剥落、掉漆、锈蚀
	
	粗飞
	类型、位置

	斜拉索、吊索
	护套破损、脱落
	自动/手动
	精飞
	数量、类型、位置、面积

	
	
	
	粗飞
	类型、位置

	主拱圈
	裂缝
	手动
	精飞
	数量、类型、位置、走势、长、宽

	
	剥落、掉漆、锈蚀
	
	
	数量、类型、位置、面积

	
	裂缝、剥落、掉漆、锈蚀
	
	粗飞
	类型、位置

	主缆
	主缆防护损坏
	自动/手动
	精飞
	数量、类型、位置、面积

	
	
	
	粗飞
	缺陷类型、位置

	主梁
	裂缝
	手动
	精飞
	数量、类型、位置、走势、长、宽

	
	蜂窝、麻面、剥落、露筋、空洞、孔洞、锈蚀
	
	
	数量、类型、位置、面积

	
	裂缝、蜂窝、麻面、剥落、露筋、空洞、孔洞、锈蚀
	
	粗飞
	类型、位置

	支座
	开裂
	手动
	精飞
	数量、类型、位置、走势、长、宽

	
	锈蚀
	
	
	数量、类型、位置、面积

	
	开裂、锈蚀
	
	粗飞
	类型、位置


B.2  桥面系巡检内容
桥面系巡检内容见表B.2
表B.2  桥面系巡检内容
	巡检结构
	内容
	方式
	方法
	缺陷监测信息

	桥面铺装
	裂缝
	自动/手动
	精飞
	数量、类型、位置、走势、长、宽

	
	破损、坑洞、凹凸不平
	
	
	数量、类型、位置、面积

	
	裂缝、破损、坑洞、凹凸不平
	
	粗飞
	类型、位置

	伸缩缝
	错台、堵塞、渗水、破损
	
	精飞
	数量、类型、位置、面积

	
	
	
	粗飞
	类型、位置



B.3  下部结构巡检内容
下部结构巡检内容及要求见表B.3
	巡检结构
	内容
	方式
	方法
	缺陷监测信息

	桥墩
	裂缝
	手动

	精飞

	数量、类型、位置、走势、长、宽

	
	蜂窝、麻面、剥落、露筋、空洞、孔洞、钢筋锈蚀
	
	
	数量、类型、位置、面积

	
	裂缝、蜂窝、麻面、剥落、露筋、空洞、孔洞、钢筋锈蚀
	
	粗飞
	类型、位置

	桥台
	裂缝
	手动

	精飞

	数量、类型、位置、走势、长、宽

	
	蜂窝、麻面、剥落、露筋、空洞、孔洞、钢筋锈蚀
	
	
	数量、类型、位置、面积

	
	裂缝、蜂窝、麻面、剥落、露筋、空洞、孔洞、钢筋锈蚀
	
	粗飞
	类型、位置

	锚室
	裂缝
	手动

	精飞

	数量、类型、位置、走势、长、宽

	
	剥落、露筋、锈蚀、空洞
	
	
	数量、类型、位置、面积

	
	裂缝、剥落、露筋、锈蚀、空洞
	
	粗飞
	类型、位置


表B.3  下部结构巡检内容及要求
B.4  附属设施巡检内容
附属设施巡检内容及要求见表B.4
表B.4  附属设施巡检内容及要求
	巡检结构
	内容
	方式
	方法
	缺陷监测信息

	栏杆、护栏
	缺失、破损
	自动/手动
	精飞
	数量、类型、位置、面积

	
	
	
	粗飞
	类型、位置

	照明、标志
	脱落、缺失、锈蚀、损坏
	自动/手动
	精飞
	数量、类型、位置、面积

	
	
	
	粗飞
	类型、位置

	防排水系统
	破损、缺件、管体脱落、漏水
	手动
	精飞
	数量、类型、位置、面积

	
	
	
	粗飞
	类型、位置
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