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[bookmark: _Toc32443][bookmark: _Toc28958][bookmark: _Toc21904]1　总　　则
[bookmark: OLE_LINK2]1.0.1　为规范无人机/爬墙机器人建筑外围护系统的无损检测技术在建筑质量检测中的应用，保证建筑外围护系统的检测结果的科学性、准确性，推动国家建筑工程外围护的质量管理。
1.0.2　本规程适用于新建、扩建、改建及既有建筑外围护系统质量检测。
1.0.3　本规程规定以无人机/爬墙机器人为平台，搭载可见光成像、红外热成像、雷达探测、敲击回波检测设备，安全作业的技术准备、实地踏勘、检查与现场检测、保障措施、数据处理等内容。
1.0.4　无人机/爬墙机器人建筑外围护系统无损检测除应执行本规程外，尚应符合国家现行有关标准和现场中国工程建设标准化协会有关标准的规定。


[bookmark: _Toc492560415][bookmark: _Toc18221][bookmark: _Toc361232844][bookmark: _Toc24288][bookmark: _Toc369511630][bookmark: _Toc492560722][bookmark: _Toc3561][bookmark: _Toc28073][bookmark: _Toc18329][bookmark: _Toc369511441]2　术  语
[bookmark: _Toc361232847][bookmark: _Toc254874491][bookmark: _Toc254874529][bookmark: _Toc369511631][bookmark: _Toc369511442]2.0.1　无人机unmanned air vehicle
一种由动力驱动、机上无人驾驶、可重复使用的航空器。
2.0.2　无人机驾驶员 airplane director
是指依据《民用无人驾驶航空器暂时管理条例》第二章第十六条相关规定，取得民用驾驶航空器执照的人员。
2.0.3　爬墙机器人wall climbing robot
可攀附于建筑外墙并通过编排程序和自动控制系统，对建筑外围护系统质量进行物理信息与性能检测的集成装置。
2.0.4　敲击回波探测仪 knockback detection 
对建筑外围护系统空鼓缺陷位置、分布和缺陷面积进行检测的设备。
2.0.5　高频雷达探测仪 high frequency radar detection 
对建筑外墙外保温粘结砂浆面积比和缺陷进行检测的设备。
2.0.6 可见光图像拍摄 visible light image shooting
是一种图像处理技术的方法，旨在通过对建筑外围护系统的可见光图像来识别和定位存在的结构或外观上的缺陷，包括裂缝、漏水、腐蚀、变形等。
2.0.7　空鼓exfoliation of cement coating
饰面层与基层之间或饰面层内部各层材料之间因相互粘结不牢而出现的分层现象。
2.0.8　粘结面积比adhesion rate
材料与基层或材料之间粘结面积的比例。




3　 [bookmark: _Toc492560420][bookmark: _Toc14810][bookmark: _Toc19451][bookmark: _Toc373][bookmark: _Toc11473][bookmark: _Toc28658][bookmark: _Toc492560725]基本规定
[bookmark: _Toc8141]3.1　一般规定
3.1.1 无人机操控员应取得国务院民用航空主管部门颁发的民用无人驾驶航空器操控员执照，方能操控其执照允许范围内的无人机。
3.1.2 检测至少2名人员程度，其中1名应由具备检测工作相关专业资格。
3.1.3 检测宜在无降水天气，可见度良好的条件下进行，现场风速不宜大于3m/s。
3.1.4 检测数据的判定应采用现行国家标准《数值修约规则与极限数值的表示和判定》GB/T 8170中规定进行修约。
3.1.5 检测过程，确保安全和稳定，避免与建筑物或其他障碍物发生碰撞。避免任何可能对建筑物或他人造成危险。
[bookmark: _Toc26822]3.2　检测范围和内容
3.2.1 当建筑外围护系统出现下列情况时，应按本规程的规定进行检测：
l 新建建筑验收及过程质量控制；
2 需对既有建筑外围护系统质量状况进行判断时；
3 外围护系统出现开裂、空鼓、脱落、渗漏等现象；
4 对外围护系统进行修缮、改造前；
5 遭受地震、大风、撞击等意外情况侵害后；
6 其他需要时。
3.2.2 既有建筑检测周期按照《既有建筑维护与改造通用规范》GB 55022标准及其他相关规定要求执行。
3.2.3 对建筑外围护系统的检测包括外观质量、系统构造、空鼓、渗漏、锚栓分布。对于各类外围护系统对应的检测项目，应符合表3.2.3-1和表3.2.3-2的规定。

表3.2.3-1 不同类型外围护系统的检测项目
	序号
	外围护系统类型
	检测项目

	
	
	外观质量
	[bookmark: OLE_LINK7]系统构造
	空鼓
	渗漏
	锚栓分布
	热工缺陷
	粘结面积比

	1
	外保温外围护系统
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	2
	幕墙外围护系统
	√
	√
	
	√
	
	√
	

	3
	无外保温外围护系统
	√
	√
	√
	√
	
	
	





表3.2.3-2 不同类型检测方法对应的检测项目
	序号
	检测方法
	检测项目

	
	
	外观质量
	系统构造
	空鼓
	渗漏
	锚栓分布
	热工缺陷
	粘结面积比

	1
	可见光图像拍摄
	√
	
	
	
	
	
	

	2
	红外成像
	
	√
	√
	√
	√
	√
	

	3
	敲击回波
	
	
	√
	
	
	
	

	4
	高频雷达检测
	
	
	
	
	
	
	√



[bookmark: _Toc20013]3.3　无人机和爬墙机器人技术要求
[bookmark: OLE_LINK3]3.3.1无人机性能指标应满足下列条件： 
1云台角度抖动量不超过±0.01°；
2无人机单程飞行续航时间不短于30分钟，并具备自动返航功能； 
3无人机应具备抵抗5m/s风速的抗风性能； 
4无人机支持北斗或GPS等常用定位模式参与飞行控制；
5工作环境条件 -20℃～45℃。
3.3.2爬墙机器人指标应满足下列条件：
1爬行速度宜大于2 m/min；
2爬行精度 ±2 mm；
3爬行行程宜大于100m；
4环境温度应在 -25℃~45℃；
5 应配备安全防坠落措施。


[bookmark: _Toc16177]3.4　检测工作程序
3.4.1无人机/爬墙机器人外围护质量检测工作顺序，应按图3.4.1进行。
[image: 1708409286576]
图3.4.1 检测工作流程图
3.4.2　现场无人机飞行条件应符合《无人驾驶航空器飞行管理暂行条例》的要求，并应符合相关地方、行业、法律法规的规定，现场环境和设施应满足安全作业条件。
3.4.3 接受委托后，收集工程技术资料，包括但不限于下列内容：
1 项目概况，包括项目规模、建设地点、建设时间、建筑类型、结构形式、
外墙外保温构造、近期修缮情况等；
2 建筑设计图纸和相关技术文件；
3 建筑物的方位、朝向、周边环境遮挡或反射情况、使用环境；
4 建筑物冷、热源分布及使用情况；
5 近期气象条件。
3.4.4　检测前应编制检测方案，包括但不限于下列内容：
  1 工程概况，包括工程责任单位、工程类型、外围护系统构造、施工工艺、施工进度、工程施工时依据的标准和规范；
2 检测原因和要求；
3 检测目的和范围；
4 检测项目及检测方法；
5 现场检测人员和设备情况；
6 检测工作进度计划和配合工作；
7 现场安全措施；
8 检测方案编制人员、审批人员以及应说明的内容；
9 其他需要的内容。
















4　 [bookmark: _Toc8685]可见光图像拍摄检测
[bookmark: _Toc19471]4.1一般规定
[bookmark: OLE_LINK6]4.1.1 在可见光图像拍摄检测时，须尊重隐私权。应避免拍摄可能导致侵犯隐私权的区域。如有必要，需获得建筑所有人或管理部门的许可。
4.1.2 在进行建筑物的可见光图像拍摄检测时，须尊重相关的版权和知识产权。对设计师、建筑师或机构版权保护的建筑物，在使用、发布或传播相关照片或视频时，须要事先获得相关权利人的许可。
4.1.3 在进行建筑物的可见光图像拍摄检测时，须遵循相关的法律法规和规范要求。
[bookmark: _Toc15257]4.2检测设备
可见光图片拍摄仪的性能指标应满足下列条件：
4.2.1镜头、取景器内及其他的光学元件应无明显的伤痕、发暗、气泡、条纹、砂眼、斑点、污迹及其他瑕疵，表面的镀膜应牢固均匀，无擦伤现象。
4.2.2图像分辨率不低于：1200万像素 
4.2.3工作环境温度：-20℃～40℃
[bookmark: _Toc13396]4.3 检测
4.3.1 制定飞行拍摄计划，确定飞行区域、飞行高度、航线和拍摄模式等参数，以确保覆盖整个建筑物并捕捉到所需的图像。
4.3.2 数据采集，在飞行过程中，利用搭载的可见光摄像机连续拍摄建筑物的图像。使用自动连拍模式或按需手动触发拍摄。拍摄直线距离宜为5-10m，拍摄角度绝对值不得大于45度。
4.3.3 图像处理和分析：图像进行降噪、增强等处理后，对缺陷进行识别测量。
4.3.4 全景图像拼接：检测区域拍摄多张图像时，重叠率应大于10%，利用图像拼接技术合并成一张全景图像。
4.3.5 分析结果以报告、图表、三维模型、可视化渲染等形式，展示和呈现建筑外观质量。



[bookmark: _Toc139]4.4检测结果
1 建筑物的结构包括墙壁、屋顶、窗户、门等元素完整；建筑物外表面平整，无明显的凹凸不平或波浪状；建筑物表面（包括涂料、砂浆、瓷砖）目测观察颜色一致、均匀、无起皮、气泡、爆灰、剥落、污染；建筑金属表面不得有腐蚀和氧化现象；建筑物使用石材或其他特殊立面材料，观察其质量状况，包括石材的质地、颜色、破损程度等；建筑物玻璃表面的质量，不得有划痕、破损、灰尘或其他污染。
2 建筑物表面裂缝、空鼓、脱落、渗水、泛碱等判定应符合《建筑外墙外保温系统质量诊断与评估技术规程》T/CECS1029。
3 幕墙表面质量应符合《建筑幕墙》GB21086的要求。















5　 [bookmark: _Toc1848][bookmark: _Toc20113][bookmark: _Toc4962]红外热像检测
[bookmark: _Toc25692]5.1一般规定
5.1.1红外热像现场检测的环境和条件应符合下列规定：
1 宜在无降水、可见度良好的条件下进行，风速不宜大于3m/s；
2 待测区域不应有明水；
3 建筑外门窗和其他洞口应正常封闭。
5.1.2红外热像现场检测时，应注意下列情况的影响：
1 宜避免干扰辐射能进入测试范围,如果被测墙面或屋面与红外热像仪之间
有障碍物，则不能进行检测；
2 检测时段可参照附录A，建筑物内外空调及其他冷、热源的影响；
3 所选拍摄距离与角度及光学变焦镜头宜确保每张红外热像图的最小可探测
面积在目标物上不小于50mm×50mm；
4 外墙饰面材料发射率的影响，常用饰面材料表面发射率可按本规程附B执
行；
5 相邻建筑物对待测目标物区域的影响；
6 建筑物外立面凹凸状外形构造阴影区域及幕墙、门窗等反射阳光不均匀导
致的影响；
7 建筑物高度、方向、风速变化的影响。
[bookmark: _Toc17699]5.2检测设备
5.2.1红外热像仪的性能指标应满足下列条件：
1 工作环境温度：-20℃～40℃；
2 温度显示分辨率不大于 0.08℃； 
3 测温一致性不大于 0.5℃； 
4 测温精度 ±2℃； 
5 工作波段为 8μm～14μm；
6 图像分辨率不小于 640×512；
7 空间分辨力不小于 1mrad。
5.2.2 红外热像仪应定期进行校准，检测时应在校准有效期内，校准方法及要
求按照《热像仪校准规程》JJF 1187-2008 执行。

[bookmark: _Toc5917]5.3 检测
[bookmark: _Toc23066][bookmark: _Toc361232852][bookmark: _Toc369511636][bookmark: _Toc369511447][bookmark: _Toc400]5.3.1  红外检测建筑物外墙缺陷时，建筑物室内外温差因当地气候而定。
1 按照第4.3.1条至第4.3.3条要求制定飞行计划和实施飞行。拍摄距离宜为
5m-10m，拍摄角度不得大于45º。
2  根据被测物和表面状态设置仪器参数。
3  拍摄红外热像时进行同角度可见光图像拍摄。当一幅热像图(或照片)
不能拍完整被测物时，应分区拍摄。分区间应有＞10%面积的叠加。记录检测时间、室外风速、温度、湿度、大气压力。
4  区域的划分应符合下列规定：
1）建筑物的一个立面为一个检测区域；
2）屋顶为一个检测区域；
3）当建筑物有两个及以上塔楼时，每个塔楼应按照单独的建筑物进行检测区域的划分；
4）其他复杂形状建筑的检测区域划分应按照有利于进行现场检测及
检测结果分析的原则进行。
5 拍摄时应选择目标物表面拍到最少反射物的角度；
6 准确记录标识拍摄位置(层数与方向)与对应的红外热成像图及可见光图像；
7 检测结束后应及时对检测数据进行整理，当发现检测区域内存在漏拍时应
立即或在相同时段和天气条件下补拍。当不能满足补拍要求时，应对该检测区域重新进行检测。
5.3.2 外围护结构系统构造检测，应符合下列要求
1 按照第5.3.1条要求进行拍摄，拍摄外墙、屋顶、窗户等部位，以获取
结构构造的相关信息。
2 将采集到的红外热像数据导入计算机或专业软件进行处理和分析，运用图
像处理技术和温度测量算法，分析红外热像图像中可能存在的温度异常区域。观察和分析温度分布的模式。
3 根据温度特征和分布模式，识别可能存在的外围护结构构造，如墙体、梁
柱、窗框等，记录外围护结构的构造缺陷。
5.3.3 建筑外墙空鼓检测，应符合下列要求：
1 按照第5.3.1条要求进行拍摄；
2 运用图像处理技术和温度测量算法，分析红外热像图像中可能存在的温度
异常区域，识别不同的温度特征以确定空鼓部位；
3 记录空鼓的位置、数量、面积。
5.3.4 建筑物渗漏检测，应符合下列要求：
1 应按照第3.4.3条要求，收集建筑物的相关资料，其中竣工图纸应重
点收集给排水布置图及相关的防水构造图、可能产生渗漏的水源等；
2 宜在降水后，室内外温度和湿度较为稳定的情况下进行；
3 按照第5.3.1条要求进行拍摄；
4 在热成像图像中， 运用图像处理技术和温度测量算法，分析红外热像图像
中可能存在的温度异常区域，识别不同的温度特征以确定可能存在渗漏的位置；
5 应考虑渗漏造成的热谱图异常与渗漏源之间的相关性，结合可见光图像，
进行目视检查温度异常区域，是否有明显的水迹、湿度痕迹、脱落、裂缝或其他可见的渗漏迹象并记录。
5.3.5 外保温锚栓分布检测，应符合下列要求：
1 建筑物外保温锚栓分布检测取样部位应随机确定，按照设计要求，在不同
设计层面上分别按照下、中、上三个方向，宜兼顾不同朝向和楼层，选取3个点位，每点面积不小于2m2进行测量，上部测点应距顶边不少于300mm，下部测点应距底边不少于200mm，均匀分布。
2 按照第5.3.1条要求进行拍摄，确保锚栓区域在红外热像图像中清晰可见。
3 运用图像处理技术增强图像质量，并利用温度测量算法生成温度图像，检
测和分析红外热像图像中锚栓位置的温度特征，识别可能存在的锚栓分布和单位面积数量。
4 按照选取的区域计算锚栓数量，记录锚栓的位置、数量、状态。
5.3.6 建筑物外围护结构热工缺陷检测，应符合下列要求：
1 按照5.3.1要求进行拍摄。
2 建筑物外围护结构热工缺陷检测宜先从室外开始,当发现异常点时,可在室
内相应部位进行检测。所选择的检测部位避免受到太阳光的直射。严寒地区、寒冷地区检测时建筑物室内外温差宜大于10℃,其他地区宜大于 5℃。
3 将采集到的红外热像数据导入计算机或专业软件进行处理和分析，运用图
像处理技术增强图像质量，并利用温度测量算法生成温度图像。分析红外热像图像中外墙和外门窗的温度分布异常点，确定热工缺陷的位置、面积和状态。
[bookmark: _Toc7132][bookmark: _Toc17035]
[bookmark: _Toc13806]5.4数据处理
5.4.1　检测结束后应及时进行数据处理，数据处理应至少包含以下内容：
1 对检测的红外图像进行编号、分析、调色等处理；
2 计算检测的平均温度，识别并标注图像中的缺陷，计算缺陷面积；
3 合成检测区域的红外图像，作为原始记录；
4 当采用软件进行数据处理时，应对软件有效性进行验证。
5.4.2　检测的数据计算应以像素点为单位进行。

5.4.3　检测的平均温度应按照式5.4.3进行计算：

                （式5.4.3）
式中：

—检测的平均温度（℃）；
Ti—检测中第i个像素点的温度（℃）。
k—检测中像素点的数量（个）。
5.4.4　检测中单个点的温差应按照式5.4.4进行计算：

                （式5.4.4）
式中：

—检测第i个像素点的温差（℃）；

[bookmark: OLE_LINK5]—检测的平均温度（℃）；
Ti—检测中第i个像素点的温度（℃）。
5.4.5 检测区域单位面积的锚栓数量计算数值取整，小数舍去
[bookmark: _Toc1585]5.5检测结果
5.5.1　检测缺陷标记应按照表5.5.1进行。
表5.5.1检测结果异常判断要求
	异常参考值
	要求

	
	阳光直接照射下
	无阳光直接照射下

	一般缺陷
	相对温差超过1℃
	相对温差超过0.5℃

	严重缺陷
	相对温差超过2℃
	相对温差超过1℃

	备注：温差根据现场环境及建筑物状态有轻微变化，应配合目测法或敲击法进行确认，亦应以热聚焦的方法进一步检视红外热像图。























6　 [bookmark: _Toc3700]敲击回波检测
[bookmark: _Toc19699]6.1一般规定
6.1.1 本章适用于建筑外围护系统的空鼓率检测。
6.1.2 取样部位、数量及面积（尺寸），应符合下列规定
1 取样数量以采用相同材料、工艺和施工做法的墙面，扣除门窗洞口后的墙
面面积划分为一个检验批，每 1000m2同类墙面为一个检测批，不足1000m2以应按1000m2计；每批应取检测面积不少于检测批的5%。
2 取样部位应随机确定，宜兼顾不同朝向和楼层，在下、中、上三个层面上
分别选取，可连续选取也可分区域选取，均匀分布。
[bookmark: _Toc1106]6.2 检测设备
6.2.1 敲击回波探测仪的性能指标应满足下列条件：
1敲击频率 1~300（次/min）；   
2敲击间隔10-20 cm；   
3单个采样点面积≥0.01m2；
4空鼓率精确度大于90%。
6.2.2 敲击回波探测仪应定期由法定计量检定机构按照相关标准进行校准。
6.2.3 敲击回波仪应按照附录C定期进行效验。
[bookmark: _Toc23439]6.3 检测
6.3.1 按照取样原则确定、规划检测区域和检测坐标，依次编号。检测区域的确定应考虑边界效应的影响，检测区域不得有障碍物。
6.3.2 检测前应检查设备及辅助工具处于正常工作状态。
6.3.3 数据采集过程中，沿测线方向匀速敲击，同步采集敲击回波数据。
6.3.4 检测完毕后，应检查原始数据的完整性，若数据异常，应重新采集。
6.3.5 用敲击锤确定空鼓或松动部位，采集同类型敲击回波特征值5-10个，进行校正。
[bookmark: _Toc7164]6.4 检测结果
6.4.1 对采集的数据处理后，绘制空鼓或松动部位分布图，计算空鼓率，精确到1%。
6.4.2 保温砂浆类外墙外保温系统的空鼓面积比不大于15%。
6.4.3 当外墙单块空鼓面积大于0.5m2时，应及时采取防护措施，并进行修复。



























7　 [bookmark: _Toc3517]高频雷达检测
[bookmark: _Toc134817773][bookmark: _Toc20240]7.1 一般规定
7.1.1本章适用于建筑外墙外保温系统粘结面积比的检测。
7.1.2 取样部位、数量及面积（尺寸），应符合下列规定：
1 取样数量以采用相同材料、工艺和施工做法的墙面，扣除门窗洞口后的墙
面面积划分为一个检验批，以每 1000m2同类墙面为一个检测批，不足1000m2以应按1000m2计，每批应取3个点位，每个点位检测面积不少于1m2。
2 取样部位应随机确定，宜兼顾不同朝向和楼层，在下、中、上三个层面上
分别选取，均匀分布。
[bookmark: _Toc30784]7.2检测设备
[bookmark: _Toc26576]7.2.1 高频雷达探测仪的性能指标应满足下列条件：
1 中心频率 6~8 GHz；
2 扫描速率范围为1~1024Hz；
3 粘结面积比精确度大于90 %。
7.2.2 高频雷达探测仪应由法定计量检定机构按照现行标准进行校准。
7.2.3 粘结面积检测应按照附录D定期进行效验，效验周期不应大于6个月。

[bookmark: _Toc25188]7.3 检测
7.3.1 按照取样原则确定、规划检测区域和检测坐标，依次编号。检测区域的确定应考虑边界效应的影响，检测区域不得有障碍物。
7.3.2 检测前应检查设备及辅助工具处于正常工作状态。
7.3.3 将设备定位到指定位置进行数据采集、传输、处理和绘制雷达探测成像图，并记录。
7.3.4 检测后，应检查原始数据的完整性，若数据异常，应重新采集。
[bookmark: OLE_LINK4]7.3.5 当采用爬墙机器人搭载高频雷达探测仪运行过程中，应采取安全措施，预防坠物危害。
[bookmark: _Toc11086]

7.4 检测结果
7.4.1粘结面积比应按7.4.1式计算，精确至 1%：（7.4.1）


     
式中： S—粘结面积与保温板面积的比值（%）；

— 粘结部分的面积(mm2)；

—保温板的面积(mm2)。
7.4.2 粘结面积比应符合设计要求且不小于40%；检测结果应附必要的影像资料和雷达探测成像图。
8　 [bookmark: _Toc14511][bookmark: _Toc12790][bookmark: _Toc20799]
检测记录和报告
8.0.1　现场检测数据应记录完整，包括但不限于下列信息：
1 检测编号、检测日期、环境条件；
2 工程的名称、检测位置
3 仪器设备的名称、型号及使用前后状态；
4 输出的图像和数据记录。
8.0.2　检测报告应包括但不限于下列内容：
1 工程概况；
2 检测目的、检测项目和检测内容；
3 检测依据，委托方提供的资料（适用时）；
4 检验批的划分和测点的布置；
5 主要仪器设备名称、型号等；
6 检测数据；
7 必要的图像和影视资料；
8 检测结果和建议。



[bookmark: _Toc22863][bookmark: _Toc18580][bookmark: _Toc19375]附录A 全国部分城市红外检测外墙缺陷适宜检测时段
	城市
	建筑立面的朝向

	
	东
	南
	西
	北

	北京
	7:00~9:00
	11:00~13:00
	15:00~17:00
	11:00~13:00

	上海
	8:00~9:00
	11:00~13:00
	15:00~16:00
	11:00~13:00

	南宁
	8:00~9:00
	11:00~13:00
	15:00~16:00
	11:00~13:00

	广州
	8:00~9:00
	11:00~13:00
	15:00~16:00
	11:00~13:00

	福州
	8:00~9:00
	11:00~13:00
	15:00~16:00
	11:00~13:00

	贵阳
	8:00~9:00
	11:00~13:00
	15:00~16:00
	11:00~13:00

	长沙
	8:00~9:00
	11:00~13:00
	15:00~16:00
	11:00~13:00

	郑州
	8:00~9:00
	11:00~13:00
	15:00~16:00
	11:00~13:00

	武汉
	8:00~9:00
	11:00~13:00
	15:00~16:00
	11:00~13:00

	西安
	8:00~9:00
	11:00~13:00
	15:00~16:00
	11:00~13:00

	重庆
	8:00~9:00
	11:00~13:00
	15:00~16:00
	11:00~13:00

	杭州
	8:00~9:00
	11:00~13:00
	15:00~16:00
	11:00~13:00

	南京
	8:00~9:00
	11:00~13:00
	15:00~16:00
	11:00~13:00

	南昌
	8:00~9:00
	11:00~13:00
	15:00~16:00
	11:00~13:00

	合肥
	8:00~9:00
	11:00~13:00
	15:00~16:00
	11:00~13:00


















[bookmark: _Toc8095]附录B　常用材料发射率表
	材料
	特性
	温度/℃
	发射率

	铝
	抛光
	50～100
	0.04～0.09

	
	强氧化铝
	25～600
	0.20～0.40

	砖
	红色、粗糙
	20
	0.88～0.93

	
	耐火、粘土砖
	20
	0.85

	沥青
	干燥
	0～200
	0.79～0.85

	陶瓷
	上釉
	20
	0.90～0.94

	搪瓷（白色）
	干燥
	18
	0.90

	大理石
	灰色、抛光
	20
	0.85～0.93

	纸
	白
	20
	0.70～0.95

	水泥砂浆
	干燥
	常温
	0.54

	混凝土
	干燥
	常温
	0.94

	冰
	覆霜
	0
	0.98

	
	光滑
	0
	0.97

	石膏
	干燥
	20
	0.80～0.90

	布
	黑色
	常温
	0.98

	木材
	干燥
	常温
	0.90

	橡胶
	干燥
	常温
	0.90～0.94

	铜
	化学磨光
	20
	0.07

	泥土
	干燥
	常温
	0.91～0.96

	注：本表内容仅供参考，发射率以现场测试为准








[bookmark: _Toc3231]附录C　敲击回波仪效验方法
C.0.1 适用范围
本校验方法适用于建筑外围护质量敲击回波扫描检测装置的校验。
C.0.2 原理
通过敲击墙面预设固定尺寸和规格的空鼓缺陷，效验检测装置的空鼓率测定准确率。
C.0.3 标准试件
标准试件应采用不小于1m×1m的墙体，应由基础墙体、抹面层、保温层（适用时）和饰面层构成，标准空鼓率不得小于5%
C.0.4 效验方法
按照6.3的步骤检测标准试件的空鼓率。重复检测3次，得到3次检测结果。
C.0.5 结果的处理
按下式计算误差值，取三次误差值算术平均值，当误差超过士10%时应对设备进行修正。















[bookmark: _Toc13185]附录D　雷达探测仪效验方法
D.0.1 适用范围
本校验方法适用于建筑外围护质量高频雷达探测装置的效验。
D.0.2 原理
通过扫描墙面固定尺寸和规格的粘结状态，效验粘结面积。
D.0.3 标准试件
1 标准试件应采用不小于1m×1m的保温系统，应由基层、粘接层、保温层、
抹面层和饰面层构成，其基本构造应符合表D.0.3的要求。

表D.0.3标准试件系统基本构造
	基层墙体
	系统基本构造
	构造示意图

	
	粘接层①
	保温层②
	防护层
	

	
	
	
	抹面层③
	饰面层④
	

	混凝土墙体及
各种砌体墙体
	胶粘剂
	保温板+锚栓
	抹面胶浆+玻纤网布
	涂装材料
	[image: 1688697711484]


2  保温板与基层墙体粘结面积不少于2500mm2，粘接灰饼之间的距离不小
于50mm，粘接灰饼厚度10mm±2mm，例如图D.0.3，并应采用锚栓作辅助固定，每平方米墙面的锚固点数不应少于4个。



[image: 微信图片_20220927000919]
图D.0.3 雷达探测仪效验标准试件例图
D.0.4 效验方法
按照第7.3条的步骤检测3次标准试件的粘结面积。
D.0.5 结果的处理
按下式计算误差，取3次误差的算术平均值，当误差超过士10%时应对设备进行修正。

















[bookmark: _Toc237336507][bookmark: _Toc326669881][bookmark: _Toc22431][bookmark: _Toc21621][bookmark: _Toc361232869][bookmark: _Toc326669851][bookmark: _Toc32767][bookmark: _Toc492560447][bookmark: _Toc15278][bookmark: _Toc492560752][bookmark: _Toc237336849][bookmark: _Toc4255][bookmark: _Toc11304][bookmark: _Toc326669647][bookmark: _Toc369511463][bookmark: _Toc369511652]用词说明
为便于在执行本规程条款时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1  表示很严格，非这样做不可的：
   正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2  表示严格，在正常情况下均应这样做的：
   正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3  表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
   正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4  表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
5 [bookmark: _Toc369511464][bookmark: _Toc361232870][bookmark: _Toc369511653][bookmark: _Toc492560753][bookmark: _Toc24064][bookmark: _Toc24254][bookmark: _Toc492560448]

[bookmark: _Toc12964][bookmark: _Toc5500][bookmark: _Toc22835][bookmark: _Toc6933]引用规程名录
本规程引用下列规程。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用本规程；不注日期的，其最新版适用于本规程。
《数值修约规则与极限数值的表示和判定》GB/T 8170
《红外热像法检测建设工程现场通用技术要求》GBT29183-2012
《建筑红外热像检测要求》JGT 269-2010
再增加引用规程




中国工程建设标准化协会规程


无人机搭载外墙外保温检测技术规程

[bookmark: _Toc411243793][bookmark: _Toc411242586]T/CECS XXX—202X

[bookmark: _Toc331104093][bookmark: _Toc2588][bookmark: _Toc492560754][bookmark: _Toc19991][bookmark: _Toc415586359][bookmark: _Toc444098456][bookmark: _Toc426116364][bookmark: _Toc492560449][bookmark: _Toc9002][bookmark: _Toc411242587][bookmark: _Toc10793]条文说明



制 定 说 明
本规程制定过程中，编制组进行了热工缺陷检测发展现状的调查研究，总结了我国高层建筑及超高层建筑热工缺陷检测的实践经验，同时参考了国外先进技术法规、技术规程，通过对无人机搭载红外热像仪拍摄建筑物整体热工缺陷试验研究，取得了阶段性成果。
本规程编制原则为：（1）科学合理、具有可操作性；（2）实事求是，规程使用人应严格遵守规程有关规定；（3）保证施工效率的同时又能保证质量等。
关于检测环境要求、检测步骤以及数据处理等重要问题，编制组给出了具有可操作性的解决措施，编制组将对其他尚需深入研究的有关问题多方取证、试验探究和工程应用后对规程进行更新补充。
为便于广大技术和管理人员在使用本规程时能正确理解和执行条款规定，《无人机搭载外墙外保温检测技术规程》编制组按章、节、条顺序编制了本规程的条文说明，对条款的规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项等进行了说明。本条文说明不具备与规程正文及附录同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握规程规定的参考。
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[bookmark: _Toc14730][bookmark: _Toc4225][bookmark: _Toc1833][bookmark: _Toc30317469][bookmark: _Toc15157][bookmark: _Toc22568538][bookmark: _Toc30504][bookmark: _Toc4779][bookmark: _Toc29386394][bookmark: _Toc21416][bookmark: _Toc18808][bookmark: _Toc3005]1　总　　则
1.0.1　无人机和爬墙机器人搭载检测技术具有自动化、灵活性、低成本和遥测能力，在建筑领域中具有广泛的应用前景，该项技术降低了人为风险、提高检测精度和效率，未来可通过采集大量数据，实现AI数据分析和智能决策，帮助建筑行业更有效地管理资源和项目，提高建筑质量，应对各种挑战。这些技术的不断发展和应用将有助于改进建筑行业的各个方面，促进可持续发展，实现低碳减排的目标。由于无人机和爬墙机器人的应用代表了建筑行业的创新，在建筑中的应用涉及涵盖了安全、隐私和法规遵从等多个方面，存在高空技术和操作风险等。规范该项技术的应用，可确保设备的安全操作、数据隐私和法规合规，降低了潜在风险，有助于推动行业技术的可持续发展。
1.0.4无人机驾驶及操控应遵守国务院、中央军委颁发的国令第761号文件《无人驾驶航空器飞行管理暂行条例》






[bookmark: _Toc19024][bookmark: _Toc2827][bookmark: _Toc15938][bookmark: _Toc4347][bookmark: _Toc22849][bookmark: _Toc13256][bookmark: _Toc17095][bookmark: _Toc12699][bookmark: _Toc23348]3　基本规定
3.0.1　只有当待测建筑物处于较为稳定的状态下进行检测，其检测结果才具有代表性。新建建筑如果没有完工，其内部可能存在用火、用电施工或没有安装门窗等，这些会造成直接干扰并影响检测结果。对于既有建筑，只有在建筑正常使用时检测才能排除一些偶然因素的干扰，例如短期装修、制冷或供暖设备造成室内温度的突然变化等。
3.0.2　相对其他季节，冬季日照时间较短、降水少、温差大，因此在冬季夜间进行检测能很大程度降低不利因素对检测结果的影响，温差大利于提高检测精度。此外冬季是我国北方地区的采暖高峰期、能耗明显；南方地区目前虽然没有集中供暖，但是随着经济水平的提高在冬季以家庭为单位的自主取暖户数逐年增加，其室内外温差能满足10℃。因此冬季夜间进行围护结构检测结果更有代表性。


[bookmark: _Toc26060][bookmark: _Toc19357][bookmark: _Toc15410][bookmark: _Toc21111]4 可见光图像拍摄检测
[bookmark: _Toc25287][bookmark: _Toc9588][bookmark: _Toc9956][bookmark: _Toc4400][bookmark: _Toc22892][bookmark: _Toc22023][bookmark: _Toc3143][bookmark: _Toc14089][bookmark: _Toc24425]4.2　检测设备
4.2.3　由于现场拍摄受多方面因素影响，建议选择更高分辨率拍摄设备，以便更容易捕捉建筑物的细节和纹理，确保图像还原度更高。
4.3　检测
4.3.2　可见光图像拍摄应确定缺陷识别有效距离和角度，例45mm F1.8定焦镜头由试验结果得到，最小裂缝0.2mm最远识别距离7m，拍摄角度绝对值小于30度时，对裂缝最大识别距离的影响较小，当拍摄角度绝对值大于60度时，裂缝变得不易观测，基本符合余弦函数变化规律。
4.4　检测结果
　在进行结果判断时，需要综合考虑图像分析的准确性、数据的可靠性以及任何额外的信息或测量结果。同时，还应注意对结果的解释和解读要客观准确，避免主观偏见或错误判断的影响。如果需要更精确和可靠的结果，可能需要进行进一步的验证和确认，如实地考察或专业评估。
[bookmark: _Toc554]









[bookmark: _Toc31214][bookmark: _Toc31829][bookmark: _Toc23519][bookmark: _Toc8671]5　红外热像检测
[bookmark: _Toc24280][bookmark: _Toc541][bookmark: _Toc12035][bookmark: _Toc31481][bookmark: _Toc23649]5.3　检测
5.3.1　无人机搭载的红外热像检测距离通常是根据具体设备的技术规格和实际应用需求进行评估和确认的，影响因素有目标表面特性、环境条件、飞行高度和视野角度等。在实际应用中，可以通过实地测试和验证来确定无人机红外热像检测的最佳工作距离和角度。外墙面拍摄最佳角度是0º，屋面拍摄最佳角度是90º。
5.3.3  红外热像技术在空鼓检测方面的应用有一定的局限性，因为空鼓问题通常是与粘结材料的牢固程度相关，而不一定会导致明显的温度异常。因此，在进行红外热像空鼓检测时，需要结合其他检测方法（如敲击检测等）进行综合分析，以获得更准确的结果。如果遇到较大范围的空鼓问题或需要更准确的检测结果，采用敲击回波检测方法，以获得更准确和可靠的空鼓检测结果。空鼓状态描述。
5.3.4  红外热成像法主要用于发现热量分布异常，它无法直接确定渗漏的具体原因，如裂缝、破损的防水层等。因此，在判定渗漏后，建议进行更详细的调查，以确定渗漏的根本原因，并制定适当的修复措施。
5.3.6  在建筑物外围护质量检测中，红外热像技术可以帮助检测墙体热工缺陷渗漏、空鼓等问题。这些缺陷可能导致能量浪费、湿气渗透、结构损坏等不良后果。通过及时的热工缺陷检测，可以提前发现问题并采取适当的维修和改善措施，提高建筑物的能源效率和使用寿命。热工缺陷的状态包括但不限于保温板缺失、开裂、孔洞、外门窗的密封性等原因和类型造成。









6　敲击回波检测
6.1　一般规定
6.1.2  对于重点区域，如东西山墙或大面积施工部位，可增加取样比例；同时应避免抽取在建筑物外墙有明显空鼓或严重开裂的位置，保证安全性。





7　高频雷达检测
7.3　检测
7.3.6 建筑保温材料的性质和厚度可能会影响高频雷达的探测效果。因此，在使用高频雷达进行建筑保温粘结面积检测时，需要根据具体的保温材料类型和建筑表面的情况进行适当的校准和数据处理，以确保准确度和可靠性。现场检测可采用爬墙机器人搭载高频雷达探测仪，或其他高空作业方法进行，检测过程中应考虑环境适应性和安全性等方面的因素，预防坠物危害。
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