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前 言
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本文件起草单位：山东黄金矿业（莱州）有限公司三山岛金矿、山东艾特智能技术有限公司。

本文件主要起草人：潘伟、曲伟霞、郑飞、陈珊珊、崔恒嘉、沈科伽、赵威、徐婧、刘轶群、张振、

张广平。
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选矿车间 AI 无人机室内巡检技术规范

1 范围

本文件规定了选矿车间AI无人机室内巡检的总体要求、人员要求、设备要求、巡检工作内容、功能

要求、数据整理与移交等。

本文件适用于选矿车间AI无人机的室内巡检作业。

2 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。

GB/T 33176 国家基本比例尺地图 1:500 1:1 000 1:2 000地形图

GB/T 38924.6 民用轻小型无人机系统环境试验方法 第6部分：振动试验

GB/T 39610 倾斜数字航空摄影技术规程

CH/T 3012 数字表面模型 航空摄影测量生产技术规程

CH/T 9008.3 基础地理信息数字成果 1:500 1:1000 1:2000 数字正射影像图

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

AI 无人机 AI-powered drone

指搭载人工智能（AI）系统的无人机，能够自主感知环境、决策、学习并执行复杂任务，减少或无

需人工干预。

室内巡检 indoor inspection

指利用自主或半自主设备（如无人机、机器人、固定传感器等）在建筑内部进行环境监测、设备检

查或安全隐患排查的过程，通常结合AI、计算机视觉（CV）和物联网（IoT）技术实现智能化作业。

4 总体要求

选矿车间 AI 无人机室内巡检作业应通过无人机自动飞行结合静态监控摄像及视频分析技术，实现

对选矿车间相关线路、管道等设施的巡检工作，实现车间巡检工作的无人化、智慧化、自动化、流程化

巡检等目标。

应依据选矿车间规模、布局、相关线路、管道等特点，合理部署固定摄像头，合理规划无人机巡

检路线及频率。

巡检、数据分析过程中，发现重大问题应及时上报。

5 人员要求

工作人员应熟悉 AI 无人机系统操作、室内巡检作业方法和技术手段，通过相应机型操作培训，符

合中国民用航空局对无人机驾驶员资质要求，并持对应机型无人机执照上岗。

工作人员应包括工作负责人和机组成员，作业分工应满足下列要求：

a) 工作负责人应负责安全有序地组织开展无人机巡视工作，全面管理机组生产运行；

b) 应配备至少 1名负责航线规划、无人机操控、飞行参数监视、无人机应急等工作的机组成员；

c) 应配备至少 1名负责综合管控中心监控的机组成员；

d) 无人机设备组装、撤收、数据处理等工作应由机组成员分工协调完成。
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工作人员应身体健康，精神状态良好。

工作人员应进行安全、技术交底，熟悉工作内容、方法、流程及安全要求。

6 设备要求

AI 无人机巡检系统构成

AI无人机巡检系统应由AI无人机系统、无人机固定式换电机场、AI智能分析及无人机联动设备、无

人机智能管控系统服务器及AI智能分析服务器、自动飞行管理软件、无人机集群化开发架构应用平台等

构成。

AI 无人机系统

6.2.1 组成

AI无人机系统应由室内无人机综合调度管控平台前台、后台服务端、无人机控制软件组成。

6.2.2 室内无人机综合调度管控平台前台

6.2.2.1 一般要求

室内无人机综合调度管控平台前台内容应包括：

a) 无人机信息、机库信息、巡检信息、现场监控系统；

b) 告警信息、派单流程闭环图、任务提醒；

c) 设备、管道、温度等巡检信息；

d) 无人机正射影像、点云数据、热红外数据后处理结果展示，巡检报告展示，飞行现场实时直

播。

6.2.2.2 前端

应根据无人机飞行数据在网页端展示无人机飞行路线，包含任务单的派发、任务流程、调度、巡检

计划、巡检成果、日常联合调度、实时视频直播等。

6.2.2.3 地图引擎及地图发布服务

6.2.2.3.1 应将地图嵌入到网页里，实现内网主机上发布自主地图服务。

6.2.2.3.2 应能在地图上查看后端处理后的导入的数据、处理后的数据，对比变化的数据以及分析报

告，并直接通过地图进行展示。

6.2.2.4 数据展示

应包含后端生成的图层文件、地图上展示结果数据及对应坐标，利用L1惯导实现绝对的坐标，利用

地图引擎，对系统所采集的制图成果进行展示，包含DOM正射影像、DSM数字表面模型、激光点云、三维

模型、分析结果图层等数据，并且能对预处理后的制图图层进行位置信息表达，提供量测、定位等工具。

6.2.2.5 无人机巡航

无人机根据具体坐标实现自动寻迹、自动规划路线和巡航，无人机飞行实施应符合GB/T 39610中航

摄实施的相关要求。

6.2.2.6 排单及流程管理

应能实现系统内的部门管理、智能任务流程派单、首页待办任务提醒、钉钉预警信息提醒等内容。

6.2.2.7 其他要求

6.2.2.7.1 应能通过排单流程管控形成的文档与报表及报告单形成闭环。

6.2.2.7.2 分析判断结果能通过集群化架构平台进行分发。

6.2.2.7.3 应具备扩展性，可通过对外 API 接入安防报警系统、外部服务平台、钉钉。
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6.2.3 后台服务端

6.2.3.1 地图服务

应能进行点云处理与地图内容的细化处理。

6.2.3.2 AI 分析

应能直接通过WEB端对所要分析的目标范围区域进行设定，实现更加精准的智能判断和流程调度。

6.2.3.3 数据预处理

6.2.3.3.1 后处理的数据 AI 模型，可用于选矿车间相关设备等变化监测，对浮选柱、管道等设备周围

环境变化及时预警，降低事故风险。

6.2.3.3.2 应能实现运行数据、分析巡检数据、进行 AI 分析等后处理数据一系列操作。

6.2.3.4 重点监测

应能根据要求，针对球磨机等关键设备，设计专项巡检任务，重点监测电机温度、铜体衬板温度等

关键参数，结合AI分析判断衬板磨损情况，为设备维护提供科学依据。

6.2.3.5 平台接入

其他各个飞行和监控平台的接入集群化架构平台，应能实现相关的数据操作、界面样式统一、操作

无延时，结合相关的数据进行流程调度和人工操作。

6.2.4 无人机控制软件

6.2.4.1 无人机地面控制站

应由无人机、机场、5G的控制部分、无人机的地面控制系统构成。

无人机地面控制站要求包括：

a) 应能实现机场、无人机、传感器、摄像头、无人机 5G 的数据互传；

b) 通过内网部署的无人机的私有化部署，实现无人机控制；

c) 实现实时巡检直播、飞行详情、飞行统计、人员管理、设备管理、航线模板、区域规划和个

人中心等功能；

d) 实现航线发布、航线规划、航线坐标、远程控制回传操控、网页上无人机直播、回放等功能。

6.2.4.2 自动充电

应实现自动充电的全自动作业方式，并配套深入行业的自动飞行算法和自动识别系统。

6.2.4.3 预设巡航

应能预先设定巡航轨迹，一键启动，无人机即可按照设定轨迹全自动巡检。

6.2.4.4 介入模式

工作人员应能通过实时查看巡查画面，可随时介入手动操作变焦航拍系统；无人机将要起飞时，钉

钉发送消息提示相关人员，形成互动模式，实现足不出户即可快速巡查。

无人机固定式换电机场

6.3.1 组成

应由停机坪、机库本体、归中推杆、出风口等部件组成。

6.3.2 参数要求

无人机固定式换电机场参数要求见表1。
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表 1 参数要求

项目名称 参数

外形尺寸，mm 850x850x700

重量，kg 120

空调功率，W 300

待机功率，W 50

最大功率，W 1 000

输入电压，V 220～240

温控方式 采用工业恒温空调，自带 UPS 电源

输入电压，V 145～290

输出市电模式，V 200～250

应急使用时间，min 30

作业方式 自动充电

使用环境温度，℃ -20～50

供电方式，V/ A 220/10

防护等级 IP54

6.3.3 自动升降平台

6.3.3.1 承载能力设计承重应不小于 5 kg。

6.3.3.2 运行精度应采用高精度伺服电机和编码器，升降精度为±1 mm。

6.3.3.3 应配备防坠落装置、过载保护和紧急停止按钮。

6.3.3.4 应采用高强度铝合金和不锈钢材料制成。

6.3.4 自动充电系统

应支持触点式快速充电和智能涓流充电，内置电池管理系统（BMS）实时监控电池状态，以防止过

充、过放等安全问题，同时具备短路保护、过温保护和防雷击设计。

6.3.5 智能计算系统

应采用高性能低功耗的嵌入式ARM Cortex-A处理器，基于 Linux 或 RTOS 定制开发操作系统，集

成路径规划、自主避障、故障诊断等智能算法，提升无人机作业效率和安全性。

6.3.6 图传和处理系统

应配备高分辨率CMOS或CCD图像传感器，采用H.265或更高效率的视频编码技术，延时小于1.0 s。

AI 智能分析及无人机联动设备

6.4.1 AI 分析系统

6.4.1.1 应完成 AI 智能分析与管控平台的数据联动、AI 识别算法与无人机管控系统的数据联动。

6.4.1.2 数据分析应不低于 20 fps，剪枝数据模型大小应不高于 100 M，识别准确率不低于 0.96，召

回率不低于 0.9。

6.4.2 AI 机载模块

AI机载模块要求应包括：

a) 在与自动机库配合使用时，应具备图像识别的降落功能，在室内机场上降落偏差度不超过 20 cm；

重量不大于 220 g；

b) 安装机载模块后，无人机应能自主识别受限区域和障碍目标，灵活调整飞行轨迹并贴合完成

航线飞行；

c) AI 算力不低于 21 TOPs，视频编码能力不低于 2×4k @30 (HEVC)，视频解码能力不低于 2×

4k @60 (HEVC)，内存不低于 16 GB 128 位元 LPDDR4，内存速度不低于 72.3 GB/s，eMMC 存储

容量不低于 256 GB；

d) 无人机图像、视频数据应能通过机载大脑 Wifi 传输至控制中心，传输速率不低于 30 MB/s；

e) 应能搭载 5G 模块，5G 通信 1080P 视频传输延迟不大于 180 ms，5G 控制延迟不大于 120 ms；
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f) 遥控器信号失联时，应能继续自主作业和自主返航，测试遥控器信号失联时间应大于 15 min；

g) 机场应具备电磁兼容检测报告，且报告具备 CNAS 和 CMA 盖章；

h) AI 机载模块应满足 GB/T 38924.6-2021 的要求，并通过随机振动测试和正弦振动测试。

无人机智能管控系统服务器及 AI 智能分析服务器

6.5.1 无人机智能管控系统服务器配置

应包括Intel E5-2680v4服务器、16G内存、2T硬盘、256G固态硬盘、4090显卡等。

6.5.2 人工智能视觉服务器配置

应包括边缘计算服务×4，32G内存，512SSD固态硬盘×3，Ubuntu18.04等。

自动飞行管理软件

自动飞行管理软件要求包括：

a) 可新建、修改或预约机场/无人机作业任务，定时进行无人机飞行作业，无人机自动开机起飞，

按既定航线飞行，拍摄图像或视频；

b) 视频回传：无人机自主飞行过程中，实时显示无人机视频画面，支持可见光、红外光、画中

画切换，在室内复杂环境下确保可见光、红外光等功能的有效应用；

c) 数据自动下载：飞行任务完成后，无人机所拍摄数据自动下载至服务器，具备照片和视频查

看功能；

d) 无人机远程控制：操控人员可以远程对无人机和云台进行操纵，支持自动飞行和手动控制 ；

e) 无人机飞行日志管理：应支持对无人机每次飞行任务的日志进行自动保存和下载；

f) 自动机场运行日志管理：应支持对自动机场执行任务的日志进行自动保存和下载；

g) API 接口：管控平台 API 控制接口开放，并提供相应 API 接口文件，可实现后端控制中心的任

务对接和状态监控；

h) 系统应能远程实时检测机场各部件健康状态，机库状态实时显示；

i) 应具备私有化离线地图部署功能，可选择三种以上地图，可叠加自定义地图；

j) 系统应与钉钉平台进行数据打通，可根据 AI 智能分析结果进行钉钉任务下发、审核及数据同

步；

k) 派单任务或报警信息应在地图画面显示并定位，页面应设定导航按钮，可实现从本地到目的

地的地图导航；

l) 应制作钉钉小程序，以钉钉小程序形式进行功能呈现。

无人机集群化开发架构应用平台

无人机集群化开发架构应用平台要求包括：

a) 应将室内、室外无人机、摄像头检测等多平台系统融合接入到集成化架构系统中统一操作部

署，如《基于 5G+Cloud+AI 的矿山智能应用_5G+AI 智联空地协同无人机应用》，增加对其他

检测各系统的集成及强兼容性、对后期新增项目的可扩展性与扩容性，实现数据无缝集成与

一致性；

b) 系统应具备兼容现有及未来新增检测系统的能力，扩展性强；

c) 操作界面动态美观，用户交互友好，权限管理精细；

d) 接口布局应强调集群优势，确保操作流畅无延时；

e) 集成无人机一体化管理模块，应支持 3D-SLAM 航线规划、机器视觉识别与 AI 视觉处理；

f) 应进行系统私有化部署，通过 5G+有线与机场数据对接，实现远程智能化自动巡检与数据联动

分析。

7 巡检工作内容

组成

应由静态巡检、动态巡检构成。
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静态巡检

应在选矿车间一楼固定摄像头检测，内容包括：

a) 通过接入摄像头，准确读取其视频和图片；

b) 将数据传入检测平台进行 AI 检测；

c) 实现对相关设备和环境的温度变化趋势分析，精准捕捉温度变化情况，以及安全问题报警，

及时发现并警示安全隐患；

d) 确保检测的准确性，为后续决策提供可靠依据；

e) 能与整体巡检系统集成，实现集群化平台的完全数据和操作介入，实现数据统一处理与协同

工作；

f) 确认管道槽体跑冒滴漏；

g) 检测浮选柱等设备的落槽情况；

h) 对设备本体进行全面检测；

i) 检测表计设备运行状态：

1) 红灯表示正常；

2) 绿灯表示停止；

3) 提示报警信息至钉钉。

动态巡检

7.3.1 选矿车间其他楼层检测

对选矿车间进行全方位拍照与视频录制，获取详细影像资料，实现2D和3D建模，实时展示巡检路线

及航点信息，确保车间区域无遗漏。

7.3.2 设备状态监测

设备状态监测内容包括：

a) 管道、槽体方面，应确认跑冒滴漏情况；

b) 电机、管路、槽体温度检测，利用红外温度传感器监测并分析温度变化趋势，设定预警值，

异常时推送信息至钉钉并附图片；

c) 针对球磨机，精确检测电机及铜体衬板温度，AI 分析衬板磨损情况；

d) 全面检测设备本体有无异常现象，比如漏电、起火等发生，确保设备运行正常；

e) 表计设备监测其运行状态，红灯正常、绿灯停止，异常时及时推送报警信息至钉钉。

7.3.3 特殊巡检项

特殊巡检项内容包括：

a) 重点检测管道关键节点：

1) 管道是否存在泄漏等安全问题；

2) 是否有老化断裂的风险；

3) 是否存在部分温度过高问题；

4) 是否存在跑液、滴液的情况。

b) 检查浮选柱等设备落槽情况：

1) 浮选柱是否存在安全问题；

2) 是否存在零件老化或者脱落的问题。

7.3.4 安全预警检测

7.3.4.1 应包括管道、槽体、电机、球磨机等设备，对其运行状态、温度变化、潜在故障及安全隐患

等进行实时监测。
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7.3.4.2 应能通过先进的传感器技术，如红外温度传感器、高清摄像头等，结合 AI 智能分析与无人

机巡检，及时准确地获取数据并进行分析判断，在异常情况发生的第一时间发出预警信息至钉钉平台，

通知相关人员迅速采取措施。

7.3.5 集群化架构系统开发要求

集群化架构系统开发要求包括：

a) 制作动态效果界面；

b) 美观度和用户交互；

c) 赋予不同权限；

d) 完善任务派单功能；

e) 温度显示统计界面：

1) 叠加颜色和指示图层；

2) 展现温度区域区别。

7.3.6 智能化、无人化、全自动化要求

7.3.6.1 系统建设应实现无人化、智能化、全自动化的要求，替代并加强人工巡检的所有事项和人工

巡检的不可抵达或不易发现的地方。

7.3.6.2 无人机在巡视过程中发现问题时，自动派发钉钉工单，下达维修防护等流程，并将流程执行

结果同步到集群化架构系统中的无人机综合管控模块。通过激光测距功能可直接输出点位坐标，实现精

准定位，为工作人员快速到达现场提供导航，为事故及时处理提供重要的位置依据。

7.3.7 AI 分析与钉钉智能一体化

AI分析与钉钉智能一体化内容包括：

a) 实现一体化工作流程；

b) 提高响应速度和效率；

c) 优化巡检流程和决策支持。

8 功能要求

应急响应能力

8.1.1 应能利用现有选矿车间的摄像头 24 h 实时监控覆盖范围内的异常情况，对设备运转状态、安全

问题等情况进行智能识别，当发现异常时，可根据异常情况特征与无人机综合管控平台联动，并下达无

人机所要巡视的地点位置，由集群化架构平台的无人机综合管控模块自动生成巡视路线，无人机在得到

指令后第一时间进行起飞巡视，并将巡视视频实时传递到直播服务平台供综合管控中心的管理人员查看。

8.1.2 应能实现对突发事故现场的远近距离视频直播实时查看，通过正摄、红外等多组镜头实现全天

24 h 的备航巡查需求，实现无人值守、24 h 备航备飞，常态化应急化稳定飞行。

8.1.3 应能满足检测和安全生产的需求及调度中心每日固定或指定位置巡检等。

多样化的智能检测能力

8.2.1 前期采集大量数据训练多组神经网络模型结合传统的计算机视觉和遥感分析手段，通过直播与

采集数据分析，利用周期获取的覆盖同一位置的多类型数据及温度信息来确定和分析设备状态，温度变

化、安全问题发生的可能性，并信息的空间分布及其变化的定性与定量信息。

8.2.2 结合三维激光、摄影测量等多种技术，获取检测区域的多源数据，经过半自动预处理流程获取

区域的制图成果（正射或者模型）。根据应用场景将数据分析划分为自动与半自动对比分析流程，分别

实现特定对象的自动提取和影像分割，并根据分割影像的多时相半自动对比分析，处理过程中生成数据

报表与报告。

巡检报告的生成与导出

应能通过集群化架构平台的数据后分析处理，生成巡检报告，包括表计数据、温度变化趋势、相关

设备运转状态等。
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与钉钉等办公平台的智能化对接

应能实现部门管理、智能任务流程派单、首页待办任务提醒、钉钉预警信息提醒等智能化对接相融

合的功能。

AI 巡检目标发现

应具备对视频中的目标进行检测、跟踪、信息分析，提取出视频中包含目标物体的图像之后对提取

出的关键帧进行基于深度学习的图像智能分析的能力。

数据成果

8.6.1 宜通过相关软件生成监测区域数字成果，数字成果要求包括：

a) 监测区域数字正射影像图的生产应符合 CH/T 9008.3 的相关规定；

b) 监测区域数字表面模型的生产应符合 CH/T 3012 的相关规定；

c) 监测区域数字线划图的生产应符合 GB/T 33176 的相关规定。

8.6.2 巡视数据成果宜包含双光视频、隐患照片。

8.6.3 工作人员应实时操控任务载荷设备完成巡视视频录制，并完成对应视频与照片拍摄，格式宜采

用视频 MP4 和照片 JPG 等常规格式。

9 数据整理与移交

9.1 巡视作业完成后，工作人员应对飞行过程中拍摄的隐患照片及录像进行记录、校对、备份、汇

总、分析等整理。

9.2 任务结束时，应将监控反馈信息、监控视频与照片、红外视频等数据成果移交维修部门。

9.3 工作人员应建立起降点和航线台账库，对已复飞验证过的巡视作业航线应及时存储，对不符合

作业要求的航线应重新设计。

9.4 巡视成果数据应选择可靠的存储介质，宜具备冗余备份存储策略。

9.5 巡视成果数据移交应明确移交人及数据接收方，移交数据宜附数据清单，内容应包括移交数据

容量、数据类型、巡视成果清单、移交人、数据接收方、移交时间。

9.6 巡视数据中涉及国家秘密和企业秘密的信息严禁在互联网及连接互联网的计算机中传输、处理

和存储。未涉及国家和企业秘密的数据信息传输应采用加密措施，宜通过具备信息安全保护措施的信息

内网或加密存储介质传输。

9.7 巡视原始数据应至少保存 2 年。
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