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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》给出的规则编写。

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这些专利的责任。

本文件由中国电工技术学会提出。

本文件由中国电工技术学会标准工作委员会×××（**专业**）工作组归口。

本文件起草单位：

本文件主要起草人（**请按对标准的贡献大小排列**）：......。

本文件为首次发布。



T/CES XXX—XXXX

1

机载智能型激光清除电网异物装置技术规范

1 范围

本文件规定了机载智能型激光清除电网异物装置的组成和定义、功能及技术要求、试验

项目及要求、使用注意事项、标志、包装、运输及贮存。

本文件适用于多旋翼无人机的机载智能型激光清除电网异物装置。

2 规范性引用文件

文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于

本文件。凡是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 7247.1 激光产品的安全第1部分:设备分类、要求和用户指南

GB 10320 激光设备和设施的电气安全

GB/T 13739 激光光束宽度、发散角的测试方法以及横模的鉴别方法

GB/T 13863 激光辐射功率和功率不稳定度测试方法

GB/T 15175 固体激光器主要参数测量方法

GB/T 17626.2 电磁兼容 试验和测量技术 静电放电抗扰度试验

GB/T 17626.3 电磁兼容 试验和测量技术 射频电磁场辐射抗扰度试验

GB/T 17626.8 电磁兼容 试验和测量技术 工频磁场抗扰度试验

GB/T 17626.9 电磁兼容 试验和测量技术 脉冲磁场抗扰度试验

GB/T 17626.10 电磁兼容 试验和测量技术 阻尼振荡磁场抗扰度试验

GB/T 38058 民用多旋翼无人机系统试验方法

DL/T 2422 架空输电线路飘挂物激光清除作业技术导则
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JB/T 12632 光纤激光器

3 术语和定义下列

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 机载激光器安装模块 Airborne laser installation module

机载激光器安装模块是一套用于连接无人机载体和激光器吊舱模块的安装结构件。

3.2 机载激光器吊舱模块 Laser Pod Module

激光器吊舱模块是一套对电网挂线异物进行瞄准、跟踪、清除的装置，并能减缓激光器

吊舱载体飞行过程中产生的震动。由四类激光器、发射头、三轴自稳云台和减震装置组成。

3.3 激光器吊舱地面通讯基站 Ground Communication Base Station

激光器吊舱地面通讯基站是一种用于地面控制终端与机载激光器吊舱模块之间的信息

交互和远程控制的模块，由地面无线数据传输设备、网络设备、供电模块、显示屏等组成。

3.4 机载激光器吊舱地面控制系统 Laser Pod Ground Control System

机载激光器吊舱地面控制系统用于地面操控端控制机载激光器吊舱模块，具备实时监控、

智能跟踪锁定、激光发射控制、校准设置等功能，由地面操控终端应用程序和激光器吊舱远

程控制程序组成。

3.5 激光器吊舱载体 Laser Pod Carrier

激光器吊舱载体是一款大载重、多旋翼无人机，工作中携带机载激光器吊舱飞行至工作

位置，实现电网挂载异物远距离空中快速清除。
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4 结构与组成

4.1 系统组成

机载智能型激光清除电网异物装置由机载激光器安装模块、机载激光器吊舱模块、激光

吊舱地面通讯基站、机载激光器吊舱地面控制系统、激光器吊舱载体组成。

图 1 机载智能型激光清除电网异物装置架构图

4.2 机载激光器安装模块

激光器安装模块是用于连接机载激光器吊舱模块与激光吊舱载体的一套连接机构，采用

高强度、轻质材质，能承受不小于1.2倍的机载激光器吊舱模块重量。

4.3 机载激光器吊舱模块

机载激光器吊舱模块由激光器、三轴自稳云台、发射头组成。

图 2 机载激光器吊舱模块示意图
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4.4 激光器吊舱地面通讯基站

激光器吊舱地面通讯基站集成远程无线通讯模块、激光器吊舱模块控制终端，具备

2.4GHz和5.8GHz网络通信频段，通讯带宽满足视频传输和实时控制需求。

4.5 激光吊舱地面控制系统

激光吊舱地面控制系统应具备实时监控、智能跟踪锁定、激光发射控制、校准设置、安

全管控等功能。

5 技术要求

5.1 一般要求

a）为适应轻量化要求，所有模块结构材质应采用轻质、高强度材质。所有模块总重量

不超过载具最大承载能力的80%。

b）所有模块外表面应平整光滑、无损伤。

c）所有模块之间安装应保证整体结构牢固、机械性能可靠。

d）电池应采用整体封装插拔结构，并设计有锁死机构，具备防脱落功能。

e）整机紧固螺丝均应画出配合标记。

f）整机插接位置均应标明插接方向，防止反插。

5.2 机载激光器安装模块

5.2.1 结构要求

a）机载激光器安装模块与机载激光器吊舱模块挂接应采用快速拆装结构。快速拆装结

构采用整体设计，并设计定位、锁死机构。

b）机载激光器吊舱模块应采用快速拆装结构与机载激光器安装模块相连接，挂结构无

松动。

c）机载激光器安装模块和机载激光器吊舱模块挂接部位应有明显标识和安装方向指示。

5.2.2 性能要求

机载激光器安装模块应能承载不小于1.2倍的机载激光器吊舱模块重量。
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5.3 机载激光器吊舱模块

5.3.1 结构要求

a）机载激光器安装模块应合理布置，挂载激光吊舱模块后整机重心应位于无人机正中

间下方位置，确保无人机飞行稳定。

b）激光器吊舱发射头适配测距仪、激光准直器、高清相机。

c）激光吊舱三轴自稳云台外壳应采用铝合金轻质材料。

5.3.2 性能要求

a）激光器功率应不小于200W。

b）激光波长：应采用1080±10nm。

c）激光吊舱供电电源：宜采用可拆卸、充电电池，满功率持续工作时间≥15min 。

d）测距仪工作范围应满足0～60m测距要求。

e）测距仪测量误差应不大于5cm。

f）相机具备10倍光学变焦能力，分辨率不低于720P。

g）相机帧率应不小于25fps。

h）激光准直器最远有效作用距离应大于等于30m。

i）角度控制范围：俯仰轴（上下）、航向轴（左右）和横滚轴（水平）旋转角度均不

小于30°。

j）调节精度应不大于0.01°

k）云台具有跟随模式（飞行时云台姿态同步跟随载机的俯仰、航向、横滚姿态）和锁

定模式（云台姿态始终保持固定，不随着载机的姿态变化而改变）。

l）激光器吊舱模块应具备滤除20Hz以上的振动信号的能力。

m）工作状态下，激光光轴振动偏移角度应不大于0.05°。
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5.4 激光吊舱地面通讯基站

5.4.1 结构要求

应体积小、重量轻，便于携带。

5.4.2 技术要求

a）供电电源：内嵌可充电电池。

b）供电时长：连续工作时间≥5h。

c）最大通讯距离：无遮挡环境下≥ 3km。

d）内置双频段无线通讯模块，频段为2.4GHz和5.8GHz。控制器使用无线接入地面通信

基站时，最远接入距离不小于80米。

5.5 激光吊舱地面控制系统

5.5.1 实时监控

a）发射头中FPV摄像头视频，显示分辨率不低于720P，帧率不低于25fps，视频时延不

大于300ms。

b）具备调节摄像头光学变焦能力，聚焦方式支持手动聚焦和自动聚焦。

c）实时显示工作状态信息。

d）实时显示激光吊仓装置到瞄准点的距离。

e）实时显示云台水平和垂直方向的偏角。

f）具备操作过程中屏幕截图和录像功能，可事后回放截屏和录像。

5.5.2 智能跟踪锁定

a）系统应具备对待清除物等目标进行智能跟踪、锁定的功能。

b）目标初始识别应采用自动识别或手动标记目标的方式。

c）目标确定后，应具备在持续跟踪期间对目标进行标识。

d）当激光器吊舱载体悬停状态下发生轻微漂移和震动时，发射头应能保持对初始目标

的跟踪和锁定，激光出光点对目标的持续动态跟踪精度误差≤0.1°。
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e）在保持动态跟踪时，应可以人工实时动态调节目标跟踪点偏移量，对跟踪目标点进

行精细修正。

f）应具备在摄像头支持的任意倍率下进行自动跟踪锁定。

5.5.3 激光发射控制

a）应具备远程调节激光器吊舱云台瞄准目标的能力。

b）具备手动调节瞄准和自动跟踪、锁定目标的能力。

c）具备目标标记后自动瞄准能力。

d）终端操作软件应设置独立的激光器电源遥控开关和开关状态指示。

e）激光出光时，可以实时动态调节出光功率；功率调节范围10%~100%。

5.5.4 校准和设置

具备任意倍率下准星校准功能。

5.6 激光吊舱载体要求

5.6.1 适配要求

a）应选用多旋翼无人机。

b）应至少配置一个单独的遥控手柄。飞行控制应通过遥控手柄或地面站上的专用按钮

实现。

5.6.2 性能指标

a）激光器吊舱载体最大承载能力不小于1.2倍激光器吊舱模块重量。

b）满载飞行时间不小于18min。

c）满载最大飞行距离不低于3km。

d）满载最大飞行相对高度不小于500m

e）满载抗风能力应不小于12m/s。

5.6.3 功能要求

a）具备自检功能。
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b）具备实时动态定位（RTK）功能

c）激光吊舱载体测控传输距离应不小于5km。

d）具备遥视功能，FPV相机分辨率不小于1080P。

e）应具备低电压报警功能。

5.7 装置安全管控功能要求

a）应具备账户密码登录检验功能。

b）应具备通信失联保护功能。当地面控制站和机载激光器吊舱通信失联100ms后，激光

器应自动停止出光。

c）应具备短距离保护功能。当激光器吊舱模块与输电线距离低于5米时，系统自动报警

并控制激光器停止出光。

d）工作模式下，激光照射点偏离目标＞0.5米时，自动停止出光。

e）应具备异物入侵保护功能。打开异物入侵保护功能后，当有异物在0～20米进入限定

区域屏幕范围内时，装置自动停止出光。

f）应具备低电压保护和报警功能。激光器供电电池剩余电量小于预留电量阈值时，装

置自动停止出光并告警。

6 使用注意事项

6.1 使用环境：温度-10°C 至 35°C；相对湿度≤80%；海拔高度≤3000m。

6.2使用前应该检查外观，重点检查有无变形、裂缝和卡阻。

6.3 使用前应核对激光器吊舱载体的负载能力、激光清除吊舱装置主体的适用范围。

6.4 使用前应核对激光器吊舱载体与机载激光器吊舱模块连接的结构件是否稳定。

6.5 使用前应核对当地的法律法规，确保机载智能型激光清除电网异物装置的使用符合

相关规定和标准。

6.6 使用前应观察环境，选择开阔、平坦、无遮挡物的空地作为起飞和降落点。
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6.7 使用前应规划好作业路径，在带电线路、设备附近作业时必须确认保持足够安全距

离。

6.8 使用机载智能型激光清除电网异物装置作业时，待清除物后方的60m内，不应有行

人、可燃物及可能造成损伤的目标。

6.9 使用机载智能型激光清除电网异物装置作业时，待清除物下方不应有可燃物。

6.10 采用机载智能型激光清除电网异物装置作业时，应制定应急救援技术方案，并配

备灭火器等应急救援装置。

6.11 机载智能型激光清除电网异物装置仅能应用于不带有绝缘层的输电线开展异物清

除作业。

6.12 异物清除作业时，机载智能型激光清除电网异物装置与输电线的距离须满足行业

内无人机作业相关规范要求。

7 检验项目及要求

为保障机载智能型激光清除电网异物装置的性能，应按如下规定开展检验工作。

7.1 检验环境

除环境影响试验之外，其他检验项目应在如下检验环境中进行；

a）环境温度：15℃～25℃；

b）环境湿度：25%～75%；

c）大气压力：80kPa～106kPa；

注：对于基于某种原因，装置不能再上述条件下进行实验时，应该把实际气候条件记

录在检验报告中。

7.2 检验

7.2.1 外观检验

目视检查装置外观，应符合本文件 5.1 中要求。
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7.2.2 结构检验

目视检查装置连接机构，应符合本文件 5.2.1、5.2.2、5.3.1、5.4.1 中要求。

7.2.3 激光性能检验

a）按照GB/T 15175-2015第5.2条连续功率测试方法，应符合本文件5.3.2中a）项规定

要求。

b）激光器出光功率10%时，采用满足计量要求的光谱仪测量激光主机出光光波长，应符

合本文件5.2.2中b）项规定要求。

c）采用满足计量要求的光功率计测量激光主机100%出光时10米处和30米处的光功率，

按照GB/T 15175-2015第5.2条连续功率测试方法，两处光功率差值应小于10米处光功率的

10%。测试结果应符合本文件5.3.2中h）项规定要求。

7.2.4 机械性能检验

a）将满足计量要求的倾角传感器粘贴于三轴自稳云台的三个端面，调整自稳云台三轴

向运动到极限位置，记录极限位置的倾角并计算倾角变化，计算值即为角度控制范围。角度

控制范围应符合本文件5.3.2中i）项规定要求。

b）用PWM信号单次连续控制云台单轴向单一方向运动，根据云台与基准面的距离、PWM

信号的连续控制次数，云台投影点在基准面上移动的距离。利用偏转角度/PWM信号的连续控

制次数得到三轴自稳云台的调节精度，测量值应符合本文件5.3.2中j）项规定要求。

c）将设备放在振动平台上，选择一个距离10米，面积为4平方厘米的跟踪目标，调节振

动频为25Hz，瞄准准心不应偏移出目标物范围。

d）装置与木板上的目标保持15米距离，在工作状态下，控制激光短时出光，后测量激

光照射点与目标点的偏移差值，根据作业距离与测量偏差值计算激光光轴振动偏移角度，测

量值应符合本文件5.3.2中m）项规定要求。

7.2.5 通讯性能检验

a）无遮挡环境下，通讯中断时，记录通讯基站和激光器吊舱模块的GPS位置坐标，测算

2点距离值是否大于3km。
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b）通讯中断时，记录通讯基站和激光器吊舱控制终端的位置距离，测算2点距离值是否

＞80m。

7.2.6 自动跟踪功能检验

a）在系统操作界面上操作，检查是否满足本文件5.5.2中a）b）c）的规定。

b）自动跟踪精度试验方法，瞄准10米外的1平方厘米靶标，以0.1米/秒的速度匀速运动

靶标，观察十字准星距离图像上靶标瞄准点的距离是否在±1厘米范围内，符合本文件5.5.2

中d）的规定。

c）自动跟踪功能试验，瞄准10米外的1平方厘米靶标，观察是否可以手动标记靶标或自

动识别靶标瞄准，观察是否可以人工动态修正瞄准点，符合本文件5.5.2中e）的规定。

d）观察是否可以在任意倍率下操作自动跟踪功能，符合本文件5.5.2中f）的规定。

e）飞行时云台具备两种运动模式：跟随模式，跟随无人机方向，与机头方向保持一致；

锁定模式，云台会保持固定的角度，即使无人机进行微小移动，云台的角度也不会受到影响，

应符合本文件5.3.2中k）项规定要求。

7.2.7 激光校准检验

30米以内任意位置摆放目标木板进行激光瞄准出光，在系统操作界面上，检查是否能进

行在任意倍率下实现瞄准点与激光实际作用点的校准功能。

7.2.8 安全管控功能检验

a）关闭激光器吊舱控制终端电源，模拟激光器吊舱控制终端和激光器吊舱模块通信失

联情况，观察激光是否能在100ms后自动停止出光。

b）观察实时测距数值，在距离低于5米时系统是否能自动报警并停止激光出光。

c）在工作状态下，摄像头倍率为10倍时，在距离6m的一块木板上标注目标点，瞄准目

标后出光，快速平行移动木板大于0.5米时，观察激光是否自动停止出光。

d）采用木板模拟异物进入出光区域屏幕范围内，检查激光设备是否能自动停止出光。
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7.3 检验规则

7.3.1 总则

机载智能型机载激光电网异物清除装置的检验包括型式试验、出厂试验、验收试验，试

验项目应按照表2进行。

表 2 试验项目

序号

试验项目 试验分类

型式试验 出厂试验 验收试验 预防性试验

1 外观检验 √ √ √ √

2 结构检验 √ √ √ √

3 激光性能 √ √ － －

4 机械性能 √ √ √ －

5 通讯性能 √ √ √ √

6 自动跟踪功能 √ √ √ √

7 激光校准 √ √ √ √

8 安全管控功能 √ √ √ √

7.3.2 型式试验

在下列情况下，应进行型式试验：

a）新产品投产前的定型鉴定；

b）产品的结构、材料或制造工艺有较大改变，影响到产品的主要性能；

型式试验按表2规定的试验项目进行，试验结果应满足本文件中的各项技术要求。

7.3.3 出厂试验

全部产品均应进行出厂试验，出厂试验按本文件表2规定项目由生产厂进行，出厂试验

不合格的产品不得出厂。

7.3.4 验收试验

验收试验按本文件表2规定项目或供货合同条款由用户或第三方进行。
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7.3.5 预防性试验

预防性试验项目见表2，试验项目周期按12个月进行。

8 标志、包装、运输及贮存

8.1 标志

应在明显位置固定产品标牌，其要求应符合GB/T 13306的规定，标牌应有下列标志内容：

a）产品名称和型号；

b）生产厂名或商标；

c）出厂编号；

d）生产日期。

8.2 包装

8.2.1 包装箱应具备一定强度，可重复使用，采用缓冲材料将所有零部件垫稳、塞紧

固定于包装箱内，各个部件分区格存放，防止运输、搬运过程中碰撞，防止灰尘污染和受潮，

产品不应与包装箱箱板直接接触。

8.2.3 每个包装内应附有产品使用说明书、装箱单、产品合格证。

8.2.4 装箱单应与实物相符，其中应有：

a）出厂编号、名称、数量、发货日期、检验人员的签字或盖章；

b）包装箱外形尺寸：长（mm）×宽（mm）×高（mm）；

c）单件重量。

8.3 运输与贮存

8.3.1 在运输过程中应轻装轻放，不应与含有腐蚀性物质的货物混装。

8.3.2 应贮存在干燥、通风、避免阳光直晒和无腐蚀的存放的场所。
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附录A（资料性）

作业流程

（1）起飞准备

观察作业环境：

a）现场勘察：检查起降区域是否平坦（坡度＜5°）、无电线/树木等障碍物，半径20

米内无行人或动物。

b）气象确认：无人机抗风等级需匹配，避免雨雪、大雾天气。

c）空域申请：在管控空域需提前获取飞行许可。

d）规范组装吊舱模块并进行通电检查。完成无人机指南针校准。

（2）空中作业

a）需操控无人机抵达预设作业坐标。

b）启动激光器控制软件，瞄准锁定目标，对目标实施精准清除。

（3）降落

作业完毕后规划安全返航路径，确保机体平稳降落至勘察合格的着陆区域，全程需严格

遵守空域法规与设备操作规范。
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