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摘　要：随着科技的不断发展，无人机已经被广泛

应用于各个领域。其中，在玻璃幕墙检查中的应用也越

来越受到关注。无人机通过搭载不同的设备可实现多种

功能的检测，常见的机载设备包括：可见光相机、热红

外成像仪、激光雷达等。本文通过对不同机载设备在实

际工程中的应用情况进行了对比分析，结果表明，无人

机不受地形和环境限制，能够快速到达目标区域进行检

查，大大提高了检查效率。
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一、前言

我国建筑幕墙工业起步于20世纪80年代，在90年代

取得了高速发展，至21世纪初我国就成为幕墙生产大国

和建设大国，幕墙的生产量和保有量位居世界第一。其

中，玻璃幕墙因质量轻、采光好、外型美观、科技感强

等特点，在我国许多城市的办公、商业、酒店等大型和

高层建筑上得到了大规模应用，如上海中心大厦、深圳

平安国际金融中心、北京中信大厦、广州塔等地标建筑

都采用了玻璃幕墙[1]。然而，近年来既有玻璃幕墙因自

爆、脱落等引发的安全事故在我国频频发生，明显多于

国外发达国家同类事故。因此，玻璃幕墙的安全问题愈

发引起社会各方关注，有效避免玻璃幕墙事故的发生应

该成为提升城市精细化管理水平，保障城市公共安全的

一项重要课题。广东省各地政府部门也相继出台相关管

理规定，如：粤建管字〔2007〕122号《广东省建设厅

既有建筑幕墙安全维护管理实施细则》、广州市人民政

府令第148号《广州市建筑玻璃幕墙管理办法》以及深

圳市人民政府令第319号《深圳市房屋安全管理办法》

均规定，幕墙工程竣工验收一年后，建筑幕墙的安全维

护责任人应对幕墙进行一次全面的检查，此后每五年应

检查一次；超过设计使用年限的幕墙应每年检查一次。

长期以来，幕墙的全面检查主要依赖吊篮以及蜘蛛人检

查，效率低，成本高，且幕墙建筑高层环境复杂，对人

工检查的结果干扰较大，检查人员的安全也难以保证。

而近年来随着无人机技术不断发展，逐步应用到玻璃幕

墙的安全检查已经成为可能。利用无人机进行幕墙安全

检查的优势在于可以克服传统人工检测方法效率低下和

难以覆盖高层建筑所有幕墙的问题，同时大大提高安全

检测的精度和可靠性[2]。

二、传统检查方法存在的问题

通过收集相关新闻报道，统计了近年来我国发生的

既有建筑玻璃幕墙坠落安全事故，如表1所示。由表可

知，深圳、上海、广州、武汉、杭州等超、特大城市

的玻璃幕墙坠落安全事故发生的可能性更大，会造成

不同程度的财产损失、人身伤害和社会影响。根据GB 

50068—2001《建筑结构可靠度设计统一标准》规定，

玻璃幕墙设计使用年限为25年，可以预见，由于我国建

筑幕墙的早期技术、材料工艺不成熟，随着幕墙材料老

化和机械性能退化，既有玻璃幕墙安全风险呈持续上升

趋势[3]。

传统的幕墙缺陷检查方法主要通过直接观测法，利

用吊篮及蜘蛛人上到建筑外立面，逐一检查其缺陷。该

方法安全风险高、效率较低，可靠性差，难以完成大面

积的检查任务，且成本花费巨大[4]。具体如下：1）主要

依赖人工作业，信息化、智能化程度低。传统的幕墙损

伤检测方法以人工检测为主，如玻璃厚度采用游标卡尺

和超声测厚仪检测，应力（钢化情况）采用钢化玻璃检

测仪和表面应力检测仪检测等。人工检测效率低下，且

在机械化的重复检测过程中，检测人员易出现疲劳而导

致检测精度降低，影响结果的可靠性。2）建筑幕墙体

量大，检测成本高，难以实现全部检测。由于幕墙检测

市场未形成行业价格标准，检测收费参差不齐，高层建

筑的全部玻璃幕墙定期安全检测的成本过高。目前，各

地一般采用抽样检测的方式进行玻璃幕墙面板的安全检

测，而片面的检测内容和方法难以保证结果的全面性和

可靠性。3）玻璃自爆难以检测。受限于生产工艺，钢

化玻璃中存在极微量的杂质、气泡，而玻璃幕墙位于建
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筑外侧，室外较大温差将导致玻璃中的硫化镍杂质出现

体积膨胀，破坏应力平衡状态，在没有任何征兆的情况

下突然发生自爆。目前还没有良好的解决方法克服玻璃

自爆，也缺失有效的检测防控手段。

三、无人机可搭载设备分析

（一）无人机搭载高清摄像头

以无人机搭载高清摄像头是以无人驾驶飞机作为空

中平台，以机载高分辨率CCD数码相机、轻型光学相机

仪等便捷、准确还原出高层建筑外立面的数字图像信

息，以无人机航拍代替人眼进行全面检查，该种检查方

法可对检查对象的外立面进行100%的覆盖。

目前采用的检查方法主要分为两种：（1）采用倾

斜摄影，构建高精度的实景三维模型，根据幕墙外立面

的结构设计，规划检查航线。检查航线覆盖整个幕墙外

立面，并考虑到它的高度，确保了检查的全面性和准确

性。（2）采用超清矩阵摄影：依托特定传感器，在划

定某一区域后，飞行平台自动使用相机拍摄一张全局相

片与一组局部相片，不仅可以更加快捷的发现问题，还

可以更直观的展示出问题的所在位置，大大降低操作人

员的压力，缩短项目周期，降低作业成本，极大的提高

了作业效率。其缺点主要是高空中的幕墙图像受光照、

风速、温度、天气等环境的影响较大，加之玻璃材料透

光和反光特性，对幕墙缺陷的识别有严重干扰，且对摄

像头的参数（分辨率、快门速度）要求较高，一般适用

于精度要求较高的检查，例如隐框玻璃幕墙的结构胶检

查，其精度可达到毫米级别，另外对石材幕墙的崩边、

缺角、裂纹等检查效果较好。（如图1）

（a）玻璃碎裂                  （b）石材裂纹

图1 高清摄像头拍摄照片

（二）无人机搭载热成像仪

使用无人机搭载热成像仪进行玻璃幕墙的安全检查

是一种高效且便捷的方法。热成像技术利用红外辐射来

检测物体的热量分布，可以帮助检测潜在的问题，如漏

水、断裂、破损等较大隐患的缺陷（如图2）。

       

（a）玻璃碎裂                  （b）密封胶开裂

图2 热成像仪拍摄照片

表1 近年我国玻璃幕墙坠落安全事故

序号 发生时间 所在城市 房屋建成时间 事故类型 事故后果

1 2009年4月 广州 不详 玻璃面板脱落 从18层坠落，造成一名路人受伤

2 2009年8月 深圳 不详 玻璃面板脱落 造成2人受伤

3 2010年3月 广州 不详 玻璃面板自爆 1块面积为6m2的玻璃面包自爆，造成一人受伤

4 2010年7月 广州 不详 玻璃面板脱落 1块约4m2的玻璃面板从5楼坠落，造成1人受伤

5 2011年4月 广州 2004年 玻璃面板自爆 无人员 受伤，引起业主恐慌

6 2013年12月 广州 不详 玻璃面板自爆 造成1人受伤

7 2014年8月 佛山 不详 玻璃面板自爆 造成1人受伤，4辆汽车受损

8 2014年11月 广州 2011年 玻璃面板自爆 造成17辆汽车不同程度受损

9 2016年6月 深圳 2009年 玻璃面板自爆 造成4人受伤

10 2016年8月 深圳 2012年 玻璃面板脱落 无人员受伤

11 2018年9月 深圳 2000年 玻璃面板脱落 造成1辆汽车受损

12 2019年7月 深圳 2006年 玻璃面板脱落 无人员受伤

13 2019年7月 深圳 2000年 玻璃面板脱落 无人员受伤

14 2019年 珠海 2019年 玻璃面板脱落 造成3人受伤，4辆汽车受损

15 2021年7月 广州 2001年 开启窗坠落 造成1人受伤

目前采用的检查方法主要分为两种：（1）采用倾斜摄影，构建高精度的实景三维模型，

根据幕墙外立面的结构设计，规划检查航线。检查航线覆盖整个幕墙外立面，并考虑到它的

高度，确保了检查的全面性和准确性。（2）采用超清矩阵摄影：依托特定传感器，在划定

某一区域后，飞行平台自动使用相机拍摄一张全局相片与一组局部相片，不仅可以更加快捷

的发现问题，还可以更直观的展示出问题的所在位置，大大降低操作人员的压力，缩短项目

周期，降低作业成本，极大的提高了作业效率。其缺点主要是高空中的幕墙图像受光照、风

速、温度、天气等环境的影响较大，加之玻璃材料透光和反光特性，对幕墙缺陷的识别有严

重干扰，且对摄像头的参数（分辨率、快门速度）要求较高，一般适用于精度要求较高的检

查，例如隐框玻璃幕墙的结构胶检查，其精度可达到毫米级别，另外对石材幕墙的崩边、缺

角、裂纹等检查效果较好。（如图 1）

(a) 玻璃碎裂 (b) 石材裂纹

图 1 高清摄像头拍摄照片

（二） 无人机搭载热成像仪

使用无人机搭载热成像仪进行玻璃幕墙的安全检查是一种高效且便捷的方法。热成像技

术利用红外辐射来检测物体的热量分布，可以帮助检测潜在的问题，如漏水、断裂、破损等

较大隐患的缺陷（如图 2）。

(a) 玻璃碎裂 (b) 密封胶开裂

图 2 热成像仪拍摄照片

（三） 无人机搭载激光雷达

使用无人机搭载激光雷达进行检查的原理为激光雷达利用激光束扫描物体并测量返回

信号的时间，可以生成高精度的三维点云模型，帮助检测幕墙的形状、缺陷和变形等问题(见

图 3) 。

使用无人机搭载激光雷达进行玻璃幕墙安全检查的优点包括高精度、全面性和非接触性。

激光雷达可以捕捉幕墙的细微变形、裂缝和其他缺陷，提供精确的测量数据，帮助及早发现

问题并采取适当的措施。然而，操作无人机和激光雷达需要专业的技能和许可，以确保飞行

的安全性和合规性。且其对数据处理要求较高，完成飞行后，将点云数据传输到计算机进行

处理和分析。此外，激光雷达在户外环境下可能受到光线和其他因素的干扰，因此在实际操

作中需综合考虑并采取适当的措施。

(a) 玻璃碎裂 (b) 密封胶开裂

图 2 热成像仪拍摄照片

（三） 无人机搭载激光雷达

使用无人机搭载激光雷达进行检查的原理为激光雷达利用激光束扫描物体并测量返回

信号的时间，可以生成高精度的三维点云模型，帮助检测幕墙的形状、缺陷和变形等问题(见

图 3) 。

使用无人机搭载激光雷达进行玻璃幕墙安全检查的优点包括高精度、全面性和非接触性。

激光雷达可以捕捉幕墙的细微变形、裂缝和其他缺陷，提供精确的测量数据，帮助及早发现

问题并采取适当的措施。然而，操作无人机和激光雷达需要专业的技能和许可，以确保飞行

的安全性和合规性。且其对数据处理要求较高，完成飞行后，将点云数据传输到计算机进行

处理和分析。此外，激光雷达在户外环境下可能受到光线和其他因素的干扰，因此在实际操

作中需综合考虑并采取适当的措施。
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（三）无人机搭载激光雷达

使用无人机搭载激光雷达进行检查的原理为激光雷

达利用激光束扫描物体并测量返回信号的时间，可以生

成高精度的三维点云模型，帮助检测幕墙的形状、缺陷

和变形等问题（见图3）。

使用无人机搭载激光雷达进行玻璃幕墙安全检查的

优点包括高精度、全面性和非接触性。激光雷达可以捕

捉幕墙的细微变形、裂缝和其他缺陷，提供精确的测量

数据，帮助及早发现问题并采取适当的措施。然而，

操作无人机和激光雷达需要专业的技能和许可，以确保

飞行的安全性和合规性。且其对数据处理要求较高，完

成飞行后，将点云数据传输到计算机进行处理和分析。

此外，激光雷达在户外环境下可能受到光线和其他因素

的干扰，因此在实际操作中需综合考虑并采取适当的措

施。

图3 点云数据

结论

无人机在幕墙检查中的应用使得检查过程突破了地

形的限制，可以快速排查既有幕墙外露缺陷，在相当程

度上取代了高空作业，避免了高空作业带来的安全风

险，为业主、检测鉴定单位提供了安全、快速、低成本

的既有幕墙检测技术，其低成本的特点也有利于推动幕

墙检测工作的推广、落实。具体优缺点如下：1）高效

性：使用无人机进行玻璃幕墙安全检查，可以快速地完

成检查任务，提高工作效率。避免了传统方式下人工巡

视过程中的时间和人力资源浪费。2）安全性：与人工

巡视相比，使用无人机在高处进行检查更为安全，避免

了人员受到高处坠落等风险的威胁。3）全面性：使用

无人机进行检查时可以覆盖整个幕墙表面，可以发现幕

墙表面的所有问题和缺陷，确保检查结果具有全面性。

4）精度性：无人机搭载的热成像仪可以对幕墙表面进

行高精度的图像采集和分析，检测出幕墙表面的细节问

题，并提供详细的报告和解决方案。缺点：1）依赖天

气：使用无人机进行检查，受到天气和环境影响较大，

如果遇到恶劣的天气条件（如雨、雪、强风等），可能

会影响检查效果和安全。2）设备成本高：无人机以及

相关的检测设备和软件成本较高，需要进行重要的资金

投入。针对中小型企业而言，可能会存在较大的经济压

力。3）技术人员需要专业知识：使用无人机进行幕墙

表面安全检查，需要具有相关的技术知识和操作经验，

需要培训和专业人员支持。

总体而言，在确保安全的前提下，使用无人机技术

进行玻璃幕墙安全检查是一种可靠、高效、精度高的方

法，可以提高幕墙表面安全检查的效率和质量，减少检

查风险。
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资源浪费。2)安全性：与人工巡视相比，使用无人机在高处进行检查更为安全，避免了人员

受到高处坠落等风险的威胁。3)全面性：使用无人机进行检查时可以覆盖整个幕墙表面，可

以发现幕墙表面的所有问题和缺陷，确保检查结果具有全面性。4)精度性：无人机搭载的热

成像仪可以对幕墙表面进行高精度的图像采集和分析，检测出幕墙表面的细节问题，并提供

详细的报告和解决方案。缺点：1)依赖天气：使用无人机进行检查，受到天气和环境影响较

大，如果遇到恶劣的天气条件（如雨、雪、强风等），可能会影响检查效果和安全。2)设备

成本高：无人机以及相关的检测设备和软件成本较高，需要进行重要的资金投入。针对中小

型企业而言，可能会存在较大的经济压力。3)技术人员需要专业知识：使用无人机进行幕墙

表面安全检查，需要具有相关的技术知识和操作经验，需要培训和专业人员支持。

总体而言，在确保安全的前提下，使用无人机技术进行玻璃幕墙安全检查是一种可靠、


