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【摘　 要】 　 为提升通航飞行员绕机检查水平，保障通航安全，利用眼动仪，测量并分析不同经验水

平下通航飞行员执行绕机检查的完成率和注视行为特征差异；根据绕机检查单和绕机检查流程，将
钻石 ＤＡ⁃４０Ｄ飞机划分为发动机、机翼、机身、起落架、尾翼等 ６ 个兴趣区（ＡＯＩ），通过眼动仪记录被

试绕机检查过程中 ６ 个 ＡＯＩ 的绕机检查完成率与注视行为特征。 结果表明：老手组在尾翼、发动

机、右机翼、左机翼和左起落架等 ５ 个 ＡＯＩ 的检查完成率显著高于新手组，随着飞行经验增加，通航

飞行员的绕机检查完成率逐渐提升；老手组在发动机、右起落架、右机翼、左机翼、左起落架等 ５ 个

ＡＯＩ的总注视时长、总注视次数均显著高于新手组；新手组在发动机 ＡＯＩ 的平均注视时长显著高于

老手组。 建议在培训时加强通航飞行员对尾翼、右机翼、左机翼、左起落架区域的重视，同时应提升

新手在发动机、左起落架区域的检查能力。
【关键词】 　 眼动测量；　 通航飞行员；　 绕机检查；　 检查完成率；　 注视行为
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０　 引　 言

　 　 安全是低空经济发展的生命线［１－２］。 中国民用

航空局发布的《通用航空飞行组织与实施安全指

南》 ［３］、美国联邦航空管理局发布的《通用航空飞机

所有者的飞机检查指南》 ［４］均要求绕机检查作为飞

机起飞前必要的程序，必须按照“口到、手到、眼到”
的标准操作，确认飞机外部各系统和各部件是否符

合安全飞行标准，即确保飞机处于适航状态，方可执

行后续飞行任务。 尽管已有相关文件对绕机检查做

出相关规定，但由于绕机检查不善而导致的不安全

事件仍屡见不鲜［５－６］，因此，通航飞行员起飞前的绕

机检查工作必须得到充分重视。
目前，对于绕机检查的研究，国内外学者更关注

采用创新技术和设备、增加辅助检查手段等方式，以
减少人为差错，如李忠良等［７－８］提出采用图像处理

技术实现民航运输类飞机外表面地检，从而实现绕

机检查的智能化，以降低漏检事件的发生；张迪

等［９］提出基于无人机与 ＹＯＬＯ 算法的智能化外观

损伤检测方法，为解决传统人工巡检效率低、主观性

强等问题提供技术参考；官剑文［１０］采用无人机绕机

视频检查，从而提高飞机绕机检查的质量；ＤＩＤＩＥＲ
等［１１］提出采用无人机代替传统绕机检查；ＹＡＳＵＤＡ
等［１２］提出结合机器人技术与计算机视觉的自动化

方案，有望提升检查效率和可靠性，推动航空维护的

智能化转型。
目前，由于国内民航规章等限制，无法实现利用

无人机等辅助设施进行绕机检查，通航飞行员仍是

起飞前绕机检查主要执行者，因此，有必要深入探究

通航飞行员的起飞前绕机检查。 鉴于此，笔者拟招

募通航飞行员为被试，按照飞行经验和飞行执照类

型进行分组，基于真实通用航空飞机开展结合眼动

测量的绕机检查试验，分析不同组别通航飞行员绕

机检查完成率、目视注视特征的差异，以期提高绕机

检查能力及改善绕机检查培训方案。

１　 飞行员绕机检查

　 　 起飞前绕机检查需要通航飞行员根据绕机检查

单，对其执飞的机型外部做一次详细的检查。 每种

机型都有其对应的检查单。 一般情况下，检查单所

列出的检查区域和项目包括前机身、前起落架、机
腹、右起落架、右侧机翼、右侧机身、尾翼、左侧机身、
左侧 机 翼、 左 起 落 架 等。 表 １ 为 部 分 钻 石

（Ｄｉａｍｏｎｄ， ＤＡ⁃４０Ｄ）机型的前机身和前起落架的检

查项目和检查方式 ／状态。
表 １　 ＤＡ⁃４０Ｄ 绕机检查单（部分）

Ｔａｂｌｅ １　 ＤＡ⁃４０Ｄ ｗａｌｋ⁃ａｒｏｕｎｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｃｈｅｃｋｌｉｓｔ
检查区域
及编号

检查项目 检查方式 ／状态

１．前机身

滑油量 量尺检查

变速箱滑油量 检查

发动机蒙皮 外观检查

进气口 无异物

螺旋桨 检查

螺旋桨整流罩 外观检查

·３４·
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续表 １
检查区域
及编号

检查项目 检查方式 ／状态

２．前起
落架

前起落架支柱 外观检查

起落架支柱整流罩 外观检查

轮胎、轮毂、刹车盘 外观检查

轮舱整流罩 外观检查

牵引杆 移走

轮胎充气压力 压缩量正常，无超量磨损

轮挡 移走

　 　 注：来自 ＤＡ⁃４０Ｄ飞机飞行手册。

　 　 通航飞行员需手持检查单，按照图 １流程，从前

机身开始到左起落架结束对飞机进行绕机检查。

图 １　 绕机检查流程

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｗａｌｋ⁃ａｒｏｕｎｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

在执行绕机检查的过程中，通常要求通航飞行

员做到口到、手到、眼到。 其中，口到要求逐条朗读

绕机检查单内容；手到要求通航飞行员通过直接接

触或操作关键部件，验证其状态是否符合安全标准；
眼到要求通航飞行员视线准确扫描检查单规定的位

置，识别潜在风险，是绕机检查的核心环节。

２　 基于眼动测量的绕机检查试验设计

２􀆰 １　 被　 试

　 　 选取 ２０ 名男性通航飞行员作为被试，年龄为

２１～２４岁，均持有民用航空人员Ⅰ级体检合格证和

航空器驾驶员执照。 被试施测当日状态符合通用航

空作业要求［１３］。

２􀆰 ２　 试验设备

　 　 ＤＡ⁃４０Ｄ航空器是一款 ４ 座、单引擎、螺旋桨驱

动的下单翼飞机，其性能和稳定性出色，是国内通用

航空的主力机型［１４］。
眼动测量所采用的眼动仪，配备高速眼动相机、

广角场景相机和惯性测量单元（Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｕｎｉｔ， ＩＭＵ）等硬件设备，实时眼动追踪采样率为

２００ Ｈｚ，场景相机为 ３０ Ｈｚ，ＩＭＵ为 １１０ Ｈｚ。 校准精

度 １􀆰 ８～２􀆰 ４°，且拥有自动校准功能，用户使用前无

需手动校准［１５－１７］，如图 ２所示。

图 ２　 眼动仪

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｙｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｈａｒｄｗａｒｅ

２􀆰 ３　 试验场所

　 　 试验场所为机库内安全区域。 机库内光照度约

为 ５００ ｌｘ， 对被试瞳孔直径的影响较小［１８］，同时，机
库内环境光亮度恒定，无需考虑亮光、暗光对被试瞳

孔直径的影响。

２􀆰 ４　 试验变量

２􀆰 ４􀆰 １　 自变量

　 　 根据被试的飞行总小时数和所持有的执照类型

（私照、商照），将其分为新手和老手 ２ 组，即将总飞

行小时数超过 ８０，且持有商照的被试划分为老手

组，飞行小时数不足 ８０，且持有私照的被试划分为

新手组。
２􀆰 ４􀆰 ２　 因变量

　 　 因变量为被试在各兴趣区（Ａｒｅａ Ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ，
ＡＯＩ）执行绕机检查任务的完成率和通过眼动测量

获取的注视行为指标。 检查完成率为被试完成目视

检查项目数与检查单要求检查总项目数之比。 注视

行为指标选取各 ＡＯＩ内检查项目的总注视时长［１９］、
总注视次数［２０］、平均注视时长［２１］ 和平均瞳孔直

径［２２］等指标。 其中，检查项目完成率是指被试在特

定 ＡＯＩ 内，执行口到、手到、眼到执行标准，正确完

成的检查项目数占总项目数的占比；总注视时长是

指被试在特定 ＡＯＩ 内完成检查项目时，所有注视点

持续时间的总和；总注视次数为被试在特定 ＡＯＩ 内
完成检查项目时注视点的总数量；平均注视时长为

总注视次数与总注视时长的比值；平均瞳孔直径大

小反映被试在试验中认知负荷水平。

２􀆰 ５　 试验步骤

　 　 步骤 １：设备连接与准备。 将眼动仪与试验手

机连接，打开 ＮＥＯＮ ＣＯＭＰＡＮＩＯＮ ＡＰＰ，确认眼动仪

与手机之间的连接正常。
步骤 ２：建立被试档案。 被试佩戴眼动仪后，为

·４４·
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其建立被试档案，以确保记录并追踪每一名被试的

试验数据。
步骤 ３：绕机检查。 因眼动仪拥有自动校准功

能，准备就绪后，即可启动眼动仪的记录功能，记录

被试的绕机检查眼动数据。
步骤 ４：保存数据。 当被试自述已完成绕机检

查任务后，点击“停止记录”按钮，保存试验数据。

２􀆰 ６　 数据分析方法

　 　 利用智通软件数据分析平台，提取通过眼动测

量采集到的各 ＡＯＩ 中的眼动数据，利用 ＳＰＳＳ 软件

统计分析数据。 采用 Ｓ⁃Ｗ方法正态性检验不同飞行

经验通航飞行员项目检查完成率和注视行为数据，符
合正态性的指标采用独立样本 ｔ 检验，不满足正态性

的指标采用 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ检验进行差异分析。

３　 绕机检查特征分析与评价

　 　 由于 １名新手因未完成全部试验，其试验数据

不予采用。 其他 １９ 名被试均完成全部的绕机检查

项目，故最终采集到 １９名被试的有效数据。

３􀆰 １　 分组有效性验证

　 　 为验证新老手分组的有效性，采用 Ｋ⁃Ｍｅａｎｓ 聚
类算法，聚类分析被试的绕机检查完成率。 分析结

果见表 ２，由表 ２可知：聚类效果显著（影响程度 Ｆ＝
５９􀆰 １１，显著性值 ｐ ＝ ０􀆰 ００＜０􀆰 ０５），且聚类类别 １ 与

老手组一致，聚类类别 ２ 与新手组一致，因此，试验

分组有效。
表 ２　 聚类分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃｌｕｓｔｅｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ
聚类类别（平均值±标准差）
类别 １ 类别 ２

Ｆ ｐ

０􀆰 ９４±０􀆰 ０４ ０􀆰 ６７±０􀆰 １１ ５９􀆰 １１ ０􀆰 ００

３􀆰 ２　 ＡＯＩ 划分

　 　 根据绕机检查单和绕机检查流程，划分 ＤＡ⁃４０Ｄ
的 ＡＯＩ。 ＤＡ⁃４０Ｄ 飞机按照其结构分为发动机、机
翼、机身、起落架、尾翼 ５ 个区域。 由于机身采用的

是复合材料，绕机检查时只需要检测蒙皮、舷窗和舷

门是否有裂痕，所以将其合并至机翼 ＡＯＩ。 此外，按
照检查单检查流程规定，左右机翼属于不同检查区

域，故将机翼区分为左机翼、右机翼 ２ 个 ＡＯＩ。 发动

机、前机身、前起落架和机腹在结构上位置相近，为
方便眼动测量数据的提取，统一归类为发动机 ＡＯＩ。
根据上述原则，最终将 ＤＡ⁃４０Ｄ 的发动机、右起落

架、右机翼、尾翼、左机翼、左起落架 ６个检查部位作

为用于眼动特征分析的 ＡＯＩ，如图 ３所示。

图 ３　 ＡＯＩ 划分

Ｆｉｇ． ３　 ＡＯＩ ｄｉａｇｒａｍ

３􀆰 ３　 检查完成率

　 　 描述性统计 ２ 组被试对绕机 ＤＡ⁃４０Ｄ 的 ６ 个

ＡＯＩ的检查完成率，结果见表 ３。
采用 Ｓ⁃Ｗ方法正态性检验新手和老手 ２ 组被

试在不同 ＡＯＩ 的完成率，结果表明：各个 ＡＯＩ 的被

试绕机检查完成率均不满足正态性。 因此，采用

Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 非参数检验方法分析新手、老手在

６个 ＡＯＩ的检查完成率差异，如图 ４所示。

表 ３　 通航飞行员绕机检查完成率的描述性统计（Ｍ±ＳＤ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔａｓｋ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｌ ａｖｉａｔｉｏｎ ｐｉｌｏｔｓ

ＡＯＩ 尾翼 发动机 右机翼 右起落架 左机翼 左起落架

检查项数 １３ ６ １６ ６ ２０ ４

被试
老手 ０􀆰 ９１±０􀆰 １２ １􀆰 ００±０􀆰 ００ ０􀆰 ９５±０􀆰 ０５ １􀆰 ００±０􀆰 ００ ０􀆰 ９３±０􀆰 ０６ ０􀆰 ９０±０􀆰 ３２
新手 ０􀆰 ６５±０􀆰 １８ ０􀆰 ３９±０􀆰 ４７ ０􀆰 ７５±０􀆰 １２ ０􀆰 ９８±０􀆰 ０６ ０􀆰 ６４±０􀆰 ０８ ０􀆰 ３６±０􀆰 ４９

　 　 从表 ３和图 ４ 可以看出，老手在尾翼、发动机、
右机翼、左机翼和左起落架 ５ 个 ＡＯＩ 的绕机检查显

著高于新手的检查率（ ｐ ＝ ０􀆰 ００５＜０􀆰 ０１，ｐ ＝ ０􀆰 ００３＜
０􀆰 ０１，ｐ ＝ ０􀆰 ００２ ＜ ０􀆰 ０１，ｐ ＝ ０􀆰 ０００ ＜ ０􀆰 ０１，ｐ ＝ ０􀆰 ０１６ ＜
０􀆰 ０５），可见：飞行经验对通航飞行员绕机检查的完

成率有显著影响，即随着飞行经验水平的提升，通航

飞行员的绕机检查完成率会逐渐提升。
由表 ３可知：新手与老手在发动机 ＡＯＩ 和左起

落架 ＡＯＩ 完成率的差异较大，且新手在这 ２ 个区域

的完成率均低于 ５０％。 结合绕机检查实际工作，并
访谈被试，发现发动机 ＡＯＩ 检查项目细节多、难度

大、需要进行一些动手操作，新手难以完成，所以导

·５４·
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注：∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０５，∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０􀆰 ００１，
误差线代表总注视时长的标准误；图 ５同。

图 ４　 不同飞行经验通航飞行员在各 ＡＯＩ 的完成率
Ｆｉｇ． ４　 Ｔａｓｋ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｃｒｏｓｓ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｆｏｒ

ｇｅｎｅｒａｌ ａｖｉａｔｉｏｎ ｐｉｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｆｌｉｇｈｔ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ

致新手在发动机 ＡＯＩ 的项目检查完成率降低较多；
另外，新手按照检查单执行绕机检查到最后一个

ＡＯＩ———左起落架 ＡＯＩ时，往往会出现麻痹、侥幸等

危险心理，从而导致该 ＡＯＩ 的检查完成率降低。 因

此，培训时应重点强化发动机区域的检查教学，同
时，还应着重关注通航飞行员心理特征培训。 尽管

所有被试均自述完成了所有项目的检查，但通过眼

动追踪数据发现，老手仍存在错检、漏检等现象，在
尾翼、左机翼、左起落架 ＡＯＩ 的完成率均未达到

１００％。 分析其原因，一是通航飞行员未能做到弯腰

或下蹲深入检查这些区域；二是前期针对尾翼、左机

翼、左起落架区域的培训重视度不足。

３􀆰 ４　 注视行为指标

　 　 描述性统计 ２ 组被试的注视行为指标，即总注

视时长、总注视次数、平均注视时间和平均瞳孔直

径，结果见表 ４。

表 ４　 通航飞行员的注视行为指标描述性统计（Ｍ±ＳＤ）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｍｅｔｒｉｃｓ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｌ ａｖｉａｔｉｏｎ ｐｉｌｏｔｓ

注视行为指标 被试 发动机 右起落架 右机翼 尾翼 左机翼 左起落架

总注视时间 ／ ｓ
老手 ８８􀆰 １０±４０􀆰 ０２ ８􀆰 ９４±７􀆰 ７６ ３５􀆰 ５４±１７􀆰 ２２ １２􀆰 ５０±４􀆰 ８８ ４０􀆰 ２２±２２􀆰 ５５ ８􀆰 １８±５􀆰 ９１
新手 ６９􀆰 ５１±３８􀆰 ５０ ２􀆰 ０３±１􀆰 ３９ ２１􀆰 ４８±９􀆰 ６４ １３􀆰 ７７±５􀆰 ４３ １８􀆰 ２３±３􀆰 ３７ ２􀆰 ５９±２􀆰 ００

总注视次数
老手 １６６􀆰 ３０±６４􀆰 ２７ ２１􀆰 ２０±９􀆰 ５８ ８９􀆰 ９０±２２􀆰 ４８ ３３􀆰 ２０±１２􀆰 ０１ １０３􀆰 ７０±３０􀆰 ３２ ２１􀆰 ００±１３􀆰 ５７
新手 ９３􀆰 ２２±５１􀆰 ８２ ６􀆰 ３３±３􀆰 ７１ ５６􀆰 ３３±１９􀆰 ７６ ４０􀆰 １１±１５􀆰 ０７ ５１􀆰 ６７±１１􀆰 ９２ ７􀆰 １１±４􀆰 ０１

平均注视
时间 ／ ｓ

老手 ０􀆰 ５３±０􀆰 １７ ０􀆰 ３９±０􀆰 １５ ０􀆰 ３８±０􀆰 ０９ ０􀆰 ３８±０􀆰 １０ ０􀆰 ３７±０􀆰 １１ ０􀆰 ３７±０􀆰 １４
新手 ０􀆰 ７４±０􀆰 ２７ ０􀆰 ３２±０􀆰 ０９ ０􀆰 ３８±０􀆰 ０９ ０􀆰 ３６±０􀆰 １０ ０􀆰 ３６±０􀆰 ０９ ０􀆰 ３４±０􀆰 １３

平均瞳孔
直径 ／ ｍｍ

老手 ４􀆰 ３５±０􀆰 ６４３ ４􀆰 ４０±０􀆰 ６９ ４􀆰 ０４±０􀆰 ６１ ４􀆰 ６６±０􀆰 ７２ ４􀆰 ４７±０􀆰 ７１ ４􀆰 ５７±０􀆰 ８０
新手 ４􀆰 ２７±０􀆰 ６８ ４􀆰 ２４±０􀆰 ７５ ３􀆰 ８８±０􀆰 ６３ ４􀆰 ７１±０􀆰 ７４ ４􀆰 ３４±０􀆰 ７１ ４􀆰 ４３±０􀆰 ６８

　 　 采用 Ｓ⁃Ｗ方法正态性检验 ２ 组在不同 ＡＯＩ 的
注视行为指标，结果表明：各个 ＡＯＩ 的被试注视行

为指标均不满足正态性。 因此，仍采用 Ｍａｎｎ⁃
Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ非参数检验方法分析新手和老手在 ６ 个

ＡＯＩ的总注视时长、总注视次数、平均注视时长和平

均瞳孔直径进行差异分析，结果如图 ５所示。
从表 ４和图 ５可以看出，新手在右机翼、右起落

架、左机翼和左起落架 ＡＯＩ 的总注视时长均显著低

于老手（ｐ＝ ０􀆰 ０１１＜０􀆰 ０５，ｐ ＝ ０􀆰 ００１＜０􀆰 ０１，ｐ ＝ ０􀆰 ００２＜
０􀆰 ０１，ｐ＝ ０􀆰 ０３４＜０􀆰 ０５）；新手在右机翼、右起落架、左
机翼、左起落架 ＡＯＩ总注视时长显著低于老手（ｐ ＝
０􀆰 ０１１＜０􀆰 ０５，ｐ ＝ ０􀆰 ００１ ＜ ０􀆰 ０１，ｐ ＝ ０􀆰 ００２ ＜ ０􀆰 ０１，ｐ ＝
０􀆰 ０３４＜０􀆰 ０５）；新手在发动机、右机翼、右起落架、左
机翼、左起落架 ＡＯＩ 的总注视次数显著低于老手

（ｐ＝ ０􀆰 ０１５＜０􀆰 ０５，ｐ ＝ ０􀆰 ００３＜０􀆰 ０１，ｐ ＝ ０􀆰 ０００＜０􀆰 ０１，
ｐ＝ ０􀆰 ０００＜０􀆰 ０１，ｐ ＝ ０􀆰 ０３３＜０􀆰 ０１）；２ 组被试平均注

视时长仅在发动机 ＡＯＩ 有显著差异 （ ｐ ＝ ０􀆰 ０５１ ＜
０􀆰 １），表明 ２ 组被试对除发动机 ＡＯＩ 外的其他 ＡＯＩ
重视程度没有显著差异，而新手组平均注视时长显

著大于老手组，是由于发动机 ＡＯＩ 内的检查项目细

节较多，新手组打开与关闭滑油盖和齿轮箱油盖不

熟练，视线固着，造成新手平均注视时长较长。
２组被试的平均瞳孔直径在所有 ＡＯＩ 均无显著

差异（ｐ＞０􀆰 ０５），这表明：一旦通航飞行员接受了相

关培训，绕机检查任务需要的认知深度并无显著差

异，即通航飞行员为绕机检查所付出的努力程度不

受飞行经验的影响。

４　 结　 论

　 　 １） 通航飞行员的绕机检查完成率，会随着飞行

经验的增长而提升，新手飞行员在发动机 ＡＯＩ 和左

起落架的完成率最低，应加强新手在这 ２ 个 ＡＯＩ 检

·６４·
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图 ５　 不同飞行经验通航飞行员在各 ＡＯＩ 的注视行为指标

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｘａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｃｒｏｓｓ ＡＯＩ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｌ ａｖｉａｔｉｏｎ ｐｉｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｆｌｉｇｈｔ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ

查的培训，以提升其绕机检查能力。
２） 新手在右机翼、右起落架、左机翼和左起落

架 ＡＯＩ 的总注视时长均显著低于老手；新手在发动

机、右机翼、右起落架、左机翼、左起落架 ＡＯＩ 的总

注视次数显著低于老手；新手在发动机 ＡＯＩ 平均注

视时长显著大于老手组；２ 组被试各 ＡＯＩ 平均瞳孔

直径无显著性差异，表明绕机检查任务所付出的努

　 　 　 　 　 　

力不受通航飞行员飞行经验的影响。
３） 通过回放被试绕机检查视频以及眼动仪所

记录的注视位置，人工判断识别被试是否进行目视

检查各项目相应部位，此方法是对日常作业质量检

查的事后监管，无法实现实际作业中的实时监管。
因此，后续研究需要增加智能识别算法，从而提高质

量监控时效性。
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