


































































图 1 自动型全站仪变形监测系统流程

在长距离既有地铁隧道的变形监测中，有时随着监测范围的增加，需要布设多台自动型

全站仪进行多站联测，多台仪器之间的坐标通过公共棱镜建立联系。为保证基准网解算精度，

两台仪器之间的距离宜在 100至 120米之间，公共棱镜宜布设在两台仪器的 1/3至 2/3处，

布设方案如图 2所示[8]。

图 2 多站联测外业布设方案

2.2 三维坐标解算原理

在计算机中采用自动变形监测软件实现数据的后处理，主要包括两个过程[9]：

（1）利用测站点和基准点、公共点，后方交会获得测站点的实时坐标。后方交会的公

式如式（1）所示：

PA=
1

cotA - cotα

PB=
1

cotB - cotβ

PC=
1

cotC- cotγ

XP=
PAXA+PBXB+PCXC

PA+PB+PC

YP=
PAYA+PBYB+PCYC

PA+PB+PC

（1）

公式（1）中，A、B、C分别为已知的基准点坐标，α、β、γ分别为观测的角度。

（2）根据已知后视点和实时测站坐标设站，利用全站仪极坐标三维测量原理，计算观

测点的三维坐标，如式（2）所示：

XA=XP+S× sin βPA ×cos αPA
YA=YP+S× sin βPA × sin αPA

ZA=ZP+S× cos βPA
（2）

公式（2）中，（XA，YA，ZA）为观测点的三维坐标，S为距离，α和β分别为水平角和垂

直角。
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被分布以及植被生长的自然因子作为贵阳市植被覆盖率变化驱动机制探究的主

要驱动因子，其中地形数据与土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学与数

据中心（http://www.resdc.cn），同期气象数据来源于国家青藏高原科学数据中心

（http://data.tpdc.ac.cn/zh-hans/）提供的中国 1 km分辨率逐月平均气温数据集和

中国 1 km分辨率逐月降水量数据集。使用 ArcGIS 10.2对数据进行裁剪与栅格

计算，得到 2012～2022年贵阳市 1km年均温度和年累计降水量数据集。

2.2 归一化植被指数( NDVI)
遥感影像具有宏观性、范围性监测能力，适宜完成对植被生长的动态变化监

测。归一化植被指数（Normalized Digital Vegetation Index，NDVI）基于遥感影

像的红光波段与近红外波段观测值计算得到，具体计算公式如式（1）所示，NDVI
能够很好地反映植被长势情况，是应用最为广泛的植被指数，常用于监测植被生

长状态、植被覆盖度。本文以每年的植被生长期为时间节点获取贵阳2010、2014、
2018、2022年Landsat遥感影像数据，通过公式（1）计算贵阳市各年份NDVI分
布状况图。

NDVI= PNIR - PR
PNIR + PR

（1）

式（1）中，PNIR为Landsat遥感数据的近红外波段反射率，PR为Landsat遥感

数据的红外波段反射率，NDVI为归一化植被指数。

2.3 植被覆盖率的计算

为区分植被覆盖层、人工用地建设层，通过波段计算获取2010~2022年每年

植被生长期的NDVI数据，综合2010、2014、2018、2022年各年份土地利用数据，

利用统计法确定建设用地、裸地与植被覆盖层的最优阈值，划分裸地、建设用地

与植被层，进而基于NDVI数据完成植被覆盖度计算，具体计算公式如式（2）所

示。

fv=
NDVI - NDVImin

NDVImax - NDVImin
（2）

本次研究中，NDVImin与 NDVImax分别代表裸地（无植被覆盖区 fv=0）与完

全植被覆盖区（fv=1）的区域 NDVI值。本文根据贵阳市 2018年土地利用数据，

选择裸地区域 NDVI最小值作为 NDVImin，选择林区 NDVI最大值作为 NDVImax，
NDVImin和 NDVImax值分别为 0.034、0.74，并通过公式（1）计算各时期贵阳市植

被覆盖率。

2.4 趋势分析法

一元线性回归分析方法在一定程度上可消除特定年份极端气候的影响[2]，因

此采用该方法建立年（i）与 fvi之间的线性回归关系，用于研究不同时段草地 fv
的年际变化特征。公式如下：

θslop=
n× i

n i×fvi� - i
n n� × i

n fvi�
n× i

n i2� -( i
n i� )2

（3）

公式（2）中，θslop为 fv趋势斜率；i代表年份；fvi为第 i年的 fv；n为研究期。

θslop＞0表示 fv呈增加趋势，θslop＜0表示 fv呈减小趋势。

2.5 植被覆盖率与环境因素的相关分析

地理探测器是探测和利用空间分异性的工具，包括因子探测器、交互探测器、风险

探测器以及生态探测器四个模块。本文主要利用因子探测器、交互探测器分析驱动因子

Xi对植被覆盖率变化的解释力[5]，用 q值度量，计算公式如下：
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q =1- h =1
L Nhδh

2�
Nδh

2 =1-W
T

（4）

W = h=1
L Nhδh2� ，T =Nδ2 （5）

公式中，h=1，…，L为变量土地利用程度或驱动因子的分层；Nh和 N分别为层 h
和研究区的单元数；δh2 、δ2分别为 h层和研究区植被覆盖率的方差和。W和 T分别为

层内方差之和（Within Sum of Squares）和全区总方差（Total Sum of Squares）。
3 结果与分析

3.1 贵阳市植被覆盖率的时空分布特征

为详细了解贵阳市植被覆盖率信息，本文基于 Landsat 数据以及贵阳市

2010~2022土地利用数据，结合公式（2）进行分析计算，获取贵阳市 2010～2022
年植被覆盖率信息，并采用自然间断点法对植被覆盖率值进行分级显示，其时序

空间分布如图 1所示。

图 1 贵阳市 2010～2022年植被覆盖率时空分布

分析贵阳市植被覆盖率时空分布图可知：（1）贵阳市整体植被覆盖率值在

[0.03～0.9] 范围，植被覆盖率较高，且高值区域占据贵阳市 85%以上的面积；（2）
2010～2014 年间植被覆盖率呈下降趋势，最大值由 2010年的 0.91 下降至 2014
年的 0.81，且 2014 年各等级植被覆盖率值明显低于 2010 年；（3）2014～2022
年间，植被覆盖率呈逐渐提升状态，2022年植被覆盖率最大值略低于 2010年, 但
2022年整体覆盖率呈明显提升现象。

3.2 植被覆盖率时序变化趋势分析

为更为直接地反映贵阳市各区域植被覆盖率时序演变趋势，本文采用

Sen-MK 一元趋势分析法对贵阳市 2010、2014、2018、2022年四期植被覆盖率

进行综合分析，研究植被覆盖率年际演变特征。

具体如图 2所示。
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年植被覆盖率信息，并采用自然间断点法对植被覆盖率值进行分级显示，其时序

空间分布如图 1所示。

图 1 贵阳市 2010～2022年植被覆盖率时空分布

分析贵阳市植被覆盖率时空分布图可知：（1）贵阳市整体植被覆盖率值在

[0.03～0.9] 范围，植被覆盖率较高，且高值区域占据贵阳市 85%以上的面积；（2）
2010～2014 年间植被覆盖率呈下降趋势，最大值由 2010年的 0.91 下降至 2014
年的 0.81，且 2014 年各等级植被覆盖率值明显低于 2010 年；（3）2014～2022
年间，植被覆盖率呈逐渐提升状态，2022年植被覆盖率最大值略低于 2010年, 但
2022年整体覆盖率呈明显提升现象。

3.2 植被覆盖率时序变化趋势分析

为更为直接地反映贵阳市各区域植被覆盖率时序演变趋势，本文采用

Sen-MK 一元趋势分析法对贵阳市 2010、2014、2018、2022年四期植被覆盖率

进行综合分析，研究植被覆盖率年际演变特征。

具体如图 2所示。







备的三维坐标
[4]
，目标地物点位坐标的计算模型如图1所示。

图1 背包式三维激光扫描仪空间点位计算模型

图 1中，S为激光探测系统获取被测目标至扫描中心的距离，α、θ分别为由

精密时钟控制编码器同步测量每个激光脉冲横向扫描角度观测值和纵向扫描角

度观测值，被测点 P（X，Y，Z）空间点位坐标的计算公式为：

 coscosSX 
 sincosSY  （1）

sinSZ 
2.2 系统优势

（1）效率高。对于城镇或乡村不动产调查，由于遮挡比较严重，GPS经常失

锁导致精度不够，一般用全站仪测量房屋的四个面，然后内业成图，但存在效率

低，投入大的问题，并且项目和项目之间存在数据对接容易出错的问题。背包式

SLAM三维激光扫描仪平均每小时可以采集25000平方米不动产数据，加上内业解

算和出图的环节，一人一天大约可以完成30000-40000平方米的地籍图成果。

（2）轻便快捷。背包式SLAM三维激光扫描仪整机重量约5公斤，外业采集非

常简单快捷，只要背在身上不停的走，系统自动完成实时匹配和成图，不需要做

站点拼接。此外，结合先进的测图软件，可支持在全景图上直接进行线划图绘制。

（3）成果丰富。不仅可以绘制房屋平面图、立面图，还可以计算房屋的面

积（全面积、半面积），进行标高、层数等属性的标注，同时形成的三维空间点

云和模型数据存档后可供后期随时查看和校验
[5]
。此外，自动生成的全景数据还

可以用于创建VR漫游场景。

3 试验分析

3.1 试验区概况

选取某集聚型自然村庄为实验区域，测区长约 260 m、宽 80m，约 72 宗地，

测区内的房屋密度较大、建筑结构复杂、道路非常狭窄，测量要素繁多。本次试

验利用北京数字绿土 LiBackpack DGC50 背包激光雷达扫描系统进行外业数据采

集，点云数据处理利用 LiDAR360 激光雷达点云数据处理分析软件，线划图绘制

利用南方 CASS 成图软件。

3.2 外业数据采集

背包式 SLAM 三维激光扫描系统外业数据采集的流程主要分为仪器准备、基

站测量、扫描设备姿态数据检校、扫描作业等几个步骤，具体流程如图 2所示。



3.5 精度分析

传统测量技术通过距离交会、截距法等方法获取隐蔽房角点的坐标，测量时

需要多次搬站，必将影响到作业效率和精度
[6]
，该项工作一直是房地一体测量的

难题，而背包式 SLAM 三维激光扫描系统利用自身的 SLAM 算法和惯导系统可解决

大部分隐蔽房角点的测量难题。为了验证背包式 SLAM 三维激光扫描系统的测量

精度，本文利用传统测量技术（GPS+全站仪和测距仪）对选取的 50 个隐蔽房角

点进行实测，并将实测坐标与点云量测的坐标进行对比分析，对比结果如表 1

所示。

表 1 检查点精度统计 （单位：m）

点

号

点云量测坐标 传统测量坐标
ΔX ΔY ΔS

X Y X Y
1 488378.341 3426821.978 488378.349 3426821.997 0.008 0.019 0.021

2 488330.645 3426799.142 488330.671 3426799.109 0.026 -0.033 0.042

3 488430.343 3426900.121 488430.360 3426900.150 0.017 0.029 0.034

4 488331.479 3426734.679 488331.487 3426734.663 0.008 -0.016 0.018

5 488402.187 3426823.345 488402.155 3426823.367 -0.032 0.022 0.039

6 488267.283 3426652.345 488267.295 3426652.366 0.012 0.021 0.024

7 488337.238 3426766.383 488337.215 3426766.400 -0.023 0.017 0.029

8 488399.352 3426850.189 488399.371 3426850.163 0.019 -0.026 0.032

9 488321.184 3426702.321 488321.205 3426702.339 0.021 0.018 0.028

﹍ ﹍ ﹍ ﹍ ﹍ ﹍ ﹍ ﹍

50 488336.378 3426849.785 488336.356 3426849.804 -0.022 0.019 0.029

根据表 2数据和中误差计算公式：

1
)( 2




 

n
S

m

公式中，m为中误差，n为检查点个数，通过计算得出 50 个隐蔽房角点的

最大误差为 0.042m，中误差为±0.028m，精度满足《地籍测绘规范》的要求。

3.6 效率对比

本次房地一体测量工作完成后，项目组将应用背包式 SLAM 三维激光扫描系

统和传统测量方法的生产效率进行了比较，统计结果见表 2：

表2 生产效率统计表

通过表 2统计的数据可以看出，在相同工作量的前提下，采用背包式 SLAM

三维激光扫描系统需要 2个工日，而利用 GPS-RTK 和全站仪测量需要 10 个工日，

生产效率提高了 5倍，节省了人力物力，应用效果显著。

4 结束语

实践证明：背包式 SLAM 三维激光扫描系统相比传统的房地一体测量手段具

有环境适应强、数据采集全面等优势，有效解决了房地一体测量中隐蔽点难以采

集的难题，不仅减少了人力物力的投入，而且其测量精度也完全满足相关规范的

要求，其为房地一体测量提供了崭新的数据获取方式，并为加快推进不动产确权

测量方法 采用仪器 投入人工 需要工日

三维激光
背包式SLAM三维激光

扫描系统
1组，每组1人 2

常规测量 GPS-RTK、全站仪 3组，每组2人 10
























































