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TÓM TẮT 

Bài báo này trình bày ý tưởng cơ bản để xác định độ cao chính bằng tín hiệu GPS. Giả 

sử một bộ phát đặt trên vệ tinh đồng thời phát ra hai sóng điện từ tới hai máy thu đặt tại các 

điểm P và Q trên mặt đất thì sự khác biệt về thế trọng trường giữa hai điểm này có thể được 

xác định từ tần số của các tín hiệu được ghi bởi máy thu P và Q dựa trên phương trình thay 

đổi tần số thế trọng trường xuất phát từ thuyết tương đối rộng. Sau đó, sự khác biệt độ cao 

chính giữa hai điểm này có thể được xác định bằng cách sử dụng công thức Bruns. Các nguồn 

lỗi tín hiệu khác nhau cũng được phân tích trong bài báo. 

TỪ KHÓA: Độ cao chính, GPS, thế trọng trường, thuyết tương đối rộng. 
 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

 Thông thường, chênh lệch độ cao chính giữa hai điểm P và Q nằm trên bề mặt Trái đất 

được xác định bằng trọng lực và thủy chuẩn. Tuy nhiên chúng ta gần như không thể kết nối hai 

điểm này khi chúng nằm riêng rẽ ở hai lục địa khác nhau (hoặc nằm ở các hòn đảo - Việt Nam 

có rất nhiều hòn đảo chưa thể đo kết nối độ cao với hệ thống độ cao trên đất liền). Hoặc giả sử 

hai điểm ở hai quốc gia khác nhau đều đã có độ cao chính, nhưng hệ thống độ cao khởi tính 

của hai điểm này tại hai quốc gia là khác nhau. Làm thế nào để xác định sự khác nhau của hệ 

thống độ cao chính giữa hai quốc gia và trên toàn cầu là một vấn đề cần được giải quyết. Để 

xử lý vấn đề này, người ta cần xác định sự khác biệt về thế trọng trường giữa hai mốc hệ thống 

độ cao được đề cập. Nhờ các khái niệm trắc địa tương đối tính (Bjerhammar, 1985) [1] và 

Geoid tương đối tính (Shen et al., 1993) [2] dựa trên lý thuyết tương đối rộng của Albert 

Einstein, vấn đề xác định sự khác biệt về thế trọng trường có thể được giải quyết. Theo thuyết 

tương đối rộng, tốc độ của bất kỳ đồng hồ nào và tần số liên quan phụ thuộc vào trạng thái chuyển 

động của đồng hồ và vị trí của nó trong trường hấp dẫn (Pound và Rebka, 1960) [3]. 

 Trong trắc địa tương đối tính, Bjerhammar (1985) [1] đề xuất rằng chênh cao giữa các 

điểm có thể được xác định bằng cách so sánh tốc độ của đồng hồ nguyên tử tại các điểm khác 

nhau trên bề mặt Trái đất (gọi là phương pháp đồng hồ). Khác với Bjerhammar, Shen et al. 

(1993) [2] đề nghị xác định sự khác biệt về thế trọng trường (kéo theo sự khác biệt về độ cao 

chính) bằng cách nhận tín hiệu sóng điện từ (gọi đơn giản là tín hiệu) hoặc đặc biệt là tín hiệu 

GPS phát ra từ một bộ phát có thể nằm trên bề mặt Trái đất hoặc trên một vệ tinh (gọi là 

phương pháp thay đổi tần số hoặc phương pháp tín hiệu GPS). 
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2. PHƯƠNG TRÌNH THAY ĐỔI TẦN SỐ THẾ TRỌNG TRƯỜNG 

 Giả sử tín hiệu có tần số f được phát ra từ bộ phát tại điểm P và tín hiệu được nhận bởi 

bộ thu tại điểm Q (Hình 1). 

 Do sự khác biệt về thế trọng trường giữa hai điểm này, tần số của tín hiệu thu được 

không phải là f mà là f'. Gọi fP và fQ tương ứng lần lượt là giá trị của f và f', ta có phương trình 

sau [2], [5]: 

                                                   
 (     )

  
 
     

  
                 (1) 

  
Hình 1. Xác định chênh lệch thế trọng trường dựa trên phương trình thay đổi tần số 

 Trong phương trình (1), c là vận tốc ánh sáng trong chân không, WP và WQ lần lượt là 

thế trọng trường tại các điểm P và Q (WQ − WP = ΔWPQ), thế trọng trường W là tổng của thế 

năng hấp dẫn Newton V (x, y, z) và thế năng ly tâm ω
2
 (x

2
 + y

2
)/2, trong đó ω là vận tốc góc 

của vòng quay Trái đất [6]. 

 Phương trình (1) là phương trình thay đổi tần số thế trọng trường mô tả mối quan hệ 

giữa sự thay đổi tần số và chênh lệch thế trọng trường. Do đó, nếu biết thế trọng trường tại 

điểm P thì thế trọng trường tại điểm Q tùy ý có thể được xác định từ công thức (1) bằng cách 

đo sự thay đổi tần số Δf giữa P và Q. 

 Giả sử một bộ phát E trên tàu vệ tinh phát ra tín hiệu tại thời điểm phát t và hai bộ thu 

tín hiệu tại P và Q trên mặt đất nhận tín hiệu đồng thời (Hình 2). Các tần số tín hiệu nhận được 

fP và fQ được ghi lại tương ứng được ghi bởi các máy thu P và Q. Theo lý thuyết đã nghiên cứu 

ở phần trên, có một độ trễ về thời gian giữa các tín hiệu nhận được bởi các máy thu P và Q. 

Bằng cách so sánh tần số nhận được fP (= f) và fQ (= f'), chênh lệch thế trọng trường ΔWPQ (= 

WQ - WP) có thể được xác định bằng phương trình (1). 

Bộ thu 

Bộ phát 
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 Nếu xác định được ΔWPQ, dựa vào công thức Bruns sẽ xác định được chênh lệch độ 

cao chính ΔhPQ theo phương trình sau [4], [6]: 

                             
     

 
                                                    (2) 

 trong đó γ = 9.8 ms
-2

 là giá trị trung bình của trọng lực. Thay ΔWPQ từ phương trình (1) 

vào phương trình (2) ta thu được: 

                   
      

 

  
                             (3) 

 trong đó f là tần số phát ra từ bộ phát, f hoàn toàn có thể biết trước được. Như vậy nếu 

xác định được chênh lệch tần số ΔfPQ thì từ công thức (3) chúng ta sẽ xác định được chênh cao 

ΔhPQ. Nếu tại điểm P đã biết độ cao chính là HP thì ta xác định được độ cao chính của điểm Q: 

                                            (4) 

 

 

Hình 2. Xác định chênh lệch thế trọng trường bằng tín hiệu GPS 

 

3. CÁC NGUỒN LỖI 

 Trong thực tế, tần số nhận được không chỉ chứa sự thay đổi tần số trọng lực mà cả các 

thay đổi tần số khác gây ra bởi các nguồn lỗi khác nhau. Các nguồn lỗi chính bao gồm [7-9]: 

(1) các hiệu ứng tầng điện ly và tầng đối lưu; (2) các lỗi đồng hồ; (3) hiệu ứng Doppler. Để có 

được sự thay đổi tần số trọng lực từ dữ liệu được quan sát, các ảnh hưởng gây ra bởi các 

nguồn lỗi phải được hủy bỏ hoặc giảm bớt. 

 (1) Hiệu ứng tầng điện ly và tầng đối lưu. Tầng điện ly là môi trường phân tán tần số 

trong các dải vô tuyến của phổ điện từ, tức là chỉ số khúc xạ phụ thuộc vào tần số truyền tín 

hiệu. Trong các tính toán, Doppler đo D1 và D2 trên các sóng mang L1 và L2 được sử dụng để 

Vệ tinh E 

Bộ thu P 

Bộ thu Q 
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hủy các hiệu ứng tầng điện ly. Ngược lại, do tầng đối lưu không phải là môi trường phân tán 

theo tần số của tín hiệu GPS, nên không thể loại bỏ ảnh hưởng của tầng đối lưu bằng phương 

pháp tương tự. Tuy nhiên, người ta có thể sử dụng các mô hình thích hợp để tính toán các ảnh 

hưởng tầng đối lưu. 

 (2) Lỗi đồng hồ. Sự phát xạ và thu tín hiệu GPS phải được chuyển đến các đồng hồ 

chính xác, các sai số đồng hồ đều có ảnh hưởng trực tiếp đến kết quả đo đạc. Để giảm các ảnh 

hưởng xuất phát từ các lỗi đồng hồ, vấn đề chính là sử dụng đồng hồ nguyên tử với độ ổn định 

cao. Ngoài ra, các hiệu ứng tương đối do sự thay đổi tốc độ của bất kỳ đồng hồ nào, liên quan 

đến trạng thái chuyển động và vị trí của nó (trong trường hấp dẫn), phải được tính đến. 

 (3) Hiệu ứng Doppler. Hiệu ứng Doppler phụ thuộc vào trạng thái chuyển động của cả 

vệ tinh GPS và máy thu, có thể được tính bằng cách sử dụng lịch vệ tinh chính xác sau xử lý. 

Hơn nữa, phần dư của hiệu ứng bậc 1 của dịch chuyển Doppler có thể được loại bỏ bằng kỹ 

thuật hủy Doppler [9]. 

 Ngoài các nguồn lỗi đã nói ở trên, còn có các nguồn lỗi khác, ví dụ: hiệu ứng đa 

đường, rối loạn tầng đối lưu,... Tất cả những ảnh hưởng này cần được tính đến để việc xác 

định độ cao chính có kết quả chính xác hơn. 

4. KẾT LUẬN 

 Việc xác định chênh lệch thế trọng trường cũng như xác định độ cao chính một cách 

chính xác bằng phương pháp xác định thay đổi tần số thế trọng trường, đặc biệt là phương 

pháp sử dụng tín hiệu GPS ngày càng có triển vọng. Ưu điểm của phương pháp tiếp cận tín 

hiệu GPS nằm ở chỗ có thể thiết lập hệ thống dữ liệu độ cao toàn cầu thống nhất: hai máy thu 

tại hai điểm chuẩn A và B thuộc hai lục địa (hoặc đảo) có thể nhận được đồng thời các tín hiệu 

phát ra từ bộ phát trên một vệ tinh và do đó, xác định được sự thay đổi tần số giữa hai điểm A, 

B. Từ đó sẽ xác định được sự thay đổi thế trọng trường giữa chúng. 

 Độ chính xác của phương pháp này phụ thuộc chủ yếu vào độ ổn định tần số của máy 

thu. Hiện tại, độ ổn định tần số là 10
−17

 - 10
−18

, tương ứng với sự thay đổi chiều cao trong 

khoảng 1 cm [10], tương lai có thể nâng độ chính xác lên mm. Nghiên cứu ứng dụng thuyết 

tương đối vào trong đo đạc Trắc địa nói chung và nghiên cứu xác định độ cao chính bằng cách 

so sánh tín hiệu GPS nói riêng trên thế giới đã nghiên cứu từ nhiều năm trước nhưng tại Việt 

Nam thì đang là một cánh cửa mới, cần được nghiên cứu khai phá và ứng dụng. Nghiên cứu này 

có thể sử dụng để kết nối độ cao chính ra các đảo trên biển một cách chính xác và nhanh chóng. 
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ABSTRACT 

USING GPS SIGNALS DETERMINE THE ORTHOMETRIC HEIGHT BASED ON 

GENERAL RELATIVITY 
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This paper presents the basic idea for determining the orthometric height by using 

GPS signals. Suppose an emitter on board a satellite emitted simultaneously two 

electromagnetic waves to two receivers at P and Q points on the ground, The geopotential 

difference between these two points can be determined from the frequencies of the signals 

recorded by the P and Q receivers based on the gravity frequency shift equation derived from 

the general relativity theory. After that, the orthometric height difference between these two 

points can be determined using the Bruns formula. Different error signal sources are also 

analyzed in the paper. 

KEYWORDS: Orthometric height, GPS, geopotential, general relativity. 
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10 Cao Đình Trọng, Cao Đình Triều, Đặng Thanh Hải, Phạm Nam Hưng, Lê 

Văn Dũng, Nguyễn Hữu Tuyên, Th i Anh Tuấn, Mai Xuân B ch. Các đới đứt 

gãy hoạt động chính trên  hu vực Biển Đông Việt Nam và  ế cận 

105 

11 Nguyễn Kim Dũng, Đỗ Đức Thanh, Hoàng Văn Vượng, Nguyễn B  Đại, 

Nguyễn Thế Luân, Trần Tuấn Dương. Phân bố  hông gian hệ đứt gãy sâu trên 

Biển Đông 

120 

12 Phạm Nam Hưng, Cao Đình Trọng, Lê Văn Dũng, Th i Anh Tuấn, Mai Xuân 

B ch, Nguyễn Ánh Dương. Cấu trúc vỏ trái đất khu vực thừa thiên huế và lân cận trên 

cơ sở phân tích kết hợp tài liệu trọng lực- từ 

132 
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