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GIẢI PHÁP NÂNG CAO ĐỘ CHÍNH XÁC TRONG  
QUAN TRẮC CÔNG TRÌNH BẰNG CÔNG NGHỆ GNSS RTK

Dương Thành Trung1, Hoàng Anh Tuấn1, Đỗ Văn Dương2

1Trường Đại học Mỏ - Địa chất
2Trường Đại học Tài nguyên và Môi trường Hà Nội

Tóm tắt
Quan trắc chuyển dịch công trình là một trong các tham số để đánh giá và cảnh báo 

về sức khỏe các công trình xây dựng. Quan trắc chuyển dịch bằng GNSS theo phương 
pháp đo động thời gian thực (GNSS RTK) đã được ứng dụng phổ biến với ưu điểm ở tính 
tự động hóa cao và cho báo cáo ở thời gian thực. Tuy nhiên, do ảnh hưởng của môi trường 
và các điều kiện đo khác nhau, dữ liệu GNSS RTK thường bị suy giảm độ chính xác đáng 
kể so với các phương pháp truyền thống. Do vậy, nghiên cứu này tập trung vào các phương 
pháp lọc nhiễu trong trị đo GNSS RTK nhằm nâng cao độ chính xác của kết quả đo. Với 
các dữ liệu quan trắc ở thời gian thực với tần số đầu ra cỡ 1 Hz, nhóm tác giả đề xuất 
phương pháp lọc hai chiều dựa trên thuật toán Kalman mở rộng với các tham số phù hợp. 
Mục đích của bài báo là xây dựng mô hình toán học cho phép lọc nhiễu trong công tác 
quan trắc chuyển vị công trình liên tục tự động. Kết quả nghiên cứu cho thấy rằng khi áp 
dụng các phép lọc để xử lý số liệu quan trắc, độ chính xác và độ tin cậy của kết quả quan 
trắc bằng GNSS RTK tăng lên đáng kể so với dữ liệu chưa qua xử lý. Độ chính xác quan 
trắc đạt 3,9 - 6,0 mm với khoảng thời gian thu thập dữ liệu trong 1 phút.

Từ khóa: Quan trắc tự động; GNSS RTK; Kalman; Lọc hai chiều.
Abstract

Improving positional accuracy in deformation monitoring using GNSS RTK
The automatic monitoring system has been widely applied for structure 

deformation monitoring. A monitoring system consists of many automatic monitoring 
sensor stations installed at specific locations of the project site, with the aim of 
monitoring different quantities such as displacement, settlement, inclination,... All 
stations are generally connected to a control system through software, transmission of 
real-time monitoring data of the monitored objects. Monitoring data can be analyzed 
and evaluated over time for reporting its health status. Due to the influence of the 
environment and different measurement conditions, the measurement data is often 
affected by noise, causing measurement errors. Therefore, noise filtering is necessary 
in the processing of monitoring data to ensure the accuracy of measurement results. 
With real-time continuous monitoring data with a frequency from a few seconds to 
a few minutes, we propose an extended Kalman filter with parameters suitable for 
current monitoring conditions in Vietnam. The main objective of the paper is to 
build a mathematical model for extended Kalman filtering in automatic continuous 
construction displacement monitoring. Research results show that when applying 
filters to process monitoring data, the accuracy and reliability of monitoring results 
increase significantly compared to untreated data. Observation accuracy reached 3.9 
- 6.0 mm with a data collection interval of 1 minute.

Keywords: Deformation monitoring; GNSS; Kalman filter; Two - ways filter.
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1. Đặt vấn đề

Ngày nay, cùng với sự phát triển kinh 
tế - xã hội, các công trình cơ sở hạ tầng 
quy mô lớn ngày càng gia tăng. Các công 
trình xây dựng lớn thường phải chịu tác 
động mạnh của nhiều yếu tố ngoại cảnh 
như tải trọng, gió, nhiệt độ, động đất,… 
Những tác động này gây ra sự biến dạng 
và sự thiếu ổn định của công trình. Để 
đánh giá tình trạng của công trình và kịp 
thời phát hiện những vấn đề bất ổn trong 
quá trình thi công và vận hành công trình, 
việc quan trắc biến dạng công trình là rất 
cần thiết.

Từ những năm 90 của thế kỷ trước, 
trên thế giới đặc biệt là các nước phát 
triển đã hoàn thiện và ứng dụng hệ thống 
quan trắc biến dạng công trình thời gian 
thực cho các công trình xây dựng của họ. 
Các hệ thống quan trắc phức tạp đã được 
xây lắp đồng bộ, gắn trên các cây cầu lớn. 
các đập thủy điện, nhà ga, hầm lò.

Đi đầu trong lĩnh vực nghiên cứu và 
phát triển các giải pháp quan trắc biến 
dạng công trình phải kể đến các công ty 
lớn, các tập đoàn đa quốc gia như: Leica 
(Thụy sĩ), VSL (Thụy Sĩ), GeoKon (Mỹ), 
Slope Indicator (Mỹ),…

Mục đích chính của việc quan trắc 
công trình thời gian thực là để theo 
dõi tình trạng sức khỏe của công trình 
(Structure Health Monitoring), đánh giá 
các nguyên nhân tác động và kịp thời 
phát hiện những hư hỏng [1]. Trong đó, 
các thông số để đánh giá tình trạng của 
công trình bao gồm mức độ chuyển dịch, 
chuyển vị, lún, nghiêng, vặn xoắn, độ 
rung lắc, sức căng kết cấu,… Những tình 
trạng này có thể được đánh giá thông qua 
các thiết bị đo đạc, cảm biến như máy thu 

GNSS, máy toàn đạc điện tử tự động, cảm 
biến nghiêng, cảm biến rung, cảm biến 
sức căng,… Các yếu tố chính gây nên và 
làm ảnh hưởng đến sức bền của công trình 
bao gồm tải trọng của công trình và tải 
trọng mang, các tác động từ môi trường 
như nhiệt độ, áp suất, gió, động đất và ánh 
sáng mặt trời. Mức độ tác động của các 
yếu tố môi trường có thể tính toán, phân 
tích thông qua các cảm biến như nhiệt kế, 
áp suất kế, phong kế, camera giám sát và 
các thiết bị phụ trợ khác [2].

Alojz Kopáčik và nhóm tác giả (2015) 
[2] giới thiệu việc quan trắc thời gian 
thực cầu dây văng nhịp lớn Lafranconi 
ở Bratislava, Cộng hòa Slovak. Theo bài 
báo này, hệ thống quan trắc tự động bao 
gồm hai nhóm cảm biến chính là nhóm 
các cảm biến trắc địa bao gồm máy thu 
GNSS, máy toàn đạc điện tử tự động, 
cảm biến nghiêng với độ chính xác cao và 
nhóm cảm biến khí tượng bao gồm cảm 
biến nhiệt độ, áp suất, độ ẩm, tốc độ và 
hướng gió,… Các cảm biến này được kết 
nối vào một máy tính chủ để đồng bộ hóa 
về thời gian và các số liệu đo được xử lý 
bằng phần mềm Geomos của hãng Leica 
để đưa ra các số liệu phân tích.

Xiao Meng (2002) [3] đã phân tích 
chi tiết và đánh giá khả năng của việc 
quan trắc biến dạng cầu ở thời gian thực sử 
dụng máy thu GNSS và gia tốc kế. Theo 
kết luận của tác giả, việc lựa chọn và nâng 
cao độ chính xác định vị của GNSS là cần 
thiết để có thể đáp ứng được yêu cầu quan 
trắc chuyển dịch công trình ở mức mm về 
độ chính xác.

Ehsan và nhóm tác giả (2021) [4] 
đã phân tích các phép đo GNSS trong 
quan trắc biến dạng cầu dựa trên phép 
lọc Kalman và mạng Nơron thần kinh 
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nhân tạo. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng 
phương pháp này có thể được áp dụng để 
lọc nhiễu nhằm nâng cao độ chính xác của 
kết quả quan trắc đến cỡ mm. Vấn đề của 
nghiên cứu này cần có lượng trị đo chuẩn 
đủ lớn để huấn luyện mô hình sai số cho 
phép ước lượng.

Cejing và nhóm tác giả (2023) [5] 
giới thiệu giải pháp tích hợp GNSS và gia 
tốc kế với mô hình nhiễu thích nghi. Kết 
luận của bài báo chỉ rằng phép lọc Kalman 
có ý nghĩa lớn trong việc xử lý nhiễu, đặc 
biệt là trong các biến động phức tạp. Tuy 
vậy, với thuần túy trị đo GNSS, các trị đo 
với sai số lớn bất thường có thể xuất hiện 
trong những điều kiện không được dự 
đoán trước và gia tốc kế có tác dụng phát 
hiện những sai số này trong phép đo quan 
trắc. Hạn chế của giải pháp này nằm ở giá 
cả của hệ thống, đặc biệt là gia tốc kế đủ 
nhạy để có thể phát hiện các trị đo GNSS 
bất thường.

Ở nước ta hiện nay, công tác quan 
trắc biến dạng và tính an toàn công trình 
ngày càng được quan tâm nghiên cứu và 
ứng dụng. Một số trường đại học, các viện 
nghiên cứu lớn đã và đang bắt tay vào 
nghiên cứu để đưa ra quy trình quan trắc 
biến dạng công trình thời gian thực. Tuy 
nhiên, các thiết bị máy móc, cảm biến 
và cả phần mềm xử lý số liệu hầu hết là 
được nhập khẩu từ nước ngoài, trong đó 
giá thành của các thành phần này khá cao 
trong điều kiện Việt Nam, điều này làm 
giảm khả năng tiếp cận, vận hành cũng 
như cải tiến các hệ thống hiện tại [8].

Từ các vấn đề trên, bài báo này đề 
xuất phương pháp lọc nhiễu dựa trên phép 
lọc Kalman kết hợp với phép lọc 2 chiều 
thời gian thực nhằm nâng cao độ chính 
xác quan trắc chuyển dịch công trình dựa 

trên công nghệ định vị vệ tinh GNSS.

2. Cơ sở lý thuyết và phương pháp 
nghiên cứu

2.1. Tổng quan về phép lọc Kalman

2.1.1. Tổng quan về phép ước lượng 
và lọc Kalman

Ước lượng là một dạng xử lý số liệu 
nhằm tìm ra các giá trị có độ tin cậy cao 
nhất của các đại lượng cần xác định [4]. 
Bản chất của việc ước lượng là xác định 
hàm phân phối xác suất của các đại lượng 
cần xác định. Để giải quyết vấn đề này, 
các mô hình toán học hệ thống với luật 
phân phối xác suất  và mô hình trị đo với 
luật phân phối xác suất  được xây dựng 
như công thức (1) và (2).

(1)
(2)

Trong đó:
 là véc tơ trạng thái ở thời 

điểm k;  là nhiễu hệ thống; 
 là trị đo hỗ trợ;  là 

nhiễu trị đo;  và 
 là các hàm của 

véctơ trạng thái và véc tơ trị đo.
Nếu xác định được hàm phân phối

 xác suất  thì có thể xác định 
được trị xác suất nhất của véc tơ trạng 
thái  và ma trận hiệp phương sai tương 
ứng Pk.

Để đạt mục đích này, theo lý thuyết 
ước lượng Bayes, hai bước ước lượng 
được thực hiện:

Bước 1: Tiên đoán trong đó sử dụng 
mô hình hệ thống để xác định tiên đoán 
của véc tơ trạng thái xk tại thời điểm k với 
các trị đo ở thời điểm  theo 
công thức: 
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(3)

Bước 2: Cập nhật tại thời điểm k, nếu 
có các trị đo cập nhật, tiên đoán được cập 
nhật theo công thức sau:

(4)

Phép lọc Kalman (KF) được xem 
như là một dạng đặc biệt của lý thuyết 
ước lượng Bayes. Trong trường hợp hàm 
hệ thống và hàm trị đo có dạng tuyến tính, 
trở thành:

(5)
(6)

 Trong đó: 
φk-1;k là ma trận tính chuyển trạng 

thái từ thời điểm k -1 đến k; 
Hk là ma trận hệ số biểu diễn mối quan 

hệ giữa trị đo hỗ trợ và véc tơ trạng thái.
Trong KF, nhiễu được giả thiết rằng 

tuân theo luật phân bố chuẩn với kỳ vọng 
“0” và ma trận hiệp phương sai Qk và Rk.

(7)
(8)

Với giải thiết này, các hàm mật độ 
xác suất (PDFs) tiên đoán và cập nhật sẽ 
tuân theo luật phân bố chuẩn với kỳ vọng 
x̂  và hiệp phương sai P như trong công 
thức (3) và công thức (4).

(9)
(10)

Phân tích dựa trên nguyên lý tối thiểu 
hóa phương sai, các bước tính toán của 
KF được trình bày dưới đây theo [7]:

* Tiên đoán:

(11)

(12)

Với  và  là véc tơ trạng thái và 
ma trận hiệp phương sai tiên đoán

* Cập nhật:

(13)
(14)
(15)

Trong đó:  và Pk véc tơ trạng thái 
và ma trận hiệp phương sai cập nhật.

2.2. Phép lọc 2 chiều

Để làm tăng độ chính xác của phép 
ước lượng, phương pháp ước lượng hai 
chiều được Rauch-Tung-Striebel (RTS) đề 
xuất đối với các ứng dụng xử lý tín hiệu. 
Ước lượng hai chiều đơn giản là sự kết hợp 
của chiều thuận và chiều đảo KF. Như mô 
tả trong Hình 1, KF thuận (FKF) cho lời 
giải ước lượng từ trước đến thời điểm tk, 
và KF đảo (BKF) ước lượng lời giải ước 
lượng từ sau trở về thời điểm tk. Lời giải 
của phép ước lượng hai chiều được tính là 
trị trung bình trọng số của FKF và BKF 
như trong các công thức (16) và (17).

(16)
(17)

Hình 1: Ước lượng 2 chiều
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Trong đó, các ký hiệu chỉ số dưới S, 
F, và B là ký hiệu kết quả ước lượng trơn, 
chiều đi và chiều về. 

2.3. Xây dựng mô hình toán học cho 
phép lọc Kalman mở rộng

Xuất phát từ phương trình chuyển 
dịch của một điểm trong hệ tọa độ phẳng

(18)

(19)
Trong đó: xt, vt là vị trí vận tốc ở thời 

điểm t, a là gia tốc chuyển động.
Nếu thiết kế véc tơ trạng thái như sau:

(20)

Và có thể viết lại:

(21)
Trong đó But-1 có thể được coi như 

thành phần nhiễu hệ thống.
* Mô hình trị đo tọa độ
Trong mô hình toán học phép lọc 

Kalman mở rộng, các trị đo (x, y, H) là 
tọa độ điểm. Khi đó, phương trình trị đo 
có dạng như sau:

Trong đó Vt gọi là nhiễu trị đo.
Có thể viết lại dạng ma trận như sau.

(22)
Ma trận nhiễu trị đo:

* Mô hình trị đo phương vị
Trong trường hợp trị đo cập nhật là 

phương vị , khi đó, phương trình trị đo 
có dạng như sau:

Trong đó Pt gọi là nhiễu phương vị đo.
Có thể viết lại dạng ma trận như sau.

Ma trận nhiễu trị đo:

(23)
Như vậy, sau khi xây dựng được mô 

hình toán học của mô hình chuyển dịch 
tọa độ cho phép lọc Kalman, các bước 
tính toán dựa trên thuật toán của phép lọc 
Kalman được thực hiện tuần tự các bước 
theo các công thức đã trình bày ở trên.

* Phát hiện trị đo bất thường từ 
phép lọc Kalman

Trong công thức cập nhật trị đo (14),
Ký hiệu

(24)
Trong môi trường điều kiện lý tưởng, 

độ lớn của véc tơ inno bằng không. Vì 
trong phép lọc Kalman giả thiết rằng các 
nhiễu có luật phân bố chuẩn Gauss, do 
vậy tập giá trị inno cũng tuân theo luật 
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phân bố chuẩn với kỳ vọng không và độ 
lệch chuẩn , với:

(25)

Dựa vào lý thuyết xác xuất thống kê, 
nếu inno tuân theo luật phân bố chuẩn, nó 
sẽ được giới hạn bởi một giá trị nhất định 
với một độ tin cậy nhất định:

(26)

Trong đó  là hệ số đánh giá với mức 
tin cậy  (),  là độ lớn của véc tơ , được xác 
định bởi công thức:

(27)

Dựa trên tiêu chuẩn trong công thức 
(31), Nếu , thì trị đo GNSS tương ứng sẽ 
bị loại bỏ.

3. Thiết kế phần mềm quan trắc 
Phần mềm quan trắc được nhóm 

nghiên cứu thiết kế và lập trình trên nền 
hệ điều hành Window OS thông qua ngôn 
ngữ C#. Với cơ sở nguyên lý phương thức 
quản lý NTRIP (Networked Transport of 
RTCM via Internet Protocol), phần mềm 
cho phép thu thập dữ liệu đồng thời từ các 
trạm quan trắc và xử lý lọc nhiễu, quản 
lý và xuất báo cáo. Sơ đồ khối của phần 
mềm được trình bày ở Hình 2 và hình ảnh 
giao diện của phần mềm được thể hiện ở 
Hình 3.

 
Hình 2: Sơ đồ khối của phần mềm quan trắc

Hình 3: Giao diện của phần mềm quan trắc
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4. Thực nghiệm 

Để đánh giá độ chính xác và khả 
năng ứng dụng của phương pháp đề xuất, 
hai thực nghiệm được tiến hành. Thực 
nghiệm thứ nhất nhằm đánh giá độ chính 
xác và mức độ cải thiện của các phép xử 
lý nhiễu. Thực nghiệm thứ 2 nhằm đánh 
giá khả năng áp dụng của giải pháp quan 
trắc công trình bằng GNSS với điều kiện 
thử nghiệm tương tự trong điều kiện công 
trình trong thực tế.

4.1. Thực nghiệm thứ nhất

Để thực nghiệm độ chính xác của 
phương pháp đo GNSS RTK trong quan 
trắc công trình, một bàn dịch chia vạch 
đến mm được thiết kế để có thể dịch máy 
cố ý (Hình 4). Máy thu GNSS B290 được 
đặt trên bàn dịch để đo và dịch cố ý tại 
các điểm 6 vị trí gồm 0, 2 cm, 4 cm, 6 cm, 
8 cm và 10 cm. Ở mỗi khoảng dịch tiến 
hành đo trong 1 phút, lấy trị đo thô, trị 
đo với phép lọc Kalman và với phép lọc 
2 chiều là khoảng cách giữa các khoảng 
dịch. Kết quả sau đó so sánh với khoảng 
dịch thực tế để phân tích. Bảng phân tích 
về độ chính xác được tính theo sai số thực 
được trình bày ở Bảng 1.

Hình 4: Thực nghiệm đánh giá  
độ chính xác

Nếu coi khoảng cách giữa các 
khoảng dịch là không có sai số, sai số 
trung phương đo và xử lý được tính theo 
công thức:

Trong đó:	 
Sai số thực: trị đo - trị thực.
Trị đo: Là khoảng dịch tính được từ 

các trị đo tọa độ ở các vị trí đặt máy thu.
Trị thực: Là khoảng dịch thực tế đọc 

trực tiếp trên bàn dịch.
n: là số vị trí thử nghiệm.

Bảng 1. Bảng so sánh độ chính xác giữa các dữ liệu trước và sau khi  
xử lý bằng KF và RTS

STT Vị trí thử 
nghiệm 0 cm 2 cm 4 cm 6 cm 8 cm 10 cm Sai số

trung phương
1 Sai số trị đo thô 0,0017 0,0183 -0,0054 -0,0080 0,0133 0,0016 0,0094
2 Sai số sau KF 0,0032 -0,0095 -0,0015 0,0031 -0,0010 0,0080 0,0054
3 Sai số sau RTS 0,0024 -0,0018 -0,0003 0,0003 0,0007 -0,0008 0,0013

Từ kết quả thực nghiệm thứ nhất có 
thể thấy rằng với giải pháp lọc nhiễu 2 
chiều, có thể cho độ chính xác quan trắc 
cỡ mm. Nếu lấy độ nhận biết mức độ dịch 
chuyển bằng 3 lần sai số trung phương thì 
trong điều kiện thông thoáng, giải pháp 

này có thể nhận biết khoảng dịch là 3 × 
1,3 = 3,9 mm với xác suất 99 % sau 1 phút 
hay 60 trị đo.

4.2. Thực nghiệm thứ hai
Trong thử nghiệm thứ 2, nhóm tác 

giả tiến hành đo đạc thử nghiệm trên mốc 
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đã được thành lập kết nối với các điểm 
bố trí được xác định tọa độ trong hệ tọa 
độ VN2000. Các điểm HUMG, V, C, D 
là các điểm đã có tọa độ được xác định 
trong hệ tọa độ thi công và hệ VN2000 

bằng công nghệ GNSS tĩnh với tiêu chuẩn 
mốc khống chế hạng IV. Bảng kết quả tọa 
độ được thể hiện ở Bảng 2, trong đó điểm 
HUMG được chọn làm điểm cơ sở. Sơ đồ 
bố trí được thể hiện ở Hình 5.

Hình 5: Sơ đồ bố trí các điểm thực nghiệm
Bảng 2. Tọa độ điểm mốc quan trắc trong VN2000

Tên điểm X (m) Y (m) H (m)
D 2331062.9688 580897.2112 8.9225
C 2331072.5974 581277.6140 8.7803
V 2331067.8212 580552.7458 8.7494

HUMG 2331091.3810 580178.1070 27.9200
Bảng 3. Thông số độ chính xác của các thiết bị được nhà sản xuất cung cấp như sau

Tên thiết bị Leica GR50 Aitogy Ainav - B290
Thông số độ chính xác 

đo RTK
Mặt bằng: 6 mm + 1 ppm
Độ cao: 10 mm +1 ppm

Mặt bằng: 8 mm + 1 ppm
Độ cao: 15 mm +1 ppm

Các máy thu Aitogy Ainav - B290 
đặt tại các điểm V, C, D để quan trắc liên 
tục trong thời gian 3 giờ với tần số đầu ra 
1 Hz (1 giây/gói dữ liệu). Điểm HUMG 
là một điểm trạm CORS được lắp đặt cố 
định và liên tục cung cấp dữ liệu cải chính 

bởi máy thu GNSS Leica GR50 (Hình 6), 
thông số độ chính xác máy được trình bày 
ở Bảng 3. Tiến hành thu tín hiệu GNSS 
RTK. Sau khi lọc tín hiệu thu GNSS bằng 
phép lọc 2 chiều cho ra tọa độ chính xác 
của các điểm V, C, D.
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Hình 6: Thiết bị sử dụng thử nghiệm với trạm cơ sở và trạm quan trắc

Thực hiện quan trắc bằng GNSS tại 3 điểm, ta có số liệu quan trắc tại các điểm. 
Kết quả so sánh tọa độ giữa dữ liệu thô và dữ liệu đã được xử lý qua phần mềm lọc 
nhiễu được thể hiện ở các Hình 7, 8, 9 và ở Bảng 4.

Tín hiệu thu không qua xử lý lọc nhiễu hai chiều.

Hình 7: Kết quả lọc nhiễu theo hướng Bắc (N)

0,1

0,05

-0,05

0

Hình 8: Kết quả lọc nhiễu theo hướng Đông (E)
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-0,05
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-0,15
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0

Hình 9: Kết quả lọc nhiễu theo cao độ (H)
Bảng 4. So sánh sai số tọa độ

So sánh tọa độ không qua lọc So sánh tọa độ sau phép lọc
Tên điểm dX (m) dY (m) dH (m) mP(m) dX (m) dY (m) dH (m) mP(m)

D -0,0364 0,0360 -0,0231 0,0340 -0,0055 -0,0048 0,0080 0,0073
C -0,0645 0,0410 -0,0513 0,0316 0,0060 -0,0037 -0,0092 0,0070
V -0,0064 -0,0210 0,0236 0,0778 -0,0053 0,0049 -0,0094 0,0072

Kết quả thực nghiệm cho thấy hệ 
thống quan trắc khi không qua phép lọc 
đạt độ chính xác từ 4 - 7 cm về mặt bằng 
và 8 - 9 cm về độ cao, hệ thống quan trắc 
đã qua phép lọc hai chiều đạt độ chính xác 
từ 3,9 - 6,0 mm về mặt bằng; 3,9 - 9,2 mm 
về độ cao.

So sánh với độ chính xác ở thử 
nghiệm thứ nhất có thể thấy ở thử nghiệm 
thứ 2, độ chính xác kém hơn so với thử 
nghiệm thứ nhất. Điều đó cho thấy kết 
quả ở thử nghiệm thứ hai bị ảnh hưởng 
với số liệu chuẩn (xác định bằng đo tĩnh 
theo tiêu chuẩn lưới khống chế hạng IV) 
và trong điều kiện môi trường không được 
lý tưởng (ảnh hưởng bởi cây cối, địa vật 
xung quanh), độ chính xác quan trắc cũng 
bị suy giảm.

5. Kết luận
Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả 

đã sử dụng lý thuyết của phép lọc nhiễu 
2 chiều để thử nghiệm trong quan trắc tự 
động độ biến dạng công trình dựa trên 
công nghệ định vị vệ tinh. Đã lập được 

phần mềm quản lý dữ liệu từ nhiều thiết 
bị quan trắc, đồng thời xử lý dữ liệu qua 
phép lọc hai chiều nâng cao độ chính xác 
của các phép quan trắc.

Kết quả từ thực nghiệm cho thấy 
rằng với phép lọc 2 chiều, độ chính xác 
quan trắc tăng lên đáng kể so với sử dụng 
dữ liệu thô từ máy GNSS. Với độ chính 
xác quan trắc 3 - 6 mm về mặt bằng và 
cỡ 1 cm về cao độ. Có thể áp dụng giải 
pháp này trong một số ứng dụng phù hợp 
như quan trắc trượt lở đất và các ứng 
dụng khác có yêu cầu độ chính xác tương 
đương.

Do bị ảnh hưởng bởi môi trường đo 
đạc, khi quan trắc bằng GNSS cần lưu ý 
bố trí các điểm quan trắc tránh các vật cản 
làm giảm mức độ thông hướng của máy 
thu lên bầu trời và tránh các thiết bị thu - 
phát sóng điện từ.
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