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MỞ ĐẦU 

 Hệ thống tích hợp giữa hệ thống định vị quán tính (INS) và hệ thống định vị toàn cầu 

(GPS) ngày nay đƣợc sử dụng rộng rãi cho các ứng dụng định vị, dẫn đƣờng và các ứng 

dụng Trắc địa-Bản đồ áp dụng công nghệ mới. Trong một hệ thống tích hợp INS/GPS, 

INS sẽ cung cấp thông tin về vị trí và phƣơng hƣớng (hay tƣ thế) của hệ thống mang một 

cách liên tục ở tần số cao (50 đến 200 Hz). Độ chính xác lời giải của hệ thống INS về cơ 

bản là không phụ thuộc vào môi trƣờng đo nhƣng sai số của lời giải sẽ tích lũy và tăng 

nhanh theo thời gian. Ở mặt khác, GPS cung cấp thông tin về vị trí (và vận tốc) ở tần số 

thấp hơn (1 đến 5 Hz) nhƣng độ chính xác không phụ thuộc vào thời gian vận hành mà 

phụ thuộc vào môi trƣờng đo đạc. Một hệ thống tích hợp INS/GPS có thể khắc phục đƣợc 

những nhƣợc điểm của từng hệ thống INS hay GPS vận hành ở chế độ độc lập để cung 

cấp một cách liên tục các tham số về vị trí và phƣơng hƣớng của hệ thống mang. 

Ở các nƣớc phát triển, các hệ thống INS/GPS đã đƣợc nghiên cứu và phát triển từ khá 

sớm và đƣợc áp dụng trong đa dạng các lĩnh vực. Tuy vậy vấn đề nằm ở chỗ giá thành 

cho một hệ thống INS/GPS cùng với phần mềm chuyên dụng cho các công tác Trắc địa-

Bản đồ vẫn còn khá cao trong điều kiện ở Việt Nam, do vậy tính phổ biến và những 

nghiên cứu về hệ thống tích hợp INS/GPS ở nƣớc ta vẫn còn nhiều hạn chế. 

Ở Việt Nam, những nghiên cứu và thử nghiệm về hệ thống INS/GPS chủ yếu hƣớng đến 

những ứng dụng về dẫn đƣờng cho phƣơng tiện giao thông. Chƣa có những phân tích đầy 

đủ về khả năng ứng dụng của hệ thống INS/GPS trong công tác Trắc địa-Bản đổ. Với yêu 

cầu độ chính xác cao cho các ứng dụng trong trắc địa-Bản đồ, chúng tôi đề xuất giải pháp 

phần cứng và các mô dun phần mềm xử lý số liệu tích hợp GNSS RTK và INS, với mục 

tiêu cung cấp giải pháp định vị một cách liên tục với độ chính xác cỡ cm. 
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CHƢƠNG 1: GIỚI THIỆU CHUNG VỀ GNSS và hệ thống tích hợp INS 

1.1. Tính hình nghiên cứu trong và ngoài nƣớc 

1.1.1 Trên thế giới 

         Mặc dù đã đƣợc nghiên cứu và phát triển từ khá sớm (1960) nhƣng các hệ thống 

INS trƣớc đây thƣờng bị hạn chế phổ biến trong các ứng dụng thƣơng mại với hai lý do 

chính là nó thƣờng liên quan đến các ứng dụng trong lĩnh vực quân sự và giá thành cho 

một hệ thống thƣờng khá cao (hàng trăm ngàn đô la Mỹ/ bộ) [21].  Ƣu điểm chính của 

các hệ thống INS là nó vận hành một cách độc lập để cung cấp các thông tin định vị, định 

hƣớng ở tần số đầu ra cao (50-200 Hz). Trong những năm gần đây, nhờ sự phát triển của 

công nghệ vi điện tử, các hệ thống INS sử dụng cảm biến quán tính vi điện tử (MEMS 

IMU) với kích thƣớc nhỏ, nhẹ, giá thành thấp (vài trăm đến vài ngàn đô la Mỹ) đang là 

xu hƣớng khai thác sử dụng trong các hệ thống ứng dụng dân sự. Tuy vậy nhƣợc điểm 

chính của các hệ thống INS sử dụng MEMS IMU là sai số của nó tăng rất nhanh theo thời 

gian do ảnh hƣởng của các nguồn sai số hệ thống và nhiễu của MEMS IMU [14]. Ở mặt 

khác, ngay từ khi đƣợc xây dựng và đƣợc thƣơng mại hóa một phần cho mục đích dân sự, 

hệ thống GPS đã đƣợc nghiên cứu và sử dụng một cách rộng rãi cho đa dạng các mục 

đích nhƣ định vị, dẫn đƣờng và đo đạc bản đồ. Ƣu điểm chính của GPS là nó có thể cung 

cấp thông tin về vị trí với độ chính xác ổn định ( cỡ mét với định vị điểm đơn và cỡ cm 

với định vị vi phân) ở mọi thời điểm, mọi nơi trên bề mặt trái đất trong môi trƣờng thông 

thoáng. Tuy nhiên GPS cũng có những nhƣợc điểm là tần số đầu ra thấp (1 Hz), bị nhiễu 

hoặc mất thông tin định vị trong điều kiện môi trƣờng bị nhiễu, khuất tín hiệu GPS nhƣ 

trong đƣờng hầm, dƣới mặt nƣớc hay trong rừng rậm. Do vậy, để đảm bảo thông tin định 

vị, định hƣớng một cách tin cậy, liên tục trong mọi điều kiện môi trƣờng cho các mục 

đích định vị dẫn đƣờng và MMS, việc tích hợp giữa GPS và INS sử dụng MEMS IMU là 

một giải pháp hiệu quả đã và đang đƣợc nghiên cứu, ứng dụng rộng rãi trên thế giới [11]. 

Hình 1.1 minh họa một số hệ thống tích hợp INS/GPS thƣơng mại. 
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Hình 1.1. Một số hệ thống INS/GPS thƣơng mại: (a) Span LCI (Novatel, Canada),   

(b) C-MIGIT (BEI, USA), (c) MIDG (Robotics, USA) 

         Mặc dù về lý thuyết, một hệ thống tích hợp INS/GPS có thể cung cấp thông tin định 

vị, định hƣớng một cách liên tục với độ chính xác ổn định, vấn đề ở chỗ là trong điều 

kiện môi trƣờng bị nhiễu hoặc mất tín hiệu GPS, sai số về vị trí của hệ thống sẽ tăng rất 

nhanh, đặc biệt là với hệ thống tích hợp sử dụng MEMS IMU giá thấp [11]. Ở khía cạnh 

khác, mặc dù đƣợc coi là có thể cung cấp thông tin định vị với độ chính xác ổn định, thực 

tế GPS cũng chịu ảnh hƣởng bởi rất nhiều nguồn sai số và các nguồn sai số này gây ra 

những sai số trong trị đo GPS với độ lớn phụ thuộc vào môi trƣờng đo, máy đo và 

phƣơng pháp đo [42]. Do vậy xu hƣớng nghiên cứu chính trên thế giới hiện nay là tập 

trung vào các phƣơng pháp nhằm nâng cao độ chính xác định vị, định hƣớng của các hệ 

thống INS/GPS sử dụng các cảm biến IMU và máy thu GPS giá thấp. Để đạt mục đích 

này, có ba cách tiếp cận chính, phổ biến trong các nghiên cứu là nâng cao độ chính xác 

của INS, nâng cao độ chính xác GPS và cải thiện phƣơng pháp tích hợp INS/GPS. 

          Để nâng cao độ chính xác của INS, phƣơng pháp thƣờng đƣợc tập trung nghiên 

cứu là thông qua các phép kiểm nghiệm nhằm phát hiện các nguồn sai số hệ thống cũng 

nhƣ nhiễu gây ra bởi các cảm biến quán tính, từ đó hiệu chỉnh vào dữ liệu đầu ra của cảm 

biến hoặc giảm bớt sai số bằng các phƣơng pháp xử lý số liệu thích hợp. Phƣơng pháp 

kiểm nghiệm IMU có thể tham khảo tại các tài liệu [26], [27]. Nhƣợc điểm chính của 

phƣơng pháp này là nó đòi hỏi phải trang bị những thiết bị chuyên dụng trong phòng thí 

nghiệm để kiểm nghiệm, điều này trong một số trƣờng hợp là không khả thi và làm tăng 

giá thành chung của hệ thống. Ở một hƣớng khác, giá trị của các loại sai số hệ thống 

trong IMU đƣợc ƣớc lƣợng thông qua các phƣơng pháp xử lý số liệu trong quá trình xử lý 

số liệu tích hợp INS/GPS [27]. Ƣu điểm của phƣơng pháp này là không yêu cầu những 

thiết bị và quy trình kiểm nghiệm đắt tiền. Tuy vậy nhƣợc điểm là độ tin cậy trong ƣớc 

lƣợng sai số không cao so với phƣơng pháp kiểm nghiệm trong phòng thí nghiệm. 

         Đối với GPS, nhƣ đã đề cập ở trên, độ chính xác định vị bằng GPS phụ thuộc vào 

ba yếu tố chính là điều kiện môi trƣờng, chất lƣợng máy thu và phƣơng pháp định vị. Với 

những mục tiêu nghiên cứu chính đối với hệ thống tích hợp INS/GPS là cung cấp thông 

tin định vị, định hƣớng trong mọi điều kiện môi trƣờng và làm giảm giá thành hệ thống, 

việc tập trung vào các phƣơng pháp đo và xử lý số liệu GPS đang đƣợc ƣu tiên nghiên 

cứu. Đối với các ứng dụng định vị dẫn đƣờng và MMS, hai phƣơng pháp định vị GPS 

phù hợp và cho độ chính xác cao thƣờng đƣợc áp dụng là định vị đơn chính xác (Precise 

Point Positioning (PPP)) và định vị tƣơng đối động (Kinematic positioning). Theo các tài 

tài liệu và nghiên cứu trong [20], [42] thì nếu các nguồn sai số đƣợc kiểm nghiệm tốt và 

sử dụng lịch vệ tinh chính xác, độ chính xác định vị của phƣơng pháp PPP có thể đạt cỡ 

dm. Với định vị tƣơng đối động, nếu khoảng cách từ trạm cơ sở đến máy thu di động 

không quá dài (<10km) và các số nguyên đa trị tƣơng đối cạnh đƣợc xác định, độ chính 
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xác định vị có thể đạt đến cm [42]. Vậy nếu áp dụng các phƣơng pháp định vị GPS này 

trong hệ thống tích hợp, độ chính xác định vị của hệ thống sẽ đƣợc cải thiện đáng kể so 

với phƣơng pháp định vị điểm đơn (Single Point Poisitioning, với độ chính xác từ 1-4m). 

        Việc cải thiện phƣơng pháp tích hợp INS/GPS là một cách tiếp cận khác nhằm nâng 

cao độ chính xác của hệ thống. Theo các tài liệu thì có 3 phƣơng pháp tích hợp chính là 

phƣơng pháp tích hợp lỏng, phƣơng pháp tích hợp chặt và siêu chặt. Theo Chiang [11], 

phƣơng pháp tích hợp lỏng có ƣu điểm là đơn giản nhƣng có nhƣợc điểm là không tận 

dụng đƣợc các tín hiệu GPS trong trƣờng hợp có ít hơn bốn vệ tinh GPS đƣợc quan sát. 

Ngƣợc lại, tích hợp chặt và siêu chặt có thể tận dụng tốt các tín hiệu GPS trong môi 

trƣờng bị nhiễu tín hiệu GPS, nhƣng việc xử lý số liệu phức tạp làm cho phƣơng pháp 

tích hợp chặt không đƣợc phổ biến bằng phƣơng pháp tích hợp lỏng. Trong những trƣờng 

hợp bị mất hẳn tín hiệu GPS, sai số định vị của hệ thống tích hợp tăng nhanh theo thời 

gian do khi đó chỉ còn lời giải định vị định hƣớng đƣợc cung cấp bời INS. Để khắc phục 

tình trạng này, các cảm biến phụ trợ đƣợc tích hợp để nâng cao độ tin cậy của hệ thống.  

Martin và Alan (2011) [38] tích hợp thêm la bàn điện tử vào hệ thống phục vụ dẫn đƣờng 

tích hợp cho máy bay không ngƣời lái. Niu và các tác giả (2007) [41], Kim và các tác giả 

(2011) [35], George và các tác giả (2011) [23] nghiên cứu và đánh giá hiệu quả của việc 

tích hợp thêm cảm biến vận tốc (odometer) vào hệ thống INS/GPS cho các ứng dụng dẫn 

đƣờng mặt đất. Các kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng với các cảm biến phụ trợ, độ chính 

xác và tính ổn định của hệ thống tăng lên đáng kể. 

       Cùng với sự phát triển các sản phẩm đóng gói công nghệ tích hợp INS/GPS nhƣ các 

sản phẩm của các hãng Novatel (Canada), BEI (Mỹ), SBG (Pháp), các chƣơng trình 

chuyên sâu về công nghệ tích hợp INS/GPS cũng đã đƣợc đƣa vào chƣơng trình đào tạo 

sau đại học tại các trƣờng Ohio State University (Mỹ) [28], University of Calgary 

(Canada) [29], National Cheng Kung University (Đài Loan) [30]. 

1.1.2. Nghiên cứu trong nước 

       Ở trong nƣớc, cùng với việc phát triển và khai thác sử dụng các hệ thống MMS, nhƣ 

các hệ thống Lidar hàng không, hệ thống chụp ảnh hàng không sử dụng máy bay không 

ngƣời lái, các hệ thống định vị, định hƣớng INS/GPS cũng đã đƣợc đề cập đến [1], [4]. 

Tuy nhiên do đã đƣợc đồng bộ cùng các thiết bị khác từ phần cứng đến phần mềm, những 

nghiên cứu tập trung các hệ thống INS/GPS trên các hệ thống MMS này vẫn còn rất hạn 

chế. Theo những hƣớng ứng dụng khác, một số nghiên cứu tập trung về hệ thống 

INS/GPS có thể đƣợc kể đến nhƣ sau:  

       Lƣu Mạnh Hà (2007) [2] nghiên cứu phƣơng pháp kiểm nghiệm và phân tích sai số 

của cảm biến quán tính MEMS IMU. Trong nghiên cứu, tác giải sử dụng các thiết bị thí 

nghiệm để kiểm định nhằm xác định các loại sai số hệ thống cũng nhƣ mô hình nhiễu gây 

ra bởi MEMS IMU. Các thông số đặc trƣng về độ chính xác của IMU đã đƣợc xác định 
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trong kết quả nghiên cứu. Theo tác giả, việc xác định các loại sai số hệ thống cũng nhƣ 

mô hình nhiễu là rất cần thiết để sử dụng trong quá trình xử lý số liệu tích hợp nhằm nâng 

cao độ chính xác của hệ thống. 

      Trần Đức Tân và Nguyễn Phú Thùy (2009) [5] đã nghiên cứu phát triển và đánh giá 

độ chính xác của hệ thống INS/GPS sử dụng cảm biến IMU và máy thu GPS giá thấp ứng 

dụng cho các phƣơng tiện dẫn đƣờng mặt đất. Kết quả thử nghiệm trong nghiên cứu chỉ 

ra rằng độ chính xác về vị trí của hệ thống vào khoảng từ 3-4m và sai số phƣơng hƣớng 

vào khoảng từ 2-3
0
. Với kết quả trên, có thể thấy rằng hệ thống là phù hợp với các ứng 

dụng dẫn đƣờng phổ thông. Tuy nhiên, đối với các ứng dụng trong Trắc địa-Bản đồ, sai 

số định vị, định hƣớng nhƣ trên là chƣa đảm bảo độ chính xác để thành lập các loại bản 

đồ tỷ lệ trung bình và lớn. 

      Vũ Văn Ninh và nhóm tác giả 2012 [6] đã giới thiệu giải pháp tích hợp INS/GPS 

trong đó sử dụng cấu trúc vòng kín trong phép tích hợp. Trong cấu trúc tích hợp này, 

phép lọc Kalman đƣợc sử dụng để ƣớc lƣợng sai số của INS dựa trên thông tin định vị 

của cả INS và GPS. Các sai số này sau đó đƣợc sử dụng để hiệu chỉnh vào đầu ra của INS. 

Từ kết quả thử nghiệm, các tác giả của nghiên cứu kết luận rằng độ chính xác của hệ 

thống là chấp nhận đƣợc cho các ứng dụng dẫn đƣờng phƣơng tiện giao thông. Tuy nhiên 

việc đánh giá độ chính xác chỉ dựa trên việc so sánh giữa GPS hoạt động độc lập và hệ 

tích hợp INS/GPS chƣa phản ánh hết đƣợc hiệu quả cũng nhƣ độ tin cậy của hệ thống 

trong nghiên cứu. 

      Nguyễn Văn Thắng và nhóm tác giả (2012) [3] đề xuất phƣơng án cải thiện độ chính 

xác của hệ thống tích hợp INS/GPS sử dụng thông tin tham chiếu từ bản đồ số đƣờng 

giao thông (SRA). Trong nghiên cứu này, khi tín hiệu GPS bị che khuất, tọa độ điểm gần 

nhất với hệ thống nằm trên tuyến đƣờng mà thiết bị đang vận hành đƣợc sử dụng để cập 

nhật thông tin vị trí nhằm nâng cao độ chính về vị trí cho hệ thống. Kết quả từ thí nghiệm 

mô phỏng của nghiên cứu chỉ ra rằng, với phƣơng án SRA đã đề xuất, trong khoảng 100 

giây không có tín hiệu GPS, sai số vị trí điểm của hệ thống có thể đạt cỡ 1m so với 40m 

trong trƣờng hợp không sử dụng SRA. Hạn chế của phƣơng pháp này là độ chính xác của 

hệ thống phụ thuộc vào độ chính xác của hệ thống bản đồ đƣờng phố, mà độ chính xác 

của hệ thống bản đồ này là không đồng nhất mà thay đổi theo khu vực, tỷ lệ bản đồ. Hơn 

nữa, ở nhiều khu vực bản đồ số đƣờng phố chƣa có sẵn. 

1.2. Ƣu nhƣợc điểm của hệ thống tích hợp INS/GPS 

Từ các nghiên cứu kể trên, có thể thấy rằng việc tích hợp hai hệ thống INS và GPS 

nhằm mục đích khắc phục những hạn chế của hai hệ thống INS và GPS ở chế độ độc lập. 

Bảng 1 dƣới đây liệt kê các ƣu, nhƣợc điểm của từng hệ thống INS, GPS và hệ tích hợp 

INS/GPS. 
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Bảng 1.1.Ƣu nhƣợc điểm của hệ thống INS, GPS và hệ tích hợp INS/GPS 

Tên hệ thống Ƣu điểm Nhƣợc điểm 

GPS - Độ chính xác độc lập với thời 

gian vận hành. 

- Dễ dàng vận hành và sử dụng. 

- Ảnh hƣởng ít đối với thế trọng 

trƣờng. 

- Không có hoặc nhiễu thông tin 

về hƣớng xoay. 

- Tần số đầu ra thấp (1Hz). 

- Phụ thuộc vào môi trƣờng. 

INS - Tần số đầu ra cao (50-200Hz). 

- Độc lập với môi trƣờng. 

- Sai số tích lũy theo thời gian 

vận hành. 

- Nhạy cảm với thế trọng trƣờng. 

Hệ tích hợp 

GPS/INS 

- Độ chính xác ổn định theo thời 

gian. 

- Thông tin hƣớng xoay chính xác. 

- Tần số đầu ra cao (50-200Hz). 

- Vận hành trong mọi điều kiện 

môi trƣờng. 

- Vận hành và xử lý số liệu phức 

tạp. 

- Giá thành cao. 

 

1.3. Một số ứng dụng của hệ thống INS/GPS 

1.3.1. Định vị trong môi trường nhiễu, khuất tín hiệu GPS 

Trong môi trƣờng bị che khuất hoàn toàn nhƣ trong đƣờng hầm, dƣới nƣớc, trong 

rừng rậm, trong phòng,v.v., GPS không thể cho ra lời giải về tọa độ, khi đó một hệ thống 

INS/GPS sẽ giúp cung cấp thông tin về vị trí dựa trên lời giải từ đầu ra của hệ thống INS. 

1.3.2. Dẫn đường ở vận tốc cao 

Đối với các phƣơng tiện, thiết bị di chuyển ở vận tốc cao (từ hàng trăm đến hàng 

ngàn km/giờ), thông tin về vị trí với tần số tối ta là 1Hz của GPS là không đủ để phục vụ 

cho việc theo dõi và điều khiển phƣơng tiện. Với tần số thông tin đầu ra cao (50-200 Hz) 

và cung cấp thông tin về phƣơng hƣớng, hệ tích hợp INS/GPS gần nhƣ là bắt buộc đối 

với các thiết bị bay di chuyển ở vận tốc cao. 

1.3.3. Ứng dụng trong đo đạc bản đồ 

Trong các hệ thống bay chụp ảnh hàng không, hệ thống LiDar, việc xác định các 

tham số định hƣớng ngoài nhƣ tọa độ tâm chụp, các góc xoay của ảnh hoặc máy quét 

laser là cần thiết để xác định tọa độ của địa vật trong một hệ quy chiếu bản đồ. Với 
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phƣơng pháp truyền thống, các tham số này đƣợc xác định dựa vào các điểm khống chế 

ảnh mặt đất thông qua việc bình sai mạng lƣới tam giác không gian. Nhƣ vậy, việc xây 

dựng, đo đạc các điểm khống chế ảnh mặt đất thƣờng khá tốn kém. Với việc trang bị một 

hệ thống INS/GPS, một khái niệm mới gọi là hệ thống tham chiếu tọa độ trực tiếp (Direct 

Geo-referencing) đang dần thay thế phƣơng pháp sử dụng các điểm khống chế ảnh mặt 

đất để xác định một cách trực tiếp các tham số định hƣớng ngoài. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHƢƠNG 2: THIẾT KẾ HỆ THỐNG TÍCH HỢP GNSS RTK VÀ INS  

2.1 Thiết kế phần cứng 

Hệ thống định vị - dẫn đƣờng đƣợc thiết kế bao gồm 5 thành phần chính nhƣ mô tả ở 

(hình 2). Sơ đồ nguyên lý đƣợc mô tả ở (hình 3). 
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Khối xử lý 
trung tâm

Khối cảm biến Khối lưu trữ Khối nguồn
Khối điều 

khiển, hiển thị

Hệ thống định 
vị - dẫn đường

 

Hình 2: Các thành phần chính của hệ thống 

 

 

Hình 3: Sơ đồ khối của hệ thống 

- Khối xử lý trung tâm: dùng vi điều khiển 32bit Cortex M3 LPC1768 của hãng NXP, 

có nhiệm vụ nhận lệnh điều khiển từ ngƣời dùng, nhận và xử lý dữ liệu từ cảm biến; đồng 

bộ thời gian và lƣu trữ dữ liệu; 

- Khối cảm biến: bao gồm hai thiết bị là cảm biến quán tính IMU và máy thu GNSS. 

Cảm biến IMU có nhiệm vụ đo đạc các thông số về gia tốc, vận tốc góc của hệ thống. 

Trong khi máy thu GNSS đƣa ra các thông số về thời gian, vị trí và sai số của nó; 

- Khối lƣu trữ: sử dụng thẻ nhớ microSD để lƣu dữ liệu; 

- Khối nguồn để điều chỉnh nguồn vào và các IC ổn áp, đảm nhiệm chức năng cấp 

nguồn cho toàn bộ hoạt động của hệ thống.  
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- Khối điều khiển, hiển thị là một máy tính công nghiệp, có cài đặt phần mềm chuyên 

dụng để cài đặt các tham số vận hành cho thiết bị và để hiển thị các thông tin về vị trí, 

vận tốc và phƣơng vị của phƣơng tiện. Các thông số kỹ thuật cho hệ thống đƣợc thiết kế 

trong đề tài này nhƣ dƣới đây.  

STT Thông số Giá trị Đơn vị đo 

1 Kích thƣớc 

-Khối INS/GNSS 

- Khối Xử lý và hiển thị 

-Khối ăng ten 

 

120 x 85 x 60 

210 x 114 x 60 

145 x 150 

 

mm 

mm 

mm 

2 Tổng khối lƣợng 5 kg 

3 Điện áp hoạt động 12-27 VDC 

4 Công suất < 50 W 

5 Dung lƣợng thẻ nhớ 8 GB 

6 Độ chính xác vị trí với 

GPS 

3 m 

7 Độ chính xác phƣơng vị 3 Độ 

8 Giải nhiệt hoạt động -20 đến +70 Độ C 

 

 

                                  

Hình 4. Cấu tạo của hệ thống dẫn đường tích hợp IMU/GNSS RTK 
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2.2. Thuật toán tích hợp IMU và GNSS. 

Để xử lý số liệu tích hợp IMU và GNSS, chúng tôi sử dụng phép lọc Kalman mở rộng để 

cho ra ƣớc lƣợng tối ƣu, vừa giảm nhiễu cảm biến, vừa cung cấp thông tin định vị một 

cách liên tục và đầy đủ bao gồm vị trí, vận tốc và phƣơng hƣớng của phƣơng tiện. Sơ đồ 

tích hợp hệ thống đƣợc trình bày nhƣ hình 5. 

 

Hình 5: Sơ nguyên lý của hệ thống 

 

Để áp dụng phép lọc EKF, trƣớc hết các mô hình toán học đƣợc thiết lập 

2.3 Mô hình hệ thống 

Mô hình hệ thống đƣợc xây dựng dựa trên mô hình sai số INS:  

1; 1k k k k kx x w  
                                                  (3.1) 

Trong đó:   [                    ]    
 

 là véc tơ trạng thái, các thành phần của nó bao 

gồm sai số vị trí, vận tốc và hƣớng xoay, các sai số hệ thống của cảm biến gia tốc và con 

quay hồi chuyển;        là ma trận tính chuyển trạng thái từ thời điểm k − 1 đến k,    là 

nhiễu của hệ thống. Chi tiết về việc thiết lập mô hình sai số có thể tham khảo ở các tài 

liệu [1], [4] 

2.4 Mô hình trị đo trị đo GNSS: 

Trị đo GPS bao gồm vị trí và vận tốc đƣợc viết dƣới dạng hàm của véc tơ trạng thái nhƣ 

sau: vị trí rGNSS và  vGPS. Mô hình trị đo đƣợc thiết lập nhƣ sau: 

                                  
0

0

INS GNSS r r r

INS GNSS v v v

r r H v
z

v v H v






      
        

                                      

(3.2) 
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Trong đó: 

      và       là ký hiệu véc tơ vị trí đƣợc cung cấp bởi hệ thống INS và GNSS 

     và       là ký hiệu véc tơ vận tốc đƣợc cung cấp bởi hệ thống INS và GNSS 

      [
   
   
   

] là ma trận hệ số 

( , , )T

r x y z    và ( , , )T

v vx vy vz    là véc tơ sai số về vị trí và vận tốc, 

,r vv v là các thành phần nhiễu về vị trí và vận tốc. 

2.5 Tính toán với EKF  

 

Dựa vào mô hình toán học hệ thống trong công thức (3.1), Véc tơ trạng thái và ma trận 

hiệp phƣơng sai tƣơng ứng ở thời điểm k đƣợc ƣớc tính dựa trên các tham số đó ở thời 

điểm k-1. 

    
ˆ ˆ

1; 1k
x x

k k k

 

                                                           (3.5)                                    

         11; 1;k k
T

P P Q
k k k k k




   
                                           (3.6)                                                

 Khi có các trị đo hỗ trợ, véc tơ trạng thái và ma trận hiệp phƣơng sai đƣợc cập nhật dựa 

theo công thức sau: 

          

1

k k
T T

K P H H P H R
k k k k k

 


  
                                       (3.7) 

   
 ˆ ˆ ˆ

k k k k kx x K z Hx   
                                            (3.8) 

k k k k kP P K H P                                                      (3.9) 

Trong đó: ˆ ,k kx P 
 là véc tơ trạng thái và ma trận hiệp phƣơng dự đoán sai tại thời điểm k, 

1 1
ˆ ,k kx P 

 là véc tơ trạng thái và ma trận hiệp phƣơng sai tại thời điểm k−1, ˆ ,k kx P  là véc tơ 

trạng thái và ma trận hiệp phƣơng sai cập nhật tại thời điểm k, là ma trận hiệp phƣơng sai 

của nhiễu hệ thống và 
kR là ma trận hiệp phƣơng sai của nhiễu trị đo. 
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2.6 Phần mềm xử lý và hiển thị  

Để thực thi việc xử lý số liệu tích hợp, một mô đun phần mềm đƣợc lập dựa trên ngôn ngữ 

Visual C#. Phần mềm có khả năng thu nhận dữ liệu đầu ra của các cảm biến IMU và GPS để 

xử lý tức thời để cung cấp các thông tin định vị, dẫn đƣờng. Phần mềm cũng có chức năng 

tải bản đồ trực tuyến và ngoại tuyến để cung cấp thông tin bản đồ một cách liên tục, trực 

quan. Hình 6 là giao diện của bản đồ.  

 

Hình 6: Giao diện phần mềm xử lý số liệu tích hợp 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

CHƢƠNG 3: THỰC NGHIỆM  

Để tiến hành thực nghiệm, chúng tôi lắp đặt hệ thống tích hợp IMU/GNSS RTK và một máy 

thu GPS thông thƣờng trên cùng một phƣơng tiện. Khu vực thử nghiệm thuộc huyện Bắc Từ 

Liêm, Hà Nội, hành trình thử nghiệm đi qua các điều kiện môi trƣờng khác nhau nhƣ khu 

vực thông thoáng, khu dân cƣ, gầm cầu vƣợt. Số liệu thu đƣợc từ hai thiết bị sau đƣợc hiển 

thị trên bản đồ nhƣ hình 8,9 và bảng 2,3. 

 

Hình 7: Lăp đặt hệ thống thử nghiệm 

 

   
 

Hình 8: Lăp đặt hệ thống thử nghiệm 
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Hình 9: Hành trình thử nghiệm 

 

 

 
Hình 10:Trong môi trường thông thoáng 
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Hình 10:Trong môi trường khuất nhiễu GNSS 

Bảng 2: So sánh trong môi trường thông thoáng 

 Availability(

%) 

Min(

m) 

Max(m

) 

Mean(

m) 

Std. 

Deviation(m) 

SSP GNSS  99 0.450 9.610 2.400 1.560 

RTK GNSS 95 0.002 0.720 0.030 0.026 

RTK 

GNSS+IMU 
99 0.003 0.810 0.040 0.035 

Bảng 3: So sánh trong môi trường khuất nhiễu GNSS 

 Availability(

%) 

Min(m

) 

Max(

m) 

Mean(

m) 

Std. 

Deviation(m) 

SSP GNSS  72 0.120 20.600 4.650 5.560 

RTK GNSS 0 - - - - 

RTK 

GNSS+IMU 
99 0.015 1.530 0.240 0.340 

 

Kết quả thử nghiệm thấy rằng trog môi trƣờng thông thoáng, cả ba hệ thống đều có thể 

cung cấp thông tin vị trí từ 95 đến 99%. RTK GNSS và RTK GNSS+IMU có thể cung 

cấp lời giải định vị với độ chính xác cỡ cm đối với lời giải fixed. Độ chính xác của SSP 

GNSS khoảng vài mét. 
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Trong điều kiện khuất nhiễu tín hiệu GNSS, trong hầu hết thời gian, GNSS RTK không 

thể cung cấp lời giải fixed. SSP GNSS cung cấp lời giải đến 70%, tuy nhiên sai số lớn, có 

thể lên đến 20m. Trong khi đó, RTK GNSS+IMU vẫn cung cấp lời giải 99%, độ chính 

xác khoảng 0.3m. 

KẾT LUẬN 

Nghiên cứu này đã đề xuất phƣơng pháp tích hợp GNSS RTK và IMU đối với phần 

cứng và phần mềm, phục vụ giảng dạy và nghiên cứu khoa học và chuyển giao công 

nghệ. 

Đã tiến hành thực nghiệm trong các điều kiện môi trƣờng khác nhau với các phƣơng án 

thử nghiệm khác nhau để đánh giá độ chính xác. 

Kết quả thử nghiệm cho thấy rằng hệ thống tích hợp GNSS RTK có nhiều ƣu điểm so 

với các hệ thống GNSS RTK về khả năng cung cấp lời giải và SSP GNSS về độ chính 

xác, đặc biệt là trong môi trƣờng khuất nhiễu tín hiệu GNSS.  
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