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1. Đặt vấn đề
Máy quét 3D là thiết bị sử dụng công nghệ quét 

để thu thập thông tin về hình dạng và cấu trúc của các 
đối tượng trong không gian ba chiều. Điều này cho 
phép tạo ra mô hình số hóa 3D của các vật thể. Ngày 
nay thiết bị quét 3D được đưa vào giảng dạy trong 
các trường Đại học ngành Kỹ thuật trắc địa – bản 
đồ và một số chuyên ngành kỹ thuật khác. Với các 
ưu điểm vượt trội về tốc độ và hiệu suất, khả năng 
tự động hóa, ứng dụng 
rộng rãi trong các lĩnh 
vực khác nhau như quản 
lý kiến trúc và xây dựng, 
công nghiệp sản xuất, 
nghệ thuật và văn hóa,… 
Trong nghiên cứu, giảng 
dạy về máy quét laser 
cần chú ý đến phân tích 
các yếu tố ảnh hưởng đến 
kết quả đo đạc. Trong bài 
báo này tác giả xét đến 
ảnh hưởng của khí quyển 
bề mặt đất và độ rung 
động máy đến sai số kết 
quả đo. 
2. Nội dung nghiên cứu

Các giá trị được đo 
bằng hệ thống quét laser 
(Scan lazer) mặt đất 

(khoảng cách, góc bằng và góc đứng, cường độ và 
màu thực của bề mặt vật thể phản xạ tín hiệu) bị ảnh 
hưởng tiêu cực bởi khí quyển, đặc biệt là tầng khí 
thấp. Tầng này có sự biến động đáng kể về mật độ 
không khí, di chuyển và dao động của khối không 
khí, dẫn đến giảm tốc độ lan truyền của ánh sáng và 
thay đổi hướng phát ra (hiện tượng khúc xạ), cũng 
như giảm cường độ của tín hiệu phản xạ và truyền 
màu không đúng (hiệu ứng “sương mù”) [1,4].

Phân tích ảnh hưởng của khí quyển bề mặt và độ rung 
máy đến độ chính xác của máy quét laser mặt đất 
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1- Bộ phận đo xa bằng laser;
2- Bộ phận thu phát của máy 

dò xa;
3- hệ kính của máy quét (gương 

quét)
4- Đầu quét của máy quét; 
5- Dây cáp kết nối máy quét 

với máy tính;
6- Máy tính chuyên dụng với 

phần mềm chuyên biệt;
7- Ổ ghi

Hình 2.1. Hệ thống quét laser mặt đất
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Do ảnh hưởng của việc khúc xạ tia sáng, khối đo 
khoảng cách bằng quang học đo chiều dài sóng, cho 
kết quả lớn hơn chiều dài hình học thực. Ngoài ra, 
khí quyển còn thay đổi các tham số vật lý của bức 
xạ [1], gây ra:

- Sự suy giảm (suy giảm cường độ), xuất phát từ 
việc năng lượng sóng bị hấp thụ và phân tán trong 
khí quyển;

- Sự thay đổi ngẫu nhiên của các tham số sóng, 
do độ không ổn định của không khí trong khí quyển.

Sự suy giảm của dao động sóng điện từ do tác 
động của khí quyển là một đặc trưng quan trọng 
đối với dải quang học được sử dụng trong tất cả các 
hệ thống lidar của máy quét laser (Scan lazer) mặt 
đất. Ảnh hưởng của khí quyển bề mặt dẫn đến giảm 
khoảng cách đo đạc hiệu quả của máy quét cũng như 
độ chính xác về khả năng phản xạ của đối tượng 
trong quá trình quét laser từ mặt đất.

Các biến động ngẫu nhiên của các tham số sóng 
điện từ dưới ảnh hưởng của sự nhồi lỏng bao gồm sự 
dao động của biên độ (cường độ), pha, tần số, cực, 
hướng phân bổ không gian truyền sóng và góc phân 
kỳ của tia laser. Tác động của những biến động này 
được thể hiện thông qua việc tăng mật độ phổ gây 
tăng nhiễu tín hiệu đầu vào của máy thu, dẫn đến sự 
kém hiệu quả của tỷ lệ “tín hiệu/độ nhiễu” [1]. Hiện 
tượng biến động này có thể thấy rõ qua việc thực 
hiện đo đạc trong dải quang. Phương pháp tốt nhất 
để loại bỏ tác động của sự nhồi lỏng của khí quyển là 
chọn điều kiện đo lường tối ưu, được biết đến do kết 
quả thực nghiệm trong lĩnh vực trắc địa bản đồ “thời 
điểm hình ảnh yên”.

Lỗi trong việc xác định vận tốc ánh sáng chịu 
ảnh hưởng từ nhiều yếu tố. Trong số chúng, yếu tố 
chính là sai số đáng kể trong việc xác định giá trị tích 
phân trung bình của hệ số khúc xạ sóng điện từ trên 
đoạn giữa bộ quét và điểm đối tượng. Bởi vì vận tốc 
ánh sáng trong chân không hiện đã được đo với sai 
số tương đối khoảng 10-9, điều này không gây ảnh 
hưởng đáng kể đến sai số tổng thể trong việc xác 
định vận tốc ánh sáng trong khí quyển.

Lỗi của chỉ số khúc xạ phụ thuộc vào thành phần 
phân tán và sai số trong quá trình xác định các thông 
số khí tượng theo hướng của tia laser. Việc sử dụng 
các nguồn laser hẹp phổ chất lượng (đặc trưng cho 
tất cả các phát triển mới trong lĩnh vực đo dài quang 
học và quét laser) như nguồn tín hiệu cho phép bỏ 
qua lỗi phân tán [5].

Chỉ số khúc xạ n cho điều kiện cụ thể của môi 
trường được biểu diễn dưới dạng một hàm mật độ 
của không khí, để xác định n cần đo đạc áp suất, 
nhiệt độ và độ ẩm của không khí [10]. 

Vì nguyên tắc đo khoảng cách của đo dài quang 
học và hệ thống quét laser mặt đất là tương tự nhau, 
vì vậy để tính chỉ số khúc xạ của sóng điện từ với các 
dữ liệu khí tượng khi quét đối tượng, có thể sử dụng 
công thức [8]:

                      
(1)

Trong đó α - hằng số khí, bằng 1/273,16;
p- áp suất khí quyển, tính theo mm cột thủy ngân;
E- độ ẩm tuyệt đối của không khí, tính theo g/

cm3;
T- nhiệt độ không khí, tính theo Kelvin; 

nG- chỉ số khúc xạ không khí tiêu chuẩn, tính theo 
công thức [8]

        (2)

λ - độ dài sóng của nguồn phát;
Tốc độ lan truyền của dao động điện từ trong môi 

trường đặc (trường hợp riêng trong không khí), như 
có thể thấy từ các công thức (1), phụ thuộc vào các 
tính chất vật lý của môi trường và độ dài sóng điện 
từ. Chỉ số khúc xạ của sóng điện từ trong điều kiện 
bình thường của môi trường cho một độ dài sóng cụ 
thể có thể được tính toán bằng công thức [2].

   
(3)

Trong đó A, B, C, D, E, F, G, K – các hệ số được 
đề xuất theo các nghiên cứu khác nhau.

σ - đại lượng nghịch đảo độ dài sóng trong môi 
trường chân không, tính theo μ-1

Để giải quyết vấn đề của việc tính toán ảnh hưởng 
của điều kiện khí quyển đến kết quả đo khoảng cách 
trên cơ sở sử dụng điện từ trường, nhiều phương pháp 
khác nhau đã được áp dụng, trong đó phương pháp 
phân tán để xác định tích phân trung bình của chỉ số 
khúc xạ được coi là hiệu quả nhất, sử dụng công thức 
(3). Để thực hiện phương pháp này, thường sử dụng 
hai bộ phát với các tần số mang khác nhau [6].

Xét theo ý nghĩa vật lý độ lệch hướng ngang là 
một hàm số của chỉ số khúc xạ của sóng điện từ trong 
các lớp khác nhau của khí quyển. Hàm số này được 
mô tả toán học rất phức tạp đối với môi trường khí 
quyển không đồng nhất. Vì vậy theo thực nghiệm 
tính toán độ lệch hướng ngang sử dụng công thức 
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trong đó tính tới các chỉ số tích phân của khí quyển 
như nhiệt độ, áp suất và độ ẩm.

Nghiên cứu được thực hiện bởi các chuyên gia 
trong các lĩnh vực khác nhau [3, 9, 11] chứng minh 
rằng độ sai lệch lớn trong đo hướng có thể xảy ra 
trong trường khúc xạ tự nhiên của cấu trúc. Trong 
một số trường hợp, ảnh hưởng của các trường khúc 
xạ này có thể đáng kể đến giá trị hướng đo (sai số đến 
20’’ khi đo góc bằng, khi các tia ánh sáng đi gần cấu 
trúc ở khoảng cách đến 1,5 mét).

Hiện tượng khúc xạ dọc là một trong những hiện 
tượng được nghiên cứu nhiều, để tính toán nó cần 
phải đo nhiệt độ và áp suất. Ảnh hưởng độ rung của 
hệ thống Lidar với tần số không dưới 50 Hz dẫn đến 
sai số trong đo góc và đo khoảng cách. Rung động 
làm cho thiết bị chuyển dịch dọc theo phương đo, 
cũng như theo mặt cắt ngang và dọc trong các mặt 
phẳng thẳng đứng và nằm ngang.

Rung động là yếu tố chủ yếu ảnh hưởng đến các 
kết quả đo lường của thiết bị đo xa, gây ra sự chuyển 
động hỗn loạn của tia laser so với hướng đã đặt vào 
điểm quét và dẫn đến các biến động ngẫu nhiên về 
biên độ và pha. Ảnh hưởng của sự thay đổi ngẫu 
nhiên về biên độ của tín hiệu do rung cảm biến tương 
đương với sự tác động của nhiễu nhân tử. Trong 
nghiên cứu [7], đã lưu ý rằng thành phần nhân tử này 
có thể dẫn đến độ sai lệch lớn trong đo khoảng cách. 
Sự biến động pha ngẫu nhiên liên quan đến không 
đồng nhất về pha của tia phát xạ, và theo kết quả của 
các nghiên cứu được trình bày trong các công trình 
[1, 7], nó tạo ra sai số trong khoảng cách đo lường 
khoảng 1-2 mm.

Do rung lắc, khi thiết bị ở khoảng cách từ 20 đến 
30 m so với đối tượng cần quét, sai số đo khoảng 
cách tăng lên khoảng 40-50% so với sai số khi không 
có rung. Ở khoảng cách từ 60 đến 70 m, sai số này 
tăng lên 3-4 lần. Ở khoảng cách 80-90 m, sai số dao 
động từ 10 đến 15 cm. Ảnh hưởng của rung luôn gây 
ra sai số trong kết quả đo khoảng cách và nó tỷ lệ 
thuận với khoảng cách đo được.

Hầu hết các yếu tố được xem xét trong phần này, 
ảnh hưởng đến độ chính xác của quá trình quét gần 
như không được xem xét khi thực hiện quá trình quét 
laser từ mặt đất. Tuy nhiên, như phân tích của tài liệu 
tham khảo cho thấy, chúng dẫn đến sự giảm đáng kể 
về các đặc tính hình học của máy quét. 
3. Kết luận

Trong nghiên cứu trên các yếu tố ảnh hưởng đến 

độ chính xác đo góc và cạnh của máy quét laser, cần 
xét đến ảnh hưởng của khí quyển bề mặt và độ rung 
động máy quét, nó tác động trực tiếp đến hiệu quả 
đo khoảng cách, đo góc của máy quét cũng như độ 
chính xác về khả năng phản xạ của đối tượng trong 
quá trình quét laser từ mặt đất.

Độ rung động là yếu tố chủ yếu ảnh hưởng đến 
các kết quả đo lường của thiết bị quét, gây ra sự 
chuyển động hỗn loạn của tia laser so với hướng đã 
đặt vào điểm quét và dẫn đến các biến động ngẫu 
nhiên về biên độ và pha.

Như vậy khoảng cách, góc quét và cường độ tín 
hiệu bị ảnh hưởng bởi khí quyển bề mặt, độ rung 
động và các yếu tố khác. Ảnh hưởng này đặt ra thách 
thức trong việc duy trì độ chính xác và ổn định trong 
quá trình đo lường, yêu cầu các phương pháp và điều 
kiện đo lường phù hợp. 
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