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Tóm tắt 

Hiện nay do ảnh hưởng của biến đổi khí hậu và tác động của nước biển dâng, ở một số khu vực của nước ta 

có hiện tượng chuyển dịch biến dạng như sụt, lún. Trong bài báo đã nghiên cứu phương pháp phân tích sự biến dạng 

chuyển dịch đứng (chuyển dịch địa động học theo phương thẳng đứng, biến dạng lún công trình...), trên cơ sở sử 

dụng dữ liệu 3D thu được từ kết quả đo lưới quan trắc ứng dụng công nghệ GNSS trong các chu kỳ và lý thuyết lọc 

Kalman. Đã đưa ra cơ sở lý thuyết và thuật toán tính toán đối với bài toán phân tích và dự báo biến dạng ứng dụng 

công nghệ GNSS. Kết quả nghiên cứu có thể phục vụ công tác điều tra cơ bản ở các địa phương có khả năng sụt lún 

hoặc biến dạng do đứt gãy địa chất hay do tác động của môi trường. 

Từ khóa: Bình sai, GNSS, Lọc Kalman, chuyển dịch đứng, Phân tích biến dạng 
Ngày nhận bài: 25/03/2024 Ngày sửa lại: 29/03/2024 Ngày chấp nhận đăng: 30/03/2024 Ngày xuất bản: 30/03/2024 

 

Vertical displacement analysis applies GNSS technology with spatial network adjustment  

and Kalman filtering 
Ha Ngoc Hoang1   

1University of Mining and Geology,18 Vien Street, Hanoi,Vietnam 

Corresponding Author Email: hoanghakhcn@gmail.com 

Abstract 

Currently, due to the effects of climate change and the impact of rising sea levels, in some areas of our country 

there is a phenomenon of displacement and deformation. In the article, the method of analyzing vertical displacement 

deformation (vertical geodynamic displacement, construction settlement deformation...) has been studied, based on 

the use of 3D data obtained from the results. Observation grid measurement applies GNSS technology in cycles and 

Kalman filter theory. The theoretical basis and calculation algorithm for the problem of analyzing and predicting 

deformation using GNSS technology has been presented. Research results can serve basic investigations in localities 

with the possibility of subsidence or deformation due to geological faults or environmental impacts.  
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1. Mở đầu 

Với sự phát triển của công nghệ GNSS đã tạo ra bước tiến lớn trong lĩnh vực trắc địa- bản đồ 

nói chung và quan trắc biến dạng nói riêng. Trong đo đạc truyền thống, việc xác định biến dạng 

chuyển dịch lún thường phải thực hiện bằng việc xây dựng lưới thủy chuẩn và đo theo chu kỳ. Tuy 

nhiên công việc này đòi hỏi thời gian đo dài và tốn nhiều công sức. Úng dụng công nghệ GNSS cho 

phép xây dựng lưới với độ chính xác cao với thời gian ngắn, trong phạm vi rộng và cho phép xác 

định véc tơ chuyển dịch véc tơ chuyển dịch đứng của vỏ trái đất. Công nghệ GNSS có ưu việt hơn 

công nghệ truyền thống là không đòi hỏi sự thông hướng giữa các điểm, đo đạc được tiến hành trong 

mọi điều kiện thời tiết. Một số công bố quốc tế đã tập trung xây dựng các mô hình ứng dụng phép 

lọc Kalman để ứng dụng trong lĩnh vực phân tích biến dạng như [13], phân tích chuyển dịch phục 

vụ điều tra sạt lở [14] ... 

Ở Việt Nam, công nghệ GNSS đã được ứng dụng trong một số nghiên cứu về chuyển dịch của 

đới đứt gẫy sông Đà và đới đứt gẫy Sơn La - Bỉm Sơn [7] của Viện Địa chất, nghiên cứu chuyển 

dịch của vỏ Trái đất trên khu vực đứt gẫy Lai Châu - Điện Biên [8].  

Trong bài báo sẽ trình bày cơ sở lý thuyết và tính toán thực nghiệm ứng dụng lý thuyết bình 

sai lưới GNSS kết hợp với phép lọc Kalman để giải quyết bài toán phân tich, đánh giá sự chuyển 

dịch đứng, lấy ví dụ minh họa trên vùng thực nghiệm ở miền Trung (lưới Thạch Bàn-Cát Tiên). 
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2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Sử dụng độ cao trắc địa trong phân tích chuyển dịch độ cao 

Mối liên hệ giữa độ cao trắc địa H và độ cao thủy chuẩn h được biểu diễn bằng công thức sau: 

H = h +    (1) 
Ở đây  - Dị thường độ cao. 

Như vậy có thể thấy sự chuyển dịch biến dạng tại 2 thời điểm tk và tk+1của độ cao thuỷ chuẩn 

h sẽ là: 

∆ℎ = ∆𝐻                                                                                                                (2) 
Như vậy chúng ta có thể sử dụng độ cao trắc địa, được xác định từ đo đạc và bình sai lưới 

GNSS để phân tích chuyển dịch đứng theo các chu kỳ đo.  

2.2. Xác định độ cao trắc địa từ kết quả bình sai lưới tự do với ẩn số là tọa độ B,L,H 

Bình sai tự do lưới không gian GNSS  trong hệ tọa độ địa tâm (X,Y,Z) ta sẽ có  hệ phương 

trình các số hiệu chỉnh  tương ứng với n trị đo (ΔXij, ΔYij, ΔZij) như sau: 

𝑉 = 𝐴 + 𝐿                                                                                                                 (3) 
Với A là ma trận hệ số với các hệ số +1 và -1 ứng với các thành phần tọa độ tương ứng trong 

trị đo (ΔXij, ΔYij, ΔZij),  Δx là vectơ ẩn số, V và L tương ứng là vectơ số hiệu chỉnh và số hạng tự 

do trong hệ phương trình. Ma trận trọng số P có dạng: 

(

P1 0 0 0
0 P2 0 0
0
0

0
0

⋱ 0
0 Pn

)                                                                                                               (4) 

𝑃𝑖 = (
𝑃11 𝑃12 𝑃13
𝑃21 𝑃22 𝑃23
𝑃31 𝑃32 𝑃33

) = 𝑄𝑖
−1                                                                                                              (5) 

Với Qi là ma trận hiệp phương sai của các trị đo (ΔXij, ΔYij, ΔZij). 
Đối với mỗi điểm lưới GNSS, chúng ta có công thức sau: 

(

dBi
dLi
dHi

) == (

(Mi + Hi)sinBicosLi                (𝑁𝑖 +𝐻𝑖)cos𝐵𝑖𝑠𝑖𝑛𝐿𝑖           −  cosBicos Li  
(𝑀𝑖 +𝐻𝑖)𝑠𝑖𝑛𝐵𝑖𝑠𝑖𝑛𝐿𝑖                 (𝑁𝑖 +𝐻𝑖)cos𝐵𝑖𝑐𝑜𝑠𝐿𝑖            −  𝑐𝑜𝑠𝐵𝑖𝑠𝑖𝑛 𝐿𝑖  

(𝑀𝑖 + 𝐻𝑖)𝑐𝑜𝑠𝐵𝑖                                            0                        −   𝑠𝑖𝑛𝐵𝑖

)(

dXi
dYi
dZi

) (6) 

Như vậy, nếu ẩn số là B,L,H thì hệ phương trình các số hiệu chỉnh (1) có thể viết lại như sau: 

𝑉 = 𝐴𝑧𝑧 + 𝐿  (7) 
Ở đây: 

Ma trận 𝐴𝑧 =  A     

 = (

1             
         2     

…
                       𝑛

) (8) 

i = (

(Mi + Hi)sinBicosLi                (Ni + Hi)cosBisinLi           −  cosBicos Li        
(Mi + Hi)sinBisinLi                (Ni + Hi)cosBicosLi            −  cosBisin Li         

(Mi + Hi)cosBi                                           0                        −   sinBi

) (9) 

Từ hệ phương trình số hiệu chỉnh, ta lập được hệ phương trình chuẩn có dạng: 

𝑅𝑧z + 𝑏𝑧 = 0  (10) 
𝑅𝑧 = 𝐴𝑍 

𝑇 𝑃 𝐴𝑧 , 𝑏𝑧 = 𝐴𝑍 
𝑇 𝑃𝐿  (11) 

Ở đây ma trận 𝑅𝑧 suy biến. Để tìm nghiệm của hệ (9) vectơ ẩn số được tính theo công thức: 

z = − 𝑅𝑧
~𝑏𝑧 (12) 

Trong đó, 𝑅𝑧
~ là ma trận nghịch đảo tổng quát:  

𝑅𝑧
~ = (𝑅𝑧 + 𝐶𝐶

T)−1 − TTT (13) 
Với: 

TT = B(CTG)−1 (14) 

GT = (G1 G2 … Gn) (15) 
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Gi là ma trận Hermet, khi các trị đo là baseline (ΔX, ΔY, ΔZ) , ma trận G có dạng: 

Gi = (
1 0 0
0 1 0
0 0 1

) (16) 

CT = (G1 ⋯ Gk 0 … 0)  (17) 
Trong trường hợp n = k (tức C = G), ma trận nghịch đảo tổng quát được tính theo công thức: 

𝑅𝑧
+ = (𝑅𝑧 + G𝐺

T)−1 − TTT (18) 

TT = G(GTG)−1  (19) 
Sai số trung phương trọn số đơn vị được tính như sau: 

𝜇 = √
𝑉𝑇𝑃𝑉

3𝑛 − 3𝑚 + 𝑑
 (20) 

- 3n là số trị đo của lưới 

- 3m là số ẩn số 

- d là số khuyết của lưới (trường hợp đang xét có d = 3) 

  2.3. Mô hình động và phép lọc Kalman 

Triển khai công thức Taylor của hàm số 𝐻j
(k+1)  theo biến số thời gian t, mô hình động theo thời 

gian với độ cao trắc địa, vận tốc và gia tốc được biểu diễn bằng công thức sau [10]: 

     𝐻j
(k+1)=Hj

(k)  +(𝑡𝑘+1−𝑡𝑘)𝑣𝐻𝑗 +1/2 (𝑡𝑘+1−𝑡𝑘)
2 𝑎𝐻𝑗  (21) 

 Hj
(k+1), ): Độ cao trắc địa  điểm j ở thời điểm chu kỳ (tk+1)  

 Hj
(k): Độ cao trắc địa điểm j ở thời điểm chu kỳ (tk)  

  𝑣𝐻𝑗: vận tốc chuyển dịch của H của điểm j 

  𝑎𝐻𝑗: gia tốc chuyển dịch của H của điểm j 

             k=1, 2, . . . , i (i: số thứ tự chu kỳ đo) 

j =1, 2, . . . , n (n: số thứ tự của điểm trong lưới)  

Như vậy từ  phương trình (21) có thể thành lập biểu thức sau: 

     

𝐻𝑗
(𝑘+1)

= 𝐻𝑗
(𝑘)
+ (𝑡𝑘+1−𝑡𝑘) + 0,5(𝑡𝑘+1−𝑡𝑘)

2

𝑣𝐻𝑗
(𝑘+1)

= 𝑣𝐻𝑗
(𝑘)
+ (𝑡𝑘+1−𝑡𝑘)𝑎𝐻𝑗

(𝑘)

𝑎𝐻𝑗
(𝑘+1)

= 𝑎𝐻𝑗
(𝑘)

}
 
 

 
 

 (22) 

Biểu thức (22) có thể viết lại dưới dạng ma trận như sau: 

(

 
 
 𝐻𝑗

(𝑘+1)

𝑣𝐻𝑗
(𝑘+1)

𝑎𝐻𝑗
(𝑘+1)

)

 
 
= (

1   (𝑡𝑘+1−𝑡𝑘)    0,5(𝑡𝑘+1−𝑡𝑘)
2

0             1                   1             
0             0                     1               

)

(

 
 
 𝐻𝑗

(𝑘)

𝑣𝐻𝑗
(𝑘)

𝑎𝐻𝑗
(𝑘)

)

 
 

 (23) 

Ký hiệu: 

𝑇𝑗
(𝑘+1)

= (
1    (𝑡𝑘+1−𝑡𝑘)    0,5(𝑡𝑘+1−𝑡𝑘)

2

0             1                   1             
0             0                     1            

) (24) 

𝑦𝑗
(𝑘+1)

=

(

 
 
 𝐻𝑗

(𝑘+1)

𝑣𝐻𝑗
(𝑘+1)

𝑎𝐻𝑗
(𝑘+1)

)

 
 

 (25) 

𝑦𝑗
(𝑘)
=

(

 
 
 𝐻𝑗

(𝑘)

𝑣𝐻𝑗
(𝑘)

𝑎𝐻𝑗
(𝑘)

)

 
 

 (26) 
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𝑦𝑗
(𝑘+1)

= 𝑇𝑗
(𝑘+1)

𝑦𝑗
(𝑘)

 (27) 

Phép lọc Kalman được sử dụng để dự đoán vectơ trạng thái hiện tại bằng cách sử dụng thông 

tin vectơ trạng thái của các thông số chuyển động đã biết ở chu kỳ tk và các phép đo ở chu kỳ tk+1. 

được thu thập ở kỳ tk+1.Vectơ trạng thái của tham số chuyển động bao gồm các tham số vị trí, vận 

tốc chuyển động và gia tốc. Hệ phương trình dạng ma trận của mô hình chuyển động được sử dụng 

để dự báo các tham số chuyển động bằng kỹ thuật lọc Kalman trong  lưới  có thể được biểu diễn 

như sau: 

Ȳ(k+1) = T (k+1)Ŷ(𝑘+1) (28) 

Ở đây:                                                                                                                                      

Ȳ(𝑘+1) =

(

 
 
𝑦1
(𝑘+1)

𝑦2
(𝑘+1)

…

𝑦𝑛
(𝑘+1)

)

 
 

 (29) 

Ȳ(𝑘) =

(

 
 
𝑦1
(𝑘)

𝑦2
(𝑘)

…

𝑦𝑛
(𝑘)
)

 
 

 

(30) 

T(k+1) =

(

 
 

T1
(k+1)

 
        …

                       Tn
(k+1)

)

 
 

 

(31) 

ȲT
(k+1) - vec tơ giá trị dự báo của tọa độ, vận tốc và gia tốc 

ȲT
k -vec tơ trạng thái tại thời điểm tk. 

Tk+1,- ma trận chuyển dịch. 

Phương trình  (28) là phương trình dự báo trong phép lọc Kalman  

Phương trình có yếu tố nhiễu sẽ như sau: 

Ȳ(k+1) = T (𝐤+1)Ŷ𝒌 + Sk+1,k (32) 

CȲ(k+1) = Tk+1,k C𝑌𝑇k+1,k
𝑇 + S k+1,k 𝐶𝑆 S k+1,k

𝑇  (33) 

Ở đây ma trận CY là  ma trận hiệp phương sai của vectơ trạng thái Ŷk đã được lọc ở thời điểm 

tk. 

Ma trận  CS là  ma trận hiệp phương sai của vectơ tnhiễu hệ thống ở thời điểm tk. 

Tại thời điểm tk+1 chúng ta thực hiện đo đạc lưới GNSS, có thể thành lập hệ phương trình đo 

(phương trình lọc) như sau: 

vl,k+1 = A𝑘+1Ŷ𝑘 − l𝑘+1 (34) 
Hay là: 

𝑙k+1 + vl,k+1 = 𝐴𝑘+1Ŷ𝑘 (35) 
Từ các biểu thức (30) và (34) chúng ta có công thức sau: 

𝑉 = Â𝒌+𝟏Ŷ𝒌+𝟏 + 𝐿                                                                                                    (36) 
 Ký hiệu:  

𝑉 = ( 𝑣𝑘+1
𝑉𝑙,𝑘+1

)                                                                                               (37) 

Â𝑘+1 = (
𝐸

𝐴𝒌+1
)              

𝐿 = −(Ȳ𝑘+1
𝑙𝑘+1

)                                                                                                                                                                                  
(38) 

Ma trận hiệp phương sai:  

Ck+1 = (
CȲ(k+1 0

0 C𝑙,𝑘+1
)                                                                                                    (39) 
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Ma trận 𝐴𝑘+1 trong biểu thức (5.2.34) trong trường hợp lấy giá trị đo bằng chính giá trị bình 

sai ở chu kỳ k+1 sẽ là:  Ak+1
𝑇 = ( 1  0  0 ) 

 Ma trận E(kxk) - Ma trận đơn vị, k số ẩn số tọa độ. 

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 

3.1. Kết quả nghiên cứu 

Để tính toán , thử nghiệm chúng tôi sử dụng lưới đo GNSS tại khu vực miền Trung  (lưới 

Thạch Bàn-Cát Tiên) gồm 9 điểm ( Hình 1). 

 

                                                                 Hình 1. Sơ đồ lưới GNSS 

Thực hiện đo lặp 4 chu kỳ 2015, 2016, 2017, 2018 với giãn cách thời gian giữa các chu kỳ là 

một năm. 

. Kết quả bình sai cho giá trị độ cao trắc địa tại các điểm lưới và sai số trung phương tương 

ứng của các chu kỳ được trình bày ở các bảng từ 1 đến 4.  

Bảng 1. Giá trị độ cao trắc địa và sai số trung phương của các điểm trong chu kỳ 1(2015) 
 Điểm 1 Điểm 2 Điểm 3 Điểm 4 Điểm 5 Điểm 6 Điểm 7 Điểm 8 Điểm 9 

H 

(m) 

 

233,660 
422,073 46,164  462,312 478,985 433,071 137,976    1530,043 132,895 

mH 

(m) 

     

0,0015 
0,002  0,002 0,002 0,002    0,002 0,002 0,002 0,002               

Bảng 2. Giá trị độ cao trắc địa và sai số trung phương của các điểm trong chu kỳ 2(2016) 
 Điểm 1 Điểm 2 Điểm 3 Điểm 4 Điểm 5 Điểm 6 Điểm 7 Điểm 8 Điểm 9 

H 
(m) 

 233,712 422,062 46,150    462,315 478,945 433,055 137,989 1530,039   132,860 

mH 

(m) 
     0,001 0,002  0,002 0,002 0,001    0,002 0,001 0,001 0,001 

Bảng 3. Giá trị độ cao trắc địa và sai số trung phương của các điểm trong chu kỳ 3(2017) 
 Điểm 1 Điểm 2 Điểm 3 Điểm 4 Điểm 5 Điểm 6 Điểm 7 Điểm 8 Điểm 9 

H 

(m) 
 233,671  421,977 46,117    462,256 478,938   433,026 137,956 1530,029   132,838   

mH 

(m) 
     0,001 0,001  0,002   0,001 0,001    0,001 0,001 0,001 0,001               

Bảng 4. Giá trị độ cao trắc địa và sai số trung phương của các điểm trong chu kỳ 4(2018) 
 

 
Điểm 1 Điểm 2 Điểm 3 Điểm 4 Điểm 5 Điểm 6 Điểm 7 Điểm 8 Điểm 9 

H 

(m) 
 233,673  422,043 46,153    462,287 478,951   433,044 137,968 1530,031 132,873 

mH 

(m) 
     0,002 0,002 0,002   0,002 0,002    0,002 0,002 0,002 0,002               

 Bảng 5. Các tham số chuyển dịch độ cao giữa năm 2015 - 2016 và các tham số tốc độ chuyển dịch  
 Điểm 1 Điểm 2 Điểm 3 Điểm 4 Điểm 5 Điểm 6 Điểm 7 Điểm 8 Điểm 9 

dH 

(m) 
0,052 -0,012 -0,015 0,003 -0,039 -0,009 0,012 -2,1E-05 -0,035 

vH 

(m/năm) 
0,062 -0,014 -0,018 0,003 -0,047 -0,035 0,015 -2,5E-05 -0,042 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
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Bảng 6. Các tham số chuyển dịch độ cao giữa năm 2015 - 2017 và các tham số tốc độ và gia tốc theo chu kỳ 1 năm 
 Điểm 1 Điểm 2 Điểm 3 Điểm 4 Điểm 5 Điểm 6 Điểm 7 Điểm 8 Điểm 9 

dH 

(m) 
0,052 -0,076 -0,047 -0,056 -0,049 -0,009 -0,020 -0,014 -0,057 

vH 

(m/năm) 
-0,086 -0,091 -0,040 -0,090 0,009 -0,036 -0,055 -0,011 -0,015 

aH 

(m/nămr
2
) 

-0,092 -0,053 -0,017 -0,062 0,032 -0,022 -0,045 -0,003 0,0131 

Bảng 7. Các tham số chuyển dịch độ cao giữa năm 2015 - 2018 và các tham số tốc độ và gia tốc theo chu kỳ 1 năm 

 Điểm 1 Điểm 2 Điểm 3 Điểm 4 Điểm 5 Điểm 6 Điểm 7 Điểm 8 Điểm 9 

dH 

(m) 
0,012 -0,076 

  

-0,011 -0,025 -0,034 
 

-0,024 -0,008 -0,012 -0,022 
 

vH 

(m/năm) 
-0,092 0,032 -0,040 0,076 0,024 0,047 0,034 0,004 0,064 

aH 

(m/năm
2
) 

-0,072 0,065 -0,01687 0,09 0,021 0,050 0,044 0,005 0,057 

3.2. Thảo luận 

Qua kết quả tính toán chúng tôi thấy tất cả 9 điểm,kiểm tra đại lượng TH=dH/md\H đều vượt 

giới hạn theo tiêu chí thống kê T (t-distribution), do đó các điểm này đều có sự chuyển dịch về độ 

cao. 

Như vậy kết quả triển khai tính toán thực nghiệm theo phương pháp đề xuất cho thấy giải pháp 

ứng dụng công nghệ GNSS trong vấn đề độ cao và chuyển dịch độ cao trong bài toán quan trắc biến 

dạng đã đạt mục tiêu đã đề ra. Giải pháp này cho phép triển khai giải bài toán quan trắc biến dạng 

trong các phạm vi khác nhau mà không cần xây dựng mạng lưới thủy chuẩn. Các tham số chuyển 

dịch không chỉ là các tham số biến đổi độ cao như trong mô hình tĩnh, mà còn xác định các tham số 

vận tốc và gia tốc chuyển dịch. 

Nếu với bài toán sử dụng độ cao trắc địa GNSS trong việc thành lập bản đồ địa hình còn phải 

sử lý vấn đề mô hình quaasi-geoid, thì trong bài toán quan trắc biến dạng chuyển dịch thẳng đứng 

không cần quan tâm tới mô hình này và có thể xác định độ chuyển dịch biến dạng với độ chính xác 

cao và thực hiện trong thời gian ngắn. 

Các kết quả nghiên cứu cho thấy kết hợp công nghệ GNSS với các phương pháp sử lí số liệu 

trắc địa hiện đại như bình sai lưới tự do không gian GNSS và lọc Kalman cho phép hình thành công 

nghệ phân tích quan trắc chuyển dịch biến dạng đứng không nhất thiết phải vây dựng lưới thủy 

chuẩn truyền thống. 

Tuy nhiên để có kết luận một cách đầy đủ cần phải tiến hành thử nghiệm ở nhiều khu vực trên 

lãnh thổ nước ta và với số chu kỳ nhiều hơn để đánh giá về khả năng dự báo một cách tin cậy. 

4. Kết luận 

Trong bài báo đã xây dựng cơ sở khoa học và tính toán thực nghiệm chứng minh cho giải pháp 

phân tích, đánh giá chuyển dịch biến dạng đứng sử dụng công nghệ GNSS trong mô hình động trên 

cơ sở ứng dụng lý thuyết bình sai lưới tự do và kỹ thuật lọc Kalman. 

Tính ưu việt của giải pháp này được thể hiện ở sự phát triển của công nghệ GNSS với độ chính 

xác cao và thời gian thi công nhanh, trong các điều kiện khác nhau. Ngoài ra với số chu kỳ đo lớn 

có thể có khả năng dự báo về chuyển dịch biến dạng trồi, lún để có các phương án ứng phó phù hợp. 

Hiện nay, với tình hình sụt, lún ở các tỉnh đồng bằng sông Cửu Long, chúng tôi thấy có thể 

xây dụng các trạm quan trắc, dựa trên ứng dụng GNSS và áp dụng giải pháp đã trình bày ở trên để 

đánh giá, phân tích và xây dựng cơ sở dữ liệu về chuyể dịch biến dạng lún của vùng. 
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