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TÓM TẮT 
Bài báo được thực hiện nhằm nghiên cứu, phân tích hiệu suất quan 
trắc công trình cầu dây văng sử dụng hệ định vị vệ tinh toàn cầu 
với hai phương pháp đo tĩnh xử lý sau và đo động thời gian thực 
với máy thu Topcon MR2. Trong nghiên cứu, kết quả từ một anten 
quan trắc trên công trình cầu dây văng trong thời gian 9 ngày từ 
21/7/2022 đến 29/7/2022 đã được sử dụng với tổng số lượng 216 
trị đo, thời gian đo tĩnh của mỗi ca là một giờ đồng hồ. Với phương 
pháp đo động thời gian thực, 86400 trị đo, ở tần suất 1 giây đã 
được sử dụng trong nghiên cứu. Kết quả phân tích cho thấy phương 
pháp đo tĩnh có biên độ dao động nhỏ hơn nhiều lần so với phương 
pháp đo động thời gian thực xét trong thời gian một ngày và cả khi 
lấy trung bình theo thời gian một giờ đồng hồ với phương pháp đo 
động. Về xu hướng, cả hai đều thể hiện cùng một xu hướng khi cho 
kết quả dao động theo phương ngang ngang cầu là nhỏ nhất, tiếp 
theo là phương ngang dọc cầu và cuối cùng là phương đứng.   

Từ khóa: Dao động, GNSS động, GNSS tĩnh, quan trắc cầu 

ABSTRACT 
The paper analyses the monitoring performance of a cable-stayed 
bridge using the Global Navigation Satellite System with post-
processed static and real-time kinematic methods utilising a 
Topcon MR2 receiver. Data is collected from a monitoring antenna 
on a stayed cable bridge for 9 days from 21/7/2022 to 29/7/2022, 
with 216 static observations, one-hour sessions. Regarding the 
real-time kinematic method, the study uses 86400 one-second 
interval observations. The analysis results indicate that the static 
measurement exhibits significantly more minor fluctuations than 
the real-time kinematic measurement method, both over one day 
and when averaged over one-hour intervals. In terms of trend, both 
methods exhibit the same overall trend. Specifically, the smallest 
oscillations are observed in the transverse direction of the bridge, 
followed by the longitudinal direction, with the largest oscillations 
occurring in the vertical direction. 

Keywords: Bridge monitoring, Oscillation, RTK-GNSS, static 
GNSS 
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1. GIỚI THIỆU 

Trên thế giới có nhiều hệ thống định vị vệ tinh 
đã và đang được sử dụng rộng rãi trong các lĩnh vực. 
(Langley et al., 2015). Sự phát triển của chúng đã 
mở rộng các ứng dụng của công nghệ này trong tất 
cả các lĩnh vực trong đó có lĩnh vực quan trắc công 
trình cầu. Các máy thu GNSS hiện đại ngày nay có 
khả năng thu tín hiệu từ nhiều hệ thống định vị vệ 
tinh khác nhau, hỗ trợ nhiều kênh thu và tần số giúp 
cải thiện đáng kể độ chính xác định vị và mở rộng 
phạm vi ứng dụng từ khảo sát, thi công, quan trắc 
đến dẫn đường với hiệu suất cao hơn (Unicore 
Communications, 2022). Đặc biệt, việc tích hợp các 
tính năng IoT đã mở ra khả năng tự động hóa toàn 
diện, từ cài đặt, thu thập dữ liệu, truyền tải dữ liệu 
đến lưu trữ trên các máy chủ, phục vụ cho quá trình 
xử lý sau (ComNav Technology Ltd., 2020). Nhờ 
các tính năng tiên tiến này, hệ thống GNSS có thể 
thực hiện quan trắc tự động với các anten lắp đặt trên 
cầu theo thời gian thực (Vu et al., 2023), phương 
pháp đo động thời gian thực (GNSS-RTK) qua kết 
nối 4G hoặc radio đã được sử dụng. Đồng thời, các 
máy thu cũng có khả năng ghi lại dữ liệu đo tĩnh tại 
các trạm phục vụ xử lý dữ liệu hậu kỳ. 

Với đặc điểm kết cấu nhịp dài, dầm cầu được đỡ 
bởi hệ thống dây văng kéo từ các trụ tháp (Lin & 
Yoda, 2017) dẫn đến việc các thành phần như nhịp 
cầu và trụ tháp chịu ảnh hưởng đáng kể từ dao động 
trong cả giai đoạn thi công và khai thác. Hệ thống 
quan trắc sức khỏe kết cấu (SHMS) bao gồm nhiều 
thành phần, có thể chia thành: hệ thống quan trắc 
trạng thái kết cấu (ứng suất, độ võng), hệ thống quan 
trắc khí tượng (nhiệt độ, độ ẩm, tốc độ gió), hệ thống 
quan trắc chuyển vị và biến dạng, cùng hệ thống 
giám sát hình ảnh (Luong, 2013). Kết quả nghiên 
cứu của Bisby (2006) cho thấy mức độ phức tạp của 
hệ thống SHMS được chia thành bốn cấp độ và trong 
tất cả các cấp độ này, thiết bị GNSS đều đóng vai 
trò thiết yếu để thực hiện nhiệm vụ quan trắc chuyển 
vị. 

Với sự phát triển của các thuật toán, phương 
pháp GNSS-RTK được ứng dụng ngày càng nhiều 
trong các lĩnh vực của đời sống sản xuất (Wang et 
al., 2023). Trong lĩnh vực lâm nghiệp, phương pháp 
này hỗ trợ và kiểm soát công tác vận hành, khai thác 
rừng một cách chính xác (Cho et al., 2024). Kết quả 
nghiên cứu của Lewicka et al. (2022) đã đánh giá độ 
chính xác dẫn đường tự động bằng giải pháp GNSS-
RTK cho máy bay không người lái ở các tốc độ 10 
km/h, 20 km/h và 30 km/h. Kết quả của nghiên cứu 
có ý nghĩa quan trọng trong việc đảm bảo an toàn 
định vị, điều hướng và có khả năng áp dụng trong 

nhiều lĩnh vực như khảo cổ, kiến trúc, quản lý rừng, 
bay chụp, nông nghiệp chính xác hay quan trắc 
phương tiện giao thông. Với lĩnh vực quan trắc, kỹ 
thuật RTK được cho là một lựa chọn tốt nhất trong 
phạm vi nhỏ hơn 15 km, kỹ thuật PPP-RTK cung 
cấp độ chính xác vượt trội khi tính đến phạm vi và 
mức độ chênh cao lớn (Huang et al., 2023). Sự kết 
hợp của các trị đo động thời gian thực kết hợp với 
các trị đo cảm biến còn có thể áp dụng để phân tích 
dịch chuyển động và tần số phương thức trong quan 
trắc cầu nhịp dài (Niu et al., 2023). Kết quả nghiên 
cứu của Du et al. (2020) còn cho thấy khả năng sử 
dụng phương pháp đo động kết hợp kỹ thuật đồng 
bộ và không đồng bộ thời gian để đánh giá độ ổn 
định mốc tham chiếu. 

Ở trong nước, phương pháp đo tĩnh có thời gian 
thu thập dữ liệu dài hơn, có độ chính xác cao hơn, 
được ứng dụng trong nhiều bài toán đo đạc khảo sát 
và đã được quy định trong nhiều tiêu chuẩn và thông 
tư hiện hành, làm cơ sở triển khai, đánh giá, nghiệm 
thu các nội dung đo đạc (Ministry of Construction, 
2012; Ministry of Natural Resources and 
Environment, 2015). Trong khi đó, phương pháp 
GNSS-RTK với các phương pháp trạm base đơn hay 
mạng lưới NET-RTK mặc dù có sự phát triển sau so 
với các nước tiên tiến nhưng cũng đã được sử dụng 
rộng rãi thời gian gần đây và được tiêu chuẩn hóa 
(Phan et al., 2018; Ministry of Natural Resources 
and Environment, 2020) để phục vụ công tác đo đạc 
thành lập bình đồ, được đánh giá cao về hiệu suất và 
độ chính xác (Tran & Luong, 2024). Lợi thế lớn nhất 
của phương pháp GNSS-RTK là cung cấp số hiệu 
chỉnh thời gian thực. Do đó, các kết quả đạt được là 
nhanh chóng, nâng cao năng suất lao động. Tuy 
nhiên, độ chính xác của phương pháp này chịu ảnh 
hưởng bởi khoảng cách từ máy thu tới trạm cơ sở và 
một số yếu tố khác. Phương pháp GNSS-RTK trong 
quan trắc công trình cầu cũng có sự khác biệt so với 
các lĩnh vực khác, đặc biệt mức độ ảnh hưởng của 
các điều kiện như tải trọng bản thân công trình cầu, 
dao động theo các phương ngang, dọc, đứng của 
công trình cầu là rất lớn do cấu trúc mảnh, không 
cân đối giữa chiều dài và chiều rộng lại được nâng 
đỡ bởi hệ trụ tháp có chiều cao lớn, dây văng dài. 

Hệ thống GNSS trong SHMS bao gồm một hoặc 
nhiều trạm cơ sở được đặt trên một nền móng ổn 
định và các trạm quan trắc gắn trên các kết cấu của 
công trình cầu. Các phương pháp kết nối và hoạt 
động giữa trạm cơ sở và trạm quan trắc có thể là 
phương pháp đo động thời gian thực, phương pháp 
đo tĩnh xử lý sau hoặc phương pháp PPK (Hofmann 
et al., 2008). Trong phương pháp GNSS-RTK, các 
phương pháp có thể được chia thành nhiều phương 
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thức khác nhau như phương pháp trạm tham chiếu 
đơn, phương pháp mạng lưới RTK với nhiều kiểu 
khác nhau (El-Mowafy, 2012). Tuy nhiên do đặc thù 
của lĩnh vực quan trắc, số lượng trạm cơ sở thường 
là rất ít và do đó, phương pháp hoạt động phổ biến 
nhất là trạm base đơn hoặc đo tĩnh xử lý sau. Với 
mục tiêu quan trắc dài hạn để xem xét lượng dịch 
chuyển của công trình đồng thời nắm bắt kịp thời 
dao động của kết cấu, cả hai phương pháp đều cần 
phải được thực hiện đồng thời trong quá trình quan 
trắc. Trong bài báo, hai phương pháp này trong quan 

trắc công trình cầu dây văng đã được nghiên cứu và 
so sánh để có lựa chọn phương pháp xử lý phù hợp 
với từng mục tiêu quan trắc. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  
2.1. Dữ liệu nghiên cứu   

Trong nghiên cứu, dữ liệu được sử dụng theo 
GNSS-RTK và dữ liệu thu tĩnh đồng thời của một 
máy thu quan trắc lắp đặt trên bản mặt cầu dây văng 
như minh họa trong Hình 1.

 
Hình 1. Vị trí lắp đặt máy thu quan trắc 

Máy thu quan trắc (GPS-2) lắp đặt trên bản mặt 
cầu được vận hành theo phương pháp GNSS-RTK 
trạm base đơn, khoảng cách tới trạm cơ sở trên bờ 
khoảng 890 m. Song song với quá trình thu thập dữ 
liệu tọa độ, độ cao theo thời gian thực, máy thu quan 
trắc và trạm cơ sở trên bờ đồng thời thu và lưu giữ 
số liệu đo tĩnh tự động với thời gian một giờ đồng 
hồ cho mỗi ca đo.  

2.2. Phương pháp xử lý số liệu 

Dữ liệu đo tĩnh được thu thập và xử lý trong thời 
gian 9 ngày liên tục từ ngày 21/07/2022 đến ngày 
29/07/2022 với độ dài ca đo là một giờ đồng hồ, 
tương ứng với 24 ca đo/1 ngày. Dữ liệu đo động thời 
gian thực được thu với tần suất một giây trong ngày 
21/07/2022. Tổng số lượng trị đo và phương pháp 
xử lý được thống kê trong Bảng 1. 

Bảng 1. Số lượng trị đo và phương pháp xử lý 
Phương 

pháp 
Số lượng 

trị đo PP xử lý 

Đo tĩnh 216 Trimble Business 
Center 

Đo động 86400 Thời gian thực 

Dữ liệu đo tĩnh được bình sai bằng phần mềm 
Trimble Business Center, dữ liệu đo động được thu 
thập theo thời gian thực. Cả hai loại dữ liệu được lưu 
trữ trên máy chủ lâu dài để phục vụ công tác phân 
tích hậu kỳ. Kết quả dao động từ hai phương pháp 
được so sánh và đánh giá. Việc xét riêng về phương 
pháp GNSS-RTK, đây là kỹ thuật định vị GNSS 
tương đối dựa trên trị đo pha sóng tải với mục tiêu 
đạt được độ chính xác cỡ cm trong thời gian thực 
(Heo et al., 2009). Kỹ thuật này được giới thiệu lần 
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đầu vào những năm 90 và đã được sử dụng rất rộng 
rãi cho các ứng dụng có yêu cầu độ chính xác cao.  

Các hợp phần của hệ thống GNSS-RTK bao gồm 
một trạm tham chiếu, một trạm di động và đường 
truyền dữ liệu giữa hai trạm. Các hợp phần của hệ 
thống được mô tả trong Hình 2 (Zhang et al., 2020). 

 
Hình 2. Các hợp phần của phương pháp RTK 

Phương pháp GNSS-RTK phát triển từ phương 
pháp RTK trạm base đơn đến phương pháp NRTK 
(Net RTK) nhằm khắc phục các ảnh hưởng của 
khoảng cách từ trạm base tới trạm thu di động. Theo 
công bố của Cina et al. (2015), khoảng cách giữa các 
trạm tham chiếu có thể lên tới 70 - 80 km, còn theo 
El-Mowafy (2012), khoảng cách có thể lên tới 100 
km và các kỹ thuật định vị cũng rất đa dạng.  

Phương pháp GNSS-RTK sử dụng trạm base 
đơn yêu cầu ít nhất hai máy thu. Trong đó, một máy 
thu được thiết lập tại một điểm đã biết tọa độ, máy 
thu còn lại được thiết lập tại điểm cần quan trắc. 
Giữa hai máy thu cần duy trì kết nối để truyền số 
hiệu chỉnh bằng phương thức radio hay 4G. Khoảng 

cách giả theo pha ở một trạm A, tại thời điểm t0 được 
mô tả trong công thức 1 (Hofmann et al., 2008). 

𝜆𝜆𝑆𝑆Φ𝐴𝐴
𝑆𝑆(𝑡𝑡0) = 𝜚𝜚𝐴𝐴𝑆𝑆(𝑡𝑡0) + Δ𝜚𝜚𝐴𝐴𝑆𝑆(𝑡𝑡0) + Δ𝜚𝜚𝑆𝑆(𝑡𝑡0) +

Δ𝜚𝜚𝐴𝐴(𝑡𝑡0) + 𝜆𝜆𝑆𝑆𝑁𝑁𝐴𝐴𝑆𝑆         (1) 

𝜚𝜚𝐴𝐴𝑆𝑆(𝑡𝑡0) là khoảng cách hình học, Δ𝜚𝜚𝐴𝐴𝑆𝑆(𝑡𝑡0) là độ 
lệch phụ thuộc vệ tinh - máy thu, Δ𝜚𝜚𝑆𝑆(𝑡𝑡0) là độ lệch 
chỉ phụ thuộc vệ tinh, Δ𝜚𝜚𝐴𝐴(𝑡𝑡0) là độ lệch chỉ phụ 
thuộc máy thu, 𝑁𝑁𝐴𝐴𝑆𝑆 là sự không chắc chắn về pha. 
Kết quả cho khoảng cách theo pha hiệu chỉnh được 
mô tả trong công thức 2. 

𝜆𝜆𝑆𝑆Φ𝐵𝐵
𝑆𝑆(𝑡𝑡)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝜚𝜚𝐵𝐵𝑆𝑆(𝑡𝑡) + Δ𝜚𝜚𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑡𝑡) + 𝜆𝜆𝑆𝑆𝑁𝑁𝐴𝐴𝐴𝐴𝑆𝑆 (2) 

Vị trí của điểm B được định vị với khoảng cách 
theo pha hiệu chỉnh. 

Kết quả đầu ra của cả hai phương pháp là các giá 
trị tọa độ, độ cao. Các giá trị đầu ra được sử dụng để 
tính toán dao động theo công thức 3. 

∆𝑋𝑋𝑋𝑋= 𝑋𝑋𝑖𝑖 −  𝑋𝑋0 
(3) ∆𝑌𝑌𝑌𝑌= 𝑌𝑌𝑖𝑖 −  𝑌𝑌0 

∆𝑍𝑍𝑍𝑍= 𝑍𝑍𝑖𝑖 −  𝑍𝑍0 

Trong đó: ∆𝑋𝑋𝑋𝑋, ∆𝑌𝑌𝑌𝑌, ∆𝑍𝑍𝑍𝑍  là các giá trị dao động 
theo các phương tương ứng; 𝑋𝑋𝑋𝑋, 𝑌𝑌𝑌𝑌,𝑍𝑍𝑍𝑍 là các giá trị 
tọa độ tương ứng tại thời điểm i; 𝑋𝑋0, 𝑌𝑌0,𝑍𝑍0 là các giá 
trị tọa độ tương ứng tại thời điểm ban đầu. 

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 
3.1. Kết quả xử lý dữ liệu đo tĩnh 

Kết quả dao động theo ba phương bao gồm 
phương ngang ngang cầu, phương ngang dọc cầu và 
phương đứng theo phương pháp đo tĩnh xử lý sau 
được minh họa trong các Hình 3, Hình 4 và Hình 5. 

 
Hình 3. Dao động theo phương ngang ngang cầu 
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Hình 4. Dao động theo phương ngang dọc cầu 

Biên độ dao động theo phương ngang ngang cầu 
được xác định từ phương pháp đo tĩnh, với thời gian 
ca đo một giờ đồng hồ có giá trị nhỏ và khá đồng 
đều khi so sánh các ngày với nhau từ 8,4 mm đến 
12,0 mm. 

Dao động theo phương ngang dọc cầu có giá trị 
lớn hơn so với phương ngang ngang cầu. Biên độ 
theo các ngày thay đổi từ 11,1 mm đến 22,3 mm. 
Trong tất cả các ngày, mức độ dao động, biên độ của 
phương ngang dọc cầu đều lớn hơn phương ngang 
ngang cầu. 

 
Hình 5. Dao động theo phương đứng cầu 

Dao động theo phương đứng của cầu có giá trị 
biên độ lớn hơn nhiều so với các biên độ dao động 
trong phương ngang, từ 13,6 mm đến 74,7 mm. Về 
mặt kết cấu và mô phỏng dao động, các giá trị dao 
động nắm bắt được từ phương pháp đo tĩnh theo các 
phương là phù hợp. Tuy nhiên, các ngày có mức độ 
dao động lớn nhất, nhỏ nhất là không đồng nhất mà 

nằm trong các ngày khác nhau. Việc so sánh biên độ 
dao động lớn nhất theo phương ngang cho thấy giá 
trị này là rất nhỏ (3,9 mm). 

3.2. Kết quả xử lý dữ liệu đo động 

Kết quả dao động sử dụng phương pháp đo động 
thời gian thực theo ba phương được minh họa trong 
các Hình 6, Hình 7 và Hình 8. Các kết quả tính toán 
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theo hệ thống được hiển thị thời gian thực. Kết quả 
quan sát dao động theo phương ngang ngang cầu 
trong ngày 21/07/2022 ở tần suất một giây cho thấy 

biên độ dao động lên tới 570 mm lớn hơn gấp 57 lần 
so với phương pháp đo tĩnh là 10,2 mm. Dao động 
phương ngang dọc cầu được minh họa trong Hình 7. 

 
Hình 6. Dao động theo phương ngang ngang cầu (GNSS-RTK) 

 
Hình 7. Dao động theo phương ngang dọc cầu (GNSS-RTK) 

Dao động theo phương ngang dọc cầu cũng có 
giá trị lớn, biên độ dao động lên tới 555,5 mm, tương 
đương với dao động theo phương ngang ngang cầu 

và lớn hơn khoảng 15 lần so với biên độ 37,1 mm 
trong cùng ngày từ phương pháp đo tĩnh. Tiếp theo, 
dao động theo phương đứng được minh họa trong 
Hình 8. 
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Hình 8. Dao động theo phương đứng cầu (GNSS-RTK) 

Biên độ dao động theo phương đứng ghi nhận 
được từ phương pháp GNSS-RTK từ tệp dữ liệu 
GGA (Trimble, 2003) đầu ra có biên độ rất lớn, lên 
tới 1724,8 mm. Giá trị này chứng tỏ trong bản ghi 
dữ liệu có thể bao gồm các giá trị ngoài lời giải fix 
dẫn đến kết quả có tồn tại các giá trị ngoại lai và cần 
được loại bỏ (Vu et al., 2023; Vu & Le, 2022; Le et 
al., 2021).  

Kết quả được xem xét trong tệp dữ liệu đầu ra 
GGA (hình 9) và tìm các lời giải có thể xuất hiện 
trong trường dữ liệu thứ 6 có ký hiệu Q. Theo định 
nghĩa của Trimble (2003), trường dữ liệu thứ 6 là 
các dạng lời giải bao gồm lời giải fix (Q = 1), lời 
giải float (Q = 2) và các lời giải khác. Trong bài toán 
định vị động thời gian thực độ chính xác cao, lời giải 
fix được sử dụng là chủ yếu, đặc biệt trong quan trắc.

 
Hình 9. Một đoạn dữ liệu GGA 

Trong tệp dữ liệu đầu ra GGA của thiết bị định 
vị MR2, Topcon có tồn tại hai giá trị Q = 1 và Q = 
2, tổng số lời giải có giá trị Q = 2 lên tới 20 943 giá 
trị, chiếm 24,24% trên tổng số 86400 giá trị ghi nhận 

được từ tệp dữ liệu ban đầu. Việc loại bỏ 20 943 giá 
trị có Q = 2 biên độ dao động theo ba phương đã 
được tiến hành với lời giải fixed được minh họa 
trong Hình 10.  
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Hình 10. Dao động theo ba phương sau lọc của phương pháp đo động thời gian thực

Biên độ dao động theo cả ba phương giảm đi 
nhiều lần sau khi loại bỏ các giá trị lời giải float (Q 
= 2). Các giá trị biên độ theo ba phương lần lượt là 
29,5 mm, 33,3 mm và 81,2 mm. Kết quả so sánh với 
24 kết quả đo tĩnh trong cùng ngày 21/07/2022 biên 
độ dao động lần lượt là 10,2 mm, 14,1 mm và 74,7 
mm, các giá trị dao động từ hai phương pháp theo 
ba phương của công trình cầu là thống nhất khi 
phương ngang ngang cầu có giá trị nhỏ nhất, phương 
ngang dọc cầu có độ lớn thứ hai và phương đứng có 
giá trị lớn nhất. Mặc dù các giá trị độ lệch về biên 
độ dao động đã được giảm đáng kể nhưng vẫn còn 
một khoảng cách nhất định. Sự sai khác này có thể 

được giải thích theo hai khía cạnh. Một là: phương 
pháp đo tĩnh trong thời gian dài (1 giờ), các kết quả 
xử lý sau được tính toán trung bình từ một số lượng 
lớn trị đo với tần suất ghi tín hiệu nhất định trong 
khi phương pháp đo động cho ra kết quả thời gian 
thực, tần suất cập nhật dữ liệu nhanh hơn, có thể nắm 
bắt các dao động chi tiết hơn. Ngoài ra theo lý 
thuyết, phương pháp đo tĩnh luôn có thông số về độ 
chính xác cao hơn. 

Sai số theo hai phương X, Y của tập hợp các trị 
đo động thời gian thực đạt lời giải fix được minh họa 
trong Hình 11.

 
Hình 11. Các giá trị sai số hai phương ngang và dọc cầu 

Các giá trị sai số mặt bằng theo hai phương của 
phương pháp đo động thời gian thực đều rất nhỏ 

(nhỏ hơn 10 mm), các giá trị này được so sánh với 
tham số của thiết bị và khoảng cách từ trạm base 
(nhỏ hơn 1 km) trên bờ tới điểm quan trắc là phù 
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hợp. Các giá trị sai số trong phương đứng được minh 
họa trong Hình 12. 

Với phương đứng, các giá trị sai số của các trị đo 
có lời giải fix lớn hơn so với sai số theo phương 
ngang và phản ánh đúng khả năng của giải pháp 

GNSS-RTK trong xác định các yếu tố độ cao. Bài 
toán thống kê mô tả được sử dụng để xem xét một 
số đặc trưng của dãy dữ liệu dao động theo ba 
phương, kết quả thống kê được trình bày trong  
Bảng 2. 

 
Hình 12. Các giá trị sai số phương đứng cầu 

Bảng 2. Một số chỉ tiêu thống kê mô tả 
Thông số X Y H 

Mean (mm) 3,87 -3,14 -18,23 
Standard Error (mm) 0,02 0,02 0,05 

Median (mm) 3,70 -3,70 -18,40 
Mode (mm) 3,70 -5,50 -19,20 

Standard Deviation (mm) 4,02 5,21 12,71 
Sample Variance (mm2) 16,12 27,12 161,48 

Kurtosis 0,12 -0,08 0,79 
Skewness 0,04 0,26 -0,07 

Range (mm) 29,50 33,30 81,20 
Minimum (mm) -13,40 -17,70 -59,80 
Maximum (mm) 16,10 15,60 21,40 

Kết quả quan sát các tham số thống kê mô tả theo 
ba phương cho thấy các giá trị trung bình (mean) và 
giá trị trung vị tương ứng có giá trị rất gần nhau. Giá 
trị xuất hiện nhiều nhất (mode) trong cả ba thành 
phần cũng có giá trị tương đương.  Các giá trị độ 
lệch chuẩn cũng tăng dần tương đương với mức độ 
dao động tăng dần theo ba phương. Kết quả quan sát 

biểu đồ dao động của phương đứng trong Hình 10 
có thể thấy các giá trị đầu ra không thể hiện được 
quy luật hay xu hướng nào của công trình theo 
phương đứng. Bài toán trung bình trượt với kích 
thước cửa sổ 3600 (tương đương với số lượng trị đo 
trong một giờ đồng hồ) được sử dụng để xem xét 
dao động theo phương đứng.

 
Hình 13. Phương pháp trung bình trượt 
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Bài toán trung bình trượt với kích thước cửa sổ 
3600 đã được sử dụng để có thể hiển thị dạng dao 
động rõ ràng hơn. Biên độ dao động cũng giảm đi 
đáng kể khi sử dụng bài toán trung bình trượt với 
kích thước cửa sổ M = 3600, còn khoảng 40 mm. 

4. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu, việc so sánh, đánh giá hai 
phương pháp đo tĩnh xử lý sau và đo động thời gian 
thực trong quan trắc công trình cầu với công nghệ 
định vị vệ tinh đã được thực hiện. Dựa trên kết quả 
nghiên cứu, một số kết luận sau được đưa ra: 

Kết quả từ hai phương pháp đo tĩnh và đo động 
thời gian thực với lời giải fix ở khoảng cách gần là 
tương đương về biên độ dao động, có độ chính xác 
tương đương nhau. 

Phương pháp đo tĩnh được áp dụng với thời gian 
thu dữ liệu dài và xử lý sau có độ chính xác cao hơn 
nhưng không thể ghi nhận hết các mức dao động so 
với phương pháp đo động thời gian thực ở tần suất 

cập nhật dữ liệu một giây. Tần suất cập nhật này có 
ý nghĩa quan trọng trong quan trắc, phân tích, đánh 
giá mức độ dao động của công trình cầu. Với các 
máy thu có tần suất cập nhật dữ liệu lớn hơn (10 Hz, 
20 Hz), thời gian thu dữ liệu dài hơn các mức độ dao 
động hoàn toàn có thể được ghi nhận đầy đủ và mô 
phỏng chi tiết hơn. 

Tuy nhiên, dựa trên tính chất dao động phức tạp 
của công trình cầu và các ảnh hưởng của các điều 
kiện ngoại cảnh tới dao động, tới kết quả của 
phương pháp đo động thời gian thực, dãy trị đo có 
thể chứa các giá trị ngoại lai (kể cả trong trường hợp 
chỉ sử dụng lời giải fixed). Do đó, để có kết quả 
chính xác hơn, việc kết hợp với các dữ liệu cảm biến 
dao động có độ nhạy cao và các cảm biến khí tượng 
trong quá trình phân tích đánh giá là cần thiết. 
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