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TÓM TẮT 
Việc bảo dưỡng trụ thu phát sóng thông tin di động là yêu cầu thiết yếu để 
đảm bảo tính liên tục và chất lượng hạ tầng viễn thông. Trong bài báo 
này, một tổng quan có hệ thống các phương pháp bảo dưỡng trụ viễn thông 
đã được trình bày theo hướng dẫn PRISMA 2020. Tài liệu được thu thập 
từ IEEE Xplore, ScienceDirect, SpringerLink và Google Scholar giai đoạn 
2015–2025. Sau sàng lọc, [N=42] tài liệu được chọn, phân loại thành bốn 
nhóm: kiểm tra thủ công, giám sát sức khỏe kết cấu, kiểm tra bằng thiết bị 
bay không người lái (UAV) và phát hiện hư hỏng dựa trên học sâu. Kết 
quả cho thấy các phương pháp truyền thống còn hạn chế về hiệu quả và 
mở rộng, trong khi tích hợp UAV với trí tuệ nhân tạo thể hiện tiềm năng 
rõ rệt trong phát hiện ăn mòn, bong tróc lớp phủ và biến dạng kết cấu. 
Bên cạnh đó, nghiên cứu xác định các khoảng trống về bộ dữ liệu chuyên 
biệt, khung pháp lý cho UAV tại Việt Nam và triển khai thực tế, định hướng 
cho các nghiên cứu tiếp theo. 

Từ khóa: Bảo dưỡng trụ viễn thông, giám sát sức khỏe kết cấu, học 
sâu, phát hiện hư hỏng, thiết bị bay không người lái, tổng quan có hệ 
thống  

ABSTRACT 
Maintenance of mobile telecommunication towers is essential for ensuring 
the continuity and quality of telecommunication infrastructure. This paper 
presents a systematic review of maintenance methods for 
telecommunication towers, conducted in accordance with the PRISMA 
2020 guidelines. Relevant literature was retrieved from IEEE Xplore, 
ScienceDirect, SpringerLink, and Google Scholar, covering the period 
2015–2025. Following a structured screening process, [N=42] studies 
were selected and classified into four categories: manual inspection, 
structural health monitoring, unmanned aerial vehicle (UAV)-based 
inspection, and deep learning-based defect detection. The findings 
indicate that conventional methods remain limited in efficiency and 
scalability, whereas the integration of UAVs with artificial intelligence 
demonstrates clear potential for automated detection of corrosion, coating 
degradation, and structural deformation. The review also identifies key 
research gaps concerning domain-specific datasets, the regulatory 
framework for UAV operations in Vietnam, and real-world deployment, 
thereby outlining directions for future research. 

Keywords: Deep learning, defect detection, structural health 
monitoring, systematic review, telecommunication tower 
maintenance, unmanned aerial vehicle 
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1. GIỚI THIỆU 

Trong bối cảnh chuyển đổi số và sự phát triển 
mạnh mẽ của hạ tầng viễn thông, các trụ thu phát 
sóng thông tin di động đóng vai trò quan trọng trong 
việc đảm bảo vùng phủ sóng, chất lượng dịch vụ và 
tính liên tục của mạng lưới. Theo thống kê của Liên 
minh Viễn thông Quốc tế (International 
Telecommunication Union – ITU), số lượng 
trạm thu phát sóng di động toàn cầu tiếp tục tăng 
mạnh trong giai đoạn triển khai 5G, điều này đặt ra 
yêu cầu cấp thiết về công tác bảo dưỡng và kiểm tra 
định kỳ nhằm duy trì hiệu suất vận hành và giảm 
thiểu gián đoạn dịch vụ (ITU, 2021). 

Các phương pháp bảo dưỡng truyền thống chủ 
yếu dựa vào kiểm tra thủ công, đòi hỏi nhiều nhân 
lực, chi phí cao và tiềm ẩn rủi ro an toàn lao động, 
đặc biệt trong điều kiện làm việc trên cao hoặc tại 
các khu vực khó tiếp cận (Al-Khateeb et al., 2022; 
Pomarnacki et al., 2025). Ngoài ra, số lượng trạm 
viễn thông ngày càng tăng làm cho phương pháp 
kiểm tra thủ công trở nên khó mở rộng về quy mô 
và khó đảm bảo tính nhất quán trong đánh giá. 

Trong những năm gần đây, kết quả nhiều nghiên 
cứu đã chỉ ra rằng việc ứng dụng thiết bị bay không 
người lái (UAV) có thể cải thiện đáng kể hiệu quả 
kiểm tra, giảm chi phí và nâng cao mức độ an toàn 
so với phương pháp truyền thống (Rakha & 
Gorodetsky, 2018; Greenwood et al., 2019; 
Shakhatreh et al., 2019; Mendu & Mbuli, 2025). 
Bên cạnh đó, sự phát triển của trí tuệ nhân tạo 
(Artificial Intelligence - AI), đặc biệt là các mô hình 
học sâu, đã mở ra khả năng tự động hóa quá trình 
phát hiện và đánh giá hư hỏng kết cấu từ dữ liệu hình 
ảnh. Kết quả các nghiên cứu gần đây cho thấy việc 
kết hợp UAV với các mô hình học sâu có thể hỗ trợ 
phát hiện các dạng hư hỏng như ăn mòn, bong tróc 
lớp phủ và biến dạng kết cấu với độ chính xác cao 
(Savino & Tondolo, 2025; Pomarnacki et al., 2025; 
Tang & Yang, 2025). 

Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu liên quan đến 
kiểm tra và giám sát kết cấu sử dụng UAV và AI 
được thực hiện; tuy nhiên, phần lớn việc các nghiên 
cứu tổng quan hiện nay khi được tiến hành còn tập 
trung vào các công trình hạ tầng dân dụng như cầu, 
nhà cao tầng và đường dây truyền tải điện (Koch et 
al., 2015; Spencer et al., 2019; Lyu et al., 2025). 
Trong khi đó, trụ viễn thông có những đặc thù riêng 
về chiều cao, môi trường vận hành, nhiễu điện từ và 
phân bố địa lý, dẫn đến các yêu cầu khác biệt trong 
công tác bảo dưỡng mà các tổng quan hiện có chưa 
đề cập đầy đủ. 

Ngoài ra, các phương pháp hiện có thường được 
nghiên cứu riêng lẻ, thiếu các phân tích tổng hợp và 
so sánh trong một khung đánh giá thống nhất. Đồng 
thời, việc triển khai các công nghệ mới như UAV 
trong thực tế còn chịu ảnh hưởng bởi các yếu tố như 
quy định pháp lý, khả năng tích hợp hệ thống và điều 
kiện vận hành, đặc biệt trong bối cảnh Việt Nam 
chưa có hướng dẫn chuyên biệt cho ứng dụng UAV 
trong bảo dưỡng hạ tầng viễn thông (Shakhatreh et 
al., 2019; Quốc hội Việt Nam, 2024). 

Do đó, bài báo này thực hiện một tổng quan có 
hệ thống về các phương pháp bảo dưỡng trụ thu phát 
sóng thông tin di động, nhằm: (i) phân loại và phân 
tích các phương pháp hiện có, bao gồm kiểm tra thủ 
công, giám sát sức khỏe kết cấu, kiểm tra bằng UAV 
và các phương pháp dựa trên AI; (ii) so sánh các 
phương pháp theo các tiêu chí thống nhất về chi phí, 
độ chính xác, mức độ tự động hóa và khả năng triển 
khai và (iii) xác định các khoảng trống nghiên cứu 
và đề xuất định hướng cho các nghiên cứu tiếp theo. 
Phần tiếp theo trình bày phạm vi nghiên cứu và 
phương pháp tổng quan. 

2. PHẠM VI VÀ PHƯƠNG PHÁP TỔNG 
QUAN 

Trong nghiên cứu này, phương pháp tổng quan 
có hệ thống đã được áp dụng nhằm đảm bảo tính 
minh bạch, khả năng tái lập và độ tin cậy của kết quả 
phân tích. Quy trình tổng quan được xây dựng theo 
hướng dẫn báo cáo PRISMA 2020 (Page et al., 
2021) và các nguyên tắc tổng quan học thuật 
(Snyder, 2019). 

2.1. Phạm vi nghiên cứu 

Nghiên cứu được thực hiện tập trung vào các 
phương pháp bảo dưỡng và kiểm tra trụ thu phát 
sóng thông tin di động, bao gồm cả phương pháp 
truyền thống và hiện đại. Cụ thể, bốn nhóm phương 
pháp được xem xét gồm: (i) kiểm tra thủ công, (ii) 
giám sát sức khỏe kết cấu (Structural Health 
Monitoring – SHM), (iii) kiểm tra bằng thiết bị bay 
không người lái (UAV) và (iv) các phương pháp 
phát hiện hư hỏng dựa trên AI, đặc biệt là học sâu. 
Bên cạnh đó, các yếu tố liên quan đến khả năng triển 
khai thực tế cũng đã được xem xét, bao gồm điều 
kiện môi trường, yêu cầu kỹ thuật và các ràng buộc 
pháp lý, nhằm đảm bảo tính ứng dụng của kết quả 
tổng quan. 

Kết quả các nghiên cứu về hạ tầng dân dụng như 
cầu, nhà cao tầng và đường dây truyền tải điện được 
đưa vào xem xét khi phương pháp áp dụng có khả 
năng chuyển giao trực tiếp sang bối cảnh trụ viễn 
thông. Kết quả các nghiên cứu tập trung thuần túy 
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vào tối ưu hóa hiệu năng mạng, quy hoạch tần số 
hoặc quản lý vô tuyến được loại trừ khỏi phạm vi 
tổng quan. 

2.2. Nguồn dữ liệu và chiến lược tìm kiếm 

Tài liệu được thu thập từ bốn cơ sở dữ liệu khoa 
học uy tín gồm IEEE Xplore, ScienceDirect, 
SpringerLink và Google Scholar. Chiến lược tìm 
kiếm được xây dựng dựa trên sự kết hợp các từ khóa 
chính và bổ trợ như trình bày trong Bảng 1, các toán 
tử logic AND và OR được sử dụng để mở rộng hoặc 
thu hẹp phạm vi tìm kiếm khi cần thiết. 

Khung thời gian tìm kiếm được giới hạn từ năm 
2015 đến năm 2025, trong đó các nghiên cứu được 
công bố từ năm 2022 trở lại được ưu tiên phân tích 
sâu nhằm phản ánh xu hướng công nghệ mới nhất 
về UAV và học sâu Các tiêu chuẩn kỹ thuật, quy 
chuẩn quốc gia, văn bản pháp quy có giá trị hiệu lực 
liên tục, cũng như một số tài liệu nền tảng có tính 
kinh điển trong lĩnh vực giám sát sức khỏe kết cấu, 
vẫn được đưa vào tổng quan ngay cả khi ban hành 
trước năm 2015 nhằm đảm bảo tính chuẩn tắc của 
các luận điểm về khung pháp lý, kỹ thuật và lý 
thuyết nền. Việc tìm kiếm ban đầu thu được tổng 
cộng [N = 153] bản ghi trước khi sàng lọc. 

Bảng 1. Từ khóa tìm kiếm theo nhóm chủ đề 
Nhóm chủ đề Từ khóa 

Đối tượng công 
trình 

"telecommunication tower", 
"communication tower", "lattice 
tower", "monopole tower", "BTS 

tower" 

Phương pháp 
kiểm tra 

"inspection", "maintenance", 
"monitoring", "structural health 

monitoring" 

Công nghệ hỗ 
trợ 

"UAV", "unmanned aerial 
vehicle", "drone", "deep 

learning", "artificial intelligence", 
"convolutional neural network" 

Loại hư hỏng 
"corrosion detection", "defect 
detection", "crack detection", 

"damage assessment" 
2.3. Tiêu chí lựa chọn và loại trừ 

Tiêu chí lựa chọn và loại trừ được xác định trước 
khi tiến hành tìm kiếm, nhằm hạn chế sai lệch trong 

lựa chọn. Các tài liệu được đưa vào nếu đáp ứng 
đồng thời các điều kiện sau: (i) có nội dung liên quan 
đến kiểm tra, bảo dưỡng hoặc giám sát kết cấu công 
trình; (ii) có áp dụng ít nhất một trong các phương 
pháp UAV, SHM hoặc AI; (iii) có khả năng áp dụng 
cho các kết cấu dạng trụ hoặc tương tự trụ viễn thông 
và (iv) được công bố trên tạp chí có bình duyệt, hội 
nghị quốc tế uy tín hoặc văn bản tiêu chuẩn/quy 
chuẩn kỹ thuật chính thức. 

Các tài liệu bị loại trừ nếu thuộc một trong các 
trường hợp: (i) không có nội dung kỹ thuật rõ ràng 
hoặc chỉ là tóm tắt hội nghị ngắn dưới 4 trang, (ii) 
nội dung không thuộc phạm vi bốn nhóm phương 
pháp đã xác định, (iii) trùng lặp với tài liệu đã được 
chọn hoặc (iv) không có toàn văn. 

2.4. Quy trình sàng lọc tài liệu 

Quy trình sàng lọc được thực hiện theo ba giai 
đoạn chính theo mô hình PRISMA 2020 (Page et al., 
2021), được minh họa trong Hình 1. 

Giai đoạn 1 - xác định: 140 bản ghi đã được thu 
thông qua việc tìm kiếm từ các cơ sở dữ liệu, kết hợp 
với 13 tài liệu từ các nguồn đăng ký bổ sung (tiêu 
chuẩn kỹ thuật, quy chuẩn, văn bản pháp quy và tài 
liệu phương pháp luận tổng quan), tổng cộng 153 
bản ghi. Trước khi sàng lọc, 18 bản ghi trùng lặp đã 
được loại bỏ; không có bản ghi nào bị loại bởi công 
cụ tự động hoặc các lý do khác, còn lại 135 bản ghi 
được đưa vào sàng lọc. 

Giai đoạn 2 - sàng lọc: Trong số 135 bản ghi, 70 
bản ghi bị loại bỏ sau khi đánh giá tiêu đề và tóm tắt 
do không đáp ứng tiêu chí liên quan, còn lại 65 bản 
ghi được tìm kiếm để thu thập toàn văn. Trong số 
này, 4 bản ghi không thu thập được toàn văn và bị 
loại, còn 61 bản ghi được tiến hành đánh giá toàn 
văn. Sau đánh giá toàn văn, 19 bản ghi bị loại với 
các lý do cụ thể: không liên quan (n = 8), thiếu 
phương pháp (n = 5), trùng nội dung (n = 4) và chất 
lượng thấp (n = 2). 

Giai đoạn 3 - phân tích: Tổng cộng 42 tài liệu 
được đưa vào tổng quan, bao gồm 29 nghiên cứu từ 
cơ sở dữ liệu và 13 tài liệu từ nguồn tiêu chuẩn/pháp 
quy/phương pháp luận. 
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Hình 1. Sơ đồ PRISMA minh họa quy trình thu thập, sàng lọc và lựa chọn tài liệu trong nghiên cứu 

tổng quan có hệ thống. 

2.5. Phương pháp phân loại và tổng hợp 

Sau khi lựa chọn, các tài liệu được phân loại theo 
bốn nhóm phương pháp bảo dưỡng đã xác định tại 
mục 2.1. Mỗi nhóm được phân tích theo các tiêu chí 
thống nhất gồm: nguyên lý hoạt động, ưu điểm, hạn 
chế, chi phí triển khai và khả năng ứng dụng thực tế. 

Việc đánh giá được thực hiện theo phương pháp 
định tính có cấu trúc: các mức thấp, trung bình và 
cao phản ánh xu hướng chung được tổng hợp từ các 
nghiên cứu đã công bố, không phải các ngưỡng số 
tuyệt đối. Định nghĩa cụ thể của từng mức được trình 
bày trong chú thích Bảng 2 tại mục 5. Trên cơ sở 
phân tích từng nhóm, việc tổng hợp phê bình đã 
được tiến hành nhằm làm rõ sự khác biệt giữa các 
phương pháp, xu hướng tích hợp UAV–AI và các 
khoảng trống nghiên cứu còn tồn tại trong lĩnh vực 
bảo dưỡng trụ viễn thông cũng đã được xác định. 

3. ĐẶC ĐIỂM CỦA TRỤ THU PHÁT 
SÓNG THÔNG TIN DI ĐỘNG 

Trụ thu phát sóng thông tin di động là một dạng 
kết cấu đặc thù, có nhiều khác biệt so với các công 
trình hạ tầng dân dụng như cầu, nhà cao tầng hoặc 
đường dây truyền tải điện. Những đặc điểm này ảnh 

hưởng trực tiếp đến phương pháp kiểm tra, bảo 
dưỡng cũng như khả năng ứng dụng các công nghệ 
hiện đại trong thực tế. Hình 2 minh họa một trụ thu 
phát sóng điển hình trong điều kiện vận hành thực 
tế tại Đồng Tháp. 

 
Hình 2. Toàn cảnh vị trí trụ phát sóng và khu 

vực xung quanh (VNPT Đồng Tháp, 2024) 
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3.1. Đặc điểm kết cấu và vận hành 

Trụ viễn thông thường có chiều cao lớn, dao 
động từ 30 m đến 80 m hoặc hơn, với hai dạng kết 
cấu phổ biến là khung thép dạng dàn (lattice tower) 
và cột đơn (monopole), được thiết kế theo tiêu chuẩn 
ANSI/TIA-222 (Telecommunications Industry 
Association, 2022) hoặc các tiêu chuẩn khu vực 
tương đương. Khác với trụ điện truyền tải (thường 
cao 20 – 50 m, không mang thiết bị phát sóng tích 
hợp) hay các kết cấu dân dụng như cầu và nhà cao 
tầng (có hình học ngang hoặc phức hợp, thường 
được phép ngừng khai thác tạm thời trong quá trình 
kiểm tra), trụ viễn thông có hình học dạng dàn thép 
thẳng đứng với mật độ mối nối cao, phải duy trì hoạt 
động liên tục và không thể ngừng phát sóng trong 
suốt quá trình kiểm tra bảo dưỡng — tạo ra các yêu 
cầu kỹ thuật và vận hành đặc thù mà các phương 
pháp phát triển cho hạ tầng dân dụng không thể áp 
dụng trực tiếp (Al-Khateeb et al., 2022; Pomarnacki 
et al., 2025). Chiều cao lớn làm gia tăng tải trọng do 
gió và tác động môi trường, đồng thời khiến công 
tác kiểm tra thủ công trở nên khó khăn và tiềm ẩn 
rủi ro an toàn lao động nghiêm trọng. 

Trụ viễn thông hoạt động trong môi trường có 
cường độ bức xạ điện từ cao do sự hiện diện của các 
thiết bị phát sóng. Mức phơi nhiễm trường điện từ 
xung quanh khu vực anten thường được kiểm soát 
theo hướng dẫn của Ủy ban Quốc tế về Bảo vệ Bức 
xạ Không ion hóa (International Commission on 
Non-Ionizing Radiation Protection, 2020). Cường 
độ trường cao có thể ảnh hưởng đến các thiết bị đo 
lường, cảm biến và hệ thống thu thập dữ liệu, đặc 
biệt trong các hệ thống SHM, đồng thời tạo ra nhiễu 
tín hiệu điều khiển UAV trong quá trình kiểm tra 
trực quan, đòi hỏi các giải pháp kỹ thuật phù hợp để 
đảm bảo độ tin cậy của dữ liệu (Farrar & Worden, 
2007; Spencer et al., 2019; Farrar et al., 2025). 

3.2. Phân bố địa lý và điều kiện tiếp cận 

Các trạm viễn thông thường phân bố rộng trên 
phạm vi địa lý lớn, bao gồm cả khu vực đô thị, nông 
thôn và vùng sâu, vùng xa. Sự phân tán này làm tăng 
chi phí và độ phức tạp trong công tác bảo dưỡng, 
đặc biệt khi áp dụng các phương pháp kiểm tra 
truyền thống đòi hỏi nhân viên kỹ thuật có mặt trực 
tiếp tại hiện trường. Trong bối cảnh đó, các giải pháp 
sử dụng UAV được xem là có tiềm năng nhằm giảm 
chi phí di chuyển và tăng khả năng tiếp cận (Rakha 
& Gorodetsky, 2018; Shakhatreh et al., 2019; 
Mendu & Mbuli, 2025). 

3.3. Các dạng hư hỏng điển hình và điều kiện 
môi trường 

Các trụ viễn thông thường gặp các dạng suy 
giảm kết cấu như ăn mòn kim loại, bong tróc lớp sơn 
phủ bảo vệ, nứt hoặc biến dạng cấu kiện do tác động 
lâu dài của tải trọng và thời tiết. Các dạng hư hỏng 
này thường phân bố không đồng đều và khó phát 
hiện bằng quan sát trực tiếp, đặc biệt ở các vị trí cao 
hoặc khuất (Yeum & Dyke, 2015; Zhao et al., 2019; 
Sun et al., 2020; Dong & Catbas, 2021). 

Trong điều kiện khí hậu nhiệt đới ẩm của Việt 
Nam, phần lớn các khu vực triển khai trạm viễn 
thông thuộc phân loại môi trường C3–C5 theo ISO 
(International Organization for Standardization) 
9223 (ISO, 2012), tức là mức ăn mòn từ trung bình 
đến rất cao đối với thép. Lớp phủ bảo vệ và hệ mạ 
kẽm của trụ do đó cần được lựa chọn và duy trì theo 
hướng dẫn ISO 12944 (ISO, 2017) nhằm kéo dài 
tuổi thọ kết cấu. Đây cũng là một trong những lý do 
chính khiến việc phát hiện sớm ăn mòn và bong tróc 
lớp phủ trở thành ưu tiên hàng đầu trong công tác 
bảo dưỡng trụ viễn thông tại Việt Nam. 

3.4. Khung pháp lý và ràng buộc vận hành 
tại Việt Nam 

Tại Việt Nam, công tác thiết kế, lắp đặt và kiểm 
định trạm thu phát sóng thông tin di động được điều 
chỉnh bởi nhiều văn bản quy phạm, trong đó có 
QCVN 08:2021/BXD về công trình viễn thông (Bộ 
Xây dựng, 2021) và QCVN 32:2020/BTTTT về 
chống sét cho trạm viễn thông (Bộ Thông tin và 
Truyền thông, 2020). Các văn bản này chủ yếu quy 
định về thiết kế, lắp đặt, chống sét và nghiệm thu 
công trình. 

Đối với việc sử dụng UAV trong kiểm tra hạ 
tầng, hoạt động bay được điều chỉnh bởi Luật Phòng 
không nhân dân số 49/2024/QH15 (Quốc hội Việt 
Nam, 2024) và Nghị định 288/2025/NĐ-CP (Chính 
phủ Việt Nam, 2025) - văn bản thay thế Nghị định 
36/2008/NĐ-CP, có hiệu lực từ ngày 05/11/2025. 
Theo Nghị định mới, việc triển khai UAV được 
phân cấp cụ thể theo độ cao bay: Bộ Chỉ huy quân 
sự cấp tỉnh cấp phép bay ở độ cao dưới 50 m, cấp 
Quân khu cấp phép bay đến 120 m và Cục Tác chiến 
cấp phép bay trong toàn vùng trời Việt Nam. Các 
trạm viễn thông gần sân bay, khu vực quốc phòng 
hoặc đông dân cư vẫn thuộc vùng hạn chế bay theo 
Quyết định số 18/2020/QĐ-TTg về thiết lập khu vực 
cấm bay, khu vực hạn chế bay đối với tàu bay không 
người lái (Thủ tướng Chính phủ, 2020), đòi hỏi xin 
phép theo từng trường hợp cụ thể. Trong khi đó, các 
hướng dẫn chuyên biệt về kiểm tra định kỳ bằng 
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UAV hoặc ứng dụng AI cho hạ tầng viễn thông chưa 
được ban hành đầy đủ, tạo ra khoảng trống pháp lý 
sẽ được phân tích chi tiết tại mục 7. 

Những đặc điểm nêu trên cho thấy việc áp dụng 
các phương pháp bảo dưỡng cho trụ viễn thông cần 

được xem xét trong một bối cảnh riêng biệt, thay vì 
áp dụng trực tiếp các giải pháp từ các lĩnh vực công 
trình khác. Đây cũng là cơ sở để phân loại, đánh giá 
và so sánh các phương pháp bảo dưỡng tại các mục 
tiếp theo.

   
Hình 3. Các dạng hư hỏng điển hình trên trụ thu phát sóng thông tin di động (VNPT Đồng Tháp, 

2023-2024 ) 

Ghi chú:  (a) bong tróc lớp phủ bảo vệ, (b) rỉ sét, (c) bị thủng lỗ

4. PHÂN LOẠI CÁC PHƯƠNG PHÁP 
BẢO DƯỠNG 

Dựa trên kết quả tổng hợp tài liệu, các phương 
pháp bảo dưỡng trụ thu phát sóng thông tin di động 
được phân loại thành bốn nhóm chính: (i) kiểm tra 
thủ công, (ii) giám sát sức khỏe kết cấu (Structural 
Health Monitoring - SHM), (iii) kiểm tra bằng thiết 
bị bay không người lái (UAV) và (iv) các phương 
pháp dựa trên AI, đặc biệt là học sâu. Mỗi nhóm 
được phân tích trong các mục 4.1 – 4.4 theo khung 
tiêu chí thống nhất đã trình bày tại mục 2.5, gồm 
nguyên lý hoạt động, ưu điểm, hạn chế, mức độ tự 
động hóa và khả năng ứng dụng thực tế cho trụ viễn 
thông. 

4.1. Phương pháp kiểm tra thủ công 

Kiểm tra thủ công là phương pháp truyền thống 
và vẫn được sử dụng rộng rãi trong thực tế vận hành 
tại nhiều quốc gia, trong đó có Việt Nam. Phương 
pháp này chủ yếu dựa vào việc nhân viên kỹ thuật 
trực tiếp leo trụ hoặc quan sát từ mặt đất để kiểm tra 
các thành phần kết cấu bằng mắt thường và các công 
cụ đo lường cơ bản. Ưu điểm của phương pháp là 
tính linh hoạt, không phụ thuộc vào hạ tầng công 
nghệ và khả năng đánh giá trực tiếp hiện trạng công 
trình. Tuy nhiên, việc kiểm tra thủ công có nhiều hạn 
chế đáng kể. Chi phí nhân công cao, kết quả phụ 
thuộc vào kinh nghiệm và chủ quan của người thực 
hiện, khó đảm bảo tính nhất quán giữa các lần kiểm 

tra, và tiềm ẩn rủi ro an toàn lao động nghiêm trọng, 
đặc biệt trong các điều kiện làm việc trên cao hoặc 
môi trường khắc nghiệt (Al-Khateeb et al., 2022; 
Pomarnacki et al., 2025). Pomarnacki et al. (2025) 
ghi nhận rằng quy trình kiểm tra thủ công trụ viễn 
thông điển hình đòi hỏi ít nhất hai kỹ thuật viên có 
chứng chỉ leo cao, với thời gian kiểm tra trung bình 
từ 4 đến 8 giờ mỗi trụ tuỳ theo chiều cao và mức độ 
phức tạp. Ngoài ra, phương pháp này khó mở rộng 
khi số lượng trạm viễn thông ngày càng tăng, đặc 
biệt trong giai đoạn triển khai mạng 5G. 

 
Hình 4. Bảo dưỡng nhân công (VNPT Đồng 

Tháp, 2025) 
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4.2. Giám sát sức khỏe kết cấu (SHM) 

Hệ thống cảm biến lắp đặt cố định trên công trình 
được sử dụng trong việc giám sát sức khỏe kết cấu 
(Structural Health Monitoring – SHM) để theo dõi 
liên tục các thông số trạng thái kết cấu theo thời gian 
thực. Các thông số thường được giám sát bao gồm 
rung động, biến dạng, nghiêng lệch, nhiệt độ và độ 
ẩm, từ đó phát hiện sớm các dấu hiệu suy giảm kết 
cấu (Farrar & Worden, 2007; Spencer et al., 2019; 
Farrar et al., 2025). Mardanshahi et al. (2025) tổng 
hợp các thế hệ cảm biến SHM hiện đại, bao gồm 
cảm biến quang sợi (FBG), cảm biến gia tốc MEMS 
và hệ thống truyền dữ liệu không dây, cho thấy khả 
năng giám sát liên tục với độ chính xác cao trong 
các điều kiện môi trường khắc nghiệt. 

Ưu điểm nổi bật của SHM là khả năng giám sát 
liên tục 24/7, phát hiện hư hỏng theo thời gian thực 
và giảm thiểu sự phụ thuộc vào con người trong quá 
trình kiểm tra định kỳ. Tuy nhiên, việc triển khai hệ 
thống SHM trên trụ viễn thông gặp nhiều thách thức 
đặc thù, bao gồm chi phí lắp đặt và bảo trì hệ thống 
cảm biến cao, ảnh hưởng của nhiễu điện từ từ thiết 
bị phát sóng đến độ chính xác của dữ liệu và khó 
khăn trong việc quản lý khối lượng dữ liệu lớn từ 
nhiều trạm phân tán (Sun et al., 2020; Spencer et al., 
2019). 

4.3. Kiểm tra bằng thiết bị bay không người 
lái (UAV) 

Việc sử dụng UAV trong kiểm tra trụ viễn thông 
đã trở thành một hướng tiếp cận được quan tâm ngày 
càng nhiều trong những năm gần đây. UAV cho 
phép thu thập dữ liệu hình ảnh và video độ phân giải 
cao từ các vị trí khó tiếp cận mà không cần tiếp xúc 
trực tiếp với công trình, từ đó giảm thiểu rủi ro cho 
con người, rút ngắn thời gian kiểm tra và tăng khả 
năng bao phủ (Rakha & Gorodetsky, 2018; 
Shakhatreh et al., 2019; Mendu & Mbuli, 2025). 

Đối với các kết cấu dạng trụ và dàn thép, Nguyen 
et al. (2018) đề xuất hệ thống UAV tự hành kết hợp 
thị giác máy tính có khả năng bay theo quỹ đạo định 
sẵn quanh cột điện và phát hiện bất thường trên bề 
mặt kết cấu mà không cần can thiệp của người vận 
hành. Maitre et al. (2024) phát triển thuật toán điều 
khiển dựa trên học sâu cho UAV được dẫn hướng 
bằng thị giác trong nhiệm vụ kiểm tra cột điện cao 
thế, cho thấy tiềm năng tự động hóa toàn diện cho 
các kết cấu dạng dàn thép có hình học tương tự trụ 
viễn thông. Pomarnacki et al. (2025) đánh giá tính 
khả thi của UAV trong kiểm tra trụ viễn thông tại 
điều kiện thực tế, ghi nhận khả năng rút ngắn thời 
gian kiểm tra xuống còn 30 – 60 phút mỗi trụ so với 

4 – 8 giờ khi kiểm tra thủ công. Tuy nhiên, phương 
pháp này vẫn phụ thuộc vào điều kiện thời tiết, thời 
lượng pin, chất lượng tín hiệu điều khiển và các quy 
định pháp lý liên quan đến hoạt động bay 
(Shakhatreh et al., 2019; Mendu & Mbuli, 2025). 

 
Hình 5. UAV với độ phân giải 4K 

4.4. Phương pháp dựa trên AI 

Các phương pháp dựa trên AI, đặc biệt là học 
sâu, được sử dụng để tự động phát hiện và phân loại 
hư hỏng từ dữ liệu hình ảnh thu thập bởi UAV hoặc 
camera cố định (LeCun et al., 2015). Các kiến trúc 
học sâu phổ biến được ứng dụng trong lĩnh vực này 
bao gồm mạng nơ-ron tích chập (CNN) cho phân 
loại hư hỏng, họ mô hình YOLO (Redmon et al., 
2016) cho phát hiện đối tượng theo thời gian thực, 
và mạng phân đoạn U-Net (Ronneberger et al., 
2015) cho phân đoạn vùng hư hỏng. 

Về kết quả định lượng, Ameli et al. (2024) đạt 
mAP 87,3% với Mask R-CNN và 91,2% với 
YOLOv8 trong bài toán phát hiện và phân đoạn ăn 
mòn trên kết cấu thép cầu, cho thấy tiềm năng ứng 
dụng trực tiếp cho trụ viễn thông. Savino and 
Tondolo (2025) ứng dụng mạng CNN kết hợp ảnh 
UAV để định lượng diện tích bề mặt ăn mòn trên trụ 
thép truyền tải điện, đạt độ chính xác phân đoạn IoU 
trên 85% trong điều kiện thực địa. Dorafshan et al. 
(2018) so sánh hiệu quả giữa học sâu và các phương 
pháp phát hiện cạnh truyền thống trong nhận diện 
vết nứt bê tông, kết luận rằng CNN vượt trội đáng 
kể về độ chính xác và khả năng tổng quát hóa (Koch 
et al., 2015; Zhao et al., 2019). Trong cùng hướng 
tiếp cận, Ali et al. (2022) phát triển mạng tích chập 
sâu chuyên dụng cho phát hiện vết nứt kết cấu trên 
ảnh thực địa, ghi nhận hiệu quả cao và khẳng định 
tính chuyển giao của các kiến trúc CNN sang các bài 
toán đánh giá tình trạng kết cấu thép phơi nhiễm môi 
trường ăn mòn. 
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Gần đây, xu hướng ứng dụng các mô hình nền 
tảng (foundation models) như Segment Anything 
Model (SAM) (Kirillov et al., 2023) và SAM 2 
(Ravi et al., 2024) đang mở ra hướng tiếp cận mới 
cho kiểm tra hạ tầng trong điều kiện dữ liệu gán 
nhãn hạn chế - một trong những rào cản lớn nhất của 
ứng dụng AI cho trụ viễn thông. Tuy nhiên, hiệu quả 
thực tế của các mô hình này trên dữ liệu trụ viễn 
thông vẫn cần được đánh giá thêm (Tang & Yang, 
2025; Mardanshahi et al., 2025). 

Nhìn chung, mỗi nhóm phương pháp đều có 
những ưu điểm và hạn chế riêng biệt và chưa có 
phương pháp đơn lẻ nào có thể đáp ứng đầy đủ các 
yêu cầu về chi phí, độ chính xác và khả năng triển 
khai trong mọi bối cảnh. Điều này đặt ra nhu cầu so 

sánh và đánh giá toàn diện các phương pháp trong 
một khung thống nhất, được trình bày tại mục 5. 

5. SO SÁNH VÀ ĐÁNH GIÁ CÁC 
PHƯƠNG PHÁP BẢO DƯỠNG 

Dựa trên các phương pháp đã phân loại tại mục 
4, việc so sánh và đánh giá theo các tiêu chí thống 
nhất là cần thiết nhằm làm rõ ưu điểm, hạn chế và 
khả năng ứng dụng thực tế của từng nhóm. Trong 
nghiên cứu này, phương pháp đánh giá định tính có 
cấu trúc đã được sử dụng, tổng hợp từ các tài liệu đã 
công bố. Các tiêu chí đánh giá gồm: chi phí triển 
khai, độ chính xác, mức độ tự động hóa, khả năng 
mở rộng và tính khả thi trong điều kiện thực tế. Định 
nghĩa các mức đánh giá được trình bày trong chú 
thích Bảng 2. 

Bảng 2. So sánh các phương pháp bảo dưỡng 
Phương 

pháp 
Chi phí 

triển khai 
Độ chính 

xác 
Mức độ tự 
động hoá 

Khả năng 
mở rộng 

Tính khả 
thi thực tế Cơ sở tài liệu 

Kiểm tra 
thủ công 

Thấp ban 
đầu; cao dài 

hạn 

Phụ thuộc 
kinh nghiệm Thấp Thấp Cao 

Al-Khateeb et al. 
(2022), Pomarnacki 

et al. (2025) 

SHM 

Cao do cảm 
biến và hệ 
thống giám 

sát 

Cao (liên tục 
theo thời 

gian thực) 
Trung bình Trung bình 

Hạn chế 
do chi phí 
và bảo trì 

Farrar and Worden 
(2007), Farrar et al. 

(2025), 
Mardanshahi et al. 

(2025) 

UAV 

Trung bình; 
phụ thuộc 
thiết bị và 
vận hành 

Cao đối với 
kiểm tra trực 

quan 
Trung bình Cao 

Phụ thuộc 
điều kiện 

bay và 
pháp lý 

Rakha and 
Gorodetsky (2018), 
Pomarnacki et al. 

(2025), Mendu and 
Mbuli (2025) 

AI (học 
sâu) 

Trung bình; 
phụ thuộc dữ 

liệu và hạ 
tầng tính 

toán 

Cao trong 
điều kiện dữ 
liệu phù hợp 

Cao Cao 

Phụ thuộc 
dữ liệu 

huấn luyện 
và triển 

khai 

Koch et al. (2015), 
Ameli et al. (2024), 
Lyu et al. (2025), 
Tang and Yang 

(2025) 

Các mức đánh giá được định nghĩa như sau. Chi 
phí triển khai: thấp - chi phí đầu tư ban đầu nhỏ hơn 
đáng kể so với chi phí vận hành hằng năm, trung 
bình - tương đương, cao - lớn hơn đáng kể. Độ chính 
xác: phản ánh khả năng phát hiện đúng các dạng hư 
hỏng so với kết quả khảo sát đối chứng hoặc chỉ số 
đánh giá phổ biến (mAP, IoU) được ghi nhận trong 
các nghiên cứu tổng hợp. Mức độ tự động hóa: thấp 
- chủ yếu thủ công, trung bình - có tự động hóa từng 
bước, cao - quy trình tự động từ thu thập đến phân 
tích. Khả năng mở rộng: khả năng triển khai ở quy 
mô lớn mà không tăng chi phí tuyến tính. Tính khả 
thi thực tế: mức độ sẵn sàng triển khai trong điều 
kiện hạ tầng và pháp lý hiện hành. Các mức phản 

ánh xu hướng chung được tổng hợp từ tài liệu, 
không phải ngưỡng số tuyệt đối. 

Việc phân tích so sánh cho thấy mỗi phương 
pháp có lợi thế rõ rệt ở các tiêu chí khác nhau, phù 
hợp với các bối cảnh triển khai cụ thể. 

Phương pháp kiểm tra thủ công có ưu điểm về 
tính khả thi cao và không phụ thuộc vào hạ tầng 
công nghệ, tuy nhiên mức độ tự động hoá thấp và 
khả năng mở rộng kém làm hạn chế hiệu quả khi quy 
mô hệ thống tăng lên. Chi phí nhân công tích lũy 
trong dài hạn có xu hướng vượt các phương pháp sử 
dụng công nghệ (Al-Khateeb et al., 2022). 

Phương pháp SHM cho phép giám sát liên tục và 
phát hiện sớm các dấu hiệu suy giảm kết cấu theo 
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thời gian thực, đây là ưu điểm nổi bật không có ở 
các phương pháp còn lại. Tuy nhiên, chi phí đầu tư 
ban đầu cao, yêu cầu bảo trì hệ thống cảm biến và 
ảnh hưởng của nhiễu điện từ là những rào cản lớn 
trong triển khai thực tế trên trụ viễn thông (Farrar et 
al., 2025; Mardanshahi et al., 2025). 

Phương pháp UAV mang lại khả năng tiếp cận 
cao nhất trong số các phương pháp được xem xét, 
với khả năng thu thập dữ liệu trực quan ở các vị trí 
nguy hiểm mà không cần nhân viên tiếp xúc trực 
tiếp. Pomarnacki et al. (2025) cho thấy UAV có thể 
rút ngắn thời gian kiểm tra xuống còn 30 – 60 phút 
mỗi trụ so với 4 – 8 giờ khi kiểm tra thủ công. Tuy 
nhiên, tính khả thi phụ thuộc chặt chẽ vào điều kiện 
thời tiết, thời lượng pin và khung pháp lý tại từng 
khu vực triển khai (Rakha & Gorodetsky, 2018). 

Các phương pháp AI cho thấy mức độ tự động 
hoá và khả năng mở rộng cao nhất trong số bốn 
nhóm, với tiềm năng xử lý dữ liệu hình ảnh quy mô 
lớn từ nhiều trạm viễn thông song song. Ameli et al. 
(2024) ghi nhận mAP 91,2% với YOLOv8 trong 
phát hiện ăn mòn thép, trong khi Savino and 
Tondolo (2025) đạt IoU trên 85% trong phân đoạn 
vùng ăn mòn trên trụ thép truyền tải điện. Tuy nhiên, 
hiệu quả của các mô hình phụ thuộc nhiều vào chất 
lượng dữ liệu huấn luyện chuyên biệt cho trụ viễn 
thông - hiện còn rất hạn chế (Tang & Yang, 2025). 

Nhìn chung, không có phương pháp đơn lẻ nào 
có thể đáp ứng đầy đủ tất cả các yêu cầu về chi phí, 
độ chính xác và khả năng triển khai. Kết quả so sánh 
cho thấy xu hướng kết hợp UAV và AI là hướng tiếp 
cận có tiềm năng nhất để bù đắp hạn chế của từng 
phương pháp riêng lẻ, được phân tích chi tiết tại  
mục 6. 

6. XU HƯỚNG TÍCH HỢP UAV VÀ AI 

Kết quả tổng hợp tài liệu cho thấy xu hướng tích 
hợp UAV và trí tuệ nhân tạo trong kiểm tra kết cấu 
đã phát triển rõ rệt trong giai đoạn 2018 – 2025, từ 
các hệ thống thu thập ảnh đơn thuần sang các 
pipeline tự động hóa toàn diện kết hợp phân tích học 
sâu theo thời gian thực (Mendu & Mbuli, 2025; Lyu 
et al., 2025; Tang & Yang, 2025 ). 

6.1. Sự tiến triển của hướng tiếp cận tích hợp 

Việc phân tích các tài liệu được tổng hợp cho 
thấy ba giai đoạn phát triển rõ rệt. Ở giai đoạn đầu 
(trước 2018), UAV được sử dụng chủ yếu như công 
cụ thu thập ảnh thụ động, kết quả phân tích vẫn phụ 
thuộc vào chuyên gia con người (Rakha & 
Gorodetsky, 2018). Ở giai đoạn thứ hai (2018–
2022), sự tích hợp các mô hình CNN và YOLO vào 

quy trình xử lý ảnh UAV được ghi nhận cho phép 
phát hiện tự động các dạng hư hỏng như vết nứt và 
ăn mòn trên các kết cấu dân dụng (Nguyen et al., 
2018; Zhu et al., 2020; Dong & Catbas, 2021). Ở 
giai đoạn thứ ba (2022 đến nay), sự chuyển dịch 
được đánh dấu sang các kiến trúc phân đoạn 
instance và các mô hình nền tảng, với khả năng xử 
lý dữ liệu đa dạng hơn và yêu cầu dữ liệu gán nhãn 
thấp hơn (Ameli et al., 2024; Savino & Tondolo, 
2025 ; Kirillov et al., 2023; Ravi et al., 2024). 

6.2. Các dạng hư hỏng được tập trung 
nghiên cứu 

Việc tổng hợp tài liệu cho thấy phần lớn các 
nghiên cứu tích hợp UAV–AI tập trung vào ba dạng 
hư hỏng chính: ăn mòn kim loại, vết nứt bề mặt và 
bong tróc lớp phủ. Đây cũng là những dạng hư hỏng 
phổ biến nhất trên trụ viễn thông thép trong điều 
kiện khí hậu nhiệt đới ẩm như Việt Nam (Yeum & 
Dyke, 2015; Ameli et al., 2024; Savino & Tondolo, 
2025). Trong khi phát hiện vết nứt bê tông đã được 
nghiên cứu tương đối toàn diện, phát hiện ăn mòn 
và biến dạng kết cấu thép - đặc biệt trên trụ dạng dàn 
- vẫn còn ít được nghiên cứu chuyên biệt (Dong & 
Catbas, 2021; Tang & Yang, 2025). 

6.3. Mức độ trưởng thành và khoảng cách 
giữa nghiên cứu và thực tiễn 

Mặc dù các kết quả thực nghiệm trong phòng thí 
nghiệm và thử nghiệm quy mô nhỏ cho thấy tiềm 
năng đáng kể, phần lớn các nghiên cứu được tổng 
hợp vẫn dừng ở mức thử nghiệm kiểm soát hoặc 
demo kỹ thuật. Rất ít nghiên cứu báo cáo kết quả 
triển khai thực tế trên hệ thống trụ viễn thông vận 
hành, với dữ liệu thu thập trong điều kiện thực địa 
đầy đủ (Lyu et al., 2025; Mardanshahi et al., 2025). 
Khoảng cách giữa kết quả nghiên cứu và ứng dụng 
thực tiễn này được xác định là một trong những 
khoảng trống nghiên cứu quan trọng nhất trong lĩnh 
vực, sẽ được phân tích chi tiết tại mục 7. 

6.4. Xu hướng mới - Mô hình nền tảng và học 
tự giám sát 

Từ năm 2023, xu hướng ứng dụng các mô hình 
nền tảng như SAM (Kirillov et al., 2023) và SAM 2 
(Ravi et al., 2024) đang được khảo sát cho bài toán 
phân đoạn khuyết tật trong điều kiện dữ liệu gán 
nhãn hạn chế. Đây là xu hướng có ý nghĩa đặc biệt 
với bối cảnh trụ viễn thông, nơi việc xây dựng tập 
dữ liệu gán nhãn chuyên biệt đòi hỏi chi phí và 
chuyên môn cao. Tuy nhiên, các đánh giá thực 
nghiệm về hiệu quả của các mô hình này trên dữ liệu 
trụ viễn thông chưa được công bố, cho thấy đây là 
một hướng nghiên cứu mới cần được tiếp tục khai 
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thác (Tang & Yang, 2025; Mardanshahi et al., 
2025). 

Nhìn chung, việc tổng hợp tài liệu xác nhận xu 
hướng tích hợp UAV–AI là hướng phát triển chủ 
đạo trong kiểm tra bảo dưỡng hạ tầng, với tiềm năng 
ứng dụng rõ ràng cho trụ viễn thông. Tuy nhiên, các 
thách thức về dữ liệu, pháp lý và triển khai thực tế 
vẫn là những rào cản chính cần được giải quyết 
trong các nghiên cứu tiếp theo. 

7. THÁCH THỨC VÀ KHOẢNG TRỐNG 
NGHIÊN CỨU 

Mặc dù các phương pháp bảo dưỡng trụ viễn 
thông đã có nhiều tiến bộ, đặc biệt với sự hỗ trợ của 
UAV và AI, kết quả tổng hợp tài liệu cho thấy vẫn 
tồn tại nhiều thách thức trong triển khai thực tế và 
các khoảng trống nghiên cứu quan trọng cần được 
tiếp tục khai thác. 

7.1. Thách thức trong triển khai thực tế 

Thách thức về dữ liệu là rào cản lớn nhất được 
ghi nhận nhất quán trong các tài liệu được tổng hợp. 
Các mô hình học sâu phụ thuộc mạnh vào dữ liệu 
huấn luyện chất lượng cao và đa dạng, trong khi các 
tập dữ liệu chuyên biệt cho trụ viễn thông hầu như 
chưa tồn tại dưới dạng công khai. Phần lớn trong các 
nghiên cứu hiện tại, dữ liệu từ các kết cấu dân dụng 
đã được sử dụng như cầu và nhà cao tầng để huấn 
luyện mô hình, dẫn đến hạn chế đáng kể về khả năng 
tổng quát hoá khi áp dụng cho đặc thù hình học và 
vật liệu của trụ viễn thông thép (Tang & Yang, 2025; 
Mardanshahi et al., 2025). 

Thách thức về pháp lý và vận hành UAV tại Việt 
Nam phát sinh trực tiếp từ khung pháp lý đã trình 
bày tại mục 3.4. Thứ nhất, quy trình xin phép bay đa 
cấp - phụ thuộc vào độ cao kiểm tra và vị trí địa lý 
của trạm - có thể kéo dài thời gian chuẩn bị mỗi đợt 
kiểm tra định kỳ, làm giảm lợi thế về tốc độ vốn là 
ưu điểm chính của UAV. Thứ hai, một bộ phận đáng 
kể trạm viễn thông nằm trong hoặc gần các vùng hạn 
chế bay (sân bay, khu quốc phòng, khu đông dân 
cư), khiến phương án kiểm tra bằng UAV không thể 
áp dụng đồng đều cho toàn bộ mạng lưới. Thứ ba, 
để đặt vấn đề này trong bối cảnh đúng hơn, cần lưu 
ý rằng UAV đã bắt đầu có hành lang pháp lý ứng 
dụng thực tế tại Việt Nam trong một số lĩnh vực. Cụ 
thể, hoạt động phun thuốc bảo vệ thực vật bằng 
UAV trong nông nghiệp đã được hướng dẫn thực 
hiện từ năm 2020 và UAV cũng được triển khai 
trong quan trắc môi trường, quản lý đô thị ở tầng bay 
thấp dưới 50 m. Tuy nhiên, các ứng dụng này chủ 
yếu vận hành ở độ cao thấp (dưới 50 m), trên địa 
hình thoáng, không có thiết bị bức xạ điện từ và 

không yêu cầu bay sát kết cấu thép thẳng đứng. 
Trong khi đó, việc kiểm tra trụ viễn thông bằng 
UAV đòi hỏi bay ở độ cao 30 – 80 m, trong môi 
trường có bức xạ điện từ cao, bay vòng quanh kết 
cấu dạng dàn thép phức tạp và thường nằm gần khu 
dân cư, điều này tạo ra nhóm rủi ro và yêu cầu kỹ 
thuật khác biệt hoàn toàn so với các ứng dụng UAV 
đã có hướng dẫn. Chính sự khác biệt này lý giải tại 
sao hành lang pháp lý hiện hành chưa đủ để các đơn 
vị khai thác mạng áp dụng UAV vào quy trình bảo 
dưỡng chính thức. Thứ tư, các hướng dẫn kỹ thuật 
chuyên biệt cho UAV và AI trong kiểm tra hạ tầng 
viễn thông chưa được ban hành, dẫn đến thiếu tiêu 
chuẩn về độ phân giải ảnh, quỹ đạo bay, định dạng 
dữ liệu và quy trình nghiệm thu kết quả phân  
tích AI. 

Thách thức về tích hợp hệ thống liên quan đến 
việc kết nối các giải pháp công nghệ mới với quy 
trình vận hành hiện hành. Các hệ thống quản lý bảo 
dưỡng truyền thống thường chưa được thiết kế để 
tiếp nhận dữ liệu từ UAV hoặc kết quả phân tích AI, 
dẫn đến khó khăn trong chuẩn hóa quy trình và mở 
rộng quy mô triển khai (Lyu et al., 2025). Ngoài ra, 
chi phí đầu tư ban đầu cho thiết bị UAV, hạ tầng tính 
toán và đào tạo nhân lực vẫn là rào cản đáng kể, đặc 
biệt đối với các đơn vị vận hành mạng quy mô vừa 
và nhỏ. 

Thách thức về điều kiện môi trường cũng được 
nhiều nghiên cứu ghi nhận. Hiệu quả của hệ thống 
UAV–AI có thể bị ảnh hưởng bởi các yếu tố như ánh 
sáng thay đổi, thời tiết xấu, gió mạnh và nhiễu điện 
từ từ thiết bị phát sóng trên trụ (Shakhatreh et al., 
2019; Mendu & Mbuli, 2025). Đây là những yếu tố 
đặc thù của môi trường vận hành trụ viễn thông mà 
các nghiên cứu trên hạ tầng dân dụng thường không 
đề cập đầy đủ. 

7.2. Khoảng trống nghiên cứu 

Từ việc tổng hợp tài liệu, năm khoảng trống 
nghiên cứu chính trong lĩnh vực bảo dưỡng trụ viễn 
thông đã được xác định. 

Khoảng trống 1 - thiếu dữ liệu chuẩn hoá chuyên 
biệt: Hiện chưa có bộ dữ liệu ảnh công khai nào 
được xây dựng đặc thù cho trụ viễn thông thép, bao 
gồm các dạng hư hỏng điển hình như ăn mòn, bong 
tróc lớp phủ và biến dạng cấu kiện. Sự thiếu hụt này 
cản trở việc huấn luyện, so sánh và đánh giá các mô 
hình AI một cách khách quan, đồng thời hạn chế khả 
năng áp dụng kỹ thuật học chuyển giao từ các lĩnh 
vực liên quan (Tang & Yang, 2025; Lyu et al., 
2025). 
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Khoảng trống 2 - thiếu nghiên cứu triển khai 
thực địa: Phần lớn các nghiên cứu được tổng hợp 
dừng ở mức thử nghiệm trong môi trường kiểm soát 
hoặc quy mô nhỏ. Rất ít nghiên cứu được tiến hành 
nhằm báo cáo kết quả đánh giá hiệu quả trong điều 
kiện vận hành thực tế trên hệ thống trụ viễn thông 
đang hoạt động, đặc biệt trong điều kiện khí hậu 
nhiệt đới (Mardanshahi et al., 2025; Pomarnacki et 
al., 2025). 

Khoảng trống 3 - thiếu so sánh trực tiếp giữa các 
phương pháp: Chưa có nghiên cứu nào được thực 
hiện nhằm so sánh đối chứng trực tiếp giữa các 
phương pháp bảo dưỡng khác nhau - kiểm tra thủ 
công, SHM, UAV và AI - trong cùng một điều kiện 
và trên cùng một đối tượng trụ viễn thông. Sự thiếu 
hụt này làm cho việc lựa chọn giải pháp tối ưu cho 
từng bối cảnh cụ thể còn mang tính kinh nghiệm hơn 
là dựa trên bằng chứng định lượng (Snyder, 2019; 
Page et al., 2021). 

Khoảng trống 4 - chưa đánh giá đầy đủ các mô 
hình nền tảng: Các mô hình như SAM và SAM 2 
chưa được đánh giá thực nghiệm trên dữ liệu trụ viễn 
thông. Tiềm năng của học tự giám sát và học chuyển 
giao từ các mô hình nền tảng trong việc giảm phụ 
thuộc vào dữ liệu gán nhãn chuyên biệt vẫn là câu 
hỏi mở (Kirillov et al., 2023; Ravi et al., 2024;  
ITU, 2021). 

Khoảng trống 5 - thiếu khung pháp lý và hướng 
dẫn chuyên biệt tại Việt Nam: Mặc dù Nghị định 
288/2025/NĐ-CP đã tạo nền tảng pháp lý toàn diện 
hơn cho hoạt động UAV, các hướng dẫn chuyên biệt 
về ứng dụng UAV và AI trong kiểm tra định kỳ hạ 
tầng viễn thông vẫn chưa được ban hành. Việc thực 
hiện các nghiên cứu phối hợp giữa đơn vị khai thác 
mạng, cơ quan quản lý nhà nước và tổ chức nghiên 
cứu để đề xuất quy trình vận hành phù hợp với Nghị 
định 288/2025 còn rất hạn chế (ITU, 2021; ISO, 
2019; Chính phủ Việt Nam, 2025). 

7.3. Giới hạn của nghiên cứu 

Bài báo có một số giới hạn cần lưu ý khi diễn 
giải kết quả. Thứ nhất, quá trình sàng lọc và phân 
loại dựa trên đánh giá định tính, không thực hiện 
phân tích gộp (meta-analysis) do sự không đồng 
nhất về tập dữ liệu, chỉ số đánh giá và điều kiện thử 
nghiệm giữa các nghiên cứu. Thứ hai, các mức đánh 
giá định tính (thấp / trung bình / cao) trong Bảng 2 
phản ánh xu hướng chung được tổng hợp từ tài liệu, 
không phải các ngưỡng số tuyệt đối có thể kiểm 
chứng độc lập. Thứ ba, phạm vi tìm kiếm tập trung 
vào bốn cơ sở dữ liệu chính với ngôn ngữ tiếng Anh, 
có thể chưa bao gồm đầy đủ các nghiên cứu nội địa 

hoặc công bố tại các hội nghị không có chỉ mục quốc 
tế. Những giới hạn này cần được xem xét trong các 
nghiên cứu tổng quan kế tiếp với phạm vi rộng hơn. 

8. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, một tổng quan có hệ thống về 
các phương pháp bảo dưỡng trụ thu phát sóng thông 
tin di động đã được trình bày, thực hiện theo hướng 
dẫn PRISMA 2020 với tổng cộng [N = 42] tài liệu 
được chọn từ bốn cơ sở dữ liệu khoa học uy tín trong 
giai đoạn 2015 – 2025. Thông qua việc phân loại, 
phân tích và so sánh bốn nhóm phương pháp - kiểm 
tra thủ công, giám sát sức khỏe kết cấu, kiểm tra 
bằng UAV và phát hiện hư hỏng dựa trên AI, kết 
quả nghiên cứu đã làm rõ đặc điểm, ưu điểm và hạn 
chế của từng nhóm trong bối cảnh đặc thù của trụ 
viễn thông. 

Kết quả so sánh tại Bảng 2 cho thấy các phương 
pháp truyền thống, đặc biệt là kiểm tra thủ công, có 
tính khả thi cao nhưng bị hạn chế bởi mức độ tự 
động hóa thấp và khả năng mở rộng kém. Phương 
pháp SHM cho phép giám sát liên tục theo thời gian 
thực nhưng chi phí đầu tư và yêu cầu bảo trì cao là 
rào cản lớn trong triển khai thực tế. Phương pháp 
UAV có khả năng mở rộng cao và giảm thiểu rủi ro 
an toàn lao động, trong khi các phương pháp AI cho 
thấy mức độ tự động hóa và khả năng mở rộng cao 
nhất trong số bốn nhóm được xem xét. Việc tổng 
hợp tài liệu xác nhận không có phương pháp đơn lẻ 
nào đáp ứng đầy đủ tất cả các yêu cầu và xu hướng 
tích hợp UAV–AI là hướng phát triển có tiềm năng 
nhất để bù đắp hạn chế của từng phương pháp  
riêng lẻ. 

Kết quả phân tích xu hướng tại mục 6 cho thấy 
lĩnh vực này đã trải qua ba giai đoạn phát triển rõ rệt 
từ 2018 đến nay, từ UAV thu thập ảnh thụ động sang 
tích hợp CNN/YOLO cho phát hiện tự động, và 
đang tiến đến ứng dụng các mô hình nền tảng như 
SAM và SAM 2 trong điều kiện dữ liệu gán nhãn 
hạn chế. Tuy nhiên, khoảng cách giữa kết quả thử 
nghiệm và triển khai thực tế vẫn còn lớn, đặc biệt 
đối với bối cảnh trụ viễn thông thép trong điều kiện 
khí hậu nhiệt đới. 

Đồng thời, năm khoảng trống nghiên cứu quan 
trọng cũng đã được xác định: (i) thiếu bộ dữ liệu 
chuẩn hoá chuyên biệt cho trụ viễn thông, (ii) thiếu 
nghiên cứu triển khai và đánh giá trong điều kiện 
thực địa, (iii) thiếu so sánh trực tiếp giữa các phương 
pháp trong cùng điều kiện, (iv) chưa có đánh giá 
thực nghiệm về hiệu quả của các mô hình nền tảng 
trên dữ liệu trụ viễn thông và (v) thiếu khung pháp 
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lý và hướng dẫn chuyên biệt cho ứng dụng UAV và 
AI trong bảo dưỡng hạ tầng viễn thông tại Việt Nam. 

Dựa trên các kết quả tổng hợp, ba hướng ưu tiên 
đã được đề xuất cho các nghiên cứu tiếp theo. 
Hướng thứ nhất là xây dựng bộ dữ liệu ảnh chuẩn 
hoá và công khai cho trụ viễn thông thép, bao gồm 
các dạng hư hỏng điển hình được gán nhãn theo 
chuẩn thống nhất, nhằm tạo nền tảng cho việc huấn 
luyện và so sánh các mô hình AI một cách khách 

quan. Hướng thứ hai là thực hiện các nghiên cứu 
thực địa đánh giá hiệu quả của hệ thống UAV–AI 
trong điều kiện vận hành thực tế tại Việt Nam, với 
sự phối hợp giữa đơn vị khai thác mạng và tổ chức 
nghiên cứu. Hướng thứ ba là phối hợp với cơ quan 
quản lý nhà nước để đề xuất khung pháp lý và hướng 
dẫn kỹ thuật chuyên biệt cho ứng dụng UAV và AI 
trong kiểm tra định kỳ hạ tầng viễn thông, phù hợp 
với điều kiện pháp lý và hạ tầng của Việt Nam. 
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