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LỜI NÓI ĐẦU 
 

Cách mạng công nghiệp 4.0 đang là xu thế tất yếu và đã hiện hữu trong nhiều lĩnh vực 

của hoạt động sản xuất và đời sống kinh tế - xã hội. Sự phát triển của công nghệ làm tăng năng 

suất lao động nhưng đồng thời cũng làm giảm nhu cầu về nhân lực trong các ngành công nghiệp, 

dịch vụ nói chung và lĩnh vực Địa không gian nói riêng. Với mục tiêu nắm bắt và tận dụng được 

những cơ hội của cách mạng công nghiệp 4.0, Khoa Trắc địa – Bản đồ và Quản lý đất đai 

(Trường Đại học Mỏ - Địa chất) và một số đơn vị trong nước tổ chức Hội nghị khoa học toàn 

quốc về Công nghệ Địa không gian trong Khoa học Trái đất và Môi trường (National 

Conference on Geospatial Technology in the Earth science and Environment - NCGEE 2021). 

Hội nghị được tổ chức từ ngày 14 đến 15 tháng 10 năm 2021 tại Trường Đại học Mỏ-Địa chất, 

Hà Nội 

Hội nghị là diễn đàn để các tổ chức, cá nhân đang hoạt động trong các lĩnh vực liên quan 

đến Trắc địa và Địa không gian cùng nhau thảo luận, trao đổi học thuật và kinh nghiệm về chiến 

lược, kỹ thuật và công nghệ, để có những hướng đi phù hợp nhất, hiệu quả nhất, đóng góp cho 

sự nghiệp phát triển và bảo vệ đất nước. 

Hội nghị được tổ chức với sự phối hợp hiệu quả của các đơn vị: Hội Trắc địa - Bản đồ và 

Viễn thám Việt Nam; Cục Đo đạc, Bản đồ và Thông tin địa lý Việt Nam; Cục Bản đồ, Bộ Tổng 

tham mưu; Cục Viễn thám Quốc gia, Bộ Tài nguyên và Môi trường; Viện Khoa học Đo đạc và 

Bản đồ, Bộ Tài nguyên và Môi Trường; Trường Đại học Khoa học, Đại học Huế; Trung tâm 

Tư vấn Trắc địa và Xây dựng,Viện Khoa học Công nghệ Xây dựng, Bộ Xây dựng và một số 

đơn vị khác. 

Hội nghị được tổ chức thành 3 tiểu ban gồm Xử lý dữ liệu số trong quan trắc công trình, 

Trái đất và môi trường;  (2) Công nghệ mới trong Viễn thám và Địa tin học; (3) Quản lý địa 

không gian thông minh. Hội nghị đã nhận được được 105 bài báo khoa học, trong đó 55 bài 

được lựa chọn đăng trong tuyển tập này. Ban tổ chức tin rằng Tuyển tập các công trình của Hội 

nghị khoa học quốc gia về Công nghệ Địa không gian trong Khoa học Trái đất và Môi trường 

sẽ là một ấn phẩm khoa học có chất lượng, cập nhật tổng thể những tiến bộ gần đây trong lĩnh 

vực Địa không gian. 

Cuối cùng, thay mặt Ban tổ chức, tôi chân thành cảm ơn Hội đồng trường, Ban Giám hiệu 

Trường Đại học Mỏ - Địa chất và các đơn vị có liên quan đã tạo mọi điều kiện thuận lợi, góp 

phần vào thành công của Hội nghị. Đặc biệt, trân trọng cảm ơn các tác giả bài báo, các phản 

biện ,các nhà khoa học và các nhà tài trợ đã có đóng góp quan trọng vì sự thành công chung 

của Hội nghị. 

 
Thay mặt Ban tổ chức 

Trưởng Khoa Trắc địa - Bản đồ và Quản lý đất đai 

 

 

 

 

PGS.TS Lê Đức Tình 
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Tóm tắt: Hệ thống quan trắc sức khỏe kết cấu (Structural Health Monitoring – SHM) có 

vai trò rất quan trọng trong quan trắc cầu dây văng nhịp lớn. Trong hệ thống SHM, công nghệ 

định vị GNSS là phương pháp hiệu quả giúp quan trắc được chuyển vị của các điểm đặc trưng 

trên cầu, từ đó đánh giá được chuyển vị tổng thể của cầu, phân tích tình trạng kết cấu cầu trong 

quá trình vận hành. Bài báo này nghiên cứu đề xuất giải pháp xử lý số liệu quan trắc GNSS 

trong hệ thống SHM của cầu dây văng ở Việt Nam. Phương pháp xử lý số liệu được thực hiện 

qua hai nội dung là tiền xử lý số liệu quan trắc từ đó phân tích chuyển vị tổng thể và trích xuất 

các tham số đặc trưng dùng để đánh giá tình trạng sức khỏe của kết cấu cầu trong quá trình vận 

hành.  Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng, tiền xử lý số liệu GNSS là rất quan trọng để tăng độ 

chính xác phân tích kết quả quan trắc chuyển vị, và mô hình toán học thống kê theo chuỗi thời 

gian là phù hợp để ứng dụng trích xuất các tham số đặc trưng dùng trong lưu trữ và phân tích 

sức khỏe của kết cấu cầu dây văng.   

Từ khóa: Quan trắc sức khỏe kết cấu, cầu dây văng, phân tích chuỗi thời gian. 

1. Đặt vấn đề  

Hệ thống quan trắc sức khỏe kết cấu – SHM (Structural Health Monitoring) đã và đang 

được ứng dụng phổ biến để quan trắc các công trình cầu nhịp lớn trên thế giới. Một hệ thống 

quan trắc SHM bao gồm nhiều loại cảm biến (sensor) lắp đặt tại các vị trí đặc trưng của kết cấu, 

có mục tiêu quan trắc các đại lượng khác nhau như chuyển vị, môi trường (gió, nhiệt độ, độ ẩm, 

lượng mưa…), gia tốc, tải trọng… Tất cả các cảm biến được kết nối chung vào một hệ thống 

thông qua hệ thống cáp quang, truyền dẫn dữ liệu quan trắc thời gian thực (real-time) của các 

đối tượng quan trắc, từ dữ liệu quan trắc có thể phân tích, đánh giá tình trạng sức khỏe của kết 

cấu theo thời gian. 

Một công trình nói chung hay công trình cầu nói riêng thường có hai loại biến dạng: biến 

dạng trong một thời gian dài (tổng thể) và biến dạng trong thời gian ngắn (cục bộ). Biến dạng 

trong thời gian dài thường không thể phục hồi hoặc có tính chu kỳ, chúng bị gây nên bởi các 

nguyên nhân như nền móng, hệ thống neo giữ, và các yếu tố môi trường như nhiệt độ. Biến 

dạng cục bộ thường bị gây nên bởi các yếu tố động như gió, dòng chảy thủy triều hay động đất, 

tải trọng phương tiện giao thông. Mục tiêu của quan trắc là xác định các biến dạng từ đó nhận 

diện được sự thay đổi của kết cấu. 

Công nghệ định vị vệ tinh GNSS đã và đang được ứng dụng để quan trắc chuyển vị cầu 
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nhịp lớn trên thế giới, điển hình như cầu dây văng Ting-Kau ở Hồng Kông, có 7 cảm biến GPS 

lắp đặt chuyển vị từ năm 1998. Tuy nhiên, các nghiên cứu trên thế giới về chuyển vị của cầu 

nhịp lớn dựa trên dữ liệu quan trắc GPS còn rất hạn chế. Một số nghiên cứu chỉ ra rằng, công 

nghệ GPS có khả năng ứng dụng hiệu quả trong đo chuyển vị của cầu hệ dây nhịp lớn (Celebi 

M, 2000; Fujino và nnk, 2000; Cheng P và nnk, 2002). Tiêu biểu có Kaloop và cộng sự (2009) 

đi sâu phân tích chuyển vị, biến dạng của cầu dây văng dựa trên dữ liệu quan trắc cục bộ thời 

gian ngắn, hay sử dụng dữ liệu quan trắc GPS để phân tích độ nhạy, phát hiện hỏng hóc trong 

quan trắc cầu dây văng (Kaloop và nnk, 2011).  

Ở Việt Nam, hệ thống quan trắc SHM đầy đủ bắt đầu được sử dụng cho quan trắc cầu 

Cần Thơ – cầu dây văng có nhịp chính dài nhất Đông Nam Á (tính đến năm 2015). Hệ thống 

SHM cầu Cần Thơ có lắp đặt 9 cảm biến GPS để quan trắc chuyển vị tại các vị trí đặc trưng. 

Tiếp sau đó, cầu dây văng Nhật Tân có một hệ thống SHM đầy đủ các loại cảm biến khác nhau, 

trong đó có các cảm biến GPS lắp đặt tại các đỉnh tháp và giữa các nhịp vượt sông của cầu. Tuy 

nhiên, việc nghiên cứu phân tích dữ liệu quan trắc cầu dây ở Việt Nam chưa được quan tâm 

đúng mực. Hien Van Le & Mayuko Nishio (2015, 2019) đã nghiên cứu xử lý số liệu quan trắc 

GPS của cầu Cần Thơ, trích xuất các tham số đặc trưng để phân tích các điều kiện của kết cấu 

cầu trong quá trình vận hành sử dụng. Một số nghiên cứu khác (Lan Huong Ho và nnk, 2016, 

2017) nghiên cứu phân tích độ chính xác dữ liệu GPS của cầu Cần Thơ và xây dựng mô hình 

hồi quy dự báo chuyển vị theo phương đứng của điểm giữa nhịp chính của cầu. Bài báo này 

phân tích tổng hợp các nghiên cứu của tác giả từ đó đưa ra trình tự xử lý số liệu quan trắc 

chuyển vị GPS (GNSS) của cầu dây văng ở Việt Nam phục vụ cho quá trình lưu trữ và đánh 

giá sức khỏe của kết cấu cầu trong quá trình sử dụng. Dữ liệu quan trắc sử dụng trong nghiên 

cứu này là dữ liệu quan trắc SHM của cầu dây văng Cần Thơ. 

2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu  

2.1. Dữ liệu nghiên cứu  

Cầu dây văng dùng nghiên cứu trong bài báo này là cầu Cần Thơ, đây là cầu dây văng hai 

mặt phẳng dây tiêu biểu của Việt Nam với chiều dài nhịp chính lớn nhất Đông Nam Á (550m). 

Cầu có kết cấu chính là bê tông cốt thép với chiều cao tháp tính từ bệ trụ là 171.3m; nhịp chính 

dài 550m, trong đó 210m chính giữa nhịp có kết cấu dạng thép; bề rộng mặt cầu là 26m. Cầu 

Cần Thơ được lắp đặt hệ thống quan trắc liên tục với nhiều loại cảm biến (sensor) phục vụ cho 

các mục đích quan trắc khác nhau và đưa vào vận hành năm 2010. Trong hệ thống quan trắc 

cầu Cần Thơ, công nghệ GPS được ứng dụng với 09 cảm biến được phân bố lắp đặt tại các 

điểm đặc trưng trên cầu như đỉnh tháp, giữa dầm nhịp chính, 1/4 nhịp chính và tại một số trụ. 

Hệ tọa độ cục bộ cài đặt cho hệ thống quan trắc GPS của cầu gồm các trục như sau: phương x 

là phương dọc cầu; phương y là phương ngang cầu; phương z là phương thẳng đứng (hướng 

thiên đỉnh). Sơ đồ hình 1a thể hiện vị trí các cảm biến GPS đặt trên cầu Cần Thơ. Trong phạm 

vi nghiên cứu này, các điểm đặc trưng cho chuyển vị tổng thể của cầu dây văng được lựa chọn 
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để nghiên cứu như: điểm đỉnh hai tháp, hai điểm trên dầm chính (chính giữa và điểm 1/4). Biểu 

đồ hình 1b thể hiện trích xuất một đoạn dữ liệu quan trắc GPS thời gian dài của các điểm đặc 

trưng như đỉnh hai tháp, điểm chính giữa nhịp chính và điểm 1/4 nhịp chính. 

 

 

a) Sơ đồ bố trí cảm biến GPS trên cầu 

Cần Thơ [5] 

b) Dữ liệu chuyển vị và nhiệt độ trích 

xuất trong 4 ngày 

Hình 1. Công nghệ GPS ứng dụng trong quan trắc cầu Cần Thơ 

2.2. Phương pháp nghiên cứu  

Quy trình xử lý số liệu quan trắc nói chung hay dữ liệu GPS/GNSS nói riêng bao gồm hai 

bước chính: (1) tiền xử lý số liệu (pre-processing) để nội suy các dữ liệu bị mất (missing data), 

loại bỏ dữ liệu nhiễu để làm sạch dữ liệu; (2) phân tích chuỗi dữ liệu quan trắc để trích xuất các 

tham số đặc trưng sử dụng đánh giá các điều kiện kết cấu trong quá trình vận hành, hoặc sử 

dụng trong lưu trữ. 

2.1.1. Tiền xử lý số liệu quan trắc  

Các cảm biến GPS/GNSS ứng dụng trong hệ thống SHM thường được cài đặt thu nhận dữ 

liệu ở tần số 1-2Hz, do vậy chuỗi dữ liệu quan trắc GPS mang đặc điểm là chuỗi dữ liệu theo thời 

gian (time-series). Do ảnh hưởng của các yếu tố như các nguồn sai số do phương pháp định vị, sai 

số gây nhiễu do hệ thống điện phục vụ vận hành, chuỗi dữ liệu thu được có thể chứa các dữ liệu bất 

thường. Loại dữ liệu bất thường phổ biến nhất là dữ liệu bị mất.  

Phân tích một số tệp dữ liệu quan trắc từ thực tế, nhóm tác giả thấy rằng, có hai loại dữ 

liệu bị mất là các dữ liệu đơn lẻ, rời rạc (1 đến 3 dữ liệu liên tục) và đoạn dữ liệu bị mất liên 

tục. Với cầu dây văng Cần Thơ, tần suất xuất hiện các dữ liệu đơn lẻ chiếm đến 90% tệp dữ 

liệu quan trắc. Các dữ liệu bị mất cần được xử lý trước khi tệp dữ liệu quan trắc được dùng để 

phân tích sâu hơn để không gây ảnh hưởng đến tính chính xác của chuỗi dữ liệu. 

Phương pháp xử lý số liệu bị mất là sử dụng các mô hình toán học để nội suy dữ liệu bị 

mất từ các dữ liệu trước đó mà không làm mất đi các đặc điểm đặc trưng của dữ liệu như tính 

chu kỳ, xu hướng của dữ liệu. Đối với loại dữ liệu bị mất dạng đơn lẻ, mô hình toán học dạng 

đa thức thường được sử dụng như sau: 

𝑦 =  𝑎0 + 𝑎1𝑡1 + 𝑎2𝑡2
2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑡𝑛

𝑚   (1) 
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Theo nghiên cứu của nhóm tác giả H. V. Le, 2015, hàm đa thức (1) phù hợp để nội suy 

các dữ liệu đơn lẻ (1 đến 3 dữ liệu liên tục) cho tệp dữ liệu quan trắc GPS của cầu Cần Thơ. 

Những năm gần đây, với sự phát triển của công nghệ số, các thuật toán học máy, học sâu 

hay mạng nơ-ron nhân tạo được nghiên cứu ứng dụng rộng rãi trong thực tiễn. Do đó, các thuật 

toán của trí tuệ nhân tạo đã và đang được nghiên cứu ứng dụng trong nội suy dữ liệu quan trắc 

bị mất. Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả nghiên cứu ứng dụng mạng nơ-ron nhân tạo (ANN) 

để nội suy dữ liệu bị mất. 

2.1.2. Trích xuất các tham số đặc trưng đánh giá điều kiện kết cấu của cầu 

 Các tham số đặc trưng trích xuất từ chuỗi dữ liệu sử dụng để phân tích sức khỏe của kết 

cấu và lưu trữ trong quá trình vận hành. Với đặc điểm dữ liệu cầu Cần Thơ là có tính chu kỳ 

nên theo lý thuyết phân tích thống kê thì mô hình phù hợp là Autoregressive Integrated Moving 

Average (ARIMA) xác định bởi các hệ số (p, d, q), và biểu diễn như sau: 

    
    2 2

1 2 1 21 1 1
dp q

p t q tB B B B y c B B B                      (2) 

Trong đó: ϕi và ψj gọi là các hệ số AR và MA là các tham số cần trích xuất; các hệ số (p, d, q) 

được xác định thông qua phân tích các hàm Autocorrelation Function (ACF) và Partial 

Autocorrelation Function (PACF). 

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận  

3.1. Kết quả nội suy dữ liệu bị mất 

Hình 2 mô tả kết quả nội suy dữ liệu bị mất ứng dụng hai phương pháp là hàm đa thức và 

mạng nơ-ron nhân tạo (ANN). Theo Hien Van Le (2015), hàm đa thức đã được khảo sát độ 

chính xác ứng dụng trong nội suy các dữ liệu bị mất đơn lẻ, kết quả cho thấy hàm đa thức bậc 

3 theo công thức (1) là phù hợp để tự động hóa để nội suy các trường hợp dữ liệu bị mất đơn 

lẻ. Trong khi đó, mạng nơ-ron nhân tạo sử dụng để nội suy cho 1 ngày dữ liệu bị mất liên tục. 

  

a) Nội suy bằng hàm đa thức b) Nội suy bằng ANN 

Hình 2. Nội suy dữ liệu bị mất 

Hàm đa thức nội suy dữ liệu bị mất cho kết quả với độ sai lệch cỡ milimet, phù hợp để 

nội suy các dữ liệu bị mất dạng đơn lẻ, rời rạc. Mạng nơ-ron nhân tạo được ứng dụng cho 3 

ngày dữ liệu huấn luyện có xét đến ảnh hưởng của yếu tố nhiệt độ, sau đó mô hình nội suy cho 
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một ngày dữ liệu bị mất liên tục. Kết quả nội suy từ mạng nơ-ron phù hợp tính chu kỳ của dữ 

liệu, tuy nhiên độ lệch giá trị nội suy còn tương đối lớn, cần được nghiên cứu sâu hơn về khả 

năng ứng dụng. 

3.2. Trích xuất các tham số đặc trưng 

Mô hình phân tích chuỗi thời gian ARIMA theo công thức (2) được ứng dụng cho dữ liệu 

quan trắc thời gian dài (11 tháng) sau khi được tiền xử lý. Các phân tích ACF và PACF cho dữ 

liệu cầu Cần Thơ xác định được mô hình phù hợp là ARIMA(1, 1, 1). Các tham số trích xuất 

AR và MA của các điểm đặc trưng được vẽ biểu đồ thể hiện sự phân bố như hình 3.  

  
a. Điểm đỉnh tháp Bắc b. Điểm đỉnh tháp Nam 

  
c. Điểm giữa nhịp chính d. Điểm 1/4 nhịp chính 

Hình 3. Phân bố của hệ số AR-MA 

Từ biểu đồ hình 3 có thể thấy rằng, các hệ số AR, MA thể hiện xu hướng phân bố như: 

hai điểm đỉnh tháp có các hệ số phân bố với xu hướng giống nhau; phương z (phương thẳng 

đứng) của hai điểm trên dầm chủ cũng có xu hướng phân bố của các hệ số giống nhau. Sự thay 

đổi về phân bố của các tham số theo thời gian phản ánh sự thay đổi về các điều kiện của kết cấu 

cầu. Các tham số AR và MA có thể sử dụng để lưu trữ và phân tích sâu hơn về sức khỏe của 

kết cấu cầu theo thời gian. 

4. Kết luận  

Bài báo nghiên cứu phương pháp xử lý số liệu quan trắc GPS/GNSS trong hệ thống quan 

trắc SHM của cầu dây văng ở Việt Nam. Trình tự các bước xử lý số liệu gồm hai bước là tiền 

xử lý số liệu và trích xuất các tham số đặc trưng để đánh giá các điều kiện kết cấu. Kết quả 
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nghiên cứu chỉ ra rằng: 

- Nội suy dữ liệu bị mất là một nhiệm vụ quan trọng của tiền xử lý số liệu quan trắc GNSS. 

Phương pháp hàm đa thức bậc 3 phù hợp cho nội suy các dữ liệu bị mất đơn lẻ (từ 1 đến 3 dữ 

liệu liên tục), độ chính xác cao, dễ dàng tự động hóa. Trong khi đó, mạng nơ-ron nhân tạo ANN 

cho thấy khả năng nội suy nhiều dữ liệu bị mất liên tục, nội suy được tính chu kỳ của dữ liệu, 

tuy nhiên độ chính xác còn thấp, cần được nghiên cứu thêm.  

- Trích xuất các tham số đặc trưng từ dữ liệu quan trắc là cần thiết dùng để phân tích sâu 

hơn về các điều kiện kết cấu cầu. Mô hình phân tích chuỗi thời gian ARIMA là phù hợp để ứng 

dụng cho các chuỗi dữ liệu quan trắc GNSS có tính chu kỳ. 
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ABSTRACT 

STUDY GNSS DATA PROCESSING APPLIED IN SHM SYSTEM OF 

CABLE-STAYED BRIDGE 

 

Van Hien Le1, Duc Tinh Le2 

 1 University of Transport and Communications; 

 2 Hanoi University of Mining and Geology 

Corresponding author: hienlv@utc.edu.vn 

 

Structural Health Monitoring system has a vital role in monitoring long-span bridges such 

as cable-stayed bridges. In a SHM system, GNSS technology is an effective method to monitor 

displacements of feature points on bridges, then GNSS data could be used to assess the global 

deformation of structures as well as analysing structural conditions under operation. This paper 

studies to propose method of GNSS data processing in a SHM system in Vietnam. Data 

processing method includes pre-processing and extracting parameters used for structural 

condition assessment. The results showed that pre-processing is an important step to get high 

precision of data analysis, and time-series analysis models are appropriate to apply for 

extracting feature parameters. 

Keywords: SHM, cable-stayed bridges, time-series analysis. 
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