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Tóm tắt: 

Từ những năm 80 của thế kỷ trước GS Markuze IU.I  đã đề xuất và nghiên cứu phát triển lý thuyết 

bình sai truy hồi với những ưu điểm vượt trội trong lọc sai số thô và bình sai mạng lưới trắc địa lớn. Trong 

bài báo trình bày kết quả nghiên cứu phát triển lý thuyết bình sai truy hồi trong phân tích chuyển dịch biến 

dạng mô hình động  trong các chu kỳ theo thời gian. Cơ sở khoa học của phương pháp này là kết hợp lý 

thuyết bình sai truy hồi và cơ sở lý thuyết của phép lọc Kalman. Kết quả nghiên cứu có thể phục vụ xây 

dựng các phần mềm để giải quyết các bài toán Địa động học bằng các phương pháp Trắc địa.  
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deformation displacement analysis 
Ha Ngoc Hoang 

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

                                     Corresponding Author Email:  hoanghakhcn@gmail.com 

Abstract: 

Since the 80s of the last century, Professor Markuze IU.I proposed and developed the theory of 

recurrent adjustment with outstanding advantages in filtering gross errors and adjusting large geodetic 

networks. In this paper, the results of research on the development of the theory of recurrent adjustment in 

the analysis of dynamic model deformation in cycles over time are presented. The scientific basis of this 

method is the combination of the theory of recurrent adjustment and the theoretical basis of Kalman 

filtering. The research results can serve to build software to solve Geodynamic problems using Geodetic 

methods. 
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1. Mở đầu 

Từ những năm 80-90 của thế kỷ trước GS Markuze YU.I  [7] đã đề xuất và nghiên 

cứu phát triển lý thuyết bình sai truy hồi với những ưu điểm vượt trội trong lọc sai số thô 

và bình sai mạng lưới trắc địa lớn. Với việc ứng dụng công nghệ GNSS, công tác xây 

dựng lưới đạt độ chính xác cao với thời gian ngắn và có thể quan trắc liên tục, trong phạm 

vi rộng và có thể xác định véc tơ chuyển dịch trong mô hình động. Một số công bố quốc 

tế và trong nước đã đề cập ứng dụng phép lọc Kalman để ứng dụng trong lĩnh vực phân 

tích biến dạng như [3], [4],[10],[11] phân tích chuyển dịch phục vụ điều tra sạt lở [5].  

Trong bài báo sẽ trình bày một giải pháp phát triển lý thuyết bình sai truy hồi trong 

phân tích chuyển dịch biến dạng mô hình động  trong các chu kỳ theo thời gian. 

2. Cơ sở lý thuyết của phương pháp  

Mô hình động của quan trắc chuyển dịch: Vec tơ tọa độ của quan trắc chu kỳ 

(k+1) được xác định từ vec tơ tọa độ của quan trắc chu kỳ (k). Triển khai công thức Taylor 

của hàm số Vec tơ tọa độ của quan trắc chu kỳ (Vec tơ tọa độ của quan trắc chu kỳ xj(k+1) 

theo biến số thời gian t, mô hình động theo thời gian với Tọa đô trắc địa, vận tốc và gia 

tốc được biểu diễn bằng công thức sau: 
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𝑓(𝑡(𝑘+1)) = 𝑓(𝑡(𝑘)) +
∂f

∂t
(𝑡(𝑘+1) − 𝑡(𝑘)) + 0,5.

 ∂2𝑓

 ∂𝑡2
 ((𝑡(𝑘+1) − 𝑡(𝑘))2       (1) 

𝑓(𝑡(𝑘+1)) = xj
(k+1)                                                   𝑓(𝑡(𝑘)) = 𝑥𝑗

(𝑘)
 

∂f

∂t
= 𝑣𝑥𝑗

(𝑘+1)
;
 ∂2𝑓

 ∂𝑡2
= 𝑎𝐻𝑗

(𝑘+1)
 

xj(k+1), : Tọa đô trắc địa  điểm j ở thời điểm chu kỳ (tk+1)  

𝑥𝑗
(𝑘)

Tọa đô trắc địa điểm j ở thời điểm chu kỳ (tk)  

𝑣𝑥𝑗
(𝑘+1)

 ,  : vận tốc chuyển dịch của tọa độ của điểm j 

𝑎𝑥𝑗
(𝑘+1)

 : gia tốc chuyển dịch củatọa độ điểm j 

j =1, 2, . . . ,n (n:  số ẩn số tọa độ)  

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

Như vậy từ  phương trình (1) có thể thành lập biểu thức sau: 

𝑥𝑗
(𝑘+1)

= 𝑥𝑗
(𝑘)
+ (𝑡𝑘+1−𝑡𝑘)𝑣𝑥𝑗

(𝑘+1)
+ 0,5(𝑡𝑘+1−𝑡𝑘)

2𝑎𝐻𝑗
(𝑘+1)

𝑣𝐻𝑗
(𝑘+1)

= 𝑣𝑥𝑗
(𝑘)
+ (𝑡𝑘+1−𝑡𝑘)𝑎𝐻𝑗

(𝑘)

𝑎𝑥𝑥𝑗
(𝑘+1)

= 𝑎𝐻𝑗
(𝑘)

}
 
 

 
 

             (2) 

Biểu thức (2) có thể viết lại dưới dạng ma trận như sau: 

(

 
 
 𝑥𝑗
(𝑘+1)

𝑣𝑥𝑗
(𝑘+1)

𝑎𝑥𝑗
(𝑘+1)

)

 
 
= (

1   (𝑡𝑘+1−𝑡𝑘)    0,5(𝑡𝑘+1−𝑡𝑘)
2

0             1                   1             
0             0                     1               

)

(

 
 
𝑥𝑗
(𝑘)

𝑣𝑥𝑗
(𝑘)

𝑎𝑥𝑗
(𝑘)

)

 
 

                        (3) 

 

Ký hiệu: 

              𝑦𝑗
(𝑘+1)

=

(

 
 
 𝑥𝑗
(𝑘+1)

𝑣𝑥𝑗
(𝑘+1)

𝑎𝑥𝑗
(𝑘+1)

)

 
 

                                                                            (4) 

 

                    𝑦𝑗
(𝑘)
=

(

 
 
 𝑥𝑗
(𝑘)

𝑣𝑥𝑗
(𝑘)

𝑎𝑥𝑗
(𝑘)

)

 
 

                                                                              (5) 

               𝑦𝑗
(𝑘+1)

= 𝐺𝑗
(𝑘+1)

𝑦𝑗
(𝑘)

                                                                           (6) 

 

                          Ȳ(k+1) = G (k+1)Ŷ(𝑘+1)                                                                        (7) 

Ở đây:                                                                                                                                      
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           Ȳ(𝑘+1) =

(

 
 
𝑦1
(𝑘+1)

𝑦2
(𝑘+1)

…

𝑦𝑛
(𝑘+1)

)

 
 

                                                                                 (8) 

 

                  Ȳ(𝑘) =

(

 
 
𝑦1
(𝑘)

𝑦2
(𝑘)

…

𝑦𝑛
(𝑘)
)

 
 

                                                                                     (9) 

           G(k+1) =

(

 
 

G1
(k+1)

 
        …

                       Gn
(k+1)

)

 
 

                                                             (10) 

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

ŶTk -vec tơ trạng thái tại thời điểm tk. 

Gk+1,- ma trận chuyển dịch. 

        Ȳ(k+1) = T (𝐤+1)Ŷ𝒌 + Sk+1,k                                                                     (11)        

        CȲ(k+1) = Gk+1,k C𝑌𝐺k+1,k
𝑇                                                                        ( 12) 

        𝑦(𝑘+1) = 𝐺(𝑘+1)𝑦(𝑘)                                                                                  (13) 

Theo lý thuyết lọc Kalman nếu sử dụng kết quả tính toán ở chu kỳ tk thì theo công 

thức (13) 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.. 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) = 𝐺(𝑘+1)Ŷ(𝑘)                                                                             (14) 
 

Ở đây:     

Ŷ(𝑘)         là  vectơ các giá trị đã được tính toán bình sai ở thời điểm tk.                                                                                                                  

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

ŶTk -vec tơ các giá trị bình sai tại thời điểm tk. 

Ȳ(k+1) = 𝑮 (𝐤+1)Ŷ𝒌                                                                        (15) 

Ma trận hiệp phương sai của vectơ Ȳ(k+1)     

CȲ(k+1) = Gk+1,k C𝑌𝐺k+1,k
𝑇                                                             (16) 

Ở đây ma trận CY là  ma trận hiệp phương sai của vectơ  Ŷk đã được bình sai ở thời 

điểm tk. 

Tại thời điểm tk+1 ,chúng ta có thể sử dụng kết quả bình sai lưới trắc địa ở chu kỳ 

quan trắc trước đó (tk) và thành lập hệ phương trình các số hiệu chỉnh theo phương pháp 

số bình phương nhỏ nhấ với các trị đo mớit.Như vậy ở thời điểm  tk+1 có thể coi các điểm 

lưới trắc địa đã được đo ảo với trị đo và trọng số là các kết quả bình sai của lưới ở chu kỳ 

này.Khi đó chúng ta có ma trận hệ số của hệ phương trình các số hiệu chỉnh có dạng như 

sau: 
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Â𝒌+𝟏(𝐸𝑘𝑥𝑘     𝑂     𝑂 … . . 𝑂)                                                                   (17) 

Ekxk là ma trận đơn vị ,k số ẩn số toaj độ      

rình các số hiệu chỉnh có dạng : 

V = Â𝒌+𝟏Ŷ𝒌+𝟏 + L                                                                               (18) 

Thực hiện tính toán bình sai theo công thức truy hồi 

xi = −Qxi ATi QTi Li                                                                         (19) 

Qxi = Qxi−1 − ZuTNi−1 Zi                                                             (20) 

Ở đây: 

Zi = Qxi−1 A1T                                                                                     (21) 

Ni = Qi + AiZiT                                                                                     (22) 

Ở đây i là số thứ tự của trị đo 

3. Thực nghiệm tính toán và thảo luận 

Để minh họa cho lý thuyết, chúng ta xem xét việc tính toán trên ví dụ lưới độ cao 

(Hình 1) với điểm gốc ổn định A. Độ cao mốc A là 100,1 mm. Lưới độ cao cơ sở được 

quan trắc với 4 chu kỳ 1,2,3.4. Các chu kỳ đo các nhau 1 năm. Số liệu đo chênh cao và 

số trạm đo  với các chu kỳ đượcthể hiện tại bảng 1. 

STT h1(mm) h2(mm) h3(mm) n1 n2 n3 

Chu kỳ 1 -100,2 39,8 -59,9 1 1 1 

Chu kỳ 2 -99,9 40,3 -60,0 1 1 1 

Chu kỳ 3 -100,2 39,7 -60,1 1 1 1 

Chu kỳ 4 -99,9 35,2 -65,2 1 1 1 

 

Hình 1. Lưới độ cao cơ sở 

 

Như vậy ma trận G(2) để phân tích từ chu kỳ 1 sang 2 sẽ là 

G(2) =

(

 
 
 
 

1     1     0,5     0     0     0   
0     1     1     0    0     0    
0     0     1     0      0       0     
0     0     0     1     1     0,5
0     0     0     0     1     1

  0     0     0     0     0     1     )
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Từ lý thuyết bình sai truy hồi ma trân hiệp phương sai của vectơ  Ŷk đã được bình 

sai ở thời điểm t1 sẽ là 

 

(

 
 
 
 

0.004444        0     0      0.002222                0                0
                       10000      0          0                         0               0    
                                      10000           0            0                  0

                                                        0.004444        0             0         
                                                                                            100000   0                      

                                                                                              10000        )

 
 
 

 

 

 

Kết quả bình sai cho giá trị Tọa đô trắc địa tại các điểm lưới và sai số trung phương 

tương ứng của điểm 1 và 2 trong các chu kỳ được trình bày ở các bảng từ 1 .  

Bảng 1. Giá trị Tọa đô trắc địa và sai số trung phương của các điểm trong chu kỳ 1-4)  

STT Chu kỳ 1 Chu kỳ 2 Chu kỳ 3 Chu kỳ 4 

H1(mm) 0.13 0.17 0.17 0.17 

H2(mm) 40.17 40.33 40.33 45.13 

mH1(mm) 0.07 0.24 0.24 5.77 

mH2(mm) 0.07 0.24 0.24 5.77 

  

Bảng 2. Các tham số chuyển dịch Tọa đô giữa chu kỳ1,2 

 Điểm 1 Điểm 2 

Dịch chuyển H 0.03 
  

0.17 
 

v (mm/năm) -1.21 
  

0.20 
  

 

Bảng 3. Các tham số chuyển dịch Tọa đô giữa chu kỳ 1,2,3 

 Điểm 1 Điểm 2 

Dịch chuyển H (mm)   
  

 0.03 
 

0.17 
 

v (mm/năm) -1.21 -0.08 

a (mm/năm2) -1.23 -0.17 

 

Bảng 4. Các tham số chuyển dịch Tọa đô giữa chu kỳ 1,2,3,4 

 Điểm 1 Điểm 2 

Dịch chuyển H (mm)  
  

-1.80 
  

0.00 
  

v(mm/năm2) -2.45 
 

-0.25 

a (mm/năm2) -1.23 
 

-0.17 

Kiểm tra đại lượng TH=dH/md\H đều không vượt giới hạn theo tiêu chí thống kê T 

(t-distribution), do đó các điểm này đều không có sự chuyển dịch về Tọa đô. 

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

thấy có thể ứng dụng công thức truy hồi kết hợp lọc Kalman để giải quyết bài toán phân 

tích biến dạng trong mô hình động.  

4. Kết luận 

Trong bài báo đã phát triển lý thuyết bình sai truy hồi do Giáo sư Markuze IU.I đề 

xuất kết hợp phép lọc Kalman như một giải phápi pháp phân tích, đánh giá chuyển dịch 

biến dạng  trong mô hình động. Kết quả nghiên cứu có thể phục vụ xây dựng các phần 
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mềm để giải quyết một số bài toán Địa động học bằng các phương pháp Trắc địa cũng 

như xử lý số liệu quan trắc biến dạng công trình. 
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