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Tóm tắt:

Trong bài báo đã nghiên cứu thuật toán nhằm xử lý hỗn hợp lưới mặt bằng với các trị đo mặt đất
như đo góc, đo cạnh, các trị đo GNSS baseline và số liệu từ trạm CORS trên cơ sở ứng dụng lý thuyết
bình sai với sai số số liệu gốc và bình sai truy hồi để giải quyết bài toán thực tế. Đã tính toán thực
nghiệm trên ví dụ lưới cụ thể để làm rõ phương pháp và kiểm chứng lý thuyết.

1. Đặt vấn đề

Ngày nay với sự phát triển mạnh mẽ và sự tiện dụng trong khai thác của hệ thống GNSS, các
mạng lưới trắc địa được xây dựng đa dạng hơn với việc sử dụng công nghệ truyền thống và kết hợp
số liệu GNSS. Về mặt lý thuyết việc xử lý số liệu chặt chẽ và đơn giản hơn nếu được tiến hành trong
các hệ tọa độ không gian địa tâm và trắc địa [2],[3]. Tuy nhiên, việc xác định độ cao trắc địa (H=h+z)
với độ chính xác cao còn gặp khó khăn do việc tính toán dị thường độ cao z gắn với công tác hoàn
thiện mạng lưới trọng lực và mô hình Geoid ở Việt Nam. Công việc này đang được tích cực triển
khai ở nước ta. Trong thực tế vẫn tiến hành tính toán bình sai mạng lưới hỗn hợp mặt đất và GNSS
ở dạng mặt bằng và độ cao riêng biệt. Trong những năm gần đây, cùng với sự phát triển của công
nghệ GNSS, các trạm CORS được xây dựng rộng khắp trong phạm vi cả nước. Và trong những năm
sắp tới, công việc này còn phát triển mạnh mẽ hơn. Bài toán xử lý hỗn hợp trị đo mặt đất và GNSS
sẽ phải thêm yếu tố sử dụng thông tin từ các trạm CORS.

Chính vì vậy cần phải nghiên cứu bổ sung các thuật toán nhằm xử lý hỗn hợp các trị đo mặt đất
như đo góc, đo cạnh, các trị đo vệ tinh như baseline và số liệu từ trạm CORS để giải quyết bài toán
thực tế của đo đạc phục vụ công tác trắc địa, địa chính và công trình.

Trong bài báo sẽ trình bày lý thuyết và thuật toán bình sai lưới hỗn hợp trên cơ sở ứng dụng lý
thuyết bình sai với sai số số liệu gốc và bình sai truy hồi [2],[3]. 

2. Cơ sở lý thuyết của thuật toán

Trong cấu trúc của lưới hỗn hợp có các trị đo mặt đất gồm các trị đo góc, đo cạnh. Các trị đo
GNSS gồm các trị đo Baseline ∆X, ∆Y, ∆Z đã được chuyển về các giá trị ∆x, ∆y. Thuật toán bình
sai dựa trên phương pháp bình sai gián tiếp với việc thành lập hệ phương trình các số hiệu chỉnh cho
từng loại trị đo [1],[2],[3].

Trong lưới hỗn hợp có một số điểm là điểm  GNSS CORS, chúng ta ứng dụng lý thuyết bình sai
với sai số số liệu gốc như sau [3],[4],[5]. 

Ký hiệu: Dx - vector của số hiệu chỉnh các tham số;       - vector của các ẩn số liên quan tới các
điểm GNSS. Hệ phương trình các số hiệu chỉnh sẽ là:

(1)
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Nếu vector của giá trị gần đúng x0 của vector số liệu điểm GNSS được chọn bằng x,y của chính
điểm đó thì Lg = 0.

Chúng ta giải với điều kiện:                                                                                                (2)

Như  vậy, tư ơng ứng với ph ương trình số hiệu chỉnh (1) chúng ta có ma trận trọng số:

(3)

Ma trận hệ số của hệ phư ơng trình chuẩn sẽ là:

Hệ phư ơng trình chuẩn có thể viết d ưới dạng:

(4)

ë ®©y R=ATPA R = ATP; Rx = R + P, R = TP

b = TPL

Hệ phương trình (4) có thể viết gon lại dưới dạng sau.

(5)

Thuật toán có thể được phát triển, ứng dụng lý thuyết bình sai truy hồi như sau.

Chúng ta bình sai lưới theo 2 bước: 

Bước 1: Bình sai lưới dựa vào hệ phương trình đầu tiên của hệ phương trình các số hiệu chỉnh
(1), thành lập hệ phương trình chuẩn và tiến hành bình sai theo phương pháp bình sai gián tiếp thông
thường với các trị đo là góc, cạnh lưới mặt đất và các giá trị ∆x, ∆y của lưới GNSS.

Bước 2: Trên cơ sở phương trình 2 của hệ (1), tính toán theo công thức truy hồi [2], [4], như sau:

Qxi = Qxi-1 - Zi
T Ni

-1Zi (6)

ë ®©y:       Zi = Qxi-1 Ai
T (7)

Ni = Qi + AiZi
T (8)            

Ma trận Ai = E ; E - Ma trận đơn vị

Qi - Ma trận trọng số tọa độ điểm GNSS CORS.

3. Thực nghiệm

3.1. Thông tin lưới thực nghiệm



Nghiên cứu - Ứng dụng

t¹p chÝ khoa häc ®o ®¹c vµ b¶n ®å sè 48-6/2021 25

Để tính toán thực nghiệm minh họa lý thuyết đã trình bày, chúng ta xem xét bình sai lưới hỗn
hợp mặt đất và GNSS với sơ đồ lưới ở hình vẽ sau.

Điểm A trên hình vẽ là điểm gốc với tọa độ được trình bày ở bảng 1

Bảng 1: Toạ độ điểm gốc 

Bảng 2: Tọa độ gần đúng độ các điểm cần xác định 

a) Số liệu đo GNSS sau khi đã tính chuyển

Bảng 3: Số liệu đo GNSS sau khi đã tính chuyển

b) Số liệu đo mặt đất    

(Xem bảng 4, 5)

3.2. Tính toán bình sai

Tính toán các thành phần ma trận A và vector L trong hệ phương trình các số hiệu chỉnh được
trình bày trong bảng 5.

Thành lập hệ phương trình chuẩn R dx+b=0 với ma trận hệ số và vector số hạng tự do như sau:
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R =

Ma trận trọng số đảo được tính như sau

Q =

Kết quả giải hệ phương trình chuẩn chúng ta tính được số hiệu chỉnh vào tọa độ gần đúng các
điểm cần xác định. Kết quả tính tọa độ sau bình sai được trình bày ở bảng 7.

Bảng 4: Số liệu đo cạnh

Bảng 5: Số liệu đo góc
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Bảng 6: Ma trận A và vector L

Bảng 7: Tọa độ sau bình sai và sai số vị trí điểm 

Với mô hình xây dựng lưới hiện đại, một số điểm trong lưới mặt bằng được nối với điểm trạm
CORS, trong ví dụ đang xem xét, điểm 3 trong lưới được nối với điểm trạm CORS. Từ số liệu tọa
độ B, L, H  của điểm 3, chúng ta tính chuyển B,L về tọa độ phẳng x, y và ma trận trọng số Qx,y của
điểm trạm CORS. Áp dụng các công thức (6) - (8) chúng ta có ma trận trọng số đảo như sau:

Với mô hình xây dựng lưới
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Bằng cách tính nghịch đảo ma trận hệ số trong hệ phương trình (4) cũng cho kết quả tương tự
như cách tính theo phương pháp truy hồi.                                                                                                                                    

4. Kết luận 

Với sự phát triển công nghệ đo đạc mặt đất và GNSS, mạng lưới trắc địa được xây dưng đa dạng
hơn. Điều đó kèm theo yêu cầu phương pháp tính toán, xử lý phải mềm dẻo nhưng phải đảm bảo sự
chặt chẽ về lý thuyết. Trong bài báo đã đề xuất thuật toán bình sai hỗn hợp lưới mặt bằng truyền
thống kèm theo các trị đo Baseline được chuyển về mặt phẳng và có các điểm GNSS CORS dựa trên
lý thuyết bình sai với sai số số liệu gốc và bình sai truy hồi. Thuật toán này cho phép bình sai chặt
chẽ lưới hỗn hợp và có thể chia ra từng bước để phân tích, đánh giá chất lượng đo của lưới. Kết quả
tính toán đã khẳng định độ tin cậy của thuật toán.m
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Summary

Research on algorithm of adjustment of horizontal and GNSS networks with GNSS cors
points

Hoang Ngoc Ha, Hanoi University of Mining and Geology

Leu Huy Nam, Mapping Department, General Staff

In this paper, an algorithm has been studied to process a mixture of hirizontal networks with
measurements such as angle, distance, GNSS baseline measurements and data from CORS station
on the basis of application of adjustment theory with original data error and recurrent adjustment to
solve real problems. Experimental calculations have been performed on specific grid examples to
clarify the method and test the theory.m


