Transport and Communications Science Journal, Vol 75, Issue 9 (12/2024), 2345-2355

Transport and Communications Science Journal

A STUDY ON PRE-PROCESSING METHODS FOR REAL-
TIME GNSS MONITORING DATA OF MULTI-TOWER CABLE-
STAYED BRIDGES

Le Van Hien, Le Minh Ngoc, Tran Duc Cong
University of Transport and Communications, No 3 Cau Giay Street, Hanoi, Vietnam

ARTICLE INFO

TYPE: Research Article

Received: 09/08/2024

Revised: 27/10/2024

Accepted: 10/12/2024

Published online: 15/12/2024
https://doi.org/10.47869/tcsj.75.9.9

* Corresponding author

Email: hienlv@utc.edu.vn; Tel: +84981110910

Abstract. Global Navigation Satellite System technology (GNSS) has been widely applied
for continuous displacement monitoring of long-span cable-stayed bridges due to its
numerous advantages and high efficiency. However, the long-term continuous Global
Navigation Satellite Systemmonitoring data often has a large volume and contains numerous
outliers such as missing data and noise, which can affect the accuracy and reliability of
displacement analysis. This paper focuses on the research of pre-processing methods for real-
time Global Navigation Satellite System monitoring data of multi-towers cable-stayed
bridges. A dataset from a real-world multi-tower suspension bridge is extracted for analysis.
Subsequently, outliers or missing data are interpolated using the Hampel filter. Futhermore,
the Helmert transformation method is applied to convert the measured data from the
geocentric coordinate system to the local bridge coordinate system. Finally, the processed
data is used to evaluate the accuracy of the monitoring results and analyze the displacement of
characteristic points on the target bridge.
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Tom tat. Cong ngh¢ dinh vi vé tinh GNSS dé va dang duoc ung dung pho bién trong quan
trac lién tuc chuyén vi cia cau dy vang nhip I6n véi nhiéu vu diém vuot troi va hiéu qua cao.
Tuy nhién, dir liéu quan trac lién tuc GNSS thoi gian dai c6 mot dung luong rat 16n va xuat
hién nhiéu dir liéu bat thuong nhu dir liéu bi mat, dix liéu nhidu, gay anh hudng dén d6 chinh
xéac va do tin cay khi phan tich két qua quan trac chuyén vi cong trinh. Bai bao nay tap chung
nghién ctru cac phuong phép tién xur Iy dir liéu quan trac lién tuc GNSS cua cau day ving.
Mot bo dir lieu quan trac GNSS cua mét cau diy vang nhiéu try thap thuc té duoc trich xuat
dé nghién ctru. Sau do, cac dit liéu bat thuong hodc dir liéu mat duoc xtr Iy ndi suy biang
phuong phap Hampel. Tiép theo, phuong phép tinh chuyén toa 46 Helmet duoc ap dung dé
tinh chuyén dit liéu do tir hé toa do khéng gian dia thm vé hé toa d6 cong trinh cau. Cudi
cuing, dir liéu sau xir Iy dugc dung dé danh gia do chinh xac két qua quan tric ciing nhu phan
tich chuyén vi cia cac diém dic trung trén cau.

Tur khoa: cong nghé GNSS, chuyén vi cau day vang, phuong phap Hampel, tinh chuyén
Helmet

@ 2024 Truong Dai hoc Giao thong vdn tai

1. PAT VAN PE

Nghién cau vé ung dung hé théng quan trac lién tuc (Structural Health Monitoring -
SHM) cho cic cong trinh nhu nha cao tang, cdng trinh cau 16n, hay cac két cau phuc tap da va
dang duoc nghién ctiu pho bién trén thé gidi, dac biét vai dang cong trinh cau hé day nhip 16n
nhu Nhat ban, My, Trung Quéc... Cac linh vuc nghién ciru lién quan dén hé théng SHM bao
gom tir viéc thiét ké hé thong cac loai cam bién, lua chon va cai dat tan sé thu nhan tin hiéu
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ctia cam bién, hé thdng két ndi va truyén dan tin hiéu, hé théng phan cting dé luu trix dit liu
quan tric, cac bai todn phan tich sic khoe két cau tir dix liéu quan tric... Trong cac loai cam
bién cua mot hé théng SHM, cong nghé dinh vi vé tinh GPS/GNSS duoc (ing dung dé quan
tric chuyen vi cta cac diém dic trung [1-4]. ‘Tuy nhién, hién nay chua c6 nh1eu cac nghién
clru V@& Xir Iy, phan tich cac dit liéu do quan trac lién tuc bang GPS/GNSS. Mot sb nghién ctu
chi ding vé viéc _phan tich gia tri chuyén vi cua diém do tai mot s thoi diém nghién cau dé
nhan dién thay doi cua két cau [1]; hoic nghién ctru tng dung cong ngh¢ dinh vi v¢ tinh trong
quan tric chuyen vi caa mot md hinh két ciu md phong. Mot sé nghién ciu gan day [5- 6] co
danh gia v€ nhitng uu, nhugc dlem cua tng dung cong ngh¢ GPS/GNSS trong cac hé thong
quan tric SHM caa cau, c6 chi ra rang, mic du ¢6 nhiéu wu diém nhung cong nghé nay van co
mot sé nhuge diém co thé gay ra nhitng sai sb trong dit liéu do dac. Hién chua c6 mét nghién
ctru ndo Vé tién xir ly dit liéu quan trac lién tuc GNSS thoi gian dai cua mot cau hé day nhip
I6n nham muc dich noi suy cac dit liéu bat thudng xay ra trong qua trinh quan tric nhu di liéu
bi mat (missing data) hay dit liéu ngoai lai (outlier data), tir d6 1am sach chudi dit liéu quan
trac thoi gian dai phuc vu cac nhiém vu phén tich chuyén sau.

O Viét Nam, hé théng quan trac sic khoé két cau (SHM) néi chung va cong nghé dinh vi
V¢ tinh GPS/GNSS noi riéng da va dang dugc tng dung voi nhiéu dang cong trinh khac nhau,
dac bié¢t ung dung phd blen v6i dang cong trinh cau h¢ day nhip I6n nhu cau déy vang Can
Tho, cau Bach Pang, cau Nhat Tan, cau Vam Cong... ‘Tuy nhién, cac nghién citu ve xur ly
phan tich chudi dir liéu quan tric lién tuc GNSS thuc té con rat nhidu han ché, rat it nghién
cliu de cap, tir do lam giam hi¢u qua str dung cong ngh¢ nay trong thyc tién. Huéng nghién
ciru V& xur 1y, phan tich va déanh gia chudi dir liéu quan tric lién tuc GPS/GNSS wng dung
trong quan trac sic khoé két cau cau hé day nhip 16n & Viét Nam 1a mot hudng nghién cau
xuyén suot cua chi nhigm dé tai ké tir giai doan nghién ciu sinh. Mot s6 nghién ctru tiéu bicu
c6 thé ké dén nhu sau: nam 2015, nhom tac gla da nghién ctru phan tich twong quan gitra dir
lieu quan trac GPS va cac dit liéu quan tric méi trudng dé nhan dién mé hinh chuyén vi tong
thé cua cau day ving ddi xang, két qua nghién ctru d chi rd mé hinh chuyén vi caa cac diém
dic trung dudi tac dong cua yéu t nhiét do moi trudng [7]. Tiép theo, ndm 2016 nhom tac gia
da nghién ctru sy twong quan gitra gio, nhiét do va chuyen Vi ctia mot sb vi tri trén cau Can
Tho, tir 6 xay dung mo hinh dy doén chuyén vi ciia dam chu tai mat cat gitra nhip chinh cau
Can Tho tir s6 liéu quan tric thong qua bai toan hoi quy [8-9]. Nam 2019, dwa trén céac két
qua nghién cttu md hinh chuyén vi tong thé caa cau day vang dya trén dir liéu quan trac GPS,
&p dung phuong phap mé hinh toan thong ké dé trich xuat cac tham sé dic trung, nhom tac
gia di mo hinh hoa mot cau day viang dbi xung, sir dung cac tham sé dic trung dé nhan dién
nhitng thay ddi (hong héc) cua cac diéu kién két ciu cau [10]. Ngoai ra, nhdm tac gia con
thuc hién mot s6 nghién ciru khac lién quan va da trinh bay trong cac béo céo hoi nghi trong
nudc va qudc té. Trong cac nghién ciru duge dé cap trén déy, cac dit liéu bat thuong 1 cac dix
liéu bi mat da duoc nghién ciru dé noi suy bang phuong phéap da thic tuyén tinh [7], tuy nhién
phuong phap nay chi phil hop ddi véi s6 luong it dir lidu bi mét xay ra (<5 dit li¢u lién tuc)
ma chua xem xét dén cac dir liéu ngoai lai (outlier data).

2.COSO LY THUYET NGHIEN CUU

21 Nguyén tac dinh vi twong ddi dong thoi gian thwe GNSS-RTK ing dung trong quan
trac cau day vang

Phuong phép dinh vi tuong d6i dong GNSS-RTK (GNSS-Real Time Kninemactic) thuc
hién dua trén nguyén tac dinh vi twong doi cia GNSS. Theo phuong phap nay, tram co s&
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dugc dat tai mot diém khdng ché da biét toa d6, mot hoic nhiéu tram do dit tai cac diém can
xéc dinh. Hai tram co s¢ va tram do lién két véi nhau théng qua song vién thdng 4G (phd bién
hién nay) hoic séng radio va ciing thu nhan tin hiéu tir cac vé tinh tai cing mét thoi diém do
theo thoi gian thuc. Tram co s& thu nhan tin hiéu vé tinh, xtr 1y va xac dinh toa d6 tc thoi cua
diém co sd, S0 sanh vai toa d6 da biét dé xac dinh dai lugng hiéu chinh va truyén dai luong
hiéu chinh dén cac tram do thong qua phuong thirc 4G hoic radio. Hinh 1a mé ta nguyén tic
co ban cta phuong phap dinh vi dong GNSS-RTK.

Nguyén tic dinh vi GNSS-RTK ung dung trong cac hé théng quan trac SHM cua cau day
vang gom O mot tram co s¢ thuong dugc xay dung gan Voi ~cong trinh Cau va cac tram do
duoc dat cb dinh tai cac diém dic trung can quan trac trén cau nhu: tai dinh céac thap; chinh
gitra c&c nhip cua cau; tai dinh céc tru... Cac dau thu GNSS (sensors) duoc két ndi vé dau thu
dix liéu thdng qua cap ndi, va dix liéu do dugc quan ly trén mot hé thong chung. Hinh 1b mé ta
so dd quan tric GNSS-RTK ctia mot cau day vang co hai try thap.

N i \ﬂ GPS iy iy
= R %, \ &tinh GPS
— e B LS K= = V@ tinh 2
B e W GPS
------------- S
i e | e A Tram do
Tram do 4G/Radio Tram co s& \ 1 7
[ KR
L G
Tram co s& Tram tham khao

a) Nguyén tic dinh vi GNSS-RTK [11]. b) So d6 quan trac GNSS-RTK cuia cau day ving.
Hinh 1. Nguyén tic dinh vi GNSS-RTK va ting dung trong quan tric cdu diy ving.

2.2. H¢ thong quan tric GNSS-RTK ciia cau diy viing nhiéu tru thap Nhit Tan

%—* | & i —— S @l
iy
A1 P10 P11 P12 0 =

Hudng
Ddng

b)
Hinh 2. So db lap dat méay thu GNSS trén cau day viang Nhat Tan.
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Céu day ving Nhat Tan la mot cau day ving nhiéu try thap duoc xay dung béc qua song
Hong va dua vao khai thac tir thang 1 ndm 2015 véi chiéu dai 3.9 kilomet, trong do chiéu dai
vuot song 1a 2,5 kilomet. Cau ¢6 5 tru thap hinh thoi va 6 nhip day ving. Hé thong quan tric
SHM cua cau Nhat Tan dugc déanh gia la hé théng day du cac loai cam bién va hién dai nhat o
Viét Nam, trong d6 hé théng quan tric GNSS bao gém 1 tram do co s& va 17 tram do gan trén
5 dinh thap va 12 diém trén dam cau. Cac may thu GNSS cua cau Nhat Tan sir dung may thu
cua hang Leica, gom ang-ten Leica AS10 cho tram do va Leica AR10 cho tram co sd. Hé
théng quan tric GNSS cua cau Nhat Tan 1a hé théng cé nhiéu tram do nhat ¢ Viét Nam. Hinh
2a mo ta so d6 vj tri lap dat cac may thu GNSS, hinh 2b mé ta vi tri lip dat may thu GNSS
trén dinh thap cua cau. Hé thdng quan tric GNSS duoc xac lap trong hé toa do vudng goc
khong gian dia tam OXYZ.

2.3 Pic diém dir liéu quan tric va phwong phéap nghién ciru

2.3.1. Pic diém di ligu quan tréc GNSS-RTK cia cdu Nhgt Tan. Mot bo dir liéu quan
tric GNSS-RTK vai tan sb thu nhan 1Hz caa cau Nhat Tan duoc trich xuat dé nghién cuu tir
15 thang 6 dén 15 thang 7 nam 2015. Cac diém quan trac dung trong nghién ctu nay 1a 5
diém dinh thap va 4 diém chinh giira cua 4 nhip chinh. Hinh 3 mo ta vi tri cac dlem quan tric
nghién ctu. Hinh 4 biéu dién dir liéu quan tric caa mot diém chinh gitra nhip cau xac dinh
trong hé toa do vuong goc khong gian dia tam.

101W 102W 103W 104W 105W

Y W "jn W njn 4w "j" sW an
m / X
H& toa dé cau

Hinh 3. So d6 cac diém quan tric nghién cuu.

x10° Toa dj theo phuwong X ‘ x 10* Toa dj theo phwong Y
| — Dit ligu quan tréc lién tyc GNSS [—Dir ligu quan tric lién tuc GNSS]
2,332655 8.524
—~ 233265 f ] ~ 8523 ¢ 1
g | | §
2 I f = | |
= T = i [ | I
< | D 8,502F M | R
o 2.332645 =
= =
/ 8,521
233264 v
Dit liéu
bat 8,52
2,332635 H_uone | ‘ ‘ ‘ ] ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Dir ligu thye %107 D li¢u thye %10°

Hinh 4. Dit liéu quan tric nghién cau caa diém 3W.

C6 thé thiy rang, dir liéu quan tric GNSS c6 chtra nhidu dir liéu bat thudng, anh hudng
den d¢ tin cay khi phan tich, danh gia d¢ chinh xac cua ket qua quan tréc, cling nhu tinh toan
gi& tri chuyén vi thuc té cua cac diém dac trung. Bén canh do, dé phan tich duoc chinh xac
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chuyén vi cua cac diém trong hé toa d6 cua cau (voi phuong truc x 1a phuong doc Céq,
phuong y la phuong ngang va phuong z la phuong thang ding — nhu hinh 3), thi can thict
phai thuc hién tinh qhuyén toa do cua toan bo dit liéu nghién cau tir hé toa do vubng goc
khong gian dia tdm vé hé toa do cau.

2.3.2. Phwong phap nghién ciru. Dé thuc hién muc tiéu nghi(f)n ctu 1a tién Xu ly dix liéu
va phan tich danh gia ket qua quan trac lién tuc GNSS-RTK cua cau ddy véang nhi€u tru thap,
cac budc thyc hién nghién ciu duoc dé xuat nhu sau:

Budc 1: Noi suy cac dir liéu quan tric bat thuong bang phuwong phap Hampel.

Budc 2: Tinh chuyén toa do tir hé toa do vuong goc khong gian dia thm vé hé toa do cau

Budce 3: Panh gia do chinh xac két qua quan trac va phan tich chuyén vi caa cac diém

guan trac.
a) Noi suy dir liéu bang phirong phap Hampel

Phuong phép ndi suy Hampel dugc nha khoa hoc Hampel dé xuat dua trén nguyén ly xac
dinh gid tri trung binh va tri trung binh tuyét doi caa mot chuoi dir liéu, tir do str dung cac gia
tri nay cung va4i do léch chuan dé phat hién va noi suy céc dir liéu bat thuong (ngoai lai). Dua
trén nguyén ly nay, thuat todn cia phuong phap dugc mo ta nhu sau:

Gia str c6 mot chudi dix liéu xu, X2, X3, ..., Xn theo thoi gian; k 1a do dai cua mot ctra s6
trugt. Cac gia tri trung binh va do l1éch chuan cua doan dir liéu twong rng vai cua so trugt tinh
nhu sau:

m, = median(X i, Xi_y .1 X2 %0 Xiak2r Xkt Xid) (1)
o; = k.median(|x;_, — my, ..., Xz —my|) (2)

Trong d6, m; 14 tri trung binh ctia doan di liéu; ¢i 1a d6 léch chuan cua doan dit liéu;
1

Tt~ 1,4826

hang s6 ugc tinh phan phdi chuan Gauss k =

Néu mot dit liéu xi thoa man diéu kién |, —m| > t.o; thi dwoc coi 1a mot dit lidu bat
thudng, khi @6 dit liéu nay duogc thay thé bang gia tri trung binh m; ciia doan dit liéu d6. Theo
cach do, ctra s6 trugt s lan luot dich chuan tir dau dén cuoi chuoi dir liéu dé nhan dién va noi
suy céc dir liéu bat thuong cta chuoi.

b) Tinh chuyén toa dg theo phwong phdp Helmet
Toa do X, Y cua cac diém quan tric thu dugc tur hé toa do vuong goc khong gian dia tam
duoc tinh chuyen ve hé toa do cong trinh cau theo phuong phép tinh chuyén Helmet. Nguyén
ly ciia phuong phap tinh chuyén nhu sau:
Gia s mot diém i ¢6 toa do trong ca hai hé toa 6 OXY va O’xy (Hinh 5), khi d6 cong
thac lién hé toa do theo phuong phap Helmet nhu sau:
{Xi = Xo + m.x;.cos@p —m.y;.sing

Y, =Y, + m.y;.cosp + m.x;.sing (3)
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Trong do: X X
- (Xo, Yo) 1a toa d6 diém géc O’ trong hé toa do -
OXY, Xi ———————————— = 1i
- (Xi, Yi) 1a toa do cua diém | trong hé toa do Xof =" o7 ’
OXY: | |
- (i, yi) 12 toa d6 cua diém i trong hé O’xy. N
- ¢ la gbéc xoay gitra hai hé toa do; © Yo Yo v
- m 1a hé sé ty 1¢& dai giira hai hé toa do Hinh 5. Tinh chuyén Helmet.

¢) Panh gid d¢ chinh xac két qud quan trdc va phan tich chuyén vi

- Sai sb trung phurong RMSE (Root Mean Square Error) thuong duoc sir dung dé danh
gia d6 chinh xac cia mot chudi két qua do cting do chinh xac, céng thirc tinh nhu sau:

n o 2
RMSE _ i El(yz yo)

n—1

(4)

Trong do, yi 1a di ligu thuc t&; yo |2 gi trj trung binh cua chudi két qua do, n 1a d¢ dai
cua chuoi dir ligu.

- Dic diém chuyén vi ciia ciu ddy vang nhiéu tru thap dugc phéan tich dya trén su
twong quan gitra cac diém quan trac theo cac huéng caa hé toa do cau (doc cau — phuong x;
ngang cau — phuong y; phuong dung — z). Cong thic tinh hé sé twong quan giita hai chudi di
liéu xi va yi nhu sau:

n

>0 -3~ ) :gxiyi—i@xi]@yi]

i=1
(n—1)s,s,

Ji(xi %2> (i -y
i=1 i=1 (5)

Trong d6: X, ¥ la gia tri trung binh cua hai chudi dir liéu. Hé s6 twong quan c6 gié tri tir -
1 dén +1. Heé s twong quan cang 16n (gan bang 1) thé hién sy twong quan cang cao giita hai
chuoi dir liéu xét.

r =

3. TINH TOAN THU'C NGHIEM

Mot bo dit liéu quan tric GNSS-RTK lién tyc tinh trung binh theo 1 phit cia 9 diém
quan trac trén cau Nhat Téan (05 diém trén dinh thap va 04 diém trén dam — Hinh 3) dugc trich
xuat dé nghién ctru tir 15 thang 6 dén 15 thang 7 nam 2015.

3.1. N@i suy dir liéu bat thuwong

Dt licu nghién ctu sau do dugc ndi suy cac dir lieu bat thuong bang phwong phap
Hample dé tang do chinh Xac cua chuéj dﬁ:rliég. Biéu do6 hinh 6 miph hoa dir liéu trudc \(é sau
noi suy cua dieém trén dam 3W. Co thé thay rang, dir liéu quan trac GNSS cé chra nhiéu dir
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ligu bat thuong (ngoai lai), va cac dir ligu nay c6 thé dugc phat hién va ngi suy bang phuong
phap Hample. Két qua noi suy cua dit liéu cho d6 chinh xac cao hon.

3.2. Tinh chuyén dix liéu quan tric vé hé toa d¢ cau

Dit liéu quan trac sau ndi suy duoc tinh chuyén vé hé toa d6 cua cau bang phwong phap
tinh chuyén Helmet véi nguyén tac nhu sau:

- Hai diém quan tréc 101W va 105W duoc chon 1a 2 diém co so dé tinh chuyen vé hé
toa d6 cua cau.

- Hé toa d6 cau c6 dic diém: truc x 1a phuong doc cau; truc y 13 phuong ngang cau; va
truc z 1a phuong thang dang.

Hinh 7 minh hoa dit liéu quan tric theo phuong doc cau cia diém 3W ¢ hai hé toa do.

23326532 & 10° . Dir liég theo phlro’ng X ‘ x 10% ‘ Dix liég theo phlfo'ng Y
8,523235 —— Trude ndi suy
233265315 |- 1 - = = Sau ndi suy Hampel
8,52323
= 2.3326531 s
= g
= =
«©-2.33265305 S 8,523225
© =
s 2
& 2332653 ¢
8,52322
2.33265295 —
— Trudc ngi suy
- - - Sau ndi suy Hampel 8,523215
2.3326529 ' ' . '
0 2000 4000 6000 8000 10000 2000 4000 6000 8000
Dit liéu trung binh 1 phut Dt liéu trung binh 1 phut
Hinh 6. Két qua noi suy dit liéu bat thuong ciaa diém 3W.
x 10° Hé toa d GNSS Hé toa d§ ciu
2,33265316 ! : : : 7 : I I I I I
521,97
2,33265315
521,96
233265314 521,95
€ 2,33265313 Z 52104
= \ g2 |
S
= 2,33265312 S 521,93
I8 | e |
F
2,33265311 521,92
23326531 521.91
23pw09F A e
0.5 1 L5 2 2,5 3 3.5 4 0.5 IDN 1}:5 2 bi lz’f hi 3 35 *
Dir lig¢u trung binh 1 phut  lieu trung binh 1 phut
a) Trudc tinh chuyén. b) Sau tinh chuyén.

Hinh 7. Két qua tinh chuyén vé hé toa do cau — diém 3W.

C6 thé thay rang, dit liéu sau tinh chuyén vé hé toa d¢ cau theo phuong phap Helmet bao
toan nguyén ven cac dac tinh cua dir liéu quan trac theo thoi gian nhu xu hudng bién doi cua
dir ligu.
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3.3. Panh gia d chinh xac két qua quan tric

Dit liéu sau tinh chuyén vé hé toa d6 cau duoc dung dé danh gia do chinh xac két qua
quan trac theo cong thire (4). Bién do chuyén vi theo ting phuong cua tung diém duogc xac
dinh bang hiéu 30 giira gié tri 16n nhat va gia tri nho nhat. Két qua danh gia do chinh xac cua
cac diém quan tric dugc trinh bay trong bang 1. Co thé nhan thay rang, sai s6 trung phuong
I6n nhét theo cac phuong doc cau, ngang cau va phuong ding lan lwot 12 +0,020m; £0,007m
va +0,035m. Ty I¢ % gitra sai sb trung _phuong va bién do chuyén vi 16n nhat 1a 18% theo
phuong doc cau. Két qua ndy chang to rang, do chinh xac cia phuong phap GNSS trong quan
trac lién tuc cau day vang lam dam bao do chinh xac theo yéu cau dit ra.

Bang 1. Két qua danh gia do chinh xac quan tric cua cac diém.

Sai s6 trung phuong i Ty 1& % cuia sai s6 so v6i bién
(m) Bién d6 chuyén vi (m) do

T(:en Phuong Phuong Phuong Phuong Phuong Phuong

diém Mx my m, X y z X y z
2W 0,020 0,004 0,024 0,112 0,050 0,170 18% 8% 14%
3W 0,010 0,004 0,020 0,077 0,065 0,181 13% 7% 11%
4W 0,009 0,005 0,020 0,076 0,079 0,178 12% 6% 11%
5W 0,019 0,007 0,035 0,216 0,219 0,701 9% 3% 5%
101W 0,020 0,004 0,011 0,111 0,056 0,133 18% 7% 8%
102w 0,015 0,005 0,014 0,095 0,063 0,168 16% 7% 8%
103w 0,009 0,005 0,014 0,076 0,075 0,186 12% 6% 8%
104W 0,012 0,005 0,015 0,089 0,081 0,214 13% 6% 7%
105W 0,019 0,006 0,016 0,115 0,072 0,230 16% 8% 7%

3.4. Phan tich twong quan chuyén vi giira cac diém quan tric

Dir liéu quan trac Cua cdc diém trén cau duoc sir (dung dé phan tich twong quan theo
cac hudng ddc trung cua cau, ap dung cong thuc tinh hé sb tuong quan theo cong thurc 5. Phan
tich chuyén vi tong thé cua cau, sy tuong quan giira cac diém theo phuong doc cau (phuong
x) va phuong thang dung (phuong z) la cac phuong dac trung can xét dén. Cac hé sb tuong
quan c6 gia tri tuyét dbi tir 0,5 dén 1 1 cac hé sb tuong quan ¢ y nghia tir tuong quan trung
binh den tuong quan rat cao. Bang 2 thé hlen hé s6 twong quan gilra cac diém theo phuong
doc cau, trong khi d6 bang 3 thé hién hé sé twong quan gitra cac dlem theo phuong doc cau
(diém dinh thap) va phuong dimg (diém trén dam). Két qua hé s twong quan 1a ddi xing
nhau qua duong cheéo.

Bang 2. Hé s6 twong quan gitra cac diém theo phuong doc cau (phuong x).

101W-X  2W-X 102W-X 3W-X 103W-X 4W-X 104W-X 5W-X 105W-X

101W-X 1,00 0,10 0,85 0,80 0,37 -0,16 -0,39 -0,66 -0,50

2W-X 1,00 0,18 0,16 0,17 0,09 0,03 -0,02 0,08
102W-X 1,00 0,89 0,71 0,21 -0,02 -0,33 -0,06
3W-X 1,00 0,68 0,38 0,02 -0,22 -0,04
103W-X 1,00 0,71 0,61 0,33 0,56
4W-X 1,00 0,83 0,78 0,81
104W-X 1,00 0,87 0,92
SW-X 1,00 0,89
105W-X 1,00
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Bang 3. Hé sb twong quan giira cac diém theo hai phwong: doc cau va phuong ding.

101W-X 2W-Z  102W-X 3W-Z 103W-X 4W-Z 104W-X 5W-Z  105W-X
101W-X 1,00 -0,22 0,85 0,30 0,37 0,31 -0,39 0,35 -0,50
2W-Z 1,00 -0,11 0,11 0,03 0,10 0,14 0,10 0,22
102W-X 1,00 0,50 0,71 0,50 -0,02 0,56 -0,06
3W-Z 1,00 0,38 0,96 -0,06 0,94 0,12
103W-X 1,00 0,36 0,61 0,42 0,56
4W-Z 1,00 -0,08 0,94 0,09
104W-X 1,00 -0,07 0,92
SW-Z 1,00 0,12
105W-X 1,00

Tir c4c hé s6 twong quan ¢ ¥ nghia (in dam), c6 thé thay rang:

_ - Theo phuong doc cau, diém dinh thap tai vi tri d6i xing (103W) ¢6 twong quan cao va
dong bien voi cac diém dinh thap 102W; tuong quan trung binh va dong bien vai cac diem
104W va 105W; tuong quan cao va dong bién véi hai diém trén hai nhip lién ke 1a 3W va 4W.

- Cac diém dinh thap theo phuong doc cau co tuong quan thap dén phuong thang dtng
cla cac diém trén dam. Trong khi d6, theo phwong thiang dimg, cac diém trén dam c6 twong
quan dong bién rat cao.

4. KET LUAN

Nghién ciru phuong phap tién xir 1y dir liéu quan trac lién tuc GNSS cua cau day vang
nhiéu try thap, tinh toan thuc nghiém voi s6 liéu quan tric thyc té, nhom tac gia c6 mot sb két
luén nhu sau:

- Dit liéu quan tric lién tuc GNSS c6 chira nhiéu dir liéu bat thuong (ngoai lai), gay anh
huong dén danh gia do chinh xac va phan tich chuyén vi ctia cac diém quan trac. Phuong
phap ndi suy Hampel cho phép phat hién va ndi suy gia tri cta cac dir liéu bat thuong, tir d6
tang do chinh x4c cta két qua quan tréc.

- Dt liéu quan trac cén thiét duoc tinh chuyén vé hé toa do ctia cau véi cac phuong dic
trung 1a doc cau, ngang cau dé co thé phan tich chinh xac gia tri chuyén vi theo cac phuong
nay, tir d6 danh gia duoc cac diéu kién lam viéc cua két cdu cau. Phuong phap tinh chuyen toa
do Helmet voi thuét toan don gian, co thé tmg dung dé tinh chuyén toa do quan tric vé hé toa
do cau.

- Thyc nghiém véi dir liéu quan | trac thuc té cho thay, phuong phap dinh vi v€ tinh GNSS
dam bao do chinh xac de quan tric cau day vang nhiéu tru thap. Két qua phan tich twong quan
gilta cac diém quan trac theo hai huéng doc cau va thang dung cho thdy sy tuong quan cao
dén rat cao gitta mot s6 diém dinh thap va diém trén dam cau. Tuy nhién, phan tich tuong
quan can duoc nghién ctru sau hon dé tir d6 nhéan dién cac mo hinh chuyen vi tong thé cua cau
day vang nhiéu try thap.

LOI CAM ON

Nghién ctru nay duogc tai trg bdi Truong dai hoc Giao thong van tai trong dé tai ma sb T2024-
CT-009.
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