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Abstract. Traffic accidents at railway–road level crossings account for a significant 

proportion of railway accidents, especially at unmanned level crossings. Conventional 

warning systems often require high installation and maintenance costs, while end-of-train 

(EOT) signaling devices are typically deployed independently to monitor train integrity. The 

coexistence of these two separate systems increases infrastructure costs and complicates 

system management and operation. This study proposes the design of an integrated system 

that combines an automatic level crossing warning function with an EOT signaling device 

based on Global Navigation Satellite System (GNSS) technology and long-range LoRa 

wireless communication. The proposed system architecture consists of a level crossing unit, 

a locomotive-mounted device, an EOT device, and a monitoring center. GNSS data are used 

to determine the real-time position and speed of the train and are transmitted to the level 

crossing unit to activate the warning system. In addition, position information from the EOT 

device is utilized to accurately determine the moment when the entire train has cleared the 

crossing and to deactivate the warning system. The proposed approach provides a practical 

and low-cost railway safety solution with advantages such as simple deployment, flexible 

system expansion, and improved operational efficiency, thereby enhancing safety at railway 

level crossings. 
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Tóm tắt. Tai nạn giao thông tại các điểm giao cắt đồng mức giữa đường sắt và đường bộ 

chiếm tỷ lệ đáng kể trong tổng số các vụ tai nạn đường sắt, đặc biệt tại các đường ngang 

không người gác. Các hệ thống cảnh báo truyền thống có chi phí đầu tư và phí bảo trì khá 

cao, trong khi thiết bị tín hiệu đuôi tàu lại được triển khai độc lập để giám sát trạng thái đoàn 

tàu. Việc tồn tại hai hệ thống riêng biệt làm tăng chi phí đầu tư và phức tạp trong quản lý khai 

thác. Bài báo đề xuất thiết kế một hệ thống tích hợp chức năng cảnh báo tự động tại đường 

ngang tự động và thiết bị tín hiệu đuôi tàu dựa trên công nghệ định vị vệ tinh toàn cầu (GNSS) 

kết hợp với truyền thông vô tuyến tầm xa LoRa. Hệ thống gồm thiết bị đường ngang, thiết bị 

trên đầu máy, thiết bị tại đuôi tàu và trung tâm giám sát. Dữ liệu GNSS được sử dụng để xác 

định vị trí và tốc độ đoàn tàu, truyền đến thiết bị đường ngang để kích hoạt cảnh báo, đồng 

thời sử dụng tín hiệu từ thiết bị đuôi tàu để xác định chính xác thời điểm kết thúc cảnh báo. 

Giải pháp đề xuất có chi phí thấp, dễ triển khai và góp phần nâng cao an toàn giao thông tại 

các đường ngang đường sắt. 

 

Từ khóa: hệ thống cảnh báo đường ngang tự động, thiết bị đuôi tàu, GNSS, LoRa, an toàn 

giao thông đường sắt. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Đường ngang đường sắt là vị trí giao cắt đồng mức giữa đường sắt và đường bộ, nơi tiềm 

ẩn nguy cơ mất an toàn giao thông cao do sự tương tác trực tiếp giữa đoàn tàu và phương tiện 

đường bộ. Khác với các loại phương tiện giao thông khác, đoàn tàu có khối lượng lớn, quãng 

đường phanh dài và không thể chuyển hướng linh hoạt; vì vậy, khi xảy ra va chạm tại khu vực 

đường ngang, hậu quả thường đặc biệt nghiêm trọng. Nhiều nghiên cứu gần đây cho thấy tai 

nạn tại đường ngang vẫn là một trong những nhóm rủi ro an toàn nổi bật của hệ thống đường 

sắt, đồng thời là chủ đề được quan tâm mạnh trong các nghiên cứu về quản trị rủi ro, phân tích 

tai nạn và tối ưu giải pháp bảo vệ đường ngang [1-4]. 

Đối với Việt Nam, mạng lưới đường sắt quốc gia hiện vẫn tồn tại số lượng lớn các điểm 

giao cắt đồng mức giữa đường sắt và đường bộ; trong đó, nhiều vị trí chưa được bảo vệ đầy đủ 

hoặc vẫn phụ thuộc vào các hình thức cảnh báo có mức tự động hóa thấp. Đặc điểm này làm 

cho bài toán bảo đảm an toàn tại đường ngang tiếp tục là một nhu cầu thực tiễn cấp thiết. Trong 

nghiên cứu trước đây của tác giả, vấn đề thiết kế an toàn cho hệ thống cảnh báo đường ngang 

tự động ứng dụng công nghệ tiên tiến đã được đặt ra theo hướng giảm chi phí đầu tư, tăng khả 

năng giám sát và phù hợp hơn với điều kiện khai thác trong nước [5]. Bên cạnh đó, một số 

nghiên cứu trong nước cũng đã phát triển các thiết kế thiết bị phòng vệ đường ngang dùng radar 

phát hiện đoàn tàu hoặc thiết bị đếm trục nội địa để thay thế các cấu phần nhập ngoại có giá 

thành cao [6, 7]. 

Trong thực tế, nhiều giải pháp kỹ thuật đã được nghiên cứu và triển khai nhằm phát hiện 

đoàn tàu tiếp cận khu vực đường ngang để kích hoạt thiết bị cảnh báo. Các hệ thống truyền 

thống thường sử dụng mạch điện đường ray, cảm biến địa chấn, hoặc bộ đếm trục. Các giải 

pháp này có ưu điểm là độ tin cậy tương đối cao và đã được ứng dụng trong nhiều hệ thống tín 

hiệu đường sắt; tuy nhiên, việc lắp đặt trực tiếp trên hạ tầng thường làm tăng chi phí đầu tư, chi 

phí bảo trì và mở rộng hệ thống. Ngay cả trong các nghiên cứu hiện đại hơn, bài toán bảo trì, 

phát hiện lỗi và quản lý rủi ro tại đường ngang vẫn được xem là thách thức đáng kể [4], [6–8]. 

Trong những năm gần đây, sự phát triển của công nghệ định vị vệ tinh và truyền thông 

không dây đã mở ra hướng tiếp cận mới cho các hệ thống giám sát và bảo đảm an toàn đường 

sắt. Nghiên cứu về đường sắt lấy đoàn tàu làm trung tâm cho thấy GNSS có tiềm năng lớn trong 

việc xác định vị trí đoàn tàu, hỗ trợ virtual balise, giám sát tính toàn vẹn đoàn tàu và giảm sự 

phụ thuộc vào thiết bị mặt đất [9–11]. Song song với đó, các nghiên cứu về giám sát đoàn tàu 

với chi phí thấp và mạng LoRa cho thấy truyền thông tầm xa công suất thấp có thể là một lựa 

chọn phù hợp cho các ứng dụng cảnh báo, phát hiện sự hiện diện đoàn tàu và truyền trạng thái 

thiết bị trong môi trường đường sắt [12, 13]. 

Trên cơ sở đó, một số nghiên cứu gần đây đã đề xuất các hệ thống cảnh báo đường ngang 

tự động sử dụng GNSS kết hợp truyền thông vô tuyến nhằm phát hiện đoàn tàu tiếp cận khu 

vực giao cắt và kích hoạt cảnh báo cho người tham gia giao thông. Trong nghiên cứu trước của 

tác giả, một hệ thống cảnh báo đường ngang tự động ứng dụng công nghệ tiên tiến đã được đề 

xuất theo kiến trúc an toàn, hướng tới giảm chi phí xây dựng và bảo trì hệ thống [5]. Tuy nhiên, 

phần lớn các cấu hình cảnh báo đường ngang hiện nay vẫn tập trung vào chức năng phát hiện 

tàu đến và kích hoạt cảnh báo, trong khi bài toán xác định chính xác thời điểm tắt hệ thống cảnh 

báo tại khu vực đường ngang sau khi toàn bộ đoàn tàu đã rời khỏi khu vực giao cắt là chưa 

được giải quyết triệt để [2–6]. 

Đây là điểm hạn chế quan trọng của nhiều hệ thống cảnh báo đường ngang hiện hữu. Trong 

không ít trường hợp, việc kết thúc cảnh báo được xác định dựa trên thời gian ước lượng theo 
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tốc độ đoàn tàu và chiều dài giả định của đoàn tàu. Cách tiếp cận này có thể tạo ra sai lệch đáng 

kể trong vận hành thực tế: nếu đoàn tàu ngắn hoặc chạy nhanh, cảnh báo có thể duy trì lâu hơn 

cần thiết, gây ảnh hưởng đến giao thông đường bộ; ngược lại, nếu đoàn tàu dài hoặc chạy chậm, 

hệ thống có nguy cơ tắt cảnh báo sớm hơn thời điểm an toàn. Xét từ góc độ quản trị rủi ro tại 

đường ngang, đây là khoảng trống thực tiễn mà cần khắc phục. 

Trong khi đó, ở lĩnh vực vận hành đoàn tàu, thiết bị tín hiệu đuôi tàu (End-of-Train device) 

hoặc các giải pháp giám sát tính toàn vẹn đoàn tàu bằng GNSS đang được nghiên cứu nhằm 

xác định trạng thái và vị trí phần cuối đoàn tàu, từ đó hỗ trợ bảo đảm an toàn vận hành và cung 

cấp dữ liệu cho các hệ thống điều hành hiện đại [9,10], [14]. Về phía tác giả, bài báo trước về 

thiết bị tín hiệu đuôi tàu cho tàu hàng trên đường sắt Việt Nam đã đặt nền tảng cho hướng tiếp 

cận sử dụng thông tin ở cuối đoàn tàu như một nguồn dữ liệu hữu ích phục vụ giám sát vận 

hành [15]. 

Tuy nhiên, qua rà soát tài liệu có thể thấy rằng hệ thống cảnh báo đường ngang và thiết bị 

tín hiệu đuôi tàu thường vẫn được nghiên cứu hoặc triển khai như hai phân hệ độc lập. Sự tách 

biệt này dẫn tới trùng lặp phần cứng, tăng chi phí đầu tư và làm cho dữ liệu về vị trí đuôi tàu 

chưa được khai thác hiệu quả để phục vụ điều khiển cảnh báo tại đường ngang [4], [9], [14, 15]. 

Nói cách khác, khoảng trống nghiên cứu không chỉ nằm ở công nghệ phát hiện tàu đến, mà còn 

nằm ở khả năng tích hợp dữ liệu vị trí đầu tàu – đuôi tàu – đường ngang trong một kiến trúc 

thống nhất, chi phí thấp và phù hợp với điều kiện khai thác thực tế. 

Xuất phát từ các vấn đề nêu trên, bài báo này đề xuất một giải pháp tích hợp chức năng 

cảnh báo tự động tại đường ngang với chức năng thiết bị tín hiệu đuôi tàu trong cùng một hệ 

thống dựa trên công nghệ GNSS và truyền thông vô tuyến LoRa. Trong hệ thống đề xuất, thiết 

bị lắp đặt trên đoàn tàu thực hiện đồng thời hai nhiệm vụ: (i) xác định vị trí đoàn tàu để kích 

hoạt cảnh báo tại đường ngang; và (ii) xác định chính xác thời điểm đuôi tàu rời khỏi khu vực 

giao cắt để kết thúc cảnh báo. Đồng thời, hệ thống được kết nối với trung tâm giám sát nhằm 

theo dõi trạng thái thiết bị theo thời gian thực. Điểm mới nổi bật của nghiên cứu không chỉ nằm 

ở việc sử dụng GNSS và LoRa, mà ở việc tích hợp hai chức năng vốn thường tách rời – cảnh 

báo đường ngang và tín hiệu đuôi tàu – trong cùng một kiến trúc hệ thống. Cách tiếp cận này 

cho phép dùng chung hạ tầng truyền thông và một phần phần cứng, đồng thời giải quyết trực 

tiếp bài toán tắt cảnh báo theo vị trí thực của đuôi tàu thay vì theo thời gian ước lượng. Đây là 

điểm khác biệt quan trọng so với các nghiên cứu chủ yếu tập trung vào phát hiện đoàn tàu tiếp 

cận hoặc vào từng phân hệ riêng lẻ. 

Các đóng góp chính của bài báo được tóm tắt như sau: 

(1) Đề xuất mô hình hệ thống cảnh báo tự động tại đường ngang đường sắt tích hợp chức 

năng thiết bị tín hiệu đuôi tàu. 

(2) Đề xuất phương pháp xác định chính xác thời điểm kết thúc cảnh báo tại đường ngang 

dựa trên thông tin vị trí của đuôi tàu. 

(3) Xây dựng kiến trúc hệ thống tích hợp gồm thiết bị trên đoàn tàu, thiết bị tại đường 

ngang và trung tâm giám sát. 

(4) Chỉ ra tiềm năng ứng dụng thực tế của giải pháp theo hướng chi phí thấp, dễ mở rộng, 

thuận lợi cho quản lý vận hành và phù hợp với điều kiện khai thác của mạng lưới đường 

sắt Việt Nam. 

Với các đóng góp trên, hệ thống đề xuất hướng tới việc cung cấp một giải pháp cảnh báo 

đường ngang có chi phí triển khai thấp, dễ mở rộng và phù hợp với điều kiện khai thác của 
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mạng lưới đường sắt Việt Nam, đồng thời góp phần nâng cao mức độ an toàn giao thông tại các 

vị trí đường ngang. 

2. THIẾT KẾ HỆ THỐNG 

2.1. Phân tích xây dựng mô hình hệ thống 

Trong các hệ thống cảnh báo đường ngang tự động, việc phát hiện đoàn tàu tiếp cận khu 

vực giao cắt và truyền thông tin đến thiết bị cảnh báo phải đảm bảo các yêu cầu nghiêm ngặt 

về độ tin cậy (reliability), tính sẵn sàng (availability) và tính an toàn vận hành (safety). Đây là 

những yêu cầu cơ bản đối với các hệ thống kỹ thuật liên quan trực tiếp đến an toàn chạy tàu. 

Do đó, việc lựa chọn giải pháp công nghệ cho hệ thống cảnh báo đường ngang cần xem xét 

đồng thời các yếu tố về độ tin cậy, chi phí triển khai, khả năng mở rộng và tính phù hợp với 

điều kiện khai thác của mạng lưới đường sắt [1], [4], [9, 10].  

Đối với các hệ thống tín hiệu đường sắt truyền thống, việc phát hiện đoàn tàu thường được 

thực hiện thông qua các công nghệ dựa trên hạ tầng đường ray như mạch điện đường ray, hoặc 

bộ đếm trục. Đây là các công nghệ có độ tin cậy cao và được sử dụng rộng rãi trong các hệ 

thống tín hiệu đường sắt hiện đại. Tuy nhiên, việc triển khai các hệ thống này đòi hỏi phải lắp 

đặt thiết bị trực tiếp trên hạ tầng đường ray, kéo theo chi phí đầu tư và bảo trì lớn, đồng thời 

làm giảm tính linh hoạt khi cần mở rộng hệ thống tại số lượng lớn các đường ngang [6, 7], [10]. 

Vì vậy, trong bài báo này, thay vì sử dụng các cấu hình phát hiện đoàn tàu phụ thuộc vào hạ 

tầng đường ray, nhóm tác giả định hướng lựa chọn giải pháp dựa trên thiết bị lắp đặt trên đoàn 

tàu kết hợp truyền thông vô tuyến để giảm khối lượng thiết bị mặt đất.  

Một số hệ thống cảnh báo đường ngang chi phí thấp sử dụng các loại cảm biến như cảm 

biến từ trường, cảm biến địa chấn, cảm biến quang học hoặc các cảm biến dọc tuyến để phát 

hiện đoàn tàu. Tuy nhiên, các giải pháp này thường chịu ảnh hưởng đáng kể của điều kiện môi 

trường khai thác và yêu cầu bài toán hiệu chỉnh, bảo trì hoặc xử lý tín hiệu phù hợp để bảo đảm 

độ tin cậy vận hành. Vì vậy, các thiết kế cảm biến chi phí thấp thường phù hợp hơn với hệ thống 

thử nghiệm, hệ thống hỗ trợ giám sát hoặc các ứng dụng chưa đòi hỏi mức an toàn cao như các 

hệ thống tín hiệu đường sắt chính quy [4], [8], [12].  

Những năm gần đây, cùng với sự phát triển của công nghệ định vị vệ tinh, nhiều nghiên 

cứu đã đề xuất sử dụng Global Navigation Satellite System (GNSS) để xác định vị trí đoàn tàu 

trong các hệ thống giám sát và bảo đảm an toàn giao thông đường sắt. Các nghiên cứu về hệ 

thống tín hiệu đường sắt lấy đoàn tàu làm trung tâm cho thấy GNSS có tiềm năng lớn trong cảm 

nhận trạng thái đoàn tàu, hỗ trợ virtual balise và giảm sự phụ thuộc vào thiết bị phát hiện trên 

hạ tầng [9–11]. Ngoài ra, công nghệ định vị dựa trên GNSS cũng được xem là một trong những 

hướng tiếp cận quan trọng trong các hệ thống điều khiển chạy tàu tiên tiến như Positive Train 

Control (PTC) tại Hoa Kỳ và các kiến trúc ETCS Level 3 trong hệ thống ERTMS của châu Âu 

[16, 17]. 

Trên thực tế, công nghệ GNSS đã được ứng dụng hoặc nghiên cứu ứng dụng trong nhiều 

hệ thống đường sắt hiện đại. Tại Hoa Kỳ, Positive Train Control (PTC) là hệ thống bảo đảm an 

toàn chạy tàu có sử dụng công nghệ định vị vệ tinh kết hợp với truyền thông vô tuyến; theo Cục 

Đường sắt Liên bang Hoa Kỳ (FRA), PTC đã được đưa vào khai thác trên toàn bộ 57.536 dặm 

tuyến bắt buộc từ cuối năm 2020 [16]. Tại châu Âu, các nghiên cứu về ERTMS/ETCS Level 3 

và virtual balise cũng đang xem GNSS là một hướng quan trọng nhằm hỗ trợ xác định vị trí 

đoàn tàu và giảm phụ thuộc vào thiết bị đặt dọc tuyến [10, 11], [17]. Các kết quả này cho thấy 

GNSS là một nền tảng công nghệ khả thi cho các bài toán giám sát và định vị đoàn tàu, đặc biệt 
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trong các cấu hình hướng tới giảm chi phí hạ tầng.  

Bên cạnh việc xác định vị trí đoàn tàu, hệ thống cảnh báo đường ngang tự động cần có cơ 

chế truyền thông dữ liệu giữa các thiết bị trên đoàn tàu, thiết bị tại đường ngang và trung tâm 

giám sát. Trong số các công nghệ truyền thông không dây hiện nay, các công nghệ LPWAN 

(Low Power Wide Area Network) như LoRa được đánh giá là phù hợp với các hệ thống giám 

sát phân tán nhờ khả năng truyền dữ liệu khoảng cách xa với mức tiêu thụ năng lượng thấp. Các 

tài liệu kỹ thuật và nghiên cứu gần đây cho thấy LoRa có thể đạt cự ly truyền thông cỡ nhiều 

kilomet, trong điều kiện thuận lợi có thể lên tới khoảng 15 km [13], [18]. Đặc điểm này đặc biệt 

phù hợp với các ứng dụng truyền dữ liệu trạng thái, cảnh báo và giám sát thiết bị trong môi 

trường đường sắt, nơi lưu lượng dữ liệu không lớn nhưng yêu cầu vùng phủ liên lạc đủ rộng và 

chi phí triển khai thấp.  

Trong lĩnh vực đường sắt, LoRa và các công nghệ LPWAN tương tự đã được nghiên cứu 

và ứng dụng trong các bài toán giám sát toa xe, giám sát hạ tầng dọc tuyến, giám sát thời tiết 

khu vực đường sắt và truyền dữ liệu cảnh báo. Một số nghiên cứu cho thấy LoRa có thể duy trì 

liên lạc ổn định ở quy mô kilomet trong các kịch bản đường sắt và phù hợp cho các hệ thống 

giám sát phân tán có yêu cầu tiết kiệm năng lượng và chi phí [12, 13], [18, 19]. Kết quả này 

củng cố cơ sở lựa chọn LoRa làm lớp truyền thông vô tuyến cho mô hình hệ thống được đề xuất 

trong bài báo.  

Trên cơ sở các phân tích trên, giải pháp sử dụng công nghệ GNSS để xác định vị trí đoàn 

tàu kết hợp với truyền thông LoRa để truyền dữ liệu giữa các thiết bị được đánh giá là phù hợp 

đối với hệ thống cảnh báo đường ngang tự động tích hợp thiết bị đuôi tàu. Giải pháp này có các 

ưu điểm chính như: không phụ thuộc vào hạ tầng đường ray, thuận lợi cho triển khai tại số 

lượng lớn các đường ngang, chi phí hạ tầng thấp hơn các giải pháp phát hiện dựa trên track 

circuit hoặc axle counter, khả năng mở rộng cao, đồng thời tạo điều kiện thuận lợi để tích hợp 

thêm chức năng giám sát trạng thái đoàn tàu và trung tâm giám sát trong tương lai. Ngoài ra, 

trong nghiên cứu này hệ thống còn được tích hợp chức năng thiết bị tín hiệu đuôi tàu, cho phép 

xác định chính xác thời điểm toàn bộ đoàn tàu đã rời khỏi khu vực đường ngang. Việc tích hợp 

này giúp khắc phục hạn chế của các hệ thống cảnh báo hiện có khi phải ước lượng thời gian 

đoàn tàu đi qua đường ngang, từ đó nâng cao độ chính xác và độ tin cậy của hệ thống. 

Như vậy, giải pháp sử dụng GNSS kết hợp truyền thông LoRa và tích hợp thiết bị tín hiệu 

đuôi tàu được lựa chọn cho hệ thống đề xuất trong nghiên cứu này nhằm đáp ứng các yêu cầu 

về độ tin cậy, tính sẵn sàng, chi phí triển khai và khả năng mở rộng của hệ thống cảnh báo 

đường ngang đường sắt. 
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Hình 1. Mô hình tổng quan hệ thống (hình vẽ được hoàn thiện với sự hỗ trợ một phần bởi công cụ 

AI: chatgpt). 

Hình 1 minh họa kiến trúc tổng thể của hệ thống cảnh báo tự động tại đường ngang tích 

hợp chức năng thiết bị đuôi tàu. Hệ thống gồm bốn thành phần chính: thiết bị đường ngang 

(TBĐN), thiết bị lái tàu điều khiển đặt trên đầu máy (LTĐK), máy chính đuôi tàu (MCĐT) và 

trung tâm giám sát (TT). Các thiết bị trên đoàn tàu sử dụng tín hiệu định vị vệ tinh GNSS để 

xác định vị trí và tốc độ của đoàn tàu theo thời gian thực. Thông tin này được truyền đến TBĐN 

thông qua mạng truyền thông vô tuyến LoRa nhằm kích hoạt hệ thống cảnh báo tại đường ngang 

khi đoàn tàu tiếp cận. Đồng thời, MCĐT cũng truyền thông tin vị trí đến TBĐN để xác định 

chính xác thời điểm đoàn tàu rời khỏi khu vực giao cắt. Dữ liệu từ các thiết bị trong hệ thống 

được truyền về trung tâm giám sát để phục vụ công tác theo dõi và quản lý vận hành. 

2.2. Vai trò và chức năng của các khối trong hệ thống 

Hệ thống cảnh báo tự động tại đường ngang tích hợp thiết bị đuôi tàu được xây dựng dựa 

trên kiến trúc phân tán gồm bốn thành phần chính: Thiết bị đường ngang (TBĐN), thiết bị lái 

tàu điều khiển (LTĐK), máy chính đuôi tàu (MCĐT) và trung tâm giám sát (TT). Các thành 

phần này phối hợp với nhau thông qua công nghệ định vị vệ tinh GNSS và truyền thông vô 

tuyến LoRa để đảm bảo hệ thống hoạt động ổn định và an toàn. 

Thiết bị đường ngang (TBĐN): 

Thiết bị đường ngang được lắp đặt tại khu vực giao cắt đồng mức giữa đường sắt và đường 

bộ. Đây là khối chức năng chịu trách nhiệm trực tiếp trong việc điều khiển hệ thống cảnh báo 

giao thông tại đường ngang. TBĐN có các chức năng chính gồm: 

‒ Tiếp nhận thông tin vị trí và tốc độ của đoàn tàu từ LTĐK và MCĐT thông qua mạng 

truyền thông LoRa. 

‒ Xác định khoảng cách giữa đoàn tàu và vị trí đường ngang để kích hoạt hệ thống 

cảnh báo. 

‒ Điều khiển các thiết bị cảnh báo tại đường ngang như đèn tín hiệu, chuông cảnh báo 

và hàng rào barie. 

TBĐN 

LTĐK MCĐT 

TT GNSS 
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‒ Nhận tín hiệu vị trí từ MCĐT để xác định thời điểm đoàn tàu đã đi qua hoàn toàn khu 

vực đường ngang và tắt hệ thống cảnh báo. 

‒ Truyền dữ liệu trạng thái hoạt động của hệ thống về trung tâm giám sát. 

‒ Ngoài ra, TBĐN còn đóng vai trò là nút giao tiếp giữa hệ thống cảnh báo đường 

ngang và các thiết bị trên đoàn tàu. 

Thiết bị lái tàu điều khiển (LTĐK): 

Thiết bị LTĐK được lắp đặt trên đầu máy của đoàn tàu và là nguồn cung cấp thông tin 

chính về vị trí của đoàn tàu trong quá trình vận hành. Các chức năng chính của LTĐK gồm: 

‒ Thu nhận tín hiệu GNSS để xác định vị trí và tốc độ của đầu tàu theo thời gian thực. 

‒ Truyền dữ liệu vị trí và tốc độ của đoàn tàu đến TBĐN để kích hoạt hệ thống cảnh 

báo khi tàu tiếp cận đường ngang. 

‒ Nhận thông tin trạng thái từ MCĐT nhằm đảm bảo tính toàn vẹn của đoàn tàu. 

‒ Cung cấp thông tin cảnh báo cho lái tàu trong trường hợp hệ thống phát hiện sự cố 

hoặc có nguy cơ mất an toàn. 

‒ Truyền dữ liệu vận hành của đoàn tàu về trung tâm giám sát để phục vụ công tác 

quản lý. 

Máy chính đuôi tàu (MCĐT): 

Máy chính đuôi tàu được lắp đặt tại toa cuối của đoàn tàu và đóng vai trò quan trọng trong 

việc nâng cao độ chính xác và độ tin cậy của hệ thống. Các chức năng chính của MCĐT gồm: 

‒ Thu nhận tín hiệu GNSS để xác định vị trí của đuôi đoàn tàu. 

‒ Truyền dữ liệu vị trí và trạng thái hoạt động đến LTĐK trên đầu máy. 

‒ Truyền thông tin vị trí đến TBĐN nhằm xác định thời điểm đoàn tàu đã rời khỏi khu 

vực đường ngang. 

‒ Đóng vai trò như một kênh truyền thông dự phòng trong trường hợp thiết bị LTĐK 

gặp sự cố. 

Việc tích hợp MCĐT giúp hệ thống khắc phục hạn chế của các hệ thống cảnh báo chỉ dựa 

trên vị trí đầu tàu, đồng thời cho phép tích hợp chức năng cảnh báo đường ngang và thiết bị 

đuôi tàu trong cùng một hệ thống. 

Trung tâm giám sát (TT): 

Trung tâm giám sát là thành phần quản lý và giám sát toàn bộ hoạt động của hệ thống. Các 

chức năng chính của trung tâm giám sát gồm: 

‒ Thu thập và lưu trữ dữ liệu vận hành từ LTĐK, MCĐT và TBĐN. 

‒ Theo dõi vị trí của các đoàn tàu theo thời gian thực. 

‒ Giám sát trạng thái hoạt động của hệ thống cảnh báo tại các đường ngang. 

‒ Phát hiện và cảnh báo các sự cố thiết bị. 

‒ Hỗ trợ công tác quản lý, bảo trì và nâng cấp hệ thống. 

Thông qua trung tâm giám sát, các đơn vị quản lý có thể thực hiện giám sát tập trung và 
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nâng cao hiệu quả vận hành của hệ thống. 

2.3. Nguyên tắc an toàn của hệ thống 

Hệ thống cảnh báo tự động tại đường ngang tích hợp chức năng thiết bị đuôi tàu được thiết 

kế dựa trên các nguyên tắc an toàn cơ bản của hệ thống tín hiệu đường sắt, bao gồm độ tin cậy 

(reliability), tính sẵn sàng (availability) và khả năng dự phòng (redundancy). Các nguyên tắc 

này nhằm đảm bảo hệ thống có thể hoạt động ổn định trong nhiều điều kiện vận hành khác 

nhau, đồng thời hạn chế tối đa các nguy cơ gây mất an toàn tại khu vực giao cắt giữa đường sắt 

và đường bộ. 

Trước hết, hệ thống đảm bảo độ tin cậy cao trong việc xác định vị trí đoàn tàu nhờ sử dụng 

công nghệ định vị vệ tinh GNSS kết hợp với truyền thông vô tuyến LoRa. Các thiết bị lắp đặt 

trên đoàn tàu gồm thiết bị lái tàu điều khiển (LTĐK) và máy chính đuôi tàu (MCĐT) liên tục 

thu nhận tín hiệu định vị từ hệ thống vệ tinh để xác định vị trí và tốc độ của đoàn tàu theo thời 

gian thực. Việc sử dụng đồng thời hai thiết bị định vị tại đầu và cuối đoàn tàu cho phép hệ thống 

xác định chính xác cả vị trí đầu tàu và đuôi tàu, từ đó nâng cao độ chính xác của hệ thống cảnh 

báo tại đường ngang. 

Thứ hai, hệ thống được thiết kế với kiến trúc truyền thông phân tán, trong đó các thiết bị 

LTĐK, MCĐT và thiết bị đường ngang (TBĐN) có thể trao đổi thông tin trực tiếp với nhau 

thông qua mạng truyền thông vô tuyến. Kiến trúc này giúp hệ thống duy trì hoạt động ngay cả 

khi một trong các thành phần gặp sự cố. Ví dụ, trong trường hợp thiết bị LTĐK trên đầu máy 

gặp lỗi hoặc mất kết nối, MCĐT vẫn có thể truyền thông tin vị trí của đoàn tàu đến TBĐN để 

kích hoạt hệ thống cảnh báo tại đường ngang. 

Ngoài ra, hệ thống còn được trang bị cơ chế giám sát và chẩn đoán trạng thái thiết bị. Các 

thông tin về nguồn điện, tín hiệu GNSS, trạng thái truyền thông và hoạt động của các thiết bị 

cảnh báo được thu thập và truyền về trung tâm giám sát. Nhờ đó, các đơn vị quản lý có thể phát 

hiện sớm các sự cố và thực hiện các biện pháp khắc phục kịp thời nhằm đảm bảo hệ thống hoạt 

động liên tục. 

Một ưu điểm quan trọng của giải pháp được đề xuất là giảm phụ thuộc vào hạ tầng tín hiệu 

dọc tuyến so với các phương pháp phát hiện đoàn tàu truyền thống như mạch điện đường ray 

hoặc bộ đếm trục. Điều này giúp giảm chi phí triển khai và thuận lợi hơn trong việc mở rộng 

hệ thống đến các đường ngang mới. Như vậy, bằng cách kết hợp công nghệ định vị vệ tinh, 

truyền thông vô tuyến và kiến trúc hệ thống phân tán, giải pháp đề xuất có thể đảm bảo mức độ 

an toàn và độ tin cậy cao, đồng thời đáp ứng yêu cầu vận hành thực tế của hệ thống đường sắt 

3. MÔ HÌNH TOÁN VÀ PHƯƠNG PHÁP XÁC ĐỊNH TRẠNG THÁI HỆ THỐNG 

Để xây dựng cơ chế điều khiển cảnh báo tại đường ngang, bài báo sử dụng thông tin vị trí 

thu được từ các thiết bị LTĐK và MCĐT thông qua hệ thống định vị vệ tinh GNSS. Dựa trên 

tọa độ địa lý của LTĐK, MCĐT và thiết bị tại đường ngang (TBĐN), các nhiệm vụ chính của 

hệ thống bao gồm: (i) xác định vị trí của các thiết bị trên đoàn tàu và tính toán khoảng cách từ 

chúng đến đường ngang; (ii) ước lượng thời gian đầu tàu đến đường ngang để kích hoạt hệ 

thống cảnh báo trước thời điểm đoàn tàu tới khu vực giao cắt; (iii) xác định thời điểm kết thúc 

cảnh báo dựa trên vị trí của MCĐT. Trên cơ sở đó, các biểu thức toán học được thiết lập để mô 

tả quan hệ giữa vị trí, khoảng cách, tốc độ đoàn tàu và thời điểm điều khiển hệ thống cảnh báo. 

Xác định vị trí của LTĐK, MCĐT và khoảng cách đến đường ngang phía trước 
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Trong hệ thống đề xuất, hai thiết bị lắp đặt trên đoàn tàu gồm LTĐK (thiết bị đầu máy) và 

MCĐT (thiết bị cuối đoàn tàu) đều được tích hợp module định vị vệ tinh GNSS để xác định vị 

trí của thiết bị theo thời gian thực. Vị trí của LTĐK, MCĐT, TBĐN được biểu diễn dưới dạng 

tọa độ địa lý (toạ độ của TBĐN được xác định trước và lưu trữ trong bộ nhớ của LTĐK và 

MCĐT): 

 ,L L LP        (1) 

 ,M M MP        (2) 

 ,T T TP        (3) 

Trong đó:  

PL, PM, PT: Tương ứng là toạ độ của LTĐK, MCĐT và TBĐN 

φL, φM, φT: Tương ứng là vĩ độ của LTĐK, MCĐT và TBĐN 

λL, λM, λT: Tương ứng là kinh độ của LTĐK, MCĐT và TBĐN 

Dựa trên tọa độ GNSS liên tục thu được, LTĐK và MCĐT thực hiện tính toán khoảng cách 

từ vị trí của mình đến thiết bị tại đường ngang. 

Khoảng cách từ LTĐK đến TBĐN: 

   2 22 arcsin sin cos cos sin
2 2

T L T L
L L Td R

   
 

     
          

  (4) 

Khoảng cách từ MCĐT đến TBĐN: 

   2 22 arcsin sin cos cos sin
2 2

T M T M
M M Td R

   
 

     
          

  (5) 

Trong đó:  

R: bán kính trung bình của trái đất 

dL và dM: lần lượt là khoảng cách từ LTĐK và MCĐT đến TBĐN. 

Xác định thời gian tàu đến đường ngang 

Từ khoảng cách dL giữa LTĐK và TBĐN đã tính được, thời gian dự kiến để đầu tàu đến 

đường ngang được xác định theo tốc độ hiện thời của LTĐK. Gọi vL là tốc độ của LTĐK, khi 

đó:  

L
den

L

d
T

v
       (6) 

Trong đó:  

Tden: thời gian đầu tàu đến đường ngang 

vL: tốc độ của LTĐK. 

Để thống nhất đơn vị, nếu dL tính theo mét thì vL phải tính theo m/s. Trường hợp tốc độ đo 
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được theo km/h thì đổi về m/s theo: 

'

3.6

L
L

v
v         (7) 

Khi đó  

'

L
den

L

d
T

v
       (8) 

Theo yêu cầu khai thác, hệ thống cảnh báo tại đường ngang phải được kích hoạt trước khi 

đoàn tàu đến đường ngang 70 giây. Do đó, điều kiện kích hoạt cảnh báo là: 70denT  , hay tương 

đương: 
'70L Ld v , khi điều kiện này thỏa mãn, TBĐN thực hiện bật đèn cảnh báo, phát chuông 

và hạ cần chắn. 

Xác định thời điểm tắt cảnh báo 

Sau khi đầu tàu đi qua đường ngang, hệ thống vẫn phải duy trì cảnh báo cho đến khi toàn 

bộ đoàn tàu ra khỏi khu vực giao cắt. Để thực hiện điều này, sử dụng vị trí của MCĐT để tính 

khoảng cách dM từ đuôi tàu đến TBĐN. 

Khi MCĐT đi qua khu vực đường ngang, khoảng cách dM tiến tới giá trị rất nhỏ. Do đó, 

điều kiện tắt cảnh báo được xác định là: M offd d (dM là khoảng cách từ MCĐT đến TBĐN, doff 

là ngưỡng kết thúc cảnh báo, là một giá trị nhỏ được chọn trước để bù sai số định vị). Khi điều 

kiện trên thỏa mãn, hệ thống xác định đuôi tàu đã đi qua đường ngang, từ đó TBĐN thực hiện: 

tắt đèn cảnh báo, tắt chuông, nâng cần chắn. 

Trong thực tế, để tăng độ tin cậy, có thể kết hợp thêm điều kiện khoảng cách bắt đầu tăng 

trở lại sau khi MCĐT đi qua đường ngang, tức là: 

 

   1

M off

M M

d k d

d k d k




 
     (9) 

Điều kiện này giúp tránh tắt cảnh báo sớm do sai số GNSS. 

4. XÂY DỰNG THUẬT TOÁN, THIẾT KẾ PHẦN CỨNG VÀ THỬ NGHIỆM 

4.1. Thuật toán của hệ thống 

Trên cơ sở mô hình tổng quan và các biểu thức toán học đã thiết lập, thuật toán điều khiển 

được xây dựng nhằm tối ưu hóa khả năng tương tác đa chiều giữa các thiết bị LTĐK, MCĐT 

và TBĐN thông qua mạng vô tuyến LoRa, đồng thời duy trì kết nối đồng bộ với trung tâm giám 

sát (TT) qua mạng viễn thông di động. Quy trình này đảm bảo tính logic và độ tin cậy trong 

việc xác nhận trạng thái hệ thống, cho phép kích hoạt hoặc kết thúc cảnh báo một cách chính 

xác dựa trên vị trí thực tế của đầu và đuôi đoàn tàu. Đồng thời, giải pháp này hỗ trợ giám sát 

toàn diện trạng thái vận hành của hệ thống theo thời gian thực, đảm bảo tính minh bạch và an 

toàn như được mô tả chi tiết tại lưu đồ Hình 2. 
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Hình 2. Lưu đồ thuật toán. 

Bắt đầu 

Khởi tạo hệ thống: TBĐN, LTĐK, MCĐT, TT; 

đọc cấu hình và toạ độ của đường ngang 

Dữ liệu GNSS hợp lệ? 

LTĐK và MCĐT thu GNSS, đọc 

toạ độ, tốc độ, thời gian thực 

MCĐT truyền dữ liệu đến 

LTĐK 

Gửi trạng thái lỗi/mất tín hiệu về TT; 

tiếp tục chờ cập nhật mới 

LTĐK kết nối bình thường 

LTĐK truyền dữ liệu LTĐK+MCĐT 

đến TBĐN và TT 

MCĐT truyền trực tiếp dữ liệu đến 

TBĐN; gửi cảnh báo sự cố về TT 

Tàu đã vào vùng cảnh báo? 

TBĐN nhận dữ liệu, tính thời gian, 

khoảng cách đến LTĐK và MCĐT 

Duy trì giám sát 
TBĐN kích hoạt cảnh báo 

(bật đèn, chuông, hạ barie) 

MCĐT đã qua đường ngang? 

Huỷ kích hoạt 

cảnh báo 

Duy trì cảnh báo, tiếp tục 

cập nhật dữ liệu 

LTĐK/MCĐT 

Gửi trạng thái hoạt động về TT 
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4.2. Thiết kế phần cứng và thử nghiệm 

- Mạch điện thiết bị MCĐT, LTĐK và MCĐT (xem Hình 3): 

     
     (a)                    (b)     (c) 

Hình 3. Mạch điện MCĐT (a), LTĐK (b), TBĐN (c). 

- Lắp đặt thử nghiệm (xem Hình 4): 

                
       (a)                             (b) 

Hình 4. Thiết bị MCĐT (a), thiết bị LTĐK (b) được lắp đặt trên đoàn tàu. 

 

Bảng 1. Giao diện giám sát trạng thái vị trí, tốc độ đoàn tàu và hoạt động của TBĐN. 

 
- Giao diện giám sát trạng thái vị trí, tốc độ đoàn tàu và hoạt động của TBĐN.được trình bày ở 

Bảng 1. Giao diện giám sát hành trình của đoàn tàu được thể hiện ở Hình 5. 
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Hình 5. Giao diện giám sát hành trình của đoàn tàu. 

5. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã đề xuất và hiện thực hóa thành công giải pháp tích hợp hệ thống cảnh báo 

tự động tại đường ngang với thiết bị tín hiệu đuôi tàu (EOT) trên một nền tảng công nghệ thống 

nhất. Qua quá trình triển khai từ lý thuyết, mô hình toán học đến thực nghiệm, nghiên cứu rút 

ra các kết luận trọng tâm sau: 

Tính mới trong kiến trúc hệ thống: Khác với các hệ thống truyền thống thường tách rời hai 

chức năng cảnh báo đường ngang và giám sát đuôi tàu, nghiên cứu này đã hợp nhất dữ liệu vị 

trí đầu tàu - đuôi tàu - đường ngang – trung tâm. Việc sử dụng kiến trúc phân tán dựa trên công 

nghệ GNSS và truyền thông vô tuyến tầm xa LoRa giúp tối ưu hóa tài nguyên phần cứng, giảm 

sự phụ thuộc vào hạ tầng dọc tuyến và hạ thấp chi phí đầu tư. 

Nâng cao độ chính xác và an toàn vận hành: Đóng góp quan trọng nhất của nghiên cứu là 

xác định thời điểm kết thúc cảnh báo dựa trên vị trí thực tế của đuôi tàu thay vì các phương 

pháp ước lượng thời gian truyền thống. Điều này giải quyết triệt để bài toán tắt cảnh báo sai 

thời điểm, giúp tối ưu hóa dòng lưu thông đường bộ và nâng cao độ tin cậy an toàn tại các điểm 

giao cắt. 

Giá trị thực tiễn và triển vọng: Giải pháp mang tính đột phá về chi phí và khả năng triển 

khai linh hoạt. Kết quả thực nghiệm thành công là cơ sở vững chắc để phát triển hệ thống thành 

sản phẩm thương mại, hướng tới ứng dụng rộng rãi nhằm hiện thực hóa các giải pháp an toàn 

đường sắt thông minh và hiệu quả trong tương lai. 
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