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 Subsidence value is one of the important parameters to evaluate the 
stability of open pit mine slope. The subsidence is determined from height 
values measured at different times using different methods and 
equipment. When applying GNSS/CORS technology to monitor 
displacement, landslides, ground subsidence or structures, a specialized 
monitoring system is needed to ensure the necessary accuracy. This article 
presents the results of research on subsidence monitoring of open pit mine 
slope based on CORS technology and a self-developed GNSS receiver. The 
CORS station is set up with Trimble's Zyphir 2 Geodetic antenna and 
Stonex GNSS receiver located in Cam Pha city, Quang Ninh. The GNSS 
receiver for monitoring station is designed and developed based on the 
Trimble's GNSS BD970 board and integrated with a 4G wifi modem, 
allowing the transmission of monitoring data in standard NMEA0183 
format to the CORS station's host computer. Decoded monitoring data and 
error filtering have improved the accuracy of height determination 
achieved at the mm level. Results of simulation experiments and 
experiments with actual monitoring data at Coc Sau coal mine, Cam Pha, 
Quang Ninh have proven the effectiveness and reliability of the method. 
With simulated experimental monitoring results, it shows that the largest 
subsidence difference is 16 mm and the smallest is 6 mm. 
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 Giá trị độ lún là một trong những thông số quan trọng để đánh giá độ ổn 
định bờ mỏ lộ thiên. Độ lún được xác định từ các giá trị độ cao được đo ở 
những thời điểm khác nhau bằng những phương pháp và thiết bị khác 
nhau. Khi ứng dụng công nghệ GNSS/CORS để quan trắc chuyển dịch, trượt 
lở đất đá, độ lún mặt đất hoặc các công trình cần có một hệ thống quan 
trắc chuyên dụng để đảm bảo về độ chính xác cần thiết. Bài báo này trình 
bày kết quả nghiên cứu quan trắc độ lún bề mặt bờ mỏ lộ thiên dựa trên 
công nghệ trạm CORS đơn và bộ thu GNSS tự thiết kế phát triển. Trạm CORS 
được thiết lập với ăng ten Zyphir 2 Geodetic của Trimble và bộ thu GNSS 
của hãng Stonex đặt ở thành phố Cẩm Phả, Quảng Ninh. Bộ thu GNSS của 
trạm quan trắc được thiết kế phát triển dựa trên bo mạch thu tín hiệu vệ 
tinh GNSS BD970 của hãng Trimble (Mỹ) và được tích hợp với modem wifi 
4G cho phép truyền dữ liệu quan trắc theo định dạng tiêu chuẩn 
NMEA0183 về máy tính chủ của trạm CORS. Dữ liệu quan trắc được giải 
mã và lọc sai số đã nâng cao độ chính xác thành phần độ cao đạt được ở 
mức mm. Kết quả thực nghiệm mô phỏng và thực nghiệm với số liệu quan 
trắc thực tế ở mỏ than Cọc Sáu, Cẩm Phả, Quảng Ninh đã chứng minh được 
tính hiệu quả và độ tin cậy của của phương pháp. Với kết quả quan trắc 
thực nghiệm mô phỏng, cho thấy chênh lệch độ lún lớn nhất là 16 mm và 
nhỏ nhất là 6 mm.  
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1. Mở đầu 

Trước đây, việc quan trắc độ lún các công 
trình nói chung và độ lún bề mặt bờ mỏ nói riêng 
thường được thực hiện bằng phương pháp đo cao 
hình học hoặc lượng giác với việc sử dụng các thiết 
bị đo đạc truyền thống như máy thủy chuẩn, máy 
kinh vĩ, máy toàn đạc điện tử. Từ khi có công nghệ 
GPS, nó đã được ứng dụng để quan trắc chuyển 
dịch biến dạng công trình. Công nghệ GPS với 
phương pháp định vị vi phân DGPS đã được ứng 
dụng để quan trắc độ lún công trình nhà cao tầng 
(Wan và nnk., 2012; Khoo và nnk., 2010). Wang và 
nnk. (2011), Liu và nnk. (2012) đã ứng dụng công 
nghệ GPS để quan trắc độ lún bề mặt đất do ảnh 
hưởng của khai thác mỏ than ở Trung Quốc. Các 
nghiên cứu này đã chứng minh rằng độ cao trắc 
địa được đo bằng hệ thống định vị toàn cầu GPS có 
thể được áp dụng trực tiếp để theo dõi tình trạng 
sụt lún bề mặt đất ở mỏ than. Việc quan trắc độ lún 
của công trình bằng công nghệ GPS chủ yếu vẫn là 
sử máy thu một tần số, thu tín hiệu vệ tinh của hệ 
thống định vị toàn cầu GPS của Mỹ với việc bố trí 
một mạng lưới các điểm quan trắc và đo theo từng 
chu kỳ. Ngày nay, với sự phát triển của công nghệ 
GNSS (Global Navigation Satellite System), hầu 
hết các quốc gia trên thế giới đều xây dựng mạng 
lưới các trạm CORS (Continuously Operating 
Reference Station) làm cơ sở hạ tầng không gian 
quốc gia. Khi đó phương thức đo động xử lý tức 
thời RTK (Real Time Kinematic) được ứng dụng 
rộng rãi trong lĩnh vực trắc địa bản đồ và quan trắc 
chuyển dịch biến dạng công trình. Trong những 
năm gần đây công nghệ GNSS với những ưu điểm 
vượt trội, đã được ứng dụng rộng rãi và có hiệu 
quả trong việc quan trắc chuyển dịch công trình, 
sụt lún bề mặt đất,… Với công nghệ GNSS việc 
quan trắc độ lún nhà cao tầng đã được thực hiện 
bởi Quesada-Olmo và nnk. (2018). Trong công 
trình nghiên cứu này các tác giả đã thiết lập một 
trạm CORS làm trạm tham chiếu và bốn trạm quan 
trắc đặt trên đỉnh của tòa nhà cao tầng. Gao và Hu. 
(2009) đã ứng dụng công nghệ GNSS CORS với 
phương thức đo động xử lý tức thời RTK để quan 
trắc độ lún trong một khu vực nhỏ của một vùng 
khai thác rộng lớn. Đặc biệt, để quan trắc độ lún 
mặt đất ở khu vực khai thác mỏ trên diện rộng, 
Bian và nnk. (2014) đã ứng dụng công nghệ GNSS 
xây dựng một mạng lưới các điểm quan trắc kết 
nối đến các điểm của mạng lưới IGS toàn cầu. 

Nghiên cứu này cung cấp một cách tiếp cận hiệu 
quả và chính xác để quan trắc độ lún bề mặt đất 
trên diện rộng và độ chính xác quan trắc độ lún có 
thể đạt đến cỡ mm. Trong công trình nghiên cứu 
này các tác giả đã sử dụng dữ liệu của trạm CORS 
và phần mềm xử lý Gamit/Globk để xác định được 
chuyển dịch đứng (độ lún) bề mặt đất với tốc độ 
từ -5,9÷-6,2 mm/năm. Tuy nhiên nghiên cứu này 
chỉ ứng dụng khi quan trắc độ lún bề mặt đất trên 
phạm vi lớn. Để phát hiện sự chuyển dịch của công 
trình, Nan và nnk. (2022) đã ứng dụng công nghệ 
GNSS với phương thức đo động xử lý tức thời RTK 
liên tục trong thời gian dài và sử dụng phép suy 
luận của Bayet để tách ra thành phần chuyển dịch 
trong chuỗi trị đo. Bao và nnk. (2023) đã ứng dụng 
công nghệ mạng lưới GNSS CORS trong quan trắc 
chuyển dịch, trượt lở đất đá theo thời gian thực 
với kỹ thuật định vị xử lý tức thời RTK. Nghiên cứu 
cho thấy rằng với kỹ thuật định vị RTK thì sai số 
trung phương điểm quan trắc về mặt bằng là 1,7 
cm và độ cao là 3,9 cm. Wang và nnk. (2022) đã sử 
dụng trạm tham chiếu ảo VRS thay thế trạm tham 
chiếu vật lý trong việc phát hiện chuyển dịch, 
trượt lở đất đá. Kết quả thực nghiệm cho thấy độ 
chính xác quan trắc bằng trạm tham chiếu ảo VRS 
kém hơn một chút so với trạm tham chiếu vật lý, 
tuy nhiên khi xử lý bằng phương pháp chu kỳ cửa 
sổ trượt thì độ chính xác là tương đương nhau. 

Trong những năm gần đây, việc phát triển 
máy thu GNSS có độ chính xác cao, chi phí thấp để 
ứng dụng trong các công tác trắc địa bản đồ được 
nhiều nhà khoa học trắc địa quan tâm. Takasu và 
Yasuda. (2008) đã phát triển được một máy thu 
GNSS với chi phí thấp có thể sử dụng để đo theo 
phương thức đo động xử lý tức thời RTK. 
Trajkovski và nnk. (2010) đã nghiên cứu phát 
triển một thiết bị định vị dựa vào cảm biến có độ 
nhạy cao để đo trong những điều kiện không 
thuận lợi. Lee (2010) đã tích hợp được thiết bị 
định vị GNSS với cảm biến INS để đo RTK đạt độ 
chính xác cao với cạnh cơ sở dài. Jinsang và nnk. 
(2012) đã nghiên cứu phát triển được một loại 
máy thu GNSS với chức năng đo RTK kết nối với 
trạm CORS. Hwang và nnk. (2012) đã tối ưu việc 
tích hợp thiết bị định vị GNSS với gia tốc kế để tạo 
ra một thiết bị ứng dụng trong trong quan trắc 
dịch chuyển biến dạng công trình. Wisniewski và 
nnk. (2013) đã phát triển một loại máy thu GNSS 
có chi phí thấp dựa trên công nghệ chip của U-blox 
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và khảo sát các phương pháp định vị khác nhau 
dựa trên phần mềm mã nguồn mở RTKLIB. 

Như vậy, xu hướng ứng dụng công nghệ 
GNSS/CORS và máy thu GNSS tự phát triển để 
quan trắc độ lún công trình là hướng tiếp cận mới 
được nhiều tác giả trên thế giới quan tâm. Tuy 
nhiên, việc ứng dụng công nghệ này trong quan 
trắc chuyển dịch biến dạng công trình nói chung 
và quan trắc lún bề mặt tầng khai thác ở các mỏ lộ 
thiên Việt Nam nói riêng vẫn còn hạn chế, do chưa 
có thiết bị quan trắc đồng bộ với trạm CORS. Chưa 
có nhiều nghiên cứu về quan trắc chuyển dịch biến 
dạng công trình dựa trên công nghệ GNSS/CORS. 

Bài báo này trình bày một kết quả nghiên cứu 
ứng dụng công nghệ GNSS/CORS và máy thu GNSS 
tự thiết kế, phát triển để quan trắc độ lún bề mặt 
tầng khai thác ở lộ thiên.  

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Thiết kế, xây dựng hệ thống quan trắc độ 
lún dựa trên công nghệ GNSS/CORS 

Hệ thống quan trắc chuyển dịch đứng (độ lún) 
dựa trên công nghệ GNSS được nghiên cứu, thiết 
kế xây dựng gồm có hai phần chính (Pham và nnk., 
2020). Phần thứ nhất là hệ thống trạm tham chiếu 
hoạt động liên tục (CORS) và phần thứ hai là hệ 
thống trạm quan trắc (Hình 1). 

Chức năng của hệ thống trạm CORS là cung 
cấp số cải chính vị trí cho trạm quan trắc, xử lý số 
liệu của mạng lưới đo động xử lý tức thời RTK, 
hiệu chỉnh số nguyên đa trị của toàn mạng lưới 
trạm CORS, thiết lập mô hình cải chính sai số tầng 
đối lưu, tầng điện ly và quỹ đạo vệ tinh. 

Hệ thống trạm quan trắc gồm có các thành 
phần chính là ăngten GNSS (7), bộ thu GNSS (8) và 
bộ phát wifi 4G (9), ắc quy (10), bộ đổi nguồn điện 
(11), pin năng lượng mặt trời (12). Trong các 
thành phần của trạm quan trắc thì bộ thu GNSS đã 
được nghiên cứu phát triển bởi Pham và nnk. 
(2021). Tuy nhiên, trong nghiên cứu này, bộ thu 
đã được cải tiến, nâng cấp để tích hợp được với 
modem wifi 4G (5G) cho nên việc truyền dữ liệu 
tốt hơn. Bộ thu GNSS được thiết kế phát triển dựa 
trên bo mạch thu nhận và xử lý tín hiệu vệ tinh 
BD970 của Trimble (Hình 2a) và được tích hợp 
trên bo mạch kết nối (Hình 2b) để tạo thành 
module thu tín hiệu vệ tinh GNSS BD970 (Hình 
2c). 

Module GNSS BD970 có thể thu được 220 
kênh của các vệ tinh trong hệ thống vệ tinh dẫn 
đường toàn cầu GNSS. Độ chính xác định vị RTK là 
8 mm+1 ppm về mặt bằng và 15 mm+1 ppm về độ 
cao với khoảng cách định vị không quá 30 km 
(https://oemgnss.trimble. com/).

Hình 1. Sơ đồ hệ thống quan trắc độ lún dựa trên công nghệ GNSS/CORS. 
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Module này có một cổng mạng LAN Ethernet 
qua đó có thể kết nối với modem wifi để truyền dữ 
liệu quan trắc về máy tính chủ theo địa chỉ IP và 
cổng nhận dữ liệu đã được mở trên modem. 
Module GNSS BD970 kết hợp với một số module 
khác được kết nối với nhau tạo thành bộ thu GNSS 
(Hình 3a) cho hệ thống trạm quan trắc (Hình 3b).  

Bộ thu này có thể nhận số cải chính từ trạm 
CORS theo các định dạng tiêu chuẩn CMR, CMR+, 
SCMRX, RTCM 2.1, 2.2, 2.3, 3.0, 3.18 và nó có thể 
xuất ra dữ liệu ở định dạng tiêu chuẩn NMEA0183. 

Để quản lý hoạt động của trạm quan trắc, cài 
đặt các thông số kỹ thuật cho hệ thống quan trắc, 
nhận và quản lý dữ liệu từ máy thu GNSS, một 
phần mềm chuyên dụng đã được thiết kế, xây 
dựng bằng công cụ lập trình Visual Studio 2019 có 
tên là Server GNSS CORS WDM (Phạm và nnk., 
2023) và được cài đặt ở máy tính chủ của trạm 
CORS. Phần mềm này được thiết kế với nhiều tính 
năng như hỗ trợ quản lý nhiều trạm quan trắc 
cùng một lúc, hỗ trợ truyền số liệu quan trắc qua 
giao thức NTRIP, hỗ trợ thiết lập hệ thống kết nối 

với trạm CORS, cung cấp thông tin trạng thái định 
vị trên màn hình hiển thị, cài đặt chu kỳ đầu tiên 
cho trạm quan trắc, quản lý và xử lý dữ liệu quan 
trắc, lập báo cáo kết quả quan trắc. 

2.2. Xử lý dữ liệu quan trắc độ lún bằng công 
nghệ GNSS 

2.2.1. Định dạng dữ liệu quan trắc lún 

Có nhiều định dạng dữ liệu được phát triển 
trong định vị vệ tinh cho các mục đích khác nhau, 
chẳng hạn như để truyền vị trí định vị GPS giữa các 
thiết bị điện tử hoặc giữa các máy thu GNSS, 
truyền số hiệu chỉnh vị trí từ trạm tham chiếu đến 
các máy thu Rover. Hiện nay, Hiệp hội Điện tử 
Hàng hải Quốc gia của Mỹ (National Marine 
Electronics Association - NMEA) đã đề xuất một 
tiêu chuẩn lấy tên là NMEA để định dạng thông tin 
hệ thống định vị toàn cầu GPS hoặc hệ thống vệ 
tinh dẫn đường toàn cầu GNSS (http://www. 
nmea. org). Tiêu chuẩn NMEA có nhiều phiên bản 
khác nhau nhưng tiêu chuẩn NMEA-0183 được sử 
dụng rộng rãi nhất. NMEA sử dụng mã tiêu chuẩn 
ASCII, mỗi tin nhắn theo chuẩn định dạng NMEA 
bắt đầu với ký tự “$” và kết thúc bằng ký tự “*”, số 
ký tự trong một tin nhắn không lớn hơn 80. Thông 
tin trong một tin nhắn với những kiếu khác nhau 
và được ngăn cách bởi dấu phảy (,), sau đó đến 
thông tin về thời gian, tọa độ mặt bằng, độ cao, 
trạng thái định vị. 

Tiêu chuẩn NMEA gồm có nhiều tin nhắn, 
chẳng hạn như GNGGA, GPGST, GNGLL GNGSA, 
GNGSV, GNRMC, GNVTG, GNZDA,… Một số tin 
nhắn NMEA có thể chứa các trường dữ liệu giống 

(a) 

(c) 

(b) 

Hình 2. Module thu tín hiệu vệ tinh GNSS BD970. 

Hình 3. Bộ thu GNSS và hệ thống trạm quan trắc. 
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nhau hoặc có thể chứa dữ liệu thông báo khác 
nhưng có kích thước nhỏ hơn. Trong các loại tin 
nhắn theo tiêu chuẩn NMEA, có hai tin nhắn quan 
trọng nhất khi định vị đó là GGA và GST.  

Tin nhắn GGA là tin nhắn được sử dụng phổ 
biến nhất, nó bao gồm các thông tin về thời gian 
UTC, vĩ độ bắc hoặc nam, kinh độ đông hoặc tây, 
chỉ số chất lượng định vị, số lượng vệ tinh được sử 
dụng, độ suy giảm độ chính xác mặt bằng, cao độ 
ăng ten so với mặt Geoid, đơn vị độ cao ăng ten, 
khoảng cách giữa mặt ellipsoid trái đất WGS-84 và 
mặt Geoid, đơn vị khoảng cách, mã kiểm tra chuỗi 
tin nhắn gửi về.  

Tin nhắn trị đo GST chứa các thông tin về thời 
gian hiệu chỉnh vị trí, phần dư của khoảng cách giả, 
giá trị bán trục lớn của ellip sai số, giá trị bán trục 
nhỏ của ellip sai số, góc định hướng của bán trục 
lớn của ellip sai số, giá trị sai số theo trục Y, giá trị 
sai số theo trục X, sai số độ cao, mã kiểm tra chuỗi 
tin nhắn gửi về.  

Chỉ số chất lượng định vị RTK theo công nghệ 
CORS có 6 mức độ khác nhau từ mức 0 đến mức 5. 
Khi định vị theo phương thức CORS/RTK nếu chỉ 
số này ở mức 4 thì có nghĩa là trị đo này đã được 
hiệu chỉnh từ trạm CORS và người đo sẽ lấy giá trị 
tọa độ này trong chuỗi trị đo GGA. Kết hợp với sai 
số định vị thể hiện trong chuỗi tin nhắn GST, sẽ 
chọn được những tọa độ định vị tốt nhất. 

2.2.2. Phương pháp xử lý dữ liệu quan trắc độ lún 

Dữ liệu quan trắc độ lún dựa trên công nghệ 
GNSS/CORS nhận được theo định dạng tiêu chuẩn 
NMEA0183 cần được xử lý để nâng cao độ chính 
xác của kết quả quan trắc. Trong dữ liệu quan trắc 
độ lún có nhiều loại tin nhắn khác nhau nhưng có 
hai loại tin nhắn là GGA và GST có chứa các thông 
tin về tọa độ và độ cao cũng như sai số của nó. Dựa 
trên các thông tin này sẽ lọc được những trị đo tốt 
nhất.  

Quá trình xử lý dữ liệu quan trắc độ lún được 
tiến hành qua các bước sau: 

1) Kiểm tra tính toàn vẹn của các thông tin trong 
chuỗi tin nhắn trị đo  

Các dòng tin nhắn trị đo theo định dạng 
NMEA0183 được truyền từ trạm quan trắc về máy 
tính chủ qua giao thức NTRIP có thể bị lỗi dẫn tới 
thông tin không đầy đủ. Để loại bỏ những dòng tin 
nhắn này cần phải kiểm tra tính toàn vẹn của nó. 
Nếu trong các tin nhắn này không đầy đủ các 

thông tin thì sẽ loại bỏ các dòng tin nhắn trị đo này. 
Để kiểm tra tính toàn vẹn của các thông tin trong 
chuỗi tin nhắn trị đo cần phân tích tất cả các ký tự 
trong chuỗi từ ký tự “$” đến ký tự “*”, sau đó áp 
dụng thuật toán thao tác bit bắt đầu từ ký tự đầu 
tiên đến ký tự tiếp theo cho đến khi kết thúc chuỗi 
để nhận được mã phân tích chuỗi mới. Mã phân 
tích chuỗi này đem so sánh với mã checksum gửi 
kèm trong tin nhắn. Nếu hai mã checksum này 
giống nhau, thì dòng tin nhắn trị đo này sẽ được 
chấp nhận. 

2) Lọc những tin nhắn có tọa độ và độ cao đã được 
hiệu chỉnh từ trạm CORS.  

Trị số tọa độ và độ cao nhận được trong chuỗi 
tin nhắn GGA có chỉ số báo chất lượng phép đo 
GNSS khác nhau và được đánh số từ 0÷5. Khi chỉ 
số báo chất lượng ở mức 4 thì trị đo này đã được 
được cải chính vị trí từ trạm CORS và cho chất 
lượng tốt nhất. Khi đó các giá trị tọa độ và độ cao 
trong dòng tin nhắn này được tách ra để sử dụng 
cho việc tính độ lún. 

3) Lọc những tin nhắn trị đo có sai số vị trí nhỏ nhất.  

Để đảm bảo yêu cầu độ chính xác trong quan 
trắc độ lún thì chỉ những tin nhắn có tọa độ và độ 
cao đã được hiệu chỉnh nhưng từ trạm CORS và có 
sai số nhỏ nhất mới được giữ lại. Để lọc ra những 
tin nhắn có tọa độ và độ cao có sai số nhỏ nhất cần 
tiến hành phân tích chuỗi tin nhắn GST. Chuỗi tin 
nhắn này có chứa các thông tin về ellip sai số và sai 
số vị trí điểm. Trong nghiên cứu này những tin 
nhắn có sai số mặt bằng nhỏ hơn 5 mm và sai số 
độ cao nhỏ hơn 9 mm sẽ được giữ lại. 

4) Đánh mức độ phân tán của chuỗi trị đo độ cao  

Độ phân tán của chuỗi trị đo độ cao được xác 
định bằng đại lượng độ lệch chuẩn của một dãy trị 
đo được xác định theo công thức (1) (Hoàng và 
Trương, 2003). 

𝛿𝐻 = √
1

𝑛
∑  (𝐻𝑖 − �̅�)2

𝑛

𝑖=1

 

�̅� =
1

𝑛
∑ 𝐻𝑖

𝑛

1

 

(1) 

Trong đó: Hi - độ cao xác định lần thứ i (m); �̅� 
- độ cao trung bình trong chuỗi trị đo (m). 



 Nguyễn Văn Hải và nnk./Tạp chí Khoa học Kỹ thuật Mỏ - Địa chất 65 (3), 109 - 122 115 

5) Xác định giá trị độ lún 

Dựa vào giá trị độ cao xác định được ở hai thời 
điểm đo sẽ xác định được độ lún của điểm quan 
trắc theo công thức (2): 

S = Hi (t+1) – Hi(t) (2) 

Trong đó: Hi(t+1) - Độ cao của điểm thứ i tại 
thời điểm t+1; Hi(t) - Độ cao của điểm thứ i tại thời 
điểm t. 

Việc xử lý dữ liệu quan trắc lún dựa trên công 
nghệ GNSS/CORS được thực hiện bằng phần mềm 
GNSS CORS Soft do nhóm nghiên cứu tự xây dựng 
(Hình 4). 

3. Thực nghiệm và kết quả quan trắc độ lún 
bằng công nghệ GNSS/CORS 

3.1.Thực nghiệm mô phỏng độ lún 

 

3.1.1. Nguyên lý thực nghiệm mô phỏng  

Để kiểm chứng, đánh giá độ chính xác của hệ 
thống quan trắc độ lún dựa trên công nghệ 
GNSS/CORS, một thực nghiệm mô phỏng đã được 
tiến hành ở khu vực thành phố Cẩm Phả, Quảng 
Ninh, ở đó nhóm nghiên cứu đã thiết lập một trạm 
CORS có số hiệu CORS-CAMPHA. Nguyên lý của 
thực nghiệm mô phỏng độ lún là dựa trên sự thay 
đổi vị trí của ăng ten GNSS theo phương thẳng 
đứng (Hình 5). 

Hệ thống thiết bị mô phỏng có thể đánh giá 
được cả chuyển dịch ngang và chuyển dịch đứng. 
Tuy nhiên trong nghiên cứu này chỉ thực nghiệm 
mô phỏng với chuyển dịch đứng (độ lún). Để tiến 
hành thực nghiệm mô phỏng độ lún, một hệ thống 
thiết bị đã được thiết kế chế tạo gồm có hai ống 
thép hình trụ lồng vào nhau. Ống thép ngoài cố 
định và ống thép trong có thể di chuyển theo 
phương thẳng đứng bên trong lòng ống thép 

Hình 4. Giao diện phần mềm xử lý dữ liệu quan trắc độ lún. 

Hình 5. Nguyên lý quan trắc thực nghiệm mô phỏng độ lún bằng công nghệ GNSS/CORS. 
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ngoài, phía trên ống thép trong có gắn một đĩa 
thép tròn, tâm của đĩa thép này có khoét một lỗ để 
lắp ăng ten thu tín hiệu vệ tinh GNSS. Sử dụng máy 
đo khoảng cách Laser cầm tay SD-120C của hãng 
SINCON để xác định khoảng dịch chuyển theo 
phương thẳng đứng từ điểm tham chiếu cố định 
đến mặt đế trụ mốc có lắp ăng ten.  

Tiến hành thu tín hiệu vệ tinh trong khoảng 
thời gian khoảng 30’ thì thay đổi chiều cao ăng ten 
theo phương thẳng đứng xuống phía dưới, rồi lại 
đo khoảng cách từ điểm tham chiếu đến trụ mốc 
có lắp ăng ten và lại thu tín hiệu vệ tinh ở vị trí mới. 
Hiệu khoảng cách đo được giữa hai lần đo theo 
phương thẳng đứng chính là độ lún của ăng ten. 
Sau khi xử lý dữ liệu GNSS ở hai chu kỳ quan trắc 
sẽ xác định được độ cao ăng ten. Hiệu độ cao ở hai 
chu kỳ quan trắc chính là độ lún xác định được 
bằng công nghệ GNSS CORS. So sánh độ lún xác 
định bằng hai phương pháp này sẽ đánh giá được 
độ tin cậy, độ chính xác của công nghệ GNSS CORS. 

3.1.2. Tiến hành thực nghiệm mô phỏng 

Việc quan trắc thực nghiệm mô phỏng được 
tiến hành vào ngày 15 tháng 7 năm 2023 ở thành 
phố Cẩm Phả, Quảng Ninh với 6 chu kỳ. Sau mỗi 
chu kỳ quan trắc sẽ thay đổi vị trí ăng ten GNSS 

theo phương thẳng đứng một cách chủ động để 
tạo ra độ lún. Vị trí đặt trạm quan trắc thực nghiệm 
mô phỏng nằm bên lề đường bao biển Cẩm Phả-
Hạ Long cách trạm CORS-CAMPHA khoảng 3,40 
km (Hình 6) trạm quan trắc được kết nối với trạm 
CORS-CAMPHA thông qua địa chỉ IP của máy tính 
chủ là 118.70.170.179 và cổng nhận dữ liệu là 
3004. Dữ liệu quan trắc theo định dạng tiêu chuẩn 
NMEA được gửi về máy tính chủ đặt ở Trường Đại 
học Mỏ - Địa chất, Hà Nội. Trong thực nghiệm mô 
phỏng này, nhóm nghiên cứu đã tiến hành thực 
hiện 6 chu kỳ đo, mỗi chu kỳ đo với thời gian thu 
tín hiệu vệ tinh là 30 phút với tần suất thu tín hiệu 
là 1 giây. Dữ liệu của mỗi chu kỳ đo được lưu vào 
một tệp riêng biệt với hai loại tin nhắn trị đo thu 
được là GGA và GST. 

3.1.3. Dữ liệu và kết quả quan trắc thực nghiệm mô 
phỏng 

Dữ liệu quan trắc nhận được theo định dạng 
tiêu chuẩn NMEA với hai loại tin nhắn là GGA và 
GST. Ở (Bảng 1) là một đoạn dữ liệu quan trắc thực 
nghiệm mô phỏng ở chu kỳ thứ nhất. Dữ liệu quan 
trắc được xử lý bằng phần mềm GNSS CORS Soft 
theo bốn bước đã trình bày ở mục 2.2.2. 

Hình 6. Khu vực bố trí trạm quan trắc thực nghiệm mô phỏng. 
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Ở (Bảng 2) thể hiện kết quả xử lý dữ liệu quan 
trắc độ lún ở chu kỳ thứ nhất. 

Dữ liệu quan trắc ở các chu kỳ tiếp theo cũng 
được xử lý tương tự như ở chu kỳ thứ nhất sẽ xác 
định độ cao và độ lệch chuẩn của nó. Dựa vào độ 
cao ở các chu kỳ quan trắc thực nghiệm mô phỏng 
sẽ xác định được độ lún theo công thức (2).  

 Độ lún này được so sánh với độ chuyển đứng 
(độ lún) đo trực tiếp bằng thiết bị đo khoảng cách 
Laser sẽ xác định được độ chênh lệch độ lún. 

Kết quả quan trắc thực nghiệm mô phỏng độ 
lún dựa trên công nghệ GNSS/CORS được thể hiện 
như ở Bảng 3.  

3.2.Thực nghiệm thực tế 

3.2.1. Khu vực thực nghiệm 

Thực nghiệm được tiến hành trên một khu vực bờ 
mỏ phía bắc của mỏ than Cọc Sáu thuộc địa phận 
thành phố Cẩm Phả, Tỉnh Quảng Ninh (Hình 7). 
Thời gian bắt đầu quan trắc từ ngày 16 tháng 7 
năm 2023 với chu kỳ quan trắc là 30 ngày. Tính 
đến ngày 16 tháng 12 năm 2023 đã quan trắc 
được 6 chu kỳ. Độ cao trung bình bờ mỏ đặt trạm 
quan trắc khoảng +250 m, độ cao đáy mỏ đến thời 
điểm hiện tại là -300 m. Như vậy độ chênh cao từ 
bề mặt bờ mỏ quan trắc đến đáy mỏ khoảng 550 
m. Với độ chênh cao lớn như vậy, cộng thêm với 
các hoạt động khai thác làm cho bề mặt bờ mỏ sụt 
lún rất nhanh. Để tiến hành quan trắc thực nghiệm 
ngoài thực địa, có 5 mốc đã được thiết kế gia công 
bằng thép không gỉ để lắp được ăng ten GNSS theo 
hình thức định tâm bắt buộc. 

$GNGGA;045915,00;2059,77350765;N;10716,19035748;E;1;10;0,9;21,233;M;-23,050;M;*66 
$GNGST;045917,00;8,083;2,096;1,647;1,6;2,096;1,648;4,100*49 
$GNGGA;045922,00;2059,77299225;N;10716,18966106;E;1;11;0,8;15,804;M;-23,050;M;*6C 
$GNGST;045922,00;8,005;1,893;1,497;177,9;1,893;1,498;3,565*4E 
$GNGGA;045929,00;2059,77217880;N;10716,18960659;E;1;22;0,6;13,742;M;-23,050;M;*6A 
$GNGST;045927,00;9,950;1,409;1,262;155,7;1,385;1,289;2,801*4A 
$GNGGA;045932,00;2059,77212546;N;10716,18967398;E;1;22;0,6;13,296;M;-23,050;M;*61 
$GNGST;045932,00;9,242;1,373;1,171;165,9;1,362;1,184;2,646*4A 
$GNGGA;045937,00;2059,76848666;N;10716,18868776;E;4;19;0,6;4,153;M;-23,050;M;1,0;0000*75 
$GNGST;045937,00;0,031;0,004;0,003;163,7;0,004;0,003;0,010*45 
$GNGGA;045915,00;2059,77350765;N;10716,19035748;E;1;10;0,9;21,233;M;-23,050;M;*66 
$GNGST;045917,00;8,083;2,096;1,647;1,6;2,096;1,648;4,100*49 
$GNGGA;045922,00;2059,77299225;N;10716,18966106;E;1;11;0,8;15,804;M;-23,050;M;*6C 

………………………………………………………………………………………… 

Bảng 1. Một đoạn dữ liệu quan trắc mô phỏng ở chu kỳ thứ nhất. 

TT 
Tọa độ và độ cao trắc địa 

(Hi -�̅�) (mm) (Hi -�̅�)2 (mm) 
B (o, ‘, “) L (o, ‘, “) H (m) 

1 20 59 46,10905 107 16 11,32120 4,180 -4,0 16,00 
2 20 59 46,10905 107 16 11,32116 4,189 5,0 25,00 
3 20 59 46,10909 107 16 11,32120 4,184 0,0 0,00 
4 20 59 46,10903 107 16 11,32124 4,182 -2,0 4,00 
5 20 59 46,10913 107 16 11,32117 4,179 -5,0 25,00 
… …………… ……………… …………,, …………, ……… 

195 20 59 46,10890 107 16 11,32109 4,189 5,0 25,00 
196 20 59 46,10887 107 16 11,32108 4,188 4,0 16,00 
197 20 59 46,10894 107 16 11,32106 4,188 4,0 16,00 
198 20 59 46,10890 107 16 11,32108 4,188 4,0 16,00 
199 20 59 46,10889 107 16 11,32105 4,183 -1,0 1,00 
TB 20 59 46,10903 107 16 11,32107 4,184 0,0 2875,00 

Độ lệch chuẩn H = ±0,0038 mm 

 

Bảng 2. Kết quả xử lý dữ liệu quan trắc mô phỏng độ lún ở chu kỳ thứ nhất. 
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Các mốc được thi công và gắn lên bề mặt bờ 
mỏ bằng vữa xi măng ở những vị trí đã được thiết 
kế, lựa chọn và được đánh số từ P1 đến P5. Sau khi 
xi măng đông cứng, các mốc đã được gắn chắc 
chắn vào bề mặt bờ tầng thì tiến hành lắp đặt thiết 
bị cho trạm quan trắc. Ở (Hình 8) thể hiện một 
trạm quan trắc lún đã được lắp đặt hoàn chỉnh 
trên bề mặt bờ mỏ Cọc Sáu. 

Các thao tác thực hiện tại trạm quan trắc trên 
bề mặt bờ mỏ cũng tương tự như thực nghiệm mô 
phỏng. Dữ liệu quan trắc theo định dạng tiêu 
chuẩn NMEA được tự động truyền về máy tính 
chủ của trạm CORS và được xử lý để xác định độ 
cao cho các mốc quan trắc ở những chu kỳ khác 
nhau.  

3.2.2. Xử lý dữ liệu quan trắc 

Quá trình xử lý dữ quan trắc độ lún bề mặt bờ 
mỏ cũng thực hiện tương tự như xử lý dữ liệu 

quan trắc mô phỏng, được thực hiện bằng phần 
mềm GNSS CORS Soft. 

Bảng 3. Kết quả quan trắc thực nghiệm mô phỏng độ lún. 

Chu kỳ 
quan trắc 

Tọa độ và độ cao trắc địa Độ lệch 
chuẩn (m) 

Độ lún quan 
trắc Sqt (m) 

Độ lún đo trực 
tiếp Sđo (m) 

Chênh lệch độ 
lún (m) Vĩ độ (B) (o, ‘, “) Kinh độ (L) (o, ‘, “) Cao độ Htđ (m) 

1 20 59 46,10903 107 16 11,32107 4,184 ±0,0038    
     -0,068 -0,057 0,011 

2 20 59 46,10904 107 16 11,32105 4,115 ±0,0036    
     -0,009 -0,015 0,006 

3 20 59 46,10905 107 16 11,32103 4,106 ±0,0035    
     -0,056 -0,040 0,016 

4 20 59 46,10902 107 16 11,32106 4,050 ±0,0034    
     -0,064 0,049 0,015 

5 20 59 46,10901 107 16 11,32104 3,986 ±0,0037    
     -0,074 -0,084 0,010 

6 20 59 46,10906 107 16 11,32108 3,912 ±0,0036    

 

Hình 7. Khu vực quan trắc thực nghiệm. 

Hình 8. Trạm quan trắc lún đã được lắp đặt. 
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Dựa vào dữ liệu quan trắc ở chu kỳ thứ nhất 
của các trạm quan trắc, sử dụng phần mềm GNSS 
CORS Soft để xử lý và nhận được độ cao của các 
trạm quan trắc từ P1 đến P5 như ở (Bảng 4÷8). 

Dữ liệu quan trắc ở các chu kỳ tiếp theo cũng 
đã được xử lý và xác định được độ cao tương tự 
như ở chu kỳ thứ nhất. Từ kết quả xử lý dữ liệu 
quan trắc của các mốc từ P1÷P5 trong 6 chu kỳ 
quan trắc đã xác định độ cao và độ lệch chuẩn của 
các mốc, từ đó xác định được độ lún cho từng chu 
kỳ. Kết quả độ cao và độ lún của các mốc được thể 
hiện như ở (Bảng 9). 

4. Kết luận 

Nghiên cứu này đã ứng dụng thành công công 
nghệ GNSS/CORS trong quan trắc độ lún bờ mỏ lộ 
thiên. Hệ thống quan trắc độ lún dựa trên công 
nghệ GNSS/CORS đã được thiết kế bao gồm hệ 
thống trạm CORS và hệ thống trạm quan trắc. Một 
đóng góp của nghiên cứu này là thiết kế phát triển 
được bộ thu GNSS cho hệ thống trạm quan trắc 
dựa trên nền tảng công nghệ của hãng Trimble. Bộ 
thu GNSS được phát triển thu được tín hiệu vệ tinh 
trong hệ thống GNSS, nhận được số liệu cải chính 
từ trạm CORS, giải mã tín hiệu vệ tinh GNSS để 

TT 
Tọa độ và độ cao trắc địa 

(Hi - ) 

(mm) 

(Hi - )2 

(mm) B (o, ‘, “) L (o, ‘, “) H (m) 

1 21 02 23,17744 107 19 57,49420 253,813 -2,0 4,0 
2 21 02 23,17752 107 19 57,49416 253,813 -2,0 4,0 
3 21 02 23,17748 107 19 57,49413 253,814 -1,0 1,0 
… …………… ……………… ………….. …………. ……… 

777 21 02 23,17754 107 19 57,49382 253,816 1,0 1,0 
778 21 02 23,17749 107 19 57,49374 253,816 1,0 1,0 
779 21 02 23,17751 107 19 57,49382 253,811 -4,0 16,0 
TB 20 02 23,17754 107 19 57,49378 253,815 0,0 4936,00 

Độ lệch chuẩn H = 0.0025 mm 

 

Bảng 4. Kết quả xử lý dữ liệu ở trạm quan trắc P1. 

TT 
Tọa độ và độ cao trắc địa 

(Hi -�̅�) (mm) 
(Hi -�̅�)2 

(mm) B (o, ‘, “) L (o, ‘, “) H (m) 

1 21 02 22,46008 107 20 00,34007 253,445 -1,0 2,0 
2 21 02 22,45998 107 20 00,33964 253,450 4,0 16,0 
3 21 02 22,46026 107 20 00,33939 253,446 -0,0 0,0 
… …………… ……………… ………….. …………. ……… 

377 21 02 23,17754 107 19 57,49382 253,444 -2,0 4,0 
378 21 02 23,17749 107 19 57,49374 253,449 -3,0 9,0 
379 21 02 23,17751 107 19 57,49382 253,447 -1,0 1,0 
TB 20 02 23,17754 107 19 57,49378 253,446 0,0 3942,00 

Độ lệch chuẩn H = ±0.0032 mm 

 

 

Bảng 5. Kết quả xử lý dữ liệu ở trạm quan trắc P2. 

TT 
Tọa độ và độ cao trắc địa 

(Hi -�̅�) (mm) (Hi -�̅�)2 (mm) 
B (o, ‘, “) L (o, ‘, “) H (m) 

1 21 02 21,20393 107 20 02,96080 247,641 4,0 16,0 
2 21 02 21,17752 107 20 02,96076 247,643 6,0 36,0 
3 21 02 21,17748 107 20 02,96066 247,634 -3,0 9,0 
… …………… ……………… ………….. …………. ……… 

284 21 02 21,17754 107 20 02,96074 247,63 -7,0 49,0 
285 21 02 21,17749 107 20 02,96065 247,632 -5,0 25,0 
286 21 02 21,17751 107 20 02,96072 247,641 4,0 16,0 
TB 20 02 21,17754 107 20 02,96078 247,637 0,0 3542,00 

Độ lệch chuẩn H = ±0.0035 mm 

 

 

Bảng 6. Kết quả xử lý dữ liệu ở trạm quan trắc P3  
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TT 
Tọa độ và độ cao trắc địa 

(Hi -�̅�) (mm) (Hi -�̅�)2 (mm) 
B (o, ‘, “) L (o, ‘, “) H (m) 

1 21 02 21,22666 107 20 00,32848 240,319 -6,0 36,0 
2 21 02 21,22670 107 20 00,32843 240,323 -2,0 4,0 
3 21 02 21,22664 107 20 00,32846 240,317 -8,0 64,0 
… …………… ……………… ………….. …………. ……… 

218 21 02 21,22665 107 20 00,32836 240,329 4,0 16,0 
219 21 02 21,22662 107 20 00,32839 240,322 -3,0 9,0 
TB 20 02 23,17754 107 19 57,49378 240,325 0,0 2942,00 

Độ lệch chuẩn H = ±0.0037 mm 

 

Bảng 7. Kết quả xử lý dữ liệu ở trạm quan trắc P4  

Chu 
kỳ 

Thời gian 
quan trắc 

Mốc quan trắc lún 
P1 P2 P3 P4 P5 

Độ cao; 
độ lệch 

chuẩn (m) 

Độ lún 
(mm) 

Độ cao; 
độ lệch 

chuẩn (m) 

Độ lún 
(mm) 

Độ cao; 
độ lệch 

chuẩn (m) 

Độ lún 
(mm) 

Độ cao; 
độ lệch 

chuẩn (m) 

Độ lún 
(mm) 

Độ cao; 
độ lệch 

chuẩn (m) 

Độ lún 
(mm) 

1 16/7/2023 
253,815; 
±0,0025 

 
253,446; 
±0,0032 

 
247,637; 
±0,0035 

 
240,325; 
±0,0037 

 
240,315; 
±0,0027 

 

   -18  -16  -15  -26  -27 

2 13/8/2023 
253,797; 
±0,0031 

 
253,430; 
±0,0027 

 
247,622; 
±0,0032 

 
240,299; 
±0,0034 

 
240,288; 
0,0029 

 

   -15  -18  -14  -25  -25 

3 17/9/2023 
253,782; 
±0,0028 

 
253,412; 
±0,0026 

 
247,608; 
±0,0029 

 
240,274; 
±0,0029 

 
240,263; 
0,0036 

 

   -16  -15  -16  -24  -24 

4 15/10/2023 
253,766; 
±0,0035 

 
253,397; 
±0,0033 

 
247,592; 
±0,0031 

 
240,250; 
±0,0031 

 
240,239; 
0,0035 

 

   -15  -14  -13  -20  -25 

5 19/11/2023 
253,751; 
±0,0032 

 
253,383; 
±0,0029 

 
247,579; 
±0,0028 

 
240,230; 
±0,0030 

 
240,214; 
0,0028 

 

   -14  -13  -12  -19  -21 

6 17/12/2023 
253,737; 
±0,0029 

 
253,370; 
±0,0035 

 
247,567; 
±0,0034 

 
240,211; 
±0,0028 

 
240,193; 
0,0027 

 

 

Bảng 9. Độ cao và độ lún của các mốc quan trắc. 

TT 
Tọa độ và độ cao trắc địa 

(Hi -�̅�) (mm) (Hi -�̅�)2 (mm) 
B (o, ‘, “) L (o, ‘, “) H (m) 

1 21 02 21,22666 107 20 00,32848 240,309 -6,0 36,0 
2 21 02 21,22670 107 20 00,32843 240,311 -4,0 16,0 
3 21 02 21,22664 107 20 00,32846 240,310 -5,0 25,0 
… …………… ……………… ………….. …………. ……… 

418 21 02 21,22665 107 20 00,32836 240,320 5,0 25,0 
419 21 02 21,22662 107 20 00,32839 240,318 3,0 9,0 
TB 20 02 23,17754 107 19 57,49378 240,315 0,0 3142,00 

Độ lệch chuẩn H = ±0,0027 mm 

 

 

Bảng 8. Kết quả xử lý dữ liệu ở trạm quan trắc P5. 
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chuyển về dữ liệu theo định dạng tiêu chuẩn 
NMEA-0183. Dữ liệu quan trắc được phân tích và 
xử lý qua 6 bước và được thực hiện bằng phần 
mềm tự phát triển đã nâng cao được độ chính xác 
độ cao cho các điểm quan trắc đến mm. 

Để đánh giá độ chính xác của hệ thống quan 
trắc, một thực nghiệm quan trắc mô phỏng độ lún 
được tiến hành ở khu vực thành phố Cẩm Phả. 
Thực nghiệm với số liệu thực tế được thực hiện 
trên bờ mỏ của mỏ than Cọc Sáu với 5 trạm quan 
trắc thực hiện trong 6 chu kỳ đo mỗi chu kỳ cách 
nhau 30 ngày. Dữ liệu quan trắc được xử lý và xác 
định được độ cao của các mốc quan trắc với độ 
lệch chuẩn nhỏ hơn 4 mm. Trên cơ sở độ cao của 
các mốc ở các chu kỳ đo đã xác định được độ lún 
cho các mốc quan trắc. Vì vậy có thể sử dụng máy 
thu GNSS này vào trong công tác quan trắc độ lún 
bờ mỏ lộ thiên.  

Đóng góp của tác giả:  

Phạm Công Khải, Nguyễn Văn Hải - xây dựng 
ý tưởng nghiên cứu, viết bản thảo bài báo; Phạm 
Công Khải, Võ Ngọc Dũng, Đinh Thanh Tuấn, Phạm 
Văn Chung - lựa chọn phương pháp nghiên cứu, 
thiết kế xây dựng hệ thống quan trắc; Phạm Công 
Khải, Nguyễn Văn Hải, Võ Ngọc Dũng - quan trắc 
thực nghiệm và xử lý số liệu.  

Lời cảm ơn 

Nghiên cứu này được hoàn thành với sự giúp 
đỡ của Phòng Trắc địa - Địa chất, Công ty Cổ phần 
than Cọc Sáu (TKV) trong việc khảo sát, lựa chọn 
khu vực quan trắc, xây dựng mốc quan trắc. Các 
tác giả xin chân thành cảm ơn Ban lãnh đạo Công 
ty Cổ phần than Cọc Sáu (TKV) đã tạo mọi điều 
kiện thuận lợi cho nhóm nghiên cứu. 
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