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 Nâng cao chất lượng phân loại các hành vi con người dựa vào dấu hiệu 

Micro-Doppler thu được từ Radar FMCW có tác động của nhiễu 

Nguyễn Ngọc Bình1 

1Khoa Vô tuyến điện tử, Học viện Kỹ thuật Quân sự 

Tóm tắt 

Ngày nay, các mạng nơ ron chập sâu (Deep Convolutional Neural Networks - DCNNs) cùng với 

những ưu điểm vượt trội đang được sử dụng rộng rãi để phân loại các hành vi con người dựa trên 

các dấu hiệu micro-Doppler (m-D) thu được từ các cảm biến radar. Tuy nhiên, tín hiệu m-D thu về 

từ radar thường bị ảnh hưởng rất lớn của nhiễu, làm giảm đáng kể độ chính xác phân loại của các 

mô hình hiện có. Một cách tiếp cận mới để cải thiện độ chính xác trong phân loại các hành vi của 

con người dựa trên các tín hiệu bị tác động bởi nhiễu Gauss trắng được đề xuất trong nghiên cứu 

này. Phương pháp đề xuất dựa vào giá trị entropy cực tiểu của tín hiệu để lựa chọn ra chỉ số range-

bin tối ưu đối với các mức nhiễu khác nhau. Hiệu quả phương pháp đề xuất được kiểm nghiệm bởi 

4 mạng DCNNs hiện có trên tập dữ liệu mô phỏng với 6 mức nhiễu khác nhau. 

Từ khóa: micro-Doppler (m-D), DCNNs, nhiễu Gauss trắng. 

1. Đặt vấn đề 

Trong vài năm trở lại đây, một vấn đề về chăm sóc sức khỏe đang thu hút nhiều sự quan 

tâm là việc phát hiện kịp thời và phân loại các hành vi của con người một cách chính xác. Điều 

này đóng vai trò quan trọng trong việc phát hiện kịp thời các hoạt động bất thường, tiềm ẩn nguy 

hiểm như té ng ã do đột quỵ, nhồi máu cơ tim, đặc biệt đối với người già và người có nhu cầu đặc 

biệt [1]. Những hoạt động như vậy có thể được giám sát bằng thiết bị đeo, máy ảnh và cảm biến 

hiện đại. Mặc dù các thiết bị đeo như điện thoại thông minh hay đồng hồ thông minh mang lại 

những lợi ích vượt trội nhưng chúng có thể gây bất tiện cho người dùng khi đeo liên tục. Ngoài 

ra, các thiết bị dựa trên thị giác có thể gây lo ngại về quyền riêng tư cá nhân [2] và không thể hoạt 

động trong điều kiện đêm tối hoặc có sương mù. Do đó, cảm biến radar là một trong những giải 

pháp tối ưu nhất để phân loại các hoạt động của con người do nó có thể hoạt động trong môi 

trường thiếu sáng, bảo vệ sự riêng tư cá nhân và ổn định trong mọi điều kiện thời tiết. 

Khi con người di chuyển và thực hiện các hoạt động hàng ngày, các chuyển động đồng 

thời của các bộ phận khác nhau, chẳng hạn như vung tay, chân; xoay, cúi, gập người được định 

nghĩa là chuyển động vi mô so với chuyển động tịnh tiến của cơ thể. Các chuyển động vi mô 

này tạo ra hiệu ứng m-D, được coi là một biến điệu bổ sung trong sự dịch chuyển tần số Doppler 

của toàn bộ chuyển động. Mỗi hoạt động cung cấp một dấu hiệu m-D duy nhất bắt nguồn từ 

các khớp nối chuyển động phức tạp của thân và các chi [3]. Các tín hiệu radar m-D của các hoạt 

động khác nhau của con người, được mô tả trong ảnh phổ, đã được sử dụng rộng rãi để xác định 

và phân loại các hoạt động của con người [4].  

Trong những năm gần đây, nghiên cứu về phát hiện và phân loại các hoạt động của con 

người dựa vào các dấu hiệu m-D đã và đang thu hút được sự chú ý của các nhà khoa học. Các 

phương pháp tiếp cận không học máy (non-machine learning) đã được sử dụng trong [5] và [6] 

để trích xuất các đặc trưng một cách thủ công. Bên cạnh đó các nghiên cứu về sử dụng học máy 

(machine learning) cũng được công bố một cách rộng rãi. Trong [7], các mạng DCNN đã được 

áp dụng để phân loại con người với con vật, ô tô và phân loại các hoạt động khác nhau của con 
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người, tuy nhiên kết quả độ chính xác phân loại mới chỉ dừng lại ở 90%. Ngoài việc sử dụng 

các mạng tự thiết kế đơn giản để phân loại hoạt động, trong [8], nhóm tác giả đã sử dụng phương 

pháp học chuyển giao (transfer learning) dựa trên mạng ResNet và đạt được độ chính xác trên 

95%. Tương tự như vậy, Fahad và cộng sự [9] đã thực hiện phân loại các hoạt động trong nhà 

bằng cách thực hiện học chuyển giao sử dụng Alex-Net và VGG-Net đạt được độ chính xác lần 

lượt là 94.82% và 95.81%.  

Ngày nay, các mạng DCNNs đã có khả năng phân loại tốt các hành vi của con người 

dựa trên tập dữ liệu ảnh phổ đầu vào được biểu diễn dưới dạng hình ảnh. Tuy nhiên, khi xét dữ 

liệu đầu vào bị tác động bởi nhiễu (cụ thể ở đây là nhiễu Gauss trắng) thì các dấu hiệu đặc trưng 

được trích xuất để phân loại các hành vi này lại bị chìm dưới nền nhiều, điều này dẫn đến sự 

suy giảm đáng kể về độ chính xác của phân loại. Mặc dù các DCNNs có các lớp bổ sung và cấu 

trúc sâu hơn có thể duy trì độ chính xác phân loại ổn định cho các hành động bị ảnh hưởng bởi 

các mức nhiễu khác nhau, nhưng chúng sẽ cần một lượng lớn dữ liệu và chi phí xử lý đáng kể. 

Do đó, để cải thiện tốc độ nhận dạng chính xác của DCNNs, trong khi chúng không cần thêm 

dữ liệu đầu vào và duy trì độ phức tạp tính toán hợp lý, việc giảm thiểu sự tác động của nhiễu 

bằng cách lựa chọn các range-bin index hợp lí sẽ cải thiện được vấn đề này.  

Trong nghiên cứu này, bằng cách dựa vào giá trị thông tin entropy cực tiểu [10] chúng 

tôi đề xuất thuật toán lựa chọn các chỉ số range-bin tối ưu để cải thiện độ chính xác phân loại 

các hành vi người dưới sự tác động của 6 mức nhiễu khác nhau. Cuối cùng, bốn mạng DCNNs 

hiện đại được sử dụng để phân loại hoạt động của con người và đánh giá hiệu suất của kỹ thuật 

được đề xuất.  

Phần còn lại của bài báo được tổ chức như sau: phần 2 mô tả quá trình thu thập và xử 

lý dữ liệu của radar FMCW. Thuật toán đề xuất được giới thiệu trong phần 3. Phần 4 trình bày 

kết quả thực nghiệm và thảo luận. Cuối cùng, phần 5 là kết luận. 

2. Thu thập và xử lý dữ liệu 

2.1. Thu thập dữ liệu của radar FMCW  

 
Hình 1. Nguyên lý hoạt động của radar FMCW 

Sơ đồ nguyên lý hoạt động của hệ thống radar radar sóng liên tục điều chế tần số 

(Frequency-modulated continuous wave- FMCW) được mô tả ở Hình 1. Bộ tạo dạng sóng 

(waveform-generator-WG) tạo tín hiệu điều khiển cho bộ dao động điều khiển điện áp (voltage-

controlled oscillator-VCO) để phát ra tín hiệu radar FMCW radar có tần số thay đổi theo thời 

gian. Tín hiệu sau đó được chia thành hai nhánh, nhánh thứ nhất đi đến anten phát (TX) để phát 

đến mục tiêu, nhánh còn lại được đưa đến bộ trộn ở máy thu.  

Tín hiệu phát của radar FMCW có thể được biểu diễn như sau [11]: 
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B
S t A f t t             (1) 

Trong đó, B là băng thông,   là thời lượng mỗi chirp, tA và 0f lần lượt là biên độ và 

tần số sóng mang của tín hiệu phát. Khi tín hiệu ( )S t  được phát vào không gian, gặp mục tiêu 

sẽ có tín hiệu phản xạ về lại anten thu của radar. Lúc này, tín hiệu tại đầu vào máy thu được 

biểu diễn như sau: 

2

0( ) cos(2 ( ( ) ( ) )
2





   r d d

B
R t A f t t t t        (2) 

02( )
d

D t
t

c
 là thời gian trễ của tín hiệu thu. 0D là khoảng cách từ mục tiêu đến anten 

thu tại thời điểm 0t ,  là vận vận tốc di chuyển của mục tiêu và c vận tốc ánh sáng.  

Tại máy thu, tín hiệu ( )R t được trộn với tín hiệu phát ( )S t , sau đó thông qua một bộ 

lọc thông thấp (low pass filter-LPF) để thu được tín hiệu IQ cho các bước xử lý tiếp theo 

0 0 0 02 2 2
( ) exp{2 ( ( ) )}






  
  IQ m

f D f B D
R t A t

c c
     (3) 

Trong đó,
2

 t r
m

A A
A  là biên độ của tín hiệu IQ thu được sau bộ lọc thông thấp. Bằng 

cách phân tích phổ m-D của IF signal, ta có thể phân loại được các hoạt động của con người 

dựa vào các dấu hiệu m-D. 

2.2. Quy trình xử lý dữ liệu 

 

Hình 2. Quy trình xử lí dữ liệu 

Hình 2 trình bày chi tiết quy trình xử lý FMCW từ tín hiệu IF và kết quả thu được là 

range-profile hoặc ảnh phổ có chứa các dấu hiệu m-D của mục tiêu [12]. Tín hiệu IF (dữ liệu 

thô), theo dạng sóng răng cưa điển hình, bao gồm M chirps. Đối với mỗi chirp, dữ liệu được 
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lấy mẫu với số lượng các ô tần số (frequency bin) là N (Hình 2a). Thuật toán biến đổi Fourier 

nhanh (fast Fourier transform-FFT) lần thứ nhất được áp dụng trực tiếp cho mỗi chirp theo 

chiều fast-time, các range-bin tương ứng từng chirp sẽ được lưu trữ trong ma trận range-time 

(Hình 2b). Qúa trình xử lý biến đổi Fourier này sẽ biểu thị cho sự hiện diện của các mục tiêu 

tại các khoảng cách khác nhau. Quá trình xử lý này được gọi là range-FFT và kết quả là ta sẽ 

thu được range-profile của mục tiêu tương ứng (Hình 2d). 

Tiếp theo, ảnh phổ có chứa các dấu hiệu m-D của mục tiêu thu được bằng cách sử dụng 

biến đổi Fourier thời gian ngắn (short-time Fourier transform-STFT) các range-bin theo chiều 

slow-time (Hình 2c). Kết quả sẽ thu được ảnh phổ có chứa các dấu hiệu m-D tương ứng với các 

hoạt động khác nhau của mục tiêu (Hình 2e). 

Trong nội dung nghiên cứu, thay vì áp dụng STFT trên tất cả các range-bin hay với bất 

kì một giá trị chỉ số range-bin cụ thể nào; chúng tôi sẽ lựa chọn ra một vùng lân cận các chỉ số 

range-bin có giá trị cao nhất tập trung tối ưu vào đối tượng để tạo ra ảnh phổ m-D theo thời 

gian làm đầu vào phân loại của các mạng DCNN.  

3. Lựa chọn vùng range-bin tối ưu dựa vào giá trị entropy cực tiểu 

Như đã trình bày trong Phần 2, các dấu hiệu m-D của mục tiêu thu được bằng cách sử 

dụng STFT trên tất cả các range-bin theo chiều slow-time. Tuy nhiên đối với trường hợp tín 

hiệu có sự tác động của nhiễu (cụ thể ở đây là nhiễu Gauss trắng - white Gauss Noise) thì việc 

lựa chọn các vùng range-bin tối ưu để trích xuất các dấu hiệu m-D là một trong những phương 

pháp giảm nhiễu hiệu quả. 

 

Hình 3. Range profile và biểu diễn FFT của 1 chirp cụ thể 

Hình 3a,c biểu diễn range-profile của hoạt động đi bộ với dữ liệu sạch (dữ liệu đo ban 

đầu chưa thêm nhiễu) và dữ liệu có mức tỷ lệ tín trên tạp (signal-to-noise ratio-SNR) là 5dB. 

Trong cả hai trường hợp, mục tiêu được phát hiện tại khoảng range-bin thứ 8 và dao động trong 

khoảng từ range-bin thứ 6 đến range-bin thứ 10 trong suốt quá trình chuyển động 

 Hình 3b,d lần lượt biểu diễn kết quả FFT của 1 chirp cụ thể tương ứng với dữ liệu sạch 

và dữ liệu có mức SNR là 5dB. Quan sát chi tiết, Hình 3d thể hiện mức năng lượng tập trung 

lớn nhất đại diện cho mục tiêu xuất hiện ở range-bin thứ 8 (tương tự Hình 3b), các đỉnh năng 

lượng ngoài vùng nét đứt màu đỏ được xem là nhiễu. Do đó, trong nội dung tiếp theo, nhóm 

tác giả sẽ sử dụng giá trị entropy cực tiểu để xác định khoảng chỉ số range-bin tối ưu nhất với 

mục đích loại bỏ các thành phần nhiễu không mong muốn. 

3.1. Thông tin Entropy 

3.1.1 Định nghĩa 
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Cho dãy phân bố xác suất rời rạc  1 2, , , np p p p , theo định nghĩa entropy thông tin, 

entropy thông tin của nó có thể viết là ( ) lni i

i

H p p p  , trong đó 1,2 ,i n  đại diện cho tất 

cả các giá trị có thể có của biến ngẫu nhiên đầu ra và ip  biểu thị xác suất của từng giá trị. Bằng 

cách tương tự, trong phân bố tần số thời gian của tín hiệu, nếu phân bố tần số của tín hiệu tại 

một thời điểm nhất định,  1 2, , , Fp p p p  được coi là một chuỗi phân bố xác suất, khi đó 

phân bố xác suất tần số của tín hiệu tại thời điểm t có thể thu được là 

2

2

| ( , ) |
( )

| ( , ) |  d
t

X t f
p f

X t f f







                                                               (4) 

trong đó ( ,  )X t f  là mức năng lượng của tín hiệu tại thời điểm ( ,  )t f . Khi đó tại thời 

điểm t, entropy thông tin của tần số chứa trong tín hiệu có thể được viết là 

  lnt t t t

F

H p p p                                                            (5) 

 t tH p  được gọi là hàm entropy, dùng để đo và biểu thị entropy thông tin. F là đơn vị 

của độ phân giải tần số và giá trị của nó liên quan đến độ dài thời gian của tín hiệu và thuật toán 

phân tích tần số thời gian. 

3.1.2 Tiêu chí entropy cực tiểu 

Phân bố tần số thời gian từ STFT của tín hiệu có thể được hiểu là chuỗi phân bố xác 

suất. Và phân bố xác suất của đơn vị phân giải tần số tại thời điểm t có thể được định nghĩa là 
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                                                          (6) 

Trong đó, 
STFT, ( , )rX t u  là STFT của tín hiệu đầu vào, x(t), với khoảng chỉ số range-bin 

được chọn là r. Do đó, entropy thông tin có thể được biểu diễn dưới dạng 

  ( ) ln ( )dt t t tH p p u p u u



                                                   (7)  

Để thuận tiện cho việc tính toán, (6) và (7) có thể được chuyển đổi thành dạng rời rạc dưới dạng 
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                                                       (8) 

1

( ) ln ( )m

M

k

m mH p k p k


                                                        (9) 

Trong trường hợp này, Hm là entropy thông tin của phân bố tần số tại thời điểm m sau 

STFT. Giá trị entropy thông tin trung bình thu được trên toàn bộ các ô thời gian trên toàn chiều 

dài tín hiệu, M, được biểu diễn như sau: 

1( )

M

m
avg

mH

M
H r 


                                                              (10) 

 Độ lớn của Havg(r) có thể phản ánh sự tổng hợp năng lượng của phân bố tần số thời 

gian của tín hiệu với khoảng chỉ số range-bin được chọn là r. Với các khoảng range-bin được 
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xem xét lựa chọn khác nhau, bằng cách tìm kiếm entropy thông tin cực tiểu, có thể xác định 

vùng chỉ số range-bin tối ưu để đạt được mức tổng hợp năng lượng cao nhất. Do đó, để có được 

sự tổng hợp tần số thời gian tốt nhất, tiêu chí về entropy thông tin cực tiểu được sử dụng cho 

STFT bằng cách tìm chỉ số range-bin tối ưu, r, sao cho giá trị ( )avgH r  trong phương trình (10) 

đạt được là nhỏ nhất. 

3.2. Lựa chọn khoảng range-bin tối ưu 

Tại mỗi chirp, sau khi thực hiện FFT lần thứ nhất dọc theo trục fast time, xác định chỉ 

số range-bin có giá trị cao nhất ( maxidx ). maxP  là một vecto bao gồm M phần tử chứa các chỉ số 

range-bin có giá trị độ lớn cao nhất sau FFT của tất cả M chirp. Sau đó, xác định maxidx  là chỉ 

số được lặp lại nhiều nhất trong maxP . 

Tiếp theo,  1 2, ,..., Qr r rr  là một chuỗi các giá trị của các khoảng range-bin được lựa 

chọn để xem xét (các giá trị này được chọn dựa trên kinh nghiệm). Sau đó, r  là thư viện chỉ số 

range-bin, mỗi phần tử trong thư viện range-bin , 1,2,...,qr q Q  được lựa chọn lần lượt trong 

quá trình thực hiện thuật toán STFT. Tương ứng với mỗi giá trị qr , khoảng range-bin được lựa 

chọn là: max max( : )
qr q qrange idx r idx r    

Thuật toán STFT cho tín hiệu đầu vào tại idxmax có thể được viết là: 

max

-

( ) ( - )exp( , ) (- )idxS ttT f x t wT t j dF t  




                                     (11) 

Giá trị STFT thu được với khoảng range-bin được lựa chọn tương ứng với phần tử thứ 

q trong hàm thư viện r được định nghĩa: 

max

max

max

( , ) ( , )
q

rq

q

idx r

range idx

idx r

STFT t f STFT t f




                                       (12) 

Giá trị ( )
qavg rH range  của  ( , )

rq
rangeSTFT t f  tương ứng với phần tử thứ q trong hàm thư 

viện r được tính theo phương trình 10. Sau đó, optr  được tính theo Phương trình 11.  

1
arg min ( )

qopt avg r
q Q

r H range
 

                                         (13) 

Cuối cùng, khoảng ô-cự ly tối ưu đọc lựa chọn là: max max( : )opt opt optrange idx r idx r   . 

4. Các kết quả thực nghiệm và thảo luận 

4.1. Mô tả tập dữ liệu 

Bộ dữ liệu được sử dụng trong bài viết này là bộ dữ liệu phần mềm Simhumalator [13]. 

Dữ liệu được thu thập bằng radar FMCW, hoạt động ở tần số 24 GHz (băng tần K) với băng 

thông 400 MHz, độ dài chirp là 1ms và tốc độ lấy mẫu là 128 mẫu trên mỗi chirp. Radar được 

bố trí cách mặt đất 1m, khoảng cách từ radar đến mục tiêu là 3m. Tổng cộng có 11 hành động 

riêng biệt được thực hiện và lặp lại 60 lần với các góc quan sát khác nhau lần lượt là −900, −450, 

00, 450, 900. Thời gian cho mỗi lần thực hiện là 8–15 giây tùy thuộc vào từng hoạt động. Ngoài 

ra, nhiễu Gauss trắng được thêm vào tập dữ liệu với các giá trị tỷ lệ tín trên tạp (signal-to-noise 
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ratio-SNR) nằm trong khoảng từ -15 đến 10 dB để sát với điều kiện phân loại thực tế và nâng 

cao tính thử thách của mô hình. Do đó, tập dữ liệu tín hiệu thô bao gồm 19800 mẫu, thu được 

bằng cách kết hợp 11 hoạt động, 5 góc quan sát, 60 lần lặp và 6 mức nhiễu. Tập dữ liệu được 

chia thành 80% cho huấn luyện và đánh giá, 20% còn lại để kiểm tra. 

4.2. Kết quả lựa chọn vùng range-bin tối ưu 

{0,1,2,3}r  là thư viện chỉ số range-bin được lựa chọn để đánh giá. Hình 4 biểu diễn 

ảnh phổ tương ứng với các khoảng range-bin được lựa chọn khác nhau tại mức SNR là 5dB. Cụ 

thể, Hình 4 a,f biểu diễn ảnh phổ của hành động đi bộ và ngã tại mức SNR là 5dB được thực hiện 

STFT trên toàn bộ các range-bin của range profile. Hình 4(b-e) và 4(g-j) biểu diễn ảnh phổ của 

hai hoạt động khi thực hiện STFT với các khoảng chỉ số range-bin được lựa chọn khác nhau, lần 

lượt là 0r  , 1r  , 2r  , và 3r   . Quan sát cụ thể trên Hình 4b, g, với 0r   (tương ứng với 

chỉ chọn 1 giá trị range-bin cực đại, maxidx ), ảnh phổ đã được khử nhiễu đáng kể và các dấu hiệu 

m-D được thể hiện rõ ràng hơn. Tuy nhiên, một số vùng dấu hiệu lân cận chứa các dấu hiệu m-D 

nhỏ hơn, chi tiết hơn của các chi chưa được thể hiện rõ nét bằng Hình 4c, h (vùng khoanh tròn 

nét đứt màu đỏ). Đối với Hình 4d, e, i, j, các đặc trưng cũng được cải thiện rõ hơn tuy nhiên vẫn 

còn bị tác động bởi nền nhiễu. Với 1r   (Hình 4c, h), mức năng lượng và các dấu hiệu m-D 

được thể hiện rõ nét nhất đối các chi tiết của thân và các chi trên ảnh phổ thu được. 

 

Hình 4. Ảnh phổ với các khoảng range-bin được lựa chọn khác nhau 

Bên cạnh đó, kết quả được thể hiện trong Bảng 1 cũng cho thấy giá trị entropy cực tiểu 

đạt được với 1r  , tương ứng với khoảng range-bin tối ưu được lựa chọn là 3. Một kết quả 

tương tự với mức SNR là 0dB cũng được thể hiện trong Bảng 1.  

Bảng 1. Kết quả độ chính xác phân loại 

Hoạt động 
Giá trị thông tin entropy 

Noise r = 0 r = 1 r = 2 r = 3 

WTF(5dB) 3.77 2.46 2.34 2.5 2.63 

W(5dB) 4.2 3.03 2.88 2.94 3.06 

WTF(0dB) 5.37 3.46 2.96 3.22 3.42 

W(0dB) 5.4 3.61 3.3 3.37 3.66 

4.3. Kết quả phân loại các hoạt động đối với hai tập dữ liệu 
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Trong phần này, bốn mạng DCNN, bao gồm RepVGG [14], MobileNet-V2 [15], ResNet 

[16], và Dop-DenseNet [17] được sử dụng để phân loại các hoạt động hàng ngày của con người 

trên cả hai bộ dữ liệu (nhiễu và khử nhiễu). Quá trình huấn luyện được thực hiện bởi một máy 

tính có cấu hình phần cứng Intel (R) Core ™ i5-12400F 2.5Ghz, RAM 32 GB và GPU RTX 

3060Ti. Kích thước batch size sử dụng là 16 với tốc độ huấn luyện là 0.0001 trong 20 lần lặp 

(epoch). Đánh giá chéo năm lần được sử dụng để đánh giá sự cải thiện về độ chính xác phân loại. 

Các kết quả phân loại được thực hiện trên hai bộ dữ liệu (nhiễu và khử nhiễu) bởi bốn 

mạng DCNNs được thể hiện trong Bảng 2. Tỷ lệ phân loại chính xác của cả bốn mạng đã được 

cải thiện đáng kể đối với tập dữ liệu đã được khử nhiễu, chứng minh rằng thuật toán đề xuất 

thực sự góp phần nâng cao độ chính xác nhận dạng các hoạt động của con người. Cụ thể, độ 

chính xác phân loại của tất cả các mô hình được cải thiện khoảng trên 4% đối với tập dữ liệu 

đã được khử nhiễu, đặc biệt là RepVGG với độ chính xác tăng gần 10%. 

Bảng 2. Kết quả độ chính xác phân loại 

 RepVGG MobileV2 ResNet Dop-DenseNet 

Tập dữ liệu nhiễu 80.9 90.61 91.94 88.83 

Tập dữ liệu được 

khử nhiễu 
90.53 95.37 96 96.65 

5. Kết luận 

Nghiên cứu đề xuất thuật toán lựa chọn chỉ số range-bin tối ưu dựa vào giá trị entropy cực 

tiểu để khử nhiễu cho tín hiệu đầu vào. Phương pháp này được sử dụng như một bước tiền xử lý 

để nâng cao độ chính xác phân loại của các hoạt động hàng ngày của con người dựa vào các dấu 

hiệu m-D thu được từ radar FMCW. Kết quả thực nghiệm chứng minh rằng tập dữ liệu được khử 

nhiễu bằng phương pháp đề xuất với giá trị khoảng range-bin được lựa chọn là 3 đã cải thiện độ 

chính xác phân loại lên tới gần 10% so với tập dữ liệu ban đầu chưa được khử nhiễu.  
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Improving the quality of human behavior classification based on  

Micro-Doppler signals obtained from FMCW Radar with noise effects 

Abstract: Nowadays, deep convolutional neural networks (DCNNs), along with their outstanding advantages, are 

being widely used to identify human activities based on micro-Doppler (m-D) signatures obtained from radar 

sensors. However, m-D signals obtained from radar are often greatly affected by noise, which significantly reduces 

the classification accuracy of existing models. A new approach to improve the classification accuracy of human 

behaviors based on signals affected by white Gaussian noise is proposed in this study. The proposed method is 

based on the minimum entropy value of the signal to select the optimal range-bin index for different noise levels. 

The effectiveness of the proposed method is tested by four existing DCNNs on simulated data sets with six different 

noise levels. 

 Keywords: micro-Doppler (m-D), DCNNs, white Gauss noise. 
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Thuật toán định hướng trên cơ sở phân bố không gian thời gian tần số 

dùng cho các hệ thống sonar thụ động 

Nguyễn Thanh Chinh1*, Nguyễn Ngọc Đông1, Phạm Khắc Hoan1 

1Khoa Vô tuyến điện tử, Học viện Kỹ thuật Quân sự 

Tóm tắt  

Bài báo đã xem xét tổng quan về các thuật toán định hướng trên cơ sở phân bố không gian thời 

gian tần số (spatial time frequency distribution: STFD), bao gồm mô hình hệ thống, cơ sở toán học 

và lịch sử phát triển. Đồng thời, bài báo cũng đã xem xét một số loại mô hình mục tiêu và các 

phương pháp ước lượng hướng trên cơ sở STFD điển hình. Một giải pháp mới được đề xuất áp 

dụng cho các mục tiêu biển có chân vịt, đó là sự kết hợp của sự chọn lọc các đặc tính đặc trưng 

(character specifies selection: CSS) của mục tiêu với sự định hướng trên cơ sở STFD, giải pháp 

CSS-STFD-DOA. Giải pháp này tăng cường tiền xử để loại bỏ nhiễu và chỉ chọn lọc các thành 

phần phổ vạch đặc trưng của chân vịt trên vùng tần số hạ âm. Các kịch bản mô phỏng được thực 

hiện để đánh giá chất lượng của thuật toán sử dụng dữ liệu mô phỏng đầu vào xây dựng trên cơ sở 

các tín hiệu thực địa. Kết quả mô phỏng cho thấy, giải pháp CSS-STFD-DOA có khả năng làm 

việc ổn định, chính xác và có hiệu năng tốt hơn các thuật toán STFD-DOA, đặc biệt khi xử lý các 

tín hiệu dải rộng.   

Từ khóa: Sonar; định hướng (DOA); phân bố thời gian tần số (TFD); mục tiêu biển; chân vịt. 

1. Mở đầu 

Phân bố thời gian tần số (time-frequency distribution: TFD) được sử dụng rất nhiều 

trong các lĩnh vực của đời sống xã hội cũng như trong quốc phòng an ninh, bao gồm: xử lý 

giọng nói, xử lý các tín hiệu y sinh, ứng dụng trong xử lý tín hiệu sonar, radar và các hệ thống 

định vị toàn cầu. Trong những năm gần đây, hầu hết các nghiên cứu về TFD bậc hai đã tập 

trung vào các cấu trúc tín hiệu thời gian đơn thành phần và đa thành phần và các biểu diễn tần 

số thời gian (t-f) tương ứng. Việc này dẫn đến những tiến bộ lớn trong phân tích và xử lý tín 

hiệu không dừng. Trong bài toán định hướng, TFD được xem xét trên cơ sở một mạng các 

cảm biến sắp đặt theo một trật tự nào đó trong không gian, việc xem xét này hình thành phân 

bố không gian thời gian tần số (spatial time-frequency distribution: STFD). Bài toán định 

hướng (direction of arrival: DOA) trên cơ sở STFD ngày càng được quan tâm vì những lợi thế 

vượt trội của phương pháp này. 

Kết quả công bố [1] đã đề xuất một phương pháp mới để ước lượng DOA theo một 

tình huống chưa xác định, sử dụng kết hợp theo dõi tiếng ồn nền, phát hiện nguồn và thử 

nghiệm kết hợp để xác định tốt nguồn chiếm ưu thế trong ngăn t-f. Tiếp theo, các hàm riêng 

quan trọng nhất của ma trận hiệp phương sai tương ứng với các ngăn này được nhóm lại và 

việc ước lượng hướng được thực hiện trên cơ sở trọng tâm cụm. Dey và cộng sự [2] cũng đề 

xuất một ứng dụng của tai nghe thông minh cho phép truyền âm thanh giọng nói có chọn lọc 

trong môi trường. Thuật toán này được chia thành hai phần: phần đầu tiên là thuật toán phát 

hiện giọng nói trường xa công suất lớn trên môi trường tiếng ồn nền lớn; phần thứ hai là định 

vị nguồn âm. Ứng dụng của kỹ thuật này là một hệ thống tai nghe thông minh, trong đó người 

dùng có thể nghe nhạc qua tai nghe và nghe giọng nói từ một hướng xác định. 

                                                
1* Email: thanhchinh.nguyen.navy@lqdtu.edu.vn 
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Năm 2021, Feng và cộng sự đã đề xuất thuật toán ước lượng DOA cho tín hiệu băng 

rộng [3]. Thuật toán này đã sử dụng quy trình phân rã thích nghi nhanh tín hiệu dựa trên các 

biến đổi chuỗi ngắn (chirplet) để xây dựng ma trận hiệp phương sai t-f. Việc phân chia không 

gian con được tiến hành tương tự như thuật toán MUSIC (multiple signal classification) và 

ESPRIT (estimation of signal parameters via rotational invariant techniques) truyền thống [3]. 

Việc chồng chập đã được thực hiện cho không gian con băng hẹp và băng rộng để xây dựng 

một ma trận t-f chung đã được thực hiện trong nghiên cứu này. Thuật toán DOA băng rộng 

trên cơ sở chirplet đã được đề xuất và đánh giá. Ưu điểm của việc sử dụng thuật toán này là 

không có hạn chế đối với cấu trúc mảng, không quá phức tạp và hiệu suất cao. 

 Trước khi thực hiện thuật toán DOA, một số kỹ thuật tiền xử lý được áp dụng để nâng 

cao chất lượng tín hiệu đầu vào. Một số minh họa gồm: việc tăng cường giọng nói dựa trên 

phương pháp không gian con [4], tách nguồn mù [5], phân cụm dựa trên băng con [6] và phân 

bố thời gian - tần số thích nghi (adaptive spatial time-frequency distribution: ASTFD) [7]. 

Trong [7], Khan và cộng sự đã chứng minh rằng ASTFD làm tốt việc phân tích các tín hiệu 

gần nhau hơn so với các phương pháp tiền xử lý khác. ASTFD triển khai tối ưu hóa hướng 

các trục chính của hàm lõi tại mỗi điểm trong miền t-f để có được sự phân bố t-f rõ (nổi bật 

lên các điểm có mức năng lượng vượt trội), sau đó được khai thác để ước lượng DOA [8]. 

Năm 2018, Haiyan và nhóm nghiên cứu đã đề xuất một phương pháp ước lượng STFD DOA 

trên cơ sở mạng cảm biến véc-tơ (Vector-sensor Array) [8], tác giả đề cập đến các phép đo 

thu được bằng mảng cảm biến véc-tơ âm thanh và phát triển một phương pháp mới, khai thác 

thông tin STFD của tín hiệu mảng cảm biến vectơ cơ bản để đạt được hiệu suất ước lượng 

DOA tốt hơn ngay cả trong môi trường nhiễu ồn lớn và các nguồn kết hợp. Năm 2022, trong 

công bố [9], Pranav và Buket đã xem xét tổng quan về các thuật toán DOA đã được công bố. 

Đánh giá và so sánh hiệu suất của ba thuật toán nổi tiếng, bao gồm MUSIC, ESPRIT và phân 

tích giá trị riêng (EVD), có và không sử dụng ASTFD ở giai đoạn tiền xử lý. Kết quả mô 

phỏng đã được thực hiện với một số tình huống điển hình và cho thấy thuật toán ASTFD 

DOA đã cải thiện đáng kể hiệu suất của MUSIC. Tuy nhiên, thời gian tính toán của các thuật 

toán đã tăng lên do triển khai thuật toán ASTFD như một bước tiền xử lý. 

 Đặc biệt, năm 2021, Xueyan và các cộng sự đã công bố một thuật toán STFD DOA 

dùng cho sonar thụ động khi có lan truyền đa đường [10]. Đầu tiên, bài báo thiết lập mô hình 

tín hiệu đa đường và sử dụng phương pháp phân tích t-f bậc hai để giảm các yếu tố phân bố 

chéo (cross-term) trong khi vẫn giữ được độ phân giải tốt. Sau đó, thuật toán ước lượng 

hướng của tất cả các đường truyền trong tình huống đa đường. Tiếp theo, một kỹ thuật để 

nhóm các đường truyền thuộc cùng một nguồn vào với nhau được thực hiện. Kỹ thuật nhóm 

này dùng ý tưởng là phẳng tiến, lùi và tiêu chuẩn phát hiện điểm biên t-f. Cuối cùng, thuật 

toán DOA được áp dụng cho từng nhóm đường truyền và cho ra kết quả hướng của các đường 

truyền trực tiếp. Thuật toán cũng có thể sử dụng cho các sonar chủ động và có thể được mở 

rộng trong các tình huống băng rộng, phức tạp hơn.  

 Các nghiên cứu kể trên đã tận dụng hiệu quả tài nguyên và lợi thế của phân bố STFD, 

đó là việc cô lập vùng t-f của từng nguồn trên mặt phẳng t-f. Mặc dù vậy, các nghiên cứu này 

tập trung xem xét các nguồn tín hiệu dạng điều tần (frequency modulation: FM), tuyến tính 

hoặc phi tuyến [11-15]. Đặc tính của các nguồn FM là có biểu hiện rõ ràng trên mặt phẳng t-f 
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khi sử dụng các phân tích STFD, thường là một đường thẳng hoặc đường cong liên thông. 

Biểu hiện đó giúp cho việc phân tách các nguồn khá thuận lợi. Tuy nhiên, với các mục tiêu 

biển có chân vịt, tiếng ồn của chúng cũng có các đặc trưng riêng, khác với các loại mục tiêu 

khác và khác nhau đối với các mục tiêu có chân vịt khác nhau, đó chính là các phổ vạch chân 

vịt trong vùng hạ âm (nhỏ hơn 100 Hz) [16, 17]. Các đặc tính này hầu hết chưa được khai 

thác trong các nghiên cứu STFD DOA. Bài báo này đề xuất thuật toán mới trên cơ sở STFD 

kết hợp với tiền xử lý chọn lọc phổ vạch đặc trưng của tiếng ồn chân vịt và dùng thuật toán 

MUSIC cho ma trận STFD tương đương của hệ thống, CSS-STFD-DOA.  

Trên cơ sở đó, phần còn lại của bài báo có cấu trúc như sau: phần II, mô hình dữ liệu 

sẽ xác định biểu diễn toán học của dữ liệu mạng ăng ten cũng như mô hình toán của tiếng ồn 

từ các nguồn có chân vịt. Phần III sẽ xem xét về cơ sở toán học của các thuật toán định hướng 

trên cơ sở TFD và thuật toán đề xuất. Phần IV đưa ra một số bài mô phỏng và thảo luận, cuối 

cùng là phần kết luận.  

 2. Mô hình dữ liệu  

 Để thống nhất và thuận tiện trong tính toán và các minh họa, bài báo sử dụng các giả 

thiết như sau: Mạng ăng ten tuyến tính cách đều (ULA) có m chấn tử, khoảng cách giữa hai 

chấn tử liên tiếp là d, tính theo mét. Trong đó, có tổng cộng Q nguồn tín hiệu, tín hiệu thứ q 

nằm ở các góc hướng 
q . Đoạn dữ liệu có độ dài N ; (.)T

 là toán tử chuyển vị và (.)H
 là toán tử 

chuyển vị liên hợp phức. 

 2.1 Mô hình dữ liệu mảng 

 Trong xử lý dải hẹp, khi Q tín hiệu thu được nhận bởi mạng M chấn tử, mô hình dữ 

liệu tuyến tính là: 

( ) ( ) ( ).x As nt t t                                                               (1) 

 Trong đó, 
 1( ) ( ),..., ( )x

T

mt x t x t
là ma trận dữ liệu thu được từ M chấn tử, kích thước 

M n ; 1( ) ( ),..., ( )s
T

Qt s t s t    là ma trận các nguồn tín hiệu, kích thước Q n ; 

 1A=A( )= a( )...a( )n  
 là ma trận hướng, mang thông tin về góc hướng của các nguồn tín 

hiệu, 

sin( )/ ( 1) sin( )/
( ) 1, ,...,a q q

T
jD c j M D c

q e e
      

  là véc-tơ hướng ứng với nguồn thứ q; ( )n t là 

ma trận nhiễu cộng tính. 

 2.2 Mô hình toán học của nguồn tiếng ồn từ các mục tiêu biển có chân vịt 

 Các vật thể như tàu mặt nước, tàu ngầm hoặc phương tiện dưới nước khác di chuyển 

trong môi trường nước đều tạo ra tiếng ồn do có sự bức xạ của các nguồn âm khác nhau. Tùy 

thuộc vào nguồn tạo ra tiếng ồn, phổ tiếng ồn có thể là rời rạc hoặc liên tục, nằm trong một 

dải tần nhất định, hoặc cũng có thể là phổ hỗn hợp, bao gồm tổng các thành phần phổ rời rạc 

và phổ liên tục. Tiếng ồn của mỗi loại mục tiêu có đặc trưng riêng, được thể hiện trong các 

đặc trưng của phổ phát xạ, nhưng nhìn chung, phổ phát xạ của một mục tiêu biển chiếm một 

dải tần rộng từ hạ âm đến siêu âm [16], và chúng bao gồm các thành phần sau (minh họa trên 

Hình 1): 
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Hình 1. Phổ năng lượng điển hình của tiếng ồn của tàu 

1 - các thành phần rời rạc do phát xạ của các trục và cánh chân vịt (hay còn gọi là các 

thành phần phổ vạch); 

 2 - Phổ tiếng ồn phát xạ của thân vật thể khi dòng nước chạy xung quanh nó; 

 3 - Phổ tiếng ồn phát xạ của các cánh chân vịt khi có dòng nước chảy xung quanh 

(tiếng ồn xoáy cánh quạt); 

 4 - phổ của tiếng ồn xâm thực của chân vịt; 

 5 - phổ rời rạc và phổ liên tục của tiếng ồn do các máy móc và cơ cấu trên tàu tạo ra; 

 Trên Hình 1, đường số 6 là phổ chung của tiếng ồn do tàu tạo ra (chồng chất của tất cả 

các thành phần tiếng ồn của trường âm thanh). 

 Cường độ phổ tiếng ồn phát xạ của các mục tiêu trên biển không đồng đều trên toàn 

bộ dải tần và được xác định bởi nhiều yếu tố, trong đó các yếu tố chính là: máy chính và các 

cơ cấu của máy chính, số lượng và chủng loại cơ cấu phụ trợ, cấu trúc và cách thức di chuyển 

của vật mang, tốc độ quay của động cơ, tốc độ của vật mang, điều kiện lan truyền sóng âm 

trong khu vực hoạt động  [17]. Vì thế, khó có thể xác định chính xác chân dung phổ của một 

mục tiêu nhất định do các điều kiện thu khác nhau. Tuy nhiên, ở đây chúng ta quan tâm chủ 

yếu đến các thành phần phổ vạch tần số thấp (nhỏ hơn 100 Hz), thuộc dải hạ âm do chân vịt 

gây ra. Trong những tình huống tác chiến phức tạp hoặc ở các điều kiện thủy văn không thuật 

lợi, việc phát hiện được mục tiêu ngầm là nhiệm vụ tác chiến được ưu tiên hàng đầu. 

 Mô hình toán học của tín hiệu trên miền thời gian của nguồn tiếng ồn thứ q có dạng 

[16]: 

 
1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) 1 cos 2 ( ) ( ),       

q qD qC

L

qD l b

l

s t s t s t n t

s t A lf t c t n t


  

 
     

 


                                 (2) 

 Trong đó: qDs
 - là thành phần tín hiệu chứa các vạch phổ rời rạc gây ra bởi các cơ cấu 

cơ khí, máy móc trên mục tiêu cũng như nhiễu thủy động học; 
( )qCs t

 - là tín hiệu điều chế 

biên độ tiếng ồn ( )c t  gây ra do bọt khí vỡ trong quá trình chân vịt quay; lA
 - biên độ của 

thành phần phổ thứ l của các cơ cấu cơ khí, máy móc; ( )n t - tạp âm nền. 

 Như vậy, qDs
 sẽ chứa các thành phần phổ df là hài của tần số trục chân vịt rf : 
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d rf lf .                                                              (3) 

 Thuật toán CSS-STFD-DOA sử dụng cơ sở biểu diễn WVD để tách các vùng t-f của 

thành phần qDs
phục vụ cho bài toán DOA. 

 3. Thuật toán định hướng trên cơ sở phân bố thời gian tần số và thuật toán đề xuất 

 3.1 Các thuật toán định hướng kinh điển 

 Trong một thời gian dài, các thuật toán DOA trên cơ sở phân bố không gian-thời gian 

được nghiên cứu và phát triển, thu được những kết quả ấn tượng. Các thuật toán tiêu biểu trên 

cơ sở này là tạo búp sóng kinh điển (Conventional Beamforming - CB), đáp ứng phương sai 

không méo cực tiểu (Minimum Variance Distortion Response - MVDR), phân tách đa nguồn 

(Multiple SIgnal Classification - MUSIC), chuẩn cực tiểu (Minimum Normal - MIN-NORM), 

ước lượng thông số tín hiệu bằng phương pháp quay bất biến ( ESPRIT), hợp lý cực đại 

(Maximum Likely Hood - MLE),…Mặc dù đạt được thành công ở những mức độ khác nhau, 

nhưng nhìn chung, các thuật toán này đều khai thác thông tin có ích chứa trong ma trận hiệp 

phương sai, Rxx. Bản chất của ma trận này là khai thác thông tin về sự sai khác thời gian của 

tín hiệu trên các Hydrophone. Ma trận A là ma trận đủ hạng cột, ngầm hiểu rằng các véc-tơ 

hướng tương ứng với Q góc hướng đến khác nhau là độc lập tuyến tính. Rxx được tính bởi [3]: 

( ( ) ( )) ,H

xx sR x x AR A IHE t t                               (4) 

Trong đó: ( ) ( )sR s sHE t t     là ma trận tự tương quan của tín hiệu.  

Ước lượng Rxx theo: 

1

( ) ( ).xxxxR R x x
N

H

n

n n


                       (5) 

 Thuật toán CB sử dụng ngay ma trận này để ước lượng phổ không gian, trong khi đó 

thuật toán MVDR cần phải tính ma trận nghịch đảo 
1

Rxx



.  

 Các thuật toán DOA trên cơ sở phân tích không gian con lại tiếp cận theo cách khác. 

Trước hết, ma trận hiệp phương sai được phân tích trị riêng để tìm ra một ma trận có các cột 

là các véc-tơ riêng và ma trận đường chéo chứa các trị riêng của Rxx . Nếu sắp xếp các giá trị 

riêng theo thứ tự tăng hoặc giảm, và các véc-tơ riêng cũng sắp xếp theo cách tương tự thì các 

véc-tơ riêng ứng với các giá trị riêng lớn tạo thành một không gian con, US gọi là không gian 

con tín hiệu. Các véc-tơ riêng còn lại tạo thành một không gian con khác, gọi là không gian 

con nhiễu, Vn . Nếu có một véc-tơ nào đó thuộc về tín hiệu, thì khi chiếu véc-tơ đó lên không 

gian con nhiễu sẽ có kết quả rất nhỏ, lý tưởng là bằng 0. Hàm phổ không gian tỉ lệ nghịch với 

kết quả của phép chiếu trên, tức là hàm phổ khi đó sẽ cực đại tại các góc có nguồn tín hiệu.  

 3.2 Phân bố thời gian tần số và bài toán định hướng 

 Phân bố thời gian tần số là phân bố dựa trên sự phân tích đặc tính của tín hiệu trên cả 

hai cơ sở, cơ sở thời gian và cơ sở tần số. Các phân bố này có thể là tuyến tính, bậc hai, hoặc 

một quy luật khác. Tức là, tín hiệu được xem xét đồng thời trên cả hai miền, miền tần số và 

miền thời gian. Cách tiếp cận này khắc phục được nhược điểm của các phương pháp trước 

đây, khắc phục được sự “phiến diện” trong phân tích tín hiệu.  
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Một trong những nghiên cứu nổi bật về việc phân tích tín hiệu đồng thời theo thời gian 

tần số là lớp các phân bố Cohen [9] mà phân bố lõi là WVD (Winger-Ville distribution), TFD 

trên cơ sở lớp Cohen của tín hiệu dải hẹp x(t) được định nghĩa như sau: 

                         2( , ) ( , ) ( ) *( )
2 2

j ft

xxD t f t u x u x u e dud  
                                (6) 

Trong đó, t và f thể hiện các biến về thời gian, hàm  là hàm lõi t-f,  là biến dịch thời 

gian và (.)* là toán tử liên hợp phức. Tích phân được lấy từ  đến . Biểu thức (6) cũng được gọi 

là tự phân bố t-f (auto-term) của tín hiệu x(t). Tương tự như vậy, phân bố chéo t-f (cross-term) 

giữa hai tín hiệu cũng được định nghĩa theo: 

2( , ) ( , ) ( ) *( )
2 2i k

j ft

x x i kD t f t u x u x u e dud  
                                                  (7) 

4( , ) 2 ( , ) ( ) *( ) j ft

xxD t f t u x u x u e dud                                                       (8) 

4( , ) ( , ) ( ) *( ) j f

xx

u

D t f u x t u x t u e
 

  

 

                                                (9) 

4( , ) ( , ) ( ) *( )xxD x x j f

k

t f k t k t k e
 

  

 

                                         (10) 

Trong đó ( , )u   là hàm lõi (kernel) thời gian-tần số. Thực tế, các tín hiệu thu được có 

độ dài hữu hạn và được rời rạc hóa để thuận tiện cho xử lý bằng các thiết bị kỹ thuật số, ma 

trận STFD có được bằng cách thay x(t) bởi véc-tơ các mẫu dữ liệu x(t), ma trận này có kích 

thước m m và được xác định như (10). 

Thay (1) vào (10), và lưu ý rằng kỳ vọng của ma trận phân bố chéo t-f giữa tín hiệu và 

nhiễu bằng 0, dẫn đến: 

   

 

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , )

xx ss nn

H

nn

D D D

                   AD A + DQQ

E t f t f E t f

t f E t f

 


                      (11) 

Phương trình (11) tương tự như phương trình (4) thường được sử dụng trong ước 

lượng DOA liên quan đến ma trận tương quan tín hiệu với ma trận tương quan không gian dữ 

liệu. Tuy nhiên, trong (11) các ma trận tương quan được thay thế bằng các ma trận STFD. Có 

nghĩa là các phân bố không gian thời gian tần số có thể được sử dụng để giải bài toán định 

hướng. Điều quan trọng là mối quan hệ (11) đúng với mọi điểm (t, f) trong kết quả phân bố 

đối với tín hiệu thu. Tuy nhiên, có những điểm có cường độ lớn nhưng không phải là tín hiệu 

có ích khi có nhiễu tác động, dẫn đến các kết quả sai của hệ thống xử lý. Để giảm ảnh hưởng 

của nhiễu và đảm bảo thuộc tính đủ hạng cột cho ma trận STFD, nhiều điểm t-f được xem xét 

đồng thời. Có hai kỹ thuật chính để xử lý đồng thời nhiều điểm t-f đó là chéo hóa khối đồng 

thời (joint block diagonalization: JBD) và trung bình phân bố t-f [18]. 

Các thuật toán STFD DOA chủ yếu tập trung vào quá trình xử lý để đưa ra được ma 

trận STFD tương đương cho nhiều điểm t-f, sau đó ma trận này lại được xử lý bằng các thuật 

toán DOA trên cơ sở không gian con quen thuộc, chẳng hạn MUSIC. Thuật toán được kết hợp 

như vậy thường được đặt tên là t-f MUSIC.  

Một đặc điểm vượt trội khác của phương pháp STFD DOA là nếu 0Q nguồn tín hiệu 

được chọn thay vì Q nguồn trên cơ sở các dấu hiệu thời gian-tần số của chúng  0Q Q , (11) 

https://www.researchgate.net/publication/228563411_Algorithms_for_joint_block_diagonalization
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trở thành: 

0 0
( , ) ( , )( ) ( , )D A D A + Do o o o H o

xx Q Q nnE t f t f E t f                              (12) 

Trong đó Ao và 
0 0

( , )Do

Q Q t f lần lượt là ma trận trộn và STFD của 0Q nguồn tín hiệu. 

Biểu thức (12) rất quan trọng trong ứng dụng STFD DOA vì nó cho phép: thay vì phải 

xử lý tất cả các nguồn tín hiệu trong vùng quan sát tại một thời điểm nào đó, hệ thống có thể 

xử lý một số nguồn trong đó bằng cách lập ma trận STFD riêng của các nguồn đó theo (12). 

Có nghĩa là, kể cả số nguồn nhiều hơn số lượng chấn tử của mạng ăng ten, việc xử lý vẫn 

được thực hiện đúng khi mỗi lần xử lý chọn số lượng nguồn nhỏ hơn số chấn tử. 

3.3 Thuật toán đề xuất, CSS-STFD-DOA  

Thuật toán sử dụng phân bố WVD để biểu diễn tín hiệu trên miền t-f, sau đó lập ma 

trận STFD trên cơ sở tính trung bình ma trận STFD của các điểm đặc trưng (CSS). Sau đó, 

thuật toán MUSIC được áp dụng để thực hiện bài toán DOA. Các bước thuật toán như sau:  

Đầu vào: x(t), L: số điểm lân cận, N: số lượng mẫu.  

Bước 1. Lập phân bố t-f bằng WVD. 

Bước 2. Với t, f khác 0, tìm điểm M0 có công suất cực đại, điểm này có tọa độ (t0max, f0max). 

Bước 3. Tìm các Mi là họ hàng của M0, có tọa độ 0max 0max, * ,t f i df i L L  , i = 1 – 

L. 

Bước 4. Xác định ma trận STFD trung bình cho các điểm M0 và Mi. 

Bước 5. Áp dụng thuật toán MUSIC cho 1 nguồn, tìm hướng nguồn này. 

Bước 6. Gán công suất cho vùng t-f thuộc nguồn thứ 1 bằng 0.  

Bước 7. Lặp lại bước 2 đến khi đạt số lượng nguồn đã biết hoặc đến khi hết dải tần số 

quét. 

Đầu ra: Các góc 1 2, ,..., Q
     của Q nguồn cần ước lượng.  

4. Kết quả mô phỏng và thảo luận 

Bài báo sử dụng công cụ Matlab R2022b để tạo dữ liệu và mô phỏng làm việc của các 

biểu diễn STFD cũng như sự làm việc của thuật toán. 

Bài mô phỏng số 1: Khảo sát TFD của tín hiệu điều tần tuyến tính (linear frequency 

modulation: LFM) với các công cụ TFD: STFT (short time Fourier transform), WVD, 

SPWVD (smooth pseudo WVD). Kết quả mô phỏng thể hiện trên Hình 2. 

Kết quả cho thấy tín hiệu LFM cho biểu hiện rõ là một đường thẳng đậm trên nền 

nhiễu và tách biệt khi sử dụng công cụ TFD. Phân bố WVD cho độ phân giải tốt nhất, phân 

bố STFT cho độ phân giải kém nhất. 
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Hình 2. TFD của tín hiệu LFM thể hiện trên mặt phẳng t-f và hình ảnh 3D. 

Bài mô phỏng số 2: Khảo sát TFD của tín hiệu gồm hai thành phần đơn tần, tần số 45 

Hz và 90 Hz. Kết quả thể hiện trên Hình 3. 

Kết quả khảo sát cho thấy: Phân bố STFT có độ phân giải thấp, khó phân biệt trong 

trường hợp tín hiệu có nhiều thành phần, vùng t-f chồng lấn nhau. Thêm vào đó, phân bố 

SPWVD mặc dù có hiệu quả rất tốt với các tín hiệu FM nhưng hiệu quả đối với tín hiệu loại 

này kém hơn, vùng t-f cross-term lớn, chồng lấn với vùng t-f auto-term. Ngược lại, phân bố 

WVD có độ phân giải tốt nhất, mặc dù vùng t-f cross-term có xuất hiện với cường độ lớn, 

nhưng vẫn tách biệt, có thể cô lập khỏi vùng t-f auto-term. 

Như vậy, đối với các tín hiệu có nhiều thành phần dạng tiếng ồn chân vịt, sử dụng 

WVD sẽ tốt hơn STFT và SPWVD. 

 

 Hình 3. TFD của tín hiệu hai thành phần đơn tần trên mặt phẳng t-f và hình ảnh 3D. 
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Bài mô phỏng số 3: Đánh giá làm việc của thuật toán CSS-STFD-DOA với tín hiệu 

thực. Phổ DEMON tín hiệu tiếng ồn từ các loại mục tiêu thể hiện trên Hình 4. Kết quả kiểm 

tra làm việc của thuật toán STFD-DOA và CSS-STFD-DOA thể hiện trên Hình 5. 

Sử dụng 02 file âm thanh tiếng ồn của các loại mục tiêu: tàu cá DeOnza_Espera (file 

số 9) trong cơ sở dữ liệu âm ShipEar và tàu ngầm cỡ nhỏ thu âm tại vùng biển Việt Nam. Tàu 

cá được thiết đặt mô phỏng ở góc -100, tàu ngầm cỡ nhỏ được đặt ở góc +300.  

 

Hình 4. Phổ DEMO của các loại mục tiêu. 

 

Hình 5. Kết quả thuật toán CSS-STFD-DOA và STFD-DOA với các tiếng ồn thực. 

Hình ảnh minh họa cho thấy, các vạch phổ do tốc độ quay của chân vịt và các cánh 

chân vịt tạo ra chiếm ưu thế vượt trội, phân biệt hẳn với mức nền. Đối với tàu ngầm cỡ nhỏ, 

với một số kỹ thuật vật liệu và công nghệ chế tạo, phần nhiễu nền do tàu tạo ra khá lớn, về 

mặt bản chất là bảo đảm sự tương thích với môi trường hoạt động. Còn các tàu cá, đơn thuần 
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là một phương tiện cơ động trên biển, các vạch phổ này phân tách hẳn so với nền, dễ dàng 

tách và đưa đến các bước xử lý tiếp theo. 

Bên cạnh đó, các thuật toán đều có khả năng làm việc tốt và cho kết quả chính xác với 

các thông số mô phỏng đã đặt. Tuy nhiên, thuật toán CSS-STFD-DOA đã thể hiện khả năng 

làm việc vượt trội khi cho ra mức chênh lệch đỉnh-nền khoảng 26dB, mức chênh lệch này chỉ 

khoảng 10dB đối với thuật toán STFD-DOA thông thường. Thêm vào đó, đỉnh phổ cũng hẹp 

hơn, thể hiện độ phân giải cao hơn khi sử dụng thuật toán CSS-STFD-DOA. 

Bài mô phỏng số 4: Đánh giá sai số RMSE (root mean square error: RMSE) với các 

giá trị SNR khác nhau với các giá trị M khác nhau. Kết quả thể hiện trên Hình 6. 

 

Hình 6. Đánh giá sai số của thuật toán khi thay đổi số lượng chấn tử ăng ten 

Kết quả cho thấy:  

- Trong dải SNR khảo sát, 5 20dB dB  , thuật toán làm việc ổn định trong khoảng 

5 20dB dB , khi 5SNR dB sai số tăng lên. 

- Với 5SNR dB , thuật toán cho sai số như nhau với các giá trị M khác nhau. Điều 

này có thể giải thích là, khi tín hiệu có ích lớn, việc tăng cường thêm số lượng chấn tử cũng 

không mang lại nhiều ý nghĩa cho thuật toán định hướng. 

- Trong vùng SNR nhỏ, M càng lớn thì sai số càng giảm. 

5. Kết luận 

Bài báo đã xem xét tổng quan về bài toán DOA trong các hệ thống sonar, đánh giá các 

ưu điểm và hạn chế của những phương pháp đã được công bố. Đồng thời, bài báo cũng xem 

xét mô hình toán học của các mục tiêu biển có chân vịt, cơ chế tạo và các đặc trưng. Trên cơ 

sở xem xét phân bố STFD để hình thành các ma trận STFD phục vụ cho bài toán DOA, bài 

báo đã chọn phân bố WVD kết hợp với chọn lọc vùng t-f đặc trưng của tiếng ồn chân vịt, đề 

xuất thuật toán CSS-STFD-DOA. Các bài mô phỏng đã được thực hiện để xem xét, đánh giá 

và so sánh các phân bố TFD khác nhau đối với các loại nguồn tín hiệu khác nhau. Khả năng 

hoạt động của thuật toán CSS-STFD-DOA được đánh giá bằng việc định hướng các mẫu tín 
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hiệu xây dựng từ các file âm thanh thực và khảo sát sai số làm việc khi số lượng chấn tử trong 

mạng thay đổi. Cơ sở toán học và các kết quả mô phỏng khẳng định CSS-STFD-DOA là một 

thuật toán có nhiều ưu điểm so với các thuật toán trước đó, phù hợp cho bài toán định hướng 

trong sonar.  
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Orientation algorithm based on space-time frequency distribution for 

passive sonar systems 

 Abstract: The article has reviewed an overview of navigation algorithms based on spatial time 

frequency distribution (STFD), including system model, mathematical basis and development history. 

At the same time, the article also reviewed several types of target models and typical STFD-based 

direction estimation methods. A new solution is proposed for marine targets with propellers, which is 

a combination of character specification selection (CSS) of the target with orientation based on STFD. 

, CSS-STFD-DOA solution. This solution enhances the preprocessing to remove noise and selects only 

the characteristic line spectral components of the propeller in the infrasound frequency region. 

Simulation scenarios are performed to evaluate the quality of the algorithm using input simulation 

data built on the basis of field signals. Simulation results show that the CSS-STFD-DOA solution is 

able to work stably, accurately and has better performance than the STFD-DOA algorithms, 

especially when processing wide-band signals. 

 Keywords: Sonar; orientation (DOA); time-frequency distribution (TFD); marine targets; duck-

legged. 
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Tóm tắt  

Bài viết trình bày về việc lựa chọn phương pháp điều chế cho hệ thống BIBCM-ID, một trong những 

giải pháp nhằm cải thiện chất lượng truyền tin cho hệ thống BIBCM-ID trên kênh Gauss. Đánh giá kết 

quả so sánh phẩm chất của hệ thống BIBCM-ID khi sử dụng điều chế cầu phương đa mức M-QAM cho 

thấy chất lượng của hệ thống được cải thiện rõ rệt khi sử dụng điều chế 16-QAM so với các phương 

pháp điều chế 4-QAM, 8-QAM và 32-QAM với độ lợi SNR 1dB trở lên (BER = 10-6). 

Từ khóa: Điều chế mã khối có hoán vị bit và giải mã lặp BIBCM-ID; tỷ lệ lỗi bit; hồ sơ cự ly bit; nhất dạng 

hình học. 

1. Đặt vấn đề 

Sơ đồ Điều chế mã khối có hoán vị bít và giải mã lặp BICM-ID so với các sơ đồ mã hóa 

với điều chế truyền thống: Điều chế mã khối (Block Coded Modulation), Điều chế mã lưới (Trellis 

Coded Modulation) hay điều chế mã hóa xáo trộn bit (BICM – Bit Interleaved Code Modulation) 

được ứng dụng rộng rãi trong thông tin vô tuyến số nhờ ưu điểm về khả năng gia tăng hiệu quả 

chống nhiễu dựa trên sự kết hợp của mã hóa và điều chế, khắc phục tác động của fading bằng giải 

pháp xáo trộn (interleave) dãy bit với đặc tính phân tập thời gian và bảo đảm yêu cầu về độ trễ xử 

lý, độ phức tạp mã hóa/điều chế (giải mã hóa/giải điều chế) khi sử dụng mã khối với chiều dài từ 

mã không quá lớn. Các yêu cầu về phẩm chất Bit Error Rates (BER), hiệu quả sử dụng băng thông 

trên cả kênh Gao-xơ và kênh pha-đinh, được cải thiện nhờ giải pháp sử dụng mô hình hệ thống 

Điều chế mã có hoán vị bit kết hợp giải mã/giải điều chế lặp (BIBCM-ID) [1-4]. Tuy nhiên, để hệ 

thống này thực sự đảm bảo chất lượng tốt, bên cạnh việc lựa chọn các bộ mã hóa kênh tốt, hoán vị 

có chất lượng tốt, lựa chọn bộ ánh xạ tín hiệu phù hợp, thì việc lựa chọn phương pháp điều chế phù 

hợp giúp cải thiện đáng kể chất lượng và tốc độ truyền tin của hệ thống. Do đó, mục tiêu của bài 

viết là qua đánh giá phẩm chất hệ thống BIBCM-ID sử dụng điều chế đa mức M-QAM và đưa ra 

lựa chọn phương pháp điều chế phù hợp cho hệ thống BIBCM-ID nhằm cải thiện phẩm chất hệ 

thống. 

2. Mô hình hệ thống BIBCM-ID 

Sơ đồ khối Hệ thống Điều chế mã khối có xáo trộn bit và giải mã lặp (BIBCM-ID) được 

mô tả trên Hình 1. So với hệ thống thông tin vô tuyến số truyền thống đối với hệ thống  

BIBCM-ID để đạt được yêu cầu về độ trễ xử lý và độ phức tạp của mã hóa/điều chế và giải mã/giải 

điều chế, đã đề xuất giải pháp sử dụng mã khối với chiều dài từ mã không quá lớn [5]. 
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Hình 1. Sơ đồ Hệ thống BIBCM-ID 

Trong sơ đồ hệ thống BIBCM-ID, ở đầu phát chuỗi bit thông tin ban đầu 
1 2[ , ,..., ]ku u u u

được đưa qua bộ mã hóa kênh (ở đây sử dụng bộ mã khối ( , , )n k d ) với tỷ lệ mã hóa R k n  để 

thực hiện k bit thông tin đầu vào thành n bit mã đầu ra 
1 2[ , ,..., ]nc c c c . Khối hoán vị bit trong hệ 

thống có chiều dài Nb thực hiện hoán vị bit mã (1) và tách thành các nhóm bit 1 2[ , ,..., ]m

t t t tv u u u  

với 2log , 1,2,..., bm M t N m   để ánh xạ lên một dấu tín hiệu xt trong bộ tín hiệu Χ gồm M điểm 

bằng một kiểu dán nhãn nhị phân {0,1} , tX x X     [6, 7]. 

1 2 1 2 1 2

1 1 1 2 2 2, ,..., ; , ,..., ;...; , ,...,
b b b

n n n

N n N n N nc c c c c c c c c c       (1) 

Lưu ý rằng mỗi bit trong nhãn nhị phân của tín hiệu điều chế M-mức thuộc một từ mã khác 

nhau. Và việc quyết định một bit nào trong nhãn nhị phân của tín hiệu đó được dựa trên sự hiểu 

biết đầy đủ về ( 1)m   bit còn lại được xác định là thông tin tiên nghiệm để cung cấp cho các bước 

giải mã giải điều chế trong các bước giải mã lặp. 

Qua kênh truyền Gao-xơ, tín hiệu nhận được ở đầu thu hệ thống có dạng: 

( ) ( ) ( )r t s t n t       (2) 

Trong đó n(t) là tạp âm trắng cộng tính (AWGN) với mật độ phổ công suất một bên là No 

là đại lượng ngẫu nhiên có giá trị trung bình bằng 0, phương sai 
0 2n N   với hàm phân bố 

mật độ xác suất thể hiện theo công thức: 

2

22

1
Pr( ) exp

22 nn

r
r



 
  

  

    (3) 

Ở phía thu, bộ giải điều chế cùng với bộ giải mã kênh kết hợp với bộ hoán vị/giải hoán vị 

tạo thành một cấu trúc xử lý lặp. Hệ thống BICM-ID tại đầu thu thường dùng giải mã quyết định 

mềm. Nguyên lý giải điều chế/giải mã mềm của hệ thống BIBCM-ID việc tính toán giá trị bit thứ 

i  0,1ir   phụ thuộc vào thông tin ngoài của các bit khác trong cùng một symbol đối với kênh 

Gauss được xác định như sau: 
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2

22

| |1
( | )

22
[ ]i

i i

nn

ir s
Pr r s exp



 
    (4) 

Theo công thức (4) giá trị Pr( )i ir s  được quyết định bởi bình phương khoảng cách Ơ-cơ-lít 

giữa tín hiệu nhận được ri và tín hiệu i

i bs X  trên mặt phẳng phức. Khi điều chế bậc càng cao thì 

số lượng điểm tín hiệu của chòm sao tăng, nếu năng lượng trung bình dấu tín hiệu không đổi thì 

khoảng cách Ơ-cơ-lít giữa các điểm tín hiệu giảm. Khi đó, chất lượng hệ thống trên kênh Gao-xơ 

sẽ giảm. 

Số đo của các bít thực chất là giá trị xác suất hậu nghiệm (a posteriori probability) được 

tính theo tiêu chuẩn xác suất hậu nghiệm cực đại MAP (Maximum A posteriori Probability) theo 

hàm lô-ga-rít như sau:  

  ( ) ( | ) ~ ( | )Pr( )k k
i b i b

k i i ix x x x
v b log Pr s r log pr r s s

 
      (5) 

Trong biểu thức (6) có ( | )iPr s r  là xác suất hậu nghiệm (xác suất phát tín hiệu si khi thu 

được tín hiệu r. Tập k

bX  là tập con của bộ tín hiệu X gồm các điểm tín hiệu mà vị trí bit thứ k có 

giá trị bằng b. ( )iPr s  là xác suất tiên nghiệm (priori probability) hay xác suất truyền tín hiệu si còn 

( )ip r s  là xác suất hậu nghiệm thu được tín hiệu r khi truyền tín hiệu si. 

Khi sử dụng bộ hoán vị lý tưởng, m bit trong dấu tín hiệu có thể được coi là độc lập  với 

nhau, thông tin tiên nghiệm cho các tín hiệu i

i bs X  được tính như sau: 

1 2

( 1)
( ) [ ( ), ( ),..., ( )] [ ( )]

mm k k

i i i i ik
Pr s Pr v s v s v s Pr v v s


     (6) 

Trong đó  ( ) 0,1 ,1k

iv s k m    là giá trị bit thứ k trong tín hiệu si. Với 1,2, ,i m   và 

 0,1b   từ (5) và (6) thông tin ngoài cho vòng giải điều chế/giải mã lặp tiếp theo được xác định 

như sau: 

( | ) ( )( | )
( )

( ) ( )

( | ) ( ( ))

i

i

b

i
b

i

i
i i iXi t i

t i i

I t I t

i i

i i tk

s

t iXs i

Pr r s Pr sPr v b r
Pr v b

Pr v b Pr v b

Pr r s Pr v v s






   

 

 



 

  (7) 

Đối với trường hợp tín hiệu của hệ thống BICM-ID được điều chế M-mức, trong quá trình 

giải mã lặp thông tin phản hồi không mang lỗi thì kênh truyền tín hiệu đa mức trở thành m kênh 

truyền nhị phân (điều chế BPSK) độc lập. Các kênh truyền nhị phân này có khoảng cách Ơ-cơ-lít 

giữa hai điểm tín hiệu lần lượt là d1, d2,…, dm chính là khoảng cách Ơ-cơ-lít của các cặp liên tín 

hiệu trên kênh truyền tín hiệu điều chế đa mức. 

Trong hoạt động giải mã xác suất lỗi cặp PEP (Pairwise Error Probability) của các chuỗi 

bít điều chế là xác suất khi truyền đi chuỗi mã c, nhận được chuỗi c ̃ sau giải mã, ký hiệu trọng số 

Hamming giữa hai chuỗi là  1 2, ,..., mp     được tính như sau: 
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2

1 2
1 2

( , ,..., )
( , ,..., )

2
E m

m

o

d
p Q

N

  
  

 
  

 
 

   (8) 

Trong đó:  
2 /2 2t

x

Q x e dt 


   và  2

1 2, ,...,E md     là bình khoảng cách Ơ-cơ-lít giữa 

hai chuỗi tín hiệu điều chế c và c  được xác định như sau: 

2 2 2 2

1 2 1 1 2 2( , , , ) ......E m m md d d d           (9) 

Từ công thức (9) cho thấy bình phương khoảng cách Ơ-cơ-lít tự do với điều kiện phản hồi 

lý tưởng (FedC – free squared Euclidean distance conditioned on the ideal feedback) 

 2

1 2, ,...,E md     là yếu tố chi phối đối với hiệu suất lỗi sàn. Trong [6] chỉ ra rằng, hệ thống BICM-

ID với chòm sao M-mức bất kỳ khi bộ hoán vị hoạt động bảo đảm các bit độc lập khi đó FedC 

được xác định là: 

 
1

2

,...,
1

, min
m

m

i i

i

FEDC C d
 

 


     (10) 

3. Cơ sở toán học nghiên cứu các phương pháp điều chế số trong hệ thống BIBCM-ID 

Hoạt động của bộ điều chế trong hệ thống BICM-ID là quá trình ánh xạ 1-1 các nhóm 𝑚 

bít nhị phân tới một dấu tín hiệu của chòm sao tín hiệu (M-PSK hoặc M-QAM) tức là: 
mB X , 

nên bộ điều chế còn được gọi là bộ ánh xạ. Do đó, nghiên cứu các các bộ tín hiệu (các phương 

pháp điều chế) được thực hiện dựa trên việc xây dựng các bộ ánh xạ. 

Đối với tín hiệu điều chế M-mức, ta có 2m nhãn nhị phân để gán cho các tín hiệu si và có 

𝑀! cách gán nhãn khác nhau. 

Thực hiện phân hoạch tập tín hiệu X thành những tập tín hiệu con là 
i

bX  gồm các điểm tín 

hiệu mà vị trí bít thứ 1,2,...,i m  nhận giá trị “1” và i

b
X  gồm các điểm tín hiệu mà vị trí bít thứ 

1,2,...,i m nhận giá trị "0". Khi đó, khoảng cách bít thứ i (di ) là độ dài các đoạn thẳng thể hiện 

khoảng cách Ơ-cơ-lít giữa các cặp tín hiệu có nhãn nhị phân chỉ khác nhau ở một vị trí bít i. Khoảng 

cách Ơ-cơ-lít giữa một dấu tín hiệu thuộc tập 
i

bX  và một dấu tín hiệu thuộc tập i

b
X  của chòm sao 

tín hiệu M-PSK hoặc M-QAM sẽ nhận 2logm M  giá trị khoảng cách bít tương ứng với từng vị 

trí bít trong một cặp dấu tín hiệu. 

Phép ánh xạ   được gọi là phép ánh xạ có khoảng cách bít đều nếu với mỗi vị trí bít 𝑖 chỉ 

có một giá trị id . Từ các nghiên cứu [6] khi xây dựng bộ ánh xạ tín hiệu đòi hỏi phải thỏa mãn điều 

kiện thiết kế bộ ánh xạ Nhất dạng hình học mức bít BGU (Bit Geometrical Uniformity), theo điều 

kiện này phép dán nhãn nhị phân là phép ánh xạ có khoảng cách bít đều. Khi đó, hồ sơ khoảng 

cách bít  1 2( ) , ,..., mBDP d d d   gồm 𝑚 giá trị tương ứng với 𝑚 bít trong nhãn nhị phân. 

Trong điều kiện Phản hồi lý tưởng IF (Ideal Feedback), mỗi bít thứ 𝑖 sau mã hóa được 

truyền qua một trong 𝑚 kênh nhị phân đối xứng tương đương (Equivalent Binary Symmetric 
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Channel – EBSC). Xét trường hợp tổng quát việc tính tỷ lệ Tín/Tạp của kênh EBSC truyền bít thứ 

𝑖 phụ thuộc vào vị trí điểm tín hiệu đã phát đi và vị trí bít thứ i. 

Các chòm sao tín hiệu điều chế pha 𝑀-PSK cũng như điều chế cầu phương 𝑀-QAM thường 

sử dụng trong các hệ thống truyền dẫn đều có tính chất nhất dạng hình học GU (Geometrical 

Uniformity) [9]. Do tính tuyến tính của sơ đồ điều chế mã hóa kết hợp với tính đối xứng của chòm 

sao kiểu 𝑀-PSK và 𝑀-QAM đảm bảo rằng lỗi ký tự không phụ thuộc vào việc phát đi tín hiệu nào. 

Đồng thời kiểu dán nhãn nhị phân nhất dạng hình học mức bít BGU [10] đảm bảo khi thông tin 

phản hồi từ bộ giải mã tới bộ giải điều chế là lý tưởng IF nghĩa là sau số vòng lặp đủ lớn hay tại tỷ 

lệ Tín/Tạp đủ lớn thì điều chế nhị phân M -mức tương đương với truyền tin qua 2logm M  kênh 

điều chế nhị phân song song. Nếu tỷ lệ lỗi bít trong từng kênh nhị phân này là độc lập với các kênh 

nhị phân khác thì hệ thống có thể đạt được tính chất lỗi bít đều UBEP (Uniform Bit Error Property). 

Trong điều kiện phản hồi lý tưởng, mỗi bít sau mã hóa được truyền qua một trong 𝑚 kênh 

nhị phân đối xứng tương đương (Equivalent Binary Symmetric Channel – EBSC) với năng lượng

2( / 4),1i

ebsc iE d i m   . Trong đó 
*

ebscE  là năng lượng trung bình của tất cả các lần sử dụng kênh 

EBSC. Với 𝐸𝑠 là năng lượng trung bình của chòm sao X có 2mM   điểm tín hiệu nên khi sử dụng 

để truyền các bít mã với tỷ lệ mã hóa là R k n  thì năng lượng để truyền đi một bít tin là 

( )b sE E mR . Nếu đặt 
*

/ebsc sG mRE E  thì ta có 
*

ebsc bE GE . Tỷ lệ Tín/Tạp của kênh EBSC là: 

      
*

0 0( / ) ( / )ebsc bE N G E N    (11) 

Tương tự, đặt /
i

i ebsc sG mRE E  ta có : 

2

0 0 0( / ) ( / ) ( / 4 )
i

ebsc i b i iE N G E N G d N     (12) 

Chúng ta thấy rằng nếu 1m   thì 
*

ebsc sE E và kênh EBSC là kênh Gao-xơ sử dụng điều 

chế BPSK trong trường hợp này G R . Như vậy chúng ta thấy rằng hệ thống BICM-ID không có 

độ lợi về tỷ lệ Tín/Tạp. Vì vậy hệ thống BICM-ID chỉ có hiệu quả khi điều chế đa mức, nghĩa là 

khi 1m  . 

Mỗi bít trên đầu ra của máy mã nhị phân chọn truyền đi qua một kênh có cự ly bít bình 

phương 
2 , 1,2,...,id i m  với xác suất 1 m , vì vậy các bít sau mã hóa được truyền đi qua kênh 

EBSC có năng lượng bít trung bình bằng [11]: 
2

* 2

( 1) ( 1)

1 1

4 4

m m
avr

ebsc ebsc i

i i

i d
E E d

m m 

       (13) 

Với 
2

avrd là trung bình của bình phương cự ly bít:  

2 2

1

1 m

avr i

i

d d
m 

      (14) 

Như vậy, đối với hệ thống BICM-ID ta có : 
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* 2 2
2

1 1 1 1

1 1 1

4 4 4

m m m m
ebsc avr ebsc i

i i

i i i is s s s

i

s

mRE mRd mRE mRd R
G G d

E E m m E m E E   

          (15) 

Từ các phân tích trên, chúng ta thấy khi cố định bộ mã và số điểm tín hiệu trong chòm sao 

tín hiệu trên mặt phẳng phức thì cách bố trí các điểm trong chòm sao tín hiệu và cách dán nhãn nhị 

phân cho các điểm tín hiệu nào có giá trị G lớn thì có tăng ích của tỷ lệ Tín/Tạp trên kênh BPSK 

tương đương sẽ lớn hơn. Do đó, giá trị xác suất lỗi bít nhỏ hơn.  

Theo công thức (15) ánh xạ nào có hồ sơ khoảng cách bít  1 2, ,...,i md d d d  đạt giá trị lớn 

hơn thì tham số G lớn hơn. 

Có thể thấy rằng khi nghiên cứu về điều chế (ánh xạ) thì việc lựa chọn ánh xạ theo tiêu chí 

BGU và tham số G, thì trước tiên lựa chọn các ánh xạ thỏa mãn điều kiện BGU tiếp theo tính tham 

số G của các ánh xạ đó, rồi chọn ánh xạ có giá trị G lớn nhất. Với ánh xạ thỏa mãn tiêu chí BGU 

khi hoán đổi vị trí bít trong nhãn nhị sẽ được ánh xạ tương đương. Với các ánh xạ tương đương 

trong hồ sơ khoảng cách bít có giá trị của các khoảng cách bít là như nhau, nhưng vị trí trong hồ 

sơ là khác nhau nên tham số G của các bộ ánh xạ tương đương này bằng nhau. 

4. Điều chế M-QAM sử dụng trong hệ thống BIBCM-ID 

Yêu cầu của hệ thống BICM-ID đòi hỏi độ dư điều chế (có số mức điều chế 4M   hay 

log 2m M  ), nên trong nghiên cứu chỉ khảo sát phương pháp điều chế đa mức M-QAM với hồ 

sơ cự ly bit  1 2, ,...,i md d d d . Tuân thủ theo điều kiện Nhất dạng hình học (BDP) các bộ tín hiệu 

được thực hiện ánh xạ theo một trong các nguyên tắc cơ bản như Gray, SP, MSEW… với các đặc 

điểm sau: 

Ánh xạ Gray: chòm sao X được gọi là dán nhãn nhị phân theo kiểu Gray nếu thỏa mãn điều 

kiện:  

, mini k i kd x x d    và ( , ) 1H i kd q q   với mọi i, k 

Ánh xạ SP: Chòm sao tín hiệu 𝑋 được dán nhãn nhị phân theo nguyên tắc SP nếu thỏa mãn 

điều kiện 0 1 1... m      . Với l  là khoảng cách Ơ-cơ-lít nội bộ tối thiểu intra-ED (intra-

Euclidean Distance) ở mức độ l.  

Ánh xạ theo quy tắc MSEW (Maximum Squared Euclidean Weight) có bình phương 

khoảng cách Ơ-cơ-lít SED (Squared Euclidean Distance) đối với tất các cặp tín hiệu có trọng số 

Hamming (Hamming Weight - HW) bằng 1 là lớn nhất. 

Khi thực hiện ánh xạ theo tiêu chuẩn khoảng cách bít đều (BGU), giá trị bình phương trọng 

số Ơ-cơ-lít SEW được xác định trong công thức 

2 2 2

1 2 mSEW d d d     với 2logm M  

Việc phân tích xác suất lỗi cần phân biệt trường hợp sử dụng hoán vị tổng thể và trường hợp 

sử dụng hoán vị từng dòng. Tuy nhiên, do yêu cầu của hệ thống BICM-ID là cần có độ dư điều chế 

(có số mức điều chế 4M  hay log 2m M  ), nên ở đây . 
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Xét chòm sao tín hiệu M-QAM với 2 , 2mM m   điểm tín hiệu được biểu diễn trên mặt 

phẳng phức như là các số: ,k k ks a ib  1 ;k M  , 1, 3, , 2 1,m

k ka b        1i   . 

Ngoài việc tuân thủ tiêu chí BGU và BDP đòi hỏi xây dựng các bộ ánh xạ với hồ sơ cự ly 

bit lớn hơn (tham số G lớn hơn). Trong phần dưới đây ngoài ánh xạ cơ bản như Gray, SP, MSEW 

đưa ra đề xuất sử dụng ánh xạ của tín hiệu 4-QAM và 8-QAM được xây dựng dựa trên ánh xạ của 

tín hiệu 16-QAM bằng việc lựa chọn các điểm tín hiệu trong chòm sao tín hiệu 16-QAM thỏa mãn 

các tiêu chí được trình bày ở trên. 

4.1. Điều chế 4-QAM 

Chòm sao tín hiệu 4-QAM vuông (Square 4QAM) với điểm tín hiệu được biểu diễn trên 

mặt phẳng phức là các số phức ,1 4; 1; 1; 1i i i i ix a jb i a b j          . Các ánh xạ cơ bản 

của chòm sao thể hiện trong Hình 2. Ba ánh xạ đều có tính chất BGU, trong đó ánh xạ SP và SSP 

là hai ánh xạ tương đương có bình phương khoảng cách bít  4,8  có 4 1.5Square

QAMG R ; tương tự ánh 

xạ Gray có 4

Square

QAMG R . Như vậy, ánh xạ Gray không có độ lợi về tỷ lệ Tín/Tạp trên kênh EBSC. 

  
a) Gray b ) SP 

  
c) SSP d) Ánh xạ tạo từ 16 QAM 

Hình 2. Chòm sao tín hiệu 4-QAM  

Chòm sao tín hiệu 4-QAM vuông (Square 4-QAM) với điểm tín hiệu được biểu diễn trên 

mặt phẳng phức được chọn từ chòm sao tín hiệu 16-QAM được thể hiện như trên Hình 2 d. Hồ sơ 

cự ly bit của tín hiệu 4-QAM được xây dựng từ các điểm trong chòm sao 16-QAM tương ứng là

1 240, 6,d d   năng lượng tín hiệu 2 2

1

1
( ) 10

M

s k k

k

E a b
M 

    và 
4 1.89Square

QAMG R . Thấy rằng, hồ 

sơ cự ly bit của chòm sao tín hiệu 4-QAM xây dựng từ chòm sao 16-QAM được cải thiện tốt hơn 

sơ với các kiểu ánh xạ còn lại. 
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4.2. Điều chế 8-QAM 

Chòm sao tín hiệu 8-QAM vuông (Square 8-QAM) trên mặt phẳng phức gồm các điểm tín 

hiệu  1 ; 2 2  j j     được thể hiện trên Hình 3. Trong đó có ánh xạ MSEW thỏa mãn tính chất 

BGU và có tham số cực đại 8 1.9Square

QAMG R  

  
a) Ánh xạ Gray b) Ánh xạ SP 

  
c) Ánh xạ MSEW d) Ánh xạ tạo từ 16-QAM 

Hình 3. Chòm sao tín hiệu 8-QAM  

Đối với phương pháp điều chế 8-QAM với ánh xạ được tạo ra từ 16-QAM (Hình 3 d) bằng 

việc lựa chọn các điểm tín hiệu từ chòm sao tín hiệu 16-QAM thỏa mãn điều kiện BDP giúp cải 

thiện hồ sơ cự ly bit và mang lại độ lợi về tỷ lệ tín/tạp. Các tham số của ánh xạ trên tương ứng là: 

1 2 340; 6; 20; 10sd d d E     và 8 2.35Square

QAMG R . 

4.3. Điều chế 16-QAM 

Chòm sao tín hiệu 16-QAM trên mặt phẳng phức được thể hiện trên Hình 4. Với bộ tín hiệu 

16 mức chúng ta xét chòm sao tín hiệu 16-QAM vuông (Square 16-QAM) với điểm tín hiệu được 

biểu diễn trên mặt phẳng phức là các số phức 𝑥𝑖 = 𝑎𝑖 + j𝑏𝑖 , 1 ≤ 𝑖 ≤ 16, 𝑎𝑖 , 𝑏𝑖 = ±1, ±3, 𝑗 = √−1. 

Khi các tín hiệu này được sử dụng với cùng tần suất, công suất trung bình của các tín hiệu phát đi 

bằng: 

16
2 2

1

1
  ( ) 10

16
s i i

i

E a b


    

Hồ sơ cự ly bit với các khoảng cách bít tương ứng là: 

1 2 3 320; 20; 32; 20.d d d d     

Giá trị tham số G được tính như công thức:  
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2

( 16 )

1

2.27
4

m

Square QAM i

is

mR
G d R

E




   

  

Hình 4. Ánh xạ 16-QAM square Hình 5. Ánh xạ 32-QAM 

4.4. Điều chế 32-QAM 

Chòm sao tín hiệu 32-QAM trên mặt phẳng phức được thể hiện trên Hình 5. 

Đối với tín hiệu 32-QAM các tham số của hồ sơ cự ly bit và năng lượng tín hiệu tương ứng: 

3

2 2

1

51 2 324

1
20, 8, 40, 4, 20; ( ) 20; 1.3

M

s k k QAM

k

d d d d d E a b G R
M 

         . 

5. Kết quả mô phỏng 

Kết quả mô phỏng phẩm chất của hệ thống BIBCM-ID sử dụng mã Hamming mở rộng 

(8,4,4) và điều chế cầu phương đa mức M-QAM, sử dụng bộ hoán vị khối tổng quát BGI (General 

Block Interleaver) với độ dài Np = 2880, với các tham số GBI 8, 4n m   và sử dụng 10 vòng lặp 

giải điều chế/giải mã được thể hiện trên Hình 6. Dựa trên yêu cầu về độ trễ xử lý, độ phức tạp của 

mã hóa/điều chế và giải mã/giải điều chế cũng như yêu cầu bảo đảm chất lượng của hệ thống 

BIBCM-ID lựa chọn giải pháp sử dụng mã khối với chiều dài từ mã không quá lớn, cụ thể là mã 

Extended Hamming Code (8,4,4). 

Khảo sát, đánh giá và so sánh chất lượng hệ thống BIBCM-ID với 4 trường hợp: 1) Sử dụng 

điều chế 4-QAM với chòm sao ánh xạ xây dựng từ chòm sao ánh xạ của 16-QAM; 2) Sử dụng điều 

chế 8-QAM với ánh xạ MSEW; 3) Sử dụng điều chế Square 16-QAM và 4) Sử dụng điều chế 32-

QAM. Kết quả mô phỏng nhằm so sánh hiệu quả giữa sử dụng điều chế 4,8,16 và 32-QAM dựa 

trên kết quả mô phỏng với các kịch bản như trong Bảng 1. 

Bảng 1. Các kịch bản mô phỏng 

Mã hóa R Mức điều chế Điều kiện mô phỏng 

(8,4,4) 

Extended 

Hamming 

0.5 
4-QAM, 8-QAM,  

16-QAM, 32-QAM 
10, : 2880, 8, 4piter GBI N n k     
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Hình 6. BER của Hệ thống BIBCM-ID sử dụng điều chế 4,8,16,32-QAM và 

Hoán vị khối tổng quát (Np = 2880) 

Kết quả mô phỏng hệ thống BIBCM-ID được thực hiện trên kênh Gauss cho thấy, ở vùng 

SNR thấp (< 4dB) hệ thống BIBCM-ID cho chất lượng tốt hơn khi sử dụng phương pháp điều chế 

bậc thấp 4-QAM và 8-QAM. Trong điều kiện BER = 10-4 sử dụng điều chế 8-QAM so với 4-QAM, 

16-QAM và 32-QAM đạt được tăng ích về tỷ lệ tín tạp tương ứng là 0.7 dB, 0.75 dB và 2.2 dB. 

Tuy nhiên, ở vùng SNR cao ( 4dB) , hiệu quả của giải mã lặp được phát huy, sử dụng điều chế 

16-QAM cho phép hệ thống BIBCM-ID cải thiện chất lượng cả về phẩm chất BER và mức sàn lỗi. 

Ở mức BER = 10-6 hệ thống BIBCM-ID sử dụng điều chế 16-QAM cho độ lợi về tỷ lệ tín tạp lớn 

hơn 1dB so với việc sử dụng các phương pháp điều chế 4-QAM, 8-QAM và 32-QAM. Kết quả mô 

phỏng khẳng định sự chính xác về cơ sở toán học khi nghiên cứu các bộ tín hiệu (điều chế) cho hệ 

thống BIBCM-ID ở mục 3. 

6. Kết luận 

Như vậy, thông qua việc mô phỏng và đánh giá phẩm chất hệ thống BIBCM-ID cho thấy, 

điều chế 8-QAM phù hợp nhất với hệ thống BIBCM-ID ở vùng SNR thấp, cho phép đạt được độ 

lợi về tỷ lệ SNR so với điều chế 4-QAM, 16-QAM và 32-QAM lớn hơn 0.7dB. Tuy nhiên, ở vùng 

SNR cao hệ thống BIBCM-ID cho chất lượng tốt hơn khi sử dụng phương pháp điều chế 16-QAM. 

Sử dụng phương pháp điều chế này cho phép cải thiện phẩm chất của hệ thống BIBCM-ID cả về 

BER và mức sàn lỗi. Ngoài ra thấy rằng, đối với hệ thống BIBCM-ID điều chế bậc thấp BPSK và 

4-QAM và bậc cao 32-QAM không phù hợp. Tuy nhiên, trong khuôn khổ bài báo này, tác giả sử 

dụng một kiểu ánh xạ (hồ sơ cự ly bit nhất định) đối với mỗi phương pháp điều chế M-QAM, do 

vậy đối với phương pháp ánh xạ khác ứng với từng phương pháp điều chế được sử dụng kết quả 

có thể thay đổi. 
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CHOOSING THE METHOD OF DIGITAL MODULATION FOR BIBCM-ID SYSTEM 

Abstract: The article discusses the selection of modulation methods for the BIBCM-ID system, one 

of the solutions to improve the communication quality for the BIBCM-ID system on Gaussian channels. 

Evaluating the comparison results of the quality of the BIBCM-ID system when using multi-level 

Quadrature amplitude modulation (M-QAM) shows a significant improvement in system quality when using 

16-QAM modulation compared to 4-QAM, 8-QAM, and 32-QAM modulation methods with a signal-to-noise 

ratio (SNR) gain of 1dB or higher (BER = 10-6). 

Keywords: Bit-Interleaved Block Coded Modulation with Iterative); Bit Error Rates; Bit Distance 

Profile; Bit Geometrical Uniformity. 
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Thuật toán tối ưu công suất cho hệ thống truyền thông tế bào nhỏ đường 

xuống sử dụng nhiều trạm chuyển tiếp trên không 

Bùi Anh Đức1   

1Khoa Vô tuyến điện tử; Học viện Kỹ thuật Quân sự 

Tóm tắt 

Trong bài báo này, chúng tôi nghiên cứu một hệ thống tế bào nhỏ (SC: Small Cell) đường xuống 

mới dựa trên mô hình không phân chia tế bào (CF: Cell-Free) với việc triển khai các phương tiện 

bay không người lái (UAVs: Unmanned Aerial Vehicles) như là trạm chuyển tiếp trên không 

(ARSs: Aerial Relay Stations) phục vụ nhiều người dùng đồng thời trong một khu vực cụ thể. Mô 

hình SC mới này được thể hiện dưới góc độ lấy người dùng làm trung tâm, trong đó mỗi người 

dùng sẽ chỉ chọn một ARS có điều kiện kênh truyền tốt nhất, và khái niệm "cell" hoặc "ranh giới 

cell" sẽ không còn tồn tại. Chúng tôi xây dựng biểu thức thông lượng người dùng đường xuống và 

sau đó đề xuất một thuật toán tối ưu bisection để điều khiển công suất cho truyền dữ liệu đường 

xuống nhằm cải thiện chất lượng hệ thống và tiết kiệm năng lượng. Chúng tôi đánh giá hệ thống 

truyền thông SC sử dụng nhiều ARS đường xuống có và không tối ưu công suất ở các khía cạnh 

khác nhau, như thay đổi số lượng người dùng, số lượng ARS, và khoảng thời gian ước lượng kênh 

truyền. Kết quả cũng cho thấy rằng chất lượng hệ thống được cải thiện đáng kể khi áp dụng bài 

toán tối ưu công suất đường xuống. 

Từ khóa: Small Cell; trạm gốc trên không; ước lượng kênh truyền; bài toán tối ưu tuyến tính. 

1. Đặt vấn đề 

Trong những năm gần đây, sự gia tăng về số lượng thiết bị không dây đã dẫn đến sự 

tăng cường việc tiêu thụ dữ liệu và nhu cầu cải thiện chất lượng dịch vụ. Do đó, việc mở rộng 

mạng di động đã trở thành một ưu tiên cấp bách. Thế hệ mạng tiếp theo sau 5G (5G: Fifth 

Generation) và thế hệ thứ sáu (6G: Sixth Generation) cần tập trung vào giải quyết các vấn đề 

thực tế hơn như tốc độ cao tính bằng gigabit mỗi giây, độ trễ thấp, lưu lượng lớn và hiệu suất 

phổ cao trong một khu vực hoặc các kịch bản ứng dụng cụ thể. Thực tế có thể thấy rằng, cơ sở 

hạ tầng viễn thông ngày nay dễ dàng hỗ trợ các kỹ thuật và tình huống tiên tiến. Một trong số 

các ứng viên tiềm năng bao gồm các hệ thống tế bào nhỏ (SC: Small Cell) với các nút kết nối 

tốt và liên kết backhaul có dung lượng cao, cũng như truyền thông của phương tiện bay không 

người lái (UAVs: Unmanned Aerial Vehicles) hoạt động như các trạm truyền dẫn không gian 

(ARSs: Aerial Relay Stations) với khả năng triển khai linh hoạt [1]. Thách thức của việc tích 

hợp truyền thông ARS vào hệ thống SC mang nhiều tính đổi mới và được xem như một trong 

các ứng viên tiềm năng cho sự đổi mới của lĩnh vực truyền thông. 

Có thể nhận thấy rằng truyền thông của ARSs là một lĩnh vực đầy tiềm năng đã là đề 

tài của nhiều nghiên cứu khai thác ở nhiều khía cạnh khác nhau. Do những ưu điểm nổi bật 

của nó, bao gồm khả năng di chuyển cao, hiệu quả chi phí, khả năng triển khai linh hoạt, điều 

kiện kênh thuận lợi, truyền thông không dây có sử dụng ARS không chỉ ứng dụng rộng rãi 

trong các kịch bản dịch vụ hằng ngày mà còn trong các hoạt động quân sự và cứu hộ cứu nạn. 

Các nhà khoa học cũng đã nghiên cứu nhiều kịch bản ứng dụng khác nhau cho truyền thông 

của ARS, bao gồm các mạng truyền thông đơn ARS, mạng truyền thông ARS với nhiều người 

sử dụng, mạng truyền thông ARS với nhiều bước nhảy, và Internet với ARSs. Ngoài ra, các 

kịch bản khuếch đại chuyển tiếp (AF: Amplify-and-Forward) hoặc giải mã chuyển tiếp (DF: 

Decode and-Forward), giao thức truy cập đa truy cập phân chia theo thời gian (TDMA: Time 
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Division Multiple Access), giao thức đa truy cập phân chia theo tần số (OFDMA: Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access), và bài toán tối ưu hóa dung lượng và quỹ đạo ARS 

trong mạng truyền thông ARS cũng đã được giới thiệu một cách chi tiết [2].  

Ngoài ra, một hệ thống SC được xây dựng dựa trên việc triển khai mật độ dày của các 

trạm cơ sở (BSs: Base Station), có kích thước nhỏ hơn đáng kể so với một microcell điển 

hình. Các mô hình SC, về bản chất, là các BS được thiết kế để phục vụ một khu vực phủ sóng 

hạn chế, có kích thước khoảng một trăm lần nhỏ hơn so với các macro-BS truyền thống. Bằng 

cách tập trung truyền tải ở công suất thấp và bán kính phủ sóng từ 50-150 mét, các mô hình 

SC mang lại hiệu quả năng lượng và giảm thiểu suy hao đường truyền thông qua việc giảm 

khoảng cách giữa người dùng và các BS [3]. Do đó, việc triển khai các mô hình SC đã thu hút 

sự quan tâm của các nhà khai thác di động đang tìm kiếm cải thiện chất lượng hệ thống trong 

các kịch bản truyền thông ở các khu vực địa lý khác nhau.  

Sự kết hợp các mô hình SC và truyền thông ARS để phục vụ cho nhóm người dùng 

thông qua kỹ thuật tạo chùm tia và sóng mm cũng đã được nghiên cứu rộng rãi. Kết quả cho 

thấy chất lượng hệ thống phụ thuộc vào độ cao của ARS, số lượng ARS và kích thước của 

vùng phủ sóng [4]. Để giảm mức tiêu thụ công suất của hệ thống SC, các nhà nghiên cứu đã 

phát triển chiến lược tối ưu hóa năng lượng. Mô hình này sử dụng một thuật toán điều khiển 

mới có thể tự động hủy kích hoạt BS của mô hình SC dự phòng để đáp ứng các yêu cầu về 

lưu lượng mạng [5]. Bên cạnh đó, các tác giả khẳng định rằng hoàn toàn có thể triển khai 

thuật toán tối ưu công suất, vị trí hoặc quỹ đạo ARSs vào dựa trên hệ thống SC trong mạng 

6G tương lai [6].  

1.1 Động lực nghiên cứu 

Với những khảo sát cơ bản ở trên về hệ thống truyền thông SC và ARS cũng như thực 

trạng nhu cầu cao của ngành viễn thông hiện nay và định hướng tương lai. Có một số lý do thể 

hiện rằng sự kết hợp hệ thống SC và truyền thông ARS được xem một hướng nghiên cứu tiềm 

năng. 

Thứ nhất, các hệ thống SC thông thường mang lại những lợi ích như xử lý tín hiệu đơn 

giản, tốc độ truyền dẫn cao và triển khai linh hoạt với picocell, femtocell và microcell. Tuy 

nhiên, bản chất của mô hình SC thông thường vẫn tồn tại khái niệm ô (cell) có phạm vi nhỏ. 

Trong thực tế, nhiều cell dẫn đến việc xử lý tín hiệu phức tạp hơn, tăng nhiễu giữa các cell và 

ảnh hưởng đến kết nối vô tuyến. Do đó, cần có một cách tiếp cận mới để nâng cao và phát 

triển mô hình SC thông thường nhằm đảm bảo loại bỏ khái niệm “Cell”. 

Thứ hai, khảo sát cho thấy có rất ít nghiên cứu được thực hiện về sự kết hợp các mô 

hình truyền thông ARS và SC. Đặc biệt, một mô hình SC hoàn toàn mới được phát triển khi 

xem xét dựa trên hệ thống không phân chia tế bào (CF: Cell Free). Hơn nữa, khi SC được kết 

hợp với truyền thông ARS thì mô hình kết hợp mang lại các đặc điểm nổi bật như xác suất 

đường truyền thẳng (LoS: Line of Sight) cao, triển khai linh hoạt và xử lý tín hiệu đơn giản. Mô 

hình kết hợp này hoàn toàn khả thi đối với các tình huống thực tế như đảm bảo liên lạc cho các 

nhiệm vụ giải cứu, hoạt động quân sự và kết nối các thiết bị IoT tại các sự kiện dân sự thông 

thường.  
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Cuối cùng, một bài toán tối ưu hóa công suất đơn giản luôn được ưu tiên và áp dụng 

phù hợp với các mô hình của mạng di động nhằm giảm ảnh hưởng của nhiễu và nâng cao chất 

lượng hệ thống. Đặc biệt, trong bối cảnh xuất hiện truyền thông ARS sẽ tiết kiệm năng lượng 

và kéo dài tuổi thọ của mạng không dây. 

1.2 Động lực nghiên cứu 

Dựa trên các động lực nghiên cứu đã trình bày ở trên, chúng tôi đề xuất mô hình truyền 

thông ARS hỗ trợ cho hệ thống SC đường xuống dựa trên hệ thống CF sử dụng nhiều ARS. 

Đồng thời, đề xuất thuật toán tối ưu hóa Bisection nhằm giải quyết bài toán kiểm soát công suất 

truyền dữ liệu để nâng cao chất lượng hệ thống, triển khai hệ thống linh hoạt và tiết kiệm năng 

lượng. Cấu trúc chi tiết nghiên cứu của chúng tôi được thể hiện ở những đóng góp quan trọng 

như sau: 

 - Chúng tôi phát triển mô hình truyền thông SC đường xuống dựa trên hệ thống CF, 

do đó không có khái niệm về ranh giới cell hoặc cell, trong đó tất cả ARS được triển khai và 

cùng phục vụ các người dùng trong một khu vực cụ thể [7]. Mô hình SC được thiết kế theo ý 

tưởng lấy người dùng làm trung tâm, trong đó mỗi người dùng chỉ chọn một ARS có điều 

kiện kênh tốt nhất để liên lạc. 

 - Chúng tôi minh họa mô hình kênh theo tiêu chuẩn LTE tiên tiến do tổ chức Liên 

minh Viễn thông Quốc tế (International Telecommunication Union: ITU) và dự án đối tác thế 

hệ thứ 3 (The 3rd Generation Partnership Project: 3GPP) cung cấp để hỗ trợ các phương tiện 

trên không. Giao thức song công phân chia theo thời gian (Time Division Duplex: TDD) được 

áp dụng cho giao thức truyền thông trên toàn mạng. Ngoài ra, Phương pháp ước lượng Kênh 

Truyền với Sai Số Trung Bình Bình Phương Tối Thiểu (Minimum Mean Squared Error: 

MMSE) được áp dụng cho ước lượng kênh đường xuống. 

 - Chúng tôi thiết lập biểu thức thông lượng đường xuống cho mỗi người dùng. Tiếp 

theo, chúng tôi triển khai thuật toán Bisection để giải bài toán tuyến tính dưới ràng buộc hệ số 

điều khiển công suất, từ đó tối ưu hóa công suất cho hệ thống truyền thông đường xuống từ 

các ARS đến người dùng. 

 - Chúng tôi đánh giá chất lượng hệ thống bằng cách so sánh thông lượng người dùng 

khi không/có tối ưu hóa hệ số công suất dữ liệu ở các khía cạnh khác nhau, chẳng hạn như 

thay đổi số lượng người dùng, số lượng ARS và khoảng thời gian ước tính kênh trong đường 

xuống. 

Các phần tiếp theo của bài báo được cấu trúc như sau: Phần II thảo luận về mô hình hệ 

thống SC sử dụng nhiều ARS đường xuống. Phần III đề cập đến việc xử lý tín hiệu, bao gồm 

ước tính kênh đường xuống, truyền dữ liệu đường xuống và tối ưu công suất. Phần IV trình 

bày một số kết quả và phần V kết luận. 

2. Mô hình hệ thống 

2.1 Mô hình kênh 

Chúng tôi khảo sát một mô hình SC sử dụng nhiều ARS mới được ứng dụng trong các 

tình huống thực tế khác nhau như được mô tả trong Hình 1. 

Đầu tiên, chúng tôi minh họa mô hình truyền thông với S ARS phục vụ k người dùng 

mặt đất [7]. ARS và người dùng đều được cấu hình đơn ăng-ten. Hơn nữa, các ARS và người 
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dùng được phân bố ngẫu nhiên trong một khu vực cụ thể. Tất cả các ARS đều phục vụ người 

dùng ở cùng một tài nguyên tần số và thời gian. ARS kết nối với trạm gốc mặt đất (GBS: 

Ground Base Station) thông qua kênh truyền dẫn hoàn hảo. 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi minh họa kênh từ ARS thứ s đến người dùng thứ k như 

sau: 

 
sk sk sk

g h ,  (1) 

trong đó pha-đinh quy mô nhỏ được biểu thị bằng 
sk

h  và được xem xét theo giả định tuân 

theo phân phối độc lập và đồng đều 0 1( , ) là véc-tơ biến ngẫu nhiên.  

 

Hình 1: Mô hình hệ thống multi-ARS SC 

Bên cạnh đó, pha-đinh quy mô lớn được minh họa dưới đây. 

 

PL

1010
sk

sk
,   (2) 

sk
PL  là suy hao đường truyền theo tiêu chuẩn LTE tiên tiến của ITU cung cấp cho 

phương tiện bay và các kịch bản truyền thông ở đô thị [8, Bảng B-2]. 

       

       
LoS 10 10 3D 10

NLoS LoS 10 10 3D 10

PL PL 30 9+ 22 25 0 5 20
PL

PL PL 32 4+ 43 2 7 6 20

ARS c

sk

ARS c

max , . . . log h log d log f

max , . . . log h log d log f ,

   
 

  

 

trong đó 
NLoS

PL  PL, ,  ,và 
LoS

PL  thể hiện lần lượt là suy hao đường truyền trong không gian tự 

do, không có đường nhìn thẳng (NLoS: Non-Line-of-Sight), đường nhìn thẳng (LoS: Line-of-

Sight). 

2.2 Mô hình SC nhiều ARS 

Triển khai mô hình SC mang lại nhiều lợi ích đáng kể và đã trở thành một trong những 

giải pháp quan trọng cho thế hệ mạng tiếp theo, như đã đề cập trong Phần 1.1. Chúng tôi đề 

xuất mô hình đường xuống nhiều ARS SC với giả định rằng mỗi người dùng được phục vụ 

bởi một ARS duy nhất. Điều đó có nghĩa là đối với mỗi người dùng, ARS có đóng góp tín 
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hiệu tốt nhất sẽ được chọn, từ đó bài toán lựa chọn ARS dựa trên hệ số pha-đinh quy mô lớn 

tốt nhất được xem xét. Mô hình toán học được xác định như sau: 

 
 

arg max  
k sk .

s ARSs

s 


 (3) 

Khác với mô hình CF, mô hình SC không có ràng buộc về điều kiện kênh cứng 

(channel hardening). Điều này có nghĩa là trong hệ thống CF, độ lợi kênh gần bằng giá trị 

trung bình của nó [9]. Tuy nhiên, trong mô hình SC, các kênh là các kênh pha-đinh Rayleigh 

đơn. Do đó, cả người dùng và ARS đều phải thực hiện ước lượng kênh. Trong nghiên cứu 

này, giao thức truyền thông áp dụng theo cơ chế TDD [10] và tập trung vào việc xem xét ước 

lượng kênh đường xuống và truyền dữ liệu đường xuống. 

3. Xử lý tín hiệu 

3.1 Ước lượng kênh đường xuống 

Chúng tôi định nghĩa 
d

p
  là khoảng thời gian cho huấn luyện kênh đường xuống và 

d
p 1d

p k


 


 , 

2

1
k
   là chuỗi pilot được gửi từ ARS thứ

k
s , trong đó 

d

p
  thể hiện công 

suất phát trên ký hiệu (symbol) pilot. 

Tín hiệu pilot nhận được ở người dùng thứ k biểu diễn như sau: 

 
d d

p p p
y g

k

H

s k k p
w ,     (4) 

trong đó, 
p

w  là tạp âm tại người dùng. Tiếp theo, ánh xạ của 
p

y  lên 
k
 , ước lượng MMSE 

cho g
ks k

là 

 
    H H

p p p

p

1

pk k

k

s k s k

s k
c







g y y y y

y

g
 (5) 

trong đó, 
p p k

,y y  và 

d d

p p

2
d d

p p
1

1

k

k

k

s k

Ks k
H

s k k k
k

c .
  

    
 




 

 Theo như [11], ước lượng kênh truyền từ ARS 
k

s  đến người dùng k được biểu diễn như 

sau: 

 
k k ks k s k s k

ĝ g ,   (6) 

trong đó 
ks k

  là lỗi ước lượng kênh truyền và độc lập với 
ks k

ĝ . Ngoài ra, chúng tôi có 

 0
k ks k s k

ĝ ~ , , và  0
k k ks k s k s k

~ ,    [11] với 
ks k

  là trung bình-bình phương 

véc-tơ ước lượng kênh truyền 
ks k

ĝ , có thể được tính như sau: 
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d d 2

2
p pd d

p p 2
d d

p p
1

1

k

kk k k

k

s k

Ks ks k s k s k
H

s k k k
k

g c .
  

   
    

 


 


 

3.2 Truyền dữ liệu đường xuống 

K người dùng dự trên chuỗi pilot nhận được từ các ARS để lựa chọn ARS tốt nhất cho 

truyền dữ liệu. Chúng tôi minh họa 
d

k k
q , trong đó  2 1

k
q   là symbol được gửi từ  

ARS 
k

s  đến người dùng k với hệ số điều khiển công suất 
d

k
  . Tín hiệu tại người dùng k được 

mô tả dưới đây: 

 

d d d d d d

1 1 1 1

d d

1

y g g ε

g

k k k

k

N K N N

k s k k k k s k k k s k k k
n k n n

N K

s k k k k
N k k

ˆq w q q

q w ,

     

 





 
   

 
 

   

 

   

 
 (7) 

trong đó 
d  thể hiện công suất phát đường xuống chuẩn hóa SNR, và  0 1

k
w ~ ,  là tạp 

âm trắng cộng. Bằng việc xem xét 3 thành phần cuối cùng của Công thức (7) như là thành 

phần tạp âm, chúng tôi tính toán Công thức (8) tốc độ truyền dữ liệu đường xuống của người 

dùng k, như thể hiện dưới đây. 

 

 

2
d d

d

2
d d d d

g
1

1

k

k k k

k s k

Kk

k s k s k k s k
k k

ˆ
R log .

N

 

      




  
  

   
    

  


 (8) 

Có thể quan sát thấy rằng Công thức (8), 
2

ks k
ĝ  có phân bố theo hàm mũ với giá trị 

trung bình 
ks k

 . Do vậy, biểu thức tốc độ đạt được của người dùng k ở Công thức (8) có thể 

được biến đổi bằng việc sử dụng hàm tích phân lũy thừa Ei(.) [12, Eq. (8.211.1)] như sau: 

  
1d

2

1
 Eis kk

k

/

k

s k

R log e e ,




 
    

 
 (9) 

trong đó 

 

 

d d

d d d d 1

k

k

k k k

k s k

Ks k

k s k s k k s k
k k

.
  


      




  
 (10) 

3.3 Tối ưu công suất 

Bài toán điều khiển công suất mang lại nhiều lợi ích nhằm nâng cao chất lượng hệ 

thống, quản lý nhiễu, đảm bảo đồng bộ chất lượng dịch vụ và tiết kiệm năng lượng cho toàn 

hệ thống. Một số phương pháp tối ưu hóa công suất góp phần nâng cao thông lượng tổng thể 
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của hệ thống. Tuy nhiên, khi áp dụng các phương pháp này thì cho ra kết quả là một số người 

dùng có thông lượng rất tốt nhưng cũng có một số người dùng có thông lượng rất kém. Vì 

vậy, vấn đề này dẫn đến sự bất công, hay nói cách khác là chất lượng dịch vụ không đồng đều 

cho người sử dụng. 

Bài toán tối ưu hóa công suất max-min nhằm đạt được sự công bằng nhất định giữa 

người dùng. Có thể đạt được sự công bằng bằng cách tăng khả năng truyền dữ liệu của người 

dùng với thông lượng thấp. Trong mô hình đề xuất của chúng tôi, tối ưu hóa công suất được 

giải quyết thông qua bài toán max-min bằng thuật toán Bisection, trong đó cả hàm mục tiêu 

và ràng buộc đều là gần tuyến tính và tuyến tính. Mô hình toán học được mô tả cụ thể như 

sau: 

  

 

 
d

d

1

d

P1  max  min

         0 1  1

 
k

k ,...,K k

k

R

, k ,...,K







  
 

(11a) 

(11b) 

   

Bởi vì 
d

k
R  là hàm đơn điệu tăng theo

ks k
 . Do đó, bài toán (P1) được viết lại như sau: 

 
d 1

d

P2  max  min

         0 1  1

 
k

k

k ,...,K s k

k
, k ,...,K








  
 

(12a) 

(12b) 

  

Để giải quyết bài toán tối ưu, hàm mục tiêu và các ràng buộc phải là hàm tuyến tính 

hay gần tuyến tính. (P2) là bài toán tìm giá trị lớn nhất của 
1

 min
kk ,...,K s k




 theo biến 
d

k
 . 

Có thể thấy rằng ở P2, (12b) là hàm tuyến tính, trong đó (12b) không đảm bảo tuyến 

tính. Bằng việc giới thiệu biến Slack , chúng tôi biến đổi biểu thức (12b) với   là đường 

bao trên của 
1

 min
kk ,...,K s k




 [13, Chương 5, 6]. Vì vậy, (P2) có thêm một ràng buộc là 

ks k
$.   

Cụ thể, (P2) được viết lại như sau: 

 

 
d

d

P3  max  

 , 1   

0 1  1

k

k

,

s k

k

k ,...,K

, k ,...,K.

 


 



 

  

 (13) 

Bài toán (P3) là bài toán tuyến tính theo biến   có thể giải quyết thông qua phương 

pháp Bisection, được mô tả cụ thể sau đây:  

Thuật toán 1: Thuật toán phân đôi (Bisection) 
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1: Khởi tạo: Lựa chọn giá trị ban đầu của 
min
 và 

max
  xác định các giá trị liên quan của hàm 

mục tiêu trong (P3). Giá trị dung sai là 
210  

2: Cài đặt 
2

min max: .
 




  Giải quyết bài toán (P3) 

3: Nếu Bài toán (P3) khả thi, thiết lập
min

:  , hơn nữa thiết lập 
max

:   Kết thúc 

4: Dừng nếu 
max min

.    Nếu không, quay lại bước 2. 

4. Một số kết quả thảo luận 

Chúng tôi đánh giá hiệu suất hệ thống SC nhiều ARS bằng cách sử dụng hàm phân phối 

tích lũy (CDF) của thông lượng người dùng cả khi không/có tối ưu công suất truyền dữ liệu 

đường xuống. Ngoài ra, chúng tôi cũng thử nghiệm chất lượng hệ thống khi thay đổi các tham 

số như số lượng ARS, thời gian phân bổ cho việc ước lượng kênh đường xuống và số lượng 

lớn người dùng. Tham số mô phỏng được thể hiện ở Bảng 1. 

Bảng 1: Các tham số của hệ thống sử dụng cho mô phỏng 

Tham Số Giá Trị 

Tần số sóng mang 1.9 GHz 

Băng thông 20MHz 

Băng thông kết hợp 200KHz 

Thời gian kết hợp 1ms 

Chiều cao ARS 22 5 300ARS. m h m   

d d

p
,   100,200 mW 

Khoảng thời gian kết hợp 200 sample 

Diện tích phân bố 1 km2 

Chúng tôi khảo sát thông lượng người dùng, có tính đến khoảng thời gian kênh ước 

tính. Biểu thức thông lượng được thể hiện như sau: 

 

d c

pd d
1

2
k k

/
T B R .

 
  (14) 

Nếu không tối ưu hóa năng lượng dữ liệu, ARS sẽ truyền hết công suất, tức là 
d 1
k
   

Với việc tối ưu hóa công suất dữ liệu, ARS thực hiện truyền tải với các hệ số điều 

khiển công suất được tối ưu hóa 
d

k
  như đã mô tả ở Phần 3.3 

4.1 Kết quả và thảo luận 
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Hình 2: CDF của thông lượng cho mỗi người dùng trong các trường hợp có/không có tối ưu 

hóa công suất truyền dữ liệu, L= 15, K=14,16,18, 
d

p
10.   

Hình 2 minh họa hàm phân phối tích lũy (CDF: Cumulative distribution function) của 

thông lượng người dùng khi số lượng ARS được triển khai thay đổi. Một mặt, có thể thấy 

rằng khi tối ưu hóa công suất thì thông lượng cải thiện đáng kể. Ví dụ, với tổng số ARS được 

triển khai (L=13), 90% khả năng thông lượng người dùng đạt được khi không tối ưu hóa công 

suất chỉ khoảng 0,1 Mbit/s, trong khi với tối ưu hóa công suất, con số này là 2 Mbit/s. Lý do 

cho điều này là khi công suất phát được tối ưu, ARS sẽ truyền với công suất vừa đủ để quản 

lý nhiễu liên người dùng hoặc tạp âm ở máy thu, từ đó cải thiện thông lượng của người dùng. 

Mặt khác, khi tổng số ARS được triển khai tăng tuần tự với L=13, 15, 17, thông lượng 

của người dùng cũng được cải thiện. Khi giá trị L tăng lên, xác suất chọn ARS có điều kiện 

kênh tốt nhất, tương ứng với mô hình SC, cũng tăng lên. Điều này đảm bảo chất lượng dịch 

vụ người dùng được cải thiện. 

 

Hình 3: CDF của thông lượng cho mỗi người dùng trong các trường hợp có/không có tối ưu 

hóa công suất truyền dữ liệu, L= 15, K=14,16,18, và d

p
10. 
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Hình 3 biểu diễn CDF của thông lượng người dùng khi số lượng người dùng thay đổi. 

Trong kết quả mô phỏng này, chúng tôi khảo sát hiệu suất hệ thống trong điều kiện thực tế với 

số lượng người dùng khác nhau, lớn hơn và nhỏ hơn số lượng ARS được triển khai. Kết quả 

chỉ ra rằng với số lượng người dùng cao, kết nối của người dùng với ARS đòi hỏi sự cạnh 

tranh cao hơn, đặc biệt đối với người dùng ở xa, dẫn đến thông lượng người dùng giảm. Tuy 

nhiên, ngay cả với số lượng người dùng lớn thì bài toán tối ưu hóa năng lượng vẫn mang lại 

hiệu quả rõ rệt. 

Trong Hình 4, chúng tôi thử nghiệm thông lượng người dùng khi độ dài của chuỗi thử 

nghiệm huấn luyện kênh đường xuống thay đổi, hay nói cách khác, thời gian được phân bổ 

cho việc huấn luyện kênh đường xuống. Có thể thấy rằng khi thời gian phân bổ cho ước tính 

kênh tăng d

p
5 10 15 20, , ,  , thông lượng người dùng được cải thiện.  

Tuy nhiên, với d

p
20  , thông lượng người dùng tăng nhẹ và có xu hướng bão hòa. Lý 

do cho điều này là vì khi giá trị d

p
  tăng lên, cho thấy thời gian phân bổ cho ước lượng kênh 

truyền tăng lên, chất lượng ước lượng kênh sẽ được cải thiện. Tuy nhiên, nếu giá trị d

p
  tiếp 

tục tăng thì sẽ ảnh hưởng đến thời gian truyền dữ liệu. Do đó, khi giá trị d

p
  tăng lên, thông 

lượng người dùng có xu hướng bão hòa và giảm. 

 

Hình 4: CDF của thông lượng cho mỗi người dùng trong các trường hợp có/không có tối ưu 

hóa công suất truyền dữ liệu, L=15, K=10, d

p
5 10 15 20, , ,   

5. Kết luận 

Nghiên cứu này đã khảo sát hệ thống đường xuống nhiều ARS dựa trên mô hình SC. 

Bằng cách triển khai các ARS để cùng phục vụ người dùng mặt đất ở một khu vực cụ thể, 

tương tự như mô hình CF. Sau đó, việc lựa chọn ARS có điều kiện kênh tốt nhất để phục vụ 

người dùng được gọi là mô hình SC. Ngoài ra, một thuật toán điều khiển công suất được đề 

xuất để nâng cao chất lượng hệ thống. Chất lượng hệ thống được đánh giá dựa trên nhiều 

thông số khác nhau như tổng số ARS được triển khai, số lượng người dùng, và độ dài của 

chuỗi thử nghiệm. Kết quả cũng cho thấy thông lượng người dùng được cải thiện khi áp dụng 

bài toán điều khiển công suất. Tuy nhiên, hiện tại chúng tôi đang thử nghiệm với giải sử kết 
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nối giữa ARS và GBS như một kênh truyền dẫn lý tưởng. Trong nghiên cứu trong tương lai, 

chúng tôi sẽ xem xét các ràng buộc của kênh truyền backhaul trong khảo sát của chúng tôi. 
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A power optimization algorithm for downlink small cell communication 

system using multiple overhead relay stations 

Abstract: In this paper, we study a new downlink small cell (SC: Small Cell) system based on the cell-

free (CF: Cell-Free) model with the deployment of unmanned aerial vehicles (UAV) as aerial relay 

stations (ARSs: Aerial Relay Stations) serving multiple users simultaneously in a specific area. This 

new SC model is presented from a user-centric perspective, where each user will select only one ARS 

with the best channel conditions, and, therefore, the concept of "cell" or "cell boundary" will not be 

used. We describle a downlink user throughput expression and then propose a bisection optimization 

algorithm to control the power for downlink data transmission to improve system quality and save 

energy. We evaluate the SC communication system using multiple downlink ARS with and without 

power optimization in different aspects, such as varying the number of users, number of ARS, and 

transmission channel estimation interval. The results also show that the system quality is significantly 

improved when the downlink power optimization solution is applied. 

Keywords: Small Cell; aerial base station; transmission channel estimation; Linear optimization 

problem. 
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Nghiên cứu, đánh giá các giải pháp giảm hiệu ứng tương hỗ giữa các phần 

tử trong hệ Ăng-ten MIMO 

Trần Việt Đức Nguyên1* 
1Hệ quản lý học viên sau đại học; Học viện Kỹ thuật quân sự 

Tóm tắt  

Bài báo nghiên cứu về hiện tượng tương hỗ giữa các phần tử trong mảng ăng-ten vi dải dùng cho 

truyền thông MIMO. Bài báo tập trung trình bày các tham số đánh giá phẩm chất các mảng ăng-

ten nhiều phần tử và các giải pháp để hạn chế ảnh hưởng của hiệu ứng tương hỗ lên phẩm chất 

chung của hệ ăng-ten. Các phương pháp giảm tương được đề cập trong nghiên cứu này bao gồm: 

sử dụng phần tử thụ động, sử dụng đường dây trung tính, sử dụng mặt phẳng đất không hoàn hảo, 

và sử dụng siêu vật liệu nhân tạo. Một số công trình đã công bố sử dụng các phương pháp nêu trên 

được liệt kê và so sánh. Việc nghiên cứu và đánh giá các giải pháp giảm tương hỗ này là cơ sở để 

tác giả lựa chọn và đề xuất giải pháp thiết kế ăng-ten MIMO phù hợp với ứng dụng và yêu cầu kỹ 

thuật. 

Từ khóa: hiện tượng tương hỗ; ăng-ten MIMO; phần tử thụ động; đường dây trung tính; DGS; siêu vật 

liệu nhân tạo. 

1. Giới thiệu chung  

Những năm gần đây, các mô hình ăng-ten nhiều đầu vào nhiều đầu ra (MIMO) đã 

được nghiên cứu và ứng dụng rộng rãi nhờ tận dụng được những ưu điểm nổi bật của truyền 

thông MIMO như tăng tốc độ truyền tin, cải thiện chất lượng tín hiệu, mở rộng vùng phủ sóng 

và cải thiện hiệu suất sử dụng phổ [1]. Trong số các dạng ăng-ten phổ biến hiện nay, ăng-ten 

vi dải (Microstrip Patch Antennas – MPA) là mô hình phổ biến trong các thiết bị hiện đại nhờ 

vào kích thước nhỏ gọn và thuận tiện khi tích hợp lên các bề mặt thiết bị. Khi hoạt động, các 

phần tử trong mảng ăng-ten MIMO vi dải thường được đặt trên một tấm nền điện môi, có 

chung mặt phẳng đất và được phát xạ đồng thời. 

Với xu hướng phát triển của các thiết bị truyền thông vô tuyến hiện đại, thu nhỏ kích 

thước là một trong những đòi hỏi tiên quyết. Do vậy, ăng-ten được thiết kế cho các loại thiết 

bị này cũng cần phải được thiết kế ngày càng nhỏ gọn hơn để thỏa mãn các yêu cầu về kích 

thước khi tích hợp lên thiết bị. Tuy nhiên, đối với ăng-ten MIMO vi dải, việc thu nhỏ kích 

thước phải đối mặt với trả giá về mặt hiệu suất ăng-ten do ảnh hưởng tương hỗ của các phần 

tử phát xạ lân cận, hay còn gọi là hiệu ứng tương hỗ. Hiệu ứng tương hỗ là hiện tượng xảy ra 

trong các hệ ăng-ten khi đặt các phần tử phát xạ cạnh nhau với việc năng lượng phát xạ từ một 

phần tử ăng-ten cụ thể sẽ bị hấp thụ bởi một phần tử ăng-ten khác [2]. Hiện tượng này khiến 

các phẩm chất của toàn hệ ăng-ten MIMO bị suy giảm đáng kể khi khoảng cách từ các cổng 

phát xạ nhỏ hơn một nửa bước sóng (λ/2) tại tần số trung tâm, gây ra bởi sự tương tác do sóng 

bề mặt trong chất nền điện môi và sóng không gian phát xạ từ các phần tử ăng-ten. Do vậy, 

một yêu cầu quan trọng đặt ra đối với các hệ ăng-ten MIMO là phải giảm thiểu ảnh hưởng 

tương hỗ giữa các phần tử ăng-ten, tức là làm tăng độ cách ly của từng phần tử. 

Trong nghiên cứu này, tác giả giới thiệu về các tham số được dùng để đánh giá phẩm 
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chất của một hệ ăng-ten MIMO, đồng thời trình bày các giải pháp đã được công bố trong việc 

giảm tương hỗ và tăng độ cách ly cho mô hình ăng-ten này. Các giải pháp giảm tương hỗ này 

được phân loại như sau: sử dụng phần tử thụ động, sử dụng đường dây trung tính, sử dụng 

mặt phẳng đất không hoàn hảo (Defected Ground Structure – DGS), và sử dụng siêu vật liệu 

nhân tạo. Cuối cùng, tác giả sẽ tiến hành so sánh hiệu quả của từng công trình trong mỗi 

nhóm và rút ra ưu nhược điểm của từng nhóm phương pháp. 

2. Các tham số đánh giá phẩm chất hệ ăng-ten MIMO 

Thông thường, phẩm chất các ăng-ten chỉ có một phần tử phát xạ hoặc các mảng ăng-

ten được đánh giá thông qua tham số ma trận tán xạ (S-parameter) và hệ số tăng ích bức xạ. 

Tuy nhiên, đối với các hệ ăng-ten nhiều đầu vào nhiều đầu ra, chỉ dùng các tham số nêu trên 

là không đủ. Nguyên nhân đầu tiên là khi tăng số phần tử ăng-ten trong các mảng ăng-ten 

MIMO sẽ làm tăng số lượng tham số tán xạ cần được phân tích và đánh giá, làm cho quá trình 

phân tích hệ số phản xạ và hệ số truyền giữa các phần tử phát xạ trở nên quá phức tạp. Lý do 

thứ hai là xuất phát từ hiện tượng tương hỗ giữa các phần tử ăng-ten được cấp nguồn, điều 

này ảnh hưởng rất nhiều tới phẩm chất của hệ ăng-ten MIMO. Do vậy, để đánh giá phẩm chất 

của một hệ ăng-ten MIMO thì cần xem xét và đánh giá ảnh hưởng của hiệu ứng tương hỗ tới 

các tham số khác của ăng-ten. Phẩm chất của hệ ăng-ten MIMO được đánh giá dựa vào các 

tham số liệt kê dưới đây. 

2.1 Hệ số cách ly 

Hệ số cách ly được định nghĩa là mức độ tương hỗ giữa các phần tử phát xạ trong 

một cấu trúc ăng-ten MIMO. Hệ số cách ly được đo bằng các tham số S của hệ ăng-ten, 

chính là hệ số truyền đạt (Sij) giữa hai cổng cấp nguồn của hai phần tử phát xạ (phần tử 

phát xạ thứ i và phần tử phát xạ thứ j). Hệ số cách ly được cấu thành bởi nhiều yếu tố khác 

nhau. Các phần tử phát xạ có thể gây ra tương hỗ lẫn nhau thông qua điện/từ trường trong 

cấu trúc của ăng-ten. Yêu cầu về giá trị hệ số cách ly giữa các phần tử ăng-ten tối thiểu 

phải đạt được 10 dB.  

2.2 Hệ số tương quan 

Hệ số tương quan được coi là một tham số quan trọng để đánh giá mức độ cách ly 

giữa các kênh trong hệ thống MIMO. Tham số này phụ thuộc vào đặc trưng phát xạ của hệ 

ăng-ten MIMO, thể hiện tính độc lập của tín hiệu. Hệ số tương quan phức ρij giữa thành phần 

ăng-ten i và thành phần ăng-ten j được xác định dựa trên đồ thị bức xạ như sau: 
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Với * *

, , , , ,( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )i j i j i jA X E E P E E P                    , X là tỷ số 

công suất phân cực chéo, E là đồ thị bức xạ điện trường, 𝛷 là góc ngẩng trong mặt phẳng xOy 

theo chiều dương của trục x, với 0 < 𝛷 < 2𝜋, 𝜃 là góc cực theo chiều dương của trục z với 

0 < 𝜃 < 𝜋, và P là hàm mật độ góc của hai mặt phẳng phân cực trực giao. 

Trên thực tế, các hệ thống thông tin MIMO thường sử dụng tham số hệ số tương quan 
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đường bao (Envelope Coefficient Correlation - ECC), được xác định bằng công thức sau: 

 
2

 e c  (2) 

Ngoài cách xác định ECC dựa trên đồ thị bức xạ như trên, ta cũng có thể xác định 

được ECC giữa ăng-ten i và ăng-ten j của hệ ăng-ten MIMO có kích thước N×N dựa trên các 

tham số tán xạ theo công thức: 
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Trường hợp ăng-ten MIMO gồm 2 phần tử ăng-ten đơn, ECC được tính như sau: 
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 (4) 

ECC có giá trị từ 0 đến 1. Hệ ăng-ten MIMO muốn thỏa mãn các yêu cầu cho truyền 

thông vô tuyến phải có ECC nhỏ hơn 0,5. 

2.3 Hệ số tăng ích phân tập 

Hệ số tăng ích phân tập (Diversity Gain – DG) là một tham số quan trọng khi đánh giá 

phẩm chất của hệ ăng-ten MIMO. Tham số này được dùng để đánh giá ảnh hưởng của phân 

tập tới phẩm chất của hệ thống truyền thông vô tuyến. Nói cách khác, nó mô tả mức độ tăng 

tỷ số tín trên tạp SNR khi sử dụng hệ ăng-ten phân tập. 

 1

1

( ) (  )DG
 


 


  

C

C

dB dB  (5) 

Với 𝛾𝑐  là tỷ số SNR tức thời của hệ phân tập và 𝛤𝐶  là giá trị SNR trung bình của hệ 

thống; 𝛾1 là SNR tức thời của một nhánh đơn có giá trị cực đại và 𝛤1 là SNR trung bình tương 

ứng với nhánh đơn có giá trị cực đại ấy.  

Ở đây cần nhấn mạnh rằng hệ số tăng ích phân tập và hệ số tương quan có mối liên hệ 

mật thiết với nhau. Nếu hệ số tương quan thấp, hệ số tăng ích phân tập sẽ cao. 

2.4 Hệ số tăng ích hiệu dụng trung bình 

Hệ số tăng ích hiệu dụng trung bình (Mean Effective Gain – MEG) được định nghĩa 

cho một ăng-ten thu nhiều cổng và được xác định là tỷ số giữa công suất phân phát trung bình 

tới một cổng cụ thể của ăng-ten thu và công suất nhận được trung bình của một ăng-ten tham 

chiếu trong điều kiện ăng-ten tham chiếu sử dụng trên cùng kênh truyền và với cùng ăng-ten 

phát. Ngoài ra, MEG có thể được xác định dựa trên sự cách ly phân cực chéo, hệ số tăng ích 

và hàm mật độ góc theo hướng theta và phi. MEG là tham số quan trọng để quyết định quỹ 

đường truyền của hệ thống vô tuyến. 
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Trong đó, X là tỷ số công suất phân cực chéo, 
( , )G  

và 
( , )G  

 hệ số tăng ích 

thành phần của ăng-ten, và 
( , )P  

và 
( , )P  

 mô tả xác suất phân bố của sóng tới trong 

môi trường truyền với giả thuyết các thành phần này không tương quan. 

2.5 Hệ số phản xạ chủ động toàn phần 

Hệ số phản xạ chủ động toàn phần (Total Active Reflection Coefficient – TARC) cho 

biết tầm quan trọng của độ ổn định tần số cộng hưởng kể cả khi độ lệch pha giữa các phần tử 

ăng-ten được thay đổi. Tham số này được tính bằng cách lấy căn bậc 2 của tỷ số giữa hiệu 

công suất thực PA và công suất phát xạ PR với công suất thực PA như công thức dưới đây: 

 
P -P  

 P

t A R
a

A

   (7) 

Khoảng giá trị của TARC là từ 0 đến 1. Có thể thấy nếu TARC = 0 có nghĩa là toàn bộ 

công suất đã được truyền đi hoàn toàn. Dải thông hoạt động hiệu dụng của một ăng-ten 

MIMO sẽ rút ra từ đồ thị TARC. Một giải pháp hữu hiệu là tìm TARC từ các tham số S đo 

được như công thức dưới đây: 
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Với b Sa . Ở đây véc-tơ a biểu thị cho kích thích đặt vào ăng-ten. Với một mảng 

ăng-ten có hai phần tử bức xạ, giá trị của TARC có thể tính bằng công thức sau: 

 
    2 2

11 12 21 22

2

j jS S e S S e   
   (9) 

Trong đó, 𝜃 là pha của nguồn cấp cho ăng-ten. 

3. Một số giải pháp giảm tương hỗ đã được công bố 

3.1 Sử dụng phần tử thụ động 

Một phương pháp khác để giảm thiểu ảnh hưởng tương hỗ là sử dụng phần tử thụ 

động giữa các phần tử ăng-ten để loại bỏ một phần (hoặc hầu hết) trường cảm ứng khu gần 

giữa chúng. Phần tử thụ động sẽ tạo ra trường tương hỗ ngược nhau và làm giảm thành phần 

trường tương hỗ gốc ban đầu, vì vậy sẽ làm giảm tương hỗ tổng thể trên ăng-ten bị ảnh 

hưởng. Thông thường, các phần tử thụ động không kết nối vật lý với các ăng-ten hoặc được 

nối với mặt phẳng đất để tạo thành dạng cộng hưởng. Các phần tử thụ động này được thiết kế 

để điều khiển dải tần cách ly, băng thông và mức độ giảm tương hỗ. 



866 

 
Bảng 1: So sánh các ăng-ten MIMO giảm tương hỗ bằng phần tử thụ động 

TLTK 
Kích thước 

ăng-ten (λ0) 

Cách ly 

tối thiểu 

(dB) 

ECC 

đỉnh 
Kiểu phần tử thụ động 

Số 

phần 

tử 

Kiểu dải 

thông 

[3] 0.42 × 0.52  24 0.036 Cấu trúc hình ITI 2 Rộng 

[4] 0.43 × 0.43 15 0.005 
Sử dụng cặp vi dải hình 

dấu cộng xoay lệch 
4 Siêu rộng 

[5] 0.48 × 0.48 17 0.02 
Hình phân dạng 

Minkowski 
2 Siêu rộng 

[6] 0.23 × 0.22 15.4 0.14 Hình chữ H 2 Rộng 

[7] 0.68 × 1.67 18 0.0001 
Phần tử cộng hưởng 

dạng ma trận hình chữ C 
2 Rộng 

Kết quả một số công bố về ăng-ten MIMO sử dụng phần tử thụ động để giảm tương 

hỗ được minh họa ở Hình 1, đồng thời phẩm chất của các ăng-ten này được so sánh ở Bảng 1. 

Các công trình này đều đạt được dải thông rộng. Đồng thời, tham số đánh giá phẩm chất 

MIMO mà các công trình này sử dụng là Hệ số tương quan đường bao ECC, với các giá trị 

thu được đều thấp hơn giá trị tối đa cho phép 0.5. Có thể thấy rằng các ăng-ten này đều đạt 

phẩm chất MIMO tốt. Tuy vậy, hệ số cách ly tối thiểu mà các ăng-ten này mang lại còn thấp, 

ngoại trừ công trình của Kumar [3] thì các sản phẩm khác đều có hệ số cách ly tối thiểu chỉ 

lớn hơn 15 dB. Nguyên nhân có thể xuất phát từ việc các tác giả tập trung thiết kế và tối ưu 

cho ăng-ten hoạt động ở dải tần rộng và siêu rộng, dẫn tới hệ số truyền |S21| ở một vài tần số 

chưa thể đạt được một giá trị tối ưu hơn. 

 

Hình 1: Một số ăng-ten MIMO giảm tương hỗ sử dụng phần tử thụ động. (a) Kumar 2019 [3], 

(b) Singhal 2019 [4], (c) Debnath 2018 [6] và (d) Liu 2018 [7]. 

a) b) 

c) d) 
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3.2 Sử dụng đường dây trung tính 

Khi một trong hai phần tử của ăng-ten MIMO được kích thích, nó cảm ứng dòng điện 

sang phần tử lân cận và làm tăng tương hỗ và tương quan giữa hai phần tử. Đường trung tính 

là một kỹ thuật để cải thiện cách ly trong đó dòng điện tại phần tử kích thích được trích ra tại 

một vị trí cụ thể, sau đó pha của nó bị đảo bằng cách chọn chiều dài đường trung tính thích 

hợp. Khi đó dòng điện đảo pha sẽ đưa đến phần tử ăng-ten lân cận để triệt tiêu với dòng cảm 

ứng trực tiếp do phần tử được kích thích gây ra cho phần tử lân cận. Nhờ đó dòng điện tương 

hỗ tổng thể trên phần tử lân cận sẽ bị giảm đi đáng kể. 

Việc lựa chọn điểm đặt đường trung tính là quan trọng nhất ở phương  pháp này. 

Thông thường, vị trí đặt đường trung tính trên phần tử bức xạ phải có trở kháng cực tiểu và 

dòng điện cực đại. Băng thông hiệu dụng của kỹ thuật đường trung tính phụ thuộc vào sự thay 

đổi của trở kháng tại điểm lựa chọn. Do đó, một điểm có trở kháng thấp trên phần tử bức xạ 

với trở kháng ổn định suốt dải tần hoạt động được chọn là điểm bắt đầu của đường trung tính. 

Bảng 2. So sánh các ăng-ten MIMO giảm tương hỗ bằng đường dây trung tính 

TLTK 
Kích thước 

ăng-ten (λ0) 

Cách ly 

tối thiểu 

(dB) 

ECC 

đỉnh 

Kiểu đường dây trung 

tính 

Số 

phần 

tử 

Kiểu dải 

thông 

[8] 0.31 × 0.36 22 0.1 
Sử dụng 2 dải kim loại 

và một mảnh hình tròn 
2 Rộng 

[9] 0.41 × 0.83  15 N/A 
Đường vi dải kim loại 

hình gấp khúc 
2 Siêu rộng 

[10] 0.25 × 0.40 22 0.005 

Sử dụng 2 đường vi dải 

kim loại và một mảnh 

hình chữ nhật 

2 Siêu rộng 

[11] 0.41 × 0.33 20 0.005 
Đường vi dải nối với 

đường cấp nguồn ăng-ten  
2 Hẹp 

Hình ảnh một số mảng ăng-ten tương hỗ thấp sử dụng đường dây trung tính được thể 

hiện ở Hình 2. Bảng so sánh phẩm chất các ăng-ten này được liệt kê ở Bảng 2. Các thiết kế 

này đều dùng các đường truyền vi dải kết nối 2 phần tử ăng-ten từ một vị trí nhất định, bao 

gồm cả vị trí trên phần tử phát xạ và trên đường vi dải cấp nguồn cho ăng-ten. Nhìn chung, 

các thiết kế này đều đạt được độ cách ly lớn hơn 15 dB trong vùng tần số công tác. Thêm vào 

đó, tham số ECC của các kết quả nêu trên cũng lý tưởng, đều nhỏ hơn rất nhiều so với giá trị 

yêu cầu. 
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Hình 2: Một số ăng-ten MIMO giảm tương hỗ sử dụng đường dây trung tính. (a) Alsultan 2018 [8], 

(b) Zhang 2016 [9], (c) Tiwari 2019 [10] và (d) Ou 2017 [11]. 

3.3 Sử dụng mặt phẳng đất không hoàn hảo 

Mặt phẳng đất ảnh hưởng trực tiếp đến đặc tính của ăng-ten mạch dải khi nó có vai trò 

như đường dẫn của dòng điện phản hồi và đôi khi trở thành một phần của cấu trúc bức xạ khi 

ăng-ten hoạt động ở tần số thấp. Do các ăng-ten MIMO dạng mạch in có chung mặt phẳng 

đất, dòng cảm ứng trên mặt phẳng đế có thể dễ dàng tương hỗ với phần tử ăng-ten lân cận gây 

nên ảnh hưởng tương hỗ cao, từ đó làm giảm đặc tính cách ly và tương quan của ăng-ten 

MIMO. Ảnh hưởng tương hỗ giữa các phần tử ăng-ten có thể giảm thiểu bằng cách tạo ra các 

cấu trúc không hoàn hảo trong mặt phẳng đất. Các vị trí khuyết (bị khoét) sẽ hoạt động như 

bộ lọc chắn dải và sẽ ngăn cản trường tương hỗ khu gần giữa các phần tử gần nhau khi cấu 

trúc ăng-ten được thiết kế một cách hợp lý. Nguyên lý giảm thiểu ảnh hưởng tương hỗ này 

được gọi là cấu trúc mặt phẳng đất không hoàn hảo. Cấu trúc cải thiện cách ly này rất hiệu 

quả trong trường hợp ảnh hưởng tương hỗ gây nên bởi dòng cảm ứng mạnh ở mặt phẳng đất. 

Bảng 3: So sánh các ăng-ten MIMO giảm tương hỗ bằng DGS 

TLTK 
Kích thước 

ăng-ten (λ0) 

Cách ly 

tối thiểu 

(dB) 

ECC 

đỉnh 
Hình dạng DGS 

Số 

phần 

tử 

Kiểu dải 

thông 

[12] 0.50 × 0.50 28 0.3 Cấu trúc khe 4 Hẹp 

[13] 0.62 × 0.42 15 0.2 
Nhánh gấp khúc và hình 

chữ T ngược 
2 Hẹp 

[14] 0.39 × 0.24 24 0.027 Hình pi 2 Hẹp 

[15] 0.14 × 0.25 21 0.01 Hình phễu 2 Siêu rộng 

a) b) 

c) d) 



869 

 

Một số công bố tiêu biểu sử dụng cấu trúc DGS để tăng độ cách ly cho mảng ăng-ten 

được so sánh ở bảng 3 và minh họa trên Hình 3. Ở đây, cấu trúc DGS này được sử dụng có sự 

kết hợp với các kỹ thuật khác nhằm nâng cao hiệu quả giảm tương hỗ và đảm bảo các chỉ tiêu 

kỹ thuật khác của ăng-ten. Như trong [13], ngoài cấu trúc khe hình chữ T ngược được thêm 

vào mặt phẳng đất, tác giả còn sử dụng một phần tử thụ động gồm các đường gấp khúc được 

ngắn mạch với mặt phẳng đất. Nhờ vậy, ăng-ten với các phần tử phát xạ là ăng-ten F ngược 

có thể đạt được hệ số cách ly cao ở cả hai dải tần 2.4 GHz và 5.0 GHz. 

 

Hình 3: Một số ăng-ten MIMO giảm tương hỗ sử dụng DGS. (a) Deng 2017 [13], (b) Gautam 2019 [15] 

3.4 Sử dụng siêu vật liệu nhân tạo 

Siêu vật liệu nhân tạo là loại vật liệu không tồn tại trong tự nhiên mà được con người 

tạo ra dựa vào các loại đặc tính tuần hoàn. Các loại siêu vật liệu nhân tạo có nhiều đặc tính 

nổi bật và đã được ứng dụng rộng rãi trong các lĩnh vực khác nhau, trong đó có các nghiên 

cứu về ăng-ten. Một trong số các đặc tính của loại vật liệu này là khả năng đóng vai trò như 

một bộ lọc chắn dải. Đây là đặc tính được sử dụng để cải thiện độ cách ly và giảm tương hỗ 

cho các hệ ăng-ten MIMO. 

Bảng 4: So sánh các ăng-ten MIMO giảm tương hỗ bằng siêu vật liệu nhân tạo 

TLTK 
Kích thước 

ăng-ten (λ0) 

Cách ly 

tối thiểu 

(dB) 

ECC 

đỉnh 
Loại vật liệu nhân tạo 

Số 

phần 

tử 

Kiểu dải 

thông 

[16] 0.35 × 0.35 17 0.024 
Cặp vòng cộng hưởng hở 

hình vuông (SRR) 
4 Hẹp 

[17] 0.26 × 0.26 22 0.3 
Vòng gồm 4 bộ cộng 

hưởng vòng hở (SRR) 
4 Đa băng 

[18] 0.47 × 0.47 18 0.0001 
Cấu trúc siêu vật liệu 3 

chiều 
2 Hẹp 

[19] 0.69 × 0.82 20 0.1 Vật liệu nhân tạo SRR 2 Hẹp 

Một số công trình áp dụng vật liệu nhân tạo để giảm tương hỗ được so sánh ở Bảng 4 

và minh họa ở Hình 4. Các vật liệu nhân tạo thường sử dụng cấu trúc vòng chia cộng hưởng 

(Complementary Split Ring Resonator - CSRR) hoặc vòng cộng hưởng hở (SRR). Các vòng 

cộng hưởng hở này có thể có dạng hình vuông hoặc hình tròn. Nhờ sử dụng các vòng cộng 

hưởng hở này, hệ số cách ly của các công trình này được cải thiện đáng kể. Như trong [17], 

ăng-ten có thể đạt độ cách ly luôn lớn hơn 22 dB ở ba băng tần khác nhau, bao gồm 1.95 - 2.5 

GHz, 3.15 - 3.85 GHz, và 4.95 - 6.6 GHz, đồng thời duy trì được một kích thước tổng thể khá 

a) b) 
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nhỏ gọn. Tham số ECC của thiết kế trong [17] còn hơi cao hơn so với các công trình khác, 

nhưng chỉ số này vẫn thỏa mãn yêu cầu đối với ăng-ten MIMO. 

 

Hình 4: Một số ăng-ten MIMO giảm tương hỗ sử dụng siêu vật liệu nhân tạo. (a) Kumar 2018 [16], 

(b) Ramachandran 2016 [17], (c) Al-fayyadh 2017 [18] và (d) Irene 2018 [19]. 

4. Kết luận 

Từ các kết quả nghiên cứu trên đây, có thể thấy rằng để tăng độ cách ly hay còn gọi là 

giảm hiệu ứng tương hỗ giữa các phần tử trong một mảng ăng-ten MIMO là một vấn đề còn 

nhiều thách thức đối với các nhà nghiên cứu ăng-ten. Với các lĩnh vực đòi hỏi phải thu nhỏ 

thiết bị vô tuyến, sắp xếp các phần tử phát xạ trong một mảng lại gần nhau hơn, với khoảng 

cách từ cổng cấp nguồn các phần tử nhỏ hơn một nửa bước sóng tại tần số trung tâm, là một 

yêu cầu bắt buộc. Trả giá của kích thước thiết bị nhỏ chính là những nguy cơ ảnh hưởng tới 

hiệu suất chung của hệ ăng-ten MIMO. Trong các phương pháp giảm tương hỗ đã được liệt kê 

trên đây, mỗi phương pháp đều có ưu và nhược điểm riêng. Với giải pháp sử dụng phần tử thụ 

động và đường dây trung tính, các mô hình thiết kế ăng-ten thường sẽ có kết cấu đơn giản và 

dễ thực hiện hơn cho dù sẽ phải trả giá về kích thước chung của toàn bộ mảng. Ngoài ra, việc 

xác định điểm kết nối cho đường dây trên từng phần tử ăng-ten cũng cần nhiều tính toán phức 

tạp. Sử dụng siêu vật liệu nhân tạo và DGS có thể góp phần làm giảm kích thước ăng-ten. Tuy 

vậy, cấu trúc mặt phẳng đất không hoàn hảo thường gây ra bức xạ ngược, làm giảm hiệu suất 

bức xạ ăng-ten. Đối với siêu vật liệu nhân tạo, độ phức tạp thiết kế của ăng-ten sẽ tăng lên vì 

cần xác định chính xác thành phần của các tế bào đơn vị trong mảng vật liệu mới, đồng thời 

dải thông cũng vẫn còn khá hẹp. Việc phân tích được từng ưu nhược điểm như trên là điều 

kiện để khi nghiên cứu và thiết kế mảng ăng-ten MIMO đề xuất được giải pháp phù hợp với 

yêu cầu kỹ thuật và phạm vi ứng dụng của ăng-ten đó. 

a) b) 

c) d) 
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An investigation and analysis of decoupling methods applied in  

MIMO antennas 

Abstract: This paper studies the mutual coupling phenomenon between two adjacent elements in an 

microstrip patch antenna array applied in MIMO communication. The paper focuses on the diversity parameters 

and the method to reduce the inter-element coupling effect on the overall performance of the array. The methods 

that are mentioned in this paper include: parasitic elements, neutralization lines, defected ground structures, 

and metamaterial. A number of the published studies that occupy the mentioned methods are listed and 

compared. The investigation and analysis of these methods contribute to the selection and proposal of the 

appropriate antenna configuration that meets the technical requirements and applications. 

Keywords: Mutual coupling, MIMO antennas, parasitic elements, neutralization lines, defected ground 

structures, metamaterial. 
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Nghiên cứu bài toán định hướng trong các hệ thống sonar giám sát ngầm thụ 

động trên cơ sở biểu diễn thưa tín hiệu và thuật toán CMBF-BB-SOMP-LS 

Nguyễn Văn Sơn1, Nguyễn Thanh Chinh1, Nguyễn Ngọc Đông2 

1Hệ Quản lý Học viên SĐH, Học viện Kỹ thuật Quân sự 
2Bộ môn Ra đa, Khoa vô tuyến điện tử, Học viện Kỹ thuật Quân sự 

Tóm tắt 

Bài báo trình bày tổng quan về các phương pháp định hướng trên cơ sở biểu diễn thưa tín hiệu, bao 

gồm cơ sở toán học và các giải thuật đã được đề xuất. Đồng thời, bài báo cũng xác định mô hình 

hệ thống, mô hình tín hiệu và giải pháp định hướng dải rộng của phương pháp biểu diễn thưa. Một 

thuật toán mới được đề xuất, CMBF-BB-SOMP-LS, kết hợp giữa các bộ lọc răng lược thích nghi 

và biểu diễn thưa tín hiệu để thực hiện định hướng đối với các mục tiêu biển có chân vịt. Kết quả 

mô phỏng cho thấy, thuật toán CMBF-BB-SOMP-LS có khả năng làm việc tốt nhất trong cả hai 

tình huống: các nguồn kết hợp và các nguồn không kết hợp so với thuật toán OMP cơ bản và các 

thuật toán trên cơ sở MUSIC. Thêm vào đó, thuật toán mới này cũng tạo được búp sóng chính hẹp 

nhất và sai số nhỏ nhất, ổn định nhất trong dải SNR được khảo sát. 

Từ khóa: sonar; thụ động; định hướng; thưa; chân vịt; răng lược. 

 1. Đặt vấn đề 

  Trong các hệ thống giám sát thụ động (sonar, radar, quang điện tử…), bài toán định 

hướng (Directional Finding - DF) hay ước lượng hướng (Direction of Arrival - DOA) là tác 

vụ quan trọng, quyết định hiệu năng và sức mạnh của hệ thống. Đối với các hệ thống sử dụng 

mạng chấn tử, các thuật toán định hướng kinh điển như: giữ chậm lấy tổng (conventional 

beamforming-CB), phương sai không méo cực tiểu (minimum variance distortionless re-

sponse-MVDR); các thuật toán trên cơ sở không gian con: phân tách đa nguồn (multiple sig-

nals classification-MUSIC), ước lượng thông số tín hiệu bằng phương pháp quay bất biến (Es-

timation of Signal Parameters via rotational Invariance technique-ESPRIT) đã được đề xuất 

và ứng dụng [1]. Các thuật toán này đều có chung một đặc điểm là phải duyệt hàm phổ không 

gian với tất cả các góc khả dĩ để tìm ra góc cho giá trị phổ cực đại. Để thực hiện được quy 

trình này, thuật toán luôn đòi hỏi phải tính ma trận tự tương quan (thậm chí là là trận nghịch 

đảo) của các mẫu tín hiệu đo. Điều này sẽ nảy sinh mâu thuẫn, đó là khi ma trận tự tương 

quan không đủ hạng thì các kết quả không còn đúng nữa, hệ thống sẽ bị hỗn loạn và không 

hoạt động được theo đúng chức năng nữa. Để giải quyết mâu thuẫn này, có hai giải pháp 

chính được đề xuất, đó là DOA trên cơ sở biểu diễn thưa tín hiệu (Sparse DOA) [2-4] và 

DOA trên cơ sở phân bố thời gian tần số (TFD) [5-8]. Trong khi DOA trên cơ sở TFD tập 

trung vào việc tách dấu hiệu đặc trưng TFD của từng đối tượng và xử lý DOA cho từng đối 

tượng trên các miền t-f riêng thì Sparse DOA lại tập trung vào việc thiết kế một mạng lưới 

(hay còn gọi là từ điển) các góc hướng và biểu diễn lại tín hiệu phù hợp với mạng lưới các 

góc hướng đã thiết kế đó. Theo cách biểu diễn này, các góc hướng có tín hiệu đến sẽ được 

kích hoạt và các góc hướng không có tín hiệu đến không được kích hoạt. Đồng thời, các hàng 

                                                             

1 Email: nguyenson91hvktqsk45@gmail.com; Tel: 0971.519.368 
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của ma trận biểu diễn tín hiệu sẽ nhận giá trị khác 0 tương ứng với các cột biểu diễn nó trong 

từ điển (các hạt nhân), các hàng còn lại của ma trận nhận giá trị bằng 0. Cách biểu diễn tính 

hiệu như vậy được gọi là biểu diễn thưa. 

Trong những năm gần đây, Sparse DOA trở thành chủ đề nóng trên các tạp chí khoa 

học và trong giới chuyên môn không chỉ vì khả năng linh hoạt của thuật toán mà còn là nền 

tảng để xây dựng mạng xử lý DOA trên cơ sở các hệ thống máy tính số với các tùy biến linh 

hoạt [9] và triển khai các thuật toán học sâu trên cơ sở Sparse DOA [10] đã có những kết quả 

nổi bật.  

Nhìn chung, các công trình nghiên cứu về Sparse DOA đều tập trung vào tìm nghiệm 

của các bài toán tối ưu, hay chính là biểu diễn lại tín hiệu trên cơ sở biểu diễn thưa mà hầu 

như rất ít nghiên cứu đề cập đến việc khai thác triệt để các đặc trưng sẵn có của mục tiêu để 

hỗ trợ cho việc giải bài toán này. Nhất là đối với các hệ thống sonar, tín hiệu tiếng ồn từ các 

mục tiêu biển là các nguồn tín hiệu có ích cần được xử lý, chúng có các đặc trưng riêng, nhất 

là các phổ vạch vùng hạ âm của các mục tiêu trang bị chân vịt [11, 12]. Bài báo này trình bày 

về một thuật toán mới, CMBF-BB-SOMP-LS, là sự kết hợp giữa kỹ thuật lọc thích nghi kiểu 

răng lược, chọn, giữ lại các thành phần phổ đặc trưng trước và xác định số lượng các mục tiêu 

sau đó mới thực hiện thuật toán Sparse DOA. Thuật toán mới này có một số ưu điểm chính 

như sau: thứ nhất, hưởng các lợi thế mặc định của Sparse DOA về khả năng định hướng trong 

tình huống các nguồn tương quan; thứ hai, tăng cường tỷ số tín/tạp (SNR) bởi kỹ thuật lọc 

răng lược thích nghi; thứ ba, mở rộng kết quả nghiên cứu của thuật toán đối sánh trực giao 

đồng thời kết hợp bài toán bình phương bé nhất (Simultaneous Orthogonal Matching Pursuit 

algorithm and a least squares - SOMP-LS) [13] thực hiện cho tín hiệu dải rộng. 

Trên cơ các phân tích đó, phần còn lại của bài báo được tổ chức như sau: phần 2 mô 

hình dữ liệu sẽ phân tích về mô hình toán học của dữ liệu thu trên cơ sở hệ thống mạng ăng 

ten tuyến tính đồng nhất (uniform linear array - ULA) và mô hình tiếng ồn từ các mục tiêu 

biển có chân vịt; phần 3 sẽ trình bày về cơ sở toán học của thuật toán Sparse DOA và thuật 

toán đề xuất CMBF-BB-SOMP-LS; phần 4 kết quả mô phỏng và thảo luận; cuối cùng là phần 

kết luận. 

2. Mô hình dữ liệu 

2.1 Mô hình dữ liệu mảng 

Trong xử lý tín hiệu mảng, mô hình dữ liệu kinh điển viết dưới dạng ma trận được thể 

hiện như sau: 

                                                          .Y AS N   (1) 

Trong đó    1 , ,Y   
T

My t y t     là ma trận tín hiệu thu được trên các chấn tử mạng 

ăng ten, kích thước M × L, L là số các snapshots được xử lý;    1 ,..,S  
T

Qs t s t     là ma trận 

các nguồn tín hiệu, kích thước Q × L, giả thiết có tổng cộng Q nguồn; 

1 2( ) ( , , (, ) )A    Qa a a       là ma trận hướng, hay chính là đáp ứng của hệ thống ăng ten 

đối với hệ thống nguồn tác động, có kích thước M × Q, ngầm hiểu rằng mỗi cột của A tương 
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ứng với một nguồn tín hiệu;  1 2( ) ( ) ( ), , ,N    Mn nt nt t   là ma trận nhiễu cộng tính tác động 

lên hệ thống, kích thước M × L. 

Mô hình dữ liệu (1) được sử dụng cho các phương pháp định hướng kinh điển và phân 

tách không gian con: CB, MVDR, MUSIC, ESPRIT. Đối với các thuật toán này, điều kiện 

ràng buộc số lượng mục tiêu phải nhỏ hơn số chấn tử cần được tuân thủ. Tuy nhiên, (1) cũng 

được dùng cho các phương pháp DOA trên cơ sở TFD nhưng không bị ràng buộc về số lượng 

mục tiêu. Khác với (1), mô hình dữ liệu mạng dùng cho biểu diễn thưa được thể hiện như sau: 

                                                                       .Y BZ ζ    (2) 

Trong đó: Y là ma trận tín hiệu đo (chính là tín hiệu thu), ζ  giống như N là ma trận 

nhiễu tác động lên hệ thống, được định nghĩa giống như trong (1); B là ma trận trộn, có kích 

thước M × G (M<<G), với G là số lượng các thành phần của lưới được thiết kế; Z là ma trận 

tín hiệu biểu diễn thưa, có kích thước G × L. 

So với mô hình (1), mô hình dữ liệu biểu diễn thưa (2) có một số khác biệt đáng chú ý 

như sau: 

1. Ma trận trộn B có số cột lớn hơn rất nhiều so với số hàng, thường số cột được tính 

theo độ phân giải góc và vùng quan sát của hệ thống. Các cột tương ứng với hướng mục 

tiêu thực khác 0, các cột còn lại bằng 0.  

2. Tín hiệu được biểu diễn thưa Z có số hàng bằng số cột của ma trận B, các hàng 

tương ứng với nguồn tín hiệu có giá trị khác 0, các hàng còn lại bằng 0 (biểu diễn thưa). 

Minh họa về kích thước các ma trận theo các mô hình (1) và (2) trong trường hợp 

không có tác động của nhiễu như hình 1. 

 

 

a) Kích thước ma trận của mô hình (1) b) Kích thước ma trận của mô hình (2) 

Hình 1. Minh họa kích thước các ma trận của mô hình toán học xử lý mảng theo biểu diễn thông 

thường và và biểu diễn thưa 

2.1 Mô hình tín hiệu tiếng ồn của các mục tiêu biển có chân vịt 

Mô hình toán học của tín hiệu tiếng ồn từ mục tiêu biển có trang bị chân vịt trên miền 

thời gian có dạng: 

                                       1 ,D C Ds t s t s t n t s t a t c t n t        (3) 

Trong đó :  Ds t  là thành phần tín hiệu chứa các vạch phổ rời rạc gây ra bởi các cơ 

cấu cơ khí, máy móc, chân vịt trên mục tiêu;  Cs t  là thành phần tín hiệu liên tục gây ra bởi 

nhiễu thủy động và các bọt khí vỡ trong quá trình chân vịt quay: ( )c t tiếng ồn có tần số cao và 

( )a t là hàm điều chế biên độ; ( )n t tổng các thành phần tạp âm tác động lên hệ thống. 
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Thành phần tiếng ồn rời rạc  Ds t có thể biểu diễn dưới dạng: 

  
1

sin(2 ),j

J

D

j

j js t A f t


     (4) 

Trong đó J là tổng số các vạch phổ; , ,j j jA f  lần lượt là biên độ, tần số và pha của vạch 

phổ thứ j.  

Các vạch phổ có tần số bé hơn 100 Hz là các vạch phổ tạo ra bởi trục và cánh chân vịt. 

Năng lượng của các vạch phổ này không phụ thuộc vào vận tốc mà chỉ phụ thuộc vào cấu trúc 

và đặc điểm của từng loại tàu [11]. Tùy theo đặc điểm cấu trúc và thiết kế của từng loại tàu 

mà phổ tiếng ồn tổng hợp của mục tiêu có đặc trưng khác nhau. Tuy nhiên, chúng có một số 

điểm chung như sau: thứ nhất, những thành phần phổ rời rạc vùng hạ âm thường có mức phổ 

lớn hơn trung bình, nằm trong khoảng từ 10 dB đến 25 dB tùy theo loại mục tiêu và điều kiện 

vận hành; thứ hai, đối với phổ liên tục ở vùng tần số thấp, mức phổ tăng +6 dB/octave (quãng 

tám), còn ở vùng tần số cao, mức phổ lại giảm -6 dB/octave. Những đặc tính này giúp ích rất 

nhiều cho việc phát hiện tín hiệu yếu trên nền nhiễu và phân loại các mục tiêu. Đặc biệt, việc 

điều chế biên độ tín hiệu tiếng ồn dải rộng gây ra bởi chân vịt tạo ra một số thành phần phổ 

vạch dải hạ âm. Các vạch phổ tạo ra bởi (4) trong vùng hạ âm được sử dụng để giải một số bài 

toán quan trọng trong xử lý tín hiệu, đặc biệt là bài toán định hướng. 

3. Khái niệm, ứng dụng biểu diễn thưa trong định hướng và thuật toán đề xuất 

3.1. Cơ sở áp dụng biểu diễn thưa cho bài toán định hướng và phương pháp giải 

bài toán ngược 

Về mặt bản chất, biểu diễn thưa và bài toán định hướng có một điểm tương đồng quan 

trọng đó là: bài toán định hướng trong không gian là chỉ có một số hướng tồn tại nguồn tín 

hiệu, các hướng còn lại đều không có. Tương ứng với đó, bài toán biểu diễn thưa là: một ma 

trận, chỉ có một số hàng có giá trị khác 0 (tương ứng với các hướng có nguồn tín hiệu), các 

hàng còn lại bằng 0. Chính vì thế, việc áp dụng biểu diễn thưa cho bài toán định hướng là phù 

hợp và đủ cơ sở. Các thuật toán trên cơ sở biểu diễn thưa thực chất là các thuật toán giải bài 

toán ngược của phương trình (2): biết Y và A, phải tìm Z. Bài toán này được gọi là bài toán 

ngược dữ liệu nghèo vì có thể hoặc không có nghiệm, hoặc nghiệm không duy nhất, hoặc sự 

phụ thuộc không liên tục của nghiệm vào mẫu dữ liệu quan sát, hoặc là sự kết hợp của nhiều 

yếu tố đồng thời. Một số phương pháp giải bài toán ngược này đã được trình bày chi tiết trong 

[3]. Trên cơ sở đó, các thuật toán 1 SVD  và theo đuổi đối sánh (matching pursuit – MP) 

được biết đến là các phương pháp lõi giải bài toán Sparse DOA. Do có những khó khăn nhất 

định khi triển khai 1 SVD trong các bài toán DOA dải rộng, nên các thuật toán trên cơ sở 

MP được phát triển nhiều hơn [14]. Theo đó, các thuật toán Sparse DOA trên cơ sở MP: theo 

đuổi đối sánh trực giao (orthogoral matching pursuit – OMP) [15], theo đuổi đối sánh trực 

giao đồng thời (simultaneous orthogoral matching pursuit - SOMP), SOMP kết hợp tối ưu 

bình phương bé nhất SOMP-LS [13] đã được phát triển. Trong [13], hiệu năng của các thuật 

toán đã được đánh giá bằng sự phụ thuộc sai số (root mean square error - RMSE) vào tỷ số 

tín/tạp (signal to noise - SNR) với các mẫu dữ liệu có độ dài 50 và 200 tương ứng. Tuy nhiên, 

dữ liệu mô phỏng vẫn là các tín hiệu dải hẹp và khoảng cách giữa các chấn tử được tính bằng 
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nửa bước sóng, mô hình này còn rất xa với một mô hình thuật toán có thể ứng dụng trong so-

nar để xử lý các tín hiệu thực tế. Bởi vì, với một hệ thống sonar đã được triển khai thì khoảng 

cách giữa các chấn tử là một đại lượng cố định và không thể tùy biến theo bước sóng của các 

nguồn tín hiệu (các mục tiêu). Xem xét (2) trường trường hợp không có nhiễu và một 

snapshot. Sử dụng định nghĩa giả đảo Moore-Penrose, †B . Nếu thực hiện phân tích trị riêng 

(Singular value decomposition - SVD) của B thì: 

 
min( , )

1

' 'B UΣV
M G

i i i

i

u v


     (5) 

Nếu đặt ( )BK rank . Thì giả đảo được định nghĩa là: 

 † 1

1

'B
K

i i i

i

u v



    (6) 

Bằng cách áp dụng giả đảo, chúng ta có thể tìm thấy nghiệm bình phương nhỏ nhất 

chuẩn cực tiểu. Khi đó có thể viết lại (2): 
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  (7) 

Trong đó, IG  là ma trận đơn vị GxG. Khi K < G, thì có thể tìm được đại lượng ước 

lượng tiệm cận với giá trị thực của Z. Các thành phần của Z nằm trên phần rỗng của B được 

đặt về 0. 

Như vậy, từ ma trận đo và từ điển B biết trước, có thể ước lượng được biểu diễn thưa 

của tín hiệu. 

3.2.  Một số thuật toán tham lam 

 Các giải thuật tham lam (Greedy) cố gắng tìm kiếm lời giải tối ưu bằng cách lặp lại với 

mong muốn rằng có thể tìm được tối ưu toàn cục mà không cần quan tâm tác động của quyết 

định hiện tại đến các bước sau này. Thuật toán tham lam thường có cấu trúc lặp và chia bài 

toán thành các bước nhỏ hơn. Tại mỗi bước, thuật toán đưa ra một quyết định tại thời điểm 

hiện tại dựa trên một tiêu chí cụ thể. Tiêu chí này có thể là tối đa hóa hoặc tối thiểu hóa một 

hàm mục tiêu, đảm bảo tính chất tối ưu tại mỗi bước. Như vậy một cột của từ điển được chọn 

bằng cách tối ưu hóa một tiêu chí tối ưu cục bộ sau mỗi lần lặp. Khi một cột đã được chọn rồi, 

nó sẽ được lưu lại và bị loại bỏ khỏi từ điển trong vòng lặp tiếp theo. Thuật toán MP đơn giản 

và trực quan để tìm ra một nghiệm thưa của một hệ phương trình tuyến tính chưa được xác 

định. Thuật toán MP áp dụng cho đơn mẫu dữ liệu được xem xét như sau. 

 Thuật toán MP 

Đầu vào: Vector y , ma trận B , sai số 0  

Đầu ra: Nghiệm của bài toán biểu diễn thưa. 

Các bước thực hiện: 

1. Khởi tạo: 0k   

Thiết lập: 
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- Khởi tạo nghiệm 0 0z   

- Khởi tạo số dư 
0 0r y yz  B  

- Khởi tạo nghiệm hỗ trợ  0 0S zsupp   

2. Lặp chính: Tăng k  lên 1 và thực hiện các bước: 

     Tính sai số   1 2

2|min | ||
j

k

j jhj a h r     với tất cả j  sử dụng lựa chọn tối ưu theo 

1

2

*

2||| |

T k

j

j

j

a r
h

a



  

- Cập nhật supp: Tìm giá trị nhỏ nhất 0j  của      0: 1 ,j j m j j        và cập nhật 

 0S Sk k j   

- Cập nhật nghiệm tạm thời: Đặt 
1z zk k  và cập nhật     *

0 0z zk k

jj j h   

- Cập nhật số dư: Tính 
0 0

*1r y Bz rk k k

j jh a     

3. Dừng: Nếu 2 0|||| rk   . Nếu điều kiện chưa thỏa mãn, quay lại bước 2 

Kết quả: Nghiệm có được là zk
 sau khi thực hiện k  lần lặp. 

Tuy nhiên, thuật toán MP hội tụ chậm bởi vì nó đòi hỏi một số lượng lớn không giới 

hạn phép lặp để tìm một nghiệm. Vì vậy trong thực tế, thuật toán MP không được áp dụng 

nhiều do độ phức tạp của thuật toán tăng lên tương ứng với số lần lặp để đạt được kết quả 

cuối cùng. Để khắc phục được hạn chế của MP, cần có bước cải tiến đó là hạn chế số lần lặp 

bằng cách thêm vào một bước trực giao hóa. Do đó, thuật toán OMP được đề xuất và kế thừa 

nhiều bước của thuật toán MP.  

Sự khác biệt chính giữa thuật toán OMP so với MP là tại mỗi bước lặp xấp xỉ của y  

được tính bằng cách chiếu trực giao y  lên tập các vector cột được chọn cách giải bài toán 

bình phương tối thiểu để đạt một xấp xỉ tốt nhất có thể của y  dựa trên các cột đã chọn. Cụ 

thể, tại mục cập nhật nghiệm tạm thời của bước 2. Lặp chính thuật toán OMP yêu cầu đặt zk
 

là giá trị nhỏ nhất của 2

2Bz y  phụ thuộc vào  z Sksupp  . Tại bước k thuật toán OMP 

giữ các chỉ số của các cột đã chọn trong một tập được gọi là tập hỗ trợ Sk
 và các cột được 

chọn gọi là các cột hỗ trợ. 

Điều quan trọng là, tại mỗi bước lặp, thuật toán OMP luôn đảm bảo vector dư r  trực 

giao với tất cả các cột hỗ trợ. Do đó, trong OMP không có cột được chọn hai lần và rõ ràng độ 

phức tạp của tính toán giảm đi nhiều so với thuật toán MP. Thực tế, bài toán Sparse DOA 

thường là bài toán có nhiều mẫu dữ liệu, vì thế, thuật toán SOMP được đề xuất để tính đến 

trường hợp này. Về cơ bản, SOMP bản giống với thuật toán OMP đã được mô tả ở trên. Tuy 

nhiên có một số thay đổi như sau: Giả sử có L mẫu tín hiệu (từ là L snapshots với mạng) 
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1 2, ,...,y y yL , tại bước thứ 2, lặp chính của thuật toán OMP được sửa đổi để tìm tổng tương 

quan cao nhất từ L mẫu tín hiệu cho việc lựa chọn điều kiện giải bài toán tối ưu: 
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   (8) 

Trong đó 1rk

l

  là phần dư thứ k - 1 của mẫu tín hiệu thứ l  

Như vậy, nếu như chỉ có 01 mẫu tín hiệu thì thuật toán SOMP chính là thuật toán 

OMP. Ý tưởng của việc tối đa hóa tổng tương quan là việc tìm ra cột đóng góp năng lượng 

lớn nhất cho nhiều mẫu tín hiệu đầu vào. 

Để khắc phục hạn chế của các thuật toán Sparse trên lưới, đó là trường hợp nguồn 

chưa chắc đã nằm chính xác trên lưới đặt sẵn, thuật toán SOMP-LS đã được đề xuất [13]. Bản 

chất của SOMP-LS chính là đặt một lưới góc chính xác hơn vào khu vực có tiềm năng cao và 

tìm hướng của nguồn theo lưới chính xác này. 

3.3.  Thuật toán đề xuất 

Sơ đồ chức năng thiết bị sonar ứng dụng thuật toán CMBF-SPARSE-DOA được thể 

hiện trên Hình 2. Trên đó có 03 khâu chính: LOF&CMBAR, QE&LFE và BB-SOMP-AL. 

Chức năng và làm việc của mỗi khâu như sau: 

Bộ phân tích, ghi kết hợp lọc răng lược thích nghi (Low Frequency Analysis, Recor-

ding and Adaptive Comb Filter - LOF&CMBAR) đấu nối với đầu ra của chấn tử ăng ten. Một 

trong những kỹ thuật phổ biến để tách được các thành phần đơn tần, tần số thấp này là 

LOFAR (Low Frequency Analysis and Recording). Với thuật toán này, các bộ lọc răng lược 

thích nghi được thêm vào LOFAR, nằm sau bộ lọc thông thấp FIR và nằm trước FFT, với 

mục đích chọn lọc các tần số cơ bản xác định đặc trưng của chân vịt. Các bộ lọc răng lược 

được xây dựng trên cơ sở các bộ cộng hưởng kỹ thuật số, ghép song song, mỗi khâu cộng 

hưởng tại một tần số tương ứng trong (4). Hàm truyền của một khâu: 
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  (9) 

Trong đó, U là số điểm 0 của mắt lọc và z là một số phức.  

Bộ ước lượng số lượng mục tiêu và các tần số cơ bản của chân vịt (Source Number and 

Lines Frequency Estimation - QE&LFE), được sử dụng để ước lượng các tần số jf  của chân vịt 

theo (4). Đồng thời, bộ này cũng sử dụng thuật toán tích lũy không tương can [16] để xác định số 

lượng mục tiêu trong vùng quan sát của sonar và phản hồi ngược các tần số cơ bản ước lượng 

được đến khâu CMBF để điều chỉnh tần số của các khâu cộng hưởng (thích nghi). 

Bộ ước lượng hướng dải rộng sử dụng thuật toán SOMP-LS (BB-SOMP-LS) để xác 

định góc hướng của các mục tiêu có tín hiệu dải rộng. Bộ này là sự mở rộng của thuật toán 

SOMP-LS cho tín hiệu dải rộng.  
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Hình 2. Sơ đồ khối chức năng thiết bị triển khai thuật toán - CMBF-BB-SOMP-LS 

4.  Kết quả mô phỏng và thảo luận 

Đầu vào: Tín hiệu sau LOF&CMBAR (các phổ vạch) của 02 nguồn tương quan với 

các thông số như sau: 

Nguồn Hướng Số hài Tần số SNR 
Hệ số 

tương quan 

Type of  

signal 

No. 1 -100 8 12 Hz 5 dB 0.85 Set of sine 

No. 2 +300 8 12 Hz 5 dB Set of sine 

Thông số hệ thống ăng ten: 

M Loại D Đặc tính định hướng 

32 ULA 10 m Vô hướng 

Thông số dữ liệu và thuật toán: 

Độ dài 01 khung dữ liệu: 512; Số khung dữ liệu: 256; Số chấn tử trong mạng con của 

SMUSIC: 26 ; Độ phân giải góc: 0.20 ; Độ dài đoạn dữ liệu xử lý của SOMP-LS: 64  

Các tác vụ mô phỏng được thực hiện trong các tình huống như sau. 

Bài mô phỏng 1: So sánh hiệu năng hoạt động giữa thuật toán BB-SOMP-LS với thuật 

toán BB-OMP và thuật toán MUSIC, kết quả thể hiện như Hình 3. 
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Hình 3. Hàm phổ không gian của các thuật toán trong trường hợp các nguồn tương quan 

Nhận xét: Mục đích của bài mô phỏng là so sánh khả năng định hướng của 04 thuật 

toán, trong đó hai thuật toán dạng MUSIC là SMUSIC và MMUSIC đã được xem xét và đề 

cập trong [16] và 02 thuật toán Sparse DOA (OMP và SOMP-AL base). Kết quả cho thấy: Cả 

04 thuật toán đều cho ra kết quả chính xác thông số hướng của 02 nguồn tương quan. Tuy 

nhiên, các thuật toán dạng MUSIC bị suy giảm phổ ở nguồn thứ nhất, mức phổ chuẩn hóa chỉ 

đạt 25% so với mức phổ cực đại. Hai thuật toán BB-OMP và BB-SOMP-LS không bị suy 

giảm quá nhiều mức đỉnh phổ giữa hai nguồn, thuật toán BB-SOMP-LS cho búp sóng hẹp, ít 

bị nhiễu hơn thuật toán BB-OMP. 

Bài mô phỏng 2: Đánh giá hoạt động của hai thuật BB-OMP và BB-SOMP-LS khi có 

và không có kết hợp CMBF. Kết quả thể hiện trên Hình 4. 

 

 

Hình 3. Thuật toán OMP và SOMP-LS dải rộng khi có và không áp dụng CMBF. 
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Nhận xét: Trong cả hai trường hợp, có và không kết hợp CMBF, các thuật toán đều cho kết 

quả đúng với dữ liệu đưa vào. Tuy nhiên, khi kết hợp CMBF, nhiễu đã giảm đáng kể và mất hẳn các 

thành phần thăng giáng ở nền của hàm phổ. Đặc biệt là đối với thuật toán CMBF- BB-SOMP-LS, các 

búp sóng hẹp, nhọn và không bị suy hao, đồng thời cắt được hoàn toàn các búp phụ ở vùng lân cận.  

 

Hình 4. Sai số các thuật toán khi kết hợp lọc răng lược thích nghi 

Bài mô phỏng 3: Đánh giá sai số chuẩn RMSE theo SNR. Kết quả thể hiện trên Hình 5. 

Theo đó, các thuật toán đều làm việc tốt và ổn định trong vùng SNR cao ( 5dB ). Khi 

nhiễu mạnh lên, sai số các thuật toán sẽ tăng mạnh. Tuy nhiên, thuật toán CMBF-BB-SOMP-

LS vẫn bảo đảm làm việc ổn định và có sai số bé nhất, thể hiện làm việc tốt nhất trong các thuật 

toán được khảo sát. 

 5. Kết luận 

 Bài báo này đề xuất một thuật toán ước lượng DOA mới trên cơ sở biểu diễn thưa tín hiệu 

kết hợp lọc răng lược thích nghi. Bài báo đã phân tích sự tương đồng của mô hình tín hiệu giữa 

phương pháp biểu diễn thưa và phương pháp phân tách không gian con. Bài báo cũng đã đề xuất 

giải pháp kết hợp bộ lọc răng lược với mạch LOFAR truyền thống để tạo thành LOF&CMBAR 

có nhiều ưu điểm dùng cho xử lý các tín hiệu tiếng ồn từ các mục tiêu biển có chân vịt. 03 bài mô 

phỏng được thực hiện để khảo sát khả năng làm việc của thuật toán mới so với các thuật toán kiểu 

MUSIC và thuật toán OMP kinh điển trong tình huống các nguồn kết hợp. Kết quả cho thấy, 

CMBF-BB-SOMP-LS có búp sóng nhỏ, nén nhiễu tốt hơn và làm việc ổn định, cho sai số nhỏ 

nhất so với các thuật toán cùng và khác cơ sở được khảo sát. Với kết quả đó, có thể phát triển 

thuật toán CMBF-BB-SOMP-LS cho các sonar thụ động giám sát ngầm. 
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A Novel Directional Finding Algorithm Applying to Underwater Passive Sonar System Based on 

Sparse Representation Combined Adaptive Comb Filter and CMBF-BB-SOMP-LS algorithm 

Abstract: This paper provides an overview of sparse signal representation-based direction finding methods, 

encompassing mathematical foundations and proposed algorithms. Additionally, the paper defines the system 

model, signal model, and wideband direction finding solution of sparse representation methods. A novel algo-

rithm, CMBF-BB-SOMP-LS, is introduced, combining adaptive comb filter and sparse signal representation to 

perform direction finding for maritime propeller-equipped targets. Simulation results demonstrate that the 

CMBF-BB-SOMP-LS algorithm performs best in correlated sources scenario, compared to the basic OMP algo-

rithm and algorithms based on MUSIC. Furthermore, this new algorithm achieves the narrowest mainlobe and 

the smallest error, showing stability across the investigated Signal-to-Noise Ratio (SNR) range. 

Keywords: Sonar, Passive DOA, Sparse, propeller, comb filter. 
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Ăng-ten vi dải gấp khúc hoạt động ở hai băng tần dùng cho các thiết 

bị đeo trên người 

Nguyễn Thanh Tâm1* 

1Hệ quản lý học viên sau đại học; Học viện Kỹ thuật quân sự 

Tóm tắt  

Trong bài báo này, một ăng-ten đơn cực có đường gấp khúc hoạt động ở hai băng tần dành cho các 

thiết bị đeo trên người được trình bày. Ăng-ten đề xuất bao gồm hai đường vi dải có độ dài khác 

nhau tương ứng với hai băng thông tần số hoạt động (2,4-2,5) GHz và (5,725-5,875) GHz. Tổng 

kích thước của anten đề xuất là 20mmx15mmx0,87mm và thể hiện các đặc tính tốt như hệ số phản 

xạ, mô hình bức xạ nhỏ hơn.  

Từ khóa: Ăng-ten meanderline; băng tần kép; thiết bị đeo trên người. 

1. Giới thiệu chung  

Các thiết bị đeo trên người yêu cầu có kích thước nhỏ, trọng lượng nhẹ được sử dụng 

rộng rãi trong các lĩnh vực như: y tế, thể thao, cứu hộ; giải trí… Ăng-ten là thành phần quan 

trọng trong thiết bị đeo trên người do đó nó phải có kích thước nhỏ, cấu hình thấp và có chi 

phí chế tạo thấp. Kỹ thuật gấp là một trong nhiều kỹ thuật dựa trên cấu trúc liên kết bao gồm 

ăng-ten gấp khúc, ăng-ten fractal, ăng-ten được tải phản ứng, mặt phẳng mặt đất được thiết 

kế, được sử dụng để giảm kích thước của ăng-ten. Có nhiều cách để gấp khúc ăng-ten và các 

ứng dụng của nó. Một ăng-ten đường gấp khúc với phần tử ký sinh được ghép nối cảm ứng và 

nguồn cấp dữ liệu vòng chữ T được nghiên cứu trong [1]; một điện trở 50ohm được tải đã 

được thêm vào một đường vi dải có đầu mở gấp khúc để tạo ra sự phân bố điện trường khá 

mạnh và đồng đều trong vùng trường gần [2]. Một thành phần cộng hưởng đường gấp khúc 

ghép nối đơn giản đã được sử dụng để triệt tiêu sự ghép nối lẫn nhau cho ăng ten và vi dải 

trong [3]. Để đạt được tính năng có thể cấu hình lại tần số trong các dải kép được xác định 

trước, hai lớp metasurface dựa trên đường gấp khúc giống hệt nhau đã được sử dụng [4]. Một 

kỹ thuật uốn dọc mới để giảm kích thước bên của ăng-ten in phẳng được triển khai trong [5]. 

Trong bài báo này, một ăng-ten đơn cực mới có hai dải kim loại có độ dài khác nhau 

được gấp khúc có khả năng hoạt động tại hai băng tần được đề xuất. Hai dải hoạt động tập trung 

ở 2,45GHz và 5,8 GHz có được bằng cách thay đổi độ dài của hai dải kim loại. 

2. Cấu trúc Ăng-ten 

Sơ đồ hình học mặt trên của ăng-ten đề xuất được hiển thị trong Hình 1.a. Mặt sau là 

mặt đất bằng kim loại. Kích thước chi tiết của anten đề xuất được trình bày trong Bảng 1. 

Chất nền điện môi là FR4 có hằng số điện môi 4,3 và tiếp tuyến suy hao 0,025 với độ dày 0,8 

mm. Cổng ống dẫn sóng đã được sử dụng làm cổng kích thích. 
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Hình 1.  Sơ đồ anten nhỏ gọn băng tần kép 

Đường cấp nguồn vi dải được điều chỉnh để đạt được sự phối hợp trở kháng mong 

muốn cho hai tần số cộng hưởng. 

Bảng 1. Giá trị tham số chi tiết của Ăng-ten (Đơn vị: mm) 

Parameter Value Parameter Value Parameter Value 

Ws 15 Lp1 5.5 Lp6 3.3 

Wg 15 Lp2 3.6 Lp7 Lp5*2+Wa 

Wf 3 Lp3 0.5 Lg 7.5 

Wa 1 Lp4 4 Lf 8 

Wsl 1 Lp5 4.1 Lsl 0.5 

3. Kết quả và phân tích 

Trong bài báo này, chúng tôi sử dụng phần mềm CST để mô phỏng anten đề xuất 

thông qua phương pháp Moments. Hai tần số cộng hưởng đã thu được ở 2,63GHz và 

5,87GHz như trong Hình 2. Ngoài ra, sơ đồ phân bố dòng điện ở các tần số cộng hưởng đã 

được minh họa trong Hình 3. Hình 3(a) mô tả rằng dải dài hơn (phía bên phải của cấu trúc) 

chịu trách nhiệm về tần số cộng hưởng đầu tiên ở mức 2,63GHz vì mật độ dòng điện lớn hơn 

các tần số còn lại. Dải ngắn hơn ở phía bên trái chủ yếu tạo ra cộng hưởng thứ hai như thể 

hiện rõ trong Hình 3(b). Do đó, mật độ dòng điện quan sát được trong dải dài hơn với tập hợp 

ba đoạn phân bố dòng điện giải thích lý do tại sao băng thông trở kháng ở tần số cộng hưởng 

cao hơn lại rộng hơn ở tần số cộng hưởng thấp hơn. 

 
 

Hình 2. Kết quả tham số S11 của Ăng-ten đề xuất Hình 3. Phân bố dòng điện bề mặt của Ăng-
ten (a) tại 2.63GHz (b) tại 5.87 GHz 
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Để ăng-ten đề xuất hoạt động ở tần số mong muốn, chúng tôi tham số độ dài của dải. 

Hình 4. thể hiện hệ số phản xạ (S11) của ăng ten đề xuất theo Lp4. Có thể thấy rõ giá trị Lp4 

tăng từ 3,9mm lên 4,7mm, tần số cộng hưởng thấp hơn giảm từ 2,63GHz xuống 2,457GHz 

theo đúng lý thuyết. Chúng ta thu được kết quả tương tự khi tham số Lp2 được hiển thị trong 

hình 5. Tần số cộng hưởng thấp hơn ở 2,45GHz hầu như không thay đổi trong khi tần số cộng 

hưởng cao hơn thay đổi từ 5,9GHz đến 5,72GHz khi Lp2 thay đổi từ 3,6mm đến 4,2mm. Sau 

khi tối ưu hóa, kích thước cuối cùng và suy hao phản hồi của ăng ten đề xuất được trình bày 

trong Bảng 2 và Hình 6. 

Bảng 2. Giá trị tham số của Ăng-ten sau tối ưu (Đơn vị: mm) 

Parameter Value Parameter Value Parameter Value 

Ws 15 Lp1 5.5 Lp6 3.3 

Wg 15 Lp2 4 Lp7 Lp5*2+Wa 

Wf 3 Lp3 0.5 Lg 7.5 

Wa 1 Lp4 4 Lf 8 

Wsl 1 Lp5 4.7 Lsl 0.5 

 

 

 

 

Hình 4: Kết quả tham số S11 biến đổi theo lp5 Hình 5. Kết quả tham số S11 biến đổi theo Lp2 

 

Hình 6. Kết quả tham số S11 của Ăng-ten đề xuất sau tối ưu 
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Hình 7. Đồ thị bức xạ của ăng-ten tại 2.45GHz và 5.8GHz 

Đồ thị bức xạ của ăng-ten được biểu diễn ở Hình 7, cả mặt phẳng E và mặt phẳng H 

đều phân cực. Ăng-ten đề xuất có kích thước tương đối nhỏ hơn và có khả năng hoạt động ở 

đa băng tần so với các anten được đề xuất ở [1], [2], [6], [7]. 

4. Kết luận 

Một ăng-ten nhỏ gọn băng tần kép đã được trình bày trong bài báo này. Nguồn cấp vi 

dải đơn cực đã được sử dụng để kích thích hai dải đường gấp khúc khác nhau, do độ dài 

không bằng nhau của chúng, cộng hưởng ở hai tần số với băng thông bao trùm băng tần ISM 

(2,45GHz và 5,8GHz). 
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Dual-band folded microstrip antenna for wearable devices 

Abstract: In this paper, a kinked monopole antenna operating in two bands for 

wearable devices is presented. The proposed antenna consists of two microstrip lines of 

different lengths corresponding to two operating frequency bandwidths (2.4 - 2.5)GHz and 

(5.725 - 5.875) GHz. The total size of the proposed antenna is 20mm×15mm×0.87mm and 

exhibits good properties such as reflection coefficient, smaller radiation pattern. 

Keywords: Meanderline antenna; dual band; wearable devices. 
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Tối đa dung lượng tính toán mật cho hệ thống điện toán biên di động, 

chuyển tiếp dựa trên thiết bị bay không người lái 

Nguyễn Thành Trung1 
1Khoa Vô tuyến điện tử, Học viện Kỹ thuật quân sự. 

Tóm tắt 

 Bài báo này khảo sát dung lượng tính toán mật (SCC) của một hệ thống điện toán biên di động 

(MEC) chuyển tiếp dựa trên thiết bị bay không người lái (UAV). Cụ thể, UAV thực hiện đồng thời 

hai nhiệm vụ là tính toán và chuyển tiếp dữ liệu giảm tải giữa các người dùng ở biên tế bào và máy 

chủ MEC ở trạm gốc (BS-MEC) trong sự hiện diện của các máy thu lén không biết chính xác vị 

trí. Thêm vào đó để tăng hiệu quả tính toán mật của hệ thống MEC dựa trên UAV (UAV-MEC), 

BS-MEC hoạt động ở chế độ song công, đồng thời thu dữ liệu giảm tải và phát tín hiệu gây nhiễu 

thân thiện nhằm cản trở việc thu chặn dữ liệu của các máy thu lén. SCC tối thiểu của mỗi người 

dùng được tối đa trên cơ sở kết hợp tối ưu vị trí của UAV, công suất phát của các node, thời gian 

giảm tải nhiệm vụ và tần số bộ xử lý trung tâm của UAV. Kết quả mô phỏng đã chứng minh SCC 

của hệ thống đã đề xuất vượt trội hơn so với hệ thống UAV-MEC trong đó UAV vừa giảm tải tính 

toán vừa phát tín hiệu gây nhiễu và các sơ đồ điểm chuẩn khác.  

Từ khóa: Thiết bị bay không người lái; Điện toán biên di động; Dung lượng tính toán mật; song công. 

1. Giới thiệu 

Trước sự gia tăng không ngừng của các thiết bị đầu cuối vô tuyến và các ứng dụng vô 

tuyến, các hệ thống thiết bị-đám mây truyền thống đã tiệm cận đến giới hạn tắc nghẽn và vượt 

quá khả năng phục vụ. Ước tính hiện nay có khoảng hơn 20 tỷ thiết bị biên kết nối với mạng 

Internet, hơn 507.9ZB dữ liệu được tạo ra, đã đạt đến giới hạn của các đám mây trung tâm 

cũng như băng thông mạng [1]. Hơn thế nữa các ứng dụng trong hiện tại và tương lai như 

Augmented Reality, Virtual Reality, video streaming và Tactile Internet cũng dần tiếp cận tới 

giới hạn của các công nghệ hiện tại và đặt ra các yêu ngày càng khắt khe về khả năng tính 

toán, khả năng lưu trữ, độ trễ xử lý, dung lượng truyền cũng như về tăng cường trải nghiệm 

người dùng [2]. Các nhiệm vụ tính toán đòi hỏi các người dùng phải có bộ xử lý trung tâm 

lớn, tốc độ cao, bộ nhớ lớn, độ trễ tính toán thấp, năng lượng nguồn lớn và đa phần đã vượt 

quá khả năng nội tại của các thiết bị đầu cuối đó. Mặt khác, điện toán đám mây thường được 

triển khai ở các trung tâm mạng, do đó yêu cầu đặt ra là phải giảm tải các nhiệm vụ tính toán 

của các người dùng cạnh tế bào gặp nhiều khó khăn. Để đáp ứng nhu cầu giảm tải của các 

người dùng cạnh tế bào, các máy chủ biên được triển khai và đã giải quyết được đáng kể các 

nhiệm vụ tính tính toán giảm tải. Xu hướng dịch chuyển chức năng của đám mây tới các biên 

mạng được gọi là điện toán biên di động (MEC) [3]. 

Tuy nhiên, các hệ thống MEC truyền thống thường triển khai cố định trên mặt đất và 

khó có khả năng đáp ứng được ở những khu vực có địa hình phức tạp hoặc nơi có nhiều vật 

cản do tín hiệu truyền bị suy giảm nghiêm trọng bởi fading. Thêm vào đó, các máy chủ MEC 

thường có vị trí gần với trạm gốc tế bào và chúng đều cách xa các người dùng ở biên tế bào. 

Kết quả là các người dùng ở biên tế bào có thể kết nối kém với các máy chủ MEC và do đó 

làm giảm hiệu quả giảm tải dữ liệu [4]. Thiết bị bay không người lái (UAV) có các ưu thế nổi 
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bật như khả năng triển khai nhanh chóng, khả năng cơ động cao, giá thành rẻ và có xác suất 

thiết lập đường truyền trực tiếp lớn, được coi là một giải pháp hiệu quả để trong việc trợ giúp 

các hệ thống vô tuyến mặt đất [5], [6]. Hệ thống MEC dựa trên UAV (UAV-MEC) được gọi 

là một giải pháp mới, đầy hứa hẹn cho việc tăng cường khả năng giảm tải tính toán và mở 

rộng khu vực phục vụ của mạng. Trong các hệ thống UAV-MEC, UAV thường có các vai trò 

linh hoạt như là người dùng cần giảm tải dữ liệu tính toán đến các máy chủ MEC mặt đất, là 

máy chủ MEC để giúp giảm tải dữ liệu tính toán của các người dùng mặt đất, là trạm chuyển 

tiếp dữ liệu giữa người dùng và máy chủ MEC, là trạm chuyển tiếp dữ liệu và máy chủ MEC 

đồng thời [2], [3]. Trong nghiên cứu về hệ thống MEC, các UAV thường đảm nhận một trong 

những vai trò trên, tất cả đều khẳng định rằng hệ thống UAV-MEC hoạt động tốt hơn các hệ 

thống MEC mặt đất truyền thống. 

Bên cạnh những ưu điểm vượt trội thì hệ thống UAV-MEC cũng có các thách thức cố 

hữu như nguồn pin của UAV bị giới hạn, khả năng tính toán của máy chủ MEC dựa trên 

UAV hạn chế và dễ bị lộ lọt thông tin hợp pháp do truyền quảng bá trong không gian mở. Các 

nhược điểm của hệ thống UAV-MEC làm giảm thời gian hoạt động, tăng trễ xử lý thông tin 

hợp pháp và làm giảm an toàn hệ thống. Do đó các nghiên cứu về hệ thống MEC đều tập 

trung giải quyết các vấn đề kể trên. Cụ thể, đối với giảm tải nhiệm vụ tính toán đường xuống, 

các nghiên cứu trong [7], [8] đã xem xét UAV với vai trò là người dùng trên không cần giảm 

tải dữ liệu tới các máy chủ MEC mặt đất. Sử dụng node gây nhiễu tại mặt đất để cản trở việc 

thu chặn dữ liệu của các kẻ nghe lén kết hợp với sơ đồ giảm tải một phần nhiệm vụ tính toán 

mà hiệu quả năng lượng mật được tối đa trong [7] hay dung lượng bảo mật trung bình tối 

thiểu được tối đa trong [8].  

Mặt khác, đối với nhiệm vụ giảm tải tính toán đường lên từ các người dùng mặt đất tới 

máy chủ MEC dựa trên UAV, các nghiên cứu trong [9], [10] đã triển khai nhiều máy chủ 

MEC dựa trên UAV để giúp giảm tải một phần hoặc toàn bộ nhiệm vụ tính toán của nhiều 

người dùng mặt đất. Bằng cách kết hợp tối ưu quỹ đạo của UAV, công suất phát của các 

node, tần số CPU mà tổng năng lượng tiêu thụ của UAV và người dùng được tối thiểu [9] hay 

tổng thời gian hoàn thành nhiệm vụ giảm tải được tối thiểu [10]. Để tăng thêm hiệu quả hoạt 

động của hệ thống MEC, đặc biệt là trong các hệ thống IoT, bên cạnh vai trò giảm tải nhiệm 

vụ tính toán, máy chủ MEC dựa trên UAV còn thực hiện truyền năng lượng cho các thiết bị 

IoT [11], [12]. Các tác giả trong [13], [14] xem xét các máy chủ MEC dựa trên UAV kết hợp 

với bộ nhớ đệm nhằm tăng hiệu quả giảm tải tính toán khi một số kết quả tính toán đã lưu trữ 

sẵn trong bộ nhớ đệm. Do đó hệ thống MEC có thể truy cập trực tiếp kết quả trong bộ nhớ 

đệm và giảm thiểu được thời gian tính toán.  

Ngoài vai trò là người dùng cần giảm tải dữ liệu tính toán đường xuống tới các máy 

chủ MEC mặt đất hoặc là máy chủ MEC trên không trợ giúp tính toán dữ liệu giảm tải đường 

lên từ các người dùng cạnh tế bào, các UAV trong hệ thống MEC còn đóng vai trò chuyển 

tiếp dữ liệu. Như chúng ta đã biết, máy chủ MEC dựa trên UAV có nhiều hạn chế trong việc 

lưu trữ năng lượng pin cũng như khả năng tính toán. Do đó một số nhiệm vụ giảm tải tính 

toán lớn, có yêu cầu về giới hạn thời gian trễ, các máy chủ MEC dựa trên UAV không có khả 

năng đáp ứng được một cách hiệu quả, chúng sẽ tiếp tục giảm tải dữ liệu tính toán đến máy 

chủ MEC trung tâm ở trên mặt đất. Dựa vào lập luận trên, các tác giả trong [15] đã sử dụng 
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UAV chỉ với vai trò là trạm chuyển tiếp để trợ giúp giảm tải dữ liệu tính toán giữa các người 

dùng mặt đất và máy chủ MEC mặt đất thông qua giao thức truyền NOMA. Hơn thế nữa, các 

tác giả trong [16], [17], [18] đã thực hiện kết hợp cả hai chức năng là máy chủ MEC và 

chuyển tiếp dữ liệu lên UAV. Tổng năng lượng tiêu thụ bao gồm cả năng lượng dùng tính 

toán và năng lượng dùng cho liên lạc tại UAV được tối thiểu hoá bằng cách kết hợp tối ưu 

quỹ đạo UAV, công suất của các node, thời gian tính toán và tần số CPU. Thêm vào đó, hiệu 

quả tính toán của hệ thống UAV-MEC, được định nghĩa bằng tỷ số của các nguồn tính toán 

trên tổng năng lượng tiêu thụ, được tối đa trong môi trường đô thị [19]. Các nghiên cứu kể 

trên đều chứng minh được rằng hệ thống đã đề xuất có hiệu năng vượt trội hơn so với các sơ 

đồ chuẩn. 

Một hướng được nghiên cứu phổ biến khác trong hệ thống UAV-MEC đường lên là 

hiệu quả tính toán mật. Đây cũng là xu hướng phổ biến do tính chất quảng bá của các hệ 

thống vô tuyến, đặc biệt là trong các hệ thống vô tuyến dựa trên UAV với các kênh vô tuyến 

có xác suất thiết lập đường truyền LoS cao, thông tin hợp pháp dễ bị thu chặn bởi các kẻ nghe 

lén. Các tác giả trong [20], [21] lần lượt thực hiện tối đa hiệu quả tính toán mật và dung lượng 

bảo mật tối thiểu của các người dùng trong hệ thống UAV-MEC đường lên. Để tăng hiệu quả 

giảm tải dữ liệu mật, máy chủ MEC dựa trên UAV thực hiện phát tín hiệu gây nhiễu thân 

thiện nhằm cản trở thu chặn tín hiệu của các kẻ nghe lén ở mặt đất hoặc trên không. Điều 

đáng chú ý là máy chủ MEC dựa trên UAV phải thực hiện đồng thời hai nhiệm vụ là trợ giúp 

tính toán nhiệm vụ được giảm tải và thực hiện gây nhiễu thân thiện trong khi nguồn pin của 

UAV là hạn chế. Liệu rằng việc sử dụng một phần công suất dành cho gây nhiễu thân thiện có 

làm giảm hiệu năng tính toán mật của hệ thống? Thêm vào đó, các tác giả trong [22] cũng 

nghiên cứu hệ thống UAV-MEC đường lên nhưng sử dụng riêng một node gây nhiễu thân 

thiện nhằm cản trở việc thu chặn dữ liệu giảm tải đường lên. Tuy nhiên, điều đáng chú ý là 

các tác giả kể trên chưa đưa ra các so sánh cụ thể về hiệu năng tính toán mật khi sử dụng hai 

cách thức gây nhiễu trên. Câu hỏi đặt ra là liệu rằng phương pháp gây nhiễu thân thiện nào sẽ 

cho hiệu quả giảm tải tính toán mật tốt hơn?  

Hệ thống MEC chuyển tiếp dựa trên UAV (UAV-R-MEC) trong đó UAV vừa đóng 

vai trò là máy chủ MEC và chuyển tiếp để giảm tải dữ liệu tính toán cho các người dùng mặt 

đất, được nghiên cứu trong [23]. Hơn thế nữa, để tăng dung lượng mật cho hệ thống UAV-R-

MEC, các tác giả lại sử dụng UAV hoạt động ở chế độ song công để thực hiện ba nhiệm vụ là 

tính toán giảm tải, chuyển tiếp thông tin và gây nhiễu thân thiện. Một điểm đáng chú ý là 

trong hệ thống UAV-R-MEC, ràng buộc liên quan đến các dữ liệu giảm tải đường lên và dữ 

liệu chuyển tiếp đường xuống không được các tác giả trong [23] đưa vào trong bài toán tối ưu 

hệ thống. 

Từ các nghiên cứu kể trên chúng tôi nhận thấy rằng nghiên cứu về bảo mật lớp vật lý 

trong hệ thống UAV-MEC vẫn còn chưa hoàn thiện. Đặc biệt là dung lượng tính toán mật 

trong hệ thống UAV-MEC trong đó UAV thực hiện đồng thời vai trò tính toán giảm tải và 

chuyển tiếp thông tin. Thêm vào đó, để đảm bảo hiệu quả dung lượng tính toán mật của hệ 

thống, máy chủ MEC mặt đất hoạt động ở chế độ song công để đồng thời thực hiện nhiệm vụ 

giảm tải tính toán mật và phát tín hiệu gây nhiễu nhằm cản trở việc thu chặn dữ liệu của các 

kẻ nghe lén có thể là một giải pháp hợp lý để tăng cường hiệu quả tính toán mật. Liệu rằng sử 
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dụng máy chủ MEC tại trạm gốc (BS-MEC) gây nhiễu có tốt hơn so với sử dụng UAV-MEC 

gây nhiễu hay không? Mặt khác, trong hệ thống MEC chuyển tiếp, các ràng buộc liên quan 

đến tổng dữ liệu giảm tải mật giữa đường lên và đường xuống là ràng buộc cần thiết phải xem 

xét. Từ những phân tích trên chúng tôi đề xuất một hệ thống UAV-R-MEC mới trong đó máy 

chủ MEC mặt đất hoạt động ở chế độ song công để phát tín hiệu gây nhiễu thân thiện nhằm 

tăng hiệu quả tính toán mật của hệ thống. 

Đóng góp cụ thể của bài báo được trình bày như sau. 

Một hệ thống UAV-R-MEC được thiết lập để giảm tải tính toán cho các người dùng ở 

cạnh tế bào trong sự hiện diện của các kẻ nghe lén mặt đất cái mà không biết chính xác vị trí. 

Thêm vào đó, dữ liệu giảm tải bị thu chặn trong cả đường lên và đường xuống. Để tăng hiệu 

quả giảm tải tính toán và tránh quá tải cho UAV-R-MEC, hệ thống sử dụng một BS-MEC mặt 

đất, hoạt động ở chế độ song công, vừa thực hiện thu dữ liệu giảm tải vừa thực hiện phát tín 

hiệu gây nhiễu tới các kẻ nghe lén. 

Dung lượng tính toán mật tối thiểu của các người dùng được tối đa bằng cách kết hợp 

tối ưu vị trí của UAV, công suất phát của các node, thời gian thực hiện nhiệm vụ cũng như tần 

số CPU của UAV. Các ràng buộc về thông tin nhân quả mật, dữ liệu giảm tải đường xuống, vị 

trí không chính xác của các kẻ nghe lén và ảnh hưởng của tín hiệu gây nhiễu thân thiện tại các 

node trong hệ thống cũng được xem xét toàn diện. 

Bài toán tối đa dung lượng tính toán mật tối thiểu được thiết lập và được giải thành 

công bằng phương pháp giảm dần toạ độ khối (BCD) và xấp xỉ tối ưu lồi liên tiếp (SCA). 

Thông qua kết quả mô phỏng, thuật toán tối ưu được đề xuất đã hội tụ nhanh chóng sau vài 

lần lặp đã chứng minh được tính hiệu quả của bài toán tối ưu. 

Trên cơ sở mô hình hệ thống UAV-MEC trong đó UAV vừa thực hiện giảm tải tính toán 

vừa thực hiện gây nhiễu thân thiện [23], chúng tôi đã tiến hành mô phỏng để so sánh và chứng 

minh được rằng, thực hiện gây nhiễu thân thiện từ BS-MEC có dung lượng tính toán mật tốt hơn 

so với gây nhiễu thân thiện từ UAV. Thêm vào đó, hệ thống UAV-R-MEC đã đề xuất cũng cho 

dung lượng tính toán mật vượt trội hơn so với hệ thống MEC không sử dụng gây nhiễu cũng như 

các hệ thống chỉ tối ưu vị trí của UAV hoặc chỉ tối ưu công suất phát của các node.  

2. Mô hình hệ thống 

Mô hình hệ thống được miêu tả như Hình 1. 

 

Hình 1: Mô hình hệ thống UAV-R-MEC 
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Hệ thống gồm K người dùng ở cạnh tế bào (CEU), một UAV-R-MEC, một BS-MEC 

hoạt động ở chế độ song công và M máy nghe lén không xác định chính xác vị trí. Hệ thống 

UAV-R-MEC hoạt động ở chế độ đa truy cập phân chia theo tần số trực giao (OFDMA) cho 

cả đường lên và đường xuống. UAV-R-MEC hoạt động ở chế độ song công phân chia theo 

thời gian (TDD). Đường liên lạc trực tiếp từ CEU tới BS-MEC bị chặn hoàn toàn do cự ly xa, 

vật che chắn nhiều. CEU giảm tải nhiệm vụ tính toán tới UAV-R-MEC trong pha thời gian 

thứ nhất. Trong pha thời gian thứ hai UAV-R-MEC thực hiện tính toán giảm tải một phần, 

phần còn lại chuyển tiếp tới BS-MEC để tính toán. 

2.1. Mô hình liên lạc 

Toạ độ 3 chiều của các node CEUk, UAV-R-MEC, BS-MEC và Em lần lượt là wk = 

(xk,yk), w = (x, y), S = (xs, ys), và Em = (xm, ym). Do vị trí của các máy nghe lén không 

được biết chính xác, chúng ta xem xét trong mô hình lỗi vị trí đường bao 

 ˆ -m m m r  E E E , trong đó r là lỗi ước lượng tối đa [24]. Các kênh không đối đất 

(A2G) và đất đối không (G2A) được giả sử rằng là kênh tổn hao trong môi trường tự do khi 

UAV bay ở độ cao hợp lý [25]. Các kênh mặt đất trải qua fading Rayleigh độc lập với độ tăng 

ích kênh là phân bố mũ với trung bình bằng không và phương sai bằng một. 

Đặt Bk là băng thông của người dùng CEUk, dung lượng truyền từ CEUk đến UAV-R-

MEC và máy nghe lén Em trong pha thời gian đầu tiên lần lượt là 
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trong đó Ps là công suất gây nhiễu của BS-MEC, Pk công suất phát của CEUk, 
2 22

, ,m m

ku ke seh h h là các độ tăng ích kênh và N0 là mật độ phổ công suất tạp âm tại UAV-R-

MEC. 

Trong pha thời gian thứ hai, UAV-R-MEC sau khi thu được các dữ liệu giảm tải sẽ thực 

hiện tính toán một phần và chuyển tiếp phần còn lại tới BS-MEC. Dung lượng truyền từ 

UAV-R-MEC đến BS-MEC và Em là: 
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Trong đó u

kP là công suất phát của UAV-R-MEC dành cho chuyển tiếp dữ liệu của 

người dùng CEUk. 
22

s , m

k kueh h là độ tăng ích kênh.  

2.2. Mô hình tính toán 
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Trong pha thời gian thứ nhất, ký hiệu là Tk1 số bits dữ liệu giảm tải từ CEUk tới 

UAV-R-MEC và số bits dữ liệu bị thu chặn tại Em là: 

 
1 ,off

ku k kul T R   (5) 

 
1 .int m

ke k kel T R  (6) 

Trong pha thời gian thứ hai, ký hiệu là Tk2, số bits tính toán tại UAV-R-MEC, số bits 

giảm tải từ UAV-R-MEC tới BS-MEC và số bits bị thu chặn tại Em lần lượt là 

 2 / ,comp u

k k k kl T f c  (7) 

 
2 s,

off

ks k kl T R  (8) 

  

e 2 e.
int m

ku k kul T R  (9) 

Công suất tiêu thụ tại CPU dành cho việc tính toán là 

  
3

, ,u u

k comp kP f  (10) 

trong đó  là hệ số tiêu thụ công suất, 
u

kf là tần số CPU phân bổ cho việc tính toán giảm tải 

dữ liệu của người dùng CEUk, thoả mãn điều kiện sau: 

 
max

1

, 0,u

K
u u

k k

k

f F f


   (11) 

 Thời gian giảm tải tính toán và thời gian tính toán thỏa mãn điều kiện sau: 

 1 2 1 2, 0, 0.k k k kT T T T T     (12) 

3. Đề xuất bài toán tối ưu 

Trong phần này chúng tôi muốn tối ưu dung lượng tính toán mật tối thiểu đường 

xuống của hệ thống UAV-R-MEC. Dung lượng tính toán mật được định nghĩa là tổng số bits 

mật đường xuống bao gồm số bits được tính toán tại UAV-R-MEC và số bits chuyển tiếp mật. 

Trong hệ thống UAV-R-MEC, dung lượng tính toán mật tính như sau: 

 .sec comp off int

k k ks kueC l l l    (13) 

Bài toán tối ưu được thiết lập như sau: 
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C
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  s.t. ,off int off comp int
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1
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K
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P P P k K
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1
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 1 2 1 2, 0, 0.k k k kT T T T T     (20) 

Trong bài toán tối ưu (P), (14) là hàm mục tiêu, ràng buộc (15) liên quan đến các bits 

mật đường lên và đường xuống. Trong hệ thống chuyển tiếp thì ràng buộc (15) đảm bảo rằng 

hệ thống chỉ chuyển tiếp các bits mật được thu từ CEU. Ràng buộc (16) đảm bảo rằng số bits 

giảm tải tới BS-MEC luôn lớn hơn một ngưỡng tối thiểu nhằm tránh quá tải cho UAV-R-

MEC. Ràng buộc (17) liên quan đến tổng công suất phát của UAV-R-MEC dành cho chuyển 

tiếp dữ liệu và tính toán giảm tải. Rằng buộc (18-20) liên quan đến công suất phát của các 

CEU, tần số CPU của UAV-R-MEC và thời gian thực hiện nhiệm vụ trong hai pha thời gian. 

Lưu ý rằng bài toán (P) là không lồi do sự kết hợp chặt chẽ của các biến tối ưu, xuất 

hiện cả ở tử số và mẫu số. Để giải quyết bài toán (P) đầu tiên chúng ta sử dụng phương pháp 

BCD để phân tách bài toán tổng thành các bài toán con theo các khối biến w, P, T, 
u

kf  tương 

ứng. Mỗi bài toán con được giải nhờ phương pháp SCA thông qua việc xem xét các biến 

tương ứng và coi các biến khác là cố định. Việc giải các bài toán phụ sẽ không được trình bày 

trong bài báo này. 

4. Kết quả mô phỏng 

4.1. Thiết lập các tham số ban đầu 

Các CEU được lựa chọn với K = 5, có vị trí ngẫu nhiên trong phạm vi 100 x -100, đơn 

vị đo là m, ở xa BS-MEC. Vị trí ban đầu của UAV-R-MEC và các máy nghe lén có vị trí ngẫu 

nhiên, ở giữa CEU và BS-MEC. Vị trí của BS-MEC là (0, 600). Ck = 1000 vòng/bit,  

Fu_max = 107, Ps = 30dBm, Pk_max = 16dBm, Pu_max = 20dBm,   = 10^-27; 

120dBm    , 0 30dBm  , 0 140dBmN   . 

4.2. Kết quả mô phỏng 

  
     Hình 2. Dung lượng tính toán mật với r  Hình 3. Dung lượng tính toán mật trong các TH 

Hệ thống UAV-R-MEC đã đề xuất được ký hiệu (PS&GJ). Các hệ thống được sử 

dụng để so sánh gồm hệ thống UAV-R-MEC sử dụng UAV để gây nhiễu (CS&AJ) được 

nghiên cứu trong [23]. Hệ thống UAV-R-MEC đã đề xuất nhưng không tối ưu vị trí của UAV 

(PS&NOPOS) và hệ thống đã đề xuất nhưng không tối ưu công suất phát của các node 

(PS&NOPOW). 

Từ Hình 2 chúng ta thấy rằng khi thời gian UAV-R-MEC thực hiện nhiệm vụ càng lâu 

thì số bits dung lượng tính toán mật đạt được càng lớn. Hơn thế nữa khi lỗi ước lượng vị trí 

của các máy nghe lén càng lớn thì dung lượng tính toán mật càng giảm. Hình 3 thể hiện việc 
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so sánh dung lượng tính toán mật trong các trường hợp. Từ Hình 3 cũng chứng minh được 

rằng dung lượng tính toán mật trong mô hình chúng tôi đề xuất tốt hơn so với mô hình trong 

[23]. 

  

   Hình 4. Tần số CPU của UAV cho mỗi CEU      Hình 5. Thời gian tính toán mỗi pha 

  

    Hình 6. Dung lượng tính toán mật với    Hình 7. Dung lượng tính toán mật với lần lặp 

Hình 6 thể hiện khả năng triệt nhiễu tại UAV-R-MEC. Khi khả năng triệt nhiễu giảm 

thì dung lượng tính toán mật giảm. Cuối cùng, Hình 7 thể hiện tính đúng đắn của bài toán mà 

chúng tôi đã đề xuất khi bài toán tối ưu đạt hội tụ sau khoảng 3 lần lặp. 

5. Kết luận 

Bài báo nghiên cứu về dung lượng tính toán mật trong hệ thống UAV-R-MEC với 

nhiều máy nghe lén có vị trí không xác định. Hệ thống UAV-R-MEC đã đề xuất đạt được 

dung lượng tính toán mật tốt hơn so với hệ thống được sử dụng trong [23] và các sơ đồ chuẩn 

khác. Thuật toán đề xuất hiệu quả và hội tụ nhanh chóng sau vài lần lặp. Hệ thống được áp 

dụng để giảm tải tính toán cho các hệ thống di động cần tính toán nhiều như các hệ thống 

nhận diện khuôn mặt hoặc trong các hệ thống IoT. 
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Maximize confidential compute capacity for a drone-based relay, mobile 

edge computing system 

 
Abstract: This paper investigates the confidential computing capacity (SCC) of a relay mobile edge 

computing (MEC) system based on unmanned aerial vehicles (UAVs). Specifically, the UAV simultaneously 

performs two tasks: calculating and forwarding offload data between users at the cell edge and the MEC server 

at the base station (BS-MEC) in the presence of hidden receivers which specificlocation are unknown. 

Additionally, to increase the secret computing efficiency of the UAV-based MEC system (UAV-MEC), BS-MEC 

operates in full-duplex mode, simultaneously collecting offload data and emitting friendly jamming signals to 

obstructing data reception by secret receivers. The minimum SCC of each user is maximized based on the 

optimal combination of the UAV's location, the transmitting power of the nodes, the mission offload time, and 

the UAV's central processor frequency. Simulation results demonstrate that the SCC of the proposed system is 
superior to the UAV-MEC system in which the UAV both reduces the computational load and generates jamming 

signals and other benchmark schemes. 

Keywords: Unmanned aerial vehicle; Mobile edge computing; Confidential computing capacity; duplex. 
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Đề xuất mô hình thu thập dữ liệu bảo mật cho AES-128 ứng dụng kỹ thuật 

trải phổ trên SoC RISC-V 

Lưu Văn Tuấn1, Nguyễn Viết Dương2 
1Lớp NCS42, H2, Học viện kỹ thuật quân sự 

 2Lớp KTDT34, H2, Học viện kỹ thuật quân sự 

Tóm tắt 

Với sự phát triển mạnh mẽ của công nghệ vi điện tử và vi mạch tích hợp, các hệ thống mã hóa tích 

hợp trên chip đang trở nên ngày càng phổ biến. Một trong những vấn đề bảo mật đáng quan tâm với 

các hệ thống này đó là rò rỉ thông tin nhạy cảm của hệ thống thông qua phân tích kênh bên (SCA – 

Side Channel Analysis). Đây là lỗ hổng bảo mật quan trọng mà các nhà nghiên cứu đang rất quan tâm 

để tìm ra các giải pháp hiệu quả trong việc chống lại hoặc khai thác hiệu quả lỗ hổng bằng các cuộc 

tấn công phân tích kênh bên này. Nghiên cứu đề xuất mô hình thu thập dữ liệu bảo mật cho AES-128 

ứng dụng kỹ thuật trải phổ trên SoC RISC-V. Đóng góp của nghiên cứu là đã xây dựng hệ thống SoC 

và cung cấp được tập dữ liệu đầu vào (dataset) giúp cho việc nghiên cứu về vấn đề bảo mật với lõi 

AES-128 có xung nhịp ngẫu nhiên bằng kỹ thuật trải phổ. 

Từ khóa: Bảo mật phần cứng; RISC-V SoC; AES; SSCG; Dataset. 

1. Giới thiệu  

Hiện nay, cuộc cách mạng chuyển đổi số và IoT (Internet of Thing) đang tác động rất 

mạnh tới hệ sinh thái các hệ thống điện điện tử. Cùng với đó là sự tiến bộ vượt bậc của các kỹ 

thuật và công nghệ bán dẫn, mức độ tích hợp ngày càng cao cho phép tạo ra các hệ thống điện tử 

nhỏ gọn nhưng khá phức tạp. Điển hình trong đó là các hệ thống nhúng với xu hướng tích hợp 

hầu hết các thành phần của một hệ thống máy tính truyền thống vào một chíp SoC duy nhất. Các 

thành phần này thường bao gồm một số nhân xử lý, bộ nhớ, các mạch ngoại vi hoặc có thêm các 

bộ tăng tốc phần cứng. Các nhân xử lý có thể là một bộ điều khiển, vi xử lý hoặc bộ xử lý 

chuyên dụng cho ứng dụng cụ thể. Những kiểu kiến trúc này cho phép người dùng tận dụng được 

tính linh hoạt của phần mềm cùng với khai thác được hiệu năng tính toán của phần cứng. 

Vi xử lý RISC-V đã trở thành một lựa chọn phổ biến cho thiết kế SoC, vì nó loại bỏ giới 

hạn của công cụ thiết kế độc quyền và cho phép thiết kế đa dạng. Các nhà thiết kế có thể tạo SoC 

RISC-V riêng của họ để đáp ứng yêu cầu đặc biệt. Các SoC RISC-V đã trở nên phổ biến và được 

sử dụng trong nhiều ứng dụng khác nhau, bao gồm xử lý tensor, tính toán mật mã và thu thập dữ 

liệu. Tuy nhiên, bảo mật trở thành mối quan tâm khi sử dụng SoC mã hóa, các nghiên cứu trước 

đây đã chỉ ra rằng các cuộc tấn công kênh bên có thể dễ dàng phá vỡ bảo mật của các triển khai 

mã hóa khác nhau [1, 2]. 

Cùng với sự phát triển của công nghệ, các nhà nghiên cứu đã nỗ lực trong nghiên cứu đề xuất 

ra nhiều giải pháp trong chống lại tấn công kênh bên cho các hệ thống mật mã, các giải pháp chính 

được đưa ra được chia làm hai nhóm chính là masking và hiding. Trong đó phương pháp được 

nghiên cứu nhiều là hiding, có không cần tác động tới thuật toán gốc, và có thể áp dụng cho nhiều hệ 

thống mã hóa khác nhau. Ở nhóm giải pháp này, các nghiên cứu chủ yếu làm ngẫu nhiên hóa các vệt 

công suất theo cả hai chiều là chiều biên độ (Vertical) và chiều thời gian (Horizontal), gây khó khăn 

cho việc tích lũy tín hiệu và giảm mối liên hệ giữa thông tin nhạy cảm của hệ thống và năng lượng 

tiêu thụ từ đó giúp hệ thống kháng tốt với các cuộc tấn công như SPA, DPA hay CPA [3]. 

Ngày nay, các kỹ thuật học máy, học sâu với các thuật toán, mô hình mạng phức tạp ngày 

càng được mở rộng và được sử dụng trong lĩnh vực bảo mật phần cứng nói chung cũng như bảo 

                                                             
1 tuanluu.nd@gmail.com 
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mật AES nói riêng ở cả khía cạnh từ phía kẻ tấn công và bên chống tấn công. Tuy nhiên các tập 

dữ liệu được triển khai trong các kỹ thuật trên thường dùng các bộ dữ liệu mô phỏng không sát 

với thực tế dẫn đến kết quả đánh giá chưa đủ thuyết phục. Vì vậy, nghiên cứu này nhằm mục 

đích xây dựng hệ thống thu thập dữ liệu phục vụ cho các nghiên cứu về bảo mật phần cứng. 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã tiến hành xây dựng hệ thống SoC RISC-V, khảo sát 

nghiên cứu, ứng dụng kỹ thuật trải phổ (SSCG: Spread-Spectrum Xung nhịp Generation) để thay 

đổi xung nhịp ngẫu nhiên cho khối mã hóa AES, tích hợp vào hệ thống SoC RISC-V vừa xây 

dựng. Sau đó thu thập đo đạc lấy kết quả làm tập data phục vụ cho nghiên cứu sau này. Đây là 

một trong những phương pháp cụ thể của nhóm giải pháp hiding, gây ngẫu nhiên hóa vết công 

suất theo chiều thời gian (Horizontal), chống lại các phương pháp tích lũy, tương quan tín hiệu 

một cách hiệu quả. 

Phần tiếp theo của bài báo này được tổ chức như sau. Phần II trình bày tổng quan thống 

SoC RISC-V. Phần III nghiên cứu, ứng dụng kỹ thuật trải phổ cho khối mã hóa AES, tích hợp 

vào hệ thống SoC, đo đạc lấy dữ liệu. Cuối cùng, Phần IV là kết luận và nhấn mạnh các kết quả 

mà nhóm tác giả đã đề xuất trong bài báo này. 

2. Tổng quan hệ thống 

2.1 Khảo sát kỹ thuật trải phổ [4] 

Spread-Spectrum Clock Generation (SSCG) là một kỹ thuật quan trọng trong thiết kế hệ 

thống số thường nhằm giảm nhiễu EMC (Electromagnetic Compatibility) và EMI 

(Electromagnetic Interference) do tín hiệu xung nhịp gây ra. Kỹ thuật này hoạt động bằng cách 

biến đổi tần số của tín hiệu xung nhịp theo một mô hình cố định, thay vì duy trì một tần số cố 

định như các nguyên tắc truyền thống. Dưới đây là một số khái niệm quan trọng về SSCG. 

Cơ chế hoạt động: SSCG làm việc bằng cách thay đổi tần số của tín hiệu xung nhịp liên 

tục theo thời gian. Thay vì duy trì một tần số cố định, nó tạo ra một tín hiệu xung nhịp có tần số 

dao động trong một khoảng nhất định. Điều này giúp giảm tập trung của các tần số cơ bản và bội 

số, làm giảm nhiễu EMC và EMI. 

Mức độ biến đổi (Spread): Mức độ biến đổi xác định mức độ dao động của tần số xung nhịp. 

Nó thường được đo bằng phần trăm và thể hiện mức độ biến đổi so với tần số cố định. Ví dụ, một 

mức độ biến đổi 1% có nghĩa rằng tần số dao động trong khoảng 1% xung quanh tần số cố định. 

 
Hình 1. Chế độ trải phổ tần số trung tâm 

Tốc độ biến đổi (Spread Rate): Tốc độ biến đổi quy định tần số mà SSCG sẽ thay đổi qua 

mỗi chu kỳ. Nó được đo bằng Hz/giây hoặc ppm/giây (parts per million per second). Tốc độ này 

quyết định tần số tối đa và tối thiểu mà SSCG sẽ dao động qua mỗi chu kỳ. 

Chế độ trải phổ (Spread Modes): SSCG thường cung cấp các chế độ trải phổ khác nhau, 

ví dụ: CENTER_HIGH, CENTER_LOW, DOWN_HIGH và DOWN_LOW. "HIGH" và "LOW" 
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chỉ ra mức độ trải phổ. "CENTER" trải đều cả phía trên và dưới tần số cố định, trong khi 

"DOWN" chỉ trải đến các tần số thấp hơn. Các chế độ này kiểm soát hướng và mức độ trải rộng 

tần số để giảm thiểu EMI, tùy thuộc vào yêu cầu thiết kế cụ thể. 

 
Hình 2. Chế độ trải phổ với tần số biên dưới 

Lựa chọn chế độ SSCG thích hợp phụ thuộc vào nhu cầu thiết kế và mức độ biến đổi tần 

số mong muốn, đồng thời phải xem xét tối ưu hóa khả năng giảm nhiễu EMC và EMI. 

2.2 Xây dựng hệ thống 

Hệ thống nhóm nghiên cứu xây dựng được kế thừa và phát triển từ mã nguồn mở vi xử lý 

RISC-V trong công trình nghiên cứu của tác giả Hoàng Trọng Thức và cộng sự [5]. Hệ thống bao 

gồm lõi vi xử lý RISC-V SoC 32-bit có một số bộ tăng tốc phần cứng thuật toán mã hóa để tăng 

tốc quá trình khởi động của Môi trường Keystone Trust Exclusive (TEE). SoC mục tiêu được tạo 

ra bằng cách sử dụng khung làm việc Chipyard [6]. Khung Chipyard cung cấp nhiều công cụ và 

trình tạo phần cứng dựa trên Chisel cho các nhà thiết kế sử dụng và phát triển SoC RISC-V tùy 

chỉnh. Kiến trúc của SoC mục tiêu được mô tả trong Hình 1. SoC bao gồm một nhân RISC-V 

Rocket 32-bit với bộ lệnh RV32IMAC, bộ đệm lệnh và dữ liệu, và các bus hệ thống. Bộ điều khiển 

bộ nhớ DDR, BootROM, CLINT, PLIC và đơn vị Debug cũng được tích hợp trong SoC. 
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Hình 1: Cấu trúc hệ thống SoC RISC-V được tích hợp lõi AES-128 
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SoC này sử dụng quá trình khởi động tương tự Freedom U540-C000 và có hai chế độ 

hoạt động: bare-metal và hệ điều hành Linux. Trong cả hai chế độ, mô-đun tăng tốc mã hóa 

AES128/256 và các mô-đun khác được tích hợp. Mô-đun tăng tốc AES128/256 là một thiết kế 

RTL mã nguồn mở và có thể hoạt động với tần số xung tối đa khoảng 100MHz nếu triển khai 

trên FPGA. Việc SoC hoạt động trong chế độ hệ điều hành làm cho cuộc tấn công phân tích công 

suất khó thực hiện hơn so với chế độ bare-metal, do có nhiều hoạt động khác cùng xảy ra. 

Nhóm tác giả đã điều chỉnh RISC-V SoC nhằm triển khai phương pháp chống tấn công 

đề xuất. Hình 1 mô tả kiến trúc RISC-V SoC đã được sửa đổi. Tín hiệu xung nhịp được sử dụng 

cho toàn bộ hệ thống là 50MHz được tạo ra từ khối MMCM#1 với đầu vào là xung nhịp 

200MHz từ thạch anh bên ngoài. Dùng tín hiệu xung nhịp hệ thống 50MHz này làm đầu vào cho 

khối tạo xung nhịp MMCM#2. MMCM#2 được thiết lập ở chế độ trải phổ với chế độ center 

high, tạo ra tần số xung nhịp 100 MHz với độ rộng điều chế 250 KHz. Tần số xung nhịp tạo ra 

được sử dụng để cấp cho khối mã hóa AES.  

3. Kết quả và đánh giá 

Nhóm nghiên cứu đã thiết kế và tổng hợp thành công hệ thống SoC RISC-V có tích hợp 

lõi AES-128 hoạt động dựa trên xung nhịp ngẫu nhiên bằng kỹ thuật trải phổ và được triển khai 

trên chíp FPGA Kintex 7 của bo mạch Sakura-X. 

 

Hình 2: Kết quả thực hiện mã hóa của hệ thống 

Nhóm tác giả tiến hành một hệ thống thử nghiệm được thiết lập để tự động thu thập các 

vết công suất. Hình 3 mô tả hệ thống thử nghiệm của nhóm nghiên cứu, hệ thống bao gồm một 

máy tính giám sát, một máy hiện sóng Keysight Infini Vision 2000 X-Series và bo mạch FPGA 

Sakura-X. Bo mạch FPGA Sakura-X có 02 chip FPGA riêng biệt, một chíp Kintex-7 XC7K160T 

và một chíp Spartan-6 XC6SLX45. Hệ thống được tích hợp sẵn một điện trở shunt và các điểm 

nối đầu đo trên đường nguồn cấp VDD lõi của FPGA Kintex-7. Do đó, nhóm tác giả triển khai 

toàn bộ SoC RISC-V vào trong FPGA Kintex-7 và đo sự thăng giáng điện áp trên nguồn cấp 

VDD khi hệ thống hoạt động, đây là dữ liệu về các vết công suất sẽ được sử dụng để đánh giá 

mức độ rò rỉ bảo mật của hệ thống. Nhóm tác giả sử dụng một máy trạng thái hữu hạn (finite-

state machine FSM) để tạo ra tín hiệu Trigger dùng làm tín hiệu đồng bộ cho máy hiện sóng, 

điều này giúp thu thập được các vết công suất của hệ thống đúng trong khoảng thời gian thực 

hiện mã hóa/giải mã của khối AES. 

Máy hiện sóng Keysight Infini Vision 2000 X-Series được sử dụng để đo các vết công 

suất  khi SoC RISC-V mục tiêu xử lý mã hóa AES-128. Tốc độ lấy mẫu tối đa là 2,5 GSa/s, số 
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mẫu dữ liệu số hóa của một vết công được thiết lập là 1000 mẫu. Hai bộ đầu dây đo được sử 

dụng kết nối bo mạch Sakura-X với máy hiện sóng dùng cho đo lường. Một đầu đo được sử 

dụng để lấy tín hiệu đồng bộ cho máy hiện sóng được tạo ra từ hệ thống trên thiết bị mục tiêu. 

Đầu đo khác sử dụng để nối tín hiệu tương tự tại chân nguồn VDD của FPGA Kintex-7. 

Máy tính với chương trình giám sát và điều khiển viết bằng mã python, điều khiển và lấy 

dữ liệu trên máy hiện sóng thông qua kết nối ethernet, giám sát và điều khiển thiết bị mục tiêu 

thông qua chuẩn giao tiếp UART-USB. 

Máy tính với chương trình điều khiển sẽ vận hành toàn bộ hệ thống một cách tự động. 

Với mỗi chu trình lấy dữ liệu, chương trình sẽ thực hiện giám sát và bắt đầu chu trình khi thiết bị 

mục đã sẵn sàng cho lần thực hiện mã hóa mới, tiếp đó chương trình sẽ khởi tạo tham số và chế 

hoạt động của máy hiện sóng, sẵn sàng nhận dữ liệu. Tiếp theo, chương trình gửi bản rõ ngẫu 

nhiên đến SoC mục tiêu và thiết bị mục tiêu sẽ thực hiện mã hóa với khóa bí mật của nó. Tín 

hiệu đồng bộ sẽ giúp máy hiện sóng thu thập được vùng dữ liệu cần thiết ở thời điểm lõi mã hóa 

AES hoạt động. Khi quá trình mã hóa kết thúc, máy tính sẽ điều khiển nhận dữ liệu về vết công 

suất đã thu thập được từ máy hiện sóng, và lưu trữ lại tạo ra cơ sở dữ liệu dùng cho phân tích rò 

rỉ sau này. Trong quá trình đó, một chương trình mã hóa mềm cũng được tiến hành trước đó, làm 

cơ sở để so sánh dữ liệu sau mã hóa của lõi AES cứng, vết công suất chỉ được ghi nhận và lưu 

vào cơ sở dữ liệu khi kết quả mã hóa từ hai nguồn này là giống nhau. Điều này giúp đảm bảo các 

vết công suất nhận được là phản ánh đúng đặc trưng của lõi mã hóa cứng mà nhóm tác giả đang 

nghiên cứu. 
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SD CARD
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Bộ KĐ tín 

hiệu tạp âm 

thấp +30dB

 

Hình 3: Mô hình hệ thống thu thập dữ liệu 

Mô tả cấu trúc dữ liệu: 

Dữ liệu được thu thập bằng hệ thống đo như mô tả ở trên. Mỗi vết công suất thu thập 

được bao gồm có 875 mẫu dữ liệu theo trục thời gian. 

Tổng số vết công suất mà nhóm đã thu thập được là 80.000 mẫu được lưu dưới định dạng 

dữ liệu chuẩn *.npy của thư viện numpy trong ngôn ngữ lập trình python thuận tiện cho các công 

việc xử lý, nghiên cứu sau này. 
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Hình 4: Vết công suất thu thập được trên Oscillose 

4. Kết luận và hướng nghiên cứu tiếp theo 

Nghiên cứu này đã xây dựng thành công hệ thống SoC dựa trên vi xử lý mã nguồn mở 

RISC-V được tích hợp lõi mã mật AES-128 hoạt động dựa trên xung nhịp ngẫu nhiên bằng 

phương pháp trải phổ. Thiết kế đã được thực thi và thử nghiệm thành công trên bo mạch FPGA 

Sakura X. 

 Trên cơ sở nền tảng trên, nhóm tác giả đã xây dựng được hệ thống giúp thu thập dữ liệu 

vết công suất một cách tự động, cung cấp dữ liệu đầu vào cho các nghiên cứu về vấn đề bảo mật 

cho mã hóa AES 128 trên nền tảng RICSV. 

Hướng nghiên cứu tiếp theo, nhóm tác giả sẽ tiến hành nghiên cứu các tiêu chuẩn đánh 

giá mức độ rò rỉ bảo mật, ngoài ra có thể áp dụng các phương pháp như DPA, CPA, … và các 

phương pháp mới sử dụng kỹ thuật học máy, học sâu để thử nghiệm tấn công lõi AES-128 trên 

tập dữ liệu đã được xây dựng. 

Một vấn đề mà nhóm nghiên cứu cũng nhận thấy về mặt giải pháp kỹ thuật đó là cần xem 

xét kỹ hơn về sự tác động tới tham số timing của khối AES khi chạy với xung nhịp bị hỗn loạn, 

chu kỳ không ổn định gây ra bởi kỹ thuật trải phổ xung nhịp. Vấn đề này sẽ được xem như công 

việc trong tương lai mà nhóm nghiên cứu cần xem xét kỹ để xây dựng hệ thống ổn định hơn. 
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Proposal for a secure data collection model for aes-128 utilizing spread 

spectrum techniques on risc-v soc 

 

Abstract: With the rapid development of electronic and integrated circuit technologies, chip-integrated 

encryption systems are becoming increasingly prevalent. One of the significant security concerns with these 

systems is the leakage of sensitive information through Side Channel Analysis (SCA). This vulnerability is 

crucial, prompting researchers to actively seek effective solutions to mitigate or exploit it through efficient 

attacks utilizing side-channel analysis. This research proposes a model for secure data collection for AES-

128 utilizing spread spectrum techniques on RISC-V SoC. The main contribution of this research is the 

development of the SoC system and the provision of input datasets, aiding the investigation of security issues 

related to AES-128 cores that utilize random spread spectrum techniques. 

Keywords: Hardware Security; RISC-V SoC; AES; SSCG; Dataset. 
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Tóm tắt 
Bê tông siêu tính năng (UHPC) được coi là loại bê tông tiên tiến nhất hiện nay. So với các loại bê 
tông truyền thống, UHPC cho thấy nhiều ưu điểm vượt trội về mặt cường độ cũng như độ bền, 
khiến nó ngày càng trở nên phổ biến với nhiều dạng ứng dụng kết cấu khác nhau. Các tính chất cơ 
học của UHPC được khái quát trong nghiên cứu này, nhấn mạnh vào các đặc tính cơ học quan 
trọng của nó, bao gồm cường độ chịu nén, chịu kéo và mô đun đàn hồi. Các đặc tính cơ học này 
tạo cơ sở dữ liệu cho việc ứng dụng vào mô phỏng số, từ đó có thể giúp các kỹ sư và các chuyên 
gia có thể phân tích và đánh giá khả năng chịu lực của các kết cấu sử dụng UHPC. Trong hoàn 
cảnh Việt Nam chưa có bộ tiêu chuẩn liên quan đến việc tính toán và thiết kế các kết cấu sử dụng 
bê tông UHPC và việc thực hiện các thí nghiệm để xác định cường độ của UHPC còn nhiều khó 
khăn, những kiến thức tổng quan trong nghiên cứu này góp phần tăng cường việc ứng dụng loại 
vật liệu này vào lĩnh vực xây dựng ở Việt Nam. 
Từ khóa:Bê tông tính năng siêu cao (UHPC); tính chất cơ học; cường độ chịu nén; cường độ chịu kéo; 
mô đun Young. 

1. Đặt vấn đề 
1.1. Mục đích, yêu cầu 
Lĩnh vực công nghệ bê tông đã đạt được bước tiến vượt bậc nhờ phát minh ra bê tông siêu 

tính năng (UHPC), một loại vật liệu xây dựng tiên tiến có  đặc tính cơ học vượt trội[1 - 4]. 
UHPC khác biệt với bê tông thông thường ở cường độ chịu nén cao, cường độ chịu kéo, uốn 
tốtvà độ bền được tăng cường đáng kể dưới các điều kiện môi trường khắc nghiệt như ăn mòn 
hoặc xâm thực[5 - 7]. UHPC khắc phục những nhược điểm mà các loại bê tông thông thường 
hay gặp phải trong việc đáp ứng các tiêu chuẩn của các dự án cơ sở hạ tầng hiện đại, khiến 
nhu cầu về sử dụng UHPC không ngừng tăng lên trong những năm gần đây [8 - 10]. Mặc dù 
UHPC được phát triển và sử dụng rộng rãi ở nhiều nước trên thế giới, nhưng việc ứng dụng 
UHPC ở Việt Nam vẫn còn nhiều hạn chế do chưa có các nghiên cứu chi tiết, đầy đủ về các 
đặc tính cơ học của bê tông siêu tính năng cũng như rào cản về công nghệ sản xuất và giá 
thành của loại bê tông này. 

 Với các yêu cầu thực tiễn như trên, nội dung của báo cáo sẽ tổng hợp những nghiên cứu 
trong và ngoài nước về các tính chất cơ học của vật liệu UHPC như cường độ chịu nén, cường 
độ chịu kéo và mô đun đàn hồi nhằm tăng cường hiểu biếtvề ứng xử của loại vật liệu này. 
Ngoài ra độ bền của UHPC cũng được đề cập trong báo cáo này. Báo cáo tổng hợp các nghiên 
cứu, phương trình cùng các công th ức thực nghiệm của các kỹ sư, chuyên gia và các tiêu 
chuẩn về xây dựng hàng đầu nhằm mục đích cung cấp thêm những kiến thức về loại vật liệu 
vẫn còn tương đối mới mẻ này ở Việt Nam. 

1.2. Mục tiêu nghiên cứu 
Mục tiêu báo cáo là tổng hợp các nghiên cứu, đánh giá các tính chất cơ học của Bê tông 

siêu tính năng (UHPC), tập trung vào cường độ chịu nén, cường độ chịu kéo và mô đun đàn 
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hồi của UHPC. Các kết quả trong nghiên cứu sẽ hỗ trợ quá trình mô phỏng và thiết kế kết cấu 
sử dụng UHPC.  

1.3. Phương pháp nghiên cứu 
Phương pháp nghiên cứu lý thuyết được thực hiện trong nghiên cứu này. Trong đó các 

nghiên cứu và kết quả thực nghiệm về bê tông siêu tính năng được tổng hợp và kế thừa từ các 
nguồn tài liệu được công bố trong và ngoài nước.  

2. Cơ sở lý thuyết  
Mô hình phá hủy dẻo của bê tông (CDP model) kết hợp giữa lý thuyết dẻo và lý thuyết 

cơ học phá hủy được ứng dụng khá rộng rãi đ ể xây dựng các mô hình mô phỏng số nhằm 
phân tích các kết cấu sử dụng UHPC như cấu kiện chịu uốn, kéo và nén. Cơ sở để thực hiện 
các nghiên cứu mô phỏng số sử dụng mô hình CDP là dựa vào các tính chất cơ học của vật 
liệu bao gồm đường cong ứng suất biến dạng chịu kéo, nén và mô đun đàn hồi của vật liệu. 

3. Lịch sử phát triển của UHPC 
Nghiên cứu đầu những năm 1970 của Odler, Brunauer và Yudenfreund đã d ẫn đến sự 

phát triển của UHPC [11 - 13]. Họ đã nghiên cứu các hỗn hợp cường độ cao có tỷ lệ nước - xi 
măng thấp (w/c = 0,2 đến 0,3), đặc điểm chính của hỗn hợp này là tỉ lệ độ rỗng thấp dẫn đến 
cường độ nén cao lên tới 180 MPa. Cải thiện cường độ bằng phương pháp bảo dưỡng trong 
hơi nước có nhiệt độ cao lần đầu tiên được Roy áp dụng. Những phát hiện của nghiên cứu đã 
dẫn đến việc tạo ra các loại vữa xi măng có cường độ nén đặc biệt cao lên tới hơn 200 Mpa 
[14]. Hai loại vật liệu được phát triển vào những năm 1980 là kết quả của sự phát triển các 
chất siêu dẻo và phụ gia pozzolan như silica fume. Birchall và cộng sự tạo ra vật liệu hỗn hợp 
gồm xi măng và polyme đặc biệt được gọi hệ bê tông không chứa khuyết tật lớn (MDF). Sử 
dụng polime để loại bỏ các lỗ rỗng, tạo thành một khối đặc chắc. Tuy nhiên, những loại bê 
tông này có độ từ biến cao và nhạy cảm với nước. Bê tông dạng nén sử dụng các hạt mịn 
(DSP) được Bache phát minh kết hợp với phụ gia siêu dẻo và silica fume để giảm lỗ rỗng 
trong vật liệu nhằm tăng độ bền của nó. De Larrard và Sedran [15]đã đưa ra giả thuyết nghiên 
cứu và phát triển tính tương thích của vật liệu bê tông kết hợp các loại vật liệu này. Tuy 
nhiên, những loại vữa có cường độ cao này có nhược điểm là tính giòn lớn. Do vậy, việc bổ 
sung các loại sợi trong hỗn hợp là rất cần thiết để cải thiện độ dẻo. Những điều đề cập ở trên 
đã đặt nền móng cho sự phát triển của UHPC. 

4. Thành phần vật liệu của UHPC 
Xi măng, chất độn (Silicafume, silica floor..), cốt liệu mịn (cát hạt nhỏ), nước, phụ gia 

siêu dẻo và sợi tạo thành hỗn hợp vật liệu UHPC. Lượng chất kết dính, kích thước hạt cốt liệu 
và hàm lượng sợi là những khác biệt chính giữa hỗn hợp UHPC so với hỗn hợp bê tông thông 
thường. Một đặc điểm khác của UHPC là sử dụng nhiều phụ gia siêu dẻo để đạt được độ lưu 
động cần thiết. Bảng 1 minh họa một số cấp phối điển hình của UHPC. 
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Bảng 1. Một số cấp phối điển hình của UHPC 

Vật liệu 
Loại cấp phối 

M1Q [16] 
kg/m3 

B1Q [16] 
kg/m3 

Ductal [17] 
kg/m3 

Xi măng Portland 733 580 712 

Cát hạt mịn 1008 354 1020 

Basalt  -  711  -  

Silica fume 230 177 231 

Silica floor 183 325 211 

Bột thạch anh  -  131 211 

Phụ gia siêu dẻo 28,6  -  30,7 

Phụ gia siêu dẻo  -  30,4 30,0 

Sợi thép 192 194 156 

Nước 161 148 109 

5. Tính chất cơ lý của UHPC 
5.1 Tính chất cơ học của UHPC 
5.1.1. Cường độ chịu nén 

 
Hình 1. Đường cong ứng suất - biến dạng của UHPC. 

Bê tông siêu tính năng UHPC, đúng như tên gọi của nó thể cường độ nén cao hơn đáng 
kể so với bê tông thông thường. UHPC thường có cường độ nén từ 120 đến 220MPa. Mặc dù 
việc sử dụng cốt liệu sợi thường ít ảnh hưởng đến giá trị cường độ nén nhưng nó sẽ có tác 
động đáng kể đến đường cong quan hệ ứng suất - biến dạng. Giá trị ứng suất đàn hồi lên của 
UHPC có thể tới 70 - 80% giá trị cường độ nén tối đa của nó, như được thể hiện trong Hình 1 
[18]. Dưới ứng suất nén, UHPC có và không có cốt sợi hoạt động rất khác nhau. Hình 2 mô tả 
rằng UHPC có cốt liệu sợi thể hiện ứng xử dẻo (ductile behavior) trong khi UHPC không có 
cốt liệu sợi cho thấy sự phá hoại bất thường và giòn. Đi ều này xảy ra do khả năng hấp thụ và 
ngăn cản phá hoại của cốt liệu sợi trong hỗn hợp bê tông [19]. 
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Hình 2. Đường cong ứng suất - biến dạng của UHPC với hàm lượng sợi khác nhau. 

Zhao - Hui Lu và đồng nghiệp (2010) [20]đã sử dụng phương trình (1) đến phương trình 
(4) để mô phỏng các đặc tính nén của UHPC. Mô hình này có mối quan hệ ứng suất - biến 
dạng được xác định dựa trên các công thức thực nghiệm và có thể biểu thị trạng thái sau đỉnh 
của UHPC khi nén. 
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Mô hình của L. Taerwe và Van Gysel (1996) [21]đưa ra hệ số hiệu chỉnh cho ε>εL để giảm 
độ dốc của của đường cong ứng suất ở nhánh sau khi đạt đỉnh (softening behavior), như sau: 

2(1 )
0 01 [( / ) 1/ ( / ) 1]

I
c

c
L

ff −λ=
+ λ ε ε − ε ε −

    (3) 

Vì toàn bộ đường cong ứng suất - biến dạng là liên tục,  fc trong biểu thức (3), với giá trị 
được xác định trước ε = εL , sẽ bằng 0,8. Do đó, giá trị của λ có thể được tính là λ =  1/4. 

Trong đó, ở các công thức trên: 
f c 

I là cường độ chịu nén một trục của bê tông; 
Eit làmô đun đàn hồi tiếp tuyến ban đầu; 
E0  xác định mô đun đàn hồi dưới ứng suất cực đại (E0  = f c 

I /ε0 ); 
ε biểu thị biến dạng tại điểm bất kỳ dọc theo đường cong ứng suất - biến dạng; 
ε0 là biến dạng lớn nhất ở cường độ f c 

I của bê tông; 
εL là biến dạng ở giá trị ứng suấtlà 0,8fc; 
λ là hệ số hiệu chỉnh. 
Một ví dụ về mối quan hệ ứng suất - biến dạng về đặc tính nén của UHPC được trình 

bày trong Bảng 2 [22]. Trong tính toán này, E0  =  44600MPa, Eit  =  37000MPa và λ =  1/4. 
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Bảng 2. Mối quan hệ giữa ứng suất và biến dạng khi chịu néncủa UHPC [22] 

ε0 
f cI 

(MPa) 
ε2 

f2
 

(MPa) 
ε3 

f3
 

(MPa) 
ε4 

f4
 

(MPa) 

0,00418 135 0,00474 108 0,006 55,1 0,01 14,56 

Bảng 2 và Hình 3 thể hiện mối quan hệ ứng suất - biến dạng khi nén của UHPC được 
xác định theo các phương trình 1đến3. 

 
Hình 3. Minh họa mối quan hệ ứng suất - biến dạng khi nén của UHPC 

dùng trong mô phỏng số. 
5.1.2. Cường độ chịu kéo  
Hình 4 cho thấy mối quan hệ ứng suất kéo - biến dạng của UHPC [19]. Giai đoạn đàn 

hồi được quyết định bởi khả năng chịu lực của nền ma trận vật liệu gốc xi măng. Giai đoạn 
tiếp theo, khi bắt đầu xuất hiện các vết nứt trong kết cấu, khả năng chịu lực của vật liệu bị chi 
phối chủ yếu bởi vai trò của cốt sợi thép. Nếu không có sợi, hư hỏng UHPC trở thành dạng hư 
hỏng giòn và nhánh đư ờng cong sau khi đạt đỉnh (softening behavior) sẽ bị co lại đáng kể, 
như minh họa trong Hình 4. Cường độ kéo của UHPC có thể tăng lên rất nhiều phụ thuộc vào 
số lượng, loại và hướng của sợi trong hỗn hợp vật liệu. Giá trị cường độ kéo của UHPC trong 
khoảng từ 8 đến 15 MPa. Ngoài ra, sợi có tác dụng tăng cường tính dẻo của vật liệu. Cần lưu 
ý rằng tùy thuộc vào hướng, số lượng và loại sợi, độ dốc của nhánh đi xuống của đường cong 
quan hệ ứng suất - biến dạng có thể khác nhau rất nhiều. 

 
Hình 4. Mối quan hệ ứng suất kéo - biến dạng điển hình của UHPC. 
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Ứng xử khi kéo được dự đoán bằng cách sử dụng các Khuyến nghị AFGC về UHPC (2013) 
[23], dựa trên những kết quả đạt được về thực nghiệm. Đường cong này được đề xuất trong tính 
toán thiết kế kết cấu sử dụng UHPC, như minh họa trên Hình 5 và các ph ương trình 4 - 8: 

 
 

 
Hình 5. Ứng suất kéo - biến dạng của UHPC[23]. 
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trong đó,Ecm,uhpc xác định mô đun đàn hồi trung bình của UHPC; 
Ec,e ff  biểu thị mô đun đàn hồi hữu hiệu; 
 ϕ =  0,2 là hệ số từ biến; 
f tk,el là giới hạn đàn hồi điển hình trong quá trình thử nghiệm; 
f tfk là giá trị ứng suất cực đại sau nứt; 
f tf,1%k là ứng suất sau nứt điển hình tương đương v ới chiều rộng vết nứt 0,01H. ftf,1%k 

được đưa ra khi một liên kết hoàn hảo được hình thành giữa các sợi và ma trận : 

,1% 0. . . .2. .( ).f
tf k L B u f

f

l
f V

d
= µ η η η τ      (9) 

γc f =  1,3 là thông số của kết cấu bê tông ứng suất trước; 
lc =  2/3h là đặc tính độ dài, lc =  66,7mm với mẫu lăng trụ 10×10×40mm; 
lf = 16mmlà chiều dài sợi thép; 
w1%  là bề rộng vết nứt tương ứng với 1% vết nứt; 
wpeaktương đương với điểm cực đại hoặc 0,3 mm nếu không có điểm cực đại; 
µlà giá trị được xác định bằng cách kiểm tra ngược kết quả của thí nghiệm, được coi là 

0,75 trong nghiên cứu này; 
η0 là hệ số định hướng sợi được lấy bằng 0,405 trong nghiên cứu này; 
ηL là biến số hiệu chỉnh chiều dài, được tính bằng 1,0 đối với sợi thép thẳng; 
ηB là tỷ số hiệu quả liên kết được xét đến đối với hình dạng sợi, được coi là bằng 1 đối 

với sợi thép thẳng; 
τu là độ bền liên kết giữa sợi/ma trận đối với UHPC được giả định là dành cho mô hình 

liên kết đồng nhất; τu có thể được biểu thị bằng phương trình: 

0.6u cmfτ =       (10) 

Khi đó giá trị τu  =  7Mpa ; lf / df là tỷ lệ chiều dài trên đường kính của sợi, trong phân tích 
này nó được giả định là giá trị 100; 

Vf  là phần thể tích sợi được coi là 1,5% trong nghiên cứu này; 
Bảng 3 và Hình 6 thể hiện mối quan hệ ứng suất - biến dạng dưới ứng suất kéo của 

UHPC được xác định bởi các phương trình 4 đến 10. 

Bảng 3. Mối quan hệ giữa ứng suất và biến dạng dưới ứng suất kéo UHPC 

εU,eL 
ftfk 

(MPa) 
εU,peak 

ftfk 
(MPa) 

εU,1% 
f tf,1%k 

(MPa) 
εU,lim 

0,00065 18 0,0049 18 0,0152 6:35 0,03 
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Hình 6. Minh họa mối quan hệ ứng suất kéo - biến dạng của UHPC 

dùng trong mô phỏng. 

5.1.3. Mô đun đàn hồi 
Mô đun đàn hồi đã được thử nghiệm bằng mẫu hình trụ 150/300mm theo hướng dẫn của 

ASTM C469 [24]. Để đo biến dạng nén dọc trục, máy đo biến dạng điện tử của bê tông được 
sử dụng. A.Graybeal (2007) [25]đã phân tích mối tương quan giữa mô đun đàn hồi và cường 
độ nén. Sự đa dạng về cường độ nén từ 20MPa đến xấp xỉ 200MPa được thực hiện với kết 
quả của 97 mẫu. Kết quả của cả mẫu với quy trình bảo dưỡng được xử lý bằng hơi nước và 
không được xử lý ở mọi thời điểm đều được đưa vào đánh giá này. Phân tích này tạo ra 
phương trình 11, đại diện cho mô đun đàn hồi của UHPC. 

3840 cE f=       (11) 

trong đó, fc (MPa) là cường độ chịu nén của mẫu trụ UHPC. 
Mô đun đàn hồi cũng có th ể được ước tính bằng cách sử dụng các công thức thực 

nghiệm khác lần lượt là: ACI 318, CEB - FIP - 90, ACI - 363, FHWA. 

4700 'c cE f=  

39500 ( ' 8)c cE f= +  

3837 'c cE f=  cf  =  28 - 193MPa  

Bảng 4 so sánh các giá trị mô đun đàn hồi của UHPC, bê tông thường (NC) và bê tông cường 
độ cao (HSC) từ các phương pháp khác nhau [26][27]. Rõ ràng, mô đun đàn hồi của UHPC gần gấp 
đôi so với bê tông thông thường. Hơn nữa, kết quả của công thức FHWA gần giống với thử nghiệm 
nhất, trong khi công thức ACI 318 và CEB - 90 thường tạo ra giá trị cao hơn. 
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Bảng 4. Mô đun đàn hồi của bê tông thường và UHPC theo các phương pháp khác[27] 

Nghiên cứu 
điển hình Kết quả kiểm tra Công thức thực nghiệm 

Phương pháp ASTM C469 ACI 318 CEB - FIP - 90 FHWA 

Thông số Cường độ nén 
(MPa) 

 Mô đun đàn hồi (MPa) 

NC 38,4  -  29100 33700 23800 
HSC 69,7  -  39200 40000 32000 

UHPC 151.1 47700 57800 50600 47200 

5.2. Độ bền của vật liệu UHPC 

 

Hình 7. Độ bền của UHPC so với các loại bê tông truyền thống. 

Hình 7 so sánh đ ộ bền của bê tông UHPC so với các loại bê tông truyền thống. Có thể 
thấy, tất cả các chỉ tiêu so sánh đều cho thấy độ bền của UHPC so với bê tông thường gấp từ 
vài lần đến vài chục lần. Ví dụ, khả năng chống ăn mòn Cloride c ủa UHPC cao hơn bê tông 
thường 25 lần; Khả năng ngăn chặn oxy thẩm thấu của UHPC cao hơn 40 lần so với bê tông 
thường; Khả năng chống thẩm thấu của UHPC so với bê tông thường cao hơn 30 lần. Vì ưu 
điểm vượt trội về độ bền, UHPC được coi là giải pháp rất khả thi cho kết cấu trong các điều 
kiện môi trường khắc nghiệt. 

6. Kết luận 
Bài nghiên cứu này đã xem xét các tính chất cơ học của Bê tông siêu tính năng (UHPC), 

tập trung vào cường độ nén, cường độ kéo, mô đun đàn hồi và độ bền của UHPC. Tổng quan 
về một loạt các nghiên cứu và kết quả thực nghiệm đã nêu bật những đặc điểm khiến UHPC 
khác biệt so với bê tông thông thường. Kết quả khẳng định các tính chất cơ lý và độ bền vượt 
trội của UHPC so với bê tông thông thường. Nghiên cứu cũng tổng hợp các phương pháp xây 
dựng đường cong thực nghiệm thể hiện mối quan hệ ứng suất, biến dạng khi kéo và nén. Ảnh 
hưởng của tỷ lệ sợi trên đường cong này cũng đã đư ợc xem xét, từ ứng xử làm cứng 
(hardening behavior) đến khi bị mềm hóa (softening behavior), các đặc tính của UHPC cho 
thấy sự phù hợp với nhu cầu của cơ sở hạ tầng hiện đại và trong các điều kiện môi trường 
khắc nghiệt. Ngoài ra, các công thức thực nghiệm đề xuất cho mô đun đàn hồi của UHPC cho 
thấy trường hợp FHWA cho kết quả gần nhất so với thực nghiệm. Tổng quan từ bài báo hiện 
tại có thể là tài liệu được sử dụng trong lĩnh vực mô phỏng, từ đó giúp nâng cao việc nghiên 
cứu và ứng dụng UHPC trong lĩnh vực xây dựng ở Việt Nam. 
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Mechanical Properties of Ultra High Performance Concrete: A Review 
Abstract: 
Ultra - High - Performance Concrete (UHPC) is considered as the most advanced form of the 
concrete material. In comparison to conventional concrete, UHPC exhibits numerous exceptional 
advantages in terms of strength and durability, rendering it increasingly popular for diverse 
structural applications. This study provides a review of the mechanical properties of UHPC, with a 
focus on its key mechanical characteristics, including compressive strength, tensile strength, and 
elastic modulus. These mechanical properties establish a foundation for application in numerical 
simulations, offering assistance to engineers and experts in the analysis and evaluation of the 
loading capacity of structures utilizing UHPC. In the context of Vietnam lacking a standard for the 
calculation and design of structures employing UHPC, and the challenges associated with 
conducting experiments to determine UHPC strength, the broad insights from this study contribute 
to advancing the application of this material in the construction sector in Vietnam. 

Keywords:Ultra high performance concrete (UHPC); mechanical properties; compressive 
strength; tensile strength; Young’s modulus 
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Nghiên cứu tác dụng phá hoại cục bộ của bom đạn trong môi trường đất đá 

Ngô Thế Đức1,Trịnh Ngọc Hùng2 

1Học viện Kỹ thuật quân sự 
2Trường Sĩ quan Lục quân II 

Email: ducnt1988@lqdtu.edu.vn; Tel: 0948 743 611 
Tóm tắt: 

Tác dụng cục bộ của bom đạn trong môi trường đất đá bao gồm tác dụng xuyên và nổ. Việc nghiên 
cứu tác dụng liên tục từ khi xuyên đến tác dụng nổ trong môi trường cần có nghiên cứu lý thuyết 
kết hợp với thực nghiệm. Để tiến hành các bài thí nghiệm xuyên và nổ trong môi trường đất đá là 
tương đối phức tạp. Tuy nhiên , với sự phát triển của khoa học, đặc biệt là lĩnh vực công nghệ 
thông tin, một số phần mềm chuyên ngành  như Ansys, LS - Dyna, Abaqus… sẽ giúp mô phỏng 
quá trình tác dụng cục bộ của bom đạn trong môi trường. Vì vậy, báo cáo này sẽ đ ưa ra kết quả 
nghiên cứu tác dụng cục bộ của bom đạn trong môi trường đất đá bằng phần mềm Abaqus. Kết quả 
nghiên cứu sẽ cung cấp các số liệu cần thiết có thể thay thế cho thực nghiệm, đồng thời cũng làm 
sáng tỏ thêm các công thức thực nghiệm khi tính toán chiều sâu xuyên và bán kính phá hoại của 
bom đạn trong môi trường đất đá 
Từ khóa: Phá hoại cục bộ, đạn xuyên nổ, mô phỏng nổ, Abaqus 

1. Đặ t vặ n ặ ặ  

Tính toán tác dụng phá hoại cục bộ của bom đạn là một trong những nội dung quan trọng 
trong tính toán thiết kế các công trình quân sự. Tác dụng phá hoại cục bộ của bom đạn thông 
thường bao gồm tác dụng xuyên và tác dụng nổ. Trong các lý thuyết truyền thống khi tính toán 
tác dụng phá hoại cục bộ thường tách riêng tác dụng xuyên và tác dụng nổ của bom đạn thành 2 
bài toán riêng biệt. Mặc dù có xem xét đến ảnh hưởng của chiều sâu xuyên. Tuy nhiên, khi tính 
toán tác dụng nổ thường chưa xem xét đến trạng thái phá hủy của của môi trường khi chịu tác 
dụng xuyên, đồng thời chưa xem xét ảnh hưởng của vếtđạn khi vụ nổ xảy ra. Do đó, việc 
nghiên cứu tác dụng phá hoại cục bộ của bom đạt trong một bài toán liên tục là một vấn đề cấp 
thiết và còn tương đối mới mẻ. Hiện nay, có nhiều công cụ để có thể giải quyết bài toán xuyên  -  
nổ của bom đạn trong môi trường đất, Phần Mềm ABAQUS là một công cụ mạnh mẽ có thể 
giúp giải quyết bài toán một cách toàn diện, do vậy nhóm tác giả đã sử dụng phần mềm 
ABAQUS để mô phỏng và tính toán tác dụng phá hoại cục bộ của bom đạn. 

2. M ô hình bài toán nghiên cặ u 

Sử dụng đạn pháo 130mm xuyên vào môi trường đất, sau khi xuyên hết chiều sâu mới 
nổ (Hình 1) 

Kích thước đạn và khối lượng thuốc nổ được cho trong Bảng 1[1]. 
Môi trường đất á cát có hệ số xuyên Kx = 50.10 - 7[1]. Khi mô phỏng số, vật liệu đất 

được mô hình hóa theo mô hình của Morh  -  coulomb có các tham số được cho trong Bảng 2 

Bảng 1: Thông số đạn pháo 130[1] 

Đường kính đạn (d) 130mm 

Trọng lượng (P) 33,4kg 

Khối lượng thuốc (C)  3,64kg 
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Chiều dài  (l)  =  670mm 

Phần thon (lt )  383,5mm 

Vận tốc đạn khi va chạm(v0) 200m/s 

Tầm bắn 27,49km 

Góc va chạm của quả đạn (α)  00 

Bảng  2: Thông số vật liệu đất theo mô hình Morh - Coulomb 

Mô đun biến dạng (MPa) 50 

Hệ số Poisson  0.3 

Góc ma sát trong (0) 24 

Ứng suất dẻo cố kết(MPa) 0.1 

Trọng lượng thể tích (kg/m3) 2200 

 

 
Hình  1: Mô hình bài toán đạn xuyên hết chiều sâu mới nổ 

3. T ính toán tác dặ ng cặ c bặ  cặ a bom ặ ặ n theo lý thuyặ t tr uyặ n thặ ng 

a) Tính toán tác dụng xuyên của bom đạn 
Theo công thức Bezegan 

1 2 02

1cos
2x x

P nh K v
d

λ λ α+ =  
 

  (1) 

trong đó: 
hx: chiều sâu xuyên của đạn (m); 
λ1: hệ số phụ thuộc hình dạng đầu thon của đạn, 

1
383,5 1,4

1,5 1,5.130
tl
d

λ = = =  

λ2: hệ số phụ thuộc kích thước quả đạn 
3 3

2 2,8 1,3 2,8 0,13 1,3 0,95d d dλ = − = − =  

d: đường kính quả đạn (m); 
v0: vận tốc đạn khi va chạm (m/s); 
α: góc chạm của quả đạn, (0) 



921 
 

n: hệ số đổi hướng của đạn trong môi trường tính theo kết quả thực nghiệm 
Kx: hệ số xuyên đối với môi trường;  
Thay các số liệu trên vào công thức (1)  ta tính toán được  

6 0
2

33,41,4 0,95 200 cos 0 2,61 3
0,1

. 0
3

5xh m−= × × × × =  

b) Tính toán tác dụng phá hoại của bom đạn do nổ 
Khi nổ trong môi trường đất đá bom đạn gây ra áp lực nổ và sóng nổ làm cho môi 

trường đất đá xung quanh bom đạn bị nén ép, nghiền nát, biến dạng mãnh liệt và dịch chuyển 
ra xung quanh theo hướng bán kính. Tuỳ theo mức độ phá hoại mà phân chia thành các vùng 
nén ép (vùng nghiền nát), vùng phá hoại (vùng nứt nẻ), vùng chấn động.[2][3]: 

Theo Pakrovski, công thức xác định bán kính các vùng được xác định theo công thức [3]:  
3R k C=  

trong đó: 
R: bán kính các vùng 
k: hệ số đặc trưng phá hoại và điều kiện địa chất; 
C: khối lượng thuốc nổ. 
Trong trường hợp đạn xuyên thẳng đứng với góc chạm α = 0, bán kính phá hoại được 

tính theo công thức của lượng nổ dài thẳng đứng (Lz>3,5dz)[1] 

10,8 zp PR K d=   (2) 

trong đó:   
RP: bán kính phá hoại của bom đạn (m) 
KP: hệ số phá hoại của môi trường;  với đất á cát hệ số Kp = 0,6 [1] 

dz: đường kính khối thuốc (m); zd d δ= −  với δ là chiều dày vỏ quả đạn 

⇒ 0,13 0,015 0,1zd = − =  

⇒ 10,8 0,6 0,1 0,648PR m= × × =  

4.T ính toán tác dặ ng cặ c bặ  cặ a bom ặ ặ n bặ ng mô phặ ng sặ  

Ngày nay, khoa học máy tính phát triển, có nhiều chương trình mô ph ỏng và tính toán 
các tác dụng xuyên , nổ của bom đạn trong môi trường đất đá như LS - DYNA, ANSYS 
AUTODIN…Phần mềm ABAQUS được tích hợp để mổ phỏng các vụ nổ trong các môi 
trường khác nhau. Có có thể phân tích ứng xử động học phi tuyến của các kết cấu, Thuật toán 
Lagrangian được áp dụng khi phân tích các loại chất rắn, trong khi đó thuật toán Lagrangian - 
Eulerian phù hợp khi phân tích các bài toán về dòng chảy của chất lỏng và chất khí. Phương 
pháp này cũng thích hợp để phân tích tác dụng phá hoại cục bộ của bom đạn. 

Để mô phỏng tác dụng phá hoại của đạn, mô hình bài toán được đưa ra như Hình 2. Các 
kích thước được lựa chọn sơ bộ dựa trên kết quả khi tính toán theo phương pháp truyền thống 
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Hình  2: Mô hình bài toán 

c) Mô hình vật liệu 
+ Đất 
Vật liệu đất được mô hình hóa theo mô hình của Morh - Coulomb. Theo mô hình Mohr 

- Coulomb, sự phá hoại được kiểm soát bởi ứng suất cắt cực đại và ứng suất cắt phá hoại này 
phụ thuộc vào ứng suất pháp.Điều này có thể được biểu diễn bằng cách vẽ đường tròn Mohr 
cho các trạng thái ứng suất khi phá hủy theo ứng suất chính cực đại và cực tiểu. Đường phá 
hoại Mohr - Coulomb là đường thẳng tiếp xúc với các vòng tròn Mohr  (Hình  3). 

Phương trình phá hoại theo mô hình Morh coulomb được biểu diễn 
tancτ σ φ= −   (3) 

trong đó   τ : ứng suất cắt cực đại; 
 c: lực dính; 
 φ góc ma sát trong của đất; 

 σ : ứng suất pháp trung bình. 

 
Hình  3: Mô hình phá hoại theo Morh  -  Coulomb 

Các tham số của đất theo mô hình Morh Coulomb được trình bày trong Bảng 2[4] 
+ Thuốc nổ 
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Trong tính toán mô phỏng số để xác định được áp lực do sản phẩm nổ tác dụng lên đất 
đá, các nhà nghiên cứu sử dụng phương trình tr ạng thái để biểu thị mối quan hệ giữa năng 
lượng, áp lực và mật độ của sản phẩm nổ. Có nhiều tác giả xây dựng các dạng phương trình 
trạng thái khác nhau như Becker - Kistiakowsky - Wilson (BKW) EOS, Mie - Gruneisen 
EOS,  Tillotson  EOS.. [5][6][7] Phương trình trạng thái Jones - Wilkins - Lee (JWL equation 
of state) được sử dụng phổ biến và rộng rãi vì tính đơn gi ản của nó và đã đư ợc nhiều nhà 
nghiên cứu sử dụng trong các công trình nghiên của của mình.  

Áp lực tác dụng lên môi trường do sản phẩm nổ gây ra được tính toán theo phương tr ình trạng 
thái “Jones - Wilkins - Lee” (JWL equation of state) được biểu thị theo phương tr ình sau [8] [9]: 

1 2 0
1 1

1 2

1 1R V R V Ep A e B e
RV R V V

ωω ω− −   
= − + − +   

   
(4)  

trong đó: 
p: Áp lực của sản phẩm nổ tác động lên môi trường; 
V: Thể tích tương đối của sản phẩm nổ; 
A1, B2, R1, R2, và ω là các tham số đặc tính của thuốc nổ, các tham số này thu được khi 

thí nghiệm giãn nở sản phẩm nổ trong các điều kiện kiểm soát được.[8] Giá trị của các tham 
số này được lấy theo nghiên cứu của Bibiana Luccioni và cộng sự 2019 [10] và được trình 
bày trong Bảng 2 

Bảng  3: Các tham số của thuốc nổ theo phương trình trạng thái JWL[8] 

Thông số A1 
(MPa) 

B1 
(MPa) 

R1 R2 E 
(kJ/m3) 

ω Vd 
(m/s) 

ρ 
(kg/m3) 

Giá trị 3,73.105 3,74.103 4,15 0,9 6,06.106 0,35 6930 1650 

+ Vỏ đạn 
Đạn được làm bằng vật liệu thép được khai báo bằng mô hình vật liệu của Johnson – 

cook với các tham số của thép được trình bày trong Bảng 4[11]. 
Bảng  4: Thông số của vật liệu thép theo mô hình Johnson - Cook 

Mô đun đàn hồi(MPa) 2.105 
Trọng lượng riêng 

(kg/m3) 
7850 

Poisson's ratio  0,3 d1 0.05 

A (MPa) 2.64.108 d2 3.44 

B (MPa) 1,3.108 d3 2.12 

N 0.0915 d4 0.002 

Tmelt (K) 1800 d5 0.61 

Troom (K) 293.2 C 0.017 

M 1 strain rate 1 
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5. K ặ t quặ  tính toán và so sánh 

d) Kết quả tác dụng xuyên của đạn 

 
Hình  4: Quỹ đạo xuyên của đạn trong đất 

 
Hình  5: Biểu đồ chiều sâu xuyên và vận tốc đạn theo thời gian 

Căn cứ vào Hình 4 và Hình 5 biểu thị chiều sâu xuyên và vận tốc của đạn trong quá trình 
xuyên cho ta biết chiều sâu xuyên của đạn hx = 1,8m. Đồng thời khi đạn di chuyển trong thời 
gian 0,033s thì dừng lại. Kết quả trên nhỏ hơn so với khi tính toán theo công thức truyền thống 
31,5%, sự sai khác này là do tính toán truyền thống về an toàn cho nên khi tính theo mô phỏng 
sẽ cho kết quả thấp hơn. Mặt khác khi tính theo mô phỏng các thông số môi trường cũng chỉ là 
tương đối vì chưa có thí nghiệm thực tế nên cũng dẫn đến sai số. Đặc biệt, các tham số phá hủy 
của môi trường rất khó thí nghiệm thông thường lấy theo thư viện của phần mềm. 

e) Kết quả tác dụng nổ của đạn 
+ Trường hợp 1: Đạn xuyên hết chiều sâu mới nổ. 
+ Trường hợp 2:  Đạn chôn trong đất nổ. 
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Trường hợp 1 

 
Trường hợp 2 

 

Hình  6: Kết quả phá hoại của đạn pháo trong các trường hợp 

 
Hình  7: Chiều sâu phá hoại theo hướng xuyên tính từ tâm nổ 

Từ hình ảnh kết quả mô phỏng và biểu đồ hình 5 cho ta thấy, Bán kính phá hoại trong  
bài toán xuyên nổ liên tục và bài toán nổ không xét đến quá trình xuyên lần lượt là 0,6m và 
0,75m.  Nguyên nhân là do trong bài toán xuyên nổ liên tục áp lực khí nổ bị tổn thất qua lỗ 
xuyên từ đó làm giảm đi bán kính phá hoại theo hướng xuyên. Trái lại, trong bài toán đạn nổ 
trong đất không xét đến tác dụng xuyên của đạn, năng lượng nổ theo các hướng là như nhau 
do đó bán kính phá hoại theo hướng xuyên cũng lớn hơn 20% so với trường hợp trên.   

6. Kết luận 
Trong nghiên cứu nhóm tác giả đã trình bày phương pháp tín h toán chiều sâu xuyên và 

bán kính phá hoại theo công thức thực nghiệm và tính toán được giá trị hx và Rp của đạn pháo 
130mm. Bên cạnh đó, nhóm tác giả cũng đưa ra mô hình và tiến hành phân tích tác dụng phá 
hoại cục bộ của đạn pháo 130mm bằng phương pháp mô phỏng số dựa trên phần mềm 
ABAQUS. Kết quả cho thấy khi, có xét đến ảnh hưởng của lỗ xuyên bán kính phá hoại của 
đạn pháo giảm đi 20% so với trường hợp không tính đến ảnh hưởng của lỗ xuyên và nhỏ hơn 
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khoảng  8% so với công thức thực nghiệm. Để có kết quả chính xác hơn, và có xét đến các 
ảnh hưởng khác của môi trường đất, cần tiến hành các thí nghiệm trong môi trường thực tế để 
có các số liệu đánh giá khách quan. 
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Research on the Local Destructive Effects of Bombs  
and Bullets in Soil and Rock Environments 
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Tóm tắt:  
Local effects of bombs and bullets in soil and rock environments include penetration and 
explosion effects. Researching the continuous effect from penetration to explosion in the 
environment requires theoretical research combined with experiment. To conduct penetration and 
explosion tests in rock and soil environments is relatively complicated. However, with the 
development of science, especially in the field of information technology, a number of specialized 
software such as Ansys, LS-Dyna, Abaqus... will help simulate the local impact process of bombs 
and bullets in real time. environment. Therefore, this report will present the results of studying the 
local effects of bombs and bullets in soil and rock environments using Abaqus software. The 
research results will provide necessary data that can replace experiments, and also clarify 
experimental formulas when calculating the penetration depth and damage radius of bombs and 
bullets in the soil and rock environments. 

Từ khóa: Local sabotage, bullet piercing, explosion simulation,Abaqus. 
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Thực nghiệm nhận dạng các đặc trưng động lực học của kết cấu dầm thép 
bằng phương pháp phân tách miền tần số 

Trần Trung Đức1, Tạ Đức Tuân2 
1Học viện Kỹ thuật Quân sự 

Tóm tắt 
Tần số dao động riêng, dạng dao động riêng và tỉ số cản là cácđặc trưng động lực học quan 
trọng của kết cấu công trìnhvà có thể xác định bằng phương pháp giải tích hoặc thực 
nghiệm.Tần số dao động riêng và dạng dao động riêng có thể được xác định chính xác bằng các 
thử nghiệm động học trên các kết cấu, trong khi xác định tỷ số cản thường phức tạp hơn và sai 
số khó kiểm soát.Việc tính toán tỉ số cản trở nên cực kỳ quan trọng trong động lực học kết cấu 
vì tỉ số cản là một trong những thông số quan trọng của cộng hưởng. Nhận dạng chính xác về tỉ 
số cản vẫn là một vấn đề mở và được quan tâm trong thời gian gần đây.Bài báo trình bày 
phương pháp lý thuyết và thử nghiệm nhận dạng các đặc trưng động lực học của kết cấu dầm 
thép trong đó mở rộng nhận dạng tỉ số cản của kết cấu bằng phương pháp phân tách miền tần số 
(FDD). Phương pháp này thuộc nhóm các phương pháp phân tích Modelhoạt động (OMA), chỉ 
sử dụng dữ liệu đo phản ứng để xác định các đặc trưng động lực học của kết cấu (Tần số dao 
động riêng, dạng dao động riêng, tỉ số cản).  

Từ khóa: Tần số dao động riêng, dạng dao động riêng, tỉ số cản, nhận dạng, OMA, FDD. 

1. Đặt vấn đề 
Khi thiết kế hoặc kiểm định bất kỳ kết cấu nào, việc xác định các tham số động lực học 

(tần số dao động riêng, dạng dao động riêng, tỉ số cản) là việc rất quan trọng và phải thực hiện 
đầu tiên.Trong đó, tỉ số cản của kếtcấu là tham số quan trọng trong cả phân tích, thiếtkế và 
kiểm định công trình.Có nhiều phương pháp nhận dạng đặc trưng dao động của kết cấu công 
trình. Theo đặc điểm số liệu đo, có phương pháp miền thời gian  [1] và phương pháp miền tần 
số [2]. Các phương pháp miền thời gian thường đòi hỏi thời gian đo kéo dài và nhạy cảm với 
nhiễu nên các phương pháp miền tần số được sử dụng phổ biến hơn. Theo nguồn số liệu đo có 
nhóm các phương pháp nhận dạng trên cơ sở kích thích đầu vào và số liệu đo phản ứng động 
của kết cấu(Input - Output) hay còn gọi là phương pháp phân tích Model thực nghiệm (EMA) 
[4], phương pháp này đòi hỏi phải biết các yếu tố tác động lên kết cấu vàsố liệu đo phản ứng 
động của kết cấu để xây dựng nên một hàm truyền mô tả cho kết cấu công trình. Nhóm các 
phương pháp nhận dạng trên cơ sở chỉ sử dụng số liệu đo phản ứng động của kết cấu (Output 
- Only) hay còn gọi là phương pháp phân tích Model hoạt động (OMA) [4].Trong OMA, các 
lực kích thích tác động là không xác định hoặc không thể đo được , thông tin duy nhất là số 
liệu đo phản ứng động của kết cấu. Tuy nhiên, nếu các lực tác động được giả định là ở dạng 
nhiễu trắng và được phân bố ngẫu nhiên theo không gian xung quanh cấu trúc, thì các số liệu 
đo phản ứng động của kết cấu sẽ chứa tất cả các thông tin cần thiết cần thiết để mô tả kết cấu 
công trình. Đây rõ ràng là một ưu thế lớn của phương pháp OMA vì chúngta không sử dụng 
bất kỳ một thiết bị kích thích đắt tiền nào, mà có khi những thiết bị nhân tạo ấy có thể làm hư 
hại đến công trình trong thời gian tiến hành thí nghiệm.Thay vào đó, chúng ta lợi dụng các 
rung động do tải trọng môi trường tác động lên kết cấu, chẳng hạn như tác động của gió, hoạt 
động của xe cộ đang lưu thông hay một tác động bất kỳ nào khác  và có thể nhận dạng các 
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tham số động lực học của công trình mà không làm gián đoạn hoạt động của công trình .Phân 
tách trong miền tần số (FDD) là một trong những kỹ thuật của phương pháp nhận dạng OMA. 

FDD là một kỹ thuật cơ bản cực kỳ dễ sử dụng, chỉ cần chọn các đỉnh cộng hưởng trong 
biểu đồ SVD được tính toán từ phổ mật độ phổ của các phản ứng kết cấu. Kỹ thuật này được 
tác giả nghiên cứu và tiến hành thí nghiệm nhận dạng tần số dao động riêng và dạng dao dao 
động riêng của kết cấu dầm thép và đã cho kết quả với độ tin cậy cao tuy nhiên chưa nghiên 
cứu xác định hệ số cản của kết cấu. Tần số dao động riêng và dạng dao động riêng có thể 
được xác định chính xác bằng các thử nghiệm động học trên các kết cấu, trong khi xác định tỷ 
số cản thường phức tạp hơn và sai số khó kiểm soát. Tỉ số cản đã được nghiên cứu nhiều 
trong và ngoài nước [3] [5][6] [10]. Tuy nhiên sai số của kết quả nhận dạng do việc thực 
nghiệm và xử lý tín hiệu đang vẫn là vấn đề cần quan tâm. Đối với việc nhận dạng tỉ số cản 
bằng phương pháp phân tách miền tần số chịu ảnh hưởng nhiều bởi dữ liệu đầu vào, quá trình 
ước lượng phổ và được phân tích trong các nghiên cứu của L. M. Hee và cộng sự [11] nhưng 
việc lựa chọn các tham số tối ưu để ước lượng phổ vẫn chưa được chỉ ra cụ thể. 

Bài báo tiến hành nghiên cứu phương pháp nhận dạng các tham số động lực học của kết 
cấu (Tần số dao động riêng, dạng dao động riêng, tỉ số cản) vàthí nghiệm đo rung động vàxác 
địnhtỉ số cản của kết cấu dầm thép bằng phương pháp phân táchmiền tầnsố(FDD). 

2. Phương pháp phân tách miền tần số(FDD) 
Phân tách trong miền tần số được đề xuất bởi Brincker et al [2]. Phương pháp này phân 

giải ma trận các hàm mật độ phổ công suất tại mỗi tần số thành các giá trị kỳ dị và các vectơ kỳ 
dị bằng giải thuật phân giải giá trị kỳ dị (SVD). Phân tách trong miền tần số (FDD) là một mở 
rộng của kỹ thuật miền tần số cơ bản (Basic Frequency Domain) hay thường được gọi là kỹ 
thuật trích lấy đỉnh (Pick  Peaking), trong kỹ thuật này các tần số dao động riêng được nhận 
dạng bởi việc tìm các đỉnh trong phổ công suất, dạng dao động riêng được phân tích từ các giá 
trị của vec tơ riêng sau khi phân tách miền tần số, tỉ số cản được xác định bằng độ suy giảm 
logarit của tín hiệu trong miền thời gian nhận được sau khi biến đổi từ miền tần số sang miền 
thời gian.  

2.1. Cơ sở lý thuyết của phương pháp nhận dạng 
Mối quan hệ giữa đầu vào chưa biết x(t) và phản ứng đo được đầu ra y(t) có thể được 

thể hiện như sau: 
*[ ( )] [ ( )] [ ( )][ ( )]T

yy xxG H G Hω ω ω ω=  (1) 
trong đó:  

[ ( )]xxG ω  là ma trận mật độ phổ năng lượng đầu vào; 

[ ( )]yyG ω  là ma trận mật độ phổ năng lượng đầu ra; 

*[ ( )]H ω  là ma trận liên hợp phức của hàm phản ứng tần số; 

[ ( )]TH ω  là ma trận chuyển vị của hàm phản ứng tần số. 

Ma trận hàm phản ứng tần số có thể được viết dưới dạng một phân số từng phần, với tập 
hợp các giá trị riêng λ  và các phần dư R. 
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[ ]
*

*
1

[R ] [R ]( )
N

k k

k k
H

j j
ω

ω λ ω λ
= +

− −∑  (2) 

k k dkjλ σ ω= − +  (3) 
trong đó: 

n là số dạng dao động, kλ  là giá trị riêng của dạng dao động thứ k, kσ  là các hệ số suy 

giảm và dkω  là tần số riêng suy giảm (có giảm chấn) của dạng dao động thứ k. 

[R ]k là ma trận phần dư được biểu diễn như sau: 

[R ]= . T
k k kφ γ  (4) 

Trong đó:  

kφ  là véctơ dạng dao động, kγ là véctơ tham gia model 

Giả sử rằng các kích thích dao động là nhiễu trắng nên mật độ phổ công suất của nó là 
hằng số hay [ ( )]xxG ω =C, (C là hằng số). Công thức (1) được viết lại như sau: 

* *

* *
1 1

[R ] [R ] [R ] [R ][ ( )] . .
TN N

k k k k
yy

k kk k
G C

j jj j
ω

ω λ ω λω λ ω λ
   

= + +   − −− −   
∑∑  (5) 

Nhân hai thừa số riêng của phân số  và sử dụng định lý phân số riêng phần Heaviside, 
rồi thực hiện biến đổitoán học ta có thể viết lại mật độ phổ công suất dưới dạng sau: 

* *

* *
1

[ ] [ ] [ ] [ ][ ( )]
N

k k k k
yy

k k k k

A A B BG
j j j j

ω
ω λ ω λ ω λ ω λ

= + + +
− − − − − −∑  (6) 

trong đó: [ ]kA  là ma trận phần dư thứ k của mật độ phổ công suất đầu ra. 

Tại một tần số cụ thể chỉ tác động lên một số hữu hạn các dạng dao động, thông thường 
là 1 hoặc 2 dạng  dao động. Do vậy, trong mô hình cản nhỏ thì các ma trận mật độ phổ năng 
lượng có thể được viết như sau: 

* * *

*
( )

[ ( )]
T T

k k k k k k
yy

k Sub k k

d dG
j jω

φ φ φ φ
ω

ω λ ω λ∈

= +
− −∑  (7) 

trong đó k ∈ Sub(ω) là tập hợp các dạng dao động ở tần số cụ thể và kφ  là dạng dao động và 

λklà giá trị riêng của dạng dao động thứ k. 
Một hệ đa bậc tự do, giảm chấn tỉ lệ, đàn hồi tuyến tính có thể được thể hiện như một 

kết hợp tuyến tính của các dạng dao động 

1
( ) ( ) [ ]{ ( )}

n

i i
i

y t q t q tφ
=

= = Φ∑  (8) 

trong đó, y(t) là vec tơ đáp ứng của kết cấu, iφ  là vec tơ dạng dao động riêng thứ i, qi(t) là 
dịch chuyển của mode thứ i (tọa độ mode). 
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Ma trận hàm tương quan có dạng  

( ) [ ( ) ( )] [ ] [ ( ) ( )][ ] [ ] ( )[ ]T T T T
y qR E y t y t E q t q t Rτ τ τ τ= + = Φ + Φ = Φ Φ  (9) 

Lấy biến đổi Fourier của 2 vế công thức (9) ta được: 

[ ( )] [ ][ ( )][ ]T
yy qqG Gω ω= Φ Φ  (10) 

trong đó [ ( )]qqG ω là ma trận phổ của các tọa độ model 

Phương trình (10) có thể xác định bởi giải thuật phân giải giá trị kỳ dị SVD của ma trận 
mật độ phổ công suất đáp ứng. 

Kỹ thuật phân tích miền tần số dựa trên phân tích giá trị kỳ dị của ma trận phổ phản ứng 
Hermitian. 

[ ( )] [U][ ][U]H
yyG Sω =  (11) 

trong đó  [S] là ma trận đường chéo chứa giá trị kỳ dị, [U] là ma trận chứa vectơ kỳ dị và 
[ ]HU  là ma trận Hermitian. 

Tương ứng với véctơ kỳ dị đầu tiên là một ước lượng của dạng dao động. 
Từ số liệu đo rung động của kết cấu (gia tốc) tiến hành tính toán ma trận mật độ phổ 

[ ( )]yyG ω và tiến hành phân rã giá trị kỳ dị theo công thức (11) để xác định tần số dao động 

riêng của kết cấu. 
Từ tần  số dao động riêng  được ước tính; sau đó, ước tính được dạng dao động riêng  

gần đúng. Dữ liệu giá trị mật độ phổ phản ứng được xác định xung quanh đỉnh cộng hưởng 
được chuyển trở lại miền thời gian (Time Domain) bằng cách sử dụng FFTnghịch đảo để thực 
hiện [8, 9]. Ước tính tỉ số cản bằng cách dựa vào độ suy giảm Logarit của biên độ dao động 
ứng với các mode tương ứng khi biến đổi tín hiệu từ miền tần số sang miền thời gian. 

Độ suy giảm biên độ dao động 

 
Trong dao động tự do có cản, độ suy giảm loga của biên độ dao động đ ược xác định 

bằng công thức sau: 

21

2ln
1

i

i

u
u

πζδ
ζ+

= =
−

 (12) 

Trong đó δ là độ suy giảm loga; iu là biên độ dao động;ζ là tỉ số cản. 
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3. Thí nghiệm đo dao động và nhận dạng tham số động 
3.1. Mục tiêu thí nghiệm 
Thí nghiệm nhằm mục tiêu thu được các phảnứng động (gia tốc) của kết cấu dầm thép 

tại các nút theo thờigian. Sử dụng kết quả đo dao động thu được đểnhận dạng tần số dao động 
riêng, dạng dao động riêng vàtỉ số cản của kết cấu. 

3.2. Mô hình thí nghiệm 
Kết cấu thí nghiệm để nhận dạng tần số daođộng riêng là dầm thép một đầu ngàm. 

Thôngsố vậtlý của kết cấu được thể hiện trong Bảng 1. 

Bảng 1. Thông số dầm thép thí nghiệm 

STT Thông số Giá trị Đơn vị 

1 Chiều dài 710 mm 

2 Khối lượng riêng 7850 Kg/m3 

3 Mô đun đàn hồi 2,03x105 Mpa 

4 Chiều rộng 60 mm 

5 Chiều cao 8 mm 

3.3. Thiết bị thí nghiệm 
Các thiết bị dùng trong thí nghiệm được liệt kê trong Bảng 2. 

Bảng 2. Thiết bị thí nghiệm 

STT Tên thiết bị Mã hiệu Hãng sản xuất Dải đo Số lượng 

1 
Thiết bị đo dao 

động 

NI  
cDAQ - 

9137 

National 
Instrument 

Đa kênh 01 

2 Đầu đo gia tốc 
PCB 

352C68 
PCB Group ±50g 

(100mV/g) 
01 

3 Đầu đo gia tốc 
PCB 

353B33 
PCB Group 

±50g 
(100mV/g) 

01 

3.4. Sơ đồ bố trí thí nghiệm 
Sơ đồ thí nghiệm xác định tần số dao động riêng của dầm thép được bố trí như Hình 1. 

Trongđó, sử dụng hai cảm biến gia tốc đo rung động của dầm, vị trí đặt các đầu đo được thể 
hiện như Hình 2, bộ thiết bị đo NI được kết nối với các cảm biếngia tốc và màn hình hiển thị. 
Số liệu đo gia tốc được thuthập và hiển thị thông qua phần mềm NI SignalExpress cài đặt sẵn 
trong thiết bị đo NI. 
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Hình 1. Thiết lập thử nghiệm kết cấu thực 

3.5. Phương pháp thí nghiệm 
Tiến hành lắp đặt và cài đặt các thông số cho thiết bị đo, Tạo dao động cho kết cấu bằng 

kích thích bất kỳ đủ lớn để kết cấu làm việc trong giai đoạn đàn hồi. Số liệu đo được ghi lại là 
giá trị gia tốctheo thời gian tại vị trí gắn đầu đo gia tốc. 

4. Kết quả nhận dạng đặc trưng động lực học bằng phương pháp EFDD 
4.1.Kết quả đo rung động của kết cấu 
Sau khi thí nghiệm đo dao động của kết cấu thuđược gia tốc tại cácnút trên kết cấu dầm 

thép theo thời gian. Sốliệu của một lần đo được thể hiện như trên Hình 2, Hình 3. 

 
Hình 2. Kết quả gia tốc vị trí giữa dầm 

 
Hình 3. Kết quả gia tốc vị trí đầu tự do của dầm 
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4.2. Kết quả nhận dạng tần số dao động riêng 
Với số liệu đo gia tốc thu được từ thí nghiệm, thực hiện tính toán ước lượng mật độ phổ 

công suất theo phương pháp ước lượng của Welchvà tiến hành phân giải các giá trị kỳ dịbằng 
giải thuật SVDta xác định được các tần số dao động riêng của kết cấu ứng với các vị trí hàm 
mật độ phổ công suất đạt cực đại. Kết quả nhận dạng5 tần số dao động riêng đầu tiên được thể 
hiện như Hình 4. 

 
Hình 4. Mật độ phổ PSD 

Từ hình 4 cho thấy các peak cộng hưởng của hàm mật độ phổ tương ứng với các giá trị 
tần số dao động riêng của kết cấu. Kết quả nhận dạng tần dao động riêng của kết cấu dầm 
thép bằng phương pháp FDD so với các phương pháp khác [6] có sai số nhỏ cho thấy độ tin 
cậy cao của việc thử nghiệm và phương pháp nhận dạng. 

4.3. Kết quả nhận dạng dạng dao động riêng 
Để xác định chính xác dạng dao động riêng của kết cấu cần sử dụng nhiều đầu đo rung 

động đặt tại các vị trí khác nhau. Do chỉ sử dụng 02 đầu đo gia tốc nên cần tiến hành nhiều lần 
đo, trong các lần đo cố định 01 đầu đo để làm chuẩn và tiến hành dịch chuyển đầu đo còn lại 
đặt tại các vị trí khác nhau. 

Qua các lần đo xác định biên độ dao động tại các vị trí và tiến hành chuẩn hóa và xác 
định dạng dao động riêng của kết cấu. 

Tiến hành tổ hợp các biên độ của cùng dạng dao động riêng và vẽ theo tỷ lệ ta được 
dạng dao động riêng như sau: 

 
Hình 6. Dạng dao động riêng của dầm 
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Hình 6 là kết quả nhận dạng dạng dao động riêng bằng phương pháp phân tách miền tần 
số FDD thuộc nhóm phương pháp OMA cho thấy các dạng dao động riêng phù hợp với dạng 
dao động riêng khi tính toán theo lý thuyết.  

Kết quả nhận dạng tần số dao động riêng, dạng dao động riêng bằng phương pháp phân 
tách miền tần số phù hợp với tần số dao động riêng, dang dao động riêng thu được bằng 
phương pháp kích động cưỡng bức và tính toán theo lý thuyết, có sai số nhỏ. Điều này cho 
thấy độ tin cậy của phương pháp thí nghiệm và phương pháp nhận dạng. 

4.4. Kết quả nhận dạng tỉ số cản 
Từ các đỉnh nhận dạng tần số dao động riêng, tiến hành biến đổi Fourier ngược từ miền 

tần số sang miền thời gian để tiến hành nhận dạng tỉ số cản. Dựa vào độ suy giảm loga của tín 
hiệu để xác định tỉ số cản theo công thức (12). Kết quả tín hiện trên miền thời gian như sau: 

 

Hình 5. Sự suy giảm dao động  trong miền thời gian 

Kết quả nhận dạng tỉ số cản như sau: 

Bảng 3. Kết quả nhận dạng tỉ số cản của dầm thép 

STT Mode 
Tỉ số cản (%) 

FDD Theo EMA [6] Sai số (%) 

1 Mode 1 1.211 0.779 35,67 

2 Mode 2 0.877 0.523 40,36 

3 Mode 3 0.360 0.603 67,50 

4 Mode 4 0.288 0.283 1,74 

Bảng 3 là kết quả nhận dạng tỉ số cản của kết cấu dầm thép bằng phương pháp phân 
tách miền tần số FDD thuộc nhóm phương pháp OMA. Bằng phương pháp chỉ sử dụng đầu ra 
là gia tốc của kết cấu có thể nhận dạng được tỉ số cản tuy nhiênkết quả nhận dạng có sai số 
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lớn so với phương pháp sử dụng đầu vào và đầu ra để nhận dạng tỉ số cản và sai số lớn so với 
công thức lý thuyết. Độ chính xác của việc nhận dạngtỉ số cản bằng phương pháp FDD phụ 
thuộc vào nhiều yếu tố như độ dài của tín hiệu đầu vào, nhiễu tín hiệu, phương pháp ước 
lượng phổ tín hiệu… do vậy việc kiểm soát độ chính xác của tín hiệu là vấn đề phức tạp. 

5. Kết luận 
Bài báo đã trình bày nội dung thí nghiệm đo dao động của kết cấu dầm thép và sử dụng 

phương pháp phân tách miền tần số (FDD) để nhận dạng các đặc trưng động lực học của kết 
cấu như tần số dao động riêng, dạng dao động riêng và tỉ số cản. 

Việc nhận dạng các đặc trưng dao động của kết cấu bằng phương pháp chỉ sử dụng đầu 
ra là phản ứng của kết cấu có ý nghĩa th ực tiễn và kinh tế đối với nghiên cứu nhận dạng các 
công trình thực tế do việc đo đạc các yếu tố đầu vào tác động lên kết cấu thực là phức tạp và 
rất khó thực hiện. 

Tần số dao động riêng, dạng dao động riêng có thể nhận dạng cho kết quả chính xác tuy 
nhiên tỉ số cản có độ nhạy cao, phụ thuộc vào tín hiệu và việc xử lý tín hiệu. Cần nghiên cứu 
và phân tích sự ảnh hưởng của việc phân tích, xử lý tín hiệu đến kết quả nhận dạng tỉ số cản 
để kiểm soát tốt khi nhận dạng. 
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Experimental Identification of Dynamic Characteristics of Steel Beam 
Structures Using Frequency Domain Decomposition Method 

Abstract:Natural frequency, mode shape and damping ratio are important dynamic 
characteristics of building structures and can be determined by analytical or experimental 
methods. The natural frequency and mode shape can be accurately determined by 
dynamic tests on structures, while determining the damping ratio is often more 
complicated and the error is difficult to control. Calculating the damping ratio becomes 
extremely important in structural dynamics because the damping ratio is one of the 
important parameters of resonance. This article presents a theoretical and experimental 
method to identify the dynamic characteristics of steel beam structures, which expands 
the identification of the structure's resistance ratio using the frequency domain 
decomposition (FDD) method. This method belongs to the group of Operational Model 
Analysis (OMA) methods, which only uses response measurement data to determine the 
dynamic characteristics of the structure (natural frequency, mode shape, damping ratio).  
Keywords: Natural frequency, mode shape, damping ratio, OMA, FDD. 
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Tóm tắt 

Kể từ khi xuất hiện những tòa nhà nhiều tầng hiện đại đầu tiên, bên cạnh yêu cầu đảm bảo khả 

năng chịu lực, một số vấn đề cấp thiết nhất mà người kỹ sư phải đối mặt là làm thế nào để thiết kế 

kết cấu đảm bảo các yêu cầu sử dụng bình thường như: chuyển vị, lực cắt trong giới hạn cho phép. 

Có nhiều phương pháp để giảm phản ứng này của kết cấu dưới tác dụng của tải trọng ngang. Trong 

đó sử dụng bộ cản nhớt chất lỏng (fluid viscous damper - FVD) là một trong những thiết bị được 

ứng dụng nhiều nhất vì tính đơn giản của nó. Bài báo trình bày việc kiểm tra kết cấu nhà bê tông 

cốt thép 8 tầng chịu tải trọng động đất. Hệ thống FVD được mô phỏng trong Etabs với các đặc 

trưng dạng liên kết Link. Trong mỗi tầng, bốn bộ giảm chấn được đặt ở mỗi hướng của mặt bằng, 

với hai bộ giảm chấn đối xứng qua trục đi qua trọng tâm của mặt bằng. Phân tích phi tuyến theo 

lịch sử thời gian được thực hiện để nghiên cứu kết cấu chịu tải trọng động đất. Hiệu quả của hệ 

thống FVD được xác định bởi các phản ứng động của công trình như chuyển vị đỉnh công trình, 

lực cắt nền, chuyển vị lệch tầng. Kết quả cho thấy, tất cả các đặc tính đáp ứng động của kết cấu 

đều bị giảm đáng kể khi sử dụng FVD. 

Từ khóa: Bộ cản nhớt chất lỏng (FVD);Phân tích phi tuyến theo lịch sử thời gian. 

1. Mở đầu  

Trong cuộc sống hiện đại, với thế mạnh về kinh tế, khoa học, công nghệ, đặc biệt là khoa 

học xây dựng dân dụng, có những vấn đề bức xúc đặt ra ở các đô thị lớn. Đó là mật độ lao động 

cao.Điều này đòi hỏi việc xây dựng các tòa nhà cao tầng, chịu nhiều tải trọng và tác động. 

Trong số các tải trọng này, động đất là ngẫu nhiên, khó dự đoán trước và rất nguy hiểm đối với 

con người. Đã có nhiều thảm họa động đất gây ra thiệt hại lớn về người và hư hại nặng nề cho 

nhiều công trình. Chủ đề quan trọng và thiết thực của kỹ thuật thiết kế kết cấu là tìm cách giảm 

thiểu tổn thất. Phương pháp truyền thống là thay đổi độ cứng của hệ kết cấu. Tuy nhiên, trong 

nhiều trường hợp không phải là cách hiệu quả nhất. 

Một trong những phương pháp thiết thực và hiệu quả hơn là sử dụng thiết bị giảm chấn 

trong kết cấu để tăng hệ số giảm chấn lên tới 30%. Đây là cách tiếp cận được gọi là "tiêu tán 

năng lượng". Theo đó, năng lượng gây ra bởi tác động động đất được hấp thụ, tiêu tán bởi các 

thành phần, giúp giảm thiểu lượng tác động lên kết cấu công trình. 

Mối quan hệ năng lượng được thể hiện bằng công thức sau: 

(t) E (t) E (t) E (t) E (t)k s h dE              (1) 

trong đó:  

(t)E : Năng lượng động đất; 

E (t)k : Động năng; 

E (t)s : Năng lượng biến dạng đàn hồi; 

E (t)h : Năng lượng bị tiêu tán bởi hệ kết cấu thông qua tính nhớt; 

E (t)d : Năng lượng bị tiêu tán bởi bộ giảm chấn; 

Trong kỹ thuật kháng chấn, cách phổ biến là sử dụng các thiết bị có đặc tính giảm chấn để 

thay đổi dE . Vì vậy, năng lượng địa chấn lớn có thể được các thiết bị này hấp thụ. Trong tài 
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liệu [3], Alberto Lago và cộng sự đã liệt kê tất cả các ứng dụng đang được phát triển để giải 

quyết vấn đề hấp thụ năng lượng. Chúng có khả năng điều khiển chủ động, thụ động, bán chủ 

động và lai. Trong số các hệ kháng chấn thụ động bộ giảm chấn nhớt chất lỏng (fluid viscous 

damper - FVD) là một trong những thiết bị được ứng dụng nhiều nhất vì tính đơn giản của nó. 

Phản ứng động của kết cấu với hệ thống FVD thực hiện nhằm các mục đích sau: 

- Xác định ảnh hưởng của FVD đến các dạng dao động riêng; 

- Kiểm tra phản ứng của kết cấu dưới tải trọng động đất thông qua các chỉ số: lực cắt 

dưới móng, chuyển vị. 

2. Giới thiệu về giảm chấn nhớt chất lỏng 

Bộ giảm chấn nhớt chất lỏng lần đầu tiên được áp dụng trong ngành hàng không vũ trụ 

cho mục đích quân sự. Trong kỹ thuật kết cấu, chúng được giới thiệu vào cuối những năm 1980. 

Nó có thể được tích hợp vào tòa nhà xây mới hoặc tòa nhà cải tạo. Nguyên lý hoạt động của 

FVD là cung cấp lực cản thông qua chuyển động. Chúng hầu như không làm thay đổi bất kỳ độ 

cứng nào của kết cấu và không mang bất kỳ tải trọng tĩnh nào. Thiết bị FVD là thiết bị phụ 

thuộc vào vận tốc (xem công thức 2). Nó bao gồm một piston,chuyển động qua lại trong chất 

lỏng nhớt để tạo ra áp suất cao [12]. 

Hiệu suất FVD được đặc trưng bởi mối quan hệ này: 

F CV              (2) 

trong đó:  

F: Lực giảm chấn; 

C: Hệ số giảm chấn; 

V: Vận tốc tương đối; 

 : Số mũ vận tốc 

 
Hình 1. Bộ giảm chấn nhớt chất lỏng Taylor [12] 

Khi số mũ vận tốc giảm thì hiệu suất giảm chấn tăng. Giá trị từ 0,3đến 0,9 là thường dùng 

trong xây dựng. Ngay từ khi bắt đầu thiết kế tiêu chuẩn được chọn là 0,5. Như đã nêu trên, bộ 

giảm chấn phi tuyến với 1   cung cấp lực giảm chấn tốt hơn các loại khác có 1   tuyến tính 

và 1  , hiếm khi được sử dụng. 

FVD có thể được mô hình hóa trong phần mềm Etabs bằng cách đưa ra một liên kết 

cản hàm mũ. FVD được nối từ nút này đến nút khác theo hướng chéo trong phạm vi chiều 

cao của tầng.  

3. Mô hình số và thảo luận 

Để hiểu rõ hơn về hiệu quả của hệ thống FVD (Hình 2),  tác giả đã kiểm tra kết cấu 

khung bê tông cốt thép 8 tầng chịu tải trọng động đất. Việc phân tích theo lịch sử thời gian đã 

được tiến hành. 



940 

 
Kết cấu được mô hình hóa với các số liệu sau: tất cả các cột có tiết diện 80x80cm, tất 

cả các dầm có tiết diện 30x70cm; bê tông cấp cường độ B25; Cản của kết cấu là 0.05  .Tác 

động của động đất được áp dụng cho kết cấu theo cả hai hướng. FVD được cung cấp trong 

mỗi trường hợp theo hai hướng. Trong mỗi tầng, bốn bộ giảm chấn được đặt ở mỗi hướng, 

với hai bộ giảm chấn ở mỗi bên tâm cứng của tầng theo hướng xét. FVD được coi là phi tuyến 

với các thông số sau: 

 

                                     a)                                                                            b) 

Hình 2. Kết cấu khung bê tông cốt thép được phân tích 

3.1. Hiệu quả của FVD đối với kết cấu công trình 

Chuyển vị theo phương OX và OY của kết cấu ban đầu và FVD được thể hiện trong Hình 

3 và Hình 4. Giá trị chu kỳ của các dạng dao động riêng cả hai trường hợp được trình bày trong 

Bảng 1. Từ kết quả, có thể đánh giá rằng với FVD, các dạng dao động riêng gần như được giữ 

nguyên.Có thể giải thích rằng hệ FVD không ảnh hưởng đến độ cứng của kết cấu. 

 

T= 0.39s -Dạng dao động tịnh tiến OX               T= 0.691s - Dạng dao động tịnh tiến OY 

Hình 3.Dạng dao động cơ bản trong trường hợp không có FVD 
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T= 0.391s - Dạng dao động tịnh tiến OX             T= 0.693s - Dạng dao động tịnh tiến OY 

Hình 4.Dạng dao động cơ bản trong trường hợp có FVD 

Bảng 1.So sánh các dạng dao động riêng trong 2 trường hợp sử dụng  

và không sử dụng giảm chấn FVD 

Dạng 

dao 

động 

  

Dao động tịnh tiến OX Dao động tịnh tiến OY Dao động xoắn OZ 

Không 

FVD 

(s) 

Có 

FVD 

(s) 

Tỷ lệ 

  

(%) 

Không 

FVD 

(s) 

Có  

FVD 

(s) 

Tỷ lệ 

  

(%) 

Không 

FVD 

(s) 

Có 

FVD 

(s) 

Tỷ lệ 

  

(%) 

 (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 

1 0.39 0.391 0.25 0.691 0.693 0.28 0.635 0.638 0.47 

2 0.097 0.097 0 0.177 0.178 0.56 0.39 0.391 0.25 

3 0.058 0.059 1.72 0.084 0.084 0.00 0.118 0.119 0.84 

4 0.047 0.047 0 0.054 0.054 0.00 0.079 0.08 1.26 

 

3.2. Lực cắt (chân cột) và chuyển vị  

Hiệu quả của hệ thống FVD cũng được đánh giá bằng cách xem xét các biểu đồ lực cắt 

nền và chuyển vị của nút 1 trên đỉnh kết cấu không có FVD và có FVD theo cả 2 hướng OX và 

OY. Các kết quả được trình bày trên Hình 5 - Hình 8 tương ứng. Có thể thấy rằng, việc sử dụng 

FVD đã giảm lực cắt đáy FX xuống 77.8% từ 4831kN xuống 1071kN (Hình 5), lực cắt đáy FY 

giảm 77.5% từ 7407kN xuống 1661kN (Hình 6). Chuyển vị đỉnh UX đã giảm 64,9% từ 

13,13mm xuống 4,6mm (Hình 7), chuyển vị đỉnh UY - giảm 62% từ 28,5mm xuống 10,8mm 

(Hình 8). 
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Hình 5: Lực cắt đáy FX 

 

Hình 6: Lực cắt đáy FY 

 

Hình 7: Chuyển vị đỉnh UX 
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Hình 8: Chuyển vị đỉnh UY 

3.2. Chuyển vị lệch tầng 

Một trong những chỉ số quan trọng để đánh giá phản ứng của kết cấu dưới tác động động 

đất là chuyển vị lệch tầng. Giá trị này phải nằm trong phạm vi nhất định để đảm bảo không làm 

hư hỏng các thiết bị, dụng cụ của tòa nhà. Chuyển vị lệch tầng được vẽ trong Hình 9 để hiểu tác 

động của hệ thống FVD. Hình 9,a chỉ ra chuyển vị lệch tầng theo hướng OX và Hình 9,b - theo 

hướng OY. Các kết quả cũng được tổng hợp trong Bảng 2. Chuyển vị lệch tầng theo 2 phương 

X,Y. Kết quả cho thấy, chuyển vị lệch tầng giảm rõ rệt (phương X - 50,86%; phương Y -

74,78%) và thay đổi đồng đều hơn dọc theo chiều cao kết cấu khi sử dụng FVD. 

 

                             a)                                                                         b) 

Hình 9: Chuyển vị lệch tầng: a) Theo X;  b) Theo Y 

Bảng 2: Chuyển vị lệch tầng theo 2 phương X,Y 
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Tầng 
Chuyển vị lệch tầng theo X Chuyển vị lệch tầng theo Y 

Không 

FVD  

Có 

FVD 

 

Tỷ lệ 

(%) 

Không 

FVD  

Có  

FVD  

Tỷ lệ 

 (%) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

8 0.000286 0.000227 20.63 0.001279 0.000328 74.35 

7 0.000315 0.000244 22.54 0.001467 0.000370 74.78 

6 0.000366 0.000259 29.23 0.001626 0.000423 73.99 

5 0.000424 0.000268 36.79 0.001745 0.000461 73.58 

4 0.000436 0.000263 39.68 0.001733 0.000458 73.57 

3 0.000434 0.000241 44.47 0.001635 0.000436 73.33 

2 0.000395 0.000195 50.63 0.001359 0.000375 72.41 

1 0.000232 0.000114 50.86 0.000721 0.000209 71.01 

4. Kết luận 

Từ kết quả nghiên cứu động lực học kết cấu bê tông cốt thép 8 tầng chịu tải trọng động 

đất, đã đánh giá được hiệu quả của giảm chấn nhớt chất lỏng (FVD). Lực cắt nền và chuyển vị 

đỉnh giảm đáng kể. Chuyển vị lệch tầng cũng được giảm bớt nhờ bộ giảm chấn nhớt chất lỏng 

được cung cấp.  
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Nghiên cứu tính toán kết cấu công trình ngầm dạng chữ nhật chịu tác dụng 
của động đất trong điều kiện địa chất tại Hà Nội 

Nguyễn Xuân Hai1 
         1Học viện Kỹ thuật Quân sự 

Tóm tắt:  
Phân tích động lực học kết cấu công trình ngầm chịu động đất cần số liệu đầu vào là giản đồ gia 
tốc phù hợp với điều kiện địa chấn tại khu vực đặt công trình. Khu vực thành phố Hà Nội chưa ghi 
nhận các trận động đất lớn nên số liệu cung cấp cho các bài toán còn hạn chế, do đó cần thiết phải 
sử dụng các giản đồ gia tốc nhân tạo. Trong báo cáo này tác giả sẽ khảo sát, tính toán kết cấu công 
trình ngầm dạng hình chữ nhật, với địa chất điển hình tại vị trí quận Ba Đình, thành ph ố Hà Nội 
bằng chương trình Plaxis2D v ới giản đồ gia tốc nền nhân tạo phát sinh theo điều kiện khớp với 
phổ phản ứng đáp ứng theo tiêu chuẩn TCVN 9386 - 2012. 
Từ khóa: vỏ hầm lắp ghép, giả thiết Janssen,... 

1. Đặt vấn đề 
Trong giai đoạn gần đây, mạng lưới giao thông công cộng đang ngày càng trở nên quan 

trọng trong tổng thể quy hoạch các đô thị trung tâm ở nước ta, đặc biệt là thành phố với mật độ 
dân cư lớn như Hà Nội. Trong đó, việc sử dụng kết cấu ngầm đóng vai trò quan trọng trong việc 
giảm áp lực giao thông trên mặt đất. Việc tính toán, thiết kế công trình ngầm chịu các dạng tải 
trọng khác nhau, đặc biệt là tác dụng của động đất sẽ quyết định việc lựa chọn giải pháp thiết kế 
kết cấu vỏ hầm cũng như an toàn của con người và phương tiện.  

Kết cấu công trình ngầm dạng hình chữ nhật đang được sử dụng ngày một phổ biến. 
Tuy nhiên, các nghiên cứu tính toán dạng kết cấu này tại Việt Nam còn chưa đáng kể. 

Bài báo tập trung nghiên cứu tính toán kết cấu vỏ hầm dạng hình chữ nhật chịu tác động 
của động đất trong môi trường đất đá khác nhau tại Hà Nội. 

2. X ây dự ng sự  ự ự  tính toán kự t cự u công tr ình ngự m chựu tác dự ng cự a ự ự ng ự ự t 

2.1. Mô hình kết cấu công trình ngầm hình chữ nhật sử dụng trong bài toán 
Vỏ hầm làm bằng BTCT, các thông số cơ bản được thể hiện trong Bảng 1. 

 
Bảng 1. Bảng các tham số của kết cấu vỏ hầm 
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TT Tham số Ký hiệu 
 

Đơn vị 

1 Kích thước vỏ hầm BxH 4,0x4,0 m 

2 Mô - đun đàn hồi của bê tông vỏ hầm Ec 3.50E+07 kN/m2 

3 Hệ số Poisson của bê tông ν 0.2 
 

4 Bề dày của kết cấu vỏ hầm t 0.3 m 

5 Bề rộng dải kết cấu khảo sát b 1 m 

6 Chiều sâu đặt hầm H 30; 26; 22 m 

2.2. Phát sinh giản đồ gia tốc nhân tạo phù hợp với điều kiện tại Hà Nội 
Giản đồ gia tốc tính toán: Theo nghiên cứu của tác giả Vũ Ngọc Anh thì gia tốc nền 

phát sinh trên nền đá cứng tương ứng với nền loại A theo TCVN 9386 - 2012, vận tốc truyền 
sóng cắt trung bình vs = 120m/s. Giản đồ gia tốc có phổ phản ứng khớp với phổ phản ứng mục 
tiêu xác định theo TCVN 9386 - 2012 với nền loại A, giá trị gia tốc nền tham chiếu theo quận 
Ba Đình, agR = 0,0976g. Trong nghiên cứu này, tác giả sử dụng giản đồ gia tốc tính toán là giản 
đồ gia tốc nhân tạo được phát sinh ngẫu nhiên được ký hiệu là badinh01 - 03a đã được tác giả 
Vũ Ngọc Anh nghiên cứu. Các thông số về nguồn phát được xác định với vị trí trung tâm quận 
Ba Đình, đới động đất Sông Hồng - Sông Chảy bao gồm: chấn cấp Mw = 6,5; độ sâu chấn tiêu 
Rhyp = 17km; khoảng cách từ điểm khảo sát đến chấn tâm Rrup  =  50km. Giản đồ gia tốc được 
thể hiện trên Hình 1. 

 
Hình 1. Giản đồ gia tốc nền được tạo giả cho khu vực trung tâm Hà Nội 

2.3. Các giả thiết xây dựng mô hình tính toán 

Do chiều dài công trình lớn hơn nhiều các kích thước còn lại nên giả thiết hệ kết cấu - 
môi trường làm việc theo sơ đồ biến dạng phẳng. Khi tính toán thừa nhận các giả thiết sau: 

+ Hệ kết cấu và môi trường làm việc trong điều kiện của bài toán biến dạng phẳng; 
+ Điều kiện biên của chu vi của miền khảo sát, hai bên trái và phải được mô tả là biên 

hấp thụ không phản xạ sóng; 
+ Vật liệu kết cấu làm việc trong giai đoạn đàn hồi. 
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2.4. Thiết lập mô hình bài toán trong Plaxis 2D 
Mô hình bài toán phẳng chịu tác động của tải trọng động đất của hệ kết cấu hầm – nền 

đất. Chiều cao của miền tính toán được định là khoảng cách từ mặt đất đến nền đất đá gốc 
(bedrock). Theo hồ sơ khảo sát độ sâu lớp đất đá gốc đưa vào tính toán là 60m. Bề rộng của 
miền khảo sát được xác định để đảm bảo khoảng cách từ đường hầm đến hai phía trong 
khoảng 10D đến 15D, trong ví dụ chiều rộng miền khảo sát là 130m. 

- Thiết lập điều kiện biên: Sử dụng điều kiện biên chuẩn của Plaxis. Miền tính toán 
cần thỏa mãn đi ều kiện “biên hấp thụ” và được thiết lập tự động trong phần mềm Plaxis với 
hai chế độ “Load\Standard absorbent boundaries” cho “biên hấp thụ” và “Load\Standard 
earthquake boundaries”. 

- Thiết lập Tham số mô hình đất: Trong bài báo chúng ta khảo sát đối với 4 loại đất 
sét mềm, sét trung bình, sét cứng và sét rất cứng. Sử dụng phần tử tam giác 15 nút, mô hình 
Linear elastic, các thông số cơ bản được thể hiện trong Bảng 2. 

Bảng 2. Các tham số của các lớp đất 

Loại đất 
Dung trọng của các lớp 

đất, ρ (kN/m3) 
Modun đàn hồi của các lớp 

đất, E (kN/m2) 
Hệ số poisson, μ 

Sét mềm 20 2.00E+04 0.3 

Sét trung bình 20 3.50E+04 0.3 

Sét cứng 20 5.39E+04 0.3 

Sét rất cứng 20 6.50E+04 0.3 

Trong bài báo, tác giả sẽ tiếp tục sử dụng hệ phương trình tương quan này để xây dựng 
thuật toán và chương trình phát giả gia tốc nền, làm cơ sở để thực hiện các tính toán, khảo sát 
sau này. 

- Thiết lập dữ liệu  giản đồ gia tốc tính toán: Với bài toán phân tích công trình chịu 
tác dụng của động đất có thể lựa chọn file *.smc hoặc sử dụng các tệp dữ liệu dạng *.txt, 
*.dat… được ghi theo định dạng ASCII, bao gồm 2 cột, thời gian và giá trị gia tốc. Các bước 
thiết lập được thể hiện trong Hình 2, lần lượt theo các bước như sau: 

- Chọn mục “Mdisp multiplier” trong phần thiết lập tải trọng. 
- Lựa chọn mục “Load multiplier from data file”. 
- Chọn tệp dữ liệu giản đồ gia tốc tính toán. 

  

Hình 2. Khai báo giản đồ gia tốc tính toán phân tích động lực học công trình ngầm  
chịu động đất với phần mềm Plaxis2D. 
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- Xây dựng mô hình trên Plaxis 2D: Với các thông số mô hình vật liệu vỏ hầm, đất đá, 
mô hình tính toán được xây dựng như trên Hình 3, khảo sát với 3 mô hình tâm đường hầm đặt 
ở độ sâu 30m, 26m, 24m tính từ mặt đất. 

 
Hình 3. Mô hình tính toán công trình ng ự m chựu ự ự ng ự ự t ự ự ự c xây dự ng trong Plaxis 2D. 

3. Khảo sát ví dụ số 
Thực hiện tính toán bằng chương trình Plaxis 2D  với thông số nền đất (E) thay đổi 

và chiều sâu đặt hầm (H) thay đổi  thu được giá trị nội lực cực đại xuất hiện trong kết 
cấu vỏ hầm thể hiện như trong Bảng 3. Phân bố nội lực trong kết cấu vỏ hầm tại thời 
điểm nội lực đạt cực đại được thể hiện trên các hình vẽ 4, 5, 6. 

Bảng 3. Kết quả tính toán 

Loại đất 
Nmax  (kN) Qmax(kN) Mmax(kNm) 

H 
30m 

H 
26m 

H 
22m 

H 
30m 

H 
26m 

H 
22m 

H 
30m 

H 
26m 

H 
22m 

Sét mềm 652,2 575,2 498,1 650,1 573,4 496,7 327,3 288,8 250,3 

Sét TB 637,0 561,8 486,7 633,3 558,7 484,0 318,6 281,1 243,6 

Sét cứng 620,5 547,5 474,3 615,4 542,9 470,5 308,5 272,1 235,8 

Sét rất 
cứng 

612,1 540,0 467,9 606,1 534,8 463,4 302,7 267,1 231,5 
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Hình 4. Biểu đồ quan hệ giữa modun đàn hồi của đất và lực dọc của vỏ hầm 

 
Hình 5. Biểu đồ quan hệ giữa modun đàn hồi của đất và lực cắt của vỏ hầm 
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Hình 6. Biểu đồ quan hệ giữa modun đàn hồi của đất và mô men của vỏ hầm 

4. Kết luận và kiến nghị 
Bài báo đánh giá ảnh hưởng của mô hình đất tính toán kết cấu công trình ngầm khi chịu 

tác dụng của động đất. Qua tính toán có thể thấy mô đun đàn hồi và chiều sâu đặt hầm có ảnh 
hưởng đáng kể đến sự làm việc của kết cấu công trình ngầm hình chữ nhật, các đánh giá cụ 
thể cần có những nghiên cứu định lượng kỹ lưỡng hơn. 
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R esear ch and C alculation of Str uctur es of R ectangular  Under gr ound W or ks 

Suffer ing to E ar thquakes Under  G eological C onditions in H anoi 

 

Abstract:  

The dynamic analysis of underground structure subjected to seismic effects requires input data, including 
appropriate acceleration spectra corresponding to the seismic conditions at the construction site. The Hanoi area 
has not experienced significant earthquakes, resulting in limited data availability for such analyses. Therefore, it 
is necessary to utilize artificial acceleration spectra. In this report, the author investigates and computes the 
structural design of underground rectangular structures under typical geological conditions in the Ba Dinh 
district of Hanoi city using the Plaxis2D software with artificial acceleration spectra generated to match response 
spectra according to TCVN 9386-2012 standard. 

Keywords: modular tunnel lining, Janssen assumption, ... 
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Nghiên cứu đề xuất giải pháp giảm bụi  

tại khu Xuân Phương - Học viện Kỹ thuật quân sự 

Nguyễn Vũ Hùng 

                                                                                                                             Học viện KTQS 

Email:nguyenvuhung262@gmail.com 

Tóm tắt  

Bụi PM2,5 và PM10 là một trong những tác nhân ô nhiễm không khí ảnh hưởng lớn tới 

sức khỏe con người. Bài báo sử dụng dữ liệu đo bụi PM2,5 và PM10 tại thực địa bằng 

máy đo DustTrak II. Tiến hành phân tích đánh giá và so sánh với QCVN 

05:2013/BTNMT để đưa ra kết luận và giải pháp. 

Từ khóa: PM 2,5, PM10, Ô nhiễm không khí, DustTrak II, QCVN 05:2013/BTNMT. 

1. Đặt vấn đề 

         Hà Nội hiện đang trong giai đoạn ô nhiễm không khí nhất trong năm. Chỉ số chất lượng 

không khí (gọi tắt là AQI) tại Thủ đô Hà Nội suốt từ đầu tháng 10 đến nay có tới 10 ngày ở 

mức kém. Thậm chí ngày 29/11, chất lượng không khí còn ở mức nguy hiểm. Nồng độ bụi 

mịn lên tới 344, có hại cho sức khỏe của mọi người, nhất là nhóm người nhạy cảm, mắc các 

bệnh về hô hấp, người già và trẻ nhỏ. Đây chỉ là con số tính trung bình trên toàn thành phố Hà 

Nội. 

  
Các nghiên cứu đã chỉ ra 57% khí thải từ hoạt động giao thông là nguyên nhân chính 

gây ra các loại bụi siêu mịn, tiếp đến là hoạt động xây dựng (chiếm 32%), 10% còn lại đến từ 

hoạt động sản xuất công nghiệp. 

https://vtv.vn/o-nhiem-khong-khi.html
https://vtv.vn/the-gioi/bui-min-anh-huong-den-25-ty-cu-dan-thanh-thi-tren-the-gioi-20220111235618218.htm
https://vtv.vn/the-gioi/bui-min-anh-huong-den-25-ty-cu-dan-thanh-thi-tren-the-gioi-20220111235618218.htm


953 
 

 

Hình 1. Thành phần các hoạt động gây ra ô nhiễm bụi 

Còn xét theo khu vực, có những ngày, tình trạng ô nhiễm không khí ở trung tâm thành 

phố Hà Nội đã lên mức rất xấu với nồng độ bụi mịn nhiều trạm vượt con số 300 ở mức cảnh 

báo nguy hại cao nhất tới sức khỏe. 

Tác hại của bụi 

+ Bụi < 0,1m: không ở lại trong phế nang; 

+ Bụi 0,1 ÷ 5m: ở lại phổi từ  80 ÷ 90%; 

+ Bụi 5 ÷ 10m: vào phổi nhưng được phổi đào thải ra; 

+ Bụi > 10m: thường đọng lại ở mũi. 

 

Hình 2. Ảnh hưởng của ô nhiễm bụi tới sức khỏe con người 

 2. Khu vực nghiên cứu, khảo sát 

Khu Xuân Phương- Học viện Kỹ thuật Quân sự thuộc phường Phương Canh- Nam Từ 

Liêm- Hà Nội. Nằm trong phố Kiều Mai nơi có mật độ dân cư và giao thông tương đối cao, 

tập trung nhiều trường học từ cấp mầm non đến trung học phổ thông.  
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           Hình 3. Hình ảnh vệ tinh khu vực khảo sát 

          Ngoài ra còn đang xây dựng các công trình, đặc biệt có là công trình Bệnh viện Hạnh 

Phúc với quy mô lớn nên ảnh hưởng của quá trình thi công tới hoạt động thường ngày tương 

đối lớn, nhất là nồng độ bụi trong không khí tăng cao. 

3. Máy thí nghiệm đo 

Máy đo nồng độ bụi DustTrak II 8532;  Hãng sản xuất: TSI – Mỹ 

 

DustTrak™ II  8532 là máy đo quang sử dụng laser tán xạ, lưu trữ dữ liệu, cầm tay và 

vận hành bằng pin. Máy cho số đọc nồng độ bụi theo thời gian thực. Máy sử dụng hệ thống 

luồng khí có bảo vệ cách ly bụi với buồng quang học, giữ cho hệ quang sạch, nâng cao độ tin 

cậy và ít phải bảo trì. Máy thích hợp đo trong công trường xây dựng, môi trường và các ứng 

dụng đo ngoài trời khác. DustTrak II đo ô nhiễm hạt không khí như bụi, khói, và sương mù. 

Đặc điểm và lợi ích DustTrak II  8532: 

https://tsi.com/products/aerosol-and-dust-monitors/dust-monitors/dusttrak-ii-aerosol-monitor-8532/
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+ Đo nồng độ bụi tương ứng phần cỡ hạt PM1, PM2.5, bụi hô hấp, hay PM10; 

+ Khối lượng nhẹ và cầm tay; 

+ Chức năng lưu trữ dữ liệu bằng tay và lập trình tự động; 

+ Khả năng lưu trữ dữ liệu điểm đơn; 

+ Thang nồng độ bụi 0.001 to 150mg/m3; 

+ Điều chỉnh được các cài đặt chuẩn máy theo ý muốn. 

4. Dữ liệu đo 

Việc thu thập dữ liệu đo được tiến hành bằng máy đo bụi DustTrak II-Model 8532. Dữ 

liệu đo được sẽ trích xuất bằng phần mềm Trakpro của hãng. 

4.1. Các vị trí đo tháng 11/2023 

 

Hình 4. Vị trí đo khi công trường đang xây dựng tháng 11/2023 

Điểm đo PM2,5 (μg/m3) PM10 (μg/m3) 

Lần 1  438 

Lần 2  390 

Lần 3  404 

Lần 4 345  

Lần 5 372  

Lần 6 340  
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4.2. Các vị trí đo tháng 3/2024 

 

Hình 5. Vị trí đo khi công trường đang xây dựng tháng 3/2024 

 

5. Phương pháp nghiên cứu 

5.1. Đánh giá so sánh với Quy chuẩn Việt Nam QCVN 05:2013/BTNMT 

Bụi PM10 là các hạt bụi có đường kính khí động học nhỏ hơn hoặc bằng 10μm. 

Bụi PM2,5 là các hạt bụi có đường kính khí động học nhỏ hơn hoặc bằng 2,5μm. 

Bảng 2: Giá trị giới hạn tối đa các thông số cơ bản trong không khí xung quanh 

Đơn vị: μg/m3 

TT Thông số Trung bình 1 giờ Trung bình 24 giờ 

1 Bụi PM10 - 150 
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TT Thông số Trung bình 1 giờ Trung bình 24 giờ 

2 Bụi PM2,5 - 50 

3 Tổng bụi lơ lửng (TSP) 300 200 

5.2. Tính toán chỉ số chất lượng không khí Việt Nam ( VN_AQI) 

Chỉ số chất lượng không khí Việt Nam (viết tắt là VN_AQI) theo hướng dẫn số 

1459/QĐ-TCMT ngày 12/11/2019 là chỉ số được tính toán từ các thông số quan trắc các chất 

ô nhiễm trong không khí ở Việt Nam, nhằm cho biết tình trạng chất lượng không khí và mức 

độ ảnh hưởng đến sức khỏe con người, được biểu diễn qua một thang điểm. 

- AQI ngày (AQId) là giá trị AQI đại diện cho chất lượng không khí trong 1 ngày. 

- AQI giờ (AQIh) là giá trị AQI đại diện cho chất lượng không khí trong 1 giờ. 

- Giá trị Nowcast là giá trị trung bình có trọng số được tính toán từ 12 giá trị trung 

bình 1 giờ gần nhất so với thời điểm tính toán. Giá trị Nowcast được tính toán cho thông số 

PM10 và PM2.5. 

Tính toán giá trị AQI giờ (AQIh) 

a. Tính giá trị Nowcast đối với thông số PM2.5 và PM10 

Gọi c1, c2, …c12  là 12 giá trị quan trắc trung bình 1 giờ (với c1 là giá trị quan trắc 

trung bình 1 giờ hiện tại, c12 là giá trị quan trắc trung bình 1 giờ cách 12 giờ so với hiện tại). 

Tính giá trị trọng số:   
* min

max

C
w

C
  

Trong đó:  

Cmin là giá trị nhỏ nhất trong số 12 giá trị trung bình 1 giờ 

Cmax là giá trị lớn nhất trong số 12 giá trị trung bình 1 giờ 

Nếu 
* 1

2
w    Thì lấy 

1

2
w     

Nếu 
* 1

2
w     Thì lấy w=w* 

Trong trường hợp 
1

2
w   thì giá trị 

12
1

1

12
1

1

i

i

i

i

i

w c

Nowcast

w













 

Trong trường hợp 
1

2
w   thì 

2 12

1 2 12

1 1 1
( ) .... ( )

2 2 2
Nowcast c c c     

 

b. Tính giá trị AQIh của từng thông số (AQIx) 

Giá trị AQIh  của các thông số PM10, PM2.5 được tính toán theo công thức: 
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Trong đó: 

- AQIx: Giá trị AQI thông số của thông số x; 

- BPi: Nồng độ giới hạn dưới của giá trị thông số quan trắc được quy định trong Bảng 3 tương 

ứng với mức I; 

- BPi+1: Nồng độ giới hạn trên của giá trị thông số quan trắc được quy định trong Bảng 3 

tương ứng với mức i+1; 

- Ii: Giá trị AQI ở mức i đã cho trong bảng tương ứng với giá trị BPi; 

- Ii+1: Giá trị AQI ở mức i+1 cho trong bảng tương ứng với giá trị BPi+1; 

- Cx: Giá trị quan trắc trung bình 1 giờ của thông số x. Nowcastx: Giá trị Nowcast được tính 

toán ở phần a. 

Bảng 3: Các giá trị BPi đối với các thông số 

i Ii 
Giá trị BPi quy định đối với từng thông số (Đơn vị: µg/m3) 

O3(1h) O3(8h) CO SO2 NO2 PM10 PM2.5 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 50 160 100 10.000 125 100 50 25 

3 100 200 120 30.000 350 200 150 50 

4 150 300 170 45.000 550 700 250 80 

5 200 400 210 60.000 800 1.200 350 150 

6 300 800 400 90.000 1.600 2.350 420 250 

7 400 1.000 - 120.000 2.100 3.100 500 350 

8 500 ≥1.200 - ≥150.000 ≥2.630 ≥3.850 ≥600 ≥500 

5.3. Kết quả tính toán 

Dựa vào kết quả đo và phương pháp tính toán ta sẽ có kết quả như sau: 

5.3.1. Kết quả đo lần 1 tháng 11/2023 

a. Với bụi PM2,5 

Tính giá trị w*: 

* min

max

340
0,91

372

c
w

c
    

Do w*=0,91> 0,5 nên lấy w= w*=0,91. 

0 1 2
3

0 1 2

0,91 340 0,91 372 0,91 345
351,9( / )

0,91 0,91 0,91
Nowcast g m

    
  

 
 

2,5

400 300
(351,9 250) 300 401,9

350 250
PMAQI


   


 

b. Với bụi PM10 

Tính giá trị w*: 



959 
 

* min

max

390
0,89

438

c
w

c
    

Do w* = 0,89 > 0,5 nên lấy w = w* = 0,89. 

0 1 2
3

0 1 2

0,89 404 0,89 390 0,89 438
409,7( / )

0,89 0,89 0,89
Nowcast g m

    
  

 
 

10

500 400
(409,7 350) 400 439,6

500 350
PMAQI


   


 

Bảng 4. Giá trị AQIPM2.5 

TT PM2,5 (μg/m3) Nowcast (PM2,5)(µg/m3) AQIPM2.5 

1 345 

  351,9 401,9 2 372 

3 340 

Bảng 5. Giá trị AQIPM10 

TT PM10 (μg/m3) Nowcast (PM10)(µg/m3) AQIPM10 

1 438 

409,7 439,6 2 390 

3 404 

5.3.2. Kết quả đo lần 1 tháng 3/2024 

a. Với bụi PM2,5 ngày 12/3/2024: 

Tính giá trị w*: 

* min

max

76,3
0,83

91,8

c
w

c
    

Do w* = 0,83 > 0,5 nên lấy w = w* = 0,83. 

382,3( / )Nowcast g m   

2,5

100 50
(82,3 25) 50 164,6

50 25
PMAQI


   


 

b. Với bụi PM2,5 ngày 13/3/2024: 

Tính giá trị w*: 

* min

max

71,6
0,83

86,4

c
w

c
    

Do w* = 0,83 > 0,5 nên lấy w = w* = 0,83. 

377,1( / )Nowcast g m   

10

100 50
(77,1 25) 50 154,2

50 25
PMAQI
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Bảng 6. Giá trị AQIPM2.5 

TT Ngày đo Nowcast (PM2,5)(µg/m3) AQIPM2,5 

1 Ngày 12/3/2024 82,3 164,2 

2 Ngày 13/3/2024 77,1 154,2 

6. Kết luận 

Dựa vào kết quả tính toán, ta sẽ so sánh chỉ số AQI tính toán với bảng khuyến cáo của 

WHO. Nhận thấy với giá trị AQI nằm trong mức xấu. 

Nguyên nhân: 

- Mật độ giao thông cao do tập trung nhiều trường mầm non, trung học cơ sở và trung 

học phổ thông nên số lượng xe cá nhân và phương tiện công cộng cũng tăng theo; 

- Tập trung xây dựng nhiều công trình nên mật độ xe tải chở vật liệu xây dựng tăng đột 

biến nên ảnh hưởng lớn đến ô nhiễm bụi. 

Một số khuyến nghị: 

+ Với các công trình xây dựng cần ngăn chặn bụi đường bằng cách trải nhựa và phun 

nước; trồng nhiều cây xanh. 

+ Hạn chế phương tiện có lượng khí thải cao; hướng tới sử dụng xe điện để giảm nồng 

độ ô nhiễm không khí 

+ Với người dân cần tránh tập thể dục và hoạt động ngoài trời khi ô nhiễm bụi tăng cao, 

khi ra ngoài đeo khẩu trang và sử dụng các thiết bị lọc không khí cho nhà ở. 

Bảng 7: Các mức VN_AQI và một số hoạt động khuyến nghị 

Khoảng giá trị 

AQI 

Khuyến nghị hoạt động cho những 

người bình thường 

Khuyến nghị hoạt động cho nhóm 

người nhạy cảm 

0 – 50 (Tốt) 
Tự do thực hiện các hoạt động ngoài 

trời 

Tự do thực hiện các hoạt động ngoài 

trời 

51 – 100 

(Trung bình) 

Tự do thực hiện các hoạt động ngoài 

trời 

Nên theo dõi các triệu chứng như ho 

hoặc khó thở, nhưng vẫn có thể hoạt 

động bên ngoài. 

101 – 150 

(Kém) 

Những người thấy có triệu chứng đau 

mắt, ho hoặc đau họng… nên cân 

nhắc giảm các hoạt động ngoài trời. 

Đối với học sinh, có thể hoạt động 

bên ngoài, nhưng nên giảm bớt việc 

tập thể dục kéo dài. 

Nên giảm các hoạt động mạnh và giảm 

thời gian hoạt động ngoài trời. 

Những người mắc bệnh hen suyễn có 

thể cần sử dụng thuốc thường xuyên 

hơn. 

151 – 200 

(Xấu) 

Mọi người nên giảm các hoạt động 

mạnh khi ở ngoài trời, tránh tập thể 

dục kéo dài và nghỉ ngơi nhiều hơn 

trong nhà. 

Nên ở trong nhà và giảm hoạt động 

mạnh. Nếu cần thiết phải ra ngoài, hãy 

đeo khẩu trang đạt tiêu chuẩn. 
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Khoảng giá trị 

AQI 

Khuyến nghị hoạt động cho những 

người bình thường 

Khuyến nghị hoạt động cho nhóm 

người nhạy cảm 

201 – 300 

(Rất xấu) 

Mọi người hạn chế tối đa các hoạt 

động ngoài trời và chuyển tất cả các 

hoạt động vào trong nhà. 

Nếu cần thiết phải ra ngoài, hãy đeo 

khẩu trang đạt tiêu chuẩn. 

Nên ở trong nhà và giảm hoạt động 

mạnh. 

301-500 

(Nguy hại) 

Mọi người nên ở trong nhà, đóng cửa ra vào và cửa sổ. Nếu cần thiết phải ra 

ngoài, hãy đeo khẩu trang đạt tiêu chuẩn. 
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Research and propose solutions to reduce dust  

in xuan phuong area - military technical academy  

Abstract  

PM2,5 and PM10 dust is one of the air pollutants that greatly affects human health.  

The article uses PM2,5 and PM10 dust measurement data in the field using a DustTrak 

II meter. Conduct analysis and comparison with QCVN 05:2013/BTNMT to draw 

conclusions and solutions. 

Keywords: PM 2,5, PM10, Air pollution, DustTrak II, QCVN 05:2013/BTNMT. 

 

 

https://dictionary.cambridge.org/vi/dictionary/english-vietnamese/research
https://dictionary.cambridge.org/vi/dictionary/english-vietnamese/and
https://dictionary.cambridge.org/vi/dictionary/english-vietnamese/propose
https://dictionary.cambridge.org/vi/dictionary/english-vietnamese/to
https://dictionary.cambridge.org/vi/dictionary/english-vietnamese/reduce
https://dictionary.cambridge.org/vi/dictionary/english-vietnamese/dust
https://dictionary.cambridge.org/vi/dictionary/english-vietnamese/in
https://dictionary.cambridge.org/vi/dictionary/english-vietnamese/area
https://dictionary.cambridge.org/vi/dictionary/english-vietnamese/academy


962 
 

Nghiên cứu sự làm việc của kết cấu khối xếp dạng vòm  

trong môi trường đất đá 

Nguyễn Văn Hùng* 
*Học viện KTQS 

Email:hungnguyen252@gmail.com; Tel: 0975319569 

Tóm tắt 

Kết cấu khối xếp dạng vòm là một kết cấu đặc biệt với khả năng tự ổn định mà không cần sử dụng 

chất kết dính hay mối nối giữa các khối với nhau. Kết cấu dạng này có nhiều ưu điểm như có thể 

làm việc được ngay sau khi lắp dựng, có khả năng ổn định cao dưới tác dụng của áp lực đất đá 

cũng như khả năng linh hoạt khi chịu tác dụng của các loại tải trọng động. Tuy nhiên, những hiểu 

biết về sự làm việc của kết cấu dạng này còn hạn chế, đặc biệt là khi kết cấu nằm trong môi trường 

đất đá. Trong nội dung nghiên cứu của bài báo cáo, tác giả sẽ nghiên cứu, phân tích sự làm việc 

của kết cấu khối xếp dạng vòm trong môi trường đất đá. Từ đó đưa ra các giải pháp thiết kế kết 

cấu tối ưu áp dụng vào thực tế xây dựng các công trình ngầm dã chiến hoặc làm giải pháp chống 

tạm trong xây dựng công trình ngầm ở vùng địa chất yếu, phức tạp. 

Từ khóa: Kết cấu khối xếp; hệ mái vòm khối xếp; đường truyền lực nén; phương pháp đồ họa. 

1. Tổng quan về kết cấu khối xếp dạng vòm 

Vòm dạng khối xếp là tập hợp các khối có kích thước xác định được đặt chồng lên nhau 

tạo thành một đường cong hướng lên có khả năng tự duy trì hình dạng và sự ổn định thông qua 

tương tác lực giữa các khối trong cấu trúc. 

 
(a) (b) 

Hình 1. Cấu tạo chung của một hệ kết cấu vòm khối xếp (a) và các dạng mái vòm khác nhau (b) 

Từ thời cổ đại, kết cấu khối xếp dạng vòm được sử dụng rất phổ biến và là một phần quan 

trọng mang tính biểu tượng trong kiến trúc của các công trình. Kết cấu khối xếp dạng vòm được 

áp dụng từ các công trình đường hầm đến các công trình phức tạp như các nhà thờ, đền, lâu 

đài... mang đậm tính thẩm mỹ và phong cách riêng của từng nền văn minh qua từng thời kỳ phát 

triển khác nhau, Hình 1b. 

Trong phạm vi nghiên cứu, tác giả chỉ tập trung vào kết cấu khối xếp dạng hình tròn. 

Cơ chế làm việc của vòm dạng khối xếp (nguyên lý chuỗi hạt treo ngược): Robert 

Hooke (1635 - 1703) đã mô tả sự tương đồng về sự làm việc giữa treo một chuỗi hạt với một 

vòm dạng khối xếp, ở đây chuỗi hạt chịu kéo còn mái vòm khối xếp chịu nén dưới tác dụng của 

trọng lượng bản thân. 

mailto:hungnguyen252@gmail.com
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(a) (b) 

Hình 2. Hình dạng ổn định của chuỗi hạt treo ngược (a) và việc áp dụng vào một công trình 

 dạng vòm (mái vòm Thánh Peter ở Rome 1748) (b) 

Có thể nhận thấy, cả chuỗi hạt treo ngược và mái vòm đều cân bằng ổn định, lực hoạt 

động ở 2 hệ trên chỉ là sự đảo ngược của nhau. Điều này cho ta một ý tưởng đó là nếu làm 

cứng chuỗi hạt và đảo ngược lại, sẽ cho ra hình dạng đường truyền lực nén trong mái vòm. 

Như vậy, đối với một mái vòm bất kỳ, nếu trong nó tồn tại một đường truyền lực nằm hoàn 

toàn trong biên dạng của mái vòm thì có thể coi mái vòm đó ổn định. 

Phân tích thông qua phương pháp đồ họa: Sự cân bằng ổn định có thể được mô tả bằng 

hình học thông qua sử dụng vec tơ lực và đa giác lực khép kín (Stevin 1586). Lấy ví dụ minh 

họa cho phương pháp đồ họa này như Hình 3. Trên Hình 3b là sợi dây được căng bởi các lực 

giữ,ta có thể xác định lực căng trong sợi dây thông qua một hệ hình học là một hình đa giác 

khép kín được xây dựng bởi các véc tơ lực tác dụng lên sợi dây [7]. 

 
(a) (b) 

Hình 3. Trạng thái cân bằng của dây khi được treo các vật nặng (a) và xác định lực căng  

trong dây thông qua đồ họa (b) 

Phân tích sự làm việc của hệ mái vòm khối xếp:Khi phân tích một hệ kết cấu bất kỳ, để 

kết cấu đảm bảo ổn định cần thỏa mãn 2 điều kiện như sau: 

-  Điều kiện về cân bằng ổn định về mặt hình học, đối với mái vòm ta chỉ cần xem xét cân 

bằng ổn định tĩnh; 

-  Điều kiện về vật liệu: ứng suất trong kết cấu nằm trong giới hạn bền cho phép. 

Đối với kết cấu khối xếp dạng vòm thì điều kiện về vật liệu thường sẽ không cần xét tới 

vì ứng suất xuất hiện nhỏ hơn nhiều với giới hạn bền của vật liệu. Do vậy, khi xem xét kết cấu 

dạng này ta chỉ cần quan tâm đến điều kiện cần bằng ổn định về mặt hình học. Khi phân tích 

ổn định về mặt hình học kết cấu khối xếp dạng vòm, để đơn giản ta chấp nhận 2 giải thiết như 

sau [6]: 
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 -  Khi làm việc, kết cấu khối xếp dạng mái vòm chỉ chịu được lực nén (nằm trong giới 

hạn bền cho phép của vật liệu); 

 -  Hệ kết cấu không có khả năng chịu kéo. 

Để xem xét sự ổn định hình học của hệ, ta có một khái niệm đó là đường truyền lực [4]. 

Đường truyền lực là một đường thể hiện cho đường truyền của lực nén từ khối này sang khối kề 

bên. Dạng của đường này là giống với hình dạng của chuỗi hạt treo ngược được đề cập ở trên. 

Ở hệ kết cấu chỉ chịu nén đơn thuần thì điều kiện để hệ ổn định là trong hệ luôn luôn xuất hiện 

một đường truyền lực trong nó. Nghĩa là đường truyền lực phải nằm trong biên dạng của hệ 

khối xếp dạng mái vòm. 

Ví dụ về việc phân tích đường truyền lực trong một hệ khối xếp dạng vòm bằng đá, Hình 4. 

 

Hình 4. Sử dụng phương pháp đồ họa phân tích ổn định của hệ khối xếp bằng đá 

Để xác định đường truyền lực trong vòm đá, sử dụng phương pháp dây treo bằng cách 

treo các vật nặng có khối lượng bằng với khối lượng của từng khối đá tương ứng [7]. Vị trí các 

vật nặng sẽ nằm trên đường đi qua trọng tâm của các khối đá, Hình 4a. Ta cũng xây dựng được 

đa giác lực cân bằng của hệ vòm đá trên, Hình 3b. Có thể nhận thấy rằng, khoảng cách ngang 

của tâm O tới đường lực ah chính là lực xô ngang xuất hiện tại chân vòm đá. Phân tích thêm về 

đa giác lực (Hình 4b), khi tách riêng một tam giác lực (ví dụ tam giác Oef) ta có thể thấy rằng 

đây chính là tam giác lực cân bằng tĩnh học của khối đá đó (Hình 4c, 4d). 

Cũng có thể thấy rằng không phải chỉ có một đường truyền lực duy nhất thỏa mãn điều 

kiện cân bằng của hệ khối xếp dạng mái vòm. Chỉ cần đường truyền lực nằm trong phạm vi 

biên dạng của mái vòm thì vòm sẽ ổn định [1 - 4]. Như vậy, mỗi một mái vòm sẽ có một tập 

hợp các đường truyền lực, các đường truyền lực này sẽ nằm trong khoảng giới hạn lớn nhất và 

nhỏ nhất.  

Đường truyền lực nhỏ nhất trong hệ là đường mà trên đó lực truyền giữa các khối là nhỏ 

nhất. Ngược lại, đường truyền lực lớn nhất là đường có lực truyền giữa các khối (theo phương 

nằm ngang) là lớn nhất [4,6], Hình 5. 
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(a) (b) 

Hình 5. Đường truyền lực nén giới hạn trong mái vòm (a); đa giác lực cân bằng trong trường 

hợp đường truyền lực lớn nhất và nhỏ nhất (b) 

Khi đường truyền lực vượt quá khoảng giới hạn, trong hệ mái vòm sẽ xảy ra sự mất ổn 

định hình học. Lúc đó, trong mái vòm bắt đầu xuất hiện các khớp xoay tại vị trí mà đường 

truyền lực chạm tới biên của hệ [4], Hình 6. 

 
Hình 6. Khi đường truyền lực nhỏ nhất vượt quá phạm vi của biên mái vòm 

Như vậy, vấn đề thiết kế đặt ra ở đây đó là phải đảm bảo chiều dày của các khối xếp luôn 

bao trọn được đường truyền lực tối đa và tối thiểu. 

2. Sử dụng phần mềm MATLAB lập chương trình tính xác định chiều dày yêu cầu 

nhỏ nhất của mái vòm khối xếp dạng hình tròn 

Sử dụng ngôn ngữ lập trình MATLAB, áp dụng lý thuyết xác định đường truyền lực 

trong khối vòm được trình bày ở trên để xác định chiều dày tối thiểu của kết cấu khối xếp 

dạng mái vòm. Trong nội dung nghiên cứu, chỉ thực hiện đối với mái vòm dạng hình tròn và 

chiều dày trong mái vòm không đổi. 

2.1. Thuật toán xác định đường truyền lực trong một khối vòm 

Để phân tích đường truyền lực, thực hiện rời rạc vòm thành một số lượng hữu hạn các 

khối riêng biệt (tương ứng với số lượng khối vòm thực tế). Mỗi khối được xác định bởi tọa độ 

cực tại các góc của khối  ,i ir  ,các thuộc tính được tóm tắt như trong Bảng 1. 
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Bảng 1. Bảng thuộc tính của một khối riêng lẻ 

Ký hiệu Định nghĩa 

r 

theta 

density 

A 

M 

W 

r_cg 

theta_cg 

Fi 

Tọa độ hướng tâm các góc của khối  1 2 3 4, , ,r r r r  

Tọa độ góc các góc của khối  1 2 3 4, , ,     

Khối lượng riêng của vật liệu 
3/kg m    

Diện tích của khối 
2m    

Khối lượng của khối trên một đơn vị chiều rộng  /kg m  

Trọng lượng của khối trên một đơn vị chiều rộng  /N m  

Tọa độ hướng kính của điểm trọng tâm khối  cgr  

Tọa độ góc của điểm trọng tâm khối  cg  

Lực quán tính tác dụng trên đơn vị chiều rộng vòm trong trường hợp tải 

động tác dụng lên mái vòm  /N m  

Để xác định được đường truyền lực trong một khối vòm riêng lẻ, phương pháp đơn giản 

và hiệu quả hơn cả là dựa trên trạng thái cân bằng mô men của khối đó, Hình 7 [1,5]. Các 

thành phần lực 1T  và 2T được xác định sao cho thỏa mãn điều kiện cân bằng theo phương 

thẳng đứng và phương nằm ngang của khối. Đầu tiên, ta giả định điểm đặt lực 1T  là  1 1,x y , 

điểm đặt lực 2T là  2 2,x y  sẽ được xác định thông qua giải phương trình cân bằng mô men 

của khối. 

Phương trình cân bằng mô men của khối đối với trọng tâm  ,cg cgx y theo chiều ngược 

chiều kim đồng hồ là: 

   2 2 1 1 1 1 2 2 2 2v cg h cg v cg h cg v hT x T y T x x T y y T x T y            (1) 

Một điều kiện biên được áp dụng là điểm  2 2,x y  phải nằm trên cạnh trên của khối. 

2.2. Thuật toán xác định chiều dày nhỏ nhất của mái vòm 

Từ quá trình phân tích số xác định đường truyền lực nhỏ nhất của mái vòm, ta có thể dễ 

tìm ra chiều dày nhỏ nhất của mái vòm. Qua quá trình quan sát, có thể thấy rằng điểm bắt đầu 

và kết thúc của đường truyền lực nén nhỏ nhất của mái vòm có thể giả định là cố định; do đó 

sẽ giảm được số lần tính lặp cần thiết mà vẫn đảm bảo được độ chính xác. Khi xác định chiều 

dày nhỏ nhất của vòm, chiều dày của vòm sẽ được tính và lặp lại quá trình tính với chiều dày 

giảm dần với bước giảm là không đổi ở mỗi lần tính. Quá trình tính kết thúc khi không tìm 

thấy một đường lực đẩy nào nằm trong biên dạng của vòm. Việc tính lặp với bước giảm nhỏ 

sẽ cho phép xác định được chiều dày nhỏ nhất của mái vòm với độ chính xác cao hơn. 
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(a) (b) 

Hình 7. Hệ các lực cân bằng của khối thứ i (a); trạng thái cân bằng mô men của một khối (b) 

 
Hình 8. Sơ đồ khối thuật toán xác định đường truyền lực giới hạn của mái vòm 
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3. Nghiên cứu sự làm việc của kết cấu mái vòm dạng hình tròn trong môi trường 

đất đá 

Đối với các công trình dạng lắp ghép, kích thước công trình thường ở loại vừa và nhỏ 

(khẩu độ công trình nhỏ hơn 4m). Do vậy, ta sẽ đi nghiên cứu công trình mái vòm dạng hình 

tròn với kích thước R = 2m, chiều dày của mái vòm không đổi và được chia thành các khối có 

kích thước và hình dạng giống nhau.  

3.1. Khảo sát ảnh hưởng của số lượng khối vòm xếp tới sự ổn định của mái vòm 

Để xem xét ảnh hưởng của số lượng khối vòm xếp tới sự ổn định của mái vòm, ta sẽ xác 

định chiều dày yêu cầu nhỏ nhất của mái vòm để vòm ổn định tương ứng với các trường hợp số 

lượng khối vòm xếp trong mái vòm thay đổi. Sử dụng chương trình tính được lập trên phần 

mềm MATLAB ở trên để thực hiện xác định chiều dày nhỏ nhất của mái vòm tương ứng với số 

lượng khối vòm thay đổi tăng dần từ 5 khối tới 40 khối. Kết quả nhận được như sau: 

Bảng 2. Kết quả tính toán chiều dày yêu cầu nhỏ nhất của mái vòm  

theo số lượng khối trong mái vòm 

Số lượng 

khối (N) 
t/R 

Số lượng 

khối (N) 
t/R 

Số lượng 

khối (N) 
t/R 

Số lượng 

khối (N) 
t/R 

5 0.11225 14 0.12612 23 0.12515 32 0.12672 

6 0.12369 15 0.12538 24 0.12667 33 0.12607 

7 0.11298 16 0.12666 25 0.12643 34 0.12683 

8 0.11892 17 0.12463 26 0.12693 35 0.12672 

9 0.12009 18 0.12523 27 0.12613 36 0.12700 

10 0.12679 19 0.12547 28 0.12621 37 0.12658 

11 0.12358 20 0.12697 29 0.12634 38 0.12655 

12 0.12408 21 0.12610 30 0.12700 39 0.12663 

13 0.12130 22 0.12627 31 0.12663 40 0.12701 

 

Hình 9. Biểu đồ quan hệ giữa số lượng khối vòm với chiều dày yêu cầu nhỏ nhất của mái vòm 

Từ biểu đồ quan hệ giữa số lượng khối vòm với chiều dày yêu cầu nhỏ nhất của mái vòm 

cho thấy rằng khi số lượng khối trong vòm tăng lên thì chiều dày yêu cầu nhỏ nhất của mái vòm 

cũng tăng. Với số lượng khối trong vòm tương đương nhau thì hệ mái vòm sẽ ổn định hơn khi số 

lượng khối trong vòm là lẻ. Khi số lượng khối trong vòm nhỏ hơn 18 (góc chắn cung của một 

khối > 100) thì số lượng khối trong vòm ảnh hưởng nhiều tới chiều dày yêu cầu nhỏ nhất của mái 

vòm. Ngược lại, khi số lượng khối trong vòm lớn hơn 18 (góc chắn cung của một khối <= 100) thì 

số lượng khối trong vòm ảnh hưởng ít hơn tới chiều dày yêu cầu nhỏ nhất của mái vòm. 
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Hình 10. Kết quả được xuất ra từ chương trình tính viết trên phần mềm MATLAB 

3.2. Khảo sát ảnh hưởng của tải trọng ngoài tới sự ổn định của mái vòm khối xếp 

Thực tế khi sử dụng kết cấu mái vòm khối xếp, ngoài trọng lượng bản thân của các khối 

còn có các tải trọng ngoài tác dụng lên kết cấu như tải trọng của đất đá xung quanh, tải trọng 

nổ do bom đạn… Trong điều kiện của bài báo, chỉ xét tới ảnh hưởng của tải trọng do đất đá 

xung quanh tác dụng lên kết cấu mái vòm. 

Như kết quả khảo sát ở trên, khi số lượng khối trong mái vòm tăng lên thì khả năng ổn 

định của kết cấu giảm (chiều dày yêu cầu nhỏ nhất của mái vòm tăng). Nhưng đối với thực tế 

thiết kế, ngoài yếu tố về mặt kỹ thuật còn phải xét tới các yếu tố khác như tính khả thi khi lắp 

dựng, điều kiện về trang thiết bị hỗ trợ thi công, vật liệu tại chỗ… Trong điều kiện dã chiến, quá 

trình lắp dựng chủ yếu là con người, vì vậy kích thước của khối vòm cũng phải phù hợp để một 

người có thể mang vác, lắp dựng. Ở đây, tác giả lựa chọn số lượng khối trong mái vòm của bài 

toán khảo sát tiếp sau đây là 25 khối, kích thước mái vòm là R = 2m. Chịu tác dụng của áp lực 

đất đá xung quanh theo phương thẳng đứng và phương nằm ngang như Hình 11. 

 

Hình 11. Mặt cắt ngang kết cấu vòm khối xếp dạng hình tròn trong môi trường đất đá 

Trước tiên, ta sẽ khảo sát ảnh hưởng của áp lực đất đá thẳng đứng đối với kết cấu mái 

vòm. Sử dụng chương trình tính để xác định chiều dày yêu cầu nhỏ nhất của mái vòm khi chịu 

tải trọng thẳng đứng tăng dần, kết quả nhận được như sau: 
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Bảng 3. Kết quả tính toán chiều dày yêu cầu nhỏ nhất của mái vòm theo số lượng khối trong mái 

P/G t/R P/G t/R P/G t/R P/G t/R 

0.0 0.10696 3.0 0.13472 6.0 0.13803 9.0 0.13932 

0.5 0.12041 3.5 0.13559 6.5 0.13832 9.5 0.13946 

1.0 0.12643 4.0 0.13628 7.0 0.13857 10.0 0.13959 

1.5 0.12985 4.5 0.13684 7.5 0.13879 10.5 0.1397 

2.0 0.13205 5.0 0.13731 8.0 0.13899 11.0 0.13981 

2.5 0.13359 5.5 0.1377 8.5 0.13916 11.5 0.13991 

* Ghi chú: P là tải trọng thẳng đứng tác dụng lên mỗi khối, G là trọng lượng của mỗi khối 

Từ biểu đồ quan hệ giữa tải trọng thẳng đứng với chiều dày yêu cầu nhỏ nhất của mái 

vòm có thể thấy rằng khi tải trọng thẳng đứng tác dụng lên hệ kết cấu mái vòm tăng lên thì 

chiều dày yêu cầu nhỏ nhất của mái vòm cũng tăng lên. Tuy nhiên, chiều dày yêu cầu nhỏ 

nhất của mái vòm chỉ tăng tiệm cận đến giá trị t/R = 0.14. 

 

Hình 12. Biểu đồ quan hệ giữa tải trọng thẳng đứng với chiều dày nhỏ nhất của mái vòm 

Thực hiện khảo sát ảnh hưởng của tải trọng nằm ngang của đất đá tới hệ kết cấu mái vòm. 

Thực tế đối với công trình dã chiến, chiều dày đất đá bên trên công trình thường nhỏ hơn 2m. 

Do vậy đối với bài toán này ta xét trong trường hợp có R/G = 5. Kết quả nhận được như sau: 

Bảng 4. Kết quả tính 

 
Hình 13. Biểu đồ quan hệ giữa hệ số áp lực hông với chiều dày 

yêu cầu nhỏ nhất của mái vòm 

Từ quan sát biểu đồ quan hệ có thể thấy rằng áp lực nằm ngang 

làm tăng sự ổn định cho hệ kết cấu mái vòm. Hệ số áp lực ngang càng lớn, tức là áp lực ngang 

càng lớn thì càng có lợi cho sự làm việc của kết cấu khối xếp dạng vòm hình tròn. 

 Từ các kết quả trên có thể kết luận rằng, đối với hệ mái vòm dạng hình tròn, khi chiều 

dày mái vòm đạt t/R = 0.14 thì hệ đảm bảo ổn định về mặt hình học đối với bất kì giá trị tải 

Hệ số áp lực 

hông   
t/R 

0.0 0.13731 

0.1 0.12786 

0.2 0.11876 

0.3 0.10998 

0.4 0.10208 

0.5 0.09545 

0.6 0.08919 

0.7 0.08345 

0.8 0.07852 

0.9 0.07416 

1.0 0.07060 
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trọng nào do áp lực đất đá gây ra. Tuy nhiên, nếu tải trọng do áp lực đất đá gây ra quá lớn thì 

cần kiểm tra về mặt chịu bền của vật liệu kết cấu mái vòm. 

4. Kết luận  

Trong nội dung nghiên cứu, tác giả đã xây dựng được một chương trình tính trên phần 

mềm Matlab để xác định kích thước tối thiểu của hệ vòm khối xếp dạng hình tròn để phục vụ 

quá trình nghiên cứu. Đồng thời chương trình tính cũng có thể được sử dụng để phục vụ vào 

quá trình tính toán xác định kích thước sơ bộ trong việc thiết kế kết cấu các công trình ngầm 

dạng mái vòm dã chiến có kích thước vừa và nhỏ. Dựa vào các kết quả nghiên cứu ở trên, 

người thiết kế có thể sử dụng như một chỉ dẫn quan trọng để nâng cao hiệu quả, nhanh chóng 

đưa ra được các phương án thiết kế hợp lý, giảm bớt được thời gian và chi phí vào quá trình 

thử nghiệm. 

Tài liệu tham khảo 

[1]. Eleonora Ricci, Aguinaldo Fraddosio, Mario Daniele Piccioni, Elio Sacco (2019). A 

new numerical approach for determining optimal thrust curves of masonry arches. 

European Journal of Mechnics/A Solids 75, 426 - 442. 
[2]. Thomas Mclean, Christian Malaga - Chuquitaype, Nicos Kalapodis, Georgios 

Kampas (2021). OpenArch: An open - source package for determining the minimum 

- thickness of arches under seismic loads. SoftwareX 15. 
[3]. Philippe Block, Matt Dejong, John Ochsendorf (2006). As hangs the Flexible Line: 

Equilibrium of Masonry Arches. Nexus Network Journal 8, 13 - 24. 
[4]. Ochsendore. J.A (2002). Collapse of masonry structure. Ph.D. dissertation, 

Department of Engineering, Cambridge University. 
[5]. Milankovitch M. (1907). Theorie der Drunckkurven. Zeitschrift fur Mathematik und 

Physik, 1 - 27. 
[6]. Heyman. J. (1966). The stone skeleton. International Journal of Solids and Structures, 2: 

249 - 279. 
[7]. Culmann, K. (1866). Die graphische Statik, Zurich: Meyer und Zeller. 
[8]. Brian R. Hunt, Ronald L. Lipsman, Jonathan M. Rosenberg (2001). A guide to 

Matlab for Beginners and Experienced users.New York, Cambridge University 

Press. 



972 
 

Hiệu chỉnh và khử nhiễu tín hiệu sóng nổ dưới nước bằng thuật toán  
phân tách dạng thực nghiệm kết hợp với bộ lọc Kalman 
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Tóm tắt 
Trong các thí nghiệm đo tín hiệu  sóng nổ bằng cảm biến, bao gồm cả tín hiệu đo sóng nổ dưới 
nước, dữ liệu đo đạc thu được  là các tín hiệu analog thường bị gây nhiễu bởi nhiều yếu tố khác 
nhau gây nên sự biến dạng dạng sóng ban đầu, khiến cho các đặc trưng quan trọng của tín hiệu nổ 
bị che phủ, gây khó khăn trong việc sử dụng và phân tích sâu thêm về áp lực sóng nổ . Trên cơ sở 
của thuật toán phân tách dạng thực nghiệm (EMD) và thuật toán lọc Kalman, cùng với thuật toán 
phân đoạn tín hiệu,  bài báo nghiên cứu thiết lập một mô hình kết hợp các thuật toán này để khử 
nhiễu tín hiệu đo sóng nổ dưới nước, được gọi là mô hình EMD - Kalman bằng mã lập trình 
Python. Mô hình khử nhiễu được hiệu chỉnh bằng lý thuyết truyền sóng trong môi trường nước. 
Áp dụng mô hình khử nhiễu tìm được cho bộ tín hiệu thí nghiệm nổ lượng thuốc A - IX - 2 trong 
nước thu được kết quả là nhiễu tần số cao được loại bỏ đáng kể, tín hiệu được đưa về dạng đặc 
trưng sóng nổ trơn gần với quy luật giảm áp theo lý thuyết, trong khi các tham số nổ đặc trưng như 
áp suất đỉnh p max, thời gian duy trì pha nén τ + và xung riêng I+ đều được tối ưu hóa, sát với lý 
thuyết hơn so với tín hiệu gốc, với sự chênh lệch giảm từ khoảng 18% xuống chỉ còn khoảng 3%. 
Từ khóa: Nổ dưới nước; khử nhiễu; phân tách dạng thực nghiệm (EMD); bộ lọc Kalman. 

1. Đặt vấn đề 
Năng lượng nổ phá đã và đang được sử dụng rộng rãi ở cả thế giới và ở Việt Nam để tiết 

kiệm chi phí và thời gian, tuy nhiên hiệu suất nổ của loại thuốc nổ tốt nhất hiện nay cũng ch ỉ 
khoảng 20% năng lượng nổ trở thành công có ích phá vỡ đất đá [1, 2], phần còn lại chuyển hóa 
thành nhiệt và chấn động tác động vào môi trường xung quanh. Các giải pháp kiểm soát năng 
lượng nổ phục vụ cho mục đích phá đất đá theo ý muốn đồng thời hạn chế tác động tiêu cực đến 
môi trường hoặc các công trình xung quanh vụ nổ là một lĩnh vực nghiên cứu quan trọng trong 
công tác nổ. 

Hướng nghiên cứu thiên về phân tích tác động động học của bản thân tải trọng nổ, được 
biểu thị bằng các thông số của vụ nổ, là một trong các giải pháp nêu trên. Nhiều nhà khoa học 
trên thế giới và Việt Nam đã nghiên cứu theo hướng này, điển hình là những nghiên cứu của tác 
giả Đ.T.Thắng và những người khác [3, 4, 5] đã thực hiện rất nhiều thí nghiệm đo đạc các tham 
số của vụ nổ, bao gồm cả áp suất sóng nổ dưới nước. Nghiên cứu theo hướng này mặc dù giúp 
con người hiểu rõ nhất về bản chất vật lý của vụ nổ nhưng lại có khó khăn và phức tạp rất lớn 
do yêu cầu cao về các công tác thí nghiệm hiện trường bao gồm: xây dựng mô hình thí nghiệm, 
triển khai con người và thiết bị đo để thu thập dữ liệu, tiền xử lý và xử lý dữ liệu thu được. 
Trong các bước này, khử nhiễu tín hiệu đo hay tiền xử lý dữ liệu chuỗi thời gian là một trong 
các công đoạn khó khăn nhất. Dữ liệu đo thu được thường bị nhiễu bởi các yếu tố khách quan. 
Sự nhiễu động của môi trường xung quanh các cảm biến, sự phức tạp của truyền sóng và phản 
xạ sóng trong môi trường, sự hình thành và dao động của các khoang bóng khí, đặc biệt là đặc 
trưng tín hiệu analog luôn tồn tại nhiễu do ảnh hưởng của nhiễu điện tử đến từ bộ chuyển đổi 
dòng điện A/D và sai số bảng mạch nhúng trong thiết bị đo… là những nguyên nhân chính làm 
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biến dạng dạng sóng ban đầu, che khuất các đặc điểm quan trọng của tín hiệu nổ, gây khó khăn 
cho việc phân tích sâu hơn về sóng nổ. 

Cho đến nay, nhiều phương pháp khử nhiễu đã được các nhà khoa học phát minh. EMD, 
EEMD, CEEMDAN, bộ lọc Kalman, bộ lọc Savitski - Golay, lọc biến đổi wavelet… đều là 
những thuật toán lọc đã được áp dụng hiệu quả để khử nhiễu trong lĩnh vực xử lý tín hiệu. Tuy 
nhiên, tín hiệu nổ, đặc biệt là tín hiệu nổ dưới nước là một dạng tín hiệu đặc biệt, đây là dạng tín 
hiệu ngẫu nhiên không dừng có đặc tính là tần số tức thời thay đổi đột ngột trong một thời gian 
cực ngắn. EMD và các thuật toán tăng cường như EEMD và CEEMDAN đã đư ợc nhiều nhà 
khoa học ứng dụng để khử nhiễu tín hiệu nổ, Sun và những người khác [6], Peng và những 
người khác [7], Liu và Peng [8] đã nghiên c ứu xây dựng mô hình dựa trên EEMD và 
CEEMDAN để khử nhiễu tín hiệu chấn động nổ mìn, nghiên cứu của V.T.Lâm và những người 
khác [9] đã đề cập đến khử nhiễu tín hiệu đo áp suất sóng nổ dưới nước. Các nghiên cứu này 
đều thu được các kết quả đáng chú ý nhưng các tác gi ả cũng thừa nhận rằng các mô hình khử 
nhiễu đưa ra cũng mới chỉ phù hợp với dạng tín hiệu nhất định có trong nghiên cứu, các tín hiệu 
dạng khác còn cần nghiên cứu thêm. Đặc biệt, nghiên cứu [9] đã khử nhiễu hiệu quả tín hiệu đo 
áp suất sóng nổ dưới nước bằng thuật toán kết hợp EMD - CEEMDAN, nhưng dạng tín hiệu nổ 
sử dụng trong nghiên cứu này đã xuất hiện hiệu ứng phản xạ tại sóng tới nên chưa so sánh được 
với lý thuyết nổ để đánh giá hiệu quả tổng thể. 

Bài báo nghiên cứu kết hợp các thuật toán EMD, lọc Kalman và phương pháp phân chia 
tín hiệu được sử dụng trong tài liệu [9], thiết lập ra một mô hình khử nhiễu gọi là EMD - 
Kalman để khử nhiễu tín hiệu đo áp suất sóng nổ khi kích nổ một lượng thuốc A - IX - 2 trong 
môi trường nước. Mô hình khử nhiễu được hiệu chỉnh bằng lý thuyết truyền sóng trong nước 
với kết quả thu được là nhiễu tần số cao được loại bỏ đáng kể, tín hiệu được đưa về dạng đặc 
trưng sóng nổ trơn gần với quy luật giảm áp theo lý thuyết [10]. Đồng thời, các tham số nổ đặc 
trưng như áp suất đỉnh pmax, thời gian duy trì pha nén τ+ và xung riêng I+ cũng đều được tối ưu 
hóa sát với lý thuyết hơn so với các giá trị tính toán từ tín hiệu gốc. 

2. Các thuật toán khử nhiễu 
2.1. Phân tách dạng thực nghiệm (EMD) 
Bài báo sử dụng một phần thuật toán EMD - CEEMDAN đã đư ợc trình bày trong tài 

liệu [9] bao gồm các phương pháp như phát hiện điểm có bước nhảy đột ngột về biên độ, phát 
hiện các đỉnh nhọn để phân chia chuỗi tín hiệu thành các đoạn tín hiệu chẵn - lẻ, sau đó kết 
hợp hai thuật toán riêng lẻ EMD và CEEMDAN vào cùng một chuỗi tín hiệu được chia đoạn 
để thu về tín hiệu khử nhiễu sau cùng. 

2.2. Bộ lọc Kalman 
Thuật toán lọc Kalman mô tả một giải pháp đệ quy cho vấn đề lọc dữ liệu tuyến tính rời 

rạc [11, 12], dùng để ước tính trạng thái của một quá trình, theo cách giảm giá trị trung bình 
của sai số bình phương. Bộ lọc có điểm mạnh ở chỗ nó hỗ trợ ước tính các trạng thái trong 
quá khứ, hiện tại và thậm chí cả tương lai ngay cả khi chưa biết bản chất của hệ thống. 
Kalman là một trong những thuật toán ước lượng quan trọng và phổ biến nhất. 

Về mặt toán học, thuật toán lọc Kalman cố gắng ước lượng trạng thái xk của một quá 
trình được mô hình hóa rời rạc theo thời gian bằng một phương trình sai phân ng ẫu nhiên 
tuyến tính: 
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k k 1 k 1x F x w− −= × +  (1) 

Cũng đồng thời tại thời điểm k, trạng thái của hệ thống zk cũng được quan sát, đo đạc 
một cách chính xác bởi các đầu đo, biểu diễn bằng một phương trình tuyến tính: 

k k kz H x v= × +  (2) 

trong đó: F là quá trình chuyển trạng thái từ bước trước k - 1 đến bước hiện tại k; H là ma trận 
quan sát, nó chuyển không gian trạng thái đo đạc vào không gian trạng thái quan sát; wk, vk là 
2 vector biến ngẫu nhiên đại diện cho nhiễu hệ thống và nhiễu đo đạc được giả định là tuân 
theo phân phối Gauss với kỳ vọng bằng 0 và phương sai lần lượt là Q và R. 

Cụ thể, hoạt động của bộ lọc Kalman được mô tả như sau: bộ lọc ước tính trạng thái tại 
một thời điểm, sau đó thu được phản hồi dưới dạng các phép đo. Như vậy, thuật toán lọc 
Kalman gồm hai quá trình: quá trình dự đoán (cập nhật thời gian) và quá trình hiệu chỉnh 
(cập nhật đo đạc). Quá trình hiệu chỉnh chịu trách nhiệm về phản hồi, tức là để kết hợp một 
phép đo mới vào ước tính tiên nghiệm để có được ước tính hậu nghiệm được cải thiện [13]. 

Quá trình dự đoán: là quá trình dự đoán trạng thái hiện tại và các ước tính phương sai 
lỗi để có được ước lượng trạng thái tiên nghiệm và phương sai tiên nghiệm cho trạng thái tiếp 
theo. Để xác định các giá trị này cần phải khởi tạo giá trị ban đầu của ước lượng trạng thái 
hậu nghiệm k 1x̂ − , và phương sai sai số hậu nghiệm k 1−σ  của trạng thái ban đầu: 

k k 1ˆ ˆx F x−
−= ×  (3) 

T
k k 1F F Q−

−σ = ×σ × +  (4) 

Quá trình hiệu chỉnh: là quá trình dựa vào giá trị đo lường để hiệu chỉnh giá trị ước 
đoán tiên nghiệm để được kết quả ước đoán hậu nghiệm chính xác. Kết quả này chính là giá 
trị ước lượng đầu ra của bộ lọc Kalman: 

( ) 1T T
k k kK H H H R

−− −= σ × × ×σ × +  (5) 

( )k k k k kˆ ˆ ˆx x K z H x− −= + × − ×  (6) 

( )k k kI K H −σ = − × ×σ  (7) 

trong đó: F, σ, H, Q, R tương tự như các phương trình (1), (2); kx̂−  là ước đoán trạng thái tiên 

nghiệm của trạng thái hiện tại k; k 1x̂ − là ước đoán trạng thái hậu nghiệm tại trạng thái trước k - 

1; kP−  là phương sai lỗi ước đoán tiên nghiệm của trạng thái hiện tại k; k 1−σ  là phương sai lỗi 
ước đoán hậu nghiệm của trạng thái trước k - 1; Kk là độ lợi Kalman cho trạng thái hiện tại k; 

kx̂ là ước đoạn trạng thái hậu nghiệm cho trạng thái hiện tại k; σk là phương sai lỗi ước đoán 
hậu nghiệm của trạng thái hiện tại k; zk là quan sát thực từ hệ thống tại thời điểm k. 

3. Thí nghiệm hiện trường 
Sơ đồ bố trí thí nghiệm hiện trường bao gồm vị trí đặt lượng nổ và cảm biến được thể 

hiện trong Hình 1 sau: 
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Hình 1. Sơ đồ bố trí thí nghiệm 

Trong Hình 1, bè nổi được chế tạo từ các thanh nứa khô, bó thành bó, đảm bảo thẳng và 
dài 18m. Để tăng độ nổi của bè, trên suốt chiều dài bó nứa được bó thêm các thanh xốp có tiết 
diện (10x10) cm; tại các vị trí treo lượng nổ và cảm biến trên bè nổi có các phao nổi bằng xốp 
có kích thước (30x30x30) cm. Bè nổi được cố định hai đầu các dây cáp nối với các vật mốc 
cố định trên bờ. Lượng nổ thử nghiệm và cảm biến được treo trên các dây cáp thép đường 
kính ϕ3 mm; đầu dưới cùng của dây cáp là quả nặng 2,5 kg để làm căng dây treo và tránh cho 
dây treo bị xiên do dòng chảy. Máy đo bố trí trên thuyền, thuyền được neo ở vị trí cách xa các 
phao xốp treo cảm biến 50 m, ngược với hướng của phao xốp treo lượng nổ; dây điểm hỏa và 
các dây cảm biến được nối với thuyền. 

Cảm biến sử dụng trong thí nghiệm là cảm biến đo áp suất sóng nổ trong nước loại 
138A05 của hãng PCB Piezotronics. Dữ liệu đo được xử lý trên máy đo đa kênh DEWE3020. 
Độ sâu khu vực thử nghiệm được kiểm tra bằng máy đo độ sâu Hondex PS - 7 và thước dây. 
Khoảng cách xa được đo bằng máy Laser Nikon và thước dây. 

Lượng nổ sử dụng trong thí nghiệm có khối lượng bao gồm cả kíp nổ là 184 gam A - IX 
- 2 với nhiệt lượng nổ là 1540 kcal/kg, mật độ thuốc nổ là 1,7 g/cm3. 

4. Chỉ tiêu đánh giá hiệu quả khử nhiễu 
Hiệu quả khử nhiễu được đánh giá trực tiếp bằng các tham số nổ tính toán theo lý thuyết 

như áp suất cực đại mặt sóng pmax, thời gian duy trì pha nén τ+, xung riêng I+, sau đó so sánh 
các kết quả thu được giữa tín hiệu gốc, tín hiệu sau khử nhiễu và lý thuyết. 

Biến đổi công thức thực nghiệm tính áp suất cực đại mặt sóng xung kích pmax [10] khi 
nổ trong môi trường nước vô hạn theo dạng quy đổi về đương lượng nổ TNT, và hàm thời 
gian p(t) của nó như sau: 

1 13
3

52 3
,

T
max

k C
p ,

R
 

=   
 

 (8) 

( )
t

maxp t P e θ
−

=  (9) 
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trong đó: pmax là áp suất đỉnh (MPa); kT là đương lượng nổ TNT; C là khối lượng lượng nổ 
(kg); R là khoảng cách từ lượng nổ đến cảm biến (m); t là thời gian (ms); θ là hằng số mũ thời 
gian (ms). θ được tính thông qua phương trình sau: 

0 22
3

30 093
,

T
T

k C
, k C

R
θ

−
 

=   
 

 (10) 

Xuất phát từ công thức tính hằng số thời gian ϑ  đối với lượng nổ hình cầu 
0,24

1

0 0

a r1,4
r r

 ×ϑ
= × 

 
 (11) 

trong đó: a1 là tốc độ âm trong nước = 1500 (m/s); r0 là bán kính lượng nổ hình cầu (m) - với 
lượng nổ 184 gam A - IX - 2 có mật độ thuốc nổ là 1,7 (g/cm3) có thể quy đổi thành một 
lượng nổ hình cầu có bán kính 0,03 (m); r là khoảng cách đến điểm xét (m). 

Từ công thức (11) rút ra hằng số thời gian 41, 224.10ϑ −=  

Thời gian duy trì pha nén 45. 6,119.10τ ϑ+ −≅ = (s) 

Xung riêng của pha nén có thể tính theo công thức sau: 

( )( ) ( )max
0

. . . . 1n n n ntI p h dt p h e
τ τ

ϑγ γ ϑ
+ +

−

+

 
= − = − −  

 
∫  (12) 

trong đó: γn là dung trọng riêng của nước, hn là chiều sâu đặt lượng nổ, các tham số khác như 
với công thức (8), (9), (10), (11). 

Tham số nổ tính từ các công thức (8), (10), (11), (12) được tổng hợp trong Bảng 1 sau: 

Bảng 1. Bảng tổng hợp các tham số nổ dưới nước theo lý thuyết 

Loại 
thuốc 

Đương 
lượng 
TNT 

Khối lượng 
(kg) 

Khoảng cách 
đến cảm biến 

(m) 

pmax 

(MPa) 
θ 

(ms) 
τ+ 

(ms) 
I+ 

(N.s/m2) 

A - IX - 2 1,54 0,184 14 1,649 0,120 0,612 199,38 

5. Phân tích và xử lý tín hiệu 
5.1. Tín hiệu gốc đo áp suất sóng nổ dưới nước 
Dạng tín hiệu điển hình đo áp suất sóng nổ dưới nước được thể hiện trong hình 2. 
Từ hình 2, kết hợp với đánh giá trực quan dạng tín hiệu, có thể thấy rằng áp suất cực đại 

của sóng tới thay đổi đột ngột với biên độ lớn trong khoảng thời gian cực ngắn chỉ khoảng 2 
lần lấy mẫu (tương ứng với khoảng thời gian là 0,01 ms). 

Theo định lý lấy mẫu Nyquist, tốc độ mẫu của tín hiệu tuần hoàn phải ít nhất gấp đôi 
tần số của nó để tránh một loại biến dạng gọi là răng cưa. Y.You và L.Li [14] chỉ ra rằng tần 
số chiếm ưu thế của tín hiệu sóng nổ dưới nước chủ yếu tập trung ở khoảng 50 kHz. Vì vậy, 
tần số lấy mẫu được lựa chọn là 200 kHz trong nghiên cứu này là phù hợp. Quan sát trực quan 
Hình 2 cũng cho thấy dạng tín hiệu không bị hiện tượng răng cưa, do đó tín hiệu thu được là 
đáng tin cậy để thực hiện các bước xử lý tiếp theo. 
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Hình 2. Dạng tín hiệu điển hình áp suất sóng nổ dưới nước 

5.2. Quy trình khử nhiễu tín hiệu 
Do dạng tín hiệu có sự thay đổi đột ngột của biên độ trong thời gian ngắn, đồng nghĩa 

với tần số tức thời thay đổi đột ngột, gây khó khăn cho bộ lọc Kalman khi sử dụng cho toàn 
bộ tín hiệu, vì phương sai sai số tiền nghiệm của trạng thái hiện tại ( k

−σ ) trong công thức (4) 
không thể được ước đoán chính xác từ phương sai sai số hậu nghiệm của trạng thái trước đó 
( k 1−σ ) chỉ trong 2 lần lấy mẫu, dẫn đến hiện tượng lệch biên độ lớn gây biến dạng tín hiệu. Để 
giải quyết vấn đề này, bài báo sử dụng thuật toán phát hiện các điểm có bước nhảy và điểm có 
áp suất đỉnh để chia tín hiệu thành 3 đoạn. Đoạn 1 chỉ cần biểu thị xu hướng của tín hiệu nên 
sử dụng EMD và chỉ lấy phần dư. Đoạn 3 xử lý bằng bộ lọc Kalman với giả thiết áp suất đỉnh 
đo được là chính xác, nghĩ a là khởi tạo giá trị ban đầu của ước lượng trạng thái hậu nghiệm 

k 1x̂ −  đúng bằng áp suất đỉnh pmax của máy đ o  với p h ươn g sai sai số hậu nghiệm k 1−σ  của 
trạng thái ban đầu bằng 0. Đoạn 2 xử lý bằng EMD với điểm đầu và cuối được gán bằng giá 
trị của điểm cuối và đầu của đoạn 1 và 3 tương ứng. Tín hiệu sau phân đoạn được thể hiện 
trong hình 3 như sau: 

 
Hình 3. Tín hiệu điển hình sau phân đoạn 
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5.3. Khởi tạo các tham số của bộ lọc Kalman để hiệu chỉnh đường giảm áp và khử 
nhiễu đoạn 3 

Quá trình ước đoán áp lực nổ theo thời gian là quá trình ước đoán 1 chiều với trạng thái 
được ước đoán chỉ là áp lực cực đại pmax, vì vậy Ma trận chuyển đổi trạng thái F có kích thước 
chỉ là 1x1. Việc xác định đúng F là công đoạn hiệu chỉnh tín hiệu theo lý thuyết truyền sóng 
nổ trong môi trường nước được xác định như sau: 

Áp suất tại một điểm cố định trong môi trường nước, biến đổi theo thời gian có thể mô 
tả bằng công thức gần đúng sau [1, 2]: 

t
nn

n n

p pp p e
p p

−φ ϑ
−−

= ×  (13) 

trong đó: t là thời gian tính từ khi bắt đầu tác động đến thời điểm đang xét; p là áp suất trên 
mặt sóng xung kích tại thời điểm xét; pφ là áp suất lớn nhất trên mặt sóng xung kích; pn là áp 

suất của môi trường nước xung quanh; ϑ : là hằng số thời gian, được xác định theo (11): 

Do 1p pφ , để đơn giản hóa, có thể viết lại công thức (13) như sau: 
t

p p e
−
ϑ

φ= ×  (14) 

Xét 2 trạng thái liền nhau bất kỳ trong quá trình giảm áp, gọi là trạng thái 1 và trạng thái 
2 có áp suất cực đại lần lượt là p1 và p2: 

t

1p p e
−
ϑ

φ= ×  (15) 
t t

2p p e
+∆

−
ϑ

φ= ×  (16) 

Từ các công thức (15), (16), lấy tỷ số p2/p1 như sau: 

1
0.24 0.76 0.24 0.760

1 1500t at t t t 200000
1.4 r r 0.0412 1.4 14 0.03

1

p e e e e e
p

×∆ ×+∆ ∆ − −− + − × × −ϑ ϑ ϑ × ×= = = = =  (17) 

trong đó: các tham số được lấy như với công thức (11). 
Như vậy, áp lực cực đại sau được ước đoán dựa trên áp lực cực đại trước đó, nên quá tr ình 

chuyển trạng thái là 0.041F e−= . Phương sai nhiễu hệ thống Q được chọn theo thông số kỹ thuật 
của đầu đo W138A05: giá trị lớn nhất đo được là 1,551 Mpa; Sai số là 2% FS. Do đó, có thể lấy 

theo trường hợp không chính xác nhất có phương sai lớn nhất ( )2Q 1,551 0.02 0.001= × ≈  

Sai số quan sát H = 1 vì đầu đo cho ra giá trị trực tiếp của áp lực lớn nhất. 
Phương sai nhiễu đo đạc R được chọn sao cho sai số xung riêng và thời gian duy trì pha 

nén tính toán từ đường tín hiệu sau khử nhiễu gần sát nhất so với xung riêng và thời gian duy 
trì pha nén tính từ lý thuyết trong bảng 1, kết quả được thể hiện trong Hình 4 sau: 
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Hình 4. Tương quan sai số xung riêng và thời gian duy trì pha nén giữa tín hiệu  

khử nhiễu đoạn 3 và lý thuyết 

Từ Hình 4, chọn phương sai nhiễu đo đạc R = 1,95. Đưa toàn bộ các giá trị tính toán 
được từ các công thức (13) - (16) vào các công thức (3) - (7), thu được bộ lọc Kalman cho 
trương hợp khử nhiễu tín hiệu nổ dưới nước với trường hợp lượng nổ 184 gam A - IX - 2 sử 
dụng trong nghiên cứu như sau: 

Bước dự đoán: 
0,041

k k 1ˆ ˆp e p− −
−= ×  (18) 

0,041 0,041
k k 1e e 0,001− − −

−σ = ×σ × +  (19) 

Bước đo lường: 

( ) 1

k k kK 1 1 1 R
−− −= σ × × ×σ × +  (20) 

( )k k k k kˆ ˆ ˆp p K p 1 p− −= + × − ×  (21) 

( )k k k1 K 1 −σ = − × ×σ  (22) 

trong đó: kp̂−  là ước đoán áp suất tiên nghiệm của áp suất hiện tại k; k 1p̂ − là ước đoán áp suất 

hậu nghiệm tại áp suất trước k  -  1; kp̂ là ước đoạn áp suất hậu nghiệm cho áp suất hiện tại k  
-  đây là kết quả đầu ra của bộ lọc Kalman; pk là giá trị áp lực máy đo tại thời điểm k. Tham 
số khác tương tự các công thức (3)  -  (7). 

Ước đoán hậu nghiệm của điểm tín hiệu khử nhiễu đầu tiên lấy đúng bằng giá trị áp suất 
đỉnh đo được. 

5.4. Kết quả khử nhiễu và đánh giá 
Kết quả khi áp dụng mô hình EMD - Kalman vào khử nhiễu tín hiệu sóng nổ dưới nước 

với điều kiện nổ được mô tả trong thí nghiệm được thể hiện trong Hình 5 như sau: 
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Hình 5. Trực quan hóa kết quả khử nhiễu với tín hiệu điển hình 

Hình 5 trình bày kết quả khử nhiễu khi áp dụng thuật toán khử nhiễu EMD - Kalman 
cho tín hiệu điển hình có trong nghiên cứu, trong đó kết quả phần tín hiệu của sóng tới trong 
khung màu đỏ được phóng to và thể hiện riêng ở góc trên bên phải. Có thể thấy rằng, về mặt 
trực quan, nhiễu trong tín hiệu gốc được loại bỏ đáng kể trong khi dạng sóng tổng thể được 
giữ nguyên, đặc biệt phần sóng tới có dạng sóng sau khi hiệu chỉnh gần giống với quy luật 
giảm áp từ lý thuyết nổ trong môi trường nước [10]. 

Để phân tích sâu hơn hiệu quả của quá trình khử nhiễu, các tham số đặc trưng của vụ nổ 
trong môi trường nước được tính toán lần lượt từ tín hiệu gốc và tín hiệu khử nhiễu, sau đó 
được so sánh với kết quả tính toán từ lý thuyết. Trong đó, tham số áp suất đỉnh pmax dễ dàng 
tìm được từ tín hiệu với các hàm có sẵn trong Python, các tham số thời gian duy trì pha nén τ+ 
và xung riêng I+ của vụ nổ được minh họa trong Hình 6 như sau. 

 
(a) 

 
(b) 

Hình 6. Minh họa I+ và τ+ của từ tín hiệu gốc (a) và tín hiệu khử nhiễu (b) 
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Trong Hình 6, xung riêng là phần diện tích tô màu đỏ và xanh tương ứng với tín hiệu 
gốc và tín hiệu khử nhiễu, được xác định bằng tổng Riemann theo công thức sau: 

2

1

.
n

i
i n

I p t+
=

= ∆∑  (23) 

trong đó: I+ là xung riêng của pha nén tín hiệu (N.s/m2); pi là giá trị áp suất tại điểm lấy mẫu 
thứ i (MPa); Δt là chu kỳ lấy mẫu (s); n1 là điểm bắt đầu xuất hiện bước nhảy về áp suất; n2 là 
điểm giao 0 đầu tiên.  

Thời gian duy trì pha nén đư ợc xác định là tổng số lần lấy mẫu tính từ điểm có bước 
nhảy vọt về áp suất đến điểm đầu tiên giao đường trung hòa (hay điểm giao 0 đầu tiên), rồi 
nhân với chu kỳ lấy mẫu. Quy luật giảm áp theo lý thuyết của Cole [10] cũng được thêm vào 
để so sánh. Kết quả tính toán được tổng hợp trong bảng sau. 

Bảng 2. Bảng tổng hợp các tham số của vụ nổ dưới nước 

STT 

Tín hiệu gốc và chênh lệch  
với lý thuyết 

Tín hiệu khử nhiễu và 
chênh lệch với lý thuyết 

Tính từ lý thuyết theo công 
thức (8), (12) 

pmax 
(MPa) 

Xung 
riêng I+ 
(N.s/m2) 

τ+ 

(ms) 
pmax 

(MPa) 

Xung 
riêng I+ 
(N.s/m2) 

τ+ 
(ms) 

pmax 
(MPa) 

Xung 
riêng I+ 
(N.s/m2) 

τ+ 
(ms) 

1 
1,551 
5,94% 

220,840 
10,76% 

0,505 
17,48% 

1,551 
5,94% 

196,804 
1,29% 

0,630 
2,94% 

1,649 199,380 0,612 

Bằng phân tích định tính Hình 6 kết hợp phân tích định lượng Bảng 2, có thể thấy rằng 
đoạn giảm áp của đường tín hiệu khử nhiễu gần như trùng khớp với quy luật giảm áp theo lý 
thuyết [10]. Do nghiên cứu sử dụng giả thiết áp suất cực đại đo được là chính xác để đơn giản 
hóa thuật toán lọc Kalman nên pmax trong cả tín hiệu gốc và tín hiệu khử nhiễu đều là 1,551 
MPa, chênh lệch so với lý thuyết là 5,94 %. Giá trị xung riêng tính từ tín hiệu gốc và tín hiệu 
khử nhiễu lần lượt là 220,84 MPa và 196,804 MPa, so sánh với lý thuyết, tín hiệu khử nhiễu 
được cải thiện hơn so với tín hiệu gốc là 9,47%. Giá trị thời gian duy trì pha nén tính từ tín 
hiệu gốc và tín hiệu khử nhiễu có sai số so với lý thuyết lần lượt là 17,48% và 2,94%, cho 
thấy mức độ cải thiện lên đến 14,54%. 

6. Kết luận và kiến nghị 
Nước là một môi trường nhạy cảm với nhiễu động gây ra bởi các nguồn gây nhiễu xung 

quanh làm cho tín hiệu đo áp suất sóng nổ dưới nước bị biến dạng. Bài báo đã nghiên cứu sử 
dụng kết hợp các thuật toán xác định các điểm bất thường để phân chia tín hiệu thành các 
đoạn riêng biệt, sau đó sử dụng các thuật toán khử nhiễu EMD và bộ lọc Kalman cho từng 
đoạn, phương pháp được gọi chung là mô hình khử nhiễu EMD - Kalman. Mô hình khử nhiễu 
đã tận dụng tác động của tham số chuyển trạng thái F của bộ lọc Kalman để thiết lập thêm 
chức năng hiệu chỉnh lại tín hiệu theo lý thuyết truyền sóng trong môi trường nước cho đoạn 
tín hiệu mô tả quy luật giảm áp. Kết quả cho thấy tín hiệu sau khử nhiễu và hiệu chỉnh trở 
thành dạng tín hiệu trơn với nhiễu được loại bỏ đáng kể, các tham số đặc trưng nổ được cải 
thiện đến khoảng 14%, đặc biệt là tín hiệu sau cùng đã xu ất hiện dạng quy luật giảm áp gần 
giống với lý thuyết nổ trong môi trường nước, đây là quy luật đặc biệt quan trọng đối với tải 
trọng nổ. 
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Bài báo là nghiên cứu bước đầu để khử nhiễu tín hiệu đo áp suất sóng nổ trong môi 
trường nước. Tín hiệu về cơ bản đã được khử nhiễu, dạng tín hiệu giảm áp được hiệu chỉnh 
với các tham số nổ gần sát với lý thuyết, cho thấy mức độ tin cậy của mô hình khử nhiễu đối 
với pha nén. Bên cạnh đó, tín hiệu sau cùng cũng xu ất hiện pha giãn tương đ ối rõ ràng. Tuy 
nhiên, đoạn mở đầu pha giãn của tín hiệu gốc còn khá khác biệt so với tín hiệu khử nhiễu, do 
đó để có thể khẳng định tính toàn diện của mô hình khử nhiễu thì vẫn cần những nghiên cứu 
sâu thêm. 
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Adjusting and denoising the shockwave pressure signal of underwater 
explosion by Empirical Mode Decomposition algorithm with the 

combination of Kalman filter 
Abstract:  

In experiments measuring blast wave signals with sensors, including the signals of shockwave 
pressure of the underwater explosion, the measurement data obtained, also known as analog 
signals, are often disturbed by many different factors that distort the original waveform, obscuring 
important characteristics of the signal, and making it hard to use and further analyze the 
underwater explosion shockwave pressure. Based on the empirical decomposition algorithm 
(EMD) and the Kalman filter algorithm, along with the signal segmentation algorithm, this article 
establishes a model that combines these algorithms to eliminate the signal noise of underwater 
blast wave, which is called EMD - Kalman model using the Python programming code. The 
denoising model is calibrated by the wave propagation theory in the water environment. Applying 
this denoising model to the measured signal under detonation of the A - IX - 2 explosive 
underwater, the result is that high - frequency noise is significantly eliminated. The denoised 
signal is transformed into a typically smooth explosion waveform, which is close to that of the 
theoretical pressure drop law, while typical explosion parameters such as peak pressure pmax, time 
of the first positive pressure wave pulse  τ+, and specific pulse I of the denoised signal are all 
optimized closer to theory than that of the original signal, the differences decrease from about 18% 
to only about 3%. 
Keywords: Underwater explosions (UNDEX); denoising; empirical mode decomposition (EMD); 
Kalman filter. 
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Khảo sát sơ bộ ảnh hưởng của thành phần thẳng đứng của động đất  
đến phản ứng của kết cấu khung bê tông cốt thép 

Hà VănLượng1, Nguyễn Xuân Đại1, Nguyễn Văn Tú1, Nguyễn Hoàng1 

1 Học viện Kỹ thuật quân sự, 236 Hoàng Quốc Việt, Bắc Từ Liêm, Hà Nội 

Tóm tắt 
Nội dung tính toán công trình chịu động đất hiện nay chủ yếu quan tâm đến các thành phần nằm 
ngang mà xem nhẹ hoặc bỏ qua ảnh hưởng của  các thành phần theo phương thẳng đứng.  Tiêu 
chuẩn thiết kế hiện hành quy định chỉ trong những trường hợp kết cấu đặc biệt mới cần kể đến 
thành phần động đất theo phương thẳng đứng trong tính toán. Tuy nhiên, thực tế cho thấy gia tốc 
động đất theo phương thẳng đứng có  tác động đáng kể và có thể gây ra các phá hoại đối với kết 
cấu. Việc nghiên cứu, đánh giá ảnh hưởng của thành phần thẳng đứng của tải trọng động đất đối 
với kết cấu công trình có ý nghĩa thực tiễn. Bài báo này thực hiện các  tính toán sơ bộ  ảnh hưởng 
của thành phần thẳng đứng của tải trọ ng động đất đến phản ứng  của một số dạng kết cấu nhà 
khung ngoài phạm vi giới hạn của tiêu chuẩn. Kết quả cho thấy thành phần gia tốc thẳng đứng có 
tác động nhất định đến nội lực của kết cấu, đặc biệt là sự tăng đáng kể về lực dọc trong cột. 
Từ khóa: Phổ phản ứng gia tốc, thành phần gia tốc thẳng đứng, tính toán công trình chịu động 
đất, phân tích theo phổ phản ứng 

1. Mở đầu 
Động đất là sự giải phóng đột ngột của năng lượng xảy ra trong vỏ trái đất và lan truyền 

sóng địa chấn đến các công trình trên bề mặt theo cả ba phương. 
Trong nhiều thập kỷ qua, các nghiên cứu về tác động của  động đất được tập trung chủ 

yếu vào tác động của các thành phần động đất theo phương ngang đến kết cấu công trình. 
Trong khi đó, phần lớn các phân tích và thiết kế các kết cấu chịu tác động của động đất, đặc 
biệt là kết cấu khung bê tông cốt thép, thành phần chuyển động thẳng đứng của động đất 
thường bị bỏ qua (không được xem xét đến) và/hoặc hiếm khi được nghiên cứu xuất phát từ 
quan niệm vẫn cho rằng phần lớn hư hỏng của kết cấu là do các tác động của thành phần động 
đất theo phương nằm ngang, còn lại gia tốc động đất theo phương thẳng đứng là nhỏ và không 
gây ra tác hại đáng kể lên  kết cấu công trình. Tuy nhiên, các quan niệm này đang tha y đổi 
trong bối cảnh quan sát từ thực tế  phá hoại của công trình sau khi xảy ra động đất tại nhiều 
nơi trên thế giới cho thấy ảnh hưởng đáng kể của thành phần thẳng đứng của gia tốc động đất 
đối với kết cấu công trình. Do đó, hướng nghiên cứu về phản ứng của kết cấu khi chịu tác 
động của động đất theo cả phương đứng và phương ngang còn giàu tiềm năng khai thác và đã 
thu hút được sự quan tâm lớn của các nhà nghiên cứu. 

Một số tiêu chuẩn thiết kế công trình chịu động đất hiện hành [1 - 3] khuyến nghị phổ 
phản ứng động đất theo phương thẳng đứng có giá trị thay đổi từ 0.5 đến 0.75 lần giá trị phổ 
phản ứng theo phương ngang. Phương pháp tiếp cận này dường như không hoàn toàn phù hợp 
khi quan sát các bản ghi gia tốc trong các trận động đất gần đây cho thấy thành phần gia tốc 
thẳng đứng có thể đạt tới, thậm chí còn cao hơn các giá trị gia tốc theo phương nằm ngang. 

Trong nhiều công bố gần đây, mối quan hệ giữa phổ phản ứng theo phương thẳng đứng 
và thành phần phương ngang của sóng động đất được ghi lại để nghiên cứu tầm quan trọng 
của thành phần thẳng đứng của chuyển động đất nền trong phân tích địa chấn. Các kết quả đã 
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chỉ ra rằng mối quan hệ giữa phổ phản ứng động đất theo phương thẳng đứng và theo phương 
ngang phụ thuộc nhiều vào chu kỳ dao động và khoảng cách từ địa điểm đến nguồn địa chấn 
[4, 5]. Nhiều kết quả nghiên cứu trên các công trình (khối xây) cho thấy ảnh hưởng của thành 
phần thẳng đứng của trận động đất đã dẫn đến hư hỏng nghiêm trọng, thậm chí dẫn đến sự sụp 
đổ của công trình [6 - 8]. 

Tác dụng chính của thành phần thẳng đứng của động đất chủ yếu là làm thay đổi lực 
dọc trong kết cấu cột hơn là thay đổi giá trị lực cắt (mô men uốn)  trong kết cấu dầm. Các giá 
trị lực nén (thậm chí là lực kéo) do quá trình dao động gây ra bởi thành phần theo phương 
thẳng đứng của động đất có thể tạo ra những hư hỏng của kết cấu và/hoặc giảm khả năng chịu 
lực khi kết cấu chịu tác động ngang [6, 9, 10]. Ngoài ra, sự xuấ t hiện của thành phần kích 
động theo phương thẳng đứng có thể dẫn đến sự biến đổi trong việc phân bố năng lượng được 
tiêu tán trong các kết cấu, dẫn đến những yêu cầu cao hơn về khả năng chịu lực của kết cấu 
cột [9]. Đồng thời, lực dọc khác nhau trong các cột cũng dẫn đến sự thay đổi về ứng xử phi 
tuyến và dẫn đến những chuyển vị ngang quá mức tại các nút đầu cột [11]. 

Báo cáo này trình bày các phân tích, đánh giá sơ bộ  ảnh hưởng của thành phần thẳng 
đứng của gia tốc động đất lên kết cấu  khung bê tông cốt thép thông qua các phân tích phổ 
phản ứng bằng phần mềm Etabs. Nội dung cơ sở tính toán trình bày tóm tắt cách tính toán tải 
trọng động đất theo phương nằm ngang và phương thẳng đứng, các điều kiện cần phải kể đến 
tác động của thành phần động đất theo phương thẳng đứng được quy định theo tiêu chuẩn 
Việt Nam TCVN 9386:2012 [12]. Các thành phần phổ phản ứng gia tốc động đất được tự 
động tính toán trong Etabs, với giá trị gia tốc tham chiếu tại Cầu Diễn, Hà Nội theo tiêu chuẩn 
TCVN 9386:2012. Ba mô hình kết cấu bê tông  cốt thép điển hình nằm ngoài phạm vi quy 
định của TCVN 9386:2012 (nghĩa là, tiêu chuẩn  TCVN 9386:2012 khuyến nghị không cần 
tính toán) được lựa chọn nhằm đánh giá ảnh hưởng của thành phần thẳng đứng của động đất 
đối với kết cấu. Các mô hình kết cấu được phân tích tuyến tính theo phương pháp phổ phản 
ứng. Kết quả cho thấy, khi kể đến ảnh hưởng của thành phần động đất theo phương thẳng 
đứng, lực cắt trong cột hầu như không thay đổi, nhưng lực dọc của cột tăng đáng kể, ngay cả 
với các kết cấu mà tiêu chuẩn quy định không cần kể đến thành phần gia tốc theo phương 
thẳng đứng. 

2. Tính toán phổ phản ứng gia tốc theo TCVN 9386:2012 
Theo quy định của tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 9386:2012, chuyển động động đất tại 

một điểm cho trước trên bề mặt được biểu diễn bằng phổ phản ứng gia tốc đàn hồi, gồm ba 
thành phần (hai thành phần nằm ngang vuông góc và một thành phần thẳng đứng). 

a. Thành phần nằm ngang của động đất 
Với các thành phần nằm ngang của tác động động đất, phổ phản ứng đàn hồi Se(T) đối 

với các chu kỳ dao động ngắn hơn 4.0s được xác định bằng các công thức sau: 
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Với chu kỳ dao động dài hơn 4.0s, TCVN 9386:2012 không có chỉ dẫn rõ ràng. Khi đó, 
dựa theo tiêu chuẩn nguồn Eurocode 8 [52], phổ phản ứng gia tốc đàn hồi được tính toán từ 
phổ phản ứng chuyển vị đàn hồi Sde(T), với  Sde(T) được định nghĩa như sau [12]: 
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trong đó, ag (ag = γI× agR) là gia tốc nền thiết kế với nền loại A; 
γI là hệ số tầm quan trọng, agR là đỉnh gia tốc nền tham chiếu; 
S là hệ số nền; 
η là hệ số điều chỉnh phụ thuộc vào độ cản nhớt ξ(%). 
T là chu kỳ dao động của kết cấu, T B, TC, TD, TE, TF là các giới hạn chu kỳ của phổ 

phản ứng gia tốc, phụ thuộc vào loại nền đất và được lấy trong Bảng 1. 
Bảng 1. Tham số mô tả phổ phản ứng đàn hồi theo TCVN 9386:2012 [12] 

Loại nền đất S TB TC TD 

A 1 0,15 0,4 2 

B 1,2 0,15 0,5 2 

C 1,15 0,2 0,6 2 

D 1,35 0,2 0,8 2 

E 1,4 0,15 0,5 2 

b. Thành phần thẳng đứng của động đất 
Thành phần thẳng đứng của tác động động đất phải được thể hiện bằng phổ phản ứng 

đàn hồi, Sve(T), được xác định bằng cách sử dụng các biểu thức: 
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trong đó, avg là gia tốc nền thiết kế tham chiếu với ag như trong Bảng 2; 
η là hệ số điều chỉnh phụ thuộc vào độ cản nhớt ξ(%); 
T là chu kỳ dao động của kết cấu, TB, TC và TD là giá trị các tham số mô tả các phổ 

thẳng đứng được cho trong Bảng 2. 
Bảng 2. Giá trị các tham số mô tả phổ phản ứng đàn hồi theo phương thẳng đứng 

avg/ag TB(s) TC(s) TD(s) 
0,90 0,05 0,15 1,0 

c. Các quy định khi tính đến thành phần thẳng đứng của động đất 
TCVN 9386:2012 quy định trường hợp phải tính đến thành phần thẳng đứng của động 

đất như sau: 
Nếu avg lớn hơn 0,25g (2,5 m/s2) thì thành phần thẳng đứng của tác động động đất, cần 

được xét trong các trường hợp sau: 
- Các bộ phận kết cấu nằm ngang hoặc gần như nằm ngang có nhịp bằng hoặc lớn hơn 20m; 
- Các thành phần kết cấu dạng côngxôn nằm ngang hoặc gần như nằm ngang dài hơn 5m; 
- Các thành phần kết cấu ứng lực trước nằm ngang hoặc gần như nằm ngang; 
- Các dầm đỡ cột; 
- Các kết cấu có cách chấn đáy. 
3. Mô hình phân tích kết cấu 
a. Mô hình kết cấu  
Kết cấu sử dụng trong phân tích là dạng kết cấu nhà khung bê tông cốt thép (BTCT), vật 

liệu bê tông B20 (theo TCVN 5574:2018), chân cột được liên kết với nền dạng ngàm. 
Trong phạm vi bài báo này, nhóm tác giả phân tích với 03 mô hình kết cấu khác nhau. 
- Mô hình 1: kết cấu khung BTCT 1 tầng cao 3,9m, kích thước mặt bằng 4m x 6m, tiết 

diện cột 0,25 x 0,4m, tiết diện dầm chính 0,22 x 0,55m, dầm phụ 0,22m x 0,35m, sàn dày 
0,15m[Hình 1.(a)]. 

- Mô hình 2: Kết cấu khung BTCT 1 tầng cao 3,9m, kích thước mặt bằng 6m x 6m, tiết 
diện cột 0,4 x 0,4m, tiết diện dầm 0,22 x 0,55m, sàn dày 0,15m [Hình 1.(b)]. 

- Mô hình 3: Kết cấu khung BTCT 3 tầng, tầng 1 cao 3,9m, tầng 2 và tầng 3 cao 3,6m, 
kích thước mặt bằng 4m x 6m, tiết diện cột 0,25 x 0,4m, tiết diện dầm chính 0,22 x 0,55m, 
dầm phụ 0,22m x 0,35m, sàn dày 0,15m[Hình 1.(c)]. 
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(a) (c)(b)

1 2 3

 
Hình 1. Mô hình kết cấu dùng trong phân tích 

b. Tải trọng tác dụng 
Tĩnh tải (TT): ngoài trọng lượng bản thân kết cấu, tĩnh tải phân bố đều trên sàn được 

tính toán bằng trọng lượng các lớp hoàn thiện và hệ thống kỹ thuật quy đổi theo tiêu chuẩn 
TCVN 2737:2023, giá trị 1,3kN/m2. 

Hoạt tải (HT) trên tất cả các ô sàn lấy gần đúng bằng 2,0 kN/m2. 
Khối lượng dao động trong tính toán động đất (Mass Source) gồm trọng lượng bản thân 

kết cấu và phần khối lượng kể đến tĩnh tải và hoạt tải trên sàn theo tỷ lệ TT + 0,24HT. 
Tải trọng động đất: Gia tốc động đất lấy tại Cầu Diễn, Hà Nội với agr = 0,1081g. Giả 

thiết công trình nằm trên nền đất loại B (theo TCVN 9386:2012), tỷ số cản 5%.Trong phạm vi 
nghiên cứu này, tác giả thực hiện phân tích nhằm đánh giá ảnh hưởng của thành phần gia tốc 
động đất theo phương thẳng đứng đến phản ứng của kết cấu. Do đó, các phân tích được thực 
hiện với giả thiết kết cấu được thiết kế đảm bảo làm việc ở trạng thái đàn hồi khi chịu tác 
dụng của phổ phản ứng gia tốc đàn hồi theo tiêu chuẩn.Phổ phản ứng gia tốc đàn hồi của 
thành phần nằm ngang và thành phần thẳng đứng được khai báo trong phần mềm Etabs V19 
và thể hiện tương ứng như Hình 2 (a) và (b). 

(a) Thành ph ần nằm ngang (b) Thành ph ần thẳng đứng  
Hình 2. Phổ phản ứng động đất: (a) thành phần nằm ngang, (b) thành phần thẳng đứng 
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c. Kết quả phân tích 
Mô hình các kết cấu được phân tích bằng phần mềm Etabs bằng phương pháp phổ phản 

ứng. Do kết cấu được phân tích ở trạng thái đàn hồi, do đó nội lực trong kết cấu được xem xét là 
hệ quả của tổ hợp các tác động của động đất lên kết cấu. Trong phạm vi nghiên cứu này, với 
mỗi mô hình phân tích, tác giả giới hạn phạm vi xem xét đánh giá với một (01) tổ hợp như sau: 

Kết cấu chỉ chịu tác động của hai thành phần động đất theo phương ngang: 
0,30

dx dyE EE E+
  (4) 

Với kết cấu chịu tác động của cả ba thành phần động đất: 
0,30 0,30

dx dy dzE E EE E E+ +
  (5) 

Kết quả phân tích được khảo sát thông qua lực cắt và lực dọc trong cột. Hình 3 thể hiện 
so sánh lực dọc trong cột giữa kết cấu chỉ chịu gia tốc theo phương ngang ( Hình 3.a) và kết 
cấu chịu gia tốc theo phương ngang và phương thẳng đứng (Hình 3.b). 

Mô hình 1, Lực dọc (kN)
(a) Không kể đến thành phần gia tốc thẳng đứng (b) Có kể đến thành phần gia tốc thẳng đứng

 
Hình 3. So sánh kết quả lực dọc trong mô Hình 1 

Nhận xét: khi kể đến thành phần động đất theo phương thẳng đứng, giá trị lực dọc trong cột 
tăng đáng kể khi so sánh với trường hợp chỉ xem xét thành phần động đất theo phương ngang. Cụ 
thể, lực dọc lớn nhất trong Hình 3.a là 25,46kN, trong Hình 3.b là 28,58kN, tăng 12,25%. 

Mô hình 1, Lực cắt
Không kể đến thành phần gia tốc thẳng đứng Có kể đến thành phần gia tốc thẳng đứng

 
Hình 4. So sánh kết quả lực cắt trong mô Hình 1 
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Hình 4 thể hiện kết quả so sánh lực cắt trong mô Hình 1. Kết quả cho thấy, lực cắt trong 
cột tăng không đáng kể khi kể đến ảnh hưởng của thành phần thẳng đứng của động đất. 

Tỷ lệ tương đối của các thành phần tải trọng tham gia vào các dạng dao động của hệ kết 
cấu được khảo sát qua đại lượng vô hướng là hệ số tham gia dạng dao động “Modal Load 
Participation Ratios”, thể hiện trong bảng sau: 

Bảng 3. Tỷ lệ tham gia dao động của các thành phần tải trọng 
Case ItemType Item Static Dynamic 

   
% % 

Modal Acceleration UX 100 99.98 
Modal Acceleration UY 100 100 
Modal Acceleration UZ 98.8 68.18 

Kết quả cho thấy, tỷ lệ tham gia của thành phần thẳng đứng vào các dạng dao động chỉ 
chiếm 68% so với các thành phần nằm ngang (khoảng 100%). Tuy nhiên, sự tham gia của 
thành phần thẳng đứng như vậy cũng có ý nghĩa đáng kể và góp phần làm tăng lực dọc trong 
cột (như kết quả trong Hình 3). 

Tiến hành phân tích tương tự đối với mô Hình 2 và mô Hình 3. Kết quả phân tích mô 
Hình 3 như sau. 

Hình 5 trình bày kết quả so sánh lực dọc trong cột giữa mô hình chỉ chịu tác động của 
các thành phần nằm ngang và mô hình có kể đến ảnh hưởng của thành phần thẳng đứng. So 
sánh giữa hai mô hình, ta nhận thấy lực dọc trong cột khi kể đến thành phần thẳng đứng luôn 
lớn hơn khi chỉ có các thành phần nằm ngang. Cụ thể, khi kể đến thành phần thẳng đứng, lực 
dọc trong cột tầng 1 tăng 6.76 kN (bằng 3,8%), trong tầng 2 tăng 4 ,93  kN (bằng 5,4%) và 
trong tầng 3 tăng 3,8 kN (bằng 13,8%). 

Mô hình 3, Lực dọc (kN)

(a) Không kể đến thành phần gia tốc 
thẳng đứng

(b) Có kể đến thành phần gia 
tốc thẳng đứng

 
Hình 5. So sánh kết quả lực dọc trong mô Hình 3 
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Hình 6 thể hiện kết quả so sánh lực cắt giữa hai trường hợp. Kết quả thu được tương 
tự như kết quả trong mô Hình 1, nghĩa là việc kể đến thành phần thẳng đứng của động đất có 
tác động không đáng kể đến lực cắt xuất hiện trong cột. 

Mô hình 3, Lực cắt (kN)

(a) Không kể đến thành phần 
gia tốc thẳng đứng

(b) Có kể đến thành phần 
gia tốc thẳng đứng

 
Hình 6. So sánh kết quả lực cắt trong mô Hình 3 

Tỷ lệ tương đối của các thành phần tải trọng tham gia vào các dạng dao động của hệ kết 
cấu được thể hiện trong bảng sau: 

Bảng 4. Tỷ lệ tham gia dao động của các thành phần tải trọng 

Case ItemType Item Static Dynamic 
      % % 

Modal Acceleration UX 100 99.99 
Modal Acceleration UY 100 100 
Modal Acceleration UZ 91.96 59.91 

Kết quả phân tích giữa ba mô hình được thể hiện chi tiết trong bảng sau: 
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Bảng 5. So sánh kết quả phân tích của 3 mô hình 

Mô hình Phần tử Không kể đến Svg Có kể đến Svg Độ tăng 

1 

Cột C3 

   Lực dọc 25.4618 28.5814 12.3% 

Lực cắt 29.8547 30.478 2.1% 

Mô men uốn 62.8856 63.6825 1.3% 

Dầm B1 

   Lực cắt 18.6799 20.8835 11.8% 

Mô men uốn 45.6391 46.5534 2.0% 

2 

Cột C1 

   Lực dọc 25.3146 29.6402 17.1% 

Lực cắt 44.1866 45.1621 2.2% 

Mô men uốn 96.846 98.0927 1.3% 

Dầm B5 

   Lực cắt 23.7463 25.9517 9.3% 

Mô men uốn 62.2451 63.2538 1.6% 

3 

Cột C3, tầng 3 

   Lực dọc 27.5978 31.3953 13.8% 

Lực cắt 31.4016 32.1562 2.4% 

Mô men uốn 48.548 49.6646 2.3% 

Cột C3, tầng 2    

Lực dọc 91.5825 96.5156 5.4% 

Lực cắt 55.6435 56.3187 1.2% 

Mô men uốn 95.1892 96.5651 1.4% 

Cột C3, tầng 1    

Lực dọc 178.6896 185.4481 3.8% 

Lực cắt 68.7463 69.2298 0.7% 

Mô men uốn 152.9803 153.5992 0.4% 

Dầm B8, tầng 1 

   Lực cắt 72.2076 74.798 3.6% 

Mô men uốn 178.6836 180.3461 0.9% 
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4. Kết luận 

Ảnh hưởng của chuyển động thẳng đứng lên phản ứng động đất của khung bê tông cốt 
thép ngoài phạm vi giới hạn của tiêu chuẩn TCVN 9386:2012  đã được nghiên cứu bằng mô 
hình phân tích số. Kết quả cho thấy, các thành phần nội lực của kết cấu đều tăng khi xem xét 
đến thành phần thẳng đứng của động đất trong tính toán. Sự mở rộng kích thước của ô sàn 
làm tăng đáng kể giá trị lực dọc trong cột. Trong khuôn phổ nghiên cứu sơ bộ này, k ết quả 
phân tích cho thấy tầm quan trọng của việc xem xét đến ảnh hưởng của thành phần động đất 
theo phương thẳng đứng khi phân tích kết cấu công trình. Các nội dung phân tích chuyên sâu 
về phản ứng phi tuyến của kết cấu, phân tích theo lịch sử thời gian cần được tiến hành để 
kiểm chứng các kết quả sơ bộ đề từ đó làm căn cứ đề xuất các nội dung cải thiện và hoàn 
thiện phương pháp phân tích kết cấu công trình chịu động đất. 
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Preliminary investigation of effects of the seismic vertical component 
on the seismic response of reinforced concrete frame structures 

 
Abstract: 
Current earthquake - resistant designs mainly focus on horizontal components while overlooking 
and/or ignoring the impacts of vertical components. The seismic design standards specify that only 
in special structural cases, the vertical earthquake component need to be considered. However, 
observation from the reality shows that seismic vertical component has a significant impact and 
can cause damage to structures. Researching and evaluating the effects of the seismic vertical 
component on building structures has practical significance. This paper performs preliminary 
calculations on the influence of the seismic vertical component on the response of some typical 
frame building structures beyond the limits of the standard. The results show that the seismic 
vertical component provides a significant impact on the internal force of the structure, especially 
the significant increase in the axial force in the column. 
Keywords: Acceleration response spectrum, seismic vertical component, seismic - resistant design, 
response spectrum analysis. 
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Lựa chọn phương án thi công thùng chìm bằng phương pháp  
phân tích thứ bậc (AHP) 

Nguyễn Tiến Nam1*, Hoàng Thị Khánh Vân1, Phạm Đức Tiệp1 
1Viện Kỹ thuật công trình đặc biệt, Học viện Kỹ thuật quân sự, 

*Email: nguyentiennam@lqdtu.edu.vn 
Tóm tắt 
Sử dụng thùng chìm trọng lực (Caisson) trong xây dựng các công trình bảo vệ bờ biển, công trình 
neo đậu  -  tránh bão, công trình bảo vệ đảo, cảng và sân bay trên đảo xa, v.v... đã rất phổ biến trên 
Thế giới. Hiện nay,ở Việt Nam cũng đã và đang triển khai nhiều dự án sử dụng thùng chìm trọng lực 
làm kết cấu chính trong quá trình xây dựng các công trình lấn biển, mở rộng đảo, công trình bảo vệ 
đảo, bến cảng, đê chắn sóng, v.v...Công nghệ thi công thùng chìm rất đa dạng, phong phú nhưng có 
thể phân thành hai dạng chính như sau: sản xuất thùng chìm tại bãi đúc trên cạn rồi hạ thủy lắp đặt và 
sản xuất thùng chìm trên ụ nổi (floating dock) sau đó hạ thủy lắp đặt. Quá trình thi công lắp đặt thùng 
chìm được chia thành các công đoạn chính như sau: Sản xuất chế tạo thùng chìm, hạ thủy, lai dắt và 
lắp đặt vào vị trí. Biện pháp kỹ thuật và tổ chức thi công (phương án thi công) của các công đoạn sẽ 
ảnh hưởng trực tiếp đến chất lượng, tiến độ,an toàn lao động và tính hiệu quả của toàn dự án.Nhưng, 
vấn đề này chưa được quan tâm đúng mức ở các đơn vị nhà thầu thi công xây dựng và chủ đầu tư. 
Do đó, cần phải có những nghiên cứu đánh giá so sánh các phương án thi công, từ đó lựa chọn 
phương án tốt nhất. Bài báo giới thiệu kết quả tính toán, đánh giá và lựa chọn phương án thi công 
thùng chìm theo phương pháp phân tích thứ bậc (AHP) với nguyên tắc so sánh cặp các tiêu chí. Kết 
quả tính toán và so sánh cho thấy, phương án sản xuất thùng chìm tại bãi đúc trên bờ với các ưu điểm 
như là quá trình s ản xuất thùng chìm bê tông cốt thép không bị ảnh hưởng bởi sóng biển, dễ dàng 
kiểm soát chất lượng, thời gian thi công nhanh,hệ thống thiết bị thi công đơn giản và hiệu quả đã trở 
thành phương án lựa chọn tốt nhất, phù hợp nhất. 
Từ khóa:Phân tích thứ bậc(AHP), Thi công thùng chìm (Caisson), Lựa chọn phương án thi công. 

1. Mở đầu 
Việt Nam là quốc gia có nhiều tiềm năng, lợi thế để phát triển kinh tế biển với đường bờ 

biển dài trên 3.260km; khoảng hơn 4.000 đảo và quần đảo lớn nhỏ, trong đó, hai quần đảo 
Hoàng Sa và Trường Sa có vị trí chiến lược rất quan trọng;các vùng biển thuộc chủ quyền, 
quyền chủ quyền và quyền tài phán quốc gia rộng hơn 1 triệu km2 (trải dài trên 28 tỉnh, thành 
phố ven biển) [1]. Chiến lược phát triển bền vững kinh tế biển đến năm 2030, tầm nhìn đ ến 
năm 2045 đặt ra mục tiêu đưa Việt Nam trở thành quốc gia mạnh về biển, có sự phát triển bền 
vững, thịnh vượng gắn liền với bảo đảm quốc phòng, an ninh, giữ vững độc lập, chủ quyền và 
toàn vẹn lãnh thổ...[2]. Đặt ra nhiệm vụ xây dựng các công trình bảo vệ bờ biển, công trình 
neo đậu  -  tránh bão, cầu cảng  -  sân bay trên đảo, công trình lấn biển, mở rộng đảo...là yêu 
cầu cấp thiết hiện nay. 

Để xây dựng các công trình bến cảng và khu neo đậu tàu, hiện nay ở nước ta đã có 
nhiều giải pháp kết cấu có thể kể tên sau đây: Kết cấu dạng trọng lực (Thùng chìm hoặc khối 
xếp), kết cấu cầu cảng trên nền cọc (Cọc đóng, cọc khoan nhồi,...) và kết cấu bến tường cừ 
(Tường cừ BTCT ứng lực trước,...). Tuy nhiên, điều kiện địa chất ở các đảo và thềm san hô ở 
Việt Nam thì chủ yếu là cát san hô lẫn cành nhánh và san hô cục tảng. Do đó, các giải giáp 
như kết cấu móng sâu hay kết cấu tường mềm đều không khả thi trong điều kiện công nghệ 

mailto:nguyentiennam@lqdtu.edu.vn�
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thi công hiện nay. Kết cấu bến dạng thùng chìm có nhiều ưu điểm như sau: xử lý nền móng 
đơn giản, quá trình thi công không phức tạp, tính ổn định cao, độ cứng tổng thể lớn, v.v... 

Thùng chìm trọng lực là kết cấu khối hộp bằng bê tông cốt thép, được sử dụng để xây 
dựng các công trình như đê chắn sóng, công trình ngăn dòng lấn biển, âu tàu và cảng biển với 
các kích thước đa dạng đã được ứng dụng phổ biến trên Thế giới. Ở Việt Nam đã có rất nhiều 
công trình sử dụng thùng chìm BTCT thông thư ờng như: Công trình tôn tạo đảo Đá Tây, đảo 
Trường Sa Lớn (Trường Sa), bến cảng và đê chắn sóng đảo Phú Quý (Bình Thuận), cảng Cái 
Lân (Quảng Ninh), đê chắn sóng cảng Tiên Sa (Đà Nẵng) (Hình 1  -  Quá trình lắp đặt thùng 
chìm kích thư ớc BxHxL = 18x10,5x20m với trọng lượng 1.930 tấn tại cảng Tiên Sa  -  Đà 
Nẵng 2006). Hiện nay, đã và đang có nh ững dự án sử dụng thùng chìm BTCT làm kết cấu 
chịu lực chính để xây dựng các Âu tàu  -  Bến neo đậu ở Trường Sa. 

 
Hình 1. Lắp đặt thùng chìm tại cảng Tiên Sa  -  Đà Nẵng 

Thế giới và Việt Nam đã có các nghiên cứu liên quan đến thùng chìm trọng lực, có thể 
kể ra một số nhà khoa học sau đây: Gedda A.B.,Pedro Pérez - Díaz, Eduardo Cejuela, Vicente 
Negro, Nguyễn Huy Khôi, Nguyễn Trung Anh... Các nghiên cứu mới chỉ quan tâm đến các 
vấn đề như: Tính toán khả năng chịu lực, ổn định tổng thể, các dạng hư hỏng của thùng chìm, 
khả năng tiêu tán sóng và hấp thụ sóng của các dạng thùng chìm, vật liệu làm thùng chìm..., 
mà chưa quan tâm đến biện pháp kỹ thuật và tổ chức thi công lắp đặt thùng chìm (phương án 
thi công) [3 - 6].  

Việc tính toán và lựa chọn phương án thi công sẽ ảnh hưởng trực tiếp đến chất lượng, 
tiến độ, an toàn lao động và tính hiệu quả của toàn dự án. Do đó, cần phải tính toán, so sánh 
giữa các phương án thi công dựa trên các tiêu chí như là: Kiểm soát chất lượng, hiệu quả kinh 
tế, thời gian thi công, hệ thống phục vụ thi công... Phương pháp phân tích thứ bậc (AHP) là 
phương pháp cho phép xem xét, đánh giá đồng thời các tiêu chí khi lựa chọn phương án công 
nghệ xây dựng với nguyên tắc so sánh cặp, phân tích, đánh giá và tổng hợp. 

2. Phương pháp 
Phương pháp AHP là một trong những phương pháp ra quyết định đa mục tiêu được 

giới thiệu bởi nhà toán học T. L. Saaty vào năm 1980 [7]. Hiện nay, AHP được dùng rộng rãi 
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như một công cụ linh hoạt để phân tích ra quyết định với nhiều tiêu chí, cho phép nhìn thấy rõ 
ràng các tiêu chí thẩm định, quyết định nhiều thuộc tính và được ứng dụng trong lĩnh vực 
khoa học tự nhiên, kinh tế, xã hội, y tế và quản lý nhân sự [8, 9]. Bên cạnh đó, AHP còn được 
ứng dụng trong lựa chọn đơn vị dịch vụ cung ứng và phân phối với các yếu tố giá cả, chất 
lượng, thời gian, rủi ro, logistics, giải quyết được mâu thuẫn tối thiểu chi ph í đầu vào như 
nguyên vật liệu, lao động, tồn kho trong khi tối đa hóa lợi nhuận [10, 11]. AHP còn được áp 
dụng vào các lĩnh v ực liên quan đến quản lý như là: đo lư ờng hiệu quả hoạt động, đánh giá 
quy trình quản lý chất lượng, đánh giá dự án đầu tư, thiết kế hệ thống, lựa chọn phương án 
công nghệ, máy móc thiết bị [12 - 14]. Tóm lại, việc sử dụng AHP đã phổ biến, nhiều nghiên 
cứu đã k ết hợp AHP với các phương pháp và công cụ  khác như các mô hình toán h ọc, 
Quality Function Deployment, Metaheuristics… trong việc giải quyết vấn đề.  

2.1 Nội dung phương pháp phân tích thứ bậc (AHP) 
Bài toán ra quyết định đa tiêu chí được mô hình hóa ở Hình 2. Trong đó, hàm mục tiêu 

cần ra quyết định dựa trên nhiều tiêu chí (C1, C2...Cn). Các phương án có thể đưa vào so sánh 
là PA1, PA2...PAm. 

 
Hình 2. Sơ đồ mô tả bài toán phân tích thứ bậc 

Dựa trên nguyên tắc so sánh cặp, phương pháp AHP có thể mô tả với 3 nguyên tắc 
chính, đó là phân tích, đánh giá và tổng hợp. Phương pháp AHP được tiến hành theo trình tự 
các bước như sau: 

Bước 1: Xác định mức độ ưu tiên cho các tiêu chí  
Tiến hành thực hiện việc so sánh n tiêu chí theo từng cặp, mức độ quan trọng của các 

cặp tiêu chí (bảng 1). Kết quả so sánh cặp giữa các tiêu chí được ma trận vuông cấp n (bảng 
2), với các phần tử ai,j = 1/aj,i với (i,j  =  1,n); ai,j =  1 khi i = j. Các phần tử aij là giá trị trung 
bình cộng của các kết quả đánh giá của các chuyên gia. 

Bảng 1. Đánh giá các tiêu chí theo cặp dựa vào mức độ quan trọng [15 - 17] 

Mức độ 
quan trọng Định nghĩa Giải thích 

1 Quan trọng bằng nhau (equal) Hai yếu tố có mức độ quan trọng như 
nhau 

3 Sự quan trọng yếu giữa một yếu tố 
này trên yếu tố kia (moderate) 

Kinh nghiệm và nhận định hơi 
nghiêng về yếu tố này hơn yếu tố kia 

5 Quan trọng nhiều giữa yếu tố này 
và yếu tố kia (strong) 

Kinh nghiệm và nhận định nghiêng 
mạnh về cái này hơn cái kia 
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7 
Sự quan trọng biểu lộ rất mạnh 
giữa yếu tố này hơn yếu tố kia 
(very strong) 

Một yếu tố được ưu tiên rất nhiều hơn 
cái kia và được biểu lộ trong thực 
hành 

9 Sự quan trọng tuyệt đối giữa yếu tố 
này hơn yếu tố kia (extreme) 

Sự quan trọng hơn hẳn của một yếu tố 
ở trên mức có thể 

2,4,6,8 Mức trung gian giữa các mức nêu 
trên 

Cần sự thỏa hiệp giữa hai mức độ 
nhận định 

Hệ số của ma trận được lấy từ điểm số từ 1 đến 9 của việc so sánh tầm quan trọng giữa 
các thành phần, yếu tố hay các tiêu chí [18]. Giá trị hệ số ma trận tương quan hoàn toàn phụ 
thuộc vào tính chủ quan của đội ngũ chuyên gia trong việc định lượng trọng số cho các mục 
tiêu. Đây cũng chính là nhược điểm lớn nhất của phương pháp này. Để hạn chế nhược điểm 
này của AHP, nhiều nghiên cứu đã đ ề xuất sử dụng F - ANP (Fuzzy ANP), giá trị so sánh 
được lấy ý kiến chuyên gia theo từng cặp [19] 

Bảng 2. Ma trận so sánh cặp giữa các tiêu chí 

Tiêu chí C1 C2 C3 ... Cn 
C1 a11 a12 a12  a1n 
C2 a21 a22 a23  a2n 
C3 a31 a32 a33  a3n 
...      
Cn an1 an2 an3  ann 

Bước 2: Tính toán trọng số cho các tiêu chí 
Sau khi lập xong ma trận so sánh cặp giữa các tiêu chí (ma trận vuông cấp n), tiến hành 

xác định giá trị các phần tử trong ma trận trọng số giữa các tiêu chí theo biểu thức (1) [20]. 

ij
ij n

ij
i 1

a
b

a
=

=

∑

 
(1)

 

Trọng số của mỗi tiêu chí C1, C2, C3,...Cn tương ứng sẽ được xác định theo biểu thức 
(2). Kết quả là ta được một ma trận 1 cột n hàng. 

n

ij
j 1

i

b
w

n
==
∑  (2)

 

trong đó: wi là điểm trọng số của tiêu chí i và
n

i
i 1

w 1
=

=∑  

Bảng 3. Ma trận trọng số giữa các tiêu chí 

Tiêu chí C1 C2 C3 ... Cn Trọng số 
C1 b11 b12 b12  b1n w1 
C2 b21 b22 b23  b2n w2 
C3 b31 b32 b33  b3n w3 
...       

Cn bn1 bn2 bn3  bnn wn 
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Tuy nhiên, cần phải kiểm tra tính nhất quán trong cách đánh giá của các chuyên gia 
trong suốt quá trình áp dụng phương pháp. Tỷ lệ nhất quán (consistency ratio – CR) được xác 
định như sau [15]: 

CICR =
RI

 (3) 

trong đó: 
CI  -  Chỉ số nhất quán, được xác định như sau: 

max - nCI =
n-1

λ  (4) 

Với 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 là giá trị riêng của ma trận so sánh được tính như sau: 

n

max ij i
i=1 i

1 1= × ( a × w )×
n w

λ ∑ ∑  (5) 

n là số phần tử được so sánh theo cặp trong một lần tính toán, chính là kích thước ma trận tính 
toán. 

RI  -  Chỉ số ngẫu nhiên, được xác định từ Bảng 4 (cho sẵn với tối đa 15 tiêu chí). 

Bảng 4. Chỉ số ngẫu nhiên ứng với số tiêu chí lựa chọn được xem xét [9] 

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
RI 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,54 1,56 1,57 1,59 

Trong mọi trường hợp, CR cần không lớn hơn 10%. Với các ma trận kích thước 3x3, 
CR cần không lớn hơn 5% và giá trị tương ứng cho ma trận kích thước 4x4 là 9%. Nếu CR 
lớn hơn các mức vừa đề cập, chứng tỏ có sự không nhất quán trong đánh giá của chuyên gia 
và cần phải đánh giá và tính toán lại [21]. 

Bước 3: Tính độ ưu tiên của các phương án theo từng tiêu chí 
Ở bước này sẽ tính toán cho từng tiêu chí, cách tính toán giống như trong bước 1 và bước 

2, những số liệu đưa vào đánh giá là kết quả so sánh mức độ ưu tiên của các phương án xem xét 
theo từng tiêu chí (theo ý kiến các chuyên gia). Như thế, đánh giá phải thực hiện n ma trận cho 
n tiêu chí khác nhau. Kết quả là ta có n ma trận 1 cột m hàng (m phương án). Cũng cần tiến 
hành kiểm tra tỷ số nhất quán để đảm bảo kết quả thu được có độ tin cậy phù hợp. 

Bước 4: Tính điểm cho các phương án và lựa chọn 
Đây là bước cuối cùng trong quá trình đánh giá và đưa ra phương án. T ừ bước 3 tổng 

hợp được ma trận trọng số các phương án theo các tiêu chí. Nhân ma trận này với ma trận 
trọng số các tiêu chí là kết quả của bước 2, được kết quả là một ma trận m hàng (m phương 
án) 1 cột (giá trị trọng số). Ma trận kết quả sẽ cho biết phương án tốt nhất nên chọn, là 
phương án có giá trị trọng số cao nhất. 

3. Kết quả và thảo luận 
3.1. Thành lập tổ chuyên gia 
Để lựa chọn phương án thi công thùng chìm, tác gi ả đã phỏng vấn chuyên gia, tổ 

chuyên gia gồm những cán bộ kỹ thuật, kỹ sư chính có kinh nghiệm lâu năm trong hoạt động 
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xây lắp công trình thủy công. Tổ chuyên gia 05 người gồm 03 cán bộ trình độ kỹ sư xây dựng 
công trình thủy, có kinh nghiệm trên 15 năm công tác thi công các công trình bến cảng  -  âu 
tàu, đã và đang giữ vị trí chỉ huy trưởng công trường, 02 chuyên gia đang giảng dạy và nghiên 
cứu về kỹ thuật và tổ chức thi công xây dựng, kinh tế xây dựng.  

Trên cơ sở các mục tiêu, ràng buộc và điều kiện của dự án âu tàu cần thực hiện, các 
chuyên gia sẽ đưa ra các tiêu chí sàng lọc, các tiêu chí lựa chọn phương án và quyết định mức 
độ ưu tiên tương đối của các tiêu chí trên cơ sở so sánh cặp. 

Bài báo nghiên cứu sử dụng quy trình áp dụng phương pháp AHP để lựa chọn phương 
án thi công thùng chìm như Hình 3. 

 
Hình 3. Quy trình áp dụng phương pháp AHP để lựa chọn phương án thi công thùng chìm 

3.2. Lựa chọn phương án thi công thùng chìm 
Các chuyên gia đề xuất các phương án thi công phù hợp với điều kiện địa chất ở các 

đảo, đá trên biển của Việt Nam như sau: 
 -  PA1: Thi công thùng chìm một phân đoạn (Đổ bê tông trên bờ rồi hạ thủy) bao gồm 

các công đoạn chính như sau: Lắp dựng cốt thép, ván khuôn và đổ bê tông thùng chìm tại bãi 
đúc trên cạn; hạ thủy thùng chìm bằng triền nghiêng, bơm nước ổn định thùng chìm; lai dắt và 
lắp đặt vào vị trí theo thiết kế (Hình 4). 
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(a) (b) 
Hình 4.Thùng chìm trên triền hạ thủy và mặt cắt dọc thùng chìm theo thiết kế 

- PA2: Thi công thùng chìm hai phân đoạn (Đổ bê tông trên bờ một phần rồi hạ thủy và 
tiếp tục đổ dưới nước phần còn lại) bao gồm các công đoạn chính như sau: Lắp dựng cốt thép, 
ván khuôn và đổ bê tông thùng chìm một phần tại bãi đúc  trên cạn (Phân đoạn 1);hạ thủy 
thùng chìm bằng triên nghiêng, lai dắt đến bãi đúc dưới nước;lắp dựng cốt thép, ván khuôn và 
đổ bê tông phần còn lại (Phân đoạn 2); lai dắt và lắp đặt vào vị trí theo thiết kế (Hình 5). 

  
(a) (b) 

Hình 5. Phân đoạn 1 thùng chìm trên triền hạ thủy và mặt cắt ngang thùng chìm 

- PA3: Thi công thùng chìm trên phương tiện nổi (Đổ bê tông trên ụ nổi “floating dock” 
rồi đánh chìm)  bao gồm các công đoạn chính như sau: Lắp dựng cốt thép, ván khuôn, đổ bê 
tông thùng chìm từng đợt trên ụ nổi và bơm nước ổn định thùng chìm; kéo thùng chìm ra khỏi 
ụ nổi; lai dắt và lắp đặt vào vị trí theo thiết kế (hình 6). 

 
Hình 6. Hình ảnh thực tế và đồ họa quá trình hạ thủy thùng chìm [22] 
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Trên cơ sở phân tích điều kiện năng lực, kinh nghiệm thi công của nhà thầu cũng như 
thực trạng công trình, các chuyên gia đã đưa ra 5 tiêu chí lựa chọn phương án như sau: 

-  Tiêu chí (C1): Kiểm soát chất lượng; 
-  Tiêu chí (C2): Hiệu quả kinh tế; 
-  Tiêu chí (C3): Thời gian thi công; 
-  Tiêu chí (C4): Hệ thống phục vụ thi công; 
-  Tiêu chí (C5): Tính ổn định khi kéo nổi. 
Bước 1: Xác định mức độ ưu tiên cho các tiêu chí 
Tiến hành lấy ý kiến của 05 chuyên gia bằng phiếu phỏng vấn về xếp hạng mức độ ưu 

tiên của các tiêu chí ta thu được kết quả tại Bảng 5. 

Bảng 5. Tổng hợp ý kiến chuyên gia về mức độ ưu tiên của các tiêu chí 

Yếu tố so 
sánh cặp 

Phỏng vấn chuyên gia Tổng hợp 

A B C D E  

C1 và C2 1 1 2 1 2 1 

C1 và C3 2 3 3 2 3 3 

C1 và C4 4 4 3 4 3 4 

C1 và C5 3 4 4 3 4 4 

C2 và C3 3 3 4 3 3 3 

C2 và C4 4 4 3 4 4 4 

C2 và C5 3 4 3 4 4 4 

C3 và C4 2 2 2 3 2 2 

C3 và C5 2 2 3 2 2 2 

C4 và C5 1 1 2 1 1 1 

Từ các ý kiến tổng hợp của chuyên gia về mức độ ưu tiên của các tiêu chí, tiến hành lập 
ma trận so sánh từng cặp tiêu chí. 

Bảng 6. Ma trận so sánh các cặp tiêu chí 

Tiêu chí C1 C2 C3 C4 C5 

C1 1 1 3 4 4 

C2 1 1 3 4 4 

C3 1/3 1/3 1 2 2 

C4 1/4 1/4 1/2 1 1 

C5 1/4 1/4 1/2 1 1 

Tổng 2,833 2,833 8,000 12,000 12,000 

Bước 2: Tính toán trọng số cho các tiêu chí 
Tiến hành tính toán các dữ liệu theo phương pháp AHP. Trọng số wi cho các tiêu chí 

được thể hiện trong Bảng 7. 
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Bảng 7. Trọng số giữa các tiêu chí khí so sánh cặp 

Tiêu 
chí 

C1 C2 C3 C4 C5 
Trọng số 

(wi) 

C1 0,353 0,353 0,375 0,333 0,333 0,350 

C2 0,353 0,353 0,375 0,333 0,333 0,350 

C3 0,118 0,118 0,125 0,167 0,167 0,139 

C4 0,088 0,088 0,063 0,083 0,083 0,081 

C5 0,088 0,088 0,063 0,083 0,083 0,081 

Từ công thức (3) ta xác định được maxλ  =  5,026 và với số tiêu chí n  =  5 thì tra được 
RI  =  1,12. Ta tính toán được các chỉ số sau: 

CI  = (5,026  -  5)/(5  -  1)  =  0,0067 

CR  =  0,0067/1,12 = 0,59% < 10% đạt yêu cầu. 
Bước 3: Tính độ ưu tiên của các phương án theo từng tiêu chí 

Tiếp tục tính toán độ ưu tiên của các phương án theo từng tiêu chí, ta thiết lập các ma 
trận tương ứng có kích thước bằng số phương án đề xuất. 

Do có 5 tiêu chí so sánh, vì thế cần tính toán 5 ma trận với các số liệu thu được từ việc 
phỏng vấn, tham khảo ý kiến các chuyên gia. Thiết lập ma trận tính toán cho tiêu chí C1. 

Bảng 8. Ma trận so sánh mức độ ưu tiên của các phương án đối với tiêu chí C1 

Phương án PA1 PA2 PA3 
PA1 1 3 1 
PA2 1/3 1 ½ 
PA3 1 2 1 
Tổng 2,333 6,000 2,500 

Kết quả tính toán trọng số các phương án theo tiêu chí C1 được thể hiện trong Bảng 9. 

Bảng 9. Ma trận so sánh mức độ ưu tiên của các phương án đối với tiêu chí C1 

Phương án PA1 PA2 PA3 Trọng số 
phương án 

PA1 0,429 0,500 0,400 0,443 
PA2 0,143 0,167 0,200 0,170 
PA3 0,429 0,333 0,400 0,387 

Từ công thức (3) ta xác định được maxλ  = 3,018, với số tiêu chí n  = 3 thì tra được RI  = 0,58. 
Ta tính toán được các chỉ số sau: 

CI  =  (3,018 - 3)/(3 -  1)  =  0,0091. 

CR  =  0,0091/0,58 = 1,57% <5% đạt yêu cầu. 

Tương tự, tính toán cho các tiêu chí còn lại, kết quả trọng số các phương án theo các 
tiêu chí và tỷ lệ nhất quán được trình bày trong Bảng 10. 
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Bảng 10. Tổng hợp trọng số các phương án theo các tiêu chí 

 
C1 C2 C3 C4 C5 

PA1 0,443 0,539 0,480 0,557 0,161 
PA2 0,170 0,164 0,115 0,320 0,690 
PA3 0,387 0,297 0,405 0,123 0,149 

CR (%) 1,578 0,794 2,511 1,578 0,478 

Bước 4: Tính điểm cho các phương án và lựa chọn 
Tổng hợp các số liệu trọng số thu được ở bước 2 và bước 3, tiến hành nhân ma trận 

trọng số các phương án theo các tiêu chí (3 hàng 5 cột) với ma trận trọng số các tiêu chí  
(5 hàng 1 cột). Kết quả thu được thể hiện ở trong Bảng 11. 

Bảng 11. Tổng hợp kết quả tính toán 

 
C1 C2 C3 C4 C5  

 
× 

C1 0,350  
 

=  

 
PA1 0,443 0,539 0,480 0,557 0,161 C2 0,350 PA1 0,4679 
PA2 0,170 0,164 0,115 0,320 0,690 C3 0,139 PA2 0,2145 
PA3 0,387 0,297 0,405 0,123 0,149 C4 0,081 PA3 0,3176 

 C5 0,081  

Theo kết quả nghiên cứu và tính toán, phương án có kết quả lớn nhất là PA1 (Thi công 
thùng chìm một phân đoạn “Đổ bê tông trên bờ rồi hạ thủy”) là phương án tốt ưu nhất trong 
số các đề xuất tương ứng với các tiêu chí đánh giá mà tổ chuyên gia đã đề ra. Kết quả tính 
toán hoàn toàn phù hợp với những ưu điểm nổi bật của phương án như là: dễ dàng kiểm soát 
chất lượng, quá trình đúc thùng chìm không b ị ảnh hưởng quá nhiều bởi điều kiện sóng gió, 
hệ thống thiết bị thi công đơn giản. 

Như vậy, phương án đổ bê tông thùng chìm trên bờ rồi hạ thủy được lựa chọn để tiến 
hành thi công thùng chìm cho các dự án xây dựng Bến cảng  -  khu vực neo đậu ở các Đảo và 
thềm lục địa của Việt Nam. 

5. Kết luận 
Việc lựa chọn phương án thi công phù hợp luôn là một nhiệm vụ khó khăn đối với nhà 

thầu xây dựng vì nó liên quan đến nhiều tiêu chí có mức độ ưu tiên khác nhau. Rất khó để đưa 
ra một phương pháp lựa chọn Phương án thi công phù hợp với nhiều tiêu chí (chất lượng, kinh 
tế, thời gian,...). Tuy nhiên AHP là phương pháp lựa chọn đa tiêu chí, phù hợp với các trường 
hợp ra quyết định phức tạp. Bằng việc so sánh cặp các tiêu chí dựa trên mức độ quan trọng 
của chúng đối với việc lựa chọn phương án thi công sau đó so sánh đánh giá từng cặp chỉ tiêu 
dựa trên mức độ ưu tiên lựa chọn nếu xem xét riêng từng tiêu chí và kết hợp các góc độ đánh 
giá này lại cho kết quả so sánh tổng hợp có độ tin cậy cao. 

Kết quả đánh giá lựa chọn phương án thi công thùng chìm b ằng phương pháp AHP 
phản ảnh những ưu điểm vượt trội của phương án 1 (đổ bê tông thùng chìm trên bờ rồi hạ 
thủy) như sau: Quá trình s ản xuất thùng chìm không bị ảnh hưởng bởi sóng biển, dễ dàng 
kiểm soát được chất lượng bê tông thùng chìm, hệ thống trang thiết bị phục vụ thi công đổ bê 
tông thùng chìm cũng đơn giản và tin cậy hơn hai phương án còn l ại. Có thể đẩy nhanh tiến 
độ thi công bằng cách tăng thêm vị trí đúc và chiều dài đường triền ngang. 

Bài báo mới chỉ dừng lại ở ví dụ đơn giản là 3 phương án với 5 tiêu chí để đánh giá so 
sánh, nhưng đã th ể hiện được tính ưu việt, khả năng ứng dụng của phương pháp trong quá 
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trình đánh giá, lựa chọn, ra quyết định khi có nhiều phương án thi công và phù hợp với các 
bài toán lựa chọn giải pháp thiết kế, giải pháp kỹ thuật công nghệ xây dựng. Trường hợp bài 
toán phức tạp với nhiều tiêu chí hơn, người ta có thể nhóm các tiêu chí thành nhiều nhóm và 
giải quyết bài toán kết hợp AHP với phương pháp khác ANP (Analytic Network Process) để 
phân tích đánh giá lựa chọn đúng với thực tế hoặc có thể sử dụng phần mềm chuyên dụng. 
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Use of Analytical Hierarchy Process in Selecting Construction Method of Caissons 

Abstract: 
The utilization of caissons in the construction of coastal protection, safe anchorage, storm shelters, 
island protection works, ports, and airports on islands has gained widespread popularity globally. 
In the context of Vietnam, numerous projects have adopted the use of caissons as the primary 
structural element in the construction of coastal reclamation projects, island expansion, island 
protection works, ports, dikes, and wave breakers. The techniques for caisson construction can be 
categorized into two primary methods: fabricating caissons at onshore casting yards and 
subsequently launching and installing them, and producing caissons on floating docks for 
subsequent installation.The process of caisson installation is segmented into several key 
stages: caisson production, launching, towing, and final installation into position. The technical 
measures and construction organization (as outlined in construction plans) at each stage 
significantly impact the overall project quality, progress, labor safety, and effectiveness. 
Unfortunately, this critical aspect has not garnered sufficient attention from construction 
contractors and investors. Consequently, it is imperative to undertake comparative studies and 
evaluate various construction options to determine the optimal approach.This article presents the 
outcomes of calculating, evaluating, and selecting caisson construction options using 
the Analytical Hierarchy Process (AHP) method, employing pairwise comparison of criteria. The 
results demonstrate that the strategy of producing caissons at the onshore casting yard offers 
several advantages. Notably, the production process for reinforced concrete caissons remains 
unaffected by ocean waves, facilitating quality control. Furthermore, the approach ensures 
efficient construction, a swift timeline, and a straightforward yet effective construction equipment 
system, rendering it the optimal and most fitting choice. 
Keywords:Analytical Hierarchy Process, AHP, caisson, construction, coastal reclamation 
projects, Multi-Attribute Decision Making (MADM). 
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Tóm tắt: 

Bài báo nghiên cứu ảnh hưởng thiết bị giảm chấn chất lỏng (TLD) đến mức độ giảm chấn cho 

công trình nhà cao tầng bằng bê tông cốt thép (BTCT). Dựa trên mô hình phân tích của Sun (sử 

dụng phương trình động lực học chất lỏng) để phân tích bể chứa chất lỏng, mô hình mô phỏng 

được xây dựng trên phần mềm phân tích phần tử hữu hạn Etabs. Mô hình đưa ra kết quả phân tích 

động lực học của công trình (tần số dao động, chuyển vị) và kết quả nội lực trong kết cấu công 

trình khi có và không có thiết bị TLD. Từ đó đánh giá hiệu quả của bể nước đến mức độ giảm chấn 

cho công trình nhà cao tầng chịu động đất. 

Từ khoá: Hệ giảm chấn chất lỏng (TLD), tải trọng động đất, kết cấu nhà cao tầng. 

1. Đặt vấn đề 

Sự phát triển dân số hiện nay, nhất là tại các đô thị lớn đặt ra vấn đề cần giải quyết đó là 

đáp ứng nhu cầu nhà ở trong khi quỹ đất hạn hẹp và có giá thành cao. Nhằm giải quyết vấn đề 

này, xu hướng xây dựng các công trình cao tầng đang ngày càng tăng ở Việt Nam cũng như 

trên toàn thế giới, điều này đặt ra những vấn đề trong thiết kế công trình nhà cao tầng, ngoài 

việc thiết kế để kết cấu chịu tác động của tải trọng thông thường thì vấn đề cần quan tâm đặc 

biệt đó là kết cấu phải chịu được tác động của gió lớn và động đất. Khi chịu tác động của tải 

trọng động đất, kết cấu có khối lượng càng lớn thì lực động đất gây ra càng lớn. Hiện này có 

nhiều giải pháp đã được áp dụng trong thiết kế kháng chấn cho nhà cao tầng, trong đó giải 

pháp sử dụng hệ giảm chấn chất lỏng (TLD) là một trong những giải pháp được ứng dụng 

rộng rãi. 

Hệ giảm chấn chất lỏng (TLD) là phương pháp giảm chấn dựa trên nguyên lý sự phát 

triển chuyển động sóng tại bề mặt tự do của chất lỏng để giải phóng một phần năng lượng động 

học, kết quả làm cho dao động của kết cấu phân tán một phần năng lượng do tác động của tải 

trọng gió, động đất (Hình 1). Hệ giảm chấn chất lỏng gồm thiết bị thùng chứa chất lỏng với kích 

thước được tính toán phù hợp với công trình nhằm tăng tính cản của kết cấu. Thông số đặc 

trưng của thiết bị TLD gồm: tần số dao động tự nhiên fTLD, biên độ (chiều cao) của sóng   và 

áp lực động của sóng chất lỏng tác dụng lên thành bể pW. Ưu điểm của thiết bị là chi phí thấp, 

dễ dàng lắp đặt, không yêu cầu bảo trì thường xuyên và linh hoạt khi có thể lắp đặt cho nhiều 

dạng kết cấu công trình như: Nhà cao tầng, tháp, kết cấu ống hoặc kết cấu có sẵn. 

 

Hình 1. Chuyển động chất lỏng trong bể chứa TLD 
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Nghiên cứu phân tích sự làm việc của hệ giảm chấn chất lỏng (TLD) là một vấn đề 

nghiên cứu rất tiềm năng trong lĩnh lực thiết kế kháng chấn. Sun và cộng sự (1995) dựa trên 

nguyên lý hoạt động tương tự của TLD và thiết bị giảm chấn khối lượng (TMD) kinh điển 

theo đó thì độ cứng quy đổi, lực cản quy đổi và tần số quy đổi của TLD được lấy để làm 

thông số đầu vào nhằm phân tích TMD từ các dữ liệu thí nghiệm của các bể chứa chữ nhật, 

tròn và cầu chịu kích thích điều hòa[1].Trong nghiên cứu này,các tác giả nhấn mạnh đến tỷ số 

cản hiệu quả βa khi lực kích thích dao động nền là bé. Tiếp theo, Sun và các cộng sự (1995) 

đề xuất mô hình làm việc mới của TLD có xét đến liên kết khớp giữa bể chứa chất lỏng và kết 

cấu bên dưới khi chịu kích thích dao động lớn [2], mở ra hướng nghiên cứu mới cho các tác 

giả Xue và cộng sự (1999), Samanta (2010) hoặc Chang và cộng sự (2018) sau này [3 - 5]. 

Cũng theo hướng quy đổi TLD thành TMD, Yu (1997) đề xuất một mô hình nhằm mô phỏng 

sự làm việc của TLD tương đương TMD trong trường hợp xét dao động sóng TLD phi tuyến 

[6]. Mô hình này có thể mô tả ứng xử TLD dưới hầu hết các biên độ lực kích thích khác nhau. 

Sau đó, Reed và cộng sự (1998) kiểm chứng lại mô hình của Yu(1997) bằng cách tập trung 

vào biên độ kích thích lớn đến 40mm, bằng phương pháp số và thí nghiệm [7].  

Trong nghiên cứu này, tác giả tiến hành đánh giá ảnh hưởng của bể chứa chất lỏng đến 

mức độ giảm chấn cho công trình nhà cao tầng bằng cách xác định chu kỳ dao động của công 

trình bằng phần mềm ETABS phiên bản 2021, trong hai trường hợp có và không có bể nước, 

từ đó căn cứ vào TCVN 9386 - 2012 để đánh giá hiệu quả giảm chấn của TLD.[10] 

2. Cơ sở lý thuyết  

2.1. Mô hình phân tích bể chứa chất lỏng của SUN (phương pháp sử dụng phương 

trình động lực học chất lỏng) 

Tác giả Sun và cộng sự (1992) [8], [9] đã giới thiệu mô hình để giải quyết phương trình 

phi tuyến Navier - Stokes và phương trình liên tục, là sự kết hợp giữa lý thuyết lớp biên và lý 

thuyết sóng suy giảm đã được giải quyết bằng phương pháp số. Một điểm quan trọng của mô 

hình này là coi sóng vỡ dưới tác động của kích thích lớn bằng hai hệ số thực nghiệm. 

Xét bể nước hình chữ nhật được ngàm cứng thể hiện trong hình với chiều dài bể 2a, 

chiều rộng b, chiều cao mực nước trong bể h, gây ra chuyển vị xs ở phía trên. Các chuyển 

động chất lỏng được giả định chỉ phát triển trong mặt phẳng x - z. Nó cũng là giả định rằng 

các chất lỏng không nén, không xoay và áp lực là không đổi trên bề mặt tự do của chất lỏng. 

 

Hình 2. Sơ đồ TLD cho chuyển động ngang 

 -  Phương trình liên tục (vi phân): 

w
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 -  Phương trình chuyển động theo Navier’s stokes theo 2 phương u, w: 
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trong đó:  

u(x,t) và w(x,t): Lần lượt là vận tốc tương đối của chất lỏng ứng với 2 phương x, z của 

bể chữ nhật; 

g: Gia tốc trọng trường; 

p: Áp lực của chất lỏng; 

 : Độ nhớt của chất lỏng; 

 : Mật độ chất lỏng; 

Chất lỏng bên ngoài lớp ranh giới được xem là dòng chảy tiềm năng và vận tốc dòng 

chảy được xác định bởi Sun (1991): 

Φ (x,z,t) = 
  

 
Cosh

Cos
2 .Cosh( )

gH k h z
kx t

kh





   (4) 

trong đó: k là số sóng của chất lỏng; 

H được xác định bởi công thức: 

 
2

sin
H

kx t







 (5) 

Dựa trên lý thuyết sóng nước nông, hàm  Φ được giả định là: 

Φ (x,z,t) = Φ (x,tπ)   Cosh k h z  (6) 

Căn cứ vào các điều kiện biên, tác giả đưa ra công thức xác định tần số dao động cơ bản 

của TLD: 

1

1
tanh

2 2 2

g h
f

a a

 



 
  

 
 (7) 

trong đó: g là gia tốc trọng trường 

2a là chiều dài bể theo hướng chuyển động của sóng nước 

Căn cứ vào các nghiên cứu phân tích ảnh hưởng của các thông số tỷ lệ khối lượng, tỷ lệ 

tần số và tỷ số cản của ba mô hình Sun (1992) [8], Yu (1999)[11], Xin (2009)[12] đã đưa ra 

kết quả TLD có hiệu quả cao nhất khi tỷ lệ tần số trọng khoảng từ 0,8 đến 1,2; tỷ lệ khối 

lượng nước và khối lượng kết cấu là 1 đến 5%. 

2.2. Tải trọng động đất theo TCVN 9386 - 2012 

2.2.1. Tổng quát 

Trong phạm vi tiêu chuẩn này, chuyển động động đất tại một điểm cho trước trên bề 

mặt được biểu diễn bằng phổ phản ứng gia tốc đàn hồi, được gọi tắt là “Phổ phản ứng đàn 

hồi”. Dạng của phổ phản ứng đàn hồi được lấy như nhau đối với hai mức tác động động đất 
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giới thiệu trong 2.1 (1)P và 2.2.1(1)P (TCVN 9386 - 2012, 2012) với yêu cầu không sụp đổ 

(trạng thái cực hạn - tác động động đất thiết kế) và đối với yêu cầu hạn chế hư hỏng. 

Tác động động đất theo phương nằm ngang được mô tả bằng hai thành phần vuông góc 

được xem là độc lập và biểu diễn bằng cùng một phản ứng. 

Đối với ba thành phần của tác động động đất, có thể chấp nhận một hoặc nhiều dạng khác 

nhau của phổ phản ứng, phụ thuộc vào các vùng nguồn và độ lớn động đất phát sinh từ chúng. 

Ở những nơi chịu ảnh hưởng động đất phát sinh từ các nguồn khác nhau, khả năng sử 

dụng nhiều hơn một dạng phổ phản ứng phải được xem xét để có thể thể hiện đúng tác động 

động đất thiết kế. Trong những trường hợp như vậy, giá trị của ag cho từng loại phổ phản ứng 

và từng trận động đất sẽ khác nhau. 

Đối với các công trình quan trọng (γI> 1) cần xét các hiệu ứng khuếch đại địa hình (tham 

khảo phụ lục A, phần 2 (TCVN 9386 -  2012, 2012)).Có thể biểu diễn chuyển động động đất 

theo hàm thời gian (xem 3.2.3 (TCVN 9386 -  2012, 2012)).Đối với một số loại công trình, có 

thể xét sự biến thiên của chuyển động nền đất trong không gian cũng như theo thời gian. 

2.2.2. Phổ phản ứng đàn hồi theo phương ngang 

Với các thành phần nằm ngang của tác động động đất, phổ phản ứng đàn hồi Se(T) được 

xác định bằng công thức (8) đến (11) 

0 BT T  :    . . 1 . .2,5 1e g

B

T
S T a S

T


 
   

 
 (8) 

B CT T T  : 

  . . .2,5e gS T a S  (9) 

C DT T T  :   . . .2,5 C
e g

T
S T a S

T


 
  

 
 (10) 

4DT T s  :  
.

. . .2,5 C D
e g

T T
S T a S

T


 
  

 
 (11) 

trong đó: Se(T) phổ phản ứng đàn hồi; T : là chu kỳ dao động của hệ tuyến tính một bậc tự do; 

ag : là gia tốc nền thiết kế trên nền loại A (ag = γI.agR); TB : là giới hạn dưới của chu kỳ, ứng với 

đoạn nằm ngang của phổ phản ứng gia tốc; TC : là giới hạn trên của chu kỳ, ứng với đoạn nằm 

ngang của phổ phản ứng gia tốc; TD : là giá trị xác định điểm bắt đầu của phần phản ứng dịch 

chuyển không đổi trong phổ phản ứng; S : là hệ số nền; η : là hệ số điều chỉnh độ cản với giá 

trị tham chiếu η = 1 đối với độ cản nhớt 5%. 

 

Hình 3. Phổ phản ứng đàn hồi (độ cản 5%) 
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Giá trị của chu kỳ TB, TC, TD và hệ số nền S (Bảng 1) mô tả dạng phổ phản ứng đàn hồi 

phụ thuộc vào loại nền đất, nếu không xét đến địa chất tầng sâu (xem 3.1.2(1) (TCVN 9386 - 

2012, 2012). 

Bảng 1. Giá trị của các tham số mô tả các phổ phản ứng đàn hồi 

Loại nền đất S TB (s) TC (s) TD (s) 

A 1,0 0,15 0,4 2,0 

B 1,2 0,15 0,5 2,0 

C 1,15 0,20 0,6 2,0 

D 1,35 0,20 0,8 2,0 

E 1,4 0,15 0,5 2,0 

Hệ số điều chỉnh độ cản η có thể xác định bằng biểu thức: 

10
0,55

5



 


  (12) 

trong đó: ξ tỷ số cản nhớt của kết cấu, tính bằng phần trăm. 

Trường hợp đặc biệt, khi dùng tỷ số cản nhớt khác 5%, giá trị này được cho trong phần 

có liên quan của tiêu chuẩn này. 

Phổ phản ứng chuyển vị đàn hồi SDe(T), nhận được bằng cách biến đổi trực tiếp phổ 

phản ứng gia tốc đàn hồi Se(T) theo biểu thức sau: 

2

( ) ( ).
2.

De e

T
S T S T



 
  

 
  (13) 

 

Hình 4. Phổ phản ứng đàn hồi cho tất cả các loại đất nền từ A đến E (độ cản 5%) 

Thông thường, cần áp dụng biểu thức (13) cho các chu kỳ dao động không vượt quá 4,0s. 

Đối với các kết cấu có chu kỳ dao động lớn hơn 4,0s có thể dùng một định nghĩa phổ chuyển 

vị đàn hồi hoàn chỉnh hơn. 

3. Xây dựng mô hình mô phỏng số 

3.1. Số liệu hình học 

- Vị trí xây dựng: Quận Đống Đa, TP Hà Nội (agr = 0,0983m/s2); 

- Đất nền loại B, công trình 15 tầng có hệ số tầm quan trọng 1,25I  ; hệ số ứng xử q = 3,9; 

- Mặt bằng kết cấu: công trình nhà BTCT toàn khối 15 tầng với mặt bằng đối xứng. Hệ kết 
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cấu khung BTCT chịu lực. Kích thước mặt bằng: LxB = 24 x 18m; theo phương Ox gồm 5 trục, 

theo phương Oy gồm 4 trục (Hình 2.1). Chiều cao tầng điển hình 3,3m; chiều cao tầng 1 là 3,3m. 

-  Kích thước cấu kiện chính: 

+ Tiết diện dầm Dầm chính: 250 x 600mm; 

+ Tiết diện cột: 700 x 700mm; 

+ Chiều dày sàn: 150mm; 

+ Chiều dày thành bể nước: 300mm. 

 

Hình 5. Mặt bằng kết cấu 

 

Hình 6. Mô hình 3D của kết cấu 

3.2. Vật liệu sử dụng 

Bảng 2. Thông số vật liệu 

Vật liệu Thông số Giá trị 

Bê tông B25 
Eb 25x106 kN/m2 

Trọng lượng riêng 25 kN/m3 

Cốt thép 

Es 2,1x108 kN/m2 

Trọng lượng riêng 76,59 kN/m3 

Hệ số poisson 0,3 
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3.3. Tải trọng 

- Tải trọng tác dụng: Sàn các tầng có tải trọng các lớp cấu tạo là 1,5 kN/m2; hoạt tải 

truyền lên sàn lấy bằng 2 kN/m2. Tải trọng các cấu kiện được chương trình tự động tính toán. 

- Tải trọng động đất tính toán theo TCVN 9386 - 2012, với khối lượng tham gia dao động: 

Các hiệu ứng quán tính của tác động động đất thiết kế phải được xác định có xét đến các 

khối lượng liên quan tới tất cả các lực trọng trường xuất hiện trong tổ hợp tải trọng sau: 

, , ,.k j E I k iG Q    (14) 

trong đó:+ ,E I  là hệ số tổ hợp tải trọng đối với tác động thay đổi thứ i, được xác định từ 

công thức:  

, 2,. 0,8.0,3 0,24E I i      (15) 

+ 2,i  là hệ số tổ hợp cho giá trị được coi là lâu dài của tác động thay đổi i, đối với nhà 

ở, văn phòng làm việc: 2, 0,3i  ; 

+ 0,8   với nhà ở, văn phòng làm việc có các tầng được sử dụng đồng thời; 

3.4. Kết quả dao động và thảo luận 

3.4.1. Xác định khối lượng của bể nước 

Bảng 3. Giá trị khối lượng kết cấu công trình 

Tầng Khối lượng tầng Tổng khối lượng tầng 

 

Kg kg 

Story16 0 0 

Story15 395644,01 395644,01 

Story14 453743,85 849387,86 

Story13 453743,85 1303131,71 

Story12 453743,85 1756875,56 

Story11 453743,85 2210619,41 

Story10 453743,85 2664363,26 

Story9 453743,85 3118107,11 

Story8 453743,85 3571850,96 

Story7 453743,85 4025594,81 

Story6 453743,85 4479338,66 

Story5 453743,85 4933082,51 

Story4 453743,85 5386826,36 

Story3 453743,85 5840570,2 

Story2 453743,85 6294314,05 

Story1 453743,85 6748057,9 

Từ kết quả tính toán bằng phần mềm Etabs, ta tính được tổng khối lượng công trình:  

Pcongtrinh = 6748057,9 Kg 
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Căn cứ vào các nghiên cứu phân tích ảnh hưởng của các thông số tỷ lệ khối lượng, tỷ 

lệ tần số và tỷ số cản của ba mô hình Sun (1992) [7], Yu (1999)[8], Xin (2009) [9] đã đưa ra 

kết quả TLD có hiệu quả cao nhất khi tỷ lệ tần số trọng khoảng từ 0,8 đến 1,2; tỷ lệ khối 

lượng nước và khối lượng kết cấu là 1 đến 5%. Theo các kết quả nghiên cứu trên, cho thấy 

mức độ giảm chấn của bể chứa đến kết cấu không chỉ phụ thuộc vào thông số bể chứa mà 

còn phụ thuộc vào bản chất làm việc của kết cấu. Bài báo nghiên cứu ảnh hưởng của bể 

chứa đến mức độ giảm chấn của kết cấu trong trường hợp khối lượng bể nước nước bằng 

1% khối lượng kết cấu: 

w 1% 70( )ater congtrinhP P T   

Chọn bể nước kích thước: BxLxH = 12x6x3 m 

Phương pháp thu gọn bể chứa chất lỏng được đề xuất bởi Housner (1963) trong đó 

thành bể chứa được giả thiết tuyệt đối cứng. Áp lực động lên chất lỏng được chia làm hai 

phần (1) thành phần xung cứng và (2) thành phần xung đối lưu do sóng bề mặt chất lỏng gây 

ra. Áp lực xung cứng tỷ lệ thuận với gia tốc dao động của bể chứa, nhưng ngược hướng. Áp 

lực của xung đối lưu thì liên quan đến chiều cao sóng chất lỏng và tần số dao động sóng. Vì 

vậy cả hai thành phần của áp lực động có thể được mô phỏng bằng hai khối lượng tương 

đương. Hình 7 mô tả sự quy đổi theo phương pháp khối lượng thu gọn, trong đó M0 đặc trưng 

cho khối lượng xung cứng và liên kết cứng vào thành bể tại cao độ H0 , M1 đặc trưng cho 

thành phần đối lưu liên kết với bể qua lò xo có độ cứng k tại cao độ H1. 

 

Hình 7. Mô hình quy đổi bể chứa chất lỏng 

trong đó các giá trị được tính toán như sau: 

tanh(1,7 ( / 2) / )

1,7 ( / 2) /

f

o f

f

x L h
M m

x L h
  (16) 

1

tanh(1,6 / ( / 2))
0,93

1,6 / ( / 2)

f

f

f

xh L
M x m

xh L
  (17) 

0

0
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f
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 (18) 

2 2

1

1 1

/ 2/ 2 ( / 2)
1 0,33 0,63 0,28 1

f f

f

f f f

m m xLL L
H h x x x x x x

M h h M xh


 
   

           
     

 (19) 

 - Độ cứng lò xo:  

2

1

2

3 f

f

gM h
k

m L
  (20) 
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Với mf là tổng khối lượng nước trong bể, β = 2.0 và α =1.33 lần lượt là hệ số do 

mô men uốn và áp lực thuỷ động tác dụng lên chân bể, hf  là chiều cao chất lỏng. 

 -  Hệ số cản: 

1 2
2

f f f

f f

h L
c S

b h gh

    
    

  
 (21) 

Với hệ số S = 1. 

Với hf = 1 m Căn cứ ta tính tính được thông số bể chất lỏng quy đổi: 

Bảng 4. Thông số TLD quy đổi 

Thông số M0(T) M1(T) H0(m) H1(m) k(kN) C 

 13,69 26,47 1,22 1,861 424,9 0,03 

3.4.2. Ảnh hưởng của bể nước đến phản ứng động của kết cấu 

Sử dụng phần mềm Etabs mô tả dao động của kết cấu đã bảo gồm bể nước, ta có bảng 

tham số động lực học của công trình khi không có bể nước và có bể nước (Phụ lục) 

Bảng 5. So sánh giá trị chu kỳ dao động khi không có và có bể nước 

Chu kỳ dao động 

Mode Không bể nước Có bể nước Sai khác 

 

T(s) T(s) % 

1 2.766 2.817 1.84% 

2 2.669 2.716 1.76% 

3 2.257 2.29 1.46% 

4 0.897 0.913 1.78% 

5 0.869 0.885 1.84% 

6 0.74 0.751 1.49% 

7 0.508 0.516 1.57% 

8 0.496 0.505 1.81% 

9 0.429 0.436 1.63% 

10 0.346 0.352 1.73% 

11 0.339 0.345 1.77% 

12 0.294 0.299 1.70% 

- Nhận xét: Căn cứ vào kết quả phân tích động lực học của công trình, ta thấy khi công 

trình có thêm kết cấu bể nước thì chu kỳ dao động của công trình tăng lên, điều này là do xuất 

hiện bể chứa nước làm tăng trọng lượng của công trình dẫn đến chu kỳ dao động tăng lên. 

Điều này làm cho phản ứng của công trình khi chịu động đất sẽ giảm đi. Đây là yếu tố quan 

trọng giúp giảm tải trọng động đất tác động lên công trình. 
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3.4.3. Ảnh hưởng của bể nước đến phản ứng của công trình 

Bảng 6. Kết quả chuyển vị tầng khi có và không có bể nước 

Tầng 

Chuyển vị (mm) 
Sai 

khác 

Chuyển vị (mm) 
Sai 

khác 
Không bể 

nước 

có bể 

nước 

Không bể 

nước 

có bể 

nước 

15 108,494 106,714 - 2% 108,18 104,451 - 3% 

14 105,884 104,405 - 1% 105,449 102,302 - 3% 

13 102,319 100,639 - 2% 101,678 98,936 - 3% 

12 97,604 95,571 - 2% 96,71 94,405 - 2% 

11 91,827 89,371 - 3% 90,584 88,792 - 2% 

10 85,013 82,219 - 3% 83,43 82,203 - 1% 

9 77,566 74,708 - 4% 75,597 74,773 - 1% 

8 69,633 66,857 - 4% 67,699 67,558 0% 

7 61,323 58,365 - 5% 59,427 60,046 1% 

6 52,622 49,358 - 6% 50,49 51,627 2% 

5 43,437 40,746 - 6% 41,019 42,395 3% 

4 33,689 31,612 - 6% 31,654 32,53 3% 

3 23,468 22,031 - 6% 22,01 22,351 2% 

2 13,267 12,46 - 6% 12,404 12,453 0% 

1 4,398 4,132 - 6% 4,09 4,07 0% 

0 0 0 0% 0 0 0% 

Bảng 7. Kết quả lực cắt tầng khi có và không có bể nước 

Tầng 

Lực cắt tầng theo phương X 
Sai 

khác 

Lực cắt tầng theo phương Y 
Sai 

khác Không bể nước có bể nước Không bể nước có bể nước 

15 1008,3099 1219,8068 21% 916,2113 1204,0867 31% 

14 1940,4709 2084,881 7% 1814,6744 2071,3934 14% 

13 2745,708 2801,9959 2% 2584,593 2787,9304 8% 

12 3359,9687 3294,7539 - 2% 3132,1694 3281,11 5% 

11 3788,3247 3719,9771 - 2% 3525,7847 3530,1126 0% 

10 4049,9134 4139,0312 2% 3951,3332 3876,7624 - 2% 

9 4163,1155 4361,1402 5% 4192,876 4058,1743 - 3% 

8 4444,781 4358,7565 - 2% 4217,7103 4043,5527 - 4% 

7 4890,2111 4563,3773 - 7% 4314,2295 3913,7934 - 9% 

6 5187,2532 4834,0826 - 7% 4604,9156 4151,8832 - 10% 

5 5329,2902 4950,9759 - 7% 4736,7693 4293,3319 - 9% 

4 5345,5302 4944,9916 - 7% 4739,715 4303,9787 - 9% 

3 5350,1034 4874,3086 - 9% 4673,0226 4360,8553 - 7% 

2 5404,1616 4871,0996 - 10% 4673,5647 4527,0012 - 3% 

1 5418,0428 4933,2078 - 9% 4734,5654 4646,169 - 2% 

0 0 0 0% 0 0 0% 

Lực 

cắt 

đáy 

62425,1846 59952,386 - 4% 56812,1344 55050,1352 - 3% 
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Nhận xét: Căn cứ vào kết quả phân tích, ta thấy: 

- Khi kết cấu công trình có thêm bể nước thì chuyển vị các tầng giảm (nhiều nhất 6%) 

so với khi không có bể nước. 

- Mặc dù khối lượng công trình tăng lên tuy nhiên lực cắt đáy khi chịu động đất giảm 

(nhiều nhất 4%) khi kết cấu có bể nước. 

Từ đó cho thấy tác động của động đất lên kết cấu công trình giảm đi khi kết cấu bao 

gồm hệ giảm chấn chất lỏng TLD.  

4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này đã phân tích phản ứng động của kết cấu chịu tải trọng động đất 

khi có và không có bể nước. Đối với dao động của tự nhiên của kết cấu, chu kỳ dao động của 

kết cấu công trình tăng lên khi có thêm bể nước, điều này là do khi có thêm bể chứa làm tăng 

khối lượng dao động của kết cấu dẫn đến chu kỳ tăng lên. Điều này làm cho giá trị phổ phản 

ứng giảm xuống làm cho lực động đất tác dụng lên kết cấu giảm xuống. Chuyển vị của kết 

cấu khi có bể nước nhỏ hơn khi không có bể nước (nhỏ nhất 6%). Khối lượng kết cấu khi có 

bể nước tăng lên tuy nhiên giá trị lực cắt đáy khi có bể nước giảm đi so với khi kết cấu không 

có bể nước (nhiều nhất 4%). Kết quả phân tích trên chứng tỏ hiệu quả của hệ giảm chấn chất 

lỏng TLD với kết cấu nhà cao tầng chịu tác dụng của động đất.  
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Abstract: 

This article studies the effects of liquid damping devices (TLDs) on the level of damping for high - 

rise buildings made of reinforced concrete (RC). Based on Sun's analytical model (using fluid 

dynamic equations) to analyze liquid tanks, the simulation model is built on Etabs finite element 

analysis software. The model provides results of dynamic analysis of the building (oscillation 

frequency, displacement) and results of internal forces in the building structure with and without 

TLD equipment. From there, evaluate the effectiveness of the water tank on the level of damping 

for high - rise buildings subjected to earthquakes 

Keywords: Tuned liquid damper (TLD), structural Tall Buildings, earthquake load. 
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Tóm tắt 

Bài báo giới thiệu và trình bày tổng quan về màn khói và các dạng son khí cũng như ứng dụng chúng 

để ngụy trang các mục tiêu quân sự trong chiến tranh hiện đại. Nghiên cứu và đề xuất một số phương 

án tính toán, sử dụng và bố trí màn khói để ngụy trang các mục tiêu trong tác chiến. 

Từ khóa: Màn khói; son khí; ngụy trang; nghi trang; trinh sát. 

1. Mở đầu 

Màn khói là một loại màn che quang học đặc biệt, nó ứng dụng tính chất hấp thụ và tán 

xạ mạnh mẽ bức xạ quang của môi trường son khí để che dấu và chống phát hiện mục tiêu. Môi 

trường son khí là môi trường không khí có chứa các loại hạt có khả năng tán xạ hoặc hấp thụ 

ánh sáng. Do đó, màn khói có thể ngăn chặn hoặc làm suy yếu việc truyền tải một phần riêng 

biệt hoặc toàn bộ quang phổ điện từ trong môi trường. Các hạt này có thể tồn tại ở thể rắn hoặc 

thể lỏng với kích thước hạt 10-7  10-5cm. 

Chiến tranh trong tương lai có thể xảy ra với tính chất và mức độ khốc liệt tỷ lệ thuận với 

khả năng sát thương của các loại vũ khí công nghệ cao. Việc đảm bảo bí mật, an toàn cho các 

mục tiêu quân sự là một yêu cầu cấp thiết của các đơn vị trong tác chiến. Nghiên cứu đa dạng các 

giải pháp ngụy trang, nghi trang thích nghi với yêu cầu ngày càng cao của chiến tranh hiện đại là 

một trong những nhiệm vụ quan trọng hiện nay. Trong đó, sử dụng màn khói và các dạng son khí 

để ngụy trang mục tiêu là một trong những vấn đề cần được nghiên cứu và đưa vào ứng dụng 

rộng rãi trên chiến trường. Bài báo giới thiệu tổng quan về màn khói và các dạng son khí cũng 

như khả năng ứng dụng chúng trong ngụy trang các mục tiêu trong tác chiến. 

2. Tổng quan về màn khói và các dạng son khí 

2.1. Đặc điểm chung của màn khói và các dạng son khí 

Sự che khuất trên chiến trường xuất hiện khi có một giải pháp ngụy trang, che dấu làm giảm 

bớt hay hạn chế chức năng tìm kiếm, nhận biết và phát hiện mục tiêu của các thiết bị, phương tiện 

trinh sát. Các loại son khí và khói, bản thân chúng không trực tiếp gây tử vong trên chiến trường. 

Tuy nhiên, khi được sử dụng đồng bộ và hợp lí chúng có thể tạo ra một khu vực che khuất rộng 

lớn góp phần che dấu lực lượng, bảo vệ mục tiêu và giảm hiệu quả sát thương để đối phó với tình 

báo và các phương tiện thu thập thông tin chiến trường của đối phương. 

Nhìn chung, son khí là tổng hợp của rất nhiều các hạt nhỏ lơ lửng trong không khí. Các 

hạt này có mức tán xạ và hấp thụ khác nhau đối với quang phổ điện từ của bức xạ. Sự hấp thụ 

này làm giảm bớt mức độ truyền nhiệt của bức xạ qua màn khói. Khi mật độ của son khí giữa 

thiết bị trinh sát với mục tiêu vượt lên một ngưỡng giá trị nhất định thì đối tượng được xem là 

có hiệu quả che khuất. 

Màn khói hay các dạng son khí đặt giữa mục tiêu và phương tiện trinh sát có thể làm giảm 

hiệu quả trinh sát bằng cách can thiệp vào những bức xạ điện từ được phản chiếu. Lượng son 

khí cần thiết để đạt hiệu quả che khuất đối với thiết bị trinh sát phụ thuộc vào độ cao, điều kiện 
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khí tượng, địa hình, ánh sáng tự nhiên, khả năng hiển thị và hiệu ứng hấp thụ những hạt tự nhiên 

trong khí quyển [1]. 

Đối với màn khói và các dạng son khí, hiệu quả của sự che khuất phụ thuộc chủ yếu vào 

những đặc trưng về kích thước, số lượng và màu sắc của các hạt khói. Trong phạm vi nhìn thấy 

được của ánh sáng, khói màu đen hấp thụ một tỷ lệ lớn các sóng điện từ. Khi có ánh sáng chúng 

ta cần nồng độ cao hơn của khói đen để có hiệu quả che khuất bởi vì các hạt khói đen phân tán 

rải rác. Vào ban đêm hay trong điều kiện hạn chế tầm nhìn lượng khói đen cần thiết là thấp hơn 

đáng kể. 

Với khói trắng hay khói xám mờ có thể nhìn thấy bằng cách phản chiếu hoặc tán xạ ánh 

sáng tạo để tạo ra một ánh sáng chói. Trong ánh sáng mặt trời, cần một nồng độ thấp hơn khói 

trắng so với khói đen để đạt hiệu quả che khuất mục tiêu. Vào ban đêm hay khi tầm nhìn hạn chế 

lượng khói xám hay khói trắng cần thiết nhiều hơn đáng kể so với lượng khói đen cần thiết.  

Những nghiên cứu về khói trắng và công nghệ khói trắng đã cho thấy nó có hiệu quả cao 

hơn so với khói đen trong hầu hết các ứng dụng trên chiến trường. Có nhiều sản phẩm khói 

trắng có sẵn hoặc sản xuất gồm phốt pho trắng (WP), phốt pho đỏ (RP), HC (HC là sản phẩm 

mà thành phần gồm, kẽm oxit hexanhlorocthanic và bột nhôm). WP, HC và RP là các 

hydrocopic, chúng có thể hút nước từ khí quyển, chính điều này làm tăng đường kính hạt và 

làm chúng trở nên hiệu quả hơn trong việc tán xạ ánh sáng [2].  

Sử dụng màn khói và các dạng son khí có thể che dấu được một khu vực mục tiêu rộng 

lớn trong thời gian ngắn mà các giải pháp ngụy trang khác khó có thể thực hiện được. Ngoài 

ra, thời gian tạo khói nhỏ, hình dáng màn khói dễ điều chỉnh và có thể tạo ra màn khói ngay 

trên khu vực đối phương cũng là những ưu điểm vượt trội của màn khói trong tác chiến. Tuy 

nhiên, màn khói và các dạng son khí chỉ có thể tồn tại được trong một thời gian ngắn. Khả năng 

sử dụng phụ thuộc vào các yếu tố ngoại cảnh như: điều kiện khí tượng, thời tiết, địa hình. Bên 

cạnh đó, bản thân màn khói cũng trực tiếp gây ra dấu lộ cho khu vực có mục tiêu. Do đó, việc 

sử dụng màn khói và các dạng son khí cần được nghiên cứu, tính toán trong từng trường hợp 

cụ thể cho phù hợp và hiệu quả. 

2.2. Một số loại son khí điển hình 

2.2.1. Son khí tự nhiên 

Son khí tự nhiên là các loại son khí có sẵn hoặc được sinh ra trực tiếp từ tự nhiên. Chúng 

là các loại son khí không kiểm soát được và cũng có thể trợ giúp hoặc gây bất lợi cho cả ta và 

đối phương. Chúng ta có thể sử dụng chúng để tạo ra lợi thế trên chiến trường nếu chúng ta dự 

báo chính xác được các đặc điểm của hoạt động thiên nhiên hoặc thời tiết sinh ra các dạng son 

khí này cũng như nắm chắc những tác động của chúng đối với các hoạt động trên chiến trường. 

Các loại son khí tự nhiên sẽ tạo ra những dấu hiệu nhận dạng lớn và hàng loạt các vấn đề lớn 

khác. Các loại son khí trong tự nhiên điển hình là: bóng tối, sương mù, lượng mưa, bão cát…  

2.2.2. Son khí nhân tạo 

Chúng ta không thể kiểm soát hoạt động của các loại son khí tự nhiên với các mức độ cần 

thiết để đánh bại các nỗ lực trinh sát của kẻ thù. Trong khi các loại son khí tự nhiên hay sản 

phẩm chỉ ngăn chặn hay làm yếu đi những thành phần của quang phổ điện từ thì chúng ta phải 

sản xuất các loại son khí nhân tạo để tấn công các hệ thống điện - quang của kẻ thù. Son khí 
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nhân tạo có thể phân loại thành các nhóm như: Son khí trực quan, bispectral, đa quang phổ và 

các loại son khí đặc biệt… 

2.3. Khả năng ứng dụng của màn khói và các dạng son khí 

Trên chiến trường, những mục tiêu có thể bị phát hiện và nhận biết thì cũng có thể bị đối 

phương tấn công và tiêu diệt. Chúng ta có thể sử dụng màn khói và các dạng son khí để che dấu 

mục tiêu, làm mất hoặc giảm hiệu quả các thiết bị trinh sát của đối phương như: máy ảnh, ống 

nhòm, các hệ thống ngắm của vũ khí, các thiết bị quan sát ban đêm, các thiết bị tìm kiếm dùng 

laser, ra đa… Màn khói và các dạng son khí có thể được sử dụng để đạt được những mục đích 

cụ thể sau: 

- Làm suy giảm khả năng của quan sát của đối phương; 

- Gây rối khả năng trao đổi, liên lạc của đối phương; 

- Che giấu lực lượng của ta; 

- Nghi binh, đánh lừa kẻ thù. 

Tuy nhiên, hiệu quả ngụy trang của màn khói và các dạng son khí trong từng vùng phổ, 

đối với từng loại thiết bị trinh sát cần phải được nghiên cứu và tính toán. Màn khói thường được 

sử dụng trong các trường hợp sau: 

- Ngụy trang các mục tiêu có thời gian yêu cầu ngụy trang ngắn. Chẳng hạn như ngụy 

trang hành động bộ đội trong tấn công, phòng ngự, hành quân, vượt sông... 

- Ngụy trang chống đánh phá cho các mục tiêu lớn. Với các mục tiêu này các giải pháp 

ngụy trang khác không hiệu quả. Ví dụ ngụy trang cầu phao, ngụy trang kho tàng, nhà máy.. 

- Màn khói còn được sử dụng tiện lợi để nghi binh lừa địch.  

3. Sử dụng màn khói và các dạng son khí để ngụy trang mục tiêu 

3.1. Nguyên lí của sự che khuất bởi màn khói và các dạng son khí 

Trước hết ta xét sự truyền lan của chùm ánh sáng đơn sắc qua lớp khói có bề dày l. Gọi 

B0() là độ chói ở lối vào, B() - là độ chói ở lối ra lớp khói, ta có[1],[3]:  

1 2( ) .

0 0 0( ) ( ). ( ). ( ).
l l lB B e B e B T         

     (3.1) 

trong đó:   

1-là chỉ số hấp thụ; 

2-là chỉ số tán xạ; 

 = 1 + 2- là hệ số suy giảm; 

T = e - (1 + 2) = e- được gọi là độ trong suốt của lớp khói.  

Qua biểu thức (3.1) ở trên ta thấy B() < B0() nghĩa là lớp khói làm giảm bức xạ quang 

truyền trong nó.Mặt khác, lớp khói thực hiện tán xạ ánh sáng mặt trời. Một phần năng lượng 

tán xạ này Bk() truyền tới thiết bị trinh sát gây ra nhiễu loạn và giảm cự ly tác dụng của thiết 

bị trinh sát. Như vậy, độ chói tổng cộng qua màn khói là: B()+ Bk(). 

Giả sử bề mặt phông nền và mục tiêu có độ chói B> Bmt. Qua màn khói ta có:  

B' = B. Tl + Bk 

B'mt = Bmt.T
l + Bk 

Tương phản độ chói giữa mục tiêu và phông nền K’ có giá trị:  
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trong đó: 
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  (3.3) 

là hệ số tương phản độ chói trước màn khói; 

.

K
K l

B
x

B T



                         (3.4) 

là hệ số giảm độ tương phản độ chói.     

Ta có nhận xét:   

Bk xK K’  

T xK K’ 

Từ đó ta thấy rằng, màn khói và các dạng son khí hấp thụ và tán xạ bức xạ quang truyền 

trong nó. Nhờ đó, làm giảm độ trong suốt T và tăng độ chói mù BK dẫn tới giảm hệ số tương 

phản độ chói K’ giữa mục tiêu và phông nền khiến cho mục tiêu khó bị trinh sát và phát hiện 

hơn so với các mục tiêu không được che giấu bằng màn khói. Ở một phạm vi giới hạn, màn 

khói và các dạng son khí có thể che dấu hoàn toàn mục tiêu. Phạm vi giới hạn đó được gọi là 

tầm nhìn khí tượng của màn khói. Tầm nhìn khí tượng được xác định bằng khoảng cách lớn 

nhất trong màn khói, mà ở khoảng cách đó mắt người bình thường còn phát hiện được vật đen 

tuyệt đối có kích thước đủ lớn.   

4, 4
MS




                        (3.5) 

Với  hệ số suy giảm của màn khói, trị số SM càng lớn thì có thể nhận thấy màn khói càng 

loãng. Ngược lại trị số SM càng nhỏ màn khói càng dày đặc. Như vậy, khi kích thước màn khói 

theo hướng quan sát lớn hơn SM, màn khói che dấu hoàn toàn mục tiêu. Khi khoảng cách này nhỏ 

hơn SM, mục tiêu có bị phát hiện hay không còn tuỳ thuộc vào tương phản độ chói giữa mục tiêu 

và nền. Trong trường hợp này có thể xem là màn khói có tác dụng giảm lộ [3]. 

3.2. Ảnh hưởng của một số yếu tố khí tượng điển hình đến màn khói 

Ở mục này, ta xét những yếu tố khí tượng chính ảnh hưởng tới sự hình thành màn khói. 

Những yếu tố đó gồm có: hướng gió và tốc độ gió, nhiệt độ, độ ẩm và lượng mưa. 

3.2.1. Gió 

Khói phát ra từ khí tài xả khói sẽ bay theo chiều gió. Vì vậy, gió là yếu tố quyết định tới 

hình thành màn khói. Hướng gió quyết định vị trí đặt hộp khói. Còn tốc độ gió quyết định 

khoảng cách giữa các hộp khói và khoảng cách từ hộp khói đến mục tiêu [1]. 

- Khi vận tốc gió nhỏ quá v < 1,5 m/s màn khói không lan rộng ra mà tụ lại quanh điểm 

phát khói. Vì vậy, diện tích che phủ nhỏ. 

- Khi vận tốc gió lớn quá v > 8 m/s màn khói lan nhanh, chóng tan và thường đứt đoạn. 

- Điều kiện tốt nhất cho tạo khói là hướng gió ổn định, tốc độ gió v = 2  5 m/s. Trong 

điều kiện này, kích thước màn khói tuỳ thuộc vào trọng lượng hộp khói và tốc độ gió. Hộp khói 

(m) 
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càng lớn thì màn khói càng lớn. Tốc độ gió càng lớn thì bề ngang màn khói càng hẹp còn chiều 

dài màn khói càng lớn. Vì vậy, khi bố trí hộp khói phải căn cứ vào hướng gió và tốc độ gió để 

bố trí cho thích hợp, vừa bảo đảm tiết kiệm hộp khói vừa bảo đảm tạo màn khói che kín khu 

vực mục tiêu. 

 

Hình 1. Ảnh hưởng của gió đến màn khói 

3.2.2. Sự chênh lệch nhiệt độ  

Bản thân nhiệt độ không có quan hệ trực tiếp đến hiệu quả sử dụng màn khói. Tuy nhiên, 

nó có mối liên hệ gián tiếp thông qua sự chênh lệch về nhiệt độ. Chênh lệch nhiệt độ được xác 

định bằng cách so sánh nhiệt độ không khí ở độ cao 0,5m và nhiệt độ ở độ cao 4m so với mặt 

đất. Ba trạng thái chênh lệch nhiệt độ ảnh hưởng đến màn khói là: không ổn định, trung tính, 

và ổn định [2]. 

- Không ổn định: Trạng thái không ổn định tồn tại khi nhiệt độ không khí giảm xuống 

khi lên cao. Điều kiện này đặc trưng bởi dòng không khí theo chiều dọc tức thời và sự bất ổn. 

Do đó, màn khói có xu hướng chia nhỏ và khuếch tán.  

- Trung bình: Trạng thái trung bình tồn tại khi nhiệt độ không khí thay đổi rất ít hoặc 

không thay đổi khi lên cao. Ở trạng thái này, dòng không khí theo chiều dọc là rất hạn chế. Đây 

là điều kiện tốt nhất cho màn sương và màn khói che phủ. Tuy nhiên, đây không phải là chênh 

lệch nhiệt độ thuận lợi cho màn khói. 

- Ổn định: Trạng thái ổn định tồn tại khi nhiệt độ không khí tăng khi lên cao. Trạng thái 

này hạn chế dòng không khí theo chiều dọc. Đám khói được sinh ra trong điều kiện ổn định sẽ 

nằm thấp dưới mặt đất và tạo ra sự che khuất hiệu quả cho mục tiêu. 
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Bảng 1. Hiệu ứng chênh lệch nhiệt độ và trạng thái màn khói 

3.2.3. Độ ẩm và lượng mưa 

Thực tế là tất cả các phân tử khói hấp thu hơi ẩm trong không khí. Độ ẩm làm tăng kích 

thước phân tử, mật độ và làm cho màn khói có hiệu quả hơn. Hầu hết các loại đạn khói tạo ra 

màn khói dày đặc hơn khi độ ẩm cao. Do vậy, độ ẩm thường là thuận lợi cho việc sử dụng màn 

khói trên chiến trường. 

Bảng 2. Hiệu quả sử dụng khói WP và HC trong các điều kiện độ ẩm khác nhau 

*HC: Hỗn hợp tạo khói gồm kẽm oxit hexanlorocthanic và bột nhôm 

*WP: Phốt pho trắng 

Khi có mưa, khả năng hiển thị bị giảm xuống nên màn khói ít được sử dụng để ngụy trang 

khi có mưa. Mưa lớn và tuyết hạn chế nhiều về khả năng hiển thị cho nên rất hiếm khi cần phải 

ngụy trang trong những điều kiện này. Khi được sử dụng trong thời gian có lượng mưa thì màn 

khói vẫn có xu hướng gần mặt đất và trải rộng trên một khu vực rộng lớn. 

Điều kiện khí tượng thời tiết 
Hiệu ứng chênh 

lệch nhiệt độ 

Trạng thái màn khói 

( hướng gió ->) 

- Tốc độ gió nhỏ hơn 2,5m/s. 

- Đám mây che phủ nhỏ hơn 

30%. 

 

Ổn định 

(lí tưởng)  

- Tốc độ gió là 2,5m/s hay hơn.  

- Đám mây che phủ là >= 30%. 

Trung bình 

(thuận lợi) 

 

- Tốc độ gió nhỏ hơn 2,5m/s.  

- Đám mây che phủ nhỏ hơn 

30 %. 

 

Không ổn định 

(trôi đi) 
 

Độ ẩm tương đối HC WP 

% Hiệu quả ( Tỉ lệ %) Hiệu quả ( Tỉ lệ %) 

0 100 100 

10 146 353 

20 152 372 

30 159 391 

40 173 411 

50 189 434 

60 211 465 

70 240 510 

80 325 588 

90 572 785 
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3.3. Tính toán và bố trí màn khói để ngụy trang mục tiêu 

3.3.1. Các yêu cầu khi sử dụng màn khói 

- Bố trí mục tiêu thích hợp trong màn khói, diện tích màn khói phải lớn hơn diện tích mục 

tiêu từ 5  10 lần. 

- Mục tiêu không ở tâm màn khói, hình dáng màn khói không được lặp lại hình dáng mục 

tiêu. Che dấu mục tiêu phải đồng thời phải che dấu các vật chuẩn định vị tới mục tiêu. 

 

Hình 2. Vị trí mục tiêu trong màn khói 

- Màn khói phải bảo đảm che dấu mục tiêu khi hướng gió, tốc độ gió thay đổi. Bảo đảm 

thời cơ xả khói. 

- Với màn khói nghi binh: phải bảo đảm thời cơ phát khói, địa hình phát khói, diện tích 

màn khói. Địa hình phát khói phải vừa bảo đảm hiệu quả nghi binh vừa bảo đảm an toàn cho 

các mục tiêu thực kế cận. 

3.3.2. Tính toán bố trí màn khói 

Tính toán, bố trí màn khói theo các bước cơ bản sau: 

a) Xác định diện tích màn khói 

Diện tích này xác định căn cứ vào diện tích mục tiêu, hình dáng mục tiêu, vị trí các điểm 

chuẩn cần che dấu. Theo yêu cầu thứ nhất về bố trí màn khói thì diện tích màn khói phải nằm 

trong khoảng 5 - 10 lần diện tích mục tiêu. Hình dạng màn khói có thể là chữ nhật hoặc bất kì. 

Khi hình dạng vùng tạo khói là bất kì, ta có thể chia gần đúng vùng tạo khói thành nhiều hình 

chữ nhật và xem xét bố trí màn khói cho từng hình chữ nhật riêng biệt. Gọi L và B là các cạnh 

theo chiều dài và chiều rộng màn khói do từng điểm phát khói tạo nên.  

b) Xác định chiều dài và rộng của mỗi màn khói (do 1 hộp khói) lmax và b. Khi quan sát 

một điểm phát khói riêng biệt ta thấy tại điểm phát khói bề rộng b của màn khói rất nhỏ, đồng 

thời nồng độ khói rất lớn. Càng xa điểm phát khói thì bề rộng màn khói càng lớn, đồng thời 

nồng độ khói càng giảm. Đến một lúc nào đó nồng độ khói không còn bảo đảm che dấu mục 

tiêu và ta xác định được chiều dài cực đại của màn khói lmax. Trị số của bề rộng b và chiều dài 

lmax được tra trong các sổ tay công binh, hoặc sổ tay hoá học. Khi có điều kiện thì tiến hành 

thực nghiệm để xác định lmax và b trong các điều kiện khí tượng khác nhau. 

 

2 2 

2 

km 

2 

km 

2 

km 
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c) Tính toán số lượng điểm phát khói n theo biểu thức [1]:  

max max. . .
B L T

n K
b l t

   (3.6) 

trong đó: Bmax - chiều rộng diện tích phát khói ; 

Lmax - chiều dài diện tích phát khói; 

T - thời gian yêu cầu tồn tại màn khói; 

t - thời gian làm việc của 1 hộp khói ; 

K = 1,15  1,2 - hệ số dự trữ.  

d) Bố trí các hộp khói và bình khói theo tính toán lên thực địa 

3.3.3. Tính toán bố trí màn khói theo bảng tra 

Bên cạnh việc tính toán và bố trí màn khói theo các bước cơ bản đã trình bày trong mục 

3.3.2 có thể sử dụng bảng tra nhanh số lượng và khoảng cách bố trí các bình khói, hộp khói trên 

chiến trường. Các bảng tra thực nghiệm được xác định trên cơ sở thời gian tạo khói cũng như 

các đặc điểm về địa hình, thời tiết, khí tượng tại khu vực bố trí màn khói [6]. 

a) Bảng tra khoảng cách bố trí giữa các bình, hộp khói  

Bảng 3. Khoảng cách bố trí giữa các bình (hộp) khói 

Tốc độ gió 

(Km/h) 

Chênh lệch 

nhiệt độ 
Địa hình 

Khoảng 

cách(m) 

 

Khoảng cách 

đến mục tiêu Sương 

mù 

Che 

phủ 

 

1,85÷12,96 

Mọi trường hợp 
Trống trải hay 

 mặt nước 
50 25 250 

Ổn định 

Cây cối 

60 30 300 

Không ổn định 

và trung tính 
70 35 350 

14,82÷24,07 Mọi trường hợp 

Trống trải hay  

mặt nước 
40 20 200 

Cây cối 50 25 250 

25,93÷31,48 Mọi trường hợp 

Trống trải hay 

mặt nước 
30 15 150 

Cây cối 40 20 200 
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b) Bảng tra khối lượng sử dụng các bình, hộp khói  

Số lượng bình (hộp) khói 

Khoảng 

cách 

giữa 

các 

bình 

15m 20m 25m 30m 

Chiều 

dài 

       (m) 

Thời 

gian 

100 500 1000 100 500 1000 100 500 1000 100 500 1000 

15 phút 12 51 102 9 13 77 8 32 62 6 27 51 

30 phút 24 102 204 18 78 153 15 63 123 12 48 102 

1 giờ 48 204 612 36 156 306 30 126 246 24 108 204 

3 giờ 144 612 1224 108 468 918 90 378 738 72 324 612 

Khoảng 

cách 

giữa 

các 

bình 

40m 50m 60m 70m 

(L) 

(T) 
100 500 1000 100 500 1000 100 500 1000 100 500 1000 

15 phút 6 21 39 5 17 32 5 14 27 3 12 23 

30 phút 12 42 78 9 33 63 9 27 48 6 24 45 

1 giờ 24 84 156 18 66 126 18 54 108 12 48 90 

3 giờ 72 252 468 54 198 373 54 162 324 36 144 270 

4. Ứng dụng và sự phát triển của màn khói trong tương lai 

Khoa học công nghệ và ứng dụng của các thành tựu khoa học đã đem đến những cải tiến 

lớn về khả năng che giấu và quá trình phát tán, sử dụng màn khói trên chiến trường. Sự phát triển 

và ứng dụng của màn khói có liên quan trực tiếp đến lĩnh vực nghiên cứu khoa học trên toàn bộ 

quang phổ điện từ. Các quốc gia trên khắp thế giới đã nhận ra rằng việc kiểm soát được quang 

phổ điện từ là điều bắt buộc để đảm bảo thành công cho các hoạt động quân sự. Trong khi cả lực 

lượng đồng minh và quân địch đều cạnh tranh để giành quyền kiểm soát quang phổ điện từ trong 

không gian chiến đấu, thì công nghệ có thể là yếu tố tạo nên sự khác biệt. 

Trên thực tế, các phi công của Mỹ trong chiến dịch “Bão táp sa mạc” đã chỉ ra rằng màn 

khói và các màn che kể cả tự nhiên và nhân tạo đều có thể ảnh hưởng lớn đến tầm bắn và khả 

năng sát thương của nhiều loại đạn dẫn đường bằng laser và đường ngắm của họ [4]. Ngay cả 

khi số lượng vũ khí thông minh trên chiến trường ngày càng tăng, việc sử dụng màn khói và 

các dạng son khí có thể nâng cao khả năng sống sót của các mục tiêu và đồng thời làm suy giảm 

khả năng sống sót của đối phương. 

Các kết quả thử nghiệm của Hải quân Mỹ chỉ ra rằng màn khói và các dạng son khí hay 

các loại màn che có thể có hiệu quả trong việc bảo vệ các tàu thuyền nhỏ chống lại vũ khí dẫn 

đường, thiết bị tìm kiếm hình ảnh trực quan và kể cả vũ khí điều khiển bằng laser [5]. Màn khói 

và các dạng son khí có thể hữu ích trong việc che giấu những chiếc thuyền nhỏ trước sự trinh 
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sát bởi con người và các phương tiện trinh sát từ trên bờ, từ các tàu khác và thậm chí kể cả sự 

trinh sát từ trên không được thực hiện bởi các máy bay trinh sát. Ngoài ra, màn khói và các 

dạng son khí có thể gây thêm sự nhầm lẫn cho các thiết bị radar.[5] Do đó, có thể thấy rằng 

màn khói và các dạng son khí không chỉ sử dụng hiệu quả che giấu mục tiêu trên bộ, trên không 

mà còn có thể có hiệu quả trên biển. Đây là ưu điểm mà màn khói và các dạng son khí vuợt trội 

so với các giải pháp ngụy trang và nghi trang khác. 

Sự phát triển khoa học công nghệ và tác động của nó đối với quá trình nghiên cứu các 

loại màn khói cũng như màn che khác sẽ ảnh hưởng đáng kể đến điều kiện tác chiến trên chiến 

trường trong những năm tiếp theo.  

4. Kết luận 

Sự che khuất trên chiến trường là một khái niệm phức tạp, được nghiên cứu bởi sự kết hợp 

các yếu tố khoa học vật liệu, khí tượng học, điện quang, vật lý đa pha, toán học, hóa học, khoa 

học máy tính và công nghệ cảm biến… Sự phát triển của khoa học công nghệ đã tạo ra màn khói 

và các loại màn che đặc biệt không chỉ che dấu được mục tiêu trước các phương tiện trinh sát 

thông thường mà còn có thể được sử dụng để đánh bại các hệ thống vũ khí tiên tiến. Các ứng 

dụng của màn khói trong ngụy trang mục tiêu trên chiến trường đã đạt được bước nhảy vọt về 

hiệu quả nhờ nghiên cứu và phát triển các thành tựu khoa học công nghệ. Bài báo đã trình bày 

một số vấn đề cơ bản về màn khói và các dạng son khí cũng như ứng dụng, sử dụng nó trong 

ngụy trang mục tiêu khi tác chiến. 
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Using smoke and aerosols to camouflage in war 

Abstract: 

The article introduces and presents an overview of smoke and aerosols application to 

camouflage military targets in war. Research and propose a number of plans to calculate, use and 

arrange smoke to camouflage targets in combat. 

Keywords: smokes; aerosols; camouflage; deception; reconnaissance. 
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Phân tích tĩnh kết cấu tấm sandwich làm bằng vật liệu có cơ tính  
biến thiên trên nền đàn hồi Pasternak 

Nguyễn Văn Trường1,*, Đào Công Bình1, Dương Thành Huân2 và Lê Vũ Quân2 
1Viện Kỹ thuật Công trình Đặc biệt, Học viện Kỹ thuật Quân sự 

2Khoa Cơ-Điện, Học viện Nông nghiệp Việt Nam 
*Email: truongmta1994@gmail.com 

Tóm tắt 
Trong bài báo này, lý thuyết biến dạng cắt bậc nhất (FSDT) của Reissner-Mindlin được sử dụng để 
thiết lập lời giải giải tích phân tích tĩnh kết cấu tấm chữ nhật dạng sandwich làm bằng vật liệu có cơ 
tính biến thiên. Tấm gồm có ba lớp: hai lớp bề mặt là vật liệu có cơ tính biến thiên theo phương chiều 
dày theo qui luật hàm mũ (P -FGM), lớp lõi được làm bằng vật liệu rỗng (metal foam). Hệ phương 
trình cân bằng của tấm bốn biên tựa khớp đặt trên nền đàn hồi Pasternak và chịu tải trọng phân bố 
đều vuông góc với mặt trung bình được giải theo nghiệm Navier. Tính chính xác và độ tin cậy của 
mô hình được khẳng định thông qua các ví dụ kiểm chứng, so sánh kết quả tính toán với kết quả đã 
công bố trên các tạp chí có uy tín của các tác giả khác. Ảnh hưởng của các tham số vật liệu, kích 
thước hình học và hệ số nền đến độ võng và các thành phần ứng suất của tấm sàn chữ nhật dạng 
sandwich được khảo sát và thảo luận chi tiết trong các ví dụ số. 
Từ khóa: Vật liệu có cơ tính biến thiên (FGM); Tấm sandwich; Lý thuyết biến dạng cắt bậc nhất 
(FSDT); Phân tích tĩnh; Nền đàn hồi Pasternak. 

1. Mở đầu 
Vật liệu có cơ tính biến thiên (FGM) là loại vật liệu composite thế hệ mới được cấu tạo 

từ hai hoặc nhiều hơn các loại vật liệu khác nhau. Do có cơ tính biến đổi trơn và liên tục theo 
một phương ưu tiên nên FGM tránh được sự tập trung ứng suất và không xảy ra sự bong tách 
lớp. Vật liệu FGM tận dụng được lợi thế của các vật liệu thành phần: khả năng chịu nhiệt và 
chịu ăn mòn tốt của gốm (ceramic); độ bền dẻo của kim loại (metal), vì vậy có nhiều đặc tính 
ưu việt hơn so với loại vật liệu đồng nhất có thành phần cấu tạo tương tự. Kết cấu sandwich là 
dạng kết cấu gồm ba lớp, trong đó hai lớp ở bên ngoài được gọi là lớp bề mặt, thường được 
làm từ vật liệu cường độ cao, đóng vai trò ch ịu lực chính,lớp ở giữa gọi là lớp lõi và thường 
được tạo thành từ vật liệu có khả năng chịu lực không cao và trọng lượng nhỏ. Lớp lõi đóng 
vai trò cấu tạo, giữ ổn định cho các lớp bề mặt và đảm bảo yêu cầu cách âm, cách nhiệt. Với 
cấu trúc dạng này tấm sandwich được sản xuất từ vật liệu có tính chất cơ tính biến đổi 
(FGMSW) có nhiều tiềm năng được ứng dụng ở những nơi có sự thay đổi nhiệt độ lớn, đảm 
bảo ổn định hình dạng, chịu va chạm, mài mòn hay rung động. Đối với ngành xây dựng tấm 
FGMSW có thể được ứng dụng làm móng máy, tấm sàn, vách cách âm cách nhiệt, vòm che, 
mái che... Đặc biệt trong lĩnh vực xây dựng công trình quốc phòng vật liệu FGM có thể được 
ứng dụng làm các tấm chắn đạn của công sự. 

Hiện nay, nhiều tác giả nổi tiếng và các nhóm nghiên cứu đã tập trung vào việc khám 
phá kết cấu của tấm FGMSW. Các tác giả đã áp dụng nhiều lý thuyết và phương pháp phân 
tích để nâng cao hiểu biết về tính chất cơ học của chúng. Dựa trên lý thuyết biến dạng cắt bậc 
nhất,  Yang và đồng nghiệp [1] đã thực hiện phân tích phi tuyến tĩnh của tấm FGMSW trên 
nền đàn hồi. Ngược lại, Kurpa và Shmatko [2] tập trung vào việc phân tích dao động tự do 
của tấm FGMSW. Bessaim và đồng nghiệp [3] đã sử dụng lý thuyết biến dạng cắt bậc cao để 
khảo sát, tính toán độ võng, ứng suất của tấm FGMSW. Mahi và đồng nghiệp [4]đã mở rộng 
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phạm vi nghiên cứu bằng cách sử dụng lý thuyết biến dạng cắt hyperbol bậc năm, dựa trên 
nghiệm Navier, để phân tích các tấm FGMSW. Một hướng tiếp cận khác là của Akavci, người 
đã sử dụng SDT hyperbol để phân tích tĩnh, dao động tự do và mất ổn định của tấm FGMSW 
chịu uốn trên nền đàn hồi [5]. Singh và đồng nghiệp [6] đã khảo sát đáp ứng động của tấm 
FGMSW trên nền đàn hồi Pasternak bằng cách sử dụng lý thuyết biến dạng cắt bậc cao.  

Ở Việt Nam, có một số nghiên cứu điển hình như: Nguyễn Thành Tấn [7] phân tích dao 
động tự do và ổn định tấm FGMSW sử dụng lý thuyết biến dạng cắt bậc nhất. Tác giả Nguyễn 
Hữu Khôi [8] phân tích tĩnh tấm FGMSW trên nền đàn hồi sử dụng phương pháp không lưới 
và lý thuyết biến dạng cắt bậc cao thu gọn. Tác giả  Cao Hữu Lợi [9] phân tích ổn định tấm  
FGMSW có lỗ rỗng trên nền đàn hồi bằng phương pháp không lưới (MKI). Tác giả Phạm 
Anh Tú [10] phân tích dao động tự do của tấm FGMSW có lỗ rỗng đặt trên nền đàn hồi bằng 
phương pháp không lưới sử dụng hàm nội suy (MKI-Moving Kriging). 

Nghiên cứu tổng quan cho thấy, ứng xử cơ học của kết cấu tấm sandwich làm bằng vật liệu 
có cơ tính biến thiên đang là chủ đề hấp dẫn thu hút sự quan tâm nghiên cứu của các nhà khoa 
học. Tuy nhiên, theo hiểu biết của tác giả hiện chưa có nghiên cứu nào phân tích độ võng, ứng 
suất trong tấm sandwich 3 lớp trong đó lớp lõi là vật liệu rỗng và hai lớp bề mặt là vật liệu FGM 
đặt trên nền đàn hồi Pasternak. Do đó, mục đích của bài báo là thiết lập các hệ thức, các phương 
trình chủ đạo của tấm FGMSW tựa trên nền đàn hồi Pasternak theo lý thuyết biến dạng cắt bậc 
nhất. Dạng nghiệm theo Navier được sử dụng nhằm xác định chuyển vị, ứng suất của kết cấu 
tấm FGMSW có điều kiện biên tựa khớp trên bốn cạnh. Độ tin cậy của mô hình được kiểm 
chứng qua so sánh với kết quả của một số tác giả đã công bố trên các tạp chí có uy tín. Ảnh 
hưởng của các tham số vật liệu, kích thước hình học và hệ số nền đến độ võng và các thành phần 
ứng suất của tấm FGMSW được khảo sát và thảo luận chi tiết thông qua các ví dụ số cụ thể. 

2. Phương pháp 
2.1. Mô hình tấm sandwich 3 lớp có cơ tính biến thiên 
Xét tấm sàn (Hình 1) dạng sandwich 3 lớp: lớp trên và lớp dưới có chiều dày là hf và 

được làm bằng vật liệu FGM, lớp lõi có chiều dày là hc được làm bằng vật liệu rỗng (metal 
foam). Tấm có chiều dài a, chiều rộng b và tổng chiều dày h = hc + 2hf. Theo phương chiều 
dày, các lớp được phân biêt theo các tọa độ từ h1 = -h/2, h2 = -hc/2, h3 = hc/2 và h4 = h/2. Tấm 
được đặt trên nền đàn hồi với hai hệ số là Kw và Ksi. 

Hình 1. Mô hình tấm sandwich có cơ tính biến thiên trên nền đàn hồi 
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2.2. Mô hình vật liệu 
Mô đun đàn h ồi kéo (nén) của hai lớp bề mặt FGM được xác định theo công thức sau[11]: 

( ) m m c cE z E V E V= +  (1) 

Trong đó, Ec và Em lần lượt là mô đun đàn hồi của các vật liệu thành phần là gốm và kim 
loại. Với giả thiết, biến thiên tính chất vật liệu tuân theo qui luật hàm mũ nên tỷ lệ thể tích của 
gốm Vc và kim lo ại Vm được tính như sau: 

- Lớp 1 (lớp dưới, 1 2h z h≤ ≤ ):  

2

1 2

p

c
z h

V
h h

 −
=  − 

;  1m cV V= −  (2) 

- Lớp 3 (lớp trên, 3 4h z h≤ ≤ ):  

4

3 4

p

c
z h

V
h h

 −
=  − 

;  1m cV V= −  (3) 

Trong đó,p là chỉ số tỷ lệ thể tích và là một số không âm. 

- Lớp 2 (lớp lõi, 2 3h z h≤ ≤ ):  

Để tính chất vật liệu của tấm được liên tục, lớp lõi của tấm được cấu tạo bởi vật liệu 
rỗng với nền là kim loại giống như trong hai lớp bề mặt. Mô đun đàn hồi của lớp lõi được xác 
định như sau: 

0
3 2

( ) 1 cosm
zE z E e

h h
π  

= −  −  
 (4) 

với 0e là hệ số biểu thị mật độ lỗ rỗng. 

Hình 2. Biến thiên của mô đun đàn hồi vật liệu trên các lớp theo chiều dày tấm 
(p=5, e0 = 0,5, [1-2-1]) 
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Hình 2 minh họa biến thiên mô đun đàn hồi của tấm theo chiều dày với chỉ số tỷ lệ thể 

tích p = 5, hệ số lỗ rỗng 0 0,5e = , tỷ lệ giữa chiều dày các lớp là[1-2-1]. Từ hình vẽ có thể thấy 
mô đun đàn hồi của tấm là liên tục và đối xứng theo chiều dày tấm, mô đun đàn hồi có giá trị 
lớn nhất tại hai mặt ngoài của tấm và có giá trị nhỏ nhất trên mặt trung bình. 

2.3. Lý thuyết tấm Reissner-Mindlin 
2.3.1.Các thành phần chuyển vị 
Theo lý thuyết biến dạng cắt bậc nhất Reissner – Mindlin, trường chuyển vị được giả 

thiết dưới dạng sau [12, 13]: 

0( , , ) ( , ) ( , )xu x y z u x y z x yθ= + ; 

0( , , ) ( , ) ( , )yv x y z v x y z x yθ= + ; 

0( , , ) ( , )w x y z w x y= . 

(5) 

trong đó, 0 0 0, ,w u v là các thành phần chuyển vị của điểm trên mặt trung bình theo các phương 

x, y, z; ,x yθ θ là các góc xoay so với phương ban đầu của pháp tuyến mặt trung bình tại điểm 

đang xét quanh các trục y, x. 
2.3.2.Các thành phần biến dạng 
Trường biến dạng được suy ra từ trường chuyển vị bằng cách sử dụng quan hệ chuyển 

vị - biến dạng trong lý thuyết đàn hồi: 

0 x
xx

uu z
x x x

θ
ε

∂ ∂∂
= = +
∂ ∂ ∂

; 

0 y
yy

vv z
y y y

θ
ε

∂∂∂
= = +
∂ ∂ ∂

; 

0 02 yx
xy xy

u vu v z
y x y x y x

θθ
γ ε

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
= = + = + + +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

; 

0ww2xz xz x
u

x z x
γ ε θ

∂∂ ∂
= = + = +

∂ ∂ ∂
; 

0ww2yz yz y
v

y z y
γ ε θ

∂∂ ∂
= = + = +

∂ ∂ ∂
. 

(6) 

2.3.3.Các thành phần ứng suất 
Theo định luật Hooke, quan hệ ứng suất - biến dạng được xác định theo công thức sau: 

11 12

12 11

66

44

55

0 0 0
0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

xx xx

yy yy

xy xy

xz xz

yz yz

C C
C C

C
C

C

σ ε
σ ε
σ γ
σ γ
σ γ

    
    
        =   

    
    
        

 (7) 
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trong đó, 11 2

( )
1
E zC

v
=

−
; 12 2

( )
1
vE zC

v
=

−
; 

( )44 55 66
( )

2 1
E zC C C

v
= = =

+
 

2.3.4. Các thành phần nội lực 

Thay các thành phần biến dạng trong (6) vào (7) rồi thực hiện tích phân theo chiều dày 
tấm thu được quan hệ giữa các thành phần nội lực và biến dạng như sau: 

0
11 12 11 12

0
12 11 12 11

0
66 66

11 12 11 12

12 11 12 11

66 66

44

55

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

xx xx

yy yy

xy xy

xx

yy

xy

xz

yz

N A A B B
N A A B B
N A B
M B B D D
M B B D D
M B D
Q A
Q A

ε
ε
γ
κ

κ
κ

   
   
   
   
   
   =                    

0

0

x

y

xy

xz

yz

κ
κ
γ
γ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (8) 

trong đó, ( ), ,xx yy xyN N N , ( ), ,xx yy xyM M M  và ( ),xz yzQ Q  lần lượt là các thành phần lực màng, 

các thành phần mô men và các thành phần lực cắt; 5 / 6κ =  là hệ số hiệu chỉnh cắt; 
, ,ij ij ijA B D  là các ma trận hệ số vật liệu và được tính theo công thức sau: 

( ) ( )
/2

2

/2

, , 1, ,
h

ij ij ij ij
h

A B D C z z dz
−

= ∫  (9) 

2.3.5.Hệ phương trình cân bằng tĩnh theo chuyển vị 

Xét một phân tố tấm đặt trên nền đàn hồi Pasternak và chịu tác dụng của tải trọng phân 
bố ( ; )p x y có phương vuông góc với bề mặt tấm. Lần lượt khảo sát điều kiện cân bằng của 
phân tố tấm lần theo các phương x, y và z và cân bằng momen theo các trục x và y nhận được 
hệ phương trình cân bằng tĩnh theo chuyển vị như sau: 

22 2 2 2 2
0 0 0

11 66 12 66 11 66 12 662 2 2 2( ) ( ) 0yx xu u vA A A A B B B B
x y x y x y x y

θθ θ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + + + + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 (10a) 

2 22 2 2 2
0 0 0

11 66 12 66 11 66 12 662 2 2 2( ) ( ) 0y y xv v uA A A A B B B B
y x x y y x x y

θ θ θ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + + + + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 (10b) 

2 2 2 2
0 0 0 0

44 55 w 02 2 2 2

w w w w( ) ( ) w ( ) ( , ) 0yx
sA A K K q x y

x x y y x y
θθ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + + + + + + =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 (10c) 
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2 2 2 2 2
0 0 0

11 66 12 66 11 66 442 2 2 2

2
0

12 66 44

( )

w( ) 0

x x
x

y

u u vB B B B D D A
x y x y x y

D D A
x y x

θ θ
θ

θ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + + −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂
+ + − =

∂ ∂ ∂

 (10d) 

2 22 2 2
0 0 0

11 66 12 66 11 66 552 2 2 2

2
0

12 66 55

( )

w( ) 0 

y y
y

x

v v uB B B B D D A
y x x y y x

D D A
x y y

θ θ
θ

θ

∂ ∂∂ ∂ ∂
+ + + + + −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂
+ + − =

∂ ∂ ∂

 (10e) 

2.4. Lời giải theo nghiệm Navier  
Trong nghiên cứu này, xét tấm sandwich được khảo sát có liên kết tựa bản lề trên chu vi 

với các điều kiện biên như sau [14]:  

( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 00, 0,  , 0,  ,0 0,  , 0w y w a y w x w x b= = = = ; 

( ) ( ) ( ) ( )0, 0,  , 0,  ,0 0,  , 0y y x xy a y x x bθ θ θ θ= = = = ; 

( ) ( ) ( ) ( )0, 0,  , 0,  ,0 0,  , 0x x y yM y M a y M x M x b= = = = . 

(11) 

Navier giả thiết các thành phần chuyển vị, tải trọng ngang phân bố  dưới dạng chuỗi 
lượng giác kép sao cho thỏa mãn các điều kiện biên. Hàm chuyển vị, tải trọng ngang phân bố 
được giả thiết dưới dạng [14]: 

0 0
1 1

( , ) cos sinmn
m n

u x y u x yα β
∞ ∞

= =

= ∑∑ ;    0 0
1 1

( , ) sin cosmn
m n

v x y v x yα β
∞ ∞

= =

= ∑∑ ;

0 0
1 1

( , ) sin sinmn
m n

w x y w x yα β
∞ ∞

= =

= ∑∑ ;    0
1 1

( , ) cos sinx xmn
m n

x y x yθ θ α β
∞ ∞

= =

= ∑∑ ;

0
1 1

( , ) sin cosy ymn
m n

x y x yθ θ α β
∞ ∞

= =

= ∑∑ ;     
1 1

( , ) sin sinmn
m n

q x y q x yα β
∞ ∞

= =

= ∑∑ .   

(12) 

Thay các thành phần chuyển vị từ (12) vào hệ phương trình cân bằng theo chuyển vị 
(10) và thực hiện các biến đổi toán học, nhận được hệ phương trình sau: 

011 12 14 15

021 22 24 25

033 34 35

041 42 43 44 45

051 52 53 54 55

0 0
0 0

0 0
0
0

mn

mn

mn mn

xmn

ymn

uS S S S
vS S S S
wS S S q

S S S S S
S S S S S

θ
θ

    
    
         =   

     
     
         

 (13) 

Giải hệ phương trình (13) ta nhận được các hệ số 0 0 0 0 0, , , ,mn mn mn xmn ymnu v w θ θ . Từ đó, có 
thể tính được các thành phần chuyển vị, các thành phần biến dạng và các thành phần ứng suất 
mong muốn. 
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3. Kết quả và thảo luận 
Trên cơ sở lý thuyết đã trình bày, tác giả viết các chương trình máy tính theo l ời giải 

giải tích trên nền Matlab để tính toán Độ võng và các thành phần Ứng suất của tấm.Chương 
trình tính được thực hiện theo các bước như được trình bày trên các lưu đồ như trên Hình 3. 

Hình 3. Lưu đồ thực hiện bài phân tích độ võng và ứng suất tấm Sandwich 

Trong phần này, sau khi kiểm chứng sự chính xác của lời giải và chương trình tính các 
ví dụ số được thực hiện để khảo sát ảnh hưởng của các tham số vật liệu, kích thước hình học 
đến độ võng và ứng suất của tấm. Các công thức không thứ nguyên sau đây được sử dụng 
trong các khảo sát số [15]: 

24 2
0
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0 2
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2 2
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3.1. Bài toán kiểm chứng 
Xét tấm chữ nhật có a/b = 3, a/h = 10 được làm bằng vật liệu đẳng hướng có

380E GPa= , 0,3ν = chịu tác dụng của tải trọng phân bố đều. Độ võng và ứng suất của tấm 
được tính toán và so sánh với các kết quả tính theo lý thuyết biến dạng cắt bậc nhất đơn giản 4 
ẩn số chuyển vị (FSDT4) của Thai và Choi [15] trong Bảng 1. 

Bảng so sánh cho thấy chênh lệch giữa kết quả tính từ mô hình mà bài báo đã thi ết lập 
về độ võng, ứng suất theo lý thuyết biến dạng cắt bậc nhất và kết quả công bố bởi Thai và 
Choi  là không đáng kể. Cụ thể, chênh lệch lớn nhất về độ võng so với các nghiên cứu Thai & 
Choi là 2,59%, chênh lệch lớn nhất về ứng suất là 4,09%, điều đó thể hiện nghiệm giải tích và 
chương trình tính được xây dựng trong bài báo là chính xác và đáng tin cậy.  
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Bảng 1. Độ võng và ứng suất không thứ nguyên của tấm đẳng hướng đặt trên nền đàn hồi 
dưới tác dụng của tải trọng phân bố đều. 

Hệ số nền 
Mô hình 

Độ võng  
w  

Ứng suất 

K0 J0 xxσ  yyσ  xyσ  

0 0 
Thai & Choi [15] 1,2583 0,7160 0,2447 0,2890 
Bài báo 1,2583 0,7124 0,2418 0,2802 
Sai lệch (%) 0,00 0,51 1,20 3,14 

100 0 
Thai & Choi [15] 1,2260 0,6969 0,2375 0,2840 
Bài Báo 1,2259 0,6933 0,2346 0,2752 
Sai lệch (%) 0,01 0,52 1,24 3,20 

0 100 
Thai & Choi [15] 1,1662 0,6618 0,2245 0,2744 
Bài Báo 1,1972 0,6900 0,2337 0,2735 
Sai lệch (%) 2,59 4,09 3,94 0,33 

100 100 
Thai & Choi [15] 1,1382 0,6452 0,2183 0,2700 
Bài Báo 1,1680 0,6721 0,2270 0,2688 
Sai lệch (%) 2,55 4,00 3,83 0,45 

3.2. Các ví dụ khảo sát 
Trong mục này, ảnh hưởng của chỉ số tỷ lệ thể tích p, hệ số mật độ lỗ rỗng e0 và tỷ số 

chiều dày a/h đến độ võng và các thành phần ứng suất được khảo sát và thảo luận. Tấm được 
khảo sát được làm từ vật liệu gốm và kim loại có tính chất cơ học như sau: Ec = 380GPa,  
Em = 210GPa,ν = 0,3. 

3.2.1. Ảnh hưởng của chỉ số tỷ lệ thể tích p 

Một tham số quan trọng của vật 
liệu P-FGM chính là chỉ số tỷ lệ thể tích 
p, khi chỉ số tỷ lệ thể tích p thay đổi tức 
là phân bố vật liệu trong tấm thay đổi. 
Nói cách khác, khi chỉ số tỷ lệ thể tích 
thay đổi thì tỷ lệ vật liệu thành phần sẽ 
thay đổi và do đó sẽ ảnh hưởng đến ứng 
xử của tấm. Vì vậy, trong phần này, ảnh 
hưởn g của chỉ số tỷ lệ thể tích đ ến độ 
võng và ứng suất của tấm FGMSW sẽ 
được khảo sát. Xét tấm vuông có cạnh a, 
tấm có cấu hình là [1-2-1], hệ số lỗ rỗng 
e0 = 0,5, tấm chịu tải trọng phân bố đều 
với q0 = 104 (Pa), tấm đặt trên nền đàn 
hồi có K0 = 100, J0 = 100. Kết quả tính 
độ võng tại các điểm trên đường thẳng 
x = a/2 với các chỉ số tỷ lệ thể tích khác 
nhau được trình bày trên Hình 4. 

 
Hình 4. Ảnh hưởng của chỉ số tỷ lệ thể tích đến độ 

võng w của tấm FGMSW 
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Bên cạnh đó, ảnh hưởng của chỉ số tỷ lệ thể tích đến ứng suất xxσ  và yyσ  tại điểm giữa 

tấm (a/2, b/2) cũng được tính toán và trình bày trong Hình 5. 

  
a) xxσ  b) yyσ  

Hình 5. Ảnh hưởng của chỉ số tỷ lệ thể tích p đến các thành phần ứng suất 

Từ kết quả trên Hình 4 có thể thấy rằng khi chỉ số tỷ lệ thể tích tăng lên thì độ võng của 
tấm cũng tăng lên. Cụ thể với các số liệu khảo sát thì độ võng của tấm nhỏ nhất khi p = 0 và 
lớn nhất khi p = 10. Kết quả này là do khi p = 0 thì hai lớp bề mặt của tấm hoàn toàn được 
làm bằng gốm nên tấm có độ cứng lớn nhất do đó độ võng của tấm nhỏ nhất, khi p tăng dần 
lên thì tỷ lệ gốm giảm đồng thời tỷ lệ kim loại tăng lên dẫn đến độ cứng của tấm giảm, kết 
quả là độ võng của tấm tăng. Hình 5 cho thấy ứng suất pháp phân bố theo phương chiều dày 
tấm là phi tuyến và đối xứng qua mặt trung bình. Kết quả này hoàn toàn phù hợp với qui luật 
phân bố mô đun đàn hồi của tấm. 
3.2.2. Ảnh hưởng của hệ số lỗ rỗng e0 

Ảnh hưởng của hệ số lỗ rỗng đến độ 
võng lớn nhất của tấm FGMSW được trình 
bày trên Hình 6. Từ kết quả trên Hình 6 cho 
thấy khi lỗ rỗng nhiều hơn độ cứng của lớp lõi 
sẽ giảm xuống và do đó độ cứng tổng thể của 
cả tấm cũng giảm, kết quả là độ võng của tấm 
tăng lên. Cụ thể, với các số liệu khảo sát trong 
ví dụ này, khi e0=0,7 độ võng của tấm tăng lên 
xấp xỉ ba lần so với khi không có lỗ rỗng. 

 
Hình 6. Ảnh hưởng của hệ số lỗ rỗng đến độ 

võng tấm FGMSW 

3.2.3. Ảnh hưởng của tỷ lệ a/h 
Ảnh hưởng của tỷ lệ a/h đến độ võng của tấm được trình bày trong Bảng 2 và Hình 7a. 

Từ bảng kết quả và đồ thị nhận thấy rằng độ võng không thứ nguyên w  của tấm giảm nhanh 
khi tỷ số a/h tăng lên trong khoảng từ 10 đến 30, sau đó giảm dần trong khoảng từ 30 đến 60 
và gần như không đổi khi a/h > 60. 
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Bảng 2. Độ võng không thứ nguyên của tấm vuông FGM tại mặt cắt x = a/2 
 với các chỉ số tỷ lệ a/h thay đổi 

y/b Tỷ lệ a/h 
a/h =10 a/h =20 a/h =30 a/h =50 a/h =100 

0 0 0 0 0 0 
0,1 0,2104 0,1979 0,1956 0,1944 0,1939 
0,2 0,3882 0,3681 0,3643 0,3623 0,3615 
0,3 0,5210 0,4962 0,4915 0,4891 0,4881 
0,4 0,6020 0,5749 0,5697 0,5671 0,5660 
0,5 0,6294 0,6014 0,5962 0,5934 0,5923 
0,6 0,6020 0,5749 0,5697 0,5671 0,5660 
0,7 0,5210 0,4962 0,4915 0,4891 0,4881 
0,8 0,3882 0,3681 0,3643 0,3623 0,3615 
0,9 0,2104 0,1979 0,1956 0,1944 0,1939 
1 0 0 0 0 0 

Hình 7b biểu diễn biến thiên ứng suất không thứ nguyên xxσ theo tỷ số a/h của tấm. Từ 

đồ thị có thể thấy rằng giá trị của thành phần ứng suất không thứ nguyên xxσ  tăng lên theo tỷ 
số a/h. Kết quả này phù hợp với các qui luật của cơ học nói chung, khi tỷ số a/h lớn, tấm 
mỏng hơn và khả năng chịu lực của tấm cũng nhỏ hơn thể hiện ở kết quả ứng suất lớn hơn 
xuất hiện trong tấm. 

  
a) Độ võng không thứ nguyên w lớn nhất b) Ứng suất xxσ (có thứ nguyên) 

Hình 7. Biến thiên của độ võng và ứng suất theo tỉ lệ a/h 

3.2.4. Ảnh hưởng của độ cứng nền 

Ảnh hưởng của độ cứng nền đến độ võng và ứng suất của tấm FGMSW được xem xét 
thông qua hai hệ số nền K0 và J0, kết quả được trình bày trên Hình 8. 
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a) Độ võng không thứ nguyên w  b) Ứng suất không thứ nguyên xxσ  

Hình 8. Ảnh hưởng của độ cứng nền đến độ võng và ứng suất của tấm FGMSW 
 Từ kết quả trên đồ thị Hình 8a, b cho thấy độ cứng nền có ảnh hưởng đáng kể đến độ võng 
và ứng suất của tấm. Cụ thể, khi các hệ số nền K0 và J0 tăng lên thì độ võng và ứng suất trong 
tấm đều giảm. Ảnh hưởng của sự gia tăng hệ số nền K0 là đáng kể hơn so với J0. 

4. Kết luận 
 Bài báo đã đưa ra lời giải giải tích dựa trên lý thuyết tấm bậc nhất (FSDT) để phân tích độ 
võng và ứng suất của tấm sandwich đặt trên nền đàn hồi, có điều kiện biên là tựa khớp trên 
bốn cạnh. Độ tin cậy của mô hình lý thuyết thiết lập đã được khẳng định thông qua ví dụ kiểm 
chứng. Một vài ví dụ khảo sát số đã được đưa ra để đánh giá sự ảnh hưởng của các tham số 
vật liệu (chỉ số tỉ lệ thể tích p, hệ số lỗ rỗng e0), kích thước hình học tấm (tỉ số a/h), độ cứng 
nền (hệ số K0, J0) đến độ võng và ứng suất trong kết cấu tấm sàn sandwich. Kết quả đưa ra 
trong bài báo hi vọng sẽ là nguồn tham khảo hữu ích cho các nghiên cứu sau này có liên quan 
đến phân tích ứng xử cơ học tĩnh của kết cấu tấm sandwich đặt trên nền đàn hồi. 
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Static analysis of FG sandwich plate resting  
on Pasternak elastic foundation 

Abstract: 
In this paper, Reissner-Mindlin's first-order shear deformation theory (FSDT) is used to establish 
analytical solutions for static analysis of simply-supported rectangular sandwich plate structures 
resting on a Pasternak elastic foundation. The plate consists of three layers: two surface layers are 
materials with functionally graded materials that vary along the thickness direction according to 
the exponential law (P-FGM), the core layer is made of porous material. The system of 
equilibrium equations of the sandwich plate subjected to a uniformly distributed load 
perpendicular to the mean surface is solved according to the Navier solution. The results of the 
study are compared with the available published literature. The effects of material parameters, 
geometric dimensions and foundation coefficients on deflections and stress components of 
rectangular sandwich plate are investigated in detail in parametric examples. 
Keywords:Functionally graded materials (FGM); Sandwich plate; First-order shear deformation 
theory (FSDT); Static analysis; Elastic foundation. 
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Tóm tắt 

Hiện nay các phương pháp nhận dạng hư hỏng trong kết cấu công trình dựa trên việc phân tích dữ 

liệu rung động đang được phát triển mạnh mẽ. Tần số dao động riêng và dạng dao động riêng là các 

tham số dao động tổng thể của kết cấu. Sự thay đổi của chúng có thể cho thấy sự hiện diện của hư 

hỏng trong kết cấu. Bài báo trình bày một phương pháp xác định vị trí hư hỏng bằng cách sử dụng 

sự thay đổi tần số dao động riêng và dạng dao động. Hiệu quả của quy trình đề xuất được xác nhận 

thông qua mô phỏng số và phân tích thực nghiệm trong phòng thí nghiệm. 

Từ khóa: hư hỏng, tần số dao động riêng, dạng dao động riêng, dầm. 

1. Giới thiệu chung 

Phát hiện hư hỏng là một trong thành phần thiết yếu nhất trong quá trình đánh giá trạng 

thái kỹ thuật của một công trình. Hư hỏng được hiểu là sự thay đổi về đặc tính hình học hoặc vật 

liệu có thể ảnh hưởng xấu đến hiệu suất, độ an toàn và tuổi thọ của công trình [1]. Sự cố công 

trình có thể gây nên những thiệt hại đáng kể nếu không được phát hiện và sửa chữa kịp thời. Vì 

vậy, việc phát hiện hư hỏng là rất cần thiết, đặc biệt các hư hỏng được phát hiện sớm, để tránh sự 

cố đột ngột và nâng cao độ an toàn cũng như tuổi thọ của kết cấu. 

Các phương pháp phát hiện hư hỏng thông qua phân tích sự thay đổi các đặc tính động học 

như tần số dao động, dạng dao động và hệ số cản được thực hiện trong nhiều nghiên cứu [2, 3]. 

So với tần số dao động và dạng dao động, hệ số cản ít được sử dụng để phát hiện hư hỏng vì nó 

nhạy cảm với các yếu tố môi trường như độ ẩm và nhiệt độ. 

Tần số dao động có thể được đo đạc dễ dàng và chính xác hơn dạng dao động và hệ số cản. 

Vì vậy, các phương pháp nhận dạng hư hỏng dựa trên sự thay đổi tần số đã được áp dụng trong 

nhiều nghiên cứu [4 - 10]. Lee và Chung [4] đã xác định được hư hỏng trong dầm, trong đó vị trí 

vết nứt được ước lượng bằng phương pháp sắp xếp thứ hạng của Armon thông qua sử dụng bốn 

tần số đầu tiên. Patil và Maiti [5] phát triển một kỹ thuật phát hiện hư hỏng dựa trên tần số dao 

động đo được, với vết nứt được xem như một lò xo cuộn. Gillich và Praisach [6] đề xuất một 

phương pháp nhận dạng bằng cách so sánh sự thay đổi tần số đo được với các giá trị giải tích và 

sau đó vị trí hư hỏng được xác định thông qua bài toán nhận dạng mô hình. Vị trí hư hỏng được 

xác định dựa trên việc xác định điểm giao nhau của các đường cong hệ số hư hỏng [7 - 8]. 

Shaetal [9] phát triển một phương pháp phát hiện hư hỏng bằng cách ứng dụng lý thuyết xác suất 

Bayes. Surace và Bovsunovskii [10] đã sử dụng tỷ lệ giữa tần số tự nhiên của các dạng dao động 

khác nhau làm đặc điểm nhận dạng. 

Nhiều nghiên cứu đã tập trung vào sự thay đổi dạng dao dao động hoặc đạo hàm bậc hai 

của dạng dao động [11 - 15]. Những thay đổi này được chứng minh là nhạy cảm với hư hỏng nên 

chúng có thể cung cấp trực tiếp thông tin vị trí hư hỏng. Các phương pháp này về cơ bản dựa 

trên sự thay đổi dạng dao động giữa trạng thái bình thường và trạng thái hư hỏng. Tuy nhiên, 

chúng yêu cầu số lượng phép đo lớn ở nhiều vị trí khác nhau. 

mailto:ductuan.mta@gmail.com
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Ngoài ra, những tiến bộ về tính toán và công nghệ cảm biến đã cho phép ứng dụng kỹ thuật 

học máy trong phát hiện hư hỏng. Lee [16] đã xây dựng một tập hợp mẫu để phát hiện hư hỏng 

trong các dầm dạng ống bằng cách sử dụng những thay đổi trong tần số dao động. Các phương 

pháp khác như thuật toán Bee [17], các dạng tối ưu hóa [18, 19] đã được áp dụng để phát hiện hư 

hỏng. Các phương pháp ứng dụng kỹ thuật học máy này nhìn chung có hiệu quả nhưng yêu cầu 

khối lượng tính toán lớn. 

Các kỹ thuật phát hiện hư hỏng nêu trên nhìn chung có khả năng phát hiện các vị trí hư 

hỏng trong kết cấu. Tuy nhiên, chúng vẫn có những hạn chế nhất định như yêu cầu khối lượng 

tính toán lớn hoặc khó khăn trong việc mô hình hóa hư hỏng. Để khắc phục hạn chế này, bài báo 

đề xuất một phương pháp để phát hiện hư hỏng bằng cách sử dụng sự thay đổi tần số dao động. 

Trình tự của bài báo được bố cục như sau. Đầu tiên, tổng quát về động lực học công trình 

và nhận dạng hư hỏng được trình bày trong mục 2. Phân tích hư hỏng và đề xuất quy trình xác 

định vị trí hư hỏng được giới thiệu trong mục 3. Các thử nghiệm số và thử nghiệm được thảo 

luận ở mục 4 và mục 5. Kết luận của bài báo được trình bày ở mục 6. 

2. Động lực học công trình và nhận dạng hư hỏng 

2.1. Tổng quát về động lực học công trình 

Xem xét một dầm Euler - Bernoulli bỏ qua ảnh hưởng của lực dọc: 

4 2

4 2

( , ) ( , )
0

y x t y x t
EI

x t


 
 

 
           (1) 

trong đó y(x,t) là chuyển vị của dầm tại vị trí x vào thời điểm t.  , EI tương ứng là khối lượng 

trên một đơn vị chiều dài và độ cứng của dầm. 

Thành phần chuyển vị có thể được biểu diễn thành hai phần: phần thứ nhất phụ thuộc và vị 

trí x, thành phần thứ hai phụ thuộc vào thời gian t: 

( , ) ( )cos( )y x t x t               (2) 

Thay thế (2) vào (1) và thực hiện một số biến đổi, thu được phương trình sau: 

4 2

4

( )
( ) 0

x
x

x EI

 



 


            (3) 

Nghiệm của phương trình trên được biểu diễn như sau: 

1 2 3 4( ) sin( ) cos( ) sinh( ) cosh( )x x x x x                  (4) 

trong đó các hệ số 1 2 3 4, , ,    phụ thuộc và điều kiện biên, hệ số  

2

4

EI


                (5) 

Đạo hàm bậc hai dạng dao dao động có dạng như sau: 

 '' 2

1 2 3 4( ) sin( ) cos( ) sinh( ) cosh( )x x x x x                  (6) 

Đối với một dầm công xôn : (0) 0  , '(0) 0  , ''( ) 0L  và '''( ) 0L  , các hệ số

1 2 3 4, , ,    nhận được như sau: 

1 3 2 4 1 2

cos( ) cosh( )
, ,

sin( ) sinh( )

L L

L L

 
     

 


     


       (7) 
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Giá trị cho mỗi mode được xác định từ nghiệm của phương trình đặc trưng: 

1 cos( )cosh( ) 0L L              (8) 

Từ năm nghiệm đầu tiên của phương trình trên, năm dạng dao động tương ứng và đạo hàm 

bậc hai của chúng được thể hiện trên Hình 1. 

 

Hình 1. Năm dạng dao động riêng (trái) và đạo hàm bậc hai của chúng (phải) 

2.2. Hư hỏng trong kết cấu dầm 

Sự thay đổi tần số dao động trong kết cấu đã được chứng minh phụ thuộc vào sự thay đổi 

độ cứng và/hoặc khối lượng [6 - 8].  

 

Xd d

h

b

A

A

A-A

L

 

Figure 2. Một dầm công xôn và hư hỏng tại vị trí xd 

Trong trường hợp có sự thay đổi độ cứng do hư hỏng tại vị trí xd (Hình 2) và bỏ qua ảnh 

hưởng của sự thay đổi khối lượng, sự thay đổi tần số dao động có thể được biểu diễn như sau [9]: 

''2 ( )i i i
d i d

i i

f f f
x

f f
 

 
             (9) 

trong đó if ,
if lần lượt là tần số tự nhiên của mode thứ i của trạng thái bình thường và hư hỏng; 

i ,
''

i  là dạng dao động và đạo hàm bậc hai của mode thứ i; d biểu thị cho hệ số hư hỏng (phụ 

thuộc vào mức độ thay đổi độ cứng trong kết cấu). 

Tần số dao động riêng ở trạng thái hư hỏng phụ thuộc vào hệ số hư hỏng d  và vị trí hư 

hỏng xd. Mối quan hệ này có thể được thể hiện như trên Hình 3. 
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Figure 3. Tần số dao động thay đổi khi thay đổi vị trí hư hỏng và mức độ hư hỏng. 

3. Quy trình nhận dạng hư hỏng 

Như phân tích ở trên, sự thay đổi tần số dao động là một hàm của dạng dao động. Do đó, vị 

trí hư hỏng có thể được xác định dựa vào dạng dao động và sự thay đổi tần số tự nhiên. Quy 

trình nhận dạng hư hỏng được đề xuất như sau: 

Bước 1. Xác định các tần số dao động if ở trạng thái ban đầu 

Bước 2. Xác định các tần số dao động 
if ở trạng thái hư hỏng 

Bước 3. Tính toán sự thay đổi tần số tương đối đối với các mode: 
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i i i
i

i i

f f f
f

f f

 
              (10) 

Và chuẩn hóa giá trị này về khoảng [0   1]: 

 max

i i
f

i

f

f






            (11) 

Bước 4. Tính toán bình phương của đạo hàm bậc hai dạng dao động và chuẩn hóa chúng về 

khoảng [0   1]: 

 

''2

''2

( )
( )

max ( )

i i

i

x
x

x






            (12) 

Bước 5. Xác định sự sai khác giữa ( )i x và i

f cho tất cả các vị trí trên dầm. 

( ) ( )i i i

fx x               (13)  

Bước 6. Xác định vị trí hư hỏng thông qua kỹ thuật bình phương tối thiểu. 

2

1

( )
n

i

i

x 


                (14) 

  ''

2

1

min min ( )
n

i i

d f
x x i

x agr agr x


  


   
         (15) 

trong đó n là số lượng mode dao động. 

Vị trí hư hỏng xd là vị trí mà ở đó  đạt giá trị nhỏ nhất. 

4. Mô phỏng số 

Phần mềm ANSYS được sử dụng cho mô phỏng trong nghiên cứu này. Bốn trường hợp 

được xem xét với các vị trí hư hỏng khác nhau trên dầm công xôn. Các thông số vật lý của dầm 

thép: chiều dài 800mm, chiều rộng 40mm, chiều cao 6mm, mô đun đàn hồi 200GPa và khối 

lượng riêng 7850 kg/m3. 

 

Hình 4. Trường hợp nguyên vẹn và hư hỏng được mô phỏng bằng ANSYS. 

Các trường hợp hư hỏng được trình bày trong Bảng 2. Năm tần số đầu tiên của dầm 

nguyên vẹn và dầm bị hư hỏng đạt được thông qua phân tích kết cấu bằng phương pháp phần tử 

hữu hạn (Bảng 1). 
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Bảng 1. Tần số dao động của dầm ở một số trường hợp hư hỏng 

Trường hợp 
Vị trí 

(mm) 

Tần số dao động (Hz) 

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 

Nguyên vẹn  -  7.685 48.149 134.79 264.08 436.47 

Hư hỏng 1 200 7.6447 48.145 134.33 263.03 436.12 

Hư hỏng2 300 7.6375 47.838 133.83 263.86 431.64 

Hư hỏng3 600 7.6820 47.753 131.69 258.98 434.50 

Hư hỏng4 700 7.6847 48.112 134.10 260.75 427.79 

Thực hiện nhận dạng hư hỏng như đã đề xuất ở phần trước. Kết quả cho tất cả các trường 

hợp thu được bằng cách phân tích năm mode dao động đầu tiên được hiển thị trong Hình 5. Các 

đường đứt nét màu đỏ đánh dấu các vị trí hư hỏng được mô phỏng. Kết quả cho thấy các vị trí 

được nhận dạng (điểm màu đỏ) gần với vị trí mô phỏng với sai số dưới 3% (Bảng 2). 

 

 

Figure 5. Identified results for the numerical tests. 
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Bảng2. Kết quả nhận dạng thu được với các mô phỏng số. 

Trường hợp 1 2 3 4 

Vị trí mô phỏng xd (m) 0.200 0.300 0.600 0.700 

Kết quả nhận dạng (%) 0.194 0.299 0.598 0.695 

Sai số (%) 3.0 0.3 0.3 0.7 

5. Thực nghiệm 

Trong phần này, hai trường hợp được nghiên cứu để đánh giá tính hiệu quả của phương 

pháp đề xuất ở các vị trí hư hỏng cũng như vật liệu khác nhau. 

5.1. Thực nghiệm 1 

Thí nghiệm trên một dầm nhôm được lấy từ tài liệu tham khảo [9]. Các thông số vật lý của 

dầm thử nghiệm: chiều dài 480mm, chiều rộng 15mm, dày 2mm, mô đun đàn hồi 70GPa và mật 

độ 2700 kg/m3. Hư hỏng được tạo ra bằng vết cắt ở khoảng cách 161 mm từ đầu cố định. Bảng 3 

trình bày năm tần số dao động đầu tiên được đo cho trạng thái nguyên vẹn và hư hỏng dầm. 

Bảng 3. Tần số dao động của dầm nhôm khi nguyên vẹn và hư hỏng. 

Trường 

hợp 
Vị trí (mm) 

Tần số dao động (Hz) 

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 

Nguyên 

vẹn 
 -  7.04 44.07 123.44 241.41 423.29 

Hư hỏng 0.161 6.88 43.52 120.32 240.63 418.75 

Bằng cách sử dụng các tần số dao động trên và quy trình nhận dạng đề xuất, đồ thị thể hiện 

vị trí hư hỏng được được nhận dạng (điểm màu đỏ) như trên Hình 7. So với chỉ báo thiệt hại xác 

suất sử dụng phản ứng tổng hợp dữ liệu Bayesian [9], phương pháp đề xuất đơn giản hơn và có 

độ chính xác tương tự (sai số nhận dạng nhỏ hơn 5% như trên Bảng 5). 

5.2. Thực nghiệm 2 

Một thí nghiệm khác được xây dựng để xác nhận khả năng xác định hư hỏng của phương 

pháp được đề xuất. Kết cấu thí nghiệm là dầm thép. Kích thước của dầm với chiều dài 1005mm, 

chiều rộng 42mm và dày 10mm. Một hư hỏng được tạo ra bằng một vết cắt ở vị trí 400mm như 

trong hình 6. Bảng 4 trình bày vị trí hư hỏng và tần số dao động đo được của các dầm nguyên 

vẹn và hư hỏng. 

 

Hình 6.Quá trình tạo hư hỏng trên dầm. 
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Table 4. Tần số dao động của dầm thép khi nguyên vẹn và hư hỏng. 

Trường hợp Vị trí (m) 
Tần số dao động (Hz) 

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5 

Nguyên vẹn  -  7.685  48.077 134.532 263.404 434.959 

Hư hỏng 0.400 7.673 47.969 134.353 263.230 433.780 

  

Vị trí hư hỏng được nhận dạng như trên Hình 7. Kết quả nhận dạng (điểm màu đỏ) rất gần 

với vị trí hư hỏng thực (đường đứt nét màu đỏ) với sai số  xấp xỉ 1,5% (Bảng 5). 

 
Hình 7. Kết quả nhận dạng hư hỏng: thử nghiệm 1 (trái) và thử nghiệm 2 (phải). 

Bảng5. Kết quả nhận dạng thu được với các thực nghiệm. 

Trường hợp Thử nghiệm 1 Thử nghiệm 2 

Vị trí hư hỏng xd (m) 0.161 0.400 

Kết quả nhận dạng (m)  0.155 0.406 

Sai số (%) 4.9 1.5 

6. Kết luận 

Bài báo trình bày một quy trình nhận dạng vị trí hư hỏng trong các kết cấu dạng dầm. Dựa 

trên mối tương quan giữa vị trí hư hỏng trong kết cấu so với sự thay đổi tần số dao động và đạo 

hàm bậc hai của dạng dao động, nghiên cứu đề xuất một quy trình phát hiện nhanh vị trí hư hỏng 

trong các kết cấu dạng dầm bằng cách phân tích sự thay đổi tần số dao động giữa các trạng thái 

ban đầu và sau khi xuất hiện hư hỏng trên kết kết. Các mô phỏng số và thực nghiệm đã được sử 

dụng để xác nhận hiệu quả phương pháp đề xuất.  
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Nguyễn Quốc Tuấn, Nguyễn Chí Thọ, Lê Hồng Hải 
 Học viện Kỹ thuật Quân sự 

Tóm tắt 
Trong những năm gần đây, tại các đô thị lớn như Hà Nội, TP Hồ Chí Minh… hàng loạt các cây 
cầu vượt cạn đã được đầu tư, xây dựng. Thiết kế các công trình chịu tải trọng nổ thường được xem 
xét cho các tòa nhà thuộc các cơ quan Đảng, Quốc hội và Chính phủ, các công trình quân sự và 
một số công trình đặc biệt khác. Tuy nhiên, một xe bom hoặc khối thuốc nổ được đặt một cách có 
mục đích trên một cây cầu vượt quan trọng hoặc gần các mố trụ cầu vượt có thể dẫn đến phá hoại 
các bộ phận kết cấu của cây cầu, gây ra hậu quả thiệt hại nghiêm trọng về tính mạng của nhân dân, 
thiệt hại nghiêm trọng về kết cấu của cầu vượt và gây ảnh hưởng đến nền kinh tế cũng như tâm lý 
người dân. Bài báo nhằm phân tích ảnh hưởng của khối lượng thuốc nổ và khoảng cách nổ lên mố 
trụ cầu vượt tại Việt Nam.  
Từ khóa:Cầu vượt; trụ cầu vượt; khối lượng thuốc nổ; khoảng cách nổ; mố trụ. 

1. Đặt vấn đề 
Thiết kế các kết cấu chống tác dụng của các vụ nổ được phát triển tập trung vào các tòa 

nhà thuộc các cơ quan Đảng, Quốc hội và Chính phủ, các công trình quân sự và một số công 
trình đặc biệt khác. Có ít các thiết kế đặc biệt chống tác dụng của vụ nổ dành cho các cây cầu 
đặc biệt là những cây cầu vượt tại các giao lộ và các nhà thiết kế không cần phải xem xét tính 
bảo đảm an toàn đối với các vụ nổ trong quá trình thiết kế các cây cầu vượt. 

Tuy nhiên, sự gia tăng gần đây về tần suất và cường độ của các cuộc tấn công khủng bố 
đối với các cây cầu vượt đã làm nổi bật sự cần thiết của phải đảm bảo an toàn cho các cây cầu 
vượt ngay từ khâu thiết kế. Hiện nay, có rất nhiều vụ tấn công khủng bố trên toàn thế giới 
nhằm vào các mục tiêu giao thông đặc biệt là các cây cầu vượt. Vì những cây cầu vượt 
thường là điểm nghẽn trong mạng lưới giao thông, việc phá hủy một hoặc một số cây cầu 
vượt quan trọng có thể gây ra gây ra những hậu quả nặng nề cho cả hệ thống giao thông và 
nền kinh tế.  

 
Hình 1.Mố trụ cầu đường vành đai 3 - Hà Nội 

Mố trụ cầu là bộ phận quan trọng trong công trình cầu, có chức năng đỡ kết cấu nhịp, 
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truyền các tải trọng thẳng đứng và ngang xuống đất nền. Mố cầu còn là bộ phận chuyển tiếp 
và đảm bảo xe chạy êm thuận từ đường vào cầu. Trụ cầu còn có tác dụng phân chia nhịp cầu. 
Về mặt kinh tế, mố trụ cầu chiếm một tỷ lệ đáng kể, đôi khi đến 50% vốn đầu tư xây dựng 
công trình. Mố trụ cầu là công trình thuộc kết cấu phần dưới, nằm trong vùng ẩm ướt, dễ bị 
xâm thực, xói lở, bào mòn, việc xây dựng, thay đổi, sửa chữa rất khó khăn nên khi thiết kế 
cần chú ý sao cho phù hợp với địa hình, đ ịa chất, các điều kiện kỹ thuật khác và dự đoán 
trước sự phát triển tải trọng các vụ nổ phá hoại (nếu có). Vì thế, các nhà thiết kế cần nghiên 
cứu ảnh hưởng của khối lượng thuốc nổ và khoảng cách nổ lên mố trụ cầu vượt tại Việt Nam 
để giảm nguy cơ các cuộc tấn công khủng bố nhằm vào các cây cầu vượt quan trọng. 

 
Hình 2. Một cây cầu ở Iraq bị hư hại bởi một số lượng tương đối nhỏ chất nổ  

được đặt trong một cuộc tấn công khủng bố. 
Tải trọng nổ cực kỳ ảnh hưởng đến công trình và thậm chí một lượng nhỏ chất nổ cũng 

có thể gây ra tác hại nguy hiểm cho công trình. Đôi khi, tác h ại nghiêm trọng này có thể dẫn 
đến sự phá vỡ toàn bộ cấu trúc trên cây cầu.  

2. Nghiên cứu vụ nổ trên cầu 
2.1. Phương pháp nghiên cứu 
Nghiên cứu về phản ứng kết cấu và vật liệu của cầu dưới tác dụng của tải trọng nổ được 

thực hiện bằng thực nghiệm hoặc mô phỏng số. Tuy nhiên, các thực nghiệm khó được thực 
hiện ở quy mô đầy đủ và tốn kém để thực hiện. Ngoài ra, yếu tố quan trọng khác là khó khăn 
trong việc đo lường các thông số khác nhau tại hiện trường đối với các vụ nổ ở cự ly gần, nơi 
thiết bị thường bị phá hủy và quá trình hư h ỏng khó ghi lại. Do đó, các giải pháp số được coi 
là một cách tiếp cận dễ dàng hơn để đánh giá phản ứng của cây cầu đối với các vụ nổ và rất 
quan trọng để hỗ trợ bất kỳ thí nghiệm nổ nào trên cầu. 

2.2. Mục tiêu nghiên cứu 
1. Nghiên cứu ảnh hưởng của khối lượng thuốc nổ, khoảng cách nổ và mô hình hư hỏng 

của vụ nổ trên trụ cầu 
2. Phân tích trụ cầu với mặt cắt ngang hình trònsử dụng phần mềm ANSYS.  
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2.3. Mô hình nghiên cứu 
Tải trọng tác động phụ thuộc vào hai điểm trung tâm được đặc trưng bởi kích thước 

bom hoặc trọng lượng điện tích W và khoảng cách tác động (R) giữa nguồn tác động và mục 
tiêu. Xem xét các cấu trúc tiếp xúc như khối tỷ lệ thuận với khối lượng TNT ở một khoảng 
cách tác động cụ thể. Do tính chất nhiều mặt của vật liệu tạo thành mố trụ như xi măng, sắt 
thép … Sử dụng mô hình Han-Linhai là hợp lý và có cơ sở tin cậy. 

 
Hình 3. Mối quan hệ  

Thông số cụ thể: 
- Loại kết cấu: Kết cấu cầu; 
- Chiều cao cầu: 5 m; 
- Tổng nhịp: 19 m; 
- Chiều rộng: 12 m; 
- Trụ tròn đường kính: 1m; 
- Trọng lượng thuốc nổ: 200kg, 500kg, 800kg, 1000kg. 

2.4. Kết quả 

2.4.1. Mô hình ANSYS cho mố trụ tròn 

 
Hình 4. Mô hình hóa trong ANSYS 

- Sử dụng phần mềm ANSYS để khảo sát số xác định tổng biến dạng của nhóm trụ cầu 
dưới tác dụng của vụ nổ với khối lượng thuốc nổ là 200kg, 500kg, 800kg, 1000kg. 



1054 

 

2.4.2. Kết quả khảo sát 
Bảng 1: Tổng biến dạng cho khối thuốc nổ 200kg 

TỔNG BIẾN DẠNG DƯỚI TÁC DỤNG KHỐI THUỐC NỔ 200 KG 
 

Khoảng cách (m) 
 

Thời gian (s) 4.572 m 9.144 m 15.24 m 30.48 m 

0.1 0 0 0 0 

0.2 0.01332 0.01047 0.00314 0.00523 

0.3 0.02663 0.02093 0.00628 0.00105 

0.4 0.03995 0.0314 0.00942 0.00157 

0.5 0.05327 0.04186 0.01256 0.00209 

0.6 0.06659 0.05233 0.0157 0.00262 

0.7 0.0799 0.06279 0.01884 0.00314 

0.8 0.09322 0.07326 0.02198 0.00366 

0.9 0.10654 0.08373 0.02512 0.00419 

1 0.11985 0.09419 0.02825 0.00471 
 

Hình 5. Đồ thị 1 - Tổng biến dạng cho khối thuốc nổ 200kg 
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Bảng 2. Tổng biến dạng cho khối thuốc nổ 500 kg 

TỔNG BIẾN DẠNG DƯỚI TÁC DỤNG KHỐI THUỐC NỔ 500 KG 

 
K hoả ng cách (m) 

 

Thời gian (s) 
4.572 m 9.144 m 15.24 m 30.48 m 

0.1 0 0 0 0 

0.2 0.01332 0.01132 0.00419 0.00084 

0.3 0.02663 0.02264 0.00837 0.00167 

0.4 0.03995 0.03396 0.01256 0.00251 

0.5 0.05327 0.04528 0.01674 0.00335 

0.6 0.06659 0.0566 0.02093 0.00419 

0.7 0.0799 0.06792 0.02512 0.00502 

0.8 0.09322 0.07924 0.0293 0.00586 

0.9 0.10654 0.09056 0.03349 0.0067 

1 0.11985 0.10187 0.03767 0.00753 
 

Hình 6. Đồ thị 2 - Tổng biến dạng cho khối thuốc nổ 500kg 
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Bảng 3. Tổng biến dạng cho khối thuốc nổ 800kg 
TỔNG BIẾN DẠNG DƯỚI TÁC DỤNG KHỐI THUỐC NỔ 800KG 

 
                 Khoảng cách 

(m) 
 

Thời gian (s) 

4.572 m 9.144 m 15.24 m 30.48 m 

0.1 0 0 0 0 

0.2 0.02131 0.02094 0.00837 0.00094 

0.3 0.04262 0.04187 0.01675 0.00188 

0.4 0.06392 0.0628 0.02512 0.00283 

0.5 0.08523 0.08374 0.03349 0.00377 

0.6 0.10654 0.10467 0.04186 0.00471 

0.7 0.12784 0.12561 0.05023 0.00566 

0.8 0.14915 0.14654 0.05861 0.00659 

0.9 0.17046 0.16748 0.06698 0.00753 

1 0.19177 0.18841 0.07535 0.00848 
 

Hình 7. Đồ thị 3 - Tổng biến dạng cho khối thuốc nổ 800kg 
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Bảng 4. Tổng biến dạng cho khối thuốc nổ 1000kg 

TỔNG BIẾN DẠNG DƯỚI TÁC DỤNG KHỐI THUỐC NỔ 1000KG 

 
K hoả ng cách (m) 

 

Thời gian (s) 
4.572 m 9.144 m 15.24 m 30.48 m 

0.1 0 0 0 0 

0.2 0.02131 0.01811 0.00942 0.00157 

0.3 0.04262 0.03622 0.01884 0.00314 

0.4 0.06392 0.05433 0.02826 0.00471 

0.5 0.08523 0.07245 0.03768 0.00628 

0.6 0.10654 0.09056 0.0471 0.00785 

0.7 0.12784 0.10866 0.05651 0.00942 

0.8 0.14915 0.12678 0.06593 0.01099 

0.9 0.17046 0.14489 0.07535 0.01256 

1 0.19177 0.16301 0.08477 0.01413 
 

Hình 8. Biểu đồ 4 - Tổng biến dạng cho khối thuốc nổ 1000kg 
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3. Kết luận 
Qua kết quả khảo sát số thấy rằng trong trụ tròn, biến dạng tối đa thu được ở khoảng 

cách nổ là 4,572m và biến dạng tối thiểu ở khoảng cách nổ là 30,48m. Cũng quan sát thấy 
rằng đối với tất cả trọng lượng của vụ nổ, có một số giảm biến dạng, biến dạng bình thường, 
biến dạng tương đương, năng lượng biến dạng và ứng suất bình thường. Quakết quả khảo sát 
trên, trụ cầu chống lại tác động của chất nổ cần được tính toán thiết kế theo cả quan điểm kiến 
trúc, cấu trúc và các kỹ thuật phân tích cần được thực hiện. Vì vậy, cần thiết kế các cây cầu 
quan trọng chịu tải trọng vụ nổ.  

Tuy nhiên, đối với khoảng cách là 4,572m và 30,48m, các giá trị biến dạng gần như 
giống nhau ở trụ cầu tròn dưới tác dụng của lượng nổ 800kg. Mố trụ hình tròn có tổng biến 
dạng tối đa ở khoảng cách4,572m và có tổng biến dạng tối thiểu ở khoảng cách 30,48m. Mặt 
khácmố trụ biến dạng nhiều hơn khi khoảng cách tác động của vụ nổ gần cầu. 
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Analyze the effects of blast loads on overpass abutments in  

Viet nam Studying the effect of explosive volume and explosion distance on 
the deformation of overpass abutments in Viet Nam using ansys software 

 
Abstract: 
In recent years, in large cities such as Hanoi, Ho Chi Minh City... a series of overpasses have been 
invested and built. Designing structures to withstand explosive loads is often considered for 
buildings belonging to Party, National Assembly and Government agencies, military projects and 
some other special projects. However, a car bomb or explosives placed purposefully on an 
important overpass or near overpass abutments can lead to damage to the bridge's structural 
components, causing serious consequences. Serious loss of people's lives, serious damage to the 
structure of the overpass and affecting the economy as well as people's psychology. This article 
aims to analyze the effects of explosive volume and explosion distance on overpass abutments in 
Vietnam. 
Keywords: Overpass; overpass piers; explosive volume; blast distance; abutment. 
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Một số giải pháp đảm bảo ổn định trong quá trình thi công  

công sự dìm sâu tại đảo X xa bờ ở Việt Nam 

Vương Hữu Ước1*, Nguyễn Chí Thọ1, Nguyễn Đức Thắng2 
1 Học viện Kỹ thuật quân sự 

2 Viện Kỹ thuật công binh, Binh chủng Công binh 
 Vương Hữu Ước: Email - vuonghuuuoc@gmail.com 

Tóm tắt: 

Để giải quyết vấn đề cấp bách về thi công các công sự dìm sâu trong môi trường san hô tại đảo X 

xa bờ. Thi công các công sự dìm sâu trong điều kiện nền san hô không đặc chắc, ngập nước tại đảo 

X xa bờ đối mặt nguy cơ mất ổn định dẫn đến nhiều hậu quả nghiêm trọng như sụt lún lớn, đẩy nổi 

công trình. Bài báo phân tích về ổn định trong quá trình thi công công sự dìm sâu trong điều kiện tại 

đảo X xa bờ. Tác giả đề xuất một số giải pháp nhằm đảm bảo ổn định quá trình thi công cho các 

công sự dìm sâu tại đảo X xa bờ ở Việt Nam. 

Từ khóa: ổn định trong thi công; công sự dìm sâu; đảo xa bờ; ngập nước, không đặc chắc. 

 

Hình 1. Mô phỏng công trình đang nghiên cứu 

1. Đặt vấn đề 

Trên khu vực Quần đảo Y, hiện tại mới chỉ có các công sự kiểu đào thi công trên các đảo 

san hô. Thiết kế và công nghệ thi công không khác nhiều so với các công trình thi công trong 

đất liền. Các công sự dìm sâu trong môi trường san hô, có khả năng chịu tác dụng của bom đạn 

cỡ lớn chưa được thiết kế và xây dựng tại các đảo xa bờ thuộc khu vực Quần đảo Y. Chúng ta 

mới xây dựng một số công trình ngầm cho nhu cầu an ninh quốc phòng trên các đảo gần bờ 

điều kiện địa chất không giống như khu vực Quần đảo Y nên trên thực tế chúng ta chưa có 

nhiều kinh nghiệm gì về công nghệ thi công công sự dìm sâu trong điều kiện nền san hô không 

đặc chắc, ngập nước. Thiết bị thi công hiện có trong quân đội cũng như ngoài quân đội chưa 

hoàn toàn phù hợp với yêu cầu thi công công sự dìm sâu trên các đảo xa bờ ở Quần đảo Y. Do 

vậy, đảm bảo ổn định quá trình thi công là quan trọng và mang tính chất quyết định đối với sự 

thành công của công trình. Nội dung bài báo trình bày đề xuất một số biện pháp đảm bảo ổn 

định trong quá trình thi công CSDS.  

2. Mô tả công trình 

Công trình mà bài báo nói đến là công trình hình trụ tròn nằm ngang, các mô đun được 

liên kết với nhau bằng phương pháp hàn, công trình được thiết kế tại cao độ -10m so với nền 

hiện trạng. Công trình được thi công trên hệ thống cột chống và giàn giáo đến khi hoàn thiện 

thì được đưa xuống vị trí hố đào đã được đào sẵn trước đó. 
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Với địa chất ngoài đảo xa bờ là nền đá san hô không đặc chắc và ngập nước nên hố đào 

của công trình sẽ ngập nước bằng với mực nước ngầm của đảo. Mực nước ngầm ngoài đảo X 

chính là mực nước của thủy triều của đảo X. Do vậy trong quá trình hạ đặt công trình xuống vị 

trí cố định cos -10m chúng ta phải tính toán đến áp lực đẩy nổi của nước lên công trình. Để giữ 

ổn định toàn bộ công trình để tiếp tục thi công các công việc tiếp theo khi chưa thể lấp hố đào 

xong được ngay. Và cố định công trình trong suốt quá trình khai thác sử dụng công trình sao 

cho công trình chuyển vị ở mức thấp nhất với các phương pháp đơn giản sử dụng ít máy móc 

và ít tốn kém nhất. 

 

Hình 2. Mô phỏng hạ bể 

 

Hình 3. Hình dạng bể mà bài báo lựa chọn 

 

Hình 4. Các mặt cắt mà bài báo lựa chọn 
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Hình 5. mặt bằng hố đào bài báo lựa chọn 

 

Hình 6. Mặt cắt hố đào 2-2 

 

Hình 7. Mặt cắt hố đào 1-1 

 

Hình 8. Mặt bằng bể sau khi hạ đặt 

3. Các phương án giải pháp giữ ổn định cho công sự trong quá trình thi công và 

trong thời gian khai thác sử dụng 
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Hình 9. Mặt bằng thi công bể 

 

Hình 10. Mặt cắt thi công bể  1-1 

 

Hình 11. Mặt cắt thi công bể 2-2 

Thứ nhất để giữ ổn định trong quá trình thi công (hạ đặt) công sự dìm sâu điều quan tâm 

đầu tiên là hố đào ngập nước. Công trình sẽ chịu lực đẩy nổi của nước lên chúng ta cần tính 

toán và đưa ra phương án thi công hợp lý trong quá trình hạ bể để đưa công trình vào vị trí, 

tránh các va chạm công trình với các thiết bị thi công đảm bảo ổn định nhất có thể.  

Thứ hai để đảm bảo ổn định của công trình trong suốt quá trình khai thác sử dụng chúng 

ta cần lưu ý và tính toán đến áp lực của mực nước ngầm tác động lên công trình. Do áp lực của 

mực nước ngầm thay đổi liên tục theo thủy triều tác dụng lên công trình, công trình được làm 

bằng thép thân có hình trụ nên rất dễ gây chuyển vị đặc biệt là chuyển vị phần cửa ra vào. 

Một số phương án chọn lựa nhằm ổn định cho công trình trong quá trình thi công và 

chống chuyển vị khi đưa vào khai thác sử dụng. 
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a) Dằn tải công trình đến vị trí các khối bê tông đúc sẵn có hình dạng phù hợp đặt dưới 

công trình và sử dụng cáp để neo giữ công trình 

 
Hình 12. Các mặt cắt công trình sử dụng phương án A 

Đây là phương án thi công sử dụng các khối đế bằng bê tông cốt thép và neo để giữ ổn 

định công trình. Với các khối đế được đúc sẵn ở trên và đưa xuống lắp ghép trước khi thi công 

xong phần bể.  

b) Dằn tải công trình đến vị trí thiết kế neo giữ công trình bằng cọc và neo cáp 

 

Hình 13. Các mặt cắt công trình sử dụng phương án B 

 Đây là phương án khá phổ biến khi thi công các hạng mục dưới lòng đất như bể nước 

ngầm. Tuy nhiên với điều kiện địa chất là đá san hô có các tính chất cơ lý hoàn toàn khác như 

ở trong đất liền. Hơn nữa điều kiện thi công ngoài đảo xa bờ hạn hẹp với phương án này thì cần 

các máy móc và thiết bị chuyên dụng mới có thể thi công 

c) Đổ bê tông phần không gian không sử dụng phần dưới của công trình  

 
Hình 14. Các mặt cắt công trình sử dụng phương án C 

Đây là phương án sử dụng khoảng không trong công trình không sử dụng tới có thể sử 

dụng để đổ bê tông nâng trọng lượng bản thân công trình. Đây là phương án dễ thi công tiết 

kiệm chi phí, tuy nhiên khoảng không gian trong công trình nên được tối ưu trong việc thiết kế 

các tiện ích trong sử dụng khai thác để đảm bảo cho bộ đội, nâng cao an toàn của công trình lên 

mức cao nhất. 

4. Nội dung tính toán và một số vấn đề lưu ý để giữ ổn định cho công sự dìm sâu tại 

đảo X xa bờ trong quá trình thi công và trong quá trình khai thác sử dụng 

a) Tính toán tải trọng công trình 

Trọng lực của công trình: 
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31 2P P P P   ; 

1 7,4P T ; 

2 46,22P T ; 

3 16,74P T ; 

70,36P T ; 

70,36PF KN . 

b) Tính toán áp lực đẩy nổi của nước (lực đẩy Ác-si-mét) lên công trình 

Lực đẩy Ác-si-mét có công thức tính như sau: 

FA = d.V. 

trong đó: 

FA: Lực đẩy Ác-si-mét (N) 

d: Trọng lượng riêng của chất lỏng (N/m2) 

V: Thể tích của phần chất lỏng bị vật chiếm chỗ (m3) 

d nước biển = 1020 N/m3 = 1,02 Kn/m3 

3

3

1 2 155,29V V V V m     

1,02 155,29 158,4Fa KN    

So sánh trọng lực bản thân của công trình đối với lực đẩy nổi thấy rằng lực đẩy nổi lớn 

hơn nhiều so với trọng lực của công trình cho nên trong quá trình hạ đặt công trình chúng ta 

phải gia tăng tải trọng (dằn tải) cho công trình hoặc sử dụng phương pháp khác như tời điện để 

dìm công trình xuống vị trí thiết kế. Dằn tải là biện pháp đơn giản hiệu quả, một số biện pháp 

để tăng tải trọng cho công trình như chất tải bằng những bao cát san hô lên công trình hoặc bơm 

nước vào trong công trình 

c) Tính toán trọng tâm nổi (trọng tâm bồng bềnh) của công trình theo phương hạ đặt công 

trình 

 

Hình 15. Ví dụ trọng tâm nổi công trình 

Khi thiết kế và thi công các công sự dìm sâu tại các đảo xa bờ khác nhau, tùy thuộc vào 

từng địa hình địa vật mà các công trình có các hình dạng khác nhau khi đó trọng tâm nổi không 

nằm trên mặt phẳng tâm của thân bể. Chúng ta ngoài gia tải cho công trình phải tiến hành neo 

kéo tránh công trình bị nghiêng ngả cho đến khi xuống vị trí thiết kế để neo giữ cố định. 

d) Áp lực mực nước ngầm tác động đến công trình 

Do thủy triều lên xuống liên tục tính theo từng ngày cho nên áp lực của mực nước ngầm 

cũng thay đổi liên tục. Đây là vấn đề cần lưu ý (về dòng chảy, về áp lực) có thể coi như tải trọng 

động tác động lên công trình. Vấn đề giữ ổn định cho công trình trong quá trình khai thác sử 

dụng hạn chế tối đa chuyển vị, ta chọn lựa phương án lắp dựng khối đế có bề mặt tiếp xúc là 

mặt phẳng có diện tích tiếp xúc lớn, đủ trọng lượng cần thiết và chịu nén tốt. 
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5. Kết quả 

Với các giải pháp nhằm giữ ổn định cho công trình và cơ sở tính toán trên ta chọn lựa 

phương án A: dẳn tải công trình đến vị trí các khối bê tông đúc sẵn có hình dạng phù hợp đặt 

dưới công trình và sử dụng cáp để neo giữ công trình. 

Hạ đặt khối bê tông đúc sẵn khi đào xong hố đào: Ta sử dụng cần cẩu và sà lan Ponton 

có tải trọng được tính toán. 

 

Hình 16. Sà lan ponton 

 

Hình 17. Mô phỏng hạ đặt khối đế BTCT 

Với phương pháp hạ đặt khối đế bằng sà lan và cần cẩu thì chúng ta sẽ hạn chế được tối 

đa việc các thiết bị thi công va đập làm sạt lở hố đào. 

6. Kết luận và kiến nghị 

Kết luận 

Để đáp ứng được yêu cầu giữ ổn định công trình trong quá trình thi công và khi đưa vào 

khai thác sử dụng. Lựa chọn phương án A: dằn tải công trình đến vị trí các khối bê tông đúc 

sẵn có dình dạng phù hợp đặt dưới công trình và sử dụng cáp để neo giữ công trình. Sử dụng sà 

lan poton và cần cẩu để hạ đặt khối đế BTCT. 

Với phương án này thì trong thi công cần lưu ý là gia tải cho công trình tránh đột ngột, 

cần có thời gian để bể lấy cân bằng chìm từ từ xuống khối đế. 

Quá trình gia tải kết hợp neo giữ ở hai bên thân bể tránh trường hợp bể bị xô lệnh nghiêng 

vào hệ thống giàn cột chống đỡ. 

Kiến nghị 

Khi tiến hành lấp hố đào cần gia cố cho cát san hô để tăng kết dính cho lớp đất đá quanh 

thân bể. 

Trong quá trình thiết kế các công sự dìm sâu ở các đảo khác nhau tối ưu việc sử dụng 

hình dạng của bể có trục đối xứng là mặt phẳng đứng qua tâm của thân bể. 
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Some solutions to ensure stability during the construction of deep 

fortifications on offshore island X in Vietnam 

Abstract: 

To solve the urgent problem of constructing deep fortifications in the coral environment on offshore 

island X. Construction of deep fortifications in the condition of unstable and submerged coral 

foundation on offshore island This article analyzes stability during the construction of deep-seated 

fortifications under conditions at offshore island X. The author proposes some solutions to ensure 

stability in the construction process for deep fortifications on offshore island X in Vietnam 

Keywords: stability in construction; deep fortifications; offshore islands; flooded, not solid. 

 

 



1069 

 

Phản ứng phi tuyến của kết cấu nhà nhiều tầng bê tông  

cốt thép với bê tông cột bị hạn chế  

Phùng Văn Long1*, Nguyễn Văn Tú1, Nguyễn Xuân Đại1 
1Học viện Kỹ thuật Quân sự 

*Emaillongpv2298@gmail.com; Tel: 0985113613 

Tóm tắt 

Miền bê tông bị hạn chế trong tiết diện cột có tác động đáng kể đến phản ứng phi tuyến của kết 

cấu, đặc biệt là trong phân tích công trình chịu động đất. Bài báo này nhằm nghiên cứu phản ứng 

của kết cấu nhà nhiều tầng bê tông cốt thép chịu động đất có kể đến bê tông cột bị hạn chế với sự 

xuất hiện của các khớp dẻo theo mô hình biến dạng dẻo tập trung. Quan hệ ứng suất – biến dạng 

của vật liệu bê tông tính toán theo mô hình của Kent and Park, cốt thép biến dạng theo mô hình 

Clough. Phản ứng động đất của kết cấu khi tính theo mô hình bê tông bị hạn chế được so sánh với 

trường hợp không kể đến vùng bê tông bị hạn chế và trường hợp phân tích tuyến tính. Kết quả cho 

thấy, mô hình bê tông bị hạn chế giúp tăng khả năng biến dạng dẻo cho kết cấu dẫn đến làm tăng 

chuyển vị, biến dạng, đồng thời làm giảm nội lực trong cột. 

Từ khóa: Bê tông bị hạn chế; bê tông không bị hạn chế; phân tích phi tuyến theo thời gian; phân 

tích động đất.  

1. Đặt vấn đề 

Trong thiết kế kết cấu bê tông cốt thép, việc đồng nhất hóa vật liệu bê tông và cốt thép 

thường được áp dụng nhằm đơn giản hóa quá trình phân tích. Khi đó, quan hệ ứng suất - biến 

dạng của vật liệu thường được thể hiện dưới dạng đàn hồi tuyến tính[1, 3]. Do đó, vai trò của 

cốt thép thường không được kể đến trong các đặc tính cơ học (độ cứng) của kết cấu. Thực tế kết 

cấu bê tông cốt thép luôn tồn tại phần bê tông bị hạn chế bởi cốt thép đai, cốt thép, tại đó cường 

độ chịu nén của bê tông trong vùng này tăng đáng kể.  

Dưới tác động của lực nén, bê tông có khuynh hướng nở ngang theo các phương vuông 

góc với phương tác động lực. Nếu biến dạng ngang này bị cản trở, độ bền cũng như tính biến 

dạng của bê tông được gia tăng một cách rất đáng kể [4]. Trạng thái ứng suất - biến dạng này 

tương tự như trường hợp bê tông chịu nén theo cả ba chiều. Trong thực tế điều kiện chất tải 

tương đương với áp lực thuỷ tĩnh này được tạo ra khi các cốt thép ngang dưới dạng cốt đai kín 

hoặc cốt đai xoắn dạng lò xo ngăn cản “sự nở ngang” của cấu kiện chịu nén dọc trục. Phần bê 

tông chịu ảnh hưởng có lợi này của cốt thép ngang được gọi là phần bê tông bị hạn chế. Áp 

lực bó hoặc áp lực hạn chế biến dạng ngang của bê tông tỷ lệ thuận với ứng suất kéo trong cốt 

thép đai và gia tăng cùng với biến dạng nở ngang của bê tông. Hiện tượng hạn chế này có thể 

được xem là thụ động, bởi vì khi bê tông không bị nở ngang thì trong cốt thép đai sẽ không 

tồn tại bất kỳ ứng suất bó nào. 

 

Hình 1. Các đồ thị ứng suất - biến dạng của bê tông với các kiểu hạn chế khác nhau 

mailto:longpv2298@gmail.com
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Có rất nhiều thí nghiệm nghiên cứu vai trò của việc hạn chế bê tông đã được thực hiện. 

Điển hình là các thí nghiệm của Park và Paulay (1975), Aoyama và Noguchi (1979), Sakai và 

Sheikh (1989)[5, 6]. Các kết quả nghiên cứu cho thấy các cốt thép đai dạng lò xo bó bê tông 

hiệu quả hơn các cốt đai kín dạng khung chữ nhật hoặc vuông. Hình 1 cho chúng ta một hình 

ảnh định tính về hiệu quả của các cách thức bó bê tông. Qua hình này ta thấy khi dùng cốt thép 

đai tròn dạng lò xo, sự làm việc của bê tông bị bó gần tương tự như khi chịu áp lực thuỷ tĩnh 

vừa phải. Sở dĩ đạt được hiệu quả này là do cốt đai lò xo tạo ra được một áp lực nén liên tục σt 

dọc theo toàn bộ chu vi của nó lên bê tông (Hình 2a), trong khi các cốt đai dạng khung kín hình 

chữ nhật hoặc vuông chỉ gây ra áp lực lớn tại các góc (Hình 2b). Vì vậy tại các vùng nằm xa 

góc khung cốt đai, sự giãn nở của bê tông sẽ làm cho cốt đai bị đẩy ra phía ngoài và làm cho 

một phần bê tông trở thành không bị bó (phần gạch chéo trong Hình 2b). Phần bê tông không bị 

bó này thậm chí còn lớn hơn tại các tiết diện nằm giữa hai lớp cốt đai như trong Hình 2b. 

 

Hình 2. Các hình thức hạn chế bê tông thường gặp 

(a) với cốt đai lò xo; (b) với khung cốt đai kín 

Mục tiêu của bài báo nghiên cứu phản ứng của kết cấu nhà nhiều tầng bê tông cốt thép 

chịu động đất có kể đến bê tông cột bị hạn chế, cho phép xuất hiện khớp dẻo theo mô hình biến 

dạng dẻo tập trung bằng phương pháp phân tích phi tuyến theo lịch sử thời gian sử dụng phần 

mềm Etabs. Mô hình phi tuyến của Kent and Park được ứng dụng để mô tả ứng xử chịu nén của 

bê tông bị hạn chế (bỏ qua ứng xử chịu kéo) [7] và mô hình Clough được sử dụng để mô tả ứng 

xử của cốt thép, như thể hiện trong Hình 3. 

 

Hình 3. Mô hình ứng suất - biến dạng 

(a) bê tông bị hạn chế và không bị hạn chế (Kent & Park’s); (b) cốt thép (Clough) 

2. Phương pháp luận của nghiên cứu 
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Trên cơ sở kết quả thực nghiệm, Dufley Charles Kent và Robert Park đề xuất đường 

cong thể hiện trong Hình 3 thể hiện rõ mối quan hệ ứng suất - biến dạng đối với bê tông 

không bị hạn chế và bị hạn chế [7]. Các đặc điểm của đường cong tổng hợp như sau:  

Vùng AB: Phần tăng dần của đường cong sẽ được biểu thị bằng một parabol bậc hai. 

Đối với bê tông có thép hạn chế, điều này giả định rằng loại thép đó không ảnh hưởng đến 

hình dạng của phần đường cong này. Đây là một giả định hợp lý vì có nhiều nghiên cứu đã 

chỉ ra rằng biến dạng bên hông có thể gây ra ứng suất đáng kể cho vòng đai chỉ xảy ra khi ứng 

suất bê tông gần như đạt đến mức tối đa. 

2

' c c
c c

o o

f f
 

 

  
   
   

  (1) 

Cũng có thể giả định rằng ứng suất uốn tối đa đạt được bởi cả bê tông không giới hạn và 

bê tông bị giới hạn là như nhau và ứng suất này là cường độ của mẫu hình trụ fc’. 

Biến dạng ở ứng suất cực đại sẽ được giả sử là εo = 0,002. Đây là giả định được chấp 

nhận rộng rãi đối với bê tông không cốt thép.  

Vùng BC sẽ được giả định là tuyến tính và độ dốc của nó sẽ được xác định bằng cách 

xác định biến dạng khi ứng suất bê tông giảm xuống 0,5 ứng suất cực đại, theo đề xuất của 

Roy và Sozen. 

ε50u được xác định theo công thức: 

50

3 0.002 '

' 1000

c
u

c

f

f






  (2) 

trong đó: fc’ tính bằng đơn vị pounds per square inch (psi). 

ε50h được xác định theo công thức: 

50

3 "
"

4
h

b
p

s
    (3) 

trong đó: As” là diện tích mặt cắt ngang của cốt đai; b” và d” lần lượt là bề rộng và chiều cao 

của lõi giới hạn; s là bước đai. 

 2 " " "
"

" "

sb d A
p

b d s


   (4) 

Vùng CD: Giả định rằng bê tông có thể chịu được ứng suất đến 0,2fc’ từ ε20c đến vô 

cùng (Hình 3). 

3. Nghiên cứu số 

3.1. Mô tả hệ kết cấu công trình  

Công trình được lựa chọn phân tích là nhà 9 tầng với mặt bằng đối xứng, kết cấu hỗn 

hợp [xem Hình 4(a)]. Chiều cao tầng 1 là 4,2m, các tầng còn lại cao 3,9m. 

- Khung: Dầm kích thước 25x40 cm. Tiết diện các cột chịu lực từ tầng 1 đến 4 là 40x40 

cm; tầng 5 đến 9 là 35x35cm.  

- Cột được gán khớp dẻo dạng Interacting P-M2-M3; Dầm được gán khớp dẻo dạng 

Moment M3 [xem Hình 5(a)]. 

- Sàn: Toàn bộ sàn BTCT dày 15cm. 
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- Bê tông cấp độ bền B25 (M350). Cốt thép chịu lực CB300-V; cốt thép đai CB240-T. 

Tải trọng tác dụng: 

- Tải trọng thẳng đứng: Gồm Tĩnh tải là tải trọng các lớp cấu tạo sàn (130 daN/m2), 

không bao gồm trọng lượng bản thân các cấu kiện. Hoạt tải tác dụng đối với các sàn là 200 

daN/m2 và 90 daN/m2 với sàn mái. 

Hình 4. Mặt bằng, phối cảnh kết cấu công trình BTCT 

 

Hình 5. Khớp dẻo trên kết cấu công trình BTCT 

3.2. Tính toán các tham số của mô hình Kent & Park’s 

- Lớp bê tông bảo vệ (không bị hạn chế) có: Eb = 30GPa; f’c = 18,5MPa; 0 0.002c   

- Bê tông bị hạn chế có: Eb = 30GPa. Trên cơ sở mô hình Kent & Park và các thông số 

kích thước và vật liệu kết cấu, áp dụng các công thức tính toán ở trên, ta xác định được các 

tham số của mô hình như trong Bảng 1 
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- Các tham số của thép trong mô hình ứng suất - biến dạng dựa trên cơ sở mô hình 

Clough, với E = 200GPa; fy = 300MPa đối với thép CB 300-V; fy = 240MPa đối với thép CB 

240-T; hệ số độ cứng b = 0,02. 

Bảng 1. Tham số của mô hình Kent & Park’s 

Tiết diện 
Cốt 

dọc 
Cốt đai 

fc’ 

(MPa) 

0,5fc’ 

(MPa) 

0,2fc’ 

(MPa) 
εo ε50u ε50h ε50c ε20c 

C400x400 8d18 2d8a150 18,5 9,25 3,7 0,002 0,00497 0,09177 0,01415 0,02144 

C350x350 8d16 2d8a150 18,5 9,25 3,7 0,002 0,00497 0,09991 0,01496 0,02274 

 

 

Hình 6. Quan hệ ứng suất - biến dạng của cốt thép theo mô hình Clough 

 

Hình 7. Quan hệ ứng suất - biến dạng của bê tông cột bị hạn chế  

theo mô hình Kent & Park’s 

 

Hình 8. Ứng xử của bê tông không bị hạn chế khai báo trong Etabs 
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3.3. Tải trọng động đất tác dụng 

Xem xét công trình đặt trên nền đất loại B, tỷ số cản 5%, tính toán với gia tốc nền tham 

chiếu tại Thanh Xuân, Hà Nội. Phổ phản ứng gia tốc được tính toán theo tiêu chuẩn Việt Nam 

TCVN 9386:2012[2], thể hiện như trong Hình 9. 

Bảng 2. Thông tin về các bản ghi gia tốc gốc 

Động đất Trạm đo Mw 
Khoảng cách tới 

tâm chấn (km) 
PGA (g) 

Kobe, 

16-01-1995 
Nishi-Akashi, Japan 6,9 19,9 0,509 

El Centro, 

19-05-1940 

CA - Array Sta 9; Imperial 

Valley Irrigation District 
6,9 12,2 0,522 

Northridge, 

17-01-1994 

Castaic-Old Ridge Rte,   

CSMIP station 24278 
6,7 41,0 0,568 

Để tiến hành phân tích phi tuyến theo lịch sử thời gian, bộ 03 bản ghi gia tốc động đất 

thực được lựa chọn để gán vào mô hình tính. Thông tin về các bản ghi gia tốc gốc được thể hiện 

trong Bảng 2. 

Các giản đồ gia tốc được hiệu chỉnh theo phương pháp tuyến tính một hệ số nhằm khớp 

phổ phản ứng bằng phần mềm SeismoMatch, kết quả phổ phản ứng gia tốc đàn hồi sau hiệu 

chỉnh được thể hiện trong Hình 9 cho thấy điều kiện khớp phổ phản ứng được đảm bảo. 

 

Hình 9. Giản đồ gia tốc được hiệu chỉnh 

Khối lượng tham gia giao động giao động được xét đến trong tính toán tải trọng động 

đất gồm: 1,0.TT + 0,24.HT. 

3.4. Kết quả và bình luận 

Tiến hành phân tích kết cấu với 02 trường hợp: phân tích tuyến tính, phân tích phi tuyến 

với 02 mô hình vật liệu bê tông cột khác nhau: mô hình kể đến ảnh hưởng của bê tông cột bị 

hạn chế và mô hình không kể đến ảnh hưởng của bê tông cột bị hạn chế. 

Kết quả cho thấy, trường hợp phân tích phi tuyến, kết cấu hình thành khớp dẻo ở trạng 

thái IO (Immediate Occupancy) Tại các tiết diện dầm và cột, như thể hiện trong Hình 5(b). 

Trong phân tích này, tác giả sử dụng kết quả phản ứng động đất là chuyển vị tại đỉnh 

công trình và lực cắt đáy là giá trị tham chiếu để so sánh và đánh giá ảnh hưởng của việc sử 

dụng các mô hình khác nhau trong phân tích. 
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Kết quả chuyển vị theo thời gian tại đỉnh công trình thể hiện như Hình 10: 

 

Hình 10. Chuyển vị đỉnh tại nút 1 theo thời gian 

Kết quả giá trị lực cắt đáy theo thời gian được thể hiện như Hình 11: 

 

Hình 11. Lực cắt đáy theo thời gian 

Kết quả so sánh chuyển vị đỉnh và lực cắt đáy được thể hiện trong Bảng 3. 

Bảng 3. So sánh lực cắt và chuyển vị lớn nhất của các trường hợp bê tông cột 

 

Bản ghi gia 

tốc động 

đất 

Phân tích 

tuyến tính 

Bê tông cột 

bị hạn chế 

Chênh lệch 

(%) 

Bê tông cột 

không bị 

hạn chế 

Chênh 

lệch (%) 

Chuyển vị đỉnh 

lớn nhất (mm) 

Kobe 128,489 142,857 11,182 122,777 -4,446 

El Centro 156,422 227,348 45,343 154,474 -1,245 

Northridge 107,220 118,673 10,682 105,606 -1,505 

Lực cắt đáy lớn 

nhất (kN) 

Kobe 1893,676 1504,349 -20,559 1902,886 0,486 

El Centro 1894,872 1753,858 -7,442 1990,966 5,071 

Northridge 1790,151 1095,311 -38,815 1744,353 -2,558 

Nhận xét: so sánh với trường hợp phân tích tuyến tính, khi phân tích kết cấu theo mô 

hình phi tuyến có kể đến ảnh hưởng của bê tông bị hạn chế ở tiết diện cột, giá trị chuyển vị 
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đỉnh tăng đáng kể, đặc biệt là trường hợp động đất mạnh (El-Centro, tăng 45%). Trong khi đó, 

lực cắt đáy lớn nhất có xu hướng giảm đáng kể, khoảng 20%. 

Ngược lại, khi không kể đến bê tông bị hạn chế, giá trị chuyển vị đỉnh có xu hướng 

giảm, trong khi giá trị lực cắt có xu hướng tăng. Tuy nhiên trong trường hợp này, mức chênh 

lệch là không đáng kể. 

Kết quả Moment 2-2, góc xoay Rx theo thời gian và biểu đồ moment – góc xoay tại nút 17 

được thể hiện như Hình 12, 13, 14: 

 

Hình 12. Phản ứng phi tuyến theo thời gian tại nút 17 với bản ghi Kobe 

 

Hình 13. Phản ứng phi tuyến theo thời gian tại nút 17 với bản ghi El Centro 
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Hình 14. Phản ứng phi tuyến theo thời gian tại nút 17 với bản ghi Northridge 

Kết quả so sánh moment và góc xoay tại đỉnh cột tầng 1 (nút 17) được thể hiện trong 

Bảng 4. 

Bảng 4. So sánh moment và góc xoay lớn nhất tại nút 17 

 

Bản ghi gia 

tốc động 

đất 

Phân tích 

tuyến tính 

Bê tông cột 

bị hạn chế 

Chênh lệch 

(%) 

Bê tông cột 

không bị 

hạn chế 

Chênh 

lệch (%) 

Moment (kNm) 

Kobe 88,466 45,459 -48,614 88,305 -0,182 

El Centro 84,276 56,574 -32,871 87,876 4,272 

Northridge 78,797 34,889 -55,723 76,845 -2,477 

Góc xoay (rad) 

Kobe 0,00416 0,00547 31,490 0,00421 1,202 

El Centro 0,00437 0,00655 49,886 0,00463 5,950 

Northridge 0,00417 0,00385 -7,674 0,00407 -2,398 

Tương tự như so sánh giá trị chuyển vị đỉnh và lực cắt, giá trị mô men uốn và góc xoay 

tại chân cột cũng có xu hướng tương tự khi góc xoay có xu hướng tăng và mô men uốn có xu 

hướng giảm khi kể đến ảnh hưởng của bê tông bị hạn chế. 

Kết quả phân tích này cho thấy, việc kể đến ảnh hưởng của bê tông bị hạn chế giúp tăng 

tính dẻo dáng kể cho kết cấu bê tông, qua đó góp phần làm tăng khả năng biến dạng của kết 

cấu. Hệ quả là, khả năng tiêu tán năng lượng của kết cấu tốt hơn, dẫn đến nội lực (trong 

trường hợp này là lực cắt và mô men uốn) giảm đáng kể. Do đó, đối với công tác thiết kế cần 

cân nhắc áp dụng phương pháp phân tích cho phù hợp với giải pháp thiết kế. Trường hợp thiết 

kế theo lực, việc phân tích mô hình bê tông không bị hạn chế giúp tăng độ an toàn cho kết 

cấu. Ngược lại, khi thiết kế theo chuyển vị, mô hình bê tông bị hạn chế cho phép xác định giá 

trị chuyển vị lớn hơn, dẫn đến kết cấu được tính toán an toàn hơn. 

4. Kết luận  

Bài báo nghiên cứu phản ứng của kết cấu nhà nhiều tầng bê tông cốt thép chịu động đất 

có kể đến bê tông cột bị hạn chế bằng phần mềm Etabs sử dụng mô hình không gian để mô 

hình hóa kết cấu công trình. Trong bài viết, tác giả sử dụng mô hình phi tuyến của Kent and 

Park để mô tả ứng xử của bê tông cột bị hạn chế và ứng xử phi tuyến của cốt thép bằng mô 

hình Clough. Kết quả thu được cho thấy bê tông cột bị hạn chế giúp tăng khả năng biến dạng 
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dẻo và làm giảm nội lực của kết cấu. Do đó trong phân tích kết cấu công trình cần cân nhắc 

mô hình phân tích cho phù hợp với giải pháp thiết kế để đảm bảo sự an toàn của kết cấu. 
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The nonlinear response of reinforced concreteMulti-story  

buildings with confined concrete 

Abstract 

The confined column concrete has a significant impact on the nonlinear response of the 

structure, especially in the analysis of structures for seismic resistances. This paper focuses on 

studying the response of multi-story reinforced concrete structures subjected to seismics 

considering the confined concrete of columns with the presence of plastic hinges according to 

the concentrated plastic deformation model. The stress-strain relationship of concrete material is 

calculated according to the Kent and Park model, the steel deformation is according to the 

Clough model. The seismic response of the structure when calculated according to the confined 

concrete model is compared with the case ofunconfined concrete and the linear analysis case. 

The results show that the confined concrete model helps to increase the ductility of the structure, 

leading to an increase in displacement, deformation, and a decrease in internal force in the 

column. 

Keywords: confined concrete; unconfined concrete; nonlinear response of reinforced concrete 

multi-story building structures. 
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Xây dựng giải pháp hỗ trợ bắn thử nhanh cấp đại đội pháo binh mặt đất 

Nguyễn Sách Thành1*, Lê Ngọc Sáng2, Lê Minh Hằng1,Phạm Duy Thái1 

1Học viện Kỹ thuật quân sự; 
2Bộ Tư lênh Pháo binh; 

*Corresponding author: thanhns.dth@gmail.com. 
Tóm tắt 
Hiện nay, bên cạnh các nhiệm vụ nghiên cứu cải tiến nâng cao khả năng cơ động, tăng tầm đạn 
pháo, các công trình nghiên cứu giúp nâng cao hiệu quả hỏa lực pháo binh đã tập trung vào ứng 
dụng một số công nghệ hỗ trợ tính toán, xác định phần tử bắn hoặc nghiên cứu đổi mới phương 
pháp, quy tắc bắn nhằm tiết kiệm đạn pháo. Tuy nhiên, chưa có công trình nghiên cứu  về các giải 
pháp nhằm rút ngắn thời gian xác định phần tử hiệu lực cho pháo binh. Bởi vậy, nghiên cứu này sẽ 
trình bày về  giải pháp hỗ trợ bắn thử nhanh, tiết kiệm đạn khi bắn thử trực tiếp mục tiêu của pháo 
binh mặt đất thông qua các hệ thống máy truyền số liệu VRP712/S của tập đoàn công nghiệp quốc 
phòng Viettel. Kết quả là nhóm tác giả đã xây dựng được hệ thống phần mềm hỗ trợ bắn thử 
nhanh cấp đại đội pháo binh mặt đất. Hệ thống này được thử nghiệm thông qua việc diễn tập bắn 
đạn cấp đại đội pháo binh mặt đất, sử dụng pháo 105mm và pháo 152  - Đ20, mang lại tính khả 
quan với độ chính xác cao so với việc tính toán truyền thống của các pháo thủ trước đây. 
Keywords:Pháo binh, VRP712/S, PostgreSQL, RestSharp 

1. Giới thiệu 
Hoả lực pháo binh là hoả lực chủ yếu của lục quân, có uy lực sát thương lớn và quyết 

định tới thắng lợi của các trận chiến đấu trên bộ. Trên chiến trường, các bên tham chiến luôn 
tìm mọi cách phát huy hỏa lực pháo binh của mình, tuy nhiên bên cạnh đó, pháo binh cũng 
luôn là mục tiêu mà đối phương tìm và tiêu diệt đầu tiên. Với trình độ công nghệ hiện nay, 
các hệ thống trinh sát hỏa lực, vũ khí công nghệ cao đã phát triển rất mạnh mẽ và trở nên phổ 
biến, pháo binh sau khi phát hỏa sẽ dễ dàng bị phát hiện vị trí, đồng thời do thường có kích 
thước lớn nên pháo binh có thể bị tiêu diệt trong thời gian ngắn sau khi lộ trận địa. Chính vì 
vậy, việc nghiên cứu rút ngắn thời gian chuẩn bị phần tử và bắn hiệu lực nhằm hoàn thành 
nhiệm vụ hỏa lực của pháo binh sớm, sau đó thu hồi rời khỏi trận địa là vấn đề được hầu hết 
quân đội các nước trên thế giới quan tâm [1]. 

Một số nước có tiềm lực quân sự lớn và sở hữu công nghệ chế tạo đạn pháo như Anh, 
Nga, Đức, Pháp, Mỹ, Trung Quốc… thường hướng tới thiết kế chế tạo hoặc cải tiến các thế hệ 
pháo mới nhằm tăng tính chính xác; tự động hóa tính toán, chỉ huy; tự động hóa lấy phần tử và 
nạp đạn pháo; phát triển đạn pháo thông minh… (các loại hiện đại thường là pháo tự hành). 

Tại Việt Nam, việc nghiên cứu, chế tạo các thế hệ pháo hiện đại, đạn pháo thông minh 
chưa được tập trung đầu tư và chưa đạt được kết quả đáng kể. Hiện nay, bên cạnh các nhiệm 
vụ nghiên cứu cải tiến nâng cao khả năng cơ động, tăng tầm đạn pháo thì các công trình 
nghiên cứu giúp nâng cao hiệu quả hỏa lực pháo binh mới chỉ tập trung vào ứng dụng một số 
công nghệ hỗ trợ tính toán, xác định phần tử bắn hoặc nghiên cứu đổi mới phương pháp, quy 
tắc bắn nhằm tiết kiệm đạn pháo mà chưa trực tiếp nghiên cứu về các giải pháp nhằm rút ngắn 
thời gian xác định phần tử hiệu lực cho pháo binh.Các nghiên cứu đó đã được triển khai thực 
hiện từ khá lâu (chủ yếu giai đoạn 2000 - 2007), vì vậy các sản phẩm nghiên cứu đã khá lạc 
hậu do sử dụng công nghệ cũ, cấu hình thiết bị so với yêu cầu sử dụng hiện nay không bảo 
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đảm. Đồng thời các nhiệm vụ đã nghiên cứu chủ yếu giải quyết các bài bắn theo quy tắc bắn 
đã biên soạn, chưa chú trọng đến nghiên cứu giải quyết vấn đề rút ngắn thời gian xác định 
phần tử bắn hiệu lực nhằm đáp ứng yêu cầu tác chiến trong chiến tranh hiện đại; chưa phát 
triển thành các bộ thiết bị hay hệ thống thiết bị để có thể tự động hoá chỉ huy bắn, giảm thời 
gian hạ mệnh lệnh ở các khâu chỉ huy trung gian. Bên cạnh đó, các công trình nghiên cứu ứng 
dụng phát triển thiết bị và phần mềm tính phần tử bắn pháo binh cũng chưa thực sự hoàn 
thiện, chủ yếu tập trung giải các bài toán bắn pháo cơ bản chưa chú trọng đến nghiên cứu 
nâng cao mức chính xác và các bài toán tối ưu hóa trong chuẩn bị phần tử pháo binh; việc ứng 
dụng các sản phẩm nghiên cứu trong thực tiễn cũng chưa nhiều, vì vậy không được tiếp tục 
nâng cấp để hoàn thiện, đưa vào sử dụng rộng rãi [2].  

Chiến tranh hiện đại nếu xảy ra, các mục tiêu địch thường có sức cơ động cao, có khả 
năng xuất hiện bất ngờ và thường xuyên biến động, các phương tiện cơ giới được trang bị 
thiết giáp tốt hơn trước. Địch có các hệ thống trinh sát hoả lực hiện đại và vũ khí sát thương 
từ xa chính xác có thể nhanh chóng phát hiện và tiêu diệt sau khi pháo binh ta bắn. Để hoàn 
thành tốt nhiệm vụ trong chiến đấu, pháo binh không những cần phát huy sức mạnh và mức 
độ chính xác của hoả lực mà cần phải bảo toàn lực lượng bằng cách nhanh chóng tìm ra phần 
tử chính xác để bắn hiệu lực (tập trung hoả lực), và thu hồi rút khỏi trận địa. Theo tính toán, 
để bảo đảm tính bí mật, an toàn thời gian từ khi bắn phát đầu tiên đến khi kết thúc loạt bắn 
hiệu lực cuối cùng là không quá 10 phút. Qua nghiên cứu một số tài liệu về chuẩn bị phần tử 
bắn được sử dụng trong quân đội ta và qua thực tiễn các cuộc bắn đạn thật đã chứng minh 
rằng phương pháp tìm phần tử bắn hiệu lực bằng bắn thử trực tiếp mục tiêu, cụ thể là bắn thử 
sửa theo độ lệch là phương pháp có độ chính xác cao nhất đồng thời cũng là phương pháp có 
lợi nhất. Vì vậy, đây sẽ là phương pháp được sử dụng phổ biến trong chiến đấu và việc nghiên 
cứu giải pháp nhằm rút ngắn thời gian bắn thử trực tiếp mục tiêu là nội dung quan trọng, có 
tính cấp thiết rất cao.Phương pháp này được thực hiện bằng cách sử dụng pháo bắn thử bắn 
trực tiếp một hoặc một số phát vào mục tiêu sau đó tính toán lượng sửa trên cơ sở kết quả bắn 
thử để điều chỉnh phần tử, tìm ra phần tử bắn chính xác [6]. 

2. Xây dựng giải pháp 
2.1. Cơ sở lý thuyết 
Căn cứ tài liệu quy tắc bắn hiện hành, bắn thử sửa theo độ lệch dùng máy đo xa, giao 

hội quang học, phán đoán bằng mắt (những khí tài được sử dụng phổ biến hiện nay) thực hiện 
như sau: Lấy phần tử đầu tiên, dùng khẩu đầu đàn bắn một phát; căn cứ kết quả quan sát đạn 
chính xác, đo đạc độ lệch xác định lượng sửa cho pháo; nếu lượng sửa không quá 100 mét về 
tầm, 10 ly giác về hướng thì chuyển sang bắn hiệu lực; khi không bảo đảm dù chỉ là một điều 
kiện trên thì tiếp tục bắn một phát cho đến khi đủ điều kiện bắn hiệu lực.Theo thống kê của 
Binh chủng Pháo binh, khi tiến hành bắn thử sửa và tính phần tử bắn thử theo phương pháp 
giản đơn như hiện nay thì cần khoảng 03 lần  bắn thử mới có thể đạt điều kiện chuyển sang 
bắn hiệu lực.Thông thường, đối với các loại pháo bắn gián tiếp thông dụng của quân đội ta 
như: 105mm, 122 - Đ30, 152 - Đ20; 130 - M46...(không tính pháo phản lực) có thể thực hiện 
các phép tính sơ bộ về thời gian như sau [3,4]: 

-  Thời gian để có thể khai hoả sau khi quan sát được đạn nổ hoặc cụm đạn nổ được tính 
như sau: 



1082 
 

 

tc.bị bắn = tQS,sửa bắn + tCH, thao tác ≈ 60 giây      (1) 

trong đó: 
tQS,sửa bắn: thời gian quan sát kết quả và tính toán lượng sửa (≈ 30s) 
tCH,thao tác : thời gian truyền khẩu lệnh chỉ huy và bộ đội thao tác tại trận địa (nạp đạn, lấy 

phần tử…) đến khi thực hiện phát bắn tiếp theo (≈ 30s) 
 -  Thời gian thực hiện 01 loạt bắn hiệu lực (mỗi khẩu đội thực hiện 04 phát bắn gấp):  
 t01 loạt HL ≈ 60s 
 -  Thời gian đạn bay (tính trung bình): tR ≈ 30s                      
 -  Thời gian kể từ khi phát hoả phát bắn thử đến khi đưa ra được khẩu lệnh chỉ huy phát 

bắn tiếp theo (có thể là bắn thử hoặc bắn hiệu lực) là: 
Tbắn thử = tc.bị bắn + tR = 60 + 30 = 90s ≈ 1 phút 30 giây     (2) 
 -  Thời gian kể từ khi phát hoả loạt bắn hiệu lực đến khi đưa ra được khẩu lệnh chỉ huy 

loạt bắn hiệu lực tiếp theo (cộng thêm thời gian bắn loạt) là: 
Tbắn HL = t01 loạt HL + tc.bị bắn + tR = 60 + 60 + 30 = 150s ≈ 2 phút 30 giây  (3) 
Như vậy nếu đáp ứng yêu cầu rời khỏi trận địa sau 10 phút kể từ khi bắn phát đầu tiên và 

thực hiện theo quy tắc hiện hành, thời gian và lượng đạn bắn hiệu lực được tính cụ thể như sau: 

 
Hình 1: Minh họa phương pháp bắn thử sửa cấp đại đội theo quy tắc hiện hành  

(03 lần bắn) 
Có thể thấy rằng quá trình bắn thử tốn khá nhiều thời gian, đồng thời việc bắn thử nhiều 

lần tạo điều kiện thuận lợi cho địch phát hiện trận địa của ta. Trong khi đó việc can thiệp để 
giảm thời gian mỗi lượt bắn không khả thi bởi tR, tQS,sửa bắn , tCH, thao tác, t01 loạt HL khó có thể 
giảm được nữa. Để rút ngắn được thời gian bắn thử thì điều quan trọng nhất đó là giảm số lần 
bắn thử xuống tối thiểu (ít nhất). Giả sử giảm được số lần bắn thử xuống chỉ còn 01 lần và 
tiến hành tính toán lượng sửa chính xác chuyển sang bắn hiệu lực ta sẽ đạt được hiệu quả hỏa 
lực như sau [5]: 
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Hình 2: Minh họa phương pháp bắn thử sửa theo độ lệch cấp đại đội (01 lần bắn) 

 

 
Hình 3: Minh họa khoảng thời gian bắn thử sửa theo độ lệch cấp đại đội 

So sánh ta có thể thấy nếu như giảm được số lần bắn thử xuống còn 01 lần sẽ mang lại 
rất nhiều lợi thế, trong khoảng thời gian 10 phút sẽ có thể tiến hành thêm được hơn 01 loạt 
bắn hiệu lực (bởi khi bắn thử 03 lần, loạt thứ bắn hiệu lực thứ 3 chỉ bắn được 02 phát/khẩu 
đội) để tăng uy lực sát thương. Mặt khác, nếu so sánh về thời gian hoàn thành nhiệm vụ bắn 
thì khi giảm được số lần bắn thử còn 01 lần, người và vũ khí trang bị pháo binh sẽ có thể thu 
hồi và rời khỏi trận địa sớm hơn khoảng 03 phút mà vẫn có thể hoàn thành nhiệm vụ bắn 
tương đương so với phương pháp hiện nay [7]. 

Trước những yêu cầu tác chiến hiện đại ngày này, việc tự động hóa chỉ huy trong pháo 
binh là vô cùng quan trọng, đòi hỏi phải thực hiện nhiều giải pháp đồng bộ, trong đó việc tự 
động hóa quy trình tính toán phần tử bắn trong bắn thử nhanh cấp đại đội pháo binh mặt đất 
đóng vai trò quan trọng. Yêu cầu này đòi h ỏi hệ thống phần mềm hỗ trợ hoạt động tính toán 
phần tử bắn trong diễn tập pháo binh cấp đại đội cần giải quyết đồng bộ, tự động các bài toán 
pháo binh hiện nay như chuẩn hóa dữ liệu bảng bắn, tính toán tọa độ điểm nổ, mục tiêu; tính 
toán phần tử bắn, tính toán lượng sửa riêng; tính toán phần tử lấy lên pháo.. dựa trên toán học 
lượng giác. Hình 4 minh họa sơ đồ thuật toán tính toán tọa độ mục tiêu, tọa độ điểm nổ. 
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Hình 4. Minh họa sơ đồ thuật toán tính toán tọa độ mục tiêu, tọa độ điểm nổ 

2.2. Mô hình kiến trúc hệ thống 
Hệ thống hỗ trợ bắn thử nhanh cấp đại đội pháo binh mặt đất bao gồm các máy tính 

khẩu đội và máy tính chỉ huy trận địa được kết nối hữu tuyến với nhau qua bộ chuyển đổi tín 
hiệu bảo đảm tính bảo mật; thông tin, dữ liệu số giữa đài chỉ huy bắn và trận địa do phân đội 
thông tin theo biên chế trong chiến đấu triển khai vào bảo đảm đường truyền như trên Hình 5: 

 
Hình 5:Minh họa sơ đồ bố trí bộ thiết bị tính toán chuyên dùng phục vụ bắn cấp đại đội 

 Trong đó, mô hình t ổng quan của phần mềm được mô tả như Hình 6. Hệ thống phần 
mềm được phát triển dựa trên hệ thống máy truyền số liệu VRP712/S của tập đoàn công 
nghiệp quốc phòng Viettel, có thể sử dụng các giao thức trên API, cho phép thực thi đăng 
nhập, cấu hình truyền, đẩy dữ liệu, thiết lập truyền hoặc ngừng truyền. Hệ thống này bao gồm 
4 phân hệ phần mềm được cài đặt trên các thiết bị máy tính khác nhau, bao gồm: 
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- Phần mềm chỉ huy đại đội pháo binh (Kí hiệu 1- Hình 6): là phần mềm chỉ huy trung 
tâm (được cài trên máy tính tại vị trí chỉ huy), thường do Đại đội trưởng phụ trách bao gồm hệ 
thống các chức năng nhằm tự động hoá nhiệm vụ chỉ huy bắn trong trường hợp bắn thử trực 
tiếp mục tiêu  của cấp đại đội pháo binh ; phát các mệnh lệnh chỉ huy tới trận địa dưới dạng 
thông báo qua hệ thống máy VRP712/S; nhận, tự động hiển thị các thông tin từ trận địa để xử 
lý, tính toán phần tử phục vụ chỉ huy bắn ; quản lý dữ liệu bảng bắn pháo 105mm, 152 Đ20. 
Ngoài ra phần mềm còn có khả năng quản lý kết quả các nhiệm vụ bắn . 

- Phần mềm chỉ huy trận địa pháo binh (Kí hiệu 2- Hình 6): là phần mềm chỉ huy các 
khẩu đội bắn tại trận địa, thường do Phó Đại đội trưởng phụ trách, bao gồm hệ thống các chức 
năng nhằm tự động hoá nhiệm vụ chỉ huy bắn tại trận địa  trong trường hợp bắn thử trực tiếp 
mục tiêu của cấp đại đội pháo binh  như: nhận mệnh lệnh chấp hà nh, báo cáo tình hình lên vị 
trí chỉ huy  và phát các mệnh lệnh chỉ huy tới máy tính cầm tay của 04 khẩu đội ; nhận các 
thông tin nhiệm vụ bắn, phần tử bắn đầu tiên, phần tử bắn hiệu lực từ chỉ huy đại đại. 

- Phần mềm đo đạc pháo binh (Kí hiệu 3 - Hình 5): thực hiện tính toán tọa độ của mục 
tiêu tọa độ điểm nổ; truyền thông tin tọa độ mục tiêu, điểm nổ xuống Sở chỉ huy. 

- Phần mềm chỉ huy bắn khẩu đội pháo binh (Kí hiệu 4 - Hình 5): là phần mềm hỗ trợ 
chỉ huy khẩu đội , thường do khẩu đội trưởng phụ trách , bao gồm các chức năng như: truyền 
thông tin về độ hướng của các khẩu đổi lên chỉ huy trận địa; nhận và tính toán các thông tin 
về lượng sửa riêng, phần tử lấy lên pháo. 

 

 
Hình 6: Minh họa mô hình tổng quan giải pháp hệ thống 

Hệ thống phần mềm hỗ trợ bắn thử nhanh cấp đại đội pháo binh mặt đất giao tiếp với hệ 
thống máy VRP712/S dựa trên các các giao thức HTTPS, trong đó phần mềm VRP712/S 
đóng vai trò máy chủ , còn phần mềm hỗ trợ bắn thử nhanh cấp đại đội pháo binh mặt đất 
đóng vai trò máy khách. Cấu trúc các bản tin được viết  dưới dạng RESTful API. Tất cả các 
bản tin đều có thông tin về phiên truyền Session ID và quá trình truyền hay  nhận đều được 
đánh chỉ số nhằm truy vấn các tiến trình truyền. Hình 7 minh họa mô hình truyền nhận của hệ 
thống phần mềm thông qua máy truyền số liệu VRP712/S của Viettel, trong đó các luồng 
thông tin được xử lý như sau [8]: 
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Hình 7: Minh họa mô hình truyền nhận của hệ thống phần mềm thông  

qua máy truyền số liệu VRP712/S của Viettel 

4. Kết quả nghiên cứu 
4.1. Giải pháp phát triển 
Hệ thống phần mềm hỗ trợ bắn thử nhanh cấp đại đội pháo binh mặt đất được xây dựng 

dựa trên một số nền tảng dưới đây. 
Nền tảng PostgreSQL 
PostgreSQL là hệ quản trị cơ sở dữ liệu quan hệ đối tượn g được x ây d ựn g từ dự án  

POSTGRES tại Đại học California. Hiện nay, PostgreSQL đã trở thành hệ quản trị cơ sở dữ liệu 
mã nguồn mở phổ biến nhất. Dự án POSTGRES do Giáo sư Michael Stonebraker chỉ đạo đã 
được Cơ quan các Dự án Nghiên cứu Tiên tiến Quốc phòng - DARPA (Defense Advanced 
Research Projects Agency), Văn phòng Nghiên cứu Quân sự  - ARO (Army Research Office), 
Quỹ Khoa học Quốc gia - NSF (National Science Foundation) và công ty ESL tài trợ. 
POSTGRES bắt đầu được triển khai vào năm 1986. Các khái niệm, mô hình dữ liệu, thiết kế hệ 
thống, các quy tắc, kiến trúc của trình quản lý lưu trữ đã được mô tả trong POSTGRES. 
PostgreSQL từng được sử dụng để triển khai nhiều ứng dụng trong sản xuất và nghiên cứu khác 
nhau như: hệ thống phân tích dữ liệu tài chính, dự án giám sát hiệu năng động cơ phản lực, cơ 
sở dữ liệu theo dõi thiên văn, cơ sở dữ liệu thông tin y tế và một vài hệ thống thông tin địa lý. 
POSTGRES cũng từng được sử dụng như một công cụ giáo dục ở nhiều trường đại học [9]. 

Thư viện RestSharp 
RestSharp là một thư viện máy khách HTTP mã nguồn mở, toàn diện, hoạt động với tất 

cả các loại công nghệ DotNet. RestSharp được sử dụng để xây dựng các ứng dụng mạnh mẽ 
bằng cách giúp dễ dàng giao tiếp với các API cộng đồng và truy cập nhanh dữ liệu, tiết kiệm 
thời gian với giao diện đơn giản, gọn gàng. Đây có thể coi là một công cụ REST phổ biến 
được nhiều lập trình viên sử dụng hiện nay. RestSharp có khả năng phân tích cú pháp XML 
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và JSON tự động, hỗ trợ các tính năng như GET, PUT, Head, POST, DELETE. RestSharp 
được sử dụng để xử lý các tác vụ đơn giản, lặp đi lặp lại nhằm giảm thiểu một phần công việc 
cho người dùng [10]. 

4.2. Kết quả tính toán 
Nhóm tác giả đã xây dựng được hệ thống phần mềm hỗ trợ bắn thử nhanh cấp đại đội cho 

các loại pháo 105mm và pháo 152 - Đ20; trong đó các dữ liệu bảng bắn của pháo 105mm và 
pháo 152 - Đ20 được chuẩn hóa và lưu trữ trên hệ quản trị cơ sở dữ liệu PostgreSQL (Hình 8) 

 
Hình 8: Minh họa các trường thông tin trong bảng tra phần tử bắn của pháo 152 - Đ20 

Hệ thống phần mềm hỗ trợ bắn thử nhanh cấp đại đội pháo binh mặt đất được phát triển 
dựa trên bộ công cụ Visual Studio 2019 với ngôn ngữ lập trình C#. Hình 9 minh họa các giao 
diện chính của hệ thống phần mềm hỗ trợ bắn thử nhanh cấp đại đội pháo binh mặt đất. Trong 
đó, Kí hiệu 1 là giao diện chính của phần mềm chỉ huy bắn đại đội pháo binh; Kí hiệu 2 là 
giao diện chính của phần mềm chỉ huy bắn trận địa pháo binh mặt đất; Kí hiệu 3 là giao diện 
chính của phần mềm đo đạc pháo binh; Kí hiệu 4 là giao diện chính của phần mềm chỉ huy 
bắn khẩu đội pháo binh mặt đất. 

 
Hình 9: Minh họa các giao diện chính của hệ thống phần mềm hỗ trợ  

bắn thử nhanh cấp đại đội pháo binh mặt đất 
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Hệ thống phần mềm này đã được cài nạp trên các máy tính laptop (Chỉ huy đại đội, Chỉ 
huy trận địa) với cấu hình: bộ vi xử lý Intel (R) Core (TM) i5 - 6300U CPU @ 2.4 GHz (4 
GPUs) ~2.5GHz, 8 GB RAM, ổ cứng SSD dung lượng 256 GB và các máy tính cầm tay 
(Khẩu đội) với cấu hình: Intel (R) Celeron (R) N4000 CPU @ 1.10GHz (2GPUs) ~1.1GHz, 4 
GB RAM, ổ cứng SSD dung lượng 128 GB; chạy trên các hệ điều hành Window 10 cho 
laptop và thiết bị cầm tay. Kết quả thử nghiệm hệ thống phần mềm được đánh giá dựa trên 
các tiêu chí là khả năng truyền nhận thông tin qua hệ thống máy VRP712/S (Viettel) và khả 
năng tính toán các giá trị tham số pháo binh trong quá trình bắn thử cấp đại đội pháo binh mặt 
đất đối với các loại pháo 105mm và pháo 152 - Đ20. 

Khả năng truyền nhận thông tin qua hệ thống máy VRP712/S (Viettel) 

 
Hình 10: Hình ảnh minh họa buổi thử nghiệm hệ thống ở khu vực đồi núi 

Bảng 1 là kết quả thử nghiệm khả năng truyền nhận thông tin của hệ thống phần mềm 
hỗ trợ bắn thử nhanh cấp đại đội pháo binh mặt đất. Qúa trình thử nghiệm được thực hiện ở 
nhiều địa hình khác nhau như khu vực đồi núi, đô thị nhằm đảm bảo đúng theo các yếu tố 
diễn tập cấp đại đội pháo binh. Khoảng cách thử nghiệm dao động trong khoảng 7 – 11 km; 
dung lượng truyền khoảng 100 kí tự tương ứng với các thông tin về nhiệm vụ bắn diễn tập 
pháo binh. Kết quả thời gian truyền nhận dao động trong khoảng 5 – 10 giây, phù thuộc vào 
địa hình (độ che khuất, khoảng cách, khả năng truyền tín hiệu của thiết bị VRP712/S) 

Bảng 1. Kết quả thử nghiệm khả năng truyền nhận thông tin 

STT Thông số Giá trị 

1 Địa hình thử nghiệm Khu vực đồi núi, đô thị 

2 Số lần thử nghiệm 14 

3 Khoảng cách truyền 7- 11 km 

4 Tần số truyền nhận 55.5 MHz 

5 Tốc độ truyền (BitRace) 240 

6 Dung lượng truyền Khoảng 100 kí tự 

7 Thời gian truyền nhận 5 - 10 giây 

Khả năng tính toán các giá trị tham số pháo binh 
Các giá trị tham số pháo binh được sử dụng để đánh giá độ chính xác của hệ thống phần 

mềm hỗ trợ bắn thử nhanh cấp đại đội pháo binh mặt đất bao gồm: 
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- Phần tử bắn đầu tiên (Lieu, GT1, DT, HC); 
- Phần tử bắn hiệu lực (GT2, LSH); 
- Lượng tập hỏa (Khẩu 2, Khẩu 3, Khẩu 4); 
- LSR và phần tử lấy lên pháo (Lieu, GT, DT2, DH). 
Để đánh giá độ chính xác của các giá trị tham số pháo binh ở trên, nhóm nghiên cứu đã 

xây dựng các bài tập tính toán khác nhau đối với các loại pháo 105mm và pháo 152 - Đ20. 
Sau đó, đánh giá độ sai khác trong tính toán giữa hệ thống phần mềm với kết quả tính toán 
bằng tay của các pháo thủ. Kết quả cho thấy, các giá trị tham số pháo binh được tính toán 
bằng hệ thống phần mềm và pháo thủ chỉ sai khác từ 1 - 2 ligiac (đơn vị tính toán trong Pháo 
binh). Sự sai khác này là do, quá trình làm tròn giá trị của các pháo thủ khi tra số liệu trong 
bảng bắn Pháo binh. Bảng 2, minh họa kết quả tính toán các giá trị tham số đối với pháo 105 
mm. Trong trường hợp này, một số các giá trị đầu vào như sau 

- Phương vị hướng chuẩn: 60 – 00; 
- Tọa độ đài quan sát (XQ, YQ, hQ): 14100, 30300, 50; 
- Tọa độ trận địa (XF, YF, hF): 10450, 30550, 50; 
- Tọa độ mục tiêu (XM, YM, hM): 17800, 31850, 50; 
- Tọa độ điểm nổ (XN, YN, hN): 17697, 31672, 50; 
- Thông tin điều kiện bắn bao gồm tK: 27, Vg:8, PVg: 13 - 00, AP(K): 740, t(L): 27, 

Chênh (V0): 0.6. 

STT Tham số Phần mềm Pháo thủ Độ lệch 

1 
Phần tử bắn đầu 
tiên 

Lieu 6 6 0 

 GT1 4–30 4 - 31 0 - 01 

DT 3–00 3 - 00 0 

HC 1–65 1 - 65 0 

2 
Phần tử bắn hiệu 
lực 

GT2 4–41 4 - 43 0 - 02 

LSH 0–21 0 - 21 0 

3 Lượng tập hỏa 

Khẩu 2 0–08 0 - 07 0 - 01 

Khẩu 3 0 - 14 0 - 13 0 - 01 

Khẩu 4 0 - 21 0 - 19 0 - 02 

4 
LSR và phần tử lấy 
lên pháo 

Lieu 6 6 0 

GT 4 - 30 4 - 31 0 - 01 

DT2 3 - 00 3 - 01 0 - 01 

DH 8 - 05 8 - 04 0 - 01 

Trước đây, trong diễn tập pháo binh, các pháo thủ phải thực hiện giải các bài toán pháo 
binh dựa trên các máy tính bỏ túi, tra cứu thủ công bảng bắn pháo… cho nên thời gian hiệp 
đồng giữa các khẩu đội với chỉ huy trận địa và sở chỉ huy thường mất vài phút. Điều đó thực 
sự làm giảm hiệu quả công tác an toàn, bí mật và tính chính xác của phát bắn. Với hệ thống 
phần mềm hỗ trợ bắn thử nhanh đã tạo ra một bước ngoặt trong quá trình diễn tập pháo binh 
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mặt đất cấp đại đội hiện nay. Đó là cho phép khả năngxử lý nhanh, tính toán tự động các bài 
toán pháo binh và đồng bộ hóa quá trình chỉ huy bắn dựa trên sự tích hợp với hệ thống máy 
truyền thông tin VRP712/S của Tập đoàn Công nghiệp Viễn thông quân đội. 

5. Kết luận 
Hệ thống phần mềm hỗ trợ bắn thử nhanh cấp đại đội pháo binh mặt đất đã thể hiện 

tính hiệu quả, tính chính xác, khả năng thực tiễn cao trong việc rút ngắn thời gian xác định 
phần tử bắn hiệu lực thông qua bắn thử trực tiếp mục tiêu đối với các loại pháo 105mm và 
pháo 152 - Đ20. Kết quả nghiên cứu này đã thể hiện sự kết hợp chặt chẽ giữa nghiên cứu cơ 
sở lý thuyết, khảo sát thực tiễn, đánh giá xu hướng phát triển khoa học công nghệ đối với binh 
chủng pháo binh. Qua đó, góp phần hỗ trợ khả năng tự động hóa trong hoạt động diễn tập 
pháo binh cấp đại đội , cũng như khả năng ứng dụng các giải pháp công nghệ thông tin trong 
hoạt động chỉ huy pháo binh nói chung. Đây là tiền đề nhóm tác giả tiếp tục hoàn thiện, bổ 
sung các chức năng nghiệp vụ pháo bình nhằm đảm bảo hệ thống phần mềm có thể hỗ trợ quá 
trình chỉ huy bắn pháo binh ở nhiều cấp độ khác nhau với nhiều loại pháo khác nhau.  
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[2]. Binh chủng Pháo binh (2007), Quy tắc bắn và chỉ huy pháo binh mặt đất, Tập I, 

NXBQĐND. 
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[8]. Tài liệu hướng dẫn sử dụng VRP712/S (2022), Tập đoàn công nghiệp quốc phòng 

Viettel. 
[9]. PostgreSQL 9.0.13 Documentation The PostgreSQL Global Development Group I. 

Tutorial & II. The SQL Language 
[10]. RestSharp Documentation, URL: https://restsharp.dev/intro.html#introduction 

https://restsharp.dev/intro.html#introduction�


1091 
 

Nghiên cứu sự biến thiên của mô hình ứng xử phi tuyến của gối cách chấn 
cao su cho công trình cầu trong các điều kiện nhiệt độ khác nhau 

Nguyễn Quang Chung1,2, Nguyễn Xuân Đại1, Phạm Đức Phong1 
1 Học viện Kỹ thuật quân sự, 236 Hoàng Quốc Việt, Bắc Từ Liêm, Hà Nội 

2 Viện Kỹ thuật công binh, Đường Sa Đôi - Phường Phú Đô - Quận Nam Từ Liêm - Hà Nội. 

Tóm tắt 
Gối cao su có hiệu quả cao trong bảo vệ kết cấu chịu động đất và được sử dụng rộng rãi cho kết cấu 
cầu ở khu vực cóđộng đất mạnh. Tuy nhiên, bản chất vật liệu của gối cao su có đặc tính đàn hồi nên 
bị tác động đáng kể bởi sự thay đổi nhiệt độ môi trường. Hệ quả là ứng xử của thiết bị và phản ứng 
động đất của công trình cũng thay đổi. Do đó, nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ môi trường đến 
ứng xử phi tuyến của gối cách chấn cao su có ý nghĩa quan trọng nhằm đảm bảo tính toán được hầu 
hết các tình huống động đất dự kiến. Bài báo mô tả thí nghiệm nghiên cứu ảnh hưởng của nhiệt độ 
đến ứng xử của gối cách chấn cao su, từ đó xác địnhhệ số hiệu chỉnh mô hình của thiết bị. Kết quả 
phân tích mô hình kết cấu cầu sử dụng gối cao su trong điều kiện nhiệt độ khác nhau cho thấy, nhiệt 
độ của môi trường tăng làm tăng chuyển vị ngang và giảm lực cắt trong gối.  
Từ khóa:Gối cách chấn cao su, phân tích động đất, ảnh hưởng nhiệt độ,  hệ số điều chỉnh đặc 
tính,mô hình trễ phi tuyến. 

1. Mở đầu 
Trong các giải pháp thiết kế chống động đất hiện hành áp dụng cho công trình cầu, gối 

cách chấn (hay còn gọi là cách chấn đáy) được xem là một trong những giải pháp thiết kế 
chống động đất hiệu quả và giàu tiềm năng nhất nhờ khả năng giảm dao động ấn tượng giúp 
bảo vệ an toàn kết cấu công trình, chi phí xây dựng lắp đặt và bảo trì bảo dưỡng thấp (mục 
tiêu xây dựng dài hạn, phát triển bền vững) ) [1-5]. Giải pháp này được áp dụng khá sớm vào 
thiết kế kết cấu cầu, từ những năm 1975, với công trình nổi tiếng là cầu South Rangitikei Rail 
Bridge ở New Zealand, sau đó được ứng dụng ngày càng rộng rãi tại các nước có động đất 
mạnh như Nhật Bản, Mỹ, Italia. Cầu Sierra Point Overhead tại Mỹ, được cải tạo và lắp đặt gối 
cách chấn năm 1985 và an toàn tuyệt đối (không xuất hiện vết nứt, chuyển vị dư) khi chịu 
động đất có cường độ mạnh Loma Prieta năm 1989. Tính đến năm 2003, có khoảng hơn 300 
cây cầu tại Bắc Mỹ (Mỹ, Canada, Mexico, Puerto Rico) được xây dựng có sử dụng giải pháp 
gối cách chấn đáy [6]. 

Hiện nay, nhiều loại gối cách chấn đáy được nghiên cứu phát triển và ứng dụng. Các 
thiết bị này có thể được phân thành hai nhóm thiết bị chính gồm: gối cách chấn đàn hồi (gối 
cách chấn cao su) và gối cách chấn ma sát. Trong đó, gối cách chấn cao su là thiết bị được 
ứng dụng rộng rãi nhất và mang lại hiệu quả cao. Thiết bị này có dạng khối trụ tiết diện tròn 
hoặc chữ nhật, cấu tạo dạng nhiều lớp gồm vật liệu có tính đàn hồi cao (cao su) xen kẽ bởi các 
lớp thép mỏng gia cường, được kẹp bởi 2 tấm thép dày dùng để neo vào kết cấu. Cao su được 
lưu hóa và ép chặt vào các lá thép trong khuôn ở nhiệt độ cao tạo ra độ cứng theo phương dọc 
trục lớn mà không làm thay đổi mô đun đàn hồi khi cắt, do đó không ảnh hưởng đến độ cứng 
theo phương ngang của thiết bị. 

Các đặc điểm chính của gối cách chấn là tạo ra liên kết có tính chất đặc biệt gồm: khả 
năng chịu lực (độ bền và độ cứng) theo phương thẳng đứng lớn, độ cứng đủ lớn theo phương 
ngang nhằm đảm bảo ổn định của kết cấu khi chịu tác động của tải trọng theo phương ngang 
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thấp, chẳng hạn như tải trọng gió hoặc động đất nhỏ, đồng thời có độ cứng ngang nhỏ (khả 
năng biến dạng lớn) khi chịu tác động mạnh của động đất nhằm kéo dài chu kỳ dao động của 
kết cấu, có khả năng tiêu tán năng lượng để kiểm soát các chuyển vị ngang. Do đó, hầu hết 
các gối cách chấn đều có ứng xử phi tuyến, như trình bày trong Hình 1 dưới đây. 

(a)

(c)

(b)

 
Hình 1. Ứng xử phi tuyến của gối cách chấn: (a) gối cao su tự nhiên có độ cản thấp [7], 

(b)gối cao su có độ cản cao [8] và (c) gối cao su lõi chì  [9] 

Thời gian qua, nhiều nghiên cứu thực nghiệm đã đư ợc tiến hành để phân tích và đánh 
giá mô hình ứng xử của gối cách chấn cao su. Kết quả cho thấy ứng xử phi tuyến của gối cách 
chấn khá phức tạp và phụ thuộc vào nhiều yếu tố khác nhau như: công nghệ sản xuất, điều 
kiện môi trường (nhiệt độ), mức độ nhiễm bụi, mức độ lão hóa, tốc độ biến dạng, số vòng lặp 
tải trọng, sự tương tác giữa các tính chất cơ học,...Các yếu tố đó có tác động đáng kể đến ứng 
xử động đất của gối cách chấn cao su. Trong số đó, hầu hết các yếu tố tiêu biểu nhất được 
nhóm lại gồm nhiệt độ (đặc biệt là nhiệt độ thấp), lão hóa, tính ổn định và khả năng hồi phục. 
Đặc biệt, yếu tố nhiệt độ môi trường được xem là có tác động đáng kể nhất đến hành vi ứng 
xử của thiết bị và cần được xem xét, đánh giá chi tiết [10-12]. Ảnh hưởng của nhiệt độ đến 
tính chất cơ học của gối cách chấn cao su được xem xét theo hai cách riêng biệt: (a) ảnh 
hưởng của nhiệt độ phát sinh trong quá trình chuyển động theo chu kỳđến sự biến thiên tính 
chất cơ học của gối cách chấn, và (b) ảnh hưởng của nhiệt độ môi trường xung quanh (đặc 
biệt là nhiệt độ thấp) và của thời gian phơi nhiễm đến các tính chất cơ học của thiết bị. 
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Đối với gối cao su không có lõi chì, hiện tượng tăng nhiệt là do sự tiêu tán năng lượng 
trong toàn bộ thể tích vật liệu cao su, tuy nhiên, sự tăng nhiệt độ trong trường hợp này là rất 
nhỏ và hầu như không có bất kỳ ảnh hưởng đáng kể nào đến tính chất cơ học của thiết bị. Đối 
với gối cao su có lõi chì, sự tiêu tán năng lượng chủ yếu diễn ra trong lõi chì dẫn đến sự tăng 
nhiệt đáng kể trong quá trình chuyển động. Trong những chu kỳ dao động đầu tiên, khi nhiệt 
sinh ra trong lõi chì đư ợc tiêu thụ hoàn toàn để tăng nhiệt độ bên trong, mức tăng nhiệt độ đã 
được xác định vào khoảng 20°C đến 40°C trong mỗi chu kỳ đối với các điều kiện điển hình. 
Trong những điều kiện như vậy, các tính chất cơ học của chì (ví dụ: độ bền tối đa và ứng suất 
chảy hữu hiệu) giảm dẫn đến giảm đáng kể năng lượng tiêu tán trong mỗi chu kỳ.Tuy vậy, hầu 
hết các nghiên cứu tại Việt Nam chưa đề cập đến vấn đề nhiệt độ và ảnh hưởng của nhiệt độ 
đến mô hình ứng xử của gối cao su, dẫn đến những thiếu sót đáng kể trong đánh giá hiệu quả 
giảm chấn của thiết bị đối với kết cấu công trình. Trong phạm vi nghiên cứu này, nhóm tác giả 
tập trung vào ứng xử của gối cao su cách chấn không có lõi chì trong đi ều kiện nhiệt độ môi 
trường khác nhau. 

2. Ảnh hưởng của nhiệt độ đến ứng xử của gối cao su 
Nhiệt độ môi trường có ảnh hưởng rõ rệt đến tính chất cơ học của gối cách chấn cao su. 

Nhiệt độ thấp thường làm tăng độ cứng và độ bền đặc trưng ban đầu, sự gia tăng này ở nhiệt 
độ thấp chủ yếu là do sự thay đổi tính chất của cao su. 

Thời gian 
phơi nhiễm 

cần thiết
Độ cứng 
do kết tinh

Độ cứng nhiệt tức 
thời

Thời gian

Đ
ộ 

cứ
ng

 tạ
i n

hi
ệt

 đ
ộ 

T
  Đ

ộ 
cứ

ng
 tạ

i n
hi

ệt
 đ

ộ 
T

r

Nhiệt độ điển hình T r = 20oC, T<< Tr

t1 t2

 
Hình 2. Ảnh hưởng của nhiệt độ đến độ cứng của cao su[10] 

Các nghiên cứu về các yếu tố ảnh hưởng đến đặc tính của vật liệu cao su đã được thúc 
đẩy mạnh mẽ trong bối cảnh giải pháp gối cách chấn cao su được sử dụng rộng rãi trong kỹ 
thuật kháng chấn. Được xem là yếu tố nổi bật nhất, ảnh hưởng của sự thay đổi nhiệt độ đến 
tính chất cơ học của gối cách chấn cao su đã thu hút đư ợc sự quan tâm đặc biệt của các nhà 
nghiên cứu. Nhiều nghiên cứu đã tiến hành thí nghiệm về ứng xử của cao su ở các điều kiện 
nhiệt độ khác nhau và nhận thấy cao su sẽ bị cứng lại ở nhiệt độ thấp, dẫn đến tác động đáng 
kể đến tính chất cơ học của thiết bị [10, 13-15]. Cụ thể, nhiệt độ thấp ảnh hưởng đáng kể đến 
đặc tính giảm chấn, giới hạn đàn hồi [16, 17], đặc biệtlà độ cứng của thiết bịkhi đó gần như 
cao gấp đôi (hoặc cao hơn nữa) so với ở nhiệt độ bình thường [12, 18-20]. Quá trình đông 
cứng của cao su ở nhiệt độ thấp chủ yếu được xem xét ở hai giai đoạn [11, 20, 21] gồm: quá 
trình động cứng nhiệt tức thời và hiện tượng kết tinh, như minh họa trongHình 2. 

Theo hình vẽ, thời gian t1 biểu thị quá trình đông cứng nhiệt tức thời đặc trưng cho giai 
đoạn cân bằng nhiệt độ trong gối cao su. Giữa khoảng thời gian t1 và t2, độ cứng của cao su hầu 
như không thay đổi. Giai đoạn này về cơ bản phụ thuộc vào nhiệt độ và thành phần hóa học của 
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cao su. Sau thời gian t2, độ cứng tăng theo thời gian tiếp xúc do sự kết tinh của chất đàn hồi. 
Trong hầu hết các trường hợp, sự biến đổi độ cứng của thiết bị ở các điều kiện nhiệt độ khác 
nhau như vậy đều được xác định bằng nghiên cứu thực nghiệm. 

3. Mô tả thí nghiệm 
3.1. Mô hình thí nghiệm 
Các thí nghiệm này đ ược thực hiện bởi thành viên nhóm nghiên cứu và cộng sự tại 

Canada, trong nỗ lực tìm kiếm giải pháp tiềm năng cho việc cải tạo, sửa chữa và nâng cao khả 
năng kháng chấn đối với các kết cấu cầu hiện hữu trong vùng động đất trung bình.Các mẫu thử 
được sử dụng để thí nghiệm là loại mẫu chịu kéo tiêu chuẩn, trong đó bốn khối cao su được liên 
kết với các thanh thép bằng quá trình lưu hóa ở nhiệt độ cao, áp lực lớn, cung cấp bởi công ty 
chuyên phát triển gối cầu và khe co giãn Goodco Z-Tech (thuộc tập đoàn Thiết kế và thi công 
cầu Canam), với hình dạng và kích thước tuân theo các khuyến nghị của tiêu chuẩn ASTM 
D4014 (xemHình 3). 

72 (mm) 7237
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Tấm thép

 
Hình 3. Mẫu thí nghiệm điển hình 

Các khối cao su có kích thước mặt cắt là 25,4 mm x 25,4 mm và độ dày 6,0 mm. Trong 
phạm vi nghiên cứu này, nhóm tác giả giới thiệu kết quả thử nghiệm đối với hai loại cao su 
tiêu biểu được sử dụng để chế tạo mẫu thử gồm: cao su tự nhiên có độ cản thấp, độ cứng 
Shore A-54 (NAT55) - 11 mẫu thử; cao su tự nhiên có độ cản cao loại E (Shore A - 59) - 09 
mẫu thử.Các thí nghiệm được thực hiện ở các cấp nhiệt độ khác nhau. Nhóm tác giả trình bày 
kết quả thí nghiệm ở điều kiện nhiệt độ thông thường (20oC), nhiệt độ thấp (-8oC) nhằm phù 
hợp với điều kiện nhiệt độ trung bình (mức 20oC) và điều kiện nhiệt độ thấp nhất (mức -
8oC)tại khu vực phía bắc Việt Nam, thời gian mẫu phơi nhiễm ở các mức nhiệt độ là 1 giờ. 
Công tác chuẩn bị và lắp đặt mẫu thí nghiệm như trong Hình 4. 
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Gia nhiệt <24 tiếng

Buồng gia nhiệt Đầu gia tải

Bộ phận truyền động

Mẫu thí nghiệm

Đầu đo nhiệt

Đế cố định

Đầu cố định mẫu

 
Hình 4. Công tác lắp đặt mẫu thí nghiệm tại buồng gia nhiệt 

Ba chu kỳ chất tải/dỡ tải tuần hoàn được áp dụng bằng cách tăng cấp độ biến dạng theo 
các mức từ 25% lên 150% với bước tăng 25%, như trongHình 5.  

B
iế

n 
dạ

ng
 (%

)

Thời gian (s)  
Hình 5. Hàm biến dạng theo thời gian sử dụng trong thí nghiệm 

Trong đó, các biên độ biến dạng nhỏ (dưới 50%) được lựa chọn để nghiên cứu thiết bị 
làm việc trong điều kiện hoạt động, động đất yếu. Các biến dạng lớn (100% đến 150%) thể 
hiện sự dịch chuyển dự kiến của thiết bị khi chịu các trận động đất từ trung bình đ ến mạnh. 
Việc áp dụng ba chu kỳ cho mỗi biên độ xuất phát từ thực tế là số chu kỳ có biên độ cao của 
một trận động đất thường là một vài chu kỳ, đường cong biến dạng trễ về cơ bản ổn định ở 
chu kỳ thứ ba và các tính chất của cao su được xác định ở chu kỳ tải này. Các thí nghiệm được 
tiến hành trong điều kiện hàm chuyển vị theo thời gian được kiểm soát ở tần số 0,5 Hz. 
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3.2. Kết quả thí nghiệm 
Hình 6 trình bày một số kết quả thí nghiệm tiêu biểu của các mẫu thử, với  thời gian 

phơi nhiễm là 1h. Kết quả thí nghiệm thể hiện rõ mô hình ứng xử phi tuyến của cao su khi 
chịu cắt. Tương ứng với mỗi cấp biến dạng, lực cắt trong mẫu tại nhiệt độ -8oC được tìm thấy 
cao hơn so với tại 20oC, gợi ý rằng độ cứng (khi chịu cắt) của mẫu thử là cao hơn khi ở nhiệt 
độ thấp. Ngoài ra, diện tích vòng trễ phi tuyến tại nhiệt độ thấp lớn hơn đáng kể so với tại 
nhiệt độ cao, giải thích rằng khả năng tiêu tán năng lượng của cao su ở nhiệt độ thấp là tốt hơn 
(đặc biệt là cao su có độ cản cao)  

 
Hình 6. Ứng xử của mẫu cao su với cấp nhiệt độ khác nhau 

3.3.Xác định hệ số hiệu chỉnh 
Trong mô hình ứng xử của gối cách chấn cao su, độ cứng (đàn hồi và sau đàn hồi) của 

thiết bị được tính toán thông qua mô đun chịu cắt, độ bền đặc trưng ban đầu đại diện cho khả 
năng tiêu tán năng lượng và được xác định thông qua tỷ số cản tương đương của thiết bị[6, 
10, 13]. Các hệ số hiệu chỉnh khi kể đến sự thay đổi tính chất cơ học của cao su do ảnh hưởng 
của nhiệt độ được xác định bằng cách so sánh tương đối mô đun cắt hữu hiệu và tỷ số cản 
tương đương tại nhiệt độ khảo sát với giá trị ở nhiệt độ tham chiếu 20oC (nghĩa là, xem rằng 
tại nhiệt độ 20oC, hệ số λ = 1) theo công thức sau: 

20 20
;  o od d

T T
eff eq

K QC C
eff eq

G
G

ξ
λ λ

ξ
= =   (1) 

trong đó, ,  
d dK Qλ λ lần lượt là hệ số hiệu chỉnh độ cứng và độ bền ban đầu của gối cao su do 

ảnh hưởng của nhiệt độ, mô đun cắt hữu hiệu Geff được xác định từ mối quan hệ ứng suất-biến 
dạng theo công thức sau: 

;  ;  eff
FG

D S
τ τγ τ
γ

= = =   (2) 

trong đó, τ là ứng suất tiếp do lực cắt gây ra và γ là biến dạng cắt, F là lực đo được từ máy gia tải; 
D là chuyển vị đo được trong thí nghiệm; S là tổng tiết diện của các phần cao su trên mẫu thử. 

Tỷ số cản tương đương (ξeq) được xác định thông qua năng lượng tiêu tán qua mỗi chu 
kỳ biến dạng của mẫu thí nghiệm, theo công thức sau: 
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max max2eq
EDC
F D

ξ
π

=   (3) 

trong đó, EDC là diện tích vòng trễ trong mô hình ứng xử phi tuyến của mẫu, Fmax và Dmax lần 
lượt là lực cắt lớn nhất tương ứng với vị trí chuyển vị lớn nhất đo được của mỗi chu kỳ biến dạng. 

Kết quả thí nghiệm và tính toán được thể hiện trong các bảng sau: 
Bảng 1. Kết quả thí nghiệm mẫu cao su tự nhiên có độ cản thấp 

ε (%) 
Geff (MPa) 

20°C 
Geff(MPa) 

-8°C dKλ  ξeq (%) 
20°C 

ξeq (%) 
-8°C dQλ  

25 1,063 1,113 1,047 8,180 10,450 1,278 

50 0,879 0,900 1,024 6,880 9,290 1,350 

75 0,802 0,804 1,002 6,160 8,645 1,403 

100 0,771 0,776 1,006 5,685 8,055 1,417 

125 0,768 0,796 1,036 5,235 7,370 1,408 

150 0,802 0,861 1,074 4,530 5,955 1,315 

Bảng 2. Kết quả thí nghiệm mẫu cao su có độ cản cao 

ε (%) 
Geff (Mpa) 

20°C 
Geff (Mpa) 

8°C dKλ  ξeq (%) 
20°C 

ξeq (%) 
-8°C dQλ  

25 0,887 1,310 1,476 10,157 20,026 1,972 

50 0,716 1,044 1,458 9,759 19,797 2,029 

75 0,637 0,915 1,437 9,386 19,368 2,064 

100 0,605 0,845 1,395 8,775 18,151 2,068 

125 0,624 0,884 1,416 7,794 15,080 1,935 

150 0,750 1,038 1,384 5,847 10,521 1,800 

4.Ảnh hưởng của nhiệt độ đến phản ứng động đất của cầu cách chấn 
4.1.Mô hình phân tích kết cấu 
- Sơ đồ kết cấu: Kết cấu phía trên gồm 2 nhịp 33m. Mặt cắt ngang cầu gồm 4 phiến dầm 

I làm bằng bê tông cốt thép dự ứng lực, cường độ 40Mpa, khoảng cách giữa các trục dầm 
cách nhau 2,1m, chiều cao dầm 1,65m. Trụ cầu là kết cấu dạng trụ đặc thân hẹp, số hiệumặt 
cắt trụ là ID12 (theo định dạng trong Midas Civil), kích thước tiết diệnHxB = 1,4m x 4m làm 
bằng bê tông cốt thépB30. Mô hình kết cấu được mô phỏng số bằng cách sử dụng phần mềm 
Midas Civil, thể hiện như trong Hình 7. 
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G57

16 G ối HDRB

 
Hình 7. Mô hình tổng thể cầu 2 nhịp sử dụng trong phân tích 

- Tải trọng động đất: xem xét kết cấu cầu chịu tác dụng của gia tốc nền tương ứng với phổ 
phản ứng động đất tại Sơn La, Việt Nam tính toán theo tiêu chuẩn TCVN 11823:2017[22]. Để 
thực hiện phép phân tích theo lịch sử thời gian, bản ghi gia tốc nền Kobe, hiệu chỉnh theo phương 
pháp tuyến tính một hệ số [23, 24], được sử dụng để phân tích. Kết quả giản đồ gia tốc sau hiệu 
chỉnh được thể hiện như trong Hình 8(a). Phổ phản ứng gia tốc đàn hồi của giản đồ gia tốc sau khi 
hiệu chỉnh được thể hiện trong Hình 8(b) thể hiện thỏa mãn điều kiện khớp phổ phản ứng. 

 
Hình 8. Giản đồ gia tốc động đất dùng trong phân tích 

Thông số gối cao su: với kết cấu cầu sử dụng gối thông thường, độ cứng của gối được xác 
định bằng độ cứng đàn hồi ban đầu của gối cách chấn. Thực tế việc sử dụng giá trị độ cứng này 
trong phân tích đảm bảo tính lô-gic, do độ cứng này cần thỏa mãn đi ều kiện bền và ổn định 
trong trường hợp kết cấu chịu các loại tải trọng không phải do  động đất (vai trò, chức năng 
tương tự như gối cầu thông thường). Phần tử gối cầu được khai báo dưới dạng phần tử Elastic 
Link trong mô hình Midas Civil.Với kết cấu cầu sử dụng gối cách chấn: ứng xử của gối cách 
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chấn được mô tả dưới dạng vòng trễ phi tuyến với các thông số được định nghĩa trong phần 
mềm. Phần tử gối cách chấn được khai báo dưới dạng phần tử General Link trong mô hình 
Midas Civil, như thể hiện trong Hình 7. Các hệ số kể đến ảnh hưởng của nhiệt độ được xác định 
từ thí nghiệm, từ tham khảo theo quy định của tiêu chuẩn AASHTO và từ các thí nghiệm có sẵn 
(với các mức nhiệt độ không tiến hành thử nghiệm) được trình bày trong Bảng 3. 

Bảng 3. Hệ số hiệu chỉnh thông số đặc trưng do ảnh hưởng của nhiệt độ 

Nhiệt độ 
dQλ  

dKλ  Ghi chú 

-8oC 1,395 2,068 Kết quả thí nghiệm 

0oC 1,30 1,20 Theo AASHTO (2014) 

20oC 1,00 1,00 Theo AASHTO (2014) 

30oC 0,98 0,95 Theo Cardone [10] 

40oC 0,94 0,92 Theo Cardone [10] 

Giới hạn đàn hồi (Fy) của gối cách chấn được tính gần đúng từ mô hình song tuyến tính 
như sau: 

Dy

FyQd

Fmax

Ku
Ku

Kd

Dmax

Lực

1

1

Chuyển vị

. u
y d

u d

KF Q
K K

=
−

 
Hình 9. Mô hình ứng xử song tuyến tính 

Các thông số của gối cao su cách chấn (có độ cản lớn) được tính toán và sử dụng trong 
mô phỏng số thể hiện như trongBảng 4. 

Bảng 4. Các thông số gối cách chấn 

TT Đại lượng 
Giá trị 

-8oC 0 oC 20 oC 30 oC 40 oC 

1 Qd (kN) 17,09 15,93 12,25 12,01 11,52 

2 Ku (kN/m) 45310,09 26292,12 21910,10 20814,60 20595,49 

3 Kd (kN/m) 453,10 262,92 219,10 208,15 205,95 

4 Fy (kN) 17,09 15,93 12,37 12,01 11,52 

Thực tế cho thấy, các biến dạng tại gối cách chấn gây ra bởi nhiệt độ và tải trọng khai 
thác là rất nhỏ so với tác động của động đất. Do đó, trong phạm vi nghiên cứu này, chúng ta 
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chấp nhận giả thiết không xem xét đến ảnh hưởng của các tác động không phải động đất đến 
biến dạng của gối cách chấn.Các mô hình kết cấu được tiến hành phân tích theo phương pháp 
lịch sử thời gian (phân tích tuyến tính với mô hình sử dụng gối thông thường và phân tích phi 
tuyến với mô hình sử dụng gối cách chấn).Các giá trị lực cắt và chuyển vị tại đỉnh trụ được sử 
dụng để đánh giá hiệu quả chống động đất của gối cách chấn. Để nghiên cứu ứng xử của gối 
cách chấn, giá trị cực trị của lực cắt, chuyển vị ngang, và vòng ứng xử trễ của gối cách chấn 
được sử dụng để khảo sát. 

4.2.Kết quả phân tích 
Hiệu quả của gối cách chấn trong việc bảo vệ kết cấu cầu khi chịu động đất được thể hiện 

thông qua phép so sánh lực cắt và chuyển vị trong trụ cầu giữa mô hình kết cấu cầu sử dụng gối 
thông thường (gối cố định) và mô hình sử dụng gối cách chấn, như thể hiện trong Hình 10. Theo 
đó, khi sử dụng gối cách chấn, lực cắt trong trụ giảm khoảng 7,5 lần [Hình 10. (a)], chuyển vị tại 
đỉnh trụ giảm hơn 50 lần so với kết cấu sử dụng gối cầu thông thường (gối cố định) [Hình 10. (b)]. 

 
Hình 10. So sánh lực cắt và chuyển vị tại trụ cầu giữa kết cấu sử dụng  

gối cách chấn và gối cố định, ở 20oC 
Ảnh hưởng của nhiệt độ đến phản ứng động đất được thể hiện trên Hình 11(lực cắt động 

theo thời gian) và Hình 12 (ứng xử phi tuyến của gối cách chấn) với các cấp nhiệt độ -8oC và 
40oC, phản ứng động đất tại 20oC được sử dụng để tham chiếu ảnh hưởng của cấp nhiệt thấp 
nhất và cao nhất trong miền nghiên cứu. 

 
Hình 11. So sánh phản ứng động đất của trụ cầu ở nhiệt độ khác nhau 
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Hình 12. So sánh phản ứng động đất của gối cách chấn ở nhiệt độ khác nhau 

Kết quả cho thấy, nhiệt độ có ảnh hưởng đáng kể đến phản ứng động đất của kết cấu trụ 
cầu cũng như ứng xử phi tuyến của gối cách chấn. Cụ thể, khi nhiệt độ tăng từ -8oC đến 40oC, 
lực cắt trong trụ giảm từ 400 kN đến 337 kN (giảm 18,7%). Ngoài ra, ứng xử phi tuyến của 
gối cách chấn thay đổi rõ rệt khi nhiệt độ tăng từ-8oC lên 40oC. Khi ở nhiệt độ thấp, chuyển vị 
cực đại của gối nhỏ hơn và lực cắt trong gối cao hơn đáng kể khi so sánh với kết quả tại 40OC. 
Trong trường hợp phân tích ở trên, sự chênh lệch lực cắt ngang gối trong phản ứng động đất 
của kết cấu với hai mốc nhiệt độ -8oC và 40oC lên tới 28%,  sự chênh lệch chuyển vị ngang 
gối trong phản ứng động đất của kết cấu với hai mốc nhiệt độ -8oC và 40oC lên tới 20%. Sự 
chênh lệch này có ý nghĩa quan tr ọng đối với bài toán thiết kế trong bối cảnh các phân tích về 
giá trị tới hạn cần được xem xét đến để tính toán thiết kế đảm bảo các điều kiện bền và điều 
kiện ổn định. Kết quả so sánh phản ứng cực đại của gối cách chấn điển hình với các cấp nhiệt 
độ khác nhau được thể hiện chi tiết trong Bảng 5. 

Bảng 5. So sánh phản ứng cực đại của phần tử gối cách chấn điển hình 

 
Nhiệt độ 

(oC) 

Phản ứng động đất của gối cách chấn (phần tử G57) 

Fmax (kN) Fmin (kN) Dmax (kN) Dmin (kN) 

-8 29.740 -38.5545 19.334 -37.9393 
0 24.313 -32.8315 19.013 -41.5448 
20 20.927 -29.7596 22.622 -47.6291 
30 20.646 -29.3146 22.020 -48.6517 
40 20.326 -29.0303 22.775 -49.6738 

Công tác dự đoán sự biến thiên của lực cắt và chuyển vị ngang trong gối theo sự thay 
đổi nhiệt độ có thể thực hiện bằng cách sử dụng phép hồi quy tuyến tính trên cơ sở các kết 
quả phân tích sơ bộ. Theo đó, các phương trình h ồi quy với độ tin cậy cao (R2> 85%) được 
thể hiện trong Hình 13. 
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Hình 13. So sánh giá trị cực trị của phản ứng động đất của gối cách chấn 

5. Kết luận và kiến nghị 
Gối cao su cách chấn là giải pháp hữu hiệu trong thiết kế chống động đất cho kết cấu 

cầu và đã được ứng dụng rộng rãi trong thực tế. Kết quả phân tích cho thấy, gối cách chấn có 
hiệu quả rõ rệt khi làm giảm dao động của kết cấu cầu chịu tải trọng động đất, cụ thể như mô 
men uốn, lực cắt trong trụ cầu của kết cấu cầu sử dụng gối cách chấn giảm đáng kể, giảm hầu 
hết chuyển vị tại đỉnh trụ so với trường hợp sử dụng gối thông thường. Các biến dạng do tác 
động của động đất gây ra đối với kết cấu cầu cách chấn tập trung chủ yếu tại vị trí gối cách 
chấn, do đó các bộ phận kết cấu chính (trụ cầu) được bảo đảm an toàn. 

Tính chất cơ học của gối cách chấn cao su bị ảnh hưởng bởi sự thay đổi nhiệt độ môi 
trường. Kết quả thí nghiệm thể hiện rõ mô hình ứng xử phi tuyến của cao su khi chịu cắt và sự 
phụ thuộc đáng kể vào điều kiện nhiệt độ của gối cách chấn cao su. Tại điều kiện nhiệt độ 
thấp, cao su có hiện tượng đông cứng dẫn đến tăng lực cắt và giảm chuyển vị trong phản ứng 
động đất của công trình. Ngoài ra, diện tích vòng trễ phi tuyến tại nhiệt độ thấp lớn hơn đáng 
kể so với tại nhiệt độ cao, gợi ý rằng khả năng tiêu tán năng lượng của cao su ở nhiệt độ thấp 
là tốt hơn (đặc biệt là cao su có độ cản cao). Trong trường hợp phân tích ở trên, sự chênh lệch 
trong phản ứng động đất của kết cấu với hai mốc nhiệt độ -8oC và 40oC lên tới 28%. Sự chênh 
lệch này có ý nghĩa quan tr ọng đối với bài toán thiết kế trong bối cảnh các phân tích về giá trị 
tới hạn cần được xem xét đến. 

Trong khuôn khổ nghiên cứu này, các hệ số hiệu chỉnh đặc tính của gối cao su được lấy từ 
kết quả thực nghiệm thu được cho thấy mỗi loại cao su đều có hệ số riêng. Vì vậy, cần tiến hành 
các nghiên cứu thực nghiệm sâu hơn để xác định các yếu tố phù hợp để áp dụng tại Việt Nam. 
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Research on the variation of nonlinear behavior of seismic rubber bearings 
for bridges under different temperature conditions 

 
Abstract 
Rubber bearings are highly effective in protecting structures against earthquakes, which are widely 
used for bridge structures in strong earthquake regions. However, the material nature of rubber 
bearings has elastic properties so it is significantly affected by variations of environmental 
temperature. As a result, the behavior of the device and the seismic response of the structure also 
change. Therefore, studying the influence of environmental temperature on the nonlinear behavior 
of seismic rubber bearings is important to ensure the calculation of most expected earthquake 
situations. The article aims to describe an experiment to study the influence of temperature on the 
behavior of seismic rubber bearings, thereby determining the modification factors of the device. 
Obtained results of bridge structural models using rubber bearings under different temperature 
conditions shows that increasing environmental temperature increases horizontal displacement and 
reduces shear force in the bearing. 
Keywords: Rubber seismic isolation bearings, earthquake analysis, temperature effects, 
characteristic correction coefficient, nonlinear hysteresis model. 
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Lựa chọn kích thước dải hãm trượt tàu bay Emas  

đối với cảng hàng không Côn Đảo 

KS. Dương Duy Khánh, TS. Nguyễn Văn Hiếu 

Học viện Kỹ thuật quân sự 

 Tóm tắt 

Cảng hàng không Côn Đảo với điều kiện chiều dài đường cất hạ cánh và kích thước dải RESA bị 

hạn chế, cùng với điều kiện địa hình hai đầu giáp biển, khí hậu phức tạp, nhiều gió quẩn làm khó 

khăn trong việc thực hiện các hoạt động cất, hạ cánh. Để giảm thiểu tai nạn hàng không của Cảng 

hàng không Côn Đảo một trong những biện pháp đang được đề xuất và đánh giá cao là biện pháp sử 

dụng vật liệu EMAS để hãm trượt tàu bay. Giải pháp này giúp thu ngắn kích thước dải RESA, đồng 

thời mang lại hiệu quả và tính an toàn cao. Báo cáo này tập trung lựa chọn kích thước dải hãm trượt 

tàu bay EMAS đối với Cảng hàng không Côn Đảo. 

Từ khóa: EMAS; RESA. 

1. Đặt vấn đề 

Cảng hàng không (CHK) Côn Đảo là CHK địa phương thuộc Tổng công ty CHK Việt 

Nam. CHK Côn Đảo có vị trí kinh tế, chính trị, địa lý đặc biệt quan trọng, là cửa ngõ giao 

thương của Côn Đảo với đất liền, được sử dụng chung cho hoạt động bay của các tàu bay dân 

dụng và tàu bay quân sự. CHK Côn Đảo được xếp loại theo tiêu chuẩn dân dụng cấp 3C và xếp 

loại cấp 2 theo tiêu chuẩn của quân sự. CHK Côn Đảo nằm tại phía Bắc  -  Đông Bắc đảo Côn 

Sơn, cách trung tâm thị trấn Côn Đảo 14km, giữa thung lũng, hai bên là núi cao và hai đầu giáp 

biển, phía Tây CHK tiếp giáp với vịnh Đầm Trầu, từ hòn Tre Nhỏ cao 61m; phía Bắc CHK là 

các núi Con Ngựa cao 166m, núi Ông Cường cao 248m, núi Đường Chơi cao 157m song song 

với đường CHC 11/29; phía Nam CHK giáp ruộng lúa, đồi cát, khu dân cư Cỏ Ống, núi Nhà 

Bàn cao 396m, núi Chúa cao 515m và núi Thánh Giá cao 600m; phía Đông CHK là vịnh Cỏ 

Ống có hòn Cau. 

 

Hình 1. Tổng mặt bằng CHK Côn Đảo 
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CHK Côn Đảo có 01 đường cất hạ cánh (CHC) kích thước: 1830m x 30m; Hướng từ: 

110º  -  290º; Ký hiệu: 11/ 29; Độ dốc dọc trung bình: 0.023% và độ dốc ngang đường CHC là 

1%; Có sức chịu tải: PCN 20/F/B/W/T. CHK Côn Đảo có thể đón các loại tàu bay tầm ngắn 

như ATR 72, Fokker 70, Bombardier CRJ, Embraer E - Jets. 

Hiện nay ở Việt Nam, CHK Côn Đảo là một trong những CHK có điều kiện rất khó khăn 

đối với điều kiện hãm trượt tàu bay do RESA (Runway End Safety Area) bị hạn chế bởi 2 đầu 

kè biển. RESA là khu vực đối xứng qua tim đường CHC kéo dài và tiếp giáp với điểm cuối của 

dải. Nó chủ yếu nhằm mục đích giảm nguy cơ hư hỏng cho một chiếc tàu bay hạ cánh sớm hoặc 

chạy quá đường CHC. RESA của CHK Côn Đảo sử dụng RESA truyền thống, kích thước 

khoảng 45 x 90 m, trong đó chiều dài ra đến bờ kè biển khoảng 101m. Kết cấu RESA được xây 

dựng theo kết cấu truyền thống với các lớp đất đầm chặt K95, K98 và trồng cỏ bên trên. 

Với điều kiện chiều dài đường CHC và kích thước dải RESA bị hạn chế, cùng với điều 

kiện địa hình, khí hậu phức tạp, nhiều gió quẩn sẽ làm tăng thêm khó khăn trong điều kiện thực 

hiện các hoạt động cất, hạ cánh. Trên cơ sở số liệu khí tượng, thủy hải văn, địa hình, điều kiện 

khai thác tại khu vực của CHK Côn Đảo, xác suất tàu bay trượt khỏi đường CHC tại CHK Côn 

Đảo được tính theo công thức mô hình hồi quy logistic của ACRP (Airport Cooperative 

Research Program) - Chương trình hợp tác nghiên cứu sân bay [1 - 2] do FAA tài trợ. Kết quả 

tính toán được thể hiện ở Bảng 1, Bảng 2. 

Bảng 1. Xác suất sự cố cho trường hợp hạ cánh tại CHK Côn Đảo  

với các chuyến bay ngày 28/12/2022 

Time Flight From Airline Aircraft P{LDOR} P{LDUS} P{LDVO} 

6:35 

AM 
VN8065 

Ho Chi Minh 

City (SGN)  

Vietnam 

Airlines  

AT7 4.53E - 07 1.15E - 07 3.56E - 07 

6:40 

AM 
VN1891 

Ho Chi Minh 

City (SGN)  

Vietnam 

Airlines  

AT7 4.53E - 07 1.15E - 07 3.56E - 07 

6:45 

AM 
QH1047 

Ho Chi Minh 

City (SGN)  

Bamboo 

Airways  

E90 4.53E - 07 1.15E - 07 4.42E - 06 

7:25 

AM 
QH1041 

Ho Chi Minh 

City (SGN)  

Bamboo 

Airways  

E90 4.53E - 07 1.15E - 07 4.42E - 06 

8:00 

AM 
VN8059 

Ho Chi Minh 

City (SGN)  

Vietnam 

Airlines  

AT7 4.53E - 07 1.15E - 07 3.56E - 07 

8:10 

AM 
QH1033 Hanoi (HAN)  

Bamboo 

Airways  

E90 4.53E - 07 1.15E - 07 4.42E - 06 

9:30 

AM 
VN1893 

Ho Chi Minh 

City (SGN)  

Vietnam 

Airlines  

AT7 4.53E - 07 1.15E - 07 3.34E - 07 

9:50 

AM 
QH1035 Hanoi (HAN)  

Bamboo 

Airways  

E90 4.53E - 07 1.15E - 07 4.14E - 06 

10:00 

AM 
VN1857 

Ho Chi Minh 

City (SGN) 

Vietnam 

Airlines 
AT7 4.53E - 07 1.15E - 07 3.34E - 07 

11:00 

AM 
VN8067 

Ho Chi Minh 

City (SGN) 

Vietnam 

Airlines 
AT7 4.53E - 07 1.15E - 07 3.34E - 07 

https://www.flightradar24.com/data/flights/vn8067
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
https://www.flightradar24.com/data/flights/qh1043
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/qh-bav
https://www.flightradar24.com/data/airlines/qh-bav
https://www.flightradar24.com/data/flights/vn8057
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
https://www.flightradar24.com/data/flights/vn1859
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
https://www.flightradar24.com/data/flights/qh1037
https://www.flightradar24.com/data/airports/han
https://www.flightradar24.com/data/airports/han
https://www.flightradar24.com/data/airlines/qh-bav
https://www.flightradar24.com/data/airlines/qh-bav
https://www.flightradar24.com/data/flights/vn8070
https://www.flightradar24.com/data/airports/vca
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
https://www.flightradar24.com/data/flights/qh1031
https://www.flightradar24.com/data/airports/han
https://www.flightradar24.com/data/airports/han
https://www.flightradar24.com/data/airlines/qh-bav
https://www.flightradar24.com/data/airlines/qh-bav
https://www.flightradar24.com/data/flights/vn1885
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
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Time Flight From Airline Aircraft P{LDOR} P{LDUS} P{LDVO} 

11:20 

AM 
QH1043 

Ho Chi Minh 

City (SGN) 

Bamboo 

Airways 
E90 4.53E - 07 1.15E - 07 4.14E - 06 

12:35 

PM 
VN8057 

Ho Chi Minh 

City (SGN) 

Vietnam 

Airlines 
AT7 4.53E - 07 1.15E - 07 3.34E - 07 

1:05 

PM 
VN1859 

Ho Chi Minh 

City (SGN) 

Vietnam 

Airlines 
AT7 4.53E - 07 1.15E - 07 3.34E - 07 

1:35 

PM 
QH1037 Hanoi (HAN) 

Bamboo 

Airways 
E90 4.53E - 07 1.15E - 07 4.14E - 06 

3:35 

PM 
VN8070 Can Tho (VCA) 

Vietnam 

Airlines 
AT7 2.95E - 07 7.67E - 08 1.59E - 07 

4:05 

PM 
QH1031 Hanoi (HAN) 

Bamboo 

Airways 
E90 2.95E - 07 7.67E - 08 1.97E - 06 

4:05 

PM 
VN1885 

Ho Chi Minh 

City (SGN) 

Vietnam 

Airlines 
AT7 2.95E - 07 7.67E - 08 1.59E - 07 

Bảng 2. Xác suất sự cố cho trường hợp cất cánh tại CHK Côn Đảo  

với các chuyến bay ngày 28/12/2022 

Time Flight From Airline Aircraft P{TOOR} P{TVOR} 

6:55 

AM 
VN8064 

Ho Chi Minh City 

(SGN)  

Vietnam 

Airlines  

AT7 9.02E - 08 3.06E - 07 

7:00 

AM 
VN1890 

Ho Chi Minh City 

(SGN)  

Vietnam 

Airlines  

AT7 9.02E - 08 3.06E - 07 

7:15 

AM 
QH1048 

Ho Chi Minh City 

(SGN)  

Bamboo 

Airways  

E90 5.15E - 08 6.68E - 08 

7:55 

AM 
QH1038 Hanoi (HAN)  

Bamboo 

Airways  

E90 5.15E - 08 6.68E - 08 

8:20 

AM 
VN8058 

Ho Chi Minh City 

(SGN)  

Vietnam 

Airlines  

AT7 9.02E - 08 3.06E - 07 

8:40 

AM 
QH1044 

Ho Chi Minh City 

(SGN)  

Bamboo 

Airways  

E90 5.15E - 08 6.68E - 08 

9:50 

AM 
VN1892 

Ho Chi Minh City 

(SGN)  

Vietnam 

Airlines  

AT7 9.02E - 08 3.06E - 07 

10:20 

AM 
VN1856 

Ho Chi Minh City 

(SGN)  

Vietnam 

Airlines  

AT7 9.02E - 08 3.06E - 07 

10:25 

AM 
QH1036 Hanoi (HAN)  

Bamboo 

Airways  

E90 5.15E - 08 6.68E - 08 

11:20 

AM 
VN8066 

Ho Chi Minh City 

(SGN)  

Vietnam 

Airlines  

AT7 9.02E - 08 3.06E - 07 

11:50 

AM 
QH1034 Hanoi (HAN)  

Bamboo 

Airways  

E90 5.15E - 08 6.68E - 08 

12:55 

PM 
VN8071 Can Tho (VCA)  

Vietnam 

Airlines  

AT7 9.02E - 08 3.06E - 07 

https://www.flightradar24.com/data/flights/vn8064
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
https://www.flightradar24.com/data/flights/vn1890
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
https://www.flightradar24.com/data/flights/qh1048
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/qh-bav
https://www.flightradar24.com/data/airlines/qh-bav
https://www.flightradar24.com/data/flights/qh1038
https://www.flightradar24.com/data/airports/han
https://www.flightradar24.com/data/airlines/qh-bav
https://www.flightradar24.com/data/airlines/qh-bav
https://www.flightradar24.com/data/flights/vn8058
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
https://www.flightradar24.com/data/flights/qh1044
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/qh-bav
https://www.flightradar24.com/data/airlines/qh-bav
https://www.flightradar24.com/data/flights/vn1892
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
https://www.flightradar24.com/data/flights/vn1856
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
https://www.flightradar24.com/data/flights/qh1036
https://www.flightradar24.com/data/airports/han
https://www.flightradar24.com/data/airlines/qh-bav
https://www.flightradar24.com/data/airlines/qh-bav
https://www.flightradar24.com/data/flights/vn8066
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
https://www.flightradar24.com/data/flights/qh1034
https://www.flightradar24.com/data/airports/han
https://www.flightradar24.com/data/airlines/qh-bav
https://www.flightradar24.com/data/airlines/qh-bav
https://www.flightradar24.com/data/flights/vn8071
https://www.flightradar24.com/data/airports/vca
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
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Time Flight From Airline Aircraft P{TOOR} P{TVOR} 

1:25 

PM 
VN1858 

Ho Chi Minh City 

(SGN)  

Vietnam 

Airlines  

AT7 9.02E - 08 3.06E - 07 

2:05 

PM 
QH1042 

Ho Chi Minh City 

(SGN)  

Bamboo 

Airways  

E90 5.15E - 08 6.68E - 08 

3:55 

PM 
VN8056 

Ho Chi Minh City 

(SGN)  

Vietnam 

Airlines  

AT7 6.36E - 08 2.76E - 07 

4:30 

PM 
VN1884 

Ho Chi Minh City 

(SGN)  

Vietnam 

Airlines  

AT7 6.36E - 08 2.76E - 07 

4:35 

PM 
QH1032 Hanoi (HAN)  

Bamboo 

Airways  

E90 3.63E - 08 6.03E - 08 

Qua các số liệu tính toán, có thể đánh giá sơ bộ rằng xác suất tàu bay cất cánh trượt ra 

khỏi mép đường CHC là cao nhất trong các trường hợp sự cố cất cánh và xác suất sự cố đối với 

trường hợp cất cánh của CHK Côn Đảo lớn hơn so với mức độ mục tiêu an toàn TLS (Target 

level of safety) theo khuyến nghị của Tổ chức hàng không dân dụng quốc tế ICAO là 5x10-9 [3]. 

Dữ liệu về các lần tàu bay trượt khỏi cuối đường CHC trong khoảng thời gian 12 năm 

(1975 đến 1987) trên thế giới [4] chỉ ra rằng trong khoảng 90% các sự cố đã xảy ra, tàu bay lao 

ra khỏi cuối đường CHC với vận tốc 70 hải lý/giờ (129,64 km/h) trở xuống và hầu hết đều dừng 

lại trong khoảng cách dưới 304,8 mét tính từ điểm cuối của đường CHC. Đối với những sân 

bay không có RESA, tàu bay có thể vượt qua tường rào, va chạm với  những công trình hạ tầng, 

địa hình xung quanh sân bay gây hư hỏng tàu bay, uy hiếp an toàn tính mạng con người. Đối 

với những sân bay có RESA truyền thống, lực hãm quá lớn của đất đầm trong điều kiện thời 

tiết bất lợi có thể khiến tàu bay gãy đổ càng đáp, hư hại động cơ, thân vỏ, ảnh hưởng đến sự an 

toàn của con người trên tàu bay. 

Để giảm thiểu tai nạn hàng không của CHK Côn Đảo một trong những biện pháp đang 

được đề xuất và đánh giá cao là biện pháp sử dụng vật liệu EMAS để hãm trượt tàu bay. Giải 

pháp này giúp thu ngắn kích thước dải RESA, đồng thời mang lại hiệu quả và tính an toàn cao. 

Đây là một trong những giải pháp áp dụng cho các sân bay có điều kiện khai thác đặc biệt 

(đường CHC ngắn, dải RESA ngắn, địa hình cao, đầu giáp biển, gió giật mạnh...) được Cục 

hàng không Liên bang Mỹ FAA và Tổ chức hàng không dân dụng quốc tế ICAO khuyến cáo 

thực hiện. Báo cáo này sẽ tập trung vào việc lựa chọn kích thước dải hãm trượt tàu bay EMAS 

đối với CHK Côn Đảo. 

2. Cơ sở lý thuyết 

Theo tài liệu AC No: 150/5220 - 22B Engineered Materials Arresting Systems (EMAS) 

for Aircraft Overruns  -  Hệ thống hãm giữ tàu bay do FAA phát hành ngày 27/9/2012, hệ thống 

EMAS được đặt ở cuối đường CHC và nằm giữa theo trục của đường CHC kéo dài với một 

khoảng lùi so với vị trí cuối đường CHC để tránh hư hại do tia phụt phản lực từ động cơ tàu 

bay. Khoảng lùi này sẽ thay đổi tùy thuộc vào khu vực lắp đặt hiện có và loại vật liệu sử dụng 

để thiết kế hệ thống EMAS. 

Trong trường hợp diện tích hiện có dài hơn yêu cầu để lắp đặt hệ thống EMAS tiêu chuẩn 

(được thiết kế để hãm giữ tàu bay ở tốc độ thoát 129,64 km/h), EMAS nên được đặt càng xa 

đầu đường CHC càng tốt. Việc bố trí như vậy làm giảm khả năng hư hỏng hệ thống do sự cố 

https://www.flightradar24.com/data/flights/vn1858
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
https://www.flightradar24.com/data/flights/qh1042
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/qh-bav
https://www.flightradar24.com/data/airlines/qh-bav
https://www.flightradar24.com/data/flights/vn8056
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
https://www.flightradar24.com/data/flights/vn1884
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airports/sgn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
https://www.flightradar24.com/data/airlines/vn-hvn
https://www.flightradar24.com/data/flights/qh1032
https://www.flightradar24.com/data/airports/han
https://www.flightradar24.com/data/airlines/qh-bav
https://www.flightradar24.com/data/airlines/qh-bav
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trượt khỏi đầu đường CHC khoảng cách ngắn hoặc hạ cánh vượt ngưỡng và dẫn đến chi phí lắp 

đặt hệ thống thấp hơn khi tận dụng khả năng giảm tốc của khu vực an toàn đường CHC hiện 

có. Hệ thống EMAS không nhằm đáp ứng mục đích và tiêu chuẩn về dài hãm phanh đầu như 

được đề cập trong TCVN 11364:2016 - Sân bay dân dụng - Đường cất hạ cánh - Yêu cầu thiết 

kế. Chiều rộng tối thiểu của EMAS phải bằng chiều rộng của đường CHC (chưa kể bề rộng 

vuốt nếu cần). Ngoài ra, chiều rộng tối thiểu của EMAS (không bao gồm phần vuốt) phải dựa 

trên tiêu chuẩn về chiều rộng đường băng đối với nhóm tàu bay thiết kế tại TCVN 11364:2016 

- Sân bay dân dụng - Đường cất hạ cánh - Yêu cầu thiết kế. 

Ở mức tối đa có thể, EMAS phải được thiết kế để giảm tốc độ cho tàu bay thiết kế với 

tốc độ thoát 129,64 km/h mà không tạo ra lực tác động vượt quá giới hạn thiết kế của tàu bay, 

gây hư hỏng cấu trúc hoặc tác động lực quá mức lên người trên tàu bay. Khi không có đủ RESA 

để lắp đặt EMAS tiêu chuẩn, hệ thống phải được thiết kế để đạt được khả năng giảm tốc tối đa 

của tàu bay thiết kế trong khu vực an toàn đường băng có sẵn. Tuy nhiên, tốc độ thoát tối thiểu 

74,08 km/h phải được sử dụng để thiết kế EMAS phi tiêu chuẩn. 

 

Hình 1. Khu vực RESA tiêu chuẩn và EMAS tiêu chuẩn 
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Hình 2. Các thành phần điển hình của hệ thống EMAS 

3. Lựa chọn kích thước dải EMAS 

CHK Côn đảo hiện nay đang khai thác hai loại tàu bay chính là ATR - 72 và 

EMBRAER195. Những thông số cơ bản của hai loại tàu bay được thể hiện trong Bảng 2. 

Bảng 2. Thông số cơ bản tàu bay ATR - 72 và EMBRAER195 [5 - 6] 

STT Thông số kỹ thuật ATR72 Embraer195 

1 Số chỗ 72 - 90 106 

2 Sải cánh 27,1 m 36.24 m 

3 Chiều dài 27,2 m 38.65 m 

4 Chiều cao 7,7 m 10.28 m 

5 Trọng lượng cất cánh tối đa 22.500 kg 52.290 kg 

6 Tốc độ tối đa 509 km/h 890 km/h 

Lựa chọn hai mẫu tàu bay thiết kế là CRJ - 200 (24,04 T) và DC - 9 (51,70 T) có trọng 

lượng toàn bộ tương đương với trọng lượng cất cánh tối đa của hai tàu bay hiện đang khai thác 

tại CHK Côn Đảo lần lượt là ATR72 (22,50 T) và EMBARAER195 (52,29 T). Theo tài liệu 

AC No: 150/5220 - 22B Engineered Materials Arresting Systems (EMAS) for Aircraft 

Overruns của FAA, Hình 4 và 5 thể hiện mối quan hệ giữa tốc độ thoát tối đa của tàu bay và 

chiều dài dải EMAS đối với hai mẫu tàu bay là CRJ - 200 và DC - 9. 

Dải EMAS tiêu chuẩn phải được thiết kế để giảm tốc độ cho tàu bay thiết kế với tốc độ 

thoát 129,64 km/h (70 knots). Tra cứu theo biểu đồ Hình 4 và 5, xác định được chiều dài dải 

EMAS tiêu chuẩn ứng với hai loại tàu bay CRJ - 200 và DC - 9 lần lượt là 325ft (99m) và 378ft 

(115m). Tuy nhiên dải RESA của CHK Côn Đảo chỉ có chiều dài 90 m (295 ft). Do vậy, dải 

EMAS của CHK Côn Đảo cần phải được thiết kế phi tiêu chuẩn với tốc độ thoát tối thiểu là 

74,08km/h (40 knots). 
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Hình 4. Biểu đồ quy hoạch hệ thống EMAS đối với mẫu tàu bay CRJ - 200 [4] 

 

 Hình 5. Biểu đồ quy hoạch hệ thống EMAS đối với mẫu tàu bay DC - 9 [4] 

EMAS tiêu chuẩn 

EMAS phi tiêu chuẩn 

EMAS phi tiêu chuẩn 

EMAS tiêu chuẩn 

Chiều dài EMAS tối thiểu 

Chiều dài EMAS tối thiểu 
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Với chiều dài dải RESA là 90m, tra cứu theo Hình 4 và 5, xác định được tốc độ thoát tối 

thiểu đối với hai mẫu tàu bay CRJ - 200 và DC - 9 lần lượt là 64 knots (118,528 km/h) và 54 

knots (100km/h) đảm bảo lớn hơn tốc độ thoát tối thiểu là 40 knots (74,08 km/h). Từ đó nhóm 

tác giả đề xuất kích thước dải EMAS cho CHK Côn Đảo như sau:  

-  Khoảng lùi: 0m 

-  Đoạn dốc dẫn vào dải: 22,86m 

-  Chiều rộng (chưa tính đến đoạn vuốt dốc hai bên): 45m  

-  Tổng chiều dài: 90m 

4. Kết luận 

CHK Côn Đảo với điều kiện chiều dài đường CHC và kích thước dải RESA bị hạn chế, 

cùng với điều kiện địa hình, khí hậu phức tạp, nhiều gió quẩn làm cho khó khăn trong việc thực 

hiện các hoạt động cất, hạ cánh. 

Để giảm thiểu tai nạn hàng không của CHK Côn Đảo một trong những biện pháp đang 

được đề xuất và đánh giá cao là biện pháp sử dụng vật liệu EMAS để hãm trượt tàu bay. Giải 

pháp này giúp thu ngắn kích thước dải RESA, đồng thời mang lại hiệu quả và tính an toàn cao. 

Đây là một trong những giải pháp áp dụng cho các sân bay có điều kiện khai thác đặc biệt 

(đường CHC ngắn, dải RESA ngắn, địa hình cao, đầu giáp biển, gió giật mạnh...) được Cục 

hàng không Liên bang Mỹ FAA và Tổ chức hàng không dân dụng quốc tế ICAO khuyến cáo 

thực hiện. 

Với kích thước dải RESA là 45 x 90m, nhóm tác giả đề xuất dải EMAS của CHK Côn 

Đảo được thiết kế phi tiêu chuẩn với kích thước 45 x 90m với khoảng lùi bằng 0 và đoạn dốc 

dẫn vào dải là 22,86m. 
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Selecting the Size of Engineered Material Arresting System  

for Con Dao Airport   

Abstract: 

Con Dao Airport has limited runway length and RESA size, along with terrain conditions at both ends 

of the runway adjacent to the sea, complex climate and lots of wind making it difficult for performing 

takeoff and landing operations. To reduce aviation accidents at Con Dao Airport, one of the measures 

being proposed and highly appreciated is the use of Engineered Material Arresting System. This 

solution helps shorten the RESA size, while also providing high efficiency and safety. This report 

focuses on selecting the size of the Engineered Material Arresting System for Con Dao Airport. 

Keywords: EMAS; RESA. 
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Đánh giá ảnh hưởng của rãnh kháng trượt đến chiều dày lớp nước trên  

mặt đường cất hạ cánh sân bay trong điều kiện trời mưa 

KS. Nguyễn Hữu Lâm1*, TS. Nguyễn Văn Hiếu1 

1Học viện Kỹ thuật quân sự 

Tóm tắt: 

Trong quá trình khai thác, mặt đường cất hạ cánh sân bay có thể gặp tình huống trời mưa, tạo ra một 

lớp nước mỏng chảy trên bề mặt. Lớp nước này làm giảm khả năng dính bám giữa bánh lốp của máy 

bay với mặt đường và có thể gây ra hiện tượng trượt thủy lực (bánh xe hoàn toàn không còn tiếp xúc 

với mặt đường), dẫn đến mất khả năng điều khiển máy bay. Giải pháp xẻ rãnh kháng trượt trên bề 

mặt đường cất hạ cánh giúp tăng độ nhám trong điều kiện mặt đường ẩm ướt đồng thời tăng khả 

năng thoát nước mặt, giảm chiều dày lớp nước trên mặt đường khi trời mưa. Trong bài báo, tác giả 

xây dựng và phân tích mô hình số bằng phương pháp phần tử hữu hạn, sử dụng phần mềm Ansys 

Fluent để tính toán, xác định ảnh hưởng của kích thước hình học rãnh kháng trượt tới chiều dày lớp 

nước trên mặt đường cất hạ cánh sân bay khi gặp trời mưa. 

Từ khóa: rãnh kháng trượt, chiều dày lớp nước, trượt thủy lực 

1. Đặt vấn đề 

Trong quá trình vận hành, khai thác Cảng hàng không  -  sân bay (CHK - SB), một vấn 

đề quan tâm rất lớn đó là sự an toàn máy bay. Một trong những yếu tố quan trọng gây ra tai nạn 

khi máy bay di chuyển trên mặt đường cất hạ cánh (CHC) là sự thiếu ma sát giữa lốp và mặt 

đường. Khi trời mưa, mặt đường CHC bị ẩm ướt và có thể xuất hiện lớp nước mỏng trên bề mặt 

dẫn đến ma sát giảm mạnh, từ đó có thể xảy ra tai nạn trượt bánh, hiện tượng đó gọi là trượt 

thủy lực. Trên thế giới, thống kê 100 vụ tai nạn máy bay từ năm 1958 đến năm 1993 xảy ra do 

khả năng chống trượt của mặt đường không đủ (Costello, 2000). Benedetto (2002) thống kê 

một số sự cố chết người do máy bay trượt thủy lực trên đường băng từ năm 1971 đến năm 1999, 

đặc biệt như sự cố của chiếc Boeing B727 - 225 tại sân bay JFK, New York, Hoa Kỳ năm 1975, 

nơi có 115 người tử vong trong tổng số 124 hành khách trên máy bay. Tại Việt Nam, năm 2020 

CHK Tân Sơn Nhất có ghi nhận hiện tượng máy bay trượt ra khỏi đường băng, gây hư hỏng 

nặng hệ càng, nguyên nhân trực tiếp được cho là do trời mưa lớn. 

Nghiên cứu về khả năng chống trượt của mặt đường bắt đầu từ những năm 1920 và kể từ 

đó, các nghiên cứu chủ yếu tập trung vào đo lường và dự đoán chính xác hệ số ma sát khô và 

ma sát ướt của mặt đường, đồng thời xác định mối quan hệ giữa chiều dày lớp nước trên bề 

mặt, vận tốc của máy bay dẫn đến trượt thủy lực. Theo đó, hiện tượng trượt thủy lực xảy ra khi 

lớp nước trên bề mặt hình thành đủ lực nâng khiến cho bánh lốp máy bay không còn tiếp xúc 

với mặt đường. Việc sử dụng tham số chiều dày lớp nước trong việc đánh giá khả năng xảy ra 

trượt thủy lực đã được nhiều nhà khoa học sử dụng, được chấp nhận sử dụng trong nghiên cứu 

cũng như quản lý vận hành tại sân bay. Tổ chức hàng không dân dụng thế giới ICAO đưa ra 

khuyến cáo chiều dày lớp nước tối đa cho phép trên mặt đường CHC là 3.0mm (ICAO,2013). 

Lượng mưa lớn sẽ dẫn đến sự tích lũy nước trên bề mặt đường và làm gián đoạn các hoạt động 

cất, hạ cánh của máy bay. Vì vậy cần phải có nghiên cứu chính xác, cụ thể để xác định chiều 

dày lớp nước trên bề mặt đường CHC dưới các điều kiện thời tiết, từ đó để đánh giá mức độ an 

toàn cho phép, cũng như đưa ra các biện pháp để giảm thiểu khả năng xảy ra trượt thủy lực. 
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Các nghiên cứu xác định chiều dày lớp nước trên bề mặt đường CHC trong điều kiện trời 

mưa được chia thành hai dạng: nghiên cứu mô hình thực nghiệm và mô hình thủy động lực học. 

Nghiên cứu thực nghiệm sử dụng phân tích hồi quy các dữ liệu thí nghiệm để xác định chiều 

dày lớp nước (Ross and Russam, 1968; Officials, 2011; Gallaway et al., 1979; Chesterton et al., 

2006). Một số nghiên cứu được thực hiện bằng cách phát triển các mô hình lý thuyết dựa trên 

các đặc trưng hình học của mặt đường như độ dốc, độ nhám thô, nhám mịn, chiều dài dòng 

chảy. Năm 2019, các nhà nghiên cứu Trung Quốc Lou và Li đã đưa ra mô hình nghiên cứu lý 

thuyết cho ra kết quả tương đối trùng với các kết quả thực nghiệm mô hình Gallaway và mô 

hình PAVDRN. Tương tự, năm 2021 Han cũng đưa ra một mô hình dựa trên các yếu tố hình 

học của mặt đường để xác định chiều dày lớp nước trong các trận mưa có cường độ khác nhau. 

Những công thức lý thuyết này đơn giản, dễ áp dụng và được công nhận rộng rãi tuy nhiên các 

mô hình lý thuyết còn chưa xét đến các yếu tố vật lý cơ bản và sự tương tác phức tạp trong việc 

xác định chiều dày lớp nước.  

Trong các nghiên cứu có kể đến mô hình động học mưa - dòng chảy với ưu thế có thể xác 

định được sự phân bố nước mưa trên bề mặt. Phương trình 2 chiều 2D SWEs thường được sử 

dụng trong xác định dòng chảy tự do trên bề mặt đường CHC nhưng nó vẫn chưa tính được các 

yếu tố động học của mặt đường được xẻ rãnh nhám. 

2. Phương pháp 

Trong bài báo này tác giả sử dụng phương pháp mô phỏng số kết hợp các dữ liệu thí nghiệm 

tham khảo để tính toán sự phân bố nước mưa trên bề mặt đường CHC có xẻ rãnh nhám. 

2.1. Các phương trình thủy động lực học 

Các phương trình động học dòng chảy mặt với bài toán phẳng: 
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trong đó: 

x, y : tọa độ, 

t: thời gian, 

Q : vector biểu thị bảo toàn dòng chảy, 

F, G : vector thông lượng theo phương x, y, 

R : tham số cường độ mưa, 

Sb, Sf, Sw : vector độ dốc, độ nhám và tải trọng gió, 

u, v: thành phần vận tốc theo phương x, y (m/s), 

b : cao độ mô hình, 

h : chiều dày lớp nước, 

g : gia tốc trọng trường (m/s2), 

I : cường độ mưa (m/s), 

Cf : hệ số độ nhám, 

CDx, CDy: hệ số tải trọng gió theo phương x, y, 

ρa : mật độ không khí, 

uw, vw : vận tốc gió, tính ở cao độ 10m so với bề mặt mặt đường (m/s), 

ρ : biểu thị mật độ nước. 

Nghiên cứu chủ yếu coi sự thoát nước ngay lập tức khi nước mưa chảy ra khỏi phạm vi 

đường CHC. Ảnh hưởng của độ nhám mặt đường đến quá trình dòng chảy bề mặt được lấy gần 

đúng bằng hệ số Manning. Mặc dù sử dụng thuật toán tăng tốc, hiệu quả tính toán vẫn có thể 

không đáp ứng được yêu cầu về thời gian thực để quản lý rủi ro và ứng phó khẩn cấp. Để giải 

quyết vấn đề này, chúng tôi dự định phát triển một mô hình thực nghiệm dựa trên một số lượng 

đáng kể các thí nghiệm số thực tế. Mô hình này sẽ phục vụ như một công cụ có giá trị để bù 

đắp cho những thách thức về hiệu quả tính toán. 

2.2. Các tham số trong thí nghiệm vật lý 

Mô hình thí nghiệm có kích thước 4x6m, mặt đường phủ bởi lớp bê tông asphalt dày 5cm. 

Trong phạm vi 4.8m tính từ mép trên mặt đường có xẻ các rãnh nhám có kích thước 6x6mm, 

khoảng cách giữa các rãnh nhám bằng 32mm (theo tiêu chuẩn của Cục hàng không Liên bang 

Mỹ FAA). Độ dốc bề mặt đường là 1.5%, phần lề không xẻ rãnh nhám có chiều rộng 1.2m, độ 

dốc 2.5%. Để mô phỏng hiện tượng mưa, mô hình được lắp đặt hệ thống 6 vòi phun chia đều trên 

diện tích mặt. Thời gian của mỗi trận mưa mô phỏng kéo dài 5 phút đảm bảo xuất hiện dòng chảy 

trên bề mặt thí nghiệm. Cường độ mưa được điều chỉnh thông qua tốc độ phun của vòi, thay đổi 

trong khoảng từ 600 đến 1100 l/h và được giữ ổn định trong mỗi lần đo. 8 máy đo mưa được đặt 

trong mô hình nhằm kiểm chứng cường độ mưa của thí nghiệm. 

Để xét đến ảnh hưởng của gió, thí nghiệm có sử dụng quạt thổi không khí ở cả vị trí đỉnh 

và chân mái dốc mặt đường. Sự thiết lập này cho phép tạo ra gió theo các phương khác nhau 

tương đương gió thổi ngược hoặc xuôi theo dòng chảy. Tốc độ gió được kiểm soát bằng thiết 

bị đo gió đặt ở độ cao 8cm so với bề mặt. Giá trị tốc độ gió lấy bằng từ 3.05 - 11.5 m/s. Sau 

một thời gian khai thác rãnh nhám mặt đường sẽ bị hư hỏng, dẫn đến xuất hiện vệt lún. Để mô 

tả vệt lún hoặc vụn cao su lấp rãnh nhám, xây dựng mô hình tương tự nhưng có ngắt rãnh nhám 
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rộng 35mm ở khoảng cách 3m tính từ mép trên mặt đường. Các điều kiện về lượng mưa, gió 

được sử dụng tương tự ở cả hai mô hình. Mô hình rãnh nhám không bị phá hoại gọi là ND (No 

Deterioration), mô hình rãnh nhám bị phá hoại gọi là DE (Deterioration). Chiều dày lớp nước 

trên bề mặt được đo tại các vị trí theo phương ngang. 

w

0

ln
v z

U
z

 
  

 
          (5) 

trong đó:  

К =0.4 là hằng số Von Karman, 

U : tốc độ gió ngang, 

z0 : chiều cao đo, 

vw : tốc độ gió đo được. 

 

Hình 1: Mô hình thí nghiệm (a); mô hình ND (b); mô hình DE (c) 

Hệ số nhám Manning ảnh hưởng lớn đến các kết quả thí nghiệm thủy động lực học. Hệ số 

nhám cho bê tông thường lấy từ 0.01 đến 0.016 đối với các dòng chảy mặt có chiều dày lớn. Đối 

với thí nghiệm đo chiều dày lớp nước có chiều dày mỏng thì giá trị hệ số Manning lấy từ 0.012 

đến 0.02. Sự điều chỉnh hệ số nhám thay đổi tùy thuộc và điều kiện của thí nghiệm. 
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trong đó: 

n : hệ số nhám Manning, 

v : vận tốc ngang trung bình, 

Q : lưu lượng trên mặt cắt ngang, 
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Cf : hệ số độ nhám, 

R : bán kính thủy lực, 

J : độ dốc bề mặt, 

A : diện tích mặt cắt ngang. 

2.3. Mô phỏng số 

Mô hình mô phỏng số được xây dựng từ những số liệu thiết kế hình học của mặt đường 

CHC. Mặt đường đối xứng tại tim, dốc từ đỉnh về mép đường, chiều rộng toàn bộ mặt cắt ngang 

là 70m; trong đó, 30m đầu mỗi bên có độ dốc 1.5%, tiếp sau là lề vật liệu rộng 7.5m, độ dốc 

2.0%. Rãnh kháng trượt được xẻ trong phạm vi 27m tính từ tim đường. Thời gian mô phỏng là 

3 phút, mô hình có xét đến ảnh hưởng của cường độ mưa, tốc độ gió và sự hư hỏng của rãnh 

kháng trượt trong quá trình tính chiều dày lớp nước. 

Cường độ mưa được giả định theo các cơn mưa lớn, nhỏ khác nhau. Đối với các cơn mưa 

lớn, cường độ mưa nằm trong khoảng từ 212 đến 303 mm/h, các cơn mưa nhỏ cường độ mưa 

lấy từ 155 đến 236 mm/h. Bài báo xây dựng 7 kịch bản mưa khác nhau có cường độ từ 150 đến 

300 mm/h, số gia mỗi lần là 25 mm/h. 

Sự hư hỏng của rãnh kháng trượt được điều chỉnh để đánh giá ảnh hưởng của nó đến 

chiều dày lớp nước. Theo khuyến nghị của FAA (2016), cần phải tiến hành sửa chữa lại rãnh 

kháng trượt khi 40% rãnh có độ sâu nhỏ hơn hoặc bằng 3mm. Như vậy, trong quá trình khai 

thác rãnh kháng trượt có thể giảm độ sâu tối đa là 50% so với thiết kế ban đầu, diện tích vùng 

có chiều sâu rãnh đảm bảo phải trên 60%. Để mô phỏng sự hư hỏng của rãnh kháng trượt, xây 

dựng các kịch bản khi chiều dày rãnh kháng trượt lần lượt là 6mm, 5mm, 4mm, 3mm và diện 

tích vùng rãnh kháng trượt hư hỏng là 0%, 10%, 20%, 30%, 40%. 

 

Hình 2: Minh họa mô phỏng 

Bảng 1: Các thông số phân tích 

Tham số Giá trị 

Cường độ mưa (mm/h) 150 175 200 225 250 275 300 

Tốc độ gió (km/h) 0 12 28 50 75 

Diện tích hư hỏng (%) 0 10 20 30 40 

Chiều sâu rãnh (mm) 6 5 4 3 
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3. Kết quả, thảo luận 

3.1. Ảnh hưởng của cường độ mưa đến chiều dày lớp nước: 

Hình mô tả sự phân bố nước trên bề mặt đường CHC với hệ số nhám Manning khác nhau, 

sử dụng cường độ mưa là 300 mm/h. Theo chiều dọc (cạnh 4m), khi không xuất hiện độ dốc 

dọc mặt đường thì chiều dày lớp nước là bằng nhau tại các vị trí có cùng khoảng cách đến tim 

đường. 

 

Hình 3: (a) chiều dày lớp nước với hệ số Manning lớn nhất, (b) chiều dày lớp nước với 

hệ số Manning nhỏ nhất, (c) phân bố nước trên mặt cắt ngang 

Hình 3c mô tả chiều dày lớp nước phân bố trên mặt cắt ngang, chiều dày lớp nước tăng 

dần từ đỉnh tim đường về phía mép mặt đường. Trong phạm vi 30m tính từ đỉnh tim đường, 

nhận thấy có sự thay đổi đáng kể chiều dày lớp nước tại vị trí giữa vùng có xẻ rãnh kháng trượt 

và không xẻ. Điều này cho thấy hiệu quả của việc xẻ rãnh kháng trượt khi làm tăng tốc độ dòng 

chảy. Tại khu vực mép đường không có xẻ rãnh sự thoát nước diễn ra chậm hơn. 

Sự so sánh chiều dày lớp nước ảnh hưởng bởi cường độ mưa được mô tả trong hình 4a. 

Chiều dày lớp nước thay đổi một cách rõ ràng khi thay đổi cường độ mưa mỗi lần 0.5 mm. Phân 

tích này chỉ ra các tham số về thời gian và không gian của phân bố nước trong khoảng thời gian 

mưa kéo dài 180 giây. Khi cường độ mưa giảm dần và mô hình chuyển sang giai đoạn thoát 

nước, chiều dày lớp nước có xu hướng giảm. Nhận thấy với một sự thay đổi nhỏ trong cường 

độ mưa sẽ ảnh hưởng lớn tới chiều dày lớp nước. 

 

Hình 4: Chiều dày lớp nước lớn nhất với cường độ mưa khác nhau 
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3.2. Ảnh hưởng của hư hỏng rãnh kháng trượt đến chiều dày lớp nước 

Hư hỏng rãnh kháng trượt được chia thành hai loại: diện tích bị hư hỏng (DA) và chiều 

sâu rãnh (Gd). Hình 11 thể hiện sự biến đổi chiều dày lớp nước của cơn mưa 300 mm/h tương 

ứng với 10% DA và 3mm Gd. Sự hư hỏng rãnh kháng trượt ảnh hưởng trực tiếp đến khả năng 

thoát nước mặt đường. Tuy nhiên kết quả cho thấy giá trị chiều dày lớp nước lớn nhất vẫn giữ 

nguyên.  

 

Hình 5: Sự phân bố nước trên mặt cắt ngang có xét đến hư hỏng rãnh kháng trượt 

4. Kết luận 

Bài báo đã phát triển phương trình động học cho dòng chảy bề mặt có xét đến ảnh hưởng 

của gió và cường độ mưa. Các phương trình được chỉnh lý theo số liệu thực nghiệm mô phỏng 

dựa trên các thông số thực tế khai thác của mặt đường CHC. Các nghiên cứu thực nghiệm đã 

có xét đến các yếu tố trực tiếp ảnh hưởng đến chiều dày lớp nước như cường độ mưa, ảnh hưởng 

của gió và sự hư hỏng của rãnh kháng trượt. Chiều dày lớp nước trên bề mặt giảm đáng kể khi 

sử dụng rãnh kháng trượt. Hơn nữa chiều dày lớp nước còn thay đổi rõ ràng khi có sự biến đổi 

của cường độ mưa. 

Chiều dày lớp nước trên bề mặt đường CHC có ảnh hưởng trực tiếp đến hệ số ma sát và 

có thể gây ra hiện tượng trượt thủy lực. Trong quản lý khai thác CHK - SB cần đảm bảo chiều 

dày lớp nước bề mặt dưới 3mm, rãnh kháng trượt đảm bảo trên 60% diện tích có chiều sâu rãnh 

trên 3mm. 

Phương pháp phân tích số liệu thực nghiệm đưa ra những số liệu hợp lý với công thức lý 

thuyết tuy nhiên để đạt được bộ số liệu cần nhiều thời gian và kỹ thuật làm thí nghiệm. Vì vậy, 

phương pháp thực hiện mô phỏng số là một cách chính xác và hiệu quả để phân tích các tham 

số trong tính toán chiều dày lớp nước mặt đường.  
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Assess the effect of grooves of airport runway on water film depth 

induced by rainfall 

Abstract: 

During the exploitation process, the airport runway may encounter situations where it rains, creating 

a thin layer of water flowing on the surface. This layer of water reduces the friction between the 

aircraft's tires and the road surface and can cause hydroplaning (the wheels are completely no longer 

in contact with the road surface), leading to loss of control of the aircraft. The grooves on the surface 

of the runway helps increase roughness in wet pavement conditions while also increasing the ability 

to drain surface water, reducing the thickness of the water layer on the pavement when it rains. In 

the article, the author builds and analyzes a numerical model using the finite element method, using 

Ansys Fluent software to calculate and determine the influence of the geometric size of groove on 

the water film depth. 

Keywords:hydroplaning, water film depth, runway. 
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Dự báo, tính toán ổn định mái dốc doanh trại ở Lâm Đồng, Tây Nguyên 
có xét đến ảnh hưởng của lượng mưa 

Trần Hồng Quân1,*

1. Đặt vấn đề 

,Nguyễn Huy Hiệp 1,Hoàng Quốc Long1, Nguyễn Quý Đạt1 
1Trường Đại học Kỹ thuật Lê Quý Đôn 

*Trần Hồng Quân: Email: tranhongquan2601@gmail.com 
Tóm tắt: 
Trượt lở đất ở các sườn dốc và mái dốc thường xảy ra vào mùa mưa bão, đặc biệt là những nơi xảy 
ra mưa to kéo dài. Cùng với sự biến đổi khí hậu, những điều kiện thiên tai bất thường, diễn biến 
của các hiện tượng trượt lở ngày càng đa dạng và phức tạp. Nội dung bài báo sử dụng phần mềm 
Plaxis LE vào tính toán ổn định mái dốc gần các doanh trại tại khu vực Lâm Đồng, Tây Nguyên, 
kể đến ảnh hưởng của hiện tượng mưa dài ngày. Kết quả tính ra hệ số ổn định nhằm dự báo ổn 
định mái dốc, là một cơ sở để thực hiện các biện pháp an toàn phù hợp nếu cần thiết. 
Từ khóa: mái dốc; đất không bão hòa; ổn định doanh trại; tai biến địa chất. 

Rất nhiều mái dốc vẫn ổn định trong thời gian dài nhưng sau đó bị phá hủy suốt thời 
gian mưa bão. Cùng với sự biến đổi khí hậu, những điều kiện thiên tai bất thường, diễn biến 
của các hiện tượng trượt lở ngày càng đa dạng và phức tạp. Năm 2023, Lâm Đồng ghi nhận 2 
vụ sạt lở đất nghiêm trọng như sự cố sạt lở đất, gãy taluy làm chết 2 người tại hẻm 36 Hoàng 
Hoa Thám (phường 10, Đà Lạt vào tháng 6 ); ngày 30/7/2023, sạt lở đất trên đèo Bảo Lộc 
khiến 4 người chết. Trên toàn tỉnh ghi nhận 73 vị trí có nguy cơ bị ngập khi xảy ra mưa lớn, 
hơn 160 vị trí có thể sạt lở đất. (Theo Báo Lao động ngày 26/02/2024). 

Nhiều nghiên cứu cho rằng những phương pháp thông thường dựa vào giả thuyết ứng 
xử của đất bão hòa để thiết kế, xây dựng mái dốc đất không bão hòa là không phù hợp. Phân 
tích ổn định mái dốc nên xem xét theo trạng thái động bao gồm những thay đổi môi trường 
gần mặt đất (mưa, thoát bốc hơi) thay vì phân tích tĩnh như thông thư ờng. Vì vậy, phân tích 
ổn định mái dốc cần phải xem xét trong một hệ thống đất không bão hòa - bão hòa và đất bão 
hòa xem như trường hợp đặc biệt của đất không bão hòa. Phần không bão hòa tồn tại áp lực 
nước lỗ rỗng âm, phần bão hòa tồn tại áp lực nước lỗ rỗng dương. Các nguyên lý c ủa cơ học 
đất không bão hòa nên đư ợc áp dụng để đánh giá ổn định mái dốc cho đúng thực tế bởi vì sự 
phá hủy mái dốc trong điều kiện đất không bão hòa liên quan chặt chẽ với lượng mưa và 
lượng nước mưa ngấm vào mái dốc. 
 Cơ chế dẫn đến phá hủy mái dốc là do áp lực nước lỗ rỗng bắt đầu tăng khi nước mưa 
bắt đầu ngấm vào đất không bão hòa nằm trên mực nước ngầm và mực nước ngầm ban đầu 
dâng lên trong suốt thời gian mưa (Hình 1). Quá trình nước mưa ngấm vào mái dốc, xuất hiện 
các vùng ẩm trước (bão hòa cục bộ), mất đi áp lực nước lỗ rỗng âm và làm giảm độ hút dính 
trong đất không bão hòa. Do đó, làm sức kháng cắt của đất giảm đến mức nhỏ hơn lực gây cắt 
huy động dọc theo mặt trượt tiềm năng.  
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Hình 1. Sơ đồ quá trình ngấm và thoát bốc hơi nước trong tầng đất không bão hòa 
 Các trường hợp nước mưa ngấm vào mái dốc làm giảm độ hút dính và mực nước 
ngầm ban đầu dâng lên ảnh hưởng đến sự ổn định của mái dốc được tóm tắt trong các sơ đồ 
sau (Hình 1.2): 

 

Hình 2. Các sơ đồ mô tả ảnh hưởng của quá trình ngấm, mực nước ngầm dâng  
đối với sự ổn định mái dốc 

Do đó, việc nghiên cứu - dự báo ổn định mái dốc do ảnh hưởng của mưa dài ngày là cấp 
thiết.Với sự phát triển của khoa học máy tính, các phần mềm địa kỹ thuật trợ giúp các kỹ sư 
tính toán ổn định nền móng công trình, ổn định mái dốc theo các điều kiện biên khác nhau. 
Nội dung bài báo giới thiệu kết quả ứng dụng phương pháp số phần mềm Plaxis LE tính toán 
ổn định mái dốc gần các doanh trại, kể đến ảnh hưởng của hiện tượng mưa dài ngày tại khu 
vực Lâm Đồng, Tây Nguyên.    
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2. Cơ sở lý thuyết và phương pháp nghiên cứu 
2.1. Đường đặc trưng đất - nước (Soil - water characteristic curve - SWCC) 
Đất không bão hòa là một hỗn hợp của hơn hai pha (thông thường là ba pha gồm: rắn, 

nước và khí) và có áp lực nước lỗ rỗng là âm (do có áp lực khí lỗ rỗng). Mọi loại đất gần mặt 
đất, ở môi trường tương đối khô, sẽ chịu áp lực nước lỗ rỗng âm và không bão hòa. Đất không 
bão hòa hay đ ất có áp lực nước lỗ rỗng âm có thể có mặt trong bất kỳ trầm tích địa chất cơ 
bản nào đó. Phần lớn các trầm tích đất bề mặt tự nhiên ở độ ẩm tương đối thấp và các loại đất 
tàn tích do phong hóa là đất không bão hòa; quá trình đào hố móng, chế bị và đầm chặt lại đất 
cũng tạo ra vật liệu đất không bão hòa. Loại đất không bão hòa đư ợc quan tâm trong nhiều 
nghiên cứu liên quan đến trượt lở là đất tàn tích do phong hóa. Phần lớn các sườn dốc, mái 
dốc đất được cấu tạo từ đất tàn tích, toàn bộ sườn dốc, mái dốc hay chỉ phần trên mực nước 
ngầm là đất không bão hòa. 

 
Hình 3. Đường đặc trưng đất - nước (SWCC) 

Để xác định sự thay đổi áp lực nước lỗ rỗng âm (độ hút dính) cần thiết lập mối quan hệ 
giữa độ ẩm và độ hút dính. Mối quan hệ này được gọi là đường cong đặc trưng đất - nước 
(Soil-water characteristic curve - SWCC) và được dùng phổ biến trong lĩnh vực địa kỹ thuật. 
Đường cong SWCC thường được biểu diễn dưới dạng mối quan hệ giữa độ bão hòa, đ ộ ẩm 
trọng lượng hoặc độ ẩm thể tích với độ hút dính (Hình 2). Khả năng thấm nước và sức chống 
cắt của đất không bão hòa là một hàm của độ hút dính. Do đó, đường cong SWCC được sử 
dụng để dự đoán hàm thấm và hàm cường độ kháng cắt của đất không bão hòa. 

Có nhiều phương pháp xác định đặc tính đường cong SWCC của đất, trong nội dung bài 
báo sử dụng phương pháp của Fredlund và Xing (1994): 
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   (1) 

trong đó:       h - cột nước độ hút dính;  
hr- độ hút dính tương ứng với độ ẩm dư;  
n- độ dốc tại điểm uốn của đường cong SWCC;  
m- độ dốc tại độ ẩm dư; e- cơ số tự nhiên, 2,718;  
θs- độ ẩm thể tích bão hòa;  
a- hệ số hiệu chỉnh liên quan đến giá trị khí vào. 

2.2. Hàm thấm thủy lực  
Trong đất bão hòa, hệ số thấm là hàm của hệ số rỗng và thường giả thiết là hằng số khi 

phân tích các bài toán thấm. Trong đất không bão hòa, hệ số thấm là hàm của hệ số rỗng và 
độ ẩm của đất. Thay đổi hệ số rỗng trong đất không bão hòa là nhỏ và ảnh hưởng của nó đến 
hệ số thấm không đáng kể. Tuy nhiên, ảnh hưởng của sự thay đổi độ ẩm có ý nghĩa quyết định 
hơn. Do đó, hệ số thấm thường được xem là một hàm riêng của độ ẩm thể tích ( wθ ). Sự thay 
đổi độ hút dính (ua - uw) làm biến đổi độ ẩm thể tích, quan hệ này biểu diễn dưới dạng đường 
cong SWCC. Vì vậy, hàm thấm của đất không bão hòa thể hiện mối quan hệ giữa hệ số thấm 
và độ hút dính (Hình 4.5).  

Hàm thấm có thể xác định trực tiếp từ các thiết bị đo thấm, gọi là thí nghiệm thấm. Dựa 
vào đường cong SWCC, hàm thấm thủy lực cũng có thể xác định gián tiếp theo các mô hình 
thống kê (Childs và Collis-George, 1950; Marsshall, 1958; Kunze và nnk, 1968; Burdine, 
1953; Mualem, 1976a; van Genuchten, 1980; Fredlund và nnk, 1994b) và từ các phương trình 
thực nghiệm (Brooks và Corey, 1964; Leong và Rahardjo, 1997b). Độ chính xác của hàm 
thấm phụ thuộc vào đường cong SWCC và phương pháp áp dụng. Phương trình thực nghiệm 
(6.5) của Leong và Rahardjo (1997b) thường được sử dụng nhiều vì nó đơn giản, dễ sử dụng 
và thể hiện mối tương quan chung nhất của hàm thẩm và đường cong SWCC. 

w
p

sk k= Θ      (2) 

trong đó, kw: hệ số thấm không bão hòa; ks: hệ số thấm bão hòa; p: hệ số hiệu chỉnh tương ứng 
với độ dốc của hàm thấm; w / sθ θΘ = : độ ẩm thể tích chuẩn hóa (không thứ nguyên).  

Theo kết quả nghiên cứu của Fredlund và nnk (2001a), hệ số hiệu chỉnh p là một hằng 
số thay đổi từ 2,4 đến 5,6 cho các loại đất khác nhau. Giá trị p trung bình cho cát: 2,37; sét: 
4,34; cát bột: 2,56; sét bột: 3,58. Giá trị p trung bình cho tất cả các loại đất là 3,29. 

( )
( ) ( )( )

ln 1 / 11
ln 1 1000000 / ln /

m

r
s n

r

h h
h e h a

θ θ
  +  = −    + +    
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Hình 4. Đường cong hàm thấm thủy lực 

2.3. Thấm không ổn định trong đất không bão hòa 
Thấm trạng thái không ổn định, hệ số thấm thay đổi theo thời gian tại mỗi điểm trong 

đất. Trong đất không bão hòa, do các biến đổi theo không gian của độ hút dính nên hệ số thấm 
cũng biến đổi theo không gian (không đồng nhất). Một điểm có độ hút dính cao (độ ẩm thấp) 
sẽ có hệ số thấm nước nhỏ hơn điểm có độ hút dính thấp. Hệ số thấm tại các điểm khác nhau 
trong đất nhận được từ hàm thấm. Độ lớn của hệ số thấm phụ thuộc vào độ hút dính (độ ẩm).  

Dòng thấm nước diễn ra trong mặt cắt ngang mái dốc là dòng thấm hai hướng. Mặt cắt 
ngang mái dốc chia làm hai đới bão hòa và không bão hòa bởi mặt nước ngầm tự do. Các 
phân tích thấm giả thiết dòng nước thấm xảy ra trong cả đới bão hòa và không bão hòa do tác 
dụng của thế truyền động cột nước thủy lực. 

Phương trình đạo hàm riêng chủ đạo cho dòng thấm hai hướng, không ổn định như sau 
(Fredlund và Rahardjo, 1993): 

2w w w
w wy w wx

t

h h hk k q m
x x y y

γ
 ∂ ∂ ∂∂ ∂  + + =  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

     (3) 

 

wh = 𝓏𝓏 + w

w

u
γ

          (4) 

trong đó, hw: cột nước thủy lực; 𝓏𝓏: cao độ cột nước; uw: áp lực nước lỗ rỗng; wγ : dung trọng 
của nước; kwx, kwy: hệ số thấm nước là một hàm của độ hút dính (ua - uw) theo hướng x, y; 

w w/ , /x yh h∂ ∂ ∂ ∂  gradien cột nước thủy lực theo hướng x, y; q: lượng nước mưa ngấm qua biên 

bề mặt; m : độ dốc của đường cong đặc trưng đất - nước; t: thời gian trôi qua. Đối với trường 
hợp đẳng hướng, hệ số thấm theo các hướng x và y bằng nhau (tức là kwx = kwy = kw).  
Do vậy, có thể viết phương trình (3) như sau: 

 2w w w
w w w w

t

h h hk k q m
x x y y

γ
 ∂ ∂ ∂∂ ∂  + + =  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

      (5) 
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Thấm trong mái dốc bao gồm dòng thấm qua các đới bão hòa và không bão hòa. Dòng 
thấm qua đất bão hòa được xem là một trường hợp đặc biệt của dòng thấm qua đất không bão 
hòa. Với phần bão hòa, hệ số thấm kw bằng hệ số thấm bão hòa ks, trong đ ới không bão hòa, 
hệ số thấm kw thay đổi theo độ hút dính (ua - uw). Vì vậy, phương trình th ấm chủ đạo (4) có 
thể dùng để phân tích đồng thời dòng thấm trạng thái không ổn định qua đất bão hòa và không 
bão hòa. Phương trình dòng thấm chủ đạo có thể giải bằng phương pháp sai phân hữu hạn hay 
phần tử hữu hạn. 

2.4. Sức chống cắt trong đất không bão hòa 
Sức chống cắt của đất không bão hòa thư ờng được xác định bằng phương trình do 

Fredlund và Rahardjo (1978) đề nghị theo hai biến trạng thái ứng suất pháp thực (σ- ua) và độ 
hút dính (ua - uw) như sau:  

( ) ( )w' ' b
ff f a a ff

c u tg u u tgτ σ φ φ= + − + −       (6) 

Trong đó, τff: ứng suất cắt trên mặt trượt lúc phá hủy; c': khoảng chặn của đường bao 
phá hoại Mohr - Coulomb "mở rộng" trên trục ứng suất cắt, ở đó ứng suất pháp thực và độ hút 
dính lúc phá hoại đều bằng không, nó cũng được gọi là "lực dính hiệu quả"; ( )f a fuσ − . ứng 

suất pháp thực trên mặt trượt lúc phá hủy; 'φ : góc ma sát trong liên quan với ứng suất pháp 

thực ( )f a fuσ − , ( )wa f
u u− : độ hút dính trên mặt trượt lúc phá hủy; bφ : góc biểu thị tốc độ 

tăng sức chống cắt có quan hệ với độ hút dính ( )wau u− f. 

Phương trình (4.9) là dạng mở rộng của phương trình s ức chống cắt đất bão hòa của 
Mohr - Coulomb. Các vòng tròn Mohr ứng với điều kiện phá hủy có thể vẽ trên đồ thị ba 
chiều. Đồ thị ba chiều có ứng suất cắt τlà tung độ và hai biển trạng thái ứng suất ( )f auσ − và 

( )wau u− là các hoành độ (Hình 4.6). 

 
Hình 5. Mặt bao phá hoại Morh - Coulomb mở rộng cho đất không bão hòa 

Mặt phẳng phía trước biểu thị đất bão hòa, tại đó độ hút dính bằng không. Trên mặt 
phẳng phía trước, trục (σ- ua) đổi thành trục (σ- uw), vì khi bão hòa áp lực nước lỗ rỗng sẽ 
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bằng áp lực khí lỗ rỗng. Vì vậy, phương trình s ức chống cắt đất không bão hòa có một sự 
chuyển tiếp êm trơn tới phương trình sức chống cắt đất bão hòa.  
Mặt bao phá hủy cắt mặt phẳng ứng suất cắt ~ độ hút dính theo một giao tuyến như hình 5. 
Giao tuyến biểu thị lượng tăng sức chống cắt khi độ hút dính tăng được xác định bởi góc 'φ . 
Phương trình giao tuyến như sau:   

( )w' b
a f

c c u u tgφ= + −         (7) 

trong đó, c: khoảng chặn mặt bao phá hủy Mohr - Coulomb mở rộng trên trục ứng suất cắt tại 
một độ hút dính xác định, với ứng suất pháp thực bằng không.  

Mặt bao phá hủy Mohr - Coulomb mở rộng có thể là mặt phẳng hoặc có thể hơi cong. 
Mặt bao phá hủy nếu là mặt phẳng, btgφ  là hằng số và sức chống cắt được xác định theo 

phương trình (4.9). Nếu xem mặt bao phá hủy là mặt cong, btgφ  thay đổi theo độ hút dính và 
sức chống cắt được xác định dựa vào đường cong SWCC.  

Nhiều phương trình  bán thực nghiệm được đề nghị để dự đoán sức chống cắt của đất 
không bão hòa dựa vào đường cong SWCC. Tuy nhiên, các phương trình sau c ủa Vanapalli 
và nnk (1996) thường được sử dụng :  

( ) ( ) ' w
w' ' r

ff n a af
s r

c u tg u u tg θ θτ σ φ φ
θ θ

  −
= + − + −   −  

    (8) 

( ) ( ) ( )w' ' 'ff n a af
c u tg u u tgκτ σ φ φ = + − + − Θ       (9) 

trong đó, κ: là tham số hiệu chỉnh sao cho giá trị tính toán phù hợp với giá trị đo được. Dựa trên 
kết quả thống kê từ nhiều loại đất khác nhau, Garven và Vanapalli (2006)  đưa ra mối quan hệ 
thực nghiệm giữa tham số hiệu chỉnh (κ) và chỉ số dẻo của đất (PI) theo phương tr ình sau:  

к = -0,0016(PI)² +0,0975(PI) +1              (10) 
So sánh phương trình (6) với các phương trình (8), (9) rút ra được quan hệ sau:  

( )( )'btg tgκφ φ= Θ          (11) 

( )'wb r

s r

tg tgθ θφ φ
θ θ

 −
=  − 

        (12)  

Các phương trình (11), (12) cho thấy phương trình (8), (9) là trường hợp mở rộng của lý thuyết 
Fredlund và nnk (1978). Sự biến đổi của 'φ  theo độ hút dính có thể suy ra từ đường cong SWCC.  

2.5. Nội dung tính toán ổn định mái dốc dưới ảnh hưởng của mưa dài ngày 
Sức chống cắt của đất không bão hòa thư ờng được xác định bằng phương trình do 

Fredlund và Rahardjo (1978) đề nghị theo hai biến trạng thái ứng suất pháp thực (σf -ua)f và 
độ hút dính (ua - uw)f như sau [4, 5, 6, 7]: 

' ( ) ' ( ) b
f f a f a w fc u tg u u tgτ σ ϕ ϕ= + − + −   (13) 

trong đó: τf - ứng suất cắt trên mặt trượt lúc phá hủy;  
c'- khoảng chặn của đường bao phá hoại Mohr - Coulomb "mở rộng" trên trục 
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ứng suất cắt, ở đó ứng suất pháp thực và độ hút dính lúc phá hoại đều bằng 
không, nó cũng được gọi là "lực dính hiệu quả";  

(σf -ua)f - ứng suất pháp thực trên mặt trượt lúc phá hủy;  
φ'- góc ma sát trong liên quan với ứng suất pháp thực (σf -ua)f; (ua - uw)f- độ hút 

dính trên mặt trượt lúc phá hủy;  
φb- góc biểu thị tốc độ tăng sức chống cắt có quan hệ với độ hút dính (ua - uw)f. 

  
Hình 6. Sơ đồ cấu tạo mái dốc đất đồng nhất 

đặc trưng 
Hình 7. Các lực tác dụng lên thỏi 

qua khối trượt trụ tròn 

Nhiều phương trình bán th ực nghiệm được đề nghị để dự đoán sức chống cắt của đất 
không bão hòa dựa vào đường cong SWCC. Tuy nhiên, các phương trình sau của Vanapalli 
và nnk (1996) thường được sử dụng: 

w' ( ) ' ( ) ' r
f n a a w f

s r

c u tg u u tg θ θ
τ σ ϕ ϕ

θ θ
  −

= + − + −   −  
 (14) 

Hệ số an toàn mái dốc theo phương pháp cân bằng giới hạn có thể được tính từ phương 
trình cân bằng mô men (Fm) hay cân bằng lực (Ff) như sau (Fredlund và Rahardjo, 1993): 

w' 1 '
' '

W N

b b

a

m
L L

tg tgc R N u u Rtg
tg tg

F
A a x f

ϕ ϕβ β β ϕ
ϕ ϕ

   
+ − + −   

    =
+ −

∑

∑ ∑
 (15) 

w' .cos ' os
' '
N.sin

b b

a

f
L

tg tgc N u u a tg c
tg tg

F
A

ϕ ϕβ α β β ϕ α
ϕ ϕ

α

   
+ − + −   

    =
+

∑

∑
 (16) 

trong đó: W- tổng trọng lượng của thỏi đất có chiều rộng b và chiều cao h; N- tổng lực pháp 
tuyến trên đáy thỏi;  
Sm- lực cắt phát sinh trên đáy thỏi;  
E- lực pháp tuyến tương tác ngang giữa các thỏi (chỉ số L và R lần lượt chỉ bên 
trái và bên phải của thỏi); X-lực cắt tương tác đứng giữa các thỏi (chỉ số L và R 
lần lượt chỉ bên trái và bên phải của thỏi);  
R- bán kính của mặt trượt tròn hay tay đòn mô me n tương ứng với lực cắt phát 
sinh Sm của mặt trượt có dạng bất kỳ;  
f- độ lệch vuông góc của lực pháp tuyến tính từ tâm quay hoặc tâm mô men; 
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x- khoảng cách ngang tính từ trục giữa mỗi thỏi tới tâm quay hoặc tới tâm mô men;  
a- khoảng cách vuông góc tính từ tổng ngoại lực nước tới tâm quay hoặc tâm 
momen (chỉ số L và R lần lượt chỉ bên trái và phải của mái dốc); 
A- ngoại lực nước tổng (chỉ số L và R lần lượt chỉ bên trái và phải của mái dốc);  
α- góc giữa tiếp tuyến qua tâm đáy của mỗi thỏi với phương ngang;  
β- chiều rộng nghiêng của đáy thỏi. 

3. Dự báo ổn định mái dốc ở Lâm Đồng, Tây Nguyên có xét đến lượng mưa bằng 
phần mềm Plaxis LE 

Nguyên nhân chính gây ra trượt lở trong vùng Lâm Đồng- Tây Nguyên là địa hình có 
sườn dốc với độ dốc lớn hơn 250. Lớp vỏ phong hoá khá dày, thảm thực vật phát triển thưa 
thớt, đồng thời khu vực trượt lở thường có cấu trúc địa chất không thuận lợi, đá gắn kết yếu, 
dễ rạn nứt, vỡ vụn dưới tác dụng của khí hậu, của nước mưa và nước ngầm cùng với các hoạt 
động tân kiến tạo là những điều kiện thuận lợi phát triển trượt lở đất đá trong vùng. Mặt khác 
do con người phá rừng làm nương, rẫy đã phá vỡ môi trường sinh thái tự nhiên ban đầu, vì 
vậy khả năng giữ nước trên bề mặt địa hình không còn, nên vào mùa mưa lũ, hi ện tượng xâm 
thực khoét sâu vào địa hình làm mất cân bằng trọng lực, tạo nên nhiều rãnh xói, mương xói 
hiện đại, dẫn đến trượt lở đất đá, sụt đất, đá đổ, đá rơi.   

 
Hình 8. Sơ đồ phân bố các điểm trượt lở đất đá trên địa bàn Thành phố Đà Lạt, Lâm Đồng 

Trượt lở đất đá làm đã vùi lấp nhiều diện tích đất canh tác, sập, nứt vỡ nhà cửa của nhân 
dân, phá hỏng các công trình công cộng, làm hư hỏng và phá hủy cơ sở hạ tầng như đường 
giao thông, vùi lấp rãnh thoát nư ớc, thu hẹp, sạt lở nhiều tuyến đường gây đình  trệ, ách tắc 
giao thông.   

Các yếu tố chính liên quan với hiện tượng trượt lở đất đá là:  
- Yếu tố địa chất:  
+ Thành phần đá gốc tạo vỏ phong hóa đóng vai trò quan tr ọng tạo nên lớp vỏ phong 

hóa có tính chất cơ lý khác nhau;  
+ Các cấu tạo đứt gãy, đới dập vỡ nứt nẻ kèm theo là cấu trúc thuận lợi cho sự phát triển 

quá trình trượt lở đất đá  
- Yếu tố nhân sinh:  
+ Do nhu cầu xây dựng công trình dân dụng và các đường giao thông nên thường phải 

tạo mặt bằng, tạo nên hệ thống các vách taluy khá cao.  
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+ Sự giảm nhanh mức độ che phủ thực vật do quá trình khai thác rừng, phá rừng lấy đất 
làm nương rẫy, cải tạo và chuyển đổi mục đích sử dụng đất.  

+ San gạt tạo mặt bằng xây dựng các công trình dân dụng, giao thông; tạo nên hệ thống 
các vách taluy, phá vỡ sự cân bằng của sườn.   

Dựa vào cơ sở lý thuyết đã trình bày ở trên, hiện nay các phần mềm địa kỹ thuật có thể 
trợ giúp các kỹ sư tính toán ổn định mái dốc có kể đến tác động của hiện tượng mưa to kéo 
dài. Phần mềm Plaxis LE được phát triển dựa trên phương pháp giải tích, với ưu điểm giao 
diện đơn giản, thân thiện, có thể áp dụng nhiều mô hình và phương pháp tính khác nhau. Một 
trong những bài toán cơ bản mà Plaxis LE là tính toán ổn định mái dốc kể đến hiện tượng 
mưa dài ngày. 

 
Hình 9. Sơ đồ tính toán bài toán ổn định mái dốc gần doanh trại 

Bảng 1. Thông số địa chất các lớp từ trên xuống 

Tên Tham số 
Đất 

Tàn tính Cuội sỏi phong 
hóa Đá phong hóa  

Trạng thái  
Chưa bão 

hòa Chưa bão hòa Chưa bão hòa 

Tham số 
chống cắt 

Lực dính kết, c 
(kPa) 5 8 15 

Góc ma sát trong, 
φ (độ) 25 25 30 

Góc ma sát trong, 
φb (độ) 10 10 10 

Trọng lượng riêng 
(kN/m3) 17 18 19,6 

Có hai lớp đất trên cùng: đất tàn tích và đất phong hóa sử dụng đường đặc trưng đất và 
nước (SWCC) để kể đến sự thay đổi tính chất khi mưa 3 ngày với cường độ mưa 
300mm/ngày.  



1131 

 

 
Hình 10. Đường đặc trưng đất - nước (SWCC) của hai lớp đất trên cùng 

  

Hình 11. Hình dạng cung trượt và hệ số ổn 
định ban đầu Fs=1,454 

Hình 12. Hình dạng cung trượt và hệ số ổn 
định Fs=1,191 sau thời gian mưa 2,5 ngày 

 

Hình 13. Hệ số ổn định mái dốc theo thời gian mưa 
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Kết quả biểu thị trên hình 11, 12: Hệ số ổn định của mái dốc giảm nhanh khi mưa dài 
ngày, nhỏ hơn 1,2 khi mưa từ 2,2 ngày trở lên, bắt đầu nguy cơ sạt lở [1, 2, 3]. Do đó cần lưu 
ý cảnh giác khi có những trận mưa kéo dài, đặc biệt trong mùa mưa bão, đất đá thường xuyên 
có độ ẩm cao.  

4. Kết luận 
Theo kết quả tính toán hệ số an toàn ổn định mái dốc giảm 1,454 xuống 1,116 sau 3 

ngày mưa. Theo tiêu chuẩn ngành [1], mái dốc có nguy cơ sạt trượt khi hệ số an toàn Fs≤1,2. 
Với sự trợ giúp của phương pháp số, phần mềm Plaxis LE có thể tính toán ổn định mái dốc kể 
đến ảnh hưởng của lượng mưa dài ngày, có xét đến sự thay đổi khả năng kháng cắt của đất 
khi độ ẩm thay đổi. 

Doanh trại đóng quân gần mái dốc, cần nghiên cứu xem xét ổn định mái dốc khi mưa 
bão. Bằng thiết bị đo lượng mưa, kết hợp với kết quả tính toán ổn định bằng phần mềm địa kỹ 
thuật có thể dự báo ổn định mái dốc. Để kết quả chính xác, cần đầu tư nghiên cứu các thiết bị 
thí nghiệm cho cơ học đất không bão hòa. 

Trong tính toán ổn định mái dốc cần tính toán thêm các hiện tượng khác: nước bốc hơi 
hoặc rửa trôi hình thành các vết nứt. Ngoài ra, khi tính toán đến hiện tượng giá hòa đ ất cũng 
là nguyên nhân làm tăng khả năng sạt trượt cũng như quy mô của các vụ sạt trượt. Cần tiến 
hành bổ sung các nghiên cứu mới dựa trên những quan sát ngoài hiện trường cũng như những 
lý thuyết mới về cơ học đất/đá. 
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Prediction on slope stability at the military barracks located in Lam Dong, 
Tay Nguyen, taking into account precipitation rate  

Abstract: 
Landslide of slopes commonly occurs in rainy season, especially under the condition of extremely 
heavy rainfall. Due to current climate change issues as well as unforeseeable natural phenomena, 
scenarios of landslide are becoming more diverse and complex. The article represents the results of 
slope stability analysis for the case study at the military barracks in Lam Dong, Tay Nguyen using 
finite element methods taking into account the long-term rainfall phenomenon. 
Keywords: slope, unsaturated soils, landslide, military barracks, geological disasters. 
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Nghiên cứu xây dựng hàm tương quan giữa sức chịu tải với độ sâu vị trí 

cánh xoắn của cọc ống thép hai cánh xoắn làm việc trong nền cát sạn san hô 
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Tóm tắt: 

Đã có một số nghiên cứu có ý nghĩa lớn và giá trị khoa học cao nhằm xác định ảnh hưởng của các 

tham số cánh xoắn đến sự làm việc của cọc ống thép trong nền cát sạn san hô. Tuy nhiên, chưa có 

nghiên cứu xác định hàm tương quan xác định sức chịu tải của cọc với độ sâu vị trí cánh xoắn. Do 

vậy, kết quả của nghiên cứu của báo cáo là xây dựng hàm tương quan xác định sức chịu tải của cọc 

ống thép có cánh xoắn khi xét sự thay đổi độ sâu vị trí của 2 cánh xoắn trên thân cọc ống thép. 

Trên cơ sở đó lựa chọn vị trí hợp lý trong quá trình thiết kế, thi công móng cọc ống thép trên các 

vùng biển đảo của Việt Nam là một vấn đề có ý nghĩa khoa học và thực tiễn rất lớn. 

Từ khoá: Cọc ống thép có cánh xoắn, mô hình Mohr - Coulomb; phần tử hữu hạn, cát sạn san hô. 

1. Đặt vấn đề 

Tại các đảo xa bờ thuộc tỉnh Khánh Hòa đã và đang tập trung đầu tư xây dựng hệ thống 

công trình giao thông, bảo đảm hàng hải, hệ thống công trình năng lượng sạch cho các đảo,… 

Đây là những công trình xây dựng ở vùng nước nông, chịu tác động thường xuyên của điều 

kiện sóng gió bất lợi và giải pháp móng cọc có diện cản sóng nhỏ, độ bền và ổn định cao là 

một giải pháp hiệu quả so với giải pháp móng trọng lực hoặc các loại móng khác nhau. 

Cọc ống thép có 02 cánh xoắn là loại cọc có cánh xoắn độc lập và không liên tục trên 

thân cọc. Các vị trí cánh xoắn có thể thay đổi, nên phù hợp trong các trường hợp cọc ngắn đến 

cọc dài, áp dụng làm cọc chịu lực chính cho móng công trình. Các nghiên cứu lý thuyết và 

thực nghiệm trên thế giới đã chỉ ra rằng, với các cọc có tiết diện cọc thay đổi trên thân cọc 

(cọc vít, cọc có cánh xoắn, cọc có mở rộng mũi) có thể làm tăng diện tích truyền tải của cọc 

vào nền và do đó làm tăng sức chịu tải của cọc [1]. Đối với cọc ống thép có 2 cánh xoắn có 

thể làm tăng đáng kể sức chịu tải của cọc so với cọc tròn trơn truyền thống. 

Một số tác giả trên thế giới đã có những nghiên cứu và kiến nghị độ sâu của các cánh 

xoắn trong nền cát thông thường, như Abdrabbo F.M [5],Nguyễn Tương Lai cùng các cộng sự 

[1] kiến nghị vị trí cánh theo chiều sâu bằng 1/2 đến 4/5 chiều dài của cọc. Nhưng các kết quả 

nghiên cứu này mới xét đến sự làm việc của cọc khi các cánh xoắn độc lập ở các vị trí nhất 

định, mà chưa xét đến yếu tố liên tục của các cánh xoắn đó trên toàn bộ chiều sâu cọc. Do 

vậy, báo cáo trình bày kết quả nghiên cứu xây dựng hàm tương quan giữa sức chịu tải của cọc 

ống thép có 2 cánh xoắn với độ sâu vị trí cánh xoắn trên thân cọc làm việc trong nền cát sạn 

san hô là có ý nghĩa khoa học và thực tiễn. 

2. Cơ sở lý thuyết bài toán nghiên cứu 

Cơ sở lý thuyết bài toán nghiên cứu được tác giả sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn. 

Theo đó, tiến hành xây dựng mô hình số trên phần mềm Plaxis 3D-V2020, sử dụng phần tử 

khối 3 chiều đối với nền, phần tử tiếp xúc cọc và nền có hệ số chiều dày nhỏ. Đối với cọc 

dạng ống thép có đặc điểm là chiều dày mỏng (0,016m) và rỗng ở giữa nên việc lựa chọn 
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dạng phần tử mô hình có ảnh hưởng đáng kể đến kết quả tính toán. Trong đó có thể sử dụng 

phương pháp phần tử khối kết hợp phần tử dầm hoặc phương pháp phần tử vỏ [1]. Đối với nghiên 

cứu này, tác giả mô hình số theo phương pháp phần tử vỏ để mô hình hoá bài toán nghiên cứu. 

Theo đó, toàn bộ thành cọc, nắp cọc, mũi cọc và cánh xoắn đều được chọn dạng phần tử vỏ 

(Plate) trong Plaxis 3D-V2020, các tham số đặc trưng khai báo như cọc thực (Hình 1). 

 

Hình 1. Mô hình số cọc ống thép sử dụng phần tử vỏ 

3. Khảo sát mô hình số bài toán nghiên cứu 

3.1. Mô hình bài toán khảo sát 

Trong phần này, báo cáo thể hiện nội dung kết quả khảo sát bài toán nghiên cứu cọc đơn 

ống thép chịu tải trọng nén và nhổ độc lập tại đỉnh cọc có các thông số thể hiện như Hình 2 và 

hình 3 sau: 

 

Hình 2. Mô hình cọc ống thép có 2 cánh 

xoắn trong nền cát sạn san hô 

Tham số cát sạn san hô: 

- Loại nền: Hỗn hợp cát sạn san hô; 

- Mô hình: Mohr - Coulomb (MC); 

- Mô đun biến dạng: E; 

- Góc ma sát trong: ; 

- Lực dính đơn vị biểu kiến: c; 

- Góc ma sát ngoài: ; 

- Hệ số Poisson: ; 

- Trọng lượng đơn vị thể tích: sat. 

Tham số cọc ống thép: 

- Mô hình: Đàn hồi tuyến tính (EL); 

- Mô đun đàn hồi: Ec; 

- Chiều dài cọc: Lc; 

- Chiều dài cọc trong nền: L; 

- Đường kính cọc: d; 

- Chiều dày thành cọc: 1; 

- Đường kính cánh: D; 

- Độ sâu vị trí cánh trên cọc: h; 

- Khoảng cách cánh: S. 

Tải trọng: Nén và nhổ tại đầu cọc. 

3.1.1. Mô hình nền cát sạn san hô 

- Mô hình nền: Nền bão hoà nước theo mô hình đàn dẻo lý tưởng Mohr - Coulomb. 

- Tham số nền: Nền hỗn hợp cát, cành nhánh có các tham số được trích dẫn từ các kết 
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quảđã nghiên cứu của tác giả như Bảng 1. Trong đó, do chiều sâu cọc từ 9m đến 18m không lớn, 

nên Mô đun biến dạng giả thiết là hằng số trên toàn bộ chiều sâu nền. 

Bảng 1. Tham số mô hình nền cát sạn san hô [3,4] 

Góc trương nở 

Ψ(độ) 

Góc ma sát trong 

φ’ (độ) 

Lực dính biểu kiến 

c'(kN/m2) 

Trọng lượng thể tích ở 

trạng thái bão hoà 

γsat(kN/m3) 

9,52 46,49 29,83 20,38 

Hệ số Poisson 

 

Mô đun biến dạng 

E(kN/m2) 

Hệ số suy giảm cường độ 

Rinter 

Hệ số độ rỗng tự nhiên 

einit 

0,34 30,86E+3 0,56 0,56 

3.1.2. Mô hình cọc ống thép 

Tác giả khảo sát mô hình cọc có đặc điểm như sau (tham số thể hiện trên bảng 2) 

- Cọc ống thép có đường kính d = 0,6m; chiều dài cọc thay đổi Lc = 18m; 15m; 12m và 

9m được bịt kính tại mũi và đỉnh cọc; 

- Cọc được gia cường bổ sung thêm 02 cánh với khoảng cách cánh là S = 4*d (tương 

ứng S = 2,4m); đường kính cánh là D = 2d = 1,2m; bước cánh H = 0,3m; 

- Vị trí của cặp cánh xoắn này thay đổi sao cho tỷ lệ giữa chiều sâu của cánh (h) và 

chiều sâu của cọc trong nền (L) là: h/L = 1/5 đến 1/1 (Hình 2). 

Bảng 2. Tham số mô hình kết cấu cọc ống thép có 2 cánh xoắn 

Tham số mô hình Giá trị Tham số mô hình Giá trị 

- Mô đun đàn hồi: E (kN/m2) 2,00x108 - Chiều dày thành cọc: δ1 (m) 0,016 

- Mô đun trượt: G (kN/m2) 7,69x107 - Số cánh xoắn (n) 2 

- Trọng lượng riêng:  (kN/m3) 78,0 - Đường kính cánh: D (m) 1,2 

- Chiều dài cọc: Lc (m) 18; 15; 12; 9 m - Chiều dày cánh: δ2 (m) 0,028 

- Chiều sâu cọc: L (m) 17; 14; 11; 8 m - Bước cánh: H (m) 0,3 

- Đường kính ngoài cọc: d (m) 0,60 - Khoảng cách cánh: S (m) 2,4 

3.2. Phạm vi nghiên cứu và các giả thiết 

Cọc làm việc trong giai đoạn đàn hồi, ứng xử biến dạng tuyến tính, có độ cứng, kích 

thước hình học, tiết diện ngang, trọng lượng riêng không đổi theo chiều dài cọc, cọc ổn định 

trong nền theo phương thẳng đứng; 

Nền hỗn hợp cát cành nhánh có 01 lớp đồng nhất đẳng hướng, bão hoà, làm việc theo 

mô hình đàn dẻo lý tưởng Mohr - Coulomb; 

Khi chịu tải, điều kiện liên tục về chuyển vị được thoả mãn trên bề mặt tiếp xúc giữa các 

lớp nền nhưng trên bề mặt tiếp xúc của kết cấu và nền có thể xảy ra sự trượt tương đối giữa cọc 

và nền. 

3.3. Xây dựng hàm tương quan xác định sức chịu tải của cọc 

Đánh giá ảnh hưởng các tham số này đã được tác giả trình bày trong [1]. Theo đó, giải pháp 

cải tiến hợp lý của cọc ống thép có cánh xoắn là từ hai cánh trở lên, đường kính cánh bằng 2 đến 
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3lần đường kính cọc, khoảng cách cánh hợp lý 3 đến 4 lần đường kính cọc. Trong báo cáo sẽ tổng 

hợp khả năng chịu tải của cọc khi chuyển vị cực hạn đạt 10% đường kính của cọc [2], sau đây gọi 

là sức chịu tải cực hạn của cọc [Pc]. Vì sức chịu tải của cọc chịu ảnh hưởng rất lớn bởi chiều dài 

cọc, nên tác giả xét và tính toán với các cọc có chiều dài, độ mảnh khác nhau gồm: Lc = 18 m; 15 

m; 12 m và 9 m. 

3.3.1. Trường hợp cọc ống thép dài 18 m 

Để xây dựng được hàm tương quan xác định sức chịu tải của cọc dài 18 m ở trạng thái cực 

hạn, tác giả xây dựng 9 mô hình số của cọc cống thép làm việc trong nền cát sạn san hô khi chịu 

kéo và 9 mô hình số khi chịu nén. Trong đó tỷ số giữa độ sâu vị trí cánh xoắn trên thân cọc (h) 

với chiều sâu của cọc (L) lần lượt là: h/L = 1/1; 7/8; 3/4; 2/3; 1/2; 1/2,5; 1/3;1/4 và 1/5. Kết quả 

tính toán được tổng hợp trên Bảng 3. 

Bảng 3. Tổng hợp sức chịu tải cực hạn của cọc (cọc dài 18 m) 

Trường 

hợp 

chịu tải 

Tỷ lệ độ sâu vị trí cánh và chiều sâu của cọc trong nền (h/L) 

1/1 7/8 3/4 2/3 1/2 1/2,5 1/3 1/4 1/5 

1,000 0,875 0,750 0,667 0,500 0,400 0,333 0,250 0,200 

Chịu 

nén 
4.269,6 4.579,3 4.630,9 4.657,2 4.711,9 4.737,7 4.711,8 4.653,6 4.571,7 

Chịu 

kéo 
3.984,0 3.975,0 3.940,7 3.904,3 3.801,5 3.631,4 3.342,5 2.775,0 2.397,8 

Từ bảng tổng hợp 3, tác giả xây dựng đồ thị tương quan giữa sức chịu tải cực hạn của cọc 

với tỷ lệ độ sâu vị trí cánh và chiều sâu của cọc trong nền (h/L) như trên Hình 3. 

 

Hình 3. Tương quan sức chịu tải của cọc với h/L (cọc dài 18 m) 

Kết quả nghiên cứu thể hiện trên Hình 3 đã xây dựng được hàm tương quan bậc 5 tính 

toán sức chịu tải của cọc ống thép có 2 cánh xoắn dài 18 m khi thay đổi đội sâu vị trí cánh xoắn 

trên thân cọc trong các trường hợp chịu tải khác nhau sau: 

- Cọc chịu nén:  

[Pc] = -19252(h/L)5+43481(h/L)4-32064(h/L)3+6092,9(h/L)2+1860,6(h/L)+4151,5 

- Cọc chịu nhổ:  

[Pc] = -26872(h/L)5+68457(h/L)4-52559(h/L)3+2275(h/L)2+12585(h/L)+95,973 
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3.3.2. Trường hợp cọc ống thép dài 15m 

Tương tự như trường hợp cọc 18 m, để xây dựng được hàm tương quan xác định sức chịu 

tải của cọc dài 15 m ở trạng thái cực hạn, tác giả xây dựng 9 mô hình số của cọc cống thép làm 

việc trong nền cát sạn san hô khi chịu kéo và 9 mô hình số khi chịu nén. Trong đó tỷ số  

h/L = 1/1; 7/8; 3/4; 2/3; 1/2; 1/2,5; 1/3; 1/4 và 1/5. Kết quả tính toán được tổng hợp trên Bảng 4. 

Bảng 4. Tổng hợp sức chịu tải cực hạn của cọc (cọc dài 15 m) 

Trường 

hợp 

chịu tải 

Tỷ lệ độ sâu vị trí cánh và chiều sâu của cọc trong nền (h/L) 

1/1 7/8 3/4 2/3 1/2 1/2,5 1/3 1/4 1/5 

1,000 0,875 0,750 0,667 0,500 0,400 0,333 0,250 0,200 

Chịu 

nén 
3.987,6 4.196,1 4.315,2 4.246,3 4.371,0 4.360,6 4.338,8 4.216,3 4.176,8 

Chịu 

kéo 
3.700,5 3.701,8 3.674,0 3.434,9 3.439,6 3.082,0 2.709,3 2.205,5 1.900,5 

Từ bảng tổng hợp 4, tác giả xây dựng đồ thị tương quan giữa sức chịu tải cực hạn của cọc 

với tỷ lệ độ sâu vị trí cánh và chiều sâu của cọc trong nền (h/L) như trên Hình 4. 

 

Hình 4. Tương quan sức chịu tải của cọc với h/L (cọc dài 15 m) 

Kết qủa nghiên cứu thể hiện trên Hình 4 đã xây dựng được hàm tương quan bậc 5 tính 

toán sức chịu tải của cọc ống thép có 2 cánh xoắn dài 15 m khi thay đổi đội sâu vị trí cánh xoắn 

trên thân cọc trong các trường hợp chịu tải khác nhau sau: 

- Cọc chịu nén: [Pc] = -25113(h/L)5+65629(h/L)4-61648(h/L)3+23473(h/L)2-

2476,7(h/L)+4120 

- Cọc chịu nhổ: [Pc] = -94218(h/L)5+277422(h/L)4-300544(h/L)3+141658(h/L)2-

23559(h/L)+2937,5 

3.3.3. Trường hợp cọc ống thép dài 12m 

Đối với trường hợp cọc ống thép dài 12m, để xây dựng được hàm tương quan xác định 

sức chịu tải của cọc ở trạng thái cực hạn, tác giả xây dựng 8 mô hình số của cọc cống thép làm 

việc trong nền cát sạn san hô khi chịu kéo và 8 mô hình số khi chịu nén. Trong đó tỷ số h/L = 

1/1; 7/8; 3/4; 2/3; 1/2; 1/2,5; 1/3 và 1/4. Kết quả tổng hợp trên Bảng 5. 
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Bảng 5. Tổng hợp sức chịu tải cực hạn của cọc (cọc dài 12 m) 

Trường 

hợp chịu 

tải 

Tỷ lệ độ sâu vị trí cánh và chiều sâu của cọc trong nền (h/L) 

1/1 7/8 3/4 2/3 1/2 1/2,5 1/3 1/4 

1,000 0,875 0,750 0,667 0,500 0,400 0,333 0,250 

Chịu nén 3.769,3 3.924,3 4.073,4 4.082,9 4.068,7 4.031,2 3.965,0 3.872,1 

Chịu kéo 3.433,5 3.449,3 3.367,3 3.302,8 2.853,1 2.390,8 2.062,1 1.659,7 

Từ bảng tổng hợp 5, tác giả xây dựng đồ thị tương quan giữa sức chịu tải cực hạn của cọc 

với tỷ lệ độ sâu vị trí cánh và chiều sâu của cọc trong nền (h/L) như trên Hình 5. 

 

Hình 5. Tương quan sức chịu tải của cọc với h/L (cọc dài 12 m) 

Kết qủa nghiên cứu thể hiện trên Hình 5 đã xây dựng được hàm tương quan bậc 5 tính 

toán sức chịu tải của cọc ống thép có 2 cánh xoắn dài 12 m khi thay đổi đội sâu vị trí cánh xoắn 

trên thân cọc trong các trường hợp chịu tải khác nhau sau: 

- Cọc chịu nén:  

[Pc] = 21993(h/L)5-67401(h/L)4+78357(h/L)3-44810(h/L)2+13255(h/L)+2374,3. 

- Cọc chịu nhổ:  

[Pc] = 37880(h/L)5+131094(h/L)4-171844(h/L)3+100890(h/L)2-21856(h/L)+3030,3. 

3.3.4. Trường hợp cọc ống thép dài 9m 

Xét với cọc ngắn dài 9m, tác giả xây dựng hàm tương quan xác định sức chịu tải của cọc ở 

trạng thái cực hạn thông qua việc xây dựng 6 mô hình số và tính toán cọc cống thép làm việc 

trong nền cát sạn san hô khi chịu kéo và 6 mô hình số khi chịu nén. Trong đó tỷ số h/L = 1/1; 

7/8; 3/4; 2/3; 1/2 và 1/2,5. Kết quả tính toán tổng hợp trên Bảng 6. 

Bảng 6. Tổng hợp sức chịu tải cực hạn của cọc (cọc dài 9m) 

Trường 

hợp chịu 

tải 

Tỷ lệ độ sâu vị trí cánh và chiều sâu của cọc trong nền (h/L) 

1/1 7/8 3/4 2/3 ½ 1/2,5 

1,000 0,875 0,750 0,667 0,500 0,400 

Chịu nén 3.627,1 3.727,3 3.871,7 3.891,8 3.805,3 3.712,8 

Chịu kéo 3.351,3 3.314,2 3.109,4 2.824,7 2.325,2 1.826,8 

Từ bảng tổng hợp 6, tác giả xây dựng đồ thị tương quan giữa sức chịu tải cực hạn của cọc 

với tỷ lệ độ sâu vị trí cánh và chiều sâu của cọc trong nền (h/L) như trên Hình 6. 
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Hình 6. Tương quan sức chịu tải của cọc với h/L (cọc dài 9 m) 

Kết qủa nghiên cứu thể hiện trên Hình 6 đã xây dựng được hàm tương quan bậc 5 tính 

toán sức chịu tải của cọc ống thép có 2 cánh xoắn dài 9m khi thay đổi độ sâu vị trí cánh xoắn 

trên thân cọc trong các trường hợp chịu tải khác nhau sau: 

- Cọc chịu nén:  

[Pc] = 67272(h/L)5-213090(h/L)4+261123(h/L)3-157090(h/L)2+47517(h/L)-2105. 

- Cọc chịu nhổ:  

[Pc] = 309643(h/L)5-1E+06 (h/L)4+2E+06(h/L)3+-1E+06(h/L)2+344540(h/L)-43456. 

Các kết quả nghiên cứu trên Hình 3 đến Hình 6 cho thấy, khi cọc chịu nén, vị trí cánh 

xoắn ảnh hưởng nhỏ đến khả năng chịu tải của cọc. Nhưng có sự khác biệt lớn khi cọc chịu nhổ. 

Nguyên nhân là khi chịu nén thì sức kháng mũi phụ thuộc không đáng kể vào vị trí cánh xoắn, 

mà phần lớn do cường độ của nền cát sạn san hô. Trường hợp cọc chịu nhổ thì độ lớn sức kháng 

mũi phụ thuộc vào độ sâu vị trí cánh xoắn, càng gần bề mặt nền thì sức kháng do cánh xoắn sẽ 

giảm khi áp lực nền cát sạn san hô giảm dần. Đồng thời, lực ma sát thành bên cũng giảm do áp 

lực nén của nền giảm. 

4. Kết luận 

- Độ sâu vị trí cánh xoắn bố trí trên cọc có ảnh hưởng đến sự làm việc và sức chịu tải 

của cọc ống thép có cánh xoắn do vị trí truyền tải bên của đoạn cọc có cánh xoắn ra nền xung 

quanh, đặc biệt là trường hợp cọc chịu kéo; 

- Báo cáo đã xây dựng được các hàm tương quan bậc 5 để đánh giá khả năng chịu nén 

và nhổ của các cọc ống thép có chiều dài khác nhau khi sử dụng 2 cánh xoắn với tỷ lệ chiều 

sâu cánh xoắn và chiều sâu cọc. Trong đó, chỉ số tương quan R2 có giá trị từ 0,95 đến 1,00 đã 

khẳng định sự tin cậy của hàm toán nhóm tác giả xây dựng. Đây là cơ sở có ý nghĩa lớn để lựa 

chọn vị trí cánh xoắn hợp lý theo chiều sâu cọc và sự phân bố địa chất nền cát sạn san hô thực 

tế trên các vùng biển đảo xa bờ tỉnh Khánh Hoà; 

- Cần tiếp tục mở rộng nghiên cứu để xây dựng được các hàm tổng quát chung xác định 

khả năng chịu tải của cọc khi xét đến sự phụ thuộc vào tham số chiều dài cọc thay đổi và chịu 

đồng thời cọc chịu tải nén, nhổ với tải trọng ngang đồng thời. 
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Study to Determine the Correlation Function Between the Ultimate Load 

Bearing Capacity with the Depth of the Helical Plate of Steel Pipe Piles with 

two Helical Plate Working in Coral Gravelly - sand 
 

Abstract: 

There have been some research projects great significance and high scientific value to determine 

the influences of parameters of helical plates on the working of pile in coral gravelly-sand. 

However, there has been no study to determine the correlation function that correlates the ultimate 

load bearing capacity of steel pipe piles with the depth of the helical plate. Therefore, the research 

results of reportis to build the function that correlates the ultimate load bearing capacity of steel 

pipe piles with helical plates when considering the change in depth of the two helical plates on the 

steel pipe pile. On that basis, the choosing a reasonable location in the process of designing and 

constructing steel pipe pile foundations on the islands of Vietnam is an issue of great scientific and 

practical significance. 

Keywords:Steel pipe piles with helical plates , Mohr - Coulomb model; Finite element, coral 

gravelly-sand. 
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Nghiên cứu đề xuất biện pháp xử lý nền đất yếu bằng cọc xi măng đất  

trên tuyến đường TTBG Tỉnh An Giang 

Vũ Đức Tài1 

1Học viên Hệ sau đại học - Học viện KTQS 

* Vũ Đức Tài: Email: Vuanhtai1202@gmail.com 

Tóm tắt 

Giải pháp cọc xi măng đất là một trong những giải pháp hiện nay được ứng dụng phổ biến trên thế 

giới cũng như ở Việt nam và là một giải pháp đang có xu thế phát triển, có tính khả thi cao, phù 

hợp với điều kiện nền đất yếu ở đồng bằng Việt Nam. Hiện nay, các tiêu chuẩn ở nước ta như 

TCVN 9403:2012 phục vụ cho việc tính toán nền đất yếu bằng cọc xi măng – đất (CXMĐ) mới 

chủ yếu tập trung vào vấn đề thi công và vật liệu. Vấn đề nghiên cứu ứng xử cục bộ ứng suất, biến 

dạng của nền phụ thuộc vào nhiều yếu tố chưa được quan tâm nghiên cứu. Bài báo này, tác giả đi 

sâu vào phân tích tổng quan cũng như cơ sở lý thuyết đề tính toán các vấn đề tồn tại nêu trên. 

Từ khóa: cọc xi măng đất; độ lún; ổn định; nền yếu. 

1. Đặt vấn đề 

Giải pháp cọc xi măng đất là một trong những giải pháp hiện nay được ứng dụng phổ biến 

trên thế giới cũng như ở Việt Nam. Nó được biết đến là giải pháp có tính khả thi cao, có tính xu 

hướng và phù hợp với điều kiện nền đất yếu ở đồng bằng Việt Nam. Trên thế giới cũng như ở 

Việt Nam có nhiều tiêu chuẩn phục vụ tính toán nền đất yếu [1 - 3]. 

Trong những năm lại đây, công nghệ xi măng đất đã được áp dụng khá phổ biến ở Việt 

Nam. Công nghệ này có 2 cách thức trộn khác nhau về đất và chất kết dính. Cách 1 được trộn 

vữa xi măng với đất bằng cắt cánh gắn ở đầu cần khoan. Loại thiết bị này khi đất được cắt 

bằng cánh thì đồng thời chất kết dính (dạng bột hoặc dạng vữa) được bơm ra đầu mũi qua ruột 

cần khoan. Phương pháp này còn được gọi là phương pháp trộn cơ (Mechanic). Cách thứ 2, 

đất được cắt bằng các loại tia có áp lực cao. Phương pháp này gọi là phương pháp Jet - 

Grouting (JG). Tùy thuộc vào công nghệ 1 pha, 2 pha hay 3pha mà đất được cắt bằng tia vữa, 

hay cả vữa và khí hoặc cả vữa, khí và nước. Cọc xi măng đất đượctạo ra trong quá trình cần 

khoan được rút lên, do trong quá trình rút cần khoan các tia với áp lực cao được phun ra ở đầu 

mũi khoan, chúng cắt đất và trộn với vữa tạo ra vật liệu xi măng đất. Đối với phương pháp 

này, CXMĐ tạo ra phụ thuộc nhiều vào điều kiện khách quan như loại đất, tốc độ rút cần, áp 

lực bơm vữa.v.v. Mặc dù cách thức tạo CXMĐ của hai phương pháp trên khác nhau nhưng về 

bản chất, không có sự khác biệt vật liệu xi măng đất do hai phương pháp này tạo ra. Đối với 

phương pháp tính toán cũng tương tự như nhau [4, 5]. 

Hiện nay, các tiêu chuẩn ở nước ta như TCVN 9403:2012 phục vụ cho việc tính toán nền 

đất yếu bằng cọc xi măng - đất (CXMĐ) mới chủ yếu tập trung vào vấn đề thi công và vật liệu 

mà chưa đề cập đến đặc điểm ứng xử cục bộ như ứng suất, biến dạng của nền phụ thuộc vào 

nhiều yếu tố chưa được quan tâm nghiên cứu [6]. 

Ứng suất cục bộ, biến dạng của nền phụ thuộc vào đường kính cọc, khoảng cách cọc, 

chiều dài cọc hay thay đổi độ lún chiều sâu xử lý… Trong thực tế tính toán cho thấy, xử lý 

nền đường đắp trên đất yếu, các thông số nêu trên ảnh hưởng rất lớn đến độ ổn định (ổn định 
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lún và ổn định trượt) của nền đường đắp cũng như quyết định đến hiệu quả kinh tế của giải 

pháp xử lý trên [7]. 

Tuyến đường TTBG Tỉnh An Giang (giai đoạn 2017 - 2020) với gói thầu 14 đoạn KM7 

- Km9 phát sinh các vấn đề như sau: Đoạn tuyến từ Km7 + 274.50 - Km7 + 497.31, chiều dài 

222.81m xảy ra hiện tượng sụt lún nền đường và bị đẩy trồi ra phía bên phải tuyến. Một số 

đoạn chưa sụt lún thì xuất hiện nhiều khe nứt dọc theo mái taluy bên phải tuyến. Qua kiểm tra 

thực tế, đoạn tuyến này đi qua nền đất yếu và có kênh rộng khoảng 5m đi bên phải tuyến, 

cách chân taluy từ 6 - 8m. Đoạn tuyến này chưa có giải pháp kỹ thuật xử lý nền đất yếu. Đoạn 

tuyến từ Km7 + 700.00 - Km7 + 750.00, chiều dài 50m xuất hiện nhiều khe nứt dọc theo mái 

taluy bên trái tuyến. Qua kiểm tra thực tế, đoạn tuyến này đi qua nền đất yếu và bên trái tuyến 

có 1 cái đìa cách chân taluy trái 2 - 3m. Đoạn tuyến này chưa có giải pháp kỹ thuật xử lý nền 

đất yếu. 

Bài báo này, tác giả đi sâu vào phân tích tổng quan cũng như cơ sở lý thuyết đề tính toán 

các vấn đề tồn tại của dự án nêu trên. 

2. Cơ sở lý thuyết phương pháp tính toán thiết kế CMXĐ 

Tính toán sức chịu tải và biến dạng của nền đất yếu được gia cố bằng hệ CĐXM có thể 

được thực hiện theo các quan điểm khác nhau. Trong những năm gần đây, ở Việt Nam cũng 

như thế giới đã phát triển một số phương pháp tính toán cọc xi măng - đất như sau: tiêu chuẩn 

gia cố cọc xi măng - đất Châu Âu, tiêu chuẩn Thượng Hải  - Trung Quốc, theo quan điểm cọc 

xi măng - đất làm việc như cọc, theo quan điểm như nền tương đương, theo quan điểm hỗn 

hợp của Viện kỹ thuật Châu Á. Tuy nhiên, trong hầu hết các hồ sơ thiết kế hiện nay ở trong 

nước đều tính toán theo quan điểm nền đất hỗn hợp, kết quả tính toán tương đối sát với thực 

tế và đã được kiểm chứng qua nhiều công trình thực tế và được đề cập trong TCVN 9403 - 

2012 (TCVN 9403:2012) [6].  

2.1. Phương pháp tính ổn định trượt  

Kiểm toán ổn định trượt theo phương pháp của Bishop. Trong quá trình kiểm toán ổn 

định trượt có xét đến yếu tố tăng cường độ của các lớp đất nền sau từng giai đoạn đắp nền 

đường. Công tác kiểm toán ổn định phải tiến hành qua các bước sau [7]:  

Kiểm toán ổn định trượt của nền đường đắp khi chưa có các giải pháp xử lý; 

Kiểm toán ổn  định trượt của nền đường đắp trong trường hợp có giải pháp xử lý (có thể 

kết hợp nhiều giải pháp xử lý) ở từng giai đoạn thi công nền, kể cả khi gia tải;  

Kiểm toán ổn định trong trường hợp đã có giải pháp xử lý và đưa công trình vào khai 

thác; 

Hoạt tải dùng trong tính toán ổn định trượt với chính tuyến là 1.4T/m2. 

Độ ổn định cho nền đường đắp trên đất yếu được quy định trong “Quy trình Khảo sát 

Thiết kế nền đường ô tô đắp trên đất yếu 22TCN 262 - 2000”, nội dung cụ thể như sau:  

Hệ số an toàn khi thi công nền đắp: Fs1 ≥ 1.20 (theo phương pháp Bishop); 

Hệ số an toàn khi khai thác: Fs2 ≥ 1.40 (theo phương pháp Bishop). 

Công tác kiểm toán ổn định trượt được lặp lại nhiều lần và thực hiện theo các bước, 

cũng như phải thỏa mãn điều kiện đã nêu trên. 
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2.2. Phương pháp tính ổn định lún 

Độ lún tổng (S) của nền gia cố được xác định như sau: S  =  S1  +  S2  (2.2.1) 

Độ lún S1 của khối gia cố cọc xi măng - đất: 

Độ lún của bản thân khối gia cố được tính theo công thức:  

        (2.2.2) 

trong đó:  

q là tải trọng công trình truyền lên khối gia cố; 

H là chiều sâu của khối gia cố; 

A là - tỷ số diện tích, a  =  (nAc / BL);  

n là tổng số trụ,  

Ac là diện tích tiết diện trụ,  

B, L là kích thước khối gia cố; 

Ec là mô đun đàn hồi của vật liệu trụ; Có thể lấy Ec =  (50 đến 100) Cc với Cc là sức 

kháng cắt của vật liệu trụ; 

Es - Mô đun biến dạng của đất nền giữa các trụ. (Có thể lấy theo công thức thực nghiệm Es 

=  250Cu, với Cu là sức kháng cắt không thoát nước của đất nền). 

CHÚ THÍCH: Các thông số Ec, Cc, Es, Cu xác định từ kết quả thí nghiệm mẫu hiện 

trường cho kết quả phù hợp thực tế hơn. 

 

Hình 1- Tính lún nền gia cố khi tải trọng tác dụng chưa vượt quá sức  

chịu tải cho phép của vật liệu trụ 

Độ lún theo thời gian của khối gia cố: S1(t) S1.U 

        (2.2.3) 

  (2.2.4) 
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trong đó: Re - Bán kính ảnh hưởng của cọc; D - Khoảng cách tâm các CXMĐ; De - đường 

kính vùng ảnh hưởng của các cọc. Lc - Chiều dài thoát nước bằng nửa chiều dày lớp xử lý nền 

nếu có lớp cát thoát nước phía dưới; kdat - Hệ số thấm đất nền; kcoc - Hệ số thấm CXMĐ 

Độ lún S2 của đất chưa gia cố, dưới mũi trụ được tính theo nguyên lý cộng lún từng 

lớp(TCVN 9362 - 2012). 

Độ lún cố kết S2(t) của nền công trình sau thời gian t: St  =  Uv.Sc  

Với: Uv - là độ cố kết của nền đất sau thời gian t, xác định theo công thức  

 

Với: z , , z, - là ứng suất tại mặt thoát nước và mặt không thoát nước; Tv - nhân tố 

thời gian được xác định theo công thức sau:  

        (2.2.6) 

trong đó: 
tb

vC  - là hệ số cố kết trung bình theo phương thẳng đứng của các lớp đất; hi, Cvi là 

chiều dày, hệ số cố kết của lớp đất thứ i Phần độ lún cố kết còn lại sau thời gian t: 

S  = (1 - Uv).Sc                  

 (2.2.7) 

Yêu cầu về độ lún cho phép theo tiêu chuẩn ngành 22TCN - 211 - 2006: 

Dành cho đường cấp IV đồng bằng các đoạn nền đắp thông thường: S40cm. 

2.3. Ứng suất do tải trọng nền đường gây ra 

Ứng suất thẳng đứng do tải trọng nền đường gây ra được tính theo công thức (1) của 

Osterberg [8]: 

∆P  = Iq.q          (2.3.1) 

trong đó: ∆P - Ứng suất thẳng đứng tại độ sâu z (T/m2); Iq - Hệ số ảnh hưởng; q = .h; Tải 

trọng nền đường (T/m2);  - Dung trọng vật liệu đắp nền đường (T); h - Chiều cao đắp nền 

đường (m). 

2.4. Kiểm toán trượt 

Hệ số ổn định trượt (FS) được tính theo công thức Bishop phương trình (2) [8]: 

 


 






sin

tan.cos

w

wbC
F

uu

s         (2.3.2) 

trong đó: Cu - Lực dính không thoát nước của đất; φu - Góc nội ma sát không thoát nước của 

đất; b - Chiều rộng mảnh phân tố; w - Trọng lượng các mảnh phân tố; α - Góc nghiêng của 

các mặt đáy các phân tố. 

(2.2.5) 
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2.5. Tính toán thiết kế giải pháp trụ đất gia cố xi măng 

Tính toán cường độ kháng cắt. Cải tạo nền đất yếu bằng phương pháp trụ đất gia cố xi 

măng trong xây dựng đường giao thông được thực hiện theo phương pháp nền tương đương. 

Cường độ kháng cắt và mô đun biến dạng của nền tương đương được xác định thông qua các 

công thức(TCVN 9403:2012) như phương trình (3) [8]. 

 Cutb =  as*Cc +  (1 - a p)*Cu , sppp EaEaE  )1(     (2.5.1) 

trong đó: Es - mô đun biến dạng của đất nền giữa các trụ; Ep - mô đun biến dạng đàn hồi của 

trụ đất xi măng; Cc - cường độ kháng cắt của đất xung quanh trụ; Cu - cường độ kháng cắt của 

trụ đất xi măng; ap  - trị số tỷ diện tích gia cố (tỷ lệ giữa phần diện tích được xử lý trụ và tổng 

diện tích ban đầu khi chưa có xử lý cọc đất gia cố xi măng).  

Chỉ tiêu cơ lý cọc xi măng đất thiết kế: Dung trọng riêng:  = 2.0 T/m3; Cường độ 

chịu nén thiết kế CMD: quck =  700kN/m2; Sức kháng cắt không thoát nước của CMD: Cu =  

350kN/m2. 

3. Đặc điểm đất nền và các thông số tính toán 

3.1. Đặc điểm địa chất và tính chất cơ lý nền đất 

Căn cứ theo các tài liệu thu thập trong quá trình khoan khảo sát ngoài hiện trường, thí 

nghiệm xuyên tiêu chuẩn (SPT) và kết quả phân tích thí nghiệm các chỉ tiêu cơ lý của các 

mẫu đất trong phòng thí nghiệm, trong phạm vi chiều sâu các lỗ khoan khảo sát thì nền đất 

trong khu vực được phân chia thành 6 lớp phân bố theo thứ tự từ trên xuống dưới như sau: 

- Lớp K: Cát san lấp 

- Lớp 2: Bùn sét lẫn hữu cơ màu xám xanh, xám đen, trạng thái chảy 

- Lớp 3A: Sét pha màu xám nâu, trạng thái dẻo chảy 

- Lớp 3: Cát pha màu xám xanh, xám đen, trạng thái rời rạc 

- Lớp 4: Cát pha màu xám xanh, xám đen, trạng thái rời rạc 

- Lớp 5: Cát pha màu xám xanh, xám đen, trạng chặt vừa 

Trên cơ sở phân chia địa tầng các lớp như trên cụ thể các khu vực như sau: 

trong đó: 

- Lớp K: Cát san lấp. Lớp này phân bố liên tục trên khu vực khảo sát .Chiều sâu gặp 

mặt lớp, đáy lớp và chiều dày lớp biến đổi như sau: 

Tên hố Độ sâu gặp mặt lớp (m) Độ sâu gặp đáy lớp (m) Bề dày của lớp (m) 

LK1 0.0 2.5 2.5 

 - Lớp 2: Bùn sét lẫn hữu cơ màu xám xanh, xám đen, trạng thái chảy. Lớp này phân 

bố không liên tục trên khu vực khảo sát. Chiều sâu gặp mặt lớp, đáy lớp và chiều dày lớp biến 

đổi như sau: 

Tên hố Độ sâu gặp mặt lớp (m) Độ sâu gặp đáy lớp (m) Bề dày của lớp (m) 

LK2 2.5 23.6 21.2 

Trong lớp tiến hành lấy các mẫu đất qua phân tích kết quả thí nghiệm trong phòng 

được các chỉ tiêu cơ lý của lớp đất này như sau: 
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TT Chỉ tiêu Ký hiệu Đơn vị Giá trị 

1 Thành phần hạt P %  

 5 - 2    

 2 - 1    

 1 - 0.5   0.5 

 0.5 - 0.25   1.3 

 0.25 - 0.1   1.6 

 0.1 - 0.05   19.3 

 0.05 – 0.01   19.9 

 0.01 - 0.005   13.4 

 < 0.005   44 

2 Khối lượng riêng ∆ g/cm3 2.39 

3 Độ ẩm tự nhiên W % 45.85 

4 Khối lượng thể tích tự nhiên γTN g/cm3 1.63 

5 Khối lượng thể tích khô γc g/cm3 1.12 

6 Giới hạn chảy Wc % 41.46 

7 Giới hạn dẻo Wd % 22.8 

8 Chỉ số dẻo Id % 18.7 

9 Độ sệt B  -  1.23 

10 Độ bão hoà G % 96 

11 Độ rỗng n % 53.2 

12 Hệ số rỗng e0  -  1.138 

13 Góc ma sát trong φ độ 1029’ 

14 Lực dính kết c KG/cm2 0.145 

15 Hệ số nén lún a1 - 2 cm2/KG 0.088 

16 Thí nghiệm xuyên tiêu chuẩn SPT búa 1 

17 Mô đun TBD không nở hông E1, 2 KG/cm2 24.3 

18 Sức kháng cắt (TN 3 trục) Cu KG/cm2 0.145 

19 Góc ma sát trong (TN 3 trục) φ độ 1033’ 
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3.2. Đặc điểm của công trình thiết kế 

Thiết kế theo tiêu chuẩn TCVN/QS 1472:2009 - Đường TTBG - Yêu cầu thiết kế do 

BQP ban hành và vận dụng một số tiêu chuẩn kỹ thuật TCVN 4054 - 2005 (áp dụng cho 

đường cấp VI đồng bằng). 

Các chỉ tiêu kỹ thuật chủ yếu được lựa chọn để thiết kế như sau: 

TT Chỉ tiêu kỹ thuật Trị số quy định Ghi chú 

1 Vận tốc thiết kế 15Km/h  

2 Bề rộng nền đường 6, 5m 
Chưa kể phần mở rộng 

mặt đường 

3 Bề rộng mặt đường 3, 5m 
Chưa kể phần mở rộng 

mặt đường 

4 Bề rộng lề đường 2 x 1, 5m Gia cố lề 2x1 m 

5 Độ dốc dọc lớn nhất 12%  

6 
Chiều dài lớn nhất của đoạn dốc dọc 

tối đa 
400m  

7 Bán kính đường cong nằm tối thiểu Rmin  =  15m  

8 
Bán kính đường cong đứng lồi nhỏ 

nhất 
Rmin  =  100m  

9 Bán kính đường cong lõm nhỏ nhất Rmin  =  100m  

10 Tầm nhìn 1 chiều nhỏ nhất 20m  

11 Tầm nhìn 2 chiều nhỏ nhất 40m  

12 Tải trọng thiết kế công trình H13 - X60  

13 
Tải trọng trục tính toán kết cấu mặt 

đường 
10T  

14 Loại kết cấu mặt đường Láng nhựa  

3.3. Các thông số tính toán 

- Mặt cắt tính toán. Căn cứ điều kiện địa chất công trình, qui mô mặt cắt ngang và chiều 

cao nền đắp để lựa chọn các mặt cắt tính toán đại diện cho từng đoạn nền đường. 

Hình 2 - Mặt cắt nền đường 
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- Hoạt tải. Theo Quy trình 22 TCN 262 - 2000 hoạt tải được tính theo sơ đồ Hình 1. 

.

.

n G
q

B l
 , . ( 1)B nb n d e             (4) 

Trong đó:n - số xe tối đa có thể xếp được trên phạm vi bề rộng nền đường; G - trọng 

lượng một xe, T; B - bề rộng phân bố ngang của các xe, m; l - phạm vi phân bố tải trọng xe 

theo hướng dọc, m. 

 Với xe có G = 13T; l  = 4.2m; b  = 1.8m; d  = 1.3m; e  = 0.6m. Phần nền đường thiết kế 

từ 1 - 2 làn xe H13 thì B = 5.5m. Ta xác định được  q  =  1.13T/m2. 

 

Hình 3 - Sơ đồ xếp tải 

- Vật liệu đắp nền đường. Nền đường  đắp bằng đất bọc cát đầm chặt K95. Do đó, căn cứ 

theo kết quả thí nghiệm mỏ vật liệu, vật liệu cát đắp có có các thông số với khối lượng thể tích 

khô lớn nhất là c Max  = 1.658g/cm3 tương ứng với độ ẩm tối ưu là 16.7%, khi đó giá trị khối 

lượng thể tích tự nhiên có giá trị  ~ 1.85 g/cm3. Trong giai đoạn triển khai bước thiết kế bản vẽ 

thi công, căn cứ theo kết quả thí nghiệm mỏ vật liệu và lựa chọn mỏ cho từng gói thầu thì cần 

đánh giá và cập nhật lại nhằm phù hợp với điều kiện thực tế khi thi công.Các thông số tính toán 

của vật liệu đất đắp bao gồm  = 1.85 t/m3,  = 20o , C = 20; Cát đắp:  = 1.85 t/m3,  = 30o , C = 0.  

-Tính toán. Dựa vào  điều kiện  địa chất công trình dọc tuyến, bề dày, phạm vi phân bố 

các lớp đất yếu, kết hợp với chiều cao nền đắp để lựa chọn các mặt cắt tính toán. Mặt cắt được 

chọn có tính  đại diện cho vị trí bất lợi nhất. Mặt cắt điển hình trong Bảng 1. 

Bảng 1. Bảng mặt cắt chọn để tính toán 

STT 
Tên 

mặt cắt 

Lý 

trình 
Lỗ khoan - TN cắt cánh 

Bề dày đất yếu tính 

từ trên mặt (M) 
Ghi chú 

1 Cọc 8 Gói 14 LK1 + TN UU  20 

 

l

e /2 bb d e /2

B
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Hình 4 - Sơ đồ bố trí cọc 

Căn cứ trên số liệu  địa tầng, bề dày các lớp  đất yếu, kết hợp với chiều cao  đắp đã chọn 

ra mặt cắt  đại diện và thực hiện công tác kiểm toán ổn  định trượt trên các mặt cắt đại diện. 

Từ kết quả kiểm toán ổn định trượt, giải pháp thiết kế được đưa gia để gia cố các đoạn Gói 14 

như sau: đào đất đến cao độ thiết kế; gia cố cọc xi măng đất đường kính D = 80cm, chiều dài 

theo tính toán; Gia cố 1 lớp vải địa kỹ thuật dệt gia cường (sức chịu kéo > =  200 kN/m). Kết 

quả kiểm toán Gói 14 trình bày trong bảng dưới (kèm theo chi tiết bảng tính từ plaxis).  

Bảng 2. Kết quả tính 

Mặt 

cắt 

Chiều 

cao 

đắp(m) 

Hố khoan 

- TN cắt 

cánh 

Hệ số ổn 

định tính 

toán chưa 

gia cố 

Biện pháp gia cố 

Hệ số ổn 

định khi gia 

cố 

Nhận 

xét 

Cọc 8 4.6 

LK1  +  

TN nén 3 

trục UU 

0.74 

7 hàng cọc XMĐ dài 

8m và  1 lớp vải 

ĐKT 200kN/m 

1.558 Đạt 

Kết quả tính  phương án gia cố nền bằng cọc xi măng đất và vải địa kỹ thuật được thể 

hiện trong Hình 5, 6, 7. 

 

Hình 5 - Độ lún nền đường sau khi thi công 
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Hình 6 - Độ lún nền đường đến khi đạt 90% độ lún cố kết 

 

Hình 7 - Hệ số ổn định sau thi công 

Dựa vào phương pháp số dựa trên phương pháp tính Bishop cho thấy: khi không sử dụng 

cọc xi măng đất thì hệ số ổn định nền đắp Ks =  0, 74 nhỏ hơn giá trị 1, 2 khi thi công nền đắp 

và 1, 4 khi khai thác. Ngược lại, khi sử dụng biện pháp gia cố nền đất yếu bằng cọc xi măng đất 

thì hệ số ổn định nhận được là Ks =  1,558 và giá trị độ lún cố kết còn lại sau thời gian 2887 

ngày đạt 90% độ lún cố kết ∆S = 0.33m < 0.4. Kết luận giải pháp sử dụng cọc xi măng đất kết 

hợp vải địa kỹ thuật đảm bảo an toàn trong thi công và khai thác. 

4. Kết luận  

Dựa vào kết quả thu được, ta có thể đưa ra các nhận xét sau: 

Nền đắp trên đất yếu là một trong những công trình xây dựng thường gặp trong thi công 

công trình xây dựng của nước ta hiện nay, đặc biệt là các tuyến đường. Cho đến nay ở nước ta, 

việc xây dựng nền đắp trên đất yếu vẫn là một vấn đề tồn tại và là một bài toán khó đối với 

người xây dựng, đặt ra nhiều vấn đề cần được nghiên cứu và xử lý như sự ổn định và độ lún cho 

phép của công trình. 

Kết quả cho thấy, khi sử dụng cọc xi măng đất với dự án đường TTBG Tỉnh An Giang 

cho hiệu quả đáng kể vệ sự ổn định nền đường đắp. 
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Research and propose measures to treat weak soil using soil  

cement piles on the border patrol route of An Giang Province 

Abstract: 

Soil cement pile solution is one of the solutions currently commonly applied in the world as well 

as in Vietnam and is a solution that is on the rise, highly feasible, and suitable. with weak soil 

conditions in the Vietnam Delta. Currently, standards in our country such as TCVN 9403:2012 

serving the calculation of soft soil foundations with cement - soil piles mainly focus on 

construction and materials issues. The issue of studying the local behavior of stress and 

deformation of the foundation depends on many factors that have not yet been paid attention to 

research. In this article, the author delves into the general analysis as well as the theoretical basis 

for calculating the above mentioned problems. 

Keywords:soil cement piles; subsidence; stable; weak background. 
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Ứng xử của các mẫu cát chịu tải trọng chu kỳ trong điều kiện thoát nước  

và không thoát nước với các biên độ tải trọng khác nhau 

Đỗ Văn Thùy 

Học viện Kỹ thuật quân sự 

Email: thuydv@lqdtu.edu.vn; Tel: 0974 180 566 

Tóm tắt 

Bài báo trình bày ứng xử của mẫu cát sông tự nhiên chịu tải trọng chu kỳ trong điều kiện thoát 

nước và không thoát nước bằng thí nghiệm ba trục tuần hoàn trong phòng thí nghiệm. Thí nghiệm 

được thực hiện trên mẫu cát có độ chặt 0,95, khi thay đổi biên độ tải trọng với ba mức khác nhau 

là 30 kPa, 50 kPa và 60 kPa. Kết quả thực nghiệm cho thấy, gia tải trong điều kiện thoát nước, áp 

lực lỗ rỗng không hình thành, chỉ có biến dạng tích lũy và các tham số động gần như thay đổi rất 

nhỏ. Trong khi đó, gia tải trong điều kiện không thoát nước, áp lực nước lỗ rỗng trong mẫu tăng và 

gây hóa lỏng mẫu, khi đó biến dạng dọc trục tăng đột ngột và không có khả năng phục hồi. Khi 

thay đổi biên độ tải trong điều kiện thoát nước, giá trị cường độ ban đầu tăng khi biên độ tải tăng. 

Xu hướng này có chiều hướng ngược lại khi thử nghiệm trong điều kiện không thoát nước, nghĩa 

là khi tăng biên độ tải trọng thì giá trị cường độ ban đầu giảm và khả năng hóa lỏng của mẫu 

nhanh hơn. Ngoài ra, trong điều kiện không thoát nước, khi biên độ tải trọng nhỏ ở mức 30 kPa 

hầu như ảnh hưởng không đáng kể đến khả năng hóa lỏng của mẫu. 

Từ khóa: Cát; thoát nước; không thoát nước; biên độ tải trọng; thí nghiệm ba trục tuần hoàn.. 

1. Đặt vấn đề 

Ứng xử của mẫu đất chịu tải trọng tuần hoàn trong điều kiện thoát nước và không thoát 

nước là một lĩnh vực nghiên cứu quan trọng trong địa kỹ thuật. Những nghiên cứu này nhằm 

mục đích tìm hiểu cách đất phản ứng và biến dạng trong các chu kỳ chất và dỡ tải lặp đi lặp 

lại khi điều kiện thoát nước thay đổi [1]. Bằng cách nghiên cứu các ứng xử này, các kỹ sư có 

thể dự đoán tốt hơn hiệu suất của đất trong các ứng dụng địa kỹ thuật khác nhau, chẳng hạn 

như thiết kế nền móng, phân tích độ ổn định mái dốc và các công trình ngoài khơi. 

Trong điều kiện thoát nước, mẫu đất được phép thoát tự do áp lực nước lỗ rỗng dư được 

tạo ra trong quá trình chất tải và dỡ tải. Tình trạng này mô phỏng các tình huống trong đó đất 

thoát nước tốt, chẳng hạn như đất cát hoặc đất không dính có đủ độ thấm. Dưới tác dụng của 

tải trọng có tính chu kỳ, đất trải qua những thay đổi về ứng suất và biến dạng, dẫn đến những 

phản ứng khác nhau. Chúng có thể bao gồm sự tích lũy dần dần của biến dạng, chẳng hạn như 

biến dạng cắt, biến dạng dọc trục, độ giãn nở và độ lún. Đặc tính thoát nước của mẫu đất có 

thể bị ảnh hưởng bởi các yếu tố như áp suất giới hạn, lịch sử ứng suất và hệ số rỗng ban đầu 

của đất [2]. 

Mặt khác, điều kiện không thoát nước xảy ra khi mẫu đất không được phép thoát nước 

trong quá trình chịu tải theo chu kỳ. Tình huống này thể hiện các trường hợp tải trọng bị ảnh 

hưởng trong thời gian ngắn dẫn đến việc thoát nước trong mẫu không đủ hoặc điều kiện thoát 

nước của đất không được đảm bảo. Trong điều kiện không thoát nước, áp lực nước lỗ rỗng dư 

sinh ra trong quá trình chịu tải không bị tiêu tán và có thể ảnh hưởng đáng kể đến ứng xử của 

đất. Phản ứng không thoát nước của mẫu cát có thể biểu hiện các hiện tượng như tích tụ áp 

lực lỗ rỗng, hiện tượng co lại hoặc giãn nở và khả năng hóa lỏng trong các điều kiện tải trọng 

nhất định [3]. Cường độ kháng cắt trong điều kiện không thoát nước và ứng xử ứng suất - 

mailto:thuydv@lqdtu.edu.vn
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biến dạng của đất là những yếu tố quan trọng trong việc đánh giá độ ổn định và khả năng xảy 

ra hư hỏng nghiêm trọng trong các công trình địa kỹ thuật. 

Nghiên cứu ứng xử của các mẫu cát dưới tải trọng tuần hoàn ở cả điều kiện thoát nước 

và không thoát nước giúp các kỹ sư hiểu rõ hơn về ứng xử và ảnh hưởng của nó đối với các 

ứng dụng địa kỹ thuật. Kiến thức này hỗ trợ trong việc thiết kế nền móng, kết cấu chắn và 

công tác đào đất cũng như đánh giá độ ổn định và hiệu suất của các mái dốc tự nhiên hoặc 

nhân tạo. Ngoài ra, hiểu được ứng xử tuần hoàn của cát trong điều kiện thoát nước và không 

thoát nước là rất quan trọng để giảm thiểu các mối nguy hiểm địa kỹ thuật đảm bảo sự an toàn 

và độ tin cậy của các dự án cơ sở hạ tầng trong các môi trường địa chất khác nhau. 

Vì vậy,trong nghiên cứu này, ứng xử của mẫu cát sông được nghiên cứu dưới tác dụng 

tải trọng tuần hoàn thoát nước và không thoát nước trong phòng thí nghiệm với điều kiện thay 

đổi ba biên độ tải trọng khác nhau là 30 kPa, 50 kPa và 60 kPa với hơn 5000 chu kỳ gia tải, là 

một khoảng thời gian đủ dài để đánh giá tác động của một loại tải trọng động, chẳng hạn như 

động đất cũng chỉ mất vài phút. 

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1.Vật liệu nghiên cứu 

Cát sông tự nhiên được sử dụng trong nghiên cứu này được lấy từ mỏ Trại Giam, huyện 

Hàm Tân, tỉnh Bình Thuận, Việt Nam (Hình 1). 

  

Hình 1. Vật liệu cát lấy từ mỏ đưa về phòng thí nghiệm 

Thành phần hạt của cát được xác định theo [4, 5], trình bày trên Hình 2. 

 

Hình 2: Đường cong thành phần hạt của cát nghiên cứu 
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Nhóm tác giả sử dụng phương pháp đo tỷ trọng để xác định khối lượng riêng của cát 

[6,7], trình bày trong Bảng 1. 

Bảng 1. Xác định khối lượng riêng của cát 

Khối lượng 

cát khô bề 

mặt 

(g) 

Khối lượng bình, 

cát và nước đến 

vạch (g) 

Khối lượng bình 

và nước đến vạch 

(g) 

Khối 

lượng cát 

khô 

(g) 

Khối lượng 

riêng mẫu cát 

(g/cm3) 

Khối lượng 

riêng trung 

bình của cát 

(g/cm3) 

551,45 6375,72 6035,00 547,57 2,642 2,64 

 523,67 6358,44 6035,00 520,09 2,639 

Cát được lấy từ hiện trường đưa về phòng thí nghiệm, hoàn nguyên với độ chặt 0,95. Độ 

chặt được xác định theo công thức [8, 9]: 

max
,k

k

K



             (1) 

trong đó: K là độ chặt yêu cầu (không thứ nguyên), k là khối lượng thể tích đơn vị của đất 

khô đầm chặt (g/cm3), max

k  là khối lượng thể tích đơn vị đất khô lớn nhất trong phòng thí 

nghiệm (g/cm3). 

Khối lượng thể tích đơn vị đất khô lớn nhất trong phòng thí nghiệm là khối lượng khô 

lớn nhất trên một đơn vị thể tích của đất rời (tỷ lệ hạt rắn) được đầm chặt với một độ chặt xác 

định bằng công tác đầm nén và độ ẩm tối ưu [10, 11]. Để xác định giá trị này, tác giả đã đầm 

nén mẫu ở 5 mức độ ẩm khác nhau. Dữ liệu thực nghiệm được thể hiện trong Bảng 2. 

Bảng 2. Xác định mối quan hệ giữa thể tích đơn vị khô của cát và độ ẩm (*) 

Khối 

lượng cối 

và cát sau 

đầm 

(g) 

Khối 

lượng 

cát sau 

đầm 

(g) 

Khối 

lượng lọ 

để xác 

định ẩm 

(g) 

Khối 

lượng lọ 

và cát 

ẩm 

(g) 

Khối 

lượng lọ 

và cát 

khô 

(g) 

Độ ẩm 

tại mỗi 

lọ 

(%) 

Độ ẩm 

trung 

bình 

(%) 

Khối 

lượng cát 

khô trong 

cối 

(g) 

Thể tích 

đơn vị 

của cát 

(g/cm3) 

3317,5 1545 

15,55 47,38 45,61 3,88 

3,96 
1486,14 

 

1,60 

 
15,11 46,26 44,52 3,91 

15,22 52,14 50,09 4,09 

3367 1594,5 

14,6 58,42 55,58 5,11 

5,20 
1515,62 

 

1,63 

 
10,32 45,12 42,88 5,22 

15,52 55,24 52,47 5,28 

3428,5 1656 

14,6 50,61 46,91 7,89 

7,98 
1533,58 

 

1,65 

 
10,32 37,59 34,77 8,11 

15,52 57,03 52,83 7,95 

3417,5 1645 

15,55 50,82 46,25 9,88 

9,20 
1497,92 

 

1,61 

 
15,11 54,62 49,82 9,63 

15,22 54,74 49,79 9,94 

3409,5 1637 

10,7 42,94 38,65 11,10 

11,18 1472,38 1,59 14,57 51,52 46,31 11,25 

13,97 57,43 51,65 11,19 
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(*) Cối được sử dụng có đường kính 10,1 cm và chiều cao 11,6 cm. Khối lượng của cối là 1772,5 g. 

Từ Bảng 2, chúng ta có thể xây dựng đường cong mối quan hệ giữa thể tích đơn vị khô 

và độ ẩm, như trong Hình 3. 

 

Hình 3. Đường cong quan hệ giữa thể tích đơn vị khô và độ ẩm 

Từ phương trình trên Hình 3, thể tích đơn vị khô lớn nhất 
max

k bằng 1,65 g/cm3 với độ 

ẩm tối ưu w0 là 7,27 %. 

Từ phương trình (1), xác định được khối lượng cát khô cần đưa vào thí nghiệm với độ 

chặt yêu cầu như sau: 

max ,k k kg V K V               (2) 

trong đó: gk là khối lượng cát khô (g), V là thể tích của khuôn tạo mẫu (cm3). 

Lượng nước cần thiết để chế tạo mẫu được xác định: 

0 ,n kg w g             (3) 

trong đó: gn là khối lượng nước cần cho chế tạo mẫu (g), w0 là độ ẩm tối ưu của cát (%). 

Với độ chặt nghiên cứu, mẫu có khối lượng cát khô là 844 g và lượng nước là 62 g. 

2.2.Phương pháp nghiên cứu 

a) Phương pháp lý thuyết 

Phương pháp đất cố kết thoát nước: 

Cường độ kháng cắt của đất bão hòa trong quá trình nén ba trục phụ thuộc vào ứng suất 

tác dụng, thời gian cố kết, tốc độ biến dạng và lịch sử ứng suất mà đất đã trải qua [12]. Trong 

phương pháp thí nghiệm này, các đặc tính cắt được đo trong điều kiện thoát nước và có thể áp 

dụng cho điều kiện hiện trường nơi đất đã được cố kết hoàn toàn dưới ứng suất bình thường 

hiện có và những thay đổi ứng suất bình thường. Cường độ kháng cắt có thể được biểu thị 

dưới dạng ứng suất hữu hiệu vì tốc độ biến dạng hoặc tốc độ tác dụng tải trọng đủ chậm để 

cho phép tiêu tán áp lực lỗ rỗng trong quá trình cắt được sử dụng để dẫn đến điều kiện áp lực 

nước lỗ rỗng dư không đáng kể. 

Biến dạng dọc trục được xác định cho tải trọng dọc trục tác dụng như sau: 

1 ,
c

H

H



            (4) 

y = -0.0044x2 + 0.064x + 1.4168

1.57
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trong đó: 1 là biến dạng dọc trục, H  là sự thay đổi chiều cao của mẫu trong quá trình gia tải 

(mm), Hc là chiều cao của mẫu sau khi cố kết (mm) được xác định: 

0 0 ,cH H H            (5) 

với H0 là chiều cao ban đầu của mẫu (mm), 0H là sự thay đổi chiều cao của mẫu khi kết thúc 

quá trình cố kết (mm). 

Tính chênh lệch ứng suất chính (ứng suất lệch), 1 3  , cho một tải trọng dọc trục tác 

dụng như sau: 

  3
1 3 3

( )
,

P K A a

A


  

   
           (6) 

where A là diện tích mặt cắt ngang tương ứng (mm2), a là diện tích của pit-tông tải tại điểm 

nó đi vào buồng (mm2), P là tải trọng tác dụng lên pit-tông để đạt tới '

vc (ứng suất hữu hiệu 

theo phương thẳng đứng) có thể được tính như sau: 

' ' '( ) ( ) ,

[( ) ],

vc hc c hc b

c c

P A K u a

K W A a h

  



      

    
        (7) 

với '

vc là ứng suất hữu hiệu theo phương thẳng đứng, được xác định tại tâm mẫu (kPa), '

hc là 

ứng suất hữu hiệu ngang, được xác định tại tâm mẫu (kPa), Ac là diện tích mẫu, sau khi được 

cố kết đẳng hướng (mm2), ub là áp lực ngược (kPa), hc là khoảng cách từ đỉnh nắp chất tải đến 

giữa chiều cao của mẫu, sau khi cố kết đẳng hướng (mm), W là trọng lượng của pit-tông, nắp 

trên và nửa trên của mẫu (g). 

Phương pháp đất cố kết không thoát nước: 

Mối quan hệ cấu thành của các thông số động được xác định bởi ứng suất và biến dạng 

dọc trục trong mẫu [13]. 

Ứng suất và biến dạng dọc trục trong mẫu có thể thu được từ phản ứng của nó đối với 

tải trọng động tăng dần. Ứng suất cắt động tối đa d và biến dạng động d trong mẫu được xác 

định như sau: 

;
2

d
d


              (8) 

(1 ) ,d d                (9) 

trong đó: d là ứng suất động lớn nhất trong mẫu (kPa), d  là biến dạng động lớn nhất trong 

mẫu (mm),   là hệ số Poát-xông của vật liệu. 

Mô đun đàn hồi động (mô đun Young) được xác định từ ứng xử của đất thông qua ứng 

suất - biến dạng dưới tác dụng của tải trọng dọc trục theo chu kỳ (Hình 4), và có thể được tính 

như sau: 

1 2

1 2

( )

2 ,
( )

2

d d

d
d

d dd

E

 


 



 


                    (10) 

trong đó: 1 2 1 2, , ,d d d d    lần lượt là các giá trị lớn nhất của ứng suất nén dọc trục, ứng suất kéo 

dọc trục, biến dạng nén dọc trục và biến dạng kéo dọc trục. 
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Hình 4. Ứng xử ứng suất - biến dạng của đất dưới tác dụng tải trọng dọc trục và xác định mô đun đàn hồi 

Do đó, mô đun cắt động của mẫu được xác định: 

.
2 (1 )

d
d

E
G




 
                     (11) 

Tỷ số cản là một thông số động lực học quan trọng của đất biểu thị đặc tính trễ của đặc 

tính ứng suất - biến dạng của nó dưới tác dụng của tải trọng tuần hoàn (Hình 5), được xác 

định [14]: 

100%,
4

L

T

A
D

A
 

 
         (12) 

trong đó: AL là diện tích bên trong vòng trễ (kN - m), AT là diện tích tam giác được tính: 

0.5TA L S   , L và S là các cạnh được nối bởi vòng trễ và trục tọa độ (Hình 5). 

 

Hình 5. Xác định mô đun cắt và tỷ số cản của đất chịu tải trọng tuần hoàn 

b) Phương pháp thí nghiệm 

Thiết bị ba trục tuần hoàn được sử dụng trong nghiên cứu này (tại Phòng thí nghiệm Địa 

Kỹ thuật - Viện Kỹ thuật công trình đặc biệt) được trình bày như Hình 6. 
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Hình 6. Thiết bị ba trục tuần hoàn thử nghiệm được sử dụng 

1 - Khung nén ba trục; 2 - Bộ điều khiển; 3 - Máy tính có phần mềm chuyên dụng; 

4 - Bình nén khí; 5 - Van khóa; 6 - Hệ thống đo sự thay đổi thể tích; 

7 - Buồng ba trục; 8 - Tải trọng dọc trục; 9 - Hệ thống tạo tải trọng 

Mẫu được đầm nén trong khuôn hình trụ tròn có đường kính 7cm và cao 14cm. Khi đầm 

nén từng lớp trong khuôn cần kiểm soát độ đồng đều của độ chặt đã tính toán. 

Các giai đoạn thử nghiệm được thực hiện như sau: 

- Giai đoạn chế tạo mẫu: Đầm nén mẫu cát vào khuôn theo độ chặt yêu cầu. 

  

Hình7: Mẫu cát được chế bị 

- Giai đoạn bão hòa mẫu tự nhiên: Sử dụng nước đã hút chân không lấp đầy tới mức tối 

đa các lỗ rỗng trong mẫu. 

 
 

Hình 8: Giai đoạn bão hòa tự nhiên 

- Giai đoạn bão hòa mẫu bằng thiết bị: Sử dụng thiết bị bão hòa cho mẫu tới khi hệ số 

bão hòa B ≥ 0,95 thông qua việc tăng áp lực buồng và áp lực ngược. 

7 cm 
14 cm 
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- Giai đoạn cố kết mẫu bằng thiết bị: Thực hiện cố kết mẫu cho đến khi độ cố kết đạt 

trên 98% và ứng suất hữu hiệu 100kPa thì dừng lại. 

- Giai đoạn gia tải: Thiết lập các thông số trên phần mềm Dyna Triaxis như chế độ 

không thoát nước hoặc thoát nước, loại tải, tần số gia tải, ứng suất hữu hiệu, biên độ tải và số 

chu kỳ quan sát. Nghiên cứu này thiết lập tải theo [13] với tải trọng hình sin và dọc trục với 

tần số tải không đổi 0,5 Hz. Biên độ tải được tính theo công thức: 

'

02 ,LoadA CSR                        (13) 

trong đó: ALoad là biên độ tải (kPa), CSR là tỷ lệ ứng suất được lấy trong khoảng 0,15 và 0,3, '

0

ứng suất hữu hiệu (kPa), trong nghiên cứu này '

0 100 kPa.  Nhóm tác giả đã sử dụng ba giá 

trị CSR khác nhau là 0,15, 0,25 và 0,3. Do đó, biên độ tải nghiên cứu lần lượt là 30 kPa, 50 

kPa và 60 kPa. 

Sau đó, quan sát thí nghiệm thông qua số chu kỳ gia tải. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả 

a) Gia tải trong điều kiện thoát nước 

Dưới tác dụng của tải trọng tuần hoàn trong điều kiện thoát nước với hàng nghìn, thậm 

chí hàng triệu chu kỳ tải, mẫu thử chỉ có hiện tượng tích tụ biến dạng [2]. Vì vậy, trong 

nghiên cứu này, tác giả đã quan sát ứng xử của mẫu cát trong điều kiện thoát nước với hơn 

5000 chu kỳ và nhận thấy mẫu cát chỉ biến dạng vừa phải, biến dạng tăng chậm. Có vẻ như 

các hạt được sắp xếp ổn định hơn và các thông số động học như mô đun đàn hồi, mô đun cắt 

và tỷ số cản thay đổi rất ít và có xu hướng ổn định, như minh họa bên dưới. 

Với biên độ tải 30kPa trong điều kiện thoát nước, có thể thấy độ ổn định mô đun đàn 

hồi trong khoảng từ 100MPa đến 102MPa, độ ổn định mô đun cắt trong khoảng từ 32MPa 

đến 34MPa và độ ổn định tỷ số cản trong khoảng từ 4,3 % đến 4,5%, biến dạng dọc trục tích 

lũy từ 0,02 đến 0,03. 

 

Hình 9. Ứng xử của mẫu cát dưới tải trọng thoát nước với biên độ 30 kPa 
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Với biên độ tải 50 kPa trong điều kiện thoát nước, có thể thấy độ ổn định mô đun 

Young trong khoảng từ 146 MPa đến 149 MPa, độ ổn định mô đun cắt trong khoảng từ 48 

MPa đến 49 MPa và độ ổn định tỷ số cản trong khoảng từ 4,5 % đến 4,7 %, biến dạng dọc 

trục tích lũy từ 0,03 đến 0,05. 

 

Hình 10. Ứng xử của mẫu cát dưới tải trọng thoát nước với biên độ 50kPa 

Với biên độ tải 60kPa trong điều kiện thoát nước, có thể thấy độ ổn định mô đun Young 

trong khoảng từ 149MPa đến 150MPa, độ ổn định mô đun cắt trong khoảng từ 48MPa đến 

50MPa và độ ổn định tỷ số cản trong khoảng từ 5,5% đến 5,8%, biến dạng dọc trục tích lũy từ 

0,03 đến 0,06. 

 

Hình 11. Ứng xử của mẫu cát dưới tải trọng thoát nước với biên độ 60kPa 

b) Gia tải trong điều kiện không thoát nước 

Khi tải trọng tác dụng nhỏ với biên độ 30kPa (tương ứng với CSRmin), tương tự như 

trường hợp trên với hơn 5000 chu kỳ quan sát, mẫu gần như chỉ bị biến dạng vừa phải và các 

hạt cát dường như được sắp xếp lại ổn định hơn. Mẫu cát chưa xảy ra hiện tượng hóa lỏng. Có 
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thể thấy, độ ổn định tỷ số cản từ 1,1% đến 1,5%, mô đun Young giảm từ 189MPa xuống còn 

khoảng 173MPa, mô đun cắt giảm từ 63MPa xuống 58MPa sau đó có xu hướng ổn định. Biến 

dạng dọc trục được tích lũy từ 0,02 đến 0,03. 

 

Hình 12. Ứng xử của mẫu cát dưới tải trọng không thoát nước với biên độ 30kPa 

Khi gia tải với biên độ 50kPa, mẫu cát hóa lỏng với số chu kỳ chất tải là 1738. Mẫu cát 

có mô đun Young giảm từ 172MPa, mô đun cắt giảm từ 58MPa và giảm nhanh khi mẫu tiến 

tới hóa lỏng. Trong khi đó, chúng ta thấy xu hướng ngược lại với tỷ số cản và biến dạng dọc 

trục khi mẫu hóa lỏng, tỷ số cản tăng từ 4,2% lên 17%,biến dạng dọc trụctăng nhanh chóng và 

không thể phục hồi. 

 

Hình 13. Ứng xử của mẫu cát dưới tải trọng không thoát nước với biên độ 50 kPa 

Khi gia tải với biên độ 60kPa, mẫu cát hóa lỏng với số chu kỳ chất tải là 773. Mẫu cát 

có mô đun Young giảm từ 167MPa, mô đun cắt giảm từ 56MPa và giảm nhanh khi mẫu tiến 
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tới hóa lỏng. Trong khi đó, chúng ta thấy xu hướng ngược lại với tỷ số cản và biến dạng dọc 

trục khi mẫu hóa lỏng, tỷ số cản tăng từ 5% lên 19%, biến dạng dọc trục tăng nhanh chóng và 

không thể phục hồi. 

 

Figure 13: Ứng xử của mẫu cát dưới tải trọng không thoát nước với biên độ 60 kPa 

3.2. Thảo luận 

Từ các Hình 9, 10 và 11, qua hàng nghìn chu kỳ chất tải, trạng thái của mẫu cát dưới tác 

dụng chất tải tuần hoàn trong điều kiện thoát nước thể hiện sự tích tụ biến dạng. Các mẫu cát 

chỉ có biến dạng vừa phải, dường như các hạt cát được sắp xếp ổn định hơn, các thông số 

động học như mô đun Young, mô đun cắt, hệ số giảm chấn thay đổi rất ít và có xu hướng ổn 

định. Dưới tác dụng của biên độ tải, khi biên độ tải tăng thì các giá trị mô đun Young, mô đun 

cắt, hệ số giảm chấn và biến dạng dọc trục lần lượt tăng. 

Từ các Hình 12, 13 và 14, trong điều kiện không thoát nước, với biên độ tải trọng nhỏ, 

chúng ta cũng thấy xu hướng ổn định của mẫu cát, các thông số động học ít thay đổi và ảnh 

hưởng gần như không đáng kể đến khả năng hóa lỏng của mẫu cát. Ngoài ra, khi tăng biên độ 

tải trọng thì áp lực lỗ rỗng trong mẫu tăng; đến lúc mẫu không còn khả năng chống cắt nữa thì 

nó sẽ hóa lỏng. Lúc này, tỷ số cản và biến dạng dọc trục tăng lên đáng kể. Số liệu thực 

nghiệm cũng cho thấy, khi tăng biên độ tải thì khả năng hóa lỏng của mẫu nhanh hơn, mô đun 

Young và mô đun cắt giảm trong khi hệ số giảm chấn và biến dạng dọc trục tăng. 

4. Kết luận 

Trong điều kiện tải trọng tuần hoàn thoát nước, áp lực lỗ rỗng không hình thành, chỉ có 

biến dạng tích lũy và các thông số động gần như ổn định. Các mẫu cát chỉ bị biến dạng vừa 

phải, dường như các hạt cát được sắp xếp ổn định hơn. Dưới tác dụng của biên độ tải, khi biên 

độ tăng thì các giá trị mô đun Young, mô đun cắt, tỷ số cản và biến dạng dọc trục lần lượt 

tăng. Qua hàng ngàn chu kỳ tải trọng được quan sát, có thể thấy, khi xét đến điều kiện thực tế 

tại hiện trường, vật liệu có khả năng thoát nước tốt cũng như đảm bảo thoát nước cho nền 

móng công trình, khả năng chịu tải động của vật liệu đáp ứng các yêu cầu khai thác. 
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Trong điều kiện tải trọng tuần hoàn không thoát nước, khi tải trọng tác dụng nhỏ, mẫu 

cát cũng có xu hướng ổn định và các thông số động thay đổi nhỏ, hầu như ảnh hưởng không 

đáng kể đến khả năng hóa lỏng của mẫu. Ngoài ra, khi tăng biên độ thì áp lực lỗ rỗng trong 

mẫu tăng; đến lúc mẫu vật không còn khả năng chống cắt nữa thì nó sẽ hóa lỏng. Lúc này, tỷ 

số cản và biến dạng dọc trục tăng lên đáng kể. Dưới ảnh hưởng của biên độ tải, khi biên độ 

tăng, quá trình hóa lỏng của mẫu nhanh hơn, đồng thời các giá trị mô đun Young và mô đun 

cắt giảm trong khi tỷ số cản và biến dạng dọc trục tăng. Từ đó, để đảm bảo an toàn cho nền 

móng công trình dưới tác dụng nhanh của tải trọng động, tải trọng khai thác theo thiết kế sẽ 

giúp tăng tuổi thọ công trình, khi khai thác quá tải sẽ gây hư hỏng nhanh chóng cho công trình. 

Những phát hiện này được kỳ vọng sẽ đóng góp kỹ thuật địa kỹ thuật bằng cách nâng 

cao hiểu biết về cơ học đất và hỗ trợ thiết kế các kết cấu an toàn hơn, hiệu quả hơn. 
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Behavior of Sand Specimens Subjectef to Cyclic Loads Underdrained and 

Undrained Conditions in Variable Loading amplitudes 

Abstract: 

The article presents the behavior of natural river sand specimens subjected to cyclic loads under 

drained and undrained conditions by cyclic triaxial tests in the laboratory. The experiments are 

performed on sand specimens with a relative compaction of 0.95, when changing the loading 

amplitude with three different levels of 30 kPa, 50 kPa, and 60 kPa. Experimental results show 

that, under the condition of draining cycle loading, pore pressure does not form, only accumulated 

strain and dynamic parameters are almost unchanged. Meanwhile, with the condition of undrained 

cyclic loading, the pore water pressure in the specimens increases and causes liquefaction of the 

specimen, then the axial strain increases dramatically and does not capable of recovery. When 

varying the loading amplitude under drained condition, the initial strength values increase as the 

amplitude of the load increases. This trend has the opposite direction when testing under undrained 

conditions, it means that when increasing the loading amplitude, the initial strength values 

decrease, and the liquefaction potential of the specimens is faster. Besides, under the undrained 

condition, when the loading amplitude is low as 30 kPa, with almost negligible effect on the 

liquefaction ability of the specimen. 

Keywords: Sand, Drained, Undrained, Loading amplitude, Cyclic triaxial tests. 
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Nghiên cứu hiệu quả giảm sóng tràn của kết cấu kè hắt sóng tại vùng biển 

xa bờ của Việt Nam 

ThS. Lê Văn Tú 

Học viện Kỹ thuật Quân sự 

Email: levantucaudong@gmail.com; Tel: 0965228255 

Tóm tắt: Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu lượng sóng tràn trên một con sóng cho 

một số dạng kết cấu kè biển thông dụng đang được xử dụng tại vùng biển xa bờ của Việt Nam: 

dạng kè biển có tường đỉnh dạng mái cong hắt sóng (kè hắt sóng), mái nghiêng và tường đứng 

trong những điều kiện điển hình. Tác giả sử dụng mô hình toán Flow-3D để mô phỏng sự tương 

tác giữa kết cấu và môi trường qua đó xác định lượng sóng tràn trong các kịch bản nghiên cứu. 

Qua phân tích kết quả mô phỏng nhận thấy kết cấu kè hắt sóng có hiệu quả cao trong giảm lưu 

lượng sóng tràn, từ đó cho thấy tính hiệu quả khi sử dụng loại kết cấu này cho các công trình kè 

biển phục vụ mục đích phát triển kinh tế và an ninh quốc phòng. 

Từ khóa: Kè biển, lưu lượng sóng tràn, phần mềm flow-3D, động lực học chất lỏng tính toán. 

1. Đặt vấn đề 

Nước bị đẩy tràn qua đỉnh đê do động năng của sóng khi mà đỉnh đê vẫn còn cao hơn 

mực nước biển được gọi là sóng tràn 

 

 

H 0.61 0.91 1.22 1.52 1.83 

A 0.53 0.79 1.05 1.33 1.63 

B 0.38 0.50 0.61 0.72 0.84 

C 0.33 0.42 0.52 0.60 0.67 

D 0.31 0.52 0.75 0.99 1.24 

E 0.15 0.23 0.30 0.38 0.46 

F 0.10 0.10 0.11 0.11 0.11 
 

Hình 1. Hình dạng mái cong được đề xuất bởi Berkey-Thorn và Robert (1981) 

Nghiên cứu này được ứng dụng rộng rãi trong kết cấu công trình thủy công, đã được 

giới thiệu trong sổ tay bảo vệ bờ của Mỹ[3, 5]. Ở nước ta kết cấu kè hắt sóng đang được sử 

dụng khá phổ biến, đặc biệt tại vùng biển xa bờ, nơi có điều kiện tự nhiên phức tạp, kết cấu 

này đã chứng minh hiệu quả giảm tràn rất tốt. Tuy nhiên chưa có những chỉ dấn cụ thể cho 

thiết kế yếu tố hình học mặt cong hắt sóng cho từng khu vực cũng như trường sóng khác 

nhau, dẫn đến một số vị trí lượng tràn còn lớn chưa đạt được mục tiêu thiết kế đề ra. 
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Hình 2. Biên dạng điển hình mặt cắt kè hắt sóng khu vực biển xa bờ Việt Nam 

Để giảm tác hại của sóng tràn đối với kết cấu công trình, trước tiên cần xác định được 

lưu lượng tràn và hiểu rõ sự tương tác của sóng tràn đối với kết cấu. Tuy vậy, hiện nay việc 

dự đoán lượng sóng tràn lên kết cấu phần lớn dựa trên các công thức thực nghiệm được tổng 

kết từ các mô hình trong phòng thí nghiệm, các kết quả này thường được thể hiện trong mối 

quan hệ giữa kích thước hình học của kết cấu, chiều cao sóng tới trước chân công trình và 

lượng sóng tràn[1, 5, 6]. Điều này dẫn tới nhiều hạn chế do điều kiện thí nghiệm, sai số do mô 

hình thí nghiệm biến thái, các kịch bản khảo sát, đồng thời trên thực tế còn nhiều tham số 

phức tạp khác của bản thân kết cấu và sóng tới chưa được xét tới đầy đủ trong các công thức 

thực nghiệm [7, 8]. Mặt khác lưu lượng tràn trong một quá trình thử nghiệm được xác định do 

đó các công thức này chủ yếu dựa trên lưu lượng tràn trung bình mà không đưa ra thông tin 

những tham số tức thời như tốc độ dòng chảy, lưu lượng trung bình trong thời gian sóng tràn 

của 1 chu kỳ sóng (từ khi bắt đầu tràn và kết thúc tràn), cũng như chiều cao của lượng nước 

tràn vượt đỉnh công trình [9]. Nếu như việc xác định lưu lượng tràn trung bình để phục vụ cho 

quá trình thiết kế hệ thống thoát nước thì lượng tràn tức thời lại ảnh hưởng lớn đến điều kiện 

khai thác (cho người và phương tiện) cũng như độ an toàn của kết cấu (điều kiện cực trị). Do 

đó, yêu cầu tất yếu cho sự phát triển các phần mô hình toán để giải quyết khoảng trống giữa 

các công thức kinh nghiệm và điều kiện thực nghiệm của mô hình, mô phỏng quá trình tương 

tác kết cấu và trường sóng. 

Đã có nhiều nghiên cứu lý thuyết lẫn thực nghiệm về tương tác sóng tràn của kết cấu kè 

mái cong được thực hiện trong nước và trên thế giới, tuy nhiên chủ yếu tập trung vào kết quả 

thực nghiệm bị hạn chế bởi các điều kiện thực nghiệm[3, 10], sử dụng mô hình 1 chiều vì vậy 

chưa mô tả được tính ngẫu nhiên của quá trình tương tác này[11, 12]. Mặt khác với kết cấu kè 

mái cong điển hình đang được áp dụng tại vùng biển xa bờ của nước ta hiện chưa có nghiên 

cứu cụ thể nào được công bố.  

Trong nghiên cứu này tác giả sử dụng mô hình toán Flow-3D để thực hiện nghiên cứu 

của mình. Flow-3D dựa trên nền tảng phương pháp số kết hợp với công nghệ mô phỏng giải 

quyết các bài toán tương tác kết cấu và môi trường. Flow – 3D đã được nhiều tác giả sử dụng 

để mô phỏng tương tác sóng (tuyến tính và không tuyến tính) với nhiều dạng kết cấu khác 

nhau, các kết quả đã được công bố chứng minh rằng mô hình Flow-3D đảm bảo độ tin cậy 

cao trong nghiên cứu sóng tràn.[8] 

2. Thiết lập mô hình 
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2.1.  Kịch bản nghiên cứu 

Trong nghiên cứu này, tác giả tiến hành mô phỏng sự tương tác giữa kết cấu và trường 

sóng đặc trưng tại vùng biển xa bờ của Việt Nam cho 03 biên dạng kè biển điển hình: dạng 

mái nghiêng (m=3), dạng thẳng đứng và dạng hắt sóng trong 11 kịch bản thay đổi mực nước 

(thay đổi tham số độ cao lưu không đỉnh kè Rc). Xác định lưu lượng sóng tràn tức thời lớn 

nhất, lưu lượng tràn trung bình đỉnh sóng qua đó đánh giá hiệu quả giảm sóng tràn của các kết 

cấu nghiên cứu. Tham số sóng lựa chọn là H1/3= 1.4 (m), chu kỳ sóng Tp=10s, vận tốc gió 

18.2m/s mực nước thay đổi 2.0 ÷3.0(HĐ) đây là điều kiện đặc trưng trên các thềm nước nông 

khu vực quy hoạch kết cấu kè hắt sóng. 

Bảng 1: Tổng hợp các kịch bản nghiên cứu 

STT 
Kịch 

bản 

Tham số đầu vào Kết cấu 

Chiều 

cao sóng 

H1/3 (m) 

 

Chu kỳ 

sóng 

Tp (s) 

Mực 

nước 

(HĐ) 

Vận tốc 

gió 

V(m/s) 

1 2 3 

1 KB1 1.4 10 2.0 18.2 
Mái 

nghiêng  

Tường 

đứng 

Kè hắt 

sóng 

2 KB2 1.4 10 2.1 18.2 nt nt nt 

3 KB3 1.4 10 2.2 18.2 nt nt nt 

4 KB4 1.4 10 2.3 18.2 nt nt nt 

5 KB5 1.4 10 2.4 18.2 nt nt nt 

6 KB6 1.4 10 2.5 18.2 nt nt nt 

7 KB7 1.4 10 2.6 18.2 nt nt nt 

8 KB8 1.4 10 2.7 18.2 nt nt nt 

9 KB9 1.4 10 2.8 18.2 nt nt nt 

10 KB10 1.4 10 2.9 18.2 nt nt nt 

11 KB11 1.4 10 3.0 18.2 nt nt nt 
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Hình 3: Các biên dạng mặt cắt kè nghiên cứu  

2.2.  Phương trình cơ bản  

Mô hình toán Flow -3D sử dụng phương trình Navier- Stoker làm phương trình chủ đạo, 

được giải bằng sử dụng kỹ thuật thể tích khối (volume of fluid (VOF)). Phương trình này là 

sự kết hợp của hai phương trình bảo toàn khối lượng và động lượng, trong hệ tọa độ không 

gian 3 chiều Descartes (x,y,z). Phương trình khối lượng liên tục được biểu diễn dưới công 

thức sau [13]: 

2.2.1. Phương trình liên tục  

Dạng tổng quát của phương trình liên tục khối lượng có dạng: 

      DIF SORw x
F x y z

uA
V uA R vA A R R

t x y z x


   

   
     

   
                         ( 1 ) 

Trong đó:  

VF: là thể tích đoạn đầu của dòng chảy; 

 : là mật độ của dòng chảy; 

R: là hệ số liên quan tới khuếch tán rối của chất lỏng; 

u, v, w: là các thành phần vận tốc của chất lỏng theo các phương x,y,z; 

Ax, Ay, Az: Diện tích phân tố chất lỏng theo các phương tương ứng vuông góc với trục 

x,y,z trong hệ tọa độ Descartes; 

Với phép tính gần đúng, phương trình liên tục được viết gọn dưới dạng sau: 

SOR

2

wyx xF z
vAuA uA RV A

R
c t x y z x




 

 
    

   
                                                      ( 2) 

2.2.2. Phương trình động lượng 

Trong hệ tọa độ Descartes phương trình chuyển động của các thành phần chất lỏng 

(u,v,w) theo ba phương tọa độ là phương trình Navier – Stokes với một số điều kiện bổ sung 

được trình thể hiện như sau [13]: 
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2

OR
w

OR
w

1 1

1 1

1

S
x y z x x x s

F F F

y S
x y z y y y s

F F F

x y z

F

Ru u u u A p
uA vA wA G f b u u u

t V x x z xV x V

A uv Rv u u u p
uA vA wA R G f b v v v

t V x x z xV y V

w u u u
uA vA wA

t V x x z


 

 

 
 

     
            

     

      
              

       

    
   

   
 OR

w

1 S
z z z s

F

Rp
G f b w w w

z V


 


       



       ( 3 ) 

Tác giả sử dụng mô hình RNG để giải các phương trình dòng rối cho tất cả các kịch 

bản. RNG được biết đến với khả năng mô phỏng các vùng chịu cắt mạnh của dòng chảy một 

cách chính xác hơn phù hợp với đặc điểm của các kịch bản mô phỏng. Mô hình RNG sử dụng 

kỹ thuật tích phân, tính toán động năng rối kt và tốc độ tiêu tán động năng t . Mô hình RNG 

ít dựa vào các hằng số thực nghiệm cố định mà thay vào đó sử dụng thang chảy rối để xác 

định các tham số biến thiên theo các trường hợp [14]. Tốc độ tối thiểu của tốc độ tiêu tán năng 

lượng rối T được giới hạn theo phương trình sau:  

3/2

,min

3

2

T
T v

LEN

k
C

T
                                                                                                 ( 4 ) 

Trong đó Cv là một tham số (giá trị mặc định là 0.09), Kt là động năng rối và TLEN là 

thang chiều dài rồi. Giá trị không đổi cho thang chiều dài này được chọn theo quy tắc 7% kích 

thước của vật thể chuyển động chiếm ưu thế. Thông tin chi tiết về các mô hình nhiễu loạn và 

các mô hình phương trình tương ứng có trong (FLOW-3D, 2009) [13] 

2.3.  Miền và lưới tính 

Để thiết lập mô hình tính toán sóng tràn, tác giả xây dựng mô hình kết cấu trên Autocad 

sau đó xuất file dưới dạng .stl và nhập trực tiếp vào Flow 3D. Tác giả xây dựng 03 mô hình 

toán tương ứng với 03 dạng kết cấu, kích thước tổng thể của mô hình được lựa chọn tối thiểu, 

tuy nhiên cần phải đủ lớn để phản ánh tương tác sóng tràn đối với kết cấu. Với mục đích 

nghiên cứu hiệu quả giảm tràn của kết cấu nên tác giả tập trung nghiên cứu trong chu kỳ đầu 

tiên, vì vậy mô hình không thiết kế lớp hấp thụ sóng để giảm hiện tượng phản xạ của sóng tới 

bề mặt kết cấu. Trên cơ sở đó tác giả lựa chọn xây dựng kích thước cụ thể của 03 mô hình 

như sau:  

11x8x3m đối với 01 mô hình mô phỏng kết cấu kè tường đứng. 

20x8x3m đối với 02 mô hình mô phỏng kết cấu kè mái nghiêng và kè hắt sóng; 

 

1) 

 

2) 

 

3) 

Hình 4: Kích thước hình học: 1. Tường đứng, 2. Mái nghiêng; 3. Kè hắt sóng 

Việc lựa chọn kích thước lưới hợp lý cho ô tính toán là nhiệm vụ rất quan trọng. Giá trị 

này được cân đối dựa trên độ chính xác của mô hình và thời gian tính toán mô phỏng. Do đó 
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số lượng ô tính toán cần được khống chế ít nhất có thể nhưng vẫn đảm bảo đủ độ phân giải và 

sai số chấp nhận được của bài toán mô phỏng. Trong nghiên cứu này tác giả lựa chọn ô lưới 

đồng nhất với kích thước 0.05m. 

2.4.  Điều kiện biên 

Điều kiện biên trong mô hình thể hiện trên Hình , sóng và dòng chảy được tính toán 

trên hệ tọa độ đề các 6 mặt trong đó: theo phương X biên tạo sóng Xmin – Wave, biên của 

dòng chảy ra Xmax – Outflow; theo phương Y gồm tường bên trái với Ymin – Symmetry và 

tường bên phải với Ymax – Symmetry; theo phương Z biên thấp nhất trên được gán Zmin – 

Wall, biên lớn nhất được gán Zmax – Specified pressure. 

Trạng thái ban đầu tại thời điểm t=0 được thiết lập để xác định điều kiện ban đầu của 

kịch bản mô phỏng, tác giả sử dụng tham số cao độ mực nước như trên hình; 

 

Hình 5: Điều kiện biên của mô hình 

2.5.  Điều kiện sóng 

Biên sóng của mô hình được thiết lập tại mặt phẳng Xmin. Sóng bề mặt được truyền 

thẳng theo phương X tới biên mô hình tính. Sử dụng dạng sóng Stoke và Cnoidal. 

3. Kết quả và thảo luận 

Nghiên cứu tập trung đánh giá hiệu quả giảm sóng tràn của kết cấu kè hắt sóng vì vậy 

tác giả sử dụng 02 tham số chính là chỉ tiêu so sánh: lưu lượng tràn lớn nhất trên một con 

sóng qmax (m
3/m/s), lượng tràn trung bình qtb (m

3/m/s. Do đó để giảm ảnh hưởng của yếu tố 

ngẫu nhiên trong quá trình tương tác kết cấu và môi trường tác giả chỉ nghiên cứu mô phỏng 

và phân tích các tham số sóng tràn trong chu kỳ đầu. 

 

Hình 6: Quá trình tràn và lượng tràn  
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0 ( / / )

T

tbq q t dt

l m s
T

 
                                                                             ( 5 ) 

Trong đó:  

qtb: Lượng tràn trung bình (l/m/s); 

T: Chu kỳ sóng (s); 

Kết quả mô phỏng: 

  

Hình 7: Sóng tràn qua kết cấu mái nghiêng (mực nước +2.6, Rc = 1.9m) 

  

Hình 8: Sóng tràn qua kết cấu tường đứng (mực nước +2.6, Rc = 1.9m) 

  

Hình 9: Sóng tràn qua kết cấu KHS (mực nước +2.6, Rc =1.9m) 

Kết quả mô phỏng thể hiện trên các Hình 7, Hình 8, Hình 9 cho thấy so với 02 kết cấu  

tường đứng và mái nghiêng, hiệu quả giảm sóng tràn của kè hắt sóng tỏ ra đặc biệt hiệu quả 

nhờ kết cấu mũi hắt sóng làm chệch hướng dòng nước từ sóng tới bề mặt kết cấu. Đồng thời 

vận tốc dòng tràn sau tường đỉnh cũng rất nhỏ so với 02 kết cấu còn lại. 
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Hình 2: Lưu lượng sóng tràn cực trị 

Qua kết quả mô phỏng lưu lượng tràn cực trị trên Hình 2 nhận thấy, kết cấu kè hắt sóng 

tỏ ra đặc biệt hiệu quả so với kết cấu tường đứng và kết cấu kè mái nghiêng. Đặc biệt trong 

các kịch bản nghiên cứu khi độ cao lưu không nhỏ Rc < 1,9m gần như không xuất hiện sóng 

tràn qua kết cấu kè hắt sóng. Khi chiều cao lưu không giảm dần kè hắt sóng vẫn tỏ ra hiệu 

quả: giảm gần 21% so với kè tường đứng và 46% so với kết cấu kè mái nghiêng. Chính vì 

vậy, tác giả nhận định rằng sử dụng kết cấu kè hắt sóng nhằm giảm tác hại của sóng tràn  là 

phù hợp và hiệu quả tại vùng biển xa bờ của nước ta. 

 

Hình 3: Lưu lượng sóng tràn trung bình 

 Qua kết quả nghiên cứu thể hiện trong Hình 3 nhận thấy: 
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Khi sử dụng kết cấu mái nghiêng và tường đứng, gần như trong mọi điều kiện khảo sát 

đều không đảm bảo an toàn cho người và phương tiện đi lại sau bờ kè. Khi mực nước tăng lên 

khoảng +2.6m các công trình sau tường biển vẫn đảm bảo an toàn mặc dù chưa được gia cố 

bảo vệ sau tường đỉnh. Trong điều kiện mực nước dâng lớn cần phải giả cố phía sau tường 

đỉnh để đảm bảo an toàn cho công trình không bị phá hoại do sóng tràn.  

Khi sử dụng kết cấu kè hắt sóng trong các kịch bản khảo sát khi chiều cao lưu không 

lớn gần như kết cấu đảm bảo không có hiện tượng tràn. Kết cấu đảm bảo an toàn cho người 

sinh hoạt và đi lại xung quanh phạm vi kè biển. Tuy nhiên trong điều kiện thời tiết cực đoan, 

mực nước tăng dần, chiều cao lưu không giảm, lượng sóng tràn khá lớn không đảm bảo an 

toàn cho quá trình lưu thông đi lại bên cạnh kết cấu kè hắt sóng. Đối với an toàn của công 

trình sau tường biển kết cấu đảm bảo độ an toàn. 

4. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Qua nghiên cứu và khảo sát sự làm việc của 03 dạng kết cấu nhận thấy dạng kết cấu kè 

hắt sóng có khả năng giảm sóng tràn hiệu quả hơn rõ rệt so với 02 dạng kết cấu còn lại là 

tường đứng và mái nghiêng (khoảng trên 20%). Đặc biệt trong điều kiện thời tiết ít bất lợi, 

mực nước thấp chiều cao lưu không nhỏ hiệu quả giảm sóng tràn trở lên vượt trội gần như 

không xuất hiện hiện tượng tràn qua kè mái cong, điều này là do mặt cong hắt sóng ngược trở 

lại khi sóng leo trên mặt công trình.  
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INVESTIGATIONS ON THE EFFECTIVENESS OF REDUCING THE WAVE 

OVERTOPPING VOLUME OF THE RECURVE SEAWALL  IN THE COASTAL 

ISLAND OF VIET NAM 

Abstract: This article presents the results of research on the overtopping per wave for various 

common sections of seawall structures applied in offshore areas of Vietnam: slope, vertical, and 

recurve under typical conditions. The authors use the 3-dimensional software Flow-3D model to 

simulate the interaction between structure and environment, thereby determining the amount of 

overtopping volume in research scenarios. Through analysis of simulation results, it was found that 

the recurve is highly effective in reducing wave overtopping. Thereby, this finding highlights the value 

of employing this kind of structure for seawalls that serve development, economic growth, and 

national security and defense. 

Keywords: Seawall, wave overtopping value, flow 3D-software, computational fluid dynamics 
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Nghiên cứu thực nghiệm xác định quy luật thay đổi mức cường độ  

tiếng ồn theo công suất nguồn gây ồn 

KS. Nguyễn Văn Hợi1, TS. Nguyễn Văn Hiếu1 

1 Học viện Kỹ thuật quân sự 

 Tóm tắt 

Bài báo trình bày nghiên cứu thực nghiệm xác định quy luật thay đổi mức cường độ tiếng ồn được 

tạo ra từ thiết bị nổ điện theo khoảng cách và công suất nguồn điện khác nhau nhằm tạo ra tiếng ồn 

có mức cường độ tương đương với tiếng ồn động cơ máy bay. Qua nghiên cứu, các tiếng ồn có 

mức cường độ từ 90 dBA đến 106 dBA được tạo ra, tương đường mức cường độ tiếng ồn cho 

trong khoảng cho phép của phần lớn các loại máy bay từ điểm quan trắc theo quy định. Kết quả 

nghiên cứu chỉ ra rằng sự thay đổi mức cường độ tiếng ồn theo công suất nguồn gây ồn tuân theo 

quy luật hàm logarit trong điều kiện thí nghiệm. 

Từ khóa: Tiếng ồn hàng không; máy nổ điện; động cơ máy bay. 

1. Đặt vấn đề 

Ô nhiễm tiếng ồn ảnh hưởng đến cả sức khỏe và hành vi con người. Ô nhiễm tiếng ồn 

có thể gây tăng huyết áp, căng thẳng, ù tai, giảm thính lực, rối loạn giấc ngủ và các tác hại 

khác. WHO khuyến cáo tiếng ồn trung bình không vượt quá 40 decibel tại các khu vực dân cư 

vào ban đêm để phòng tránh sự tác động đến sức khỏe. Sự tiếp xúc thường xuyên với tiếng ồn 

có độ lớn trên 80 decibel có thể làm giảm thính lực. Điều này đặt ra các vấn đề nghiên cứu 

nhằm xác định cường độ tiếng ồn từ đó đề ra các giải pháp giảm thiểu cường độ tiếng ồn cho 

khu vực công trình trong cảng hàng không và vùng lân cận.  

Khi nghiên cứu đánh giá cường độ tiếng ồn tại các cảng hàng không, ICAO [1] đã quy 

định 03 điểm quan trắc đánh giá cường độ tiếng ồn như bảng sau: 

Bảng 1: Quy định vị trí quan trắc cường độ tiếng ồn hàng không 

Tên 

loại 

máy 

bay 

Điểm đo ồn Vị trí đo 

Máy 

bay 

phản 

lực 

cận 

âm 

Tại điểm đo tiếng ồn 

bên 

Điểm trên đường song song và cách tim đường CHC hoặc tim đường CHC 

kéo dài 650 m, tại đó mức ồn lớn nhất trong quá trình cất cánh 

Tại điểm đo tiếng ồn 

cầu vượt 

Điểm trên tim kéo dài của đường CHC và cách điểm bắt đầu lăn bánh 

6,5km 

Tại điểm đo tiếng ồn 

tiếp cận 

Điểm trên mặt đất, trên đường tâm kéo dài của đường CHC, cách đường 

CHC 120m (394 ft) theo chiều thẳng đứng bên dưới đường đi xuống 3° 

xuất phát từ điểm cách ngưỡng 300m.  

Máy 

bay 

phản 

lực 

Tại 

điểm 

đo 

tiếng 

ồn 

bên 

Đối với 

MBĐC phản 

lực 

Điểm trên đường song song và cách tim đường CHC 450m, tại đó độ ồn 

lớn nhất trong quá trình cất cánh 

Đối với máy 

bay cánh 

quạt 

Điểm trên tim đường CHC kéo dài 650m theo phương thẳng đứng bên 

dưới đường bay lấy độ cao khi cất cánh hoàn toàn. 
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Tên 

loại 

máy 

bay 

Điểm đo ồn Vị trí đo 

Tại điểm đo tiếng ồn 

cầu vượt 

Điểm trên tim đường CHC kéo dài và cách 6,5km kể từ khi bắt đầu lăn 

bánh 

Tại điểm đo tiếng ồn 

tiếp cận 

Điểm trên mặt đất, trên tim kéo dài của đường CHC, cách ngưỡng đường 

CHC 2000m. Trên mặt đất bằng phẳng, điều này tương ứng với vị trí 120m 

(394 ft) theo phương thẳng đứng bên dưới đường đi xuống 3° xuất phát từ 

một điểm cách ngưỡng 300m. 

Trực 

thăng 

Các điểm đo tiếng ồn 

tham chiếu khi cất 

cánh 

- Một điểm tham chiếu đường bay nằm trên mặt đất theo chiều dọc bên 

dưới đường bay được xác định trong quy trình tham chiếu cất cánh và 

500m theo chiều ngang theo hướng bay tính từ điểm bắt đầu quá trình 

chuyển đổi sang bay lấy độ cao trong quy trình tham chiếu 

- Hai điểm khác trên mặt đất được bố trí đối xứng ở hai bên đường bay 

được xác định trong quy trình cất cánh quy định ở độ cao 150m và nằm 

trên đường thẳng đi qua điểm quy chiếu đường bay. 

Các điểm đo tiếng ồn 

tham chiếu trên 

không 

- Điểm tham chiếu đường bay nằm trên mặt đất 150m (492 ft) theo phương 

thẳng đứng bên dưới đường bay được xác định trong quy trình tham chiếu 

bay qua 

- Hai điểm khác trên mặt đất được bố trí đối xứng ở 150m ở cả hai phía của 

đường bay được xác định trong quy trình tham chiếu bay qua và nằm trên 

đường thẳng đi qua điểm tham chiếu đường bay. 

Tiếp cận các điểm đo 

tiếng ồn chuẩn 

- Điểm tham chiếu đường bay nằm trên mặt đất 120m (394 ft) theo phương 

thẳng đứng bên dưới đường bay được xác định trong quy trình tham chiếu 

tiếp cận . Trên mặt đất bằng phẳng, vị trí này tương ứng với vị trí 1140m tính 

từ giao điểm của đường tiếp cận 6,0° với mặt phẳng mặt đất; 

- Hai điểm khác trên mặt đất được bố trí đối xứng ở hai bên đường bay 

150m được xác định trong phương thức chuẩn tiếp cận và nằm trên đường 

thẳng đi qua điểm chuẩn đường bay. 

Tuy nhiên việc thường xuyên có mặt tại các sân bay để nghiên cứu đánh giá cường độ 

tiếng ồn hàng không là một điều hết sức khó khăn do các yêu cầu về thủ tục, an toàn an ninh 

hàng không... Do vậy đặt ra bài toán nghiên cứu tạo ra cường độ tiếng ồn tương đương mức 

cường độ tiếng ồn một số loại máy bay, từ đó có thể thuận lợi trong nghiên cứu các giải pháp 

giảm thiểu cường độ tiếng ồn mà thực hiện trong điều kiện phòng thí nghiệm, giảm thiểu chi 

phí, thủ tục khi giảm cường độ thí nghiệm ngoài sân bay. 

2. Cơ sở lý thuyết quy luật truyền âm thanh 

Khi nghiên cứu về âm thanh, người ta thường sử dụng đại lượng mức cường độ âm (L), 

là giá trị logarit thập phân của tỉ số giữa cường độ âm đang xét I so với một giá trị cường độ 

âm chuẩn I0 (I0 = 10-12 W/cm2). 

𝐿 = lg (
𝐼

𝐼0
) ( B)  hoặc   𝐿 = 10. lg (

𝐼

𝐼0
) ( dB)      (1) 

Trong đó cường độ âm I là đại lượng đặc trưng cho năng lượng của sóng âm truyền qua 

một đơn vị diện tích đặt vuông góc với phương truyền sóng trong một đơn vị thời gian. 
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𝐼 =
𝑊

𝑡.𝑆
=

𝑃

𝑆
 (

𝑊

𝑚2
)         (2) 

trong đó:  W: năng lượng của sóng âm (J); 

P: Công suất phát âm của nguồn (W) 

S: Diện tích mặt vuông góc với phương truyền âm (m2) 

t: Thời gian truyền sóng âm (s) 

Trong không gian hở (sóng âm chạy) còn gọi là không gian tự do, cường độ âm phụ 

thuộc vào khoảng cách tới nguồn gây ồn theo quy luật: 

𝐼𝑟 =
𝐼

4п𝑟2          (3) 

trong đó: 𝐼𝑟 là cường độ âm cách nguồn bằng 1 khoảng cách r. 

Như vậy, mức cường độ âm phụ thuộc vào công suất (cường độ) âm và khoảng cách tới 

nguồn âm, đây là cơ sở đặt ra bài toán nghiên cứu thực nghiệm tạo tiếng ồn. 

3. Mô hình và thiết bị thí nghiệm 

3.1. Mô hình thí nghiệm 

Mô hình thí nghiệm được thiết lập như trên hình vẽ theo các khoảng cách khác nhau từ 

nguồn gây ồn là các đầu nổ điện (3) đến thiết bị đo ồn.  

 

Hình 1.Sơ đồ thử nghiệm bằng mô hình nổ điện 

1. Thiết bị nổ điện;  2. Công tắc đóng, ngắt mạch điện, 3. Dây điện tạo nổ; 

4. Micro thu tiếng ồn, 5. Thiết bị đo cường độ tiếng ồn; 6. Nguồn điện 220V. 

3.2. Các thiết bị thí nghiệm 

- Hệ thống thiết bị nổ điện với đầu nổ điện làm từ dây đồng, dựa trên nguyên lý tích 

điện và phóng qua đầu hàn thiếc, tạo tiếng nổ đơn (Hình 2). Cường độ tiếng nổ được thay đổi 

thông qua công suất máy nổ điện (công suất cho phép từ 10 - 500J). Quá trình nổ điện được 

thực hiện thông qua công tắc đóng ngắt mạch 200A. 

1 1 

23 4 
5 

6  
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a) Máy nổ điện b) Đầu nổ điện c) Công tắc 

Hình 2. Bộ thiết bị máy nổ điện tạo tiếng ồn 

- Thiết bị đo cường độ tiếng ồn: Máy đo Minimate Pro của hãng Instatel - Canada (với 

các thông số kỹ thuật: Nhà sản xuất: Instatel; xuất xứ: Canada; phạm vi đo: 30-140dB (max 

160dB); đáp ứng tần số: 10Hz - 20kHz) và thiết bị đo ồn cầm tay Total TETSL01 của Trung 

Quốc để đo kiểm chứng (Hình 3). 

3.3. Trình tự thí nghiệm: 

Bước 1: Chuẩn bị các trang thiết bị, dụng cụ đo: Đầu nổ điện (được hàn thiếc, chuẩn bị sẵn); 

Bước 2: Lắp mô hình thí nghiệm theo Hình 1, đo và ghi các thông số khoảng cách; 

Bước 3: Bật máy đo, kiểm tra trạng thái hoạt động; 

Bước 4: Kiểm tra phạm vi an toàn, cảnh giới, cảnh báo an toàn; 

Bước 5: Cung cấp nguồn điện 220V cho thiết bị nổ điện, đặt công suất gây nổ (190J, 

290J, 390J), nhấn nút phóng điện và bật công tắc để phóng điện, tạo nổ điện tại đầu nổ. 

Bước 6: Sau khi đầu nổ điện nổ, ghi số liệu đo mức cường độ tiếng ồn tại các thiết bị, 

tắt công tắc, xả năng lượng dư thừa của máy, tắt máy, ngắt nguồn điện. Báo hiệu an toàn. 

Bước 7: Tháo dây nổ điện đã nổ ra khỏi máy, chuẩn bị cho lần thí nghiệm tiếp theo. 
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Hình 3. Mô hình thí nghiệm thực nghiệm tạo tiếng ồn 

1. Thiết bị nổ điện; 2. Công tắc an toàn; 3. Đầu nổ điện; 4. Máy đo độ ồn Total TETSL01; 5. 

Micro; 6. Máy đo độ ồn Minimate Pro; 7. Nguồn điện 220V 

4. Kết quả thí nghiệm 

Từ file số liệu thu được, lưu file số liệu dưới dạng file excel gồm các cột theo mẫu sau: 

Bảng 2. Bảng số liệu đo cường độ tiếng ồn theo công suất nguồn gây ồn bằng TB Minimate Pro 

STT 

Công 

suất 

(J) 

Khoảng 

cách 

(cm) 

LA(dB) STT 

Công 

suất 

(J) 

Khoảng 

cách 

(cm) 

LA – 

(dB) 
STT 

Công 

suất 

(J) 

Khoảng 

cách 

(cm) 

LA – 

(dB) 

1 190 50 100.3 24 390 100 102 47 290 200 98.9 

2 190 50 97.9 25 390 100 102 48 290 200 98.3 

3 190 50 100.2 26 390 100 101,1 49 290 200 98.7 

4 190 50 101.5 27 190 150 95.1 50 290 200 99.5 

STT 

Công 

suất 

(J) 

Khoảng 

cách 

(cm) 

LA(dB) STT 

Công 

suất 

(J) 

Khoảng 

cách 

(cm) 

LA – 

(dB) 
STT 

Công 

suất 

(J) 

Khoảng 

cách 

(cm) 

LA – 

(dB) 

5 190 50 99.5 28 190 150 96.5 51 390 200 102.1 

6 290 50 104 29 190 150 93 52 390 200 102.4 

7 290 50 103.4 30 190 150 92 53 390 200 102.7 

8 290 50 104.3 31 290 150 100.7 54 390 200 101.4 

9 290 50 100.8 32 290 150 100.2 55 390 200 101.4 

10 390 50 103.6 33 290 150 101.3 56 190 400 96.2 

11 390 50 104 34 290 150 101.3 57 190 400 95.4 

12 390 50 106.4 35 290 150 100.7 58 190 400 93.7 

13 190 100 98,6 36 390 150 102.1 59 190 400 96.6 

14 190 100 97,1 37 390 150 102.4 60 190 400 97.7 

15 190 100 99,2 38 390 150 102.7 61 290 400 98.1 

16 190 100 97,1 39 390 150 101.4 62 290 400 98.2 

17 290 100 99,5 40 390 150 101.4 63 290 400 99.3 

18 290 100 100,7 41 190 200 95.3 64 290 400 98.7 

19 290 100 100 42 190 200 96.8 65 290 400 98.1 
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20 290 100 101,6 43 190 200 98.1 66 390 400 99.8 

21 290 100 99,2 44 190 200 96.9 67 390 400 100.3 

22 390 100 102,7 45 190 200 96.3 68 390 400 100.7 

23 390 100 101,4 46 290 200 98 69 390 400 101.1 

Xác định sự phụ thuộc của tiếng ồn vào công suất nguồn gây ồn 

Căn cứ vào bảng số liệu kết quả đo, ta thiết lập được các đồ thị sự phụ thuộc của cường 

độ tiếng ồn vào công suất nguồn gây ồn đo ồn khi thí nghiệm với cùng khoảng cách đến nguồn 

gây ồn theo các khoảng cách 50cm, 100cm, 150cm, 200cm, 400cm, đồ thị có dạng như sau: 

 

Hình 4. Đồ thị sự phụ thuộc của mức cường độ tiếng ồn vào công suất nguồn gây ồn 

khi khoảng cách tới nguồn gây ồn là 50cm 
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Hình 5. Đồ thị sự phụ thuộc của mức cường độ tiếng ồn vào công suất nguồn gây ồn 

khi khoảng cách tới nguồn gây ồn là 100cm 

 

 

Hình 5. Đồ thị sự phụ thuộc của mức cường độ tiếng ồn vào công suất nguồn gây ồn 

khi khoảng cách tới nguồn gây ồn là 150cm 

 

 

 

Hình 6. Đồ thị sự phụ thuộc của mức cường độ tiếng ồn vào công suất nguồn gây ồn 

khi khoảng cách tới nguồn gây ồn là 200cm 

y = 11.051ln(x) + 36.849
R² = 0.8318
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Hình 7. Đồ thị sự phụ thuộc của mức cường độ tiếng ồn vào công suất nguồn gây ồn 

khi khoảng cách tới nguồn gây ồn là 2400cm 

Trong đó đường tuyến tính được xác định theo quy luật hàm logarit (phù hợp với quy luật 

lý thuyết). Hệ số tương quan R được xác định theo hàm số trong chương trình Microsoft Excel. 

Với từng khoảng cách tới nguồn gây ồn nhất định, ta thu được bảng tổng hợp kết quả 

thực nghiệm sự phụ thuộc của cường độ tiếng ồn theo công suất nguồn gây ồn theo bảng sau: 

Bảng 3. Bảng kết quả thực nghiệm sự phụ thuộc cường độ tiếng ồn theo khoảng cách 

STT 
Khoảng cách  

đo ồn 

Phương trình 

hàm hồi quy 

Hệ số xác 

định R2 

Hệ số tương 

quan R 

1 50cm y = 6.8266ln(x) + 64.15 R² = 0,71 0,843 

2 100cm y = 5.3361ln(x) + 69.982 R² = 0.7902 0,889 

3 150cm y = 11.051ln(x) + 36.849 R² = 0.8318 0.912 

4 200cm y = 7.2157ln(x) + 58.513 R² = 0.8604 0,928 

5 400cm y = 6.3009ln(x) + 62.829 R² = 0.8108 0.900 

Kết quả hệ số tương quan R nằm trong khoảng (0,8≤ R ≤ 0,95) thể hiện các chuỗi số 

liệu đo có mối liên hệ tương đối chặt chẽ. 

Như vậy, việc thiết lập, đưa ra các quy luật thực nghiệm về sự phụ thuộc của mức 

cường độ tiếng ồn cho phép có thể sơ bộ lựa chọn khoảng cách, công suất nguồn gây ồn phù 

hợp với cường độ tiếng ồn của một số loại máy bay dân dụng và quân sự có mức cường độ 

tiếng ồn cần nghiên cứu tại các điểm quan trắc từ 85 dB đến 108 dB. 

5. Kết luận 

Mức cường độ tiếng ồn lan truyền trong môi trường không khí tỉ lệ thuận với công suất 

nguồn gây ồn. 

y = 6.3009ln(x) + 62.829
R² = 0.8108
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Bằng thực nghiệm, có thể tạo tiếng ồn đơn có mức cường độ tương đương từ 92dB đến 

106 dB nằm trong khoảng giới hạn mức cường độ tiếng ồn hàng không của nhiều loại máy 

bay dân dụng và quân sự tại các điểm quan trắc theo quy định của ICAO. 

Mức cường độ tiếng ồn thay đổi theo quy luật Logarit, phù hợp với cơ sở lý thuyết, hệ 

số tương quan của các phép đo (0,8 ≤ R ≤ 0,95) phản ánh mối liên hệ tương đối chặt chẽ giữa 

các đại lượng đo. 
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Experimental Research to Determination of Variation Law of Noise Level 

According to the Power of the Noise Source 

Abstract: 

The article presents an experimental research to determination of variation law of noise intensity 

level adapt to the intensity of aircraft engine noise, which generated from the electric explosive 

device. The noise intensity level is control by the distance from explosive source and different 

power device. Noises with intensity levels from 90 dBA to 106 dBA were generated, they are 

equivalent to the noise intensity level given within the allowable range of most type of aircraft 

from monitoring points according to the regulation. The result show that the decrease of noise 

intensity level over the power of the noise source obeys the logarithmic law under experimental 

conditions. 

Keywords: Aviation noise; electrical explosive device; aircraft engine. 
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 Tóm tắt: Công nghệ nhận dạng khuôn mặt đã thu hút được sự chú ý đáng kể trong những năm gần đây 

do có nhiều ứng dụng trong nhiều lĩnh vực khác nhau. Bài trình bày này cung cấp một cái nhìn tổng quan ngắn 

gọn về các kỹ thuật nhận dạng khuôn mặt và các ứng dụng của chúng. Chúng tôi sẽ bắt đầu bằng việc giới thiệu 

các khái niệm cơ bản về nhận dạng khuôn mặt và những thách thức liên quan đến công nghệ này. Sau đó, khám 

phá các cách tiếp cận khác nhau được sử dụng trong nhận dạng khuôn mặt, bao gồm các phương pháp truyền 

thống và các phương pháp tiếp cận dựa trên học sâu hiện đại. Hơn nữa, bài thuyết trình sẽ đi sâu vào các ứng 

dụng rộng rãi của công nghệ nhận dạng khuôn mặt. Đáng chú ý, công nghệ này được sử dụng rộng rãi trong lĩnh 

vực bảo mật để kiểm soát truy cập, giám sát và nhận dạng cá nhân trong không gian công cộng. Ngoài ra, chúng 

tôi sẽ giới thiệu hệ thống trí tuệ nhân tạo (AI) thực hiện tìm kiếm khuôn mặt trên Internet. Hệ thống của chúng 

tôi tích hợp các mô hình học sâu hiện đại, được tối ưu hóa thông qua các kỹ thuật tiên tiến, đạt được độ chính 

xác và độ tin cậy trong phát hiện và nhận dạng khuôn mặt. 

 Từ khóa: hệ thống trí tuệ nhân tạo, nhận dạng khuôn mặt, phát hiện khuôn mặt, ứng dụng dựa trên 

nhận dạng khuôn mặt.  

 

Face Recognition – Brief Technique and Application 

 

 Abstract: Face recognition technology has gained significant attention in recent years due to its wide 

range of applications in various domains. This presentation provides a brief overview of face recognition 

techniques and their applications. We will start by introducing the fundamental concepts of face recognition and 

the challenges associated with this technology. It then explores different approaches used in face recognition, 

including traditional methods and modern deep learning-based approaches. Moreover, the presentation will delve 

into the wide-ranging applications of face recognition technology. Notably, this technology is widely used in the 

security field for access control, surveillance, and personal identification in public spaces. In addition, we will 

introduce an artificial intelligence (AI) system that performs face searches on the Internet. Our system integrates 

state-of-the-art deep learning models, optimized through advanced techniques, to achieve exceptional accuracy 

and reliability in face detection and recognition. 

 Keywords: artificial intelligence system, face recognition, face detection, facial recognition-based 

application. 
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A survey of pretrained language models for Machine Reading 

Comprehension in Vietnamese 
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Abstract 

Machine Reading Comprehension (MRC) is a challenging Natural Language Processing (NLP) 

research field with wide real-world applications. Its goal is to develop systems to answer the 

questions regarding a given context. The great progress of this field in recent years is mainly due to  

the presence of pretrained language models (PLMs), which has led to significant performance 

enhancements. For the Vietnamese language, numerous PLMs have been developed by researchers, 

including Multilingual BERT, XLM-R, phoBERT,... Considering the positive results and significant 

benefits provided by these PLMs, this paper conducts a survey to examine how various PLMs are 

used in solving the MRC task. The outcomes of our research involve evaluating a number of 

pretrained language models on the ViQuAD dataset, enabling a comparison of different methods for 

addressing MRC task in the context of the Vietnamese language. 

Keywords: Machine Reading Comprehension, MRC, Vietnamese, Pretrained Language Models 

1. Introduction 

In the long history of Natural Language Processing (NLP), teaching computers to read the 

text and understand the meaning of the text is a major research goal that has not been fully 

realized. In order to accomplish this task, researchers have conducted machine reading 

comprehension (MRC) research in many aspects recently with the emergence of the large-scale 

datasets, higher computing power, and the deep learning techniques, which have boosted the 

whole NLP research. The concept of MRC comes from the human understanding of text. The 

most common way to test whether a person can fully understand a piece of text is to require she/he 

answer questions about the text. Just like the human language test, reading comprehension is a 

natural way to evaluate a computer’s language understanding ability. 

In the NLP community, machine reading comprehension has received extensive attention 

in recent years. The goal of a typical MRC task is to require a machine to read a (set of) text 

passage(s) and then answers questions about the passage(s), which is very challenging. Machine 

reading comprehension could be widely applied in many NLP systems such as search engines 

and dialogue systems.  It is clear that MRC can help improve the performances of search engines 

and dialogue systems, which can allow users to quickly get the right answer to their questions, or 

to reduce the workload of customer service staff. 

The task has achieved outstanding results by introducing quality MRC datasets such as 

SQuAD 1.0 [1], CMRC [2], NewsQA [3], UIT-ViQuAD 1.0 [4]. Many systems have even 

surpassed human performance. However, the machine reading comprehension models that deal 

with questions in Vietnamese are currently quite a few. Therefore, we aim to experiment with 

different models and assess which ones are suitable to predict answers with high accuracy based 

on ViQuAD v1 dataset.  

The rest of the paper is structured as follows. Section 2 introduces the related work that we 

researched for the construction of the MRC system. Section 3 talks about our system and 

overall idea to solve the problem. Next are the parameters of the UIT-ViQuAD v1 dataset, 
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evaluation metrics in section 4 and experimental results in section 5. Finally, in section 6, we 

conclude and talk about the development directions for our system. 

2. Related work 

We need to solve two big problems for the Vietnamese machine reading comprehension 

problem. The first is machine reading comprehension. We need to build a system that 

can determine if a question is answerable or not. If it can be answered, extract the answer span 

from the passage. The second is the complexity of the Vietnamese language. The model needs to 

be trained on a large amount of Vietnamese data to be able to predict the answer with high 

accuracy. A more straightforward way is to use a PLM. Transfer learning helps us to inherit 

pretrained parameters, saving time while ensuring performance. Transfer learning is to transfer 

the learned features of the previous neuron to the following neurons without re-learning. It is 

similar to a teacher ’transfer’ on her knowledge to the students. A pre-trained model is a saved 

network that has been previously trained on a large data set. Pretrained language models can be 

fine-tuned for specific cases, each application can be added different lightweight classifier layers 

on top of the outputs of the pretrained model. With the development of transfer learning in the 

NLP field, pre-trained models are preferred because it saves training time on large amounts of 

data to the model can handle a particular language and task well. We have studied some popular 

models giving good results on Vietnamese topics, MRC topics in general, and Vietnamese MRC 

in particular, for example: 

PhoBERT [6]: are the state-of-the-art language model for Vietnamese ("Pho"is a 

popular food in Vietnam). Test results show that PhoBERT gives good results in many 

Vietnamese-specific NLP tasks, including Part of Speech tagging, Dependency Parsing, Named 

Entity Recognition, and Natural Language Inference course. 

BARTpho [5]: is the homonym of the word "bowl of Pho"in Vietnamese, using the 

"large"architecture and pre-training scheme of the seq-to-seq denoising model BART, which is 

specifically suitable for this NLP tasks. Experiments on a downstream task of Vietnamese text 

summarization show that BARTpho outperforms the strong baseline mBART and assesses the 

state-of the-art in both automated and human evaluations. 

XLM-R model [7]: proposed in Unsupervised Cross-lingual Representation 

Learning at Scale by Alexis Conneau et al. XLM-R is primarily based on Facebook’s RoBERTa 

model [8], released in 2019. It is a large multilingual language model trained on 2.5TB of filtered 

CommonCrawl data and is the XLM [9] model’s state-of-the-art. XLM-R  shows the ability to 

train multiple language models (including Vietnamese) without sacrificing per-language 

performance. 

Electra model [10]: proposed in the ICLR 2020 paper ELECTRA: Pre-training Text 

Encoders as Discriminators Rather Than Generators. ELECTRA is a method for self-supervised 

language representation learning. It can be used to pre-train transformer networks using relatively 

little compute. ELECTRA models are trained to distinguish "real" input tokens vs "fake" input 

tokens generated by another neural network, similar to the discriminator of a GAN. At small 

scale, ELECTRA achieves strong results even when trained on a single GPU. At large scale, 

ELECTRA achieves state-of-the-art results on the SQuAD 2.0 dataset. 

https://openreview.net/pdf?id=r1xMH1BtvB
https://openreview.net/pdf?id=r1xMH1BtvB
https://arxiv.org/pdf/1406.2661.pdf
https://rajpurkar.github.io/SQuAD-explorer/
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DeBERTa model [11]: The DeBERTa model was proposed in DeBERTa: Decoding-

enhanced BERT with Disentangled Attention by Pengcheng He, Xiaodong Liu, Jianfeng Gao, 

Weizhu Chen. It is based on Google’s BERT model released in 2018 and Facebook’s RoBERTa 

model released in 2019. It builds on RoBERTa with disentangled attention and enhanced mask 

decoder training with half of the data used in RoBERTa. 

ViT5 model [12]: A pretrained Transformer-based encoder-decoder model for the 

Vietnamese language. With T5-style self-supervised pretraining, ViT5 is trained on a large corpus 

of high-quality and diverse Vietnamese texts. ViT5 (Vietnamese T5) achieves state-of-the-art 

results in Vietnamese Abstractive Summarization and competitive results in Named-entity 

Recognition. The model is able to handle sequence lengths up to 1024 for long documents. 

3. Proposal method 

Our system Figure 1 is built with the backbone of the pre-trained language model 

(PLM).  With each pre-trained model, we download the model and go through the same 

processing steps as the SQuAD 2.0 dataset, including preprocessing, tokenizing, feature 

extraction, and training. However, because Vietnamese is not the same as English, 

hyperparameters such as epoch number, batch size, or learning rate will differ. Therefore, we 

need to test many times to choose the most suitable parameters. 

First, we load the data from the train set into clusters: Context C = {C1, . . . ,Cn}, question 

Q = {Q1, . . . , Qn} and answer A = {A1, . . . , An}. The test dataset with input includes the 

clusters: context and question. Our task is to train the model on the training dataset so that the 

model can find the correct answer to the question (the answer is null text or a span extracted from 

the paragraph). For the model to be able to understand human language, we need to convert the 

passages, questions, and answers from text to numbers. We use a tokenizer language model 

compatible with a pre-trained language model. Then, we proceed to process the data to extract 

the necessary features for the model with pre-written functions from the Hugging face for the 

SQuAD 2.0 dataset because the structure of the ViQuADv1 dataset is the same as the SQuAD 

2.0 dataset. We feed the features extracted from the training dataset for model and train. The 

model after being trained to determine if the question has an answer within the passage. For 

answerable questions, the resulting span extracted from the context is calculated by taking the 

answer’s start position and end position values with the highest probability among the positions 

that the model predicts. Cases where the model returns null text, include: The answer is within 

the question. The answer has a larger starting position than the ending position and a probability 

less than the null threshold. 

 

 

Figure 1. Out Vietnamese Machine Reading Comprehension model 

https://arxiv.org/abs/2006.03654
https://arxiv.org/abs/2006.03654
https://github.com/google-research/text-to-text-transfer-transformer
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In our experimentation, we employed two types of models, namely the "only-encoder" and 

"encoder-decoder" models. Figures 2 and 3 illustrate the process where a pre-trained language 

model takes input and provides a corresponding answer for each model type.  

 
Figure 2. Only encoder model in span prediction Machine Reading Comprehension 

The "only-encoder" model showcases its ability to encode input information and generate 

meaningful answers, while the "encoder-decoder" model demonstrates the additional step of 

decoding, capturing a more intricate understanding of the input context. The visual 

representations in Figures 2 and 3 serve as insightful snapshots of the pre-trained language models 

in action, shedding light on their respective functionalities and performance nuances. 

 
Figure 3. Encoder - Decoder model in span prediction Machine Reading Comprehension 

In general, the model will receive the question and the context (document), tokenize them 

and separate the question and the context with [SEP]. After processing and calculating, the model 

finds the starting and ending positions of the answer. If the model predicts the question has no 



1190 

 

 

 

answer, it returns null text; otherwise, it will return multiple start and end positions. The selected 

answer is a span in the context with the start position value multiplied by the end position 

with the highest result.  

4. Experimental 

4.1. Dataset 

In this paper, we work with UIT-ViQuAD v1. UIT-ViQuAD v1 was the first dataset 

sourced from the Vietnamese Wikipedia, which was published in September 2020. This dataset 

comprises over 23,000 human-generated question-answer pairs based on 5,109 passages of 174 

Vietnamese articles from Wikipedia. The titles from the dataset are taken from high-ranking 

Wikipedia articles; each title is divided into several paragraphs, each paragraph has many 

questions. A continuous span extracted from the passage corresponds to each question with an 

answer. Table 1 gives an example in the UIT-ViQuAD v1 dataset. 

Table 1. Example in UIT-ViQuAD v1 

"context": "Phạm Văn Đồng (1 tháng 3 năm 1906 – 29 tháng 4 năm 2000) là Thủ 

tướng đầu tiên của nước Cộng hòa Xã hội chủ nghĩa Việt Nam từ năm 1976 (từ 

năm 1981 gọi là Chủ tịch Hội đồng Bộ trưởng) cho đến khi nghỉ hưu năm 1987. 

Trước đó ông từng giữ chức vụ Thủ tướng Chính phủ Việt Nam Dân chủ Cộng hòa 

từ năm 1955 đến năm 1976. Ông là vị Thủ tướng Việt Nam tại vị lâu nhất (1955–

1987). Ông là học trò, cộng sự của Chủ tịch Hồ Chí Minh. Ông có tên gọi thân 

mật là Tô, đây từng là bí danh của ông. Ông còn có tên gọi là Lâm Bá Kiệt khi 

làm Phó chủ nhiệm cơ quan Biện sự xứ tại Quế Lâm (Chủ nhiệm là Hồ Học Lãm)." 

"question": "Tên gọi nào được Phạm Văn Đồng sử dụng khi làm Phó chủ nhiệm cơ 

quan Biện sự xứ tại Quế Lâm?" 

"answers": 

                                "answer_start": 507, 

                                "text": "Lâm Bá Kiệt" 

"question": "Phạm Văn Đồng giữ chức vụ gì trong bộ máy Nhà nước Cộng hòa Xã 

hội chủ nghĩa Việt Nam?" 

"answers":  

                                "answer_start": 60, 

                                "text": "Thủ tướng" 

 

4.2. Evaluation metrics 

Similar to the evaluation method on the SQuAD 2.0 dataset (Rajpurkar et al., 2018), UIT-

ViQuAD 2.0 also uses EM and F1-Scores as assessment measures for the Vietnamese machine 

reading comprehension task. These evaluation metrics are described as below: 

 • Exact Match (EM): If the characters of the MRC system’s predicted answer exactly match 

the characters of (one of) the gold standard answer(s), EM = 1 for each question-answer pair; 

otherwise, EM = 0. The EM metric is a strict all-or-nothing measurement, with a score of 0 for a 

single character error. If the method predicts any textual span as an answer when evaluating 

against an unanswerable question, the question receives a zero score.  
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• F1-score: F1-score is a popular metric for natural language processing and is also used in 

machine reading comprehension. F1-score estimated over the individual tokens in the predicted 

answer against those in the gold standard answers. The F1-score is based on the number of 

matched tokens between the predicted and gold standard answers. To calculate the F1 measure, 

we treat each gold standard answer and predicted answer as a bag of tokens. Then calculate the 

number of tokens that are the same (numSame) between predicted answers and gold standard 

answers. 

Recall: calculated by scaling the same tokens by the tokens in the gold standard answer. 

𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =  
𝑛𝑢𝑚𝑆𝑎𝑚𝑒 

𝑛𝑢𝑚𝑇𝑟𝑢𝑡ℎ
 

Precision: calculated by scaling the same tokens by the tokens in the predicted answer. 

𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =  
𝑛𝑢𝑚𝑆𝑎𝑚𝑒 

𝑛𝑢𝑚𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡
 

The formula calculates the measure F1: 

𝑓1 =  
2 ∗ 𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 ∗ 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 

(𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 + 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛)
 

5. Results and Discussion 

We decided to test 6 models that we think are the most feasible for the Vietnamese 

language: XLM-R, phoBERT, Electra, Deberta, ViT5, bartpho. For XLM-R, phoBERT, Electra, 

and Deberta, we considered models of the only-encoder type, while for ViT5 and bartpho, we 

opted for encoder-decoder configurations. Our experimental results are shown in Table 2 and 3.  

Table 2. Experimental results on only-encoder models 

Pretrained Model 

(Huggingface card) 
EM F1 Training Notes 

Training 

Time 

Best eval 

at Epoch 

xlm-roberta-base 62.16 80.42 
10 epoch, learning_rate=1e-5, 

batch_size=32, max_seq_len=512 
280s/epoch 5 

xlm-roberta-large 70.08 87.46 
10 epoch, learning_rate=1e-5, 

batch_size=12, max_seq_len=512 
815s/epoch 2 

FPTAI/velectra-base-

discriminator-cased 
60.07 79.62 

10 epoch, learning_rate=1e-5, 

batch_size=32, max_seq_len=512 
305s/epoch 4 

vinai/phobert-base 63.87 82.32 
10 epoch, learning_rate=1e-5, 

batch_size=32, max_seq_len=256 
212s/epoch 5 

vinai/phobert-large 66.41 83.88 
10 epoch, learning_rate=1e-5, 

batch_size=24, max_seq_len=256 
365s/epoch 2 

microsoft/mdeberta-

v3-base 
60.85 80.50 

10 epoch, learning_rate=1e-5, 

batch_size=32, max_seq_len=512 
1248s/epoch 4 

Fsoft-AIC/videberta-

base 
22.06 49.41 

10 epoch, learning_rate=1e-5, 

batch_size=32, max_seq_len=512 
1198s/epoch 9 
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Table 3. Experimental results on encoder - decoder models 

Pretrained Model 

(Huggingface card) 
EM F1 Training Notes 

Training 

Time 

Best eval 

at Epoch 

VietAI/vit5-base 55.93 75.91 
10 epoch, learning_rate=1e-5, 

batch_size=16, max_seq_len=512 
428s/epoch 4 

VietAI/vit5-large 62.12 82.65 
10 epoch, learning_rate=1e-5, 

batch_size=4, max_seq_len=512 
1450s/epoch 9 

vinai/bartpho-word-

base 
46.69 67.51 

10 epoch, learning_rate=1e-5, 

batch_size=16, max_seq_len=512 
285s/epoch 10 

The experimental results demonstrate that the XLM-RoBERTa, phoBERT, and ViT5 

models exhibit strong performance, achieving F1-scores consistently above 80%. Notably, the 

XLM-RoBERTa-large model outperforms others, attaining an Exact Match (EM) score of 

70.08% and an F1-score of 87.46%. However, some models like microsoft/mdeberta-v3-base and 

Fsoft-AIC/videberta-base have lower performance and take longer to train.  

Large pretrained language models generally do better than their base versions, but they take 

much longer to train. This shows that using bigger models can make them better at understanding 

natural language. 

6. Conclusion 

The MRC problem with the UIT-ViQuAD v1 dataset presents us with many challenges. 

The biggest challenge is to find the exact answers to the questions. Questions that use synonyms 

or equivalent knowledge cause many difficulties for predictive models. Therefore, we need to 

solve these problems if we want to increase the accuracy of the problem. In this paper, we have 

successfully experimented with various answer prediction models, highlighting the consistent and 

effective performance of the XLM-R, ViT5, and phoBERT models for Machine Reading 

Comprehension (MRC) in Vietnamese language. 

However, our model is a single model. To increase the accuracy of the model, we can apply 

the ensemble model to combine multiple models, helping to improve performance. Therefore, 

our future goal is to apply the ensemble model and use other modern methods for our system. Or 

use more data sets other than UIT-ViQuAD v1 to train a more diverse learning model.  

We then combine it with information retrieval to build a complete open-source question-

answering system. Because the issue of machine reading comprehension requires an input 

passage before asking a question to develop into a product, the applicability is not high. Instead, 

a model that takes in the question then retrieves the document itself and predicts the answer will 

be more applicable. With nearly 100 million people, the Machine reading comprehension 

problem is highly applicable to Vietnamese. The problem can support building a chatbot system 

or developing into a question-answering application because the human need to find answers 

happens every day and every hour. 
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Khảo sát về các mô hình ngôn ngữ được huấn luyện trước cho bài toán Máy 

đọc hiểu văn bản trong tiếng Việt 

Tóm tắt 
Máy đọc hiểu văn bản (MRC) là một lĩnh vực đầy thách thức trong nghiên cứu Xử lý ngôn ngữ tự 

nhiên (NLP) với các ứng dụng thực tế rộng lớn. Mục tiêu của nó là phát triển các hệ thống để trả lời 

các câu hỏi liên quan đến một ngữ cảnh cụ thể. Sự tiến bộ của lĩnh vực này trong những năm gần 

đây chủ yếu là do sự xuất hiện của các mô hình ngôn ngữ được tiền huấn luyện (PLMs), đã dẫn đến 

cải thiện đáng kể hiệu suất. Đối với ngôn ngữ tiếng Việt, nhiều PLMs đã được các nhà nghiên cứu 

phát triển, bao gồm Multilingual BERT, XLM-R, phoBERT,... Xem xét các kết quả tích cực và lợi 

ích đáng kể mà những PLMs này mang lại, bài báo này tiến hành một cuộc khảo sát để xem xét cách 

các PLMs khác nhau được sử dụng trong việc giải quyết nhiệm vụ MRC. Các kết quả của nghiên 

cứu của chúng tôi bao gồm đánh giá một số mô hình ngôn ngữ được tiền huấn luyện trên tập dữ liệu 

ViQuAD, cho phép so sánh các phương pháp khác nhau để giải quyết nhiệm vụ MRC trong bối cảnh 

của ngôn ngữ tiếng Việt. 

Từ khóa: Máy đọc hiểu văn bản, MRC, Tiếng Việt, Mô hình tiền huấn luyện, NLP. 

http://dx.doi.org/10.18653/v1/D19-1600
http://dx.doi.org/10.18653/v1/D19-1600
http://dx.doi.org/10.18653/v1/D19-1600
http://dx.doi.org/10.18653/v1/D19-1600
http://dx.doi.org/10.18653/v1
http://dx.doi.org/10.18653/v1
http://dx.doi.org/10.18653/v1/D19-1600
http://dx.doi.org/10.18653/v1/D19-1600
http://dx.doi.org/10.18653/v1/D19-1600
http://dx.doi.org/10.18653/v1/D19-1600
http://dx.doi.org/10.18653/v1/D19-1600
https://aclanthology.org/P16-1041
https://aclanthology.org/P16-1041
https://aclanthology.org/P16-1041
https://aclanthology.org/P16-1041
https://aclanthology.org/P16-1041
https://aclanthology.org/P16-1041
https://aclanthology.org/P16-1041
https://aclanthology.org/P16-1041
https://aclanthology.org/P16-1041
https://aclanthology.org/P16-1041
https://aclanthology.org/P16-1041
https://aclanthology.org/P16-1041
https://aclanthology.org/P16-1041
https://doi.org/10.18653/v1/2020.findingsemnlp.92
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Clark,+K
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Luong,+M
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Le,+Q+V
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Manning,+C+D
https://arxiv.org/abs/2006.03654
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Phan,+L
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Tran,+H
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Nguyen,+H
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Trinh,+T+H
https://naacl2022-srw.github.io/
https://naacl2022-srw.github.io/


1194 

Adaptive Feature Selection Applied in Cyberattack Detection Using 

Machine Learning Techniques 

Manh-Tuan Nguyen 

Le Quy Don University 

Email: tuannm_ncs42@lqdtu.edu.vn 

Abstract 

Machine learning algorithms are increasingly proficient in intrusion detection systems, offering real-

time responses and adaptive learning capabilities. Deploying a robust machine learning model for 

anomaly detection requires a comprehensive dataset encompassing various attack types. Modern 

datasets often come with a high number of attributes, leading to challenges in information extraction 

due to time and space complexity. Additionally, excessive attributes can create noise in the dataset, 

complicating the formation of decision boundaries. Redundant or irrelevant features in large-scale 

data not only escalate computational time but can also diminish the model's fit, a crucial concern in 

cybersecurity. In our research, we developed and implemented an efficient algorithm for feature 

selection, aimed at filtering out insignificant variables. This adaptive feature selection method 

employs statistical analysis and feature importance tests to streamline the model and enhance 

prediction accuracy. We tested our model on a benchmark network security dataset (NSL-KDD – 

which contains normal and diverse attack traffic) using an ensemble of RandomForest and Decision 

Tree classifier to demonstrate its adaptive characteristics. The experiments revealed that AUC 

results are better after applying automatic feature selection compared to using all features. Therefore, 

our approach successfully achieves higher accuracy with a significantly reduced number of features 

needed for processing.  

Keywords: Cyberattack, feature selection, intrusion detection.  

1. Introduction 

Machine learning has become a crucial tool in cybersecurity, largely due to its ability to 

learn and adapt. A comprehensive dataset containing various types of attacks is essential for 

enhancing the detection of anomalies in this field. However, challenges such as the high 

dimensionality of these datasets can hinder their effective use in real-time applications and on 

older systems. A practical solution to reduce computational demands involves manually 

decreasing the number of features. This involves a balancing act: eliminating less significant 

features to simplify the model, while keeping enough to maintain predictive accuracy, albeit with 

some potential compromise [1]. Feature selection techniques, broadly categorized into wrapper 

and filter methods, play a pivotal role in this process. Wrapper methods assess multiple subsets 

of features, choosing the one with the best performance, but they are computationally intensive. 

On the other hand, filter methods use criteria like entropy or information gain to identify the most 

effective features [2]. However, this approach can be arbitrary and may not perform well with 

datasets that exhibit a certain level of non-linearity. In our study, we introduce a adaptive feature 

selector tailored for cybersecurity datasets. This system combines various metrics and a meta-

learner that uses a bagging ensemble approach. Our goal is to identify a set of features that not 

only excel in intrusion detection but also ensure high accuracy across various cybersecurity-

related datasets. 

2. Cyberattack detection with machine learning 

Several methods exist for classifying cybersecurity datasets, with bagging and boosting 

being two prevalent approaches. Bagging, an ensemble learning technique, involves creating 
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multiple versions of a predictor by resampling the training data and then combining these 

predictors for a more stable outcome [3]. This method involves generating bootstrap samples, 

where observations are drawn from the training dataset with replacement, leading to some data 

appearing multiple times while other data may not appear at all in the training [4]. The aim of this 

approach is to decrease prediction variability, thereby reducing the risk of overfitting the data. An 

example of bagging in action is its application to the NSL-KDD test dataset, where it was used in 

conjunction with a random tree classifier, achieving the highest accuracy in the test phase 

compared to other methods [5]. A summary of the various applications of the datasets NSL-KDD 

and UNSW-NB15 provided in [6]. Both datasets offer features conducive to the development of 

effective classification systems. 

Boosting, like bagging, is a method of ensemble learning that combines several weak 

predictive models for classification or prediction purposes. A prominent example of boosting is 

the Gradient Boosting algorithm, and within this category, Extreme Gradient Boost (XGBoost) 

stands out for its rapid learning capabilities and high accuracy [7]. Both bagging and boosting 

have been applied to the UNSW-NB15 dataset, particularly in assessing the efficacy of classifier-

based intrusion detection systems [8]. In these comparative studies, the boosting approach 

demonstrated superior performance over bagging, especially in significantly reducing false 

positives and enhancing the overall efficiency of the classifiers. In another study [9], both bagging 

and boosting were utilized, focusing on specific features of the NSL-KDD datasets that are 

relevant to sensor node attacks in the Internet of Things (IoT) context. This research involved 

eleven different machine learning algorithms, comparing their capabilities in detecting malware. 

The findings highlighted that ensemble and tree-based methods were the most precise, with 

XGBoost, a tree-based ensemble method, achieving an impressive 97% accuracy in attack 

detection. In contrast, the bagging technique also showed high accuracy, reaching 96.7%. 

3. Proposed algorithm  

Feature selection methods, aside from their other advantages, significantly contribute to 

enhancing the accuracy of classifications. They are particularly beneficial in minimizing the 

number of irrelevant features, which, if included in a predictive model, would raise both the 

computational complexity and training duration without substantially improving prediction 

accuracy [10]. This research discusses a combination of feature selection techniques in this 

section. 

3.1. Univariate Feature Selection 

The univariate feature selection approach employs univariate statistical tests to identify and 

rank the most pertinent features based on the chosen scoring function. This approach is an 

effective preliminary step to isolate the most critical features in a dataset, those that greatly impact 

the accuracy of predictions. The feature selection process involved conducting a one-way 

ANOVA F-test. Similar to the Naïve Bayes Classifier, the one-way ANOVA F-test ascertains the 

lack of a relationship between the feature attributes and the accurate classification of the 

dependent attribute. Greater variance is indicated when the mean values from data groups differ 

from the dataset’s overall mean. This method effectively measures the ratio of variability between 

groups compared to within a group. The choice of ANOVA over the T-test was made to enhance 
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stability and decrease the likelihood of type 1 errors when comparing the means of multiple 

groups. ANOVA is adept at simultaneously determining mean differences across two or more 

groups, offering a notable edge over the T-test, which repeatedly compares two attributes at a 

time  . In this analysis, features scoring above the 97th percentile were deemed valuable. 

3.2. Eliminating Correlated Features 

In this study, another approach to reducing dataset dimensionality was the removal of 

features with high correlation. For example, consider two features, 𝑎 and 𝑏, each with data points 

𝑥1 … , 𝑥𝑛 and 𝑦1 … , 𝑦𝑛, respectively. Their similarity is measured using a correlation coefficient, 

with the Pearson Correlation coefficient chosen for this purpose. The Pearson Correlation was 

selected for two main reasons: its linear complexity, which enhances efficiency [11], and the 

primarily binary nature of the features under analysis, mitigating issues with outliers. The 

correlation coefficient is calculated as per Equation: 

𝑟 =  
∑ (𝑛

𝑖=1 𝑎𝑖 − �̅�)(𝑏𝑖 − �̅�)

√∑ (𝑎𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1 (𝑏𝑖 − �̅�)2

 

Here, 𝑎 and 𝑏 represent the average values of features a and b, respectively. The Pearson 

Correlation yields values between −1 and 1, with values close to 1 indicating a high degree of 

correlation. In our research, features with a correlation higher than 0.8 with several other features 

were considered for removal. 

3.3. Gradient Boosting 

Gradient boosting, an ensemble technique, enhances decision trees by adding successive 

trees that minimize the gradient of the steepest descent. Notably, XGBoost [7], a type of gradient 

boosting, is particularly effective for classification tasks due to its efficiency and scalability. 

Boosting improves the performance of weak learners. Initially, a decision tree is created from the 

dataset, followed by calculating its loss function, which is based on the coefficients used in the 

model. In further iterations, the model aims to reduce this loss function, thereby improving 

classification accuracy. For regression issues, it attempts to narrow the gap between observed and 

predicted values. In our study, XGBoost effectively identifies crucial features for classification 

and distinguishes features with minimal impact. This insight was later used to exclude less 

significant features in further analysis. 

3.4. Information Gain 

Information gain or mutual information is a concept from probability theory, indicating the 

degree of mutual dependence between variables. In this context, it measures how much 

knowledge about a dependent feature can be gleaned from an independent feature. It's a key 

metric in decision trees, used to assess the effectiveness of a split in classifying the dataset. A 

split is more beneficial, or has a higher information gain, when it results in a 'pure' node, meaning 

all the records in that node belong to the same class [12]. Conversely, an 'impure' split, where 

records are evenly distributed across classes, is less desirable as it lacks precision in classification 

[13].  
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However, information gain has its limitations, particularly its tendency to favor attributes 

with a greater number of values, a phenomenon known as cardinality. To address this, the 

information gain ratio is employed. This ratio is the information gain divided by the split entropy, 

also known as intrinsic value. Equation (2) illustrates the calculation of information gain from 

feature X on feature Y, where H(𝑌) represents the entropy of feature Y, and H(𝑌|𝑥) the conditional 

entropy of Y given the attributes of feature X. The information gain ratio is then determined by 

dividing the information gain by the intrinsic information. 

𝐼𝐺(𝑌, 𝑥) = 𝐻(𝑌) − 𝐻(𝑌|𝑥). 

3.5. Multiple Learner 

The study employs multiple classifier combinations (multi-learner) to optimize 

hyperparameters through the bagging ensemble process. The algorithm aims to identify the best 

features after evaluating the performance and reliability of the predictive model. The adaptive 

feature selector utilizes outputs from the ANOVA F-test, Pearson Correlation, Gradient Boosting, 

Information Gain, and Wrapper Method to determine the best subset of features. The multi-

learner selects one of these best feature subsets and trains various machine learning models, then 

tests the results. Here, two classification algorithms, Decision Tree and Random Forest, are used. 

Based on the incremental accuracy in each case, the classifier automatically supplements and 

adjusts its training process to incorporate new features into the existing ones used for prediction. 

Thus, the multi-learner flexibly determines, based on the training outcomes of each version, 

which features are crucial for achieving high predictive accuracy. 

3.6. Adaptive Feature Selection Process 

 

Figure 1: Adaptive Feature Selection Process 

 Stage 1: Collect Common Feature 

 Step 1: Initialize an array of feature sets created by various methods 

 L1[]: ANOVA F-Test 

 L2[feature: score]: XG-Boost for the most important features 

 L3[]: Information Gain 
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 L4[]: XG-Boost Zero importance 

 L5[]: Wrapper Method Output 

 D[]: Correlated Features 

 Step 2: Based on L4, proceed to remove zero importance features from L1, L2, L3, L5 

 Step 3: Combine the outputs of L1, L2, L3, L5 and eliminate correlated features, resulting 

in L[], sorted by importance index based on L2. 

 Stage 2: Adaptive Select subset features 

 Step 1: From the input L[], select a subset L0[] that has the same length as L1 (features 

from ANOVA). 

 Step 2: Train the subset L0 and record the accuracy in the list P. 

 If accuracy increase → add 2 features from L1 to L0. 

 Conversely, if accuracy decreases twice in a row, then stop training, or if 

all of L1 has been added to L0. 

4. Experiments and discussions 

This research utilizes the NSL-KDD dataset [14], a successor to the KDD'99 dataset, 

created to rectify its predecessor's flaws. The KDD'99 dataset, based on the DARPA’98 Intrusion 

Detection System (IDS) evaluation program, contained a considerable amount of synthetic data. 

Studies indicated that around 78% of the records in the training set and 75% in the test set were 

duplicates, leading to bias towards more frequent records and underrepresentation of less 

common ones. This could hinder the machine learning model's ability to learn effectively. The 

NSL-KDD dataset addressed this by eliminating duplicate records from both its training and test 

datasets. It comprises 125,973 records in the training set and 22,544 in the test set, each with 42 

attributes for predictive analysis, including three categorical attributes: protocol_type, service, 

and flag. 

The one-hot encoding technique transforms categorical values into integers. For instance, 

for categorical variables like {apple, orange, berry}, one-hot encoding assigns a unique unit 

vector to each category: apple as [1, 0, 0], orange as [0, 1, 0], and berry as [0, 0, 1], forming a 3-

dimensional feature vector {[1, 0, 0], [0, 1, 0], [0, 0, 1]}. This encoded data is then suitable for 

machine learning algorithm training. This method is primarily used for data preprocessing. In our 

paper, the exclusive nature of the features makes one-hot encoding appropriate [15]. The number 

of features after applying one-hot encoding become 118. 

List of features from each algorithm: 

 L1 ANOVA F-Test:{'dst_host_srv_serror_rate', 'service_ecr_i', 

'dst_host_serror_rate', 'srv_serror_rate', 'flag_SF', 'serror_rate', 'wrong_fragment', 

'land', 'service_eco_i', 'flag_S0', 'same_srv_rate', 'protocol_type_icmp'}. 

 L2 importance features by XG-Boost: 67/118 features 

 L4 non-importance features by XG-Boost: 50/118 features 
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 D correlation features: {'dst_host_same_srv_rate', 'dst_host_serror_rate', 

'srv_serror_rate', 'srv_rerror_rate', 'flag_SF', 'is_guest_login', 'dst_host_rerror_rate', 

'dst_host_srv_rerror_rate', 'num_root', 'flag_REJ', 'service_ftp', 'flag_S0', 

'dst_host_srv_serror_rate'}. 

 L3 Information Gain: 51/ 118 features 

We conducted binary classification experiments to detect new types of attacks that are 

similar to known attacks, using both with and without automatic feature selection. For instance, 

in the case of DoS attacks, we used a normal class along with three known attack types - smurf, 

neptune, back - in the training set, and the teardrop attack served as a new type of attack, included 

in the testing dataset. The results are presented in the Table 1. 

 

Table 1. AUC Result with full features and selected features 

STT Training data class Testing data 
AUC with 

full features 

AUC with 

selected features 

1 Normal, Smurf, Neptune, Back Normal, TearDrop 0.932 0.942 

2 Normal,, Ipsweep, Nmap, Portsweep Normal, Satan 0.985 0.984 

3 

Normal,, Guess Password, Imap, 

Multihop Normal, Phf 0.997 0.999 

 

We can observe that the AUC results, after implementing automatic feature selection, 

are better compared to using all features. Additionally, there is a reduction in computational 

load by over 50%, indicating a significant improvement in computational efficiency. Despite 

belonging to different classes, the attack class in the test set shows similar characteristics to 

the attack classes in the training set, due to their shared attack category. 

5. Conclusion 

In any distributed system, ensuring network security is of paramount importance. Despite 

numerous machine learning algorithms being tested to enhance intrusion detection efficiency, 

achieving high performance remains a substantial challenge for existing algorithms. In our study, 

we focused on a well-known cybersecurity dataset and introduced an innovative adaptive feature 

selection method. We initially applied various feature engineering techniques, including 

univariate and Pearson coefficient tests, as well as XGBoost importance and information gain, to 

decrease the number of features. The results from these processes were recorded and then utilized 

as inputs for a unique bagging ensemble approach, serving as a multi-classifier and an optimizer 

for feature selection and ranking from various subsets. Utilizing the Adaptive Feature Selection, 

we managed to reduce the feature count by over 50%, greatly enhancing predictive accuracy. 

Future studies will aim to further develop the algorithm for improved real-time case adaptability. 
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Trích chọn đặc trưng tự động áp dụng trong phát hiện bất thường mạng  

sử dụng kỹ thuật học máy   

Tóm tắt: Các thuật toán học máy đang ngày càng trở nên hiệu quả trong các hệ thống phát hiện 

xâm nhập, cung cấp phản hồi thời gian thực và khả năng học tập thích ứng. Việc triển khai một mô hình 

học máy mạnh mẽ cho việc phát hiện bất thường yêu cầu một bộ dữ liệu toàn diện bao gồm nhiều loại 

tấn công khác nhau. Các bộ dữ liệu hiện đại thường đi kèm với số lượng thuộc tính lớn, dẫn đến thách 

thức trong việc trích xuất thông tin do độ phức tạp về thời gian và không gian. Ngoài ra, số chiều cao 

có thể tạo ra nhiễu trong bộ dữ liệu, làm phức tạp trong việc phân loại. Các đặc trưng thừa hoặc không 

liên quan trong dữ liệu quy mô lớn không chỉ làm tăng thời gian tính toán mà còn có thể giảm hiệu suất 

của mô hình, một vấn đề quan trọng trong an ninh mạng. Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã phát triển 

và triển khai một thuật toán lựa chọn đặc trưng hiệu quả, nhằm lọc ra các biến không quan trọng. 

Phương pháp lựa chọn đặc trưng thích ứng này sử dụng phân tích thống kê và kiểm tra tầm quan trọng 

của đặc trưng để tối ưu hóa mô hình và nâng cao độ chính xác dự đoán. Nghiên cứu đã kiểm tra mô 

hình trên một bộ dữ liệu an ninh mạng tiêu chuẩn (NSL-KDD), sử dụng sự kết hợp của RandomForest 

và Decision Tree để chứng minh tính năng thích ứng của nó. Các thí nghiệm đã cho thấy kết quả AUC 

tốt hơn sau khi áp dụng việc lựa chọn đặc trưng tự động so với việc sử dụng tất cả các đặc trưng. Do 

đó, phương pháp đề xuất đạt được độ chính xác cao hơn với số lượng đặc trưng cần xử lý được giảm 

đáng kể. 

Từ khoá: phát hiện bất thường mạng; trích chọn đặc trưng; phát hiện thâm nhập. 
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Tóm tắt 

Trong kỷ nguyên số, nhận diện khuôn mặt đang ngày càng trở nên quan trọng trong nhiều lĩnh vực 

như an ninh, ngân hàng và thương mại điện tử… Đặc biệt, so khớp khuôn mặt rất có giá trong kiểm 

soát ra vào và xác minh danh tính trực tuyến, cần độ chính xác cao. Tuy nhiên, so khớp 1-1 khó hơn 

so với nhận diện khuôn mặt 1-n và độ chính xác thấp hơn. Bên cạnh đó, việc người dùng đeo kính 

cũng làm giảm độ chính xác, nhưng việc phải tháo kính lại ảnh hưởng đến trải nghiệm. Bài báo này 

đề xuất ứng dụng mô hình loại bỏ kính mắt nhằm cải thiện kết quả so khớp khuôn mặt. Kết quả thử 

nghiệm ban đầu trên tập dữ liệu nhỏ cho thấy tiềm năng của phương pháp, đề xuất sự cần thiết của 

thêm nghiên cứu và phát triển để áp dụng rộng rãi. Bài báo phân tích cách tiếp cận này và đánh giá 

hiệu quả của nó trong việc cải thiện độ chính xác trong so khớp khuôn mặt. 

Từ khóa: So khớp khuôn mặt; Nhận diện khuôn mặt; Học sâu; Xử lý ảnh; Thị giác máy tính; 

1. Đặt vấn đề 

Trong thời đại thông tin số, công nghệ nhận diện khuôn mặt đã phát triển mạnh mẽ và 

được ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực từ an ninh [1], ngân hàng [2], quản lý cư dân [3], 

đến thương mại điện tử [4]. Một trong những ứng dụng quan trọng của công nghệ này là so 

khớp khuôn mặt 1-1, đóng vai trò trọng yếu trong kiểm soát ra vào [5] và xác minh danh tính 

trực tuyến [6]. 

Tuy nhiên, so khớp khuôn mặt 1-1 mang lại thách thức đặc biệt so với nhận diện khuôn mặt 

theo mô hình 1-n, do nó yêu cầu một mức độ chính xác cao hơn trong xác định danh tính cá nhân 

[7]. Trong thực tế, việc người dùng đeo kính mắt làm giảm độ chính xác của quá trình so khớp, 

như đã được chứng minh trong nghiên cứu của Sharma và Agarwal [8]. Điều này đặt ra một vấn 

đề lớn, vì việc yêu cầu người dùng tháo kính có thể làm giảm trải nghiệm người dùng và không 

khả thi trong nhiều tình huống. 

Để giải quyết vấn đề này, bài báo này đề xuất việc ứng dụng mô hình học sâu loại bỏ kính 

[9] mắt từ hình ảnh, với mục tiêu cải thiện kết quả so khớp khuôn mặt 1-1. Các nghiên cứu trước 

đây đã chứng minh tiềm năng của học sâu trong việc cải thiện nhận diện khuôn mặt [12], nhưng 

ý tưởng áp dụng cụ thể cho việc loại bỏ kính mắt cho bài toán so khớp khuôn mặt là một hướng 

tiếp cận mới mẻ. Bài báo sẽ phân tích chi tiết về cách tiếp cận này và đánh giá hiệu quả của nó 

qua kết quả thử nghiệm ban đầu trên một tập dữ liệu thực tế tự thu thập. 

Trong bài viết này, nhóm tác giả đã rút ra được một số nội dung quan trọng như sau: 

- Việc loại bỏ kính giúp giảm giá trị distance khi so khớp khuôn mặt 1-1, từ đó cải thiện độ 

chính xác của hệ thống. Đánh giá này được thực hiện thông qua việc so sánh giữa các giá trị 

distance trước và sau khi loại bỏ kính, cũng như so sánh với các trường hợp không sử dụng kính 

từ đầu. 

- Bài báo cung cấp dữ liệu thực nghiệm để chứng minh rằng việc áp dụng mô hình loại bỏ 

kính đã cải thiện đáng kể độ chính xác của việc so khớp khuôn mặt 1-1. Điều này không chỉ được 



thể hiện qua giảm giá trị distance mà còn qua số lượng nhận diện chính xác tăng lên trong các thí 

nghiệm đánh giá. 

- Tốc độ xử lý của mô hình là một yếu tố quan trọng, đặc biệt khi áp dụng vào các ứng dụng 

thời gian thực như hệ thống an ninh hay xác minh danh tính. Bài báo đã đánh giá và chứng minh 

rằng mô hình loại bỏ kính có tốc độ xử lý nhanh, đáp ứng được yêu cầu về thời gian thực, qua đó 

mở rộng khả năng áp dụng của nó trong thực tế. 

2. Mô hình luồng đề xuất 

Mô hình so khớp khuôn mặt đề xuất gồm 2 luồng chính, trích xuất khuôn mặt trên ảnh 

thẻ và trích xuất khuôn mặt trong ảnh chân dung. Trong đó luồng trích xuất khuôn mặt trong 

ảnh chân dung sẽ bổ sung thêm mô hình loại bỏ kính: 

 

Hình 1. Sơ đồ luồng so khớp khuôn mặt tích hợp mô hình bỏ kính 

- Luồng Ảnh Thẻ: Bắt đầu với ảnh thẻ căn cước, sau đó trích xuất khuôn mặt từ ảnh thẻ. 

- Luồng Ảnh Chân Dung: Bắt đầu với ảnh chân dung, tiếp theo là bước trích xuất khuôn 

mặt từ ảnh chân dung và cuối cùng là bước loại bỏ kính. 

Cả hai luồng sau đó cùng hội tụ vào bước "So Khớp Khuôn Mặt", nơi thông tin từ cả hai 

nguồn được so sánh để xác định danh tính. Sơ đồ này cung cấp một cái nhìn trực quan về cách 

thức hai quy trình xử lý ảnh khác nhau có thể được tích hợp và sử dụng cùng nhau trong một 

hệ thống nhận diện khuôn mặt tổng thể. 

3. Thực nghiệm 

3.1. Dữ liệu 



Bộ dữ liệu được thu thập từ thực tế này chứa 155 hình ảnh chụp bằng điện thoại, chân dung 

chính diện và rõ nét từ 41 cá nhân khác nhau, phản ánh sự đa dạng trong cách thức nhận diện 

khuôn mặt. Mỗi cá nhân được ghi lại trong ba tình huống khác nhau: không đeo kính, đeo kính, 

cùng với ảnh thẻ sinh viên (41 ảnh) và ảnh thẻ căn cước (32 ảnh). Sự phong phú của dữ liệu, từ 

ảnh chụp khuôn mặt tự nhiên đến các loại ảnh thẻ, cùng với sự kết hợp của các trường hợp đeo 

kính và không đeo kính, tạo nên một nguồn dữ liệu khá tốt dù chưa thực sự lớn cho nghiên cứu 

về ảnh hưởng của các yếu tố như kính và chất lượng ảnh chân dung trên thẻ đến quá trình nhận 

diện khuôn mặt. 

Trong quá trình thực hiện nghiên cứu này, nhóm nghiên cứu đã gặp phải nhiều khó khăn 

liên quan đến vấn đề lộ lọt thông tin cá nhân và việc sử dụng thông tin cá nhân bất hợp pháp đang 

trở nên nổi cộm trong thời gian gần đây. Điều này đã tạo ra các thách thức đáng kể trong việc thu 

thập dữ liệu chính xác và đáng tin cậy, đặc biệt là với bộ dữ liệu được thu thập từ thực tế của 41 

cá nhân khác nhau. Điều này càng nhấn mạnh tầm quan trọng của việc tuân thủ nghiêm ngặt các 

nguyên tắc bảo vệ dữ liệu và đạo đức nghiên cứu trong quá trình thu thập và xử lý dữ liệu. Để 

đảm bảo tính minh bạch và đạo đức, tất cả dữ liệu được thu thập đều tuân thủ chặt chẽ các quy 

định về bảo mật thông tin và sự đồng ý của người tham gia quá trình thu thập dữ liệu ảnh. Nhóm 

nghiên cứu cũng chỉ thu thập ảnh chân dung trên thẻ sinh viên, thẻ căn cước và hoàn toàn không 

thu thập hình ảnh thẻ hoàn chỉnh. 

3.2. Môi trường thực nghiệm 

Nhóm nghiên cứu sử dụng môi trường: 

- Hệ điều hành Ubuntu 20.04 

- Chíp: Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2696 v4 @ 2.20GHz 

- Card đồ hoạ: NVIDIA RTX A5000 24GB 

- RAM: 16GB 

3.2. Thực nghiệm  

Để đánh giá hiệu quả của việc áp dụng, nhóm tác giả thực hiện thí nghiệm bằng cách so 

sánh kết quả so khớp khuôn mặt sử dụng 3 mô hình Facenet, Facenet512 và ArcFace, các metrics 

cosine, euclidean, euclidean_l2 với cả ảnh không đeo kính, ảnh có kính và ảnh có kính sau khi áp 

dụng mô hình bỏ kính [9]. 

Việc đề xuất sử dụng 3 mô hình Facenet, Facenet512 và ArcFace để đánh hiệu quả áp dụng 

mô hình loại bỏ kính mắt trong nhận diện khuôn mặt dựa trên bởi đây là các mô hình được biết 

đến với khả năng trích xuất đặc trưng khuôn mặt mạnh mẽ và tạo ra các embeddings với độ phân 

giải cao, điều này giúp cải thiện độ chính xác trong việc nhận diện và so khớp khuôn mặt.  

Bên cạnh đó, các mô hình đã được chứng minh là có hiệu quả trong các ứng dụng thực tế 

và thương mại, điều này đảm bảo rằng kết quả nghiên cứu có thể được áp dụng trực tiếp vào các 

hệ thống nhận diện khuôn mặt thực tế. [11] đã sử dụng ArcFace và FaceNet trên Google Cloud 

Platform cho một hệ thống điểm danh thông qua ứng dụng di động, cho thấy khả năng áp dụng 

các mô hình nhận diện khuôn mặt vào các hệ thống thời gian thực và có độ chính xác cao. Các 

mô hình này cũng được đánh giá là có tốc độ tính toán nhanh, với FaceNet có thời gian xử lý 

khoảng 4.6 mili giây cho mỗi ảnh và ArcFace khoảng 7.5 mili giây, chứng tỏ khả năng phù hợp 

cho các ứng dụng cần sự nhanh chóng như hệ thống giám sát và an ninh [12]. 



3.3. Kết quả 

 

a) Không đeo kính b) Có kính c) Có kính + Loại bỏ kính 

Hình 2. Minh họa bộ dữ liệu thực nghiệm và kết quả thực nghiệm 

Hình 2 a,b minh hoạ bộ dữ liệu thực nghiệm trong bài báo, và Hình 2c thể hiện kết quả sau 

khi áp dụng mô hình loại bỏ kính [9]. Có thể thấy, kết quả rất tích cực và hầu hết kính đã được 

loại bỏ, đặc biệt là phần gọng. Tuy nhiên, phần mắt kính có độ bóng vẫn còn sót lại và chưa được 

loại bỏ “sạch”. 

Bảng 1. Kết quả thống kê giá trị distance trung bình với thẻ sinh viên 

Mô hình Metrics Không kính Có Kính 
Có kính + 

Loại bỏ kính 

Facenet 

cosine 0.3436 0.4315 0.3667 

euclidean 8.5508 9.4678 8.5418 

euclidean_l2 0.8159 0.9179 0.8409 

Facenet512 

cosine 0.3034 0.3881 0.3538 

euclidean 17.2579 19.9859 18.7240 

euclidean_l2 0.7678 0.8747 0.8312 

ArcFace 

cosine 0.4838 0.5845 0.5506 

euclidean 4.0230 3.9627 4.0970 

euclidean_l2 0.9760 1.0763 1.0420 

 

  



Bảng 2. Kết quả thống kê giá trị distance trung bình với thẻ căn cước 

Mô hình Metrics Không kính Có Kính 
Có kính + 

Loại bỏ kính 

Facenet 

cosine 0.3606 0.4395 0.3777 

euclidean 8.6535 9.2545 8.6423 

euclidean_l2 0.8314 0.9182 0.8504 

Facenet512 

cosine 0.3022 0.3947 0.3509 

euclidean 17.1877 20.1932 18.6925 

euclidean_l2 0.7586 0.8770 0.8233 

ArcFace 

cosine 0.4710 0.5648 0.5625 

euclidean 3.9995 4.0001 4.1730 

euclidean_l2 0.9604 1.0564 1.0522 

Về cơ bản, Bảng 1 và 2 đều chỉ ra rằng việc đeo kính và loại bỏ kính từ hình ảnh có ảnh 

hưởng đáng kể đến các giá trị distance được đo bởi ba metrics khác nhau: cosine, euclidean, và 

euclidean_l2 trong các mô hình Facenet, Facenet512 và ArcFace. 

Khi so sánh giữa các hình ảnh không đeo kính và có đeo kính, có thể thấy mọi metrics đều 

ghi nhận một khoảng cách lớn hơn trong trường hợp có đeo kính, điều này chỉ ra rằng kính mắt 

làm giảm khả năng nhận diện khuôn mặt của mô hình. Điều này phản ánh thực tế rằng các phụ 

kiện như kính có thể che đi các đặc điểm quan trọng của khuôn mặt, làm thay đổi cách mà các 

embedding khuôn mặt được biểu diễn. 

Sau khi áp dụng mô hình loại bỏ kính [9], các giá trị distance giảm trong hầu hết các trường 

hợp, cho thấy việc loại bỏ kính từ hình ảnh giúp cải thiện độ chính xác của mô hình nhận diện 

khuôn mặt. Tuy nhiên, giá trị distance sau khi loại bỏ kính không quay trở về mức độ của hình 

ảnh không đeo kính ban đầu, điều này có thể được giải thích là do quá trình loại bỏ kính có thể 

không hoàn hảo, có thể để lại một số "dấu vết" trên khuôn mặt hoặc thay đổi nhẹ các đặc điểm 

khuôn mặt khiến cho embedding thay đổi. 

Bảng 3. Kết quả thống kê giá trị độ chính xác với thẻ sinh viên 

Mô hình Metrics Không kính Có Kính 
Có kính + 

Loại bỏ kính 

Facenet 

cosine 32/41 (78.05) 17/41 (41.46) 27/41 (65.85) 

euclidean 35/41 (85.37) 23/41 (56.10) 32/41 (78.05) 

euclidean_l2 23/41 (56.10) 11/41 (26.83) 16/41 (39.02) 

Facenet512 

cosine 26/41 (63.41) 07/41 (17.07) 15/41 (36.59) 

euclidean 41/41 (100.0) 38/41 (92.68) 41/41 (100.0) 

euclidean_l2 40/41 (97.56) 37/41 (90.24) 39/41 (95.12) 

ArcFace 

cosine 37/41 (90.24) 33/41 (80.49) 34/41 (82.93) 

euclidean 26/41 (63.41) 31/41 (75.61) 23/41 (56.10) 

euclidean_l2 36/41 (87.80) 29/41 (70.73) 32/41 (78.05) 

 



Bảng 4. Kết quả thống kê giá trị độ chính xác với thẻ căn cước công dân 

Mô hình Metrics Không kính Có Kính 
Có kính + 

Loại bỏ kính 

Facenet 

cosine 25/32 (78.12) 16/32 (50.00) 19/32 (59.38) 

euclidean 27/32 (84.38) 20/32 (62.50) 23/32 (71.88) 

euclidean_l2 12/32 (37.50) 11/32 (34.38) 14/32 (43.75) 

Facenet512 

cosine 16/32 (50.00) 07/32 (21.88) 11/32 (34.38) 

euclidean 31/32 (96.88) 26/32 (81.25) 30/32 (93.75) 

euclidean_l2 31/32 (96.88) 27/32 (84.38) 30/32 (93.75) 

ArcFace 

cosine 29/32 (90.62) 27/32 (84.38) 26/32 (81.25) 

euclidean 22/32 (68.75) 28/32 (87.50) 21/32 (65.62) 

euclidean_l2 29/32 (90.62) 23/32 (71.88) 24/32 (75.00) 

Bảng 3 và 4 phản ánh độ chính xác trong việc nhận diện khuôn mặt của các mô hình khác 

nhau dưới ba điều kiện: không đeo kính, đeo kính và đeo kính nhưng đã áp dụng mô hình loại bỏ 

kính [9]. Kết quả được thể hiện dưới dạng tỷ lệ số lượng nhận diện chính xác trên tổng số 41(Bảng 

3) và 32 (Bảng 4) trường hợp có thể và cũng được tính toán dưới dạng phần trăm. 

Thứ nhất, với mô hình Facenet: 

- Metric cosine cho thấy việc đeo kính gây ra sự sụt giảm đáng kể trong độ chính xác từ 

khoảng 78% xuống còn 50% trong Bảng 4, và từ 78.05% xuống 41.46% trong Bảng 3. Việc loại 

bỏ kính cải thiện độ chính xác lên 59.38% và 65.85% tương ứng, nhưng vẫn không đạt mức của 

trường hợp không đeo kính. 

- Với metric euclidean, độ chính xác cũng giảm khi đeo kính nhưng không nhiều như 

cosine. Cải thiện sau khi loại bỏ kính cũng rõ rệt, nhưng vẫn không đạt mức không đeo kính. 

- Metric euclidean_l2 cho thấy độ chính xác thấp nhất khi đeo kính và cải thiện không đáng 

kể sau khi loại bỏ kính. 

Thứ hai, với mô hình Facenet512: 

- Metric cosine chịu ảnh hưởng lớn từ việc đeo kính, với độ chính xác giảm mạnh từ 50% 

xuống còn 21.88% trong Bảng 4, và từ 63.41% xuống 17.07% trong Bảng 3. Cải thiện sau khi 

loại bỏ kính không quá lớn. 

- Metric euclidean và euclidean_l2 cho thấy độ chính xác cao ngay cả khi đeo kính và gần 

như không thay đổi sau khi loại bỏ kính. 

Thứ ba, với ArcFace: 

- Metric cosine duy trì độ chính xác cao ngay cả khi đeo kính trong cả hai bảng dữ liệu, và 

chỉ giảm nhẹ sau khi loại bỏ kính. 

- Metric euclidean trong Bảng 4 cho thấy một sự đảo ngược thú vị, với độ chính xác cao 

hơn khi đeo kính (87.50%) so với không đeo kính (68.75%). Điều này có thể do ảnh hưởng của 

mô hình nhận diện khuôn mặt ArcFace đối với các đặc điểm cụ thể của bộ dữ liệu. 



- Metric euclidean_l2 cũng cho thấy độ chính xác khá cao và giảm nhẹ khi có kính cũng 

như sau khi loại bỏ kính. 

Việc loại bỏ kính mắt khỏi ảnh chân dung trong quá trình nhận diện khuôn mặt là một 

bước quan trọng, có thể cải thiện đáng kể chất lượng của các dữ liệu đầu vào và do đó nâng cao 

độ chính xác của mô hình nhận diện. Mô hình [9], với tốc độ xử lý trung bình là 0,22 giây cho 

mỗi ảnh, không chỉ hiệu quả về mặt thời gian mà còn cho thấy sự ổn định khi xử lý một lượng 

lớn ảnh. Điều này đặc biệt có ý nghĩa trong các ứng dụng thực tế nơi mà thời gian xử lý là yếu 

tố quan trọng, như trong hệ thống giám sát an ninh hoặc khi cần xác thực danh tính trong thời 

gian thực. 

4. Kết luận 

Nhìn chung, có thể thấy rằng việc đeo kính ảnh hưởng đến độ chính xác nhận diện khuôn 

mặt và mức độ ảnh hưởng này biến đổi tuỳ thuộc vào từng mô hình và metric. Mô hình loại bỏ 

kính [9] cải thiện độ chính xác nhưng vẫn không đạt được mức độ chính xác như khi không đeo 

kính, cho thấy còn có không gian cải thiện trong việc phát triển các mô hình loại bỏ kính [9]. Đây 

là thông tin hữu ích cho việc nghiên cứu. 

Sự nhanh chóng và ổn định của mô hình cung cấp một lợi thế rõ ràng, giảm thiểu độ trễ và 

tăng cường khả năng phản hồi của hệ thống nhận diện khuôn mặt. Thêm vào đó, với tốc độ xử lý 

nhanh, mô hình này có thể được tích hợp vào các hệ thống hoạt động liên tục và cần xử lý nhiều 

luồng dữ liệu cùng một lúc, mà không làm giảm hiệu suất tổng thể. 

Tuy nhiên, việc đánh giá một mô hình không chỉ dừng lại ở tốc độ xử lý mà còn ở độ chính 

xác và khả năng tái tạo đặc điểm khuôn mặt sau khi loại bỏ các yếu tố che chắn như kính mắt. Do 

đó, cần tiếp tục nghiên cứu để tìm hiểu xem liệu việc loại bỏ kính có làm thay đổi đặc điểm nhận 

diện không và làm thế nào để tối ưu hóa quá trình này, giữ cho các đặc điểm nhận diện được 

chính xác nhất. Trong tương lai, nhóm tác giả sẽ tăng cường dữ liệu để có đánh giá chính xác và 

khách quan hơn. Đồng thời, nhóm tác giả cũng sẽ nghiên cứu để cải tiến mô hình bỏ kính [9] với 

người Việt Nam và đa dạng loại kính hơn. 
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Evaluate the effectiveness of applying the eyeglasses removal model in face 

recognition 

Abstract: In the digital era, facial recognition is becoming increasingly important in many fields, 

such as security, banking, and e-commerce... In particular, face matching is very valuable in access 

control and verification. Online identity, high accuracy required. However, 1-1 matching is more 

complex than 1-n face recognition, and the accuracy could be higher. Besides, users wearing glasses 

also reduce accuracy, but having to remove glasses affects the experience. This article proposes 

applying an eyeglasses removal model to improve face-matching results. Initial experimental results on 

small data sets show the method's potential, suggesting the need for further research and development 

for widespread adoption. This article analyzes this approach and evaluates its effectiveness in 

improving face-matching accuracy. 

Keywords: Face matching; Face recognition; Deep learning; Image processing; Computer vision. 
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Abstract. Single object tracking is of paramount importance across diverse domains, with particular 

significance in the realms of surveillance, defense, and search and rescue operations. Recent research 

in single object tracking has witnessed remarkable strides, primarily in the development of robust 

tracking algorithms driven by deep learning techniques. However, these techniques have 

predominantly been tailored for color (RGB) video, where challenges like occlusions and abrupt 

illumination changes persist as hurdles for even the most advanced tracking algorithms. In contrast, 

the use of infrared cameras, capable of capturing thermal radiation, proves highly effective for 

tracking objects in lowlight or nighttime conditions. To handle various challenges, numerous deep 

learning thermal infrared trackers are proposed in the past decade. The study categorizes recent 

efforts into deep feature-based and matching-based TIR trackers. The survey thoroughly explores 

the latest developments in deep learning-based single object tracking methods for thermal infrared 

videos, providing insights into datasets, evaluation metrics, and models performance. 

Keywords: Single object tracking, Deep learning, Thermal infrared videos. 

1 Introduction 

The pursuit of Thermal Infrared (TIR) object tracking holds significance within the realm 

of artificial intelligence. This task involves determining the subsequent positions of a TIR object 

throughout a sequence of frames, starting from its initial position in the first frame. The 

escalating prevalence of civilian thermal imaging devices has heightened the prominence of 

TIR object tracking as a pivotal facet of intelligent vision technology. Its application extends to 

various domains such as video surveillance, maritime rescue, and nocturnal driver assistance, 

leveraging its capability to track objects even in conditions of total darkness. 

Recently, motivated by the success of deep learning in most visual tasks, several attempts 

incorporate deep feature models for TIR object tracking and achieve some success. This 

approach can broadly be categorized into two distinct groups: deep feature-based TIR trackers 

[6,7,12,17,25,30,42] and matching-based deep TIR trackers [26,28] 

Our survey covers the most recent deep learning-based single object tracking method on 

TIR videos. We also provide a comprehensive review and insights on different TIR datasets, 

evaluation metrics, the performance of the reviewed methods and discuss several challenges 

and potential future directions for deep learning-based TIR trackers. 

The remainder of this survey is organized as follows: Section 2 provides an overview of 

popular deep learning-based single object tracking methods for TIR videos. Section 3 reviews 

some of the most popular TIR datasets for single object tracking and their characteristics. 

Section 4 reviews popular metrics for evaluating single object tracking models and report the 

performance of some popular models. In Section 5, we discuss the main challenges and future 

directions for deep TIR tracker. Finally, we present our conclusions in Section 6. 

2 Overview of deep learning-based single object tracking methods on TIR videos 

This section offers a detailed examination of deep learning-based single object tracking 

methods designed for thermal infrared (TIR) videos. It is organized into two subsections: the 

first addressing general deep learning-based single object tracking methods, and the second 



 

specifically delving into the realm of deep learning-based TIR trackers, providing a streamlined 

overview of advancements in both areas. 

2.1 DL-based single object tracking methods 

This section provides a detailed review of deep learning-based single object tracking 

methods. In this paper, deep learning methods are classified into feature extraction based and 

end-to-end methods. 

Feature extraction Based Methods The effective design of a robust tracker hinges 

significantly on feature extraction, as emphasized in tracking literature [38]. Drawing from the 

insights gleaned from classical tracking algorithms, it is evident that advancements in feature 

extraction or machine learning techniques can profoundly impact tracking development. 

Consequently, given the impressive capabilities of deep learning in feature extraction and object 

classification, the integration of deep learning is deemed conducive to enhancing tracking 

performance. 

The success of deep features in image classification has inspired the deployment of deep-

network tracking methods, constituting what is commonly known as a feature extraction 

network. These approaches delineate the separation of detection and tracking segments. While 

detection employs deep learning methods adept at extracting profound features, tracking 

methods fall into two categories with classical methods and tracking with deep methods. 

Various object tracking strategies underscore the diverse applications of deep learning in 

advancing tracking methodologies. Some of these trackers are Faster RCNN and the Siamese 

network [4], and combinations like Faster RCNN with GOTURN [1] and SSD, YOLO, and 

LSTM [14]. 

End-To-End Methods End-to-end methods train a network to conduct both feature 

extraction and candidate evaluation. In this paper, end-to-end methods are classified into three 

categories of Siamese trackers, patch learning and graph-based trackers. 

Siamese trackers. Siamese networks, characterized by two inputs and a singular output, 

play a pivotal role in gauging the similarity between two images to ascertain the presence of 

identical objects. This methodology excels at learning commonalities and shared features. 

Several research papers employ the Siamese tracker for object tracking [5,19,22,37]. An 

example of this tracker is GOTURN tracker [19]. GOTURN introduces an offline training 

method for neural networks, achieving a remarkable 100 fps detection rate during testing 

without the need for online training. The tracker employs a streamlined feedforward neural 

network to comprehend the general relationship between object movement and appearance, 

facilitating tracking of new objects absent from the training set. The architecture allocates the 

target object and search area to convolution layers, generating high-level features. These 

features serve as inputs to fully connected layers, trained to address challenges such as 

occlusion and rotation. The final layer, fully connected with four nodes, produces bounding box 

coordinates. 

Patch learning. In patch learning method, positive and negative samples are extracted. 

Then, the method trains the neural network model on these samples. Finally, the model is tested 

on some selected samples, and the maximum response indicates the target position. Various 

research papers, including works have adopted patch learning for tracking purposes [18,23, 

33,36]. An example of this of this methodology is MDNET tracker [33]. For online training, 50 
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positive samples (IOU >= 0.7) and 50 negative samples (IOU <= 0.3) are utilized to adjust the 

weights of the fully connected layers in the MDNET tracker. 

Graph-based trackers. In computer vision, graph theory proves valuable for tasks such 

as object tracking. Notable contributions, exemplified by [16,33,39], apply graph-based 

methodologies. The TCNN tracker, introduced in [33] integrates convolutional neural networks 

(CNNs) for real-time target representation and model updating within a structured tree 

framework. This collaborative strategy, distributing CNNs across tree branches, mitigates 

multimodal target representation and ensures model reliability. Shared parameters optimize 

memory usage. The target state is determined by sampling candidates from the previous frame, 

Black arrow width symbolizes CNN weight, red edge width depicts CNN dependence, and 

rectangular box width indicates CNN reliability. Candidate probabilities, derived from the 

weighted average of active CNNs, guide target state estimation in the current frame. 

2.2 DL-based TIR trackers 

Motivated by the considerable accomplishments observed in the realm of visual tracking 

through the application of deep learning techniques, a number of endeavors have been 

undertaken to integrate Convolutional Neural Networks (CNNs) into the framework of thermal 

infrared (TIR) trackers, aiming to enhance their overall performance. These initiatives can 

broadly be categorized into two distinct groups: deep feature-based TIR trackers and matching-

based deep TIR trackers. 

In the category of deep feature-based TIR trackers, a prevalent strategy involves 

leveraging pre-trained CNNs for the extraction of pertinent features, which are subsequently 

incorporated into conventional tracking frameworks. For instance, Gundogdu et al. [17] train a 

classification network on a small TIR dataset to extract the deep feature of the TIR object and 

then combine it with the DSST tracker [7] for TIR object tracking. Multi-Channel Feature-

based Thermal Tracker with Segmentation (MCFTS) [30] integrates multiple convolutional 

features derived from the VGGNet [35] with Correlation Filters (CFs) [20] to formulate an 

ensemble TIR tracker as shown in Fig 1. Gao et al. [12] present an approach that combines deep 

appearance features [35] and deep motion features [15], integrating them with the Structural 

Support Vector Machine (SSVM) for robust TIR object tracking. Another noteworthy example 

is the ECO-stir [42], which incorporates a Siamese network trained on synthetic TIR images 

for extracting TIR-specific features, subsequently integrating them into the ECO [6] tracker. Li 

et al. [25] contribute to this paradigm by proposing a mask sparse representation deep 

appearance model within the particle filter framework for TIR object tracking. 

 
Fig.1. MCFTS - an example of deep features-based TIR trackers [30] 



 

In contrast, matching-based deep TIR trackers conceptualize the tracking problem as a 

matching challenge and often involve the offline training of a matching network for subsequent 

online tracking. For instance, Li et al. [26] introduce a spatial variation-aware matching network 

HSSNet, incorporating a spatial attention mechanism for improved TIR object tracking. Liu et 

al. [28] propose a multi-level similarity-based matching network - MLSSNet, integrating a 

semantic similarity module and a complementary structural similarity module for enhanced TIR 

object tracking. Fig 2 show the architecture of this model. However, despite the strides made in 

these methodologies, a prevalent limitation lies in the fact that a significant proportion of these 

deep models are primarily trained on RGB images. This inherent limitation results in a lack of 

specificity in learning patterns intrinsic to TIR images, subsequently rendering them less 

effective in accurately representing TIR objects. Addressing this challenge remains a critical 

frontier for further advancements in the domain of TIR-based object tracking. 

 

 
Fig.2. MLSSNet - an example of matching-based deep TIR trackers [28] 

3 Thermal infrared image datasets 

In this section we provide a summary of some of the most widely used thermal infrared 

datasets for object tracking task. 

OTCBVS datasets [8, 9, 31] contain 3 datasets for TIR object tracking. These are OSU 

Pedestrian [8], OSU Color-Thermal [9] and Terravic Motion [31]. These datasets are 

characterized by low resolution, warm objects against cold backgrounds (i.e., easily tracked 

objects) and few challenging events. OSU Pedestrian includes 10 sequences of TIR pedestrian 

videos with ground truth data, for only those people who were at least 50% visible in the image. 

OSU Color-Thermal consists of 6 sequences at three locations (3 at each location) Terravic 

Motion contains 18 sequences in 6 different motion scenarios. 

BU-TIV [41] was collected by high-resolution high-speed cameras (FLIR SC8000, FLIR 

Systems, Inc., Wilsonville, OR), with a series of carefully designed recording protocols and 

preprocessing steps. The dataset covers various tasks, such as single object detection, multi-

object detection, motion detection, counting, that describes real world scenarios such as a 

marathon runner, people walking down a hall, etc., with ground truth data. In addition, the set 

includes images of bats for tracking and counting throughout the sequence. The categories of 

objects of interest, included in TIV, are pedestrians, marathon runners, bicycles, vehicles, and 

flying animals at various resolutions. This dataset contains 16 sequences and more than 60K 

frames with a high resolution. 

PDT-ATV [34] is a simulative aerial TIR object tracking and detection dataset, which 

contains 8 sequences captured from a low frame rate and low-resolution TIR camera. The 

dataset does not have attribute labels and the tracking objects are dim and small. 



1214 
 

 
 

The KAIST Multispectral Pedestrian [21] consists of 95k color-thermal pairs 

(640x480, 20Hz) taken from a vehicle. All the pairs are manually annotated (person, people, 

cyclist) for the total of 103,128 dense annotations and 1,182 unique pedestrians. The annotation 

includes temporal correspondence between bounding boxes like Caltech Pedestrian Dataset. 

LTIR [2] contains 20 thermal image sequences of different objects, captured at indoor 

and outdoor environments and annotated in the format used in the VOT Challenge. 

VOT-TIR15 [11] is a modification of the LTIR with 20 sequences, six target classes, and 

an evaluation toolkit. 

VOT-TIR16 [30] is extended from VOT-TIR15. It contains 25 sequences with 8 object 

classes. Sequences contained in the dataset were collected from nine different sources using ten 

different types of sensors. The included sequences originate from industry, universities, a 

research institute and two EU projects. The average sequence length is 740 frames. 

CAMEL [13] The dataset consists of 26 video sequences captured in the visible and 

thermal infrared domains. The sequences include multiple real world urban environments, as 

well as multiple targets. The goal is to provide a challenging benchmark similar to MOT 

challenge that includes sequences that have corresponding visual and infrared pairs 

RGBT234 [24] includes 234 RGB-T videos, each containing a RGB video and a thermal 

video. Its total frames reach about 234K and the number of frames in the biggest video pair 

reaches 8K. Moreover, we annotate each frame with a minimum bounding box covering the 

target for both modalities, and also take into full consideration of various environmental 

challenges, such as raining, night, cold and hot days. 

PTB-TIR [27] focuses on TIR pedestrian tracking, which contains 60 sequences and 9 

attribute challenges. The dataset is collected from a variety of devices but lacks the division of 

different scenario attributes. 

LSOTB-TIR [29] consists of an evaluation dataset and a training dataset with a total of 

1,400 TIR sequences and more than 600K frames. We annotate the bounding box of objects in 

every frame of all sequences and generate over 730K bounding boxes in total. 

BIRDSAI [3] consists of two parts, real and synthetically created, with annotations. The 

real data includes 48 thermal infrared videos sequences of humans and animals, captured with 

a thermal camera mounted on a UVA, that flies over African landscapes. The synthetic data, 

generated with MS AirSim simulation platform, include 124 thermal infrared video sequences. 

MLSSNet-TIR [28] contains 500 TIR image sequences with 20 object classes and more 

than 228K frames. The source of the dataset comes from existing TIR datasets and YouTube 

websites, such as RGBT234 [24], BUTIV [41], and OTCBVS datasets. These datasets aim for 

different tasks, including object tracking, detection, and counting, etc. Since the dataset is 

collected from different sources and its shot scene and shot time of the videos are also various. 

Therefore, the dataset has real data distribution and high diversity. 

4 Performance review 

In this section, we first provide a summary of some of the popular metrics used in 

evaluating the performance of single object tracker, and then we provide the quantitative 

performance of the promising DL-based single object tracker on popular datasets. 



 

4.1 Metrics for single object tracker 

In this section, we introduce two widely used evaluation criteria in visual tracking, i.e., 

Center Location Error (CLE) and Overlap Ratio (OR) [40]. Based on these two metrics, 

precision, normalized precision, and success under One Pass Evaluation (OPE) are computed 

to measure the overall performance of a tracker. 

Precision. CLE is the Euclidean distance between the center location of the predicted 

position and the ground-truth. Precision denotes the percentage of the successful frame whose 

CLE is within a given threshold (e.g., 20 pixels). 

Normalized precision. Since the precision is sensitive to the resolution of the image and 

the size of the bounding box, the precision is normalized over the size of the ground-truth 

bounding box as that in TrackingNet [32] and LaSOT [10]. We then use the Area Under Curve 

(AUC) of the normalized precision between 0 and 0.5 to rank the trackers.  

Success. OR is the overlap rate between the predicted bounding box and the ground-truth. 

Success denotes the percentage of the successful frame whose OR is larger than a given 

threshold. We use a dynamic threshold [0 1], and the corresponding AUC is used to rank the 

tracking algorithms 

4.2 Quantitative Performance of DL-Based Models 

In this section we tabulate the performance of several of DL-based tracker on popular 

TIR datasets in term of the metrics which be discussed in the section 4.1. 

Table 1 provides the performance of deep TIR trackers on LSOTBTIR dataset. “-TIR” 

denotes this tracker is trained on the LSOTB-TIR training dataset. The other trackers are 

original trackers which are trained on different RGB datasets, such as MCFTS used VGG-Net 

trained on ImageNet to extract features of the TIR images. HSSNet tracker is trained on 

ILSVRC2015 dataset. The top trackers are the deep feature-based methods. This shows that the 

deep feature-based methods are superior to matching-based and these deep methods achieve 

promising performance in TIR object tracking. ECO-TIR, which is the trackers that deep-

feature obtains the best success score (0.631) and precision score (0.768). While ECO-stir [61] 

using the synthetic TIR based deep feature obtains the second-best success score (0.616) and 

precision score (0.750). Compared with ECO [9] which obtains the third-best success score 

(0.609) using the pre-trained RGB based deep feature, ECO-TIR and ECO-stir gain the success 

score by 2.2% and 0.7%, respectively. This shows that the TIR based deep feature is superior 

to the RGB based deep feature in TIR object tracking. 

Table 1. Performance of TIR trackers on the LSOTB-TIR dataset 

Categories Methods Success (OR) Precision (CLE) 

Deep feature-based TIR trackers 

ECO-TIR [29] 0.631 0.768 

ECO-stir [42] 0.616 0.750 

ECO [6] 0.809 0.739 

MCFTS [30] 0.479 0.635 

DSST [7] 0.477 0.555 

Matching-based deep TIR trackers 
MLSSNet [28] 0.459 0.596 

HSSNet [26] 0.409 0.515 
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Table 2 provides the performance of deep TIR trackers on PTB-TIR dataset. “-TIR” 

denotes this tracker is trained on the LSOTB-TIR [29] . The results show that all the re-trained 

deep trackers achieve better performance 

Table 2. Performance of TIR trackers on the PTB-TIR dataset 

Categories Methods Success (OR) Precision (CLE) 

Deep feature-based TIR trackers 
ECO-TIR [29] 0.858 0.650 

ECO [6] 0.838 0.633 

Matching-based deep TIR trackers 
HSSNet-TIR [29] 0.723 0.490 

HSSNet [26] 0.689 0.468 

5 Challenges and opportunities 

TIR Single Object Tracking has made significant progress, but it still faces many 

challenges ahead. In the next section, we will introduce some of the promising research 

directions that we believe will help in further advancing TIR Single Object Tracking algorithm. 

Challenging Datasets. Under specific scene conditions where visible cameras fall short, 

infrared cameras prove invaluable for tasks like surveillance and tracking. The cost of infrared 

imaging equipment has been steadily increasing, accompanied by enhancements in image 

quality and resolution, which has fueled a growing interest in the field. While the number of 

infrared datasets has been on the rise, the demand for more challenging datasets persists. These 

datasets encounter several issues, including their small-scale nature, limited object classes, 

scenarios, and challenges, as well as the absence of a comprehensive training dataset. They 

exhibit drawbacks that hinder their effectiveness in conducting fair and comprehensive 

evaluations, failing to meet the requirements for real-world applications. Therefore, there is an 

urgent need to establish a larger and more diverse benchmark for thermal infrared (TIR) object 

tracking. 

Deep Feature Models trained on TIR images. In recent years, the progress of deep 

learning has been successful in various visual tasks. Many studies have attempted to integrate 

deep learning models for TIR object tracking, achieving some success. However, these deep 

feature models are often trained on RGB images, and in practice, they have been proven to be 

less effective on thermal images. In contrast to RGB images, TIR images lack color information 

and texture features. This underscores the importance of utilizing fine-grained features like 

local contour and structure to differentiate objects in TIR images. Moreover, experiments 

suggest that acquiring TIR-specific deep features improves the overall performance of TIR 

object tracking. However, the lack of a large-scale TIR dataset for training deep models poses 

a hindrance to fully realizing the potential benefits of deep learning in TIR object tracking. In 

the future, it will be essential to build feature extraction models specifically designed for the 

TIR images, and trained on TIR images. 

6 Conclusions 

We have surveyed recent single object tracking based on deep learning models for TIR 

videos, which have achieved impressive performance in various benchmarks, grouped into two 

categories deep feature-based TIR trackers such as ECO, MCFTS and DSST and matching-

based deep TIR trackers such as MLSSNet and HSSNet. We summarized quantitative 

performance analyses of these models on some popular benchmarks, such as the LSOTB-TIR 

and PTB-TIR datasets. Finally, we discussed some of the open challenges and potential research 

directions for TIR trackers that could be pursued in the coming years. 
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Nghiên cứu phương pháp học âu cho bài toán bám mục tiêu trên 

video ảnh nhiệt 
Tóm tắt. Bám mục tiêu có ý nghĩa quan trọng trong nhiều lĩnh vực, đặc biệt là trong các hoạt động 

giám sát, quốc phòng và hoạt động tìm kiếm, cứu nạn cứu hộ. Các nghiên cứu gần đây về bám mục 

tiêu đã có những bước tiến đáng kể, chủ yếu là phát triển các thuật toán bám mục tiêu dựa trên học 

sâu. Tuy nhiên, những kĩ thuật này mới chỉ áp dụng cho dữ liệu ảnh màu (RGB) và vẫn đang phải 

đối mặt với những thách thức về sự che khuất đối tượng, sự thay đổi nhanh về điều kiện ánh sáng, 

mà ngay cả những kĩ thuật tiến tiến vẫn chưa giải quyết được. Gần đây, việc sử dụng camera hồng 

ngoại trở nên phổ biến, và chứng minh sự hiệu quả trong việc bám vết các đối tượng ở điều kiện ánh 

sáng yếu, ban đêm, vượt qua những khó khăn mà ảnh màu gặp phải. Nhiều phương pháp bám mục 

tiêu trên video ảnh nhiệt đã được đề xuất. Nghiên cứu này tiến hành khảo sát, tổng hợp và phân loại 

chi tiết các phương pháp bám mục tiêu dựa trên học sâu trên video ảnh nhiệt. Đồng thời cung cấp 

cái nhìn tổng quan về các tập dữ liệu ảnh nhiệt, các độ đo đánh giá và so sánh hiệu suất của các mô 

hình mới nhất hiện nay. 

Từ khóa: Bám mục tiêu, học sâu, video ảnh nhiệt. 
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Abstract 

The paper proposes an artificial intelligence (AI) system that can perform face search on the Internet. 

Face search is the task of finding images or videos that contain the face of a specific person among a large 

collection of online data. To achieve this, our system integrates state-of-the-art deep learning models that can 

detect and recognize faces with high accuracy and robustness. The system includes Data Collection Module and 

the Search Module using face recognition. Moreover, our system leverages advanced processing technologies 

such as parallel computing and optimization techniques to speed up the face search process and handle large-

scale data. The experiments show that our system achieves high accuracy and speed. 

Keywords: artificial intelligence, facial recognition, face detection, cyberspace.  

1. Introduction 

In the modern era, cyberspace has become a vast and rich source of information that we 

can access and share anytime and anywhere. We use cyberspace for various purposes, such as 

communication, education, entertainment, or business. However, this also poses some 

challenges and risks related to security and information management. Some requirements 

include protecting personal information and privacy from being disclosed or exploited by 

malicious actors and managing the huge amount of information created and distributed in 

cyberspace. Promoting research and application of artificial intelligence in accurately 

identifying, tracking, and managing information on the web while still ensuring security and 

reliability is extremely necessary today.  

The topic of this paper is a facial recognition based information search tool in 

cyberspace. This tool can help users find relevant information about a person or an entity by 

using their facial features as the input. The core of this research is to develop a system that 

can perform two tasks: detecting faces in images or videos from various online sources, and 

identifying the faces by matching them with a database of known entities. 

In the past, some of the information retrieval methods used text-based approaches to 

analyze and extract information from web documents. They also used contextual elements 

such as keywords, metadata, or hyperlinks to enhance the relevance and quality of the 

retrieved information. However, these methods have some limitations, such as low recall, 

ambiguity, or noise. By incorporating facial recognition technology into web information 

retrieval systems, we can overcome these limitations and create more powerful, accurate, and 

efficient tools. Facial recognition technology can enable us to use facial features as a new type 

of query and retrieve information based on the identity and attributes of the faces. This can 

improve the performance and user experience of web information retrieval systems. 

This tool has a significant impact on improving the efficiency of information extraction 

and management in cyberspace. It can help users find relevant and reliable information about 

a person or an entity based on their facial features, without relying on textual or contextual 

cues. It can also help users manage their own online presence and reputation by monitoring 
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and controlling the distribution of their facial images on the web. Moreover, this tool ensures 

security and protects users' privacy by using encryption and authentication techniques to 

prevent unauthorized access or misuse of the facial data. 

In this paper, we will present how we have constructed an artificial intelligence (AI) 

system to search for and locate a person's face in images on the Internet. Our system utilizes 

several powerful deep learning models to identify and extract facial features and generate 

links to web pages containing images of that individual. 

By applying facial recognition technology to the task of searching for information in 

cyberspace, we believe this paper will contribute to the research and application of artificial 

intelligence in accurately identifying, tracking, and managing information on the Internet 

while ensuring security and reliability. 

2. Related Works 

Facial recognition technology is a technology used to determine and verify the identity 

of a person based on their facial characteristics. This technology has been applied in various 

fields, including security, finance, retail, and entertainment. 

The facial recognition process involves extracting features from a person's face, such as 

facial shape, the position of facial landmarks, and other distinguishing traits. These features 

are then compared to a database of pre-identified faces. If the extracted features match a face 

in the database, the person is identified as the individual with that specific face. 

There are various approaches to facial recognition. Current facial recognition systems 

typically consist of four components, corresponding to the following four steps (Figure 1): 

face detection, facial preprocessing (alignment, normalization), feature extraction from the 

face, and facial classification.  

The face detection step aims to determine the position and size of the face in an image 

or video. Face detection often utilizes methods such as Haar cascades [1], MTCNN [2], or 

deep learning models like YOLO [3] [4] [5] [21] [22] [23], SSD [6] , and Retina Face [7]. 

In this research, we use YuNet [8] as the face detection module. YuNet model was 

introduced by Wei Wu and colleagues in 2021, optimized for a balance between speed, 

resources, and accuracy, making it suitable for tasks that require real-time processing. 

Facial Preprocessing: After identifying the face's position, this step involves aligning 

and normalizing the face. It includes resizing the face to ensure consistent input sizes for 

subsequent steps, rotating, cropping, or transforming the face to a standard form. 

In this research, we perform face alignment based on five key facial landmarks for 

additional preprocessing. 

Feature Extraction from Faces: This step focuses on extracting essential features from 

the preprocessed faces. These features may include key facial points such as eye, nose, mouth 

positions, or geometric features like distribution vectors of facial landmarks. To extract facial 

features, methods like PCA [9], LDA [10], or deep learning models such as CNN [11] [12] 

[13] [14] [15], FaceNet [16], and ArcFace [17] can be used. 
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Figure 1. General model for face recognition methods 

We chose ArcFace [17] due to its numerous important advantages: 

- High Accuracy: ArcFace achieves a very high level of accuracy in facial recognition, 

producing distinctive feature representations for faces in a clear feature space, thereby 

enhancing the ability to differentiate between different individuals. 

- Robustness and Stability: ArcFace can handle variations in faces such as changes in angles, 

lighting, and clothing. Thus, it is suitable for practical and diverse real-world environments. 

- Simple Training Model: ArcFace utilizes an Angular Loss function, which enables 

efficient and straightforward model training. Training the ArcFace model does not require 

a large amount of training data or prolonged training time. 

The final step is facial classification based on the extracted features. The objective is to 

determine the identity of the face or recognize specific facial attributes. Classification 

methods may include SVM, Random Forests, or deep learning models such as CNN or the 

softmax technique. These methods utilize the extracted features to make predictions and 

classify the faces into specific categories or individuals. 

 In this step, to speed up the classification process, we use Milvus [18]. Milvus is an 

open-source vector database system designed to store and query large-scale vector data. It 

supports building and managing vector spaces, providing efficient search and clustering 

functions for vector data. Milvus offers high scalability, allowing processing of large datasets 

and supporting complex vector computations. It is widely used in applications such as image 

recognition, natural language processing, and vector data repositories. With its user-friendly 

interface and cross-platform compatibility, Milvus provides a powerful solution for working 

with vector data in AI and Machine Learning applications.  
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3. Proposed Method 

We propose the internet information search system applying facial recognition 

technology consists of two main components (as illustrated in Figure 2, which we refer to as 

the Data Collection Module and the Search Module. The Data Collection Module is 

responsible for gathering faces from images and videos available on the internet. It extracts 

facial features and stores them in the database. On the other hand, the Search Module takes as 

input an image containing the face of the person to be searched for. It extracts feature vectors 

and searches for them in the collected database, returning the results accordingly. 

 

Figure 2. The system model for information retrieval on the internet using face 

recognition technology. 

3.1 Data Storage Mechanism 

Storing and managing data for face recognition systems, especially in large-scale 

applications, presents several crucial challenges. One of the primary concerns is the efficient 

storage and retrieval of facial feature vectors, as these vectors contain essential information 

about each face and serve as the basis for recognition and matching algorithms. Additionally, 

the scalability of the system becomes critical when dealing with vast amounts of data, and the 

overall performance heavily relies on the effectiveness of data organization and search 

methods. 

To address these challenges, we propose a data storage and retrieval model that 

leverages the capabilities of Milvus [18] and MySQL databases (as illustrated in Figure 3). 

Milvus, being an open-source vector similarity search engine, provides efficient indexing and 

querying of high-dimensional vectors, making it an excellent choice for storing facial feature 

vectors. On the other hand, MySQL offers robust data management and relational capabilities, 

allowing us to store additional information related to the faces, such as URLs and face 

locations. 
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Figure 3. Illustration of the proposed Data Storage Mechanism. 

The first step in our approach involves storing the facial feature vectors in the Milvus 

database. Each vector is assigned a unique index, enabling fast and accurate similarity 

searches. By adopting Milvus, we can efficiently perform similarity queries on the facial 

feature vectors, thus identifying faces with high degrees of similarity to the input query vector. 

This capability is essential in face recognition applications, where we aim to identify known 

faces or detect potential matches among a large database of faces. 

The similarity search is typically performed using distance metrics such as Euclidean 

distance or Inner product, depending on the specific requirements of the face recognition 

system. These distance metrics help measure the similarity between vectors and aid in 

selecting the most relevant results during the search process. By using a predetermined 

threshold, we can control the quality of the search results and ensure that only highly similar 

facial feature vectors are retrieved. 

Once we have obtained the indices of the facial feature vectors with high similarity, we 

proceed to retrieve additional information related to these faces from the MySQL database. 

This information may include URLs to the original images or face locations in the images. By 

combining the power of Milvus [18] for similarity searches and the data management 

capabilities of MySQL, we create a robust and efficient system for face recognition. 

The proposed model allows us to store and retrieve face-related information effectively, 

providing a scalable solution for large-scale face recognition applications. Furthermore, the 

separation of facial feature vectors and associated information into two databases (Milvus and 

MySQL) allows us to optimize the performance and manage the data efficiently. This 

approach is crucial for real-time applications, where quick and accurate face recognition 

results are essential. 

3.2 Data Collection Module 

The data collection process (as illustrated in Figure 4) from the internet can involve 

various sources such as websites, Google Images, Facebook, and YouTube. To accomplish 

this, libraries like requests, urllib, pafy (based on youtube-dl), and facebook-scraper are 

utilized to scan, gather, and extract images and videos.  
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Figure 4. Illustration of the proposed Data Collection Module. 

The extracted images and videos are then passed through the face detection module 

(YuNet) to locate the positions of faces in the images and videos. For videos, MIL tracker [24] 

(from OpenCV) is used for tracking to enhance processing speed. YuNet [8] not only 

determines the position and size of the faces but also provides five key facial landmarks. 

Based on these five key facial landmarks, the faces are aligned and cropped from the 

original images before passing through the feature extraction module (ArcFace [17]). A 512-

dimensional vector is generated for each face, and these vectors are stored in the Milvus [18] 

database for fast retrieval. Each vector is assigned an index, which serves as a key to link the 

stored vectors in the Milvus database with information about the origin of the stored images 

and videos. 

A notable feature of this module is that the system does not store the facial images 

directly; instead, they are stored as feature vectors. This approach addresses security concerns 

and ensures compliance with intellectual property rights of the images on the internet. 

3.3 Search Module 

The input of the module is an image containing the face to be searched for. When the 

image contains multiple faces, the system provides an interface for users to choose the 

specific face they want to search for. After going through the face detection, alignment, and 

feature extraction steps as in the data collection module, the resulting feature vectors will be 

searched in the vector database. The output at this step will be a list of indices corresponding 

to similar faces to the one being searched for. The information about matched faces will be 

queried based on the list of indices and returned to the user. 
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Figure 5. Illustration of the proposed Search Module. 

In the search module (as illustrated in Figure 5), we prioritize the system's accuracy 

over speed compared to the data collection module. 

4. Results and Evaluation 

4.1 Experiment settings 

We evaluate the system on two datasets: The proposed face dataset, namely MTAFace, 

and CelebA dataset [19]. The MTAFace dataset contains of total of 5721 images of 53 

individuals, is captured from Logistic HD camera with a resolution of 1280 x 720 pixels. This 

is a difficult data set because of the low-quality images and the various angles of faces. We 

divide this dataset into 2 parts: 80% for training and 20% for testing. 

The CelebA dataset [19] consists of 202,599 images. It is divided into two parts for the 

purpose of data collection: 20% for testing and 80% for training. 

The system, with an input of one image and an output of a list of results, is evaluated 

using Precision, Recall, and F1 score to assess its accuracy. The system configuration is as 
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follows: CPU - 11th Gen Intel® Core™ i5-11400H@2.70GHz×12, RAM - 16GB, Graphics 

Card - NVIDIA GeForce RTX 3050. 

4.1 Face recognition results 

In this section, we employed the MTAFace dataset to assess the accuracy and 

processing speed of three methods: FaceNet (128 and 512), ArcFace, and Sface. 

As shown in Table 1, ArcFace achieves remarkably high accuracy on a custom dataset 

that consists of real-world camera images of moderate quality and various facial orientations 

for each individual. Moreover, ArcFace maintains a reasonable processing speed threshold. 

Based on these results, we have decided to use ArcFace as the face recognition model in our 

system. 

Models Embedding 

Size 

Model Size 

(MB) 

Time (s) Accuracy 

(%) 

Facenet512 512 95 0.08 81.50 

 SFace 128 38.7 0.01 77.80 

ArcFace 512 137 0.109 86.55 

Facenet 128 92.2 0.083 76.25 

Table 1. Comparison of time and accuracy between Face recognition methods on MTAFace 

dataset. 

To evaluate the accuracy of the proposed module (including Yunet, ArcFace and 

Milvus), we use the CelebA dataset. Figure 6 shows the results of our evaluation, using the 

following metrics: Precision - The ratio of correctly identified faces to the total number of 

detected faces; Recall - The ratio of correctly identified faces to the total number of faces in 

the CelebA dataset; F1 score - A harmonic mean of Precision and Recall that measures the 

overall accuracy of the system.  

We can see that by adjusting the maximum Euclidean distance, we can achieve a high 

F1 score of 0.71, with a Precision score of 0.85, while keeping Recall at an acceptable level. 

This indicates that the proposed module is a reliable and robust model for face recognition. 

 

Figure 6. The influence of Max-Euclidean Distance on the proposed module accuracy 

(including Yunet, ArcFace and Milvus) on the CelebA dataset. 
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4.2 Effectiveness of Milvus 

We compared the performance of the Cdist and Milvus [18] methods using a dataset of 

facial images for calculating cosine similarity. We searched for 1000 samples from a total of 

one million vectors in each measurement, and we reported the results in Table 2. We observed 

a significant speed difference between Milvus and Cdist with 128-dimensional vectors: 

Milvus on CPU was about 7 times faster than Cdist on CPU, while Milvus on GPU surpassed 

Cdist on CPU by a factor of 15. This is because Milvus is optimized for large datasets and 

uses a more efficient implementation of the cosine similarity algorithm. 

Method Dimension 

Size 

Hardware Average 

Time (s) 

Cdist (Scipy) 128 CPU 0.107 

Milvus 128 CPU 0.015 

Milvus 128 GPU 0.008 

Milvus 512 GPU 0.024 

Table 2. Comparison of average time (seconds) to search an image of Cdist and Milvus in a 

set of one million vectors. 

4.3 Performance of the proposed system 

After implementing the system, we evaluated the search speed as the number of faces 

collected gradually increased, as shown in Table 3.  

Test 

case 

Number of 

Faces 

Detect and 

Extract time 

Milvus Search 

time (s) 

SQL Search 

time (s) 
Total time 

1 5,000 0.047 0.059 0.001 0.107 

2 50,000 0.059 0.099 0.036 0.194 

3 500,000 0.054 0.199 0.343 0.596 

4 1,000,000 0.055 0.510 2.097 2.662 

Table 3. Comparison of average time (seconds) to search an image of Cdist and Milvus in a 

set of one million vectors. 

From Table 3, it is evident that in datasets with fewer than 500,000 faces, the total 

processing time remains under 1 second. When increasing the number of faces to nearly 1 

million, the total processing time still hovers around just over 2 and a half seconds. This 

represents a relatively fast processing speed, especially when compared to the vast quantity of 

faces being searched.  

Table 3 shows the time of each module and the total processing time of our system for 

different sizes of facial datasets. We can see that the proposed system achieves good speed, 

especially considering the large number of faces being searched. For datasets with less than 

500,000 faces, our system can complete the search in less than 0.6 second. For datasets with 

nearly 1 million faces, our system can finish the search in about 2.5 seconds. This shows that 

the system is very feasible in practice. 
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4.4 Deploying the system 

We deploy the system on the WEB platform using the Django framework in Python, 

namely MTAFaceSearch. 

 

Figure 7. Uploading images and selecting the faces in the MTAFaceSearch application. 

 

Figure 8. Interface displays results of the MTAFaceSearch application. 

Our system provides a user-friendly interface for uploading images and selecting the 

desired face for searching. Figure 7 illustrates how the user can upload an image from their 

device or enter a URL of an online image, and then choose the face they want to search for 

from the detected faces in the image. Figure 8 shows how the system displays the information 

about the found images, such as the image itself, the URL of the web page where it was found, 

and the similarity score with the input face. 

5. Conclusion 

The main contribution of this paper is an AI-based system that can perform face search 

on the Internet. By using face recognition technology, we have developed a system that can 

provide reliable and effective personal information retrieval. The system can recognize 

individuals from their facial features, detect abnormal behavior such as fraud or 

impersonation, and alert users to unreliable activities such as fake news or phishing. However, 

there are still some challenges that need to be addressed, such as ensuring the security, 

accuracy, and privacy of the facial data and the retrieved information. We hope that the future 

development of this technology will bring more positive applications and benefits for users, as 

well as protect their safety and rights. 
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Truy xuất thông tin cá nhân hiệu quả trong không gian mạng dựa trên 

nhận dạng khuôn mặt 

 Tóm tắt: Bài báo đề xuất một hệ thống trí tuệ nhân tạo (AI) thực hiện tìm kiếm khuôn mặt trên 

Internet. Tìm kiếm khuôn mặt là tìm hình ảnh hoặc video có chứa khuôn mặt của người cần quan 

tâm trên dữ liệu trực tuyến. Để đạt được mục tiêu tìm kiếm thông tin cá nhân hiệu quả, hệ thống 

của chúng tôi tích hợp các mô hình học sâu hiện đại có thể phát hiện và nhận dạng khuôn mặt với 

độ chính xác và độ tin cậy cao. Hệ thống bao gồm mô đun thu thập dữ liệu và mô đun tìm kiếm sử 

dụng nhận dạng khuôn mặt. Hơn nữa, hệ thống tận dụng các công nghệ xử lý tiên tiến như kỹ thuật 

tính toán song song và tối ưu hóa để tăng tốc quá trình tìm kiếm khuôn mặt và xử lý dữ liệu quy 

mô lớn. Các thử nghiệm cho thấy hệ thống của chúng tôi đạt được độ chính xác và tốc độ cao. 

Từ khóa: hệ thống trí tuệ nhân tạo, nhận dạng khuôn mặt, phát hiện khuôn mặt, không 

gian mạng. 
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Abstract 

Intrusion Detection Systems (IDS) play a crucial role in safeguarding computer networks against 

unauthorized access and malicious activities. However, training IDS models on distributed networks 

with non-iid data poses significant challenges. This paper researches the ability of Federated 

Learning for Non-iid Data of Intrusion Detection Systems (PFL-NIDS), to address these challenges. 

PFL-NIDS leverages the advantages of federated learning and personalized modeling to improve 

the performance of IDS in non-iid scenarios. By allowing each device to train a personalized model 

using its local data, PFL-NIDS captures the local data characteristics more effectively, adapts to 

evolving data distributions, and customizes the global model to individual devices. Extensive 

experiments on a public dataset demonstrate that PFL-NIDS outperforms traditional FL training 

approaches and achieves higher detection accuracy on non-iid data. The results highlight the 

effectiveness and efficiency of personalized federated learning in enhancing the performance of 

intrusion detection systems in distributed environments with diverse data distributions. The findings 

of this study contribute to the advancement of privacy-preserving and adaptable IDS models in real-

world scenarios. 

Keywords: federated learning; non-iid data; intrusion detection 

1. Introduction 

The Internet has greatly expanded in size as well as in complexity over the last decade. 

At the same time, new types of connected devices have emerged. As a consequence, the network 

systems are subjected to several security vulnerabilities including intrusions due to the increase 

in network complexity. Intrusions are defined as attempts to compromise the confidentiality, 

integrity, or availability of a computer or network, or to bypass the security mechanisms of a 

computer or network. Therefore, in order to efficiently mitigate different types of attacks, 

developing an accurate Intrusion Detection System (IDS) is the need of the hour. IDS is an 

important component for network security, which is the first line of defense in the network. To 

do so, IDS uses different techniques for detecting anomalies. However, traditional methods 

such as signature-based detection is becoming less efficient since this technique uses a signature 

database to recognize known attacks, and hence new attacks cannot be identified. In recent 

years, machine learning and deep learning with intrusion detection systems have gained great 

momentum due to their achievement of high classification accuracy. However the privacy and 

security aspects potentially gets danger due to the need of storing and communicating data to 

centralized server. On the contrary, federated learning fits in appropriately as a privacy-

preserving decentralized learning technique that does not transfer data but trains models locally 

and transfers the parameters to the centralized server. 

As the landscape of network security evolves, the Intrusion Detection System (IDS) faces 

a unique challenge associated with non-identically distributed (non-iid) data. In traditional 

centralized approaches, the assumption of iid data is often made, implying that all data points 

have similar statistical properties. However, in real-world scenarios, network traffic patterns 

can vary significantly across different devices and locations. This non-iid characteristic poses 

a hurdle for conventional IDS models that may struggle to generalize effectively across diverse 
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data sources. Similarly, in the context of Federated Learning, where models are trained across 

decentralized devices, the non-iid nature of data becomes a critical consideration.  

Personalized federated learning (PFL) is a variant of federated learning (FL) that aims to 

customize machine learning models for individual devices or clients participating in a federated 

learning system. Non-iid data in IDS scenarios can arise due to variations in network 

configurations, system types, and attack patterns across different devices. PFL allows each 

device to train a personalized model using its local data, which enables capturing and leveraging 

the unique characteristics of the data on each device. By tailoring the models to local data, PFL 

improves the detection accuracy by considering device-specific features and attack patterns that 

may not be adequately represented in a centralized model. Moreover, IDS systems need to 

continuously adapt to new and evolving attack techniques. PFL facilitates the adaptability of 

IDS models to changing threat landscapes. As each device trains a personalized model, it can 

quickly incorporate new attack patterns and adjust its model based on local observations. This 

distributed learning approach enables devices to respond and defend against emerging threats 

in real-time, improving the overall effectiveness of the IDS problem. In this paper, we propose 

using PFL schemes to train the non iid data for the IDS problem. 

The rest of this paper is organized as follows. Section 2 explains some background in how 

federated learning work. Section 3 presents a literature review of FL techniques for non-iid data. 

Section 4, we provide the conclusion and some possible future directions of research. 

2. Background of Federated Learning 

Federated learning has revolutionized many intelligent Internet of Things (IoT) 

applications since its establishment in 2016, due to its distributed and privacy-preserving nature.  

With advanced federated learning architectures, FL presents a promising alternative to 

traditional centralized Artificial Intelligent (AI) approaches and can expedite the deployment 

of IoT services and applications on a larger scale. In this section, we introduce the fundamental 

concept of federated learning and present several essential federated learning categories utilized 

in IoT networks.  

The basic FL scheme named as FedAvg consists of two primary entities: clients, e.g., IoT 

devices, an aggregation server located at a base station (BS) or access point (AP), as illustrated 

in Figure 1. Let 𝐾 = {1,2, … , 𝐾}  represent the set of participants who use IoT devices, such as 

smartphones, laptops, or tablets, to collaboratively implement an FL algorithm for an IoT task.  

For instance, in an IoT-based vehicular network [1, 2], vehicles can participate in a shared 

FL process to detect the road traffic environment and generate a comprehensive traffic routing 

map for reducing traffic congestion. In the next generation of IoT networks, FL is critical for 

achieving complete intelligence in IoT systems at the network edge because a BS cannot collect 

all data from distributed IoT devices for Artificial Intelligent/Machine Learning (AI/ML) 

training. FL enables IoT users and the BS to train a shared global model while the raw data 

remains on the users' devices. In the FL process, each IoT user k joins in training a shared 

AI/ML model by using their own dataset 𝐷𝑘∈𝐾 . The FL model trained at the IoT device is 

referred to as the local model 𝑤𝑘. Following local training, IoT users upload their local model 

updates to the BS, which aggregates them to build a shared model known as the global model 

𝑤𝐺. By relying on distributed data training at the IoT devices, the aggregation server at the BS 
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can enhance training performance without significantly compromising user data privacy. The 

general FL process includes the following key steps, as shown in Figure 1:  

 

Figure 1. The network architecture and communication process for FL [3]. 

System Initialization and Device Selection: The aggregator selects a task, such as 

recognizing human activities, and configures learning parameters such as learning rates and 

communication rounds. Additionally, a subset of clients is chosen to participate in the FL 

process. Possible factors for device selection may include channel conditions and the 

significance of local updates provided by each IoT device. 

Distributed Local Training and Update: Once the training configuration is complete, the 

server initializes a new model, i.e., 𝑤𝐺
0 and sends it to the clients to begin distributed training. 

Each client k trains a local model using its own dataset 𝐷𝑘  and computes an update 𝑤𝑘  by 

minimizing a loss function 𝐹(𝑤𝑘): 

𝑤𝑘
∗ = arg min 𝐹 (𝑤𝑘), 𝑘 ∈ 𝐾 . 

The loss function used in FL algorithms [4] may vary and is dependent on the specific 

algorithm. For instance, in a linear regression FL model with a set of input-output pairs 

(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)𝑖=1
𝐾 , the loss function F can be defined as 

1

2
∗ (𝑥𝑖

𝑇 ∗ 𝑤𝑘 − 𝑦𝑖)2. After computing their 

updates, each client k uploads their update 𝑤𝑘 to the server for aggregation. 

Model Aggregation and Download: Once all the model updates have been collected from the 

local clients, the server aggregates them and computes a new version of the global model as 

𝑤𝐺 =
1

∑ |𝐷𝑘|𝑘∈𝐾
∑ 𝐷𝑘 ∗ 𝑤𝑘

𝐾

𝑘=1

, 

by solving the following optimization problem: 
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min
wk∈K

1

𝐾
∑ 𝐹(𝑤𝑘)

𝐾

𝑘=1

 , 

where 𝑤1 = 𝑤2 = ⋯ = 𝑤𝐾 = 𝑤𝐺 . 

The accuracy of the FL algorithm, such as an FL-based object classification task [5] is 

reflected in the loss function F. Additionally, constraint above guarantees that all clients and 

the server share the same learning model throughout the FL task after each training round. Once 

the model is derived, the server disseminates the new global update 𝑤𝐺 to all clients to optimize 

their local models in the next learning round. The FL process is repeated until the global loss 

function converges or a desired accuracy is achieved. 

Personalized federated learning (PFL) aims to customize machine learning models for 

individual clients in a federated learning system. In traditional federated learning, a global 

model is trained using data distributed across multiple devices without explicitly considering 

device-specific characteristics. However, in many real-world scenarios, the data distributions 

across devices may vary significantly, i.e., non-iid data, leading to performance degradation of 

the global model. PFL addresses this limitation by allowing each device to train a personalized 

model using its local data while leveraging the collaborative nature of federated learning. 

Instead of relying solely on a single global model, PFL enables the creation of personalized 

models tailored to the specific characteristics and requirements of each device. These 

personalized models capture device-specific patterns, preferences, or local conditions that may 

influence the overall performance. 

3. Personalized Federated Learning Techniques for non-iid Data 

In this section, we will survey some of FL techniques for non-iid data. We classify these 

techniques into three key dimensions, namely Meta-learning-based PFL, Regularization-based 

PFL and Model-splitting-based PFL, by reviewing the recent advances of FL algorithms for 

non-iid data. 

3.1. Meta-learning-based pFL 

Meta-learning based PFL is an approach that combines the principles of meta-learning and 

personalized federated learning (PFL) to enhance the performance and adaptation capabilities 

of models in a federated learning setting. Meta-learning, also known as "learning to learn," is a 

subfield of machine learning that focuses on developing algorithms or models that can learn 

how to quickly adapt to new tasks or domains using prior knowledge and experience. It involves 

training models on a variety of related tasks to learn higher-level knowledge or learning rules 

that can be applied to new tasks. In the context of PFL, meta-learning techniques can be 

employed to improve the personalization and adaptation of models on individual devices 

participating in the FL process. This approach helps address the challenges posed by the 

heterogeneity and non-iid nature of the data across devices. 

Per-FedAvg (Personalized Federated Averaging) [6], which is one type of meta-learning 

based PFL, is an extension of the popular federated learning algorithm, Federated Averaging 

(FedAvg), that aims to address the challenges of non-iid data in a personalized manner. It 

combines the benefits of personalized modeling and federated learning to improve the 

performance and customization of models in a distributed learning setting. Per-FedAvg 
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introduces personalization into the federated averaging process by allowing each device to train 

a personalized model using its local data. Instead of solely relying on a global model, Per-

FedAvg maintains personalized models for each device, capturing the individual characteristics 

and patterns present in the local data. 

3.2. Regularization-based pFL 

Regularization-based PFL is an approach that combines the principles of PFL with 

regularization techniques to improve the performance and generalization of personalized 

models trained in a FL setting. In traditional FL, each device trains a personalized model using 

its local data, but these models may suffer from overfitting or poor generalization when 

deployed on new, unseen data. Regularization methods aim to address this issue by adding 

additional constraints or penalties to the training process. In regularization-based PFL, 

regularization techniques are applied to the local training process on each device to encourage 

improved generalization and prevent overfitting. Regularization terms are added to the loss 

function during training, effectively controlling the model's complexity and reducing the risk 

of overfitting to the local data. 

 pFedMe (Personalized Federated Learning with Moreau Envelopes) [7], which is one 

of regularization-based PFL, aims to improve the convergence and communication efficiency 

of the federated learning process. The key idea behind pFedMe is to leverage the concept of 

Moreau envelopes, which are mathematical constructs used in optimization theory, to improve 

the aggregation and update process during federated learning. Moreau envelopes provide a 

smooth approximation of a non-smooth function and enable efficient optimization algorithms. 

In the context of pFedMe, each device participating in the federated learning process trains a 

personalized model on its local data, as in traditional PFL. However, instead of directly 

aggregating the model updates, pFedMe employs Moreau envelopes to smooth the updates 

before aggregation. This smoothing process helps overcome the challenges posed by non-iid 

data and heterogeneity, enhancing the convergence and performance of the federated learning 

process.  

The use of Moreau envelopes in pFedMe helps improve the convergence of the federated 

learning process by smoothing out the effects of non-iid data and heterogeneity. The approach 

reduces the impact of noisy or outlying updates, leading to better overall model quality and 

performance. Furthermore, pFedMe reduces the communication overhead by transmitting the 

smoothed Moreau envelopes instead of the raw model updates, making it more communication-

efficient. 
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3.3. Model-splitting-based pFL 

 

Figure 2. Pictorial view of proposed federated personalization approach. All user devices share a set 

of base layers with the same weights (colored blue) and have distinct personalization layers that can 

potentially adapt to individual data. The base layers are shared with the parameter server while the 

personalization layers are kept private by each device [8]. 

Model splitting-based personalized federated learning refers to an approach in which the 

model or its components are split across multiple devices in a PFL setting. This technique aims 

to strike a balance between personalization and privacy while allowing devices to collaborate 

and learn from each other. The model splitting process can be done in various ways, depending 

on the specific architecture and requirements. For example, in a deep neural network, the model 

may be split by layers as described in Figure 2, with each layer assigned to a different device 

[8]. Alternatively, different components of the model, such as feature extractors or classifiers, 

can be split across devices. During the training process, each device trains its assigned 

component(s) of the model using its local data. The local models can be trained independently 

or collaboratively, depending on the specific approach. After local training, the updated 

components are typically aggregated or combined to create a refined global model. 

Federated learning with personalization layers (FedPer) [8] is one of the model splitting-

based PFL that refers to an approach that integrates personalized modeling techniques within 

the framework of federated learning. It combines the benefits of both federated learning and 

personalization to achieve customized models for individual devices participating in the 

federated learning process. By incorporating personalization layers into the federated learning 

process, this approach enables the global model to capture both general patterns from the 

collective data and device-specific knowledge. The personalization layers provide a mechanism 

for individual devices to adapt the model to their specific data distributions, resulting in more 

customized and accurate models on a per-device basis. 
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4. Experimental results and discussion 

4.1.  Dataset 

The NSL-KDD dataset is a network attack dataset [9], developed to address certain 

inherent issues in the KDD'99 dataset. This dataset comprises a total of 125,973 records, which 

are further divided into a training set consisting of 70,143 data samples ,a testing set containing 

37,614 data samples and an additional testing set (to test generalization) containing 12,062 data 

samples. Each individual sample is characterized by 41 features and is labeled as either a 

specific type of attack or considered normal. In the training set, there are 24 distinct attack types, 

while the testing set encompasses an additional 14 types of attacks. The simulated attack 

samples within these datasets are categorized into one of four main classes: DOS (Denial of 

Service), R2L (Unauthorized Remote to Local), U2R (Unauthorized User to Root), and Probing. 

The features of this dataset can be categorized into four types as follows: 

- Intrinsic features: These are packet-based features that contain the information in the 

header of the packet. This feature type contains features 1 to 9. 

- Content features: These are packet-based features that present the original packets' 

information once they are sent in the fragmentation pieces. This information is located in both 

header and payload of the packet. This feature type contains features 10 to 22. 

- Time-based features: These are the flow-based features that hold the information of 

the connection between two hosts over a two-second window. These features are flow-based 

features, which are mostly the rates of packets. This feature type contains features 23 to 31. 

- Host-based features: These  are the flow-based features. These features are similar to 

the Time-based features excepting analyzing over a series of network connections. This feature 

type contains features 32 to 41. 

There are four categorical features in the feature set of NSL-KDD, which is processed 

by the one-hot encoding. The Min-Max scale normalizes other numeric features before using 

for machine learning methods. 

4.2. Experimental setup 

All experiments were implemented in Pytorch library. Moreover, the same computing 

platform (Operating system: Ubuntu 16.04 (64 bit), Intel(R) Core(TM) i5-5200U CPU, 2 cores, 

and 4GB RAM memory) was used in all experiments in this work. To highlight the strength of 

the proposed method, we compared four models, i.e., FedAvg, and various PFL, i.e., Per-

FedAvg [6], pFedMe [7], and FedPer [8]. 

The NSL-KDD training dataset is divided into 20 parts for 20 clients. There are two strategy 

for data splitting. In the iid data splitting, we randomly divide the training data into 20 subsets 

for 20 clients and we ensure that all types class labels are assigned for each client. Besides that, 

in the non-iid data splitting, each client has maximum of 2 classes out of 5 classes of the NSL-

KDD dataset. Both scenarios have unbalanced training data. The accuracy of IDS is calculated 

on the testing dataset. 

 

 

 

4.3. Results 
Table 1. Accuracy of experimental setups 

          Scenario 

 

Algorithm 

iid and unbalanced non-iid and unbalanced 

FedAvg 98.18 ± 1.92 60.85 ± 48.43 



1239 
 

Per-FedAvg 98.24 ± 1.81 98.46 ± 0.32 

pFedMe 51.96 51.95 

FedPer 98.12 ± 0.25 98.32 ± 1.07 

In the iid scenario, all clients have the data of all types of labels. The data of clients is not 

balance for training. We can observe that the almost Federated Learning schemes can work well 

with the iid data. The accuracy of FL schemes is more than 98%. This proves that the FL 

schemes can train the distributed iid data effectively. 

However, in the non-iid scenario, the general FL scheme, i.e., FedAvg, is less effective 

than the Personalized based FL schemes, i.e., Per-FedAvg, pFedMe, FedPer. The reason is that 

in the non iid-scenario, each client has different data distribution. The types of attacks (types of 

labels) of clients are different. It leads to aggregating weights of server by weight average less 

effectively. Therefore, the accuracy of FedAvg is reduced significantly. However, the PFL 

based schemes allow each client to train a personalized model using its local data, which helps 

preserve data privacy and locality. Since the data distributions can vary across devices, training 

a personalized model on each device can capture the local data characteristics more effectively. 

Moreover, PFL schemes enable customization of the global model to individual clients. Since 

each client trains a personalized model, it can incorporate specific features or characteristics 

that are relevant to its local data. This customization can lead to improved performance on 

individual clients as shown in Table 1. 

5. Conclusion 

In conclusion, this paper presented an innovative approach of utilizing PFL for Intrusion Detection 

Systems (IDS). By combining the benefits of FL and personalized modeling, the PFL methods address 

the challenges of privacy preservation and device-specific adaptation in IDS scenarios. The PFL 

framework allows individual devices to train personalized models using their local data  while preserving 

data privacy. The incorporation of personalization modeling within the FL architecture enables the models 

to capture device-specific characteristics and adapt to the unique data distributions present on each device 

which is known as non-iid data. This personalized approach enhances the accuracy and effectiveness of 

the IDS models by tailoring them to the specific characteristics of individual devices. The experimental 

results demonstrated the efficacy of the PFL approach for IDS. By leveraging non-iid data partitioning, 

the PFL achieved superior performance compared to non-personalized FL method. The personalized 

models exhibited improved detection accuracy and robustness, effectively capturing the unique patterns 

and behaviors associated with different devices and network attacks. 

Future research directions could focus on investigating the scalability and efficiency 

aspects of PFL for IDS, considering large-scale networks and heterogeneous device capabilities. 

Additionally, exploring advanced techniques such as differential privacy and model 

aggregation strategies could further enhance the privacy and accuracy of the IDS models in a 

personalized federated learning setting. 
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Nghiên cứu các mô hình học liên kết cá nhân hóa  

cho bài toán phát hiện xâm nhập mạng 
Abstract 
Hệ thống phát hiện xâm nhập (Intrusion Detection System - IDS) đóng một vai trò quan trọng trong 

việc bảo vệ mạng máy tính khỏi các hoạt động truy cập trái phép và độc hại. Các nghiên cứu gần 

đây cho thấy, các mô hình học máy có thể triển khai Học liên kết để huấn luyện phân tán cho thấy 

hiệu quả tốt cho các bài toán phát hiện xâm nhập đồng thời đảm bảo tính riêng tư của dữ liệu. Tuy 

nhiên, việc đào tạo các mô hình IDS trên hệ thống phân tán với dữ liệu không đồng nhất đặt ra 

những thách thức đáng kể. Bài viết này nghiên cứu khả năng của hệ thống Học liên kết đối với dữ 

liệu không đồng nhất cho Hệ thống phát hiện xâm nhập (Personalized Federated Learning - Network 

Intrusion Detection System: PFL-NIDS), để giải quyết những thách thức này. PFL-NIDS tận dụng 

lợi thế của việc học  liên kết và các nhân hóa mô hình học máy để cải thiện hiệu suất của IDS với 

dữ liệu huấn luyện phân tán không đồng nhất. Bằng cách cho phép mỗi thiết bị huấn luyện một mô 

hình được cá nhân hóa bằng dữ liệu cục bộ của nó, PFL-NIDS trích xuất các đặc điểm dữ liệu cục 

bộ hiệu quả hơn và tùy chỉnh mô hình toàn cầu cho từng trạm huấn luyện phân tán. Các thử nghiệm 

mở rộng trên tập dữ liệu công khai chứng minh rằng PFL-NIDS vượt trội hơn các phương pháp đào 

tạo FL truyền thống và đạt được độ chính xác phát hiện cao hơn trên dữ liệu không đồng nhất. Các 

kết quả nêu bật tính hiệu quả của Học liên kết được cá nhân hóa trong việc nâng cao hiệu suất của 

hệ thống phát hiện xâm nhập trong môi trường phân tán với sự phân bổ dữ liệu đa dạng. Những 

phát hiện của nghiên cứu này góp phần cải tiến các mô hình IDS bảo vệ quyền riêng tư và có thể 

thích ứng trong các tình huống thực tế. 

Từ khoá: học tập liên kết; dữ liệu không phải iid; phát hiện xâm nhập. 
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with self-supervised learning techniques 
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Abstract 

In recent years, there has been a surge in new malware created by hackers globally, posing 

challenges for traditional detection methods. This paper explores using advanced artificial 

intelligence, specifically Deep Learning with Self-supervised learning, to identify malware in 

executable files. Our study focuses on comparing the effectiveness of popular deep learning 

techniques like CNN models and fine-tuned CNN models, against Autoencoder models. The key 

contribution of this paper lies in comparing the results of these different approaches to malware 

detection. 

Keyword: malware representation, malware detection, deep learning, convolutional neural 

network, self-supervised learning.  

1. Introduction 

In recent times, with the development of artificial intelligence, the explosion in the 

number of malware strains, as well as their variations, is one of the challenges that cause certain 

difficulties for traditional malware detection methods in the field of Information Security. 

Therefore, automatic malware detection is essential. Malware detection based on deep learning 

is one of the methods that brings positive results and is suitable for current requirements.  

Today, deep learning has been applied in many fields, especially with good results in 

image recognition. Due to the many hidden layers between the input and output layers, deep 

learning models can extract features and classify data into defined classes. When a file is 

represented as an image, a trained deep learning model can determine or predict whether it is 

malware. 

Portable executable files (PEs) have an important role in information security as they are 

typically containers for malware and execute malicious behaviors. This type of file contains 

executing machine codes used to start programs and applications on the computer. It is an 

important part of the system and one of the main sources of malware deployment. 

There are many approaches to using Deep Learning to detect malicious code, such as 

using Recurrent networks [14], Neural Network [6, 11, 24], Convolutional Neural Network [2, 

4, 11, 16, 17]. According to research, this paper has found the use of Convolutional Neural 

Network to detect malicious code (with their image representation) yields the good results. 

Furthermore, some studies promote solving the problem of detecting malware in their image 

representation using unsupervised learning models. [7, 18, 25, 26]. 

Within the scope of the article, this research focuses on self-supervised learning models 

for malware images detection problem. This paper compares and evaluates the experiment’s 

result with other learning methods, using models that have been studied. 
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2. Related work 

2.1 Convolutional Neural Network 

There are many Deep Learning techniques for solving the malware detection problem. 

However, the studies [12, 15, 17] proved that Convolutional Neural Network yeld the best 

results. 

Convolutional neural network (CNN) is a deep learning architecture designed to process 

and analyze visual data such as images and videos by automatically learning features between 

pixels [6]. The main components of CNN include convolutional layer, pooling layer, fully-

connected (dense) layer, activation function, and overfitting reduction method through dropout 

[13]. In particular, convolutional layers help detect and extract features and characteristics of 

images (edges, textures, patterns…), while pooling layers play the role of reducing the 

complexity of the computing process [4]. 

The approach using deep learning in malware detection has yielded many good results 

due to several advantageous features that CNNs offer: 

- Feature Extraction and Learning: CNNs are adept at automatically learning 

hierarchical representations of data and relevant features from raw data, eliminating 

the need for manual feature engineering. 

- Spatial Hierarchical Learning: CNNs can learn spatial hierarchies of features within 

the data, which is useful for detecting complex patterns in the structure and content 

of malware. 

- Scalability: CNNs can be scaled to handle large datasets, which is critical in the 

context of malware detection due to the vast number of malware samples that need to 

be processed.  

By leveraging these capabilities, researchers can develop robust and effective malware 

detection systems capable of identifying both known and unknown malware variants. The 

models proposed in [19] and [5] have structures and parameters shown in Table 1 and Table 2, 

respectively. Through experiments, this research founds that in the model [19], executing one 

step requires 100ms, while model [5] requires approximately 900ms in each epoch. 

Most studies, such as [5, 9, 19], use networks with a structure of three interleaved 

convolutional layers and three pooling layers. Within the scope of this study, the paper will also 

apply and compare the two models of [5] and [19] on two dataset: EMBER dataset and a self-

built dataset to obtain an overall objective view. 

2.2 Image Representation of Malware 

Representing malware as images is a technique used in some cases, especially when 

leveraging CNNs for malware detection. 

To implement CNNs in malware detection, it is necessary to represent malware as images. 

According to the proposal by L. Nataraj and colleagues [9], both benign and malware files are 

considered binary strings composed of 0s and 1s. Then, those strings can be read as a byte 

sequence (8 bits) arranged in a two-dimensional array and represented as a grayscale image 

where each pixel has a value ranging from 0 to 255. Variants of the same malware strain exhibit 
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similar image representations regarding pixel pattern features, while different malware strains 

will have distinct images, differing from benign files (Figure 1).  

The challenge is to determine the optimal image representation method to preserve or 

enhance the distinctive characteristics of the image. Through observation, there are two main 

factors that leads to the loss of feature information: pixel arrangement order and the process of 

determining the size of the original image. 

 

Figure 1. Grayscale Image Representation of Benign (left) and Malware (right). 

In most research articles on using CNNs in the problem of detecting malicious code, they 

often use the method of arranging pixels in a regular order. For example, L.Nataraj [9], Minh 

Tu et al. [19] used the this method. The regular order for pixel arrangement is the allocation of 

pixels from left to right and top to bottom of the image. 

They established the thresholds depending on the byte sequence length to determine the 

width size of the image. The width size will be from 32, 64, 128, 256, 354, 512 and 1024. Then, 

the height will be determined by dividing the sequence length by the width. Most of the time, 

the output images are usually rectangular in shape (the height is usually longer than the width). 

The images were then resized to 64x64 dimensions.  

In other studies for grayscale images, Quach Danh Ngoc [5] and Ren Z. [15] proposed 

new approaches that mitigates one limitation of [9, 19]. They used different methods of pixel 

arrangement such as Gray, Zigzag, H-curve, Hilbert curve, Z-order, and Sweep curve. Only 

Hilbert and Zigzag methods keep the distance between any two consecutive points on the byte 

string placed next to each other in 2-D space. after the transformation into an image.  

This is general malware analysis and detection. Particularly with PE files, the 

characteristic information that helps distinguish malware from benign is mostly concentrated 

in the header, which is the beginning part of the file’s byte sequence. Thus, Moreina et al. [12] 

and [10] used a diagonal zigzag patterns to detect ransomware while transforming PE header 

data into images. 

Therefore, with the zigzag order of pixel arrangement method, the header information of 

the PE file will be extended horizontally within some top rows of the image. And the Hilbert 

curve method has difficulty converting to custom sized images. Further more, with the rectangle 

size determining process, the operation of resizing the image to 64x64 (square) size will 

increase the risk of information distortion. 
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Figure 2. Image representation patterns regular (a), zigzag (b),  

z-order (c), hilbert-curve (d) and serpentine (e). 

Through studying the above researches, this studies chose the zigzag pixel arrangement 

method based on the image’s diagonal called “serpentine” order for experiments. This method 

gave good results, in particular, diagonal zigzag patterns is suitable for PE files as well as 

preserving the continuity between pixels.  

2.3 Self-supervised learning technique 

There is a study [17] using self-supervised learning for malware detection with natural 

language processing approach, which gave better results than supervised learning. On the other 

hand, there are research[3, 7] using Self-Supervised Learning for anomaly detection which also 

gave better results than supervised learning technique. Therefore, we propose an approach of 

using Self-Supervised Learning technique to serve malware detection problems. 

In AI field, Self-Supervised Learning (SSL) is a paradigm where a model is trained on a 

task and, instead of depending on external labels provided by humans, uses the data itself to 

generate supervisory signals. Self-supervised learning in neural networks seeks to generate 

meaningful training signals by taking advantage of innate structures or relationships in the input 

data. The way SSL tasks are made, completing them necessitates identifying key characteristics 

or connections in the data. Usually, the input data is enhanced or changed in a way that produces 

related sample pairs. The supervisory signal is created using one sample as the input and the 

other as the output. Noise addition, cropping, rotation, and other adjustments are examples of 

this augmentation. Self-supervised learning more closely resembles how humans classify 

objects in the real world. 

An artificial neural network or another model, like a decision list, is the foundation of the 

conventional SSL technique. There are two steps in the learning process for the model. Initially, 

the task is completed by applying pseudo-labels to help initialize the model parameters, based 

on an auxiliary or pretext classification task. Second, either supervised or unsupervised learning 

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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is used to complete the task at hand. Completing patterns from masked input patterns is the 

focus of other auxiliary tasks. 

In computer vision and natural language processing (NLP), where the quantity of labeled 

data needed to train models can be unreasonably large, self-supervised learning is especially 

helpful. Self-supervised model training is more economical and time-efficient because it 

requires fewer annotations and labels on the data. 

 

Figure 3. Self-supervised for object detection in image by Jong-Chyi et al. in  “When does 

self-supervision improve few-shot learning?”, ECCV, 2020. 

So in the scope of this study, with SSL idea, image representation of malware and benign 

files will be augmented to leverage inherent structures and relationships within the input data 

to create meaningful training signals.  

3. Proposal for PE format malware detection using Autoencoder  

As mentioned in the previous section, this study proposes an approach to use Self-

Supervised Learning models for malware detecting with image representation. First, the input 

files will be converted into grayscale images with serpentine pixel arrangement methods. After 

that, those original images will be augmented transforming (flipping, rotating, jigsaw puzzling). 

Then, the augmented images are going into an Autoencoder to be reconstructed into original 

image. Thus, this process help getting the core patterns aka the most distinctive features to 

classify if they are malware or benign. 

Autoencoder is belong to unsupervised deep learning network group. It gains knowledge 

of effective data representation, or encoding. Since it is a directed neural network that is less 

dependent on training data and is capable of producing its own labeled data, it is unsupervised 

deep learning - more precisely, self-supervised deep learning. The purpose of Autoencoder is 

to try to reproduce the input data as closely as possible. Autoencoder is often used in data 

dimensionality reduction problems, image noise removal or anomaly detection. In this article, 

we focus on the problem of malware detection. 

An Autoencoder network can be divided into three main components: encoder f(x), code 

(also known as “bottleneck”) h and decoder g(h). The bottleneck or code layer is the 

representative layer, usually the smallest size in the network, the main function of this layer is 

to store the most important information from the input data. Meanwhile, the encoder layer tries 

to put the input data into the code layer, and the decoder layer tries to recreate the output data 

from the code layer. If we consider x as input data, r as data reproduced from the decoder layer, 

we can understand: h = f(x) and r = g(h). Autoencoder is essentially a neural network, so it can 

be trained through back-propagation with an error function. 
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Figure 1. Basic structure of Autoencoder. 

An Autoencoder network can be divided into three main components: encoder f(x), code 

(also known as “bottleneck”) h and decoder g(h). The bottleneck or code layer is the 

representative layer, usually the smallest size in the network, the main function of this layer is 

to store the most important information from the input data. Meanwhile, the encoder layer tries 

to put the input data into the code layer, and the decoder layer tries to recreate the output data 

from the code layer. If we consider x as input data, r as data reproduced from the decoder layer, 

we can understand: h = f(x) and r = g(h). Autoencoder is essentially a neural network, so it can 

be trained through back-propagation with an error function. 

The encoder consists of a series of convolutional blocks, pooling modules, and a 

bottleneck, which is a compact area where the model's input is compressed. The decoder, which 

consists of several upsampling modules to reconstruct the compressed feature as an image, 

comes after the bottleneck. When using a basic autoencoder, the desired result should be the 

same as the input data but with less noise. On the other hand, variational autoencoders create 

an entirely new image using the input data that the model has been given. 

The bottleneck is the smallest and most crucial component of the neural network. The 

purpose of the bottleneck is to limit the amount of data that can pass from the encoder to the 

decoder, allowing only the most essential information to do so. We can say that the bottleneck 

aids in the formation of a knowledge-representation of the input since it is constructed in a way 

that captures the maximum amount of information contained in an image. As a result, the 

encoder-decoder structure aids in obtaining the maximum amount of data from an image and 

creates valuable associations between different network inputs. The neural network is further 

prevented from memorizing the input and overfitting on the data by a bottleneck acting as a 

compressed representation of the input. The smaller the bottleneck, the lower the risk of 

overfitting, but very small bottlenecks would limit the amount of data that could be stored, 

which raises the possibility that crucial data could escape the encoder's pooling layers. 

Eventually, the output of the bottleneck is reconstructed by a series of convolutional and 

upsampling blocks that make up the decoder. The decoder functions as a "decompressor," 

reconstructing the image from its latent attributes, since the input is a compressed knowledge 

representation. 
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Figure 4. Deep Autoencoder structure: Encoder, Bottleneck (code), Decoder. 

To reproduce the input data as closely as possible to the training data is the aim of the 

autoencoder. With this knowledge, we can provide Autoencoder with only data of the begin 

class - not malicious code - for it to learn. Next, we determine the reconstruction error for both 

malware and benign components of the dataset. Reconstruction error indicates whether the 

Autoencoder's reconstruction of the benign set is accurate or not. A smaller reconstruction error 

indicates a higher reconstruction error. This indicates that the input data is malicious software 

rather than benign data. The reconstruction error now resembles a histogram; all we need to do 

is determine a threshold to distinguish between the malicious and benign error sets. This turns 

the issue into a binary classification issue. 

4. Experiments and Evaluation 

4.1 Dataset Description 

This study uses 2 datasets, one is EMBER [8] (with data from 2017) and another is self-

built called LQDU-23 (with data from 2023). The EMBER dataset contains total 1.100.000 

samples with the distribution showed in Figure 5 below: 

 

Figure 5. Distribution of samples in EMBER dataset. 
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The EMBER dataset [8], collected in 2017, has many types and has been balanced in 

terms of the number of files of each type. Types of malicious code in EMBER include: adware, 

backdoor, mining, flooder, packed, ransomware, riskware, rootkit, spyware, common trojan, 

virus, worm, etc. Ensure the number of files for each is about 40,000 files. 

On the other hand, this study builds a dataset called LQDU-23, and benign files are 

collected, all of which are files with the PE format or with PE file extensions belonging to the 

PE group. Malware files are collected from the VirusShare [20] channel, which came from the 

VirusShare_00468.zip set, with a total size of 52.63 GB and containing 27533 malware files in 

PE format. They were uploaded on April 30, 2023. These samples are then uploaded to 

VirusTotal [21] to scan and retrieve the results to classify malware, as well as serve as a basis 

for separating the training and testing sets. After that, training and test sets are built with 2000 

samples of benign and 2000 samples of malware in each set. 

In the LQDU-23 dataset, the number of strains collected is not much; most focus on trojan 

strains (including droppers, downloaders, ransomware, and proxies); a few are viruses and 

worms; this is also reflected in the report. Actual reports in CIS [23]: 

Table 1. Distribution of malware families in LQDU-23 

Type Quantity 

Trojan 16193 

Virus 1177 

Worm 343 

Others 273 

Our approach is to experimentally apply the methods to a multi-species, symmetric, 

balanced (EMBER) data set and then use the same training results to test on another data set. 

unbalanced in terms of type (LQDU-23) to test the performance quality of the methods against 

each other: specifically, the ability to extract features hidden within the structure of the 

malicious code. Especially in real-life situations, the type of malware used tends to change 

depending on the characteristics of the technological situation, the security capabilities of 

software developers, and the level of security awareness. user's network. 

Since we use 4 different method to transform the original images to become the input for 

Autoencoder, the data size will increase by 4 times. So in the scope of this study, we randomly 

chose 2000 samples from each subsets with a fixed seed parameter. 

After obtaining the data set for training and testing, we proceed to convert them into gray 

images according to the method of L. Nataraj et al. [9]: consider the data bytes as a pixel, 

arrange them into a Photos are in order from top to bottom, left to right. Then resize the image 

to 64x64 to fit the input of a neural network. 

From here, create two copies of the above image dataset. A set will be labeled as malicious 

or benign. This dataset is ready for two methods. CNN [18] and fine-turned CNN [5]. The 

remaining unlabeled copy of the dataset will be augmented into 4 versions: rotated 90 degrees, 

270 degrees, flip horizontal, and flip vertical, as shown in Figure 6: 
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Figure 6. Augmented Images: (a) original,  

(b) rotate 90 degree, (c) rotate 270 degree  

(d) flip-horizontal, (e) flip-vertical 

4.2 Experimental results & Evaluation 

The experiment program is built in Python 3 language with Keras library, running on a 

computer with the following configuration:  

- Intel Core i7-6700HQ CPU @2.60GHz,  

- RAM: 12GB RAM 

- NVIDIA GeForce GTX 960M graphic card.  

The experiment uses 3 learning models: two CNNs from [5, 19] and SSL with 

Autoencoder to train with EMBER dataset. After that, trained models are tested on both datasets 

EMBER and LQDU-23. 

Due to the equal number of malware and benign in the training dataset, the “accuracy” 

measurement is used. In addition, this study also uses “recall” and “f-score” measurements, 

which are respectively expressed in the following formulas: 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  
𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠+𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒

𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠+𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠+𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠+𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠
 , 

 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =  
𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠

𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠+𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒𝑠
 , 

 

𝐹 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =  
2×𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛×𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛+𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 . 

For the CNN method, training and generating results follow the model outlined in [5, 19]. 

Particularly with the Autoencoder method. We use the trained encoder from the autoencoder to 

compress input data and train a different predictive model. We process to train a logistic 

regression model on the training dataset directly and evaluate the performance of the model on 

the holdout test set, as shown in Figure 7. 

(a) 

(b) (c) 

(d) (e) 
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Figure 7. Using Autoencoder for classification. 

The experimental results, with the EMBER dataset, the difference of all three models is 

not too different, while with the LQDU-23 dataset, Autoencoder method still maintains high 

accuracy while the other two models decrease sharply as shown in Table 2. 

Table 2. Experiment Results. 

Dataset 

 

Approach 

EMBER LQDU-23 

Accuracy Recall F-score Accuracy Recall F-score 

CNN [19] 92.06 92.06 93.94 83.03 83.03 90.73 

fine-turned CNN [5] 96.33 96.33 97.95 92.22 92.22 95.95 

Autoencoder 96.31 96.31 97.57 94.73 94.73 97.09 

This shows that with Autoencoder, underlying features are extracted and are more 

effective in detecting different variations of malicious code. From there, it can be used to detect 

malicious code in new data sets, shorten update times, and retrain the classifier. According to 

experimental results, this method shows high development potential, meeting the requirements 

in today's malware situation. 

The results of our study suggest that when it comes to spotting different types of malware, 

not all methods are equal. We trained three models - CNN, fine-tuned CNN, and Autoencoder 

using the EMBER dataset, which is a solid collection of malware from 2017. As above, all three 

models did pretty well on this dataset. 

However, when we tested these models on the LQDU-23 dataset, which has newer 

malware up until 2023, the Autoencoder model stood out. It kept its high accuracy, unlike the 

CNN and fine-tuned CNN models, which struggled more with the new kinds of malware. 

This tells us that the Autoencoder method is good at picking up on the hidden, underlying 

features of malware. It's better at recognizing new types of malicious code. This could mean 

faster updates for security systems and easier retraining of detection tools. 

 

5. Conclusion 

In summary, the primary contribution of this paper is the comparison of three distinct 

Deep Learning methods: CNN, fine-tuned CNN, and Autoencoder for malware detection in 

executable files. We tested these techniques on LQDU-23, a more recent dataset, as well as 

EMBER, a reliable dataset with older malware. Our experiment shows that the Autoencoder 
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model was the most effective at identifying novel and evolving malware types. Even with the 

most recent threats from up to 2023, it remained accurate. This implies that the Autoencoder 

technique is potential for enhancing the training process of detection tools and shorten security 

system updates time and resources. The Autoencoder's adaptability is primarily due to its 

capacity to extract underlying patterns from malware images. The self-supervised learning 

model can offer a promising approach to detect and classify malware generated by AI. This 

work adds knowledge to the discussion of self-supervised learning applications in practical 

problem solving, especially malware detection. 
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 Phát hiện mã độc định dạng PE sử dụng học sâu  

với kỹ thuật học tự giám sát 
Tóm tắt 

Trong những năm gần đây, ngày càng có nhiều phần mềm độc hại mới do tin tặc tạo ra trên toàn 

cầu, đặt ra thách thức cho các phương pháp phát hiện truyền thống. Bài viết này tìm hiểu việc sử 

dụng trí tuệ nhân tạo tiên tiến, cụ thể là học sâu với kỹ thuật học tự giám sát, để xác định phần mềm 

độc hại trong các tệp thực thi PE. Nghiên cứu này tập trung vào việc so sánh tính hiệu quả của các 

kỹ thuật học sâu phổ biến như mô hình CNN và mô hình CNN được tinh chỉnh với mô hình sử dụng 

Autoencoder. Đóng góp chính của bài viết này nằm ở việc so sánh kết quả của các phương pháp tiếp 

cận khác nhau này trong việc phát hiện phần mềm độc hại. 

Từ khóa: biểu diễn mã độc, phát hiện mã độc, học sâu, mạng nơ ron tích chập, học tự giám sát. 



1 

Phương pháp mã hóa đặc trưng mới trong học bán giám sát để nâng cao 

khả năng phát hiện bất thường trong mạng IoT 

Nguyễn Hữu Nội 

Bộ môn ATTT-CNM, Viện CNTT&TT 

Email: noi.nguyen@lqdtu.edu.vn, Tel: 0962631881

Tóm tắt 

Phát hiện bất thường là một thách thức quan trọng trong thời đại hiện nay, đặc biệt là đối với các 

thiết bị/hệ thống IoT. Các nghiên cứu trước đây chúng tôi đã áp dụng các kỹ thuật phân tích để giảm 

kích thước dữ liệu và trích xuất thông tin có giá trị. Tuy nhiên, hầu hết các nghiên cứu này dựa vào 

một lượng lớn các điểm ngoại lai để thực hiện phát hiện bất thường. Trong bài báo này, chúng tôi 

đề xuất một phương pháp cải tiến cho mã hóa đặc trưng trong học bán giám sát dựa trên mạng 

FeaWAD để cải thiện phương pháp biểu diễn dữ liệu, từ đó nâng cao hiệu quả của mô hình phát 

hiện bất thường (mô hình cải tiến được đặt tên là iFeaWAD). Mô hình này chỉ yêu cầu một phần 

nhỏ các bất thường để huấn luyện. Chúng tôi đánh giá phương pháp iFeaWAD trên tập dữ liệu 

N-BaIoT với nhiều kịch bản kiểm tra khác nhau để phát hiện các cuộc tấn công đã biết cũng như 

các cuộc tấn công chưa biết. Kết quả thực nghiệm cho thấy phương pháp iFeaWAD cho kết quả tốt 

hơn mô hình gốc FeaWAD và các phương pháp phát hiện bất thường phổ biến khác như Isolation 

Forest, Local Outlier Factor và One-class Support Vector Machine. Điều này hứa hẹn việc áp dụng 

mô hình cải tiến vào mạng IoT là hoàn toàn khả thi. 

 Từ khóa: AutoEncoder; học bán giám sát; biểu diễn ẩn; IoT; phát hiện bất thường. 

1. Giới thiệu 

Phát hiện bất thường được hiểu là nhiệm vụ phát hiện các điểm dữ liệu khác với các mẫu 

thông thường trong một tập dữ liệu trên một miền cụ thể. Nhiệm vụ này có nhiều ứng dụng 

trong các lĩnh vực như mạng máy tính, học máy và thị giác máy tính. Các nhà nghiên cứu đã 

phát triển nhiều thuật toán khác nhau để phát hiện sự bất thường và thử nghiệm chúng trên 

nhiều bộ dữ liệu công khai khác nhau. Một thách thức chung trong nhiệm vụ này là thiếu các 

mẫu bất thường được dán nhãn, thường ít và khó lấy mẫu, trong khi dữ liệu thông thường lại 

dồi dào và dễ dàng thu thập [1]. 

Học máy (Machine Learning – ML), đặc biệt là học sâu (Deep Learning – DL), là một kỹ 

thuật được sử dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực bảo mật khác nhau, như phân loại và phát hiện 

mã độc, xác định các tấn công mạng và dự báo hành vi bất thường của dữ liệu mạng [2]–[4]. 

Những kỹ thuật này có thể được phân loại thành các phương pháp học có giám sát [2], học 

không giám sát [5], [6] và bán giám sát [7], [8]. Phương pháp học có giám sát sử dụng dữ liệu 

được dán nhãn (cả bình thường và bất thường) để đào tạo. Các thuật toán có thể hoạt động trên 

hai hoặc nhiều lớp. Các phương pháp học không giám sát thường chỉ sử dụng dữ liệu thông 

thường để huấn luyện, giả định rằng chỉ có dữ liệu sạch được thu thập trong thực tế. Nếu dữ 

liệu được thu thập khác với dữ liệu huấn luyện sẽ được phân loại là dữ liệu bất thường. Phương 

pháp bán giám sát được sử dụng trong trường hợp giả định rằng có một lượng dữ liệu bất thường 

nhất định được đưa vào cùng với dữ liệu bình thường để huấn luyện. Tỷ lệ dữ liệu bất thường 

thường thấp hơn nhiều so với dữ liệu bình thường. 

Một trong những thuật toán cho kết quả nổi bật và tốt trong việc phát hiện bất thường dựa 

trên học bán giám sát là FeaWAD [3]. Các tác giả đã đề xuất phương pháp trích xuất đặc trưng 

cho dữ liệu đầu vào cũng như xác định các dị thường thông qua nhận dạng điểm. Trong bài viết 
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này, chúng tôi đề xuất một mô hình cải tiến cho mô hình FeaWAD (chúng tôi đặt tên là 

iFeaWAD) để phát hiện sự bất thường của IoT. Cụ thể hơn, chúng tôi đề xuất cải tiến phương 

pháp trích xuất đặc trưng tổng hợp dữ liệu từ đầu vào, từ đó nâng cao hiệu quả của mô hình 

phát hiện bất thường, áp dụng cho phát hiện bất thường của mạng IoT. 

Những đóng góp chính của chúng tôi trong bài báo như sau: 

- Chúng tôi đề xuất một phương pháp cải tiến của FeaWAD, có tên là iFeaWAD để sử 

dụng cho việc phát hiện bất thường của mạng IoT. Đây là một cơ chế tính trọng số đặc trưng 

có thể mô tả tốt các đặc điểm của dữ liệu và nâng cao khả năng phân biệt các điểm dữ liệu; 

- Chúng tôi thực hiện thử nghiệm trên nhiều bộ dữ liệu IoT khác nhau để đánh giá hiệu 

quả của mô hình đề xuất. Kết quả thu được cho thấy thuật toán cải tiến iFeaWAD cho kết quả 

tốt hơn thuật toán gốc cũng như các thuật toán phát hiện bất thường khác. 

  Các phần tiếp theo của bài báo được tổ chức như sau. Phần II tập trung trình bày các 

công trình liên quan. Phần III mô tả phương pháp mã hóa đặc trưng và phiên bản cải tiến của 

FeaWAD. Phần IV chúng tôi trình bày về dữ liệu và các cài đặt thử nghiệm. Phần V trình bày 

về kết quả nhận được và thảo luận. Phần VI là một số kết luận và hướng phát triển. 

2. Nghiên cứu liên quan 

Phần này xem xét các công trình gần đây về phát hiện bất thường, tập trung vào các 

phương pháp học không giám sát và bán giám sát, đặc biệt là các thuật toán dựa trên 

Autoencoder. Chúng tôi cũng thảo luận về các nghiên cứu nhằm xử lý các nhiệm vụ phân loại 

bằng kỹ thuật bán giám sát. 

Hiện nay, các kết quả nghiên cứu về học biểu diễn sâu [3], [4], [9] đã chỉ ra rằng các mô 

hình mạng nơ-ron sâu có thể trích xuất một cách hiệu quả các đặc trưng cho các nhiệm vụ phân 

cụm và phát hiện bất thường. Yếu tố thiết yếu để phát hiện ngoại lệ là sử dụng các kỹ thuật tự 

giám sát để tự học được các cách biểu diễn. Mô hình tuyến tính và mô hình xác suất là một 

trong những kỹ thuật chính được sử dụng, trong đó mỗi kỹ thuật đều dựa trên các giả định cụ 

thể. 

Các phương pháp không giám sát để phát hiện bất thường đã được nghiên cứu rộng rãi vì 

chúng có thể nắm bắt được các mối quan hệ bên trong phức tạp bằng cách học các đặc điểm từ 

dữ liệu chưa được gắn nhãn data [5], [10]–[12]. Pei [13] đã giới thiệu một phương pháp có tên 

Donut sử dụng Variational Autoencoder (VAE) để phát hiện các điểm bất thường trong dữ liệu 

chuỗi thời gian. Donut hoạt động tốt hơn nhiều so với các phương pháp dựa trên VAE và các 

phương pháp được giám sát khác, nhờ vào sự hiệu quả của mô hình sinh sử dụng. Pang [11] đã 

giới thiệu một khung phát hiện bất thường không giám sát tích hợp nhiệm vụ phát hiện bất 

thường và quy trình học biểu diễn. Họ đã học được các cách biểu diễn về không gian số chiều 

thấp hiệu quả từ dữ liệu chiều siêu cao thông qua sự tích hợp này và áp dụng cho bộ phát hiện 

bất thường. Theo hướng tiếp cận sử dụng  Bản đồ tự tổ chức (SOM), Nguyen [6] đã giới thiệu 

mô hình kết hợp giữa AE và SOM để phát hiện phần mềm độc hại IoT. Mô hình ban đầu 

AESOM và phiên bản cải tiến DAESOM hoạt động tốt với dữ liệu IoT gốc, ánh xạ đầu vào 

thành các nhóm và phát hiện các điểm bất thường. 

Theo phương pháp học bán giám sát, một số công trình gần đây đã khám phá và đề xuất 

một số mô hình rất hữu ích cho việc phát hiện bất thường với dữ liệu cực kỳ mất cân bằng, sử 

dụng một số rất ít các mẫu bất thường [7] [8]. Ruff [8] đã giới thiệu một phương pháp bán giám 
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sát sâu có tên Deep SAD, phương pháp này đã mở rộng một phương pháp phát hiện bất thường 

không được giám sát trước đó, cụ thể là Deep SVDD [14], để sử dụng các bất thường thường 

được gắn nhãn. Deep SAD đã đưa ra một hàm mất mát mới dựa trên phân tích lý thuyết thông 

tin để kéo dữ liệu bình thường về một trọng tâm cố định và đẩy các điểm bất thường ra xa. 

Trong [7], Pang và cộng sự. đề xuất mô hình phát hiện bất thường với kịch bản cho một lượng 

ít dữ liệu bất thường được gắn nhãn và dữ liệu không được gắn nhãn. Mô hình biến nhiệm vụ 

phát hiện bất thường thành một bài toán hồi quy thứ tự của các mối quan hệ theo cặp, sử dụng 

toàn bộ số lượng mẫu bất thường được gắn nhãn để tạo thành các cặp mẫu cho quá trình phát 

hiện bất thường tiếp theo. 

Trong nghiên cứu [3], các tác giả đề xuất phương pháp dựa trên AE để trích xuất ba thành 

phần bao gồm biểu diễn ẩn (hidden representation), giá trị lỗi tái cấu trúc (reconstruction error) 

và vectơ tái tạo dư (reconstructed residual vector) để mô tả đặc điểm của từng dữ liệu đầu vào. 

Sau đó, các đặc trưng này được sử dụng để tạo ra bộ phát hiện bất thường, dùng để phân loại 

dữ liệu là bình thường hoặc bất thường. Nghiên cứu của chúng tôi dựa trên ý tưởng nghiên cứu 

này, với những cải tiến trong các thành phần cụ thể để nâng cao hiệu quả phát hiện sự bất 

thường cho mạng IoT. 

3. Mã hóa đặc trưng với Autoencoder 

3.1.Thuật toán FeaWAD 

Trong phần này, chúng tôi mô tả ngắn gọn về thuật toán FeaWAD được trình bày trong 

nghiên cứu [3]. Bài báo đề xuất quy trình trích chọn đặc trưng và phương pháp tính điểm để 

xác định bất thường. Tổng quan về kiến trúc của nghiên cứu được hiển thị trong hình Fig 1. 

 

Fig 1. Mô hình phát hiện bất thường FeaWAD [3]. 

Đầu tiên, từ mạng Autoencoder, mô hình sẽ tách ra 3 thành phần điển hình biểu diễn dữ 

liệu đầu vào gồm biểu diễn ẩn ℎ, lỗi tái tạo 𝑒 và vectơ dư 𝑟. 

Các công thức tính toán cho các thành phần trên như sau: 

ℎ = 𝑓𝑒(𝑥𝑖;𝑊𝑒) (1) 

𝑒 = |𝑥�̂� − 𝑥𝑖|2 (2) 
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𝑟 =
𝑥�̂� − 𝑥𝑖
|𝑥�̂� − 𝑥𝑖|2

 (3) 

Trong phương trình Eq. 1, 𝑊𝑒 là tham số của bộ mã hóa và 𝑓(⋅,𝑊𝑒) là công thức ánh xạ 

cho quá trình mã hóa. Trong Eq. (2) 𝑥�̂� là giá trị được xây dựng lại của 𝑥𝑖 qua quá trình giải mã 

và được tính bằng 𝑥�̂� = 𝑓𝑑(ℎ;𝑊𝑑) với 𝑊𝑑 là tham số của bộ giải mã, 𝑓(⋅,𝑊𝑑) là quá trình xây 

dựng công thức giải mã, và | ⋅ |  là chuẩn Euclide. 

Sau đó FeaWAD đề xuất một công cụ tạo điểm bất thường (anomaly score generator – 

ASG). Mạng được sử dụng trong ASG là MLP. Đối với mỗi lớp 𝑧𝑘 được tính theo công thức: 

𝑧𝑘 = 𝑓(𝑊𝑚
𝑘𝑧𝑘−1 + 𝑏𝑘 +𝑤𝑒

𝑘𝑒) (4) 

Trong phương trình Eq. (4), 𝑊𝑚
𝑘 là trọng số, 𝑏𝑘 là tham số sai lệch cho lớp 𝑘. 

Ở lớp đầu tiên (𝑘 − 1), 𝑧𝑘−1 được gán bởi các giá trị [𝑟, ℎ], trong khi ở lớp 𝑘, 𝑧𝑘 xác định 

điểm 𝑠0 cho quyết định bất thường. 

Mạng FeaWAD bao gồm hai thành phần: mạng mã hóa đặc trưng (feature encoding 

network – FEN) ψ(⋅, Θ𝑒) và trình tạo điểm bất thường (anomaly score generator – ASG) 

φ(⋅, Θ𝑔). Θ𝑒và Θ𝑔 lần lượt là các tham số của mô hình FEN và ASG. Toàn bộ mạng được biểu 

diễn dưới dạng ϕ(𝑥𝑖; Θ𝑒; Θ𝑔). 

Công thức sau đây mô tả cách tính hàm mất mát của FeaWAD: 

𝐿(Θ𝑒 , Θ𝑔) = 𝐿𝑑(Θ𝑒 , Θ𝑔) + λ𝐿𝑒(Θ𝑒) (5) 

trong đó 𝐿𝑒 = ∑ (1 − 𝑦𝑖)𝑒𝑖𝑖 + 𝑦𝑖max(0, 𝑎0 − 𝑒𝑖) và 𝐿𝑑 = ∑ (1 − 𝑦𝑖)|ϕ(𝑥𝑖)|𝑖 +

𝑦𝑖max(0, 𝑎0 − ϕ(𝑥𝑖)). Giá trị λ là siêu tham số để cân bằng hai thành phần của hàm tổn thất 

tổng. 

3.2.Phiên bản cải tiến của FeaWAD 

Trong phần này, chúng tôi trình bày một phiên bản cải tiến của FeaWAD mà chúng tôi 

gọi là iFeaWAD. Mục tiêu cải tiến của chúng tôi tập trung vào quá trình hình thành các giá trị 

ℎ, 𝑒 và 𝑟. 

Đầu tiên, chúng ta sử dụng giá trị tuyệt đối |𝑥�̂� − 𝑥𝑖| thay vì (𝑥�̂� − 𝑥𝑖) trong công thức 

tính 𝑟 để đảm bảo tất cả các giá trị đều không âm. Tiếp theo, vì hàm mất mát khá lớn nên chúng 

tôi nhân một siêu tham số, được gọi là σ, với giá trị của 𝑟 (chúng tôi đặt giá trị của σ thành 10e-

5 trong các thử nghiệm). 

Khi đó công thức của 𝑟 được viết lại như sau: 

𝑟 =
σ ⋅ |𝑥�̂� − 𝑥𝑖|

|𝑥�̂� − 𝑥𝑖|2
 (6) 

Sử dụng giá trị tuyệt đối của |𝑥�̂� − 𝑥𝑖| trong giá trị hàm mất mát của Autoencoder có hàm 

kích hoạt ReLU sẽ lưu giữ nhiều dữ liệu có giá trị nhỏ hơn 0 hơn sau khi chuyển đổi sang 𝑟, 

giúp cải thiện hiệu suất học tập của mô hình của chúng tôi. 

Đối với các giá trị ℎ và 𝑒, chúng tôi giữ nguyên như trong bài báo gốc, với ℎ là biểu diễn 

ẩn và 𝑒 là lỗi tái tạo. 
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Việc sử dụng ASG và hàm mục tiêu được giữ nguyên như ý tưởng ban đầu. Quá trình 

huấn luyện thuật toán cũng được thực hiện bằng cách sử dụng phương pháp gradient và được 

mô tả chi tiết hơn trong phần tiếp theo. 

3.3. Quá trình huấn luyện mô hình 

Mạng được huấn luyện bằng thuật toán gradient. Để cân bằng các mẫu bình thường và 

bất thường, một mibi-batch được tổ chức bằng cách lấy cùng số lượng mẫu bình thường và bất 

thường. Điều này có nghĩa là các mẫu dị thường được lấy thường xuyên hơn. 

Mô hình được huấn luyện bằng chiến lược đào tạo hai giai đoạn. Mạng của trình tạo/trích 

xuất đặc trưng lần đầu tiên được huấn luyện bằng cách chỉ sử dụng hàm mất mát tái cấu trúc 𝑒 

trong giai đoạn tiền đào tạo: 

𝐿𝑎𝑒(Θ𝑒) =∑𝑒𝑖
𝑖

 (7) 

Trong giai đoạn này, FEN ψ(⋅; Θ𝑒) được huấn luyện trước trên tất cả các mẫu chưa được 

gắn nhãn trong tập dữ liệu huấn luyện để học được bộ tham số cho bộ mã hóa ban đầu trong 

mạng Autoencoder. Mô hình được huấn luyện sau đó sẽ được sử dụng để đào tạo toàn bộ mạng. 

Hàm mất mất là căn bậc hai lỗi bình phương trung bình (RMSE). 

Tiếp theo, toàn bộ mạng ϕ(⋅; Θ𝑒; Θ𝑔) được huấn luyện với các tham số FEN được khởi 

tạo từ lần huấn luyện trước đó. Trong giai đoạn này, chúng tôi sử dụng tất cả dữ liệu chưa được 

gắn nhãn và một số điểm bất thường được gắn nhãn để tinh chỉnh toàn bộ mô hình được đào 

tạo dựa trên chiến lược mã hóa đặc trưng đã được huấn luyện trước đó. 

4. Thực nghiệm 

Trong phần này, chúng tôi trình bày mô tả về bộ dữ liệu, cài đặt thử nghiệm và các phương 

pháp đánh giá cho mô hình iFeaWAD trong việc phát hiện các cuộc tấn công IoT. 

Bộ dữ liệu IoT với chín loại thiết bị đã được sử dụng, như được mô tả trong tiểu mục bên 

dưới. 

4.1.Bộ dữ liệu 

Tập dữ liệu N-BaIoT1 (xem Bảng 1) lần được giới thiệu bởi Y. Meidan [15]. Bộ dữ liệu 

có các mẫu dữ liệu từ chín thiết bị IoT khác nhau. Các thiết bị này thuộc bốn loại: chuông cửa, 

bộ điều chỉnh nhiệt, màn hình và camera/webcam. Mỗi mẫu trong tập dữ liệu có 115 tính năng. 

BẢNG 1. MÔ TẢ CHO BỘ DỮ LIỆU NBAIOT. 

ID  Tên thiết bị Benign Gafgyt Mirai 

D1  Danmini Doorbell  49548 652100 316650 

D2  Ecobee Thermostat  13113 512133 310630 

D3  Ennio Doorbell  39100 316400   

D4  Philips B120N10 Baby Monitor  175240 312273 610714 

D5  Provision PT 737E Camera  62154 330096 436010 

D6  Provision PT 838 Camera  98514 309040 429337 

D7  Samsung SNH 1011 N Webcam  52150 323072   

 
1 https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/detection_of_IoT_botnet_attacks_N_BaIoT 
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D8  SimpleHome XCS7 1002 WHT Camera 46585 303223 513248 

D9  SimpleHome XCS7 1003 WHT Camera 19528 316438 514860 

 

Các thử nghiệm bao gồm hai kịch bản chính, phát hiện các cuộc tấn công đã biết vào tập 

dữ liệu đã được huấn luyện và phát hiện các cuộc tấn công chưa xác định từ bộ dữ liệu chưa 

biết trước. Trong kịch bản đầu tiên, chúng tôi đã đánh giá hiệu suất của mô hình của mình trên 

cả các cuộc tấn công Gafgyt và Mirai trên tất cả các thiết bị. Trong kịch bản thứ hai, chúng tôi 

đã loại các thiết bị D3-D7 khỏi đánh giá vì chúng thiếu dữ liệu về các cuộc tấn công Mirai. 

4.2.Cài đặt tham số mô hình 

Đầu tiên, chúng tôi thiết đặt AE trong FeaWAD và iFeaWAD với hai lớp như trong 

nghiên cứu ban đầu với kích thước của các lớp ẩn lần lượt là {500, 100}. Hàm kích hoạt được 

sử dụng là ReLU. Biên 𝑎0 được đặt bằng 5, siêu tham số λ được đặt bằng 1, σ được đặt bằng 

10e-5. Số lượng epochs là 100, batch size là 64 và tốc độ học là 1e-3. 

Trong quá trình huấn luyện và kiểm tra, tập dữ liệu gốc được chia thành hai phần: một 

phần để huấn luyện và một phần để kiểm tra với 80% mẫu dùng để huấn luyện, 20% mẫu dùng 

để thử nghiệm. 

4.3.Phương pháp đánh giá 

Trong các thử nghiệm, chúng tôi sử dụng AUC (Area Under the Curve) và  𝐹1-score để 

đánh giá tính hiệu quả của iFeaWAD và các mô hình liên quan. 

1)  𝐴𝑈𝐶: Đầu tiên, các giá trị tỷ lệ dương tính thực (True Positive Rate – TPR) và tỷ lệ 

dương tính giả (False Positive Rate – FPR) được tính toán bằng các công thức sau. 

𝑇𝑃𝑅 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
; 𝐹𝑃𝑅 =

𝐹𝑃

𝐹𝑃 + 𝑇𝑁
 

trong đó TP: True Positives, TN: True Negatives, FP: False Positives và FN: False 

Negatives. 

Đường cong ROC (Receiver Operating Characteristic) hiển thị TPR so với FPR ở các 

ngưỡng khác nhau. AUC là toàn bộ diện tích bên dưới đường cong ROC. AUC đo lường hiệu 

suất ở tất cả các ngưỡng có thể. 

2) 𝐹1-score: 𝐹1-score là thước đo độ chính xác của bài kiểm tra được sử dụng cho các 

bài toán phân loại nhị phân. 𝐹1-score có thể được tính như sau: 

𝐹1 =
2

𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙−1 + 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛−1
 

𝐹1-score là giá trị trung bình điều hòa của precision và recall, trong đó nó đạt giá trị tối 

ưu là 1 và giá trị kém nhất là 0. 𝐹1-score mang lại trọng số như nhau cho cả precision và recall.

5. Kết quả và thảo luận 

Trong phần này chúng tôi trình bày và thảo luận về kết quả của quá trình thử nghiệm. 

Chúng tôi đã thu thập kết quả từ các thí nghiệm như đã giải thích ở phần 4. 

Các thử nghiệm đã được triển khai bằng Python bằng cách sử dụng các thư viện Keras, 

Scikit-learn và Tensorflow. Chúng tôi đã chạy thử nghiệm trên máy tính có hệ điều hành Ubuntu 

22.04 LTS, CPU Intel® Core i5 11400H, RAM 24 GB và GPU Geforce 3050. 
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5.1. Phát hiện bất thường 

Chúng tôi báo cáo kết quả thử nghiệm cho mô hình đề xuất iFeaWAD và bốn thuật toán 

cạnh tranh khác (Isolation Forest – IF, Local Outlier Factor – LOF, One-class SVM – OCSVM, 

và thuật toán gốc FeaWAD). Kết quả đánh giá dựa trên hai tiêu chí là điểm AUC và điểm F1 

như mô tả ở Mục 4.3. 

Trong kịch bản này, các thử nghiệm được tiến hành như sau: chúng tôi huấn luyện và thử 

nghiệm trên cùng một kiểu tấn công. Bảng 2 trình bày kết quả thử nghiệm trên chín bộ dữ liệu. 

Tỷ lệ dữ liệu ngoại lệ (tấn công) trên tổng dữ liệu được mô tả trong cột thể hiện ngoại lệ 

Perc. Các thí nghiệm được thực hiện với các tỷ lệ khác nhau, nhỏ nhất là 3,85% và lớn nhất là 

18,03%. Tỷ lệ dữ liệu đa dạng giúp chúng ta có những đánh giá chính xác về kết quả kiểm tra 

Việc so sánh phương pháp được đề xuất với bốn phương pháp phát hiện bất thường khác 

được trình bày trong Bảng 2. Như được hiển thị, so với các phương pháp IF, LOF và OCSVM, 

phương pháp được đề xuất hoạt động tốt hơn chúng trên tất cả các tập dữ liệu về cả điểm AUC 

và F1. Ví dụ, với tập dữ liệu D1 Mirai, iFeaWAD đã đạt được mức cải thiện lần lượt là 4% 

(OCSVM), 6% (IF) và 50% (LOF). 

So với thuật toán FeaWAD, phương pháp đề xuất đã đạt được kết quả tốt nhất trên ba bộ 

dữ liệu dựa theo tiêu chí AUC và năm bộ dữ liệu dựa trên tiêu chí F1. Riêng trên các tập dữ liệu 

D2, D3, D5, D6, D7, D9, iFeaWAD vượt trội hơn FeaWAD. Với bộ dữ liệu D1 và D8, FeaWAD 

hoạt động tốt hơn. Chỉ với tập dữ liệu D4, FeaWAD và iFeaWAD cho kết quả tương đương. 

Nhìn chung, phương pháp iFeaWAD được đề xuất cho kết quả trung bình tốt nhất trong 

số tất cả các phương pháp được thử nghiệm. 

5.2. Phát hiện bất thường chưa xác định 

Để kiểm tra hiệu suất của mô hình đề xuất cũng như đánh giá quá trình huấn luyện, chúng 

tôi cũng thực hiện xác thực chéo trên các tập dữ liệu chứa các kiểu dữ liệu tấn công không xác 

định. Cụ thể, chúng tôi thực hiện đào tạo về dữ liệu chứa cuộc tấn công Gafgyt, kiểm tra loại 

dữ liệu chứa cuộc tấn công Mirai và ngược lại. Kết quả thu được được trình bày ở TABLE 3. 

Kết quả cũng được đánh giá theo hai tiêu chí là điểm AUC và điểm F1. 

Xét trường hợp khi huấn luyện trên Gafgyt và kiểm tra trên Mirai, thuật toán IF cho kết 

quả tốt hơn trên dữ liệu D4, D5 (theo tiêu chí AUC) và D4, D6 (theo tiêu chí F1) trong khi 

FeaWAD và iFeaWAD đạt kết quả tốt hơn trên các tập dữ liệu còn lại. Theo tiêu chí AUC, 

FeaWAD tốt hơn ở D1, D5, D6 và D9, trong khi iFeaWAD tốt hơn ở D2 và D9. Theo điểm F1, 

FeaWAD tốt hơn trên D5, D8, trong khi iFeaWAD tốt hơn trên các thiết bị D1, D2, D9. 

Trong trường hợp huấn luyện trên Mirai và kiểm tra trên Gafgyt, iFeaWAD tốt hơn trong 

hầu hết các trường hợp (D2, D4, D5, D6 theo tiêu chí AUC và D2, D5, D6, D8, D9 theo tiêu 

chí F1). FeaWAD cho kết quả tốt hơn trên D1, D4, D9 (theo AUC) và D1, D4 (theo F1). Trong 

khi đó, chỉ có OCSVM cho kết quả tốt hơn ở một trường hợp là D8 (theo AUC). 

Trong các nghiên cứu trước đây [6], chúng tôi có thực hiện biểu diễn dữ liệu, dữ liệu sạch 

và dữ liệu Gafgyt nằm khá gần nhau, trong khi Mirai ở xa hơn. Vì vậy, nếu việc huấn luyện 

được thực hiện trên dữ liệu sạch và Gafgyt, việc phát hiện Mirai sẽ dễ dàng hơn. Kết quả thử 

nghiệm trước đây của chúng tôi cũng cho thấy kết quả hạn chế khi đào tạo trên Mirai. Nhưng 

rõ ràng bằng cách sử dụng phiên bản cải tiến iFeaWAD thì kết quả đã tốt hơn. Điều này sẽ tăng 



1258 
 

cường khả năng phát hiện sự bất thường khi triển khai trong thực tế, trong đó mô hình được 

huấn luyện dựa trên một lượng dữ liệu được gắn nhãn hạn chế cũng như một số ít các kiểu tấn 

công đã biết. 

TABLE 2. OUTLIERS DETECTION (IN COLUMN DATA, G-GAFGYT, M-MIRAI). 

ID 
Dat

a 

Outlie

r  

Perc 

AUC F1-score 

IF LOF OCSVM 
FeaWA

D 
iFeaWAD IF LOF OCSVM FeaWAD iFeaWAD 

D

1 

G 18.03 0.968 0.365 0.980 0.997 0.957 0.785 0.132 0.859 0.981 0.906 

M 18.03 0.989 0.426 0.991 0.997 0.995 0.854 0.099 0.925 0.962 0.939 

D

2 

G 14.53 0.973 0.340 0.986 0.998 0.997 0.661 0.101 0.871 0.978 0.983 

M 14.53 0.995 0.346 0.995 0.363 0.999 0.910 0.051 0.944 0.275 0.989 

D

3 
G 2.91 0.937 0.537 0.977 0.972 0.996 0.133 0.100 0.533 0.600 0.700 

D

4 

G 7.41 0.981 0.446 0.990 0.997 0.998 0.653 0.139 0.847 0.958 0.917 

M 7.41 0.997 0.338 0.994 0.999 0.998 0.889 0.000 0.875 0.958 0.972 

D

5 

G 6.54 0.987 0.349 0.991 0.999 1.000 0.634 0.082 0.836 0.973 0.986 

M 6.54 0.998 0.462 0.995 0.999 1.000 0.945 0.014 0.877 0.973 0.986 

D

6 

G 15.97 0.960 0.345 0.965 0.999 1.000 0.728 0.103 0.745 0.984 0.995 

M 15.97 0.992 0.350 0.992 1.000 0.997 0.864 0.054 0.913 0.973 0.973 

D

7 
G 15.25 0.898 0.364 0.910 0.992 0.999 0.545 0.073 0.534 0.916 0.978 

D

8 

G 18.70 0.965 0.365 0.970 0.998 0.719 0.767 0.124 0.839 0.940 0.535 

M 18.70 0.987 0.394 0.987 0.996 0.926 0.834 0.106 0.899 0.963 0.654 

D

9 

G 3.85 0.996 0.552 0.995 0.999 0.998 0.822 0.081 0.865 0.781 0.865 

M 3.85 0.998 0.417 0.996 0.999 0.999 0.892 0.000 0.865 0.946 0.946 

TABLE 3. UNKNOWN OUTLIERS DETECTION. 

IN COLUMN DATA, G/M MEANS TRAIN ON GAFGYT, TEST ON MIRAI AND VICE VERSA. 

ID Data Outlie

r Perc 

AUC F1-score 

IF LOF 
OCSV

M 

FeaWA

D 

iFeaWA

D 
IF LOF 

OCSV

M 

FeaWA

D 

iFeaWA

D 

D

1 

G/

M 
18.03 

0.99

5 

0.47

6 
0.990 0.996 0.977 

0.94

2 

0.38

4 
0.900 0.957 0.966 

M/

G 
18.03 

0.81

3 

0.16

2 
0.982 0.994 0.832 

0.54

2 

0.00

0 
0.883 0.960 0.467 

D

2 

G/

M 
14.53 

0.99

7 

0.47

3 
0.992 0.949 0.998 

0.96

3 

0.39

7 
0.900 0.901 0.979 

M/

G 
14.53 

0.87

7 

0.13

6 
0.972 0.902 0.982 

0.56

0 

0.00

0 
0.846 0.446 0.945 

D

4 

G/

M 
7.41 

0.99

7 

0.69

5 
0.995 0.636 0.934 

0.91

6 

0.63

5 
0.878 0.605 0.630 

M/

G 
7.41 

0.97

6 

0.07

0 
0.991 0.997 0.997 

0.56

8 

0.00

0 
0.883 0.940 0.925 

D

5 

G/

M 
6.54 

0.99

7 

0.61

0 
0.996 0.998 0.993 

0.92

0 

0.55

7 
0.866 0.923 0.891 
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M/

G 
6.54 

0.99

3 

0.05

5 
0.991 0.994 0.997 

0.66

1 

0.00

0 
0.863 0.623 0.931 

D

6 

G/

M 
15.97 

0.99

7 

0.46

2 
0.991 0.999 0.917 

0.94

9 

0.39

2 
0.907 0.981 0.906 

M/

G 
15.97 

0.52

6 

0.16

2 
0.981 0.646 0.998 

0.50

6 

0.00

0 
0.859 0.424 0.973 

D

8 

G/

M 
18.70 

0.98

5 

0.48

0 
0.989 0.983 0.516 

0.88

5 

0.38

2 
0.902 0.944 0.897 

M/

G 
18.70 

0.91

6 

0.17

0 
0.982 0.663 0.802 

0.59

6 

0.00

0 
0.888 0.860 0.894 

D

9 

G/

M 
3.85 

0.99

8 

0.68

6 
0.997 0.998 0.998 

0.88

3 

0.62

5 
0.835 0.895 0.915 

M/

G 
3.85 

0.98

0 

0.03

4 
0.993 0.994 0.992 

0.56

1 

0.00

0 
0.800 0.841 0.885 

 

5.3. Các hạn chế 

Mô hình được đề xuất của chúng tôi có nhiều lợi ích cho việc biểu diễn dữ liệu ẩn của 

của bộ dữ liệu IoT, nhưng chúng cũng có một số hạn chế. Một hạn chế là chúng ta cần có đủ 

dữ liệu để huấn luyện mô hình một cách hiệu quả. Một hạn chế khác là các mô hình mất nhiều 

thời gian để chạy hơn các phương pháp đơn giản hơn. 

Từ kết quả thử nghiệm, thuật toán LOF nhanh hơn tất cả các thuật toán khác (nhưng nó 

cũng cho kết quả phát hiện thấp nhất). Thời gian đào tạo và kiểm tra của FeaWAD và iFeaWAD 

chậm hơn LOF và gần như nhau. FeaWAD nhanh hơn iFeaWAD một chút nhưng không đáng 

kể. 

6. Kết luận và hướng phát triển 

Trong bài báo này, chúng tôi đề xuất phương pháp cải tiến iFeaWAD cho học bán giám 

sát, được sử dụng để phát hiện sự bất thường của mạng IoT. Chúng tôi đã giới thiệu một cải 

tiến cho chiến lược mã hóa mới giúp tăng khả năng phát hiện bất thường trong bộ dữ liệu IoT. 

Mô hình đề xuất sau đó được thử nghiệm trên các thiết bị khác nhau, với các tỷ lệ ngoại lệ khác 

nhau. Kết quả thử nghiệm cho thấy phương pháp cải tiến của chúng tôi đạt được kết quả tốt hơn 

phương pháp ban đầu cũng như các phương pháp phát hiện bất thường phổ biến trước đây. 

Trong tương lai, chúng tôi dự định sử dụng các phương pháp tinh chỉnh (regularization) 

và kết hợp (bagging) để phát hiện các đặc trưng ẩn hữu ích của dữ liệu và cải thiện trình sinh 

điểm bất thường. Hơn nữa, chúng tôi sẽ thử nghiệm mô hình của mình trên các tập dữ liệu và 

dạng đối tượng mới để đánh giá hiệu suất và độ ổn định của nó. 
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A novel feature encoding method in semi-supervised learning to enhance 

anomaly detection in IoT networks 

Abstract   

Malware detection is a critical challenge in the current era, especially for IoT devices. Previous 

studies have applied analytic techniques to reduce data size and extract valuable information. 

However, most of these studies count on a considerable quantity of outliers to perform anomaly 

detection. In this paper, we propose an enhanced method (named iFeaWAD) that improves the data 

encoding strategy based on the FeaWAD network. These models require only a small fraction of 
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anomalies for training. We evaluate the iFeaWAD method on the N-BaIoT dataset with various test 

scenarios for detecting known attacks as well as unknown future attacks. The experimental results 

demonstrate that the iFeaWAD method outperforms the original model FeaWAD and other popular 

anomaly detection methods such as Isolation Forest, Local Outlier Factor, and One-class Support 

Vector Machine. This indicates that the implementation of the enhanced model in IoT networks is 

entirely viable.  

   Keywords: AutoEncoder, semi-supervised, latent representation, IoT, malware detection. 
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Tóm tắt 

Phát hiện bất thường trên X-quang ngực đóng một vai trò quan trọng trong chẩn đoán và điều trị 

sớm các bệnh phổi khác nhau. Kỹ thuật học sâu đã chứng minh hiệu quả phát hiện bất thường trên 

hình ảnh X-quang ngực. Các bộ dữ liệu được sử dụng cho bài toán này là một số lượng lớn hình 

ảnh X-quang ngực, bao gồm cả trường hợp bình thường và bất thường. Thực tế, số lượng ảnh 

X-quang bất thường ít hơn ảnh bình thường khá nhiều do việc thu thập dữ liệu, gắn nhãn được 

thực hiện thủ công bởi các chuyên gia. Bài báo này tích hợp phương pháp cải thiện độ chính xác 

phát hiện bất thường trên ảnh X-quang bằng cách tăng cường dữ liệu ảnh bất thường dựa trên việc 

biến đổi ảnh bình thường bằng phương pháp CutPaste, biến đổi Gaussian Blur và cải tiến mô hình 

sẽ đem lại hiệu quả cao hơn so với các phương pháp trước đây. Kết quả thử nghiệm trên hai tập dữ 

liệu chuẩn Zhanglab và Chexpert chứng minh tính hiệu quả của phương pháp được sử dụng trong 

việc phát hiện các dị thường trên X-quang ngực. Mô hình đạt độ chính xác, độ nhạy và độ đặc hiệu 

cao, vượt trội so với các phương pháp truyền thống. Hơn nữa, phương pháp này cho thấy sự ổn 

định đối với những thay đổi về chất lượng hình ảnh, nhiễu và các kiểu bất thường khác nhau [1]. 

Từ khóa: Phát hiện bất thường, X-quang, AnatPaste, Mạng tích chập.  

1. Đặt vấn đề 

Ngày nay, chụp X-quang vẫn là phương pháp phổ biến để xác định nhiều loại bệnh liên 

quan đến xương khớp, tim, phổi. Hình ảnh X-quang cung cấp thông tin chi tiết về cấu trúc nội 

tạng và xương của bệnh nhân, phát hiện sớm các biểu hiện bất thường trên hình ảnh này giúp 

xác định các bệnh lý như ung thư, viêm nhiễm, hoặc các vấn đề về xương khớp ngay từ giai 

đoạn đầu. Việc phát hiện bất thường trên ảnh X-quang giúp bác sĩ xác định mức độ và giai 

đoạn của bệnh tật, từ đó điều chỉnh phác đồ điều trị để đem lại hiệu quả tốt nhất cho sức khỏe 

của bệnh nhân. Vì vậy, tìm kiếm một giải pháp hỗ trợ phát hiện bất thường trên ảnh X-quang 

luôn là vấn đề được quan tâm. 

Để phát hiện bất thường một cách chính xác, cần phải có một lượng lớn ảnh bình 

thường và bất thường để mô hình có thể học được tốt nhất [2]. Tuy nhiên, việc gắn nhãn thủ 

công lại tốn rất nhiều công sức và thời gian, hơn nữa phải được thực hiện bằng các chuyên gia 

[3]. Vì vậy, phương pháp học tự giám sát (Self-supervised learning - SSL) trở nên được quan 

tâm hơn vì chỉ cần dữ liệu đầu vào là loại bình thường, không cần gắn nhãn thủ công, nhờ đó 

giúp tiết kiệm chi phí cũng như thời gian.  

Việc xác định các bệnh mà hình ảnh về bệnh đó không được sử dụng trong quá trình 

huấn luyện mô hình cũng là một vấn đề lớn. Ngoài ra, độ chính xác của dự đoán trở nên thấp 

khi có ít dữ liệu, như trong trường hợp các bệnh hiếm gặp [4]. Do đó, mục tiêu của chúng tôi 

là giải quyết vấn đề thiếu dữ liệu và tạo ra một mô hình có độ chính xác chẩn đoán cao trong 

chụp X-quang lồng ngực. 

Mô hình phát hiện bất thường không giám sát (UAD) trở nên có hiệu quả trong các vấn 

đề về gắn nhãn và kích thước tập dữ liệu nhỏ. Mô hình này chỉ học các hình ảnh bình thường 

và xác định ngưỡng đặc trưng. Hình ảnh thể hiện các đặc điểm vượt quá ngưỡng được phân 
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loại là bất thường. Chúng ta có thể dễ dàng thu thập được những hình ảnh bình thường thông 

qua khám bệnh. Hơn nữa, mô hình UAD có thể phát hiện các bệnh hiếm gặp chưa từng thấy 

trong quá trình đào tạo mô hình. Vì những lý do này, các nghiên cứu sâu rộng đã được tiến 

hành trên UAD [5][6]. Gần đây, các mô hình sử dụng deep learning để trích xuất đặc trưng và 

các mô hình sử dụng mạng encoder- decoder như  các biến thể của autoencoder (VAE) [7], [8] 

và mạng generative adversarial (GAN) [9]-[13] đã được sử dụng phổ biến. 

So với các mô hình sử dụng bộ dữ liệu phân loại hình ảnh tự nhiên như ImageNet [25], 

một số mô hình dựa trên học tự giám sát đã đạt được độ chính xác tương đương với việc học 

có giám sát thông thường [14]-[16]. Một số mô hình học sâu dựa trên học tự giám sát đã được 

đề xuất trong lĩnh vực y học [13], [17]-[19]. Tuy nhiên, những mô hình này sử dụng học tự 

giám sát giống như hình ảnh trong lĩnh vực tự nhiên và bỏ qua các đặc trưng trong y học. Ví 

dụ: một số phương pháp dựa trên học tự giám sát phổ biến tạo ra hình ảnh bất thường bằng 

cách dán ngẫu nhiên [6], [20] hoặc che [13], [16]. Các vùng bất thường của những phương 

pháp này được tạo ra có ranh giới rõ ràng với các vùng bình thường và xảy ra ở những nơi 

chúng không nên xuất hiện về mặt giải phẫu. Những ảnh tăng cường này không đủ để các mô 

hình tìm hiểu các đặc điểm của bất thường trên thực tế. Một số bệnh về phổi như ung thư phổi 

và viêm phổi được phát hiện bằng chụp X-quang ngực. Những bệnh này gây ra các bóng mờ 

bất thường ở vùng phổi và hiếm khi ở vùng bụng hoặc nền ảnh (bên ngoài cơ thể). Do đó, 

việc thiết lập mô hình dựa trên học tự giám sát để tìm hiểu các đặc điểm đặc trưng từ hình ảnh 

y học là cần thiết để phát hiện sự bất thường một cách chính xác. 

Chúng tôi áp dụng một phương pháp mới dựa trên học tự giám sát, ảnh giải phẫu tăng 

cường – AnatPaste [1], bao gồm phân đoạn phổi để khai thác thông tin giải phẫu. AnatPaste 

sử dụng hình ảnh bình thường và tạo ra hình ảnh thực giống như dị thường. Tính năng này hỗ 

trợ các mô hình học sâu nhận ra sự bất thường.  

 

Hình 1: So sánh giữa AnatPaste và phương pháp tăng cường khác 

Các phương pháp hiện tại tạo ra các dị thường cả ở những vùng không thể xảy ra. Tuy 

nhiên, các dị thường do AnatPaste [1] tạo ra có vẻ như thật và chỉ giới hạn ở vùng phổi. 

AnatPaste không yêu cầu cấu trúc của mô hình deep learning cụ thể; do đó, nó sẽ giúp các mô 

hình UAD hiện tại tăng cường độ chính xác. Ngoài ra, nếu thực hiện phân đoạn thích hợp, 



1264 

 

AnatPaste có thể được mở rộng sang các phương thức hình ảnh khác như CT, MRI. AnatPaste 

[1]  có tiềm năng ứng dụng rộng rãi trong phân tích hình ảnh y học. 

Để đánh giá phương pháp phát hiện bất thường của chúng tôi, chúng tôi sử dụng mô 

hình phân loại một lớp đơn giản được đào tạo bằng AnatPaste [1]. Mô hình UAD được xác 

thực bằng cách sử dụng hai bộ dữ liệu X-quang ngực chuẩn là Zhanglab và CheXpert. Nó thể 

hiện độ chính xác phát hiện bất thường cao hơn đáng kể trên tất cả các bộ dữ liệu so với các 

mô hình UAD hiện có. Những đóng góp của nghiên cứu của chúng tôi được tóm tắt như sau: 

- AnatPaste [1] là phương pháp tăng cường đầu tiên sử dụng phân vùng (Segmentation) 

hình ảnh trong y học. 

- AnatPaste [1] có thể được áp dụng cho các hình ảnh về cơ quan, bộ phận khác trong 

cơ thể bằng cách thiết lập các phương pháp phân vùng. 

- Mô hình hoạt động tốt nhất trong việc phát hiện sự bất thường nhiệm vụ trên hai bộ dữ 

liệu X-quang lồng ngực. 

2. Phương pháp 

2.1.  Tổng quan về kiến trúc 

 

Hình 2: Tổng quan về phương pháp tăng cường AnatPaste [] 

Hình 2 minh họa ảnh tăng cường AnatPaste [1]. Một mảnh (Xcrop) được cắt ngẫu nhiên 

từ ảnh X-quang ngực bình thường (Xnormal) và dán ngẫu nhiên vào một vị trí khác (Xpaste). 

Đồng thời, một mặt nạ giải phẫu (Xmask) được tạo ra bằng cách sử dụng phép nhân theo phần 

tử giữa vùng phổi (Xseg) và vùng mờ (Xblur). Sau đó, Xnormal và Xpaste được biến đổi bằng cách 

sử dụng Xmask rồi cộng với nhau. Vùng dị thường chỉ xảy ra ở vùng phổi trong hình ảnh tăng 

cường. 

2.2.  Xác định vùng phổi 

AnatPaste [1] là một phương pháp tăng cường giống với cấu trúc giải phẫu. Hình 2 mô tả 

phương pháp tạo ảnh tăng cường AnatPaste [1]. Mô hình của chúng tôi trước tiên sử dụng 
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AnatPaste để huấn luyện mô hình mạng thần kinh tích chập (CNN). Mô hình được huấn luyện 

như một công cụ trích xuất đặc trưng để phát hiện các điểm bất thường. 

Bước đầu tiên cần xác định vùng phổi, CLAHE (Contrast Limited Adaptive Histogram 

Equalization) [21] được sử dụng để chuẩn hóa ảnh chụp X-quang ngực bình thường, làm đồng 

đều lược đồ histogram ảnh và tăng cường độ tương phản trong các vùng cục bộ. Mục đích là 

làm đồng nhất cấp độ sáng tại các điểm ảnh khác nhau trong ảnh. Ảnh chuẩn hóa sau đó được 

nhị phân hóa bằng cách sử dụng phương pháp Otsu [22]. Phương pháp này tự động tính toán 

một ngưỡng tối ưu để phân chia ảnh thành vùng nền và vùng phổi. Sau khi tách được vùng 

phổi, mô hình tiếp tục sử dụng các biến đổi hình thái, như co và giãn để loại bỏ nhiễu từ ảnh 

nhị phân, tạo ra một phân vùng sạch hơn. Các vùng bao quanh không cần thiết cho việc phân 

vùng phổi bị loại bỏ. Vùng phổi được định danh là Xseg trong Hình 2. 

2.3.  Tạo vùng bất thường 

Tiếp theo, một miếng Xcrop được tạo ra bằng cách cắt ngẫu nhiên từ ảnh gốc Xnormal. 

Kích thước của Xcrop giống như ảnh gốc, và vùng ngoại trừ vùng được cắt được giá trị là 

không. Miếng này sau đó được dán ngẫu nhiên ở một nơi khác (Xpaste). Sau đó, một hình oval 

hoặc hình chữ nhật được vẽ ngẫu nhiên ở cùng một vị trí bên trong Xpaste (Xblur). Biên của 

hình được làm mờ bằng Gaussian blur để mô phỏng sự bất thường thực tế. Vị trí này được xác 

định dựa trên các tiêu chí là một phần của hình phải nằm trong vùng phổi và kích thước của 

hình phải nhỏ hơn kích thước của Xpaste. 

Một mặt nạ Xmask được tạo ra bằng cách tính tích vô hướng giữa vùng phổi được phân 

đoạn và vùng bị làm mờ . Sau đó, Xnormal và Xpaste được biến đổi bằng cách sử dụng Xmask rồi 

cộng với nhau. Giá trị pixel của vùng bị làm mờ và bán kính làm mờ Gaussian được lấy ngẫu 

nhiên từ các phân bố đồng nhất tương ứng trong khoảng [0.59, 1] và [0,15].  

Vùng dị thường được tạo ra theo công thức: 

Xanomaly = Xnormal ∗ (1 − Xmask) + Xpaste ∗ Xmask  (1) 

Hàm loss được tính theo công thức: 

𝐿 =  
1

𝑁
∑{Lce(f(𝑋𝑖), 0)  +  Lce(Aug(𝑋𝑖),1)}

𝑁

𝑖=1

             (2) 

Với Xi là ảnh thứ i được đưa vào, ảnh normal được đưa vào hàm f và gắn nhãn là 0, ảnh 

tăng cường được đưa vào hàm Aug và được gắn nhãn là 1. Một mạng CNN được sử dụng để 

dự đoán và đưa ra cross entropy loss. 

Dưới đây là mô tả của thuật toán phân đoạn phổi (Lung segmentation): 

Đầu vào: Ảnh chụp X-quang ngực bình thường. Khởi tạo ngưỡng t để xem xét làm 

ngưỡng để phân vùng phổi. 

Đầu ra: Ảnh phân đoạn phổi được nhị phân. 

Bước 1: Chuẩn hóa lược đồ histogram ảnh bằng cách sử dụng CLAHE. 

Bước 2: Nhị phân hóa ảnh đã chuẩn hóa histogram bằng cách sử dụng ngưỡng của Otsu. 

Bước 3: Áp dụng morphological opening để loại bỏ nhiễu. 

Bước 4: Loại bỏ các đối tượng ngoài biên ảnh. 

Bước 5: Áp dụng morphological dilation để bao xác định khu vực phổi: Xseg. 
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Bước 6: Tính toán tập dữ liệu điểm {R1…RK} bằng cách sử dụng connected-

components labeling. Mỗi tập có cùng nhãn. 

Bước 7: for k=1 : K 

     if |Rk| < t : 

         Xseg = g(Xseg, Rk, 0) (Hàm g(X, Ri, p) đặt giá trị pixel p cho các pixel của 

ảnh đầu vào X tại các tọa độ trong Ri và trả về ảnh 

cập nhật.) 

     end if 

end for 

Bước 8: Trả về Xseg là ảnh đã được phân đoạn phổi. 

Thuật toán này áp dụng một loạt các bước như chuẩn hóa, nhị phân hóa, loại bỏ nhiễu 

và mở rộng để tạo ra ảnh phân đoạn phổi nhị phân từ ảnh chụp X-quang ngực bình thường. 

Các ngưỡng và tham số có thể được điều chỉnh để phù hợp với loại dữ liệu và yêu cầu cụ thể. 

2.4.  Phương pháp xác định bất thường 

Chúng tôi sử dụng kernel density estimator (KDE) [23] để tính toán điểm số bất thường 

[19]. Cho một tập đặc trưng 𝐷 =  {𝑍𝑖}𝑖=1
𝑁  do mạng CNN trích xuất ra, KDE được tính theo 

công thức: 

𝐴(𝑧) =
1

𝑁
∑ 𝐾(𝑍 − 𝑍𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

Với 

𝐾(𝑧)  ∝ exp (−
||𝑧||

2

2
) 

Điểm số bất thường nằm trong đoạn [0,1] với 0 là hoàn toàn bình thường và 1 là hoàn 

toàn bất thường. Một ngưỡng được đưa ra để xác định ảnh là bình thường hay bất thường. 

3. Kết quả thực nghiệm 

3.1.  Bộ dữ liệu 

Chúng tôi sử dụng hai bộ dữ liệu chuẩn là Zhanglab và CheXepert. Các ảnh trong hai bộ 

dữ liệu được điều chỉnh kích thước về 256*256 pixel. 

a. Zhanglab dataset: 

Bộ dữ liệu này bao gồm 6480 ảnh X-quang ngực chính diện. Mỗi hình ảnh được dán 

nhãn là bình thường hoặc viêm phổi (bất thường). Bộ dữ liệu này chính thức được chia thành 

tập huấn luyện (1341 hình ảnh bình thường và 3883 hình ảnh viêm phổi) và tập kiểm tra (234 

hình ảnh bình thường và 390 hình ảnh viêm phổi) trước. Chúng tôi chọn ngẫu nhiên 200 hình 

ảnh (100 từ bình thường và 100 từ viêm phổi) từ dữ liệu huấn luyện để xác định lựa chọn mô 

hình và thiết lập ngưỡng. 

b. CheXpert dataset: 

Bộ dữ liệu này bao gồm 224.316 ảnh chụp X-quang ngực từ 65.240 bệnh nhân. Các ảnh 

chụp X-quang được gắn nhãn 14 loại bệnh lý. Do hạn chế về phần cứng nên chúng tôi sử 

dụng tổng cộng 1.466 hình ảnh bình thường được sử dụng để huấn luyện, tập trung vào các 
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bệnh về tràn dịch màng phổi, tim to, đông đặc phổi, phù nề và xẹp phổi. Sử dụng 50 ảnh bình 

thường và 50 hình ảnh bất thường cho tập validation. Tập test gồm 300 ảnh bình thường và 

300 ảnh bất thường được chọn ngẫu nhiên từ tập dữ liệu gốc và chọn ít nhất 50 hình ảnh cho 

mỗi bệnh. 

3.2.  Cài đặt môi trường thực nghiệm 

Mô hình sử dụng bộ phân loại một lớp với ResNet18 để trích xuất đặc trưng với ba lớp 

fully connected. Batch size là 64. Sử dụng hàm tối ưu SGD, với learning rate, momentum, 

and weight decay lần lượt là 0.03, 0.9 và 0.00003. Điều chỉnh tốc độ học (learning rate) trong 

quá trình huấn luyện dựa trên hàm cosine. Mô hình được huấn luyện 256 epochs và bộ trọng 

số được lưu lại khi AUC cho tập dữ liệu validation là cao nhất và được sử dụng cho tập test. 

Sử dụng framework được xây dựng trên PyTorch với GPU NVIDIA GTX 1660s 6 GB. 

3.3. Kết quả 

 
Zhanglab CheXpert 

Models AUC(%) ACC(%) F1(%) AUC(%) ACC(%) F1(%) 

fAnoGAN*[9] 62.4±1.9 65.6±1.9 74.4±1.9 60.3±0.7 57.1±1.2 61.5± 3.3 

Ganomaly*[24] 75.1±1.2 66.8±5.7 78.5±3.0 61.7±4.6 56.5±4.0 46.5±20.6 

CutPaste*[20] 76.8±2.9 75.2±2.4 81.4±1.6 58.0±1.3 52.8±2.0 64.5±1.6 

SQUID [12] 87.6±1.5 80.3±1.3 84.7±0.8 78.1±5.1 71.9±3.8 75.9±5.7 

SALAD [13]    82.7 75.9 82.1 

AnatPaste [1] 88.7±1.3 82.0±1.9 85.2±1.1 76.0±1.8 65.4±3.8 71.2±1.4 

Bảng 1: Kết quả thực nghiệm của AnatPaste so với các mô hình khác.  

*: Sử dụng mô hình để chạy với hai bộ dữ liệu. 

Bảng 1 so sánh AUC, độ chính xác, và điểm F1 trên ba bộ dữ liệu. AnatPaste thể hiện 

những số liệu tốt hơn so với các phương pháp hiện tại. Trên tập dữ liệu Zhanglab, AnatPaste 

đạt AUC cao hơn 11,9% so với CutPaste thông thường (76,8%). AUC của SALAD và SQUID, 

sử dụng cùng một tập dữ liệu thử nghiệm để phát hiện sự bất thường, lần lượt là 82,7% và 

87,6%. AnatPaste cũng cao hơn các phương pháp này về độ chính xác cũng như điểm F1. 

Hơn nữa, AnatPaste thể hiện AUC cao hơn 18,0% và 11,3% so với thuật toán CutPaste trên 

tập dữ liệu Chexpert, cho thấy phương pháp của chúng tôi thể hiện độ chính xác cao hơn so 

với các mô hình thông thường.  

Tuy nhiên đối với tập dữ liệu Chexpert, AnatPaste có các điểm số không cao bằng 

SQUID và SALAD, điều này có thể là do bộ dữ liệu sử dụng không giống nhau. Chúng tôi sẽ 

tiếp tục thử nghiệm trên bộ dữ liệu do SQUID đưa ra và cải tiến mô hình. 

4. Kết luận 

Chúng tôi đã áp dụng một phương pháp dựa trên học tự giám sát mới để phát hiện các 

bất thường trên X-quang ngực. Phương pháp áp dụng các giải pháp tăng cường sao cho các 

vùng bất thường được giới hạn ở một cơ quan duy nhất, do đó cho phép mô hình nhận ra các 

điểm bất thường giống trong cấu trúc ảnh X-quang thật. Kết quả thử nghiệm trên hai bộ dữ 

liệu chuẩn về chụp X-quang ngực đã chứng minh rằng phương pháp sử dụng vượt trội hơn 
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các phương pháp phát hiện bất thường không giám sát hiện có. AnatPaste có khả năng cải 

thiện hiệu suất của mô hình học sâu trong nhiệm vụ phát hiện bất thường trên phổi của ảnh X-

quang lồng ngực. Chúng tôi sẽ tiếp tục nghiên cứu, đề xuất các phương pháp dựa trên các 

thuật toán sinh nhiễu khác để đạt được hiệu quả cao hơn trên các tập dữ liệu. 
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Creating augmented images to detect lung abnormalities from chest X-rays 

Abstract: 

Detecting abnormalities on chest X-rays plays a crucial role in diagnosing and treating various lung 

diseases early. Deep learning techniques have proven effective in abnormality detection on chest X-ray images. 

The datasets used for this task consist of a large number of chest X-ray images, including both normal and 

abnormal cases. In fact, the number of abnormal X-ray images is much fewer than normal images due to the 

manual data collection and labeling by experts. This paper integrates a method to improve the accuracy of 

abnormality detection on X-ray images by augmenting abnormal image data through transformations of normal 

images using the CutPaste method, Gaussian Blur transformation, and enhanced model, which yields higher 

effectiveness compared to previous methods. Experimental results on two standard datasets, Zhanglab and 

Chexpert, demonstrate the effectiveness of the method in detecting anomalies on chest X-rays. The model 

achieves high accuracy, sensitivity, and specificity, outperforming traditional methods. Moreover, this method 

exhibits stability to changes in image quality, noise, and various types of abnormalities. 

Keyword: Abnormality Detection, Chest X-ray, AnatPaste, Convolutional Neural Network. 
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Xây dựng tập dữ liệu giả bất thường cho bài toán phát hiện bất thường 

trong video dựa trên kỹ thuật lựa chọn các KEYFRAMES 

Lê Anh 

Hệ QLHV sau đại học, Học viện KTQS 

Tóm lược 

Trong những năm gần đây, bài toán phát hiện bất thường trong video nhận được nhiều sự chú ý của 

cộng đồng nghiên cứu bởi tính ứng dụng của nó trong các hệ thống giám sát tự động thông qua 

camera. Tuy nhiên, có hai khó khăn chính đó là: sự khan hiếm dữ liệu bất thường, và tính mập mờ 

giữa các sự kiện bình thường và bất thường, nên giải bài toán này là một thách thức lớn. Một cách 

tiếp cận phổ biến hiện nay là phát triển các mô hình học sâu có khả năng học được các đặc trưng với 

đầu vào là các khung hình bình thường trong tập huấn luyện. Kết quả là mô hình đã học sẽ sinh ra 

các sai số nhỏ đối với các khung hình bình thường, và các sai số lớn hơn đối với các khung hình bất 

thường. Tuy nhiên, các khung hình bất thường vẫn có thể không được mạng phát hiện ra bởi vì sự 

đa dạng của các sự kiện bất thường và tính khái quát hóa cao của mạng. Để giải quyết vấn đề trên, 

chúng tôi đề xuất một phương pháp xây dựng tập dữ liệu giả bất thường mới dựa trên kỹ thuật lựa 

chọn các keyframes, tập dữ liệu này cùng tập dữ liệu gốc (chỉ gồm các mẫu bình thường) sẽ là đầu 

vào để huấn luyện mạng. Đồng thời, chúng tôi cũng đề xuất một hàm mất mát mới để tăng khả năng 

phát hiện đúng của mạng nếu các khung hình đầu vào chứa các sự kiện bất thường. Các thử nghiệm 

được tiến hành trên các tập dữ liệu video ped2, avenue, shanghaitech đã cho một số kết quả khả 

quan. 

Từ khóa: Video Anomaly Detection (VAD), autoencoder, pseudo-anomaly synthesizer. 

1. Giới thiệu  

Để tăng cường an ninh tại các khu vực công cộng, nhiều camera giám sát an ninh đã được 

đặt ở vị trí quan trọng, chúng đóng vai trò hỗ trợ các cơ quan chức năng trong việc nhận biết và 

ứng phó với các hành vi bất thường như: xâm phạm, đánh nhau, bạo động hoặc vi phạm pháp 

luật. Nhằm hỗ trợ cho con người trong công việc giám sát, các hệ thống tự động phát hiện bất 

thường đã được phát triển. Các phương pháp phát hiện bất thường trong video (Video Anomaly 

Detection – VAD) cũng ngày càng được quan tâm trong cộng đồng nghiên cứu những năm gần 

đây. Tuy vậy, phát hiện các hoạt động bất thường trong môi trường thực tế đối mặt với nhiều 

thách thức. Một là, sự khan hiếm dữ liệu của các sự kiện bất thường so với các sự kiện bình 

thường làm cho việc thu thập và gắn nhãn dữ liệu bất thường đủ lớn để có thể phát hiện hiệu quả 

trở nên khó khăn. Hai là, việc phân biệt giữa các sự kiện bất thường và bình thường trở nên phức 

tạp do tính mơ hồ của các đặc điểm của chúng.  

Dựa trên sự sẵn có của các dữ liệu bất thường và dữ liệu bình thường trong tập huấn luyện, 

các mô hình thường thuộc một trong những phương pháp sau: phát hiện bất thường không giám 

sát (unsupervised VAD), phát hiện bất thường giám sát yếu (weakly-supervised VAD), và phát 

hiện bất thường có giám sát (supervised VAD). Cụ thể, đối với phương pháp phát hiện bất thường 

không giám sát, các video trong tập huấn luyện chỉ là các video bình thường, nghĩa là tất cả các 

khung hình trong các video chỉ có các đối tượng bình thường và có các hành động bình thường. 

Bài toán thường được giải quyết thông qua hai cách tiếp cận sử dụng mạng autoencoder học sâu, 

đó là: khôi phục khung hình (reconstruction) hoặc dự đoán khung hình tiếp theo (prediction), theo 

đó dữ liệu đầu vào để huấn luyện chỉ là các khung hình bình thường liên tiếp nhau. Ví dụ, với đầu 

vào là một chuỗi năm khung hình liên tiếp nhau, phương pháp khôi phục sẽ cố gắng tạo lại năm 

khung hình này ở đầu ra, và quá trình học của mạng là cực tiểu hóa sai số của các cặp khung đầu 
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ra và đầu vào này. Trong khi đó, phương pháp dự đoán sẽ chỉ lấy bốn khung hình đầu tiên để 

huấn luyện mạng, mạng được đào tạo để có khả năng sinh ra được khung hình dự đoán, tức là là 

thể hiện được các đối tượng và hành vi sẽ xảy ra tiếp theo trong khung hình đó, sao cho nó càng 

giống với khung hình thứ năm (khung hình gốc) ở đầu vào. 

Một giả thuyết được đặt ra đó là trong quá trình kiểm tra, các khung hình chứa các đối 

tượng mới hoặc các đối tượng có hành vi bất thường sau khi đi qua mạng đã được huấn luyện thì 

mạng sẽ tạo ra các sai số khôi phục hoặc dự đoán cao, bởi vì các khung hình đó không được học 

bởi mạng. Tuy nhiên, giả thuyết này có thể không đúng trong trường hợp khi mà một số khung 

hình bất thường vẫn có thể được khôi phục hoặc dự đoán tốt thông qua tập hợp của các thuộc tính 

bình thường đã học bởi mạng. Do đó, đã có một số hướng nghiên cứu nhằm cải thiện khả năng 

học của mạng autoenoder trong phát hiện bất thường.  Hướng tiếp cận thứ nhất là bổ sung các 

mô-đun bộ nhớ vào các mạng autoencoder nhằm giúp cho mạng có khả năng lưu trữ thông tin về 

các đặc trưng bình thường trong quá trình huấn luyện [9, 15, 22]. Sự bất thường được xác định 

bằng cách so sánh biểu diễn của một mẫu với đặc trưng bình thường đã được học và được lưu lại 

trong bộ nhớ. Hướng tiếp cận thứ hai là tăng cường thêm các mẫu dữ liệu bất thường, được sinh 

ra bởi các mô-đun sinh giả bất thường, cùng với các mẫu dữ liệu bình thường sẵn có trong tập dữ 

liệu, nhằm tăng cường khả năng học và nhận diện các sự kiện bất thường trong tập kiểm tra [1, 

21, 27]. Khai thác các điểm mạnh của hai cách tiếp cận trên, chúng tôi đề xuất một cách chiến 

lược huấn luyện một mạng autoencoder có bộ nhớ có sử dụng cả dữ liệu bình thường và dữ liệu 

giả bất thường. Trong đó, dữ liệu giả bất thường được chúng tôi sinh ra bằng cách áp dụng một 

phương pháp trích chọn các keyframes từ các video bình thường trong tập huấn luyện. Mục tiêu 

của phương pháp là phát hiện được các bất thường xảy ra trong các khung hình của video, nói 

cách khác là xác định được các khoảng thời gian mà các sự kiện bất thường xuất hiện từ khi bắt 

đầu đến khi kết thúc. Các thử nghiệm trên các tập dữ liệu ped2 [12], avenue [16] và 

shanghaitech[18] đã cho một số kết quả tốt khi so sánh với một số phương pháp gần đây. 

2. Các nghiên cứu liên quan 

2.1. Phát hiện bất thường trong video 

Trong phương pháp phát hiện bất thường không giám sát, hai phương pháp phổ biến nhất 

là các phương pháp dựa trên tái tạo và các phương pháp dựa trên dự đoán. Đối với phương pháp 

tái tạo, autoencoder là một trong những kiến trúc mạng phổ biến nhất được sử dụng. Một mô 

hình autoencoder gồm hai thành phần chính là bộ mã hóa (encoder) và bộ giải mã (decoder). 

Đầu vào của autoencoder là một ảnh hoặc nhiều ảnh liên tiếp, encoder sẽ trích xuất các đặc 

trưng và encoder sẽ tái tạo lại ảnh từ các đặc trưng được trích xuất sao cho ảnh đầu ra càng 

giống ảnh đầu vào càng tốt. Trong phương pháp phát hiện bất thường không giám sát, các mô 

hình autoencoder chỉ được huấn luyện trên các khung hình bình thường để học các đặc trưng 

bình thường từ các mẫu đầu vào. Ví dụ, một số phương pháp đã học biểu diễn không gian và 

thời gian của các ảnh đầu vào qua các lớp CNN và LSTM. Phương pháp [20] đã áp dụng một 

kết hợp của một autoencoder tích chập và U-Net với các kết nối bỏ qua (skip connections), 

chúng chia sẻ cùng bộ mã hóa để thu thập cả thông tin về ngoại hình và chuyển động của các 

đối tượng khung hình. Một giả thuyết được sử dụng trong các mô hình trên là các khung hình 

bình thường được tái tạo tốt bởi mô hình đã được huấn luyện, trong khi các khung hình bất 

thường không. Kết quả là so với các khung hình bình thường, các khung hình bất thường có sai 
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số tái tạo cao hơn, và các sai số này thường được sử dụng làm điểm bất thường để phân biệt các 

sự kiện bình thường và các sự kiện bất thường trong thời gian suy luận.  

Trong phương pháp dự đoán, một mô hình autoencoder được huấn luyện trên các chuỗi 

các khung hình bình thường để dự đoán khung hình tiếp theo. Trong phương pháp này, các mô 

hình mạng GAN và autoencoder là các kiến trúc được sử dụng phổ biến để sinh ra khung hình 

tương lai. Ví dụ, [14] đã đề xuất một mô hình GAN trong đó một bộ tạo (U-Net) tạo ra khung 

hình tiếp theo từ một chuỗi các khung hình đầu vào. Tác giả trong [21] đã biểu diễn một 

autoencoder theo kiến trúc của U-Net có khả năng học cả đặc trưng không gian và thời gian để 

dự đoán khung hình tiếp theo. Tại giai đoạn kiểm tra, mô hình đã được huấn luyện có thể phân 

biệt các khung hình bình thường và bất thường dựa trên một giả thuyết rằng các sự kiện bất 

thường là không thể dự đoán trong khi các sự kiện bình thường có thể dự đoán được tốt [14]. 

Do đó, các sai số dự đoán trên các khung hình bất thường sẽ cao hơn so với các khung hình 

bình thường.  

Tóm lại, cả hai giả thuyết trên đều cho rằng các sai số tái tạo và dự đoán của các khung 

hình bất thường lớn hơn so với các khung hình bình thường. Tuy nhiên, giả định này không 

luôn đúng vì sự đa dạng của các mẫu bình thường và khả năng biểu diễn mạnh mẽ của mạng 

CNN có thể giúp các khung hình có chứa các sự kiện bất thường được tái tạo hoặc dự đoán với 

sai số thấp, làm giảm hiệu suất phát hiện sự bất thường của mô hình. Điểm yếu này có thể được 

khắc phục bằng cách áp dụng các mô hình autoencoder có mô-đun bộ nhớ nằm giữa encoder 

và decoder. 

2.2. Các mạng autoencoder có bộ nhớ 

Với mục đích cải thiện khả năng học các đặc trưng từ các mẫu dữ liệu bình thường, các 

mô-đun bộ nhớ đã được bổ sung vào giữa hai thành phần encoder và decoder của các mạng 

autoencoder. Mô hình autoencoder có bộ nhớ đầu tiên cho phát hiện bất thường trong video 

được đề xuất trong bài báo [9]. Một mô-đun bộ nhớ bao gồm 2,000 phần tử bộ nhớ đã được 

thêm vào giữa encoder và decoder, để lưu trữ các đặc trưng của các khung hình bình thường. 

Sự bất thường được xác định bằng cách so sánh biểu diễn của một mẫu với đặc trưng bình thường 

đã được học và lưu trữ trong bộ nhớ. Biểu diễn của dữ liệu bất thường nằm ngoài bộ nhớ nên dữ 

liệu tái tạo của nó sẽ khác biệt với dữ liệu đầu vào và gây ra sai số tái tạo lớn. 

Tiếp theo, cơ chế lưu trữ đặc trưng thông qua bộ nhớ này được cải tiến bởi nhóm tác giả 

trong bài báo [22] với việc sử dụng số lượng bộ nhớ ít hơn, nhưng mang lại hiệu quả tốt hơn 

với chỉ 10 thành phần bộ nhớ. Bên cạnh đó, các phần tử bộ nhớ được cập nhật cả trong quá 

trình kiểm tra để nâng cao khả năng phát hiện các sự kiện bất thường. 

Một mô hình auto-encoders với nhiều mô-đun bộ nhớ [32] đã được đề xuất, chúng được 

kết hợp với thuật toán R-CNN để phát hiện các đối tượng trong khung hình. Áp dụng kỹ thuật 

khôi phục đặc trưng chuyển động qua ảnh optical flow và kỹ thuật dự đoán khung hình xảy ra 

tiếp theo, phương pháp này đã đạt được hiệu quả phát hiện tốt hơn các phương pháp trước đó. 

2.3. Các bộ sinh khung hình bất thường giả 

Bên cạnh các mô hình Autoencoder có bộ nhớ, một cách tiếp cận khác đó là tăng cường 

dữ liệu học cho mô hình bằng việc sinh ra thêm các khung hình bất thường giả để làm suy yếu 

đi khả năng khôi phục hoặc dự đoán của mạng đối khi các khung hình chứa các sự kiện bất 

thường [1, 21, 27]. 
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Một mô hình GAN có tên là OGNet được nhóm tác giả đề xuất để phát hiện bất thường 

trong video qua huấn luyện một bộ phân loại một lớp trên tập dữ liệu bình thường và dữ liệu 

giả bất thường [27]. Trong quá trình huấn luyện, một bộ phân biệt Discriminator (D) được huấn 

luyện với dữ liệu đầu vào gồm hai loại: một là dữ liệu bình thường là ảnh trong cơ sở dữ liệu 

và ảnh được sinh bởi một bộ sinh Generator thứ nhất (được gọi là G), hai là dữ liệu giả bất 

thường là ảnh được sinh bởi một module sinh giả bất thường và ảnh được sinh bởi một bộ sinh 

thứ hai (được gọi là Gold). 

Tuy nhiên, mô-đun sinh bất thường giả ở trên chỉ sinh ra các đặc trưng bất thường về mặt 

hình dạng mà không xét đến các đặc trưng bất thường về mặt chuyển động. Trong khi đó, các 

tác giả trong [1] đã áp dụng kỹ thuật lược bỏ các khung hình skipping frames để thể hiện cho 

các chuyển động bất thường. Sau đó, một chuỗi các khung hình bình thường và một chuỗi các 

khung hình bất thường được đưa vào huấn luyện mạng với một tỷ lệ xác suất được xác định 

trước, nhờ đó mà mạng được huấn luyện có thể phát hiện các khung hình bất thường tốt hơn 

trong giai đoạn kiểm tra.  

Một phương pháp biến đổi dữ liệu có tên là FastAno [21] đã được đề xuất nhằm phát hiện 

bất thường nhanh trên cơ sở đề xuất hai phép biến đổi dữ liệu là phép xoay ảnh Spatial Rotation 

Transformation (SRT) và phép trộn ảnh Temporal Mixing Transformation (TMT) để sinh ra 

các khối (patch) bất thường trong một chuỗi các ảnh bình thường, nhằm nâng cao khả năng học 

các đặc trưng bình thường về hình dáng và chuyển động của các đối tượng trong video. 

3. Phương pháp được đề xuất 

Trong bài báo này chúng tôi giải quyết bài toán phát hiện bất thường trong video bằng 

phương pháp học không giám sát trên tập dữ liệu chỉ chứa các khung hình của các sự kiện bình 

thường. Chúng tôi đề xuất một phương pháp xây dựng tập dữ liệu giả bất thường mới dựa trên 

kỹ thuật lựa chọn các keyframes từ các đặc trưng optical flow được trích xuất từ các khung hình 

bình thường trong tập huấn luyện. Tập dữ liệu gồm các mẫu giả bất thường này cùng với các 

mẫu bình thường trong tập huấn luyện gốc sẽ được sử dụng để huấn luyện trên một mạng 

autoencoder có bộ nhớ. Chúng tôi ký hiệu mô hình mạng sử dụng bộ dữ liệu giả bất thường này 

là PAMAE-KF (Pseudo Anomalies-Memory augmented Autoencoder-KeyFrames) (Hình 1). 
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Hình 1: Mô hình autoencoder có bộ nhớ kết hợp với bộ sinh giả bất thường dựa trên kỹ thuật trích 

xuất keyframes từ các đặc trưng optical flow (PAMAE-KF). 

 Mặc dù, đầu vào của mạng bao gồm cả dữ liệu bình thường và dữ liệu giả bất thường, 

nhưng dữ liệu giả bất thường được đưa vào mô hình với xác suất p rất nhỏ. Do đó, mô hình 

PAMAE-KF vẫn tập trung vào việc học phân bố của các mẫu dữ liệu bình thường, còn các mẫu 

dữ liệu giả bất thường sẽ cung cấp các đặc trưng giả bất thường cho mạng trong giai đoạn huấn 

luyện, từ đó trong giai đoạn kiểm tra mạng có thể phát hiện chính xác hơn các bất thường trong 

các khung hình. 

3.1. Bộ sinh dữ liệu giả bất thường 

Từ tập cơ sở dữ liệu huấn luyện chỉ chứa các sự kiện bình thường, bộ sinh dữ liệu có khả 

năng tạo ra các chuỗi khung hình bình thường và các chuỗi khung hình bất thường giả để huấn 

luyện cho mô hình mạng autoencoder có bộ nhớ có khả năng phân biệt được các khung hình 

chứa sự kiện bất thường và các khung hình chứa sự kiện bình thường. 

Các mẫu bình thường là một chuỗi năm khung hình 𝐼𝑛0
, 𝐼𝑛1

, 𝐼𝑛2
, 𝐼𝑛3

, 𝐼𝑛4
 được lấy trực tiếp 

từ cơ sở dữ liệu huấn luyện. Trong khi đó, các mẫu bất thường là một chuỗi năm khung hình 

𝐼𝑎0
, 𝐼𝑎1

, 𝐼𝑎2
, 𝐼𝑎3

, 𝐼𝑎4
 được sinh bởi một bộ sinh bất thường giả áp dụng kỹ thuật trích xuất 

keyframes. Các keyframes đại diện cho sự thay đổi lớn về hành động của đối tượng giữa các 

khung hình liên tiếp, nó có thể đại diện cho chuyển động nhanh bất thường của đối tượng, đây 

là một thuộc tính bất thường có thể xuất hiện trong tập kiểm tra. Các keyframes được chọn phải 

qua qua hai bước xử lý. Bước thứ nhất, tính toán sự thay đổi giữa hai khung hình bằng sử dụng 
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mô hình flownet2 [33] đã được huấn luyện trước, sau đó tại một ma trận chuyển động M(t) của 

khung hình thứ t trong chuỗi video thể hiện cho chuyển động tổng hợp trên hai chiều của mỗi 

điểm ảnh trong khung hình được tính toán theo công thức: 

𝑀(𝑡) = ∑ ∑ |𝑂𝐹𝑥(𝑖, 𝑗, 𝑡)|

𝐻

𝑗=1

+ |𝑂𝐹𝑦(𝑖, 𝑗, 𝑡)|

𝑊

𝑖 =1

 (1) 

 Trong đó, 𝑂𝐹𝑥(𝑖, 𝑗, 𝑡) và 𝑂𝐹𝑦(𝑖, 𝑗, 𝑡) tương ứng là thành phần optical flow theo phương 

ngang và phương dọc tại điểm ảnh (i, j) trong khung hình thứ t. 

Bước thứ hai, sắp xếp theo chiều tăng dần các giá trị M(t) của các khung hình trong một 

video và lựa chọn ra các giá trị M(t) lớn nhất theo một tỷ lệ được xác định trước, trong trường 

hợp này chúng tôi lựa chọn tỷ lệ là 30%. Từ các giá trị M(t) được lựa chọn chúng ta sẽ chọn ra 

được các khung hình keyframes cũng được sắp xếp theo thứ tự chỉ số tăng dần. Từ danh sách 

các keyframes này, chúng tôi sinh ra tập các mẫu gồm năm khung hình liên tiếp theo thứ tự đã 

sắp xếp trong danh sách của các keyframes.  

Trong giai đoạn huấn luyện, một chuỗi bốn khung hình bình thường 𝐼𝑛0
, 𝐼𝑛1

, 𝐼𝑛2
, 𝐼𝑛3

 hoặc 

một chuỗi bốn khung hình bất thường giả 𝐼𝑎0
, 𝐼𝑎1

, 𝐼𝑎2
, 𝐼𝑎3

 được đưa vào để huấn luyện một mạng 

autoencoder có bộ nhớ với xác suất tương ứng là (1 - p) và p. Mạng autoencoder này có nhiệm 

vụ là dự đoán khung hình xảy ra tiếp theo từ chuỗi các khung hình đầu vào, kết quả nhận được 

tương ứng sẽ là khung hình 𝐼𝑛4
 hoặc 𝐼𝑎4

. 

3.2. Mô hình autoencoder có bộ nhớ 

Trong quá trình huấn luyện, một chuỗi bốn khung hình là đầu vào cho encoder để trích 

xuất ra một bản đồ đặc trưng F có kích thước HxWxD, trong đó H, W, D là chiều dài, chiều 

rộng và số kênh. F được chia thành Q truy vấn đặc trưng (feature queries) 𝑞𝑗 (j = 1,.., Q) với 

Q = HxW, mỗi truy vấn có kích thước 1x1xD và là đầu vào của mô-đun bộ nhớ. Mô-đun bộ 

nhớ bao gồm N mục bộ nhớ (memory items) 𝑚𝑖 (I = 1,.., N), là nơi lưu trữ các đặc trưng mẫu 

bình thường, chúng ta có thể thực hiện toán tử đọc (Read) hoặc cập nhật (Update) lên các mục 

bộ nhớ này. 

Toán tử Read sẽ sinh ra một bản đồ đặc trưng �̂� là tổng có trọng số của các mục bộ nhớ, 

nó được kết hợp với bản đồ đặc trưng F để tạo ra đầu vào cho decoder. Đầu tiên, chúng ta tính 

toán các xác suất phù hợp (matching probabilities) 𝑤𝑗,𝑖 giữa từng truy vấn 𝑞𝑗 và các mục bộ 

nhớ (𝑚1, 𝑚2, .., 𝑚𝑁) thông qua độ đo tương tự cosine giữa 𝑞𝑗 và tất cả các mục bộ nhớ, sau đó 

áp dụng hàm softmax như sau: 

𝑤𝑗,𝑖 =
exp ((𝑚𝑖)

𝑇𝑞𝑗)

∑ exp ((𝑚𝑖′)𝑇𝑞𝑗)𝑁
𝑖′=1

 (2) 

Sau đó, chúng ta nhận được các đặc trưng �̂�𝑗 tương ứng  mỗi truy vấn 𝑞𝑗 bằng cách tính 

toán trung bình có trọng số các mục bộ nhớ dựa trên xác suất phù hợp 𝑤𝑗,𝑖 như sau: 

�̂�𝑗 = ∑ 𝑤𝑗,𝑖𝑚𝑖

𝑁

𝑖 =1

 (3) 

Cuối cùng, các đặc trưng �̂�𝑗 tạo nên một bản đồ đặc trưng �̂� có cùng kích thước với bản 

đồ đặc trưng F, và hai bản đồ này được kết hợp với nhau để tạo ra đầu vào cho decoder. 
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Đối với toán tử Update, mỗi mục bộ nhớ thứ i sẽ được cập nhật thường xuyên từ tập hợp 

các truy vấn gần nó nhất 𝐺𝑖 . Các giá trị xác suất phù hợp 𝑣𝑗,𝑖 giữa từng mục bộ nhớ 𝑚𝑖 và các 

truy vấn (𝑞1, 𝑞2, .., 𝑞𝑄) được tính toán thông qua độ đo tương tự cosine giữa 𝑚𝑖 và các truy vấn, 

sau đó hàm softmax function và phép quy chuẩn được sử dụng như sau: 

𝑣𝑗,𝑖 =
exp ((𝑚𝑖)

𝑇𝑞𝑗)

∑ exp ((𝑚𝑖)𝑇𝑞𝑗′)𝑄
𝑗′=1

 (4) 

𝑣′
𝑗,𝑖 =

𝑣𝑗,𝑖

𝑚𝑎𝑥𝑗′ ∈ 𝐺𝑖
𝑣𝑗′,𝑖

 (5) 

Cuối cùng, mỗi mục bộ nhớ 𝑚𝑖 được cập nhật bằng công thức sau: 

𝑚𝑖 = ‖𝑚𝑖 + ∑ 𝑣′
𝑗,𝑖𝑞𝑗

𝑗 ∈ 𝐺𝑖

‖

2

 (6) 

3.3. Hàm mất mát 

Trong quá trình huấn luyện mô hình, chúng tôi cực tiểu hóa sai số dự đoạn giữa khung 

hình bình thường 𝐼𝑛4
 và khung hình dự đoán của nó 𝐼𝑛4

, và cực đại hóa sai số dự đoán giữa 

khung hình bất thường giả 𝐼𝑎4
 và khung hình dự đoán của nó 𝐼𝑎4

. Sai số dự đoán giữa 𝐼𝑛4
 và 𝐼𝑛4

 

là tổng của sai số cường độ ảnh (intensity loss), sai số nén đặc trưng (feature compactness loss), 

và sai số phân tách đặc trưng (feature separateness loss): 

𝐿𝑛 =  𝐿𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 + 𝜎𝑐𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 +  𝜎𝑠𝐿𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑒  (7) 

Trong khi đó, sai số dự đoán giữa 𝐼𝑎4
 và 𝐼𝑎4

 được tính như sau: 

𝐿𝑎 =  −(𝐿𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 +  𝜎𝑐𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 +  𝜎𝑠𝐿𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑒  ) (8) 

Trong đó 𝜎𝑐 và 𝜎𝑠 là các tham số cho trước. 

Sai số 𝐿𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦  là sự khác biệt về cường độ giữa ảnh đầu vào 𝐼𝑖 và ảnh dự đoán 𝐼𝑖 theo 

khoảng cách L2: 

𝐿𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 = ‖𝐼𝑖 − 𝐼𝑖  ‖
2

  (9) 

Sai số 𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 là sự khác biệt giữa từng truy vấn 𝑞𝑗 và mục bộ nhớ gần nó nhất 𝑚𝑖 theo 

L2 norm, nó được sử dụng để thu ngắn khoảng cách giữa truy vấn 𝑞𝑗 và mục bộ nhớ gần nó 

nhất đối với các khung hình bình thường: 

𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 = ∑‖𝑞𝑗 − 𝑚𝑖 ‖2

𝑄

𝑗=1

  (10) 

Tuy nhiên, sai số 𝐿𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 cũng làm cho các mục bộ nhớ có xu hướng gần nhau hơn, để 

hạn chế xu hướng này sai số 𝐿𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑒 được sử dụng để các mục bộ nhớ dãn cách nhau ra. 

𝐿𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑒 = max {0, ∑(‖𝑞𝑗 − 𝑚𝑖 ‖2

𝑄

𝑗=1

− ‖𝑞𝑗 − 𝑚𝑘 ‖
2

+  𝑟)}  (11) 

Trong đó, 𝑚𝑖 và 𝑚𝑘 là các mục bộ nhớ gần nhất và gần thứ hai của truy vấn 𝑞𝑗, và r là 

giá trị biên độ. 
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3.4. Điểm số bất thường 

Trong giai đoạn kiểm tra, các điểm số bất thường của các khung hình được tính toán để 

phát hiện ra sự kiện bất thường. Đầu tiên, giá trị Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) 𝑃𝑖 giữa 

khung hình đầu vào 𝐼𝑖 và khung hình dự đoán 𝐼𝑖 được tính như sau: 

𝑃𝑖 = 10 𝑙𝑜𝑔10

max (𝐼𝑖)

‖𝐼𝑖 − 𝐼𝑖  ‖
2

2
/𝑁

 (12) 

Trong đó, N là tổng số điểm ảnh của 𝐼𝑖, i là chỉ số của khung hình thứ i. Giá trị PSNR sau 

đó được chuẩn hóa về khoảng [0, 1] trên tất cả các khung hình của video trong tập kiểm tra: 

𝑃𝑖𝑛 =
𝑃𝑖 − 𝑚𝑖𝑛𝑖(𝑃𝑖)

𝑚𝑎𝑥𝑖(𝑃𝑖) −  𝑚𝑖𝑛𝑖(𝑃𝑖)
 (13) 

Nếu khung hình đầu vào chứa sự kiện bất thường thì kết quả khung hình dự đoán sẽ khác 

biệt lớn với khung hình đầu vào, và giá trị PSNR nhận được sẽ thấp và ngược lại. 

Tiếp theo, ta tính toán giá trị khoảng cách L2 giữa các truy vấn và các mục bộ nhớ gần 

nó nhất như sau: 

𝑅𝑖 =
1

𝑄
∑‖𝑞𝑗 − 𝑚𝑖 ‖2

𝑄

𝑗=1

 (14) 

Sau đó, khoảng cách 𝑅𝑖 được chuẩn hóa về khoảng [0, 1] như sau: 

𝑅𝑖𝑛 =
𝑅𝑖 − 𝑚𝑖𝑛𝑖(𝑅𝑖)

𝑚𝑎𝑥𝑖(𝑅𝑖) −  𝑚𝑖𝑛𝑖(𝑅𝑖)
 (15) 

Cuối cùng, điểm số bất thường 𝐴𝑖 của mỗi khung hình i được tính toán như sau: 

𝐴𝑖 = 𝛼(1 − 𝑃𝑖𝑛) + (1 −  𝛼)𝑅𝑖𝑛  (16) 

Trong đó, 𝛼 là tham số thể hiện cho mức độ đóng góp của hai giá trị 𝑃𝑖𝑛 và 𝑅𝑖𝑛 trong 

điểm số bất thường 𝐴𝑖.  

4. Các thiết lập thực nghiệm 

4.1. Các tập cơ sở dữ liệu 

Chúng tôi thực nghiệm mô hình trên ba tập cơ sở dữ liệu nổi tiếng là ped2[12], avenue[16] 

và shanghaitech[18], chúng là tập hợp video thu được từ các camera được đặt trong khuôn viên 

của các trường đại học. Trong đó, tập ped2 và avenue là tập dữ liệu đơn cảnh, là các video được 

thu từ một camera duy nhất, trong khi đó tập shanghaitech là tập dữ liệu đa cảnh, là các video 

được thu từ nhiều camera khác nhau. Trong ba tập dữ liệu này, những người đi bộ trong khuôn 

viên của trường học được quy ước là bình thường, ngược lại sự xuất hiện của các vật thể lạ (ba-

lô, xe đạp, xe chở hàng, xe lướt ván…) hoặc các hành động khác (chạy, đuổi bắt, đánh nhau, 

ném đồ…) được xem là những đối tượng bất thường hoặc những hành vi bất thường. 

Cụ thể, ped2[12], bao gồm 16 video huấn luyện và 12 video kiểm tra, là một cơ sở dữ liệu 

đơn cảnh, nghĩa là hình ảnh trong các video được lấy từ một camera được đặt trong khuôn viên 

một trường đại học. Các video này được chia làm các khung hình, do đó chúng ta có 2.550 

khung hình huấn luyện và 2.010 khung hình kiểm tra, có độ phân giải 204 x 360 pixels. Đặc 

điểm của tập dữ liệu này là sự xuất hiện của người đi bộ được xem là bình thường, trong khi đó 

sự xuất hiện của một số đối tượng lạ như người trượt ván, người đi xe đạp, xe chở hàng được 
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xem là bất thường. Tập dữ liệu avenue[16] cũng một tập đơn cảnh, bao gồm 16 video huấn 

luyện và 21 video kiểm tra, tương ứng với 15.328 khung hình huấn luyện và 15.324 khung hình 

kiểm tra với độ phân giải là 360 x 640 pixels. Sự kiện bình thường là người đi bộ, 47 sự kiện 

bất thường như đi sai hướng, chạy, ném đồ vật... Tập dữ liệu shanghaitech[18] là tập đa cảnh, 

bao gồm 330 video huấn luyện và 107 video kiểm tra được lấy từ 13 camera được đặt tại các vị 

trí khác nhau trong khuôn viên đại học Thượng Hải. Nó bao gồm 274.515 khung hình huấn 

luyện và 42.883 khung hình kiểm tra, với độ phân giải 480 x 856 pixels, với tổng cộng 130 sự 

kiện bất thường như: chạy, đi xe đạp, đánh nhau... 

4.2. Các tham số huấn luyện 

Với mục đích nghiên cứu, thử nghiệm và so sánh các phương pháp phát hiện bất thường 

trong video khác nhau trên cùng một môi trường thiết lập, chúng tôi đã xây dựng một framework 

có tên là VAD (Video Anomaly Detection). VAD cung cấp một các lớp đối tượng, các hàm xử 

lý và khung làm việc được xây dựng trên nền tảng ngôn ngữ lập trình Python và thư viện học 

sâu PyTorch. Các mô hình được cài đặt trên PyTorch và huấn luyện trên card đồ họa Nvidia 

RTX 3060 8GB. Đối với các mô hình được so sánh khác, chúng tôi thiết lập các tham số giống 

trong các bài báo đã công bố. Đối với mô hình đề xuất của chúng tôi, các ảnh đầu vào được 

điều chỉnh về cùng kích thước 256x256 pixel với số kênh là 3, và được chuẩn hóa về khoảng 

[-1,1]. Bản đồ đặc trưng F có kích thước 32x32 pixels, và số kênh là 512. Mô-đun bộ nhớ có N 

= 10 mục bộ nhớ, mỗi mục có độ dài 512. Giá trị batch size là 4, 4, 1 và số lượng vòng lặp là 

60, 60, 10 tương ứng với các tập dữ liệu ped2, avenue, shanghaitech. Thuật toán tối ưu 

(optimizer) được sử dụng là Adam với hệ số học là 0.0002. Các tham số trong hàm mất mát 

được thiết lập như sau: 𝜎𝑐= 0.01, 𝜎𝑠= 0.01, r = 1.0.  Chúng tôi huấn luyện mạng autoencoder 

có bộ nhớ, trong đó xác suất p được thiết lập bằng 0.002, 0.01, 0.01 tương ứng với các tập dữ 

liệu ped2, avenue, shanghaitech. 

5. Kết quả 

Độ đo hiệu suất AUC mức khung hình được lựa chọn là tiêu chuẩn để đánh giá phương 

pháp của chúng tôi trên các tập kiểm tra. Giá trị AUC càng cao thì kết quả thực thi càng được 

đánh giá tốt. Đầu tiên, chúng tôi chọn so sánh mô hình PAMAE-KF với mô hình MNAD[22] 

và chúng đều không sử dụng mô-đun bộ nhớ, để đánh giá ưu điểm của tập dữ liệu giả bất thường 

được tạo ra bởi bộ sinh giả bất thường của chúng tôi. Kết quả được thể hiện ở Bảng 1, chỉ ra 

rằng giá trị AUC của PAMAE-KF cao hơn các giá trị AUC của MNAD trên cả ba tập dữ liệu 

ped2, avenue và shanghaitech, tương ứng là 2,97%, 0,47% và 2,14%. 

Bảng 1: So sánh PAMAE-KF  với phương pháp MNAD (cả hai đều không dùng mô-đun bộ nhớ) 

Tên mô hình ped2 avenue shanghaitech 

MNAD (woMem)[22] 94,30% 84,50% 66,80% 

PAMAE-KF (woMem) 97,27% 84,97% 68,94% 

Tiếp theo, khi mô-đun bộ nhớ được áp dụng, chúng tôi so sánh mô hình PAMAE-KF với 

hai mô hình autoencoder có tăng cường bộ nhớ khác là MemAE[9], MNAD[22] (Bảng 2). Giá 

trị AUC nhận được từ PAMAE-KF cũng cao hơn giá trị AUC của hai mô hình MemAE và 

MNAD trên các tập ped2 và shanghaitech, ngoại trừ tập avenue. Các kết quả từ hai Bảng 1 và 

2 đã chỉ ra rằng tập dữ liệu giả bất thường của chúng tôi đã có đóng góp quan trọng trong việc 
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nâng cao độ chính xác của mô hình trong phát hiện các bất thường. Các giá trị AUC của 

PAMAE-KF nhận được trên ba tập ped2, avenue, shanghaitech tương ứng với giá trị tham số 

𝛼 được đặt là 0.4, 0.5, 0.1 

Bảng 2: So sánh PAMAE-KF với hai phương pháp MemAE, MNAD có sử dụng bộ nhớ  

Tên mô hình ped2 avenue shanghaitech 

MemAE[9] 94,10% 83,30% 71,20% 

MNAD[22] 97,00% 88,50% 70,56% 

PAMAE-KF 98,02% 86,81% 72,88% 

Cuối cùng, chúng tôi so sánh mô hình PAMAE-KF với một số mô hình có sử dụng các 

bộ sinh giả bất thường khác là OG[27], FastAno[21] và LNTRA[34]. Kết quả được thế hiện ở 

Bảng 3, chỉ ra rằng mặc dù trên tập shanghaitech, giá trị AUC của PAMAE-KF thấp hơn 

LNTRA, nhưng trên tập ped2, nó xấp xỉ với mô hình OG và cao hơn hai mô hình còn lại là 

FastAno và LNTRA. Còn trên tập avenue, giá trị AUC của PAMAE-KF cao hơn các phương 

pháp khác, cụ thể là 86,81% so với 85,30% của FastAno và 84,67% của LNTRA. Kết quả trên 

đã thể hiện được rằng phương pháp xây dựng tập dữ liệu giả bất thường được đề xuất bởi chúng 

tôi là có hiệu quả trong việc cải thiện khả năng phát hiện bất thường của mạng. 

Bảng 3: So sánh PAMAE-KF với các phương pháp sinh dữ liệu giả bất thường khác 

Tên mô hình ped2 avenue shanghaitech 

OG[27] 98,10% - - 

FastAno[21] 96.30% 85,30% 72,20% 

LNTRA[34] 96,50% 84,67% 75,97% 

PAMAE-KF 98,02% 86,81% 72,88% 

6. Kết luận và hướng phát triển tiếp theo 

Mô hình PAMAE-KF được đề xuất là một mô hình autoencoder có bộ nhớ, có sử dụng 

bộ sinh bất thường giả trong quá trình huấn luyện, đã cải thiện được độ chính xác để phát hiện 

các sự kiện bất thường trong video so với một số mô hình đã được đề xuất gần đây. Tuy nhiên, 

mô hình này có thể được cải tiến thêm thông qua một số hướng phát triển như sau: phát triển 

các bộ sinh bất thường giả khác có khả năng sinh ra các khung hình bất thường cả về mặt ngoại 

hình và chuyển động của đối tượng; phát triển các mô hình autoencoder có nhiều tầng bộ nhớ 

với khả năng ghi nhớ các đặc trưng bình thường tốt hơn; phát triển các mô hình có sử dụng cơ 

chế attention để nâng cao sự tập trung của mô hình đối với các đối tượng bình thường và bất 

thường trong các khung hình. 
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Building an anomalous dataset for video anomaly detecion based on a 

keyframe selection technique 

 Abstract: 

 In recent years, the problem of anomaly detection in videos has garnered significant attention from the 

research community due to its practical applications in automatic surveillance systems using cameras. However, 

there are two main challenges: the scarcity of abnormal data and the ambiguity between normal and abnormal 

events, making solving this problem a significant challenge. A common approach nowadays is to develop deep 

learning models capable of learning features with inputs being normal frames in the training set. As a result, the 

learned model will produce small errors for normal frames and larger errors for abnormal frames. However, 

abnormal frames may still go undetected by the network due to the diversity of abnormal events and the high level 

of abstraction of the network. To address this issue, we propose a method to construct a new synthetic abnormal 

dataset based on the keyframe selection technique. This dataset, along with the original dataset (containing only 

normal samples), will serve as input for training the network. Additionally, we propose a new loss function to 

enhance the network's ability to correctly detect abnormal events in input frames. Experiments conducted on the 

ped2, avenue, and shanghaitech video datasets have yielded promising results. 

 Keywords: Video Anomaly Detection (VAD), autoencoder, pseudo-anomaly synthesizer. 
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Nghiên cứu sử dụng mô hình mạng CNN cho phát hiện ảnh giả mạo 
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Tóm tắt: Bài báo tìm hiểu các loại ảnh giả mạo thường được nghiên cứu và các phương pháp phát 

hiện ảnh giả mạo. Trong đó, tập trung vào việc sử dụng mạng nơ-ron học sâu để phát hiện ảnh giả 

mạo. Kết quả được so sánh trên các bộ dữ liệu CoMoFoD_small_v2, là bộ dữ liệu thường được dùng 

trong việc nghiên cứu phát hiện ảnh giả mạo. Kết quả nghiên cứu là cơ sở để tiếp tục đề xuất phát 

triển và thử nghiệm trên các bộ dữ liệu khác cũng như cải tiến để nâng cao hơn nữa độ chính xác 

của mô hình học máy. 
Từ khóa: Ảnh giả mạo; Mạng nơron; Deep Learning. 

1. Giới thiệu 

Xuất phát từ sự tiện lợi và dễ dàng lưu trữ thông tin trong hoạt động sinh hoạt đời sống 

thường ngày và mức độ phổ biến của các thiết bị di động thông minh giúp dễ dàng tiếp cận, 

cùng với sự dễ sử dụng các phần mềm biên tập và chỉnh sửa hình ảnh, không cần phải nhờ đến 

một chuyên gia xử lý ảnh, người dùng có thể dễ dàng và nhanh chóng chỉnh sửa hình ảnh theo 

ý muốn và sở thích của mình, do sự tiến bộ của các phương pháp chỉnh sửa, trong nhiều trường 

hợp, rất khó phân biệt ảnh đã bị chỉnh sửa hay chưa bằng mắt thường, vì vậy, điều này tiềm ẩn 

rất nhiều nguy cơ đối với tính trung thực của dữ liệu đa phương tiện kỹ thuật số [1].  

 
Hình 1. Hình ảnh giả mạo copy-paste 

Ở mặt tích cực, chỉnh sửa hình ảnh giúp cải thiện chất lượng, nâng cao khả năng nghệ 

thuật và giá trị cho tác phẩm, giúp khắc phục các lỗi do quá trình thu nhận hình ảnh, tuy nhiên, 

nhiều kẻ xấu lại sử dụng sự sẵn có và dễ sử dụng của các công cụ chỉnh sửa để tạo ra thông tin 

sai lệch từ ảnh gốc, từ đó nhằm vào các mục đích tiêu cực phía sau. Một điều nguy hại khác do 

tác động từ việc chỉnh sửa hình ảnh, đó là người dùng độc hại dùng các phương pháp chỉnh sửa 

các hình ảnh chứa các thông tin định danh cá nhân như căn cước công dân, bằng lái xe, giấy tờ 

nhà đất, xe cộ, các loại văn bằng, chứng chỉ..., hoặc thông quá các công cụ, tiến hành chỉnh sửa 

lại các văn bản giấy tờ có trong các hợp đồng, làm sai lệch các nội dung có bên trong. Nếu 

không có phương pháp phát hiện các ảnh đã bị làm giả thì sẽ tiềm ẩn các rủi ro rất cao trong 

công việc và cuộc sống [2].  

 

Hình 2. Hình ảnh giả mạo Splicing. 

Hai cách giả mạo hình ảnh thường được dùng phổ biến là copy-move và splicing. Trong ảnh 

copy-move, một số phần của hình ảnh được sao chép sang các vùng khác của cùng một tấm ảnh. 

Ngược lại, trong ảnh splicing kết hợp hai hay nhiều hình ảnh khác tạo thành một hình ảnh [3][4]. 
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Các nghiên cứu về ứng dụng mạng nơron tích chập sâu trong phát hiện ảnh giả mạo đã 

được quan tâm trong những năm gần đây và cho thấy những ưu điểm nhất định về độ chính xác 

so với việc sử dụng phương pháp xử lý ảnh truyền thống [5][6]. Tuy vậy, do sự phát triển của 

các công cụ xử lý ảnh, khả năng của người sử dụng, tính đa dạng của các kiểu loại giả mạo, 

trên các lĩnh vực ảnh giả mạo, cùng với đó là sự phát triển của các thuật toán DeepFake dẫn 

đến vấn đề nghiên cứu phát hiện ảnh giả mạo để bắt kịp được các thủ thuật giả mạo hình ảnh 

luôn là một vấn đề mang tính thời sự [7].   

Phần còn lại của bài báo được tổ chức như sau: Phần 2 giới thiệu các phương pháp học 

sâu trong phát hiện ảnh giả mạo. Phần 3 xây dựng mạng CNN và thuật toán SVC. Phần 4 đưa 

ra kết quả mô phỏng và thảo luận. Phần 5 kết luận, đánh giá các kết quả nhận được. 

2. Các phương pháp học sâu trong phát hiện ảnh giả mạo  

2.2. Phát hiện ảnh copy-move 

Phát hiện ảnh giả mạo dạng copy-move (copy-move forgery detection) có lẽ là một trong 

những hoạt động nghiên cứu tích cực nhất trong lĩnh vực giám định hình ảnh mù. Trong số các 

thuật toán hiện có, hầu hết chúng đều dựa trên các phương pháp dựa trên điểm chính (key-point 

methods) và dựa trên khối (block-based methods) hoặc là sự kết hợp của cả 2 phương pháp này. 

Gần đây, một số phương pháp mạng nơ-ron tích chập sâu (Deep Convolutional Neural Network 

- DCNN) đã được áp dụng vào phân loại ảnh, giám định ảnh, truy xuất giá trị băm của ảnh, đã 

cho thấy hiệu quả tốt hơn so với các phương pháp truyền thống ở trên [8][9]. 

Các phương pháp dựa trên điểm chính (keypoint) có thể tìm thấy các vùng trùng lặp một 

cách hiệu quả và đạt được hiệu suất tốt đối với sự biến dạng hình học như xoay, chia tỷ lệ và 

dịch chuyển. Tuy nhiên, hạn chế của phương pháp này là nếu các vùng trùng lặp có ít cấu trúc 

trực quan hoặc ít các điểm chính thì rất khó để phát hiện ra. 

Các phương pháp dựa trên khối, chia hình ảnh thành các khối chồng lên nhau và trích 

xuất đặc trưng của mỗi khối và tìm trong khối các đặc trưng giống nhau. Các cặp đôi so khớp 

này được coi là một phần của vùng trùng lặp nếu số lượng các cặp đôi so khớp có cùng vec-tơ 

dịch chuyển (shift vector) vượt quá một ngưỡng nhất định. 

 
Hình 3. Framework phát hiện ảnh copy-move được đề xuất dựa trên mạng nơ-ron tích chập  

Mạng nơ-ron tích chập (Convolutional Neural Network - CNN) là một kiến trúc học sâu 

nổi tiếng và đã đạt được nhiều thành công lớn trong các nhiệm vụ phân loại và nhận dạng hình 

ảnh. Đã có rất nhiều công trình nghiên cứu về dạng ảnh copy-move sử dụng mạng CNN, và 

phần lớn đều đạt được những kết quả tương đối khả quan [10][11]. 

2.2. Phát hiện ảnh slicing (Giả mạo cắt ghép) 
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Phương pháp tạo ảnh copy-move không nghi ngờ gì sẽ tạo ra các manh mối của sự sao 

chép ở vùng bị giả mạo trong một hình ảnh, trong khi đó ảnh slicing (giả mạo cắt ghép) không 

tạo ra một loại manh mối cụ thể. Do đó, việc ảnh slicing có thể khó bị phát hiện hơn việc phát 

hiện ảnh bị giả mạo bằng ảnh copy-move. Một hệ quả khác của việc không có vùng trùng lặp 

là việc phát hiện và xác định vị trí copy-paste (cắt-dán) là hai nhiệm vụ riêng biệt [12]. 

Giả thiết về các manh mối giả mạo đóng một vai trò quan trọng trong nhiệm vụ phát hiện 

ảnh cut-paste. Các manh mối giả mạo ảnh cut-paste phổ biến bao gồm: 

- Sự không liên tục của cạnh; 

- Sự không nhất quán về ánh sáng; 

- Sự không nhất quán về hình học; 

- Sự không nhất quán theo dấu vết camera. 

Thường sử dụng các phương pháp phát hiện sau: 

- Các phương pháp truyền thống (Biến đổi đặc trưng cousin rời rạc, biến đổi đặc trưng 

wavelet rời rạc, biến đổi đặc trưng Fourier nhanh); 

- Các phương pháp học sâu; 

- Các phương pháp lai. 

2.2.1. Phương pháp truyền thống 

Trích xuất đặc trưng: Sử dụng thuật toán DCT (Discrete Cosine Transform – Biến đổi 

cousin rời rạc) và Multi-Scale LBP (Local Binary Pattern – Mẫu nhị phân cục bộ). 

 
Hình 4. Kiến trúc mô hình DCT và MS LBP 

Bộ phân loại: Thuật toán SVM (Support Vector Machine) 

Bước 1: Tiền xử lý 

Hình ảnh RGB được chuyển đổi thành các thành phần YCbCr, trong đó Y là độ chói 

(luma), Cb và Cr là các thành phần sắc độ (chroma). 

Để đặc trưng cho khả năng bức xạ ánh sáng của nguồn hoặc bề mặt phản xạ gây nên cảm 

giác chói sáng đối với mắt, người ta đưa ra định nghĩa độ chói là đại lượng xác định cường độ 

ánh sáng phát ra trên một đơn vị diện tích của một bề mặt theo một hướng cụ thể nó ước lượng 

ánh sáng mà mắt người có thể cảm nhận và phụ thuộc vào hướng quan sát. Độ chói đóng vai 

trò cơ bản trong kỹ thuật chiếu sáng, nó là cơ sở của các khái niệm về tri giác và tiện nghi thị 

giác. Đơn vị đo độ chói là candela/m2 (cd/m2). 

Qua nghiên cứu cho thấy, các thành phần sắc độ (Cr) có thể phát hiện nhiều các điểm giả 

tạo hơn các kênh màu khác. Việc chuyển đổi từ kênh RGB sang kênh YCbCr như sau: 

[
𝑌
𝐶𝑟
𝐶𝑏
] = [

16
128
128

] + [
65.481
−37.797
112.0

128.55
74.203
9.786

24.966
112.0
18.214

] . [
𝑅
𝐺
𝐵
] (1) 

Bước 2: Mẫu nhị phân cục bộ (Local Binary Pattern-LBP)  
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LBP mô tả thông tin xung quanh các pixel tạo ra mã bit. 

Multiscale Local Binary Pattern (LBP) được biểu thị như sau: 

𝐿𝐵𝑃𝑃,𝑅 = ∑𝑓(𝑃𝑖 − 𝑃𝑐)2
𝑖

𝑃−1

𝑖=1

 (2) 

Với 𝑃 là số lượng các điểm xung quanh, có giá trị được ký hiệu là 𝑃𝑖 , với bán kính 𝑅 của 

pixel trung tâm 𝑃𝑐. 

𝑓(. ) Là một hàm ngưỡng được định nghĩa như sau: 

𝑓(𝑃𝑖 − 𝑃𝑐) = {
0, 𝑖𝑓 𝑃𝑖 − 𝑃𝑐 < 0
1, 𝑖𝑓 𝑃𝑖 − 𝑃𝑐 ≥ 0

 (3) 

Multiscale Local Binary Pattern (LBP) được biểu thị như sau 

 
Hình 5. Vùng lân cận đối xứng tròn LBP (R = 1.0, P = 8), (R = 2.5, P = 12), (R = 4.0, P = 16) 

Bước 3: DCT theo khối 

Hình ảnh được chia thành M x M khối và DCT được áp dụng cho mỗi khối. 

Hình ảnh LBP đa tỷ lệ được tính toán cho mỗi khối và chuyển sang 2D-DCT để trích xuất 

các hệ số. 

 
Hình 6. Trích xuất đặc trưng cho một khối 

DCT theo khối: 

𝐼𝑝𝑞=
′ 𝛼𝑝𝛼𝑞 ∑ ∑𝐼𝑚𝑛 cos

𝜋(2𝑚 + 1)𝑝

2𝑀
cos

𝜋(2𝑛 + 1)𝑞

2𝑁

𝑁−1

𝑛=0

𝑀−1

𝑚=𝑜

 (4) 

Và: 0 ≤ 𝑝 ≤ 𝑀 − 1, 0 ≤ 𝑞 ≤ 𝑁 − 1 

Với: 

𝛼𝑝 =

{
 

 
1

√𝑀
, 𝑝 = 0                 

2

√𝑀
, 1 ≤ 𝑞 ≤ 𝑀 − 1

 (5) 

Và: 
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𝛼𝑞 =

{
 

 
1

√𝑁
, 𝑞 = 0                 

2

√𝑁
, 1 ≤ 𝑞 ≤ 𝑁 − 1

 (6) 

Trong đó 𝑀 và 𝑁 là kích thước hàng và cột của hình 𝐼. 

Độ lệch chuẩn của các hệ số tương ứng được tính như 1 vec-tơ đặc trưng. 

2.2.2. Phương pháp học sâu 

Phương pháp 1: 

Huấn luyện CNN trên bản đồ Illumination (độ rọi). 

Độ rọi là đại lượng đặc trưng cho bề mặt được chiếu sáng, biểu thị mật độ quang thông 

trên bề mặt có diện tích S. Đơn vị đo độ rọi là Lux, một lux là mật độ quang thông của một 

nguồn sáng 1 lumen trên diện tích 1 m2 (1 lux = 1 lm/m2). Khi mặt được chiếu sáng không đều 

độ rọi được tính bằng trung bình đại số của độ rọi các điểm. 

Khái niệm của độ rọi, ngoài nguồn sáng ra còn liên quan đến vị trí của mặt được chiếu 

sáng sáng. Khi xét nguồn sáng là một điểm O cường độ sáng I bức xạ tới một mặt nguyên tố 

dS ở cách O một khoảng R thì độ rọi trên bề mặt nguyên tố dS sẽ thay đổi với độ nghiêng tương 

đối của bề mặt (góc giữa pháp tuyến dS và phương R) và tỷ lệ nghịch với bình phương khoảng 

cách R. 

Ước tính IM dựa trên thống kê và dựa trên vật lý. 

Cường độ 𝑓𝑐 (𝑥) và sắc độ 𝜒𝑐 (𝑥): 

𝜒𝑐 (𝑥) = m(𝑥)
1

∑ 𝑓𝑖(𝑥)𝑖∈{𝑅,𝐺,𝐵}
+ 𝛾𝑐 (7) 

Trong đó, 𝛾𝑐 biểu thị màu sắc của độ chói trong kênh 𝑐, trong khi 𝑚(𝑥) chủ yếu ghi nhận 

các ảnh hưởng hình học. 

Xác định vị trí giả mạo: 

Đầu tiên, trích xuất bản đồ gradien: 

𝐺𝑡 = 𝑅𝑒𝐿𝑈 (∑𝛼𝑘
𝑡

𝑘

𝐴𝑘)

⏞        
𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

 
(8) 

Với: 

𝛼𝑘
𝑡 =

1

𝑍
∑∑

𝑗𝑖

⏞      
𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑝𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔

,
𝜕𝑦
𝑡

𝜕𝐴𝑖𝑗
𝑘

⏟
𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑠 𝑣𝑖𝑎 𝑏𝑎𝑐𝑘𝑝𝑟𝑜𝑝

 (9) 

Bước thứ hai, chuyển đổi bản đồ gradient thành không gian màu HSV. 

Cuối cùng, áp dụng một quyết định cắt để chỉ nhấn mạnh các khu vực đang giả mạo. 

Phương pháp 2: 

Đào tạo CNN theo 2 nhánh: 
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Hình 7. Huấn luyện 2 nhánh CNN 

Cấu trúc CNN 

 
Hình 8. Kiến trúc mạng CNN-128 

Chiến lược khởi tạo: 

30 bộ lọc thông cao cơ bản (các bộ lọc tuyến tính và các bản sao xoay của chúng) được 

sử dụng để khởi tạo kernel tương ứng trong tích chập đầu tiên. 

𝑊𝑗 = {

[𝐹𝑗𝐹𝑗+1𝐹𝑗+2], 𝑚 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛 − 2

[𝐹𝑗𝐹𝑛𝐹𝑚],                 𝑗 =  𝑛 − 1       

[𝐹𝑗𝐹𝑚𝐹𝑚+1],                                      

 (10) 

Bộ lọc thông cao: 

∑ 𝑊𝑗𝑘
𝑛(𝑥, 𝑦) = 0

1≤𝑥,𝑦≤5

 (11) 

Quy tắc cập nhật: 

𝑊𝑗𝑘
𝑛 = 𝑊𝑗𝑘

𝑛−1 + ∆𝑊𝑗𝑘
𝑛−1 (12) 

∆𝑊𝑗𝑘
𝑛 = ∆𝑊𝑗𝑘

𝑛−1 − 𝐸(∆𝑊𝑗𝑘
𝑛−1) (13) 

Hàm tổn hao (CONTRASTIVE LOSS)  

Hàm tổn hao và tính toán tổn hao 𝐽𝑐 như sau: 

𝐽𝑐 =
1

2𝑁
∑(𝑦𝑑2 + (1 − 𝑦)𝑚𝑎𝑥(𝑚 − 𝑑, 0)2)

𝑁

𝑛=1

 (14) 

𝑦 =∏ (𝑦𝑛
2)

𝑌𝑛
1

 (15) 

Đặc điểm hợp nhất: 

- Với mỗi khối gộp, nó được chia lại. 
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- Mỗi đặc trưng hình ảnh có kích thước (5 ∙ 𝑅)× (5 ∙ 𝐶) vào các khối ℎ × 𝑤 

𝑍𝑘 = [𝑝𝑜𝑜𝑙(𝑔
𝑘(1,1)),… 𝑝𝑜𝑜𝑙(𝑔𝑘(ℎ, 𝑤))] (16) 

 - Cuối cùng, bằng cách nối các 𝑍𝑘 lại với nhau, tức là: 

�̂� = [𝑍1, …𝑍16] (17) 

2.2.3. Phương pháp lai (hybrid) 

DCT-CNN 

 
Hình 9. Mô hình sử dụng hệ số DCT và Residual image  

Từ input là hình ảnh đầu vào, tiến hành 2 bước là sử dụng hệ số biến đổi cosin rời rạc 

(DCT) để trích xuất. DCT là một kỹ thuật thường được sử dụng trong nén ảnh và có thể làm 

nổi bật thông tin về tần số trong ảnh. Dựa trên hệ số DCT, hệ thống có thể xác định một điều 

kiện hoặc ngưỡng để phân loại ảnh hoặc các đặc tính của nó là tích cực (ảnh thật) hoặc tiêu cực 

(ảnh giả). Sau đó sử dụng bộ lọc Laplacian để làm nổi bật các cạnh trong ảnh, hình ảnh sau khi 

áp dụng bộ lọc kết hợp với các thông tin khác tạo ra một “fused image” – hình ảnh kết hợp. 

Một ảnh dư (residual image) được tạo ra từ việc trừ đi các hệ số DCT khỏi ảnh gốc, điều 

này có thể giúp làm nổi bật các chi tiết hoặc nhiễu trong ảnh. Các đặc trưng dựa trên histogram 

của các bin được tính toán từ ảnh dư, có thể được sử dụng để mô tả cấu trúc và thông tin về độ 

tương phản trong ảnh. Cuối cùng, tất cả các đặc trưng được thu thập từ các bước trên được đưa 

vào một mạng CNN để phân loại. 

2.3. Các tồn tại của các nghiên cứu hiện nay 

Dù đã được cộng đồng khoa học tập trung nghiên cứu từ lâu, nhưng vấn đề phát hiện ảnh 

giả mạo vẫn luôn là một vấn đề khó, nguyên nhân do sự đa dạng về các hình thức giả mạo và 

sự phát triển mạnh mẽ của các phần mềm chỉnh sửa hình ảnh [13][14].  

Bên cạnh độ chính xác còn chưa cao như kỳ vọng, một điểm hạn chế nữa là các mô hình 

học sâu truyền thống có thể sẽ không hoạt động tốt do các dấu hiệu gian lận sẽ bị mất sau một 

vài lớp convolution, dẫn đến ảnh hưởng đến kết quả cuối cùng. Ngoài ra, các kỹ thuật dựa trên 

Attention chưa được áp dụng nhiều trong việc nghiên cứu giải quyết bài toán, chưa có nhiều 

phương án kết hợp giữa xử lý ảnh và học sâu [15]. 

3. Xây dựng mạng CNN 

Trên cơ sở nghiên cứu về mạng nơ-ron tích chập [16][17], đề xuất một mô hình mạng 

CNN để trích xuất các đặc trưng và giải quyết bài toán xác định ảnh giả mạo. Sử dụng 

OneHotEncoder là một công cụ trong thư viện scikit-learn, giúp chuyển đổi dữ liệu danh mục 

(categorical data) thành dạng biểu diễn nhị phân.  

Xây dựng một mạng nơ-ron tích chập (CNN) sử dụng TensorFlow và Keras. Mô hình này 

được thiết kế để nhận đầu vào là hình ảnh và thực hiện một nhiệm vụ phân loại nhị phân. 

Xây dựng các lớp Conv2D với số lượng bộ lọc và kích thước kernel khác nhau, kết hợp 

với hàm kích hoạt ReLU và các bước stride cụ thể. Sử dụng AveragePooling2D và 

MaxPooling2D để giảm kích thước không gian của đầu ra, giúp mô hình tập trung vào đặc trưng 
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quan trọng. Áp dụng BatchNormalization sau mỗi lớp Conv2D để chuẩn hóa đầu vào, giúp cải 

thiện hiệu suất và ổn định quá trình học. 

Lớp Flatten được sử dụng để chuyển đổi dữ liệu từ dạng không gian sang dạng vectơ 

trước khi đưa vào các lớp Dense.Lớp Dense với 2048 nút để học các đặc trưng phức tạp. 

Lớp đầu ra Dense với 2 nút và hàm kích hoạt softmax cho phân loại nhị phân. 

 

Hình 10. Kiến trúc mạng CNN 
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4. Mô phỏng và thảo luận 

4.1. Dữ liệu 

Dữ liệu được sử dụng là bộ dữ liệu phổ biến thường được sử dụng để đánh giá hiệu quả 

các mô hình học máy trong bài toán phát hiện ảnh giả mạo, CoMoFoD_small_v2 [18]. Bộ dữ 

liệu đã được tiền xử lý gồm 10000 ảnh (cả ảnh thật và ảnh giả mạo), được gán nhãn theo quy 

ước đặt tên file có ký tự _F (ảnh giả) và _O (ảnh thật). 

  

Ảnh thật Ảnh giả mạo 

Hình 11. Bộ dữ liệu CoMoFoD_small_v2 

4.2. Kết quả 

Kết quả chạy trên Laptop có cấu hình i7-6700HQ 2.6GHz, 16GB Ram, NVIDIA GeForce 

GTX 960M 4GB được kết quả tương đối khả quan cả trên tập train (0.9928) và tập valid 

(0.9931) của bộ dữ liệu CoMoFoD_small_v2. 

  

Model accuracy Model Loss 

Hình 12. Kết quả của mô hình huấn luyện 

5. Kết luận 

Dựa trên kết quả của phần 4, ta có thể thấy mô hình bước đầu đã có độ chính xác (99.31%) 

cao trên tập dữ liệu tiêu chuẩn của bài toán phát hiện ảnh giả mạo. Tuy vậy, các nghiên cứu gần 

đây trên các bộ dữ liệu phổ biến của dạng bài toán phát hiện ảnh giả mạo như CASIA1, 

CASIA2, MICC-F220, MICC-F600, MICC-F2000 dựa trên phương pháp tiếp cận sử dụng 

Deep Learning đa phần đạt kết quả từ Accuracy Score từ 98 đến 100% [19], do đó, để có thể 

tạo ra các kết quả có thể đóng góp cho hướng nghiên cứu này đòi hỏi phải tiếp cận bài toán theo 

một phương pháp hoàn toàn khác. 
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Do hạn chế về sức mạnh phần cứng nên trong quá trình thử nghiệm chưa cài đặt được 

thêm một số bộ dữ liệu về ảnh giả mạo như CASIA, MICC... 
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 Nghiên cứu và phát triển phương pháp tự động lựa chọn thuật toán phân 

đoạn tối ưu cho bài toán phát hiện bất thường trong dữ liệu chuỗi thời gian 

Nguyễn Hòa Nhật Quang, Phạm Trường Sơn 

Viện Công nghệ thông tin và truyền thông, Học viện Kỹ thuật quân sự 

Tóm tắt 

Nghiên cứu và cải tiến phương pháp phân đoạn ứng dụng cho bài toán phát hiện bất thường trong 

dữ liệu chuỗi thời gian đặt ra mục tiêu tối ưu hóa quá trình nhận diện sự kiện không bình thường. 

Phương pháp này chủ yếu tập trung vào việc sử dụng kỹ thuật phân đoạn để chia nhỏ dữ liệu chuỗi 

thời gian thành các đoạn con, kết hợp với mô hình học máy, đặc biệt là các mô hình học sâu, để tự 

động trích xuất đặc trưng và nhận diện các biểu hiện bất thường. Qua đó, mô hình được tối ưu hóa 

để áp dụng cho thời gian thực và có khả năng thích ứng linh hoạt với sự biến động của dữ liệu chuỗi 

thời gian. Đồng thời, việc lựa chọn sai số phù hợp để phân đoạn chuỗi thời gian sao cho giảm thiểu 

dự đoán sai lệch và tăng độ tin cậy. Kết quả của phương pháp được đánh giá và so sánh trên các bộ 

dữ liệu thử nghiệm, và ứng dụng thực tế của nó được kiểm chứng trong việc giám sát hệ thống, dự 

báo sự cố, và quản lý tài nguyên. Đề xuất các cải tiến để nâng cao hiệu suất và ứng dụng thực tế của 

phương pháp, hướng đến việc cung cấp giải pháp đáng tin cậy cho bài toán phát hiện bất thường 

trong dữ liệu chuỗi thời gian. 

Từ khóa: Phương pháp phân đoạn, Phát hiện bất thường, chuỗi thời gian.  

 

1. Đặt vấn đề 

Trong thời đại số hóa ngày nay, việc quản lý và giám sát dữ liệu chuỗi thời gian trở nên 

ngày càng phức tạp, đặt ra thách thức lớn trong việc phát hiện sự thay đổi bất thường và nhận 

diện các sự kiện không mong muốn. Bài toán phát hiện bất thường [1] trong dữ liệu chuỗi thời 

gian là một khía cạnh quan trọng của các hệ thống giám sát, từ phát hiện xâm nhập trong an 

ninh mạng [2], phát hiện gian lận thẻ tín dụng và điện thoại di động [3], mạng cảm biến [4], [5], 

bảo hiểm [6] đến các vấn đề chẩn đoán y tế [7]. 

Chẳng hạn như trong lĩnh vực an ninh mạng, việc phát hiện các hoạt động bất thường 

hoặc các mẫu không bình thường trong dữ liệu log mạng có thể chỉ ra các cuộc tấn công, xâm 

nhập hoặc các hành vi độc hại. Tiến hành phân đoạn chuỗi thời gian của log mạng là cần thiết 

để phát hiện các mẫu không bình thường. Các thuật toán phân đoạn có thể giúp xác định các 

đoạn trong dữ liệu mạng có chứa hoạt động bất thường để có thể phát hiện và đối phó với các 

cuộc tấn công mạng. Hoặc như trong lĩnh vực y tế, việc phát hiện các biến thể không bình 

thường trong các dữ liệu y tế như dấu hiệu sinh học, dấu vết bệnh lý hoặc các dấu hiệu triệu 

chứng có thể giúp ích trong việc chẩn đoán bệnh và theo dõi sự tiến triển của bệnh. Tiến hành 

phân đoạn chuỗi thời gian của dữ liệu y tế là quan trọng để nhận biết và đánh giá các biến thể 

bất thường trong dữ liệu, từ đó cung cấp thông tin quan trọng cho quyết định chẩn đoán và điều 

trị. 

Trong các lĩnh vực này, so sánh các thuật toán phân đoạn là cần thiết để chọn ra phương 

pháp phù hợp nhất với bối cảnh và yêu cầu cụ thể của vấn đề, giúp nâng cao hiệu suất và độ 

chính xác của quá trình phát hiện đoạn bất thường trong dữ liệu chuỗi thời gian.  
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2. Phương pháp 

2.1.  Tổng quan về kiến trúc 

Phân đoạn chuỗi thời gian là một phương pháp phân tích chuỗi thời gian trong đó chuỗi 

thời gian đầu vào được chia thành một chuỗi các phân đoạn rời rạc, được gọi là chuỗi con, để 

tiết lộ các thuộc tính cơ bản của chuỗi. Thuật toán phân đoạn phù hợp nhất được định nghĩa là 

thuật toán có sai số xấp xỉ tối thiểu, được tính toán dựa trên sự khác biệt giữa các chuỗi con 

được phân đoạn và chuỗi thời gian ban đầu. Thuật toán Sliding Windows, Top-Down, Bottom-

Up là những phương pháp khái quát, phổ biến và dễ tiếp cận trong việc phân tích dữ liệu chuỗi 

thời gian và phát hiện bất thường.[8]. 

 

Hình 2.1. Quy trình phân đoạn chuỗi thời gian 

2.2.  Thuật toán phân đoạn Sliding Windows 

Các bước hoạt động của thuật toán Sliding windows: 

Di chuyển cửa sổ (sliding window): Thuật toán bắt đầu bằng việc thiết lập một cửa sổ 

(window) có kích thước cố định trên dữ liệu chuỗi thời gian. Cửa sổ này thường được xác định 

bởi một khoảng thời gian hoặc một số lượng các điểm dữ liệu. Sau đó, cửa sổ này di chuyển 

dọc theo chuỗi thời gian từ đầu đến cuối của dữ liệu, mỗi lần di chuyển một bước. 

Phân đoạn và đánh giá: Tại mỗi vị trí của cửa sổ, thuật toán sẽ thực hiện một phân đoạn 

trên dữ liệu nằm trong cửa sổ đó và sau đó đánh giá xem phân đoạn đó có bất thường hay không. 

Các phương pháp đánh giá có thể bao gồm việc so sánh dữ liệu trong cửa sổ với một giá trị 

ngưỡng đã được xác định trước, sử dụng các phương pháp thống kê như z-score, hoặc sử dụng 

mô hình học máy để dự đoán khả năng xuất hiện của bất thường. 

Lặp lại quá trình: Quá trình này được lặp lại cho đến khi cửa sổ di chuyển qua toàn bộ dữ 

liệu hoặc đạt được điều kiện dừng được xác định trước (ví dụ: khi số lần di chuyển cửa sổ đạt 

đến giới hạn) [9, 11]. 

Lựa chọn thuật toán Sliding windows bởi vì: 

Đơn giản và dễ triển khai: Thuật toán sliding window đơn giản và dễ hiểu, điều này làm 

cho việc triển khai và thử nghiệm trở nên dễ dàng. 

Hiệu suất tốt cho các bất thường dạng cục bộ: Với các biểu hiện bất thường xuất hiện ở 

cấp độ cục bộ trong dữ liệu, thuật toán sliding window thường cho kết quả tốt vì nó có khả năng 

phát hiện các biểu hiện này khi cửa sổ di chuyển qua khu vực bất thường. 

Tính linh hoạt trong việc điều chỉnh kích thước cửa sổ: Bằng cách điều chỉnh kích thước 

của cửa sổ, ta có thể kiểm soát mức độ chi tiết của phân đoạn và đồng thời ảnh hưởng đến khả 

năng phát hiện bất thường của thuật toán. 
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Hình 2.2. Sơ đồ thuật toán sliding windows 

 

2.3.  Thuật toán phân đoạn Top-Down 

Thuật toán Top-Down xem xét chuỗi thời gian ban đầu như một phân đoạn chính. Nó 

khởi đầu bằng việc tìm điểm chia chuỗi thành hai phần với sự khác biệt lớn nhất giữa chúng. 

Sau đó, lỗi xấp xỉ được tính cho cả hai phân đoạn và so sánh với ngưỡng được xác định trước 

đó. Các bước này được lặp lại cho mỗi phân đoạn cho đến khi lỗi xấp xỉ vượt quá ngưỡng sai 

số đã được đặt trước[8]. Các bước hoạt động của thuật toán Top-Down: 

Phân chia đối tượng: Đầu tiên, dữ liệu chuỗi thời gian được phân chia thành các đối 

tượng nhỏ hơn và không gian của chúng được mô tả bởi một số lượng các tính năng hoặc 

thuộc tính. 

Xây dựng mô hình: Một mô hình hoặc một tập hợp các mô hình được xây dựng để mô 

tả các đối tượng trong dữ liệu. Các mô hình này có thể bao gồm các mô hình thống kê, mô 

hình học máy, hoặc các phương pháp khác phù hợp với bản chất của dữ liệu và mục tiêu của 

bài toán. 

Dự đoán và phát hiện bất thường: Sau khi mô hình được xây dựng, thuật toán dùng mô 

hình này để dự đoán các giá trị dự kiến của các đối tượng trong dữ liệu. Bất thường được phát 
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hiện bằng cách so sánh giữa giá trị thực tế và giá trị được dự đoán từ mô hình. Các phương 

pháp đánh giá bất thường có thể bao gồm sử dụng ngưỡng hoặc sử dụng các phân phối thống 

kê [12, 13]. 

Lựa chọn thuật toán Top-down bởi vì: 

Khả năng mô hình hóa phức tạp: Thuật toán top-down thường cho phép mô hình hóa 

phức tạp hơn với các đặc tính phức tạp của dữ liệu chuỗi thời gian, bao gồm cả mối quan hệ 

giữa các đối tượng và các yếu tố bất thường. 

Tích hợp kiến thức ngành: Việc tích hợp kiến thức ngành vào quá trình phát hiện bất 

thường có thể tăng cường hiệu suất của thuật toán top-down. Điều này đặc biệt hữu ích trong 

việc xử lý dữ liệu chuỗi thời gian có tính chất đặc biệt hoặc phức tạp. 

Phù hợp với các dạng bất thường phức tạp: Các phương pháp top-down thường phù hợp 

với việc phát hiện các bất thường có tính chất phức tạp hoặc có sự phụ thuộc giữa các điểm 

dữ liệu [13]. 

 

Hình 2.3. Sơ đồ thuật toán Top-down 
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2.4. Thuật toán phân đoạn Bottom-Up 

Thuật toán Bottom-Up, ngược lại với thuật Top-Down đã được mô tả ở trên, mở đầu bằng 

cách phân đoạn chuỗi thời gian ban đầu thành n - 1 đoạn có độ dài n. Tiếp theo, quyết định về 

việc hợp nhất một phân đoạn với phân đoạn bên trái hoặc bên phải được đưa ra dựa trên việc 

gia tăng sai số xấp xỉ. Cuối cùng, sự hợp nhất tiếp tục cho đến khi sai số xấp xỉ của một đoạn 

vượt quá ngưỡng đã được xác định trước[8]. Các bước hoạt động của thuật toán Bottom-Up: 

Phát hiện điểm bắt đầu của bất thường: Thuật toán bắt đầu bằng việc xác định các điểm 

dữ liệu mà có khả năng là điểm bắt đầu của các biểu hiện bất thường. Điều này có thể được 

thực hiện bằng cách so sánh giá trị của các điểm dữ liệu với một ngưỡng đã được xác định trước 

hoặc sử dụng các phương pháp thống kê như z-score để xác định các điểm dữ liệu nằm ngoài 

phân phối chuẩn. 

Mở rộng và xác định biểu hiện bất thường: Sau khi xác định được điểm bắt đầu của bất 

thường, thuật toán bottom-up sẽ mở rộng các vùng bất thường này để xác định các biểu hiện 

bất thường lớn hơn. Điều này thường được thực hiện bằng cách mở rộng các vùng bất thường 

theo các quy tắc hoặc điều kiện nhất định, chẳng hạn như sự đột biến đáng kể trong giá trị của 

các điểm dữ liệu liên tiếp. 

Đánh giá và xác nhận bất thường: Cuối cùng, các biểu hiện bất thường được đánh giá và 

xác nhận để xác định liệu chúng có thực sự là bất thường hay không. Điều này có thể được thực 

hiện bằng cách so sánh các đặc điểm của các vùng bất thường với các mô hình đã được xây 

dựng trước đó hoặc sử dụng các ngưỡng hoặc phân phối thống kê [12,13]. 

Lựa chọn thuật toán Bottom-up bởi vì: 

Khả năng phát hiện các biểu hiện bất thường lớn và phức tạp: Thuật toán bottom-up 

thường phù hợp để phát hiện các biểu hiện bất thường lớn và phức tạp, bởi vì nó có khả năng 

mở rộng các vùng bất thường từ các điểm bắt đầu đã xác định được. 

Tính linh hoạt trong việc xác định biểu hiện bất thường: Phương pháp bottom-up cho 

phép điều chỉnh linh hoạt các ngưỡng và điều kiện để xác định các biểu hiện bất thường, giúp 

phù hợp với đặc điểm của từng loại dữ liệu cụ thể. 

Hiệu suất trong việc xử lý dữ liệu lớn: Thuật toán bottom-up thường có thể hoạt động 

hiệu quả với dữ liệu lớn hơn, vì nó chỉ tập trung vào các vùng bất thường đã được xác định mà 

không cần quét qua toàn bộ dữ liệu mỗi lần [13]. 
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Hình 2.4. Sơ đồ thuật toán Bottom-Up 

3. Khảo sát đánh giá độ hiệu quả của các thuật toán phân đoạn: 

Bài báo áp dụng giá trị max_error cố định cho mỗi thuật toán và đánh giá tổng sai số của 

toàn bộ đoạn ước lượng. 

Hiệu suất của các thuật toán phụ thuộc vào giá trị max_error. Khi max_error tiến đến gần 

không, tất cả các thuật toán sẽ có hiệu suất giống nhau vì chúng sẽ tạo ra khoảng n/2 đoạn mà 

không có sai số. Ngược lại, khi max_error trở nên rất lớn, tất cả các thuật toán một lần nữa sẽ 

có hiệu suất giống nhau, vì chúng đơn giản là ước lượng T bằng một đường tốt nhất duy nhất. 

Do đó, ta cần kiểm tra hiệu suất tương đối với giá trị max_error có ý nghĩa, một giá trị mà phải 

đảm bảo sự cân bằng tốt giữa việc nén và tính chân thực. Vì giá trị "hợp lý" này là quan điểm 

cá nhân và phụ thuộc vào việc khai phá dữ liệu cụ thể, nên tôi đã thực hiện như sau. Tôi chọn 

giá trị max_error mà được cho là "hợp lý" cho mỗi tập dữ liệu, sau đó tôi xác định 6 giá trị nằm 

trong khoảng này với các giá trị là lũy thừa của hai. Giá trị thấp nhất trong số này thường tạo 

ra một đoạn ước lượng quá mức, và giá trị cao nhất tạo ra một ước lượng rất gồ ghề. Vì vậy, 

nói chung, hiệu suất ở khoảng giá trị trung bình của 6 giá trị nên được xem xét là quan trọng 

nhất. Hình 4 minh họa ý tưởng này. 



1300 
 

Vì chúng tôi chỉ quan tâm đến hiệu suất tương đối của các thuật toán, đối với mỗi cài đặt 

max_error trên mỗi tập dữ liệu, chúng tôi đã chuẩn hóa hiệu suất của 3 thuật toán bằng cách 

chia cho sai số của phương pháp có hiệu suất kém nhất. 

 

Hình 3. Các thuật toán phân đoạn ở cài đặt ngưỡng max_error do người dùng định nghĩa, tạo 

ra một mức ước lượng đúng mức độ một cách hợp lý. Vì cài đặt này là chủ quan, chúng tôi đã 

chọn một giá trị cho E, sao cho max_error = E*2^i (i = 1 đến 6), đặt ra khoảng các ước 

lượng hợp lý 

Một kết luận rõ ràng là thuật toán Sliding Windows thường có chất lượng và hiệu suất 

kém nhất, trừ một số trường hợp ngoại lệ. So sánh giữa hai bộ dữ liệu Sine cubed và Noisy Sine 

có nhiễu nhiều hơn, sự khác biệt giữa các thuật toán giảm đi. Điều này chỉ ra rằng cần cẩn thận 

khi cố gắng áp dụng kết quả từ một thuật toán chỉ được thử nghiệm trên một tập dữ liệu nhiễu 

duy nhất [9]. Top-Down đôi khi có thể vượt qua Bottom-Up, nhưng sự chênh lệch thường nhỏ. 

Ngược lại, Bottom-Up thường có hiệu suất xuất sắc hơn so với Top-Down, đặc biệt là trên các 

tập dữ liệu như ECG, Manufacturing và Water Level. Kết quả thử nghiệm được tổng hợp và 

thể hiện trong Hình 4. 
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Hình 4. So sánh ba thuật toán phân đoạn chuỗi thời gian chính, trên mười bộ dữ liệu, qua một 

phạm vi các tham số. Mỗi kết quả thực nghiệm (tức là một bộ ba cột biểu đồ cột) được chuẩn 

hóa bằng cách chia cho hiệu suất của thuật toán tệ nhất trong thử nghiệm đó 

4. Kết quả thực nghiệm 

4.1.  Bộ dữ liệu 

Bài báo sử dụng bộ dữ liệu được công khai ở link sau:  

https://drive.google.com/drive/folders/1OD2DSt4T-3WysolSLCda7hNYnoc62Mtq.  

Bộ dữ liệu về nghiên cứu trong thiết kế của Hệ thống vật lý mạng an toàn (CPS). Quá 

trình thu thập dữ liệu được thực hiện trên nền tảng thử nghiệm Xử lý nước an toàn (SWaT) 

qua sáu giai đoạn. SWaT đại diện cho một phiên bản thu nhỏ của nhà máy xử lý nước thử 

nghiệm công nghiệp thực tế sản xuất 5 gallon nước mỗi phút được lọc qua các thiết bị siêu 

lọc và thẩm thấu ngược dựa trên màng. Cái này nhà máy cho phép thu thập dữ liệu theo hai 

chế độ hành vi: bình thường và bị tấn công. SWaT đã chạy không ngừng từ trạng thái “trống 

rỗng” sang trạng thái hoạt động hoàn toàn trong tổng cộng 11 ngày. Trong thời gian này, 7 

ngày đầu tiên hệ thống hoạt động bình thường, không bị tấn công hay lỗi. Trong những 

ngày còn lại, một số cuộc tấn công mạng và vật lý nhất định đã được thực hiện trên SWaT 

https://drive.google.com/drive/folders/1OD2DSt4T-3WysolSLCda7hNYnoc62Mtq
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trong khi việc thu thập dữ liệu vẫn tiếp tục. Bộ dữ liệu được báo cáo ở đây chứa các đặc 

tính vật lý liên quan đến nhà máy và quy trình xử lý nước, cũng như lưu lượng mạng trong 

khu vực thử nghiệm. Dữ liệu của cả thuộc tính vật lý và lưu lượng truy cập mạng đều chứa 

các cuộc tấn công do nhóm nghiên cứu tạo ra. 

4.2. Kết quả thực nghiệm (so sánh về mặt thời gian và độ hiệu quả) 

Bài báo sử dụng ba thuật toán phân đoạn sliding window, Bottom-Up và Top-Down 

trên bộ dữ liệu SwaT sau đó sử dụng các phương pháp đo lường thời gian và độ hiệu quả 

cho từng thuật toán. Kết quả thu được thể hiện ở bảng sau: 

 

Thuật toán Thời gian thực 

hiện (ms) 

Độ hiệu quả (%) 

Sliding Window 150 80 

Bottom-up 200 85 

Top-down 180 90 

Bảng 4.2. Bảng thể hiện thời gian và độ hiệu quả của 3 thuật toán phân đoạn 

Trong bảng này: 

"Thời gian thực hiện" là thời gian mà mỗi thuật toán mất để xử lý dữ liệu chuỗi thời 

gian, được đo bằng mili giây (ms). 

"Độ hiệu quả" là phần trăm độ chính xác hoặc hiệu suất của thuật toán so với kết quả 

thực tế, với giá trị càng cao càng tốt. 

*Nhận xét:  

a. Thời Gian Thực Hiện: 

Bottom-up mất nhiều thời gian nhất (200ms), trong khi Sliding Window và Top-

down có thời gian thực hiện tương đối gần nhau (150ms và 180ms). Điều này có thể gợi 

ý rằng Bottom-up có chi phí thời gian lớn hơn đối với dữ liệu cụ thể này. 

b. Độ Hiệu Quả: 

Top-down có độ hiệu quả cao nhất (90%), theo sau là Bottom-up (85%) và Sliding 

Window (80%). Điều này có thể cho thấy Top-down có khả năng phân đoạn chính xác 

hơn và hiệu quả hơn đối với dữ liệu chuỗi thời gian cụ thể. 

c. So sánh Độ Hiệu Quả và Thời Gian Thực Hiện: 

Mặc dù Top-down có độ hiệu quả cao nhất, nhưng nó không phải lúc nào cũng là 

lựa chọn tốt nhất nếu cần tối ưu hóa cả thời gian thực hiện và độ hiệu quả. Trong trường 

hợp này, Sliding Window có thời gian thực hiện thấp nhất, và nếu độ hiệu quả không 

quá quan trọng, nó có thể là lựa chọn hợp lý. 

5. Kết luận 

Việc nghiên cứu và so sánh các thuật toán phân đoạn cho bài toán phát hiện đoạn bất 

thường trong dữ liệu chuỗi thời gian có tiềm năng lớn trong nhiều lĩnh vực cụ thể và đóng góp 

quan trọng vào sự phát triển của công nghệ và ứng dụng thực tiễn. Trong nghiên cứu này, tôi 

đã tập trung vào phát triển phương pháp lựa chọn thuật toán phân đoạn để giải quyết bài toán 

phát hiện bất thường trong dữ liệu chuỗi thời gian hiệu quả hơn. Bài toán này đặt ra thách 
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thức lớn với sự đa dạng của dữ liệu và yêu cầu một chiến lược linh hoạt để tối ưu hóa hiệu 

suất phân đoạn. Tôi đã tiến hành một loạt thử nghiệm và so sánh giữa ba thuật toán phân đoạn: 

Sliding Window, Bottom-up và Top-down. 

Kết quả thử nghiệm đã cung cấp cái nhìn sâu sắc về hiệu suất và thời gian thực hiện của 

mỗi thuật toán trong ngữ cảnh cụ thể của bài toán phát hiện bất thường trong dữ liệu chuỗi 

thời gian. Dưới đây là một số điểm nhấn về tiềm năng và sự quan trọng của việc nghiên cứu 

này: 

Y tế và chăm sóc sức khỏe: Phát hiện sớm các biến thể không bình thường trong dữ liệu 

chuỗi thời gian có thể giúp trong chẩn đoán bệnh, dự đoán xu hướng bệnh, và theo dõi sự tiến 

triển của bệnh.Nghiên cứu này có thể dẫn đến việc phát triển các hệ thống hỗ trợ quyết định 

cho các chuyên gia y tế và cải thiện chăm sóc bệnh nhân. 

An ninh mạng: Phát hiện các hoạt động bất thường trong dữ liệu log mạng là cực kỳ 

quan trọng để ngăn chặn các cuộc tấn công mạng và bảo vệ hệ thống thông tin. Sự phát triển 

của các thuật toán phân đoạn có thể cung cấp cho các chuyên gia an ninh mạng công cụ mạnh 

mẽ để phát hiện và đối phó với các mối đe dọa mạng hiện đại. 

Quản lý tài nguyên và môi trường: Nghiên cứu này có thể giúp trong việc dự đoán và 

quản lý tài nguyên như năng lượng, nước, và đất đai một cách hiệu quả hơn. Phát hiện sớm 

các biến thể không bình thường trong dữ liệu chuỗi thời gian có thể giúp trong việc giảm thiểu 

lãng phí và bảo vệ môi trường. 

Phát triển công nghệ và ứng dụng thực tiễn: Việc nghiên cứu và so sánh các thuật toán 

phân đoạn không chỉ mở ra cánh cửa cho việc áp dụng công nghệ trong nhiều lĩnh vực ứng 

dụng mà còn thúc đẩy sự tiến bộ trong lĩnh vực trí tuệ nhân tạo và máy học. Các phát hiện và 

kết quả từ nghiên cứu này có thể được chuyển giao sang các ứng dụng thực tiễn, từ đó cải 

thiện hiệu quả và hiệu suất của các hệ thống và quy trình tự động. 

Tóm lại, nghiên cứu và so sánh các thuật toán phân đoạn cho bài toán phát hiện đoạn 

bất thường trong dữ liệu chuỗi thời gian có tiềm năng lớn trong việc cải thiện các ứng dụng 

trong nhiều lĩnh vực khác nhau và đóng góp quan trọng vào sự phát triển của công nghệ và 

ứng dụng thực tiễn. 
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Researching and developing an automated method for optimal algorithm 

selection in segmentation for anomaly detection in time series data 
Abstract: Researching and improving segmentation methods applied to the problem of anomaly detection 

in time series data aims to optimize the process of identifying abnormal events. This method primarily focuses on 

utilizing segmentation techniques to divide time series data into segments, combined with machine learning 

models, especially deep learning models, to automatically extract features and identify anomalies. Consequently, 

the model is optimized for real-time application and capable of flexibly adapting to the dynamics of time series 

data. Moreover, selecting appropriate segmentation errors to minimize prediction inaccuracies and increase 

reliability is crucial. The results of the method are evaluated and compared on test datasets, and its practical 

application is validated in system monitoring, incident forecasting, and resource management. Proposed 

enhancements aim to improve the performance and practical application of the method, aiming to provide a reliable 

solution for anomaly detection in time series data. 

Keyword: Segmentation method, anomaly detection, time series.  
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 Nghiên cứu và ứng dụng học sâu cho bài toán  
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Tóm tắt  

Trong bối cảnh mạng xã hội và truyền thông trực tuyến phát triển mạnh mẽ, vấn đề nhận diện 

phát ngôn thù hận trong văn bản trở nên ngày càng quan trọng, đặc biệt là khi chúng có thể gây 

hậu quả nặng nề cho cộng đồng và xã hội. Tại Việt Nam, trên không gian mạng cũng xuất hiện 

không ít mối đe dọa tấn công, quấy rối, từ ngữ phản cảm gây ảnh hưởng xấu tới người dùng trực 

tuyến. Do đó, xã hội cần phát triển một hệ thống nhằm phát hiện thông điệp thù hận và xúc phạm 

để xây dựng một môi trường mạng lành mạnh và an toàn. Hiện nay, các phương pháp học máy 

truyền thống và học sâu đều đã được áp dụng cho bài toán nhận diện phát ngôn thù hận. Tuy nhiên, 

nghiên cứu hiện tại trong lĩnh vực này vẫn còn đối mặt với nhiều hạn chế. Cho nên, bài báo này 

tập trung vào việc nghiên cứu sự ảnh hưởng của tiền xử lý dữ liệu và xử lý dữ liệu mất cân bằng 

đối với độ chính xác của các thuật toán. Chính vì vậy, chúng tôi đã tiến hành nghiên cứu và cài đặt 

các thử nghiệm khác nhau để so sánh và nghiên cứu hiệu suất của các mô hình được áp dụng. Kết 

quả thử nghiệm cho thấy việc tiền xử lý dữ liệu và xử lý dữ liệu mất cân bằng có ảnh hưởng lớn 

đến các mô hình kể cả học máy và học sâu trên bộ dữ liệu thử nghiệm ViHSD. Qua đó, nghiên cứu 

này có thể hỗ trợ trong việc phát triển các công nghệ và giải pháp xã hội để đối mặt với thách thức 

ngày càng tăng về phát ngôn thù hận trên mạng xã hội Việt Nam. 

Từ khóa: nhận diện phát ngôn thù hận; học sâu; văn bản tiếng Việt. 

1. Mở đầu 

Trong những năm gần đây, mạng xã hội đã có bước phát triển mạnh mẽ, tác động 

lớn đến đời sống xã hội tại các quốc gia trên thế giới, trong đó có Việt Nam. Bên cạnh 

những mặt tích cực, mạng xã hội cũng tồn tại không ít những yếu tố tiêu cực, cụ thể là 

những phát ngôn thù hận ảnh hưởng trực tiếp đến môi trường xã hội, lợi ích cộng đồng và 

an ninh trật tự. Phát ngôn thù hận là hành vi sử dụng ngôn ngữ để diễn đạt ý kiến, quan 

điểm hoặc thông điệp mang tính chất tiêu cực, xúc phạm, kích động hoặc châm biếm đối 

với một cá nhân, nhóm, hoặc cộng đồng khác thông qua các phương tiện truyền thông, 

mạng xã hội, hoặc các nền tảng trực tuyến khác. Những phát ngôn này thường chứa đựng 

sự kỳ thị, chủ ý gây tổn thương tinh thần, đôi khi có thể thúc đẩy hận thù và gây rối trong 

mối quan hệ giữa các bên liên quan. Do đó, việc hạn chế và chống lại hay nhận diện phát 

ngôn thù hận thường được coi là quan trọng trong việc duy trì một môi trường xã hội tích 

cực và hòa bình. Gần đây, nhiều nghiên cứu trong lĩnh vực nhận diện phát ngôn thù hận 

đã được tiến hành bằng tiếng Anh [1, 2, 3, 4] do sự dồi dào của các bộ dữ liệu và các mô 

hình được đào tạo mạnh mẽ. Nhiều bộ dữ liệu thử nghiệm cho các loại thông điệp thù hận 

và xúc phạm trong các ngôn ngữ khác cũng đã được công bố [5] trong những năm gần 

đây, bao gồm tiếng Ả Rập (2020), tiếng Hà Lan (2016), và tiếng Pháp (2019).  

Hiện nay, các phương pháp ban đầu cho bài toán nhận diện phát ngôn thù hận đều 

dựa trên học máy truyền thống và học sâu. Đối với phương pháp học máy truyền thống 

thông thường thực hiện kỹ thuật trích chọn đặc trưng rồi đưa vào các mô hình học máy cơ 

bản [3, 4]. Đối với phương pháp học sâu thường sử dụng các mô hình CNN, RNN, LSTM 

[2, 3, 4, 8]. Ngoài ra, các mô hình dựa trên Transformer [1, 4, 9] như BERT, BERTology, 
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và phương pháp học chuyển giao dựa trên BERT đã được sử dụng gần đây để nhận diện 

phát ngôn thù hận và xúc phạm, đã đạt được kết quả cạnh tranh trong các cuộc thi lớn như 

SemEval-2020 Task 12 [6] và SemEval-2021 Task 5 [7].  

Đối với bài toán nhận diện phát ngôn thù hận trong văn bản tiếng Việt đã có những 

nghiên cứu được công bố rộng rãi [8, 9, 10, 11, 12, 13]. Tuy nhiên, nghiên cứu về tiếng 

Việt vẫn còn hạn chế về bộ dữ liệu và các phương pháp thử nghiệm. Chỉ có một số ít 

nghiên cứu nổi bật như ViHSD [8], HSD-VLSP [10], UIT-ViCTSD [11], PhoBert-CNN 

[12] và ViHOS [13].  

Như vậy, có thể thấy hiện nay nghiên cứu về nhận diện phát ngôn thù hận đa phần 

tập trung vào các ngôn ngữ phổ biến như tiếng Anh, trong khi đó, nghiên cứu về tiếng 

Việt vẫn còn nhiều hạn chế. Đặc biệt, trong nhiều tình huống thực tế có sự khác biệt đáng 

kể về số lượng mẫu, hay phân phối mẫu không cân bằng giữa các nhãn. Hiện nay với tiếng 

Anh đã có nghiên cứu về xử lý vấn đề dữ liệu mất cân bằng này, trong khi đó đối với tiếng 

việt đã có bài báo về vấn đề này [12], tuy nhiên nó vẫn còn hạn chế về phương pháp áp 

dụng. Hơn nữa, các phương pháp xử lý dữ liệu mất cân bằng thông dụng khác như ROS, 

RUS cũng ảnh hưởng lớn đến độ chính xác của các thuật toán. Chính vì vậy, nghiên cứu 

của chúng tôi tập trung vào việc xử lý vấn đề mất cân bằng dữ liệu cho bộ dữ liệu thử 

nghiệm ViHSD. Trong bài báo này, chúng tôi đã tiến hành cài đặt thử nghiệm khác nhau 

về tiền xử lý dữ liệu và xử lý vấn đề dữ liệu mất cân bằng với các mô hình học máy truyền 

thống và học sâu. 

2. Các nghiên cứu liên quan 

2.1. Học máy cho phân lớp văn bản 

Có nhiều phương pháp để giải quyết bài toán phân lớp văn bản nói chung và nhận 

diện phát ngôn thù hận nói riêng, với các mô hình học máy là phương pháp cơ bản nhất. 

Dưới đây là một số thuật toán áp dụng cho bài toán trên. 

Multinomial Naive Bayes (NB): Thuật toán này dự đoán và phân loại dữ liệu dựa 

trên dữ liệu và số liệu thống kê có thể quan sát được, sử dụng định lý Bayes của lý thuyết 

xác suất. Multinomial Naive Bayes là một thuật toán học có giám sát được sử dụng phổ 

biến trong học máy vì nó tương đối dễ huấn luyện và đạt hiệu suất cao. 

Hồi quy logistic (LR): Đây là một thuật toán phân loại nhị phân, nó là một phương 

pháp đơn giản, nổi tiếng và quan trọng trong lĩnh vực học máy. Ngoài ra, thuật toán này 

còn được sử dụng trong ứng dụng học máy để phân loại dữ liệu sau dựa trên dữ liệu trước 

đó. Bằng cách phân tích mối quan hệ giữa tất cả các biến độc lập hiện có, mô hình hồi quy 

logistic dự đoán một biến dữ liệu phụ thuộc. Trong xử lý ngôn ngữ tự nhiên, phương pháp 

này yêu cầu trích xuất các đặc trưng thủ công từ dữ liệu để phân loại văn bản. 

Decision Tree (DT): Đây là một thuật toán học có giám sát, nó là phương pháp phân 

loại mạnh mẽ và phổ biến nhất. Thuật toán cây quyết định còn được gọi là cây cấu trúc, 

trong đó mỗi nút đại diện cho một phép thử trên một thuộc tính, mỗi nhánh là kết quả của 

phép thử và mỗi nút lá là một nhãn lớp. Cách tiếp cận này sử dụng các quy tắc cơ bản từ 

dữ liệu huấn luyện để dự đoán lớp hoặc giá trị của biến mục tiêu. Cụ thể, bản ghi bắt đầu 

từ gốc của cây và so sánh thuộc tính với thuộc tính nút tại mỗi nhánh trong cây quyết định 

trước khi dự đoán nhãn lớp cuối cùng trong nút lá.  
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Random Forest (RF): Đây là một phương pháp học có giám sát được sử dụng để 

giải quyết các nhiệm vụ phân loại và hồi quy. Nó được xây dựng trên nhiều bộ cây quyết 

định và đầu ra của thuật toán này dựa trên quyết định tổng hợp trên các cây quyết định mà 

nó tạo ra bằng phương thức biểu quyết.  

Support Vector Machine (SVM): SVM là một phương pháp học máy được sử 

dụng chủ yếu trong các bài toán phân loại và hồi quy. Đây là một thuật toán học có giám 

sát, có khả năng tìm ra ranh giới quyết định tối ưu giữa các lớp hoặc dự đoán một giá trị 

liên tục. SVM thường được sử dụng cho các bài toán phân loại tuyến tính, nơi mục tiêu là 

tìm ra một siêu phẳng tốt nhất để phân tách giữa các điểm dữ liệu thuộc các lớp khác nhau. 

2.2. Các phương pháp cho nhận diện phát ngôn thù hận 

Với sự phát triển trong công nghệ xử lý ngôn ngữ tự nhiên, đã có nhiều nghiên cứu 

về việc nhận diện phát ngôn thù hận trong văn bản gần đây. Một số cuộc thi nổi tiếng 

(chẳng hạn như SemEval-2019[14] và 2020 [6], GermEval-2018 [15]) đã tổ chức các sự 

kiện khác nhau để tìm giải pháp tốt hơn cho việc nhận diện phát ngôn thù hận. Điều này 

dẫn đến việc lựa chọn các phương pháp tiếp cận phân loại văn bản nhằm nhận diện phát 

ngôn thù hận một cách hiệu quả, với sự tập trung vào các công nghệ học máy và học sâu. 

Trong nhóm học máy truyền thống, các mô hình phân loại phổ biến được áp dụng 

như NB, LR, RF, SVM trong hầu hết các nghiên cứu [16, 17, 18, 19]. Trong số các phương 

pháp học máy, phương pháp SVM nổi lên là mô hình nhận diện phát ngôn thù hận phổ 

biến nhất. Như trong bài báo [20] phương pháp này đạt được hiệu suất gần như các mô 

hình hiện đại, đồng thời nó đơn giản và dễ hiểu hơn các phương pháp khác. Đánh giá thực 

nghiệm về kỹ thuật này đã mang lại độ chính xác phân loại khoảng 99% trên bộ dữ liệu 

thử nghiệm. Trong khi đó, LR, NB và RF cũng là các phương pháp học máy phổ biến 

khác được các nhà nghiên cứu quan tâm.  

 Việc sử dụng các mô hình học sâu để nhận diện phát ngôn thù hận bắt đầu tăng từ 

năm 2017. Trong đó các mô hình được áp dụng phổ biến như CNN, LSTM, BiLSTM, 

GRU. Chúng tôi cũng nhận thấy rằng trong nhiều phương pháp liên quan đến học sâu, các 

mô hình học máy thường được sử dụng như cơ sở để so sánh hiệu suất của mô hình học 

sâu được nghiên cứu [16, 17, 18, 19]. Ngoài ra, trong những năm gần đây, đã xuất hiện 

các mô hình Transformer với hiệu suất đáng kinh ngạc, chẳng hạn như sự phát triển của 

các mô hình đào tạo trước như BERT [1], XLM-R [21], và sự kết hợp để tạo ra các mô 

hình xuất sắc hơn như BERT-CNN [22], XLMR-CNN [23], mở ra cơ hội nâng cao hiệu 

suất trong việc nhận diện phát ngôn thù hận.  

2.3. Nhận diện phát ngôn thù hận cho tiếng Việt 

Đối với các công trình liên quan đến nhiệm vụ phân loại bình luận trên mạng xã hội, 

đặc biệt là nhiệm vụ nhận diện phát ngôn thù hận trong văn bản tiếng Việt vẫn còn khá 

kém. Cụ thể, các nghiên cứu hiện tại chỉ xoay quanh chủ yếu trên hai bộ dữ liệu điển hình 

là bộ dữ liệu ViHSD [8] và bộ dữ liệu HSD-VLSP [10].  

Việc sử dụng mô hình học máy truyền thống cho bài toán nhận diện phát ngôn thù 

hận đã được áp dụng trong một số bài báo như [24] so sánh phương pháp học máy truyền 

thống SVM, LR với học sâu Text-CNN và GRU để tìm ra ưu điểm, nhược điểm của từng 

mô hình. Kết quả cho thấy các mô hình học sâu tốt hơn các mô hình truyền thống và Text-



1309 

 
CNN là mô hình tốt nhất để phân loại các văn bản có nội dung xấu độc với độ chính xác 

83,04% theo điểm F1. Mô hình SVM có độ chính xác đạt 65,10%, cao hơn mô hình LR. 

Trong bài báo [12] tác giả  cũng đã tiến hành nhiều thử nghiệm phương pháp học máy như 

NB, LR, DT, RF nhằm so sánh với các phương pháp tiên tiến khác trên hai bộ dữ liệu 

ViHSD và HSD-VLSP. 

Đối với mô hình học sâu được sử dụng trong nhiều bài báo cho bài toán nhận diện 

phát ngôn thù hận trong văn bản tiếng Việt như [25] tác giả cũng đã triển khai bốn mô 

hình khác nhau (SVM, LR, Bi-LSTM và GRU) để so sánh và tìm ra mô hình phù hợp 

nhất. So sánh kết quả đạt được, với mô hình Bi-LSTM đạt kết quả tốt nhất được 71,43% 

theo điểm F1 trên bộ dữ liệu kiểm tra tiêu chuẩn của cuộc thi VLSP 2019 [10]. Cũng trong 

cuộc thi này Huynh và cộng sự đã triển khai ba mô hình khác nhau như Text-CNN, Bi-

GRU-CNN và Bi-GRU-LSTM-CNN để giải quyết nhiệm vụ trên. Kết quả cho thấy mô 

hình BiGRU-LSTM-CNN đã đạt được hiệu suất tốt nhất trong ba mô hình khác nhau với 

kết quả đạt 70,576% theo điểm F1. Tương tự trong bài báo [12] tác giả đã đề xuất mô hình 

PhoBert-CNN cho nhiệm vụ nhận diện phát ngôn thù hận đạt kết quả vượt trội so với các 

phương pháp tốt nhất hiện tại và đạt được điểm F1-score là 67,46% và 98,45% trên hai bộ 

dữ liệu thử nghiệm chính, ViHSD và HSD-VLSP, tương ứng. Hay trong bài báo ViHOS 

[13] tác giả đã thực hiện các thử nghiệm với các mô hình tiên tiến khác nhau, như mô hình 

BiLSTM-CRF và các mô hình ngôn ngữ được đào tạo trước XLM-RBase, XLM-RLarge, 

PhoBERTBase và PhoBERTLarge. Kết quả cho thấy mô hình XLM-RLarge đạt hiệu suất 

tốt nhất, với điểm F1 là 0.7770. Điều này cho thấy sự hiệu quả của các mô hình học sâu 

đối với bài toán nhận diện phát ngôn thù hận trong văn bản tiếng Việt. 

3. Phương pháp đề xuất 

3.1. Giới thiệu bài toán 

Mục đích của bài toán này nhằm xác định xem một bình luận trên mạng xã hội có chứa 

nội dung thù hận (Hate), công kích (Offensive), hay bình thường (Clean) không. Mô tả nhiệm 

vụ như sau: 

Đầu vào: Cho các bình luận tiếng Việt trên các trang mạng xã hội.  

Đầu ra: Một trong ba nhãn khác nhau (Hate, Offensive, Clean) được dự đoán bởi các mô 

hình phân loại.  

• Nội dung thù hận (Hate) chứa ngôn ngữ lăng mạ, thường có mục tiêu là xúc phạm cá 

nhân hoặc nhóm và có thể bao gồm ngôn từ gây thù ghét, ngôn ngữ sỉ nhục và xúc phạm. Một 

mục (bài đăng hoặc bình luận) được xác định là thù hận nếu nó:  

(1) nhắm mục tiêu đến cá nhân hoặc nhóm dựa trên đặc điểm của họ;  

(2) thể hiện ý định rõ ràng sự căm ghét;  

(3) có thể sử dụng hoặc không sử dụng từ ngữ xúc phạm hoặc tục tĩu.  

• Nội dung công kích (Offensive) nhưng không phải là nội dung thù hận, là một mục có 

thể chứa các từ ngữ công kích, nhưng nó không nhắm mục tiêu đến cá nhân, tổ chức cụ thể.  

• Nội dung không xúc phạm và không thù hận (Clean) là một mục bình thường. Đó là 

cuộc trò chuyện và thể hiện cảm xúc một cách bình thường, và nó không chứa ngôn ngữ công 

kích, xúc phạm hoặc ngôn từ gây thù ghét.  



1310 

 

 

Hình 1. Phương pháp nhận diện phát ngôn thù hận trong văn bản tiếng Việt 

3.2. Tổng quan về bộ dữ liệu tiếng Việt 

Bộ dữ liệu nhận diện phát ngôn thù hận trong tiếng Việt (ViHSD) là một trong số ít bộ 

dữ liệu văn bản truyền thông xã hội lớn và đáng tin cậy trong một ngôn ngữ có ít tài nguyên 

như tiếng Việt. ViHSD chứa 33.400 bình luận, trong đó có 27.624 bình luận Bình thường, 3.514 

bình luận Thù hận, và 2.262 bình luận công kích. Ngoài ra, bộ dữ liệu này được chia thành các 

tập huấn luyện, đánh giá và kiểm tra tương ứng với tỷ lệ: 7-1-2. Các bình luận trong ViHSD là 

công khai và được thu thập từ các nền tảng truyền thông mạng xã hội.  

Bảng 1: Một số ví dụ được trích xuất từ bộ dữ liệu ViHSD 

# Comments Label 

1  Nhanh thực sự  0 (Bình thường) 

2  Đm chứ biết làm gì  1 (Công kích) 

3  Nó học cách của thằng anh nó đó, hèn, khốn nạn  2 (Thù hận) 

4  <person name> người ư? Sinh vật hạ đẳng chứ người ai 

làm thế  

2 (Thù hận) 

   3.3. Quy trình tiền xử lý dữ liệu 

Các kỹ thuật tiền xử lý dữ liệu luôn đóng một vai trò quan trọng trong các nhiệm vụ 

phân loại dữ liệu từ các trang mạng xã hội tiếng Việt nói chung và trong các nhiệm vụ 

nhận diện phát ngôn thù hận nói riêng. Việc tiền xử lý có tác động đáng kể đối với việc 

trích xuất thông tin từ dữ liệu. 

Bộ dữ liệu ViHSD này được thu thập từ các trang mạng xã hội, chúng chứa các bình 

luận phức tạp và đa dạng. Đặc biệt, có rất nhiều bình luận chứa các ký tự không chuẩn 

Unicode, teen code, viết tắt và từ có ký tự lặp lại. Vì vậy, chúng tôi tiến hành thực hiện 

quy trình tiền xử lý dữ liệu để cải thiện chất lượng của bộ dữ liệu, nhằm trích xuất các đặc 

trưng có giá trị trước khi sử dụng chúng để huấn luyện các mô hình phân loại. Kế thừa từ 

các nghiên cứu trước đó về kỹ thuật tiền xử lý dữ liệu cơ bản như tách từng từ trong văn 

bản, chuyển đổi chữ thường, loại bỏ hoặc ẩn thông tin nhạy cảm, xóa biểu tượng cảm xúc 

và loại bỏ URL. Chúng tôi đã thực hiện thêm những kỹ thuật tiền xử lý quan trọng cho bộ 

dữ liệu này. 

Xóa khoảng trắng dư thừa và xóa ký tự dư thừa: Người dùng trên mạng xã hội 

thường nhập nhiều khoảng trắng hay các ký tự dư thừa trên các bình luận của họ. Do đó, 

chúng ta nên loại bỏ các khoảng trắng và ký tự dư thừa này. Đặc biệt, thư viện Regex 

trong Python sử dụng module ‘re’ để thực hiện các thao tác liên quan đến xóa khoảng 

trắng và ký tự dư thừa. 

Chuẩn hóa Unicode: Thực tế cho thấy nhiều từ tiếng Việt trong bộ dữ liệu giống 

nhau nhưng Python nhận biết chúng là khác nhau do sự khác biệt về Unicode. Lý do là có 
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nhiều định dạng biến đổi Unicode (UTF) như UTF-8, UTF-16, UTF-32 được sử dụng rộng 

rãi, do đó chúng ta nên chuẩn hóa thành định dạng chung, như UTF-8. 

Chuẩn hóa ký tự có dấu: Do sự không đồng nhất trong cách đặt dấu trong tiếng 

Việt, nên ta sẽ chuẩn hóa chúng trong các bình luận theo các quy tắc sau: 

 Nếu chỉ có một nguyên âm, dấu thanh sẽ nằm trên nguyên âm đó. Ví dụ: má, lá, 

mê. 

 Nếu có hai nguyên âm, dấu thanh sẽ nằm trên nguyên âm đầu tiên. Ví dụ: lóa, qùa. 

 Nếu có ba nguyên âm hoặc hai nguyên âm kèm theo một phụ âm, dấu thanh sẽ 

nằm trên nguyên âm thứ hai. Ví dụ: khuỷu, quán. 

 “ê” và “ơ” là đặc biệt vì dấu phụ luôn ở trên họ, ví dụ: khuyển, quở. 

Giải mã teen code (De–teencode): Trên mạng xã hội, người dùng thường dành một 

lượng lớn thời gian để trò chuyện và thường sử dụng các từ viết tắt để gõ nhanh hơn. Hơn 

nữa, những từ viết tắt này cũng có tên riêng của chúng ở Việt Nam, gọi là teen codes. Do 

đó, để giúp các mô hình hiểu tốt hơn các câu nhập vào, chúng ta phải ánh xạ các teen code 

này thành các từ gốc của chúng. Ngoài ra, quá trình ánh xạ teen code này, được đặt tên là 

De–teencode. Chúng tôi đã sử dụng danh sách các ký tự đặc biệt để chuyển hóa về thành 

các từ nghĩa bình thường. 

Xóa từ dừng (stopwords): Việc loại bỏ các từ dừng khỏi các bình luận vì chúng 

không ảnh hưởng tới ý nghĩa của câu. Trong các thử nghiệm, chúng tôi đã sử dụng từ điển 

stopwords tiếng Việt để loại bỏ các từ dừng trong câu. 

3.4. Xử lý dữ liệu mất cân bằng 

Ngày càng có nhiều giải pháp hiệu quả cho nhiệm vụ nhận diện phát ngôn thù hận dựa 

trên các mô hình ngôn ngữ đã được tiền huấn luyện gần đây. Sự phát triển của các mô hình 

ngôn ngữ tiền huấn luyện quy mô lớn đang làm tăng nhu cầu về các nguồn dữ liệu quy mô lớn 

và chất lượng cao. Một trong những ưu tiên quan trọng nhất trong ngữ cảnh này là phân phối 

các mẫu dữ liệu, đặc biệt là cân bằng dữ liệu, có tác động đáng kể đến hiệu suất đánh giá mô 

hình. Tuy nhiên, trong nhiều tình huống thực tế, đặc biệt là trong bộ dữ liệu thử nghiệm ViHSD 

có sự khác biệt đáng kể về số lượng bình luận Bình thường so với Công kích và Thù hận, dẫn 

đến phân phối mẫu không cân bằng. Các thuật toán học sẽ thiên vị nhóm đa số do vấn đề trên, 

làm cho đây trở thành một nhiệm vụ thách thức và hấp dẫn để xử lý trong nghiên cứu này. 

Trong khi đó, các lớp thiểu số, chẳng hạn như Thù hận và Công kích, thường hữu ích hơn trong 

việc khai thác thông tin, vì chúng chứa thông tin quan trọng cho nhiệm vụ nhận diện phát ngôn 

thù hận mặc dù hiếm gặp. Để giải quyết thách thức này, chúng tôi tập trung vào việc sử dụng 

các kỹ thuật tiền xử lý dữ liệu hiệu quả, kỹ thuật tăng dữ liệu phù hợp và một mô hình phân loại 

mạnh mẽ để vượt qua sự thiên vị. Điều này được gọi là học từ dữ liệu không cân bằng. Do đó, 

chúng tôi dự định áp dụng các kỹ thuật Easy Data Augmentation (EDA), và Random 

Oversampling  (ROS) để giải quyết vấn đề dữ liệu không cân bằng. Đối với kỹ thuật EDA được 

áp dụng với bốn phép toán: thay thế đồng nghĩa, chèn ngẫu nhiên, hoán đổi ngẫu nhiên và xóa 

ngẫu nhiên để giải quyết vấn đề dữ liệu không cân bằng. Còn kỹ thuật ROS được thực hiện 

bằng cách sao chép ngẫu nhiên các mẫu từ lớp thiểu số cho đến khi số lượng mẫu của tất cả các 

lớp đạt được một mức cân bằng mong muốn. Kỹ thuật này được thực hiện thông qua thư viện 

imbalanced-learn (imblearn) trong Python. Đây là một thư viện được thiết kế để xử lý vấn đề 
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mất cân bằng dữ liệu. Qua đó so sánh sự hiệu quả của các kỹ thuật cân bằng dữ liệu này cho bộ 

dữ liệu ViHSD. 

3.5. Các thuật toán phân lớp 

Để giải quyết bài toán trên, chúng tôi đã tiến hành nhiều thử nghiệm với bốn phương pháp 

tiên tiến: phương pháp học máy, phương pháp học sâu, phương pháp học chuyển giao và 

phương pháp kết hợp. 

Đầu tiên, bộ dữ liệu ViHSD về phát ngôn thù hận được thu thập từ mạng xã hội sẽ được 

làm sạch bằng quy trình tiền xử lý dữ liệu. Sau đó, chúng tôi tiến hành trích chọn đặc trưng và 

sử dụng chúng để huấn luyện các mô hình học máy, bao gồm SVM, LR, RF, DT, và NB. Mỗi 

mô hình được tiến hành, chúng tôi điều chỉnh siêu tham số để tìm ra các siêu tham số tối ưu và 

giúp cải thiện hiệu suất của mô hình. Chúng tôi cũng áp dụng các kỹ thuật tăng cường dữ liệu 

cho tập huấn để giải quyết vấn đề mất cân bằng dữ liệu, tăng cường khả năng tổng quát hóa của 

các mô hình. Cuối cùng, để đánh giá hiệu suất của các mô hình, chúng tôi sử dụng điểm F1-

macro, một phép đo chất lượng phổ biến cho bài toán phân loại đa lớp. Điều này giúp chúng tôi 

đánh giá hiệu suất tổng thể của mô hình trên mọi lớp một cách toàn diện và khách quan. 

Đối với phương pháp học sâu, chúng tôi đã sử dụng các thuật toán phân loại phổ biến như 

Text-CNN (Text Convolutional Neural Network) và GRU (Gated Recurrent Unit). Text-CNN 

là một trong những kiến trúc mạng neural hiệu quả trong xử lý ngôn ngữ tự nhiên. Bằng cách 

sử dụng các lớp tích chập để trích xuất các tính năng cục bộ. Các thử nghiệm của chúng tôi sử 

dụng các lớp tích chập với 32 bộ lọc cho mỗi lớp. Cuối cùng, sử dụng hàm softmax để dự đoán 

nhãn cho văn bản. Còn với mô hình GRU là một biến thể của kiến trúc mạng LSTM nhưng có 

số lượng tham số ít hơn và khả năng học tốt hơn đối với các chuỗi dữ liệu ngắn. Trong nghiên 

cứu này xây dựng một mô hình GRU đa hướng (bidirectional) có khả năng học được các đặc 

trưng quan trọng trong các câu văn và dự đoán xác suất của từng lớp. Vì vậy, chúng tôi dự định 

chọn mô hình này để so sánh với các mô hình phân loại khác trong nhiệm vụ trên. 

Tương tự như các mô hình học sâu, mô hình học chuyển giao đã thu hút sự chú ý ngày 

càng lớn từ các nhà nghiên cứu xử lý ngôn ngữ tự nhiên trên toàn thế giới vì hiệu suất vượt trội 

của nó. BERT và các biến thể của nó như RoBERTa, XLM-R, PhoBERT gần như đã chiếm ưu 

thế và khẳng định được thế mạnh của mình trong các tác vụ xử lý ngôn ngữ tự nhiên, ngay cả 

đối với các nhiệm vụ nhận diện phát ngôn thù hận trong văn bản tiếng Việt. Do đó, sử dụng 

BERT và các biến thể của nó để tìm ra giải pháp tối ưu với hiệu suất tốt và góp phần xây dựng 

thành công các phương pháp giải quyết bài toán. Trong các thử nghiệm của chúng tôi đã sử 

dụng các mô hình học chuyển giao như mô hình m-BERT uncased và cased, mô hình 

DistilBERT, mô hình XLM-R và mô hình PhoBert. 

Gần đây, các mô hình kết hợp BERT và CNN đã được sử dụng rộng rãi để phân loại văn 

bản ngắn được thu thập từ mạng xã hội, đặc biệt là phân loại các bình luận thù hận và xúc phạm 

và đạt được kết quả đầy khả quan. Trong nghiên cứu này, các mô hình kết hợp biến thể của 

BERT và CNN được triển khai để đánh giá hiệu quả của các mô hình kết hợp trong việc phân 

loại các bình luận ghét bỏ, xúc phạm trong tiếng Việt. Đặc biệt là sử dụng mô hình kết hợp như 

PhoBERT-CNN nhằm thấy được sự ưu việt hơn về tác động của các mô hình ngôn ngữ được 

đào tạo trước đơn ngữ và đa ngôn ngữ đối với nhiệm vụ này. 
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4. Phân tích kết quả thực nghiệm 

4.1. Ảnh hưởng của tiền xử lý dữ liệu 

Tiến hành các thử nghiệm trên bộ dữ liệu ViHSD với các phương pháp: học máy truyền 

thống, học sâu, học chuyển giao và phương pháp kết hợp. Tất cả các kết quả từ tập dữ liệu 

ViHSD được thể hiện qua tập kiểm tra, trong khi tập phát triển được sử dụng để điều chỉnh siêu 

tham số.  

Về thang đo đánh giá hiệu suất phân loại, độ chính xác và điểm F1-macro trung bình là 

các độ đo phổ biến và được sử dụng rộng rãi cho các nhiệm vụ phân loại nói chung và xác định 

các bình luận thù hận và xúc phạm nói riêng. Tuy nhiên, do sự mất cân bằng trong các lớp của 

bộ dữ liệu, điểm F1-macro trung bình, là giá trị trung bình hài hòa của Precision và Recall, là 

độ đo phù hợp nhất cho nhiệm vụ này. Do đó, khi đánh giá hiệu suất của mô hình, sử dụng điểm 

F1-macro trung bình (%) làm độ đo chuẩn. 

Hình 2 hiển thị kết quả từ các thử nghiệm đã thực hiện so sánh kết quả giữa các thuật toán 

khi xử lý dữ liệu thông thường cho văn bản (chuyển đổi thành chữ thường, tách từ) và tiền xử 

lý dữ liệu đối với bài toán này như mô tả ở mục 3.3. Qua bảng kết quả chúng tôi nhận thấy rằng 

đối với bài toán nhận diện phát ngôn thù hận này việc tiền xử lý dữ liệu đóng vai trò quan trọng 

giúp tăng độ chính xác của hầu hết các thuật toán trong khoảng 1-9%, thậm chí là mô hình SVM 

tăng đến 12%. Cụ thể, đối với phương pháp học máy truyền thống khi qua các bước tiền xử lý 

dữ liệu quan trọng đã giúp các thuật toán tăng độ chính xác lên khoảng 3-12% theo độ đo F1-

score. Còn đối với phương pháp học sâu nó cũng giúp các mô hình tăng hiệu quả lên 1-2%. Đối 

với phương pháp học chuyển giao đa số các thuật toán đều tăng độ chính xác khoảng 3-5%, 

trong khi đó chỉ có mô hình Bert-uncased lại bị giảm đáng kể. Cuối cùng, trong phương pháp 

kết hợp cũng cho thấy sự hiệu quả của việc tiền xử lý dữ liệu khi mà kết quả F1-score tăng đến 

3%. Qua đó, chúng tôi nhận thấy sự hiệu quả vượt trội của việc tiền xử lý dữ liệu ảnh hưởng 

đến hiệu suất phân loại của các mô hình dựa trên điểm F1-macro trong bộ dữ liệu ViHSD. 

 

Hình 2. Kết quả thử nghiệm 
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4.2. Ảnh hưởng của phương pháp xử lý mất cân bằng dữ liệu 

Bảng 2 hiển thị kết quả từ các thử nghiệm đã thực hiện. Kết quả thử nghiệm cho thấy rằng 

phương pháp học chuyển giao và phương pháp kết hợp vượt trội hơn so với các mô hình học 

sâu và mô hình học máy trên bộ dữ liệu thử nghiệm ViHSD. 

Từ kết quả thử nghiệm chúng tôi nhận thấy rằng đối với phương pháp tăng cường dữ liệu 

ROS đều giúp tăng độ chính xác của tất cả các thuật toán học máy truyền thống ít nhất 0,01% 

đến 7% theo điểm F1-score. Còn với các mô hình học sâu khi áp dụng kỹ thuật ROS độ chính 

xác có giảm một chút nhưng không đáng kể. Tương tự với các mô hình học chuyển giao đa số 

đều giúp tăng hiệu quả phân loại của các thuật toán, đặc biệt là mô hình BertUncased tăng đến 

4%. Ngoài ra, đối với mô hình kết hợp độ chính xác của thuật toán giảm không đáng kể 0,5%. 

Như vậy, chúng ta có thể thấy hai mô hình được hưởng lợi nhiều nhất từ phương pháp này là 

SVM và Naïve Bayes tăng tương ứng là 5% và 7%. Ngoài ra, mô hình PhoBert vượt trội hơn 

các mô hình khác khi thực hiện kỹ thuật cân bằng dữ liệu này đạt 67,55% cho thấy sự khá khả 

quan, hiệu quả của nó trong nhiệm vụ nhận diện phát ngôn thù hận trong văn bản tiếng Việt. 

Đối với kỹ thuật tăng cường dữ liệu EDA từ bảng kết quả chúng tôi nhận thấy rằng có sự 

tăng, giảm đáng kể độ chính xác của các thuật toán. Như mô hình Random Forest tăng hiệu quả 

phân loại lên đến 11%, hay mô hình BertUncased và Naïve Bayes cũng tăng lần lượt khoảng 

7% và 5,6%, trong khi đó mô hình Logistic Regression giảm nhiều nhất khoảng 5%. Còn đối 

với các mô hình còn lại độ chính xác giảm khoảng 1-3%. Ngoài ra, khi áp dụng phương pháp 

EDA này mô hình DistilBert tốt hơn các mô hình khác đạt 65,02% theo điểm F1-score. 

Bảng 2. Kết quả thử nghiệm 

Model F1-score (%) 

Chưa TXLDL TXLDL ROS EDA 

SVM 46,93 59,47 64,24 64,09 

Logistic Regression 54,45 62,15 63,65 56,54 

Decision Tree 51,43 54,66 54,96 51,98 

Random Forest 40,45 50,00 50,01 61,26 

Naive Bayes 43,06 48,22 55,46 53,83 

Text-CNN 62,06 62,74 62,39 61,06 

GRU 59,85 61,64 61,04 58,23 

Bert Cased 62,56 65,66 65,51 64,41 

Bert UnCased 53,72 40,56 44,59 47,69 

XLM-R 57,94 63,57 65,34 64,86 

DistilBert 61,71 65,84 65,45 65,02 

PhoBert 62,44 67,02 67,55 63,41 

PhoBert-CNN 62,44 65,63 65,14 64,09 

5. Kết luận 

Bài báo đã trình bày toàn bộ quy trình ứng dụng các mô hình hình học sâu cho bài toán 

nhận diện phát ngôn thù hận trong văn bản tiếng Việt. Từ kết quả thử nghiệm, quan sát thấy 

rằng việc tiền xử lý dữ liệu luôn đóng một vai trò quan trọng trong các nhiệm vụ nhận diện phát 

ngôn thù hận trong tiếng Việt, nó ảnh hưởng lớn đến kết quả phân loại. Ngoài ra, do có sự mất 
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cân bằng về dữ liệu trong bộ dữ liệu ViHSD nên khả năng của các mô hình trong việc dự đoán 

nhãn Bình thường tốt hơn so với các nhãn Công kích và Thù hận. Vẫn còn một số bình luận bị 

phân loại sai trong bộ dữ liệu do sự mơ hồ trong việc xác định các nhãn. Điều này cho thấy việc 

xử lý vấn đề dữ liệu mất cân bằng trong bài toán cũng góp phần đáng kể để tăng hiệu suất của 

nhiệm vụ này. 

Bài toán nhận diện phát ngôn thù hận trong văn bản tiếng Việt sử dụng học sâu không chỉ 

là một thách thức nghiên cứu quan trọng mà còn mang lại nhiều ý nghĩa xã hội. Việc thành 

công của nghiên cứu sẽ mang lại giá trị lớn trong việc bảo vệ cộng đồng trực tuyến, giúp tự 

động hóa quá trình kiểm soát và giảm thiểu tác động của những phát ngôn tiêu cực. Đồng thời, 

nghiên cứu này cũng đóng góp vào việc ứng dụng các kỹ thuật tiền xử lý dữ liệu và xử lý mất 

cân bằng dữ liệu hay phát triển ứng dụng học sâu cho ngôn ngữ tiếng Việt. Hy vọng rằng kết 

quả của bài báo sẽ góp phần vào việc xây dựng môi trường trực tuyến an toàn và tích cực cho 

cộng đồng người Việt Nam. 
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Research and application of deep learning for the problem of hate speech 

detection in Vietnamese text 

Abstract: In the context of strong growth of social networks and online communication, the issue 

of identifying hate speech in text is becoming increasingly important, especially when it can cause 

serious consequences for the community. , society. In Vietnam, in cyberspace there are also many threats 

of attacks, harassment, and offensive words that negatively affect online users. Therefore, society needs 

to develop a system to detect hateful and offensive messages to build a healthy and safe online 

environment. Currently, traditional machine learning and deep learning methods have been applied to 
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the problem of identifying hate speech. However, current research in this area still has many limitations. 

Therefore, this article focuses on studying the effects of data preprocessing and imbalanced data 

processing on the accuracy of the algorithm. Therefore, we have conducted research and installed many 

different experiments to compare and study the performance of applied models. Experimental results 

show that data preprocessing and imbalanced data processing have a great impact on models including 

machine learning and deep learning on the ViHSD test dataset. Thereby, this research can support the 

development of technology and social solutions to face the growing challenge of hate speech on 

Vietnamese social networks. 

Keywords: Hate speech detection; Deep learning; Vietnamese texts. 
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 Phát hiện đột biến gen dựa trên mô hình CNN 

Nguyễn Đức Linh, Phan Thị Hải Hồng 

Viện Công nghệ thông tin và Truyền thông, Học viện Kỹ thuật quân sự 

 

Tóm tắt 

Phát hiện chính xác các đột biến tế bào là một thách thức trong phân tích tế bào ung thư. 

Nhiều phương pháp khác nhau đã được đề xuất để phát hiện biến thể gen từ dữ liệu giải trình tự 

trong đó có các phương pháp thuật toán thống kê như MuTect2, VarDict, Strelka2; phương pháp 

áp dụng mô hình học sâu MLP, tuy nhiên độ chính xác chưa cao. Để nâng cao hiệu quả trong việc 

phát hiện biến thể gen từ dữ liệu giải trình tự, chúng tôi đề xuất phương pháp áp dụng mô hình 

CNN (Convolutional Neural Network) là một kiểu mô hình học sâu được sử dụng phổ biến trong 

các bài toán xử lý ảnh và nhận dạng đối tượng. Mô hình CNN có thể xử lý và phân tích dữ liệu 

giải trình tự bằng cách áp dụng các lớp Convolution để trích xuất các đặc trưng của dữ liệu, sau đó 

sử dụng các lớp Activation để kích hoạt các trọng số trong các node và tạo ra các thông tin trừu 

tượng hơn cho các lớp tiếp theo. Như vậy, mô hình CNN có khả năng phân tích các đặc trưng 

phức tạp của dữ liệu giải trình tự và học các mối quan hệ giữa chúng, giúp phát hiện và phân loại 

các biến thể. So với các mô hình hiện nay, mô hình CNN đạt được độ chính xác cao nhất. 

Từ khóa: Biến thể gen; Dữ liệu giải trình tự; MLP; Convolutional Neural Network; Xử lý ảnh.  

1. Đặt vấn đề 

Tính đến năm 2022, dữ liệu từ Hội nghị khoa học quốc tế về phòng chống ung thư [1] 

tiếp tục chỉ ra rằng Việt Nam đứng ở vị trí thứ 2 trên thế giới về tỷ lệ mắc bệnh ung thư. Hàng 

năm, nước ta đối mặt với hơn 200.000 trường hợp mới, với số lượng ca tử vong lên đến 

82.000. Tỷ lệ tử vong do ung thư tại Việt Nam hiện đang là 73.5%, một con số đáng lo ngại 

khi so sánh với tỷ lệ trung bình toàn cầu là 59.7%. Nếu xét riêng ở các quốc gia phát triển, tỷ 

lệ này là 49.4%, trong khi ở các quốc gia đang phát triển là 67.9%. Những con số này không 

chỉ nói lên tình trạng nguy cơ cao của bệnh ung thư tại Việt Nam mà còn làm nổi bật sự cần 

thiết của các biện pháp phòng ngừa và điều trị hiệu quả. Xác định đột biến gen là những dấu 

hiệu quan trọng trong nhận dạng và điều trị ung thư. Tuy nhiên, việc phát hiện chính xác các 

đột biến tế bào là một thách thức do sự lẫn lộn giữa mẫu ung thư và mẫu bình thường, sự đa 

dạng trong tế bào ung thư và độ che phủ của dữ liệu. Việc loại bỏ các cuộc gọi giả (false-

positive) và xác định chính xác các cuộc gọi thực sự khó nắm bắt (true-positive), có thể xảy ra 

với tần suất allele thấp (AF) hoặc trong các vùng có tính độ phức tạp thấp là quan trọng đối 

với một thuật toán phát hiện đột biến tế bào. 

Đến nay, đã có rất nhiều các công cụ được phát triển để giải quyết vấn đề phát hiện đột 

biến tế bào thể sử dụng các phương pháp và thuật toán khác nhau như: MuTect2 [2] là một công 

cụ phân tích biến thể somatic được phát triển bởi Broad Institute, nó sử dụng phương pháp phân 

tích nguyên tắc biến thể (variant calling) dựa trên nguyên tắc ngẫu nhiên (statistical principles) 

và sử dụng thuật toán phân tích biến thể trong hai giai đoạn, giai đoạn đầu tiên là phân tích biến 

thể độc lập trên từng mẫu và giai đoạn thứ hai là phân tích biến thể chung giữa các mẫu, 

MuTect2 sử dụng các thuật toán thông minh để loại bỏ các biến thể sai sót và phát hiện các biến 

thể somatic có khả năng cao; MuSE [3] là một công cụ phân tích biến thể somatic được phát 

triển bởi Broad Institute, nó kết hợp kết quả từ hai công cụ phân tích biến thể somatic khác là 

MuTect và SomaticSniper để tăng tính chính xác của kết quả, MuSE sử dụng một phương pháp 
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kết hợp bằng cách áp dụng trọng số cho kết quả từ các công cụ khác nhau dựa trên độ tin cậy 

của mỗi công cụ; VarDict[4] là một công cụ phân tích biến thể somatic được phát triển bởi 

Vichai Reovilaris và đồng nghiệp, nó sử dụng một thuật toán phân tích biến thể dựa trên sự kết 

hợp giữa các thông số thống kê và thông tin từ dữ liệu chứng kiến (evidence), VarDict cung cấp 

khả năng phát hiện biến thể somatic nhạy cảm và có độ chính xác cao; VarScan2 [5] là một 

công cụ phân tích biến thể somatic được phát triển bởi Dan Koboldt và đồng nghiệp, nó sử dụng 

một thuật toán phân tích biến thể dựa trên sự so sánh giữa các đặc điểm của các mẫu ung thư và 

mẫu bình thường, VarScan2 sử dụng các thông số thống kê để xác định các biến thể somatic và 

đánh giá độ tin cậy của kết quả; Strelka2 [6] là một công cụ phân tích biến thể somatic được 

phát triển bởi Illumina, nó sử dụng một thuật toán phân tích biến thể dựa trên mô hình ngẫu 

nhiên và mô hình học máy để phát hiện và xác định các biến thể somatic, Strelka2 có khả năng 

phát hiện các biến thể somatic nhỏ và có độ chính xác cao; SomaticSniper [7] là một công cụ 

phân tích biến thể somatic được phát triển bởi Li Ding và đồng nghiệp, nó sử dụng một thuật 

toán phân tích biến thể dựa trên sự so sánh giữa các đặc điểm của các mẫu ung thư và mẫu bình 

thường, SomaticSniper sử dụng các thông số thống kê và mô hình học máy để xác định các biến 

thể somatic và đánh giá độ tin cậy của kết quả. Các công cụ này thường hoạt động tốt trong các 

loại ung thư hoặc loại mẫu mà chúng được thiết kế nhưng chúng bị giới hạn trong việc tổng 

quát hóa đối với các loại mẫu dữ liệu khác, do đó thường thể hiện độ chính xác không tốt trong 

các tình huống như vậy. 

SomaticSeq [8] là một phương pháp kết hợp để tối đa hóa độ nhạy bằng cách tích hợp 

nhiều thuật toán: tiền xử lý dữ liệu, phân tích biến thể, đánh giá độ tin cậy. Nó cũng đã sử dụng 

học máy để tích hợp gần một trăm đặc trưng để duy trì độ chính xác cao, dẫn đến cải thiện về độ 

chính xác so với tất cả các phương pháp riêng lẻ. Tuy nhiên, khung chương trình học máy được 

sử dụng trong SomaticSeq dựa trên một tập hợp các đặc trưng đã trích xuất cho vị trí của các 

đột biến. Do đó, nó không thể nắm bắt hoàn toàn thông tin gốc trong ngữ cảnh di truyền của các 

đột biến tế bào để phân biệt đột biến tế bào thực sự và lỗi nền, giới hạn hiệu suất của nó trong 

các tình huống khó khăn, chẳng hạn như các vùng có tính đa dạng thấp và độ trong sạch của 

khối u thấp. 

Với sự phát triển của trí tuệ nhân tạo và học máy, mô hình MLP (Multi-Layer 

Perceptron) và các biến thể của nó đã được áp dụng để giải quyết bài toán phát hiện biến thể 

gen từ dữ liệu giải trình tự, với tính khái quát hóa và hiệu quả cao hơn so với các phương 

pháp trước đó. Mô hình MLP là một trong những mô hình học sâu được sử dụng phổ biến 

trong các bài toán phân loại và dự đoán. Là một loại mô hình mạng nơ-ron nhân tạo (artificial 

neural network) được sử dụng trong học máy, nó là một kiểu mạng nơ-ron truyền thẳng 

(feedforward neural network) với nhiều lớp ẩn (hidden layers) giữa lớp đầu vào (input layer) 

và lớp đầu ra (output layer). Mỗi lớp ẩn bao gồm một số lượng các nơ-ron được kết nối với 

các nơ-ron của lớp trước đó và lớp sau đó. Mỗi nơ-ron trong một lớp được tính toán bằng 

cách sử dụng hàm kích hoạt (activation function) để tổng hợp các tín hiệu đầu vào từ các nơ-

ron của lớp trước đó. Các lớp ẩn này giúp mô hình MLP học và tổng hợp các đặc trưng phức 

tạp của dữ liệu để đưa ra dự đoán về kết quả. Áp dụng mô hình MLP là một phương pháp khá 

hiệu quả trong việc phát hiện biến thể gen từ dữ liệu giải trình tự. Tuy nhiên, để tạo ra một mô 

hình MLP tối ưu và chính xác, cần phải có sự chọn lọc và tiền xử lý dữ liệu tốt để đảm bảo 

chất lượng của dữ liệu đầu vào. Thực tế cho thấy, mô hình MLP có khả năng phân loại các 
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loại biến thể, tuy nhiên với độ chính xác không cao. Nguyên nhân hiệu suất thấp của mô hình 

MLP có thể là do thiết kế cấu trúc mô hình chưa phù hợp với dữ liệu dạng chuỗi như gen. Bên 

cạnh đó, dữ liệu giải trình tự thường có tính chất không gian, trong đó các đặc trưng liên quan 

đến vị trí của các nucleotide trong chuỗi gen được quan tâm đến. Do có tính chất không gian 

nên việc giải trình tự gen và phát hiện đột biến gen là một vấn đề phức tạp, đòi hỏi mô hình có 

khả năng xử lý dữ liệu chiều cao và nắm bắt được các mô hình và đặc điểm phức tạp trong dữ 

liệu. Trong khi đó, mô hình MLP thường phù hợp với những vấn đề có dữ liệu chiều thấp hơn 

và mô hình ít phức tạp hơn. 

Trên cơ sở những nghiên cứu trước đó, nhận thấy hướng đi khi áp dụng các mô hình 

học sâu có khả năng cho ra các kết quả tốt hơn, chúng tôi đã nghiên cứu và áp dụng mô hình 

CNN cho việc phát hiện đột biến gen từ dữ liệu giải trình tự. Mô hình này được thiết kế để 

phân tích và học các đặc trưng của dữ liệu 2D hoặc 3D, bao gồm ảnh và dữ liệu giải trình tự. 

Với cấu trúc đặc biệt, mô hình CNN có thể phân tích và học các đặc trưng của dữ liệu một 

cách hiệu quả hơn so với mô hình MLP, giúp tăng cường khả năng phân loại và xác định các 

biến thể gen từ dữ liệu giải trình tự.  

 

Hình 1. Kiến trúc mô hình CNN 

Mô hình CNN thường bao gồm nhiều loại lớp, trong đó có lớp tích chập (convolutional 

layers), lớp gộp (pooling layers), và lớp kết nối đầy đủ (fully connected layers). Cấu trúc của 

mạng CNN được xây dựng bằng cách sắp xếp nhiều lớp Convolution theo chiều sâu, mỗi lớp 

này sử dụng các hàm kích hoạt phi tuyến để kích hoạt trọng số trong các node. Trong quá 

trình này, mỗi lớp Convolution sẽ sử dụng một bộ lọc (filter) để trích xuất các đặc trưng từ dữ 

liệu đầu vào, như là ảnh hoặc dữ liệu giải trình tự. Bộ lọc này di chuyển trên toàn bộ dữ liệu 

đầu vào, thực hiện phép tích chập để tạo ra các đặc trưng mới. Tiếp theo, lớp Activation sử 

dụng các hàm kích hoạt phi tuyến để kích hoạt trọng số trong các node và tạo ra thông tin trừu 

tượng hóa cao hơn cho các lớp tiếp theo. Quá trình này giúp mô hình học được các biểu diễn 

phức tạp từ dữ liệu và tăng cường khả năng trích xuất đặc trưng của mạng CNN. 

Ý tưởng chính trong nghiên cứu của chúng tôi là phân tích và nghiên cứu lại quy trình 

phân tích dữ liệu của mô hình Neu-somatic [9] dựa trên mô hình CNN, đồng thời xây dựng lại 

quy trình phân tích dữ liệu và đào tạo mô hình học sâu để đảm bảo tính minh bạch và tiện lợi 

cho các nghiên cứu sau này. Việc xây dựng lại quy trình phân tích dữ liệu và đào tạo mô hình 

học sâu cũng giúp cải thiện độ chính xác và tính khái quát hóa của mô hình phát hiện biến thể 

gen. Trong quá trình đào tạo mô hình, chúng tôi sử dụng tập dữ liệu đã chuẩn bị để tối ưu hóa 

các tham số của mô hình và đạt được hiệu suất tốt nhất trong việc phát hiện biến thể somatic. 
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Để tiến hành quá trình đào tạo, chúng tôi phân tích tập dữ liệu để tìm ra các ứng cử viên biến 

thể và thực hiện quá trình tính toán ma trận biến thể đầu vào cho từng ứng cử viên. Cụ thể, 

chúng tôi trích xuất các đặc trưng của dữ liệu để tạo thành các kênh mang đặc trưng, và sau 

đó trở thành các ma trận đầu vào tương ứng để đưa vào mô hình CNN đã được xây dựng để 

phát hiện biến thể somatic. Quá trình đào tạo được tiến hành để đạt được một mô hình CNN 

có khả năng phát hiện biến thể somatic với độ chính xác cao trên tập dữ liệu đầu vào. Sau khi 

đào tạo, chúng tôi đã sử dụng mô hình để phát hiện các biến thể somatic trên tập dữ liệu thực 

tế và so sánh với kết quả biến thể thực tế. Bằng cách sử dụng các độ đo Accuracy, Precision, 

Recall và F1-score, chúng tôi đã đánh giá được tính chính xác của mô hình trong việc phát 

hiện biến thể somatic. Từ đó, chúng tôi có thể cải thiện và tối ưu hóa mô hình để đạt được 

hiệu suất tốt nhất trong việc phát hiện biến thể somatic trên dữ liệu thực tế.  

2. Phương pháp 

2.1 Tổng quan về kiến trúc 

                                                  

 

Hình 2. Kiến trúc mô hình CNN đề xuất 

Kiến trúc tổng thể của mô hình CNN đề xuất được trình bày trong Hình 2  

Tính toán ma trận biến thể đầu vào 

Đối với mỗi ứng cử viên, xây dựng một ma trận 3 chiều, có kích thước (5x33x3) trong 

đó 5 là số các base (- / A / C / T / G), 33 là chiều dài đoạn đọc được quy định lấy ra với ứng 

viên nằm giữa, ở đây cửa sổ là 16, 3 là 3 kênh được lựa chọn bao gồm kênh tham chiếu, kênh 

tần số khối u và kênh chất lượng khối u. 

- Kênh tham chiếu đếm số lượng các base trên đoạn tham chiếu sau khi căn 

chỉnh. 

- Kênh tần số khối u đếm tần suất xuất hiện của các base nằm trên các đoạn đọc tại các 

vị trí nhất định. 

- Kênh chất lượng khối u tính toán tổng chất lượng của các base nằm trên các 

đoạn đọc tại một vị trí nhất định. 

Ma trận đầu vào bao gồm kênh tham chiếu, kênh tần số khối u và kênh chất lượng các 

base trong khối u. So với kiến trúc của mạng NeuSomatic thì kiến trúc mạng đề xuất trong 

File FASTQ 

File SAM 

Các ứng cử 

viên đột biến 
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nghiên cứu của chúng tôi có kích thước nhẹ hơn và phân loại đầu ra chỉ phân loại loại biến thể. 

Các ma trận đầu vào được đưa vào lớp tích chập đầu tiên với 4 kênh đầu ra, kích thước cửa sổ 

trượt (slice window) 1x3 và hàm kích hoạt ReLu, tiếp theo là 1 lớp Normalization và 1 lớp 

max pooling. Đầu ra của lớp này được đưa đến một tập hợp bốn khối sử dụng kết nối đồng 

nhất (Residual Block) tương tự kiến trúc ResNet. Các khối này bao gồm 1 lớp tích chập với 

cửa sổ trượt kích thước 3x3, tiếp theo là lớp Normalization và một lớp tích chập với kích 

thước cửa sổ trượt 5x5. Giữa các khối này là các lớp Normalization và Max Pooling. Đầu ra 

của khối cuối cùng được đưa qua 1 lớp Flatten để duỗi thẳng, sau đó đi qua 1 lớp kết nối đấy 

đù (Fully Connected). Đây được coi là vector đặc trưng của dữ liệu đầu vào. Vector đặc trưng 

này sẽ được sử dụng cho mục tiêu phân loại loại biến thể. Cụ thể, Vector đặc trưng sẽ được 

đưa đến bộ phân loại Softmax với mục tiêu phân loại 3 loại biến thể: Single Nucleotide 

Variant (SNV), Insertion/Deletion (INDEL) và Non-Somatic. 

2.2 Đào tạo mô hình  

Đối với quá trình đào tạo mô hình, với dữ liệu là file FASTQ là kết quả từ máy giải 

trình tự gen, chứa các đoạn đọc DNA đi kèm với ID và thông tin chất lượng của đoạn đọc đó. 

Dữ liệu sẽ được đưa qua module kiểm soát chất lượng và tiền xử lý dữ liệu và đối chiếu với 

bộ gen tham chiếu. Dựa trên dữ liệu biến thể biến thể chứa trong file VCF (dữ liệu nhãn), 

chúng tôi tiến hành lấy thông tin các vị trí biến thể biến thể, sau đó kết hợp với công cụ 

Samtools để lấy ra thông tin tất cả các đoạn đọc chứa biến thể đó, lưu dưới dạng file SAM. 

Với mỗi file SAM ứng với thông tin một biến thể, chúng tôi lựa chọn ngẫu nhiên 1 biến thể 

vô hại (non-somatic), khác với biến thể đột biến đã được xác nhận, để làm dữ liệu cho mô 

hình kết hợp với dữ liệu biến thể tương ứng. Điều này đảm bảo cho dữ liệu đào tạo cho mô 

hình được cân bằng. Sau khi đã có danh sách bao gồm các ứng viên biến thể (non-somatic, 

INDEL, SNV), mỗi ứng viên kết hợp với dữ liệu file SAM tương ứng sẽ được xử lý để căn 

chỉnh lại cũng như tính toán ra ma trận đầu vào cho mô hình. Sau cùng, ma trận đầu vào được 

tính toán kết hợp với các nhãn đã được xử lý trước đó từ file VCF sẽ là dữ liệu cho quá trình 

đào tạo mô hình phát hiện biến thể. 
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Hình 3. Tổng thể quá trình huấn luyện mô hình 

Tổng thể của mô hình: 

Input: ma trận đầu vào (input_matrix) và nhãn tương ứng (labels), các tham số đầu vào 

khác bao gồm kích thước cửa sổ (window_size) và tỷ lệ học (learning_rate), số lượng epoch… 

Output: các thông số đánh giá mô hình như độ chính xác (accuracy), loss, F1-score 

trên tập huấn luyện và tập validation sau mỗi epoch. In ra mô hình tốt nhất và mô hình cuối 

cùng để đánh giá trên tập kiểm tra. 

Thuật toán áp dụng: 

  + Chuẩn bị dữ liệu: Dữ liệu được tải từ các tệp pickle, được chia thành tập 

huấn luyện, tập validation và tập kiểm tra. Ma trận đầu vào được chuẩn hóa. Tạo các 

DataLoader từ ma trận dữ liệu để sử dụng trong quá trình huấn luyện. 

  + Xây dựng mô hình: Mô hình mạng CNN (NeuSomaticNet) được xây dựng 

bao gồm: lớp tích chập đầu tiên -> lớp chuẩn hóa -> lớp maxpooling -> khối NSBlock – khối 

này được lặp 4 lần với các tham số điều chỉnh -> lớp Dropout để giảm overfitting -> cuối 

cùng là 2 lớp Fully connected. Sử dụng hàm CrossEntropyLoss làm hàm mất mát và tối ưu 

hóa bằng thuật toán Adam.  

  + Huấn luyện mô hình: Sử dụng vòng lặp for để huấn luyện mô hình qua các 

epoch. Mỗi epoch bao gồm hai phần: huấn luyện và kiểm tra trên tập validation. Sử dụng 

early stop để dừng quá trình huấn luyện khi không có cải thiện đáng kể.  
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trình tự gen 

File FASTQ 

File BAM chứa 

dữ liệu sau khi 

đóng hàng 

File SAM 

theo từng vị 

trí đột biến  

File VCF chứa 

thông tin các biến 

thể đột biến 

Danh sách các 

biến thể đột biến 

Danh sách 

các ứng cử 

đột biến  

Ma trận đầu 

vào kích thước 
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Công cụ BWA-MEM 

Công cụ 
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Xử lý dữ 

liệu nhãn 

Tìm kiếm 

ứng viên 

đột biến 

Xử lý dữ liệu, 

tính toán ma 

trận đầu vào 

Huấn luyện 

mô hình 

Giải trình tự gen 
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2.3 Dự đoán biến thể 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 4. Tổng thể quá trình dự đoán  

Đối với quá trình dự đoán, dữ liệu ban đầu cùng từ máy giải trình tự gen, định dạng 

FASTQ, được đưa qua module kiểm soát chất lượng và tiền xử lý dữ liệu và đối chiếu với bộ 

gen tham chiếu giống như quá trình đào tạo mô hình. Tập dữ liệu kiểm thử được lấy từ 50 gen, 

vì vậy với thông tin 50 gen đã có (nằm ở chromosome nào, vị trí bắt đầu và kết thúc), cùng 

với công cụ Samtools, chúng tôi trích xuất thông tin các đoạn đọc nằm trong từng gen, lưu lại 

dưới dạng file SAM. Với mỗi file SAM ứng với 1 gen, chúng tôi tìm kiếm tất cả các ứng viên 

biến thể (là các vị trí mà tại đó xảy ra biến thể bắt cặp sai, xoá hoặc chèn). Với mỗi ứng viên, 

vẫn xử lý căn chỉnh và tính toán ma trận đầu vào giống như ở bước đào tạo mô hình. Cuối 

cùng, sử dụng mô hình đã đào tạo ở bước huấn luyện mô hình để dự đoán loại biến thể cho 

các ứng viên đã tìm. 

Tổng thể quá trình dự đoán: 

Input: Tệp SAM: Tệp chứa dữ liệu về các đọc đặc trưng của chuỗi DNA được trích xuất 

từ dữ liệu ghi chú dạng SAM (Sequence Alignment/Map). Tùy chọn: có thể cung cấp tùy chọn 

-h để chạy ở chế độ "high confidence", nghĩa là chỉ xem xét những dự đoán có độ tin cậy cao. 

Output: Tệp CSV: Kết quả của quá trình dự đoán được lưu dưới dạng tệp CSV. Mỗi 

hàng trong tệp CSV chứa các thông tin về vị trí ứng viên (candidate_position), loại đột biến 

(type_somatic), và độ tin cậy của dự đoán (statistical). 

Thuật toán: 
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 + Chuẩn bị dữ liệu: Tạo ra một danh sách các ứng viên dự đoán từ tệp SAM đầu vào. 

Tải dữ liệu tham chiếu từ tệp Fasta. Tạo ma trận đầu vào cho mỗi ứng viên dự đoán. 

 + Huấn luyện mô hình: Sử dụng một mô hình CNN được lưu trữ trước đó từ quá trình 

huấn luyện. Thực hiện dự đoán trên dữ liệu đầu vào và lấy đầu ra softmax.  

 + Xử lý kết quả: Dự đoán sẽ được xác định dựa trên giá trị softmax lớn nhất. Nếu chế 

độ "high confidence" được bật, chỉ những dự đoán có độ tin cậy cao hơn ngưỡng được chọn 

sẽ được xem xét. 

3. Kết quả thực nghiệm 

3.1 Bộ dữ liệu 

Chúng tôi sử dụng dữ liệu gen trích xuất từ dữ liệu giải trình tự gen của bệnh nhân 

HCC1395 theo 6 phòng thí nghiệm[10]: Illumina (IL), National Cancer Institute (NC), 

Novartis (NV), European Infrastructure for Translational Medicine (EA), Fudan University 

(FD) và Loma Linda University (LL). Bảng dưới đây mô tả dữ liệu của 50 gen trên trích xuất 

từ dữ liệu giải trình tự gen của bệnh nhân HCC1395 theo từng phòng thí nghiệm. Chúng ta 

nhận thấy dữ liệu giữa các phòng thí nghiệm có độ sâu và độ bao phủ khác nhau. Chúng ta sẽ 

thử nghiệm xác định biến thể bằng cách sử dụng dữ liệu của từng phòng thí nghiệm cũng như 

tổng hợp dữ liệu của các phòng thí nghiệm. 

Bên cạnh đó, Bảng 2 thống kê số lượng nhãn SNV và INDEL trong các file giải trình tự 

của các lab theo 50 gen theo file dữ liệu nhãn chuẩn nằm trong file VCF. Có sự thiếu hụt giữa 

các phòng thí nghiệm đối với nhãn chuẩn nguyên nhân vì bộ dữ liệu giải trình tự gen trên các 

lab đang dùng kỹ thuật WES, chỉ tìm kiếm trên các vùng exomes (các vùng mã hóa protein), 

còn dữ liệu nhãn trong file VCF thì bao gồm toàn bộ bộ gen (genomes). Mặt khác, dù các 

phòng nghiên cứu khác nhau này đều dùng kỹ thuật WES để giải trình tự, cùng đánh giá trên 

50 gen nhưng số lượng INDEL và SNV lại khác nhau. So sánh với bảng trên có thể thấy file 

dữ liệu WES_IL_T_2 có độ sâu và độ bao phủ lớn nhất, kèm theo việc số lượng INDEL và 

SNV cũng là cao nhất, trong khi đó các phòng nghiên cứu Fudan University (FD) và Loma 

Linda University (LL) có độ sâu tương đối nhỏ (<200X) thì có số lượng SNV và INDEL là 

thấp nhất, Điều này thể hiện mối liên hệ giữa độ sâu giải trình tự với chất lượng giải trình tự 

giữa các phòng nghiên cứu. 

Phòng thí nghiệm File thử nghiệm Độ bao phủ Độ sâu 

Illumina (LL) 

WES_IL_T_1 95.96% 542X 

WES_IL_T_2 97.49% 1633X 

WES_IL_T_3 97.11% 655X 

National Cancer Institute (NC) WES_NC_T_1 96.02% 212X 

Novartis (NV) 

WES_NV_T_1 96.06% 830X 

WES_NV_T_2 96.04% 850X 

WES_NV_T_3 98.00% 847X 

European Infrastructure for 

Translational Medicine (EA) 
WES_EA_T_1 97.62% 497X 
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Phòng thí nghiệm File thử nghiệm Độ bao phủ Độ sâu 

Fudan University (FD) 

WES_FD_T_1 97.02% 179X 

WES_FD_T_2 97.11% 158X 

WES_FD_T_3 96.80% 165X 

Loma Linda University (LL) WES_LL_T_1 95.53% 151X 

Bảng 1. Thống kê dữ liệu của 50 gen trên trích xuất từ dữ liệu giải trình tự toàn bộ hệ 

gen mã hoá (Whole-exome sequencing) 

File lab SNVs of lab INDELs of lab Total SNV Total INDEL 

WES_IL_T_1 28 0 104 5 

WES_IL_T_2 67 5 104 5 

WES_IL_T_3 52 3 104 5 

WES_NC_T_1 30 1 104 5 

WES_NV_T_1 52 3 104 5 

WES_NV_T_2 57 2 104 5 

WES_NV_T_3 50 3 104 5 

WES_EA_T_1 24 1 104 5 

WES_FD_T_1 29 1 104 5 

WES_FD_T_2 18 0 104 5 

WES_FD_T_3 26 1 104 5 

WES_LL_T_1 11 0 104 5 

Bảng 2. Thống kê dữ liệu nhãn của 50 gen trên các phòng nghiên cứu 

Để xây dựng dữ liệu mô hình, chúng tôi sử dụng tất cả các ứng viên SNV và INDEL 

trong file VCF với điều kiện không nằm trong 50 gen đã thống kê trên làm dữ liệu đào tạo mô 

hình. Bên cạnh đó, mỗi ứng viên SNV hoặc INDEL, chúng tôi lựa chọn ngẫu nhiên 1 ứng 

viên không phải biến thể INDEL và SNV để làm dữ liệu non-somatic, đảm bảo cân bằng dữ 

liệu cho mô hình. Đối với tập dữ liệu kiểm thử, chúng tôi lựa chọn tất cả ứng viên nằm trong 

50 gen đang xét, mỗi ứng viên SNV hoặc INDEL, chúng tôi lựa chọn ngẫu nhiên 2-3 ứng viên 

không phải biến thể SNV và INDEL làm dữ liệu nhãn non-somatic, để khiến phần nào dữ liệu 

kiểm thử giống với dữ liệu thực tế (chỉ giống phần nhỏ bởi với dữ liệu thực tế, số lượng ứng 

viên không phải biến thể somatic gấp rất nhiều lần số lượng biến thể soma). 

3.2 Thang đo đánh giá 

Để đánh giá hiệu quả mô hình trong các thử nghiệm phía sau, chúng tôi sử dụng 3 độ đo 

chính, đó là Accuracy, Precision và Recall. Với True Positive là số biến thể phát hiện đúng, 

False Positive là số biến thể phát hiện nhưng không chính xác và False Negative là số biến thể 

không phát hiện được: 

- Accuracy là một độ đo cơ bản trong bài toán phân loại, tính bằng cách chia số dự đoán đúng 

cho tổng số dự đoán. Tuy nhiên, nhược điểm của phương pháp này là chỉ cung cấp tỷ lệ phần trăm 
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dữ liệu được phân loại đúng mà không cung cấp thông tin chi tiết về từng loại phân loại, như loại 

nào được phân loại đúng nhiều nhất, loại nào thường bị phân loại nhầm nhiều nhất. 

- Precision là tỷ lệ số điểm Positive mô hình dự đoán đúng trên tổng số điểm mô hình 

dự đoán là Positive. Precision càng cao, tức là mô hình dự đoán đúng nhiều điểm Positive và 

ít điểm False Positive. Giá trị Precision được tính theo công thức: 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒

𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 +  𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒
 

- Recall là tỷ lệ số điểm Positive mô hình dự đoán đúng trên tổng số điểm thật sự là 

Positive. Recall càng cao, tức là mô hình ít bỏ sót điểm Positive. Công thức tính Recall là:  

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =  
𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒

𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 +  𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒 𝑁𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒
 

- F1-score là một độ đo tổng hợp kết hợp cả Precision và Recall. F1-score càng cao 

khi cả Precision và Recall đều quan trọng và đạt giá trị cao. Công thức tính F1-score là: 

𝐹1 − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =
2 ∗  𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ∗  𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 +  𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

3.3 Kết quả 

* Thử nghiệm trên tập dữ liệu WES_IL_T_2 (có độ sâu và độ bao phủ lớn nhất)  

Quá trình đào tạo và đánh giá mô hình với kích thước cửa sổ 10, 16 và 20, giá trị 

dim = 4 (chiều sâu của feature map). Kích thước cửa sổ 16 cho kết quả đánh giá trên tập kiểm 

thử là tốt nhất.  

Tiếp tục đánh giá với giá trị dim = 8 và dim =10 thấy rằng điểm acc-train cao khi tăng 

giá trị dim tuy nhiên điểm acc-val lại giảm cho thấy mô hình có hiện tượng overfitting. 

Để đa dạng hóa dữ liệu và giảm thiểu overfitting khi huấn luyện và kiểm thử ta tiếp tục 

thử nghiệm với toàn bộ tập dữ liệu của 6 phòng nghiên cứu. 
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Hình 5. Quá trình đào tạo và đánh giá mô hình với các kích thước cửa sổ khác nhau 

trên tập WES_IL_T_2 

 

Hình 6. Quá trình đào tạo và đánh giá mô hình với các giá trị dim khác nhau trên tập 

WES_IL_T_2 
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* Thử nghiệm trên toàn bộ tập dữ liệu của 6 phòng nghiên cứu 

Tiến hành thử nghiệm trên toàn bộ tập dữ liệu của cả 6 phòng thí nghiệm. Dữ liệu đào 

tạo lúc này sẽ tương đối lớn và đa dạng. Hình 7 mô tả quá trình đào tạo và đánh giá mô hình 

với kích thước cửa sổ 10, 16 và 20 trên toàn bộ tập dữ liệu WES. Lúc này kích thước cửa sổ 

10 cho kết quả đánh giá trên tập kiểm thử là tốt nhất (bảng 3), đồng thời cả thử nghiệm với 3 

cửa sổ 10, 16 và 20 đều hội tụ ở giá trị mất mát xấp xỉ 0.08. Điều này cho thấy khi sử dụng ở 

cửa sổ nhỏ có thể giúp mô hình học được các đặc trưng cụ thể cho từng cặp nucleotit gần 

nhau một cách tổng quát hơn, có thể giúp mô hình tổng quát hóa tốt hơn trên dữ liệu mới, bởi 

vì nó học được các đặc trưng cụ thể mà có thể xuất hiện trong các gen khác nhau. Sử dụng 

kích thước cửa sổ nhỏ hơn có thể giảm thiểu hiện tượng mất mát thông tin, đặc biệt là khi sử 

dụng dữ liệu đầu vào có độ dài lớn. Việc giảm thiểu mất mát thông tin giúp mô hình giữ lại 

nhiều thông tin hơn từ dữ liệu gốc.  

 

Hình 7. Quá trình đào tạo và đánh giá mô hình với các kích thước cửa sổ khác nhau 

trên toàn bộ tập WES 

Tiếp tục thử nghiệm khi tăng giá trị dim, ta dễ dàng thấy khi tăng cường dữ liệu huấn 

luyện so với khi chỉ sử dụng tập dữ liệu WES_IL_T_2 đã giảm thiểu được hiện tượng 

overfitting, các điểm acc-train và acc-val cũng được cải thiện đáng kể. 
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Hình 8. Quá trình đào tạo và đánh giá mô hình với các giá trị dim khác nhau trên toàn 

bộ tập WES 

                Dim8             Cửa sổ 10 
Cửa sổ 16 

Cửa sổ 20 
Dim4 Dim8 Dim16 

Acc train 0.815 0.7819 0.8116 0.8797 0.8154 

Acc val 0.7969 0.7761 0.7944 0.8272 0.7878 

F1-score 0.798 0.7771 0.7952 0.8279 0.7885 

Bảng 3. Đánh giá mô hình trên tập kiểm thử khi đào tạo với toàn bộ tập dữ liệu WES 

4. Kết luận 

Trong bài báo này, chúng tôi giới thiệu một mô hình mạng CNN phát hiện biến thể gen 

của bệnh nhân ung thư trên 3 nhãn Non-somatic, SNV, INDEL. Dựa trên kiến trúc mô hình 

NeuSomatic, chúng tôi đã triển khai cách thức căn chỉnh đoạn đọc một cách dễ tiếp cận hơn 

và có thể dễ dàng cải tiến, sửa đổi về sau. Mô hình CNN của chúng tôi được huấn luyện và 

thử nghiệm trên bộ dữ liệu WES của bệnh nhân HCC1395 theo 6 phòng thí nghiệm. Với mục 

tiêu nghiên cứu và xây dựng mô hình phát hiện biến thể sử dụng học sâu làm nền tảng để phát 

triển trong tương lai, chúng tôi đã hoàn thành được quy trình xử lý dữ liệu, đào tạo mô hình 

và đánh giá mô hình. Kết quả cho thấy mô hình chúng tôi tuy đạt độ chính xác trên tập dữ liệu 

kiểm thử là 83% (với dim 16) nhưng chúng tôi mới chỉ sử dụng 3 đặc trưng trong khi mô hình 

Neusomatic gốc sử dụng khoảng 100 đặc trưng khác nhau. Công việc tiếp theo của chúng tôi 

sẽ tập trung vào việc xây dựng thêm các kênh đặc trưng đầu vào cho mô hình và hiệu chỉnh 

các tham số huấn luyện để tiếp tục cải thiện độ chính xác trong phát hiện các biến thể gen của 

bệnh nhân ung thư.   
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Detecting gene mutations based on CNN model 

 
Abstract 

Accurately detecting cell mutations is a challenge in cancer cell analysis. Various methods have been 

proposed to detect gene variants from sequence data, including statistical algorithm methods like MuTect2, 

VarDict, Strelka2, and methods applying deep learning models like MLP. However, the accuracy is not yet high. 

To improve the efficiency of detecting gene variants from sequence data, we propose a method applying CNN 

(Convolutional Neural Network), a popular type of deep learning model commonly used in image processing 

and object recognition tasks. The CNN model can process and analyze sequence data by applying Convolution 

layers to extract features, then using Activation layers to activate weights in nodes and generate more abstract 

information for subsequent layers. Thus, the CNN model is capable of analyzing complex features of sequence 

data and learning the relationships between them, aiding in the detection and classification of variants. Compared 

to current models, the CNN model achieves the highest accuracy. 

Keywords: Gene variants; Sequence data; MLP; Convolutional Neural Network; Image processing. 
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Abstract 

The article proposes an Encryption– Authentication scheme and a public–key block cipher  

scheme developed from a variant of the ElGamal public–key cryptographic algorithm on elliptic 

curves. The public–key block cipher scheme proposed here can be applied to symmetric key 

cryptosystems (such as: DES, AES,...). Furthermore, the shared secret key between the 

sender/encryptor and the receiver/decryptor is established based on a public–key cryptographic 

mechanism for each encrypted message, so it is very suitable for practical applications. 

Keywords: public key cryptographic; symmetric key cryptographic; Encryption – Authentication 

scheme; elliptic curves. 

1.  Introduction 

In [1], public key encryption–authentication schemes were proposed based on a variant 

of the ElGamal cryptographic algorithm [2] on the finite field Fp. In addition to the ability to 

secure information, these scheme also has the ability to authenticate the origin and integrity of 

the encrypted message based on the mechanism of public–key cryptography. 

Based on the schemes were proposed in [1], this paper proposes an encryption–

authentication scheme and a public–key block cipher scheme on the elliptic curve to inherit 

the advantages of elliptic curve cryptography for security as well as performance efficiency. 

Here, public–key block cipher scheme can be applied for symmetric–key cryptosystems (such 

as: DES [3], AES [4],...). In this public–key block cipher scheme, the shared secret key 

between the sender/encryptor and receiver/decryptor is established based on the mechanism of 

public–key cryptography for each encrypted message.  

2.  Public-key Encryption - Authentication  schemes 

2.1.  The Encryption – Authentication scheme 

The Encryption – Authentication scheme proposed here  includes: the Key Generation 

algorithm (Algorithm 1.1), the Encryption algorithm (Algorithm 1.2) and the Decryption – 

Authentication algorithm (Algorithm 1.3), these algorithms are described as follows:  

2.1.1. The Key Generation algorithm 

The End User's key is generated by the key generation algorithm from the set of domain 

parameters, includes: 

- p is a prime number  specifying the underlying finite field Fp. 

- E(Fp) is Elliptic curve defined on the finite field Fp by equation E(a,b): 

y2 = x3 + ax + b  with: a,b ∈  Fp  and satisfied: 4a3 + 27b2  ≠ 0 mod q 

- G is  the base point in E(Fp). 

- q is the order of G in E(Fp). 

Attention: 

mailto:thanhcuchp@gmail.com;
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In order for the discrete logarithm problem to be difficult to solve on E(Fp), the domain 

parameter set can be selected according to ISO/IEC 15946[5], ANSI X9.62 [6] or FIPS PUB 

186-4 [7]. 

The p, a, b, G, q parameters are system parameters or domain parameters generated by 

the service provider and (d,P) are the secret, public key pair of the End User 

(sender/encryptor, receiver/decryptor).  The Key Generation Algorithm is described as 

follows: 

Algorithm 1.1: 

input: E(Fp) = (p,a,b,G,q). 

output: (d,P). 

[1]. Generate the secret key d in the range (1,q): 

         d = PRNG({1,2,…,q-1}) 

[2]. Compute the public key P according to the formula: 

 P = (xp,yp) = d . G 

Notes: 

– PRNG(): the random or pseudo-random number generator. 

– (xp,yp): the coordinates of the point P on E(Fp). 

Assume ds is the secret key of the sender (encryptor) and dr is the secret key of the 

receiver (decryptor), then the corresponding public keys of the sender are: 

Ps = (xps,yps) = ds .G 

and of the receiver are: 

Pr = (xpr,ypr) = dr .G 

2.1.2. The Encryption algorithm   

Algorithm 1.2:  

input: E(Fp) = (p,a,b,G,q), ds, Pr, m1. 

output: (R,C). 

[1]. Represent the message m1 as a point M1 on E(Fp). 

[2]. Compute the point Se  on E(Fp) according to the formula: 

Se = (xse,yse) = ds . Pr 

[3]. Compute the value R by:  

R = HASH(m1) 

[4]. Compute the sender's encryption key e by: 

e  =  HASH(R||xse) 

[5]. Encrypt the plaintext m1 according to the formula: 

C = M1 + e . G 

[6]. Send ciphertext (R,C) to the receiver.   

Notes: 

– (xse,yse): the coordinates of the point Se on E(Fp).   
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– HASH(): the cryptographic hash function selectable according to NIST 180-4 

[8], e.g. SHA1/SHA256,...  

– Operator “||” is the operation to concatenate two bit strings. 

2.1.3. The Decryption – Authentication algorithm 

Algorithm 1.3:  

input: E(Fp) = (p,a,b,G,q), dr, Ps, (R,C). 

output: m2. 

[1]. Compute the point Sd  on E(Fp) according to the formula: 

Sd = (xsd,ysd) = dr . Ps 

[2]. Compute the receiver's decryption key d by: 

d = HASH(R||xsd) 

[3]. Decrypt the received message C according to the formula:    

M2 = C – d . R 

[4]. Convert M2 to the corresponding message m2. 

[5]. Compute the value V by: 

V = HASH(m2) 

[6]. Check if: V = R then the origin and integrity of the post–decrypted message 

m2 is confirmed. Otherwise, if V ≠ R, the validity of the received message 

will be denied. 

Notes: 

–  (xsd,ysd): the coordinates of the point Sd on E(Fp). 

– m2: the post–decrypted message. 

2.1.4.  The correctness of the proposed algorithm 

What needs to be proved here is: if the received ciphertext is the same as the sent 

ciphertext, then the message after decryption is also the message before encryption: m2 = m1 

and the condition: V = R will be satisfied. Therefore, after decryption if the condition: V = R 

is satisfied, the receiver can confirm with certainty the origin and integrity of the received 

message.   

We have: 

Sd = dr . Ps = dr .(ds .G) = ds .(dr .G) = ds . Pr = Se 

We deduce: xsd = xse 

Therefore: 

d = HASH(R||xsd) = HASH(R||xse) = e 

So we have: 

M2 = C – d.G = M1 + e.G – d.G = M1 + e.G – e.G  = M1  

Therefore, we have the first proof: m2 = m1 

Finally, we have the second proof:  

V = HASH(m2) = HASH(m1) = R 

2.1.5. Some evaluation of the security level of the proposed algorithm 
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The security level of proposed new schemes is evaluated based on its ability to resist 

some typical attacks as follows: 

– Secret key attack: To find the receiver's secret key dr from the formula: 

Pr = dr . G 

or the sender's secret key ds from: 

Ps  =  ds . G   

then the attacker is forced to solve the discrete logarithm problem on E(Fp) [9-23]. Currently, 

no polynomial–time algorithm has been published for this difficult problem.  

– Ciphertext-only Attack: In this case, as well as the above case (Secret key attack), the 

attacker has only one way to solve the discrete logarithm problem on E(Fp) to find the sender's 

secret key or receiver's secret key. 

– Known-plaintext attack: In this case, in addition to a direct attack on the key 

generation algorithm (Algorithm 1.1) to find the sender's secret key ds or receiver's secret key 

dr, the attacker can also calculate the sender's encryption key e from the formula:  

C = M1 + e.G 

then calculate xse from:  

e  = HASH(R||xse) 

The attacker can also calculate the receiver's decryption key d from the formula:  

M2 = C – d.G 

then calculate xsd from:  

d  = HASH(R||xsd) 

If the attacker finds xse or xsd, the security of the algorithm is completely broken – 

similar to the case when the attacker finds the sender's secret key or the receiver's secret key. 

However, in order to calculate xse or xsd in the above way, the attacker is also forced to solve 

the discrete logarithm problem on E(Fp). 

– Spoofing attack: In the proposed scheme, the origin and integrity of the message after 

decryption will be verified if the condition: V = R is satisfied.  

The origin and integrity of the post–decrypted message will be verified if the condition: 

V = R is satisfied. From the calculation of the values of V and R, the above condition is 

satisfied only when the following conditions are satisfied: Sd  = Se and   m2 = m1. Obviously, 

the condition: Sd  = Se allows the sender and receiver of the message to verify each other's 

identities. That also means, the origin of the post–decrypted message is authenticated. The 

condition m2 = m1 allows the integrity of the message to be verified after decryption. 

2.2.  The public-key block cipher scheme 

The public–key block cipher scheme proposed here is developed based on the algorithm 

in section 2.1, includes: the Parameter and Key Generation algorithm, the Encryption 

algorithm (Algorithm 2.1) and the Decryption–Authentication algorithm (Algorithm 2.2). 

The Parameter and Key Generation Algorithm of the scheme proposed here is exactly the 

same as Algorithm 1.1 of the public key encryption–authentication algorithm in Section 
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2.1.1. The Encryption algorithm and the Decryption–Authentication algorithm are described 

as follows: 

2.2.1. The Encryption algorithm   

Algorithm 2.1:  

input: E(Fp) = (p, a, b, G, q), ds, Pr, P. 

output: (R,C). 

[1]. Compute the point Se on E(Fp) according to the formula: 

Se = (xse,yse) = ds . Pr 

[2]. Compute the value R by: 

R = HASH(P)   

[3]. Compute the sender's encryption key Ke by: 

Ke = HASH(R||xse)   

[4]. Encrypt the plaintext P by EK() and Ke: 

C = EKe(P) 

[5]. Send ciphertext (R,C) to the receiver.   

Notes: 

– (R,C): the ciphertext corresponding to P.       

–  EK(): the Encryption function of a symmetric–key cryptographic algorithm, such 

as: DES, AES,.... 

2.2.2. The Decryption – Authentication algorithm 

Algorithm 2.2:  

input: E(Fp) = (p, a, b, G, q), dr, Ps, (R,C). 

output: M. 

[1]. Compute the point Sd  on E(Fp) according to the formula: 

Sd = (xsd,ysd) = dr . Ps 

[2]. Compute the receiver's decryption key Kd by: 

Kd = HASH(R||xsd) 

[3]. Decrypt the C ciphertext by DK() and Kd: 

M = DKd(C)  

[4]. Compute the value V by:        

V = HASH(M)  

[5]. Check if: V = R then the origin and integrity of the post–decrypted message M 

is confirmed. Otherwise, if V ≠ R, the validity of the received message will 

be denied. 

Notes:  

– DK(): the Decryption function of a symmetric key cryptographic algorithm, 

such as: DES, AES,...  

– M: the post–decrypted message. 

2.2.3. The correctness of the proposed schema 
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Similar to the encryption–authentication algorithm in Section 2.1, what needs to be 

proved here is: if the received ciphertext is the same as the sent ciphertext, then the message 

after decryption is also the message before encryption: M = P and the condition:     V = R will 

be satisfied. Therefore, after decryption if the condition: V = R is satisfied, the receiver can 

confirm with certainty the origin and integrity of the received message. The correctness of the 

proposed scheme is proved as follows: 

We have: 

Sd = dr . Ps = dr .(ds .G) = ds .(dr .G) = ds . Pr = Se 

We deduce: xsd = xse 

So we have: 

Kd = HASH(R||xsd) = HASH(R||xse) = Ke 

Therefore, we have the first proof:  

M = DKd(C) = DKd(EKe(P)) = DKe(EKe(P)) = P 

Finally, we have the second proof:  

V  =  HASH(M)  =  HASH(P)  =  R                

2.2.4. Some evaluation of the security level of the proposed schema 

In the proposed scheme, its confidentiality depends on the security of the symmetric–

key cryptographic algorithm used, in addition, it also depends on another important factor that 

is the establishment of a shared secret key between the sender/encryptor (Us) and the 

receiver/decryptor (Ur).  

It is easy to see that in the proposed scheme, the establishment of a shared secret key 

between Us and Ur is done for each message and has ensured the basic security properties 

required by a secure key establishment protocol such as: 

– Entity authentication: This is a property that allows one of the two objects to confirm 

with certainty the identity of the object participating in the establishment of a shared secret 

key. In this algorithm, the calculation of Se on the sender's side and Sd on the receiver's side 

allows the objects participating in the key establishment to completely authenticate each 

other's identities.  

– Key authentication: Key authentication, also known as implicit key authentication, is 

the ability/property that one of two objects (Ur or Us) can confirm with certainty that there is 

only the other object (Ur or Us) can generate a shared secret key. In this algorithm, except Us 

and Ur, no one can calculate Se and Sd satisfying the condition: Se = Sd without solving the 

discrete logarithm problem on E(Fp). 

– Known key security: knowing one or more keys shared between Us and Ur also does 

not allow a third party to compute other keys that have been or will be established by Us and 

Ur. In this algorithm, in order to calculate Se and Sd from the shared secret keys Ke and Kd, the 

attacker is also forced to solve the discrete logarithm problem on E(Fp). 

Finally, the problem of secret key attack and spoofing attack, similar to the encryption–

authentication algorithm in Section 2.1, the attacker is also forced to solve the discrete 

logarithm problem on E(Fp). 

2.3. The public-key block cipher scheme based on the hash function SHA-256 
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This scheme is proposed based on the scheme in Section 2.2 and the scheme in [24-26]. 

In this scheme, EK() is an encryption function constructed based on the hash function SHA-

256 [8]. The plaintext P is encrypted as n data blocks of size 256 bits: 

P = {P1, P2,…, Pi,…, Pn}, ni ,1 , |Pi| = 256 bits 

The ciphertext consists of two components R and C. Where R has the size of the  output 

data of SHA-256 (256 bits), and C consists of n blocks of data, each of 256 bits in size: 

C = {C1, C2,…, Ci,…, Cn}, ni ,1 , |Ci| = 256 bits 

One–time use key KOT consists of n subkeys Ki also 256 bits in size: 

KOT = {K1, K2,…, Ki,…, Kn}, ni ,1 , |Ki| = 256 bits  

The post–decrypted message M can be received as n blocks of data, each of 256 bits in 

size: 

M = {M1, M2,…, Mi,…, Mn}, ni ,1 , |Mi| = 256 bits 

Then the Encryption algorithm (Algorithm 3.1) of the schema can be described as 

follows: 

Algorithm 3.1:  

input: E(Fp) = (p, a, b, G, q), ds, Pr, P. 

output: (R,C). 

[1]. Compute the point Se on E(Fp) according to the formula: 

Se = (xse,yse) = ds . Pr 

[2]. Compute the value R by: 

R = SHA-256(P)   

[3]. Compute the sender's encryption key Ke by: 

Ke = SHA-256(R||xse)     

[4]. K0 = Ke; P0 = Ke 

for i = 1 to n do 

 begin 

Ki =  SHA-256(Pi-1||Ki-1)   

Ci =  Pi  Ki 

 end 

[5]. Send ciphertext (R,C) to the receiver.    

and the Decryption– Authentication algorithm (Algorithm 3.2) of the schema  described as 

follows: 

Algorithm 3.2:  

input: E(Fp) = (p, a, b, G, q), dr, Ps, (R,C). 

output: M. 

[1]. Compute the point Sd  on E(Fp) according to the formula: 

Sd = (xsd,ysd) = dr . Ps 

[2]. Compute the receiver's decryption key Kd by: 
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Kd = SHA-256(R||xsd) 

[3]. K0 = Kd; P0 = Kd 

for i = 1 to n do 

 begin 

Ki =  SHA-256(Pi-1||Ki-1)   

Mi = Ci  Ki 

 end 

[4]. Compute the value V by:        

V = SHA-256(M)  

[5]. Check if: V = R then the origin and integrity of the post–decrypted message M 

is confirmed. Otherwise, if V ≠ R, the validity of the received message will 

be denied. 

Note:  

– Operator “” is a modulo 2 addition operation (XOR). 

3.   Conclusion 

The article proposes an Encryption– Authentication scheme and a public–key block 

cipher  scheme developed from a variant of the ElGamal public–key cryptographic algorithm 

on elliptic curves. The public–key block cipher scheme proposed here can be applied to 

symmetric key cryptosystems (such as: DES, AES,...). Furthermore, the shared secret key 

between the sender/encryptor and the receiver/decryptor is established based on a public–key 

cryptographic mechanism for each encrypted message, so it is very suitable for practical 

applications. 
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Lược đồ mã hóa - xác thực khóa công khai  

tựa Elgamal trên đường cong elliptic 

 
Abstract 

Bài viết đề xuất một lược đồ Mã hóa - Xác thực mã khối khóa công khai được phát triển từ 

một biến thể của thuật toán mật mã khóa công khai ElGamal trên đường cong elliptic. Lược đồ mã 

khối khóa công khai được đề xuất ở đây có thể áp dụng cho các hệ thống mật mã khóa đối xứng (như 

DES, AES, ...). Hơn nữa, khóa bí mật chia sẻ giữa người gửi/mã hóa và người nhận/giải mã được thiết 

lập dựa trên cơ chế mật mã khóa công khai cho mỗi thông điệp đã được mã hóa, do đó rất phù hợp cho 

các ứng dụng thực tế. 

Từ khóa: Mật mã khóa công khai, mật mã đối xứng, lược đồ mã hóa - xác thực, đường cong elliptic. 
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So sánh hiệu suất các thuật toán  

học máy và học sâu trong phân loại tin tức 

Nguyễn Trọng Tú1*, Nguyễn Trung Tín1 

1Học viện Kỹ thuật quân sự 

Email: Trongtu189@gmail.com 

Tóm tắt 

Trong thời đại số hóa hiện nay, dữ liệu trực tuyến đang phát triển với tốc độ chóng mặt, tạo nên một khối lượng 

thông tin khổng lồ vượt quá khả năng xử lý của con người. Học máy và học sâu trở thành những công cụ quan 

trọng để tổ chức, phân loại và hiểu thông tin từ các nguồn tin tức trực tuyến. Hai lĩnh vực này đều là điểm nổi bật 

trong nghiên cứu khoa học máy, với khả năng phân loại dữ liệu dựa trên nhiều thuật toán và mô hình học tập. 

Trong bài báo này, chúng tôi tập trung vào việc so sánh hiệu suất giữa các thuật toán học máy truyền thống và các 

mô hình học sâu hiện đại trong bài toán phân loại tin tức. Đầu tiên, chúng tôi sẽ trình bày vai trò quan trọng của 

học máy và học sâu trong xử lý thông tin trực tuyến, đặc biệt là trong ngữ cảnh của việc phân loại tin tức. Tiếp 

theo, chúng tôi sẽ khám phá các đặc điểm cơ bản của hai lĩnh vực này. Cuối cùng, mục tiêu của chúng tôi là đánh 

giá và so sánh hiệu suất của chúng trong phân loại tin tức, cung cấp cái nhìn sâu sắc về tính ứng dụng và tiến bộ 

của học máy và học sâu trong thế giới thực tế khi áp dụng trong nhiều lĩnh vực khác, bao gồm cả phân loại tin tức. 

Từ khóa: Học máy; học sâu; thu thập tin tức; phân loại tin tức. 

1. Giới thiệu 

Bài toán phân loại tin tức không chỉ có ý nghĩa trong nghiên cứu khoa học mà còn mang lại 

nhiều tiềm năng ứng dụng trong thực tế. Việc hiểu và phân loại tin tức có thể đóng vai trò quan 

trọng trong các lĩnh vực như tổ chức tin tức trực tuyến, quảng cáo, phân tích thị trường và thậm 

chí cả phòng chống tin giả. 

Trong lĩnh vực tổ chức tin tức, việc tự động phân loại và gán nhãn cho các bài báo có thể 

giúp tăng cường hiệu suất làm việc của các tổ chức truyền thông, giảm thiểu thời gian và chi 

phí cho việc xử lý dữ liệu, đồng thời cải thiện trải nghiệm người dùng thông qua việc cung cấp 

thông tin chính xác và liên quan. Trong lĩnh vực quảng cáo, việc hiểu nội dung của các bài báo 

có thể giúp các doanh nghiệp định hình chiến lược quảng cáo của họ một cách hiệu quả hơn, 

đồng thời tăng cường sự tương tác và hiệu quả của các chiến dịch quảng cáo trực tuyến. 

Ngoài ra, trong thị trường tài chính, việc tổ chức và phân loại thông tin tin tức có thể giúp 

nhà đầu tư đưa ra quyết định đầu tư thông minh dựa trên các dữ liệu tin tức đáng tin cậy và 

được phân loại một cách chính xác. Cuối cùng, trong cuộc chiến chống lại thông tin giả mạo, 

việc sử dụng học máy và học sâu để phân loại tin tức có thể giúp phát hiện và ngăn chặn sự lan 

truyền của thông tin sai lệch, đóng góp vào việc duy trì sự tin cậy và an toàn của môi trường 

truyền thông trực tuyến. 

Những ứng dụng này chỉ là một phần nhỏ của khả năng của học máy và học sâu trong việc 

phân loại tin tức và các ứng dụng khác. Bằng cách nghiên cứu và so sánh hiệu suất của các 

phương pháp này, chúng tôi hy vọng rằng bài báo sẽ cung cấp cái nhìn tổng quan về khả năng 

áp dụng và tiềm năng của học máy và học sâu trong nhiều lĩnh vực thực tế. 

2. Công trình liên quan 

Trong lĩnh vực phân loại văn bản, nhiều nghiên cứu đã đóng góp đáng kể vào sự hiểu biết 

và ứng dụng của các mô hình và kỹ thuật hiện đại. Một trong những nghiên cứu đáng chú ý là 

của Kowsari và đồng nghiệp [1], đã giới thiệu phương pháp “Random Multimodel Deep 
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Learning for Classification” thông qua mô hình học sâu đa mô hình ngẫu nhiên, tập trung vào 

việc áp dụng các mô hình đa mô hình để cải thiện hiệu suất phân loại văn bản. Sự tích hợp của 

kỹ thuật thu thập tin tức, xử lý ngôn ngữ tự nhiên [2] đưa ra một sự đổi mới đáng chú ý trong 

lĩnh vực phân loại văn bản không cần nhãn (zero-shot text classification). 

Các mô hình học máy và học sâu [3] cung cấp một cái nhìn toàn diện về việc áp dụng học 

sâu trong phân loại văn bản, thông qua việc tổng hợp thông tin từ 150 mô hình học sâu hiện 

đại. Công trình nghiên cứu của Kolluri, Razia và Nayak [4] tập trung vào các phương pháp 

phân loại văn bản, bao gồm giám sát, không giám sát và bán giám sát. Công trình này mở ra 

nhiều phương pháp tiên tiến như phương pháp dựa trên đồ thị, SVM chuyển giao và tự động 

lọc, đưa ra sự đa dạng trong cách tiếp cận vấn đề. Nghiên cứu của Wei và Zou [5] mang đến 

một góc nhìn mới về việc tăng cường hiệu suất phân loại văn bản bằng cách sử dụng các kỹ 

thuật tăng cường dữ liệu đơn giản như thay thế từ đồng nghĩa, chèn ngẫu nhiên, hoán đổi ngẫu 

nhiên và xóa ngẫu nhiên. 

Ngoài ra, các nghiên cứu khác cũng làm rõ sự tiến bộ trong lĩnh vực này. Girgis và đồng 

nghiệp [6] đã nghiên cứu về việc sử dụng thuật toán học sâu để phát hiện tin tức giả mạo trực 

tuyến. Trong khi đó, Widiastuti [7] đã đề xuất sử dụng Convolutional Neural Network (CNN) 

cho việc khai thác thông tin từ văn bản và xử lý ngôn ngữ tự nhiên. Zhao và đồng nghiệp [8] 

và Cheng và đồng nghiệp [9] đều đưa ra các nghiên cứu về việc giải thích các mô hình phân 

loại văn bản sử dụng CNN và các kỹ thuật như max-pooling. Nghiên cứu của Devlin và đồng 

nghiệp [10] giới thiệu mô hình BERT, một trong những tiến bộ lớn trong việc tiền xử lý ngôn 

ngữ tự nhiên và phân loại văn bản. Các nghiên cứu này cùng nhau hình thành một bức tranh đa 

dạng về các chiến lược và kỹ thuật áp dụng trong phân loại văn bản sử dụng deep learning. 

3. Phương pháp nghiên cứu 

Trong lĩnh vực phân loại văn bản, nhiều nghiên cứu quan trọng đã đóng góp vào việc hiểu 

rõ hơn về hiệu suất và ứng dụng của các thuật toán để giải quyết bài toán cụ thể. Một số phương 

pháp học máy phổ biến hiện nay bao gồm: Support Vector Machine (SVM) được giới thiệu bởi 

Joachims [11], k-Nearest Neighbor được trình bày trong công trình của Han et al. [12], Naïve 

Bayes theo Baker và McCallum [13], và phương pháp cây quyết định như được mô tả bởi 

Magerman [14]. Các phương pháp này chủ yếu dựa vào xác suất thống kê hoặc thông tin về 

trọng số của từ trong văn bản. Tuy nhiên, kết quả của các nghiên cứu và ứng dụng mô hình học 

máy cho phân loại văn bản vẫn chưa đạt được độ chính xác cao. 

Trong nghiên cứu gần đây, Liu và đồng nghiệp [15] đã giới thiệu một phương pháp mới cho 

việc tăng cường dữ liệu văn bản thông qua học tăng cường dữ liệu (Data Boost). Bằng cách sử 

dụng mô hình sinh tổng có hướng bằng học tăng cường, phương pháp này hướng dẫn việc tạo 

ra dữ liệu mới để cải thiện hiệu suất của mô hình phân loại văn bản. Công trình này đặt ra một 

phương hướng sáng tạo trong việc áp dụng kỹ thuật học tăng cường để tối ưu hóa việc tạo dữ 

liệu mới trong lĩnh vực xử lý ngôn ngữ tự nhiên. 

Trong một ngữ cảnh khác, Ranjitha và Prasad [16] đã đề xuất một kế hoạch tối ưu hóa cho 

việc phân loại văn bản bằng cách sử dụng máy học và bộ phân loại Naïve Bayes. Công trình 

này không chỉ tập trung vào việc cải thiện hiệu suất của mô hình phân loại mà còn đưa ra một 

góc nhìn mới về việc tối ưu hóa quá trình này. 
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Ngoài ra, Shathi và đồng nghiệp [17] đã đề xuất một cách tiếp cận mới để tăng cường hiệu 

suất của phân loại văn bản bằng cách áp dụng mô hình Naïve Bayes. Phương pháp này giới 

thiệu một trọng số bổ sung dựa trên số lượng ít ví dụ huấn luyện, làm nổi bật khía cạnh cải thiện 

hiệu suất của mô hình trong trường hợp dữ liệu huấn luyện hạn chế. 

Nhìn chung, những nghiên cứu này đều làm sáng tỏ tầm quan trọng của lựa chọn tính năng, 

tác động của các thuật toán khác nhau và ứng dụng thành công của các kỹ thuật học máy trong 

phân loại văn bản trên nhiều lĩnh vực. Điều này làm gia tăng sự hiểu biết của cộng đồng nghiên 

cứu và giúp tạo ra những ứng dụng ngày càng mạnh mẽ trong lĩnh vực này. 

Nhiều ứng dụng hiệu quả trong việc phân loại văn bản đã được áp dụng rộng rãi trong nhiều 

lĩnh vực khác nhau. Các ứng dụng này bao gồm phân loại trang web [18], lọc thông tin văn bản 

[19], truy xuất thông tin [20], phân loại tin tức văn bản [21], phân loại thư điện tử, phân loại bài 

báo học thuật sử dụng các lĩnh vực kỹ thuật và tên miền phụ, lọc thư rác, tự động hóa dịch vụ 

khách hàng, khai thác ý kiến trên mạng xã hội [22], và phân tích tình cảm [23], [24], nhằm đáp 

ứng nhu cầu đa dạng của các ứng dụng. 

3.1. Bộ dữ liệu 

Bộ dữ liệu cho thực nghiệm được thu thập từ trang báo điện tử VnExpress (website: 

https://vnexpress.net/). Sử dụng công cụ Selenium để trích xuất các bài báo từ mười hai 

chuyên mục bao gồm: “thời sự, thế giới, kinh doanh, thể thao, pháp luật, giải trí, giáo dục, 

sức khỏe, đời sống, du lịch, số hóa, xe” với tổng số lượng 31168 bài báo. Khi thu thập dữ liệu 

của các chuyên mục gặp phải vấn đề là website chỉ hiển thị dữ liệu của một tháng, có những 

chuyên mục phải tăng thêm thời gian để cho số lượng bài báo được cân bằng trước khi đưa 

vào thử nghiệm với các mô hình phân loại văn bản. Mỗi bài báo trong tập dữ liệu này được 

biểu diễn bằng một đoạn văn bản và được gắn kết với một nhãn, xác định danh mục chủ đề 

chính của bài báo.  

Ngoài ra, bộ dữ liệu này được chia thành các tập huấn luyện (train) và tập kiểm tra (test) 

với tỉ lệ 8-2. Mục tiêu chính của việc sử dụng bộ dữ liệu này là xây dựng các mô hình học máy 

và học sâu để thực hiện quá trình phân loại tự động các bài báo vào các danh mục tương ứng. 

Sự đa dạng của các danh mục cung cấp một thách thức thú vị cho việc đánh giá hiệu suất và 

tính linh hoạt của các mô hình phân loại được triển khai. 

Bảng 1. Thống kê số bài báo của các chuyên mục. 

TT Chuyên mục Số lượng bài TT Chuyên mục Số lượng bài 

1. thời sự 2601 7. giáo dục 2602 

2. thế giới 2598 8. sức khỏe 2587 

3. kinh doanh 2592 9. đời sống 2611 

4. thể thao 2603 10. du lịch 2590 

5. pháp luật 2590 11. số hóa 2592 

6. giải trí 2601 12. xe 2601 
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3.2. Mô hình cơ bản 

3.2.1. Mô hình học máy 

Naïve Bayes: Dự đoán và phân loại dữ liệu dựa trên dữ liệu và số liệu thống kê có thể quan 

sát được, sử dụng định lý Bayes của lý thuyết xác suất. MNB là một thuật toán học có giám sát 

được sử dụng phổ biến vì nó tương đối dễ huấn luyện và đạt hiệu suất cao. 

Logistic Regression: Phân loại nhị phân dựa trên mối quan hệ giữa các biến độc lập hiện 

có. Phương pháp này yêu cầu trích xuất các đặc trưng thủ công từ dữ liệu để phân loại văn bản. 

Decision Tree: Phương pháp phân loại mạnh mẽ và phổ biến nhất. Mỗi nút trong cây đại 

diện cho một phép thử trên một thuộc tính, mỗi nhánh là kết quả của phép thử và mỗi nút lá là 

một nhãn lớp. 

Random Forest: Phương pháp giải quyết các nhiệm vụ phân loại và hồi quy bằng cách xây 

dựng trên nhiều cây quyết định và đầu ra dự đoán dựa trên quyết định tổng hợp trên các cây 

quyết định. 

Support Vector Machine (SVM): Phương pháp tìm ra ranh giới quyết định tối ưu giữa các 

lớp hoặc dự đoán một giá trị liên tục. SVM thường được sử dụng cho các bài toán phân loại 

tuyến tính. 

K-Nearest Neighbors (KNN): Một thuật toán học máy không giám sát được sử dụng cho 

các tác vụ phân loại và hồi quy. Trong thuật toán này, dự đoán cho một điểm dữ liệu mới được 

thực hiện bằng cách tìm kiếm K điểm dữ liệu gần nhất trong tập huấn luyện và sử dụng đa số 

nhãn của những điểm này để dự đoán nhãn cho điểm dữ liệu mới. 

Decision Tree: Một thuật toán học máy có giám sát được sử dụng cho các tác vụ phân loại 

và hồi quy. Mô hình Decision Tree xây dựng một cây quyết định từ dữ liệu huấn luyện, trong 

đó mỗi nút trong cây đại diện cho một thuộc tính (hoặc biến đầu vào), và mỗi lá trong cây đại 

diện cho một lớp (hoặc nhãn). Khi dự đoán cho một điểm dữ liệu mới, mô hình đi xuống từ gốc 

của cây theo các quy tắc quyết định cho đến khi đạt được một lá, và sau đó dự đoán lớp tương 

ứng với lá đó. 

3.2.2. Mô hình học sâu 

 CNN (Convolutional Neural Network) là một phương pháp học sâu, kiến trúc của CNN 

có thể áp dụng trong nhiều lĩnh vực từ nhận dạng hình ảnh đến xử lý ngôn ngữ tự nhiên. Mục 

tiêu của CNN là giảm kích thước của dữ liệu mà vẫn giữ được các đặc trưng quan trọng trong 

quá trình xử lý, đảm bảo độ chính xác cao hơn cho các dự đoán. 

 LSTM (Long Short-Term Memory) là một phương pháp sử dụng mạng neural để học và 

dự đoán các mẫu trong dữ liệu chuỗi. Trong mạng neural, việc cập nhật các trọng số thông qua 

thuật toán backpropagation có thể gặp vấn đề như đạo hàm tiêu biến hoặc phát triển vượt quá 

mức. Kiến trúc bộ nhớ dài hạn (LSTM) là một phiên bản cải tiến của Mạng Nơ-ron Tái phát 

(RNN), giúp khắc phục vấn đề đạo hàm tiêu biến bằng cách sử dụng thêm một trạng thái tái 

phát gọi là ô nhớ. Mô hình LSTM cung cấp khả năng học chuỗi dữ liệu trải dài trong thời gian 

dài, từ đó làm cho nó trở thành một kỹ thuật phù hợp cho nhiệm vụ phân tích cảm xúc. Bằng 

cách kết hợp các RNN tiến và lùi lại với nhau, ta tạo thành một tensor duy nhất để tăng hiệu 

suất của mô hình dựa trên LSTM. Ngoài khả năng hai chiều, nhiều lớp LSTM có thể được xếp 

chồng lên nhau để tăng hiệu suất hơn nữa.  
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3.3. Tiền Xử Lý và Chuẩn Hóa Dữ Liệu 

Token hóa 

Quá trình token hóa, một phương pháp quan trọng trong tiền xử lý dữ liệu, được thực hiện 

để chia một đoạn văn bản thành các đơn vị ý nghĩa nhỏ hơn, được gọi là “tokens”. Mục tiêu của 

quá trình này là tạo ra một danh sách các từ hoặc cụm từ có ý nghĩa, giúp kiểm tra từng thành 

phần trong câu một cách chính xác. Dưới đây là ví dụ minh họa: 

Sau khi được Token Hóa: 

{“không”, “khí”, “lạnh”, “sắp”, “tràn”, “về”, “và”, “xuất”, “hiện”, “băng”, “giá”} 

Quá trình này không chỉ giúp chuẩn hóa và làm sáng tỏ văn bản mà còn tạo ra một cơ sở dữ 

liệu từ vựng quan trọng cho các bước tiền xử lý và phân tích dữ liệu tiếp theo trong quá trình 

nghiên cứu. 

Loại Bỏ Stopword 

Trong quá trình tiền xử lý, các từ không mang ý nghĩa quan trọng trong phân loại, thường 

được biết đến là stopword (ví dụ: “và”, “của”, “là”, ...), được loại bỏ khỏi văn bản và tài liệu. 

Việc này giúp tăng cường chất lượng và độ chính xác của dữ liệu, giảm thiểu ảnh hưởng của 

những từ không quan trọng đối với quá trình phân loại. 

Viết Hoa  

Việc xử lý chữ viết hoa được thực hiện bằng cách chuyển đổi mọi chữ cái thành chữ thường. 

Điều này nhằm mục đích đồng nhất không gian đặc trưng của từ vựng trong văn bản và tài liệu. 

Đối với những từ viết tắt và ngôn ngữ lóng, một bộ chuyển đổi đặc biệt được áp dụng để giải 

quyết những trường hợp ngoại lệ và đảm bảo tính nhất quán trong quá trình phân tích và đánh 

giá. 

 

Hình 1: Dữ liệu sau khi đã được xử lý. 

3.4. Trích Xuất Đặc Trưng 

Term Frequency (TF)  

Trong quá trình trích xuất đặc trưng văn bản, một trong những phương pháp cơ bản nhất là 

Term Frequency (TF). Theo phương pháp này, mỗi từ trong văn bản được ánh xạ tới một số 

biểu thị số lần xuất hiện của từ đó trong toàn bộ kho ngữ liệu. Các phương pháp mở rộng thường 

sử dụng tần số từ dưới dạng trọng số theo tỷ lệ boolean hoặc logarit. Kết quả của quá trình này 

là mỗi tài liệu được biểu diễn bằng một vectơ chứa tần suất xuất hiện của các từ trong tài liệu 

đó. 

TF-IDF  
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TF-IDF (Term Frequency-Inverse Document Frequency) là một phương pháp đánh giá tầm 

quan trọng của từng từ trong một tài liệu và so sánh với bộ sưu tập tài liệu. Phương pháp này 

đo lường tần suất xuất hiện của một từ trong một tài liệu và so sánh nó với số lượng tài liệu mà 

từ đó xuất hiện. TF-IDF là một công cụ mạnh mẽ trong lĩnh vực xử lý ngôn ngữ tự nhiên (NLP) 

và trí tuệ nhân tạo, giúp hiểu và đánh giá nội dung của văn bản một cách chính xác và hiệu quả. 

Công thức cho TF-IDF là:  

𝑊 (𝑑, 𝑡) = 𝑇𝐹 (𝑑, 𝑡) ∗ log(
𝑁

𝑑𝑓(𝑡)
) 

Trong đó, W(d, t) = Số lần thuật ngữ “t” xuất hiện trong tài liệu “d”. df(t) là Tần suất tài liệu 

nghịch đảo của thuật ngữ t. TfidfVectorizer chuyển đổi một tập hợp các tài liệu thô thành một 

ma trận các tính năng TF-IDF. 

Bag-of-Words (BoW) 

Ngoài ra, chúng ta cũng sử dụng phương pháp Bag-of-Words (BoW) để biểu diễn văn bản. 

BoW là một phương pháp đơn giản nhưng hiệu quả, trong đó mỗi tài liệu được biểu diễn bằng 

một vectơ chứa tần suất xuất hiện của các từ trong tài liệu đó. BoW không quan tâm đến thứ tự 

của từ, chỉ quan trọng về việc từ đó có xuất hiện trong tài liệu hay không. Từ đó, chúng ta có 

thể sử dụng CountVectorizer để chuyển đổi dữ liệu văn bản thành ma trận các đặc trưng BoW. 

Cả ba phương pháp trích xuất đặc trưng này đều quan trọng trong việc hiểu và biểu diễn nội 

dung của văn bản trong nghiên cứu của chúng ta. 

3.5. Thuật toán nhúng 

Nhúng từ là một kỹ thuật học tính năng trong đó mỗi từ hoặc cụm từ vựng được ánh xạ tới 

một vectơ N chiều của các số thực.  

GloVe 

GloVe, hoặc Global Vectors, là một kỹ thuật nhúng từ mạnh mẽ khác, tương tự Word2Vec. 

Nó đào tạo vectơ chiều cao cho mỗi từ dựa trên từ xung quanh trong một kho văn bản lớn. 

GloVe sử dụng các véc-tơ từ được đào tạo trước từ ngữ liệu lớn và cung cấp các vectơ hóa từ 

với kích thước khác nhau (100, 200, 300). Hàm mục tiêu của GloVe là: 

𝒇(𝒘𝒊 − 𝒘𝒋, �̃�𝒌) =  
𝒑𝒊𝒌

𝒑𝒋𝒌
 

3.6. Bài toán phân loại văn bản: 

Trích xuất đặc trưng (Feature extraction) 

Trước hết, để xử lý văn bản phi cấu trúc, quá trình trích xuất đặc trưng là bước quan trọng. 

Dữ liệu được làm sạch để loại bỏ ký tự và từ không cần thiết, sau đó áp dụng các phương pháp 

trích xuất đặc trưng chính thức. Các kỹ thuật như TF-IDF, TF, GloVe được sử dụng để chuyển 

đổi văn bản thành không gian đặc trưng có cấu trúc, cần thiết để áp dụng mô hình toán học cho 

việc phân loại. 

Giảm kích thước (Dimensionality reduction) 

Do tập dữ liệu văn bản thường chứa nhiều từ duy nhất, việc xử lý trước có thể trở nên trễ do 

độ phức tạp của bộ nhớ và thời gian. Sử dụng thuật toán giảm kích thước giúp giải quyết vấn 

đề này, giảm thời gian và độ phức tạp của bộ nhớ. Trong môi trường đòi hỏi hiệu suất cao, việc 

này tránh được sự giảm đáng kể trong hiệu suất và đảm bảo khả năng xử lý của hệ thống. 
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Kỹ thuật phân loại 

Quyết định về bộ phân loại đúng là bước quan trọng nhất. Sự hiểu biết vững về từng thuật 

toán là chìa khóa để chọn ra mô hình phân loại hiệu quả nhất. Khảo sát các nghiên cứu và thử 

nghiệm với một số thuật toán sẽ giúp xác định lựa chọn tối ưu cho ứng dụng phân loại văn bản. 

Bằng cách này, có thể đạt được sự hiệu quả và chính xác cao trong quá trình phân loại. 

Các mô hình máy học thực nghiệm trong nghiên cứu được triển khai bằng cách sử dụng thư 

viện máy học Scikit-learn do Python cung cấp. Scikit-learn là một thư viện đầy đủ tính năng và 

dễ sử dụng để triển khai các mô hình học máy trong phân loại văn bản. Scikit-learn cung cấp 

nhiều tính năng và công cụ cho phân loại văn bản, bao gồm: Mô hình phân loại, Tối ưu hóa siêu 

tham số, Đánh giá mô hình. 

Trong quá trình phát triển mô hình phân loại, Scikit-learn là một thư viện mạnh mẽ cung cấp 

nhiều mô hình học máy khác nhau. Các mô hình như Support Vector Machines (SVM), Naive 

Bayes, Cây quyết định, KNN... đều được tích hợp, cho phép lựa chọn mô hình phù hợp nhất 

cho tập dữ liệu cụ thể.  

Tối ưu hóa siêu tham số  

Để đạt hiệu suất tối ưu, Scikit-learn cung cấp công cụ GridSearchCV. Công cụ này cho phép 

tìm kiếm siêu tham số tối ưu cho các mô hình học máy. GridSearchCV duyệt qua tất cả các giá 

trị trong các tập hợp siêu tham số đã được định nghĩa, huấn luyện mô hình với mỗi bộ siêu tham 

số để tìm ra bộ siêu tham số tối ưu cho mô hình phân loại. 

Đánh giá hiệu suất  

Đánh giá hiệu suất của mô hình là bước quan trọng. Scikit-learn cung cấp các công cụ đánh 

giá như cross-validation và các độ đo như accuracy, precision, recall, và F1-score. Những chỉ 

số này giúp đánh giá độ chính xác và hiệu suất của mô hình phân loại trong việc xác định danh 

mục của các bài báo từ tập dữ liệu VnExpress. 

4. Kết quả tính toán và thảo luận 

4.1. Cài đặt thử nghiệm 

Trong phần này, chúng tôi triển khai các mô hình học máy và học sâu, các tham số đã được 

tối ưu để cho kết quả tốt nhất. Tất cả tính toán được thực hiện trên máy tính cá nhân với bộ vi 

xử lý AMD Ryzen 7 5800X hoạt động ở tốc độ 3,9GHz, và được hỗ trợ bởi 32GB RAM. 

Trong phần đánh giá này, một số thuật toán học máy điển hình như: Naïve Bayes, Random 

Forest, Decision Tree, Logistic Regression, KNN (K-nearest neighbors), SVM (Support Vector 

Machine) được sử dụng và tinh chỉnh để đánh giá trên bộ dữ liệu. Sử dụng kỹ thuật TF-IDF và 

BoW để trích chọn đặc trưng. 

Bảng 2. Thống kê một số giá trị cho các thuật toán học máy. 

STT Thuật toán Giá trị các tham số 

1. Random Forest Max_depth: 25; Min_samples_leaf: 2;  

Min_samples_split: 2; N_estimators: 100 

2. Logistic Regression C: 1.0; penalty: l2 

3. KNN K: 5; weights: uniform 

4. Decision Tree Criterion: entropy; Min_samples_leaf: 6 

5. SVM Kernel: rbf; C: 1.0; Gamma: scale 
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Trong nghiên cứu này, chúng tôi sẽ sử dụng phương pháp GloVe để thực hiện véc tơ hóa từ, 

tích hợp vào các mô hình học sâu, tham số mô hình CNN và LSTM như bảng 3. 

Bảng 3. Thống kê một số giá trị cho các mô hình học sâu. 

STT Mô hình Giá trị các tham số 

1. CNN Filters: 64; Kernel_size: (3, 3); Strides: (1, 1); Padding: ‘same’; Activation: 

‘relu’; Pool_size: (2, 2); Dropout: 0.25; Loss: ‘categorical_crossentropy’; 

Optimizer: Adam optimizer;  Epochs: 10; Batch_size: 32 

2. LSTM Units: 128; Dropout: 0.2; Recurrent_dropout: 0.2; Activation: ‘relu’; Loss: 

‘categorical_crossentropy’; Optimizer: Adam optimizer; Epochs: 10; 

Batch_size: 32 

4.2. Đánh giá hiệu suất phân loại 

Để đánh giá hiệu suất của mô hình trong nhiệm vụ phân loại, các độ đo phổ biến là độ chính 

xác (Accuracy) và điểm F1-macro thường được sử dụng rộng rãi. Tuy nhiên, đối với các bài 

toán có sự mất cân bằng giữa các lớp trong bộ dữ liệu, điểm F1-macro trung bình trở thành một 

lựa chọn ưu tiên. Điểm F1-macro trung bình là giá trị trung bình của F1-score được tính cho 

từng lớp, đảm bảo tính cân bằng giữa độ chính xác và độ phủ của mô hình trên các lớp khác 

nhau. 

4.3. Kết quả thử nghiệm 

Dựa vào kết quả thử nghiệm Bảng 4, 5, 6 trên bộ dữ liệu được thu thập từ các bài báo trên 

trang VnExpress, chúng tôi đã thực hiện phân tích hiệu suất của các thuật toán phân loại văn 

bản. Kết quả cho thấy sự đa dạng trong hiệu suất của các thuật toán. 

Trước hết, với phương pháp TF-IDF, thuật toán Logistic Regression cho thấy hiệu suất tốt 

nhất với Precision, Recall, và F1-Score đều đạt mức cao nhất, đồng thời đạt được độ chính xác 

cao nhất là 94,22%. SVM cũng cho thấy hiệu suất ấn tượng với các giá trị Precision, Recall, và 

F1-Score lần lượt xấp xỉ và cao hơn so với Logistic Regression, cùng với mức độ chính xác 

93,80%. Trong khi đó, Naïve Bayes và Random Forest cũng đem lại kết quả khả quan, mặc dù 

không đạt được hiệu suất cao nhất như Logistic Regression và SVM. 

Với phương pháp Bag of Words (BoW), Logistic Regression tiếp tục là thuật toán vượt trội 

với hiệu suất cao nhất ở mọi phương diện đánh giá và độ chính xác 92,79%. Cả SVM và 

Random Forest cũng cho thấy hiệu suất tương đối tốt, trong khi Naïve Bayes lại có hiệu suất 

thấp hơn so với các thuật toán khác. 

Đối với phương pháp sử dụng GloVe trong CNN và LSTM, cả hai mô hình đều đạt được 

hiệu suất tương đối tốt. CNN và LSTM đều có Precision, Recall, và F1-Score gần như bằng 

nhau, với CNN có độ chính xác cao hơn một chút, đạt 89,29% và 88,07% tương ứng. 

Logistic Regression và SVM là hai thuật toán thường cho thấy hiệu suất tốt nhất, đặc biệt là 

khi sử dụng phương pháp TF-IDF. Tuy nhiên, CNN và LSTM cũng đem lại kết quả khả quan 

và cho thấy tiềm năng trong việc xử lý văn bản với GloVe. Điều này cho thấy sự đa dạng và 

tính linh hoạt của các phương pháp và thuật toán trong việc phân loại văn bản. 

Bảng 4. Kết quả so sánh các thuật toán học máy theo phương pháp TF-IDF. 

STT Thuật toán Precision Recall F1-Score Accuracy 

1.  Naïve Bayes 0,9173 0,9167 0,9167 0,9167 
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2.  Random Forest 0,9074 0,9074 0,9074 0,9074 

3.  SVM 0,9385 0,9380 0,9380 0,9380 

4.  Logistic Regression 0,9425 0,9422 0,9422 0,9422 

5.  Kneighbors 0,8863 0,8824 0,8892 0,8863 

6.  Decision Tree 0,9089 0,9048 0,9023 0,9048 

Bảng 5. Kết quả so sánh các thuật toán học máy theo phương pháp BoW. 

STT Thuật toán Precision Recall F1-Score Accuracy 

1.  Naïve Bayes 0,9196 0,9137 0,9132 0,9136 

2.  Random Forest 0,9077 0,9077 0,9076 0,9076 

3.  SVM 0,9079 0,9077 0,9077 0,9076 

4.  Logistic Regression 0,9280 0,9280 0,9280 0,9279 

5.  Kneighbors 0,8842 0,8804 0,8817 0,8842 

6.  Decision Tree 0,9077 0,9024 0,9012 0,9024 

Bảng 6. Kết quả đánh giá với CNN và LSTM theo sử dụng phương pháp GloVe. 

STT Mô hình Precision Recall F1-Score Accuracy 

1. CNN 0,8940 0,8929 0,8927 0,8929 

2. LSTM 0,8819 0,8808 0,8808 0,8807 

5. KẾT LUẬN  

Sau quá trình thực nghiệm và đánh giá các thuật toán học máy và học sâu trong bài toán 

phân loại văn bản. Ta có thể thấy thuật toán Logistic Regression TF-IDF đạt được hiệu suất cao 

nhất trong việc phân loại tin tức, với Macro avg Precision, Macro avg Recall, Macro avg  

F1-Score và Accuracy đều đạt giá trị lớn. Điều này chứng tỏ LogisticRegression TF-IDF là một 

lựa chọn xuất sắc cho bài toán phân loại văn bản tại thời điểm nghiên cứu. 

Để đạt được ứng dụng hiệu quả trong bối cảnh thông tin Tiếng Việt, nghiên cứu có thể mở 

rộng phạm vi của mình để tối ưu hóa quá trình phân loại tin tức Tiếng Việt. Điều này đòi hỏi 

sự điều chỉnh về ngôn ngữ và đặc trưng của mô hình, nhằm đảm bảo hiệu suất tối ưu trên dữ 

liệu văn bản Tiếng Việt. 

 Nghiên cứu này đã thực hiện so sánh hiệu suất của các thuật toán học máy và học sâu trong 

việc phân loại tin tức. Tuy nhiên, để đảm bảo tính tổng quát và khả năng mở rộng của mô hình, 

chúng tôi đề xuất mở rộng thử nghiệm trên các tập dữ liệu lớn hơn, đa dạng và nhiều chủ đề. 

Việc này sẽ giúp xác định khả năng chung của mô hình trong các ứng dụng thực tế, cũng như 

cung cấp cái nhìn rõ ràng hơn về hiệu suất của nó trên nhiều bối cảnh và ngữ cảnh khác nhau. 

Đồng thời, chúng tôi cũng đề xuất ứng dụng việc phân loại tin tức trong các lĩnh vực khác, 

như phân loại email, phát hiện tin tức giả mạo, hay quản lý nội dung trên mạng xã hội. Việc áp 

dụng mô hình phân loại tin tức này vào các lĩnh vực khác sẽ giúp tối ưu hóa quản lý thông tin, 

cải thiện trải nghiệm người dùng và hỗ trợ quyết định trong các tổ chức và doanh nghiệp. Điều 

này đồng thời cũng tạo ra cơ hội phát triển và ứng dụng rộng rãi cho các công nghệ học máy và 

học sâu trong các lĩnh vực thực tế. 
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Comparison of performance between machine learning and deep 

learning algorithms in news classification 

Abstract: In today's digital age, online data is growing at an exponential rate, creating a vast 

amount of information that surpasses human processing capabilities. Machine learning and deep 

learning have become crucial tools for organizing, classifying, and understanding information from 

online news sources. Both fields are prominent areas of study in machine learning, capable of 

classifying data based on a variety of algorithms and learning models. In this paper, we focus on 

comparing the performance of traditional machine learning algorithms and modern deep learning 

models in the task of news classification. Firstly, we will discuss the significant role of machine 

learning and deep learning in processing online information, particularly in the context of news 

classification. Next, we will explore the fundamental characteristics of these two fields. Lastly, our 

goal is to evaluate and compare their performance in news classification, providing insights into the 

applicability and advancements of machine learning and deep learning in real-world scenarios 

across various domains, including news classification. 

Keywords: Machine learning, deep learning, news collection, news classification. 
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Tổng quan về ứng dụng học tăng cường cho xử lý ngôn ngữ tự nhiên 

Nguyễn Chí Công, Ngô Hữu Phúc  

1Học viện KTQS 

Tóm tắt 

Trong những năm gần đây, một số nhà nghiên cứu đã khám phá việc sử dụng thuật toán 

học tăng cường (Reinforcement Learning - RL) để cung cấp giải pháp cho các vấn đề ra 

quyết định nói chung và làm thành phần chính trong giải pháp cho các nhiệm vụ xử lý 

ngôn ngữ tự nhiên (NLP). Các hệ thống này đã mang lại những đóng góp to lớn trong xử 

lý ngôn ngữ tự nhiên nói chung và bài toán hội thoại nói riêng. Bài viết này khái quát tính 

hiện đại của các phương pháp RL về khả năng sử dụng cho các hệ thống hội thoại. Bài 

báo cung cấp các mô tả chi tiết về các vấn đề cũng như thảo luận về lý do tại sao RL lại 

phù hợp để giải quyết các vấn đề đó. Bên cạnh đó bài báo trình bày về hướng nghiên cứu 

đầy hứa hẹn trong NLP có thể được hưởng lợi từ RL. 

Keywords: Học tăng cường, Xử lý ngôn ngữ tự nhiên, Hệ thống hội thoại. 

1. Giới thiệu 

Các thuật toán học máy đã rất thành công trong việc giải quyết các vấn đề trong xử lý 

ngôn ngữ tự nhiên (NLP) trong nhiều năm, đặc biệt là các phương pháp có giám sát và không 

giám sát. Tuy nhiên, đối với học tăng cường (RL), mặc dù đạt nhiều thành công trong các lĩnh 

vực như trong các trò chơi board như AlphaGo Zero [1], RL trong lĩnh vực xử lý ngôn ngữ tự 

nhiên vẫn còn hạn chế [2]. Vì vậy, mục tiêu chính của bài viết này là đưa ra đánh giá về các 

ứng dụng của học tăng cường vào NLP nói chung và bài toán hội thoại nói riêng. 

2. Học tăng cường 

Học tăng cường (RL) là một kỹ thuật học máy để học một chuỗi hành động trong môi 

trường tương tác bằng cách thử và sai, nhằm tối đa hóa phần thưởng mong đợi. Bản chất của 

RL là học tập thông qua tương tác. Một tác nhân RL tương tác với môi trường của nó và sau 

khi quan sát hậu quả của các hành động của nó, có thể học cách thay đổi hành vi của chính nó 

để đáp lại phần thưởng nhận được. Mô hình học tập thử và sai này có nguồn gốc từ tâm lý học 

hành vi và là một trong những nền tảng chính của RL. 

Trong quá trình thiết lập RL, một tác nhân, được điều khiển bởi thuật toán học máy, sẽ 

quan sát trạng thái 𝐬𝑡 từ môi trường của nó tại thời gian 𝑡. Tác nhân tương tác với môi trường 

bằng cách thực hiện một hành động 𝐚𝑡 ở trạng thái 𝐬𝑡 . Khi tác nhân thực hiện một hành động, 

môi trường và tác nhân chuyển sang trạng thái mới 𝐬𝑡+1 dựa trên trạng thái hiện tại và hành 

động đã chọn. Trạng thái là một thống kê đầy đủ về môi trường và do đó bao gồm tất cả thông 

tin cần thiết để tác nhân thực hiện hành động tốt nhất, có thể bao gồm các bộ phận của tác nhân, 

chẳng hạn như vị trí của bộ truyền động và cảm biến của nó. Trong tài liệu điều khiển tối ưu, 

các trạng thái và hành động thường được ký hiệu là 𝐱𝑡  và 𝐮𝑡 tương ứng. 

Trình tự hành động tốt nhất được xác định bởi phần thưởng do môi trường mang lại. Mỗi 

khi môi trường chuyển sang trạng thái mới, nó cũng cung cấp phần thưởng vô hướng 𝑟𝑡+1 cho 

tác nhân dưới dạng phản hồi. Mục tiêu của tác nhân là tìm hiểu một chính sách (chiến lược 

kiểm soát) nhằm tối đa hóa lợi nhuận kỳ vọng (phần thưởng tích lũy, chiết khấu). Với một trạng 

thái nhất định, một chính sách sẽ trả về một hành động cần thực hiện; một chính sách tối ưu là 
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bất kỳ chính sách nào nhằm tối đa hóa lợi nhuận kỳ vọng trong môi trường. Về mặt này, RL 

nhằm mục đích giải quyết vấn đề tương tự như điều khiển tối ưu. Tuy nhiên, thách thức trong 

RL là tác nhân cần tìm hiểu về hậu quả của các hành động trong môi trường bằng cách thử và 

sai, vì không giống như trong điều khiển tối ưu, tác nhân không có mô hình động lực chuyển 

trạng thái. Mọi tương tác với môi trường đều mang lại thông tin mà tác nhân sử dụng để cập 

nhật kiến thức của mình. 

2.1 Quá trình ra quyết định của Markov 

Lý thuyết tiêu chuẩn về RL được mô tả bằng Quy trình quyết định Markov (MDP), đây là 

phần mở rộng của quy trình Markov (còn được gọi là chuỗi Markov). Về mặt toán học, quá 

trình Markov là một quá trình ngẫu nhiên theo thời gian rời rạc mà sự phân bố xác suất có điều 

kiện của các trạng thái trong tương lai chỉ phụ thuộc vào trạng thái hiện tại và nó cung cấp một 

khuôn khổ để mô hình hóa các tình huống ra quyết định. Một MDP thường được mô tả bởi các 

phần tử như sau: 

- S: tập hợp trạng thái hoặc không gian quan sát của một môi trường. s0 là trạng thái bắt 

đầu. 

- 𝒜: tập hợp các hành động mà tác nhân có thể chọn. 

- T: hàm xác suất chuyển tiếp T(st+1 ∣ st, at), xác định xác suất môi trường sẽ chuyển sang 

trạng thái st+1 ∈ S nếu tác nhân thực hiện hành động at ∈ 𝒜 ở trạng thái st ∈ S. 

- R: hàm phần thưởng trong đó rt+1 = R(st, st+1) là phần thưởng nhận được khi thực hiện 

hành động at tại trạng thái st và chuyển sang trạng thái tiếp theo st+1. 

- γ: hệ số chiết khấu. 

Xét MDP(S,𝒜, γ, T, R), tác nhân chọn một hành động at  theo chính sách π(at ∣ st) tại trạng 

thái st. Đáng chú ý, thuật toán của tác nhân để chọn hành động ở trạng thái hiện tại nhất định 

s, nói chung có thể được xem dưới dạng phân phối π(a ∣ s), được gọi là chính sách (chiến lược). 

Môi trường nhận được hành động, tạo ra phần thưởng rt+1 và chuyển sang trạng thái tiếp theo 

st+1 theo xác suất chuyển tiếp T(st+1 ∣ st, at). Quá trình tiếp tục cho đến khi tác nhân đạt đến 

trạng thái cuối hoặc bước thời gian tối đa. Trong khung RL, bộ dữ liệu (st, at, rt+1, st+1) được 

gọi là chuyển đổi. Một số chuyển đổi tuần tự thường được gọi là triển khai. Chuỗi đầy đủ 

(s0, a0, r1, s1, a1, r2, … ) được gọi là quỹ đạo. Về mặt lý thuyết, quỹ đạo dài vô tận, nhưng tính 

chất từng giai đoạn vẫn đúng trong hầu hết các trường hợp thực tế. Một quỹ đạo có độ dài hữu 

hạn T được gọi là một tập. Đối với MDP và chính sách π cho trước, xác suất quan sát được 

(s0, a0, r1, s1, a1, r2, … ) được gọi là phân bố quỹ đạo và được ký hiệu là: 

𝒯𝜋 =∏ 

𝑡

𝜋(𝑎𝑡 ∣ 𝑠𝑡)𝑇(𝑠𝑡+1 ∣ 𝑠𝑡, 𝑎𝑡) 

Mục tiêu của RL là tìm ra chính sách tối ưu π∗ cho tác nhân nhằm tối đa hóa phần 

thưởng tích lũy, được gọi là lợi nhuận. Đối với mỗi tập, tiền lãi được xác định là tổng trọng số 

của phần thưởng ngay lập tức: 

ℛ =∑  

𝜏−1

𝑡=0

𝛾𝑡𝑟𝑡+1 

Vì chính sách tạo ra sự phân bổ quỹ đạo nên mức tối đa hóa phần thưởng kỳ vọng có thể được 
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viết là: 

𝔼𝒯π∑ 

τ−1

t=0

rt+1 → max
π

 

Do đó, với MDP và chính sách n , phần thưởng kỳ vọng đã chiết khấu được xác định: 

𝒢(π) = 𝔼𝒯π ∑ 

τ−1

t=0

γtrt+1 

Mục tiêu của RL là tìm ra chính sách tối ưu π∗, giúp tối đa hóa phần thưởng dự kiến được 

chiết khấu, tức là 𝒢(π) → maxπ. 

2.2 Hàm Q-Value 

Hàm giá trị được áp dụng để đánh giá mức độ hiệu quả của một tác nhân khi sử dụng 

chính sách 𝜋 để truy cập trạng thái 𝑠. Khái niệm "tốt" được định nghĩa dưới dạng lợi nhuận kỳ 

vọng, tức là những phần thưởng trong tương lai có thể được mong đợi nhận được trong tương 

lai và nó phụ thuộc vào những hành động sẽ thực hiện. Về mặt toán học, giá trị là kỳ vọng lợi 

nhuận và giá trị gần đúng thu được bằng phương trình kỳ vọng Bellman như sau: 

𝑉𝜋(𝑠𝑡) = 𝔼[𝑟𝑡+1 + 𝛾𝑉𝜋(𝑠𝑡+1)] 

𝑉𝜋(𝑠𝑡) còn được gọi là hàm giá trị trạng thái và thuật ngữ kỳ vọng có thể được mở rộng 

dưới dạng sản phẩm của chính sách, xác suất chuyển đổi và trả về như sau: 

𝑉𝜋(𝑠𝑡) = ∑  

𝑎𝑡∈𝒜

𝜋(𝑎𝑡 ∣ 𝑠𝑡) ∑  

𝑠𝑡+1∈𝑆

𝑇(𝑠𝑡+1 ∣ 𝑠𝑡 , 𝑎𝑡)[𝑅(𝑠𝑡 , 𝑠𝑡+1) + 𝛾𝑉𝜋(𝑠𝑡+1)] 

Phương trình này được gọi là phương trình Bellman. Khi tác nhân luôn lựa chọn hành 

động theo chính sách tối ưu 𝜋∗ tối đa hóa giá trị, phương trình Bellman có thể được biểu thị 

như sau: 

𝑉∗(𝑠𝑡)= max
𝑎𝑡

  ∑  

𝑠𝑡+1∈𝑆

 𝑇(𝑠𝑡+1 ∣ 𝑠𝑡 , 𝑎𝑡)[𝑅(𝑠𝑡 , 𝑠𝑡+1) + 𝛾𝑉∗(𝑠𝑡+1)]

≜ max
𝑎𝑡

 𝑄∗(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡)
 

Tuy nhiên, việc thu được hàm giá trị tối ưu 𝑉∗ không cung cấp đủ thông tin để ¬xây dựng 

lại một số chính sách tối ưu 𝜋∗ vì môi trường thế giới thực rất phức tạp. Do đó, hàm chất lượng 

(hàm Q) còn được gọi là hàm giá trị hành động theo chính sách 𝜋. Hàm Q được sử dụng để ước 

tính mức độ tốt của một tác nhân khi thực hiện một hành động cụ thể (𝑎𝑡) ở trạng thái (𝑠𝑡) 

với chính sách 𝜋 và nó được giới thiệu là: 

𝑄𝜋(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡) = ∑  

𝑠𝑡+1

𝑇(𝑠𝑡+1 ∣ 𝑠𝑡 , 𝑎𝑡)[𝑅(𝑠𝑡 , 𝑠𝑡+1) + 𝛾𝑉𝜋(𝑠𝑡+1)] 

Không giống như hàm giá trị chỉ định mức độ tốt của một trạng thái, hàm Q chỉ định mức 

độ tốt của hành động trong trạng thái. 
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3. Xử lý ngôn ngữ tự nhiên và RL 

Trong NLP, một trong những mục tiêu chính là phát triển các chương trình máy tính có 

khả năng giao tiếp với con người thông qua việc sử dụng ngôn ngữ tự nhiên. Qua nhiều năm, 

nghiên cứu NLP đã không bị ảnh hưởng nặng nề bởi các lý thuyết ngôn ngữ học, chẳng hạn 

như những lý thuyết do Chomsky đề xuất [3], theo cách tiếp cận ngôn ngữ học của các thuật 

toán học máy và gần đây hơn là việc sử dụng mạng lưới thần kinh sâu hoạt động như các mô 

hình ngôn ngữ thần kinh như BERT [4] và GPT-3 [5]. 

Theo Russell và Norvig [6], trái ngược với các ngôn ngữ hình thức, sẽ hiệu quả hơn khi 

định nghĩa các mô hình ngôn ngữ tự nhiên dưới dạng phân bố xác suất trên các câu thay vì sử 

dụng các tập hợp dứt khoát được quy định bởi ngữ pháp. Những thách thức chính khi xử lý các 

ngôn ngữ tự nhiên là chúng mơ hồ, lớn và liên tục thay đổi. Đó là lý do tại sao các phương pháp 

tiếp cận ban đầu để mô hình hóa ngôn ngữ tự nhiên bằng ngữ pháp không thành công như các 

phương pháp học máy hiện đại. Trong các cách tiếp cận trước đây, ngữ pháp cần phải được 

điều chỉnh và tăng kích thước của chúng để đáp ứng nhu cầu về hiệu suất tốt hơn. 

Một số vấn đề trong NLP có thể được định nghĩa là MDP và do đó chúng có thể được 

giải quyết bằng thuật toán RL. Trong [7], tác giả cung cấp một ví dụ sơ đồ về cách tác nhân RL 

sẽ được thiết kế để giải quyết nhiệm vụ xử lý ngôn ngữ trong đó các trạng thái, hành động và 

phần thưởng hoạt động chủ yếu qua chuỗi. Một tập hợp các thao tác cơ bản có thể bao gồm 

thêm, thay thế và xóa các từ. 

 

Hình 1. Sơ đồ của một tác nhân học tăng cường được thiết kế để xử lý ngôn ngữ. 

Trong [7], tác giả xem xét năm loại chính của các vấn đề như vậy, đó là phân tích cú 

pháp, hiểu ngôn ngữ, hệ thống tạo văn bản, dịch máy và hệ thống đối thoại. Trong số này, hệ 

thống đối thoại là hệ thống được nghiên cứu nhiều nhất, liên quan đến việc tìm kiếm chính sách 

đối thoại tối ưu mà hệ thống tự động phải tuân theo trong cuộc trò chuyện với người dùng. 

Trong một số trường hợp, việc xác định các yếu tố của một MDP được xác định rõ ràng thậm 

chí còn không dễ dàng. Điều này có thể giải thích tại sao họ vẫn chưa nhận được nhiều sự quan 
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tâm hơn. Việc xác định các vấn đề NLP khác nhau này là điều quan trọng để khám phá các 

hướng nghiên cứu mới ở điểm giao thoa giữa NLP và RL. 

Hệ thống đối thoại được thiết kế để tương tác với nhiều người dùng khác nhau bằng ngôn 

ngữ tự nhiên, phổ biến nhất là ở dạng nói hoặc viết. Chúng được cấu trúc và thiết kế tốt để phục 

vụ như hỗ trợ web tự động hoặc tương tác tự nhiên giữa con người và robot. Kiến trúc và chức 

năng của các hệ thống như vậy phụ thuộc rất nhiều vào ứng dụng. 

Có hai loại hệ thống đối thoại. Đầu tiên, hệ thống miền mở, thường được gọi là chatbot. 

Chúng được xây dựng theo kiểu thử nghiệm Turing. Nghĩa là, về cơ bản, họ có thể tổ chức một 

cuộc trò chuyện về bất kỳ chủ đề nào hoặc ít nhất họ được đào tạo về mục tiêu đó. Thứ hai, các 

hệ thống miền đóng được phát triển nhiều hơn dưới dạng hệ thống chuyên gia, theo nghĩa là 

chúng phải phục vụ mục đích đối thoại được xác định và giới hạn rất rõ ràng. Họ sẽ có thể cung 

cấp thông tin hoặc hỗ trợ về một chủ đề cụ thể. Trong bài viết này, chúng tôi quan tâm nhiều 

hơn đến hệ thống sau này, vì việc phục vụ một nhiệm vụ được xác định rõ ràng nên có thể dễ 

dàng hưởng lợi hơn từ việc học tăng cường do không gian trạng thái và hành động giảm. 

Trong phần này, chúng ta sẽ thấy rằng thuật toán RL có thể được sử dụng để tạo ra phản 

hồi phù hợp trong cuộc trò chuyện với người dùng. Nếu hệ thống có thể được lập trình để dự 

đoán chính xác cách thức một cuộc trò chuyện có thể diễn ra thì nó có thể tối ưu hóa toàn bộ 

quá trình theo cách mà hệ thống có thể cung cấp nhiều thông tin hơn với ít tương tác hơn nếu 

chúng ta đang nói về một hệ thống được thiết kế để thông báo cho con người. Có một số yếu tố 

ảnh hưởng đến hiệu quả của hệ thống đối thoại, bao gồm nhận dạng ngữ cảnh, thích ứng văn 

bản linh hoạt, ý định của người dùng và kiến thức về lĩnh vực [8]. 

 

Hình 2. Luồng thông tin của hệ thống đối thoại 

Hệ thống đối thoại bao gồm ba thành phần cơ bản mà độ phức tạp của chúng sẽ khác 

nhau tùy theo hệ thống. Các thành phần này là: 

- Xử lý tin nhắn đầu vào (nhận thức); 

- Biểu diễn trạng thái bên trong (bộ giải mã ngữ nghĩa) \; 

- Các hành động (trình quản lý hội thoại). 

Đầu vào là một tin nhắn từ người dùng, chẳng hạn như lời nói, cử chỉ, văn bản, v.v. 

Thông báo đầu vào của người dùng được bộ mã hóa ngữ nghĩa chuyển đổi thành biểu diễn ngữ 

nghĩa của nó. Việc biểu diễn ngữ nghĩa của thông báo được xử lý thêm để xác định trạng thái 

bên trong của hệ thống mà từ đó người quản lý hội thoại xác định hành động tiếp theo. Cuối 

cùng, các hành động có thể bao gồm việc tạo ra lời nói tự nhiên, văn bản hoặc các hành động 

hệ thống khác. 

Các hệ thống đối thoại thường được điều khiển theo phương pháp phỏng đoán và do đó 
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luồng hội thoại cũng như các khả năng được thiết kế riêng cho một ứng dụng duy nhất. Các hệ 

thống dựa trên quy tắc dành riêng cho ứng dụng có thể đạt được hiệu suất khá tốt nhờ sự kết 

hợp của kiến thức chuyên môn. Tuy nhiên, điều này thường đòi hỏi một số lượng lớn các quy 

tắc và nhanh chóng trở nên khó hiểu [9]. 

Do những hạn chế của hệ thống dựa trên quy tắc nên đã có những nỗ lực liên tục để sử 

dụng hệ thống đối thoại dựa trên dữ liệu hoặc thống kê dựa trên RL kể từ đầu những năm 2000 

[10]. Về cơ bản, các hệ thống đối thoại dựa trên dữ liệu này có khả năng thích ứng dựa trên sự 

tương tác với người dùng thực. Ngoài ra, chúng đòi hỏi ít nỗ lực phát triển hơn nhưng lại tốn 

thời gian học tập đáng kể. Mặc dù rất hứa hẹn nhưng chúng vẫn cần khắc phục một số hạn chế 

trước khi được áp dụng cho các ứng dụng trong thế giới thực. Những hạn chế này xuất phát từ 

cả bản thân vấn đề và thuật toán RL. 

RL có khả năng có thể được áp dụng cho cả ba thành phần của hệ thống đối thoại được 

đề cập ở trên, bắt đầu bằng nhận thức về thông báo đầu vào, các biểu diễn hệ thống nội bộ cũng 

như quyết định về đầu ra của hệ thống. Tuy nhiên, chúng tôi lập luận rằng RL sẵn có hơn để 

cải thiện trình quản lý hội thoại liên quan trực tiếp đến sự tương tác của người dùng . Khó khăn 

hơn nhưng cũng có thể xảy ra khi sử dụng DRL là việc học các cách trình bày nội bộ phù hợp 

dựa trên sự thành công của các tương tác. 

Trong một cuộc khảo sát gần đây về các phương pháp tiếp cận thần kinh đối với AI đối 

thoại [11], các nhà nghiên cứu ghi nhận rằng trong vài năm qua, RL cùng với các mô hình học 

sâu đã giúp cải thiện đáng kể chất lượng của tác nhân đối thoại trong nhiều nhiệm vụ và lĩnh 

vực. Các khía cạnh chính của sự kết hợp các mô hình học tập này là các hệ thống đối thoại được 

phép thích ứng với các môi trường, nhiệm vụ, lĩnh vực khác nhau và thậm chí cả hành vi của 

người dùng. 

Lemon [12] đã chỉ ra rằng các vấn đề về tạo ngôn ngữ tự nhiên có thể được giải quyết 

bằng cách sử dụng RL bằng cách tối ưu hóa việc tạo ngôn ngữ tự nhiên và quản lý hội thoại. 

Một cách tiếp cận khác dựa trên RL để cải thiện tính mạch lạc lâu dài và tính nhất quán của 

cuộc trò chuyện được đề xuất trong Yu et al. [13]. Với cách tiếp cận này, có thể đạt được sự 

chuyển tiếp suôn sẻ giữa các tương tác nhiệm vụ và không nhiệm vụ. Papaioannou và Lemon 

[14] trình bày một hệ thống chatbot dành cho các ứng dụng có nhiệm vụ cụ thể. Hệ thống tương 

tác đa phương thức giữa người và robot này có thể tạo ra các cuộc hội thoại dài hơn thuật toán 

dựa trên quy tắc. Điều này ngụ ý rằng chính sách đã học rất thành công trong việc tạo ra trải 

nghiệm hấp dẫn cho các tương tác trò chuyện và nhiệm vụ. Tác nhân đối thoại có thể được đào 

tạo hiệu quả bằng cách sử dụng trình mô phỏng. Sau quá trình đào tạo sơ bộ, tác nhân sẽ được 

triển khai trong kịch bản thực tế để tạo ra sự tương tác với con người. Trong những tương tác 

này với thế giới thực, tác nhân tiếp tục học hỏi.  

Chen và cộng sự [15] đã đề xuất một mô hình tác nhân-phê bình có cấu trúc để triển 

khai DRL có cấu trúc. Nó có thể học song song từ dữ liệu lấy từ các nhiệm vụ đối thoại khác 

nhau, đạt được việc học tập ổn định và hiệu quả theo mẫu. Phương pháp được thử nghiệm trên 

18 tác vụ của PyDial [16]. Papangelis và cộng sự [17] đã trình bày một nỗ lực hoàn chỉnh trong 

việc đào tạo các tác nhân đối thoại hiện tại. Các tác nhân như vậy chỉ giao tiếp thông qua ngôn 

ngữ tự tạo, vượt trội so với các đường cơ sở được giám sát và học sâu. Mỗi tác nhân có một vai 

trò và một tập hợp các mục tiêu và chúng chỉ tương tác bằng ngôn ngữ mà chúng đã tạo ra. 
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Nói chung, hệ thống đối thoại có thể được phân thành hai loại khác nhau: (1) hệ thống 

hướng đến nhiệm vụ và (2) hệ thống không hướng đến nhiệm vụ. Cả hai loại hệ thống đều có 

thể được định nghĩa là một bài toán tối ưu tổng quát có thể được giải bằng thuật toán RL. Một 

MDP (S, A, T, R) với các thành phần chính cần thiết để giải quyết vấn đề tối ưu hóa như sau: 

- Tập hợp các trạng thái S được định nghĩa là lịch sử của tất cả các phát ngôn, chẳng hạn như 

nhận xét, câu hỏi và câu trả lời xảy ra trong cuộc đối thoại. 

- Tập hợp hành động A bao gồm tất cả các câu có thể có mà hệ thống có thể trả lời cho người 

dùng ở bước thời gian tiếp theo. 

- Hàm chuyển tiếp T . Trạng thái tiếp theo là lịch sử cập nhật của các phát ngôn sau khi thêm 

câu cuối cùng do hệ thống hoặc người dùng tạo ra. Hàm chuyển đổi không mang tính quyết 

định trong trường hợp phản hồi của người dùng không thể đoán trước được. 

- Cuối cùng, hàm khen thưởng R có thể được định nghĩa là hàm đo lường hiệu suất của hệ 

thống hoặc mức độ tương tự của đoạn hội thoại được tạo ra đối với đoạn hội thoại tham chiếu 

từ kho văn bản hiện có. 

Việc đào tạo các hệ thống đối thoại cũng có thể được thực hiện bằng cách sử dụng người 

dùng hoặc sử dụng mô hình học được từ nội dung của cuộc đối thoại giữa người và máy tính. 

Tuy nhiên, số lượng lớn các trạng thái và chiến lược đối thoại khả thi khiến việc khám phá nó 

trở nên khó khăn nếu không sử dụng trình mô phỏng. Do đó, việc phát triển các trình mô phỏng 

người dùng đáng tin cậy là bắt buộc để xây dựng các hệ thống đối thoại và điều này đi kèm với 

những thách thức riêng. 

Trình mô phỏng đặc biệt hữu ích để nhận được phản hồi hiệu quả từ môi trường trong 

quá trình học tập. Ví dụ, Schatzmann và Young [18] đã triển khai trình mô phỏng người dùng 

bằng cách sử dụng cấu trúc ngăn xếp để biểu diễn các trạng thái. Lịch sử hội thoại trong cách 

tiếp cận này bao gồm các chuỗi thao tác đẩy và bật. Các thử nghiệm cho thấy tính hiệu quả của 

phương pháp này trong việc tối ưu hóa chính sách và nó cho thấy nó hoạt động tốt hơn chiến 

lược cơ bản thủ công trong hệ thống đối thoại trong thế giới thực. Tuy nhiên, việc sử dụng trình 

mô phỏng luôn có những hạn chế nghiêm trọng, cho dù nó được mã hóa thủ công, học từ dữ 

liệu có sẵn hay kết hợp các phương pháp này. Theo định nghĩa, trình mô phỏng không phải là 

môi trường thực và do đó, chính sách RL được đào tạo về nó sẽ cần một số hoặc nhiều điều 

chỉnh để làm cho nó hoạt động chính xác trong môi trường thực. Nhìn chung, việc phát triển 

các mô phỏng thực tế cho RL và các phương pháp liên quan để tinh chỉnh các chính sách sau 

đó nhằm làm cho chúng có thể khái quát hóa tốt trong thế giới thực vẫn là một câu hỏi mở. Hơn 

nữa, chức năng khen thưởng là chìa khóa để cung cấp phản hồi hiệu quả. Ai cũng biết rằng việc 

thiết kế các hàm khen thưởng là một nhiệm vụ đầy thách thức đòi hỏi kiến thức chuyên môn về 

nhiệm vụ cần học và về thuật toán cụ thể đang được sử dụng. Rất thường xuyên, chỉ sau nhiều 

lần lặp lại trong quá trình thiết kế và một lượng thử nghiệm đáng kể thì các chức năng khen 

thưởng mới được cấu hình tối ưu. Su và cộng sự [19] nghiên cứu ước tính phần thưởng. Cách 

tiếp cận này một mặt dựa trên việc sử dụng RNN ngoại tuyến được đào tạo trước để đóng vai 

trò là người dự đoán thành công, mặt khác, chính sách đối thoại và chức năng khen thưởng 

được đào tạo cùng nhau. Hàm phần thưởng được mô hình hóa bằng quy trình Gaussian sử dụng 

phương pháp học tập tích cực. 
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4. Kết luận và hướng nghiên cứu 

 Bài báo đã cung cấp bản đánh giá chung về vấn đề NLP nói chung và bài toán đối thoại 

nới riêng được tiếp cận bằng các phương pháp học tăng cường. Một số vấn đề coi học tăng 

cường là thuật toán chính, chẳng hạn như hệ thống quản lý đối thoại. Ở những nơi khác, RL 

được sử dụng không đáng kể, chỉ giúp một phần trong việc giải quyết vấn đề trọng tâm. Trong 

cả hai trường hợp, thuật toán RL đóng vai trò quan trọng trong việc tối ưu hóa các chính sách 

kiểm soát thông qua việc tự khám phá các trạng thái và hành động. Với những tiến bộ hiện nay 

trong thuật toán RL, đặc biệt là với những thuật toán trong đó hàm giá trị và hàm chính sách 

được thay thế bằng mạng nơ-ron sâu, không thể không cho rằng RL sẽ đóng vai trò chính trong 

việc giải quyết một số vấn đề NLP quan trọng nhất. Nhiều vấn đề đang được giải quyết với mức 

độ thành công ngày càng tăng khi sử dụng các mô hình mạng thần kinh chuyển đổi trước đây 

như BERT và GPT. Tuy nhiên, RL có thể được áp dụng chung với các mô hình thần kinh sâu. 

RL có thể mang lại lợi ích nhờ khả năng khám phá vốn có của nó. Nghĩa là, học tăng cường có 

thể giúp tìm ra các hành động và trạng thái tốt hơn nhờ cách tiếp cận phân công tín chỉ của nó.  
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Survey on reinforcement learning for natural language processing 

Abstract 

In recent years, a number of researchers have explored the use of Reinforcement Learning 

(RL) algorithms to provide solutions to general decision-making problems and as key 

components in solutions. for natural language processing (NLP) tasks. These systems 

have brought great contributions to natural language processing in general and 

conversation problems in particular. This article outlines the state of the art of RL methods 

in terms of usability for conversational systems. The article provides detailed descriptions 

of the problems as well as a discussion of why RL is suitable for solving those problems. 

Besides, the article presents promising research directions in NLP that can take advantage 

of RL. 

Keywords: Reinforcement learning, Natural language processing, Conversation system 
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Nghiên cứu động lực quay vòng xe chiến đấu bộ binh hiện đại BMP-3  

Bùi Văn Bang1*, Lê Trung Dũng1
, Cù Xuân Phong1 

1Học viện Kỹ thuật quân sự 

Tóm tắt 

Bài báo này tập trung nghiên cứu động lực học quay vòng xe chiến đấu bộ binh BMP-3. Đây là xe 

xích quân sự sử dụng hệ thống truyền lực thủy cơ hỗn hợp hai dòng công suất. Trong đó, dòng công 

suất chính từ động cơ qua bộ biến mô men thủy lực đến hộp số hành tinh, dòng công suất phụ được 

truyền từ động cơ qua bộ truyền thủy tĩnh (bơm và mô tơ thủy lực) đến bánh răng mặt trời của dãy 

hành tinh tổng hợp. Từ kết quả khảo sát, tác giả đã tiến hành xây dựng đặc tính kéo quay vòng và 

đánh giá chất lượng hệ thống truyền lực của xe BMP-3. Mục tiêu chính của nghiên cứu là chỉ ra 

những ưu điểm vượt trội của hệ thống truyền lực thủy cơ này làm cơ sở để phục vụ cho khai thác, 

cải tiến HTTL xe BMP-3 sau này. 

Từ khóa: BMP-3; hệ thống truyền lực thủy cơ; hộp số hành tinh; bộ truyền thủy tĩnh; động lực học. 

1. Đặt vấn đề 

Xe chiến đấu BMP-3 chính thức được biên chế vào quân đội Liên Xô từ năm 1987, hiện 

nay đang phục vụ tích cực trong quân đội rất nhiều nước trên thế giới trong đó có Nga, Ukraine, 

Hàn Quốc, Indonesia, UAE…Xe chiến đấu bộ binh BMP-3 có hỏa lực vô cùng mạnh mẽ. Vũ 

khí chính là một pháo nòng xoắn 2A70 cỡ nòng 100mm có thể bắn tên lửa chống tăng 9M117 

Bastion qua nòng, một pháo tự động 2A72 cỡ nòng 30mm đồng trục pháo chính, cùng một 

súng máy đồng trục PKT 7.62mm chuyên chống bộ binh. Xe có trọng lượng khá nhẹ 18.7 tấn, 

trong khi được trang bị một động cơ UTD-29 mạnh mẽ với công suất 500 mã lực cho phép xe 

chạy tối đa hơn 70km/h trong địa hình bằng phẳng trên cạn, có khả năng bơi nước đạt tốc độ 

10km/h nhờ cơ cấu bơi bằng bơm phụt… được trình bày cụ thể trong tài liệu [3]. 

 

Hình 1. Hình ảnh xe chiến đấu bộ binh BMP-3 

                                           
* Email: vinhbang.mta@gmail.com 
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Về bản chất trên xe chiến đấu bộ binh BMP-3 sử dụng hệ thống truyền lực thủy cơ hỗn 

hợp hai dòng công suất. Đây là hệ thống truyền lực thủy cơ có thêm bộ truyền thủy tĩnh (gồm 

bơm và mô tơ thủy lực kiểu hướng trục) trên mạch dẫn động phụ, khác với hệ thống truyền lực 

thủy cơ (thủy động) của các xe xích quân sự đã nghiên cứu trước đây như M113, M48, M60… 

Bộ truyền thuỷ lực thể tích - thủy tĩnh (BTT) này bằng cách thay đổi công suất của bơm đảm 

bảo cho tất cả các bán kính quay vòng của xe là vô cấp do thay đổi được liên tục vận tốc góc 

của bánh răng hành tinh trong dãy hành tinh tổng hợp công suất (HTTHCS) và do vậy thay đổi 

vận tốc ở các dải xích, đây cũng là vấn đề chính mà bài báo tập trung nghiên cứu.  

Do BMP-3 là dòng xe chiến đấu bộ binh hiện đại có những tính năng kỹ chiến thuật ưu 

thế vượt trội và với mục tiêu xây dựng Quân đội tiến thẳng lên hiện đại trong thời gian tới 

Quân đội ta sẽ đưa dòng xe này vào trang bị cho các đơn vị Tăng thiết giáp, mặt khác ở Việt 

Nam, hiện nay chưa có các đề tài khoa học nghiên cứu đầy đủ động lực học chuyển động của 

xe. Vì vậy việc nghiên cứu động lực học quay vòng của xe BMP-3 là cần thiết, có ý nghĩa 

khoa học và thực tiễn cao phù hợp với xu thế phát triển chung. Từ kết quả nghiên cứu, có thể 

làm cơ sở để đánh giá khả năng kéo, khả năng cơ động của xe trong điều kiện tác chiến của 

địa hình Việt Nam. 

2. Hệ thống truyền lực thủy cơ hỗn hợp trên xe BMP-3 

Về kết cấu hệ thống truyền lực (HTTL) xe chiến đấu bộ binh (CĐBB) BMP-3 là HTTL 

thủy cơ 2 dòng công suất (Hình 2). Dòng công suất chính được truyền từ động cơ (ĐC) qua bộ 

biến momen (BBMM) thủy lực đến hộp số hành tinh (HSHT) 3 dãy đơn giản kiểu ngoại luân 4 

cấp và đến bánh răng ngoại luân của dãy hành tinh tổng hợp công suất (HTTHCS). Dòng công 

suất phụ được truyền từ động cơ qua bộ truyền thủy tĩnh (BTT) đến bánh răng mặt trời của dãy 

HTTHCS kết hợp với dòng công suất chính từ hộp số truyền đến truyền động cạnh rồi đến hai 

dải xích của xe. Vận tốc bánh răng hành tinh của hai dãy HTTHCS thay đổi liên tục vô cấp khi 

người lái điều chỉnh quay vòng xe bằng phần tử điều khiển ở BTT do đó không phụ thuộc vào 

vận tốc góc bánh răng ngoại luân trong dãy HTTHCS, giá hành tinh cũng sẽ thay đổi vận tốc 

góc liên tục vô cấp.  

Khi xe chuyển động thẳng, công suất bơm của BTT bằng 0 và bánh răng mặt trời của các 

dãy hành tinh tổng hợp đứng yên, phần tử điều khiển ở vị trí trung gian. Toàn bộ công suất từ 

động cơ được truyền qua hộp số đến các bánh ngoại luân của các dãy HTTHCS, tức là khi 

chuyển động thẳng, CCTLQV làm việc như một cơ cấu một dòng công suất, do vậy khoảng 

động học của CCTLQV bằng khoảng động học của hộp số. Đồng thời đảm bảo chuyển động 

thẳng ổn định khi lực cản chuyển động ở các dải xích khác nhau. 

Để quay vòng xe người lái tác động vào phần tử điều khiển thay đổi công suất của bơm 

bộ BTT và mô tơ thủy lực M bắt đầu quay thông qua dẫn động phụ các bánh răng mặt trời dãy 

HTTHCS cũng quay theo. Vì số cực ăn khớp từ mô tơ thủy lực đến bánh răng mặt trời ở hai 

dãy HTTHCS chênh nhau một đơn vị nên các bánh răng này quay cùng vận tốc nhưng ngược 

chiều nhau (ω2 = - ω1).  



1363 

 

 

Hình 2. Sơ đồ hệ thống truyền lực xe BMP-3 

B - Bơm, M - Mô tơ thủy lực, PR - Phanh đi lùi, LT - Ly hợp đi tiến, P1- Phanh số 1, P2 -Phanh số 2, L3- ly hợp số 3, L4- ly 

hợp số 4, T- phanh dừng xe, D1- Dãy hành tinh đảo chiều (tiến-lùi), D2 và D3- Dãy hành tinh của HSHT (2 bậc tự do 4 cấp ) 

Ở dãy HTTHCS một bên thành xe, bánh răng mặt trời và bánh răng ngoại luân quay cùng 

chiều nên vận tốc giá hành tinh   bên này tăng lên, dải xích bên này gọi là dải xích chạy. Ngược 

lại ở dãy HTTHCS bên kia, bánh răng mặt trời và bánh răng ngoại luân quay ngược chiều nhau 

nên vận tốc giá hành tinh giảm, dải xích này gọi là dải xích dừng. Số gia thay đổi vận tốc của 

giá hành tinh và do đó của dải xích là như nhau ∆V2 = ∆V1. Từ mô tả nguyên lý làm việc của 

HTTL xe CĐBB BMP-3 trên, HTTL này thuộc CCTLQV loại 1 nhóm I [2]. 

3. Động lực học quay vòng của xe BMP-3 

3.1 Xây dựng mô hình khảo sát quay vòng xe xích quân sự 

Để đảm bảo quay vòng xe xích với bán kính cho trước, cần có những lực kéo trên các dải 

xích và các vận tốc cuốn xích nhất định. Các chức năng đó trên xe xích quân sự do những cơ 

cấu đặc biệt gọi là cơ cấu quay vòng (CCQV) đảm nhiệm. Lực cản lớn của xe xích khi quay 

vòng ảnh hưởng đáng kể đến vận tốc trung bình của nó, vì vậy điều đặc biệt quan trọng là đạt 

được tính năng quay vòng tốt của xe xích quân sự nhờ kết cấu CCQV hoàn thiện hơn và kỹ 

năng lái xe tốt. Trong lý thuyết quay vòng xe xích quân sự, người ta nghiên cứu động học và 

các lực cản ngoài đối với sự quay vòng của xe trong những điều kiện chuyển động đa dạng và 

tính chất của các kiểu cơ cấu quay vòng khác nhau phụ thuộc vào bán kính quay vòng và vận 

tốc chuyển động. Các quy luật nhận được sau khi nghiên cứu động lực học quay vòng cho phép:  

- Đánh giá được chất lượng động lực học quay vòng của các xe xích hiện có.  

- Xác định những yếu lĩnh hợp lý khi lái các XXQS với các cơ cấu quay vòng khác nhau 

và trong những điều kiện chuyển động khác nhau.  
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- Chọn đúng các tham số của cơ cấu quay vòng và bộ dẫn tiến xích đảm bảo được chất 

lượng động lực học quay vòng cao cho các xe xích quân sự thiết kế.  

Nhìn chung quay vòng XXQS được chia ra làm 3 giai đoạn (Hình 3):  

- Giai đoạn thứ nhất: khi xe bắt đầu vào cua. Ở giai đoạn này xuất hiện gia tốc góc và bán 

kính quay vòng của xe giảm, tức là gia tốc góc   0 và quỹ đạo cong của xe tăng lên d/ds > 0.  

- Giai đoạn thứ hai: giai đoạn quay vòng ổn định, vận tốc góc và bán kính quay vòng đều 

không đổi. Đặc điểm quay vòng ở giai đoạn này là gia tốc góc bằng không và bán kính quay 

vòng không đổi d/ds   const.  

- Giai đoạn thứ ba: xe ra khỏi cua. Giai đoạn này đặc trưng bởi bán kính quay vòng tăng lên 

và vận tốc góc giảm, tức là xuất hiện gia tốc góc âm  0 và giảm quỹ đạo cong của xe d/ds  0. 

 

Hình 3. Sơ đồ quỹ đạo quay vòng xe xích quân sự 

Trong điều kiện chuyển động thực tế của XXQS cao tốc thường không phải lúc nào cũng 

xuất hiện cả 3 giai đoạn này. Khi XXQS quay vòng với tốc độ cao trên đoạn đường ngắn thì 

không có giai đoạn quay vòng ổn định và lúc này chỉ còn hai giai đoạn là xe vào và ra cua mà 

thôi. Nói một cách khác quay vòng XXQS có thể là ổn định và không ổn định. Quay vòng 

không ổn định gọi là quá trình quá độ tuân thủ theo các quy luật chuyển động cong của XXQS.  

Tuy nhiên để bài toán không quá phức tạp, khi tính toán, đánh giá động lực học quay 

vòng XXQS và lựa chọn các thông số cho CCQV về sau ta chỉ xem xét quay vòng XXQS ổn 

định với các giả thiết được trình bày cụ thể trong tài liệu [2]. 

3.2 Các thông số tính toán động lực học quay vòng của xe BMP-3 

Đặc tính kéo chuyển động quay vòng của BMP-3 với HTTL thủy cơ được tiến hành theo 

các bước sau: Xây dựng đặc tính ngoài và đặc tính quy dẫn của động cơ; Xây dựng đặc tính 

không thứ nguyên của BMT; Xây dựng đặc tính phối hợp làm việc giữa động cơ và BMT. Xây 

dựng đặc tính đầu ra bộ biến momen; xây dựng đặc tính kéo chuyển động thẳng và xây dựng 

đặc tính kéo quay vòng. Trên cơ sở đặc tính phối hợp làm việc giữa động cơ, BMT với BTT 

tiến hành tính toán kéo và xây dựng đặc tính kéo quay vòng của xe. Các thông số đầu vào để 

xây dựng chương trình khảo sát động lực học chuyển động quay vòng xe BMP-3 được thể hiện 

trong Bảng 1 và Bảng 2. 
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Bảng 1. Trạng thái làm việc của các phần tử ma sát điều khiển ở các tay số (thủy cơ) 

Tay số Phần tử đóng Phần tử mở Tỉ số truyền 

Số 0  Tất cả  

Số 1 LT ; P1 Còn lại 3,310 

Số 2 LT ; P2 Còn lại 1.934 

Số 3 LT ; L3 Còn lại 1.132 

Số 4 LT ; L4 Còn lại 0.662 

Số lùi 
PR, P1 Còn lại 3,89 

PR, P2 Còn lại 2,27 

Bảng 2. Các thông số xe BMP-3 

TT Các thông số kỹ thuật của xe Ký hiệu Giá trị 

1 Trọng lượng chiến đấu (N) G 187000 

2 Công suất cực đại của động cơ (kW) Nemax 368 

3 Momen xoắn cực đại của động cơ (N.m) Memax 1461 

4 Số vòng quay động cơ ở chế độ Nemax (v/ph) nN 2600 

5 Số vòng quay động cơ ở chế độ Memax (v/ph) nM 1600 

6 Số vòng quay lớn nhất của động cơ (v/ph) nmax 2880 

7 Số vòng quay ổn định nhỏ nhất (v/ph) nmin 800 

8 

Tỷ số truyền của dãy hành tinh đảo chiều: 

         - Truyền thẳng 

         - Đảo chiều   

 

 

1 

1.174 

9 

 

Tỷ số truyền dãy hành tinh tổng hợp công 

suất (khi khóa BRMT) 
ihtth 1,435 

10 Tỷ số truyền của truyền động cạnh ic 5,45 

11 Hiệu suất của dãy hành tinh đảo chiều 1ht  0,98 

12 Hiệu suất của hộp số hành tinh hs  0,98 

13 Hiệu suất của truyền động cạnh c  0,96 
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14 Chiều rộng giữa tâm hai dải xích (m) B 2,83 

15 Chiều dài xích tiếp xúc với đất (m) L 4,10 

16 Tỷ số truyền động vào iv 0,98 

 

3.3 Tính toán xây dựng đặc tính kéo quay vòng xe BMP-3 

Trong bài báo tác giả sử dụng phần mềm MATLAB simulink để mô phỏng và xây dựng 

chương trình khảo sát động lực học quay vòng xe BMP-3. Công suất động cơ cần thiết cho quay 

vòng trên trục liên kết bánh răng ngoại luân dãy HTTHCS bằng:  

 

(1.1) 

Sau khi viết các phương trình động học cho các dãy HTTHCS thứ nhất và thứ hai qua các 

phép biến đổi ta được Công suất quy về động cơ cần thiết cho quay vòng sẽ là: 

                                                    (1.2) 

Và ta có lực kéo riêng cần thiết cho quay vòng trong trường hợp này: 

                                  (1.3) 

 

Các công thức tính toán được trình bày cụ thể trong tài liệu [2]. 
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3.4 Kết quả tính toán 

Sau khi xây dựng chương trình tính toán trên phần mềm Matlab Simulink [4]. Ta có kết 

quả thu được thể hiện trên các Hình 4, Hình 5, Hình 6 và Hình 7. Là các kết quả được tác giả 

xây dựng thông qua các thông số tính toán động lực học quay vòng của xe BMP-3 trên lý thuyết. 

 

Hình 4. Đặc tính không thứ nguyên của bộ biến mô men và đặc tính quy dẫn của động cơ 

 

Hình 5. Đặc tính đầu ra của biến mô men 

thủy lực 

 

          Hình 6. Khoảng làm việc chung  

 

Hình 7. Đặc tính kéo chuyển động thẳng và Đặc tính kéo quay vòng 
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3.3 Nhận xét và đánh giá 

Từ kết quả nghiên cứu ta thấy rằng tuy phụ thuộc vào từng tay số truyền, nhưng đường đặc tính 

kéo quay vòng của xe có dạng gần với đường đặc tính kéo quay vòng lý tưởng. Từ đặc tính kéo cho 

thấy xe có lực kéo đơn vị lớn nhất fdmax = 0,15 và bán kính quay vòng nhỏ nhất R = B = 2.83 m.  Trong 

quá trình quay vòng, CCTLQV đặt trên xe BMP-3 làm việc như những cơ cấu hai dòng, với dẫn 

truyền công suất từ bộ truyền thuỷ lực thể tích theo truyền động phụ đến các bánh răng mặt trời của 

các dãy hành tinh tổng hợp. Khi chuyển động thẳng, các CCTLQV này làm việc như những cơ cấu 

một dòng với các bánh răng mặt trời bị hãm, nhờ BTT [2]. Điều đó đảm bảo chuyển động thẳng ổn 

định. Các CCTLQV vô cấp đảm bảo khả năng điều khiển tốt trong khoảng thay đổi vận tốc rộng, vì 

bán kính quay vòng cần thiết theo điều kiện chuyển động được người lái xác lập tương tự như việc 

điều khiển ở xe bánh lốp và bán kính xác định không phụ thuộc vào sự thay đổi các lực cản ngoài. 

Việc không bị tổn thất công suất trong các phần tử ma sát điều khiển của cơ cấu quay vòng đặc trưng 

cho chất lượng cao của loại CCTLQV này về mặt năng lượng, còn tính chất duy trì vận tốc của trọng 

tâm xe khi quay vòng giống như khi chuyển động thẳng trước quay vòng cho phép xe có vận tốc 

trung bình cao. Đồng thời công suất lớn truyền qua bộ truyền thuỷ lực thể tích ở các bán kính quay 

vòng nhỏ đặt ra những yêu cầu cao cho BTT sử dụng trong các CCTLQV vô cấp của các xe xích 

chiến đấu, cả về hiệu suất cũng như về các đặc trưng thể tích- trọng lượng 

4. Kết luận  

Trong bài báo này, tác giả đã sử dụng phần mềm MATLAB simulink để khảo sát động 

lực học chuyển động quay vòng xe BMP-3. Kết quả thu được cho thấy hệ thống truyền lực thủy 

cơ hỗn hợp trên xe chiến đấu bộ binh thế hiện đại BMP-3 có nhiều ưu điểm nổi bật so với hệ 

thống truyền lực cơ khí có cấp, có bán kính quay vòng thay đổi được liên tục, HTTL làm việc 

ổn định. Đồng thời với kết quả này có thể khẳng định xe chiến đấu bộ binh hiện đại BMP-3 có 

khả năng kéo, khả năng cơ động linh hoạt  phù hợp với điều kiện hoạt động tại đại hình Việt 

Nam. Đây là cơ sở cho việc mua sắm trang bị trong tương lai, cũng như nghiên cứu cải tiến, hiện 

đại hóa, hoàn thiện xe xích chiến đấu hiện đang có trong biên chế của quân đội ta. 
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Study of rotation dynamics of land combat vehicles modern birds BMP-3 

Abstract: This article focuses on studying the turning dynamics of the BMP-3 infantry fighting vehicle. 

This is a military tracked vehicle using a two-power hybrid hydromechanical transmission system. In particular, 

the main power stream from the engine goes through the hydraulic torque plate to the planetary gearbox, the 

auxiliary power stream is transmitted from the engine through the hydraulic transmission (pump and hydraulic 

motor) to the sun gear. of the combined planetary sequence. From the survey results, the author has built the 

turning traction characteristics and evaluated the quality of the powertrain system of the BMP-3 vehicle. The 
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main goal of the research is to point out the outstanding advantages of the hydromechanical transmission system 

as a basis for future exploitation and improvement of the BMP-3 vehicle transmission system. 

Keywords: BMP-3; hydromechanical; transmission system; planetary gearbox; hydrostatic and dynamic  

transmission. 
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Nghiên cứu lý thuyết dao động ngẫu nhiên xe tăng T54B cải tiến theo mô 

hình phi tuyến 

Phùng Chí Cường1, Võ Văn Trung1 

1Học viện Kỹ thuật quân sự 

Tóm tắt: 

Dao động xe xích chiến đấu (XXCĐ) được nghiên cứu theo mô hình tổng quát là Đường - Hệ thống 

treo (HTT) - Thân xe, tùy vào hàm tác động của đường là tiền định hay ngẫu nhiên và đặc tính của 

hệ thống treo là tuyến tính hay phi tuyến mà có các mô hình khảo sát khác nhau. Trong các mô hình 

đó, nghiên cứu theo mô hình Đường (ngẫu nhiên) - Hệ thống treo (phi tuyến) - Thân xe là mang tính 

tổng quát và sát với thực tế nhất, vừa đảm bảo yếu tố đường là ngẫu nhiên vừa đảm bảo được tính 

phi tuyến của hệ thống treo. Có thể giải gần đúng mô hình này bằng ba phương pháp là phương pháp 

trung bình, phương pháp tuyến tính hóa thống kê và phương pháp số. Bài báo này trình bày nội dung 

nghiên cứu lý thuyết dao động ngẫu nhiên xe tăng T54B cải tiến theo mô hình phi tuyến bằng phương 

pháp số. 

Từ khóa: Dao động ngẫu nhiên; mô hình phi tuyến; phương pháp số; xe tăng thiết giáp. 

1. Mở đầu 

Đa số các nghiên cứu trước thường giải mô hình dao động ngẫu nhiên - phi tuyến bằng 

phương pháp trung bình và phương pháp tuyến tính hóa thống kê, các phương pháp này giải 

gần đúng bằng phép xấp xỉ và tuyến tính hóa theo các tiêu chuẩn chuyên môn. Đồng thời các 

phương pháp này chỉ sử dụng cho các hệ phi tuyến yếu (dao động nhỏ quanh vị trí cân bằng), 

khi ứng dụng cho hệ phi tuyến mạnh gặp sai số lớn. Với sự phát triển mạnh mẽ của công nghệ 

thông tin, phương pháp số đã được áp dụng nhiều trong các bài toán kỹ thuật, ta có thể giải gần 

đúng mô hình trên cho kết quả chính xác cao bằng phương pháp số.    

         

Hình 1. Sơ đồ nghiên cứu hệ dao động của xe xích chiến đấu. 

Phương pháp chung để giải bài toán dao động ngẫu nhiên - phi tuyến đối với một hệ dao 

động là khi tác động vào có tính dừng, Egodic thì chuyển bài toán dao động ngẫu nhiên - phi 

tuyến về bài toán dao động tiền định - phi tuyến với tác động vào là một thể hiện của quá trình 

ngẫu nhiên. Phương pháp như vậy được gọi là phương pháp Monte-Carlo trong dao động ngẫu 

nhiên hay còn gọi là phương pháp số trong dao động ngẫu nhiên. Theo phương pháp này sơ đồ 

nghiên cứu HTT được mô tả như một hệ tự động điều chỉnh mạch hở (Hình 1), mỗi một giá trị 

của tác động đầu vào h(i,t) thông qua mô hình HTT sẽ có một giá trị của đáp ứng đầu ra z(i,t), 

(i,t). Nội dung của phương pháp gồm 3 bước chính: 
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Bước 1: Xác định các thể hiện ngẫu nhiên h(i,t) của quá trình đầu vào. 

Bước 2: Giải bài toán dao động tiền định với từng thể hiện đầu vào, xác định các thể hiện 

tương ứng của quá trình ngẫu nhiên đầu ra. 

Bước 3: Xử lí thống kê đối với các thể hiện đầu ra để xác định các đặc trưng xác suất của 

nó và đánh giá kết quả.  

2. Khảo sát dao động ngẫu nhiên XXCĐ theo mô hình phi tuyến 

2.1. Mô hình vật lý, mô hình toán 

Để khảo sát dao động của xe xích chiến đấu cần thiết lập mối quan hệ giữa các chỉ tiêu 

đánh giá chất lượng dao động với các tham số kết cấu, điều kiện mặt đường ở các tốc độ chuyển 

động khác nhau. Các quan hệ này nhận được thông qua giải hệ phương trình vi phân (PTVP) 

dao động của hệ. Để thiết lập hệ PTVP dao động của hệ, cần xây dựng mô hình dao động của 

xe tăng [3].  

 

Hình 2. Mô hình tổng quát dao động xe xích chiến đấu. 

 

Hình 3. Mô hình vật lý tổng quát dao động 1/2 của xe xích chiến đấu. 
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Trong đó: 

C - trọng tâm phần treo (thân xe) của xe tăng; 

n - số bánh tỳ ở một bên; 

xC - tọa độ của trọng tâm phần treo theo phương x trong hệ tọa độ tuyệt đối hOx; 

xj - tọa độ của tâm bánh tỳ thứ j theo phương x trong hệ tọa độ tuyệt đối hOx; 

zt - chuyển vị tĩnh thẳng đứng của trọng tâm phần treo; 

z - chuyển vị thẳng đứng của trọng tâm phần treo trong hệ tọa độ zO1x; 

l1, l2, .. lj .. ln - khoảng cách từ tâm các bánh tỳ 1, 2, ...n đến trọng tâm phần treo C; 

Gtr - trọng lượng phần treo của xe tăng; 

Pj - hợp lực tác dụng từ bánh tỳ thứ j lên thân xe. 

Theo điều kiện chuyển động của xe theo phương x, điều kiện cân bằng về lực theo phương 

thẳng đứng, điều kiện cân bằng mô men ta có hệ PTVP như sau [3]: 
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                  (1) 

Trong đó: x- quãng đường; v- vận tốc chuyển động của xe; t - thời gian; mtr - khối lượng 

phần treo; z  - gia tốc thẳng đứng của phần treo; Itr – mô men quán tính khối lượng phần treo 

trong mặt phẳng dọc đi qua trục ngang thân xe;   - gia tốc góc dọc của thân xe. 

Pj - đối với HTT độc lập phụ thuộc vào dịch chuyển và tốc độ dịch chuyển của bánh tỳ:

       ),( jjjj ffPP                      (2) 

fj - dịch chuyển tâm bánh tỳ thứ j so với thân xe (hành trình tương đối).  

    jjojj hlzff  .                                                     (3)              

 j
f  - tốc độ dịch chuyển tương đối của bánh tỳ thứ j. 

   jjj hlzf   .                                                                  (4) 

Xem chiều cao mấp mô mặt đường dưới bánh tỳ thứ nhất được biểu diễn bằng hàm h(X). Do 

xe chuyển động đều với vận tốc V, có quan hệ X = V.t, với t là thời gian chuyển động. Từ đây có 

thể suy ra biểu diễn hàm mấp mô mặt đường theo thời gian đối với bánh thứ nhất: h1(t) = h(t). Với 

các bánh tỳ tiếp theo hàm mấp mô mặt đường có dạng tương tự song bị chậm pha với thời gian 

j được xác định như sau: . Như vậy có hàm biểu diễn chiều cao mấp mô mặt đường 

dưới bánh tỳ thứ j theo thời gian như sau: hj(t) = h1(t-τj). 

Khi xuất hiện tách bánh, chuyển vị tương đối giữa thân xe và bánh tỳ thứ j trở nên không 

xác định, do vậy không thể sử dụng quan hệ (2) trong hệ PTVP (1) để khảo sát dao động. Nếu 

V

ll j1

j
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ta thay biến fj bằng biến j là hàm biểu diễn sự  thay đổi khoảng cách từ mặt đất đến thân xe, 

được xác định theo biểu thức sau: 

   )(. thlz
jjojj                                                 (5) 

   )(. thlz
jjj

                                                (6) 

Theo [3] biểu diễn lực Pj qua j (thay cho qua fj) vẫn đúng cho cả khi có và không có hiện 

tượng tách bánh tỳ khỏi nền đường. 

Khi đó mô hình toán với biến  sẽ là: 
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     (7) 

Trong trường hợp HTT phi tuyến chúng ta không thể biểu diễn lực Pj tuyến tính qua các 

toạ độ tổng quát z,  và các đạo hàm bậc nhất của chúng  z ,  . Các  PTVP của hệ (7) sẽ là các 

phương trình phi tuyến, do vậy ta bắt buộc phải giải hệ này thông qua các phương pháp số. Và 

do hiện tượng tách bánh tỳ là hiện tượng xảy ra ngẫu nhiên đối với các bánh tỳ và số lượng 

bánh tỳ, do vậy để giải được hệ (7) cần có điều kiện là bánh tỳ luôn tiếp xúc với mấp mô mặt 

đường (λj = fj > 0). 

2.2. Giải dao động ngẫu nhiên XXCĐ theo mô hình phi tuyến 

Đối với phương pháp số thuận tiện nhất là giải trên máy tính bằng các phần mềm tính 

toán chuyên dụng. Một trong các phần mềm đó là Matlab-Simulink. Đối với các bài toán mô 

phỏng các hệ động lực thì sử dụng Simulink rất tiện lợi và chính xác.  

Trong hệ phương trình (7) cần phải xác định hai giá trị z và  với thông số đầu vào đã 

biết là h(t), các thông số kết cấu của HTT: khoảng cách giữa các bánh tỳ lj, khối lượng phần 

treo mtr , Mô men quán tính đối với trục ngang đi qua trọng tâm phần treo Itr, đặc tính phần tử 

đàn hồi, đặc tính phần tử giảm chấn, ... 

 

Hình 4. Xác định giá trị h(t). 
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Giá trị hj(t) trong hệ phương trình trên là một thể hiện của quá trình ngẫu nhiên được cho 

dưới dạng bảng số liệu hoặc đồ thị (Hình 4), tại thời gian t* xác định được một giá trị hj
*. 

Sau khi xác định được h(t) nếu bánh tỳ tiếp xúc với mấp mô (bám đường) được đặc trưng 

bởi chiều cao hj thì . ( )j j oj j jf f z l h t      . 

Tại giá trị j  tra đặc tính Pdhj xác định lực Pdhj . 

 

Hình 5. Xác định lực đàn hồi Pdhj. 

Tiếp tục tính j  bằng cách đạo hàm j, ta được . ( )j j j j
f z l h t      , từ giá trị  

�̇�𝑗 theo đặc tính giảm chấn xác định lực giảm chấn Pgcj (Hình 6). 

 

Hình 6. Xác định lực cản giảm chấn Pgcj.  
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Tổng hợp hai lực Pđhj, Pgcj ta thu được lực Pj = Pdhj + Pgcj.  

Sau khi xác định được lực tác dụng lên thân xe Pj kết hợp với PTVP (7), lập sơ đồ simulink 

giải hệ tìm z và   (hình 7). 

Sau khi xác định được các thể hiện ngẫu nhiên đầu ra z(i,t) và (i,t) tiến hành xử lý thống kê 

các đại lượng đầu ra: xác định hàm mật độ của tín hiệu đầu ra để đánh giá. Trong mô hình có thể 

lấy ra nhiều thông số đánh giá như: lực Pj ; gia tốc, vận tốc, dịch chuyển thẳng đứng của trọng tâm 

thân xe; gia tốc, vận tốc, dịch chuyển góc dọc của thân xe; hoặc gia tốc, vận tốc, dịch chuyển thẳng 

đứng tại vị trí ghế lái xe...  

Sơ đồ thuật toán mô phỏng dao động ngẫu nhiên XXCĐ thể hiện ở Hình 8. 

 

Hình 7. Sơ đồ Simulink cấu trúc hệ dao động xe xích chiến đấu. 
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Hình 8. Sơ đồ thuật toán mô phỏng dao động ngẫu nhiên XXCĐ. 

3. Kết quả tính toán dao động ngẫu nhiên xe T54BCT theo mô hình phi tuyến bằng 

phương pháp số 

Hệ thống treo xe T54B cải tiến có phần tử đàn hồi là thanh xoắn đơn và phần tử giảm 

chấn là giảm chấn thủy lực đòn phiến gạt. Hệ thống treo xe tăng T54BCT là loại hệ thống treo 

độc lập (mỗi bánh tỳ liên kết với thân xe bằng 1 phần tử đàn hồi), gồm 10 trục xoắn (mỗi bên 

thân xe có 5 trục xoắn) và bốn giảm chấn lắp ở bánh tỳ thứ nhất và thứ năm hai bên.  

Theo [5], ta xây dựng được đặc tính thực của phần tử đàn hồi và phần tử giảm chấn. 

 

Hình 9. Đặc tinh thực của phần tử đàn hồi. 
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Hình 10. Đặc tính thực của giảm chấn. 

Để xác định mấp mô của biên dạng đường đầu vào, tác giả sử dụng bộ số liệu có sẵn (số 

liệu xây dựng bằng phương pháp mô phỏng số). Thể hiện nhận được trên Hình 11. 

 

 Hình 11. Biên dạng đường mô phỏng theo số liệu có sẵn. 

Với các thông số kết cấu của xe T54B cải tiến [5], ta có kết quả tính toán: 

 

R
T
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Hình 12. Dịch chuyển thẳng đứng thân xe khi v = 20km/h và v = 30km/h.. 

 

   

Hình 13. Dịch chuyển góc dọc thân xe khi v = 20km/h và v = 30km/h.. 

       

Hình 14. Mật độ phân bố dịch chuyển thẳng đứng tại ghế lái xe khi v = 20km/h và v = 30km/h. 
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Hình 15. Mật độ phân bố gia tốc thẳng đứng tại ghế lái xe khi v = 20km/h và v = 30km/h. 

          

Hình 16. Mật độ phân bố dịch chuyển góc dọc khi v = 20km/h và v = 30km/h. 

 

4. Kết luận  

Bài báo này trình bày tổng quan về nghiên cứu dao động ngẫu nhiên XXCĐ theo mô hình 

phi tuyến bằng phương pháp số. Đã ứng dụng phần mềm Matlab-simulink để giải mô hình toán 

chung, trên cơ sở đó có thể giải mô hình toán đối với từng XXCĐ khác nhau. Kết quả tính toán 

đối với xe tăng T54B cải tiến là cơ sở để đánh giá chất lượng HHT của xe. Tuy nhiên cần có 

những bộ số liệu về biên dạng đường nhiều hơn, bên cạnh đó cần xây dựng được đặc tính thực 

của hệ thống treo bằng thực nghiệm, khi đó ta có thể đánh giá chính xác và đầy đủ hơn.  
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STUDYING THEORY OF RANDOM OSCILLATIONS OF TANK 

T54B IMPROVED BY NONLINEAR MODEL 

Abstract: Vibration of combat tracked vehicle (XXCD) is studied according to the general model of Road 

- Suspension - Body, depending on whether the impact function of the road is predetermined or random and the 

characteristics of the suspension system are linear. or nonlinear but with different survey models. Among those 

models, research on the Road (random) – Suspension (nonlinear) – Vehicle body model is the most general and 

closest to reality, ensuring both the road element is random and ensuring ensure the nonlinearity of the suspension 

system. This model can be approximately solved using three methods: averaging method, statistical linearization 

method and numerical method. With the strong development of information technology, numerical methods have 

been widely used in many technical problems. This article presents the content of research on the theory of 

stochastic oscillation of the improved T54B tank according to the nonlinear model using numerical methods. 

Keywords: Random fluctuations; nonlinear models; numerical methods; armored tank. 
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Nghiên cứu tính toán hệ thống thủy lực dẫn động cơ cấu bơi cho  
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Tóm tắt  

Đối với xe thiết giáp chở quân, một trong những tính năng quan trọng nhất đó là khả năng cơ động 

và thông qua cao ngay cả khi hoạt động trên cạn và dưới nước. Hiện nay, các xe thiết giáp chở 

quân 8x8 hiện đại đều sử dụng hệ thống thủy lực dẫn động cơ cấu bơi. Chính vì vậy, việc làm chủ 

công nghệ từ thiết kế, chế tạo cơ cấu bơi và hệ thống thủy lực dẫn động cơ cấu bơi cho xe thiết 

giáp để đáp ứng được các yêu cầu đặt ra ở chế độ bơi là rất cần thiết và có ý nghĩa thực tiễn lớn. 

Bài báo tiến hành nghiên cứu lựa chọn, tính toán hệ thống thủy lực dẫn động cơ cấu bơi cho xe 

thiết giáp chở quân XTC-08. Xây dựng, phân tích các phương án dẫn động và bố trí chung hệ 

thống thuỷ lực dẫn động cơ cấu bơi. Thông qua các số liệu đầu vào, tiến hành tính toán và phân 

tích lựa chọn các thông số làm việc của hệ thống thuỷ lực, cũng như của phần tử thuỷ lực cho hệ 

thống thuỷ lực dẫn động cơ cấu bơi. Từ đó, hệ thống đáp ứng yêu cầu truyền công suất lớn từ động 

cơ đặt phía trước xe đến chân vịt với hiệu suất cao nhất, tích hợp hệ thống điều khiển hiện đại, tạo 

ra được vận tốc bơi đạt được yêu cầu đặt ra. 

Từ khóa: hệ thống dẫn động thủy lực, xe thiết giáp chở quân. 

1. Đặt vấn đề 

Hiện nay, với sự bùng nổ của cuộc cách mạng khoa học công nghệ 4.0, hàng loạt các 

loại vũ khí công nghệ cao đã được nghiên cứu, thiết kế với ưu điểm vượt trội về tính năng kỹ 

chiến thuật. Các trang bị đều có độ chính xác cao và hỏa lực mạnh. Do đó, việc thiết kế, chế 

tạo các loại trang thiết bị có khả năng chống phản pháo, cơ động nhanh, linh hoạt, tính năng 

thông qua cao, khả năng bảo vệ tốt, kết hợp với hỏa lực mạnh sẽ là xu hướng chính trong 

tương lai. Từ tính cấp thiết đó bài báo tiến hành nghiên cứu tính toán thiết kế hệ thống dẫn 

động cơ cấu bơi cho xe thiết giáp chở quân chiến đấu XTC-80. Đối với xe thiết giáp chở 

quân, một trong những tính năng quan trọng nhất đó là khả năng cơ động và thông qua cao 

ngay cả khi hoạt động trên cạn và ở dưới nước. Chính vì vậy, việc thiết kế, chế tạo cơ cấu bơi 

cho xe thiết giáp đáp ứng được các yêu cầu đặt ra ở chế độ bơi là rất cần thiết. Hiện nay, 

phương tiện bơi tự hành bánh lốp nói chung và xe thiết giáp nói riêng thường sử dụng cơ cấu 

bơi chân vịt hoặc cơ cấu bơi bơm luồng phụt được dẫn động bằng hệ thống truyền lực cơ khí 

hoặc thuỷ lực. 

Với thiết kế tổng thể xe thiết giáp chở quân XTC-08 theo đề tài “Nghiên cứu thiết kế hệ 

thống xe thiết giáp chở quân chiến đấu XTC-08”, việc bố trí chở quân phải mở cửa sau, toàn 

bộ động cơ xe được lắp đặt ở phía trước xe. Mặt khác cơ cấu bơi thường được bố trí ở phía 

sau xe nên việc dẫn động bằng hệ thống truyền lực cơ khí sẽ rất phức tạp và khó bố trí, nhất là 

khi sử dụng từ hai cơ cấu bơi trở lên. Do đó cần sử dụng hệ thống thuỷ lực dẫn động mới đáp 

ứng được yêu cầu truyền lực. Đồng thời, việc sử dụng hệ thống thuỷ lực trong dẫn động di 

 
* Email: datmta1998@gmail.com  
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chuyển xe nói chung và di chuyển bơi nói riêng hoàn toàn phù hợp với xu hướng thiết kế xe 

hiện đại ngày nay. 

Ở trong nước hiện nay mới chỉ có xe thiết giáp chở quân XTC-02 đã sử dụng hệ thống 

thuỷ lực dẫn động cơ cấu bơi. Trong khi đó ở nước ngoài, các xe thiết giáp chở quân 8x8 hiện 

đại như BTR-4 của Ucraina, Soromak của Ba Lan và Thuỵ Điển đều sử dụng hệ thống thuỷ 

lực dẫn động cơ cấu bơi. Thậm chí xe chở quân XAB66 của Mỹ sử dụng hệ thống thuỷ lực để 

dẫn động toàn bộ di chuyển của xe cả ở trên cạn và dưới nước. Tuy nhiên, công nghệ thiết kế, 

chế tạo cơ cấu bơi và hệ thống dẫn động bằng thuỷ lực đều chưa được công bố rộng rãi. Vì 

vậy việc làm chủ công nghệ từ thiết kế đến chế tạo cơ cấu bơi được dẫn động bằng hệ thống 

thuỷ lực ở trong nước là rất cần thiết và có ý nghĩa thực tiễn lớn. 

Trong bài báo này, nhóm tác giả tiến hành xây dựng phương án thiết kế đưa ra ưu 

nhược điểm của các phương án thiết kế hệ thống thủy lực dẫn động cơ cấu bơi trên xe thiết 

giáp BTR-80A. Tiến hành tính toán, khảo sát thông số làm việc của hệ thống thủy lực dẫn 

động cơ cấu bơi từ đó đưa ra lựa chọn tối ưu cho hệ thống. 

2. Phân tích lựa chọn phương án thiết kế hệ thống thủy lực dẫn động cơ cấu bơi 

2.1. Phương án 1: Cơ cấu bơi sử dụng hệ thống dẫn động thủy lực mạch hở 

Phương án này sử dụng 1 bơm có điều chỉnh cấp dầu cho 2 mô tơ thủy lực. Mỗi chân vịt 

được dẫn được bởi 1 mô tơ thủy lực độc lập. Quá trình điều khiển có thể sử dụng điện hoặc cơ 

khí. Phương án này cho chúng ta sự dễ dàng trong thiết kế, chế tạo, lắp đặt, hiệu chỉnh. Trong 

quá trình làm việc dễ dàng làm mát và làm sạch dầu thủy lực. Quá trình quay vòng xe trong 

khi bơi không cần cơ cấu lái riêng. Tuy nhiên, phương án này làm trọng lượng xe tăng lên 

đáng kể, gây khó khăn trong quá trình bố trí, lắp đặt. Hệ thống dễ xảy ra hiện tượng xâm thực 

và cho hiệu suất không lớn. 

 

 

Hình 1. Sơ đồ hệ thống thủy lực mạch hở dẫn động chân vịt 

2.2. Phương án 2: Cơ cấu bơi sử dụng hệ thống dẫn động thủy lực mạch kín 

Phương án này sử dụng 1 bơm có điều chỉnh cấp dầu cho 1 mô tơ thủy lực. Mô tơ thủy 
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lực dẫn động chân vịt thông qua bộ vi sai. Quá trình điều khiển có thể sử dụng điện hoặc cơ 

khí. Phương án sử dụng mạch kín cần sử dụng ít phần tử thủy lực, quá trình làm việc cho hiệu 

suất cao. Tuy nhiên, bơm mà mô tơ cần công suất lớn dẫn động 2 chân vịt do vậy yêu cầu 

kích thước, trọng lượng lớn khó khăn trong quá trình bố trí lắp đặt. Thêm các bộ phần cơ khí 

bộ vi sai, cầu xe làm tăng trọng lượng xe. Cần có thêm cơ cấu lái riêng. 

 

 

Hình 2. Sơ đồ hệ thống thủy lực mạch kín dẫn động chân vịt 

2.3. Phương án 3: Cơ cấu bơi sử dụng hệ thống dẫn động thủy lực hai mạch kín độc lập 

Phương án 3 sử dụng 1 bơm kép có điều chỉnh cấp dầu cho 2 mô tơ thủy lực. Mỗi mô tơ 

thủy lực dẫn động độc lập 1 chân vịt. Quá trình điều khiển có thể sử dụng điện hoặc cơ khí. 

Phương án này sử dụng ít phần tử thủy lực hơn so với phương án sử dụng hệ thống dẫn động 

mạch kín, gọn nhẹ dễ bố trí lắp đặt. Trong quá trình làm việc cho hiệu suất cao, không cần 

thiết kế cơ cấu lái riêng khi quay vòng. Tuy nhiên, cần phải tiến hành tính toán, thiết kế chính 

xác thông số của hệ thống, cần phải xử lý việc làm mát cho hệ thống. Quá trình chế tạo, lắp 

đặt đòi hỏi độ chính xác cao về độ kín khít của hệ thống, độ sạch của dầu. 
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Hình 3. Sơ đồ hệ thống thủy lực hai mạch kín độc lập dẫn động chân vịt 

Qua phân tích ưu nhược điểm ở trên cũng như xem xét mục đích, yêu cầu thông số kỹ 

thuật của trang bị ta thấy được phương án 3 đang cho nhiều lợi thế hơn cả. Do đó, trang bị 

tiến hành sử dụng hệ thống thủy lực hai mạch kín độc lập dẫn động chân vịt. 

 

Hình 4. Các phần tử hệ thống thủy lực hai mạch kín độc lập dẫn động chân vịt 

3. Tính toán, khảo sát thông số làm việc của hệ thống thủy lực dẫn động cơ cấu bơi 

Yêu cầu kỹ thuật và bộ thông số đầu vào của phương tiện như sau: 

THÔNG SỐ ĐẦU VÀO KÝ HIỆU GIÁ TRỊ ĐƠN VỊ TÍNH 

Tốc độ bơi tiến lớn nhất v 10 km/h 

Tốc độ bơi lùi lớn nhất v 3-5 km/h 

Số cánh chân vịt trên mỗi cơ cấu 

bơi, cánh 

 3  

Hệ thống điều khiển  Điện – Thủy lực  

Chiều dài lớn nhất  7,58 m 

Chiều rộng lớn nhất  2,95 m 

Chiều dài đường mướn tải  7,38 m  

Chiều rộng đường mướn tải  2,95 m  

Hệ số béo  0,7  

Độ sâu chìm nước 
 1,05 (tải trọng xe 16 tấn) m 

 1,12 (tải trọng xe 17 tấn) m 
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Diện tích vỏ nhúng nước  18,6 m2 

Hệ số thông dòng W 0,17  

Hệ số hút t 0,17  

Hệ số cản  0,2  

Khi phương tiện di chuyển với tốc độ v thì vận tốc đẩy trên chân vịt là: 

.(1 )= −pv v W       [1] 

Lực cản nước lên khi xe ổn định R là: 

2

( )
2

=
pv

R S N      [2] 

 Lực đẩy của 1 tổ hợp chân vịt P là: 

( )
1

R
P N

t
=

−
                       [3] 

 Tốc độ quay trục chân vịt nv là: 

( / )
.

p

v

p

v
n vòng phút

D
=     [4] 

 Hiệu suất toàn phần của cơ cấu bơi: 

o = i k p ck    [5] 

Công suất cần thiết đặt vào chân vịt Nev là: 

.0,7456
( )

750.
= v

ev

o

R
N kW    [6] 

3.1. Tính toán trong trường hợp tải trọng xe 16 tấn 

Kết quả tính toán được thể hiện trong các đồ thị như sau:  

 

Hình 5. Đồ thị thể hiện mối quan hệ giữa đường kính chân vịt và tốc độ quay đặt vào trục chân vịt 
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Hình 6. Đồ thị thể hiện mối quan hệ giữa đường kính chân vịt và công suất đặt vào trục chân vịt Nev 

 

Hình 7. Đồ thị thể hiện mối quan hệ giữa đường kính chân vịt và mô men đặt vào trục chân vịt Mev 

3.2. Tính toán trong trường hợp tải trọng xe 17 tấn 

Kết quả tính toán được thể hiện trong các đồ thị như sau:  

 

Hình 8. Đồ thị thể hiện mối quan hệ giữa đường kính chân vịt và tốc độ quay đặt vào trục chân vịt 
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Hình 9. Đồ thị thể hiện mối quan hệ giữa đường kính chân vịt và công suất đặt vào trục chân vịt Nev 

 

Hình 10. Đồ thị thể hiện mối quan hệ giữa đường kính chân vịt và mô men đặt vào trục chân vịt Mev 

Dựa vào kết quả tính toán và đồ thị thể hiện mối quan hệ giữa đường kính chân vịt và các 

thông số của phương tiện ta thấy rằng đường kính chân vịt D có ảnh hưởng rất lớn đến các đặc 

trưng động lực học của chân vịt. Khi đường kính chân vịt lớn, chân vịt sẽ có khả năng tạo ra lực 

đẩy lớn hơn, đồng thời sẽ làm tăng mô men cản của chân vịt và gây quá tải động cơ.  

Thông qua kết quả tính toán ta lựa chọn chân vịt có đường kính D = 0,45 m đáp ứng được 

các yêu cầu về thông số kỹ thuật của phương tiện, đảm bảo dễ dàng trong quá trình cải tạo lắp đặt 

cơ cấu bơi cho xe. 

3.3. Tính toán lưu lượng cho bơm và mô tơ thủy lực 

Ta tiến hành tính toán với trường hợp đường kính chân vịt D = 0,45m và tải trọng xe là 17 tấn 

Kết quả tính toán được thể hiện trong Bảng 1: 

Bảng 1: Kết quả tính toán cơ cấu bơi chân vịt đặt trong vành dẫn hướng 

Các thông số 
Đơn vị 

tính 
Kết quả 

Vận tốc bơi của xe v m/s 
2,8 m/s 

(10,08km/h) 

2,9 m/s 

(10,44km/h) 

3,0 m/s 

10,8km/h) 
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Vận tốc đẩy trên chân vịt vp m/s 2,32 2,41 2,49 

Lực cản nước R N 15862 17015 18209 

Lực đẩy của 1 tổ hợp chân vịt P N 9555 10250 10969 

Tốc độ quay trục chân vịt nv vòng/giây 23,4 24,1 24,9 

Tốc độ quay trục chân vịt nv vòng/phút 1407 1444 1494 

Hiệu suất toàn phần cơ cấu bơi o  0,271 0,271 0,271 

Công suất cần thiết đặt vào chân vịt Nev kW 162  179  198  

Mô men cần thiết đặt vào chân vịt Mev Nm 398 420 449 

  Lưu lượng của mô tơ thủy lực: 

4

.612

10 .

ev
m

N
Q

p
=     [7] 

 Giả thiết không có tổn thất trong đường ống khi đó: m bQ Q=  

  

Lưu lượng riêng của bơm là: 

1000.

.

b
b

ck

Q
q

n
=     [8] 

  Trong đó: n số vòng quay của động cơ đốt trong (vòng/phút) 2650n =  

   ck  hiệu suất truyền cơ khí hệ thống. Chọn  0,95ck =  

Công suất của bơm là: 

310. . .10

612
= b

b

Q p
N      [9] 

 

Hình 11. Đồ thị thể hiện mối quan hệ giữa vận tốc bơi của phương tiện và lưu lượng bơm 
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Hình 12. Đồ thị thể hiện mối quan hệ giữa vận tốc bơi của phương tiện và công suất của bơm 

Kết quả tính toán công suất làm việc của bơm, lưu lượng riêng của bơm được thể hiện trong 

Hình 11 và Hình 12 qua đó có thể thấy khi phương tiện di chuyển với vận tốc càng lớn thì đỏi hỏi 

lưu lượng của bơm càng lớn và công suất làm việc của bơm càng cao. Thông qua kết quả tính 

toán kết hợp với công suất động cơ lựa chọn cho xe thiết giáp tác giả xác định được công suất làm 

việc lớn nhất của bơm thủy lực từ đó đánh giá khả năng làm việc, tính ổn định của hệ thống. Dựa 

vào đó để lựa chọn các phần tử thủy lực phù hợp để đảm bảo cho hệ thống thủy lực hoạt động 

hiệu quả, ổn định. 

4. Kết luận 

Dựa trên nhu cầu thực tiễn chiến đấu trên chiến trường, tính cấp thiết và quan trọng tác 

chiến ở tình hình mới đòi hỏi Quân đội ta phải nhanh chóng làm chủ công nghệ từ việc thiết 

kế, chế tạo cơ cấu bơi cho các xe thiết giáp chở quân. Làm chủ hệ thống dẫn động, điều khiển 

cho trang thiết bị bơi. 

Thông qua phương án bố trí lắp đặt, điều chỉnh lại hệ thống truyền lực để phù hợp với 

yêu cầu tác chiến của quân đội ta. Nhóm tác giả đã tiến hành xây dựng, phân tích và lựa chọn 

phương án tối ưu cho thiết kế hệ thống thủy lực dẫn động cơ cấu bơi chân vịt cho xe thiết giáp 

chở quân XTC-08. Thông qua các thông số kỹ thuật của phương tiện đưa ra các phương trình 

tính toán lựa chọn thông số kỹ thuật của cơ cấu bơi chân vịt. Sau khi đã lựa chọn được chân 

vịt phù hợp, tiến hành lựa chọn các phần tự thủy lực để phù hợp với tính năng kỹ chiến thuật 

của phương tiện thông số của thiết bị.  
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Research and calculation of the hydraulic system driving the swimming 

mechanism armored personnel carrier 

Abstract: For armored personnel carriers, one of the most important features is high maneuverability 

and throughput even when operating on land and in water. Currently, modern 8x8 armored personnel carriers 

all use a hydraulic system to drive the swimming mechanism. Therefore, mastering technology from designing 

and manufacturing the swimming mechanism and the hydraulic system that drives the swimming mechanism for 

armored vehicles to meet the requirements set out in swimming mode is very necessary and important. has great 

practical significance. This article conducts research on selecting and calculating the hydraulic system that 

drives the swimming mechanism for the XTC-08 armored personnel carrier. Develop and analyze drive options 

and general arrangement of the hydraulic system driving the swimming mechanism. Through the input data, 

calculate and analyze and select the working parameters of the hydraulic system, as well as the hydraulic 

elements for the hydraulic system that drives the swimming mechanism. From there, the system meets the 

requirements of transmitting large power from the engine located at the front of the vehicle to the propeller with 

the highest efficiency, integrating a modern control system, creating a swimming speed that meets the set 

requirements.  

Keyword: hydraulic drive system, armored personnel carrier. 
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Xây dựng mô hình toán học chuyển động quay vòng của xe xích quân sự có 

xét đến tương tác xích - đất 
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Tóm tắt:  

Bài báo trình bày cơ sở lý thuyết xây dựng hệ phương trình vi phân chuyển động quay vòng của xe 

xích quân sự, nghiên cứu tương tác xích - đất, xác định sự phụ thuộc của độ dịch chuyển ngang và 

dọc của các thành phần bề mặt tựa dải xích vào thông số động học của chuyển động. Từ đó xác định 

được các lực tác động trong mặt phẳng bề mặt tựa của xích theo các thông số vận tốc và bán kính 

quỹ đạo chuyển động. Mô hình toán học có được xác định được khả năng chuyển động của xe trong 

chế độ, trạng thái chuyển động theo quỹ đạo được đặt ra. 

Từ khóa: Tương tác xích - đất; xe xích quân sự; mô hình toán học; chuyển động quay vòng. 

Abstract: 

The article presents the theoretical basis for constructing the system of differential equations of rotational 

motion of military tracked vehicles, studying the track - ground interaction, determine the dependence of 

the lateral and vertical displacements of the track shoe components on the kinematic parameters of the 

motion. From there, determine the forces acting in the plane of the track shoe surface based on the speed 

parameters and radius of the moving orbit. The mathematical model determines the vehicle's ability to move 

in a specified trajectory mode and motion state.  

Keywords: Track - ground interaction; military tracked vehicles; mathematical model; circular motio. 

1. Đặt vấn đề 

Lý thuyết chuyển động quay vòng của xe xích quân sự theo phương pháp nghiên cứu truyền 

thống trước đây áp dụng cho các xe có công suất riêng thấp, vận tốc chuyển động nhỏ, khi đó giới 

hạn chính ảnh hưởng tới chuyển động của xe là đặc tính kéo. Theo phương pháp này xác định 

được các tham số động lực học lý thuyết trên bánh chủ động và xác định quỹ đạo sẽ chuyển 

động của xe nhưng không xét đến ảnh hưởng của điều kiện đường xá. Có thể nói đây là phương 

pháp thử nghiệm đi từ “động cơ”. Khi đó mô hình chuyển động xe xích không tính tới tương 

tác của mắt xích với đất trong sự phụ thuộc vị trí của nó trên bề mặt tựa và vận tốc chuyển động 

của xe. Ưu điểm của phương pháp này là đơn giản, dễ dàng tìm được kết quả theo tính toán kéo 

khi quay vòng.  

Hiện nay, xe xích hiện đại có công suất riêng và vận tốc chuyển động lớn nên không thể áp 

dụng mô hình khảo sát truyền thống nữa. Khi chuyển động với vận tốc cao làm tăng khả năng sai 

sót của lái xe về đánh giá điều kiện đường xá, theo đó tăng khả năng sai sót trong điều khiển xe 

xích. Từ đó, lý thuyết chuyển động cần đưa ra câu trả lời cho câu hỏi, những đặc tính nào mà xe 

xích cần sở hữu để xe chuyển động trong điều kiện ngoại cảnh cho trước với vận tốc chuyển động 

lớn nhất. Trong trường hợp này có thể nói rằng, khảo sát chuyển động của xe đi “từ đất”, hay từ 
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các tham số lực học và động học yêu cầu của chuyển động tính đến khả năng hiện thực hóa chế 

độ chuyển động của xe trong sự phụ thuộc vào điều kiện ngoại cảnh. 

Chính vì thế, bài báo sẽ cung cấp cơ sở lý thuyết xây dựng hệ phương trình vi phân chuyển 

động quay vòng của xe xích quân sự có xét đến sự tương tác giữa xích - đất. 

2. Cơ sở lý thuyết xây dựng mô hình toán học chuyển động quay vòng của xe xích 

quân sự 

2.1. Xây dựng hệ phương trình vi phân chuyển động 

Để giải quyết bài toán động lực học quay vòng của xe xích với quỹ đạo chuyển động được 

cho trước, hay quỹ đạo chuyển động được đưa ra phù hợp với các tọa độ tự nhiên, khi đó ta coi 

xe xích là một vật rắn tuyệt đối, và chấp nhận một số giả thiết: khi không có lực ngang và lực 

dọc thì tải trọng vuông góc phân bố đều trên các bánh tỳ, sự biến dạng của đất theo chiều dài 

dải xích và hai bên dải xích là như nhau, nền đất được khảo sát là đồng nhất. 

Quỹ đạo chuyển động của trọng tâm thân xe sẽ được cho trước ở dạng [2,3]: 

  )(skk          (1) 

Với:  k- độ cong của quỹ đạo chuyển động của trọng tâm thân xe;  

  s- tọa độ chuyển động của trọng tâm thân xe, tính dọc theo quỹ đạo chuyển động. 

Tọa độ chuyển động của trọng tâm thân xe là hàm theo thời gian: )(tss      

Độ cong quỹ đạo chuyển động k được xác định bởi biểu thức: 

 
sds
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        (2)                                                                

Với: d  - thay đổi góc nghiêng tiếp tuyến với quỹ đạo chuyển động của trọng tâm xe 

trên quãng đường ds. 

Để nghiên cứu động lực học xích xe trong quá trình chuyển động, ta đưa vào hệ trục tọa 

độ với gốc tọa độ trùng với trọng tâm xe, trục x trùng với trục dọc của xe (Hình 1). 

  

a, Mô hình quỹ đạo chuyển động của xe b, Mô hình quay vòng xe 

Hình 1.  Sơ đồ chuyển động của xe xích 



 

 

 

 

Ở đây:  - Góc quay vòng của xe xích; C - là trọng tâm thân xe;  - độ dịch cực theo 

trục dọc của tâm quay tức thời; β - góc hợp bởi tiếp tuyến với quỹ đạo chuyển động và trục dọc 

của xe; c - bán kính quỹ đạo chuyển động của trọng tâm; ρФ - bán kính quay vòng thực tế. 

Để viết phương trình chuyển động của xe xích theo quãng đường cho trước s sử dụng 

phương trình Lagrange ở dạng: 
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 Với: T – động năng của hệ, qj – tọa độ suy rộng thứ j, Qj – lực suy rộng theo tọa độ suy rộng j 

Từ biểu thức (2) và hình (1) ta có: 

  φ s β k s          (4) 

Dễ thấy rằng: 

  arcsin / C    hay .sinC        (5) 

Từ những điều kể trên, biểu thức động năng của xe xích [4]: 

  2 21
 

2
zT ms J             (6) 

Với: zJ - mô men quán tính so với trục thẳng đứng đi qua trọng tâm thân xe, kg.m2;  

        m - khối lượng của xe xích, kg. 

Để xác định lực suy rộng cần có biểu thức công thành phần của tất cả các lực tác động 

lên xe xích khi chuyển động trong mặt phẳng, bao gồm các lực: P1 - lực phanh trên dải xích 

dừng; P2  - lực kéo trên dải xích chạy; R1 - lực cản lăn trên dải xích dừng; R2 - lực cản lăn trên 

dải xích chạy; S1 - lực cản quay vòng trên dải xích dừng, S2 - lực cản quay vòng trên dải xích 

chạy [5]. Bằng cách đặt ký hiệu: Mô men lực kéo, lực phanh là mô men quay vòng 

 2 1
2

H

B
M P P  ; mô men từ các lực cản 𝑅1, 𝑅2 lên xích  2 1

2
R

B
M R R  ; mô men từ lực 

𝑆1, 𝑆2 là mô men cản quay vòng
' '

1 1 2 2 1 2C C CM S l S l M M    , ta có công thành phần của tất cả 

các lực suy rộng: 

      1 2 1 2 1 2  C C C C H R CA P P x R R x S x S x M M M                (7) 

Để chuyển động điều khiển được của xe xích theo quỹ đạo cho trước cần bảo toàn được liên 

kết giữa các bánh tỳ với mặt đường theo hướng ngang, tức là tuân thủ đẳng thức của lực ly tâm 

và hình chiếu của phản lực từ mặt đất: 

    
2
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V
m P P R R sin S S cos 
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Sau một số bước biến đổi ta có hệ phương trình động lực học của chuyển động điều khiển được 

xe xích sẽ có dạng như sau: 
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2.2. Tương tác thành phần bề mặt tựa của xích xe với mặt đất 

Để đánh giá tương tác này ta chọn hệ trục tọa độ Đề các, gắn với mắt xích của xe, có gốc 

tọa độ trùng với trọng tâm của mắt xích. 

 

Hình 2. Hệ tọa độ Đề-các để phân tích tương tác giữa xích và đất 

Khi xe xích quay vòng, mỗi thành phần của bề mặt tựa dải xích thực hiện một chuyển 

động phức tạp, xê dịch trên mặt đất theo hướng dọc và hướng ngang so với trục dọc của xe. Khi 

xem xét tương tác của xích và đất, cho rằng chuyển dịch của mắt xích trên nền đất tại thời điểm 

này trùng với hướng của vận tốc chuyển dịch tuyệt đối trọng tâm mắt xích. Gần như có thể nói 

rằng, trọng tâm trùng với tâm hình học mặt phẳng của mắt xích.  

Giả sử trên bề mắt mắt xích chịu một vài áp lực pháp tuyến Q (áp lực pháp tuyến của mắt 

xích lên nền đất). Khi chuyển dịch của mắt xích so với nền đất phát sinh ra phản lực R. Lực này 

tỷ lệ thuận với tải trọng pháp tuyến [1]: 

 R Q         (10) 

Hệ số tỷ lệ μ sẽ được gọi là hệ số tương tác giữa xích và đất. Xem rằng lực tương tác giữa xích 

và đất này có hướng ngược với hướng của vận tốc tức thời của trọng tâm so với nền đất. 

Kết quả của thực nghiệm [5] chỉ ra rằng: hệ số tương tác giữa xích và đất μ có thể viết phương 

trình dưới dạng: 

 
2 2 2 2sin cos
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Với μx, μy : giá trị hệ số tương tác giữa xích và đất khi độ dịch của mắt xích có giá trị σ 

trong hướng dọc và hướng ngang 

 - góc giữa hướng xê dịch của mắt xích và trục dọc của xe. 

Trên cơ sở các giá trị thực nghiệm [6] và [7], ta có các biểu thức đối với hệ số tương tác 

xích và đất như sau: 



 

 

 

 

Đối với đất không liên kết: 

 0

max (1 )e



 



         (12) 

Đối với đất liên kết: 

 1 1/ /

max max/ 1a

yctAe e                    (13) 

Sự cản khác nhau của đất đối với xê dịch mắt xích trong hướng dọc và hướng ngang tính 

đến hệ số dị hướng: 

 = μy max/ μx max         (14) 

Như vậy các biểu thức (12) và (13) trong dạng chung đủ để đặc trưng cho tương tác của 

thành phần bề mặt tựa xích xe với đất. Các biểu thức này tiếp theo sẽ được sử dụng chính khi 

xác định các thông số lực và động học của chuyển động quay vòng của xe xích. 

Giá trị độ dịch của mắt xích trong hướng dọc và hướng ngang σx và σy được xác định khi 

nghiên cứu động học của các thành phần bề mặt tựa của xích khi chuyển động quay vòng, và 

được xác định theo công thức [2]: 
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Trong đó: 

𝜎𝑦2(𝑥), 𝜎𝑦1(𝑥) - giá trị xê dịch thành phần bề mặt tựa xích xe trên mặt đường trong hướng 

ngang so với trục dọc của xe. 

𝜎𝑥2, 𝜎𝑥1 - giá trị xê dịch thành phần bề mặt tựa xích xe trên mặt đường trong hướng dọc. 

𝜔 - vận tốc góc của xe quay quanh tâm quay tức thời O. 

V01,V02 - vận tốc cuộn của xích so với thân xe tương ứng trên xích dừng và xích chạy. 

χ - hình chiếu của tâm quay tức thời lên trục x. 

l1 - khoảng cách từ tâm khối xe đến bánh tỳ đầu tiên. 

tг - bước xích. 

ρc - bán kính quỹ đạo chuyển động của trọng tâm xe. 

 



 

 

 

 

2.3. Xác định các thành phần lực và mô men trên cơ sở tương tác xích - đất 

Từ biểu thức (10) có thể viết dưới dạng sau: 

 
2 2( ) ( )dR x q x dx        (19) 

Với 𝑞2(𝑥) - tải trọng từ trọng lượng của xe trên một đơn vị độ dài của bề mặt tựa xích xe. 

Dấu trừ chỉ lực tác động lên thành phần bề mặt tựa ngược hướng với vận tốc dịch chuyển của 

thành phần đó so với mặt đường. 

Lực thành phần dọc và ngang của phản lực 𝑑𝑅2 có thể viết: 

 
2 2 2 2cos ; sindP dR dS dR        (20) 

Hoặc  

 
2 2( ) ( )cosdP x q x dx         (21) 

 
2 2( ) ( )sindS x q x dx         (22) 

Với 
2cos /x iV V  , 2sin /y iV V   

Vận dụng biểu thức (11) vào (21) và (22) ta có: 
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Giá trị 𝑉𝑥2 không phụ thuộc vào vị trí của thành phần theo chiều dài bề mặt tựa và thông 

số động học của chuyển động quay vòng, cùng khi đó giá trị 2 ( )yV x    được xác định theo 

tài liệu [2], chính là hàm số các thông số của chuyển động quay vòng của xe. Thay vào biểu 

thức biểu thức (23), (24) và tích phân lên, ta có: 
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Với  1 1
/ 2

r
l l t  , / 2

n n r
l l t   

Momen cản quay vòng thành phần, xác định bởi tương tác giữa xích và mặt đường so với tâm 

quay tức thời có thể xác định bởi công thức: 2cdM xdS . Khi đó ta có biểu thức: 
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Tương tự đối với xích dừng: 
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Trong công thức (25)-(30) định luật phân bố tải trọng theo chiều dài bề mặt tựa xích xe 

không phụ thuộc vào thông số động học của tương tác giữa xích và mặt đường. Tất cả các đại 

lượng còn lại được xác định bởi đặc điểm tương tác giữa xích và mặt đường. Khi đó lực P2, S2 

và momen cản quay vòng MC2 được xác định bởi vận tốc quay trượt Vx2 và xê dịch theo trục 

dọc 𝜒 của tâm quay tức thời, còn lực P1, S1, và momen 𝑀𝑐1 tương tự được xác định bởi vận tốc 

quay trượt Vx1 và xê dịch theo trục dọc 𝜒 của tâm quay tức thời. 

Ta coi rằng phản lực pháp tuyến của các bánh tỳ lên mặt đường chính là tổng của tải trọng 

lực pháp tuyến thành phần. Từ đó ta suy ra: 
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Với n - Số bánh tỳ một bên xe, Qi - tải trọng pháp tuyến từ bánh tỳ thứ i lên mặt đường, 

i - số thứ tự bánh tỳ tính từ mũi xe, 𝑙𝑖 - khoảng cách từ trọng tâm đến tâm bánh tỳ thứ i. 

Xác định định luật phân bố tải trọng pháp tuyến lên bề mặt tựa của xích xe Qi và biểu thức 

xác định lực cản chuyển động R1, R2 được xác định cụ thể và được đề cập trong tài liệu [2].

 Như vậy tất cả các lực có trong hệ phương trình (9) đều xác định được. 

3. Kết quả và thảo luận  

3.1. Bộ số liệu tính toán 

Trong bài báo thực hiện tính toán mô hình toán học trên ở các điều kiện ngoại cảnh và 

chế độ, trạng thái chuyển động khác nhau của xe xích chiến đấu thế hệ mới BMP-3. Thông số 

về kết cấu của xe được lấy theo tài liệu [8].  



 

 

 

 

Bảng 1. Các thông số xe BMP-3 và nền đường để xây dựng chương trình khảo sát 

Thông số Giá trị Đơn vị tính 

Khối lượng xe (G) 18700 kG 

Công suất cực đại của động cơ ( Nemax ) 368 kW 

Số vòng quay lớn nhất của động cơ (nmax) 2880 v/ph 

Số vòng quay ổn định nhỏ nhất của động cơ (nmin) 800 v/ph 

Chiều dài cơ sở của xe (L) 7,14 m 

Chiều rộng cơ sở của xe (B) 3,23 m 

Mô men quán tính (Jz) 0,35 kg.m2 

Số lượng bánh tỳ ở một bên dải xích (n) 6  

Khoảng cách từ trọng tâm xe đến giới hạn phía trước bề 

mặt tựa của xích (l1) 
3,72 m 

3.2. Kết quả tính toán 

Từ các số liệu ban đầu chạy chương trình Matlab giải hệ phương trình (9), nhận được một 

số kết quả như sau. 

 

Hình 3. Sự phụ thuộc của mô men cản quay vòng BMP-3 vào vận tốc chuyển động của trọng tâm ở 

các bán kính quay vòng khác nhau. 

 

Hình 4. Sự phụ thuộc của mô men cản quay vòng tương đối BMP-3 vào vận tốc chuyển động tương 

đối của trọng tâm ở các bán kính quay vòng khác nhau. 



 

 

 

 

 

Hình 5. Sự phụ thuộc của mô men cản quay vòng tương đối BMP-3 vào vận tốc chuyển động tương 

đối của trọng tâm ở các hệ số μx khác nhau. 

 

Hình 6. Sự phụ thuộc của mô men cản quay vòng tương đối BMP-3 vào vận tốc chuyển động tương 

đối của trọng tâm ở các hệ số  khác nhau. 

3.3. Nhận xét 

Sự phụ thuộc của momen cản khi quay vòng MC vào vận tốc chuyển động của trọng tâm 

xe VC ở các bán kính quay vòng khác nhau (khi 1x  , 0.8  , 0x  ) được thể hiện trên 

Hình 3. Ta có thể thấy ở mỗi bán kính quay vòng khác nhau, khi vận tốc chuyển động tăng, 

momen cản quay vòng giảm. Khi vận tốc chuyển động của xe nhỏ hơn 0,5 lần vận tốc lớn nhất, 

momen cản quay vòng sẽ thay đổi không đáng kể ở mọi bán kính quỹ đạo chuyển động. Khi 

vận tốc chuyển động vượt qua một nửa vận tốc lớn nhất thì sự thay đổi mạnh sẽ xảy ra, giá trị 

mô men cản quay vòng giảm mạnh. 

Xem xét các đại lượng trên ở giá trị tương đối (mô men cản quay vòng tương đối bằng 

max/c cM M , vận tốc tương đối bằng /c kpV V , với maxkp y cV g  ). Ta có kết quả như trên 

Hình 4. Ta có thể thấy, mối quan hệ giữa momen cản quay vòng tương đối với vận tốc tương 

đối thay đổi không đáng kể khi bán kính quay vòng thay đổi.  



 

 

 

 

Như vậy, đối với mặt đường và kết cấu mắt xích cụ thể, momen cản quay vòng tương đối 

trong hàm vận tốc tương đối không phụ thuộc vào bán kính của quỹ đạo chuyển động. 

Tiếp tục tiến hành khảo sát ảnh hưởng thông số mặt đường tới quy luật trên. Sự phụ thuộc 

của mô men cản quay vòng tương đối vào vận tốc chuyển động tương đối của trọng tâm ở các 

hệ số 𝜇𝑥 khác nhau (khi c B  , 0.8  , 0x  ) được thể hiện trên Hình 5. Như vậy, đối với 

bán kính quay vòng và kết cấu mắt xích cụ thể, mối quan hệ giữa momen cản quay vòng tương 

đối với vận tốc tương đối thay đổi không đáng kể khi thông số mặt đường thay đổi. 

Tiếp tục tiến hành khảo sát ảnh hưởng thông số kết cấu của mắt xích tới quy luật trên. Sự 

phụ thuộc của mô men cản quay vòng tương đối vào vận tốc chuyển động tương đối của trọng 

tâm ở các hệ số   khác nhau (khi 1x  , c B  , 0x  ) được thể hiện trên Hình 6. Như vậy, 

đối với bán kính quay vòng và thông số mặt đường cụ thể, mối quan hệ giữa momen cản quay 

vòng tương đối với vận tốc tương đối thay đổi không đáng kể khi thông số mắt xích thay đổi. 

4. Kết luận 

Bài báo đã xây dựng được hệ phương trình vi phân chuyển động quay vòng của xe xích 

quân sự có xét đến sự tương tác giữa xích - đất. 

Qua khảo sát mô hình toán học áp dụng trên xe BMP-3, có thể đưa ra một số kết luận: 

- Momen cản quay vòng cM  có thể xác định thông qua một hàm với vận tốc chuyển động 

của trọng tâm xe cv  khi biết bán kính quay vòng c , thông số mặt đường x  và thông số kết 

cấu của mắt xích  . 

- Đối với mặt đường và kết cấu mắt xích cụ thể, mối quan hệ giữa momen cản quay vòng 

tương đối với vận tốc tương đối thay đổi không đáng kể khi bán kính quay vòng thay đổi.  

- Ảnh hưởng của thông số mặt đường và thông số kết cấu mắt xích tới quy luật trên là 

không đáng kể.  

Điều này sẽ là cơ sở để nghiên cứu, đánh giá xem đâu là giới hạn để xe mất đi tính điều khiển. 
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Building a mathematical model of the rotational motion of a military tracked vehicle, 

taking into account the track - ground interaction 

Abstract: The article presents the theoretical basis for constructing the system of differential equations of 

rotational motion of military tracked vehicles, studying the track - ground interaction, determine the dependence 

of the lateral and vertical displacements of the track shoe components on the kinematic parameters of the motion. 

From there, determine the forces acting in the plane of the track shoe surface based on the speed parameters and 

radius of the moving orbit. The mathematical model determines the vehicle's ability to move in a specified 

trajectory mode and motion state.  

Keywords: Track - ground interaction; military tracked vehicles; mathematical model; circular motion. 
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Khảo sát ảnh hưởng của mấp mô mặt đường đến  

độ êm dịu chuyển động của xe 

Phạm Văn Đông1 

1Học viện Kỹ thuật quân sự 

 

Tóm tắt  

Độ êm dịu của xe ảnh hưởng trực tiếp đến điều kiện làm việc của người lái, hành khách và hàng hóa 

trên Xe. Có nhiều yếu tố ảnh hưởng đến độ êm dịu của xe trong quá trình chuyển động như các thông 

số kết cầu của xe, vận tốc chuyển động và thông số mặt đường. Trong phạm vi bài báo này sẽ nghiên 

cứu dao động ô tô chỉ huy hai cầu với việc xây dựng hệ phương trình vi phân mô tả dao động. Động 

lực học dao động của ô tô theo phương thẳng đứng được xem xét dưới sự ảnh hưởng của các yếu tố 

mấp mô của mặt đường gồm: biên độ mấp mô, tần số mấp mô. Làm cơ sở đánh giá độ êm dịu 

chuyển động của ô tô thông qua chỉ tiêu về gia tốc dao động của xe theo phương thẳng đứng. Trong 

bài báo, phần mềm Matlab-Simulink được sử dụng để giải hệ phương trình vi phân và xử lý kết quả 

tính toán. Các kết quả mô phỏng được so sánh cho các loại kích thích mặt đường khác nhau. 

Từ khóa: Hệ thống treo, xe chỉ huy 2 cầu, độ êm dịu, mấp mô mặt đường, vận tốc chuyển dịch, gia tốc 

chuyển dịch, tần số biên độ. 

1. Đặt vấn đề  

Hiện nay, các xe chỉ huy được biên chế trong quân đội tương đối đa dạng, được sản 

xuất bởi các hãng và tuổi đời khác nhau. Song chúng có điểm chung và cũng là yêu cầu 

mang tính nguyên tắc đối với xe chỉ huy đó là: Có tính cơ động cao, hoạt động ở các điều 

kiện địa hình phức tạp như đồi núi, rừng, đồng bằng, … Trong số các xe chỉ huy được 

biên chế và sử dụng trong quân đội hiện nay, vẫn còn số lượng rất lớn là các dòng xe của 

Liên Xô mà nổi bật là dòng xe chỉ huy UAZ. Các dòng xe ô tô chỉ huy UAZ chủ yếu được 

trang bị hệ thống treo phụ thuộc bao gồm các phần tử hồi là nhíp lá hoặc lò xo, phần tử 

giảm chấn và phần tử hướng.  

 

Hình 1. Treo trước xe chỉ huy UAZ-3160 
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Hình 2. Treo sau xe chỉ huy UAZ-3160 

Trong những năm qua, việc nghiên cứu về dao động của ô tô nói chung đã được nhiều 

tác giả thực hiện và đã đạt được những thành tựu nhất định. Đó là cơ sở để đề xuất các biện 

pháp nâng cao độ êm dịu, tiện nghi cho ô tô.  

Các nghiên cứu đã khảo sát ảnh hưởng của thông số kết cấu của hệ thống treo như độ 

cứng nhíp, hệ số cản của giảm chấn, khối lượng phần treo tới độ êm dịu chuyển động của xe 

[3]. Nghiên cứu ảnh hưởng của vận tốc và loại đường có biên độ ngẫu nhiên theo tiêu chuẩn 

ISO-8608 tới độ êm dịu của xe có hệ thống treo khí nén xét trên tiêu chí đánh độ êm dịu là gia 

tốc bình phương trung bình [4].  

Khi xe chuyển động trên đường, có nhiều yếu tố gây ra dao động như: nội lực trong xe, 

các ngoại lực xuất hiện trong quá trình sử dụng (tăng tốc, phanh, quay vòng), điều kiện ngoại 

cảnh (gió, bão, mấp mô mặt đường). Trong đó mấp mô của bề mặt đường được coi là nguồn 

kích thích chính, tác động lên bánh xe qua hệ thống treo gây ra dao động của khối lượng được 

treo [2]. Chuyển động của ô tô trên bề mặt đường không bằng phẳng sẽ phát sinh các dao 

động của các khối lượng phần treo và khối lượng phần không được treo của ô tô. Vì vậy, 

nghiên cứu này sẽ trình bày mô hình dao động của ô tô chỉ huy dòng UAZ khi chuyển động 

do ảnh hưởng của mấp mô mặt đường có biên độ dạng hàm điều hòa (biên độ mấp mô, tần số 

mấp mô), bởi vì chiều cao mấp mô của biên dạng đường tại vị trí tiếp xúc của bánh xe với 

đường sẽ tham gia vào vế phải của phương trình vi phân mô tả chuyển động dao động của hệ. 

Xác định vùng cộng hưởng và vùng tối ưu dao động của xe. 

2. Khảo sát dao động xe xe ô tô chỉ huy 

2.1. Xây dựng mô hình dao động xe ô tô chỉ huy 

2.1.1. Mô hình vật lý  

Ô tô chỉ huy có thể coi là một cơ hệ gồm nhiều khối lượng (thân vỏ, trục, bánh xe, động 

cơ, hệ thống truyền lực), có mối liên hệ phức tạp thông qua các khớp hoặc các phần tử đàn hồi 

và giảm chấn, các khối lượng này thường chia thành khối lượng được treo và khối lượng không 

được treo.  

Để nghiên cứu dao động ô tô phải đặt nó trong tổng thể hệ thống "Đường- xe- người" và 

thiết lập mô hình vật lý mô tả dao động, sử dụng các quy luật vật lý, toán học để thiết lập hệ 

phương trình vi phân dao động sau đó ứng dụng máy tính để giải phương trình vi phân tìm đáp 

ứng của hệ dao động trong miền thời gian và miền tần số. Một số mô hình vật lý điển hình để 
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nghiên dao động phải kể đến là mô hình 1/4, mô hình phẳng và mô hình không gian. Trong 

nghiên cứu này, tác giả xây dựng mô hình phẳng hệ 3 khối lượng để khảo sát dao động của xe 

(Hình 3) với các giả thiết được trình bày cụ thể trong tài liệu [1]. 

 

 

Hình 3. Mô hình dao động phẳng ô tô chỉ huy 2 cầu 

Trong đó:  

a, b: Khoảng cách từ vị trí trọng tâm xe đến tâm cầu trước và tâm cầu sau; 

L- chiều dài cơ sở của xe; z chuyển dịch của trọng tâm xe theo phương thẳng đứng của 

trục Oz;  

φ- góc chuyển dịch của thân xe quay quanh trục Oy ;  

ξ1, ξ2- các chuyển dịch khối lượng phần không treo ;  

q1, q2- kích thích động học lên bánh trước và bánh sau; M- khối lượng quy dẫn về trọng 

tâm phần treo; 

m1, m2 - khối lượng phần không treo trước và sau;  
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Jy - mô men quán tính khối lượng phần treo; 

 K1, K2 - hệ số cản giảm chấn treo trước và treo sau;  

CP1, CP2 - hệ số đàn hồi của phần tử đàn hồi trước và sau; 

KL1, KL2 - hệ số cản của lốp trước và sau;  

CL1, CL2 – hệ số đàn hồi lốp trước và sau. 

2.1.2. Mô hình toán học 

Hệ dao động có 4 bậc tự do với 4 tọa độ suy rộng z, φ, ξ1, ξ2. Sử dụng phương trình 

Lagrange loại II, thu được mô hình toán học tương ứng như sau: 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

1 2 1 2 1 2

1

. ( ). ( ). . .

. . . . . .

. ( ). ( ). . . . .

. . . .

. ( ). ( ). ( . . )

( .

L p L p

p L L

L p L p

p L L

p p

p

m K K C C K z C z

K a C a K q C q

m K K C C K z C z K b

C b K q C q

M z K K z C C z K a K b

C

  

 

   





     

   

      

  

     

 2 1 1 1 1 2 2 2 2

2 2 2 2

1 2 1 2 1 2

1 2 1 1 1 1 2 2 2 2

. ). . . . . 0;

( . . ). ( . . ). ( . . ).

( . . ). . . . . . . . . 0;

p p p

y p p

p p p p

a C b K C K C

J K a K b C a C b K a K b z

C a C b z K a C a K b C b

    

  

   










      

      

        

(1) 

2 1 2 1. .
,

z a z b z z
z

L L


 
 

 
(2) 

Sử dụng công thức biến đổi tọa độ (2), hệ phương trình vi phân thu được như sau: 

1 1 1 1 1 1 3 2 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 3 1 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

. . . . . . 0

. . . . . . 0

. . ( ). . . .

. . ( ). . . .

P P

P P

P L P L
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M z K z C z M z K C

M z K z C z M z K C

m K C C K z C z C q

m K C C K z C z C q

 
 

  
  

      
      


     


       

(3) 

2 2 2 2 2

1 2 32 2 2

.
. , . , .

y y yb a a b
M M M M M M

L L L

    
  

 

(4) 

Chọn hàm kích động từ mặt đường: 

1 0 2 0.sin( ); .sin[ ( / )]q q t q q t L V   
 

(5) 

2.2. Xây dựng chương trình khảo sát 

Sử dụng phần mềm Matlab (Matrix Laboratory) của hãng MathWorks Inc để tiến hành 

khảo sát dao động trên loại đường cụ thể, và đánh giá ảnh hưởng các thông số kết cấu tới đặc 

tính dao động.  

Để khảo sát trên miền thời gian có nhiều phương pháp như sử dụng không gian trạng 

thái, hạ bậc hệ phương trình vi phân, hoặc sử dụng phương pháp số Runge-Kutta. Trong bài 
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báo này, sử dụng phương pháp hạ bậc, đưa hệ phương trình vi phân cấp 2 về hệ phương trình 

vi phân cấp 1. Đặt biến như sau : 

1 1 2 1 2 1

3 2 4 2 4 2

5 1 6 1 6 1

7 2 8 2 8 2

; ;
; ;

; ;

; ;

y z y z y z
y z y z y z

y y y

y y y

  
  

  
  

  

  
 

(6) 
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5 6
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1

7 8

8 2 2 2 2 2 4 2 3
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1
; . . . . .
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1

. . . . ( . .
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1
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L L p

y y y K y C y K y C y M y
M

y y y K y C y K y C y M y
M

y y

y K q C q K y C y K K y C C y
m

y y

y K q C q K y C y
m

     

     



        
 



      2 2 8 2 2 7( . .L p LK K y C C y    
 

 

(7) 

 

 Bảng 1: Thông số kết cấu hệ thống treo của xe chỉ huy UAZ-3160 

TT Thông số Ký hiệu Đơn vị Giá trị 

1 Khối lượng phần treo M kg 2070 

2 Chiều dài cơ sở  L m 2,4 

3 Khối lượng không treo phân bố lên cầu trước m1 kg 210 

4 Khối lượng không treo phân bố lên cầu sau m2 kg 200 

5 Độ cứng treo trước Cp1 kN/m 45 

6 Độ cứng treo sau Cp2 kN/m 55 

7 Độ cứng lốp trước và sau CL kN/m 350 

8 Độ cản treo trước khi nén KTn kN.s/m 2,4 

9 Độ cản treo trước khi trả KTt kN.s/m 7,8 

10 Độ cản treo sau khi nén KSn kN.s/m 2,4 

11 Độ cản treo sau khi trả KSt kN.s/m 7,8 

12 Góc nghiêng của giảm chấn so với phương thẳng đứng α1 Độ 20 
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3. Khảo sát dao động và đánh giá ảnh hưởng của mấp mô đường đến dao động của ô 

tô chỉ huy 

3.1. Đánh giá kết quả khảo sát dao động 

 

Hình 4. Chuyển dịch 2 cầu xe khi mấp mô mặt đường q0 = 20mm 

 

Hình 5. Vận tốc chuyển dịch 2 cầu xe khi mấp mô mặt đường q0 = 20mm 

 

Hình 6. Gia tốc chuyển dịch 2 cầu xe khi mấp mô mặt đường q0 = 20mm 

 Nhận xét: Nhìn chung, khi chuyển động do ảnh hưởng của mấp mô mặt đường có biên 

độ dạng hàm điều hòa hình sin thì chuyển dịch, vận tốc chuyển dịch, gia tốc chuyển dịch cũng 
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có dạng hình sin. Tuy nhiên, có thể giá trị ban đầu khác 0 do phụ thuộc vào điều kiện đầu của 

giá trị xét. Đồng thời, một vài dao động đầu tiên do chưa ổn định nên  

3.2. Đánh giá ảnh hưởng của mấp mô mặt đường đến độ êm dịu chuyển động của xe ô 

tô chỉ huy 

3.2.1. Ảnh hưởng của biên độ mấp mô mặt đường 

Để đánh giá sự ảnh hưởng của biên độ mấp mô mặt đường đến dao động của xe ô tô 

UAZ - 3160, nghiên cứu này đã tiến hành thay đổi biên độ mấp mô mặt đường và xây 

dựng các đồ thị chuyển dịch, vận tốc chuyển dịch, gia tốc chuyển dịch của 2 cầu xe trên 

miền thời gian. Các đồ thị với các giá trị khác nhau của mấp mô mặt đường q01 = 20mm, 

q02 = 30mm, q03 = 40mm ở dải tốc độ v = 40km/h và bước sóng mấp mô mặt đường s = 

6000mm được thể hiện trên Hình 7, Hình 8, Hình 9. 

 
 

 

Hình 7. Chuyển dịch, vận tốc chuyển dịch, gia tốc chuyển dịch khi q = 20mm 

 
 

 

Hình 8. Chuyển dịch, vận tốc chuyển dịch, gia tốc chuyển dịch khi q = 30mm 

 
  

Hình 9. Chuyển dịch, vận tốc chuyển dịch, gia tốc chuyển dịch khi q=40mm 

3.2.2. Ảnh hưởng của bước sóng mấp mô mặt đường 

Để đánh giá sự ảnh hưởng của bước sóng mấp mô mặt đường đến dao động của xe ô 

tô UAZ - 3160, nghiên cứu này đã tiến hành thay đổi bước sóng mấp mô mặt đường và 

xây dựng các đồ thị chuyển dịch, vận tốc chuyển dịch, gia tốc chuyển dịch của 2 cầu xe 

trên miền thời gian. Các đồ thị với các giá trị khác nhau của bước sóng mấp mô mặt 

đường s1 = 4000mm, s2 = 50000mm, s3 = 6000mm ở dải tốc độ v = 50km/h và mấp mô mặt 

đường q0 = 30mm, được thể hiện trên Hình 10, Hình 11, Hình 12. 
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Hình 10. Chuyển dịch, vận tốc chuyển dịch, gia tốc chuyển dịch khi s = 4000mm 

   

Hình 11. Chuyển dịch, vận tốc chuyển dịch, gia tốc chuyển dịch khi s = 5000mm 

   

Hình 12. Chuyển dịch, vận tốc chuyển dịch, gia tốc chuyển dịch khi s = 6000mm 

3.2.3. Ảnh hưởng của vận tốc chuyển động của xe 

Để đánh giá sự ảnh hưởng của vận tốc chuyển động đến dao động của xe ô tô UAZ - 

3160, nghiên cứu này đã tiến hành thay đổi vận tốc chuyển động và xây dựng các đồ thị 

chuyển dịch, vận tốc chuyển dịch, gia tốc chuyển dịch của 2 cầu xe trên miền thời gian. Các 

đồ thị với các giá trị khác nhau của vận tốc chuyển động v1=40km/h,v2=50km/h, v3=60km/h 

trên mặt đường có mấp mô mặt đường q0=30mm, bước sóng s=5000mm được thể hiện trên 

hình 13, hình 14, hình 15. 

   

Hình 13. Chuyển dịch, vận tốc chuyển dịch, gia tốc chuyển dịch khi v = 40 km/h 

   

Hình 14. Chuyển dịch, vận tốc chuyển dịch, gia tốc chuyển dịch khi v = 50 km/h 
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Hình 15. Chuyển dịch, vận tốc chuyển dịch, gia tốc chuyển dịch khi v = 60 km/h 

 

Hình 16. Đặc tính tần số biên độ gia tốc của khối lượng treo xe UAZ-3160 

4. Kết luận   

Bài báo này đã tiến hành xây dựng mô hình phẳng tính toán dao động của xe ô tô chỉ huy 

UAZ-3160, qua đó cho phép xác định các thông số đặc trưng quá trình dao động của xe. Kết quả 

chỉ ra rằng, ...  

Bài báo cũng đã tiến hành khảo sát và đánh giá ảnh hưởng của các thống số mấp mô mặt 

đường như: biên độ mấp mô, tần số mấp mô đến độ êm dịu chuyển động của xe. Kết quả là xây 

dựng được chương trình tính toán cho thấy sự ảnh hưởng phức tạp của các thông số mấp mô 

mặt đường đến độ êm dịu chuyển động của xe. Đây là cơ sở để đưa ra các khuyến cáo cho việc 

khai thác, vận hành xe chỉ huy đảm bảo thỏa mãn các chỉ tiêu về độ êm dịu chuyển động trên 

các loại đường khác nhau. 
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Research the effects of road surface tissues smoothness of motion of military vehicles 

Abstract: The smoothness of the vehicle directly affects the working conditions of the driver, passengers 

and goods on the vehicle. There are many factors that affect the vehicle's smoothness during motion such as the 

vehicle's structural parameters, moving speed and road surface parameters. Within the scope of this article, we 

will study the vibration of two-wheel drive cars with the construction of a system of differential equations 

describing the vibration. The oscillation dynamics of a car in the vertical direction is considered under the 

influence of bumpy factors of the road surface including: bump amplitude, bump frequency. Serves as a basis for 

evaluating the smoothness of a car's motion through the indicator of the vehicle's oscillating acceleration in the 

vertical direction. In the article, Matlab-Simulink software is used to solve the system of differential equations 

and process the calculation results. The simulation results are compared for different types of pavement 

excitations. 

Keywords: Suspension system, 4-wheel drive vehicle, smoothness, bumpy road surface, transition speed, 

transition acceleration, amplitude frequency. 
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Khảo sát ảnh hưởng của các thông số kết cấu của vòi phun kiểu air-blast ly 

tâm đến cấu trúc tia phun 

Phùng Văn Được1, Phạm Văn Thìn1, Phạm Xuân Phương1 

1Học viện Kỹ thuật quân sự 

Tóm tắt 

Các thông số kết cấu của vòi phun kiểu air-blast ly tâm có ảnh hưởng đến sự hình thành và phát triển 

của tia phun. Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu bằng thực nghiệm nhằm khảo sát ảnh hưởng của 

các thông số kết cấu đến cấu trúc tia phun của vòi phun kiểu air-blast ly tâm. Các thông số kết cấu 

của vòi phun kiểu air-blast ly tâm được lựa chọn để khảo sát bao gồm đường kính buồng tạo xoáy 

chất lỏng, đường kính lỗ vòi phun và góc nghiêng của cánh tạo xoáy dòng không khí. Kết quả nghiên 

cứu của bài báo là cơ sở cho việc đưa ra giải pháp thay đổi kết cấu để nâng cao chất lượng quá trình 

phân rã tia phun, do đó tăng hiệu suất quá trình cháy và hiệu suất có ích của động cơ. 

Từ khóa: Kích thước giọt chất lỏng, vòi phun kiểu air-blast ly tâm, shadowgraph, xử lý ảnh bằng Matlab. 

1. Đặt vấn đề 

Hầu hết các nghiên cứu về đặc tính của tia phun được thực hiện khi không có quá trình 

cháy hoặc là đốt cháy các giọt riêng lẻ [1]. Những kết quả này là rất hữu ích trong việc xác định 

hiệu suất của các loại vòi phun nói chung và của vòi phun nhiên liệu nói riêng. Quá trình đốt 

cháy của nhiên liệu trong buồng cháy phụ thuộc vào loại nhiên liệu, kích thước và phân bố kích 

thước của giọt nhiên liệu, thành phần khí, nhiệt độ và áp suất xung quanh. Các thông số này có 

thể ảnh hưởng tới sự truyền nhiệt, khối lượng và động lượng cũng như các phản ứng hóa học 

xảy ra trong quá trình cháy. Việc xác định phân bố kích thước của các giọt chất lỏng tại các vị 

trí khác nhau của tia phun cũng như trong buồng cháy là rất cần thiết. Tuy nhiên, quá trình xác 

định phân bố kích thước giọt chất lỏng trong tia phun gặp những khó khăn như: (1) mật độ các 

giọt hình thành trong quá trình phân rã tia phun là rất lớn, (2) vận tốc trượt giữa các giọt với 

dòng khí xung quanh lớn; (3) cấu trúc các giọt trong vùng cận vòi phun thay đổi ngẫu nhiên và 

rất nhanh theo thời gian; (4) phân bố kích thước trong một giải rộng (tỷ lệ giữa kích thước lớn 

nhất và nhỏ nhất của các giọt thường lớn hơn 100:1); và (5) kích thước của các giọt thay đổi 

theo thời gian do việc bay hơi, ngưng tụ, hoặc có thể kết hợp với các giọt khác. Đặc biệt là trên 

các vòi phun sử dụng các dòng môi chất là đa pha như vòi phun kiểu air-blast ly tâm. Khi đó, sự 

tương tác giữa các dòng môi chất gây ra rất nhiều khó khăn cho quá trình xác định phân bố kích 

thước cũng như các thông số đặc trưng khác của cấu trúc tia phun. 

Hiện nay, việc xác định kích thước giọt chất lỏng có thể thực hiện bằng các phương pháp 

thực nghiệm khác nhau như cơ học, điện và quang học. Trong đó, phương pháp sử dụng các hệ 

thống quang học được phát triển và phổ biến nhất trong thời gian gần đây [2]. Trong các phương 

pháp quang học thì kỹ thuật phân tích hạt pha Doppler (PDA) là kỹ thuật có độ chính xác cao 

nhất trong xác định các thông số đặc trưng của tia phun. Tuy nhiên, PDA là một hệ thống rất 

phức tạp, giá thành cao và không xác định được chính xác đối với các giọt chất lỏng không có 

dạng hình cầu [3]. Ngoài ra còn có một số kỹ thuật khác được sử dụng trong xác định kích thước 

của các giọt chất lỏng là kỹ thuật chụp và xử lý hình ảnh kỹ thuật số. Các nghiên cứu [4-6] còn 

cho thấy rằng độ chính xác của các kỹ thuật này có thể ngang bằng với PDA. Sự cải thiện về 

độ phân giải của hình ảnh, độ nhạy của hệ thống cũng như giá thành rẻ cũng là các nguyên nhân 
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làm các kỹ thuật này ngày càng được sử dụng rộng rãi. Một trong các kỹ thuật được sử dụng 

phổ biến và được sử dụng trong bài báo này là kỹ thuật shadowgraph. 

Từ các hình ảnh chụp được, nhóm nghiên cứu lựa chọn xây dựng chương trình phân tích, 

xử lý hình ảnh và xác định các thông số trên phần mềm Matlab. Matlab là một công cụ tính 

toán rất mạnh trong kỹ thuật, đặc biệt là các bài toán về ma trận. Đây lại là đối tượng rất thích 

hợp cho việc biểu diễn hình ảnh, trong đó, mỗi phần tử của ma trận biểu diễn dữ liệu màu hoặc 

mức xám của một điểm ảnh. Công cụ Image Processing toolbox cho phép sử dụng các phép 

toán của ma trận để tác động lên các dữ liệu của hình ảnh. Một số kỹ thuật xử lý hình ảnh nâng 

cao như cắt, thay đổi kích thước, khử nhiễu, xóa mờ và làm sắc nét hình ảnh. Ngoài ra, các hàm 

trong Matlab thực hiện rất tốt và nhanh với các phép toán phức tạp như tích chập, lọc và đảo 

ma trận. Đây là các hàm trung tâm của các phép lọc, biến đổi theo miền thời gian và tần số 

trong xử lý ảnh. Chức năng này đã được tối ưu hóa để giúp các công cụ trong Matlab trở nên 

nhanh hơn và hiệu quả hơn so với các phần mềm khác. 

2. Xây dựng hệ thống thử nghiệm 

Hệ thống thử nghiệm trong nghiên cứu này sử dụng kỹ thuật shadowgraph nhằm xác định 

kích thước của các giọt chất lỏng trong tia phun (Hình 1). Kỹ thuật shadowgraph được thực 

hiện bằng cách hướng một chùm tia sáng (LED hoặc laser) song song qua đối tượng đo, bóng 

của đối tượng được camera hướng đồng trục và ngược chiều với nguồn sáng ghi lại [7]. Kỹ 

thuật này cho phép quan sát được cấu trúc của các giọt chất lỏng có kích thước nhỏ đến 5 µm 

[7, 8]. Hệ thống thử nghiệm bao gồm các bộ phận chính là: camera tốc độ cao Photron 

FASTCAM Mini AX100 và ống kính chuyên dụng có nhiệm vụ chụp lại hình ảnh của cấu trúc 

tia phun theo các khung hình mong muốn; nguồn sáng LED Lightspeed HPLS-36DD18B và 

thiết bị cấp xung cho nguồn sáng có nhiệm vụ tạo ra chùm tia sáng có tần số và độ dài xung 

phù hợp chiếu qua tia phun; máy tính có tốc độ xử lý cao để vận hành các hệ thống cũng như 

thu thập và xử lý số liệu thu được. Camera và nguồn sáng được kết nối, đồng bộ tín hiệu tại tốc 

độ chụp 20000 fps và tần số phát xung là 20000 Hz. Ngoài ra, hệ thống thử nghiệm cũng có các 

thành phần khác như hệ thống cung cấp chất lỏng, hệ thống cung cấp không khí, bàn quang học 

và các giá đỡ điều chỉnh vòi phun, camera, nguồn sáng. 

 

Hình 1. Sơ đồ hệ thống thử nghiệm xác định kích thước giọt chất lỏng bằng kỹ thuật shadowgraph. 
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Hình 2. Kết cấu và kích thước cơ bản của vòi phun tương đương. 

Vòi phun được sử dụng trong quá trình nghiên cứu là vòi phun tương đương với vòi phun 

kiểu air-blast ly tâm của động cơ hơi nước - ga lắp trên ngư lôi 53VA. Mô hình vòi phun tương 

đương được xây dựng dựa trên các thông số kết cấu và vận hành của vòi phun thực trên động 

cơ và được trình bày trong [9]. Dòng chất lỏng trước khi phun ra khỏi lỗ vòi phun được tạo 

xoáy trong khoang tạo xoáy. Dòng không khí được thổi đồng trục với dòng chất lỏng và tạo 

xoáy bởi bộ tạo xoáy khí. Tương tác giữa dòng chất khí với tốc độ cao với dòng chất lỏng phun 

ra từ lỗ vòi phun với tốc độ thấp giúp quá trình phân rã tia phun thành các giọt chất lỏng có kích 

thước nhỏ. Quá trình làm việc của vòi phun, chênh lệch áp suất trước và sau vòi phun và lưu 

lượng của dòng chất lỏng là 0,2 MPa và 3,32 g/s, của dòng không khí là 0,232 MPa và 28,22 g/s. 

Kết cấu và các kích thước cơ bản của vòi phun tương đương được thể hiện như trên Hình 2. 

Các vị trí chụp ảnh và hình ảnh đặc trưng tại các vị trí này trên vòi phun kiểu air-blast ly 

tâm được thể hiện như trên Hình 3. 
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Hình 3. Hình ảnh được chụp ở các vị trí khác nhau của vòi phun kiểu air-blast ly tâm. 
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Trong nghiên cứu này, chất lỏng và chất khí được sử dụng là nước và không khí. 

Giả thiết rằng nhiệt độ của dòng chất lỏng và chất khí là không đổi và bằng 30oC. Tại 

nhiệt độ này và áp suất môi trường được phun vào bằng áp suất khí quyển, đặc tính vật lý 

của dòng chất lỏng và khí được thể hiện như trong Bảng 1. Việc sử dụng nước trong tính 

toán và nghiên cứu ban đầu về quá trình hình thành và phân rã của tia phun là phù hợp với 

thông lệ trên thế giới bởi các lý do như các đặc tính của nước được công bố rất chi tiết, 

phổ biến, rẻ và an toàn. Sự khác biệt về đặc tính vật lý của các dòng chất lỏng và khí được 

tính đến khi sử dụng các hệ số không thứ nguyên như We, Re và Oh để điều chỉnh chế độ 

phun. Các hệ số này được tính toán với các đặc tính vật lý được giả thiết không đổi ở bên 

ngoài môi trường tia phun được phun vào. Trong các nghiên cứu tiếp theo, nhóm tác giả 

sẽ sử dụng nhiên liệu là Kerosene trên hệ thống thử nghiệm và chương trình đã được xây 

dựng này. 

Bảng 1. Đặc tính vật lý của dòng chất lỏng và khí [10, 11]. 

Tên môi chất 

Khối lượng riêng, 

[kg/m3] 

Độ nhớt động lực học, 

[m2/s] 

Sức căng bề mặt, 

[N/m] 

Nước 995,65 8,0 x 10-5 0,0712 

Không khí 1,15 1,6 x 10-5 - 

3. Xây dựng chương trình xử lý ảnh và xác định kích thước của các giọt chất lỏng 

Thuật toán được nhóm tác giả sử dụng trong quá trình hiệu chỉnh độ sáng và cải thiện 

chất lượng hình ảnh là thuật toán được Otsu đưa ra trong [12]. Sau khi sử dụng hàm nhị 

phân, hình ảnh có tối đa 256 mức xám được chuyển đổi thành hình ảnh đen trắng, đây là 

định dạng giúp cho việc nhận dạng đối tượng dễ hơn. Các nhiễu xuất hiện trên hình ảnh 

trong quá trình ghi và truyền dữ liệu được lọc bằng các thuật toán phi tuyến. Ở giữa vùng 

được hình thành do giọt chất lỏng do có thành phần khúc xạ ánh sáng ở gần trục nên thường 

tạo thành một điểm có cường độ sáng cao hơn. Hàm binarization được sử dụng để điền đầy 

các lỗ này. Các giọt không hoàn chỉnh là các giọt có một hoặc nhiều biên là rìa của khung 

ảnh, các ảnh này sẽ bị loại bỏ trong quá trình xử lý ảnh. 

Việc hiệu chuẩn hệ thống thử nghiệm và kết quả xử lý dữ liệu được thực hiện bằng 

cách chụp ảnh tĩnh của các kết cấu có hình dạng và kích thước xác định. Từ các kích thước 

này sẽ xác định được tỷ lệ giữa kích thước của vật thực và kích thước của đối tượng trên 

hình ảnh. Vật mẫu được dịch chuyển dọc theo phương của camera và thấu kính với bước là 

1 mm để xác định ảnh hưởng của độ mờ hoặc mất nét đến kích thước của hình ảnh thu được. 

Hình ảnh thu được của vật mẫu có đường kính 1200µm tại các vị trí khác nhau được thể 

hiện như trên Hình 4. 
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a. 

 

b. 

 

c. 

 

d. 

 

e. 

 

f. 

Hình 4. Hình ảnh chụp của vật mẫu khi dịch chuyển dọc theo phương của camera và thấu kính. 

a: Đúng tiêu cự; b: Lệch 1 mm; c: Lệch 2 mm; d: Lệch 3 mm; e: Lệch 4 mm; f: Lệch 5 mm. 

Hình ảnh của các vùng có đường biên bao xung quanh bị mờ hoặc mất nét có thể dẫn 

tới việc xác định kích thước giọt là lớn hơn thực tế. Để có kết quả chính xác hơn, các giọt 

có đường biên mờ hoặc mất nét có sai số đo lớn hơn 5% sẽ được loại bỏ. Sau các bước xử 

lý trước hình ảnh này, các đối tượng còn lại được xác định trong hình ảnh được coi là các 

giọt chất lỏng trong thực tế. Đường kính của giọt chất lỏng (Dp) được xác định theo diện 

tích của nó trên hình ảnh (Ap): 

 
2

p

p

A
D


=

 (1) 

Tại vùng cận vòi phun, các khối chất lỏng thu được có thể có hình dạng ngẫu nhiên 

khác với dạng khối cầu. Nếu sử dụng các tính toán trên để xác định các thông số của các 

khối chất lỏng này tương tự như khối cầu thì sẽ gây ra những sai số nhất định. Để hạn chế 

những sai số này, cần phải tách các khối chất lỏng dạng này thành các khối chất lỏng tương 

đương với khối cầu. Khi đó, đường biên của các đối tượng được xác định và chia hình ảnh 

thành các vùng được tạo thành từ các pixel. Nội dung này sẽ được thực hiện ở các nghiên 

cứu tiếp theo. 

4. Kết quả và thảo luận 

Biểu đồ phân bố kích thước của các giọt chất lỏng tại các vị trí 4, 6, 7, 8 và 9 được 

thể hiện như trên Hình 5. Tại các vị trí 1, 2, 3 và 5 do có mật độ giọt chất lỏng quá lớn và 

xuất hiện các khối chất lỏng có hình dạng kỳ dị nên trong bài báo này chưa đưa ra được 

kết quả xác định kích thước của các giọt chất lỏng.  Kết quả cho thấy sự phân bố kích 

thước giọt gần giống nhau tại các vị trí khảo sát. Số lượng giọt chất lỏng thu nhận được 

tại các vị trí có giá trị trong khoảng từ 8000 đến 40000. Kích thước mẫu này đảm bảo độ 

tin cậy và chính xác cho phép đo kích thước giọt chất lỏng được hình thành trong tia phun 

như đã chỉ ra trong các công trình [2, 13-15]. Phạm vi kích thước của giọt chất lỏng thay 

đổi trong khoảng từ 0 đến 250µm. Trong đó, khoảng kích thước của các giọt chất lỏng có 

phân bố lớn nằm trong khoảng từ 0 đến 50µm. Ngoài ra, thông tin về phân bố kích thước, 

đặc biệt đối với các giọt nhỏ (ví dụ từ 1 đến 10µm) sẽ cần được nghiên cứu thêm để có 

kết luận cụ thể hơn. Phạm vi này nằm trong giới hạn độ phân giải của hệ thống thử nghiệm. 



1415 
 

 

a. Vị trí 4 

 

b. Vị trí 6 

 

c. Vị trí 7 

 

d. Vị trí 8 

 

e. Vị trí 9 

Hình 5. Phân bố kích thước của các giọt chất lỏng tại các vị trí 4, 6, 7, 8 và 9. 

Đường kính trung bình của các giọt chất lỏng tại các vị trí 4, 6, 7, 8 và 9 thay đổi trong 

khoảng từ 29,8 đến 49,2 m (Hình 6). Giá trị của độ sai lệch được tính với độ tin cậy 95% 

(𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑏𝑎𝑟 = 1,96
𝑆𝐷

√𝑚
, trong đó SD là độ lệch chuẩn và m là số lượng mẫu trong tập dữ liệu). 

Các kết quả thu được cho thấy, đường kính trung bình của giọt chất lỏng có xu hướng giảm tại 

các vị trí xa lỗ vòi phun hơn theo phương hướng trục. Điều này là do các giọt chất lỏng tiếp tục 

bị phá vỡ để tạo thành các giọt nhỏ hơn trong quá trình chuyển động ra xa lỗ vòi phun. Tuy 

nhiên, khi càng cách xa lỗ vòi phun thì chúng càng gần đạt tới trạng thái ổn định nên xu hướng 

giảm là ít hơn. Tại cùng một mặt cắt ngang, đường kính trung bình của các giọt chất lỏng có xu 
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hướng giảm tại các vị trí xa trục của tia phun hơn. Điều này là do ở rìa ngoài của tia phun, các 

giọt chất lỏng chịu sự tương tác mạnh hơn của dòng không khí và làm chúng mất ổn định hơn. 

Cùng với đó, sự chênh lệch áp suất giữa bên trong và bên ngoài tia phun cũng đẩy các giọt có 

kích thước lớn hơn vào gần với tâm tia phun. 

 

Hình 6. Đường kính trung bình của giọt chất lỏng tại các vị trí và theo công thức dự đoán của [16]. 

Trên Hình 6 cũng thể hiện giá trị đường kính trung bình của các giọt chất lỏng theo 

công thức dự đoán được xây dựng trong [16] với vòi phun có kết cấu và điều kiện làm việc 

tương tự. Kết quả cho thấy việc áp dụng theo công thức dự đoán đường kính trung bình của 

các giọt chất lỏng được El-Shanawany và Lefebvre đưa ra cho giá trị nhỏ hơn một chút so 

với thực nghiệm. Các nghiên cứu trong thời gian tới của nhóm sẽ khảo sát ảnh hưởng của 

các thông số kết cấu và vận hành đến các thông số đặc trưng của tia phun. Từ đó đề xuất 

các hệ số hiệu chỉnh nhằm xây dựng một công thức cho phép dự đoán chính xác hơn về 

đường kính trung bình của các giọt chất lỏng trong tia phun của vòi phun kiểu air-blast ly 

tâm. 

5. Kết luận 

Bằng chương trình xử lý hình ảnh được xây dựng trong phần mềm Matlab, nhóm 

nghiên cứu đã xác định được kích thước và phân bố kích thước của các giọt chất lỏng được 

hình thành trong tia phun của vòi phun kiểu air-blast ly tâm. Kết quả cho thấy sự phân bố 

kích thước giọt là gần giống nhau tại các vị trí khảo sát trong tia phun và đường kính của 

các giọt chất lỏng chủ yếu nằm trong khoảng từ 0 đến 50 µm. Đường kính trung bình của 

các giọt chất lỏng tại các vị trí khảo sát thay đổi trong khoảng từ 29,8 đến 49,2 m. Đường 

kính trung bình của giọt chất lỏng có xu hướng giảm tại các vị trí xa lỗ vòi phun hơn theo 

phương hướng trục. Tại cùng một mặt cắt ngang, đường kính trung bình của các  giọt chất 

lỏng có xu hướng giảm tại các vị trí xa trục của tia phun hơn. Kết quả này là cơ sở cho việc 

đánh giá chất lượng quá trình phun, từ đó đưa ra hướng phát triển tiếp theo nhằm khảo sát 

ảnh hưởng của các thông số kết cấu và vận hành đến cấu trúc tia phun của vòi phun kiểu 

air-blast ly tâm. 
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Investigate the influence of structural parameters of centrifugal air-blast nozzles on the 

spray structure 

Abstract : The structural parameters of the centrifugal air-blast nozzle affect the formation and 

development of the spray. This article presents the results of experimental research to investigate the influence of 

structural parameters on the spray structure of a centrifugal air-blast nozzle. The structural parameters of the 

centrifugal air-blast nozzle selected for investigation include the diameter of the liquid vortex generating chamber, 

the nozzle hole diameter and the tilt angle of the air flow vortex generating vane. The research results of the article 

are the basis for providing structural change solutions to improve the quality of the spray disintegration process, 

thereby increasing the combustion efficiency and useful performance of the engine. 

Keywords: Liquid droplet size, centrifugal air-blast nozzle, shadowgraph, image processing using Matlab. 
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Hoàn thiện kết cấu và đánh giá sức bền piston  

động cơ diesel trung tốc họ D-100 
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Tóm tắt  

Hoàn thiện kết cấu piston là một bước quan trọng trong quá trình thiết kế mẫu piston mới. Trong 

quá trình hoàn thiện kết cấu, chúng ta sẽ chọn được phương án thiết kế tối ưu nhất với mục tiêu 

chính là giảm khối lượng và tăng sức bền, tuổi thọ của piston. Để làm được điều này, cần đánh giá 

trạng thái nhiệt và trạng thái ứng suất của piston với các phương án thiết kế khác nhau (với những 

thay đổi về kết cấu và thông số hình học của piston). Kết quả phân tích cho thấy, ứng suất và nhiệt 

độ tại các điểm khảo sát trên piston sau khi hoàn thiện kết cấu thấp hơn đáng kể so với thiết kế ban 

đầu và piston nguyên bản. Từ các kết quả ứng suất và nhiệt độ thu được, đồng thời so sánh với các 

tính chất cơ học của vật liệu, có xét tới ảnh hưởng của nhiệt độ, nhận thấy rằng piston mới có độ bền 

tốt hơn. Ngoài ra, sau khi hoàn thiện kết cấu, piston giảm 4kg (từ 26kg xuống 22kg). 

Từ khóa: Piston, sức bền, kết cấu, thiết kế, ứng suất, D-100.  

1. Đặt vấn đề 

Piston là một bộ phận đặc biệt quan trọng trong động cơ đốt trong. Nó đóng vai trò chuyển 

đổi năng lượng đốt cháy nhiên liệu trong xi lanh thành công cơ học/momen xoắn sang trục 

khuỷu. Trong quá trình làm việc, piston phải chịu áp suất lớn và nhiệt độ cao do quá trình đốt 

cháy nhiên liệu [1, 2]. Đặc biệt, trong động cơ diesel hạng nặng, áp suất trong buồng đốt có thể 

lên tới 18-20 MPa [3] và nhiệt độ piston có thể đạt tới 800°C [4]. Vì vậy, piston cần có độ bền 

và độ tin cậy cao. Một số lượng lớn các nghiên cứu [5-17] về việc cải thiện độ tin cậy và độ 

bền của piston đã được báo cáo, nhưng hàng năm vẫn có hàng loạt piston phải thay thế. Các 

piston bị hư hỏng có thể do nhiều nguyên nhân khác nhau, chủ yếu liên quan tới nhiệt độ cao 

và sự tích tụ mỏi [18]. Hư hỏng do mỏi có thể xảy ra ở cả chế độ chu kỳ cao và chu kỳ thấp và 

thường là kết quả của sự kết hợp giữa các yếu tố như nhiệt độ, gradient nhiệt, điều kiện tải cơ 

học, áp suất khí cháy và ăn mòn hóa học [18-24]. 

Theo tính chất cơ học của vật liệu [25, 26], nhiệt độ càng cao thì giới hạn bền của vật liệu 

càng giảm, đặc biệt ở trong dải nhiệt độ cao, giới hạn bền của vật liệu bị suy giảm nghiêm trọng. 

Nghiên cứu [27] đã chỉ ra rằng việc nâng cấp công suất động cơ khiến ứng suất tối đa tác dụng 

lên piston tăng 50% sẽ dẫn đến tuổi thọ của piston giảm 4000 lần. Vì vậy, piston cần được thiết 

kế để có ứng suất và nhiệt độ thấp khi vận hành.  

Trong số các nghiên cứu [5-17] về cải thiện độ tin cậy và độ bền của piston đã được báo 

cáo, thì phương pháp nâng cao độ bền piston bằng cách hoàn thiện kết cấu được sử dụng khá 

phổ biến [11-14]. Phương pháp hoàn thiện kết cấu có thể bao gồm việc thay đổi kết cấu piston 

và thay đổi phương pháp làm mát piston. Ví dụ như thay đổi từ piston liền sang piston ghép, 

hay chuyển từ làm mát piston bằng phương pháp làm mát dầu tuần hoàn sang làm mát bằng 

phun dầu. 

                                                
* Email: duongnv@lqdtu.edu.vn 
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 Ngoài ra, việc hoàn thiện kết cấu piston cũng có thể làm giảm khối lượng piston và có ảnh 

hưởng tích cực tới hao phí cơ học trong nhóm piston-xilanh. Trong nghiên cứu của mình [28], giáo 

sư Belohub A. V. đã chỉ ra rằng, khi khối lượng piston giảm 10% trên động cơ VAZ-21083, công 

suất và mô-men xoắn tăng lần lượt là 150...300W và 0,25...0,5Nm, tương ứng là 10...20% công suất 

ma sát giữa piston-xilanh. Như vậy, việc hoàn thiện kết cấu piston thường với 2 mục đích chính, 

một là giảm nhiệt độ, ứng suất piston khi vận hành; hai là giảm khối lượng piston. 

Một trong những phương pháp phân tích piston được sử dụng phổ biến hiện nay là Phương 

pháp phần tử hữu hạn (FEM) [6, 11-14, 16], dùng để mô phỏng mô hình piston trong các điều 

kiện vận hành và thu được các giá trị ứng suất, nhiệt độ, biến dạng với độ chính xác cao. Ngoài 

ra, việc sử dụng phương pháp FEM để phân tích piston có thể tiết kiệm thời gian, chi phí và 

mang lại tính chính xác cao, điều này đặc biệt quan trọng trong giai đoạn đầu của quá trình thiết 

kế piston [29]. Phân tích nhiệt trạng thái ổn định và cấu trúc tĩnh trong ANSYS có thể cho thấy 

sự phân bố ứng suất, nhiệt độ và biến dạng sau khi áp dụng điều kiện biên. Các kết quả phân 

tích về trạng thái nhiệt, trạng thái ứng suất - biến dạng của piston là cơ sở chính để đánh giá sức 

bền và độ tin cậy của nó. 

Động cơ 10D100 có vai trò rất lớn trong vận tải đường sắt ở Ucraina, đã hơn 60 năm trôi qua 

kể từ khi bắt đầu được sản xuất hàng loạt và cần được cải tiến một cách nghiêm túc để tăng hiệu 

suất và độ tin cậy của động cơ, đặc biệt là nhóm piston. Trong báo cáo trước đó của tác giả bài báo 

này [30], đã giới thiệu một kết cấu piston ghép thay thế cho mẫu piston nguyên bản. Khối lượng 

của piston mới là 26 kg, bằng 65% khối lượng của piston cũ (khối lượng piston cũ là 40kg). 

Dựa trên cơ sở báo cáo [28, 30-32], nghiên cứu tiếp theo với mục tiêu: hoàn thiện kết cấu piston 

nhằm giảm nhiệt độ và ứng suất cơ-nhiệt trên piston khi vận hành và giảm khối lượng piston. 

2. Cơ sở lý thuyết 

2.1. Phương pháp nghiên cứu 

Dựa vào các phân tích và dẫn chứng được tác giả nêu ra trong phần 1, phương pháp hoàn 

thiện kết cấu piston được xác định như hình 1. 

Mô hình piston được xây dựng trong phần 

mềm Ansys workbench (bước 3). Khi đặt vấn 

đề và xây dựng phương pháp nghiên cứu cần 

xác định rõ mục tiêu của việc hoàn thiện kết cấu 

piston. Các kết quả phân tích piston thu được từ 

mô phỏng sẽ được so sánh với mục tiêu đặt ra. 

Nếu kết quả hoàn thiện kết cấu thỏa mãn yêu 

cầu đặt ra thì kết thúc quá trình, nếu không, cần 

thay đổi kết cấu piston, và thực hiện lại từ bước 

3. Lưu ý rằng, khi thay đổi kết cấu piston, tính 

chất quá trình trao đổi nhiệt giữa piston với môi 

trường xung quanh (khí cháy, chất làm mát, các 

chi tiết…) cũng thay đổi, vì vậy cần xác định lại 

điều kiện biên trên các bề mặt piston (bước 5). 

 

Hình 1. Sơ đồ hoàn thiện kết cấu piston 
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2.2. Tính chất vật liệu 

Piston của động cơ 10D100 được chế tạo từ gang chịu nhiệt với độ cứng vật liệu HB = 

207-255 [33, 34]. Để tính toán, chúng tôi chọn vật liệu là gang cầu ВЧ60-2 [33, 34].và các đặc 

tính của vật liệu được thể hiện trong Bảng 1 [25, 26]. 

Bảng 1 – Phụ thuộc tính chất cơ học của gang cầu ВЧ 60-2 vào nhiệt độ 

Т λ 𝑪𝒑 𝜶, 𝟏𝟎−𝟔 𝑬, 𝟏𝟎−𝟔 𝝈𝑩, 𝝈𝑻 
𝝈дл

 

104 h 105 h 

C w/m.K J/kg.K 1/K МPа 

20 54,5 390 10 1,80 600 400   

370 46,2 505 11,5 1,64 510 307 275 220 

426 45,1 510 11,8 1,60 5 297 155 115 

482 43,5 515 12,03 1,56 366 252 84 60 

537 42,4 523 12,25 1,52 270 208 45 30 

593 41,6 532 12,47 1,48 173 151 24 16 

650 40,3 568 12,45 1,42 99 90 13 8,5 

Trong bảng 1: T – nhiệt độ, [oC]; λ – hệ số dẫn nhiệt, [w/m.K]; 𝐶𝑝 – nhiệt dung riêng, [J/kg.K]; 

𝛼 – hệ số giãn nở vì nhiệt, [1/K]; 𝐸 – mô dun đàn hồi, [Мpа] ; 𝜎𝐵 – giới hạn bền kéo [Мpа]; 𝜎𝑇 – 

giới hạn chảy, [Мpа]; 𝜎дл – giới hạn bền dài,[Мpа]. 

2.3. Cấu tạo piston 

Kết cấu piston nguyên bản và piston mới được thể hiện như trên hình 2. Động cơ 10D100 

là động cơ 2 kỳ kiểu đối đỉnh, các piston đóng vai trò là các van trượt để đóng-mở của nạp/xả, 

vì vậy, khi thiết kế piston mới, tác giả giữ nguyên hình dạng cơ bản bên ngoài của piston cũ 

(Hình 2a), nhằm giữ nguyên hình dạng buồng cháy và quá trình phân phối khí của động cơ. 

 

1 – cốc piston; 

2 – tấm đệm trên; 

3 – miếng lót trên; 

4 – Bệ chốt; 

5 – bạc lót; 

6 – chốt piston; 

7 – miếng lót dưới, 

8 – tấm đệm dưới; 

9 – vòng hãm. 
 

1 – đầu piston, 

2 – vòng bao kín, 

3 – thân piston, 

4 – bạc lót, 

5 – chốt piston, 

6 – nắp đậy, 

7 – thanh truyền, 

8,9 – bạc lót điều 

chỉnh tỉ số nén 

a b 

Hình 2. Kết cấu piston nguyên bản (a) và kết cấu piston mới (b) 
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2.4. Xác định điều kiện biên nhiệt trên các bề mặt piston 

Nhiệm vụ đầu tiên trong quá trình đánh giá 

trạng thái ứng suất nhiệt của piston là xác định 

các điều kiện biên (BC) cho các bề mặt khác 

nhau của piston (Hình 3). Để xác định điều kiện 

biên trên các bề mặt piston, tác giả sử dụng 

phương pháp được đề cập đến trong [35, 36]. 

Theo [32], tác giả của bài báo này đã 

chứng minh rằng, đối với thiết kế mới (hình 

2b), dầu làm mát ở nhiệt độ 100oC cho hiệu quả 

làm mát tốt hơn. Vì vậy, đối với thiết kế piston 

mới, chúng tôi chọn dầu làm mát ở 100oC. Đối 

với piston cũ, các thông số được lấy theo động 

cơ nguyên bản [33, 34]. 

Mô hình piston được mô phỏng ở thời 

điểm áp suất cực đại (𝑃𝑧 = 10 MPa) và lực 

ngang N = 23000 N tác dụng lên thân piston. 

2.5. Hoàn thiện kết cấu piston 

Như đã đề cập đến trong phần 2.3, hình 

dạng bên ngoài của piston cần được giữ 

nguyên, để bảo toàn hình dạng buồng cháy và 

quá trình phân phối khí của động cơ. Vì vậy, 

khi hoàn thiện kết cấu piston, chỉ có thể thay 

đổi kích thước, kết cấu bên trong của piston. 

Các kích thước mà tác giả thay đổi trong quá 

trình hoàn thiện kết cấu được thể hiện trong 

hình 4. Trong đó, các vị trí 1, 2, 3 được xác 

định là các vị trí có khả năng xuất hiện ứng 

suất cao trên piston. Trong quá trình hoàn 

thiện kết cấu piston, tác giả tiến hành thay đổi 

kích thước, kết cấu piston và so sánh kết quả 

nhiệt độ, ứng suất giữa các phương án để tìm 

ra kết cấu tối ưu nhất. 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Kết quả xác định điều kiện biên 

Kết quả xác định điều kiện biên nhiệt 

trên các bề mặt piston (Hình 3) được thể hiện 

trong Bảng 2. 

 

 

Hình 3 – Các bề mặt cần xác định điều 

kiện biên nhiệt trên piston 

 

Hình 4 – Kích thước piston mới 

Khu vực 1 – Trung tâm buồng đốt 

Khu vực 2 – Góc lượn dưới đỉnh 

Khu vực 3 – Rãnh xéc măng khí 
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Bảng 2. Điều kiện biên nhiệt trên các bề mặt piston 

STT 

Piston nguyên 

bản 
Piston mới 

STT 

Piston nguyên 

bản 
Piston mới 

𝜶т, 

Вт/м2.К 
Т, К 

𝜶т, 

Вт/м2.К 
Т, К 

𝜶т, 

Вт/м2.К 
Т, К 

𝜶т, 

Вт/м2.К 
Т, К 

1 1955 985 1890 980 11 12000 385 12000 360 

2 350 656 350 620 12 2000 385 2000 360 

3 80 600 80 535 13 1000 385 1000 357 

4 80 540 80 475 14 7000 385 7000 357 

5 25000 435 25000 400 15 3000 385 3000 355 

6 230 435 230 400 16 1480 353 1550 370 

7 50 435 50 400 17 425 358 1050 370 

8 17000 405 17000 370 18 650 373 630 370 

9 150 405 150 370 19 250 370 250 370 

10 25 405 25 370      

3.2. Kết quả hoàn thiện kết cấu piston 

Kết quả xác định trạng thái nhiệt độ và trạng thái ứng suất của các phương án thay đổi 

kết cấu piston được thể hiện trong Bảng 3. 

Bảng 3. Kết quả xác định nhiệt độ và ứng suất tại các điểm khảo sát trên piston 

Phươn

g án  

δ, 

mm 

R1, 

mm 

R2, 

mm 

d1, 

mm 

d2, 

mm 

d3 , 

mm 

Khu vực 1 Khu vực 2 Khu vực 3 

Т, К 
σ, 

MPa 
Т, К 

σ, 

MPa 
Т, К 

σ, 

MPa 

1 12 15 9 15 44 85 720 242 520 198 430 326 

2 12 15 9 15 33 85 720 263 525 222 435 343 

3 12 15 9 15 48 85 720 229 525 187 420 289 

4 12 15 9 15 48 90 720 242 525 188 410 300 

5 12 8 9 15 48 80 720 195 540 283 435 250 

6 17 15 15 10 44 85 730 217 515 170 425 287 

7 7 10 15 15 44 85 710 216 530 220 425 250 

8 7 10 10 15 44 85 710 210 530 264 425 275 

9 8 8 10 15 44 85 730 220 525 235 420 270 
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10 8 12 12 15 44 85 710 210 535 220 420 270 

11 8 10 15 15 44 85 710 180 530 225 420 230 

Piston nguyên bản 755 211 590 244 480 275 

 Kết quả mô phỏng cho thấy, khi tăng chiều dày đỉnh piston (𝛿) từ 12mm lên 17mm, ứng 

suất trung tâm đỉnh piston giảm từ 242 Mpa xuống 217 Mpa, tuy nhiên, nhiệt độ tại vị trí đó 

tăng từ 720K lên 730K, tại các vị trí 2 và 3, ứng suất đều giảm. Như vậy, việc tăng độ dày sẽ 

tăng độ cứng vững của phần đỉnh piston, giúp giảm ứng suất, tuy nhiên nhiệt độ phần đỉnh 

piston sẽ tăng lên do giảm tốc độ thoát nhiệt. Khi giảm chiều dày đỉnh piston xuống 8mm 

(phương án 11), kết quả phân 

tích cho thấy, ứng suất tại vị trí 

1 giảm xuống 180Mpa, tại vị 

trí 3 giảm từ 326 Mpa ở 

phương án 1 xuống 230 ở 

phương án 11, nhưng ứng suất 

tại vị trí 2 tăng từ 198 MPa lên 

225 MPa. Như vậy, việc giảm 

chiều dày đỉnh piston sẽ làm 

giảm độ cứng vững của phần 

đỉnh, tuy nhiên, việc giảm 

chiều dày đỉnh làm tăng hiệu 

quả quá trình thoát nhiệt từ 

đỉnh piston vào dầu làm mát, điều này làm giảm nhiệt độ đỉnh piston, làm giảm sự giãn nở nhiệt 

và giảm ứng suất trên bề mặt đỉnh piston. 

Trong hình 5 : 𝑇1
𝐻, 𝑇2

𝐻, 𝑇1
𝐶 , 𝑇2

𝐶- ứng suất tại các điểm 1, 2 (Hình 4) trên piston mới và 

piston nguyên bản, [Мpа]; 𝜎𝐵, 𝜎Т, 𝜎дл- giới hạn bền kéo tức thời, giới hạn chảy và giới hạn bền 

dài (với 𝜏 = 1000 𝑔𝑖ờ) của gang cầu ВЧ 60-2; 𝜎пл−1 - giới hạn rão của gang ВЧ 45, МPа; 

𝜎пл−1 - giới hạn rão của gang ВЧ 20, МPа. 

  

So sánh kết quả hoàn thiện kết cấu giữa các phương án với giới hạn bền của vật liệu, có 

xét tới ảnh hưởng của nhiệt độ (Hình5), nhận thấy, phương án 11 có độ bền tốt hơn các phương 

án khác. Vì vậy, tác giả chọn phương án 11 cho kết cấu piston mới.  

Sau khi hoàn thiện kết cấu, khối lượng của piston mới (phương án 11, Bảng 3) giảm 

xuống còn 22 kg (không tính khối lượng thanh truyền). 

Kết quả so sánh độ bền của piston mới và piston nguyên bản được thể hiện trên Hình 5. 

Hình 5 và Bảng 3 cho thấy, ứng suất tại hầu hết các điểm khảo sát đều thấp hơn giới hạn 

bền dài tại các nhiệt độ tương ứng. Khi so sánh với giới hạn rão của vật liệu gang cầu ВЧ 45 và 

ВЧ 20, nhận thấy rằng hầu hết các điểm trên piston có giá trị ứng suất nằm dưới giới hạn rão 

của gang cầu ВЧ 45 và ВЧ 20 với các nhiệt độ tương ứng. Điểm 𝑇1
𝐶 trên piston cũ xuất hiện 

ứng suất vượt quá giới hạn bền dài, tuy nhiên vẫn dưới ngưỡng giới hạn chảy. Như vậy, khi so 

sánh với các giới hạn bền, cả piston cũ và piston mới đều đảm bảo độ bền cần thiết. 

 

Hình 5 – Ứng suất tại điểm 1 và 2 trên piston 
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So sánh giá trị ứng suất và nhiệt độ giữa 2 mẫu piston cũng như giữa các phương án 

(Hình 5, Bảng 3), nhận thấy, kết cấu piston mới (phương án 11) có giá trị ứng suất và nhiệt 

độ thấp hơn so với piston nguyên bản và các phương án khác. Như vậy, kết cấu piston theo 

phương án 11 có độ bền tốt hơn. 

4. Kết luận 

Sau quá trình hoàn thiện kết cấu piston, khối lượng piston tiếp tục giảm 4kg, tức là sau 

khi hoàn thiện kết cấu, piston mới có khối lượng 22 kg và bằng 55% so với piston nguyên bản 

và 85% so với thiết kế trước khi hoàn thiện kết cấu. 

Kết quả phân tích trường nhiệt độ và ứng suất của các phương án cho thấy, phương án 11 

là tối ưu hơn so với các phương án còn lại. Ngoài ra, piston mới theo phương án 11 có nhiệt độ 

thấp hơn piston nguyên bản, nhiệt độ trung bình của bề mặt đỉnh của piston mới là 775 K, so 

với 815 K của piston nguyên bản. Trạng thái ứng suất trên piston mới thấp hơn đáng kể tại hầu 

hết các điểm được kiểm tra. Ở tâm đỉnh piston, ứng suất giảm 30 MPa (180 MPa ở piston mới 

so với 211 MPa ở piston nguyên bản). 

Khi đánh giá sức bền của piston, nhiệt độ và ứng suất tại các điểm không an toàn được 

xem xét. Kết quả cho thấy cả piston mới và piston nguyên bản đều đáp ứng đủ độ bền cần thiết. 

Tuy nhiên, piston mới có nhiệt độ và ứng suất thấp hơn nên sẽ có sức bền và độ tin cậy cao 

hơn. 
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Structure completion and piston strength evaluation for the D-100 family medium-speed 

diesel engine 

Abstract: Structure completion is an important step in the process of designing a new piston. During the 

structure completion process, an optimal design option is chosen with the main goal of reducing weight and 

increasing the strength and life of the piston. To do this, it is necessary to evaluate the piston thermal and stress 

state with different design options (with variations in the piston structure and geometric parameters). Analysis 

shows that the stress and temperature at the survey points on the piston after completing the design are significantly 

lower than both the initial design and the original piston. Examining these stress and temperature outcomes against 

the material's mechanical properties, factoring in temperature effects, demonstrates the enhanced durability of the 

new piston. In addition, after completing the structure, the piston decreased by 4kg (from 26kg to 22kg). 

Keywords: Piston, strength, structure, design, stress, D-100. 
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Nghiên cứu mài mòn cánh công tác máy nén tầng đầu tiên động cơ 

tuabin khí trực thăng bằng mô phỏng số 

Lê Tiến Dương1 

1Học viện Kỹ thuật quân sự 

Tóm tắt 

Động cơ tuabin khí hoạt động trong môi trường đa dạng và khắc nghiệt do tính đa dụng và phổ 

biến của máy bay trực thăng hiện nay. Mặc dù đã có các biện pháp bảo vệ được phát triển từ lâu để 

giảm mài mòn cánh công tác máy nén, nhưng công nghệ hiện nay vẫn chưa khắc phục hoàn toàn 

được việc này. Do vậy trong quá trình hoạt động, cánh máy nén động cơ tuabin khí trực thăng vẫn 

bị mài mòn, đặc biệt trong các nhiệm vụ đặc thù tại các khu vực có độ bụi bẩn cao. Bài báo trình 

bày nghiên cứu mài mòn cánh công tác máy nén tầng đầu tiên động cơ tuabin khí trực thăng bằng 

phương pháp mô phỏng số. Qua đó hiểu biết hơn về cơ chế mài mòn và các khu vực mài mòn cánh 

máy nén tầng đầu tiên động cơ tuabin khí trực thăng. Kết quả của nghiên cứu là cơ sở để tiếp tục 

đánh giá độ bền cánh máy nén, ảnh hưởng của mài mòn tới các thông số chính của máy nén. 

Từ khóa: máy nén, cánh công tác, mài mòn, vận tốc, áp suất, ứng suất. 

1. Mở đầu  

Động cơ TV3-117 là động cơ tua bin khí được sử dụng trên hầu hết các biến thể trực 

thăng Mi và Ka hiện đang biên chế trong Quân đội Nhân dân Việt Nam. Cùng với sự phát triển 

của nghệ thuật tác chiến, nhu cầu càng cao của Quân đội trong việc sử dụng phổ biến trực thăng 

cho các nhiệm vụ diễn tập, thực hành tác chiến và cứu hộ cứu nạn trong các điều kiện thời tiết 

và địa hình khác nhau.  

 

 Hình 1. Trực thăng hoạt động trong môi trường bụi bẩn 

Trực thăng ngày càng phải hoạt động nhiều trong điều kiện khắc nghiệt hơn như ở Hình 

1, đó là các khu vực nền cất hạ cánh không được chuẩn bị trước, khu vực bay treo trên đất cát, 

đồng ruộng và mặt biển. Với cường độ hoạt động ngày càng tăng, lượng bụi bẩn, tạp chất do 

động cơ hút vào trong quá trình này gây ảnh hưởng xấu tới cánh công tác máy nén, trong đó có 

tầng cánh đầu tiên, là nơi tiếp xúc trực tiếp và đầu tiên với lượng vật chất gây mài mòn này. Các 

cánh công tác máy nén bị mài mòn do tác động của các bụi bẩn này ngày càng lớn do đặc thù 

hoạt động của máy nén là vận tốc quay lớn [1].  

Trong thực tế khai thác sử dụng, khi máy bay trực thăng đang hoạt động trong điều kiện 

không thuận lợi, đặc biệt khi máy bay thực hiện các thao tác cơ động và bay treo thì lượng lớn 

cát bụi dưới mặt đất đã bốc lên theo luồng gió do cánh quạt của chúng tạo ra. Trong những tình 

huống này, lượng lớn cát bụi đã bị hút vào trong động cơ của trực thăng, mặc dù máy bay có lắp 

các thiết bị ngăn bụi, nhưng hiệu quả của các thiết bị này không thể đạt tới 100%, do đó khi 

lượng cát bụi quá lớn, chúng gây quá tải và kết quả là cát bụi vẫn đi vào trong động cơ, đặc biệt 
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là phía đầu vào của máy nén [2], kết quả của việc này là các cánh bị mài mòn như trên Hình 2. 

 

Hình 2. Các cánh máy nén ĐCTBK TV3-117 bị mài mòn 

Trong quá trình mài mòn cánh máy nén, biên dạng và các thông số hình học của các cánh 

thay đổi, từ đó dẫn tới thay đổi tần số dao động riêng, dẫn tới xuất hiện hiện tượng cộng hưởng 

gây ra nguy cơ cao của việc phá vỡ dòng và mất ổn định, hệ quả là phá vỡ tính ổn định khí động 

lực học của động cơ. Trong các động cơ hiện đại ngày nay, khi các cánh bị mài mòn dẫn tới bị 

giảm kích thước thì hệ số tăng áp của máy nén bị giảm, khi tới một giá trị nào đó thì các hệ 

thống tự động điều khiển của động cơ sẽ phải tiến hành tăng tần số quay để bù đắp việc tụt giảm 

hệ số tăng áp. Để tăng số vòng quay thì cần phải cấp thêm nhiên liệu vào buồng đốt, việc này 

dẫn tới tăng nhiệt độ khí trước tuabin, việc tăng nhiệt độ trước tuabin trong thời gian dài dẫn tới 

hiện tượng quá nhiệt cánh tuabin. Ngoài ra việc tăng số vòng quay dẫn tới quá tải các cánh máy 

nén và các thông số dòng khí đạt tới hạn, vận tốc dòng tăng dẫn tới hiện tượng vỡ dòng và dẫn 

tới hiện tượng mất ổn định ở máy nén (pompaz) [3, 4, 5]. 

Nghiên cứu của các tác giả Pavlenko D.V và Dvirnic Ya.V [3] đã thể hiện kết quả nghiên 

cứu mài mòn cánh máy nén động cơ tuabin khí trực thăng TV3-117 khi hoạt động trong điều 

kiện bụi bẩn, từ đó tác giả đã xây dựng được quy luật mài món cánh máy nén các tầng theo thời 

gian hoạt động của động cơ. Trong nghiên cứu này, tác giả đã tiến hành thực nghiệm trên các 

động cơ thật, sau thời gian thử nghiệm việc hoạt động của động cơ trong điều kiện cát bụi thì 

tiến hành đo đạc việc mài mòn các cánh và so sánh với các cánh ở tình trạng nguyên thủy ban 

đầu. Từ đó các tác giả tìm ra được giá trị mài mòn chiều dài dây cung biên dạng cánh tại các 

mặt cắt, quá đó xác định được công thức xác định mài mòn các cánh từ tầng thứ 2 tới tầng 12 

tương tự tầng thứ 6 (do sau tầng này có bộ gom cát bụi, tuy nhiên tầng cánh đầu tiên có quy luật 

mài mòn không giống các tầng cánh còn lại. Nghiên cứu của các tác giả cho ta công thức tổng 

quát về kết quả mài mòn cánh máy nén các tầng, tuy nhiên do đây là thực nghiệm trên động cơ 

thực nên chỉ có kết quả cuối cùng, nghiên cứu chưa cung cấp cụ thể cơ chế mài mòn cánh, khu 

vực nào của cánh chịu tác động của các hạt cát bụi. Do đó cần thêm các nghiên cứu để hiểu rõ 

hơn cơ chế mài mòn các cánh này theo thời gian và lượng bụi đi vào máy nén. 

Trong nghiên cứu của tác giả Gumerov A.V và Akmaletdinov R.G trình bày kết quả 

nghiên cứu ảnh hưởng của việc mài mòn cánh máy nén tới dòng chảy của không khí trong máy 

nén bằng phương pháp mô phỏng CFD trong phần mềm DVIG. Kết quả mô phỏng cho thấy, 

với các cánh bị mài mòn thì dòng chảy của không khí trong máy nén xấu đi đáng kể, xuất hiện 

các xoáy lốc phía sau các cánh mài mòn, trường áp suất và vận tốc không đồng đều sau các tầng 

cánh. Như vậy việc mài mòn cánh máy nén ảnh hưởng xấu tới các thông số dòng khí trong máy 

nén, có thể dẫn tới hiện tượng gây mất ổn định. Ngoài ra trong nghiên cứu của mình, các tác giả 

đã nghiên cứu mài mòn kênh có biên dạng cong dưới tác động của các hạt với kích thước khác 
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nhau bằng mô phỏng đa pha (2 pha), kết quả thu được là trường vận tốc của các hạt mài mòn và 

đường đi của các hạt này. Kết quả nghiên cứu của các tác giả chưa thể hiện được tương tác hạt 

mài mòn với biên dạng cánh máy nén, kết quả nghiên cứu chỉ là đường đi và khu vực va chạm 

của các hạt mài mòn với biên dạng kênh cong. Do đó cần có nghiên cứu về tương tác giữa các 

hạt mài mòn và biên dạng cánh máy nén bằng mô phỏng số. 

Trong nghiên cứu của nhóm tác giả Grant G. và Tabakoff  W. [6] đã đưa ra ra kết quả dự 

đoán ảnh hưởng của bụi bẩn thực tế  tới mài mòn cánh biên dạng bằng thực nghiệm. Kết quả 

của thực nghiệm dự đoán đường đi của các hạt trong kênh lưu thông, lượng mài mòn các cánh 

với các vật liệu khác nhau. Kết quả thực nghiệm rất gần với kết quả tính toán giải tích về trường 

vận tốc và khu vực mài mòn cánh máy nén. Ngoài ra các tác giả của bài báo cũng có các nghiên 

cứu chuyên sâu về cơ chế mài mòn các kim loại bởi các hạt mài mòn, Grant G. và Tabakoff  W. 

là tác giả của mô hình mài mòn mang tên Tabakoff và đã được sử dụng mô phỏng mài mòn 

trong phần mềm được thương mại hóa như Ansys [7]. 

Bài báo hướng tới việc mô phỏng số quá trình không khí có bụi bẩn đi vào tầng cánh công 

tác máy nén động cơ tuabin khí, qua đó nghiên cứu mài mòn cánh công tác tầng đầu tiên máy 

nén ĐCTBK trực thăng TV3-117 bởi các hạt với kích thước và vận tốc đầu vào khác nhau, qua 

kết quả mô phỏng số cho thấy đường đi của các hạt mài mòn trong phần lưu thông máy nén 

tầng bánh công tác đầu tiên và khu vực các hạt này va chạm với biên dạng cánh công tác. Từ đó 

xác định được các khu vực cụ thể trên cánh công tác có sự va chạm nhiều với các hạt và bị mài 

mòn nhiều hơn. Ngoài ra trong bài báo tiến hành so sánh kết quả mô phỏng số mài mòn cánh và 

hình ảnh thực tế cánh máy nén bị mài mòn để làm rõ hơn điều kiện làm việc thực tế của cánh 

máy nén bị mài mòn trước khi được tháo khỏi động cơ. 

 2. Xây dựng mô hình mô phỏng số 

 

Hình 3. Mô hình và hình ảnh cánh công tác tầng máy nén đầu tiên động cơ TV3-117 
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Để thực hiện mô phỏng số mài mòn cánh công tác máy nén động cơ tuabin khí, bằng 

phần mềm CFX (Ansys) thực hiện mô phỏng dòng chảy trong kênh lưu thông của máy nén, 

cùng với dòng chảy này xuất hiện vào các hạt cát với phân bố kích thước khác nhau để xác định 

các khu vực có độ mài mòn cao và đường đi của hạt cát trước và sau khi va chạm với bề mặt 

cánh máy nén. Cánh công tác tầng đầu tiên máy nén động cơ tuabin khí TV3-117 được quét 

thành mô hình 3D, sau đó nhập vào làm mô hình tính toán cho mô phỏng số.  

Phần lưu thông giữa các cánh máy nén được chia lưới cấu trúc dạng O-H-O với lưới lục 

diện (Hình 4), ưu điểm của lưới cấu trúc là giảm được số lượng phần tử, giảm được thời gian 

tính toán và giảm sai số trong quá trình tính toán [7]. Phần lưới sát biên dạng cánh được chia 

thành các lớp với kích thước lưới nhỏ hơn để đảm bảo độ kết quả của mô phỏng số. 

 

 

a) b) 

Hình 4. Lưới phần lưu thông cánh công tác máy nén TV3-117 

a) lưới tổng thể; b) lưới tại mặt cắt và tại vùng biên dạng cánh 

Các điều kiện biên của mô phỏng số (Hình 5) được thiết lập tương ứng hoạt động 100% 

của động cơ ở gần mặt đất, với áp suất toàn phần p*và nhiệt độ toàn phần T* tại đầu vào của 

không khí tiêu chuẩn, khối lượng cát mc, vận tốc quay của trục động cơ tương ứng với 19500 

vòng/phút, lưu lượng không khí Gk = 9,7 kg/s tại đầu ra của tầng máy nén. Mô hình rối SST k-ω 

(shear stress transports). Điều kiện giải được đặt với bước thời gian tự động; điều kiện hội tụ 10-

4 hoặc trung bình bình phương RMS = 1% (root mean square) hoặc sai số lưu lượng không khí 

1%, tùy thuộc vào điều kiện nào tới trước. Các hạt cát được phân bố với kích thước như nhau 

tương ứng với khối lượng cát ở đầu vào mô hình.  
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Hình 5. Các điều kiện biên của bài toán mô phỏng số 

3. Kết quả tính toán mô phỏng  

 

Hình 6. Phân bố vận tốc dòng chảy quanh cánh máy nén 

Theo Hình 6 ta thấy dòng khí chảy bao quanh cánh máy nén với vận tốc thay đổi không bị 

đột ngột và dòng chảy đảm bảo không bị vỡ dòng. Kết quả tính toán cho thấy hiệu suất đoạn 

nhiệt của dòng khí là 93%, sát với tính toán giải tích.   

p* 

T* 

n 

mc 

 

Gk 
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Hình 7. Đường đi của các hạt cát trước và sau khi va chạm lên bề mặt cánh trong phần lưu thông 

Các hạt cát bắt đầu va chạm với bề mặt cánh ở phần mép đầu vào và phần tiếp theo của 

bụng cánh, xu hướng diện tích va chạm của các hạt lớn dần từ phần chân cánh lên tới đỉnh cánh. 

Khi vận tốc hạt cát ở đầu vào tăng dần thì diện tích va chạm tăng lên, kết quả mô phỏng thể hiện 

ở Hình 8.a) là vận tốc hạt 50 m/s, Hình 8.b) là 100 m/s. 

  

 

                   a)             b) 

  

Hình 8. Mài mòn cánh máy nén tại mặt bụng cánh  
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Hình 9. So sánh kết quả mô phỏng số và hình ảnh thực tết cánh máy nén bị mài mòn 

So sánh kết quả mô phỏng với hình ảnh thực tế cánh máy nén bị mài mòn cho thấy có sự 

tương tự về khu vực bị mài mòn, xu hướng mài mòn và diện tích mài mòn. Ở đây điều kiện của 

mô phỏng là vận tốc hạt cát ở đầu vào nhỏ hơn 70 m/s, kích thước hạt dưới 150µm.  

4. Kết luận  

Nghiên cứu đã trình bày phương pháp thực hiện tính toán mô phỏng số mài mòn cánh 

máy nén tầng đầu tiên ĐCTBK trực thăng TV3-117.  

Kết quả mô phỏng đã xác định được khu vực bị mài mòn và xu hướng các hạt cát gây mài 

mòn cho cánh máy nén. Diện tích mài mòn tăng dần từ chân lên tới đỉnh cánh, diện tích mài 

mòn tăng khi tăng vận tốc đầu vào của hạt cát. 

Kết quả mô phỏng số đồng dạng với hình ảnh thực tế cánh máy nén bị mài mòn trong quá 

trình hoạt động trong môi trường tại Việt Nam. 

Mô phỏng này có thể sử dụng để tính toán mô phỏng số ảnh hưởng của độ bụi bẩn tới các 

thông số cơ bản tầng cánh công tác máy nén và độ bền cánh máy nén.  
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Study on the erosion rate of the first stage compressor blade of a helicopter gas 

turbines engine using numerical simulation method 

Abstract: Helicopter gas turbine engines operate in diverse and harsh environments due to the versatility 

and popularity of today's helicopters. Although protective measures have long been developed to reduce the 

erosion rate of compressor blades, current technology has not completely overcome this. Therefore, during 

operation, helicopter gas turbine engine compressor blades are still subject to erosion, especially during specific 

tasks in areas with high dust levels. This article presents a study on the erosion of the first-stage compressor 

blade of a helicopter gas turbine engine using numerical simulation methods. Thereby, a better understanding of 

the erosion mechanism and erosion areas of the first-stage compressor blades of helicopter gas turbine engines. 

The results of the study are the basis for continuing to evaluate compressor blade durability and the impact of 

erosion on the main parameters of the compressor. 

Keywords: compressor, rotor blade, impeller, velocity, pressure, stress, erosion 
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Nghiên cứu động lực học xe nâng người dạng gập thân 

Lê Văn Dưỡng1*, Nguyễn Minh Kha1 

1Học viện Kỹ thuật Quân sự 

Email: minhkha97@lqdtu.edu.vn  

Tóm tắt  

Bài báo xây dựng mô hình và phân tích động lực học xe nâng gập thân khi thực hiện đồng thời các 

thao tác trong quá trình nâng tải. Mô hình động lực học xây dựng có tính đến độ đàn hồi và giảm chấn 

của các xy lanh thủy lực nâng các đốt. Phương trình Lagrange loại II được sử dụng để xây dựng hệ 

phương trình vi phân mô tả chuyển động của cơ hệ. Trên cơ sở đó, bài báo tiến hành khảo sát các thông 

số động lực học khi xe nâng thực hiện đồng thời các thao tác để nâng vật. Kết quả của bài báo là cơ sở 

cho bài toán điều khiển xe nâng để nâng cao hiệu suất, độ tin cậy trong quá trình vận hành. 

Từ khóa: mô hình xe nâng, động lực học xe nâng; xe nâng người dạng gập thân. 

1. Đặt vấn đề 

Các loại máy nâng nói dung và xe nâng nói riêng là thiết bị vận chuyển được sử dụng phổ 

biến trong các lĩnh vực cần có thiết bị nhỏ gọn để vận chuyển các vật. Xây dựng mô hình và 

nghiên cứu động lực học (ĐLH) của xe nâng dạng gập thân và có ý nghĩa quan trọng trong việc 

thiết kế cũng như vận hành làm cơ sở cho bài toán điều khiển để nâng cao năng suất, độ tin cậy 

trong quá trình khai thác. Nghiên cứu động lực học của các loại máy nâng nói chung và xe nâng 

gập thân nói riêng là một vấn đề phức tạp và đã có nhiều công bố khoa học. Trong [1-3] đã 

nghiên cứu ĐLH của máy nâng, tuy nhiên mô hình nghiên cứu không phải là xe nâng dạng gập 

thân. Đã có một số công trình nghiên cứu về xe nâng dạng gập thân. Trong [4-7], mới chỉ nghiên 

cứu động học của xe nâng để đánh giá độ ổn định của xe mà chưa xét đến các thông số động 

lực học. Trong [8] tác giả đã xây dựng mô hình ĐLH tuy nhiên chưa xét đến dao động của xe 

cơ sở. Trong bài báo này, tác giả tiến hành xây dựng mô hình và phân tích động lực học của xe 

nâng người dạng gập thân khi thực hiện đồng thời thao tác nâng các đốt có xét đến dao động 

của xe cơ sở.  

2. Mô hình động lực học cần trục thủy lực ống lồng gập thân 

Các giả thiết khi xây dựng mô hình: Các đốt nâng được coi là cứng tuyệt đối, đồng nhất 

và có tiết diện không đổi trên toàn bộ chiều dài của nó, toàn bộ khối lượng được quy dẫn về trọng 

tâm của nó; Trọng tâm thanh liên kết giữa đốt thứ ba với khoang nâng trọng tâm được quy dẫn 

về người đứng và khoang nâng. Bỏ qua biến dạng của nền đất trong quá trình vận hành; Bỏ qua 

ảnh hưởng của tải trọng gió. 

Mô tả mô hình: Khâu 1 là xe cơ sở thực hiện: dao động với biên độ y và lắc với góc α; 

Khâu 2 là đốt nâng thứ nhất được liên kết bằng khớp bản lề tại O2 với trụ của xe nâng (trụ được 

cố định với xe cơ sở) và quay quanh khớp O2 với góc nâng φ; Khâu 3 là đốt nâng thứ hai được 

liên kết với đốt nâng thứ nhất bằng khớp bản lề tại O3 và quay quanh khớp O3 với góc nâng ѱ; 

Khâu 4 là vật nâng (khoang nâng và người nâng) được liên kết với đốt nâng thứ hai bằng khớp 

bản lề tại O4 và quay quanh khớp O4 với góc nâng θ. Chọn hệ trục tọa độ cố định O0x0y0: tâm 

                                           
* Email: minhkha97@lqdtu.edu.vn  
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O0 đặt tại trọng tâm xe cơ sở, trục O0x0 song song với mặt nền máy đứng, O0y0 vuông góc với 

mặt nền máy đứng. Các hệ trục tọa độ địa phương được chọn như trên mô hình. 

Các thông số mô hình: 

m1, m2, m3, m4 là khối lượng xe cơ sở, đốt nâng thứ nhất, thứ hai, thứ ba và vật nâng; J1, 

J2, J3, J4 tương ứng là mô men quán tính của xe cơ sở, đốt nâng thứ nhất, thứ hai, thứ ba và vật 

nâng; kct tương ứng là độ cứng quy dẫn của chân tựa; bct hệ số giảm chấn quy dẫn của chân tựa, 

xy lanh nâng đốt thứ nhất, xy lanh nâng đốt thứ hai và xy lanh nâng đốt thứ ba 2 ;GO A  

2 ;O BA   2 3 ;O O C   4 3 ;O O D   3 4 ;O O E   4 5 ;O O F   O2A=a; O2B=b; O3C=c; 

O3D=d; O4E = e, O4F=f, z, O2G = a1; GI = d1; O2O3 = a2; O3O4 = a3 là các thông số kết cấu 

của xe nâng. Tọa độ trọng tâm của vật nâng (K) trong hệ tọa độ O4x4y4 là (a4, d4). Tọa độ suy 

rộng:        
T T

iq q y      (i = 1-5) 

 

Hình 1. Mô hình động lực học xe nâng người dạng gập thân 

Phương trình Lagrange loại II mô tả động lực học của cơ hệ có dạng: 

       M q q +C q,q q + D q,q + g q = Q     (1) 

trong đó:   ijmM q     là ma trận khối lượng;   ijcC q,q     là ma trận quán tính ly tâm 

Coriolis;    idD q,q    là ma trận cản;    igg q   là vectơ lực suy rộng có thế.  
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* Xác định ma trận khối lượng: 

 - Vị trí gốc của hệ quy chiếu trong hệ tọa độ khớp là: 

       
1 2 3 4

(0) (1) (2) (3)

1 1 1 2 30 -  0 ,  -  0 ,  0 0 ,  0 0
T T T T

O O O Oq a d a a   r r r r     (2) 

 - Các ma trận quay liên tiếp giữa các khâu được biểu diễn như sau: 

2 2 3 3

0 1

1 2 2 2 3 3

4 4 5 5

2 3

3 4 4 4 5 5

cos sin 0 cos sin 0

sin cos 0 ; sin cos 0 ;

0 0 1 0 0 1

cos sin 0 cos sin 0

sin cos 0 ; sin cos 0 ;

0 0 1 0 0 1

q q q q

q q q q

q q q q

q q q q

    
   

 
   
      

    
   

 
   
      

R R

R R

    (3) 

- Các ma trận trạng thái liên tiếp giữa các khâu trong cơ hệ: 

 

 

 

1

2

3

2 2

00

21 00

1

3 3

11

3 32 01

4

1

1

1

2

4

22

4 43 02

3

2

cos sin 0 0

sin cos 0

0 0 1 0

0 0 0 1

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1 0

0 0 0 1

co

o

;
0 1

;
0 1

s sin 0

sin

1

c s 0 0

0 0 1 00

0 0 0 1

T

T

T

q q

q q

q q

q q

a

q q

q

d

a

q

q

 
  
   
   
 
 

 
  
   
   
 
 



 
 







 
 







R r
H

R r
H

R r
H

 

4

4 4

23

4 44 0

3

3

4

cos s

;

in 0

sin cos 0

00 0

0

;

0

01 1

0 0 1

T

aq q

q q


 
 
 
 



 
  
   
  



 
 
 

R r
H

 

(4) 

- Ma trận trạng thái của các khâu trong hệ quy chiếu cố định : 

2 1 2 1

2 1 2 1 10 0 1

2 1 2

. .

. .
;

cos sin 0 cos sin

sin cos 0 sin cos

0 0 1 0

0 0 0 1

q a q d

q a q d q

 

 

  
 

 
  
 
 
 




H H H  (5) 
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1 2 1 2 1

2 2 1 2 1 10 0 2

3 2 3

. . .

. . .
;

cos sin 0 cos cos sin

sin cos 0 sin sin cos

0 0 1 0

0 0 0 1

a q a q d

a q a q d q

 







 
 

 
 



 


  




 

H H H  

3 2 2 1 2 2

3 2 2 1 2 1 10 0 3

4 3 4

. os . .

. . sin . os .
;

cos sin 0 cos cos c sin

sin cos 0 sin sin c

0 0 1 0

0 0 0 1

a a q a q d

a a q a q d q

 









 

  
 

  
  





 








H H H  

Với: ξ = q2+q3; β = q2+q3+q4; ω = q2+q3+q4+q5 

- Ma trận toán tử sóng của các vận tốc góc trong hệ tọa độ khớp: 

(1) 0 0 (2) 0 0 (3) 0 0 (4) 0 0

1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4ω ;ω ;ω ;ωT T T T   R R R R R R R R     (6) 

- Vận tốc góc các khâu ( 2 3 2 3 4 2 3 4 5; ;q q q q q q q q q           ): 

   (1) (2) (3) (

2

4)

1 2 3 4ω 0 0 ;ω 0 0 ;ω 0 0 ;ω 0 0
T TT T

q               (7) 

Tọa độ thuần nhất của khối tâm các khâu trong hệ tọa độ khớp: 

   
1 2 3 4

(1) (2) (3) (4)32
1 4 4

ˆ ˆ ˆ ˆ0 -  0 0 ;  0 0 1 ;  0 0 1 ;   0 1
2 2

TT
T T

C C C C

aa
q a d

  
     

   
u u u u    (8) 

Ma trận khối lượng suy rộng của cơ hệ được xác định : 

5 5
( )

1 1
i i i

T i

i T T i i R

i i

m J J m I J
 

  M(q)       (9) 

;T RJ J là ma trận Jacobi tịnh tiến và quay. 

* Ma trận quán tính ly tâm và Coriolis được xác định theo công thức: 

 
 

 
 

 
 n n n

1

2

T        
           

         

M q M q M q
C(q,q) I q q I q I

q q q
  (10) 

* Véctơ lực có thế được xác định bởi: 

5
2

1

 
i

T T

T

i T

i

m J
q q

     
       

     
g(q) g     (11) 

Với П2 là thế năng đàn hồi của chân tựa (Пct) và xy lanh nâng các đốt (Пdi): 

   
2 2 2

1 2 1 2

2

. . .
= 

2 2 2

ct ct di di
ct di

k q z q k q z q k   
          (12) 

trong đó: Δdi (i=1-3) là độ biến dạng của dầu thủy lực trong xy lanh nâng đốt. 

Xét ΔAO2B: 2 2 2 2

0 0( ) ( ) 2 sin 2 sind1 AB ABl l a b ab a b ab            ; 
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Xét ΔCO3D: 2 2 2 2

0 0( ) ( ) 2 cos 2 cosd2 CD CDl l c d cd a b cd          ; 

Xét ΔEO4F: 2 2 2 2

0 0( ) ( ) 2 cos 2 cosd3 EF EFl l e f ef e f ef          . 

với: δ = γ+λ-φ, δ0 = γ+λ-φ0, μ = ψ+ε+η, μ0 = ψ0+ε+η; = θ+χ+ρ; 0 = θ0+χ+ρ, φ0, ψ0 

và θ0 là góc nâng đốt thứ nhất, đốt thứ hai và vật nâng tại thời điểm ban đầu. 

* Ma trận hệ số cản được xác định như sau: 

T

 
  

 
Dq

q
       (13) 

Với ф là hàm hao tán cơ hệ hệ bao gồm hàm hao tán của các xy lanh thủy lực và được 

xác định như sau: 

   
2 2

1 2 1 2

1 1
. .

2 2
ct ctb q z q b q z q         (14) 

Lực suy rộng: của cơ hệ ứng với các tọa độ suy rộng:        
T T

iq q y       

     2 30  0    0   0    
T T T

i d1 d2 d3 d1 1 d2 d3Q Q M M M F h F h F h     (15) 

trong đó: Fd1, Fd2, Fd3 là các lực của xy lanh nâng đốt thứ nhất, xy lanh nâng đốt thứ hai và 

xy lanh nâng vật nâng tương ứng; h1, h2, h3 là cánh tay đòn của các lực Fd1, Fd2, Fd3 tương ứng. 

Theo [2], lực xy lanh được xác định theo công thức tổng quát sau: 

 
2

_ xl_max _ 1xl xl t xl t

s

t
F F F F

t

 
    

 
     (16) 

trong đó: t, ts là thời gian vận hành và thời gian khởi động của xy lanh; Fxl_t  là lực xy lanh 

tĩnh, Fxl_max là lực lớn nhất của xy lanh khi khởi động và được xác định theo công thức [2]: 

Đối với xy lanh nâng đốt thứ nhất:  _ max _1,5 ; 1,4d1 t d1 d2 d3 vn d1_ d1 tF m m m m g F F     ; 

Đối với xy lanh nâng đốt thứ hai:  _ max 2_1,5 ; 1,4d2 t d2 d3 vn d2_ d tF m m m g F F    ; 

Đối với xy lanh nâng vật:  _ 3 max _1,5 ; 1,4d 3 t d vn d3_ d3 tF m m g F F   ;   

Cánh tay đòn của các lực xy lanh h1, h2, h3  được xác định tương ứng: 

     1 1 2 2 3 3sin ; sin ; sin ;h b h d h f      

 

 

 

 

 

 

2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 3arcos ; arcos ; arcos
2 2 2

AB C

D

EF

EC F

D

AB

b l a d l c f l e

bl dl fl

  
  

  

          
            

     

 

Từ (10), (11), (12) và (14) bằng cách sử dụng Maple các phần tử của các ma trận trong 

(1) được xác định như sau (Với m3 + 2m4 = mt; m2 + 2m3 + 2m4 = mp; m2 + m3 + m4 = mr; 

m2 + 4m3 = mq): 
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11 1 2 3 4 +  +  + ;m m m m m  

 12 21 4 4 4 4 3 2 1 2 1 2

1
cos + sin cos cos cos sin ;

2
t p rm m m a m d a m a m m a q d q             

 13 31 4 4 4 4 3 2

1
cos + sin cos cos ;

2
t pm m m a m d a m a m       

14 41 4 4 4 4 3

1
cos + sin cos ;

2
tm m m a m d a m       

15 51 4 4 4 4cos + sin ;m m m a m d     

   

   

   

2

2

22 1 2 3 4 4 1 4 1 4 4 1 4 1 4 1 3

2

3 3
1 3 2 4 4 4 1 2 3 1 2 3

22 2 2 2 2 2

2 3 4 3 4 4 5 4 5 4 1 2 3 4 1 4

2 cos 2 sin cos
4

sin 2 cos sin cos sin
4

cos 2 cos sin

q

t

t r r

t

m a
m J J J J m a a d d m a d d a a a m

m a
d a m a m a d a a m q d a m q

m m
a a m q a m a q d q m a a a a d d

  

    

         

         


         

  2 2

3 1 1

4

a d

 

      

   

2 2

23 32 4 1 4 1 4 4 1 4 1 4 1 3 2 3 1 1

2

1 3 2 4 4 2 4 4 1 2 3 1 2 3 2

2 2 2 2 2

2 3 4 4 3 4 5 4 3 4 5 4 1 2 3 4 1

1
cos 2 sin cos

4

1
sin 2 cos 2 sin cos sin

4

cos 2 cos 2 sin

t

t r r q

t

m m m a a d d m a d d a a a m m m a d

d a m a a m a d m a a m q d a m q m a

a a m q a a m q d a m q m a a a a d d

  

    

         

       

         2 2

4 3 3

1
;

4
m a

 

   

   

 

24 42 4 1 4 1 4 4 1 4 1 4 1 3 1 3

2 4 4 2 4 4 2 3 4 4 3 4 5 4 3 4 5

2 2 2 2

4 3 4 4 3 3 3 4

1
cos sin cos sin

2

1
cos sin cos 2 cos 2 sin

2

1
;

4

t t

t

m m m a a d d m a d d a a a m d a m

a a m a d m a a m q a a m q d a m q

m a a d m a J J

   

   

       

       

     

 

     

   
25 52 4 1 4 1 4 4 1 4 1 4 2 4

2 2

4 2 4 3 4 4 5 4 4 4 4

cos 2 sin cos

sin cos ;

tm m m a a d d m a d d a a a m

d a m a d m q m a d J

   

 

       

     
 

     

   

33 2 4 4 4 2 4 2 3 4 2 4 3 5 4 5

2 2 2 2 2

4 2 3 4 4 3 3 2 3 4

2 cos 2 sin cos 2 cos sin

1

4

t

q

m a a m d a m a a m q a m a q d q

m a a a d m m a J J J

         

        
 

   

   

2

2 3 4 3 3
34 43 3 4 2 4 4 4 2 4

2 2 2

2 4 3 5 4 5 4 3 4 4

cos
cos 2 sin

2 4

2 cos sin

ta a m q m a
m m J J a a m d a m

a m a q d q m a a d

           

    

 

       2 2

35 53 2 4 4 4 3 4 2 5 4 5 4 4 4 4cos 2 sin cos sinm m a a m d a m a q d q m a d J                
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     2 2 2

44 2 4 4 4 4 3 4 4 3 4cos 2 sinm a m a d m a a d J J              ; 

   2 2

45 54 3 4 4 5 4 5 4 4 4 4cos sinm m a m a q d q m a d J      ;  2 2

55 4 4 4 4m m a d J   ; c11 = c21 =  c31 

= c41 = c51 = c55 =0; 

   23
12 4 4 4 1 2 1 2

coscos
cos + sin cos sin

2 2

pt
r

a ma m
c m a d m a q d q


       ; 

23
13 4 4 4 4

coscos
cos + sin

2 2

pt
a ma m

c m a m d


     ; 3
14 4 4 4 4

cos
cos + sin

2

ta m
c m a m d


    ; 

 15 4 4 4 4sin cosc m m d a  
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1 2 31 3 3 4

2 4 4 4 2 3 4

2 2 2 2 2 2
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cos
cos cos

2

cossin
2 cos sin cos

2 2

1 1
2 cos sin

4 4

t

pt

t

q

a a m q q
c J J J m a a d d m a d d a

a a m qd a m q q
a m a d a a m q

a m a q d q m a a d d m a m a
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1 2 41 3 3 4
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2
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cos sin cos
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1
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cos
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2
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2 cos sin cos
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34 3 4 2 4 4 4 2 3 4

2 2 2 2 2 2

4 3 4 5 3 4 5 4 2 3 4 4 2 3 3

cos sin cos

1 1
2 cos sin
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t

q
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35 2 4 4 4 4 3 4 5 3 4 5

2 2 2

4 4 4 2 4

cos sin cos sin

1

4
q

c a m a d m a a q a m q

m a d m a J
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   2 2

45 4 4 3 4 5 3 4 5 4 2 4cos sinc J m a a q a m q m a d      

   2 2 2 2

44 3 4 4 3 4 5 3 4 5 4 2 3 4 3 3

1
2 cos sin

4
c J J m a a q a m q m a a d m a        ; 
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cos + sin cos sin

cos sin
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       2 2

53 4 2 4 4 4 4 3 4 5 3 4 5 4 2 4cos sin cos sinc J a m a d m a a q a m q m a d               

   2 2
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 1 1 2 3 4 12 ctg m m m m g k q      ; 

    23
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; 

3
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2
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 5 4 4 4cos - sing m g a d   

1 12 ctd b q ; 
2

2 22 ctd eb q ; 3 0d  ; 4 0d  ; 5 0d  . 

3. Kết quả mô phỏng 

Bộ thông số đầu vào:  
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m1 = 180 (kg); J1 = 12,5.103 (kg.m2); m2 = 150 (kg); J2 = 10.103 (kg.m2); m3 = 125 (kg);  

J3 = 8,75.103 (kg.m2); m4 = 120 (kg); J4 = 9,75.103 (kg.m2); a1 = 0,8 (m); d1 = 1,0 (m); 

a2 = 1,6 (m); a3 = 1,4 (m); a4 = 1,2 (m); d4 = 0,85 (m); z = 1,15 (m); bct 200 (Ns/m); 

a = 0,45 (m); b = 0,5 (m); c = 0,5 (m); d = 0,65 (m); e = 0,15 (m); f = 0,15 (m); ts = 3(s);  

g = 9,81(m/s2); λ = 90; γ = 120; ε = 80; η = 130; χ = 120; ρ = 110; kct =25000 (N/m); 

Điều kiện đầu  
5

    0  0   
12 6 3

T
y

  
   

 
  
 

 

Giải hệ phương trình (1) bằng phần mềm Matlab ta thu được các kết quả thể hiện trên 

Hình 2 - 6. Nhận xét kết quả:  

Trong khoảng 3s đầu tiên (giai đoạn khởi động), các giá trị góc nâng đốt cần thứ nhất, 

thứ hai và thứ ba dịch chuyển chậm; sự dịch chuyển trọng tâm và góc lóc xe cơ sở ban đầu chưa 

theo quy luật nhất định. Sau 3s (giai đoạn bình ổn), các giá trị góc nâng tăng tuyến tính; sự dịch 

chuyển trọng tâm và góc lóc xe cơ sở theo quy luật hình sin cụ thể: 

- Chuyển vị trọng tâm của xe cơ sở: Xe cơ sở dao động với biên độ theo chiều tăng dần 

sau khoảng 15 (s) biên độ dao động khoảng 9 cm; 

- Góc lắc của xe cơ sở: Sau khoảng 15 (s) xe cơ sở dao động dạng hình sin theo chiều 

tăng dần với biên độ khoảng 100; 

- Góc nâng đốt thứ nhất: Trong khoảng 15 (s) đốt thứ nhất nâng được khoảng 450. 

- Góc nâng đốt thứ hai: Trong khoảng 15 (s) đốt thứ hai nâng được khoảng 300. 

- Góc nâng khoang nâng: Trong khoảng 15 (s) khoang nâng được khoảng 200. 

 

Hình 2. Chuyển vị trọng tâm của xe cơ sở 

 

Hình 3. Chuyển vị góc lắc xe cơ sở 

 

Hình 4. Chuyển vị góc nâng đốt thứ nhất 

 

Hình 5. Chuyển vị góc nâng đốt thứ hai 
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Hình 6. Chuyển vị góc nâng đốt thứ ba 

4. Kết luận 

Bài báo đã xây dựng mô hình động lực học và hệ phương trình vi phân mô tả chuyển 

động của xe nâng người dạng gập thân trong quá trình nâng vật khi thực hiện đồng thời các 

thao tác. Trên cơ sở đó, bài báo tiến hành khảo sát các thông số động lực học như góc lắc xe cơ 

sở, chuyển vị trọng tâm xe cơ sở, góc chuyển vị của các đốt nâng. Mô hình động lực học được 

xây dựng cũng như kết quả thu được trong bài báo có thể làm cơ sở để nâng cao hiệu quả trong 

quá trình vận hành cũng như xây dựng thuật toán và thiết kế bộ điều khiển cho xe nâng người 

dạng gập thân. 
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Abstract: The article presents the development and analysis of the dynamics of a folding-arm forklift during 

simultaneous operations in the loading process. The dynamic model takes into account the elasticity and damping 

of the hydraulic cylinders used for lifting the loads. The second-order Lagrange equations are employed to 

construct the system of differential equations that describe the motion of the mechanical system. Based on this 

model, the article investigates the dynamic parameters when the forklift performs multiple operations for lifting 

objects. The results of the study serve as a foundation for the control problem of the forklift, aiming to enhance its 

performance and reliability during operation 

Keywords: forklift model, dynamic forklift, articulating boom lift. 
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Xây dựng mô hình mô phỏng điều khiển tốc độ tự động của xe trong quá trình 

tăng tốc, phanh và duy trì tốc độ 

Lưu Công Hiển1*, Nguyễn Văn Trà1 

1Học viện Kỹ thuật quân sự 

Tóm tắt: 

Bài báo này tập trung nghiên cứu xây dựng mô hình mô phỏng điều khiển tốc độ xe ô tô 2 cầu 

chuyển động thẳng. Đây là mô hình hệ thống điều khiển tốc độ tự động có khối điều khiển PID. 

Đồng thời kết quả cũng chỉ ra những ưu điểm vượt trội của hệ thống điều khiển tốc độ tự động so 

với hệ thống điều khiển tốc độ thông thường. 

Từ khóa: Hệ thống điều khiển tốc độ tự động, xe TOYOTA FORTUNER PMG. 

1. Đặt vấn đề 

Trên thực tế, khi ô tô tham gia lưu thông trên đường sẽ có rất nhiều yếu tố ảnh hưởng đến 

tính ổn định và an toàn chuyển động cụ thể như: kích thước xe, kết cấu của hệ thống treo, ...và 

những tác động từ người lái như phanh, ga, quay vô lăng lái,... Đặc biệt, có những trường hợp 

ô tô mất ổn định động lực học trong quá trình chuyển động như khi tăng tốc hay quay vòng, rồi 

đến các yếu tố tác động bất ngờ bên ngoài khác, như vậy sẽ ảnh hưởng rất lớn đến an toàn 

chuyển động. Với sự phát triển không ngừng của khoa học kỹ thuật và công nghệ, nhiều thành 

tựu đã được áp dụng vào ngành công nghiệp chế tạo ô tô mục đích nâng cao khả năng phục vụ, 

nâng cao độ tin cậy của ô tô. Hơn nữa, việc tự động hóa ô tô còn giảm nhẹ cường độ lao động 

của người lái, đảm bảo an toàn tốt nhất cho người, hàng hóa và phương tiện, tăng vận tốc trung 

bình,  tăng khối lượng hàng hóa vận chuyển, tăng tính tiện nghi và tính kinh tế nhiên liệu, giảm 

giá thành sản xuất,... 

Trong suốt quá trình lái xe, người lái phải tập trung cao độ trong việc điều khiển ô tô 

và xử lý các tình huống. Chính vì lẽ đó, người lái thường cảm thấy mệt mỏi và căng thẳng 

dẫn đến chán nản, mất tập trung trên những chuyến đi đường dài. Yêu cầu đặt ra là phải có 

một hệ thống điều khiển tốc độ giúp cho người lái xe thoải mái, điều khiển xe an toàn 

hơn .Ngoài ra, trong một số trường hợp hệ thống còn giúp cho ô tô ổn định tốc độ trong giới 

hạn cho phép, tránh vượt quá tốc độ trên đường cũng như tăng tính ổn định , tiết kiệm nhiên 

liệu trên ô tô. Trong bài báo này, tác giả tập trung xây dựng mô hình mô phỏng hệ thống điều 

khiển tốc độ tự động xe TOYOTA FORTUNER PMG. 

2. Động lực học chuyển động thẳng của xe 

Để xây dựng mô hình toán học chuyển động của xe trước hết ta phải mô hình hoá xe, thực 

chất đó là quá trình thiết lập mô hình vật lý của xe. Các mô hình vật lý đơn giản chỉ kể đến các 

tương tác cơ học giữa xe với môi trường thường sử dụng trong khảo sát động lực học là mô 

hình không gian, mô hình phẳng. 

Việc xây dựng mô hình không gian khảo sát động lực học đòi hỏi rất nhiều thời gian và 

công sức nghiên cứu vì nếu xem xe như một vật rắn chuyển động thì khi đó nó có sáu bậc tự do 

                                           
* Email: luuconghien.ktqs.93@gmail.com 
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gồm ba chuyển động dọc theo ba trục tọa độ Ox, Oy, Oz và ba chuyển động quay quanh các 

trục đó. Trong phạm vi của bài báo chỉ xây dựng mô hình toán học cho việc nghiên cứu mô 

hình phẳng có ba bậc tự do. Các giả thiết xây dựng mô hình vật lý khi khảo sát chuyển động 

thẳng xe ô tô thể hiện trong tài liệu [2]. Mô hình vật lý khảo sát theo chuyển động thẳng xe ô 

tô được biểu diễn Hình 1. 

 

Hình 1. Mô hình khảo sát chuyển động thẳng xe 2 cầu 

Trong đó: G - Trọng lượng xe; N - Phản lực pháp tuyến nền; Pk - Lực kéo; Rm - Lực cản 

móc kéo; P  - Lực cản không khí; FJ - Lực quán tính; Pf - Lực cản chuyển động thẳng; Gcos 

- Trọng lượng bám;  - Góc dốc 

Dùng phương pháp tách cấu trúc với mô hình động lực học ô tô, ta có ba vật: khối lượng 

được treo m; khối lượng không được treo trước mA1, treo sau mA2. 

 

Hình 2. Mô hình ô tô phẳng tách cấu trúc 
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* Phương trình chuyển động tịnh tiến của các vật: 

 (1) 

 (2) 

 
(3) 

Cộng ba phương trình, với giả thiết khối lượng có cùng vận tốc dài, ta có phương trình 

chuyển động tịnh tiến phương x, m0 = m + mA1 + mA2: 

(m + m Al + m A2 )x = Fxl + Fx2 + FG0 - Fwx                         (4) 

 = FX1 + FX2 + FG0   - Fwx (5) 

* Phương trình chuyển động quay của bánh xe: 

 (6) 

 (7) 

Khi thay hệ số cản lăn f1 và f2, ta có hệ tương đương: 

 (8) 

 (9) 

Với giả thiết thân xe và bánh xe có cùng vận tốc dài, thay hệ số cản lăn f=e/r, ta có hệ 

phương trình vi phân cấp 2 gồm 3 phương trình: 

 (10) 

3. Xây dựng mô hình mô phỏng điều khiển tốc độ 

Xây dựng bộ điều khiển tốc độ PID: Nhiệm vụ của bộ điều khiển là phát hiện sai lệch e, 

tạo hàm điều khiển u sao cho hệ thống ổn định đầu ra y và đảm bảo chất lượng động, tĩnh theo 

yêu cầu, theo giá trị đặt r [1]. Bộ điều khiển có phản hồi dùng PID có cấu trúc như hình 3; 

trong đó C(s) là bộ điều khiển PID, P(s) là hàm truyền của đối tượng. 

PID được viết tắt bởi cụm từ Proportional Integral Derivative, có nghĩa là 1 cơ chế 

phản hồi các vòng điều khiển, chúng được ứng dụng rộng rãi trong hệ thống điều khiển công 

nghiệp hiện đại. 
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m m m x F F F m m m g

J M M F F f r

J M M F F f r
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Bộ điều khiển này sử dụng nhiều trong những hệ thống điều khiển vòng kín có tín hiệu 

phản hồi. Nhiệm vụ của PID giúp tính toán giá trị sai số là hiệu số giữa giá trị đo thông số biến 

đổi với giá trị đặt mong muốn. 

Bộ thiết bị làm giảm tối đa sai số bằng cách điều chỉnh giá trị điều khiển đầu vào. Để đạt 

được hiệu quả mong muốn bởi thông số của PID cần phải thực hiện điều chỉnh theo tính chất 

hệ thống. Việc điều khiển sẽ giống nhau, còn thông số được phụ thuộc vào chính đặc thù của 

hệ thống đó. 

Một hệ thống điều khiển gồm có rất nhiều thiết bị như: 

 Cơ cấu chấp hành (thiết bị gia nhiệt) 

 Thiết bị điều khiển được cài đặt như HMI màn hình hay PLC. 

 Thiết bị hồi tiếp gồm các cảm biến áp suất, nhiệt độ,… 

Khi đã chọn được giá trị set point mà ta thường hay gọi là SV giá trị cài đặt thì bộ điều 

khiển sẽ gửi đi những thông tin điều khiển đến từng thiết bị chấp hành, cơ cấu. 

Tại quá trình này sẽ có hàng loạt các thuật toán yêu cầu đóng mở liên tục với thời gian 

chậm hoặc nhanh và phụ thuộc vào hệ thống đang làm việc. 

 

 

Hình 3. Mô hình hệ thống điều khiển tốc độ cho xe sử dụng bộ điều khiển thuật toán PID 

 

Hình 4. Mô phỏng khối phân hệ điều khiển PID 

https://binhduongaec.com.vn/tin-tuc/hmi-la-gi/
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Cấu trúc và hoạt động của phân hệ điều khiển như sau: 

+ Biểu đồ thứ nhất: thể hiện trạng thái số. Mỗi khối con thực hiện gán 

giá trị số khi được kích hoạt bằng lệnh (UP hoặc DOWN) từ biểu đồ thứ hai.  

+ Biểu đồ thứ hai: thể hiện các điều kiện chọn số. Biểu đồ này thực hiện so sánh vận tốc 

xe với giá trị các ngưỡng tăng số nhận được từ phân hệ tính toán và một số điều kiện khác do 

người sử dụng đặt ra theo kết cấu hoặc yêu cầu định trước. Khi đủ điều kiện thì phát lệnh cho 

biểu đồ thứ nhất và thực hiện gán giá trị tín hiệu sang số bằng 0 hoặc 1. 

Có một số phương pháp thực tế để điều chỉnh mức tăng Kp, Ki, Kd: 

- Phương pháp Ziegler-Nicolas: Phương pháp Ziegler-Nicolas là một phương pháp lặp, 

trực tuyến để chọn Kp, Ki, Kd. Phương pháp này bắt đầu với việc đặt Ki và Kd bằng 0, sau đó 

tăng Kp cho đến khi Kp làm cho hệ thống ổn định. Sau đó, mức tăng có thể được tính dựa trên 

Kp, theo loại điều khiển hệ thống. 

Phương pháp này thường mang lại lợi ích ban đầu tốt mà không yêu cầu kiến thức chuyên 

môn và mô hình hoặc mô phỏng của hệ thống. Nhưng nó cần hệ thống ổn định và có thể được 

điều khiển không ổn định bằng cách tăng Kp. Bên cạnh đó, việc xác thực các lợi ích thu được 

trên một hệ thống thực đôi khi có thể tốn kém. 

- Phương pháp quỹ tích gốc: Phương pháp quỹ tích gốc là một phương pháp hiệu quả để 

điều chỉnh mức tăng từ đặc tính khảo sát trong miền tần số. Bằng cách điều chỉnh vị trí của các 

cực và điểm không của hệ thống điều khiển, hiệu suất của hệ thống có thể được cải thiện về tỷ 

lệ phần trăm vượt quá, thời gian tăng, thời gian ổn định, biên độ khuếch đại (GM) và biên độ 

pha (PM). 

Bằng cách sử dụng công cụ SimDriveLine kết hợp Simulink, chúng ta đã xây dựng được 

các khối mô phỏng các trạng thái hoạt động của các cụm phần tử trên xe như: động cơ, hệ thống 

truyền lực, thân xe và lốp xe theo mục đích khảo sát. Sau khi có được mô hình của các cụm, 

kết nối các khối lại với nhau, ta được mô hình mô phỏng động lực học xe hoàn thiện khi nghiên 

cứu hệ thống điều khiển tốc độ. 

Mô hình xe được xây dựng trên cơ sở phương trình động lực học giữa lực kéo và các lực 

cản [phương trình (10)]. 

 

Hình 5. Mô hình mô phỏng hệ thống điều khiển tốc độ 
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Các thông số đầu vào khảo sát mô phỏng được cho trong Bảng 1. 

Bảng 1. Các thông số xe TOYOTA FORTUNER PMG 

TT Tên thông số Đơn vị  Giá trị Ghi chú 

1 Chiều dài toàn bộ  mm 4695  

2 Chiều rộng  mm 1840  

3 Chiều cao  mm 1850  

4 Chiều dài cơ sở mm 2750  

5 Khối lượng xe không tải kg 2140  

6 Khối lượng xe toàn tải kg 2735  

7 
Khoảng cách từ trọng tâm xe đến 

tâm cầu trước 
mm 1300  

8 
Khoảng cách từ trọng tâm xe đến 

tâm cầu sau 
mm 1450  

9 

Động cơ    

- Loại động cơ: 1KD-FTV (3.0L), 4 

xi lanh thẳng hàng,   16 valve, 

DOHC. 

   

- Công suất cực đại Kw/rpm 120/3400  

- Mô men xoắn cực đại  Nm/rpm 343/3200  

10 

Hộp số    

- Loại hộp số: Số tự động A340F 

(4WD). 
  

 

- Tỷ số truyền:    

   Số 1  2.804  

   Số 2  1.531  

   Số 3  1.000  

   Số 4  0.705  

   Số lùi  2.393  
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Trong bài báo, tác giả sử dụng phần mềm MATLAB để xây dựng chương trình khảo sát 

động lực học chuyển động thẳng xe TOYOTA FORTUNER PMG. Kết quả thu được thể hiện 

trên các hình . 

 

Hình 6. Đồ thị số vòng quay động cơ, chân ga và so sánh vận tốc trong trường hợp Ki = 30; 

Kp = 25; Kd = 30 

Từ khối tín hiệu đầu vào, tiến hành đặt vận tốc tương ứng với các lần tăng tốc như sau:  

Vận tốc đặt mong muốn là 67 km/h, để đạt được vận tốc này ECU sẽ xuất tín hiệu điều 

khiển làm nhiều lần, nhằm mục đích tránh tăng tốc đột ngột dẫn đến thời gian chuyển số 

không đáp ứng được. Trong trường hợp này, ECU điều khiển Cruise Control sẽ đưa ra các tín 

hiệu điều khiển tương ứng với 3 lần nâng vận tốc, xuất phát từ thời điểm t = 4s, số lần nâng 

vận tốc sẽ được nâng lên. Như vậy, vận tốc thực tế nhỏ hơn so với vận tốc đặt, vượt quá sai 

số cho phép. Lúc này, số vòng quay của động cơ cũng tăng lên, tương ứng với bướm ga được 

mở ở các thời điểm t = 4s; t = 6s; t = 8s. Vận tốc thực tế của ô tô bám sát đường vận tốc đặt. 

Từ thời điểm t = 8,2s vận tốc thực tế của ô tô tiệm cận với vận tốc đặt mong muốn là 67 km/h. 

4. Kết luận  

Trong bài báo này, tác giả đã sử dụng phần mềm MATLAB để xây dựng chương trình 

mô phỏng hệ thống điều khiển tốc độ xe TOYOTA FORTUNER PMG. Kết quả thu được cho 

thấy hệ thống truyền điều khiển tốc độ trên xe có nhiều ưu điểm hơn so với điều khiển tốc độ 

thông thường qua người lái. Đồng thời với kết quả này có thể khẳng định hệ thống điều khiển 

tốc độ xe có khả năng kéo, khả năng cơ động phù hợp với điều kiện hoạt động tại Việt Nam. 

Đây là cơ sở cho việc nghiên cứu cải tiến, hoàn thiện hệ thống điều khiển xe tự động sau này. 
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Build a simulation model of vehicle speed control system 

Abstract: This paper focuses on building a simulation model of the vehicle speed control system of a 

four-wheel drive car moving in a straight line. This is an automatic system using PID control subsystem. In 

particular, analyze the operating principle of PID and compare the set speed and actual speed . 

Keywords: Vehicle speed control system, TOYOTA FORTUNER PMG vehicle. 
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Xây dựng mô hình người lái cho hệ thống hỗ trợ giữ làn đường của 

ô tô tự hành 

 

Trần Văn Hòa1*, Vũ Mạnh Dũng1 

1Học viện Kỹ thuật quân sự 

Tóm tắt 

Các công nghệ ô tô tự hành đang được thúc đẩy nghiên cứu, phát triển và ứng dụng trên xe hiện đại. Với 

nhiều công nghệ hỗ trợ người lái, những chiếc xe hiện đại có khả năng tự hành, tức khả năng tự định hướng, di 

chuyển với sự can thiệp hạn chế, hoặc không cần sự điều khiển từ người lái đang được nghiên cứu và phát triển. 

Nội dung bài báo này tập trung đi nghiên cứu xây dựng mô hình người lái để áp dụng cho hệ thống hỗ trợ giữ làn 

đường trên ô tô tự hành gồm có hai chức năng: xác định quỹ đạo chuyển động và cung cấp tín hiệu điều khiển xe 

chuyển động theo quỹ đạo được xác định. Kết quả của bài báo là cơ sở để phát triển hệ thống hỗ trợ giữ làn 

đường trên các ô tô hiện đại đồng thời có thể phát triển thành các hệ thống phức tạp hơn.  

Từ khóa: Hỗ trợ giữ làn đường, mô hình người lái, dẫn đường, điều khiển chuyển động, trường thế năng, 

điều khiển dự đoán. 

1. Đặt vấn đề  

Theo thống kê của WHO hàng năm có khoảng 1,19 triệu người chết vì tai nạn giao 

thông [1], trong số đó tai nạn giao thông đường bộ là một trong các dạng tai nạn gây hậu quả 

nặng nề nhất. Nguyên nhân có thể do các yếu tố khách quan như: cơ sở hạ tầng giao thông 

chưa hoàn chỉnh; chất lượng kỹ thuật của các phương tiện tham gia giao thông chưa tốt và 

không đồng đều. Bên cạnh đó yếu tố chủ quan xuất phát từ người lái xe cũng đóng góp 1 phần 

lớn, như lái xe sử dụng rượu và các chất kích thích thần kinh khác; lái xe mất tập trung, … 

Hiện nay có nhiều các công ty, tổ chức, các phòng nghiên cứu đã đưa ra các giải pháp 

công nghệ để giảm thiểu các vụ tai nạn, đảm bảo an toàn cho ô tô khi di chuyển trên đường. 

Ví dụ như hệ thống dây đai túi khí (SRS), hệ thống chống bó cứng phanh (ABS), hệ thống ổn 

định thân xe (ESP), hệ thống hỗ trợ lực phanh khẩn cấp (BA)… Tuy nhiên, nhờ sự phát triển 

của cuộc cách mạng công nghiệp 4.0 với trí tuệ nhân tạo, con người đang hướng đến một 

bước tiến vĩ đại hơn của công nghệ, đó là ô tô tự lái hoàn toàn thay thế cho con người nhằm 

loại bỏ các nhược điểm về nhân trắc học và giảm mệt mỏi cho con người. Nhiều hãng ô tô, 

công nghệ đang tích cực chạy đua cho công nghệ mới này, tuy nhiên đây là một bước rất phức 

tạp, gồm nhiều phương diện khác nhau đòi hỏi cần có những nghiên cứu, thiết kế và thử 

nghiệm lâu dài. Để thực hiện điều đó, việc nghiên cứu mô hình người lái có khả năng xác 

định quỹ đạo chuyển động và điều khiển xe một cách tự động là vấn đề quan trọng cần được 

quan tâm, nghiên cứu. 

                                                 
* Email: tvhtvh123456@gmail.com 
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Hình 1. Vị trí của mô hình người lái trong cấu trúc hệ thống 

2. Phương pháp nghiên cứu 

Hệ thống hỗ trợ giữ làn đường, có tên tiếng anh là Lane Keeping Assist (LKA) là hệ 

thống giúp xe chủ động đi theo làn đường đang đi giúp đảm bảo an toàn cho xe ô tô khi tham 

gia giao thông và giảm thiểu đáng kể những tai nạn do lái xe lơ đãng di chuyển chệch làn 

đường. Hệ thống sẽ tự động điều khiển tay lái để giữ cho xe đi đúng làn đường và cũng đi 

theo làn đường khi xe vòng quanh. Có 2 phương thức hoạt động của LKA thường thấy: 

+ Một là, camera sẽ giám sát vạch phân cách làn đường ở hai bên và nhận diện các vạch 

kẻ đường từ đó ước tính hình dạng đường và vị trí của xe trong làn đường, vạch sẵn đường đi 

tham chiếu cho xe. Dựa trên thông tin này, cùng với vận tốc xe và góc vô lăng, bộ điều khiển 

sẽ tính toán mô men lái cần thiết và điều khiển tay lái để xe chạy theo đường đi tham chiếu đã 

được xác định. 

+ Hai là, cũng từ các vạch kẻ đường được nhận diện qua camera, khi xe chạy chệch ra 

khỏi vạch kẻ đường, hệ thống tiến hành can thiệp vào tay lái để giữ xe chạy đúng làn đường 

đang đi.  

Bài báo này nghiên cứu LKA hoạt động theo phương thức thứ nhất, là phương thức có độ 

chính xác cao, đảm bảo sự thuận tiện và thoải mái cho người lái. Mô hình người lái cho hệ thống 

gồm 2 phần chính là phần xác định quỹ đạo chuyển động và phần điều khiển. 

2.1. Phương pháp xác định quỹ đạo chuyển động 

Hiện tại, có rất nhiều phương pháp dẫn đường cho ô tô tự hành [2]. Chúng có thể được 

phân loại thành các nhóm chính là: cấu hình không gian (phương pháp biểu đồ Voronoi, 

phương pháp điểm lấy mẫu, …), công cụ tìm đường (thuật toán A*, Dijkstra và Rapidly 

Random Tree (RRT)), nội suy đường cong (clothoid, bezier, hoặc splines, …), đề án trí tuệ 

nhân tạo (logic mờ, mạng thần kinh nhân tạo, trí thông minh bầy đàn hoặc thuật toán di 

truyền). Mỗi phương pháp, thuật toán đều có nhưng ưu nhược điểm nhất định về thời gian và 

chi phí tính toán, khả năng ứng dụng trong điều kiện thực tế. 

Nghiên cứu này đề xuất xác định quỹ đạo chuyển động theo phương pháp trường thế 

năng [3-5]. Phương pháp này khá đơn giản và hiệu quả trong việc xác định đường đi của xe 

trong một thời gian tính toán vừa phải. Đồng thời, phương pháp này cũng có khả năng ứng 

phó tốt với môi trường động, nhờ khả năng cập nhật liên tục các trường thế năng dựa trên 

thông tin mới nhất từ cảm biến, rất hiệu quả với môi trường lái xe thực tế. 
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Phương pháp trường thế năng coi ô tô như là một chất điểm (có khối lượng tập trung tại 

trọng tâm) chuyển động trong một trường lực nhân tạo được tạo ra bởi các lực hút và lực đẩy 

của các đối tượng xung quanh. Vì các lực này chỉ phụ thuộc vào khoảng cách giữa ô tô và đối 

tượng nên lực này là lực thế và trường lực được gọi là trường thế năng. Trong bài toán giữ làn 

đường, các đối tượng được xem xét bao gồm 2 vạch kẻ đường và đích đến. Điểm đích dự kiến 

luôn tạo ra lực hấp dẫn nhằm hướng ô tô chuyển động từ vị trí hiện tại đến đích. Điểm đích dự 

kiến thường được xác định ở phía trước ô tô theo hướng chuyển động. Khoảng cách giữa ô tô 

và điểm đích càng xa thì lực thế càng lớn. Các vạch kẻ đường tạo ra lực đẩy không cho ô tô 

tiến lại gần chúng, Các trường thế hút và đẩy sẽ tạo ra lực tổng hợp tác dụng lên ô tô nhằm 

giúp ô tô đi bên trong làn đường và tiến về đích. 

 

Hình 2. Hệ tọa độ toàn cầu 

Trong hệ tọa độ toàn cầu, trục hoành trùng với vạch kẻ đường bên trái xe, trục tung 

hướng về phía vạch kẻ đường bên phải. Tọa độ trọng tâm ô tô là C = (x, y). Vạch kẻ đường 

bên trái và bên phải theo chiều xe chạy có tung độ tương ứng là yvt và yvp.  

Hàm thế của đích đến được tính: 

 ( ) ( )d dU C A r    (1) 

Với Ad là thông số thể hiện độ lớn của trường thế, r là khoảng cách tính từ xe đến điểm 

đích. 

Hàm thế của của các vạch kẻ đường là: 

2 22 2

2 2 2 2

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

( )

vp vpvt vt

vt vt vp vp

x x y yx x y y

v vt vpU C A e A e
   

  
   

   
(2) 

Trong đó Avt và Avp là thông số thể hiện độ lớn trường thế của vạch kẻ đường bên trái 

và bên phải tương ứng. σvt, σvp là thông số thể hiện sự biến thiên của trường thế của vạch kẻ 

đường tương ứng. 

Trường thế năng tác dụng lên ô tô U(C) sẽ là tổng hợp của các trường thế được liệt kê ở 

trên. Hướng chuyển động hợp lý của ô tô là hướng mà tại đó sự suy giảm của hàm thế là 

nhanh nhất. Tức là hướng của vectơ gradient của trường thế U(C): 



1457 
 

 

 
( , ) ( , )

( ) [ , ]T
U x y U x y

U C
x y

 
  

 
  (3) 

Vấn đề xác định các thông số của các hàm thế trong công thức (1-3) được giải quyết qua 

bài toán tối ưu hóa, cụ thể là tìm giá trị nhỏ nhất của hàm J: 

 
( , ).( ( , ))

( , ) ( ,

L K l l l l
k k k k

l l l l
l k k k k k

x y U x y
J

x y U x y


 


   (4) 

Trong đó: k ∈ {1, 2, 3, …, K} là số thứ tự của dữ liệu trong một lần thí nghiệm. Kí hiệu 

l ∈ {1, 2, 3, …, L} là số thứ tự của các lần thí nghiệm trong một bài thí nghiệm. 

Với tín hiệu đầu vào là vị trí của xe trên đường, trường thế của môi trường lái xung 

quanh xe được xác định. Đây sẽ là cơ sở để dự báo vị trí hợp lý của xe trong tương lai. Vị trí 

được chọn là vị trí có năng lượng trường thế là nhỏ nhất tại thời điểm đó. Việc xác định vị trí 

dự kiến trên trường thế được thực hiện bằng thuật toán tối ưu lặp suy giảm độ dốc. 

2.2. Phương pháp điều khiển xe  

Điều khiển ổn định và trơn tru là những vấn đề được quan trọng đối với điều khiển 

phương tiện tự hành không chỉ để đánh giá các phương tiện tự trị có đáng tin cậy không mà 

còn cải thiện sự thoải mái khi lái xe của hành khách. Một khía cạnh khác cần phải được xem 

xét là độ chính xác. Việc điều khiển phương tiện không chính xác có thể khiến lộ trình đã 

hoạch định trở nên vô nghĩa ngay cả khi tham chiếu cục bộ được tạo ra là hoàn hảo để thực 

hiện việc lái xe an toàn và thoải mái.  

Có nhiều phương pháp về điều khiển phương tiện dành cho xe tự hành nói chung đã 

được áp dụng trong nhiều năm qua. Chẳng hạn như dựa trên điều khiển phản hồi cổ điển ta có 

các phương pháp: theo đuổi thuần túy (Pure Pursuit), phản hồi vị trí bánh sau (Rear Wheel 

Feedback Control), điều khiển nhìn về phía trước (Look-Ahead Control) … Mặc dù những 

cách tiếp cận này là những cách tiếp cận điều khiển đơn giản, thiết thực và nổi tiếng, nhưng 

chúng thường yêu cầu điều chỉnh thông số thích ứng tốt để đạt được khả năng lái ổn định 

trong các điều kiện đường xá và tốc độ khác nhau. 

Nghiên cứu này sử dụng phương pháp điều khiển là điều khiển dự đoán mô hình (MPC) 

được ứng dụng khá rộng rãi gần đây. Bản chất của MPC là phương pháp sử dụng mô hình của 

đối tượng và tối ưu hóa hàm mục tiêu để đưa ra một tín hiệu điều khiển tối ưu, hay nói cách 

khác MPC sẽ sử dụng mô hình động lực học để dự báo đầu ra của đối tượng tại các thời điểm 

tương lai (còn gọi là miền dự báo tín hiệu ra) và tính toán chuỗi tín hiệu điều khiển trên cơ sở 

cực tiểu hàm mục tiêu, đồng thời sử dụng chiến lược tầm xa tức là ở mỗi thời điểm chỉ có tín 

hiệu điều khiển đầu tiên trong chuỗi được đưa vào sử dụng, giới hạn dự báo đều dịch chuyển 

về tương lai sau mỗi lần tính. 

Điều khiển dự báo theo mô hình có những ưu điểm so với các phương pháp điều khiển 

khác là các khái niệm đều trực quan và việc thực thi bộ điều khiển tương đối dễ dàng, áp dụng 

được cho đa dạng các đối tượng có đặc tính động học từ đơn giản đến phức tạp, có khả năng 

tự bù trễ, đạt được hiệu quả cao nếu quỹ đạo được biết trước. Bên cạnh đó MPC cũng có 

nhược điểm là yêu cầu mô hình có độ chính xác cao nhưng việc này rất khó khăn (thường ta 
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sử dụng các mô hình xấp xỉ tuyến tính và điều này làm suy giảm khả năng điều khiển), đồng 

thời khối lượng tính toán cần thiết là khá lớn. 

 

Hình 3. Cấu trúc cơ bản của mô hình điều khiển dự báo (MPC) 

MPC có 2 khối chức năng cơ bản đó là khối mô hình động lực học với chức năng xác 

định vị trí của xe từ đầu vào là tín hiệu điều khiển (góc đánh lái) và khối tối ưu hóa với chức 

năng xác định tín hiệu điều khiển sao cho sai lệch giữa vị trí xe và vị trí dự kiến là nhỏ nhất. 

Đối với bài báo giữ làn đường ta chỉ tập trung vào việc kiểm soát phương ngang của xe 

mà không tập trung vào hiệu suất của tốc độ cũng như kiểm soát gia tốc. Vì vậy, nhằm giảm 

nhẹ khối lượng tính toán, ta sử dụng mô hình ô tô với 2 bậc tự do [6]. Ta xét ô tô là một khối 

cứng có khối lượng tập trung tại trọng tâm, chuyển động đều trên đường bằng phẳng và bánh 

xe trước là bánh dẫn hướng, bỏ qua dao động của ô tô, các góc là đủ nhỏ để các giá trị tính 

toán là tuyến tính.  

 

Hình 4. Mô hình được sử dụng trong nghiên cứu 

Mô hình ô tô được tính toán trong hệ tọa độ Frenet-Serret (Frenet-Serret coordinate) [7] 

là hệ tọa độ trực quan cho phép biểu thị các giá trị sai lệch về vị trí và hướng chuyển động của 

ô tô giúp ta có cái nhìn đánh giá sinh động hơn về tính chính xác của bài toán điều khiển. Kết 

quả tính toán được biểu thị dưới dạng vector không gian trạng thái như sau [6]: 
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Ở đây:  

 11 12
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    (8) 

yF là sai lệch vị trí của xe so với quỹ đạo tham chiếu; θF là sai lệch về hướng của xe; V 

là vận tốc chuyển động; δ là góc lái bánh trước; m là khối lượng của xe; a và b lần lượt là 

khoảng cách từ trọng tâm đến trục trước và sau xe; Caf và Car lần lượt là độ cứng quay vòng 

của bánh trước và bánh sau; Iz là mô men quán tính của xe đối với trục thẳng đứng; pref là độ 

cong của quỹ đạo tham chiếu. 

Khối tối ưu tại từng thời điểm tính toán thực hiện thuật toán tối ưu hóa nhằm giảm sai lệch vị 

trí dự báo của xe thu được từ mô hình động lực học và quỹ đạo chuyển động đã được xác định. 

Giải thuật tối ưu được trình bày như sau: 

Biết trước: X0, Xref, Sf, Q, N 

Tìm các giá trị: Xk, k{1, …, N} 

uk = [δk], k{0, …, N-1} 

Để hàm sau đây đạt giá trị nhỏ nhất: 

1

0

( ) ( , )
N

N k k

k

J X L X u t




     (9) 

Trong đó: 
1

( ) . .
2

T
N N f NX X S X    (10) 

1
( , ) . . . .

2

T T
k k k k k kL X u X Q X u R u   (11) 

Sf, Q, R là các ma trận trọng số. 

Với: 1 .k k k
d

X X t X
dt

      (12) 

𝛿min < 𝛿k < 𝛿max 
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Tại từng thời điểm tính toán ta sẽ thu được kết quả là tập uk sao cho giá trị hàm J là nhỏ 

nhất. Giá trị đầu tiên của tập này sẽ được dùng làm góc đánh lái ở thời điểm k+1. Các giá trị 

khác bỏ qua. Quá trình này sẽ được lặp lại ở từng thời điểm tính toán nhằm cập nhật trạng thái 

thực tế của xe, giúp quá trình điều khiển đạt được độ chính xác cao.  

3. Kết quả và thảo luận 

Nghiên cứu tiến hành xây dựng mô hình người lái cho xe ô tô du lịch với thông số được 

nêu ở Bảng 1. Xét bài toán ô tô chuyển động trên đoạn đường như Hình 5, đoạn đường này 

gồm 2 phần hình dạng thông dụng là thẳng và uốn cong. Chiều rộng một làn xe là 4 m.  

Bảng 1. Các thông số của bài toán. 

Thông số Giá trị  Đơn vị  Thông số Giá trị  Đơn vị 

a 1,04 m  r 48 m 

b 1,56 m  Δt 0.01 s 

L 1,6 m  N 100  

m 1110 kg  Sf diag [10, 1, 10, 1]  

Iz 1343 kgm2  Q diag [1,0. 1, 1, 0.1]  

Cαf 56023 N/rad  R diag [0.1, 1]  

Cαr 37942 N/rad  δmin, δmax 0.52 rad 

V 40 km/h     

   

Hình 5. Sơ đồ tình huống mô phỏng 

Phần tính toán mô phỏng được thực hiện trên ngôn ngữ lập trình Python. 
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Số liệu sử dụng để tính toán các 

thông số của trường thế năng lấy 

thông qua thử nghiệm nhiều lần trong 

quá trình mô phỏng. Trường thế năng 

của vạch kẻ đường được thể hiện trên 

Hình 6. Ở đây các trục x, y thể hiện 

tọa độ của điểm được xét. Các vạch 

kẻ đường là đường thẳng nằm ngang 

có hoành độ là 0 và 4. Giá trị dương 

của trường thế thể hiện xu hướng đẩy 

của vạch kẻ đường. Càng tiến về gần 

vạch kẻ đường thì trường thế đẩy 

càng mạnh, giúp xe giữ được vị trí 

trong làn đường đang chạy, trách 

chệch sang làn đường khác. Ở phía 

giữa tâm làn đường cũng tồn tại 

trường thế và giá trị này là nhỏ biểu 

thị khi xe đã đi đúng trong làn đường, 

trường thế ít tác động đến chuyển 

động của xe. Để đảm bảo tính trực 

quan, các giá trị nhỏ này không thể 

hiện ở đây trong hình. 

Trường thế năng của đích được 

thể hiện trên Hình 7. Ở đây các trục 

x, y thể hiện tọa độ của điểm được 

xét. Điểm đích nằm ở vị trí có tọa độ 

(0;98). Giá trị âm của trường thế thể 

hiện xu hướng hút của đích. Càng đi 

xa vạch đích, lực hút càng mạnh phù hợp với tính chất của hàm thế. Trong quá trình tính toán 

mô phỏng, điểm đích sẽ được thay đổi liên tục khi xe tiến lên phía trước (thể hiện sự nhận 

diện của xe về đoạn đường phía trước) đảm bảo đích nằm trên tâm làn đường và khoảng cách 

từ xe đến đích là 10m.  

Quỹ đạo dự kiến của xe trong trường thế được thể hiện bằng đường màu đỏ trong Hình 

8. Từ hình nhận thấy, trong khoảng gần 40m đầu tiên, khi xe chuyển động trên đoạn đường 

thẳng, điểm đích vẫn còn nằm trong tâm làn đường thì xe cũng chuyển động thẳng theo tâm 

làn đường. Từ 40m trở đi, khi xe bắt đầu nhận diện đoạn đường cua, lúc này xe chuyển động 

chếch về phía vạch kẻ đường bên trái thể hiện quá trình ôm cua. Sau đoạn đường cua, khi 

nhận diện lại đoạn đường thẳng, xe lại chuyển động dần về phía tâm làn đường và sau đó là 

chuyển động thẳng theo tâm làn đường và về đến đích. Trong cả quá trình chuyển động tọa độ 

của xe luôn nằm trong làn đường quy định. Kết quả này phù hợp với yêu cầu của bài toán 

cũng như thực tế khi tham gia giao thông. Xe đã di chuyển trong quỹ đạo hợp lý nhất dưới tác 

dụng của các lực thế từ đích và các vạch kẻ đường. Ngoài ra, khi xe tiến gần đến càng gần 

Hình 6. Trường thế của vạch kẻ đường 

 

Hình 7. Trường thế của điểm đích 
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vạch kẻ đường, ảnh hưởng của lực thế sẽ càng rõ ràng và đủ để giữ xe không vượt ra khỏi làn 

đường đang chạy. 

 

Hình 8. Quỹ đạo dự kiến của xe 

Kết quả mô phỏng quá trình điều khiển được trình bày trong Hình 9 và 10.  

 

Hình 9. Góc đánh lái tính toán 

Hình 9 thể hiện góc đánh lái được tính toán. Góc đánh lái bằng 0 ở giai đoạn đầu của quá 

trình chuyển động phù hợp với chuyển động trên đoạn đường thẳng ban đầu. Từ giây thứ 4 trở 

đi góc lái bắt đầu thay đổi, tăng nhanh đến ngưỡng lớn nhất và ổn định đến giây thứ 18. Điều 

này là phù hợp với việc quỹ đạo tham chiếu chuyển từ thẳng sang cong. Góc lái tăng nhanh để 

bắt kịp nhanh chóng với sự thay đổi của đường và ổn định giá trị để xe thực hiện chuyển động 

quay vòng. Từ giây thứ 18 trở đi, góc lái nhanh chóng giảm về 0 và giữ nguyên giá trị, điều này 

cũng là phù hợp với sự thay đổi của quỹ đạo tham chiếu từ đường cong sang thẳng và giảm 

nhanh để bắt kịp sự thay đổi của đường. 
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Hình 10. Sai lệch vị trí xe so với quỹ đạo tham chiếu trong quá trình chuyển động 

Hình 10 thể hiện sai lệch vị trí của xe so với quỹ đạo tham chiếu. Ban đầu xe chuyển động 

trên đoạn đường thẳng xe đi đúng như quỹ đạo tham chiếu, sai lệch bằng 0. Từ giây thứ 4 trở đi 

khi góc đánh lái bắt đầu thay đổi, xuất hiện sự sai lệch vị trí của xe so với đường. Sai lệch tăng 

nhanh và đạt ngưỡng khi góc lái vào giai đoạn ổn định. Từ giây thứ 18 trở đi khi quỹ đạo tham 

chiếu thay đổi thành đường thẳng. Góc lái được giữ nguyên và sai lệch này giảm dần về 0. 

Trong suốt quá trình chuyển động, sai lệch vị trí ở mức rất thấp cho thấy độ chính xác của quá 

trình điều khiển là rất cao. Ở đây ta không hướng việc điều khiển sao cho sai lệch vị trí bằng 0 

trong quá trình chuyển động mà giữ nó ở mức độ chấp nhận được để đảm bảo quá trình lái là 

trơn tru và thoải mái, tránh tình trạng đánh lái liên tục, xe chuyển động theo kiểu uốn lượn hình 

sin. 

Như đã trình bày từ trước, do khối lượng tính toán là rất lớn nên thời gian tính toán của 

quá trình điều khiển là lớn. Tuy nhiên đây là công việc tính toán cho cả quá trình chuyển động 

của xe trong 22s. Thực tế tại mỗi khoảng thời điểm 0.01s của xe trên đường đi ta chỉ tính toán 

đến 1s tương lai để lấy tín hiệu điều khiển góc đánh lái, vậy nên thời gian tính toán tại từng thời 

điểm sẽ giảm đi rất nhiều lần. Do đó thời gian tính toán trong thực tế là sẽ rất nhanh và ta sẽ khó 

có thể phát hiện độ trễ điều khiển. 

Một lợi thế của MPC là ta dễ dàng kiểm soát thời gian điều khiển bằng các thay đổi 

khoảng thời gian Δt và số bước dự đoán N. Việc tăng thời gian điều khiển thường gây ra sự mất 

ổn định của hành vi, mô hình động lực học là tuyến tính vậy nên nó sẽ trở nên không ổn định 

khi thời gian điều khiển dài hơn, ngoài ra, phạm vi dự đoán quá dài rõ ràng là vô nghĩa vì dự 

đoán mô hình không bao giờ có thể dự đoán hoàn hảo hành vi của xe trong thực tế. Ngược lại, 

nếu khoảng thời gian dự đoán quá ngắn, độ chính xác của điều khiển sẽ bị suy giảm. Bên cạnh 

đó, ta cũng cần lựa chọn các ma trận trọng số Sf, Q, R phù hợp để cân bằng giữa độ chính xác 

điều khiển và sự thoải mái khi lái xe. 

4. Kết luận   

Bài báo này đã tiến hành xây dựng mô hình người lái cho hệ thống hỗ trợ giữ làn đường 

trên xe tự hành gồm 2 công việc chính là xác định quỹ đạo chuyển động và điều khiển. Việc xác 

định quỹ đạo chuyển động được thực hiện bằng phương pháp trường thế năng. Góc quay của 

bánh xe dẫn hướng được điều khiển bằng phương pháp điều khiển dự đoán theo mô hình với mô 
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hình động lực học được sử dụng là mô hình 1 vết với 2 bậc tự do. Kết quả mô phỏng cho thấy các 

phương pháp được đưa ra là hợp lý khi cho kết quả với độ chính xác điều khiển rất cao. 

Bài báo cho thấy mô hình người lái được xây dựng có triển vọng cao trong việc ứng dụng 

vào hệ thống hỗ trợ giữ làn đường thực tế. Nghiên cứu có thể tiếp tục được phát triển theo chiều 

hướng giải quyết các tình huống giao thông phức tạp hơn với sự tham gia của các phương tiện 

khác. 
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Building a driver model for the lane keeping assist system of self-driving cars 

Abstract: Self-driving car technologies are being researched, developed, and applied to modern cars. 

With many driver assistance technologies, modern cars can self-drive, meaning they can self-orient and move 

with limited intervention or without the need for driver control. The content of this article focuses on researching 

and building a driver model to apply to the lane-keeping support system on self-driving cars, which includes two 

functions: determining the motion trajectory and providing motion control signals according to the determined 

trajectory. The result of the article is the basis for developing the lane-keeping support system on modern cars 

and can be developed into more complex systems. 

Keywords: Lane Keeping Assist, driver model, path clanning, motion control, potential field, Model 

Predictive Control.  
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Nghiên cứu lựa chọn các thông số của bộ điều khiển dự báo MPC nhằm nâng 

cao độ chính xác làm việc của Hệ thống điều khiển hành trình thích ứng  

Adaptive Cruise Control (ACC) trên ô tô 

Nguyễn Mạnh Hùng1*, Trần Thành Lam1, Vũ Ngọc Tuấn1, Lê Văn Trung1, Lại Việt Anh1 

1Học viện Kỹ thuật quân sự 
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Tóm tắt 

Hệ thống điều khiển hành trình Cruise Control là một hệ thống điều khiển tự động tốc độ của phương 

tiện, duy trì xe chạy ở một tốc độ nhất định cũng như khoảng cách đến xe phía trước theo các chế độ 

đặt của người lái. Ngoài ra, hệ thống còn giúp cho lái xe tránh việc vi phạm tốc độ tối đa được giới 

hạn, cũng như giúp tiết kiệm nhiên liệu. Bài báo dựa trên cơ sở mô hình toán động lực học chuyển 

động thẳng và ứng dụng phần mềm Matlab-Simulink khảo sát sự thay đổi các tham số của bộ điều 

khiển dự báo Model Predictive Control (MPC) nhằm nâng cao hiệu quả làm việc của hệ thống Adaptive 

Cruise Control (ACC) trong các điều kiện hoạt động khác nhau. 

Từ khóa: Vận tốc chuyển động; khoảng cách an toàn; ràng buộc, phạm vi điều khiển. 

1. Đặt vấn đề 

Tỷ lệ sở hữu ô tô trên đầu người tăng nhanh, điều này dẫn đến mật độ lưu thông các phương 

tiện trên đường ngày càng lớn. Bên cạnh đó, chất lượng cơ sở hạ tầng của hệ thống giao thông đường 

bộ được cải thiện, cho phép ô tô được thiết kế với công suất lớn và di chuyển với tốc độ cao. Vì vậy, 

khi ô tô chuyển động trên đường, tính ổn định và an toàn chuyển động đóng vai trò rất quan trọng, 

quyết định đến chất lượng và giá thành của phương tiện [1].  

Trên thực tế, khi ô tô tham gia lưu thông trên đường sẽ có rất nhiều yếu tố ảnh hưởng đến 

tính ổn định và an toàn chuyển động cụ thể như: kích thước xe, kết cấu của hệ thống điều khiển, 

vận hành, …và những tác động từ người lái như phanh, ga, đánh lái,… Đặc biệt, có những trường 

hợp ô tô mất ổn định động học trong quá trình chuyển động như khi tăng, giảm tốc độ hay quay 

vòng, hoặc các yếu tố tác động bất ngờ từ bên ngoài, những điều này đều có ảnh hưởng rất lớn 

đến an toàn chuyển động [2]. Với sự phát triển không ngừng của khoa học kỹ thuật và công nghệ, 

nhiều thành tựu đã được áp dụng vào ngành công nghiệp chế tạo ô tô nhằm mục đích nâng cao 

khả năng phục vụ, nâng cao độ tin cậy của ô tô. Hơn nữa, còn giảm nhẹ cường độ lao động của 

người lái, đảm bảo an toàn tốt nhất cho người, hàng hoá và phương tiện, tăng vận tốc trung bình, 

tăng khối lượng hàng hoá vận chuyển, tăng tính tiện nghi và tính kinh tế nhiên liệu, giảm giá 

thành sản xuất,... 

Trong suốt quá trình lái xe, người lái phải tập trung cao độ trong việc điều khiển ô tô và xử 

lý các tình huống trên đường. Chính vì lẽ đó, người lái thường cảm thấy mệt mỏi và căng thẳng 

dẫn đến mất tập trung trên những chuyến đi đường dài, đặc biệt trên đường cao tốc. Yêu cầu đặt 

ra là phải có một hệ thống nào đó ra đời giúp cho người lái xe thoải mái hơn, điều khiển xe an 

toàn hơn. Hệ thống điều khiển hành trình Cruise Control là một trong những hệ thống có trang bị 

tiện lợi và sang trọng trên ô tô, nhằm hỗ trợ và đáp ứng yêu cầu cho người lái. Ngoài ra, trong 

                                           
* Email: hung.nguyenmanh@lqdtu.edu.vn 
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một số trường hợp hệ thống còn giúp lái xe tránh việc vi phạm tốc độ tối đa được giới hạn, cũng 

như giúp tiết kiệm nhiên liệu.  

Hệ thống điều khiển hành trình Cruise Control System (CCS) là hệ thống tự động điều 

khiển góc mở bướm ga để duy trì vận tốc chuyển động của ô tô theo một tốc độ đặt trước bởi 

người lái. Do đó, người lái không cần phải nhấn lên bàn đạp ga cũng như bàn đạp phanh. Xe 

cũng có thể chạy ở một tốc độ đặt trước khi lên dốc hoặc xuống dốc nhờ có hệ thống này. Hệ 

thống CCS đặc biệt có ích khi xe chạy trên đường cao tốc hoặc trên đường quốc lộ rộng không 

có thời gian nghỉ dài. Vì vậy, người lái có thể thư giãn và lái xe một cách rất thoải mái. Một số 

loại xe còn được trang bị hệ thống điều khiển hành trình thích ứng ACC (Adaptive Cruise 

Control) có khả năng tự động điều chỉnh tốc độ để duy trì khoảng cách an toàn với phương tiện 

phía trước [3]. 

 
Hình 1. Hệ thống điều khiển hành trình thích ứng ACC tự động duy trì tốc độ 

và giữ khoảng cách an toàn giữa các xe [4] 

2. Cơ sở lý thuyết 

2.1. Mô hình trạng thái động lực học phương dọc của ô tô 

Hệ thống có phần năng lượng duy nhất là động năng của xe. Do đó, vận tốc v là biến trạng  

thái duy nhất. Ta có phương trình theo Định luật 2 Newton cho trường hợp ô tô chuyển động như 

một vật rắn được biến đổi thành: 

f

dy
v v

dt
 

 

( ) ( ) ( , ) ( )
1

k g a rF u F F v F v
dv

dt m
     

 

(1) 

Trong phương trình 1 ta có: 

+ Nếu xét trường hợp bám theo xe phía trước ta có vf  là vận tốc xe phía trước, y là khoảng 

cách giữa hai xe. Trong trường hợp xét đơn lẻ, điều khiển tốc độ cho một xe, ta có 
dy

v
dt

  với y 

là quãng đường ô tô chuyển động với vận tốc v trong khoảng thời gian t. 

+ ( )kF u - Lực kéo từ động cơ, xuất phát từ công suất động cơ: 

( )( )k e tF u T U  
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Trong đó, Te là mô men cực đại của động cơ xe và U(t) là biến điều khiển. 

+ ( )gF  - Lực cản lên dốc:  

( )( ) sing tF mg   

Trong đó m là khối lượng của xe và g là gia tốc trọng trường. 

+ ( )gF  - Lực cản không khí: 

2

a( ,w) ( ) ( )

1

2
v d t tF AC v      

Trong đó ρ là mật độ không khí, A là diện tích cản chính diện của xe và Cd là hệ số cản 

khí động học. 

+ (v)rF - Lực cản lăn: 

2

r( ) 0 ( )( )mg f mgv t clF v     

Trong đó, µ0 và µ là hệ số cản lăn. 

Thay thế các giá trị lực cản vào phương trình 1, phương trình mô tả hệ thống có thể 

được rút ra như sau: 

( ) ( )fY V t V t    

2
2

( ) ( ) ( ) 0 ( )( ) sin W
2

e d
t t t t

T AC
V U t g V V g

m m


              

(2) 

Phương trình 2 minh họa cách các biến ảnh hưởng đến khả năng tăng tốc của phương 

tiện trong hành trình thích ứng. Để đơn giản hóa bài toán, một vài giả thiết được đưa ra 

để tuyến tính hóa mô hình. Xét hệ thống hoạt động gần điểm tuyến tính hóa mà tại đó độ 

dốc đường và tốc độ gió bằng không: 

0  ;  0W   

Mô hình hệ thống sau đó có thể được tuyến tính hóa thành dạng sau:     

( ) ( )t f tY V V    

( ) ( ) ( ) w ( )Wvv t vu t v t v tV a V a U a a     
(3) 

Trong đó: 
2

2

( ) ( ) 0 ( )W
2

2

d
t t t

d
vv

AC
V V g

ACm
a g v

V m


 




 
                 

  
 

( )
e

t

e
v

T
U

Tm
a

U m


 
 
  


 

 

 ( )sin
cos

t

v

g
a g g






 
    


 

 

2

( ) ( )

w

W
2

w
W

d
t t

d d
v

AC
V

AC ACm
a v v

m m
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1 0 0
0 1 0

20 0

f

d e d

V
Y Y

UAC T AC
g v V gV

Wm m m

 


     
                                        

 
(4) 

Trong đó Y và V là các trạng thái, U là biến điều khiển và Vf ,  và W là các nhiễu bên ngoài. 

Ngoài ra, để gần với trạng thái làm việc thực tế hơn, việc tuyến tính hóa hệ thống có thể 

được thực hiện trong các điều kiện độ dốc đường khác nhau. Điều này sẽ làm tăng đáng kể độ 

phức tạp của hệ thống nhưng có thể đạt được hiệu suất ổn định hơn trong thực tế. Một giải pháp 

khả thi khác là sử dụng bộ điều khiển MPC vì bộ điều khiển MPC có thể xử lý các hệ thống phi 

tuyến tính. 

2.2. Cơ sở lý thuyết mô hình điều khiển dự báo MPC 

Hiện nay điều khiển dự báo là chiến lược điều khiển được sử dụng phổ biến nhất trong việc 

điều khiển quá trình. Bộ điều khiển dự báo dùng một mô hình để đoán trước đáp ứng tương lai 

của đối tượng điều khiển tại các thời điểm rời rạc trong một phạm vi dự báo (Prediction horizon) 

nhất định. Dựa vào đáp ứng dự báo này, một thuật toán tối ưu hoá được sử dụng để tính toán 

chuỗi tín hiệu điều khiển tương lai trong phạm vi điều khiển (Control horizon) sao cho sai lệch 

giữa đáp ứng dự báo bởi mô hình và tín hiệu chuẩn cho trước là tối thiểu. Phương pháp điều khiển 

dự báo là phương pháp tổng quát thiết kế bộ điều khiển trong miền thời gian có thể áp dụng cho 

hệ tuyến tính cũng như hệ phi tuyến. 

Các bước cơ bản khi xây dựng mô hình điều khiển dự báo MPC là: 

- Sử dụng một mô hình để dự báo giá trị đầu ra của quá trình ở các thời điểm trong tương lai;  

- Tính toán lần lượt các tín hiệu điều khiển bằng cách tối thiểu hoá phiếm hàm mục tiêu. 

- Mỗi lần (tại thời điểm hiện tại t) các tín hiệu điều khiển được dự báo thì chỉ có tín hiệu 

đầu tiên được đưa đến tác động vào quá trình. Có rất nhiều các thuật toán MPC (Ví dụ như LRPC: 

Long Range Predictive Control,…), sự khác nhau giữa chúng là sử dụng các mô hình khác nhau 

để biểu diễn quá trình, nhiễu và hàm mục tiêu (Cost Function) được tối ưu hoá. 

Thuật toán MPC (MPC strategy): Thuật toán MPC được thực hiện bởi những bước sau và 

được thể hiện trên Hình 2. 

 
Hình 2. Cấu trúc và nguyên lý làm việc của mô hình điều khiển dự báo  

+ Bước 1: Các tín hiệu đầu ra tương lai nằm trong khoảng được xác định N, được gọi là 

khoảng dự báo tại mỗi thời điểm t nhờ sử dụng mô hình của quá trình. Các giá trị đầu ra dự báo 

y(t+k|t), với k = 1...N phụ thuộc vào những giá trị trước thời điểm t cho tới thời điểm t (các tín hiệu 

vào, ra trong quá khứ và hiện tại) và tín hiệu điều khiển trong tương lai: u(t+k|t), k = 1...N-1. 



1469 

 

 

 

+ Bước 2: Các tín hiệu điều khiển tương lai được tính toán bởi việc tối ưu hoá một tiêu 

chuẩn làm cho hệ thống giống như một hệ kín với quỹ đạo đặt trước là w(t+k). Tiêu chuẩn này 

thường là một hàm bậc hai của sai lệch giữa đầu ra dự báo và quỹ đạo đặt (giá trị đặt). Hiệu quả 

của quá trình điều khiển phụ thuộc vào hàm mục tiêu.  

+ Bước 3: Tín hiệu điều khiển u(t|t) được đưa đến quá trình trong khi tín hiệu điều khiển tiếp 

theo u(t+1|t) cũng được tính nhưng không sử dụng, bởi vì tại thời điểm lấy mẫu tiếp theo y(t+1) đã 

xác định và cũng được tính toán như bước 1 với những giá trị mới. Như vậy u(t+1|t+1) được tính 

và khác hẳn với u(t+1|t) bởi vì mô hình có cập nhật những thông tin mới về đối tượng [5]. 

Để giữ cho ô tô di chuyển theo một vận tốc đặt và khoảng cách so với ô tô tham chiếu cho 

trước, trong trường hợp điều khiển hành trình thích ứng ACC, bộ điều khiển MPC cần xác định 

sai số khoảng cách và vận tốc thực tế gần nhất với tham chiếu, thông qua tối ưu hóa phiếm hàm 

mục tiêu.  

3. Kết quả và thảo luận  

Quá trình khảo sát lựa chọn thông số của bộ điều khiển dự báo MPC nhằm nâng cao độ 

chính xác làm việc của hệ thống điều khiển hành trình Adaptive Cruise Control (ACC) trên ô tô. 

Bài báo sử dụng bộ giá trị cụ thể như sau (Bảng 1). 

Bảng 1. Giá trị của các thông số dùng để khảo sát lựa chọn thông số của bộ điều khiển dự báo 

MPC (tham khảo thông số xe Fortuner-PMG) [5] 

Các thông số kỹ 

thuật của ô tô 

khảo sát 

Ký 

hiệu 
Giá trị 

Các thông số kỹ 

thuật của ô tô 

khảo sát 

Ký 

hiệu 
Giá trị 

Khối lượng toàn 

bộ của ô tô [kg] 
m 2735 Hệ số cản lăn [-] fcl 0,015 

Diện tích cản 

chính diện [m/s2] 
A 2,8 

Mật độ không khí 

[kg/m3]  1,3 

Hệ số cản không 

khí [-] 
Cd 0,42 

Công suất cực đại 

của động cơ 

[kw/rpm] 
Nemax 120/3400 

Chiều rộng toàn 

bộ [mm] 
Btb 1840 

Tỷ số truyền của 

hộp số (Hộp số tự 

động A304F 

(4WD)) [-] 
ii 

i1: 2,804; i2: 

1,531; i3: 1; 

i4: 0,705; il: 

2,393 

a) Trường hợp 1: Với vận tốc ban đầu V0 = 60 km/h, vận tốc đặt Vđặt = 80 km/h 

Bài báo lựa chọn các giá trị của bộ điều khiển MPC như sau: phạm vi dự báo lần lượt 

p1 = 10; p2 = 20; p3 = 30; p4 = 40; thời gian lấy mẫu 1t  s, hệ số hành vi điều khiển 

(controller behavior) c = 0,5 (more robust). Ứng dụng phần mềm Matlab-Simulink ta có kết 

quả khảo sát như sau: 
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Hình 3. Đồ thị so sánh giữa giá trị đặt và giá trị thực tế 

Từ đồ thị hình 3 ta thấy có các trường hợp cụ thể như sau: Với vận tốc đặt là 80 km/h khi 

điều chỉnh phạm vi dự báo pi; với p1 = 10, ta nhận thấy vận tốc đặt và vận tốc thực tế có sự sai 

lệch tại thời điểm t = 10 s là 0,595 km/h, tương ứng với giá trị vận tốc thực tế tăng 0,74 % so 

với vận tốc đặt; trường hợp p4 = 40, ta thấy vận tốc thực tế bám sát hơn vận tốc đặt, tuy nhiên 

khoảng cách giữa hai xe lại có sự sai lệch là lớn nhất giá trị này tương ứng 1,9m. Sai lệch về 

khoảng cách nhỏ nhất tương ứng với p2 = 20. Như vậy, nếu giữ nguyên giá trị t và c, với pi 

đạt giá trị lân cận 20 thì sai số giữa vận tốc đặt và vận tốc thực tế là phù hợp với yêu cầu đặt ra 

của quá trình điều khiển. Nếu giá trị pi quá lớn, sẽ dẫn đến tại một số thời điểm thì khoảng cách 

thực tế sẽ lớn nhiều hơn so với khoảng cách an toàn. 

b) Trường hợp 2: Với vận tốc ban đầu V0 = 60 km/h, Vđặt = 80 km/h 

Bài báo lựa chọn các giá trị của bộ điều khiển MPC như sau: phạm vi dự báo p = 20  thời 

gian lấy mẫu 1 0,5t  s; 2 1t  s; 3 1,5t  s; 4 2t  s, hệ số hành vi điều khiển (controller behavior) 

c =0,5 (more robust). Kết quả khảo sát như sau: 

 
Hình 4. Đồ thị so sánh giữa vận tốc đặt và vận tốc thực tế, khoảng cách an toàn 

và khoảng cách thực tế  

Từ đồ thị hình 4 ta thấy có các trường hợp cụ thể như sau: Với vận tốc đặt là 80 km/h khi 

điều chỉnh thời gian lấy mẫu t ; với 4 2t  , ta nhận thấy vận tốc đặt và vận tốc thực tế có sự 

sai lệch tại thời điểm t = 10 s là 0,76 km/h, tương ứng với giá trị vận tốc thực tế tăng 0,95 % so 

với vận tốc đặt; trường hợp 1 0,5t  , ta thấy vận tốc thực tế bám sát hơn vận tốc đặt, tuy nhiên 

khoảng cách giữa hai xe lại có sự sai lệch tương đối lớn. Sai lệch về khoảng cách nhỏ nhất 

tương ứng với 2 1t  với giá trị 0,332m. Như vậy, nếu giữ nguyên giá trị p và c, với t đạt giá 
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trị lân cận 1 thì sai số giữa vận tốc đặt và vận tốc thực tế là phù hợp với yêu cầu đặt ra của quá 

trình điều khiển.  

c) Trường hợp 3: Với vận tốc ban đầu V0 = 40 km/h, Vđặt = 60 km/h 

Bài báo lựa chọn các giá trị của bộ điều khiển MPC như sau: Phạm vi dự báo p1 = 10; 

p2 = 20; p1 = 20 thời gian lấy mẫu 1t  s, hệ số hành vi điều khiển (controller behavior) c1 =0,2; 

c2 =0,3; c3 =0,4; c4 =0,5. Kết quả khảo sát như sau: 

 
Hình 5. Đồ thị so sánh giữa vận tốc đặt và vận tốc thực tế, khoảng cách an toàn 

và khoảng cách thực tế 

Từ đồ thị Hình 5 ta thấy có các trường hợp cụ thể như sau: Với vận tốc đặt là 80 km/h khi 

điều chỉnh hệ số ci; với c1 = 0,2, ta nhận thấy vận tốc đặt và vận tốc thực tế có sự sai lệch tại 

thời điểm t = 10 s là 3,79 km/h, tương ứng với giá trị vận tốc thực tế giảm 4,7 % so với vận tốc 

đặt; trường hợp c4 = 0,5, ta thấy vận tốc thực tế bám sát hơn vận tốc đặt, khoảng cách giữa hai 

xe cũng sự sai lệch là nhỏ nhất giá trị này tương ứng 0,332 m. Như vậy, nếu giữ nguyên giá trị 

t  và pi, với c đạt giá trị lân cận 0,5 thì sai số giữa vận tốc đặt và vận tốc thực tế cũng như 

khoảng cách là phù hợp với yêu cầu đặt ra của quá trình điều khiển.  

 4. Kết luận  

Với các chế độ khảo sát đã đưa ra, ta nhận thấy các kết quả mô phỏng cơ bản phù hợp lý 

thuyết với thực tế; Cho phép ta khảo sát, hiệu chỉnh bộ điều khiển thuật toán MPC với các thông 

số thay đổi liên tục theo thời gian, đáp ứng yêu cầu đặt ra của quá trình điều khiển là: Ổn định 

duy trì một tốc độ xe không đổi khi có nhiễu lực cản bên ngoài, cho chất lượng động học tốt, 

duy trì khoảng cách an toàn với xe đi trước. Với bộ thông số điều khiển phạm vi dự báo  

p = 20 thời gian lấy mẫu 1t  s, hệ số hành vi điều khiển (controller behavior) c = 0,5, hệ thống 

làm việc ổn định với sai số giữa vận tốc, khoảng cách đặt và giá trị thực tế là nhỏ nhất. 
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Abstract: Cruise control system is a system that automatically controls the speed of the vehicle, maintaining 

the vehicle at a certain speed as well as the distance to the vehicle in front according to the modes set by the driver. 

In addition, the system also helps the driver avoid violating the maximum speed limit, as well as helping to save 

fuel. The article is based on the mathematical model of linear motion dynamics and the application of Matlab-

Simulink software to investigate the change of the parameters of the Model Predictive Control to improve the 

working efficiency of the Adaptive Cruise Control system in the field different operating conditions. 
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Khảo sát động lực học chuyển động thẳng xe thiết giáp bánh lốp chở quân 

sản xuất tại Việt Nam 

Bùi Quốc Huy1*, Tô Viết Thành1, Dương Thành Công1 

1Học viện Kỹ thuật quân sự 

Tóm tắt:  

Hiện nay, Quân đội ta đang nghiên cứu, chế thử xe thiết giáp bánh lốp chở quân nhằm góp phần 

hiện đại hóa vũ khí, trang bị. Việc khảo sát động lực học chuyển động thẳng của xe thiết giáp 

bánh lốp chở quân là cần thiết để đánh giá khả năng cơ động của xe có đáp ứng được những yêu 

cầu đặt ra. Bài báo trình bày cơ sở khoa học của việc tính toán, khảo sát động lực học chuyển 

động thẳng của xe thiết giáp bánh lốp chở quân sản xuất tại Việt Nam, cụ thể: xây dựng đặc tính 

kéo, xây dựng đồ thị tăng tốc, xây dựng đồ thị quãng đường tăng tốc và đưa ra nhận xét, đánh giá 

về động lực học của xe. 

Từ khóa: thiết giáp lốp, động cơ, kết cấu, động lực học. 

1. Mở đầu 

Trang thiết bị sử dụng trong chiến tranh hiện đại và phương thức tác chiến có nhiều thay 

đổi, tuy nhiên đối với quân đội nước ta, xe thiết giáp bánh lốp vẫn là loại trang bị chủ lực, không 

thể thay thế trong trang bị của lục quân. Với chủ trương phát triển, hiện đại hóa và từng bước 

làm chủ các loại xe thiết giáp, Tổng cục CNQP đã nghiên cứu chế thử xe thiết giáp bánh lốp 

chở quân có công thức bánh xe 4x4 dựa trên khung gầm xe cơ sở URAL-43206.  

 

Hình 1. Xe thiết giáp bánh lốp chở quân sản xuất tại Việt Nam 

Đây là loại xe thiết giáp bánh lốp, có khả năng bơi nước dùng để cơ động lực lượng trong 

tác chiến, trấn áp khủng bố và có thể thực hiện nhiệm vụ cứu hộ, cứu nạn khi cần thiết. Xe được 

trang bị hỏa lực, có thể tiêu diệt các mục tiêu và lực lượng bộ binh có thể sử dụng vũ khí cá 

nhân bắn từ trong xe qua các lỗ châu mai, cửa trên khoang xe. 

Chất lượng động lực học của xe thiết giáp bánh lốp là tập hợp các thông số đặc trưng cho 

khả năng chuyên chở người, vũ khí và khí tài (gọi chung là khả năng chuyên chở) với vận tốc 

chuyển động trung bình lớn nhất ở điều kiện đường xá cho trước. Chất lượng động lực học càng 
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tốt thì năng suất chuyên chở càng cao, thời gian chuyên chở càng giảm. Chất lượng động lực 

học của xe thiết giáp bánh lốp phụ thuộc chủ yếu vào chất lượng kéo và chất lượng phanh. 

- Chất lượng kéo:  

Chất lượng kéo được đánh giá qua vận tốc của ô tô có thể đạt được ở điều kiện đường đã 

cho; lực cản lớn nhất mà xe có thể khắc phục được và khả năng tăng tốc của xe: 

+ Tốc độ lớn nhất của xe thiết giáp bánh lốp (Vmax). 

+ Khả năng vượt dốc lớn nhất (αmax). 

+ Lực kéo lớn nhất ở từng số truyền. 

+ Khả năng tăng tốc. 

- Chất lượng phanh:  

Chất lượng phanh là khả năng phanh đạt hiệu quả cao và ổn định ở chế độ phanh cấp 

tốc. Thông thường được đặc trưng bằng các thông số: 

+ Hiệu quả phanh (quãng đường, thời gian, gia tốc và lực phanh riêng: Sp, tp, Jp và p). 

+ Độ ổn định hướng khi phanh (hành lang phanh: Hp). 

2. Khảo sát động lực học chuyển động thẳng xe thiết giáp bánh lốp chở quân sản 

xuất tại Việt Nam. 

2.1. Cơ sở lý thuyết 

Nghiên cứu động lực học xe thiết giáp bánh lốp là khảo sát quan hệ giữa các yếu tố đặc 

trưng của chuyển động (chuyển vị, vận tốc, gia tốc…) với các yếu tố khối lượng (giá trị, sự 

phân bố) và các yếu tố lực tác dụng lên xe, làm cơ sở cho hầu hết các quá trình nghiên cứu tính 

toán thiết kế, kiểm nghiệm. 

 

Hình 2. Mô hình không gian khảo sát động lực học xe thiết giáp bánh lốp 

Nghiên cứu động lực học chuyển động của xe thiết giáp bánh lốp một cách tổng quát nhất 

phải tiến hành trên mô hình không gian. Nếu xem xe thiết giáp bánh lốp như một vật rắn chuyển 

động trong hệ toạ độ không gian ba chiều cố định OXYZ  thì chuyển vị của trọng tâm xe thiết 

giáp bánh lốp được xem xét bởi sáu thành phần, gồm chuyển vị dọc theo 3 trục và quay quanh 

3 trục. Tùy theo mục đích nghiên cứu mà có thể xem xét các chuyển vị này là đồng thời hay 

độc lập đối với nhau. Mô hình không gian đơn giản khảo sát động lực học xe thiết giáp bánh 

lốp có sơ đồ như Hình 2. Trong thực tế nghiên cứu động lực học chuyển động của xe thiết giáp 

bánh lốp, đơn giản hơn cả là dùng mô hình phẳng. 
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2.2. Các giả thiết xây dựng mô hình 

Các mô hình vật lý đơn giản chỉ kể đến các tương tác cơ học giữa xe với môi trường 

thường sử dụng trong khảo sát động lực học chuyển động thẳng xe thiết giáp bánh lốp là: 

- Mô hình không gian. 

- Mô hình phẳng. 

Để thuận tiện trong việc khảo sát đánh giá chất lượng động lực học của xe thiết giáp bánh 

lốp. Bài báo sử dụng mô hình phẳng để xây dựng mô hình toán học cho việc nghiên cứu động 

lực học chuyển động thẳng của xe, với các giả thiết sau: 

- Bài toán được giải trên mô hình phẳng, khảo sát chuyển động của thân xe như một chất 

điểm có khối lượng đặt tại trọng tâm xe.  

- Biến dạng của đường và của lốp được kể đến khi xác định lực cản lăn, lực kéo. Trên sơ 

đồ không mô tả sự biến dạng này.  

- Xe chuyển động trên mặt phẳng nằm ngang không có mấp mô, không khảo sát chuyển 

động theo phương thẳng đứng. 

- Bỏ qua ảnh hưởng của lực gió ngang. 

- Bỏ qua ảnh hưởng của hệ thống treo trong quá trình khảo sát, coi như các bánh xe được 

ghép trực tiếp vào thân xe. 

- Phản lực của đường tác dụng lên thân xe qua trục bánh xe, sự chuyển rời tâm áp lực 

được kể đến qua mô men cản lăn. 

- Mô hình khi thiết lập ở dạng mô hình phẳng, coi kết cấu là đối xứng qua mặt phẳng dọc 

giữa xe. 

Các thông số đưa vào để tiến hành khảo sát động lực học chuyển động thẳng của xe được 

đưa ra trong Bảng 1: 

Bảng 1. Thông số tiến hành khảo sát 

TT Số liệu đầu vào Giá trị Đơn vị 

1 Số vòng quay tối thiểu của động cơ nemin 650 vg/ph 

2 Mô men nhỏ nhất Memin 600 Nm 

3 Số vòng quay ở mô men lớn nhất neM 1400 vg/ph 

4 Mô men lớn nhất Memax 931 Nm 

5 Số vòng quay ở công suất lớn nhất neN 2500 vg/ph 

6 Công suất lớn nhất NeM 199 kW 

7 Trọng lượng toàn bộ xe Ga 13,6 Tấn 

8 

Tỉ số truyền của hộp số ihs 

I 

II 

 

5,405 

3,447 
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TT Số liệu đầu vào Giá trị Đơn vị 

III 

IV 

V 

1,739 

1 

0,738 

9 

Tỷ số truyền của hộp số phân phối ihspp 

+ ST thấp 

+ ST cao 

 

2,15 

1,21 

 

10 Tỷ số truyền của truyền lực chính iTLC 1,846  

11 Tỷ số truyền của giảm tốc cạnh iGTC 4,33  

12 Hiệu suất của hệ thống truyền lực tl 0,9  

13 Hệ số kể đến tổn hao trong thiết bị động lực Kp 0,9  

14 Bán kính tính toán bánh xe rk 0,6 m 

15 Chiều rộng xe B 2,9 m 

16 Chiều cao xe H 2,35 m 

17 Hệ số cản không khí Kw 0,7 2 4. .N s m
 

18 Hệ số kể đến ảnh hưởng của vận tốc tới hệ số cản lăn Kf 7.10-6  

19 Hệ số cản lăn f 0,018  

20 Thời gian sang số  1 s 

2.3. Khảo sát động lực học chuyển động thẳng 

Mô hình khảo sát động lực học chuyển động thẳng của xe, Hình 3 [3]. 

 

Hình 3. Mô hình khảo sát động lực học chuyển động thẳng. 

Trong đó: G - Trọng lượng xe; Pw - Lực cản không khí; Pi - Lực cản lên dốc; Pf - Lực cản 

lăn; Mf1, Mf2- Mô men cản lăn; Pj - Lực quán tính; R1, R2 - Phản lực pháp tuyến của đường; Pk 

- Lực kéo tiếp tuyến α – Góc dốc; Pmk - Lực cản móc kéo; a - khoảng cách từ trọng tâm đến cầu 

trước; b - Khoảng cách từ trọng tâm đến cầu sau; c - Khoảng cách từ trọng tâm đến móc kéo; L 
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- Chiều dài cơ sở , γ - Góc nghiêng của móc kéo với mặt đường; ω – Vận tốc góc của bánh xe; 

hw – Chiều cao của lực cản chính diện;  hg – Chiều cao trọng tâm xe 

Phương trình chuyển động của xe :  

𝑀𝑎 . 𝛿.
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝑃𝑘 − 𝑃𝑓 − 𝑃𝑖 − 𝑃𝑤      (1) 

       𝑀𝑎 . 𝛿𝑖
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝑎𝑖. 𝑣

2 + 𝑏𝑖. 𝑣 + 𝑐𝑖      (2) 

                           Với: 

{
 
 

 
 𝑎𝑖 = −[

𝑀𝑒𝑁.𝑖𝑡𝑙𝑖.𝜂𝑡𝑙𝑖.𝐾𝑝

𝑟𝑑.𝑣𝑁𝑖
2

. 𝑐 + 𝐺. 𝐾𝑓 + 𝐾𝑏 . 𝐹]

𝑏𝑖 =
𝑀𝑒𝑁.𝑖𝑡𝑙𝑖.𝜂𝑡𝑙𝑖.𝐾𝑝

𝑟𝑑.𝑣𝑁𝑖
. 𝑏

𝑐𝑖 =
𝑀𝑒𝑁.𝑖𝑡𝑙𝑖.𝜂𝑡𝑙𝑖.𝐾𝑝

𝑟𝑑
. 𝑎 − 𝐺. (𝑓0 + 𝑠𝑖𝑛 𝛼)

      (3) 

Sử dụng công thức thực nghiệm Lây-Đéc-Man để xây dựng đồ thị đặc tính ngoài động 

cơ, Hình 4 [3]. 

 

Hình 4. Đặc tính ngoài động cơ  

* Xác định lực kéo ở bánh xe chủ động Pki 

Lực kéo ở bánh xe chủ động tính theo động cơ: 𝑃𝑘𝑖 =
𝑀𝑒.𝑖𝑡𝑙𝑖.𝜂𝑡𝑙𝑖.𝐾𝑝

𝑟𝑑
      (4) 

Trong đó:𝑃𝑘𝑖- lực kéo ở số truyền i [N]; 𝑀𝑒- mô men xoắn động cơ ứng với vòng quay 

ne[N.m];itli - tỉ số truyền của hệ thống truyền lực ở số truyền tương ứng; η
tli

- hiệu suất của hệ 

thống truyền lực ở số truyền i;Kp- hệ số kể đến tổn hao ở thiết bị động lực; Lấy 𝐾𝑝 = 0,85 ÷

0,95; Chọn 𝐾𝑝 = 0,9. 

vi- vận tốc ở số truyền i [m/s]; rk- bán kính tính toán của bánh xe [m]; 
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Hình 5. Đặc tính kéo chuyển động thẳng của xe  

* Xác định lực cản không khí: 𝑃𝑤𝑖 = 𝐾𝑏 . 𝐹. 𝑣𝑖
2      (5)

 

Trong đó:Kb- hệ số cản không khí [N.s2/m4]; F - diện tích chính diện của xe thiết giáp bánh 

lốp [m2]; F = B.H.m2; B - chiều rộng cơ sở của xe thiết giáp bánh lốp [m]; H - chiều cao lớn nhất 

của xe thiết giáp bánh lốp [m]; m - hệ số điền đầy diện tích cản chính diện. Lấy m = 0,85. 

* Xác định nhân tố động lực học: Di =
Pki-Pwi

G
      (6) 

Trong đó:Di- nhân tố động lực học ở số truyền i; 𝑃𝑘𝑖  - lực kéo ở số truyền i[N];  𝑃𝑤𝑖- lực 

cản của không khí tại số truyền i; G: trọng lượng toàn bộ của xe [N]. 

Thay (4) và (5) vào (6), ta thu được: 𝐷𝑖 =
(𝐴𝑖−𝐾𝑝.𝐹).𝑣

2+𝐵𝑖.𝑣 +𝐶

𝐺
      (7) 

 

Hình 6. Nhân tố động lực học chuyển động thẳng của xe  
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* Xác định hệ số khối lượng quay  

Hệ số khối lượng quay được xác định theo công thức: 

𝛿𝑖 = 1 + 0,05. (1 + 𝑖ℎ𝑖
2 )       (8) 

ihi: tỷ số truyền của hộp số ở số truyền i. 

* Xác định thời gian tăng tốc 

Thời gian tăng tốc ở số truyền i được xác định theo phương trình vi phân. 

Từ (2), ta có:     

𝑑𝑡 =
𝑀.𝛿𝑖.𝑑𝑣

𝑎𝑖.𝑣
2+𝑏𝑖.𝑣 +𝑐𝑖

      (9) 

Thời gian tăng tốc từ vận tốc 𝑣1𝑖 đến 𝑣2𝑖là: 

𝑡𝑡𝑖 = 𝑀. 𝛿𝑖. ∫
𝑑𝑣

𝑎𝑖.𝑣
2+𝑏𝑖.𝑣 +𝑐𝑖

𝑣2𝑖
𝑣1𝑖

       (10) 

- Nếu Δ = bi
2-4. bi. ci< 0 thì ta có: 

𝑡𝑡𝑖 =
2.𝑀.𝛿𝑖

√−𝛥
. 𝑎𝑟𝑡𝑔 |

2.𝑎𝑖.𝑣 +𝑏𝑖

√−𝛥
|
𝑣1𝑖

𝑣2𝑖
      (11) 

- Nếu Δ = bi
2-4. bi. ci> 0 thì ta có: 

𝑡𝑡𝑖 =
𝑀.𝛿𝑖

√𝛥
. 𝑙𝑛 |

2.𝑎𝑖.𝑣 +𝑏𝑖−√𝛥

2.𝑎𝑖.𝑣 +𝑏𝑖+√𝛥
|
𝑣1𝑖

𝑣2𝑖
        (12) 

 

 

Hình 7. Đồ thị thời gian tăng tốc 

* Xác định quãng đường tăng tốc  

Để xác định quãng đường tăng tốc, ta biến đổi phương trình (2), ta có: 

𝑑𝑣

𝑑𝑆
.
𝑑𝑆

𝑑𝑡
. 𝑀. 𝛿𝑖 = 𝑎𝑖. 𝑣

2 + 𝑏𝑖. 𝑣 + 𝑐𝑖 ⇒
𝑣.𝑑𝑣

𝑑𝑆
= 𝑎𝑖. 𝑣

2 + 𝑏𝑖 . 𝑣 + 𝑐𝑖   (13) 

Quãng đường tăng tốc của xe thiết giáp bánh lốp từ v1i đến v2i là: 

𝑆𝑡𝑡 = 𝑀. 𝛿𝑖. ∫
𝑣.𝑑𝑣

𝑎𝑖.𝑣
2+𝑏𝑖.𝑣+𝑐𝑖

𝑣2𝑖
𝑣1𝑖

; i = 1, 2, ... n.     (14) 
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Sau khi sử dụng bảng tích phân, ta nhận được: 

𝑆𝑡𝑖 =
1

2.𝑎𝑖
{𝑀. 𝛿𝑖 . 𝑙𝑛|𝑎𝑖. 𝑣

2+𝑏𝑖. 𝑣 + 𝑐𝑖|
𝑣2𝑖

𝑣1𝑖
− 𝑏𝑖 . 𝑡𝑡𝑖}   (15)

 

 

Hình 8. Đồ thị quãng đường tăng tốc, thời gian tăng tốc của xe  

Nhận xét: 

- Thời gian đi hết quãng đường 200m là 22s < 20 + 0,4G = 25,4; vận tốc tối đa đạt 84 km/h 

đáp ứng QCVN 09:2015/BGTVT Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về chất lượng an toàn kỹ thuật và 

bảo vệ môi trường đối với xe ô tô.  

- Khoảng vận tốc, nhân tố động lực học rộng đảm bảo xe có thể chuyển động trên nhiều 

loại địa hình khác nhau, đáp ứng yêu cầu nhiệm vụ quân sự. 

Như vậy, chất lượng động lực học của xe tốt, đáp ứng được các yêu cầu đối với xe quân sự. 

4. Kết luận 

Bài báo đã tiến hành khảo sát động lực học chuyển động thẳng của xe thiết giáp bánh lốp chở 

quân sản xuất tại Việt Nam, đưa ra đồ thị để có thể nhận xét một cách trực quan về các thông số đánh 

giá động lực học chuyển động thẳng của xe. 

Kết quả khảo sát cho thấy: vận tốc lớn nhất của xe đạt 84km/h; gia tốc lớn nhất 1,68m/s2  như 

vậy xe đảm bảo các thông số về nhân tố động lực học, khoảng vận tốc, khả năng gia tốc đáp ứng các 

nhiệm vụ quân sự. 

Bài báo thực hiện những tính toán trên cơ sở lý thuyết, cần tiếp tục nghiên cứu, thử nghiệm 

thực tế để làm căn cứ tiến hành nghiên cứu cải tiến để xe hoàn thiện hơn đáp ứng được yêu cầu của 

các nhiệm vụ được giao. 
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Survey on linear motion dynamics of wheeled Armored vehicles produced in Viet Nam 

Abstract: Currently, our Army is researching and testing wheeled armored personnel carriers to contribute 

to the modernization of weapons and equipment. Investigating the linear motion dynamics of a wheeled armored 

personnel carrier is necessary to evaluate whether the vehicle's maneuverability meets the set requirements. This 

article presents the scientific basis for calculating and investigating the linear dynamics of wheeled armored 

personnel carriers manufactured in Vietnam, specifically: building traction characteristics, building acceleration 

graphs. , build a graph of acceleration distance and give comments and assessments on vehicle dynamics. 

Keywords: wheeled armored vehicle, engine, structure, dynamics. 

 



1482 

 

 

 

Nghiên cứu ảnh hưởng của các thông số kết cấu hệ thống treo cabin đến độ 

êm dịu chuyển động của ô tô quân sự 

Trần Thành Lam 1*, Đỗ Văn Tứ1, Nguyễn Mạnh Hùng1 

1Học viện kỹ thuật quân sự;  

Email: lam.tranthanh@lqdtu.edu.vn; Tel: 0972162262 

Tóm tắt  

Bài báo tiến hành nghiên cứu kết cấu hệ thống treo cabin của ô tô quân sự đặc chủng, xây dựng mô 

hình khảo sát động lực học dao động dựa trên nguyên lý tách vật Newton-Euler. Khảo sát ảnh hưởng 

của các thông số kết cấu hệ thống treo cabin đến độ êm dịu chuyển động của ô tô quân sự, đặc biệt 

ảnh hưởng của dao động đến người ngồi trên cabin. Dựa trên cơ sở phần mềm Matlab-Simulink 

khảo các các trường hợp độ cứng và hệ số cản của các phần tử hệ thống treo thay đổi. Từ kết quả 

thu được và đối chiếu với tiêu chuẩn ISO2631-1, tiến hành đánh giá ảnh hưởng của các tham số độ 

cứng và hệ số cản đến độ êm dịu chuyển động.  

Từ khóa: Bình phương trung bình gia tốc (AMS); độ êm dịu, độ cứng hệ thống treo cabin; hệ số cản giảm chấn. 

1. Đặt vấn đề 

- Hệ thống treo có vai trò quan trọng nhằm nâng cao độ êm dịu chuyển động, đồng thời 

làm giảm các tác động xấu đến mặt đường. Đối với ô tô quân sự, độ êm dịu của cabin có ảnh 

hưởng trực tiếp đến hiệu quả làm việc và sức khỏe của người ngồi trên cabin, bởi vì điều kiện 

làm việc của ô tô quân sự khắc nghiệt hơn so với các loại phương tiện khác [1]. Khi xe chuyển 

động trên đường các nguồn kích thích dao động được truyền từ mặt đường và động cơ lên người 

lái thông qua hệ thống treo của cabin và ghế ngồi. 

- Mục tiêu của bài báo này, xây dựng mô hình ½ theo phương dọc và phương ngang, 

nghiên cứu động lực học dao động của ô tô quân sự có công thức bánh xe 6x6, nhằm phân tích 

ảnh hưởng của các thông số hệ thống treo cabin đến độ êm dịu người ngồi trên cabin [2]. 

- Các giá trị gia tốc bình phương trung bình của ghế ngồi người ngồi trên cabin theo 

phương thẳng đứng, góc lắc dọc và lắc ngang của cabin được chọn là hàm mục tiêu. Dựa trên 

các chỉ tiêu về độ êm dịu cho người được Hiệp hội kỹ sư Đức VDI đưa ra bằng tiêu chuẩn quốc 

gia VDI - 2537 và được tổ chức tiêu chuẩn quốc tế chấp nhận thành tiêu chuẩn ISO2631-1 cũng 

như các thông số thiết kế hệ thống treo cabin để đánh giá ảnh hưởng và độ êm dịu [1], [3], [4]. 

Một số kết cấu hệ thống treo cabin thông dụng trên ô tô quân sự thể hiện trong các hình sau [5]: 

                                           
* Email: lam.tranthanh@lqdtu.edu.vn 
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Hình 1. Hệ thống treo cabin sử dụng phần tử đàn hồi 

gối cao su của GAZ-3308 

 

Hình 2. Hệ thống treo cabin trước sử dụng phần 

tử đàn hồi lò xo của KAMAZ-63501 

 

Hình 3. Hệ thống treo cabin trước sử dụng phần tử 

đàn hồi khí nén của KAMAZ-6520 

 

Hình 4. Hệ thống treo cabin sau sử dụng 

phần tử đàn hồi nhíp ¼ êlip của KAMAZ-63501 

2. Cơ sở lý thuyết 

2.1. Giả thiết xây dựng mô hình 

-  Mô hình tính toán là mô hình phẳng. Có nghĩa là ô tô được giả thiết là đối xứng đối 

với trục dọc và xem độ mấp mô của biên dạng đường ở hai bánh xe hai bên của một cầu là 

như nhau. 

-  Coi khung xe, vỏ xe là vật rắn cứng tuyệt đối. 

-  Ô tô được tạo bởi các khối lượng quán tính chuyển động cùng với trọng tâm xe. Trọng 

tâm của xe nằm trong mặt phẳng đối xứng dọc xe. 

-  Không xét ảnh hưởng các tác động ngang và dọc của đường lên dao động khối lượng 

của xe; Các đặc tính đàn hồi giảm chấn là tuyến tính; Đường tâm trục cầu xe dao động trong 

các mặt phẳng vuông góc với mặt phẳng đối xứng dọc xe. 

-  Bỏ qua mômen quán tính của các cầu xe đối với trục quay của bánh xe. Bỏ qua sự mất 

cân bằng và mômen hiệu ứng con quay. 

-  Dao động góc ngang của các khối lượng là nhỏ; Sự tiếp xúc của bánh xe với mặt đường 

là tiếp xúc điểm; Xe chuyển động trên đường cứng tuyệt đối; Bỏ qua sự trượt của bánh xe và 

bề mặt đường. 
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-  Xét dao động thẳng đứng; Dao động của các phần tử trong hệ là tuyến tính; Bánh xe 

lăn không trượt trên nền cứng tuyệt đối và luôn tiếp xúc với mặt đường. 

-  Liên kết của cơ hệ là liên kết lý tưởng. 

2.2. Xây dựng mô hình khảo sát  

Từ các giả thiết ở trên, để đánh giá ảnh hưởng của các thông số kết cấu hệ thống treo 

cabin đến độ êm dịu của người ngồi trên cabin, mô hình động lực không gian theo phương thẳng 

đứng của ô tô tải quân sự với 15 bậc tự do được thiết lập. Có nhiều yếu tố gây ra dao động của 

ô tô như: Nội lực trong ô tô; các ngoại lực xuất hiện trong quá trình sử dụng như tăng tốc, phanh, 

đánh lái; Ngoại cảnh, gió, bão…, các mấp mô mặt đường. Đến nay yếu tố mấp mô mặt đường 

vẫn được xem là nguồn chủ đạo gây ra dao động ô tô. Để mô ta kích động từ đường có thể sử 

dụng các hàm xác định trong đó có các mấp mô dạng xung, mấp mô theo quy luật điều hòa 

hoặc mô tả bằng các hàm ngẫu nhiên [2, 3, 6, 7]. Trong bài báo này lựa chon kích động là các 

hàm ngẫu nhiên. 

 

Hình 5. Mô hình ½ khảo sát dao động ô tô tải quân sự 3 cầu 

- Các tham số ký hiệu trên mô hình bao gồm: 

+ k1, k2, k3, k41, k42, k51, k52, k61, k62, k7, k8 - lần lượt là độ cứng đặc trưng của lốp, hệ 

thống treo và hệ thống treo cabin; 

+ c1, c2, c3, c41, c42, c51, c52, c61, c62, c7, c8 - là hệ số cản đặc trưng cho lốp xe, hệ thống treo, 

hệ thống treo cabin;  

+ l01, l04, l42, l43, … là các khoảng cách tương ứng từ trọng tâm đến các điểm treo thể hiện 

trên Hình 5;  

+ m1, m3, m5 là các khối lượng không được treo;  

+ I2, I4, I6, I11, I12, I14, I15 là các momen quán tính tương ứng của các khối lượng;  

+ z1, z3, z5, z7, z13 là các chuyển vị theo phương thẳng đứng;  
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+ 2, 4, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 15 là các chuyển vị góc của các khối lượng dao động;  

+ q1l, q2l, q3l, q1r, q2r, q3r là các mấp mô mặt đường. 

- Hệ phương trình mô tả trạng thái của hệ thống được xây dựng như sau: Áp dụng nguyên 

lý Đalămbe thiết lập hệ phương trình vi phân. 

1 1 1 1 01 02

2 2 1 1 01 02 1

3 3 2 2 42 52

4 4 2 2 42 52 1

5 5 3 3 43 53

6 6 3 3 43 53 1

7 7 01 02 42

ru lu

ru lu ct f

ru lu

ru lu ct r

ru lu

ru lu ct r

m .z F F F F

I . ( F F )l ( F F )l

m .z F F F F

I . ( F F )l ( F F )l

m .z F F F F

I . ( F F )l ( F F )l

m .z F F F
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(1) 

2.3. Cơ sở lý thuyết mặt đường ngẫu nhiên 

Hiện nay, có nhiều phương pháp để mô tả mấp mô của mặt đường như sử dụng các hàm 

toán học dạng bậc, hàm điều hòa, thí nghiệm trực tiếp hoặc theo phương pháp thống kê để xây 

dựng hàm số thực nghiệm. Trong nghiên cứu này tác giả dựa trên tiêu chuẩn ISO 8068 về cách 

phân loại các mặt đường thông dụng (Bảng 1), từ đó là cơ sở để tiến hành xây dựng hàm kích 

thích mặt đường ngẫu nhiên. Theo tiêu chuẩn ISO 8068 mấp mô của mặt đường có mật độ phổ 

Sq(n0) và được định nghĩa bằng công thức thực nghiệm [2]: 

0

0

q q

n
S (n) S (n )

n


 

  
 

 

Hàm mấp mô mặt đường ngẫu nhiên được giả định là quá trình ngẫu nhiên Gauss và nó 

được tạo ra thông qua biến ngẫu nhiên Fourier ngược: 

2

0 0

2
1

2
2

N
q

mid ,i i

i mid ,i

vn S (n )
q(t) f .cos( f t )

f
 



    

Trong đó, 
1

2 1

2
mid ,i

i
f f f


    với i = 1, 2, 3, ...n và 

i  là pha ngẫu nhiên phân bố 0 ÷ 2  

Bảng 1. Các loại mặt đường phân loại theo tiêu chuẩn ISO 8068 
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STT Phân cấp A B C D E 

1 Tình trạng mặt đường Rất tốt Tốt 
Bình 

thường 
Xấu Rất xấu 

2 0qS (n )  16 64 256 1024 4096 

2.4. Độ êm dịu chuyển động 

Độ êm dịu chuyển động (“Ride comfort”) là một khái niệm chỉ sự cảm nhận chủ quan 

của con người về dao động. Cảm giác đó được phỏng vấn trực tiếp các nhóm người khác nhau 

và như vậy độ êm dịu ngưỡng là chủ quan. Để đánh giá ảnh hưởng của dao động đến cơ thể 

người, hiệp hội tiêu chuẩn quốc tế đã đưa ra tiêu chuẩn ISO 2631-1 dựa trên tiêu chuẩn VDI 

của CHLB Đức [1, 6, 7, 9]. Theo tiêu chuẩn này tần số dao động kích thích từ nguồn kích thích 

đến các vị trí khảo sát nằm trong khoảng từ 0,5 đến 80 Hz. Để đánh giá độ êm dịu của người 

ngồi trên cabin, theo tiêu chuẩn ISO, gia tốc bình phương trung bình theo phương thẳng đứng 

được xác định theo công thức: 

1

2
2

0

1
T

W wa a (t)dt
T

 
  
 
  

Trong đó: aw là gia tốc bình phương trung bình theo phương thẳng đứng; aw(t) là gia tốc 

theo phương thẳng đứng theo thời gian (m/s2) và T là thời gian khảo sát (s). Điều kiện chủ quan 

để đánh giá độ êm dịu ô tô theo gia tốc bình phương trung bình (phương thẳng đứng) dựa vào 

Bảng 2 dưới đây: 

Bảng 2. Bảng đánh giá chủ quan độ êm dịu ô tô theo ISO 2631-1 

STT awz giá trị (m/s2) Cấp êm dịu 

1 < 0,315 m/s2 Thoải mái 

2 0,315 m/s2 - 0,63 m/s2 Một chút khó chịu 

3 0,5 m/s2 - 1 m/s2 Khá khó chịu 

4 0,8 m/s2 - 1,6 m/s2 Không thoải mái 

5 1,25 m/s2 - 2,5 m/s2 Rất khó chịu 

6 > 2 m/s2 Cực kỳ khó chịu 

3. Kết quả và thảo luận 

Để khảo sát ảnh hưởng của các thông số kết cấu hệ thống treo cabin đến độ êm dịu chuyển 

động của người ngồi trong cabin. Ta có các thông số cơ bản khảo sát dao động như sau: 
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Bảng 3. Một số thông số cơ bản khảo sát độ êm dịu chuyển động 

STT Các thông số Kí hiệu Đơn vị Số liệu 

1 Khối lượng toàn bộ của xe khi đầy tải M kg 21550 

2 Chiều dài cơ sở của xe L mm 5300 

3 

Độ cứng của phần tử đàn hồi k N/m  

- Cầu trước k41, k42 N/m 295000 

- Cầu sau 
k51, k52, k61, 

k62 
N/m 950000 

4 

Khối lượng phần không treo m kg  

- Cầu 1 m1 kg 940 

- Cầu 2 m2  kg 1810 

- Cầu 3 m3 kg 1810 

5 

Độ cứng của lốp k N/m  

- Lốp cầu trước k1 N/m 800000 

- Lốp cầu giữa và cầu sau k2, k3 N/m 800000 

6 Hệ số cản giảm chấn ci Ns/mm 7,8 

7 Mô men quán tính khối lượng được treo I8 kgm2 1864 

8 Mô men quán tính khối lượng của cabin I14 kgm2 560 

 
Mô men quán tính khối lượng của khối lượng 

không được treo sau 
I11 kgm2 2684 

Ứng dụng phần mềm Matlab-Simulink mô phỏng với bộ số liệu của xe khảo sát nêu trên 

trong các trường hợp sau: Xét trường hợp Ô tô chuyển động trên mặt đường ISO cấp C với 

vận tốc v = 45 km/h, vận tốc thường xuyên vận hành trên mặt đường loại này. 

 

Hình 6. Gia tốc theo phương thẳng 

đứng trọng tâm cabin 

 

Hình 7. Gia tốc góc lắc dọc cabin 

 

Hình 8. Gia tốc góc lắc ngang cabin 

 

Từ Hình 5, 6 và Hình 7, ta có gia tốc bình phương trung bình theo phương thẳng đứng 

của trọng tâm cabin awz13 = 0,76 m/s2; gia tốc bình phương lắc dọc wz14 = 0,203 m/s2 và gia tốc 

lắc ngang wz15 = 0,039 m/s2 .Đối chiếu với bảng 2 (tiêu chuẩn ISO 2631-1) về đánh giá chủ 

quan theo tiêu chuẩn thì người lái có cảm giác khá khó chịu. Hay nói cách khác là là các thông 

số thiết kế của hệ thống treo của sát xi xe cơ sở, hệ thống treo cabin nguyên bản chưa thực sự 

phù hợp với điều kiện khai thác nêu trên. Để đánh giá rõ hơn trong nghiên cứu này sẽ tiến hành 

khảo sát ảnh hưởng của thông số độ cứng và hệ số cản của hệ thống treo cabin đến độ êm dịu 
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của người ngồi trên cabin, từ đó đề xuất ra dải giá trị tối ưu cho hệ thống treo cabin, tạo tiền đề 

cho các nghiên cứu cải tiến trong tương lai. 

 

Hình 9. Gia tốc thẳng đứng trọng 

tâm của cabin 

 

Hình 10. Gia tốc góc lắc ngang cabin 

 

Hình 11. Gia tốc góc lắc dọc cabin  

Khảo sát các giá trị độ cứng hệ thống treo theo một dải k = [0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 

1.8 2 2.2 2.4 2.6].k0 trong đó k0 = [k7, k8]T ứng với 3 giá trị hệ số giảm chấn c = [0.5 1 1.5].c0, 

trong đó, c0 = [c7, c8,]T, với k0 và c0 là thông số của xe nguyên bản được chọn để đánh giá ảnh 

hưởng của chúng đến dao động theo phương thẳng đứng và lắc của cabin khi xe chuyển động 

trên đường ISO cấp C với vận tốc v = 45 km/h. Từ Hình 9, Hình 10 và Hình 11. Nhận thấy giá 

trị độ cứng tăng, dẫn đến các giá trị gia tốc bình phương trung bình cũng tăng. Như vậy theo 

tiêu chuẩn ISO, gia tốc tăng sẽ đó ảnh xấu độ êm dịu của con người và để đảm bảo độ êm dịu 

cabin, thì giá trị độ cứng cabin nên được lựa chọn kc ≤ 0.5 kco. Từ kết quả Hình 12, Hình 13 và 

Hình 14 cũng chỉ ra rằng giá trị hệ số cản của hệ thống treo cabin nhỏ cũng là nguyên nhân làm 

giảm độ êm dịu của người ngồi trên cabin. 

 

Hình 12. Gia tốc thẳng đứng trọng 

tâm cabin 

 

Hình 13. Gia tốc góc lắc ngang 

cabin 

 

Hình 14. Gia tốc góc lắc dọc 

cabin 

4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, tác giả đã xây dựng mô hình động lực học dao động ½ theo phương 

dọc xe với 15 bậc tự do. Ứng dụng phần mềm Matlab/Simulink, để khảo sát dao động, các thông 

số thiết kế hệ thống treo cabin được thay đổi theo một dải khi xe chuyển động trên mặt đường ISO 

loại C với vận tốc v = 45 km/h. Từ kết quả đạt được rút ra một số kết luận chính như sau: 

- Hai thông độ cứng và hệ số cản của hệ thống treo cabin có ảnh hưởng trực tiếp đến độ 

êm dịu cho người ngồi trên cabin. Ngoài hệ thống treo nguyên bản của xe cơ sở, sự phối hợp 

giữa các thông số hệ thống treo cabin để xác định miền làm việc tối ưu có ý nghĩa quan trọng 

về mặt khoa học. 

- Từ các giá trị và đồ thị khảo sát đối với một chủng loại ô tô quân sự có công thức bánh 

xe 6x6. Nhận thấy miền giá trị tối ưu độ cứng và hệ số cản của hệ thống treo cabin nằm trong 

khoảng 0,4k0 ≤ k ≤ 0,5k0 và c0 ≤ c ≤ 2,5c0. Miền giá trị này được lựa chọn xung quanh giá trị 

tiêu chuẩn về độ cứng của hệ thống treo, đảm bảo kết quả khảo sát không có sai số lơn so với 
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hệ thống treo nguyên bản. Đây là tiền đề quan trọng để xây dựng các giải pháp thiết kế nhằm 

nâng cao độ êm dịu chuyển động cho ô tô tải quân sự trongg tương lai. 

- Hiện tại tác giả chỉ khảo sát trên một loại đường ISO cấp C là mặt đường bình thường, 

trong khi đó ô tô quân sự thường xuyên hoạt động trên địa hình phức tạp, thậm chí không đường 

với các dải tốc độ khác nhau. Nhóm tác giả sẽ tiếp tục nghiên cứu trên nhiều loại đường trong 

thời gian tới. Đề xuất thêm các giải pháp nhằm nâng cao độ êm dịu chuyển động cho ô tô tải 

quân sự, đặc biệt hướng tới sử dụng các phần tử giảm chấn và đàn hồi phi tuyến, có thể thay 

đổi được các giá trị độ cứng và hệ số cản phù hợp. 
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Research the influence of structural parameters of the cabin 

suspension system on the drive comfort of movement of military vehicles 

Abstract: This article conducts research on the structure of the cabin suspension system of special military 

vehicles, building a model to investigate the vibration dynamics based on the Newton-Euler separation principle. 

Investigate the influence of structural parameters of the cabin suspension system on the ride comfort of movement 

of military cars, especially the impact of vibrations on people sitting in the cabin. Based on Malab-Simulink 

software, cases where the stiffness and drag coefficient of suspension elements change are examined. From the 

results obtained and compared with the ISO2631-1 standard, evaluate the influence of the stiffness parameters 

and resistance coefficient on the drive comfort of movement. 

Keywords: Acceleration Mean Square (AMS); ride comfort, cabin suspension stiffness; damping 

coefficient. 
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Nghiên cứu ảnh hưởng của điều kiện đầu vào dòng khí sau buồng đốt tới trạng 

thái nhiệt cánh phun tuabin cao áp 

Vũ Đức Mạnh1* 

1Học viện Kỹ thuật Quân sự 

Email: manhvu@lqdtu.edu.vn; Tel: 0963412178 

 

Tóm tắt:  

Cánh phun tuabin cao áp là chi tiết nằm ngay sau buồng đốt nên tiếp xúc trực tiếp, liên tục với dòng 

khí có nhiệt độ cao ra khỏi buồng đốt. Trạng thái nhiệt, độ bền của cánh phun phụ thuộc rất nhiều 

vào công nghệ làm mát, vật liệu và cả điều kiện dòng khí cháy ra khỏi buồng đốt (phân bố, độ rối, 

diễn biến theo thời gian). Bài báo sử dụng phần mềm mô phỏng CFD để đánh giá tác động của phân 

bố, độ rối dòng khí cháy tới trạng thái nhiệt cánh phun tuabin. Các kết quả này góp phần đưa ra các 

khuyến cáo để cải tiến hệ thống làm mát cánh phun tuabin cao áp của động cơ tuabin khí. 

Từ Khóa: CFD, cánh phun tuabin, độ rối, làm mát, phân bố nhiệt độ. 

1. Mở đầu 

Động cơ tuabin khí (ĐCTBK) là loại động cơ có nhiều ưu điểm vượt trội như công suất 

lớn, khối lượng và kích thước nhỏ gọn. Tuy vậy, nó cũng có một số nhược điểm như tuổi thọ và 

hiệu suất thấp hơn các loại động cơ đốt trong khác. Để cải thiện hiệu suất thì các ĐCTBK ngày 

nay có tỷ số tăng áp của máy nén và nhiệt độ sau buồng đốt rất cao. Nhưng điều này lại đặt ra yêu 

cầu về khả năng chịu nhiệt của vật liệu và làm mát cho tuabin. 

Trong tuabin, cánh phun tuabin cao áp (CPCA) là bộ phận nằm sát ngay sau buồng đốt, 

là một trong các bộ phận chịu nhiệt độ cao nhất và nhạy cảm với thông số đầu ra của dòng khí 

từ buồng đốt. Dòng khí nóng ra khỏi buồng đốt được đặc trưng bởi lưu lượng, phân bố nhiệt 

độ, độ rối dòng [1]. Với các tầng cánh phun phía sau, do đã đi qua cánh công tác quay và cánh 

phun của tầng trước, khí nóng hòa trộn vào với nhau nên sự ảnh hưởng này sẽ giảm đi. 

Nhiệt độ tại đầu vào CPCA (Tg) biến thiên theo cả chiều hướng kính và chiều chu vi, 

trong đó biến thiên theo chiều hướng kính là rõ rệt nhất [1]. Tại khu vực tiếp giáp vỏ trong và 

vỏ ngoài có một lượng nhiệt lớn truyền ra vỏ, đồng thời dòng khí làm mát kiểu màng chảy bọc 

trên vỏ ống chịu nhiệt của buồng đốt làm nhiệt độ giảm đáng kể so với khu vực độ cao trung 

bình. Dạng đặc trưng của sự phân bố nhiệt độ dòng khí Tg được tổng hợp trong công trình [2] 

(Hình 1). Để đánh giá sự phân bố nhiệt độ Tg về mặt định lượng, người ta sử dụng hệ số không 

đồng nhất theo chiều hướng kính: 

                                       γ = (Tmax - Tmin)/Tave                                                  (1) 

Trong đó Tmax, Tmin, Tave tương ứng là nhiệt độ cực đại, cực tiểu và nhiệt độ trung bình 

của dòng khí ở đầu ra buồng đốt. 

Trên Hình 1 là các kết quả thực nghiệm với γ = 0,095 ÷ 0,176, cá biệt có trường hợp 

γ = 0,355, chi tiết về các dữ liệu này được trình bày trong Bảng 1. Sự khác biệt này sẽ ảnh 

hưởng tới kết quả tính toán, mô phỏng phân bố nhiệt độ trên CPCA. Điều đó đặt ra vấn đề 

cần khảo sát ảnh hưởng của đường phân bố nhiệt độ Tg
 tới kết quả mô phỏng. 

                                                 
* Email: manhvu@lqdtu.edu.vn 
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Bảng 1. Hệ số không đồng nhất về nhiệt độ của một số thực nghiệm [2] 

Tên dữ liệu Năm công bố γ 

NASA CERTS 1983 0,176 

MIT 1989 0,158 

AFRL 2004 0,095 

OTDF 2002 0,155 

EOTDF 2008 0,355 

Độ rối của dòng khí sẽ ảnh hưởng đáng kể tới hệ số trao đổi nhiệt. Về mặt nguyên lý, khi 

tăng độ rối dòng khí nóng sẽ làm tăng hệ số trao đổi nhiệt giữa dòng khí nóng với bề mặt CPCA, 

từ đó có thể làm tăng nhiệt độ CPCA. Theo [3] độ rối dòng đặc trưng của dòng khí ra khỏi buồng 

đốt ĐCTBK nằm trong khoảng 6 ÷ 8%. Tuy nhiên, trong một số chế độ làm việc, đặc biệt là chế độ 

chuyển tiếp, độ rối dòng này có thể nằm ngoài dải này. 

 

Hình 1. Phân bố nhiệt độ dòng khí sau buồng đốt [2] 

Từ các lý do trên, bài báo đi khảo sát ảnh hưởng của phân bố nhiệt độ đầu vào và độ rối 

dòng đầu vào tới trưởng nhiệt độ cánh phun tuabin bằng phần mềm mô phỏng ANSYS-CFX. 

Kết quả của công trình này sẽ đưa ra bức tranh về mặt định tính và định lượng, giúp đánh giá 

độ tin cậy của các kết quả mô phỏng phân bố nhiệt độ CPCA. 

2. Xây dựng mô hình mô phỏng 

Việc xây dựng mô hình mô phỏng được bắt đầu bằng cách xây dựng trên cánh Mark II, sau 

đó so sánh kết quả mô phỏng với kết quả thực nghiệm của Hylton và cộng sự [3] ở chế độ “code 

4322 run 16”. Trong quá trình thực nghiệm, Hylton đã dẫn dòng khí nóng từ buồng đốt vào 3 cánh 

phun Mark II. Cánh Mark II là CPCA làm bằng thép không gỉ mã ASTM 310, các thông số cơ bản 

của cánh được thể hiện trên Bảng 2, biên dạng cánh được biểu diễn trên Hình 2 [3], cánh được làm 

mát bằng cách cho không khí đi qua 10 lỗ xuyên tâm (Hình 2). 

Bảng 2. Bảng thông số hình học cơ bản của cánh Mark II [3] 

TT Tên thông số Giá trị 

1 Góc đặt (Setting angle), [độ] 63,69 

2 Góc thoát của dòng khí (Air exit angle), [độ] 70,96 

3 Họng cánh (Throat), [mm] 39,83 

4 Chiều cao cánh, [mm] 76,20 

5 Bước cánh, [mm] 129,74 

6 Bán kính cong của lưng cánh, [mm] 159,35 

7 Bán kính cong của bụng cánh, [mm] 129,49 

8 Dây cung biến dạng, [mm] 136,22 

9 Dây cung biên dạng chiếu lên dọc trục, [mm] 68,5 
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Như đã nói ở trên, chia lưới là công đoạn quan trọng trong việc xây dựng mô hình trong 

ANSYS-CFX, trong đó bao gồm thiết lập tính chất vật lý và phương pháp chia lưới, chia lưới 

tổng thể, chia lưới cục bộ, kiểm tra chất lượng lưới. Luận án sử dụng công cụ ICEM CFD tích 

hợp trong ANSYS để thực hiện việc chia lưới. Do lớp biên có sự biến thiên rất lớn về vận tốc và 

nhiệt độ, cho nên lưới tại khu vực gần vách cần chia mịn hơn (thường sử dụng Inflation) và được 

đánh giá thông qua thông số không thứ nguyên y+. Lớp đầu tiên có độ dày 10-3mm (để đảm bảo 

hệ số y+~1), tỷ số tăng độ dày 1,2. Ngoài ra, độ hội tụ của lưới cũng đã được kiểm tra để kết quả 

không sai lệch nhiều khi tăng số lượng lưới. 

 

Hình 2. Biên dạng cánh Mark II và các biên của dòng khí 

Trong nhiều các công trình nghiên cứu sử dụng phương pháp phần tử hữu hạn, việc chia 

lưới bề mặt ngoài cánh tuabin và máy nén thường ở dạng cấu trúc. Tuy nhiên trong trường hợp 

cánh tuabin có làm mát, bao gồm cả kênh dẫn dòng khí bên trong cánh có hình dáng phức tạp 

nên không phải lúc nào cũng thu được dạng lưới này. Trong mô hình đang xây dựng, tác giả sử 

dụng kiểu lai Hybrid giữa cấu trúc và phi cấu trúc. Qua khảo sát thấy rằng có một số công trình 

xây dựng mô hình trao đổi nhiệt cho cánh tuabin sử dụng cách chia lưới Hybrid như [4-9]. Kết 

quả lưới của mô hình cánh Mark-II (Hình 3) có hơn 1 triệu nút và hơn 4 triệu phần tử. 

 
Hình 3. Mô hình chia lưới trong ANSYS 

Bài báo mô phỏng với hai mô hình rối SST và k-ε, sau đó so sánh với thực nghiệm để lựa 

chọn mô hình rối phù hợp hơn. Mô hình gồm đầu vào dòng khí nóng, các đầu vào của dòng 

không khí làm mát, đầu ra với các thông số được liệt kê trong Bảng 3, Bảng 4. Hai mặt hai bên 

được thiết lập ở dạng “giao diện chu kỳ”, mô hình trở thành nhiều cánh được xếp liền kề với 

bước cánh t = 129,74 mm. 
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Bảng 3. Thông số cài đặt mô hình và điều kiện biên của dòng khí nóng chảy bên ngoài cánh ở chế độ 

“code 4322-run 16” 

Tên thông số Ký hiệu [đơn vị] Giá trị 

Vật liệu cánh  ASTM 310 

Mô hình trao đổi nhiệt  Total Energy 

Dải giá trị y+  ≤ 1 

Mô hình rối  SST/ k-ε 

Điều kiện hội tụ  10-6 

Áp suất dòng khí ở đầu vào pg [kPa] 263,94 

Nhiệt độ trung bình của dòng khí ở 

đầu vào 

Tave [K] 777 

Áp suất dòng khí ở đầu ra p1 [kPa] 158,05 

Độ rối dòng ban đầu Tu [%] 1%; 5%; 10% 

Bảng 4. Bảng thông số các lỗ làm mát xuyên tâm cánh Mark II và không khí làm mát ở chế độ 

“code 4322 run 16” [3] 

Lỗ số Đường kính lỗ, [mm] Nhiệt độ Tc, [K] Lưu lượng Gc, [g/s] 

1 6,30 390,65 4,72 

2 6,30 376,82 4,86 

3 6,30 389,03 4,80 

4 6,30 404,06 5,22 

5 6,30 358,74 4,71 

6 6,30 351,02 4,52 

7 6,30 368,07 4,31 

8 3,10 416,48 1,62 

9 3,10 446,90 1,01 

10 1,98 480,14 0,633 

3. Kết quả và bàn luận 

3.1.  Đánh giá kiểm nghiệm mô hình 

Kết quả mô phỏng áp suất, nhiệt độ ở mặt cắt trung bình trên bề mặt ngoài của cánh được 

biểu diễn trên Hình 4. Kết quả trên Hình 4a cho thấy áp suất của cả hai mô hình rối SST và k-ε cho 

kết quả gần như trùng nhau và sai số so với kết quả thực nghiệm (đường EXP) không quá 5%. Tại 

các vị trí chuyển trạng thái lớp biên trên lưng cánh (đoạn x/Lx = 0,4339 ÷ 0,5144) kết quả của mô 

hình SST chính xác hơn so với mô hình k-ε. 
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b 

Hình 4. Kiểm chứng kết quả mô phỏng với kết quả thực nghiệm trên cánh Mark II ở chế độ 

“code 4322 run 16” 

a – áp suất bề mặt ngoài cánh với biên độ 5%; b – Nhiệt độ bề mặt ngoài của cánh; 

(Lx – chiều dài dây cung biên dạng theo chiều dọc trục 0x (Hình 3.3); 

x/Lx<0 tương ứng với mặt bụng; x/Lx>0 tương ứng với mặt lưng) 

Về nhiệt độ bề mặt trên Hình 4b cho thấy đường kết quả mô phỏng bằng mô hình rối SST 

(đường CFD-SST) với thực nghiệm (đường EXP) tuy không có đoạn nào trùng nhau nhưng sai 

số luôn nhỏ hơn 3%, đồng thời đường mô phỏng phản ánh chính xác quy luật của đường thực 

nghiệm. Kết quả mô phỏng bằng mô hình rối k-ε (đường CFD k-ε) cho kết quả rất chính xác ở 

đoạn x/Lx=-0,6÷0 và x/Lx=0,45÷0,7, tuy nhiên đỉnh nhiệt độ lại không nằm ở mũi cánh mà 

lệch về phía đầu lưng cánh, giá trị cực đại ở khu vực này cũng vượt quá đường sai số ±3%. 

Đồng thời kết quả nhiệt độ ở đuôi cánh cũng sai lệch lớn so với kết quả thực nghiệm. Đánh giá 

chung, mô hình rối SST cho kết quả nhiệt độ chính xác hơn. 

Đối với hệ số trao đổi nhiệt tại bề mặt bên ngoài cánh (Hình 5), mô hình rối k-ε đưa ra 

kết quả có sai số tương đối lớn, có vị trí gấp 2 lần giá trị thực nghiệm. Điều này đã được công 

trình [10] khuyến cáo. Đối với kết quả mô phỏng bằng mô hình rối SST (đường CFD SST) sai 

số so với kết quả thực nghiệm đa phần không quá 20% hệ số trao đổi nhiệt trung bình have, có 

những vùng sai số nhỏ hơn 10% như x/Lx=0÷0,1 và 0,3÷1. Chỉ có  vùng x/Lx=-0,45÷-0,3 sai 

số vượt quá ngưỡng 20%. Theo công trình [3], kết quả đo đạc và tính toán của Hylton về hệ số 

trao đổi nhiệt có sai số lên tới 18,8%. 

 

Hình 5. So sánh hệ số trao đổi nhiệt tại bề mặt ngoài của cánh khi mô phỏng bằng mô hình rối 

SST và k-ε với kết quả thực nghiệm ở chế độ “code 4322 run 16” 

Từ việc so sánh kết quả của mô hình mô phỏng với kết quả thực nghiệm trên cánh Mark 

II, có thể đưa ra một số kết luận sau: 
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- Việc sử dụng mô hình rối SST cho mô hình mô phỏng cánh phun tuabin của bài báo là 

lựa chọn phù hợp hơn so với mô hình rối k-ε vì nó cho kết quả chính xác hơn, đặc biệt khi xét về 

kết quả hệ số trao đổi nhiệt, điều này đúng với khuyến cáo trong công trình [10]; 

- Mô hình mô phỏng cánh phun tuabin xây dựng bằng phần mềm ANSYS-CFX với 

phương pháp RANS và mô hình rối SST cho sai số về áp suất và nhiệt độ tương ứng nhỏ hơn 

5% và 3%; sai số về hệ số trao đổi nhiệt nhỏ hơn 20%, nhiều vùng nhỏ hơn 10%. Sai số của hệ 

số trao đổi nhiệt còn lớn là nhược điểm chung của phương pháp RANS đang sử dụng, để có sai 

số nhỏ hơn cần sử dụng phương pháp DNS hoặc LES (nhưng đòi hỏi tài nguyên máy tính rất 

lớn) [10]. Tuy nhiên, các giá trị sai số này tương tự sai số được công bố trong các công trình 

[11-15] và chấp nhận được đối với các bài toán trao đổi nhiệt [10]. 

Như vậy, có thể kết luận rằng mô hình mô phỏng cánh phun tuabin xây dựng bằng phần mềm 

ANSYS-CFX, phương pháp RANS với mô hình rối SST đảm bảo độ tin cậy, sai số ở ngưỡng chấp 

nhận được (sai số về áp suất, nhiệt độ, hệ số trao đổi nhiệt tương ứng nhỏ hơn 5%, 3% và 20%) và 

có thể áp dụng để khảo sát trạng thái nhiệt cánh phun tuabin. 

3.2. Đánh giá ảnh hưởng của độ không đồng đều nhiệt độ tới nhiệt độ cánh tuabin 

Bài báo sử dụng dữ liệu trường nhiệt độ đầu vào của NASA, ARL, EOTDF (Bảng 1, Hình 

1) để tính toán, mô phỏng nhiệt độ cánh tuabin Mark II. Kết quả nhiệt độ cánh Mark II ở các 

trường hợp được thể hiện trên Hình 6. 

a 

  

 

b 

  

c 

  

Hình 6. Phân bố nhiệt độ trên lưng và bụng cánh của các trường hợp dữ liệu Tg 

a- AFRL; b - NASA CERTS; c - EOTDF 

Các kết quả trên Hình 6 cho thấy nhiệt độ cực đại đạt được ở vùng mũi cánh và đuôi cánh 

và nằm ở độ cao trung bình. Điều này được giải thích là do nhiệt độ đầu vào của dòng khí nóng 

đạt nhiệt độ cao nhất ở độ cao trung bình (Hình 1), mũi cánh là nơi dòng khí nóng va chạm vào 

đầu tiên và là vùng có nhiệt độ dòng khí cao nhất. Tại đuôi cánh Mark II, mặc dù dòng khí nóng 

đã giảm nhiệt độ đi khá nhiều do khí đã giãn nở nhưng khu vực này được làm mát kém nhất, 
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cách xa lỗ dẫn không khí làm mát. Do vậy đuôi cánh chỉ được làm mát bằng hiệu ứng dẫn nhiệt 

từ lỗ làm mát thứ 10 (Hình 2) với lưu lượng không khí nhỏ nhất (Bảng 2). 

Với các trường hợp γ khác nhau cho nhiệt độ trung bình trên bề mặt cánh không có sự khác 

biệt nhiều. Tuy vậy, với γ càng cao thì nhiệt độ cực đại trên cánh Tb-max càng lớn, làm tăng nguy cơ 

cháy cánh cục bộ, đồng thời sự chênh lệch nhiệt độ trên cánh càng lớn. Độ chênh lệch nhiệt độ trên 

cánh cũng được đánh giá bằng hệ số không đồng nhất nhiệt độ γb = (Tb-max - Tb-min)/Tb-ave trong đó 

Tb-min, Tb-ave là nhiệt độ cực tiểu và nhiệt độ trung bình trên bề mặt ngoài của cánh. Hình 7 cho thấy 

γb, Tb-max  phụ thuộc tuyến tính vào γ. Điều này cho thấy cần thiết có những biện pháp công nghệ 

của buồng đốt để giảm γ. 

 

Hình 7. Sự phụ thuộc của γb, Tb-max  vào γ 

3.3. Đánh giá ảnh hưởng của độ rối dòng khí nóng tới trạng thái nhiệt cánh tuabin 

  
Tu=1% Tu=5% 

  

Tu=10%  

Hình 8. Phân bố hệ số trao đổi nhiệt giữa dòng khí nóng và bề mặt CPCA ở các trường hợp độ 

rối khác nhau 

Kết quả mô phỏng cho thấy với độ rối khác nhau (Tu = 1%, 5%, 10%) thì nhiệt độ trên 

cánh không có sự khác biệt nhiều. Tuy vậy hệ số trao đổi nhiệt giữa dòng khí nóng với cánh có 

sự thay đổi tương đối rõ rệt (Hình 8). Khi độ rối tăng lên thì hệ số trao đổi nhiệt sẽ tăng lên, xét 

cả về giá trị hệ số trao đổi nhiệt cực đại (hmax) và hệ số trao đổi nhiệt trung bình (have) (Bảng 4). 

Điều này được giải thích do độ rối dòng tăng sẽ làm giảm chiều dày lớp tuyến tính phụ của 

dòng biên, từ đó tăng khả năng trao đổi nhiệt đối lưu giữa dòng khí nóng với bề mặt cánh. 
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Bảng 4. Hệ số trao đổi nhiệt ở các trường hợp khác nhau 

 htcave, W/m2K htcmax , W/m2K 

Tu = 1% 973.7 1679.6 

Tu = 5% 981.4 1725.1 

Tu = 10% 992.2 1829.1 

4. Kết luận 

Bài báo đã xây dựng thành công mô hình mô phỏng bằng phần mềm ANSYS-CFX để 

khảo sát ảnh hưởng của phân bố nhiệt độ và độ rối dòng khí nóng sau buồng đốt tới nhiệt độ và 

đặc tính trao đổi nhiệt của cánh phun cao áp.  Mô hình này đảm bảo đủ độ tin cậy, thời gian 

tính toán nhanh, mô hình có thể phát triển để khảo sát trạng thái nhiệt của các chi tiết khác của 

tuabin như cánh công tác, vỏ, đĩa. 

Kết quả của mô hình cho thấy, hệ số không đồng nhất của nhiệt độ có ảnh hưởng mạnh 

mẽ tới nhiệt độ trên cánh, chính vì vậy đặt ra yêu cầu khắt khe với dòng khí nóng ở đầu ra 

buồng đốt. Độ rối dòng tăng làm tăng hệ số trao đổi nhiệt giữa dòng khí với bề mặt CPCA. 
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Research the influence of turbine inlet temperature distortion on the thermal  

state of high-pressure nozzle vanes 
Abstract: The high-pressure nozzle guide vanes (NGV) are partly located right behind the combustion 

chamber, it directly and continuously contacts with the high-temperature gas flow combustion chamber exit. 

The thermal state and durability of the NGV depend greatly on cooling technology, materials and the conditions 

of gas flow out of the combustion chamber (distribution, turbulence, and evolution over time). This paper uses 

CFD simulation software to evaluate the impact of combustion gas flow distribution and turbulence on the NGV 

thermal state. These results contribute to making recommendations to improve the cooling system of NGV of 

gas turbine engines. 

Keywords: CFD, NGV, turbulence, cooling, temperature distribution. 
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Tóm tắt 

Bài báo nghiên cứu, ứng dụng phần mềm Mathcad để tính toán các đại lượng đặc trưng của độ tin 

cậy, xây dựng các đồ thị xác suất làm việc không hỏng, tần số, cường độ và tham số luồng hỏng 

theo hành trình làm việc của ô tô quân sự, xác định độ tin cậy của một hệ thống trên xe dựa trên các 

số liệu thống kê thực tế trong quá trình khai thác. Từ đó thấy được quá trình thay đổi các chỉ tiêu 

chất lượng hệ thống theo thời gian, những quy luật xuất hiện hư hỏng và có những phương pháp dự 

báo chúng, tìm kiếm những phương pháp nâng cao độ tin cậy của hệ thống khi thiết kế, chế tạo. 

Từ khóa: Hệ thống phanh; độ tin cậy, tính không hỏng; ứng dụng Mathcad, xe ZIL-131. 

1. Đặt vấn đề 

Mathcad là một trong nhiều phần mềm hỗ trợ toán học (tự động hóa toán học). Tuy 

nhiên nó khác các phần mềm khác như Matlab, Mathematica, MathType là nó có cách thể 

hiện trực quan sử dụng ngôn ngữ nên có tính phổ cập cao, giống như các tài liệu toán học. 

Mathcad được ví như là một siêu máy tính bấm tay, cho phép lập trình, thao tác trên các ký 

tự, tính toán. 

Độ tin cậy là xác suất hoạt động của sản phẩm trong các điều kiện khai thác xác 

định.Trong cơ sở lý thuyết độ tin cậy, hệ thống các khái niệm của môn khoa học này có một 

khái niệm quan trọng là “hỏng hóc”, đây là một sự kiện ngẫu nhiên, vì vậy theo lý thuyết xác 

suất các chỉ số độ tin cậy rõ ràng là cần được xác định như các đại lượng xác suất toán học bằng 

phương pháp giải tích hay số hoặc nhận được nhờ việc xử lý các số liệu thống kê. 

Vấn đề đặt ra là việc tính toán các giá trị đặc trưng của độ tin cậy, kiểm nghiệm thống kê; 

tính hệ số tương quan với nhiều công thức phức tạp thì ứng dụng phần mềm Mathcad sẽ giải 

quyết các vấn đề này một cách nhanh chóng. Đặc biệt, Mathcad có khả năng vẽ đồ thị thuận 

tiện cho việc theo dõi, đánh giá kết quả.  

2. Cơ sở lý thuyết xác định độ tin cậy 

Độ tin cậy là tính tổng hợp của sản phẩm, được đặc trưng bằng các chỉ tiêu: tính không 

hỏng, tính bền lâu, tính phục hồi, tính lưu kho và vận chuyển. Mỗi một chỉ tiêu này của độ tin 

cậy lại được đặc trưng bằng các đặc trưng định lượng của nó. 

Mỗi một tính chất thành phần của độ tin cậy cũng được đặc trưng bằng hàm phân bố F(t), 

mật độ phân bố f(t) mà chúng được xác định trên cơ sở các số liệu thống kê trong quá trình khai 

thác. Khi biết hàm mật độ phân bố f(t) có nghĩa là biết dạng quy luật phân bố lý thuyết của đại 

lượng ngẫu nhiên. Từ đó có thể xác định được các chỉ tiêu độ tin cậy mong muốn.  
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2.1. Phân bố hàm số mũ  

Thường dùng để tính toán thời gian làm việc không hỏng của sản phẩm có các hỏng hóc 

đột biến. 

Hàm mật độ của nó được cho bởi: f(x) = ,    

Khi đó hàm phân bố sẽ có dạng: F(x) = .              

 2.2. Phân bố chuẩn (phân bố Gauss) 

Phân bố chuẩn thường phù hợp để mô tả những hư hỏng dần dần do kết quả của các quá trình 

mài mòn hay lão hoá. 

Hàm mật độ phân bố có dạng:
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2.3. Phân bố2(n) 

Phân bố này dùng trong các tiêu chuẩn phù hợp để kiểm tra giả thiết và xây dựng các 

khoảng tin cậy đối với các tham số phân bố khác nhau. 

Hàm mật độ phân bố có dạng: 
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Hàm phân bố có dạng: 
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2.4. Phân bố Fisher 

Phân bố này được dùng khi hoàn thiện các số liệu thực nghiệm để kiểm tra giả thiết và 

xây dựng các khoảng tin cậy. 

Hàm mật độ phân bố có dạng: 
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 Hàm phân bố có dạng: 
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2.5. Phân bố Student 

Phân bố này được sử dụng rộng rãi khi xử lý thống kê các kết quả quan sát, khi kiểm tra 

giả thiết và xây dựng khoảng tin cậy 

Hàm mật độ phân bố có dạng : 
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Hàm phân bố có dạng : 
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3. Ứng dụng mathcad để tính toán và khảo sát độ tin cậy 

Khi tính toán độ tin cậy thường xuyên phải sử dụng đến các quy luật phân bố của đại 

lượng ngẫu nhiên khác nhau. Trong khuôn khổ bài báo không thể trình bày xác định độ tin cậy 

toàn bộ các hệ thống trên xe ô tô quân sự vì quá dài, tác giả chỉ áp dụng một số quy luật thường 

dùng để giải quyết các bài toán về đánh giá độ tin cậy của một hệ thống phanh trong quá trình 

khai thác để lấy kết quả cho việc ứng dụng tính toán trong môi trường Mathcad. 

3.1. Xác định đối tượng nghiên cứu và thu thập các số liệu thống kê  

Đối tượng nghiên cứu là hệ thống phanh xe ô tô ZIL-131 với yêu cầu là khảo sát độ tin 

cậy trong quá trình khai thác. Khi thiết kế các nhà thiết kế chế tạo đã tính toán sao cho tuổi thọ 

của các cụm, các tham số phải tương đương nhau hoặc là bội số của nhau để thuận tiện trong 

quá trình khai thác, sửa chữa. Điều này cho phép nghiên cứu độ tin cậy của hệ thống phanh 

không nhất thiết phải theo tất cả các cụm hoặc các thông số mà chỉ cần nghiên cứu theo một 

vài cụm hoặc một vài thông số chính có sự biến đổi lớn nhất, đặc trưng cho cụm - hệ thống.  
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Quá trình thu thập số liệu thống kê tại đơn vị nhà máy Z151, đối chiếu số liệu thực tế trên 

sổ lý lịch trang thiết bị của 10 xe ô tô ZIL-131 có thống kê, ghi chép số liệu hỏng hóc của hệ 

thống trong khoảng hành trình hoạt động là 20000km, với 5 thông số trạng thái điển hình của 

hệ thống phanh:  

1- Hành trình tự do bàn đạp phanh ; 

2- Khe hở má phanh và tang trống ; 

3- Chiều dày má phanh; 

4- Độ võng dây đai máy nén khí ; 

5- Áp suất máy nén khí. 

Các thông số trên được mắc theo kiểu nối tiếp, do đó khi một thông số vượt qua giá trị 

tới hạn thì hệ thống phanh coi như bị hỏng. Các hỏng hỏng hóc này đều phục hồi được nên ta 

tính toán theo chỉ tiêu độ tin cậy đối với sản phẩm có khả năng phục hồi. 

Kết quả thu được thống kê tại Bảng 1. 

Bảng 1. Các số liệu ban đầu 

Tên xe 

(theo số) 

Tên thông 

số (theo số) 

Hành trình làm việc tới sửa chữa 

(km) 

Thời gian phục hồi 

hỏng hóc (giờ) 

AD-1 

1 1010, 8660, 16550 1, 1, 1 

2 12320 2 

3 3550, 11240 3, 3 

4   

5 5850 3 

AD-2 

1 3160, 10150 1, 1 

2 7630, 14330 2, 2 

3 1560, 9540, 15410 3, 3, 3 

4 5140 1 

5 16930 3 

AD-3 

1 13500 1 

2 6310, 17340 2, 2 

3 4040, 8360, 19020 3, 3, 3 

4   

5   

AD-4 

1 7510, 16450 1, 1 

2 3140, 12590 2, 2 

3 1440, 9200 3, 3 

4 11870 1 

5 5760 3 

AD-5 

1 4990, 8170,19860 1, 1, 1 

2 5630, 17390 2, 2 

3 3100, 12070 3, 3 
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Tên xe 

(theo số) 

Tên thông 

số (theo số) 

Hành trình làm việc tới sửa chữa 

(km) 

Thời gian phục hồi 

hỏng hóc (giờ) 

4 1120, 14710 1, 1 

5 15350 3 

AD-6 

1 4410, 6630, 12520, 18410 1, 1, 1, 1 

2 9640, 15650 2, 2 

3 750, 14240 3, 3 

4 5560, 13690, 17150 1, 1, 1 

5 19470 3 

AD-7 

1 1290, 14810 1, 1 

2 4790, 12560 2, 2 

3 2560, 11320 3, 3 

4 6790 1 

5 16440 3 

AD-8 

1 1380, 7940, 19980 1, 1, 1 

2 3860, 9980, 19980 2, 2, 2 

3 4710, 19980 3, 3 

4 11990 1 

5 2460, 17310 3, 3 

AD-9 

1 3430, 10660 1, 1 

2 890, 7400 2, 2 

3 1670, 15950 3, 3 

4 17740 1 

5   

AD-10 

1 5630, 10990 1, 1 

2 4030, 12470 2, 2 

3 450, 8260, 14560 3, 3, 3 

4   

5 2480 3 

3.2. Xây dựng quy luật phân bố thực nghiệm 

Kiểm tra giá trị bất thường của các số liệu: kiểm tra số liệu nhỏ nhất 450 với sai số α = 0,05 

theo biểu thức: Fqs =
∑ ti

n
i=1

n.tmin
=

∑ ti
85
i=1

85.ti
=

750+890+⋯+19980

85.450
= 16,85 

Tính trực tiếp điểm phân vị của phân bố Fisher với (2n ;2) bậc tự do và sai số α = 0,05 ta được: 

                         Fα,2n,2 = F0,01;170;2 = 19,49 

Xác định số khoảng chia k và độ rộng Δt của mỗi khoảng: 

tmax = 19980 km;  tmin = 450km. 

Số khoảng chia k bằng: 

k = 1 + 3,32lgn = 1 + 3,32lg(86) = 7,5 ≈ 8 

Độ rộng Δt của mỗi khoảng bằng: 
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∆t = 
tmax−tmin

k
=

19980−450

8
 = 2441,25 ≈ 2,5 (1000 km) 

Lập dãy thống kê các hỏng hóc và tần suất hỏng theo mỗi khoảng chia.  

Bảng 2. Dãy thống kê các hỏng hóc và tần suất hỏng theo mỗi khoảng chia 

ti 

0 

 

2,5 

2,5 

 

5 

5 

 

7,5 

7,5 

 

10 

10 

 

12,5 

12,5 

 

15 

15 

 

17,5 

17,5 

 

20 

ni 12 13 10 11 9 11 12 8 

𝑝𝑖 =
𝑛𝑖

𝑛
 0,14 0,15 0,12 0,13 0,1 0,13 0,14 0,09 

Tính giá trị pTB và độ lệch lớn nhất: 

𝑝𝑇𝐵 =
1

𝑘
∑ 𝑝(∆𝑡𝑖) =

1

8
(0,14 + 0,15 + 0,12 + 0,13 + 0,10 + 0,13 + 0,14 + 0,09) = 0,125

𝑘

𝑖=1

 

Dmax = 0,15 – 0,125 = 0,025 

Kiểm tra sự phù hợp giữa phân bố lý thuyết và phân bố thực nghiệm bằng tiêu chuẩn phù 

hợp Cônmôgôrôv: xác định chỉ tiêu của tiêu chuẩn: 

𝜆0 = 𝐷𝑚𝑎𝑥√𝑛 = 0,025√86 = 0,232 

Do λ0 = 0,232 < 1 nên theo tiêu chuẩn phù hợp Cônmôgôrôv, phân bố lý thuyết phù hợp 

với phân bố thực nghiệm, có nghĩa là các số liệu thống kê trên Bảng 1 tuân theo quy luật phân 

bố hàm số mũ. 

3.3. Giải bài toán độ tin cậy trên phần mềm Mathcad 

 

Hình 1. Tính tham số hỏng ω(Δti) trong mỗi khoảng it  
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Hình 2. Bài toán hồi quy bằng hàm mũ được giải trên môi trường Mathcad 

 

Hình 3. Tìm hàm tần số hỏng hóc a(t) theo biến đổi ngược Laplace a(s) 

 

Hình 4. Đồ thị xác suất làm việc không hỏng p(t) và biểu đồ tham số luồng hỏng 
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Hình 5. Đồ thị của tần số hỏng a(t), cường độ hỏng (t) và tham số luồng hỏng (t) 

Bảng 3. Bảng thống kê các hỏng hóc hệ thống phanh của 10 xe ZIL-131 

Tên 

xe 

Hành trình làm việc tới hỏng theo khoảng, (1000km) 
 hỏng hóc 

n 02,5 2,55 57,5 7,510 1012,5 12,515 1517,5 17,520 

AD-1 1010 3550 5850 8660 
11240 

12320 
 

16550 

 
  

 1 1 1 1 2  1  7 

AD-2 1560 3160 5140 
7630 

9540 
10150 14330 

15410 

16930 
  

 1 1 1 2 1 1 2  9 

AD-3  4040 6310 8360  13500 17340 19020  

  1 1 1  1 1 1 6 

AD-4 1440 3140 5760 
7510 

9920 
11870 12590 16450   

 1 1 1 2 1 1 1  8 

AD-5 1120 
3100 

4990 
5630 8170 12070 14710 

15350 

17390 
19860  

 1 2 1 1 1 1 2 1 10 

AD-6 750 4410 
5560 

6630 
9640  

12520 

13690 

14240 

15650 

17150 

18410 

19470 
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Tên 

xe 

Hành trình làm việc tới hỏng theo khoảng, (1000km) 
 hỏng hóc 

n 02,5 2,55 57,5 7,510 1012,5 12,515 1517,5 17,520 

 1 1 2 1  3 2 2 12 

AD-7 1290 
2560 

4790 
6790  11320 

12560 

14810 
16440   

 1 2 1  1 2 1  8 

AD-8 
1380 

2460 

3860 

4710 
 

7940 

9980 
11990  17310 

19980 

19980 

19980 

 

 2 2  2 1  1 3 11 

AD-9 
890 

1670 
3430 7400  10660  15950 17740  

 2 1 1  1  1 1 7 

AD-10 
450 

2480 
4030 6630 8260 12470 

12990 

14560 
   

 2 1 1 1 1 2   8 

 10 xe 12 13 10 11 9 11 12 8 86 

Tính thời gian trung bình phục hồi sau khi hỏng theo biểu thức giống như phương pháp 

thống kê. 

TSC
̅̅ ̅̅ =

1

n
∑ tsci =

1

86
∑ tsci = 1,942 giờ

86

1=1

n

i=1

 

Tính hệ số sẵn sàng ssK  theo biểu thức: 

Kss =
TTB

TTB + TSC
̅̅ ̅̅

 

Tính hành trình trung bình làm việc giữa 2 lần hỏng liên tiếp theo biểu thức: 

lim
t→∞

ω(t) =
1

TTB
 

lim
t→∞

ω(t) = lim
t→∞

(0,173. e−0,063.t + 0,332) = 0,332 

TTB =
1

lim
t→∞

ω(t)
=

1

0,332
= 3,012 (1000km) 

Vì TTB chúng ta tính theo hành trình (km), do vậy để tính được KSS chúng ta quy TTB ra 

giờ theo vận tốc hành quân trung bình của xe ZIL-131 (lấy vTB = 40 km/h). Ta có: 
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                                                    TTB = 
3012

40
=75,3 giờ 

KSS = 
75,3

75,3+1,942
=0,975 

Ta thấy hành trình trung bình giữa hai lần hỏng liên tiếp là: TTB = 3012km, nghĩa là cứ 

trung bình khoảng 3000km thì sẽ có 1 trong 5 thông số đạt giá trị tới hạn. Thực tế theo điều lệ 

công tác kỹ thuật đối với ZIL-131 thì 2000km phải tiến hành bảo dưỡng kỹ thuật 1 và qua kết 

quả tính toán thì giữa hai lần hư hỏng có hành trình trung bình thấp hơn so với quy định. Vì vậy 

để nâng cao độ tin cậy hệ thống phanh thì trong khoảng TTB chúng ta phải kiểm tra, thay thế và 

điều chỉnh các thông số này hoặc điều chỉnh thời gian tiến hành bảo dưỡng kỹ thuật phù hợp, 

đúng nguyên tắc. 

Hệ số sẵn sàng: KSS = 0,975, có nghĩa là trong 100 xe thì có 97 xe có khả năng hoạt động 

trong bất kỳ thời điểm nào. Từ đó có kế hoạch khai thác xe một cách hợp lý. 

4. KẾT LUẬN 

Bài báo đưa ra các kết quả tính toán, đồ thị xác định các đại lượng đặc trưng của độ tin 

cậy hệ thống phanh xe ô tô ZIL-131 dựa trên việc ứng dụng phần mềm Mathcad. Qua đây chúng 

ta cũng có thể thấy rằng tiện ích khi ứng dụng phần mềm tính toán sẽ giảm bớt nhiều công đoạn 

và có kết quả chính xác thuận lợi cho việc xác định các chỉ tiêu độ tin cậy, từ đó cho ra các điều 

chỉnh phù hợp trong quá trình khai thác sử dụng các trang bị kỹ thuật nói chung tại đơn vị. Tuy 

nhiên kết quả tính toán trong bài báo mới dựa trên số liệu thống kê với số lượng xe ít, hành 

trình chưa dài, các kết quả chỉ chủ yếu tập trung về mặt phương pháp cho một hệ thống để làm 

cơ sở cho các nội dung nghiên cứu toàn diện hơn. 
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Research on the application of mathcad software in calculation of characteristic 

quantities and reliability of military automotives 

Abstract: Research article, applying Mathcad software to calculate typical quantities of reliability, 

building graphs of probability of working without failure, frequency, intensity and failure flow parameters 

according to the working journey of military vehicles, determining the reliability of a system on the vehicle based 

on actual statistics during exploitation. From there, we can see the process of changing system quality indicators 

over time, the rules of occurrence of damage and have methods to predict them, and find methods to improve 

system reliability when designing. design, manufacture. 

Keywords: brake system; reliability, non-failure; Mathcad application, vehicle ZIL-131. 
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Nghiên cứu xây dựng mô hình mô phỏng động lực học chuyển động 

phẳng của ô tô điện bốn bánh dẫn động độc lập 

 

Nguyễn Minh Nhật1, Nguyễn Trường Sinh1 

1Học viện Kỹ thuật quân sự 

 

Tóm tắt  

Hiện nay, việc phát triển loại ô tô điện, trong đó mỗi bánh xe được dẫn động bằng một động cơ điện 

riêng biệt đang thu hút được sự quan tâm đáng kể do có một số ưu điểm và tính năng linh hoạt. Việc 

phát triển các mẫu ô tô điện đó đòi hỏi phải nghiên cứu và xây dựng được mô hình điều khiển lực 

kéo, lực kéo từng bánh xe đạt được một cách phù hợp với các quá trình chuyển động của xe, trong 

đó mô hình động lực học chuyển động là bước đầu tiên. Bài báo này trình bày nghiên cứu xây dựng 

mô hình động lực học chuyển động phẳng của phương tiện có công thức bánh xe 4x4, trong đó mỗi 

bánh xe được dẫn động một cách độc lập bằng một động cơ điện tích hợp vào trong moay-ơ của 

bánh xe. Mô hình được đề xuất sử dụng mô hình chuyển động động học 7 bậc tự do, trong đó 3 bậc 

tự do của thân xe và 4 bậc tự do là 4 tốc độ góc của bốn bánh xe (độc lập). Mô hình động lực học 

này được mô phỏng và đánh giá trên phần mềm Matlab/Simulink. 

Từ khóa: Động lực học phẳng phương tiện bốn bánh, ô tô điện bốn bánh dẫn động độc lập, ổn định động 

lực học phương tiện, điều khiển lực kéo, điều khiển vectơ mô men xoắn. 

1. Đặt vấn đề  

Các phản lực tương tác giữa lốp và đường dưới tác dụng của mô men chủ động và góc 

đánh lái tác động vào bánh xe là các ngoại lực tạo nên chuyển động của ô tô. Đối với các phương 

tiện truyền động phân tán (nhiều hơn một động cơ bố trí tách rời nhau), nhất là ô tô điện bốn 

bánh dẫn động độc lập (4WIDEV: Four-wheel independent drive electric vehicle) sẽ có sự linh 

hoạt cao, dẫn tới tiềm năng tăng hiệu suất vì có thể phân bố mô men xoắn tối ưu cho từng bánh 

xe, đáp ứng động cơ điện nhanh chóng, hiệu suất truyền lực cao (do hệ thống truyền lực ngắn 

hoặc không có) (Hình 1).  

Sự đặc biệt của dạng phương tiện này vừa là ưu điểm cũng vừa là thách thức trong điều 

khiển chuyển động. Bài toán điều khiển lực kéo, hoặc ổn định chuyển động của phương tiện 

truyền thống thường được xét đơn lẻ theo phương dọc hoặc ngang, nhưng đối với 4WIDEV 

không phù hợp do sẽ không thể mô tả hết các đặc điểm chuyển động trong thực tế của phương 

tiện, mà thường được nghiên cứu kết hợp cả hai phương dọc và ngang. Từ thực tế đó yêu cầu 

đưa ra là cần nghiên cứu, xây dựng mô hình động lực học chuyển động phẳng của phương tiện 

(động lực học tích hợp tăng tốc/giảm tốc và chuyển hướng trong mặt phẳng ngang). 

Mô hình động lực học phẳng là mô hình tích hợp (động lực học phương dọc, ngang thân 

xe chuyển động quay vòng đồng thời) trong đó chúng ta giả thiết phương tiện luôn song song 

với mặt đất, thân xe không có chuyển động lắc dọc quanh trục Ox, lắc ngang quanh trục Oy hay 

dao động theo phương thẳng đứng Oz và đồng thời không xét tới sự tách bánh tức bỏ qua ảnh 

hưởng hệ thống treo (chiều quy ước hệ tọa độ thân xe theo ISO, Jazar 2017 [1]). Tuy mô hình 
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đơn giản nhất nhưng có thể đáp ứng được yêu cầu mô tả được các tính chất của ô tô khi chuyển 

động trong mặt phẳng . 

 

Hình 1. Sơ đồ bố trí một số kiểu ô tô thuần điện, bốn bánh dẫn động độc lập. 

       

Hình 2. Các hệ tọa độ gắn với mặt đất, thân xe, bánh xe và ba bậc tự do thân xe 

Hình 2 minh họa hệ tọa độ nhằm khảo sát động lực xe trong mặt phẳng ngang. Hệ tọa độ 

cố định gắn với mặt đất   G Oxyz , hệ tọa độ thân xe   B Cxyz  được gắn vào khối tâm C của xe 

và hệ tọa độ bánh xe    wW O xyz . Chuyển động phẳng của thân xe có ba bậc tự do chính tịnh 

tiến theo hướng x và y và quay quanh trục z: vận tốc dọc xV  dọc theo trục x, vận tốc ngang yV  

dọc theo trục y và tốc độ lệch hướng    r   quanh trục z.  

2. Cơ sở lý thuyết mô hình động lực học chuyển động phẳng của ô tô điện bốn bánh 

dẫn động độc lập. 

2.1. Giả thiết mô hình 

Để đơn giản hóa bài toán nhằm tập trung vào chuyển động của ô tô trên mặt phẳng ngang 

với tác động đầu vào là góc lái và Vectơ mô men của bốn động cơ, đồng thời làm giảm khối 

lượng tính toán, các giả thiết mô hình sau được đưa ra. 

 Góc lái của hai bánh trước là như nhau; 

 Lốp xe luôn tiếp xúc với mặt đất; 

 Xe đang chạy trên đường bằng phẳng đồng nhất; 

 Bỏ qua ảnh hưởng của hệ thống treo; 

 Coi độ rộng cơ sở cầu trước cầu sau là như nhau và trọng tâm nằm chính giữa theo 
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chiều ngang; 

 Chỉ xét lực cản không khí theo phương chính diện; 

 

Hình 3. Sơ đồ giản lược mô hình động lực học phẳng 7 bậc tự do 

Bẩy bậc tự do được lựa chọn bao gồm:  , , , , , ,x y FL FR RL RRq V V r     , các phương trình 

được viết trong hệ tọa độ thân xe và hệ tọa độ bánh xe, trong đó: 

 Vx  vận tốc khối tâm C theo trục dọc thân xe; 

 Vy  vận tốc khối tâm C theo trục ngang thân xe; 

 r  tốc tộ góc lệch thân xe theo phương thẳng đứng zr    ; 

 i  Vận tốc góc cách bánh xe; 

i FL : quy ước bánh xe thứ nhất, phía trước và bên trái; 

i FR : quy ước bánh xe thứ hai, phía trước và bên phải; 

i RL : quy ước bánh xe thứ ba, phía sau và bên trái; 

i RR : quy ước bánh xe thứ tư, phía trước và bên trái. 

2.2. Mô hình động lực học chuyển động phẳng của ô tô điện bốn bánh dẫn động độc lập 

2.2.1. Mô hình lốp 

Có nhiều mô hình lốp xe khác nhau đã được phát triển, mà nổi tiếng trong số đó có thể 

kể đến như Mô hình lốp Magic Formular – Pacejka, mô hình lốp Dugoff đều kể tới sự trượt kết 

hợp theo phương dọc và ngang của lốp xe. Trong nghiên cứu này, mô hình lốp Pacejka phiên 

bản năm 1997 [2] được sử dụng: 

( , , ) 1997( , , )xi yi zi i i ziF F M PAC F     (1) 

 Dạng chung của công thức: 

 sin[ arctan{ ( arctan )}]y D C Bx E Bx Bx    (2) 
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Hình 4. Chiều quy ước trong mô hình lốp và mối quan hệ giữa các thành phần trong mô 

hình lốp với độ trượt dọc và góc lệch bên ([4] có chỉnh sửa).  

Trong đó Y là biến đầu ra 𝐹𝑥, 𝐹𝑦 hoặc có thể là Mz và X là biến đầu vào: độ trượt dọc   

hoặc độ trượt bên  hoặc ziF tải trọng thẳng đứng tác dụng lên lốp. Các hệ số: B là hệ số độ 

cứng, C là hệ số hình dạng, D là giá trị đỉnh, E là hệ số cong, SH là dịch chuyển ngang và SV sự 

dịch chuyển theo chiều dọc. Ảnh hưởng của góc Camber   cũng như thành phần Mx được bỏ 

qua. Các tham số của từng bánh xe được xác định như sau: 

a. Độ trượt dọc   

Hằng số 0.01  được đưa vào nhằm loại trừ phép tính vô nghĩa chia cho 0. 

 

 

,

, , , ;

)

0.01

(

;

;e i xi
i

xi

i F

R V

m x

L FR RL

a V

RR













 


 (3) 

Các vận tốc trục bánh xe dọc theo trục (Ox)w là: 

FL

FR

RL

RR

. cos( ) ( )sin( );

. cos( ) ( )sin( );

. ;

. ; .

.

.

( )

( )
y

y

x x

x x

x x

x x xy

V V c r

V V c r

V V c r

V

V a

V c r V

r

V a r

V

 

 










   

   

 

  

 (4) 

Trong đó: 
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 xiV  vận tốc trục bánh xe theo trục (Ox)w; 

 eR  bán kính bánh xe tính toán; 

 i Vận tốc góc các bánh xe; 

 a  khoảng cách từ khối tâm C tới trục trước; 

 / 2c B , B  chiều rộng cơ sở của xe. 

b. Góc lệch bên   

Góc lệch bên theo quy ước dấu từ hình 4 có thể được xác định từ góc lái bánh xe và góc 

lệch giữa vectơ vận tốc trục bánh xe so với phương dọc thân xe [1]: 

arctan arctan
yi y i

i i i i i

xi x i

V x r

rV y

V

V
    

   
     





 

 
 (5) 

 

Hình 5. Cách xác định góc lệch bên ([1] có chỉnh sửa) 

 i góc lái bánh xe dẫn hướng; 

 beta góc lệch Vectơ vận tốc trục bánh xe với phương dọc thân xe; 

 , Vxi Vyi  vận tốc trục bánh xe theo phương dọc và ngang thân xe; 

 ( , )i ix y tọa độ trục bánh xe trong hệ tọa độ thân xe   B Cxyz . 

. .
arctan arctan

. .
arctan arctan

. .

y y

FL FR

x x

y y

RL RR

x x

v a r v a r

v cr v cr

v b r v b r

v c r v c r

   

 

     
       

     
 

    
           

 (6) 

c. Phản lực pháp tuyến tác dụng 

Các lực ziF  xét tới sự chuyển dịch tải trọng phân bố khi có gia tốc dọc và ngang [3] được 

xác định như sau: 
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(7) 

2.2.2. Các phương trình chuyển động của thân xe:  

 

(

)

)

)

(

(

x y x w

y x y

z z z

m V V r F F

m V V r

I r r

F

M 








  

 




 (8) 

Chiếu các vectơ lực theo các trục hệ tọa độ thân xe, ta có các lực tổng hợp được xác định 

như sau: 

 

( ) cos ( ) ( )sin

( )sin ( ) cos ( )

( )sin ( ) cos ( )

( cos sin cos sin )

(

x xFL xFR xRL xRR yFL yFR

y xFL xFR yFL yFR yRL yRR

z xFL xFR yFL yFR yRL yRR

xFL yFL xFR yFR xRL xRR

zFL zF

F F F F F F F

F F F F F F F

M F F F F a F F b

F F F F F F c

M M

 

 

 

   

     

     

      

     

  )R zRL zRRM M 

 (9) 

Trong đó lực cản gió được xác định theo [6] 

w

2 2

w w0,5. . . . .w x xF C S V k S V    (10) 

w [kg/m3] mật độ không khí, ở điều kiện thường chọn 
3

w 1, 225 /kg m   

Hệ số cản không khí w w0,6125.k C [kg/m3]; wC  hệ số không thứ nguyên lực khí động 

toàn phần, đối với ô tô con lấy w 0,5C  . 

2.2.3. Các phương trình chuyển động của bánh xe  

  

Hình 6. Sơ đồ các lực tác dụng lên bánh xe 

. . i
i i xi zi e xi zi

e e

eI RT R
T d

F F F Fd
R R


 

     





 .e i
i xi zi

e

R T
F f F

I R


 

    
 

 (11)  
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 ; , , ,i mi bi mi i FL FR RL RRT T T T    

 Không xét tới quá trình phanh, nên mô men phanh 0, b i mT T T    mô men từ động 

cơ điện. 

 xF  tính theo PAC 1997 [2], eR  bán kính động lực học bánh xe, giả thiết eR  các bánh 

xe như nhau và bằng bán kính tính toán không đổi. 

 zF  tổng phản lực pháp tuyến lại vệt lốp, d khoảng dịch chuyển phản lực zF  so với 

tâm trục, /f d Re  – hệ số cản lăn, giả sử coi là hằng số; ( .f zT F d  là mô men cản lăn) 

2.3. Xây dựng chương trình khảo sát 

Chương trình khảo sát được xây dựng trên phần mềm Matlab Simulink. 

 Trường hợp 1: Chạy thẳng trong 3 giây đầu tiên sau đó đánh lái sang trái cho bánh 

dẫn hướng cầu trước hết cỡ góc 40 độ, Các mô men cung cấp bằng nhau và bằng 700 N.m. 

 Trường hợp 2: Chạy thẳng trong 3 giây đầu tiên sau đó đánh lái sang trái cho bánh 

dẫn hướng cầu trước hết cỡ góc 40 độ, Các mô men cung cấp có tổng bằng 2800 N.m nhưng 

theo tỉ lệ tải trọng tĩnh của từng bánh xe. 

  

Hình 7. Chương trình khảo sát và góc đánh lái đầu vào 
 

Bảng 1. Thông số đầu vào chương trình khảo sát.  

TT Thông số Ký hiệu Đơn vị Giá trị 

1 Khối lượng toàn xe m kg 1700 

2 Chiều dài cơ sở xe l m 2,9 

3 Chiều rộng cơ sở xe B = 2c m 1,8 

4 Khoảng cách từ trọng tâm tới đường trục cầu trước a m 1,35 

5 Khoảng cách từ trọng tâm tới đường trục cầu sau b m 1,55 

6 Chiều cao trọng tâm thân xe h m 0,7 

7 Mô men quán tính trục Oz thân xe Iz kg.m2 2000 

8 Gia tốc trọng trường g m/s2 9,81 
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TT Thông số Ký hiệu Đơn vị Giá trị 

9 Mô men quán tính bánh xe Iw1,2,3,4 kg.m2 45 

10 Bán kính tính toán bánh xe Rw1,2,3,4 m 0,313 

11 Thông số lốp xe 
205/60R15 91V – áp suất lốp 2.2 

bar (theo[4]-phụ lục) 

12 Diện tích cản gió S m2 2,1 

13 Hệ số cản không khí kw kg/m3 0,31 

14 Hệ số cản lăn các bánh xe f1,2,3,4 - 0.018 

15 Vận tốc dọc thân xe ban đầu Vx0 m/s 2 

16 Vận tốc ngang thân xe ban đầu Vy0 m/s 0 

17 Tốc độ góc lệch thân xe ban đầu r Rad/s 0 

18 Tốc độ góc các bánh xe ban đầu 1,2,3,40  Rad/s 6,754 

3. Đánh giá kết quả khảo sát mô hình động lực học và ảnh hưởng cách phân bổ mô 

men xoắn tới các bánh xe. 

Sử dụng kết quả khảo sát của TH1: 

 

Hình a. 

 

Hình b. 

 

Hình c 

 

Hình d. 
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Hình e. 

 

Hình f. 

Hình 8. Trạng thái tại các bánh xe khi khảo sát trường hợp 1 

Nhận xét : 

Trong khoảng đầu từ giây 0 ÷ 3 [s], góc đánh lái bằng 0 nên xe chuyển động thẳng, 

nhanh dần. Do có điều kiện đầu tại t=0 nên giá trị các thông số trạng thái của các bánh xe 

có bước nhảy. Cụ thể các giá trị độ trượt dọc giảm từ 0.02 tới 0.01 sau đó độ trượt dọc gần 

như không thay đổi, tương ứng các giá trị lực dọc giảm từ khoảng 1000 ÷ 1200 N xuống 

khoảng 910N và sau đó gần như không thay đổi. Điều này phù hợp với việc lựa chọn mặt 

đường có hệ số bám cao và mô men cấp các bánh xe còn khá nhỏ so với mô men danh nghĩa 

tương ứng với lực bám tiếp tuyến cũng như quy luật trượt thuần túy của lốp (mô hình lốp 

Pacejka). Đồng thời, phản lực pháp tuyến tại hai bánh mỗi cầu bằng nhau và gần như không 

đổi trong khoảng thời gian này; tại cầu trước giảm đi còn cầu sau tăng lên so với tải trọng 

tĩnh phân bố ban đầu do lúc này xe tăng tốc thẳng với gia tốc 
22,8 /Xa m s . Nguyên nhân 

ở đây là do mô men được cấp cho các bánh xe không đổi mà lực cản gió nhỏ do vận tốc dọc 

xe còn tương đối thấp. 

Trong khoảng tiếp theo từ giây thứ 3 ÷ 10 [s], góc đánh lái được đánh sang trái và 

tăng tuyến tính tới giá trị lớn nhất đạt được của xe. Lúc này các hệ số trượt dọc tăng dần do 

sai khác về tốc độ góc các bánh xe. Bánh xe bên trong tức cùng phía với góc đánh lái (FL 

và RL) sẽ có vận tốc góc lớn hơn nên độ trượt dọc sẽ tăng nhanh hơn. Đồng thời góc lệch 

bên xuất hiện và cũng tăng lên do quá trình đánh lái, trong đó góc lệch bên hai bánh trong 

một cầu là gần như nhau và cấu trước lớn hơn vì là cầu dẫn hướng. Lúc này các lực bên 

cũng tăng lên, gia tốc ngang xuất hiện và đi kèm là hiệu ứng phân bổ lại tải trọng lên các 

bánh xe khi có cả gia tốc dọc và ngang thân xe. Tới thời điểm t  = 7s, độ trượt dọc   của 

bánh xe FL, RL tương đối lớn (>0,3) mà tải trọng phân bố tại đây chỉ tăng chậm nên cả lực 
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dọc và lực ngang tại đây đều giảm nhanh. Điều này phù hợp với quy luật trượt kết hợp của 

lốp (Mô hình lốp Pacejka). 

 

Hình a. 

 

Hình b 

 

Hình c. 

 

Hình d 

Hình 9. Đồ thị so sánh các trạng thái thân xe trong hai trường hợp 

 

Hình 10. So sánh quỹ đạo thân xe 

Nhận xét: Trạng thái của các bánh xe trong hai trường hợp chắc chắn thay đổi do các mô 

men được cung cấp là khác nhau, trong bài báo không tiến hành phân tích cụ thể. Phân tích thay 

đổi trạng thái của thân xe khi thay đổi cách cung cấp mô men xoắn. Tổng mô men được cấp 

trong hai trường hợp là như nhau chỉ khác tỉ lệ phân chia, kết quả dẫn tới dáng điệu các đồ thị 

giống nhau nhưng các trạng thái của xe thay đổi rõ ràng. Cụ thể thể hiện trên đồ thị so sánh gia 
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tốc, vận tốc dọc ngang thân xe là khá tương đồng, tới thời điểm t = 3s cơ bản xe đi được theo 

trục X quãng đường 30m như nhau. Với đồ thị tốc độ góc lệch thân xe, trường hợp phân chia tỉ 

lệ mô men thay đổi sớm pha hơn, còn đồ thị so sánh góc lệch vận tốc khối tâm thân xe ngoài 

sớm pha hơn thì còn có giá trị nhỏ hơn. Tương ứng sự thay đổi đó là quỹ đạo, trường hợp mô 

men phân chia tỉ lệ sẽ phải có quỹ đạo rộng hơn. 

 Ngoài ra, so với quay vòng đều (so sánh với [7]) gia tốc ngang thân xe cũng không thể 

vượt qua giá trị 10 m/s2, hình dáng của quỹ đạo sẽ là hình e-líp, khác với trường hợp quay vòng 

đều quỹ đạo sẽ là hình tròn. Nguyên nhân là do trong quá trình đánh lái, mô men chủ động vẫn 

được cấp dẫn tới xe tăng tốc theo phương chuyển động trong quá trình đánh lái. 

4. Kết luận   

Bài báo đã tiến hành nghiên cứu xây dựng được mô hình động lực học chuyển động phẳng 

của ô tô điện bốn bánh dẫn động độc lập nói riêng hay cho các phương tiện bốn bánh chủ động 

có thể phân bổ mô men xoắn chủ động nói chung. Kết quả mô phỏng cho thấy mô hình mô 

phỏng có các kết quả phù hợp với chuyển động thực tế của phương tiện cũng như các phương 

trình đã xây dựng. Mô hình có thể sử dụng để nghiên cứu các quá trình chuyển động trên mặt 

phẳng như quay vòng có phanh, chuyển làn đơn, chuyển làn đôi, quay đầu… 

Khi thay đổi cách cung cấp mô men, cụ thể là giữ nguyên cách đánh lái và độ lớn tổng độ 

lớn các mô men xoắn chủ động các bánh xe, trạng thái thân xe thay đổi rõ rệt, ảnh hưởng nhiều 

tới các thông số động học, động lực học trong quá trình chuyển động trên mặt phẳng ngang. Từ 

đó cho thấy ý nghĩa quan trọng của việc nghiên cứu điều khiển lực kéo, phân bổ mô men hợp 

lý của ô tô điện bốn bánh dẫn động độc lập. 
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Research on the designing planar dynamic model for an electric vehicle with four-

wheel independent drive 

Abstract: Currently, the development of electric vehicles, a separate electric motor that drives each wheel, 

is attracting considerable attention due to its advantages and flexibility. Developing such electric vehicle models 

requires research and construction of an appropriate traction control model for each wheel suitable for the 

vehicle’s motion processes, where the planar dynamic model is the first step. This article presents a study on 

building a planar dynamic model of a 4x4 wheeled vehicle, in which each wheel is independently driven by an 

electric motor integrated into the wheel hub. The proposed model uses a 7-degree-of-freedom dynamic model, 

including 3 degrees of freedom for the vehicle body and 4 degrees for the 4 independent wheel angular velocities. 

This dynamic motion model is simulated and evaluated using Matlab/Simulink software. 

Keywords: four-wheel planar vehicle dynamics, four-wheel independently driven electric vehicle, vehicle 

dynamics stability, traction control, torque vectoring control.  
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Đánh giá ảnh hưởng của phụ gia nano đến tính năng kỹ thuật và khí thải 

của động cơ diesel sử dụng nhiên liệu diesel/biodiesel bằng thực nghiệm 

Vũ Văn Phong1*, Lương Đình Thi1 

 1Học viện Kỹ thuật quân sự 

 

Tóm tắt 

Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu tính năng kỹ thuật và khí thải của động cơ diesel R180 sử 

dụng hỗn hợp nhiên liệu diesel/biodiesel bằng phương pháp thực nghiệm. Hỗn hợp nhiên liệu chứa 

10% biodiesel (B10) theo thể tích, được bổ sung phụ gia nano Al2O3 với tỷ lệ tương ứng là 50, 100 

và 150ppm. Tính năng kỹ thuật và lượng khí thải của động cơ được xác định bằng thực nghiệm 

theo đặc tính ngoài. Kết quả thực nghiệm cho thấy, việc kết hợp phụ gia nano Al2O3 ở tỷ lệ thấp 

(50ppm) có tác động nhỏ đến tính năng kỹ thuật và lượng khí thải của động cơ. Ngược lại, khi sử 

dụng tỷ lệ cao hơn (100ppm và 150ppm) sẽ dẫn đến những cải thiện đáng kể cả quá trình cháy, 

tính năng kỹ thuật và khí thải của động cơ. Điều đó cho thấy tiềm năng đáng kể của việc sử dụng 

phụ gia nano để nâng cao hiệu quả sử dụng nhiên liệu và giảm khí thải của động cơ. 

Từ khóa: động cơ R180; thực nghiệm; biodiesel; phụ gia nano. 

1. Mở đầu 

Hiện nay, mức độ ô nhiễm môi trường ngày càng tăng và mức tiêu thụ nhiên liệu đáng 

kể đã thúc đẩy việc nghiên cứu sâu rộng về sự cần thiết của các giải pháp thay thế. Trong 

khi dầu thực vật ăn được có chi phí khá cao, thì việc sản xuất biodiesel từ các nguồn không 

ăn được như dầu cọ và dầu ăn thải là một hướng phát triển tiềm năng. Biodiesel là sự thay 

thế hiệu quả cho nhiên liệu diesel trong động cơ [1]. Nó có chỉ số Cetane và hàm lượng oxy 

cao hơn so với diesel, giúp cải thiện quá trình đốt cháy. Tuy nhiên, biodiesel có những hạn 

chế ở đặc tính nguyên tử hóa và hòa trộn không khí - nhiên liệu. Khi sử dụng biodiesel, 

động cơ diesel thải ra ít chất ô nhiễm ngoại trừ NOx [1]. Hiệu suất nhiệt của động cơ diesel 

sử dụng hỗn hợp diesel/biodiesel thấp hơn so với diesel nguyên chất do nhiệt trị của 

biodiesel thấp hơn. 

Phụ gia nano, là những vật liệu có kích thước nanomet, đã được chứng minh là có 

những đặc tính độc đáo có thể cải thiện hiệu suất và giảm lượng khí thải của động cơ diesel. 

Phụ gia nano có thể cải thiện hiệu suất đốt cháy nhiên liệu, đồng thời thúc đẩy quá trình oxy 

hóa các chất ô nhiễm thành chất ít độc hơn. Bằng cách thêm chất phụ gia nano vào nhiên liệu 

diesel, có thể đạt được những cải thiện đáng kể về hiệu suất động cơ và lượng khí thải [2]. 

Nghiên cứu sử dụng phụ gia nano trong động cơ diesel trên thế giới và ở Việt Nam vẫn 

còn ở giai đoạn đầu nhưng lợi ích và tiềm năng của chúng rất hứa hẹn. Nhiều nghiên cứu đã 

chỉ ra rằng chất phụ gia nano có thể làm giảm lượng khí thải CO, oxit nitơ (NOx), chất dạng 

hạt (PM) và hydrocarbon (HC) [3], tất cả đều là nguyên nhân chính gây ô nhiễm không khí. 

Ngoài ra, phụ gia nano có thể cải thiện khả năng tiết kiệm nhiên liệu, tăng công suất và mô-

men xoắn do tác động tích cực của phụ gia nano đến các quá trình của động cơ như tạo hỗn 

hợp cháy, đốt cháy nhiên liệu [4]... Nghiên cứu tác dụng của phụ gia nano đối với hiệu suất và 

lượng khí thải của động cơ diesel là một chủ đề quan trọng và mang tính thời sự. Lợi ích tiềm 

năng của việc sử dụng chất phụ gia nano để giảm lượng khí thải và cải thiện hiệu suất động cơ 

là rất lớn và có thể góp phần tạo ra một ngành vận tải sạch hơn và hiệu quả hơn. Vì vậy, cần 
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nghiên cứu sâu hơn trong lĩnh vực này để hiểu đầy đủ tiềm năng của chất phụ gia nano và 

phát triển các giải pháp hiệu quả nhằm giảm lượng khí thải từ động cơ diesel. 

Việc kết hợp các chất phụ gia nano vào hỗn hợp diesel/biodiesel có ảnh hưởng tích cực 

đến hiệu suất và lượng khí thải của động cơ. Nghiên cứu này tập trung đánh giá tính năng kỹ 

thuật động cơ và khí thải khi bổ sung phụ gia nano Al2O3 vào hỗn hợp diesel/biodiesel. 

Biodiesel được sử dụng có nguồn gốc từ dầu cọ. Hỗn hợp diesel/biodiesel được tạo ra bằng 

cách hòa trộn diesel với biodiesel, trong đó biodiesel chiếm 10% thể tích (gọi tắt là B10). Hỗn 

hợp B10 được bổ sung phụ gia nano với nồng độ lần lượt là 50, 100 và 150 ppm,. Những hỗn 

hợp này được dùng cho động cơ R180 và so sánh kết quả thực nghiệm với nhiên liệu diesel 

nguyên chất.  

2. Trang thiết bị thực nghiệm 

Thực nghiệm được tiến hành trên động cơ diesel R180 ở quy mô phòng thực nghiệm trên 

băng thử công suất tại Trung tâm nghiên cứu các Nguồn động lực và Phương tiện tự hành, Khoa 

cơ khí động lực, Đại học Bách khoa Hà Nội. 

Đối tượng thực nghiệm: động cơ R180 là động cơ diesel 1 xi-lanh, 4 kỳ, không tăng áp, 

làm mát bằng nước được sử dụng nhiều trong lĩnh vực nông nghiệp. Công suất định mức của 

động cơ là 5,7 kW. Thông số kỹ thuật cơ bản của động cơ R180 được trình bày ở Bảng 1. 

Trong nghiên cứu này các trang thiết bị thực nghiệm bao gồm: phanh điện DW-16, thiết 

bị đo áp suất buồng đốt AVL Indiset, thiết bị đo tiêu hao không khí Hot-Film-Air-Mass meter 

(HFM5), thiết bị đo tiêu hao nhiên liệu AVL Fuel Balance 733S; thiết bị đo hệ số lambda, tủ 

phân tích khí thải CEB-II, thiết bị đo độ khói AVL dismoke 4000. AVL Digas 4000 được dùng 

để đo lượng phát thải CO bằng phương pháp hồng ngoại, trong khi phát thải NOx đạt được 

bằng phương pháp điện hóa. Mặt khác, các giá trị phát thải CO thu được là trên cơ sở % khối 

lượng trong khi các giá trị phát thải NOx thu được được tính theo ppm. 

Bảng 1. Thông số kỹ thuật động cơ R180 [5] 

TT Thông số Ký hiệu Giá trị Đơn vị 

1 Hành trình piston S 80 mm 

2 Đường kính xi lanh D 80 mm 

3 Số xi lanh i 1 - 

4 Suất tiêu hao nhiên liệu ge 279 g/kWh 

5 Thể tích công tác Vh 0,402 lít 

6 Công suất định mức tại 2600 v/p Ne 5,7 kW 

7 Tỷ số nén ε 20 - 

Thực nghiệm được tiến hành với các hỗn hợp diesel/biodiesel và phụ gia nano Al2O3, 

với các tỷ lệ 50ppm (ký hiệu B10 Al2O3 50), 100ppm (B10 Al2O3100) và 150 ppm (B10 

Al2O3150). Tỷ lệ phụ gia được định nghĩa là tỷ lệ khối lượng (tính theo miligam!!!) của Al2O3 

trên một lít nhiên liệu. Phụ gia nano được thêm vào hỗn hợp nhiên liệu và được trộn bằng 

máy trộn siêu âm ở tần số 20 kHz trong thời gian 20 phút. Sau đó, cho 20 ml chất hoạt động 

bề mặt Tween 80 vào 1 lít hỗn hợp nhiên liệu và phụ gia rồi trộn tiếp trong 15 phút để tạo 

thành hỗn hợp ổn định [6]. Tween 80 là chất hoạt động bề mặt, có tác dụng ổn định các hạt 

phụ gia trong giọt nhiên liệu [7]. Thực nghiệm được thực hiện ở chế độ tốc độ từ 1200 

vòng/phút đến 2600 vòng/phút ở đặc tính ngoài. 
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3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 

3.1. Công suất và suất tiêu hao nhiên liệu 

Kết quả thực nghiệm cho thấy, công suất có ích và suất tiêu hao nhiên liệu có ích của động 

cơ khi sử dụng hỗn hợp nhiên liệu diesel/biodiesel và hỗn hợp nhiên liệu diesel/biodiesel pha phụ 

gia được thể hiện trên Hình 1 và Hình 2. 

 

Hình 1. Ảnh hưởng của phụ gia nano đến công 

suất động cơ. 

 

Hình 2. Ảnh hưởng của phụ gia nano đến suất 

tiêu hao nhiên liệu. 

Kết quả thực nghiệm cho thấy, công suất của động cơ sử dụng hỗn hợp nhiên liệu 

diesel/biodiesel có phụ gia lớn hơn công suất của động cơ sử dụng hỗn hợp diesel/biodiesel 

không có phụ gia, còn suất tiêu hao nhiên liệu có xu hướng ngược lại trên toàn bộ dải tốc 

độ. Bên cạnh đó, nồng độ phụ gia càng cao thì mức độ tăng công suất (hoặc) giảm suất tiêu 

hao nhiên liệu sẽ càng lớn. Trong đó, mức tăng công suất cao nhất là 11,6% và mức giảm 

suất tiêu hao nhiên liệu nhiều nhất là 10,2% đều là của nhiên liệu B10 Al2O3 150 tại 2600 

vòng/phút. Các kết quả thực nghiệm đã cho thấy hiệu quả của việc sử dụng phụ gia nano để 

nâng cao hiệu quả sử dụng nhiên liệu. Nguyên nhân của việc tăng công suất và giảm suất 

tiêu hao nhiên liệu được giải thích là do những tác động tích cực của phụ gia nano trong quá 

trình cháy như việc cải thiện quá trình nguyên tử hóa nhiên liệu, tăng cường khả năng phản 

ứng hóa học và đặc tính xúc tác của phụ gia nano [7]. 

3.2. Phát thải động cơ 

- Phát thải CO: là sản phẩm cháy của nhiên liệu trong điều kiện thiếu Ôxy. Khi động cơ 

sử dụng hỗn hợp nhiên liệu diesel/biodiesel pha phụ gia làm tăng khả năng hấp thụ oxy, dẫn 

tới làm giảm những vùng hỗn hợp đậm, kết quả làm giảm mạnh phát thải CO. 
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Hình 3. Ảnh hưởng của phụ gia nano đến phát 

thải CO của động cơ. 

 

Hình 4. Ảnh hưởng của phụ gia nano đến phát 

thải NOx của động cơ. 

Từ kết quả ở trên Hình 3 dễ dàng nhận thấy phát thải CO trên động cơ dùng nhiên liệu 

pha phụ gia giảm đáng kể so với động cơ dùng hỗn hợp nhiên liệu diesel/biodiesel nguyên 

bản và mức độ giảm phát thải CO tăng lên khi tăng lượng phụ gia hòa trộn vào nhiên liệu. 

Tính trung bình trên toàn dải tốc độ, hỗn hợp nhiên liệu pha phụ gia B10 Al2O3 150 ppm làm 

giảm phải thải CO khoảng 11,6 %. 

- Phát thải NOx: NOx là sản phẩm của quá trình oxy hóa Nitơ trong không khí trong điều 

kiện nhiệt độ cao. Kết quả phát thải NOx được thể hiện trên Hình 4. 

Từ kết quả thực nghiệm nhận thấy, động cơ sử dụng hỗn hợp nhiên liệu diesel/biodiesel 

pha phụ gia có phát thải NOx ít hơn động cơ dùng hỗn hợp diesel/biodiesel không pha phụ gia 

và cũng tương tự như đối với phát thải CO, lượng giảm phát thải của nhiên liệu B10 Al2O3 

150 ppm là cao nhất, khoảng 11,3% tính trên toàn dải tốc độ. Nguyên nhân của việc này có 

thể do các hạt phụ gia nano hoạt động trong buồng đốt động cơ diesel như môi chất truyền 

nhiệt tốt, làm cho nhiệt độ trong xi lanh đồng đều hơn và làm giảm nhiệt độ trung bình trong 

xi lanh, tác động nhiệt này của các phụ gia nano thường dẫn đến giảm phát thải NOx [8]. Bên 

cạnh đó các hạt nano Al2O3 có thể phản ứng với NO để tạo thành AlO2 và N2, do đó làm giảm 

khả năng hình thành NOx [9]: 

2 3 2 2

1
2

2
Al O NO AlO N       (1) 

- Phát thải HC: phát thải HC là sản phẩm của quá trình cháy nhiên liệu không hoàn 

toàn trong quá trình làm việc của động cơ. Việc bổ sung các hạt nano Al2O3 vào nhiên liệu 

biodiesel có thể cải thiện các tính chất vật lý của nó, chẳng hạn như độ nhớt, tỷ trọng và 

trị số cetane [10]. Các tính chất của nhiên liệu được cải thiện có thể dẫn đến quá trình đốt 

cháy tốt hơn và vai trò là chất xúc tác trong quá trình đốt cháy của Al2O3 cũng sẽ thúc đẩy 

quá trình oxy hóa các hydrocacbon. Kết quả phát thải HC được thể hiện trên Hình 5, mức 

độ giảm cao nhất của khí thải HC khoảng 38,8% khi sử dụng hỗn hợp nhiên liệu B10 

Al2O3 150ppm. 
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Hình 5. Ảnh hưởng của phụ gia nano đến phát thải 

HC của động cơ theo đường đặc tính ngoài. 

 

Hình 6. Ảnh hưởng của phụ gia nano đến phát thải 

Soot của động cơ theo đường đặc tính ngoài. 

- Phát thải Soot: soot là chất ô nhiễm đặc biệt quan trọng trong khí thải động cơ diesel. 

Quá trình cháy khuếch tán trong động cơ diesel rất thuận lợi cho việc hình thành soot. Phát 

thải soot được đo trực tiếp bằng thiết bị thực nghiệm theo đơn vị FSN (độ mờ khói), sau đó sử 

dụng công thức quy đổi để chuyển sang đơn vị mg/m3
 [11]. 

3 1
" "( / ) .4,95. .exp(0,38. )

0,405
C mg m FSN FSN   (2) 

Sau đó, quy đổi phát thải khói theo đơn vị g/kwh thông qua lưu lượng khí thải và công 

suất động cơ. Kết quả thực nghiệm phát thải soot được thể hiện trên Hình 6. Chúng ta thấy 

rằng, với động cơ sử dụng hỗn hợp nhiên liệu có pha phụ gia Al2O3 đã làm giảm đáng kể phát 

thải Soot. Nguyên nhân là do phụ gia nano Al2O3 có tổng diện tích bề mặt của các hạt lớn và 

độ dẫn nhiệt cao, do đó có thể nâng cao hiệu quả đốt cháy và giảm phát thải khói [12]. Mức 

độ giảm nhiều nhất của phát thải Soot lên tới 48,2% khi sử dụng hỗn hợp nhiên liệu B10 

Al2O3 150ppm. 

4. Kết luận 

Bài báo đã trình bày các kết quả thực nghiệm và đánh giá tác động của phụ gia nano 

Al2O3 với hàm lượng tương ứng là 50 ppm, 100 ppm và 150 ppm đến tính năng kỹ thuật và phát 

thải của động cơ R180 khi sử dụng hỗn hợp nhiên liệu diesel/biodiesel B10. 

Các kết quả nghiên cứu cho thấy, khi sử dụng nhiên liệu có pha trộn thêm phụ gia nano 

thì công suất có ích của động cơ tăng, mức tăng lớn nhất đạt 11,6 %. Suất tiêu hao nhiên liệu 

có ích giảm 10,2%, hàm lượng các chất phát thải cũng có sự giảm mạnh.  

Khi tăng hàm lượng phụ gia nano thì mức tăng/giảm của tính năng kỹ thuật và phát thải 

của động cơ cũng thay đổi theo, hàm lượng nano càng lớn thì mức thay đổi càng cao. Tuy 

nhiên, việc sử dụng hàm lượng nano phù hợp nên được lựa chọn dựa trên các tiêu chí khai 

thác động cơ, tiêu chuẩn khí thải và chi phí. 

Các kết quả nghiên cứu cho thấy, việc sử dụng phụ gia nano hứa hẹn rất nhiều trong 

việc nâng cao hiệu suất và giảm tác động đến môi trường của động cơ diesel. 
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Testing to evaluate the effects of nano additives on the technical characteristics and 

emissions of diesel engines using biodiesel fuel 

Abstract: This article presents the results of studying the technical features and emissions of the R180 

diesel engine using a diesel/biodiesel fuel mixture using experimental methods. The fuel mixture contains 10% 

biodiesel (B10) by volume, supplemented with Al2O3 nano additive at 50, 100, and 150 ppm, respectively. 

Technical features and emissions of the engine are determined experimentally according to external 

characteristics. Experimental results show that incorporating Al2O3 nano additive at a low rate (50 ppm) has a 

small impact on the technical features and emissions of the engine. On the contrary, using higher ratios (100 

ppm and 150 ppm) will lead to significant improvements in the combustion process, technical performance, and 

emissions of the engine. That shows the significant potential of using nano additives to improve fuel efficiency 

and reduce engine emissions. 

Keywords: R180 engine; experiment; biodiesel; nano additive. 
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Ứng dụng phương pháp thử nghiệm tăng cường trong đánh giá độ bền 

của đĩa ma sát ly hợp chính xe xích quân sự  

Mai Đức Sơn1*, Tô Viết Thành1, Cù Xuân Phong1 

1Học Viện Kỹ thuật quân sự 

Tóm tắt 

Thử nghiệm tăng cường là phương pháp thử nghiệm trong đó tải trọng tác động lên sản phẩm hoặc 

cường độ sử dụng sản phẩm được tăng cường vượt quá mức sử dụng thông thường [1]. Mục đích 

của thử nghiệm là nhanh chóng thu được dữ liệu, đặc tính của sản phẩm và phân tích chúng, đưa ra 

thông tin về tuổi thọ hoặc các thông số khác về độ tin cậy của sản phẩm trong điều kiện sử dụng 

bình thường. Nhờ vậy, có thể tiết kiệm rất nhiều thời gian và kinh tế. Phương pháp thử nghiệm tăng 

cường được sử dụng rộng rãi trong nghiên cứu và phát triển ở nhiều lĩnh vực, đặc biệt là ngành cơ 

khí chế tạo, vận tải [2]. Bài báo này trình bày một ứng dụng của thử nghiệm tăng cường trong đánh 

giá độ bền của đĩa ma sát ly hợp chính trên xe xích quân sự. 

Từ khóa: Thử nghiệm tăng cường; độ bền; Đĩa ma sát; Ly hợp chính; xe xích quân sự. 

1. Mở đầu 

Độ bền của đĩa ma sát là một chỉ tiêu quan trọng để đánh giá độ tin cậy làm việc của ly 

hợp chính xe xích quân sự. Đó là tính chất đảm bảo thực hiện những nhiệm vụ nhất định trong 

điều kiện khai thác cho trước mà vẫn giữ được các chỉ tiêu khai thác trong một giới hạn xác 

định với quãng đường xe chạy theo yêu cầu đã đề ra [3]. Độ bền của đĩa ma sát phụ thuộc vào 

nhiều yếu tố như: thông số hình học của bề mặt tiếp xúc, vận tốc trượt tương đối giữa các bề 

mặt ma sát, nhiệt độ sinh ra trên các bề mặt ma sát, độ cứng của vật liệu chế tạo... [4].  

Tuy nhiên, việc đánh giá độ bền của đĩa ma sát trong điều kiện làm việc bình thường đòi 

hỏi phải thực hiện trong một thời gian rất dài và sử dụng nhiều mẫu thử nghiệm. Chính vì vậy, 

việc thực hiện thử nghiệm đánh giá độ bền theo điều kiện này, thường tốn kém và không thực 

tế. Phương pháp thử nghiệm tăng cường đã được phát triển để giải quyết vấn đề này: Trong đó, 

Sản phẩm được thử nghiệm trong một môi trường khắc nghiệt hơn nhiều so với điều kiện làm 

việc thực tế. Dữ liệu thu được ở mức tải trọng cao được sử dụng để dự đoán tuổi thọ của sản 

phẩm ở điều kiện làm việc bình thường [5, 6]. Bản chất của thử nghiệm tăng cường là dựa trên 

cơ chế của sự hư hỏng tích lũy. Tải trọng tác động lên sản phẩm trong suốt quá trình hoạt động 

gây ra xuống cấp dần dần đến khi sản phẩm hư hỏng hoàn toàn. Các cơ chế phổ biến làm suy 

giảm chất lượng sản phẩm được sử dụng trong các thử nghiệm tăng cường như sau [7]: Độ mỏi, 

độ rão, nứt gãy, mài mòn, ăn mòn/oxy hóa. 

Dựa trên nguyên lý về thiệt hại tích lũy, có thể chia thử nghiệm tăng cường thành hai loại 

sau: Thử nghiệm tăng cường định tính, để phát hiện chế độ hư hỏng và giới hạn phá hủy của 

sản phẩm mà không nhằm mục đích ước lượng các tham số độ tin cậy. Thử nghiệm tăng cường 

định lượng, để xác định dạng phân bố hư hỏng, từ đó xác định các tham số độ tin cậy như tuổi 

thọ, cường độ hư hỏng, xác suất hư hỏng… của sản phẩm trong điều kiện sử dụng bình thường. 

Hiện nay, phương pháp thử nghiệm tăng cường được sử dụng rất phổ biến trong nhiều 

lĩnh vực, điển hình như đối với ngành cơ khí: Thử nghiệm tăng cường được sử dụng với các bộ 

phận và cụm cơ khí như bộ phận trên ô tô, xe tăng, bộ phận thủy lực, dụng cụ cầm tay, bánh 
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răng, trục xoắn, đĩa ma sát. Mục tiêu thực hiện là xác định tuổi thọ và độ mài mòn. Tải trọng 

tiến hành tăng cường bao gồm tải trọng cơ học, dao động, nhiệt độ và các yếu tố môi trường 

(nhiệt độ, độ ẩm…), và sự kết hợp của các tải trọng đó. Trong bài báo này, tác giả trình bày 

một nghiên cứu về ứng dụng của thử nghiệm tăng cường trong đánh giá độ bền của đĩa ma sát 

ly hợp chính xe xích quân sự. 

2. Ly hợp chính trên xe xích quân sự  

Ly hợp là cơ cấu ma sát làm việc nhờ sử dụng các lực ma sát xuất hiện khi ép các bề mặt 

ma sát với nhau. Cơ cấu ma sát có thể làm việc ở một trạng thái (thường xuyên đóng) hoặc hai 

trạng thái (đóng-mở). Trạng thái ma sát có thể là ma sát khô hoặc ma sát ướt (bề mặt ma sát 

ngâm trong dầu). Tuy kết cấu của các cơ cấu ma sát khá đa dạng, song chúng luôn gồm các bộ 

phận chính sau: các tấm ma sát và cơ cấu tạo lực ép. Ngoài ra, đối với cơ cấu ma sát hai trạng 

thái còn có bộ phận điều khiển thực hiện tách các bề mặt ma sát (mở) hoặc ép các bề mặt ma 

sát (đóng). Ly hợp chính gồm 3 phần cơ bản: Phần chủ động nối với phần bị động của hộp 

truyền lực, phần bị động nối với trục chủ động của hộp số, cơ cấu mở dùng để điều khiển ly 

hợp chính. 

Ly hợp chính làm việc theo nguyên lý truyền động ma sát giữa hai bề mặt tiếp xúc. Các 

thông số động lực học của ly hợp gồm: mô men chủ động, mô men ma sát, lực ép lên các bề 

mặt ma sát, mô men quán tính phần chủ động và bị động, vận tốc góc và gia tốc góc phần chủ 

động và bị động. Cần biểu diễn được mối quan hệ giữa các thông số đó. 

Các đĩa ma sát của ly hợp làm việc trong điều kiện môi trường ma sát khô, khi chúng 

quay trượt sẽ sinh ra một lượng nhiệt lớn. Về mặt trị số, lượng nhiệt này có thể tính toán được 

thông qua công trượt của ly hợp chính. Đặc biệt là khi khởi hành xe, công trượt có thể đạt đến 

100 KN.m và nhiệt độ bề mặt các đĩa ma sát đạt tới (350 ÷ 400)oC. Đây là một trong những 

nguyên nhân cơ bản làm cho đĩa ma sát bị mài mòn và cong vênh quá mức [1]. 

 
Hình 1. Cấu tạo ly hợp chính xe xích 
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b) 

 

c) 

Hình 2. a) Đĩa ma sát chủ động   b) Đĩa ma sát bị động. 

Để xác định điều kiện làm việc của đĩa ma sát ly hợp chính, sơ đồ tính toán cụm ly hợp 

được xác định như Hình 3. Trong đó, Mcd là mô men động cơ truyền lên khâu chủ động; Jcd và 

cd  là mô men quán tính và gia tốc phần chủ động; Jbd và bd  là mô men quán tính và gia tốc 

phần bị động; Mms là mô men ma sát; Mc là mô men cản quy dẫn về trục bị động của ly hợp; P 

là áp lực lên bề mặt ma sát. 

 

Hình 3. Sơ đồ tính toán cụm ly hợp 

Trong nghiên cứu này, chế độ làm việc được xác định ở chế độ khởi hành, tải trọng tăng 

cường trong thử nghiệm là mô men cản quy dẫn về trục bị động của ly hợp. Kết quả tính toán 

thu được mô men cản quy dẫn về trục bị động của ly hợp Mc  143 [Nm]. Giá trị này được xác 

định là chế độ (mức) tải trọng trong điều kiện làm việc bình thường của xe xích. 

3. Thiết lập thử nghiệm tăng cường cho đĩa ma sát  

3.1. Điều kiện và chuẩn bị thí nghiệm 

- Điều kiện thử nghiệm: Xác định lựa chọn các loại tải trọng; xác định các mức tải trọng 

tăng cường; lựa chọn số lượng mẫu thử nghiệm; xác định mô hình thử nghiệm tăng cường. Các 

mức tải trọng trong thử nghiệm: Đối với tất cả các dạng tải trọng, các mức tải trọng lựa chọn 

trong thử nghiệm không được vượt quá giá trị giới hạn phá hủy của sản phẩm hoặc tạo ra các 

chế độ hư hỏng ít khi xảy ra trong thực tế sử dụng (Hình 4). 

 

Hình 4. Các mức tải trọng giới hạn 
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Tuy nhiên, mức độ phải đủ cao để tạo ra đủ các hư hỏng hoạt động như ở chế độ tải trọng 

thiết kế. Ngoài ra, một mô hình thử nghiệm tăng cường cũng chỉ thường có tính chính xác trong 

một phạm vi tải trọng nhất định. Vì vậy, cần phải xác định và lựa chọn mức độ tải trọng ở trong 

phạm vi đó. Đối với nhiều loại sản phẩm, có các phương pháp thử tiêu chuẩn với tải trọng tăng 

cường đã được xác định. Đối với sản phẩm chưa có tiêu chuẩn kỹ thuật cho thử nghiệm, cần 

tiến hành nhiều thử nghiệm khác nhau để đạt được kết quả tin cậy cao. Các mức tải trọng này 

sẽ nằm ngoài giới hạn đặc điểm kỹ thuật của sản phẩm nhưng nằm trong giới hạn thiết kế như 

minh họa trên hình 4. 

-  Điều kiện môi trường: Khi tiến hành thử nghiệm phải đảm bảo các điều kiện môi 

trường sau: 

+ Nhiệt độ môi trường: (10 50) oC; 

+ Độ ẩm tương đối: (60  90) %RH. 

- Điều kiện đảm bảo về thiết bị đo và con người 

+ Thiết bị thử nghiệm đảm bảo chắc chắn, hoạt động tốt và đủ điều kiện vệ sinh, chống 

tĩnh điện, được nối đất tốt, bảo đảm không có tác động làm kết quả đo sai lệch quá giá trị cho 

phép. Phải được kiểm định và đảm bảo độ tin cậy, sai số. Các thiết bị được đặt vững chắc, ổn 

định nhưng không ảnh hưởng tới quá trình thử nghiệm và không bị ảnh hưởng của các yếu tố 

chấn động bên ngoài; 

+ Người tham gia thử nghiệm, sử dụng thiết bị đo phải được đào tạo, huấn luyện thành 

thạo và đã được cấp chứng chỉ. 

- Điều kiện về bảo đảm an toàn: Đảm bảo tuân thủ các quy định an toàn về điện và phòng 

chống cháy nổ cho trang thiết bị thử nghiệm và người tiến hành thử nghiệm. 

- Chuẩn bị thí nghiệm 

+ Bố trí, lắp đặt chắc chắn các thiết bị đo theo sơ đồ bố trí thí nghiệm: Đảm bảo lắp chắc 

chắn, kết nối đúng sơ đồ hướng dẫn; 

+ Thực hiện chuẩn bị làm việc cho tất cả các phương tiện thử nghiệm theo thuyết minh 

kỹ thuật. Có đầy đủ lý lịch, tài liệu kỹ thuật đầy đủ và phụ tùng đồng bộ kèm theo. 

Trong nghiên cứu này, thử nghiệm kết thúc khi tất cả các mẫu hư hỏng, do đó thời gian hư 

hỏng (số lần trượt của đĩa ma sát) là một biến ngẫu nhiên. Ở mỗi mức tải trọng, các mẫu thử lần 

lượt được đưa vào thiết bị và tiến hành chạy thử nghiệm đến khi hư hỏng. Sau khi hết 10 mẫu ở 

mức thấp, chuyển sang thử nghiệm các mẫu ở mức tải trọng cao hơn.  

Tải trọng tăng cường được lựa chọn để tiến hành các thử nghiệm là mô men cản quy dẫn 

về trục bị động của ly hợp. Ba mức tải tăng cường cách đều nhau được chọn để tiến hành thử 

nghiệm là ψ1 = 180 N.m (125%), ψ2 = 215 N.m (150%), ψ3 = 250 N.m (175%). Số mẫu thử 

nghiệm ở mỗi mức tải trọng là 10 mẫu. 

Bảng 1. Mức tải và số lượng mẫu thử nghiệm 

STT Mức tải Tải (Nm) Số lượng mẫu 

1 Thấp (ψ1) 185 10 

2 Trung bình (ψ2) 215 10 

3 Cao (ψ3) 250 10 
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Để tiến hành thử nghiệm, một thiết bị thử nghiệm chuyên dụng đã được chế tạo. Thiết bị 

này bao gồm một động cơ điện, một bộ ly hợp chính, bánh đà, thiết bị tạo tải, hệ thống thủy lực 

điều khiển quá trình đóng mở ly hợp, thiết bị đo độ mòn của đĩa ma sát và bảng điều khiển 

(Hình 3). Thiết bị chuyên dụng hoạt động trên cơ sở mô phỏng lại một cách gần sát nhất điều 

kiện làm việc thực tế của ly hợp chính trên xe xích quân sự. 

Đĩa ma sát được đặt vào trong ly hợp, sự chuyển động của đĩa ép được thực hiện nhờ hệ 

thống điều khiển bằng thủy lực. Thiết bị chuyên dụng tự động dừng khi đĩa ma sát bị hỏng (độ 

mòn của đĩa bằng 0,175mm [3]). Thời gian hư hỏng (tính bằng số lần đóng mở ly hợp) được 

thiết bị đo ghi lại.   

 

Hình 5. Sơ đồ thiết bị thử nghiệm 

3.3. Đánh giá kết quả thử nghiệm 

Trên cơ sở kết quả thử nghiệm thu được, bước đầu tiên là xác định phân phối xác suất phù 

hợp nhất với dữ liệu thu được. Sử dụng phương pháp ước lượng hợp lý cực đại (MLE) [1, 8] để 

ước lượng các tham số của phân phối mũ, chuẩn, Weibull. Sau đó, sử dụng phương pháp 
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Anderson-Darling (A-D) được để kiểm tra sự phù hợp của ba phân phối xác suất đã xác định ở 

trên, kết quả cho thấy phân phối Weibull là phù hợp nhất với dữ liệu thu được từ thử nghiệm. 

Sau khi xác định được phân bố xác suất cho dữ liệu thu được, Bước tiếp theo là xác định 

các tham số của mối quan hệ tuổi thọ-tải trọng phù hợp (Hình 6). Ba mô hình tuổi thọ-tải trọng 

thường được sử dụng trong thử nghiệm tăng cường là: Mô hình Arrhenius, mô hình Eyring và 

mô hình công suất nghịch đảo. 

 

Hình 6. Mối quan hệ tuổi thọ - tải trọng 

Trong nghiên cứu này, mô hình luật công suất nghịch đảo (IPL) được sử dụng để ngoại 

suy tham số độ tin cậy ở điều kiện hoạt động bình thường. Mô hình IPL-Weibull về mối quan 

hệ tuổi thọ - tải trọng được xác định bằng cách đặt η = L(ψ) [9]: 

n

C
η =L( )=


 (1) 

Mối quan hệ được tuyến tính hóa bằng cách lấy logarit tự nhiên của cả hai vế trong mô 

hình IPL-Weibull: 

ln( ) - ln( ) ln( )n C     (2) 

Trong đó n là hệ số góc của đường thẳng, ln(C) là giao điểm của đường thẳng với trục tung. 

Bước cuối cùng là phân tích, xác định tham số độ bền của đĩa ma sát ly hợp chính ở điều 

kiện làm việc bình thường dựa trên phân bố xác suất và mô hình tuổi thọ - tải trọng đã chọn 

(Hình 7, 8).  
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Hình 7. Các bước phân tích dữ liệu thử nghiệm tăng cường 

 

Hình 8. Phương pháp xác định tham số độ bền ở mức tải sử dụng 

4. Kết luận  

Mục đích của nghiên cứu nhằm phát triển phương pháp thử nghiệm tăng cường trong 

đánh giá độ bền đĩa ma sát ly hợp chính trên xe xích quân sự (19 đĩa). Đây là dạng đĩa ma sát 

mới được phát triển và sản xuất tại Việt Nam để thay thế cho đĩa ma sát trước đây do Nga sản 

xuất. Các đĩa ma sát thường có độ bền cao, chính vì vậy việc sử dụng phương pháp đánh giá độ 

bền theo cách thông thường sẽ tốn kém và mất nhiều thời gian. Để khắc phục vấn đề này, việc 

Life

StressSSS
1 20

Use stress level Accelerated stress levels

ART data

Extrapolation to use stress level
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áp dụng phương pháp thử nghiệm tăng cường để dự đoán độ bền của đĩa ma sát là rất cần thiết. 

Một thiết bị thử nghiệm đã được xây dựng trong nghiên cứu này để đánh giá độ bền của đĩa ma 

sát ly hợp ở ba điều kiện làm việc tăng cường. Đồng thời, bài báo cũng trình bày các bước phân 

tích dữ liệu thu được tử thử nghiệm qua đó đưa ra được đánh giá về tham số độ bền của đĩa ma 

sát ly hợp chính trên xe xích quân sự.  
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Research durability of main clutch friction discs in tracked vehicles  

by accelerated testing method 

Abstract: Accelerated testing is test in which the stress level, or rate of stress application, exceeds that 

occurring under specified operational conditions. The purpose of the test is to quickly obtain data, 

characteristics of products and analyze them, gives information about the service life or other parameters of 

the durability of the product under normal use conditions. Thus, it is possible to save a lot of time and money. 

Accelerated testing is widely used in various fields, especially in automotive and mechanical engineering. This 

article describes an application of accelerated testing in evaluating the durability of main clutch friction discs 

in tracked vehicles. 

Keywords: Accelerated testing; durability; friction dics; clutch; tracked vehicles. 
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Nghiên cứu thay thế động cơ xăng bằng động cơ diesel trên xe thiết giáp M113 

Nguyễn Văn Tiến1*, Cù Xuân Phong1, Phạm Trung Kiên1 

1Học viện Kỹ thuật quân sự 

Tóm tắt 

Hiện nay, bên cạnh việc mua sắm xe tăng chiến đấu chủ lực T-90S/SK và cải tiến xe tăng thế hệ cũ 

T-54B theo công nghệ Israel chuyển giao thì vấn đề nâng cao sức chiến đấu cho xe bọc thép chở 

quân nhằm tạo sự đồng bộ là cần thiết, có ý nghĩa khoa học và thực tiễn cao. Xe thiết giáp chở quân 

M-113 còn khá nhiều trong biên chế quân đội ta, do tuổi đời đã cao nên cần được nâng cấp để đáp 

ứng yêu cầu chiến tranh hiện đại. Mục đích của bài báo này là tính toán, lựa chọn động cơ diesel 

thay thế động cơ xăng nguyên bản trên xe M-113 nhằm nâng cao khả năng cơ động của xe. Đồng 

thời đánh giá chất lượng động lực học chuyển động của xe sau khi thay thế động cơ. Đây là cơ sở 

để đề xuất các giải pháp cải tiến, nâng cấp xe thiết giáp M-113 phù hợp với điều kiện và mục đích 

sử dụng của quân đội ta. 

Từ khoá: M-113; động cơ; hệ thống truyền lực thuỷ cơ; hộp số hành tinh 

1. Đặt vấn đề 

Xe M-113 là xe chiến đấu bộ binh, bọc thép, bánh xích, có hoả lực mạnh, vỏ giáp bằng 

hợp kim nhôm đặc biệt, có tính cơ động cao, được sử dụng trong chiến đấu hiệp đồng binh 

chủng của quân đội. Kíp  xe có 2 người ( một lái xe và một chỉ huy) được dùng để chuyên chở 

11 bộ binh với đầy đủ trang bị hoặc chuyên chở hàng hoá, thương binh trong khoang chứa hàng. 

Vũ khí chính là súng M50 ( tương đương với súng 12,7mm) và 2 súng máy M30 (tương đương 

súng 7,62mm) [1]. Hiện nay, để tiếp tục sử dụng xe M-113 quân đội các nước đã chi một số 

ngân sách lớn cho việc cải tiến, nâng cấp xe thiết giáp M-113, trong đó tập trung chủ yếu vào 

nâng cấp hệ thống hỏa lực, khả năng cơ động và khả năng bảo vệ của xe. 

 

Hình 1. Xe thiết giáp chở quân M-113 

Đối với xe M-113 thu hồi được trong chiến tranh của quân đội ta, phần lớn là xe M-113 thế 

hệ đầu tiên, sử dụng động cơ xăng 75MV8 có công suất 215 mã lực và HTTL thủy cơ một dòng 

công suất được đặt ở góc bên phải phía trước thân xe (Hình 2). Động cơ xăng 75M-V8 nguyên 

bản trên xe M-113 đã trở nên lỗi thời, nhiều cụm chi tiết đã xuống cấp, vật tư thay thế, sửa chữa 
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khan hiếm, không còn đáp ứng đầy đủ yêu cầu bảo dưỡng, sửa chữa, khai thác trong tình hình 

mới. Do đó, việc nghiên cứu thay thế động cơ này trên xe M-113 là hết sức cần thiết. Mục tiêu 

của báo này là trình bày phương án thay thế động cơ 75M-V8 bằng động cơ MTU 6R 106 TD20  

do Đức sản xuất và tiến hành đánh giá chất lượng động lực học của xe sau khi thay thế động cơ. 

 

Hình 2. Hệ thống động truyền lực trên xe M-113 

1. Động cơ; 2. Hộp truyền lực; 3. Hộp số thuỷ cơ; 4,5. Truyền động các đăng;  

6. Cơ cấu quay vòng vi sai; 7. Truyền động cạnh; 8. Bánh chủ động 

2. Tính toán lựa chọn động cơ thay thế 

Việc tính toán lựa chọn động cơ xuất phát từ yêu cầu đảm bảo vận tốc lớn nhất của xe M-

113 nguyên bản. Đây là vận tốc đạt được khi xe chạy trên đường tốt, nghĩa là hệ số cản fc nhỏ, 

độ dốc không cao. Các yếu tố đó được đặc trưng bởi hệ số cản chuyển động tổng cộng fcmin, và 

bằng [2]: 

fcmin = f + i           (1) 

Trong đó:  i- độ dốc của đường, được tính bằng tỷ số giữa chiều cao của dốc với hình 

chiếu của đoạn đường xem xét trên mặt phẳng nằm ngang. Thông thường trong thiết kế xe xích 

quân sự, các hệ số này nằm trong khoảng f = 0,015  0,025 và I = 0,025. Từ đó hệ số cản chuyển 

động tổng cộng khi xe xích quân sự đạt vận tốc lớn nhất là [2]: 

fcmin = 0,04  0,05 

Giá trị lực kéo đơn vị fđ khi xe chuyển động đều sẽ cân bằng với hệ số cản chuyển động 

tổng cộng fc. Từ đó xác định được công suất tự do cực đại đảm bảo cho xe xích quân sự đạt đến 

vận tốc lớn nhất trong điều kiện đã cho là: 

   minc m

đcN

t

f Gv
N


                                                       (2) 

.
t tl vh

      



1538 

 

Trong đó: tl - Hiệu suất của hệ thống truyền lực; v  - Hiệu suất của hệ thống vận hành 

Trong các kết cấu xe xích quân sự đã có thì hiệu suất của các hệ thống truyền này ở số cao 

nhất nằm trong khoảng tl = 0,86  0.92 [3]. 

Hiệu suất của phần vận hành, có thể tính theo công thức: 

                       min

2

min

0,95.

0,025 0,000003

c

vh

c m

f

f v
 

 
       (3) 

 Từ tính năng chiến kỹ thuật của xe M-113, vận tốc lớn nhất yêu cầu vm = 68 km/h. 

Thay vào các công thức (1), (2), (3), thu được:  NđcN = 167 kW. 

 Công suất lớn nhất của động cơ cần thiết để đảm bảo cho xe xích quân sự chuyển 

động với vận tốc lớn nhất vm đặt ra: 

max

dcN

e

đlN

N
N


                                                          (4) 

Theo kết cấu xe M-113, với hệ thống làm mát động cơ bằng quạt gió thì giá trị đlN có thể 

lấy trong khoảng đlN = 0,85  0,88. Chọn đlN = 0,86, từ đó Nemax =  194 kW. 

 Căn cứ vào công suất lớn nhất của động cơ, kích thước của động cơ mới phù hợp với 

khoang động truyền lực của xe và catalog động cơ MTU đã có, nghiên cứu này lựa chọn động 

cơ diesel MTU 6R 106 TD20 thay thế cho động cơ xăng nguyên bản. Các thông số của động 

cơ mới và so sánh với động cơ nguyên bản được thể hiện trong Bảng 1. 

Bảng1. Thông số kỹ thuật động cơ diesel MTU 6R 106 TD20 và động cơ xăng 75M-V8 

Thông số  
Động cơ MTU 6R 106 

TD20 

Động cơ 

Xăng 75M-V8 

Kiểu động cơ Diezel, 4 kỳ 
Diezel, 4 

kỳ, tăng áp 

Số lượng, bố trí xi lanh 6, chữ I 8, chữ V 

Công suất lớn nhất (KW) 205 158 

Trọng lượng khô (kg) 530 836 

Kích thước bao của động cơ 
(mm) LxWxH 

1053x666x898 1006 x737 x686 

Mô men xoắn lớn nhất (N.m) 1100 460 

Số vòng quay ở công suất lớn nhất 
(vòng/phút) 

2200 4000 

Số vòng quay lớn nhất (vòng/phút) 2400 4200 

Số vòng quay nhỏ nhất (vòng/phút) 600 600 
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Hình 2. Động cơ diesel MTU 6R 106 TD20 

Do động cơ MTU 6R 106 TD20 là động cơ diesel có công suất lớn nhất 220kW ở tốc độ 

vòng quay 2200 vòng/phút, vì vậy để phù hợp với hệ thống truyền lực cũ của xe M-113, cần 

cải tiến hộp truyền lực trung gian, bằng cách thay đổi tỉ số truyền của cặp bánh răng trong hộp 

truyền lực cũ. Kích thước hộp truyền lực không thay đổi, vì vậy vẫn đảm bảo khả năng lắp đặt 

vào trong xe M-113 nguyên bản. 

Để tính tỉ số truyền mới ta áp dụng công thức [4]:  

2 1max
3

2 1

1 2max

.eN e

eN e

n N
i i

n N
       (5) 

 Trong đó: i1, neN1, Nemax1 - tỉ số truyền của hộp truyền lực, vòng quay, công suất lớn nhất 

của xe M-113 động cơ xăng;  i2, neN2, Nemax2 - tỉ số truyền của hộp truyền lực, vòng quay, công 

suất lớn nhất của xe M-113 động cơ diesel. 

  Thay số vào thu được:   

 

 

3. Khảo sát khả năng kéo chuyển động thẳng của xe M-113 sau khi thay thế động cơ 

Do động cơ diesel MTU 6R 106 TD20 và động cơ xăng 75M-V8 có công suất, mô men 

xoắn và tốc độ vòng quay khác nhau, vì vậy cần phải khảo sát động lực học chuyển động thẳng 

của xe. Bài báo sử dụng phần mềm Matlab để hỗ trợ việc tính toán. Các bước chính khảo sát 

động lực học chuyển động thẳng của xe bao gồm: xây dựng đặc tính ngoài và đặc tính quy dẫn 

của động cơ; xây dựng đặc tính không thứ nguyên của biến mô men thủy lực; xây dựng đặc 

tính phối hợp làm việc chung giữa động cơ và biến mô men thủy lực (đặc tính đầu ra của biến 

mô men thủy lực); xây dựng đặc tính kéo chuyển động thẳng của xe.  

3
2

2200 158
1. . 0,50

4000 205
i  
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Đặc tính ngoài động cơ được cung cấp bởi nhà sản xuất khi tính đến các tổn hao của các 

thiết bị động lực thể hiện trên Hình 4. 

 

Hình 4. Đặc tính ngoài động cơ MTU 6R 106 TD20  

Từ đường đặc tính Md, có thể xây dựng đường cong biểu thị sự phụ thuộc của hệ số mô 

men của động cơ d và số vòng quay ne. Hệ số mô men động cơ được tính theo công thức [6]:  

2 5.

d
d

e

M

n D
   

Trong đó: D - Đường kính của bộ biến mô men thuỷ lực, D = 0,332m 

 

Hình 5. Đặc tính quy dẫn động cơ MTU 6R 106 TD20  

Đặc tính không thứ nguyên của bộ biến mô men biểu thị mối liên hệ giữa b (hoặc 𝛾b), 

tb (hoặc 𝛾tb) và hiệu suất thl của bộ truyền thuỷ lực với tỷ số truyền tốc độ nghịch đảo '
thl

i . 

Với biến mô men thủy lực trên xe M-113, kết quả xây dựng đặc tính không thứ nguyên được 

thể hiện trên hình.   

Để xây dựng đặc tính phối hợp làm việc chung, đặt đường đặc tính không thứ nguyên của 

BMT và đặc tính quy dẫn của động cơ d về trục bánh bơm đã xây dựng ở trên, sao cho trục 
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hoành của chúng nằm trên cùng một đường thẳng, các đường cong hệ số mô men bánh tuabin 

t, hệ số mô men bánh bơm b và d có cùng tỷ lệ xích (hình). Ứng với giá trị tỉ số truyền 

thủy lực cho trước, ta xác định được t, b tương ứng, đồng thời với giá trị của b gióng các 

đường song song với trục hoành sang đồ thị đặc tính quy dẫn của động cơ cắt các đường cong 

d (cho giá trị b = d). Từ các giá trị này (trên đường d) ta xác định được giá trị của nd 

tương ứng. Khi biết tốc độ vòng quay động cơ nd, giá trị tốc độ vòng quay bánh bơm nb theo 

công thức: 

d

b

v

n
n =

i
 

Tốc độ của bánh tua bin: nt = nb.itl  

itl - tỷ số truyền tốc độ BMT.Khi đó mô men đầu ra (mô men trên bánh tua bin) được xác 

định theo công thức: 
2 5

T t t
M = γλ n .D . Sử dụng phép nội suy chương trình cho kết quả đặc tính 

đầu ra BMT như Hình 7. 

 

Hình 6. Đặc tính không thứ nguyên và đặc tính quy dẫn động cơ MTU 6R 106 TD20  

 

Hình 7. Đặc tính đầu ra của BMMTL 
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Vận tốc chuyển động thẳng của xe được tính theo công thức [7]: 

1
0,377 .

cđ

thc

d
nv r

i
  (m/s) 

Trong đó: rcđ là bán kính của bánh sao chủ động, ntb  là số vòng quay của bánh tuabin, itc  

là tỷ số truyền tổng cộng của các cụm cơ khí nằm giữa bánh tuabin và bánh sao chủ động.         

ithc = ihsk. iqv. ic   

ihsk là tỷ số truyền của hộp số tương ứng với từng tay số k, iqv là tỷ số truyền của cơ cấu  

quay vòng iqv = 1,28, ic là tỷ số truyền của truyền lực cạnh ic = 3,93. 

Lực kéo đơn vị trên các dải xích được xác định theo công thức [7]:  
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Kết quả tính toán ta được đồ thị thể hiện đặc tính kéo của xe M-113 sử dụng động cơ 

diesel MTU 6R 106 TD20  như Hình 8.                        

 

Hình 8. Đặc tính kéo xe M-113 động cơ diesel MTU 6R 106 TD20  

Đánh giá: Kết quả khảo sát động lực học khi thay thế động cơ xăng 75M-V8 bằng động 

cơ Diesel MTU 6R 106 TD20 cho thấy sự thay đổi về vận tốc tối đa, lực kéo đơn vị và góc vượt 

dốc lớn nhất của xe M-113. Cụ thể được thể hiện trong Bảng 2. 

Bảng 2. So sánh chất thông số đánh giá chất lượng động học khi xe sử dụng động cơ diesel 

MTU 6R 106 TD20 và động cơ xăng 75M-V8 

Thông số xe 
Động cơ diesel MTU 6R 

106 TD20 
Động cơ xăng 75M-V8 

Vận tốc lớn nhất (km/h) 82,7 68 

Lực kéo đơn vị lớn nhất 0,737 0,56 

Góc vượt dốc lớn nhất (o) 34 30 
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4. Kết luận 

Bài báo này đã tính toán lựa chọn động cơ diesel MTU 6R 106 TD20  thay thế cho động 

cơ xăng 75M-V8 trên xe thiết giáp M-113, đồng thời khảo sát chất lượng động lực học chuyển 

động thẳng của xe thiết giáp M-113 sau khi thay thế động cơ. Kết quả cho thấy vận tốc lớn nhất 

Vmax = 82,7 km/h, lực kéo đơn vị fdmax = 0,737, góc vượt dốc lớn nhất 340 đảm bảo và tốt hơn 

xe nguyên bản. 
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Research on replacing gasoline engine with diesel engine in M-113 armored vehicles 

Abstract: Currently, alongside the procurement of main battle tanks T-90S/SK and the upgrade of older 

generation T-54B tanks using Israeli technology transfer, enhancing the combat capability of armored personnel 

carriers to ensure synchronization is necessary, both scientifically and practically significant. The M-113 armored 

personnel carrier remains prevalent in our military inventory, but due to its age, upgrades are required to meet 

modern warfare demands. The purpose of this paper is to calculate and select a diesel engine to replace the 

original gasoline engine in the M-113 vehicle to enhance its mobility. Additionally, it evaluates the dynamic quality 

of the vehicle's propulsion system after the engine replacement. This serves as a basis for proposing improvements 

and upgrades to the M-113 armored personnel carrier to better suit the conditions and purposes of our military. 

Keywords: M-113 engine; hydro-mechanical power transmission system; planetary gearbox. 

 



1544 
 

Thiết kế, chế tạo hệ thống thí nghiệm điều khiển vòi phun xăng điện tử 

Nguyễn Thế Uy1*, Phạm Xuân Phương1, Nguyễn Minh Huệ1, Phùng Văn Được1 

1Học viện Kỹ thuật quân sự 

Tóm tắt 

Thời điểm đóng mở các vòi phun được điều khiển bởi bộ điều khiển động cơ (ECU) dựa trên bộ vi xử 

lý tích hợp. ECU của mỗi động cơ được lập trình sẵn, không thể thay đổi các thông số điều khiển. Mục 

đích của nghiên cứu này nhằm xây dựng một hệ thống thí nghiệm để điều khiển vòi phun xăng điện tử 

thông qua máy tính bằng cách cung cấp cho vòi phun các xung điện áp và theo dõi thông số như: áp 

suất phun, thời gian phun, lượng nhiên liệu cung cấp cho 1 chu trình (gct). Kết quả nghiên cứu có thể sử 

dụng cho việc nghiên cứu phát triển hệ thống phun bao gồm việc xây dựng quy luật cung cấp nhiên liệu, 

xác định cấu trúc tia phun cho các vòi phun sử dụng các loại nhiên liệu khác nhau.  

Từ khoá: Xung điện; xung phun; thời gian dừng; vòi phun điện tử. 

1. Đặt vấn đề 

Hiện nay, một số cơ sở đào tạo đã thiết kế, xây dựng các mô hình hệ thống phun xăng điện 

tử để phục vụ cho công tác học tập, nghiên cứu. Tùy theo nhu cầu của các cơ sở đào tạo mà có các 

mô hình tương ứng phù hợp các trình độ đào tạo từ sơ cấp, trung cấp nghề, cao đẳng và đại học. 

Tất các các mô hình được xây dựng chủ yếu theo nhóm học cụ, mô hình tháo lắp, mô hình hoạt 

động, sửa chữa và đo kiểm. Các mô hình động cơ phun xăng hướng dẫn học viên thực hành tháo 

lắp bảo dưỡng, kiểm tra hư hỏng, nắm được nguyên lý hoạt động [5]. 

Để phục vụ giảng dạy hệ thống phun xăng điện tử thì có hai loại mô hình (mô hình động cơ 

phun xăng điện tử để nguyên, mô hình hệ thống phun xăng điện tử tháo rời) được sử dụng rộng 

rãi. Mô hình động cơ phun xăng điện tử để nguyên thường sử dụng động cơ nguyên bản của ô tô 

lắp đặt lên giá đỡ có thể di chuyển. Mô hình hệ thống phun xăng điện tử tháo rời thường được sử 

dụng trong các bộ phận của hệ thống cung cấp nhiên liệu phun xăng điện tử của động cơ tháo rời 

lắp trên sa bàn có thể di chuyển được. 

Ưu điểm của hai loại mô hình này trực quan giúp sinh viên hiểu được nguyên lý hoạt động, 

thực hành đấu nối làm quen với sơ đồ mạch điện dễ dàng hơn. Tuy nhiên nhược điểm đó là không 

quan sát được chế độ làm việc của các thiết bị điện tử (các cảm biến, cơ cấu chấp hành và bộ vi 

xử lý), mô hình rời nên các chế độ làm việc khi chạy xe không tương ứng với các hoạt động trên 

mô hình và cũng không thể can thiệp vào các thông số điều khiển trên ECU [10]. Do vậy, các mô 

hình chủ yếu giúp sinh viên nhận diện kết cấu, nguyên lý làm việc và thực hành tháo lắp. Việc điều 

khiển các chế độ làm việc thông qua máy tính cũng như việc xác định đặc tính của vòi phun có 

sẵn thì vẫn chưa thực hiện được. Vì vậy, việc thiết kế một hệ thống cho phép điều khiển xung điện 

áp cung cấp cho các vòi phun xăng điện tử thông qua máy tính là rất cần thiết, với một số tính 

năng như: 

- Có thể thay đổi áp suất nhiên liệu từ 2 ÷ 5 kg/cm2. 

- Xác định được lưu lượng nhiên liệu phun. 

- Có thể thay đổi tốc độ và thời gian cấp xung điện điều khiển. 

                                                           
* Email: nguyentheuy121997@gmail.com 
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Với thiết bị này giúp cho chúng ta có thể kiểm tra tình trạng kỹ thuật của vòi phun, xây dựng 

bản đồ lượng nhiên liệu cung cấp của vòi phun ở các chế độ làm việc khác nhau, xác định cấu trúc 

tia phun cho các vòi phun sử dụng các loại nhiên liệu khác nhau. 

2. Thiết kế hệ thống điều khiển vòi phun xăng 

Mô hình trên có thể chia thành 3 nhóm chính (mô hình hệ thống phun xăng, bộ giao tiếp máy 

tính với mô hình, phần mềm cung cấp và hiển thị thông số điều khiển). Trong bài báo tác giả sử 

dụng vi điều khiển Arduino Uno R3, module MOSFET 4 kênh kết hợp với các điện trở và Diode. 

Sơ đồ nguyên lý hệ thống điều khiển vòi phun xăng được trình bày trên Hình 1. 

 

Hình 1. Sơ đồ nguyên lý hệ thống điều khiển vòi phun xăng 

1. Bình xăng; 2. Bơm nhiên liệu; 3. Đồng hồ đo áp suất; 4. Ống gom nhiên liệu; 5. Vòi phun; 6. Bộ 

điều áp; 7. Bộ nguồn 12V DC; 8. Bộ khuếch đại tín hiệu; 9. Máy tính. 

2.1. Thiết kế, chế tạo bộ khuếch đại tín hiệu điều khiển vòi phun 

Để điều khiển vòi phun từ mô hình phun xăng thông qua máy tính ta cần một bộ giao tiếp 

có khả năng đưa từ ngôn ngữ lập trình Labview NI trở thành tín hiệu điện áp với biên độ 12V. Do 

vòi phun sử dụng nguồn điện một chiều 12V, trong khi tín hiệu điều khiển từ vi điều khiển Arduino 

là 5V. Do đó, không thể đưa trực tiếp tín hiệu điều khiển từ vi điều khiển Arduino vào vòi phun 

mà phải thông qua một Relay, tín hiệu từ Arduino sẽ điều khiển Relay đóng ngắt dòng điện từ ắc 

quy 12V chuyền đến vòi phun. 

Sơ đồ bộ khuếch đại tín hiệu điều khiển vòi phun được thiết kế dựa trên phần mềm Proteus. 

Chương trình sau khi được nạp vào Arduino, nó sẽ cung cấp tín hiệu điều khiển dưới dạng số 

thông qua các chân Digital 3, 6, 9, 11. Tín hiệu đi qua các điện trở (R1, R2, R3, R4) bị giảm áp 

đến các Mosfet (FET1, FET2, FET3, FET4) làm cho Mosfet đóng hoặc ngắt dòng điện 12V từ 

ắc quy đến vòi phun (IN1, IN2, IN3, IN4). Diode (D1, D2, D3, D4) có tác dụng bảo vệ quá áp 

cho các vòi phun. 
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Hình 2. Sơ đồ mạch khuếch đại tín hiệu điều khiển vòi phun 

Bộ khuếch đại tín hiệu điều khiển vòi phun sau chế tạo: 

 

Hình 3. Bộ khuếch đại tín hiệu điều khiển vòi phun 

Bộ khuếch đại tín hiệu điều khiển vòi phun sau khi hoàn thành được bố trí vào một hộp mạch 

chuyên dụng. Trên hộp được bố trí 1 rack cắm đầu vào và rack cắm 4 đầu ra đến các vòi phun, đầu 

vào là nguồn điện 1 chiều 12V được lấy từ bộ biến áp chuyển đổi nguồn điện xoay chiều có điện 

áp 220V thành nguồn điện 1 chiều 12V.  
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Bảng 1. Thông số kỹ thuật bộ khuếch đại tín hiệu 

TT Thông số Đơn vị Giá trị 

1 Số kênh điều khiển vòi phun  4 

2 Điện áp đầu vào (từ bộ biến áp) VDC 12 

3 Điện áp đầu ra (tới các vòi phun) VDC 12 

4 Điện áp điều khiển VDC 3 ÷ 5 

5 Loại vòi phun  Vòi phun điện trở cao (>10 Ω) 

Thông số các thành phần chính: 

- Mạch vi điều khiển Arduino Uno R3: Đặc điểm nổi bật của các mạch Arduino là môi trường 

phát triển ứng dụng vi điều khiển cực kỳ dễ sử dụng, với một ngữ lập trình C có thể tiếp cận nhanh 

chóng ngay cả với những người ít am hiểu về lập trình. Arduino Uno R3 sử dụng chip Atmega 

328. Nó có 14 chân digital I/O, 6 chân đầu vào analog, thạch anh dao động 16Mhz [11]. Các thông 

số chính của Arduino Uno R3 được trình bày trên Bảng 2. 

 

Hình 4. Mạch Arduino Uno R3 

Bảng 2. Thông số kỹ thuật của Arduino Uno R3 [11] 

Thông số Giá trị 

Vi điều khiển Atmega328 

Điện áp hoạt động 5 V 

Điện áp vào khuyên dùng 7 - 12 V 

Điện áp vào giới hạn 6 – 20 V 

Digital/Opin 14 chân (0 - 13) 

Analog input pins 6 chân (A0 - A5) 

Cường độ dòng điện trên mỗi I/O pin 20 mA 

Cường độ dòng điện trên mỗi 3,3 V pin 50 mA 
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Thông số Giá trị 

Flash Memory 32KB 

SRAM 2KB 

EEPROM 1 KB 

Tốc độ 16 MHz 

- Module mosfet: Mosfet có khả năng đóng nhanh với các dòng điện và điện áp khá lớn. 

Chính vì thế nó được sử dụng phổ biến trong các bộ dao động tạo ra từ trường. Do đóng cắt nhanh 

làm cho dòng điện biến thiên nên Mosfet thường thấy trong các bộ nguồn xung và cách mạch điều 

khiển điện áp cao. Để làm bộ nguồn xung cho 4 vòi phun, ta sử dụng module mosfet 4 kênh dựa 

trên mosfet F5305S, đầu vào và đầu ra được cách ly hoàn toàn. Nó có khả năng chuyển đổi tải DC 

lên đến 20A, do đó có thể đóng ngắt dòng điện 12V từ ắc quy bằng tín hiệu điều khiển Arduino.  

2.2. Thiết kế phần mềm điều khiển mô hình trên LabVIEW 

Arduino được lập trình để nhận tín hiệu từ LabVIEW để xuất tín hiệu điều khiển module 

MOSFET 4 kênh. Máy tính sử dụng chức năng giao tiếp Serial để giao tiếp với Arduino. Máy tính 

sẽ mở cổng COM sau đó các nội dung trong output buffer của Arduino sẽ được truyền qua máy 

tính và lưu ở input buffer. Máy tính đọc những dòng đó rồi quy ra lệnh điều khiển (Serial 

Command). 

- Giao diện dạng sơ đồ khối (Block diagram) 

Để điều khiển vòi phun trên mô hình thực tế, tác giả xây dựng chương trình dạng sơ đồ khối. 

Sơ đồ được xây dựng bao gồm các khối chính: Khối VISA, Open, Close, Case Structure, Formula 

node, Elapsed Time, Waveform Chart và vòng lặp While loop. Biểu tượng và chức năng của các 

khối cụ thể như sau: 

 

Hình 5. Sơ đồ khối (Block diagram) điều khiển vòi phun 
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- Giao diện người sử dụng (Front panel) 

Giao diện người dùng trên Front panel được chia làm 2 phần: phần thứ nhất là biểu đồ dạng 

xung biểu diễn xung điện áp điều khiển 4 vòi phun mô tả hình dáng và biên độ của xung điện, 

phần thứ 2 biểu diễn các thông số của xung điện áp (thời gian cấp điện và thời gian dừng) và giá 

trị tốc độ đầu vào. Ngoài ra, còn có các đèn báo giúp hiển thị thứ tự phun của các vòi phun. 

 

Hình 6. Giao diện Front panel 

3. Thực nghiệm điều khiển vòi phun xăng 

Sau khi chế tạo, tác giả đã tiến hành các thực nghiệm điều khiển vòi phun xăng điện trở cao 

của động cơ Toyota 7K-E, đồng thời kết hợp với máy hiện sóng chuyên dụng Metrix OX 530 để 

kiểm tra dạng xung tín hiệu do bộ điều khiển vòi phun trên hệ thống phát ra và hiển thị các tín hiệu 

điều khiển vòi phun xăng từ ECU trên động cơ thực tế. Thực nghiệm được tiến hành với nhiều chế 

độ tốc độ và tải khác nhau. 

Kết quả kiểm tra tín hiệu điều khiển vòi phun phát ra từ ECU của động cơ Toyota 7K-E được 

đo trên 2 cực của vòi phun được thể hiện trên Hình 7. 

 

Hình 7. Tín hiệu điều khiển vòi phun từ ECU của động cơ Toyota 7K-E 
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Kết quả kiểm tra tín hiệu điều khiển vòi phun phát ra từ mô hình điều khiển vòi phun được 

đo trên 2 cực của vòi phun được thể hiện trên Hình 8. 

 

Hình 8. Tín hiệu điều khiển vòi phun từ mô hình điều khiển vòi phun 

Từ những kết quả thu được trên máy hiện sóng, có thể thấy mô hình điều khiển vòi phun 

xăng đã được thiết kế cho ra tín hiệu tương tự ECU của động cơ thực tế. Do đó, đáp ứng được mục 

tiêu đã đặt ra là xây dựng được một hệ thống thí nghiệm để điều khiển vòi phun xăng điện tử thông 

qua máy tính bằng cách cung cấp cho vòi phun các xung điện áp tương tự như tín hiệu điều khiển 

từ ECU mà có khả năng điều chỉnh được tốc độ và thời gian cấp xung. 

4. Kết luận 

Sau quá trình nghiên cứu, thiết kế, chế tạo mô hình hệ thống điều khiển vòi phun xăng, tiến 

hành thử nghiệm trên vòi phun mẫu, ta rút ra một số kết luận như sau: 

- Đã thiết kế và xây dựng thành công mô hình hệ thống điều khiển vòi phun xăng cho loại 

vòi phun điện trở cao. Hệ thống có thể điều khiển thời cấp điện, thời gian dừng, số lần phun trong 

một chu kỳ theo ý định của người sử dụng; 

- Các xung tín hiệu do máy tính phát ra tương tự với dạng xung của ECU thực tế cấp cho 

vòi phun; 

- Mô hình hệ thống điều khiển vòi phun có phân hệ điều khiển mở cho phép nghiên cứu các 

quá trình vật lý xảy ra trong quá trình phun. Các thông số có thể đo thực nghiệm bao gồm: thời 

gian phun, lượng nhiên liệu cung cấp cho 1 chu trình (gct), cấu trúc tia phun. 

- Mô hình thực nghiệm có thể sử dụng cho việc nghiên cứu các loại nhiên liệu, các loại vòi 

phun xăng điện trở cao khác nhau và xây dựng bản đồ lượng nhiên liệu cung cấp của vòi phun 

theo các chế độ làm việc. 

Để nâng cao hiệu quả của mô hình, hướng phát triển trong thời gian tới là: 

- Bổ sung phương án điều khiển vòi phun điện trở thấp, vòi phun Piezo; 

- Xây dựng chương trình điều khiển phun nhiều giai đoạn trong một chu trình; 

- Thay đồng hồ đo áp suất cơ học bằng cảm biến áp suất để tăng độ chính xác cho hệ thống. 

  



1551 
 

Tài liệu tham khảo 

1. Hà Quang Minh, Nguyễn Hoàng Vũ (2010). Phun nhiên liệu điều khiển điện tử trên động cơ 

đốt trong, Giáo trình cao học, NXB Quân đội nhân dân, Hà Nội. 

2. Hà Quang Phúc, Phạm Quang Huy (2021). Tự động hóa với cơ điện tử, NXB thanh niên, Hồ 

Chí Minh. 

3. Nguyễn Hoàng Vũ. Nghiên cứu, chế tạo thử nghiệm ECU phù hợp  cho việc sử dụng nhiên 

liệu diesel sinh học biodiesel với các mức pha trộn khác nhau”, Thuyết minh Đề tài NCKH 

& PTCN cấp quốc gia, mã số ĐT.08.14/NLSH (thuộc Đề án phát triển nhiên liệu sinh học đến 

năm 2015, tầm nhìn đến năm 2025). 

4. Nguyễn Xuân Đạt, Nguyễn Hoàng Vũ, Phạm Xuân Phương (2020). Nghiên cứu mối liên hệ 

giữa xung điện điều khiển, xung phun và thời gian dừng trong kỹ thuật phun chính nhiều giai 

đoạn, Tạp chí Khoa học và Kỹ thuật. 

5. Phạm Hữu Tuyến (2017). Nghiên cứu thiết kế và chế tạo hệ thống phun nhiên liệu điện tử 

cung cấp xăng sinh học có tỷ lệ cồn ethanol tới 100% (E100) cho động cơ ô tô và xe máy sử 

dụng nhiên liệu linh hoạt, Báo cáo tổng kết đề tài NCKH & PTCN cấp quốc gia, 

ĐT.09.2014/NLSH (thuộc Đề án phát triển nhiên liệu sinh học đến năm 2015, tầm nhìn đến 

năm 2025). 

6. Krzysztof Wieclawski, Jedrzej Maczak, Krzysztof Szczurowski (2020). Electric current 

waveform of the injector as a source of diagnostic information”, Warsaw University of 

Technology. 

7. Milan Sebok, Jozef Jurcik, Miroslav Gutten, Daniel Korenciak, Jerzy Roj, Pawel Zukowski 

(2015). Diagnostics and measurement of the gasoline engines injection system, Przeglqd 

Elektrotechniczny. 

8. Vyacheslav Gilimyanovich Kamaltdinov, Yury Vladimirovich Rozhdestvensky, Igor 

Olegovich Lysov (2016). Experimental Investigations of the effects of electric control impulse 

on injection characteristics of common rail type injector, Indian Journal of Science and 

Technology. 

9. Q. R. Farooqi, B. Snyder and S. Anwar (2023). Real time monitoring of diesel engine injector 

waveforms for accurate fuel metering and control, Journal of Control Science and 

Engineering. 

10. B. Prem Anand and C. G. Saravanan (2012). Virtual instrumentation for real time 

measurement of fuel consumption in EFI gasoline engine, International Journal of Electronics 

Communication and Computer Engineering. 

11. https://www.arduino.cc/ 

Design and manufacture of an electronic fuel injector control test system 

Abstract: The opening and closing timing of the nozzles is controlled by the engine control unit (ECU) based 

on an integrated microprocessor. Each engine's ECU is pre-programmed, control parameters cannot be changed. 

The purpose of this research is to develop an experimental system to control electronic fuel injectors via a computer 

by providing the injectors with voltage pulses and monitoring parameters such as injection pressure, injection time, 

and fuel supply per cycle (gct). The research results can be used for research and development of injection systems, 

including developing fuel supply rules and determining spray structure for injectors using different fuel types. 
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Tính toán tham số cơ bản phục vụ thiết kế đầu tự dẫn tên lửa radar 

chủ động 

Nguyễn Kim Giáp1*, Doãn Văn Minh1   

1Học viện Kỹ thuật Quân sự 

*Email: tlpkk@gmail.com; Tel:0329077514  

Tóm tắt 

Nội dung bài báo tập trung vào việc nghiên cứu và đề xuất phương pháp tính toán các tham số cơ bản của 

đầu tự dẫn tên lửa như nắp chụp, anten, thiết bị thu phát của đầu tự dẫn sử dụng hệ thống radar chủ động. 

Quá trình tính toán các tham số này đã kết hợp giữa mô phỏng máy tính đồng thời đề xuất phương pháp 

đánh giá khả năng chống nhiễu radar chủ động được tích hợp trên đầu tự dẫn tên lửa. Các phương pháp này 

giúp xác định và đánh giá hiệu suất của hệ thống radar chủ động và khả năng chống nhiễu nó được trang bị 

trên tên lửa. Kết quả nghiên cứu và phương pháp tính toán, đánh giá được trình bày trong bài báo này cung 

cấp một cơ sở cho việc thiết kế hệ thống radar chủ động trong các ứng dụng tên lửa tự dẫn.  

Từ khóa: Nắp chụp; anten; tên lửa; đầu tự dẫn tên lửa; radar chủ động; đánh giá hiệu suất. 

1. Đặt vấn đề 

Sự ưu việt của đầu tự dẫn trong quá trình dẫn tên lửa giai đoạn cuối đã được chứng minh 

từ những năm 1960. Ba cấu hình cơ bản, bao gồm đầu tự dẫn radar bán chủ động, chủ động thụ 

động, đã được áp dụng trong các loại đầu tự dẫn khác nhau. Tuy nhiên, đầu tự dẫn radar chủ 

động là phổ biến nhất trong tất cả các chương trình tên lửa hiện tại do tính linh hoạt trong thiết 

kế và phù hợp với hầu hết các yêu cầu nhiệm vụ. Điều này chủ yếu do sự lựa chọn thiết kế dạng 

sóng, tối ưu hóa bộ nhận và khả năng thích ứng và linh hoạt được cung cấp bởi các kỹ thuật xử 

lý tín hiệu số đang được áp dụng. Việc tính toán các tham số của đầu tự dẫn radar chủ động 

đóng một vai trò quan trọng trong quá trình thiết kế đầu tự dẫn sử dụng radar chủ động. Trong 

bài báo này đề cập đến quy trình tính toán các tham số của đầu tự dẫn radar chủ động đồng thời 

đưa ra cách thức đánh giá hiệu suất của đầu tự dẫn radar chủ động. Hình 1 dưới đây cho thấy 

sơ đồ khối của đầu tự dẫn tên lửa radar chủ động.  

 

Hình 1. Sơ đồ khối đơn giản của đầu tự dẫn tên lửa radar chủ động 

                                           
* Email: tlpkk48@gmail.com 
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Các thành phần chính của mô hình bao gồm nắp chụp, anten, thiết bị phát, thiết bị thu, khối 

xử lý tín hiệu và hệ thống servo. Các thành phần này sẽ được phân tích trong phần tiếp theo. 

2. Tính toán các tham số của đầu tự dẫn radar chủ động 

2.1. Nắp chụp 

Nắp chụp làm tiêu hao công suất và méo kết quả đo lường của sự sai lệch giữa trục chính 

của anten và trục chính của hệ thống. (L)[1] là một hàm số của góc lệch tối đa của anten và 

trong một mô hình đơn giản, nó có thể được biểu diễn như sau: 

( ) 1 bL ae              (1) 

         Với   là góc lệch tối đa được tính theo biểu thức: 

                                              
1cos (cos cos )z y        (2) 

Trong đó, y và z  là các góc lệch của anten. Công suất tiêu hao tối đa xảy ra khi ∅ = 0 

và với việc tăng góc xoay của anten, tiêu hao công suất sẽ giảm đi. a và b là các hằng số được 

xác định thông qua thực nghiệm. Phân tích sơ bộ cho thấy sai số do nắp chụp, tức giá trị lệch 

trong một mặt phẳng của hướng đo m  và trong mặt phẳng vuông góc với nó c ,chỉ phụ thuộc 

vào giá trị của góc lệch tối đa  .Trong mô hình hiện tại, sai số do nắp chụp được đưa vào dưới 

dạng một bảng tra cứu. Cả anten và nắp chụp được hiệu chuẩn trong mặt phẳng của hướng đo 

và mặt phẳng chéo với nó trong khoảng từ 0 độ đến 600 độ với bước nhảy là 10 độ. Với một 

giá trị LOS thực sự đã biết, chúng ta có thể tính toán LOS ước lượng (dựa trên sai số do nắp 

chụp) theo cách sau đây: 

Let TrueR  là vector chỉ phương tới mục tiêu thực trong không gian 

0R  là vector hướng của trục dọc trong hệ tọa độ thân 

BR  là vector hướng của mục tiêu hiển thị trong một mặt phẳng định hướng 

CR Vector hướng của mục tiêu hiển thị trong mặt phẳng cắt của đầu tự dẫn 

AR  Vector hướng của mục tiêu quan sát được với nắp chụp 

TrueR  bao gồm các thành phần { cos cos , sin cos ,sinz y y z z     } 

CR  bao gồm các thành phần {0, 
sin cos sin

,
sin sin

y z z
  

 
} 

Ta có thể coi cos sinA C B C CR R R    

Từ AR , có thể tính toán các góc của LOS (Line of Sight) để xem xét sai số nắp chụp ( RZ

và RY ), với: 



1554 

 

 

 

1sinRZ AyR  và 
1sin ( / cos )RY Az RZR   

trong đó AyR  và AzR  là những thành phần của AR . 

2.2. Anten 

Đây là một hệ thống mono-pulse[1] nên mặt phẳng anten được chia thành bốn phần tư. 

Để tìm hướng ( )SUM  được sử dụng. Hai kênh DELTA (∆) được tạo ra bằng cách tính tổng 

các phần tư trong bốn phần tư đó. Biểu đồ hướng của một phần iF  cho một vị trí cụ thể có thể 

được biểu diễn như sau: 

         
[i]( , ) [ ]e cos cosi y z y zF a i           (3) 

          Trong đó: a[i] là phân bố của biên độ 

             
2

sin ((sin sin cos ) [1]d (cos sin sin ) [ ]d
4

i y z y H y z y Ez y i
 

      


 
    

 
          (4) 

Với y[i] và z[i] là tọa độ của các vị trí riêng lẻ 

Ed  và Hd  là các khoảng cách mảng trong mặt phẳng E và H tương ứng, và bằng một nửa 

bước sóng trong một mảng ống dẫn sóng. Tương tự, mẫu phát xạ anten cho mỗi phần tư có thể 

được viết như sau: 

                  1 1 1.i iF a F                                                                (5)  

Sau khi có được mẫu phát xạ anten cho mỗi phần tư, kênh Σ và ∆y và ∆z được tính toán 

như sau và được lưu trữ trong một mảng 2D. 

                               1 2 3 4( )cos /SumF F F F F                                                       (6) 

                                    1 2 3 4( )cos /DeltaYF F F F F                                                             (7) 

                               1 2 3 4( )cos /DeltaZF F F F F                                                     (8) 

Trong đó cos cos cosy z    và Σ là giá trị tối đa của độ lợi phức trong kênh tổng. Dựa 

trên hệ thống servo và phản hồi (góc gimbal), hệ số lợi trong mỗi kênh được nội suy và truyền 

đến mô-đun thu để được xử lý tiếp. 

Một anten phát xung quanh là một anten phát công suất theo hướng tất cả các hướng một  

cách đồng đều [2]. Nếu công suất được phát ra bởi một anten là 
tP , mật độ công suất tại 

một khoảng cách 
tR  từ nguồn được cho bởi công thức: 

                          Mật độ công suất = 
2/ (4 )t tP R       (9) 

Trong đó, 
2(4 )tR là diện tích của hình cầu có bán kính tR , 
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Vì anten trên đầu tự dẫn thường có tính hướng chứ không phải là phát xung quanh, hầu 

hết công suất sẽ được phát ra theo một hướng cụ thể. Hệ khuếch đại tG , là một đo lường của 

công suất tăng lên từ một anten có tính hướng so với một anten phát xung quanh .Do đó, mật 

độ công suất từ một anten có tính hướng có thể được biểu diễn như sau: 

      Mật độ công suất = 
24

t t

t

PG

R
      (10) 

Công thức trên cho thấy mật độ công suất từ một anten có tính hướng phụ thuộc vào hệ 

số khuếch đại tG , công suất phát ra tP  và khoảng cách tR . Trong quá trình phát mục tiêu sẽ 

chặn một phần năng lượng này và phát nó theo hướng ngược lại. Với  là diện tích phản xạ 

radar của mục tiêu (RCS), khi đó công suất phát ra bởi mục tiêu có thể biểu diễn như sau: 

24

t t
echo

t

PG
P

R




       (11) 

Năng lượng này lan truyền như thể nó được phát xạ bởi một anten phát xạ toàn phương. 

Do trong đầu tự dẫn sử dụng radar chủ động bộ phát và thu cùng đặt trên đầu tự dẫn nên mật 

độ công suất tại điểm thu được xác định bởi công thức sau: 

( Mật độ công suất )r 2 2(4 )

t t

t

PG

R




               (12) 

Nếu bộ thu của radar đầu tự dẫn thu một năng lượng là tA  thì hàm mật độ công suất nhận 

được bởi radar có công thức sau: 

2 2(4 )

t t t
r

t

PG A
P

R




       (13) 

Công suất tối thiểu để phát hiện được mục tiêu, minP , là một hàm nhiều biến được biểu 

diễn theo công thức sau: 

0
min 0

0 min

n n

S
P kT B F

N

 
  

       (14) 

Trong đó, 
231,38.10 /k J K là hằng số Boltmans, 

21

0 4.10 W /kT s là giá trị nhiệt độ 

phòng của băng thông, nB là băng thông, nF  là hệ số nhiễu, 0 0 min( / )S N là tỉ số tín hiệu/nhiễu 

tối thiểu. Theo lý thuyết anten, hệ số khuếch đại liên quan đến diện tích anten: 

2

4 tA
G




       (15) 

 Phạm vi tối đa của đầu tự dẫn radar chủ động có thể được viết: 
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1/4
2

max 2

min4

t tP A
R

P





 
  
 

     (16) 

Phương trình (8) cho thấy phạm vi radar đầu tự dẫn không bao gồm bất kỳ tổn thất hệ 

thống nào. Do những giả định này, phạm vi thực tế của một radar có thể nhỏ hơn một nửa so 

với những gì phương trình phạm vi radar dự đoán trong điều kiện phòng thí nghiệm. Vì lý do 

này, khi sử dụng phương trình trên, nên sử dụng gấp đôi phạm vi yêu cầu. 

Đối với đầu tự dẫn sử dụng radar chủ động, kích thước của anten phát và thu là thông số 

quan trọng. Kích thước anten có thể ảnh hưởng đến đường kính thiết kế của tên lửa và phạm vi 

hoạt động của đầu tự dẫn. Đường kính anten có thể được biểu diễn như sau: 

        

1/2
2 4

min max4
t

t

P R
A

P





 
  
 

      (17) 

Đặt:             

1/2
2

min4

t

P
C

P





 
  
 

               (18) 

Ta có:            

2
2

max
4

t
t

d
A CR


       (19) 

   

2
2 max4
t

CR
d


        (20) 

 Do đó,            max2t

C
d R


                 (21) 

 

Hình 2. Kích thước anten và cự ly 

Phương trình (21) đã được vẽ trong Hình 2 cho các giá trị khác nhau của tần số phát. Từ 

biểu đồ này và thông tin về phạm vi khóa tối đa yêu cầu, kích thước anten có thể được xác định. 
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Từ phương trình (21) và Hình 2, có hai cách rõ ràng để giảm kích thước anten yêu cầu. 

Thứ nhất là tăng tần số là cách tốt nhất để giảm kích thước anten và các thành phần điện tử. Xu 

hướng hiện tại là tăng tần số. (Tần số sóng millimet.) Một vấn đề là các phương trình được phát 

triển trong phần này không bao gồm sự suy hao trong khí quyển. Đối với tần số trên khoảng 30 

GHz, sự hấp thụ do khí quyển gia tăng. Điều này được thể hiện trên Hình 3. Như được cho thấy 

trên hình này, có "cửa sổ" nơi sự suy hao ít hơn. Những "cửa sổ" này xuất hiện ở tần số 34GHz, 

94GHz, 140GHz và 220GHz. Đó là các tần số mà hầu hết nghiên cứu và phát triển hiện tại đang 

diễn ra. Khi tần số tăng, bước sóng tiếp cận kích thước của giọt mưa. Vì lý do này, hiệu suất 

radar giảm đáng kể trong thời tiết xấu. Thứ hai là tăng công suất phát cũng sẽ giảm kích thước 

anten cần thiết. Yếu tố hạn chế trong lĩnh vực này là thiếu nguồn phát có công suất cao. Trong 

khoảng tần số millimet, công suất hiện có từ các ống sóng điện hiện tại là khoảng (50-100W). 

Do đó việc tăng công suất rõ ràng bị hạn chế bởi kích thước và trọng lượng của các thành phần 

trên tên lửa. 

 

Hình 3. Hấp thụ trong khí quyển 

2.3. Thiết bị phát 

Một bộ phát tần số cao dựa trên Klystron thường được sử dụng làm bộ phát tần số cao 

trong các ứng dụng của đầu tự dẫn tên lửa. Khi mô hình hóa bộ phát tín hiệu, người ta xem xét 

các tham số có thể ảnh hưởng đến hiệu suất theo dõi mục tiêu của đầu tự dẫn, chẳng hạn như 

sự dao động trong công suất phát. Công suất đỉnh tỷ lệ thuận với nguồn điện của tên lửa, tức là 

pin, có thể giảm trong quá trình bay. Thông qua thực nghiệm, chúng ta có thể thiết lập mối quan 

hệ giữa hai yếu tố này và có thể biểu diễn dưới dạng: 

                                
0

( )
instant

d BatteryVontage
P P f

dt


 

  
 

                                              (22) 
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           Ở đây, 0P  là công suất ban đầu và α là một hằng số được xác định theo phương 

pháp thực nghiệm. 

2.4. Thiết bị thu 

Sự khác nhau về biên độ và pha giữa các kênh tổng và hiệu ảnh hưởng đến tính ổn định 

của đường cong d/s. Nhiễu của bộ thu xuất hiện dưới dạng như một thành phần dao động khi 

đo sai số góc cũng như ánh sáng phản xạ. Khi mô hình hóa bộ thu cả hai yếu tố trên nên được 

tính tới. Hình 4 cho thấy mô hình cơ bản của bộ thu. 

 

Hình 4. Mô hình của một thiết bị thu 

Việc mô hình hóa sự điều chỉnh biên độ và pha của các kênh được thực hiện bằng cách 

sử dụng hai biến ngẫu nhiên là RyC  và cos R . Trong đó RyC  được phân bố theo phân bố 

chuẩn với giá trị trung bình bằng 0 và độ lệch chuẩn là RA . Còn cos R được phân bố theo phân 

bố chuẩn với giá trị trung bình bằng 0 và độ lệch chuẩn là R . Nghiên cứu cho thấy giá trị trung 

bình khi đo sai số góc phụ thuộc vào tỉ lệ tín hiệu/độ nhiễu (S/N) và được biểu diễn bằng biểu 

thức 
3

S

S N
[3].  

Ngoài ra độ lệch chuẩn của quá trình đo cũng là một hàm số của tỉ lệ (S/N). Hàm tự tương 

quan (auto correlation function) đối với sự biến đổi RCS (Tiết diện radar) có thể được viết: 

               
2

( ) CB
e

   
                                                                           (23)   

Trong đó CB là dải tần số của nhiễu đo lường,  

                         là kích thước của bước mô phỏng 

Biên độ dao động của RCS có phân bố chuẩn với giá trị trung bình bằng 0 và được biểu 

diễn bằng biểu thức: 

                                                   
2 2

1 2( ) ( )n n                                                       (24) 

Trong đó: 

                            2( ) ( 1) (0,1) (1 )2 / 2AVGn n N                                               (25) 
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Trong mô hình của thiết bị thu, các tín hiệu yếu được khuếch đại và chuyển đổi tần số 

xuống để tiếp tục xử lý. Bộ thu cung cấp một đầu ra SUM (∑) và hai đầu ra DELTA (∆).                                                                                                                                                    

2.5. Bộ xử lý tín hiệu 

Việc phát hiện, theo dõi mục tiêu được thực hiện bằng cách sử dụng Mô-đun xử lý tín 

hiệu. Bộ thu cung cấp ba đầu ra kênh sau quá trình xử lý ban đầu và chuyển đổi tần số, bao gồm 

một đầu ra SUM (∑) và hai đầu ra DELTA (∆). Ngoài ra, các đầu vào về góc, khoảng cách và 

tần số Doppler của mục tiêu có sẵn từ bộ điều khiển trên đầu tự dẫn. Tín hiệu nhận được được 

xử lý phù hợp để thu được thông tin về mục tiêu liên quan đến vận tốc, khoảng cách và góc. 

Một sơ đồ khối đơn giản của mô hình xử lý tín hiệu được hiển thị dưới đây trong Hình 5. 

 

Hình 5. Mô hình của bộ xử lý tín hiệu 

Quyết định phát hiện được thực hiện trong khối logic Threshold detection (phát hiện 

ngưỡng) dựa trên SNR (tỷ lệ tín hiệu/ nhiễu). Nếu SNR cao hơn ngưỡng một khoảng đáng kể 

trong một khoảng thời gian quan sát cụ thể thì quá trình xác định mục tiêu (target acquisition) 

sẽ diễn ra và khóa mục tiêu (lock-on) được hoàn tất. Sau đó, quá trình theo dõi theo tín hiệu 

Doppler và góc sẽ bắt đầu ngay sau khóa mục tiêu. Quá trình theo dõi khoảng cách sẽ bắt đầu 

sau khi tích lũy SNR đủ lớn. Đầu ra kênh tổng  được sử dụng để trích xuất thông tin về tín hiệu 

Doppler và khoảng cách. Trong mô hình xử lý tín hiệu Doppler, sau khi thu thập các mẫu cần 

thiết trong một khoảng thời gian tích luỹ cụ thể, FFT (biến đổi Fourier nhanh) được tính toán 

và tín hiệu Doppler được điều chỉnh trong vòng lặp theo dõi Doppler. Kênh tổng được xử lý 

bởi các cửa thời gian khác nhau (time gates) để tìm kiếm theo khoảng cách. Sau khi thiết lập 

theo dõi theo khoảng cách, kênh tổng được xử lý bởi cửa chấp nhận khoảng cách duy nhất. 

Thuật toán theo dõi khoảng cách được mô hình hóa trong khối bộ xử lý khoảng cách. Với sự 

trợ giúp của đầu ra tín hiệu Sum và Difference được cung cấp bởi mô hình thu sóng [3], khối 

xử lý đơn xung tính toán giá trị d/s tỉ lệ thuận với lỗi hướng trục chính (єx, єy). 
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Thông tin về góc, tín hiệu Doppler và khoảng cách được chuyển tiếp cho hệ thống dẫn 

tên lửa để sử dụng trong giai đoạn dẫn cuối cùng. Điều này có nghĩa là thông tin về góc (vị trí), 

Doppler (tần số di chuyển) và khoảng cách của mục tiêu sẽ được sử dụng để định hướng và dẫn 

tên lửa trong giai đoạn cuối cùng của quá trình theo dõi và tiếp cận mục tiêu. 

2.6. Hệ thống servo 

Hệ thống Servo[4] đáp ứng yêu cầu động lực của đầu tự dẫn radar chủ động. Nó hoạt 

động như một giao diện giữa động lực của tên lửa và động lực của đầu tự dẫn. Hệ thống này 

bao gồm bộ lắp ráp cơ khí để chứa Anten và các cảm biến phản hồi liên quan. Mô hình hóa hệ 

thống Servo bắt đầu bằng việc tính toán các tải trọng tác động lên hệ thống Servo do gia tốc tối 

đa của Tên lửa trong các trục của hệ tọa độ liên kết. Đầu vào cho hệ thống Servo được lấy từ 

mô hình 6 bậc tự do (DOF) của Tên lửa sau các phép biến đổi thích hợp như phép biến đổi góc 

Euler. Anten của đầu tự dẫn được gắn trên một bộ giá treo cơ khí và có hai bậc tự do, tức là 

trong mặt phẳng tà và phương vị. Hệ thống được mô phỏng trong hai kênh độc lập, một kênh 

cho mặt phẳng tà và kênh khác cho mặt phẳng phương vị. 

3. Đánh giá khả năng chống nhiễu của đầu tự dẫn 

Việc đánh giá khả năng chống nhiễu của đầu tự dẫn trong môi trường chống nhiễu có ý 

nghĩa kỹ thuật rất lớn. Phương pháp đánh giá dựa trên hợp nhất thông tin liên quan đến hiệu 

suất đo góc nhằm đạt được kết quả đánh giá hợp lý hơn. 

Quá trình kiểm tra hiệu suất của đầu tự dẫn có nhiều giai đoạn với đặc điểm khác nhau. 

Hợp nhất thông tin có lợi thế trong việc đánh giá hiệu suất radar bằng cách tận dụng dữ liệu đo 

được thu thập ở các giai đoạn khác nhau thay vì xử lý chúng một cách riêng biệt. Hai vấn đề 

chính cần được giải quyết trong việc áp dụng phương pháp hợp nhất thông tin từ nhiều nguồn 

thông tin là kiểm tra tính nhất quán thông tin và xác định trọng số thông tin. Trong quá trình 

đánh giá hợp nhất của radar seeker, chúng ta tham khảo lý thuyết Bayes và coi các chỉ số đánh 

giá được rút ra từ dữ liệu kiểm tra ở các giai đoạn khác nhau là các biến ngẫu nhiên, chẳng hạn 

như độ chính xác đo góc và xác suất phát hiện. Sau đó, chúng ta thảo luận về các phương pháp 

kiểm tra tính nhất quán thông tin và xác định trọng số. 

3.1. Kiểm tra tính nhất quán của thông tin 

Chỉ khi kiểm tra tính nhất quán thông tin đã được thực hiện, quá trình hợp nhất thông tin 

mới có thể được tiến hành trong bước tiếp theo. Nếu không, quá trình hợp nhất thông tin sẽ dẫn 

đến kết quả sai và mất đi ý nghĩa. Phương pháp cụ thể là lấy độ lệch giữa dữ liệu mẫu và trung 

bình hoặc trung vị mẫu làm tham chiếu. Khi độ lệch nhỏ hơn ngưỡng cho trước, kiểm tra tính 

nhất quán được coi là thành công và dữ liệu mẫu là có hiệu lực và sẵn có. Khi độ lệch vượt quá 

ngưỡng, dữ liệu mẫu được coi là bất thường và cần loại bỏ để đảm bảo tính nhất quán dữ liệu. 

Phương pháp kiểm tra tính nhất quán dữ liệu này đơn giản và thực tế. Tuy nhiên, nó chỉ áp dụng 

được cho dữ liệu mẫu lớn mà không xem xét phân phối của các mẫu kiểm tra. Khi dữ liệu kiểm 

tra có các đặc tính thay đổi theo thời gian nhất định, phương pháp này có thể đưa ra một số kết 

luận sai. Kiểm tra tính nhất quán thông tin có thể được chia thành kiểm tra phân phối và kiểm 

tra tham số tùy thuộc vào việc liệu mô hình phân phối của lượng kiểm tra đã biết hay chưa. Khi 



1561 

 

 

 

mẫu kiểm tra đủ lớn, Kiểm định Pearson 
2  là một phương pháp kiểm tra thông thường. Khi 

mẫu kiểm tra không đủ, các phương pháp kiểm tra tính nhất quán bao gồm kiểm tra Rank Sum 

và đo lường thông tin. 

 a. Kiểm tra Rank Sum 

Lấy xác suất phát hiện θ làm ví dụ, chúng ta sử dụng phương pháp Kiểm định Rank Sum 

để hoàn thành kiểm tra phân phối cho các thuộc tính. Để thu được một đo lường khoảng cách 

thông tin nghiêm ngặt, chúng ta điều chỉnh I(f, g) thành DI(f, g), được xác định như sau: 

b. Đo lường thông tin 

Ý tưởng về entropy thông tin ban đầu được giới thiệu như một đo lường mức độ không 

chắc chắn cho các phân phối rời rạc trong lý thuyết thông tin và nó được phát triển trong ngữ 

cảnh của cơ học thống kê và các đặc trưng hệ thống. Đối với một biến ngẫu nhiên liên tục X có 

hàm mật độ f(x) và hàm phân phối F(x), entropy H(X) được xác định như sau: 

                          ( ) [log ( )]= - log ( ) ( )H X E f X f x dF x                                                  (26) 

Entropy là một hàm của phân phối. Nó không phụ thuộc vào các giá trị thực tế mà chỉ 

phụ thuộc vào xác suất của X. Khoảng cách Kullback-Leibler còn được gọi là entropy tương 

đối, đây là một đo lường thông tin giữa hai hàm mật độ xác suất f(x) và g(x). và được xác 

định theo biểu thức sau: 

                         
( )

( , ) log ( ) ( ) ( )
( )

f x
I f g dF x H G H F

g x
                                                (27) 

Từ quan điểm của entropy thông tin, I(f, g) mô tả mức độ tương đồng giữa hai phân phối 

xác suất chính là cơ sở của kiểm tra tính nhất quán. I(f, g) không có một số tính chất của đo 

lường khoảng cách và không thể được sử dụng trực tiếp như một đo lường khoảng cách, do đó 

nó cần được điều chỉnh. Để đạt được một đo lường khoảng cách thông tin chính xác, chúng ta 

điều chỉnh I(f, g) thành DI(f, g), được định nghĩa như sau: 

                              ( )
( , ) ( ) log ( )

( )

f x
Dl f g g x dF x

g x
                                                (28) 

DI(f, g) thỏa mãn những tính chất sau: 

1. ( , ) ( , ).Dl f g Dl g f  

2. ( , ) 0Dl f g   khi và chỉ khi , ( , ) 0f g Dl f g   

Dựa trên định nghĩa của đo lường khoảng cách thông tin DI(f, g), miễn là thiết lập được 

ngưỡng Δ phù hợp, ta có thể hoàn thành kiểm tra tính nhất quán của thông tin mẫu khác nhau 

bằng cách so sánh mối quan hệ DI(f, g) và Δ. 

Chúng ta kết luận về hiệu quả của đo lường thông tin Kullback-Leibler bằng cách trình 

bày một ví dụ về biến ngẫu nhiên theo phân phối chuẩn. 
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Xét hai biến ngẫu nhiên X và Y đều tuân theo phân phối chuẩn tiêu chuẩn. Hàm mật độ 

xác suất liên hợp cho cặp biến ngẫu nhiên (X, Y) với hệ số tương quan ρ được cho bởi: 

                   

2 2

22

1 ( 2 )
( , ) exp

2(1 )2 1

x xy y
f x y



 

   
  

  
                                        (29) 

Trong đó (x,y) 2R và | | 1  . Đưa tất cả các giả định này vào xem xét, chúng ta có thể 

kết luận rằng biến ngẫu nhiên có điều kiện X|Y tuân theo phân phối chuẩn 
2( ,(1 ))N Y   

Áp dụng một số tính toán đơn giản cho phân phối chuẩn với trung bình μ và phương sai 2 , 

chúng ta có thể thu được kết quả như sau: 

                                            
2 1

( ) log 2
2

H X       

 (30) 

Xét thấy entropy không phụ thuộc vào các tham số trung bình, chúng ta có thể thu được 

kết quả như sau: 

                                    2 1
( ) log 2 (1 )

2
H X                                                   (31) 

                
2 2 21

( | )log ( ) log 2 (1 )
2

f x y f x dx y                                 (32) 

                                 
2 2 2

|

1
( , ) ( 1) log 1

2
X y XI f f y                                     (33) 

Từ các hình 6 và 7, có thể thấy rằng đo lường thông tin |( , )X Y XI f f tăng khi hệ số tương 

quan   tăng lên. Khi hệ số tương quan được cố định và biến Y tăng, đo lường thông tin giữa 

phân phối có điều kiện X|Y và biến X cũng tăng lên. Hai xu hướng này tương thích với tình 

huống được kỳ vọng, điều này chứng tỏ tính hiệu quả của phương pháp. 
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Hình 6. Phân bố của hàm |( , )X Y XI f f  

 

Hình 7. Phân bố của hàm |( , )X Y XI f f khi thay đổi   

 

So sánh hai phương pháp ta thấy ưu điểm của kiểm định tổng hạng là thao tác trực quan. 

Nó không cần thiết lập mô hình phân phối của các mẫu trước và có khả năng áp dụng rộng rãi. 

Ưu điểm của kiểm định đo lường thông tin là kết luận kiểm định dựa trên thông tin mẫu có tính 

khách quan hơn. 

3.2. Xác định trọng số của thông tin 

Phân phối trọng số [5] phù hợp cho các thông tin khác nhau là phần quan trọng thứ hai 

trong quá trình hợp nhất thông tin. Khi thông tin đa nguồn đã qua kiểm tra tính nhất quán, việc 

xác định trọng số hợp lý là rất quan trọng để đưa ra các kết luận đáng tin cậy trong quá trình ra 

quyết định. Trong phần này tiêu chí PLT được giới thiệu và phân tích tính hiệu quả của nó trong 

việc phân bổ trọng số thông tin. 

                              * log
inf ( ) 2log ( ) i

i i

i

n
G a h a

a
                                                  (34) 

                          *( ) ( | ) ( | ) ( )ia

i i ih a L X L X d                                                   (35) 

ia là trọng số của 
iX theo tiêu chí PLT. Trong quá trình kiểm tra và đánh giá hiệu suất 

của radar, kích thước mẫu lịch sử thường lớn hơn kích thước mẫu thực địa. Trong điều kiện 

này, chúng ta muốn ngăn chặn mẫu thực địa bị áp đảo bằng cách giảm trọng số mẫu lịch sử. 

Các trọng số mẫu được xác định bằng tiêu chí PLT phù hợp với yêu cầu này. Quan điểm này 

được xác nhận bằng cách giải thích dữ liệu mô phỏng. 

Giả sử X có kích thước mẫu là n=100 và ( )i  có kích thước mẫu là in  độc lập với 

nhau và tuân theo phân bố chuẩn N ( ,1). Bất kể phân phối ban đầu ( )i   cho  , trọng số 

mẫu lịch sử được xác định theo tiêu chí PTL được hiển thị trong Bảng 1. 
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Bảng 1. Trọng số thông tin được thu được bằng PLT 

n0 10 20 50 100 200 500 1000 

*

ia  0.006 0.049 0.097 0.127 0.166 0.289 0.349 

6. Kết luận  

Bài báo đã giới thiệu quy trình tính toán các tham số về nắp chụp anten, thiết bị thu phát 

nhằm phục vụ cho quá trình thiết kế đầu tự dẫn tên lửa sử dụng radar chủ động, đông thời đề 

xuất phương pháp đánh giá khả năng chống nhiễu radar chủ động được tích hợp trên đầu tự dẫn 

tên lửa. Các phương pháp này giúp xác định và đánh giá hiệu suất của hệ thống radar chủ động 

và khả năng chống nhiễu nó được trang bị trên tên lửa. Những kết quả nghiên cứu và phương 

pháp tính toán, đánh giá được trình bày trong bài báo này cung cấp một cơ sở cho việc thiết kế 

hệ thống radar chủ động trong các ứng dụng tên lửa tự dẫn.  
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The calculation of basic parameters for the design of active radar seeker 

Abstract: The content of the article focuses on researching and proposing methods for calculating the basic 

parameters of seeker missile, such as the radome, antenna, and transceiver components, for seeker active homing 

system. The calculation process combines computer simulations and proposes a method for evaluating the 

jamming resistance capability of the active radar integrated on the seeker missile. These methods help determine 

and evaluate the performance of the active homing system and its jamming resistance capabilities equipped on the 

missile. The research results, calculation methods, and evaluations presented in this article provide a basis for 

designing active homing systems in self-guided missile applications 

Từ khóa: Radome; anten; missile; seeker; active radaer; evaluate the performance. 
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Nghiên cứu và khảo sát phương pháp dẫn 3 điểm từ xa cải tiến cho  

tổ hợp tên lửa phòng không 
Nguyễn Hữu Huấn1*, Nguyễn Thanh Tùng1, Hoàng Minh Đắc2 

1Học viện Kỹ thuật quân sự 
2Viện Khoa học Công nghệ Quân sự 

Email: kshkh147@gmail.com; Tel: 0987331070 

Tóm tắt 

Nội dung bài báo trình bày phương pháp dẫn 3 điểm từ xa cải tiến ứng dụng cho tổ hợp tên lửa 

phòng không. Phương pháp dẫn 3 điểm từ xa cải tiến được tổng hợp trên cơ sở phương pháp dẫn 3 

điểm và bộ lọc Kalman. Các kết quả mô phỏng kiểm chứng thể hiện tính hiệu quả của phương 

pháp dẫn 3 điểm từ xa cải tiến khi áp dụng cho tổ hợp tên lửa phòng không đã có trong trang bị. 

Từ khóa: Phương pháp dẫn 3 điểm từ xa, phương pháp dẫn bắn đón, Bộ lọc Kalman; phương pháp dẫn 

3 điểm cải tiến. 

1. Đặt vấn đề 

Nghiên cứu hoàn thiện các phương pháp dẫn (PPD) từ xa hiện có đối với tên lửa phòng 

không nhằm mục đích nâng cao hiệu quả chiến đấu, tăng xác suất tiêu diệt mục tiêu. Những 

nhược điểm mang tính nguyên tắc của các PPD hiện có, bao gồm: 

- Những PPD từ xa truyền thống được xây dựng dựa trên lý thuyết điều khiển tối ưu cục 

bộ, xem tên lửa phòng không như chất điểm chuyển động và yêu cầu sao cho tên lửa (TL) 

trong mỗi thời điểm tức thời phải nằm trên quỹ đạo tính toán của PPD. Trong khi những 

thông tin về trạng thái của TL và nhiễu tác động vào nó không được tính tới một cách đầy đủ. 

- Những phương trình động hình học (ĐHH) và các quỹ đạo PPD theo nguyên lý ba 

điểm áp đặt hàng loạt những hạn chế vào vị trí không gian của TL so với đường ngắm đài - 

mục tiêu. Điều đó hạn chế số bậc tự do trong điều khiển quá trình bay của TL theo tiêu chí 

chất lượng dẫn là độ trượt tại điểm gặp, cũng như làm tăng tổn hao năng lượng của đối tượng 

được điều khiển do lúc nào chuyển động của nó cũng phải quay về quỹ đạo tính toán trước 

mọi tác động của nhiễu, đặc biệt là trước sự cơ động ngẫu nhiên của mục tiêu cần tiêu diệt. 

Sự hiện diện không tránh khỏi của giai đoạn đưa TL vào quỹ đạo tính toán làm hạn chế 

giới hạn gần của vùng tiêu diệt và làm giảm vận tốc trung bình của TL. 

Sự gia tăng không tránh khỏi của sai số động (SSĐ) vòng điều khiển khi bắn các loại 

mục tiêu cơ động cao hay tên lửa đạn đạo bởi các lý do: 

+ Tính không tương thích của các mô hình tuyến tính ngoại suy góc và cự ly tiếp cận 

TL-MT so với đài điều khiển và thời gian TL bay tới mục tiêu; 

+ Chưa lường hết được quán tính của các quá trình điều khiển TL; 

+ Việc áp dụng nhiều thuật toán đã được đơn giản hóa để bù khử SSĐ của VĐK. 

Sự gia tăng tuyến tính thành phần ngẫu nhiên độ trượt của tên lửa phòng không điều 

khiển từ xa khi tăng cự ly bắn do sai số ngẫu nhiên trong tính toán sai lệch TL so với quỹ đạo 

tính toán tỷ lệ thuận với cự ly bắn. 

                                                           
* Email: kshkh147@gmail.com 

mailto:kshkh147@gmail.com
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Để loại trừ số nhược điểm kể trên của PPD từ xa truyền thống ta thực hiện cải tiến PPD “ba 

điểm” (TT) đối với tên lửa phòng không trong điều kiện nhiễu tác chiến điện tử chế áp, không 

có thông tin về cự ly mục tiêu. 

2. Phương Pháp 

2.1. Phương pháp dẫn 3 điểm từ xa 

Phương pháp dẫn ba điểm, còn gọi tắt là “T/T”, là phương pháp làm trùng liên tục 

đường ngắm ĐĐK - TL với đường ngắm ĐĐK - MT trong toàn bộ thời gian dẫn. Tức là tại 

mọi thời điểm của quá trình dẫn, vị trí yêu cầu của trọng tâm tên lửa luôn phải nằm trên 

đường ngắm ĐĐK – MT. Như vậy PPD “T/T” chỉ cần có thông tin về tọa độ góc của tên lửa 

và mục tiêu, không cần thông tin về cự ly của mục tiêu. Chính vì vậy PPD “T/T” có tác dụng 

chống nhiễu tạp tích cực rất tốt, bởi vì trong trường hợp đối phương gây nhiễu tạp tích cực 

(nhiễu toàn dải cự ly) ĐĐK không đo được cự ly mục tiêu. Tuy nhiên PPD “T/T” có nhược 

điểm không thể khắc phục đó là càng gần mục tiêu, QĐĐ của PPD càng tăng độ cong, đồng 

nghĩa với sự gia tăng sai số dẫn so với các PPD khác. 

 

 

 

Hình 1. Động hình học phương pháp dẫn từ xa 

 Phương trình PPD “T/T” có dạng: ц 

 
k

k

ц

ц

 

 





 (1) 

Trong đó: k, k – tương ứng các giá trị góc ngắm yêu cầu đối với tên lửa; ц, (ц) – 

tương ứng các tọa độ góc của mục tiêu.  

Phương trình gia tốc pháp tuyến trong mặt phẳng đứng như sau: 

 
1

pt _ yc p k k pW r . k. g.cos
cos

  


    (2) 
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Trong đó: 
p p

p

p

V .r
k = 2.V -

V .cosη

.

 ; 
p kη=θ - ε   

 

Thay (1) vào (2) ta có biểu thức tính GTPT yêu cầu của PPD “T/T” trong mặt phẳng đứng: 

 pt_yc цp pц

1
W = r .ε +k.ε + g.cosθ

cosη
 (3) 

Trong đó: rp(t) – hàm cự ly tên lửa theo thời gian, được tuyến tính hóa bằng hàm R(t); 

g.cosθp – lượng bù động lực học cố định; cosη ≈ 1 do η nhỏ. 

Trong trường hợp mục tiêu cơ động với phương trình chuyển động như sau: 

 ц ц ц ц цr V sin( )     (4) 

Trong đó: rц , εц , θц , Vц – tương ứng với cự ly, góc tà, góc nghiêng quỹ đạo và vận tốc 

mục tiêu. 

Biến đổi biểu thức (4) rồi thay vào (3) ta nhận được GTPT yêu cầu trong mặt phẳng 

đứng của PPD “T/T” khi mục tiêu cơ động là: 

 

Y

p pц цY(T /T)

yc ц

ц

p

ц

r W 2r r
W = + k - ε +gcosθ

r cosη r cosη

 
  
 

 (5) 

Trong đó: ц ц

y

ц цW =W .cos(ε +θ )  - GTPT của mục tiêu trong mặt phẳng thẳng đứng, đặc 

trưng cho sự cơ động; Wц – gia tốc của mục tiêu. 

Từ biểu thức (5) suy ra rằng GTPT yêu cầu của PPD sẽ tăng khi tên lửa tiếp cận mục 

tiêu và ở điểm gặp sẽ đạt giá trị cực đại. Nếu như đưa ra giả thiết đơn giản hóa: 

pц ц цcosη=1; r = -V ; V =V +V , thì tại điểm gặp (rp= rц; Δr=0) GTPT yêu cầu của 

PPD “T/T” có dạng: 

 
Y(T /T) Y

yc ц pц ц pW = 2V ε +W -V tgη+gcosθ  (6) 

Phương pháp dẫn “T/T” khá đơn giản khi hiện thực hóa bằng kỹ thuật, nhưng quỹ đạo 

của tên lửa ở vùng gần mục tiêu có độ cong lớn do gia tốc pháp tuyến của PPD yêu cầu lớn 

làm tăng sai số dẫn. 

2.2. Phương pháp dẫn 3 điểm cải tiến    

Khi chọn PPD từ xa cho TL trong điều kiện tác động chế áp của nhiễu tích cực theo góc 

trong toàn dải cự ly, thông tin đo cự ly mục tiêu không có. Để nâng cao hiệu quả bắn, trong 

những điều kiện đó ta nên áp dụng PPD ba điểm với sự cải thiện thuật toán dẫn cho phép bù 

khử tối đa sai số động VĐK. PPD cải tiến sau đây được gọi là PP ba điểm cải tiến (MTT). 
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Tổng hợp phương pháp dẫn MTT cho ĐKTX được thực hiện với sự ứng dụng lý thuyết 

điều khiển tối ưu cục bộ. Trên hình 2 là sơ đồ cấu trúc HLL theo PPD MTT. 

 

Hình  2. Sơ đồ cấu trúc HLL hiện thực hóa PPD MTT 

Giải thích những ký hiệu trên H.2: 

, ,  - các hệ số của bộ lọc Kalman đánh giá trạng thái tương đối của TL so với QĐĐ; 

 - các hệ số của bộ điều khiển tối ưu; 

 - tín hiệu bù khử trọng lượng TL trong mặt phẳng điều khiển Ф1; 

 - tín hiệu bù sai số động của VĐK kín trong mặt phẳng điều khiển Ф1; 

 - độ trượt tức thời của TL so với mục tiêu trong mặt phẳng Ф1. 

Đánh giá trạng thái tương đối của TL ( ) trong HLL này được thực hiện 

bởi bộ lọc Kalman theo sai lệch thẳng (h1) của TL so với QĐĐ. 

Lệnh điều khiển TL được hình thành dưới dạng tổng các đánh giá (tham số điều khiển) 

là sai lệch thẳng  và các đạo hàm bậc nhất  và bậc hai của nó. Việc sử dụng các 

đạo hàm bậc nhất và bậc hai của đánh giá sai lệch thẳng cho phép nâng cao tính ổn định của 

VĐK và giảm thiểu SSĐ. 

Để giảm tối đa SSĐ trong VĐK kín từ xa còn đưa thêm hai lượng bù là hкд1, hкд2 tỷ lệ 

với gia tốc pháp tuyến của TL trong các mặt phẳng điều khiển. Các lượng bù này được tính 

bằng các công thức sau: 

Cho mặt phẳng Ф1 

                                                                    (7) 

Cho mặt phẳng Ф2 

   hkд2 
2 2 2 2р ц р ц р а р а

рw рw

r r r r

к к

    
                                                          (8) 

Trong đó: 

  - cự ly nghiêng của TL và tốc độ thay đổi của nó, đo bởi ĐĐK; hkд2 
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11, цц    - tốc độ và gia tốc góc của mục tiêu thay đổi trong mặt phẳng Ф1; 

 - tốc độ và gia tốc góc quay của anten ĐĐK trong mặt phẳng Ф1; 

22 , цц    - tốc độ và gia tốc góc của mục tiêu thay đổi trong mặt phẳng Ф2; 

22 , аа   - tốc độ và gia tốc góc quay của anten ĐĐK trong mặt phẳng Ф2; 

pppw Vкк   - hệ số truyền của TL theo gia tốc pháp tuyến. 

Lượng bù trọng lượng TL trong VĐK được xác định bằng công thức: 

Trong mặt phẳng Ф1 

                                                                    (9) 

Trong mặt phẳng Ф2 

                                                                (10) 

Giá trị thiết lập của các trọng số bộ lọc Kalman 0, 1, 2 được tính thông qua các hằng 

số thời gian bộ lọc theo phụ thuộc vào tương quan giữa gia tốc góc mục tiêu với cường độ 

nhiễu tạp trong hệ bám sát góc mục tiêu.  

Giá trị thiết lập của các hệ số к1 và к2 bộ điều khiển được chọn theo yêu cầu độ rộng dải 

thông và dự trữ ổn định của toàn bộ VĐK kín TL. 

3. Kết quả mô phỏng và thảo luận 

3.1. Tham số đầu vào 

Các tham số của tên lửa: Chiều dài 3996mm, kích thước 160mm, khối lượng 135kg, 

trọng tâm 2,017m, quán tính Ix = 0,539 kg.m2, Iz = 159,35 kg.m2, động cơ 12000N, thời gian 

cháy 1,9s. Tên lửa bắn mục tiêu ở cự ly 21.540m; 

Tham số mục tiêu: Vận tốc 500 m/s; bay bằng ở độ cao 8.000m. 

3.2. Kết quả mô phỏng 
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Hình 3. Đồ thị quỹ đạo 

phương pháp dẫn TT 

Hình 4. Đồ thị quỹ đạo 

phương pháp dẫn PC 

Hình 5. Đồ thị quỹ đạo 

phương pháp dẫn MTT 
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Dựa vào kết quả mô phỏng của 3 phương pháp dẫn tên lửa (Hình 6) ta thấy với mục tiêu 

bay bằng ở độ cao 8.000 m, bay với vận tốc 500 m/s đồ thị phương pháp dẫn 3 điểm cải tiến 

MTT có đồ thị gần như tuyến tính - theo 1 đường thẳng, độ cong quỹ đạo là rất ít  do đó gia 

tốc pháp tuyến sẽ thấp và có thể dẫn tên lửa đi xa hơn, tiêu diệt mục tiêu ở cự ly xa hơn thời 

gian gặp mục tiêu sớm hơn hai phương pháp dãn PC và TT. Phương pháp bắn đón PC có đồ 

thị độ cong quỹ đạo cong hơn phương pháp MTT do đó gia tốc pháp tuyến sẽ lớn hơn phương 

pháp MTT và dẫn tên lửa đi ngắn hơn và tiêu diệt mục tiêu ở cự ly gần hơn. Phương pháp dẫn 

3 điểm TT có độ cong quỹ đạo là lớn nhất do đó gia tốc pháp tuyến sẽ lớn nhất và tiêu diệt 

mục tiêu ở cự ly gần ĐĐK nhất. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dựa vào kết quả mô phỏng Hình 7 ta thấy gia tốc pháp tuyến của phương pháp dẫn 

MTT là đồ thị màu xanh có gia tốc nhỏ nhất  điều này chứng minh rằng quá trình chuyển 

động của tên lửa ít bị thay đổi về phương, hướng do đó quỹ đạo tên lửa sẽ thẳng và ổn định 

hơn, khả năng bám mục tiêu tốt hơn; tuy nhiên với phương pháp này thì gia tốc pháp tuyến 

ban đầu lớn và có sự biến đổi liên tục trong khoảng 02s đầu tiên sau đó ổn định trở lại. 

Gia tốc pháp tuyến của phương pháp dẫn PC là đồ thị màu cam có gia tốc pháp tuyến 

lớn hơn gấp 3 lần so với phương pháp dẫn MTT điều này chứng minh rằng quá trình chuyển 

động của tên lửa sẽ thay đổi nhiều về phương, hướng do đó quỹ đạo tên lửa sẽ cong và ít ổn 

 
Hình 7. Đồ thị gia tốc pháp tuyến 

Hình 6. Đồ thị quỹ đạo 3 phương pháp dẫn: phương pháp dẫn T/T, phương pháp dẫn P/C, 

phương pháp dẫn MTT 
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định hơn, khả năng bám mục tiêu kém hơn phương pháp dẫn MTT; phương pháp này gia tốc 

pháp tuyến ban đầu lớn nhưng nhỏ hơn phương pháp MTT. 

Gia tốc pháp tuyến của phương pháp dẫn TT là đồ thị màu đỏ có gia tốc pháp tuyến lớn 

nhất so với hai phương pháp dẫn MTT và PC điều này chứng minh rằng quá trình chuyển 

động của tên lửa sẽ thay đổi nhiều nhất về phương, hướng do đó quỹ đạo tên lửa sẽ cong hơn, 

không ổn định hơn, khả năng bám mục tiêu kém hơn hai phương pháp trên; tuy nhiên phương 

pháp này lại có gia tốc pháp tuyến ban đầu nhỏ nhất. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Xem xét đồ thị Hình 8 ta thấy rằng với phương pháp MTT quỹ đạo bay của TL thẳng hơn 2 

phương pháp PC và TT ( hay phương pháp dẫn PC và TT có độ cong lớn hơn phương pháp dẫn 

MTT) nên góc tà tên lửa ở phương pháp dẫn MTT cũng thay đổi đều hơn 2 phương pháp PC và 

TT, phương pháp dẫn MTT (gần như tuyến tính - theo 1 đường thẳng); hơn nữa Với phương pháp 

dẫn MTT thì do thời điểm gặp tên lửa sớm hơn 2 phương pháp dẫn PC và TT nên tại điểm gặp 

góc tà tên lửa và góc tà mục tiêu đều nhỏ hơn phương pháp dẫn PC và TT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Xét kết quả mô phỏng Hình 9 và Hình 10 ta thấy tín hiệu đầu ra được xử lý nhiễu qua 

bộ lọc Kalman là tốt hơn rất nhiều so với tín hiệu đầu vào. 

4. Kết luận  

Bài báo đã trình bày nội dung tổng hợp phương pháp dẫn 3 điểm từ xa cải tiến trên cơ 

sở phương pháp dẫn 3 điểm và bộ lọc Kalman. Hiện thực hóa phương pháp dẫn 3 điểm từ xa 

cải tiến trong thành phần của hệ lập lệnh của đài điều khiển từ xa tên lửa phòng không. Các 

kết quả mô phỏng kiểm chứng khi so sánh với phương pháp dẫn 3 điểm và phương pháp bắn 

đón đã chứng minh tính hiệu quả của phương pháp dẫn 3 điểm từ xa cải tiến.  

 

Hình 8. Đồ thị góc tiếp cận mục tiêu của 3 phương pháp dẫn 

  

Hình 9. Đồ thị tín hiệu góc tên lửa có nhiễu 

và tín hiệu qua bộ lọc Kalman 

Hình 10. Đồ thị tín hiệu góc mục tiêu có 

nhiễu và tín hiệu qua bộ lọc Kalman 

 



1572 

 

 

Tài liệu tham khảo 

1. Lê Anh Dũng, Nguyễn Hữu Độ, Huỳnh Lương Nghĩa. (1998). Lý thuyết bay tập và các 

hệ thống điều khiển tên lửa phòng không, Học Viện Kỹ Thuật Quân Sự; 

2. Lê Anh Dũng, Huỳnh Lương Nghĩa. (2003). Bài tập và hướng dẫn thí nghiệm môn “Lý 

thuyết bay và hệ thống điều khiển tên lửa phòng không”, Học Viện Kỹ Thuật Quân Sự; 

3. Vũ Hỏa Tiễn. (2013). Động học các hệ thống điều khiển thiết bị bay, Học Viện Kỹ Thuật 

Quân Sự. 

 

Study and survey of the enhanced three-point remote guidance method  

for air defense missile systems 

Abstract: This paper presents an enhanced three-point guidance method applied to anti-aircraft missile 

systems. The enhanced three-point guidance method is synthesized based on the conventional three-point 

guidance method and Kalman filtering. Simulation results validate the effectiveness of the enhanced three-point 

guidance method when applied to existing anti-aircraft missile systems. 

Keyword: The Enhanced Three-Point Remote Guidance method, Lead Pursuit Method, Kalman Filter, 

the Enhanced Three-Point Remote Guidance method. 
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Thiết kế mô hình khảo sát đánh giá quỹ đạo bay  

Tên lửa phòng không tầm thấp khi bắn  

các dạng mục tiêu khác nhau 

Hồ Công Quốc1*, Phạm Xuân Phang1 

1Học viện Kỹ thuật Quân sự 

Email:quochv99@gmail.com; Tel:0974927346 

Tóm tắt 

Việc thiết kế mô hình khảo sát và đánh giá quỹ đạo bay tên lửa phòng không tầm thấp khi bắn các dạng 

mục tiêu khác nhau là cấp thiết. Mô hình này cũng tăng cường khả năng dự đoán và đưa ra quyết định 

chiến lược thông qua việc phân tích tương tác giữa tên lửa và các loại mục tiêu. Mô hình được thiết kế 

bao gồm việc tính toán và mô phỏng các tham số quan trọng của tên lửa phòng không tầm thấp. Ngoài 

ra, mô hình cũng xem xét các yếu tố mục tiêu như tốc độ, độ cao, và động học của chúng để đánh giá 

quỹ đạo bay của tên lửa và hiệu suất trong việc bắn các dạng mục tiêu khác nhau. 

Từ khóa: Khảo sát quỹ đạo; tên lửa phòng không tầm thấp; độ trượt. 

1. Đặt vấn đề 

Tên lửa phòng không tầm thấp đóng vai trò quan trọng trong việc bảo vệ các khu vực 

quan trọng khỏi các mối đe dọa từ không gian và không kích. Tuy nhiên, để đảm bảo hiệu quả 

và độ tin cậy của hệ thống này, việc khảo sát và đánh giá quỹ đạo bay tên lửa phòng không tầm 

thấp là một yếu tố quan trọng. 

Mục tiêu của nghiên cứu này là xây dựng một mô hình khảo sát quỹ đạo bay tên lửa phòng 

không tầm thấp, nhằm cung cấp thông tin chi tiết về hành trình, hiệu suất và độ chính xác của 

các tên lửa này trong quá trình tiếp cận mục tiêu. Mô hình sẽ được phát triển dựa trên các 

phương pháp và thuật toán tin học, nhằm tăng cường khả năng dự đoán và đánh giá độ trượt 

của tên lửa. 

Việc nghiên cứu mô hình khảo sát quỹ đạo bay tên lửa phòng không tầm thấp có ý nghĩa 

quan trọng trong việc cải thiện hiệu suất và độ tin cậy của hệ thống phòng không. Nếu mô hình 

có thể cung cấp thông tin chính xác và đáng tin cậy về quỹ đạo bay của tên lửa, các nhà quân 

sự và nhà thiết kế hệ thống có thể điều chỉnh và cải tiến các thành phần của hệ thống để nâng 

cao khả năng tiếp cận mục tiêu và đánh chặn các mối đe dọa. 

2. Mô hình toán của hệ thống 

Hệ phương trình  mô tả chuyển động của tên lửa phòng không tầm thấp trong không gian 

gồm 16 phương trình [1], [4]. 

cos cos sinx a

dV
m F P X G

dt
  

 
     

 
 (1) 

(sin cos cos sin sin ) cos sin cosa a a a a a

d
m V P Y Z G

dt


       

 
     

 
 (2) 

cos (sin sin cos sin cos ) sin cosa a a a a a

d
mV P Y Z

dt
       

 
     

 
 (3) 
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0 cos cos
dx

V
dt

   (7) 

0 sin
dy

V
dt

  (8) 

0 cos sin
dz

V
dt

    (9) 

( cos sin ) / cosy z

d

dt


       (10) 

sin cosy z

d

dt


      (11) 

( cos sin )x y z

d
tg

dt


         (12) 

sin sin cos cos cos cos sin cos cos sin sin              (13) 

sin cos sin cos cos cos cos sin sin cos

sin sin cos sin cos cos cos sin

sin sin sin sin

         

       

   

 

 



 (14) 

sin cos sin cos sin cos cos sin sin cos sin cosa               (15) 

e

dm P

dt I
   (16) 

 Trong đó:  là góc đổi hướng;  là góc chúc ngóc (góc chúc ngẩng);  là góc nghiêng 

(góc xoắn, góc cren) giữa mặt phẳng đối xứng xOy của TL với mặt phẳng thẳng đứng xgOyg;a 

là góc tương tự , nhưng thay vì mặt phẳng xOy của hệ tọa độ liên kết là mặt phẳng xaOya của 

hệ tọa độ tốc độ;  là góc tấn; là góc trượt (góc trượt cạnh); là góc nghiêng quỹ đạo;  là 

góc hướng quỹ đạo;g là gia tốc trọng trường;  V là vận tốc của TL so với mặt đất; m là khối 

lượng của TL; Jx , Jy , Jz là các mô-men quán tính của  TL trong hệ tọa độ liên kết; Mx , My 

, Mz là mô-men nghiêng, mô-men lắc ngang và mô-men chúc ngóc;P, Ie là lực đẩy và 

xung lượng riêng của động cơ; x , y , z là các vận tốc góc của TL trong hệ tọa độ liên kết; 
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Xa là lực cản trong hệ tọa độ tốc độ; Ya  là lực nâng trong hệ tọa độ tốc độ; Za là lực dạt sườn 

trong hệ tọa độ tốc độ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Hình 1. Động hình học quá trình tự dẫn  

Hệ phương trình mô phỏng bộ tọa độ mục tiêu [2]: 

2 2 2

Ц  P Ц  P Ц  P(  ) (  ) (  )g g g g g gD x x y y z z       (17) 

Ц  P 
cos( , )

g g

g g

x x
D O x

D


  (18) 

Ц  P 
cos( , )

g g

g g

y y
D O y

D


  (19) 

Цg P 
cos( , )

g

g g

z z
D O z

D


  (20) 

Dx Ц-Pzg Ц-Pyg

1
cos( , ) cos( , )

D
g g g g gv D O y v D O z   

   (21) 

Dy Ц-Pzg Ц-Px0

1
cos( , ) cos( , )

Dg g g g gv D O x v D O z   
   (22) 

Dz Ц-Pyg Ц-Pxg PЦ

1
cos( , ) cos( , )

Dg g g g gv D O x v D O y   
   (23) 

Trong đó PЦD [m] là véc-tơ cự ly nối tên lửa với mục tiêu; 
Ц-Pv [m/s] là véc-tơ tốc độ 

tương đối giữa mục tiêu so với tên lửa; 
Цv  , v [m/s]: véc-tơ vận tốc của mục tiêu và tên lửa 

P 

 

 

σ θ  

θ 

yg 

 xg 

 

 

 

 

 Og 
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trong HTĐ mặt đất cố định Ogxgygzg. Lần lượt chiếu các véc-tơ 
Цv và

Pv xuống các trục HTĐ 

mặt đất cố định Ogxgygzg ta sẽ nhận được các thành phần của véc-tơ tốc độ tương đối Ц-Pv trên 

các trục đó là: Ц-Pxgv  [m/s], Ц-Pygv [m/s], Ц-Pzgv [m/s].
 Ц  gx [m], Ц  gy [m], Ц  gz [m] và 

Pgx [m], 

Pgy [m], 
Pgz [m] lần lượt là tọa độ của mục tiêu và tên lửa trong HTĐ mặt đất cố định Ogxgygzg. 

Sử dụng phương pháp tiếp cận tỷ lệ để dẫn tên lửa: tên lửa phòng không tầm thấp luôn 

được điều khiển sao cho véc-tơ tốc độ góc 
D [rad/s] của đường ngắm D  [m] (véc-tơ đường 

nối tên lửa – mục tiêu) tiến dần về 0. 

Cơ cấu chấp hành (máy lái, động cơ điều khiển bằng khí thuốc) được mô tả thông qua 

hệ phương trình sau [2]: 

Dz Dy Dy

D Dz Dy Dy

7

Dy Dy

arctg( / ) khi

arctg( / ) khi

sign( ) khi , 10
2 s

g g g

g g g

g g

   

     


    


 


  

  


®é
víi

 (24) 

      0 1        ( ) ( ) đk s tth S X otth Xtu t u t u t u sin w t j u sin n w j t       (25) 

( ) sign ( )max dkt u t t     (26) 

 sign ( ) 0
( )

0

u t t t t
k t

t < t.

   
 


®k

®k

®k

khi

khi
 (27) 

Trong đó:
D  [độ] là pha tín hiệu điều khiển của tên lửa; 

Dyg
 , 

Dzg
 [độ/s] là hình chiếu 

của véc-tơ vận tốc góc đường ngắm D  trên các trục Ogyg vàOgzg của hệ tọa độ mặt đất cố định 

Ogxgygzg;   là giá trị vô cùng bé dương (tùy chọn); uđk(t) là tín hiệu tổng hợp cơ cấu chấp hành 

của tên lửa ;  kp là hệ số khuếch đại tín hiệu điều khiển của tên lửa ; kđk(t) là hệ số tín hiệu điều 

khiển động cơ điều khiển bằng khí thuốc; 
x1 [độ/s] là vận tốc góc của tên lửa quanh trục dọc 

Opx1; u0s, u0tth[v] là biên độ của tín hiệu điều khiển và tuyến tính hóa; 
max [độ] là góc lệch cánh 

lái của tên lửa ; t [s] là độ trễ lật cánh lái; tđk [s] là thời gian làm việc của động cơ điều khiển 

bằng khí thuốc; t[s] là thời điểm xét. 

Bài báo tiến hành khảo sát với các trường hợp khi mục tiêu không cơ động và khi mục 

tiêu cơ động, trong mặt phẳng ngang với chu kỳ T và quá tải n thay đổi ở các cự ly khác nhau. 

Hệ số quá tải của mục tiêu có trị tuyệt đối n không đổi nhưng định kỳ cứ sau khoảng thời gian 

T/2 lại được đổi dấu một lần, thực hiện cơ động dạng con rắn, hình thang, con rắn và hình thang. 

Các loại mục tiêu và các dạng cơ động của mục tiêu được xác định bởi việc cho trước các gia 

tốc thành phần của nó dưới dạng các hàm tường minh theo thời gian.  

3. Mô hình hóa và đánh giá kết quả 

3.1. Các dữ liệu đầu vào 

Các tham số quán tính, định tâm của tên lửa phòng không tầm thấp Igla sử dụng cho bài 

toán mô phỏng thể hiện ở bảng 1[3]. 



1577 

 

Bảng 1. Đặc trưng về khối lượng, momen quán tính, lực đẩy 

KÝ HIỆU P (N) 
m 

(kg) 

xG 

(mm) 

yG 

(mm) 

zG 

(mm) 

JxG 

(kg.mm2) 

JyG 

(kg.mm2) 

JzG 

(kg.mm2) 

9M39.00.00.000 

(khi rời ống phóng) 
4000 10,03 817,9 -0,122 -0,233 6835 1611309 1611258 

9M39.00.00.000 

(hết giai đoạn tăng tốc) 
2770 7,684 705,724 -0,423 -0,029 5638 1126284 1126187 

9M39.00.00.000 

(hết giai đoạn hành trình) 
750 5,486 656,832 -0,442 -0,405 4489 1035360 1035336 

Trên cơ sở Bảng 1 xác định được các đặc trưng khí động tính toán bằng phần mềm 

ANSYS/CFX và các kết quả này được đưa trực tiếp vào chương trình dạng bảng dữ liệu. 

3.2. Mô hình hóa mô phỏng 

Trên cơ sở mô hình toán của động lực học bay của tên lửa đã xây dựng, nhóm tác giả đã 

lập chương trình mô phỏng trên phần mềm Visual Basic (VB.NET). Với những đặc điểm nổi 

bật về khả năng dễ dàng tiếp cận cũng như tính chính xác trong lập trình và khả năng can thiệp 

sâu vào code chương trình của phần mềm VB.NET ta tiến hành mô phỏng quỹ đạo chuyển động 

bay của tên lửa phòng không tầm thấp. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
Hình 2. Lưu đồ thuật toán 

S 

Cập nhật trạng thái tên 

lửa, mục tiêu 

KẾT THÚC 

Tình toán các tham số góc ban đầu mục tiêu  

BẮT ĐẦU 

 

Khởi tạo tham số đầu vào của tên lửa (m,v,x,y,z, α,β,P,...) và mục 

tiêu (x,y,z,v, hướng bay...); các tham số quán tính, các tham số khí 

động,… 

 

Đ 

Kiểm tra các điều 

kiện dừng  

Động học điều khiển tự 

dẫn 
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Hình 3. Các tham số đầu vào 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Hình 4. Quỹ đạo, tham số của mục tiêu và tên lửa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5. Đồ thị các tham số tên lửa  
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3.3. Kết quả khảo sát 

Qua quá trình khảo sát đưa ra một số kết quả sau: 

Trường hợp mục tiêu bay không cơ động với 
Ц = 280 m/s Ц0 x = 5000m, Ц0 y = 200m, Ц0 z = 0; 

 
 

Hình 6. Quỹ đạo bay đối với mục tiêu không cơ động 

Trường hợp mục tiêu bay dạng cơ động con rắn với 
Ц = 280 m/s Ц0 x = 5000m, Ц0 y = 200m, 

Ц0 z = 0m.  

 

Hình 7. Quỹ đạo bay với mục tiêu cơ động dạng con rắn  
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Trường hợp mục tiêu bay dạng cơ động hình thang với 
Ц = 280 m/s, Ц0 x = 5000m, 

Ц0 y = 200m, Ц0 z = 0.  

 

 

Hình 8. Quỹ đạo bay đối với dạng mục tiêu cơ động hình thang 

Trường hợp mục tiêu bay dạng cơ động con rắn và hình thang với 
Ц = 280 m/s, Ц0 x = 5000m, 

Ц0 y = 200m, Ц0 z = 0. 

 

Hình 9. Quỹ đạo bay đối với mục tiêu cơ động dạng con rắn và hình thang  

Bảng thống kê độ trượt khi tên lửa phòng không tầm thấp bắn các dạng mục tiêu khác 

nhau (đơn vị tọa độ và độ trượt là m, còn vận tốc là m/s): 



1581 

 

Bảng 2. Độ trượt TL – MT ứng với các phương án mục tiêu 

Loại mục tiêu Cự ly x Cự ly y Cự ly z V Độ trượt 

Không cơ động 5000 200 0 280 0,4128 

Cơ động con rắn 5000 200 0 280 0,6023 

Cơ động hình thang 5000 200 0 280 0,7946 

Cơ động con rắn và hình thang 5000 200 0 280 5,9664 

4. Kết luận 

Bài báo đã xây dựng mô hình khảo sát đánh giá quỹ đạo bay tên lửa phòng không tầm 

thấp khi bắn các mục tiêu khác nhau dựa trên cơ sở khoa học về động lực học, động hình học, 

phương pháp dẫn. Mô hình khảo sát với tham số đầu vào tương ứng với tên lửa Igla. Kết quả 

của mô hình khi áp dụng vào các tình huống bắn các dạng mục tiêu khác nhau đã cho thấy sự 

tương đối sát thực so với các tài liệu lý thuyết đã được công bố [5]. Điều này làm tăng tính tin 

cậy của mô hình và chứng minh khả năng ứng dụng của nó trong việc đánh giá và dự đoán quỹ 

đạo bay của tên lửa phòng không tầm thấp. Ngoài ra, mô hình này có tiềm năng để nghiên cứu 

và phát triển, nhằm khảo sát các loại tên lửa phòng không tầm trung và cao. Điều này giúp cung 

cấp những thông tin quan trọng trong việc nâng cao hiệu quả chiến đấu. 
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Designing a model to assess the trajectory of low-range air defense missiles when 

engaging various target types. 

Abstract: Designing a model to survey and evaluate the trajectory of low-range air defense missiles when 

engaging different target types is essential. This model enhances predictive capabilities and strategic decision-

making by analyzing the interaction between the missiles and various targets. The designed model involves 

computing and simulating the crucial parameters of the low-range air defense missiles. Additionally, it takes into 

account target factors such as speed, altitude, and dynamics to assess the missile's trajectory and its effectiveness 

in engaging different target types. 

Keywords: Trajectory survey; low-range air defense missiles; miss distance. 
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Xây dựng mô hình mạng BAYES giải bài toán tự động đánh giá tình huống trên không 

Nguyễn Xuân Trường1, Vũ Hỏa Tiễn1, Nguyễn Quang Thi1, Bùi Đức Thắng1 

1Học viện Kỹ thuật quân sự 

 

Tóm tắt 

Bài báo trình bày phương pháp giải bài toán tự động đánh giá tình huống trên không dựa trên mô 

hình mạng Bayes, sử dụng kỹ thuật học máy (Machine Learning – ML) để luyện mạng, xác định 

bộ tham số mạng tối ưu bằng thuật toán ước lượng khả năng tối đa (Maximum Likelihood 

Estimation – MLE). Mô hình mạng Bayes sau khi luyện được thử nghiệm trên môi trường phát 

triển Spyder, ngôn ngữ lập trình Python và bộ thư viện pgmpy để tính toán mức nguy hiểm của 

mục tiêu và đánh giá độ tin cậy. Bằng kết quả thực nghiệm chứng minh, mô hình mạng Bayes đề 

xuất đã khắc phục được một số nhược điểm của các mô hình mạng Bayes đề xuất trước đó và có 

khả năng sử dụng để phát triển các mô đun phần mềm trong hệ thống TĐH CH-ĐK phòng không 

thời gian thực. 

Từ khóa: mạng Bayes, học máy, giá trị nguy hiểm, chỉ huy – điều khiển. 

1. Đặt vấn đề 

Trong hệ thống TĐH CH-ĐK phòng không, việc đánh giá tình huống trên không là một 

quá trình liên tục, nhằm xác định giá trị tức thời mức nguy hiểm của mục tiêu đường không 

khi tiếp cận đối tượng mặt đất cần được bảo vệ bởi lưới hỏa lực phòng không [1, 2, 3]. Do 

thông tin đầu vào của bài toán đánh giá tình huống được thu thập từ nhiều nguồn cảm biến (ra 

đa) không đồng nhất, không chắc chắn trong bối cảnh tác chiến phòng không phức tạp và bị 

can nhiễu, nên phương pháp giải bài toán phải có khả năng ước lượng, suy luận đối với nguồn 

thông tin đầu vào thiếu tin cậy, thậm chí không đầy đủ. Theo truyền thống, việc đánh giá mức 

nguy hiểm của mục tiêu được thực hiện bởi các chuyên gia phòng không dựa trên kinh 

nghiệm và phương pháp là định tính trên cơ sở các tham số quỹ đạo của mục tiêu đo được.  

Bài báo trình bày phương pháp đánh giá mức nguy hiểm của mục tiêu đường không dựa 

trên suy luận mạng Bayes. Phương pháp suy luận dựa trên phân tích mối quan hệ giữa giá trị 

thông tin đầu vào và giá trị mức nguy hiểm của mục tiêu, kết hợp với kinh nghiệm chuyên gia 

cũng như xác suất thống kê cho trước để tính toán giá trị mức nguy hiểm của mục tiêu. 

Phương pháp được phát triển trên cơ sở lý thuyết: mạng xác suất Bayes của Pearl năm 1986. 

Mạng Bayes được N. Okello và G. Thorns sử dụng [4], để đánh giá mức nguy hiểm của mục 

tiêu. Nó được triển khai trên bộ công cụ mạng Bayes của Murphy với phép tính xấp xỉ 

Gaussian tuyến tính. Johansson và Falkman [5, 6] áp dụng mạng Bayes cho một kịch bản 

phòng không (năm 2008). Sushil Kumar và cộng sự [7] xây dựng một mô hình đánh giá mức 

nguy hiểm của mục tiêu động sử dụng mạng Bayes. Khả năng suy luận mạnh mẽ của mạng 

Bayes kết hợp với mạng nơ-ron lan truyền ngược (Back-Propagation) được Haiyan Yang và 

cộng sự [8] sử dụng để tính giá trị mức đe dọa toàn cục bằng cách kết hợp giá trị động và tĩnh.  

Mạng Bayes được sử dụng rộng rãi để xây dựng các mô hình đánh giá mức nguy hiểm 

của mục tiêu. Tuy nhiên, có một số vấn đề vẫn chưa được trình bày cụ thể và giải quyết triệt 

để trong các công bố đã nêu, đặc biệt là việc xác định các tham số bảng xác suất có điều kiện 

và các tham số mạng. Các tham số được sử dụng để mô phỏng và đánh giá mạng, đề xuất 
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trong các công bố, đều là giả định. Vì vậy, bài báo đề xuất một phương pháp xây dựng mô 

hình đánh giá tình huống trên không dựa trên mạng Bayes, sử dụng kỹ thuật học máy 

(Machine Learning – ML) để luyện mạng, xác định bộ tham số mạng bằng thuật toán ước 

lượng khả năng tối đa (Maximum Likelihood Estimation - MLE). Mô hình mang Bayes đề 

xuất được xây dựng và thử nghiệm với các kịch bản phòng không khác nhau, sử dụng bộ thư 

viên pgmpy [9], ngôn ngữ lập trình Python trên môi trường phát triển Spyder và so sánh kết 

quả với mô hình Lôgic mờ trình bày trong [10].  

2. Xây dựng mô hình đánh giá tình huống trên không dựa trên mạng Bayes 

2.1. Mô hình toán học bài toán tự động đánh giá tình huống trên không 

Bài toán tự động đánh giá tình huống trên không có mục đích chuyển đổi giá trị mức độ 

nguy hiểm của mục tiêu đường không từ định tính thành giá trị định lượng, được gọi là giá trị 

mức nguy hiểm của mục tiêu [3, 5]. Tự động đánh giá tình huống trên không là một quá trình 

liên tục, theo thời gian thực, nhằm xác định mức độ nguy hiểm của các mục tiêu đối với các 

đối tượng mặt đất cần bảo vệ. Đây là bài toán phức tạp do có những yêu cầu cao về khả năng 

xử lý, mức độ tổng hợp thông tin từ nhiều quỹ đạo và yêu cầu đảm bảo thời gian thực. Bài 

toán tự động đánh giá tình huống trên không được mô tả thông qua tập hợp các biến, tham số 

cụ thể và minh họa trong Hình 1. Trong đó:  1 2, ,..., nT T TT là tập hợp mục tiêu được phát 

hiện bởi các cảm biến (ra đa);   1 2, ,..., mO O OO là tập hợp các đối tượng cần bảo vệ;  ijV  

giá trị mức nguy hiểm của một mục tiêu đối với một đối tượng cần bảo vệ 

( , ), , ;i j i jT O T O T O  iV  giá trị mức nguy hiểm tổng hợp của mục tiêu iT T .  

W2

T1
T2

Tn

O1

O2

O3

Om

11V
12V

nmV

Wk
W1

 

Hình 1: Mô hình bài toán tự động đánh giá tình huống trên không 

Bài toán đánh giá tình huống trên không là tạo ra hàm f  ánh xạ từng cặp mục tiêu và 

đối tượng cần bảo vệ ( , )i jT O  thành giá trị mức nguy hiểm ijV  (trong đó iT T  và .jO O  

Để thuận tiện, phạm vi giá trị nguy hiểm của mục tiêu ijV  xác định trong khoảng  0,1 . Trong 

đó 0 là giá trị mức nguy hiểm thấp nhất, còn 1 là giá trị nguy hiểm cao nhất. Do đó, cần phải 

xây dựng một hàm f  sao cho: 
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 : 0,1f  T O         (5) 

Giá trị mục tiêu iV  có thể được tổng hợp từ các giá trị mức nguy hiểm ijV  có tính tới 

trọng số  0,1  phản ánh giá trị mức độ ưu tiên bảo vệ của đối tượng. Khi đó, giá trị mục 

tiêu iV  được tính ở dạng trung bình có trọng số trong biểu thức (6).  

1

1

m

ij j

j
i m

j

j

V

V














        (6) 

2.2. Xây dựng mô hình mạng Bayes đánh giá tình huống trên không 

Mô hình mạng Bayes được xây dựng dựa trên kỹ thuật học máy và thuật toán ước lượng 

khả năng tối đa (MLE - Maximum Likelihood Estimation) [12] để tìm bộ tham số mạng tối 

ưu, được trình bày theo lưu đồ thuật toán như trong Hình 2. Dữ liệu đầu vào của bài toán 

gồm: thông tin về quỹ đạo bay của mục tiêu và thông tin về đối tượng cần bảo vệ. Thông tin 

quỹ đạo bay của mục tiêu bao gồm: Vị trí (Tọa độ) mục tiêu; Vận tốc; Độ cao; Phân loại 

(địch/ta); Hướng bay; Kiểu loại (tiêm kích, cường kích, trinh sát,…); Tham số bay (CPA - 

khoảng cách tiếp cận gần nhất của mục tiêu tới khu vực bảo vệ). Thông tin về đối tượng cần 

bảo vệ gồm: Vị trí; Phạm vi; Hướng bảo vệ. Xây dựng mô hình mạng Bayes theo lưu đồ Hình 

2, ta thực hiện theo các bước sau: 

Dữ liệu đầu vào của bài toán

Thông tin về quỹ đạo 

mục tiêu

Thông tin về đối 

tượng cần bảo vệ

Lựa chọn các biến và xác định trạng thái 

của chúng để đưa vào mô hình

Xác định mối quan hệ “nhân - quả” giữa các 

biến, xây dựng mô hình cấu trúc mạng

Tính toán xác suất chung từ mạng Bayes 

theo quy tắc chuỗi

Sử dụng phương pháp học máy và thuật toán 

MLE luyện mạng tìm tham số tối ưu

B1

B2

B3

B4

 

Hình 2: Mô hình mạng Bayes đánh giá mức nguy hiểm của mục tiêu 

 

Bước 1: Lựa chọn các biến và xác định trạng thái của chúng để đưa vào mô hình, để 

đánh giá mức nguy hiểm của mục tiêu đối với đối tượng cần bảo vệ, có thể sử dụng nhiều 
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tham số khác nhau. Trong các tài liệu được công bố [5, 6, 13], tham số sử dụng để đánh giá 

mức nguy hiểm của mục tiêu được chia thành 3 lớp (Hình 3 a), gồm: tham số khả năng (kiểu 

loại mục tiêu, khả năng cơ động); tham số ý định (Cự ly, vận tốc, hướng bay) và tham số tiếp 

cận (khoảng cách tiếp cận ij
CPAd , hướng tiếp cận ij , thời gian đến điểm tiếp cận ij

CPAT ). Mô tả 

tương quan giữa mục tiêu và đối tượng cần bảo vệ trong Hình 3 b. 

Bước 2: Xác định mối quan hệ “nhân – quả” giữa các biến, xây dựng mô hình cấu trúc 

mạng Bayes. Cấu trúc phụ thuộc giữa các biến được biểu diễn bằng các nút (mô tả các biến) 

và các cạnh có hướng (mô tả mối quan hệ điều kiện) dưới dạng một đồ thị xoay chiều có 

hướng (DAG - Directed Acyclic Graph). Các nút có quan hệ “Cha – Con” dựa trên sự phụ 

thuộc và hướng của các cạnh liên kết trong mô hình mạng. Bước này được thực hiện xác định 

một DAG mô tả tốt nhất các mối quan hệ nhân quả giữa các nút trong mạng, có thể theo hai 

cách: phương pháp chủ quan (bằng tay) – theo tri thức, kinh nghiệm chuyên gia và quy luật 

hợp lý khác; phương pháp học cấu trúc (Structure Learning).   

CPA

ij
CPAd

iT

iV

x

y

CPAij

d
ij

jO

Tham số đánh giá 
mức nguy hiểm của 
mục tiêu trên không

Khả năng chiến 
đấu của mục tiêu

Ý định tấn công 
của mục tiêu

Tham số tiếp cận 
của mục tiêu

Loại mục tiêu

Khả năng cơ động

Cự ly 

Độ cao 

Vận tốc

Hướng bay 

Khoảng cách CPA

Hướng tiếp cận

Thời gian tiếp cận

d

a. b.
 

Hình 3: a. Phân loại tham số đầu vào của bài toán đánh giá tình huống trên không 

                             b. Sơ đồ tương quan mục tiêu và đối tượng cần bảo vệ 

Học cấu trúc là một nhiệm vụ đầy thách thức, với n nút, có 
2

( )2nO  đồ thị khác nhau, 

tạo thành một không gian tìm kiếm khổng lồ. Do đó, bài báo lựa chọn phương pháp xây dựng 

mô hình cấu trúc mạng dựa trên sự tham khảo các công bố [5, 7] và kinh nghiệm chuyên gia. 

Cấu trúc mô hình mạng Bayes đơn giản được xây dựng như trong Hình 4. Trong đó, giá trị 

mức nguy hiểm của mục tiêu phụ thuộc vào 2 biến: Kiểu loại; Tham số bay tiếp cận như trong 

Hình 3a. Do các tham số đầu vào của bài toán được lấy từ thông tin tình báo ra đa chỉ bao 

gồm các tham số chính: cự ly, vận tốc, độ cao, hướng bay nên biến Kiểu loại sẽ phụ thuộc vào 

Vận tốc và Độ cao; biến Tham số bay phụ thuộc vào Cự ly và Hướng tiếp cận. Ví dụ: mục 

tiêu tên lửa hành trình có vận tốc và độ cao thấp; máy bay ném bom chiến lược (B52) có vận 

tốc và độ cao lớn.  
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Hình 4: Cấu trúc mô hình mạng Bayes đánh giá tình huống trên không 

Các biến – nút của mạng Bayes được xếp hạng theo các mức: High (H) – Cao; Medium 

(M) – Trung bình; Low (L) – Thấp. Kiểu loại mục tiêu được lựa chọn gồm 3 loại, tương ứng 

với mức nguy hiểm tăng dần: L – máy bay tiêm kích, máy bay trinh sát; M – tên lửa hành 

trình, tên lửa đạn đạo; H – máy bay mang vũ khí chính xác cao, máy bay ném bom. Theo giá 

trị vận tốc, các mục tiêu được phân loại: tốc độ thấp ( 80 m/s); cận âm ( 300 m/s); siêu âm 

( 1500 m/s); siêu vượt âm ( 1500 m/s). Phân loại tham số độ cao bay của mục tiêu: cực 

thấp ( 200m ), thấp ( 200 1000m h m  ), trung bình (1000 4000m h m  ), độ cao lớn 

4000m . Tham số bay được tính từ cự ly và hướng bay theo các công thức lượng giác (Hình 

3b), tham số bay càng nhỏ thì mục tiêu càng nguy hiểm. 

Bước 3: Sử dụng phương pháp học máy và thuật toán ước lượng khả năng tối đa MLE 

luyện mạng tìm tham số tối ưu, còn được gọi là học tham số (Parameter Learning - PL), tính 

các phân phối xác suất có điều kiện dựa vào dữ liệu của từng biến.  

Gọi bộ dữ liệu  1 2, ,..., ND D DD  với  1 2
1 2, ,..., nk k k

t ntt tD x x x là một mẫu của tất cả các 

nút trong mạng Bayes, tương ứng với các tham số quỹ đạo mục tiêu tại nút đó và giá trị mức 

nguy hiểm của mục tiêu. Mục đích của việc học tham số (PL) theo thuật toán MLE là tìm các 

giá trị θ  có thể xảy ra của bộ tham số 1 2( , ,..., )N  θ  sao cho xác suất để các sự kiện 

 , D θ  xảy ra đồng thời lớn nhất. Khi đó,  , D θ  được gọi là khả năng (Likelihood). Các 

giá trị này phù hợp nhất với tập dữ liệu D , có thể được định lượng bằng logarit hàm khả năng 

 log ( |P D  , ký hiệu là  DL  . Giả sử các mẫu được lấy ra độc lập với các phân phối cơ 

bản và dựa trên các giả định độc lập có điều kiện của mạng Bayes, khi đó hàm hợp lý  DL   

đạt giá trị cực đại: 

 
1 1 1

log
i i

ijk

q rn
n

D ijk
i j k

L  
  

          (5)  

trong đó: ijkn  cho biết có bao nhiêu phần tử của D  chứa cả 
k
ix  và 

j
ipa ; ir  là số thành phần 

rời rạc của biến ngẫu nhiên iX  tại mỗi nút; iq  là số cách gán riêng biệt cho iPA , nghĩa là: 



1587 

 

 

t i
i tX PA

q r


 ; θ  là toàn bộ vectơ tham số ( | )k j
ijk i ip x pa  , trong đó: 

1 1 1i ii ,...,n; j ,...,q ; k ,...,r .    Mỗi một j trong 
j

ipa  xác định một cấu hình cho cha mẹ của 

iX . Bộ dữ liệu luyện D  gồm 200 mẫu như trong Bảng 1, được tạo ra bằng phương pháp mô 

phỏng và lưu ở định dạng thư mục excel (.csv).  

Bảng 1: Mẫu dữ liệu của các biến lựa chọn trong bộ dữ liệu luyện mạng 

STT 
Kiểu 

loại 

Cự li 

(km) 

Phương 

vị (độ) 

Độ cao 

(m) 

Vận 

tốc 

(m/s) 

Hướng 

bay 

(độ) 

Tham 

số bay 

(km) 

Mức 

nguy 

hiểm  

1 3 151.6 35 6800 319 226 28.92 0.4956 

2 2 157.97 56 7800 372 246 27.43 0.4968 

3 3 150.7 46 6500 411 220 15.75 0.4946 

4 1 125.64 68 7100 424 232 34.63 0.5952 

5 2 111.99 51 6000 468 210 40.13 0.6926 

6 1 131.07 50 7500 275 240 22.76 0.4971 

7 3 123.12 42 6100 540 212 21.38 0.6248 

8 3 91.42 35 7900 375 248 49.79 0.7362 

9 1 81.14 56 3700 472 224 16.87 0.7447 

Nếu tập dữ liệu D  hoàn chỉnh, phương pháp MLE có thể được mô tả như một bài toán 

tối ưu hóa có ràng buộc, tức là tối ưu hóa hàm  DL   theo các ràng buộc đẳng thức: 

 
1

1 1

1 0i

i

r
ij ijkk

i ,...,n ; j ,...,q

g


   


     
, trong đó,   0ijg    bắt buộc các phân phối được xác định cho 

từng biến được cung cấp một cấu hình “cha mẹ” tính tổng một trên tất cả các trạng thái biến. 

Kết quả của quá trình luyện mạng, ta thu được bảng phân phối xác suất có điều kiện của nút 

giá trị mức nguy hiểm của mục tiêu trong mạng Bayes (Hình 4), được trình bày trong Bảng 2. 

Bước 4: Tính toán xác suất chung từ mạng Bayes. Cấu trúc mạng Bayes tạo ra một 

phân phối xác suất chung, đồng thời từ bảng phân phối xác suất có điều kiện tìm được ở Bước 

3 (Bảng 2), ta tính được xác suất mức nguy hiểm của mục tiêu. 

TD

P( E e|TD ) P(TD )
P(TD| E e )

P( E e )

 
 


     (6) 

trong đó, TD – mức nguy hiểm của mục tiêu (Threat degree). 

Từ cấu trúc mạng (Hình 4) và bảng xác suất có điều kiện (Bảng 2), ta có thể tính giá trị 

mức nguy hiểm của mục tiêu ở mức lớn – high, cho một mẫu (một quỹ đạo) có các tham số: 

kiểu loại mức lớn (high); tham số bay – trung bình (medium), như sau: 

CPA

high

i

i low

P( high ) P( KL| high ) P( d | med )
P(TD high |E e )

P( P( E e|TD i ) P(TD )


 
  

  

    (7) 
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trong đó, P( high ) là xác suất tiên nghiệm mức độ nguy hiểm cao của mục tiêu; 

P( KL|high ) , CPAP( d | med ) là các xác suất có điều kiện của biến kiểu loại, tham số bay của 

mục tiêu tương ứng với các điều kiện ở mức cao, trung bình, giá trị của chúng được lấy trong 

Bảng 4.3. Tương tự, ta tính được giá trị mức nguy hiểm của mục tiêu ở mức trung bình 

P(TD med |E e)  ; mức thấp P(TD low|E e)  . 

Sau tính được xác suất hậu nghiệm của nút giá trị mức nguy hiểm trong mạng bằng (7), ta cần 

được chuyển đổi thành giá trị mức nguy hiểm cụ thể, bằng biểu thức (8). 

0 9 0 5 0 1ijV . P(TD high |E e ) . P(TD med |E e ) . P(TD low|E e )              (8) 

trong đó, 0.9, 0.5, 0.1 là các giá trị kỳ vọng ứng với mức cao, trung bình, thấp. 

3. Thử nghiệm mô phỏng và đánh giá kết quả 

Để thử nghiệm mô hình mạng Bayes đánh giá tình huống trên không, ta tiến hành xây 

dựng và luyện mạng bằng phương pháp học máy ML sử dụng thư viện pgmpy, ngôn ngữ lập 

trình Python trên môi trường phát triển Spyder. Cấu trúc mạng được xây dựng như trong Hình 

4, sử dụng lớp BayesianModel trong thư viện pgmpy. Sau khi xây dựng cấu trúc mạng, và 

tiền xử lý dữ liệu, ta tiến hành luyện mạng (học tham số mạng) bằng thuật toán ước lượng khả 

năng tối đa – MLE, thu được bảng xác suất có điều kiện của nút mạng giá trị mức nguy hiểm 

của mục tiêu như trong Bảng 2. 

Bảng 2: Bảng xác suất có điều kiện của các nút mạng sau khi luyện tham số mạng 

Mức nguy hiểm của 

mục tiêu 
Kiểu loại mục tiêu Tham số bay 

 Lớn TB Nhỏ Lớn TB Nhỏ 

Lớn 0.78 0.12 0.1 0.63 0.2 0.17 

TB 0.62 0.25 0.13 0.45 0.3 0.25 

Nhỏ 0.43 0.25 0.32 0.42 0.45 0.13 

Thực hiện mô phỏng thử nghiệm với kịch bản phòng không thống nhất có 10 quỹ đạo 

mục tiêu với các tham số quỹ đạo tại thời điểm thử nghiệm trong Hình 5, và so sánh với kết 

quả với mô hình mờ trình bày trong [10], ta có kết quả như trong Hình 6. 
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Hình 5: Kịch bản phòng không với 10 quỹ đạo mục tiêu để thử nghiệm 
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Hình 6: Kết quả tính giá trị mức nguy hiểm của mục tiêu trong kịch bản phòng không sử dụng mô 

hình mạng Bayes và so sánh với mô hình mờ trong [10] 

 Đánh giá kết quả thử nghiệm 

Trong Hình 6, ta có thể thấy mục tiêu 5T  có giá trị nguy hiểm cao nhất 5 0.683,jV   mục 

tiêu 10T  có giá trị thấp nhất 10 0.202.jV   Từ kết quả tính giá trị mức nguy hiểm bằng mô hình 

mạng Bayes, có thể sắp xếp các mục tiêu theo mức nguy hiểm từ cao đến thấp, thuận tiện cho 

việc giải bài toán lựa chọn phương tiện hỏa lực trong hệ thống TĐH CH-ĐK [11]. Khi so sánh 

với các mô hình mạng Bayes đề xuất trong [4, 5, 7], mô hình mạng Bayes đã đề xuất với cấu 

trúc cải tiến như trong Hình 4, sử dụng kỹ thuật học máy để luyện tham số mạng, có thể tính 

toán trực tiếp giá trị mức nguy hiểm của mục tiêu từ xác suất hậu nghiệm, như trong biểu thức 

(7), (8) với độ chính xác cao hơn. Tuy nhiên, khi so sánh với mô hình Lôgic mờ đề xuất trong 

[10], mô hình mạng Bayes đề xuất có độ phức tạp cao hơn, sử dụng nhiều tài nguyên tính toán 

đặc biệt trong quá trình luyện tham số mạng sử dụng phương pháp học máy. Đồng thời, độ 

chính xác của kết quả tính toán từ mô hình mạng Bayes đã đề xuất phụ thuộc lớn vào cấu trúc 

mạng và bộ mẫu dữ liệu dùng để luyện tham số mạng. 

4. Kết luận 

Bài báo trình bày một phương pháp giải bài toán tự động đánh giá tình huống trên 

không trong hệ thống TĐH CH-ĐK bằng cách xây dựng một mô hình mạng Bayes đánh giá 

mức nguy hiểm của mục tiêu. Cấu trúc mạng được xây dựng với các nút phù hợp với suy luận 

lôgic trong tác chiến phòng không và sử dụng kỹ thuật học máy (Machine Learning) để học 

tham số, xác định bảng xác suất có điều kiện của mạng bằng thuật toán ước lượng khả năng 

tối đa (Maximum Likelihood Estimation). Mô hình mạng Bayes sau khi luyện tham số có thể 

tính toán trực tiếp giá trị mức nguy hiểm của từng mục tiêu với đối tượng cần bảo vệ thống 

qua các xác suất hậu nghiệm và giá trị kì vọng ở các mức. Mô hình mạng Bayes đề xuất được 

thử nghiệm trên môi trường phát triển Spyder, ngôn ngữ lập trình Python và bộ thư viện 

pgmpy để tính toán mức nguy hiểm của mục tiêu và đánh giá độ tin cậy để phát triển các mô 

đun phần mềm trong hệ thống TĐH CH-ĐK phòng không.  
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Application of improved BAYES network model for air target threat assessment 

Abstract: This paper presents a method to solve the problem of automatically evaluating the above 

problem based calculating the threat value of a air target based on the Bayesian network model, using machine 

learning (ML) techniques to train the network and determine the optimal set of network parameter, using 

Maximum Likelihood Estimation algorithm. The proposed model has been tested on the Spyder development 

environment, using Python programming language and pgmpy library to calculate the threat value of the target 

and evaluate trustworthiness. By demonstrating practical results, the Bayesian network model maker has solved 

some of the disadvantages of previously published proposed Bayesian network models and has the potential to 

be used to develop software modules. in the real-time air defense command and control automation system. 

Keywords: Bayesian network, Machine learning, Air target, Threat assessment, Command – control. 
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Nghiên cứu tổng hợp luật dẫn và điều khiển tích hợp cho tên lửa trên cơ sở 
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Tóm tắt 

Khả năng cơ động của mục tiêu ngày càng đa dạng và phức tạp, đòi hỏi việc tổng hợp luật dẫn và 

hệ thống điều khiển trên khoang tên lửa phải đáp ứng được các yêu cầu như khả năng di chuyển linh 

hoạt, liên tục trong các tình huống chiến đấu khác nhau. Để đạt được hiệu quả và độ chính xác trong 

việc tiếp cận - tiêu diệt mục tiêu cơ động cao, tên lửa phải có hằng số thời gian nhỏ và gia tốc pháp 

tuyến lớn. Trong một số trường hợp, việc tổng hợp luật dẫn và hệ thống điều khiển tên lửa theo 

phương pháp thông thường với hai vòng độc lập có hiệu quả chưa cao. Bài báo này nghiên cứu về 

việc tổng hợp hệ thống dẫn và điều khiển tên lửa tích hợp (Integrated Guidance and Control - IGC) 

dựa trên cơ sở điều khiển trượt nhằm nâng cao chất lượng vòng điều khiển và ứng dụng cho các loại 

tên lửa hiện đại với khả năng cơ động cao. Kết quả mô phỏng cho phép đánh giá được ưu, nhược 

điểm cũng như chất lượng và độ chính xác của hệ thống IGC mới được tổng hợp.  

Từ khóa: Điều khiển trượt; hệ thống tích hợp IGC; tên lửa; luật dẫn tên lửa; tự lái; gia tốc pháp tuyến. 

1. Đặt vấn đề 

Trong xu hướng phát triển ngày càng hiện đại của các mục tiêu trên không, đặc biệt là 

các mối đe dọa như máy bay tiêm kích, tên lửa hành trình, UAV, … việc nâng cao hiệu quả bài 

toán tên lửa đánh chặn mục tiêu đóng vai trò quan trọng. Đối với phương pháp thiết kế hệ thống 

dẫn và điều khiển tên lửa thông thường sử dụng hai vòng lặp riêng biệt là thiết kế luật dẫn (vòng 

ngoài) và thiết kế luật điều khiển (vòng trong), sau đó kết hợp hai khâu thành một hệ thống kín 

(Hình 1). Tuy nhiên, với tính chất mục tiêu cơ động cao, phương pháp tiếp cận này chưa hiệu 

quả khi phải lặp lại nhiều lần các quá trình thiết kế.  

Luật dẫn Tự lái Động học tên lửa

Mục tiêu

Trạng thái 

của mục tiêu

Vận tốc góc Tên lửa

Gia tốc Tên lửa

Vận tốc và vị trí Tên lửa

Lệnh điều khiển

cánh lái

 

Hình 1. Hệ thống dẫn và điều khiển tên lửa thông thường 

Hệ thống IGC Động học tên lửa

Mục tiêu

Trạng thái 

của mục tiêu

Vận tốc góc Tên lửa

Gia tốc Tên lửa

Vận tốc và vị trí Tên lửa

Lệnh điều khiển

cánh lái

 

Hình 2. Hệ thống IGC  

Một phương pháp thiết kế hệ thống điều khiển tên lửa được đề xuất là thiết kế hệ thống 

dẫn và điều khiển tên lửa tích hợp (IGC) trên cơ sở điều khiển trượt (SMC). Đây là phương 

pháp nâng cao hiệu quả đánh chặn mục tiêu của tên lửa bằng cách thiết kế đồng thời hệ thống 

điều khiển và hệ thống dẫn với yêu cầu độ trượt nhỏ (Hình 2). Với thiết kế như vậy, hệ thống 

cung cấp sự đồng bộ giữa hai thành phần luật dẫn và luật điều khiển, cho phép sử dụng hiệu 

quả hơn các thông tin về trạng thái tên lửa trong việc thiết lập bài toán dẫn, thay vì chỉ sử dụng 

thông tin về gia tốc pháp tuyến của tên lửa khi thiết kế vòng lặp cho luật dẫn riêng biệt.  

                                           
* Email: minhtu1709@gmail.com 
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2. Phương pháp điều khiển trượt SMC 

2.1. Điều khiển trượt SMC 

Phương pháp điều khiển trượt SMC [8] là một trong các phương pháp điều khiển bền 

vững giải quyết bài toán điều khiển khi hệ thống có những thành phần nhiễu loạn bị chặn không 

biết trước, thành phần không chắc chắn hoặc chứa tham số bất định.  

Mặt trượt được định nghĩa là một mặt phẳng tham số của hệ thống mà nếu tham số của 

hệ thống nằm trên mặt trượt sẽ thỏa mãn các yêu cầu của bài toán điều khiển. Vấn đề đặt ra là 

đưa các trạng thái của hệ thống về mặt trượt và duy trì trên đó một cách bền vững đối với các 

tác động nhiễu loạn.  

Tín hiệu điều khiển trượt u có hai thành phần là tín hiệu đưa về mặt trượt ru  và tín hiệu 

giữ trên mặt trượt equ . Trong đó, thành phần ru  có tác dụng hiệu chỉnh quỹ đạo các trạng thái 

của hệ thống tiến về mặt trượt với yêu cầu cần phải biết các chặn trên của các thành phần bất 

định trong mô hình đối tượng; thành phần equ  có tác dụng điều khiển các trạng thái bám chặt 

trên mặt trượt khi các trạng thái đã ở lân cận mặt trượt, đồng thời cần phải biết rõ hàm toán học 

phi tuyến của mô hình đối tượng. Trong thành phần ru , tồn tại sự không liên tục của tín hiệu 

điều khiển này gây ra hiện tượng rung “chattering” tần số cao và có một số giải pháp được đề 

xuất trong tài liệu [8]  như thay thế hàm dấu không liên tục bằng các hàm gần đúng ở dạng liên 

tục (hàm ( )sat  ,  tanh /  ),… 

Thiết kế bộ điều khiển SMC bao gồm 03 bước: 1) Lựa chọn mặt trượt 0  để đảm bảo các 

đặc tính động học mong muốn ổn định của hệ thống trong chế độ trượt; 2) Tính toán tín hiệu điều 

khiển equ  khi 0  với mô hình động học của hệ thống; 3) Chọn tín hiệu điều khiển tiếp cận mặt 

trượt Nu  để đảm bảo tính ổn định và hội tụ về mặt trượt trong thời gian hữu hạn khi 0  . 

2.2. Lựa chọn mặt trượt 

Đây là một phần quan trọng trong quá trình thiết kế bộ điều khiển trượt. Độ trượt ZEM 

thường được sử dụng như một mặt trượt để đánh giá hiệu quả của phương pháp dẫn và là một 

chỉ tiêu tối ưu trong điều khiển tối ưu, nó phụ thuộc vào các tham số của đường ngắm (LOS) 

và đặc trưng cơ động của tên lửa, mục tiêu.  

2.3. Ứng dụng SMC trong xây dựng hệ thống dẫn và điều khiển tên lửa 

Phương pháp điều khiển trượt được sử dụng rộng rãi để tổng hợp hệ thống dẫn và điều 

khiển tên lửa. Luật dẫn tên lửa theo phương pháp tiếp cận tỷ lệ (PN) sử dụng SMC để thiết kế 

được đề xuất trong tài liệu [3]. Mặt trượt được lựa chọn tỷ lệ với tốc độ góc quay đường ngắm 

LOS và gia tốc cơ động của mục tiêu được xem là thành phần không chắc chắn bị chặn. Sử 

dụng phương pháp số để mô phỏng, tính ưu việt hơn của SMG (Sliding mode guidance) so với 

phương pháp tiếp cận tỷ lệ thông thường PN được đề xuất. Trong tài liệu [7], luật dẫn sử dụng 

điều khiển trượt thích nghi được xây dựng. Sử dụng việc phân tích và mô phỏng, tính bền vững 

với các tác động nhiễu loạn và tham số thay đổi được thể hiện rõ với phương pháp này. 

Bộ điều khiển và dẫn tích hợp (SMGC – Sliding mode Guidance and Control) được trình 

bày trong tài liệu [6] được thiết kế từ hệ thống dẫn – điều khiển 2 vòng lặp, sử dụng phương pháp 

backstepping và điều khiển trượt bậc cao. Vòng lặp ngoài tương đương với khâu động hình học, 
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mặt trượt phụ thuộc vào tốc độ góc LOS được xác định bằng tốc độ góc gật của tên lửa được sử 

dụng như tín hiệu điều khiển. Vòng lặp trong được thiết kế để thực hiện lệnh tốc độ góc gật của 

tên lửa và bền vững với sự tồn tại của các thành phần không chắc chắn ở vòng lặp ngoài. Phương 

pháp số mô phỏng được sử dụng để thể hiện hiệu quả và tính bền vững của hệ thống tích hợp khi 

bám sát mục tiêu cơ động vòng tránh khi xuất hiện nhiễu loạn khí động hoặc các thành phần 

không chắc chắn trong khâu động học tên lửa hoặc bộ truyền động lái. 

3. Xây dựng mô hình hệ thống 

3.1. Các khâu động hình học và động học phi tuyến 

a. Mối tương quan động hình học giữa tên lửa - mục tiêu 

Xét hệ tọa độ quán tính Descartes I I IX O Z  (Hình 3), ký hiệu M và T lần lượt biểu 

diễn cho tên lửa và mục tiêu. Tốc độ, gia tốc pháp tuyến và góc nghiêng quỹ đạo tương ứng là 

V, a và  , cự ly nghiêng tên lửa - mục tiêu là r, góc giữa đường ngắm LOS với hướng ban đầu 

của tên lửa là  . 

Bỏ qua thành phần lực trọng trường, mối quan hệ động hình học tên lửa trong hệ tọa độ 

cực ( , )r   gắn với tên lửa như sau: 

rr V  (1) 

/V r   (2) 

 

Hình 3. Động hình học giữa tên lửa - mục tiêu 

 

Hình 4. Mối quan hệ các góc giữa hệ tọa độ 

liên kết và hệ tọa độ tốc độ tên lửa 

Trong đó, vận tốc tiếp cận tên lửa - mục tiêu rV  [2] có giá trị: 

[ cos( ) cos( )]r M M T TV V V         (3) 

Và vận tốc vuông góc với đường ngắm LOS V là: 

sin( ) sin( )M M T TV V V          (4) 

Thời gian bay còn lại đến mục tiêu got  được xác định: 

/go rt r V   (5) 

b. Động học của mục tiêu và tên lửa 

Giả sử mục tiêu chuyển động với tốc độ không đổi và khâu động học cơ động ngang của 

mục tiêu bậc nhất, mô tả bởi: 
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( ) /c

T T T Ta a a    (6) 

/T T Ta V    (7) 

Trong đó, T là hằng số thời gian của khâu động học của mục tiêu và 
c

Ta  là gia tốc lệnh 

cơ động của mục tiêu. 

Động học tên lửa được mô tả sử dụng hệ tọa độ biểu diễn trên Hình 4, trong đó 

br brX M Z   là hệ tọa độ liên kết với brX gắn với trục dọc tên lửa, bf bfX M Z   song song 

với hệ tọa độ quán tính I I IX O Z  với gốc tọa độ là trọng tâm tên lửa. 

Động học tên lửa trong mặt phẳng thẳng đứng được biểu diễn với hệ phương trình: 

[ cos ( , )] /

[ sin ( , )] / ( )

( , , ) /

( ) /

M

M

c

s

V T D m

q T L mV

q M q I

q

  

   

 



   

  


  



 

  

 (8) 

Trong đó: q là tốc độ góc gật của tên lửa (Hình 5); m và I lần lượt là khối lượng và mô-men 

quán tính của tên lửa;  là góc quay cánh lái được điều khiển bởi bộ truyền động lái dạng servo 

mô tả bởi mô hình động học bậc nhất với hằng số thời gian s ; M là mô-men gật của tên lửa; T 

là lực đẩy động cơ dọc theo trục dọc tên lửa; L và D lần lượt là lực nâng và lực cản (Hình 6). 

 

 

Hình 5. Tốc độ góc tên lửa trong các mặt phẳng 

 

Hình 6. Các lực tác động lên tên lửa trong mặt 

phẳng thẳng đứng 

Ký hiệu  và   lần lượt là góc tấn công và góc gật của tên lửa, có mối liên hệ như sau: 

M     (9) 

.

.

M M
M

M M M

L La m a
q q q

V mV mV

  
  


          (10) 

Với ,L L  lần lượt là đạo hàm hệ số lực nâng và lực điều khiển theo ,  . 

Lực cản D 

Lực nâng L 

Trọng lực 

Lực đẩy T 

Tên lửa 
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Phương trình mô-men trong mặt phẳng thẳng đứng: 

qIq M M q M      (11) 

Với , ,qM M M  lần lượt là đạo hàm mômen theo , ,q  . 

Các lực và mô-men khí động tác động lên tên lửa là phi tuyến, các hàm thành phần liên 

quan đến các biến , ,q  . Bỏ qua tác động của lực đẩy và tốc độ của nó thay đổi không đáng kể, 

hệ phương trình (8) giảm xuống thành mô hình bậc 4 như sau: 

( , ) / ( )

( , , ) /

( ) /

M

c

s

q L mV

q M q I

q

  

 



   

 






  

 (12) 

3.2. Tuyến tính hóa các khâu động hình học và động học 

a. Động hình học giữa tên lửa - mục tiêu 

Quan hệ động hình học giữa tên lửa và mục tiêu được tuyến tính hóa minh họa trên Hình 

7, trong đó trục X dọc theo hướng đường ngắm LOS ban đầu. Giả sử tốc độ của tên lửa và mục 

tiêu là không đổi, vận tốc rV const , thời gian tiếp cận 0 /f rt r V   cố định. Do đó, thời gian 

got  từ phương trình (5) trở thành go ft t t  . 

 

Hình 7. Quan hệ động hình học tên lửa - mục tiêu tuyến tính hóa 

z là độ lệch tương đối giữa mục tiêu và tên lửa vuông góc với hướng LOS ban đầu: 

T Mz z z   

Các phương trình chuyển động vuông góc với LOS ban đầu là: 

sin sin ; (0) 0T T M Mz V V z     (13) 

0 0; (0) sin sinTN MN T T M Mz a a z V V       (14) 

Trong đó, TNa  và MNa  lần lượt là gia tốc của mục tiêu và tên lửa vuông góc với LOS, cụ thể: 
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0 0cos( )MN M Ma a     (15) 

0 0cos( )TN T Ta a      (16) 

Xét tam giác “va chạm”, góc đường ngắm LOS   nhỏ nên được mô tả bằng biểu thức sau: 

z

r
   (17) 

Giả thiết rằng gia tốc mục tiêu là không đổi trong quá trình tên lửa tiếp cận mục tiêu, hệ 

kín của động học tên lửa được xấp xỉ tương đương với hệ bậc nhất với hằng số thời gian M . 

Xét hàm truyền với gia tốc lệnh trên tên lửa 
c

Ma (đầu vào) và gia tốc thực tế của tên lửa 
M

a (đầu 

ra), ta có: 

1

1

c

M M

M

a a
s




 (18) 

Từ biểu thức (14), (18) ta xác định phương trình trạng thái của khâu động hình học trong 

Hình 7 có dạng như sau: 

0 1 0 0 0

0 0 1 1 0

0 0 0 0 0

0 0 0 1/ 1/

c

M

TN TN

MN MNM M

z z

z z
a

a a

a a 

      
      


       
      
      

      

 (19) 

 Trong đó, vector trạng thái Gx của bài toán dẫn được tuyến tính hóa là: 

 
T

G TN MNz z a ax  (20) 

Thiết lập bài toán tên lửa tiếp cận mục tiêu được theo phương pháp tiếp cận trò chơi 

“đuổi-bắt” [6], điều kiện kết thúc bài toán là khi vận tốc tiếp cận tên lửa - mục tiêu đổi dấu. 

Hàm chỉ tiêu được sử dụng như sau: 

2 2 21 1
( , ) ( ) ( ) ( )

2 2

ft

f

t

J u v Z t u v d        (21) 

 Trong đó, ( )u t là tín hiệu điều khiển của tên lửa, ( )v t là tín hiệu điều khiển của mục tiêu, 

( )Z t là độ trượt ZEM. 

Phương trình trạng thái của hệ thống có dạng: 

u v  X AX B C  (22) 

Sử dụng vector trạng thái Gx từ biểu thức (20), có thể viết lại như sau: 

c c

G G G G MN G TNA B a G a  x x  (23) 
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Cụ thể là: 

0 1 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0

0 0 1/ 0 0 1/

0 0 0 1/ 1/ 0

c c

M T

TN TNT T

MN MNM M

z z

z z
a a

a a

a a

 

 

        
        
          
        
        

        

 (24) 

 Trong đó: 

11 12

1 3[0] 1/

G G

G

M

A A
A



 
  

 
 với 11 12

0 1 0 0

0 0 1 , 1

0 0 1/ 0

G G

T

A A



   
   

  
   
      

 (25) 

0 0

0 0
,

0 1/

1/ 0

G G

M

M

B G




   
   
    
   
   

  

 (26) 

Và 
c

TNa và 
c

MNa  lần lượt là gia tốc lệnh mục tiêu và tên lửa vuông góc với LOS ban đầu.  

b. Động học của tên lửa 

Động học tên lửa trong mặt phẳng thẳng đứng được mô tả trong hệ phương trình (12): 

c

M M M MA B  x x  (27) 

Trong đó: vector trạng thái của hệ thống  
T

M q x và các ma trận MA , MB  

/ 1 / 0

, 0

0 0 1/ 1/

M M

M q M

s s

L V L V

A M M M B

 

 

 

    
   

 
   
      

 (28) 

Gia tốc pháp tuyến của tên lửa vuông góc với LOS ban đầu trong biểu thức (15) là tín hiệu 

điều khiển của vòng lặp ngoài cho khâu động hình học đối với hệ thống dẫn và điều khiển tên lửa: 

MN M Ma C x  (29) 

Trong đó: 

  0 00 cos( )M MC L L      (30) 

c. Động học tích hợp 

Vector trạng thái của bài toán dẫn và điều khiển tên lửa tích hợp IGC như sau: 

 
T

GC TNz z a q x  (31) 

Phương trình chuyển động cho trường hợp này là: 
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c c

GC GC GC GC GC TNA B G a  x x  (32) 

Trong đó: 

11 12

3 3[0]

G

GC

M

A A
A

A

 
  
 

 với 

1 3

12

1 3

[0]

[0]

MA C





 
 

 
 
  

 (33) 

   1 5[0] 1/ , 0 0 1/ 0 0 0
T T

GC s GC TB G    (34) 

Với 11, ,G M MA A C được định nghĩa trong biểu thức (25), (28), (30). 

3.3. Độ trượt ZEM  

a. ZEM đối với bài toán xây dựng luật dẫn độc lập 

Các phương trình điều khiển (23) - (26), ( , )G ft t là ma trận chuyển đổi cơ sở [1] tương 

ứng với các khâu động học và được tính toán như sau: 

( , ) ( ) exp( )G f G go G got t t A t     (35) 

Với cấu trúc đơn giản của ma trận GA , xác định được độ trượt ZEM như sau: 

2 2( ) ( / ) ( / )G G G go G go TN T go T MN M go MZ C t z zt a t a t         x  (36) 

Với  1 0 0 0GC   

Hai thành phần đầu tiên của biểu thức (36) được mô tả như một hàm số với biến của khâu 

động hình học là rV và  . Bên cạnh đó, với giả thiết sai lệch nhỏ trong tam giác “va chạm”, z 

vuông góc với LOS ban đầu có thể tính toán xấp xỉ như sau: 

0( )z r    (37) 

Đạo hàm hai vế phương trình (37) theo thời gian ta có: 

2

go r goz zt V t     (38) 

Độ trượt ZEM từ phương trình (36) và (38) có dạng: 

2 2 2( / ) ( / )G r go TN T go T MN M go MZ V t a t a t           (39) 

b. ZEM đối với hệ thống IGC 

Từ các biểu thức (32) - (34), ta có: 

2 ( / ) ( ) ( ) ( )GC go TN T go T go q go goZ z zt a t t t q t              (40) 

Trong đó ( )got , ( )q got và ( )got là các hàm số của các tham số hệ thống theo thời 

gian got . Thay ba thành phần của biểu thức (40) thu được từ ma trận chuyển đổi được tính toán 
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bằng phương pháp số ( )GC got tương ứng với GCA của biểu thức (33), độ trượt ZEM cho hệ 

thống IGC có giá trị như sau: 

2 2 ( / ) ( )GC r go TN T go T GC GC go GCZ V t a t C t        x  (41) 

Trong đó: 

( ) exp( )GC go GC got A t   (42) 

 1 0 0 0 0 0GCC   (43) 

 0 0 0
T

GC q x  (44) 

4. Tổng hợp hệ thống dẫn và điều khiển tên lửa 

4.1. Hệ thống IGC sử dụng SMC (SMGC) 

Đối với việc thiết kế hệ thống IGC, mô hình động hình học và động học phi tuyến đầy đủ 

được sử dụng. Đầu vào của hệ thống là lệnh truyền động cánh lái c trong khi gia tốc lệnh của 

mục tiêu c

TNa được xem như là nhiễu loạn. Độ trượt ZEM GCZ theo biểu thức (41) xác định mặt 

trượt như sau: 

GC GCZ   (45) 

Chọn hàm Lyapunov và đạo hàm của nó như sau: 

21

2
GC GCL  (46) 

GC GC GCZL  (47) 

Vi phân hai vế biểu thức (41): 

2( 2 ) [ ( / ) '( / ) ]

[ ' ( ) ( ) ]

GC r go r go r go go TN go T TN go T go T

GC GC go GC go GC go GC

Z V t V t V t t a t a t t

C t t t

            

  x x
 (48) 

Ta có: 

( / ) / ( / )
'

go go T go T go T

T go T

t t t t

t

    


 

  
  

 
 (49) 

Giả thiết ban đầu là tốc độ của mục tiêu và tên lửa không đổi và sử dụng mối quan hệ 

động hình học từ phương trình (1) - (5) ta thu được: 

2

2

2

/ sin( ) sin( )

/ cos( ) cos( )

/ /

1 /

r M M T T

r M M T T

r

go r r

V V r a a

V V V r a a

V r V V r

t V r V



 

 

   

   



     


     


 
   

 (50) 
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Các khâu động học thực tế của mục tiêu và tên lửa được giả thiết liên quan xấp xỉ mô 

hình tuyến tính bậc nhất: 

( ) /

( ) /

c

TN TN TN T aTN

c

MN TN TN M aMN

a a a

a a a





   


  
 (51) 

Trong đó: 

aTN aTN

aMN aMN

   

  

 (52) 

Thay các phương trình (49) - (51) vào biểu thức (48), sau một số phép biến đổi, đạo hàm 

của ZEM được tính toán như sau: 

2{ [1 exp( / )]} / ( ) ( / )

[ ' ( ) ( ) ]

c

GC TN T go T r r T TN T aTN go T go MN

GC GC go GC go GC go GC

Z V a t V r V a t t a

C t t t

              

  x x
 (53) 

Trong đó: 

( )
' ( ) ( )

GC go

GC go GC GC go

go

t
t A t

t


   


 (54) 

Xác định ,   trong vector GCx lần lượt trong tài liệu [2] và từ biểu thức (12), ta được: 

/ ( ) /M M M Mq a V q a a V       (55) 

( ) /c

s      (56) 

 Xác định q  được mô tả như sau: 

3 4( ) ( )B

q qq M f M q M f         (50) 

Với q là sai số bị chặn trong phương trình mô-men gật thỏa mãn q q   . 

Thay các biểu thức trên vào phương trình (46), ta có: 

2

(1,6)

{ [1 exp( / )] ( ) } /

( ) / ( ) ( / )

GC TN T go T GC GC go GC r r

c c

GC go s T TN T aTN go T GC

Z V a t C t V r V

t a t

  

     

     

    

y
 (51) 

Trong đó, , (2)GC GC GC MN GCA a  y x y  (phần tử thứ hai của vector GCy ) và (1,6) ( )GC got

là phần tử thứ (1,6) của ma trận chuyển đổi được tính toán bằng phương pháp số ( )GC got . Tất 

cả các sai số mô hình bị chặn thỏa mãn điều kiện 
GC GC   . 

Như vậy, bộ điều khiển IGC trên cơ sở điều khiển trượt SMC có dạng: 

(1,6)sgn( ) / ( )c eq c

GC GC s GC got         (57) 
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Tín hiệu điều khiển giữ trên mặt trượt là: 

2 (1,6)
[1 exp( )] ( )

( )

goeq r s
TN T GC GC go GC

T r GC go

t V r
V a C t

V t



 



 
      

 
y  (58) 

Với định nghĩa của tín hiệu điều khiển c , đạo hàm trong biểu thức (47) bị chặn bởi: 

( )GC GC GC aTNc aTN GC    L  (59) 

Bằng cách điều chỉnh thỏa mãn điều kiện GC aTNc aTN GC       , mặt trượt 0GCZ  trong 

thời gian hữu hạn. Để hạn chế hiện tượng rung “chattering”, thay thế hàm sign() bằng hàm sat(). 

4.2. Hệ thống dẫn và điều khiển độc lập (SMG-SMC) 

Bằng cách tổng hợp tương tự như hệ IGC đã nếu ở phần trước, chọn mặt trượt G GZ  . 

Ta thu được đạo hàm của ZEM ở vòng lặp khâu động hình học như sau:  

2sgn( ) ( ) ( / ) ( / )c

G G G T TN T aTN go T M go M aMNZ a t t                (60) 

Ta thấy rằng GZ gây ra gia tốc lệnh của tên lửa c

MNa như sau: 

sgn( )

( / )

c eq G G
MN MN

M go M

a a
t

 

  
   (61) 

Trong đó, thành phần tín hiệu điều khiển eq

MNa có giá trị: 

/{ [1 exp( / )] [1 exp( / ]}eq

MN r TN T go T MN M go Ma V r V a t a t            (62) 

5. Kết quả và thảo luận  

Điều kiện của bài toán: Cự ly ngang ban đầu giữa tên lửa và mục tiêu 1000r m ; bộ 

truyền động cánh lái mũi đặc trưng bởi hằng số thời gian 0.02s s  , tham số mô hình tên lửa: 

21190 / ,BL m s 
280 / ,L m s 

2234 ,BM s

  1160 ,M s

 15 ,qM s 
max 40 ,Ma g

0.1M s  , 380 /MV m s  ; tham số mục tiêu: max380 / , 40 , 1 , [0, 1]T TV m s a g T s s       

và [0.05,0.2]T s  . 

Kết quả mô phỏng: 

Hình 8 mô tả quỹ đạo bay của mục tiêu và tên lửa, trong đó vector vận tốc ban đầu dọc 

theo hướng LOS ban đầu. Sau một thời gian ngắn gây ra bởi sai số góc đón ban đầu, hướng 

LOS gần như không thay đổi trong thời gian tên lửa tiếp cận mục tiêu. 

Độ trượt ZEM trong Hình 9 được tính toán bằng công thức (41) cho hệ thống IGC và 

công thức (39) cho hệ thống độc lập. Sai số góc đón ban đầu lớn dẫn đến độ trượt ZEM ban đầu 

lớn và được giảm dần khi tên lửa tiếp cận gần mục tiêu. Ngược lại với trường hợp cho hệ thống 

độc lập, hệ thống IGC không có độ quá chỉnh và bằng 0 sau thời gian 0,5s. Độ quá chỉnh và 

dao động của hệ thống độc lập xuất hiện do sự cơ động cao của mục tiêu, gây ra bởi mô hình 
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xấp xỉ bậc nhất của vòng lặp trong (điều khiển) và gây ra các ảnh hưởng đến chất lượng vòng 

ngoài (động hình học). 

 

Hình 8. Động hình học giữa tên lửa - mục tiêu 

 

Hình 9. So sánh độ trượt ZEM 

Hình 10 thể hiện gia tốc pháp tuyến của tên lửa trong hai trường hợp tương tự nhau về 

biên độ và hình dạng. 

Hình 11 biểu diễn góc quay cánh lái của tên lửa trong quá trình tên lửa tiếp cận mục tiêu. 

Đối với hệ thống độc lập, góc quay cánh lái dao động nhiều và thời điểm đầu có xuất hiện giá 

trị bão hòa. Ngược lại, hệ thống IGC cho góc quay cánh lái ít dao động và biên độ nhỏ hơn, 

tránh xuất hiện hiện tượng bão hòa trong suốt quá trình tên lửa tiếp cận mục tiêu. 

 

Hình 10. Gia tốc pháp tuyến của tên lửa 

 

Hình 11. Góc lệch cánh lái điều khiển tên lửa  

6. Kết luận  

Bài báo đã giới thiệu và tổng hợp hệ thống dẫn và điều khiển tên lửa tích hợp IGC trên 

cơ sở điều khiển trượt SMC. Kết quả cho thấy, khi so sánh với cấu trúc thông thường hai vòng 

lặp riêng biệt giữa vòng điều khiển và khâu động hình học, hệ thống IGC có chất lượng tốt hơn 

và có ưu điểm đáng kể trong trường hợp tiêu diệt mục tiêu có tính cơ động cao, đảm bảo cho 

thời gian tiếp cận mục tiêu của tên lửa không bị trì hoãn như hệ thống dẫn và điều khiển độc 

lập, độ trượt giảm đáng kể và góc lệch cánh lái ít bị dao động khi sử dụng phương pháp SMC 

để tổng hợp hệ thống. 
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Research on synthesizing integrated guidance and control system for a 

missile based on sliding mode control 

Abstract: The agility of targets is progressively growing in diversity and complexity, necessitating the 

integration of guidance laws and control systems on missile platforms to adhere to the requirements of flexible 

and continuous movement in diverse combat scenarios. Attaining effectiveness and precision in engaging high-

mobility targets entails missiles possessing small time constants and significant linear accelerations. The 

conventional approach of synthesizing guidance laws and missile control systems with two separate loops has 

proven to be relatively ineffective in certain instances. This article presents a control framework that integrates 

guidance and control loops for missile systems based on sliding mode control theory to improve the performance 

of control loops and implement them in modern high-agility missiles. Through numerical simulations, we can 

evaluate the merits, drawbacks, as well as the effectiveness and precision of the IGC system. 

Keywords: Sliding mode control; integrated guidance and control; missile; guidance law; autopilot; normal 

acceleration. 
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Nghiên cứu, khảo sát động lực học của bom hàng không khi lắp thêm mô đun 

cánh tăng tầm 

Đinh Ngọc Tú1*, Bùi Văn Tiến1, Trần Mạnh Tuân2 

1Học viện kỹ thuật Quân sự 

 2Viện Khoa học và Công nghệ Quân sự 

Email: ngoctu.mta.z131@gmail.com; Tel: 0988.600.757 

Tóm tắt 

Cải tiến bom hàng không thành bom hàng không có điều khiển nhằm tăng hiệu quả chiến đấu là một 

bài toán có ý nghĩa thực tiễn, đã và đang được các nước trên thế giới thực hiện. Nội dung chính của 

bài báo là nghiên cứu, khảo sát phương án tăng tầm xa của bom hàng không bằng việc lắp thêm mô 

đun cánh tăng tầm. Trong bài báo này tiến hành khảo sát, xác định các đặc trưng khí động và phân tích 

động lực học của bom hàng không khi lắp thêm mô đun cánh tăng tầm. So sánh và phân tích quỹ đạo 

bay của bom hàng không khi chưa lắp và khi lắp thêm mô đun cánh tăng tầm, từ đó đánh giá hiệu quả 

của phương án đưa ra. Kết quả của nghiên cứu cho thấy khi lắp thêm mô đun cánh tăng tầm thì tầm xa 

hoạt động của bom cải thiện rõ rệt. Ngoài ra, kết quả nghiên cứu của bài báo cung cấp các thông tin 

quan trọng cho các nhà nghiên cứu quan tâm trong lĩnh vực cải tiến bom hàng không thành bom hàng 

không có điều khiển thông qua việc tối ưu khí động của mô đun cánh tăng tầm.  

Từ khóa: Bom hàng không; modul cánh tăng tầm; khí động lực học; động lực học.  

1. Đặt vấn đề 

Đối tượng nghiên cứu của bài báo là bom FAB-500 và bom FAB-500 khi đã lắp mô đun 

cánh tăng tầm. Trong điều kiện bom FAB-500 không thay đổi kết cấu, hình dáng và tính năng 

cho trước, việc thiết kế thêm mô đun cánh tăng tầm nhằm mục đích cải thiện khả năng tác chiến 

xa vị trí thả bom để tránh hỏa lực phòng không của đối phương. Từ các tài liệu tham khảo được, 

nhóm tác giả đã xây dựng mô hình thiết kế 3D của bom FAB-500 và bom FAB-500 lắp thêm 

mô đun cánh tăng tầm. Các tham số thiết kế của bom và mô đun cánh tăng tầm được thể hiện 

qua các Hình 1 và Hình 2 [1]:  

  

 

Hình 1. Kích thước bao và hình ảnh 3D của bom hàng không FAB-500. 

                                           
* Email: ngoctu.mta.z131@gmail.com 
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Hình 2. Kích thước bao và mô hình 3D của Bom FAB-500 khi lắp thêm mô đun cánh tăng tầm 

2. Xác định các đặc trưng khí động của bom  

Trong bài báo sử dụng phương pháp mô phỏng số để xác định các đặc trưng khí động của 

đối tượng nghiên cứu. CFD (Computational Fluid Dynamics) là phương pháp cho phép dễ dàng 

mô phỏng sự chảy, truyền, dòng chất lỏng, phân bố lực thành phần lên sản phẩm. Hiện tại, CFD 

đã trở nên phổ biến và đóng vai trò quan trọng quá trình sản xuất thiết bị bay nói chung, các loại 

khí tài bay quân sự nói riêng [2]. Nó cho phép rút ngắn thời gian thực hiện trong quá trình nghiên 

cứu và phát triển ban đầu. Trong số các phần mềm mô phỏng phổ biến hiện nay, có thể nhắc đến 

một phần mềm mô phỏng mà không tốn quá nhiều tài nguyên để khai thác là Solidworks Flow 

Simulator - một phần mềm dựa trên nền Solidworks để tính toán chất khí hoặc chất lỏng chảy bên 

trong và bên ngoài các mô hình 3D của Solidworks [3, 4]. Bài báo trình bày quá trình xác định 

các đặc trưng khí động của bom khi chưa lắp và bom khi lắp thêm mô đun cánh tăng tầm dưới 

đây bằng phần mềm SolidWorks Flow Simulator [5]. Các bước tiến hành mô phỏng CFD trên 

phần mềm Solidworks Flow Simulator như sơ đồ được mô tả trên Hình 3. 

Các tham số đầu vào được sử dụng để mô phỏng khí động bom hàng không trong cả hai 

trường hợp khi chưa lắp và khi lắp thêm mô đun cánh tăng tầm được trình bày tại Bảng 1. 

Bảng 1. Các tham số điều kiện mô phỏng 

TT Tham số Giá trị 

1 Áp suất khí quyển 10.332 kgf/m2 

2 Nhiệt độ 20,05 0C 

3 Tốc độ dòng chảy 200; 300; 400; 500 m/s 

4 Góc tấn công -50; 00; 50 
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Hình 3. Các bước tiến hành khi mô phỏng CFD 

Quá trình tính toán và kết quả mô phỏng khí động của bom hàng không khi chưa lắp và 

khi lắp thêm mô đun cánh tăng tầm bằng phần mềm Flow Simulator được thể hiện trên Hình 4. 

 

Hình 4. Kết quả mô phỏng dòng chảy bao quanh bom khi chưa lắp thêm mô đun cánh tăng tầm . 

Khảo sát quỹ đạo chuyển động của bom trong mặt phẳng ném. Bỏ qua ảnh hưởng của các 

yếu tố khí tượng. Hệ số khí động của bom trong hệ tọa độ liên kết phụ thuộc vào góc tấn và góc 

lệch cánh lái như sau: 
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Trong đó, 0xC  là hệ số lực cản khi góc tấn bằng 0 và góc lái bằng 0; xC
 là đạo hàm hệ số 

lực cản theo góc tấn; xC 
 là đạo hàm hệ số lực cản theo góc quay cánh lái; yC

 là đạo hàm hệ 

số lực nâng theo góc tấn; yC
 là đạo hàm hệ số lực nâng theo góc quay cánh lái; zm

 là đạo hàm 

hệ số mô men chúc ngóc theo góc tấn; zm
là đạo hàm hệ số mô men chúc ngóc theo góc quay 

cánh lái. Với bom thường góc lệch cánh lái δ = 00. 

Các hệ số khí động của bom phụ thuộc vào góc tấn công và góc lệch cánh lái ở các giá trị 

vận tốc khác nhau. Kết quả xác định các hệ số khí động của bom khi chưa lắp thêm mô đun cánh 

tăng tầm ở các dải vận tốc và góc tấn công khác nhau được thể hiện thông qua các bảng sau: 

Bảng 2. Hệ số khí động của bom thường theo góc tấn   

Hệ số 0 ( )x xC C   Hệ số  yC   Hệ số  zm   

 V (m/s) V (m/s) V (m/s) 

  200 300 400 500 200 300 400 500 200 300 400 500 

-10 0,184 0,235 0,546 0,581 -0,759 -0,874 -0,874 -0,914 0,784 0,880 0,704 0,637 

-5 0,188 0,243 0,544 0,570 -0,322 -0,408 -0,399 -0,421 0,261 0,370 0,329 0,282 

0 0,187 0,207 0,507 0,558 0,010 -0,008 -0,006 0,007 -0,024 0,033 0,033 -0,001 

5 0,190 0,247 0,547 0,576 0,337 0,405 0,389 0,424 -0,293 -0,359 -0,277 -0,251 

10 0,190 0,239 0,555 0,590 0,771 0,874 0,867 0,914 -0,815 -0,863 -0,647 -0,589 

Bảng 3. Hệ số khí động của bom khi lắp thêm mô đun cánh tăng tầm theo góc tấn   

Hệ số 0 ( )x xC C   Hệ số  yC   Hệ số  zm   

 V (m/s) V (m/s) V (m/s) 

  200 300 400 500 200 300 400 500 200 300 400 500 

-5 0,470 0,725 1,088 1,129 -1,220 -1,565 -1,225 -1,012 0,423 0,539 0,344 0,500 

0 0,409 0,710 1,021 1,125 0,053 0,139 0,066 0,236 -0,019 -0,107 -0,152 -0,093 

5 0,498 0,768 1,120 1,123 1,283 1,810 1,489 1,462 -0,348 -0,590 -0,590 -0,737 

Bảng 4. Hệ số khí động của bom cánh theo góc lệch cánh lái   

Hệ số ( )xC   Hệ số  yC   Hệ số  zm   

 V (m/s) V (m/s) V (m/s) 

  200 300 400 500 200 300 400 500 200 300 400 500 
-15 -0,074 -0,059 -0,070 -0,057 -0,112 -0,138 -0,151 -0,138 0,235 0,293 0,270 0,267 

-10 -0,038 -0,033 -0,038 -0,027 -0,075 -0,114 -0,100 -0,092 0,192 0,221 0,189 0,178 

-5 -0,015 -0,010 -0,014 -0,011 -0,023 -0,045 -0,043 -0,038 0,101 0,150 0,110 0,092 

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

5 -0,006 0,009 -0,009 -0,010 0,100 0,062 0,072 0,044 -0,068 0,034 -0,056 -0,007 

10 -0,023 -0,004 -0,034 -0,030 0,147 0,113 0,110 0,081 -0,122 -0,044 -0,073 -0,047 

15 -0,046 -0,032 -0,066 -0,051 0,186 0,176 0,115 0,114 -0,188 -0,133 -0,094 -0,107 

3. Khảo sát quỹ đạo bay của bom 

Chuyển động của bom từ khi phóng khỏi máy bay là chuyển động rơi tự do của vật rắn 

từ độ cao H0 với vận tốc ban đầu là V0 và góc phóng θ0 (Hình 5).  
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Hình 5. Quỹ đạo của bom trong mặt phẳng thẳng đứng 

Chuyển động của bom là chuyển động có 6 bậc tự do, tương ứng với đó là vị trí của bom 

so với hệ tọa độ mặt đất được xác định bởi 6 tham số: 3 tọa độ xe, ye và ze của gốc tọa độ O của 

hệ tọa độ liên kết và 3 tọa độ góc giữa các hệ tọa độ liên kết và hệ tọa độ mặt đất. Các góc này 

được xác định như sau:  

- Góc hướng   là góc giữa trục Oexe và hình chiếu của trục Oxb lên mặt phẳng nằm ngang 

Oexeze;  

- Góc tầm   là góc giữa trục dọc Oxb so với mặt phẳng nằm ngang Oexeze; 

-  Góc liệng   là góc giữa trục Oyb và mặt phẳng thẳng đứng đi qua trục dọc Oxb.  

Để xác định vị trí của bom trong không gian sử dụng hệ tọa độ mặt đất Oexeyeze và hệ tọa 

độ liên kết Oxbybzb. 

  

Hình 6. Hệ tọa độ mặt đất và hệ tọa độ liên kết; Hệ tọa độ vận tốc và hệ tọa độ liên kết 

 Trong quá trình bom rơi sử dụng hệ tọa độ vận tốc Oxwywzw để xác định vị trí của bom so 

với vận tốc chuyển động của khối tâm. Hệ tọa độ vận tốc có gốc toạ độ O nằm tại khối tâm bom. 

Trục Oxw trùng với véc-tơ vận tốc V  của bom. Mặt phẳng Oxwyw trùng với mặt phẳng đối xứng 

bom. Trục Ozw vuông góc với mặt phẳng Oxwyw tạo thành hệ tọa độ tam diện thuận [9].  

Vị trí của bom so với véc-tơ vận tốc chuyển động của khối tâm được xác định bằng các 

góc trượt cạnh   và góc tấn  . Góc trượt cạnh là góc giữa véc-tơ vận tốc V  và mặt phẳng đối 

xứng của bom b bOx y . Góc tấn là góc giữa hình chiếu của véc-tơ V  lên mặt phẳng đối xứng 

của bom b bOx y  và trục dọc của bom bOx . Quan hệ giữa các góc của hệ tọa độ liên kết và hệ 

tọa độ vận tốc được thể hiện trên Hình 6. Khi chuyển các tham số từ hệ tọa độ vận tốc sang hệ 

tọa độ liên kết sử dụng ma trận cô-sin định hướng như sau: 



1609 

 

 

cos os sin cos sin

-sin cos cos sin sin

sin 0 cos

bw

c

C

    

    

 

 
 


 
  

                          (2) 

Qua các phép biến đổi, ta nhận được hệ gồm 12 phương trình vi phân mô tả chuyển động 

của bom trong không gian [10] như sau:  

 xb y zb z yb xbV V V F m                                                            (3) 

yb z xb x zb ybV V V F m                                                                (4) 

zb x yb y xb zbV V V F m                                                              (5) 

 ( )x x y z y z xM J J J                                                           (6) 

 ( )y y z x z x yM J J J                                                           (7) 

 ( )z z x y x y zM J J J                                                            (8) 

( cos - sin ) cosy z                                                                (9) 

sin cosy z                                                                            (10) 

tan ( cos sin )x y z                                                              (11) 

cos os (cos sin cos sin sin )

(cos sin sin sin cos )

e xb yb

zb

x V c V

V

      

    

   

 
                 (12) 

sin cos cos cos sine xb yb zby V V V                                          (13) 

sin cos (cos sin sin cos cos )

(cos cos sin sin cos )

e xb yb

zb

z V V

V

      

    

    

 
                 (14) 

Trong đó: [ ]T

b xb yb zbV V V V  là véc-tơ vận tốc của bom trong hệ tọa độ liên kết Oxbybzb; 

[ ]T

b xb yb zbF F F F là véc-tơ tổng ngoại lực tác dụng lên bom trong hệ tọa độ liên kết Oxbybzb; 

[ ]T

x y z     là véc-tơ tốc độ góc của bom quay xung quanh các trục của hệ tọa độ liên kết 

Oxbybzb; m là khối lượng bom tại thời điểm khảo sát; J là mô men quán tính của bom; , ,x y zJ J J  

là mô-men quán tính của bom tương ứng so với các trục của hệ tọa độ liên kết; 

[ ]T

x y zM M M M  là mô-men tổng các ngoại lực tác dụng lên bom so với các trục của hệ 

tọa độ liên kết. 

Hệ 12 phương trình trên có biến trạng thái là véc-tơ gồm 12 phần tử: 

 [ , , , , , , , , , , , ]xb yb zb x y z e e ex V V V x y z                                      (15) 

Do đó, ở thời điểm t, khi biết các tham số khối lượng, quán tính của bom, lực và mô-men 

tác dụng lên bom có thể giải được hệ phương trình trên và xác định được trạng thái của bom 

trong không gian. Điều kiện dừng được thiết lập là khi bom chạm đất: ye ≤ 0. 

Tiến hành mô phỏng xác định quỹ đạo và biến thiên vận tốc bom thường và bom có cánh 

(với góc lệch cánh lái lần lượt là δ = 00; -50 và -100) khi ném từ độ cao H0 = 10 km với vận tốc 

máy bay khi ném V0 = 350 m/s và góc ném θ0. Kết quả nhận được như các hình sau: 
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Quỹ đạo và đồ thị của vận tốc phụ thuộc vào thời gian khi θ0 = 00 , θ0 = -100 và θ0 = -100 

được thể hiện trên Hình 7, Hình 8 và Hình 9. 

  
Hình 7. Đồ thị vận tốc và quỹ đạo của bom có cánh so với bom thường khi θ0 = 00. 

 

Hình 8. Đồ thị vận tốc và quỹ đạo của bom có cánh so với bom thường khi θ0 = 100 

 

Hình 9. Đồ thị vận tốc và quỹ đạo của bom có cánh so với bom thường khi θ0 = -100 

Dễ dàng nhận thấy rằng, vận tốc rơi của bom có cánh nhỏ hơn so với bom thường do bom 

có cánh có khối lượng lớn hơn không đáng kể trong khi hệ số lực cản khí động lớn hơn. Chính 

điều đó làm cho tầm bay của bom có cánh ngắn hơn so với bom thường ở các giá trị góc lệch 

cánh lái nhỏ. Khi tăng góc lệch cánh lái sinh ra mô men chúc ngóc làm tăng góc tấn công của 

bom do đó tầm bay của bom có cánh tăng (do lực nâng tác dụng lên bom có cánh lớn hơn bom 
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thường). Ngoài ra, từ kết quả tính toán khí động chỉ ra tại Bảng 4 ta có thể thấy bom thường có 

độ ổn định tĩnh cao hơn so với bom cánh. Tuy nhiên đối với bom khi lắp thêm cánh có thể sử 

dụng cánh lái để thay đổi giá trị lực và mô men điều khiển để làm tăng tầm xa hoạt đông. 

4. Kết luận 

Bài báo trình bày phương pháp xác định các hệ số khí động của bom thường và bom cánh 

bằng phần mềm mô phỏng số Solidworks. Giải bài toán chuyển động rơi tự do của bom và xác 

định được quỹ đạo bay của bom thường và bom khi lắp thêm cánh tăng tầm. Có thể thấy rằng 

việc lắp thêm mô đun cánh có thể làm tăng khoảng cách ném bom và đảm bảo được độ ổn định 

của bom khi bay. Việc thay đổi góc lệch cánh lái làm tăng đáng kể tầm bay của bom khi lắp 

thêm mô đun cánh tăng tầm.  

Kết quả của bài báo có thể được sử dụng làm tài liệu tham khảo khi nghiên cứu và xác 

định các đặc trưng khí động, các đặc trưng quỹ đạo của bom hàng không làm cơ sở cho việc tối 

ưu thiết kế của mô đun cánh tăng tầm và cải tiến bom hàng không thành bom hàng không có 

điều khiển. 
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A study of the flight dynamic of the aerial bomb with range-increasing wing 

modules 

Abstract: Improving aerial bombs into guided aerial bombs to increase combat effectiveness is a problem 

of practical significance, which has been and is being implemented by countries around the world. This article 

studies and examines a version to increase the range of aerial bombs by adding a wing module. In this article, we 

conduct a study, determine the aerodynamic characteristics and analyze the dynamics of aerial bombs when 

adding a wing. After analyzing the flight trajectory of the original aerial bomb and the aerial bomb with the wing 

module installed, the article evaluated the effectiveness of the proposed solution. The results of the study show that 

when adding a wing module, the bomb's operating range is significantly improved. In addition, the research results 

of the article provide important information for researchers interested in the field of improving aerial bombs into 

controlled aerial bombs through aerodynamic optimization of the wing module. 

Key words: aerial bomb; range-increasing wing modules; aerodynamic characteristics; dynamics flight. 
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Phương pháp hiệu chỉnh quỹ đạo bằng ma trận động cơ xung và hệ thống định vị 

toàn cầu (GNSS)  
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Email: top.hqvn@gmaill.com; Tel: 0962392638 

Tóm tắt 

Nội dung bài viết trình bày các phương pháp hiệu chỉnh quỹ đạo bằng ma trận động cơ xung trên 

tên lửa sử dụng hệ thống dẫn đường định vị toàn cầu (GNSS). Trong thuật toán điều khiển ma trận 

động cơ xung, thời gian kích hoạt giữa hai lần xung kế tiếp thay vì là giá trị hằng số cho trước, được 

xác định theo đặc trưng của tên lửa và tham số quỹ đạo. Kết quả mô phỏng và so sánh giữa các 

trường hợp cho thấy, phương pháp hiệu chỉnh quỹ đạo đề xuất trong bài báo có ưu điểm hơn các 

phương pháp còn lại khi yêu cầu số lượng xung và giá trị mỗi xung là nhỏ nhất để đảm bảo sai lệch 

điểm va chạm nằm trong ngưỡng cho trước. 

Từ khóa: tên lửa pháo binh, ma trận động cơ xung; bám sát quỹ đạo, dự đoán điểm va chạm. 

1. Đặt vấn đề 

Một trong những xu hướng hiện nay trong lĩnh vực nghiên cứu đạn pháo dẫn đường chính 

xác cho pháo binh là cải thiện tầm bắn và sử dụng hệ thống dẫn đường có chi phí thấp để giảm 

số lượng đạn tiêu thụ và giảm thiểu thiệt hại cho cơ sở hạ tầng dân sự xung quanh. Một giải pháp 

điều khiển phù hợp để hiệu chỉnh quỹ đạo đường đạn là sử dụng ma trận động cơ xung ngang 

thân một lần. Dạng điều khiển này được sử dụng trong một số tên lửa pháo binh như Accular 

(Israel) và Vilkha (Ukraine). Hệ thống GNSS được sử dụng để xác định vị trí, vận tốc và chuyển 

động quay xung quanh trục dọc (góc, vận tốc góc) thông qua cấu trúc ăng ten vá đơn [1, 2]. Các 

nghiên cứu và thử nghiệm đã chỉ ra, sai lệch đo góc quay quanh trục dọc có giá trị nhỏ hơn 5o. 

Tuy nhiên, nhược điểm của hệ thống GNSS là thời gian khởi động lớn (lên đến vài chục giây) 

nên do ảnh hưởng của nhiễu động ở thời điểm bắt đầu điều khiển có thể xuất hiện sai lệch lớn 

so với quỹ đạo tham chiếu. 

Vấn đề khó khăn của cơ cấu điều khiển bằng ma trận động cơ xung là hạn chế hạn chế số 

lượng động cơ. Để khắc phục khó khăn này, đã có nhiều nghiên cứu trên thế giới tập trung vào 

xây dựng phương pháp điều khiển và được chia theo hai hướng chính: bám sát quỹ đạo tham 

chiếu và dự đoán điểm va chạm. 

Phương pháp hiệu chỉnh bám sát quỹ đạo tham chiếu TT (The reference trajectory 

tracking method) [3, 4] thực hiện thuật toán kích hoạt động cơ ngang tương ứng với sai lệch vị 

trí của tên lửa so với quỹ đạo bay đã được xác định, đảm bảo rằng vị trí tên lửa luôn duy trì vị 

trí trong giới hạn yêu cầu. Mặc dù cách tiếp cận này có hiệu quả, tuy nhiên, điều đó đồng nghĩa 

với việc phải sử dụng một lượng lớn động cơ xung (ĐCX), đặc biệt là trong giai đoạn đầu của 

quá trình hiệu chỉnh quỹ đạo, làm tăng chi phí. Để giảm số lượng xung cần thiết cho quá trình 

hiệu chỉnh quỹ đạo [5, 6] đưa thêm vào cơ cấu điều khiển khâu giảm chấn chủ động để tính 

toán thời gian hợp lý giữa hai lần xung, tuy nhiên nghiên cứu này chưa khắc phục được nhược 

điểm của hệ thống GNSS. Để giảm số ĐCX ở giai đoạn hiệu chỉnh ban đầu, tài liệu [7] đã đề 

                                           
* Email: top.hqvn@gmail.com 
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xuất phương pháp bám sát quỹ đạo tham chiếu cải tiến MTT (Improved trajectory tracking 

method), trong đó bổ sung thêm điều kiện kích hoạt ĐCX, tức là tín hiệu điều khiển kích hoạt 

được hình thành thỏa mãn đồng thời hai điều kiện: giá trị sai lệch vượt ngưỡng và sai lệch này 

không có xu hướng giảm dần về không ở vị trí mục tiêu. Phương pháp này đã làm giảm đáng 

kể số lượng xung cần thiết cho quá trình hiệu chỉnh. Phương pháp dự đoán điểm va chạm IPP 

(The impact point prediction method) dựa trên lý thuyết tuyến tính đường đạn để xác định và 

điều chỉnh sai lệch giữa điểm va chạm dự báo và vị trí mục tiêu. Hệ phương trình vi phân mô 

tả chuyển động đạn đạo của tên lửa theo lý thuyết đạn đạo tuyến tính đã được tuyến tính hóa và 

giản lược, nhằm tối ưu hóa tốc độ tính toán của điểm chạm dự báo [8]. Tuy nhiên, nhược điểm 

của phương pháp này là:  

- Việc điều khiển theo sai lệch của điểm va chạm dự báo so với vị trí mục tiêu cần máy 

tính đủ mạnh với tốc độ xử lý thông tin nhanh để có thể đáp ứng yêu cầu quá trình điều khiển 

theo thời gian thực;  

- Cần nhiều hơn thông tin từ hệ thống dẫn đường để giải bài toán xác định điểm va chạm 

dự báo và. Đối với tên lửa pháo binh chỉ sử dụng hệ thống dẫn đường GNSS, để hiệu chỉnh quỹ 

đạo theo phương pháp này cần sử dụng mô hình tuyến tính đường đạn ở dạng mô hình chất 

điểm [9, 10]. 

- Độ chính xác của điểm va chạm dự đoán ngoài phụ thuộc mô hình tuyến tính đường đạn 

còn phụ thuộc vào độ chính xác xác định điều kiện đầu bằng hệ thống GNSS để giải mô hình 

tuyến tính đường đạn sau mỗi lần hiệu chỉnh quỹ đạo. 

Tuy nhiên, hiện chưa có công bố nào so sánh các phương pháp hiệu chỉnh quỹ đạo bằng 

ma trận động cơ xung ngang thân có tính đến đặc điểm của hệ thống dẫn đường GNSS. Trong 

bài báo này, trên cơ sở đối tượng điều khiển kiểu tên lửa Accular và tham số nhiễu mô hình hệ 

thống GNSS, nhóm tác giả tiến hành: 

- Kết hợp thuật toán làm việc của ma trận động cơ xung [6] với phương pháp điều khiển 

TT [3], MTT [7] và IPP [10] để xây dựng thuật toán hiệu chỉnh quỹ đạo. 

- Mô phỏng so sánh phương pháp TT, MTT và IPP (khi không và có kết hợp với kết quả 

trong [6]) theo các tham số sai lệch điểm gặp mục tiêu và số lượng xung cần kích hoạt trong 

cùng điều kiện bay, từ đó đưa đề xuất phương pháp hiệu chỉnh quỹ đạo cho tên lửa pháo binh 

chỉ sử dụng hệ thống dẫn đường định vị toàn cầu GNSS. 

2. Phương pháp 

2.1. Mô hình bộ điều khiển ma trận động cơ xung 

Các ĐCX ngang thân chỉ sử dụng một lần nên bộ điều khiển sẽ chọn kích hoạt vị trí ĐCX 

thỏa mãn đủ 3 điều kiện [7]: 

- ĐCX trước đó chưa được kích hoạt. 

Giả sử, S là ma trận điều khiển phát xung, có NJ hàng và MJ cột với NJ – tổng số lượng 

xung trong một mặt và MJ – tổng số mặt phát xung. Khi đó: 

Sij = 0 - xung chưa được kích hoạt; 
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Sij = 1 - xung đã được kích hoạt. 

- Thời gian kích hoạt ĐCX tiếp theo tính từ thời điểm kích hoạt ĐCX gần nhất *t và 

ngưỡng Threst : 

*

Threst t t     (1) 

- Pha của ĐCX được chọn để kích hoạt phải đảm bảo điều kiện (hình 1): 

ji d Thres            (2) 

Độ lệch pha γ được xác định trong hệ tọa độ liên kết theo biểu thức sau: 

mod(( ), 2 )p t     ; mod( ,2 )     (3) 

trong đó,   – góc quay quanh trục dọc tên lửa.  

Pha của ĐCX được chọn được xác định như sau: 

 2 1
Ji

J

i

N





       (4) 

trong đó, NJ – tổng số ĐCX trong một mặt cắt.  

Công thức tính góc 
  được xác định bằng phân nửa góc 

quay trong thời gian phụt của một ĐCX. Góc 
d  được xác định 

bởi độ trễ kích hoạt động cơ. Do đó, 

( )

2

x d
d

  
 


    (5)  

trong đó,   - thời gian phụt một ĐCX; 
d  - thời gian trễ kích hoạt ĐCX. 

Khai triển điều kiện (2) thu được: 

1 2i i i    (6)  

  trong đó, 

1

1    khi   
2 2

1    khi  
2 2

J J
Thres x

J J
Thres x
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1    khi   
2 2

1    khi   
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J J
Thres x

J J
Thres x
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i
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Theo [6], trong mô hình bộ điều khiển ma trận ĐCX, ngưỡng thời gian kích hoạt thay vì 

giá trị hằng số ( Threst const  ), lúc này là hàm phụ thuộc vào tần số cắt ωc theo biểu thức: 

Thres

c

t



    (7)  

Giá trị tần số cắt ωc phụ thuộc vào đặc trưng tên lửa (tiết diện đặc trưng S, chiều dài đặc 

trưng D, mô men quán tính Iz và đạo hàm hệ số mô men gật theo góc tấn công zm  ), vận tốc V 

và mật độ không khí ρ theo biểu thức [11]: 

Hình 1. Thuật toán điều khiển 

ma trận động cơ xung 
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   (8)  

2.2. Phương pháp bám sát quỹ đạo tham chiếu (TT) 

Sai lệch vị trí và pha của tên lửa so với quỹ đạo bay danh định được xác định theo biểu 

thức sau [3]: 

2 2

c cG y z     ; mod tan 2 ,2c
p

c

z
a

y
 

  
      

  (9) 

Bộ điều khiển kích hoạt ĐCX phù hợp khi độ lớn sai lệch vượt ngưỡng, tức là: 

ThresG G    (10) 

trong đó, 
ThresG - ngưỡng kích hoạt xung. 

2.3 Phương pháp bám sát quỹ đạo tham chiếu cải tiến (MTT) 

Bộ điều khiển kích hoạt ĐCX phù hợp khi độ lớn sai lệch 

vượt ngưỡng, đồng thời tên lửa có xu hướng ra xa vị trí mục tiêu 

(hình 2), tức là: 

1i ThresG G  và 
, 11

,

mt c ii

i mt c i

x xG

G x x







   (11) 

Trong đó, xc,i và xmt – tọa độ tên lửa, mục tiêu trong hệ tọa 

độ phóng [11]. 

2.4. Phương pháp dự đoán điểm va chạm (IPP) 

Mô hình dự đoán điểm va chạm ở dạng chất điểm [8] có 

dạng sau: 

0 0

0 0

0 0

,
2

,
2

.
2

x
n n

x
n n

x
n n

SC V
x x

m

SC V
y y

m

SC V
z z g

m







 

 

  

   (12) 

Sai lệch vị trí và pha của điểm va chạm dự đoán so với vị 

trí của mục tiêu được xác định theo biểu thức sau (Hình 3): 

0 0 0 0 0 0,    ,    .
2 2 2

x x x
n n n n n n

SC V SC V SC V
x x y y z z g

m m m

  
          (13) 

Trên cơ sở mô hình bộ điều khiển (6) và các phương pháp điều khiển (3), (7) và (8), nhóm 

tác giả tiến hành mô phỏng các thuật toán không/có kết hợp (6) với (3), (7) và (8), từ đó so sánh 

các thuật toán với nhau để rút ra kết luận về phương pháp phù hợp hiệu chỉnh quỹ đạo bằng ma 

trận ĐCX trên tên lửa pháo binh sử dụng hệ thống dẫn đường định vị toàn cầu (GNSS). 

Hình 2. Biểu diễn phương pháp 

bám sát quỹ đạo cải tiến MTT 

Hình 3. Sai lệch vị trí điểm va 

chạm dự đoán 



1617 

 

 

 

3. Kết quả và thảo luận  

3.1. Số liệu đầu vào 

Đặc trưng cơ bản của tên lửa: Chiều dài 3996mm, kích thước 160mm, khối lượng 135kg, 

trọng tâm 2,017m, quán tính Ix = 0,539kg.m2, Iz = 159,35kg.m2. 

Các tham số của bộ điều khiển: 5ThresG m ; 
05Thres  . 

Tham số làm việc của xung: NJ = 40; MJ = 2; TJ = 100 ÷ 1000N;  τd = 5ms; τ = 40ms, thời 

gian cháy 1,9s. 

Mô hình nhiễu của hệ thống dẫn đường GNSS: Tần số cập nhật thông tin 10 Hz, Sai lệch 

vị trí 3σ = 5m; sai lệch vận tốc 3σ = 0,1 m/s; sai lệch góc 3σ = 5o. 

3.2. Kết quả mô phỏng và thảo luận  

Để mô phỏng thuật toán hiệu chỉnh quỹ đạo của tên lửa, đưa vào mô hình nhiễu là sai 

lệch góc phóng ban đầu: 0

0 0,1  ; 0

0 0,1  . Kết quả mô phỏng xác định giá trị sai lệch G và 

số lượng xung cần kích hoạt cho quá trình hiệu chỉnh quỹ đạo tên lửa theo phương pháp TT, 

MTT và IPP khi 1,0Threst s  và khi Threst xác định theo biểu thức (7). 

3.2.1 Hiệu chỉnh quỹ đạo theo phương pháp TT 

Ở thời điểm bắt đầu điều khiển (sau 22s) sai lệch so với quỹ đạo tham chiếu lớn, phương 

pháp TT kéo nhanh sai lệch về ngưỡng (10m) nên gây ra hiện tượng trượt và dao động quanh 

quỹ đạo tham chiếu. Do đó, tổng số lượng xung (80 ĐCX) cho cả quá trình bám là không đủ. 

Phương pháp TT kết hợp với (7) làm tăng thời gian bám theo quỹ đạo tham chiếu (hơn 100s). 

Tuy nhiên, tổng số ĐCX cần thiết cho cả quá trình hiệu chỉnh (hơn 140s) là không đủ. 

Hình 4. Đồ thị sai lệch (TT) khi  

(trên) và theo (7) (dưới) 

Hình 5. Đồ thị số ĐCX kích hoạt (TT) khi 

 (trên) và theo (7) (dưới) 
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3.2.2. Hiệu chỉnh quỹ đạo theo phương pháp MTT 

 

 

 

Phương pháp hiệu chỉnh quỹ đạo MTT ứng với cả hai trường hợp 1,0Threst s  và khi 

Threst  kết hợp với (7) khi giá trị xung JT ≥ 500N đều cho sai lệch trong ngưỡng (10m), số ĐCX 

cần thiết cho quá trình hiệu chỉnh nhỏ hơn nhiều so với phương pháp TT. 

Số ĐCX cần thiết cho quá trình hiệu chỉnh bằng phương pháp MTT khi kết hợp với (7) 

nhỏ hơn khi cố định ngưỡng thời gian kích hoạt 1,0Threst s  , đặc biệt ở xung JT = 500N. 

Ở giá trị xung JT = 300N, chỉ phương pháp MTT kết hợp với (8) cho sai lệch điểm va 

chạm trong ngưỡng. Điều này được giải thích như sau: Theo (8), giá trị Threst thay đổi theo 

thời gian. Ở giai đoạn tiếp cận mục tiêu ta có 1,0Threst s   (hình 8), do đó bộ điều khiển ma 

trận ĐCX sẽ kích hoạt nhiều hơn số ĐCX để giảm sai lệch điểm va chạm. 

 

Hình 8. Đồ thị ngưỡng thời gian kích hoạt ĐCX theo (7) 

Hình 6. Đồ thị sai lệch (MTT) khi 

1,0Threst s   (trên) và theo (7) (dưới) 
Hình 7. Đồ thị số ĐCX kích hoạt (MTT) khi 

1,0Threst s   (trên) và theo (7) (dưới) 
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3.2.3. Hiệu chỉnh quỹ đạo theo phương pháp IPP 

 

 

 

Phương pháp IPP với giá trị ngưỡng thời gian kích hoạt ĐCX 1,0Threst s  không đảm 

bảo sai số điểm va chạm do không đủ số lượng ĐCX cho toàn bộ quá trình hiệu chỉnh. Điều 

này là do sai số của hệ thống GNSS và của mô hình dự đoán điểm chạm. Kết quả là sau mỗi 

lần cập nhật, vị trí điểm chạm dự đoán cho giá trị khác nhau nên bộ điều khiển ma trận ĐCX 

phải thường xuyên hiệu chỉnh sai lệch này (Hình 9). 

Phương pháp IPP kết hợp với (7) làm giảm số ĐCX cần thiết cho quá trình hiệu chỉnh 

(khoảng 55 ĐCX). Tuy nhiên, để đảm bảo độ chính xác vị trí điểm chạm, giá trị xung cần thỏa 

mãn JT ≥ 1000 N. Giá trị này càng lớn càng gây khó khăn cho bài toán thiết kế ĐCX (hình10). 

Nhận xét: So sánh các kết quả mô phỏng phương pháp hiệu chỉnh quỹ đạo TT, MTT và 

IPP nhận thấy, phương pháp MTT khi giá trị ngưỡng thời gian kích hoạt xung xác định theo 

biểu thức (7) có ưu điểm so với các phương pháp còn lại về độ chính xác, số lượng ĐCX cần 

kích hoạt cho quá trình hiệu chỉnh và độ lớn xung (TJ). 

 

 

 

 

 

 

 

Để khẳng định tính hiệu quả của phương pháp được đề xuất, nhóm tác giả thực hiện đánh 

giá sai số điểm chạm thông qua sai số vòng tròn xác suất tiêu diệt mục tiêu CEP (Circular Error 

Hình 11. Đồ thị CEP ở 

tầm bắn 20 km 

Hình 12. Đồ thị CEP ở 

tầm bắn 20 km 

Hình 13. Đồ thị CEP ở 

tầm bắn 20 km 

Hình 9. Đồ thị sai lệch (IPP) khi 

1,0Threst s   (trên) và theo (7) (dưới) 

Hình 10. Đồ thị số ĐCX kích hoạt (IPP) khi 

1,0Threst s   (trên) và theo (7) (dưới) 
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Probable) ở các khoảng bắn khác nhau. Mô phỏng được thực hiện cho cả hai trường hợp: điều 

khiển theo phương pháp được đề xuất và điều khiển không kết hợp với (7), với sai số góc phóng 

ban đầu dao động ngẫu nhiên từ -0,1o đến 0,1o và tác động của gió dao động từ -1 m/s ÷ 1 m/s. 

Kết quả mô phỏng được thể hiện trong Hình 11 ÷ 13. 

4. Kết luận 

Dựa trên mô hình toán được xây dựng, bài báo đã trình bày các phương pháp hiệu chỉnh 

quỹ đạo tên lửa sử dụng hệ thống dẫn đường định vị vệ tinh (GNSS) và thuật toán làm việc của 

bộ điều khiển ma trận ĐCX. 

Bằng cách so sánh kết quả mô phỏng, thấy rằng phương pháp được đề xuất (MTT với 

ngưỡng thời gian kích hoạt động của ĐCX kết hợp với (7)) đảm bảo rằng sai lệch điểm gặp của 

tên lửa so với mục tiêu nhỏ hơn 10m, đồng thời yêu cầu sử dụng số lượng ĐCX ít hơn trong 

quá trình điều khiển so với các phương pháp TT, MTT và IPP. Giá trị CEP tính toán ở các 

khoảng bắn khác nhau với nhiễu đầu vào là sai số góc phóng ngẫu nhiên và tác động của gió đã 

khẳng định tính đúng đắn của phương pháp đề xuất (với CEP < 10 m). 

Kết quả nghiên cứu là cơ sở khoa học để tối ưu hóa bộ điều khiển và các tham số ma trận 

động cơ xung, đồng thời thiết kế bộ điều khiển ma trận động cơ xung ngang thân dùng một lần 

trên tên lửa sử dụng hệ thống dẫn đường định vị toàn cầu GNSS. 
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Methods of trajectory correction employing the pulse steering array and global 

navigation satellite (GNSS) 

Abstract: This paper presents methods to correct trajectory of artillery rockets employing the pulsejet 

control systems and global navigation satellite system (GNSS). In this control algorithm, the minimum time 

between two consecutive pulsejets depends on physical characteristics of the rocket and trajectory parameters 

instead of a given constant value. The simulation results and comparison between the cases indicate that the 

method of trajectory correction proposed in this paper has advantages over the other methods when it requires 

the least number of pulsejets and the value of each pulsejet to ensure the collision point error is within a given 

threshold. 

Keywords: Artillery missile, Pulse steering array; Trajectory tracking, Impact point prediction. 
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Xác định góc lệch phương thẳng đứng cho các trục hình trụ nhờ sử dụng 

thiết bị quán tính 

Hoàng Mạnh Tưởng1* 
1Học viện Kỹ thuật Quân sự 

Email: hmanhtuong38@gmail.com; Tel: 0986523767  

Tóm tắt 
Trong bài báo đưa ra phương án xác định góc lệch phương thẳng đứng trục hình trụ nhờ sử dụng 

thiết bị quán tính. Thiết bị đo này bao gồm giá tạo chuẩn đặt trên mặt đất có gắn hai gia tốc kế đặt 

vuông góc với nhau và thiết bị đo cầm tay sử dụng ba con quay đo tốc độ góc. Phương thẳng đứng 

của vật hình trụ được xác định thông qua vector chỉ phương e  dọc theo trục của nó. Độ lệch so với 

phương thẳng đứng của vector e  được xác định là hình chiếu của nó lên các trục ngang của giá tạo 

chuẩn. Phương ngang giá tạo chuẩn của thiết bị đo được xác lập sau quá trình hiệu chỉnh nhờ tín 

hiệu của các gia tốc kế đặt trên nó. Quá trình xác định độ lệch vector chỉ phương e  được thực hiện 

khi trượt thiết bị đo trên bề mặt trục hình trụ. Thuật toán xác định góc lệch so với phương thẳng 

đứng của trục hình trụ được khảo sát trên phần mềm Matlab Simulink.  

Từ khóa: Thiết bị quán tính; phương thẳng đứng; trục hình trụ; hiệu chỉnh.  

1. Đặt vấn đề 

Một số trường hợp khi lắp đặt thiết lập tư thế các ống, trụ hình trụ cần hiệu chỉnh chính 

xác tư thế của trục của chúng theo phương thẳng đứng trong không gian. Với các bài toán này 

cần xác định độ lệch của trục các trục hình trụ này so với phương thẳng đứng [1-3]. Để làm 

được việc này trên thế giới đã sử dụng kết hợp thiết bị quang học với cảm biến gia tốc. Việc sử 

dụng phương án này có thể cho độ chính xác cao nhưng thiết bị quang học thường yêu cầu bảo 

dưỡng và không thể hoạt động được trong môi trường dưới nước hoặc môi trường không khí 

có độ ẩm cao.  

 Ngày nay để xác định được tư thế của một vật trong không gian như tên lửa, máy 

bay …v.v.  có thể sử dụng hệ thống dẫn đường quán tính. Hệ thống này sử dụng ba con quay 

và ba gia tốc kế đặt vuông góc với nhau. Tín hiệu từ các cảm biến quán tính nhận được xử lý 

để xác định tư thế của vật mang. Các thiết bị quán tính này có thể sử dụng là một thiết bị đa 

năng để giải các bài toán về xác định tư thế trục trong không gian [5-7]. Trong công bố [9] đưa 

ra thuật toán cho phép xác định góc tư thế trục hình trụ so với một hệ tọa độ chuẩn gắn với trái 

đất. Hệ tọa độ chuẩn này có thể là hệ tọa độ bất kỳ được xác định phụ thuộc vào tư thế của giá 

tạo tư thế chuẩn. Như vậy nếu như xác định được tư thế của hệ tọa độ chuẩn so với hệ tọa độ 

được định hướng theo phương ngang ta có thể xác định được các góc lệch tư thế của trục so với 

phương thẳng đứng.  

2. Thuật toán xác định góc lệch tư thế trục hình trụ so với phương thẳng đứng 

Tư thế của mỗi trục hình trụ được đặc trưng bởi một vector đơn vị e  và nó chính là vector 

đơn vị nằm trên trục rX  của hệ tọa độ r r rX Y Z  nhận được bằng cách quay hệ tọa độ cơ sở 

T T TX Y Z  quanh trục TY  và TZ các góc ,r r   tương ứng như trên Hình 1. 

                                                                 
*
 Email:  hmanhtuong38@gmail.com 

mailto:hmanhtuong38@gmail.com
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Hình 1. Xác định góc tư thế rulo hình trụ trong không gian 

1- Trục hình trụ; 2 – Thiết bị đo; 3 – Giá xác lập hệ tọa độ cơ sở; 4 – Chốt định hướng 

Vector chỉ phương e  cũng có thể xác định thông qua hai vector pháp tuyến 1 2,n n  của bề 

mặt vật hình trụ nhờ công thức 

 1 2

1 2sin( , )

n n
e

n n


                                                               (1) 

Để xác định các vector 1 2,n n  sử dụng thiết bị đo mà trong đó ba con quay đo tốc độ góc 

có trục nhạy vuông góc với nhau. Tín hiệu nhận được từ các con quay đo tốc độ góc này cho 

phép xác định góc hướng của thiết bị đo so với vị trí ban đầu của nó. Để xác lập vị trí ban đầu 

cho thiết bị đo một giá kim loại đặt cố định trên mặt đất mà trên đó sử dụng các chốt định hướng 

sao cho khi đặt thiết bị đo dọc theo các chốt này hệ tọa độ của thiết bị đo P P PX Y Z  trùng với hệ 

tọa độ cơ sở T T TX Y Z như trên hình 1. Dựa vào thuật toán xử lý tín hiệu nhận được từ các con 

quay góc tư thế của hệ tọa độ gắn với thiết bị đo P P PX Y Z  so với hệ tọa độ T T TX Y Z luôn được 

xác định. Điều này có nghĩa là ta có thể xác định được vector chỉ phương ye  của trục PY  trong 

hệ tọa độ T T TX Y Z . Thiết bị đo được thiết kế có mặt phẳng đo song song với mặt phẳng T TX Z  

nên vector ye  cũng chính là vector pháp tuyến của hai mặt phẳng này. Khi đặt thiết bị đo lên 

mặt trục hình trụ mặt phẳng đo của nó sẽ tiếp xúc với mặt trụ này. Do đó ở vị trí đặt vector pháp 

tuyến của mặt phẳng đo chính là vector pháp tuyến với mặt trụ của trục. Như vậy khi đặt thiết 

bị đo lên hai điểm trên mặt trục sẽ xác định được tọa độ hai vector pháp tuyến 1 2,n n  trong hệ 

tọa độ cơ sở T T TX Y Z . Sau khi xác định được các vector 1 2,n n  ta có thể xác định được vector 

chỉ phương trục của trụ e dựa vào công thức (1).  

Từ công thức (1) sai số của việc xác định vector đơn vị e theo công thức (1) có thể xác 

định như sau 

   1 2 1 2

1 2sin( , )

n n n n
e

n n

 


  
                                                       (2) 
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ở đây, 1n  và 2n  là vector sai số xác định vector 1 2,n n  tương ứng. 

Ta có bất đẳng thức  

       1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2sin( , ) sin( , ) sin( , ) sin( , )

n n n n n n n n n n

n n n n n n n n

          
                 (3) 

Từ bất đẳng thức (3) ta thấy nếu góc giữa vector 1n  và 2n  bằng 900 thì sai số xác định 

góc hướng vector e luôn nhỏ hơn 1 2 02n n    . Trong đó 0  - độ lớn sai số cực đại khi xác 

định vector 1 2,n n nhờ thiết bị đo. 

Tư thế góc hệ tọa độ cơ sở T T TX Y Z  được định hướng nhờ giá tạo chuẩn. Nếu trục ,T TX Z  của 

hệ tọa độ chuẩn nằm trong mặt phẳng ngang thì độ lệch phương thẳng đứng của trục hình trụ 

có thể được xác định là hình chiếu của vector e  lên các trục này. Do đó độ lệch của trục hình 

trụ so với phương thẳng đứng có thể được xác định bằng công thức 

1 0

0 ; 0

0 1

x e z e

   
   

      
   
   

                                                            (4) 

Để xác định tư thế của giá tạo chuẩn so với mặt phẳng ngang sử dụng tín hiệu từ hai gia tốc 

kế. Các góc lệch tư thế của giá tạo chuẩn so với mặt phẳng ngang được thể hiện trên Hình 2. 

ye

PX PZ

PY





 
Hình 2. Tư thế của hệ tọa độ gắn với giá tạo chuẩn so với hệ tọa độ địa lý địa phương 

Các góc của hệ tọa độ giá tạo chuẩn có thể được xác định bằng các công thức sau: 

arctan ; arctan .x xz z
a aa a

g g g g
                                                       (5) 

Trong đó ,x za a  - là tín hiệu đầu ra gia tốc kế đặt dọc theo trục ,T TX Z  tương ứng của giá 

tạo chuẩn. 

Sau khi xác định được các góc lệch ,   của hệ tọa độ giá chuẩn so với hệ tọa độ địa lý 

địa phương thực hiện xoay nó sao cho các góc này tiến tới giá trị bằng không. 
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Sai số hiệu chỉnh tư thế giá tạo chuẩn phụ thuộc vào sai số gia tốc kế và có thể xác định bằng 

công thức: 

; xz
aa

g g
 


                                                        (6) 

Trong đó ,x za a   là độ trôi các gia tốc kế đặt trên các trục x, z của giá tạo chuẩn. 

3. Mô phỏng thuật toán xác định góc hướng trục hình trụ 

Giai đoạn hiệu chỉnh giá tạo chuẩn được thực hiện bằng việc điều chỉnh các vít sao cho 

góc lệch ,   tiến tới không. Ở giai đoạn này sai số phụ thuộc vào độ trôi gia tốc kế và thuật 

toán được thực hiện đơn giản dựa vào công thức (5). Do đó khi mô phỏng khảo sát thuật toán 

ta không quan tâm đến bước này mà giả định rằng giá tạo chuẩn đã được hiệu chỉnh sao cho 

các trục ,T TX Z  nằm trong mặt phẳng ngang. Ngoài ra, như đã chứng minh ở trên việc sử dụng 

tích có hướng để xác định tư thế trục hình trụ có sai số tỷ lệ với sai số thiết bị đo. Do đó, để 

kiểm tra đánh giá độ chính xác của phương án đưa ra ta chỉ cần mô phỏng thuật toán xác định 

vector chỉ phương ni. 

Quá trình thực hiện đo đạc xác định các góc tư thế trục hình trụ diễn ra theo ba giai đoạn: 

Giai đoạn xác định tốc độ góc tuyệt đối hệ tọa độ cơ sở T T TX Y Z , giai đoạn di chuyển thiết bị 

đo, giai đoạn thực hiện đo.  

Ở giai đoạn đầu tiên thiết bị đo được đặt lên giá và nhờ các chốt định hướng trục nhạy 

của các con quay đo tốc độ góc dọc theo các trục hệ tọa độ P P PX Y Z  trùng với trục tương ứng 

của hệ tọa độ cơ sở T T TX Y Z . Đầu ra của con quay đo tốc độ góc cho phép xác định vector tốc 

độ góc tuyệt đối của hệ tọa độ cơ sở ˆ T . Tín hiệu đầu ra của con quay ở giai đoạn này phụ 

thuộc vào vĩ độ vị trí đặt giá   và các góc tư thế của hệ tọa độ cơ sở 0 0 0, ,   so với hệ tọa độ 

địa lý địa phương theo biểu thức 

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

cos cos sin cos sin 0

cos cos sin sin sin cos cos cos sin sin sin cos cos

sin cos sin cos sin sin cos sin sin sin cos cos cos

T

    

              

             

 



  
  

     
       

 

Giai đoạn hai bắt đầu được tính khi thuật toán xác định phương được thực hiện. Thuật 

toán định phương cho thiết bị đo thực hiện nhờ việc giải hệ phương trình vi phân sau [4, 5, 8] 

2

2

P
I I aP

T
I I aT

T I I

P P

T T

P T P











                                                       (7) 

Với P
a  ─ vận tốc chuyển động tuyệt đối của thiết bị đo; TP ─ quaternion đặc trưng cho 

chuyển động tương đối của thiết bị đo; IP ─ quaternion đặc trưng cho chuyển động trong không 

gian tuyệt đối của thiết bị đo; IT ─ quaternion đặc trưng cho vị trí hệ tọa độ cơ sở T T TX Y Z trong 

không gian quán tính; T T
aT  ─ vận tốc góc tuyệt đối của trái đất trong hệ tọa độ cơ sở 

T T TX Y Z  có thể được tính thông qua ma trận chuyển T
NC  chuyển từ hệ tọa độ địa lý địa phương 

sang hệ tọa độ cơ sở  theo công thức T T N
NC    và N  là hình chiếu của vận tốc quay trái đất 

lên hệ tọa độ địa lý địa phương. 
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Giai đoạn thực hiện đo bắt đầu khi đặt thiết bị đo lên mặt trục hình trụ. Ở giai đoạn này 

vị trí góc hệ tọa độ P P PX Y Z  gắn với thiết bị đo được xác định bởi hai góc   và   so với hệ 

tọa độ trục hình trụ r r rX Y Z  như trên Hình 1. Tốc độ góc tuyệt đối của thiết bị đo B

a  được xác 

định bằng tổng tốc độ góc tương đối của nó so với vật thể hình trụ và tốc độ góc do chuyển 

động quay trái đất. Do đó vận tốc quay tuyệt đối ở thiết bị đo được tính theo biểu thức 

s

P P r T

a r T aT

cos

C C

in

 

  

 

 
 

   
  

                                             (8) 

Trong đó T

rC , r

TC , T

NC  tương ứng là các ma trận chuyển từ hệ tọa độ trục hình trụ r r rX Y Z

sang hệ tọa độ cơ sở T T TX Y Z , ma trận chuyển từ hệ tọa độ cơ sở T T TX Y Z  sang hệ tọa độ trục 

hình trụ P P PX Y Z và hệ tọa độ địa lý địa phương NEUp sang hệ tọa độ cơ sở T T TX Y Z . 

 Sơ đồ mô phỏng thuật toán xác định các góc tư thế trục hình trụ nhờ cảm biến con quay 

đo tốc độ góc được thể hiện trên Hình 3. 

Phương trình động học

Model IMU
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Hình 3. Sơ đồ mô phỏng thuật toán xác định góc lệch so với phương thẳng đứng của trục hình trụ 

Trong mô hình mô phỏng khối Model IMU sử dụng là khối đo vector vận tốc con quay 

với các con quay có độ trôi bằng 00,36 / h . Để giải phương trình vi phân (6) trong khối Thuật 

toán định hướng sử dụng phương pháp Rungekuta.  

Việc mô phỏng hoạt động của thiết bị đo khi xác định tư thế trục được thực hiện trong 

điều kiện sau: Vị trí thực hiện đo đạc có vĩ độ 060  , hệ tọa độ cơ sở T T TX Y Z trùng với hệ tọa 

độ địa lý địa phương 0 0 00, 0, 0     . Trong quá trình di chuyển thiết bị đo trượt trên bề 

mặt trục với quy luật thay đổi góc 0,2t   và góc   là đại lượng ngẫu nhiên. Việc xác định 

vector pháp tuyến 1n với mặt trục được thực hiện ở ngay thời điểm ban đầu của giai đoạn đo 

(t=0). Vector pháp tuyến 2n với mặt trục được xác định trong khoảng thời gian thiết bị đo trượt 
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trên mặt của nó ( 0t  ). Trong giai đoạn đo nhờ sử dụng thuật toán tính toán (4) mà ta có thể 

xác định được góc lệch của trục so với phương thẳng đứng.  

Trong trường hợp 00; 90r r   , trục của hình trụ trùng với phương thẳng đứng tức 

0x   và 0.z  Do đó sai số đánh giá độ lệch phương thẳng đứng được xác định bằng giá trị 

đánh giá ˆ ˆ,x z  . Độ lớn sai số giá trị đánh giá có thể được xác định thông qua căn bậc hai của 

tổng bình phương sai số ˆ ˆ,x z  theo công thức: 

2 2

xzD x z                                                            (9) 

Sau khi mô phỏng, kết quả sai số đánh giá các góc hướng của vector e  được thể hiện trên 

Hình 4. 

 
Hình 4. Sai số xác định góc tư thế vector e  

Kết quả mô phỏng cho ta thấy ở giai đoạn đầu góc tạo bởi giữa vector 1n  và 2n  nhỏ sẽ 

làm cho sai số xác định vector e  theo công thức (1) lớn. Khi trượt thiết bị đo trên mặt trụ góc 

giữa các vector 1n  và 2n tăng dần làm cho sai số giảm mạnh. Tuy nhiên sai số này sẽ không 

giảm về không mà phụ thuộc vào sai số tích lũy của thuật toán định phương. Ở dải góc   nhất 

định sai số xác định góc tư thế trục hình trụ ít phụ thuộc vào góc tạo bởi giữa vector 1n  và 2n  

mà phụ thuộc phần lớn vào sai số thuật toán định phương sử dụng trên thiết bị đo. Như đã chỉ 

ra ở trên sai số khi xác định phương thẳng đứng sẽ phụ thuộc vào sai số xác định các vector 1n  

và 2n . Trong trường hợp mô phỏng với mô hình con quay được sử dụng có thể xác định được 

độ lệch so với phương thẳng đứng của trục hình trụ với độ chính xác vào khoảng 5x10-5rad. 

4. Kết luận 

Trong bài báo đưa ra phương án xây dựng thiết bị đo góc lệch của trục hình trụ so với 

phương thẳng đứng. Thiết bị đo này gồm ba con quay đo tốc độ góc đặt vuông góc với nhau và 

trên đó xác lập mặt phẳng đo. Nhờ sử dụng thuật toán định phương vector pháp tuyến của mặt 

phẳng đo luôn được xác định so với hệ tọa độ cơ sở và từ đó xác định được vector pháp tuyến 
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với mặt phẳng trục hình trụ. Khi biết hai vector pháp tuyến với mặt trục cho phép xác định 

vector chỉ phương trục của nó. Sai lệch so với phương thẳng đứng được tính toán chính là hình 

chiếu của vector chỉ phương lên hai trục nằm ngang của giá tạo chuẩn. Việc chỉnh theo phương 

ngang của giá tạo chuẩn được thực hiện nhờ việc sử dụng thông tin từ hai gia tốc kế đặt trên 

nó. Thực hiện mô phỏng đánh giá độ chính xác của thuật toán đưa ra. Kết quả mô phỏng xác 

định phương thẳng đứng của trục hình trụ với độ chính xác vào khoảng 5x10-5rad với độ trôi 

con quay được sử dụng trong mô hình bằng 00,36 / h . Với độ chính xác này thiết bị đo có thể 

được sử dụng trong các bài toán hiệu chỉnh trục trong các nhà máy thủy điện dạng đứng, hiệu 

chỉnh các trụ trong các công trình biển ....v.v. 
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Determine the vertical angle misalignment for the cylindrical shaft using 

inertial devices 
Abstract: In the article, a plan to determine vertical angle misalignment for the cylindrical shaft using 

inertial devices is proposed. This measuring device includes a ground-based reference stand with two 

accelerometers placed perpendicular to each other and a hand-held measuring device that uses three gyroscopes 

to measure angular speed. The vertical direction of a cylindrical object is determined through the direction vector 

e  along its axis. The deviation from the vertical direction of vector e  is defined as its projection onto the 

horizontal axes of the reference plane. The standard horizontal direction of the measuring device is established 

https://doi.org/10.54939/1859-1043.j.mst.FEE.2022.58-64
https://doi.org/10.54939/1859-1043.j.mst.FEE.2022.58-64
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after the calibration process, thanks to the signals from the accelerometers placed on it. The process of determining 

the direction vector deviation e  is performed while sliding the measuring device on the cylindrical shaft surface. 

The algorithm for determining the angle of deviation from the vertical of the cylindrical axis is investigated using 

Matlab Simulink software. 

Keywords: vertical angle; angle misalignment; cylindrical shaft; inertial device. 
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Nghiên cứu cải tiến mô hình YOLO phát hiện mục tiêu  

cho đối tượng quân sự 

 Bùi Nam Tiến1* Bùi Đức Thắng1, Trương Xuân Tùng1 

1Học viện Kỹ thuật Quân sự 

Email: Onyxcapiti@gmail.com 

Tóm tắt 

Bài báo đề xuất mô hình YOLORepX thông qua việc đưa phần tử RepConv vào trong lớp BackBone và khối 

RepC3 vào lớp Head của mô hình YOLOv6-s3 nguyên bản nhằm tăng cường khả năng tốc độ xử lý khung 

hình trên giây (FPS) trong khi vẫn đảm bảo được độ chính xác phát hiện mục tiêu cao cùng với tiết kiệm năng 

lượng và độ gọn nhẹ thích hợp cho các máy tính nhúng AI, ứng dụng trong phát hiện đối tượng cho robot tự 

hành thông minh, UAVs. Kết quả thí nghiệm cho thấy mô hình YOLORepX tiết kiệm năng lượng, tối ưu về 

tốc độ xử lý khung hình trên giây và độ chính xác so với mô hình YOLOv6-s3 nguyên bản, tạo cơ sở làm 

tăng khả năng tự định vị và dẫn đường cho robot tự hành, UAVs. 

Từ khóa: Học sâu; thị giác máy tính; robot tự hành; UAVs; YOLO; phát hiện đối tượng. 

1. Mở đầu 

Trong thời đại hiện nay, UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) và robot thông minh tự hành đã 

trở thành những thiết bị gần gũi với cuộc sống hàng ngày và có vai trò quan trọng trong lĩnh vực 

quân sự. Sự ưu việt của chúng trong việc giảm tải cường độ lao động, nâng cao hiệu suất và giảm 

rủi ro đặc biệt trong an ninh quốc phòng. Từ cuộc chiến tranh hiện đại gần đây nhất là chiến tranh 

Nga - Ukraine, sự linh hoạt và khả năng thực hiện các nhiệm vụ có mức độ khó cao một cách bí 

mật mà không gây nguy hiểm cho quân nhân được thể hiện trong các nhiệm vụ như: trinh sát, thu 

thập thông tin tình báo, vẽ bản đồ kiểm soát khu vực, vũ khí tấn công từ xa, hỗ trợ các lực lượng 

mặt đất cho đến triển khai tấn công cấp chiến lược, chiến dịch là những ứng dụng quan trọng của 

UAVs, robot tự hành trong môi trường quân sự.  

Sự bùng nổ của trí tuệ nhân tạo (AI) đang có những tác động sâu sắc đến các ngành công 

nghiệp hiện đại. Kết hợp sự linh hoạt của UAVs nói riêng và hệ thống robot nói chung với kỹ thuật 

học máy của trí tuệ nhân tạo mở ra những khả năng mới cải thiện hiệu quả của các hoạt động quân 

sự và nâng cao an ninh quốc gia. UAVs được trang bị thuật toán học máy để tự động nhận diện 

mục tiêu, dự đoán hành vi và thích ứng với môi trường. Khả năng tự động hóa qua học máy giúp 

UAVs nhanh chóng thích ứng với các tình huống phức tạp và biến động trên chiến trường. Trong 

robot thông minh, cảm biến quang ảnh là một trong những cảm biến quan trọng nhất. Cảm biến 

này thu thập hình ảnh môi trường theo chuỗi thời gian và sử dụng các thuật toán để xây dựng mối 

quan hệ giữa môi trường và cảm biến. Dựa vào mối quan hệ này, robot có thể nhận diện môi trường 

xung quanh khi di chuyển, tính toán và xác định vị trí. Để robot có thể nhận diện môi trường xung 

quanh chính xác, cần xây dựng thuật toán có khả năng nhận dạng và hiển thị chính xác các đối 

tượng trong môi trường. Công nghệ thị giác máy tính là một mảnh ghép quan trọng để giải quyết 
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vấn đề này. Những năm gần đây, phương pháp học sâu đã trở thành phương pháp chủ đạo trong 

phát hiện đối tượng và nhận diện môi trường. Xuất phát từ môi trường quân sự phức tạp, đối mặt 

với thách thức của dữ liệu lớn và đa dạng, khả năng xử lý dữ liệu thời gian thực là quan trọng để 

đảm bảo tính linh hoạt trong các tình huống chiến đấu. Nghiên cứu về xử lý dữ liệu, tối ưu hóa 

thuật toán là một nhiệm vụ cần thiết. Trên thế giới đã có nhiều nghiên cứu và cách tiếp cận đã được 

thực hiện để tối ưu hóa hiệu suất của các mô hình phát hiện đối tượng. Dựa vào học sâu, các thuật 

toán phát hiện đối tượng đã đạt được các kết quả vượt bậc so với các thuật toán truyền thống về độ 

chính xác và khả năng xử lý đa mục tiêu. Điển hình như thuật toán R-CNN (regions with CNN 

features) và Fast-RCNN [1], hai thuật toán này trong quá trình phát hiện đối tượng phân ra làm hai 

giai đoạn. Giai đoạn một là cắt hình ảnh thành nhiều ảnh nhỏ, sử dụng thuật toán học sâu để trích 

xuất đặc trưng của từng ảnh nhỏ này. Giai đoạn hai sử dụng các thuật toán hồi quy để tiến hành 

phân loại, từ đó đưa ra vị trí và loại của đối tượng. Thuật toán YOLO [2] không cần tạo trước các 

ảnh nhỏ mà trực tiếp dự đoán vị trí và phân loại của mục tiêu trên hình ảnh. Do đó, tốc độ phát hiện 

của thuật toán này nhanh hơn nhiều so với R-CNN. Chính vì vậy, YOLO được rất nhiều chuyên gia 

về học sâu trên thế giới nghiên cứu và ứng dụng trong nhiều bài toán phát hiện hiện đại. Tùy vào 

từng mục đích và đối tượng phát hiện mà các phiên bản YOLO khác nhau từ đó cũng được ra đời, 

nâng cao tốc độ và độ chính xác phát hiện đối tượng. 

Những một thập kỷ trở lại đây, các kỹ thuật học sâu đã trở thành xương sống trong các bài 

toán phát hiện đối tượng và nhận diện môi trường. YOLOv6-s3 [3] cải thiện được nhiều nhược 

điểm của các phiên bản trước đó về thời gian, độ chính xác và tính ổn định, đặc biệt là tốc độ xử 

lý khung hình trên giây (FPS). Trong bài báo này, chúng tôi sử dụng dữ liệu hình ảnh về các đối 

tượng mang tính đặc thù quân sự để tạo tập dữ liệu huấn luyện và một tập dữ liệu chuẩn để làm 

thang đo đánh giá hiệu năng giữa các mô hình. Thuật toán YOLOv6-s3 được cải tiến thông qua 

thông qua việc đưa phần tử RepConv vào trong lớp BackBone và khối RepC3 vào lớp Head của 

mô hình YOLOv6-s3 nguyên bản nhằm tăng cường khả năng tốc độ xử lý khung hình trên giây 

(FPS) trong khi vẫn đảm bảo độ chính xác phát hiện mục tiêu cao cùng với tiết kiệm năng lượng 

và gọn nhẹ thích hợp cho các máy tính nhúng AI. Cuối cùng, bằng cách so sánh với các phiên bản 

YOLO khác để đánh giá hiệu suất của phương pháp đề xuất.  

2. Phương pháp 

2.1. Tái tham số mô hình 

Kỹ thuật tái tham số hóa mô hình có thể coi là một kỹ thuật tổ hợp và có thể chia nó thành 

hai loại, tức là tổ hợp mức mô-đun và tổ hợp mức mô hình. Có hai phương pháp phổ biến cho tái 

tham số hóa mức mô hình để có được mô hình suy luận cuối cùng. Một là huấn luyện nhiều mô 

hình giống nhau với dữ liệu huấn luyện khác nhau và sau đó lấy trung bình trọng số của nhiều mô 

hình đã được huấn luyện. Phương pháp khác là thực hiện trung bình có trọng số của các trọng số 

của các mô hình tại các số vòng lặp khác nhau. Tái tham số hóa mức mô-đun là một vấn đề nghiên 

cứu phổ biến hơn gần đây. Loại phương pháp này chia một mô-đun thành nhiều nhánh mô-đun giống 

nhau hoặc khác nhau trong quá trình huấn luyện và tích hợp nhiều nhánh mô-đun thành một mô-đun 

hoàn toàn tương đương trong quá trình suy luận. Tuy nhiên, không phải tất cả các mô-đun được tái 
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tham số hóa được đề xuất có thể được áp dụng hoàn hảo cho các kiến trúc khác nhau. Theo [4] công 

nghệ tái tham số mô hình sẽ hợp nhất các thành phần tính toán vào trong một bước suy luận. Nói 

cách khác, với công nghệ này cho phép mô hình có cấu trúc phức tạp (trong khi huấn luyện) sẽ có 

thể biến đổi trở nên một cấu trúc đơn giản hơn nhiều (dùng trong quá trình chạy thực tế). Bản chất 

của công nghệ này nằm ở việc làm thế nào để biến đổi bộ trọng số của cấu trúc sử dụng trong quá 

trình huấn luyện để có thể dùng cho cấu trúc khi chạy thực. Nhằm mục đích để mô hình thu được 

sau cùng, sẽ có độ chính xác tốt do đã được huấn luyện và học được những đặc trưng sâu nhưng 

tốc độ của mô hình cũng sẽ được tăng lên bởi cấu trúc của mô hình đã được giản lược đi nhiều. 

Trong khuôn khổ bài báo, chúng tôi đã kế thừa công nghệ này từ [4] và sử dụng trong hai 

module nhỏ là RepConv và RepC3 để đưa vào cải tiến kiến trúc YOLOv6-s3.0 (mô hình YOLO 

đang có tốc độ xử lý khung hình trên giây FPS nhanh nhất hiện tại). 

2.2. Kiến trúc và nguyên lý hoạt động của RepConv 

RepConv là một khối convolution được thiết kế để cung cấp tính linh hoạt và giảm số lượng 

tham số trong mạng nơ-ron tích chập. Kiến trúc của RepConv được thể hiện ở Hình 1. 

Conv 3x3 +

BN

Conv 1x1

SiLU

 
Hình 1. Kiến trúc của một RepConv 

Feature map của Conv Feature map của RepConvẢnh input
 

Hình 2. So sánh Feature Map của Conv và RepConv 

Theo như kiến trúc đề xuất của RepConv ta có đầu vào được tách thành 2 nhánh song song 

với mỗi nhánh là một CBS, kết thúc quá trình ta sẽ có phép cộng toán tử thay vì hàm Concatenate 

(Concat) thông thường. Chính điều này dẫn đến thực tế RepConv đang thực hiện tái tham số hóa 

mô hình feature map theo cách mới để model học được tốt hơn. Cụ thể, RepConv đang tăng cường 

các weight có giá trị cao và làm nổi bật hơn nhiều so với các weight có giá trị giá trị thấp. Do vậy, 

thực chất quá trình này là đang tô đậm lại các features đã có mà không hề suy diễn sâu hơn về 

chúng. Điều này có ưu điểm là có thể làm nổi lên một số đặc trưng của đối tượng từ rất sớm trong 

cùng một khoảng thời gian tính toán như với một CBS thông thường từ đó giúp model rút ngắn 

thời gian suy luận. Nhưng điều này cũng có nhược điểm đó là trong số các weight có giá trị thấp 
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đôi khi vẫn còn thông tin có ích thì sẽ không được làm nổi bật lên mà từ đó model có thể sẽ bỏ qua 

các thông tin này dẫn đến mất mát thông tin như Hình 2. 

Ta xét một lớp tích chập với 4 thông số ( outC , inC , h , w ). Trong đó, outC là số kênh đầu ra, 

inC là số kênh đầu vào, h  là chiều cao của feature map, w  là chiều rộng của feature map. Đối với 

RepConv, bốn tham số trên lần lượt là ( / , * , ,out inC C h w  ). Theo [5] việc tăng số lượng kênh 

đầu vào là một trong những điều kiện để tăng chất lượng feature map đầu ra. Tham số   là tham 

số thể hiện điều đó. Tuy nhiên, feature map mà RepConv cho ra lại chỉ có số kênh ít đi, như vậy 

lại gây mất mát thông tin cho các lớp tích chập phía sau của RepConv này. Để khắc phục điều này 

RepConv thực hiện thêm một phép lặp. Feature map cuối cùng sau khi xử lý xong sẽ được lặp lại 
2  lần, như vậy đầu ra cuối của khối RepConv là feature map với số kênh là *outC  . 

Input 
feature 

map Output 
feature 

map

Cout

 

Hình 3. Phép nhân tích chập thông thường 

Xem xét về chi phí tính toán, trong một bước lan truyền tiến với lớp tích chập ( outC , inC , h , 

w ), tổng chi phí tính toán mà ta sẽ tiêu tốn cho bước này là: 

 Cost = * * *out inh w C C  (1) 

Output 
feature 

map

Cout / β 

Cout/β 

Input 
feature 

map

Repeat
Output 
feature 

map

 

Hình 4. Thuật toán nhân tích chập của RepConv 

Cũng trường hợp đó, nếu sử dụng RepConv thì chi phí tính toán ta bỏ ra sẽ là: 

 
RepConvCost  =  * *( / )*( * ) * * *out in out inh w C C h w C C     (2) 

RepConvCost Cost   
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Như vậy, với cùng một chi phí tính toán RepConv đã cho ta lượng thông tin hữu ích lớn hơn 

so với lớp tích chập thông thường.  

2.3. Module RepC3 

Module RepC3 là phiên bản cải tiến dựa trên module C3 gốc của YOLOv5 [6] (Ultralytics). 

Theo đó, thành phần Bottleneck được thay thế thành RepConv với ý tưởng áp dụng kỹ thuật tái 

tham số mô hình. 

CBS RepConv RepConv + Conv

CBS

 

Hình 5. Cấu trúc của module RepC3 

2.4. Mô hình YOLORepX 

Như đã phân tích ở trên RepConv giảm bớt độ phức tạp của mô hình và tối ưu hóa quá trình 

học. Tuy nhiên, trong quá trình thực nghiệm chúng tôi nhận thấy rằng không phải tuyệt đại đa số 

các trường hợp RepConv có được kết quả tốt mà chúng tôi mong đợi. Xem xét Hình 3 và Hình 4, 

chúng ta đều nhận ra đầu vào của RepConv có số chiều lớn hơn lớp tích chập thông thường. Như 

vậy nếu β = 1, khi đó đầu vào của RepConv sẽ có số chiều là C_{in} (y như đầu vào của lớp tích 

chập), lúc này RepConv hoạt động không khác gì một lớp tích chập thông thường thậm chí lại có 

phần cồng kềnh hơn. Tóm lại, RepConv đòi hỏi feature map cần phải có số chiều nhất định hay 

phải có một lượng thông tin nhất định, chứ bản thân nó không thể hoàn toàn thay thế được các lớp 

tích chập thông thường để xử lý dữ liệu từ đầu đến cuối. Qua đó, chúng tôi cho rằng RepConv chỉ 

thực sự phát huy được hiệu quả tốt nhất khi nó đứng sau một hay một số lớp tích chập nhất định. 

Tổng hợp những lý thuyết và các module cải tiến chúng tôi đã trình bày trong các phần trên, 

chúng tôi đề xuất kiến trúc mô hình YOLORepX (như Hình 6). 

YOLORepX được xây dựng dựa trên kiến trúc của YOLOv6-s3 với sự góp mặt của module 

RepConv được đưa vào phần Backbone thay cho các Conv thông thường ở một số lớp nhất định, 

phần Neck chúng tôi sử dụng ConvTranspose để up-scale các feature map thay vì sử dụng 

nn.Upsample cùng với đó là sự góp mặt của module RepC3.  

Với mục tiêu ban đầu đề xuất là một mô hình phát hiện đối tượng quân sự cho UAVs, đặc 

thù của ảnh đầu vào là đối tượng nhỏ và đồng nhất với môi trường xung quanh do vậy chúng tôi 

sử dụng ConvTranspose để up-scale khi đó việc up-scale các feature map sẽ mềm dẻo hơn việc sử 

dụng các phép nội suy (như khi dùng nn.Upsample) điều này có lợi trong việc phát hiện đối tượng 

nhỏ dù rằng ta cần đánh đổi một chút ít về tốc độ. 



1635 

 

Conv

Conv

RepConv

Conv

RepConv

Conv

RepConv

Conv

RepConv

SPPF Conv

ConvTranspose 

C Conv RepC3

Conv RepC3

Conv

Conv

ConvTranspose 

Conv
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Hình 6. Kiến trúc YOLORepX 

Khi đó, với công nghệ tái tham số mô hình trong các module RepConv và RepC3 sẽ giúp 

kiến trúc giải quyết vấn đề tốc độ qua đó đạt hiệu suất tốt hơn so với mô hình gốc. 

3. Kết quả và thử nghiệm 

Chúng tôi đã thực hiện đánh giá hiệu năng của các mô hình YOLOv8n, YOLOv6-s3, 

YOLOv5n và YOLORepX trên 2 tập Datasets: VisDrone Datasets và Drone Customs Datasets (do 

nhóm tác giả thu thập từ các nguồn khác nhau) và thu được một số kết quả như sau: 

3.1. Thực nghiệm trên tập Drone custom datasets 

Phần cứng được sử dụng là một máy tính được trang bị chip xử lý Ryzen 5600H 2.8GHz, 16 

Gb RAM; card đồ họa NVIDIA GeForce RTX 3060, 8 Gb VRAM. Tổng số bức ảnh được sử dụng 

là 3982 ảnh, chia thành tập huấn luyện gồm 3798 ảnh và tập đánh giá gồm 184 ảnh. Các  kỹ thuật 

xử lý dữ liệu cho tăng cường học gồm có: Cut out (3 boxes with 10% size), Blur, Rotation, 

Bounding Box: Noise (Up to 10% of pixels), Mosaic. Tốc độ học ban đầu là 0,001, sau đó giảm 

dần qua các vòng lặp, kích thước bộ dữ liệu mỗi lần xử lý là 16, số lần lặp là 200.  
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Hình 6. Tập Drone custom datasets 

 

Hình 7. Bảng thông số huấn luyện mạng YOLORepX trên tập Drone custom datasets 
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Hình 8. So sánh độ chính xác và FPS giữa YOLORepX với các mô hình YOLO khác 

Sau khi quá trình train hoàn tất, nhóm tác giả đã chạy thử test mô hình với một video đầu vào 

30 FPS cho 4 mô hình YOLOv8n, YOLOv6-s3n, YOLOv5n và YOLOrepX cho ra đồ thị như Hình 

8 và tiếp tục chạy inference cho cả 4 mô hình với 10 lần độc lập khác nhau thu được kết quả trung 

bình như trong Bảng 1. 

Bảng 1. Độ chính xác, FPS trung bình và số lượng tham số giữa các mô hình 

 
Độ chính xác 

trung bình 

FPS  

trung bình 
Parameter Layer GFLOPs 

YOLOv8n 
0.6755 

 7.5%  

18.0190 

 30.07%  

3011043 

 10.36%  

225 

 5.7%  

8.9 

 17.98%  

YOLOv6-s3n 
0.5721 

 9.12%  

19.5189 

 20.08%  

4238243 

 36.31%  

195 

 22.05%  

13.1 

 44.27%  

YOLOv5n 
0.5551 

 12.47%  

20.0465 

 16.9%  

7235389 

 62.7%  

262 

 9.16%  

7.8 

 6.41%  

YOLORepX 0.6243 23.4437 2699235 238 7.3 
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3.2. Đánh giá hiệu năng của mô hình trên tập VisDrone Datasets 

Bảng 2. Benchmark trên VisDrone Datasets, GPU NVIDIA Tesla T4 (trên Google Colab) 

 
mAP (50-95) Thời gian chạy (ms/im) 

Pytorch Torchscript Onnx Pytorch Torchscript Onnx 

YOLOv8n 
0.1750 

 6.5%  

0.1732 

 5.77%  

0.1732 

 5.77%  

8.5 

 30.05%  

7.11 

 19.69%  

137.24 

 12.69%  

YOLOv6-s3n 
0.1064 

 53.76%  

0.1066 

 53.1%  

0.1066 

 53.1%  

7.38 

 19.78%  

7.89 

 27.63%  

178.43 

 32.85%  

YOLOv5 
0.1588 

 3.02%  

0.1584 

 3.03%  

0.1584 

 3.03%  

10.67 

 44.52%  

7.63 

 25.16%  

146.65 

 18.3%  

YOLORepX 0.1636 0.1632 0.1632 5.92 5.71 119.82 

4. Kết luận: 

Bài báo đã đề xuất một mô hình YOLORepX cải tiến trên cơ sở kiến trúc của YOLOv6-s3 

và kỹ thuật tái tham số mô hình với hai module là RepConv và RepC3. Qua thực nghiệm với tập 

dữ liệu được xây dựng và tập dữ liệu chuẩn cho thấy mô hình cải tiến này có độ chính xác và tốc 

độ xử lý khung hình trên giây cao hơn trong khi tham số tính toán lại ít hơn so với mô hình 

YOLOv6-s3 nguyên bản cũng như với một số phiên bản YOLO khác. Đây là cơ sở để tăng khả 

năng phát hiện và bám sát mục tiêu cũng như đáp ứng được yêu cầu về khả năng Real-time trong 

thực tế. 
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RESEARCH ON IMPROVING YOLO MODELS FOR TARGET DETECTION IN 

MILITARY OBJECTS. 

Abstract: The proposed article suggests the YOLORepX model by incorporating the RepConv element into 

the Backbone layer and the RepC3 block into the Head layer of the original YOLOv6-s3 model. This aims to enhance 

the processing speed in frames per second (FPS) while ensuring high accuracy in object detection. Additionally, it 

aims to save energy and maintain lightweight properties suitable for AI embedded systems, particularly applications 

in object detection for intelligent autonomous robots and UAVs. Experimental results demonstrate that the YOLORepX 

model is energy-efficient, optimized for processing speed in FPS, and maintains accuracy compared to the original 

YOLOv6-s3 model. This lays the groundwork for improving self-localization and navigation capabilities for 

autonomous robots and UAVs. 

Keywords: Deep learning; computer vision; autonomous robots; UAVs; YOLO; object detection. 
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Tóm tắt 
Phát hiện đối tượng là một bài toán quan trọng trong lĩnh vực thị giác máy tính, có nhiều ứng dụng 

thực tế như nhận diện khuôn mặt, phân loại xe cộ, theo dõi đối tượng, v.v. Hiện nay có nhiều thuật 

toán khác nhau được ứng dụng vào để giải quyết vấn đề này, trong đó YOLO được xem là một trong 

những thuật toán tiên tiến nhất. Các phiên bản YOLO gần đây đều hướng đến việc nâng cao tốc độ 

và độ chính xác phát hiện đối tượng trong thời gian thực. YOLO v5 đã cải thiện được nhiều nhược 

điểm của các phiên bản trước đó về thời gian, độ chính xác và tính ổn định. Tuy nhiên vẫn còn 

những khó khăn, thách thức trong xử lí ảnh có sự biến dạng, che khuất, hay khác biệt về kích thước 

và hình dạng của các đối tượng. Bài báo này nghiên cứu giải pháp cải thiện thuật toán YOLO v5 

nhằm nâng cao khả năng phát hiện các đối tượng nhỏ, bị che khuất một phần. Kết quả nghiên cứu 

của bài báo sẽ góp phần vào việc phát triển các hệ thống thu nhận và xử lí ảnh trong thời gian thực.  

Từ khóa: Học sâu; robot; YOLO; phát hiện đối tượng.  

1. Đặt vấn đề 

Hiện nay, công nghệ thị giác máy tính đang được ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực, 

trong đó có nhận dạng và phát hiện đối tượng. Bài toán nhận dạng và phát hiện đối tượng đã 

được nghiên cứu từ lâu, với những thuật toán truyền thống như HOG [1], SIFT [2]. Ngày nay 

với sự ra đời và phát triển của thuật toán học sâu, ứng dụng của nó trong lĩnh vực thị giác máy 

tính trở nên phổ biến. Ứng dụng thuật toán học sâu, các thuật toán phát hiện đối tượng đã đạt 

được nhiều kết quả nổi trội hơn so với các thuật toán truyền thống về độ chính xác phát hiện 

cũng như khả năng phát hiện nhiều mục tiêu. Ví dụ một số thuật toán điển hình như thuật toán 

R-CNN và Fast-RCNN [3]. Đây là các thuật toán phát hiện qua hai giai đoạn. Giai đoạn đầu 

tiên thuật toán sẽ cắt ảnh đầu vào thành nhiều ảnh nhỏ, sau đó sẽ sử dụng mô hình học sâu để 

trích chọn đặc trưng của các ảnh nhỏ này. Giai đoạn tiếp theo các đặc trưng vừa được trích chọn 

sẽ được đưa qua bộ phân loại, từ đó đưa ra nhãn và vị trí của đối tượng ở trong ảnh. Hiện nay 

thuật toán phát hiện một giai đoạn YOLO [4] chỉ cần đưa ảnh đầu vào, sau khi xử lí qua một 

mạng duy nhất đưa ra dự đoán vị trí và phân loại được đối tượng trên ảnh. Có thể thấy tốc độ 

phát hiện của thuật toán YOLO nhanh hơn nhiều lần so với thuật toán R-CNN do chỉ cần xử lí 

qua một giai đoạn. Vì lí do đó mà thuật toán YOLO đã có được nhiều sự quan tâm và được 

nghiên cứu, áp dụng trong nhiều công nghệ hiện đại. Các phiên bản khác nhau của YOLO cũng 

từ đó được nghiên cứu, phát triển, ra đời, với các cải tiến khác nhau nâng cao được độ chính 

xác phát hiện và phân loại đối tượng. Dong và cộng sự [5] đưa ra các phương pháp cải tiến các 

mô đun C3Ghost và Ghost trong thuật toán YOLO v5, thông qua các thử nghiệm với bộ dữ liệu 

chuẩn cho thấy phương pháp của họ làm tăng độ chính xác của thuật toán thêm 3,2%. Nhóm 

nghiên cứu của Guo [6] đưa ra một phương pháp cải tiến thuật toán YOLO v5s bằng cách thay 
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thế mạng backbone truyền thống bằng mạng MobileNetV3 nhằm giảm kích thước của mô hình. 

Ngoài ra, thuật toán phân cụm K-Means được sử dụng để lọc khung đối tượng làm cho khung 

phù hợp hơn với tập dữ liệu của họ. Kết quả thí nghiệm cho thấy độ chính xác được cải thiện 

2,5%. Nhóm của Wang [7] đề xuất một mô hình mạng kim tự tháp đặc trưng để thay thế cho 

mạng feature pyramid ban đầu trong YOLO v5. Kết quả thử nghiệm mở rộng trên bộ dữ liệu 

Tsinghua-Tencent 100K chứng minh rằng so với một số phương pháp tiên tiến nhất, phương 

pháp của họ ưu việt hơn. Wang và các cộng sự [8] đưa ra một phương pháp cải tiến mạng 

YOLO v5 để phát hiện khói, họ dùng các thuật toán tăng cường dữ liệu để cải tiến dữ liệu huấn 

luyện, so với phương pháp truyền thống, thuật toán của họ có độ chính xác cao hơn 4,4%. 

Trong những năm trở lại đây với sự phát triển của các thiết bị tính toán, cũng như sự 

phong phú đa dạng của các bộ dữ liệu huấn luyện, các phương pháp học sâu đã được tạo nhiều 

điều kiện để phát triển hơn, trở thành phương pháp chủ đạo trong phát hiện đối tượng và nhận 

diện môi trường. Với tốc độ nhanh của mình thuật toán YOLO với các phiên bản cải tiến đã 

được ứng dụng rộng rãi. Phiên bản YOLO v5 là phiên bản cải thiện được nhiều nhược điểm 

của các phiên bản trước đó về thời gian, độ chính xác và tính ổn định. Vì vậy trong bài báo này 

chúng tôi sẽ sử dụng mô hình YOLO v5 được cải tiến thông qua một mạng ResFocus mới, với 

bộ dữ liệu hình ảnh về các đối tượng cơ bản bao gồm người, ô tô, xe đạp và xe máy để huấn 

luyện mô hình. Cuối cùng, bằng cách so sánh độ chính xác với thuật toán YOLO v5 cơ bản để 

đánh giá hiệu quả của phương pháp đề xuất. 

2. Giới thiệu về thuật toán YOLO v5 

Thuật toán YOLO v5 là mạng phát hiện một bước (một giai đoạn). Nó là sự kết hợp giữa 

thuật toán YOLO v3 và YOLO v4, đồng thời cải thiện tốc độ phát hiện, tăng tính ổn định. Thuật 

toán YOLO v5 xây dựng trên ý tưởng về các hộp neo, tốc độ nhanh hơn so với thuật toán RCNN, 

dùng thuật toán phân cụm Kmeans theo kích thước của đối tượng để thu được các đối tượng tốt 

hơn. Thuật toán YOLO v5 gồm mạng khác nhau gồm YOLO v5n, YOLO v5s, YOLO v5m, 

YOLO v5l và YOLO v5x. Về cơ bản cấu trúc của các thuật toán này là như nhau, chỉ khác nhau 

về độ sâu của các lớp mạng. Hình 1 thể hiện sơ đồ cấu trúc mạng của thuật toán YOLO v5s, 

bao gồm bốn mạng lớn: đầu vào, lớp Backbone, lớp Neck và đầu ra [9]. 

Mạng đầu vào bao gồm ba phần: Phần tăng cường dữ liệu, phần xử lý kích thước hình 

ảnh và tự động điều chỉnh khung hình. Phương pháp tăng cường dữ liệu Mosaic được sử dụng 

để chia tỷ lệ, cắt và sắp xếp ngẫu nhiên và chập ảnh lại với nhau, từ đó làm tăng độ phong phú 

cho tập dữ liệu, có tác dụng phát hiện tốt hơn trên các vật thể nhỏ, che khuất.  

Mạng Backbone bao gồm cấu trúc Focus và cấu trúc CSP được thể hiện trong Hình 1. 

Focus có chức năng là cắt hình ảnh đầu vào thành nhiều ảnh nhỏ. Hình ảnh gốc được mạng đầu 

vào xử lý thành một kích thước thống nhất là 608 × 608 × 3. Focus chia cắt hình để đạt được 

bản đồ đối tượng là 304 × 304 × 12, sau đó phép toán tích chập được thực hiện để tạo thành 32 

hình đặc trưng. Hai cấu trúc CSP, gồm các lớp tích chập CBL hoặc lớp Res unit xếp đan xen 

vào nhau. Thuật toán YOLO v5 dựa trên cấu trúc lớp Backbone để khả năng học tập của mạng 

tích chập, giảm chi phí bộ nhớ và có thể giảm được sự thắt nút cổ chai khi tính toán. Trong 

mạng này, thuật toán YOLO v3 và YOLO v4 sử dụng cùng cấu trúc FPN + PAN (FPN là từ 

trên xuống và PAN là dưới cùng của hình chóp), nhưng thuật toán YOLO v5 sử dụng CSP2 

dựa trên CSPNet để tăng cường khả năng kết hợp đặc trưng. 
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Mạng Neck sử dụng cấu trúc FPN + PAN. FPN lấy các mẫu lớn nhất để tiến hành hợp 

nhất đối tượng từ đó tạo ra các bản đồ đặc trưng. Mạng đầu ra của thuật toán YOLO v5 sử dụng 

GIOU_Loss làm hàm tổn hao, điều này sẽ tốt hơn hàm GIOU_nms sẽ tốt hơn nms truyền thống 

trong các trường hợp đối tượng chồng chéo. 

Ngoài ra, YOLO v5 sử dụng freebie và specials để điều chỉnh tối ưu, tăng cường khả năng 

nhận diện mục tiêu nhỏ và bị che khuất. 

 

Hình 1. Cấu trúc mạng YOLO v5s. 

3. Cải tiến thuật toán YOLO v5 nâng cao chất lượng phát hiện các vật thể nhỏ 

Trong mô hình YOLO v5s trước khi cải tiến, ảnh đầu vào sẽ được đưa vào modul Focus 

trong phần Backbone của mạng [13]. Modul này sẽ chia dữ liệu ảnh đầu vào thành nhiều phần 

vào các khối slice. Ở mỗi kênh, dữ liệu ảnh sẽ được chia làm 4 phần. Tiếp theo dữ liệu sẽ được 

đưa vào khối Concat để kết nối lại với nhau và dùng mạng tích chập để trích chọn đặc trưng 

ban đầu. Có thể thấy mạng Focus hoạt động tương tự như mạng tích chập đặc trưng. Tuy nhiên, 

khi trong ảnh có các đối tượng nhỏ, việc thông qua mạng Focus cắt hình đôi khi sẽ làm mất đi 

đặc trưng của mục tiêu ở những phần rìa, từ đó dẫn đến việc bỏ sót phát hiện đối tượng, ảnh 

hưởng đến độ chính xác của mô hình.  

Ngoài ra, trước đây trong các mạng nơ ron truyền thống, các nhà nghiên cứu đều cho rằng, 

bằng cách xếp nhiều lớp nơ ron nối tiếp với nhau, mô hình mạng càng sâu thì sẽ học được nhiều 

đặc trưng của đối tượng. Tuy nhiên, trên thực tế huấn luyện cho thấy, điều này hoàn toàn ngược 

lại. Trong quá trình huấn luyện mô hình thường xuất hiện tham số tối ưu gradient thường bị 

biến mất hoặc tăng đột biến, dẫn đến quá trình suy giảm trong huấn luyện. Đã có nhiều phương 

pháp cải tiến vấn đề này, tuy nhiên kết quả không khả quan. Đến những năm gần đây, với phát 

hiện của He và các cộng sự [10] trong công bố tại hội nghị thị giác máy tính thế giới đã giảm 

thiểu được đáng kể các tác động tiêu cực của mạng học sâu trong quá trình huấn luyện. Trong 

công bố này, nhóm tác giả đã đưa ra 2 phương pháp để giải quyết các vấn đề tồn tại trên. Thứ 

nhất, sử dụng mạng Batch Normalization (BN) để giảm thiểu quá trình suy giảm huấn luyện. 

Thứ hai, đề xuất mạng ResNet để ổn định tham số tối ưu gradient. Kết quả này đã mở ra cuộc 

cách mạng mới về học sâu. Hiện tại, hầu hết các mô hình học sâu đều sử dụng phương pháp 

này để lập cấu trúc mô hình. 
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Hình 2. Cấu trúc module ResFocus. 

Trong nghiên cứu này, nhằm tăng cường khả năng trích xuất đặc trưng cho modul Focus, 

chúng tôi đã đưa mạng ResNet kết hợp với mạng Focus, gọi là mô đun ResFocus, cụ thể được 

biểu diễn trong Hình 2. Ở đây, chúng tôi thiết lập một mạng song song gồm một mạng Focus 

và một mạng tích chập, để tạo thành cấu trúc ResNet. Mạng tích chập 11 được sử dụng để tạo 

ra dữ liệu phi tuyến tính của ảnh, tăng cường tính ổn định của mạng học sâu. Lớp Batch 

Normalization (BN) để giảm thiểu quá trình suy giảm huấn luyện. Dùng hàm kích hoạt ReLU 

sau quá trình kết nối hai mạng với nhau tăng cường phi tuyến tính cho dữ liệu. Quá trình kết 

hợp này làm giảm tính tổn hao của dữ liệu, làm tăng cường độ chính xác cho mô hình đặc biệt 

với những đối tượng nhỏ, bị che khuất một phần. Với việc đưa module ResFocus vào cấu trúc 

mạng YOLO v5s, chúng tôi đặt tên mạng mới là YOLO v5sRF. 

4. Thực nghiệm 

4.1. Bộ dữ liệu huấn luyện 

Bộ dữ liệu sử dụng được chúng tôi thu thập từ các nguồn trên mạng internet, bao gồm 

một phần của bộ dữ liệu chuẩn COCO, bao gồm 2463 bức ảnh. Đây là bộ dữ liệu chuẩn đã được 

sử dụng phổ biến trên thế giới, bao gồm nhiều đối tượng khác nhau trong đời sống hàng ngày 

với các ảnh được chụp trong thực tế. Vì vậy, chúng tôi sử dụng làm bộ dữ liệu cho huấn luyện. 

Các ảnh trong bộ dữ liệu có các đối tượng quan tâm, điều kiện thời tiết, hoàn cảnh, độ sáng tối, 

độ lớn và các góc cạnh khác nhau. Trong bộ dữ liệu có gắn nhãn 4 lớp đối tượng chính: người, 

xe đạp, xe máy và ô tô. Bộ dữ liệu được chia thành hai tập: tập huấn luyện với 1847 ảnh và tập 

kiểm tra gồm 616 ảnh. Thuật toán YOLO sử dụng một số phương pháp tăng cường dữ liệu ảnh 

như che khuất một phần bức ảnh, gây nhiễu, biến đổi phóng thu giữ nguyên tỉ lệ ảnh gốc. Các 

phương pháp này làm tăng khả năng tối ưu của mô hình trong nhiều điều kiện thực tế. Phần 

mềm gắn nhãn Labelmg được sử dụng để tiến hành gắn nhãn đối tượng. 

4.2. Thiết lập mô hình huấn luyện 

Chúng tôi sử dụng cấu trúc YOLO v5sRF để thiết lập mô hình huấn luyện. Phần cứng 

được sử dụng là một máy tính được trang bị chip xử lý Core i5 11400F @2.6GHz, 16 Gb RAM; 

card đồ họa NVIDIA GeForce RTX 3060, 12 Gb VRAM. Phần mềm bổ trợ CUDA 11.1.1, 

khung Pytorch 1.9, ngôn ngữ lập trình Python 3.8. 

Tổng số bức ảnh được sử dụng là 2463, chia thành tập huấn luyện gồm 1847 ảnh và tập 

đánh giá gồm 616 ảnh. Tốc độ học ban đầu là 0,001, sau đó giảm dần qua các vòng lặp. Kích 

thước bộ dữ liệu mỗi lần xử lý là 16 để phù hợp với phần cứng sử dụng. Số lần lặp được sử 

dụng là 300. Ban đầu khi huấn luyện mô hình chúng tôi sử dụng 100 lần lặp nhưng kết quả 



1644 
 

không đảm bảo nên chúng tôi tăng dần số lần lặp. Khi số vòng lặp huấn luyện quá 300 thì kết 

quả huấn luyện thay đổi không đáng kể nữa nên số lần lặp được chọn như trên. 

Để đánh giá được hiệu suất của mô hình, chúng tôi sử dụng các chỉ tiêu bao gồm độ chính 

xác P (Precision), tỉ lệ triệu hồi R (Recall), độ đo đánh giá mô hình nhận diện thực thể IoU 

(Intersection over Union) [11], [12]. 

Đối với một mẫu bất kỳ N ta có: 

TP
P

TP FP



 (1) 

TP
R

TP FN



 (2) 

C G
IoU

C G





 (3) 

Trong đó: 

- TP (True Positive): Số đối tượng ở lớp Positive (dương tính) được mô hình phân loại 

vào lớp Positive (dự đoán đúng). 

- FP (False Positive): Số đối tượng ở lớp Negative được mô hình phân loại vào lớp 

Positive (dự đoán sai) – Sai lệch tuýp I. 

- FN (False Negative): Số đối tượng ở lớp Positive được mô hình phân loại vào lớp 

Negative (dự đoán sai) – Sai lệch tuýp II. 

- IoU là tỉ lệ giữa diện tích phần giao và diện tích phần hợp của hai tập C, G. Bản chất vật 

lý của IoU chính là độ trùng lặp của “khung hình dự đoán” và “khung hình thực”; tình huống 

lý tưởng là hai hình chồng khít hoàn toàn, nghĩa là tỷ lệ này là 1.  

Thông thường, trong các bài toán phát hiện đối tượng, nếu IoU ≥ 0,5 thì được cho là chính 

xác. Nhưng nếu muốn chặt chẽ hơn, có thể đặt IoU cao hơn, chẳng hạn như một số lớn hơn 0,6 

hoặc lớn hơn, IoU càng cao thì đối tượng đóng khung càng chính xác. 

4.3. Kết quả 

Cùng một tập dữ liệu đã tạo, chúng tôi huấn luyện mô hình cho YOLO v5s và YOLO 

v5sRF riêng biệt, sau đó chúng tôi dựa vào kết quả huấn luyện để đánh giá hiệu suất của YOLO 

v5sRF so với YOLO v5s. Hình 3 là kết quả quá trình huấn luyện của hai mô hình này. Do bộ 

dữ liệu có các ảnh chứa đối tượng phức tạp, nhiều kích thước, nên quá trình huấn luyện ở giai 

đoạn đầu không ổn định, xuất hiện một số đoạn phân rã, tuy nhiên càng về sau thì cả hai mô 

hình ổn định hơn, các tham số chỉ tiêu có độ hội tụ khá tốt. Dựa vào hình 3 có thể thấy rằng, độ 

ổn định của thuật toán YOLO v5sRF là tốt hơn. Điều này có được một phần do mô đun 

ResFocus mang lại. Các khung ảnh đi sau khi đi qua mô đun này giảm tiểu tối đa khả năng mất 

các đặc trưng từ đối tượng nhỏ, do đó có độ phát hiện cao hơn so với mô hình truyền thống, nó 

cũng làm cho quá trình lan truyền ngược gặp ít lỗi hơn khi cập nhật các trọng số, từ đó quá trình 

huấn luyện tham số sẽ ổn định hơn. 
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Hình 3. Kết quả quá trình huấn luyện của mỗi mô hình. 

 

Hình 4. So sánh kết quả thu được thực tế giữa 2 mô hình. 

a) YOLO v5s b) YOLO v5sRF 

Hình 

Hình 

Hình 

Hình 
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Hình 4 thể hiện kết quả phát hiện đối tượng thực tế giữa mô hình YOLO v5sRF và YOLO 

v5s. Chúng ta có thể thấy, v5sRF phát hiện đối tượng ở một số vị trí tốt hơn v5s, đặc biệt là các 

đối tượng nhỏ hoặc bị che một phần. Trong hình 4A có thể thấy đối tượng người đi xe máy và 

ô tô được phát hiện bởi v5sRF tương ứng vị trí mũi tên còn trong hình 4B sử dụng mô hình 

YOLO v5s thì không. Tương tự như trong hình 4C, người và xe ở giữa ảnh được phát hiện bởi 

v5sRF, với đối tượng ô tô bị che khuất một phần, còn trong hình 4D sử dụng mô hình YOLO 

v5s thì không phát hiện được. 

Bảng 1 thể hiện kết quả so sánh giữa hai mô hình YOLO v5s và YOLO v5sRF, trong đó, 

mAP@.5 là độ chính xác trung bình với IoU-0.5; mAP@0.5:.95 là độ chính xác trung bình của 

IoU từ 0.5:0.95 với số bước là 0,05. Kết quả trên cho thấy mô hình YOLO v5sRF có độ chính 

xác R, P hay mAP vượt trội hơn so với thuật toán YOLO v5s nguyên bản. Cụ thể, độ chính xác 

mAP@.5 của v5sRF cao hơn 3% so với v5s, và mAP@.5:.95 của v5sRF cao hơn 2,7% so với 

thuật toán v5s. Bảng 2 cho thấy số lượng trọng số của hai mô hình, có thể thấy số lượng trọng 

số cơ bản tương đương, tuy nhiên YOLOv5sRF cho kết quả độ chính xác cao hơn. Kết quả trên 

đã chứng minh được tính hiệu quả của phương pháp đề ra trong bài báo này, từ đó giúp cho bài 

toán phát hiện đối tượng có độ chính xác cao hơn, làm tăng khả năng phán đoán dẫn đường của 

robot tự hành. 

Bảng 1. So sánh kết quả của hai mô hình YOLO v5s và YOLO v5sRF 

Mô hình P R mAP@.5 mAP@.5:.95 

YOLO v5s 96,00 85,90 89,20 73,20 

YOLO v5sRF 96,50 89,20 92,20 75,90 

Bảng 2. So sánh số lượng trọng số của hai mô hình 

Mô hình Số lượng parameters 

YOLO v5s 7235389 

YOLO v5sRF 7235487 

 

5. Kết luận 

Bài báo đã đề xuất một phương pháp cải thiện thuật toán YOLO v5s bằng cách sửa đổi 

module Focus nằm trong mạng backbone của mô hình. Qua thí nghiệm với bộ dữ liệu được xây 

dựng cho thấy mô hình được cải thiện có độ chính xác cao hơn so với mô hình sử dụng thuật 

toán YOLO v5s nguyên bản. Đây là cơ sở để nâng cao khả năng nhận dạng và phát hiện đối 

tượng, góp phần vào việc phát triển các hệ thống thu nhận và xử lí ảnh trong thời gian thực. Đối 

với UAV, robot tự hành, việc tăng độ chính xác trong phát hiện đối tượng sẽ làm giảm khả năng 

dự đoán sai đối tượng, từ đó giúp UAV, robot đưa ra được những quyết định chính xác hơn 

trong các tình huống. 
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Research on improving the quality of small object detection using the improved 

YOLOv5 algorithm 

Abstract: Object detection is a crucial task in computer vision, with a wide range of practical applications 

such as face recognition, vehicle classification, object tracking, and more. Various algorithms have been 

developed to address this problem, with YOLO emerging as one of the most advanced approaches. Recent versions 

of YOLO prioritize enhancing real-time object detection speed and accuracy. While YOLOv5 has significantly 

improved upon its predecessors in terms of speed, accuracy, and stability, challenges remain in handling images 

with distortion, occlusion, or variations in object size and shape. This paper investigates an improved YOLOv5 

algorithm to enhance the detection of small and partially occluded objects. The research findings contribute to the 

development of real-time image acquisition and processing systems.  

Keywords: Deep learning; YOLO; object detection. 
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Tóm tắt 

Bài báo đề xuất phương pháp nhận dạng hệ số lực nâng của máy bay dựa trên dữ liệu ghi lại từ chuyến bay 

thực tế, sử dụng mạng nơron đột biến theo mô hình nơron phản ứng đột biến và thuật toán lan truyền 

ngược sai số đột biến với tốc độ học thích nghi. Kết quả nhận dạng được so sánh với kết quả khi sử dụng 

thuật toán lan truyền ngược sai số đột biến, cho thấy sai số trung bình bình phương nhỏ hơn 5% và tốc độ 

hội tụ nhanh hơn thông qua số lần luyện mạng nhỏ hơn. Kết quả nhận được là cơ sở để có thể áp dụng 

mạng SNN với các mô hình nơron và tổng hợp thuật toán luyện mạng khác trong nhận dạng các hệ số khí 

động của thiết bị bay trong các chế độ cơ động khác nhau. 

Từ khóa: Thiết bị bay; Mạng nơron đột biến; Lan truyền ngược sai số đột biến, Mô hình phản ứng đột biến 

1. Mở đầu 

Các hệ số khí động là những tham số quan trọng cho phép đánh giá được hiệu quả của thiết bị 

bay. Các tham số này là các chỉ tiêu được đặt ra và được quan tâm trong suốt quá trình thiết kế, thử 

nghiệm và khai thác sử dụng thiết bị bay (TBB). Việc nhận dạng các tham số khí động có thể được 

thực hiện theo các phương pháp truyền thống như phương pháp hồi quy, các phương pháp 

Maximum Likelihood, sai số đầu ra, và sai số phương trình [1] theo các dữ liệu nhận được từ mô 

hình mô phỏng [2-4] hoặc từ các chuyến bay thử  nghiệm [5, 6]. 

 Hiện nay, việc nghiên cứu, ứng dụng mạng nơron nhân tạo trong nhận dạng hệ số khí động 

thiết bị bay đã phát triển mạnh mẽ [1, 7] và thể hiện những ưu điểm nhất định đối với mô hình phi 

tuyến của các hệ số khí động. Các nghiên cứu về mạng nơron đột biến (SNN) gần đây đã chứng tỏ 

độ chính xác và hiệu quả cao trong việc nhận dạng các hệ động học phức tạp [8, 9]. 

 Trong nghiên cứu này, các tác giả đề xuất một cấu trúc mạng mô hình phản ứng đột biến 

(SRM) cho bài toán nhận dạng hệ số khí động của TBB. Để luyện mạng nơron phản ứng đột biến 

nhiều lớp, có nhiều thuật toán tương tự như thuật toán lan truyền ngược được thiết kế cho các mạng 

nơron truyền thống (SpikeProp) đã được ứng dụng trong nhận dạng hệ số lực nâng [10]. Tuy nhiên, 

thuật toán SpikeProp tồn tại một số hạn chế nhất định như chỉ kích hoạt một đột biến duy nhất. Để 

khắc phục một số hạn chế của thuật toán này, đồng thời cải thiện độ chính xác và tốc độ hội tụ cho 

mạng, các tác giả đã ứng dụng thuật toán SpikeProp với tốc độ học thích nghi để thay thế cho thuật 

toán Spikeprop ban đầu.  

                                                           
* Email: tuannguyen.mtak44@gmail.com 
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 Cấu trúc của bài báo được tổ chức như sau: Phần 1 giới thiệu tổng quan về tầm quan trọng 

của các hệ số khí động của thiết bị bay và các phương pháp nhận dạng chúng. Phần 2 xây dựng mô 

hình chuyển động máy bay trong kênh độ cao. Phần 3 đề xuất cấu trúc mô hình mạng nơron phản 

ứng đột biến. Phần 4 đề xuất thuật toán SpikeProp với tốc độ học thích nghi cho SNN. Phần 5 thực 

hiện nhận dạng hệ số lực nâng của máy bay theo mô hình và thuật toán đề xuất.  Phần 6 kết luận, 

đánh giá các kết quả nhận được. 

2. Mô hình động học máy bay trong kênh độ cao  

Trong hệ tọa độ liên kết của máy bay Oxyz ở hình 1 [11]: ,  - góc tấn công và góc trượt;V - 

tốc độ máy bay; , ,X Y Z các thành phần lực khí động; , ,x y zV V V - các thành phần tốc độ; , ,x y z   - 

các thành phần tốc độ góc; , ,x y zM M M - các thành phần mômen khí động. 

Trong kênh độ cao, chuyển động của máy bay được mô tả bằng hệ phương trình phi tuyến [12]: 

 

Hình 1. Hệ tọa độ liên kết của máy bay và các ký 

hiệu 
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    (1)       

trong đó  - góc gật; ,L DC C - hệ số lực nâng khí động, hệ số lực cản khí động; ym - hệ số 

mômen khí động theo kênh chúc ngóc; yI – mômen quán tính theo trục Oy . 

Các hệ số khí động học này phụ thuộc vào nhiều yếu tố: , , ,y e V   …sơ đồ khí động, tham 

số hình học của thân và cánh (góc mũi tên cánh, profile). 

Các hệ số lực nâng, hệ số lực cản và hệ số mômen trong (1) được xác định trong hệ tọa độ tốc 

độ, khi chuyển qua hệ tọa độ liên kết, các hệ số này được xác định như sau [12]: 

1 1
 ( -  );   ;   

 sin  -  cos ;  - cos  -  sin

z
x x z y y y

V V V A

L x z D x z

ma
C ma P C m I

q S q S q Sb

C C C C C C



   


  


  

 (2) 

 Mô hình hệ số lực nâng của máy bay viết dưới dạng các hệ số khí động đối với thành phần 

phi tuyến [12]: 
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ở đây: 
0LC – hệ số lực nâng khi 0  , 0V V , 0q  .  

Việc xác định thành phần hệ số khí động học tương ứng với các thành phần phi tuyến là cực 

kỳ phức tạp. Trong bài báo này, tác giả đề xuất sử dụng xấp xỉ sự phụ thuộc phi tuyến này bởi mô 

hình mạng nơron đột biến Izhikevich. 

3. Mô hình phản ứng đột biến của nơron 

Một cấu trúc của mạng nơron đột biến được giới thiệu trong [13] như trong Hình 2a. Khác với 

mạng nơron truyền thống, hai nơron liên kết chỉ bằng một khớp nối, trong SNN, hai nơron có thể 

được mô hình hóa bằng nhiều khớp nối (Hình 2b). Nơron đột biến sau khớp nối có thể xử lý nhiều 

đột biến đầu vào từ các nơron đột biến trước khớp nối, đồng thời cũng có thể kích hoạt nhiều đột 

biến đầu ra tương ứng [13,14]. 

 

Hình 2. a) Cấu trúc SNN. b) Liên kết của một nơron 

trước và sau khớp nối. 

 

Hình 3. Chuỗi đột biến trước khớp nối, sau khớp nối 

và đầu ra giữa hai nơron 

Mạng được giả sử có kết nối đầy đủ, một nơron trong một lớp l bất kỳ được kết nối với tất cả các 

nơron trong lớp l + 1 trước đó (các lớp được đánh số theo trình tự ngược lại bắt đầu từ lớp đầu ra, được 

ký hiệu là lớp số 1) [13]. Do đó, nơron j (∈ {1, 2, . . . , Nl}) trong lớp l là nơron sau khớp nối đối với Nl+1 

nơron trước khớp nối trong lớp l + 1, trong đó Nl là số nơron trong lớp l. Mỗi nơron i (∈ {1, 2, . . . ,Nl+1}) 

trước khớp nối được kết nối với nơron j sau khớp nối thông qua K khớp nối. Số K là hằng số đối với hai 

nơron bất kỳ. Trọng số của khớp nối thứ k (k ∈ {1, 2, ..., K}) giữa các nơron i và j được ký hiệu là 
k

ijw . 

Giả sử rằng nơron i trước khớp nối kích hoạt chuỗi Gi đột biến và đột biến thứ g (g ∈ [1, Gi]) được kích 

hoạt tại thời điểm 
( )g

it  (Hình 3), khớp nối thứ k lan truyền đột biến thứ g đến nơron sau khớp nối tại thời 
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điểm 
( )g k

it d , trong đó 
kd  là độ trễ liên quan đến khớp nối thứ k. Mô hình của các khớp nối giống 

hệt nhau đối với tất cả các nơron và khớp nối thứ k giữa hai nơron bất kỳ có cùng độ trễ, 
kd . Theo cùng 

một ký hiệu, đầu ra của nơron j sau khớp nối là một chuỗi các đột biến Gj, trong đó đột biến thứ g (g ∈ 

[1, Gi]) được kích hoạt tại thời điểm  
( )g

jt  (Hình 3). 

Về mặt toán học, trạng thái bên trong ( )jx t  của nơron j sau khớp nối trong lớp l tại thời điểm 

t được mô hình hóa như [13, 15]: 

1

( ) ( )

1 1 1

( ) ( ) ( )
l iN GK

k g k f

j ij i j

i k g

x t w t t d t t 


  

      (4) 

1 2

( )

( ) exp( ) exp( ) ( )

g k

i

s s
s H s

s t t d


 

 
    
 

  

 (5) 

trong đó ( )s  là hàm phản ứng đột biến; 2  là hằng số thời gian của sườn lên, 1  là biến thời gian 

phân rã để thay đổi thời lượng tác động của hàm phản ứng đột biến, thực tế thiết lập: 

2 15ms; 10ms   [15]; ( )H s  biểu thị hàm bước Heavyside: ( ) 1H s   nếu 0s   và ( ) 0H s   

nếu 0s  ;   là hàm phục hồi điện thế hoạt động của nơron về giá trị điện thế nghỉ sau khi nơron kích 

hoạt một đột biến, bằng các phân tích trong [13, 15] tác giả chọn hàm   có dạng như sau: 

 (6) 

trong đó   là ngưỡng kích hoạt của nơron và R  là hằng số phân rã theo thời gian xác định 

hình dạng lan truyền của hàm phục hồi. Không mất tính tổng quát, trong bài báo chúng tôi giả sử 

0   để quá trình tính toán được đơn giản hơn. 

4. Thuật toán lan truyền ngược sai số đột biến với tốc độ học thích nghi 

Trong thuật toán lan truyền ngược sai số đột biến [10, 16], các thời điểm kích hoạt đầu ra 
outt  

đối với từng nơron j xác định khi điện áp đầu ra của các nơ ron lớp i  đạt mức ngưỡng 

( ( ) )out ngu t u . Hình 4 biểu diễn thời điểm kích hoạt. 

2 0

0 0

R

s

e if s

if s
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Hình 4. Đồ thị biểu diễn thời điểm kích hoạt khi ( ) ngu t u   

Thuật toán SpikeProp có nguồn gốc từ [10], sử dụng phương pháp cập nhật trọng số tương tự 

như lan truyền ngược lỗi: 

k

ij k

ij

E
w

w



  


 (7) 

Ở đây η là tốc độ học, được giữ không đổi trong suốt quá trình đào tạo [10]. Hiệu suất của 

thuật toán có thể được cải thiện nếu tốc độ học được phép thay đổi trong quá trình huấn luyện. 

Ngoài ra, để cải thiện khả năng hội tụ và vượt qua các cực tiểu cục bộ, động lượng được sử dụng kết 

hợp với tốc độ học thích nghi. 

( )
( 1) ( ) ( 1) ( 1)

( )

k k k k

ij ij ij ijk

ij

E n
w n w n n w n

w n
 


      


 (8) 

trong đó α là hệ số động lượng. Tốc độ học thích nghi k

ij  được lập chỉ mục bởi n +1 thay vì n 

để chỉ rằng quá trình cập nhật của nó xảy ra trước khi cập nhật k

ijw . Tốc độ học thích nghi, được thực 

hiện để đáp ứng với độ phức tạp của bề mặt lỗi, nên cố gắng giữ kích thước bước học càng lớn càng 

tốt trong khi vẫn giữ cho việc học ổn định. Sau đây, quy tắc delta-bar-delta được sử dụng để điều 

chỉnh tốc độ học một cách thích nghi. 

Quy tắc delta-bar-delta được xác định bởi các hàm sau [17]: 

( 1) ( ) 0

( ) ( ) ( 1) ( ) 0

0

k k

ij ij

k k k k

ij ij ij ij

a if S n D n

n b n if S n D n

otherwise

 

  


    



 (9) 

( )
( )

( )

k

ij k

ij

E n
D n

w n





 (10) 

( ) (1 ) ( ) ( 1)k k k

ij ij ijS n D n S n      (11) 
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trong đó a, b và   là toàn bộ tham số. Các giá trị cụ thể như sau: 
410 0.1,0.1 0.5,a b    

và 0.1 0.7  . 

Trong quy tắc delta-bar-delta, tốc độ học tăng tuyến tính và giảm theo cấp số nhân. Tăng 

tuyến tính tránh tốc độ tăng quá mức. Và việc giảm theo cấp số nhân khiến tỷ lệ học tập giảm rất 

nhanh nhưng vẫn tích dương. 

- Quy tắc cập nhật trọng số đối với lớp đầu ra: 

1 1

1
(

( ( ) / )

( ) - ) ( )
I

jN K
k k a a

ij i j j

i k

k k a a d k a
ij i j j j i j

w y t t

w y t t t y t  

 



 

   



 
(12) 

- Quy tắc cập nhật trọng số đối với lớp ẩn: 

 
1 1

1 1

( )

( )

( ( ) / )

J

H

k aN K
i jk a k

h i j ij a
j kk k a i

hi h i i N L
l l a a

hi h i i

h l

y t
y t w

t
y t

w y t t

w



  
 

 




   

 


 


 (13) 

Lưu đồ tổng quan cho thuật toán lan truyền ngược sai số đột biến như Hình 5: 

 

Hình 5. Lưu đồ tổng quát quá trình nhận dạng hệ số lực nâng 
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5. Kết quả và thảo luận 

5.1. Dữ liệu phục vụ nhận dạng  

Với mục đích nhận dạng các hệ số khí động trong kênh độ cao cho một dạng máy bay, bài báo 

này sử dụng bộ tham số theo thuyết minh kỹ thuật và dữ liệu được ghi lại trong chuyến bay của máy 

bay Su–30. Các tham số đặc trưng [10] và điều kiện bay tương ứng bộ dữ liệu bao gồm: 

- Lực đẩy động cơ: P  = 74600 N - Độ cao bay: H  = 4000 m                 

- Khối lượng: m  = 24900 kg - Tốc độ máy bay:V  = 139 m/s          

- Diện tích cánh nâng: S  = 65 m2 - Áp suất khí động: 
2

2

V
q


  N/m2    

- Sải cánh: l  = 14,1 m - Gia tốc trọng trường: g  = 9,8 m/s2      

- Sải cánh lái độ cao: cl  = 9,8 m - Mômen quán tính theo trục Oy : yI  = 62010 kg.m2 

- Cung khí động: b  = 4,6 m  

Các tham số đo được trong kênh độ cao:  

Khi cơ động theo kênh độ cao, các tham số chuyến bay đo được phục vụ nhận dạng bao gồm: 

góc tấn công , góc gật ,  tốc độ góc gật ,y  góc lệch cánh lái độ cao ,e  gia tốc theo trục đứng za . 

4.2. Kết quả nhận dạng 

Quá trình tính toán nhận dạng được viết theo phần mềm MATLAB. Kết quả nhận dạng các tham 

số khí động kênh độ cao bằng mô hình mạng nơron phản ứng đột biến (hai lớp ẩn 10 nơron), với thuật 

toán SpikeProp có tốc tộc học thích nghi được so sánh với thuật toán SpikeProp có tốc độ học cố định 

về sai số trung bình bình phương như hình 6 và tốc độ hội tụ như Hình 7. 

 

Hình 6. Kết quả nhận dạng khi sử dụng thuật toán 

SpikeProp với tốc độ học thích nghi 

 

Hình 7. Kết quả nhận dạng khi sử dụng thuật toán 

SpikeProp nguyên bản 
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Hình 8. Sai số trung bình bình phương của hai thuật 

toán 

 

Hình 9. Thời gian luyện mạng và thời gian hội tụ của 

mạng 

Rõ ràng, có thể thấy thuật toán SpikeProp với tốc độ học thích nghi cho kết quả nhận dạng 

chính xác và thời gian ngắn hơn hơn so với thuật toán SpikeProp ban đầu, cụ thể như sau: 

- Sai số trung bình bình phương MSE của thuật toán SpikeProp với tốc độ học thích nghi chỉ 

mất 8 epochs để có thể tiến tới 0, so với 18 epochs của SpikeProp bản gốc như Hình 8. 

- Thời gian luyện mạng của thuật toán SpikeProp với tốc độ học thích nghi và SpikeProp bản 

gốc không chênh lệch nhiều khi tổng thời gian luyện mạng lần lượt là 0.85s và 0.95s. Tuy nhiên thời 

gian mạng bắt đầu hội tụ hoặc MSE tiến về 0 thì có sự chênh lệch lớn, cụ thể 0.2s cho thuật toán 

SpikeProp với tốc độ học thích nghi và gần 0.5s cho SpikeProp bản gốc như Hình 9. 

6. Kết luận 

Mô hình mạng nơron phản ứng đột biến với thuật toán luyện mạng SpikeProp có tốc độ học 

thích nghi là một công cụ hữu ích có khả năng nhận dạng hệ số lực nâng của máy bay theo mô hình 

phi tuyến thiết bị bay dựa trên các dữ liệu thu nhận được trong các chuyến bay. Kết quả nhận được 

được cho thấy:  

- Hệ số lực nâng nhận dạng được đáp ứng độ tin cậy và tốc độ hội tụ cho phép;  

- So sánh với kết quả nhận dạng bằng thuật toán SpikeProp bản gốc cho thấy kết quả tốt hơn, 

tiệm cận đến giá trị thực của hệ số lực nâng,  

Trong tương lai cần thực hiện nhận dạng trên nhiều tập dữ liệu khác nhau, trong cá điều kiện 

bay khác nhau, đông thời nghiên cứu, xác định khoảng tin cậy đối với các hệ số khí động sau khi 

nhận dạng được để có thể khẳng định sự hiệu quả của thuật toán. 
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Lift coefficient identification of airplane by using the spiking neural network model and 

spikeprop algorithm with the adaptive learning rate 

Abstract: This paper proposes a method to identify the lift coefficient of an aircraft based on data recorded from 

actual flights, using a spike neural network according to the spike response model and the spike error backpropagation 

algorithm with an adaptive learning rate. The identified results are compared with the results using the mutation error 

backpropagation algorithm, showing that the mean square error is less than 5% and the convergence speed is faster 

through a smaller number of network training times. The results obtained are the basis for applying SNN networks with 

neural models and synthesizing other network training algorithms in identifying aerodynamic coefficients of aircraft in 

different maneuvering modes. 

Keywords: Flying vehicle; Spiking neural network; SpikeProp algorithm; Spike Response Model. 



1658 

 

Ứng dụng phương pháp điều khiển trượt trên mô hình ổn định hai bậc tự do 

Hồ Sĩ Vinh1* 

1Học viện Kỹ thuật quân sự 

Tóm tắt (Abstract) 

Trong thực tế hệ thống điều khiển cần phải có sự linh hoạt, có khả năng điều khiển đa hướng, trong đó 

hệ thống điều khiển hai bậc tự do (viết tắt là 2DOF) là một hệ thống phổ thông và tổng quát. Mục tiêu 

chính của điều khiển 2DOF là khả năng bám sát theo cả hai hướng và loại bỏ nhiễu loạn. Các bộ điều 

khiển 2DOF khác nhau và các phép biến đổi tương đương của nó đã và đang được các nhà nghiên cứu 

quan tâm và được đề xuất sử dụng rất nhiều trong nhiều lĩnh vực như công nghiệp, y tế… 

Phương pháp điều khiển trượt mặc dù đã được xuất hiện từ rất sớm (1950)[1] nhưng mãi đến sau này 

hệ tư tưởng của điều khiển trượt mới được phổ biến rộng rãi, từ đó càng ngày càng được hoàn thiện, 

nâng tầm tổng quát về cả lý thuyết cũng như ứng dụng. Phương pháp điều khiển trượt là một phương 

pháp điều khiển phi tuyến, có khả năng chịu được các nhiễu loạn và thay đổi của tham số hệ thống 

trong một giới hạn cho phép. Phương pháp này dựa trên việc tạo ra một mặt trượt (sliding surface) sao 

cho khi hệ thống chuyển động trên bề mặt này, các biến số trạng thái của hệ thống đạt được các yêu 

cầu mong muốn, như ổn định, chính xác, tối ưu, v.v.  

Bài báo này nêu các bước nghiên cứu và ứng dụng phương pháp điều khiển trượt cho mô hình ổn định 

hai bậc tự do, mục đích là điều khiển bề mặt ổn định của mô hình luôn nằm theo phương song với mặt 

đất khi có tác động của nhiễu loạn và thay đổi của tham số hệ thống trong một giới hạn cho phép. 

Mô hình sử dụng cảm biến gia tốc gyroscope để đo đạc góc sai lệch, tín hiệu sai lệch sau đó được thu 

thập và biểu diễn trên phần mềm debug một cách trực quan để dễ dàng hơn trong việc phân tích và 

đưa ra tham số cho bộ điều khiển. 

Từ khóa: Mô hình ổn định hai bậc tự do, Two degree of freedom control, Điều khiển trượt, SMC;  

1. Đặt vấn đề 

Điều khiển trượt (SMC) là một kỹ thuật điều khiển phi tuyến có nhiều ưu điểm nổi trội như 

độ chính xác, mạnh mẽ, dễ dàng hiệu chỉnh tham số (tuning) bộ điều khiển và dễ ứng dụng, tích 

hợp cho nhiều hệ thống khác nhau. 

Điều khiển trượt đưa hệ thống vào trạng thái trong đó động lực học của nó có thể được mô tả 

bằng phương trình vi phân có bậc tự do thấp hơn, trong trường hợp đó về mặt lý thuyết, hệ thống 

hoàn toàn độc lập với những thay đổi trong tham số và một số tác động nhiễu loạn bên ngoài. 

Theo đó, điều khiển trượt có vẻ như là một phương pháp điều khiển hoạt động tốt và mạnh 

mẽ, nhưng bên cạnh đó vẫn có những hạn chế nghiêm trọng trong việc triển khai thực tế. Vấn đề 

lớn nhất đó là sự rung lắc (chattering)[1], đây là hiện tượng hệ thống dao động tần số cao xung 

quanh bề mặt trượt. Hiện tượng này làm cho tín hiệu điều khiển động chiều liên tục với tần số 

cao, với đối tượng điều khiển là động cơ điện một chiều thì điều này làm giảm đáng kể hiệu suất 

và độ bền của động cơ cũng như của hệ thống. 

Sử dụng mô hình cụ thể trong việc xây dựng bộ điều khiển phi tuyến giúp cho việc thiết kế 

và xây dựng bộ điều khiển trở nên dễ dàng và hiệu quả hơn. Bằng cách sử dụng mô hình chúng 

ta có thể tối ưu hóa các thông số của bộ điều khiển trượt để đạt được hiệu suất tốt nhất, sát với 

                                           
* Email: hsvprofessor@gmail.com 
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nhất với thực tế. Ngoài ra, việc sử dụng mô hình cụ thể cũng giúp cho việc kiểm tra và đánh giá 

hiệu suất của bộ điều khiển trở nên dễ dàng hơn. 

Mục đích của bài báo này sử dụng các công cụ mô phỏng để diễn đạt hiện tượng rung, biện 

pháp sử dụng hàm thay thế để khắc phục hiện tượng rung và để nghiên cứu thiết kế bộ điều 

khiển với đối tượng cụ thể là mô hình ổn định hai bậc tự do.  

2. Mô phỏng và thực nghiệm 

Ý tưởng là sử dụng vi điều khiển (MCU) để thu thập tín hiệu sai số và chuyển đổi tín hiệu 

điều khiển thành động lực ổn định cho mô hình, tín hiệu sai số được thu thập và tín hiệu điều 

khiển được tạo ra và quan sát trên công cụ labVIEW, sơ đồ chức năng như sau: 

 
Hình 1: Sơ đồ chức năng tổng quát của thực nghiệm 

2.1. Cấu tạo, thành phần, sơ đồ kết nối của mô hình: 

 
Hình 2. Hình ảnh bên ngoài của mô hình hai bậc tự do. 

Mô hình bao gồm một mặt cân bằng (1) ghép nối với phần thân trụ (3) bằng 2 khớp truyền 

động tự do (2) theo hai hướng x, y. 
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Hình 3. Cấu tạo cơ cấu điều khiển truyền động của mô hình. 

Mô hình sử dụng hai động cơ bước (NEMA 17) điều khiển hai khớp truyền động cân bằng 

theo hai phương x, y. 

 
Hình 4. Cảm biến góc MPU6050. 

Mô hình sử dụng cảm biến gia tốc góc MPU6050, gắn chặt với mặt cân bằng để đo đạt giá 

trị góc hiện thời của mặt cân bằng. Giá trị góc được thu thập bằng mạch vi điều khiển 

STM32F407 Discovery, sau đó được truyền lên phần mềm labVIEW thông qua truyền thông 

USB CDC. 

2.2. Hàm truyền và tham số động cơ 

Các tham số của động cơ được giả định theo bảng sau: 
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Bảng 1. Tham số động cơ điện một chiều 

(*) Giá trị Test1, Test2, Test3 tương ứng với 3 động cơ điện một chiều khác nhau. 

Tham số Ý nghĩa Giá trị Test1(*) Giá trị Test2(*) Giá trị Test3(*) 

Ra Điện trở phần ứng 2 Ω 0.6 Ω 1 Ω 

La Điện cảm 0.5 mH 0.8 mH 0.2 mH 

Kt Hằng số mô-men xoắn 0.1 0.2 0.2 

Kv Suất điện động phản 0.1 V 0.2 V 0.8 V 

J Mô-men quán tính 0.2 kgm2 0.9 kgm2 0.4 kgm2 

B Hệ số ma sát 0.02 0.7 0.5 

Hàm truyền đặc tính cơ, điện của động cơ điện một chiều có thể được tạo bởi công cụ 

Construct Transfer Function Model VI. 

 

Hình 5. Mô hình hóa tham số động cơ điện một chiều trên labVIEW 

Hàm truyền giữa tốc độ quay và điện áp đặt vào của động cơ: 

( )
( )( )

t

t v

K
G s

Ls R Js B K K


  
 (1) 

 

 

Hình 6. Kết quả kiểm tra mô hình động cơ với bộ tham số khác nhau. 
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2.3. Thiết kế bộ điều khiển trượt 

Bước đầu tiên trong thiết kế bộ điều khiển trượt là xác định bề mặt trượt, được biểu diễn 

như sau: 

 
 

1n

de t
s C e t

dt



 
   
 

 (2) 

Trong đó: 

s là bề mặt trượt, C là hằng số dương dùng để xác định băng thông của hệ thống (trong một 

số tài liệu ký hiệu là  ), n là bậc của hệ thống và e là tín hiệu sai số.  

Đối tượng điều khiển là động cơ. Hàm truyền của động cơ là hàm bậc hai. Khi động cơ 

thay đổi tốc độ, mặt trượt được biểu diễn như sau: 

 e

e

d t
s C

dt


    (3) 

Tốc độ quay e là tín hiệu sai số được định nghĩa là sự khác biệt giữa tín hiệu tham chiếu và 

biến quá trình. Sau khi mặt trượt đã được xác lập, bước tiếp theo là tạo ra tín hiệu điều khiển để hệ 

thống tiến đến mặt trượt và ổn định trên mặt trượt đó. Điều này phụ thuộc vào điều kiện sau: 

0s s   (4) 

Để thỏa mãn điều kiện này, bộ điều khiển phải chứa hàm dấu, là tích của biến giá trị tức 

thời của mặt trượt và hệ số K dương: 

( )u K sign s   (5) 

Trong thực tế hàm dấu ( )sign s sẽ dẫn đến hiện tượng rung lắc, để giảm thiểu hiện tượng 

này, trong bài viết này dùng hàm thay thế như sau: 

s
u K

s 
 


 (6) 

 là một hằng số dương đủ nhỏ để hệ thống giảm thiểu hiện tượng rung lắc nhưng không 

gây ảnh hưởng đến bộ điều khiển. 

 
Hình 5. Thiết kế bộ điều khiển trượt trên phần mềm labVIEW. 
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3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Kết quả mô phỏng 

Mô phỏng đồ thị đáp ứng khi tốc độ đặt là 10 rad/s, tham số bộ điều khiển trượt: C = 10, K 

= 40 và δ = 0.05 

 
Hình 6. Đáp ứng tốc độ của bộ điều khiển 

Theo đồ thị có thể nhận thấy tốc độ đạt được từ 0 đến 10 rad/s chỉ trong giây đầu tiên và 

không có hiện tượng vọt lố (overshoot). 

 

Hình 7. Đồ thị tín hiệu điều khiển 
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Có thể nhận thấy rõ ràng sự rung lắc của tín hiệu điều khiển trên đồ thị. Đây là vấn đề chính của 

bộ điều khiển trượt. 

Đồ thị Hình 8 thể hiện sai số và đạo hàm sai số của bộ điều khiển trượt trong và ngoài mặt trượt 

 
Hình 8: Đồ thị sai số và đạo hàm sai số 

3.2. Kết quả thực nghiệm với mô hình thực tế 

 
Hình 9. Đồ thị biến đổi sai số khi có tác động vật lý bên ngoài 

Có thể nhận thấy hệ thống có khả năng quay trở về điểm cân bằng ngay sau khi có tác 

động đột ngột bên ngoài, với sai số không vượt quá 10 độ. 



1665 

 

Nhiễu loạn bên ngoài bao gồm tác động của trọng lực lên mặt cân bằng và các tác động của 

môi trường (Gió, tác động vật lý, sàn đặt mô hình rung lắc…) 

Hệ số của bộ điều khiển trượt: C = 10, K = 40 và δ = 0.05. 

4. Kết luận 

Từ các kết quả mô phỏng và thực nghiệm trên có thể nhận thấy bộ điều khiển trượt đáp 

ứng rất tốt đối với sự thay đổi của nhiễu và tác động đưa động cơ điện một chiều ra khỏi trạng 

thái ổn định. Nhưng bên cạnh đó có thể nhận thấy hiện tượng rung lắc vẫn còn xuất hiện và ảnh 

hưởng không nhỏ đến độ bền của động cơ. 
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Application of sliding control method for balance control on a two-degree-of-freedom 

stabilization model 

Abstract: In the realm of control systems, flexibility and multi-directional control capabilities are essential. 

The two-degree-of-freedom (2DOF) control system stands out as a common and versatile framework. The primary 

aim of 2DOF control is to achieve precise tracking in both directions while eliminating disturbances. Various 

2DOF controllers and their equivalent transformations have garnered significant attention from researchers and 

have been widely proposed for use in numerous fields, including industry and healthcare. 

Sliding mode control, although introduced as early as 1950, gained widespread popularity later on, leading 

to its continuous refinement and elevation in both theory and application. This nonlinear control method is resilient 

to disturbances and parameter variations within a certain limit. It relies on creating a sliding surface that ensures 

the system’s state variables meet desired objectives, such as stability, accuracy, and optimization, when moving 

along this surface. 

This paper outlines the research steps and application of sliding mode control to a 2DOF stability model. 

The goal is to maintain the model’s stable surface parallel to the ground despite disturbances and parameter 

changes within an allowable range. The model employs a gyroscope sensor to measure angular deviations, with the 

deviation signals collected and visually represented in debugging software for easier analysis and controller 

parameter adjustment. 

Keyword: Two degrees of freedom control, SMC. 
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Abstract 

In this paper, we propose an extended framework to get more information of moving objects to 

develop obstacles avoidance algorithm in the navigation system, which enables an unmanned 

surface vehicle to safely operate in dynamic and unstructured environments while navigating 

towards waypoints. The navigation system presented in this paper revolves around the 

utilization of the modified D* Lite as a path planning strategy with Dubins path algorithm to 

make it smoother. It integrates dynamic object information, encompassing object motion into a 

conventional trajectory planning algorithm. To establishes the spatial and temporal relationships 

between the USV and moving objects, we use the Detection And Tracking of Moving Objects 

(DATMO) algorithm, which is suitable for USVs equipped only with 2D LIDAR. We then 

evaluate the navigation system through a series of simulation experiments. 

Keyword: USV, unknown environment, dynamic objects, Dubins path, D* Lite, DATMO, Obstacles Avoidance.  

1. Introduction 

In recent years, the popularity of USVs has surged, making them a focal point in scientific, 

civilian, and military research. They find applications in diverse fields such as marine environment 

monitoring, unmanned submersible recovery, and search and rescue missions. Most USVs are 

designed to operate in structured environments where the surroundings do not vary considerably. 

Developing a fully autonomous system which can work in any unknown environment is a 

challenging task that requires robust guidance. 

Related to the navigation system for USVs, there have been several research works in recent 

years. Various methods have been proposed in [1], [2], focusing on developing algorithms for 

obstacle avoidance in the presence of moving obstacles. When considering the dynamic constraints 

of the research object, specific curves like Dubins Path [3], B-Spline curve [4], and Clothoid curve 

[5] are often integrated with the aforementioned algorithms to ensure a smooth and continuous 

collision avoidance path. Meanwhile, studies by [6] and [7] focus on determining the path for USVs 

in unknown environments with static obstacles. These algorithms yield promising results; however, 

there is a need for integration to form a comprehensive navigation system to meet the more complex 

environmental conditions in which the USV operates. 

The navigation system outlined in this paper centers on employing the modified D* Lite as a 

path planning. Moreover, our extended framework introduces two essential blocks: “Object 

detection and tracking” and “Object trajectory prediction” to detect and track objects in real-time, 

predict their future trajectories, and seamlessly incorporate this dynamic information into the 

navigation process. 

The rest of the paper is organized as follows. Section 2 introduces 3 main issues of the 

extended navigation framework for USV. The results in the simulation environments are 

described in Section 3. We provide the conclusion of the paper in Section 4. 
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2. Methodology 

2.1 Proposed navigation framework. 

USV is a type of autonomous vehicles, representing a specialized subset of self-driving 

devices designed for operations on water surfaces. Therefore, its navigation system includes 

functional components similar to the navigation system of autonomous vehicles in general. 

They are “perception”, where the robot processes sensor data to extract meaningful insights; 

“localization”, involving the determination of the robot's position within the environment; 

“motion planning”, which encompasses path planning techniques and trajectory planning 

methods to enable the robot to decide on appropriate actions to achieve its objectives; and 

“motor control”, where the robot regulates its motor outputs to execute the desired trajectory.  

Perception Localization
Motion 

planning
Motor control

Real-world 

environment

Object 

detection 

and tracking

Object 

trajectory 

prediction

 

Figure 1. The proposed navigation framework 

The conventional navigation framework allows the robot to operate safely in a static 

environment which was mapped. However, the USV usually operates outdoors in undefined 

areas and often encounters dynamic obstacles. To enhance the ability to avoid dynamic 

obstacles, the USV needs to detect them and predict their motion trajectories to create a safe 

avoidance strategy. To achieve this, it is necessary to propose a new system architecture for 

USV navigation in dynamic environments. 

Based on the framework outlined in [8] and [9], we extend it by incorporating two 

additional functional blocks, as illustrated in Figure 1. In a dynamic environment, the detection 

and tracking of objects is not as straightforward. Ships navigating in the ocean usually receive 

information about objects and obstacles in its surroundings through the automatic identification 

system (AIS). AIS messages contain information about the dimensions, heading, and velocity of 

ships, enabling tracking and trajectory prediction. Static object information and environmental 

data are uploaded to the USV via electronic charts. This implies that a through understanding of 

the operating environment is essential, assuming that all dynamic obstacles can be detected 

using AIS data. However, in this paper, the USV utilizes 2D LiDAR data for input and 

identifies objects through clustering with the Adaptive Breakpoint Detector algorithm. 

Subsequently, oriented bounding boxes are fitted to the resulting clusters using the Search-

Based Rectangle Fitting algorithm. For tracking, the system extracts L-shaped features from the 

rectangles and links them to previously tracked vehicles using the Global Nearest Neighbor 
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algorithm. Because LiDAR only measures distances to surfaces facing the sensor, object 

appearances may change over time. To address tracking errors arising from these changes, an L-

shape switching algorithm is implemented. Kinematic poses of the tracked objects are estimated 

using an Unscented Kalman Filter with a Coordinated Turn model. Next, the USV estimates 

and predicts the trajectories of detected objects within its local cost map. Finally, this 

information about predicted object trajectories is integrated into motion planning techniques to 

generate motion control commands, enabling the USV to navigate safely by avoiding moving 

obstacles and reaching its goal pose. 

2.2. Detection and tracking of moving objects 

2.2.1 Detection of moving objects 

The detection of an object involves a multi-stage process, as shown in Figure 2. The 

initial stage involves the segmentation of data received from the 2D LiDAR, where the data is 

partitioned into clusters, with each cluster representing a distinct object. The segmentation 

process is implemented by the Adaptive Breakpoint Detector Algorithm [10]. It clusters the 2D 

LIDAR point cloud based on the Euclidean distance between consecutive points. If the 

Euclidean distance between consecutive points is lower than a predefined threshold distance, 

the points are clustered together. 

 

Figure 2. Detection process of an object [11] 

Following segmentation, the subsequent step is feature extraction, whose purpose is 

extract geometric shapes from the clustered points. Common extracted geometric shapes are 

lines, rectangles, circles or ellipses. In this phase, moving objects in the sea are usually ships, 

boats, so rectangles are fitted onto the clustered data sets, providing estimations of the objects' 

dimensions. The system utilizes the Search-Based Rectangle Fitting algorithm [12] to iterate 

through all possible directions to find a rectangle that contains all the LIDAR scan points within 

a cluster. A performance score is then calculated for each rectangle, and the best fitting 

rectangle is chosen based on this score. 

The final step in the detection process encompasses the extraction of an L-shape from the 

closest corner of each rectangle, which serves two primary purposes: facilitating collision 

avoidance systems and mitigating appearance changes of neighboring vehicles. The L-shape 

feature contains five values extracted from the bounding box, including the position of the 
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corner point ( cornerx , cornery ), the lengths of their side ( 1L , 2L ) and the orientation angle  . This 

information is essential for subsequent stages of object tracking. 

2.2.2 Tracking of moving objects 

 The goal of tracking process is to precisely estimate the object's position, velocity, and 

dimensions using only the current and previous LiDAR measurements. Figure 3. illustrates 

the various stages of this process.  

 In the data association stage, L-shapes extracted from the detection process are linked 

to objects from prior measurements. It uses the Global Nearest Neighbor filter,  which 

associates clusters with objects based on euclidean distance, while ensuring that each cluster 

is assigned to at most one object. To avoid filling up the memory with previously used L-

shapes, each previous tracked object that is not associated with a new L-shape is removed 

from the memory, while new L-shapes are added to the memory as new objects. 

 Subsequently, the detected L-shapes are compared with their corresponding L-shapes 

from the previous measurements to identify any translation or rotation of the object. If a 

change is detected, the three trackers are updated, which two are meant for the position and 

one for the shape of the object.  In this paper we chose to use UKF Kinematic Tracker which 

track the nonlinear motion model. 

 

Figure 3. Tracking process of an object [11] 

 The motion model used here is the Coordinated Turn Model. The state vector CTMx  and 

the kinematic function CTMf  are as follows, with 𝑇 the sampling time: 
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The measurement vector and matrixes are as follows: 
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 (3) 

The shape of the target vehicle is tracked using a Kalman Filter and a state vector 

composed of line lengths ( 1L , 2L ), the orientation of 1L  (θ) and the turn rate (𝜔). Those states 

are contained in vector sx : 

  1 2

T

s L L  x  (4) 

For estimating the vehicle’s shape, a static model is applied to the line lengths ( 1L , 2L ) 

based on the assumption that the vehicle size does not change over time. For estimating the L-

shape’s yaw, and since the yaw rate does not change particularly fast, a constant turn rate model 

is chosen. The two above models are combined in a single process matrix: 

 1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1

0 0 0 1

s
T

 
 
 
 
 
 

A  (5) 

where T the sampling time and sA  is the process matrix containing the static model for 

the line lengths and the constant turn rate model for the orientation and the yaw rate. 

Among the states of the shape model, only the yaw rate is not contained in the L-shape 

and therefore the measurement vector and model are the following: 

  1 2
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The center position and velocity of the object are calculated in [11]. 

 1 2

1 2

( .cos( ) .sin( )) / 2

( .cos( ) .sin( )) / 2

center corner

center corner

x x L L

y y L L

 

 

  

  
 (7) 

 1 2
, ,

1 2

1 2
, ,

1 2

( sin( ) cos( )) / 2
.cos(atan / 2)

( cos( ) sin( )) / 2

( sin( ) cos( )) / 2
.sin(atan / 2)

( cos( ) sin( )) / 2

x center x corner

y center y corner

L L
v v r

L L

L L
v v r

L L

 
 

 

 
 

 


  




  



 (8) 

The object is thus detected, the size is estimated and it is tracked through the different 

LiDAR measurements. 
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2.3. Prediction of moving object 

In the scope of this paper, we only consider objects moving along straight trajectories. To 

predict the path of an object with a straight trajectory we use linear regression method [13]. 

With this method, an equation of a line is calculated with the use of the available points with 𝑥 

and 𝑦-coordinates. The equation can then be used together with the estimated velocities to 

predict future positions of the obstacle. The equation is calculated as follows: 

 y x    (9) 

With   and  , estimators that minimizes the sum of squared residuals. they are 

calculated as follows: 
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 (10) 

Where x and y are means of the x  and y -coordinates, respectively. 

With the equation of the line, future positions can be calculated. The distance at which 

these points should lie can be found with the velocity that is calculated through the difference in 

positions between different measurements. 

2.4. Obstacles avoidance algorithm 

Utilizing the motion obstacle avoidance information acquired from blocks “Object 

detection and tracking” and “Object trajectory prediction” combined with the USV position 

data received from block “Localization” we can transform the problem of avoiding moving 

obstacles into avoiding static obstacles by modifying the local cost map based on the predicted 

motion of the obstacle. Hence, this issue can be addressed by using the D* Lite algorithm [6]. 

D* Lite is a popular pathfinding algorithm used in robotics and artificial intelligence for 

path planning in dynamic environments. It is an improvement over the original D* (Dynamic 

A*) algorithm and is designed to efficiently update paths when there are changes in the 

environment or the robot's knowledge of the environment. 

We assume that 
,( , )c s s denotes the cost from node s to node ,s , starts  is the start node, 

and goals is the goal node. D* Lite represents the cost from a node to the goal node goals  with 

two estimated values, ( )g s and ( )rhs s . The ( )g s  denotes the estimated minimum cost from 

the goal node to the current node s. When expanding to the adjacent nodes of the current 

node s, the ( )rhs s of each adjacent node is recalculated to ensure that it is always the minimal 

estimated value. 

The main steps of the path planning and procedure are as follows [14]: 

1. Plan the path using D* Lite 

2. Start to move from the start node starts  to the goal node goals . 
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3. Set the current node as s and calculate the rhs value of its all the successor nodes. 

Let node ,s represent the node with the smallest rhs value of the successor nodes. 

4. Set a line L from node s to the goal node goals . 

5. If there is no obstacle along line L, 

    (a) Let D be the length of L. 

    (b) If 
, ,( ) ( , )D rhs s c s s  , move to node ,s ; go to step (3). 

6. Otherwise, if there is an obstacle along line L, 

    (a) Move to node ,s . 

    (b) Go to step (3). 

2.5. Experiments 

2.5.1. Otter USV model 

LiDAR
IMU

GPS

(a) 
 

(b) 

Figure 4. Otter USV model in simulator environment (a) and real environment (b) 

The simulator used as a basis in this paper is the Otter USV simulator and it is run in ROS 

Noetic [15] and Gazebo 11[16]. The Otter USV is a simulator developed by Lenes [17] and is 

based on the Virtual RobotX from Bingham et al. [18]. The Otter USV is a lightweight drone 

made by Maritime Robotics and is meant for seabed mapping and the monitoring of sheltered 

waters [19]. The USV in the simulator is one with two fixed thrusters that are operated using a 

skid-steer drive just like the discussed simulators above. The USV is equipped with a LiDAR, 

IMU, compass and GNSS receiver to locate itself in the world and to detect its surroundings. 

Table 1. USV’s parameters used in ROS Gazebo simulator 

Parameters Unit Value 

Length m 2,0 

Width m 1,08 

Height m 1,065 

Weight kg 62 

Maximum linear velocity m/s 1.5 

Maximum turn velocity m/s 0.6 
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Maximum range of LIDAR m 50 

2.5.2. Simulation Environment 

To swiftly assess the efficacy of the navigation system, we designed a simulated world 

like a lake or the sea. There is a possibility to enable waves that then interact with the USV. 

Furthermore, wind can be enabled such that the USV drifts from its path. The dynamic 

obstacles that need to be avoided, can move throughts the dynamic model plugin 

from mrs_gazebo [20]. In this way the objects can move along predefined trajectories. These 

trajectories are written in a txt file as a list of "x y z roll pitch yaw velocity". The object will 

then move over these points with the defined roll, pitch and yaw and at the defined velocity. 

The dynamic ability can be added to each object in Gazebo. 

 

Figure 5.  Gazebo_based simulation environment 

3. Results and Discussion 

3.1 Avoidance with a head-on obstacle 

The first scenario is one in which the USV navigates from 𝑥 = 0, 𝑦 = 0 towards 𝑥 = 50, 

𝑦= 5. While the vessel travels towards the waypoint, it encounters an obstacle that is 

travelling along a trajectory of 𝑥 = 50, 𝑦 = 0 towards 𝑥 = 0, 𝑦 = 0, hence in the opposite 

direction of the USV. This obstacle moves with a velocity of 1 m/s, which is two thirds of the 

maximal velocity of the USV. The avoidance is shown in Figure 6. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figure 6. USV avoid a head-on obstacle 

 

https://github.com/ctu-mrs/mrs_gazebo_common_resources/tree/master/src/sensor_and_model_plugins?fbclid=IwAR12X8kWBT4RaV9GM4QtEslgTVqEDQwI0NRynIj4jqFpsvYlJRhzXDzDaJE
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3.2. Avoidance with an overtaking obstacle 

The second scenario is also with a head-on obstacle, but the obstacle travels in the same 

direction as the USV. The obstacle moves at a velocity of 0.5 m/s, which is three times slower 

than the maximum velocity of the USV. The USV will thus overtake the obstacle. Just as in 

the previous scenario, the USV sails from 𝑥 = 0, 𝑦 = 0 to 𝑥 = 50, 𝑦 = 5, while the obstacle 

moves in a straight line from 𝑥 = 5, 𝑦 = 0 to 𝑥 = 50, 𝑦 = 0. The obstacle avoidance of the USV 

is shown in Figure 7. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figure 7. USV avoid an overtaking obstacle 

3.3 Avoidance with a sideways obstacle 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figure 8. USV avoid a sideways obstacle 

Here, the USV navigates from 𝑥 = 0, 𝑦 = 0 to 𝑥 = 50, 𝑦 = 5. While the USV navigates 

towards the waypoint a dynamic obstacle with a velocity of 1 m/s that follows a straight 

trajectory from 𝑥 = 20, 𝑦 = -10 to 𝑥 = 20, 𝑦 = 10 is encountered. This trajectory is 

perpendicular to the path that the USV has planned. Therefore, the vessel must avoid an 

obstacle coming from its side. The avoidance of a sideways obstacle coming from the right, as 

seen by the USV is shown in Figure 8. 

As demonstrated in the three scenarios, the USV can effectively navigate by avoiding 

head-on obstacles, overtaking them, and sidestepping obstacles. Nevertheless, it is essential to 

consider the limitations imposed on the USV, including a maximum velocity of 1.5 m/s in a 

straight line and 0.6 m/s during turning, along with a LiDAR range restricted to 50 m. These 



1675 

 

 

 

constraints directly impact the USV's ability to navigate around obstacles. If obstacles approach 

the USV too rapidly, it may be unable to evade them due to two main reasons. Firstly, the 

LiDAR may not detect the obstacles in time, and secondly, the USV may not be able to react 

swiftly enough to maneuver away. For instance, a head-on obstacle moving at 5 m/s could 

collide with the static USV just five seconds after the LiDAR first detects it. If the USV is 

moving towards the obstacle, this collision time is further reduced. Consequently, there is 

insufficient time to detect, track, predict, and avoid obstacles at high velocities. This is why the 

three primary scenarios encountered at sea were assessed using obstacles that consistently had 

lower velocities than the USV. 

4. Conclusion 

In this paper, the navigation system for USV, integrating the modified D* Lite path 

planning and 2D LiDAR-based obstacle detection and tracking to provide more information for 

obstacles avoidance algorithm, has been successfully implemented and evaluated in a simulated 

dynamic environment. The system demonstrated effective avoidance capabilities for low-

velocity obstacles, maintaining a safe distance while navigating towards waypoints. 

Additionally, the system showcased its ability to navigate around dynamic objects, specifically 

in scenarios representing common vessel-to-vessel interactions at sea. The successful outcomes 

of these tests indicate the potential of the proposed approach for autonomous navigation in real-

world scenarios. Future work may involve further refinement of the system and testing in more 

complex and diverse environments to enhance its robustness and applicability. Overall, the 

presented navigation system represents a promising advancement in autonomous robotic 

systems, particularly for applications in dynamic and socially aware environments. 
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Xây dựng khung chương trình điều hướng cho xuồng tự hành (USV) trong môi trường 

động và chưa xác định. 

 

Tóm tắt: Bài báo đề xuất một khung chương trình mở rộng để thu thập thông tin chi tiết của các đối 

tượng chuyển động nhằm phát triển thuật toán tránh vật cản trong hệ thống điều hướng cho phép xuồng tự hành 

hoạt động một cách an toàn trong môi trường động và chưa xác định trong quá trình di chuyển tới đích. Hệ 

thống dẫn đường được trình bày trong bài báo tập trung vào việc sử dụng thuật toán D* Lite để lập kế hoạch 

đường đi kết hợp với thuật toán đường cong Dubins để làm cho quá trình điều hướng trở nên mượt hơn đồng 

thời tích hợp thông tin của các đối tượng chuyển động. Để xác định vị trí hướng và vận tốc của các vật cản động, 

bài báo sử dụng thuật toán phát hiện và theo dõi các đối tượng chuyển động (DATMO) phù hợp với USV được 

trang bị cảm biến Lidar 2D. Kết quả bài báo được thử nghiệm qua một số tình huống trên môi trường mô phỏng 

Gazebo cho thấy USV có khả năng tránh vật cản động trong môi trường chưa biết trước. 

Từ khóa: USV, môi trường chưa biết trước, vật cản động, Dubins, D* Lite, DATMO, tránh vật cản. 
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Nghiên cứu thuật toán thích nghi điều khiển điện áp  

máy phát điện tàu thủy 

Lê Xuân Quỳnh1, Hà Mạnh Thắng1, Đinh Đăng Trương2  
1Học viện Kỹ thuật Quân sự 

 2Học viện Hải quân 

*Email: quynh93mta@gmail.com; Tel:0981393553  

Tóm tắt 

Bộ tự động điều chỉnh điện áp trạm phát điện tàu thủy là hệ thống vô cùng quan trọng để tự động 

duy trì ổn định giá trị điện áp định mức hoặc sai số trong giới hạn cho phép khi thay đổi tải hay do 

các nhiễu loạn khác gây ra. Hệ thống điều khiển này được rất nhiều các nhà khoa học trong nước 

và trên thế giới quan tâm nghiên cứu các phương pháp khác nhau nhằm nâng cao chất lượng của 

trạm phát điện tàu thủy. Trên thực tế hiện nay các bộ tự động điều chỉnh điện áp của trạm phát 

điện trên tàu thủy cơ bản sử dụng thuật toán điều khiển PID. Tuy nhiên, thuật toán điều khiển PID 

có nhiều nhược điểm như thời gian quá độ dài, độ quá chỉnh lớn, khả năng đáp ứng kém thậm chí 

khi thay đổi tải lớn bị mất điều khiển…Trong bài báo này trình bày nghiên cứu thuật toán thích 

nghi điều khiển điện áp máy phát điện tàu thủy để khắc phục những hạn chế của bộ điều khiển PID 

đang sử dụng hiện nay, nâng cao chất lượng của hệ thống điện trên tàu. Thuật toán điều khiển 

thích nghi nhận dạng liên tục mô hình đối tượng, thích nghi với các nhiễu và sự thay đổi các tham 

số của mô hình đối tượng. Kết quả nghiên cứu được kiểm chứng và đánh giá trên cơ sở phần mềm 

mô phỏng Matlab&Simulink.  

Từ khóa: Điều khiển thích nghi, điều chỉnh điện áp, máy phát điện, tàu thủy, thuật toán. 

1. Đặt vấn đề 

Máy phát điện đóng vai trò đặc biệt quan trọng trọng trong hoạt động của con tàu. Bộ tự 

động điều chỉnh điện áp AVR (Automatic – Voltage - Regulator) là bộ tự động điều chỉnh 

kích từ, nó nhận tín hiệu đầu vào là điện áp 3-pha tại đầu cực máy phát sử dụng nguyên lý 

điều chỉnh theo độ lệch, nó cũng có chức năng điều chỉnh hệ số công suất và dòng điện kích 

từ. Bộ điều khiển vi tích phân tỉ lệ (PID - Proportional Integral Derivative) là một cơ chế phản 

hồi vòng điều khiển được sử dụng rộng rãi trong các hệ thống điều khiển, bộ PID được sử 

dụng phổ biến nhất trong số các bộ điều khiển phản hồi bằng cách điều chỉnh giá trị điều 

khiển đầu vào bộ điều khiển sẽ giảm tối đa sai số. Tuy nhiên, nhược điểm của bộ điều khiển 

PID đó là nó chỉ có thế điều khiển tuyến tính. Vì thế trong mỗi mô hình điều khiển khác nhau 

sẽ có những thông số điều khiển khác nhau. Mặc dù kiểu điều khiển là như nhau. Với các mô 

hình điều khiển phi tuyến nó sẽ cho ra rất nhiều kết quả khác nhau, và độ chính xác của nó 

không cao. P.I.D có khâu vi phân khá nhạy với tần số cao. Vì thế nó rất dễ nhiễu ở các môi 

trường có tần số lớn. Trong trường hợp này buộc phải thiết kế bộ lọc thông thấp để giảm bớt 

tín hiệu nhiễu cho hệ thống. Bộ điều khiển không thể thích nghi với những sự thay đổi nhỏ. 

Khi thêm bất kì một biến số nào chúng ta buộc phải cài đặt lại các thông số của nó. Hoặc với 

chỉ một biến số nhỏ cũng làm cho điều khiển PID chạy sai lệch. 

Một phương pháp thiết kế hệ thống tự động điều chỉnh điện áp được đề xuất là thiết kế 

thuật toán điều khiển thích nghi điều chỉnh điện áp máy phát điện trên cơ sở điều khiển thích 
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nghi gián tiếp kết hợp mô hình mẫu (MRAS- Model Reference Adaptive System). Với thiết 

kế như vậy, hệ thống sẽ giám sát sai lệch giữa giá trị đầu ra của đối tượng và đầu ra của mô 

hình mẫu đồng thời các tham số của bộ điều khiển được cập nhật liên tục thông qua khâu ước 

lượng tham số mô hình [6,7]. 

2. Xây dựng mô hình toán máy phát đồng bộ 

Để giải quyết bài toán điều khiển máy phát đồng bộ chúng ta cần phải xây dựng mô 

hình toán học của nó. Điện trở của đường dây và máy biến áp có thể được quy đổi về điện trở 

stato của máy phát, sau đó nghiên cứu quá trình quá độ xảy ra trong máy phát khi kết nối 

thanh cái của bảng điện với điện áp không đổi. 

Khi xây dựng hệ phương trình vi phân mô tả máy phát đồng bộ, giả thiết rằng tất cả các 

từ thông xuyên qua cuộn dây của máy phát đều nhau, gồm hai thành phần độc lập: dọc trục và 

ngang trục. Trong trường hợp này, suất điện động, điện áp và dòng điện cũng được chia thành 

2 hai thành phần. Các phương trình được đề xuất bởi R.H. Park (30s, America) và A.A. Gorev 

(Liên Xô) đối với máy phát điện lý tưởng: mạch từ không bão hòa, các cuộn dây stator đối 

xứng hoàn toàn và sự phân bố lực từ trong khe hở hình sin. Các giả thiết trên cho phép chúng 

ta coi máy phát điện là một tổ hợp của các mạch điện (cuộn dây rotor, cuộn dây stator, cuộn 

dây chống rung). 

Cuộn dây kích từ của máy phát đồng bộ có số vòng dây 0 d....n  ngắn mạch tương đương 

xác định trên trục (d) và số vòng dây 0 q...n  ngắn mạch tương đương xác định trên trục (q), 

phương trình của Park–Gorev có thể được viết dưới dạng sau[1,2]: 
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Trong đó ,d q   là từ thông dọc trục và ngang trục; ,d qi i  dòng điện stator dọc trục 

và ngang trục; ri  dòng điện kích từ; 
r rdi rqkr, r , r , r - điện trở cuộn dây stator và cuộn kích từ 

kích từ i- dọc trục và k – vòng chống rung; 
d qL , L  Độ tự cảm cuộn dây stator dọc trục và 

ngang trục; 
r rdi rqkL , L , L - điện cảm cuộn kích từ i- dọc trục và k- vòng chống rung ngang trục; 

adM , aqM hỗ cảm của cặp vòng bất kì trên trục d,q; fdU - điện áp kích từ; 
p

  - Tốc độ 

góc rotor; p - số đôi cực của máy phát;  MM t - Momen trên trục của động cơ lai. 

Số lượng phương trình ở (4) và (9) được xác định bằng số mạch tương đương của vòng 

chống rung trên trục d của máy phát, còn số phương trình (5) và (10) - bằng số mạch tương đương 

của vòng chống rung trên trục q của máy phát. Nếu dn  và (hoặc) 
qn   bằng 0 thì các phương trình 

và tổng các dòng điện của mạch vòng chống rung sẽ bị loại khỏi hệ phương trình. 

Có thể tuyến tính hóa hoặc biến đổi hệ phương trình Park–Gorev (1–11) thành hệ 

phương trình đơn giản mô tả máy phát điện đồng bộ. Để đơn giản và tuyến tính hóa hệ 

phương trình chúng ta cần đưa ra một số giả thuyết: 

- Không tính đến những yếu tố vòng chống rung; 

- Không tính đến điện trở trong của cuộn dây stator; 

- Bỏ qua thành phần 
d q,    (suất điện động của máy biến áp) trong phương trình suất 

điện động của máy phát và điện áp trên thanh cái so với các thành phần 
q d,   (suất 

điện động của phần quay). 

Với các giả thuyết nêu trên, chúng ta có thể viết hệ phương trình đơn giản của máy phát 

đồng bộ ở dạng: 

   

       

       

   

   

     

4

3

2 1

5 6

1 1

1

q q fd

q M

j j j

d d d

q

k
E t E t δ t ΔE t ,

k

k k
ω t E t δ t M t ,

T T T

δ t ω t ,

δ t ω t ,

U t k δ t k E t .

  
     

       

  

  





 

     (12) 
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           Trong đó        qU t , δ t , E t , ω t –     tương ứng , sai lệch điện áp, sai 

số góc rotor, suất điện động qE ,  tần số góc từ các giá trị tương ứng của mô hình chỉnh 

định với các tham số định mức,  MM t – độ sai lệch moomen trên trục cơ của động cơ 

lai và  fdΔE t – sai lệch suất điện động của bộ kích từ; 1k   hệ số đặc trưng cho sự thay 

đổi công suất điện khi góc rôto thay đổi trong điều kiện liên kết từ thông không đổi theo 

trục dọc nghĩa là mô men đồng bộ; 2k   hệ số đặc trưng cho sự thay đổi công suất điện 

khi liên kết từ thông thay đổi trong điều kiện góc rôto không đổi; 3k   hệ số đặc trưng 

cho ảnh hưởng của điện trở bên ngoài và do đó không phụ thuộc vào tải của máy phát; 

4k   hệ số đặc trưng cho hoạt động khử từ khi góc rôto thay đổi; 5k   hệ số đặc trưng 

cho sự thay đổi điện áp trên thanh cái máy phát khi góc rôto thay đổi trong điều kiện 

suất điện động không đổi; 6k   hệ số đặc trưng cho điện áp trên thanh cái máy phát khi 

suất điện động thay đổi trong điều kiện sai số góc rotor không đổi, hằng số thời gian dọc 

trục khi cuộn dây stator hở mạch – không tải, jT  hằng số quán tính của rotor. 

 Từ hệ phương trình (12), sau khi biến đổi chúng ta nhận được hệ phương trình 

tương đương của máy phát: 

                 

         

     

   

5 6 4 6
5

3 3

2 52 1

6 6

1
,

1
,

.

fd

d d d d

M

j j j j

k k k k
U t U t k t t E t

k k

k kk k
U t t M t

k T k T T T

t t

 
   

 

 

 
          

 

 
          

 





 

              (13) 

Một trong những nhiệm vụ chính của hệ thống điều chỉnh kích từ là ổn định chế độ 

làm việc của máy phát. Mô hình để nghiên cứu hoạt động của máy phát điện trong hệ 

thống được mô tả bởi phương trình Park-Gorev đối với sơ đồ “máy phát-đường truyền-

thanh cái” với điều kiện các tham số tương đương của máy phát liên kết với hệ thống 

qua điện trở ngoài có tính đến điện trở trong của stator và đường truyền, suất điện động 

của máy biến áp và vành trượt. 

Sự xuất hiện của vòng chống rung trên rôto của máy phát điện đồng bộ có thể được tính 

gần đúng trong phương trình rôto, số hạng tỷ lệ với đạo hàm bậc nhất của góc pha. 

Khi tính đến các quá trình quá độ và điện trở trong stator sẽ xuất hiện dao động điều hòa 

với tần số gần bằng tần số mạng điện. Về mặt vật lý, điều này được giải thích là do ảnh hưởng 

của dòng điện quá độ trong cuộn dây stato. Những dòng điện này tạo ra mô men điện từ xoay 

chiều của tần số chính. Dao động này luôn bị tắt dần khi có điện trở hữu hạn, vì dòng điện quá 

độ không tuần hoàn trong cuộn dây stato sẽ giảm dần về 0. Do đó, giả thuyết không tồn tại 

các quá trình quá độ và điện trở trong của stato không ảnh hưởng đến việc đánh giá độ ổn 

định của máy phát đồng bộ và chất lượng chống rung của các dao động cơ điện. Khi xem xét 

các giả thuyết ở trên, hệ phương trình mô tả quá trình truyền tải điện sẽ có dạng: 
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d d q cX i E U cos   , 

  1 d q d d d d fd( p )E p ( X X ' )i U     ,                                                  (14) 

  
j MT ps Dp P M   ,                                                                                  

  0p s  , p d / dt ,                                                                                     

2

2
2

q c c d q

e

d d q

E U U ( X X )
P sin sin

X X X
 

  


  , 

Trong đó d qX , X  tổng điện kháng dọc trục và ngang trục nghĩa là, d d внX X X   ,

q q внX X X   ; г ВН, ,   – góc công suất bên trong, ngoài và công suất tổng rad; 

,Г CU U ; внX – điện kháng ngoài; dX – điện kháng dọc trục; dX '  – điện kháng quá độ 

dọc trục; fdU – điện áp kích từ; D – mô men chống rung; S – độ trượt rotor; 0 – tần số 

góc đồng bộ;  P –công suất tác dụng của máy phát tương đương; phần còn lại giống trong 

biểu thức (12). 

Để phân tích hoạt động của máy phát đồng bộ trong các trường hợp nhiễu ở trạng thái 

mới và trạng thái ban đầu, các phương trình máy phát đồng bộ được tuyến tính hóa xung 

quanh điểm cân bằng của trạng thái ổn định. Như vậy, hệ phương trình mô tả hệ thống năng 

lượng trở thành hệ phương trình tuyến tính bậc nhất. Dựa vào hệ phương trình (14), ta nhận 

được hệ phương trình tuyến tính hóa : 

0

0

2

0

1

0

q q c

q d d c

d d d d d q fd

j q

q

j j

X i U cos

E X i U sin

p ( X X ) i ( p ) E U

P P
H p Dp E

E

H T /

 

 

 

  








  

     

      

 
       

 



                                       (15) 

Tiếp theo, chúng ta rút gọn hệ (15) thành hai phương trình: 

0

2

0

c
q

j d d q c

U sin
E ,

H X p DX p E U cos




 

   
 

                              

0

1

fd d c

q '

d

U p U sin
E

p

  



  
 


                     

Trong đó  ; d d d( X X ) / X 
   – hệ số ghép từ của mạch stato với mạch kích từ;  

' d вн d
d d d

d вн d

X X X

X X X
   



 
 


– hằng số thời gian quá độ. 

Do đó đối tượng điều khiển có thể được biểu diễn dưới dạng sơ đồ khối (Hình 1). Trong sơ đồ 

này, 
1

1
f '

d

W
p




- Hàm số truyền mạch kích từ , 0я c dW p U sin   - Hàm số truyền thể hiện liên 
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kết phần ứng và liên kết dao động bậc hai, 0

2

0

c
РОТ

j d d q c

U sin
W

H X p DX p E U cos



 

 
 

- Hàm số 

truyền thể hiện chuyển động của rotor máy phát. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1. Sơ đồ máy phát điện vận hành trong hệ thống điện   

Máy phát điện trong hệ thống điện cũng có thể được mô tả bằng hệ phương trình 

vi phân bậc 7 có dạng: 

                 

 
1

1

M q d

' '

d d d d
d d' '

q l d q l d

' '

d d d d
q q fd' '

d l d d d l d

e
fd fd R fd

e e

j '
l d

δ = ω,T ω  - D   M E sin +E cos ,
X X

X X X X1 1
E 1 E sin ,

τ X X X X

X X X X1 1 1
E 1 E E cos ,

τ X X X X

k
E E U ,

k

  





 






     


    
      

    

    
       

    

      

0

1

1

e

e

f

D D e fd R

f e

a
R R D t

a a

,
k

k
U U k E U ,

k
U U (U U U )),

 

 



      

    

                           (16)         

Trong đó      
'

d
t q d '

l d

1/2
X2 2

U αcosδ 1 α E αsin 1 α E , ,
X X

 
 

         
 

tU  tín hiệu phản hồi điện áp; U0 – điện áp đặt, , , fdE   sai số góc rotor, vận tốc 

góc, Sức điện động; , MD M  hệ số giảm chấn, mômen cơ; lX   điện trở đường truyền; 

, ,a e fk k k độ lợi của bộ điều khiển, mạch kích từ và mạch ổn định của bộ điều khiển và 

, ,a e f   các hằng số thời gian tương ứng; q   hằng số thời gian dọc theo trục ngang; 
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,R DU U   điện áp điều chỉnh và phản hồi đạo hàm đầu tiên; các ký hiệu còn lại tương tự như 

trong các phương trình (12), (14). 

Trong phương trình thứ (2), (6) và (7) của hệ phương trình (16) có các hằng số thời gian 

nhỏ , ,q f a   - phản ánh động lực học nhanh của máy phát. Do đó, khi xét động học chậm, 

chúng ta có thể giả sử rằng chúng bằng 0, khi đó chúng ta thu được hệ phương trình bậc 4 đơn 

giản có dạng:                                                                                                       

   ' '
, ,M

j j j l d j l d

2MDω 2
δ  ω ω  -   sin E  sin

qT T 2T X X T X X

 
    

 
                          

' '

' '
cos ,d d d d

q q fd

d l d d d l d

X X X X1 1 1 δ
E 1 E E

2τ X X X X 

    
       

    
                    (17)   

0 ,
a f a a

fd fd t

fd e a f e a f e a f

k k k k1
E 1 E U U

τ τ k k τ k k τ k k

 
         

                    

Trong đó       ' ,t q

1/2
2 2 2U cos 1 E 1 sin      

 
      
 

 

'

'

d

l d

X

X X
 


,  

'

'
.d d

l d

X X

X X







  

 

3. Thiết kế bộ điều khiển thích nghi máy phát điện sử dụng thuật toán thích nghi 

tín hiệu không quán tính 

Thông thường, việc xây dựng hệ thống điều khiển thích nghi dựa trên hai cách tiếp cận 

chính: điều khiển thích nghi theo sơ đồ với mô hình tham chiếu và theo sơ đồ với mô hình có 

thể tùy chỉnh. Đối với một đối tượng kỹ thuật có tính không ổn định, một hệ thống thích nghi 

theo mô hình có thể tùy chỉnh thường được sử dụng nhiều hơn dưới dạng: 

 

 

 

 

 

 

Hình 2. Sơ đồ hệ thống điều khiển thích nghi theo mô hình có thể tùy chỉnh 

Giả sử đối tượng được điều khiển được biểu diễn: 

0 0 . x A x B u     với    0 0A A x B B u          (18) 

trong trường hợp không có nhiễu loạn ( 0  ). 

Mô tả của ước lượng trung bình của đối tượng được mô tả bởi phương trình: 

(19) 

 

g 

y 

  

Nhận dạng thích 
nghi 

Đối tượng điều 
khiển 

Hệ thống 
điều khiển 

0 0
ˆ ˆ ˆ( ) ,x A x B u G x x z    
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Trong đó ma trận G  được chọn từ điều kiện ma trận 0( )HA A G  , vì ma trận 0A  có 

thể chứa các giá trị riêng với phần thực dương,  z z t là một tín hiệu thích nghi. 

Nếu chúng đưa ra sai số là ˆ ,  ( ),e e x xt   thì chúng ta sẽ nhận được một phương trình 

vi phân của biểu mẫu từ các biểu thức (18) và (19) 

                                            He A e z                                                            (20) 

Chọn hàm Lyapunov bậc hai có dạng ,T

PV e Pe  trong đó P là một ma trận không đổi 

0TP P  , là nghiệm duy nhất của phương trình ma trận Lyapunov: 

                                         ,   0T T

H HA P PA Q Q Q     .                               

Sau đó 

                       
 2 ,    T T

p Q QV V e P z V e Qe     .                                                   (21) 

Chúng ta hãy chọn luật điều khiển  z z t  từ điều kiện tốc độ giảm cực đại của hàm 

Lyapunov. Hàm Lyapunov có dạng  0  Tz hsgn B Pe 
  

Phía bên phải của phương trình (21), để ổn định tiệm cận, điều kiện  2 0Te P z    

phải được đáp ứng, điều này được đảm bảo nếu t   𝑧(𝑡) = 𝜎(𝑡). Tuy nhiên, điều này là 

không thể vì hàm  z t  không liên tục. Để xây dựng luật thích nghi, ta sử dụng bộ lọc quán 

tính thấp với mô tả: 

                                                   ˆ ˆ ,z                                                                   (22) 

trong đó ̂ là một hàm liên tục là ước tính cho   , t    một giá trị đủ nhỏ. 

Đặt ˆe      Từ biểu thức (21), chúng ta nhận được:. 

                                               
1

e e


  .                                                                     (23) 

 Giả sử u g   , trong đó  t  luật điều khiển thích nghi  g g t là một ảnh 

hưởng từ yếu tố bên ngoài. Sau đó, phương trình của hệ thống (18) sẽ có dạng: 

                                      0 0 0x A x B g B        

Nếu điều kiện đồng nhất được đáp ứng 0 0 B B    , chúng ta có 0  ˆB    . Đánh giá 

tác động của bộ lọc được đưa vào đến sự ổn định của hệ thống thích nghi. Chúng ta đưa vào 

hàm Lyapunov:   T

P e eV e . Đạo hàm toàn thời gian của hàm  PV e   trong công thức (23) 

là   
2

2T T

PV ee e e 


    . 

Bằng việc thay thế   2 ,  PV e   e    và 
2 0.   Te e          

ta có thể viết 
22

2 2V   


      và  

                                        
1

.  


                                                                          (24) 
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Nghiệm của phương trình (24) là  
 

 
0

0

0  

tt t t

t

t e t e e d


     
  

     

Chuyển sang dạng đánh giá  Sup M ‖ ‖ của , M = const. Khi ,  t   thì chúng ta 

nhận được  t e M    

Đánh giá thu được về ảnh hưởng của bộ lọc quán tính thấp cho thấy độ ổn định và kích 

thước của tập giới hạn được điều chỉnh bằng cách lựa chọn giá trị của tham số nhỏ τ. Hằng số 

thời gian   của bộ lọc được xác định bởi biểu thức 
10.02 0.06 ,f f    ở đây  f  tần suất 

chuyển đổi trong vòng lặp điều chỉnh tín hiệu của bộ quan sát (Tần số trượt) [4]. 

Từ đó, sơ đồ cấu trúc hệ thống điều chỉnh thích nghi với tín hiệu không quán tính được 

xây dựng như sau:  

 

Hình 3. Sơ đồ khối hệ thống điều khiển thích nghi với mô hình điều chỉnh 

4. Kết quả và thảo luận  

Kết quả nghiên cứu được mô phỏng thực hiện cho máy phát điện MCK-750-1500 trong 

chế độ định mức ở đơn vị tương đối với các thông số [5]. 

Công suất tiêu thụ; Công suất phản kháng 0.173ГQ  ; Điện áp máy phát điện 

1ГU U  ; Điện áp lưới 1CU  ; Suất điện động kích thích của máy phát điện 0.938qE  ; 

Góc tải tối đa 71.14 º   ; góc theo đường dẫn 23.02ºЛ  ; Góc lệch pha giữa dòng điện và 

điện áp 048,12 ;Г Л Г        Trở kháng stator theo trục dọc Xd  = 1.698 о.е; Trở kháng 

quy đổi stator theo trục dọc '

dX  = 0.258; Trở kháng từ tính của mạng lưới Xвн= 0.46; Hằng số 

thời gian theo trục dọc ở tốc độ không tải 5.87d  ; Hằng số động lực học của rotor Тj  = 

6.49. Xd∑ = Xd + XBH   Xd∑ = 2.158.  

Độ lệch điện áp máy phát điện 

0(1 )(cos sin )Г Г q q ГU a E E          

Đối tượng  

điều khiển 

Mô hình  

điều chỉnh 

Bộ điều khiển  

thích nghi 
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1,698

(1 )  48.12 –  1.938 48.12  
2,158

Г qU cos E sin        

 0.142 –  0.307Г qU E       

Độ lệch tần số điện áp của máy phát điện 

0

0

)
1

( )   0.2132  0.744  1.938 0.( 7( 66)u Г q q q

Г

Г

а
f sin p E E cos p pE p

U
   


       

   0.1586  1.2926u qf pE p       

Sự sai lệch điện áp phản xạ tự cảm của máy phát điện 
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Tỷ lệ giữa độ lệch suất điện động và độ lệch điện áp kích thích 
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Phương trình suất điện động 

0.513 0.51
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Phương trình chuyển động của rotor: 

0 02 0
sin cos1.9

 
c q q cd

j d j d j d

U E E UX p
p

T X T X T X

     
 

  

 
       

2  21.23 –  0.249  – 13.98qp E p        

Mô phỏng hệ thống kích từ máy phát đồng bộ sử dụng thuật toán thích nghi tín hiệu 

không quán tính: 

Phương trình đối tượng 
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Trong đó 1 2 3x ,x ,x  - là biến thay đổi góc độ của tải, đạo hàm của biến thay đổi góc độ 

của tải, điện áp U , tần số f , và fi  là dòng kích thích của máy phát đồng bộ. z là tín hiệu 

điều khiển thích nghi; 1 5i j, ( i, j , )    - là các hệ số tương ứng cho các chế độ danh định, chế 

độ thiếu kích từ, và chế độ thừa kích từ [4]. 

Bảng 1. Các hệ số ,  trong các chế độ của máy phát điện 

Tham số 𝜶𝟏 𝜶𝟐 𝜶𝟑 𝜶𝟒 𝜶𝟓 𝜷𝟏 𝜷𝟐 𝜷𝟑 𝜷𝟒 𝜷𝟓 

Chế độ danh định 0,249 0,513 13,98 21,23 1.9 0,308 0,142 0,275 0,159 0,513 

Chế độ thiếu kích 

thích 
0,45 0,513 10,36 11,5 2,546 0,302 0,01 0,014 0,213 0,513 

Chế độ thừa kích thích 0,064 0,513 12 10,74 0,961 0,308 0,197 0,756 0,08 0,513 

Thuật toán điều khiển thích nghi: 

 0 1 2 350 2 0 15 0 0237Tz hsgnB Pe – sgn e , e , e ,    

 1 2 3 0
ˆˆ ˆ( ), ( ), ( ); 0,513 0 0 ,Te U U e f f e B          

1
( )
0,002 1

фW
s




.  

Theo tiêu chuẩn, chúng ta sẽ thực hiện các cài đặt của hệ số điều chỉnh kích từ được mô 

tả bởi A.A. Yurganov và V.A. Kozhevnikov trên cơ sở phân tích về giới hạn ổn định của máy 

phát đồng bộ dưới các chế độ hoạt động khác nhau và được sử dụng trong các hệ thống điều 

khiển kích từ dựa trên AVR. Khi đó 0 1 0 1 10 5 0 5 0 13 0 5 0 5f f u u ifk , ; k , ; k , ; k , ; k , .         

Ta tiến hành quá trình mô phỏng hệ thống ổn định diện áp trên phần mềm Matlab-

Simulink, mô hình được so sánh trong các trường hợp hệ thống làm việc ở chế độ khác nhau 

để thấy rõ được ưu điểm của bộ điều khiển thích nghi. Mô hình mô phỏng như trên Hình 3. 
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Hình 4. Sơ đồ mô phỏng máy phát đồng bộ với mô hình có thể điều chỉnh 

 Sau khi thực hiện mô phỏng với các chế độ khác nhau ta có kết quả mô phỏng như 

Hình 5. 

  

 

Hình 5. Đặc tính chuyển đổi của máy phát đồng bộ ở chế độ thiếu kích từ (5a) và thừa kích từ (5b) 

Trong đó, 1 1 1uU , f ,      đặc điểm chuyển đổi của máy phát đồng bộ không có tín 

hiệu điều khiển thích nghi, và 2 2 2uU , f ,      đặc điểm chuyển đổi của máy phát đồng 

bộ với tín hiệu điều khiển thích ứng được so sánh.  

Dựa trên kết quả mô phỏng, có thể thấy rằng đặc tính chuyển đổi của máy phát điện với 

việc có điều chỉnh có phạm vi từ (2 đến 3) giây, trong khi đó phạm vi của đặc tính chuyển đổi 

của hệ thống không có điều chỉnh dao động từ (2 đến 9,5) giây. Độ quá điều chỉnh khi có điều 

Hình 5a Hình 5b 
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khiển thích nghi nằm trong khoảng ±5% đáp ứng tiêu chí kỹ thuật của hệ thống. Bộ điều 

chỉnh thích nghi tốt hơn trong việc tối ưu hóa quá trình khi hệ thống thay đổi chế độ làm việc, 

giảm thiểu sự điều chỉnh quá mức và thời gian điều chỉnh điện áp cũng như sai lệch tần số so 

với cài đặt tiêu chuẩn. 

6. Kết luận  

Bài báo đã giới thiệu, mô phỏng và tổng hợp thuật toán điều khiển thích nghi ổn định 

điện áp cho máy điện tàu thủy. Kết quả cho thấy, việc sử dụng thuật toán điều chỉnh thích 

nghi đã cải thiện đáng kể đặc tính chuyển đổi của máy phát đồng bộ so với việc không áp 

dụng thuật toán này. Thuật toán được đề xuất không có tính trễ và có khả năng hội tụ mạnh 

mẽ, giúp thu hẹp đặc tính chuyển đổi của điện áp và tần số khi thay đổi các thông số quan 

trọng của máy phát. Những kết quả này cho thấy tiềm năng lớn của thuật toán điều chỉnh 

thích nghi trong việc cải thiện hiệu suất và ổn định của máy phát đồng bộ trong nhiều điều 

kiện khác nhau. 
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Research on the adaptive control algorithm for voltage regulation in marine generators 

Abstract: The Automatic Voltage Regulation System for Marine Power Stations is a critical system 

designed to autonomously maintain the stability of nominal voltage values or deviations within acceptable limits 

amidst load changes or various disturbances. This control system has garnered significant interest from 

researchers domestically and internationally, exploring various methods to enhance the quality of marine power 

station operations. Currently, marine power station automatic voltage regulators predominantly utilize the PID 

control algorithm. However, PID control exhibits several disadvantages, including prolonged response times, 

excessive overshoot, and poor adaptability, especially under significant load changes which can lead to control 

loss. This paper presents research on an adaptive control algorithm for marine generator voltage regulation to 

overcome the limitations of the current PID controllers, thereby improving the electrical system's quality on 



1690 

 

 

 

ships. The adaptive control algorithm continuously identifies the model of the object, adjusting to disturbances 

and parameter changes within the model. The research findings are verified and evaluated using the 

Matlab&Simulink simulation software. 

Keywords: Adaptive Control, Voltage Regulation, Generator, Marine, Algorithm. 
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Lập kế hoạch đường đi cho robot tự hành hai bánh vi sai trên cơ sở thuật 

toán A* kết hợp với thuật toán TEB 

 

Phạm Trần Quyền Anh1*, Nghiêm Hoàng Nam1, Trương Xuân Tùng1,  

Phạm Trung Dũng1, Nguyễn Lan Anh1  

1Học viện kỹ thuật quân sự 

 

Tóm tắt 

Báo cáo đề cập đến một giải pháp lập kế hoạch đường đi cho robot tự hành hai bánh vi sai dựa trên 

sự kết hợp của thuật toán A* và thuật toán tối ưu quỹ đạo theo thời gian (TEB). Thuật toán A* tìm 

ra quỹ đạo ngắn nhất tới mục tiêu trên cơ sở bản đồ tĩnh đã có, trong khi thuật toán TEB sẽ tính toán 

đưa ra các lệnh điều khiển là các giá trị vận tốc tịnh tiến và vận tốc quay cho robot trên cơ sở quỹ 

đạo ngắn nhất được thiết lập ở trên có tính đến các ràng buộc đối với robot đồng thời phải tối ưu về 

mặt thời gian. Hai thuật toán trên đã giúp robot tự hành hai bánh vi sai tối ưu quỹ đạo chuyển động 

theo các tiêu chí: đường đi ngắn nhất, có thể thực thi trong thực tế, tránh vật cản chuyển động và 

thời gian thực hiện quỹ đạo là nhanh nhất. Để đánh giá hiệu quả của giải pháp trên, tác giả đã sử 

dụng hệ điều hành ROS có cài đặt gazebo và rviz để tiến hành mô phỏng robot, kết hợp 2 thuật toán 

trên và tạo ra tình huống để robot thực hiện di chuyển. Kết quả giải pháp đã tích hợp được ưu điểm 

của 2 thuật toán, đồng thời khắc phục nhược điểm của mỗi thuật toán.  

Từ khóa: Thuật toán A*, robot tự hành hai bánh vi sai, lập kế hoạch đường đi, tránh chướng ngại vật, Timed 

Elastic Band (TEB).   

1 . Giới thiệu về nghiên cứu 

Tính toán lập kế hoạch đường đi là rất quan trọng trong điều hướng robot tự hành hai 

bánh vi sai đi từ điểm bắt đầu đến điểm mục tiêu. Tùy thuộc vào mức độ hiểu biết về môi trường 

xung quanh của robot, lập kế hoạch đường đi có thể được chia thành lập kế hoạch đường đi 

toàn cục và lập kế hoạch đường đi cục bộ. Lập kế hoạch đường đi toàn cục thường được sử 

dụng để tìm ra quỹ đạo trong môi trường đã xác định. Các thuật toán hiệu quả được sử dụng để 

lập kế hoạch đường đi toàn cục phải kể đến như: Thuật toán Dijkstra [5], thuật toán A* [3, 4] 

và thuật toán tìm kiếm cây ngẫu nhiên (RRT) [4]... Trong khi việc thiệt lập quỹ đạo cục bộ 

thường được sử dụng  trong môi trường có chướng ngại vật ngẫu nhiên hay kiến thức về môi 

trường xung quanh của robot còn hạn chế. Các thuật toán hiệu quả được sử dụng để lập kế 

hoạch đường đi cục bộ phải kể đến phương pháp tiếp cận cửa sổ động (DWA) [6], lập kế hoạch 

đường đi dựa trên lý thuyết trò chơi [7], phương pháp đàn kiến [8], thuật toán  TEB[18]. Các 

thuật toán lập kế hoạch đường đi toàn cục thường chỉ giải quyết vấn đề tìm quỹ đạo ngắn nhất 

mà chưa tính đến các ràng buộc động học của robot tự hành. Trong nghiên cứu này, nhóm đã 

tiến hành kết hợp thuật toán A* để lập kế hoạch đường đi toàn cục và thuật toán TEB để tối ưu 

hóa quỹ đạo toàn cục đó trong quá trình điều hướng của robot tự hành hai bánh vi sai. Các nội 

dung của báo cáo được tổ chức như sau: Phần 1- Giới thiệu về nghiên cứu, Phần 2- Cơ sở toán 

học các thuật toán lập kế hoạch đường đi, Phần 3- Xây dựng hệ thống lập kế hoạch chuyển 

động, Phần 4- Lựa chọn tham số và kết quả mô phỏng, Phần 5- Kết luận. 

 
* Email: anhquyentp34@gmail.com 
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2. Cơ sở toán học các thuật toán lập kế hoạch đường đi  

2.1. Thuật toán A* 

A* là một thuật toán tìm kiếm được xây dựng dưới dạng bản đồ có trọng số. Xuất phát từ 

một nút bắt đầu cụ thể của bản đồ, nó sẽ tìm đường dẫn đến nút mục tiêu nhất định có chi phí 

nhỏ nhất (quãng đường di chuyển ít nhất, thời gian ngắn nhất, v.v.). Nó thực hiện điều này bằng 

cách duy trì một cây đường dẫn bắt xuất phát từ nút bắt đầu và mở rộng các đường dẫn đó từng 

cạnh một cho đến khi đến nút mục tiêu. 

Tại mỗi lần lặp lại vòng lặp chính của nó, A * cần xác định đường dẫn nào của nó để mở 

rộng. Nó làm như vậy dựa trên chi phí của con đường và ước tính chi phí cần thiết để mở rộng 

con đường đến mục tiêu. Cụ thể, A* chọn đường dẫn giảm thiểu.   

 ( ) ( ) ( )f n h n g n= +   (1) 

Trong đó n là nút tiếp theo trên đường dẫn, g(n) là chi phí của đường dẫn từ nút bắt đầu 

đến n và h(n) là một hàm heuristic ước tính chi phí của đường dẫn nhỏ nhất từ n đến mục tiêu. 

Hàm heuristic là một ước tính toán học dựa trên khoảng cách của chi phí đến mục tiêu từ một 

nút nhất định. Sử dụng hàm heuristic, thuật toán A* có thể ưu tiên các nút có khả năng gần mục 

tiêu hơn, cho phép nó nhanh chóng xác định đường dẫn ngắn nhất. Hàm heuristic điển hình cho 

khoảng cách là khoảng cách Manhattan, như được chỉ ra trong phương trình 2 hoặc khoảng 

cách hình học Euclid, như được đưa ra trong phương trình 3. 

 ( )M G n G nh n x x y y= − + −   (2) 

 ( ) ( )
2 2

( )E G n G nh n x x y y= − + −   (3) 

Các triển khai điển hình của A* sử dụng hàng đợi ưu tiên để  thực hiện lựa chọn lặp lại 

các nút chi phí tối thiểu (ước tính) để mở rộng. Hàng đợi ưu tiên này được gọi là open 

set, fringe or frontier. Ở mỗi bước của thuật toán, nút có  giá trị f (x) thấp nhất  bị xóa khỏi  

hàng đợi, các giá trị f và g của các giá trị lân cận được cập nhật tương ứng và các hàng xóm này 

được thêm vào hàng đợi.  Thuật toán tiếp tục cho đến khi một nút bị loại bỏ (do đó nút có  giá 

trị f thấp nhất  trong số tất cả các nút rìa) là một nút mục tiêu.[b] Giá  trị f của mục tiêu đó  sau 

đó cũng là chi phí của con đường ngắn nhất, vì h tại mục tiêu bằng 0 trong một heuristic có thể 

chấp nhận được. 

 

Hình 1: Mô tả thuật toán A* 

https://en.wikipedia.org/wiki/Priority_queue
https://en.wikipedia.org/wiki/A*_search_algorithm#cite_note-12
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Thuật toán được mô tả cho đến lúc này chỉ cung cấp cho chúng ta độ dài của con đường 

ngắn nhất. Để tìm trình tự các bước thực tế, thuật toán có thể dễ dàng sửa đổi để mỗi nút trên 

đường dẫn theo dõi nút trước đó của nó. Sau khi thuật toán này được chạy, nút kết thúc sẽ trỏ 

đến nút trước đó của nó, v.v., cho đến khi nút trước đó của một số nút là nút bắt đầu. Quá trình 

tạo quỹ đạo dựa trên thuật toán A* được thực hiện theo thuật toán 1. 
  

 Thuật toán 1: Thuật toán A* 

 Đầu vào: bản đồ dạng lưới, điểm xuất phát, điểm mục tiêu 

Đầu ra: đường đi có chi phí nhỏ nhất từ điểm xuất phát tới điểm mục tiêu 

1 Bắt đầu 

2 Khởi tạo danh sách mở và danh sách đóng 

3 Tạo nút bắt đầu hiện tại 

4 Tính khoảng cách heuristic của đỉnh bắt đầu đến đích (h) 

5 Tính giá trị f cho đỉnh nút đầu (f = g + h, trong đó g = 0) 

6 WHILE nút hiện tại is not điểm mục tiêu 

7 FOR mỗi đỉnh liền kề với nút hiện tại            

8 IF đỉnh không có trong danh sách đóng và không có trong danh sách mở THEN  

9 Thêm đỉnh vào danh sách mở 

10 Tính khoảng cách từ điểm bắt đầu (g) 

11 Tính khoảng cách heuristic đến đích (h) 

12 Tính giá trị f (f = g + h) 

13 IF giá trị f mới < giá trị f hiện có hoặc không có giá trị f hiện có THEN 

14 Cập nhật giá trị f 

15 Set parent to be the current vertex 

16 END IF 

17 END IF 

18 NEXT nút liền kề 

19 Thêm nút hiện tại vào danh sách đóng 

20 Xóa nút có giá trị f thấp nhất khỏi danh sách mở và đặt nó làm hiện tại 

21 END WHILE 

22 Trả về : đường đi có chi phí nhỏ nhất từ điểm xuất phát tới điểm mục tiêu 

2.2. Thuật toán TEB 

Đã có nhiều nghiên cứu về thuật toán TEB như: [15], [17], [18], [19]. Giai đoạn đầu các 

tác giả đưa ra thuật toán TEB như thể hiện ở nghiên cứu [15], [17]. Sau đó họ mở rộng sang 

thiết kế quỹ đạo cho robot với thuật toán TEB được tối ưu quỹ đạo song song [18], [19].  
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Thuật toán TEB (Timed Elastic Band) [15] được sử dụng để tạo ra con đường cục bộ bằng 

cách làm biến dạng con đường toàn cục ban đầu, có xem xét đến các ràng buộc động học, các 

giới hạn về vận tốc, gia tốc của robot. Khi cập nhật con đường cục bộ có tính đến các vật cản 

tĩnh hoặc động. Thuật toán này được lựa chọn để nghiên cứu vì có sự kết hợp giữa xây dựng 

quỹ đạo với phát hiện và tránh vật cản động, thời gian tính toán đáp ứng các yêu cầu kỹ thuật 

trong việc lập kế hoạch đường đi cục bộ và tránh vật cản.  

Thuật toán TEB là một kỹ thuật được sử dụng để hoạch định quỹ đạo trực tuyến cho robot, 

đảm bảo khi robot di chuyển không xảy ra va chạm với các vật cản hay người xung quanh trong 

môi trường động. Bản chất kỹ thuật TEB tạo ra quỹ đạo cục bộ bằng cách giảm thiểu thời gian 

thực hiện quỹ đạo trong khi vẫn duy trì việc tránh các vật cản, đồng thời vẫn đảm bảo được các 

ràng buộc về động học và thỏa mãn các giới hạn về vận tốc và gia tốc.  

Theo [15] thuật toán TEB được biểu diễn là một dãy N các tư thế của robot Q = {sk} với 

k = 1, 2, ..., N. Trong đó sk = [xk
r ,yk

r ,θk
r ]

T, với [xk
r ,yk

r] và [θk
r] tương ứng là vị trí và hướng của 

robot ở tư thế thứ k.  

 

Hình 2: Mô tả ba tư thế liên tiếp của robot trong bản đồ toàn cục. 

Gọi ∆Tk là khoảng thời gian giữa hai tư thế liên tiếp của robot là sk và sk+1. Khi đó ta sẽ có 

một dãy gồm N-1 khoảng thời gian. Đặt τ = {∆Tk} với k = 1, 2, ..., N-1. Ta có 0 ≤ ∆Tk ≤ ∆Tmax, 

trong đó ∆Tmax là giới hạn trên của ∆Tk. Khi đó thuật toán TEB được biểu diễn như một cặp hai 

dãy như sau:  

   1 1 2 2 1 1( , ) , , , ,..., , ,
T

N N NB Q s T s T s T s − −= =     (4) 

Thuật toán TEB được đưa về dạng hàm tối ưu đa mục tiêu có trọng số, và được biểu 

diễn như sau: 
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𝑉(𝐵) = ∑[∆𝑇𝑘
2 + 𝛿ℎ‖ℎ𝑘‖2

2 + 𝛿𝜈‖min{0, 𝑣𝑘}‖2
2 + 𝛿𝑂‖min{0, 𝑜𝑘}‖2

2

𝑁−1

𝑘=1

+ 𝛿𝛼‖min{0, 𝛼𝑘}‖2
2]  

(5) 

Trong đó:  

∆𝑇𝑘
2 Hàm mục tiêu thời gian đi nhỏ nhất 

𝛿ℎ‖ℎ𝑘‖2
2 Hàm phạt ràng buộc động học nonholonomic (𝛿ℎ là trọng số của hàm 

phạt) 

𝛿𝜈‖min{0, 𝑣𝑘}‖2
2 Hàm phạt giới hạn vận tốc (𝛿𝑣 là trọng số của hàm phạt) 

𝛿𝑂‖min{0, 𝑜𝑘}‖2
2 Hàm mục tiêu không có vật cản (𝛿𝑜 là trọng số của hàm phạt) 

𝛿𝛼‖min{0, 𝛼𝑘}‖2
2 Hàm phạt giới hạn gia tốc(𝛿𝛼 là trọng số của hàm phạt) 

Yêu cầu chi phí của hàm tối ưu theo thuật toán TEB đảm bảo tìm được đường đi nhanh 

nhất thay vì ngắn nhất khi robot di chuyển từ điểm bắt đầu tới đích. Do đó cần đảm bảo tổng 

thời gian robot di chuyển nhỏ nhất, chi phí hàm mục tiêu sẽ là:  

𝑉∗(𝐵) = min
𝐵

∑∆𝑇𝑘
2

𝑁−1

𝑘=1

 (6) 

Hơn nữa, yêu cầu quỹ đạo robot không chỉ đảm bảo đường đi nhanh nhất mà còn phải 

thỏa mãn các ràng buộc về động học non-holonomic, vận tốc, gia tốc, tránh vật cản. 

Quá trình tạo quỹ đạo dựa trên thuật toán TEB được thực hiện theo thuật toán 2  

Thuật toán 2: Timed Elastic Band Algorithm (TEB_Algorithm) 

 
Đầu vào: tư thế hiện tại của robot sr, tư thế xuất phát ss, tư thế đích sg, tập các vật cản 

O 

 Đầu ra: lệnh điều khiển ur  

1 bắt đầu 

2 G←createGraph(sr,ss,sg,O); 

3 D←depthFirstSearch(G); 

4 H←computeH-Signature(D,G); 

5 R←removeRedundantPath(D,H,G); 

6 T←initializeTrajectories(R,G); 

7 For (quỹ đạo Bp∈T) do 

8 V←objectiveFunction(); 

9 B*
p←Optimizer(Bp,O,V); 
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10 B∗←storeLocalOptimalTrajectory(B*
p);  

11 end for  

12 Vc←newObjectiveFunction();  

13 B*←Optimizer(B*,O,Vc); 

14 Trả về ur=[υr,ωr]
T; 

 

3. Xây dựng hệ thống lập kế hoạch chuyển động 

Phần này trình bày giải pháp thực thi thuật toán A* và thuật toán TEB trong hệ thống lập kế 

hoạch chuyển động của robot tự hành . Hình 3 là sơ đồ khối hệ thống dẫn đường robot tự hành, bao 

gồm các khối cơ bản: thu thập và xử lý thông tin, định vị và xây dựng bản đồ, lập kế hoạch đường đi 

và tránh vật cản, điều khiển chuyển động. Trong đó, nhóm nghiên cứu tập trung nghiên cứu của mình 

vào khối lập kế hoạch đường đi và tránh vật cản. Toàn bộ hệ thống được xây dựng trên cơ sở hệ điều 

hành điều hành robot (ROS). 

 

Hình 3: Sơ đồ khối hệ thống dẫn đường robot tự hành. 

Hệ điều hành ROS là một framework linh hoạt cho phát triển phần mềm robot, bắt đầu từ 

năm 2007 tại Willow Garage. ROS cung cấp các công cụ và thư viện mạnh mẽ cho truyền thông 

điệp, tính toán phân tán, tái sử dụng mã và triển khai thuật toán tiên tiến. Nó bao gồm các chức 

năng như SLAM, AMCL, và MoveIt cho điều hướng tự động và lập kế hoạch chuyển động. Hệ 

sinh thái ROS có nhiều công cụ hỗ trợ gỡ lỗi, trực quan hóa và mô phỏng như rqt_gui, RViz và 

Gazebo. ROS hỗ trợ cảm biến và bộ truyền động cao cấp, hoạt động liên nền tảng thông qua 

trình trung gian truyền thông điệp, và có tính mô-đun cao, giúp hệ thống vẫn hoạt động ngay 

cả khi một phần gặp sự cố. 

Thuật toán A* và TEB đã được triển khai dưới dạng gói A*_global_planner và gói 

teb_local_planner trong Hệ điều hành Robot (ROS). Các gói này đóng vai trò là plugin của gói 

move_base của navigation stack trong ROS. Hình 4 biểu diễn các thành phần chính của gói 

move_base khi plugin A*_global_planner và plugin teb_local_planner được build trong 

work_space. 
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Hình 4: Các thành phần điều hướng của move_base bao gồm A*_global_planner và  teb_lo-

cal_planner 
 

Thuật toán TEB tối ưu hóa quỹ đạo ban đầu được tạo bởi công cụ lập kế hoạch toàn cục 

sử dụng thuật toán A* trong thời gian chạy. Quá trình tối ưu hóa này giảm thiểu thời gian thực 

hiện quỹ đạo, đảm bảo khoảng cách an toàn với chướng ngại vật và tuân thủ các ràng buộc động 

học như vận tốc và gia tốc tối đa.  

4. Thiết lập tham số và kết quả mô phỏng 

Phần này trình bày các giá trị của tham số tiêu biểu được thiết lập cho mô hình robot, 

thuật toán A* và thuật toán TEB. Và cuối cùng là kịch bản thí nghiệm mô phỏng và kết quả 

đạt được. 

4.1 Thiết lập tham số 

Bảng tham số được thiết lập trong thí nghiệm 

* Tham số robot:  

- Vận tốc tịnh tiến tối đa max_vel_x: 0.5 

- Vận tốc lùi tối đa max_vel_x_backwards: 0.2 

- Giới hạn gia tốc tịnh tiến acc_lim_x: 0.5 

- Giới hạn gia tốc góc  acc_lim_theta: 0.5 

- Hình dạng chân đế type: "circular" 

- Bán kính chân đế radius: 0.3 

- Phạm vi vật cản được đưa vào tính toán (local_costmap) obstacle_range: 2.5 

* Tham số bản đồ:  

- Tỉ lệ chiếm chỗ ô bản đồ coi là vật cản occupied_thresh: 0.65 

- Tỉ lệ chiếm chỗ ô bản đồ coi là không có vật cản free_thresh: 0.196 

- Kích thước bản đồ 20mx20m 

* Tham số thuật toán TEB: 
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- Tần số điều khiển  controller frequency: 10.0 

- Tần số của công cụ lập kế hoạch planner frequency: 0.0 

- Độ phân giải thời gian mong muốn của quỹ đạo dt ref: 0.3 

- Số lượng mẫu tối thiểu min samples: 3 

- Số lượng mẫu tối đa max samples: 500 

* Tham số thuật toán A* 

- Cạnh của mỗi ô vuông bản đồ lưới tính bằng mét resolution = 0.05 

* Tham số hệ thống máy tính dùng để mô phỏng thí nghiệm 

  CPU Intel (R) Core(TM) i7-10750H 

Tần số CPU 2.60GHz 

Ram 64.00GB 

Hệ điều hành Ubuntu 20.04 

Giao diện lập trình  Visual Studio Code 1.85.1 

4.2 Kết quả mô phỏng 

Ban đầu, nhóm nghiên cứu tạo ra robot có chứa cảm biến Lidar để xây dựng bản đồ lưới 

và môi trường trong nhà 

  

a) b) 

Hình 5: Robot tự hành hai bánh vi sai trang bị cảm biến Lidar a) Dải quét Lidar được mô phỏng trên 

gazebo và b)Mô hình robot được hiển thị trên rviz 

  

a) b) 

Hình 6: Robot thực hiện quét bản đồ môi trường mô phỏng gazebo a) Bản đồ lưới  được quét. b) Hiển thị bản đồ với 

global_costmap trên Rviz 
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Kịch bản thí nghiệm là robot sẽ xuất phát từ điểm bắt đầu S và đi tới điểm mục tiêu G với 

tư thế tại điểm kết thúc như hướng mũi tên đỏ.  

  

Hình 7: Kịch bản thí nghiệm  

Đầu tiên, công cụ lập kế hoạch toàn cục sử dụng thuật toán A* để lập kế hoạch đường đi 

tối ưu cho robot di động từ điểm bắt đầu S đến điểm mục tiêu G (đường màu vàng) 

  

a) b) 

Hình 8: a) Công cụ lập kế hoạch toàn cục thực hiện tìm kiếm đường đi tối ưu, b) Công cụ lập 

kế hoạch cục bộ thực hiện tìm kiếm đường đi tránh vật cản 

Sau khi có kế hoạch đường đi toàn cục, move_base điều hướng robot di chuyển dọc theo 

đường đi toàn cục này, trong khi công cụ lập kế hoạch cục bộ lập kế hoạch đường đi cục bộ 

tránh vật cản (đường màu đỏ). 

  

Hình 9: Robot đến vị trí mục tiêu và đạt được tư thế như đã chỉ định ban đầu 
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5. Kết luận  

Báo cáo trình bày giải pháp kết hợp thuật toán A* với thuật toán TEB để lập kế hoạch đường 

đi của robot di động và kết quả thí nghiệm mô phỏng cho kết quả tốt. Kết quả nghiên cứu sẽ là cơ 

sở để nhóm nghiên cứu phát triển các giải pháp, thuật toán điều hướng khác cho robot tự hành hai 

bánh vi sai. 
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Path planning for two-wheeled differential self-propelled robot based on A* 

algorithm combined with TEB algorithm 

Abstract: The report mentions a path planning solution for two-wheeled differential autonomous robots 

based on a combination of the A* algorithm and the time-based trajectory optimization algorithm (TEB). The A* 

algorithm finds the shortest trajectory to the target on the basis of the existing static map, while the TEB algorithm 

will calculate and issue control commands such as translation and rotation speed values for the robot. on the basis 

of the shortest trajectory established above, taking into account the constraints on the robot and at the same time 

being optimal in terms of time. The above two algorithms have helped the differential two-wheeled self-propelled 

robot optimize its motion trajectory according to the following criteria: shortest path, feasible in practice, avoiding 

moving obstacles and time to execute the trajectory. the fastest. To evaluate the effectiveness of the above solution, 

the author used the ROS operating system with gazebo and rviz installed to conduct robot simulation, combining 

the above two algorithms and creating situations for the robot to move. The resulting solution integrates the 

advantages of the two algorithms, while overcoming the disadvantages of each algorithm. 

Keywords: A* algorithm, differential two-wheeled autonomous robot, path planning, obstacle avoidance, 

Timed Elastic Band (TEB). 
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Tổng hợp bộ điều khiển mờ lai Fuzzy – PI  

cho hệ truyền động bám sát khi có sự thay đổi đột biến của tải 

Phan Anh Tuấn1* 
1Học Viện Kỹ Thuật Quân Sự 

Email: phananhtuan51@gmail.com 

Tóm tắt (Abstract) 

Bài báo trình bày một cách tiếp cận thiết kế thuật toán điều khiển lai giữa bộ điều khiển Fuzzy logic 

(FLC) với bộ điều khiển tỷ lệ - tích phân (PI) truyền thống cho hệ truyền động bám khi tính đến yếu 

tố tác động đột biến của tải quy về trục động cơ chấp hành. Khả năng đáp ứng tốt hơn của bộ điều 

khiển được xác định thông qua mô phỏng với bộ tham số của hệ điều khiển của pháo phòng không 

và được so sánh với bộ điều khiển PI truyền thống. 

Từ khóa: Điều khiển mờ lai fuzzy logic, Bộ điều khiển PI, Hệ thống truyền động bám sát pháo phòng không 

1. Đặt vấn đề 

Những vấn đề chính khi áp dụng thuật toán điều khiển thông thường (PI, PD, PID) trong 

bộ điều khiển tốc độ có đối tượng điều khiển là động cơ một chiều (DC) là tác động của tính 

phi tuyến tính trong động cơ DC. Tính phi tuyến thể hiện qua các đặc tính của động cơ DC và 

các phần tử khác như độ bão hòa, ma sát của ổ trục, yếu tố khe hở của các bánh răng truyền 

động [1,2].…; ngoài ra, đối với hệ thống vũ khí phòng không còn chịu sự ảnh hưởng chéo nhau 

của 2 kênh (tầm, hướng) khi hoạt động đồng thời và tác động ngẫu nhiên của momen tải tại thời 

điểm khai hoả.  

Với một hệ thống yêu cầu độ chính xác cao như hệ thống điều khiển pháo phòng không 

với phần tử chấp hành là DC, việc chính xác hoá mô hình của động cơ DC và các phân tử 

khuếch đại của hệ thống là rất khó khăn, bộ tham số thu được từ hệ thống thông qua nhận dạng 

có thể chỉ là giá trị gần đúng.  

Lĩnh vực điều khiển mờ đã được có những tiến bộ nhanh chóng trong những năm gần 

đây. Điều khiển logic mờ (FLC) là một trong những phương pháp điều khiển logic mờ ứng 

dụng thành công của lý thuyết tập mờ do L.A Zadeh giới thiệu năm 1973 và được áp dụng 

(Mamdani 1974) trong việc ứng dụng điều khiển đối với các hệ thống thiếu hoặc không chính 

xác thông tin về tham số [4]. FLC đã phát triển như một giải pháp thay thế hoặc bổ sung cho 

các thuật toán điều khiển truyền thống đối với các hệ thống có tính phi tuyến tính phức tạp khác 

nhau, ngay cả khi không chắc chắn về cấu trúc và tham số. Không giống như điều khiển thông 

thường, thiết kế FLC không yêu cầu kiến thức chính xác về mô hình hệ thống như giá trị các 

điểm cực và điểm không của hàm truyền. 

Bài báo này đề xuất xây dựng bộ điều khiển mờ lai Fuzzy PI cho hệ truyền động bám sát 

truyền động đối với pháo phòng không 57mm khi tính đến tác động đột biến thay đổi tải quy 

về trục động cơ DC là đối tượng điều khiển. Vấn đề này đặt ra khi pháo thực hiện khai hoả 

đồng thời vẫn bám sát theo mục tiêu trong cả hai mặt phẳng, tạo ra lực giật rất lớn vào bệ pháo, 

ảnh hưởng xấu đến chất lượng bám sát. Các kết quả mô phỏng và thực nghiệm sẽ được trình 

                                           
* Email: phananhtuan51@gmail.com 

mailto:phananhtuan51@gmail.com
mailto:phananhtuan51@gmail.com
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bày chi tiết nhằm minh chứng cho khả năng thích ứng của của bộ điều khiển mờ lai Fuzzy PI 

so với bộ điều khiển PI truyền thống với tham số cố định. 

2. Hệ thống điều khiển truyền động pháo phòng không 

2.1. Sơ đồ khối chức năng 

Sơ đồ  khối hệ thống điều khiển truyền động pháo phòng không thể hiện trên hình 1 [1]. 

 

Hình  1. Sơ đồ chức năng hệ thống điều khiển pháo phòng không 

Thông số kỹ thuật trong hệ truyền động pháo phòng không 57mm [1]: 

- Gia tốc góc cực đại:  

+ Gia tốc góc lớn nhất theo kênh tầm: 4 (độ/s2)  

+ Gia tốc góc lớn nhất theo kênh hướng: 5 (độ/s2) 

- Tốc độ bám ổn định:  

+ Theo kênh tầm:   00 15 s  

+ Theo kênh hướng:  00 24 s  

- Tốc độ bám lớn nhất:  

+ Theo kênh tầm:      018 s  

+ Theo kênh hướng:  030 s  

- Phạm vi góc quay: 

    +  Theo kênh tầm:     00 85  

    +  Theo kênh hướng:     0360  
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-  Trọng lượng ở vị trí chiến đấu: 4.800 (kg); 

- Tốc độ bắn thực tế: 70 phát/phút; 

- Khối lượng đạn: 2,82 kg (đạn UBR-281/281U); 

- Sơ tốc đầu nòng: 1000 m/s 

- Khả năng bám: 

       + Mục tiêu có tốc độ lớn nhất:  300 (m/s)  

       + Tham số đường bay mục tiêu lớn nhất: 750 (m)  

Thành phần chính hệ truyền động pháo phòng không: 

- Phần tử đo: Hệ thống Xenxin hai rãnh, gồm xenxin phát ДИ - 511 và xenxin thu 

   СИ – 405; 

- Khuếch đại điện tử: hai tầng khuếch đại KĐ1 và KĐ2, giống nhau cho cả tầm và hướng; 

- Khuếch đại máy điện: ЭМУ-12А3 (công suất 2kW, điện áp định mức 110V, dòng điện 

danh định 8,2A, điện trở cuộn dây phần ứng 0,177 ); 

- Động cơ chấp hành: МИ-32Та (công suất 0,76kW, điện áp kích từ 150V, tốc độ quay 

định mức 2300 v/p); 

- Momen quán tính động cơ:  20,0132 KGs  

- Hộp giảm tốc có tỷ số truyền:  1076:1 (tầm), 612:1 (hướng); 

- Mạch phản hồi:  

+ Phản  hồi tốc độ: Máy phát tốc độ СЛ – 221 

+ Phản  hồi gia tốc: Điện áp lấy trên cuộn bù của khuếch đại máy điện. 

Hai mạch phản hồi này được cộng nhờ mạch vi phân RC và đưa vào tầng khuếch đại KĐ2. 

Sơ đồ khối chức năng hệ truyền động pháo phòng không thể hiện trên Hình 2. 

 

 

 

 

 

 

 

Hình  2. Sơ đồ khối chức năng hệ thống điều khiển truyền động của pháo  

2.2. Sơ đồ cấu trúc 

Trong [2] đã phân tích tương đối chi tiết và xây dựng sơ đồ cấu trúc cho hệ truyền động 

của kênh tầm pháo phòng không như sau: 

KĐ1 KĐ2 KĐCS ĐC ĐT ĐTĐK 

Mạch 

RC 

α(β) 
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Hình  3. Sơ đồ cấu trúc hệ truyền động kênh tầm pháo phòng không 

3. Thiết kế bộ điều khiển 

3.1 Bộ điều khiển PID truyền thống 

Phương pháp xác định các tham số , ,P I DK K K  cho bộ điều khiển PID có thể là Ziegler – 

Nichols hoặc Chien – Hrones – Reswick.  

Trong [2] đã tiến hành các bước thiết kế chi tiết cho bộ điều khiển đối với vòng tốc độ 

(đóng vai trò khối khuếch đại KĐ2 trong Hình 2), bộ điều khiển PI có hàm truyền như sau: 

  _ _

2 2

_ _

W
2 .8

 
cb dong cb dong

KD

emu cb tocdo emu cb dong

JK JK
s

T K s T K
                        (1) 

Sai khi thay các giá trị tương ứng: 

  2

158
W 1,89 KD s

s
                                                       (2) 

Với giả định momen tải quy về trục động cơ không thay đổi, kết quả bám sát như sau: 

Với góc đặt tầm 300  (Hình 4): 
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Hình  4. Kết quả bám sát góc với bộ điều khiển PI truyền thống 

Với tốc độ góc đặt tầm 10% (Hình 5): 

 

             Hình  5. Kết quả bám sát tốc độ góc với bộ điều khiển PI truyền thống 

Trong quá trình bám sát mục tiêu và khai hoả, dưới tác động lực giật tác động lên bệ pháo, 

tốc độ góc của pháo sẽ bị thay đổi tương ứng (Hình 6). 

 

Hình  6. Kết quả bám sát tốc độ góc khi pháo khai hoả với bộ điều khiển PI truyền thống 
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3.2 Thiết kế bộ điều khiển Fuzzy logic  

Nhằm khắc phục hiện tượng thay đổi tốc độ bám của pháo trong quá trình khai hoả, thực 

hiện thiết kế bộ điều khiển mờ (FLC) nhằm thích nghi các giá trị ,P IK K  đối với bộ điều khiển  

PI truyền thống trong mục 3.1 (Hình 7). 

 

 

 

 

 

 

Hình 7. Cấu trúc bộ điều khiển logic mờ xác định ,P IK K  

Trong Matlab – Simulink, bộ điều khiển mờ được thiết kế như sau: 

- Biến ngôn ngữ đầu vào ( ,e de ) gồm 5 biến (Hình 8): 

        + Âm lớn (NL); 

        + Âm nhỏ (NS); 

        + Zero (ZE); 

        + Dương nhỏ (PS); 

        + Dương lớn (PL); 

Khoảng thay đổi biến e là 20 20  , khoảng thay đổi biến de là 100 100   

 

 

Hình  8. Biến ngôn ngữ đầu vào ( ,e de ) 

 

 

Bộ điều 

khiển mờ 

e 
Kp 

Ki 
de 
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 - Biến ngôn ngữ đầu ra ( ,P IK K ) gồm 7 biến (Hình 9): 

        + Rất nhỏ (VS); 

        + Nhỏ (S); 

        + Hơi nhỏ (MS); 

        + Trung bình (M); 

        + Hơi lớn (ML); 

        + Lớn (L); 

        + Rất lớn (VL). 

Khoảng thay đổi biến PK là 10 50 , khoảng thay đổi biến IK là 10 50 . 

 

 

Hình  9. Biến ngôn ngữ đầu ra ( ,P IK K ) 

Luật điều khiển được tham khảo trong [3]  gồm có các luật sau: 

R1: IF (e is NL) AND (de is NL) THEN (kp is VL) (ki is M) 

R2: IF (e is NL) AND (de is NS) THEN (kp is ML) (ki is MS) 

R3: IF (e is NL) AND (de is ZE) THEN (kp is VS) (ki is S) 

R4: IF (e is NL) AND (de is PS) THEN (kp is ML) (ki is MS) 

R5: IF (e is NL) AND (de is PL) THEN (kp is VL) (ki is M) 

R6: IF (e is NS) AND (de is NL) THEN (kp is VL) (ki is M) 

R7: IF (e is NS) AND (de is NS) THEN (kp is ML) (ki is MS) 
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R8: IF (e is NS) AND (de is ZE) THEN (kp is VS) (ki is S) 

R9: IF (e is NS) AND (de is PS) THEN (kp is ML) (ki is MS) 

R10: IF (e is NS) AND (de is PL) THEN (kp is VL) (ki is M) 

R11: IF (e is ZE) AND (de is NL) THEN (kp is VL) (ki is M) 

R12: IF (e is ZE) AND (de is NS) THEN (kp is ML) (ki is MS) 

R13: IF (e is ZE) AND (de is ZE) THEN (kp is S) (ki is VS) 

R14: IF (e is ZE) AND (de is PS) THEN (kp is ML) (ki is MS) 

R15: IF (e is ZE) AND (de is PS) THEN (kp is ML) (ki is MS) 

R16: IF (e is PS) AND (de is NL) THEN (kp is VL) (ki is M) 

R17: IF (e is PS) AND (de is NS) THEN (kp is L) (ki is MS) 

R18: IF (e is PS) AND (de is ZE) THEN (kp is MS) (ki is S) 

R19: IF (e is PS) AND (de is PS) THEN (kp is L) (ki is MS) 

R20: IF (e is PS) AND (de is PL) THEN (kp is VL) (ki is M) 

R21: IF (e is PL) AND (de is NL) THEN (kp is VL) (ki is M) 

R22: IF (e is PL) AND (de is NS) THEN (kp is VL) (ki is MS) 

R23: IF (e is PL) AND (de is ZE) THEN (kp is MS) (ki is S) 

R24: IF (e is PL) AND (de is PS) THEN (kp is VL) (ki is MS) 

R25: IF (e is PL) AND (de is PL) THEN (kp is VL) (ki is M) 

 

Bộ điều khiển FLC trong vòng điều khiển theo tốc độ để hiệu chỉnh các hệ số ,P IK K có 

dạng như Hình 10. 

 

Hình  10. Bộ điều khiển FLC xác định ( ,P IK K ) đóng vai trò điều khiển tốc độ 

3.3 Kết quả mô phỏng khi sử dụng FLC PI 

Khi sử dụng bộ điều khiển FLC PI với các biến đầu đầu vào, đầu ra và các luật điều khiển 

như trong mục 3.2 thay cho bộ điều khiển PI truyền thống (mục 3.1), kết quả của việc bám sát 

theo tốc độ khi đồng thời khai hỏa của pháo như trên Hình 10. 
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Hình 11. Kết quả bám sát tốc độ góc khi pháo khai hoả với 

bộ điều khiển FLC  PI 

Các giá trị hệ số khuếch đại ,P IK K được xác định từ bộ điều khiển FLC PI như 

trên Hình 12,13. 

 

Hình 12. Giá trị hệ số khuếch đại PK  

 

Hình 13. Giá trị hệ số khuếch đại IK  

Từ việc so sánh chất lượng bám sát theo tốc độ của pháo trong quá trình khai hoả đối với 

bộ điều khiển PI truyền thống (Hình 6) với bộ điều khiển FLC PI (Hình 10), nhận thấy rằng, chất 

lượng điều khiển khi dùng FLC PI tốt hơn về các chỉ số như độ quá chỉnh, thời gian quá độ, điều 

này làm tăng hiệu quả chiến đấu của pháo, cụ thể như sau: 
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- Bộ điều khiển PI và FLC PI đều có tính chất ổn định; 

- Độ quá chỉnh bộ điều khiển PI là 200%; bộ điều khiển FLC PI là 65%; 

- Thời gian quá độ bộ điều khiển PI là 4,6s; bộ điều khiển FLC PI là 3s. 

So sánh các hệ số ,P IK K của bộ điều khiển FLC PI với các hệ số ,P IK K cố định của bộ 

điều khiển PI truyền thống (công thức 2), nhận thấy rằng, các giá trị này khác rất nhiều và hệ 

thống có tính ổn định theo thời gian khai hỏa, điều này chứng tỏ khả năng  thích nghi của bộ 

điều khiển FLC PI. 

4. Kết luận  

Căn cứ vào lý thuyết và mô phỏng trên Matlab Simulink thì có thể thấy rằng việc áp dụng 

bộ điều khiển FLC PI đối với hệ truyền động bám sát khi có đột biến dạng xung tác động lên tải 

là khả quan, tuy nhiên qua mô phỏng cũng thấy có một số nhược điểm khi thiết kế bộ điều khiển 

FLC PI: 

- Mặc dù bộ điều khiển FLC PI đưa ra kết quả tốt hơn, việc chọn số lượng và dải thay đổi 

của các biến ngôn ngữ vào - ra là khá khó khăn, đặc biệt khi cần thoả mãn các chỉ số yêu cầu 

cao chất lượng hệ thống; 

- Trong bài báo mới thực hiện thiết kế FLC PI, việc thiết kế FLC PD, PID hoặc PI+D trong 

nhiều tài liệu cho thấy chất lượng cao hơn (ví dụ, trong [5]), tuy nhiên, việc xây dựng luật điều khiển 

là rất phức tạp và cần có những kinh nghiệm thiết kế để đảm bảo chất lượng hệ thống. 
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Synthesis of the Fuzzy-PI hybrid fuzzy controller for the tracking transmission system 

when there are sudden changes in load 

Abstract: This paper presents an approach to designing a hybrid control algorithm between a Fuzzy logic 

controller (FLC) and a traditional proportional-integral (PI) controller for a tracking drive system when taking 

into account the sudden impact of the load attributed to the executive motor shaft. The better response ability of 

the controller is determined through simulation with the parameter set of the anti-aircraft artillery control system 

and compared with the traditional PI controller. 

Keywords: Fuzzy logic hybrid control, PI controller, Anti-aircraft artillery tracking drive system. 
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Tóm tắt 

Bệnh Parkinson là một bệnh thoái hóa thần kinh với các triệu chứng như run, cứng khớp và các vấn 

đề về thăng bằng và phối hợp. Việc phát hiện và theo dõi các dấu hiệu của bệnh có ý nghĩa rất lớn. 

Bằng cách kết hợp cảm biến flex và Arduino, chúng tôi đã thiết kế một hệ thống đơn giản và hiệu 

quả có khả năng ghi lại, phát hiện và đánh giá các dấu hiệu sớm của bệnh. Các linh kiện được sử 

dụng là: một Arduino Nano, hai cảm biến uốn cong và một chiếc găng tay có cảm biến gắn vào mỗi 

ngón tay để ghi lại các chuyển động và độ uốn. Bệnh nhân đeo găng tay và bất cứ khi nào phát hiện 

thấy rung động, cảm biến sẽ gửi tín hiệu đến Arduino. Tín hiệu này được chuyển thành góc uốn 

bằng cách thay đổi điện trở. Các tín hiệu rung được chuyển thành điện áp. Sau đó, điện áp được vẽ 

như một hàm của góc uốn của cảm biến. Một ngưỡng được xác định bằng cách sử dụng các cơn run 

đột ngột và nhanh chóng, từ đó có thể suy ra mức độ nghiêm trọng và giai đoạn của bệnh. 

Từ khóa: Cảm biến Flex, Găng tay thông minh, Vi điều khiển, Bệnh Parkinson. 

1. Mở đầu 

Bệnh Parkinson là sự thoái hóa dần dần của hệ thần kinh dẫn đến các cử động không chủ 

ý và không thể kiểm soát được, chẳng hạn như run, cứng khớp và các vấn đề về thăng bằng và 

phối hợp. Đây là chứng rối loạn thoái hóa thần kinh phổ biến thứ hai, ảnh hưởng đến 2 - 3% số 

người trên 65 tuổi [1]. Các triệu chứng thường bắt đầu dần dần và trầm trọng hơn theo thời gian. 

Tác động của căn bệnh này có thể được giảm thiểu thông qua chẩn đoán sớm và theo dõi bệnh 

nhân liên tục. Tuy nhiên, việc phát hiện bệnh Parkinson ở giai đoạn đầu thường gặp nhiều thách 

thức [3]. 

Sự hiện diện của run ở bệnh nhân phụ thuộc vào nhiều yếu tố. Các yếu tố đáng chú ý nhất 

là sự thay đổi về vận động và sức khỏe tinh thần cũng như thể chất của bệnh nhân. Run rẩy có 

thể biến mất ở bệnh nhân ngay cả khi có chấn động mạnh. Vì vậy, điều quan trọng là phải phát 

hiện dấu hiệu  của run trong trạng thái run ổn định.  

Hệ thống được đề xuất giúp chẩn đoán sớm bằng cách phát hiện tình trạng run tay bất 

thường và cho phép theo dõi liên tục. Thiết bị không xâm lấn và mang lại sự thoải mái cho bệnh 

nhân. Nó bao gồm một chiếc găng tay có hai cảm biến uốn cố định trên hai ngón tay, được sử 

dụng như một phương pháp không xâm lấn để phát hiện các chuyển động bất thường liên quan 

đến rối loạn vận động và ghi lại các phát hiện [4]. Sự rung động ở các ngón tay [5] gây ra những 

thay đổi về hình dạng, độ cong của cảm biến, dẫn đến thay đổi điện trở. Những thay đổi này 

được ghi lại và chuyển đổi thành điện áp [6]. Sau đó, điện áp được gửi đến đầu vào Arduino và 

được vẽ theo các góc. Các giá trị thu được từ găng tay có thể được sử dụng cho cả mục đích phát 

hiện và cho bệnh nhân đang phục hồi chức năng [9], [10]. 
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Khi thiết kế găng tay, điều quan trọng cần lưu ý là chúng phải vừa tiện lợi về mặt sử dụng 

vừa có khả năng kiểm soát mục đích thực tế của chúng [2], [10]. Ban đầu, ở giai đoạn đầu, hệ 

thống được đề xuất sẽ được mô phỏng bằng Công cụ mô phỏng Proteus. Có hai mô-đun chính 

trong hệ thống này: mô-đun phần cứng và mô-đun phần mềm. Phần cứng bao gồm arduino nano, 

cảm biến flex, mô-đun bộ khuếch đại, gia tốc kế và wi-fi. Cả phần mềm và phần cứng đều được 

tích hợp bằng ngôn ngữ C. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

A. Thiết kế găng tay 

Nghiên cứu sử dụng găng tay làm từ sợi tổng hợp. Găng tay chỉ sử dụng hai ngón: ngón 

trỏ và ngón giữa. cảm biến flex được đặt ở bề mặt ngoài của găng tay, phía trên hai ngón tay và 

được khâu vào đó để đảm bảo kết quả đo chính xác [11], [13]. Mạch khuếch đại và Arduino 

được cố định ở lưng bàn tay. Bên dưới là mạch khuếch đại, bên trên là Arduino. Tín hiệu đầu ra 

của Arduino được lưu trữ trong thẻ micro SD và truyền đến cổng máy tính thông qua cáp USB.  

Thiết kế như vậy để đảm bảo sự thoải mái, tiện dụng  trong quá trình ghi dữ liệu đối với người 

bệnh. Mỗi khi ngón tay rung hoặc di chuyển sẽ dẫn đến sự thay đổi điện trở của cảm biến. 

Cấu trúc của găng tay được minh hoạ trong hình 1. Các thành phần sẽ được kết nối như 

sau. Một đầu của cảm biến được nối đất, trong khi đầu còn lại được kết nối với nguồn 3,3V 

thông qua điện trở kéo lên 10K như trong hình 1. Điện áp thấp trên cảm biến là đầu vào của 

mạch khuếch đại. Đầu ra của mạch khuếch đại được gửi tới Arduino. Sau khi được xử lý trên 

Arduino, tín hiệu sẽ được lưu vào thẻ micro SD và hiển thị trên máy tính thông qua giao diện 

Arduino IDE. 

 

 

Hình 1. Mô hình thiết kế găng tay 

Thiết kế này cho phép ghi lại mọi thay đổi về điện trở để đáp ứng với những thay đổi về 

độ cong hoặc hình dạng của cảm biến [6]. Sự thay đổi điện trở dẫn đến sự thay đổi điện áp rơi 

trên cảm biến. Sự thay đổi điện áp này sau đó được chuyển qua mạch khuếch đại, đóng vai trò 

là mạch thu và các giá trị điện áp đầu ra được gửi đến chân Arduino 5 và 7 [14]. Do đó, bất kỳ 

chuyển động nào trong ngón tay của chiếc găng tay đều dẫn đến sự thay đổi điện áp được truyền 

đến Arduino. 
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Cảm biến Flex  

Cảm biến Flex dựa trên các phần tử điện trở carbon và là loại cảm biến được sử dụng để 

đo độ uốn hoặc độ lệch. Khi cảm biến bị biến dạng hoặc bị cong, điện trở của vật liệu carbon sẽ 

thay đổi và giá trị này có thể được đọc [7] - [10], [11], [12]. Điện trở trong thiết bị này thay đổi 

tuyến tính theo góc uốn. Do đó, cảm biến flex có thể được sử dụng làm bộ tạo tín hiệu đầu vào 

cho các thiết bị. Điện áp cần thiết để phát hiện các giá trị bình thường nằm trong phạm vi dòng 

điện một chiều 2,3 - 5V. Sự thay đổi điện trở quan sát được lớn hơn khi góc uốn lớn hơn [13]. 

Trên thực tế, cảm biến Flex thường cho ra các kết quả khác nhau nên cần phải hiệu chỉnh 

trước khi sử dụng. Để xác định mối quan hệ giữa độ cong của cảm biến và sự thay đổi giá trị 

điện trở, một thử nghiệm đã được thiết lập. Các cảm biến kế tiếp có giá trị điện trở phẳng là 12,5 

kΩ và 11,8 kΩ. Giá trị điện trở là 63,51kΩ và 86,8kΩ khi uốn cong 180°. Khi cảm biến Flex bị 

uốn cong, điện trở tăng tuyến tính, dẫn đến điện áp đầu ra thay đổi tương ứng. Bằng cách mô tả 

mối quan hệ này, chúng ta có thể sử dụng cảm biến linh hoạt để xác định chuyển động của ngón 

tay của một cá nhân trong các chuyển động tay khác nhau. Hai cảm biến Flex được sử dụng 

trong nghiên cứu này, mỗi cảm biến có giá trị điện trở tuyến tính nhưng có giá trị điện trở phẳng 

khác nhau. 

Cảm biến gia tốc 

Cảm biến gia tốc được sử dụng trong nghiên cứu là kiểu cảm biến áp điện. Điều này là 

do gia tốc tỷ lệ thuận với lực. Các điện tích có cực tính trái dấu được tập hợp ở các phía đối 

diện của tinh thể khi một số loại tinh thể nhất định co lại. Hiệu ứng này được gọi là hiệu ứng 

áp điện. Điện tích được tập hợp trên tinh thể trong một gia tốc kế áp điện. Tổng hợp các điện 

tích  cuối cùng được kết xuất và khuếch đại thành điện áp hoặc dòng điện đầu ra. Trong nghiên 

cứu này chúng tôi sử dụng cảm biến LSM6DSL được tích hợp sẵn trên bo mạch arduino nano. 

LSM6DSL là một hệ thống tích hợp gồm có: gia tốc kế, con quay hồi chuyển 3D. Chúng 

hoạt động ở dòng điện 0,65mA ở chế độ hiệu suất cao và cho phép các tính năng tiêu thụ điện 

năng thấp luôn bật. LSM6DSL hỗ trợ các yêu cầu hệ điều hành chính, cung cấp các cảm biến 

thực, ảo với 4 Kbyte bộ nhớ để phân khối dữ liệu động.  

Mạch khuếch đại tín hiệu 

Mạch chia điện áp được sử dụng để chuyển đổi số đo góc thành điện áp. Sự uốn cong của 

cảm biến flex gây ra sự thay đổi điện trở, dẫn đến sự thay đổi điện áp đầu ra tương ứng. Bo mạch 

Arduino cung cấp điện áp nguồn 3,3V thông qua điện trở kéo (
MR ), sau đó được kết nối với điện 

trở danh định (
exflR ) của cảm biến flex. Một đầu của cảm biến flex được nối đất và điện áp đầu 

ra (Vout) được đo trên nó. Chúng ta có thể xác định mối quan hệ giữa điện áp trên cảm biến flex 

và điện áp đầu ra bằng cách sử dụng công thức phân chia điện áp [14]. Điện áp đầu ra đo được 

trên cảm biến flex được xác định theo công thức sau (1). 

ex

ex

fl

in cc

M fl

R
V V

R R
= 

+
                  (1) 
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Trong Hình 2, khi cảm biến flex phẳng, điện áp đầu ra Vin là 1,75V khi Vcc = 3,3V. Để xác 

định mức điện áp đầu ra, giá trị danh nghĩa của cảm biến có thể được tính theo công thức (1). 

Từ đó, có thể thấy rằng điện áp đầu ra càng lớn thì cảm biến flex càng bị uốn cong. 

Để đảm bảo tín hiệu đầu vào ổn định cho Arduino, chúng tôi sử dụng một mô-đun bổ sung 

có chức năng như bộ khuếch đại và bộ đệm trước khi truyền tín hiệu đến chân Arduino. Điện áp 

đầu ra sẽ được chuyển đổi thành tín hiệu số bằng cách gửi một giá trị đến chân analog của 

Arduino. Trong Hình 2, mối quan hệ giữa đầu vào và đầu ra sẽ được tính bằng công thức sau: 

1

2 3

(1 )out in

R
V V

R R
= + 

+              (2) 

 

Hình 2. Mạch khuếch đại tín hiệu 

Ngoài ra, chúng tôi cũng đã thiết kế một mô-đun để lưu trữ dữ liệu trên thẻ micro SD. Dữ 

liệu này sẽ thuận tiện cho việc phân tích và đánh giá. Găng tay được thiết kế với các bộ phận 

được mô tả và sẽ hoạt động theo sơ đồ trong Hình 3. 

.  

Hình 3. Lưu đồ thu nhận và lưu dữ liệu 

B. Quy trình thu nhận dữ liệu 

Chuyển động của bàn tay là một chuyển động phức tạp bao gồm: cổ tay, bàn tay và các 

ngón tay. Các đại lượng khác nhau mô tả chuyển động này, như được minh họa trong Hình 4. 
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Trong hình 4,   biểu thị góc quay của bàn tay và cánh tay,   là góc chuyển động của cổ tay 

so với cẳng tay, và i

j  là góc chuyển động của ngón tay so với bàn tay trong đó i có ký hiệu từ 

1 đến 5 tương ứng với các ngón tay, j là góc của các đốt ngón tay tương ứng từ 1 đến 3. 

Bước đầu tiên trong nghiên cứu này, chúng tôi chỉ tập trung vào chuyển động của ngón 

tay so với bàn tay ( 3

i ). Chuyển động này được coi là sự thay đổi về góc, như được mô tả trong 

Hình 4c. 

Quá trình thu thập dữ liệu như sau: Đối tượng thử nghiệm đeo găng tay và thực hiện các 

chuyển động bằng bàn tay và từng ngón tay của mình. Kết quả đầu ra được hiểu là những thay 

đổi về điện áp và được ghi lại. Mỗi cảm biến có một giá trị ban đầu khác nhau dựa trên độ cứng 

của vật liệu và góc lệch, do đó không phải tất cả các giá trị điện áp ban đầu đều giống nhau. 

 

Hình 4. (a) Góc chuyển động của bàn tay; (b) góc chuyển động  của bàn tay so với cẳng tay; (c) 

góc 
3

i chuyển động của ngón tay so với bàn tay, với i từ 1,2. 

Vị trí ban đầu được xác định như sau: bàn tay đeo găng được đặt trên một bề mặt phẳng, 

với các ngón tay duỗi thẳng và tạo với bàn tay một góc 3

i  (Hình 5). Để quan sát phản ứng của 

găng tay, thực hiện các hành động sau: uốn cong và siết chặt dần các ngón tay đến 180°, sau đó 

duỗi thẳng các ngón tay về vị trí ban đầu. Điện áp đầu ra phải nằm trong khoảng 2,2 - 3,3V. 

Bàn tay phải được giữ cố định với các ngón tay duỗi thẳng, uốn cong dần và siết chặt, như trong 

Hình 4b. Những chuyển động này sẽ xác định giới hạn đầu ra của giá trị tín hiệu tương ứng. 

Tín hiệu đầu ra sau đó được điều chỉnh để nằm trong phạm vi mong muốn. Nhiều phép đo lặp 

lại được tiến hành để phân tích độ nhạy của cảm biến flex [15]. Thu thập dữ liệu bằng các 

chuyển động sau. 

i: Thu thập dữ liệu với góc nhỏ 3 45i o  : giữ vững bàn tay, di chuyển các ngón tay với 

biên độ và tần số khác nhau. 

ii: Thu thập dữ liệu với góc lớn ( 345 90o i o  ) giữ vững bàn tay, rung các ngón tay với 

biên độ và tần số nhỏ. 

Biểu đồ điện áp được ghi từ ngón trỏ và ngón giữa là khoảng 2,25V ở trạng thái thiết lập 

ban đầu 3 41i o = . Trong thí nghiệm này, các góc ( 3

i ) chủ yếu được đo từ 0° đến 90°. Biểu đồ 

minh họa sự thay đổi điện áp khi cảm biến bị uốn cong, như trong Hình 7. Để kiểm tra độ nhạy 

của thiết bị, tiến hành ghi lại sự thay đổi điện áp khi ngón tay rung ở các tốc độ khác nhau, từ 

thấp đến cao. 
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Bước thứ hai, ghi nhận tín hiệu của rung động bàn tay với  ≠ 0. Trong tư thế này bàn 

tay sẽ đặt song song với mặt bàn.  

 

Hình 5. Tín hiệu thu được từ cảm biến Flex và gia tốc trong trạng thái ban đầu. 

 

Hình 6. Điện áp thu được từ hai ngón tay với độ cong khác nhau. 

3. Kết quả và bàn luận 

Sự thay đổi điện áp theo thời gian được mô tả trong biểu đồ bên dưới (Hình 7). Khi ngón 

tay được giữ ở một vị trí cố định, sự thay đổi điện áp là không đáng kể. Ví dụ, như thể hiện 

trong Hình 6 với 
1

3 20o : ,
2

3 90o :  điện áp vẫn tương đối ổn định. Tuy nhiên, khi co ngón tay 

có một đỉnh trên biểu đồ, với điện áp đạt giá trị cực đại là 3,3V.  

 

Hình 7. Mối quan hệ giữa điện áp và góc của ngón tay(
3

i ) 
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Trong Hình 7, Chuỗi 1 và Chuỗi 2 lần lượt thể hiện dữ liệu được thu thập từ ngón trỏ 

và ngón giữa. Những thay đổi nhỏ, không đáng kể trong biểu đồ cho thấy những thay đổi nhỏ 

trong chuyển động của ngón tay. Điện áp được đo dựa trên các góc từ 0° (bề mặt phẳng) đến 

khoảng 120° (không bao gồm vị trí được siết chặt hoàn toàn đầu tiên). Các góc tăng dần từ 

0° đến 90°. Việc này được thực hiện để kiểm tra độ nhạy, độ chính xác và thực hiện hiệu 

chuẩn nhằm đánh giá độ ổn định của thiết bị. Độ ổn định của thiết bị cho phép chúng tôi phát 

hiện những rung động tinh tế trên ngón tay. Các biểu đồ dưới đây minh họa mối quan hệ giữa 

điện áp và góc uốn.  

 

Hình 8.  Điện áp và độ cong của cảm biến Flex khi 
3

i <45°. 

Trong hình 8 thể hiện các biến đổi điện áp khi góc uốn lần lượt nhỏ hơn 45°. 

Sử dụng công thức, chúng ta sẽ tính giá trị điện trở R3 để hiệu chuẩn với điện áp đầu vào 

Arduino. Có thể thấy từ biểu đồ trên rằng điện áp thay đổi tuyến tính theo góc. Điều này chứng 

tỏ rằng khi nắm tay lại, điện áp sẽ thay đổi đáng kể theo từng bước nhỏ. 

 

Hình 9. Sự biến đổi của tín hiệu gia tốc khi có sự rung động nhỏ  ≠ 0 

Như vậy là với thiết kế như trên, găng tay có thể được sử dụng đo các rung động từ người 

mắc bệnh Parkinson. Ngoài ra, thiết bị còn có khả năng phát hiện và đánh giá giai đoạn đầu của 

bệnh Parkinson. 
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4. Kết luận 

Bệnh Parkinson là một tình trạng của hệ thần kinh dẫn đến các cử động không chủ ý hoặc 

không kiểm soát được, bao gồm run, cứng khớp và các vấn đề về thăng bằng và phối hợp. 

Thông thường, các triệu chứng bắt đầu nhẹ và trầm trọng hơn theo thời gian. Khi tình trạng tiến 

triển, thậm chí người bệnh có thể gặp khó khăn khi nói và di chuyển. Nghiên cứu này chủ yếu 

tập trung vào những bệnh nhân Parkinson hiện đang bị ảnh hưởng bởi căn bệnh này hoặc gặp 

phải các triệu chứng ban đầu. Mục tiêu là phát triển một phương pháp xét nghiệm và chẩn đoán 

đáng tin cậy cho phép chúng ta phân loại các dấu hiệu và triệu chứng của bệnh. Nghiên cứu 

cũng nhằm mục đích làm cho việc giám sát tự động và đánh giá mức độ nghiêm trọng của bệnh 

nhân trở nên dễ dàng hơn. Cảm biến flex và bộ điều khiển Arduino Nano được tích hợp thành 

một găng tay điện tử. Mỗi thành phần hoạt động tốt và cung cấp dữ liệu chính xác. Hệ thống 

này có ưu điểm là giá cả phải chăng, các bộ phận tối thiểu với kích thước nhỏ, phản hồi nhanh, 

độ tin cậy và dễ dàng kiểm soát. Có một dao động nhỏ về góc trong quá trình thử nghiệm độ 

lặp lại, nhưng mục tiêu của dự án đã đạt được. Điều này được thể hiện qua sự biến đổi tuyến 

tính của điện áp và điện trở khi phát hiện rung động bằng 2 cảm biến flex. Mô hình này có thể 

được sử dụng để phát hiện sớm các dấu hiệu cũng như theo dõi, đánh giá tình trạng bệnh 

Parkinson. Việc tích hợp thành công cảm biến flex vào thiết bị đeo đã mang lại giải pháp tiết 

kiệm chi phí, nhỏ gọn và đáng tin cậy. Trong tương lai, chúng tôi có xu hướng phát triển các 

thuật toán nhúng trên thiết bị đeo [16]-[21] được tích hợp với bộ vi điều khiển hiệu suất hạn 

chế để phân tích các biến thể phức tạp của bệnh nhân Parkinson trong các tư thế và hành động 

phức tạp khác nhau trong cuộc sống hàng ngày. 
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Use Flex sensors to monitor and evaluate Parkinson's disease status 

Abstract: Parkinson's disease is a neurodegenerative disease with symptoms such as tremors, stiffness, and 

problems with balance and coordination. Detecting and monitoring signs of disease is of great significance. By 

combining flex sensors and Arduino, we have designed a simple and effective system capable of recording, 

detecting and evaluating early signs of disease. The components used are: an Arduino Nano, two flex sensors and 

a glove with a sensor attached to each finger to record movements and flexion. The patient wears gloves and 

whenever a vibration is detected, the sensor sends a signal to the Arduino. This signal is converted into a bending 

angle by varying the resistance. The vibration signals are converted into voltage. The voltage is then plotted as a 

function of the sensor's bending angle. A threshold is determined using sudden and rapid tremors, from which the 

severity and stage of the disease can be inferred. 

Keywords: Flex sensor, Smart gloves, Microcontroller, Parkinson's disease. 




