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Tóm tắt

Bài báo nghiên cứu sự ảnh hưởng của việc kết hợp số liệu từ các hệ thống định vị khác nhau tới độ chính xác
lời giải cạnh khi các loại máy thu có khả năng thu nhận số liệu từ nhiều hệ thống vệ tinh, nhiều kênh thu và
nhiều tần số. Nghiên cứu sử dụng phần mềm Trimble Business Center 5.0 ở chế độ không can thiệp nhằm cho
ra lời giải khách quan nhất. Mẫu thử nghiệm là 02 mạng lưới có quy mô nhỏ, cạnh ngắn, xuất hiện phổ biến
trong công tác trắc địa xây dựng và 01 mạng lớn có chiều dài cạnh từ 40 km đến 80 km với số liệu từ máy thu
Trimble R8s và R9s. Kết quả của nghiên cứu đã cho thấy sự cải thiện cũng như sự ảnh hưởng giữa các hệ thống
vệ tinh đến độ chính xác của mạng lưới, mang lại những lựa chọn mới trong xử lý mạng lưới GNSS nhằm đáp
ứng các mục tiêu cụ thể.

Từ khoá: lưới khống chế; định vị; hệ thống vệ tinh; đo GNSS tĩnh; xử lý mạng lưới.

RESEARCH ON PROCESSING OPTIONS COMBINING DATA OF MULTI-SATELLITE POSITIONING
SYSTEMS IN GNSS NETWORK

Abstract

Paper studies on influence of data combination from different satellite systems on the accuracy of baseline
processing when many types of receiver have ability to get data from multi-satellite systems, multi-channels
and frequencies. The study is performed using Trimble Business Center 5.0 at default processing mode for the
most objective results. Testing samples are two small networks that are popular in engineering geodesy and one
big scale network that has a range of baseline length from 40 km to 80 km with data from Trimble R8s and R9s.
Results of the study showed improvement and influence of satellite systems on elements to assess the accuracy
of the networks. This brings new options in the processing control network to meet specific targets.
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https://doi.org/10.31814/stce.huce(nuce)2021-15(7V)-14 © 2021 Trường Đại học Xây dựng Hà Nội (ĐHXDHN)

1. Giới thiệu

Trong lĩnh vực trắc địa phục vụ xây dựng các công trình dạng tuyến, công trình xây dựng dân
dụng hay lĩnh vực quan trắc bất kể là phương pháp thủ công hay tự động, GPS đã trở nên quen thuộc
và trở thành phương pháp chính ở tất cả các cấp độ, quy mô của mạng lưới như mạng lưới quốc gia
[1], mạng lưới GNSS phục vụ trong trắc địa công trình [2] hay các tiêu chuẩn ngành trong công trình
giao thông [3]. Về độ chính xác, trong bất kể lĩnh vực đo đạc nào dù là khống chế khảo sát địa hình
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hay khống chế bố trí thi công công trình thì lưới khống chế cũng là hạng mục yêu cầu độ chính xác
cao nhất. Trong một thời gian rất dài kể từ khi được áp dụng vào lĩnh vực đo đạc, các mạng lưới khống
chế các cấp hạng quốc gia, khu vực và đo vẽ, GPS là hệ thống có vị thế độc tôn, được xem là hạt nhân
của hệ thống định vị toàn cầu. Tuy nhiên, với sự phát triển của khoa học và công nghệ, sự cạnh tranh
giữa các nước, các khu vực và quan trọng hơn đó là khẳng định vị thế trong chiếm lĩnh và làm chủ
không gian, các hệ thống định vị khác lần lượt được ra đời như Glonass (Nga), Galileo (Châu Âu),
Bắc Đẩu (Trung Quốc), IRNSS (Ấn Độ), QZSS (Nhật Bản). Thuật ngữ “GNSS” ra đời đã thể hiện
đầy đủ ý nghĩa và bao hàm toàn bộ các hệ thống định vị đang được vận hành đầy đủ hoặc đang trong
quá trình hoàn thiện và cũng có thể là hình thành trong tương lai [4]. Trong đó, sự xuất hiện của hệ
thống Bắc Đẩu toàn cầu 3 đã mang tới sự bổ sung hơn 30 vệ tinh vào các chòm sao vệ tinh trên bầu
trời [5] và đòi hỏi cần có sự nghiên cứu khi xử lý kết hợp số liệu giữa các chòm sao đã tồn tại với sự
xuất hiện mới này.

Ở Việt Nam, mạng lưới có chiều dài cạnh lên tới hàng trăm, hàng ngàn km đã có thể thực hiện
được, sai số tương đối chiều dài cạnh lên tới phần triệu và sai số vị trí điểm tiến tới mm đã có thể đạt
được [6, 7]. Cũng trong nghiên cứu [6, 7], tác giả đã nghiên cứu xử lý mạng lưới quan trắc địa động
với sự kết hợp số liệu từ hệ thống vệ tinh GPS và Glonass. Đây cũng là nghiên cứu đáng lưu ý nhất và
sự kết hợp giữa các hệ thống định vị khác là chưa có. Theo thời gian, các máy thu GPS một tần số đến
GPS hai tần số đã trở thành các máy thu GNSS một tần rồi đa tần số, đa kênh thu [8, 9]. Trong trắc
địa, nguyên tắc “trị đo càng nhiều, độ chính xác càng cao” [10] luôn luôn là mục tiêu. Gần đây nhất,
hãng CHC navigation đã công bố firmware mới nhất vào tháng 5/2021 có thể thu số liệu của cả 6 hệ
thống vệ tinh hiện tại, hay tháng 7/2021 hãng Comnav đã công bố nền tảng main K8 mới nhất lên tới
1198 kênh thu. Với cả hai, đây có thể coi là cuộc cách mạng trong nâng cấp khả năng đo đạc. Về thời
gian theo dõi của vệ tinh, do sự phân bổ vệ tinh trên mỗi quỹ đạo, góc nghiêng và độ cao quỹ đạo của
mỗi hệ thống là khác nhau [11], các vệ tinh GPS cũng không còn chiếm vị trí hạt nhân nữa, ít nhất là
về mặt số lượng và thời gian theo dõi tín hiệu. Trong [11] cũng chỉ ra rằng thời gian quan sát của các
vệ tinh Bắc Đẩu ở quỹ đạo vệ tinh địa tĩnh là dài nhất. Công tác khảo sát, đo đạc với công nghệ GNSS
có thể được tiến hành trong mọi điều kiện thời tiết, tại mọi vị trí trên Trái đất với độ chính xác rất cao
và mang lại những lợi ích kinh tế lớn [12, 13].

Trên thế giới, các nghiên cứu về xử lý kết hợp các hệ thống định vị có thể kể đến các công trình
[14–16] với GPS và Bắc Đẩu. Nghiên cứu [6, 7] sử dụng phương pháp đo GNSS tĩnh, [14, 15] sử
dụng phương pháp định vị điểm đơn (single point positioning-SPP) và phương pháp định vị điểm
chính xác (Precise Point Positioning-PPP). Theo [1–3], chỉ có phương pháp GNSS tĩnh là cho phép
được sử dụng trong thành lập lưới khống chế GNSS, các phương pháp khác chưa được phép sử dụng.
Hiện tại, các vệ tinh GPS, Glonass, Galileo và Bắc Đẩu là các vệ tinh chính đảm bảo số lượng, thời
gian khi quan sát để có thể sử dụng vào tính toán, bình sai mạng lưới. Nghiên cứu về giới hạn độ chính
xác của các hệ thống này và ứng dụng có thể tham khảo trong [17, 18].

Có thể thấy rằng xu hướng là nghiên cứu xử lý hỗn hợp các trị đo GNSS đang chiếm ưu thế trong
các nghiên cứu kể trên. Đây cũng là xu hướng chung trong xu thế hợp tác toàn cầu nói chung và
nghiên cứu định vị không gian trong trắc địa nói riêng. Với mạng lưới cạnh ngắn và trung bình ở Việt
Nam, việc nghiên cứu xử lý kết hợp số liệu của các hệ thống định vị là chưa có. Do đó, cần phải tiếp
tục có những nghiên cứu đánh giá độ chính xác định vị của các hệ GNSS khác nhau và kết hợp một
trong số các hệ với nhau (có thể là hai, ba hay thậm chí là 4 hệ nếu có thể) để đánh giá ảnh hưởng của
chúng tới kết quả cuối cùng. Đồng thời, cũng xem xét sự kết hợp tối ưu của các hệ thống khi tính đến
độ chính xác của từng thành phần như sai số cạnh, sai số chênh cao, sai số mặt bằng và độ cao. Đặc
biệt, hệ định vị toàn cầu Bắc Đẩu 3 đã được triển khai toàn diện vào đầu năm 2020.
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2. Dữ liệu và phương pháp

Với mục tiêu đánh giá độ chính xác của mạng lưới khi sử dụng từng hệ thống định vị và sự kết
hợp giữa chúng, nghiên cứu sử dụng số liệu đo tĩnh của ba mạng lưới với ba nhiệm vụ khác nhau. Một
là mạng lưới khống chế phục vụ đo đạc, thành lập bản đồ địa hình, hai là mạng lưới khống chế phục
vụ thi công công trình dạng tuyến, có yếu tố trải dài về khoảng cách tuyến đo, ba là mạng lưới khống
chế phục vụ mục đích quan trắc địa động và hệ tham chiếu hoạt động liên tục, các điểm cách nhau với
khoảng cách lớn, các trạm đo hoạt động theo phương thức liên tục.

2.1. Thiết bị

Số liệu trong nghiên cứu được thu bằng máy thu Trimble R8s (Hình 1(a)) với anten tích hợp bên
trong phù hợp với thành lập các mạng lưới khống chế có thời gian thu số liệu ngắn và Trimble R9s
(Hình 1(b)) có anten rời dùng để thu số liệu với thời gian cả ngày hoặc cả tuần. Cả hai đều là máy thu
có khả năng thu số liệu nhiều hệ thống vệ tinh (GPS, Glonass, Galileo, Bắc Đẩu) và có 440 kênh thu.
Máy thu trimble cũng là máy thu đáp ứng toàn bộ các tiêu chí về máy thu trong [2].
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2.2. Dữ liệu và phương pháp 

Bảng 1. Thông tin cơ bản về lưới GNSS 
Lưới PP đo Thời gian đo Thiết bị đo Chế độ xử lý 

1 Tĩnh 24 giờ 00 phút Trimble R9s Mặc định 
2 Tĩnh 01 giờ 00 phút Trimble R8s Mặc định 
3 Tĩnh 01 giờ 50 phút Trimble R8s Mặc định 

Dữ liệu trong tính toán là số liệu đo GNSS theo phương pháp đo tĩnh, với thời gian 
đo đáp ứng tiêu chuẩn. Sử dụng định dạng số liệu chuẩn T02 của hãng sau khi kết thúc đo 
đạc hoặc có thể chuyển đổi sang định dạng rinex để xử lý trên bất kỳ phần mềm nào khác. 
Các thông tin của số liệu với từng mạng lưới cũng như các thông số chế độ xử lý mạng lưới 
được trình bày trong Bảng 1. 
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cạnh khi sử dụng từng hệ thống vệ tinh, mạng lưới thứ nhất, có cạnh dài, thời gian đo dài nhất sẽ được
tính toán với từng hệ thống định vệ tinh và kết hợp giữa chúng. Với mạng lưới thứ hai và thứ ba có
thời gian đo ngắn hơn, số lượng vệ tinh của từng hệ Glonass và Galileo sẽ không đủ để tính toán riêng
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nên sẽ xem xét độ chính xác khi kết hợp các hệ thống. Các tham số đầu vào của từng lưới khi đưa vào
xử lý với các hệ thống định vị cũng sẽ giống nhau như góc ngưỡng là 10 độ, tần suất lấy mẫu là 1 giây.
Các tiêu chí giá đánh giá bao gồm sai số mặt bằng, sai số chênh cao (m).

3. Kết quả và thảo luận

3.1. Lưới thứ nhất
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Lưới thứ nhất bao gồm 04 điểm 
(Hình 2), thu liên tục trong 24 giờ 
đồng hồ ngày 15/04/2021. Chiều dài 
cạnh lớn nhất là hơn 82 Km, cạnh 
nhỏ nhất là hơn 44 Km. Kết quả xử 
lý cạnh với mạng lưới thứ nhất bao 
gồm 6 cạnh, các giá trị sai số thành 
phần của từng cạnh tương ứng với 
từng hệ thống vệ tinh được thể hiện 
trong hình 3. Trong đó, hệ thống 
định vị Galileo không thể cho ra lời 
giải cạnh fix của toàn bộ các cạnh 
trong lưới nên không thể hiện ở đây. 
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thống Galileo, do không đảm bảo lời giải fix tất
các các cạnh như đã trình bày ở trên nên không có sự kết hợp giữa Galileo với một hệ thống khác ở
đây. Các kết quả được trình bày trong Hình 4.
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Kết quả thể hiện trong Hình 3, cho thấy khi sử dụng từng hệ thống để tính toán, giải cạnh thì sai
số mặt bằng của hệ thống GPS đang tốt nhất. Hệ thống Bắc Đẩu và Glonass đang có kết quả tương
đương về mặt tỉ lệ khi có số lượng 3/6 cạnh có sai số mặt bằng lớn nhất (50%).Về mặt giá trị độ lớn, hệ
Bắc Đẩu đang có giá trị sai số lớn hơn. Về sai số phương đứng, Bắc Đẩu chiếm 50%, Glonass chiếm
33% và GPS có tỉ lệ thấp nhất là 17%. Tổng hợp lại, hệ thống GPS đang có kết quả tốt nhất khi sử
dụng riêng rẽ.

Kết quả khi sử dụng kết hợp các hệ thống vệ tinh cho thấy khi có mặt của các vệ tinh Glonass
trong bất kỳ sự kết hợp nào cũng cho ra kết quả kém hơn. Trong đó sự kết hợp giữa GPS-Glonass và
Glonass-Bắc Đẩu có ba lần sai số tương đương nhau, hai lần GPS-Bắc Đẩu có sai số mặt bằng lớn
hơn và một lần nhỏ hơn. Về sai số phương đứng, sự kết hợp giữa GPS-Glonass và Glonass-Bắc Đẩu
cũng cho giá trị lớn nhất. Ngược lại sự có mặt của các vệ tinh GPS cho kết quả tốt hơn và đang đóng
vai trò trung hòa giữa các hệ thống để giảm thiểu sai số.

3.2. Lưới thứ hai
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Lưới thứ hai bao gồm 05 điểm (Hình 
5), thời gian thu trung bình liên tục, 
đồng thời của các máy thu là 01 giờ 
đồng hồ ngày 06/07/2021.Kết quả 
xử lý cạnh với mạng lưới thứ hai bao 
gồm 10 cạnh, các giá trị sai số thành 
phần bao gồm phương ngang, 
phương đứngcủa từng cạnh tương 
ứng với từng hệ thống được thể hiện 
trong Hình 6 và với sự kết hợp (09 
trường hợp) của các hệ thống vệ tinh 
được thể hiện trong hình 7.  

Hình 5. Sơ đồ lưới 2

Lưới thứ hai bao gồm 05 điểm (Hình 5), thời
gian thu trung bình liên tục, đồng thời của các
máy thu là 01 giờ đồng hồ ngày 06/07/2021. Kết
quả xử lý cạnh với mạng lưới thứ hai bao gồm 10
cạnh, các giá trị sai số thành phần bao gồm phương
ngang, phương đứng của từng cạnh tương ứng với
từng hệ thống được thể hiện trong Hình 6 và với sự
kết hợp (09 trường hợp) của các hệ thống vệ tinh
được thể hiện trong Hình 7.
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(b)Sai số phương đứng (V) 

Hình 7. Sai số phương ngang và phương đứng của từng cạnh lưới 2 khi kết hợp các hệ 
thống vệ tinh 

Khi sử dụng từng hệ thống định vị, về sai số mặt bằng hình 6(a) cho thấy hệ thống Galileo 
chiếm tỉ lệ lớn nhất với 5/10 cạnh (50%), Glonass 3/10 cạnh (30%), GPS và Beidou mỗi hệ 
thống có tỉ lệ 10%. Về sai số phương đứng hình 6(b), hệ thống Galileo có 4/10 cạnh (40%), 
GPS có 3/10 cạnh (30%) và Glonass có 3/10 cạnh (30%). Khi kết hợp các hệ thống, Hình7a 
cho thấy sự kết hợp giữa Glonass và Galileo cho ra kết quả kém nhất với 7/10 (70%) cạnh 
có sai số mặt bằng là cao nhất. Sự có mặt của các vệ tinh Glonass trong sự kết hợp giữa 
GPS-Glonass, Glonass-Bắc Đẩu lần lượt có tỉ lệ 20% và 40% 

3.3. Lưới thứ ba 

Mạng lưới thứ 3 (Hình 8) bao gồm 10 điểm với 18 cạnh đo, khu đo của mạng lưới này khác 
biệt so với hai mạng lưới ở trên. Mạng lưới được thành lập trong khu đô thị phục vụ xây 
dựng hạ tầng giao thông, có nhiều nhà cao tầng xung quanh và trải dài trên khu đo. Thời 
gian đo trung bình đồng thời là khoảng 2 giờ đồng hồ. 

 
Hình 8. Sơ đồ lưới 3 
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Khi sử dụng từng hệ thống định vị, về sai số mặt bằng Hình 6(a) cho thấy hệ thống Galileo chiếm
tỉ lệ lớn nhất với 5/10 cạnh (50%), Glonass 3/10 cạnh (30%), GPS và Beidou mỗi hệ thống có tỉ
lệ 10%. Về sai số phương đứng hình 6(b), hệ thống Galileo có 4/10 cạnh (40%), GPS có 3/10 cạnh
(30%) và Glonass có 3/10 cạnh (30%). Khi kết hợp các hệ thống, Hình 7(a) cho thấy sự kết hợp giữa
Glonass và Galileo cho ra kết quả kém nhất với 7/10 (70%) cạnh có sai số mặt bằng là cao nhất. Sự
có mặt của các vệ tinh Glonass trong sự kết hợp giữa GPS-Glonass, Glonass-Bắc Đẩu lần lượt có tỉ lệ
20% và 40%.

3.3. Lưới thứ ba

Mạng lưới thứ 3 (Hình 8) bao gồm 10 điểm với 18 cạnh đo, khu đo của mạng lưới này khác biệt
so với hai mạng lưới ở trên. Mạng lưới được thành lập trong khu đô thị phục vụ xây dựng hạ tầng giao
thông, có nhiều nhà cao tầng xung quanh và trải dài trên khu đo. Thời gian đo trung bình đồng thời là
khoảng 2 giờ đồng hồ.

 
(b)Sai số phương đứng (V) 

Hình 7. Sai số phương ngang và phương đứng của từng cạnh lưới 2 khi kết hợp các hệ 
thống vệ tinh 

Khi sử dụng từng hệ thống định vị, về sai số mặt bằng hình 6(a) cho thấy hệ thống Galileo 
chiếm tỉ lệ lớn nhất với 5/10 cạnh (50%), Glonass 3/10 cạnh (30%), GPS và Beidou mỗi hệ 
thống có tỉ lệ 10%. Về sai số phương đứng hình 6(b), hệ thống Galileo có 4/10 cạnh (40%), 
GPS có 3/10 cạnh (30%) và Glonass có 3/10 cạnh (30%). Khi kết hợp các hệ thống, Hình7a 
cho thấy sự kết hợp giữa Glonass và Galileo cho ra kết quả kém nhất với 7/10 (70%) cạnh 
có sai số mặt bằng là cao nhất. Sự có mặt của các vệ tinh Glonass trong sự kết hợp giữa 
GPS-Glonass, Glonass-Bắc Đẩu lần lượt có tỉ lệ 20% và 40% 

3.3. Lưới thứ ba 

Mạng lưới thứ 3 (Hình 8) bao gồm 10 điểm với 18 cạnh đo, khu đo của mạng lưới này khác 
biệt so với hai mạng lưới ở trên. Mạng lưới được thành lập trong khu đô thị phục vụ xây 
dựng hạ tầng giao thông, có nhiều nhà cao tầng xung quanh và trải dài trên khu đo. Thời 
gian đo trung bình đồng thời là khoảng 2 giờ đồng hồ. 

 
Hình 8. Sơ đồ lưới 3 
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Hình 8. Sơ đồ lưới 3

Do đặc điểm của khu đo là trong khu đô thị có mật độ nhà cao tầng lớn, việc sử dụng đơn lẻ các
hệ thống định vị để cho ra lời giải fix chỉ thực hiện được với các vệ tinh GPS nên kết quả sẽ chỉ được
so sánh khi kết hợp giữa chúng với nhau. Các kết quả trong Hình 9(a)–(d).

Do đặc điểm của khu đo là trong khu đô thị có mật độ nhà cao tầng lớn, việc sử dụng đơn 
lẻ các hệ thống định vị để cho ra lời giải fix chỉ thực hiện được với các vệ tinh GPS nên kết 
quả sẽ chỉ được so sánh khi kết hợp giữa chúng với nhau. Các kết quả trong Hình 9 (a-d). 
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Do đặc điểm của khu đo là trong khu đô thị có mật độ nhà cao tầng lớn, việc sử dụng đơn 
lẻ các hệ thống định vị để cho ra lời giải fix chỉ thực hiện được với các vệ tinh GPS nên kết 
quả sẽ chỉ được so sánh khi kết hợp giữa chúng với nhau. Các kết quả trong Hình 9 (a-d). 
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Do đặc điểm của khu đo là trong khu đô thị có mật độ nhà cao tầng lớn, việc sử dụng đơn 
lẻ các hệ thống định vị để cho ra lời giải fix chỉ thực hiện được với các vệ tinh GPS nên kết 
quả sẽ chỉ được so sánh khi kết hợp giữa chúng với nhau. Các kết quả trong Hình 9 (a-d). 

 
(a) Sai số phương ngang (H) 
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(c) Sai số phương đứng (V)

 
(d) Sai số phương đứng (V) 

Hình 9. Sai số phương ngang và phương đứng của từng cạnh khi kết hợp các hệ thống vệ 
tinh 

Với mức độ khó khăn lớn hơn, sự kết hợp giữa các vệ tinh Glonass-Galileo, Glonass-Bắc 
Đẩu, Galileo-Bắc Đẩu, trong mỗi trường hợp đều có một cạnh không cho ra lời giải fix 
(cạnh 6---7, 9---1, 9---1 tương ứng) và sự kết hợp giữa các vệ tinh GPS-Galileo có hai cạnh 
không cho ra lời giải fix (các cạnh 2---1, 9---1). Để có cái nhìn chi tiết hơn về số lần xuất 
hiện sai số lớn nhất và nhỏ nhất theo cả hai phương đứng, ngang khi kết hợp các hệ thống, 
kết quả được thống kê trong Bảng 2, 3. 

Bảng 2. Số lần xuất hiện sai số lớn nhất và nhỏ nhất theo phương ngang 
Cạnh All G-Glo-Gal G-

Glo 
Glo-Gal-

Bei Glo-Gal Glo-Bei Gal-
Bei G-Gal G-Bei 

4 --- 2 0,004 0,006 0,007 0,007 0,012 0,005 0,005 0,006 0,004 
2 --- 3 0,003 0,006 0,006 0,005 0,025 0,005 0,004 0,007 0,004 
2 --- 9 0,010 0,011 0,011 0,005 0,006 0,008 0,010 0,011 0,011 
2 --- 1 0,014 0,042 0,070 0,015 0,016 0,019 0,020 - 0,015 
6 --- 2 0,011 0,015 0,018 0,019 0,021 0,012 0,015 0,019 0,011 
2 --- 7 0,006 0,008 0,008 0,013 0,011 0,009 0,008 0,009 0,007 
4 --- 5 0,008 0,013 0,012 0,010 0,045 0,011 0,011 0,014 0,008 
8 --- 4 0,010 0,018 0,017 0,011 0,013 0,026 0,027 0,021 0,013 
4 --- 3 0,006 0,010 0,01 0,026 0,030 0,007 0,007 0,011 0,006 
3 --- 5 0,005 0,007 0,009 0,007 0,003 0,007 0,006 0,007 0,006 
3 --- 7 0,010 0,014 0,014 0,006 0,039 0,013 0,016 0,016 0,011 
9 --- 10 0,022 0,038 0,038 0,013 0,06 0,033 0,033 0,042 0,024 
9 --- 8 0,017 0,039 0,042 0,033 0,023 0,028 0,019 0,041 0,023 
9 --- 4 0,009 0,014 0,014 0,02 0,050 0,011 0,011 0,005 0,009 
9 --- 1 0,012 0,049 0,049 0,011 0,005 - - - 0,004 
6 --- 3 0,009 0,013 0,013 0,011 0,033 0,011 0,012 0,015 0,009 
6 --- 7 0,012 0,016 0,018 0,017 - 0,021 0,018 0,061 0,015 
2 --- 10 0,015 0,018 0,018 0,009 0,025 0,009 0,005 0,021 0,016 
Số lần 
min 10 0 0 3 1 0 1 1 6 

Số lần 
max 0 2 5 1 10 0 1 2 1 
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(d) Sai số phương đứng (V)

Hình 9. Sai số phương ngang và phương đứng của từng cạnh khi kết hợp các hệ thống vệ tinh

Với mức độ khó khăn lớn hơn, sự kết hợp giữa các vệ tinh Glonass-Galileo, Glonass-Bắc Đẩu,
Galileo-Bắc Đẩu, trong mỗi trường hợp đều có một cạnh không cho ra lời giải fix (cạnh 6- - -7, 9- - -1,
9- - -1 tương ứng) và sự kết hợp giữa các vệ tinh GPS-Galileo có hai cạnh không cho ra lời giải fix

Bảng 2. Số lần xuất hiện sai số lớn nhất và nhỏ nhất theo phương ngang

Cạnh All G-Glo-Gal G-Glo Glo-Gal-Bei Glo-Gal Glo-Bei Gal-Bei G-Gal G-Bei

4- - -2 0,004 0,006 0,007 0,007 0,012 0,005 0,005 0,006 0,004
2- - -3 0,003 0,006 0,006 0,005 0,025 0,005 0,004 0,007 0,004
2- - -9 0,010 0,011 0,011 0,005 0,006 0,008 0,010 0,011 0,011
2- - -1 0,014 0,042 0,070 0,015 0,016 0,019 0,020 - 0,015
6- - -2 0,011 0,015 0,018 0,019 0,021 0,012 0,015 0,019 0,011
2- - -7 0,006 0,008 0,008 0,013 0,011 0,009 0,008 0,009 0,007
4- - -5 0,008 0,013 0,012 0,010 0,045 0,011 0,011 0,014 0,008
8- - -4 0,010 0,018 0,017 0,011 0,013 0,026 0,027 0,021 0,013
4- - -3 0,006 0,010 0,010 0,026 0,030 0,007 0,007 0,011 0,006
3- - -5 0,005 0,007 0,009 0,007 0,003 0,007 0,006 0,007 0,006
3- - -7 0,010 0,014 0,014 0,006 0,039 0,013 0,016 0,016 0,011
9- - -10 0,022 0,038 0,038 0,013 0,060 0,033 0,033 0,042 0,024
9- - -8 0,017 0,039 0,042 0,033 0,023 0,028 0,019 0,041 0,023
9- - -4 0,009 0,014 0,014 0,020 0,050 0,011 0,011 0,005 0,009
9- - -1 0,012 0,049 0,049 0,011 0,005 - - - 0,004
6- - -3 0,009 0,013 0,013 0,011 0,033 0,011 0,012 0,015 0,009
6- - -7 0,012 0,016 0,018 0,017 - 0,021 0,018 0,061 0,015
2- - -10 0,015 0,018 0,018 0,009 0,025 0,009 0,005 0,021 0,016

Số lần min 10 0 0 3 1 0 1 1 6

Số lần max 0 2 5 1 10 0 1 2 1
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(các cạnh 2- - -1, 9- - -1). Để có cái nhìn chi tiết hơn về số lần xuất hiện sai số lớn nhất và nhỏ nhất
theo cả hai phương đứng, ngang khi kết hợp các hệ thống, kết quả được thống kê trong Bảng 2, 3.

Bảng 2 cho thấy số lần xuất hiện sai số nhỏ nhất theo phương ngang có số lượng nhiều nhất khi sử
dụng tất cả các hệ thống định vị (10 lần), thứ hai là kết hợp giữa các vệ tinh GPS-Bắc Đẩu. Số lần xuất
hiện sai số lớn nhất thuộc về sự kết hợp giữa các vệ tinh Glonass-Galileo, tiếp theo là GPS-Glonass.
Số lần xuất hiện sai số lớn nhất theo phương ngang khi có mặt các vệ tinh Bắc Đẩu chỉ là 3 lần, có
mặt của các vệ tinh Glonass là 18 lần. Với sai số nhỏ nhất, sự kết hợp của hai hay ba hệ thống định vị
thì số lần xuất hiện sai số nhỏ nhất khi có các vệ tinh Glonass là 4 lần (trong đó 3 lần có sự tham gia
cùng của các vệ tinh Bắc Đẩu), của vệ tinh Bắc Đẩu là 10 lần.

Bảng 3. Số lần xuất hiện sai số lớn nhất và nhỏ nhất theo phương đứng

Cạnh All G-Glo-Gal G-Glo Glo-Gal-Bei Glo-Gal Glo-Bei Gal-Bei G-Gal G-Bei

4- - -2 0,009 0,015 0,021 0,021 0,024 0,012 0,010 0,015 0,011
2- - -3 0,009 0,018 0,019 0,010 0,059 0,009 0,008 0,023 0,009
2- - -9 0,097 0,097 0,097 0,009 0,098 0,098 0,098 0,098 0,097
2- - -1 0,028 0,063 0,077 0,098 0,030 0,040 0,046 - 0,029
6- - -2 0,030 0,045 0,061 0,040 0,055 0,028 0,033 0,054 0,031
2- - -7 0,054 0,088 0,098 0,030 0,097 0,070 0,067 0,098 0,062
4- - -5 0,014 0,021 0,021 0,070 0,051 0,019 0,020 0,024 0,014
8- - -4 0,012 0,037 0,035 0,019 0,032 0,075 0,095 0,041 0,033
4- - -3 0,015 0,038 0,038 0,076 0,095 0,014 0,012 0,048 0,015
3- - -5 0,008 0,012 0,013 0,013 0,009 0,009 0,011 0,013 0,008
3- - -7 0,026 0,048 0,048 0,010 0,090 0,024 0,026 0,058 0,028
9- - -10 0,057 0,074 0,074 0,024 0,083 0,082 0,093 0,086 0,062
9- - -8 0,065 0,088 0,089 0,082 0,095 0,094 0,096 0,090 0,078
9- - -4 0,025 0,033 0,033 0,096 0,088 0,028 0,033 0,098 0,026
9- - -1 0,097 0,061 0,061 0,029 0,003 - - - 0,003
6- - -3 0,021 0,038 0,039 0,020 0,093 0,021 0,021 0,046 0,021
6- - -7 0,036 0,050 0,061 0.040 - 0,046 0,043 0,084 0,042
2- - -10 0,087 0,086 0,085 0,098 0,096 0,098 0,098 0,096 0,097

Số lần min 8 0 1 5 1 1 2 0 3

Số lần max 1 1 3 4 6 2 5 5 0

Với sai số phương đứng, khi sử dụng tất các hệ thống định vị thì số lần có sai số nhỏ nhất là 8 lần,
với sự kết hợp của hai hay ba hệ thống định vị thì số lần có sai nhỏ nhất khi có mặt các vệ tinh Bắc
Đẩu là 11 lần, con số này là 8 lần (trong đó có 6 lần là có sự tham gia cùng của các vệ tinh Bắc Đẩu)
với các vệ tinh Glonass. Số lần xuất hiện sai số lớn nhất khi kết hợp hai hay ba hệ thống định vị với
sự có mặt của các vệ tinh Glonass là 16 lần, 11 lần với Bắc Đẩu. Sự có mặt của các vệ tinh Glonass
và Galileo là cho kết quả kém nhất về phương đứng.

4. Kết luận

Kết quả giải cạnh của ba mạng lưới GNSS, đại diện cho mạng lưới quan trắc liên tục có quy mô
lớn, mạng lưới phục vụ thi công công trình giao thông và mạng lưới khống chế dành cho khảo sát
thành lập bản đồ địa hình với sự kết hợp các vệ tinh của các hệ thống định vị, có một số kết luận như
sau:

Các vệ tinh GPS không còn giữ vị trí “hạt nhân” về thời gian theo dõi liên tục hay số lượng vệ
tinh nữa nhưng vẫn giữ vị trí “hạt nhân” về chất lượng lời giải cạnh khi kết hợp số liệu của các vệ tinh
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trong tính toán các mạng lưới theo phương pháp đo tĩnh và giữ vai trò trung tâm trong sự kết hợp tính
toán các mạng lưới GNSS nhất là trong các vị trí khó khăn;

Với khả năng hiển thị dài trên quỹ đạo, cho phép thời gian thu số liệu liên tục dài nhất, trị đo từ
các vệ tinh Bắc Đẩu cho ra kết quả rất tốt khi xử lý kết hợp hai hay ba hệ thống vệ tinh và tính toán
lời giải cạnh của các mạng lưới;

Sự kết hợp của các hệ thống định vị trong đó có sự tham gia của trị đo từ các vệ tinh GPS hay Bắc
Đẩu tham gia vào tính toán cho ra kết quả tốt nhất cả về mặt sai số mặt bằng và độ cao;

Sự kết hợp của các trị đo từ vệ tinh Glonass và Galileo với trị đo từ vệ tinh của các hệ thống khác
có kết quả kém nhất, với mạng lưới có yêu cầu về yếu tố độ cao và được phép thực hiện bằng công
nghệ GNSS, phương pháp đo tĩnh như trong tiêu chuẩn nên cân nhắc sử dụng trị đo từ các vệ tinh của
hệ thống này.
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