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Tóm tắt: Quan trắc sạt lở hiện nay tại Việt Nam phần lớn được thực hiện bằng phương pháp đo gián 
tiếp, tức là sử dụng một hoặc nhiều mốc chuẩn kết hợp với thiết bị chuyên dùng để đo chuyển vị, biến dạng 
của mái dốc. Tuy nhiên, các phương pháp kể trên phụ thuộc nhiều vào điều kiện tự nhiên như thời tiết (GPS, 
toàn đạc) hay kỹ thuật phức tạp (Inclinometer). Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đề xuất ứng dụng cảm 
biến gia tốc để thu thập, tính toán chuyển vị của cung trượt. Kết quả chuyển vị của đất nền được tính toán 
thông qua 2 lần tích phân gia tốc. Ngoài ra, nghiên cứu này sử dụng phương pháp khử độ lệch không và bộ 
lọc Kalman để khử nhiễu tín hiệu đầu vào, tăng độ chính xác của phép tính. Mô hình mô phỏng gồm 3 thành 
phần: (i) Thiết bị quan trắc gồm vi điều khiển ESP32, cảm biến gia tốc MPU9250 và các mô-đun khác; (ii) Con 
trượt và (iii) Ray trượt ngang. Khi con trượt chuyển động, thiết bị sẽ tự động thu thập, lưu trữ và tính toán 
chuyển vị. Sai số giữa kết quả chuyển vị từ thiết bị và thực tế dưới 5%. Từ đó cho phép chúng tôi đề xuất ứng 
dụng cảm biến gia tốc trong các hệ thống quan trắc và cảnh báo sạt lở.

Từ khóa: Sạt lở, quan trắc và cảnh báo, thiết bị đo lường quán tính (IMU), bộ lọc Kalman.
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 1. Tổng quan nghiên cứu 
Hiện nay, dưới tác động của biến đổi khí hậu, 

các hiện tượng thời tiết cực đoan xảy ra càng 
nhiều, ngoài ra phải kể đến các tác động nhân 
tạo lên môi trường nên sạt lở đất xảy ra ngày 
càng nhiều và gây thiệt hại to lớn về tính mạng 
con người và của cải vật chất. Nhằm giảm thiểu 
các thiệt hại do sạt lở đất gây ra, trên thế giới 
đã ứng dụng nhiều giải pháp quan trắc khác 
nhau nhằm giám sát và cảnh báo sạt lở đất. 
Mặc dù chủng loại và số lượng cảm biến của các 
hệ thống là khác nhau, tuy nhiên các hệ thống 
tập trung vào hai đặc trưng chính là hàm lượng 
nước trong đất và độ chuyển vị của mái dốc.

Hệ thống quan trắc cảnh báo điển hình ứng 
dụng kết quả đo hàm lượng nước trong đất là 
hệ thống đặt tại dãy núi Deoksan, tỉnh Gang-
won, Hàn Quốc [5]. Vị trí đặt thiết bị đo là nơi 
đã từng xảy ra lũ quét vào năm 2006 và 2007, 
và được đánh giá là vẫn còn có nguy cơ xảy ra 
sạt lở đất cao. Cũng trong nghiên cứu này, nhóm 

tác giả cũng đề xuất sử dụng hàm lượng nước lỗ 
rỗng làm căn cứ để thiết lập ngưỡng cảnh báo, 
tuy nhiên, để xác định được chính xác ngưỡng 
cảnh báo thì phải tiến hành thêm các thí nghiệm 
về tính chất, thành phần hạt của đất. Hệ thống 
phức tạp và cải tiến hơn là hệ thống KIGAM- 
LAMOS [16] được xây dựng từ năm 2015 tại Công 
viên quốc gia Jirisan - Hàn Quốc. Hệ thống này 
kết hợp nhiều loại cảm biến khác nhau bao gồm 
cảm biến đo lưu lượng mưa, cảm biến đo độ ẩm 
trong đất để đánh giá mức độ nguy hiểm, rủi ro 
xảy ra sạt lở đất. Theo nghiên cứu của HWANG 
và các cộng sự [7], khi thể tích nước trong đất 
đạt đến giá trị bão hòa do mưa, có thể gây ra sạt 
lở mái dốc do sự suy giảm cả cường độ chống 
cắt và lực dính của đất. Tuy nhiên, theo nghiên 
cứu của Martin Kuradusenge và các cộng sự tại 
Rwanda [9], giá trị ngưỡng để cảnh báo dựa vào 
lượng mưa hoặc hàm lượng nước trong đất cho 
các khu vực và vị trí khác nhau là không cố định. 
Bởi vì nó còn phụ thuộc nhiều vào thành phần 
hạt, địa chất nền đất, hệ số mái dốc, tính chất 
thảm thực vật. Chính vì thế nên cần phải có các 
dữ liệu từ các thí nghiệm khác nhau của nhiều 
khu vực khác nhau để cung cấp dữ liệu đầu vào 
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giúp hệ thống hỗ trợ đưa ra quyết định chính 
xác nhất.

Một số hệ thống khác lại tập trung vào đo 
chuyển vị của mái dốc bằng cảm biến chuyển vị 
dây rung (Vibrating Wire Piezometers) như hệ 
thống quan trắc tại thung lũng sông Thompson - 
Canada [10]. Hoặc như hệ thống của Chen H và 
các cộng sự [6] lại sử dụng sợi quang học (fiber 
Bragg grating - based inclonometer) để đo đạc 
chuyển vị đồng thời của nhiều lớp đất trên cung 
trượt và đưa ra cảnh báo. 

Hiện nay, bởi giới hạn của một số tính năng 
kỹ thuật nên rất khó để đo khoảng cách của 
các đối tượng chuyển động một cách trực tiếp, 
nên thông thường, để đo khoảng cách của một 
đối tượng di chuyển thì phương pháp đơn giản 
nhất được sử dụng là phương pháp gián tiếp, 
sử dụng một vật chuẩn hay một thiết bị chuẩn 
để làm mốc đo sự dịch chuyển của một vật. 
Phương pháp đo gián tiếp này tuy đơn giản, dễ 
thực hiện nhưng bộc lộ nhiều nhược điểm trong 
các trường hợp đặc biệt. Để giải quyết vấn đề 
đo khoảng cách, một phương pháp đo độ dịch 
chuyển không cần tham chiếu được đề xuất là 

sử dụng gia tốc kế. Trong nghiên cứu của Berg 
(1961), tác giả đã đề xuất phương pháp biến đổi 
giữa gia tốc, vận tốc và tín hiệu dịch chuyển tại 
mỗi điểm trong quá trình chuyển động của một 
sự vật. Sau khi thu được gia tốc, có thể tính toán 
được tín hiệu vận tốc bằng phương pháp tích 
phân, tín hiện chuyển vị có thể tính toán được 
bằng cách tích phân vận tốc. 

Trên thế giới hiện nay có hai chủng loại cảm 
biến gia tốc chính là cảm biến gia tốc kế áp 
điện (Piezoelectric Accelerometer) và cảm biến 
MEMS (Micro Electro - Mechanical Systems)  
Accelerometer. Cảm biến MEMS là cảm biến gia 
tốc kế được thiết kế để phát hiện các lực quán 
tính dựa trên nguyên lý của lực quán tính trên 
cơ sở của kết cấu khối lò xo giảm chấn (spring-
mass) (Hình 1). Ưu điểm chính của dòng cảm 
biến này là kích thước nhỏ, độ chính xác cao 
và mạch giao tiếp đơn giản. Đặc biệt có nhiều 
dòng gia tốc kế cho phép xuất tín hiệu kỹ thuật 
số trực tiếp, do đó có thể kết nối trực tiếp với vi 
xử lý mà không cần thêm bộ chuyển đổi tín hiệu 
tương tự (Analog) thành tín hiệu số (Digital)  
(ADC - Analog Digital Converter). 

Hình 1. Cơ cấu khối lò xo của MEMS

Gia tốc kế MEMS là một công nghệ mới mang 
tính cách mạng, được sử dụng rộng rãi trong y 
tế, quân sự, hàng không vũ trụ và các lĩnh vực 
khác. Đặc biệt là các ứng dụng liên quan đến địa 
chấn cũng được phát triển đáng kể trong thập 
kỷ qua. Jangsoo Lee và các đồng sự [12] đã giới 
thiệu một thiết bị có thể phát hiện chấn động do 
động đất và sau đó gửi các thông báo cảnh báo 

phù hợp tùy theo cường độ tín hiệu thu thập 
được. Thiết bị có thể được gắn vào tường hoặc 
kết cấu khung chịu lực của một tòa nhà. Thiết 
bị thông minh này được đề xuất chỉ trang bị các 
cảm biến cần thiết bao gồm gia tốc kế, bộ vi xử 
lý và mô-đun lưu trữ dữ liệu và mô-đun kết nối 
Wifi. Thiết bị đã được kiểm nghiệm và chứng 
minh được khả năng thu thập và xử lí số liệu 
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cho hơn 15 trận động đất lớn nhỏ tại Pohang, 
Hàn Quốc. Giovanni Vitale và các đồng sự [17]
cũng sử dụng các gia tốc kế MEMS để xây dựng 
hệ thống các trạm quan trắc động đất trong 
khu đô thị (Urban Seismic Network-USN) tại  
Camerino, miền Trung Italy. Hệ thống này có thể 
tính toán gần như lập tức vị trí tâm chấn cũng 
như cường độ trận động đất, giúp tăng cường 
khả năng cảnh báo và phản ứng nhanh nhằm 
giảm thiểu thiệt hại. Tuy nhiên báo cáo cũng 
chỉ ra một số tồn tại của hệ thống như mức độ 
nhiễu nền của hệ thống cao làm giảm khả năng 
phát hiện các trận động đất có cường độ nhỏ 
hoặc tâm chấn ở xa hệ thống USN. Kết luận này 
cũng tương đồng với kết luận trong bài báo của 
Antonino D’Alessandro và các cộng sự [3], bất 
chấp những tiến bộ đã đạt được trong thập kỷ 
qua, hiệu suất của cảm biến MEMS vẫn chưa thể 
so sánh với các cảm biến truyền thống. 

Mặc dù cảm biến MEMS được ứng dụng 
trong nhiều hệ thống quan trắc địa chấn, tuy 
nhiên các ứng dụng liên quan đến quan trắc sạt 
lở đất lại khá hạn chế. Trong nghiên cứu này, 
nhóm tác giả tập trung vào giải pháp quan trắc 

chuyển vị bằng cảm biến gia tốc MEMS nhằm 
đo đạc, phát hiện các chuyển động bất thường 
của đất nền trong giai đoạn biến dạng ban đầu 
và biến dạng đều để tiến hành đưa ra các quyết 
định cảnh báo sạt lở đất. Cũng trong nghiên cứu 
này, các phương pháp xử lí nhiễu tín hiệu đầu ra 
của cảm biến cũng được đề cập và ứng dụng để 
tăng độ chính xác của phép tính chuyển đổi từ 
gia tốc sang chuyển vị.
2. Thiết bị quan trắc sạt lở đất

Hệ thống bao gồm mô-đun thu thập dữ liệu, 
mô-đun xử lý và lưu trữ dữ liệu, và mô-đun 
truyền tín hiệu. Công việc chính của bộ vi điều 
khiển là thu nhận, lưu trữ các dữ liệu thu thập 
từ cảm biến và tính toán, ra quyết định cảnh 
báo khi xuất hiện các sự kiện bất thường. Các sự 
kiện bất thường này được định nghĩa là các số 
liệu thu thập vượt qua ngưỡng giới hạn đã được 
lập trình trước như Hình 2. Để đảm bảo dữ liệu 
đầu vào, thiết lập các tham số để đối sánh, cũng 
nhằm tính toán các sai số do lỗi chênh lệch đầu 
ra, các dữ liệu trong vòng 0,5 giây ngay trước sự 
kiện bất thường cũng sẽ được lưu trữ cùng với 
dữ liệu của các sự kiện bất thường.

Hình 2. Sơ đồ khối mô tả phương thức hoạt động và ra quyết định của hệ thống
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Bảng 1.  Các tham số cụ thể của cảm biến MPU9250

Trong hệ thống này loại cảm biến được 
sử dụng là gia tốc kế MPU9250 [13] của hãng  
InvenSense có thể thu thập được 9 tín hiệu 
chuyển động khác nhau bao gồm 3 trục con 
quay hồi chuyển, roll, pitch, yaw. 3 trục gia 
tốc theo 3 phương x, y, z, và 3 trục từ tính 
theo 3 phương x, y, z (Hình 3). MPU9250 

có các thông số cụ thể như Bảng 1. Với 
việc cảm biến được trang bị sẵn bộ trang 
bị ADC 16 bit và kết nối với vi xử lí bằng  
Serial Peripheral Interface (SPI) hoặc Inter - 
Integrated Circuit (I2C) giúp giảm thiểu tối đa 
nhiễu do dây nối và tăng cường độ chính xác 
của hệ thống.  

Hình 3. Cảm biến trong hệ thống quan trắc sạt lở MPU9250

Với đặc thù của các trạm đo, quan trắc sạt 
lở thường ở những khu vực sườn núi, mái  
taluy nên việc truyền tín hiệu đi thẳng cũng là 
một vấn đề khó khăn bởi các vật cản tự nhiên 
như cây cối, núi, đá… Cộng với độ phủ của hệ 
thống 3G - 4G ngày càng cao nên việc sử dụng 
giao thức 3G - 4G được ưu tiên để gửi các tham 
số quan trắc về máy chủ. Tuy nhiên, tại một số 
điểm dân cư gần khu vực có nguy cơ sạt lở, 
chúng ta có thể sử dụng phương thức LORA/
LORAWAN để tiết kiệm chi phí. Đặc biệt, tại Đà 
Nẵng, hệ thống FreeLora [1] cũng đã được xây 

dựng, phát triển và đưa vào sử dụng từ năm 
2021, hệ thống này nhằm giúp tạo cơ sở hạ 
tầng để phát triển các công cụ, ứng dụng phục 
vụ mục tiêu xây dựng thành phố thông minh. 
Hệ thống này đặc biệt hiệu quả đối với các 
trạm đo cần băng thông thấp như các hệ thống 
IoT phục vụ quan trắc môi trường mực nước 
sông, nồng độ muối trong nước [2]. Đặc biệt 
dữ liệu thu thập từ thiết bị phục vụ cảnh báo 
sạt lở đang được nghiên cứu có dung lượng gói 
tin đủ nhỏ, và hoàn toàn phù hợp với LORA/
LORAWAN.

MPU9250
Con quay hồi chuyển Gia tốc kế Từ kế

Phạm vi tối đa

±250°/s ±2 g

±4800 µT
±500°/s ±4 g

±1000°/s ±8 g
±2000°/s ±16 g

Độ phân giải 16 bits 16 bits 14 bits
Độ nhiễu RSM 0,1°/s-rsm 300 µg/√Hz -
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Bộ phận tiêu thụ năng lượng lớn nhất của 
hệ thống quan trắc sạt lở là bộ vi điều khiển 
ESP32 (Bảng 2), tuy nhiên với mức tiêu thụ 
năng lượng thấp, tiêu thụ năng lượng tối đa 
250 mA tương đương với 0,8 W môt giờ hoặc 
19,8 W một ngày khi hoạt động tối đa công 
suất. Đặc biệt chỉ tiêu tốn 150 µA khi ở chế độ 

ngủ đông, tương đương với 0,000495 W một 
giờ hoặc 0,001188 W một ngày. Tất cả các mô-
đun được thiết kế sử dụng đều dùng nguồn 
3,3 V, điều này giúp cho việc thiết kế và kết nối 
mạch trở nên đơn giản hơn, giảm thiểu các sai 
số phép đo và các tác động khác có thể khiến 
cho thiết bị làm việc không ổn định.

Bảng 2. Các tham số tiêu thụ năng lượng cụ thể của hệ thống

Thành phần Tiêu thụ năng lượng
ESP32 250 mA

MPU9250 3,7 mA
SD card 150 mA

Màn hình Oled 20 mA
Đồng hồ thời gian thực RTC 0,1 mA

LORA/LORAWAN 100 mA
Tổng 525,3 mA ~ 1,7 Wh

Để cung cấp nguồn năng lượng cho thiết 
bị hoạt động liên tục, pin năng lượng mặt trời 
30 W và mô-đun quản lý sạc MPPT (Maximum 
Power Point Tracker) cùng hệ pin Lithium lưu trữ 
12 v 20 Ah được sử dụng. Pin mặt trời đảm bảo 
cung cấp đủ điện cho hệ thống vào ban ngày, 
phần năng lượng dư sẽ được dùng để sạc pin 
Lithium nhằm duy trì cung cấp năng lượng vào 
ban đêm. Pin Lithium được tính toán dư công 
suất để dự phòng cho những thời đoạn thời tiết 
bất lợi, gây ảnh hưởng đến khả năng cung cấp 
năng lượng của pin năng lượng mặt trời.
3. Cơ sở lý thuyết

3.1. Dấu hiệu cảnh báo sạt lở đất
Sự hình thành của sạt lở đất điển hình có thể 

được chia thành bốn giai đoạn (Hình 4), giai đoạn 
biến dạng ban đầu, giai đoạn biến dạng đều, giai 
đoạn biến dạng mạnh và giai đoạn biến dạng tới 
hạn (sạt lở). Trong giai đoạn biến dạng ban đầu 
(từ t0 đến t1), sạt lở có thể bắt đầu khi có sự tác 
động của con người hoặc các yếu tố tự nhiên 
khác làm ảnh hưởng, biến đổi về hình dạng mái 
dốc, vật liệu bao phủ và hàm lượng nước trong 

đất. Theo nghiên cứu của Voight (1988), trong 
giai đoạn này, sự dịch chuyển thường xảy ra đột 
ngột nhưng với biên độ nhỏ [18]. Sau giai đoạn 
này, nếu tác nhân gây trượt không vượt quá lực 
cản đỉnh dọc theo bề mặt trượt và các yếu tố bên 
ngoài tác động trở nên yếu hơn hoặc biến mất, 
thì đất nền sẽ dần ổn định ở vị trí mới. Trong 
trường hợp các yếu tố kích hoạt bên ngoài lớn 
và động lực vượt qua lực cản, các vật liệu trên bề 
mặt trượt sẽ bị phá hủy với trạng thái cân bằng 
động do sự khóa cắt và tăng cường trượt của đất 
[14]. Điều này dẫn đến sự dịch chuyển tăng dần 
đều - giai đoạn biến dạng đều (từ t1 đến t2). Khi 
phần lớn đất trên bề mặt trượt đạt đến trạng 
thái dư và một bề mặt trượt hoàn chỉnh được 
hình thành, vận tốc cung trượt tăng nhanh hơn 
giai đoạn biến dạng đều, giai đoạn này được gọi 
là giai đoạn biến dạng mạnh (từ t2 đến t3). Khi 
cường độ của hầu hết các vật liệu bên trong bề 
mặt trượt giảm đến mức dư, sự chênh lệch giữa 
lực dẫn động và lực chống trượt tăng dần. Do đó, 
gia tốc tăng, độ dịch chuyển tăng nhanh và gây 
ra sạt lở đất hoàn toàn - giai đoạn biến dạng tới 
hạn (từ t3 đến t4). 
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Trong nghiên cứu của CASCINI Leonardo và 
các cộng sự [14]. Nghiên cứu được thực hiện tại 
Vallcebre, Tây Ban Nha, đây là khu vực có quá 
trình sạt lở điển hình 4 giai đoạn và lượng dữ liệu 
quan trắc đồ sộ, với tần suất lấy mẫu 20 phút cho 
1 lần đo sử dụng cảm biến giãn kế dạng dây (wire 
extensometer), và thực hiện quan trắc trong 450 
ngày. Như được thể hiện tại Hình 5a, b, trong giai 
đoạn 2, vận tốc cung trượt có sự thay đổi không 
tuyến tính, từ 2,42 mm/ngày đến 0,7 mm/ngày. 
Điều này có thể được lý giải rằng trên thực tế, 

đất nền không hoàn toàn đồng nhất, giữa bề 
mặt trượt có nhiều dị vật như đá tảng, rễ cây, 
hang động hoặc thậm chí sự thay đổi của mực 
nước ngầm, hay áp lực nước lỗ rỗng trong thời 
đoạn này cũng là yếu tố cản trở, làm chậm hoặc 
đẩy nhanh vận tốc của cung trượt. Mặc dù vận 
tốc của cung trượt có sự biến thiên, không bằng 
nhau trong suốt giai đoạn này, nhưng chuyển vị 
lại xảy ra liên tục trong khoảng thời gian kéo dài, 
nên khi xét cho cả thời đoạn này, chuyển vị của 
cung trượt được xem như là biến đổi đều.

Hình 5. Dữ liệu quan trắc chuyển vị (a) và vận tốc (b) theo thời gian của sạt lở đất tại Vallcebre

3.2. Xử lý dữ liệu (Data Post Processing) - Bộ lọc 
Kalman (Kalman Filter)

Các tín hiệu đầu ra thu thập được của gia 
tốc kế MEMS thường có đặc trưng của độ lệch 
không (zero drift). Độ lệch không có nghĩa là ở 
bất kỳ trạng thái nào, cảm biến sẽ xuất ra một 

giá trị sai số không đổi theo thời gian. Sai số này 
có ảnh hưởng rất lớn đến kết quả tính toán cuối 
cùng. Hình 6a cho thấy độ lệch không của tín 
hiệu gia tốc theo 3 phương X, Y, Z của cảm biến 
ở trạng thái tĩnh. Từ dữ liệu thu thập của nhiều 
thí nghiệm tĩnh tại phòng thí nghiệm, giá trị độ 

Hình 4. Chuyển vị điển hình theo thời gian của sạt lở đất

a) b)
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lệch không của cảm biến gia tốc là một giá trị cố 
định. Để giảm độ lệch không của tín hiệu, có thể 
dùng công thức tính sau:

ai zerofix = ai - azerodriff             (2)

Trong đó, ai là giá trị của gia tốc tại thời điểm 
i, azerodrift là đại lượng trung bình của độ lệch 
không ngẫu nhiên của cảm biến.

Sau khi xử lý độ lệch không, tín hiệu thu 
được vẫn còn có các nhiễu ngẫu nhiên hay còn 
được gọi là nhiễu Gauss cũng là một yếu tố tác 
động đến độ chính xác của phép toán (Hình 6b). 
Bộ lọc Kalman thường được sử dụng để xử lí các 
tín hiệu nhiễu và nhiễu ngẫu nhiên như vậy [11]. 
Nguyên tắc của lọc Kalman là sử dụng dữ liệu 
của thời gian trước đó để dự đoán và ước tính 

dữ liệu thời điểm tiếp theo. Giả sử rằng phương 
trình trạng thái và phương trình rời rạc là:

Xk|k-1 = FXk-1 + BUk + ωk              (3)

Zk = HkXk + vk            (4)

Trong đó F là ma trận chuyển đổi trạng thái, 
Hk là ma trận đo hệ thống, ωk là độ lệch ước 
lượng của hệ thống, vk là nhiễu hệ thống, và BUk 
là đại lượng điều khiển hệ thống. 

Tiền đề của bộ lọc Kalman là ωk và vk là 
độc lập. Độ lệch không ngẫu nhiên của gia tốc 
kế MEMS, nhiễu Gaussian, và phương sai của 
chúng lần lượt là Q và R. Đầu tiên, hiệp phương 
sai trạng thái P tại thời điểm này được dự đoán 
theo giá trị dữ liệu tại thời điểm k - 1 như sau:

Pk|k-1 = FPk-1 F
T + Q           (5)

(1)

Hình 6a. Lỗi Zero drift của tín hiệu đầu ra

Hình 6b. Tín hiệu đầu ra sau khi xử lý lỗi độ lệch không (Zero drift)
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Xk = Xk|k-1 + K(Zk - HXk|k-1)                 (7)

Pk = (I - KH)Pk|k-1           (8)

Trong đó: K là hệ số khuếch đại của bộ lọc 
Kalman tại thời điểm k, Xk là giá trị ước tính tối 
ưu tại thời điểm k, Pk là phương sai tại thời điểm 
k. Pk|k-1 là hiệp phương sai trạng thái tại thời 
điểm k được dự đoán tại thời điểm k-1. I là ma 

trận đơn vị.
Các bước trên có thể được lặp lại để cập 

nhật ước tính trạng thái tại mỗi thời điểm để 
đạt được mục đích tối ưu hóa dữ liệu. Vì chỉ có 
một biến trạng thái của tín hiệu gia tốc, trạng 
thái ma trận chuyển tiếp A = 1 và H = 1 trong 
công thức lọc Kalman. Hệ thống không có đầu 
vào nên ma trận điều khiển trạng thái B = 0. 
Sau điều chỉnh tham số Q và xác định R, để các 
giá trị ban đầu P0 = 1 và X0 = 0. Khi dữ liệu được 
xử lý bằng bộ lọc Kalman, phần lớn các tín hiệu 
nhiễu bị loại bỏ như trong Hình 7a, b, c điều này 
rất hữu ích để cải thiện độ chính xác tính toán 
của khoảng cách.

(6)

Hình 7a. Kết quả trước và sau khi sử dụng thuật toán Kalman Filter để lọc nhiễu của dữ liệu gia tốc  
theo phương X (TH2)

Hình 7b. Kết quả trước và sau khi sử dụng thuật toán Kalman Filter để lọc nhiễu của dữ liệu gia tốc 
 theo phương Y (TH2)
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Hình 7c. Kết quả trước và sau khi sử dụng thuật toán Kalman Filter để lọc nhiễu  
của dữ liệu gia tốc theo phương Z (TH2)

3.3. Cơ sở lí thuyết của tính toán chuyển vị
Với điều kiện kỹ thuật giới hạn của bộ vi xử 

lý trung tâm, như tốc độ không cao và bộ nhớ 
Ram thấp (chỉ từ 80 Mhz, và 2 Kbyte đối với 
Arduino Nano, hoặc 240 Mhz và 520 Kbyte đối 
với ESP32), cùng với đó, việc đánh đổi giữa khả 
năng tiết kiệm năng lượng và hiệu suất làm việc, 
cũng như khả năng chạy đa tác vụ còn hạn chế, 
nên các công thức tính toán phải được tối ưu và 
đơn giản nhất để hệ thống có khả năng xử lý các 
dữ liệu thu thập từ cảm biến với tần số lấy mẫu 
trong một giây (sps - samples per second) cao 
nhất có thể. 

Vì khoảng thời gian lấy mẫu gia tốc kế MEMS 
là một hằng số giá trị ∆t, các giá trị gia tốc thu 
được là rời rạc. Khoảng cách có thể đạt được 
bằng tích phân số của tăng cường. Giả sử rằng 

các tín hiệu gia tốc rời rạc được thu thập bởi 
cảm biến là a0, a1, a2, . . ., ai−1, ai, ai+1, . . .. Các mốc 
thời gian tương ứng của mỗi giá trị gia tốc là t0, 
t1, t2, . . ., ti−1, ti, ti+1, . . ..

Tương ứng các mốc thời gian của mỗi điểm 
gia tốc có giá trị trong mỗi cửa sổ chuyển động 
có thể được tính toán như một hàm bậc hai 
bằng phép nội suy Lagrange. Bằng cách tính tích 
phân xác định của hàm bậc hai tại hai thời điểm 
đầu tiên trong cửa sổ trượt, sự gia tăng vận tốc 
của hai thời điểm đầu tiên có thể xác định. Lần 
lượt trượt cửa sổ hình chữ nhật, sự gia tăng tốc 
độ nhanh giữa hai điểm gia tốc liền kề bất kỳ có 
thể là thu được bằng phương pháp tương tự. 
Giả sử rằng ba điểm trong cửa sổ trượt tại một 
thời điểm là (ti − 1, ai − 1), (ti , ai), và (ti + 1, ai + 1). Một 
hàm bậc hai có thể tính được bằng phép nội suy 
Lagrange như sau:

(9)

(10)

Vì khoảng thời gian giữa các lần lấy mẫu số 
liệu của cảm biến được cài đặt là hằng số nên

(11)
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Bằng cách tính tích phân xác định của hàm 
số bậc hai giữa ti-1 và ti, sự thay đổi vận tốc trong 
khoảng thời gian này có thể thu được như sau:

Vận tốc vn tại bất kỳ thời điểm nào có thể 
nhận được bằng cách tích lũy độ tăng vận tốc 
Δvi như sau:

Trong đó v0 là vận tốc ban đầu và vn là vận 
tốc tại bất kỳ thời điểm nào. Sau chuỗi vận tốc 
rời rạc thu được từ bộ tích lũy rời rạc, tương tự, 
ta có thể tính toán chuyển vị bằng cách sử dụng 
phương pháp trên

Quãng đường dịch chuyển tại bất kì thời 
điểm nào cũng có thể được tính như sau

4. Kết quả thí nghiệm
Thiết bị được thiết lập để thu thập dữ liệu 

gia tốc theo 3 phương X, Y, và Z một cách liên 
tục. Nếu các giá trị gia tốc này có sự thay đổi 
một cách đột ngột thì hệ thống mới bắt đầu lưu 
trữ các dữ liệu gia tốc vào thẻ nhớ với tần số 
lấy mẫu là 500 sps cho đến khi hết sự kiện. Việc 
thay đổi gia tốc của đất nền được chia ra làm 2 
trường hợp chính được mô tả dưới đây. 

Trường hợp đầu tiên, gia tốc thay đổi do rung 
động bên ngoài nhưng không làm thay đổi vị trí 
ban đầu của cảm biến, hệ thống thu thập và tính 
toán chuyển vị gần bằng 0. Trong trường hợp 
này, có 2 khả năng: (1) Thứ nhất, thông thường 
là do các yếu tố do các hoạt động nhân tạo, dân 
sinh khu vực lân cận gây ra các rung động này; 

(12)

(13)

(2) Thứ hai là do độ nhạy cảm biến ở mức cao, 
đo được rung chấn do quá trình sạt lở của cung 
trượt, mái trượt khu vực lân cận lan truyền đến 
khu vực đặt cảm biến.

Trường hợp thứ hai, gia tốc thay đổi, hệ 
thống thu thập và tính toán được rằng chuyển 
vị vượt ngưỡng được thiết lập cho trước. Đây 
chính là sự kiện chính, cần tính toán, xử lý để 
đưa ra quyết định cảnh báo. Trong nghiên cứu 
này, nhóm nghiên cứu giả định ngưỡng cảnh 
báo khi có chuyển vị là 1 mm, và ngưỡng cảnh 
báo này có thể thiết lập ngay từ khi xây dựng hệ 
thống, hoặc có thể được điều chỉnh từ máy chủ, 
khi hệ thống đã được đưa vào sử dụng.

Để giả lập và kiểm tra độ chính xác của phép 
đo chuyển vị từ gia tốc. Một cơ cấu thử nghiệm 
đã được lắp đặt tại phòng thí nghiệm Công trình 
thủy - Khoa Xây dựng Công trình thủy - Trường 
Đại học Bách khoa - Đại học Đà Nẵng. Cơ cấu này 
bao gồm một hệ thống ray trượt, giá đỡ thiết 
bị. Ray trượt được sử dụng là ray trượt vuông 
HGW-CA (Hình 8) nhằm tăng độ ổn định của hệ 
thống và giảm thiểu tối đa chuyển vị theo hướng 
không mong muốn. 

Thiết bị đo được tinh gọn các thành phần 
như pin năng lượng mặt trời nhằm thu nhỏ kích 
thước cho phù hợp với hệ thống ray trượt. Thiết 
bị đo sẽ được gắn cố định trên con trượt. Trong 
trường hợp 1, thiết bị và ray trượt được đặt cố 
định, và lực tác động đủ lớn tác dụng lên khu 
vực lân cận của hệ thống ray trượt, với mục đích 
tạo ra rung chấn, nhưng vẫn đảm bảo không gây 
chuyển vị. Trong thí nghiệm ở trường hợp 2 và 3, 
sau khi tác động lực lên thiết bị quan trắc được 
đặt trên ray trượt, gây ra chuyển vị theo phương 
X. Đến khi thiết bị dừng dịch chuyển, ổn định, 
tiến hành đo đạc mức độ dịch chuyển so với vị 
trí ban đầu và so sánh đối chiếu với kết quả tính 
toán từ hệ thống. Tương tự với trường hợp 4 và 
5, thiết bị xoay góc 90o  so với ray trượt vị trí ban 
đầu để thử nghiệm dịch chuyển theo phương Y. 
Kết quả tính toán vận tốc và chuyển vị từ thiết 
bị đo cho trường hợp 2 được thể hiện trên hình 
9a, 9b. Bảng tổng hợp kết quả thí nghiệm cho 
các trường hợp được trình bày trong Bảng 3.

(14)

(15)
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Hình 8. Thiết kế con trượt và ray trượt HGW-CA

Hình 9a. Vận tốc tính toán trường hợp 2

Hình 9b. Chuyển vị tính toán trường hợp 2

Bảng 3. Bảng tổng hợp kết quả đo thực nghiệm

Chuyển vị thực tế (mm) Chuyển vị tính toán (mm) Ghi chú
TH1 0 0,1 Không phát tín hiệu báo động
TH2 X: 48 mm X: 47,5 mm Phát tín hiệu báo động
TH3 X: 100 mm X: 98,4 mm Phát tín hiệu báo động
TH4 Y: 48 mm Y: 49,8 mm Phát tín hiệu báo động
TH5 Y: 100 mm Y: 97,6 mm Phát tín hiệu báo động
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Khi thiết bị quan trắc xác định được có 
chuyển vị vượt ngưỡng đã thiết lập ban đầu, các 
thông tin về thời gian xuất hiện chuyển vị, gia tốc 
đỉnh lớn nhất, chuyển vị tính toán sẽ được gửi 
về máy chủ. Từ các thông tin gửi về, người quản 
lý sẽ dựa vào đó để thiết lập các mức cảnh báo 
tương ứng. Nếu tần suất các gói thông tin gửi về 
từ trạm đo trong thời gian ngắn là cao, và giá trị 
chuyển vị tăng dần trong thời gian ngắn, rồi sau 
đó giảm dần thì ta có thể xác định mái dốc đang 
trong giai đoạn biến đổi ban đầu. Nếu tần suất 
các gói thông tin gửi về từ trạm đo trong thời 
gian ngắn là cao, và giá trị chuyển vị tăng dần 
trong thời gian ngắn, ta có thể xác định mái dốc 
đang trong giai đoạn biến đổi mạnh hoặc sắp tới 
giai đoạn biến đổi tới hạn. Nếu tần suất các gói 
thông tin gửi về từ trạm đo trong thời gian dài 
và ít, giá trị chuyển vị gần như không đổi trong 
khoảng thời gian này, ta có thể xác định mái dốc 
đang trong giai đoạn biến đổi đều. 

Ngoài ra, cảm biến gia tốc có thể trở thành 
một thành phần quan trọng trong hệ thống có áp 
dụng phương pháp tổng hợp cảm biến (sensor  
fusion) bao gồm nhiều loại cảm biến như GPS, 
cảm biến đo hàm lượng nước trong đất… nhằm 
kết hợp, đối chiếu, và kiểm chứng các dữ liệu 
quan trắc để tăng cường độ chính xác các phép 
đo. Phương pháp này đã được áp dụng rộng 
rãi trong các hệ thống robot tự hành, nhằm xác 
định vị trí bản thân [8]. Đây cũng chính là một 
xu hướng trong các hệ thống quan trắc nhằm tối 
ưu hóa công năng của hệ thống, hỗ trợ ra quyết 
định chính xác hơn so với các hệ thống đơn cảm 
biến.
5. Kết luận

Trong bài báo này, với mục tiêu ban đầu là 
xây dựng thiết bị quan trắc chuyển vị và cảnh 
báo sạt lở, nhóm tác giả đã đề xuất sử dụng 

gia tốc kế MPU9250 để thu thập dữ liệu gia tốc 
của đất nền, sau đó sử dụng các thuật toán để 
chuyển đổi dữ liệu từ gia tốc kế sang chuyển vị. 
Vì là cảm biến giá thành thấp nên nhà sản xuất 
đã lược bỏ khá nhiều tính năng và không có 
hiệu chỉnh dữ liệu đầu ra, nên dữ liệu thu thập 
được mang rất nhiều nhiễu, gây ảnh hưởng đến 
kết quả tính toán. Nhóm tác giả đã đưa ra quy 
trình xử lý số liệu đầu vào, và cách ứng dụng bộ 
lọc Kalman để loại bỏ nhiễu Gauss, góp phần 
tăng độ chính xác của kết quả cuối cùng. Hàm 
Lagrange bậc 2 được áp dụng để tính toán 
phương pháp tính toán chuyển đổi từ dữ liệu 
gia tốc kế sang chuyển vị. Phương pháp này 
tương đối tối ưu, và công thức tính toán đơn 
giản, có thể áp dụng được cho các bộ vi xử lý có 
cấu hình thấp, tốc độ không cao, và bộ nhớ ít.

Kết quả thí nghiệm cho thấy rằng, mặc 
dù đã qua các bước xử lí nhiễu và sai số phép 
đo, nhưng kết quả tính toán cuối cùng vẫn có 
độ sai lệch nhất định đối với thực tế. Phương 
pháp đo chuyển vị thông qua tính toán từ dữ 
liệu gia tốc kế có tiềm năng áp dụng để nắm bắt 
các chuyển động bất thường của đất nền trong 
giai đoạn biến dạng ban đầu và biến dạng đều. 
Tuy nhiên, vẫn cần nhiều thí nghiệm thực tế để 
có được đánh giá tổng quan và chính xác hơn 
đối với phương pháp này. Nhóm tác giả dự kiến 
tiến hành đo thực nghiệm tại một số địa điểm 
thực tế trong một thời đoạn dài hơn, và sử dụng 
nhiều phương pháp đo khác để kiểm chứng số 
liệu thu thập được.

Trong tương lai, khi các hệ thống quan trắc 
và cảnh báo sạt lở được phổ biến, với lượng dữ 
liệu lớn và đa dạng, việc áp dụng các mô hình 
học máy sẽ giúp tăng cường hơn nữa độ chính 
xác cho hệ thống, và giảm thiểu các thiệt hại do 
sạt lở đất gây ra tại Việt Nam. 

Lời cảm ơn: Bài báo này được tài trợ bởi Trường Đại học Bách khoa - Đại học Đà Nẵng với đề tài có mã 
số: T2022-02-25.
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Abstract: Currently, landslide monitoring in Viet Nam is predominantly carried out using indirect  

measurement methods, which involve using one or more standard benchmarks in combination with  
specialized devices to measure slope displacement and deformation. However, these methods heavily rely on 
natural conditions such as weather (GPS, total station) or complex techniques (Inclinometer). In this study, 
the authors propose the application of accelerometer sensors to collect and compute the displacement 
of a sliding arc. The ground displacement results are calculated through two integrations of acceleration.  
Additionally, this research employs bias elimination and Kalman filtering techniques to reduce input signal 
noise and enhance the accuracy of computations. The simulation modele consists of three components: (i) 
A monitoring device comprising ESP32 microcontroller, MPU9250 accelerometer sensor, and other modules,  
(ii) The sliding arc, and (iii) The horizontal slide rail. As the sliding arc moves, the device automatically  
collects, stores, and calculates the displacement. The error between the measured displacement from 
the device and the actual displacement is below 5%. This finding allows us to propose the application of  
accelerometer sensors in landslide monitoring and warning systems.

Keywords: Landslides, monitoring and early warming, Inertial Measurement Unit (IMU), Kalman filter.


