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Tóm tắt: Khi thiết lập hệ tọa độ địa diện cho một công trình, ngoài việc đo nối tọa độ quốc gia (VN-2000) 
vào điểm gốc của hệ địa diện, còn cần phải dẫn độ cao thủy chuẩn theo phương pháp đo cao hình học đến một 
số điểm của lưới GPS để xác định dị thường độ cao làm cơ sở xây dựng công thức nội suy dị thường độ cao. 
Đối với một khu vực có diện tích không quá lớn, địa hình tương đối bằng phẳng, có thể sử dụng hàm song 
tuyến để nội suy dị thường độ cao theo các điểm song trùng.  

Từ khóa: Hệ tọa độ vuông góc không gian địa diện chân trời địa phương gọi tắt là hệ tọa độ địa diện; GPS: 
Global Positioning Systems. 

1. Đặt vấn đề 

Trong mạng lưới GPS thường có một số điểm được đo nối (bằng thủy chuẩn hình học) với điểm độ cao 
quốc gia. Như vậy tại các điểm đó sẽ có 2 giá trị độ cao là độ cao trắc địa (H) xác định nhờ đo GPS và độ cao 
thuỷ chuẩn (h), các điểm này được gọi là các điểm song trùng. Dựa vào các điểm song trùng có thể nắm bắt 
được quy luật biến đổi của dị thường độ cao, nhờ đó sẽ xác định được dị thường độ cao cho các điểm GPS 
khác theo thuật toán nội suy phù hợp. Đối với một khu vực sử dụng hệ tọa độ địa diện có diện tích không quá 
lớn (diện tích lớn nhất Smax khoảng 22 2549. kmkm  [4]), địa hình tương đối bằng phẳng, chúng ta có thể xây 
dựng mô hình toán song tuyến để nội suy dị thường độ cao   cho mọi điểm đo trên khu vực sử dụng hệ tọa 
độ địa diện (hình 1). Thông thường, trên một phạm vi không lớn, sự biến đổi của dị thường độ cao thường là 
đơn điệu, có quy luật gần với dạng hàm tuyến tính hoặc dạng hàm đa thức bậc hai.  

Để thiết lập được công thức nội suy dị thường độ cao cần phải có một số lượng điểm song trùng phân bố 
tương đối đều trên khu đo. Nếu như số lượng điểm song trùng không ít hơn 3 điểm chúng ta có thể xây dựng 
công thức nội suy dạng hàm song tuyến của tọa độ địa diện (N, E). Nếu số lượng điểm song trùng không ít hơn 
6 chúng ta có thể xây dựng công thức nội suy dạng hàm song bình phương của tọa độ địa diện [1]. 
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Sau đây là phương pháp thiết lập công thức nội suy dị thường độ cao trong hệ tọa độ địa diện. 

2. Công thức nội suy theo thuật toán song tuyến 

Hình 1. Hệ tọa độ địa diện chân trời 



Nếu trên khu vực công trình có ít nhất 3 điểm song trùng không thẳng hàng, trên đó xác định được độ cao 
trắc địa bằng công nghệ GPS và xác định độ cao thủy chuẩn bằng đo cao hình học, thì sẽ thiết lập được công 
thức nội suy dị thường độ cao như sau [6,7]: 

Với điểm song trùng thứ i, ta xác định được dị thường độ cao i  (gọi là dị thường độ cao GPS/thuỷ chuẩn): 

         iii hH    (i = 1,2...n)                      (1) 

Dị thường độ cao được biểu diễn dưới dạng hàm song tuyến của tọa độ vuông góc Ni, Ei của hệ địa diện 
như sau: 

 iii EbNac ..                                (2) 

trong đó a, b, c là 3 tham số cần xác định. 

Từ (1) và (2) ta lập được các phương trình số hiệu chỉnh: 

iiii EbNacv  ..                             (3) 

Hoặc viết ở dạng ma trận: 

 LXAV  .                                                 (4)
 

trong đó: 
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Các tham số a, b, c được xác định: 
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Sai số trung phương đơn vị trọng số của kết quả tính sẽ là: 
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Với các tham số a, b, c đã xác định được, dị thường độ cao của điểm cần nội suy k có tọa độ địa diện là Nk, 
Ek sẽ được ước lượng theo công thức: 

kkk EbNac ..                                 (8) 

Sai số trung phương của giá trị nội suy được tính: 

   kkN Qm )(                                         (9) 

Với:  k
T

kk QFFQ                                            (10) 

Trong đó Q là ma trận hiệp trọng số đảo của các ẩn số, được xác định theo công thức: 

          Q = (ATA)-1                                                    (11) 
và véc tơ hàm trọng số được tính: 

           kk
T

k ENF 1                                     (12) 

3. Công thức nội suy theo thuật toán song bình phương 



Chúng ta có thể thiết lập công thức nội suy dị thường độ cao theo thuật toán song bình phương còn gọi là 
thuật toán trùng phương. Công thức nội suy dị thường độ cao là hàm của toạ độ trong hệ địa diện có dạng như 
sau: 

 

          iiiiiii ENaEaNaEaNaa 5
2

4
2

3210                                                                 (13) 

trong đó các tham số ao, a1, a2, a3, a4, a5 cần được xác định. 

Để xác định được 6 tham số trên, ít nhất phải có 6 điểm song trùng. Trong trường hợp số điểm song trùng 
lớn hơn 6, các tham số đó được xác định theo phương pháp số bình phương nhỏ nhất. Trong trường hợp này 
các phương trình số hiệu chỉnh có dạng: 

            iiiiiiii ENaEaNaEaNaav  5
2

4
2

3210                                                             (14) 
 
trong đó i  được tính theo công thức (1). 

Tiếp theo là lập và giải hệ phương trình chuẩn để xác định 6 tham số ao, a1, a2, a3, a4, a5. Từ đó có thể nội 
suy dị thường độ cao k cho điểm k bất kỳ nằm trong vùng xét nếu biết tọa độ trong hệ địa diện của điểm đó là 
Nk, Ek. Trong trường hợp này công thức tính sai số trung phương đơn vị trọng số sẽ là: 
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trong đó n là số lượng điểm song trùng. 
Việc đánh giá độ chính xác giá trị dị thường độ cao nội suy tại điểm k là k  cũng được thực hiện tương tự 

như các công thức đã nêu ở phần trước. Chỉ khác là ma trận hiệp trọng số đảo Q là ma trận có kích thước 6x6 
và véc tơ hàm trọng số có dạng:    

 kk
2
k

2
kkk

T
k ENENEN1F        (16) 

Trong trường hợp không có điểm song trùng sẽ không thể thiết lập được công thức nội suy dị thường độ 
cao. Lúc này chỉ có thể xác định dị thường độ cao dựa vào mô hình Geoid đã có như mô hình Geoid địa 
phương hoặc mô hình Geoid toàn cầu EGM2008... 
4. Ví dụ nội suy dị thường độ cao trong hệ tọa độ địa diện theo thuật toán song tuyến 
 Để tính toán thực nghiệm chúng tôi sử dụng số liệu đo GPS và thủy chuẩn lưới khống chế thi công dự án 
Phát triển cơ sở hạ tầng Khu công nghệ cao Hoà Lạc có diện tính trên 1000 ha tại Thạch Thất – TP. Hà Nội. Sử 
dụng máy thu tín hiệu vệ tinh Trimble 5800 để đo cho tất cả các điểm và sử dụng máy thủy bình độ chính xác 
cao NA2 dẫn thủy chuẩn hạng IV đến tất cả các điểm chưa có độ cao để kiểm tra. 

Địa hình khu vực thi công dự án có chênh cao khá lớn, mạng lưới GPS có 04 điểm song trùng GPS108, 
GPS109, GPS110, GPS111 có tọa độ và độ cao hạng IV cho trong bảng 1. 

  
Bảng 1. Số liệu gốc 

Hệ tọa độ địa diện Số hiệu 
điểm x(m) y(m) 

Độ cao trắc 
địa H(m) 

Độ cao thủy 
chuẩn h(m) Ghi chú 

GPS18 2323048.214 556104.507 12.219 13.747 * 

GPS13 2323346.063 554398.195 13.405 14.902 * 

104604 2325294.804 556828.236 11.928 13.415 * 

II-315 2325100.954 555434.619 15.009 16.527 * 

II-314 2322376.011 557410.754 15.498  Điểm mới 

II-303 2323790.529 555838.728 13.250  Điểm mới 

II-304 2323956.931 556048.164 13.214  Điểm mới 



* Điểm song trùng 
Dựa vào các số liệu trên nội suy dị thường độ cao i  theo công thức (1). Dị thường độ cao được biểu diễn 

dưới dạng hàm song tuyến theo công thức (2) và lập phương trình số hiệu chỉnh theo công thức (5). 

         





















 555434.619         42325100.95       000.1
556828.236         42325294.80       000.1
554398.195         32323346.06       000.1

  556104.507         42323048.21       000.1
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Sau đó lập và giải hệ phương trình chuẩn theo công thức (6)  ta được:  

                                                     


















70.00000283- 
00.00000794    

4518.3860097-
X  

Thay vào (2) ta có phương trình nội suy dị thường độ cao cho khu vực trên là: 
   i  = - 4518.3860097  + 00.00000794 .xi  - 70.00000283 .yi   

Thay tọa độ xi,yi từ bảng 1 vào phương trình nội suy dị thường độ cao ta tìm được dị thường độ cao của 
các điểm mới (bảng 2).  

Bảng 2.  Dị thường độ cao của các điểm mới 

Tên i  (m) 

II-314 -1.527 

II-303 -1.511 

II-304 -1.510 

 
Tính sai số trung phương đơn vị trọng số theo công thức (7). 

(m) 0.000862
3
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Tính được độ cao thủy chuẩn của các điểm mới theo bảng 3.  
Bảng 3. Độ cao thủy chuẩn của các điểm mới 

Tên điểm cần xác 
định độ cao thủy 

chuẩn 
hnội suy = H – N (m) hđo thủy chuẩn 

(m) 
Độ lệch (mm) 

Δ= hnội suy - hđo thủy chuẩn 

II-314 17.025 17.012 0.013 

II-303 14.761 14.774 -0.013 

II-304 14.724 14.742 -0.018 
 

Bảng 4. Tuyến đo và sai số khép vòng 

Tuyến đo: GPS13-> II-314 -> GPS13   

Chiều dài tuyến (S): (km) 3.264 

Sai số khép tuyến: (m) 0.013 

Sai số khép cho phép hạng IV(m): [0.020 * )(kmL ] 0.036 
Tuyến đo: 104604 -> II-304-> II-303 -> GPS13  
Chiều dài tuyến (S): (km) 3.194 

Sai số khép tuyến: (m) 0.031 

Sai số khép cho phép hạng IV(m): [0.020  * )(kmL ] 0.036 
 
5. Kết luận 



Qua các công thức và phân tích ở trên cho thấy, hoàn toàn có thể sử dụng các công thức nội suy theo thuật 
toán song tuyến hoặc song bình phương để xác định dị thường độ cao trong hệ tọa độ địa diện. 

Dựa vào kết quả đánh giá độ chính xác, kết quả đo dẫn thủy chuẩn hình học ngoài thực địa kiểm tra và so 
sánh với hạn sai cho phép ta thấy độ cao chuẩn nội suy dựa vào số liệu điểm song trùng GPS-thủy chuẩn hoàn 
toàn đạt được độ chính xác thủy chuẩn hạng IV nhà nước [5]. 

Trong trường hợp không có điểm song trùng để có thể xác định dị thường độ cao cần dựa vào mô hình 
Geoid đã có như mô hình Geoid địa phương hoặc mô hình Geoid toàn cầu EGM2008... 

 Khi tính lưới GPS để xác định độ cao trắc địa cho các điểm song trùng cần phải lấy độ cao trắc địa HG tại 
điểm gốc (G) làm giá trị khởi tính. Theo cách tính này, sai số hệ thống của độ cao trắc địa HG tại điểm gốc của 
hệ địa diện cũng sẽ không ảnh hưởng đến giá trị dị thường độ cao nội suy. 
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