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                        Tóm tắt: Vận tốc truyền sóng điện từ là thông số quan trọng nhất trong xử lý dữ 

liệu thăm dò điện từ tần số cao (radar xuyên đất - GPR). Thuật toán dịch chuyển, 

phụ thuộc nhiều vào đại lượng vận tốc được sử dụng nhằm hội tụ các tín hiệu tán 

xạ trong miền x-t hoặc không gian ảnh trở về đúng vị trí của chúng. Mục tiêu của 

bài báo nàỳ là trình bày cơ sở lý thuyết, quy trình và cách thực hiện các phương 

pháp dịch chuyển. Sử dụng các mô hình toán học, các tác giả đã chứng minh sự 

cần thiết phải có mặt cắt đã dịch chuyển, sự tương đương giữa vận tốc tính được 

và vận tốc căn quân phương đến đỉnh dị vật. Để tối ưu hóa các thuật toán dịch 

chuyển, chúng tôi đề nghị sử dụng entropy là tiêu chuẩn để xác định vận tốc truyền 

sóng điện từ chính xác. Kết quả thực tế chỉ ra rằng mặt cắt sau dịch chuyển với vận 

tốc đúng có chất lượng tốt nhất, tương úng với entropy đạt cực tiểu. Nhờ vậy, kích 

thước cũng như độ sâu của các dị thường được xác định với độ tin cậy cao. 

I. MỞ ĐẦU 

Trong xử lý số liệu, thuật toán dịch chuyển được sử dụng để đưa các mặt ranh giới phản xạ về 

đúng hình dạng và vị trí của nó, tăng cường độ phân giải và cải thiện tỷ lệ tín hiệu trên nhiễu. 

Thông số quyết định tính chính xác của thuật toán dịch chuyển là vận tốc truyền sóng điện từ trong 

môi trường. Đây là đại lượng vật lý quan trọng, giúp xác định đúng độ sâu của các đối tượng phản 

xạ trên mặt cắt radar xuyên đất [1, 5, 8]. Có nhiều phương pháp tính vận tốc truyền sóng, nhưng 

độ chính xác thường chưa cao hoặc khó thực hiện ngoài hiện trường. Bài báo sẽ trình bày các 

phương pháp dịch chuyển có kết hợp với kỹ thuật entropy cực tiểu nhằm phát huy tối đa hiệu quả 

xác định vận tốc truyền sóng điện từ phục vụ công tác xử lý số liệu radar xuyên đất. 

II. PHƯƠNG PHÁP 

1. Dịch chuyển địa chấn 

Dịch chuyển địa chấn là bước quan trọng và phức tạp nhất trong quy trình xử lý dữ liệu địa 

chấn phản xạ. Trước bước dịch chuyển, dữ liệu địa chấn thường được biểu diễn dưới dạng băng 

ghi trường sóng phản xạ thu được tại mặt đất trong hệ tọa độ thời gian - khoảng cách [9, 10]. Vì 

một số yếu tố tác động đến quá trình lan truyền sóng trong môi trường đất đá mà thông tin về 

trường sóng trong băng ghi chưa được chính xác: tín hiệu vẫn còn ở dạng tán xạ hyperbol, vị trí 

mặt phản xạ bị sai lệch so với thực tế, có dạng rời rạc đứt quãng và không rõ nét. Chính vì vậy, 

quá trình xử lý dữ liệu cần đến bước dịch chuyển để giải quyết các vấn đề trên [4]. Kết quả cuối 

cùng của quy trình xử lý là đưa ra được mặt cắt biểu diễn hình thái, cấu tạo ranh giới địa chất đúng 

bên dưới mặt đất. Bên cạnh đó, dịch chuyển địa chấn còn có tác dụng tích lũy tín hiệu và lọc nhiễu. 

Về mặt toán học, dịch chuyển thực chất là bài toán giải phương trình lan truyền sóng. Trong 

thực tế, xử lý dữ liệu cần thực hiện bước dịch chuyển trên hệ thống máy tính và phần mềm lập 

trình, điều này đòi hỏi phải dùng các thuật toán giải tích số để xấp xỉ nghiệm phương trình sóng, 

ứng với mỗi dạng thuật toán như vậy, ta có một phương pháp dịch chuyển. Có ba trường phái giải 

tích số phổ biến nhất được áp dụng vào dịch chuyển, gồm: phương pháp cộng trường sóng tán xạ 

- tiêu biểu như dịch chuyển Kirchhoff, phương pháp chuyển miền bằng biến đổi Fourier - dịch 



chuyển F-K, dịch chuyển sai phân hữu hạn (FD) và dịch chuyển dời pha nội suy tuyến tính (PSPI) 

thuộc trường phái hạ trường. 

a) Dịch chuyển Kirchhoff: 

Cơ sở lý thuyết của phương pháp này dựa vào nguyên lý Huyghen-Fresnel và bài 

toán Kirchhoff: các ranh giới phản xạ được xem như tập hợp các điểm tán xạ, khi sóng tới kích 

động vào, chúng trở thành các trung tâm phát sóng cầu thứ cấp, phát ra các dao động tán xạ gửi về 

các điểm khác nhau dọc theo tuyến quan sát x. Dao động sóng từ các điểm tán xạ khác nhau (nằm 

trong mặt cắt địa chất) khi phát triển đến mặt đất, sẽ giao thoa với nhau và tạo thành trường sóng 

tổng ghi được dọc tuyến quan sát dưới dạng các sóng phản xạ. 

Như vậy, có thể xem các xung sóng phản xạ ghi được tại điểm xi bất kì trên tuyến quan sát là 

tổng của các phần đóng góp do các điểm tán xạ khác nhau nằm trên ranh giới phản xạ gửi về điểm 

quan sát. 

Bài toán Kirchhoff đã được Sneider (1978) và Scales (1995) giải cho trường thế vô hướng - 

sóng dọc có dạng: 

 

trong đó: (xD, zD): tọa độ của điểm tán xạ sóng; (x, 0): tọa độ của điểm quan sát; r: khoảng cách 

từ điểm quan sát đến điểm tán xạ, với r2 =(x — xD)2 +z2
D;  : góc giữa tia ló và phương pháp 

tuyến của mặt quan sát; P(x, z=0, t): trường sóng thu được trên mặt đất [6, 7]. 

Về mặt lý thuyết, phép biến đổi tán xạ cho phép cải thiện chất lượng các lát cắt địa chấn nhờ 

ba hiệu ứng sau: 

-   Hiệu ứng dịch chuyển không gian đảm bảo đưa trường sóng phân tán không phân giải ở mặt 

đất về trường sóng hội tụ tại các điểm phản xạ; 

-   Hiệu ứng phân giải đảm bảo phân chia trường sóng tổng thành các trường sóng riêng biệt 

liên quan đến từng điểm phản xạ sóng trong môi trường; 

-    Hiệu ứng khử nhiễu đặc biệt là khử các nhiễu ngẫu nhiên do cộng tích lũy. 

Để đạt được các hiệu ứng mong muốn trên thì ba yếu tố cần được lựa chọn một cách hợp lý là 

độ rộng đáy cộng, trọng số cộng và vận tốc cộng. 

b)Dịch chuyển tần số - số sóng (F-K): 

Cơ sở của dịch chuyển F-K là phương trình (2). Phương trình này chỉ ra rằng, để dịch chuyển 

trục đồng pha sóng C'D' về mặt cắt thực CD (Hình 1), chúng ta phải quay đoạn C'D' từ góc đổ 

ξa về góc ξ. 

      tgξ = sinξa (2) 

Nếu tốc độ truyền sóng của môi trường là không đổi thì trong không gian (t, x) mặt sóng sẽ 

nằm nghiêng một góc nhất định, nghĩa là sóng có tốc độ biểu kiến hay số sóng K nhất định. Tương 

ứng, trong không gian F-K, sóng cũng được đặc trưng bằng độ dốc nhất định. Theo hệ thức (2), 

bước dịch chuyển trong miền F- K chỉ đơn thuần là thực hiện tính toán để quay dịch góc nghiêng 

của mặt sóng từ ξa về góc ξ, sau đó dùng tích phân Fourier ngược chuyển trường sóng từ miền F-

K về lại miền (t, x) [8]. 



 

Phép dịch chuyển góc nghiêng trong miền F-K được thực hiện theo đề xuất của Stolt năm 1978, 

xuất phát từ phương trình sóng phẳng, trục x nằm ngang, trục z hướng xuống: 

        (3) 

Nếu sử dụng tích phân Fourier hai chiều đối với biến x, z của hàm Ψ (x, z, t), thì: 

     (4) 

Nếu giới hạn bài toán đối với sóng phẳng điều hòa thì phổ F-K của Ψxz có dạng: 

    (5) 

Biểu thức để tính dịch chuyển trường sóng trong miền F-K có dạng: 

  (6) 

Công thức (6) là cơ sở để tính dịch chuyển trường sóng bằng phương pháp F- K. Sau đó ta 

dùng phép Fourier ngược để chuyển hàm  trong miền F- K sang miền không thời 

gian [10]. 

Phương pháp F-K chủ yếu được sử dụng đê tính dịch chuyển trường sóng cho những môi 

trường có tốc độ truyền sóng không thay đổi hoặc thay đổi không đáng kể theo phương nằm ngang. 

c) Dịch chuyển sai phân hữu hạn (FD): 

Dịch chuyển sai phân hữu hạn là phương pháp giải phương trình sóng để hạ trường xuống phía 

dưới. Nó hoàn toàn giống phương pháp hạ trường từ và trọng lực bằng phương trình Laplace theo 

dạng: . 

Phương pháp dịch chuyển sai phân hữu hạn gồm hai bước: ngoại suy và hội tụ trường sóng 

[1], 



Lý thuyết ngoại suy trường sóng: Lý thuyết ngoại suy sóng được bắt đầu từ giả thuyết dữ liệu 

trường sóng p(x, z, t) đã đưa về dạng zero offset, được xác định trong miền (t, x) và thỏa mãn 

phương trình sóng vô hướng sau: 

       (7) 

Ở đây x, z là biến không gian, t là thời gian, v là vận tốc. Đưa vào hai đại lượng kx và  lần 

lượt là số sóng ngang biểu kiến và tần số góc, trường sóng có thể biểu diễn trong miền tần số - số 

sóng bằng biến đổi Fourier hai chiều: 

         (8) 

Giả sử vận tốc chỉ thay đổi theo độ sâu z, v = v(z). Thay phương trình (8) vào phương trình (7) 

chúng ta thu được phương trình vi phân thông thường sau: 

          (9) 

Phương trình (9) có nghiệm giải tích:     (10) 

 

 

trong đó:     (11) 

Nghiệm này vẫn đúng với v biến thiên theo z, miễn là đại lượng Δz đủ nhỏ. Để ngoại suy 

trường sóng xuống dưới đòi hỏi Δz>0 , tức là kz và  sẽ cùng dấu (biểu thức 11 lấy giá trị 

kz dương), tương ứng với sóng truyền theo chiều âm của trục t. 

Phương trình (10) là nghiệm của phương trình sóng sóng một chiều sau: 

  (12) 

Đây là phương trình ngoại suy sóng chính xác trong miền (kx, z, ). 

Hội tụ trường sóng: Thuật toán dịch chuyển FD đòi hỏi khối lượng tính toán lớn nên nhiều giả 

thuyết được sừ dụng để xấp xỉ phương trình sóng (12) nhằm giảm thiểu thời gian chạy cho máy 

tính. Thực chất, việc xấp xỉ tương đương với lấy gần đúng biểu thức căn bậc hai trong phương 

trình (12) (gọi là toán tử ngoại suy) theo hai cách: khai triển Taylor và khai triển phân số liên tục 

[9]. 

Giải phương trình vi phân bằng phương pháp sai phân hữu hạn chúng ta sẽ tính được các giá 

trị ở dưới sâu. Cuối cùng, bằng cách lấy tổng thực hiện cho tất cả giá trị  ta thu được hình ảnh tại 

độ sâu z +Δz : 

       (13) 

d) Phương pháp dịch chuyên dời pha nội suy tuyến tính: 



Phương pháp dời pha nội suy tuyến tính (PSPI) là một trong những phương pháp hướng đến 

giải quyết việc xem xét biến thiên vận tốc theo độ sâu và phương ngang, có ý tưởng tách bài toán 

dịch chuyển thành hai thuật toán tương ứng với hai bước chính như sau: 

Bước 1: Ngoại suy trường sóng theo độ sâu bằng phương pháp dời pha trong miền F-K, chỉ 

xét đến tính biến thiên theo độ sâu của vận tốc. 

Bước 2: Thực hiện nội suy từng điểm theo phương ngang để giải quyết vấn đề vận tốc biến 

thiên ngang, có sử dụng bộ vận tốc tham chiếu tính toán được từ trường vận tốc khoảng, đưa trường 

sóng ở bước một về dạng trường sóng thực tế. 

Phương trình ngoại suy trường sóng (10) chỉ áp dụng được trong trường hợp vận tốc v không 

thay đổi theo phương ngang. Để xét đến hướng biến thiên này trên thực tế, trước hết ta tách phương 

trình ngoại suy dạng tổng quát (10) thành hai thành phần [3, 4, 5]: 

            (14) 

         (15) 

Với v' v(x, z) là một phép xấp xỉ với v(x, z). 

Phương trình (14) thực chất là một phép dời thời gian (time shift), thực hiện cho mỗi xung 

sóng, với v = v(x,z). 

Phương trình (15) không thể tính toán trực tiếp khi v’= v(x, z), do đó cần phải thực hiện gián 

tiếp thông qua một số bước. 

-Tìm hai vận tốc vj và vj+1 như là chặn trên và chặn dưới của v(x, z). Các vận tốc này được gọi 

là vận tốc tham chiếu. 

Thay hai giá trị vận tốc này vào công thức (15), ta được hai hàm sóng tham hiếu trong miền 

tần số - số sóng, sau đó thực hiện phép biến đối Fourier ngược, đưa hàm sóng về miền (x, ). 

Hàm sóng cần tìm sẽ là: 

P(x, z + Δz, ) = Ae(i)                       (16)           

Thực hiện các bước tính toán trên cho từng điểm tọa độ, sau đó tính tổng trường sóng theo co 

để thu được trường sóng tại t=0, cũng là trường sóng của các đối tượng phản xạ: 

     (17) 

 

 

Như vậy, phép dịch chuyển dời pha nội suy tuyến tính PSPI đã hoàn tất việc đưa được tín hiệu 

phản xạ trong lát cắt cộng về dạng mặt phân cách của môi trường. 

Nhận xét: Giữa phương pháp GPR và phương pháp địa chấn có một số điểm tương đồng: 

nguyên lý hoạt động dựa trên sự phản xạ của sóng; các toán tử và các biến số trên hai phương trình 

sóng đóng vai trò giống nhau (Zhdanov, 2002) [12]. Sự tương đồng của các đặc điểm động hình 

học giữa hai trường sóng như thế sẽ được khai thác trong quá trình xử lý số liệu. Vì vậy, nhiều 

phương pháp xử lý trong địa chấn có thể áp dụng trực tiếp vào số liệu GPR khi cách thu thập số 

liệu tương tự nhau. 

Phương pháp dịch chuyển sau cộng đòi hởi thực hiện trên số liệu zero-offset. Trong địa chấn, 

chúng ta không thu được trực tiếp số liệu này mà phải chuyển từ số liệu điểm nổ chung qua hai 

bước: hiệu chỉnh và cộng sóng. Thông thường, khi tiến hành đo đạc trong thành phố, dữ liệu GPR 



được thu thập theo kiểu khoảng cách chung (CO) với các anten có màn chắn, vì vậy độ sai lệch do 

khoảng cách thu phát (khoảng 10-20 cm) gây ra tương đối nhỏ. Tỷ số giữa thời gian hiệu chinh và 

thời gian sóng truyền nhỏ hơn 1 -2% nên có thế bỏ qua quá trình hiệu chỉnh mà không ảnh hưởng 

đến kết quả dịch chuyển. Do đó, mặt cắt CO trong GPR được xem như mặt cắt zero - offset trong 

địa chấn. 

Khi thực hiện dịch chuyển với vận tốc gần nhau, các mặt cắt có dạng rất giống nhau. Do đó, 

việc chọn lựa hình ảnh sau dịch chuyển đúng nhất khá khó khăn, cần phải có một chuẩn để so 

sánh. Để nhận diện mặt cắt chính xác thì chuẩn entropy cực tiểu được chúng tôi áp dụng trong bài 

báo này. 

2. Entropy cực tiểu trong xử lý tài liệu GPR: 

Mặt cắt GPR hiển thị trên máy tính là kết quả thu nhận tín hiệu theo các phương pháp số hóa 

trong thiết bị đo đạc GPR. Quá trình lưu trữ, hiển thị tín hiệu nhằm quản lý và quan sát để từ đó 

dễ dàng xử lý số liệu. Cách biểu diễn hình ảnh thông dụng nhất hiện nay là mô hình raster, trong 

đó, ảnh được biểu diễn dưới dạng ma trận các điểm, có kích thước (MxN) [2,11]. 

Với cách biểu diễn này, các phần tử trong ma trận tương ứng với các điểm ảnh có giá trị bằng 

biên độ sóng GPR thu 

được. Ta có thể áp dụng chuẩn entropy trong các phương pháp xử lý ảnh vào dữ liệu GPR: giá trị 

lớn nhất của entropy bằng 1 đối với đường ghi chỉ có một xung tín hiệu, có giá trị là N đối với tập 

hợp N đường ghi, có nghĩa là entropy chi độ hỗn loạn của điểm ảnh, entropy càng lớn thì độ hỗn 

loạn (độ nhiều) trong ảnh càng lớn [8], 

Do đó hiệu quả của xử lý dịch chuyển sẽ cao hơn khi kết hợp với kỳ thuật entropy cực tiểu. 

III. NGHIÊN CỨU TRÊN MÔ HÌNH LÝ THUYẾT VÀ THỰC TẾ 

1. Mô hình lý thuyết 

a) Mô hình 1 (phân biệt các dị vật riêng lẻ với ranh giới uốn nếp): 

Sử dụng số anten tần số 700 MHz. 

- Hình 2a biểu diễn mô hình gồm 4 trụ kim loại tiết diện tròn, trụ A có đường kính Φ=2m, tọa 

độ tâm (2m;2m),trụ B có Φ = lm, tọa độ  tâm (4  m;        2 m),    trụ        C         có Φ=2 m,        tọa 

độ  tâm (6  m;        2 m),    trụ        D         có Φ=2 m,            tọa độ tâm (8,5m;         2 m).    Tính 

chất điện cúa các trụ tròn: ρ=0,05 m; εr=90; μr=39,9 và môi trường: ρ=500 m; εr=9; μr= 1,0006 

(v=0,l m/ns). 

-    Hình 2d biểu diễn mô hình ranh giới uốn nếp: 

+ Lớp 1: lớp đất dày 0,8 đến 1,5 m; ρ=500m; εr=9; μr=1,0006 (v1=0,l m/ns); 

+ Lớp 2: lóp đá phiến sét dày từ 4,5 m đến 5,2 m; ρ=1000 m; εr=7; μr=l ,0006 (v2=0,ll m/ns). 

Thông thường, đối với các ranh giới uốn nếp, mỗi vị trí nếp lõm sẽ xuất hiện một thắt nơ và 

tín hiệu hyperbol bên dưới thắt nơ đó (Hình 2e). Nhưng nếu không có thông tin tiên nghiệm, ta 

khó phân biệt được sự khác nhau giữa tín hiệu phản xạ từ các dị vật liên tiếp nhau và tín hiệu phản 

xạ từ một ranh giới địa chất uốn nếp (Hình 2b, 2e). Bằng cách áp dụng dịch chuyển sai phân hữu 

hạn, ta có thê nhận được mặt cắt GPR sau dịch chuyển thể hiện rõ tín hiệu phản xạ của các dị vật 

(Hình 2c) hoặc ranh giới uốn nếp (Hình 2f). 

b) Mô hình 2 (tính độ sâu và kích thước của dị vật): 

Sử dụng anten tần số 700 MHz, mô hình gồm ba lớp có tính chất điện khác nhau. Dị vật là ống 

kim loại, bên trong là không khí (Hình 3a): 



Lớp 1: lớp nhựa đường dày 0,2 m, điện trở suất ρ=100000 m, εr=4, μr=1,0069 (v1=0,15 

m/ns). 

Lớp 2: lớp đá dăm dày 0,4 m có điện trở suất ρ=1000 m, εr=10, μr=l ,0 (v2 = 0,095 m/ns). 

Lớp 3: lóp đất sét dày 4,4 m, điện trở suất ρ=500 m, εr=16, μr=1,0 (v2=0,075 m/ns). 

Dị vật: ống kim loại có điện trở suất ρ=0,01 m, εr=81, μr=39,69, đường kính ống 0,22 m, tâm 

đường ống tại vị trí (5 m, 0,8 m). 

 

 

 



Quan sát mặt cắt GPR của mô hình 2 (Hình 3b). Hai đường thẳng kéo dài tại thời điểm t1=2,6 

ns và t2=10,9 ns lần lượt là tín hiệu phản xạ từ mặt ranh giới thứ nhất và ranh giới thứ hai; tại t 

=13,6 ns là tín hiệu của dị vật kim loại (hyperbol). Để xác định vận tốc truyền sóng trung bình đến 

đỉnh của dị vật, ta có thể sử dụng vận tốc căn quân phương vrms (root mean square) (Yilmaz, 

1987) nhờ biết chính xác vận tốc từng phân lớp và thời gian truyền sóng theo hệ thức [9]: 

 

Trong mô hình này, vận tốc căn quân phương của môi trường bên trên dị vật là vrms
=0,104 

m/ns. 

 

 

 

Tiếp theo, thực hiện dịch chuyển trên số liệu mô hình kết hợp với biểu đồ entropy để tính vận 

tốc truyền sóng (lưu ý tín hiệu phản xạ từ các mặt ranh giới khá mạnh, có thể gây nhiễu hình ảnh 

sau Dịch chuyển. Do vậy, bộ lọc nền được sử dụng đê khử các nhiễu nằm ngang trong mặt cắt mô 

hình, Hình 3c). Nhằm giảm thời gian tính toán, ta giới hạn khoảng vận tốc từ 0,075 (vận tốc lớp 

3) đến 0,15 m/ns (vận tốc lớp 1) với bước nhảy 0,001 m/ns. Kết quả của biểu đồ entropy được biểu 

diễn trên Hình 4, giá trị entropy đạt cực tiểu tại vị trí ve=0,104 m/s, kết quả này rất phù hợp với 

vận tốc vrms tính được ở trên, cho thấy phương pháp được sử dụng rất đáng tin cậy. 



 

2. Số liệu thực tế 

a) Xác định bó cáp dự ứng lực trong bê tông: 

Nhằm thi công lắp đặt hệ thống mới mà không gây hư tôn cho công trình 177 Hai Bà Trưng, 

Tp. HCM, chúng tôi đã sử dụng thiết bị GPR Detector Duo (hãng IDS - Ý) với anten tần số 

700 MHz có màn chắn, để xác định lại vị trí các bó cáp dự ứng lực được lắp đặt trong lớp bê tông 

sàn. Đây là vấn đề không dễ nếu các bó cáp nằm xen lẫn hoặc dưới lớp lưới thép dày đặc (vì sóng 

điện từ sẽ bị hấp thu hoặc tán xạ mạnh khi gặp môi trường dẫn điện tốt). May mắn là phần lớn các 

bó cáp ứng lực (hyperbol lớn và nằm ở độ sâu nông, Hình 5a) đều nằm trên lưới thép (các hyperbol 

rất nhỏ cách đều và sát nhau). 

 
 

 

Ngoài vị trí, thông tin về độ sâu cũng rất quan trọng, có liên quan trực tiếp đến công tác khoan 

đục sàn bê tông mà không ảnh hưởng đến các sợi cáp chịu lực này. Sử dụng giá trị vận tốc truyền 

sóng điện từ trong bê tông đối với tần số 100 MHz [5] (v=0,122 m/ns), ta tính được độ sâu của các 

bó cáp khoảng 0,17 m. Tuy nhiên, giá trị vận tốc chuẩn này không đáng tin cậy vì vận tốc truyền 



sóng có thể thay đổi theo tần số và thành phần cấu tạo, độ ẩm và độ rỗng của bê tông. Vì vậy, trong 

trường hợp này, chúng tôi sẽ áp dụng phương pháp entropy cực tiêu để xác định lại vận tốc truyền 

sóng, với mục đích đánh giá đúng độ sâu các sợi cáp ứng lực để hạn chế tối đa hiểm họa đối với 

sàn bê tông khi thi công. Để minh chứng, chúng tôi sử dụng số liệu tuyến đo T20 thu thập tại tầng 

3 của tòa nhà. 

Mặt cắt GPR T20 sau khi khử nhiễu được biểu diễn trong Hình 5a. Giá trị entropy với các vận 

tốc khác nhau được thể hiện trên đồ thị Hình 5c. Entropy cực tiểu tương ứng với hình ảnh ít nhiễu 

loạn nhất cho nên vận tốc trong phép dịch chuyển chính là vận tốc truyền sóng trong môi trường 

đến đỉnh dị vật (v=0,116 m/ns). Quan sát kỹ hai mặt cắt dịch chuyển, ta thấy tín hiệu các hyperbol 

tạo bởi bó cáp ứng lực thể hiện khá rõ. Với vận tốc chuẩn, hyperbol tạo bởi lớp thép bên dưới có 

hình dạng cong lên, chứng tỏ vận tốc chuẩn lớn hơn vận tốc thật (do entropy cực tiêu) của môi 

trường (Hình 6a). Trong khi đó, Hình 6b cho thấy tín hiệu cáp chịu lực hội tụ lại, chứng tỏ đây là 

vận tốc đúng. Sử dụng giá trị vận tốc thật, ta xác định bó cáp dự ứng lực nằm ở độ sâu d = 0,15 m 

(hợp lý hơn so với d =0,17 m khi dùng v = 0,122 m/ns vì sàn bê tông chỉ có bề dày khoảng 0,22 

m). 

b) Xử lý số liệu tuyến TI4 (trước số nhà123 đường Lê Văn Sỹ - Chi cục Tài chính doanh 

nghiệp): 

 
 

 

Tuyến đo được thực hiện bằng thiết bị Detector Duo với tần số 700 Mhz có màn chắn, cắt 

ngang đường Lê Văn Sỹ, Quận 3, Tp. HCM. Quan sát mặt cắt GPR sau khi khứ nhiều (Hình 7), 

tín hiệu hyperbol có dạng phân cực nghịch tại vị trí 6,8 m. Tiến hành Dịch chuyển mặt cat T14 

(Hình 7a) với vận tốc trong khoảng 0,09 m/ns đến 0,12 m/ns (bước nhảy 0,05 m/ns). Kết quả cho 

thấy giá trị entropy đạt cực tiểu tại vận tốc v=0,105 m/ns chính là vận tốc truyền sóng trong môi 

trường đến đỉnh dị vật (Hình 7b). 

Sau khi dịch chuyển Kirchhoff với vận tốc v = 0,105 m/ns (Hình 8), ta thấy tín hiệu hội tụ rõ 

nét. Độ sâu và kích thước dị vật tính được là d=l,04 m, Φ=0,14 m. Theo thông tin tiên nghiệm từ 



Công ty tư vấn xây dựng MAT, đây là đường cấp nước có kích thước Φ=0,15 m. Như vậy, sai lệch 

giữa kết quả tính toán kích thước và thực tế rất nhỏ khoảng 6,7%. 

 

 

 

 
IV. KẾT LUẬN 

Nhân tố quyết định sự thành công của quá trình dịch chuyển là độ chính xác của mô hình vận 

tốc ở môi trường đất đá. Trong thực tế, vận tốc truyền sóng biến thiên rất phức tạp theo mọi hướng, 

cả theo phương thẳng đứng và phương ngang. Vận tốc môi trường thay đổi càng phức tạp thì quá 

trình dịch chuyển càng gặp nhiều khó khăn. Do vậy, việc lựa chọn phương pháp dịch chuyển ứng 

với từng môi trường địa chất khác nhau đóng vai trò quan trọng trong việc nâng cao chất lượng 

mặt cắt dịch chuyển. 

Dịch chuyển F-K là thuật toán nhanh nhất, có liên quan đến biến đối Fourier từ miền thời gian 

- khoảng cách (T-X) sang miền tần số - số sóng (F-K) để biểu diễn mặt cắt đo đạc với một giá trị 

vận tốc không đổi. Khi vận tốc biến thiên theo phương thẳng đứng và/hoặc theo phương ngang thì 

phương pháp này không còn chính xác. Trong khi đó, các thuật toán dịch chuyển thời gian FD 

và Kirchhoff đều xem vận tốc RMS (root mean square) của môi trường biến thiên theo phương 

thẳng đứng. Dịch chuyển Kirchhoff tiến hành nhanh và cho kết quả tốt nếu sự thay đổi vận tốc 

theo phương ngang không quá lớn, tuy vậy thuật toán này lại hạn chế nếu đối tượng muốn làm rõ 

nằm quá gần mặt đất. Thuật toán FD đưa ra được hình ảnh chất lượng với mọi góc nghiêng của 

ranh giới phản xạ tùy thuộc vào công thức xấp xỉ, nhưng sẽ tiêu tốn thời gian xử lý rất lớn khi độ 



dốc tiệm cận 90°. Các thuật toán dịch chuyển độ sâu như PSPI sử dụng mô hình vận tốc khoảng, 

có xét đến sự thay đổi vận tốc theo phương ngang và sự lệch phương truyền sóng tại ranh giới 

phản xạ. Do vậy, phương pháp này cho chất lượng ảnh dịch chuyển rõ nhưng cần thời gian thực 

hiện lớn và rất khó để xây dựng mô hình vận tốc phù hợp môi trường thực tế. 

Những kết quả có được từ mô hình và số liệu thực tế tại Tp. HCM cho thấy việc áp dụng các 

phương pháp dịch chuyển là cần thiết. Vận tốc truyền sóng điện từ được xác định chính xác và 

nhanh chóng hơn nếu chúng ta kết hợp thuật toán dịch chuyển với kỹ thuật entropy cực tiểu trong 

xử lý ảnh. 

Lời cảm ơn: Nhóm tác giả xin chân thành cám ơn Sở Khoa học Công Nghệ Tp. HCM đã cấp 

kinh phí thực hiện đề tài (HĐ số 283/2014/HĐĐH-SKHCN): “Nghiên cứu phương pháp dịch 

chuyển, entropy cực tiểu, biểu đồ năng lượng và xây dựng phần mềm xử lý dữ liệu radar xuyên 

đất”. 
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