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Tom tat: Vin toc truyen song dién tir la thong s quan trong nhat trong xir Iy di
liéu tham do dién tir tan s6 cao (radar xuyén ddt - GPR). Thudt todn dich chuyén,
phu thudc nhiéu vao dai lwong van téc dwoc sir dung nham héi tu cdc tin hiéu tan
xqa trong mién x-t hodc khéng gian anh tré vé ding vi tri ciia ching. Muc tiéu ciia
bai bao nay la trinh bay co so Iy thuyét, quy trinh va cdch thie hién cdc phwong
phap dich chuyen Sur dung cdc mo hinh todn hoc, cac tac gia da ching minh sw
can thiét phai co mat cat da dich chuyén, sie twong dwong gitta vin toc tinh duwoc
va vdn toc cin qudn phuong dén dinh di vat. Pé toi wu héa cdc thudt toan dich
chuyén, chiing t6i dé nghi sir dung entropy la tleu chudn de xdc dinh vdn téc truyén
song dién tir chinh xdc. Ket qud thyc té chi ra rang mdt cdt sau dich chuyén véi vin
téc diing c6 chat heong tot nhat, twong ving véi entropy dat cuc tiéu. Nho vay, kich
thudc ciing nhw do sau cua cac di thwong dwoc xac dinh voi do tin cdy cao.
l. MO AU
Trong xir Iy s6 liéu, thuat toan dich chuyén duogc str dung dé dua cac mit ranh gidi phan xa vé
ding hinh dang va vi tri cua n6, tang cuong do phan giai va céi thién ty 1€ tin hiu trén nhiéu.
Théng s quyét dinh tinh chinh xac ctia thuat toan dich chuyén 1a véan téc truyén séng dién tir trong
mdi truong. Day 1a dai lwgng vat Iy quan trong, gitip xac dinh dung d¢ sau cua cac d6i tugng phan
Xa trén mat cat radar xuyén dat [1, 5, 8]. C6 nhiéu phuong phap tinh vén toc truyén séng, nhung
do chinh xac thuong chwa cao hodac kho thue hién ngoai hién truong. Bai bao sé trinh bay cac
phuong phap dich chuyen ¢6 két hop véi ky thuat entropy cuc tiéu nham phat huy t6i da hiéu qua
xac dinh van toc truyén song dién tir phuc vu cong tac xir Iy sb liéu radar xuyén dat.
Il. PHUWONG PHAP
1. Dich chuyén dia chan
Dich chuyén dia chan 1a budc quan trong va phirc tap nhat trong quy trinh xtr 1y dit liéu dia
chan phan xa. Trudc bude dich chuyén, dir liéu dia chan thuong dugc biéu dién duéi dang bang
ghi truong song phan xa thu duoc tai mat dat trong hé toa do thoi gian - khoang cach [9, 10]. Vi
mot s6 yéu td tac dong dén qua trinh lan truyén song trong moi truong dat da ma thong tin vé
truong song trong bang ghi chua dugc chinh xac: tin hi€u van con ¢ dang tan xa hyperbol, vi tri
mat phan xa bi sai 1éch so voi thuc té, c6 dang roi rac dut quang va khong r6 net. Chinh vi vy,
qué trinh xtr 1y dit liéu can dén budc dich chuyen dé giai quyét cac van dé trén [4]. Két qua cudi
cling cua quy trinh xir Iy 13 dua ra dugce mit cit biéu dién hinh thai, ciu tao ranh gi6i dia chit ding
bén dudi mit dat. Bén canh d6, dich chuyén dia chdn con c6 tac dung tich lity tin hiéu va loc nhidu.
Ve mat toan hoc, dich chuyén thuc chat 1a bai toan giai phuong trinh lan truyén song. Trong
thuc té, xtr 1y dir liéu can thuc hién budc dich chuyén trén he thong may tinh va phan mém lap
trinh, diéu nay doi hoi phai dung cac thuat toan giai tich s6 dé xap xi nghiém phuong trinh séng,
Ung v6i moi dang thudt toan nhu vay, ta c6 mot phuong phap dich chuyén. C6 ba truong phai giai
tich s6 pho bién nhat duoc 4 ap dung vao dich chuyén, gdm: phuong phap cong trudng song tan xa
- tiéu biéu nhu dich chuyén Kirchhoff, phuong phép chuyén mién bang bién doi Fourier - dich



chuyén F-K, dich chuyén sai phan hitu han (FD) va dich chuyén doi pha ndi suy tuyén tinh (PSPI)
thudc truong phai ha truong.

a) Dich chuyén Kirchhoff:

Co sé ly thuyét cua phuong phdp nay dwa vao nguyén 1y Huyghen-Fresnel va bali
toan Kirchhoff: cac ranh gi¢i phan xa duge xem nhu tap hop cdc diém tan xa, khi song t6i kich
dong vao, chung tré thanh cac trung tam phat song cau thir cap, phat ra cac dao dong tan xa gui vé
cac diém khac nhau doc theo tuyen quan sat X. Dao dong s6ng tir cac diém tan xa khac nhau (nam
trong mat cit dia chat)’ khi phat trién dén mat dét, s& giao thoa v6i nhau va tao thanh truong song
tong ghi duoc doc tuyén quan sat dudi dang cac song phan xa.

Nhu vy, c6 thé xem cac xung song phan xa ghi duoc tai diém x; bat ki trén tuyén quan sat la
tong cia cac phan dong gép do cac diém tan xa khac nhau nam trén ranh gigi phan xa gui vé diém
quan sét.

Bai toan Kirchhoff da dugc Sneider (1978) va Scales (1995) giai cho trudng thé vo hudng -
song doc co dang:
r| cosO | r) cosbd N

Po(Xp:2p,0) == | —P| X=Xx,,2=0,t- t —P| X=x,,2=0,t w‘dx (1)
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trong do: (xp, ZD) toa d6 cua diém tén xa song; (x, 0): t(_)a d6 cua diém quan sat; r: khoang cach
tur dlem quan sat dén diém tan xa, véi r> =(X — xp)? +2°p; 0: goc gilra tia 16 va phuong phap
tuyén ctia mat quan sat; P(x, z=0, t): trudng song thu duoc trén mat dat [6, 7].

Vé mat 1y thuyét, phép bién d6i tan xa cho phép cai thién chat lugng céc 1at cat dia chdn nho
ba hi¢u ung sau:

- Hiéu tmg dich chuyén khong gian dam bao dua truong song phan tan khong phan giai & mat
dat vé trudng song hoi tu tai cac diém phan xa;

- Hiéu tmg phan giai ddm bao phan chia truong song téng thanh cac trudng song riéng biét
lién quan dén timg diém phan xa song trong moi truong;

- Hiéu tmg khir nhidu dic biét 12 khir cac nhiéu ngéu nhién do cdng tich liiy.

Pé dat dugc cac hidu g mong muon trén thi ba yéu t6 can dugc lua chon mot cach hop ly 1a
do rong day cong, trong sO cong va van toc cong.

b)Dich chuyén tin sé - s6 séng (F-K):

Co so cua dich chuyén F-K 1a phuong trinh (2). Phuong trinh nay chi ra rang, dé dich chuyén
truc dong pha song C'D' vé mit cat thuc CD (Hinh 1), chung ta phai quay doan C'D' tir goc dd
Ea vé goc &,

tgg = sin&a (2)

Néu tc do truyén song cua moi truong la khong dbi thi trong khong gian (t, X) mat song s&
nam nghiéng mot goc nhat dinh, nghia 1a song ¢6 tc d6 biéu kién hay s6 song K nhét dinh. Twong
ung, trong khong gian F-K, , song cling duoc ddc trung bang d6 dbc nhét dinh. Theo hé thuc (2),
budc dich chuyén trong mién F- K chi don thuan 14 thyc hién tinh toan dé quay dich goc nghiéng

Cuia mdt song tir & ve goc &, sau do dung tich phan Fourier ngugc chuyén trudng séng tir mién F-
K vé lai mién (t, x) [8].



Hinh 1. Si dich chuyen e C°D’,
ve mat CD thue

_Phep dich chuyén goc nghiéng trong mién F-K dugc thyc hién theo deé guét cta Stolt nam 1978,
xuat phat tir phuong trinh séng phang, truc X nam ngang, truc z huéng xuodng:
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Néu str dung tich phan Fourier hai chiéu d6i v6i bién X, z ciia ham ¥ (x, z, t), thi:
Ho Ho

Tl ley k)= [ | ez e axds
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Neéu gidi han bai toan doi voi song phang dieu hoa thi pho F-K ctia Wx; c6 dang:
T}m I:k:v kr kt) = sz ﬂ{w kZ’U)Ejmm (5)

Biéu thtrc dé tinh dich chuyén truong song trong mién F-K c¢6 dang:

Tk, ke, M= (k0 m);

1+ o
= (6)

Cong thirc (6) 1a co s¢ dé tinh dich chuyén trudng séng bang phuong phap F- K. Sau do ta
ding phép Fourier nguoc dé chuyén ham Fralley, ke 0) trong mién F- K sang mién khéng thoi
gian [10].

Phuong phap F-K chu yéu duoc sir dung dé tinh dich chuyén truong song cho nhimg méi
truong cé téc do truyén song khong thay doi hodc thay doi khong dang ké theo phurong ndm ngang.

¢) Dich chuyén sai phén hitu han (FD):

Dich chuyén sai phan htru han la phuong phap giai phuong trinh song dé ha truong xudng phia
dudi. N6 hoan toan giong phuong phap ha truong tir va trong Iuc bang phuong trinh Laplace theo
dang: VI =0

Phuong phép dich chuyén sai phan hitu han gdm hai budc: ngoai suy va hoi tu truong song

[11,



Ly thuyét ngoai suy truong séng: Ly thuyét ngoai suy song dugc bit dau tir gia thuyét dir liéu
truong song p(x, z, t) da dua vé dang zero offset, dugc xac dinh trong mién (t, x) va théa man
phuong trinh séng vo hudng sau:

&P N s -
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0 day x, z la bién khong gian, t 1a thoi gian, v 1a van téc. Pua vao hai dai luong kx va © lan
luot la s6 song ngang biéu kién va tan sb goc, truong song cé thé biéu dién trong mién tan sb - s6
song bang bién do6i Fourier hai chiéu:
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Gi4d str van toc chi thay doi theo d6 sau z, v = v(z). Thay phuong trinh (8) vao phuong trinh (7)
chung ta thu dugc phuong trinh vi phan thong thuong sau:

aif = kP
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Phuong trinh (9) c6 nghiém giai tich: Pl z + 4z 00) =Pl 2, e (10)
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Nghiém nay van ding voi v bién thién theo z, mién la dai lugng Az du nho. Dé ngoai suy
truong song xudng dudi doi héi Az>0 , tirc 1a k, va o s& cung dau (biéu thirc 11 1dy gia tri
k, dwong), twong g voi song truyén theo chiéu 4m cua truc t.

Phuong trinh (10) 1a nghiém ciia phuong trinh séng séng mot chiéu sau:
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Pay la phuong trinh ngoai suy song chinh xac trong mién (kx, Z, ©).

trong do: (11)

(12)

Hoi tu truong song: Thut toan dich chuyén FD doi hoi khdi lugng tinh todn 16n nén nhiéu gia
thuyét duoc sir dung de xap xi phuong trinh song (12) nham giam thiéu thoi gian chay cho may
tinh. Thuc chét, viéc x4p xi twong duong voi lay gan dung biéu thirc cin béc hai trong phuong
trinh (12) (goi 13 toan tir ngoai suy) theo hai cach: khai trién Taylor va khai trién phan sé lién tuc
[9].

Giai phuong trinh vi phan bang phwong phap sai phan hitu han chung ta s& tinh duoc cac gia
trj & dudi sau. Cudi cling, bang cach 14y tong thuc hién cho tit ca gia tri o ta thu duoc hinh anh tai
d0 sau z +Az :

Pz +Azt=0)= ZP(x,z+ﬁ.z, i)

v (13)
d) Phwong phdp dich chuyén doi pha ndi suy tuyén tinh:



Phuong phép doi pha ndi suy tuyén tinh (PSPI) 13 mét trong nhitng phwong phap huéng dén
giai quyét viéc xem xét bién thién van toc theo do sau va phuong ngang, c6 y tudng tach bai toan
dich chuyén thanh hai thuat toan tuong ing véi hai budc chinh nhu sau:

Budgc 1: Ngoai suy truong song theo do sau bang phwong phap doi pha trong mién F-K, chi
xét dén tinh bién thién theo do siu cia vén tic.

Bude 2: Thyc hién ndi suy timg diém theo phuwong ngang dé giai quyet van & van tbc bién
thién ngang, co str dung b van tdc tham chleu tinh toan duoc tir truong van tée khoang, dua truong
song & budc mot vé dang truong song thuc té.

Phuong trinh ngoai suy truong song (10) chi dp dung dugce trong truong hop vén téc v khdng
thay ddi theo phuong ngang. Dé xét dén hudng bién thién nay trén thyc té, trude hét ta tach phuong
trinh ngoai suy dang tong quat (10) thanh hai thanh phan [3, 4, 5]:

o=l ™),

i Tg — 2 |z
Plz +Az) = P‘(z)e[{ v (15)

Véi v'# v(x, z) 1a mot phép xap xi voi v(x, z).
Phuong trinh (14) thuc chéat 1a mot phép doi thoi gian (time shift), thuc hién cho mdi xung
song, voi vV = v(X,2).
Phuong trinh (15) khong thé tinh toan truc tiép khi v’= v(x, z), do d6 can phai thyc hién gian
tiép thong qua mot s6 budc.
-Tim hai véan toc Vj Va Vj+1 nhu la chan trén va chan dudi cia v(x, z). Cac van tbe nay dugc goi
14 van tc tham chiéu.
Thay hal gia tri van toc nay vao cong thic (15), ta duoc hai ham song tham hleu trong mién
tan sd - s6 song, sau do6 thuc hién phép bién dbi Fourier nguoc, dwa ham song vé mién (x, o).
Ham séng can tim sé la:
P(x, z + Az, ®) = Ae(® (16)
Thuec hién cac budc tinh toan trén cho ting diém toa do, sau do tinh téng truong song theo co
dé thu duogc trudng song tai t=0, ciing 13 trudng song cua cac ddi tuong phan xa:
Plr,z+ Az, t=0) :ZP(K,z+ﬁ.z, )
°’ (17)

Nhu véy, phép dich chuyen doi pha ndi suy tuyén tinh PSPI d hoan tét viéc dua dugc tin hidu
phan xa trong 1at cit cong vé dang mit phan cach ciia méi trudng.

Nhén xét: Gitta phuong phap GPR va phuong phap dia chan c6 mot sé diém tuong dong:
nguyén Iy hoat dong dura trén sy phan xa ctia song; cic toan tir va cac bién s6 trén hai phwong trinh
song déng vai tro gidng nhau (Zhdanov, 2002) [12]. Su twong dong cua cac dic diém dong hinh
hoc gitra hai truong song nhu thé s& dugc khai thac trong qua trinh xir Iy s6 liéu. Vi vay, nhiéu
phuong phap xtr 1y trong dia chin c6 thé ap dung truc tiép vao s liéu GPR khi cach thu thap sb
liéu twong tu nhau.

Phuong phap dich chuyén sau cong doi hoi thue hién trén sd liéu zero-offset. Trong dia chan,
chung ta khong thu duoc truc tiép s6 liéu nay ma phai chuyén tir s6 liéu diém nd chung qua hai
budc: hiéu chinh va cong séng. Thong thuong, khi tién hanh do dac trong thanh phd, dit liéu GPR



duoc thu thap theo kiéu khoang cach chung (CO) véi cac anten co man chén, vi vay do sai léch do
khoang cach thu phat (khoang 10-20 cm) géy ra tuong d6i nho. Ty sb giita thoi gian hiéu chinh va
thoi gian song truyén nho hon 1 -2% nén co thé bo qua qua trinh hiéu chinh ma khong anh huong
dén ke} qua dich chuyen. Do d6, mit cit CO trong GPR dugc xem nhu mat cit zero - offset trong
dia chan.

Khi thuc hién dich chuyén voi Vénwtéc gén nhau, cac mat cit co dang rat giéng nhau. Doqd(),
viéc chqn lya hinh anh sau dich chuyén dﬁqg nhat kha kho l;hén, can phai c6 mét chuan dé so
sanh. D€ nhan di¢n mat cat chinh xac thi chuan entropy cuc ti€u dugc chung t6i &p dung trong bai
b&o nay.

2. Entropy cwec tiéu trong xtr ly tai liéu GPR:

Mit cat GPR hién thi trén may tinh 1a két qua thu nhén tin hiéu theo cac phuong phap s6 hoa
trong thiét bi do dac GPR. Qua trinh luu tri, hién thi tin hiéu nham quan 1y va quan sat dé tir d6
dé dang xir ly sq lidu. Cach biéu dién hinh anh thong dung nhét hién nay 1a mé hinh raster, trong
do6, anh dugc biéu dieén dudi dang ma tran cac diém, c6 kich thude (MxN) [2,11].

Véi cach biéu dién nay, cic phan tir trong ma tran tuong Gng vdi cac diém anh ¢ gia tri bang
bién o song GPR thu
dugc. Ta c6 theé ap dung chuén entropy trong cac phuong phap xur ly anh vao dir liéu GPR: gia tri
16n nhat cta entropy bang 1 d6i vdi duong ghi chi c6 mét xung tin hi€u, c6 gia tri la N doi vai tap
hop N duong ghi, c6 nghia la entropy chi d6 hon loan cta di€m anh, entropy cang 16n thi d§ hon
loan (d6 nhi€u) trong anh cang lén [8],

Do d6 hiéu qua cta xt 1y dich chuyén s& cao hon khi két hop véi ky thuat entropy cuc tiéu.

lIl. NGHIEN Cl’U TREN MO HINH LY THUYET VA THUC TE

1. M4 hinh ly thuyét

a) M6 hinh I (phdn bigt cdc di vit riéng Ié véi ranh gidi uon nép):

Str dung s6 anten tan s6 700 MHz.

- Hinh 2a biéu dién mo hinh gdm 4 try kim loai tiét dién tron, try A c6 duong kinh ®=2m, toa
do tam (2m;2m),tru B c0 @ = Im, toad9 tam (4 m; 2m), tru C cO O=2m, toa
dé tam (6 m; 2m), tru D c6 ®=2 m, toa d6 tam (8,5m; 2 m). Tinh
chat dién cua céc try tron: p=0,05 Qm; &=90; 1:=39,9 va moéi truong: p=500 Qm; &=9; = 1,0006
(v=0,I m/ns).

- Hinh 2d biéu dién mé hinh ranh gi6i uén nép:

+ Lop 1: 16p dat day 0,8 dén 1,5 m; p=500Qm; &=9; 1,=1,0006 (v1=0,I m/ns);

+L6p 2: 16p da phién sét day tir 4,5 m dén 5,2 m; p=1000 Qm; &=7; =l ,0006 (v2=0,1l m/ns).

Thong thuong, dbi voi cac ranh gioi udn nép, mdi vi tri nép 16m s& xuat hién mot thét no va
tin hiu hyperbol bén dudi that no do (Hinh 2e). Nhung néu khong c6 thong tin tién nghiém, ta
kho phan biét dugc sy khac nhau gitra tin hi¢u phan xa tir cac di vat lién ti€ép nhau va tin hiéu phan
xa tir mot ranh gidi dia chat uén nép (Hinh 2b, 2e). Bang cach ap dung dich chuyén sai phan hiru
han, ta c6 thé nhan dugc mat cat GPR sau dich chuyén thé hién ro tin hi€u phan xa cua cac di vat
(Hinh 2c¢) hodc ranh giéi udn nép (Hinh 2f).

b) Mé hinh 2 (tinh d¢ sdu va kich thudc cua di vit):

Str dung anten tan s6 700 MHz, mé hinh gdm ba 16p c6 tinh chat dién khac nhau. Dj vat 1a éng
kim loai, bén trong 1a khong khi (Hinh 3a):



Lop 1:16p nhya duong day 0,2 m, dién tro suat p=100000 Om, &=4, 1=1,0069 (v1=0,15
m/ns).

Lép 2:16p da dam day 0,4 m c6 dién tré suat p=1000 Qm, &=10, w=I ,0 (v2 = 0,095 m/ns).
Lop 3: 10p dat sét day 4,4 m, dién tré suat p=500 Qm, &=16, pu=1,0 (v2=0,075 m/ns).

Dj vdt: éng kim loai c6 dién tré suat p=0,01 Qm, &=81, 1=39,69, duong kinh 6ng 0,22 m, tim
duong Ong tai vi tri (5 m, 0,8 m).
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Hinh 2. (@), (b). () lan et la mo hinh, mat cit GPR va két qua dich ¢-lmy¢5n FD doi vai bon tru kim loai
tier dién tron; (d), (e), (f) lan hegt la mé hinh, mat cat GPR, két qua djch chuyén FD doi voi ranh gidi
uon nép.



Quan st mjt ¢t GPR ctia md hinh 2 (Hinh 3b). Hai duong thang kéo dai tai thoi diém t:=2,6
ns va t2=10,9 ns lan luogt 13 tin hiéu phan xa tir mit ranh giGi thir nhat va ranh gi6i thir hai; tai t
=13,6 ns 1a tin hiéu cua di vat kim loai (hyperbol). Dé x4c dinh van tdc truyén séng trung binh dén
dinh cua di vat, ta co thé s dung vén téc can quin phuong Vims (root mean square) (Yilmaz,
1987) nhd biét chinh x4c van tdc ting phan 16p va thoi gian truyén song theo hé thic [9]:

Trong mé hinh nay, van téc cin quin phuong cia mdi trudng bén trén di vat 13 vims 0,104
m/ns.
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Hinh 3. (@) M6 hinh 2; (b) Mat cat GPR mé hinh 2
(c) Mat cat GPR sau khi si dung bo lpe background dé ke nhiéu nam ngang
(d) Mat cat GPR sau djch chuyén véi van toc v = 0,104 m/ns

Tiép theo, thuc hién dich chuyén trén s6 liéu mo hinh két hop véi biéu dd entropy dé tinh van
tdc truyén song (luu ¥ tin hiéu phan xa tir cac mit ranh gi¢i kha manh, c6 thé gay nhiéu hinh anh
sau Dich chuyén. Do vay, bo loc nén duoc st dung dé khu cac nhiéu ndm ngang trong mat cit mo
hinh, Hinh 3¢). Nhim gidm thoi gian tinh toan, ta gioi han khoang vén tdc tir 0,075 (van toc 16p
3) dn 0,15 m/ns (vén toc 16p 1) véi budce nhay 0,001 m/ns. Két qua ctia biéu dd entropy dugc biéu
dién trén Hinh 4, gia tri entropy dat cuc tiéu tai vi tri ve=0,104 m/s, két qua nay rat phu hop voi
van td¢ Vims tinh dugc & trén, cho thay phuong phap duogc st dung rit dang tin ciy.
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Hinh 4. Biéu do entropy

2. S6 liéu thyec té

a) Xdc dinh bo cap dw wng luc trong bé tong:

Nham thi cong lap dit hé thong moi ma khong gay hu ton cho cong trinh 177 Hai Ba Trung,
Tp. HCM, chung t0i da sir dung thict bi GPR Detector Duo (hang IDS - Y) v6i anten tan so
700 MHz ¢6 man chan, dé xdc dinh lai vi trf cac bo cap du tmg luc dugc lap dat trong 16p bé tdng
san. Day 1a van d€ khong dé néu cac b cap nam xen lan hodc dudi 16p ludi thép day dac (vi song
dién tir s& bi hap thu hodc tan xa manh khi gap moi truong dan dién t6t). May man la phéan 16n cac
bo cap tmg luc (hyperbol 16n va nam & d sau nong, Hinh 5a) déu nam trén ludi thép (cac hyperbol
rat nho cach déu va sat nhau).
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Hinh 5. (a) Mt cat GPR tuvén T20 (sau loc nhiéu);

(b) Viung tin hiéu quan tam; (c) Biéu do entropy theo van toc
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Ngoai vi tri, thong tin vé do sau cling rit quan trong, c¢6 lién quan truc tiép dén cong tac khoan
duc san bé tong ma khong anh hudng den cac soi cap chiu lyc nay. Sir dung gia tri van tdc truyén
song dién tir trong bé tong ddi voi tan sd 100 MHz [5] (v=0,122 m/ns), ta tinh dugc d6 sau cua cac
b6 cap khoang 0,17 m. Tuy nhién, gia tri van toc chuan nay khong déng tin cdy vi van tdc truyén



song c6 thé thay ddi theo tan s6 va thanh phan cau tao, d6 am va do rong cua bé tong. Vi vdy, trong
truong hop ndy, chung t6i s& 4p dung phuwong phap entropy cuc tiéu dé xac dinh lai van toc truyen
song, véi muc dich danh gid ding do sau céc soi cap ung luc dé han ché tdi da hiém hoa dbi voi
san bé tong khi thi cong. Dé minh chimg, chung toi sir dung s6 lidu tuyén do T20 thu thap tai ting
3 cua toa nha.

M3t cit GPR T20 sau khi khir nhi€u dugc biéu dién trong Hinh 5a. Gid trj entropy véi cac van
téc khac nhau dugc thé hién trén d6 thi Hinh 5c. Entropy cuc tiéu  twong (g voi hinh anh it nhiéu
loan nhat cho nén vén tdc trong phép dich chuyén chinh la van toe truyen song trong moi truong
dén dinh dj vat (v=0,116 m/ns). Quan sat k§ hai mit cit dich chuyén, ta thiy tin hiéu cac hyperbol
tao bai bo cap tmg luc thé hién kha r5. Vi van tde chuan, hyperbol tao boi 16p thép bén dudi c6
hinh dang cong 18n, chtng t6 van tdc chuan 16n hon van tdc that (do entropy cuc tiéu) ciia moi
truong (Hinh 6a). Trong khi do, Hinh 6b cho théy tin hi¢u cap chiu lyc hdi tu lai, ching to day la
van toc dang. Su dung gia tri van tdc that, ta xac dinh bod cap du ung luc nam & d6 sdu d=0,15 m
(hop 1y hon so véi d =0,17 m khi ding v = 0,122 m/ns vi san bé tong chi ¢ bé day khoang 0,22
m).

b) Xt Iy sb liéu tuyén TI4 (trudc sb nhal23 duong Lé Vian Sy - Chi cuc Tai chinh doanh
nghiép):
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Hinh 6. Két qua dich chuyén: (a) v = 0,122 m/ns (vdn toc chuan);

(h) v = 0,116 m/ns (vdn toc khi entropy cuec tiéu).

Tuyén do duoc thuc hién béng thiét bi Detector Duo véi tan s6 700 Mhz ¢6 man chén, cit
ngang duong Lé Vian S¥, Quan 3, Tp. HCM. Quan sat mit cat GPR sau khi khir nhiéu (Hinh 7),
tin hiéu hyperbol c6 dang phén cuc nghich tai vi tri 6,8 m. Tién hanh Dich chuyén mat cat T14
(Hinh 7a) v61 van toc trong khoang 0,09 m/ns dén 0,12 m/ns (budc nhay 0,05 m/ns). Két qua cho
thdy gi tri entropy dat cuc tiéu tai van toc v=0,105 m/ns chinh 14 vén tdc truyén song trong moi
truong dén dinh di vat (Hinh 7b).

Sau khi dich chuyén Kirchhoff véi van toc v = 0,105 m/ns (Hinh 8), ta thay tin hiéu hoi tu 1&
nét. BJ sau va kich thude di vat tinh dugce 1a d=1,04 m, ®=0,14 m. Theo thong tin tién nghiém tur



Cong ty tu van xay dung MAT, day 1a duong cap nudc cé kich thude ©=0,15 m. Nhu vay, sai l1éch
giita két qua tinh toan kich thudc va thuc té rat nho khoang 6,7%.
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Hinh 7. (a) Mat cat GPR my("n T14 sau khi khiwe nhiéu: (b) Biéu do entropy.
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Hinh 8. Mar car sau dich chuven tuven T14

IV. KET LUAN

Nhan t6 quyét dinh sy thanh cong cua qua trinh dich chuyen 1a d6 chinh xac cua mé hinh van
tdc & moi trudng dat da. Trong thuc té, van tde truyen song bién thién rat phuc tap theo moi hudng,
ca theo phuong thang dtng va phuong ngang. Véan tbc mi truong thay dbi cang phirc tap thi qua
trinh dich chuyén cang gip nhiéu kho khin. Do véy, viéc lya chon phuong phép dich chuyén ung
Vo1 tung moi truong dia chat khac nhau dong vai trd quan trong trong viéc ning cao chat lwong
mat cat dich chuyén.

Dich chuyén F-K 14 thuat toan nhanh nhat, c6 lién quan dén bién ddi Fourier tir mién thoi gian
- khoang cach (T-X) sang mién tan s6 - s6 song (F-K) dé biéu dién mat cit do dac voi mot gia tri
vén toc khong doi. Khi van toc bién thién theo phuong thing dimg va/hodc theo phuong ngang thi
phuong phap nay khong con chinh xac. Trong khi do, cac thuat toan dich chuyén thoi gian FD
va Kirchhoff déu xem van téc RMS (root mean square) cua méi trudng blen thién theo phuong
thang dtmg. Dich chuyén Kirchhoff tién hanh nhanh va cho két qua tot néu sy thay d01 van tdc
theo phuong ngang khong qua lon, tuy vay thuat toan nay lai han ché néu déi twong mudn 1am rd
nam qua gan mat dat. Thudt toan FD dua ra dugc hinh anh chat luong v6i moi goc nghiéng cua
ranh gidi phan xa tiy thudc vao cong thirc xap xi, nhung sé tiéu tén thoi gian xu 1y rat 16n khi do



dbc tiém can 90°. Céc thuat toan dich chuyén d6 sau nhu PSPI st dung mé hinh van tdc khoang,
c6 xét dén su thay doi van tdc theo phuong ngang va su léch phuong truyén song tai ranh gioi
phan xa. Do vy, phuong phap nay cho chét luong anh dich chuyén r& nhung céan thoi gian thyce
hién 16n va rit kho dé xay dung mé hinh vén tdc phu hop moi truong thuc té.

Nhirng két qua c6 dugce tir mo hinh va 56 liéu thye té tai Tp. HCM cho thay viéc ap dung cic
phuong phap dich chuyen la can thiét. Vén tdc truyén song dién tir duoc xac dinh chinh xac va
nhanh chong hon néu chiing ta két hop thuat toan dich chuyén véi k¥ thuat entropy cuc tiéu trong
xu 1y anh.

Loi cam on: Nhom tac gia xin chén thanh cam on S¢ Khoa hoc Cong Ngh¢ Tp. HCM da cap
kinh phi thyc hién dé tai (Hb s6 283/2014/HDDH- -SKHCN): “Nghién ctru phuong phap dich
chuyen entropy cuc tiéu, biéu dd niang luong va xay dung phan mém xur 1y dir liéu radar xuyén
d t”
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