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Tóm tắt: Dịch chuyển dời pha nội suy tuyến tính (Phase Shift Plus Interpolation 

migration - PSPI migration) là một trong những phương pháp được sử dụng rất phổ biến, 

không chỉ trong xử lý dữ liệu địa chấn, mà còn trong xử lý tài liệu Radar xuyên đất (GPR). 

Nhờ vào sự tương ứng trong lý thuyết lan truyền sóng cơ học và sóng điện từ mà các 

phương pháp dịch chuyển địa chấn có thể được biến đổi phù hợp để áp dụng vào xử lý tài 

liệu GPR như một công cụ tính vận tốc truyền sóng của môi trường, ước lượng độ sâu, 

hình dạng và kích thước dị vật. Có hai loại vận tốc thường được dùng trong dịch chuyển: 

vận tốc căn quân phương (RMS) – dùng trong các loại dịch chuyển F-K, dịch chuyển sai 

phân hữu hạn, dịch chuyển Kirchhoff, và vận tốc khoảng (interval) được dùng trong dịch 

chuyển PSPI. Vận tốc RMS là vận tốc trung bình được tính từ vận tốc thực của các phân 

lớp nằm bên trên điểm khảo sát, trong khi vận tốc khoảng chỉ phản ánh vận tốc của riêng 

phân lớp chứa điểm khảo sát. Bài viết này sẽ trình bày cách thức áp dụng dịch chuyển PSPI 

vào xử lý dữ liệu GPR, có kèm theo kết quả xử lý dữ liệu mô hình và dữ liệu thực tế. Bên 

cạnh đó, việc kết hợp sử dụng hai loại vận tốc RMS và vận tốc khoảng vào các bước xử lý 

cũng sẽ được đưa ra phân tích để thu được kết quả tốt nhất. 

 

 
I. TỔNG QUAN PHƯƠNG PHÁP 

Phương pháp Radar xuyên đất (GPR) là phương pháp thăm dò địa vật lý sử dụng sóng điện từ 

(thông thường trong dải tần số từ 10 đến 2000 MHz) [4, 5] để tìm hiểu cấu trúc tầng nông bên dưới 

mặt đất. Trong khi đó, thăm dò địa chấn là phương pháp địa vật lý nhằm tìm hiểu cấu trúc, tính 

chất đất đá vỏ Trái Đất dựa trên cơ sở lý thuyết lan truyền sóng cơ học trong môi trường đàn hồi. 

Một cách tổng quát, phương pháp thăm dò địa chấn phản xạ gồm có ba bước chính: Thu nổ, xử 

lý dữ liệu và minh giải. Mặc dù quy trình xử lý tốn khá nhiều thời gian cho nhiều công đoạn phức 

tạp, nhưng dịch chuyển địa chấn vẫn được xem là công đoạn khó khăn và quan trọng nhất. Mục 

đích của dịch chuyển địa chấn là biến đổi trường sóng quan sát được trên mặt đất về vị trí thực của 

các mặt phản xạ trong lát cắt địa chất, nhằm biểu diễn hình thái cấu tạo các ranh giới địa chất bên 

dưới mặt đất cách tốt nhất theo quan điểm địa vật lý. 

Trong những năm gần đây, nhờ vào một vài tương quan giữa lý thuyết lan truyền sóng điện từ 

và sóng cơ học (như 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), dịch chuyển địa chấn được nghiên cứu để áp 

dụng vào xử lý tài liệu GPR. Trong số các phương pháp dịch chuyển, phương pháp Dời pha Nội 

suy tuyến tính PSPI thuộc trường phái hạ trường, được công bố lần đầu năm 1984 bởi Jeno Gazdag 

and Piero Squazzero [3], là một trong những phương pháp được quan tâm trên thế giới nhưng vẫn 

chưa phổ biến tại Việt Nam. 

Về mặt lý thuyết, dịch chuyển PSPI thuộc loại dịch chuyển độ sâu nên loại vận tốc dùng trong 

quá trình dịch chuyển là vận tốc khoảng (Vint). Tuy nhiên trong thực tế áp dụng vào GPR, ta hoàn 

toàn không biết chính xác cấu trúc phân lớp của môi trường bên dưới mặt đất nên rất khó để tính 

toán mô hình vận tốc khoảng. Chính vì thế, chúng tôi đề xuất trước hết dùng mô hình vận tốc RMS 

để chạy thuật toán dịch chuyển PSPI, sau đó dựa vào kết quả xử lý bước đầu kết hợp với các thông 

tin tiên nghiệm để xây dựng mô hình vận tốc khoảng thông qua các hệ thức liên hệ giữa hai loại 

vận tốc, từ đó so sánh kết hợp các kết quả xử lý dùng vận tốc khoảng và vận tốc RMS để tìm ra 



lát cắt sau xử lý tốt nhất. Tiêu chí để đánh giá mức độ chính xác của các lát cắt kết quả được sử 

dụng trong bài viết này là phương pháp phân tích Entropy. 

II. KẾT HỢP ÁP DỤNG PHƯƠNG PHÁP DỊCH CHUYỂN DỜI PHA NỘI SUY TUYẾN TÍNH PSPI, CÁC 
LOẠI VẬN TỐC VÀ PHƯƠNG PHÁP ENTROPY VÀO XỬ LÝ DỮ LIỆU GPR 

1. Lý thuyết dịch chuyển PSPI [2, 3] 

Trong thực tế, phân bố vận tốc truyền sóng của môi trường đất đá là rất phức tạp, chúng không 

đồng nhất mà biến thiên theo mọi hướng. Tuy nhiên, ta có thể xem xét tính biến thiên này theo hai 

hướng chính: theo độ sâu và theo phương ngang. Biến thiên vận tốc có ảnh hưởng lớn đến dạng 

trường sóng phản xạ. Trường vận tốc thay đổi càng phức tạp thì quá trình dịch chuyển địa chấn 

càng gặp nhiều khó khăn. 

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

quyết vấn đề bằng xem xét biến thiên vận tốc, 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, dùng hệ thức (1) 

                        (1) 

  Bước 2: Thực hiện nội suy theo phương ngang, dùng các hệ thức (2), (3), (4), (5) 

                           (2) 

                      (3) 

Với:                                               (4) 

                                                                                        (5) 

Phép nội suy:  

                            (6) 

2. Vận tốc căn quân phương RMS và vận tốc khoảng 

Có hai loại vận tốc thường được dùng trong dịch chuyển: vận tốc căn quân phương RMS (vrms) 

và vận tốc khoảng (vint). 

Vận tốc RMS, được dùng trong dịch chuyển thời gian F-K và dịch chuyển thời gian Kirchhoff, 

là vận tốc trung bình tại điểm khảo sát, được tính từ vận tốc thực của các phân lớp phía trên đến 

điểm khảo sát. 

Hệ thức tính vận tốc RMS như sau: 

              (7) 

Với vins là vận tốc thực; r là thời gian; z là độ sâu. 



Vận tốc khoảng vint được tính cho từng khoảng Δt và Δz trong quá trình xử lý dữ liệu; nó thường 

được xem gần đúng với vận tốc thực của một phân lớp, không bao gồm ảnh hưởng của các phân 

lớp phía trên. Vận tốc khoảng được dùng trong phép dịch chuyển PSPI.  

Hệ thức tính vận tốc khoảng: 

                            (8) 

Hệ thức liên hệ giữa vận tốc khoảng và vận tốc RMS: 

         (9) 

         (10) 

3. Phương pháp cực tiểu Entropy 

Trong phương pháp GPR, rất khó để xác định chính xác vận tốc môi trường bằng việc phân biệt 

các lát cắt xử lý dịch chuyển với các giá trị vận tốc gần bằng nhau. Chính vì thế, phương pháp xác 

định cực tiểu Entropy [1] được dùng để xác định vận tốc với sai số nhỏ nhất.  

Entropy được xem như là thước đo độ nhiễu loạn của tín hiệu trong một lát cắt cụ thể. Lát cắt 

có tín hiệu nhiễu loạn càng ít thì phản ánh càng chính xác vị trí dị vật. Nói cách khác, lát cắt dịch 

chuyển với vận tốc chính xác tính đến đỉnh dị vật sẽ có giá trị Entropy nhỏ nhất. 

Hệ thức tính Entropy [6]: 

       (11) 

Với En(P) là giá trị Entropy của ma trận trường sóng P có kích thước (MxN). 

III. XỬ LÝ SỐ LIỆU MÔ HÌNH VÀ SỐ LIỆU THỰC TẾ 

1. Số liệu mô hình 

Hình 1 biểu diễn mô hình mô phỏng môi trường hai phân lớp có chứa hai dị vật gồm một ống 

tròn và một cống bê tông vuông. Tần số khảo sát 700 MHz. Cụ thể, mô hình có hai phân lớp như 

sau: 

•           Phân lớp một: Tại mức độ sâu từ z=0 m đến z=0,5 m, vận tốc truyền sóng v1=0,12239 

m/ns. 

•           Phân lớp hai: tại mức độ sâu từ z=0,5 m đến hết, v2=0,074949 m/ns, phân lớp này có chôn 

một ống tròn đường kính =0,25 m, tọa độ tâm ống tại (x=3 m; z=1 m), v=0,0027123 m/ns, và 

một cống vuông bê tông, cạnh d=1 m, tọa độ tâm tại (x=5,5 m; z=1,5 m), v=0,12197 m/ns. 

  



 

Hình 1. Mô hình hai phân lớp (x-z).                      Hình 2. Lát cắt GPR (x-t). 

Lát cắt GPR của mô hình như trên Hình 2, tín hiệu tại vị trí tương ứng với cống bê tông là một 

đoạn nằm ngang tại tọa độ x từ x = 5 m → x = 6 m, t = 23 ns, tại hai biên tín hiệu cong xuống 

thành dạng hai nửa hyperbol. Tín hiệu của ống tròn là một chùm hyperbol rất mờ, đỉnh tại x = 3m, 

t = 23 ns. 

Áp dụng xử lý bằng dịch chuyển PSPI với các vận tốc: 0,075 m/ns; 0,095 m/ns; 0,122m/ns và 

mô hình vận tốc khoảng hai phân lớp, lát cắt kết quả thu được lần lượt như các Hình 3, 4, 5, 6. 

Trong số các vận tốc được dùng để xử lý, như tính toán theo hệ thức (10), v=0,095 m/ns là vận tốc 

RMS đến đỉnh dị vật. 

Xem xét các lát cắt dịch chuyển, chúng tôi rút ra được các nhận xét sau: 

- Tín hiệu ống tròn: Khi vận tốc áp dụng bé hơn vận tốc RMS (tính đến đỉnh dị vật), tín hiệu 

hyperbol ban đầu bị bẻ cong xuống (Hình 3), khi vận tốc áp dụng lớn hơn vận tốc RMS, tín hiệu 

lại có dạng cong lên (Hình 5). Tuy nhiên, khi sử dụng vận tốc RMS hoặc mô hình vận tốc khoảng 

2 phân lớp vào thuật toán dịch chuyển, tín hiệu được đưa về đúng hình dạng và độ sâu của dị vật 

cống tròn (Hình 4, 6). 

  

 
Hình 3. Lát cắt dịch chuyển v=0,075 m/ns. 

 
Hình 5. Dịch chuyển với v=0,122m/ns . 

 

Hình 4. Dịch chuyển với v=0,095 m/ns. 

 

Hình 6. Dịch chuyển với vận tốc khoảng. 

- Tín hiệu cống vuông: Tương tự như tín hiệu ống tròn, khi vận tốc áp dụng khác với vận tốc 

RMS đến đỉnh dị vật, tín hiệu sau dịch chuyển không phản ánh đúng kích thước và độ sâu dị vật. 

Chỉ khi sử dụng đúng vận tốc RMS và mô hình vận tốc khoảng, tín hiệu  mới đưa về đúng hình 

dạng và độ sâu của mặt trên dị vật. 

- Mặc dù cả hai vận tốc RMS và vận tốc khoảng đều cho ra kết quả tốt như nhau, nhưng lát cắt 

dịch chuyển áp dụng mô hình vận tốc khoảng luôn cho tín hiệu rõ, ít nhiễu hơn so với lát cắt sử 



dụng vận tốc RMS. Quan trọng hơn, dịch chuyển với mô hình vận tốc khoảng cho kết quả phản 

ánh đúng độ sâu của mặt ranh giới phân lớp nằm trên dị vật, trong khi dịch chuyển sử dụng vận 

tốc RMS chỉ phản ánh đúng độ sâu của dị vật được khảo sát. 

2. Số liệu thực tế 

Số liệu thực tế được đo tại đường Bình Tiên, Q. 6, Tp. HCM, tần số GPR khảo sát 250 MHz. 

Đây là tuyến đường trong nội ô thành phố, cấu tạo địa chất đến độ sâu 5,6m bao gồm ba lớp: lớp 

thứ nhất dày 0,5 m, gồm nhựa đường (dày 12 đến 15cm), cát, sỏi; lớp thứ hai dày 2,0 m là lớp cát-

sét mềm, màu xám hoặc vàng; lớp cuối cùng dày 3,1 m với thành phần chính là đá ong đỏ - xám - 

vàng, từ mềm 

đến rắn [4]. 

 

Hình 7. a)Lát cắt GPR trước dịch chuyển (x-

t);Lát cắt dịch chuyển (x-z) tương ứng theo 

vận tốc: b)v=0,090 m/ns; c) 0,095 m/ns; 

d)0,100 m/ns; e) 0,105 m/ns; f) 0,110 m/ns; 

g) 0,115 m/ns; h)0,150 m/ns; i) Vận tốc 

khoảng. 

Lát cắt GPR Bình Tiên (Hình 7a) có 

một tín hiệu hyperbol phân cực nghịch, 

đỉnh tại x = 2,25 m, t = 40 ns. Thực hiện 

dịch chuyển PSPI lần lượt với các vận tốc 

0,090 m/ns; 0,095 m/ns; 0,100 m/ns; 

0,105 m/ns; 0,110 m/ns; 0,115 m/ns; 

0,150 m/ns.  Kết quả thu được như các 

Hình 7b, 7c, 7d, 7e, 7f, 7g, 7h. Chúng tôi 

rút ra các nhận xét như sau: 

- Khi thực hiện dịch chuyển với vận tốc 

v=0,09 m/ns, tín hiệu hyperbol ban đầu bị 

nắn cong xuống (Hình 7a), trong khi dịch 

chuyển với v=0,150 m/ns, tín hiệu lại có 

dạng cong lên (Hình 7h). Từ đó kết luận 

rằng, hai vận tốc này đều không phải vận 

tốc RMS đến đỉnh dị vật. 

- Khi tiến hành dịch chuyển với các vận 

tốc trong dải từ 0,095 m/ns đến 0,115 

m/ns, tín hiệu sau dịch chuyển có dạng 

tương tự nhau (Hình 7b, 7c, 7d, 7e, 7f, 7g), 

do đó rất khó phân biệt bằng mắt thường 

đâu là lát cắt có tín hiệu phản ánh chính 

xác nhất hình dạng và vị trí dị vật, từ đó 

cũng không thể kết luận được đâu là vận 

tốc RMS đến đỉnh dị vật. Chính vì thế, để 

tìm ra vận tốc RMS, chúng tôi áp dụng 

phương pháp phân tích Entropy trên các 

lát cắt sau dịch chuyển để chọn ra lát cắt 

có giá trị Entropy nhỏ nhất. 

  

  
- Tính các giá trị Entropy của các lát cắt dịch chuyển với dải vận tốc từ 0,08 m/ns đến 0,120 

m/ns, kết quả thu được đồ thị hình 8. Dựa vào đồ thị, có thể nhận thấy lát cắt dịch chuyển với 

v=0,100 m/ns (Hình 7d) có giá trị Entropy cực tiểu, điều đó có nghĩa là v=0,100 m/ns là vận tốc 

RMS đến đỉnh dị vật, sai số tùy thuộc vào bước lấy mẫu vận tốc (trong trường hợp này Δv=0,05 

m/ns). 

- Kết hợp với các thông tin tiên nghiệm từ khu vực lấy số liệu: lớp nhựa đường sát mặt đất có 

bề dày 0,3 m với vận tốc truyền sóng là v=0,14 m/ns, cũng có thể xem gần đúng là vận tốc khoảng 

của lớp nhựa đường. Thay vận tốc RMS  đến đỉnh dị vật (v=0,100 m/ns) và vận tốc khoảng của 



lớp nhựa đường vào hệ thức (9), tính được vận tốc khoảng của phân lớp chứa dị vật là 0,0943 

m/ns. 

- Dựa vào hai giá trị vận tốc khoảng của hai phân lớp nhựa đường và phân lớp chứa dị vật, 

chúng tôi xây dựng mô hình vận tốc khoảng của khu vực khảo sát (Hình 9). Áp dụng mô hình này 

vào dịch chuyển PSPI, kết quả thu được lát cắt như Hình 7i. Cả hai lát cắt áp dụng vận tốc RMS 

(Hình 7d) và vận tốc khoảng (Hình 7i) đều có tín hiệu tương đồng về vị trí và độ rộng tín hiệu. Giá 

trị Entropy của lát cắt sử dụng vận tốc khoảng nhỏ hơn giá trị Entropy của lát cắt sử dụng vận tốc 

RMS (2,0582x104 < 2,1283x104), chứng tỏ độ nhiễu loạn tín hiệu ở lát cắt sử dụng vận tốc khoảng 

là nhỏ hơn. 

Từ những nhận xét trên, chúng tôi rút ra kết luận sau: dị vật có kích thước Ú-0,2m, nằm tại vị 

trí (z=1,9m; x=3,1m); vận tốc khoảng của phân lớp chứa dị vật là 0,0943m/ns, vận tốc RMS đến 

đỉnh dị vật là 0,100 m/ns. 

  

 

Hình 8. Đồ thị Entropy. 

 

Hình 9. Mô hình vận tốc khoảng. 

IV. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Việc áp dụng dịch chuyển dời pha nội suy tuyến tính PSPI vào xử lý tài liệu GPR có những ưu 

điểm và nhược điểm như sau: 

1. Ưu điểm: Lát cắt sau dịch chuyển có hệ trục tọa độ dạng (x-z), trực tiếp phản ánh độ sâu dị 

vật mà không cần phải thông qua bước chuyển đổi từ trục thời gian qua trục độ sâu như các loại 

dịch chuyển thời gian Sai phân Hữu hạn và dịch chuyển thời gian Kirchhoff. Bên cạnh đó, dịch 

chuyển PSPI có thể áp dụng cả hai loại vận tốc RMS và vận tốc khoảng, nhờ đó có thể tiến hành 

phân tích so sánh các kết quả để tìm ra cấu trúc phân lớp của môi trường khảo sát. 

2. Nhược điểm: Dịch chuyển PSPI không thể xác định vận tốc khoảng của từng lớp nếu không 

có các thông tin tiên nghiệm hỗ trợ. Hơn nữa, phương pháp PSPI chưa thể tính được vị trí và hình 

dạng của phần dưới dị vật (trong trường hợp dị vật có kích thước lớn) vì khi áp dụng dịch chuyển, 

chúng tôi vẫn chưa tính đến biến thiên của trường vận tốc. 

Kiến nghị: Công trình này cần được mở rộng nghiên cứu theo các hướng kết hợp với các 

phương pháp dịch chuyển khác, thu thập thêm thông tin tiên nghiệm, cũng như tính toán giá trị 

Entropy để xác định vận tốc RMS và các vận tốc khoảng của các phân lớp, từ đó hướng đến tính 

toán được vị trí và hình dạng của cả khối dị vật cũng như cấu trúc phân lớp của môi trường chứa 

dị vật. 
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