
 Magazine of Geodesy – Cartography 

Vol 10, No 01 (03/2024), ISSN: 2615-9481 

Tạp chí Trắc địa - Bản đồ 

Tập 10, Số 01 (03/2024), ISSN: 2615-9481  

 

31 

 

Xác định chênh lệch độ cao giữa hai điểm bằng đồng hồ nguyên tử, một thí nghiệm tại Vũ Hán 
Hoàng Anh Thế1,*, Đậu Khắc Tài1, Shen Wenbin2 

1Viện Nông nghiệp và Tài Nguyên, trường Đại học Vinh, 182 đường Lê Duẩn, thành phố Vinh, Việt Nam 
2Đại học Vũ Hán, đường Luojiashan, quận Wuchang. Thành phố Wuhany, tỉnh Hồ Bắc, Trung Quốc 

Email tác giả liên hệ: anhthe.dhv@gmail.com 

 

Tóm tắt:  

Các ứng dụng của trắc địa tương đối tính (relativistic geodesy) ngày càng được các nhà khoa học quan tâm 

và nghiên cứu khai thác. Nhiều nghiên cứu về trắc địa tương đối tính đã thu được những kết quả rất khả quan trong 

các lĩnh vực đo đạc yêu cầu độ chính xác cao như trắc địa vệ tinh, đo đạc vũ trụ, trắc địa trọng lực... Bài báo này 

trình bày kết quả một thí nghiệm về xác định chênh cao giữa hai điểm bằng cách so sánh tần số của hai đồng hồ 

nguyên tử quang học, được thực hiện tại Vũ Hán, Trung Quốc. Kết quả của thí nghiệm đã cho thấy chênh lệch giữa 

chênh cao xác định bằng phương pháp so sánh tần số đồng hồ và chênh cao xác định bằng phương pháp thủy chuẩn 

là ở mức centimet. 

Từ khóa: Trắc địa tương đối tính, Độ cao chính, Đồng hồ nguyên tử quang, So sánh tần số. 
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Abstract:  

The applications of relativistic geodesy are increasingly being studied and exploited by scientists. Many 

studies on relativistic geodesy have obtained very positive results in measurement fields requiring high accuracy 

such as satellite geodesy, space geodesy, gravity geodesy, etc. This study presents the results of an experiment on 

determining the height difference between two points by comparing the frequencies of two optical atomic clocks, in 

Wuhan, China. The experiment results showed that the difference between the height difference determined by the 

clock frequency comparison method and the height difference determined by the leveling method was at the 

centimeter level.. 
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1. Mở đầu 

Trong Trắc địa, độ cao chính là một đại lượng quan trọng, được sử dụng nhiều trong nghiên 

cứu khoa học, kỹ thuật cũng như đời sống hằng ngày. Ở một số quốc gia trên thế giới, độ cao chính 

được sử dụng làm cơ sở cho hệ độ cao Nhà nước [1]. Độ cao chính có thể được xác định bằng một 

số phương pháp truyền thống như phương pháp thủy chuẩn hình học, phương pháp đo cao GPS kết 

hợp số liệu trọng lực [2],... Các phương pháp này đều có những ưu điểm và nhược điểm riêng. Trong 

nỗ lực nghiên cứu để phát minh các phương pháp đo đạc mới, các nhà khoa học đã đề xuất một 

hướng nghiên cứu có nhiều triển vọng, đó là ứng dụng trắc địa tương đối tính để xác định độ cao 

chính. 

Trắc địa tương đối tính dựa trên thuyết tương đối rộng của Albert Einstein, cho rằng: đồng hồ 

đặt tại điểm có vị trí cao hơn sẽ chạy nhanh hơn đồng hồ đặt tại điểm ở vị trí thấp hơn [3]. Như vậy, 

khi so sánh đồng hồ tại hai vị trí, chúng ta hoàn toàn có thể xác định được chênh lệch độ cao giữa 

hai điểm đó. Theo lý thuyết đó, có hai hướng tiếp cận đã được các nhà khoa học nghiên cứu. Hướng 

tiếp cận thứ nhất do Bjerhammar đề xuất, cho rằng chênh cao giữa các điểm có thể được xác định 

bằng cách so sánh tốc độ của một đồng hồ nguyên tử tại các điểm khác nhau trên bề mặt Trái đất 

(gọi là phương pháp vận chuyển đồng hồ) [4]. Một hướng tiếp cận khác, được gọi là phương pháp 

dịch chuyển tần số trọng lực, cho rằng sự thay đổi khi truyền tần số giữa hai đồng hồ tại hai vị trí 

khác nhau thể hiện chênh lệch độ cao giữa hai điểm đó [5]. Đã có nhiều nghiên cứu của các nhà 

khoa học về những ứng dụng như vậy của đồng hồ nguyên tử trong trắc địa đã được công bố rộng 

rãi [6-8]. Các nghiên cứu cho thấy, để xác định độ chênh lệch độ cao chính với độ chính xác 1 cm 

chúng ta cần phải xác định độ lệch thời gian hoặc độ lệch tần số ở mức độ chính xác là 1 × 10-18. 

Tuy nhiên, trong một thời gian dài, độ chính xác của đồng hồ là một rào cản lớn cho các thí nghiệm 

để chứng minh lý thuyết này. Những năm gần đây, đồng hồ nguyên tử quang học xuất hiện và liên 
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tiếp tạo ra những bước đột phá về độ chính xác. Từ năm 2012 cho đến nay, các đồng hồ có độ chính 

xác 10-17 đến 10-18 đã được các nhà khoa học công bố, cung cấp nhiều tiềm năng ứng dụng trong 

Trắc địa [9].  

Để so sánh tần số giữa hai đồng hồ, chúng ta có thể so sánh tín hiệu đồng hồ truyền qua vệ 

tinh và tín hiệu đồng hồ được truyền thông qua sợi cáp quang kết nối giữa hai đồng hồ. Trong các 

phương pháp đó, phương pháp so sánh tín hiệu đồng hồ truyền qua sợi cáp quang đang có độ chính 

xác cao nhất vì nó loại bỏ được các lỗi ảnh hưởng do môi trường. Năm 2020, các nhà khoa học Nhật 

Bản đã thực hiện một thí nghiệm sử dụng đồng hồ quang học đo chênh cao giữa hai điểm đặt trên 

tháp truyền hình Tokyo, với độ chênh cao là 450 m. Kết quả cho thấy chênh cao đo được bằng 

phương pháp so sánh tần số đồng hồ chênh lệch so với các phương pháp truyền thống ở mức 5 cm 

[10]. 

Nghiên cứu này trình bày kết quả một thí nghiệm được thực hiện tại Vũ Hán, Trung Quốc. 

Hai đồng hồ nguyên tử được so sánh với nhau thông qua một kết nối sợi quang dài 100 m. Kết quả 

thí nghiệm cho thấy chênh cao thu được là 4.33 ± 0.11 m, tương xứng với giá trị chênh cao 4.34 ± 

0.03 m được xác định bằng phương pháp thủy chuẩn hình học. 

2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Dữ liệu nghiên cứu 

Thí nghiệm được thực hiện tại Học viện đổi mới khoa học và đo lường độ chính xác cao, thuộc 

Viện hàn lâm khoa học Trung Quốc, tại Vũ Hán, Hồ Bắc, Trung Quốc [11]. Đồng hồ sử dụng trong 

thí nghiệm là hai đồng hồ nguyên tử quang học Ca+ có độ ổn định ở mức 1.3 × 10-17 (Hình 1). Một 

đồng hồ được đặt cố định trong phòng thí nghiệm (C1), cái thứ hai là loại đồng hồ nguyên tử có thể 

di chuyển được (transportable optical clock - C2), hai đồng hồ được nối với nhau bởi một sợi quang 

dài 100 m (Hình 2). Đầu tiên, thực hiện so sánh hai đồng hồ tại cùng một vị trí độ cao và thu được 

dữ liệu chênh lệch tần số tại vị trí này. Tiếp theo, đồng hồ có thể di chuyển được đặt lên một xe 

chuyên dụng, lúc này vị trí của nó sẽ cao hơn vị trí cũ là 4.34 m (xác định bằng phương pháp thủy 

chuẩn hình học). Tiến hành so sánh tần số hai đồng hồ ở vị trí chênh lệch độ cao, thu được dữ liệu 

chênh lệch tần số tại vị trí này. Quá trình thí nghiệm được mô tả trong Hình 2. 

 
Hình 1. Đồng hồ nguyên tử quang học Ca+ sử dụng trong thí nghiệm [11] 

 
Hình 2. Sơ đồ thí nghiệm: (a) Hai đồng hồ đặt cùng độ cao. (b) Hai đồng hồ chênh nhau 4.34 m. 
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Trong kết quả so sánh tần số thu được, ngoài sự dịch chuyển tần số do thế năng hấp dẫn gây 

ra còn có sự dịch chuyển tần số gây ra bởi sai số của hệ thống. Việc so sánh tần số đồng hồ tại hai 

vị trí giúp cho quá trình xử lý số liệu có thể loại bỏ được sai số hệ thống, chỉ còn giữ lại chênh lệch 

tần số gây ra do sự khác biệt thế năng hấp dẫn. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Trắc địa tương đối tính dùng phương trình dịch chuyển tần số trọng lực là cơ sở khoa học để 

xác định chênh lệch thế trọng trường giữa hai điểm dựa trên thuyết tương đối rộng của Albert 

Einstein. Giả sử một đồng hồ đặt tại điểm P phát ra một tần số fP và một đồng hồ khác đặt tại điểm 

Q nhận được tần số fQ (Hình 3). Do chênh lệch thế trọng trường giữa hai điểm P và Q nên fP và fQ là 

khác nhau. Ta có phương trình sau [12]:  

    
2W W

Q P

Q P

f f
c

f

−
− = −      (1) 

trong đó, WP và WQ tương ứng là thế trọng trường tại 2 điểm P và Q; c là tốc độ ánh sáng trong 

chân không. Công thức (1) được gọi là phương trình dịch chuyển tần số trọng lực, mô tả mối quan 

hệ giữa chênh lệch tần số và chênh lệch thế trọng trường giữa hai điểm. 

 
Hình 3. Xác định chênh cao bằng phương pháp so sánh tần số đồng hồ.  

 Gọi HP, HQ tương ứng là độ cao chính của điểm P và Q; chênh lệch thế trọng trường giữa 

hai điểm P và Q là ΔWPQ = WQ – WP; dịch chuyển tần số giữa hai điểm P và Q là ΔfPQ = fQ – fP. Giả 

sử chúng ta đã biết độ cao chính của điểm P, lúc này, độ cao chính của điểm Q có thể được xác định 

theo công thức sau [13]: 
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g H
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     (2) 

trong đó, gP, gQ là giá trị trọng lực tại điểm P và Q (đơn vị cm/s2);
0

QH  là độ cao gần đúng tại điểm 

Q (đơn vị km), giá trị này không ảnh hưởng đến kết quả tính HQ vì HQ sẽ được xác định bằng quá 

trình tính lặp. Kết hợp công thức (1) và (2), ta có: 
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 Từ công thức (3) ta thấy, nếu có thể xác định được giá trị chuyển dịch tần số ΔfPQ thì chúng 

ta có thể tính được độ cao điểm Q. Đây là nguyên tắc xác định độ cao của một điểm dựa trên phương 

pháp so sánh tần số đồng hồ. 

3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 

3.1. Quy trình xử lý số liệu 

Số liệu trong nghiên cứu này được cung cấp bởi Viện hàn lâm khoa học Trung Quốc, do Huang 

và công sự thực hiện [11]. Số liệu đo bao gồm 2 tệp dữ liệu: Tệp dữ liệu đo tại vị trí hai đồng hồ 

cùng độ cao và tệp dữ liệu đo tại vị trí hai đồng hồ chênh lệch độ cao là 4.34 m, Quy trình xử lý số 

liệu được thực hiện theo trình tự sau: 
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- Loại bỏ sai số thô: Trong tín hiệu tần số thu được chứa nhiều sai số thô, vì vậy cần loại bỏ 

các sai số này trước khi thực hiện bước tiếp theo. Sai số thô được loại bỏ dựa theo nguyên tắc: những 

giá trị nào lớn hơn 2 lần sai số trung phương của dãy trị đo thì xem là sai số thô và loại nó ra khỏi 

dãy trị đo. Quá trình này là quá trình tính lặp, thực hiện bằng một chương trình lập trình nhỏ. Quá 

trình tính lặp chỉ dừng lại khi toàn bộ trị đo trong dãy số liệu đều nhỏ hơn 2 lần sai số trung phương 

của dãy trị đo. Giá trị số liệu gốc được thể hiện trong Hình 4a và Hình 5a. Giá trị số liệu sau khi đã 

loại bỏ sai số thô được thể hiện trong Hình 4b và Hình 5b. 

- Loại bỏ nhiễu: Sau khi loại bỏ sai số thô, chúng ta thực hiện loại bỏ nhiễu tín hiệu. Ở bước 

này chúng tôi sử dụng phương pháp EEMD (Ensemble Empirical Mode Decomposition) để loại bỏ 

các nhiễu, “làm trơn” số liệu. EEMD là một phương pháp loại bỏ nhiễu được ứng dụng nhiều trên 

thế giới [14]. Nhiều nghiên cứu đã trình bày cụ thể về phương pháp EEMD và chứng minh rằng 

phương pháp này có hiệu quả rất tốt trong việc loại bỏ các nhiễu trong các chuỗi số liệu tín hiệu tần 

số [15,16]. Kết quả sau khi loại bỏ nhiễu bằng phương pháp EEMD được thể hiện trong Hình 4c và 

Hình 5c. 

- Tính giá trị trung bình và sai số: Sử dụng kết quả của phương pháp EEMD, tính giá trị trung 

bình của mỗi ngày đo. Từ đó, tính giá trị trung bình có trọng số và sai số trung phương của hai dãy 

trị đo tại hai vị trí. 

3.2. Kết quả nghiên cứu 

Nhìn vào Hình 4 và Hình 5 ta có thể thấy, số liệu gốc ban đầu chứa nhiều sai số lớn. Sau quá 

trình loại bỏ sai số thô, dãy số liệu đã trở nên ổn định hơn (Hình 4b và Hình 5b). Tiếp theo, kỹ thuật 

EEMD được áp dụng cho các tập dữ liệu được xử lý để loại bỏ nhiễu định kỳ. Kết quả thu được là 

chuỗi tín hiệu đã trở nên “mịn” hơn rất nhiều (Hình 4c và Hình 5c). 

Kết quả tính toán cho thấy, tại cùng một vị trí độ cao, giá trị dịch chuyển tần số giữa hai đồng 

hồ là Δf1 = (0,000924 ± 0,002005) Hz. Tại vị trí hai đồng hồ chênh lệch độ cao, dịch chuyển tần số 

giữa hai đồng hồ là Δf2 = (0,195288 ± 0,004252) Hz. Từ kết quả đo, độ chênh lệch tần số của hai 

đồng hồ đặt ở hai vị trí khác nhau là Δf = 0,195288 - 0,000924 = 0,194364 Hz. Với tần số của đồng 

hồ nguyên tử quang sử dụng trong thí nghiệm này là f = 411.042.129.776.400,41 Hz [11], c = 

299.792.458 m/s, g = 9,80665 m·s-2, chúng tôi thu được chênh lệch độ cao giữa hai đồng hồ là 4,33 

± 0,11 m (xem Bảng 1). Kết quả này tương xứng với chênh lệch độ cao 4,34 ± 0,03 m đo bằng 

phương pháp thủy chuẩn hình học. 

 
Hình 4. Số liệu đo tại vị trí hai đồng hồ có độ cao bằng nhau 
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Hình 5. Số liệu đo tại vị trí hai đồng hồ có độ chênh cao là 4.34 m 

Bảng 1. Kết quả chênh cao đo được bằng so sánh tần số đồng hồ 

Tần số đồng hồ (Hz) 
Dịch chuyển tần số đo 

được (Hz) 
g (m/s2) Chênh cao (m) 

411,042,129,776,400.41 0.194364 9.80665 4.33(11) 

4. Kết luận 

Trong nghiên cứu này, việc so sánh tần số đồng hồ được thực hiện bằng phương pháp truyền 

tần số qua sợi cáp quang. Hiện nay, đây là phương pháp so sánh tần số cho kết quả có độ chính xác 

cao nhất [12]. Việc thực hiện so sánh tần số đồng hồ tại hai vị trí giúp cho kết quả của thí nghiệm 

loại bỏ được sai số hệ thống. Kết quả nghiên cứu phù hợp với độ chính xác của đồng hồ sử dụng 

trong thí nghiệm. 

Chúng tôi sử dụng phương pháp EEMD để xử lý chuỗi số liệu đo. Kết quả cho thấy phương 

pháp EEMD lọc nhiễu hiệu quả của dữ liệu tần số truyền qua sợi cáp quang. Các tín hiệu tần số 

thường là tín hiệu phi tuyến tính liên tục và bị ảnh hưởng khá nhiều bởi nhiễu. Việc xử lý các tín 

hiệu này theo các phép biến đổi cũ (biến đổi Fourier, biến đổi Wavelet, v.v.) thường không mang 

lại kết quả như mong muốn [17]. Từ các nghiên cứu đã công bố [15, 16] và kết quả tính toán trong 

nghiên cứu này cho thấy phương pháp EEMD là phương pháp giảm nhiễu phù hợp, có thể sử dụng 

để xử lý tín hiệu tần số trong các phép đo trắc địa. 

Kết quả của nghiên cứu cho thấy phương pháp so sánh tần số đồng hồ truyền qua sợi cáp 

quang có nhiều hứa hẹn trong việc xác định chênh cao giữa các điểm. Hạn chế của phương pháp 

này là cần có kết nối sợi quang giữa hai điểm đo. Vì thế, hiện nay các nhà khoa học đang nghiên 

cứu việc kết nối và so sánh tần số đồng hồ truyền trong không gian. 

Việc ứng dụng trắc địa tương đối tính trong nghiên cứu Trắc địa tại Việt Nam đang là vấn đề 

khá mới mẻ, là cánh cửa cần được khai phá và ứng dụng. Hạn chế hiện nay là đồng hồ nguyên tử 

quang chúng ta chưa có để tiến hành các thí nghiệm nghiên cứu. Hy vọng trong tương lai, với sự 

phát triển của khoa học công nghệ, các đồng hồ nguyên tử quang sẽ trở nên phổ biến và Việt Nam 

sẽ có nhiều ứng dụng của các đồng hồ độ chính xác cao này vào công tác Trắc địa. 

Lời cảm ơn 

Cảm ơn Học viện đổi mới khoa học và đo lường độ chính xác cao, thuộc Viện hàn lâm khoa 

học Trung Quốc, tại Vũ Hán, Hồ Bắc, Trung Quốc đã cung cấp số liệu cho nghiên cứu này. 

Cam kết của các tác giả 

Các tác giả cam kết không có xung đột lợi ích trong bài báo này. 
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