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TRONG KHU VỰC BIỂN ĐÔNG 

 

LUẬN ÁN TIẾN SĨ KỸ THUẬT 

 

NGÀNH: KHOA HỌC HÀNG HẢI  MÃ SỐ: 9840106 

CHUYÊN NGÀNH: KHOA HỌC HÀNG HẢI 

 

Người hướng dẫn khoa học: 1. PGS. TS. Nguyễn Viết Thành  

                                                                      

 

 

 

HẢI PHÒNG – 2020 

 

 

 

 

2. PGS. TS. Phạm Xuân Dương 



i 

 

LỜI CAM ĐOAN 

 Tên tôi là Nguyễn Quang Huy - Nghiên cứu sinh chuyên ngành Khoa 

học hàng hải và là tác giả luận án tiến sĩ: “Nghiên cứu nâng cao độ chính xác 

dẫn đường cho tàu ngầm hoạt động trong khu vực Biển Đông ”, dưới sự hướng 
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 Cuối cùng, tôi xin bày tỏ lòng biết ơn sâu sắc tới gia đình và bạn bè đã 

luôn động viên, khuyến khích, hỗ trợ và tạo điều kiện cho tôi trong suốt thời 
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dẫn đường quán tính ................................................................................... 67 

2.3. Ảnh hưởng của thủy thủ đoàn đối với độ chính xác dẫn đường tàu ngầm

 ......................................................................................................................... 69 

2.4. Kết luận chương 2 .................................................................................... 70 

CHƯƠNG 3. CÁC GIẢI PHÁP NÂNG CAO ĐỘ CHÍNH XÁC DẪN 

ĐƯỜNG CHO TÀU NGẦM TRONG KHU VỰC BIỂN ĐÔNG ................. 72 

3.1. Giải pháp về kỹ thuật nâng cao độ chính xác cho dẫn đường tàu ngầm.. 72 

3.1.1. Kết hợp giữa hệ thống dẫn đường quán tính và hệ thống vệ tinh định 

vị dẫn đường toàn cầu sử dụng bộ lọc Kalman .......................................... 72 

3.1.2. Kết hợp giữa tốc độ kế tuyệt đối (Doppler Velocity Log – DVL) và hệ 

thống dẫn đường quán tính (INS/ DVL) ...................................................... 73 

3.1.3. Một số giải pháp kỹ thuật khác ......................................................... 74 

3.2. Giải pháp huấn luyện đảm bảo nâng cao độ chính xác cho dẫn đường tàu 

ngầm khi hành trình ngầm ............................................................................... 82 

3.2.1. Tính toán hệ số độ chính xác Kc và xác suất xác định vị trí tàu theo 

sai số cho trước ........................................................................................... 84 

3.2.2. Xác định vị trí tàu và vị trí tàu có mật độ xác suất lớn nhất ............ 86 



vi 

 

3.2.3. Lập kế hoạch đi biển và kế hoạch xác định vị trí tàu ....................... 88 

3.2.4. Huấn luyện khai thác sử dụng tốt các trang thiết bị hàng hải hiện có

 ..................................................................................................................... 92 

3.3. Giải pháp ứng dụng công nghệ thông tin xây dựng phần mềm “Xử lý thông 

tin vị trí tàu” .................................................................................................... 95 

3.3.1. Lưu đồ thuật toán .............................................................................. 95 

3.3.2. Thiết kế chương trình ........................................................................ 96 

3.3.3. Các chức năng của chương trình ...................................................... 97 

3.3.4. Đánh giá kết quả sử dụng phần mềm “Xử lý thông tin vị trí tàu” . 105 
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ADC - Analog to Digital Converter  Bộ chuyển đổi tín hiệu 

CG - Center of Gravity  Trọng tâm của vật 

CPU - Central Processing Unit  Bộ xử lý trung tâm 

CQ  Con quay 

DVL – Doppler Velocity Log  Tốc độ kế tuyệt đối 

EKF - Extended Kalman Filter  Bộ lọc Kalman mở rộng 

DARPA - Defense Advanced 

Research Projects Agency 

Cơ quan dự án nghiên cứu quốc phòng 

Hoa Kỳ 

GLONASS (ГЛОНАСС) - 

Глобальная навигационная 

спутниковая система 

Hệ thống vệ tinh dẫn đường toàn cầu 

của Nga 

GNSS - Global Navigation Satellite 

System 

Hệ thống vệ tinh dẫn đường toàn cầu 

GPS - Global Positioning System  Hệ thống định vị toàn cầu 

GTK  Gia tốc kế 

GINS – Gimbaled Inertial Navigation 

System 

Hệ thống dẫn đường quán tính có đế 

HP Hải Phòng 

IMU - Inertial Measurement Unit  Khối đo quán tính 

INS - Inertial Navigation System  Hệ thống dẫn đường quán tính 

ISA - Inertial System Assembly  Khối cảm biến quán tính 

KF - Kalman Filter Bộ lọc Kalman 

LBCQ La bàn con quay 

MEMS – Micro Electro Mechanical 

System 
Hệ thống vi cơ điện tử 

NCS Nghiên cứu sinh 

NED (North, East, Down); 

ENU(East, North, Up) 
Các trục của hệ toạ độ dẫn đường 

NAVSAT - Navigation Satellite Vệ tinh hàng hải 

SINS - Strapdown INS Hệ thống dẫn đường quán tính không đế 
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Pitch Góc lắc dọc 

Roll Góc lắc ngang 

Yaw Góc quay trở 

WGS84 Hệ quy chiếu thế giới 1984 
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Ký hiệu Ý nghĩa 

 Vĩ độ 

 Kinh độ 

N, E Góc sai lệch đồng chỉnh theo trục Bắc, Đông 

D Góc sai lệch đồng chỉnh phương vị 

 Hệ số tỷ lệ gia tốc 

 Tần số Schuler 

 Dữ liệu đo của con quay 

 Sai số gia tốc kế 

M Sai số ngẫu nhiên của giá trị M 

m Vận tốc góc tuyệt đối 

m-n Vận tốc góc tương ứng giữa hệ m và n 

 Vận tốc góc tuyệt đối của hệ m dạng ma trận 

 Độ trôi của cảm biến con quay theo trục m 

m Vận tốc góc tương đối trên hệ m 

 Quaternion của chuyển động chậm 

 Gia số góc 

m Quaternion của chuyển động nhanh 

m* Quaternion của góc quay nhỏ 

W Gia số vận tốc 

a Gia tốc 

B Sai số tĩnh 

b11…b33 Các phần tử của ma trận 

e Tâm sai 

f Lực tác động 

g Gia tốc trọng trường 

h Độ sâu của đối tượng 

Q Quaternion 

q0..3 Các phần tử của Quaternion 

R Ma trận đo nhiễu 

R Bán kính cong của elip theo vĩ độ 

R Bán kính cong của elip theo kinh độ 

 Ma trận chuyển tọa độ từ hệ n sang hệ m 

m


dr
m



nR
m
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T Thời gian tính 

U Vận tốc góc quay Trái đất 

V Vận tốc 
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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài luận án 

 Việt Nam là một quốc gia với hơn 3000km bờ biển và vùng biển rộng 

gấp 3 lần diện tích đất liền. Các quần đảo Hoàng Sa và Trường Sa có vị trí quan 

trọng về kinh tế và cả hàng hải lẫn quân sự. Chính vì vậy trong những thập niên 

gần đây, Biển Đông luôn là điểm nóng về quân sự trong khu vực. Vì vậy, việc 

nghiên cứu, khai thác và bảo vệ các hoạt động trên Biển Đông theo các công 

ước quốc tế một cách có hệ thống đã trở nên cấp bách hơn bao giờ hết.  

 Xác định được vai trò, vị trí, tầm quan trọng của Biển Đông, Hội nghị 

lần thứ 4 Ban Chấp hành Trung ương Đảng Cộng sản Việt Nam Khoá X đã ra 

Nghị quyết số 09/NQ-TW về “Chiến lược biển Việt Nam đến năm 2020”[1]. 

Sau 10 năm thực hiện, qua tổng kết đã xác định Nghị quyết đã đi vào cuộc sống 

và đạt được những kết quả quan trọng, ngày 22/10/2018, tại Hội nghị Ban Chấp 

hành Trung ương Đảng Cộng sản Việt Nam Khóa XII tiếp tục ra Nghị quyết số 

36/NQ-TW về “Chiến lược phát triển bền vững kinh tế biển Việt Nam đến năm 

2030, tầm nhìn đến năm 2045”[2]. “Việc đề ra Chiến lược phát triển bền vững 

kinh tế biển Việt Nam nhằm góp phần thúc đẩy tăng trưởng kinh tế cả nước, 

tận dụng mọi tiềm năng hiện có để phát triển và quan trọng bậc nhất là bảo vệ 

chủ quyền biển, đảo của Tổ quốc và lợi ích quốc gia tối thượng” - đồng chí 

Trần Hồng Hà[69]. Điều này càng khẳng định rõ sự quan tâm đặc biệt của 

Đảng, Nhà nước ta đối với biển và đặt ra những yêu cầu và nhiệm vụ quan trọng 

bậc nhất về bảo vệ chủ quyền biển, đảo.  

 Hải quân nhân dân Việt Nam là Quân chủng kỹ thuật, là lực lượng nòng 

cốt trong sự nghiệp bảo vệ toàn vẹn chủ quyền, quyền chủ quyền của quốc gia 

trên biển theo Công ước Quốc tế về Luật biển năm 1982. Được sự quan tâm 

của Lãnh đạo Đảng, Nhà nước, trong những năm qua, ngoài việc tăng cường 

lực lượng khả năng chiến đấu của tàu mặt nước, Hải quân đã được xây dựng 
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Binh chủng tàu ngầm trực thuộc Quân chủng Hải quân. Ngày 29/5/2013, Tư 

lệnh Hải quân đã công bố Quyết định của Bộ trưởng Bộ Quốc phòng về việc 

thành lập Lữ đoàn tàu ngầm 189[70]. Lữ đoàn được trang bị các tàu ngầm diesel 

– điện lớp KILO 636[71], có khả năng tác chiến cao và là một trong các lực 

lượng chủ lực của Hải quân nhân dân Việt Nam.  

 Để đảm bảo tàu ngầm hành trình an toàn và hiệu quả, các tàu ngầm được 

trang bị nhiều trang thiết bị phục vụ cho dẫn đường. Ngoài các trang bị hàng 

hải cơ bản như máy lái tự động, la bàn điện, tốc độ kế, máy thu vệ tinh thì tàu 

ngầm được trang bị hệ thống dẫn đường quán tính để phục vụ dẫn đường. Ưu 

điểm của hệ thống dẫn đường quán tính là cung cấp liên tục vị trí, hướng và tư 

thế của tàu ngầm, không bị ảnh hưởng các yếu tố bên ngoài cũng như nhiễu 

loạn khi đối phương tiến hành tác chiến điện tử. Yếu điểm lớn nhất của hệ thống 

dẫn đường quán tính là sai số tích lũy theo thời gian do sự trôi con quay, dẫn 

đến việc xác định vị trí tàu không chính xác do đó phải tiến hành hiệu chỉnh lại 

tại thời điểm thích hợp. Bản chất của hệ thống dẫn đường quán tính là dẫn 

đường bằng phương pháp dự tính, để hiệu chỉnh vị trí cho hệ thống cần dùng 

một phương pháp quan trắc khác chính xác hơn để tiến hành hiệu chỉnh. Các 

tài liệu của nước ngoài cung cấp không nói rõ về nguyên lý hệ thống dẫn đường 

quán tính cung cấp vị trí tàu, cũng như các giải thuật liên quan đến hoạt động 

của hệ thống mà chỉ cung cấp một cách tổng quát hướng dẫn sử dụng, do đó 

bất lợi cho các thủy thủ tàu ngầm nắm chắc hệ thống dẫn đường quán tính được 

trang bị, từ đó khó có thể vận hành hệ thống dẫn đường quán tính một cách hiệu 

quả. Điều này cũng dễ hiểu vì các giải thuật và chế tạo hệ thống dẫn đường 

quán tính liên quan đến bí mật công nghệ của các nhà sản xuất. Để hiệu chỉnh 

vị trí tàu ngầm được cung cấp bởi hệ thống dẫn đường quán tính, thông thường 

hiện nay người ta sử dụng kết hợp giữa hệ thống dẫn đường quán tính và hệ 

thống vệ tinh hàng hải dẫn đường toàn cầu thông qua bộ lọc Kalman. Ngoài ra, 
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việc đưa vào càng nhiều yếu tố hiệu chỉnh giúp hệ thống dẫn đường quán tính 

có thể hoạt động một cách hiệu quả hơn khi chỉ để hệ thống làm việc tự động. 

 Khi tàu hành trình trên biển, người điều khiển tàu phải tiến hành hàng 

loạt các đo đạc và tính toán khác nhau, nhằm xác định vị trí tàu, xác định các 

thành phần chuyển động của tàu và thực hiện các nhiệm vụ khác trên biển. Có 

rất nhiều định nghĩa về dẫn đường, tuy nhiên trong luận án này, tác giả sử dụng 

thuật ngữ “navigation” được định nghĩa theo từ điển Oxford[65], tạm dịch là: 

“Dẫn đường là một quá trình hành động hoặc xử lý liên tục để xác định vị trí 

chính xác của một con tàu và lập kế hoạch cũng như hành trình theo tuyến đi 

kế hoạch đó”. Vì vậy, ngoài việc lập kế hoạch, xác định chính xác vị trí tàu liên 

tục tại mọi thời điểm cũng là một phần rất quan trọng trong dẫn đường. Dẫn 

đường cho tàu ngầm khác với dẫn đường cho tàu mặt nước ở hai điểm sau: 

 - Thứ nhất, tàu mặt nước chỉ cần xác định vị trí tàu theo không gian 2 

chiều, tức là chỉ cần xác định tọa độ theo kinh độ và vĩ độ (hệ tọa độ XY), trong 

khi đó tàu ngầm cần xác định vị trí tàu theo không gian 3 chiều, ngoài kinh, vĩ 

độ còn có cả độ sâu theo trục Z hướng xuống dưới (hệ tọa độ XYZ). 

 - Thứ hai là, các tàu mặt nước và kể cả tàu ngầm, mặc dù có được trang 

bị hệ thống dẫn đường quán tính hay không, khi hành trình nổi luôn luôn có 

điều kiện quan sát được các vệ tinh của hệ thống GNSS, đối với tàu ngầm là 

phương án kết hợp GNSS/INS. Khi hành trình ngầm, tàu ngầm hoàn toàn sử 

dụng hệ thống dẫn đường quán tính và một số phương án kỹ thuật kết hợp khác 

để dẫn đường mà mất hẳn tín hiệu từ hệ thống vệ tinh dẫn đường. 

 Trong thực tế, đối với tàu ngầm được trang bị hai hệ thống dẫn đường 

quán tính khác loại, khi hành trình ngầm hai hệ thống này có sự sai lệch về vị 

trí khác nhau. Đặc thù của dẫn đường cho tàu ngầm của Hải quân là phải đảm 

bảo tính bí mật trong xác định vị trí tàu, nhất là trong điều kiện thời chiến thì 

yêu cầu này là đòi hỏi cao nhất, không thể dùng hệ thống định vị toàn cầu của 
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nước ngoài để xác định và hiệu chỉnh vị trí. Đối với một số Quốc gia như Mỹ, 

Nga, Trung Quốc, Nhật Bản và Liên minh châu Âu, họ đã phát triển hệ thống 

vệ tinh định vị toàn cầu riêng, dành kênh riêng cho quân sự nên việc hiệu chỉnh 

vị trí cho tàu ngầm vẫn đảm bảo tính bí mật. Tàu ngầm quân sự Việt Nam hiện 

nay chỉ hoạt động trong vùng biển Việt Nam, trong khi chưa xây dựng và phát 

triển được hệ thống vệ tinh định vị toàn cầu riêng. Do đó việc xác định vị trí 

tàu ngầm khi hành trình ngầm chính xác, phù hợp với điều kiện thực tế biển 

Việt Nam, phục vụ cho việc tối ưu hóa dẫn đường là một yêu cầu cần thiết và 

cấp bách. Mặt khác, liên quan đến bí mật quân sự, hoạt động tác chiến, không 

có nhiều tài liệu hoặc nghiên cứu về dẫn đường ngầm cho tàu ngầm được công 

bố của các quốc gia có tàu ngầm. Trước những yêu cầu trên, tác giả chọn lựa 

nghiên cứu đề tài “Nghiên cứu nâng cao độ chính xác dẫn đường cho tàu ngầm 

hoạt động trong khu vực Biển Đông” là cần thiết đáp ứng nhiệm vụ cấp bách 

thực tế đặt ra. 

2. Tổng quan tình hình nghiên cứu có liên quan đến đề tài luận án 

2.1. Những nghiên cứu của nước ngoài về phát triển thiết bị và công nghệ 

phục vụ dẫn đường cho tàu ngầm trên thế giới 

 Để không ngừng đáp ứng yêu cầu về dẫn đường cho các phương tiện 

ngầm đặc biệt là định vị, dẫn đường cho tàu ngầm, các nhà khoa học ở các quốc 

gia trên thế giới đã triển khai nghiên cứu nhiều phương pháp để nâng cao độ 

chính xác hệ thống dẫn đường quán tính phục vụ cho dẫn đường tàu ngầm. Các 

nghiên cứu tập trung vào cải tiến con quay, nghiên cứu các phương pháp kết 

hợp giữa hệ thống dẫn đường quán tính và các phương pháp xác định vị trí khác 

nhằm nâng cao chất lượng hệ thống dẫn đường quán tính và phục vụ dẫn đường 

cho phương tiện ngầm. Tài liệu “Hanbook of Marine Craft Hydrodynamics and 

Motion Control” của Giáo sư Thor.I. Fossen, Trường Đại học Khoa học và kỹ 

thuật Na Uy (Norwegian University of Science and Technology – NTNU) kế 
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thừa những nghiên cứu đã có trước đây, đưa ra một bức tranh tổng thể nghiên 

cứu các tính năng của phương tiện thủy, bao gồm phương trình thủy động học 

của phương tiện thủy và điều khiển chuyển động. Trong phần thủy động học 

ngoài các mô hình đối tượng thủy, trong đó có tàu ngầm, còn xét đến ảnh hưởng 

của gió và dòng chảy đến chúng. Phần chuyển động của phương tiện thủy đề 

cập đến các hệ thống chỉ đạo, điều khiển và dẫn đường cho phương tiện thủy. 

Trong chương 13, tác giả vẫn khuyến khích độc giả tiếp tục nghiên cứu các mô 

hình điều khiển nâng cao của riêng mình, làm sao cho mô hình điều khiển hiệu 

quả và đơn giản nhất[49]. 

 Luận án Tiến sĩ của tác giả Antonio Angrisano với đề tài “GNSS/INS 

Integration Methods” trình bày về phương pháp kết hợp dẫn đường bằng hệ 

thống vệ tinh dẫn đường toàn cầu với hệ thống dẫn đường quán tính cho các 

phương tiện di chuyển trên đất liền với các cảm biến quán tính chi phí thấp[21]. 

 Luận án Tiến sĩ của tác giả Griffin, Michael James với đề tài “Numerical 

prediction of the maneuvering characteristics of submarines operating near the 

free surface”, trình bày về phương pháp dự báo số cho đặc tính điều động của 

tàu ngầm khi hoạt động gần bề mặt, trong đó đánh giá tác động của các lực thủy 

động và mô men thủy động đến việc ổn định điều động cho tàu ngầm khi hành 

trình[29]. 

 Luận án Tiến sĩ của tác giả Kenneth Gade với đề tài “Inertial Navigation 

- Theory and Applications” là tập hợp tất cả các bài báo về nghiên cứu của tác 

giả khi là nghiên cứu viên tại Cơ quan nghiên cứu Quốc phòng Na Uy – 

(Norwegian Defence Research Establishment (FFI)) từ 1998 đến 2016, với 

nhiệm vụ chính là nghiên cứu phát triển hệ thống hỗ trợ dẫn đường quán tính, 

đặc biệt là nghiên cứu về phương tiện ngầm không người lái HUGIN. Trong 

luận án của mình, tác giả cũng chỉ cung cấp một số thông tin về cách kết hợp 

giữa hệ thống dẫn đường quán tính và một số hệ thống khác như GPS, tốc độ 



6 

 

kế tuyệt đối – DVL, hoặc thiết bị thủy âm và đưa ra kết quả mà không nói rõ 

các thuật toán thực hiện vì bí mật quân sự và bí mật kinh doanh của sản 

phẩm[34]. 

 Luận án Tiến sĩ của tác giả Лочехин, Алексей Владимирович với đề 

tài “Интегрированная система с инерциальным модулем на 

электростатическом гироскопе и микромеханических датчиках” trình 

bày hệ thống tích hợp mô đun quán tính trên con quay điện và vi cơ, xây dựng 

cacác thuật toán và hệ thống tích hợp định hướng dẫn đường dựa trên con quay 

điện và vi cơ trên hệ quán tính không đế cho các phương tiện ngầm[59]. 

 Luận án Tiến sĩ của tác giả Литвиненко, Юлия Александровна với để 

tài “Оптимизация алгоритмов инерциальной навигационной системы 

морских объектов” trình bày về tối ưu hóa hệ thống dẫn đường quán tính cho 

các phương tiện thủy, trong đó đánh giá các nghiên cứu đã có về hệ thống dẫn 

đường quán tính, từ đó đưa ra một số giải pháp nhằm tăng cường độ tin cậy của 

hệ thống dẫn đường quán tính[58].  

 Luận văn Thạc sĩ của tác giả Geoffrey P. Carrigan “The Design of an 

Intelligent Decision Support Tool for Submarine Commanders” đề cập thiết kế 

bộ công cụ hỗ trợ quyết định hành động của sĩ quan chỉ huy tàu ngầm trong 

những tình huống cụ thể, trong đó có quyết định về điều khiển tàu ngầm[28]. 

 Luận văn Thạc sĩ của các tác giả Erik Lind & Magnus Meijer với đề tài 

“Simulation and Control of Submarines”, mô phỏng phương trình chuyển động 

và xây dựng hệ thống điều khiển chuyển động của mô hình tàu ngầm trong 

phòng thí nghiệm, từ đó đánh giá sự khác biệt các yếu tố thủy động giữa lý 

thuyết và thực tế[27]. 

 Cơ quan Dự án nghiên cứu quốc phòng Hoa Kỳ (DARPA) đang phát 

triển một hệ thống định vị dưới nước nhằm tăng cường khả năng định vị trên 

phạm vi toàn cầu của Hải quân Hoa Kỳ[68]. Hệ thống định vị dưới nước có tên 
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là (POSYDON - Positioning System for Deep Ocean Navigation) sẽ hỗ trợ các 

phương tiện dưới biển điều khiển chính xác khi hành trình ở dưới bề mặt đại 

dương. Hệ thống POSYDON nhằm mục đích thay thế các phương pháp dẫn 

đường hiện tại, theo đó việc định vị cho phép các phương tiện dưới nước sử 

dụng các nguồn âm thanh đa dải dài, tích hợp ở các vị trí cố định xung quanh 

đại dương, các tàu thuyền có thể thực hiện việc nhận tín hiệu và định vị ngay 

cả ở những khoảng cách lớn. 

 Tập đoàn “Oceanpribor” (Nga) đã chế tạo được hệ thống định vị 

“Positioner”[72], có khả năng dẫn đường cho thiết bị tàu ngầm không người lái 

với độ chính xác cao ở độ sâu nhiều km dưới lòng biển. Hệ thống bao gồm thiết 

bị lặn không người lái (ANPA), phao thủy âm với thiết bị vệ tinh "Gonets-

D1M" và thiết bị định vị GLONASS. Các ANPA có khả năng tuần tra khu vực 

lòng biển ở độ sâu đến 8 km, định hướng theo các phao tiêu thủy âm ở đáy biển. 

Các phao này mang các thông số định vị siêu chính xác, nhờ đó các thiết bị lặn 

có thể xác định được chính xác vị trí của mình. Các phao này cũng thực hiện 

chức năng truyền thông tin lên mặt nước.  

 Một nghiên cứu nữa là nghiên cứu về hệ thống la bàn lượng tử (quantum 

compass)[74]. Hệ thống la bàn lượng tử được phát triển bởi Bộ Quốc phòng 

Vương quốc Anh để sử dụng trong tàu ngầm và máy bay trong tương lai, 

phương pháp cách mạng này sử dụng các hiệu ứng nguyên tử trên từ trường 

của Trái đất, độ chính xác có thể đạt tới dm. 

 Tất cả các nghiên cứu của nước ngoài đều tập trung giải quyết về mặt kỹ 

thuật và nâng cao hiệu quả làm việc của hệ thống dẫn đường quán tính. Các 

nghiên cứu này tập trung cho việc kết hợp hệ thống dẫn đường quán tính, với 

các trang bị được nghiên cứu thử nghiệm tại phòng thí nghiệm trước khi sản 

xuất. Trên các phương tiện được trang bị hệ thống dẫn đường quán tính nhằm 

dẫn đường ngầm dưới nước, các nhà khoa học trang bị các thiết bị định vị trên 
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tàu mẹ hoặc các phao thủy âm nhằm hỗ trợ phương tiện ngầm dẫn đường theo 

tuyến đi nghiên cứu định trước, đảm bảo độ chính xác. Các nghiên cứu này 

được thực hiện công khai và không mang tính bí mật trong hoạt động. Các 

phương tiện ngầm được thử nghiệm là loại không người lái AUV hoặc ROV. 

Rất ít phương tiện ngầm có người lái thử nghiệm bên trong. Các hệ thống hoạt 

động trên những phương tiện này đều mang tính tự động hóa cao. 

 Có thể nói, việc nghiên cứu của nước ngoài về dẫn đường cho tàu ngầm 

rất đa dạng, tuy nhiên vì lý do bí mật quân sự và lý do bí mật kinh doanh, các 

nghiên cứu được công bố không đầy đủ, chỉ đưa ra kết quả để chào hàng cho 

các công tư mua lại công nghệ. Đối với các công ty, việc nghiên cứu chi tiết 

đòi hòi nhiều thời gian và công sức của tập thể đội ngũ các chuyên gia của Công 

ty, do đó họ chỉ bán sản phẩm với các thông số kỹ thuật cần thiết, việc công bố 

cách thức chế tạo, các mô hình toán của hệ thống của họ được cất giữ nghiêm 

ngặt[24]. Đối với lực lượng Hải quân các nước có đội tàu ngầm, việc hành trình 

đi ngầm, hoạt động trinh sát và thực hiện các nhiệm vụ khác thường được giữ 

bí mật, những số liệu thu thập được trong quá trình hành quân được coi là tài 

liệu tối mật và không được cung cấp ra ngoài. 

2.2. Những nghiên cứu trong nước 

 Luận án Tiến sĩ nghiên cứu về “Phân tích thủy động lực học và thiết kế 

hệ thống điều khiển theo công nghệ hướng đối tượng cho phương tiện tự hành 

dưới nước”[6]; nghiên cứu này tập trung vào việc tính toán thủy động lực học 

phương tiện tự hành dưới nước (AUV) loại nhỏ và áp dụng công nghệ hướng 

đối tượng trong phát triển hệ thống điều khiển bám hướng trên mặt ngang với 

bộ điều khiển PID tuyến tính đơn giản. Bên cạnh đó đã có nghiên cứu về 

“Nghiên cứu phương pháp hướng đối tượng trong phân tích và thiết kế điều 

khiển chuyển động cho thiết bị tự hành AUV/ASV với chuẩn SysML-Modelica 

và Automate lai”[14]; nghiên cứu này đã xây dựng được các thành phần phân 
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tích, thiết kế và thực thi hướng đối tượng trong điều khiển chuyển động cho 

AUV/ASV bằng công nghệ hệ thống hướng mô hình kết hợp với ngôn ngữ mô 

hình hóa hệ thống, ngôn ngữ mô phỏng Modelica và automate lai. Tuy nhiên, 

các nghiên cứu trên đây chỉ đề cập đến bộ điều khiển chuyển động bám hướng 

của phương tiện ngầm tự hành cỡ nhỏ mà không có sự kết hợp với hệ thống 

dẫn đường quán tính trong dẫn đường ngầm. 

 Luận văn Thạc sĩ của KS. Võ Hồng Hải “Mô phỏng điều khiển hướng đi 

và độ sâu của phương tiện ngầm bằng bộ điều khiển nơ-ron ANNAI” mới chỉ 

đưa ra bài toán chuyển động của phương tiện ngầm với 6 bậc tự do và mô phỏng 

điều khiển hướng và độ sâu của phương tiện ngầm bằng bộ điều khiển nơ ron 

ANNAI, nhưng chưa đưa ra các giải pháp để nâng cao chất lượng dẫn đường 

cho hệ thống[7]. 

Luận văn Thạc sĩ của KS. Nguyễn Quang Huy “Nghiên cứu xây dựng 

mô phỏng hệ thống dẫn đường quán tính bằng MATLAB phục vụ giảng dạy tại 

Học viện Hải quân” cũng mới chỉ dừng lại ở mức nghiên cứu lý thuyết đã có 

về các hệ thống dẫn đường quán tính (có đế, không đế), đưa ra giải thuật xác 

định vị trí của hệ thống dẫn đường quán tính không đế và mô phỏng hệ thống 

dẫn đường quán tính không đế bằng MATLAB phục vụ giảng dạy tại Học viện 

Hải quân[10],[17],[11]. 

 Luận văn Thạc sĩ của KS. Lê Văn Kỷ “Nghiên cứu hệ thống dẫn đường 

quán tính không đế” nghiên cứu về cấu tạo hệ thống dẫn đường quán tính không 

đế, nguyên lý làm việc của các loại cảm biến con quay, gia tốc kế đang được 

sử dụng hiện nay. Luận văn cũng trình bày một giải thuật dẫn đường của hệ 

thống dẫn đường quán tính không đế và mô phỏng giả thuật đó bằng 

MATLAB[12]. 

Trường đại học Nha Trang và Trường đại học Bách Khoa Hà Nội cũng 

chế tạo tàu lặn, tuy nhiên các tàu này không có người lái và được điều khiển từ 
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xa. Tàu ngầm của Kỹ sư Phan Bội An có 01 người lái có thể vận hành trên mặt 

nước và lặn xuống ở hồ bơi tại Trường Trung cấp Kỹ thuật Hải quân[64]. 

Kỹ sư Nguyễn Quốc Hòa, Giám đốc Công ty cơ khí Quốc Hòa, Thái 

Bình thiết kế và chế tạo tàu ngầm mini Trường Sa. Với tàu ngầm này, nhà thiết 

kế tập trung thử nghiệm hệ thống động lực cho tàu, đó là hệ thống không khí 

tuần hoàn độc lập AIP. Tàu hiện tại có khả năng điều khiển hành trình khi nổi 

và chưa có hệ thống đảm bảo dẫn đường khi hành trình ngầm. Khi đi nổi tàu có 

trang bị hải đồ điện tử, GPS, la bàn từ. Ở độ sâu 1m tàu vẫn bắt được tín hiệu 

GPS, nhưng khi lặn sâu hơn thì dẫn đường hoàn toàn dẫn đường theo la bàn từ 

và không có hải đồ chuyên dụng[20]. 

Tất cả các nghiên cứu trong và ngoài nước mặc dù có liên quan đến tàu 

ngầm hay phương tiện ngầm tự hành hay không đều chưa làm rõ một cách chi 

tiết việc đảm bảo dẫn đường cho tàu ngầm trong khu vực Biển Đông. Các thử 

nghiệm của nước ngoài chưa thử nghiệm trên thực tế Biển Đông của Việt Nam. 

Việc làm rõ vấn đề thuật toán xử lý của hệ thống dẫn đường quán tính cũng 

không được cung cấp nhằm giữ bí mật sản xuất và bí mật kinh doanh. Hiện nay 

việc huấn luyện cho đội ngũ sĩ quan và thủy thủ tàu ngầm được thực hiện hoàn 

toàn ở nước ngoài, việc tiếp cận công nghệ hạn chế, đòi hỏi cấp bách xây dựng 

chương trình huấn luyện trong nước, giảm chi phí, làm chủ trang bị khi không 

có chuyên gia nước ngoài. Hướng nghiên cứu cũng như kết quả của đề tài có 

thể góp phần phát triển nghiên cứu lĩnh vực dẫn đường cho tàu ngầm của Việt 

Nam trong hiện tại và tương lai và áp dụng vào khu vực Biển Đông Việt Nam. 

3. Mục đích, đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

3.1. Mục đích nghiên cứu  

 - Phân tích làm rõ nguyên nhân gây ra sai lệch trong xác định vị trí tàu 

bằng các hệ thống dẫn đường quán tính được lắp đặt trên tàu. 
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 - Trên cơ sở các trang thiết bị đã có với sai số của hệ thống dẫn đường, 

tính toán và đề xuất các giải pháp nhằm nâng cao độ chính xác dẫn đường cho 

tàu ngầm ở chế độ đi ngầm. 

3.2. Đối tượng nghiên cứu 

 Đề tài luận án tập trung vào các đối tượng nghiên cứu sau đây:  

 - Hệ thống dẫn đường quán tính được trang bị trên các tàu ngầm; 

 - Đặc điểm địa hình, thủy văn khu vực Biển Đông; 

 - Các phương pháp dẫn đường theo hệ thống dẫn đường quán tính cho 

tàu ngầm; 

 - Tác động của ngoại cảnh đến độ chính xác dẫn đường tàu ngầm. 

3.3. Phạm vi nghiên cứu 

 Đề tài luận án được giới hạn trong phạm vi nghiên cứu như sau:  

 - Hành trình ngầm của tàu ngầm trong khu vực Biển Đông, chú trọng đến 

tính bí mật, bảo đảm an toàn trong hoạt động dẫn đường tàu ngầm.  

 - Ảnh hưởng của một số yếu tố ngoại cảnh tới hoạt động của tàu ngầm 

trong khu vực Biển Đông : Lực thủy tĩnh, áp lực nước, mật độ nước, dòng chảy. 

4. Phương pháp nghiên cứu 

 Đề tài luận án sử dụng các phương pháp nghiên cứu phổ biến sau đây để 

giải quyết các nhiệm vụ nghiên cứu đặt ra nhằm đạt được mục đích nghiên cứu:

 - Phương pháp phân tích, tổng hợp được sử dụng nhằm hệ thống hóa cơ 

sở lý luận về độ chính xác dẫn đường cho tàu ngầm, đánh giá ảnh hưởng của 

một số yếu tố ngoại cảnh tới độ chính xác dẫn đường tàu ngầm trong khu vực 

Biển Đông; 

 - Phương pháp tổng hợp kết hợp với tham vấn chuyên gia nhằm đưa ra 

các giải pháp kỹ thuật, giải pháp huấn luyện nhằm nâng cao độ chính xác dẫn 

đường tàu ngầm 
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 - Phương pháp ứng dụng công nghệ thông tin để xây dựng phần mềm 

“Xử lý thông tin vị trí tàu” nhằm nâng cao độ chính xác dẫn đường tàu ngầm; 

 - Phương pháp khảo sát thực tế thông qua phiếu hỏi nhằm đánh giá tính 

khả dụng của phần mềm “Xử lý thông tin vị trí tàu”. 

5. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án  

5.1. Ý nghĩa khoa học 

 - Hệ thống hóa cơ sở lý luận của hệ thống dẫn đường quán tính, là hệ 

thống dẫn đường chính được sử dụng trên tàu ngầm; 

 - Tạo cơ sở khoa học và các yêu cầu kỹ thuật cũng như kỹ năng trong 

công tác huấn luyện, xử lý và nhập liệu thông tin phục vụ hiệu chỉnh hệ thống 

dẫn đường quán tính bảo đảm công tác xác định vị trí tàu ngầm, nâng cao độ 

chính xác dẫn đường của tàu ngầm trong khu vực Biển Đông. 

5.2. Ý nghĩa thực tiễn 

 - Đề tài luận án chỉ rõ các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình dẫn đường 

ngầm cho tàu ngầm, đồng thời đưa ra một số giải pháp mang tính khả thi nhằm 

nâng cao độ chính xác dẫn đường tàu ngầm khi hành trình ngầm dưới biển, đặc 

biệt phần mềm “Xử lý thông tin vị trí tàu” được xem như là công cụ hỗ trợ cho 

chỉ huy tàu trong quá trình điều khiển tàu ngầm hành trình ngầm trong khu vực 

Biển Đông. 

 Bên cạnh đó, kết quả nghiên cứu của đề tài luận án còn góp phần nâng 

cao chất lượng huấn luyện, sẵn sàng chiến đấu của tàu ngầm. 

6. Những điểm đóng góp mới của luận án 

 - Hệ thống hóa cơ sở lý luận về hệ thống dẫn đường quán tính, phục vụ đào tạo 

cán bộ hàng hải và chỉ huy tàu ngầm; 

 - Làm rõ một số yếu tố ảnh hưởng đến độ chính xác dẫn đường cho tàu ngầm 

trong khu vực Biển Đông, là khu vực lực lượng tàu ngầm của Việt Nam hoạt động, như: 

Lực thủy tĩnh, áp lực nước, mật độ nước, dòng chảy. 
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 - Đề xuất quy trình lập kế hoạch đi biển cho tàu ngầm và xây dựng một phần 

mềm xử lý thông tin vị trí tàu ngầm khi hành trình ngầm trong khu vực Biển Đông nhằm 

trợ giúp cho chỉ huy tàu nâng cao độ chính xác khi xác định vị trí tàu trong quá trình dẫn 

đường ngầm. 

7. Kết cấu luận án 

 Kết cấu luận án gồm ba phần: 

 1. Phần mở đầu: Giới thiệu tổng quan về luận án, tính cấp thiết, mục 

đích, ý nghĩa, nêu những điểm mới của luận án, trình bày tóm tắt kết cấu và nội 

dung luận án. 

 2. Phần nội dung nghiên cứu được trình bày trong 3 chương. 

 Chương 1: Cơ sở lý luận về độ chính xác dẫn đường cho tàu ngầm. 

 Chương 2: Các yếu tố ảnh hưởng đến độ chính xác dẫn đường cho tàu 

ngầm  

 Chương 3: Giải pháp nâng cao độ chính xác dẫn đường tàu ngầm trong 

khu vực Biển Đông. 

 3. Phần kết luận và kiến nghị: Tóm tắt những kết quả đạt được và những 

đóng góp mới của luận án trong lĩnh vực chuyên ngành, bàn luận về khả năng 

ứng dụng thực tế và kiến nghị cho hướng phát triển tiếp theo của đề tài. 
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CHƯƠNG 1. CƠ SỞ LÝ LUẬN VỀ ĐỘ CHÍNH XÁC DẪN ĐƯỜNG CHO 

TÀU NGẦM 

 

1.1. Mô hình toán học tàu ngầm 

1.1.1. Các hệ tọa độ và ký hiệu quy ước 

1.1.1.1. Các hệ tọa độ 

 Cho đến nay, các nhà khoa học vẫn sử dụng các ký hiệu quy ước của 

Hiệp hội đóng tàu Mỹ(SNAME 1950 - Society of Naval Architects & Marine 

Engineers) để mô tả các chuyển động của tàu biển (tàu ngầm) trong 6 bậc tự 

do.  

 

Hình 1.1. Ký hiệu quy ước mô tả chuyển động của tàu trong 6 bậc tự do 

 Chuyển động tịnh tiến bao gồm trượt dọc (theo trục x), trượt ngang (theo 

trục y) và trượt thẳng đứng (theo trục z), chuyển động quay bao gồm lắc ngang 

(quay quanh trục x), lắc dọc (quay quanh trục y) và quay trở (quay quanh trục 

z). Thông thường, để xác định phương trình chuyển động, quy ước sử dụng 2 

hệ tọa độ, một là hệ tọa độ quán tính (hoặc hệ tọa độ địa tâm G0x0y0z0 - ECEF) 

và hệ tọa độ di chuyển (hoặc hệ tọa độ vật thể Gxyz - BODY), sau đó đặt lên 

đối xứng với thân tàu và mặt phẳng đường nước, theo quy ước là hệ NED 
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(North/hướng Bắc/ hướng mũi tàu, East/hướng Đông/hướng sang phải và 

Down/ hướng xuống dưới). 

 Để chuyển đổi từ hệ tọa độ này sang hệ tọa độ khác, xét 2 hệ tọa độ bất 

kì trong không gian, các phép biến đổi tọa độ chỉ quan tâm đến các phương của 

các trục tọa độ nên ta có thể kéo 2 hệ tọa độ về cùng một gốc mà không làm 

mất đi tính tổng quát của vấn đề[10],[25].   

 Ví dụ, để chuyển đổi tọa độ của tàu ngầm tại vị trí =11048’ N, = 

109018’E, độ sâu lặn h= 50m, ta có thể sử dụng công cụ của MATLAB. 

 Để chuyển từ hệ tọa độ địa lý sang hệ tọa độ NED, dùng câu lệnh: 

geodetic2ned, cụ thể như sau: 

>> [xNorth,yEast,zDown] = geodetic2ned(11.8,109.3,-

50,0,0,0,referenceEllipsoid('WGS 84'), 'degrees') 

xNorth = 1.2957e+06 

yEast = 5.8933e+06 

zDown = 8.4419e+06 

 Để chuyển từ hệ tọa độ NED sang hệ tọa độ ECEF, dùng câu lệnh: 

ned2ecef, cụ thể như sau: 

>> [X,Y,Z] = 

ned2ecef(1.2957e+06,5.8933e+06,8.4419e+06,0,0,0,referenceEllipsoid('WGS 

84'), 'degrees') 

X = -2063763 

Y = 5893300 

Z = 1295700 

 Trong tất cả các tọa độ NED và ECEF, đơn vị được tính theo mét, lấy 

kích thước trái đất theo WGS 84.  

 Cũng theo SNAME (1950), các bậc tự do của tàu ngầm có thể tóm tắt 

như bảng 1.1. 
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Bảng 1.1. Chuyển động tàu ngầm trong 6 bậc tự do 

Bậc 

tự do 
Chuyển động 

Lực F 

Mô men 

M 

Vận tốc tịnh 

tiến U 

Vận tốc góc Ω 

Vị trí 

và góc 

Euler 

1 
Trượt dọc (chuyển động 

theo trục x – surge) 
X u x 

2 
Trượt ngang (chuyển động 

theo trục y – sway) 
Y v y 

3 
Trượt đứng (chuyển động 

theo trục z – heave) 
Z w z 

4 

Lắc ngang (quay quanh 

trục x, nghiêng ngang – 

roll, heel) 

K p  

5 

Lắc dọc(quay quanh trục 

y, nghiêng dọc – pitch, 

trim) 

M q  

6 
Quay trở (quay quanh trục 

z – yaw ) 
N r  

   

1.1.1.2. Ký hiệu quy ước  

 Theo các tài liệu[33],[39], để xác định hướng dương của các trục, góc, 

vận tốc, lực và mô men của tàu ngầm, có thể quy ước như hình 1.2 và 1.3. 
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Hình 1.2. Quy ước hướng dương các đại lượng tàu ngầm theo chuyển động 

ngang 

 

Hình 1.3. Quy ước hướng dương các đại lượng tàu ngầm theo chuyển động 

dọc 

a) Chuyển động ngang 

 Từ trọng tâm CG của tàu ngầm, theo các hướng trục Xb và Yb có các các 

đại lượng được quy ước như sau: 

 + Góc quay trở : là góc tạo bởi mặt phẳng đường nước và trục Gx, có 

chiều quay thuận chiều kim đồng hồ. 

 + Vận tốc tàu ngầm U theo phương ngang: được chia thành hai thành 

phần nhỏ là u và v; 

 + Góc dạt : Là góc hợp bởi hướng vận tốc U và trục Gx của tàu ngầm, 

được tính từ U -> Gx, thuận chiều kim đồng hồ.  
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 Ta có:  

     u = Ucos     (1.1) 

     v= Usin     (1.2) 

     
d

r
dt


      (1.3) 

 Với r là vận tốc góc của chuyển động quay, có hướng cùng chiều kim 

đồng hồ. 

 + Góc đánh lái δ: có hướng thuận chiều kim đồng hồ 

 + Góc quay trở  : Là góc được xác định, quy ước có hướng thuận chiều 

kim đồng hồ. 

b) Chuyển động dọc 

 Từ trọng tâm CG của tàu ngầm, theo các hướng trục Xb và Zb có các các 

đại lượng được quy ước như sau: 

 + Góc lắc dọc (góc chúc) : là góc hợp bởi mặt phẳng đường nước và 

trục Xb, có hướng tính ngược chiều kim đồng hồ. Trong thực tế đi biển, góc lắc 

dọc  có thể đạt đến 200 300. Khi hành trình gần bờ, do ảnh hưởng độ sâu bất 

thường của khu vực này, để đảm bảo an toàn cho tàu ngầm, góc lắc dọc được 

giới hạn  50  70. Độ nghiêng dọc lớn hay nhỏ được xác định thông qua độ 

nông hay sâu của khu vực biển hành trình, trình độ của người điều khiển và yếu 

tố kỹ thuật của trang thiết bị được trang bị trên tàu. 

 + Vận tốc góc lắc dọc q: hướng dương của vận tốc góc lắc dọc q được 

xác định theo quy tắc bàn tay phải, cho chuyển động thẳng đứng và ngược chiều 

kim đồng hồ, được xác định bằng công thức: 

     
d

q
dt


      (1.4) 

 + Vận tốc tàu ngầm U theo phương dọc: được chia thành hai thành phần 

nhỏ là u và w; 
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 + Góc ngẩng hay góc tới α: Là góc hợp bởi hướng vận tốc U và trục Xb, 

có hướng ngược chiều kim đồng hồ. 

 + Góc lặn biển : là góc được tạo bởi hình chiếu của vận tốc U và trục 

Xb, quy ước ngược chiều kim đồng hồ, hướng từ Xb đến U. Như vậy khi >0, 

tàu ngầm sẽ nổi trên mặt nước, ngược lại tàu ngầm sẽ chìm dưới nước. 

1.1.2. Mô hình toán học phương trình chuyển động tàu ngầm 

 Về mặt lý thuyết, khi biết tất cả các phương trình thủy động lực học, 

chuyển động tàu ngầm trong 6 bậc tự do (bao gồm cả lực hấp dẫn, lực nổi, và 

mô men) hoặc lực điều khiển (bao gồm lực đánh lái, lực đẩy), có thể nhận được 

kết quả thông qua giải phương trình trên mô hình toán mô phỏng tàu ngầm. Tuy 

nhiên, việc có quá nhiều hệ số thủy động lực học và phương trình con, sẽ khiến 

bài toán này phức tạp hơn, mất nhiều thời gian để giải quyết. Kết quả thực 

nghiệm và mô phỏng cho thấy rằng chỉ một số ít các hệ số thủy động lực học 

có ảnh hưởng đến việc điều động tàu ngầm. Vì vậy, qua phân tích thực tế, để 

không ảnh hưởng đến sự chuyển động đặc trưng của tàu ngầm khi hành trình 

ngầm, chỉ cần xem xét ảnh hưởng của các lực tác động chính, các lực khác được 

coi là nhỏ và có thể bỏ qua. 

 Từ phương trình tiêu chuẩn thủy động lực học tàu ngầm[33], các phương 

trình chuyển động của tàu ngầm trong 6 bậc tự do có thể được đơn giản hóa khi 

cho gốc tọa độ tàu G trùng với trọng tâm CG và các trục tọa độ của tàu tương 

ứng với trục quán tính. Trong nghiên cứu này, tác giả chỉ xét các phương trình 

không thứ nguyên của tàu ngầm thể hiện các lực tác động vào tàu ngầm làm 

gây ra sai số trong chuyển động của tàu, từ đó ảnh hưởng đến sự làm việc của 

hệ thống quán tính[49]: 
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+ Phương trình trượt dọc 

4 ' 2 ' 2 ' 3 ' ' '

2 ' 2 ' 2 2 2 ' 2 ' 2 ' 2 2 2 2

[ ] [ ] [ ]
2 2

[ ] [ ] [ ]
2 2 2r s s b b

qq rr rp u vr wq

vv ww r r s b T T c T c

X m u vr wq L X q X r X rp L X u X vr X wq

L X v X w L u X X X L a u b uU c U     

 

  
  

        

       

(1.5) 

+ Phương trình trượt ngang 

4 ' ' ' ' 3 ' ' ' '

1
2 ' ' 2 2 ' 22

[ ur] [ ] [ ]
2 2

[ ( ) ]
2 r

r p pq r p v wpr r

v rv v

Y m v wp L Y r Y p Y r r Y pq L Y ur Y up Y v Y wp

L Y uv Y v v w Y u

 




          

   

(1.6) 

+ Phương trình trượt đứng 

4 ' ' 2 ' 2 ' ' 3 ' ' '

rr rp q|q|

1
2 ' 2 ' ' ' 2 2 ' 2 ' ' 22

0

[ vp] [ +Z r +Z rp+Z q|q|]+ [ ]
2 2

[ ( ) ( ) ]
2 s b

q pp w q vp

w ww vv s bw

Z m w uq L Z q Z p L Z w Z uq Z vp

L Z u Z uw Z u w Z w v w Z v Z Z u 

 


 

      

       

(1.7) 

+ Các phương trình phụ: 

  

  

    

           

           

  

 

 

   

    

    

   

0

sin

os sin

( cos sin ) / cos , 90

cos cos (sin sin cos cos sin ) (sin sin cos sin cos )

cos sin (cos cos sin sin sin ) (cos sin sin sin cos )

sin cos sin co

p

qc r

r q

N u v w

E u v w

D u v v  












  
2 2 2

s cos

( )U u v w

(1.8) 

 Trong các công thức trên đây, X’(.), Y’(.), Z’(.) là các hệ số không thứ 

nguyên của lực tác dụng vào tàu ngầm, u là tốc độ theo hướng chiếu dọc của 

tàu ngầm, w là tốc độ theo hướng chiếu thẳng đứng của tàu ngầm, q là vận tốc 



21 

 

góc lắc dọc, h là chiều cao tâm nghiêng, δb là góc điều khiển bánh lái tầm ở 

mũi, δs là góc điều khiển bánh lái tầm ở đuôi tàu, tàu ngầm nổi hay lặn nhờ 

bánh lái tầm này, δr là góc điều khiển bánh lái hướng, được đặt ở đuôi tàu, L là 

chiều dài tàu ngầm, m là khối lượng của tàu ngầm. Với nhiều phương tiện 

ngầm, Fossen[49] đưa ra mô hình chiều dọc (longitudinal model) và mô hình 

chiều ngang (lateral model) bằng cách phân chia 6 phương trình chuyển động 

thành các hệ thống con không tương tác với nhau (hoặc ít tương tác với nhau): 

 - Hệ thống con trong chuyển động dọc: các trạng thái  , ,u w q  và (N, D, ); 

 - Hệ thống con trong chuyển động ngang: các trạng thái  , ,p r và (E, , ). 

1.1.3. Mô hình toán học tàu ngầm chuyển động gần bề mặt 

 Khi tàu ngầm hoạt động gần bề mặt, do tác động của sóng và lực thủy 

động tác động lên bánh lái, vận động của tàu ngầm sẽ chịu các ảnh hưởng do 3 

loại lực gây ra:  

 + Lực của sóng: có thể phân chia thành sóng cấp 1 và sóng cấp 2; 

 + Lực thủy động tác dụng lên bánh lái; 

 + Hiệu ứng Venturi. 

 Khi xem xét đặt các gốc tọa độ trùng với trọng tâm tàu, ta có các phương 

trình sau: 

 + Các phương trình chuyển động thẳng đứng: 

4 ' 3 ' ' '

2 ' 2 ' ' 2 2 ' 2 ' ' 2

0

( ) [ ] [ ]
2 2

[ ( ) ( ) ]
2 s b

q w vp q

w w s b wavew w

m w uq vp L Z q L Z w Z vp Z uq

L Z u Z uw Z w v w Z v Z Z u Z 

 


 

      

      

(1.9) 

5 ' ' 4 ' ' ' 2 2

3 ' 2 ' 2 ' ' ' 2

0

( ) [ ] [ ( ) ]
2 2

[ ( ) ] sin
2 s b

y x z q rp w q w q

vv w s b wave

I q I I rp L M q M rp L M w M uq M v w q

L M u M v M uw M M u mgh M 

 


  

        

     

 

(1.10) 
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 + Các phương trình chuyển động ngang: 

5 ' 4 ' ' ' 2 2 3 ' ' 2[ ] [ ( ) ] [ ]
2 2 2 rz r v r v r wavev r

I r L N r L N v N ur N v w r L N uv N u M

  
       

(1.11) 

 
4 ' ' 3 '[ ] [ ] cos sin

2 2
x v r v waveI p L K v K ur L K uv mgh M

 
        (1.12) 

 Trong đó, Zwave và Mwave lần lượt là lực và mô men của sóng tác động 

vào tàu ngầm. 

1.1.4. Mô hình toán học tàu ngầm chuyển động ngầm 

 Khi tàu ngầm lặn xuống, ngoài chịu sự tác động của dòng chảy, thân tàu 

còn chịu ảnh hưởng không nhỏ của áp lực nước và mô men thủy tĩnh. 

 1- Lực thủy động ảnh hưởng trực tiếp đến chuyển động lặn xuống của 

tàu ngầm (chuyển động thẳng đứng) là hợp lực của các lực sau: áp lực nước, 

dòng chảy, trọng lực, lực nổi và mô men. 

 Trọng lực của tàu ngầm W =m.g; với m là khối lượng tàu ngầm, g là gia 

tốc trọng trường. 

 Lực nổi của tàu ngầm B=g, trong đó  là lượng giãn nước của tàu 

ngầm. 

 Lực nổi dư:  = W – B, nguyên nhân dẫn đến sai lệch trong tính toán lực 

nổi là do các trang thiết bị trong tàu ngầm như: ngư lôi, đạn, dược… 

 Khi Δ>0, tức là tàu ngầm đủ trọng lượng nặng sẽ lặn xuống; 

 Khi Δ<0, tàu ngầm không đủ trọng lượng sẽ nổi lên; 

 Khi Δ=0, tàu ngầm ở chế độ cân bằng, trạng thái nằm lơ lửng trong mặt 

nước. 

 Lực nổi dư không những phụ thuộc vào trọng tâm tàu ngầm, mà đôi khi 

còn phụ thuộc vào lực nổi dư của mô men khi vị trí xác định cách trọng tâm 

một khoảng xp.  

    ΔMp = - ΔP.xp      (1.13) 
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 Ngoài ra, theo lý thuyết lực thủy tĩnh, trọng lực của tàu ngầm và lực nổi 

không tác dụng cùng lúc theo một mặt phẳng thẳng đứng để tạo nên lực thủy 

tĩnh, mà còn chịu ảnh hưởng của tác dụng ngang và tác dụng thẳng đứng của 

khối lượng nước dưới thân tàu ngầm tạo nên.  

    MH()=-mghsin      (1.14) 

 Trong công thức (1.14) trên đây, h là chiều cao tâm nghiêng của khối 

lượng nước được bơm ra, m là khối lượng của tàu ngầm, θ là góc nghiêng dọc, 

dấu “-” là do chuyển động ngược hướng với chiều quay quy định. 

 Phương trình chuyển động các lực thủy tĩnh theo chiều dọc được xác 

định theo các công thức dưới đây: 

2 2 2 2 2

2

0

2

0

( ) W

( )

W

s s b b

s b s

u uu ww qq wq s b T

w q w q www w w w q q q

s b sq

y w q w q www w w w q q q

m u wq X u X u X w X q X wq X X X

m w uq Z Z w Z q Z w Z w Z q Z w w Z w Z w q Z q q

Z Z Z q

I q M M w M q M w M w M q M w w M w M w q M q q

M

   

  

  

  

         

           

  

          

0s b s
s b s T T pq

M M q X Z M M

d
q

dt

  
   












     



 


(1.15) 

 Phương trình chuyển động trên đây bao gồm u (t), w(t), q(t) và (t) là 

bốn thông số chuyển động ẩn, thường được xác định bằng phương trình lực dọc 

trục (phương trình X), phương trình lực thẳng đứng (phương trình Z), phương 

trình mô men dọc (phương trình M), và phương trình bổ trợ q =  . Khi điều 

khiển bánh lái, theo quy tắc δs (t), δb (t) và điều kiện lực thủy tĩnh P (t), Mp (t), 

các thông số chuyển động tàu ngầm ẩn như u(t), w(t), q(t), (t) được giải quyết. 

 Một trong những chuyển động cần nghiên cứu là chuyển động của tàu 

ngầm ở trạng thái thả trôi (ngầm). Tàu ngầm được gọi là thả trôi ở tư thế cân 

bằng tĩnh khi có các đặc điểm sau đây: 
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 + Tàu ngầm chìm hoàn toàn trong nước, không sử dụng bánh lái hay 

chân vịt; 

 + Chuyển động chìm hay nổi của tàu ngầm là chuyển động thẳng có 

hướng; 

 + Tàu ngầm thả trôi chỉ cần các tham số dưới đây, những tham số của 

chuyển động có thể lấy giá trị bằng 0. 

    w 0, w 0,q 0,q 0        (1.16) 

    
0 0zV z H w        (1.17) 

    q          (1.18) 

 Trong đó, w là tốc độ lặn hoặc nổi của tàu ngầm theo phương thẳng đứng, 

H là độ sâu, H là tốc độ thay đổi độ sâu lặn,   là tốc độ thay đổi góc lắc dọc q. 

 Trong thời gian thả trôi ở trạng thái cân bằng tĩnh, tàu ngầm chịu lực mất 

cân bằng tác dụng từ bên ngoài Z0(t), lực nén theo chiều thẳng đứng Z1(t), mật 

độ nước biển theo độ sâu Z2(t), lực phát sinh trong khi khống chế các khoang 

chứa nước Z3(t), các mô men ban đầu M0 (T.m), mô men khống chế khoang 

chứa nước phát sinh cân bằng tàu M3(T.m). 

 Trong khi thả trôi tàu ngầm ở trạng thái cân bằng tĩnh, hướng di chuyển 

của nó không dễ bị khống chế, dẫn đến tàu ngầm sẽ trôi theo chiều dòng chảy, 

có thể chỉ khống chế được độ sâu hoạt động của tàu ngầm. 

 Giả thiết rằng, trong phương trình chuyển động thẳng, do ' ' '

w w, ,q wZ Z Z  quá 

nhỏ, có thể bỏ qua các lực này, đồng thời cũng có thể bỏ qua các lực 

' ' '

w w, ,q wM M M , ta có phương trình rút gọn khi tàu ngầm hoạt động ở trạng thái thả 

trôi như sau: 
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4 ' 3 ' 2 '

0 1 2 3

5 ' 4 ' 3 ' 0 3

1 1 1 1
( )

2 2 2

1 1 1

2 2 2

q q w q w w

q q w q w w

y y y y y

w L Z q q L Z w q L Z w w Z Z Z Z
m m m m

M Mmgh
q L M q q L M w q L M w w

I I I I I

H w

q

  


  




      


     



 




 (1.19) 

 Trong phương trình (1.19), các yếu tố hệ số thành phần được xác định 

như sau: 

'

40.5

q q

q q

Z
Z

L
 , hệ số đại diện cho Z như là hàm của q|q|; 

'

w 30.5

w q

q

Z
Z

L
 , hệ số đại diện cho Z như là hàm của w|q|; 

'

w 20.5

w w

w

Z
Z

L
 , hệ số đại diện cho Z như là hàm của w|w|; 

 '

50.5

q q

q q

M
M

L
 , hệ số đại diện cho M như là hàm của q|q|; 

'

w 40.5

w q

q

M
M

L
 , hệ số đại diện cho M như là hàm của w|q|; 

'

w 30.5

w w

w

M
M

L
 , hệ số đại diện cho M như là hàm của w|w|. 

Nếu đặt 
1 1

, ,m I

y y

mgh
Z M M

m I I
    , công thức (1.19) trở thành (1.20). 

' ' '

0 1 2 3

' ' '

0 3

( )

( )

m q q w q w w

I q q w q w w

w Z Z q q Z w q Z w w Z Z Z Z

q M M q q M w q M w w M M M

H w

q





       

      

 




   (1.20) 

 Theo tìm hiểu của NCS, tại nhà máy đóng tàu “ADMIRALTY 

SHIPYARDS” của Nga, các kỹ sư đã sử dụng phần mềm CATIA xây dựng mô 
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hình tàu ngầm theo các thông số cho trước, sau đó tính toán và mô phỏng các 

chuyển động của tàu ngầm trên máy tính, từ đó đưa ra sản xuất trong thực tế. 

1.2. Các phương pháp dẫn đường cho tàu ngầm 

 Dẫn đường cho tàu ngầm là một công việc không hề đơn giản cả về kỹ 

thuật và công nghệ. Tùy theo trạng thái hành trình của tàu ngầm, người ta phân 

chia các kỹ thuật dẫn đường cho tàu ngầm thành hai loại[62],[63]: 

 - Dẫn đường cho tàu ngầm khi đi nổi và đi ở độ sâu kính tiềm vọng. 

 - Dẫn đường cho tàu ngầm khi đi ngầm. 

1.2.1. Dẫn đường cho tàu ngầm khi đi nổi và đi ở độ sâu kính tiềm vọng 

 Khi đi nổi hoặc hành trình ở độ sâu kính tiềm vọng, tàu ngầm dùng các 

phương pháp sau để xác định vị trí: 

 a) Dẫn đường bằng vệ tinh  

 - Hệ thống vệ tinh dẫn đường toàn cầu (GNSS – Global Navigation 

Satellite System): Khi tàu ngầm hành trình nổi, hệ thống cung cấp khả năng 

xác định vị trí và dẫn đường ở mức độ chính xác cao. Hiện nay các hệ thống 

được sử dụng phổ biến là GPS – Global Navigation System do Mỹ xây dựng và 

quản lý; hệ thống ГЛОНАСС (GLONASS) - ГЛОбальная НАвигационная 

Спутниковая Система – do Nga xây dựng và quản lý. 

 - Hệ thống NAVSAT: hệ thống vệ tinh hàng hải phục vụ cho dẫn đường. 

 b) Dẫn đường bằng hệ thống xung – pha (hệ thống vô tuyến) 

 Các trạm phát vô tuyến được đặt trên mặt đất, nếu dẫn tàu ngầm ở khu 

vực rộng hơn thì phải dùng hệ thống vệ tinh dẫn đường. Có thể kể ra một số hệ 

thống xung – pha phục vụ dẫn đường trước đây như: 

 - Hệ thống LORAN; 

 - Hệ thống CHAYKA (Nga), nguyên lý hoạt động tương tự như hệ thống 

LORAN; 
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 - Hệ thống OMEGA, hệ thống dẫn đường của phương Tây, tương tự hệ 

thống dẫn đường ALPHA của Nga; 

 - ALPHA, hệ thống dẫn đường của Nga, tương tự hệ thống OMEGA. 

 Do sự phát triển của hệ thống vệ tinh dẫn đường toàn cầu, hiện nay hầu 

hết các trạm phát và thu sóng dạng xung – pha đều đã lỗi thời và ít được sử 

dụng. 

 c) Dẫn đường bằng thiên văn 

  Phương pháp dẫn đường bằng thiên văn sử dụng kính tiềm vọng hoặc 

sextant hàng hải để đo đạc các thiên thể, giải các bài toán thiên văn để tìm ra vị 

trí tàu quan trắc, tuy nhiên khó thực hiện trên tàu ngầm, sai số trong đo đạc lớn 

dẫn đến sai số trong xác định vị trí lớn. 

 d) Dẫn đường bằng radar 

 Các tín hiệu radar có thể dễ dàng phát hiện mục tiêu và dẫn đường radar 

thường được sử dụng ở các vùng biển khi tàu ngầm ra vào cảng.  

 e) Dẫn đường bằng Sonar chủ động 

 Được trang bị hai hệ thống: sonar chủ động và sonar bị động, khi tàu 

ngầm vào và ra cảng, nó dùng hệ thống sonar để dễ dàng phát hiện các mục 

tiêu, nhất là mục tiêu ngầm, đảm bảo cho tàu hành trình an toàn. 

 f) Dẫn đường bằng mục tiêu 

 Trong các vùng nước ven bờ hoặc nội thủy, tàu ngầm đi nổi dựa vào hệ 

thống tiêu hàng hải (phao, tiêu, hải đăng .v.v.), hoặc sử dụng kính tiềm vọng để 

tác nghiệp các đường vị trí và xác định vị trí tàu. 

 g) Hệ thống quản lý hành trình 

 Một số tàu ngầm hiện đại sử dụng hải đồ điện tử và các nguồn thông tin 

tham khảo bên ngoài do các cảm biến thu nhận được để xác định vị trí tàu và 

hiển thị liên tục trên màn hình. Hệ thống này tương tự hệ thống thông tin và 

hiển thị hải đồ điện tử. 
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 h) Dẫn đường dự tính 

 Với phương pháp này, vị trí tàu sẽ liên tục được tính toán từ vị trí tàu ban 

đầu đã biết và cập nhật vị trí này thông qua hướng đi của tàu được cung cấp bởi 

la bàn con quay, tốc độ đo đạc được theo tốc độ kế hoặc tốc độ kế, ảnh hưởng 

dòng chảy tại khu vực tàu hoạt động, thời gian hành trình. Vị trí nhận được này 

phụ thuộc nhiều đến yếu tố chính xác của việc tính toán dòng chảy, độ chính 

xác không cao. 

 i) Hệ thống dẫn đường quán tính  

 Được áp dụng cả khi tàu ngầm đi nổi và đi ngầm. Từ vị trí tàu và thời 

gian ban đầu được đặt cho hệ thống từ lúc xuất phát, hệ thống sử dụng các con 

quay và gia tốc kế để đo tốc độ góc hiện tại và gia tốc tuyến tính của hệ thống. 

Bằng việc kết hợp cả hai thông số hệ thống đo được và so sánh tương đối với 

hệ thống chuyển động thì có thể xác định được gia tốc tuyến tính của hệ thống 

trong hệ quy chiếu quán tính. Thực hiện phép tính tích phân đối với các gia tốc 

quán tính (với việc sử dụng tốc độ ban đầu theo điều kiện ban đầu cho trước) 

bằng việc sử dụng đẳng thức động học sẽ có được gia tốc quán tính, rồi tích 

phân lần nữa (với điều kiện ban đầu là vị trí ban đầu) thì sẽ có được vị trí quán 

tính. Tuy nhiên, sau một thời gian nhất định, do sai số tích lũy trong khi đo của 

con quay sẽ dẫn đến sai số vị trí, hệ thống quán tính cần được đặt lại vị trí đầu 

nhờ các phương pháp xác định vị trí chính xác khác. Như vậy, bản chất của hệ 

thống dẫn đường quán tính cũng là dẫn đường dự tính. Trong quá trình hành 

quân ngầm, tàu ngầm chủ yếu dẫn đường bằng hệ thống dẫn đường quán tính. 

La bàn con quay, tốc độ kế và tốc độ kế là phương tiện thiết yếu và bổ trợ cho 

hệ thống dẫn đường quán tính. Với mức độ quan trọng như vậy đối với dẫn 

đường tàu ngầm, hệ thống dẫn đường quán tính sẽ được nghiên cứu, đánh giá 

ở chương 2. 
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1.2.2. Dẫn đường khi tàu ngầm đi ngầm 

 Tại độ sâu dưới độ sâu kính tiềm vọng, khi không có tín hiệu vô tuyến 

và vệ tinh, các tàu ngầm xác định vị trí của chúng bằng cách: 

 a) Dẫn đường dự tính 

 - Đã được đề cập ở phần 1.2.1 h). 

  b) Hệ thống dẫn đường quán tính 

 - Đã được đề cập ở phần 1.2.1 i). 

 c) Dẫn đường bằng thủy âm[5],[18] 

 Hệ thống định vị thủy âm đầu tiên được phát triển tại Mỹ để hỗ trợ nghiên 

cứu và phát triển từ năm 1960. Từ thời điểm đó, những hệ thống như vậy đã 

đóng một vai trò quan trọng trong việc xác định vị trí cho các thiết bị dưới nước 

và trong các công trình dầu khí ngoài khơi. Do có những ưu điểm quan trọng 

về mặt kỹ thuật nên người ta đã đưa hệ thống định vị thủy âm ứng dụng trong 

lĩnh vực quân sự.  

 Định vị thủy âm có thể cung cấp vị trí chính xác với độ ổn định cao trong 

một khu vực giới hạn, có thể phát triển và ứng dụng ở khoảng cách xa ngoài 

khơi. Hệ thống định vị thủy âm đo khoảng cách và hướng đến mốc tín hiệu 

được đặt dưới đáy biển hoặc đặt trên ROV (Remotely operated vehicle - thiết 

bị được vận hành từ xa) và cá kéo. Độ chính xác đạt được phụ thuộc vào kỹ 

thuật sử dụng, khoảng cách và điều kiện môi trường. Độ chính xác dao động 

trong khoảng từ vài mét đến dm. Định vị thủy âm góp phần quan trọng trong 

việc hỗ trợ, hiệu chỉnh hệ thống dẫn đường quán tính để cung cấp vị trí tàu 

chính xác hơn. 

 Định vị thủy âm dựa trên cơ sở các nguyên lý của thủy âm học. Các hệ 

thống dẫn đường này có thể là: các máy đo tốc độ thủy âm có thể bảo đảm đo 

tốc độ của tàu tương đối với đáy biển (tốc độ “tuyệt đối”); các hệ thống xác 

định chính xác vị trí của các đối tượng trong đại dương, dựa trên cơ sở sử dụng 
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các hải đăng thủy âm (phao tiêu thủy âm); các hệ thống đo độ sâu cho phép xác 

định vị trí của đối tượng theo các đặc trưng của biên hình đáy đại dương v.v. 

 Các hệ thống dẫn đường với các đài mốc thủy âm (các transponder và 

responder) đặt ở đáy biển để xác định tọa độ của các đối tượng nổi trên mặt và 

ngầm dưới nước. Các đài mốc thủy âm là cơ cấu độc lập, tự động phát tín hiệu 

vào môi trường nước xung quanh khi thu được tín hiệu yêu cầu hoặc theo 

chương trình đã lập trước.  

 

Hình 1.4. Sơ đồ hệ thống dẫn đường thủy âm với đường đáy cơ sở 

1- Bộ chuyển mạch thu – phát; 2- Bộ khuếch đại kênh thu; 3- Máy đếm các 

khoảng cách và bộ tính toán các tọa độ; 4- Ăng ten thu-phát trên khoang; 5- 

Bộ khuếch đại công suất; 6- máy phát chủ; 7- Ăng ten thu-phát; 8- Bộ chuyển 

mạch thu-phát; 9- Khuếch đại thu; 10- Máy phát; 11- Bộ giải mã; 12- Các đài 

mốc thủy âm. 
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Hình 1.5. Sơ đồ hệ thống dẫn đường thủy âm với đáy cơ sở ngắn và đài mốc 

1, 2, 3 – Các máy thu; 4 - Cảm biến định hướng thẳng đứng của tàu; 5 - Các 

kênh thu; 6 - Các bộ biến đổi khoảng cách thời gian thành điện áp hoặc mã; 7- 

đưa vào các số liệu về sự dịch chuyển của máy thu; 8 - Bộ tính toán và biến đổi 

các tọa độ; 9 - Bộ hiển thị; 10 - Đưa vào các số liệu về sự dịch chuyển của đài 

mốc thủy âm tương đối với điểm chuẩn trên đáy đất và độ sâu đặt của nó; 11- 

Đài mốc thủy âm; 12 - Ăng ten phát; 13 - Khuếch đại công suất; 14 - Máy phát 

chủ. 

 d) Dẫn đường theo độ sâu đáy biển đã biết 

 Phương pháp này có thể được thực hiện tại các vùng biển trong đó dữ 

liệu thủy văn đã được lập thành hải đồ và biểu diễn độ sâu đầy đủ của đáy biển. 

Máy đo sâu của tàu ngầm liên tục đo độ sâu và so sánh với bản đồ độ sâu đã 

biết, từ đó biết được vị trí của tàu ngầm trên hải đồ. 

 Trên đây là các phương pháp cơ bản để dẫn đường cho tàu ngầm đang 

được sử dụng nhiều hiện nay.  
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1.3. Hệ thống dẫn đường quán tính của tàu ngầm 

1.3.1 Khái niệm cơ bản về dẫn đường quán tính 

 Phương pháp dẫn đường quán tính dựa vào vị trí, vận tốc và động thái 

ban đầu đã biết của phương tiện[40],[10]. Từ đó, đo tốc độ động thái và gia tốc 

rồi dùng phương pháp tích phân để tìm ra vị trí của phương tiện. Đây là phương 

pháp dẫn đường duy nhất không dựa vào nguồn tham khảo bên ngoài. Nếu 

phương pháp dẫn đường vô tuyến chịu ảnh hưởng của sóng vô tuyến điện và 

không sử dụng được trong những khu vực không có sóng thì phương pháp dẫn 

đường quán tính có thể khắc phục được. Tuy nhiên, sau một thời gian, do ảnh 

hưởng của nhiều yếu tố, dẫn đường quán tính sẽ xuất hiện sai số trong việc xác 

định vị trí, nếu không có sự điều chỉnh. Có 2 kiểu hệ thống dẫn đường quán 

tính: có đế - Gimbaled và không đế - Strapdown. 

  * Các thành phần cơ bản của một hệ thống dẫn đường quán tính: 

 

Hình 1.6. Thành phần cơ bản hệ thống dẫn đường quán tính  

 - Thành phần cơ bản của hệ thống là khối cảm biến quán tính ISA. Nó 

bao gồm ba gia tốc kế và ba cảm biến góc quay, có chức năng chuyển đổi gia 

tốc chuyển động và vận tốc góc theo các trục tọa độ tương ứng thành tín hiệu 

điện. 

 - Thành phần mở rộng hơn là khối đo quán tính IMU được tích hợp thêm 

các bộ ADC, CPU kèm theo phần mềm nhúng có chức năng chuyển đổi tín hiệu 

và xử lý sơ bộ số liệu đo (xác định sai số, bù các tác động ngoài như nhiệt độ, 

rung xóc...), truyền thông .v.v. 
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 - Thành phần hoàn chỉnh là hệ thống dẫn đường quán tính (INS) có thuật 

toán dẫn đường. Nó gồm các chức năng tính toán cao cấp như chuyển đổi các 

hệ trục tọa độ, các bộ lọc Kalman (KF), Kalman mở rộng (EKF)... và thành 

phần kết nối với các nguồn thông tin khác như: định vị vệ tinh, tốc độ kế, la 

bàn, máy đo sâu, radar… nhằm nâng cao độ chính xác của toàn bộ hệ thống. 

Nói một cách đơn giản, hệ thống dẫn đường quán tính INS = IMU + Máy tính 

hàng hải. 

 - Máy tính hàng hải: dùng để chuyển đổi các hệ tọa độ, tính toán gia tốc 

trọng trường và thực hiện các thuật toán tích phân. 

1.3.2. Nguyên lý chung hệ thống dẫn đường quán tính 

1.3.2.1. Nguyên lý xác định vị trí của hệ thống dẫn đường quán tính có đế 

 Mặc dù hệ thống dẫn đường quán tính có đế đã dần được thay thế bằng 

hệ thống dẫn đường quán tính không đế, tuy nhiên, hệ thống dẫn đường quán 

tính có đế vẫn có những ưu điểm nhất định, và người ta vẫn không ngừng 

nghiên cứu và cải thiện độ chính xác của hệ thống này. Trên hầu hết các phương 

tiện và trang bị của Nga vẫn sử dụng hệ thống dẫn đường quán tính có đế[9]. 

Do đó, việc nắm chắc nguyên lý xác định vị trí của hệ thống này giúp cán bộ 

và chiến sĩ đang công tác trên các phương tiện trên hiểu biết rõ hơn về trang bị, 

sử dụng trang bị một cách hiệu quả nhất. 

 Trong sơ đồ nguyên lý được thể hiện như hình 1.6, các yếu tố của hệ 

thống được định nghĩa như sau: 

 А – Góc phương vị tương đối so với đế Gimbaled Platform(GP); 

 q – Góc quay so với đế; 
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Hình 1.7. Sơ đồ nguyên lý hệ thống dẫn đường quán tính có đế 

k – Góc thuận lợi nghiêng mạn phù hợp với lắc ngang của tàu theo mạn phải. 

  – Góc thuận lợi nghiêng dọc phù hợp với lắc dọc của tàu theo mũi. 

 aX, aY, aZ – thành phần gia tốc tuyến tính được đo bằng các gia tốc kế 

tương ứng Ax, Ay, Az; 

 аx, аy, аz – bù nhiễu của các gia tốc kế tương ứng; 

 U – Vận tốc quay của Trái đất; 

 RX, RY – bán kính cong của các phần elip Trái đất trong các mặt phẳng 

trực giao lẫn nhau đi qua các trục của hệ tọa độ của nền đế ổn định và thẳng 

đứng với Trái đất ellipsoid; 

 R0 – bán kính giảm độ cong của Trái đất ellipsoid, là hàm của RX và RY; 

 R1, R2 – bán kính cong của Trái đất ellipsoid trong mặt phẳng thẳng đứng 

thứ nhất và kinh tuyến đi qua điểm đó, theo thứ tự; 

 X, Y, Z – vận tốc góc quay đo được bằng các con quay tương ứng 

Gx, Gy, Gz; 

 X, Y, Z – vận tốc dạt góc của con quay, tương ứng Gx, Gy, Gz; 

 nU – Tốc độ quay cưỡng bức trên đế; 
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 u1X, u1Y, uX, uY – đầu vào tín hiệu điều khiển. 

 Vị trí theo phương thẳng đứng được xây dựng dựa trên các trục của hệ 

tọa độ trên nền đế quay ổn định. Thay đổi của vĩ độ  và kinh độ  được tạo 

ra bằng cách tích phân các thành phần vận tốc tuyến tính được chuyển đổi qua 

góc phương vị A so với đế. Vận tốc VX và VY được tính bằng tổng mỗi lần tích 

phân các bước tăng VX và VY. Giá trị của các thành phần vận tốc theo các 

trục của hệ tọa độ địa lý nhận được bằng cách sử dụng phép biến đổi sin-cos 

thông qua góc phương vị A so với đế. 
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(0) .

(0)
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X X X
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Y Y Y

V V V d

V V V d





  

  




    (1.21) 

    sin cosN X YV V A V A      (1.22) 

   cos sinE X YV V A V A     (1.23) 

 Tọa độ hiện tại được xác định và tính theo công thức: 
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   (1.24) 

 Phương vị A được tính bằng tích phân của góc quay trên đế ổn định. 

   
0

( sin ) .

t

EV
A nU U tg dt

R
       (1.25) 

 Hướng chuyển động C (Course) được tính bằng tổng giữa góc phương 

vị trên nền đế А và góc quay q. 

    C = q + A      (1.26) 

 Giá trị vĩ độ tính toán được sử dụng để tính toán các thành phần của tốc 
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độ góc quay Trái đất Usin và Ucos, được cung cấp cho các kênh tương ứng 

của điều khiển và tính toán trên đế. 

 Điều khiển vận tốc góc trong các kênh thẳng đứng mà không tính đến 

chuyển động quay của Trái đất X, Y được tính theo bán kính cong theo mô 

hình Trái đất ellipsoid RX, RY và R0: 

    

2 2

2 1

1 cos sin

Y

A A

R R R
  ;    (1.27) 
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2 1

1 sin cos
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       (1.28) 
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      (1.29) 
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(1 sin )
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        (1.30) 

     

2
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(1 sin )

a e
R
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       (1.31) 

ở đây: a – Bán trục lớn của trái đất; е – tâm sai. 

 Vận tốc góc tạo ra xây dựng nên trục thẳng đứng (không tính đến sai số 

của con quay ngang) được tính theo công thức dưới đây: 

    ;INS

Y Y Y        (1.32) 

    ;INS

X X X        (1.33) 

trong đó: cos cosY U A  ; 

  cos sinX U A   ; 

  
0

Y X
X

Y

V V

R R
    ; 
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0

X Y
Y

X

V V

R R
   . 

 Sơ đồ theo Hình 1.7 lý tưởng có các tính chất sau (không tính đến sai số 

thành phần):  

 - Hệ thống mô hình hóa hệ thống tọa độ địa lý và không tính đến sai số 

cố định trong xác định hướng con quay về hướng Bắc và xây dựng phương dọc 

của địa điểm tính; 

 - Sự thay đổi tăng vận tốc của tàu không làm thay đổi vị trí của đế so với 

hệ tọa độ địa lý mà nó tính toán. 

 - Dao động theo tần số Schuler  84,4 phút trong  24 giờ. 

 Trong thực tế, sau một thời gian hoạt động, do sai số hệ thống và sai số 

ngẫu nhiên sinh ra trong quá trình đo đạc, hệ thống GINS sẽ tích lũy sai số nhất 

định và không đảm bảo chính xác để dẫn tàu. Từ sơ đồ nguyên lý, có thể thấy 

rằng, ngoài các điểm vào cho các giá trị ban đầu ở đầu ra của các bộ tích phân, 

chỉ có năm điểm trong hệ thống có thể nhập vào tín hiệu điều chỉnh và tín hiệu 

điều khiển: 

 a) Hai điểm đầu vào của tích phân ngang: 

 - Nhập gia tốc bù không аx, аy cho các gia tốc kế ngang Ax và Ay; 

 - Nhập tín hiệu điều khiển tương đương với độ lệch bằng 0, ký hiệu lần 

lượt là u1X và u1Y; 

 - Các tín hiệu bù của thành phần ngang gia tốc Coriolis:  

    ( sin ) ;KY Z XW U V       (1.34) 

   ( sin )KX Z YW U V      (1.35) 

 Ở đây: VX và VY – thành phần vận tốc tuyến tính trên trục X và Y của hệ 

tọa độ được gắn trên đế; 

 z– tốc độ quay của con quay Gz. 
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 Các thành phần của gia tốc Coriolis có thể được lấy từ tín hiệu độ trễ của 

tốc độ hoặc từ hệ thống vệ tinh hàng hải dẫn đường toàn cầu (Global Navigation 

Satellite System – GNSS); 

 b) Ba điểm đầu vào tốc độ góc quay của con quay dự tính X, Y, Z: 

 - Giá trị đầu vào của tín hiệu điều khiển và bù các sai số tương đương 

với độ lệch góc của con quay hồi chuyển (không được hiển thị trong Hình 1.7);

 - Tín hiệu đầu vào bù cho sự trôi con quay (X, Y, Z); 

 - Bù sai số tính toán dự tính; 

 - Đầu vào các tín hiệu điều khiển uX và uY, dựa vào mô hình đường chân 

trời trên đế, giảm theo chu kỳ của tần số Schuler và sai số ngày đêm của hệ 

thống quán tính. 

 Số gia vĩ độ , số gia kinh độ  và số gia góc phương vị so với đế  

được nhập vào so với các thông số ban đầu (0), (0), (0). 

 Kênh để tạo độ sâu và tốc độ dọc, được trình bày trong sơ đồ nguyên lý 

(Hình 1.7), không bao gồm trong mạch INS. Số đọc của gia tốc kế dọc được 

hiệu chỉnh bằng giá trị bù bằng ΔаZ, bằng cách tích phân hai lần gia tốc Coriolis 

aΣ. Nếu không được hiệu chỉnh, kênh tín hiệu này không ổn định, do đó sẽ dùng 

ba điểm hiệu chỉnh: 

 - Hiệu chỉnh bù không cho gia tốc kế ΔаZ, kết hợp bù với đầu vào của 

gia tốc Coriolis аΣ; 

 - Hiệu chỉnh tốc độ đầu vào theo chiều dọc VZ; 

 - Hiệu chỉnh tọa độ đầu vào theo độ sâu hZ. 

 Nếu tàu được trang bị các phương tiện đo hỗ trợ khác, các số đo bên 

ngoài được sử dụng để hiệu chỉnh và giảm nhiễu của hệ thống GINS: 

 * Tính toán tốc độ: 

    ;
E

TK

V E EZ V V       (1.36) 
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    ;
N

TK

V N NZ V V       (1.37) 

 Trong đó: ( ) ( )sin cos ;TK TK TK

E vertical horizontalV V C V C   

   ( ) ( )cos sin ;TK TK TK

N vertical horizontalV V C V C   

 ( ) ( ),TK TK

vertical horizontalV V  – Vận tốc theo phương dọc và phương ngang được 

tốc độ kế cung cấp; 

 Hướng đi C – Hướng di chuyển của đối tượng. 

 * Tính toán vị trí:  

     ;TKZ         (1.38) 

    ;TKZ         (1.39) 

trong đó: TK, TK – vĩ độ và kinh độ tham khảo. Tọa độ này được nhập bằng 

tay (nếu biết chính xác) hoặc từ máy thu vệ tinh GNSS. 

 Đối với hệ thống dẫn đường quán tính đang được xem xét trên đây, để 

hệ thống làm việc phải qua 5 bước được liệt kê dưới đây. Sau khi khởi động hệ 

thống, đế gắn các con quay và gia tốc kế sẽ được làm nóng đến nhiệt độ nhất 

định, động cơ con quay bắt đầu quay và tìm về kinh tuyến.  

 a) Bước thứ nhất. Đưa đế quay trùng với mặt phẳng chân trời, trong khi 

đế cố định, hướng đi chưa được cung cấp; 

 b) Bước thứ hai: Xác định hướng đi thô với đế cố định; 

 c) Bước thứ ba: Hiệu chuẩn với đế quay với vận tốc góc (2U+Usin) ≈ 

300/ giờ. (trong đó U là tốc độ quay của Trái đất); 

 d) Bước thứ tư: Hiệu chuẩn với đế quay với vận tốc góc (4U+Usin) ≈ 

600/giờ; 

 e) Bước thứ năm - Làm việc ổn định: Khi đế quay với tốc độ (4U+Usin) 

≈ 600/ giờ. 

 Quá trình làm việc ổn định và nếu trong thời gian ngắn, hệ thống sẽ cung 
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cấp liên tục vị trí và hướng di chuyển của tàu theo công thức 1.25 và 1.27 khi 

không có tín hiệu từ các nguồn tham khảo bên ngoài như GPS hoặc các hệ 

thống khác. Tuy nhiên do bản chất của thuật toán dùng phương pháp tích phân 

2 lần để xác định vị trí, sau thời gian nhất định, do sự trôi của con quay, hệ 

thống sẽ phát sinh sai số trong xác định vị trí. 

 Để hệ thống dẫn đường quán tính hoạt động tốt, đầu tiên sau khi mở máy, 

phải tiến hành đồng chỉnh hệ thống dẫn đường quán tính với hệ thống 

GNSS[40],[22],[10]. 

1.3.2.2 Thuật toán dẫn đường cho hệ thống dẫn đường quán tính không đế 

 Từ thành phần cơ bản, một hệ thống dẫn đường quán tính không đế có 

thể thể hiện như sơ đồ dưới đây[10]: 

 

Hình 1.8. Sơ đồ nguyên lý của hệ thống dẫn đường quán tính không đế 

Như vậy, quá trình tính toán được chia thành hai giai đoạn chính: 

1. Xử lí dữ liệu từ gia tốc kế (gia tốc); 

2. Xử lí dữ liệu từ cảm biến con quay (vận tốc góc) 
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Các tọa độ (vĩ độ, kinh độ) của đối tượng chuyển động được xác định: 
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     (1.40) 

Các góc định hướng cuối cùng được tính từ các phần tử của ma trận n

bR , 

(c11, c12, c13...) như sau:  
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A arctg ( ), 0 180
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  (1.41) 

trong đó: p (pitch) là góc lắc dọc, r (roll) là góc lắc ngang, A (Azimuth) là 

phương vị. 

 Như vậy, về cơ bản sau khi sử dụng các thuật toán biến đổi hệ tọa độ, hệ 

thống dẫn đường quán tính sẽ cung cấp cho người sử dụng các thông tin sau: 

 - Ngày tháng năm tại thời điểm mở máy; 

 - Hướng di chuyển của tàu; 

 - Vị trí của tàu (vĩ độ và kinh độ) 

 - Vận tốc di chuyển của tàu theo 2 trục VN và VE mà không cung cấp V0. 

 Và một số thông tin khác như độ sâu làm việc, các góc lắc ngang, lắc 

dọc… 
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1.3.3. Nghiên cứu một số hệ thống dẫn đường quán tính hiện nay 

 Có rất nhiều nhà sản xuất nước ngoài đã giới thiệu và công bố các thông 

tin về hệ thống dẫn đường quán tính do họ sản xuất[46],[53],[43]. Tuy nhiên, 

các thông tin chỉ mang tính chung nhất như sai số về vị trí, sai số cố định của 

con quay, gia tốc kế, thời gian trung bình giữa 2 lần hỏng MTBF. Tuy nhiên, 

trong cùng 1 hãng sản xuất các hệ thống dẫn đường quán tính cũng có độ chính 

xác khác nhau. Điều này đã được các hãng thử nghiệm và bảo đảm độ chính 

xác của thiết bị, tuy nhiên chắc chắn rằng thuật toán để nâng cao độ chính xác 

của các hệ thống không bao giờ được hãng công bố vì tính bảo mật của nghiên 

cứu, các sản phẩm đó mang tính chất sống còn với doanh nghiệp của họ. Bảng 

dưới đây giới thiệu một số hệ thống dẫn đường quán tính đang được chào bán: 

 - Hệ thống dẫn đường quán tính của hãng SAGEM – Pháp với dòng sản 

phẩm SIGMA40XP [46]. 

 - Hệ thống dẫn đường quán tính của hãng Raytheon Anschütz, có tên là 

MINS2[43]. 

  - Hệ thống dẫn đường quán tính “ЛАДОГА–МЭ” của Nga[53]. 

 Công nghệ con quay dùng con quay laser vòng (RLG – Ring Laser Gyroscope). 

 NCS chỉ liệt kê một số ví dụ về độ chính xác khi hoạt động tự trị của hệ 

thống dẫn đường quán tính, tức là khi hệ thống dẫn đường quán tính không có 

kết nối với GNSS.  

Bảng 1.2. Giới thiệu độ chính xác một số hệ thống dẫn đường quán tính 

STT Tên hệ thống 
Công 

nghệ CQ 

Độ chính 

xác vị trí 

Độ chính xác 

hướng đi 

Độ chính 

xác góc lắc 
MTBF 

1 SIGMA40XP-24 RLG 1Nm/24h 0.010 0.010 >60.000 h 

2 SIGMA40XP-48 RLG 1Nm/48h 0.010 0.010 >60.000 h 

3 SIGMA40XP-96 RLG 1Nm/96h 0.010 0.010 >60.000 h 

4 MINS2 RLG <3Nm/ 8h < 0.0670 < 0.0280  

5 ЛАДОГА–МЭ RLG 5km/ 6h    
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 Trong các hệ thống trên, ta thấy dòng sản phẩm SIGMA40XP là đạt yêu 

cầu về sai số vị trí để có thể lắp đặt trên tàu ngầm, trong khi đó MINS và 

ЛАДОГА–МЭ có sai số về vị trí lớn, do đó thời gian phải tiến hành cập nhật 

lại vị trí tàu sớm hơn so với hệ thống SIGMA40XP. Tất cả các hệ thống trên 

đều chưa đảm bảo về sai số hướng đi phục vụ cho tàu ngầm quân sự. Như vậy, 

việc hiệu chỉnh lại hướng đi phải được tiến hành thường xuyên mới đảm bảo 

cho hoạt động dẫn đường ngầm. 

1.4. Độ chính xác dẫn đường tàu ngầm 

 Hiện nay qua tìm hiểu của tác giả chưa thấy tài liệu nào công bố tiêu 

chuẩn về độ chính xác dẫn đường cho tàu ngầm. Khi hành trình nổi, độ chính 

xác dẫn đường tàu ngầm có thể được xác định gần với độ chính xác xác định 

vị trí của hệ thống vệ tinh dẫn đường mà tàu ngầm nhận được. Còn khi hành 

trình ngầm, việc dẫn đường gần như hoàn toàn dựa vào hệ thống dẫn đường 

quán tính, nhưng hiện nay cũng chưa có quy định hoặc yêu cầu về tiêu chuẩn 

của Hải quân nhân dân Việt Nam về độ chính xác của hệ thống dẫn đường quán 

tính lắp đặt trên tàu. Trước khi có sự kết hợp giữa hệ thống dẫn đường quán 

tính và hệ thống vệ tinh, độ chính xác của hệ thống dẫn đường quán tính được 

lực lượng Không quân Mỹ đưa ra năm 1970[38]. Vị trí từ hệ thống dẫn đường 

quán tính (INS) được khởi tính và cập nhật vào thời điểm ban đầu t0. Sai số vị 

trí ban đầu có thể rất nhỏ, nhưng nó có xu thế lớn dần theo thời gian do ảnh 

hưởng sai số của các cảm biến. Việc lấy tích phân kép đối với các sai số đầu ra 

của các máy đo gia tốc chính là nguyên nhân chủ yếu của sự gia tăng sai số xác 

định vị trí điểm xét. 

 Các kết quả thực nghiệm cho thấy là phương sai và giá trị bình phương 

trung bình của sai số vị trí mặt bằng được xác định bằng phương pháp định vị 

theo hệ thống dẫn đường quán tính có thể được biểu diễn như sau: 

    2
vị trí (t) ≈ (t − t0)

2      (1.42) 
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  2
vị trí (t) ≈ C 0tt      

(1.43)
 

 Trong đó C là hằng số cần xác định; nó đặc trưng cho độ chính xác của 

hệ thống dẫn đường quán tính với ý nghĩa chỉ ra mức độ tăng theo thời gian của 

sai số bình phương trung bình vị trí điểm được xác định. Trên thực tế người ta 

thường thay bằng một đại lượng được xác định bằng thực nghiệm mang tính 

cảm nhận trực quan hơn. Đó là bán kính của vòng tròn nằm ngang có tâm là 

điểm xét mà vị trí thực của nó có xác suất rơi vào trong hay ngoài vòng tròn đó 

là như nhau. Đại lượng này được biết đến trong lý thuyết sai số là sai số xác 

suất và được ký hiệu là CEP(Circular Error Probability). 

 Một đại lượng khác là tốc độ thay đổi CEP, nó thường được biểu diễn 

bằng hải lý/giờ hay kilômét/giờ. 

 Với các tiêu chí nêu trên thì lực lượng Không quân Hoa kỳ đã đưa ra các 

mức chính xác đối với định vị bằng hệ thống dẫn đường quán tính như sau[38]: 

* Các hệ thống định vị quán chính xác cao: 

Tốc độ thay đổi CEP  0,1 hải lý/giờ hay 185m/giờ. 

Mức này đề ra cho tên lửa xuyên lục địa và tàu ngầm mang tên lửa đạn đạo. 

* Các hệ thống chính xác trung bình: 

Tốc độ thay đổi CEP  1 hải lý/ giờ hay 1,85 km/giờ. 

* Các hệ thống chính xác thấp: 

Tốc độ thay đổi CEP  10 hải lý/ giờ hay 18,5 km/giờ. 

 Theo Nghị quyết số 529(13) của IMO về độ chính xác cho các hệ thống 

hiệu chỉnh vị trí, độ chính xác của các hệ thống hiệu chỉnh vị trí được xác định 

tùy vào khu vực hoạt động, với cấp độ là 4% khoảng cách đến chướng ngại 

nguy hiểm và tối đa là 4 hải lý cho mọi vùng nước. Xác suất xác định vị trí tàu 

không vượt quá 95%.[32]. 

  Còn theo[66], độ chính xác tối thiểu của hệ thống dẫn đường quán tính 

lắp đặt trên tàu ngầm quân sự phải đạt các yêu cầu sau: 
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 - Độ chính xác vị trí: 1Nm / 24h; 

 - Sai số cố định con quay: < 0.0050/ h; 

 - Sai số cố định gia tốc kế: < 30 µg. 

 Khi tàu ngầm hành trình ngầm dưới biển, độ chính xác trong xác định vị 

trí từ 1 đến 2 hải lý là có thể chấp nhận được. 

 Hiện nay theo hiểu biết của NCS, chưa có quốc gia nào công bố chính 

thức về độ chính xác trong xác định vị trí tàu khi hành trình ngầm dưới biển. 

1.5. Kết luận chương 1 

 Trong chương 1, tác giả đã tập trung một số vấn đề nghiên cứu tổng quan 

đến luận án, đạt được kết quả cơ bản như sau: 

 - Phân tích, đánh giá chi tiết tổng quan tình hình nghiên cứu trên thế giới 

và trong nước liên quan đến luận án mà nghiên cứu sinh đang nghiên cứu. Từ 

đó rút ra kết luận vấn đề nghiên cứu của luận án mang tính cấp thiết, đảm bảo 

ý nghĩa khoa học và đóng góp thực tiễn cho ngành khoa học hàng hải, không 

trùng lặp với các công trình nghiên cứu đã công bố; 

 - Nghiên cứu, phân tích một số công trình nghiên cứu về nâng cao độ 

chính xác cho hệ thống dẫn đường quán tính trong dẫn đường phương tiện 

ngầm; 

 - Hệ thống hóa mô hình toán học của tàu ngầm, các phương trình chuyển 

động của tàu ngầm ở các trạng thái khác nhau. 

 Trong chương 2, NCS sẽ tập trung nghiên cứu đánh giá về các nguyên 

nhân và yếu tố gây ra sai lệch trong xác định vị trí tàu, từ đó đề xuất ra các giải 

pháp xử lý để nâng cao độ chính xác dẫn đường cho tàu ngầm trong chương 3. 
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CHƯƠNG 2. CÁC YẾU TỐ ẢNH HƯỞNG ĐẾN ĐỘ CHÍNH XÁC DẪN 

ĐƯỜNG CHO TÀU NGẦM 

 

2.1. Ảnh hưởng của yếu tố ngoại cảnh đến độ chính xác dẫn đường cho tàu 

ngầm  

2.1.1. Một số đặc trưng của khu vực Biển Đông  

2.1.1.1. Độ sâu 

 Biển Đông nằm hoàn toàn trong vùng xích đạo và nhiệt đới Tây Thái 

Bình Dương, kéo dài theo hướng Bắc Nam từ khoảng vĩ tuyến 200 Nam đến 

230 Bắc và theo hướng Đông Tây từ khoảng kinh tuyến 990 Đông đến 1220 

Đông [54], [13]. 

 Biển Đông kế cận với lãnh thổ của mười nước Đông Nam Á, là một trong 

những biển lớn nhất thế giới. Trên biển này có những đường hàng hải quốc tế 

quan trọng đi qua và trong những năm gần đây khu vực thềm lục địa Tây Nam 

của biển đã trở thành một khu vực hoạt động kinh tế kỹ thuật sôi động. 

 Tổng diện tích của Biển Đông khoảng 3,5 triệu km2, đứng thứ hai trong 

các biển thế giới. Độ sâu trung bình toàn biển là 1.024 m, thể tích khối nước 

khoảng 3.6 triệu km3. 

 Địa hình đáy biển rất phức tạp nhưng có thể chia thành ba vùng rõ rệt: 

vùng lòng chảo biển thẳm và hai vùng thềm lục địa phía Bắc và Nam. 

 Vùng thềm lục địa phía Bắc Biển Đông kéo dài từ Đài Loan đến Đà Nẵng 

rộng khoảng 100 -150 hải lý mở rộng dần về phía Tây Nam. Đảo Đài Loan và 

đảo Hải Nam nằm ở thềm lục địa này. Vịnh Bắc Bộ là phần rộng nhất của thềm 

có đáy hình lòng máng uốn cong theo đường bờ và dốc dần ra phía cửa vịnh, ở 

giữa vịnh độ sâu khoảng 50-60 m, ở giữa cửa vịnh độ sâu mới tròn 100m. 
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 Từ Đà Nẵng đến mũi Kê Gà, thềm lục địa thu hẹp nhanh chóng thành 

một dải rất hẹp (có chỗ rộng không đến 15 hải lý) nối liền với vùng thềm lục 

địa phía Nam. 

 Vùng thềm lục địa phía Nam (hay vùng thám sát Zond) là một trong 

những thềm lục địa rộng lớn nhất thế giới, kéo dài từ bờ biển Nam Bộ đến đảo 

Sumatra, từ bờ vịnh Thái Lan đến đảo Boocneo. Vịnh Thái Lan khá rộng, giữa 

Vịnh có độ sâu khoảng 70m. Phần Nam của vùng thềm này thực chất là một 

lòng chảo rộng và nông với độ sâu ở giữa khoảng l00m và rìa xung quanh 

khoảng 40m. Đáy biển ở đây không bằng phẳng mà bị nhiều thung lũng chia 

cắt, mỗi thung lũng rộng chừng 3 hải lý, chạy ngang qua thềm Zond rồi đổ vào 

vùng lòng chảo biển thẳm. 

 Vùng lòng chảo biển thẳm chiếm khoảng nửa diện tích Biển Đông có địa 

hình đáy rất phức tạp. Những vùng trũng hình thoi xen lẫn với những bãi cạn 

san hô rộng lớn và những dãy núi ngầm. Vùng trũng lớn nhất nằm ở phía Đông 

Nam quần đảo Hoàng Sa có độ sâu trung bình khoáng 4300m. Tại đây có độ 

sâu lớn nhất toàn Biển Đông là 5560m. Phía Tây đảo Palaoan cũng có một rãnh 

sâu, nơi sâu nhất tới 3475m. Rãnh này bị cao nguyên ngầm vùng quần đảo 

Trường Sa rộng lớn cắt rời vùng lòng chảo chính nói trên. 

 Trong Biển Đông có vô vàn những ngọn núi ngầm nhô lên từ mặt cao 

nguyên ngầm nằm ở độ sâu 1700 - 2500m. San hô phát triển qua nhiều thời kỳ 

địa chất đã tạo nên những bãi cạn san hô hoặc quần đảo như vùng quần đảo 

Trường Sa. Hoàng Sa... Vì vậy trên các bản đồ hàng hải quốc tế vùng này 

thường được ghi là vùng nguy hiểm, phải thận trọng khi qua lại. 

 Những cuộc khảo sát Biển Đông gần đây còn cho thấy ở đáy Biển Đông 

còn vô số núi lửa trẻ và cổ. Khả năng trao đổi nước giữa Biển Đông và các 

vùng nước xung quanh bị hạn chế một phần do đáy các eo biển xung quanh 

Biển Đông thường bị nâng cao. 



48 

 

 Eo biển Basi rộng và sâu nhất có độ sâu trên vùng yên ngầm là 1800m, 

là cửa chính thông ra Thái Bình Dương. Eo Balabac ở phía Bắc đảo Boócnêô 

cũng thông ra biển này nhưng chỉ sâu khoảng l00m. Các eo giữa đảo Sumatra 

và Bắc Boócnêô là cửa thông sang biển Java có độ sâu khoảng 40m. Eo Malacca 

là lối thông sang Ấn Độ Dương qua biển Adaman, eo này rất hẹp và nông (nơi 

hẹp nhất khoảng 17 hải lý và sâu khoảng 30m), độ sâu eo biển tăng dần từ Đông 

sang tới cửa phía Tây đạt 100m. 

 Ở phía Bắc còn có eo biển Đài Loan thông nước với biển Hoa Đông, nơi 

hẹp nhất của eo này khoảng 100 hải lý với độ sâu khoảng 70 m. 

 

Hình 2.1. Bản đồ độ sâu Biển Đông  
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2.1.1.2. Dòng chảy 

 Về chế độ dòng triều: Trong Biển Đông tồn tại 4 loại dòng triều và đan 

xen rất phức tạp. Nhìn chung, vùng có chế độ dòng triều hỗn hợp (nhật triều 

không đều hoặc bán nhật triều không đều) chiếm hầu hết diện tích Biển Đông. 

Các vùng có chế độ dòng triều bán nhật triều đều hay nhật triều đều chỉ chiếm 

diện tích nhỏ và nằm rải rác tại các khu vực khác nhau. 

 Chế độ thủy văn động lực Biển Đông, ngoại trừ chuyển động thủy triều, 

chủ yếu là do các quá trình tương tác biển - khí quyển - lục địa khu vực tạo nên. 

Trong đó, gió mùa Đông Bắc và Tây Nam đóng vai trò chính. 

 Sơ đồ phân bố dòng chảy tại Biển Đông và các vùng lân cận vào mùa 

đông được trình bày và mùa hè được trình bày dưới đây. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.2. Sơ đồ phân bố dòng chảy tầng mặt Biển Đông và lân cận vào mùa đông 
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Hình 2.3. Sơ đồ phân bố dòng chảy tầng mặt Biển Đông và lân cận vào mùa hè  

 Dữ liệu về dòng chảy được NCS lấy từ ATLAT dòng chảy của Hải quân 

Nga[54] và của Hải quân Việt Nam [13] đưa vào kết hợp trong phần mềm “XỬ 

LÝ THÔNG TIN VỊ TRÍ TÀU” để xử lý vị trí tàu từ hệ thống dẫn đường 

quán tính cung cấp khi không có tín hiệu từ vệ tinh, từ đó cung cấp vị trí tàu 

tham khảo mới, tin cậy hơn so với hệ thống dẫn đường quán tính cung cấp. 

2.1.2. Đánh giá ảnh hưởng của một số yếu tố ngoại cảnh đến độ chính xác 

dẫn đường cho tàu ngầm trong khu vực Biển Đông  

2.1.2.1. Các lực thủy tĩnh tác động lên tàu ngầm 

 Xem xét tàu ngầm như ở hình 2.1, lực trọng trường  tác động vào 

trọng tâm tàu, xác định bởi véc tơ . Tương tự như vậy, lực nổi 

, xác định bởi véc tơ . Cùng xem xét hai lực này tại gốc là tâm 

của hệ tọa độ vật thể. Chúng được coi là lực thủy tĩnh tác dụng lên tàu ngầm. 

b

gf

g g g: [x ,y ,z ]b T

gr  b

bf

b b b: [x ,y ,z ]b T

br 
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Hình 2.4. Các lực thủy tĩnh tác dụng vào tàu ngầm 

 Theo SNAME 1950 và Fredman(1979), véc tơ lực thủy tĩnh của tàu 

ngầm có thể viết dưới dạng: 

    (2.1) 

 Khi tàu ngầm hoạt động, ở độ sâu nhất định và bất kỳ tư thế nào (xác 

định bằng góc chúc , góc quay trở , ta có thể dễ dàng xác định được lực thủy 

tĩnh tác động vào tàu ngầm. Khi Δ=W-B=0, phương trình chuyển động của tàu 

ngầm ở trạng thái thả trôi được xác định bằng công thức 1.24. 

2.1.2.2. Ảnh hưởng của áp lực nước biển lên thân tàu ngầm 

 Khi tàu ngầm lặn hoặc nổi lên, áp lực nước ảnh hưởng rất lớn đến khả 

năng lặn hoặc nổi của tàu. Từ công thức 1.35, tiến hành tính toán, ta có: 

    Z1=αg(H-H0)      (2.2) 
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Trong công thức trên,  là lượng giãn nước của tàu ngầm, αg là hệ số áp lực 

của nước lên tàu ngầm, , với Hmax là độ sâu tối đa tàu ngầm có 

thể lặn xuống, H là độ sâu hiện tại, H0 là độ sâu ban đầu. 

2.1.2.3. Ảnh hưởng của mật độ nước biển 

 Lực nâng của nước biển chủ yếu do mật độ (nước biển) quyết định, mật 

độ nước biển càng lớn thì lực nâng càng lớn, ngược lại mật độ nước biển nhỏ 

thì lực nâng nhỏ, chúng là căn cứ chủ yếu để tàu ngầm điều chỉnh độ sâu trong 

khi lặn, ảnh hưởng trực tiếp đến khả năng nổi của tàu ngầm. Mật độ nước biển 

được quyết định bởi các yếu tố như nhiệt độ, độ mặn và áp lực của nước biển, 

do các nguyên nhân khí hậu, mật độ nước biển không chỉ khác nhau ở các vùng 

biển, mà thậm chí ngay ở độ sâu của cùng một vùng biển cũng khác nhau. Ở 

phương thẳng đứng, mật độ nước biển xuất hiện tầng quá độ (tầng giữa) nằm ở 

giữa hai lớp nước biển (lớp mật độ thấp và lớp mật độ cao), về học thuật gọi là 

lớp nhảy vọt mật độ. Thông thường, để tính toán ảnh hưởng này, người ta dùng 

2 phương pháp sau: 

 1 – Khi chuyển từ vùng biển này sang vùng biển khác, mật độ nước biển 

thay đổi từ 0 thành 1, ảnh hưởng của mật độ nước biển đến tàu ngầm là Z2, 

dùng công thức 2.2 để tính toán: 

    Z2=(1 - 0)     (2.3) 

 2 – Thay đổi độ sâu ảnh hưởng đến mật độ nước biển: 

 Căn cứ tư liệu của Hải quân Nga, mật độ nước biển trong điều kiện nhiệt 

độ bình thường biến thiên theo hàm số được cung cấp bởi công thức 2.4.  

4
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  (2.4) 

 Khi tàu ngầm ở độ sâu bất kỳ, căn cứ công thức (2.4) có thể tính toán 

được giá trị mật độ nước biển tại độ sâu đó. Sự thay đổi của mật độ nước biển 

có thể được chia thành 4 lớp nước chính sau: 

 + Lớp nước có mật độ dương: Mật độ nước biển càng tăng khi độ sâu 

càng tăng, >0; 

 + Lớp nước có mật độ âm: Mật độ nước biển càng giảm khi độ sâu càng 

tăng <0; 

 + Lớp nước có mật độ cân bằng: Mật độ nước biển không thay đổi khi 

thay đổi độ sâu =0; 

 + Lớp nước có mật độ chuyển tiếp: Mật độ nước biển sẽ không thay đổi 

đến một độ sâu nhất định. Khi đến độ sâu này, lớp nước sẽ biến thiên tăng hoặc 

giảm mật độ, sau khi liên tục lặn xuống đến độ sâu giới hạn, mật độ nước biển 

sẽ không thay đổi nữa. Khi tàu ngầm ở lớp nước có mật độ nước biển dương, 

thì người điều khiển tàu sẽ rất dễ dàng giữ được ổn định của tàu ngầm, ngược 

lại khi hoạt động ở lớp nước có mật độ nước biển âm, người điều khiển phải 

liên tục theo dõi để giữ được ổn định độ sâu cho tàu ngầm.  

2.1.2.4. Ảnh hưởng của dòng chảy 

 Khi tàu ngầm hoạt động ngầm dưới nước, ảnh hưởng của gió và sóng coi 

như bỏ qua, người ta chỉ xét đến ảnh hưởng của dòng chảy. Dòng chảy dưới 

mặt nước là các hệ thống chuyển động theo chiều ngang và chiều thẳng đứng 

1
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gây ra bởi lực trọng trường, ma sát gió và sự biến thiên của mật độ nước trong 

các tầng khác nhau của hải dương. Dòng chảy đại dương ảnh hưởng đến hướng 

đi và tốc độ của tàu ngầm, dòng chảy và thủy triều có thể làm cho tàu ngầm đổi 

hướng đi, hành trình ngầm không an toàn. Vì vậy, chúng ta cần phải biết chính 

xác các thông tin và sự chuyển động của dòng hải lưu và kịp thời điều chỉnh 

hướng tàu ngầm, định vị vị trí một cách chính xác. 

 Theo[49], khi tính toán đến ảnh hưởng của dòng chảy, người ta thường 

quy về hệ tọa độ FLOW. Ma trận chuyển đổi từ hệ tọa độ FLOW sang hệ tọa 

độ BODY được xác định bằng 2 phép quay như sau: Đầu tiên từ trục dòng chảy 

xflow quay góc dạt - về phía trục zb để tạo thành trục mới gọi là trục ổn định 

xstab. Sau đó từ trục ổn định quay góc α về phía trục y tạo thành trục xb. Góc α 

gọi là góc tới. 

 

Hình 2.5. Góc tới và góc dạt 

 Dựa trên quy ước từ hình vẽ 2.5, ta có các thành phần vận tốc của tàu 

ngầm được tính theo các công thức dưới đây: 

         (2.5) 
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 Đối với tàu ngầm di chuyển về phía trước với vận tốc V>0, góc tới và 

góc dạt có thể được tính toán theo công thức: 

          (2.6) 

Giả thiết rằng góc α,  nhỏ, theo lý thuyết tuyến tính, ta có: 

       (2.7) 

 Vi phân theo thời gian với giả thiết vận tốc của tàu ngầm và dòng chảy 

là hằng số, trượt ngang của tàu ngầm sẽ là: 

          (2.8) 

Tỷ lệ góc dạt dòng khi V>0 là:      (2.9) 

 Ảnh hưởng của dòng chảy đến tốc độ của tàu có thể được tính toán thông 

qua vận tốc chuyển động tương đối: 

    Vr = V0 – Vd      (2.10) 

 Với Vr là vận tốc chuyển động tương đối; V0 là vận tốc tàu ngầm; Vd là 

vận tốc dòng chảy. 

 Khi phân chia vận tốc thành các thành phần vận tốc theo các trục, có thể 

viết: 

          (2.11) 

với , góc tới và góc dạt tương đối trong trường hợp này là: 

        (2.12) 

 Tương tự công thức 2.6, ta có: 
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           (2.13) 

Giả thiết rằng góc α,  nhỏ, tương tự công thức 2.7, ta có: 

     (2.14) 

Động học vật rắn và các lực thủy động học tổng quát được viết như sau: 

 (2.15) 

Thông thường, giả thiết rằng, véc tơ vận tốc dòng chảy biến thiên chậm, nghĩa 

là: 0dv  và . Vì vậy, phương trình chuyển động dòng chảy trở thành: 

     (2.16) 

 Vận tốc dòng chảy Vd thường được định nghĩa trong hệ tọa độ cố định 

trên trái đất với các trục dòng chảy, nghĩa là sao cho vận tốc dòng 

chảy được định hướng theo trục x. Biến đổi từ các trục dòng chảy sang các vận 

tốc ba chiều có thể được thực hiện bằng cách định nghĩa  là góc tới của dòng 

chảy và  là góc dạt do dòng chảy. Vận tốc dòng chảy ba chiều (3D) được 

tính bằng cách thực hiện nguyên lý hai phép quay: 

    
, , 0

0
d d

n

d d

n

d y z

n

d

u V

R R 



 



   
      
     

    (2.17) 

Trong đó, các ma trận quay  và  được định nghĩa như sau: 

   , ,

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1
d d

d d

z z d dR R 

 

 

 

 
   
 
  

    (2.18) 

Khai triển (2.17) và (2.18), ta nhận được: 
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  ;       (2.19) 

  ;        (2.20) 

  sin cosn

d d d dV          (2.21) 

 Các vận tốc dòng chảy ba chiều được biến đổi thành vận tốc cố định trên 

vật thể bằng cách sử dụng ma trận quay góc Euler. Do vậy: 

  .       (2.22) 

 Từ trường hợp 2D, các phương trình (2.19) - (2.21) với , đơn giản 

thành: 

  ;        (2.23) 

  .        (2.24) 

 Vì thành phần  không được dùng trong mặt phẳng nằm ngang. Do 

vậy, (2.22) đơn giản thành: 

  ;       (2.25) 

  .       (2.26) 

 Các công thức 2.25 và 2.26 được đưa vào các hệ thống điều khiển để xử 

lý tín hiệu giải quyết độ lệch do dòng chảy gây ra đối với các phương tiện ngầm. 

 Ngoài ra, ảnh hưởng của dòng chảy có thể được tính toán bằng cách tác 

nghiệp[3]. Gọi Hd và Vd lần lượt là hướng và vận tốc dòng chảy ngầm, khi chịu 

ảnh hưởng của dòng chảy, chuyển động của tàu sẽ chia làm 2 thành phần chính: 

 - Chuyển động tương đối với mặt nước theo hướng HT với vận tốc V0. 

 - Chuyển động so với đáy biển dưới tác dụng của dòng chảy theo hướng 

Hd và vận tốc Vd. 
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 Tổng hợp 2 chuyển động này, vị trí trọng tâm của tàu sẽ di chuyển theo 

hướng HTβ, với vận tốc V=V0+Vd gọi là hướng đi tuyệt đối. Hình dưới đây xác 

định vị trí tàu khi bị dòng chảy ảnh hưởng: 

 

Hình 2.6. Ảnh hưởng của dòng chảy đến chuyển động của tàu ngầm 

 Từ hình 2.6, chúng ta có thể thấy dòng chảy gây sai lệch vị trí tàu rất lớn 

khi dòng chảy có vận tốc lớn và vận tốc tàu nhỏ. Vì vậy, khi thực hành dẫn tàu, 

sĩ quan hàng hải phải đè góc dạt dòng để giảm thiểu ảnh hưởng đến sai số vị trí 

tàu, vết đi của tàu sẽ gần với vết đi kế hoạch nhất. Dựa trên hình 2.6, có thể tính 

toán các yếu tố dạt dòng theo các công thức sau: 

 - Bài toán 1: Biết hướng đi kế hoạch HT, vận tốc tàu V0, hướng dòng 

chảy Hd, vận tốc dòng chảy Vd, cần tìm góc dạt dòng  và vận tốc dạt dòng V.  

      (2.27) 

 - Bài toán 2: Biết hướng đi dạt dòng HTT, vận tốc tàu V0, hướng dòng 

chảy Hd, vận tốc dòng chảy Vd, cần tìm góc dạt dòng  và vận tốc dạt dòng V. 
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      (2.28) 

 Từ các công thức 2.27 và 2.28, có thể thấy rằng dòng chảy có ảnh hưởng 

rất lớn đến hướng đi và vận tốc của tàu. Nếu vận tốc tàu ngầm nhỏ, ảnh hưởng 

dòng chảy sẽ gây trôi dạt rất lớn, nếu người điều khiển tàu không nắm được 

dòng chảy(Hd, Vd) tại khu vực biển hoạt động để có sự điều động hợp lý sẽ gây 

ra sai lệch nghiêm trọng trong xác định vị trí tàu.  

2.2. Ảnh hưởng của hệ thống dẫn đường quán tính đến độ chính xác dẫn 

đường tàu ngầm  

2.2.1. Đồng chỉnh hệ thống quán tính 

 Nguyên tắc chung của hệ thống dẫn đường quán tính đòi hỏi cần phải 

xác định các thông tin ban đầu của hệ thống. Trong khi vị trí ban đầu và vận 

tốc có thể nhận được dễ dàng từ các thiết bị khác, nhưng đối với hệ thống GNSS 

và hệ thống quán tính INS thì hướng ban đầu của hệ thống không phải lúc nào 

cũng xác định được. Do đó, hệ thống INS cần phải được đồng chỉnh trạng thái 

ban đầu bằng cách đặt các trục cảm nhận của IMU trùng với hệ tọa độ dẫn 

đường (có thể là hệ tọa độ địa phương). Từ đó, vị trí ban đầu của hệ thống quán 

tính được khởi tạo và đặt là vị trí P0. Sau một thời gian hành trình, do sai số tích 

lũy của hệ thống quán tính, người dùng tiếp tục cập nhật lại vị trí cho hệ thống 

quán tính bằng tay hoặc tự động từ hệ thống vệ tinh dẫn đường toàn cầu GNSS 

hoặc do người đo đạc cập nhật thủ công. 

 Trong thuật toán của hệ thống quán tính không đế, mục tiêu đồng chỉnh 

INS là thiết lập mối liên hệ giữa hệ tọa độ vật thể và hệ tọa độ địa phương; do 

đó, các thông tin ban đầu của ma trận biến đổi  (ma trận chuyển từ hệ tọa 
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độ vật thể sang hệ tọa độ địa phương) cần được xác định. Muốn vậy, phải thực 

hiện cân bằng ngang cho gia tốc kế và cân bằng các góc định hướng cho cảm 

biến con quay. Bản chất của việc làm này là đồng chỉnh để các số liệu từ cảm 

biến tương hợp với hệ tọa độ địa phương. Để thực hiện đồng chỉnh hệ thống, 

người ta sẽ thực hiện 2 bước là cân bằng ngang và cân bằng phương vị. 

2.2.1.1. Cân bằng ngang 

 Cân bằng ngang nhằm mục đích xác định góc sai lệch ban đầu trong mặt 

phẳng ngang x(0) và y(0). Một cảm biến lý tưởng là trục đứng đo được trọng 

lực biểu kiến g, trong khi các trục còn lại có giá trị đo bằng không trong hệ tọa 

độ địa phương. 

2.2.1.2. Cân bằng phương vị 

 Tương tự như vấn đề về cân bằng ngang, cân bằng phương vị nhằm đồng 

chỉnh các phép đo trong hệ tọa độ địa phương. Về cơ bản, chức năng này nhằm 

xác định các góc phương vị A(0), được định nghĩa là góc giữa trục Bắc của hệ 

tọa độ địa phương và hình chiếu của trục dọc của hệ tọa độ vật thể lên mặt 

phẳng ngang. Về mặt lý thuyết, trong hệ tọa độ địa phương, cảm biến con quay 

Bắc đo hình chiếu của vận tốc góc của Trái đất Ucos, cảm biến con quay Đông 

có số đo bằng không. Sau khi hoàn chỉnh, mặt phẳng ngang XbYb (của hệ tọa 

độ vật thể) sẽ nằm ngang. Do đó, kết quả đo của cảm biến con quay xb, yb 

trong hệ tọa độ vật thể là hình chiếu của Ucos trên trục cảm biến vì góc 

nghiêng giữa trục ngang Xb, Yb của hệ tọa độ vật thể tương ứng với trục Đông 

và Bắc của hệ tọa độ địa phương. Góc nghiêng này được gọi là phương vị, từ 

đó, có thể định nghĩa kết quả đo của các cảm biến con quay như sau: 

          (2.29) 
xb

yb

tgA
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 Trong thực tế, do sai số của cảm biến con quay, cân bằng phương vị bị 

giới hạn bởi mức độ sai số của X - cảm biến con quay : 

          (2.30) 

trong đó  là sai số phương vị.  

 Phương trình (2.30) cho thấy rằng, với vĩ độ = 900 (tại cực Bắc), góc 

phương vị không thể tính được. Do đó, ở các vĩ độ cao, hệ tọa độ địa phương 

không tối ưu cho hệ tọa độ dẫn đường vì khi ấy trục Y của hệ tọa độ địa phương 

thường xuyên chỉ hướng Bắc. Trong vùng lân cận của các cực, chuyển động 

theo phương Đông - Tây cho ra những góc quay lớn so với trục Z của hệ tọa độ 

địa phương. Để tránh sự phụ thuộc vào vĩ độ của góc quay, có thể sử dụng hệ 

tọa độ dịch chuyển. Tuy nhiên, rất may là tàu ngầm của Việt Nam hoạt động 

trong vùng biển Việt Nam có vĩ độ dưới 210. 

2.2.2. Sai số của hệ thống INS 

 Sự sai lệch giữa các vận tốc góc của hệ tọa độ lắp đặt và hệ tọa độ địa 

phương có nguyên nhân chính là do các giá trị trôi của cảm biến con quay và 

sai số tính toán, trong khi sai số gia tốc lại chủ yếu do hệ số tỉ lệ và độ lệch tĩnh 

của các cảm biến gia tốc cũng như sai số tính toán. Các sai số khác (sai số phi 

tuyến của hệ số tỉ lệ, sai số lắp đặt...) có thể biểu diễn qua mô hình sai số INS.  

         (2.31) 

 Với quá trình ngắn, mô hình sai số sau đây có thể sử dụng:  
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           (2.32) 

trong đó: 

 - sai số vị trí theo trục Đông và trục Bắc. 

VN, VE - sai số tốc độ theo trục Đông và trục Bắc. 

 - độ trôi của cảm biến con quay theo trục Đông và trục Bắc, và 

aD  g - gia tốc theo phương thẳng đứng, gần bằng gia tốc trọng trường. 

Do tính độc lập tự nhiên của các nguồn sai số, mô hình sai số có thể chia 

thành hai phần: Phần cố định (Schuler) và phần biến đổi. Thành phần Schuler 

không phụ thuộc vào các tham số chuyển động và nó được xác định chủ yếu là 

do các thành phần trôi của cảm biến con quay và sai số tĩnh của cảm biến gia 

tốc. Thành phần biến đổi phụ thuộc vào chuyển động của vật thể và đặc tính 

của nó phụ thuộc chủ yếu vào hệ số tỉ lệ của cảm biến gia tốc và sai số phương 

vị. Nghiệm tổng quát của hệ này là tổng của hai thành phần: 

 - Phần rút gọn của mô hình sai số INS đối với thành phần Schuller có thể 

biểu diễn như sau:  

N E

N EE E D E E N N D N E E E

δ =δV δ =δV

δ V =gΦ -a Φ +a μ + B δ V =a Φ -gΦ +a μ + B
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  (2.33) 

và thành phần biến đổi sẽ là:  

  (2.34) 

Kết quả của phương trình vi phân của thành phần Schuler trong phương 

trình (2.62) là dao động của sai số vận tốc với tần số rất nhỏ được gọi là tần số 

Schuler , tương ứng với chu kỳ dài xấp xỉ 84 phút (ở 

đây RE là bán kính Trái đất và g là vector gia tốc trọng trường). Ngược lại, kết 

quả của thành phần thứ hai trong phương trình (2.34) là nhiễu tần số cao của 

sai số thành phần biến đổi của INS. Phương trình (2.34) cho thấy, sai số phương 

vị, D và các hệ số tỉ lệ E và N sinh ra bởi các tham số chuyển động của vật 

thể aE và aN. 

 Tương tự, các sai số tốc độ, sai số phương vị và vị trí của INS cũng có 

dao động Schuler trong kết quả của phương trình vi phân bậc hai. Các phương 

trình sai số vị trí có thể thu được bằng cách tích phân các công thức vận tốc. 

Những công thức đó cho thấy, sai số vị trí INS tăng dần theo thời gian do thành 

phần Schuler và thành phần biến đổi của sai số INS tổng hợp. Do sai số Schuler 

lớn hơn nhiều so với thành phần biến đổi nên giá trị của độ trôi của cảm biến 

sh sh
sh sh

E
N

sh sh
sh sh

E N E
N E N

sh
sh

N
E

δ =δV δ =δV

δV = -gΦ + B δV = gΦ +B

00

00

E
N

sh
sh

drE drN
N

E

dr
dr

E
N

N
E

V V
R R

BB

 

  



 
 
 
 
        
 

 
 
  

nstnst

NE

nst nst nst nst

E N N D N E E D

δ =δVδ =δV

δV = gΦ + a δV =gΦ - a

NE

E E E N

nst nst

E N

N E

a a

V V

R R



 

 



 

     
 
     
  

/ 1/ 5000Ev g R Hz 



64 

 

con quay là yếu tố đánh giá chính cho chất lượng của INS. Đối với SINS, các 

sai số cảm biến dr, B,  biểu diễn trong mô hình sai số không phải trên hệ tọa 

độ vật thể mà trên hệ tọa độ địa phương thông qua ma trận Cosin trực tiếp . 

Vectơ trạng thái  của các sai số thứ i INS bao gồm các sai số trong 

việc phát triển các tham số dẫn đường và sai số của các bộ cảm ứng: 

 

ở đây  - các sai số trong việc xây dựng mặt phẳng ngang, - các 

sai số trong xử lý các thành phần tốc độ của INS trên các trục tọa độ địa lý, 

, các sai số trong sự phát triển của vĩ độ, kinh độ và hướng đi, 

 - các sai số của các thành phần cảm biến con quay và sai số 

của gia tốc kế trên các trục của giá ổn định con quay. 

 Hệ thống dẫn đường quán tính có đế tin cậy, chính xác và giá thành hợp 

lý nhưng việc bố trí cơ khí rất phức tạp như các vòng trượt nhạy cảm, động cơ 

tiêu thụ công suất lớn do đó khi các khung quay, các thiết bị phải chịu ảnh 

hưởng nhiệt là tất yếu; cộng hưởng cơ là điều không tránh khỏi. Việc bảo dưỡng 

cũng tiêu tốn nhiều tiền vì nếu cần thay con quay hoặc gia tốc kế thì cả khối 

khung quay này phải tháo ra, sau khi thay thế và lắp đặt lại (trong một môi 

trường “sạch nhiễu”) thì phải tốn nhiều thời gian cho việc cân chỉnh và thử 

nghiệm lại toàn bộ hệ thống. Đồng thời, thời gian khởi động để đảm bảo thiết 

bị làm việc tin cậy thường rất lớn, có khi đến 24 giờ trước khi các thiết bị nhạy 

cảm tìm về đúng kinh tuyến làm việc. 

 Đối với hệ thống không đế có thêm các sai số là do quỹ đạo, gia tốc góc, 

và chu kỳ tính toán của máy tính. 

 Sai số hình côn (Coning error): Khi tàu ngầm hoạt động, tốc độ hình côn 

lớn khi cơ động lượn vòng. Sự thay đổi lớn của góc nghiêng và góc phương vị 

xảy ra lệch pha 900 dẫn đến tốc độ hình côn quanh trục bánh lái tầm là lớn. Độ 
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dạt quan sát được của hệ thống sẽ tuỳ thuộc vào hiệu quả của các giải thuật xử 

lý của máy tính (coning and quaternion algorithms) và tuỳ thuộc vào độ chính 

xác của của hệ số thang đo và lệch cân chỉnh. Các sai số nhỏ cỡ vài phần triệu 

hoặc vài micro radian là rất quan trọng. 

 

 Hình 2.7. Chuyển động lượn vòng của tàu ngầm khi bắt mục tiêu[35] 

 Sai số Sculling(Sculling error): Nếu liên tục chuyển vector gia tốc đo 

được sang hệ toạ độ dẫn đường ổn định và lấy tích phân liên tục để có được 

vận tốc thì sẽ không tạo ra sai số. Tuy nhiên, việc tích phân gia tốc trong hệ toạ 

độ liên kết không liên tục, chỉ tính tại từng khoảng thời gian rời rạc. Khi có sự 

hiện diện đồng thời của tốc độ quay và gia tốc (hiệu ứng Sculling), sự gần đúng 

(không tích phân liên tục) này dẫn đến sai số Sculling. Hình 2.7. minh hoạ việc 

hình thành sai số sculling. Với sự hiện diện của dao động quay có cả gia tốc thì 

máy tính sẽ tính sai số gia tốc trung bình. Sai số gia tốc dư đối với những chuyển 

động góc nhỏ có thể được biểu diễn: 

      (2.35) 0 0 sin( / 2)
 1

2 / 2

 



 
   

a t
Sculling error
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 Với a0 là biên độ của gia tốc dao động và θ0 là biên độ của chuyển động 

góc dao động tính bằng radian. Sai số sculling thường được biểu diễn ở µg. 

 

 

Hình 2.8. Minh hoạ sự chuyển động Sculling trong gia tốc kế gây sai số 

 Để tránh sai số sculling lớn, cần phải thực hiện việc chuyển đổi vận tốc 

ít nhất nhanh hơn tần số dao động cho trước 4 lần, hoặc các nhà chế tạo sẽ dùng 

một giải thuật lặp nhanh (high-iteration rate sculling algorithm). 

 - Sai số kích thước: Cùng định vị (co-locate) cả 3 gia tốc kế là điều không 

thể. Do đó, mỗi gia tốc kế sẽ đo gia tốc ở một điểm hơi khác trong không gian 

(sai lệch khoảng vài cm). Khi có sự hiện diện của chuyển động góc, mỗi gia tốc 

kế sẽ đo gia tốc hướng tâm hoặc gia tốc tiếp tuyến. Bộ 3 tín hiệu đầu ra gia tốc 

kế sẽ không đồng nhất với nhau do sự khác biệt về vị trí vật lý của chúng, và 

kết quả là gây ra sai số kích thước. Độ lớn của sai số kích thước này tỉ lệ với 

khoảng cách giữa các tâm gia tốc kế và bình phương tốc độ góc. Sai số này 

Trục đứng 
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không xảy ra trong hệ thống có đế vì các gia tốc kế được cách ly khỏi chuyển 

động quay. 

 Sai số này có thể xảy ra trong trường hợp chuyển động lắc tần số thấp. 

Ví dụ, nếu một hệ thống quay với ±450 trong khoảng thời gian 4 giây và cánh 

tay đòn của gia tốc kế là 2 cm thì hiệu ứng kích thước sẽ gây sai số là: 

  

Sai số này có thể dễ dàng hiệu chỉnh trong máy tính. 

2.2.3. Các yếu tố cấu tạo ảnh hưởng đến sự làm việc chính xác của hệ thống 

dẫn đường quán tính 

 Khi khai thác sử dụng một hệ thống quán tính, ta cần quan tâm đến các 

thông số kỹ thuật cơ bản sau: 

 - Kích thước và trọng lượng; 

 - Các yêu cầu về làm mát và các yêu cầu sưởi ấm; 

 - Công suất tiêu hao khi khởi động và khi tàu ngầm hành trình ở trạng 

thái cân bằng. Khi cơ động, đòi hỏi phải tăng công suất nhiều cấp cho động cơ 

ra sao (chỉ đối với các đế khung). Việc điều chỉnh công suất (tần số và điện áp) 

và độ nhạy đối với thành phần quá độ và sụt áp tạm thời; 

 - Tốc độ và gia tốc lớn nhất dọc và xung quanh mỗi trục; 

 - Các đặc tính rung xóc mà không bị hỏng và thoả mãn tính năng dẫn 

đường theo yêu cầu; 

 - Khả năng khôi phục của đế giảm chấn và góc lệch tối đa; 

 - Độ tin cậy bao gồm MTBF (Mean Time Between Failures - thời gian 

trung bình giữa hai lần hỏng) và khoảng thời gian hiệu chuẩn (nếu có); 

 - Khả năng tự kiểm tra và sự nguyên vẹn của thiết bị khi có tác động bên 

ngoài. 

  
  

 

2

2

1 2 2
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2 4 4sec981( / sec ) /
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 Chúng ta đã biết, mặc dù không cần thông tin tham khảo bên ngoài nhưng 

chất lượng làm việc của hệ thống dẫn đường quán tính sẽ giảm dần do thời gian. 

Các ảnh hưởng chung của hệ thống dẫn đường quán tính là: 

 - Độ chính xác về vị trí và vận tốc giảm theo thời gian cho dù tàu ngầm 

chuyển động hay đứng yên; 

 - Cần phải thực hiện cân chỉnh ban đầu. Việc cân chỉnh này đơn giản khi 

tàu ngầm đứng yên ở vĩ độ trung bình, nhưng giảm độ chính xác khi vĩ độ lớn 

hơn 750 và trên tàu ngầm đang chuyển động; 

 - Độ chính xác của thông tin dẫn đường tùy thuộc một phần vào sự cơ 

động của tàu ngầm. 

 Đối với hệ thống dẫn đường quán tính có đế, một số yếu tố ảnh hưởng 

đến sự chính xác trong cung cấp vị trí như: 

 - Gia tốc Coriolis (do trái đất quay); 

 - Ảnh hưởng của chuyển động thẳng đứng; 

 - Hình dạng trái đất, không phải hình cầu tuyệt đối mà là hình Geoid; 

 - Hiện tượng “khoá khung” (gimbal lock) khi tàu ngầm cơ động; 

 - Hệ tọa độ do hệ thống cung cấp và hệ tọa độ lập hải đồ hành trình; 

 - Các nguồn thông tin tham khảo được nhập vào hệ thống. 

 Vì vậy, để tăng độ tin cậy làm việc cho hệ thống, cần nhập thêm vào càng 

nhiều các thông số tham khảo thật chính xác càng tốt. Các sai lệch giữa hệ tọa 

độ dẫn đường và hệ tọa độ được sử dụng trên hải đồ cần được hiệu chỉnh trước 

mỗi chuyến đi biển để hệ thống dẫn đường quán tính có thể làm việc với độ tin 

cậy cao nhất.  

 Trong thực tế, màn hình hiển thị của một hệ thống dẫn đường quán tính 

được lắp đặt trên tàu như hình 2.8. dưới đây: 
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Hình 2.9. Các thông số được hệ thống dẫn đường quán tính cung cấp 

2.3. Ảnh hưởng của thủy thủ đoàn đối với độ chính xác dẫn đường tàu 

ngầm 

 Mặc dù các hệ thống dẫn đường được trang bị trên tàu có tiên tiến đến 

đâu, đặc điểm sử dụng trên tàu ngầm khác với các phương tiện ngầm khác là 

nó còn chịu sự chi phối của thủy thủ đoàn, mà cụ thể là chỉ huy tàu ngầm trong 

việc ra các quyết định. 

 Khi tàu hành trình, việc cập nhật vị trí tàu thông thường được tính từ vị 

trí tàu ở thời điểm t0, có tọa độ 0, 0. Bản thân vị trí này cũng đã tồn tại sai số 

so với vị trí thật. Quá trình hành trình, tàu sẽ dựa vào hướng đi, vận tốc và thời 

gian hành trình để xác định vị trí tại thời điểm tiếp theo. Tuy nhiên, do sai số 

trong xác định hướng đi mHT, sai số trong xác định vận tốc mV0 mà vị trí tàu 

tiếp theo lại tích lũy thêm sai số. Do đó, theo thời gian các sai số vị trí tích lũy 

dần lớn đến mức tàu phải cập nhật lại vị trí. Việc theo dõi xác định vị trí tàu sẽ 

được sĩ quan hàng hải thực hiện liên tục nhằm theo dõi vết đi của tàu. Điều kiện 

cho phép sẽ cập nhật vị trí ban đầu cho hệ thống dẫn đường quán tính, khi tàu 
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ngầm nổi lên ở chế độ nạp khí, hoặc ở chế độ kính tiềm vọng. Lúc này có thể 

sử dụng được hệ thống GNSS để cập nhật vị trí cho hệ thống dẫn đường quán 

tính một cách tự động hoặc có thể cập nhật ở chế độ thủ công. Nếu cập nhật tự 

động thì khả năng xảy ra sai sót ít hơn khả năng cập nhật thủ công.  

 Ngoài ra, do điều kiện làm việc dưới tàu ngầm, nhất là đặc điểm điều 

kiện lao động quân sự của thủy thủ tàu ngầm gây nhiều yếu tố bất lợi đối với 

sức khỏe của thủy thủ tàu ngầm, từ đó sẽ gây ra các hiện tượng căng thẳng, mệt 

mỏi, từ đó khả năng làm việc bị ảnh hưởng cũng là một nguyên nhân gây ra sự 

thiếu chính xác trong đo đạc, nhập liệu, xử lý các thông tin dẫn đường gây ảnh 

hưởng đến độ chính xác dẫn đường tàu ngầm.  

Biểu đồ 2.1. Biểu đồ khả năng làm việc liên quan đến mức độ stress[26] 

                              

     Thấp      Mức độ stress   Cao 

 Như vậy, mặc dù có các máy móc hỗ trợ nhưng con người vẫn là chủ thể 

chỉ huy tàu ngầm, do đó phải có các phương pháp huấn luyện, rèn luyện sức 

khỏe phù hợp, để thủy thủ tàu ngầm đáp ứng tốt trong môi trường làm việc dài 

ngày khi hành trình ngầm.  

2.4. Kết luận chương 2 

 Trong chương 2, luận án đã nghiên cứu về các yếu tố ảnh hưởng đến dẫn 

đường ngầm, giới thiệu ngắn gọn về hệ thống dẫn đường quán tính, hệ thống 

dẫn đường quán tính có đế và không đế, thuật toán xác định vị trí tàu của chúng 

đồng thời chỉ ra phương pháp đồng chỉnh hệ thống dẫn đường quán tính nhằm 

Tốt hơn 

Kém hơn 

Khả năng 

làm việc 
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nâng cao độ chính xác hoạt động của hệ thống. Luận án cũng nghiên cứu về 

các sai số của hệ thống dẫn đường quán tính, các yếu tố ảnh hưởng đến độ chính 

xác của dẫn đường. Nghiên cứu về ảnh hưởng của người điều khiển tàu đối với 

độ chính xác dẫn đường. 

 Qua đó có thể kết luận xác định hiện nay sai số về dòng chảy có ảnh 

hưởng lớn nhất, làm sai lệch về hướng đi của tàu dẫn đến sai lệch về vị trí của 

tàu. 

 Chương 3 NCS sẽ đề xuất các giải pháp nâng cao độ chính xác dẫn đường 

cho tàu ngầm hoạt động trong khu vực Biển Đông. 
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CHƯƠNG 3. CÁC GIẢI PHÁP NÂNG CAO ĐỘ CHÍNH XÁC DẪN 

ĐƯỜNG CHO TÀU NGẦM TRONG KHU VỰC BIỂN ĐÔNG  

3.1. Giải pháp về kỹ thuật nâng cao độ chính xác cho dẫn đường tàu ngầm 

3.1.1. Kết hợp giữa hệ thống dẫn đường quán tính và hệ thống vệ tinh định 

vị dẫn đường toàn cầu sử dụng bộ lọc Kalman 

 Để nâng cao độ chính xác hoạt động của hệ thống dẫn đường quán tính, 

cần kết hợp thông tin hệ thống dẫn đường quán tính cung cấp với 1 hệ thống 

xác định vị trí khác loại. Như đã xét ở trên, bộ lọc Kalman rất mạnh và được 

ứng dụng rộng rãi trong các hệ thống tích hợp hàng hải. Tuy nhiên, phương 

pháp này đã được nhiều nghiên cứu đưa ra và chỉ áp dụng trong quá trình tàu 

ngầm hành trình khi đi nổi và nhận được tín hiệu từ hệ thống vệ tinh. Hai 

nguyên lý kết hợp giữa hệ thống vệ tinh dẫn đường toàn cầu và hệ thống dẫn 

đường quán tính được đưa ra dưới đây[52], [21], [22], [41]:  

  *Kiểu kết hợp lỏng lẻo: 

 Trong kiểu kết hợp này, quá trình xử lý GNSS và INS thực hiện riêng rẽ 

nhưng vẫn có ảnh hưởng lẫn nhau. Phép đo GNSS được xử lý qua bộ lọc 

Kalman kết hợp với kết quả của INS theo chu kỳ cấp thông tin của GNSS. Bộ 

lọc Kalman sử dụng các thông tin vị trí, vận tốc nhận được từ GNSS và kết quả 

đo vị trí, vận tốc từ INS để xác định sai số. Kiểu kết hợp này không bị ảnh 

hưởng nếu một trong hai nguồn thông tin bị mất.  

 

Hình 3.1. Kiểu kết hợp lỏng lẻo 
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 * Kiểu kết hợp chặt  

 Trong kiểu kết hợp này, việc xử lý kết quả đo được thực hiện tập trung trong 

một bộ lọc Kalman. Kết quả tính toán sẽ được sử dụng để hiệu chỉnh các tham 

số trong tính toán INS.  

 

Hình 3.2. Kiểu kết hợp chặt 

 Các kết hợp này đã được nghiên cứu nhiều trong các tài liệu có liên quan, 

vì vậy sẽ không xem xét trình bày ở đây. Có thể nói rằng hiện nay đây là phương 

án kết hợp tốt nhất cho hệ thống dẫn đường quán tính khi nhận được tín hiệu từ 

vệ tinh. Độ chính xác xác định vị trí khi có tín hiệu từ vệ tinh đảm bảo an toàn 

cho tàu ngầm trong quá trình hành quân khi đi nổi hoặc ở chế độ kính tiềm 

vọng. Tuy nhiên, điểm yếu của phương pháp này là không thể áp dụng được 

trong điều kiện thời chiến hoặc khi tàu ngầm hành trình ngầm. Lúc này, tàu 

ngầm cần các phương án xác định vị trí tàu quan trắc khác để hỗ trợ trong quá 

trình tác chiến như dùng mục tiêu địa văn, thiên văn… 

3.1.2. Kết hợp giữa tốc độ kế tuyệt đối (Doppler Velocity Log – DVL) và hệ 

thống dẫn đường quán tính (INS/ DVL) 

 Các nghiên cứu về định vị phương tiện ngầm[34] đã đưa ra sơ đồ thuật 

toán cho sự kết hợp giữa tốc độ kế tuyệt đối và hệ thống dẫn đường quán tính. 

Vận tốc đo được từ tốc độ kế tuyệt đối dựa vào hiệu ứng Doppler sẽ được bổ 

sung cho thành phần vận tốc của hệ thống dẫn đường quán tính, từ đó làm tăng 

tính hiệu quả trong việc xác định vị trí của phương tiện ngầm. Tương tự như sự 
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kết hợp với hệ thống vệ tinh định vị toàn cầu, có hai phương án đã được đưa ra 

nghiên cứu là kết hợp lỏng lẻo và kết hợp chặt. 

 

Hình 3.3. Hai phương án kết hợp giữa INS/DVL 

 Tuy nhiên, đối với tàu ngầm không được trang bị tốc độ kế tuyệt đối, 

phương án này không thể áp dụng, do đó không được tác giả không giới thiệu 

ở đây. 

3.1.3. Một số giải pháp kỹ thuật khác 

3.1.3.1 Xây dựng hệ thống cơ sở dữ liệu phục vụ định vị, dẫn đường cho tàu 

ngầm bằng phương pháp định vị thuỷ âm 

 Xây dựng cơ sở dữ liệu hải dương, cho phép lưu trữ thông tin thu thập 

được từ các điểm khảo sát yếu tố hải dương trên biển. Các nguồn số liệu này 

sau khi xử lý được lưu trữ trong cơ sở dữ liệu, đây là nguồn dữ liệu được sử 

dụng để tính toán sự ảnh hưởng của yếu tố môi trường nước biển đến tác nghiệp 

vị trí của tàu ngầm. Cơ sở dữ liệu hải dương cho phép lưu trữ thông tin với số 

lượng lớn và thuận tiện trong công tác truy vấn dữ liệu. 

 Xây dựng phần mềm ứng dụng kết hợp công nghệ GIS tính toán vị trí 

của tàu và mô phỏng trực quan quá trình chuyển động của tàu ngầm trong lòng 

biển trên nền hải đồ điện tử. Quá trình tính toán phần mềm được kết nối với cơ 

sở dữ liệu hải dương để tính toán sự ảnh hưởng của yếu tố môi trường. 



75 

 

 Để phục vị định vị dẫn đường cho tàu bằng phương pháp định vị thủy 

âm, yêu cầu cần xây dựng hệ thống các trạm phát tín hiệu sóng âm dưới lòng 

biển. Trong cơ sở dữ liệu cho phép lưu trữ thông tin các trạm phát sóng âm và 

thường xuyên được cập nhật khi có thông tin thay đổi. Các thông số của trạm 

thủy âm sẽ là cơ sở để tính toán khoảng cách từ trạm phát sóng đến điểm thu 

sóng trên tàu, từ đó xác định được vị trí của tàu. Tương tự như các hệ thống 

“POSYDON” của Mỹ và hệ thống “Positioner” của Nga, tàu ngầm thu được tín 

hiệu vị trí từ 3 trạm phát thủy âm trở lên sẽ xác định được vị trí quan trắc, từ đó 

đồng chỉnh hệ thống dẫn đường quán tính, nâng cao độ chính xác dẫn đường. 

Hệ thống này có chức năng tương tự các trạm DGPS được lắp trên bờ để hiệu 

chỉnh vị trí tàu theo GPS. 

 Cơ sở dữ liệu được tổ chức và thu thập sẽ cho phép lưu trữ giá trị vận tốc 

truyền âm thanh trong môi trường nước biển. Vận tốc âm thanh tại các điểm 

khảo sát sẽ được lưu trữ theo các tầng nước tiêu chuẩn. Trong quá trình tính 

toán tùy thuộc vào tầng nước hoạt động của tàu mà sử dụng các nguồn dữ liệu 

cho phù hợp. 

 Từ bảng thông tin về các trạm thủy âm trong cơ sở dữ liệu hải dương xác 

định thông tin vận tốc âm của từng trạm thủy âm đã được khảo sát trước đó. 

 Giá trị vận tốc âm trung bình của đường truyền được xác định là giá trị 

trung bình của vận tốc âm tại vị trí hiện tại của tàu và trạm thủy âm phát tín 

hiệu đến. 
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Hình 3.4. Sự lan truyền âm trong nước 

 Vtb = (Vtrạm + Vtàu)/2    (3.1) 

 Sau khi tính được giá trị vận tốc âm trung bình tại mỗi đường truyền 

chúng ta dễ dàng tính được khoảng cách từ các trạm thủy âm đến tàu. 

 

Hình 3.5. Bố trí các máy thu âm trên tàu ngầm 

 Trong danh sách đó chúng ta chọn ra 3 trạm có khoảng cách gần tàu nhất để 

sử dụng tính toán vị trí hiện tại của tàu. 

 Giả sử tọa độ hiện tại của tàu là P(, , h) ta sử dụng công thức: 
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( – Ti)
2 + ( – Ti)

2 + (h – hTi)
2 = di

2 (i)  (3.2) 

Trong đó: Ti, Ti, hTi là tọa độ của trạm thủy âm thứ i. 

 di là khoảng cách từ trạm thủy âm thứ i đến tàu. 

 Từ ít nhất 3 phương trình trở lên ta xác định được hệ phương trình bậc 3 

với 3 ẩn số là: , , h. Giải ma trận bậc 3 ta thu được , , h đây là tọa độ sơ 

bộ của tàu. 

 * Sử dụng bộ lọc Kalman để hiệu chỉnh tọa độ tàu 

 + Thời gian giữa 2 lần tính toán của tàu là: 

    ∆t = k+1t - kt      (3.3) 

 Vì khoảng thời gian là rất ngắn ta coi quãng đường di chuyển là một 

đường thẳng do vậy quãng đường đi được có thể xác định theo công thức: 

  

 
   

1

2
( ) ( )1

( ) . ( )

2

k k

k s s

s s

V t V t
d V t t t

dt

     (3.4) 

Quãng đường đi được có thể tính theo công thức tọa độ: 

dm = [(k+1m - km)2
 + (

k+1m – km)2
 + (

k+1hm – khm)2
 ]

1/2   (3.5) 

 Giải bài toán cho đến khi thỏa mãn công thức sau:  

    ɛ = 
|𝑑𝑚− 𝑑𝑠|

𝑑𝑠
 <δ      (3.6) 

trong đó, δ là giá trị hội tụ, thông thường là 0.0001[50].  

 Ta tính được giá trị tọa độ của tàu , , h sau hiệu chỉnh và từ đó cập 

nhật cho hệ thống dẫn đường quán tính. 

3.1.3.2. Xây dựng hệ thống hải đồ chuyên dụng cho tàu ngầm  

 Hải đồ sử dụng cho đi biển của tàu ngầm hiện nay đang sử dụng hai loại 

là hải đồ giấy và hải đồ điện tử. 

 Theo Tiêu chuẩn quốc gia TCVN 10337:2015 về “Hải đồ vùng nước 

cảng biển và luồng hàng hải - Yêu cầu kỹ thuật cho hải đồ giấy - Ký hiệu” được 

công bố, có các tỷ lệ về hải đồ[19]: 
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Tỷ lệ nhỏ: 

• Tổng đồ: là những hải đồ có tỷ lệ nhỏ hơn 1:2 000 000 

Tỷ lệ trung bình: 

• Hải đồ vượt biển: có tỷ lệ nằm trong khoảng 1:2 000 000 - 1:350 000. Hải đồ 

này được sử dụng cho mục đích để vượt biển, chạy xa bờ. 

• Hải đồ ven biển: có tỷ lệ nằm trong khoảng 1:350 000 - 1:75 000, được sử 

dụng cho mục đích chạy tàu ven biển. 

Tỷ lệ lớn: 

• Hải đồ nhập cảng: có tỷ lệ nằm trong dải 1: 75 000 - 1:30 000 sử dụng để hành 

hải trên các lối dẫn vào cảng, trong các luồng hàng hải chính hoặc các tuyến 

hành hải đi qua các vùng nước chật hẹp hoặc có mật độ giao thông cao. 

• Hải đồ bến cảng: thông thường có tỷ lệ trong khoảng 1:30 000 -1:5 000. Các 

hải đồ này cung cấp lối vào cảng, hành hải trong các cảng biển, bến cảng, khu 

neo đậu, kênh, sông. 

• Hải đồ cập cầu: tỷ lệ lớn hơn 1:5 000 được sử dụng để hỗ trợ cập cầu. Thông 

thường, hải đồ này được đưa vào như là một hải đồ con của hải đồ bến cảng. 

Sơ ri ven biển liên tục: là các hải đồ nối tiếp nhau bao phủ toàn bộ tuyến hàng 

hải ven bờ biển. 

 Hải đồ điện tử cung cấp cho người đi biển hải đồ và các thông tin hàng 

hải được thể hiện trên màn hình máy tính. Một máy tính khi được cài đặt phần 

mềm hiển thị hải đồ điện tử và kết nối với hệ thống định vị và một số cảm biến 

khác sẽ hiển thị cho người sử dụng biết vị trí tàu, hướng đi, tốc độ, hướng mũi 

tàu, độ sâu, các chướng ngại nguy hiểm và các thông tin hàng hải khác với hình 

ảnh rõ ràng, không nhầm lẫn, trực quan hơn trên hải đồ giấy. 

 Căn cứ vào giải pháp kỹ thuật, hải đồ điện tử hiện nay có hai loại: 

 - Hải đồ hàng hải quét mành RNC (Raster Navigational Charts) còn gọi 

là hải đồ Raster. 
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 - Hải đồ hàng hải điện tử ENC (Electronic Navigational Charts) còn gọi 

là hải đồ Vector. 

 Hiện nay, các hải đồ sử dụng cho tàu ngầm được Đoàn đo đạc, biên vẽ 

hải đồ và nghiên cứu biển cung cấp. Tuy nhiên, hải đồ phục vụ dẫn đường cho 

tàu ngầm có đặc thù riêng do phụ thuộc vào yêu cầu nhiệm vụ và hoạt động của 

tàu ngầm. Dựa trên TCVN 10337:2015 và các tiêu chuẩn của IHO 

(International Hydrographic Organization - Tổ chức thủy đạc quốc tế) về hải 

đồ phục vụ cho đi biển, trong phạm vi nghiên cứu của mình, NCS đề xuất 

nghiên cứu xây dựng bộ hải đồ chuyên dụng cho tàu ngầm, trong đó: 

 - Tỷ lệ của hải đồ: 

 Căn cứ vào từng nhiệm vụ cụ thể của tàu ngầm khi đi hoạt động, mỗi 

nhiệm vụ khác nhau cần hải đồ với tỷ lệ khác nhau. Đề xuất yêu cầu cụ thể cho 

các nhiệm vụ như sau: 

 + Khu vực tàu ngầm nằm đáy: Hải đồ có tỷ lệ ≥ 1:10.000. 

 + Khu vực tàu ngầm huấn luyện, đợi cơ: Hải đồ có tỷ lệ <1:10.000 và 

≥1:100.000. 

 + Khu vực tàu ngầm hành trình: Hải đồ có tỷ lệ < 1:100.000. 

 - Nội dung của hải đồ:  

 Bao gồm các thông tin chi tiết như độ sâu đáy biển, các chướng ngại 

ngầm (đá ngầm, tàu đắm…), hướng và dòng chảy của toàn vùng biển Việt Nam 

được thể hiện đầy đủ trên hải đồ giấy. Ngoài các thông tin như hải đồ giấy, hải 

đồ điện tử cần có thêm nhiệt độ, độ mặn nước biển, hướng và dòng chảy ngầm 

theo từng lớp độ sâu, ví dụ như từ 0 – 25m, 25 – 50m, 50 – 100m, 100 – 200m, 

200 – 300m để phục vụ dẫn đường tàu ngầm. Hải đồ điện tử có thể xây dựng 

thành hải đồ 3D là tốt nhất (hình 3.5). Các dữ liệu nói trên ngoài được số hóa 

còn cần được cung cấp thêm dưới dạng tài liệu giấy để sĩ quan hàng hải tham 

khảo trong quá trình tác nghiệp xác định vị trí tàu trên hải đồ giấy. 
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3.1.3.3. Xây dựng hệ thống quản lý hành trình 

 Hệ thống quản lý hành trình VMS (Voyage Management System) được 

xây dựng nhằm quản lý tất cả các công việc phục vụ cho dẫn đường và trợ giúp 

ra quyết định của sĩ quan chỉ huy tàu ngầm. Sơ đồ tổ chức thông tin Khoang 

điều khiển chính tàu ngầm của Hải quân Mỹ chỉ ra phương án làm việc cho hệ 

thống này[28]. 

 Có thể nói, hệ thống VMS là trung tâm của Khoang điều khiển chính tàu 

ngầm. Từ hệ thống, quản lý được hành trình của các chuyến đi biển trước và 

hiện tại, giúp người chỉ huy rút ra kinh nghiệm từ dữ liệu lưu trữ từ các chuyến 

biển trước, nắm được độ chính xác của chuyến đi biển hiện tại. Lúc này hệ 

thống dẫn đường chỉ là một hệ thống con trong nhiều hệ thống tạo nên hệ thống 

quản lý hành trình. 

 Từ sơ đồ tổ chức thông tin của Hải quân Mỹ, NCS đề xuất sơ đồ tổ chức 

thông tin cho Khoang điều khiển chính tàu ngầm của Việt Nam như hình dưới 

đây: 

Hình 3.6. Ví dụ về hải đồ chuyên dùng cho tàu ngầm 
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Hình 3.7. Sơ đồ tổ chức thông tin của Khoang điều khiển chính tàu ngầm NCS 

đề xuất 

 Trong sơ đồ tổ chức thông tin này, dữ liệu của các chuyến đi biển được 

lưu lại trong thiết bị ghi dữ liệu hành trình tự động. Nhờ có thiết bị này, sau khi 

tàu ngầm hoạt động trên biển về căn cứ, dữ liệu được sao chép để phân tích 

chuyến đi, thu thập dữ liệu hải văn, dòng chảy ngầm khu vực tàu hoạt động, 

cũng như được sử dụng cho mục đích huấn luyện, đào tạo kíp thủy thủ mới. 

3.1.3.4. Chế tạo, thử nghiệm hệ thống dẫn đường quán tính riêng 

 Một giải pháp đề tài đề xuất là cần nghiên cứu chế tạo hệ thống dẫn 

đường quán tính có độ chính xác cao hơn các hệ thống dẫn đường quán tính 

đang lắp đặt trên tàu. Các nhà khoa học trên thế giới đã công bố thông tin về hệ 

thống dẫn đường quán tính có con quay nguyên tử, do không bị trôi con quay 



82 

 

nên độ chính xác rất cao[23]. Ngoài ra, cũng cần có sự nghiên cứu thay thế hệ 

thống dẫn đường quán tính có đế bằng hệ thống dẫn đường quán tính không đế, 

đồng thời đồng bộ hóa các chức năng của hệ thống dẫn đường quán tính mới 

lắp đặt với tất cả các trang thiết bị trên tàu. 

3.2. Giải pháp huấn luyện đảm bảo nâng cao độ chính xác cho dẫn đường 

tàu ngầm khi hành trình ngầm 

 Tất cả các giải pháp đã nêu ở phần 3.1. đều đòi hỏi khối lượng công việc 

lớn, nguồn nhân lực dồi dào cũng như kinh phí để thực hiện không nhỏ. Trong 

đó, nghiên cứu và phát triển được một hệ thống dẫn đường riêng biệt, đảm bảo 

độ chính xác và tin cậy để tích hợp cùng hệ thống dẫn đường quán tính, đảm 

bảo tính bí mật của hoạt động tàu ngầm rất cần chính sách của Đảng và Nhà 

nước hỗ trợ, các nhà khoa học của Việt Nam và các nhà khoa học của Quân 

chủng Hải quân chung tay xây dựng. Hiện nay Đoàn đo đạc Biên vẽ Hải đồ và 

Nghiên cứu biển thuộc Quân chủng Hải quân đã tiến hành đo đạc và từng bước 

xây dựng các hải đồ chuyên dụng cho hoạt động của tàu ngầm và xây dựng cơ 

sở dữ liệu hải văn phục vụ dẫn đường ngầm. Tuy nhiên, việc tiến hành đo đạc 

để có dữ liệu chính xác còn cần rất nhiều thời gian và công sức. Do đó, song 

song với các giải pháp trên nếu có thể triển khai, trong giai đoạn hiện nay, giải 

pháp về huấn luyện vẫn mang tính khả thi cao hơn cả do không cần tốn quá 

nhiều kinh phí và có thể thực hiện được. 

 Huấn luyện dẫn đường là một loại hình huấn luyện đặc biệt của Hải quân 

với một hệ thống huấn luyện nhiều cấp và toàn diện, nhằm đào tạo thủy thủ trên 

các tàu Hải quân đủ năng lực thực hiện nhiệm vụ trên biển. Công tác huấn luyện 

nhằm huấn luyện cho sĩ quan và thủy thủ trên tàu các kỹ năng dẫn đường trong 

thực tế hàng hải cũng như trong chiến đấu, xây dựng ý thức trách nhiệm cao 

đối với sự an toàn của dẫn đường đối với sĩ quan tàu ngầm. Trước yêu cầu 

nhiệm vụ trong tình hình mới, việc huấn luyện cho thủy thủ tàu ngầm về trang 
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bị hàng hải trên tàu là hết sức cấp thiết nhằm bổ sung lực lượng thủy thủ trên 

tàu ngầm, tránh sự phụ thuộc vào nước ngoài, giảm thiểu chi phí. 

 Mục tiêu của việc huấn luyện dẫn đường cho tàu ngầm nhằm trang bị 

cho các sĩ quan hàng hải trên tàu các kỹ năng vững chắc theo thực tế: 

 - Giải quyết các vấn đề dẫn đường cho tàu ngầm theo độ chính xác và độ 

tin cậy cho phép, đảm bảo cho tàu ngầm hoạt động an toàn khi đi ngầm, trang 

bị các nguyên tắc về dẫn đường khi hành trình bình thường và trong khi chiến 

đấu; 

 - Bảo đảm sự hoạt động bình thường của các trang thiết bị máy móc phục 

vụ dẫn đường trong các hoạt động hàng ngày cũng như trong chiến đấu; 

  - Quan sát và thu thập dữ liệu về tình hình khí tượng thủy văn đảm bảo 

cho dẫn đường chính xác và an toàn, xác định vị trí tàu chính xác khi sử dụng 

trang bị cũng như vũ khí; 

 - Duy trì tàu ngầm ở trạng thái liên tục và sẵn sàng hoàn thành nhiệm vụ; 

 - Quản lý hiệu quả việc cung cấp các thông tin dẫn đường cho tàu ngầm 

trong khu vực chờ đợi; 

 - Xây dựng tinh thần trách nhiệm cao của các nhân viên ngành hàng hải 

cũng như sĩ quan dẫn đường về an toàn hàng hải, thu thập và xử lý chính xác 

dữ liệu khí tượng thủy văn đảm bảo cho sự sẵn sàng chiến đấu của tàu ngầm. 

 - Xây dựng phương án và giải quyết bài toán tìm kiếm tàu ngầm khi mất 

liên lạc với sở chỉ huy các cấp (liên quan đến độ chính xác trong xác định vị trí 

tàu). 

 Ngoài các kỹ năng hàng hải cơ bản, kỹ năng xử lý số liệu vị trí tàu được 

cung cấp từ hệ thống quán tính hàng hải nhằm nâng cao độ chính xác xác định 

vị trí tàu được giới thiệu trong luận án này[3],[57],[15]. Để có thể so sánh vị trí 

tàu được xác định từ hệ thống dẫn đường quán tính và dữ liệu vị trí tàu từ các 
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chuyến biển trước, sĩ quan hàng hải trên tàu cần giải quyết một số bài toán sau 

đây. 

3.2.1. Tính toán hệ số độ chính xác Kc và xác suất xác định vị trí tàu theo sai 

số cho trước 

 Giả sử rằng, các hệ thống dẫn đường quán tính được lắp đặt trên tàu, sau 

khi đã cân chỉnh theo hướng dẫn của nhà sản xuất và đảm bảo yêu cầu trong 

quá trình thử nghiệm, chúng ta hoàn toàn không can thiệp được vào bên trong 

các hệ thống. Do đó, chúng ta tạm chấp nhận các thông số làm việc được cung 

cấp theo máy, các sai số lý tưởng của vị trí tàu sẽ là 01 hải lý/ 24 giờ, sai số của 

hướng đi < 0.0050/ giờ. Theo quy tắc huấn luyện chiến đấu tàu ngầm của Hải 

quân Nga, khi tàu hành trình dưới 2 giờ và trên 2 giờ, sai số vị trí của tàu được 

xác định theo công thức :    
0.7 , 2

, 2

c c

c c

M K t t h

M K t t h

  


  

        (3.7) 

 Trong đó:  Mc – sai số vị trí tàu theo thời gian; 

   Kc – hệ số độ chính xác trong tính đường đi; 

   t – thời gian tàu hành trình. 

 Hệ số độ chính xác Kc được tính toán bằng phương pháp đặc biệt cho 

từng vùng biển. Khi thực hành dẫn đường cho tàu, phân tích sự sai lệch giữa 

các quan trắc vị trí tàu (không < 13 lần) và vị trí tàu dự tính. Hệ số này được 

xác định khi tàu đi theo tuyến hành trình và vùng biển nhất định. 

 Công thức chung để tính toán Kc khi t> 2 giờ 

    1

1

1,13

n

i i

c n

i

C t

K

t





      (3.8) 

 Trong đó, Ci là độ lệch vị trí tàu quan trắc và vị trí tàu dự tính của lần đo 

thứ i (hải lý), ti là thời gian tính toán giữa các lần quan trắc (giờ) và ti > 2 giờ. 
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 Với khoảng cách lệch và thời gian hành trình không quá lớn, Ci có thể 

được tính toán theo công thức PITAGO, trong đó Ci là đường chéo, các cạnh 

góc vuông là độ lệch giữa vĩ độ và kinh độ của vị trí tàu dự tính và vị trí tàu 

quan trắc. Mỗi tàu cần xác định một hệ số Kc riêng, được đo đạc và tính toán 

thực tế trong quá trình tàu hành trình trên biển. 

 Ví dụ sau minh họa cách tính Kc cho 1 tàu hành trình trong khu vực Biển 

Đông. 

Bảng 3.1. Minh họa số liệu đo đạc để tính hệ số Kc 

Số lần quan 

trắc vị trí tàu 

Độ lớn sai lệch Ci 

(hải lý) 

Thời gian hành trình giữa 2 lần 

quan trắc ti (giờ) it    .i iC t  

1 1.7 6.2 2.49 4.23 

2 1.4 8 2.83 3.96 

3 1.4 4.4 2.10 2.94 

4 0.3 3.1 1.76 0.53 

5 2 3 1.73 3.46 

6 0.8 8.2 2.86 2.29 

7 0.8 3.5 1.87 1.50 

8 2.6 2.5 1.58 4.11 

9 2.1 6.1 2.47 5.19 

10 0.9 6.4 2.53 2.28 

11 2 4 2.00 4.00 

12 1.5 7.1 2.66 4.00 

13 2.2 8.1 2.85 6.26 

 

Từ công thức (3.8), tính được 
44,61

1,13. 0,7
70,6

cK     

 Khi tàu ngầm hành trình huấn luyện, sau thời gian > 2 giờ, tiến hành tác 

nghiệp vị trí dự tính từ hệ thống dẫn đường quán tính, đồng thời tác nghiệp vị 

trí nhận được từ hệ thống GNSS lên hải đồ, tính được độ lệch Ci. Sau tối thiểu 

13 lần đo đạc, áp dụng công thức (3.8) sẽ xác định được hệ số Kc. Hệ số Kc 

được tính toán có thể áp dụng trong khu vực biển nhất định, theo mùa và theo 
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năm. Sai số bán kính bình phương trung bình (BPTB) của vị trí tàu tại thời điểm 

bất kỳ trên tuyến hành trình được tính theo công thức: 

    2 2

0t cM M M        (3.9) 

M0: Sai số BPTB tại thời điểm t=0, có thể  0 khi tiến hành đồng chỉnh giữa hệ 

thống dẫn đường quán tính và hệ thống GNSS. 

Mc: Sai số vị trí tàu được tính theo công thức (3.7) 

Mt: Sai số BPTB vị trí tàu tại thời điểm t so với thời điểm t=0; 

 Sai số vị trí tàu ứng với xác suất cho trước có thể được tính theo công 

thức sau: 

    1

ct

t

M

M
P e

 
 
         (3.10) 

Trong đó, Mct là sai số cho trước. 

 Từ công thức (3.10), sẽ tính toán được xác suất vị trí tàu theo sai số cho 

trước và ngược lại. 

3.2.2. Xác định vị trí tàu và vị trí tàu có mật độ xác suất lớn nhất 

 Khi tàu ngầm hành trình ngầm, không tính đến tác dụng của dòng chảy, 

đường chuyển động thực tế của tàu trùng với đường hướng đi thật HT. Quãng 

đường tàu đi được tính theo công thức: 

  S = (Smt2 - Smt1). Kmt.     (3.11) 

hoặc dựa vào vận tốc và thời gian hành trình theo công thức: 

  S = V0.t.       (3.12) 

Trong đó: Smt là chỉ số tốc độ kế tại thời điểm t1,2 

  Kmt là hệ số của tốc độ kế 

  S là quãng đường tàu hành trình, V0 là vận tốc ban đầu của tàu, t là thời 

gian tàu hành trình. 

 Tuy nhiên, trong thực tế luôn luôn có dòng chảy tác động làm ảnh hưởng 

đến chuyển động của tàu, như đã xét ở phần 2.1.4 trong chương 2. 
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 Khi hành trình ngầm bình thường, không gần các nguy hiểm hàng hải, 

tàu ngầm có thể sử dụng vị trí tàu được hệ thống dẫn đường quán tính cung cấp. 

Tuy nhiên, do sai số của thiết bị đo và ảnh hưởng của dòng chảy, vị trí tàu do 

hệ thống dẫn đường quán tính sẽ bị sai lệch so với thực tế. Theo thực nghiệm, 

người ta đã chứng minh được rằng khi phương tiện ngầm hành trình ngầm, luôn 

tồn tại một sai số cố định là 0.025 hải lý về phía ngược với hướng dòng chảy. 

 Độ chính xác trong tính đường đi và vị trí của tàu phụ thuộc vào độ chính 

xác của cơ sở dữ liệu trắc địa và độ chính xác của dữ liệu hải văn. Đối với 

phương pháp dẫn đường dự tính theo hệ thống dẫn đường quán tính thì sai số 

lớn hơn cả là sai số trong các yếu tố của dòng chảy, vì vậy có thể xác định 4 

nguyên nhân chính ảnh hưởng đến việc xác định đường đi và vị trí của tàu là: 

Sai số trong xác định vận tốc của tàu, sai số trong hướng đi của tàu, sai số vận 

tốc dòng chảy và sai số hướng của dòng chảy. 

 Do đó, các sĩ quan trực canh cần có phương pháp xử lý số liệu vị trí được 

cung cấp từ 2 hệ thống dẫn đường quán tính được trang bị trên tàu, từ đó xác 

định vị trí tàu xác suất nhất (vị trí tàu trung bình), đảm bảo độ chính xác cao 

hơn so với các vị trí tàu riêng rẽ cũng như đảm bảo yêu cầu về an toàn hàng hải 

của tàu ngầm.  

 Nếu trong một khoảng thời gian nào đó, chúng ta xác định được một số 

vị trí tàu, để tìm được vị trí tàu xác xuất nhất, trước tiên phải tiến hành đưa các 

vị trí tàu về cùng một thời điểm. Sau đó, tính toạ độ vị trí tàu xác suất nhất theo 

công thức: 
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     (3.13) 

trong đó: i, i - vĩ độ và kinh độ tương ứng của vị trí tàu thứ i sau khi 

đã đưa về cùng một thời điểm; 
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 i =1,2,..,n - số thứ tự vị trí tàu; 

 Pi - trọng số của các vĩ độ và kinh độ. 

Các trọng số Pi được xác định bằng công thức : 

    
2

1

i

i
M

P        (3.14) 

trong đó: Mi - sai số BPTB vị trí tàu quan sát thứ i. 

Sai số bán kính BPTB vị trí tàu trung bình được xác định bằng công thức: 
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     (3.15) 

3.2.3. Lập kế hoạch đi biển và kế hoạch xác định vị trí tàu 

 Việc lập và phê duyệt kế hoạch đi biển cho tàu ngầm phải được tiến hành 

hết sức chặt chẽ, tỉ mỉ, chu đáo. Sau khi nhận mệnh lệnh về vùng biển hoạt 

động, chỉ huy tàu ngầm sẽ làm kế hoạch đi biển. Nội dung cơ bản của công tác 

chuẩn bị hàng hải ban đầu bao gồm  

 * Nhận nhiệm vụ và quán triệt ý định cấp trên 

 * Lập kế hoạch đi biển trên hải đồ 

 Để thực hiện tốt công tác chuẩn bị hàng hải cũng như giải quyết đúng 

nhiệm vụ được trên giao, cần phải nắm vững nhiệm vụ và quán triệt ý định cấp 

trên. Những điểm cần nắm vững bao gồm: 

 - Mục đích chuyến đi biển (tuần tiễu, huấn luyện, đến khu đợi cơ...);  

  - Khu vực tàu hành trình, những nơi sẽ đến; 

  - Thời gian xuất phát, thời gian kết thúc, thời gian hành trình trên biển 

(đi ban đêm hay đi ban ngày), vận tốc hành trình (theo vận tốc quy định hay tự 

chọn); 

  - Tuyến đi gần bờ hay xa bờ; 

  - Đơn tàu hay biên đội, đội hình hành quân; 

  - Các thành phần tham gia nhiệm vụ trên tàu; 
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  - Các yêu cầu khác... 

 Từ những yêu cầu trên, sĩ quan hàng hải cần làm công tác chuẩn bị hàng 

hải ban đầu gồm những nội dung cơ bản sau: 

 1- Soạn thảo và trình thuyền trưởng phê duyệt kế hoạch tổng quát chuẩn bị 

hàng hải cho tàu đi biển của ngành. Kế hoạch này phải được thông qua nghiệp 

vụ trưởng hàng hải của đơn vị. 

 2 - Phổ biến quán triệt nhiệm vụ và kế hoạch chuẩn bị. 

3 - Chọn hải đồ và các tài liệu hướng dẫn hàng hải, hiệu chỉnh chúng theo các 

thông báo hàng hải. 

 4 - Nhận các thông tin về tình hình hàng hải; khí tượng, hải dương; tình hình 

hoạt động của ta, của địch và tàu thuyền trên biển. 

 5 - Nghiên cứu và phân tích, đánh giá tình hình hành trình, rút ra thuận lợi và 

khó khăn của chuyến đi. 

 6 - Chọn và tính toán đường đi có lợi nhất; lập kế hoạch hành trình trên 

tổng đồ. 

 7 - Lập kế hoạch (tác nghiệp sơ bộ) trên hải đồ hành trình, hải đồ cảng vịnh và 

sơ đồ. 

 8 - Tính toán, lập Bảng kế hoạch đi biển và các bảng tra cứu cần thiết khác. 

 9 - Tính toán (khi cần thiết) độ tin cậy bảo đảm an toàn hàng hải dựa trên mệnh 

lệnh được giao. 

 10 - Kiểm tra, sửa chữa và hiệu chỉnh các phương tiện kỹ thuật hàng hải trên 

tàu, xác định lượng hiệu chỉnh của chúng. 

 Tất cả các công tác trên đây đều phải được tiến hành một cách tỉ mỉ, chi 

tiết và hoàn thành trước khi tàu đi biển. 

 Do đó, từ vị trí lặn đến vị trí chờ đợi làm nhiệm vụ, hành trình qua vùng 

phức tạp, cần phải xây dựng các đường đẳng trị giới hạn nguy hiểm, lưới các 

đường đẳng trị; tính toán điểm bắt đầu hạ lệnh đánh lái chuyển hướng; chọn 
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mục tiêu và xác định các thông số hàng hải của điểm hạ lệnh chuyển hướng; 

tính đến ảnh hưởng của dòng chảy khi chuyển hướng nhằm mục đích bảo đảm 

an toàn hàng hải cũng như nâng cao được độ chính xác trong tính đường đi. Bất 

kỳ tham số phục vụ dẫn đường đo đạc được bằng máy móc hay do thủy thủ tàu 

ngầm thao tác đều là một giá trị ngẫu nhiên và chỉ với một mức độ tin cậy tương 

ứng với giá trị thực của nó. Tất cả các sai số đo đạc được chia thành 3 loại: 

 - Sai số ngẫu nhiên; 

 - Sai số hệ thống; 

 - Sai số thô (có thể bỏ qua). 

 Tất cả sai số ngẫu nhiên thông thường tuân theo quy luật phân phối chuẩn 

(phân phối Gauss). Có thể dùng sai số bình phương trung bình để đánh giá độ 

chính xác của phép đo tham số dẫn đường trong xác định vị trí tàu. Xác suất 

xác định vị trí tàu trong một vòng tròn có bán kính R = M là 0,630,68 

(6368%). Hệ số chính xác xác định vị trí tàu (KC ) đặc trưng cho tốc độ tăng 

sai số tính toán theo thời gian hành trình.  

 Trong trường hợp tàu ngầm hành trình trong luồng hẹp, xác suất xác định 

vị trí tàu phải đạt tới 0.99%. Khi tàu ngầm hành trình ngoài khơi, gần các đường 

đẳng trị nguy hiểm, cần xác định lại vị trí tàu và tiến hành lựa chọn lại tuyến 

đường hành trình để đảm bảo tàu ngầm có thể vượt qua chướng ngại. Lúc này, 

cần phải kẻ các tuyến đi song song với hướng đi của tàu ngầm.  

 

Hình 3.8. Xác định khu vực nguy hiểm và xác suất xác định vị trí tàu 
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 Kế hoạch hành trình của tàu ngầm NCS đề xuất có thể được lập như bảng 

sau, trong đó ghi rõ các trạng thái của tàu ngầm như đi nổi hay đi ngầm, các 

vận tốc trong quá trình hành trình tương ứng với các mức vận tốc lớn nhất, kinh 

tế, trung bình và nhỏ nhất. Ghi chú được sử dụng trong phương pháp xác định 

vị trí của tàu ngầm, như là theo các mục tiêu địa văn, thiên văn hoặc theo hệ 

thống vệ tinh dẫn đường (trong trường hợp tàu đi nổi hoặc ở độ sâu kính tiềm 

vọng), theo hệ thống dẫn đường quán tính (trong trường hợp đi ngầm). 

Bảng 3.2. Bảng “KẾ HOẠCH HÀNH TRÌNH” 

 

 Ngoài ra, sĩ quan hàng hải bắt buộc phải tiến hành lập kế hoạch xác định 

vị trí tàu. Việc lập kế hoạch xác định vị trí tàu quan sát có thể tiến hành theo 

các bước sau: 

- Xác định sai số cho phép M0 trên từng đoạn hành trình và thời gian 

hành trình tương ứng. 

- Xác định hệ số độ chính xác tính đường đi Kc. 

 - Xác định điểm bắt đầu tính toán lập kế hoạch xác định vị trí tàu quan 

sát và sai số của nó. 

- Tính thời gian cho phép cần thiết xác định vị trí tàu quan sát lần thứ 

nhất tcp1. 

 - Sau khi đã có tcp1, dựa vào hải đồ chọn các phương án xác định vị trí 

tàu quan sát nếu có thể và tính sai số bán kính BPTB của chúng. 

 - Tiếp tục tính thời gian cho phép cần thiết xác định vị trí tàu quan sát 

lần thứ hai tcp2. 

Đi nổi Đi ngầm V =……… V =……… V =……… V =………

Số TT

Quãng 

đường 

(M)

Khoảng thời gian đi theo các vận tốc (M/h)
GHI CHÚ

Thời gian 

chuyển 

hướng

Mục tiêu và thông số 

hàng hải khi chuyển 

hướng

Hướng đi kế hoạch 

(độ)
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- Sau khi đã có tcp2, dựa vào hải đồ chọn các phương án xác định vị trí 

tàu quan sát tiếp theo và tính sai số bán kính BPTB của chúng. 

- Cứ làm như vậy cho đến cuối tuyến hành trình. 

 - Lập bảng kế hoạch xác định vị trí tàu quan sát. Bảng này có thể được 

lập như đề xuất dưới đây: 

 Bảng 3.3. Bảng “KẾ HOẠCH XÁC ĐỊNH VỊ TRÍ TÀU” 

   

3.2.4. Huấn luyện khai thác sử dụng tốt các trang thiết bị hàng hải hiện có 

 Đối với mỗi tàu, các trang thiết bị hàng hải đóng vai trò quan trọng phục 

vụ công tác dẫn đường cho tàu đi và về đảm bảo an toàn. Do đó, việc huấn 

luyện sĩ quan và thủy thủ ngành hàng hải trên tàu khai thác sử dụng tốt, bền các 

trang thiết bị hàng hải được trang bị là yêu cầu tiên quyết. Ngoài việc trang bị 

đầy đủ các kiến thức về lý thuyết, các kiến thức về sử dụng, bảo quản, sửa chữa, 

huấn luyện chuyên ngành giúp cán bộ, thủy thủ biết vận dụng sáng tạo, linh 

hoạt trong các tình huống hoạt động chiến đấu đối với tất cả các trang bị máy 

móc, dụng cụ, phương tiện thuộc ngành hàng hải trên tàu. Bên cạnh các trang 

thiết bị hàng hải khác, hệ thống dẫn đường quán tính là một trong những hệ 

thống quan trọng nhất của ngành hàng hải. Có thể nói, hệ thống dẫn đường quán 

tính là kim chỉ nam cho tàu ngầm khi hành trình ngầm trên biển. Để hệ thống 

hoạt động tốt, cần thường xuyên kiểm tra, bảo quản máy theo quy định của nhà 

sản xuất, đồng thời tuân thủ quy trình khi khởi động máy làm việc. Đối với con 

quay cần nhập chính xác vĩ độ tàu làm việc, đối với gia tốc kế cần nhập được 

độ sâu của tàu làm việc. Việc xác định được hướng và vận tốc dòng để nhập bổ 

Thời 

gian

Phương 
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chính

STT vị trí 

tàu
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sung vào hệ thống dẫn đường quán tính cũng giúp hệ thống hoạt động chính 

xác hơn.  

 Không dùng tốc độ kế tương đối để xác định vị trí tàu, vì tốc độ kế tương 

đối chỉ đo được chuyển động tương đối của tàu ngầm so với nước mà không đo 

được chuyển động tuyệt đối của tàu ngầm so với đáy biển như tốc độ kế tuyệt 

đối. 

 Liên tục tác nghiệp xác định vị trí tàu trên hải đồ giấy để theo dõi vết đi 

của tàu. 

 Các máy móc hàng hải được trang bị phải luôn được bảo quản bảo dưỡng 

để sẵn sàng ở chế độ tốt nhất. 

 Thường xuyên huấn luyện bộ đội theo các tình huống khác nhau trong 

thời gian tại bến cũng như đi biển, sát thực tế, luyện tập trên tuyến đường hành 

quân ngầm dưới biển.  

 Cán bộ chỉ huy nâng cao trách nhiệm, tăng cường kiểm tra giám sát đánh 

giá kết quả huấn luyện, đưa vào nhận xét đánh giá cuối năm.  

 Để đánh giá kết quả huấn luyện ngành phải căn cứ vào các yêu cầu sau  

 - Mức độ thực hiện các biện pháp đã đề ra cho từng giai đoạn huấn luyện. 

 - Các động tác cá nhân phải đạt được chỉ tiêu đề ra. 

 - Các trang bị máy móc, phương tiện thuộc phạm vi được phân công. 

Phải thực hiện đúng qui tắc và điều lệ qui định. 

 - Chấp hành tốt kỷ luật, tổ chức sắp xếp quản lý bảo đảm đúng điều lệnh 

điều lệ. 

* Đối với sĩ quan, tiêu chí đánh giá về huấn luyện phải đạt được 

 - Nắm vững các qui tắc, chỉ thị mệnh lệnh hiện hành về sử dụng trang bị 

kỹ thuật, máy móc trong huấn luyện cũng như trong chiến đấu. 

 - Hiểu biết cấu tạo qui tắc sử dụng, bảo quản các trang bị máy móc hàng 

hải. Sử dụng được các trang bị kỹ thuật, máy móc hàng hải thuộc quyền khi tàu 
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hành trình, biết kiểm tra sự hoạt động của nó, thực hiện đúng các chỉ tiêu qui 

định. 

 - Hiểu biết về tổ chức và phương pháp huấn luyện của ngành hàng hải 

trong từng giai đoạn huấn luyện; 

 - Biết chỉ huy, hướng dẫn chuẩn bị các trang bị máy móc hàng hải thuộc 

phạm vi phụ trách trong kiểm tra định kỳ và đột xuất; 

 - Thao tác được các trang bị máy móc do mình phụ trách; 

 - Biết chỉ huy thực hiện động tác ban đầu, bảo đảm sức sống tàu và các 

phương tiện kỹ thuật; 

 - Biết tổ chức huấn luyện, tiến hành đúng và có phương pháp tốt cho các 

buổi lên lớp, luyện tập, thao diễn với thủy thủ thuộc quyền; 

 - Huấn luyện các bộ phận thuộc quyền thực hành trực canh, trực ban. 

* Đối với thủy thủ ngành hàng hải, phải đạt các tiêu chí sau 

 - Hiểu biết về cấu tạo, nguyên lý cơ bản qui tắc sử dụng vũ khí trang bị 

do mình phụ trách; 

 - Thực hành bảo đảm các chỉ tiêu về thao tác sử dụng các trang bị máy 

móc hàng hải thuộc phạm vi được phân công; 

 - Biết thực hiện đúng qui tắc an toàn và các biện pháp ngăn ngừa nguy 

hiểm trong sử dụng trang bị máy móc; 

 - Biết giữ gìn, bảo quản vũ khí trang bị, biết chuẩn bị chiến đấu, chuẩn 

bị đi biển, kiểm tra định kỳ và đột xuất, ghi chép đầy đủ nhật ký làm việc của 

các trang thiết bị hàng hải được phân công phụ trách; 

 - Độc lập làm tốt trực nhật, trực canh khi tàu đi biển và khi tại bến; 

 - Thực hiện chính xác động tác ban đầu bảo đảm sức sống tàu và phương 

tiện kỹ thuật ở vị trí của mình; 

 - Có khả năng độc lập điều khiển, bảo dưỡng các trang bị máy móc thuộc 

vị trí của mình. 
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 Trên tàu hiện nay có 2 hệ thống dẫn đường quán tính. Cần ghi chép lại 

tư liệu so sánh giữa vị trí tàu quan trắc được và vị trí do các hệ thống dẫn đường 

quán tính trên tàu cung cấp của chuyến đi bằng cách lập bảng với các nội dung 

như sau: 

Bảng 3.4. Bảng ghi chép tư liệu chuyến đi 

 

 Trong bảng này, sĩ quan hàng hải cần ghi chép đầy đủ các nội dung về 

thời gian khi xác định vị trí tàu bằng phương pháp quan trắc và vị trí do các hệ 

thống dẫn đường quán tính trên tàu cung cấp, từ đó xác định độ sai lệch giữa 

các vị trí này theo hướng sai lệch (Hs – độ) và độ sai lệch (Ci – hải lý).  

 Bảng ghi chép tư liệu chuyến đi này thuộc tài liệu tối mật và là một trong 

những tư liệu tham khảo quan trọng cho sĩ quan và thủy thủ tàu trong những 

chuyến biển tiếp theo.  

3.3. Giải pháp ứng dụng công nghệ thông tin xây dựng phần mềm “Xử lý 

thông tin vị trí tàu” 

3.3.1. Lưu đồ thuật toán 

 Phần mềm “Xử lý thông tin vị trí tàu” được NCS viết dựa trên các công 

thức đã cung cấp chương 2 và chương 3 nhằm đánh giá độ tin cậy của thuật 

toán và độ chính xác trong xác định vị trí tàu dựa trên các thông tin tham khảo 

đã có và thông tin từ hệ thống dẫn đường quán tính cung cấp.  

 Phần mềm có sử dụng cơ sở dữ liệu nhỏ về dòng chảy được NCS thiết 

lập dựa trên sự tham khảo các tài liệu về atlat dòng chảy[13], [54]. Lưu đồ thuật 

toán của phần mềm này được trình bày dưới đây: 
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Hình 3.9. Lưu đồ thuật toán phần mềm “ Xử lý thông tin vị trí tàu” 

3.3.2. Thiết kế chương trình 

 Phần mềm được viết bằng ngôn ngữ Visual Basic, đã được tác giả gửi đi 

thử nghiệm ở một số đơn vị có hệ thống dẫn đường quán tính trong Quân chủng 

Hải quân. Phần mềm gồm có 3 phần là tính toán hệ số độ chính xác Kc, Tính 

toán xác suất xác định vị trí tàu theo sai số bình phương trung bình cho trước 

và hệ số độ chính xác Kc của khu vực biển tàu hoạt động, phần 3 là xử lý thông 

tin vị trí tàu từ các thông số cho trước, kết hợp thông tin vị trí từ hệ thống dẫn 

đường quán tính, sau đó so sánh với vị trí có được do hệ thống vệ tinh hàng hải 

cung cấp, từ đó đánh giá được hiệu quả phần mềm. Phần mềm đảm bảo tính 

thẩm mỹ, nhỏ gọn, dễ cài đặt trên các máy tính có sẵn trên tàu mà không cần 

thêm thiết bị phụ trợ nào. 
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3.3.3. Các chức năng của chương trình 

3.3.3.1. Tính toán hệ số độ chính xác Kc 

 Công cụ này tính toán hệ số độ chính xác Kc đối với việc xác định vị trí 

tàu bằng hệ thống dẫn đường quán tính và hệ thống vệ tinh dẫn đường toàn cầu. 

Khi có vị trí từ hệ thống dẫn đường quán tính và hệ thống vệ tinh, người sử 

dụng nhập các thông số trên vào phần mềm, thời gian bắt đầu và thời gian kết 

thúc tuyến đi.  

 

Hình 3.10. Màn hình nhập dữ liệu thông tin vị trí tàu để tính Kc 

 Sau tối thiểu 13 lần xác định vị trí như vậy, phần mềm sẽ tính toán đưa 

ra hệ số độ chính xác Kc theo công thức 3.8. Trong ví dụ trên, phần mềm sẽ 

đưa ra kết quả là Kc = 0.77. 

 Hệ số độ chính xác Kc có thể được áp dụng trong tính sai số xác định độ 

chính xác của vị trí tàu theo khu biển hoạt động, làm cơ sở đánh giá độ chính 

xác vị trí tàu nhận được, từ đó người chỉ huy tàu có thể ra những quyết định 

tiếp theo nhằm bảo đảm an toàn hàng hải cho tàu. Trong trường hợp thời chiến, 

không sử dụng được hệ thống vệ tinh dẫn đường toàn cầu, ngoài vị trí tàu được 
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cung cấp bởi hệ thống dẫn đường quán tính, vị trí tàu quan trắc cũng có thể 

được thực hiện. Nếu tàu đi nổi, có thể dùng các phương pháp xác định vị trí tàu 

quan trắc dùng mục tiêu địa văn, phương pháp thiên văn. Khi tàu hành trình 

ngầm, có thể dùng phương pháp xác định vị trí tàu theo độ sâu đáy biển đã biết 

(trong điều kiện có dữ liệu hải đồ chính xác khu vực biển hoạt động).  

 

Hình 3.11. Kết quả sau khi nhấn nút Tính 

 Ưu điểm của phần mềm là người sử dụng chỉ cần nhập vào tọa độ của vị 

trí được cung cấp theo hệ thống dẫn đường quán tính và của hệ thống vệ tinh 

dẫn đường, từ đó phần mềm sẽ tính ra được độ sai Ci đã được giải thích ở trên 

để đưa vào công thức 3.8. Sử dụng phần mềm tăng độ chính xác trong xác định 

độ sai, tăng thời gian tính toán vì không cần phải tác nghiệp và đo đạc tìm độ 

sai trên hải đồ. 

3.3.3.2. Tính toán xác suất xác định vị trí tàu 

 Để tính toán được xác suất xác định vị trí tàu, các thông số cần nhập vào 

là Hệ số độ chính xác Kc, sai số cho trước được quy định bởi người chỉ huy khi 

ra mệnh lệnh đi biển. Sai số ban đầu Mo có thể được lấy bằng 0 nếu thời điểm 
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bắt đầu xác định sai số vị trí tàu được tính theo vị trí nhận từ hệ thống vệ tinh 

dẫn đường toàn cầu. Tiếp theo người sử dụng nhập vào thời điểm tính toán theo 

đồng hồ tàu. Thời điểm kết thúc tính cũng được nhập như trên.  

 

Hình 3.12. Giao diện nhập dữ liệu tính toán 

 Phần mềm sẽ tính ra tổng thời gian chạy tàu theo giờ, từ đó tính toán ra 

Mc theo công thức 3.7, tính Mt theo công thức 3.9. Cuối cùng phần mềm sẽ tính 

toán ra sai số vị trí tàu ứng với xác suất cho trước theo công thức 3.10. Xác suất 

này được sử dụng khi tàu hành trình gần các chướng ngại nguy hiểm, việc nắm 

được xác suất này giúp chỉ huy tàu có quyết định điều khiển tàu một cách hợp 

lý, đảm bảo an toàn cho tàu. 
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Hình 3.13. Xác suất xác định VTT ứng với sai số cho trước 

3.3.3.3. Xử lý thông tin vị trí tàu 

a) Phát biểu bài toán 

 Giả sử rằng sau khi cập nhật vị trí đầu từ hệ thống vệ tinh hàng hải có 

tọa độ A(0, 0, h=0), tại thời điểm t1 tàu ngầm “HP” bắt đầu lặn xuống độ sâu 

công tác hct với góc lặn biển . Lúc này góc lặn biển  < 0.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.14. Quá trình lặn theo góc lặn biển đến độ sâu công tác và hành quân 

tàu ngầm tại độ sâu công tác 

SAB 

 

B(B, B, hct) 

Mặt biển A(0, 0, h=0) 

hct 

h 
Đáy biển 

C(C, C, hct) DAB 
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 Công thức tính quãng đường tàu ngầm di chuyển từ vị trí bắt đầu lặn đến 

độ sâu công tác: 

    
sin

ct

AB

h
S


       (3.16) 

 Khoảng cách từ điểm bắt đầu lặn A đến điểm đạt độ sâu công tác được 

tính: 

    cos
AB AB
D S         (3.17) 

 Sau khi đạt độ sâu công tác tại tọa độ B(B, B, hct), tàu bắt đầu hành 

trình theo hướng đi kế hoạch với vận tốc khai thác V0 theo chế độ điện ắc quy 

tới tọa độ C(C, C, hct). Lái tàu theo la bàn con quay, sử dụng tốc độ kế để đo 

tốc độ, dòng chảy ngầm là dòng chảy thẳng không xoắn, có vận tốc là Vd và 

hướng dòng là Hd. Các yếu tố trên được xác định bằng các dụng cụ máy móc 

hàng hải, các bảng tính và các tài liệu khác phục vụ điều khiển tàu ngầm. 

 Sau thời gian hành trình t2 – t1, tàu đến vị trí mới 1, 1. Vị trí tàu được 

hệ thống dẫn đường quán tính cung cấp là (INS, INS) – vị trí dự tính tại thời 

điểm tính toán. 

 Phần mềm cần tính toán ra vị trí tàu dựa trên các thông số đã cho, chính 

xác hơn vị trí do hệ thống dẫn đường quán tính cung cấp (gần với vị trí của 

GPS nhất). 

b) Giải quyết bài toán 

 Giả sử rằng tàu ngầm “HP” sẽ lặn thẳng đứng xuống độ sâu công tác, 

hành trình là chính xác theo hướng từ điểm A (0, 0), đến điểm B, nếu không 

có các ảnh hưởng khác tác động mà chỉ do sai số của hệ thống dẫn đường quán 

tính (1 hải lý/ 24 giờ), theo thời gian hành trình, vị trí thật của tàu ngầm tại thời 

điểm đến điểm B nằm trong hình tròn sai số có bán kính: 

(t2-t1)x 1 hải lý/ 24 giờ. 
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 Sau khi cập nhật các thông số về vị trí tàu tại thời điểm bắt đầu đi ngầm 

như vĩ độ, kinh độ, thời gian bắt đầu đi ngầm, hướng đi theo kế hoạch hành 

quân (HTT), vận tốc theo tốc độ kế (V0), độ sâu công tác. Hướng dòng (Hd) 

và vận tốc dòng (Vd) được phần mềm so sánh với cơ sở dữ liệu dòng chảy, 

trong đó có các tầng độ sâu 0 - 100, 100 - 200, 200 - 300, khu vực ghi nhận 

hướng dòng và vận tốc dòng, tháng hoạt động trong năm. Người sử dụng nhấn 

nút “Xuất từ CSDL” để phần mềm cung cấp Hd, Vd tự động, nếu trong cơ sở 

dữ liệu chưa có Hd, Vd, phần mềm sẽ đưa ra hộp thoại yêu cầu người sử dụng 

nhập dữ liệu dòng chảy thủ công. 

 

Hình 3.15. Nhận dữ liệu dòng chảy 
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Hình 3.16. Thông báo nhận dữ liệu dòng chảy thủ công 

 

Hình 3.17. Các số liệu dạt dòng sau khi tính toán 

Sau khi có hướng dòng và vận tốc dòng, phần mềm tự tính toán góc dạt 

dòng  và vận tốc dạt dòng V theo công thức 2.27, đề xuất hướng đi la bàn 

con quay có tính đến dòng chảy và sai số la bàn con quay. Sĩ quan chỉ huy tàu 

có thể tham khảo và ra lệnh đặt hướng lái cho thủy thủ lái để lái tàu theo la bàn 
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con quay, vết đi của tàu nằm đúng trên hướng đi kế hoạch, từ đó giảm sai số 

trong sai lệch hướng đi. 

 Như vậy, mặc dù có dòng chảy ảnh hưởng nhưng đường dịch chuyển vẫn 

nằm trên hướng đi kế hoạch, ổn định được hướng đi giúp giảm sai số của hệ 

thống dẫn đường quán tính và tăng độ chính xác trong xác định vị trí tàu. 

 Người sử dụng chỉ cần nhấn vào nút “Thông tin vị trí tàu”, phần mềm sẽ 

tính toán vị trí tàu liên tục bằng cách tính quãng đường tàu đi được theo thời 

gian có tính đến ảnh hưởng của dòng và xuất trên màn hình để người điều khiển 

tàu tham khảo song song với hệ thống dẫn đường quán tính.  

 

Hình 3.18. Thông tin vị trí tàu hiển thị 

 Muốn dừng chương trình chỉ cần nhấn nút “STOP”, vị trí tàu sẽ đứng 

yên. Nếu chạy phần mềm liên tục trong quá trình hành trình, thời gian sẽ liên 

tục cập nhật. 

 * Một số lưu ý trong sử dụng phần mềm: 

 - Phần mềm hiện nay do cơ sở dữ liệu dòng chảy còn thiếu nên nhiều 

khu vực biển mà tàu hoạt động sẽ phải nhập bằng tay.  
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 - Trong phần mềm, NCS đã bỏ qua quãng đường di chuyển chéo nếu tàu 

ngầm lặn xuống. Ví dụ như tàu ngầm lặn xuống với góc lặn biển là -200, vận 

tốc 4M/h, để đạt được độ sâu làm việc 50m, khoảng cách giữa điểm bắt đầu lặn 

A và điểm B tàu đạt độ sâu công tác là ~ 137m. 

3.3.4. Đánh giá kết quả sử dụng phần mềm “Xử lý thông tin vị trí tàu” 

 NCS đã đề nghị cài đặt phần mềm thử nghiệm trên các tàu có hệ thống 

dẫn đường quán tính ở các đơn vị trực thuộc Quân chủng Hải quân. Sau khi 

được sự cho phép của Chỉ huy đơn vị, tác giả giới thiệu cách sử dụng phần mềm 

đến Trưởng ngành hàng hải và Chỉ huy tàu, khi tàu đi biển trong điều kiện thuận 

lợi sẽ thử nghiệm bằng cách ngắt kết nối đồng bộ giữa hệ thống định vị vệ tinh 

và hệ thống quán tính, sau thời gian nhất định so sánh vị trí xác định giữa 2 hệ 

thống, từ đó đánh giá độ chính xác KC của khu biển. Do quy định nên NCS 

không được xuống tàu trực tiếp đi biển để thử nghiệm phần mềm, mà chỉ thông 

qua khảo sát của các Trưởng ngành Hàng hải và Chỉ huy tàu. Để đảm bảo bí 

mật trang bị phương tiện nên NCS không đưa vào Luận án các đánh giá của 

“Phiếu đánh giá sản phẩm phần mềm”, trong đó có ghi họ và tên, cấp bậc, chức 

vụ (chức vụ_đơn vị), trình độ chuyên môn của người làm khảo sát.  Sau thời 

gian thử nghiệm, các tàu sẽ nộp lại kết quả cho Chỉ huy, từ đó Chỉ huy có căn 

cứ để xác nhận phần mềm cho NCS. Mẫu phiếu xác nhận và phiếu đánh giá 

được tác giả trình bày ở phụ lục 1 

 Kết quả khảo sát như sau: 

Số đơn vị gửi đi khảo sát: 8 

Số đơn vị phản hồi: 8 

Số đơn vị chưa phản hồi: 0 

- Đánh giá phần mềm dựa trên kết quả thu được từ 19 tàu thuộc 8 đơn vị 
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A. Tính thẩm mỹ, thuận tiện của phần mềm 

Câu hỏi 

Trả lời 

Rất  

đồng ý 

Đồng 

ý 

Bình 

thường 

Không 

đồng ý 

Phản 

đối 

(Điểm) 5 4 3 2 1 

Phần mềm ứng dụng được thiết kế đẹp  10 9   

Thiết kế có phù hợp cho đơn vị sử dụng  10 9   

Cách thức sử dụng thuận tiện  13 4 2  

Nhập liệu có dễ dàng   16 3   

Đơn giản trong huấn luyện  9 10   

Dữ liệu đầu ra đầy đủ (đa dạng)  5 8 6  

B. Độ chính xác, tin cậy của kết quả (qua sử dụng phần mềm) 

* Tính hệ số Kc 

Kc = 0.3 0.33 0.4 0.47 0.62 0.77 

Số tàu 4 3 3 3 5 1 

 * Tính toán Mt 

Thời gian hành trình 

(giờ) 2 3 3.2 4 4.6 5 5.3 

Kc Mt (hải lý) 

0.3 0.42 0.46  0.54   0.64     

0.33   0.57 0.59     0.74   

0.4   0.69         0.92 

0.47 0.66  0.74  0.94   1.05   

0.62 0.88   1.11 1.24 1.33 1.21   

0.77       1.54       

* Bảng so sánh về độ lệch Ci: 

Thời gian hành trình (giờ) Ci (hải lý) 

2 0.2 0.24 0.24  

3 0.25 0.29 0.31  

3.2 0.34 0.38 0.4 

4 0.53 0.55   

4.6 0.5 0.55 0.6 

5 0.76 0.8   

5.3 0.81 0.9 1 
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Tổng hợp chung: 

Câu hỏi 

Trả lời 

Rất 

đồng 

ý 

Đồng 

ý 

Bình 

thường 

Không 

đồng ý 

Phản 

đối 

(Điểm) 5 4 3 2 1 

Kết quả tính toán Kc chính xác 19 0 0 0 0 

Kết quả tính toán Mt chính xác 19 0 0 0 0 

Kết quả tính toán vị trí tàu 

chính xác 
1 8 6 4 0 

Tham số và dữ liệu nhập có độ 

tin cậy cao 
1 9 9 0 0 

Dữ liệu dòng chảy đầy đủ 0 0 0 19 0 

Thời gian tính toán nhanh 19 0 0 0 0 

Một số góp ý thêm: 

 - Tác giả cần bổ sung về dữ liệu dòng chảy, nghiên cứu để tự động hóa 

hoàn toàn quá trình nhập liệu về vị trí để tránh các sai sót trong quá trình nhập 

tay gây ra; 

 - Cần bổ sung thêm một số chức năng tính toán về các bài toán hàng hải 

khác; 

 - Cập nhật nhiều cơ sở dữ liệu về dòng chảy hơn.  

Số đơn vị xác nhận phần mềm đạt yêu cầu dựa trên 3 tiêu chí: 8 

Tỷ lệ phản hồi/ đạt yêu cầu: 8/8 = 100 % 

Nhận xét:  

 Qua thử nghiệm tại các đơn vị, độ chính xác Kc tính toán phân bố trong 

dải từ 0.3 đến 0.77.  
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 Các đơn vị thường xác định vị trí tàu sau khoảng thời gian hành trình từ 

2 giờ trở lên, chứng tỏ khu vực đi biển trong đợt thử nghiệm ít có chướng ngại 

vật nguy hiểm không cần phải xác định vị trí tàu với thời gian nhỏ hơn 2 giờ. 

Độ sai Ci phân bố trong dải từ 0.2 với xác định vị trí tàu quan trắc sau 2 giờ và 

lớn nhất lên đến 1 hải lý sau 5.3 giờ hành quân. Điều này chứng tỏ sai số trong 

xác định vị trí tàu tích lũy theo thời gian, và cho thấy cần phải có phương án 

xác định vị trí tàu quan trắc ở thời điểm nhỏ hơn 2 giờ nhằm đảm bảo an toàn 

hàng hải và nâng cao độ chính xác của tính đường đi.  

 Điều này cũng chứng tỏ, nếu có dữ liệu về dòng chảy chính xác, phần 

mềm sẽ đạt yêu cầu về độ chính xác. Bước đầu phần mềm cũng tạm thời đạt 

yêu cầu về tính thẩm mỹ và nhỏ gọn, dễ cài đặt, sử dụng, được các đơn vị đánh 

giá đạt yêu cầu và có thể áp dụng cho các tàu trong đi biển. 

3.4. Kết luận chương 3 

 Trong chương 3, NCS đã đề xuất một số giải pháp kỹ thuật cũng như giải 

pháp huấn luyện nhằm nâng cao độ chính xác dẫn đường cho tàu ngầm khi hành 

trình ngầm không được cập nhật vị trí từ hệ thống GNSS mà vẫn đảm bảo độ 

chính xác theo nhiệm vụ cho tàu ngầm.  

 Đồng thời, tác giả đã trình bày một cách chi tiết về phương pháp xây 

dựng phần mềm xử lý thông tin vị trí tàu, bao gồm tính toán hệ số độ chính xác 

trong xác định vị trí tàu Kc, tính toán xác suất xác định vị trí theo sai số cho 

trước và xử lý thông tin vị trí tàu. Kết quả thử nghiệm tại các đơn vị cho thấy 

phần mềm đạt yêu cầu về độ chính xác, có thể áp dụng trong đi biển cho các 

tàu thuộc các đơn vị trong Quân chủng. Tuy nhiên, cần phải cập nhật nhiều hơn 

về dữ liệu dòng chảy, tuy nhiên trong phạm vi nghiên cứu của mình, NCS chỉ 

xây dựng và đề xuất định dạng cần có của cơ sở dữ liệu dòng chảy phục vụ cho 

dẫn đường tàu ngầm, NCS không thể và không có đủ kinh phí để xây dựng 

hoàn chỉnh cơ sở dữ liệu về dòng chảy trong toàn khu vực Biển Đông. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Kết luận 

 Qua quá trình nghiên cứu thực trạng về nâng cao độ chính xác dẫn đường 

cho tàu ngầm trong khu vực Biển Đông, luận án đã đạt được các kết quả sau: 

 - Hệ thống hóa và làm rõ thực trạng nghiên cứu về dẫn đường ngầm trên 

thế giới và Việt Nam, nghiên cứu các phương trình chuyển động của tàu ngầm 

ở các trạng thái khác nhau, nghiên cứu về dòng chảy khu vực Biển Đông ảnh 

hưởng đến độ chính xác dẫn đường tàu ngầm. Nghiên cứu làm rõ các yếu tố 

ảnh hưởng đến dẫn đường tàu ngầm trong khu vực Biển Đông  

 - Nghiên cứu và làm rõ cơ sở lý luận của hệ thống dẫn đường quán tính, 

là hệ thống chính được sử dụng để dẫn đường cho tàu ngầm trong mọi điều 

kiện, kể cả trong huấn luyện thời bình và thời chiến, mô phỏng hoạt động của 

một hệ thống dẫn đường quán tính, qua đó có thể kết luận rằng, hệ thống dẫn 

đường quán tính tuy hoạt động tự trị, không cần nguồn thông tin tham khảo bên 

ngoài, nhưng khi được kết hợp hoặc hỗ trợ thêm nhiều thông tin đưa vào cho 

hệ thống thì hệ thống hoạt động sẽ chính xác hơn; 

 - Dựa trên tình hình thực tế nghiên cứu đề xuất các nhóm giải pháp về 

kỹ thuật, trong đó đã nghiên cứu và tính toán lý thuyết cho mô hình trạm định 

vị thủy âm ngầm nhằm xác định vị trí tàu ngầm, đề xuất các thông tin cần có 

của hải đồ chuyên dụng dùng cho tàu ngầm cũng như phương án xây dựng và 

sử dụng hệ thống quản lý hành trình trên tàu;  

 - Đưa ra các giải pháp huấn luyện cho thủy thủ tàu ngầm nhằm nâng cao 

kỹ năng xử lý thông tin vị trí tàu, kỹ năng lập kế hoạch chuyến đi nhằm nâng 

cao độ chính xác dẫn đường cho tàu ngầm khi hành trình ngầm không được cập 

nhật vị trí từ hệ thống GNSS mà vẫn đảm bảo độ chính xác chấp nhận được 

theo nhiệm vụ cho tàu ngầm; 
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 - Nghiên cứu xây dựng phần mềm xử lý thông tin vị trí tàu phục vụ cho 

dẫn đường đối với các tàu có trang bị hệ thống dẫn đường quán tính trong khu 

vực Biển Đông. 

2. Kiến nghị 

 Trên cơ sở nghiên cứu của Luận án, NCS xin kiến nghị với cấp trên một 

số nội dung sau: 

 - Đầu tư xây dựng các trạm phát thủy âm ngầm nhằm nâng cao độ chính 

xác trong xác định vị trí tàu ngầm (có thể nghiên cứu học hỏi từ hệ thống của 

Nga và Mỹ); 

 - Đầu tư đẩy mạnh hơn nữa việc thu thập, đo đạc và xử lý dữ liệu thủy 

âm, dữ liệu hải văn và chi tiết đáy biển khu vực Biển Đông, từ đó xây dựng hệ 

thống hải đồ giấy và điện tử chuyên dụng cho tàu ngầm; 

 - Đầu tư đóng mới thử nghiệm các loại tàu ngầm khác nhau để từng bước 

làm chủ về công nghệ, tăng số lượng, kiểu loại tàu ngầm cho lực lượng tàu 

ngầm phục vụ mục đích Quốc phòng và Nghiên cứu biển; 

 - Đầu tư cho các nhà khoa học có khả năng nghiên cứu và chế tạo một 

hệ thống dẫn đường quán tính mới phù hợp với điều kiện hoạt động trong khu 

vực Biển Đông của Việt Nam. Hệ thống này có thể được tích hợp cơ sở về dữ 

liệu hải văn, dữ liệu thủy âm và hải đồ chi tiết khu vực Biển Đông, từ đó tăng 

độ tin cậy của hệ thống; 

 - Tiếp tục gửi học viên đi đào tạo về tàu ngầm tại các quốc gia có tàu 

ngầm, đồng thời đẩy mạnh việc huấn luyện, đào tạo thủy thủ tàu ngầm trong 

nước bằng cách xây dựng Trung tâm huấn luyện tàu ngầm, nhằm nâng cao kiến 

thức chuyên môn và kỹ năng thực hành, vận hành tàu ngầm trong huấn luyện 

và chiến đấu; 

 - Tăng cường công tác huấn luyện và đi biển đối với lực lượng tàu ngầm 

trong thời điểm hiện nay nhằm huấn luyện thực tế cho bộ đội. Trong lập kế 
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hoạch đi biển xác định khu vực giới hạn của tàu ngầm, nhằm nâng cao khả năng 

định vị tàu ngầm, dễ dàng tìm kiếm và ứng cứu tàu ngầm khi có sự cố. 

 - Xây dựng bộ tiêu chuẩn về độ chính xác dẫn đường đối với tàu ngầm 

khi hành trình ngầm và khi đi nổi. 
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PHỤ LỤC 

 

HẢI QUÂN 

Phiên hiệu đơn vị  
CỘNG HÒA XÃ HỘI CHỦ NGHĨA VIỆT NAM 

Độc lập – Tự do – Hạnh phúc 
 

(Địa danh nơi đơn vị đóng quân), ngày … tháng … năm 2019 

XÁC NHẬN PHẦN MỀM ỨNG DỤNG 

Phiên hiệu đơn vị… Hải quân xác nhận: 

 Đồng chí Nguyễn Quang Huy – Giảng viên Học viện Hải quân, đã xây 

dựng phần mềm “XỬ LÝ THÔNG TIN VỊ TRÍ TÀU” và thử nghiệm tại 

(Phiên hiệu đơn vị… Hải quân), gồm có 3 phần, cụ thể: 

 1. Tính toán hệ số độ chính xác Kc (Tính hệ số Kc): 

- Thuận tiện sử dụng, nhập liệu:  Đạt ☐  Không đạt ☐  

- Độ chính xác:    Đạt ☐  Không đạt ☐  

- Thẩm mỹ      Đạt ☐  Không đạt ☐  

 2. Tính toán xác suất vị trí tàu (Tính xác suất VTT): 

- Thuận tiện sử dụng, nhập liệu:  Đạt ☐  Không đạt ☐  

- Độ chính xác:    Đạt ☐  Không đạt ☐  

- Thẩm mỹ      Đạt ☐  Không đạt ☐  

 3. Xử lý thông tin vị trí tàu (Xử lý VTT): 

- Thuận tiện sử dụng, nhập liệu:  Đạt ☐  Không đạt ☐  

- Độ chính xác:    Đạt ☐  Không đạt ☐  

- Thẩm mỹ      Đạt ☐  Không đạt ☐  

Kết luận: ………………………………………………………………...... 

  

CHỨC DANH CHỈ HUY ĐƠN VỊ 

(ký tên, đóng dấu) 

 

Mẫu 1 

Dành cho chỉ huy đơn vị xác nhận 
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PHIẾU ĐÁNH GIÁ SẢN PHẨM PHẦN MỀM 

TÊN SẢN PHẨM: Phần mềm “ XỬ LÝ THÔNG TIN VỊ TRÍ TÀU”  

Nghiên cứu sinh: NGUYỄN QUANG HUY  

Lời dẫn:  

 Tôi tên là Nguyễn Quang Huy, hiện đang là giảng viên tại Học viện Hải 

quân, Nghiên cứu sinh tại Trường Đại học Hàng hải Việt Nam. Tôi đang thực 

hiện đề tài luận án: “Nghiên cứu nâng cao độ chính xác dẫn đường cho tàu 

ngầm hoạt động trong khu vực Biển Đông ”. 

 Trong nghiên cứu của mình, nhằm đưa những thông tin mình có được từ 

nghiên cứu lý thuyết kết hợp một phần nhỏ cơ sở dữ liệu về dòng chảy trên 

Biển Đông từ Atlat dòng chảy của Hải quân Nga và Hải quân Việt Nam, tôi đã 

xây dựng phần mềm “Xử lý thông tin vị trí tàu” nhằm hỗ trợ việc xác định vị 

trí tàu và đánh giá vị trí tàu xác định đó. 

  Kính mong chỉ huy các cơ quan, đơn vị tạo điều kiện, cho phép ứng dụng 

phần mềm vào huấn luyện và sử dụng thử nghiệm tại đơn vị đồng thời cho nhận 

xét đánh giá theo bảng câu hỏi sau. Trân trọng cảm ơn. 

Nội dung câu hỏi: (Câu khẳng định, người trả lời chọn từ 1,2,3,4,5 thay cho 

Rất đồng ý ----- phản đối) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mẫu 2 

Dành cho chỉ huy tàu, ngành thử nghiệm, góp ý 
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A. Tính thẩm mỹ, thuận tiện của phần mềm 

Câu hỏi 

Trả lời 

Rất 

đồng 

ý 

Đồng 

ý 

Bình 

thường 

Không 

đồng ý 

Phản 

đối 

(Điểm) 5 4 3 2 1 

Phần mềm ứng dụng được thiết kế đẹp      

Thiết kế có phù hợp cho đơn vị sử dụng      

Cách thức sử dụng thuận tiện      

Nhập liệu có dễ dàng       

Đơn giản trong huấn luyện      

Dữ liệu đầu ra đầy đủ (đa dạng)      

B. Độ chính xác, tin cậy của kết quả (qua sử dụng phần mềm) 

- Hệ số độ chính xác Kc tàu đồng chí tính toán được trong quá trình hành 

trình: 

 Kc = 

- Kết quả tính toán Mt : 

 + t  2 giờ: Mt=…….. 

 + t< 2 giờ: Mt=…….. 

- Kết quả so sánh vị trí tàu: (hải lý)/ thời gian hành trình (giờ) 

  + Ci = …….. (hải lý/ giờ) 
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Câu hỏi 

Trả lời 

Rất 

đồng 

ý 

Đồng 

ý 

Bình 

thường 

Không 

đồng ý 

Phản 

đối 

(Điểm) 5 4 3 2 1 

Kết quả tính toán Kc chính xác      

Kết quả tính toán Mt chính xác      

Kết quả tính toán vị trí tàu 

chính xác 
     

Tham số và dữ liệu nhập có độ 

tin cậy cao 
     

Dữ liệu đầy đủ      

Thời gian tính toán nhanh      

C. Nội dung góp ý thêm: 

………………………………………………………………………………… 

………………………………………………………………………………… 

Đánh giá chung: 

- Phần mềm có thể đưa vào huấn luyện sử dụng trên tàu: 

 + Cần bổ sung cơ sở dữ liệu dòng chảy  ☐ 

 + Không cần bổ sung cơ sở dữ liệu dòng chảy ☐ 

 + Đồng ý        ☐ 

 +Không đồng ý       ☐ 

Họ và tên:…………………………………………………..………………. 

Cấp bậc:………………………………………………..…………………… 

Chức vụ:…………………………………………………………………….. 

Trình độ Chuyên môn:………………………………………………………. 
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XÁC NHẬN CỦA CÁC ĐƠN VỊ 

 

 



125 

 



126 

 



127 

 

 

 

 

 



128 

 

 

 

 

 



129 

 



130 

 

 

 

 

 



131 

 

 

 


