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Mở đầu

CR đang là một trong những xu hướng phát triển đầy 
hứa hẹn trong lĩnh vực thông tin liên lạc vô tuyến thông 
minh thế hệ mới. Một trong những đặc điểm chính của CR 
là khả năng thích nghi với môi trường xung quanh, nơi mà 
các tham số như tần số, công suất tiêu thụ, phương thức 
điều chế, băng thông... có thể thay đổi phụ thuộc vào môi 
trường, tình huống của người dùng, điều kiện mạng vô 
tuyến, vị trí địa lý... CR hoạt động theo một chu trình khép 
kín thích nghi gọi là chu kỳ nhận thức (cognitive cycle) 
[1]. Trong chu kỳ nhận thức này, cảm nhận phổ (spectrum 
sensing) là một trong những chức năng quan trọng. Trong 
một công bố trước đó [2], tác giả đã đề xuất một mô hình 
bộ cảm nhận phổ băng rộng tốc độ nhanh cho CR. Trong 
mô hình đề xuất này, bộ PLL có nhiệm vụ tạo tần số dao 
động ngoại sai để đưa tín hiệu vô tuyến từ cao tần về băng 
gốc ở tuyến thu cảm nhận phổ. Tốc độ khóa tần số của bộ 
PLL là tham số ảnh hưởng lớn tới thời gian cảm nhận phổ 
tổng thể của hệ thống, đặc biệt đối với hệ thống thu dải 
rộng. Bên cạnh đó, trong ngữ cảnh CR, vấn đề tiết kiệm 
năng lượng tiêu thụ trở nên rất quan trọng [3]. Các khối 
chức năng nói chung hay bộ PLL nói riêng trong CR cần 
phải có khả năng tái cấu hình tham số hoạt động để tối ưu 
hóa hoạt động chung của CR [4]. Bài báo này đề xuất một 
mô hình bộ PLL bậc 3 kiểu bơm điện tích (Charge Pump 
- CP) có thể tái cấu hình, hoạt động trong 3 chế độ khác 
nhau: (i) khóa tần số nhanh, (ii) tiết kiệm năng lượng, (iii) 
giới hạn công suất tiêu thụ đỉnh.

Giải pháp tái cấu hình cho bộ tổ hợp tần số công nghệ CMOS 
trong thiết bị thông tin vô tuyến nhận thức

Vũ Lê Hà*, Trần Việt Hải, Lưu Thị Thu Hồng, Phan Hồng Minh
Viện Điện tử, Viện Khoa học Công nghệ Quân sự, Bộ Quốc phòng
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Bài báo đề xuất một giải pháp tái cấu hình cho bộ tổ hợp tần số (THTS) có cấu trúc lai giữa DDS (Direct 
Digital Synthesizer) với PLL (Phase Locked Loop). Trong đó, khối DDS được thực thi trên nền FPGA 
(Field Programmable Gate Array), tạo tần số tham chiếu cho khối PLL; khối PLL sử dụng công nghệ 
CMOS, có khả năng tái cấu hình để tăng tốc độ điều hưởng, không cần sử dụng bộ phát hiện khóa và được 
điều khiển bằng phần mềm. Giải pháp này cho phép bộ THTS hoạt động trong các chế độ khác nhau, từ 
đó có thể tối ưu về tốc độ điều hưởng, năng lượng tiêu thụ hoặc công suất tiêu thụ trung bình. Bộ PLL 
được sử dụng trong mô hình thiết bị thông tin vô tuyến nhận thức (Cognitive Radio - CR) thực hiện chức 
năng cảm nhận phổ.  

Từ khóa: cảm nhận phổ, DDS, điều hưởng nhanh, PLL, tiết kiệm năng lượng, vô tuyến nhận thức.
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A reconfiguration solution
for CMOS frequency synthesizer 

in cognitive radio devices
                                 

Summary

This article proposes a reconfiguration 
solution for CMOS frequency synthesizer 
with a hybrid architecture which is a 
combination of a DDS and a PLL. The DDS is 
implemented in FPGA platform functioning 
a referrence frequency for the PLL. The 
PLL is designed using CMOS technology, 
and is reconfigurable to accelerate tuning 
speed. Instead of employing a hardware-
based lock detector, a software algorithm 
is used to determine the switching time and 
to optimize the tuning speed, consumption 
energy or average power. This PLL is used 
in cognitive radio for spectrum sensing 
function.

Keywords: cognitive radio, DDS, energy 
saving, fast tuning, PLL, spectrum sensing.
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Bộ PLL điều hưởng nhanh và tiết kiệm năng lượng

Kỹ thuật khóa nhanh bộ tổ hợp tần số là rất cần thiết 
đối với các hệ thống thông tin liên lạc hiện đại, ví dụ 
như các hệ thống di động tế bào số, các hệ thu vô tuyến 
trên xe hay các hệ thống nhảy tần. Kỹ thuật này được 
chia ra thành 2 dạng: kỹ thuật dịch băng thông bộ lọc 
vòng (Loop Filter - LF) và kỹ thuật tiền điều hưởng 
VCO, trong đó kỹ thuật dịch băng thông LF phổ biến 
hơn. Ý tưởng cơ bản đối với cơ chế dịch băng thông 
là sử dụng một băng thông LF lớn trong quá trình điều 
hưởng để tăng tốc độ khóa, và dịch băng thông LF tới 
giá trị nhỏ hơn sau khi tần số đầu ra bộ PLL đã được 
khóa để giữ ổn định tần số [5-12]. Trong các phương 
pháp này, cơ chế phát hiện khóa đều được thực hiện 
bằng các cấu trúc mạch điện tử, phổ biến nhất là mạch 
phát hiện khóa (Lock Detector - LD). Việc có thêm 
một mạch LD làm tăng độ phức tạp thiết kế, đồng thời 
cũng tăng dòng tiêu thụ tổng thể của bộ PLL. Một vấn 
đề nảy sinh nữa đối với việc sử dụng bộ LD là vấn 
đề phát hiện giả, khi bộ LD phát hiện sai do tạp âm 
hoặc hài bậc cao tạo ra từ các tín hiệu so sánh đầu vào. 
Khi đó việc sử dụng trạng thái đầu ra của bộ LD để 
điều khiển chuyển khóa sẽ bị sai. Một số bài báo đã 
đề cập đến vấn đề chuyển mạch bằng phần mềm [13, 
14], nhưng không có tính toán tham số cụ thể. Đối với 
việc tính toán thời gian khóa để thực hiện chuyển mạch 
đúng thời điểm bằng phần mềm, hiện chưa có những 
công bố chi tiết.

Như đã phân tích về xu hướng phát triển của CR, 
bên cạnh mục tiêu sử dụng tài nguyên phổ tần số một 
cách hiệu quả, vấn đề tiết kiệm năng lượng tiêu thụ cho 
CR cũng rất quan trọng, đặc biệt đối với những thiết bị 
cầm tay sử dụng pin. Đối với các khối điện tử tương tự, 
cần phải có khả năng tái cấu hình để có thể hoạt động 
trong hai chế độ khác nhau: chế độ hiệu năng thực thi 
cao, và chế độ tiết kiệm năng lượng [4]. Các phương 
pháp tiếp cận giải quyết bài toán tiết kiệm năng lượng 
hiện nay có thể phân chia thành hai xu hướng: (i) tối ưu 
tại thời điểm thiết kế bằng các giải pháp thiết kế mạch 
hoặc công nghệ chế tạo IC để giảm thiểu mức tiêu thụ 
năng lượng, và (ii) tối ưu trong khi hệ thống hoạt động 
bằng các thuật toán phần mềm điều khiển tái cấu hình. 
Các nghiên cứu tập trung nhiều vào bộ khuếch đại công 
suất, thường là khối tiêu thụ năng lượng lớn nhất trong 
thiết bị thu phát vô tuyến [15-17]. Đối với các bộ PLL, 
các nghiên cứu cho bài toán tiết kiệm năng lượng đều 
tập trung vào vấn đề thiết kế chip, như thiết kế mạch 
quản lý nguồn cho PLL [18], thiết kế bộ PLL dải rộng 

công suất tiêu thụ thấp [19, 20]. Các nghiên cứu về bộ 
PLL có thể tái cấu hình như đã trình bày ở trên chỉ tập 
trung giải quyết bài toán tăng tốc độ khóa. Chưa thấy 
có các nghiên cứu về bộ PLL tái cấu hình giải quyết cả 
hai mục tiêu tăng tốc độ khóa và tiết kiệm năng lượng. 
Đây là mục tiêu bộ PLL đề xuất giải quyết.

Giải pháp tái cấu hình cho bộ THTS

DDS trong THTS có thể tái cấu hình

Khi tần số tham chiếu đầu vào bộ PLL là fref, với hệ 
số chia N nguyên, thì tần số đầu ra bộ PLL khi đạt 

được trạng thái khóa là out reff Nf= . Công thức này cho 

thấy độ phân giải tần số đầu ra chính bằng tần số tham 
chiếu fref. Nếu tần số tham chiếu này quá nhỏ (với mong 
muốn để đạt được độ phân giải tần số đầu ra tốt), thì 
băng thông bộ lọc vòng cũng cần phải nhỏ, dẫn đến 
thời gian khóa tần số kéo dài. Ngược lại, nếu fref quá 
lớn thì không đảm bảo độ phân giải tần số để có thể 
điều hưởng tới toàn bộ các kênh tần (nếu băng thông 
kênh nhỏ). Giả sử đối với bộ PLL hệ số chia phản hồi 
N = 4, với tần số tham chiếu fref  = 20 MHz, các tần số 
đầu ra fout quanh giá trị N này có thể có là:

Bảng 1: tần số ra bộ PLL với hệ số N nguyên fref  cố định

fref  (MHz) N fout (MHz)

20 1 20
20 2 40
20 3 60
20 4 80

Giả sử băng thông của các kênh thông tin trong dải 
tần làm việc (từ DC đến 80 MHz) là 5 MHz, tức là sẽ 
có 160 kênh, hiển nhiên cấu trúc THTS này không thể 
áp dụng được, vì độ phân dải tần số đầu ra bằng 20 
MHz.

Một giải pháp để vượt qua vấn đề này là sử dụng bộ 
DDS làm tần số tham chiếu cho bộ PLL. Bộ DDS có 
thể tạo ra các tần số trong dải tần từ DC đến fclock/2, 
trong đó fclock là tần số xung nhịp đầu vào bộ DDS, với 
độ phân dải tần số rất nhỏ, bằng fclock/(2*2N) (N là số bit 
của thanh ghi tích lũy pha). Ví dụ: với một tần số fclk 
bằng 100 MHz và một thanh ghi tích lũy pha 32 bit, độ 
phân giải tần số đầu ra bộ DDS đạt được là 0,023 Hz. 
Để tăng độ phân giải tần số của bộ PLL, sao cho đầu ra 
đạt được các tần số cách nhau 200 kHz, điều chỉnh tần 
số fref  tương ứng với N. Để giữ N đủ nhỏ, chọn N = 2. 
Gọi n là số thứ tự kênh thông tin trong băng tần, tần số 
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làm việc của kênh n là fn = n*0,2 (MHz). Để đạt được 
fout = fn, cần tần số tham chiếu fref là:

/ 0, 2* /ref outf f N n N= =

Với N = 2, giả sử n = 201 sẽ có fref = 20,1 MHz. 
Cấu hình lại bộ DDS bằng giá trị mới, sẽ đạt được tần 
số đầu ra mong muốn.

Vấn đề thứ hai đối với bộ PLL hệ số N nguyên là 
khi N thay đổi, tạp âm nền từ bộ tách sóng pha - tần số 
(PFD - Phase Frequency Detector) cũng thay đổi với 
hệ số bằng 20log2N. Như vậy, việc giữ một hệ số N nhỏ 
sẽ là cần thiết để đảm bảo mức tạp âm nền trong mạch 
không quá lớn. Đương nhiên khi N nhỏ đồng nghĩa với 
giới hạn trên của tần số fout cũng bị hạn chế.

a)

b)

c)
Hình 1: nhiễu nền tăng lên khi hệ số chia N tăng

Hình 1 mô tả bộ PLL tạo ra tần số 100 MHz bằng 
3 cách: (a) sử dụng tần số tham chiếu 50 MHz và bộ 
chia N bằng 2; (b) sử dụng tần số tham chiếu 25 MHz 
và bộ chia N bằng 4; và (c) sử dụng tần số tham chiếu 
6,25 MHz và bộ chia N bằng 16, phổ tín hiệu cho thấy 
nhiễu nền trong bộ PLL tăng lên khi hệ số chia N tăng. 
Nhiễu nền (tạp âm pha) trong (a) khoảng -30 dB, với 
tín hiệu -12 dB, tốt hơn so với phổ trong (b) và (c). Vì 
vậy việc giữ một hệ số N nhỏ và thay đổi tần số tham 
chiếu sẽ đạt được tần số đầu ra sạch hơn so với khi sử 
dụng một bộ chia hệ số N lớn.

PLL trong tổ hợp tần số có thể tái cấu hình

Bộ PLL được đề xuất dựa trên nền tảng bộ PLL 
dạng bơm điện tích CP kinh điển, có những điểm mới: 
(i) bộ CP-PFD và bộ lọc vòng được cấu hình động 
trong quá trình đưa bộ PLL về trạng thái khóa tần số; 
(ii) bộ PLL không sử dụng bộ PD bằng phần cứng để 
giảm năng lượng tiêu thụ; (iii) thuật toán điều khiển 
các khối chức năng có thể tái cấu hình (CP-FPD, LF) 
để tối ưu hóa 1 trong 3 tham số: tốc độ khóa, năng 
lượng tiêu thụ nguồn cung cấp, công suất đỉnh. Sơ đồ 
mô hình bộ PLL như hình 2.

Hình 2: mô hình bộ PLL đề xuất, cấu hình động FPD và LF

Bộ PLL được thiết kế sử dụng công nghệ CMOS. 
Sơ đồ nguyên lý cơ bản của bộ PLL như hình 3.

Hình 3: sơ đồ nguyên lý bộ PLL công nghệ CMOS

Với mô hình này, các tham số đặc trưng cơ bản của 
bộ PLL bao gồm [21]: hệ số khuếch đại của bộ PFD: 

/ 2PD CPK I π=  (ampe/radian), trong đó ICP là dòng 

điện đầu ra của bộ bơm điện tích (CP), được nạp vào 
các tụ điện của bộ lọc vòng thụ động (LF), với Cz và Rz 
là các tụ điện và điện trở xác định điểm zero và CP là 
tụ điện xác định điểm cực của bộ LF. Tần số tự nhiên 

của bộ PLL: CP VCOI K
NC

 (radian). Hệ số tắt dần: 



458(2) 2.2016

1
2 2

CP VCO
z z

Z

I KR C
NC

ζ
π

= . Tần số cắt của bộ PLL: 

2
CP VCO z Z

c
Z P

I K R C
N C C

w
π

=
+

. Thời gian kéo vào trạng 

thái khóa tương ứng với độ lệch tần số 2 fw πD = D  ở 

đầu vào bộ tách sóng pha - tần số: 
2 4z z

pull in
CP VCO CP VCO

C C fT
I K I K

w π
−

D D
= =  (giây). Thời gian khóa: 

2
lock

n

T π
w

=  (giây), trong đó: N là hệ số chia của bộ chia 

phản hồi; KVCO (radian/giây).V là hệ số khuếch đại của 
bộ VCO.

Trong bộ PLL, điện trở Rz của bộ lọc vòng và dòng 
ICP khối bơm điện tích được điều khiển đồng bộ để 
đảm bảo: (a) hệ số ζ  được giữ bằng hằng số để giữ ổn 

định cho bộ PLL. Như vậy, phải chọn Rz để z CPR I  là 

một hằng số; (b) tần số nw  đặt với trị số lớn trong giai 

đoạn điều hưởng để tăng tốc độ khóa, và giảm nhỏ 
trong giai đoạn đạt khóa để giữ ổn định tần số đầu ra. 
Để phát hiện thời điểm khóa trong chế độ tăng tốc và 
chuyển về chế độ giữ ổn định, thay vì sử dụng một bộ 
phát hiện khóa LD như các mô hình phổ biến hiện nay, 
bộ PLL được điều khiển bằng thuật toán phần mềm. 
Thời gian điều hưởng được tính toán và lưu trong bộ 
nhớ.

Có thể thấy, với một hệ số Kvco cố định, để đạt được 
thời gian điều hưởng nhanh thì cần một dòng Icp lớn. 
Tuy nhiên, có hai nhược điểm khi tăng dòng Icp: (a) tần 
số tự nhiên nw  tăng, dẫn đến băng thông bộ lọc vòng 

tăng lên, kết quả là nhiễu, tạp nền và độ mất ổn định 
trong bộ PLL tăng lên; (b) dòng Icp tăng đồng nghĩa với 
công suất tiêu thụ của mạch tăng lên. Đối với một bộ 
PLL khóa nhanh theo nguyên lý dịch băng thông LF, 
dòng ICP có thể được đặt bằng một giá trị trong dải 
động [ICP_min, ICP_max]. Bộ PLL đề xuất hoạt động với 
mục tiêu xác định điểm làm việc của dòng ICP để đạt 

được các giá trị tối ưu trong các chế độ hoạt động khác 
nhau: (i) hiệu năng cao: ưu tiên tốc độ khóa nhanh, 
không có ràng buộc về năng lượng tiêu thụ, thời gian 
điều hưởng nhanh nhất có thể, TPLL_tune_opt. (ii) tiết kiệm 
năng lượng: điểm làm việc mà năng lượng tiêu thụ là 
tối thiểu trong quá trình điều hưởng, EPLL_min; (iii) giới 
hạn công suất tiêu thụ đỉnh: công suất tiêu thụ trong 
khi điều hưởng không vượt quá giá trị PPLL_limit đặt 
trước.

Để giải quyết bài toán này, cần xác định mối liên hệ 
của các tham số T, E và P với dòng bơm điện tích ICP. Gọi 
PPLL là công suất tiêu thụ tức thời của mạch PLL. Hàm 

quan hệ giữa PPLL và dòng ICP là ( )1 ,...PLL CPP f I= . Với 

cấu trúc bộ PLL dạng bơm điện tích, công suất tiêu thụ 
trung bình của bộ PLL bằng tổng công suất tiêu thụ của 
mạch tạo nguồn dòng (PCP) và công suất tiêu thụ của 
các mạch khác (Pothers). Nguồn dòng ICP được tạo ổn 
định với điện áp nguồn VDD cố định, vì vậy PCP là một 
hàm bậc nhất với đối số ICP, vậy: 

PLL CP others CPP P P aI b= + = + 		  (1) 

Trong đó, a và b là hai hệ số cố định đối với từng 
mạch PLL cụ thể. Việc xác định giá trị của hai hệ số này 
có thể được thực hiện bằng mô phỏng cho từng cấu trúc 

mạch khác nhau. Từ (1) có: PLL
CP

P bI
a

−
= . Vì thời 

gian khóa 2 /lock nT π w=  và / (2 )n CP VCO ZI K NCw π= , 

nên mối quan hệ giữa Tlock và Icp là:

( ) 22 / / 2 8 / 1/lock CP VCO Z Z VCO CPT I K NC NC K Iπ π π= =
     

(2)

Thời gian điều hưởng chuyển tần của bộ PLL là 
khoảng thời gian bộ PLL cần thực hiện để kéo tần số 
dao động đầu ra vào dải khóa, và sau đó thực hiện 

khóa, nên: _ _ _PLL tune PLL pull in PLL lockT T T−= + , trong đó: 

TPLL_tune là thời gian điều hưởng, TPLL_pull-in là thời gian 
kéo vào, TPLL_lock là thời gian khóa. Từ đó, mối liên hệ 
giữa các tham số công suất tiêu thụ tức thời PPLL, độ 
lệch tần số đầu vào wD  và thời gian điều hưởng là:

( ) 2
_ _ _ 4 / 8 / 1/PLL tune PLL pull in PLL lock z CP VCO Z VCO CPT T T C f I K NC K Iπ π−= + = D +   (3)
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Vậy:

( ) ( )
z Z

PLL tune
PLL VCO VCO PLL

aC f aNC
P b K K P b

 
= +  − −    

(4)

Công thức (4) là công thức tổng quát tính toán thời 
gian TPLL_tune phù hợp để chuyển bộ PLL từ giai đoạn 
kéo và khóa tần số nhanh sang giai đoạn giữ ổn định 
tần số sau khi khóa. Như vậy, để đạt tới trạng thái khóa 
khi làm việc ở chế độ khóa nhanh, năng lượng tiêu thụ 
của mạch PLL là:

( ) ( )_ 4
2

z PLL Z
PLL PLL PLL tune PLL

PLL VCO VCO PLL

aC fP aNCE P T P
P b K K P b

π
 D

= = +  − − 

 

(5)

Khi không có một ràng buộc nào về vấn đề tiết kiệm 
năng lượng tiêu thụ trong quá trình làm việc, bộ PLL 
sẽ đặt chế độ điều hưởng tần số nhanh nhất có thể, tức 
là đặt giá trị ICP cao nhất có thể được. Tuy nhiên, khi có 
một ràng buộc về tiết kiệm năng lượng, dòng ICP cần 
phải được đặt tại điểm mà EPLL là tối thiểu hoặc tại giá 
trị PPLL_limit là ngưỡng tối đa được phép thiết lập. Để xác 
định được điểm làm việc tối ưu theo ràng buộc về mức 
năng lượng tiêu thụ, cần giải phương trình .

Đặt Q P b= − , /z VCOA aC f K= D , 4 / (2 )Z VCOB aNC Kπ= , 

phương trình (5) được viết lại :

 

2 2

2 2PLL
Q b Q b Ab BbE A B A BQ

Q Q Q Q
+ +

= + = + + +
   

(6)

Để xác định điểm cực tiểu của EPLL cần giải phương 
trình (6) với biến Q. Để đảm bảo tính toán thời gian 
thực nhanh, giải pháp là xây dựng các đường cong với 
các tham số xác định trước và lưu trữ trong bảng tham 
chiếu. Trong phương trình , tham số B là tham số đặc 
trưng riêng của cấu trúc mạch PLL, tham số A phụ 
thuộc vào cấu trúc mạch PLL và độ lệch tần số Df đầu 
vào bộ PFD, vì vậy các đường cong cần được xác định 
trước theo các giá trị Df  khác nhau.

Phương pháp chọn điểm làm việc và thuật toán tái 
cấu hình cho PLL 

Từ các công thức liên hệ giữa dòng ICP và các giá trị 
thời gian điều hưởng TPLL_tune_fast theo (3), công suất tiêu 
thụ trong thời gian tăng tốc PPLL_fast theo (1), và năng 

lượng tiêu thụ EPLL_fast trong thời gian tăng tốc theo (5), 
các đường đặc tính hoạt động tổng quát cho 3 tham số 
T, P, E có hình dạng như trong hình 4. Từ đó, chúng tôi 
đề xuất phương pháp chọn điểm làm việc cho bộ PLL 
(mà bản chất là chọn điểm làm việc cho dòng ICP) như 
sau:

Hình 4: các đường đặc trưng theo T, P, E

Bước 1: đặt chế độ hoạt động cho bộ THTS, xác 
định dòng ICP tối ưu:

a. Nếu bộ THTS hoạt động trong chế độ điều hưởng 
nhanh: điểm làm việc tối ưu là tại IT_fast vì tại điểm này, 
thời gian điều hưởng đạt nhanh nhất bằng Tfast.

b. Nếu bộ THTS hoạt động trong chế độ tiết kiệm 
năng lượng: điểm làm việc tối ưu là tại IE_min vì tại điểm 
này năng lượng tiêu thụ nhỏ nhất, bằng Emin.

c. Nếu bộ THTS hoạt động trong chế độ giới hạn 
công suất trung bình tại Plimit: điểm làm việc tối ưu 
ICP = IP_limit vì tại điểm này công suất tiêu thụ trung bình 
không vượt quá giới hạn P_limit, và tốc độ khóa là 
nhanh nhất có thể được.

Bước 2: chọn điện trở RZ tương ứng với dòng ICP đã 
được xác định trong bước 1, sao cho z CPR I  là hằng số.

Bước 3: xác định khoảng thời gian điều hưởng 
TPLL_tune cho bộ PLL trong giai đoạn kéo nhanh. Khoảng 
thời gian này được xác định từ đường đặc tuyến T 
trong hình trên.

Bước 4: thực thi thuật toán điều khiển bộ PLL điều 
hưởng nhanh trong thời gian TPLL_tune. Sau đó chuyển về 
trạng thái khóa và giữ ổn định tần số đầu ra. Kết thúc 
chu trình thuật toán.
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Kết quả mô phỏng

Tạo tần số tham chiếu DDS cho khối PLL

Bộ DDS được thiết kế bằng công nghệ FPGA, sử 
dụng công cụ phần mền thiết kế và mô phỏng System 
Generator for DSP của Xilinx.

Hình 5: tần số đầu ra DDS làm tham chiếu cho PLL

Biểu đồ hình 5 thể hiện tần số đầu ra bộ DDS được 
sử dụng làm tần số tham chiếu cho PLL. DDS có thể 
tạo ra bước tần rất nhỏ với độ chính xác cao. Hình vẽ 
mô tả 5 tần số quanh tần số trung tâm 400 kHz, bước 
tần 27 Hz.

Hoạt động của khối PLL 

Để thực hiện các tính toán và mô phỏng, các tham 
số định lượng của từng khối chức năng như sau [22]: 
tần số đầu ra VCO:  fVCO_out = 100 MHz; hệ số chia: N = 
2; điện áp nguồn cung cấp: VDD = 1 V; hệ số khuếch 
đại bộ VCO: KVCO = 1,57x109 rad/V.s; dòng ICP thay 
đổi trong dải từ 10 μA đến 120 μA. Xây dựng đường 
các đặc tuyến của các tham số Ttune, P và E cho thiết kế 
trong hình 3 thể hiện như trong hình 6.

Hình 6: đặc tuyến của TPLL_tune , PPLL , EPLL

So sánh hình 6 và hình 4, các giá trị thực tế phản 
ánh đúng so với các kết quả tính toán lý thuyết. Tuy 

nhiên, đối với từng cấu trúc mạch PLL khác nhau cần 
xây dựng tập dữ liệu đặc trưng riêng, giá trị công suất 
tiêu thụ sẽ không phụ thuộc vào tham số Δf, nhưng thời 
gian điều hưởng và năng lượng tiêu thụ tổng cộng thì 
phụ thuộc vào tham số này. Vì vậy, cơ sở dữ liệu cần 
xây dựng cho hai tham số này sẽ là họ đường cong phụ 
thuộc vào tham số Δf  trong dải hoạt động của bộ PLL. 
Vì Ttune và E có quan hệ tuyến tính với Δf  nên các giá 
trị ứng với các Δf  không nằm trong cơ sở dữ liệu có thể 
được tính toán từ các đường đặc tuyến lân cận.

Hình 7: TPLL_tune với  độ lệch tần khác nhau

Biểu đồ hình 7 mô tả đặc tuyến thời gian điều 
hưởng TPLL_tune theo dòng ICP với các giá trị Δf từ 1 đến 
100 MHz. Có thể thấy sự khác biệt lớn về thời gian này 
khi sử dụng dòng ICP nhỏ với các Δf  khác nhau. Tại ICP 
bằng 20 μA cần 0,22 μs để kéo Δf  bằng 1 MHz, nhưng 
cần tới 0,64 μs để kéo Δf  bằng 100 MHz. Khi sử dụng 
dòng ICP lớn, sự khác biệt này giảm xuống. Để kéo Δf 
trong dải từ 1 đến 100 MHz, TPLL_tune thay đổi trong dải 
từ 0,08 đến 0,15 μs. 

Hình 8: EPLL trong thời gian điều hưởng

Biểu đồ hình 8 mô tả năng lượng tiêu thụ EPLL trong 
thời gian điều hưởng ứng với các Δf  từ 1 đến 100 
MHz. Có thể thấy, năng lượng tiêu thụ tối thiểu đối với 
các Δf khác nhau xảy ra tại các giá trị ICP khác nhau. 
Với Δf  bằng 1 MHz, EPLL đạt EPLL_min tại ICP_1MHz bằng 
30 μA; với Δf  bằng 10 MHz, EPLL nhỏ nhất tại ICP_10MHz 
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bằng 36 μA; tương tự ICP_20MHz bằng 42 μA, ICP_100MHz 
bằng 88 μA. Các giá trị này sẽ được lưu trong cơ sở dữ 
liệu để xác định điểm làm việc tối ưu về năng lượng 
tiêu thụ cho bộ PLL.

Hình 9: so sánh thời gian điều hưởng lý thuyết và mô phỏng

So sánh kết quả mô phỏng thời gian khóa tổng cộng 
với tính toán lý thuyết như hình 9. Kết quả mô phỏng 
cho thấy có sự sai khác nhỏ giữa thời gian khóa tính 
toán lý thuyết và thời gian khóa mô phỏng khi dòng ICP 
thay đổi. Điều này có thể giải thích được vì mô hình 
tính toán bộ PLL bậc 3 được xây dựng gần đúng từ mô 
hình bộ PLL bậc 2.

Trên cơ sở đường đặc tuyến từ hình 9, thuật toán 
điều khiển sẽ xác định được thời gian chuyển tối ưu 
khi chuyển từ giai đoạn điều hưởng sang giai đoạn giữ 
ổn định. Việc chọn lựa được đúng thời điểm chuyển 
mạch là rất quan trọng, ảnh hưởng trực tiếp đến thời 
gian khóa tổng cộng.

Mô phỏng thời điểm chuyển mạch trong giai đoạn 
điều hưởng nhanh:

 
Hình 10: (a) chuyển mạch quá chậm	 (b) chuyển mạch quá nhanh

So sánh thời gian khóa khi các thời điểm chuyển 
mạch khác nhau. Hình 10 mô phỏng phản ứng của 
mạch khi: (a) chuyển mạch quá trễ tại 5,6 μs, và (b) 
chuyển mạch quá sớm tại 0,13 μs. Khi chuyển mạch 
quá trễ, giai đoạn điều hưởng đạt được trạng thái khóa 
tại 0,3 μs. Tuy nhiên, vì chưa chuyển sang trạng thái 
giữ, mạch có xu hướng mất ổn định, đến thời điểm 5,6 

μs, mạch chuyển sang trạng thái khóa chậm, kéo tần số 
đầu ra về trạng thái khóa, và đạt được trạng thái khóa 
tại thời điểm 0,7 μs.

Khi chuyển mạch quá sớm, mạch khóa nhanh chưa 
đưa tần số đầu ra về trạng thái khóa nhưng đã chuyển 
sang mạch giữ, tần số được khóa tại thời điểm 0,6 μs.

Hình 11 mô phỏng phản ứng của mạch khi chuyển 
mạch đúng thời điểm tại 0,29 μs, khi mạch khóa nhanh 
vừa đưa tần số về trạng thái khóa, chuyển sang mạch 
giữ để giữ ổn định tần số. Thời gian khóa là nhỏ nhất, 
bằng 0,35 μs.

Hình 11: chuyển mạch đúng thời điểm

Kết luận

Bài báo đã đề xuất một giải pháp tái cấu hình cho 
bộ THTS có cấu trúc lai DDS - PLL cho CR. Bộ PLL 
hoạt động với mục tiêu đạt được điểm làm việc tối ưu 
trong các chế độ hoạt động khác nhau: (i) hiệu năng 
cao; (ii) tiết kiệm năng lượng; (iii) giới hạn công suất. 
Các đường đặc tuyến tổng quát cho các tham số thời 
gian điều hưởng tần số, công suất tiêu thụ trung bình 
và năng lượng tiêu thụ trong khi điều hưởng của bộ 
PLL đã được xây dựng và phương pháp chọn điểm làm 
việc cho bộ PLL trong các chế độ hoạt động khác nhau 
đã được đề xuất. Bộ PLL có thể tái cấu hình, được điều 
khiển bằng thuật toán phần mềm. Thời điểm chuyển 
trạng thái khóa tần số được tính toán bằng phần mềm 
thay vì sử dụng một bộ phát hiện khóa bằng mạch phần 
cứng như các bộ PLL khóa nhanh khác, làm giảm mức 
tiêu thụ năng lượng của bộ PLL nhưng vẫn đảm bảo 
đạt được thời gian khóa nhanh. Bộ DDS được sử dụng 
làm tần số tham chiếu cho bộ PLL, cho phép bộ PLL 
sử dụng bộ chia phản hồi có hệ số N nhỏ, làm giảm 
nền tạp và đạt được độ phân giải tần số đầu ra nhỏ, 
vượt qua nhược điểm giới hạn độ phân giải bằng tần 
số tham chiếu trong các bộ PLL sử dụng tần số tham 
chiếu cố định.
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Đặt vấn đề

Ngày nay, ADC được sử dụng trong hầu hết các 
thiết bị điện tử hoặc trong các thiết bị đo lường các 
đại lượng điện hay phi điện nói chung. ADC là thành 
phần có vai trò cực kỳ quan trọng trong hầu hết các 
thiết bị này. Do đa dạng trong kiến trúc thiết kế [1], 
ADC có thể được thiết kế ở những kiến trúc khác nhau 
tùy thuộc vào yêu cầu của ứng dụng thực tế. Hình 
1 là sơ đồ phân loại một số kiến trúc thiết kế ADC 
cơ bản theo tần số lấy mẫu (sampling frequency) và 
số bit hiệu dụng (Effective number of bits - ENOB) 
[2]. Mỗi loại kiến trúc phù hợp với những lĩnh vực 
ứng dụng thực tế riêng, trong đó kiểu kiến trúc delta-
sigma phù hợp cho nhiều ứng dụng nhất như lĩnh 

Thiết kế bộ điều biến vi tích phân bậc 3, tỷ số tín hiệu trên nhiễu đạt 110 dB 
và tỷ lệ quá lấy mẫu 512 cho chip ADC 24-bit ở công nghệ CMOS 130 nm

Hồ Quang Tây*, Ngô Thị Thu Nga, Đoàn Duy
Trung tâm Nghiên cứu và Đào tạo thiết kế vi mạch

Ngày nhận bài 10.7.2015, ngày chuyển phản biện 24.7.2015, ngày nhận phản biện 28.8.2015, ngày chấp nhận đăng 31.8.2015

Bài báo này trình bày một thiết kế bộ điều biến vi tích phân bậc 3 (3rd order delta-sigma modulator) có 
tỷ số tín hiệu trên nhiễu (Signal to noise ratio - SNR) đạt 110 dB, tỷ lệ quá lấy mẫu (Oversampling rate - 
OSR) 512 và số bit hiệu dụng (Effective number of bits - ENOB) lớn hơn 18 bit với tần số tín hiệu ngõ vào 
8 KHz. Bộ điều biến vi tích phân là thành phần quan trọng được sử dụng trong thiết kế chip chuyển đổi 
tín hiệu tương tự sang tín hiệu số (Analog to digital converter - ADC) có độ phân giải 24 bit. Thiết kế này 
đã được tích hợp thành công vào chip ADC 24-bit trên nền công nghệ 130 nm với công suất tiêu thụ gần 
4 mW và nguồn cấp 3,3 V.

Từ khóa: ADC 24-bit, điều biến vi tích phân, điều biến vi tích phân bậc 3, tỷ số quá lấy mẫu ADC 24-bit, tỷ số 
tín hiệu trên nhiễu của ADC 24-bit.

Chỉ số phân loại 1.2

*Tác giả liên hệ: Tel: 0909445256; Email: tay.hoquang@icdrec.edu.vn

A 110 dB SNR, 512 OSR, 
third order delta-sigma
modulator for 24-bit ADC 

in 130 nm CMOS process
                                 

Summary

In this paper, a design with simulation results 
of the 3rd order delta-sigma modulator will be 
presented. The post-layout simulations show 
that the modulator achieves SNR of 110 dB, OSR 
of 512 and more than 18 effective bits ENOBat 
with 8 KHz input frequency. This modulator is 
a significant part of the 24-bit Analog-to-digital 
converter (ADC) chip. Furthermore, this delta-
sigma modulator is successfully integrated into 
a complete 4 mW power consumption 24-bit 
resolution ADC chip in 130 nm TSMC technology.

Keywords: delta-sigma modulator, OSR of 24-bit 
ADC, SNR of 24-bit ADC, third order delta-sigma 
modulator, 24-bit ADC.

Classification number 1.2

Hình 1: mô hình phân loại kiến trúc ADC theo tần số lấy mẫu
và số bit hiệu dụng [2]
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vực y sinh, thiết bị di động và các phương tiện nghe 
nhìn. Do nhu cầu ứng dụng rộng rãi nên kiểu kiến trúc 
thiết kế này thu hút được sự quan tâm nghiên cứu của 
nhiều nhà khoa học [3-6] cùng nhiều hãng sản xuất 
như Analog Devices [7], Texas Instruments [8]. Tuy 
nhiên, tại Việt Nam, thiết kế chip ADC có độ phân giải 
cao 24 bit và số bit hiệu dụng lớn chỉ thực sự được 
quan tâm trong một đề tài cấp nhà nước từ năm 2011 
tại Trung tâm Nghiên cứu và Đào tạo thiết kế vi mạch 
(ICDREC) [9]. Vì thế, những nghiên cứu về thiết kế 
liên quan đến chip ADC rất cấp thiết đối với sự phát 
triển của ngành điện tử Việt Nam nói chung và ngành 
thiết kế vi mạch tương tự nói riêng.

Giới thiệu chung về thiết kế ADC và bộ điều biến 
delta-sigma

Mô hình thiết kế cơ bản của một bộ chuyển đổi 
ADC theo kiến trúc delta-sigma được trình bày trong 
hình 2, với các thành phần chính gồm: bộ tiền khuếch 
đại, bộ lọc chống chồng phổ, bộ chuyển đổi delta-
sigma và bộ lọc số.

Hình 2: cấu trúc thiết kế cơ bản của bộ chuyển đổi delta-sigma ADC

Như mô tả trong hệ thống ở hình 2, sau khi được 
xử lý ở bộ tiền khuếch đại, tín hiệu sẽ đi qua một bộ 
lọc thông thấp hoạt động như một bộ lọc chống chồng 
phổ. Sau đó, tín hiệu sẽ được mã hóa từ dạng tương tự 
sang dạng số bởi bộ chuyển đổi delta-sigma trước khi 
được đưa qua bộ lọc số để tạo thành chuỗi bit ngõ ra. 
Thành phần chuyển đổi cơ bản và quan trọng nhất của 
hệ thống là một bộ chuyển đổi delta-sigma. Do vậy, 
việc thiết kế thành công bộ chuyển đổi delta-sigma cho 
chip ADC 24-bit đã trở thành đối tượng và mục tiêu 
nghiên cứu của nhóm tác giả, và sẽ được trình bày chi 
tiết trong phần tiếp theo của bài báo. Hướng tiếp cận 
cho thiết kế bắt đầu từ xây dựng và mô phỏng hệ thống 
bằng chương trình Matlab; xây dựng và mô phỏng 
mạch trên công cụ thiết kế vi mạch chuyên dụng; thực 
hiện thiết kế layout và mô phỏng sau layout; cuối cùng 
là tích hợp thiết kế vào hệ thống chip ADC.

Thiết kế bộ điều biến delta-sigma

Thiết kế bộ điều biến delta-sigma bậc 3 được 
nghiên cứu và đề xuất cho thiết kế ADC 24-bit như 
trình bày trong hình 3 thiết kế hệ thống bao gồm các 

thành phần chính: chuỗi nối tiếp các mạch tích phân 
(integrator) kiểu switched-capacitor (SC), bộ so sánh, 
bộ chuyển đổi DAC (Digital to analog converter) 1 bit, 
mạch DFF và bộ đệm ngõ ra. Trong phạm vi bài báo 
này xin được trình bày chi tiết thiết kế bộ tích phân và 
bộ so sánh. Các thiết kế cơ bản của bộ DAC 1 bit, DFF 
và bộ đệm ngõ ra có thể tham khảo trong thiết kế của 
Schreier [10].

Thiết kế mạch SC integrator

Mục tiêu của mạch tích phân là: lấy tích phân với 
tín hiệu ngõ vào lớn nhất là 8 KHz, tần số xung nhịp 
8,192 MHz, điện áp làm việc 3,3 V. Thiết kế sử dụng 
mạch tích phân có cấu trúc Non-Inverting SC với sơ đồ 
mạch được mô tả trong hình 4.

Mạch SC integrator gồm: 2 tụ C1, 2 tụ C2, 1 bộ 
op-amp và 8 switched capacitor. Tỷ lệ tụ C1 và C2 của 
integrator 1, integrator 2 và integrator 3 được xác định 
thông qua mô phỏng hệ thống trên Toolbox Matlab. 
Ngoài ra, cấu trúc này cũng đã được đề cập nhiều trong 
sách tham khảo của Schreier [10]. Trong hình 4, xung 
nhịp của Ф1 và Ф2 có dạng như được mô tả trong hình 
5.

Hình 3: cấu trúc bộ điều biến delta-sigma bậc 3

Hình 4: sơ đồ mạch bộ tích phân integrator
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Thành phần quan trọng của bộ integrator là mạch 
khuếch đại. Để sử dụng cho bộ integrator, mục tiêu của 
bộ khuếch đại là: độ lợi (gain) đạt 70 dB, tần số độ lợi 
đơn vị (unity gain frequency) là 200 MHz và độ dự trữ 
pha (phase margin) là 60o. Mạch khuếch đại được thiết 
kế theo kiến trúc fully differential two-stage như sơ đồ 
trong hình 6.

Kết quả mô phỏng trên phần mềm phân tích thiết 
kế vi mạch chuyên dụng được trình bày trong hình 7 
cho thấy, mạch khuếch đại đã đạt được độ lợi khoảng 
75 dB, tần số độ lợi đơn vị là 222 MHz và biên pha là 
60o. Kết quả này phù hợp với yêu cầu thiết kế các bộ 
integrator.

Thiết kế bộ so sánh

Bộ so sánh (comparator) được sử dụng để chuyển 
đổi giá trị điện áp được lấy mẫu ở mạch tích phân 
thành các giá trị logic bằng cách so sánh giá trị điện áp 
này với một tín hiệu điện áp tham chiếu. 

Để sử dụng cho bộ điều biến delta-sigma trong chip 
ADC 24-bit, mục tiêu của bộ so sánh là: tần số ngõ vào 

lớn nhất 8 KHz, tần số xung nhịp 8,192 MHz, ngõ ra 
được chuyển đổi về dạng logic với các giá trị biên độ 
là ±3,3 V. Bộ so sánh được thiết kế theo mô hình fully 
differential two-stage, như sơ đồ hình 8.

Kết quả mô phỏng hoạt động của mạch so sánh trên 
phần mềm thiết kế vi mạch chuyên dụng ở tần số xung 
nhịp 8,192 MHz (hình 9) cho thấy, mạch hoạt động ổn 
định, ngõ ra được chuyển đổi về dạng logic với các giá 
trị biên độ là ±3,3 V.

Kết quả mô phỏng hệ thống và thiết kế layout 
hoàn chỉnh

Như đã đề cập trong phần đầu của bài báo, ngõ ra 
của bộ điều biến là một chuỗi bit (bit stream) dưới 
dạng logic. Mô phỏng hệ thống trên phần mềm cho kết 
quả của chuỗi bit ngõ ra như trong hình 10. Mô phỏng 
được thực hiện trong miền thời gian từ 0 đến 200 us 
với tần số tín hiệu ngõ vào là 8 KHz và tốc độ xung 
nhịp là 8,192 MHz. Việc đánh giá kết quả chuỗi bit là 
không thể thực hiện bằng quan sát mà phải thông qua 
việc tính toán các thông số về độ chính xác của tín hiệu 
trên kết quả ngõ ra như tỷ số tín hiệu trên nhiễu (Signal 
to Noise Ratio - SNR) và số bit hiệu dụng (ENOB).

Hình 5: dạng sóng của 2-phase clock của Ф1 và Ф2

Hình 6: sơ đồ mạch fully differential two-stage op-amp

Hình 7: kết quả mô phỏng gain và phase margin của op-amp

Hình 8: sơ đồ mạch so sánh fully differential two-stage

Hình 9: kết quả mô phỏng dạng sóng ngõ ra của mạch so sánh
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Tỷ số SNR tương ứng với một bộ ADC m bit (tín 
hiệu ngõ vào dạng sóng sine) được xác định như sau:

SNR = 6,02m + 1,76                                      (1)

Trong đó, SNR (đơn vị dB) là tỷ lệ tín hiệu trên 
nhiễu của hệ thống, m là độ phân giải của hệ thống. 
Kết quả tính toán SNR của hệ thống dựa trên kết quả 
chuỗi bit ngõ ra được trình bày trong hình 11. Căn cứ 
vào các giá trị tạo hình nhiễu trong hình 11, ta có thể 
xác định tỷ số SNR là 110 dB.

Ngoài ra, với tín hiệu ngõ vào có dạng sóng sine, 
tỷ số SNR có thể được biểu diễn bởi số lượng bit hiệu 
dụng theo công thức sau:

N = (SNR – 1,76)/6,02                                     (2)

Trong đó, N được gọi là số bít hiệu dụng (ENOB) 
của hệ thống. Thay giá trị thực đo của SNR vào phương 
trình (2), ta có thể xác định được số bit hiệu dụng của 
thiết kế là 19 bit.

Thiết kế bộ điều biến delta-sigma sau khi được 
mô phỏng đánh giá hoạt động đầy đủ trên sơ đồ mạch 
theo nhiệt độ lẫn sai số chế tạo đã được thực hiện thiết 
kế layout hoàn chỉnh và thực hiện các mô phỏng sau 
layout để đánh giá kết quả thiết kế. Cùng với bộ lọc 
số (decimation filter) và bộ khuếch đại lập trình (pro-
grammable gain amplifier), bộ điều biến cũng đã được 

tích hợp vào chip ADC 24-bit hoàn chỉnh như kết quả 
trong hình 12. Bảng 1 trình bày chi tiết các kết quả đạt 
được khi mô phỏng chip ADC ở các điều kiện hoạt 
động khác nhau như điện áp, nhiệt độ và công nghệ.

Bảng 1: kết quả mô phỏng sau layout của bộ điều biến delta-sigma

STT Thông số Kết quả
1 Tỷ số SNR 110 dB
2 Tỷ lệ quá lấy mẫu - OSR 512
3 Tần số ngõ vào 8 KHz
4 Số bit hiệu dụng 18  bit
5 Tốc độ xung nhịp 8,192 MHz
6 Điện áp nguồn 3,3 V
7 Nhiệt độ hoạt động 0-80oC
8 Công nghệ thiết kế 130	  nm

Kết luận

Kết quả được trình bày ở trên cho thấy, tại tần số 
xung nhịp là 8,192 MHz, bộ điều biến được thiết kế đã 
đạt được các tính năng và hoạt động ổn định với tỷ số 
SNR là 110 dB và ENOB lớn hơn 18 bit với tín hiệu 
ngõ vào tần số 8 KHz và tầm điện áp ngõ vào là 2,5 
V. Đặc biệt, OSR của thiết kế lên đến 512 đã giúp cho 
thiết kế đạt được tỷ số SNR cao chỉ với kiến trúc bậc 3.

Việc tích hợp thành công bộ điều biến delta-sigma 
vào thiết kế chip ADC 24-bit hoàn chỉnh là thành công 
đặt biệt của nghiên cứu. Đây có thể được đánh giá là 
một trong những thành công đầu tiên trong phát triển 
thiết kế vi mạch tương tự trên nền công nghệ 130 nm 
tại Việt Nam.

Một nghiên cứu thiết kế bộ điều biến delta-sigma 
hoàn chỉnh cho chip chuyển đổi tín hiệu ADC có độ 

Hình 11: kết quả mô phỏng hệ số SNR của bộ điều biến delta-sigma

Hình 10: kết quả mô phỏng dạng sóng trong miền thời gian 
của bộ delta-sigma modulator

Hình 12: kết quả tích hợp thiết kế layout bộ điều biến delta-sigma 
vào chip ADC 24-bit
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phân giải 24 bit đã được trình bày một cách ngắn gọn 
và chi tiết. Công trình nghiên cứu này có thể được dùng 
như một tài liệu có giá trị tham khảo mang tính thực tế 
cao trong lĩnh vực vi mạch tương tự tại Việt Nam.

Bên cạnh đó, việc xây dựng các hệ thống mô phỏng 
trên Matlab, các thiết kế mạch Integrator, mạch Opamp 
cũng có nhiều điểm cải tiến có thể tiếp tục phát triển 
trong tương lai.  

Lời cảm ơn

Chúng tôi xin chân thành cảm ơn Bộ KH&CN, Ban 
chủ nhiệm Chương trình KH&CN trọng điểm cấp nhà 
nước KC01/11-15 đã cho triển khai thực hiện đề tài 
KC01.13/11-15. Xin chân thành cảm ơn Ban giám đốc 
và tập thể kỹ sư tại Trung tâm ICDREC đã hỗ trợ thực 
hiện công trình nghiên cứu này.
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Giới thiệu chung

Tối ưu hóa trong điều khiển dự báo 
là một vấn đề khó, đang được nhiều 
nhà khoa học trong và ngoài nước quan 
tâm nghiên cứu. Từ trước đến nay, 
người ta chủ yếu sử dụng các phương 
pháp tìm nghiệm có hướng trên cửa 
sổ dự báo hữu hạn để tối ưu hóa trong 
điều khiển dự báo như phương pháp 
gradient, Newton - Raphson (Newton 
- Optimization, Newton type), hay 
Gauss - Newton vì các phương pháp 
này khá thuận lợi cho dạng các bài toán 
tối ưu bị ràng buộc. Cũng có một vài 
phương pháp tối ưu hóa khác không 
sử dụng hướng tìm như Levenberg 
- Marquardt hay trust region, song 
tất cả các phương pháp tối ưu hóa đã 
được sử dụng đều chỉ có thể được cài 
đặt với cửa sổ dự báo hữu hạn, do đó 
không đảm bảo được tính toàn cục của 
nghiệm tối ưu tìm được và dẫn đến 
việc khó đảm bảo được tính ổn định 
trong hệ thống [2].

Phương pháp quy hoạch động có 
ưu điểm nổi bật khi áp dụng giải bài 

Một quy luật thay đổi ma trận trọng số trong hàm mục tiêu của bộ điều khiển dự báo 
để xét tính ổn định hệ thống trms dựa trên phương pháp quy hoạch động của Bellman 

Nguyễn Thị Mai Hương*, Mai Trung Thái, Lê Thị Thu Hà, Lại Khắc Lãi
Đại học Thái Nguyên

Ngày nhận bài 4.5.2015, ngày chuyển phản biện 7.5.2015, ngày nhận phản biện 10.6.2015, ngày chấp nhận đăng 16.6.2015

Năm 2014, nhóm nghiên cứu của các tác giả này đã đưa ra kết quả áp dụng điều khiển dự báo trực tiếp 
trên nền quy hoạch động để xét tính ổn định của hệ thống TRMS khi cửa sổ dự báo tiến ra vô cùng [1] . 
Các kết quả trong nghiên cứu nêu trên đã chứng minh được tính ổn định của hệ thống nhưng chưa giải 
quyết trực tiếp được các điều kiện ràng buộc của các tham số trạng thái. Trong bài này, các tác giả đề xuất 
quy luật thay đổi các ma trận trọng số của hàm mục tiêu nhằm thoả mãn các điều kiện ràng buộc đầu vào, 
đầu ra và tham số trạng thái của hệ. Các kết quả mô phỏng khi cửa sổ dự báo tiến đến vô cùng, các tham số 
trạng thái của đối tượng tiến về 0 và thỏa mãn các điều kiện ràng buộc, hệ thống ổn định toàn cục, chứng 
tỏ tính hợp lý của quy luật được đề xuất. 

Từ khoá: điều khiển dự báo, điều kiện ràng buộc, hệ thống hai cánh quạt nhiều đầu vào nhiều đầu ra, quy 
hoạch động, sự ổn định, tham số trạng thái. 

Chỉ số phân loại 1.2

*Tác giả liên hệ: Email: maihuongnguyen79@gmail.com

A RULE OF CHANGE OF WEIGHT MATRIX 
IN OBJECTIVE FUNCTION IN MODEL PREDICTIVE 

CONTROL IN ORDER TO CONSIDER  StabiliTY
FOR TRMS BASED ON BELLMAN’S DYNAMIC

PROGRAMMING METHOD
                                 

Summary

A paper [1] indicated the survey results of applying Model 
Predictive Control for the TRMS based on Bellman’s dynamic 
programming method in order to consider the stability with 
the predictive horizon going to infinity. The results of [1] has 
proved the stability of system, but they did not satisfy constraint 
conditions of state parameters. In this article, the authors 
provided a rule of change of weight matrix in objective function 
in order to satisfy constraint conditions of  the inputs, the 
outputs and the state parameters of this system. All of the state 
parameters reached to zero and satisfied constraint conditions, 
the global stability of the system when the predictive horizon 
(NP) went to infinity showed a reasonable rule with simulation 
results.

Keywords: constraint conditions, dynamic programming, model 
predictive control, stability, state parameters, Twin rotor MIMO 
system (TRMS). 

Classification number 1.2
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toán tối ưu nhiều biến là đảm bảo được tính toàn cục 
của nghiệm tối ưu (phương pháp này rất phù hợp cho 
lớp đối tượng có mô hình toán dạng song tuyến). Tuy 
nhiên, hiện nay phương pháp này mới được áp dụng 
để giải bài toán tối ưu cho hệ tuyến tính có tham số 
là hằng số hoặc tham số biến đổi theo thời gian. Bên 
cạnh ưu điểm nổi bật trên thì phương pháp này cũng 
bộc lộ hạn chế nhất định là chưa thỏa mãn trực tiếp 
điều kiện ràng buộc. Trong nghiên cứu này, chúng tôi 
áp dụng phương pháp quy hoạch động để giải bài toán 
tối ưu cho hệ thống có tham số phụ thuộc trạng thái 
TRMS. Đây là hệ thống thí nghiệm về khí động lực 
học tại phòng thí nghiệm, có nguyên lý làm việc tượng 
tự như máy bay trực thăng, hệ có mô hình toán dạng 
song tuyến, đồng thời đề xuất quy luật thay đổi ma trận 
trọng số của hàm mục tiêu để khắc phục hạn chế trên.

Mô hình TRMS

Rotor ®u«i
Hép b¶o vÖ

Rotor chÝnh

Hép b¶o vÖ

Chèt quay

§èi träng

Trô

TRMS 33-220

C¸nh tay ®ßn tù do

Hình 1: hệ thống TRMS

Xét hệ thống TRMS có mô hình dự báo như sau:

 ̂ ˆ ˆ( 1 ) ( ( )) ( ) ( ( )) ( )

ˆ ˆ( ) ( ( )) ( )

x k i k A x k i k x k i k B x k i k u k i k

y k i k C x k i k x k i k

+ + = + + + + +

+ = + +



  

	

	      
0,1,..., 1pi N= −     

Để xác định được tín hiệu điều khiển ku  tại cửa 

sổ 
dự báo hiện tại, sao cho sự ảnh hưởng của sai lệch 

mô hình εk  tới chất lượng ổn định 0→kx  là nhỏ nhất 
ứng với mô hình dự báo (1), ta sẽ sử dụng hàm mục 
tiêu dạng toàn phương [1]:

 1 2 2

0
  min

−

+ +
=

= + →∑
P

k k

N
k i k iQ Ri

J x u
		

Trong đó: 
2

k

T
kk i k i k iQx x Q x+ + +=  và 2 T

kk i k i k iRu u R u+ + +=

với ,  k kQ R  là hai ma trận đối xứng xác định dương 
tùy chọn. Để tăng tính mềm dẻo cho bộ điều khiển sau 
này, ta có thể thay đổi ,  k kQ R  theo k , tức là thay đổi 

dọc theo trục thời gian at kT= .

Khi cửa sổ dự báo là vô hạn ( = ∞PN ) thì việc tối 
ưu hóa được thực hiện như sau: hàm mục tiêu (2) sẽ 
viết lại được thành:

 2 2

0
  min

k kk i k iQ Ri
J x u

∞
+ +

=
= + →∑

	  
(3)

Phương pháp quy hoạch động cho ra kết quả sau [1]:
 ( ) 1T T

k k k k kk ku R B LB B LA x
−

= − +
 		   

(4)

trong đó L là nghiệm đối xứng của:

( ) 1T T T
k k k k k k k kL Q A L I B R B LB B L A

−
= + − + 

  
 (5)

Các biến trạng thái, các đầu vào và các đầu ra của 
TRMS như sau:

 [
]

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
ah h h h

T
av v v v

x k i k k S k k

i k k S k k

w a

w a

=

	 (6) 

[ ]( ) ( ) ( ) T
h vu k U k U k= 			    

(7)
 

[ ]( ) ( ) ( ) T
h vy k k ka a= 			     (8)

Trong đó: iah: dòng điện phần ứng của động cơ đuôi 
(A); ωh: vận tốc góc của cánh quạt đuôi (rad/s); Sh: 
vận tốc góc của cánh tay đòn TRMS trong mặt phẳng 
ngang mà không bị ảnh hưởng bởi cánh quạt chính 
(rad/s); iav: dòng điện phần ứng của động cơ đuôi (A); 
ωv: vận tốc góc của cánh quạt chính (rad/s); Sv: vận tốc 
góc của cánh tay đòn TRMS trong mặt phẳng thẳng 
dọc mà không bị ảnh hưởng của cánh quạt đuôi (rad/s); 
αh: vị trí theo phương ngang (yaw angle) của cánh tay 
đòn TRMS (rad); αv: vị trí theo phương thẳng đứng 
(pitch angle) của cánh tay đòn TRMS (rad); Uh: tín 
hiệu điện áp đầu vào của động cơ đuôi (V); Uv: tín hiệu 
điện áp đầu vào của động cơ chính (V). 

Các phương trình không gian trạng thái liên tục phi 
tuyến của TRMS được đưa ra trong [3-6]:

(4)

(5)(6)

(7)

(8)

(9)
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(9)

Trong đó: Rah, Lah, kah, Jtr, Btr, lt, D, E, F, km, Rav, Lav, 
kav, Jmr, Bmr, lm, kg, g, A, B, C, H, Jv, kt là các hằng số 
dương, ϕv : từ thông của động cơ một chiều cánh quạt 

chính (Wb ); ϕh : từ thông của động cơ một chiều cánh
 quạt đuôi (Wb ). Ωh và Ωv được tính như sau:

2 2
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cos sin
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t h
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(11)

f1  đến f9  là các hàm phi tuyến. Khi Lah<<Rah và La-

v<<Rav mà không mất đi tính chính xác, số bậc 
của hệ thống có thể giảm xuống bậc 6 như sau:

 
[ ]( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) T

h h h v v vx k k S k k k S k kw a w a=  (12)

Số bậc của mô hình giảm xuống thì không ảnh 
hưởng đến độ chính xác của mô hình, nhưng giảm 
tải cho bộ xử lý và tăng tốc độ tính toán của bài toán 
tối ưu. Phương trình không gian trạng thái phi tuyến 
của hệ thống TRMS có thể xấp xỉ và được biểu diễn 
như phương trình không gian trạng thái phụ thuộc 
sau:
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Ma trận ( )A x và ( )B x phụ thuộc vào các tham số 

trạng thái.

Thiết kế bộ điều khiển dự báo cho TRMS trên nền 
quy hoạch động

Xét phương trình không gian trạng thái phụ thuộc 
của TRMS (14)

( ) ( )= +
dx A x x B x u
dt

Tại t = k.Ts

Trong đó: Ts là chu kỳ trích mẫu (đủ nhỏ)

( ) = kx t x với  ( 1)− ≤ <s sk T t kT

( ) = ku t u với  ( 1)− ≤ <sk T t kTs

Suy ra: 

( ) ( )= +k k
dx A x x B x u
dt

 
với s( 1)− ≤ <sk T t kT
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Thay 1+ −
= k k

s

x xdx
dt T

 ta được:
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(15)

Lưu đồ thuật toán của phương pháp quy hoạch động 
được biểu diễn trong hình 2.

Hình 2: lưu đồ thuật toán phương pháp quy hoạch động

Kết quả mô phỏng

Chu kỳ trích mẫu và các ma trận trọng số có các 
thông số:

T = 0,2,  Rk = [0,01 0; 0 0,01],
Qk = [10 0 0 0 0; 0 1 0 0 0 0; 0 0 0,01 0 0 0; 0 0 0 1 0 0; 0 0 0 0 1 0; 0 0 0 0 0 0,01]

Với mô hình toán của hệ TRMS được xây dựng 
trong (13) và các tham số của hệ thống như trong bảng 
1, lưu đồ thuật toán đưa ra trong hình 2, tiến hành mô 
phỏng trên Matlab thu được đáp ứng thời gian của các 
biến trạng thái của hệ TRMS được đưa ra trong các 
hình từ 3 đến 8 trong [7].
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Hình 3: đáp ứng thời gian của biến trạng thái thứ nhất

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

Thoi gian (s)

Tra
ng

 th
ai 

(x2
)

Hình 4: đáp ứng thời gian của biến trạng thái thứ hai
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Hình 5: đáp ứng thời gian của biến trạng thái thứ ba
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Hình 6: đáp ứng thời gian của biến trạng thái thứ tư
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Hình 7: đáp ứng thời gian của biến trạng thái thứ năm

Tham số Giá trị Tham số Giá trị
( )tl m 0,282 ( )aR Ω 8
( )l m 0,246 ( )aL mH 0,86
( )bl m 0,290 ( )ϕav vk Nm A 0,0202

( )cbl m 0,276 2( )mrJ gcm 1272

( )msr m 0,155 2( )trJ gcm 248

( )tsr m 0,100 2( )trB kgm s 2,3×10-5

( )trm kg 0,221 2( )mrB kgm s 4,5×10-5

( )mrm kg 0,236 thk 3,6×10-7

( )cbm kg 0,068 tvk 8,7×10-7

( )tm kg 0,015 fhpk 1,84×10-6

( )mm kg 0,014 fhnk 2,20×10-7

( )bm kg 0,022 fvpk 1,62×10-5

( )tsm kg 0,119 fvnk 1,08×10-5

( )msm kg 0,219 tk 2,6×10-5

kg 0,2 mk 2×10-4

( )ϕah hk Nm A 0,0202

Bảng 1: các tham số hệ thống
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Hình 8: đáp ứng thời gian của biến trạng thái thứ sáu

Với thời gian mô phỏng là 5 s, các kết quả mô 
phỏng cho thấy: biến trạng thái thứ nhất (wh ) và biến 

trạng thái thứ tư (wv ) tiến về 0 ngay ở 0,2 s của quá 

trình mô phỏng và thỏa mãn điều kiện ràng buộc trạng 
thái của chúng. Khi thời gian mô phỏng là 200 s, biến 
trạng thái thứ hai và thứ ba ( hS , ah ) tiến về 0 ở thời 

điểm khoảng giây thứ 30 và 2 biến trạng thái thứ năm 
và thứ sáu ( vS , av ) cũng tiến về 0 ở thời gian mô 

phỏng khoảng giây thứ 100. Vậy khi cửa sổ dự báo 
(Np) tiến ra vô cùng, cả 6 tham số trạng thái của hệ 
thống TRMS đều tiến dần về 0, điều đó chứng tỏ hệ 
thống ổn định toàn cục. Tuy nhiên, các biến trạng thái 

hS ; vS ; ha và va có độ quá điều chỉnh còn khá lớn 

cho thấy phương pháp này chưa giải quyết trực tiếp 
được các điều kiện ràng buộc đầu vào của các biến 
trạng thái, biến trạng thái thứ năm và thứ sáu có số lần 
dao động khá nhiều. Nên chúng tôi đề xuất việc thay 
đổi ma trận trọng số trong hàm mục tiêu như sau: giữ 
nguyên ma trận kR  và thay đổi giá trị của ma trận trọng 

số kQ  theo quy luật 2
1+ =k kQ i Q , trong đó 1 2= ÷i  nhằm 

thỏa mãn các điều kiện ràng buộc của các biến trạng 
thái của hệ thống được đưa ra trong các hình từ 9 
đến 14.
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Hình 9: đáp ứng thời gian của biến trạng thái thứ nhất
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Hình 10: đáp ứng thời gian của biến trạng thái thứ hai
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Hình 11: đáp ứng thời gian của biến trạng thái thứ ba
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Hình 12: đáp ứng thời gian của biến trạng thái thứ tư
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Hình 13: đáp ứng thời gian của biến trạng thái thứ năm
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Hình 14: đáp ứng thời gian của biến trạng thái thứ sáu

Nhận xét: với thời gian mô phỏng là 5 s, các kết 
quả mô phỏng đưa ra trong các hình từ 9 đến 14 cho 
ta thấy: các biến trạng thái wh, Sh, ah, wv và Sv đều tiến 
về 0 ngay ở giây thứ 0,2 trong quá trình mô phỏng và 
thỏa mãn điều kiện ràng buộc đầu vào và đầu ra của 
các tham số trạng thái so với chúng mà đã được đưa ra 
trong các hình từ 3 đến 7. Đặc biệt, tham số trạng thái 
thứ 6 (av), mặc dù chưa tiến về 0 ngay ở những giây 
đầu tiên của quá trình mô phỏng như các biến trạng 
thái khác nhưng độ quá điều chỉnh chỉ ở mức từ -0,2 
rad đến 0,35 rad so với điều kiện ràng buộc thực tế đầu 
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ra của đối tượng là -2 rad đến 2 rad.   

Kết luận

Bằng phương pháp quy hoạch động của Bellman, 
chúng tôi đã xây dựng bộ điều khiển dự báo cho hệ 
thống TRMS để xét tính ổn định của hệ thống khi cửa 
sổ dự báo là vô hạn. Đồng thời khắc phục được hạn chế 
của phương pháp này khi đề xuất quy luật thay đổi các 
ma trận trọng số trong hàm mục tiêu nhằm thỏa mãn 
các điều kiện ràng buộc của các tham số trạng thái của 
hệ. Kết quả mô phỏng trên Matlab chứng tỏ hệ thống 
ổn định toàn cục và cũng giải quyết được các điều kiện 
ràng buộc, kết quả này cũng chứng minh tính đúng đắn 
của phương pháp luận đã được xây dựng trong tài liệu 
[7] và tính hợp lý của quy luật thay đổi ma trận trọng 
số đã được đề xuất. 
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Mở đầu

Từ khi được phát hiện, hiệu ứng từ nhiệt 
(MCE) đã thu hút sự nghiên cứu của nhiều 
nhà khoa học bởi khả năng ứng dụng của 
hiệu ứng này trong lĩnh vực làm lạnh bằng từ 
trường. Hiện nay, sự làm lạnh bằng từ trường 
xung quanh nhiệt độ phòng dựa trên hiệu 
ứng từ nhiệt là một công nghệ đầy hứa hẹn. 
Công nghệ làm lạnh này có hiệu suất cao 
(tiết kiệm năng lượng) và không gây ô nhiễm 
môi trường. Việc làm lạnh bằng từ trường 
dựa trên nguyên lý làm thay đổi entropy của 
vật liệu. Để hiệu suất làm lạnh cao thì hiệu 
ứng từ nhiệt của vật liệu phải lớn (độ biến 
thiên entropy từ DSM phải lớn). Trong những 
năm gần đây, một vài hệ vật liệu có hiệu 
ứng từ nhiệt lớn đã được khám phá như: các 
hợp kim chứa Gd, các hợp kim chứa As, các 
hợp kim chứa La, các hợp kim Heusler, các 
hợp kim nguội nhanh nền Fe và Mn… [1-8]. 
Trong số các hợp kim này, hợp kim nền La-
Fe loại NaZn13 được quan tâm nghiên cứu 
đặc biệt bởi chúng có hiệu ứng từ nhiệt lớn 
(GMCE), giá thành thấp, không độc hại và 

Cấu trúc, tính chất từ và hiệu ứng từ nhiệt của hệ mẫu băng La1+xFe10,5-xCoSi1,5
Nguyễn Hải Yến1*, Lê Việt Hùng2, Đinh Chí Linh1, Phạm Thị Thanh1, Trần Đăng Thành1, Nguyễn Huy Dân1

1 Viện Khoa học vật liệu, Viện Hàn lâm KH&CN Việt Nam
2 Trường Đại học Sư phạm Hà Nội 2

Ngày nhận bài 2.3.2015, ngày chuyển phản biện 9.3.2015, ngày nhận phản biện 13.4.2015, ngày chấp nhận đăng 28.4.2015

Bài báo giới thiệu những kết quả nghiên cứu về ảnh hưởng của nồng độ La lên cấu trúc, tính chất từ và 
hiệu ứng từ nhiệt của hệ hợp kim La1+xFe10,5-xCoSi1,5 (x = 0; 0,5; 1 và 1,5) được chế tạo bằng phương pháp 
phun băng nguội nhanh với vận tốc trống quay v = 20 m/s, sau đó, các mẫu băng được ủ tại các nhiệt độ 
khác nhau (từ 1223 đến 1323 K) trong 1 h. Kết quả cho thấy, cấu trúc và tính chất từ của hợp kim phụ 
thuộc đáng kể vào nồng độ La và chế độ ủ nhiệt. Khi nồng độ La tăng, khả năng hình thành trạng thái 
vô định hình (GFA) của hợp kim tăng. Nhiệt độ Curie của hợp kim giảm theo nồng độ La. Độ biến thiên 
entropy (DSM) của hợp kim đạt được xung quanh nhiệt độ phòng > 1 J.kg-1.K-1

 (với biến thiên của từ 
trường DH = 12 kOe). 

Từ khóa: biến thiên entropy từ, công nghệ làm lạnh bằng từ trường, hiệu ứng từ nhiệt, nhiệt độ Curie, 
phương pháp nguội nhanh.

Chỉ số phân loại 1.3

*Tác giả liên hệ: Email: yennh@ims.vast.ac.vn

Structure, magnetic properties and magnetocaloric 
effect of La1+xFe10,5-xCoSi1,5 ribbons

                                 
Summary

In this work, the authors investigated the influences of 
La-concentration and annealing process on structure, 
magnetic properties and magnetocaloric effect of 
La1+xFe10.5-xCoSi1.5 (x = 0, 0.5, 1 and 1.5) ribbons prepared 
by melt-spinning method with tangential velocity of 
copper wheel of 20 m/s. The ribbons were subsequently 
annealed at different temperatures (from 1223 K  to 
1323K) for 1 hour. The results showed that the structure 
and magnetic properties of the alloy remarkably depended 
on the concentration of La and annealing process. With 
increasing La-concentration, the glass forming ability 
(GFA) of the alloy was increased. Curie temperature of 
the alloy reduced with increasing La-concentration. The 
magnetic entropy change (DSM) of the alloy achieved 
around room temperature was larger than 1 J.kg-1.K-1

 
(under magnetic change DH = 12 kOe). 

Keywords: curie temperature, magnetic entropy change, 
magnetic refrigeration technology, magnetocaloric effect, 
melt-spinning method. 

Classification number 1.3
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độ dẫn nhiệt cao [9-11]. Vì vậy, chúng là một ứng cử 
viên sáng giá cho các chất làm lạnh từ. Các vật liệu 
này đã được sử dụng để chế tạo thử nghiệm máy làm 
lạnh và được xác định là có khả năng cho hiệu suất cao 
[12]. Tuy nhiên, các hợp kim nền La-Fe vẫn có một 
số nhược điểm như: khó tạo pha mong muốn (pha có 
cấu trúc kiểu NaZn13), nhiệt độ hoạt động thấp (nhiệt 
độ Curie TC thấp). Để nâng cao nhiệt độ Curie TC của 
loại vật liệu này, các nhà nghiên cứu thường pha thêm 
Co thay thế cho Fe. Hơn thế nữa, Co có thể cải thiện 
GFA của các vật liệu này [13-14]. Từ trạng thái vô định 
hình, pha loại NaZn13 có thể được tạo nên thông qua 
quá trình ủ nhiệt. Để điều khiển sự hình thành của các 
pha tinh thể, sự thay đổi của tỷ phần các nguyên tố như 
Fe:Si thường được áp dụng. Trong bài báo này, chúng 
tôi trình bày kết quả khảo sát ảnh hưởng của sự thay 
đổi nồng độ La và chế độ ủ nhiệt lên cấu trúc, tính chất 
từ và hiệu ứng từ nhiệt của hệ mẫu La1+xFe10,5-xCoSi1,5 
(x = 0; 0,5; 1 và 1,5) được chế tạo bằng phương pháp 
nguội nhanh. 

Phương pháp nghiên cứu

Các hợp kim ban đầu với hợp phần La1+xFe10,5-xCoSi1,5 
(x = 0; 0,5; 1 và 1,5) được nấu từ các nguyên tố La, Fe, 
Co và Si trên lò hồ quang vài lần để tạo sự đồng đều 
của mẫu. Các băng hợp kim được chế tạo trên thiết bị 
phun băng nguội nhanh đơn trục. Tốc độ nguội của 
hợp kim được chọn thông qua tốc độ quay của trống. 
Trong nghiên cứu này, các mẫu băng được chế tạo với 
vận tốc trống quay v = 20 m/s. Sau đó, các mẫu băng 
được ủ ở các nhiệt độ khác nhau (từ 1223 đến 1323 
K) trong 1 h. Tất cả các quá trình nấu hồ quang, phun 
băng nguội nhanh và ủ nhiệt đều được thực hiện trong 
môi trường khí Ar để tránh sự ôxy hóa. Cấu trúc của 
các mẫu được phân tích bởi phương pháp nhiễu xạ tia 
X (XRD). Các phép đo từ được thực hiện trên hệ từ kế 
mẫu rung (VSM) với từ trường cực đại là 1,2 T. Dải 
nhiệt độ đo là 77÷350 K. Giá trị của biến thiên entropy 
từ ∆SM được gây bởi sự thay đổi của từ trường ngoài 
được tính theo công thức:
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Kết quả và bàn luận

Các băng hợp kim La1+xFe10,5-xCoSi1,5 (x = 0; 0,5; 
1 và 1,5) được chế tạo với vận tốc trống quay v = 20 
m/s có độ dày khoảng 40 mm. Hình 1 là phổ XRD của 
hợp kim. Kết quả cho thấy, cấu trúc của các mẫu băng 
rõ ràng phụ thuộc vào nồng độ La. Với sự tăng lên của 
nồng độ La, GFA cũng tăng. Các đỉnh nhiễu xạ tương 
ứng với các pha loại NaZn13 và a-Fe đã được quan sát 
thấy. Điều đáng chú ý là cường độ của các đỉnh của 
pha a-Fe giảm dần theo nồng độ La. Tuy nhiên, một 
đỉnh nhiễu xạ tương đối mạnh, không xác định được, 
xuất hiện tại góc nhiễu xạ 2q ~ 42o ở các mẫu với x = 
0,5÷1,5. 
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Hình 1: phổ XRD của các mẫu băng hợp kim La1+xFe10,5-xCoSi1,5 
(x = 0; 0,5; 1 và 1,5)

Hình 2 biểu diễn các đường cong từ nhiệt của mẫu 
băng hợp kim La1+xFe10,5-xCoSi1,5 (x = 0; 0,5; 1 và 1,5) 
được đo ở từ trường H = 100 Oe. Chúng tôi nhận thấy 
rằng, nồng độ La ảnh hưởng rõ rệt lên nhiệt độ chuyển 
pha (nhiệt độ Curie, TC) của hợp kim. Các đường cong 
từ nhiệt của các mẫu có hình dạng rất khác nhau. Đặc 
biệt, mẫu x = 0,5 có chuyển pha từ khá sắc nét. Điều 
này là do sự hình thành của các pha từ trong hợp kim 
phụ thuộc vào nồng độ La. Chuyển pha từ của các mẫu 
băng này nằm trong khoảng 250÷300 K. Sau chuyển 
pha từ, từ độ của các mẫu băng không giảm về 0 mà 
vẫn giữ tại một giá trị nào đó. Điều đó có thể là do từ 
độ của các pha có nhiệt độ Curie cao như pha tinh thể 
a-Fe. Kết quả đo từ độ này hoàn toàn phù hợp với các 
phân tích cấu trúc ở trên. Nhiệt độ Curie TC tại vùng 
nhiệt độ phòng giảm khi x tăng từ 0 tới 1. Giá trị TC của 
mẫu x = 0 là 297 K, còn đối với các mẫu x = 0,5 và 1 
có các giá trị TC tương ứng là 276 và 273 K. 
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Hình 3: các đường cong từ nhiệt ở các từ trường khác nhau 
của mẫu băng La1,5Fe10CoSi1,5 

Để nghiên cứu ảnh hưởng của La lên MCE của các 
mẫu băng hợp kim La1+xFe10,5-xCoSi1,5 (x = 0; 0,5; 1 và 
1,5), chúng tôi đã chọn 3 mẫu với x = 0; 0,5 và 1 bởi 
vì chúng có nhiệt độ chuyển pha từ gần với nhiệt độ 
phòng. Chúng tôi đã tính biến thiên entropy từ (DSM) 
dựa trên các đường cong từ nhiệt của các mẫu băng tại 
các từ trường khác nhau trong khoảng từ 0,01 đến 12 
kOe (hình 3). Từ các đường cong từ nhiệt của các mẫu 
trong các từ trường khác nhau, chúng tôi có thể suy ra 
các đường biến thiên từ độ theo từ trường, M(H), tại 
các nhiệt độ khác nhau (hình 4). Trong các nghiên cứu 
trước [13, 15], để kiểm tra lại sự chính xác của phép 
biến đổi này, chúng tôi đã so sánh số liệu lấy từ các 
đường cong từ hóa ban đầu và các số liệu lấy từ các 
đường cong từ nhiệt. Kết quả cho thấy, các số liệu lấy 
từ 2 cách này là hoàn toàn phù hợp. Sau đó, DSM được 
xác định từ các số liệu M(H) bằng cách sử dụng phương 
trình (1).	

0

20

40

60

80

100

120

140

0 2 4 6 8 10 12 14 16

M
 (e

m
u/

g)

H (kOe)

250 K

350 K

DΤ = 5 Κ

(a)

0

20

40

60

80

100

120

0 2 4 6 8 10 12 14 16

M
 (e

m
u/

g)

H (kOe)

200 K

300 K

DΤ = 5 Κ

(b)

0

20

40

60

80

100

120

0 2 4 6 8 10 12 14 16

M
 (e

m
u/

g)

H (kOe)

250 K

DΤ = 5 Κ

350 K

(c)

Hình 4: các đường cong từ độ phụ thuộc từ trường được biến đổi 
từ các đường cong từ nhiệt ở các từ trường khác nhau của các mẫu băng 

hợp kim La1+xFe10,5-xCoSi1,5 với x = 0 (a), 0,5 (b) và 1 (c)

Hình 5 là đồ thị biểu diễn sự phụ thuộc vào nhiệt độ 

của DSM của các mẫu với x = 0; 0,5 và 1 trong biến 

thiên từ trường từ 0 đến 12 kOe. Kết quả cho thấy, DSM 

cực đại phụ thuộc vào nồng độ La. Giá trị 
maxmSD  

được xác định cho các mẫu với x = 0; 0,5 và 1 tương 
ứng là 0,8; 1,2 và 0,43 J.kg-1.K-1. 
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Hình 5: các đường cong - ΔSM (T) (ΔH = 12 kOe) của các mẫu băng hợp kim 
La1+xFe10,5-xCoSi1,5 (x = 0; 0,5 và 1) 
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Với mục đích khảo sát ảnh hưởng của chế độ ủ 
nhiệt lên tính chất từ của hợp kim, các mẫu băng hợp 
kim đã được ủ tại các nhiệt độ khác nhau (từ 1223 đến 
1323 K) trong 1 h. Hình 6 biễu diễn các đường cong từ 
nhiệt của các mẫu băng hợp kim La1+xFe10,5-xCoSi1,5 (x 
= 0 và 0,5) sau khi ủ nhiệt. Kết quả thu được cho thấy, 
nhiệt độ chuyển pha của các mẫu băng đã được tăng 
lên sau khi ủ nhiệt. Trước khi ủ nhiệt, các giá trị TC của 
các mẫu x = 0 và x = 0,5 tương ứng chỉ là 297 và 276 
K. Tuy nhiên, các giá trị này đạt tới xung quanh 300 K 
sau khi ủ nhiệt. Cần chú ý rằng, TC của các mẫu băng 
này cũng tăng theo nhiệt độ ủ. Khi nhiệt độ ủ tăng từ 
1223 đến 1323 K thì nhiệt độ Curie của các mẫu này 
tăng trong khoảng 280÷330 K. 

Kết luận

Ảnh hưởng của nồng độ La và chế độ xử lý nhiệt 
lên cấu trúc, tính chất từ và hiệu ứng từ nhiệt của 
La1+xFe10,5-xCoSi1,5 (x = 0; 0,5, 1 và 1,5) đã được nghiên 
cứu. Với sự tăng lên của nồng độ La, khả năng hình 
thành trạng thái vô định hình của hợp kim tăng và sự 
hình thành pha tinh thể a-Fe giảm. Chuyển pha từ và 
hiệu ứng từ nhiệt được cải thiện đáng kể với giá trị x = 
0,5. Giá trị lớn nhất của biến thiên entropy từ thu được 
xung quanh nhiệt độ phòng là 1,2 J.Kg-1.K-1 (với DH = 
12 kOe). Nhiệt độ Curie của hợp kim có thể điều chỉnh 
về vùng nhiệt độ phòng bằng cách ủ nhiệt. 	
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Hình 6: các đường cong từ nhiệt của các mẫu băng hợp kim La1+xFe10,5-xCoSi1,5 
với x = 0 (a) và x = 0,5 (b) sau khi ủ nhiệt
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Giới thiệu

Là một lĩnh vực công nghệ tiên phong, hệ thống 
vi cơ điện tử (MEMS) có thể tích hợp một số thành 
phần tưởng chừng không liên quan như y sinh với cơ 
học kết cấu và vi điện tử [1]. Nhiều ứng dụng mới 
về MEMS sẽ xuất hiện, vượt ra khỏi những hiểu biết 
trong hiện tại. Một trong các nghiên cứu đó là vi cơ 
cấu chấp hành - một phần tử quan trọng. Các ứng dụng 
tiềm tàng của thiết bị này thể hiện trong một số lĩnh 
vực như vi hệ thống, vi robot và công nghệ y sinh [2, 
3]. Một số phương pháp thiết kế vi chấp hành được sử 
dụng phổ biến trong công nghệ MEMS, như tĩnh điện 
[4-6], áp điện [7, 8], điện từ [9, 10] và nhiệt điện [11, 
12]. Các cơ chấp hành kiểu tĩnh điện thường có đáp 
ứng nhanh, nhưng có một số nhược điểm là điện áp sử 
dụng lớn, kích thước lớn trong khi lực chuyển vị thấp. 
Các vật liệu áp điện có khả năng cho lực chuyển vị 
cao tại điện áp tương đối thấp. Tuy nhiên, cơ cấu chấp 
hành áp điện thường phức tạp, không phù hợp với quy 
trình chế tạo mạch tích hợp, nên khó cho các ứng dụng 
xâm lấn tối thiểu. Các cơ cấu chấp hành kiểu điện từ 
cũng tương tự, nghĩa là hiệu quả chuyển vị cao nhưng 
cơ cấu phức tạp, khó chế tạo và ít phù hợp với vi hệ 
thống. Do các ưu điểm về kích thước, giá thành và độ 
tin cậy, các cơ cấu chấp hành nhiệt điện ngày càng 
được ưa thích hơn. Vi chấp hành nhiệt điện silicon 
[13] có thể phát sinh biến dạng và chuyển vị lớn với 

Thiết kế và mô phỏng hoạt động của vi chấp hành nhiệt điện silicon-polymer
Chử Đức Trình*, Nguyễn Ngọc Việt, Đặng Văn Hiếu 
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Bài báo trình bày về thiết kế và mô phỏng hoạt động của một vi chấp hành nhiệt điện silicon-polymer với 
kích thước nhỏ; điện áp hoạt động thấp; lực và độ dịch chuyển đầu ra lớn; tương thích với quy trình chế tạo 
CMOS. Hoạt động của cấu trúc được phân tích dựa trên lý thuyết cơ học cổ điển và phương pháp mô hình 
hóa phần tử hữu hạn. Các kết quả phân tích lý thuyết và mô phỏng phù hợp với các kết quả thực nghiệm. 
Cấu trúc vi chấp hành cải tiến được thiết kế dựa trên các mô hình đạt được về cơ học và truyền nhiệt. Vi 
chấp hành nhiệt điện silicon-polymer này có tiềm năng ứng dụng trong các bộ vi thao tác, mổ nội soi…

Từ khóa: phân tích phần tử hữu hạn, phương pháp Maxwell-Mohr, vi chấp hành nhiệt điện, vi kẹp.
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Design and simulation 
of a silicon-polymer

electrothermal microactuator
                                 

Summary

This paper presents the design and simulation of 
a silicon-polymer electrothermal microactuator 
with small size; low driving voltage; large force and 
deflection; compatibility with CMOS technology… 
This proposed microelectromechanical silicon-
polymer gripper has been analyzed based on 
traditional mechanical theories and finite element 
simulation. The analyzed and simulated results 
have met the experimental results. The proposed 
structure has been optimized using mechanical 
and heat transfer theories. This silicon-polymer 
microgripper has a high potential of applying in 
micromanipulator, minimally invasive surgery, 
and so on. 

Keywords: electrothermal microactuator, FEA, 
Maxwell-Mohr method, microgripper. 
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điện áp tác dụng thấp và quy trình chế tạo tương thích 
với công nghệ CMOS. Tuy nhiên, nhược điểm chính 
của cơ cấu chấp hành này là nhiệt độ hoạt động trên 
cấu trúc có thể rất cao.

Cơ cấu chấp hành nhiệt điện polymer [14] đã được 
quan tâm đến trong công nghệ MEMS bởi nhiệt độ 
hoạt động thấp hơn. Hơn nữa, nó có khả năng hoạt 
động trong chất lỏng và khả năng tương thích sinh học. 
Hầu hết các vi chấp hành nhiệt điện polymer sử dụng 
cấu trúc hai vật liệu. Lớp gia nhiệt bằng kim loại được 
lắng đọng trên mặt lớp polymer có hệ số giãn nở nhiệt 
cao. Cấu trúc này bị uốn cong khi nóng. Để tăng độ 
cứng và hiệu quả truyền nhiệt vào polymer, một thiết 
kế mới về vi chấp hành tạo nên bởi các ngăn silicon-
polymer xếp chồng lên nhau đã được đưa ra [15]. Thiết 
kế bao gồm 3 vật liệu: kim loại dẫn điện, silicon có 
độ dẫn nhiệt cao và polymer với một hệ số giãn nở 
nhiệt lớn. Khi hoạt động, nhiệt được truyền hiệu quả 
từ lớp kim loại gia nhiệt tới polymer nhờ sự dẫn nhiệt 
cao theo chiều dày của khung silicon, và khung silicon 
lại có giao diện tiếp xúc lớn với polymer xung quanh. 
Hơn nữa, các lớp polymer bị giam giữ giữa các ngăn 
silicon. Sự giãn nở nhiệt của polymer khi bị giam giữ 
lớn hơn 3 lần so với không bị giam giữ [16].

Bài báo trình bày phương pháp phân tích cấu trúc 
và mô phỏng hoạt động của một thiết kế vi chấp hành 
nhiệt điện silicon-polymer. COMSOL Multiphysics - 
một công cụ mô hình hóa phần tử hữu hạn đã được sử 
dụng để mô phỏng vi chấp hành. Các kết quả phân tích 
và mô phỏng được so sánh là khá phù hợp với thực 
nghiệm. Bởi vậy, các phương pháp trên cũng được sử 
dụng để xem xét một cải tiến mới. Cải tiến mới về cấu 
trúc cơ học bằng cách thay đổi tỷ số chiều rộng (tỷ số 
về chiều rộng giữa đầu tự do và đầu cố định của thanh 
dầm chấp hành) sẽ được trình bày trong bài báo này. 
Với cùng kết quả chuyển vị ở đầu gắp, thiết kế mới sử 
dụng điện áp kích thích nhỏ hơn và nhiệt độ hoạt động 
thấp hơn so với thiết kế thường. Cuối cùng, bài báo 
đưa ra một cấu trúc vi kẹp tối ưu. Kết quả cho thấy, 
với cùng một đáp ứng dịch chuyển 40 μm, cấu trúc tối 
ưu chỉ sử dụng điện áp xấp xỉ bằng một nửa và nhiệt 
độ hoạt động trung bình là 850C so với 1500C trên cấu 
trúc thường. Như vậy, cấu trúc tối ưu không chỉ làm 
tăng dịch chuyển, mà còn góp phần giảm tiêu thụ năng 
lượng và kích thước vi chấp hành.

Nguyên lý hoạt động và thiết kế vi chấp hành 
nhiệt điện silicon-polymer
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Hình 1: a) Thiết kế cơ cấu vi chấp hành nhiệt điện; b) Phác thảo cấu trúc 
khung silicon và các ngăn silicon-polymer xếp chồng lên nhau

Hình 1a biểu diễn thiết kế của một vi chấp hành 
nhiệt điện silicon-polymer. Hình 1b phác thảo cấu 
trúc khung xếp chồng các ngăn silicon-polymer. Cơ 
cấu chấp hành này gồm 3 thành phần chủ đạo. Phần 
thứ nhất là khung silic: giống như một khung xương 
sống, khung silicon giúp làm tăng độ cứng và độ dẫn 
nhiệt bên trong cấu trúc. Phần thứ hai là polymer: các 
lớp polymer SU8 được điền vào các khoảng trống giữa 
các ngăn silicon. Các lớp này giúp tăng cường hiệu 
quả biến dạng do polymer có độ dãn nở nhiệt cao. Hai 
thành phần silicon và polymer được chế tạo tương tự 
như hai chiếc lược đan xen vào nhau tạo nên dạng cấu 
trúc các ngăn silicon-polymer xếp chồng lên nhau. 
Thành phần thứ ba giống như một nguồn nhiệt, là một 
lớp nhôm mỏng. Lớp nhôm được gắn trên mặt của 
khung silicon, tạo thành một dây điện trở. Lớp nhôm 
này được kết nối với một nguồn điện và hoạt động dựa 
trên hiệu ứng tỏa nhiệt Jun-Lenxơ.

Khi lớp nhôm được kích thích bởi một nguồn điện 
V,  năng lượng điện được chuyển hóa thành năng lượng 
nhiệt bởi điện trở của dây nhôm. Nguồn nhiệt phát sinh 
được truyền vào khung silicon. Do độ dẫn nhiệt cao và 
bề mặt tiếp xúc rộng với polymer của cấu trúc silicon-
polymer, năng lượng nhiệt được truyền hiệu quả vào 
các lớp polymer, làm polymer dãn nở mạnh. Do sự 
dãn nở nhiệt khác nhau giữa silicon và polymer, cộng 
với việc cố định thanh dầm chấp hành tại một đầu, làm 



2658(2) 2.2016

cho thanh dầm chấp hành bị uốn cong ở đầu còn lại. 
Hơn nữa, do tác dụng giam giữ các lớp polymer giữa 
các lớp cứng silicon [17] làm cho độ uốn của dầm tăng 
gấp ba lần so với khi không có giam giữ. Theo đó, hiệu 
quả giam giữ đạt được ổn định khi tỷ số w/h lớn hơn 
hoặc bằng 10. Với w, h lần lượt là độ dài và rộng của 
lớp polymer. Hình 2 cho thấy, mođun đàn hồi Young 
của cấu trúc xếp chồng các ngăn silicon-polymer tăng 
theo hàm mũ hai với tỷ số w/h [18].
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Hình 2: mođun Young hiệu dụng của cấu trúc silicon-polymer với tỷ số w/h [19]

Mỗi cấu trúc xếp chồng silicon-polymer bao gồm 
một gân silicon với 41 răng lược và các lớp polymer 
SU8 ở giữa. Độ rộng gân silicon là 10 μm và mỗi răng 
silicon có độ rộng 6 μm, dài 75 μm, dày 30 μm. Mỗi 
lớp polymer rộng 3 μm. Tỷ số dài/rộng và cao/rộng của 
mỗi lớp polymer lần lượt là 25 và 10. Các giá trị này đã 
thỏa mãn hiệu quả giam giữ như đã nêu ở trên. Lớp dây 
nhôm có độ rộng 2 μm và dày 600 nm. Các kích thước 
này được trình bày trong bảng 1.

Bảng 1: thông số kích thước của vi chấp hành [15]

Mô hình hóa và mô phỏng vi chấp hành

Tính toán chuyển vị sử dụng phương pháp 
Maxwell-Mohr

Một dầm côngsôn được sử dụng để mô hình hóa 
cho thanh chấp hành nhiệt điện (như trên hình 3). Dầm 
cố định tại một đầu O và đầu tự do A. Các thông số E, 
G lần lượt là môđun Young và môđun trượt của vật 
liệu. Mặt cắt ngang của dầm có hình dạng chữ nhật và 
kích thước không thay đổi dọc theo chiều dài của thanh 
dầm. Do đó, diện tích và momen quán tính chính trung 
tâm mặt cắt ngang của dầm được xác định lần lượt là 

0 ;A TW=  và 
3

0 .
12

TWI =

Thông số Ký hiệu Giá trị Đơn vị

Chiều dài vi chấp hành L 390 µm

Độ dày vi chấp hành T 30 µm

Độ dày lớp nhôm TAl 600 nm

Độ rộng ngón lược silicon HSi 6 µm

Độ rộng lớp polymer SU8 HSU8 3 µm

Độ rộng dây gia nhiệt nhôm HAl 2 µm

Độ dài ngón lược Lcomb 75 µm

Độ rộng xương silicon Wbone 10 µm

Độ hở giữa vi chấp hành và thanh dầm Wgap 22 µm

Độ rộng thanh dầm Wcan 12 µm

Độ dài đầu gắp Ljaw 100 µm

Độ rộng đầu gắp Wjaw 28 µm

Độ rộng đầu gắp Wtip 20 µm

Khoảng cách ban đầu giữa hai mỏ vi kẹp dint 50 µm
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Hình 3: mô hình thanh dầm vi chấp hành

Hình 4: biểu diễn thanh dầm chịu tải trọng cơ bản: 
(a) Biểu đồ phân bố lực và momen, (b) Biểu đồ lực cắt, (c) Biểu đồ momen uốn

Hình 5: biểu diễn thanh dầm chịu tải trọng tập trung:
 (a) Biểu đồ phân bố lực và momen, (b) Biểu đồ lực cắt, (c) Biểu đồ momen uốn
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Ta giả sử lực phát sinh bởi nguồn nhiệt từ dây nhôm 
làm thanh dầm biến dạng, tương đương với một lực 
phân bố đều q dọc theo chiều dài dầm. Phương pháp 
Maxwell-Mohr được sử dụng để tính chuyển vị đứng 
tại đầu tự do A. Các biểu đồ phân tích ở trạng thái cơ 
bản và trạng thái chịu tải trọng tập trung tại đầu A, lần 
lượt được thể hiện trên hình 4 và hình 5.

Giả sử rằng, môđun Young (E) và môđun trượt (G) 
của thanh dầm là các hằng số. Áp dụng phương pháp 
Maxwell-Mohr, chuyển vị đứng tại đầu A được xác định 
bao gồm chuyển vị uốn và trượt là: 1 2Ay y y= + .

Trong đó:

4

1
0 0

2

2
0 0

8

2

p k

p k

M M qLy dx
EI EI

Q Q qLy dx
GA GA

mm

= =

= =

∫

∫

		   

(1)

Với μ là hệ số kích thước, phụ thuộc vào hình dạng 
của mặt cắt ngang.

Từ biểu thức trên nhận thấy, chuyển vị tại A sẽ phụ 
thuộc các thông số kích thước, phụ thuộc vào vật liệu 
chế tạo và phụ thuộc cả tải trọng phân bố (ở đây chính 
là điện áp kích thích V).

Mô phỏng sử dụng công cụ COMSOL

20 22060 100 140 180

Hình 6: hình ảnh kết quả mô phỏng nhiệt độ 
và chuyển vị của thanh chấp hành

COMSOL Multiphysics, một công cụ tính toán số 
dựa trên phương pháp phần tử hữu hạn được sử dụng 
để mô phỏng hoạt động của vi chấp hành này. Mô hình 
cấu trúc ba chiều đã được thiết kế để theo dõi chuyển 
vị và nhiệt độ phân bố trên thanh chấp hành. Hình 6 là 
một hình ảnh kết quả mô phỏng đã đạt được. Các thông 
số kích thước của thanh vi chấp hành được chọn như 
trong bảng 1.

Khi chạy mô phỏng, một điện áp một chiều được 
kích thích cho hai đầu dây nhôm trong dải từ 0 đến 4 
V, theo từng nấc là 0,25 V. Chuyển vị tối đa tại đầu gắp 
của vi chấp hành lên tới 50 µm và nhiệt độ lớn nhất là 
220°C tại điện áp kích thích là 4 V.

Kết quả thực nghiệm và thảo luận

Hình 7: hình ảnh chế tạo thực nghiệm vi kẹp nhiệt điện silicon-polymer [20]

Một vi kẹp được thiết kế dựa trên vi chấp hành nhiệt 
điện silicon-polymer được thể hiện trên hình 7. Vi kẹp 
được chế tạo ở chế độ thường mở. Thiết kế gồm hai 
thanh chấp hành giống hệt nhau và đặt đối xứng nhau. 
Khi kích thích điện áp lên mỗi thanh chấp hành, các 
thanh này sẽ bị uốn cong, dẫn đến các mỏ kẹp đóng lại. 
Giả sử rằng, ta kích thích điện áp như nhau trên mỗi 
thanh chấp hành, thì độ gắp hay dịch chuyển của vi kẹp 
được tính bằng hai lần chuyển vị trên đầu gắp của mỗi 
thanh chấp hành.

Trong thực nghiệm, hai phương pháp đã được sử 
dụng để làm thay đổi nhiệt độ trên vi chấp hành, đó là 
kích thích trực tiếp bằng nguồn nhiệt bên ngoài hoặc 
kích thích một điện áp đặt vào hai đầu dây nhôm. Sau 
đó, xác định chuyển vị của đầu gắp và nhiệt độ trung 
bình trên vi chấp hành dưới kính hiển vi quang học. 
Bằng phương pháp sử dụng nguồn nhiệt bên ngoài, 
từng nấc nhiệt độ 20°C được tác động trực tiếp lên vi 
chấp hành, trong dải từ 20°C đến 200°C. Độ gắp tối 
đa đo được là 39 μm với nhiệt độ trung bình khi đó là 
180°C. Phương pháp này cho thấy, tiêu hao năng lượng 
nhiệt nhiều làm cho độ dịch chuyển thấp. Phương pháp 
kích thích bằng điện áp được sử dụng với dải điện áp từ 
0 đến 4 V. Kết quả đo được cho thấy, dịch chuyển tối 
đa lên tới 48 μm, trong khi nhiệt độ trung bình lớn nhất 
trên vi chấp hành là 176oC. So sánh giữa hai phương 
pháp được thể hiện trên hình 8.
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Hình 8: dịch chuyển của mỏ kẹp với nhiệt độ trung bình trên vi chấp hành 
silicon-polymer bằng các phương pháp thực nghiệm [15]

Bằng phương pháp cơ học truyền thống, chuyển vị 
đứng tại A tính được là:

4 2

0 08 2
qL qL
EI GA

η
D = + 				     (2)

Đối với mặt cắt ngang là hình chữ nhật, hệ số hình 
dạng được chọn là: 1,2η =

Quan hệ giữa môđun trượt và môđun Young được 
xác định:

( )2 1
EG

ν
=

+
                                                          (3)

Với V là hệ số Poisson (với đa số vật liệu thì hệ số 
này xấp xỉ bằng 0,25). Từ hình 2, môđun Young được 
chọn là E = 225 GPa, do đó môđun trượt G = 50 GPa.
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Hình 9: dịch chuyển của vi kẹp theo điện áp kích thích 
trên mỗi thanh chấp hành

Chiều dài dầm tương đương được chọn như trong 
bảng 1 với cường độ lực phân bố q được chọn tỷ lệ với 
một hàm bậc hai của điện áp tác dụng, bởi công suất 
tỏa nhiệt trên kim loại tuân theo định luật Jun-Lenxơ 

( 2 /Q V R= ). Độ dịch chuyển của vi kẹp với điện áp tác 

dụng trên mỗi thanh vi chấp hành điện nhiệt silicon-
polymer được thể hiện trên hình 9. Dịch chuyển ở đây 
được tính bằng tổng chuyển vị của hai đầu gắp khi cả 
hai thanh chấp hành cùng hoạt động. Dịch chuyển lớn 
nhất lên tới 50 µm khi đặt điện áp 4 V trên bộ chấp 
hành. Vì vậy, vi kẹp được dự kiến gắp được các đối 
tượng có đường kính nhỏ hơn 50 μm.
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Hình 10: nhiệt độ trung bình vi kẹp theo điện áp kích thích 
trên mỗi thanh chấp hành

Hình 10 biểu diễn nhiệt độ hoạt động trung bình trên 
vi kẹp theo điện áp tác dụng trên mỗi thanh chấp hành. 
Như trên hình, nhiệt độ trung bình tối đa là khoảng 
190oC khi kích thích điện áp 4 V. So sánh các kết quả 
tính toán bằng lý thuyết cơ học, kết quả mô phỏng và 
kết quả đo của chế tạo thực nghiệm được biểu diễn ở 
các hình trên là khá tương đồng nhau. Các đồ thị đều 
có dạng xấp xỉ của một hàm bậc hai. Điều đó cho thấy, 
phương pháp phân tích và mô hình hóa mô phỏng là 
khá chính xác và có thể sử dụng tiếp trên các mô hình 
thiết kế trong phần tiếp theo.

Cải tiến cấu trúc cơ học vi chấp hành

Phân tích cơ học

Theo như thiết kế ban đầu, chiều rộng vi chấp hành 
là không đổi và mặt cắt ngang của thanh dầm chấp 
hành là hình chữ nhật. Như vậy, chiều cao mặt cắt 
ngang là không đổi trên toàn bộ vị trí dọc theo thanh 
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dầm. Xét thanh dầm có chiều rộng thay đổi tuyến tính 
dọc theo chiều dài (xem hình 11a). Giả thiết cơ hệ 
chịu tác dụng của một lực phân bố trong mặt phẳng 
đứng tương đương một lực phân bố đều với cường độ 
không đổi (q) trên toàn bộ chiều dài và coi môđun đàn 
hồi Young (E), môđun trượt (G) của thanh dầm là các 
hằng số. Sử dụng các lý thuyết cơ học cổ điển để tính 
chuyển vị tại đầu A theo phương thẳng đứng. Hình 11b 
biểu diễn trạng thái thanh dầm chịu tải trọng tập trung 
theo phương thẳng đứng tại vị trí tính chuyển vị A.

W

r*W

x

w(x)

T

L

O A

O A 

Pk = 1

(a)

(b)

(c)

Hình 11: thanh dầm với độ rộng thay đổi dọc theo chiều dài: 
(a) Cơ hệ chịu tải trọng cơ bản, (b) Cơ hệ chịu tải trọng tập trung tại đầu tự do A, 

(c) Tiết diện mặt cắt ngang thanh dầm tại vị trí x

Xét thanh dầm có đầu cố định tại O, đầu tự do tại A 
và tiết diện là hình chữ nhật, với chiều dày T không đổi 
và chiều rộng thay đổi tuyến tính từ O tới A. Ta biết 
rằng, diện tích và momen quán tính chính trung tâm 
mặt cắt ngang tại ngàm O lần lượt là

0 0,A I .

Nếu chọn gốc tọa độ tại đầu tự do A và trục x hướng 
từ phải sang trái thì chiều cao mặt cắt ngang tại vị trí x:

( )( ) 1x
xw W r r
L

 = − +   	  		   
(4)

Trong đó, r là tỷ số chiều rộng (tỷ số chiều rộng 
thanh dầm giữa hai đầu A và O).

Khi đó, diện tích và momen quán tính chính trung 
tâm mặt cắt ngang tại vị trí x tương ứng là:

Cường độ lực tại vị trí x:   

 ( ) ( )2 1
1

q xr r
r L

 − + +   	  		

Biểu thức mômen uốn và lực cắt tại trạng thái chịu 
tải trọng cơ bản:
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Biểu thức momen uốn và lực cắt tại trạng thái chịu 
tải trọng tập trung: 

;

1;
k

k

M x

Q

= −

= 					   

Áp dụng công thức Maxwell-Mohr, tính chuyển vị 
đứng tại A lần lượt theo biến dạng uốn và biến dạng 
trượt, ta được:
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Vậy chuyển vị đứng tổng cộng tại A là:

Chọn chuyển vị tại A khi r = 1 làm chuẩn. Nghĩa là, 
độ rộng thanh chấp hành không đổi, chuyển vị khi đó 
như cho trong biểu thức (2).

Mô phỏng

Như chúng ta đã biết, với cấu trúc vi chấp hành 
đã chế tạo, kết quả mô phỏng có sự phù hợp tốt với 
kết quả chế tạo thực nghiệm. Vì vậy trong phần này, 
mô phỏng hoạt động của cấu trúc cải tiến bằng phần 
mềm COMSOL Multiphysics tiếp tục được sử dụng. 
Với yêu cầu là các thông số vật lý của vật liệu và môi 
trường xung quanh đã thiết lập trong quá trình chạy 
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các mô phỏng cấu trúc thường được giữ nguyên.

Hình 12: mô hình vi chấp hành có độ rộng thay đổi dọc theo chiều dài

Hình 12 thể hiện một cấu trúc vi chấp hành có chiều 
rộng thay đổi dọc theo chiều dài thanh dầm chấp hành. 
Các thông số kích thước về chiều dài và độ dày của 
vi chấp hành, các kích thước của đầu gắp, độ rộng, 
dày của dây nhôm, polymer, silicon vẫn được lấy theo 
bảng 1. Một hình ảnh kết quả mô phỏng chuyển vị và 
nhiệt độ trên cấu trúc cải tiến của thanh chấp hành thể 
hiện trên hình 13.

Hình 13: kết quả mô phỏng trên một cấu trúc cải tiến của vi chấp hành

Chạy một số mô phỏng về cấu trúc đưa ra ứng với 
mỗi thay đổi về chiều rộng thanh dầm chấp hành, với 
tỷ số chiều rộng r thay đổi theo từng nấc 0,1 từ 0 đến 2, 
cùng với thay đổi giá trị của r là điều chỉnh giá trị điện 
áp tác dụng, sao cho nhiệt độ trung bình trên thanh 
dầm giữ xấp xỉ 100oC.

Áp dụng kết quả phân tích lý thuyết, tương ứng với 
điện áp tác dụng 3 V và nhiệt độ trung bình trên vi kẹp 

là 100 C° , ta chọn 3 21.25 10 /q N m= ×  khi r = 1. Khi 

đó, quan hệ giữa độ dịch chuyển của vi kẹp với tỷ số r 
được thể hiện trên hình 14.

Như vậy, đường cong kết quả dựa trên mô hình lý 
thuyết và mô hình mô phỏng là có dạng tương tự nhau. 
Có sự khác biệt giữa hai kết quả (khi r < 1) được cho 
bởi một số nguyên nhân. Thứ nhất, trong mô hình tính 
toán lý thuyết, chúng ta bỏ qua ảnh hưởng bởi một vài 
thông số kích thước và vật liệu. Thứ hai, các thiết kế 
khi r < 1, hiệu quả giam giữ polymer giữa hai tấm cứng 
không còn tác dụng trên một phần đầu tự do của kẹp, 

dẫn đến tính toán mođun đàn hồi Young và hệ số giãn 
nở nhiệt không còn chính xác. Đặc biệt, một số tính 
chất nhiệt của vi kẹp sẽ phụ thuộc vào silicon nhiều 
hơn so với polymer. Bởi vì hệ số dẫn nhiệt của silicon 
lớn, nên độ uốn của dầm sẽ tăng cao khi r < 1. Tuy 
nhiên, ta không xét đến trường hợp đồng thời tỷ số r < 
1 và các tỷ số kích thước khác vẫn thỏa mãn hiệu quả 
giam giữ polymer, vì như vậy kích thước của vi kẹp sẽ 
rất lớn, không phù hợp với bài toán MEMS.

Kết quả phân tích
Kết quả mô phỏng

Tỉ số chiều rộng (r)

Dị
ch

 ch
uy

ển
 lố

i r
a

Tỷ số chiều rộng (r)

Hình 14: quan hệ giữa dịch chuyển của vi kẹp với tỷ số chiều rộng (r)

Nói chung, cả mô hình lý thuyết và mô hình mô 
phỏng đều cho kết quả tốt nhất khi r = 0,1. Nếu như 
ở cấu trúc thông thường trước đây (r = 1), để vi kẹp 
dịch chuyển 40 μm, thì mỗi thanh chấp hành cần có 
một điện áp tác dụng là trên 3,75 V. Khi đó, nhiệt độ 
cao nhất trên thanh có thể lên tới gần 2000C và nhiệt 
độ trung bình trên thanh khoảng 1500C. Cũng với dịch 
chuyển 40 μm, đối với cấu trúc mới khi r = 0,1 thì 
mỗi thanh chấp hành chỉ cần một điện áp tác dụng là 
2 V, nhiệt độ hoạt động tối đa còn khoảng  1000C và 
nhiệt độ hoạt động trung bình khoảng 850C. Điều đó 
có nghĩa, công suất và nhiệt độ đều giảm đi xấp xỉ một 
nửa. Nhận xét trên được rút ra khi so sánh phân bố 
nhiệt độ giữa hai thiết kế cấu trúc thường và cấu trúc 
tối ưu trên hình 15.

Cấu trúc tối ưu
Cấu trúc thường

Vị trí dọc thanh dầm

Nh
iệt

 độ

Hình 15: phân bố nhiệt độ trên đường trung bình dọc thanh chấp hành của các vi kẹp 
tương ứng với các tỷ số r = 1 và r = 0,1 khi đều cho kết quả dịch chuyển là 40 μm
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Cải tiến mới về cấu trúc cơ học của vi chấp hành là 
chiều rộng thay đổi tuyến tính dọc theo chiều dài của 
thanh chấp hành. Các kết quả phân tích cơ học mô hình 
lý thuyết và mô phỏng mô hình thiết kế đã được đưa 
ra. Nói chung, khi tỷ số chiều rộng r < 1 thì chuyển vị 
tại đầu gắp là cao hơn so với cấu trúc thường khi r = 1. 
Giá trị của r xấp xỉ bằng 0,1 được đề xuất lựa chọn là 
tối ưu. Như vậy, cấu trúc tối ưu không chỉ tăng chuyển 
vị tại đầu gắp, mà còn giảm điện áp tác dụng và giảm 
kích thước vi chấp hành.

Kết luận

Bài báo đề cập đến vi chấp hành nhiệt điện silicon-
polymer và các phương pháp khảo sát dựa trên lý thuyết 
cơ học cổ điển, công cụ mô hình hóa phần tử hữu hạn 
COMSOL Multiphysics. Phân tích các kết quả so với 
một số chế tạo thực nghiệm cho thấy các phương pháp 
sử dụng là thích hợp. Do đó, các các phương pháp này 
tiếp tục được sử dụng xem xét cải tiến mới về cấu trúc 
cơ học.

Trong cấu trúc mới này, chiều rộng thanh dầm dần 
thay đổi tuyến tính theo chiều dài thanh. Ở đây, tỷ số 
chiều rộng r được quan tâm, là tỷ số chiều rộng tại đầu 
tự do và đầu cố định thanh dầm. Các kết quả có được 
là rất tích cực. Tóm lại, khi giảm dần chiều rộng thanh 
xếp chồng các ngăn  silicon-polymer về phía đầu gắp 
(tức là r < 1) sẽ cho hiệu quả cao hơn về độ chuyển vị 
và cấu trúc khi r = 0,1 được chỉ ra là tốt nhất. Điện áp 
tác dụng và nhiệt độ hoạt động đều giảm xấp xỉ 50% 
khi sử dụng cấu trúc tối ưu, được so sánh với cấu trúc 
thường r = 1 khi cho cùng một chuyển vị là 40 μm. Cấu 
trúc tối ưu không chỉ tăng dịch chuyển của vi kẹp, mà 
còn giảm điện áp tác dụng, đồng nghĩa với giảm năng 
lượng tiêu thụ và giảm kích thước chế tạo, đồng nghĩa 
với tiêu tốn vật liệu cũng giảm.

Vi chấp hành nhiệt điện silicon-polymer tiếp tục 
được hứa hẹn là một đề tài nghiên cứu hấp dẫn. Các 
thông số của vi chấp hành cần tiếp tục được tối ưu, 
nhằm tăng lực dịch chuyển, giảm nhiệt độ hoạt động 
và nâng cao độ chính xác, tính ổn định của nó. Một số 
định hướng nghiên cứu như cải tiến cấu trúc cơ học, 
phân bố truyền nhiệt, cách ly nhiệt với môi trường, 
tích hợp điều khiển phản hồi… cần được nghiên cứu 
đầy đủ trong hệ thống vi chấp hành và đáp ứng được 
yêu cầu cao nhất như trong ứng dụng thao tác với tế 
bào sống.
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Đặt vấn đề

Thanh Hoá nằm ở Bắc Trung Bộ, 
cách Thủ đô Hà Nội 150 km về phía 
nam. Hệ thống sông Mã đổ trực tiếp ra 
Biển Đông qua 3 cửa sông: Lèn, Lạch 
Trường và sông Mã. Đây là hệ thống 
sông quan trọng nhất bồi tụ cho dải ven 
biển phía bắc của Thanh Hóa. Vùng biển 
Thanh Hóa có chế độ sóng, dòng chảy 
biến đổi theo mùa khá rõ rệt, tuy nhiên 
khu vực cửa sông ven biển lại có chế 
độ thủy lực biến đổi phức tạp hơn do 
có sự tương tác với dòng chảy từ sông.

Bãi biển Sầm Sơn, Thanh Hóa là một 
trong những địa điểm du lịch nổi tiếng 

Nghiên cứu sự biến động theo mùa của chế độ thủy động lực 
khu vực cửa sông ven biển lưu vực sông Mã
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Thanh Hóa có đường bờ biển dài 102 km theo hướng đông bắc - tây nam (ĐB-TN), là hạ nguồn lưu vực 
sông Mã, nơi các nhánh sông Mã đổ ra Biển Đông. Chế độ thủy động lực ở khu vực cửa sông, ven biển này 
ngoài ảnh hưởng của chế độ gió mùa, còn bị ảnh hưởng của tương tác giữa dòng chảy sông với biển nên 
biến đổi rất phức tạp. Mặt khác, số lượng trạm quan trắc, đo đạc thủy hải văn cơ bản rất ít do đó không 
có đủ số liệu phục vụ quy hoạch, thiết kế giải pháp bảo vệ bờ. Bài báo đã sử dụng mô hình MIKE21/3 
Coupled để tính toán xác định các đặc trưng chi tiết về sóng, dòng chảy theo mùa cho khu vực nghiên cứu 
bao gồm khu vực nước sâu đến khu vực cửa sông và ven bờ, trên cơ sở đó đưa ra những nhận định về sự 
biến đổi theo mùa của các yếu tố thủy động lực. Kết quả tính toán là cơ sở để đưa ra các giải pháp bảo vệ 
bờ, phòng chống sạt lở…, phục vụ phát triển bền vững kinh tế - xã hội tỉnh Thanh Hóa.

Từ khóa: bờ biển Thanh Hóa, cửa sông Mã, mô hình thủy động lực.

Chỉ số phân loại 1.5

*Tác giả liên hệ: Tel: 0982288527; Email: nthungpacific@gmail.com

Seasonal changes of hydrodynamic 
regime at the estuarine and coastal area 

of Ma river basin
                                 

Summary

Thanh Hoa has a 102 km coastline with Northeast to Southwest 
direction, is the downstream of Ma river basin, and is the place 
where the river tributaries flow into the sea. Hydrodynamic 
regime in estuaries and coastal area is not only influenced 
by the monsoon but also affected by the interaction between 
the river flow and the sea, thus hydrodynamic regime is very 
complex. Due to the limited number of hydrological gauging 
stations, there is not enough data for planning, designing to 
protect the coastal area. The Mike 21/3 Coupled model has 
been used in this study to calculate the characteristics of waves, 
flows in the research areas from deepwater area to coastal and 
estuarine areas, and also identify the seasonal changes of these 
characteristics. These results will be the basis for proposing the 
measures for the coastal protection, prevention of landslides... 
to serve for sustainable economic development of Thanh Hoa 
province.

Keywords: hydrodynamic model, Ma river estuary, Thanh Hoa 
coastline.

Classification number 1.5

Hình 1: vị trí khu vực cửa sông ven biển tỉnh Thanh Hóa
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ở Việt Nam. Tuy nhiên, trong những năm gần đây, tại 
khu vực này đã xảy ra hiện tượng xói lở bờ - bãi biển 
hết sức phức tạp, nhất là đoạn bờ biển từ phía cửa Hới 
kéo dài tới bãi C (xã Quảng Cư) đã xảy ra hiện tượng 
xói bãi và sạt lở bờ khá nghiêm trọng. Đã có một số 
nghiên cứu về thủy động lực và vận chuyển bùn cát 
phục vụ giải thích nguyên nhân xói lở khu vực này 
(Lê Mạnh Hùng và nnk, 2013) [1], tuy vậy kết quả 
nghiên cứu mới tính toán với một số kịch bản nhất định 
(bão Damrey, sóng hướng đông nam - ĐN, sóng hướng 
đông bắc - ĐB). Ngoài ra, do phạm vi tính toán của mô 
hình nhỏ, thời gian tính toán ngắn nên kết quả nghiên 
cứu chưa phản ánh hoàn toàn sát với thực tế. Bài báo 
này sử dụng mô hình MIKE21/3 Coupled để tính toán 
với miền tính lớn và thời gian tính toán dài nên kết 
quả tính toán khả quan hơn, khắc phục được những 
nhược điểm của nghiên cứu trước với việc tính toán 
mô phỏng liên tục một năm đại diện để phân tích chi 
tiết sự biến động theo mùa của chế độ thủy lực khu vực 
cửa sông ven biển Thanh Hóa. Ngoài ra, còn xét đến 
sự tương tác giữa yếu tố dòng chảy từ các cửa sông với 
các yếu tố thủy triều, sóng biển… Kết quả của nghiên 
cứu đã xác định được các đặc trưng chi tiết về sóng, 
dòng chảy theo mùa cho các khu vực cụ thể, từ khu 
vực nước sâu đến khu vực cửa sông và ven bờ, trên cơ 
sở đó đưa ra được những nhận định về sự biến đổi của 
các yếu tố động lực có tính quy luật theo mùa cho khu 
vực nghiên cứu, làm cơ sở đưa ra các giải pháp bảo vệ 
bờ, phòng chống sạt lở… phục vụ phát triển bền vững 
kinh tế - xã hội.

Tài liệu và công cụ tính toán

Tài liệu 

Tài liệu phục vụ quá trình nghiên cứu gồm địa hình, 
thủy hải văn tại khu vực:

- Địa hình khu vực tính toán được xây dựng dựa 
trên các hải đồ tỷ lệ 1/100.000 và 1/200.000, các số 
liệu ven bờ được thu thập từ các bình đồ đo đạc tỷ lệ 
1/5.000 các năm 2009 và 2011 do Viện Khoa học Thủy 
lợi Việt Nam thực hiện [2, 3], các số liệu địa hình này 
được đưa về cùng hệ tọa độ VN 2000 và cao độ chuẩn 
quốc gia…

- Sử dụng số liệu khí tượng thủy văn của một số 
trạm quan trắc khu vực cửa sông Mã: trong cửa sông 
Mã có trạm Quảng Châu quan trắc mực nước, thượng 
nguồn trạm Quảng Châu 20 km có trạm Giàng quan 
trắc mực nước. Số liệu của các trạm này có thể phân 
tích biến động theo mùa của dòng chảy trong sông. 

Tuy nhiên, vùng cửa sông không có các trạm quan trắc 
hải văn nên các đặc trưng thủy động lực vùng cửa sông 
ven biển được tính toán thông qua mô hình toán. 

Công cụ tính toán

Nghiên cứu sử dụng mô hình số MIKE21/3 Coupled 
Model FM của DHI để mô phỏng thủy động lực vùng 
cửa sông ven biển Thanh Hóa. Module liên hợp MIKE 
21/3 Coupled là hệ thống liên kết động có thể liên kết 
các module tính toán dòng chảy (MIKE 21FM) và 
sóng (MIKE 21SW). Việc liên kết động các module 
cho phép tính toán sự tác động qua lại lẫn nhau giữa 
các quá trình như tương tác sóng và dòng chảy (hình 
2).

Thiết lập mô hình MIKE21/3 Coupled Model FM 
cho khu vực cửa sông ven biển lưu vực sông Mã

Phạm vi thiết lập mô hình: nghiên cứu được tập 
trung vào khu vực cửa sông ven biển Thanh Hóa có 
giới hạn phía bắc từ vị trí cửa Lạch Sung, phía nam đến 
bờ biển khu vực Quảng Thái - huyện Quảng Xương. 
Tuy nhiên, khu vực nghiên cứu có nhiều cửa sông gần 
nhau, có sự tương tác về dòng chảy giữa các cửa sông 
nên phạm vi mô hình đã được mở rộng về phía bắc lên 
đến cửa Hà Lạn (sông Sò), phía nam mở rộng đến khu 
vực cửa Lạch Ghép (sông Yên) đủ không gian để đảm 
bảo tính ổn định mô hình cho khu vực nghiên cứu.

Thiết lập địa hình, lưới tính và điều kiện biên: phạm 
vi thiết lập lưới địa hình miền tính của mô hình được 
giới hạn: chiều dọc bờ tính từ vị trí biên phía bắc tại 
khu vực cửa sông Sò đến biên phía nam gần tới khu 
vực cửa sông Yên có chiều dài khoảng 100 km; chiều 
rộng miền lưới tính từ bờ ra phía biển khoảng 50 km 
tới độ sâu 30 m. Lưới tính mô hình sử dụng số liệu 
bản đồ địa hình khu vực nghiên cứu tỷ lệ 1/5.000 đến 
1/25.000, có số liệu đo bổ sung địa hình khu vực các 
cửa sông từ năm 2009 đến 2011. Mô hình sử dụng lưới 
tam giác linh hoạt (lưới phi cấu trúc) có độ phân giải 
thay đổi tăng dần từ ngoài biển sâu vào sát bờ và các 
cửa sông. Lưới tính toán của mô hình có tổng số nút 
lưới là 22.764 và số phần tử là 42.883, lưới tính được 

Hình 2: sơ đồ kết nối module sóng và dòng chảy 
trong mô hình MIKE 21/3 Coupled
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chia nhỏ tại khu vực các cửa sông và ven biển với 
chiều dài cạnh ô lưới khoảng 30 m.

Điều kiện biên mô hình: các biên cửa sông thuộc hệ 
thống sông Mã sử dụng số liệu biên lưu lượng tại các 
cửa Hới, Lạch Trường, Lạch Sung được trích xuất từ 
kết quả của mô hình MIKE11 tính thủy lực một chiều 
cho hệ thống sông Mã đã được hiệu chỉnh và kiểm 
định (Nguyễn Thanh Hùng và nnk, 2015) [4], các biên 
cửa sông Đáy, Ninh Cơ lấy theo số liệu mực nước 
thực đo tại trạm Như Tân và Phú Lễ. Các biên phía 
nam, phía bắc và biên ngoài khơi sử dụng số liệu mực 
nước dự tính từ mô hình triều toàn cầu với bước lưới 
0,1250x0,1250 và số liệu biên sóng và gió ngoài khơi 
sử dụng sóng toàn cầu tái phân tích của NOAA với 
bước lưới 0,50x0,50.

Hiệu chỉnh và kiểm định mô hình: mô hình được 
hiệu chỉnh với bộ số liệu đo mực nước, sóng ven bờ 
tại khu vực cửa sông Mã trong khoảng thời gian từ 
27.5.2011 đến 2.6.2011 (Lê Mạnh Hùng và nnk, 2013) 
[1] và được kiểm định trong khoảng thời gian từ 
12.10.2014 đến 17.10.2014 (Nguyễn Thanh Hùng và 
nnk, 2015) [4]. 

- Hiệu chỉnh mô hình: với các số liệu đầu vào cho 
mô hình, tiến hành điều chỉnh các thông số của mô 
hình sao cho kết quả thu được phù hợp với số liệu thực 
đo nhất. Kết quả hiệu chỉnh về mực nước và sóng được 
thể hiện ở hình 4.

Với bộ số liệu thực đo từ 27.5.2011 đến 2.6.2011 tại 
khu vực cửa sông Mã, mô hình đã phản ánh gần đúng 
sự biến thiên mực nước, sóng: mực nước phù hợp về 
pha và trị số tại các trạm kiểm tra với sự sai khác về trị 
số lớn nhất là 20 cm ở giai đoạn triều kém và nhỏ hơn 
5 cm ở giai đoạn triều cao; sóng tại các trạm kiểm tra 
cũng có sự phù hợp về pha và trị số, sai số lớn nhất về 
chiều cao sóng khoảng 10 cm.

- Kiểm định mô hình: trong khoảng thời gian từ 
12.10.2014 đến 17.10.2014, kết quả được thể hiện ở 
hình 5.

Hình 5: kết quả kiểm định các đặc trưng sóng tính toán với thực đo

Nhìn chung các sai số của mô hình về mực nước và 
mô hình sóng nằm trong phạm vi cho phép. Mô hình 
đã được hiệu chỉnh đảm bảo độ tin cậy, có thể sử dụng 
để tính toán mô phỏng theo các kịch bản nghiên cứu.

Kết quả và thảo luận

Một số đặc trưng thủy hải văn khu vực nghiên 
cứu qua tài liệu đo đạc

Đặc trưng dòng chảy vùng cửa sông Mã: phân tích 
chuỗi số liệu mực nước tại hai trạm Giàng và Quảng 
Châu có thể nhận thấy ảnh hưởng của lũ sông đến khu 
vực cửa sông Mã:

- Các trận lũ lớn (năm 1973, 1980, 2007) làm dâng 
mực nước vùng cửa sông Mã đáng kể: tại trạm Giàng 
Hmax các trận lũ đạt trên 7,2 m so với mực nước trung 
bình mùa lũ là 0,93 m, tại trạm Hoàng Tân đạt trên 2,5 
m so với mực nước trung bình mùa lũ là 0,26 m.

Hình 3: phạm vi, địa hình lưới tính mô hình khu vực nghiên cứu

Hình 4: kết quả hiệu chỉnh mực nước, sóng tính toán 
với thực đo tại các vị trí
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- Do ảnh hưởng của thuỷ triều, mực nước trung 
bình mùa lũ và mùa kiệt tại hai trạm cửa sông không 
khác nhau nhiều: mực nước trung bình mùa lũ so với 
mùa kiệt tại trạm Hoàng Tân lần lượt là 0,09 m và 0,26 
m (chênh 0,15 m), tại trạm Giàng là 0,15 m và 0,93 m 
(chênh 0,78 m); mực nước nhỏ nhất tại Hoàng Tân đạt 
-1,81 m, trong khi trạm Giàng cách biển 25 km mực 
nước nhỏ nhất cũng đạt -1,45 m (bảng 1).

Bảng 1: đặc trưng mực nước nhiều năm tại trạm Giàng và Hoàng Tân

Trạm thủy văn

Đặc trưng H
Hoàng 

Tân Giàng Thời gian

Hmax (m) 2,59 7,26 8.1973

2,86 7,51 9.1980

2,66 7,28 10.2007

HTB mùa lũ (m) 0,26 0,93 1970-2014

HTB mùa kiệt (m) 0,09 0,15 1970-2014

Hmin (m) -1,81 -1,45 1970-2014

Phân tích thủy triều khu vực nghiên cứu: vùng cửa 
sông ven biển Thanh Hóa có chế độ nhật triều. Phân 
tích số liệu mực nước tại trạm Hoàng Tân thời kỳ mùa 
kiệt trong 5 năm (2010-2014) cho thấy, trị số của các 
hằng số điều hòa thủy triều tại trạm khá ổn định, điều 
này chứng tỏ ảnh hưởng rõ rệt của thủy triều trong mùa 
kiệt đối với khu vực cửa sông (bảng 2).

Bảng 2: các hằng số điều hòa thủy triều tại trạm Hoàng Tân cửa sông Mã

Đặc điểm gió: phân tích số liệu gió tại trạm đo Sầm 
Sơn cho thấy, hướng gió thịnh hành phân hoá theo 
mùa: mùa hè (tháng 5-10) chủ yếu là gió nam, ĐN, tốc 
độ trung bình 4 m/s; mùa đông (tháng 11 năm trước 
- tháng 4 năm sau) chủ yếu là gió đông, ĐB, tốc độ 
trung bình 3,75 m/s. Tốc độ gió lớn nhất xuất hiện khi 
có bão, khoảng 40 m/s (bão Darmey ngày 27.9.2005 
có tốc độ 50 m/s), các đợt gió mùa mạnh có thể đạt 
15-20 m/s.

Phân tích sóng khu vực nghiên cứu: khu vực ven 
biển Thanh Hóa không có trạm quan trắc sóng nên 

nghiên cứu đã sử dụng số liệu đo sóng trong hai đợt 
khảo sát ngắn ngày từ 27.5-2.6.2011 (Lê Mạnh Hùng 
và nnk, 2013) [1] và từ 5.5-10.5.2014 (Nguyễn Thanh 
Hùng và nnk, 2015) [4] để phân tích. Qua kết quả phân 
tích có thể rút ra một số kết luận như sau: chiều cao 
sóng quan trắc trong khoảng 0,1-0,5 m, chu kỳ sóng 
lớn nhất 12 s, chu kỳ sóng trung bình 5,6 s; sóng có chu 
kỳ khá lớn trong khi chiều cao sóng nhỏ, chứng tỏ có 
sự xuất hiện của sóng lừng, khu vực cửa sông Mã khá 
thoáng không bị che chắn nên thuận lợi cho sóng ngoài 
khơi truyền vào, hướng sóng chủ yếu là hướng nam và 
hướng ĐN (xem hình 6).

Hình 6: hoa sóng khu vực cửa sông Mã

(a) Khảo sát 27.5 - 2.6.2011

(b) Khảo sát 5.5 - 10.5.2014

Phân tích sự biến đổi theo mùa của chế độ thủy 
động lực khu vực nghiên cứu

Để có thể đánh giá được sự biến đổi chế độ động 
lực, nghiên cứu đã phân tích kết quả tính toán tại một 
số điểm đại diện cho từng khu vực cửa sông ven biển 
Thanh Hóa (điểm A - phía bắc cửa sông Mã, điểm D - 
phía nam cửa sông Mã, điểm B - trước cửa sông Mã, 
điểm C - trong cửa sông Mã, điểm E - ngoài nước sâu). 
Vị trí cụ thể của các điểm ở bảng 3.

Bảng 3: vị trí các điểm trích kết quả tính toán

Tên
Độ lớn (m) Pha (độ)

2010 2011 2012 2013 2014 2010 2011 2012 2013 2014

  Z0 0,07 0,08 0,12 0,15 0,13  

Toàn 
nhật

O1 0,64 0,65 0,64 0,68 0,69 40 36 39 35 37

K1 0,48 0,50 0,50 0,51 0,52 110 106 110 107 108

Q1 0,14 0,14 0,12 0,13 0,15 11 8 8 2 1

Bán 
nhật

M2 0,23 0,23 0,25 0,25 0,25 23 18 20 16 14

S2 0,11 0,11 0,11 0,12 0,11 104 96 102 97 100

N2 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 342 7 331 333 341

Điểm Tọa độ X Tọa độ Y Vị trí
Cao độ đáy

(m)

Vị trí các điểm trích sóng, dòng chảy

A 599380 2197013 Bờ biển 
Hoằng Hóa -3

B 600318 2188631 Trước bãi bồi 
cửa Hới -3

C 598223 2188230 Sau bãi bồi 
cửa Hới -3

D 596446 2185495 Bờ biển 
Sầm Sơn -3

E 608000 2188000 Vùng nước sâu -15
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Phân tích lựa chọn thời gian tính toán: như đã phân 
tích ở trên, các nghiên cứu trước đây thường chỉ tập 
trung tính toán đánh giá chế độ thủy động lực trong 
khoảng thời gian ngắn theo các kịch bản điển hình 
(một trận bão, một trận lũ, hướng sóng cố định). Cách 
tiếp cận này chỉ phản ánh đúng được các đặc trưng 
thủy động lực trong những trạng thái cực đoan nhất 
định mà không phản ánh được sự biến đổi liên tục của 
chế độ thủy động lực theo không gian và thời gian. 
Nghiên cứu này đã phân tích lựa chọn mô phỏng một 
năm liên tục sóng, dòng chảy cho năm điển hình 2012 
để đánh giá sự biến động chế độ thủy lực theo mùa 
[năm 2012 là năm điển hình vì lũ trong sông lớn tương 
đối lớn, đỉnh lũ sông Mã tại Cẩm Thủy Qmax = 4.740 
m3/s ứng với tần suất khoảng 10%, lũ nhánh sông Chu 
tương đối lớn được hồ Cửa Đạt cắt lũ; vùng biển bị ảnh 
hưởng trực tiếp của cơn bão Sơn Tinh (27-29.10.2012) 
có cường độ mạnh gây sóng lớn, chiều cao sóng vùng 
cửa sông Mã xấp xỉ 4 m] (hình 7).

Hình 7: lưu lượng, độ cao sóng tại khu vực cửa sông Mã năm 2012

Đặc trưng sóng, dòng chảy trong mùa hè:

+ Đặc trưng sóng: 

Mùa hè, sóng ngoài khơi vùng biển Thanh Hóa có 
hướng ĐN với chiều cao (significant wave height - Hs) 
tới 1,5 m, tiếp đó là các hướng đông đông nam (ĐĐN) 
và nam đông nam (NĐN) với chiều cao sóng nhỏ hơn, 
chiều cao sóng có nghĩa đạt 1-1,2 m (điểm E - hình 8). 

Hình 8: hoa sóng ngoài khơi khu vực ven biển cửa sông Thanh Hóa 
(từ tháng 1 đến tháng 12)

Khu vực ven bờ phía bắc cửa sông Mã (điểm A - 
hình 9) sóng có hướng chủ đạo là ĐN (chiếm tới 89% 
- bảng 4) với chiều cao sóng Hs có thể đạt 1,0 m; các 

hướng sóng còn lại là ĐĐN và NĐN chỉ chiếm tỷ lệ rất 
nhỏ và chiều cao sóng Hs đạt dưới 0,5 m. Khu vực ven 
bờ phía nam cửa sông Mã (điểm D - hình 9) có hướng 
sóng chính là ĐN (chiếm 60% - bảng 4) với chiều cao 
sóng Hs có thể đạt 1,2 m; sóng hướng ĐĐN có chiều 
cao sóng Hs nhỏ hơn 0,5 m và chiếm tỷ lệ nhỏ, khoảng 
18%.

Sóng khu vực cửa sông (điểm B - hình 9) có chiều 
cao Hs khá lớn, có thể đạt 1,2 m, sóng hướng chính 
ĐN chiếm tỷ lệ 46% trong khi sóng hướng ĐĐN cũng 
chiếm tỷ lệ khá lớn, khoảng 37%.

Cửa sông Mã hiện có bãi cát ngầm chắn cửa nên 
làm suy giảm sóng khá lớn, sóng từ biển vào bị vỡ 
phía trước bãi, dẫn đến chiều cao sóng Hs khu vực cửa 
sông phía sau cồn nổi (điểm C - hình 9) chỉ khoảng 0,5 
m, gặp điều kiện triều lên sóng có thể đạt 0,8 m. Sóng 
hướng ĐN và NĐN chiếm ưu thế với tỷ lệ khoảng 83%.

Thống kê chi tiết về tỷ lệ phần trăm, chiều cao sóng 
ứng với các hướng chính như bảng 4.

Bảng 4: phân bố chiều cao sóng theo các hướng trong mùa hè

+ Đặc trưng dòng chảy (hình 10 và 11): tại khu vực 
ven biển Thanh Hóa dòng chảy ven bờ không lớn. Tại 
điểm E (vùng nước sâu) dòng chảy từ sông ra không 
đủ lớn để tới điểm này, do đó dòng chảy ở đây chủ 
yếu là dòng triều nên dòng chảy nhỏ (vận tốc dưới 0,3 
m/s), có hướng chính là ĐB-TN, trong đó hướng ĐB 
chiếm ưu thế. Trong mùa hè, do tác động của sóng có 
hướng chính là ĐN nên dòng chảy ven bờ phía bắc 
và phía nam cửa sông Mã có hướng chính là hướng 
từ phía nam lên phía bắc dọc theo hướng đường bờ. 
Dòng chảy ven bờ có trị số không lớn, chỉ đạt dưới 0,5 

Hình 9: hoa sóng mùa hè
tại các vị trí ven biển 

Thanh Hóa

Vị trí Hs (m) Hướng 
(độ)

Tỷ lệ 
%

Hs 
(m)

Hướng 
(độ)

Tỷ lệ 
%

Hs 
(m)

Hướng 
(độ)

Tỷ lệ 
%

Điểm A 0,2-1,0 ĐN 89 0,2-0,4 ĐĐN 4 0,2-0,4 NĐN 2
Điểm B 0,2-1,2 ĐN 46 0,2-1,2 ĐĐN 37 0,2-0,5 NĐN 7
Điểm C 0,2-0,8 ĐN 50 0,2-0,4 ĐĐN 10 0,2-0,6 NĐN 33
Điểm D 0,2-1,2 ĐN 60 0,2-0,5 ĐĐN 18 0,2-0,6 NĐN 6
Điểm E 0,2-1,5 ĐN 48 0,2-1,2 ĐĐN 25 0,2-1,0 NĐN 21
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m/s. Tại khu vực cửa sông, do có sự tương tác giữa 
dòng chảy sông và sóng nên hướng dòng chảy không 
ổn định, trị số dòng chảy cũng chỉ khoảng 0,5 m/s. Khu 
vực phía trong cồn cát chắn cửa sông, dòng chảy từ 
sông ra nên có hướng chủ yếu là ĐB. Dòng chảy khu 
vực này có trị số khá lớn, có thể đạt 0,5-1,0 m/s, khi có 
lũ từ sông ra dòng chảy có thể đạt lớn hơn nữa.

Hình 10: vận tốc dòng chảy tại các điểm trong năm 2012

Đặc trưng sóng, dòng chảy trong mùa đông:

+ Đặc trưng sóng: vào mùa đông, sóng ngoài vùng 
nước sâu khu vực biển Thanh Hóa có hướng gió thịnh 
hành là hướng ĐN và ĐĐN với chiều cao sóng Hs có 
thể đạt 1,4 m, sóng hai hướng này chiếm tỷ lệ lớn (trên 
90%). Khu vực ven bờ phía bắc cửa sông Mã có hướng 
sóng chủ đạo là ĐN, chiếm tỷ lệ đến 95% với chiều cao 
sóng Hs đạt dưới 1,0 m; hướng sóng ĐĐN chỉ chiếm 
tỷ lệ rất nhỏ, khoảng 3% và chiều cao sóng Hs chỉ đạt 
dưới 0,5 m. Khu vực ven bờ phía nam cửa sông Mã 
sóng có hướng chính là ĐN và ĐĐN, chiếm tỷ lệ trên 
90% với chiều cao sóng Hs có thể đạt 1,2 m. Khu vực 
trước cửa sông Mã có hai hướng sóng chính là ĐN và 
NĐN với tỷ lệ lần lượt là 70% và 22%, chiều cao sóng 
Hs có thể đạt 1,2 m với hướng ĐN và 0,6 m với hướng 
NĐN. Chiều cao sóng Hs khu vực trong cửa sông phía 
sau cồn nổi chỉ đạt dưới 0,8 m, sóng hướng ĐN và 
NĐN chiếm ưu thế với tỷ lệ khoảng 86%. Chi tiết về tỷ 
lệ phần trăm, chiều cao sóng ứng với các hướng chính 
như bảng 5 và hình 12.

+ Đặc trưng dòng chảy: dòng chảy khu vực cửa 
sông ven biển Thanh Hóa trong mùa đông có xu thế 
giảm nhỏ so với dòng chảy trong mùa hè. Dòng chảy 
khu vực biển sâu có hướng chiếm ưu thế là TN, trị 
số dòng chảy nhỏ, chỉ đạt dưới 0,4 m/s. Khu vực ven 
bờ phía bắc và phía nam cửa sông Mã dòng chảy có 
hướng chính là ĐB-TN theo hướng đường bờ, dòng 
chảy hướng TN chiếm ưu thế, trị số dòng chảy nhỏ 
(chỉ đạt dưới 0,4 m/s). Khu vực cửa sông Mã, do mùa 
đông trùng với mùa khô nên lượng nước từ sông ra nhỏ 
(điểm C) (xem hình 13).

Đặc trưng sóng trong bão: vào mùa mưa bão, khu 
vực biển Thanh Hóa thường xuyên chịu ảnh hưởng của 
các cơn bão đổ bộ vào các tỉnh ven biển vịnh Bắc Bộ, 
các cơn bão mạnh thường xảy ra vào khoảng thời gian 
cuối mùa mưa bão. Cơn bão Sơn Tinh (27-29.10.2012) 
có cường độ mạnh (đạt 205 km/h khi tiến vào vịnh 
Bắc Bộ), tuy không đổ bộ trực tiếp vào địa phận tỉnh 
Thanh Hóa nhưng do đường đi của cơn bão phức tạp, 
chạy dọc theo ven biển các tỉnh miền Trung rồi đổ bộ 
vào các tỉnh từ Thái Bình đến Hải Phòng nên đã gây ra 
sóng lớn cho vùng biển Thanh Hóa.

Hình 11: hoa dòng chảy 
mùa hè tại các vị trí 
ven biển Thanh Hóa

Vị trí Hs (m) Hướng 
(độ)

Tỷ lệ 
%

Hs 
(m)

Hướng 
(độ)

Tỷ lệ 
%

Hs 
(m)

Hướng 
(độ)

Tỷ lệ 
%

Điểm A 0,2-0,9 ĐN 95 0,2-0,4 ĐĐN 3

Điểm B 0,2-1,2 ĐN 70 0,2-0,6 NĐN 22

Điểm C 0,2-0,8 ĐN 51 0,2-0,6 ĐĐN 10 0,2-0,6 NĐN 35

Điểm D 0,2-1,0 ĐN 52 0,2-1,2 ĐĐN 47

Điểm E 0,2-1,4 ĐN 34 0,2-1,4 ĐĐN 63

Bảng 5: phân bố chiều cao sóng theo các hướng chính trong mùa đông

Hình 12: hoa sóng trong 
mùa đông tại các vị trí 
ven biển Thanh Hóa

Hình 13: hoa dòng chảy
 mùa đông tại các 

vị trí ven biển 
Thanh Hóa
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Kết quả tính toán cho thấy, chiều cao sóng Hs trong 
bão khu vực ngoài vùng nước sâu (điểm E) có thể đạt 
3,5 m. Sóng trong bão khi vào vùng ven bờ bị suy giảm 
rất nhanh, vùng ven bờ chiều cao sóng Hs trong bão 
cũng chỉ đạt 1,5 m, ven bờ phía nam cửa sông Mã sóng 
có chiều cao lớn hơn ven bờ phía bắc cửa sông Mã. 
Khu vực trong cửa sông Mã do có cồn nổi chắn cửa 
nên sóng lớn trong bão bị suy giảm khá nhanh, không 
truyền được vào sâu trong cửa sông, chiều cao sóng Hs 
trong cửa sông chỉ đạt 0,5 m.

Hình 15: chiều cao sóng và trường sóng trong bão Sơn Tinh 
thời điểm bão tiến gần bờ

Kết luận

Các kết quả tính toán phân tích trong nghiên cứu 

này cho thấy, chế độ thủy động lực khu vực cửa sông 
ven biển Thanh Hóa khá phức tạp do tương tác giữa 
dòng chảy sông với biển, khu vực có chế độ thủy động 
lực biến đổi theo mùa rõ rệt. Xét về chế độ thủy động 
lực thì khu vực cửa sông ven biển Thanh Hóa có thể 
chia làm 4 khu vực chính có các đặc điểm về sóng và 
dòng chảy khác nhau:

- Khu vực nước sâu (cao độ đáy dưới -10 m): trong 
mùa hè, sóng có hướng từ ĐĐN đến NĐN, trong đó 
hướng chính là ĐN, chiều cao sóng Hs từ 0,2-1,2 m. 
Trong mùa đông, sóng có hướng từ ĐĐN đến ĐN, 
trong đó hướng chính là ĐĐN, chiều cao sóng Hs từ 
0,2-1,4 m. Sóng trong bão có chiều cao sóng lớn, Hs 
đạt 3,5-4,0 m, tuy nhiên khu vực ven bờ có địa hình 
đáy nông nên chiều cao sóng giảm mạnh khi tiến vào 
bờ. Khu vực này dòng triều nhỏ, chỉ đạt dưới 0,5 m/s.

- Khu vực trước cửa sông Mã: do có dòng chảy từ 
sông ra và có bãi cát ngầm chắn cửa nên sóng khu vực 
này không cao, chiều cao sóng Hs chỉ đạt 0,5-0,8 m, 
sóng trong bão và triều cường có thể đạt dưới 1,5 m. 
Dòng chảy từ sông ra trong mùa đông (mùa kiệt) có trị 
số đạt khoảng dưới 0,5 m/s, trong mùa hè (mùa lũ) có 
thể đạt khoảng 1 m/s.

- Khu vực ven bờ phía bắc cửa sông Mã (từ cửa 
sông Mã đến cửa Lạch Trường): sóng có hướng chính 
là ĐN, chiều cao sóng mùa hè lớn hơn mùa đông 
nhưng cũng chỉ đạt dưới 1 m, chiều cao sóng trong bão 
đạt dưới 1,5 m. Dòng chảy ven bờ mùa hè có hướng 
dọc bờ lên phía bắc với trị số đạt dưới 0,5 m/s, trong 
mùa đông dòng chảy có hướng cân bằng, với trị số nhỏ 
hơn 0,4 m/s.

- Khu vực ven bờ phía nam cửa sông Mã (từ cửa 
sông Mã đến cửa sông Yên, có bãi biển Sầm Sơn): 
sóng khu vực này có chiều cao lớn hơn ven bờ phía 
bắc, trong bão chiều cao sóng Hs có thể đạt trên 1,5 m. 
Trong mùa hè sóng có hướng chính là ĐN, mùa đông 
sóng hướng chính là ĐĐN và ĐN, chiều cao sóng có 
thể đạt 1,2 m. Dòng chảy dọc bờ mùa hè có hướng bắc 
thiên lớn, mùa đông hướng nam thiên lớn hơn, trị số 
dòng chảy đạt dưới 0,5 m/s.

Lời cảm ơn

Các tác giả xin được cảm ơn PGS.TS Nguyễn Thọ 
Sáo - người đã có những ý kiến đóng góp quý báu 
trong quá trình chỉnh sửa, hoàn thiện bài báo. Bài báo 
cũng là kết quả của đề tài “Nghiên cứu đánh giá tác 
động của các hồ chứa thượng nguồn đến biến động 
lòng dẫn hạ du, cửa sông ven biển hệ thống sông Mã 

Hình 14: đường đi và trường gió của cơn bão Sơn Tinh (bão số 8 năm 2012)
Nguồn: Tổ chức khí tượng Nhật Bản và ECMWF
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và đề xuất giải pháp hạn chế tác động bất lợi nhằm 
phát triển bền vững” thuộc Chương trình nghiên cứu 
khoa học cấp nhà nước KC08/11-15, được tài trợ bởi 
Văn phòng Các chương trình trọng điểm cấp nhà nước 
(Bộ Khoa học và Công nghệ).
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Đặt vấn đề

Nước trên trái đất vận động trong vòng khép kín 
được gọi là vòng tuần hoàn nước trong thiên nhiên. 
Vòng tuần hoàn nước có thể được bắt đầu từ nước biển 
bốc hơi lên cao đến khoảng nhiệt độ đủ thấp thì phần 
lớn hơi nước ngưng tụ gây mưa trở lại biển, phần khác 
vận động vào sâu lục địa và trên đường đi tạo mưa rơi 
xuống mặt đất. Nước mưa xuống mặt đất, một phần sẽ 
chảy tràn trên bề mặt ra sông, hồ rồi lại đổ ra biển kèm 
theo bốc hơi ngược lại khí quyển, một phần nước mưa 
sẽ ngấm xuống đất và được giữ lại trong đất ở đới thông 
khí để thảm thực vật tiêu thụ rồi thải ra không khí trong 
quá trình phát tán hơi qua lá, một phần không nhỏ ngấm 
xuống các tầng chứa nước dưới sâu. Như vậy, về cơ 
bản, nước dưới đất có nguồn gốc từ nước mưa, hay còn 
gọi là nước khí tượng. Thực tế cho thấy, nước dưới đất 

còn có một số nguồn khác, ví dụ nước tách ra từ mạng 
tinh thể khoáng vật, hoặc chôn vùi trong quá khứ (nước 
cổ), hoặc nước biển mới xâm nhập do các tác động của 
tự nhiên cũng như của con người.

Nguồn gốc nước trong các tầng chứa nước có thể 
phân biệt được dựa trên cơ sở thành phần đồng vị 
nặng là deuteri (2H) và oxy 18 (18O) của phân tử nước. 
Nguyên lý của phương pháp này dựa vào sự khác biệt 
về thành phần đồng vị giữa các loại nước do có hiệu 
ứng phân tách đồng vị (đồng vị nặng 2H và 18O so với 
đồng vị nhẹ 1H và 16O) trong phân tử nước trong quá 
trình chuyển pha: từ lỏng sang hơi (quá trình bốc hơi) 
và từ hơi sang lỏng (quá trình mưa) [1]. Mức độ phân 
tách đồng vị của nước khí tượng phụ thuộc vào nhiệt 
độ khí quyển cũng như khoảng cách từ nguồn phát sinh 
hơi nước, tức là từ biển vào lục địa nơi có mưa. Hiệu 

Nghiên cứu sự hình thành và tuổi nước dưới đất đồng bằng Nam Bộ 
bằng kỹ thuật đồng vị
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Sự hình thành nước nhạt dưới đất vùng đồng bằng Nam Bộ đã được nghiên cứu bằng kỹ thuật đồng vị với 
việc xác định tỷ số các đồng vị δ2H và 18O của 84 mẫu nước lấy từ 5 tầng chứa nước qp2-3, qp1, n2

2, n2
1 và 

n1
3 theo ba mặt cắt AA: Tp Hồ Chí Minh - Cà Mau, BB: Tây Ninh - Tp Hồ Chí Minh và CC: dọc theo sông 

Tiền (từ Đồng Tháp về Trà Vinh). Đồng thời, công trình nghiên cứu cũng đã sử dụng 24 mẫu nước mưa 
lấy ở Tp Hồ Chí Minh và 24 mẫu nước sông Tiền và sông Hậu trong những năm 2012-2014. Mẫu hóa nước 
dưới đất của 5 tầng chứa nước cũng được thu thập từ mạng quan trắc động thái nước dưới đất quốc gia. 
Tuổi nước dưới đất được xác định theo hoạt độ carbon-14 và tỷ số đồng vị δ13C. Kết quả nghiên cứu cho 
thấy, các thấu kính nước nhạt được hình thành từ nước khí tượng cổ có tuổi từ 300 năm đến 40.000 năm. 
Phương pháp thống kê Mann-Whitney sử dụng giá trị trung bình δ18O và sai số chuẩn đối với hai nhóm 
nước dưới đất là nước ở miền Tây Nam Bộ và nước sông Tiền, sông Hậu cho thấy, tầng chứa nước qp2-3 
không có quan hệ thủy lực với nước sông và như vậy, các tầng chứa nước phân bố sâu hơn cũng không có 
quan hệ với nước sông (có nghĩa là nước dưới đất ở đây không nhận được bổ cập từ nước sông, mà hoàn 
toàn được hình thành từ nước thấm cổ). Đây là một phần kết quả nghiên cứu của đề tài cấp nhà nước mã 
số KC08.06/11-15: “Nghiên cứu đề xuất các tiêu chí và  phân vùng khai thác bền vững, bảo vệ tài nguyên 
nước dưới đất vùng đồng bằng Bắc Bộ và đồng bằng Nam Bộ”.

Từ khóa: carbon-14, đồng bằng Nam Bộ, tan lũa, thấm xuyên, xâm nhập mặn.

Chỉ số phân loại 1.5

*Tác giả liên hệ: Tel: 0903422671; Email: doanvancanh@gmail.com
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ứng phân tách đồng vị trong quá trình bốc hơi 
và ngưng tụ xảy ra song song giữa 2H và 18O 
và được đặc trưng bởi đường nước khí tượng 
toàn cầu (GMWL: Global Meteorological Water 
Line). Craig là người đầu tiên phát hiện ra hiện 
tượng này [2]. Thành phần đồng vị được thể hiện 
qua ký hiệu delta (δ) và đường GMWL có dạng:

		  δ2H = 8.δ18O + 10 		

Trong đó, δ2H và δ18O tương ứng là thành 
phần đồng vị deuteri và oxy-18 trong mẫu nước 
mưa.

Giá trị hệ số góc của đường quan hệ δ2H÷δ18O 
và mức dư deuteri của đường nước khí tượng địa 
phương (LMWL) có ý nghĩa quan trọng. Hệ số 
góc có thể nhỏ hơn 8, tức là thành phần đồng 
vị oxy-18 trong mẫu nước nghiên cứu giàu hơn 
thành phần đồng vị deuteri nếu tính theo nhiệt 
độ trung bình năm ở phạm vi toàn cầu. Điều 
này là do nhiệt độ bốc hơi cũng như ngưng tụ 
hơi nước ở vùng nghiên cứu cao hơn mức trung 
bình. Đường nước khí tượng ở các khu vực có 
nhiệt độ khí quyển trung bình năm cao, chẳng 
hạn ở vùng Vịnh có hệ số góc nhỏ hơn 8 (trong 
khoảng từ 5 đến 7). Đường nước khí tượng ở 
Bangkok có hệ số góc là 7,55. 

Nghiên cứu chi tiết thành phần đồng vị của 
phân tử nước trong các mẫu nước khác nhau, 
các nhà địa chất thủy văn đồng vị nhận thấy mối 
tương quan giữa δ2H và δ18O của các loại nước 
được thể hiện trên hình 1 [1-3].

Hình 1: giản đồ mô tả các quá trình hình thành các loại nước 
khác nhau trên cơ sở mối tương quan giữa 2H và 18O [4] 

Theo mối tương quan δ2H÷δ18O (hình 1) thì 
trong chu trình nước có 4 nhóm nước cơ bản: a) 
Nước khí tượng địa phương đặc trưng bởi đường 
LMWL/MWL; b) Nước cổ đặc trưng bởi nhóm 

THE FORMATION AND AGE 
OF GROUNDWATER OF THE NAM BO PLAIN 

AS STUDIED BY ISOTOPE TECHNIQUE 
                                 

Summary

The formation of groundwater from five aquifers (qp2-3, 
qp1, n2

2, n2
1 and n1

3) in the Nam Bo Plain was investigated 
by using isotope technique with the determination 
of water isotopic composition, namely δ2H and δ18O. 
For this purpose, 84 groundwater samples from the 
five aquifers (qp2-3, qp1, n2

2, n2
1 and n1

3) were taken 
by three transects AA: HoChiMinh city-CaMau, BB: 
Tay Ninh-HoChiMinh city and CC: Dong Thap-Tra 
Vinh. Additionally, 24 samples of precipitation in Ho 
Chi Minh city and 24 water samples from the Tien and 
Hau rivers were also taken during 2012-2014 for the 
study of their isotopic composition. The age of water 
from the aquifers was determined by the carbon-14 
dating technique with δ13C correction based on the 
Gonfiantini’s model. Results of the isotopic composition 
of the samples showed that the groundwater in the 
region was originated from the local meteoric water 
as its isotopic composition was very close to that of 
the local meteorological water line. However, the age 
of the study water was determined predominantly to 
be old and ranged from 300 up to more than 40,000 
years which suggests that the groundwater in the Nam 
Bo Plain is paleo-water. The Mann-Whitney statistical 
treatment with the mean δ18O value and its standard 
deviation for the two groups of groundwater in the 
western Nam Bo plain and water from both Tien and 
Hau rivers revealed that the river’s water did not have 
hydraulic interaction with water in the qp2-3 aquifer. 
The same phenomena was found for most aquifers in 
the region, which means that the groundwater in the 
region has no or very weak recharge from surface. 
Since the groundwater resource in the Nam Bo Plain, 
especially in the western region is limited, it requires 
the local managers to pay particular attention to the 
groundwater exploitation in order to have enough clean 
water for the public as well as to maintain the water 
abstraction be sustainable. This is part of the state-
level scientific research project coded KC08.06/11-15.

Keywords: carbon-14 dating, dissolution, groundwater 
leakage, Nam Bo Plain, salt intrusion. 

Classification number 1.5
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điểm và đường bên dưới đường LMWL; c) Nước biển 
có thành phần đồng vị tập trung xung quanh gốc tọa độ 
(theo định nghĩa); d) Nước mặt (sông, hồ…) đặc trưng 
bởi một dải đường bốc hơi vì góc nghiêng phụ thuộc 
vào nhiệt độ không khí khu vực. Nhiệt độ không khí 
càng cao, góc nghiêng càng nhỏ. Từ 4 nhóm nước cơ 
bản sẽ hình thành nhiều loại nước dưới đất.

- Nước dưới đất loại A và B thuộc 2 tầng, ví dụ 
Holocene và Pleistocene, cách ly hoàn toàn với nhau 
và có nguồn gốc từ nước khí tượng địa phương. Giữa 
chúng có thể có loại nước tạo ra do hòa trộn giữa nước 
của 2 tầng thông qua các cửa sổ thủy văn. Trong thực 
tế, có thể có nhiều nhóm nước hòa trộn từ nhiều tầng 
khác nhau.

- Nước dưới đất nhóm A, cũng có thể cả nhóm B, 
xâm nhập vào tầng nước cổ tạo ra nước hòa trộn giữa 
nước khí tượng và nước cổ. 

- Nước biển xâm nhập vào tầng nước dưới đất loại 
A hoặc B tạo ra nước lợ có tuổi tương đối trẻ. 

- Nước biển xâm nhập vào tầng nước cổ tạo ra nước 
lợ có tuổi tương đối già. 

- Ngoài ra, nguồn bổ cấp cho nước dưới đất loại A 
hoặc B có thể là từ nhóm nước bốc hơi, đó là nước từ 
sông, hồ…

Giản đồ ở hình 1 là cơ sở để thảo luận về nguồn 
gốc và sự hình thành các tầng chứa nước dưới đất bằng 
phương pháp đồng vị.

Kết quả nghiên cứu và thảo luận

Tuyến lấy mẫu

Mẫu nước dưới đất ở đồng bằng Nam Bộ được 
lấy từ 5 tầng chứa nước hiện đang được khai thác sử 
dụng (xem mặt cắt địa chất thủy văn trên hình 3 [5]): 
Pleistocen giữa trên (qp2-3), Pleistocen dưới (qp1), 
Pliocen trên (n2

2), Pliocen dưới (n2
1), Miocen (n1

3) và 
được lấy theo 3 tuyến. Tuyến AA theo hướng từ Đông 
Nam Bộ xuống Tây Nam Bộ (từ Bình Dương đến Cà 
Mau). Tuyến BB xuyên qua miền Đông Nam Bộ, từ 
Tây Ninh đến Tp Hồ Chí Minh. Tuyến CC dọc theo 
sông Tiền (từ Đồng Tháp đến Trà Vinh). 84 mẫu nước 
từ 84 giếng khoan quan trắc động thái nước dưới đất 
quốc gia vùng đồng bằng Nam Bộ đã được lấy để 
xác định thành phần đồng vị deuteri (δ2H) và oxy-18 
(δ18O) và xác định tuổi bằng phương pháp cacbon-14 
có hiệu chỉnh dựa trên mô hình do Gofiantini đề 
xướng, sử dụng giá trị thành phần đồng vị cacbon-13 
(δ13C).  60 mẫu trong số 84 vị trí lấy mẫu được phân 

tích thành phần hóa học. Hình 2 trình bày vị trí lấy mẫu 
theo tuyến. Hình 3 trình bày mặt cắt địa chất thủy văn 
tương ứng đối với tuyến AA, BB và CC.

	

Hình 2: sơ đồ vị trí tuyến lấy mẫu nước vùng đồng bằng Nam Bộ

Hình 3: mặt cắt địa chất thủy văn tuyến lấy mẫu: mặt cắt thứ nhất trùng với 
tuyến BB; mặt cắt thứ hai trùng với tuyến CC và mặt cắt dưới cùng trùng với 
tuyến lấy mẫu AA (nguồn: Liên đoàn Quy hoạch và Điều tra Tài nguyên nước 

miền Nam)
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Xác lập đường nước khí tượng địa phương và 
đường nước sông Tiền, sông Hậu

Lần đầu tiên, từ các mẫu nước mưa thu góp theo 
tháng tại Tp Hồ Chí Minh trong các năm 2012-2014, 
chúng tôi đã thiết lập được đường nước khí tượng 
(nước mưa) địa phương đại diện cho vùng đồng bằng 
Nam Bộ (hình 4). Đây là mối tương quan giữa thành 
phần đồng vị deuteri (δ2H) và oxy-18 (δ18O) trong các 
mẫu nước mưa.

Trên hình 4 cũng trình bày mối tương quan tương tự 
của nước sông Tiền và sông Hậu làm cơ sở để đánh giá 
mối quan hệ thủy lực giữa nước sông và nước dưới đất 
vùng nghiên cứu. Đường nước khí tượng vùng đồng 
bằng Nam Bộ đặc trưng bởi đường thẳng có hệ số góc 
là 7,37 và điểm cắt trục tung là 5,15. Nước sông Tiền 
và sông Hậu không có sự khác biệt mấy (α = 0,05) về 
thành phần đồng vị bền và đặc trưng bởi đường bốc 
hơi với hệ số góc nghiêng là 6,57 và điểm cắt trục tung 
là -3,36 (hình 4).

Hình 4: đường nước khí tượng địa phương vùng đồng bằng Nam Bộ 
và đường nước sông Tiền, sông Hậu

Nước sông Tiền, sông Hậu có nồng độ hoạt độ triti 
trong các năm 2012-2014 là (1,54±0,26) TU, trùng với 
giá trị nồng độ triti trong nước mưa ở các vùng có cùng 
vĩ độ. Nước sông vùng Bangkok (Thái Lan) vào năm 
1990 có hoạt độ 3H thay đổi từ 6,5 đến 7,5 TU. Như 
vậy, hiện nay sau 2 chu kỳ bán phân rã hoạt độ 3H trong 
nước sông cũng chỉ còn trong khoảng từ 1,6 đến 1,8 
TU [6]. Số liệu này cho thấy, hiện tại ở các khu vực 
phía Nam bán cầu, triti nhân tạo đã phân rã hết chỉ còn 
có triti tự nhiên tạo ra từ phản ứng 14N(n,3H)12C trong 
vũ trụ [7].

Thành phần đồng vị deuteri và oxy-18 trong các 
mẫu nước dưới đất

Hình 5 thể hiện tổng hợp thành phần đồng bền của 
phân tử nước trong 84 mẫu nước lấy từ 5 tầng chứa 

nước nghiên cứu cùng với đường nước khí tượng địa 
phương và nước sông Tiền, sông Hậu. Đường gạch liền 
là đường nước khí tượng địa phương (δ2H = 7,37 δ18O 
+ 5,15), đường gạch ngắt quãng là đường nước hòa trộn 
giữa nước dưới đất và nước biển (điển hình là ba điểm 
V102, V101, V108), đường gạch - chấm là đường bốc 
hơi đi qua 3 điểm 162, 278 và 76 nhưng không trùng 
với đường nước của sông Tiền, sông Hậu (δ2H = 
6,57δ18O - 3,36). Xử lý thống kê theo giá trị δ18O trung 
bình trong nước hai sông và δ18O trung bình của các 
mẫu nước trong tầng qp2-3 vùng đồng bằng Nam Bộ 
theo phương pháp Mann-Whitney với  α = 0,05, cho giá 
trị ‌‌ z = 2,81 > zcritical = 1,96. Kết quả này cho thấy, thành 

phần đồng vị 18O trong nước dưới đất tầng qp2-3 vùng 
Tây Nam Bộ là khác thành phần đồng vị 18O trong 
nước sông, có nghĩa là nước sông không có quan hệ 
thủy lực với nước tầng qp2-3. Điều này cũng có nghĩa 
là, nước các tầng sâu hơn tầng qp2-3 cũng không có 
quan hệ thủy lực với nước sông. Một số mẫu đặc trưng 
cho loại nước hòa trộn giữa nước cổ chôn vùi và nước 
khí tượng được nhóm thành một nhóm, đại diện là các 
điểm 35, 88, 111, 143, 247, 255. 

Hình 5: thành phần đồng vị deuteri và oxy-18 trong 84 mẫu nước dưới đất 
lấy từ 5 tầng chứa nước qp2-3, qp1, n2

2, n2
1 và n1

3 của đồng bằng Nam Bộ 
trong mối tương quan với nuớc khí tượng địa phương

Tuổi của các tầng nước nghiên cứu và phân bố 
tuổi nước theo chiều sâu

Theo kết quả phân tích mẫu nước, đại bộ phận các 
mẫu nước dưới đất trên địa bàn nghiên cứu có nồng 
độ triti thấp hơn ngưỡng phát hiện (0,4 TU) nên tuổi 
của các mẫu nước được xác định bằng phương pháp 
cacbon-14. Hình 6, 7 và 8 trình bày phân bố tuổi tuyệt 
đối của các mẫu nước theo chiều sâu giếng khoan quan 
trắc tương ứng đối với tuyến BB, AA và CC.
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Hình 6: mối tương quan giữa tuổi tuyệt đối của nước dưới đất và độ sâu giếng khoan
(độ sâu phân bố tầng chứa nước) của các mẫu nước nghiên cứu lấy theo tuyến BB 

(Đông Nam Bộ). Các vạch về hai phía của các điểm là sai số tuyệt đối 
(tính bằng năm) của giá trị tuổi

Theo tuyến BB, càng xuống sâu tuổi của nước càng 
già. Mối tương quan giữa tuổi và độ sâu tầng nước 
được biểu diễn bằng đường hồi quy:

		  y = -65,40.x + 15,94

Trong đó: y là tuổi tuyệt đối tính bằng năm; x là độ 
sâu giếng khoan tính bằng mét. Mối tương quan khá 
chặt chẽ, có hệ số tương quan R2 = 0,79.

Hình 7: mối tương quan giữa tuổi tuyệt đối và độ sâu giếng khoan (tầng chứa nước) 
của các mẫu nước nghiên cứu lấy theo tuyến AA (từ Đông sang Tây Nam Bộ). 

Các vạch về hai phía của các điểm là sai số tuyệt đối (tính bằng năm) của giá trị tuổi

Theo tuyến AA, sự phân tầng chứa nước không 
thấy rõ như ở tuyến BB, đặc biệt là ở vùng sau sông 
Tiền. Mối quan hệ tuổi - độ sâu giếng khoan theo tuyến 
AA không chặt chẽ, hệ số tương quan R2 = 0,42 (hình 
7). Nếu như loại trừ 3 mẫu lấy từ tầng qp2-3 (V68), qp1 
(V72) và n2

2 (V70) có tuổi già hơn 20.000 năm ra khỏi 
tập thể mẫu thì mối tương quan tuổi - độ sâu của các 
mẫu nước tuyến AA sẽ khá chặt chẽ, R2 = 0,70. 3 điểm 
lấy mẫu nêu trên thuộc địa phận tỉnh Cà Mau. Việc loại 
3 mẫu V68, V72 và V70 ra khỏi tập hợp mẫu trong mỗi 
tương quan tuổi - độ sâu là có cơ sở, nếu có hiện tượng 
nước từ các tầng phía dưới, ví dụ Pliocene có tuổi cao 
thấm xuyên lên các tầng qp phân bố phía trên đang 

được khai thác quá mức ở Cà Mau. 

Theo tuyến CC, sự phân tầng giữa các tầng chứa 
nước cũng không tốt nên mối tương quan giữa tuổi 
và chiều sâu giếng khoan không chặt chẽ (hình 8), R2 
= 0,4. Cũng với cách tiếp cận như trường hợp tuyến 
AA, loại trừ 2 nhóm tầng chứa nước tuy nông (qp) 
nhưng tuổi cao như V54, V59, V63, V178 và nhóm 
khác, tuy sâu nhưng tuổi lại thấp hơn so với các giếng 
khoan quan trắc khác, nhưng cùng tầng như V111(n1

3), 
V112(n1

3), V171(n2
1), V176(qp1) và V179(n2

2) thì mối 
tương quan tuổi - độ sâu là rất chặt chẽ, R2 = 0,93 (đồ 
thị không thể hiện ở đây). Có thể các vị trí V111(n1

3), 
V112(n1

3), V171(n2
1), V176(qp1) và V179(n2

2) đang 
bị nhiễm mặn bởi nước biển có tuổi hiện đại. Thực 
tế là nước trong các giếng khoan này có hàm lượng 
clo cao (>10 mmol/l, cao hơn tiêu chuẩn cho phép đối 
với nước ăn uống là 7 mmol/l và nước sinh hoạt là 
8,5 mmol/l, tương ứng, theo QCVN 01 và 02/2009/
BYT của Bộ Y tế). Hiện tượng nhiễm mặn nước trong 
các tầng sâu khu vực đồng bằng Nam Bộ có thể cũng 
do khai thác quá mức nước tầng trên gây thấm xuyên 
ngược từ nêm nước mặn lên, hoặc đứt gẫy Bassac dọc 
theo sông Tiền và sông Hậu đóng vai trò như đường 
dẫn nước biển vào tầng nước ngọt khi nước ngọt bị 
khai thác quá mức. 

Hình 8: mối tương quan giữa tuổi tuyệt đối và độ sâu giếng khoan (tầng chứa nước) 
của các mẫu nước nghiên cứu lấy theo tuyến CC (dọc theo tuyến giữa 

hai sông Tiền và sông Hậu). Các vạch về hai phía của các điểm là sai số 
tuyệt đối (tính bằng năm) của giá trị tuổi 

Từ kết quả trình bày ở trên cho thấy, đại bộ phận 
nước dưới đất trong các tầng chứa nước qp2-3, qp1, n2

2, 
n2

1 và n1
3 đều có nguồn gốc là nước khí tượng vì thành 

phần đồng vị deuteri và oxy-18 của chúng đều nằm 
sát đường nước khí tượng địa phương. Một số mẫu 
nước lấy từ tầng n1

3 có δ2H và δ18O nằm cách biệt khỏi 
đường nước khí tượng có thành phần 2H nghèo hơn so 
với nước khí tượng với cùng giá trị δ18O. Có thể coi 
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nhóm nước này là nước rất cổ, cần phải được kiểm 
tra lại tuổi của chúng bằng phương pháp khác phương 
pháp cacbon-14. Phương pháp canbon-14 có sai số lớn 
nếu mẫu có tuổi già hơn 40.000 năm vì sai số đo hoạt 
độ thấp của canbon-14 (<10 pMC) là khá cao, đến 20-
25% với thời gian đo 24 giờ. Tuy là nước khí tượng 
nhưng tuổi của các mẫu nước nghiên cứu đều khá cao, 
trừ những mẫu lấy từ những vùng xuất lộ (miền Đông 
Nam Bộ hoặc Đồng Tháp). Như vậy, nước trong các 
tầng chứa nước nghiên cứu được hình thành từ nước 
khí tượng nhưng là nước khí tượng cổ, chôn vùi từ quá 
khứ cùng với những giai đoạn biển tiến - biển lùi diễn 
ra trong suốt kỷ Đệ Tứ.

Kết luận

Nước nhạt dưới đất ở đồng bằng Nam Bộ, đặc biệt 
là ở miền Tây Nam Bộ phân bố dưới dạng thấu kính 
có nguồn gốc khí tượng cổ. Nguồn bổ cập tự nhiên 
từ nước mưa và nước mặt chỉ diễn ra ở miền Đông 
Nam Bộ; ở miền Tây Nam Bộ, các thấu kính nước nhạt 
bị đóng kín, hầu như không nhận được sự bổ cập tự 
nhiên. Bởi vậy, để có thể khai thác tài nguyên nước 
nhạt lâu dài và bền vững phục vụ kinh tế dân sinh cần 
phải đặc biệt quan tâm đến việc khai thác sử dụng hợp 
lý kết hợp các giải pháp bổ sung nhân tạo cho nước 
dưới đất, nhằm giảm thiểu cạn kiệt nguồn nước và hạn 
chế xâm nhập mặn. Một vấn đề vẫn còn chưa được 

làm sáng tỏ là liệu nước dưới đất Tây Nam Bộ có nhận 
được bổ cập từ phía Campuchia hay không? Trong thời 
gian tới cần có sự hợp tác giữa hai Chính phủ cũng như 
giữa các nhà khoa học hai nước để tìm hiểu khả năng 
bổ cập xuyên biên giới của các tầng nước ở vùng đồng 
bằng Nam Bộ.
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Đặt vấn đề

Các biến dị di truyền trong hệ gen người [bao 
gồm SNP, các đoạn chèn/xóa (DIP/Indel - Deletion/
Insertion Polymorphism) cũng như những biến dị cấu 
trúc] có mối liên hệ mật thiết với các bệnh di truyền 
và sự đa dạng của loài người [1-3]. Các nghiên cứu 
chỉ ra rằng, có những biến dị hiếm gặp, gây ra những 
biểu hiện rõ rệt và chỉ ở những tính trạng nhất định như 
bệnh Huntington hay bệnh xơ nang (Cystic fibrosis), 
tuy nhiên có những căn bệnh gây ra bởi các biến dị di 
truyền mà cơ chế ảnh hưởng của chúng tới các chức 
năng của cơ thể rất phức tạp như bệnh đái đường, bệnh 
tim và các bệnh khác liên quan đến nhận thức [4, 5]. 
Các biến dị di truyền ảnh hưởng đến sự phát triển bệnh 
cũng như phản ứng của bệnh nhân đối với các loại 
thuốc và chất hóa học khác nhau [6, 7].

Nhằm tìm hiểu đầy đủ sự liên kết cũng như tác động 

tổng hợp của các biến dị di truyền lên chức năng của 
hệ gen người, dự án 1.000 hệ gen đã được triển khai 
thực hiện. Dự án là sự hợp tác của các nhóm nghiên 
cứu đa ngành từ các viện nghiên cứu hàng đầu trên 
thế giới nhằm xây dựng một bản đồ hệ gen hoàn chỉnh 
của con người, áp dụng công nghệ giải trình tự gen thế 
hệ mới (NGS - Next Generation Sequencing) [8]. Với 
công nghệ NGS, việc giải trình tự các hệ gen có kích 
thước lớn như hệ gen người đã tiết kiệm được chi phí, 
thời gian và có độ chính xác cao hơn phương pháp giải 
trình tự thế hệ cũ [9, 10]. Được bắt đầu từ năm 2008, 
dự án đến nay đã hoàn thành giai đoạn 3, giải mã hơn 
2.500 hệ gen người thuộc các cộng đồng, dân tộc khác 
nhau trên thế giới [8]. Trong tương lai, việc kết hợp 
đồng thời dữ liệu về các biến dị di truyền, các chú giải 
chức năng đầy đủ của hệ gen người cùng với dữ liệu về 
hệ phiên mã sẽ là lời giải cho tác động của các biến dị 

Phân tích biến dị trong hệ gen của 99 cá thể người dân tộc Kinh
Nguyễn Cường*, Nguyễn Đức Long, Nguyễn Nhật Hưng

Trịnh Thị Xuân, Chu Hoàng Hà, Trương Nam Hải
Viện Công nghệ sinh học, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam

Ngày nhận bài 27.7.2015, ngày chuyển phản biện 29.7.2015, ngày nhận phản biện 31.8.2015, ngày chấp nhận đăng 3.9.2015

Nghiên cứu này khai thác thông tin về các biến dị di truyền trong bộ gen của 99 người Kinh, được chiết 
xuất từ dữ liệu của dự án 1.000 hệ gen. Hai tập biến dị đã được lọc ra: tập các biến dị xuất hiện duy nhất 
trong hệ gen người Kinh (1.895.398 biến dị) (KHVonly) và tập biến dị xuất hiện với tần suất cao hơn 90% 
trong hệ gen người Kinh (1.556.750 biến dị) (KHV90). Trong đó, biến dị đa hình đơn nucleotide (SNP - 
Single Nucleotide Polymorphism) chiếm gần 99% tổng số biến dị; có sự tương đồng về phân bố của biến 
dị trên các nhiễm sắc thể (NST) trong 2 tập KHVonly và KHV90 với NST số 2 mang nhiều biến dị nhất lần 
lượt là 161.224 và 132.508 biến dị. Mật độ của các biến dị trên các NST không đồng đều, thể hiện ở độ biến 
động cao về mật độ biến dị tại các vị trí khác nhau trên NST (0-70 ngàn SNP/1 Mb) và có xu hướng tập 
trung cao ở 2 đầu mút của NST thường hoặc ở giữa NST giới tính. Phân tích vùng chức năng của hệ gen 
đã dự đoán rằng, chức năng gen nằm trong vùng exon sẽ bị tác động bởi các biến dị trong tập KHVonly 
nhiều hơn bởi các biến dị trong tập KHV90, lần lượt là 157.311 và 66.123 chức năng, nhưng không tìm 
thấy SNP gây bệnh trong 2 tập biến dị liên quan đến 27 bệnh di truyền, có thể là do tiêu chí chọn cá nhân 
có kiểu hình khỏe mạnh tham gia dự án 1.000 hệ gen. Các kết quả trong nghiên cứu này đã được tải lên 
cơ sở dữ liệu trực tuyến về biến dị di truyền của người Việt tại địa chỉ https://vsnp.ibt.ac.vn. Kết quả của 
nghiên cứu là nền tảng cho việc mô tả chi tiết toàn bộ hệ gen của người Kinh, là nguồn tài nguyên phong 
phú và có giá trị cho những nghiên cứu sắp tới về các biến dị di truyền, bệnh di truyền cũng như xác định 
danh tính ở cộng đồng người Việt.

Từ khóa: bệnh di truyền, dự án 1.000 hệ gen, giải trình tự gen thế hệ mới, hệ gen người Kinh, khoa học hình 
sự, tin sinh học.

Chỉ số phân loại 1.6

*Tác giả liên hệ: Email: cuongnguyen@ibt.ac.vn
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di truyền đối với sự biểu hiện gen [11]. 

Việt Nam là nước có dân số đứng thứ 13 trên thế 
giới, chủ yếu là người Kinh (chiếm trên 85%) nên bộ 
gen của người Kinh cũng đã được giải trình tự trong 
dự án 1.000 hệ gen. Việc giải trình tự và lắp ráp đầy 
đủ hệ gen là bước đầu tiên trong việc thông hiểu các 
thông tin chứa trong các trình tự của hệ gen [12]. Vì 
vậy, trong nghiên cứu này chúng tôi đã thực hiện khai 
thác dữ liệu của dự án 1.000 hệ gen nhằm trích xuất 
các thông tin về biến dị di truyền trong hệ gen của 
người Kinh được giải trình tự trong dự án và tiến hành 
các phân tích cơ bản về phân bố và chức năng của các 
loại biến dị trong hệ gen của người Kinh. Việc chú giải 
hệ gen một cách đầy đủ và chất lượng sẽ là một định 
hướng tốt cho những nghiên cứu sau này.

Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu

Dữ liệu

Dữ liệu được công bố về hệ gen người Kinh 
trong dự án 1.000 hệ gen (http://www.1000genomes.
org/) phiên bản 20130502 (ftp://ftp-trace.ncbi.nih.
gov/1000genomes/ftp/release/) đáp ứng được các 
tiêu chuẩn chất lượng của dự án (độ bao phủ trên 4x). 
Những phân tích sâu đối với 2 tập biến dị: các biến dị 
chỉ xuất hiện ở cộng đồng người Kinh (KHVonly) và 
các biến dị xuất hiện với tần suất trên 90% ở cộng đồng 
người Kinh (KHV90) được thực hiện.

Phương pháp nghiên cứu 

Tổng quan dữ liệu: công cụ VCFtools [13] được 
dùng để tách riêng dữ liệu di truyền của 99 người Kinh 
khỏi tập dữ liệu biến dị của thế giới. Từ dữ liệu trích 
xuất được, chúng tôi sử dụng công cụ được phát triển 
bởi Phòng Tin sinh học, Viện Công nghệ sinh học để 
lọc và phân loại các biến dị di truyền thành hai tập: 
KHVonly và KHV90. Các phân tích và so sánh cơ bản 
về phân bố và tần suất xuất hiện của biến dị trên NST 
được thực hiện.

Chú giải ảnh hưởng chức năng: công cụ SNPeff 
[14] được sử dụng với tùy chỉnh mặc định nhằm phân 
tích ảnh hưởng chức năng của hai tập biến dị. Các ảnh 
hưởng này được chú giải theo mức độ ảnh hưởng, vùng 
chức năng và tác động cụ thể đến chức năng hệ gen 
dựa vào thuật ngữ mô tả trình tự tiêu chuẩn (Sequence 
Ontology) [15].

Genome analysis 
of 99 Kinh people

                                 
Summary

The authors report the whole genome analysis 
of 99 Kinh people extracted from 1,000 Genome 
Project data. They classified variants into two 
sets: variants that were uniquely present in Kinh 
genomes (KHVonly -1,895,398 variants) and 
variants that were present in more than 90% 
of Kinh samples (KHV90 -1,556,750 variants), 
in which 99% were SNP - Single Nucleotide 
Polymorphism. Both of the variants sets shared 
a similar pattern in the distribution of variants 
across chromosomes with chromosome 2 carrying 
highest number of variants (KHVonly: 161,224; 
KHV90: 132,508). The distribution of variants 
in a chromosome was not even, presented by 
the wide range of density values 0-70,000 SNP/1 
Mb with the trend of focusing on both ends 
of chromosomes (autosomal chromosomes) 
or focusing in the center (sex chromosomes). 
Funtional region analysis predicted that gene 
functions located in the exon regions were affected 
more by variants in KHVonly (157,311 functions) 
than by variants in KHV90 (66,123 functions). 
The authors found that no pathogenic SNP 
related to 27 genetic diseases, due to the criteria 
of chosing individuals with heathy appearance 
for sequencing of 1,000 genomes project. All the 
results of this study were uploaded to the web 
browser developed by the research group at 
the address “https://vsnp.ibt.ac.vn”. The results 
are the foundation for detailed characterization 
of whole genome of Kinh people, providing an 
informative and valuable resource for upcoming 
researches on genetic variations, identification, 
and genetic diseases of Vietnamese population.

Keywords: bioinformatics, forensics, genetic 
diseases, Kinh people genome, Next Generation 
Sequencing (NGS), 1,000 genome project.

Classification number 1.6
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Biến dị liên quan đến bệnh di truyền: nhằm xác 
định biến dị liên quan tới bệnh di truyền, danh sách 
27 bệnh di truyền đang được nghiên cứu tại Việt Nam 
tham khảo từ danh mục của Lê Đình Lương (bảng 1). 
Từ cơ sở dữ liệu ClinVar (NCBI) [16], thông tin về 
các biến dị được phân loại là biến dị gây bệnh liên 
quan đến danh sách 27 bệnh trên được trích xuất ra 
nhờ công cụ phát triển tại Phòng Tin sinh học trước khi 
đem so sánh với các tập biến dị KHVonly và KHV90. 
Chúng tôi cũng đã xây dựng và phát triển cơ sở dữ liệu 
trực tuyến nhằm tạo thuận tiện cho việc tra cứu, dựa 
trên hệ thống phần mềm Gbrowser (Generic Genome 
Browser) [17].
Bảng 1: danh sách các bệnh di truyền hiện đang được tập trung nghiên cứu

 tại Việt Nam tham khảo danh mục của Lê Đình Lương

Kết quả nghiên cứu

Tổng quan dữ liệu

Trong lần công bố gần nhất của dự án 1.000 hệ gen, 
chỉ có dữ liệu về hệ gen của 99 người Kinh trong số 
124 người được đưa vào danh sách giải trình tự, với độ 
bao phủ trung bình của dữ liệu lên hệ gen người tham 
chiếu (GChR37) theo báo cáo của dự án là 8,7x với độ 
bao phủ tối thiểu là 4x và tối đa là 19x. Dữ liệu từ file 
giải trình tự được trích xuất và đối chiếu với thông tin 
liên quan đến những người trong danh sách thì thấy 
99 người Kinh được công bố chỉ bao gồm các cặp bố 
mẹ và các cá nhân độc lập (bảng 2). Trong số 25 hệ 
gen không được công bố, có 23 hệ gen không có bất 
kỳ thông tin nào về việc giải trình tự, 2 hệ gen còn lại 
có thông tin về việc giải trình tự nhưng không đạt chất 
lượng, 22/25 hệ gen không được công bố là của người 
con trong các gia đình tham gia dự án. Ngoài ra, hệ gen 

của người anh/em trong cặp anh - em đã không được 
công bố. Chính vì thế, việc phân tích các tính trạng di 
truyền dựa vào huyết thống (bộ ba bố - mẹ - con) đã 
không thể thực hiện được.
Bảng 2: tổng quan dữ liệu về cộng đồng người Kinh trong dự án 1.000 hệ gen

*Cá nhân là những người độc lập, không có quan hệ huyết thống với những 
người Kinh còn lại được giải trình tự hệ gen trong dự án

Tổng quan về tập biến dị KHVonly được trích xuất 
từ file dữ liệu chung của dự án được thể hiện trong 
bảng 3. Số lượng biến dị là gần 1,9 triệu, trong đó số 
lượng SNP chiếm gần 99% (1,89 triệu), số lượng Indel 
và biến dị cấu trúc ít hơn rất nhiều, lần lượt là 5.942 
và 1.045. Trong số những NST thường, NST số 2 chứa 
nhiều biến dị nhất, chiếm 8,5% tổng số biến dị, trong 
đó có 160.901 SNP; 239 Indel và 84 biến dị cấu trúc. 
NST 22 chứa ít biến dị nhất với 23.849 SNP, 33 Indel 
và 7 biến dị cấu trúc. NST giới tính X mang lượng 
Indel nhiều nhất trong tất cả các NST, gần 3.500 Indel, 
chiếm khoảng 60% tổng số lượng Indel, nhiều gấp 350 
lần số lượng Indel trên NST giới tính Y và gấp hơn 14 
lần lượng Indel trên NST số 2. Tổng biến dị của toàn 
bộ các cá thể được giải trình tự trong dự án 1.000 hệ 
gen cũng được chúng tôi tổng hợp từ file dữ liệu chung 
và đưa vào so sánh trong bảng 3.
Bảng 3: số lượng các biến dị trong tập KHVonly so sánh với số lượng biến dị 

trên thế giới

STT Bệnh di truyền STT Bệnh di truyền

1 Alpha-1-antitrypsin deficiency 15 Fragile X syndrome

2 Amyotrophic lateral sclerosis 16 Hemophilia

3 Alzheimer’s disease 17 Hereditary Hemochromatosis

4 Ataxia telangiectasia 18 Huntington’s disease

5 Gaucher disease 19 Myotonic dystrophy

6 Inherited breast and ovarian cancer 20 Neuro fibromatosis type 1

7 Hereditary nonpolyposis colon cancer 21 Phenylketonuria

8 Charcot - Marie - Tooth 22 Adult Polycystic Kidney Disease

9 Congenital adrenal hyperplasia 23 Sickle cell disease

10 Cystic fibrosis 24 Spinocerebellar ataxia, type 1

11 Duchenne muscular dystrophy 25 Spinal muscular atrophy

12 Dystonia 26 Thalassemias

13 Fanconi anemia 27 Tay-Sachs Disease

14 Factor V 

Dữ liệu Tổng 
số

Gia 
đình Nam Nữ Anh/Chị/Em

Số mẫu giải 
trình tự 124 65

Bố Con Cá nhân* Mẹ Con Cá nhân Nam Nữ

22 14 25 21 8 34 1 1
61 63 2

Số mẫu 
công bố 99 21

Bố Con Cá nhân Mẹ Con Cá nhân Nam Nữ
21 0 25 20 0 33 1 0

46 53 1

NST SNP Indel Biến dị cấu 
trúc Tổng biến dị Tổng biến dị trên 

thế giới

1 144.467 186 83  144.736  6.468.094 

2 160.901 239 84  161.224  7.081.600 

3 130.323 151 67  130.541  5.832.276 

4 126.336 164 71  126.571  5.732.585 

5 118.541 166 66  118.773  5.265.763 

6 110.514 147 61  110.722  5.024.119 

7 104.016 152 63  104.231  4.716.715 

8 103.169 140 73  103.382  4.597.105 

9 79.524 95 43  79.662  3.560.687 

10 87.191 118 48  87.357  3.992.219 

11 90.289 145 60  90.494  4.045.628 

12 84.742 124 50  84.916  3.868.428 

13 62.919 97 27  63.043  2.857.916 

14 57.776 91 37  57.904  2.655.067 

15 54.355 86 20  54.461  2.424.689 

16 61.103 83 58  61.244  2.697.949 

17 51.080 62 25  51.167  2.329.288 

18 50.075 58 32  50.165  2.267.185 

19 39.245 54 22  39.321  1.832.506 

20 41.265 52 23  41.340  1.812.841 

21 24.351 41 13  24.405  1.105.538 

22 23.849 33 7  23.889  1.103.547 

X 82.392 3.447 11  85.850  3.468.093 

Y 1.716 11 1 1.728 62.042

Tổng 1.888.423 5.942 1.045 1.895.398 84.739.838



4958(2) 2.2016

Hình 1: tần suất các biến dị chỉ xuất hiện trong cộng đồng người Kinh

Tần suất xuất hiện của các biến dị trong tập KHVonly 
đã được tính toán và kết quả cho thấy không có biến dị 
nào xuất hiện với tần suất 100% trong hệ gen của cộng 
đồng người Kinh được giải trình tự (hình 1). Biến dị 
chỉ bắt đầu xuất hiện ở khoảng tần suất dưới 25% và 
chủ yếu là ở dưới 10%. Trong khoảng từ 10-25%, chỉ 
có 8 biến dị xuất hiện (bảng 4), số lượng biến dị với 
tần suất dưới 10% là rất lớn, khoảng 1,8 triệu biến dị.

Thống kê cho thấy, khoảng 685 ngàn biến dị xuất 
hiện ở 100% hệ gen người Kinh tham gia dự án (hình 
2), bằng một nửa lượng biến dị có tần suất xuất hiện từ 
90-100% (1,55 triệu) và bằng 1/3 lượng biến dị có tần 
suất xuất hiện từ 85% (1,85 triệu). Chúng tôi thực hiện 
phân tích sâu đối với tập 1,53 triệu biến dị có tần suất 
xuất hiện trên 90% (KHV90).

Hình 2: tần suất xuất hiện biến dị di truyền trong cộng đồng người Kinh 
được giải trình tự trong dự án 1.000 hệ gen

Kết quả phân tích mật độ biến dị trên các NST thể 
hiện sự không đồng đều, có những khu vực trên NST 
có mật độ biến dị rất cao (50-70 ngàn SNP/1 Mb), 
trong khi có những vùng không có sự xuất hiện của 
một biến dị nào như phần đầu của NST 13, 14 và 15 
(hình 3). Các NST thường đều có xu hướng tập trung 
cao biến dị ở hai đầu mút của NST, trừ các NST 13-15, 
21, 22 (biến dị xuất hiện ít ở đầu NST), còn các NST 
giới tính X và Y có biến dị tập trung ở vị trí giữa NST.

 

Hình 3: phân bố của biến dị di truyền trên NST

Giá trị một ô tương đương 1 Mb. Các ô màu đỏ 
thể hiện vùng NST tập trung nhiều biến dị (nằm trong 
20% các ô có lượng biến dị nhiều nhất của NST đó). 
Các ô màu trắng thể hiện vùng NST tập trung ít biến 
dị (nằm trong 20% các ô có lượng biến dị ít nhất của 
NST đó). Các ô màu hồng thể hiện vùng NST có mật 
độ trung bình.

Bảng 5 thể hiện sự tương quan giữa tập biến dị 
KHV90 với tập KHVonly. Lượng biến dị trong tập 
KHV90 (1,53 triệu) ít hơn so với tập KHVonly (1,89 
triệu), tuy nhiên có sự tương đồng về phân bố các biến 
dị trên NST. Riêng NST 13, lượng biến dị trong tập 
KHV90 (64.711) tập trung nhiều hơn so với lượng biến 
dị trong tập KHVonly (63.043). Số lượng biến dị tập 
trung trên NST giới tính của tập KHV90 (X: 38.461; 
Y: 446) ít hơn nhiều lần so với số lượng biến dị của tập 
KHVonly (X: 85.850; Y: 1.728).

Biến dị NST Vị trí
Tần 
suất 
(%)

Dự đoán 
ảnh hưởng 
chức năng

rs373032880 7 18796400 10,1 Rất thấp

rs372829488 7 155810198 12,1 Rất thấp

rs377210607 9 21158496 10,1 Rất thấp

rs371006249 11 8333813 11,1 Rất thấp

rs367788580 11 112037409 10,1 Rất thấp

rs373524703 13 66185412 12,1 Rất thấp

rs371883058 14 51908186 11,1 Rất thấp

rs547676368 15 72111947 10,1 Rất thấp

Bảng 4: danh sách 8 biến dị xuất hiện trong tập KHVonly 
với tần suất 10-25%
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Do các NST khác biệt về kích thước nên tần suất 
xuất hiện của biến dị trên các NST được sử dụng để xác 
định độ tập trung của các biến dị KHV90 và KHVonly 
(hình 4). Tần suất xuất hiện của biến dị trên một NST 
được tính theo công thức:

Hình 4: so sánh tần suất xuất hiện trên NST của các biến dị 
trong 2 tập KHVonly và KHV90

Do có lượng biến dị ít hơn, nên tần suất xuất hiện 
trung bình của các biến dị KHV90 so với các biến 

dị KHVonly cách biệt nhau rất nhiều, lần lượt là 
59,1 SNP/100 kb và 48,6 SNP/100 kb. Phần lớn các 
biến dị KHVonly xuất hiện trên các NST thường với 
cùng tần suất (NST 2-7; 10-12; 18-20), trong khoảng 
65 SNP/100 kb. Tần suất biến dị cao nhất trong tập 
KHVonly là trên NST số 8, khoảng 70 SNP/100 kb. 
Tần suất thấp nhất ghi nhận được là 46 SNP/100 kb ở 
NST thường số 22.

Tần suất trung bình của biến dị KHV90 trên NST 
thường có sự dao động lớn, từ 44,84 SNP/100 kb (NST 
14) đến 58,86 SNP/100 kb (NST 18). Tần suất xuất 
hiện của biến dị KHV90 trên NST 4, 13 và 21 lần 
lượt là 62,66 SNP/100 kb; 56,2 SNP/100 kb và 49,75 
SNP/100 kb, tương đương với tần suất xuất hiện của 
biến dị KHVonly (lần lượt là 66,3 SNP/100 kb; 54,76 
SNP/100 kb và 50,71 SNP/100 kb). Đối với NST giới 
tính, tần suất xuất hiện biến dị của tập KHV90 và 
KHVonly rất khác biệt, lần lượt là 55,3 SNP/100 kb và 
24,7 SNP/100 kb trên NST X.

Phân tích ảnh hưởng của SNP lên chức năng của 
hệ gen

SNP là dạng biến dị phổ biến nhất, chiếm hơn 90% 
tổng số biến dị của hệ gen, vì thế việc phân tích ảnh 
hưởng chức năng của các biến dị trong tập KHVonly 
và tập KHV90 đã được thực hiện. Ý nghĩa của các mức 
độ ảnh hưởng chức năng được tóm lược trong bảng 6.

Bảng 6: mức độ ảnh hưởng của biến dị lên hệ gen

Kết quả phân tích các ảnh hưởng chức năng của 
tập biến dị KHVonly được tóm tắt trong bảng 7. Hầu 
hết các biến dị có mức độ ảnh hưởng thấp hoặc rất 

NST SNP Indel
Biến 

dị cấu 
trúc

Tổng biến 
dị KHV90

Tổng 
biến dị 

KHVonly

1 106.944 19.973 95 127.012  144.736 

2 111.843 20.601 64 132.508  161.224 

3 92.622 16.891 53 109.566  130.541 

4 101.990 17.714 41 119.745  126.571 

5 67.197 12.715 48 79.960  118.773 

6 83.050 14.579 76 97.705  110.722 

7 70.747 13.225 56 84.028  104.231 

8 65.836 10.798 40 76.674  103.382 

9 54.209 9.228 41 63.478  79.662 

10 66.487 12.339 61 78.887  87.357 

11 70.147 12.782 42 82.971  90.494 

12 65.150 12.335 37 77.522  84.916 

13 54.546 10.139 26 64.711  63.043 

14 40.344 7.762 28 48.134  57.904 

15 38.472 7.568 54 46.094  54.461 

16 38.766 6.639 52 45.457  61.244 

17 33.584 7.189 23 40.796  51.167 

18 33.999 6.923 31 40.953  50.165 

19 22.615 4.590 12 27.217  39.321 

20 25.669 4.556 17 30.242  41.340 

21 19.501 4.426 17 23.944  24.405 

22 16.902 3.328 9 20.239  23.889 

X 31.376 7.058 27 38.461  85.850 

Y 430 16 0 446 1.728

Tổng 1.312.426 243.374 950 1.556.750 1.895.398 

Bảng 5: so sánh số lượng các biến dị trong tập KHV90 và KHVonly

Ảnh hưởng Ý nghĩa Ví dụ

Nghiêm trọng

- Ảnh hưởng nghiêm trọng tới protein, 
gây ra sự cắt cụt protein, mất chức 
năng hoặc khởi động quá trình phân 
hủy các protein chưa trưởng thành

- Mất đoạn lớn trên NST (hơn 1%)
- Mất đoạn lớn exon
- Biến dị chèn codon kết thúc

Trung bình - Làm giảm hiệu năng của protein

- Biến dị gây thay đổi acid amin
- Biến dị gây thay đổi acid amin, 
đồng thời gây mất một hoặc nhiều 
acid amin khác

Thấp
- Ảnh hưởng không đáng kể hoặc 
không làm thay đổi hoạt động của 
protein

- Biến dị gây thay đổi bộ ba mã hóa 
nhưng không làm thay đổi acid amin

Rất thấp

- Xảy ra ở các biến dị không mã hóa 
protein hoặc nằm trong vùng không 
mã hóa
- Việc dự đoán là rất khó khăn hoặc 
không có bằng chứng về ảnh hưởng

- Biến dị ở trong vùng gen không có 
phiên mã
- Biến dị ở vùng intron
- Biến dị ở vùng Downstream của 
một gen
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thấp tới chức năng của hệ gen. Với 1,9 triệu biến dị 
có thể khiến cho khoảng 2,2 ngàn chức năng của hệ 
gen có nguy cơ bị ảnh hưởng nghiêm trọng và hơn 53 
ngàn chức năng có mức độ ảnh hưởng trung bình. NST 
số 1 có số lượng các chức năng bị ảnh hưởng nghiêm 
trọng lớn nhất (211 chức năng) trong khi NST giới tính 
Y ít bị các ảnh hưởng nghiêm trọng (1 chức năng). 
Tổng cộng có hơn 49 ngàn gen có khả năng đột biến 
Missense, hơn 28 ngàn gen có khả năng bị đột biến 
Silent. Đột biến Nonsense khá ít (995 tác động), trong 
đó 2 NST giới tính X và Y là thấp nhất, lần lượt là 7 và 
0. Đặc biệt, số lượng các chức năng có khả năng xảy 
ra đột biến Nonsence cao nhất ở NST 19 (130 chức 
năng), cao hơn 30% so với NST có kích thước lớn nhất 
là NST số 1 (105 chức năng) và cao hơn mức trung 
bình 6,19 lần (21 chức năng/NST).

Bảng 7: ảnh hưởng chức năng của các biến dị trong tập KHVonly

*Các mức độ ảnh hưởng được mô tả dựa vào thuật ngữ miêu tả trình tự gen 
tiêu chuẩn (Sequence Ontology)

Ảnh hưởng chức năng của các biến dị trong tập 
KHV90 cũng đưa ra những kết quả tương tự nhưng 
với số lượng ít hơn rất nhiều (bảng 8). Cụ thể, số lượng 
các ảnh hưởng chức năng ở mức nghiêm trọng và trung 
bình có thể xảy ra bởi các biến dị này lần lượt là 711 
và 13.853, bằng 30% số lượng chức năng bị ảnh hưởng 

cùng mức gây ra bởi các biến dị trong tập KHVonly. 
Trong khi đó, các ảnh hưởng chức năng bị ảnh hưởng 
ở mức thấp và rất thấp gây ra do các biến dị trong tập 
KHV90 giảm không đáng kể (lần lượt là 3,7 triệu và 
5,07 triệu chức năng) so với các ảnh hưởng cùng mức 
gây ra bởi các biến dị trong tập KHVonly (lần lượt là 
4,5 triệu và 6,5 triệu chức năng).

Khi tiến hành so sánh về cơ chế tác động, chúng 
tôi nhận thấy sự khác biệt rất rõ rệt về tỷ lệ các đột 
biến ở 2 tập biến dị. Với tập biến dị KHV90, số lượng 
chức năng bị đột biến Silent và Missense là gần tương 
đương nhau (lần lượt là 11.973 chức năng và 10.108 
chức năng). Các tác động gây đột biến Silent nhiều 
hơn tác động gây đột biến Missense, đối ngược với 
tác động của biến dị trong tập KHVonly. Các biến dị 
cũng ít có khả năng gây ra đột biến Nonsense trên NST 
thường và giới tính. Số lượng các chức năng có khả 
năng bị đột biến Nonsence cao đặc biệt ở NST 11 (12 
chức năng), trong khi ở các NST khác, số lượng các 
chức năng bị cùng tác động về chức năng chỉ dao động 
từ 0-4.

Bảng 8: ảnh hưởng chức năng của các biến dị trong tập KHV90

*Các mức độ ảnh hưởng được mô tả dựa vào thuật ngữ miêu tả trình tự gen 
tiêu chuẩn (Sequence Ontology)

NST
Mức độ ảnh hưởng* Tác động về chức năng

Nghiêm 
trọng

Trung 
bình Thấp Rất thấp Missense Nonsense Silent

1 211 5.045 392.682 504.776 4.751 105 2.541
2 136 4.219 520.757 539.777 3.872 65 2.177
3 130 3.300 371.313 475.477 2.869 54 1.583
4 78 2.009 225.453 368.108 1.927 49 1.058
5 79 2.434 232.650 359.840 1.959 38 1.252
6 114 2.663 270.815 314.500 2.483 38 1.357
7 128 2.383 299.083 360.598 2.220 50 1.351
8 113 2.257 269.603 346.947 2.063 39 1.047
9 66 2.017 199.796 235.743 1.955 34 1.030
10 111 2.060 223.831 268.688 1.947 45 999
11 118 3.181 190.163 358.616 3.110 32 1.966
12 116 2.806 258.513 338.662 2558 57 1614
13 26 815 77.587 133.066 787 16 394
14 50 1.979 116.775 233.196 1.772 19 930
15 76 1.760 162.695 225.180 1.571 18 855
16 141 2.594 121.838 278.575 2.280 50 1.492
17 92 3.094 137.558 269.896 2.823 62 1.743
18 42 983 112.578 168.774 853 28 391
19 251 3.669 87.359 221.158 3.456 130 1.986
20 69 1.223 1.081 131.103 1.226 34 750
21 24 601 58.193 80.889 568 12 449
22 56 1.186 59.683 107.710 1.161 13 601
X 29 1.404 119.659 196.610 1.143 7 796
Y 1 12 340 2.871 12 0 3

Tổng 2.257 53.694 4.510.005 6.520.760 49.366 995 28.365

NST
Mức độ ảnh hưởng* Tác động về chức năng

Nghiêm 
trọng

Trung 
bình Thấp Rất thấp Missense Nonsense Silent

1 60 1.346 403.884 419.322 1.061 2 1.189
2 36 1.264 515.794 431.967 794 3 812
3 24 860 261.376 381.048 606 0 680
4 20 569 202.175 319.224 410 0 515
5 31 565 146.005 225.776 337 0 435
6 7 1.486 258.686 268.319 691 1 778
7 39 790 240.370 271.057 457 1 458
8 38 547 211.854 243.188 326 0 381
9 22 441 150.502 181.048 389 2 453

10 45 500 194.751 230.691 376 0 521
11 82 791 142.353 300.910 753 12 907
12 33 607 189.333 274.479 508 1 645
13 10 179 86.279 131.915 123 2 181
14 21 365 82.309 182.468 310 0 421
15 24 389 139.571 181.935 339 0 486
16 29 500 89.889 205.899 395 1 594
17 55 786 130.466 210.414 576 4 692
18 11 235 89.893 141.678 184 0 201
19 44 755 49.195 141.229 680 4 679
20 18 239 456 87.271 232 0 308
21 16 162 41.718 75.806 134 0 104
22 32 279 43.544 86.659 274 1 344
X 14 198 40.952 82.115 153 0 189
Y 0 0 119 751 0 0 0

Tổng 711 13.853 3.711.474 5.075.169 10.108 34 11.973
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Ảnh hưởng của hai tập biến dị đến chức năng hệ 
gen được thể hiện ở bảng 9. Phân tích vùng phân bố 
của các biến dị trong tập KHVonly cho thấy, phần lớn 
các SNP nằm trong vùng intron, chiếm đến gần 40% 
số lượng SNP. Các biến dị có vùng chức năng chưa 
phân định (NONE) chiếm hơn 36% tổng số SNP. Chỉ 
khoảng 1,5% số lượng biến dị nằm trong vùng exon 
(157.311 chức năng). Dựa vào thuật ngữ mô tả trình 
tự gen, các biến dị ở các vùng khác nhau sẽ có những 
mức độ ảnh hưởng tới chức năng khác nhau. Các biến 
đổi trong vùng exon và vùng cắt intron (splice site) 
được đánh giá là có mức độ ảnh hưởng nghiêm trọng 
tới chức năng của hệ gen.
Bảng 9: so sánh về phân bố của các ảnh hưởng chức năng gây bởi các biến dị

Phân tích các SNP liên quan đến các bệnh di 
truyền

Hiện nay, có rất nhiều cơ sở dữ liệu sinh học lưu 
trữ thông tin về các biến dị liên quan đến về các bệnh 
di truyền. Trong nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng cơ 
sở dữ liệu ClinVar (NCBI) để lọc ra những biến dị gắn 
nhãn “gây bệnh” trong danh sách 27 bệnh di truyền 
đang được nghiên cứu tại Việt Nam từ 2 tập biến dị 
KHV90 và KHVonly. Kết quả cho thấy, không có biến 
dị nào trong 2 tập biến dị này có nguy cơ gây bệnh 
trong danh sách 27 bệnh đã được liệt kê.

Cơ sở dữ liệu trực tuyến về gen người Việt

Dữ liệu về hệ gen người Kinh có thể truy cập tại 
địa chỉ https://vsnp.ibt.ac.vn. Người dùng có thể tìm 
kiếm dữ liệu bằng nhiều cách khác nhau như nhập mã 
biến dị, vị trí trên NST, tên bệnh di truyền, tên gen… 
Hệ thống sẽ tự động liên kết với các cơ sở dữ liệu quốc 
tế như OMIM, NCBI, dbSNP và trích xuất dữ liệu cho 

người dùng dễ dàng tra cứu các thông tin liên quan. 
Hiện tại, các chức năng cơ bản của hệ thống cơ sở dữ 
liệu trực tuyến đã hoạt động, các chức năng nâng cao 
vẫn đang được phát triển.

Thảo luận 

Như vậy, 99 hệ gen của người Kinh đã được giải 
trình tự và công bố trong dự án 1.000 hệ gen. Tuy 
nhiên, dữ liệu hệ gen của 23 người con trong các gia 
đình tham gia dự án chưa được công bố khiến cho 
việc phân tích các SNPs và Indels liên quan đến huyết 
thống vẫn chưa thực hiện được. Với 8 biến dị xuất hiện 
với tần suất 10-25% (khoảng tần suất cao nhất được 
ghi nhận) và 1,89 triệu biến dị xuất hiện với tần suất 
dưới 10%, thể hiện sự đặc trưng cho từng cá thể trong 
cộng đồng người Việt. Kết quả cho thấy sự đa dạng 
cao trong hệ gen của các cá thể trong cộng đồng người 
Kinh, nhưng cũng rất đặc trưng khi so với các cộng 
đồng khác. Các biến dị trong tập KHVonly có tần suất 
không cao, tuy nhiên việc kiểm chứng ở một quần thể 
lớn hơn cần được thực hiện để kết quả đạt được có độ 
tin cậy cao và có ý nghĩa thống kê hơn nữa. Chúng tôi 
kỳ vọng rằng khi triển khai ở quần thể lớn, những biến 
dị KHVonly có tần suất cao trên 75% đặc trưng cho 
người Kinh sẽ được phát hiện thêm.

Mỗi biến dị có thể bị biến đổi theo nhiều hướng, 
mà sự biến đổi đó có tác động tới hệ gen ở các mức 
độ khác nhau. Với công cụ SNPEff, thông tin thực 
nghiệm về các biến đổi được thu thập từ các cơ sở dữ 
liệu như dbSNP, OMIM... sau đó được tổng hợp lại, 
tính toán và báo cáo một cách chi tiết về vị trí, mức độ 
ảnh hưởng cũng như tác động cụ thể của từng biến đổi 
xảy ra ở những biến dị mong muốn [14]. Tuy nhiên, sự 
liên kết giữa vị trí của biến dị với mức độ ảnh hưởng 
của nó tới chức năng hệ gen đã được thực hiện nhưng 
chỉ mang tính tương đối, nhằm mục đích chuẩn hóa và 
đồng bộ hóa kết quả của quá trình phân loại các ảnh 
hưởng chức năng [18]. Trong thời gian tới, chúng tôi 
sẽ tiến hành so sánh các chương trình chú giải chức 
năng khác nhau để tìm ra câu trả lời đúng nhất.

Khi so sánh về ảnh hưởng chức năng của 2 nhóm 
biến dị, chúng tôi nhận thấy các biến dị trong tập 
KHVonly gây ra nhiều ảnh hưởng nghiêm trọng hơn 
so với các biến dị xuất hiện trong tập KHV90. Kết quả 
này có thể được giải thích dựa vào tiêu chí lựa chọn cá 
nhân tham gia giải trình tự của dự án 1.000 hệ gen, đó 
là lựa chọn những cá nhân có kiểu hình khỏe mạnh, 
không có biểu hiện mắc một loại bệnh nào rõ rệt [8]. 

Vùng chức năng
KHVonly KHV90

Tổng số chức 
năng

Trung bình (%) Tổng số chức 
năng

Trung bình
(%)

Downstream 651.640 6,363 498.909 6,264
Exon 157.311 1546 66.123 0,862
Intergenic 865.951 9,702 771.995 10,818
Intron 4.230.085 38,927 3.308.411 38,282
None 4.473.256 36,520 3.696.253 36,939
Splice Site Acceptor 437 0,005 230 0,003
Splice Site Donor 673 0,008 159 0,002
Splice Site Region 11.568 0,125 6.685 0,081
Transcript 26.111 0,184 25 0,001
Upstream 607.973 6,034 503.599 6,283
UTR 3’ 45.640 0,439 26.949 0,337
UTR 5’ 16.804 0,167 9.853 0,133
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Việc tìm kiếm các biến dị gây bệnh dựa vào cơ sở dữ 
liệu ClinVar đã không đưa lại kết quả nào. Điều này 
có thể được lý giải bằng phương pháp lựa chọn biến 
dị trên ClinVar: chỉ những biến dị được gắn nhãn “gây 
bệnh” mới được chọn, tức là những người mang biến 
dị này chắc chắn sẽ mắc các căn bệnh di truyền được 
liệt kê.

Những kết quả của nghiên cứu này là bước đi đầu 
tiên trong việc xây dựng một bản mô tả chi tiết về toàn 
bộ hệ gen của người Việt, phục vụ cho các nghiên cứu 
sau này về biến dị như bệnh di truyền và xác định danh 
tính. Trong các nghiên cứu sắp tới, thông tin từ các 
Indel liên quan đến bệnh di truyền về giới tính trên 
NST X sẽ được đi sâu phân tích. Việc so sánh các biến 
dị của người Kinh với những bộ kit sử dụng chỉ thị 
biến dị cũng sẽ được tiến hành để phát hiện đầy đủ các 
SNP và Indel có nguy cơ gây bệnh ở cộng đồng người 
Kinh.

Những hiểu biết về các biến dị di truyền, đặc biệt là 
về SNP, mang đến hy vọng về các phương pháp điều 
trị đích và phát triển thuốc cá thể hóa [19]. Chúng tôi 
mong rằng, những thông tin thu thập được sẽ giúp định 
hướng các nghiên cứu thực nghiệm nhằm phát triển 
và chuẩn hóa các bộ kit chẩn đoán bệnh di truyền, lai 
ghép di truyền và ung thư, từ đó nâng cao sức khỏe 
của người Kinh nói riêng và người Việt nói chung. Các 
kết quả và thông tin liên quan sẽ được cập nhật thường 
xuyên trên cơ sở dữ liệu trực tuyến của Viện Công 
nghệ sinh học, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ 
Việt Nam tại địa chỉ https://vsnp.ibt.ac.vn.
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Đặt vấn đề

Lúa là cây lương thực đóng vai trò quan trọng của 
nền kinh tế Việt Nam. Tuy nhiên, hiện tượng đất nhiễm 
mặn do biển xâm thực đã và đang ảnh hưởng nghiêm 
trọng đến năng suất và diện tích canh tác lúa. Nồng độ 
Na+ cao trong đất làm tăng cao áp suất thẩm thấu khiến 
cho rễ cây không hút được nước và Na+ tích tụ trong 
các mô lá gây ảnh hưởng đến bộ máy quang hợp, hoạt 
động của khí khổng, chức năng của các enzyme và mất 
cân bằng nồng độ ion K+ [1]. Do vậy, để tồn tại và phát 
triển trong điều kiện mặn, cây trồng có cơ chế chống 
mất nước, hạn chế sự vận chuyển của Na+ từ rễ lên lá 
và cô lập Na+ vào các túi nội bào nhằm hạn chế nồng độ 
của Na+ trong mô, đặc biệt là mô giậu [2]. 

HKT là họ protein có vai trò vận chuyển ion Na+ ở 
thực vật. Các nghiên cứu cho thấy mối liên quan giữa 
HKT protein và khả năng kháng mặn ở thực vật [3, 4]. 
Đột biến mất chức năng của gen AtHKT1;1 ở A.thaliana 

được tìm thấy ở những dòng mẫn cảm mặn [5] và biểu 
hiện quá mức của AtHKT1;1 ở A.thaliana và lúa làm 
tăng sức kháng mặn của cây [6]. Đột biến chèn yếu tố 
di truyền vận động Tos17 vào gen OsHKT1;1 ở lúa gây 
gián đoạn khung đọc mở của gen làm cây đột biến trở 
nên mẫn cảm hơn với điều kiện mặn [7]. Gen HKT1;5 
và HKT1;4 ở ngũ cốc đóng vai trò cô lập Na+ ở rễ và 
các lá già, tế bào quanh bó mạch nhằm hạn chế sự vận 
chuyển Na+ lên lá non [8]. Biểu hiện quá mức của gen 
HvHKT2;1 ở lúa mạch giúp tăng tốc độ sinh trưởng của 
cây lên 25-30% trong điều kiện mặn và thiếu K+ so với 
kiểu dại [9].

Ở lúa, họ gen HKT gồm 9 thành viên nằm trên các 
nhiễm sắc thể khác nhau [10]. Gen OsHKT2;1 là một 
thành viên của họ gen HKT ở lúa mã hóa cho protein 
HKT2;1 vận chuyển Na+/K+. Thí nghiệm lai tại chỗ cho 
thấy, gen OsHKT2;1 có biểu hiện ở lớp ngoại bì của rễ 
và mạch rây (cả yếu tố mạch và tế bào quanh bó mạch) 

Nghiên cứu mức độ biểu hiện của gen OsHKT2;1 đáp ứng điều kiện mặn 
ở cây lúa bằng phương pháp RT-PCR bán định lượng
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Lúa là cây lương thực quan trọng và có giá trị kinh tế của Việt Nam. Do ảnh hưởng của biến đổi khí hậu 
toàn cầu mà nguy cơ đất bị nhiễm mặn đã và sẽ trở thành yếu tố gây ảnh hưởng nghiêm trọng đến năng 
suất, chất lượng lúa gạo ở nước ta. Vì vậy, việc chọn tạo giống lúa chịu mặn là vấn đề cần được quan tâm 
nghiên cứu. HKT (high affinity potassium transporter) là họ protein có vai trò vận chuyển ion ở thực vật. 
Protein HKT được chứng minh tham gia vận chuyển ion Na+ vào tế bào và có liên quan đến khả năng 
chịu mặn của cây lúa. Trong nghiên cứu này, các tác giả tiến hành đánh giá mức độ biểu hiện của gen 
OsHKT2;1 mã hóa cho protein HKT2;1 ở cây lúa bằng phương pháp RT-PCR bán định lượng. Thí nghiệm 
được tiến hành trên giống lúa Nipponbare (giống chuẩn nhiễm mặn) và Pokkali (giống chuẩn kháng mặn) 
với điều kiện xử lý mặn ở nồng độ 50 và 100 mM NaCl trong dải thời gian là 24, 48 và 72 giờ. Kết quả cho 
thấy, mức độ biểu hiện của gen OsHKT2;1 ở giống Nipponbare tăng lên sau 24 giờ xử lý mặn ở nồng độ 
100 mM NaCl nhưng lại giảm dần và trở về mức bình thường sau 72 giờ xử lý mặn. Tuy nhiên, ở giống 
Pokkali thì mức độ biểu hiện của gen OsHKT2;1 lại không thay đổi trong điều kiện mặn. Trong điều kiện 
bình thường (không xử lý mặn), mức độ biểu hiện của OsHKT2;1 ở mô lá của giống Nipponbare là cao hơn 
so với giống Pokkali. Như vậy, sự khác biệt trong mức độ biểu hiện của gen OsHKT2;1 có thể có liên quan 
đến mức độ kháng mặn khác nhau ở hai giống lúa nghiên cứu. Kết quả của nghiên cứu bước đầu cung cấp 
thông tin hữu ích cho công tác chọn tạo giống lúa chịu mặn.

Từ khóa: biểu hiện gen, HKT, lúa, OsHKT2;1, RT-PCR bán định lượng, stress mặn.

Chỉ số phân loại 1.6
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[11]. Hiện tại, ở Việt Nam chưa có nghiên cứu nào 
liên quan đến gen OsHKT2;1 trong khả năng kháng 
mặn ở lúa. Do vậy trong nghiên cứu này, chúng tôi sử 
dụng phương pháp RT-PCR bán định lượng để phân 
tích mức độ biểu hiện của gen OsHKT2;1 ở cây lúa 
trong các điều kiện mặn khác nhau trên đối tượng là 
hai giống lúa chuẩn kháng mặn Pokkali và chuẩn mẫn 
cảm mặn Nipponbare. 

Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

Vật liệu

Hai giống lúa Nipponbare và Pokkali (cung cấp bởi 
Viện Di truyền Nông nghiệp); các cặp mồi đặc hiệu 
cho phản ứng PCR (cung cấp bởi hãng IDT - Hoa Kỳ). 
Trình tự các cặp mồi được trình bày ở bảng 1. 

Bảng 1: trình tự các cặp mồi sử dụng trong nghiên cứu

Tên mồi Trình tự

IntHKT2;1-F TAAGTTACACTGGGCATCAAGC

IntHKT2;1-R GCTTGTCCTGGCAGATGCT

HKT2;1-F TGGCCTTATGGCTTCCTTGG

HKT2;1-R CCCTACATTCCCATATGCACTGAT 

ACT-F CTGATGGACAGGTTATCACC

ACT-R CAGGTAGCAATAGGTATTACAG 

Phương pháp nghiên cứu

Trồng lúa thủy canh và xử lý mặn: hạt lúa được 
ngâm ủ trong tối trong 48 giờ. Sau khi nảy mầm, hạt 
lúa được đặt vào trong các ô trên tấm xốp có đan lưới, 
đặt trong hộp chứa dung dịch dinh dưỡng Yoshida 
[12]. Độ pH của dung dịch dinh dưỡng được điều 
chỉnh trong khoảng 5,0-5,5. Dung dịch dinh dưỡng 
được thay mới hàng tuần. Thí nghiệm được bố trí 
thành 2 nhóm: nhóm cây đối chứng (không xử lý mặn) 
và nhóm cây bị xử lý mặn. Sau 14 ngày trồng trong 
dung dịch dinh dưỡng, thí nghiệm xử lý mặn được tiến 
hành ở nhóm cây bị xử lý mặn bằng cách bổ sung NaCl 
vào dung dịch dinh dưỡng để đạt nồng độ 50 hoặc 100 
mM; trong khi ở nhóm cây đối chứng không bổ sung 
NaCl vào dung dịch dinh dưỡng. Mẫu lá được thu thập 
tại các thời điểm 24, 48 và 72 giờ sau khi xử lý mặn ở 
cả 2 nhóm cây và cất giữ ở -800C.

Kỹ thuật RT-PCR bán định lượng: mẫu lá lúa thu 
thập được nghiền bằng máy nghiền mẫu Mixer mill 
(Retsch, CHLB Đức) trong nitơ lỏng. Sau đó, ARN 
tổng số được tách chiết bằng kit GeneJET Plant RNA 

STUDY ON EXPRESSION LEVEL 
OF OSHKT2;1 GENE IN RESPONSE

TO SALT STRESS IN RICE 
BY SEMI-QUANTITATIVE RT-PCR ANALYSIS

                                 
Summary

Rice is one of the most important and high 
economic value food crops in Vietnam. Due to the 
global clime change, the negative effects of salted 
soil on yield and quality of rice have become 
more seriously; therefore, the enhancement 
in salt tolerant rice is always the research 
topic of interest. HKT (high affinity potassium 
transporter) is a protein family which plays role 
in ion transport in plants. It is proven that HKT 
proteins involve in ion Na+ influx and salt tolerance 
in rice plants. In this study, the expression level 
of OsHKT2;1 gene coding HKT protein in rice 
was investigated using semi-quantitative RT-
PCR technique. Experiments were conducted 
on two rice cultivars, including Nipponbare (the 
standard salt sensitive cultivar) and Pokkali 
(the standard salt resistant culativar) with two 
different salt concentrations of 50 mM and 100 
mM NaCl for different periods of exposure time 
(24, 48, and 72 hrs of salt treatment). The results 
showed that in Nippobare cultivar the expression 
level of OsHKT2;1 gene was increased after 24 
hours of 100 mM-salt treatment, but decreased 
to normal level after 72 hours of treatment. 
However, the OsHKT2;1 expression level was 
unchanged over different salt stress conditions 
and at different time periods in Pokkali cultivar. 
In control condition, the expression level of 
OsHKT2;1 gene in leaves of Nipponbare was 
higher than that in Pokkali. It might be likely 
that the differences in OsHKT2;1 gene expression 
level involve in the differences in salt tolerance 
in two investigated rice cultivars. The results of 
initial studies provide useful information for salt 
tolerant rice breeding in the future.

Keywords: gene expression, HKT, OsHKT2;1, rice, 
salt stress, Semi-quantitative RT-PCR.

Classification number 1.6
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Purification Mini Kit (Thermo Scientific). ADN hệ 
gen lẫn trong các mẫu ARN được xử lý với enzyme 
DNAse I và được kiểm tra sau xử lý enzyme bằng 
cặp mồi IntHKT2;1 (nhân bản vùng intron của gen 
OsHKT2;1) (bảng 1) với chu kỳ nhiệt: 94°C 3 phút; 
35 chu kỳ (94°C 15 giây, 58°C 30 giây, 72°C 30 giây), 
72°C trong 5 phút. 2 µg ARN tổng số sau khi xử lý 
DNAse I được sử dụng để tổng hợp cDNA bằng kit 
RevertAid First Strand cDNA Synthesis Kit (Thermo 
Scientific). cDNA tổng hợp được sử dụng làm khuôn 
cho phản ứng PCR sử dụng các cặp mồi đặc hiệu 
HKT2;1F/R (nhân bản gen OsHKT2;1) và ACTF/R 
(nhân bản gen Actin1 - đối chứng) (bảng 1). Chu kỳ 
nhiệt của phản ứng PCR: 94°C 3 phút, các chu kỳ lặp 
lại (94°C 10 giây, 55°C 30 giây, 72°C 40 giây), 72°C 
5 phút. Sản phẩm PCR được điện di trên gel agarose 
2%. Sản phẩm PCR của cả 2 gen được tinh sạch bằng 
GeneJET PCR Purification Kit (Thermo Scientific) và 
gửi đi giải trình tự tại Công ty 1st base, Singapore. Độ 
sáng của các băng điện di trên gel agarose được phân 
tích bằng phần mềm ImageJ.

Kết quả và thảo luận

Hạt của hai giống lúa Nippobare và Pokkali được 
ngâm ủ và trồng trong dung dịch dinh dưỡng Yoshida. 
Thí nghiệm xử lý mặn được tiến hành khi cây lúa được 
14 ngày tuổi ở 2 mức nồng độ muối khác nhau là 50 
và 100 mM NaCl. Kết quả cho thấy, sau khi xử lý mặn 
được 24 giờ, hiện tượng xoăn nhẹ ở đầu lá được quan 
sát thấy ở giống Nipponbare ở nhóm thí nghiệm xử 
lý mặn 100 mM NaCl và tăng hơn 1/3 lá bị xoăn sau 
72 giờ xử lý mặn. Tuy nhiên, ở giống chuẩn kháng 
Pokkali, cây có kiểu hình giống cây ở nhóm đối chứng, 
không thấy xuất hiện dấu hiệu bị ảnh hưởng của điều 
kiện mặn. 

Mức độ biểu hiện của gen OsHKT2;1 được phân 
tích sử dụng kỹ thuật RT-PCR bán định lượng. Kết quả 
điện di sản phẩm tách chiết ARN tổng số cho thấy, các 
mẫu ARN thu được đều có băng ARN riboxom sáng 
rõ, chứng tỏ ARN thu được có chất lượng tốt (hình 
1). Đồng thời kết quả đo OD bằng máy đo Nanodrop 
Spectrophotometer (Nanodrop Technologies, Mỹ) cho 
thấy, các mẫu ARN có chỉ số A260/A280 trong khoảng 
1,9~2,2 và A260/A230>2. Như vậy, ARN tách chiết 
được có chất lượng tốt để sử dụng cho các bước tiếp 
theo của thí nghiệm. 

Hình 1: kết quả điện di sản phẩm tách chiết ARN tổng số (1-9) 
từ mô lá trên gel agarose 1%

Để loại bỏ ADN hệ gen trong mẫu ARN, tất cả các 
mẫu ARN đều được xử lý với enzyme DNAse I. Kết 
quả điện di sản phẩm PCR nhân bản đoạn intron của 
gen OsHKT2;1 cho thấy, không có băng nào ở các mẫu 
đã xử lý DNAse I (hình 2, mẫu 3-8). Như vậy, sau khi 
xử lý DNAse I, các mẫu ARN không còn lẫn ADN hệ 
gen, do đó đảm bảo chất lượng để tiến hành tổng hợp 
cDNA. 

Hình 2: kết quả PCR sử dụng khuôn là ARN tách chiết và cặp mồi IntHKT2;1
1: Marker 100 bp; 2: mẫu ARN chưa xử lý DNAse I; 3-8: các mẫu ARN 

đã xử lý DNAse I; (-): đối chứng âm không có khuôn

cDNA được tổng hợp và làm khuôn cho phản ứng 
PCR nhân bản gen OsHKT2;1 sử dụng cặp mồi đặc 
hiệu. Vì mục đích của nghiên cứu là đánh giá mức độ 
biểu hiện của gen OsHKT2;1, so sánh mức độ biểu 
hiện của gen giữa các điều kiện mặn khác nhau, tại 
các thời điểm xử lý mặn khác nhau và giữa hai giống 
lúa khác nhau, nên việc kiểm soát lượng khuôn cDNA 
dùng cho phản ứng PCR, hiệu suất phản ứng PCR, 
lượng mẫu để điện di là rất quan trọng và cần thiết để 
đảm bảo tính chính xác của kết quả thu được. Trong 
nghiên cứu này, chúng tôi sử dụng gen Actin1 làm đối 
chứng để kiểm soát kết quả thu được. Do đó, phản ứng 
PCR nhân bản gen Actin1 được tiến hành đồng thời 
với phản ứng PCR nhân bản gen OsHKT2;1. Sản phẩm 
PCR được gửi đi giải trình tự để kiểm tra đúng là đã 
nhân bản gen OsHKT2;1 và gen Actin1.

Kết quả sản phẩm PCR nhân bản gen OsHKT2;1 và 
gen Actin1 ở các điều kiện môi trường (0, 50 và 100 
mM NaCl), ở các thời điểm xử lý mặn (sau 24, 48 và 72 
giờ) được trình bày ở hình 3 (3A: giống Nipponbare, 
3B: giống Pokkali). Trong kỹ thuật RT-PCR bán định 
lượng, độ sáng của băng điện di sản phẩm PCR được 
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sử dụng để đánh giá tương đối mức độ biểu hiện của 
gen. Do đó, đồng thời với việc đánh giá độ sáng của 
băng điện di ở hình 3 bằng mắt thường, chúng tôi tiến 
hành phân tích hình ảnh bằng phần mềm ImageJ (hình 
3C). 

Hình 3: phân tích biểu hiện của gen OsHKT2;1 ở 2 giống lúa Nipponbare 
và Pokkali ở các điều kiện mặn khác nhau theo thời gian

A: ảnh điện di sản phẩm PCR nhân bản gen OsHKT2;1 và gen Actin1 
(đối chứng) ở Nipponbare; B: ảnh điện di sản phẩm PCR nhân bản gen 

OsHKT2;1 và gen Actin1 (đối chứng) ở Pokkali; 
C: kết quả phân tích với ImageJ trong đó độ sáng của băng điện 

di gen OsHKT2;1 được chuẩn hóa với băng điện di gen Actin1 tương ứng

Kết quả cho thấy, mức độ biểu hiện của gen Actin1 
là không thay đổi ở các điều kiện nghiên cứu và ở cả 
hai giống lúa. Điều này cho phép chúng tôi hoàn toàn 
tin tưởng vào kết quả đánh giá mức độ biểu hiện của 
gen OsHKT2;1, vì gen Actin1 là gen quản gia đã được 
chứng minh là không thay đổi mức độ biểu hiện ở 
điều kiện mặn và ở các mô khác nhau [13]. Kết quả 
ở hình 3A và 3C cho thấy, mức độ biểu hiện của gen 
OsHKT2;1 ở giống Nippobare trong điều kiện bình 
thường là không có sự thay đổi theo thời gian (so sánh 
giữa các thời điểm thu mẫu), nhưng mức độ biểu hiện 
của gen này có sự thay đổi đáp ứng với điều kiện mặn. 
Cụ thể, khi điều kiện mặn là 50 mM NaCl, thì mức độ 
biểu hiện của gen OsHKT2;1 bị giảm dần so với mức 
độ biểu hiện ở cây đối chứng (ở thời điểm 24 và 48 giờ 
sau xử lý mặn), sau đó trở về mức độ biểu hiện tương 
đương với mức độ biểu hiện ở cây đối chứng. Khi nồng 
độ muối tăng lên 100 mM NaCl thì mức độ biểu hiện 
của gen OsHKT2;1 lại tăng mạnh (gấp 2 lần) so với 
cây đối chứng ở 24 giờ sau xử lý, sau đó giảm dần và 
trở về mức biểu hiện giống với cây đối chứng. Ngược 
lại với giống Nippobare, ở giống Pokkali, chúng tôi 

không quan sát thấy sự thay đổi mức độ biểu hiện 
của gen OsHKT2;1 trong điều kiện mặn. Đồng thời, 
mức độ biểu hiện của gen OsHKT2;1 ở giống Pokkali 
thấp hơn so với mức độ biểu hiện của gen này ở giống 
Nipponbare (so sánh giữa các cây đối chứng). Sự khác 
biệt trong mức độ biểu hiện của gen OsHKT2;1 giữa 
hai giống Nipponbare và Pokkali có thể liên quan đến 
sự khác biệt về mức độ kháng mặn. Protein OsHKT2;1 
được chứng minh có khả năng vận chuyển Na+ từ môi 
trường vào tế bào [14]. Vì vậy, ở giống Pokkali gen 
OsHKT2;1 không tăng cường biểu hiện nên lượng Na+ 

đi vào tế bào sẽ được duy trì ổn định hơn, không gây 
hại cho tế bào; trong khi đó ở giống Nipponbare, sự 
tăng cường biểu hiện của gen OsHKT2;1 sẽ là bất lợi 
vì có thể dẫn tới sự tăng cường vận chuyển Na+ vào 
tế bào, gây độc cho tế bào. Mặc dù cần những nghiên 
cứu sâu tiếp theo để làm sáng tỏ cơ chế, chức năng của 
OsHKT2;1 trong khả năng chịu mặn ở lúa, nhưng kết 
quả thu được trong nghiên cứu này đã bước đầu cho 
thấy sự biểu hiện của gen OsHKT2;1 có liên quan đến 
tính chống chịu mặn ở cây lúa. 

Kết luận

Như vậy, chúng tôi đã đánh giá được mức độ biểu 
hiện của gen OsHKT2;1 đáp ứng với các điều kiện mặn 
ở cây lúa bằng kỹ thuật RT-PCR bán định lượng. Ở 
giống lúa mẫn cảm mặn. Nipponbare, gen OsHKT2;1 
có mức độ biểu hiện cao hơn so với giống lúa kháng 
mặn Pokkali. Sự biểu hiện của gen OsHKT2;1 đáp ứng 
lại điều kiện mặn có mức độ thay đổi tùy thuộc nồng 
độ muối và thời gian xử lý mặn ở giống lúa mẫn cảm 
mặn Nipponbare và không có thay đổi về mức độ ở 
giống kháng mặn Pokkali. 
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Mở đầu

Nước luôn được xem là đặc biệt quan 
trọng trong cuộc sống và gần đây nó đã 
được coi là hàng hóa. Theo nghĩa đen thì 
nước khó có thể trao đổi, buôn bán. Nhưng 
khi xem xét nước dưới góc nhìn nước ảo thì 
việc trao đổi buôn bán là hoàn toàn có thể. 
Việc “trao đổi, buôn bán” các loại hàng hóa 
đều chứa đựng nước để sản xuất ra hàng hóa 
đó và đó chính là nước ảo. Do vậy, khi xem 
xét nước dưới dạng nước ảo thì quá trình 
trao đổi này hoàn toàn có thể xác định được, 
và như vậy tính toán cân bằng nước trong 
bài toán quản lý TNN là hoàn toàn thực hiện 
được khi xem xét trên quan điểm nước ảo.

Khái niệm “nước ảo” ra đời vào giữa 
những năm 80 của thế kỷ trước khi các 
nhà kinh tế Ixraen tiến hành nghiên cứu về 
việc xuất khẩu cam và lê ở đất nước của họ 
[1]. Khái niệm này sau đó được nhà kinh 
tế Tony Allan thuộc Trường Nghiên cứu 
Phương Đông và Châu Phi, Viện Đại học 
Luân Đôn phát triển. Khi đó, những hiểu 
biết về nước ảo còn khá là mới và lạ lẫm, 
đặc biệt trong lĩnh vực quản lý TNN. Phải 
mất gần một thập kỷ để thế giới công nhận 
tầm quan trọng của khái niệm này trong vấn 

Nước ảo - một hướng nhìn mới trong quản lý tài nguyên nước
Lương Hữu Dũng*

Viện Khoa học Khí tượng Thủy văn và Biến đổi khí hậu

Ngày nhận bài 3.8.2015, ngày gửi phản biện 12.8.2015, ngày nhận phản biện 10.9.2015, ngày chấp nhận đăng 18.9.2015

Nước ảo là một khái niệm còn khá mới ở Việt Nam, tính đến nay có thể nói mới chỉ có 2 nghiên cứu chính 
thức có tính hệ thống về nước ảo. Năm 2010, Bộ Tài Nguyên và Môi trường phê duyệt cho Viện Khoa học 
Khí tượng Thủy văn và Môi trường (nay là Viện Khoa học Khí tượng Thủy văn và Biến đổi khí hậu) thực 
hiện đề tài cấp bộ “Nghiên cứu đề xuất phương pháp và áp dụng thử nghiệm tính toán lượng nước ảo của 
Việt Nam”. Đề tài nghiệm thu vào năm 2012, được hội đồng khoa học các cấp nghiệm thu đánh giá cao về 
tính khoa học, thực tiễn và kiến nghị cần được phát triển thêm để có thể đưa vào ứng dụng trong thực tế 
công tác quản lý tài nguyên nước (TNN). Trên cơ sở đó, đề tài “Nghiên cứu cơ sở khoa học, đề xuất điều 
chỉnh cơ cấu sử dụng nước theo quan điểm nước ảo đối với một số sản phẩm nông nghiệp chủ yếu” được 
phê duyệt thực hiện năm 2013 nhằm bổ sung những vấn đề về ứng dụng trong quản lý TNN. Với kết quả 
nghiên cứu từ đề tài, bài báo trình bày cách tính nước ảo và một hướng tiếp cận mới trong quản lý TNN.

Từ khóa: nước ảo, tài nguyên nước.

Chỉ số phân loại 1.7 

*Email: dungluonghuu@gmail.com

VIRTUAL WATER - A NEW VIEW IN 
WATER RESOURCES MANAGEMENT

                                 
Summary

Virtual water is a new concept in Vietnam. Up to present, 
there are only two official studies on virtual water. In 
2010, the Ministry of Natural Resources and Environment 
approved for Institute of Meteorology, Hydrology 
and Environment (now the Institute of Meteorology, 
Hydrology and Climate Change) to implement a 
research project named “Research, propose virtual water 
calculation methods and applications for Vietnam”. The 
project was completed and highly appreciated in 2012 by 
the scientific councils at all levels. The projects’ results 
were found necessary to be extended and applied in reality 
in water management. Based on this project, the project 
“Study the scientific basis of water use adjustment under 
the virtual water perspective for some main crops and 
animal products” was approved for implementation in 
2013 to supplement the practical issues in water resource 
management. From the results of this project, this paper 
presents the virtual water calculation methods and a new 
approach in water resources management.

Keywords: virtual water, water resources.

Classification number 1.7
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đề an ninh nguồn nước trên toàn thế giới. Với sự đóng 
góp đó, John Anthony Allan được nhận giải thưởng 
Stockholm về nước năm 2008.

Quản lý TNN dưới góc nhìn nước ảo

Trong quản lý TNN, công việc xác định đối tượng, 
nhu cầu nước của mỗi đối tượng sử dụng nước và tính 
toán cân bằng nước của vùng hay lưu vực sông là 
không thể thiếu. Từ trước đến nay, xác định nhu cầu 
nước của một đối tượng sử dụng nước mới chỉ xét đến 
lượng nước thực cần cho cây trồng và vật nuôi (ví dụ 
như nhu cầu tưới cho cây cà phê, cây lúa lấy từ nước 
mưa và sông suối hoặc nước ngầm) mà chưa xét đến 
lượng nước cần cho sản phẩm của đối tượng sử dụng 
nước đó, vì thế bài toán cân bằng nước dường như mới 
chỉ xét ở “dạng thô” - cân bằng giữa lượng nước đến và 
lượng nước dùng “chưa đầy đủ và tối thiểu”. Rõ ràng 
bài toán cân bằng nước với đầu vào như vậy là chưa 
đầy đủ khi xem xét đến giá trị lợi ích của sản phẩm và 
giá trị của nước. Thêm nữa, với bài toán cân bằng như 
vậy đối với một vùng hay quốc gia thì mới chỉ xem xét 
một chiều là mất đi ở nhu cầu nước thực, chưa xem 
xét được lượng nhập vào; chưa xem xét cân bằng đến 
nguồn nước sử dụng để tạo ra sản phẩm cuối cùng. Do 
vậy, nếu chúng ta nhìn nhận nhu cầu nước dưới dạng 
nước ảo, thì bài toán cân bằng nước hoặc bài toán tổng 
thể nghiên cứu lợi ích giữa kinh tế - nguồn nước - xã 
hội sẽ đầy đủ, toàn diện hơn, đó là chúng ta có thể 
xác định nhu cầu nước xét đến sản phẩm cuối được 
sử dụng trong xã hội và từ đó bài toán cân bằng nước 
cũng xem xét được cả khía cạnh lượng nước nhập vào 
từ nguồn nước ảo của sản phẩm nhập khẩu, mà theo 
phương pháp thông thường lượng nước nhập vào chỉ 
được xét từ nguồn nước thực chuyển đến. Mặt khác, 
khi xét đến nước ảo thì bài toán về tính thuế của sản 
phẩm, thuế nước và bài toán quy hoạch sử dụng đất, 
quy hoạch sử dụng nước sẽ mang lại lợi ích, sự phát 
triển bền vững kinh tế - xã hội và tài nguyên nước.

Sự khác biệt của bài toán xác định nhu cầu nước và 
cân bằng nước như nêu ở trên có thể lý giải từ ý nghĩa 
của nước ảo:

- Khái niệm nước ảo: là lượng nước cần thiết để sản 
xuất một đơn vị sản phẩm hàng hóa, nó không thực sự 
có trong sản phẩm hay hàng hóa. Ví dụ, đối với sản 
phẩm hạt cà phê, nước ảo chính là lượng nước cần thiết 
để sản xuất ra một đơn vị sản phẩm (1 tấn cà phê hạt) 
mà không phải lượng nước thực sự tồn tại trong 1 tấn 
cà phê đó. Với khái niệm này, bằng cách quy đổi thì 

nước ảo có thể được ứng dụng trong tất cả các ngành 
và giúp chúng ta nhận biết được lượng nước thực cần 
thiết để sản xuất những sản phẩm và hàng hóa khác 
nhau [2]. Hình 1, 2 là minh họa về lượng nước cần 
dùng để tạo ra một sản phẩm.

Hình 1: lượng nước sử dụng để tạo thành sản phẩm trong sản xuất cà phê [2]

Hình 2: lượng nước sử dụng để tạo thành sản phẩm trong sản xuất đường [2]

- Liên quan đến “nước ảo” còn có khái niệm dấu 
ấn nước (Water footprint), là tổng lượng nước được sử 
dụng trong tất cả các khâu sản xuất để tạo ra sản phẩm. 
Dấu ấn nước thay đổi theo không gian và thời gian và 
được chia ra 3 thành phần: 

Thành phần dấu ấn nước xanh lá (green water 
footprint) là lượng nước mưa tiêu hao trong suốt quá 
trình sản xuất ra sản phẩm (đối với nông nghiệp là 
lượng nước mưa dùng trong quá trình sinh trưởng và 
phát triển của cây trồng, gồm lượng bốc hơi nước cây 
trồng và mặt ruộng trong suốt quá trình sinh trưởng, 
phát triển của cây trồng).

Thành phần dấu ấn nước xanh lam (blue water 
footprint) là lượng nước tiêu hao trong quá trình sử 
dụng nguồn nước mặt hay nước ngầm trong suốt quá 
trình sản xuất ra sản phẩm (đối với nông nghiệp là 
lượng nước dùng cho sự phát triển của động thực vật 
và để sản xuất hàng hóa).

Thành phần dấu ấn nước xám (gray water footprint) 
là lượng nước bị ô nhiễm trong quá trình sản xuất (hoặc 
lượng nước cần để pha loãng nước bị ô nhiễm để đạt 
tiêu chuẩn cho phép).

Đối với sản xuất nông nghiệp, “nước xanh lam” của 
cây trồng là tổng lượng bốc thoát hơi của nước tưới từ 
ruộng và lượng bốc hơi từ hệ thống tưới và lượng nước 
mặt hay nước ngầm thoát sang lưu vực khác hoặc hồi 
quy trong lưu vực nhưng không cùng một thời gian. 
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Trong trường hợp sản xuất công nghiệp và cấp nước 
sinh hoạt, thành phần của nước xanh lam trong hàng 
hóa hay dịch vụ là phần nước bị bốc hơi và không quay 
trở lại hệ thống.

Hình 3 phân biệt giữa dòng nước xanh lam và xanh 
lá trong tự nhiên cũng như trong sản xuất. Việc phân 
biệt giữa dấu ấn nước xanh lam và xanh lá là rất cần 
thiết. Nó thể hiện quá trình sử dụng nước từ nước mặt 
và nước dưới đất hoặc nước mưa. Ngoài ra, chi phí sử 
dụng các loại nguồn nước này cũng khác nhau. Cả 2 
thành phần này của nước ảo đều đề cập đến bốc hơi, 
trong khi nhân tố nước xám lại đề cập đến ô nhiễm. 
Cả bốc hơi và ô nhiễm đều thể hiện lượng nước được 
sử dụng không hoàn lại trong quá trình sản xuất (hoặc 
lượng nước bị tiêu hao). Như vậy, lượng nước ảo trong 
sản xuất nông nghiệp có thể chia ra làm 3 thành phần 
tương ứng là lượng nước xanh lá, xanh lam và xám. 

Hình 3: phân biệt thành phần dấu ấn nước xanh lam và xanh lá [2]

- Buôn bán nước ảo: song hành với khái niệm nước 
ảo là buôn bán nước. Đây là sự trao đổi sản phẩm, hàng 
hóa hàm chứa lượng nước để tạo ra sản phẩm. Trong thị 
trường hàng hóa, đặc biệt là lương thực, thực phẩm, có 
một “dòng nước ảo” (virtual water flow) dịch chuyển 
từ các nước xuất khẩu hàng hóa tới các nước nhập khẩu 
những hàng hóa đó. Thay vì phải tự sản xuất, những 
nước nhập khẩu có thể sử dụng lượng nước này cho 
những mục đích khác cần thiết hơn. Điều này có tác 
dụng tiết kiệm nguồn nước sử dụng của quốc gia cho 
mục đích khác (đem lại lợi ích cao hơn về mặt kinh tế 
và xã hội) mà không gây áp lực lên TNN của quốc gia.

Đối với một quốc gia, tổng “dấu ấn nước” được 
xem là tổng lượng nước được sử dụng để sản xuất hàng 
hóa, dịch vụ (nước ảo) và lượng nước sinh hoạt được 
tiêu dùng bởi dân cư sống trong quốc gia đó. Lượng 
này được chia thành 2 thành phần:

Dấu ấn nước nội tại (internal water footprint) của 

một vùng/quốc gia: là lượng nước dùng trong vùng/
quốc gia đó để sản xuất hàng hóa và dịch vụ phục vụ 
dân cư trong nước.

Dấu ấn nước bên ngoài (external water footprint) 
của một vùng/quốc gia: là lượng nước được sử dụng ở 
một vùng/quốc gia khác để sản xuất hàng hóa và dịch 
vụ được nhập khẩu phục vụ dân cư trong nước.

Tổng lượng nước nhập khẩu/xuất khẩu khi xét đến 
nước ảo (gross virtual water import/export) của một 
quốc gia là tổng lượng nước hàm chứa trong hàng hóa 
mà quốc gia đó nhập khẩu hay xuất khẩu. Hiệu số giữa 
lượng nước ảo nhập khẩu và xuất khẩu cho ta biết trạng 
thái nhập khẩu/xuất khẩu nước ảo ròng của một quốc 
gia (net virtual import). Nhập khẩu nước ảo ròng nếu 
nhỏ hơn không, khi đó gọi là xuất khẩu nước ảo ròng 
(net virtual export) và ngược lại (hình 4).

TNN không những có giá trị về mặt kinh tế - xã hội, 
nó là một loại nguyên liệu không thể thiếu trong sinh 
hoạt, sản xuất nông nghiệp, công nghiệp, thủy sản..., 
mà còn có giá trị về mặt môi trường và duy trì đa dạng 
sinh học và hệ sinh thái. Dân số tăng nhanh và kinh 
tế phát triển dẫn đến nhu cầu sử dụng nước cho các 
ngành tăng, chất lượng nước mặt suy giảm do lượng 
chất thải đổ vào nguồn nước tăng, trong khi đó TNN 
là hữu hạn và nảy sinh mâu thuẫn, cạnh tranh trong 
hưởng lợi từ nguồn nước và sử dụng nước. Thêm nữa, 
sự thay đổi khí hậu làm cho nguồn nước ở nhiều nơi 
đang trong tình trạng khan hiếm. Điều này dẫn đến 
những cạnh tranh giữa các ngành/các vùng/các quốc 
gia trong sử dụng nước.

Hình 4: khung kiểm toán sử dụng nước quốc gia 
trên quan điểm buôn bán nước ảo [3]
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Theo một số nghiên cứu của Bộ Tài nguyên và Môi 
trường [2, 3], trong thời gian qua nhiều khu vực đang 
thiếu nước như miền Trung, Tây Nguyên và Đông 
Nam Bộ. Lượng nước trong mùa khô có những vùng 
gần như không đáp ứng đủ nhu cầu sử dụng. Bên cạnh 
đó, sức ép gia tăng dân số và phát triển kinh tế sẽ tiếp 
tục làm gia tăng ảnh hưởng tiêu cực đến môi trường và 
đặc biệt là gia tăng khan hiếm nguồn nước, từ đó dẫn 
đến gia tăng mâu thuẫn về chia sẻ lợi ích tài nguyên 
nước. Ở một số sông Bắc Bộ, Nam Trung Bộ, Đông 
Nam Bộ và Tây Nguyên, tình trạng khan hiếm nguồn 
nước vào mùa khô trong những năm gần đây đã xảy ra 
và có vùng hết sức gay gắt. Theo tính toán, vào mùa 
khô thì chỉ số khai thác nguồn nước cho một số khu 
vực có thể vượt trên ngưỡng 100% [3]. Điều này có 
nghĩa là sử dụng nước quá lớn so với lượng nước có, 
gây áp lực lên nguồn nước trong mùa khô. Thực tế này 
đòi hỏi có chính sách quản lý TNN bền vững và hiệu 
quả để tránh tình trạng mâu thuẫn lợi ích trong sử dụng 
nước (nước cho thủy điện, nông nghiệp, sinh hoạt và 
công nghiệp mùa khô), đem lại hiệu quả sử dụng nước 
và an ninh về nước cho phát triển kinh tế - xã hội bền 
vững. 

Hiện nay trên thế giới, trong khi nhiều quốc gia đã 
tính đến giá trị của nước trong sản phẩm thì Việt Nam 
dường như vẫn chỉ tính và xem xét “giá trị thực” mà 
TNN mang lại. Trong khi nước ta đang đứng trước 
nguy cơ thiếu nước, mà ngoài sự lãng phí tài nguyên, 
thì nguyên nhân chính là do chính sách của chúng 
ta dường như chưa nhìn thấy giá trị to lớn của nước 
theo quan điểm nước ảo. Theo nghiên cứu [2], thì Tây 
Nguyên hàng năm xuất khoảng 7,8 tỷ m3 nước ảo, chủ 
yếu từ việc xuất khẩu cà phê; vùng Đồng bằng sông 
Cửu Long xuất khẩu khoảng 19,3 tỷ m3/năm từ xuất 
khẩu cá tra và gạo. Điều đó có nghĩa, chúng ta xuất 
khẩu 27,1 tỷ m3 nước (gấp 4,5 lần dung tích hồ Hòa 
Bình) ra thế giới nhưng dường như chưa mang lại sự 
giàu có, chưa mang lại nhiều lợi ích to lớn, lâu dài từ 
giá trị của TNN - vàng trắng.

Với các khái niệm như vậy về nước ảo, trong quản 
lý TNN khi xác định nhu cầu nước, chúng ta có thể xác 
định được nhu cầu nước đến từng sản phẩm của đối 
tượng sử dụng nước; việc cân bằng nước sẽ xét được 
cả bài toán vĩ mô liên ngành và liên vùng; thành phần 
cân bằng của phương trình cân bằng nước sẽ xem xét 
được cả lượng nước nhập vào từ sản phẩm nhập khẩu; 
và trên hết là trong quá trình tính toán cân bằng có cơ 
sở để xác định được giá trị kinh tế của nguồn nước khi 

có sự trao đổi. Như vậy, có thể nói việc tính toán đó có 
thể là toàn diện hơn, đầy đủ hơn, và nước được nhìn 
nhận là sử dụng rất nhiều để tạo ra sản phẩm, từ đó có 
cơ sở hơn trong việc định giá sản phẩm. Từ đó, theo 
quan điểm của tác giả, thì “Nước ảo” sẽ giúp cho các 
nhà hoạch định có cái nhìn cụ thể hơn trong quản lý 
TNN và trong phát triển kinh tế vĩ mô cũng như đưa 
ra quy hoạch phát triển kinh tế dài hạn. Ví dụ như 
trong sản xuất lúa, khi đã quan tâm đến nước ảo, nhà 
quy hoạch sẽ phải lưu tâm đến vùng nào nên trồng và 
vùng nào không nên trồng lúa nước, trồng bao nhiêu 
là phù hợp với nguồn nước hiện có trong tổng thể 
phát triển kinh tế. Bên cạnh đó, nhà quy hoạch sẽ phải 
tính đến chuyện phát triển sản xuất gì ở trên vùng ít 
nước vừa mang lại hiệu quả vừa đảm bảo sự cân bằng 
của TNN.

Phương pháp tính toán nước ảo cho lúa và nông 
sản

Phương pháp tính toán nước ảo cho lúa và nông sản 
ở Việt Nam được thực hiện theo sơ đồ dưới đây (hình 
5) [2, 3].

Hình 5: sơ đồ phương pháp tính ảo đổi lúa và nông sản ở Việt Nam

Tính toán dấu ấn nước xanh lá và xanh lam [1, 
3, 4]

Dấu ấn nước xanh lá tồn tại trong quá trình sinh 
trưởng của cây trồng (WFproc, green, m

3/tấn) được tính từ 
lượng nước mưa (nước xanh lá) sử dụng cho cây trồng 
(CWRgreen, m

3/ha) chia cho năng suất thu hoạch (Y, tấn/
ha). Lượng nước xanh lam (WFproc,blue , m3/tấn) cũng 
được tính theo cách tương tự, tính từ lượng nước mặt 
hay nước ngầm (nước xanh lam) sử dụng cho cây trồng 
(CWRblue, m

3/ha) chia cho năng suất thu hoạch (Y, tấn/
ha):
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Y
CWR

WF green
greenproc =,

                                   (1)

Y
CWR

WF blue
blueproc =,                                         

(2)

Trong đó, lượng nước xanh lá (CWRgreen, m3/ha) 
bằng tích lũy tổng lượng bốc thoát hơi nước ngày từ 
nước mưa (ETgreen, mm/ngày) trong suốt quá trình sinh 
trưởng. Thành phần nước xanh lam bao gồm lượng bốc 
thoát hơi nước xanh lam và tổng lượng nước tổn thất 
trong quá trình tưới:

                                 (3)

                        (4)

Trong đó: CWRgreen là lượng nước xanh lá cây trồng 
sử dụng biểu thị lượng mưa đã bốc hơi từ mưa trong 
suốt quá trình sinh trưởng; CWRblue: lượng nước xanh 
lam cây trồng sử dụng biểu thị lượng nước tưới đã bốc 
hơi trong suốt quá trình sinh trưởng; ETgreen: lượng 
bốc thoát hơi nước xanh lá; ETblue: lượng bốc thoát hơi 
nước xanh lam; Wloss: lượng nước tổn thất trong quá 
trình tưới và lượng nước tưới không hồi quy trở lại 
sông và nước ngầm;  Lgp: độ dài sinh trưởng của cây 
trồng.

Tính lượng bốc thoát hơi nước xanh lá và xanh 
lam từ ETc [1, 3, 4]

Trong một trận mưa, chỉ một phần lượng mưa 
được giữ lại trong đất và được cây trồng sử dụng để 
sinh trưởng và phát triển. Lượng mưa này được gọi là 
lượng mưa hiệu quả (Reff, mm). Khi lượng mưa hiệu 
quả vượt quá lượng bốc thoát hơi nước tiềm năng ETc 
của cây trồng thì tổng lượng bốc thoát hơi nước tiềm 
năng chính là tổng lượng bốc thoát hơi nước xanh lá. 
Ngược lại, khi bốc thoát hơi nước tiềm năng lớn hơn 
tổng lượng mưa hiệu quả thì lượng bốc thoát hơi nước 
xanh lá bằng tổng lượng mưa hiệu quả:

                    (5)

Trên cơ sở kết hợp các công thức (1), (3) và (5), dấu 
ấn nước xanh lá được tính theo công thức sau :

          (6)

Đối với thành phần bốc thoát hơi nước xanh lam 
ETblue, trong trường hợp lượng mưa hiệu quả lớn hơn 
lượng nước tưới, thì ETblue được lấy bằng 0. Trong 
trường hợp ngược lại, ETblue được lấy bằng hiệu số 
giữa ETc và Reff:

                 (7)

Thành phần ETblue có ý nghĩa khi chỉ xem xét ảnh 
hưởng của lượng bốc thoát hơi nước từ mưa và lượng 
nước bốc thoát hơi nước từ tưới của cây trồng. Trong 
bài toán tính tổng dấu ấn nước của nông sản, để rút gọn 
khối lượng tính toán, dấu ấn nước xanh lam có thể xác 
định trực tiếp theo tổng nhu cầu tưới của cây trồng, 
không cần tính tách biệt giữa ETblue và Wloss.

Tính toán lượng nước xám [1, 3, 4]

Công thức tính dấu ấn nước theo Hoekstra và 
Chapagain [5]:

           (8)

Trong đó: α là hệ số thẩm thấu; AR (kg/ha): lượng 
phân bón sử dụng trên một hecta đất canh tác; cmax, cnat  

(kg/m3): nồng độ tối đa cho phép và nồng độ tự nhiên 
của chất  hóa học gây ô nhiễm; Y (tấn/ha) là năng suất 
cây trồng.

Các chất gây ô nhiễm thường có trong phân bón 
(nitơ, phốt pho...), thuốc trừ sâu và thuốc diệt cỏ. Để 
đơn giản trong quá trình tính toán, coi như chỉ có duy 
nhất một “dòng nước thải” chảy vào nguồn nước ngọt, 
theo tỷ lệ tổng lượng phân bón hoặc thuốc trừ sâu sử 
dụng trên đồng ruộng. Khi đó, chỉ cần tính cho chất ô 
nhiễm nghiêm trọng nhất hay có dấu ấn nước xám cao 
nhất.
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Kết luận

Bài báo đã trình bày khái niệm về nước ảo, cách 
tính toán từng thành phần dấu ấn nước xanh lá, xanh 
lam và nước xám của nước ảo trong nông nghiệp, đồng 
thời đã đưa ra quan điểm về việc ứng dụng khái niệm 
nước ảo trong tính toán nhu cầu nước và cân bằng 
nước. Với cách nhìn như vậy, theo quan điểm của tác 
giả, việc tính toán nhu cầu nước của các đối tượng sử 
dụng nước trong bài toán cân bằng nước trong quản lý 
TNN sẽ đầy đủ hơn; và tính toán cân bằng nước sẽ bao 
quát hơn (do thành phần của phương trình cân bằng sẽ 
có cả thành phần nước nhập khẩu từ sản phẩm).

Bài báo này gợi ý một hướng tiếp cận mới về quản 
lý, cân đối TNN dựa trên quan điểm kinh tế nước. Đây 
là một vấn đề mới, do vậy hướng tiếp cận quản lý TNN 
theo quan điểm nước ảo và việc ứng dụng vào thực tiễn 
cần phải có thời gian kiểm chứng và đầu tư nghiên cứu 
hơn nữa. 
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Dẫn nhaäp/ñaët vaán ñeà
Ñònh nghóa vaán ñeà; toùm löôïc vaán ñeà nghieân cöùu ñaõ ñöôïc coâng boá trong vaø ngoaøi nöôùc, neâu muïc tieâu 

nghieân cöùu vaø giaûi thích söï löïa choïn ñeà taøi vaø muïc tieâu nghieân cöùu ñeå thaáy ñöôïc tính thôøi söï, tính khoa 
hoïc vaø söï caàn thieát cuûa vaán ñeà nghieân cöùu.

Ñoái töôïng vaø phöông phaùp
Ñoái töôïng nghieân cöùu caàn trình baøy tieâu chuaån löïa choïn, ñaëc ñieåm ñoái töôïng nghieân cöùu.
Phöông phaùp nghieân cöùu caàn neâu roõ caùch tieáp caän nghieân cöùu, loaïi hình nghieân cöùu, phöông phaùp 

ño löôøng, coâng thöùc tính côõ maãu, phöông phaùp xöû lyù soá lieäu, moâ taû kyõ caùc kyõ thuaät tieán haønh trong 
nghieân cöùu; caùc quan ñieåm, laäp luaän, yù kieán tranh luaän, caùc daãn chöùng...

Keát quaû 
 Trình baøy ñaày ñuû, khaùch quan caùc keát quaû thu ñöôïc sau nghieân cöùu, caùc keát quaû naøy phaûi phuïc vuï 

cho muïc tieâu nghieân cöùu. Caùc soá lieäu phaûi chính xaùc vaø khôùp vôùi nhau.
Phaàn keát quaû nghieân cöùu chæ trình baøy caùc keát quaû nghieân cöùu cuûa ñeà taøi, khoâng giaûi thích, so saùnh 

vaø baøn luaän.

Baøn luaän
Chuû yeáu baøn luaän caùc vaán ñeà lieân quan ñeán muïc tieâu ñeà taøi.
Nhaän xeùt, ñaùnh giaù moät caùch khaùch quan caùc keát quaû nghieân cöùu, coù so saùnh vôùi caùc taùc giaû khaùc 

ñeå khaúng ñònh hoaëc phuû ñònh nhöõng hieåu bieát ñaõ coù, qua ñoù neâu ñöôïc nhöõng ñieåm môùi vaø ñoùng goùp 
cuûa ñeà taøi.

Döï baùo höôùng nghieân cöùu tieáp vaø khaû naêng öùng duïng caùc keát quaû nghieân cöùu vaøo thöïc tieãn.

Keát luaän
Neâu keát quaû nghieân cöùu chuû yeáu cuûa ñeà taøi coù tính khaùi quaùt lieân quan ñeán muïc tieâu nghieân cöùu, ñeà 

xuaát caùc vaán ñeà tieáp tuïc nghieân cöùu.

Chuù thích vaø taøi lieäu tham khaûo
Chuù thích ñöôïc ñaùnh soá theo thöï töï xuaát hieän (1,2,3... ) vaø ñöôïc trình baøy ngay ôû cuoái trang vieát (footnote). 
Caùc taøi lieäu tham khaûo ñöôïc ñaùnh soá theo thöù töï xuaát hieän ñeå chæ daãn chuùng ñöôïc trích daãn ôû ñaâu trong 

baøi baùo. Soá thöù töï ñöôïc ñaùnh trong ngoaëc vuoâng, ví duï: [3] vôùi 1 hoaëc [2, 5, 7-9] vôùi nhieàu soá chæ daãn.
Taùc giaû (Naêm xuaát baûn), “Teân taøi lieäu ñöôïc trích daãn”, Teân nguoàn, taäp (soá), pp<trang ñaàu-trang cuoái>
Taùc giaû: laø taùc giaû/caùc taùc giaû cuûa taøi lieäu ñöôïc tham khaûo, trích daãn.
Naêm xuaát baûn: naêm xuaát baûn cuûa taøi lieäu ñöôïc tham khaûo, trích daãn.
Teân taøi lieäu ñöôïc trích daãn: laø teân baøi baùo, chöông/phaàn saùch…
Teân nguoàn coù theå laø teân taïp chí, teân saùch, hay teân taøi lieäu goác cuûa taøi lieäu ñöôïc trích daãn (phaàn naøy ñöôïc 

in nghieâng).
Taäp (soá): daønh cho nguoàn trích laø taïp chí, saùch hoaëc caùc xuaát baûn phaåm khaùc (phaàn naøy in ñaäm).
Trang ñaàu-trang cuoái laø soá thöù töï caùc trang phaûn aùnh nôi cö truù cuûa taøi lieäu ñöôïc trích daãn trong taøi lieäu 

nguoàn. 
Chuù yù: neáu coù ≥ 2 taøi lieäu tham khaûo do cuøng 1 taùc giaû/nhoùm taùc giaû, cuøng naêm coâng boá, thì caùc taøi lieäu 

tham khaûo naøy caàn ñöôïc ñaùnh daáu a, b… sau naêm xuaát baûn (ví duï: 1986a).
Neáu coù moät soá taøi lieäu tham khaûo trong cuøng 1 baøi baùo ñöôïc trích daãn coù soá trang khaùc nhau thì caàn trích 

daãn theâm soá trang, ví duï: Kitchen (1982, p 39).

Caùc yeâu caàu khaùc
- Baøi vieát khoâng ñaït yeâu caàu, Toaø soaïn khoâng traû laïi baûn thaûo.
- Baøi vieát chæ ñöôïc ñaêng khi phaûn bieän nhaän xeùt veà chaát löôïng baøi baùo ñoàng yù cho ñaêng. 
- Baûn quyeàn: taùc giaû ñoàng yù trao baûn quyeàn baøi vieát (bao goàm caû phaàn toùm taét) cho Ban Bieân taäp 

Taïp chí.

3. Khoa hoïc y - döôïc

3.1.   Y hoïc cô sôû
3.2.   Y hoïc laâm saøng
3.3.   Y hoïc döï phoøng
3.4.   Döôïc hoïc
3.5.   Caùc lónh vöïc khaùc cuûa Y - döôïc hoïc

phaân loaïi lónh vöïc khoa hoïc

2. Khoa hoïc kyõ thuaät vaø coâng ngheä
2.1. 	 Kyõ thuaät daân duïng: kyõ thuaät kieán 

truùc; kyõ thuaät xaây döïng; kyõ thuaät 
keát caáu vaø ñoâ thò; kyõ thuaät giao 
thoâng vaän taûi; kyõ thuaät thuyû lôïi; kyõ 
thuaät ñòa chaát coâng trình

2.2. 	 Kyõ thuaät ñieän, kyõ thuaät ñieän töû, kyõ 
thuaät thoâng tin

2.3. 	 Kyõ thuaät cô khí, cheá taïo maùy
2.4. 	 Kyõ thuaät hoùa hoïc 
2.5. 	 Kyõ thuaät vaät lieäu vaø luyeän kim
2.6. 	 Kyõ thuaät y hoïc
2.7. 	 Kyõ thuaät moâi tröôøng
2.8. 	 Coâng ngheä sinh hoïc coâng nghieäp
2.9. 	 Coâng ngheä nano
2.10. Kyõ thuaät thöïc phaåm vaø ñoà uoáng
2.11. Caùc lónh vöïc khaùc cuûa khoa hoïc   

kyõ thuaät vaø coâng ngheä

1. Khoa hoïc töï nhieân
1.1.   Toaùn hoïc vaø thoáng keâ
1.2.   Khoa hoïc maùy tính vaø thoâng tin
1.3.   Vaät lyù
1.4.   Hoùa hoïc
1.5.   Khoa hoïc traùi ñaát vaø moâi tröôøng
1.6.   Khoa hoïc söï soáng
1.7.   Khoa hoïc nano 
1.8.   Khoa hoïc tính toaùn
1.9.  Caùc lónh vöïc khaùc cuûa khoa hoïc töï 

nhieân

4. Khoa hoïc noâng nghieäp
4.1.   Troàng troït
4.2.   Chaên nuoâi
4.3.   Thuù y
4.4.   Laâm nghieäp 
4.5.   Thuûy saûn
4.6.   Coâng ngheä sinh hoïc trong noâng   		
	      nghieäp, thuûy saûn
4.7.   Caùc lónh vöïc khaùc cuûa khoa hoïc             	
	      noâng nghieäp 

5. Khoa học xã hội và nhân văn 
5.1. 	 Tâm lý học
5.2. 	 Kinh tế và kinh doanh
5.3. 	 Khoa học giáo dục
5.4. 	 Xã hội học
5.5. 	 Pháp luật
5.6. 	 Khoa học chính trị
5.7. 	 Địa lý kinh tế và xã hội
5.8. 	 Thông tin đại chúng và truyền thông
5.9. 	 Lịch sử và khảo cổ học
5.10. Ngôn ngữ học và văn học
5.11. Triết học, đạo đức và tôn giáo
5.12. Nghiên cứu về khu vực và quốc tế 
5.13. Các lĩnh vực khác của khoa học xã 

hội và nhân văn 
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