
Tập 14-Số 3 (2025) 

 

Tạp chí Khoa học công nghệ Giao thông vận tải 

Journal of Transportation Science and Technology 

Trang tạp chí: https://tapchicongnghegtvt.vn 

 
 

83 

Xác định tần số dao động của dầm thép dạng công xon bằng cảm biến sợi 
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TÓM TẮT 

Hiện nay, các phương pháp đo dao động chủ yếu sử dụng cảm biến truyền thống 

như cảm biến gia tốc hoặc chuyển vị, tuy nhiên chúng có kích thước lớn, nhạy cảm 

với các tác động của môi trường dẫn đến nhiễu khi thu nhận các tín hiệu, do đó việc 

xử lý các tín hiệu này thường khó khăn và thiếu chính xác. Trong khi đó, cảm biến 

sợi quang Fiber Bragg Grating (FBG) có ưu điểm  như nhỏ gọn, độ bền cao, khả năng 

miễn nhiễm điện từ và độ chính xác trong đo đạc. Bài báo này trình bày ứng dụng 

cảm biến FBG để xác định tần số dao động của dầm thép dạng công xon. Bài báo đưa 

ra cơ sở lý thuyết về dao động của dầm công xon, xây dựng mô hình số bằng phương 

pháp phần tử hữu hạn (PTHH), và tiến hành thực nghiệm đo dao động bằng cảm 

biến FBG. Kết quả thực nghiệm so sánh với kết quả mô hình lý thuyết và PTHH, cho 

thấy sự tương đồng cao, khẳng định tính khả thi và ưu điểm của phương pháp đo 

dao động bằng cảm biến FBG. 
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ABSTRACT 

Vibration measurement methods for bridges primarily use traditional sensors such 
as accelerometers. However, these sensors are often large in size and sensitive to 
environmental factors, leading to signal noise that makes data processing difficult 
and less accurate. Recently, Fiber Bragg Grating (FBG) sensors have offered 
advantages such as compact size, high durability, electromagnetic immunity, and 
high measurement accuracy. This paper presents the application of FBG strain 
sensors in determining the vibration frequency of a cantilever beam. The study 
includes the theoretical background on cantilever beam vibrations, the 
development of a numerical model using the finite element method (FEM), and 
experimental vibration measurements using FBG sensors. The experimental results 
are compared with theoretical and FEM-based results, demonstrating a high degree 
of agreement, thereby confirming the feasibility and advantages of using FBG 
sensors for vibration measurement. 
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1. Giới thiệu 

Việc tìm hiểu nguyên nhân và biện pháp 

khắc phục các hiện tượng hư hỏng công trình 

trong quá trình xây dựng và khai thác là một 

trong những vấn đề rất quan trọng để đảm 

bảo chất lượng và tuổi thọ của công trình. Liên 

quan tới vấn đề này, một hệ thống theo dõi 

sức khỏe kết cấu (SHM - Structural Health 

Monitoring) đã được ngiên cứu và phát triển 

để đánh giá tình trạng làm việc, xác định các 

khu vực bất thường và khoanh vùng hư hỏng 

của kết cấu cũng như cải thiện hiệu suất làm 

việc của các kết cấu [1].  

Các kết cấu công trình thường xuyên chịu 

các tải trọng tĩnh (bao gồm trọng lượng bản 

thân kết cấu, trọng lượng các bộ phận cấu tạo, 

các bộ phận phi kết cấu như lan can cầu, lớp 

phủ,...) và tải trọng động (như hoạt tải xe cộ di 

chuyển trên kết cấu nhịp cầu, tải trọng gió, tải 

trọng va chạm, tải trọng động đất hay các tác 

động khác...). Các tác dụng động lực thay đổi 

theo thời gian làm phát sinh hiện tượng dao 

động của công trình [2]. Việc xác định các đặc 

trưng dao động (tần số dao động riêng, dạng 

dao động (mode),...) của kết cấu có ý nghĩa 

quan trọng trong việc đánh giá tình trạng kỹ 

thuật của kết cấu, cho phép chẩn đoán kết cấu 

phục vụ công tác bảo trì công trình. 

Một trong những phương pháp đánh tình 

trạng kết cấu hiện nay là sử dụng các thông số 

dao động như tần số dao động riêng, các dạng 

dao động để có thể phát hiện các khu vực hư 

hỏng, thuận tiện chỉ định vị trí để sửa chữa 

tăng cường kết cấu [3], [4]. Các phương pháp 

xác định tín hiệu dao động hiện nay thường 

được thu thập bằng các cảm biến truyền thống 

như cảm biến gia tốc, cảm biến vận tốc, hoặc 

cảm biến chuyển vị [5], [6]. Nhưng các loại 

cảm biển này bộc lộ nhiều nhược điểm như 

kích thước lớn, nhạy cảm với các tác động của 

môi trường như gió, nước mưa dẫn đến thu 

nhận các tín hiệu nhiễu loạn, do đó việc xử lý 

các tín hiệu này thường rất khó khăn, thậm chí 

thiếu chính xác. Hơn nữa, các cảm biến này 

chịu ảnh hưởng lớn nếu khoảng cách lắp đặt 

xa, công tác chuẩn bị rất phức tạp, chi phí cao 

do các thiết lập với rất nhiều cảm biến để xác 

định được các dạng dao động. 

Hiện nay với tiến bộ kỹ thuật công nghệ, 

các thế hệ cảm biến hiện đại sử dụng sợi 

quang học (Optical Fiber Sensors - OFS) được 

ứng dụng rất hiệu quả. Trong đó, công nghệ 

cảm biến sợi quang Fiber Bragg Grating (FBG) 

[7], [8] là một trong những lựa chọn phổ biến 

để đo biến dạng hoặc nhiệt độ của kết cấu do 

thiết bị đơn giản nhỏ gọn, tín hiệu phản xạ 

tương đối mạnh, độ bền cao, khả năng chịu 

được nhiệt độ và áp suất cao, miễn nhiễm điện 

từ [9], [10].  

Xu hướng quốc tế trong việc ứng dụng cảm 

biến sợi quang FBG đang phát triển mạnh mẽ 

trong nhiều lĩnh vực như giám sát kết cấu 

công trình (cầu, hầm, nhà cao tầng...), giao 

thông thông minh, quốc phòng và hàng không, 

đặc biệt khi kết hợp với trí tuệ nhân tạo để dự 

báo hư hỏng và tự động hóa bảo trì. Trong bối 

cảnh đó, tiềm năng ứng dụng FBG tại Việt Nam 

là rất lớn khi nhu cầu phát triển hạ tầng giao 

thông và chuyển đổi số đang gia tăng, tạo cơ 

hội tích hợp cảm biến FBG vào hệ thống giám 

sát kết cấu ở quy mô công nghiệp, giúp giảm 

chi phí kiểm tra định kỳ và nâng cao độ an 

toàn cho công trình. 

Thuật ngữ cách tử Bragg sợi quang được 

vay mượn từ định luật Bragg và được áp dụng 

cho các cấu trúc tuần hoàn được ghi bên trong 

lõi của sợi quang viễn thông thông thường. Do 

đó FBG về cơ bản là một cảm biến nhiệt độ và 

biến dạng, nhưng bằng cách thiết kế giao diện 

thích hợp, nhiều phép đo khác có thể được 

thực hiện để áp đặt nhiễu lên cách tử dẫn đến 

sự thay đổi bước sóng Bragg mà sau đó có thể 

được sử dụng như một bộ chuyển đổi tham số. 

Các ứng dụng FBG trong quan trắc kết cấu và 

vật liệu có thể kể đến như các nghiên cứu trên 
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dầm bê tông dự ứng lực [11], kết cấu bê tông 

liên hợp [12], hay ứng dụng FBG để đo nhiệt 

độ và biến dạng trong dầm bê tông trong giai 

đoạn đóng rắn và bảo dưỡng [10], [13] hoặc 

trong quan trắc sức khỏe cầu [14]. 

Ở Việt Nam những năm gần đây, cảm biến 

FBG đã được nghiên cứu và thiết kế [15]. Tuy 

nhiên, ứng dụng cảm biến FBG trong đo đạc, 

quan trắc công trình còn rất hạn chế, mới chỉ 

bước đầu được nghiên cứu áp dụng vào quan 

trắc dao động kết cấu trên mô hình giàn thép 

[16] và mô hình cầu dây văng [17] trong 

phòng thí nghiệm. Tuy nhiên, các nghiên cứu 

này chưa đưa ra được quy trình và phương 

pháp lắp đặt cảm biến sợi quang trên kết cấu, 

đồng thời việc xử lý và phân tích dữ liệu đo từ 

FBG để tìm ra được tần số dao động còn phụ 

thuộc vào phần mềm thương mại. Vì vậy, việc 

nghiên cứu sâu về nguyên lý hoạt động và ứng 

dụng cảm biến FBG trong đo đạc biến dạng và 

dao động của kết cấu công trình là rất cần 

thiết, nhằm làm chủ công nghệ và đóng góp 

tích cực vào các phương pháp hiện đại trong 

quan trắc, theo dõi và chẩn đoán kết cấu công 

trình. 

Do vậy, bài báo này trình bày việc ứng dụng 

cảm biến FBG để thu thập tín hiệu dao động từ 

một dầm thép dạng công-xon và đưa ra một 

quy trình xử lý tín hiệu để xác định tần số dao 

động và các dạng dao động tương ứng. Kết 

quả thu được từ thực nghiệm sẽ được so sánh 

với các kết quả từ lời giải lý thuyết và mô 

phỏng số bằng phương pháp phần tử hữu hạn 

(PTHH). 

2. Cơ sở lý thuyết về dao động của dầm 

công-xon và mô hình PTHH 

2.1. Cơ sở lý thuyết về dao động của dầm 

công-xon 

Dầm công-xon là một kết cấu được sử dụng 

rất phổ biến trong ngành xây dựng và giao 

thông với một đầu cố định và đầu còn lại tự do 

(xem Hình 1). Dao động của kết cấu dầm nói 

chung và dầm công-xon nói riêng là bài toán 

kinh điển đã được nghiên cứu và mô tả chi tiết 

trong  [18]. 

 

Hình 1. Dầm công xon khi biến dạng. 

Phương trình dao động cơ bản của dầm 
công xon (với giả thiết dầm có khối lượng 
phân bố đều) như sau [18]: 

4 2
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2.2. Phương pháp tính và nghiệm của hệ 

Phương trình (2) chỉ ra rằng chuyển 
động tùy ý của một dầm trải qua dao động 
tự do có thể được biểu thị dưới dạng chồng 
chất các dạng dao động tự do của nó (Xm), 
mỗi dạng dao động điều hòa đơn giản với 
tần số ωm và các thành phần biên độ Am và 
Bm. Các dạng dao động (hàm riêng) đối với 
dầm công-xôn, được biểu thị theo tọa độ ξ = 
x/l, như sau: 

(cosh cos )

(sinh sin )

Xm m m

m m m

   
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 

 
 (3) 

trong đó βm biểu thị giá trị riêng liên quan 
đến tần số với: 

1/2
2 1/2

( / )l A EIm m    
                         

(4) 
 

và γm là hệ số tỷ số biên độ cho hàm riêng 

thứ m. Đối với dầm công-xôn, năm giá trị 

chính xác đầu tiên của βm và γm là [6]: 

βm = 1.87510410, 4.69409113,  

7.85475743,  10.99554074, 

14.13716839, … 
(5) 
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γm = 0.73409550, 1.01846644, 

0.99922450, 1.00003355, 

0.99999855, … 
(6) 

Do đó, ta có thể đưa ra được ba dạng dao 

động đầu tiên của dầm công-xon như Hình 2: 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

Hình 2. Ba dạng dao động đầu tiên của dầm công-
xon. (a) Dạng dao động 1, (b) Dạng dao động 2, (c) 

Dạng dao động 3. 

2.3. Xây dựng mô hình PTHH 

Phần này minh họa phương pháp xây dựng 

mô hình số để phân tích dao động của dầm 

công-xon. Các kết cấu cầu được mô hình hóa 

theo phương pháp PTHH trên phần mềm 

ANSYS Mechanical APDL 15.0 [19]. Việc mô 

hình trên các phần mềm hay chương trình 

tính khác có thể được tiến hành theo cách tiếp 

cận tương tự. 

Dầm thép như Hình 3 được ngàm cố định 

một đầu bằng bốn bu-lông, để tạo một dầm 

công-xôn có chiều dài là 700mm, chiều rộng là 

48.73mm và chiều cao 4.24mm. Hệ số Poisson 

là 0.3, khối lượng riêng của thép là 7750kg/m3 

và mô đun đàn hồi là 210GPa. 

 

Hình 3. Kích thước của dầm công xon trong phòng 
thí nghiệm. 

Dầm được mô hình bằng phần không gian 

là SOLID186 như minh họa trên Hình 4. Phần 

tử này có 3 bậc tự do tại mỗi nút bao gồm 3 

chuyển vị theo phương x, y, z trong hệ tọa độ 

địa phương. Tổng cộng phần tử SOLID186 có 

20 nút. Ba dạng dao động uốn đầu tiên của 

dầm cùng với các tần số dao động riêng tương 

ứng tính toán từ mô hình PTHH được thể hiện 

trên Hình 5. 

a) 

 

b) 

 

Hình 4. Dầm được mô hình bằng phần không gian là 
SOLID186. (a) Chia lưới PTHH của dầm công xon, (b) 

Phần tử dầm không gian SOLID186 [19]. 

a)  
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b)  

 

c)  

 

Hình 5. Ba dạng dao động đầu tiên và tần số của dầm 

công xon. (a) Mode 1: f1 = 7,23 Hz, (b) Mode 2: f2 = 45,3 

Hz, c) Mode 3: f3 = 126,87 Hz. 

3. Thực nghiệm thu thập tín hiệu dao động 

từ cảm biến FBG 

3.1. Giới thiệu nguyên lý cấu tạo FBG 

Cách tử Bragg sợi FBG bao gồm một cấu 

trúc được khắc với chu kỳ đều đặn của hệ số 

chiết suất dọc theo lõi của sợi trong một sợi 

quang đơn chế độ. Cấu trúc này tạo ra các 

vùng có chỉ số khúc xạ cao và thấp xen kẽ, giúp 

phản xạ bước sóng ánh sáng thỏa mãn điều 

kiện cộng hưởng Bragg. Kiểu này bao gồm các 

cách tử sợi là các cấu trúc cách đều nhau và 

đồng nhất trong một vùng sợi, nơi mà pha 

(phase) phía trước là vuông góc với trục chính 

truyền sóng của sợi quang học, với các mặt 

phẳng cách tử có chu kỳ không đổi, được xem 

như các phần tử cơ bản của cách tử Bragg. 

Hình 6 mô tả cấu trúc cơ bản của một cách tử 

nhiễu xạ Bragg sợi với các tín hiệu phản xạ và 

truyền đi khi đầu vào là một nguồn phổ băng 

rộng BBS (broadband source) [15]. 

Minh họa trên Hình 6, cách tử Bragg sợi 

FBG có đường kính lõi 2r cỡ 5÷8 µm và có lớp 

vỏ (cladding) được chế tạo từ vật liệu silica 

(SiO2) với chiết suất n1 ≈ 1,45 ở bước sóng 

1550 nm. Lõi sợi có chiết suất n2 cũng từ 

silica nhưng được pha tạp thêm các nguyên 

tố như Ge (Germanium) để tăng chiết suất. 

Mức chênh lệch chiết suất lõi (core) và vỏ 

(cladding) thường cỡ từ 0.003÷0.005, giúp 

hỗ trợ hoạt động đơn chế độ. Cách tử ở lõi 

có chiết suất n3 lớn hơn n2 và có chênh lệch 

cỡ 0.0003÷0.001, được tạo ra bằng kỹ thuật 

khắc tia laser. Lớp áo bảo vệ được chế tạo từ 

nhựa polymer hoặc lớp phủ chịu nhiệt. Cấu 

trúc lõi được chế tạo thành các cách tử với 

chu kỳ tuần hoàn, với N cách tử (N thường 

lớn, cỡ hơn 1000), và có khoảng cách giữa 

các vùng cách tử (chu kỳ cách tử Λ) cỡ 0.5 

µm. Một nguồn phổ rộng được truyền vào 

đầu vào sẽ có một phổ hẹp bước sóng phản 

xạ với bước sóng cộng hưởng được gọi là 

bước sóng Bragg (λB), phổ truyền đi về phía 

đầu ra là phổ bị thiếu phần phổ phản xạ ở 

bước sóng λB [15]. 

 
Hình 6. Cấu trúc của một cách tử Bragg sợi [15]. 

Theo luật Bragg [20], cách tử sẽ chỉ phản xạ 

một bước sóng riêng được gọi là bước sóng 

Bragg và được xác định bởi hệ thức: 

λB = 2neffΛ       (7) 

Trong đó: Λ là chu kỳ cách tử (khoảng 

cách giữa hai vùng chỉ số khúc xạ cao) và neff 

là hệ số chiết suất hiệu dụng của lõi sợi 

quang. 
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Khi có biến dạng hoặc thay đổi nhiệt độ, 

bước sóng Bragg sẽ bị dịch chuyển theo 

công thức [21]: 

  (8) 

Trong đó: ΔλB là sự thay đổi bước sóng 

Bragg, e là hệ số quang đàn hồi, z là biến 

dạng dọc theo trục sợi quang,  là hệ số giãn 

nở vì nhiệt và  là hệ số quang nhiệt. 

Lưu ý rằng các thí nghiệm ở nghiên cứu 

này đều thực hiện trong phòng với nhiệt độ 

phòng giữ ở mức ổn định 25-27C, đồng 

thời thời gian dầm dao động là rất ngắn (cỡ 

vài chục giây), cho nên có thể bỏ qua ảnh 

hưởng của nhiệt độ ở công thức (8). 

3.2. Thiết lập các thiết bị cho công tác đo đạc 

Cảm biến sợi quang của hãng FBGS (Model: 

DTG®-LBL-1550-F) được sử dụng như trong 

thí nghiệm này. Cuộn cảm biến sợi quang có 

chiều dài trên 5m với 20 cảm biến cách đều 

nhau 25cm. Mỗi cảm biến dọc theo sợi quang 

được cấu tạo từ hai cách tử Bragg có chiều dài 

khoảng 2mm cách đều nhau 3cm. Bước sóng 

của các cảm biến nằm trong khoảng từ 1530-

1566 nm. Sợi quang FBG được gắn cố định lên 

dầm bằng băng dính, chạy dọc theo tim dầm 

và được kéo căng vừa phải nhằm đạt được kết 

quả chính xác nhất khi biến dạng dọc trục 

(Hình 7). Dọc theo chiều dài dầm có 3 cảm 

biến được đánh số 1, 2 và 3 bắt đầu từ đầu 

hẫng của dầm công xon. Một đầu của sợi 

quang có giắc cắm kết nối với bộ chuyển đổi 

(Hình 8a), và bộ chuyển đổi (hay thiết bị đọc 

tín hiệu) được kết nối với máy tính bằng dây 

cáp mạng (Hình 8b). Ở đây sợi quang FBG là 

cảm biến biến dạng, và được kết nối với kênh 

đo biến dạng. 

Để do dao động của dầm, sử dụng búa cao 

su loại nhỏ gõ một lực vừa phải vào đầu dầm 

theo phương thẳng đứng nhằm tạo dao động 

uốn trong mặt phẳng thẳng đứng.  Khi kết cấu 

dao động, biến dạng của kết cấu sẽ làm sợi 

quang biến dạng theo (do sợi được gắn chặt 

vào bề mặt kết cấu), từ đó làm thay đổi (dịch 

chuyển) bước sóng phản xạ của sợi quang 

FBG. Bộ chuyển đổi (hay thiết bị đọc tín hiệu) 

sẽ ghi nhận sự thay đổi bước sóng này theo 

thời gian với tần suất lấy mẫu cố định (ở đây 

là 1000 Hz). Dữ liệu thu được là độ dịch 

chuyển của bước sóng theo thời gian (xem 

mục 3.4). 

 

Hình 7. Sợi quang FBG được gắn trên dầm thép trong 

phòng thí nghiệm. 

a) 

 

b) 

  

Hình 8. Bộ chuyển đổi. (a) Chưa kết nối với máy tính, 

(b) Được kết nối với máy tính. 
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3.3. Dữ liệu đo từ phần mềm FemtoSense 

 

Hình 9. Phần mềm FemtoSense đọc kết quả từ các cảm 

biến sợi quang FBG. 

Màn hình chính của phần mềm FemtoSense 

[22], với 3 cửa sổ chính gồm Sensor Tree để 

chọn kênh muốn theo dõi quá trình đó, Sensor 

Setup nhằm biết được bao nhiêu cảm biến và 

cảm biến nào đang được chọn để lấy số liệu và 

cuối cùng là Sensor Analysis để có những số 

liệu xác thực theo thời gian thực, và các tác 

động được hiện thị ở cửa sổ nhỏ góc bên phải. 

Hiện tại đang được để ở Channel 2 đo biến 

dạng, với hiển thị từ cảm biến 1 (Sensor 1) 

như Hình 9. 

3.4. Xử lý dữ liệu 

Dữ liệu đo biến dạng động từ ba cảm biến 

nói trên được đọc và thể hiện trên các Hình 

10a, 11a và 12a dưới đây. Lưu ý rằng tần số 

lấy mẫu của cảm biến sợi quang FBG ở đây là 

1000 Hz. 

a) 

 

b)  

Hình 10. Cảm biến 1. (a) Tín hiệu miền thời gian 

u(t), (b) Phổ biên độ một phía của u(t). 

a) 

 

b)  

 

Hình 11. Cảm biến 2. (a) Tín hiệu miền thời gian 

u(t), (b) Phổ biên độ một phía của u(t). 

a) 

 

b)  

 
Hình 12. Cảm biến 3. (a) Tín hiệu miền thời gian 

u(t), (b) Phổ biên độ một phía của u(t). 

Phần mềm [22] không trực tiếp xử lý dữ 

liệu để tìm ra tần số dao động của dầm. Vì vậy, 

cần xử lý thêm dữ liệu để tìm được giá trị 

mong muốn. Bài báo này sử dụng chương 

trình Matlab [23] với biến đổi Fourier nhanh 

(FFT) để tìm ra các tần số dao động của dầm 

từ dữ liệu đo. Sau khi biến đổi FFT, phổ biên 

độ một phía của tín hiệu dao động trên miền 

tần số được thể hiện trên các Hình 10b, 11b và 

12b. Dữ liệu đo được từ ba cảm biến này cho 

kết quả của ba tần số dao động uốn đầu tiên 

tương đối giống nhau với sai lệch nhỏ (không 

quá 0,55%). 
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4. So sánh kết quả 

Bảng 1 so sánh kết quả tính toán tần số dao 

động từ ba phương pháp bao gồm lời giải lý 

thuyết ở mục 2.2, kết quả đo từ cảm biến sợi 

quang (FBG strain sensor), và kết quả từ mô 

hình phần tử hữu hạn sử dụng phần tử 

SOLID186 trong ANSYS APDL [19]. Mục tiêu 

của việc so sánh là đánh giá sự tương đồng và 

mức độ sai lệch giữa các phương pháp, từ đó 

làm cơ sở để xác định độ tin cậy và tính chính 

xác của các phương pháp khi áp dụng trong 

phân tích dao động. Kết quả này được so sánh 

với giá trị các tần số dao động tự do của dầm 

tính toán từ lý thuyết và mô hình PTHH, với 

chênh lệch không quá 2.74%. Kết quả cho thấy 

kết quả đo bằng FBG là rất đáng tin cậy. 

Bảng 1: So sánh các tần số đo bằng FBG, tính theo lý 

thuyết và PTHH. 

Dạng 
dao 

động 
(mode) 

Lý 
thuyết 

(Hz) 

FBG 
(Hz) 

PTHH 
(Hz) 

Sai số 

Lý 
thuyết 

và 
FBG 

FBG và 
PTHH 

Lý 
thuyết 

và 
PTHH 

1 7,189 7,07 7,23 1,68% 2,26% 0,57% 

2 45,053 43,85 45,3 2,74% 3,31% 0,55% 

3 126,15 127,50 126,87 1,06% 0,49% 0,57% 

5. Kết luận 

Bài báo này đã trình bày phương pháp 

thực nghiệm đo dao động một dầm công xon 

trong phòng thí nghiệm bằng cảm biến biến 

dạng sợi quang FBG. Kết quả đo đạc được so 

sánh với kết quả lý thuyết và mô hình phần 

tử hữu hạn, với sự sai khác không quá 

2.74% (đối với ba dạng dao động uốn đầu 

tiên của dầm). Kết quả nghiên cứu sơ bộ 

trong phòng thí nghiệm cho thấy cảm biến 

sợi quang FBG là một giải pháp hiệu quả và 

có độ chính xác cao trong quan trắc dao 

động kết cấu. 

Nghiên cứu này đóng góp vào việc phát 

triển các hệ thống hiện đại trong quan trắc, 

theo dõi sức khỏe kết cấu tại Việt Nam, đồng 

thời tạo tiền đề cho các ứng dụng cảm biến 

sợi quang FBG trong quan trắc kết cấu công 

trình cầu. 
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