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本文分析兩台CG-5相對重力儀，進行多時段儀器校正與精度評估。施行重

力測量時期，藉由定期儀器校正與評估，可以監測相對重力儀的儀器品質，此項

工作對於相對重力測量成果品質，有重要貢獻。多時期儀器校正可以繪製出儀器

管制圖，品管項目包括CG-5儀器漂移量(drift)監控、重力儀內的電子水平感測器

偏移量(offset)監控、電子水平感測器的靈敏度監控、施行相對重力測量評估儀器

精度。本文也同時討論CG-5儀器原理。關於精度評估，本文應用FG-5絕對重力儀

數據，由工研院量測中心絕對重力點與18尖山國家重力基準站構成重力校正基線

，用來比對相對重力測量成果。成果顯示，兩台CG-5儀器與絕對重力值比對的

器差，差值最大在8μGal範圍，兩台CG-5儀器數據彼此比對，差值的平均值為3

μGal。相對重力網施測2測回，2測回數據比對，差值最大4μGal。
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一、前言

應用重力儀觀測數據，在地球物理探勘、工程調查、環境監測等應用是一

項基礎性的數據(Budetta and Carbone, 1997)。近10年來，重力儀儀器在記錄自動

化與儀器精度皆有所改進，分析的能力也進步到分析微小的重力變化(10 μGal)

，儀器與分析技術的改進，將擴展重力測量的應用層面。本文的目的乃分析兩台

Scintrex CG-5相對重力儀，儀器序號#126，#121。進行多時段儀器校正與精度評

估。

Scintrex CG-5相對重力儀，儀器解析度1 μGal，儀器參考精度5μGal，儀

器量測的數據範圍適用於全球觀測。內政部土地測量局持續推動國家基本控制測

量工作，包括重力點定期實施檢測(內政部，2001)，據以維護控制點系統的完整

性。於重力觀測期間，定期召回儀器在工研院量測中心國家標準實驗室內，進行

重力儀校正與評估，除了在實驗室內進行校正項目，並施測相對重力基線與重力

網，本文目的是說明校正過程與分析比對的成果。

二、Scintrex CG-5 儀器原理

首先比較說明L&R (LaCoste and Romberg, 2001)重力儀，L&R重力儀核心以

機械原理設計重力量測，受測體支撐於垂臂、Zero-length 金屬彈簧機構，因重

力變化，金屬彈簧長度改變引起垂臂位置改變，調整回復垂臂至零點位置，藉此

讀取儀器相應的讀數(Torge, 1989)。此類型重力儀量測的精度，與金屬彈簧的敏

感度、垂臂力矩設計特性有關聯，依據虎克定律，金屬彈簧伸長量與重力變化成

正比，若要量測1μGal重力值的精度，其實儀器設計關鍵技術是要量測10-11 m長

度量測的精度，若應用精密機械的原理達到10-11 m長度量測精確度，是非常精密

且困難度高的設計，可以理解L&R重力儀屬精密製造，但是機械量測原理，能改

進儀器精度的空間很有限。

相對於L&R重力儀原理，CG-5捨棄機械垂臂，改以電容感測器與電子回饋

系統，以電子回復力將受測體回復到零點位置。受測體平衡於石英彈簧，重力變

化引起石英彈簧長度變化，採用電容感測器量測受測體位移變化，回饋系統施於

電壓，藉由電容感測其位移量(精度0.2 nm)，使受測體回復到零點位置。量測回

饋的電壓值，可關聯於重力的變化量(Scintrex Ltd, 2004)。CG-5感測系統，其實

就是數位化的訊號分析處理器。採用石英彈簧不受觀測環境的磁場干擾。重力儀

觀測換站運輸期間，受振動衝擊引起彈簧的漂移，因為石英彈簧的彈性特性，這

項影響量也改進減小。石英彈簧的缺點是受溫度改變而長度變化的敏感性高，故



CG-5設計密封恆溫的真空腔，量測真空腔內溫度，依溫度係數進行改正。整體

而言，Scintrex CG-5重力儀是結合電腦與感測器原件，隨著感測器元件進步，CG-5

重力儀仍有改進的可能。

三、儀器 drift 改正

相對重力儀採用精密彈簧感測重力變化，由於彈簧材料特性，L&R重力儀

的儀器漂移量 (Drift)約30 μGal/day，CG-5重力儀的儀器漂移量約1000 μ

Gal/day，值得注意，雖然1000 μGal/day 數值大，但是CG-5設計原理乃將率定

已知的drift函數，自動補償改正，筆者進行數個月CG-5校正經驗，若觀測4小時

內，CG-5儀器 drift量約數個 μGal。

儀器漂移量的率定，目的是評估重力儀零點變化改正量，係採用靜態觀測

方式，持續同一點位靜態觀測16小時，數據經過固體潮改正，由時間序列的零點

漂移曲線，計算零點變化改正量。

校正場所位於工研院量測中心，地下室實驗室B12，B12實驗室振動量小，

相當安靜，適合重力儀靜態觀測，關於進行漂移量率定觀測時，有關CG-5的設

定參數，每秒讀數重力值，每60筆(60秒)重力值計算一個平均觀測量，持續記錄

16小時。
1. 整置相對重力儀於重力點，調整水準器至要求後，再進行後續的檢校作業。

2. 零點變化量計算如下：

Driftnew = Driftold + [
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式中：

Driftold ：目前儀器設定值，觀測數據的零點變化改正量，也就是施

行校正前的零點變化改正量參數。

Driftnew ：施行校正後的零點變化改正量參數的更新值。
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]:重力數據經過固體潮改正後，時間序列的

重力數據變化量，回歸計算單位時間(每日)零點

變化量。

表1 是歷時7個月，每個月做一次率定，#121、#126儀器漂移量率定值穩定

沒有變化，定期召回儀器在實驗室評估，由時間序列的率定成果，達到監測儀器

穩定，確認野外施測過程中，沒有因粗造的操作而造成重大的儀器變化。



表1 歷時7個月，#121、#126儀器漂移量率定的時間與率定值成果
儀器 # 121 儀器 # 126

日期 drift (mGal/day) 日期 drift (mGal/day)
09/27/2006 0.707 09/07/2006 0.817
11/10/2006 0.707 11/10/2006 0.817
12/04/2006 0.707 12/04/2006 0.817
01/03/2007 0.707 01/04/2007 0.817
02/05/2007 0.707 02/07/2007 0.817
03/20/2007 0.707 03/20/2007 0.817
04/09/2007 0.707 04/04/2007 0.817

四、儀器水平軸率定

CG-5儀器提供二個垂直軸向的電子水平感測器，重力儀水平軸有變化，會

造成重力值差異，重力儀水平軸角度誤差與重力值二者約呈現拋物線曲線關係，

重力儀水平軸若在理想的條件下，其重力讀數在最大值。水平軸角度誤差(Tilt

Sensor Offsets) 10”重力值差異 1 μGal，水平軸角度誤差20”重力值差異約 4

μGal。

施行水平軸檢查的前置步驟，需確認「儀器零點漂移」改正完善、數據固

體潮改正完善，施測地點需安靜且如水泥地面等硬地板，不可在木質或膠面等軟

質地面。操作步驟如下：
1. 測試儀器 X 軸的水平軸檢查，調整定平旋鈕，在儀器 X 方向調整傾斜角度，

使水平指示讀數值 X=150，Y 方向定平 Y = 0；並記錄水平度數數值。

2.同上步驟，在儀器 X 方向調整傾斜角度，使水平指示讀數值 X=-150，Y 方向

定平 Y = 0；記錄水平度數數值。

3. CG-5 儀器計算出 X-axis Tilt Sensor Offsets 數值。

4. 測試儀器 Y 軸的水平軸檢查，原理相同：調整定平旋鈕，在儀器 Y 方向調整

傾斜角度，使水平指示讀數值 Y=150，X 方向定平 X = 0；記錄水平度數數

值。

5 同第 4 項步驟，在儀器 Y 方向調整傾斜角度，使水平指示讀數值 Y=-150，X
方向定平 X = 0；記錄水平度數數值。CG-5 儀器計算出 Y-axis Tilt Sensor
Offsets 數值。

在常態條件下，若儀器沒有長時間斷電、劇烈碰撞、搬運振動等干擾，儀

器不同時間的Tilt Offset校正值，差異性在10—20 秒，也就是前一次的Tilt Offset

值與校正後差值在10—20 秒。圖1是施行7個月率定實驗成果，多時期校正成果

呈現水平軸誤差穩定，兩台儀器每次率定水平軸誤差與前一次校正值差異在20

秒內。
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圖1 多時期校正成果，Tilt offset參數

關於水平感測器的靈敏度校正，校正步驟如下：
1. 調整定平旋鈕，使水平指示讀數 X=0，Y 方向定平 Y = 0；(允許定平容忍值±

5)，記錄水平度數值。

2. 調整定平旋鈕，使水平指示讀數值 X=150，Y 方向定平 Y = 0；(允許定平容

忍值±5)，記錄水平度數。

3. CG-5 儀器計算出 X Sensitivity 數值。

4. 測試儀器 Y 軸的靈敏度檢查，依序檢查 Y 軸方向，原理相同：調整定平旋鈕，

使水平指示讀數值 Y=0，X 方向定平 X = 0；(允許定平容忍值±5)，記錄水平

度數值。

5. 調整定平旋鈕，使水平指示讀數值 Y=150，X 方向定平 X = 0；(允許定平容

忍值±5)，記錄水平度數值。

6. CG-5 儀器計算出 Y Sensitivity 數值。

圖2是施行7個月率定實驗成果，多時期校正成果呈現穩定，
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圖2 多時期校正成果，Tilt sensitivity參數



五、應用絕對重力儀評估 CG-5

CG-5重力觀測的評估分為二個實驗，第一個實驗進行多時期重力基線測量

，成果與絕對重力儀FG-5成果進行比對。第二個實驗進行相對重力網，評估CG-5

重力測量的精度。重力基線場重力點，包括量測中心實驗室CMS B12絕對重力點

、國家重力基準站絕對重力點Tunnel B1，絕對重力值觀測時間為期2005年9月至

2006年5月，由FG-5 #231施測。

重力觀測參數為一分鐘記錄60筆數據取平均值，同一點觀測4次。重力觀測

修正包括固體潮改正、儀器傾斜改正、觀測量粗差剔除、高頻振動過濾(Seismic

filtering)。圖3為7次重力基線測量比對成果，#121相對重力測量與參考值比對，

差值最大0.008 mGal，差值絕對值平均0.005 mGal，#126相對重力測量與參考值

比對，差值最大0.007 mGal，差值絕對值平均0.006 mGal，2台CG-5重力測量成

果比對，差值最大0.006 mGal，差值絕對值平均0.003 mGal。
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圖3 #126，#121重力測量值與參考值比較

第二個相對重力測量實驗，由量測中心實驗室CMS B12絕對重力點、國家

重力基準站絕對重力點Tunnel A1，18尖山山頂C1重力點，構成簡單重力網。重

力觀測參數為一分鐘記錄60筆數據取平均值，同一點觀測4次。施測順序：

B12A1C1B12，重複網形觀測二測回，重力化算包括固體潮改正、大氣壓

影響改正、Drift改正、觀測量雜訊偵除。關於儀器高度化算方面，因為實驗室樓

板平坦，不致因定平儀器而影響儀器高度變化，2點之間儀器高度的相對重力差

值與2點之間重力點位高程的重力差值可接受為相同。表3為應用儀器#126，二測

回成果，二測回差值最大0.004 mGal。

表3 相對重力網(單位：mGal)
(B12-1) –(A1) (A1) –(C1) (C1) - (B12-1)

12.089 8.738 -20.827



(B12-1) –(A1) (A1) –(C1) (C1) - (B12-1)

12.087 8.736 -20.823

結論

1. 本文研究，在實驗室控制條件下，安靜穩定的環境觀測重力，評估 CG-5 的儀

器精度，以絕對重力儀 FG-5 #231 數據為參考，CG-5 (#121)差值平均 0.005
mGal，CG-5 (#126)差值平均 0.006 mGal，2 台 CG-5 彼此比較，差值平均 0.003
mGal。

2. 由多時期校正成果，各參數變化穩定(表 1、圖 1、圖 2)，確認野外施測期間，

並沒有造成重大的儀器變化。觀測期間定期召回於實驗室，進行儀器的率定，

的確能監控儀器品質，值得推廣。

3. 應用 CG-5(#121)施測兩次相對重力網，兩次成果比對，差值最大 0.004 mGal。
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