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The NLH basis was established in summer 1987. Originally the baseline consisted of 5 pillars cast in
concrete and anchored with rebar in bedrock. A sixth pillar was added by students in 2000. The pur-
pose of the baseline is to calibrate electro-optical distance meter instruments (EDMIs). The design of
the NLH basis is similar to the Herbrugg type, but limited access to bedrock reduced the possible lo-
cations for the pillars. 

The baseline has been calibrated 3 times and is traceable to the international standard baseline in

Nummela1. The first calibration was off by 2.5 PPM compared to the two last. The second and third

calibration agree, taking into account the change of scale made to the Eggemoen2 baseline in 2002.
The last calibration states a standard deviation of 0.2 to 0.3 millimeter in the distances. 

The development of EDMIs are now at a level where some manufacturers claim to have instruments
with an accuracy better than 1 millimeter. This means that calibrating such instruments requires
high accuracy of the baselines, precise measurement of atmospheric parameters and accurate cor-
rection formulas for ambient air. 

One example of calibration of an EDMI is given at the end of the article. 
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Innledning
Kalibreringsbasisen ved universitetet i Ås
har nå fungert i 26 år. Figur 1 viser beliggen-
heten. Denne artikkelen beskriver basisen,
diskuterer dens egenskaper og omtaler pro-
gramvaren vi bruker. Basisen ble i år 2000
utvidet med en søyle og består nå av seks be-
tongsøyler alle utstyrt med en enkel form for
tvangssentrering. Basisen er kjent som
NLH-basis. Den er listet i Statens kartverk
sin standard «Kontroll og kalibrering av
elektro-optiske avstandsmålere» (Statens
kartverket, 2009). Basisen er sporbar til
Nummela basis i Finland. Ved målingene for
bestemmelse av NLH-basis er det brukt Me-

kometer. Det er utviklet egen programvare
for regning og analyse av resultater ved tes-
ting av avstandsmålere på basis. Eksempler
på resultater vises og diskuteres i artikke-
len.

Det er flere aktuelle standarder. Den in-
ternasjonale landmålerorganisasjonen FIG
har publisert anbefalte prosedyrer for ruti-
nekontroll av elektrooptiske avstandsmålere
(Staiger, 2007), og Den internasjonale orga-
nisasjonen for standardisering (ISO) har ut-
gitt et sett av standarder som går på feltmes-
sige prosedyrer for testing av geodesi- og
landmålingsinstrumenter (ISO, 2012), hvor
del 4 gjelder elektrooptiske avstandsmålere.

1. Basisen i Nummela er etablert i 1933, 864 m lang og kalibreres med Väisälä interferometriske komparator. 
Nummela er Internasjonal referansebasis. (Jokela og Häkli 2006), (Jokela et al., 2010).

2. Eggemoen er Statens kartverks basis, 969 m med 7 søyler (Statens kartverk, 2009).
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FIG og ISO begrunner hvorfor man bør kali-
brere og viser både enklere metoder for rask
kontroll og mer avanserte. Statens kartverk
har en norsk nasjonal standard (Statens
kartverk, 2009). Australia har delstatsvise
standarder, blant de nyere er delstaten Vic-
toria sin håndbok (Victoria, 2012).

NLH-basis tilbyr en tilgjengelig standard
for kontroll og kalibrering av elektroniske
avstandsmålere under feltforhold. Siden
NLH-basis er kalibrert som sporbar til Num-
melabasisen, skal den ha riktig målestokk
(riktig meterverdi). Kalibrering på en basis
er en systemkalibrering, det innebærer bruk
av hele utrustningen inklusive utstyr for me-
teorologi, og den viser resultatet for utstyret
samlet (hele systemet). Resultatet viser esti-
mert presisjon og eventuelle estimerte kor-
reksjoner for instrumentparameterne.

 Ved kalibrering finner vi relativt ofte kor-
reksjoner på noen millimeter, både på nytt og
eldre utstyr, også på utstyr som har vært på
service. Større feil er sjeldne og det skjer
også at vi ikke påviser feil. Dessverre finner

vi fortsatt innimellom kortperiodiske feil,
også på helt nye instrumenter. Kortperiodisk
feil kan være vanskelig å korrigere på in-
strumentet og effekten av den blir gjerne væ-
rende som små feil på måledata.

En kalibrering er en uavhengig kontroll av
og gir en dokumentasjon på utstyrets tilstand.
På grunn av basisens beliggenhet og lengde
går det med en del timer i felt på en kalibre-
ring. Tidsforbruket er en kostnad og kan være
en årsak til at ikke basisen brukes oftere.

Utforming av kalibreringsbasiser 
Det tilstrebes som regel rettlinjede kalibre-
ringsbasiser med lik fordeling av alle avstan-
der og ingen gjentak (Rüeger, 1996, s. 189)
(ISO, 2012). En metode til å oppnå en slik ba-
sis er å bruke golomblinjaler. (Rüeger, 1996,
s. 189). Da vil alle mulige avstander mellom
punktene i basisen kunne regnes ut som et
multiplum av en gitt enhetslengde. I det føl-
gende kalles disse alle mulige avstander
mellom punktene for basisavstander. Det
fins en god del litteratur om golomblinjaler.
Dollas & al. 1995 har publisert linjaler opp
til 19 merker, i tabell 1 opp til 16 merker og i
tabell 2, 3 og 4 opp til 19 merker. 

Bruk av golomblinjal er i det følgende vist
ved et eksempel: Anta en basis med 6 punk-
ter. Da trengs en golomblinjal på 6 merker.
Det fins 4 kjente optimale golomblinjaler
med 6 merker (Dollas & al. 1995, s. 15). En
optimal linjal er den korteste for et gitt an-
tall merker. De 4 optimale har lengde 17, alle
4 starter på merke 0 og ender på merke 17.
En av disse linjalene har merkene:
0,1,4,10,12 17. Denne linjalen brukes videre
i dette eksemplet. Anta at basisens totale
lengde er 1250 meter. Linjalen forstørres til å
passe basisen ved å ta 1250/17 = 73,53 meter.
Dette forholdstallet multipliseres med mer-
kene og gir punktplassering i avstand fra en-
depunktet i meter (m): 0 m, 73,5 m, 294,1 m,
735,3 m, 882,4 m 1250,0 m.

Punktene kan nummereres i rekkefølge 1
til 6, med punkt 1 på 0 meter og 6 på 1250 me-
ter. En kalibrering bør utføres ved å måle alle
basisavstandene, kalt «måling i alle kombina-
sjoner». En måte er å måle fra punkt 1 til
punktene 2, 3, 4, 5 og 6. Det gir 5 målte basis-
avstander. Deretter fra punkt 2 til punkt 3, 4,

Figur 1 Basisens beliggenhet 

KP-2015-3.book  Page 262  Wednesday, August 26, 2015  1:37 PM



Kalibreringsbasisen ved universitetet i Ås, utforming og eksempel på kalibreringsresultater

KART OG PLAN   3–2015 263

5 og 6 dvs. 4 nye basisavstander osv. Det må-
les kun framover til søyler med høyere num-
mer og siste avstand blir fra punkt 5 til punkt
6. Til sammen blir det 5+4+3+2+1 = 15 målte
basisavstander. Alle de 15 basisavstandene
blir forskjellige i lengde og lik et heltall fra 1
til 17 multiplisert med forholdstallet 73,53
meter. Det er kun 15 unike basisavstander i
denne basisen, så 2 av 17 heltall er ikke med.
I dette eksemplet er det 14 og 15. Når lengden
av linjalen er større enn antall unike basisav-
stander er golomblinjalen ikke perfekt. Det
fins ikke perfekte linjaler for mer enn 4 mer-
ker (Dollas & al. 1995, s. 4)

For NLH-basis ble det prioritert å plassere
søylene på fjell framfor å bruke en golomb-
linjal. Det medførte en ujevn fordeling av ba-
sisavstandene illustrert i figur 5. 

Kalibreringsbasiser brukes til å kontrollere
avstandsmålere. En elektrooptisk avstands-
måler kan ha flere feil (Rüeger, 1996, s.174
m.fl.) (Bell, 1992b, s. 17 m. fl.). Det er vanlig å
kontrollere målestokk, konstant feil på av-
standene (addisjonskonstant) og kortperio-
disk feil (Torkildsen, 1981, s.2). Kortperiodisk
feil benevnes også syklisk feil. Målestokk for-
drer korrekt modulasjonsfrekvens og kan også
kontrolleres ved å sjekke frekvensen (Rüeger,
1996, s. 217 m. fl.) (Bell, 1992b, s. 22).

Kalibreringsbasiser kan i hovedsak klas-
sifiseres i tre grupper. Det er Heerbrugg type
basis, Aarau type og Hobart type. Disse ba-
sistypene har forskjellige egenskaper. NLH-
basis er nærmest en Heerbrugg type. Der
fordeles basisavstandene jevnest mulig over
bølgelengden (Schwendener, 1971) (Rüeger,
1996, s. 190 mfl.) Bølgelengden defineres av
avstandsmålerens finmålingsfrekvens og
lyshastigheten. En Aarau type basis har ba-
sisavstander lik et multiplum av bølgeleng-
den. Under forutsetning av at den kortperio-
diske feilen er like stor på korte og lange av-
stander, vil effekten bli lik på alle målinger.
Effekten blir en konstant feil på alle målte
avstander og går inn i addisjonskonstanten.
Kortperiodiske feil må bestemmes på annen
måte og estimert addisjonskonstant korrige-
res (Rüeger, 1996, s. 192 mfl.). Hobart design

avviker fra de to andre ved at det ikke måles
i alle kombinasjoner (Rüeger 1996, s. 194
mfl.). Avstandsmåleren flyttes kun mellom
to søyler, som fortrinnsvis står i en halv ef-
fektiv- lik en kvart modulert bølgelengdes
avstand3. Kalibreringen kan gjøres ved at
det først måles fra første søyle. Prismet flyt-
tes punktvis fra første prismepunkt til enden
av basisen. Avstandsmåleren flyttes til den
andre søylen og prismet flyttes tilbake mot
start. Som det framgår av EDM Calibration
Handbook (ACT, 2012) og (Victoria, 2012),
brukes Hobart design i Australia. Ved at av-
standsmåleren kun flyttes en gang kan må-
lingene utføres raskt og effektivt.

Om NLH basis 
NLH basis ble etablert sommeren 1987
(Bratheim, 1988a). Basisen besto i utgangs-
punktet av 5 søyler. En sjette søyle ble laget
av studentene Lars Erik Moen og Jørn Ove
Moen i år 2000. (Moen, 2000). 

Basisen ligger nord for universitetet. Den
er tilnærmet rettlinjet og i hovedsak går lin-
ja over gras/dyrket areal, se figur 1. Det er
ønskelig med homogene forhold fordi luft-
temperaturen over bakken påvirkes av vege-
tasjon og annet dekke som asfalt og vannfla-
ter. Lufttemperaturen endres også med høy-
den over bakken. Det ideelle er derfor at sik-
telinjen mellom punktene går i om lag sam-
me høyde over bakken og over samme type
dekke/vegetasjon.

Basisens endepunkter lå fram til år 2013 i
skog. Søyle 1 står fortsatt i skogkanten. Dette
går greit siden det kun er noen få meter langs
basisen ut av skogen. Men lufttemperaturen
må måles ute på beitet og ikke ved søyla. I den
andre enden gikk strekningen mellom søyle 5
til 6 i sin helhet gjennom skog. Det var i ca. 87
meters lengde. Ved korreksjon for aktuell at-
mosfære brukte man for avstand 5 til 6 luft-
temperaturen i skogen, men for strekningene
delvis over beite og delvis gjennom skog har
gjerne temperaturen over beite blitt brukt for
hele avstanden inklusive skogen. Skogen er i
2013 ryddet til beite. Etter 2013 er det beite-

3. I denne artikkelen brukes reell modulert bølgelengde. Men vær oppmerksom på følgende: Signalet sendes til 
reflektor og returneres og det er den doble avstanden som måles. Dette kompliserer framstillingen når man ten-
ker avstand kun en vei, fra instrument til punkt. Derfor brukes ofte halvparten av den reelle bølgelengden i litte-
raturen kalt «effektive wavelength» eller «unit length». 
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land langs hele basisen bortsett fra en ubety-
delig avstand i skog ved søyle 1.

 Mellom punktene 2 og 3 er det et dalføre.
Dalen er v-formet og omtrent 350 meter bred
og 30 meter dyp der basisen krysser. Det har
vært stilt spørsmål om usikkerhet på be-
stemmelsen av lufttemperaturen over dalfø-
ret ville påvirke resultatene uten at dette
har blitt undersøkt nærmere. 

Utformingen av søylene er vist i figur 2 og
3. De er støpt i armert betong og festet med
kamstål boret ned i fjell. På toppen er det en
galvanisert stålplate støpt fast i betongen.
Platen har et hull for skrue til å feste instru-
mentet. Topp plate er ca. 35x35 cm.

Basisen består av 6 søyler på linje. Det er
sikt mellom alle søyler. Basisens asimut er
ca. 18,5 gon langs en akse fra søyle 1 til søyle
5. Høydereferansen er topp av laveste søyle,
søyle 3. Avstandene er derfor ikke projisert
ned til ellipsoiden, men til en tilsvarende ku-
leflate i høyden til laveste søyle normalt på
loddlinjen i søylen. Koordinater for søylene
er regnet i et lokalt system med en akse
langs basisen (søyle 1 til 5) og en akse på

tvers av basisen samt høyde over referanse-
flaten. Se tabell 1. Søyle 6 er flyttet ut av
denne linjen for å unngå at søyle 5 blokker
sikt fra søyle 6 til de laveste punktene. 

Tvangssentreringen på basisen er enkel med
skrue og hull, se figur 4. Skruene lages på
verksted ved universitetet (NMBU). Det kan
være en liten forskjell på diameter til skrue og
hull, og avhengig av hvor man fester skruen
kan posisjonen variere med maksimalt et par
tiendedels millimeter. Ved å skyve instrument/
prisme fra kant til kant i linjen og skru fast på
midten blir det muligens noe mer presist. Søy-
lene er forankret i fjell. Det antas derfor ikke å
være særlig stor sannsynlighet for at de flytter
seg. Sikringspunkter er ikke etablert. 

Figur 2 Bilde av søyle 2. 
Foto: Per Chr. Bratheim 1988a

Figur 3 Skisse av søyle som viser innfestin-
gen i fjell. Per Chr. Bratheim 1988a

Figur 4 Skrue og hull i festeplate. 
Foto: Per Chr. Bratheim 1988a
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Fasemålende instrumenter kan ha kortperi-
odisk feil som varierer med modulert bølges
fase. Feilen skyldes et eller flere svakere sig-
nal med samme bølgelengde som modulert
bølge. De uønskede signalene adderes til og
endrer på innkommende signal. Årsaker kan
være interferens mellom elektroniske deler i
instrumentet eller optiske reflekser (Rüeger
1996 s.175). Instrumenter som benytter pul-
ser kan også ha kortperiodiske feil med «bøl-
gelengde» tilsvarende interpolasjonstiden
mellom pulser (Rüeger, 1996, s. 175).

Ved fasemåling kan en avstand bestem-
mes ved et helt antall bølgelengder og del av
bølge, se Rüeger 1996 formel 3.2 side 16. Fa-
semålende avstandsmålere benytter flere
frekvenser for å bestemme en avstand. Det
er den høyeste frekvensen (finmålingsfre-
kvensen) som brukes til å gi et presist resul-
tat, del av bølge. De andre frekvensene be-
stemmer antall hele modulerte bølgelengder
av finmålingsfrekvensen over distansen.

For å kunne kontrollere om det er kortpe-
riodisk feil til stede og regne ut parameterne
for kortperiodisk feil, må basisavstandene
være tilpasset avstandsmålerens finmå-
lingsfrekvens og tilsvarende modulerte bøl-
gelengde. Det optimale er at den del av en
bølge avstandsmåleren «ser», fordeler seg
jevn over hele den modulerte bølgen sin leng-
de for de forskjellige avstandene.

Figur 6 viser fordelingen ved måling i alle
kombinasjoner på basisen for en bølgelengde
på 20 meter. 

Bestemmelse av fasitavstander for 
NLH-basis
Tabell 1 viser gjeldende data for basisen. 

NLH basisen er kalibrert i forhold til Egge-
moen basis, som igjen er kalibrert mot Num-
mela.

Statens Kartverk har målt NLH-basis en
gang høsten 1987 med Mekometer ME 30004

og to ganger i henholdsvis 1998 og 20005 med
Mekometer ME 5000.

Det ser ut til å ha vært en målestokksfor-
skjell i 1987 på rundt 2,5 PPM relativt 1998

Figur 5 Figuren viser fordelingen av de 15
basisavstandene. Avstandene er sortert etter
lengde. 

Tabell 1. Data for basisen etter siste kalibre-
ring. Enhet er meter. Angitt presisjon er 0,2
mm til 0,3 mm standardavvik på avstandene.

Søyle Avstand

langs akse

Avstand

tvers av 

akse

Høyde over

søyle 3

1

2

3

4

5

6

0

438.0729

799.2425

843.2226

1160.0383

1247.2369

0

0.001

0.050

–0.014

0

0.789

5.528

0.821

0

0.005

8.614

10.267

4. Mekometermålinger høsten 1987. NLH Basis og Leikanger Basis Ref: Statens kartverk. Geodesidivisjonen. Brev 
til Institutt for landmåling. 24.03.1988. SK referanse: 612.34 LG: lil (Bjørn Geirr Harsson, Leif Grimstveit.)

5. Kontroll av NLH basis juli 2000. Ref: Statens kartverk. Geodesidivisjonen. Brev til Institutt for kartfag. 9. juli 
2003. SK referanse: 1993/003185-13LEG Ark: SKRI 322.21 Hans-Peter Plag, Leif Grimstveit 

Figur 6 Fordeling av avstander ved finmå-
lingsbølgelengde = 20 m. Avstandsmåleren
sitt signal går den doble avstand som deles
på 2, derfor 10 meter i basisen. Vertikal akse
viser restavstand i meter, avstanden tilsva-
rende antall hele bølgelengder er fratrukket.
Det er 15 basisavstander sortert fra korteste
til lengste.
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og 2000. Målingene i 1998 og 2000 stemmer
godt overens. Det er derfor nærliggende å
anta at resultatet fra 1987 må være feil.

Det kan være flere kilder til målestokksfeil i
1987. Det blir hypoteser, men feilen tilsvarer
en feil i lufttemperatur (2,5 grader feil), eller
lufttrykk (10 hPa feil). 

Sommeren 2002 ble Eggemoen basis kali-
brert mot Nummela. En vesentlig hensikt
med kalibreringene av Eggemoen mot Num-
mela er å bestemme korrekt målestokk. I føl-
ge Grimstveit6 side 4, ble Eggemoen basis be-
stemt ut fra Ekeberg basis i 1984. Ekeberg
var målt ut fra Nummela i 1979. I 1986–87
ble Eggemoen kontrollert mot Nummela
med presisjonsinstrumentet COM-RAD 204
DME Geomensor, som var en etterfølger av
Mekometer ME-3000 (Rüeger 1996 s. 2).
Grimstveit skriver ikke noe om resultatet av
denne kontrollen. 

Avstanden mellom punktene A1 og A7 på
Eggemoen ble i 2002 funnet å ha en ny verdi
0,7 millimeter kortere enn tidligere:
960,0669 meter mot tidligere 960,0676 me-

ter. Endringen medfører forskjellig måle-
stokk for NLH basis i 1998 mot 2000, siden
resultatet for 2000 er basert på den nye ver-
dien. Forskjell i målestokk samsvarer med at
det blir negative differanser i tabell 3. Diffe-
ransene i kolonne 3 er framkommet ved å
korrigere for den forskjell i målestokk den
nye verdien på Eggemoen medfører.

Om Mekometer
Kern Mekometer ME 5000 er antakelig fort-
satt den mest nøyaktige elektrooptiske av-
standsmåler tilgjengelig. ME 5000 kom på
markedet i 1986. Siden overføring av abso-
lutt lengde mellom basiser krever høy presi-
sjon, brukes de mest presise avstandsmåler-
ne til denne oppgaven. Mange ME 5000 er
fortsatt kapable, noen Leica instrument kan
vurderes (Jokela og Häkli, 2006). Det har se-
nere kommet flere instrumenter med presi-
sjon bedre enn millimeter (Pollinger et al.,
2012). Det fins i dag (2014) flere fabrikater
med modeller med sub millimeter presisjon.

 For Mekometer ME 5000 har Kern angitt
en nøyaktighet på 0,2 mm pluss 0,2 mm/km
(Friedsam, 1992, s. 41) Stanford Linear Acel-
lerator Center (SLAC) testet i 1992 5 for-
skjellige Mekometre ME 5000 og alle kom
innenfor den definerte nøyaktighet (Fried-
sam 1992 s. 46)

De første Mekometrene ble utviklet ved
The National Physical Laboratory (NPL),
Teddington i England. Froome, 1971 beskri-
ver Mekometer III utviklet ved NPL. Meko-
meter bruker polarisert lys i stedet for am-
plitudemodellering. Lyset polariseres ved
hjelp av krystaller av potassium dihydrogen-
fosfat. Modulasjonsfrekvensen er høy ca. 500
MHz. Effektiv bølgelengde dannes ved hjelp
av en mikrobølge hulromsresonator. Fasemå-
ling gjøres ved en optisk variabel lysvei inne
i instrumentet med en oppløsning på 0,1 mil-
limeter. Konstruksjonen gjør at instrumen-
tet skal være fri for kortperiodisk feil. Det
skal også korrigere automatisk for atmosfæ-
risk brytningsindeks. Hulromsresonatoren
er plassert slik i instrumentet at den skal få
samme temperatur og trykk som omgivelse-
ne (Froome, 1971, s. 102).

Tabell 2 Sammenligning av resultatene fra
1987 mot resultatene fra 1998. Enhet er mil-
limeter.

Fra søyle 1 

til søyle

Differanse i 

avstand

1998–1987 

Korrigert for 

2,5 PPM

2

3

4

5

1,2

1,4

2,3

3,1

0,1

– 0,6

0,2

0,2

Tabell 3 Sammenligning av resultatene fra
år 2000 mot resultatene fra år 1998. Enhet er
millimeter.

Fra søyle 1 

til søyle

Differanse i 

avstand

2000–1998 

Korrigert

0,7 mm

A1–A7

2

3

4

5

– 0,8

– 0,1

0

– 0,3

– 0.5

0,5

0,6

0,5

6. Leif Grimstveit: Eggemoen and Novobërdë baselines. Determined 2002 from Nummela standard baseline. Nor-
wegian Mapping Authorithy. 2003. 26 s. inkl. vedlegg.
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Kern fikk lisens av National Researh and
Development Council (NRDC) til å bygge
Mekometre. Kern Mekometer ME 3000
(Kern ME 3000) var ekstremt presist med
1/10 millimeter opp til 100 meter og uunvær-
lig for deformasjonsmåling på demninger og
forskningsinstallasjoner for kjernekraft
(Aeschlimann, s. 7). Her skriver også Aesch-
limann at det ikke svært pålitelige Kern Me-
kometer ME 3000 ble erstattet med Kern
Mekometer ME 5000 (Kern ME 5000), som
hadde lengre rekkevidde og større nøyaktig-
het. 

De forskjellige Mekometer-modellene er
ulike. En vesentlig forskjell mellom Meko-
meter ME3000 og ME5000 er illustrert i Bell
1992a, s. 10. Det går på at ME 3000 justerer
lengden signalet går mens ME5000 justerer
modulasjonsfrekvensen. Begge prinsipper
går ut på å justere til et helt antall modulerte
bølgelengder i avstanden som signalet går.

 I Bell, 1992b side 22 står følgende (egen
oversettelse):

1. «Infrarøde instrumenter som DM503, bru-
ker en fast frekvens og måler faseforskjel-
len mellom referansesignalet og returnert
lysstråle. En slik tilnærmelse, den enkles-
te og billigste, introduserer kortperiodisk
feil.

2. Frekvensen til Kern Mekometer ME 3000
tillates å endre seg når endrede atmosfæ-
riske forhold endrer dimensjonene på hul-
romsresonatoren. Et system av prismer
inne i instrumentet flyttes for å øke av-
standen inntil fraksjonskomponenten a7

er eliminert. Denne tilnærmingen elimi-
nerer kortperiodisk feil.

3. Kern Mekometer ME 50008 varierer fre-
kvensen inntil det er et helt antall bølge-
lengder i avstanden. Som for ME 3000 eli-
mineres kortperiodisk feil.»

Analyse og programvare 
På en rettlinjet basis kan konstantfeil og
kortperiodisk feil bestemmes uten presise fa-
sitavstander. (ISO, 2012, punkt 5.4 figur 2),
(Staiger, 2007, punkt 5.3.3.1 og figur 1 for

konstantfeil, punkt 5.3.3.2 og figur 2 for
kortperiodisk feil). 

I FIG sine anbefalte prosedyrer for be-
stemmelse av konstantfeil (Staiger, 2007,
punkt 5.3.3.1) anbefales å etablere en rett-
linjet horisontal basis med avstander mel-
lom stativene på et helt antall effektive bøl-
gelengder9. Dette tilsvarer en Aarau type ba-
sis (Rüeger, 1996, s. 192). Det angis tre enkle
formler for å regne ut konstantfeilen og det
hevdes at den beregnede verdien ikke er på-
virket hverken av målestokk eller kortperio-
disk feil (Staiger, 2007). Dette er neppe rik-
tig. Med et helt antall effektive bølgelengder
kan man anta lik effekt av kortperiodisk feil
på alle målte avstander. Verdien for kon-
stantfeilen må derfor korrigeres for kortperi-
odisk feil sin effekt (Rüeger 1996 s. 193). Se
beskrivelsen i denne artikkelen av Aarau ba-
sis i avsnittet «Utforming av kalibreringsba-
siser». 

Målestokken til avstandsmåleren er av-
hengig av finmålingens modulasjonsfre-
kvens. Både ISO (ISO, 2012, s. 2 punkt 4.3)
og FIG (Staiger, 2007, punkt 5.3.3.3) anbefa-
ler at den kalibreres med frekvensteller. I
FIG sine anbefalte prosedyrer hevdes det at
frekvensteller gir mer nøyaktig resultat enn
feltbasiser på grunn av at frekvenstelling
ikke er påvirket av atmosfære og avstand. 

Det er to muligheter til å kontrollere og
eventuelt beregne en avstandsmålers måle-
stokksfeil. Enten frekvensteller eller kali-
breringsbasis med gode fasitavstander. NLH
basis er konstruert slik at konstantfeil, må-
lestokksfeil og kortperiodisk feil kan avdek-
kes. For NLH-basis er det mulig å gjøre en
felles bestemmelse av disse tre feilene. Fast-
legges avstandsmålerens målestokk ved
hjelp av basisen, er det basisen sin måle-
stokk som gjelder. Kvaliteten av NLH-basis
sine verdier avhenger av kvaliteten til Num-
mela basis sine avstandsverdier og presisjo-
nen av overføringen til NLH-basis.

Kortperiodisk feil er beskrevet i Rüeger
1996 avsnitt 12.2 side 175–179. I våre analy-
ser har vi brukt en ligning tilsvarende Rüe-
ger 1996 formel 12.2 s. 175, for første ordens
kortperiodiske feil. 

7.  For Kern Mekometer ME 3000 økes lysveien til den inneholder et helt antall bølgelengder.
8. Kern Mekometer ME 5000 har ikke hulromsresonator.
9. Effektiv bølgelengde er halv modulert bølgelengde for finmålingsfrekvensen.
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Det har vært utviklet programvare for å
analysere måledata fra NLH basis siden
1988. Det første programmet ble skrevet av
Per Chr. Bratheim (Bratheim, 1988b). I 1990
kom en utvidet versjon (Revhaug 1990). I
2000 laget Lars Erik Moen første versjon for
Windows (Moen 2000). Dagens versjon Basis
3, er sist oppdatert i 2007 og skrevet i Delphi
6. 

Følgende sammenheng mellom målinger
på basisen legges til grunn:

(1)

Her er:
D = avstand fra instrument til prisme regnet
ut fra gitte avstander i basisen
Dm = målt avstand, korrigert for atmosfæ-
riske effekter og forventet lik D
k = korreksjon for konstantfeil (addisjons-
konstant) 
m = målestokksfaktor
r og s = korreksjonsledd for kortperiodisk feil

Fasen kan regnes ut ved:

(2)

λ = nominell modulert bølgelengde for finmå-
lingsfrekvensen

Leddene for kortperiodisk feil er basert på at et
falskt signal y legger seg på det «riktige» signa-
let. Det falske signalet kan skrives som y:

(3)

a= amplitude
Δφ = forskyvning av fase

Det falske signalet har en amplitude a og
samme frekvens som originalt signal, men
en faseforskyvning Δφ. Estimeringen baserer
seg på lineære formler og en enkel måte å li-
nearisere dette uttrykket på er å benytte en
formel for sinus til en sum av to vinkler. Det
gir:

(4)

Ved å sette inn r og s som nye parametere får
vi et lineært uttrykk når r og s er:

(5)

Da fås en lineær formel for det falske signa-
let y, som ser slik ut:

(6)

Verdier for r og s estimeres i analysen og am-
plitude og faseforskyvning kan regnes ut
ved:

(7)

Det er et godt prinsipp ved kalibrering å
sammenligne målt verdi med gitt verdi uten
unødvendige korreksjoner. Derfor regnes git-
tavstanden D ut lik skrå avstand i terrenget
fra instrument til prisme. Regningen gjøres
ut fra avstanden på referanseflaten og ende-
punktenes høyder. Videre må fasen for kort-
periodisk feil i formel (3) regnes for den av-
standen som måles, og ikke avstanden korri-
gert ned på en referanseflate. Relativt små
endringer i avstand D kan påvirke beregnet
verdi for fasen vesentlig. 

 Det er et valg i programmet om målte av-
stander skal korrigeres for lufttemperatur,
lufttrykk og partielt vanndamptrykk (% fuk-
tighet) eller ikke. Hvis ikke må det være kor-
rigerte data som legges inn. I program basis
er atmosfærisk korreksjon implementert
som anbefalt i International Association for
Geodesy resolusjon nr. 3 1999 (IAG, 1999).
Mer informasjon fins i rapporten fra arbeids-
gruppen (Rüeger 1999) og Rüeger har også
satt sammen en samling dokumenter fra
gruppens arbeid (Rüeger 2002). Se power-
pointfil (Revhaug, 2006). 

For synlig lys og nær infrarødt har vann-
dampinnholdet i lufta mindre innflytelse på
lyshastigheten (refraksjonskoeffisienten) enn
lufttrykk og lufttemperatur. Derfor er det i
programmet satt en verdi i utgangspunktet

D D k D m r sm       sin( ) cos( ) 

 


  


2
2 D

y a  sin( ) 

y a a     sin( ) cos( ) cos( ) sin( )    

r a
s a
 
 

cos( )
sin( )






y r   sin( ) s cos( ) 

a r s
s
r

 



2 2

 atan( )
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på 60% relativ fuktighet. Prosentverdien står
i beskrivelsen av avstandsmåleren (fil: av-
standsmåler.edm) og den kan endres der. Be-
grunnelse for å sette en fast prosent fins i
Revhaug 2006. Ut fra utviklingen mot stadig
bedre presisjon bør det vurderes om luftfuk-
tighet skal registreres i måledata. 

Analysen gjøres ut fra tre filer med data.
En fil som definerer basisen, en som innehol-
der opplysninger om avstandsmåleren og en
som inneholder måledata. De to første filene
gjenbrukes, mens måledata er nye for hvert
prosjekt. De tre filene i et prosjekt lenkes
sammen i en prosjektfil.

Programmet kan gjøre følgende: 

– Korrigere målingene for atmosfære
– Kontrollere måledata for grove feil
– Estimere nye instrumentparametre med

standardavvik
– Estimere avstandsmålerens nøyaktighet
– Regne pålitelighet

Nye instrumentparametre er korreksjons-
verdier for konstantfeil, målestokk og kort-
periodisk feil.

Program Basis tester i alle kombinasjoner
og søker opp løsningen med færrest parame-
tre. Programmet foreslår å avslutte når re-
sterende parametre ikke bidrar til signifi-
kant reduksjon av feilkvadratsummen. Det-
te kan overstyres manuelt ved å be program-

met fortsette til alle parametre estimeres om
ønskelig. 

I en beregning der alle basisavstander
inngår, ble korrelasjonskoeffisienten mellom
korreksjon for målestokk og addisjonskon-
stant –0,77, og for addisjonskonstant og de to
korreksjonsleddene for kortperiodisk feil
henholdsvis –0,48 og –0,36. Estimatene vi
får blir ikke uavhengige. Det er avhengighet
mellom estimatene for målestokk og addi-
sjonskonstant og addisjonskonstant og kort-
periodisk feil. 

Når det gjelder målestokk skal man huske
på at dersom meteorologisk utstyr har feil så
kommer det igjen i målestokken. En feil på
en grad Celsius på måling av lufttemperatur
gir 1ppm (=millimeter pr km) feil på måle-
stokken. Tilsvarende vil en feil i målt luft-
trykk på 4 hPa omtrent lik 3 mm Hg (kvikk-
sølv) gi 1 ppm.

Eksempel på resultater 
Eksemplet er fra studentøvinger. Det er
brukt forskjellige prismer av samme merke.
Ved en enkel kontroll viste disse prismene en
spredning i prismekonstanten på vel en mil-
limeter. Vi har relativt enkelt utstyr for må-
ling av lufttrykk og lufttemperatur. Særlig
lufttemperaturen kan være vanskelig å må-
le. Under disse forholdene er følgende resul-
tat bra. Grafikk og resultat er kopiert fra
programmet. 

Figur 7. Grafisk framstilling av måleresultat før regning av nye parametre. Forskjellene er
mellom målt og gitt verdi før nye instrumentparametre estimeres.
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Resultatet av beregningen ble følgende (kopi
av utskrift fra programmet): 

ESTIMATED VALUES WITH STANDARD
DEVIATIONS AND CONFIDENCE LI-
MITS:

Probability of making a wrong conclusion =
0,050 

Zero const. –0,0032
Standard deviation = 0,0003
0,950 Confidence limits –0,0038 –0,0025

Scale 0,0031
Standard deviation = 0,0006 
0,950 Confidence limits 0,0018 0,0044 

Sum of weighted squared errors = 0,000013
Standard deviation (1 km distance) = 0,0010
Degrees of freedom = 13

«Zero const.» er addisjonskonstanten og
«Scale» er målestokk. Øvrige parametre bi-
dro ikke til signifikant reduksjon av feil-
kvadratsummen. Med de estimerte instru-
mentparametrene fåes nytt residualplott i
figur 8. 

I figur 7 og 8 er avvikene vist. Basisavstan-
dene er fordelt etter lengde fra venstre mot
høyre. Korteste basisavstand er mellom søy-
lene 3 og 4 og vel 40 meter. Lengst avstand
mellom 1 og 6 er omtrent 1240 meter.

Et europeisk forskningsprosjekt
Denne artikkelen har NLH basis og nøyaktig
avstandsmåling som tema. I den sammen-
hengen kan det være interessant kort å vise
til en europeisk satsing på nøyaktig av-
standsmåling. De nasjonale europeiske insti-
tusjonene innen metrologi (justervesen) sin
organisasjon European Association of Natio-
nal Metrology Institutes (EURAMET) har
startet et eget forskningsprogram European
Metrology Research Programme (EMRP) Et
av prosjektene gikk på absolutt avstandsmå-
ling i luft opp til 1 kilometers lengde med et

nøyaktighetsmål på 0,1 ppm. (Wallerand et
al., 2008). Det vil si 0,1 millimeter pr. kilome-
ter. Dette stiller krav til presis bestemmelse
av luftens brytningsindeks og utvikling av
nye typer instrument som interferometri på
syntetisk bølge og forsøk med femtosecond
laser (Publishable JRP Summary for Project
T3 J3.1, 2010). Som del av dette prosjektet
ble basislinjen i Innsbruck kalibrert (Jokela
et al., 2010). Arbeidet videreføres under
åpenbart nytt og utvidet prosjekt: Metrology
for long distance surveying (Publishable JRP
Summary Report for JRP SIB60 Surveying,
2014). 

Konklusjon 
I moderne totalstasjoner fins det elektroop-
tiske avstandsmålere med presisjon bedre
enn en millimeter. Et eksempel er Leica

Figur 8. Residualer plottet tilsvarende som i figur 7. Legg merke til at det er forskjellig måle-
stokk i figur 7 og 8. Største avvik er redusert fra 3.1 mm i figur 7 til 2.0 mm i figur 8. 
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TS30. Pollinger et al. 2012 skriver at sub
millimeter er state-of-the¬art for geodetiske
totalstasjoner. For å kontrollere og estimere
instrumentparametre trengs derfor godt ka-
librerte basiser. 

NLH basis er kalibrert med litt varierende
resultater, men resultatene samsvarer rime-
lig bra ut fra forutsetninger som vist i denne
artikkelen. Basisen synes å ha vært stabil.
Det er også rimelig siden alle søyler står på
fjell. Basisen er lett tilgjengelig, men det er
ikke vei langs basisen. Det medfører lengre
transport rundt bekkedalen. 

At søylene står på fjell er en fordel. Men si-
den det kun er åpent fjell på enkelte steder
langs basisen, er det da ikke mulig å få til en
helt ideell plassering av søylene. Basisen
krysser også en dal. Denne bekkedalen har
ikke ført til merkbare utslag i resultatene og
effekten av den er derfor ikke blitt under-
søkt. 

Antall søyler er seks. For denne type basis
anbefales gjerne syv (ISO 2012). For syv søy-
ler fås 21 basisavstander mot 15 for seks søy-
ler. Det er i tillegg relativt mange basisav-
stander på rundt 400 meter og 800 meter (fi-
gur 5). I tilfelle en syvende søyle må det leg-
ges vekt på å få basisavstander mellom 400
og 800 meter og mellom 800 og 1200 meter.

Basisen har vist seg brukbar. Det er gjen-
nomført mange kalibrering av avstandsmå-
lere på basisen med bra resultat. Med kali-
brert avstandsmåler er det målt og regnet ut
koordinater med standardavvik bedre enn
millimeter (Revhaug og Grindheim 2010).
Ved kalibrering har det vist seg at bestem-
melsen av meteorologiske data kan være kri-
tisk. En værstasjon for måling særlig av tem-
peratur kunne være en forbedring. Bedre
formler for korreksjon for atmosfære bør tas
inn i en ny versjon av beregningsprogram-
met. Det er gått en tid siden siste kalibrering
i år 2000, så en ny kontroll mot basisen i
Nummela er også ønskelig. 
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