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Введение 
Транспортируемый лазерный интерферометр (ИЛТ)  предназначен для 

решения актуальной задачи - передачи размера единицы длины от государ-
ственного первичного эталона единицы длины – метра ГЭТ 2-2010 [1] стаци-
онарному комплексу метрологического обеспечения средств измерения дли-
ны в интересах достижения тактико-технических характеристик системы 
ГЛОНАСС, специальным и вторичным эталонам, работающим в диапазоне 
до 60 метров. ИЛТ использует базис для перемещения уголкового отражате-
ля, входящий в состав этих эталонов. 

Создаваемый транспортируемый лазерный интерферометр должен обес-
печить следующие метрологические характеристики: неисключенная систе-
матическая погрешность измерения длины перемещения на базисе до 60 м - 
не более 10 мкм; среднеквадратичное случайное отклонение результата из-
мерений длины в диапазоне до 60 м - не более 10 мкм. 

Для обеспечения необходимых параметров компенсации влияния окру-
жающей среды на точность линейных измерений интерферометрическим 
способом в состав ИЛТ входит метеостанция, включающая 3 датчика темпе-
ратуры (абсолютная погрешность 0,02°С), датчик давления (абсолютная по-
грешность 0,05%), датчик влажности (абсолютная погрешность 2%) и дат-
чик концентрации СО2 (абсолютная погрешность 10%). 

 Наличие такого прибора в составе стационарного комплекса метроло-
гического обеспечения средств измерения длины в диапазоне до 60 м позво-
лит увеличить надежность передачи единицы длины  в высших звеньях по-
верочной схемы. 

Оптическая схема транспортируемого интерферометра 
Транспортируемый лазерный интерферометр строится по схеме интерфе-

рометра Майкельсона. Оптическая схема созданного интерферометра пред-
ставлена на рис.1. 

Линейно поляризованное излучение высокостабильного лазера при по-
мощи пластинки λ/4 1 преобразуется в излучение с круговой поляризацией.
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Далее световой пучок при помощи расширителя пучка 2 увеличивается в 
диаметре для обеспечения необходимой величины дифракционной расходи-

 
Рис.1. Оптическая схема одноволнового транспортируемого интерферометра с  

неполяризационным разделением световых пучков 
 

мости пучка. Неполяризационный светоделитель 3 разделяет пучок на два 
пучка, в каждом из которых присутствует компонента излучения с  s и p по-
ляризацией. Один пучок направляется в опорное плечо интерферометра и 
возвращается в светоделительный куб малым ретроотражателем 4, другой - 
в плечо измерения перемещений «большого» уголкового отражателя. Для 
обеспечения возможности реверсивного счета интерференционных полос  в 
измерительном плече интерферометра установлена фазовая пластинка λ/4 5, 
обеспечивающая фазовый сдвиг π/2 между компонентами излучения с  s и p 
поляризацией. Световой пучок, распространяющийся в измерительном пле-
че интерферометра, после отражения от перемещаемого уголкового отража-
теля через перископ  снова попадает в светоделительный куб 3, где происхо-
дит его интерференция с пучком света, распространяющимся в опорном 
плече интерферометра. При поляризационном разделении интерферировав-
ших пучков поляризационным  светоделительным кубом 6 фотодиодами 1 и 
2 регистрируются две интерферограммы, сдвинутые по фазе на π/2. Счет ин-
терференционных полос с учетом этих двух сигналов позволяет учитывать 
истинное направление движения ретроотражателя и исключить возможные 
вибрации и шумы из счета интерференционных полос. Общая идея ревер-
сивного счета интерференционных  полос известна как минимум с 60 годов 
прошлого века, см. например, работу  [2], однако ее реализация может быть 
выполнена на современной элементной базе. 
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Проверка стабильности показаний ИЛТ в течение длительного вре-
мени на короткой дистанции в неподвижном состоянии 

 
В качестве тестовой операции для ИЛТ было проведено измерение влия-

ния метеоусловий окружающей среды на показания интерферометра в поко-
еза длительный промежуток времени. Для этого в лаборатории было произ-
ведено измерение показания ИЛТ с неподвижным уголковым отражателем. 
Основной оптический блок макета ИЛТ располагался на оптическом столе, 
короткое плечо интерферометра и  ретротражатель – на чугунном рельсе 
длиной 2 м. Расстояние между коротким плечом и ретроотражателем со-
ставляло 1,55 м. Не меняя расстояния длинного плеча интерферометра, было 
произведено измерение показания ИЛТ. Эксперимент проводился в течение 
17 часов. За это время произошло уменьшение температуры в лаборатории 
на 0,55°С, увеличение давления на 1155 Па и  увеличение влажности возду-
ха на 0,57%. Графики зависимости показания ИЛТ без учета и с учетом по-
правки на метеорологические условия в зависимости от времени представ-
лены на рис.2-3 соответственно.  

 

 
Рис.2. График зависимости показания ИЛТ от времени без учета поправки на метеороло-

гические условия 
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Рис.3. График зависимости показания ИЛТ от времени с учетом поправки на 
метеорологические условия 

 
Как видно из рис. 2, 3, диапазон изменения показаний ИЛТ уменьшился с 

≈8 мкм до ≈3 мкм при учете поправки на метеоусловия. Наблюдаемый оста-
точный дрейф показаний ИЛТ можно объяснить изменением длины чугун-
ного рельса, на котором устанавливался уголковый отражатель, при измене-
нии температуры воздуха в процессе измерений. 

Проведенные эксперименты показали работоспособность макета ИЛТ на 
коротком базисе.  

 
Испытание ИЛТ на измерительном базисе ВНИИФТРИ 

С целью экспериментальной отработки макета ИЛТ, подтверждения пра-
вильности выбранных технических решений, оценки метрологических ха-
рактеристик интерферометра было произведено испытание макета ИЛТ на 
измерительном базисе эталона длины ВНИИФТРИ. Фотография установ-
ленного макета представлена на рис. 4.  

На рис. 4: слева располагается макет ИЛТ на измерительной линии, далее 
- перемещаемая измерительная каретка с уголковыми отражателями, справа 
на столе – блок питания и блок управления лазером, ноутбук, система сбора 
метеопараметров вместе с датчиками давления и влажности. Температурные 
датчики располагаются вдоль измерительной линии справа.  

Сравнение результатов измерений положений ретроотражателя ИЛТ с 
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эталонным измерителем перемещений происходило по двум оптическим 
схемам. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 4. Макет ИЛТ на измерительном базисе эталона длины ВНИИФТРИ 
 (макет выделен прямоугольником) 

 
В первой оптической схеме ИЛТ разместили на одном конце измеритель-

ного базиса параллельно измерительному интерферометру XL-80 Renishaw. 
На рис. 5 приведена схема сличений ИЛТ c Renishaw, расположенных па-
раллельно друг другу на измерительном базисе.  

 
1,2 – оптические столы, 
3 – оптический рельс для 
перемещения каретки с 
уголковым отражателем, 
4 – каретка. 

 
 
 
 
 

Рис. 5. Схема сличений ИЛТ c Renishaw, расположенных параллельно друг другу  
на измерительном базисе 

 
Каретку перемещали по 10 отрезков на дистанции около 58 м. После каж-

дого отрезка каретка останавливалась и записывались показания положений 
ретроотражателя и эталонного измерительного интерферометра XL-80 Ren-
ishaw. Эти данные, зарегистрированная длина отрезков каждого из прибо-
ров, а также разница между показаниями ИЛТ и Renishaw представлены в 
табл. 1 и рис. 6. 
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Таблица 1 
Renishaw, 

мкм ИЛТ, мкм Δ Renishaw,мкм Δ ИЛТ,мкм ΔR-ΔИЛТ, мкм 

5607936 5607956 5607936 5607956 -20 

11215601 11215646 5607665 5607690 -25 

16824542 16824544 5608941 5608898 43 

22432588 22432532 5608046 5607988 58 

28041192 28041191 5608604 5608659 -55 

33649717 33649743 5608525 5608552 -27 

39258718 39258761 5609001 5609018 -17 

44867857 44867910 5609139 5609149 -10 

50476840 50476896 5608983 5608986 -3 

58249282 58249286 7772442 7772390 52 
 

 
 

Рис. 6. Разность показаний между ИЛТ и Renishaw, расположенных параллельно друг 
другу на измерительном базисе 

 
Такое значительное расхождение в показаниях интерферометров можно 

объяснить несоблюдением принципа Аббе вследствие перекосов движущей-
ся каретки [3]. 

Во второй оптической схеме измерения для исключения ошибки Аббе 
измерительные лучи ИЛТ и  Renishaw XL-80 были направлены на уголковые 
отражатели измерительной каретки соосно и навстречу друг другу, как это 
обычно  делается  при поверке приборов. Схема измерений приведена на
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рис. 7. Результаты сличений представлены в табл. 2 и на рис. 8. 

 
Рис. 7. Схема сличений ИЛТ c Renishaw, расположенных навстречу друг другу 

на измерительном базисе 
Таблица 2 

 ИЛТ, мкм 
Отрез-

ки,мкм 
Renishaw, 

мкм Отрезки, мкм Δ, мкм 

 5725284.08  5821146.6  0 

 11549548.2 5824264.12 11645414.4 5824267.8 3.68 

 17374169.32 5824621.12 17470033.7 5824619.3 -1.82 

 23198871.01 5824701.69 23294735.2 5824701.5 -0.19 

 29023433.74 5824562.73 29119298.7 5824563.5 0.77 

 34848991.81 5825558.07 34944859.5 5825560.8 2.73 

 40674134 5825142.19 40770001.5 5825142 -0.19 

 46499512.27 5825378.27 46595378 5825376.5 -1.77 

 52324713.6 5825201.33 52420581.6 5825203.6 2.27 

 58150008.15 5825294.55 58245870.1 5825288.5 -6.05 
Без  

остановок 58245464  58245465.7  1.7 
 
Среднеквадратичное отклонение разницы показаний интерферометров 

равно 2,79 мкм, что удовлетворяет требованиям поставленной задачи. При 
вычислении положений ретроотражателя в двух приборах использовались 
данные метеодатчиков Renishaw. 

На следующем этапе при второй оптической схеме использовалась си-
стема сбора собственных метеопараметров ИЛТ. Датчики давления и влаж-
ности расположили в начале измерительной линии. Температурные датчики 
расположили вдоль измерительной линии справа. Схема расположения дат-
чиков  приведена  на  рис. 9.  Результаты сличений приведены в табл. 3 и на 
рис. 10. В каждом измерителе перемещений использовались данные ме-
теопараметров своих датчиков. 
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Рис. 8. Разность показаний между ИЛТ и Renishaw, расположенных навстречу друг 

другу на измерительном базисе 
 

 
Рис. 9. Схема расположения датчиков на измерительном базисе 

 
При уменьшении дистанции среднее арифметическое значение раз-

ницы измеренных отрезков двух интерферометров равно 0,55 мкм, а 
среднеквадратичное отклонение 2,74 мкм. При увеличении дистанции 
среднее арифметическое значение разницы измеренных отрезков двух 
интерферометров равно 0,43 мкм, а среднеквадратичное отклонение 3,04 
мкм. 

При сравнении подобных отрезков положений ретроотражателя, сде-
ланных в разные дни и с использованием собственных данных метеопа-
раметров для каждого интерферометра, можно заметить повторяемость 
расхождений положений, измеренных ИЛТ, и положений, измеренных 
измерителем перемещений Renishaw  (рис. 11, 12). Этот эффект, воз-
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можно, связан с систематическими проявлениями локальных отклоне-
ний реального измерительного базиса от идеально прямолинейного. 

Таблица 3 

 

 

 

Рис. 10. Разность показаний между ИЛТ и Renishaw, измеренные в один день при  
а) уменьшении и б) увеличении дистанции

-10

-5

0

5

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Δ, мкм

отрезки

Увеличение дистанции

а 

б 



Метрологические исследования и ГЛОНАСС   63 

Альманах современной метрологии, 2015, №4 

 

 
Рис. 11. Разность показаний между ИЛТ и Renishaw с использованием метеопараметров 

Renishaw 

 
Рис. 12. Разность показаний между ИЛТ и Renishaw с использованием собственных 

данных метеопараметров, измеренных спустя неделю 

 
При использовании одноволновой схемы ИЛТ для точного нахождения 

среднеинтегрального группового показателя преломления необходима ин-
формация о метеопараметрах вдоль всей трассы, получение которой являет-
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ся весьма сложной или даже неразрешимой задачей. Отличие же использу-
емых моделей распределения давления, температуры и влажности от реаль-
ности является источником систематических ошибок измерения дальности. 

Известно, что двухволновая схема интерферометра для измерения вели-
чины перемещения позволяет повысить точность измерения перемещения 
или упростить требования к измерению метеопараметров на трассе переме-
щения.  

Двухволновый метод измерения дальности позволяет существенно сни-
зить эти ошибки. Этот метод для приземных трасс и источников амплитуд-
но-модулированного света был впервые предложен в 1956 г. М. Т. Прилепи-
ным [4,5]  (позднее, в 1965 г., этот же метод был независимо разработан в 
США П. Бендером и Д. Оуэнсом [6]). Идея метода заключается в определе-
нии среднеинтегрального группового показателя преломления не через  ме-
теопараметры вдоль трассы, а через разность оптических путей для двух 
различных длин волн на этой трассе. При этом достаточно знать информа-
цию о влажности и температуре лишь на концах линии. 
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Рис. 13. Дрейф показаний ИЛТ с кареткой в положении покоя 

При двухволновом дисперсионном методе для успешного использования 
ИЛТ должна быть отработана система измерения оптической разности хода 
для двух длин волн с погрешностью около 1/16λ. Для оценки возможности 
выполнения этого требования были произведены  измерения величины по-
казаний ИЛТ при остановке каретки (рис. 13). 

Рассмотрим в качестве примера график на рис.13 в). Для него среднее 
арифметическое значение дрейфа показаний ИЛТ равно 0,2 мкм, а средне-
квадратичное отклонение - 0,21 мкм.  

Следовательно, для достижения требуемой точности измерения оптиче-
ской разности хода для двух длин волн (≈0,03 мкм) необходимо уменьшение
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погрешности ИЛТ на порядок. Возможно, при одновременном счете полос 
для двух длин волн удастся достигнуть необходимой точности. 

Заключение и выводы 
В работе описаны результаты испытаний разрабатываемого транспорти-

руемого лазерного интерферометра на короткой и длинной дистанциях до 60 
метров. 

Среднее значение разницы показаний разрабатываемого ИЛТ и измерите-
ля перемещений Renishaw на дистанции около 58м ≈0,5 мкм. Среднеквадра-
тичное отклонение разницы показаний интерферометров ≈3 мкм. 

При сравнении длин одноименных отрезков между ИЛТ и измерителем 
перемещений Renishaw, измеренных в разные дни, замечена повторяемость 
результатов для одноименных отрезков. Возможная причина этого эффекта 
– неидеальная прямолинейность измерительного базиса. 

Амплитуда шумовой дорожки величины показаний ИЛТ с учетом по-
правки на метеорологические условия на короткой дистанции в покое  со-
ставляет доли микрометра, что позволяет предположить, что при одновре-
менном измерении на двух длинах волн можно будет достичь разрешения 
счета полос менее 1/16 λ. 

В заключение хотелось бы выразить благодарность коллективу лаборато-
рии НИО-8 за помощь в эксплуатации измерительного базиса эталона длины 
ВНИИФТРИ. 
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