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Единицей измерения длины системы СИ явля-

ется метр – длина волны, проходимая светом в ва-

кууме за время, равное 1/299 792 458 секунды и 

воспроизводимая при помощи йод-стабилизиро-

ванных гелий-неоновых лазеров. Размер единицы 

длины-метра передается плоскопараллельным 

концевым мерам длины с помощью оптической 

интерферометрии. Концевая мера длины – эта-

лонная мера длины, выполненная в форме прямо-

угольного параллелепипеда с нормируемым раз-

мером между измерительными плоскостями [1]. 

Оптическая интерферометрия предлагает метод 

определения количества длин световых волн, ко-

торые укладываются на мере длины. Длина меры 

в этом случае принимается равной длине перпен-

дикуляра из контрольной точки на мере длины к 

плоскопараллельной пластине, изготовленной из 

подобного материала, к которому притерта мера.  

Сущность метода состоит в определении 

длины плоскопараллельных концевых мер с по-

мощью световых длин волн, содержащихся в ис-

комой длине концевой меры. Чтобы определить 

длину концевой меры, надо установить число ин-

терференционных полос, расположенных между 

поверхностью вспомогательной пластины, к кото-

рой притерта концевая мера и центром измери-

тельной плоскости меры. Номинальная длина 

концевой меры является известной величиной, 

поэтому от непосредственного подсчета полос, 

который являлся бы достаточно сложным, отка-

зываются. С помощью интерферометра Кестерса 

измеряют отклонение от номинального значения 

длины концевой меры. Учитываются лишь доли 

интервалов, на которые смещены появляющиеся 

на вспомогательной пластине и на измерительной 

плоскости концевой меры системы интерферен-

ционных полос.  Измерения последовательно про-

изводятся при различных длинах волн, в зависи-

мости от применяемого источника излучения. 

Каждое измерение дает дробную долю интервала 

между полосами. Дробная доля порядка интерфе-

ренции определяется визуально по смещению ин-

терференционных полос на измерительной по-

верхности концевой меры и на поверхности вспо-

могательной пластины, притертой ко второй 

измерительной поверхности концевой меры. 

Результат измерения физической величины 

должен быть всегда представлен с количествен-

ной характеристикой качества результата измере-

ний, чтобы можно было оценить его достовер-

ность, а также обеспечить возможность сопостав-

ления результатов измерений друг с другом и со 

значениями, указанными в НД и ТНПА. Неопре-

деленность измерений является такой количе-

ственной мерой точности результата измерений и 

выражает степень доверия, с которой может до-

пускаться, что значение измеренной величины в 

условиях измерений лежит внутри определенного 

интервала значений [2]. Некоторые элементы оце-

нивания неопределенности измерений концевых 

мер длины 1 разряда приведены ниже.  

Источники неопределенности измерения мер 

длины могут быть разделены на те, которые зави-

сят от длины и которые обусловлены краевыми 

эффектами. В большинстве случаев меры длины в 

пределах серии произведены с одинаково высо-

ким качеством обработки торцевых поверхностей 

и обладают одинаково хорошей геометрией, но 

необходимо рассматривать характеристики крае-

вых эффектов и изменение неопределенности в 
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зависимости от номинальной длины. По этой при-

чине источники неопределенности объединены в 

две группы: краевые воздействия и воздействия, 

зависящие от длины. Краевыми эффектами явля-

ются те, которые зависят только от качества опти-

ческих поверхностей меры длины и их взаимодей-

ствия с измерительной системой, и они по опре-

делению не зависят от длины калибруемой меры. 

Например, притираемость является краевым эф-

фектом. С другой стороны, эффекты, зависящие 

от длины, проявляются вследствие объемных 

свойств меры длины и окружающей среды 

(например, воздуха) и по определению не зависят 

от краевых эффектов. Тепловое расширение явля-

ется примером воздействий, зависящих от длины. 

Для сложных измерений, таких как интерфе-

рометрия мер длины, является целесообразным 

составлять модели измерений таким образом, 

чтобы параметры влияния были в наиболее воз-

можной степени изолированы, но тем не менее от-

ражали относительное влияние на другие пара-

метры для целей оценки корреляции [3]. Для со-

ставления модели измерений длины концевой 

меры был проведен анализ входных величин, ко-

торые оказывают влияние на результат измерений.  

Модель измерения длины концевой меры:  
 

𝐿 = 𝐿н + δ𝐿 + 𝑙𝑑 + 𝑙λ + 𝑙𝑘 + 𝑙𝑇 + 𝑙𝑚 + 𝑙𝑛,   (1) 
 

где L – результат измерения длины концевой 

меры, мм; 𝐿н – номинальная длина концевой 

меры, мм; δ𝐿 – среднее арифметическое отклоне-

ний срединной длины концевой меры, мкм; 𝑙𝑑 – 

ошибка считывания доли интерференционной по-

лосы; 𝑙λ  – поправка на длину волны, мкм; 𝑙𝑘 – по-

правка из-за особенностей конструкции оптиче-

ской схемы  интерферометра  Кестерса и его эле-

ментов, мкм; 𝑙𝑇  – поправка на температурную 

коррекцию для концевой меры, мкм; 𝑙𝑚 – по-

правка, которая может быть сопоставлена тол-

щине притирочного слоя; 𝑙𝑛 – поправка на отличие 

длин световых волн в условиях измерений от их 

длин в нормальных условиях, мкм. 
Неопределенности входных величин, указан-

ные в модели измерений, в свою очередь состоят 

из нескольких составляющих. Каждая величина 

входящая в неопределенность тоже измерена с не-

определенностью или ей приписана неопределен-

ность, указанная в компетентных источниках или 

неопределенность измерения могла быть опреде-

лена опытным путем. Соответственно при более 

детальном анализе мы получаем сложную си-

стему уравнений для расчета каждой составляю-

щей модели измерений. Ниже приведен пример 

анализа входных величин 𝑙𝑘, 𝐿𝑇. Входная вели-

чина 𝑙𝑘 рассчитывается по формуле: 

𝑙𝑘 = (
𝑏2+ℎ2

24𝑓2
+
Δ𝑏2+Δℎ2

2𝑓2
) 𝐿н,      (2) 

 

где 𝑏 – ширина входной щели, мм; h – длина вход-

ной щели, мм; 𝑓– фокусное расстояние объектива 

коллиматора; 𝐿н– номинальная длина концевой 

меры, мм; b и hн – несовпадение оптических 

осей интерферометра с источником излучений. 

Таким образом, стандартная неопределенность 

входной величины 𝑙𝑘 состоит из нескольких пара-

метров, которые связаны с размерами входной 

щели коллиматора, фокусным расстоянием объек-

тива коллиматора и несовпадением оптических 

осей интерферометра с источником излучений.  

Входная величина 𝑙𝑇 рассчитывается: 
 

𝑙𝑇 = α𝐿н ∙ Θ,                     (3) 
 

где α – температурный коэффициент линейного 

расширения измеряемой концевой меры, равный 

12,410–6 К–1; 𝐿н– номинальная длина концевой 

меры, мм; Θ – отклонение температуры концевой 

меры от нормальной, С; 

Оценка неопределенности входной величины 

𝑙𝑇 зависит от таких величин как тепловой коэффи-

циент линейного расширения концевой меры 

длины, номинальной длины концевой меры и от-

клонения температуры концевой меры от 20 ºС.  

Входная величина 𝑙𝑛 рассчитывается: 

𝑙𝑛 = [0,932 (𝑡 − 20) − 0,358 (𝑝 − 760) + 

+ 0,056(𝑒 − 10)𝐿Н ∙ 10
−6, 

(4) 

 

где t – температура воздуха в термостате интерфе-

рометра, ºС; p – атмосферное давление воздуха,  

мм  рт.ст.; e – влажность воздуха, мм  рт.ст. 

Оценка неопределенности входной величины 

𝑙𝑛 зависит от таких величин как температура, дав-

ление и влажность воздуха. 
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