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Аннотация. Представлено современное состояние эталонной базы Российской Федерации в области измерений 
длины и угла. Приведены описание и основные метрологические характеристики Государственного первичного эталона 
единицы длины – метра ГЭТ 2-2021 и Государственного первичного эталона единицы плоского угла ГЭТ 22-2014. Освещены 
возможности ВНИИМ им. Д. И. Менделеева по проведению калибровки, испытаниям в целях утверждения типа, поверке 
и аттестации современных высокоточных средств измерений длины и плоского угла, принцип действия которых основан 
на использовании стабилизированных источников лазерного излучения. На сегодняшний день ГЭТ 2-2021 обеспечивает 
передачу единицы длины источникам лазерного излучения в диапазоне длин волн 500–1050 нм с помощью состоящего 
из оптической частотной гребёнки и водородного стандарта частоты комплекса аппаратуры и лазерным измерительным 
системам в диапазоне 1·10–9–30 м с применением лазерных интерференционных компараторов. ГЭТ 22-2014 обеспечивает 
передачу единицы плоского угла лазерным измерительным системам в диапазоне 0–360° с помощью поворотного стола и 
цифровых автоколлиматоров. Обоснована необходимость прослеживаемости источников лазерного излучения и лазерных 
измерительных систем к государственным первичным эталонам. Рассмотрены дальнейшие перспективы развития эталонной 
базы в области измерений длины и угла.
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Abstract. The current state of the reference base of the Russian Federation in the fi eld of length and angle measurements is 
presented. The description and main metrological characteristics of the State Primary Standards of the unit of length – meter GET 2-2021 
and the unit of plane angle GET 22-2014 are given. The possibilities of D. I. Mendeleyev Institute for Metrology for carrying out calibration, 
testing for type approval, verifi cation and certifi cation of modern high-precision measuring equipment of length and plane angle, which 
are based on stabilized laser radiation sources, are described. To this date, the State Primary Standard of the unit of length – meter 
GET 2-2021 provides transferring of the unit of length to laser radiation sources in the wavelength range from 500 to 1050 nm by 
the optical frequency comb with hydrogen frequency standard, and laser measuring systems in the range from 1·10–9 to 30 m by the 
complex of laser interference comparators. The State Primary Standard of the unit of plane angle GET 22-2014 provides transferring of 
plane angle to such systems in the range from 0 to 360° using a rotary table and digital autocollimators. The necessity of traceability of 
laser radiation sources and laser measuring systems to State primary standards is substantiated. Further prospects for the development 
of the reference base in the fi eld of length and angle measurements are considered.

Keywords: State Primary Standard of the unit of length, State Primary Standard of the unit of plane angle, realization of the 
unit, transferring of the unit, stabilized laser, optical comb generator, laser measuring systems

Введение. В настоящее время в мире наблюдается по-
стоянный рост требований к точности измерений в науке и 
промышленности, это вызвано необходимостью повышения 

качества производимой продукции и оказываемых услуг. Од-
ним из самых высокоточных методов передачи единиц длины 
и плоского угла является метод лазерной интерферометрии, 
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который и положен в основу большинства современных ла-
зерных измерительных систем. В связи с этим в последние 
десятилетия в мире всё более широкое применение полу-
чили стабилизированные источники лазерного излучения и 
измерительные системы на их основе. Стабилизированные 
лазеры и лазерные измерительные системы используют 
для решения множества научных и технических задач и ши-
роко применяют в ряде важнейших отраслей национальной 
промышленности – аэрокосмической, энергетической, судо-
строительной, оборонной и в машиностроении.

В метрологических центрах многих научно-исследова-
тельских институтов и передовых производственных пред-
приятий используют в качестве рабочих эталонов и средств 
измерений стабилизированные лазеры, прецизионные и 
промышленные лазерные интерферометры, лазерные ска-
неры и другие лазерные измерительные системы.

Так как единица длины – одна из основных единиц фи-
зических величин и входит в ряд производных единиц, 
то и реализация воспроизведения многих производных 
единиц невозможна без применения средств хранения и 
передачи единицы длины. Стабилизированные лазеры и 
лазерные измерительные системы в качестве источников 
лазерного излучения входят в состав таких государствен-
ных первичных и вторичных эталонов единиц величин, 
как Государственный первичный эталон единицы плоско-
го угла ГЭТ 22-2014, Государственный первичный эталон 
единицы температурного коэффициента линейного рас-
ширения твёрдых тел ГЭТ 24-2018, Государственный пер-
вичный специальный эталон единицы длины в области 
измерений параметров отклонений от плоскостности опти-
ческих поверхностей ГЭТ 183-2019, Государственный пер-
вичный специальный эталон единицы длины в области из-
мерений отклонений от прямолинейности и плоскостности 
ГЭТ 130-2019 и др.

Наиболее известные производители лазеров и лазерных 
измерительных систем – компании Thorlabs Inc. (США), SIOS 
Meßtechnik GmbH (Германия), Renishaw plc. (Великобрита-
ния), Automated Precision Inc. (США), Hewlett Packard (США), 
FARO Swiss Holding GmbH (Швейцария) и др. Многие зару-
бежные компании уходят с российского рынка, но на смену 
им приходят Chotest Technology Inc. (Китайская Народная 
Республика), Lasertex Co. Ltd. (Польша), Hexagon Metrology 
GmbH (Германия) и др. В связи с актуальностью импорто-
замещения в ближайшее время ожидается появление на 
рынке источников лазерного излучения и лазерных измери-
тельных систем отечественного производства. Таким обра-
зом, наиболее важными становятся вопросы обеспечения 
прослеживаемости к ГЭТ 2-2021 и ГЭТ 22-2014, исследова-
ний метрологических характеристик, разработки методик 
калибровки, проведения испытаний в целях утверждения 
типа средств измерений и внесения информации о них 
в Федеральный информационный фонд по обеспечению 
единства измерений Российской Федерации, дальнейшей 
поверки средств измерений.

Государственный первичный эталон единицы длины – 
метра ГЭТ 2-2021. Воспроизведение, хранение и передача 

единицы длины в Российской Федерации осуществляются 
с помощью Государственного первичного эталона единицы 
длины – метра ГЭТ 2-2021. 

В соответствии с Рекомендацией Международного ко-
митета мер и весов [1] единицу длины можно воспроизво-
дить частотно-стабилизированными источниками лазер-
ного излучения с различными длинами волн. Наиболее 
востребованы в метрологии лазеры, работающие на дли-
нах волн 633 и 532 нм. Именно такие источники лазерного 
излучения входят в большинство национальных первич-
ных эталонов во всём мире. До 2021 г. единицу длины вос-
производили на Государственном первичном эталоне еди-
ницы длины ГЭТ 2-2010 [2] на одной длине волны 633 нм 
с помощью стабилизированного по линии насыщенного 
поглощения в молекулярном йоде 127 He–Ne/ආ2-лазера, 
разработанного во ВНИИМ им. Д. И. Менделеева. Среднее 
квадратическое отклонение (СКО) воспроизведения еди-
ницы длины данным источником при 100 независимых из-
мерениях составляет 1,6·10–12.

В настоящее время единица длины на длине волны 
633 нм воспроизводится с помощью двух источников. Вто-
рой источник производства фирмы Winters Electro-Optics, 
Inc. (США) – транспортируемый [3]. Это позволяет пере-
давать единицу длины стационарным источникам излу-
чения, входящим в состав государственных первичных и 
вторичных эталонов, а также других измерительных уста-
новок. Таким образом, передавать единицу длины можно 
непосредственно на месте применения эталонов с СКО не 
более 6,2·10–12.

Источники лазерного излучения с длиной волны 633 нм 
и системы на их основе уже на протяжении многих лет при-
меняют в различных областях науки и техники, однако в 
последние годы всё более востребованными становятся 
источники лазерного излучения, работающие на других 
длинах волн. Например, в таких областях, как гравиметрия, 
широко применяют лазеры с длиной волны 532 нм. В связи 
с появлением новых высокостабильных источников лазер-
ного излучения с различными длинами волн остро встал 
вопрос об обеспечении единства измерений и прослежива-
емости указанных источников к государственным первич-
ным эталонам. В состав ГЭТ 2-2021 включены установки, 
позволяющие обеспечивать воспроизведение и передачу 
единицы длины в более широком диапазоне [4, 5]. На се-
годняшний день воспроизведение единицы ГЭТ 2-2021 про-
исходит на двух длинах волн 633 и 532 нм. Единица дли-
ны на длине волны 532 нм воспроизводится с помощью 
стабилизированного по линии насыщенного поглощения в 
молекулярном йоде 12 7 Nd:YAG-лазера (Институт лазерной 
физики Сибирского отделения Российской академии наук, 
ИЛФ СО РАН) [6–10]. СКО воспроизведения единицы длины 
данным источником при 100 независимых измерениях со-
ставляет 1,3·10–12.

Единица длины передаётся источникам лазерного излу-
чения на длинах волн 633 и 532 нм с помощью установки 
для измерений разности частот источников лазерного излу-
чения методом оптического гетеродинирования. Внешний 
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вид установки для измерений разности частот приведён на 
официальном сайте ВНИИМ им. Д. И. Менделеева1.

Для передачи единицы в более широком диапазоне длин 
волн используется комплекс аппаратуры для измерения час-
тоты (длины волны в вакууме) лазеров в диапазоне длин 
волн 500–1050 нм (далее – комплекс) из состава ГЭТ 2-2021. 
В основу комплекса положено применение такой передовой 
технологии, как оптическая частотная гребёнка фирмы Menlo 
Systems GmbH (Германия) [11–13], за которую её создатели 
Джон Холл и Теодор Хенш в 2005 г. получили Нобелевскую 
премию. Подобные комплексы входят в состав первичных 
эталонов единицы длины ведущих национальных институтов 
всего мира. Для улучшения метрологических характеристик 
оптической частотной гребёнки опорный сигнал формиру-
ется с помощью водородного стандарта частоты и времени 
Ч1-1003М (ЗАО «Время-Ч», Россия). Результаты исследо-
вани й водородного стандарта частоты и времени Ч1-1003М 
показали, что среднее квадратическое относительное двух-
выборочное отклонение частоты выходного сигнала 5 МГц 
при полосе пропускания 3 Гц за 1 с не превышает 2,0·10–13, 
за 10 с – 3,0·10–14, за 100 с – 7,0·10–15. Водородный стандарт 
частоты и времени Ч1-1003М проходит ежегодные поверку 
и калибровку с помощью оборудования из состава Государ-
ственного первичного эталона единиц времени, частоты и 
национальной шкалы времени ГЭТ 1-2022, тем самым обес-
печивая связь единицы длины с ГЭТ 1-2022. Внешний вид 
комплекса аппаратуры для измерения частоты (длины вол-
ны в вакууме) лазеров в диапазоне длин волн 500–1050 нм 
также приведён на сайте ВНИИМ им. Д.И. Менделеева.

Передача единицы длины высокоточным лазерным си-
стемам на основе источников лазерного излучения в диа-
пазоне 1·10–9–30 м осуществляется с помощью четырёх 
лазерных интерференционных компараторов с различными 
диапазонами измерений.

Структурная схема ГЭТ 2-2021 приведена на рисунке.

Государственный первичный эталон единицы плос-
кого угла ГЭТ 22-2014. Воспроизведение, хранение и пере-
дача единицы плоского угла в Российской Федерации про-
исходит с помощью Государственного первичного эталона 
единицы плоского угла ГЭТ 22-2014.

ГЭТ 22-2014 обеспечивает воспроизведение и передачу 
единицы плоского угла в диапазоне 0–360° в статическом и 
динамическом режимах [14, 15]. В состав ГЭТ 22-2014 входят: 
интерференционный экзаменатор, три цифровых автоколли-
матора, две призмы с различным количеством граней, изме-
рительный поворотный стол, углоизмерительный комплекс 
для передачи единицы плоского угла геодезическим сред-
ствам измерений и углоизмерительный стенд для передачи 
единицы плоского угла динамическим средствам измерений 
угла. СКО воспроизведения единицы плоского угла при 10 
независимых измерениях в статическом режиме ГЭТ 22-2014 
составляет 0,005ʹʹ, в динамическом режиме при угловом пе-
ремещении с угловой скоростью 0,1–60 мин–1 – 0,01ʹʹ.

Единица плоского угла передаётся современным высо-
коточным лазерным измерительным системам, оснащён-
ным оптикой для измерений угловых величин, с помощью 
измерительного поворотного стола и цифровых автоколли-
маторов из состава ГЭТ 22-2014. Общий вид измерительно-
го поворотного стола и цифровых автоколлиматоров пока-
зан на официальном сайте ВНИИМ им. Д. И. Менделеева2.

Передача единицы длины стабилизированным ис-
точникам лазерного излучения и системам на их основе. 
В связи со стремительным развитием лазерных технологий 
лазерные источники излучения нашли применение в раз-
личных областях науки и техники, на производстве, в спек-
троскопии, микроскопии, геодезии и картографии, сфере 
коммуникаций и т. д. В сфере фундаментальных научных ис-
следований в области измерений длины и производных ве-
личин особый интерес представляют стабилизированные ис-
точники лазерного излучения метрологического назначения.

Приведём метрологические характеристики некоторых 
источников лазерного излучения: относительная неста-
бильность частоты гелий-неонового стабилизированного 
лазера ЛГН-303 (ОАО «Плазма», Россия) составляет 1·10–8, 
частотно-стабилизированного He–Ne-лазера SL 02/1 (SIOS 
Meßtechnik GmbH, Германия) и гелий-неонового стабили-
зированного лазера Thorlabs HRS015 (Thorlabs Inc., США) –
2·10–8, номинальное значение длины волны в вакууме ла-
зерного излучения указанных лазеров составляет 633 нм.

Представленные точностные характеристики источни-
ков лазерного излучения соответствуют уровню рабочих 
эталонов 1-го разряда в соответствии с первой частью Го-
сударственной поверочной схемы для средств измерений 
длины в диапазоне от 1·10–9 до 100 м и длин волн в диа-
пазоне от 0,2 до 50 мкм3 (ГПС) и должны прослеживаться к 
ГЭТ 2-2021.

1 ВНИИМ. ГЭТ 2-2021 [Сайт]. URL: https://www.vniim.ru/get2.html (дата обращения: 21.06.2022).
2 ВНИИМ. ГЭТ 22-2014 [Сайт]. URL: https://www.vniim.ru/get22.html (дата обращения: 21.06.2022).
3 Приказ Росстандарта № 2840 от 29.12.2018 г. «Об утверждении Государственной поверочной схемы для средств измерений длины 

в диапазоне от 1·10–9 до 100 м и длин волн в диапазоне от 0,2 до 50 мкм».

Структурная схема ГЭТ 2-2021

Block diagram of the GET 2-2021
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Единица длины источникам лазерного излучения на дли-
нах волн 633 и 532 нм передаётся с помощью установки из 
состава ГЭТ 2-2021. Установка расположена на оптической 
сотовой плите, установленной на виброзащитных опорах. 
В ходе работы измеряются разностная частота лазера и 
компонент линии поглощения эталонного лазера. Полу-
ченные данные обрабатывают с применением прикладного 
программного обеспечения «Лазер-Лазер» [16]. В результа-
те находят частоту (длину волны в вакууме) и относитель-
ную нестабильность длины волны в вакууме лазерного из-
лучения измеряемого лазера.

Источники лазерного излучения 1-го разряда в комплек-
те с аналогичными установками можно применять в каче-
стве рабочих эталонов в научно-метрологических инсти-
тутах, центрах стандартизации и других метрологических 
лабораториях для передачи единицы длины источникам 
лазерного излучения на местах. Например, в 2016 г. ВНИИМ 
им. Д. И. Менделеева разработал и изготовил подобную 
установку для Всероссийского научно-исследовательского 
института метрологической службы (ВНИИМС).

В диапазоне 500–1050 нм передача единицы длины ис-
точникам лазерного излучения происходит с помощью опти-
ческой частотной гребёнки. В процессе измерений опреде-
ляют частоту повторения импульсов оптической частотной 
гребёнки, частоту смещения несущей относительно огиба-
ющей и частоту биений с измеряемым лазером. Получен-
ные данные обрабатывают с помощью программного обес-
печения «COMB-Лазер» [16].

К современным лазерным измерительным системам 
(ЛИС) относятся такие средства измерений, как интерферо-
метры, трекеры, мобильные координатно-измерительные ма-
шины и др. Основные метрологические характеристики таких 
систем приведены в таблице (∆L, ∆φ – пределы допускаемой 
абсолютной погрешности измерений соответственно линейных 
и угловых перемещений). Номинальное значение длины волны 
лазерного излучения всех представленных лазерных измери-
тельных систем составляет 633 нм.

Точностные характеристики лазерных измерительных 
систем, предназначенных для измерений длины, соответ-

Отклонение измеренных значений линейных пере-
мещений от действительных значений определяют с 
помощью компаратора универсального интерференци-
онного метрового в диапазоне 0–1 м и компаратора лазер-
ного интерференционного тридцатиметрового из состава 
ГЭТ 2-2021 в большем диапазоне. Перед измерениями 
подготавливают систему к работе в соответствии с тре-
бованиями эксплуатационной документации, собирают 
оптическую схему системы, подключают компьютер с про-
граммным обеспечением и блок измерений параметров 
окружающей среды, юстируют системы. Измерения про-
изводят с помощью специализированного программного 
обеспечения Interferometer.

Большинство лазерных измерительных систем оснаще-
ны оптикой и поворотными устройствами, позволяющими 
измерять угловые перемещения относительно поперечной 
и вертикальной осей и угол поворота относительно про-
дольной оси. Сегодня всё большее количество производ-
ственных предприятий используют подобное оборудование 
для настройки и юстировки станков. Многие метрологичес-
кие центры применяют лазерные измерительные системы 
для калибровки координатно-измерительных машин, по-
этому кроме прослеживаемости к ГЭТ 2-2021 такие системы 
должны прослеживаться к ГЭТ 22-2014.

Отклонения измеренных значений угловых перемеще-
ний от действительных значений определяют с помощью 
измерительного поворотного стола и автоколлиматоров из 
состава ГЭТ 22-2014. СКО передачи единицы плоского угла 
при этом не превышает 0,1ʹʹ.

Работы по передаче единиц длины и плоского угла 
с каждым годом становятся всё более востребованными, 
метрологические лаборатории предприятий оснащают совре-
менным оборудованием. За последние пять лет в научно-ис-
следовательском отделе геометрических измерений ВНИИМ 
им. Д. И. Менделеева количество источников лазерного из-
лучения и систем лазерных измерительных, поступающих 
на поверку и калибровку, выросло более чем в два раза. 
Также в последние годы активно проводятся испытания в 
целях утверждения типа лазерных измерительных систем, 

Метрологические характеристики лазерных измерительных систем

ЛИС Изготовитель ∆L, мкм ∆φ, ″*
ХL-80 Renishaw plc., Великобритания ±(0,005+0,5L) ±(0,002A+0,1+0,02M)

XM-60 Renishaw plc., Великобритания ±(0,02+0,5L)

±(0,006А+0,1+0,02M)
(тангаж, рысканье)

±(0,01А+1,82)
(смещение относительно 

продольной оси)

Серия SJ6000 Chotest Technology Inc., 
Китайская Народная Республика ±(0,02+0,5L) ±(0,002А+0,1+0,25М)

APIXD Automated Precision Inc., США ±(0,02+0,5L) ±(1,0+0,1М)

Интерферометры 
лазерные HPI-3D Lasertex Co. Ltd., Польша ±(0,02+0,4L) –

Примечание. L – измеряемое перемещение, м; А – угловое перемещение (либо смещение отно-
сительно продольной оси), угловые секунды; М – расстояние от лазерного блока до отражателя 
(либо до приёмника), м; * – для ЛИС с комплектом оптики для измерений угловых перемещений.

ствуют уровню рабочих этало-
нов 2-го разряда в соответствии 
со второй и третьей частями 
ГПС и должны прослеживаться 
к ГЭТ 2-2021.

Передача единицы длины 
лазерным измерительным си-
стемам происходит в несколько 
этапов и включает в себя опре-
деление длины волны лазер-
ного излучения и отклонений 
измеренных значений линей-
ных перемещений от действи-
тельных значений. Длину волны 
лазерного излучения находят 
согласно процедуре передачи 
единицы длины для лазеров.
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разрабатываются новые методики поверки и калибровки. 
В период 2019–2021 гг. с целью обеспечения источников ла-
зерного излучения и систем на их основе актуальной нор-
мативной базой для проведения работ по калибровке во 
ВНИИМ им. Д. И. Менделеева разработаны и утверждены 
следующие документы:

СК 03-251-02/21-Т «Методика калибровки. Источники ла-
зерного излучения с длиной волны 633 нм»;

СК 03-251-46/21-Т «Методика калибровки. Источники ла-
зерного излучения с длиной волны 532 нм»;

СК 03-251-33/19-Т «Методика калибровки. Системы ла-
зерные измерительные (линейные измерения)»;

СК 03-251-34/19-Т «Методика калибровки. Системы ла-
зерные измерительные (угловые измерения)».

Заключение. Современное состояние эталонной базы 
Российской Федерации в области измерений длины и угла 
полностью соответствует запросам отечественного про-
изводства и науки по передаче единицы длины стабили-
зированным источникам лазерного излучения, а также по 
передаче единиц длины и угла лазерным измерительным 
системам.  Однако в связи с тем, что большинство лазер-
ных систем имеют существенные конструктивные отличия, 
открытыми остаются вопросы по разработке и оснащению 
государственных первичных эталонов различными вспомо-
гательными устройствами для передачи единиц длины и угла. 
Такие работы постоянно ведутся во ВНИИМ им. Д. И. Менде-
леева в рамках мероприятий по содержанию государственных 
первичных эталонов.
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