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Streszczenie 

Laboratorium D�ugo�ci Zak�adu D�ugo�ci i K�ta GUM posiada 
najdok�adniejszy w kraju, automatyczny interferometr laserowy do 
wzorcowania p�ytek wzorcowych o zakresie pomiarowym 305 mm. 
Interferometr GBI300 s�u�y do wzorcowania p�ytek wzorcowych o 
przekroju prostok�tnym, kwadratowym i okr�g�ym, s�u��cych nast�pnie
jako wzorce odniesienia przy pomiarach metod� porównawcz�.
Umo�liwia on wyznaczenie takich parametrów p�ytek wzorcowych, jak 
odchylenie d�ugo�ci �rodkowej od d�ugo�ci nominalnej, zmienno��
d�ugo�ci oraz odchylenie od p�asko�ci powierzchni pomiarowych.  
GBI300 jest zbudowany na bazie klasycznego interferometru �Twymana-
Greena� z wykorzystaniem wysokiej jako�ci laserów stabilizowanych 
cz�stotliwo�ciowo i oprzyrz�dowania sterowanego komputerowo. Uk�ad 
pomiarowy dzia�a w oparciu o metod� kroku fazowego (ang. phase 
stepping) wykorzystuj�c techniki numerycznego przetwarzania obrazu do 
analizowania interferogramów otrzymanych z kamery CCD. �ród�em 
wzorcowych d�ugo�ci fal �wiat�a s� dwa stabilizowane cz�stotliwo�ciowo 
lasery helowo neonowe o d�ugo�ciach fal promieniowania: 633 nm 
(czerwony) i 543 nm (zielony). Dzi�ki zastosowaniu nap�du do stolika 
pomiarowego mo�liwe jest wykonanie pomiarów do dwunastu p�ytek
wzorcowych w krótkim okresie czasu, co znacznie zwi�ksza wydajno�� i 
pozwala na wykonanie wi�kszej ilo�ci pomiarów ka�dej p�ytki. 
Stanowisko pomiarowe umieszczone jest w klimatyzowanym 
pomieszczeniu, zapewniaj�cym stabilizacj� temperatury wewn�trz 
komory w zakresie (19,9 ÷ 20,1) °C. Komora pomiarowa umieszczona 
jest na stole z uk�adem wibroizolacyjnym i po��czona z jednostk�
steruj�co-pomiarow�, wyposa�on� w urz�dzenia i komputer, steruj�ce
prac� ca�ego stanowiska oraz przyrz�dy pomiarowe do monitorowania 
warunków �rodowiskowych. Walidacja stanowiska pomiarowego i 
szacowanie niepewno�ci pomiaru przeprowadzone zosta�y na podstawie 
bada� przeprowadzonych w laboratorium oraz przy wykorzystaniu p�ytek 
wzorcowych posiadaj�cych �wiadectwo wzorcowania z National Physical 
Laboratory - Anglia. 

S�owa kluczowe: p�ytki wzorcowe, interferometr laserowy GBI300, 
metoda interferencyjna, niepewno��, walidacja. 

GBI300 laser interferometer for 
measuring of material standards of length 
� gauge blocks 

Abstract

Length Laboratory of Length and Angle Division of GUM uses the most 
accurate in Poland automatic laser interferometer for calibration of gauge 
blocks, with measurement range of 305 mm. The GBI300 interferometer 
can be used for calibration of both rectangular or square (Hoke) gauge 
blocks and round (British) length bars. The GBI300 allows to calculate of 
central deviation, flatness and variation in length of measured gauge 
blocks. The Automatic Gauge Block Interferometer combines 
a conventional Twyman-Green Interferometer with high quality frequency 

stabilised lasers and computer interfaced instrumentation. The 
combination of phase-stepping method, image processing and computing 
techniques for analysis of the interferogram makes the instrument less 
dependent on operator skills. Two frequency-stabilized He-Ne lasers 
provide the light sources for the interferometry (633 nm and 543 nm). 
During the measurement up to twelve gauges can be wrung to a platen that 
has servo motor rotation control. It allows to measure gauge blocks faster 
and more accurate. The interferometer is placed in air conditioned 
laboratory with temperature change in interferometer chamber in range 
(19,9 ÷ 20,1) °C. The measuring chamber is placed on the granite table 
with vibroisolation system. The control cabinet houses the control 
equipment and instrumentation for measuring ambient conditions. The 
calibration method validation was performed by comparing measurement 
results with results from calibration certificate issued by National Physical 
Laboratory in United Kingdom. The uncertainty was evaluated on the 
basis of tests and measurements carried out in the laboratory. 

Keywords: gauge blocks, laser interferometer GBI300, interferometry, 
uncertainty, validation. 

1. Wprowadzenie 

Definicj� jednostki miary d�ugo�ci uk�adu SI, metra, jest droga 
przebyta przez �wiat�o w pró�ni, w czasie 1/299 792 458 sekundy 
[1]. W 1896 roku, C. E. Johansson ze Szwecji, wynalaz� p�ytki 
wzorcowe, które od tego czasu s� powszechnie u�ywane jako 
materialny wzorzec d�ugo�ci [2]. Posiadaj� one na ko�cach 
odpowiednio wypolerowane powierzchnie pomiarowe, które maj�
w�asno�ci dobrego odbijania �wiat�a. Podczas pomiarów 
interferencyjnych, p�ytki wzorcowe przywierane s� do stolików 
pomiarowych, posiadaj�cych równie� odpowiednio wykonane 
powierzchnie pomiarowe. Interferometry stosowane do 
wzorcowania p�ytek wykorzystuj� metod� okre�lania ilo�ci
d�ugo�ci fal �wiat�a mieszcz�cych si� w d�ugo�ci mierzonej 
p�ytki. D�ugo�� �rodkowa p�ytki wzorcowej zdefiniowana jest dla 
20 °C, jako odleg�o�� w kierunku prostopad�ym mi�dzy punktem 
�rodkowym powierzchni pomiarowej nieprzywartej a 
powierzchni� p�ask� p�ytki pomocniczej, do której druga 
powierzchnia pomiarowa p�ytki wzorcowej zosta�a przywarta. 
Rys. 1 przedstawia automatyczny interferometr laserowy GBI300 
stosowany w Laboratorium D�ugo�ci G�ównego Urz�du Miar.

Rys. 1. Automatyczny Interferometr Laserowy w Laboratorium D�ugo�ci GUM 
Fig. 1. Automatic Gauge Block Interferometer at Length Laboratory of GUM 



Najlepsza zdolno�� pomiarowa zwi�zana z wyznaczeniem 
odchylenia d�ugo�ci �rodkowej od d�ugo�ci nominalnej p�ytki 
wzorcowanej na opisywanym interferometrze wynosi: 

 U = 2
n

22 24,03,20 L�� nm (1)

gdzie Ln jest warto�ci� liczbow� d�ugo�ci nominalnej 
wyra�onej w milimetrach. 

2. Konstrukcja interferometru GBI300 

Na stanowisko pomiarowe z interferometrem laserowym 
GBI300 sk�ada si� bogate wyposa�enie przedstawione 
schematycznie na rys. 2. Jednostk� g�ówn� interferometru jest 
wykonana z odlewu �eliwnego struktura komory interferencyjnej, 
w której umieszczony jest uk�ad optyczny i mechanizmy 
wspó�pracuj�ce, takie jak nap�d stolika pomiarowego. Nap�d ten 
umo�liwia zdalny obrót stolika pomiarowego, pozwalaj�c na 
ustawianie kolejnych p�ytek wzorcowych w polu widoku optyki 
interferometru. Komora interferometru posiada równie� �cianki 
wykonane z materia�u izolacyjnego, który wraz z metalow�
struktur� zapewnia stabilno�� temperaturow� podczas pomiarów. 
Temperatura podczas wzorcowania mierzona jest za pomoc�
czujników termorezystancyjnych umieszczonych wewn�trz
komory. Kamera CCD, umieszczona �na wyj�ciu� uk�adu 
optycznego, rejestruje obrazy pr��ków interferencyjnych 
widoczne na powierzchni p�ytki wzorcowej i stolika 
pomiarowego. Lasery wzorcowe po��czone s� z komor�
interferometru za pomoc� �wiat�owodu. Na stanowisku 
pomiarowym zainstalowane s� dwa lasery o d�ugo�ciach fal 633 
nm (barwa czerwona) i 543 nm (barwa zielona). Jednostka 
kontrolno-pomiarowa zawiera przyrz�dy do pomiaru temperatury 
(mostek oporowy), wilgotno�ci (miernik punktu rosy) oraz 
ci�nienia atmosferycznego (miernik ci�nienia absolutnego), które 
po��czone s� za pomoc� interfejsu GPIB z komputerem [3]. 
Oprogramowanie pomiarowe FLaP zainstalowane na komputerze 
monitoruje warunki �rodowiskowe oraz dokonuje rejestracji i 
analizy interferogramów przy wykorzystaniu techniki kroku 
fazowego. 

Rys. 2. Schemat interferometru laserowego GBI300 
Fig. 2. Diagram of the GBI300 laser interferometer 

3. Podstawy funkcjonowania

GBI300 jest zbudowany na bazie klasycznego interferometru 
typu �Twymana-Greena�. D�ugo�� (L) p�ytki wzorcowej przy 
otaczaj�cych warunkach pomiarowych wynosi [4]: 

� �
2f
�� ��� FL      (2)

gdzie: 
� � ilo�� ca�kowitych po�ówek d�ugo�ci emitowanej fali 

�wietlnej mieszcz�cych si� w danej d�ugo�ci
nominalnej p�ytki wzorcowej (rz�d interferencji), 

F � zmierzona warto�� reszty u�amkowej,
� � d�ugo�� emitowanej fali �wietlnej.  

Je�eli d�ugo�� p�ytki by�aby znana z dok�adno�ci� do �/2
wówczas mog�aby by� wyznaczona poprawna warto�� �.
W praktyce, odchylenie d�ugo�ci �rodkowej od d�ugo�ci 
nominalnej niektórych p�ytek przekracza t� warto��, w zwi�zku z 
czym wykonuje si� drugi pomiar, wykorzystuj�c laser o innej 
d�ugo�ci fali �wiat�a. Dla takiego przypadku: 
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Gdzie indeksy 1 i 2 odnosz� si� do dwóch ró�nych �róde� �wiat�a:
633 nm (barwa czerwona) i 543 nm (barwa zielona). Przy takim 
rozwi�zaniu teoretyczny zakres pomiarowy interferometru wynosi 
ponad ±3 �m. 
D�ugo�� mierzona w okre�lonych warunkach musi by�
skorygowana do temperatury 20 °C za pomoc� poprawki 
temperaturowej: 

 lt = � · � · L   (4)
gdzie: 
� � ró�nica pomi�dzy temperatur� p�ytki wzorcowej, a 

temperatur� odniesienia 20 °C wynosz�ca � = (20 � tp) °C,
� � wspó�czynnik rozszerzalno�ci liniowej materia�u p�ytki 

wzorcowej. 

Temperatury w komorze interferometru utrzymywane s� w 
zakresie (19,9 ÷ 20,1) °C. Lasery wzorcowe s� stabilizowane 
cz�stotliwo�ciowo, a system monitoruje warunki �rodowiskowe w 
komorze interferometru, dzi�ki czemu, przy zastosowaniu wzoru 
Edlena, mo�liwe jest wyznaczenie d�ugo�ci fali �wiat�a w 
powietrzu. 

4. Metoda kroku fazowego

Podczas procedury pomiarowej interferometr rejestruje seri�
zdj�� dla kilku przesuni�� fazy pr��ków interferencyjnych. Do 
wykonywania drobnych przesuni�� zwierciad�a odniesienia 
uk�adu optycznego wykorzystywany jest przesuwnik 
piezoceramiczny. Reszty u�amkowe dla poszczególnych barw 
�wiat�a okre�lane s� na podstawie analizy interferogramów 
uzyskanych z u�rednienia uzyskanych obrazów. Technika polega 
na znalezieniu reszty u�amkowej w kilku punktach 
interferogramu. Przyk�adowy widok pr��ków w g�ównym oknie 
programu pomiarowego FLaP przedstawia rys. 3. 

Rys. 3. Widok g�ównego okna programu 
Fig. 3. The view of the program main window 

GBI300 rejestruje pi�� interferogramów dla ka�dej barwy 
�wiat�a podczas przesuwania zwierciad�a odniesienia kolejno o 1⁄4 
pr��ka pomi�dzy zdj�ciami, co odpowiada przesuni�ciu 



fazowemu ��cznie o 90°. Pierwszy i pi�ty obraz s� nominalnie 
identyczne, a stopie� ich zgodno�ci s�u�y do oceny czy 
zwierciad�o odniesienia jest przesuwane prawid�owo.  

5. Pomiar p�ytek wzorcowych

P�ytki wzorcowe przywierane s� do stolika pomiarowego za 
pomoc� odrobiny specjalnego oleju (np. roztworu p�ynnej 
parafiny) rozprowadzonego na powierzchni stolika. Przywarcie 
p�ytki do stolika polega na zetkni�ciu jej powierzchni pomiarowej 
z powierzchni� stolika i wykonaniu przesuni�cia lub obrotu w taki 
sposób, aby usun�� powietrze spomi�dzy niemal geometrycznie 
p�askich powierzchni. Przywarte p�ytki oczekuj� nast�pnie
odpowiednio d�ugo na pomiar w celu ustabilizowania si�
temperatury. Dalsze czynno�ci operatora sprowadzaj� si� do 
wprowadzenia informacji o kolejnych mierzonych p�ytkach 
wzorcowych (nr identyfikacyjnego, d�ugo�ci nominalnej, 
wspó�czynnika rozszerzalno�ci liniowej) oraz ustawiania p�ytek 
do pomiaru poprzez odpowiedni obrót stolika pomiarowego. 
Widok wn�trza komory interferometru przedstawia rys. 4 

Rys. 4. Komora interferometru GBI300 
Fig. 4. The chamber of GBI300 interferometer 

Podczas pomiaru przesuni�cia fazowe, rejestrowanie 
interferogramów, odczyt wskaza� przyrz�dów pomiarowych oraz 
obliczanie odchylenia d�ugo�ci �rodkowej od d�ugo�ci 
nominalnej, p�asko�ci i zmienno�ci d�ugo�ci wykonywane s�
automatycznie, bez interwencji operatora. Poprawki na zmian�
d�ugo�ci fal laserów, poprawki temperaturowe i zwi�zane z 
optyk� interferometru s� równie� automatycznie uwzgl�dniane
przy obliczeniach.  

6. Wyniki pomiaru i niepewno��

Dla ka�dej p�ytki wyznaczane jest kolejno odchylenie d�ugo�ci 
�rodkowej od d�ugo�ci nominalnej. Dwie d�ugo�ci fali, których 
warto�ci znane s� dla pró�ni, kompensowane s� do warunków 
otoczenia przy u�yciu wzoru Edlena [5], w zale�no�ci od  
temperatury powietrza, ci�nienia, wilgotno�ci oraz zawarto�ci 
dwutlenku w�gla.  Zmierzona d�ugo�� jest kompensowana dzi�ki 
znajomo�ci wspó�czynnika rozszerzalno�ci liniowej i temperatury 
p�ytki. Rz�d interferencji (tj. ilo�� po�ówek d�ugo�ci fali) jest 
okre�lany na podstawie d�ugo�ci fali lasera czerwonego. 
W�a�ciwa d�ugo�� p�ytki znajdowana jest dla najmniejszego 
odchylenia wyników dla fali lasera zielonego od wyników dla fali 
lasera czerwonego. Szacowana niepewno�� pomiaru 
prezentowana poni�ej jest zgodna z mi�dzynarodowymi regu�ami 
szacowania i wyra�ania niepewno�ci przedstawionymi w 
Przewodniku [6]. Równanie pomiaru stosowane do wyznaczenia 
odchylenia d�ugo�ci �rodkowej od d�ugo�ci nominalnej p�ytki 
wzorcowej mierzonej prezentuje poni�szy wzór: 

wGA�Etf lllllllLLd ��� ��������� � (5)

gdzie: 
d � odchylenie d�ugo�ci �rodkowej od d�ugo�ci nominalnej 

p�ytki wzorcowej mierzonej, 
Lf � d�ugo�� wyznaczona na podstawie reszt u�amkowych, 
L � d�ugo�� nominalna p�ytki wzorcowej, 
lt � poprawka temperaturowa, 
lE � poprawka na wspó�czynnik za�amania powietrza,  
l� � poprawka na zmian� fazy (metoda stosu), 
l� � poprawka na adiustacj� optyki interferometru, 
�lA � poprawka zerowa zwi�zana z b��dem czo�a fali, 
�lG � poprawka zerowa zwi�zana z odchyleniem od p�asko�ci

i zmienno�ci� d�ugo�ci,
�lw � poprawka zerowa zwi�zana z warstw� przywarcia. 

Tabela 1 prezentuje sk�adowe bud�etu niepewno�ci pomiaru 
p�ytek wzorcowych na interferometrze GBI300. 

Tab. 1. Bud�et niepewno�ci
Tab. 1. The uncertainty budget 

Sk�adowa niepewno�ci Rozk�ad Wspó�czynnik
wra�liwo�ci ci

ci·u(xi)

Okre�lenie d�ugo�ci na podstawie reszt 
Odczyt reszty u�amkowej 
D�ugo�� fali lasera 

Wzorcowanie lasera 
Stabilno�� d�ugoterminowa 

normalny 

normalny 
prostok�tny

�/2
L/�

1,013
1,077·10-8 L

Efekty temperaturowe 
Pomiar temperatury p�ytki

Mostek oporowy 
Wzorcowanie czujnika temp. 
Równanie interpolacyjne 
Dryft wskaza� czujnika 
Gradient temperatury 

Wsp. rozszerzalno�ci liniowej 
sk�adowa drugiego rz�du

prostok�tny
normalny 
normalny 
normalny 
normalny 

prostok�tny

�L

L�
L

0,132 L

0,066 L
0,008 L

Wspó�czynnik za�amania powietrza 
Temperatura powietrza 

Mostek oporowy 
Wzorcowanie czujnika temp. 
Równanie interpolacyjne 
Dryft wskaza� czujnika 
Efekt samopodgrzewania czujnika 
Gradient temperatury 

Ci�nienie powietrza 
Wzorcowanie czujnika ci�nienia 
Stabilno�� krótkoterminowa czujnika 
Gradient ci�nienia 
Rozdzielczo�� przetwornika miernika 

Wilgotno�� powietrza 
Wzorcowanie miernika 
Równanie Magnus�a 
Rozdzielczo�� interfejsu 

Zawarto�� CO2 w powietrzu 
Równanie Edlen�a 

prostok�tny
normalny 
normalny 
normalny 
normalny 
normalny 

normalny 
prostok�tny
prostok�tny
prostok�tny

normalny 
prostok�tny
prostok�tny
normalny 
normalny 

-9,18·10-7 L

2,68·10-9 L

3,03·10-8 L

1,43·10-4 L
L

2,12·10-2 L

3,15·10-2 L

4,71·10-3 L

1,43·10-8 L
1·10-8 L

Adiustacja optyki 
�rednica �wiat�owodu 
Ogniskowa kolimatora 
Przesuni�cie osi optycznej  
(wyraz II rz�du)

prostok�tny
prostok�tny

aL/(8f 2)
-a2L/(8f 3)
L/(f 2�2)

0,011 L
7,8·10-4 L
2,34·10-5 L

0,011 L

B��d czo�a fali prostok�tny 1 5,2
Odchylenie od p�askorównoleg�o�ci normalny 1 1,94
Warstwa przywarcia normalny 1 6
Poprawka na zmian� fazy (m+1)1/2 /(m-1) 6,14
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