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双目光学测距仪器光轴不平行度

范围的实验研究
”’

方俐洛 虞积生
。

、

高 晶
中国科学院心理研究所

一
、

月01 言

目前
,

我 国的双目光学测距仪器光轴不平行度公差大致有以下几组
2
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上述数据基本上是沿袭国外有关数据
。

美苏两国这方面的数据大致为
2
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上述光轴的发散和会聚是指由目镜出射的两光轴而言
,

而人眼视轴的会 聚 和发散是

对被观察的物方而言
,

故仪器光轴的发散 =会聚>与人眼视轴的会聚 =发散>相当
。

一般认为
2 “

如果两管的光轴位于同一平面内
,

此面通过瞳孔中心
,

那 么 在 两管轴向

眼睛会聚的情况下
,

角度不应超过 ?
。 ,

在发散情况下
,

角度不应超过 +
。‘

如果两光轴在上

述平面的垂直方向上彼此有一个倾斜度的话
,

那么由目镜出射的相应光线间的 角 度不应

超过 4
−

;
。”

帕
。 “

为了使眼睛 在 该生理的允许误差内
,

避免长时间的工 作而 致疲乏
,

在良

好的仪器中
,

将眼睛两轴的不平行性的技 术 允 许 误差降低号
,

即 相 应 地 取 为 +
。 ,

�4
, ,

+ 4
, ”=, , 。

近年来
,

国内外对光轴不平行度范围均有研究印“
〕,

苏联 ≅
−

�
−

奥斯特洛斯卡等对双

筒望远镜进行了实验研究
。

其结果表明
2
通过对任何一具试验双筒望远 镜 连 续观察以

后
,

被试者的视觉锐度
,

深度视觉锐度和隐斜实际上没有改变
,

判断错误率没有增加
,

视力

没有下降
。

而随光轴不平行度增长到某一程度
,

则出现疲劳症状
,

以此为指标求出多数被

试者的双筒望远镜光轴不平行度的极限允许偏差值为
2
垂直发散?4

’,

水平会聚<4
’,

水平

+> 本文于+ ./ +年 ;月 . 日收到
。

朴 本实验承长江光学仪器厂大力协助
,
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发散 +49
‘。

≅
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�
‘

奥斯特洛斯卡认为
,

此数值为现行产品公差的 +
−

Β倍至 � 倍
,

考虑到使

用中不平行度偏差可能继续增长
,

上述偏差要有 + 倍左右的可靠性储备量
,

故现行公差规

定
2
垂直发散 场

6,

水平会聚�4
, ,

水平发散;4
’

是明智的
。

在制定我国双 目光学仪器的光轴不平行度标准时
,

必须对测距仪器进 行实 验研究
。

本实验拟探讨双目光学测距仪器光轴不平行度与视觉疲劳和测距精度之间的关系
。

从而

为制定双目光学测距仪器光轴垂直发散
,

水平发散和水平会聚的标准提供一定依据
。

照明系统

10工御‘&1嘴七伙1卜

护10白‘钊

二
、

·

实验装置
、

被试者
·

及实验程序

平行光管

双眼视体测距仪

+
−

实验装置及原理

实验用双眼体视测距系统进行
。

此系

统由= + >双眼体视测距仪和 = � >立标检查

仪组成 =见图 + >
。

+> 双眼体视测距仪 双眼体视测距

仪由左
、

右两个光学特性 相同 的望远系统

和距离测量装置组成
。

其构造简图见图 +

下部
。

左
、

右望远系统互相独立
,

它们分别由

物镜
、

中央反射镜
、

分划板和 目镜组成
。

测量标志分划板上有许多具有不同线

视差的测量标志
,

左
、

右分 划 板上的每一

对标志相应二定的距离
,

这些 标 志在分划

面上呈
“

之
”

字形排列 =见图 � >
。

朴弩着
一

伟Χ

图 + 双眼体视测距系统
2

=士> 双眼体视测距仪Δ = � > 立标检查仪

+
−

基端五角棱镜 Δ �
−

望远物镜 Δ ?
−

中央棱镜 Δ <
−

测标

分划板
Δ 3

−

目镜 2+
护−

光源
Δ �

尸2
聚光镜 Δ ?’

−

滤色镜Δ

<
护−

测标分划板
Δ ;

护−

望远物镜
Δ ;

尸−

双楔镜补偿器

图 �− 测量标志分划板 图 ? 光楔补偿器分度盘



心
−

理 学 报 +. 3 � 年

�> 立标检查仪 立标检查仪是由照明系统
、

平行光管和光楔补偿 器 三部分组成
。

其光学原理见图 + 上部
。

−

−

当人通过双眼体视测距仪观察时
,

形成一排立体的由近到远的黑色标志
。

光楔补偿器是一个精密测角装置
。

由物镜组射出的平行光可经过补偿器 发生偏拆
,

即改变两物镜组出射光束的平行性而构成一视差角
,

这个改变量可通过补偿器 的 分度盘

=见图 ? >直接读出
。

?> 测距精度的测量原理 用光楔测量视差角的方法检查测距精度
。

测 量 时
,

转动

安装在立标检查仪前的补偿器
,

使立标检查仪的无穷远与双眼体视测距仪 的 无穷远标志

符号在体视深度上重合
,

重复 3 次测量
,

从补偿器分度盘上读 出一组数值 Ε Φ: Δ ,
Ε Φ: 2 ⋯ ⋯

Ε :Γ
。,

取其算术平均值即理论值Ε Φ:
。

然后用同样方法将立标检查仪的无穷远标志依次与

体视测距仪的<4 =即< 4 4 4米>
,

?4
,

�4 Δ +3
,

+4
,

;等六个距离标志符号在体视深 度上重合
,

并

从补偿器分度盘上读出每相应标志符号的一组数值
,

算出它们的算术平均值
,

用这些平均

值分别减去
Ε
Φ:

,

得出相应标志的实测值气
。,

Ε∗
。

⋯ ⋯气
。

·

实测值与理论值之 差 即为测距

误

却 一
‘

�
−

被试者及试验程序

+> 被试者
2
被试者共+4 人

,

其中男 / 人
,

女 � 人
。

年龄为+/ 岁至 ?4 岁
,

均有 + 至 Η

年的检测经验
。 ‘

2

所有被试者均通过远近视力
、

色觉
、

隐斜及融合力
、

眼底等检查
。

�> 实验程序、 �
、

每次实验前测量被试者闪光融合频率
、

隐斜及融合力
。

Ι
−

改变

双眼体视测距仪之光轴平行度
,

令被试者在各种光轴不平行度 的 情况下进行观察测距
。

每次观测 ?4 分钟
。

 − 完成每次测试后
,

立即再测量被试者 闪光 融 合 频率
、

隐斜及融合

力
。

三
、

实验安排
、

结果及分析

+
−

实验 )

令仪器光轴水平变化为。
’ ,

令仪器光轴垂直发散变化为 +3
, ,

�4
’,

实验在常温 =、�4
&

 >下进行
。

实验 )
、

皿
、

丁
一

同此
。

实验结果取用以下指标
2

= + > 测距精度误差 =单位为
“

理论误差,’>
。

表 +
’

仪器光轴垂直变化为+3
,

�4
,

�3
,

?;之实验结果

� 3
’,

? 4

一兰些巡ϑ Κ
垂 直 Κ水 平 Α

测 距 精 度 误 差 融 合 频 率 自 我 感 觉

一苹 均 。 Κ 标 准 差 Κ 差 值 Κ夏 应 Χ重 反 应

��内“�心几, 

一一一

!�∀生而#!∃时‘民口口%民�!&&!&&&一∋∋�一((�)一)一)一)一介巧
%
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卜
、

= � >
2

‘

闪光融合频率 =单位为
“

次数 Λ秒
”

沁

=? 〕 被试者自我感觉 =单位为人数>
。

‘ ,
Μ

。

Ε
−

无反应
。

Ν
,

轻反应
2 眼眉局部反应

。

如眼胀
、

眼累
、

眉尖紧
。

眉尖疼及头胀
。

Φ
−

重反应
2
除眼眉局部反应外

,

还伴有体征
。

如
2
头痛

、

心慌
、

胸闷
、

恶心等
。

− 、

实验 )之结果见表 +
。

Μ

从表 + 可看出
,

在仪器光轴水平发散保持不变
,

而改变其垂直发散度的条件下
2

= + > 测距精度误差的变化似随光轴垂直发散的增加而增加
。

在 +3
’

一� ;
‘

之间
,

测距

精度误差均在 � 个理论误差之内
,

且相差无几
。

而在 �3
’

一?4
’

之间
,

厕距精度误差则有明

显变化
。

在 ?4
’

时测距精度误差大于 � 个理论误差
。

= � > 被试者 闪光 融合频率在 +3
’

一 �4
‘

时实驳梢立后没有变化
,

而在
’

�3
’

一?4
’

时有所下

降
。

·
、

。

二= ? > 就被试者的 自我感觉报告而言
,

在 + ;
6

一 �4
’

之间
,

所有被试者均无反应 Δ在 � 3’

一?4
’

时
,

轻反应人数均占被试者人数的 ?4 终
。

�
−

实验 )

一 根据实验 )的结果
,

令俘器垂直发散为?4
‘,

�3
’,

�4
6 ,

+3
产,

+4
’

和。
’
Δ 水平发散为 4

’,

/4
’,

+ � 4
’

Δ + ; 4
’,

� ; 4
’,

0∗:
6 ,

水平会聚为。
’ ,

� 4
‘, < 4

’,

< ;
’,

; 4
’,

; 4
’,

构成若干双变量值组
−

实验结果见表 � 及表 ?
。

表 � 仪器光轴垂直发散?4
护

一4’与水平发散4’一 +/4’之双变皿值组之实验结果

光轴变化 Κ 测距精度误差 + 融合频率 Κ
Μ

自 我 感 觉

垂 直 Χ水 平 Κ 平 均 数 Κ 标 准 差 Χ 差 值 Κ 无 反 应 Κ 轻 反 应
’

‘

Κ 重 反 应

?。,

1
。‘

Χ
�一

Ο
士。一

Κ
一‘

一Χ
Π

,

+
?

、

Κ
ϑ

� 3
’
·

Χ
一

发 “4
’

Χ
�

·

/‘

Κ一
士。

·

3 �

Κ
一 4

·

“

Κ
/

⋯
�

’ −

Κ
ϑ

,

� 4
’

⋯
发+ � 4

’

⋯
’

·

/ ?

Κ
士。

·

; ;

Χ
一。

·

/

⋯
/

Κ
� 2

Χ
ϑ

‘;
‘

+
发‘3。

’

+
�

·

3‘
−

+
土“

·

; �

+
一 4

·

/

Χ
/

+
�

Χ
ϑ

+。
护

Κ
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’

⋯
−

�
·

3 ;

Κ
士 9

·

了“

Χ
一 +

·

+
‘

⋯
/

Χ
�

‘

Κ
ϑ

“
Α Κ券

+ / 4
’

Κ
�

·

了?
Κ 土 4

·

工
‘
⋯

一。
·

Η 一 Χ ” Κ
− −

⋯ “ Κ
−

一

聆
‘

表 ? 仪器光轴垂直发散/4
,

一4’与水平会聚仓一;4 之双变盆值组之实验结果果
一

光轴变化 Κ 测距精度误差 Χ 融合频率 Χ 自 我
‘

感 觉

垂 直 】水 平 】平 均 数 + 梦 准 差 Κ
−

差 值 Χ 无 反 应 Κ 轻 反 应
−

Κ
‘

重 反 应

?4
, 一

Κ
4

,

1
,

‘

; ?

Κ
土4

·

3 /

Χ
一‘

·

“

Θ
‘

1 <

Κ
?

Κ
ϑ

� ;
,

<
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’

」
�

·

� 3

Κ
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·

“
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Χ
·

‘

Κ
?

】
ϑ

�。
’

+
“‘“

’

Κ
�

·

。“

0
士。/‘

0
一”

·

;

Χ
/
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�

Χ
ϑ

+“
‘

Κ
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‘
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·

< ‘

Κ
−

士。
·

/‘
一

Κ
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·

,

Κ
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Κ
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Χ
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’

·

0
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‘

+
�

·

‘/

+
土”

·

; 4

+
一 4

·

“

Χ 了 +
?

+
ϑ

。
护 一

Κ
、
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’

Κ
, 2

�
·

< ;
−

Α
2

士 +
·

<‘ Κ
2 2

一 +
·
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从表 � 中看出
,

在光轴垂直发散逐渐减小
,

而水平发散逐渐增大的条件下
2

测距精度

误差平均数之平均值为 �
−

;/ 士。
−

+ + Δ 被试者的闪光融合频率均有所下降 Δ 被试者 的
一

自我感

觉报告表明
,

在各测试点上均有轻反应者
,

占总数的 �4 一 ?9 多
,

但所有被试者都能完成实

验
。

从表 ? 中可以看出
,

在光轴垂直发散逐渐减小而水平会聚逐渐 增大 的条件下
2
测距

精度误差平均数的平均值为 �
−

?. 士4
−

+ / Δ 闪光融合频率值亦有所下降 Δ被试者的自我感觉

轻反应人数亦占被试者人数的�4 一?9 多
,

所有被试者均能完成实验
。

?
−

实验 皿

根据实验 )的结果
,

令仪器垂直发散为� 4
’,

+ ;
’,
+ 4

’

和。
’,

水平发散为
‘

:
’,

Β 4
’,

. 4
, ,

� � 4
’,

以及水平会聚为&
’,

�4
’,

?4
’,

<4
’,

构成若干双变量值组
。

实验结果见表 < 和表 3
。

闷
Ρ、六

1

、、

、
、

,

、
‘

、
、

、

穿义
一

表 < 仪器光轴垂直发散�4
,

一4’与水平发散4’一 +�4
,

之双变皿值组之实验结果

光轴变化 侧距精度误差 融合频率 自 我 感 觉

垂 直 Κ水 平
Κ
平 均 数

Κ
标 准 差

Χ
差 值

Κ
无 反 应

Κ
轻 反 应

Χ
重 反 应

�。
’

Κ
。
’

Κ
, “‘

Κ
士4

·

;‘

】
。

·

�

+
‘。

Χ
一

Μ

Κ
ϑ

‘;
’

Κ
发 , 。

’

Χ
‘

·

;�

Χ
士。

·

‘�

+
一。

·

3

+
‘。

,

Κ
一

Κ
ϑ

‘4
’

Κ
发, 。

’

Κ
’

·

, ,

Κ
土 4

·

;‘

Κ
一 4

·

‘

+
‘4

Κ
一

Χ
ϑ

“
’

Κ
发‘� 4

’

Κ +
·

3 / Κ 土:
·

<了 )
2

” 0
2 2

‘4 + 一 0 一
Σ

表 3 仪器光轴垂直发散�4
,

一4+ 与水平会聚仓一<4
,

之双变皿值组之实验结果

上燮竺‘Κ一型些壑醛一一卜宜些竺鱼‘卜一
一一

埠下奥丁粤华
二

一于
里烈二翼肆竺掣工粤掣止+ 兰斗二粤

� 4
’

+
4
’

Κ
‘

·

“
−

Κ
士。

’

3‘

Κ
4

−

�

Κ
‘。

Κ
一

Κ
ϑ

‘;
’

Χ
会 �。

『

Κ
‘

·

;;

Κ
士。

·

3‘

Κ
一。

’

;

Κ
‘。

+
一

Κ
ϑ

‘。
’

Χ
会 ?4

’

Κ
�

·

。4

Κ
士。

·

? 4

Κ
一 4

’

�

Χ
‘

一 Κ 一 Κ
ϑ

4’
一

Κ 会<4’ Ρ 0−/4 Κ 郊
了

4+
ϑ

一
−04 Κ 一 Κ 一

丈

从表 < 和表 3 中可看出
,
在光轴垂直发散�9

’

一。
’,

水平发散。
’

一+�4
’,

及水平会聚 。
’

一

<9
,

之间双变量变化时
,

侧距精度误差均在 � 个理论误差之内
,

平均值为 +
−

Β9 左右, 所有被

试者的闪光融合频率在实验前后均基本无变化 Δ 所有被试者在此区间内的 全部 测试点上

均无不适反应
。

<
−

实验丁

根据实验 )
、

亚
、

0
,

选取垂直发散< 4
’,

水平变化为。
’Δ
垂直发散 +4

’,

水平会聚/4
’Δ
垂直

发散 +3
’,

水平发散 + /4
’

的三组双变量值组进行测试
,

实验结果见表 ;
。

从表 ; 可 以清楚地看到
,

在所选的诸侧试点上被试者的侧距精度误 差 均在 ? 个理论

误差以上
,

显然较大
Δ
实验后的闪光融合频率值有下降 Δ 被试者 的 自我 感 觉 中出现重反

应
。

值得注意的是
,

在垂直发散<9
’,

水平变化为。
护

的条件下
,

有<4 多的被试者因自我感觉

勺



� 期 方俐洛等
2

双目光学测拒仪器光轴不平行度范围的实验研究

表 ; 仪器光轴垂直发散<4
, ,

水平变化口, 垂直发散 】4’
,

水平会象/4 、垂直发散】3’,

水平发散 +/4’之三组双变通值组之实验结果

一些竺些品一

Κ一遭些鲤燮+ ‘阵竺塑笠
一

卜
一一

一
一

ϑ 皇
Τ ϑ Τ

竺一些一垄
−

一
一一一

Τ

翌鼻弊聋Α1 皇竺毕华里导兰壁匕毕三三攀业三丰兰三竺生
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⋯
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·

Υ �

+
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⋯
’

⋯
?

Κ
‘

‘。
’

−

Α
会Ι&

’

Χ
?

−

�‘

Χ
土‘

·

; 4

【
一‘

’

4

Χ
‘

Κ
<

Κ
�

+ 36 0刽四
’

】 Ε
·

< 3 Κ 士4
·

/ + + 一 ‘
·

? Κ + Κ
<

Κ
3

此项实验有四人因反应太重未能完成实验
。

测距精度误差平均数及融合频率差值均为六人之结果
。

太重而不得不退出实验
。

四
、

讨 论

+
−

关于实验安排及经验公式

本研究首先确定仪器光轴垂直发散对测距精度及对视觉疲劳的影响
,

然 后分 别确定

在一定垂直发散范围内
,

水平会聚和水平发散变化的双变量影响
。

已有的资料表明
“ , ,

人眼垂直方向的融合力远小于水平方向的融合力
,

亦即人眼对光

轴垂直发散的适应能力较小
。

国外生产之双目光学仪器的光轴不 平行 度公差中
,

对垂直

发散要求较严
,

其理由似乎就在于此
。

根据实验 )的结果
,

我们可认为垂直发散 �4
’,

水平变化4
’

为光轴垂直变化的适宜点 Δ

而垂直发散 ?4
’,

水平变化。
’

为光轴垂直变化的极限值点
。

据此
,

我们安排 其 后的各项实

验
。

我们采用双变量值组进行实验是为了更接近于仪器的实际状态
。

仪器光轴的垂直失

调往往同时伴有一定的水平失调
。

反之亦然
‘

根据实验 亚和实验丁的结果
,

用� ∀∀0ς 一 ) =Υ 0
Ω ∗>型电子计算机按最小二乘法求经验

公式
2

在本实验中设垂直发散为Ξ
,

水平变化为Ψ
。

根据表 � 结果求得
2 Ψ Τ + / <

−

� � Ζ 4
−

+ 4> 一 4
−

+ .犬么
=4《Ξ 《? 4 > = + >

根据表 ? 结果求得
2 Ψ [ ; .

−

;连Ζ 4
−

: +Ξ 一 :
−

:;Ξ 么=:《Ξ 《 3 4 >
、 ,

−

= � >

根据表 < 结果求得
2 Ψ [ +� 6

−

< ? Ζ :
−

4 ΒΞ 一 :
−

� .Ξ
�

=:= Ξ 《� 4 > = ? >

根据表 ; 结果求得
2 Ψ [ 魂4

−

� 4 Ζ 4
−

:+Ξ 一 4
−

吐:Ξ
5

=4= Ξ《 � 4 > =< >

�
−

关于仪器光轴不平行度的极限值范围∴7’舒适值范围

制定工效学标准应考虑效率
、

安全
、

健康与舒适几个方面
。

就双 目光学仪器光轴不平

行度的标准而言
,

所谓效率
,

指的是对目标观测的准确与速度
,

显然
,

测距 精 度是效率 指

标 ,所谓安全
,

健康与舒适
,

则主要是保护观测者的视觉能力
,

本研究中的指标是闪光融合

频率和被试者自我感觉报告
。

制定标准时
,

一般应给出极限值范围和舒适值范围
。

在极限值范围内
,

观察者尚可工

作
,

但超过这个范围
,

效率
、

安全
、

健康都会受到损害
。

而舒适值范围则 是比 较理想的
,

在
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此范围内
,

效率
、

安全
、

健康都处于优 良状态
。

根据实验结果
,

我们认为
,

欢目光学仪器的不平行度的极 限 值范 围 应 是 公 式 Ψ ϑ

+ / <
−

� � Ζ 4
−

+ 4Ξ 一 4
−

+ .尸=4《Ξ 《 ? 4 >和公式 Ψ二 3 .
−

3 < Ζ 4
−

4 +Ξ 一 4
−

4 ;Ξ
�

=4= Ξ = ? 4 >所给

定的范围
, 舒适值范围则是公式 Ψ Τ +�+

−

< ? 十 4
−

4Β Ξ 一 。
−

�. 尸=4 《Ξ = �4 >和公式 Ψ一 <4
−

�4

Ζ :
−

4 +Ξ 一 :
−

0:Ξ
5

=:= Ξ 《 � 4>所给定的范围 =根据公式 = + >
、

= � >
、

= ∗ >= < >绘成 图 < >
。

/=> ; 4 34 <4 ?4 �4 >刀

水平会聚

」一一」一一」一
一工 一浮

二 Κ
−

习 一上
+4 � 4 ? 4 < 4 3 4 ; 4 Β 4 / 4

上一曰‘一匕一上一1绍二一目一井
,

.4 + 44 ++4 +� 4 + ?4 +< 4 +3 4 +; 8 +Β 4 +/ 4

水平发散

图 < 仪器光轴不行度的极限值范围和舒适值范围

−

应用中
,

选取两个范围中的任一点即可定出允许公差值
。

如舒适值范围上
,

取垂直发

散+ ;
’,

则水平发散为 ; Β
−

; ;
,

=、
−

; 4
’

>
,

水平会聚为 + 3
−

� <
’

=、 � 4
6

>
。

实验 兀中各测试点均在极限值危围之外
,

其结果是测距精度误差加大
,

视 觉疲劳明显

增加
,

以至有的被试者无法完成试验
。

?
−

关于光轴变化与测距精度的关系

此问题以往报道较少
−

综合本研究之结果可以认为
,

光轴 的变 化引起测距精度的变

化
,

并且有以下规律
2

+> 当仪器光轴水平变化为。
‘ 2

垂直发散从。
’

增至�3
‘

时
,

测距精度变化不大
,

均在 �

个理论误差之内
Δ
而从� ;

’

增至 ?4
‘

时
,

测走精度误差则增至 � 个理论误差以上
,

再增至 <4
‘

时
,

测距精度误差则增至 ? 个理论差以上
。

�> 在极限值范围
,

各测试点之测耐精度误差的平均值为 �
−

;/ 士4
−

++ 和�
−

? .士。
−

+ / Δ 在

舒适值范围
,

各测试点之测距精度误差平均值为
Δ +

−

9; 士:
−

59 和 +
−

了�士4
−

�4
,

均不超过 � 个

理论误差
。

?> 超出极限值范围的各测试点的测距精度误差都较大=大于 ? 个理论误差>
。

显然
,

光轴在垂直方向和水平方向上的变化会引起测距精度误差的 变 化
。

这是一个

涉及深度视觉
,

生理光学的机制问题
,

值得从理论上进一步探讨
。

<
−

关于光轴变化与视觉疲劳问题

前人均以视觉疲劳为指标来确定光轴不平行性的范围
‘” 〔“ ,

但以被试者自诉 感觉为

、

飞
靛
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双自光学侧距仪器光轴不年行度范围的实验补究 乏乏弓

依据
。

本研究用被试者自我感觉报告
,

和闪光融合频率为指标
。

文献上认为
〔的 闪光融合频

率变化作为疲劳指标
,

对单调性工作是较为敏感的
。

本研究结果
,

闪光融合频率值变化与

被试者自我感觉有相当的一致性
,

两者随光轴不平行度之变化而变化
。

在极限值范围上
,

闪光融合频率均有下降
,

被试者自我感觉报告均有轻反应出现
,

在总数的 39 终以内 Δ 而在

舒适值范围上
,

闪光融合频率基本上无变化
,

被试者自我感觉报告亦无任何不适
。

五
、

结 论

+
−

本实验给出常温下双 目光学测距仪器光轴不平行度极限值范围及舒适值范围
。

−

极限值范围为 Ψ 一 +/<
−

�� 干。
−

+4 Ξ 一 4
−

+. Ξ
“

=&《Ξ = ? 4>
’

Ψ [ ; .
−

3 < Ζ 4
−

4 +Ξ 一 4
−

4 ;Ξ �
=4《万《? 4>

舒适值范围为 Ψ “ +�+
−

< ? Ζ 4
−

4 ΒΞ 一 :
−

� .Ξ
�

=4《天《 � 4>

Ψ [ < 4
−

� 4 Ζ 4
−

4 +Ξ 一 4
−

+4Ξ 么
=4《Ξ = � 4>

=叉为垂直变化 Δ Ψ为水平变化>
。

�
−

本实验结果表明
,

仪器光轴在一定范围内的有规律变化可引起 测 距精度误差及

视觉疲劳的相应变化
。
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