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第十章  目鏡 ( Eyepieces ) 
目鏡是具有外部入射光瞳的透鏡系統。肉眼應置於這個入射光瞳的位置上。

入射光瞳和第一鏡面間的距離稱為視覺對比。視覺對比應該至少 10mm（讓眼睫

毛有適當的空間），15mm以提供更舒適的視野，以及 20mm以配戴眼鏡。在用
於萊福瞄準器的目鏡例子中，視覺對比應該至少三吋（以容許槍的後座力；參見

圖 14-4以 35-20）。 

眼睛瞳孔的變化從直徑 2mm（晴空下）到直徑 8mm（夜視）。其焦距大約

17mm（Luizov, 1984）。瞳孔的直徑 D（單位 mm）可由經驗表示式來近似 

D=5.3-0.55lnB 

（也可參見 Alpern, 1987的方程式（3）），其中 B為背景亮度，單位為英尺－朗

伯（ft-L）。 

一些典型的 B的數值給在表 10-1。 

環境 背景亮度(ft-L) D(mm) 

清澈夜晚 0.01 7.8 

黎明/黃昏 1 5.3 

室內 100 2.7 

晴天 1000 1.5 

表 10-1  背景亮度 vs瞳孔直徑 

傳統的目鏡，是設計用來涵蓋直徑 3~6mm的入射光瞳。如果觀察者在觀看

移動的車輛（如軍隊中裝備），入射光瞳的直徑有時會大到 10mm。這是用來防
止當觀察者轉頭時遺漏了其視場。 

人眼可以解析（Ogle, 1951）一分的中央凹陷圓錐角，5°離軸時約 3分的弧

度，及 20°離軸時約 10 分弧度（棒狀視野）。這是對於相對高度照明的等級而

言，大約 100ft-L。當照明的等級減低時視覺的敏銳度也下降。 

當設計一個雙目望遠鏡裝置時，要確定能允許足夠的中央瞳孔調整。這個典

型值為 51~77mm（對於孩童而言可以小到 45mm）。雙目望眼鏡放大率的差值（異

像？）應該保持在 0.5﹪以內。二個系統間應該校準（不一致的量）如下： 

水平：8分弧度收斂 

      4分弧度發散 

垂直：4分弧度  

目鏡應該要具有水平移動（聚焦） 4個屈光度。由牛頓公式， 

'2 XXF −=  
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其中 X為視像距，X’ 為目鏡的移動量，單位英吋（見圖 10-1），以及 D為
等效的移動量，單位屈光度。 

大部分的目鏡中，眼晴到主平面的距離大約是焦距長。因此，目鏡形成一個

距眼晴 X的像。 

'
37.392 X

D
F =  

透鏡離開眼睛以具有負屈光度，在眼睛前方形成一個實像。 

目鏡放大率 M 為從目鏡看到的像大小對於物體大小的比率。既然物體通常

成像在距眼睛 10吋的地方（最明顯觀看的距離，且為平時閱讀所保持的距離）， 

e

e

F
F

M
10+

=  

其中 Fe是目鏡的等效焦距長。 

當目鏡與顯微物結合時（以形成複合顯微鏡）所得到的放大率為物鏡放大率

與目鏡放大率的乘積。然而當使用一物鏡 F0，以構成無焦點望遠鏡時，這個系

統的角放大率為 

eF
FM 0=  

既然一般的設計程序為從長共軛追蹤到短的，系統實際上的出射光瞳（即為

人眼）現被稱為入射光瞳。因此設計者必須將出射光瞳限制在符合望遠物鏡傳

遞，顯微物鏡等的位置上。這在典型上為正的 5~30吋的距離。 

圖 10-1顯示一個 10X，具有直徑 5mm入射光瞳及 40°視場的目鏡。畸變為

3.2﹪。這個設計是常用的 Kellner 型式的改良。出射光瞳距最後鏡面 32.45。這

個目鏡的設計資料給在表 10-2。 

 

 

 

 

 

表 10-2  10倍目鏡   

第一鏡面到像距為 1.445。 
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(b) 

圖 10-1  (a) 10倍目鏡  (b) 系統MTF 
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圖 10-2 顯示一個 10X 目鏡，光瞳直徑和視場與圖 10-2 的相同（見 Konig, 

1940）。然而，增加了一個元件且視覺對比增加了。畸變為 2.8﹪。出射光瞳距最

後鏡面 32.54。表 10-3顯示設計資料。 

 

 

 

 

 

 

表 10-3  10倍目鏡 

第一鏡面到像距為 1.544。 

這種型式的設計稍優於 Plossl或對稱型，顯示在圖 10-4的目鏡。Plossl目鏡包含

兩組完全相同的膠合雙重透鏡，冠元件彼此相對。這是設計給如圖 10-2 及 10-3

相同光瞳直徑及視場的目鏡。Plossl目鏡的資料給在表 10-4。 

 

 

 

 

 

表 10-4  Plossl目鏡 

第一鏡面到像距為 1.538。畸變為 6.5﹪。出射光瞳距最後一面 32.49。 

在這三個目鏡設計中，光線圖顯示出全視場的光線。然而，MTF 只為半視
場。這是因為全視場下不良的成像品質。 

圖 10-5顯示一個具有 5mm直徑入射光瞳及 60°視場的 Erfle目鏡。表 10-5

顯示這個目鏡的資料。出射光瞳距最後一面 24.77。 

第一鏡面到像距為 2.365。在這個設計光線圖為全視角，但MTF的值為離軸

20°。這個鏡組對四個視角最佳化：軸上，10°，20°及 30°。同樣可見圖 10-5a，

引入了 50﹪的漸暈且全視場例子的瞳孔位移只追蹤到底部的一半。 
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圖 10-3  (a) 10倍目鏡  (b) 系統MTF 
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圖 10-4  (a) Plossl目鏡  (b) 系統MTF 
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圖 10-5  (a) Erfle目鏡  (b) 系統MTF 
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表 10-5  Erfle目鏡 
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