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0    引言

投影规律是机械制图和建模的理论基础，工程技术

人员需要能够在制图和建模中正确表达工程信息。机械

零件等内容的几何信息表达是信息表达的主体，以投影

规律和投影法为理论基础。对投影法和投影规律的理解

层次决定着工程技术人员的制图和建模水平。

在现有投影规律和投影法的理解角度中，投影过程

中的几何求解是理解的重要方向，也是研究重点。2014
年，郝立华等用投影变换方法解决画法几何问题。2015
年，陈光等针对画法几何中实物演示教具更新缓慢问题，

利用旋转机构、滑块导轨机构、双滑块摇杆机构以及单

片机控制开发了一种新型画法几何综合演示教具。2016
年，李晓详细地讨论了直角三角形法的具体应用特点，

并用实例详述了其具体解法。2021 年，曲焱炎等以三维

造型理论为指导，引入虚实体的概念，提出一种组合体

读图方法。同年，薛爱文等围绕画法几何习题解的定义

域展开讨论，通过具体示例探讨画法几何题目有解的决

定因素。

然而，若停留在“求解”层面上，机械建模和机械

制图的水平会止步于不同几何体的思考和经验积累。因

此，从上位理论对投影规律进行分析，能够帮助提高理

论水平，拓展应用范围和应用广度。

机械制图和建模主要是清晰表达几何信息，是对三维

几何结构的表达。空间结构包括几何元素的形状和位置两

个方面。两者均不能脱离三个维度。而投影面与空间维度

数量不同。因此，从维度变化出发进行剖析，能够深入了

解投影规律和投影法的使用原理，提升制图和建模水平。

1    投影规律的数学模型

投影是由光线照射物体在墙壁上产生阴影的自然现
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象抽象得到的数学方法。光线由光源出发穿过空间几何

元素上的点，并与投影平面交于一点。该交点称为对应

空间点在投影平面上的投影点。

这里值得注意，空间中的点需要三个坐标值进行描

述，即 (X，Y，Z)。而投影面上的投影点仅需要两个坐

标值即可描述，即 (x，y)。这说明投影过程中，几何元

素的描述条件有冲突，造成投影过程中，空间几何元素

的坐标数量出现缺失。投影的数学模型可以写成如式（1）
所示的形式。
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对于线、体等由多个空间点构成的空间几何元素，其上每一点都能够形成一个投影点，这些投影点构成了空

间线、体在投影面上的投影。所以空间线、体在投影时会出现几何信息表达不全的情况。

常用的平行投影是利用平行光线垂直于投影面的投影方法。在这个投影方法中，平行光线排列的点会形成重

影点。而垂直光线排列的空间点的投影点相对位置不会发生变化。该情况下，式（1）将变为式（2）的形式，此

时的投影平面中的 x和 y与空间坐标中的 X和 Y对应相等，而空间 Z坐标在投影平面上没有反映。
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投影是由空间几何元素的三个相互独立的坐标得到投影面上对应独立坐标的函数。其中，自变量和因变量分

别是空间和投影面的独立坐标。投影过程会造成空间几何结构信息的缺失。
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分别是空间和投影面的独立坐标。投影过程会造成空间

几何结构信息的缺失。

2    投影中维度的变化

在前述数学模型中，将自变量和因变量分别写成

其对应空间内的向量形式，作为基向量，建立向量空间。

自变量构成的空间具有三个维度。因变量构成的空间

被称为二维空间，即平面。根据两者的维度数量，投

影规律和投影法是一种用低维空间几何元素表达高维

空间几何元素的工程信息表达方法。这个方法存在“维

度缺失”的固有问题，其本质是二维空间不能完整表

达三维空间信息，有两种体现：维度积聚成点，维度独

立性消失。

2.1    正投影中的维度变化
正投影原理如图 1 所示，实际制图建模中，光线总

是平行于几何体的重要轴线，造成尺寸缺失。例如，轴

类零件投影方向平行于轴线时，圆柱面会积聚成线，长

度方向尺寸缺失。

从图 1 中可以看到，此时的投影过程完全符合式的

描述。Z 方向形位尺寸完全消失，反映积聚性。但X 和

Y 方向尺寸反映实形。在实际中，该问题以使用多个不

同方向的投影解决。但是，造成维度之间的关系被割裂，

必须靠读图能力进行弥补。

2.2    轴测投影的维度变化
轴测投影反映了三个维度的信息，立体信息反映直

观。尽管如此，其投影的本质不会改变，因此维度缺失

的问题在所难免。轴测投影的维度缺失以维度独立性缺

失的方式体现。

这里以斜二轴测和正等轴测为例进行分析。如图 2
所示，斜二轴测的投影结果是，Y 轴在投影面上，与其

他两坐标轴的投影夹角为 45°，并且长度是空间中长度

的 0.5 倍，此时可以认为投影后的Z 轴与投影面上的 y

轴重合，投影后的X 轴与投影面上的 x 轴重合。

通过斜二轴测的绘制方法得到其数学表达如式（3）
所示。

图 2 斜二轴测的投影原理

通过斜二轴测的绘制方法得到其数学表达如式（3）所示。
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(3)

从式中可以发现，空间中的 Y维度的变化会同时引起投影结果中两个维度的变化，而投影面坐标和空间中的

X和 Z两个维度则只会分别独立影响投影面中的 x和 y两个维度。因此可以认为，空间维度 Y丧失了独立性。

正等轴测图也存在这一问题。如图 3所示，在投影结果中，空间中的三个维度 X、Y、Z在按照正等轴测投

影方法投影到投影平面上之后，三者的夹角均为 120°。空间坐标轴 Z和投影面坐标轴 y重合，X、Y两轴与投

影面坐标轴 x夹角分别为 30°和 150°。

 （3）

从式（3）中可以发现，空间中的Y 维度的变化会

同时引起投影结果中两个维度的变化，而投影面坐标和

空间中的X 和Z 两个维度则只会分别独立影响投影面中

的 x 和 y 两个维度。因此可以认为，空间维度Y 丧失了

独立性。

正等轴测图也存在这一问题。如图 3 所示，在投

图 1    空间几何体的正投影
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图 3    正等轴测图的投影原理
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影结果中，空间中的三个维度X、Y、Z 在按照正等轴

测投影方法投影到投影平面上之后，三者的夹角均为

120°。空间坐标轴 Z 和投影面坐标轴 y 重合，X、Y 两

轴与投影面坐标轴 x 夹角分别为 30°和 150°。

轴向伸缩系数取 1，根据图 3 的几何关系，可得数

学模型如式（4）所示。
图 3 正等轴测图的投影原理

轴向伸缩系数取 1，根据图 3的几何关系，可得数学模型如式（4）所示。符合式的形式。
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由式可以发现，空间维度 X和空间维度 Y的改变会同时改变投影面的两个维度 x和 y，而空间维度 Z的改变

仅对投影面坐标值 y有影响。这说明在投影过程中，空间维度 X和 Y的改变影响了空间中 Z维度的投影结果，

即空间维度 X和 Y丧失了独立性。

综上，轴测投影的维度变化为投影过程中维度间独立性的缺失。这种独立性缺失会在一定程度上影响立体感。

例如，正立方体的正等轴测投影会出现对角棱边重合的现象。

3 投影法的维度及其扩展

投影法本质上是一个使用低维空间表达高维度空间中几何体的表达方法。高维和低维空间的维度数学关系便

是投影规律。

如果将维度的概念扩展为信息的表达方式，因为维度缺失带来的问题可以用更简单的方式解决。例如，在圆

柱的非截面视图上标注直径符号表达圆截面信息。可以看出，二维空间几何维度的不足，能够通过增加信息维度

的方式得以弥补。这也说明，投影法本身是几何信息表达方法，不必拘泥于几何维度。

在实际的工程表达中，通过信息维度对表达的补充应用广泛。在机械制图中，通过规定的符号来表达规定的

技术要求便是这一体现。但是，工程技术问题的表达不仅表达几何结构，还要表达技术要求。其中，涉及大量具

有严格定义的抽象概念，这种抽象概念使用简易符号表达最为合适。因此，在现行的机械图样表达中，几何结构

的表达仍然以投影法为基础。

4 维度变化在制图和计算机建模中的应用

维度的变化是投影规律和投影法中无法避免的现象。但在实际的工程环境中，机械制图和建模使用的屏幕均

可以看作一个二维空间。所以，从三维空间落到二维空间是制图和建模的必要步骤。掌握投影规律，本质上就是

掌握投影的维度变化。在机械制图过程中，维度变化体现在制图人员思考方案、落笔图纸的过程中，也体现在读
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由式（4）可以发现，空间维度X 和空间维度Y 的

改变会同时改变投影面的两个维度 x 和 y，而空间维度

Z 的改变仅对投影面坐标值 y 有影响。这说明在投影过

程中，空间维度X 和Y 的改变影响了空间中 Z 维度的

投影结果，即空间维度X 和Y 丧失了独立性。

综上，轴测投影的维度变化为投影过程中维度间独

立性的缺失。这种独立性缺失会在一定程度上影响立体

感。例如，正立方体的正等轴测投影会出现对角棱边重

合的现象。

3    投影法的维度及其扩展

投影法本质上是一个使用低维空间表达高维度空间

中几何体的表达方法。高维和低维空间的维度数学关系

便是投影规律。

如果将维度的概念扩展为信息的表达方式，因为维

度缺失带来的问题可以用更简单的方式解决。例如，在

圆柱的非截面视图上标注直径符号表达圆截面信息。可

以看出，二维空间几何维度的不足，能够通过增加信息

维度的方式得以弥补。这也说明，投影法本身是几何信

息表达方法，不必拘泥于几何维度。

在实际的工程表达中，通过信息维度对表达的补充

应用广泛。在机械制图中，通过规定的符号来表达规定

的技术要求便是这一体现。但是，工程技术问题的表达

不仅表达几何结构，还要表达技术要求。其中，涉及大

量具有严格定义的抽象概念，这种抽象概念使用简易符

号表达最为合适。因此，在现行的机械图样表达中，几

何结构的表达仍然以投影法为基础。

4    维度变化在制图和计算机建模中的应用

维度的变化是投影规律和投影法中无法避免的现

象。但在实际的工程环境中，机械制图和建模使用的屏

幕均可以看作一个二维空间。所以，从三维空间落到二

维空间是制图和建模的必要步骤。掌握投影规律，本质

上就是掌握投影的维度变化。在机械制图过程中，维度

变化体现在制图人员思考方案、落笔图纸的过程中，也

体现在读图上。在计算机建模的过程中，维度变化体现

在模型的几何数据转换到屏幕显示和根据三维模型导出

工程图两个方面。这是建模算法中必要环节。

5    结语

通过对投影规律的数学模型以及常用投影法中的维

度变化进行分析，可以得到：

（1）投影法本质上是使用低维空间表达高维空间几

何体的几何信息表达方法；

（2）投影法存在固有缺陷：维度缺失，表现为维度

积聚成点或者维度独立性缺失；

（3）机械制图和建模中，可以通过增加投影的数量、

变换投影角度和拓展信息维度弥补投影法固有的几何维

度缺失。
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