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利用重影理论的三视图构形多样性分析

吴碧金， 胡志超， 许志龙， 杨小璠

（集美大学机械与能源工程学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 为了确保二维工程图样在实际工程应用中表达的唯一性， 避免出现构形多样性， 基于正投影法

和重影点理论， 提出了重影线和重影面的概念； 从理论上分析了直线和平面投影的空间位置和形状的不确定

性， 进而研究三视图构形多样性的形成原因和视图特征， 提出了工程设计中三视图构形多样性的解决方案。
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０　 引言
由于应用正投影法在投影面上能较准确地表达空间物体的形状结构和大小， 而且作图比较方便，

因此工程图样大多采用正投影图表示。 应用正投影法时， 点的一个投影无法确定空间点的位置， 因此

一个视图无法唯一确定空间物体的形状结构， 通常用多面视图表达物体的形状结构［１ － ２］ 。 在工程实践

和制图教学中， 三视图被广泛应用于表达工程图样和空间思维能力的训练［３ － ４］ 。 近年来， 基于建模软

件和计算机视觉的三视图三维重建的研究较多［５ － ９］ ， 但是并不是所有的三视图都可以唯一确定空间物

体的结构形状， 而是具有多样性。 也就是说根据一组三视图可以构思出两个或多个形状结构不同的物

体， 那么基于具有构形多样性的三视图重构的三维模型就不是唯一的。 而工程图样所表达的物体的形

状结构必须是唯一确定的， 即使是微小的局部形状结构也必须唯一确定。 可是在现有资料文献中， 极
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少有关于三视图构形多样性的理论研究。 本文从正投影的基本原理出发， 通过分析直线和平面投影的

积聚性和重影性， 探讨三视图构形多样性的形成原因和视图特征， 以期避免工程设计制造以及三维重

构中出现物体形状结构的多样性。

１　 投影的积聚性与重影性
投影的积聚性指的是： 与投影面垂直的直线在该投影面上的投影成为一个点， 与投影面垂直的面

（包括平面与曲面） 在该投影面上的投影成为一条线［２］ 。
投影的重影性指的是： 空间两个元素在某一个投影面上的投影重合为一个， 具体可分为重影点、

重影线和重影面。
１） 重影点： 空间两个点的某两个坐标相同时， 这两个点在某一投影面上的投影重合， 那么这两

个点就称为对该投影面的重影点［２］ 。 如图 １ａ 所示， 点 Ａ 与点 Ｂ 水平投影重合， 点 Ａ 与点 Ｂ 为重影

点。
２） 重影线： 空间两条直线上对某个投影面有两个重影点时， 这两条直线在该投影面上的投影重

合， 那么这两条直线就称为对该投影面的重影线。 例如图 １ａ 所示， 直线 ＤＣ 与直线 ＥＦ 水平投影重

合， 直线 ＤＣ 与直线 ＥＦ 为重影线。
３） 重影面： 空间两个面 （包括平面与曲面） 对某个投影面有不在一条直线上的三个重影点时，

这两个面在该投影面上的投影重合， 那么这两个面就称为对该投影面的重影面。 例如图 １ｂ 所示， 平

面 Ｐ、 曲面 Ｑ 和平面 Ｒ 的正面投影重合， 平面 Ｐ、 平面 Ｑ 和平面 Ｒ 为重影面。
根据上述定义可知： 积聚性是描述空间一条线或一个面的投影特性的； 而重影性是描述空间两个

及两个以上的点、 线或面的投影现象的。

a）重影点和重影线
Overlapping points and overlapping lines

b）重影面
Overlapping planes(Surfaces)

图 1 投影的重影性

Fig.1 The overlapping of projection

２　 线面投影的空间位置和形状多样性
在两投影面体系中， 一个点的两面投影唯一确定其空间位置， 一条直线或一个平面的两面投影也

可以唯一确定其空间位置。 但是在三视图中， 有诸多的直线和平面， 由于投影的重影性和积聚性， 使

得直线和平面在两投影面体系中的投影并不能唯一确定空间直线和平面的位置， 从而导致直线和平面

的投影具有空间位置多样性。
２􀆰 １　 直线投影的空间位置多样性

由于垂直于投影面的直线在该投影面上的投影具有积聚性， 所以投影面上的投影点可以是直线的

端点， 也可以是垂直线的投影， 如图 ２ 所示。 图 ２ａ 是直线的两面投影， 可以看成是侧垂线 ＣＤ 和侧

平线 ＡＢ 的投影， 如图 ２ｂ 所示。 考虑到垂直线的投影具有积聚性， 图 ２ａ 也可以看成是侧垂线 ＣＤ 和

·１４１·
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正垂线 ＢＥ、 铅垂线 ＡＥ 的投影， 如图 ２ｃ 所示； 又由于可能存在重影线， 所以投影面上的投影线可以

是一条线的投影， 也可以是两条线或多条线投影的重影。 而处于同一个投影面垂直面上的所有直线的

投影具有重影性， 图 ２ａ 也可以看成是侧垂线 ＣＤ 和通过 ＡＢ 的侧平面上任意一条或多条直线的投影，
如图 ２ｄ 所示。

a）直线的两面投影
Two projections of lines

b) 侧垂线和侧平线
Lateral plumb line and side horizontal line

c) 侧垂线和正垂线、铅垂线
Lateral plumb line,perpendicular

line and plumb line

d）多条线投影的重影
Overlapping of multi-line projection

图 2 直线投影的多样性

Fig.2 Diversity of lines projection
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２􀆰 ２　 平面投影的空间位置和形状多样性

由于垂直于投影面的平面在该投影面上的投影具有积聚性， 所以投影面上的直线可以是平面的一

个边， 也可以是垂直面的投影； 由于存在重影面， 所以投影面上的一个封闭线框可以是一个平面的投

影， 也可以是两个平面 （或曲面） 或多个平面 （或曲面） 投影的重影， 如图 １ｂ 所示， 不同位置或形

状的面 Ｐ、 Ｑ、 Ｒ 的正面投影均为方形线框。 平面的两个投影不能唯一确定空间平面的位置， 甚至平

面在三个投影面上的投影亦不能唯一确定空间平面的位置， 具有多样性。 例如， 图 ３ａ 所示的三面投

影图， 可以看成是一个面、 两个面、 三个面或四个面的投影， 如图 ３ｂ 所示。 图 ３ａ 可以是一个倾斜面

（ＡＢＣ） 的投影； 也可以是水平面 （ＢＤＣ）、 正平面 （ＡＢＤ） 和侧平面 （ＡＤＣ） 三个面的投影； 也可以

是倾斜面 （ＡＢＣ） 和三个平行面中任意一个或两个或三个面的投影。

a）平面投影图
Projection of planes

b) 投影的多样性
Diversity of projection

图 3 平面投影的不确定性

Fig.3 Uncertainty of planes projection
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３　 三视图的构形多样性
一般情况下， 三视图能够唯一确定空间形体的结构形状， 在工程中得到了广泛的应用。 但是由于

构成物体的面的投影具有重影性， 可能导致物体上某个形状结构的多样性， 使得有些三视图表达的空

·２４１·
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间物体的形状结构不是唯一的。 如图 ４ 所示， 根据一组三视图， 可以想象出多个不同形状结构的物

体， 也就是说在某些特定情况下， 三视图的构形具有多样性。

图 4 三视图的构形多样性

Fig.4 Configuration diversity of three views

三视图构形多样性的形成原因和视图特征， 可以归结为以下三个方面。
３􀆰 １　 平面位置不确定导致三视图构形多样性

平面相对于投影面的位置无法确定， 即平面是投影面倾斜面、 垂直面还是平行面无法唯一确定。
视图特征通常体现为三个视图相同或类似。 如图 ３ 所示的三角形平面， 可以是一个倾斜面， 也可以是

三个平行面， 如果这种投影特征出现在三视图中， 就可想象出形状结构不同的物体。 例如图 ５ 所示的

三视图， 主视图中左上和右下的三角形可以是倾斜面的投影， 也可以是倾斜面和正平面的投影的重

影。 因此， 这组三视图可以看成是正方体前面左上角切去一个三棱锥， 也可以看成是正方体前面左上

角和后面右下角各切去一个三棱锥。 例如图 ４ 所示， 三角形平面可以是一个倾斜面， 也可以是三个平

行面； 长方形平面可以是垂直面， 也可以是平行面； 小正方形平面是平行面， 但在立体上的位置可以

不同。 平面投影的诸多不确定性使得这组视图可以对应多个形状结构不同的物体。

图 5 平面位置不确定导致三视图构形多样性

Fig.5 The configuration diversity of three views caused by the uncertainty of plane position

３􀆰 ２　 内部面 （结构） 与外部面 （结构） 重影导致三视图构形多样性

在三视图中， 如果内部面 （结构） 在前后 （主视图）、 上下 （俯视图）、 左右 （左视图） 三个方

向的投影都被重影， 视图特征通常体现为两个视图相同或类似。 例如图 ６ 所示， 内圆柱面 （孔） 在

三个视图中的投影都与外部结构重影， 是否存在孔就不确定。

图 6 内部结构与外部结构重影导致三视图构形多样性

Fig.6 The configuration diversity of three views caused by the overlapping of internal structure and external structure

３􀆰 ３　 面 （结构） 的形状不确定导致三视图构形多样性

内部结构或视线后面的结构只有一个方向的投影被重影， 但被重影的部分如果是反映该结构特征

·３４１·
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的投影， 该结构的形状将产生不确定性。 例如图 ７ 所示， 中间三个槽和后部凸块的形状特征反映在主

视图中， 但它们在主视图中的投影被重影， 因此中间三个槽和后部凸块的形状存在不确定性， 无法确

定是方形的还是半圆柱形， 从而导致三视图构形多样性。

图 7 反映形状特征的投影被重影导致三视图构形多样性

Fig.7 The configuration diversity of three view caused by the overlapping of reflecting the shape features

４　 三视图构形多样性的解决方法
三视图的构形多样性是投影的客观存在， 但在工程设计中应避免出现构形多样性， 工程图样中所

表达的物体形状结构必须是唯一确定的。 因此， 当三视图所表达的物体形状结构存在构形多样时， 应

重新考虑表达方案。
根据上述分析可知： 三视图的构形多样性是由于面或结构的重影产生的， 因此在表达物体时应考

虑将重影面或结构的形状唯一确定， 本文提供以下两种方案。
１） 重影面或结构另行表达

对于被重影的面或结构， 可以采用局部视图、 局部剖视图、 断面图等另行表达， 以避免其形状结

构引发歧义。 当内部结构被外部结构重影， 可以考虑用剖视图表达内部结构， 例如图 ８ 所示。 当反映

形状特征的投影被重影， 可以用断面图或局部视图表达被重影的面或结构的形状， 例如图 ９ 所示。

图 8 用剖视表达内部结构

Fig.8 Expressing internal structure with cutaway view

图 9 用断面图或局部视图表达特征结构

Fig.9 Expressing feature structure with sectional drawing or partial view

２） 变换投影 （视图） 以确定平面的位置。
当平面位置无法唯一确定时， 由节 ３􀆰 １ 可知， 其主要成因是由于存在倾斜面， 视图特征体系为三

个视图相同或类似， 可以考虑将倾斜面旋转成垂直面 （如图 １０ 所示）， 平面的位置和物体的形状结
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构就可以唯一确定了。 也可以采用轴测图或三维模型辅助表达重影面位置， 例如图 １１ 所示， 物体上

所有的面均为外表面， 通过轴测图或三维模型可以更直观地表达面的位置。 但由于轴测图或三维模型

图度量性比较差， 在工程设计中， 通常只作为辅助图样。

图 10 将倾斜面转成垂直面

Fig.10 Convert the inclined plane to vertical plane
图 11 用轴测图或三维模型辅助表达重影面位

Fig.11 Expressing the overlapping surface with
axonometric projections or 3D model

５　 结语
在工程结构设计中， 工程图样是重要的技术资料， 所表达的物体的形状结构必须具有唯一性， 不

可产生多样性或不确定性。 绝大多数三视图能唯一确定物体的形状结构， 但由于投影具有重影性， 造

成有些三视图表达的物体形状结构存在多样性。 本文从正投影规律出发， 通过重影理论， 提出了重影

线和重影面的投影现象， 分析了直线的投影和平面的投影的多样性， 进而研究了三视图构形多样性的

形成原因和视图特征。 通过对构形多样性三视图的分析和构思， 选择适当的图样表达方法， 以避免在

工程设计和制造中以及三维重构中出现物体形状结构的多样性。
随着科学技术的发展， 在工程设计制造中将出现越来越多更复杂的结构， 应用正投影法表达工程

图样也必将迎来更大地挑战， 如何更好更方便准确地表达出所设计的物体的真实形状结构是所有工程

设计工作者面临的课题。
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