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摘 要：针对工程图学课程教学的重点和难点——组合体尺寸标注，基于尺寸标注的连贯

性和组合体的形体分解，提出采用渐进式分形建导教学方法。通过渐进式教学方法，根据几何

形体的相似性，在每一环节都采用分形建导思想，将复杂形体逐渐分解为简单形体，最终确定

组合体的尺寸标注方案。尺寸标注分形建导方法的迭代规则为“拆、形、位、合”，对应于拆分

形体、确定定形尺寸个数、确定定位尺寸个数、进行尺寸去重复化。明确尺寸去重复化的 3 点

原则，并结合不同形体对尺寸标注的分形建导方法进行了应用。将渐进式分形建导教学方法应

用于组合体的尺寸标注，可以充分利用形体的相似性，引导学生循序渐进地完成组合体的尺寸

标注， 以达到组合体尺寸正确、完整的标注效果。 
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Progressive Fractal Facilitation Teaching Method for  
Composite Solid Dimensioning 
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Abstract: Composite solid dimensioning is of great significance and difficulty in engineering 

graphics teaching. A progressive fractal facilitation teaching method is proposed based on the 

coherence of dimensioning and the shape decomposition of composite solid. The fractal facilitation 

method is employed in each step to decompose the complicated composite solid into simple one, 

through the progressive teaching method by means of taking into account the similarity of geometric 

solid. The iteration rule for the fractal facilitation method of dimensioning can be referred to as 

decomposing, shaping, locating and merging, which is corresponding to steps of decomposing the 

composite solid, ascertaining the number of shape size, ensuring the number of location size, and 

merging the repetition sizes. Three principles of dimensioning de-duplication have to be identified, 

and the fractal facilitation method for dimensioning is applied, in terms of different composite solids. 

The application of the progressive fractal facilitation method of dimensioning can take full advantage 

of the similarity of geometric solid, and lead students to accomplish the dimensioning of composite 

solid gradually, thus attaining a correct and complete dimensioning of composite solid. 
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工程图样是表示物体形状、大小以及技术要求

的图样，有“工程界的语言”之称[1-3]。物体的形状结

构在图样中由视图来表达，而物体的大小则通过尺

寸标注实现。尺寸标注作为工程图样的重要组成部

分，不但能够确定零件的大小及相对位置，更是加

工和检测零件的重要依据[4]。尺寸标注具有针对性，

对于某物体的尺寸标注，不能生搬硬套到另一物

体；同时，尺寸标注也具有多样性，形状结构存在

差异的物体，其尺寸标注也会随之变化。因此，尺

寸标注既是工程图学课程教学的重点又是教学的

难点。 

国家标准对尺寸标注的要求是正确、完整、清

晰、合理。尺寸的合理性在零件图和装配图中体现，

不仅需要广泛的专业知识，还需要丰富的实际生产

经验，在工程图学课程中难以完全实现。因此，工

程图学课程教学中对尺寸标注的要求主要是正确、

完整、清晰。组合体尺寸标注由于没有性能和工艺

性的要求，只需要考虑几何的完整性，是引导学生

掌握尺寸标注内容的核心所在。 

现有教材对尺寸标注内容的编写一般有两种

模式。第一种模式是将尺寸的正确性放置于技术制

图标准中进行讲解，而尺寸的其他要求则放置于组

合体的尺寸标注一节进行讲解[5]；第二种模式是将

尺寸标注作为单独一章，从正确性到完整性、清晰

性依次进行讲解[6]。无论哪一种模式，都是先介绍

基本形体的尺寸标注，然后直接过渡到组合体尺寸

标注，缺乏连贯性和方法性的指导，学生在学完该

内容后，仍然不具备清晰的思维，无法达到组合体

尺寸标注的完整性要求。鉴于此，一些学者试图寻

求组合体尺寸标注的有效教学方法，比如“叠加型

组合体尺寸标注的教学分析方法研究” [7]、“工程制

图课程教学中组合体尺寸标注的三基法” [8]等，都为

学生能够掌握尺寸标注提供了很大帮助。 

本文采用渐进式教学方法，根据几何形体的相

似性，借助于分形和建导理论，引导学生循序渐进，

按照一定规律对组合体进行尺寸标注，以期对尺寸

标注的教学有所帮助。 

1  渐进式分形建导的基本思想 

随着我国高等教育的发展以及教育改革的推

进，渐进式教育教学方法成为各高校进行课程改革

和人才培养的主要方式[9-11]。从大一新生的入学教

育到课程教学体系建设，都有教育工作者在进行渐

进式教育模式的尝试。渐进式教育教学方法，以系

统性和连续性为前提，将整个培养过程视为整体，

按照由浅入深或者由基础到提高的思路，通过循序

渐进的方式，使学生逐渐掌握知识技能，以达到预

期培养目标。 

分形是一种自相似行为，既可以是几何意义上

的严格相似，也可以是规律、特征等的统计相似或

者近似相似。以专业培养为例，一门课程可以视为

一个整体，多个相关课程可以视为一个整体，全部

培养方案也可以视为一个整体，在每个整体内部都

可以有渐进式的教育思维，使大整体和小整体教学

方法具有相似性，彼此之间又具有连贯性，是分形

在教学方法中的体现。 

共识建导是通过引导他人积极参与、营造活跃

氛围，进而达到预期目的的方法。其主要作用在于

积极引导他人主动参与互动，激发思考。传统共识

建导包含“引言、调动、陈述和回顾”4 个环节，可

以用于解决不同规模不同类型的实际问题。在采用

共识建导方法的过程中，将复杂问题运用“引言、

调动、陈述和回顾”拆分为更多子问题，并对子问

题继续运用“引言、调动、陈述和回顾”进行拆分，

如此不断反复，直至得到问题最终的解决途径，

该过程是分形思想在共识建导中的体现，具有自

相似性，被称之为分形建导过程[12]。而“引言、调

动、陈述和回顾”4 个环节就是分形建导的一种迭

代规则。 

采用渐进式教育教学方法，依据分形建导思想

确定某种迭代规则，在人才培养和课堂教学过程中

重复使用迭代规则，使复杂问题不断分化为新的小

问题，直到获得小问题的最直接解决方案，形成具

有连续性和相似性的分形整体，并将分化过程串

联，最终确定解决复杂问题的可行方案，就是渐进

式分形建导方法的基本思想。 

2  尺寸标注的渐进式分形建导教学

方法 

正确、完整、清晰作为组合体尺寸标注的具体

要求，其内部已经存在由基础到提高的渐进过程。

正确是国家标准明确给出的规则，是尺寸标注的基

础；完整、清晰则是在保证正确的前提下，对组合

体尺寸标注的较高要求。在课程教学过程中，采用

图 1 所示的教学体系，首先要遵循其内部的渐进性，
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引导学生掌握尺寸标注的正确性，然后对完整、清

晰同样采用渐进式方法，根据形体由简单到复杂的

特点进行分形建导教学。 
 

 
 
图 1  尺寸标注的渐进式分形建导教学体系 

 
2.1  分形建导的迭代规则 

渐进式分形建导教学方法要根据不同的内容

确定具有针对性的迭代规则。从图 1 可以看到，对

尺寸标注教学而言，其分形建导主要体现在渐进式

完整清晰的教学过程中，所确定的迭代规则应以实

现完整清晰为目标，并且具有普适性和可重复性。

经过长期的教学积累与实践，结合尺寸标注自身的

特点，将迭代规则确定为“拆、形、位、合”四字诀。

拆，对复杂形体进行拆分，按照最直接的叠加和挖

切进行拆分，不要一次拆为基本形体；形，确定所

拆分形体的形状尺寸个数(即定形尺寸个数)，对于

还可以继续拆分的形体，其定形尺寸个数需要通过

新的迭代来确定；位，确定形体间的相对位置尺寸

个数(即定位尺寸个数)，具体尺寸个数与尺寸基准

相关联；合，将拆分的形体还原为复杂形体，对尺

寸进行去重复化，得到完整清晰的尺寸标注。 

以“拆、形、位、合”为迭代规则的分形建导思

路，在实施过程中的迭代方式为：获得节点(即学生

接触到需要标注尺寸的形体)，对其实行分形建导迭

代规则(即对形体进行直接拆分、形状和位置分析)，

生成下一层次的节点(即在拆分后形成新的形体)，

重复迭代此过程，直至确定形体的全部尺寸。需要

特别指出的是，迭代规则中的“合”是在所有节点都

生成后向复杂形体返回的过程，要在所有节点的

“拆、形、位”都迭代完成后，再对节点依次进行“合”

的操作。在“合”的过程中，主要任务是尺寸的去重

复化。结合尺寸标注的要求，对“合”的操作提出以

下 3 点要遵循的原则：① 所有数值为零的定位尺

寸均不标注；② 与其他节点已有尺寸重复或者构

成封闭尺寸链的尺寸均不标注；③ 以对称面或回

转轴为定位基准时，形体对称面或回转轴与基准重

合，视为定位尺寸数值为零，不需标注。 

2.2  渐进式分形建导尺寸标注的具体实施方案 

渐进式分形建导尺寸标注的具体实施方案见

表 1。结合形体的投影特征，将尺寸和投影关联在

一起，由浅入深、由简单到复杂循序渐进的推进尺

寸标注的分形建导方法。立体的三面投影需要根据

其尺寸来确定，在课堂教学中，把尺寸标注和投影

图联系起来讲授，学生更容易掌握尺寸的必要性。

以基本体为例，对其实行分形建导迭代规则如下：

拆——单一形体，不需要进一步拆分，也就是最小

分形元；形——确定形体的定形尺寸个数，不重复、

不遗漏，比如圆柱，需要底面直径和高 2 个定形尺

寸，二者缺一则无法完成投影图，而增加尺寸就会

引起重复或者矛盾；位——确定拆分形体之间的定

位尺寸个数，由于是单一形体，不存在相对位置，

定位尺寸个数为 0；合——将所有迭代进行还原，

检查尺寸的重复性，确定形体的尺寸标注。所有复

杂形体通过多次拆分，都可以细化为基本体的叠加

和切割过程，因此基本体的尺寸标注是基础环节。

在教学过程中，需要引导学生对照投影和尺寸，明

确定形尺寸与投影之间的一对一关系，使学生深刻

认识到尺寸完整清晰对于三面投影的意义，并初步

掌握分形建导尺寸标注的方法。 

表 1 中，“拆”字诀将形体拆分为基本体和截平

面后，“形”字诀的定形尺寸个数由形体决定。教师

要在这一阶段充分发挥建导的作用，引导学生对照

投影确定不同基本体需要的定形尺寸个数，使其深

入理解完整性中“不重不漏”的要求，为进行复杂形

体的尺寸标注奠定良好的基础。“位”字诀确定定位

尺寸的个数。对于有相对位置的基本体，长、宽、

高三个方向都应该有定位尺寸(包括定位尺寸数值

为零的情况)，因此表 1 中除了单一形体以外，基本

体的定位尺寸个数都为 3 个。对于截平面，其定位

尺寸的个数由截平面相对于投影面的位置确定，

投影面平行面的定位尺寸个数为 1 个，投影面垂

直面的定位尺寸个数为 4 个(都包括定位尺寸数值

为零的情况)。“合”字诀将“形”和“位”确定的尺寸

个数进行去重复化，需要减去尺寸数值为零的尺
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寸个数，对于多个相互重复的尺寸只保留其中 1

个。假设经过去重复化后，组合体的定形尺寸个

数为 A 个，定位尺寸个数为 B 个，则组合体的合

尺寸个数为 A+B 个。 
 

表 1  渐进式分形建导尺寸标注的具体实施方案 

形体 投影特性 
分形建导的尺寸标注 

拆 形 位 合 

基本体 立体的投影 单一形体 个数由形体确定 0 个 形状尺寸个数 

截切体 截交线的求解方法 

基本体 个数由形体确定 3 个 去重复化后， 

形状尺寸个数+ 

位置尺寸个数 截平面 0 个 
投影面平行面 1 个 

投影面垂直面 4 个 

相贯体 相贯线的求解方法 

基本体 1 个数由形体确定 3 个 去重复化后， 

形状尺寸个数+ 

位置尺寸个数 基本体 2 个数由形体确定 3 个 

组合体 

三视图 

(形体分析法、 

线面分析法) 

基本体  个数由形体确定 3 个 

去重复化后， 

形状尺寸个数+ 

位置尺寸个数 

(逐层去重复化) 

截平面  0 个 
投影面平行面 1 个 

投影面垂直面 4 个 

简单形体 

基本体 个数由形体确定 3 个 

截平面 0 个 
投影面平行面 1 个 

投影面垂直面 4 个 

简单形体 

(迭代拆分)…… 
…… …… 

 

3  分形建导尺寸标注实例 

3.1  截切体的尺寸标注 

以图 2 所示截切体为例，对其运用分形建导方

法进行尺寸标注，具体的迭代过程如图 3 所示。 

拆：该形体由基本体通过多个截平面截切得

到，可以拆分为四棱柱 1、侧垂面 2、截切组合 3

以及截切组合 4。形：四棱柱 1 已经是基本体，其

定形尺寸个数为长、宽、高 3 个尺寸；侧垂面 2 在

空间上无限大，定形尺寸个数为 0，只需要确定空

间位置即可；截切组合 3 和截切组合 4 作为下一层

次的分形元，需再次进行“拆、形、位”的迭代操作。

位：在分析定位尺寸之前，需要确定主要基准，由

于图 2 所示截切体无回转轴、不具有对称性，将形

体上的平面确定为尺寸基准，该形体长、宽、高三

个方向的主要基准依次为形体的左侧面、后表面和

底面；四棱柱 1 需要 3 个定位尺寸确定其位置；侧

垂面 2 的位置通过其积聚性投影来确定，需要 4 个

定位尺寸。如图 3(a)所示，截切体第一层次的分形

建导过程结束。 

继续对截切组合 3 和截切组合 4 进行“拆、形、

位”的迭代。由图 3(b)可知，截切组合 3 可以拆分为

水平面 3-1 和侧平面 3-2，定形尺寸个数都为 0，均

为投影面平行面，定位尺寸个数都为 1；截平面组

合 4 可以拆分为正平面 4-1、正垂面 4-2 和正平面

4-3，定形尺寸个数都为 0，正平面 4-1 和正平面 4-3

的定位尺寸个数都为 1，正垂面 4-2 的定位尺寸个

数为 4。 
 

 
 

(a) 截切体的轴测图 
 

 
 

(b) 截切体的三视图 
 

图 2  截切体示例 
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(a) 截切体第一层次的分形建导过程 

 

 
 

(b) 截切体第二层次的分形建导过程 

 

 
 

(c) 截切体分形建导的“合”去重复化过程 
 

图 3  截切形体尺寸标注的分形建导迭代过程 

 
所有层次节点均迭代结束，需要逐层进行“合”

的操作， 按照“合”操作的 3 点原则，图 3(c)所示截

切体“合”的过程为：四棱柱 1 的 3 个定位尺寸数值

均为零，不需标注，其定形尺寸个数为 3，定位尺

寸个数为 0；侧垂面 2 的 1 个定位尺寸数值为零，2

个定位尺寸分别与四棱柱的高度尺寸和宽度尺寸

重复，都不需标注，其定形尺寸个数为 0，定位尺

寸个数为 1；水平面 3-1 和侧平面 3-2 的定位尺寸

数值都为非零，其定形尺寸个数都为 0，定位尺寸

个数都为 1；正平面 4-1 和正平面 4-3 的定位尺寸

数值都为非零，其定形尺寸个数都为 0，定位尺寸

个数都为 1；正垂面 4-2 的 2 个定位尺寸数值为零，

1 个与水平面 3-1 的定位尺寸重复，都不需标注，

其定形尺寸个数为 0，定位尺寸个数为 1。将所有

层次节点的定形尺寸个数和定位尺寸个数相加，得

到该截切体需要 3 个定形尺寸，6 个定位尺寸，共

9 个尺寸，其完整的尺寸如图 4 所示。 

3.2  组合体的尺寸标注 

以图 5 所示组合体为例，对其运用分形建导方

法进行尺寸标注。 
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图 4  截切形体的尺寸标注 

 

 
 

图 5  组合体示例 

 
第一层次的分形建导过程如图 6(a)所示。拆：

该形体的主要组合特征为叠加形体，可以拆分为 3

种节点形体，其中形体 3 有两个，并且位置对称。

形体 1 和形体 2 可以继续拆分。形：只有形体 3 为

单一形体，如图 6(a)中所示形体 3 的定形尺寸个数

为 4。位：图 5 所示组合体前后左右对称，选择对

称面为长度和宽度方向的尺寸基准，底面为高度方

向的尺寸基准，形体 3 的定位尺寸个数为 3。 

第二层次的分形建导过程如图 6(b)和 6(c)所

示，分别对形体 1 和形体 2 进行迭代操作。形体 1

的分形建导过程如图 6(b)所示。拆：形体 1 可以拆

分为基本体 1-1，挖切体 1-2、1-3 和 1-4，其中挖切

体 1-3 有 4 个。形：形体 1 拆分后形成的 4 个子形

体都为单一形体，基本体 1-1 的定形尺寸个数为 4，

分别对应于基本体 1-1 的长、宽、高和圆角；挖切

体 1-2 的定形尺寸个数为 2，分别对应于挖切体 1-2

的直径和高；挖切体 1-3 的定形尺寸个数为 2，对

应于挖切体 1-3 的直径和高；挖切体 1-4 的定形尺

寸个数为 3，对应于挖切体 1-4 的长、宽和高。位：

4 个子形体的定位尺寸个数都为 3 个。形体 2 的分

形建导过程如图 6(c)所示。拆：形体 2 可以拆分为

基本体 2-1 和 2-2，挖切体 2-3 和 2-4。形：形体 2

拆分后形成的 4 个子形体都为单一形体，4 个子形

体的定形尺寸个数都为 2，均对应于直径和高。位：

4 个子形体的定位尺寸个数都为 3。 

所有层次节点的定形和定位尺寸都确定后，对

各个节点进行“合”的操作。按照尺寸去重复化的 3

点原则，得到各个节点“合”操作后的尺寸，如图 6(d)

所示：①将各形体中定位尺寸数值为零的尺寸个数

去除；②形体 1 的 4 个子形体高度尺寸都相同，只

保留基本体 1-1 的高度尺寸，其余子形体的定形尺

寸个数都减 1；③形体 2 中各子形体高度方向定位

尺寸与已有形状尺寸重复，将各子形体的定位尺寸

个数减 1，子形体 2-3 与子形体 1-2 为同一圆孔，

直径尺寸标注 1 次，将子形体 2-3 的定形尺寸个数

减 1；④形体 3 中半径尺寸与子形体 2-1 的直径尺

寸为同一尺寸，只标注 1 次，将形体 3 的定形尺寸

个数减 1。最终，经过去重复化，得到该组合形体

的定形尺寸个数为 17，定位尺寸个数为 2，总尺寸

个数为 19，其具体标注如图 7(a)所示。 

采用分形建导方法对图 5 所示组合体进行尺寸

分析，最终得到图 7(a)所示的尺寸标注。仅就完整

性而言，图 7(a)的标注结果已经达到要求，但是从

尺寸标注的合理性来看，图 7(a)中还有少量尺寸需

要进行调整。形体 3 中数值为 10.51 的定形尺寸，

该尺寸数值是由形体相贯后得到，不可以直接标注

尺寸，因此应调整为图 7(b)所示形体 3 在该方向的

定位尺寸，数值为 70；组合体高度方向无总体尺寸，

需要在组成总体高度的三个连续尺寸中去掉一个，

将数值为 5 的尺寸去掉，并添加总体尺寸，数值为

60。调整后组合体的尺寸标注如图 7(b)所示。 

需要特别说明的是，图 3 和图 6 所示的尺寸标

注分形建导迭代过程适用于刚接触尺寸标注的初

学者，该阶段主要训练学生扎实基础知识和基本方

法，要尽可能将形体拆分至基本体，培养学生对尺

寸完整性的认识。随着渐进式尺寸标注教学的开

展，学生对尺寸完整性的理解不断深入，对尺寸标

注熟练程度不断增加，可以逐渐简少迭代次数，将

简单复合形体(例如图 6(a)中的形体 1和形体 2)作为

整体直接进行“形、位、合”的操作，不再进行下一

层次的迭代。 
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(a) 组合体第一层次的分形建导过程 

 

 
 

(b) 第二层次形体 1 的分形建导过程 

 

 
 

(c) 第二层次形体 2 的分形建导过程 

 

 
 

(d) 组合体分形建导的“合”去重复化过程 

 
图 6  组合体尺寸标注的分形建导迭代过程 
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(a) 分形建导的尺寸标注 
 

 
 

(b) 调整后的尺寸标注 
 

图 7  组合体的尺寸标注 

4  结 束 语 

组合体的尺寸标注是《工程图学》教学的重点

和难点，学生往往难以掌握。本文从几何形体的相

似性出发，提出了尺寸标注的渐进式分形建导教学

方法，为尺寸标注的教学提供一种新的思路，具体

包括以下 4 个方面： 

(1) 对尺寸标注的教学可以采用循序渐进的方

式，结合形体的投影特征进行教学，教学过程按照

基本体、截切体、相贯体、组合体的顺序由浅入深

的展开，而尺寸标注的方法则采用分形建导的模

式，通过化整为零、逐层简化的方法，将复杂形体

都拆分为基本体进行标注。 

(2) 组合体尺寸标注分形建导的迭代规则为

“拆、形、位、合”，分别对应于拆分形体、确定形

体的定形尺寸个数、确定形体的定位尺寸个数、将

所有尺寸整理并去重复化。具体实施方式为：对组

合体重复使用“拆、形、位”的迭代规则，直至拆分

为基本体，定形尺寸个数和定位尺寸个数都可以直

接确定，再进行“合”的迭代规则，对所有尺寸去重

复化，得到组合体的尺寸标注个数。 

(3) 尺寸去重复化，需要遵循 3 点原则，将与

已有尺寸重复或者尺寸数值为零的尺寸去除。 

(4) 采用渐进式分形建导方法对形体进行尺寸

标注，主要帮助学生理解和实现尺寸标注的完整性

要求，在尺寸分析结束后，还应该结合尺寸标注的

合理性对少量不合适的尺寸进行调整。 
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