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摘 要：工程图学是研究工程图样表达与技术交流的一门学科。图形计算及数字化制造等

技术的飞快发展，正在改变着工程图的呈现介质、应用范围、交流主体、甚至工程图本身的定

义。这些变化正在刷新着工程图学的内涵，同时，也正在重塑人们对工程表达与交流的认知。

为此，本文力图挖掘工程图学在变化中的共性基础理论，分析其变化中的发展规律与趋势，并

讨论数字化制造背景下的工程图学的发展定位以及与发展相适应的工程图学知识体系。最后给

出与此相适应的教学定位、教材规划以及教学模式。 
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Changing and Developing of Connotation on Engineering Graphics 
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Abstract: Engineering graphics is a discipline for technological expression and communication with 

engineering drawings. The rapid development of graphics computing as well as digital manufacturing 

has been changing engineering graphics for its present medium, application scope, communicating 

objects and even the definition of engineering drawing. These tremendous changes are refreshing the 

connotation of engineering graphics and at the same time are remodeling our conception of 

engineering representation and communication. This paper will try to discover common fundamental 

theory and analyze regularity and trend in the changing complex. The development orientation of 

engineering graphics is discussed and a knowledge system is constructed in line with digital 

manufacturing. Finally, suggestions for education orientation, series textbook planning and teaching 

pattern for engineering graphics are proposed. 
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在国家标准《学科分类与代码》，工程图学为

“工程与技术科学基础学科”下的二级学科[1]。在普

通高校工程图学课程教学基本要求中，也明确指

出：工程图学是研究工程图样表达与技术交流的

一门学科；与工程图学学科相对应的是工程图学

课程，是普通高校本科工科专业重要的工程基础

课程。 

随着图学学科以及工程技术的发展，工程图学
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也在经历巨大变化。在成图介质方面，由原来的图

纸变为计算机图形显示，由二维平面表达向三维实

体模型构造变化。在应用对象方面，表达对象的尺

度和复杂度都在变化，面向全生命周期的三维数

字化产品设计、3D打印、基于图像的建模等理念

与技术，正在快速地重塑和刷新研究者与普通用

户对工程表达的认知。已有或将有的变化主要呈

现有： 

(1) 参与工程交流的对象发生变化。计算机的

介入不仅改变了原先的制图工具，也改变了参与工

程。传统的工程图，参与交流的对象是工程技术人

员；在设计、分析、加工过程中需要人的思维与计

算机图形软件者两个终端的直接连接，需要以人-

机交流为对象；甚至需要以计算机内部间的机-机为

交流对象。 

(2) 工程图的含义发生变化。针对不同的交流

对象，工程图表达与交流的目的和方式必然需要改

变。因此，工程图的含义或定义也需随之更新。这

不仅仅是二维工程图与三维工程图的简单区分。 

(3) 制图标准与规范发生变化。工程几何表达、

加工方式与加工要求等的变化，必将导致制图规范

与标准的变化。 

本文将沿着工程几何的脉络，着重分析工程图

学万变不离其宗的理论基础；循着工程表达与交流

变化的规律，重点讨论数字化制造背景下，工程图

学的发展与定位问题。旨在抛砖引玉，在图学学科

建设背景下，为工程图学的发展与学科建设的深入

讨论与研究提供一些参考。 

1  工程图的发展 

如果将自然景象、虚拟景物以及与计算机模型

等统称为“形”，那么，不论是拍摄的照片、视频还

是计算机生成的图形、图像，都是“形”在某一特殊

画面上的展现。形是三维的；图是形在某种介质上

的投影与映射，是二维的。因此，二维图形是客观

存在的，不会消失或被取代。传统的二维工程图，

将来则有可能被其他表达方式改变或取代。 

中国图学学会在中国科协的支持下，于2014年

发布《2012-2013图学学科发展报告》，首次提出了

构建图学学科，并给出了图学的定义：图学是以

图为核心、研究将形演绎到图，由图构造形的过

程中图的表达、产生、处理与传播的理论及其应

用的科学[2]。 

工程图学是图学学科的重要分支，是工程图的

理论基础。参照图学的定义，在图学学科体下下，

工程图学的定义可扩展为：以工程图为核心，研究

将工程中的形演绎到工程图，再由工程图构造工程

形的过程中图的表达、产生、处理与传播的理论、

技术及其应用的学科。 

与工程图学及工程应用相对应，工程图的内涵

与外延也在扩展。数字化设计制造背景下，三维几

何模型信息贯穿产品的全生命周期，并在不同环节

加注相应的工程标注或进行适当模型转换以满足

当前生产环节需要。因此，工程图的内涵不应局限

于二维图纸。参与工程交流的对象不仅仅是工程技

术人员，可以扩展到人-机或机-机间的几何或物理

模型间的交流。随着图形技术、数字化制造技术以

及与之相适应的表达标准的完善，二维工程图将来

可能会被其他表达方式改变或取代。目前，不应拘

泥或执着于二维、三维表达或是将来可能出现的新

的表达形式，可以根据表达对象及生产环节需求，

结合现有技术规范，设计单一或多种表达形式结合

的工程表达形式。 

2  工程图学的发展 

2.1  理论基础的发展 

在计算机出现以前，图的产生主要依赖于手

工绘制。工程图学的理论基础是画法几何学[3-5]，

其是几何学的一个分支，源于工程实际，蒙日将

其总结提炼为一门学科，有效解决了当时战争中

工程修建问题。画法几何主要应用正投影及各种

投影变换方法，采用多个视图(常用的为两投影面

体系与三投影面体系)，在图纸上表达、求解空间

几何问题。此外，斜投影以及中心投影也是画法

几何学的内容之一。 

随着计算机科学与技术的快速发展，图的绘制

方式发生巨大的变化。计算机绘图、造型、建模等

的相关理论与方法丰富了图学学科的内容，出现了

计算机图形学、数字图像处理等学科。工程表达与

图形生成技术不断推出，并在工程上得到应用。在

掌握计算机制图、造型技术的同时，相关的计算机

图形/图像学相关理论，如计算机中几何的表达与组

成原理、三维模型的建立原理、基于草图或图像的

建模等，是否应该作为工程图学的理论基础，以及

传统与现代的理论基础的关系与结合问题，都值得

探讨。 
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2.1.1  共性理论基础——几何构造层次关系与投

影对应关系 

画法几何学对工程几何的逐层构造以及基于

投影的2D/3D对应原理，也同样是计算机三维建模

的理论基础。图1给出了计算机中构造工程几何以

及几何化思路求解几何问题的原理。可以看出，与

工程图学传统理论基础一样，计算机构造工程几何

的主要原理也是由点、线、面、体逐层构造出各种

工程几何。三维建模中常用的拉伸、旋转、放样、

扫描等也是在二维平面图基础上获得三维特征。计

算机建模中，也需要对三维形体进行分析，将复杂

形体分解为若干简单形体后，分析构造特征及对应

的平面几何的特点、形状和大小。没有较强的形体

分析以及基于投影的空间与平面的对应能力，即使

对照实物，也很难正确构建出复杂的工程几何形体。 
 

 
 

图 1  计算机中构造工程几何及几何化求解原理 

 
2.1.2  共性技术基础——基本几何问题的求解 

工程几何大都由直线段、圆弧、曲线等基本几

何通过各种关系构造。在二维制图(二维工程图或三

维建模中的平面草图)中，都需要熟悉基本几何求解

原理。例如，已知圆上的三点或已知圆心和半径都

可以确定一个圆，已知两个圆弧和切圆半径，可以

求出切圆圆心，尺寸标注的合理性也是如此。文  

献[6]根据几何求解原理，总结归纳了各种常用几何

元的尺寸标注方法，既可指导手工绘图也是计算机

实现智能标注的重要参考。 

制图工具的改变(如尺规、CAD软件中的一个

图标或其他工具)，影响制图的繁易程度，但对几何

图形分析的要求是一致的。如果找不出或不能给出

充分的已知条件，很难得到预期的几何图与拓扑结

构。但是，三维建模对二维图绘制要求更高，要满

足参数化后拓扑关系不变，制图顺序和过程都要严

格满足几何要求。因此，基本几何问题的求解原理，

是制图中的不变性技术基础。 

2.1.3  共性规范标准基础——工程信息的完备表

达方法 

工程图学，除了需要准确无歧义表达工程几何

信息外，还要表达各种与加工制造等有关的技术要

求信息，如尺寸公差、几何公差、表面结构以及各

种常见工艺结构、特殊表示法等。现有制图规范标

准已经做了很好地提炼总结和表述，为三维或将来

其他表达提供了很好的基础。可以在研究现有标准

原理基础上，针对新的表达方法改进。例如，三维

标注，也同样需要无歧义地表达出以上各种工程信

息；3D打印产品的误差检测与传统加工方式不同，

在研究检测方式的同时，也可参照研究对应的技术

要求的标注形式。因此，工程信息的完备表达方法，

是变化中的工程图学制定规范标准的不变基础。 

2.2  教学发展 

美国从20世纪80年代末期在国家科学基金

( national science founadation, NFS)资助下研究有关

工程图学的教学改革问题[7-9]。其主要工科院校早在

90年代初就提出了与信息社会相适应的现代工程

图学体系，将工程图学、设计学、计算机图学融为

一体。近年，在工程回归背景下，美国一些高校将

工程图学定位为设计表达的工具，不单独开设工程

图学课程，仅在用到时讲解相关内容，在实践中学

习；还有一些学校将之归为“图学交流 (graphics 

communication)”，系统介绍各种图的投影与表达原

理和技术[10-12]。欧洲一些高校则单独开设《画法几

何》课程，注重理论基础的教学与研究[13]。 

在课程设置上，有些高校将工程图学由一门

课程扩展为系列课程，并与数学计算、计算机图

形原理以及数字化设计课程相互衔接，形成以工

程应用为主线、理论与实践并重的工科本科课程

体系。例如，斯坦福大学开设的与工程图学直接

相关的系列课程有：Engineering Drawing and 

Design(包括学习三维软件SolidWorks)、Design 

Sketching 、 Computer-Aided Product Creation 、
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Computer Integrated architecture/Engineering/ 

Construction (A/E/C)等；数学及计算机软件基础相关

课程有：Partial Differential Equations in Engineering、

Mathematical Foundations of Computing 、

Programming Methodology for engineering 、

Computer Graphics 、 Computational Imaging and 

Display等；数字化设计相关课程有：Digital Design 

Principles and Applications、Modeling and Advanced 

Concepts等。 

国内，工程图学的改革包括传统的工程制图课

程和计算机二维绘图、三维建模等课程群，也有高

校将其整合，形成所谓的“现代工程图学”或“3D工

程图学”等。对制图技术或教学体系的讨论较多，

并主要集中在三维建模技术与二维制图技术的地

位与关系上[14]。一方面，现有对课程(群)改革的系

统性研究不够深入，定位不够清晰。另一方面，各

高校大都削减原有课时，同时需要加强工程实践能

力。因此，工程图学的理论基础内容相对削减较多，

应用性远多于理论性，甚至成为几乎没有理论的

“工具课”，影响整个学科的良性发展。 

2.3   应用需求的发展 

在工业4.0背景下，制造业正在经历变革。我国

先进制造领域十三五纲要中，要求推进数字化与智

能化制造进程[15-16]。国内大型企业，已经启动从数

字化设计、制造、装配、工程管理等全生命周期的

数字化制造工程。产品表达的方法、技术手段以及

与此衔接的设计、加工制造方式都在经历变革。数

字化产品的定义与表达，不再仅仅是工程设计结果

的呈现，而是全生命生产周期数字化的源头与载

体。在新的社会需求和科技进步的推动下，作为专

业基础核心课程与设计载体的工程图学学科应承

担起新的挑战与使命。 

传统的工程图学主要侧重于对工程对象的几

何与工程信息的完备表达，经历了手工绘图、二维

计算机绘图、三维实体建模等3个阶段。现有大型

三维设计软件由于历史原因，已经很难满足面向全

生命周期的数字化制造与智能设计要求，国内外大

型企业均开始重视软件平台研发的投入，拓展新的

功能模块或研发新的支撑平台[17-18]。此外，在工程

设计需求与图形处理与计算技术发展的双重推动

下，国际上已经着手设计面向智能设计的新一代

CAD引擎系统[17]，并已组建跨国研究团队，重新开

发CAD系统的基础计算算法[18]。新一代CAD将综合

各种先进技术与手段，解决目前商业CAD软件与后

续环节的集成、模型转换以及稳定性与计算速度问

题，并以支持智能设计为核心，使设计手段更简捷。 
随着三维表达、虚拟装配以及CAD软件等技术

和工具的智能化改进，表面上，工程图学的门槛似

乎在不断降低。实质上，却是对工程图学的要求在

不断提高，蕴含着巨大挑战。现阶段对工程图学新

的要求分析如下： 

(1) 产品复杂度增加、生产周期缩短、精度要

求提高，需要调度各种手段、媒介、载体和计算等

技术(纸、电脑、网络、大数据处理、增强现实、普

世计算等)增进工程技术人员间的交流，并打通人-

机甚至机-机的交流通道。 

(2) 工业生产的分工越来越细，通用CAD软件

很难满足要求，需要研发适应本单位的产品结构和

工艺等的专业模块或软件系统，而这需要兼具工程

图学与计算机软件能力的人才。 

(3) 工程设计表达的维度层次不断扩展，从零

件图、装配图到流水线、数字化工厂等，需要根据

不同工程交流目标对其进行工程表达设计，这些都

需要专门的知识和技术。 

3  应对策略 

3.1  学科定位 

从工程图学的内涵与外延分析来看，对工程图

学的要求在改变和提高。在图学学科体系下，需要

从理论、技术、标准、应用等4个层面，构建工程

图学完整的知识体系，完善二级学科。 

(1) 理论层面。以画法几何学的投影法为基础，

掌握点、线、面、体的表示与逐级构造原理；掌握

基本几何问题的求解原理。提炼画法几何、计算机

图形学、工程几何中几何元表示、求解、构造和表

达的共性理论。 

(2) 技术层面。梳理尺规作图原理，结合计算

机几何构造特点，提炼共性技术，给出现有制图

技术特点与规律。例如，通过三角板、圆规、丁

字尺的组合可以绘制出各种工程图纸，这种用极

少的工具组合实现复杂功能的手工构图的原理在

计算机制图中也有应用，也是智能CAD技术的发

展目标之一。此外，形体分析也是制图的共性技

术基础。在计算机建模中，更要强调形体分析与

图形分析。了解其原理与规律不但可以提高制图

效率，还可培养构型能力，对新的工具也将有更

好的适应性。 
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(3) 标准层面。二维制图标准可以完备简捷地

表达各种传统的设计、加工等工程信息，以此为基

础，提炼工程表达所需的几何图形与物理符号表示

规律，完善三维表达的规范和标准，如面向加工的

三维建模、公差标注与传递等规范标准。 

(4) 应用层面。在以上共性理论、技术及标准

基础上，根据不同工程应用对象特点，构建出若干

应用分支，给出其特有的应用技术与标准规范。在

每个应用分支下，细化工程图表达要求，建立相应

的表达规范。 

3.2  教学定位 

结合工程教育规律特点和规律制定工程图学

学科的教学体系。现代意义上的工程教育起源于18

世纪的欧洲工业革命，随着世界科技变革与格局的

变化，历经了强调技术教育、“工程科学化”与“回归

工程”3个阶段：①20世纪30-40年代前，以欧洲为代

表，强调技术教育、工程实践；②第二次世界大战

后到20世纪90年代，美国引领下的工程教育科学

化，过分强调科学基础理论研究与教育，忽视了工

程实践的重要性；③20世纪90年代初美国提出“回

归工程”运动，重视工程实际以及工程知识的系统

性，即重视大工程教育。 

借鉴以上工程教育发展过程，结合我国制造业

发展战略部署，我国本科工科基础教育应该综合以

下3方面的教育和培养：工程实践能力、科学的思

维与创新方法、职业道德与社会责任感。具备前两

个层次要求，学生毕业后将能由就业胜任向创新引

领发展，即从会走到走得远。而职业道德和社会责

任感的培养则让学生在职业生涯中走得对。 

落实到工程图学学科教学定位上，应该注重学

生综合能力的提高，而不仅仅是“画”、“读”工程图

的技能性学习。随着软、硬件更新速度的加快，制

图技术也不断更新，在学校掌握的制图技能(包括各

种软件和硬件工具的使用)到工作时很可能已经淘

汰。因此，学习能力的培养至关重要。这种学习能

力应该是建立在对图学理论与技术基础的融会贯

通上，即培养学生建立起完整的工程图学知识体

系。在教学体系设计中，应重视基础理论与实践能

力的协调互促，强调学科内在的共性基础与发展规

律性，而非仅技能性学习。 

3.3  教材建设 

根据学科体系，工程图学的教材也按照基础理

论、技术、规范标准、应用等4个层次建设。 

(1) 基础理论教材。讲述工程几何的构造关系

和规律，包含点-线-面-基本体-组合体的构造过程，

以及2D-3D的转换、构造求解等对应关系。以画法

几何学为基础，扩展到计算机中工程几何的构造原

理与方法，旨在让学生了解计算机表述工程几何的

基本原理和规律。“工欲善其事，必先利其器”，让

学生知其然，且知其所以然，在学习新的工具软件

时更能得心应手。还应培养学生具备基本的CAD功

能模块开发基础。因此，基础理论教材应综合画法

几何学、计算机图形学以及CAD开发基础等教材，

并以工程几何表达为主线。《图学计算基础》[19]提

供了图学计算基础原理与算法，可以在此基础上，

将画法几何学与图学计算相融合，打造适应工程图

学发展的理论基础教材。 

(2) 技术基础教材。讲述三维工程几何构造以

及工程产品表达的基本技术与规范。教材应不受某

种软件工具束缚，在基础理论基础上，系统介绍面

向制造的三维建模的共性流程与规范，产品表达的

要求、方法与技术流程；介绍各种表达方法，二、

三维工程图中技术要求的标注方法，一般零部件的

二、三维表达以及常用及标准零件表达；数字化流

水线及工厂模型的制作要求与技术等。 

(3) 标准规范的制定。根据新的工程表达交流

需要，完善现有标准规范，研制新的标准规范。如

面向三维设计的三维建模规范和标准、技术要求(尺

寸公差、几何公差、表面结构等)的三维标注规范和

标准、三维表达视角的选用规范。工程制图技术和

需求的变化将会越来越快，因此，应提炼工程表达

所需的规范标准的共性和规律，让学生了解标准规

范制定的原理和方法，在对规范的理解的基础上记

忆应用，也将对新的标准规范有更好的适应性。 

(4) 应用教材建设。针对不同应用领域特点，

编制专门性指导教材，如机械、建筑、水利、电子

等，甚至可以根据设计表达要求，再做不同尺度及

加工方式的细分。 

3.4  培养模式 

根据教学定位，应采用以项目或案例教学模式

开展教学实践，并根据不同教学层次，细化适应其

特点的教学模式。在基础理论与技术层面，以研究

型学习为主；在应用层面，则以工程实践型学习为

主。采用高校教师、领域专家、企业工程技术人员

相结合、学术讲座、技术讨论、实践项目等多种形

式贯穿教学活动。理论学习、实验、工程实践各成
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体系，又能在教学中融合互促，形成良性反馈机制；

高校与研发机构、工程企业三者联动，建立开放教

学生态环境。 

4   结 束 语 

本文在图学学科建设背景下，在分析我国制造

业转型及国际工程教学发展规律的基础上，阐述了

工程图学发展趋势，探讨了工程图学内涵及外延，

提出了新的工程图学知识体系，为构建完整的工程

图学学科体系提供研究基础。主要观点如下： 

(1) 面向现在及未来一段时间的制造业发展需

求，重新规划工程图学科定位，旨在构建完整的工

程图学知识体系，为培养具有扎实基础理论、未来

视野及学习能力、创新能力的工程图学人才打下

基础。 

(2) 分析工程图学相关领域及其本身的各种变

化趋势，提取其中的不变性及变化规律，作为工程

图学的理论与技术规范基础。 

(3) 从形与图以及3D与2D的关系，分析工程图

学的内涵与外延；从发展的角度，构建工程图学的

共性知识体系。以画法几何及几何构造原理统一理

论与技术基础，解决传统与现代理论技术冲突与衔

接问题。 
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