
第 １ 章　 投 影 基 础

太阳或灯光照射物体时ꎬ在墙壁或地面上就出现了物体的影子ꎬ这是一种自然的投影

现象ꎮ 根据这种现象ꎬ人类经过科学总结影子与物体的几何关系ꎬ创造了把空间物体在平

面上表示的方法———投影法ꎮ 本章主要研究立体及构成立体最基本的几何元素(点、线、
面)在平面上的表达理论与方法ꎮ

１􀆰 １　 投影法概述

１􀆰 投影法基本概念

在投影法中ꎬ得到投影的平面(Ｐ)称为投影面ꎬ发自投射中心且通过物体上各点的直

线称为投射线ꎬ投影面上的“影子”称为投影ꎬ如图 １ １ 所示ꎮ

图 １ １　 投影法及分类

２􀆰 投影法分类

由于投射线的不同ꎬ投影法一般可分为中心投影法和平行投影法两大类ꎮ
１) 中心投影法

投射线相交于一点的投影法称为中心投影法ꎬ如图 １ １(ａ)所示ꎮ
２) 平行投影法

投射线相互平行的投影法(投射中心位于无限远处)称为平行投影法ꎬ如图 １ １(ｂ)
所示ꎮ 在平行投影法中ꎬ根据投射线是否垂直于投影面ꎬ又分为如下两种ꎮ

(１) 正投影法:投射线垂直于投影面的平行投影法ꎬ根据正投影法所得到的图形称为

正投影图ꎬ简称正投影ꎮ
(２) 斜投影法:投射线与投影面相倾斜的平行投影法ꎬ根据斜投影法所得到的图形称
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为斜投影图ꎬ简称斜投影ꎮ
３􀆰 投影法应用

工程上常用的投影方法是平行投影法ꎮ 特别在一定条件下ꎬ正投影图的度量性好ꎬ作
图简便ꎬ应用尤其广泛ꎮ 本书主要研究正投影法ꎮ 为了叙述简便起见ꎬ本书中如未加说

明ꎬ所述投影均指正投影ꎮ 投影法应用与图例见表 １ １ꎮ
表 １ １　 投影法应用与图例

投影法 投影图名 图　 　 例 投影面数 特点与应用

中心

投影法
透视图 单个

　 近大远小特征ꎬ
直观逼真ꎬ但作图

复杂ꎬ度量性差ꎮ
多应用于建筑等

效果图

平行

投影法

轴测图 单个

　 直观性强但没

有透视图逼真ꎬ度
量性差ꎮ 多应用

于工程辅助图样

多面正

投影图
多个

　 度量性好且作

图容易ꎬ但直观性

较差ꎮ 主要应用

于 工 程 图 样 的

绘制

４􀆰 正投影的基本特性

空间元素与投影面的相对位置不同ꎬ其投影特性也不同ꎮ 正投影的基本特性有真实

性、积聚性、类似性ꎮ 图例与特征见表 １ ２ꎮ
表 １ ２　 正投影的基本特性

投影性质 真　 实　 性 积　 聚　 性 类　 似　 性

图例

说明
　 直线、平面平行于投影面时ꎬ
投影反映实形

　 直线、平面垂直于投影面时ꎬ
投影积聚成点和直线

　 平面倾斜于投影面时ꎬ投影形

状与原形状类似
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１􀆰 ２　 三 面 投 影

１􀆰 三视图的形成

１) 单面投影

如图 １ ２(ａ)所示ꎬ点的投影仍为点ꎮ 设投射方向为 Ｓꎬ空间点 Ａ 在投影面 Ｈ 上有唯

一的投影 ａꎮ 反之ꎬ若已知点 Ａ 在 Ｈ 面的投影 ａꎬ却不能唯一确定点 Ａ 的空间位置(如 Ａ１、
Ａ２)ꎬ由此可见ꎬ点的一个投影不能确定点的空间位置ꎮ

同样ꎬ仅有物体的单面投影也无法确定空间物体的真实形状ꎬ如图 １ ２(ｂ)所示ꎮ 形

态不同的 Ａ、Ｂ 物体在 Ｗ 面却得到了相同的投影ꎮ 这样ꎬ空间形体与投影之间没有一一对

应关系ꎮ 为此ꎬ必须增加投影面的数量ꎮ

图 １ ２　 单面投影

２) 三面投影

图 １ ３　 三面投影体系

三个相互垂直的投影面 Ｖ、Ｈ 和 Ｗ 构成三面投

影体系ꎬ如图 １ ３ 所示ꎮ
● 正立放置的 Ｖ 面称正立投影面ꎬ简称正立面ꎮ
● 水平放置的 Ｈ 面称水平投影面ꎬ简称水平面ꎮ
● 侧立放置的 Ｗ 面称侧立投影面ꎬ简称侧立面ꎮ
投影面的交线即 ＯＸ、ＯＹ、ＯＺ 称投影轴ꎬ三投影

轴的交点 Ｏ 称为投影轴原点ꎮ
三面投影体系将空间分为八个区域ꎬ称为分角ꎮ

国家标准图样画法规定ꎬ技术图样优先采用第一分

角画法ꎬ本书主要讨论在第一分角的情况ꎮ
如图 １ ４(ａ)所示ꎬ将物体置于第一分角后ꎬ分

别在三个方向得到投影ꎮ 为了把物体的三面投影画

在同一平面内ꎬ国家标准规定 Ｖ 面保持不动ꎬＨ 面绕 ＯＸ 轴向下旋转 ９０°与 Ｖ 面重合ꎬＷ 面

绕 ＯＺ 轴向右旋转 ９０°与 Ｖ 面重合ꎮ 这样ꎬＶ－Ｈ－Ｗ 展开后就得到了物体的三面投影ꎬ如
图 １ ４(ｂ)所示ꎬ其中 ＯＹ 轴随 Ｈ 面旋转时以 ＯＹＨ表示ꎬ随 Ｗ 面旋转时以 ＯＹＷ表示ꎮ

投影图大小与物体相对于投影面的距离无关ꎬ即改变物体与投影面的相对距离ꎬ并不
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会引起图形的变化ꎮ 所以ꎬ在画实体投影图时一般不画出投影面的边界以及投影轴ꎬ如
图 １ ４(ｃ)所示ꎮ

图 １ ４　 三面投影空间与三视图

３) 视图的概念

所谓视图实际上就是物体正投影的通俗说法ꎮ 如图 １ ４ 所示ꎬ物体在 Ｖ、Ｈ 和 Ｗ 面

上的三个投影ꎬ通常称为物体的三视图ꎮ
其中ꎬ正面投影即从前向后投射所得的图形ꎬ称为主视图ꎻ水平投影即从上向下投射

所得的图形ꎬ称为俯视图ꎻ侧面投影即从左向右投射所得的图形ꎬ称为左视图ꎮ 如图 １ ４(ｂ)
所示ꎬ即为三视图的配置关系ꎮ

主视图上反映物体左右、上下方向ꎻ俯视图上反映左右、前后方向ꎻ左视图上反映上

下、前后方向ꎬ如图１ ４(ｃ)所示ꎮ

图 １ ５　 三视图投影规律

２􀆰 三视图之间的投影规律

如图 １ ５ 所示ꎬ三视图之间的投影关系如下:
● 主、俯视图──共同反映物体的长度方向的尺寸ꎬ简称

“长对正”ꎮ
● 主、左视图──共同反映物体的高度方向的尺寸ꎬ简称

“高平齐”ꎮ
● 俯、左视图──共同反映物体的宽度方向的尺寸ꎬ简称

“宽相等”ꎮ
“长对正、高平齐、宽相等”反映了物体上所有几何元素三个投影之间的对应关系ꎮ

三视图之间的这种投影关系是画图时必须遵循的投影规律和读图时必须掌握的要领ꎮ

图 １ ６　 物体三视图画法示例

３􀆰 物体三视图画法示例

如图 １ ６ 所示为立体的三视图画法

示例ꎮ 根据技术制图国家标准ꎬ对图线的

规范要求是:
中心与对称轴线必须画成细点画线ꎮ

可见轮廓画成粗实线ꎮ 不可见轮廓画成

细虚线ꎮ 作图中的辅助线与投影连线通
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常画成细实线ꎮ
图线粗细的规范是:粗线的线宽是细线线宽的 ２ 倍ꎮ

１􀆰 ３　 点、直线、平面的投影

前面已经初步研究了物体与视图之间的对应关系ꎬ但为了迅速而准确地表达更为复杂

的空间形体ꎬ就必须进一步研究构成形体的最基本的几何元素(点、线、面)的投影规律ꎮ
１􀆰 点的投影

１) 点的三面投影

如图 １ ７ 所示ꎬ由空间点 Ａ 分别作垂直于 Ｖ、Ｈ 和 Ｗ 的投射线ꎬ其垂足 ａ′、ａ、ａ″即为

点 Ａ 在 Ｖ 面、Ｈ 面和 Ｗ 面上的投影ꎮ 通常规定ꎬ空间点用大写字母(如 Ａ、Ｂ)表示ꎬ正面投

影用相应小写字母加一撇表示ꎬ水平投影用相应的小写字母表示ꎬ侧面投影用相应小写字

母加两撇表示ꎮ ａ′称为点 Ａ 的正面投影ꎻａ 称为点 Ａ 的水平投影ꎻａ″称为点 Ａ 的侧面投影ꎮ

图 １ ７　 点的三面投影

２) 点的投影规律

从图 １ ７ 中可以看出ꎬ空间一点 Ａ(ｘＡꎬｙＡꎬｚＡ)在三面投影体系中有唯一确定的一组

投影(ａ′、ａ、ａ″)ꎻ反之ꎬ如已知点 Ａ 的三面投影即可确定点 Ａ 的坐标值ꎬ也就确定了其空间

位置ꎮ 因此可以得出点的投影规律如下ꎮ
(１) 点的 Ｖ 面与 Ｈ 面的投影连线垂直于 ＯＸ 轴ꎬ即 ａ′ａ⊥ＯＸꎮ 这两个投影都反映空

间点到 Ｗ 面的距离即 Ｘ 坐标:ａ′ａｚ ＝ａａｙＨ
＝ＸＡꎮ

(２) 点的 Ｖ 面与 Ｗ 面投影连线垂直于 ＯＺ 轴ꎬ即 ａ′ａ″⊥ＯＺꎮ 这两个投影都反映空间

点到 Ｈ 面的距离即 Ｚ 坐标:ａ′ａｘ ＝ａ″ａｙＷ
＝ＺＡꎮ

(３) 点的 Ｈ 面投影到 ＯＸ 轴的距离等于点的 Ｗ 面投影到 ＯＺ 轴的距离ꎮ 这两个投影

都反映空间点到 Ｖ 面的距离即 Ｙ 坐标:ａａｘ ＝ａ″ａｚ ＝ＹＡꎮ
实际上ꎬ上述点的投影规律也体现了三视图的“长对正、高平齐、宽相等”ꎮ
作图时ꎬ为了表示 ａａｘ ＝ａ″ａｚ的关系ꎬ通常用过原点 Ｏ 的 ４５°辅助线把点的 Ｈ 面与 Ｗ

面投影关系联系起来ꎬ如图 １ ７(ｃ)所示ꎮ
点的三个坐标值(ｘꎬｙꎬｚ)分别反映了点到 Ｗ、Ｖ、Ｈ 面之间的距离ꎮ 根据点的投影规

律ꎬ可由点的坐标画出三面投影ꎬ也可根据点的两个投影作出第三投影ꎮ
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【例 １ １】 　 已知点 Ａ 的两面投影和点 Ｂ 的坐标为(２５ꎬ２０ꎬ３０)ꎬ求点 Ａ 的第三面投

影及点 Ｂ 的三面投影(见图 １ ８(ａ))ꎮ
解:(１)求 Ａ 点的侧面投影ꎮ 先过原点 Ｏ 作 ４５°辅助线ꎮ 过 ａ 作平行于 ＯＸ 轴的直

线ꎬ与 ４５°辅助线相交一点ꎬ过交点作垂直于 ＯＹＷ的直线ꎬ该直线与过 ａ′ 平行于 ＯＸ 轴的

直线相交于一点ꎬ即为所求侧面投影 ａ″ꎮ
(２) 求 Ｂ 点的三面投影ꎮ 在 ＯＸ 轴取 Ｏｂｘ ＝ ２５ｍｍꎬ得点 ｂｘꎬ过 ｂｘ作 ＯＸ 轴的垂线ꎬ取

ｂ′ｂｘ ＝ ３０ｍｍꎬ得点ｂ′ꎬ取点 ｂｘ ＝ ２０ｍｍꎬ得点 ｂꎻ与求 Ａ 点的侧面投影一样ꎬ可求得点 Ｂ 的侧

面投影 ｂ″ꎮ 答案如图 １ ８(ｂ)所示ꎮ

图 １ ８　 点的投影作图

３) 重影点及点的相对位置

若空间两点的某一投影重合在一起ꎬ则该点称为投影面的重影点ꎮ 如图 １ ９ 所示ꎬ

图 １ ９　 重影点及两点相对位置

􀅰４２􀅰 设 计 图 学



在切角三棱柱上两点 Ａ、Ｃ 为 Ｈ 面的重影点ꎬＡ、Ｂ 为 Ｗ 面上的重影点ꎮ 重影点的可见性由

两点的相对位置判别ꎬ不可见点的投影字母以加括号“( )”表示ꎮ
空间点的相对位置ꎬ可以在三面投影中直接反映出来ꎬ如图 １ ９(ｂ)所示ꎬ切角三棱

柱的两点 Ａ、Ｄꎬ在 Ｖ 面上反映两点上下、左右关系ꎬ在 Ｈ 面上反映两点左右、前后关系ꎬ在
Ｗ 面上反映两点上下、前后关系ꎮ

２􀆰 直线的投影

１) 一般直线及直线上点的投影

直线的投影一般仍为直线ꎮ 由几何学知道ꎬ空间两点决定一直线ꎬ因此要作直线的投

影ꎬ只需作出直线段上两点的投影(两点在同一投影面上的投影称为同面投影)ꎬ如
图 １ １０所示ꎮ

图 １ １０　 直线及直线上点的投影

一般位置直线对三个投影面都倾斜ꎬ其三面投影仍为直线ꎮ 直线对 Ｈ、Ｖ、Ｗ 面的倾角

用 α、β、γ 来表示ꎬ则 ａｂ＝ＡＢｃｏｓα<ＡＢꎬａ′ｂ′＝ＡＢｃｏｓβ<ＡＢ ꎬａ″ｂ″＝ＡＢｃｏｓγ<ＡＢꎮ
直线上的点ꎬ具有下列投影特性ꎮ
(１) 从属性:点在直线上ꎬ点的投影必在直线的同面投影上ꎮ 如图 １ １０ 所示ꎬ在直

线 ＡＢ 上有一点Ｍꎬ点Ｍ 的三面投影 ｍ、ｍ′、ｍ″分别在直线 ＡＢ 的同面投影 ａｂ、ａ′ｂ′、ａ″ｂ″上ꎮ
(２) 定比性:点在直线上ꎬ点分线段之比等于其投影之比ꎮ 如图 １ １０ 所示ꎬ点 Ｍ 分

ＡＢ 成 ＡＭ 和 ＢＭꎬ则 ＡＭ ∶ ＢＭ＝ａｍ ∶ ｂｍ＝ａ′ｍ′ ∶ ｂ′ｍ′＝ａ″ｍ″ ∶ ｂ″ｍ″ꎮ

图 １ １１　 点分直线的投影作图

【例 １ ２】 　 如图 １ １１(ａ)
所示ꎬ已知点 Ｃ 分 ＡＢ 为 ＡＣ ∶ ＢＣ＝
３ ∶ ２ꎬ求点 Ｃ 的投影ꎮ

解:根据直线上点的定比性ꎬ
可将 ＡＢ 的任一投影分成 ３ ∶ ２ꎬ求
得点 Ｃ 的一个投影ꎬ利用从属性ꎬ
可求 出 点 Ｃ 的 另 一 投 影ꎮ 如

图 １ １１(ｂ)所示ꎬ作图步骤如下ꎮ
(１) 过 ａ 作任意直线ꎬ截取 ５

个单位长度ꎬ并连接线 ５ｂꎮ
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(２) 过 ３ 作 ５ｂ 的平行线ꎬ交 ａｂ 于 ｃꎮ
(３) 由 ｃ 作投影连线ꎬ交 ａ′ｂ′于点 ｃ′ꎮ
２) 特殊位置直线的投影特性

特殊位置直线

投影面平行线

(仅平行于某个投影面)

正平行:平行于 Ｖꎬ倾斜于 Ｈ、Ｗ
水平线:平行于 Ｈꎬ倾斜于 Ｖ、Ｗ
侧平线:平行于 Ｗꎬ倾斜于 Ｖ、Ｈ

ì

î

í

ïï

ïï

投影面垂直线

(垂直于某个投影面)
　

正垂线:垂直于 Ｖꎬ平行于 Ｈ、Ｗ
铅垂线:垂直于 Ｈꎬ平行于 Ｖ、Ｗ
侧垂线:垂直于 Ｗꎬ平行于 Ｖ、Ｈ

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１) 投影面平行线的投影ꎮ
投影面平行线的投影特性(正平线、水平线、侧平线)见表 １ ３ꎮ

表 １ ３　 投影面平行线的投影规律

名　 　 称 立　 体　 图 投　 影　 图 投 影 特 性

正

平

线

ＡＢ∥Ｖ

　 １􀆰 ａ′ｂ′ 反映实长和真实

倾角 α、γꎻβ＝ ０
　 ２􀆰 ａｂ∥ＯＸꎬａ″ｂ″∥ＯＺꎬ长
度缩短

水

平

线

ＡＣ∥Ｈ

　 １􀆰 ａｃ 反映实长和真实倾

角 β、γꎻα＝ ０
　 ２􀆰 ａ′ｃ′∥ＯＸꎬａ″ｃ″∥ＯＹＷꎬ

长度缩短

侧

平

线

ＢＣ∥Ｗ

　 １􀆰 ｂ″ ｃ″反映实长和真实

倾角 α、βꎻγ＝ ０
　 ２􀆰 ｂ′ｃ′∥ＯＺꎬｂｃ∥ＯＹＨꎬ长

度缩短

投影面平行线的投影特性:
(１) 直线在与其平行的投影面上的投影ꎬ反映该线段的实长及该直线与其他两个投影面的倾角ꎮ
(２) 直线在其他两个投影面的投影分别平行于相应的投影轴
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(２) 投影面垂直线的投影ꎮ
投影面垂直线的投影特性(正垂线、铅垂线、侧垂线)见表 １ ４ꎮ

表 １ ４　 投影面垂直线的投影

名　 　 称 立　 体　 图 投　 影　 图 投 影 特 性

正

垂

线

ＣＦ⊥Ｖ

　 １􀆰 ｃ′、ｆ′积聚成一点

　 ２􀆰 ｃｆ⊥ＯＸꎬｃ″ｆ″⊥ＯＺꎬ
且反 映 实 长ꎬ 即 ｃｆ ＝

ｃ″ｆ″＝ＣＦ

铅

垂

线

ＢＥ⊥Ｈ

　 １􀆰 ｂ、ｅ 积聚成一点

　 ２􀆰 ｂ′ ｅ′⊥ＯＸꎬ ｂ″ ｅ″⊥
ＯＹＷꎬ且反映实长ꎬ即

ｂ′ｅ′ ＝ ｂ″ｅ″＝ＢＥ

侧

垂

线

ＡＤ⊥Ｗ

　 １􀆰 ａ″、ｄ″积聚成一点

　 ２􀆰 ａ′ ｄ′ ⊥ ＯＺꎬ ａｄ ⊥
ＯＹＨꎬ且反映实长ꎬ即

ａｄ＝ａ′ｄ′＝ＡＤ

投影面垂直线的投影特性:
(１) 直线在与其垂直的投影面上的投影积聚成一点ꎮ
(２) 直线在其他两个投影面的投影分别垂直于相应的投影轴ꎬ且反映该线段的实长

３) 一般直线的实长及倾角

特殊位置的直线至少有一个投影反映实长并反映直线对投影面的倾角ꎮ 一般位置直

线的三面投影均不反映实长及倾角的真实大小ꎬ能否根据直线的已知投影求其实长及倾

角的真实大小呢? 实际应用中ꎬ可用直角三角形法求得ꎮ
如图 １ １２( ａ)所示ꎬＡＢ 为一般位置的直线ꎬ过 Ａ 作 ＡＢ０∥ａｂꎬ则得一直角三角形

△ＡＢＢ０ꎬ在直角三角形△ＡＢＢ０中ꎬ两直角边的长度为 ＢＢ０ ＝Ｂｂ－Ａａ＝ＺＢ－ＺＡ ＝ΔＺꎬＡＢ０ ＝ ａｂꎬ
∠ＢＡＢ０ ＝αꎮ

可见只要知道直线的投影长度 ａｂ 和对该投影面的坐标差 ΔＺꎬ就可求出 ＡＢ 的实长

及倾角 αꎬ作图过程如图 １ １２(ｂ)所示ꎮ
同理ꎬ利用直线的 Ｖ 面投影和对该投影面的坐标差 ΔＹꎬ可求得直线对 Ｖ 面的倾角 β

和实长ꎬ如图 １ １２(ｃ)所示ꎮ 同样方法可以求出直线对 Ｗ 面的倾角 γꎬ请读者自己分析ꎮ
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图 １ １２　 直角三角形法求实长及倾角

【例 １ ３】 　 如图 １ １３(ａ)所示ꎬ求直线 ＡＢ 的实长及对 Ｈ 面的倾角 αꎮ 并在直线

ＡＢ 上取一点 Ｃꎬ使线段 ＡＣ＝ １０ｍｍ ꎮ
解:先求出 ＡＢ 的实长及对 Ｈ 面的倾角 αꎬ再在 ＡＢ 实长上截取 ＡＣ０ ＝ １０ｍｍ 得 Ｃ０点ꎬ

然后将 Ｃ０点返回到 ＡＢ 的投影 ａｂ、 ａ′ｂ′上求得 Ｃ 点的投影ꎮ 作图过程如图 １ １３( ｂ)
所示ꎮ

图 １ １３　 求实长、倾角及分点作图

(１) 过 ｂ 作 ａｂ 的垂线ꎬ取 Ｂ０ ｂ ＝ ＺＢ －ＺＡ得直

角三角形ꎬ则 ａＢ０、α 即为所求实长与倾角ꎮ
(２) 在 ＡＢ 的实长 ａＢ０上ꎬ截取 ａＣ０ ＝ １０ꎬ得

点 Ｃ０ꎮ
(３) 再作 Ｃ０ｃ∥Ｂ０ｂ 得点 Ｃ 的水平投影 ｃꎬ作

投影连线得点 Ｃ 的正面投影 ｃ′ꎮ
４) 两直线的相对位置

空间两直线的相对位置有相交、平行和交叉

三种情况ꎮ 交叉两直线不在同一平面上ꎬ所以称

为异面直线ꎮ 相交两直线和平行两直线在同一平面上ꎬ所以又称它们为共面直线ꎮ
两直线的相对位置投影特性见表 １ ５ꎮ 根据投影图可判断两直线的相对位置ꎮ 若

两直线处于一般位置ꎬ一般由两面投影即可判断ꎻ若直线处于特殊位置ꎬ则需要利用三面

投影或定比性等方法判断ꎮ
表 １ ５　 两直线的相对位置投影特性

名　 　 称 立　 体　 图 投　 影　 图 投 影 特 性

平

行

两

直

线

　 平行两直线的

同面投影分别相

互平行ꎬ且具有定

比性
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(续)

名　 　 称 立　 体　 图 投　 影　 图 投 影 特 性

相

交

两

直

线

　 相交两直线的

同面投影分别相

交ꎬ且交点符合点

的投影规律

交

叉

两

直

线

　 既不符合平行

两直线的投影特

性ꎬ又不符合相交

两 直 线 的 投 影

特性

图 １ １４　 一边平行于投影面的直角投影

５) 直角投影定理

定理:相互垂直的两直线ꎬ若其

中一直线为投影面的平行线ꎬ则两

直线 在 该 投 影 面 上 的 投 影 反 映

直角ꎮ
已知:ＡＢ⊥ＢＣ、ＢＣ∥Ｈ 面ꎬ如

图 １ １４(ａ)所示ꎮ
证明:因 ＢＣ∥Ｈ 面ꎬ而 Ｂｂ⊥Ｈ

面ꎬ故 ＢＣ ⊥ Ｂｂꎬ 所以 ＢＣ ⊥ 平面

ＢｂａＡꎬ又因 ｂｃ∥ ＢＣꎬ故 ｂｃ⊥ 平面

ＢｂａＡꎮ 所以 ｂｃ⊥ａｂꎬ即∠ａｂｃ＝ ９０°ꎬ如投影图 １ １４(ｂ)所示ꎮ
该定理的逆定理同样成立ꎮ 直角投影定理常被用来求解有关距离问题ꎮ
【例 １ ４】 　 如图 １ １５(ａ)所示ꎬ求点 Ｃ 到直线 ＡＢ 距离 ＣＤ 的实长ꎮ

图 １ １５　 求点到直线的距离
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解:求点到直线的距离ꎬ即从点向直线作垂线ꎬ求垂足ꎮ 因 ＡＢ 是正平线ꎬ根据直角投

影定理ꎬ从点 Ｃ 向 ＡＢ 作垂线ꎬ其正面投影必相互垂直ꎮ 如图 １ １５(ｂ)所示ꎬ步骤如下:
(１) 过 Ｃ′作 ａ′ｂ′ 的垂线得垂足投影 ｄ′ꎮ
(２) 根据点 Ｄ 在直线上ꎬ求出 ｄꎮ
(３) 连 ｃｄ、ｃ′ｄ′即为距离的两面投影ꎬ利用直角三角法求出 ＣＤ 实长ꎮ
３􀆰 平面的投影

１) 平面的表示法与一般平面

空间平面可用下列任意一组几何元素来表示ꎬ如图 １ １６ 所示ꎮ 实际中这些表示方

法之间是可以相互转换的ꎮ

图 １ １６　 平面的表示法

一般位置平面的投影如图 １ １７ 所示ꎬ由于△ＡＢＣ 对 Ｖ、Ｈ、Ｗ 面都倾斜ꎬ因此其三面

投影都是三角形ꎬ为原平面图形的类似形ꎬ且面积比原图形小ꎮ

图 １ １７　 一般位置平面的投影

平面对 Ｈ、Ｖ、Ｗ 面的倾角ꎬ习惯用 α、β、γ 来表示ꎮ
２) 特殊位置平面的投影特性

特殊位置平面分为投影面垂直面和投影面平行面两类ꎮ

特殊位置平面

投影面垂直面

(仅垂直于一个投影面)

正垂面:垂直于 Ｖꎬ倾斜于 Ｈ、Ｗ
铅垂面:垂直于 Ｈꎬ倾斜于 Ｖ、Ｗ
侧垂面:垂直于 Ｗꎬ倾斜于 Ｖ、Ｈ

ì

î

í

ïï

ïï

投影面平行面

(平行于一个投影面)
　

正平面:平行于 Ｖꎬ垂直于 Ｈ、Ｗ
水平面:平行于 Ｈꎬ垂直于 Ｖ、Ｗ
侧平面:平行于 Ｗꎬ垂直于 Ｖ、Ｈ

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï

ïï
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(１) 投影面垂直面的投影ꎮ
投影面垂直面(铅垂面、正垂面、侧垂面)的投影特性见表 １ ６ꎮ

表 １ ６　 投影面垂直面的投影

名称 立　 体　 图 投　 影　 图 投　 影　 特　 性

铅

垂

面

Ｐ⊥Ｈ

　 １􀆰 水平投影积聚成一直线ꎬ并
反映真实倾角 β、γꎮ
　 ２􀆰 正面投影和侧面投影为类

似形ꎬ但面积缩小

正

垂

面

Ｑ⊥Ｖ

　 １􀆰 正面投影积聚成一直线ꎬ并
反映真实倾角 α、γꎮ
　 ２􀆰 水平投影和侧面投影为类

似形ꎬ但面积缩小

侧

垂

面

Ｒ⊥Ｗ

　 １􀆰 侧面投影积聚成一直线ꎬ并
反映真实倾角 α、βꎮ
　 ２􀆰 正面投影和水平投影为类

似形ꎬ但面积缩小

投影面垂直面的投影特性:
(１) 平面在与其垂直的投影面上的投影积聚成一直线ꎬ并反映该平面对其他两个投影面的倾角ꎮ
(２) 平面在其他两个投影面的投影都是面积小于原平面图形的类似形

(２) 投影面平行面的投影ꎮ
投影面平行面(正平面、水平面、侧平面)的投影特性见表 １ ７ꎮ

表 １ ７　 投影面平行面的投影

名　 　 称 立　 体　 图 投　 影　 图 投 影 特 性

正

平

面

Ｍ∥Ｖ

　 １􀆰 正面投影 ｍ′反映实形

　 ２􀆰 水平投影∥ＯＸ、侧面

投影∥ＯＺꎬ并分别积聚成

一直线
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(续)

名　 　 称 立　 体　 图 投　 影　 图 投 影 特 性

水

平

面

Ｎ∥Ｈ

　 １􀆰 水平投影 ｎ 反映实形

　 ２􀆰 正面投影∥ＯＸ、侧面

投影∥ＯＹＷꎬ并分别积聚成

一直线

侧

平

面

Ｋ∥Ｗ

　 １􀆰 侧面投影 ｋ″反映实形

　 ２􀆰 正面投影∥ＯＺ、水平

投影∥ＯＹＨꎬ并分别积聚成

一直线

投影面平行面的投影特性:
(１) 平面在与其平行的投影面上的投影反映平面实形ꎮ
(２) 平面在其他两个投影面的投影都积聚成平行于相应投影轴的直线

３) 平面内的点和直线

(１) 平面内取点和取直线ꎮ
① 点属于平面的几何条件是:点必须在平面内的一条直线上ꎮ 因此要在平面内取

点ꎬ必须过点在平面内取一条已知直线ꎮ 如图 １ １８ 所示ꎬ在△ＡＢＣ 所确定的平面内取一

点 Ｎꎬ点 Ｎ 取在已知直线 ＡＤ 上ꎬ即在 ａ′ｄ′上取 ｎ′ꎬ在 ａｄ 上取 ｎꎬ因此点 Ｎ 必在该平面内ꎮ
② 直线属于平面的几何条件是:该直线必通过此平面内的两个点或通过该平面内一

点且平行于该平面内的另一已知直线ꎮ
依此条件ꎬ可在平面内取直线ꎬ如图 １ １９(ａ)所示ꎬ在 ＤＥ 和 ＥＦ 相交直线所确定的

平面内取两点 Ｍ 和 Ｎꎬ直线 ＭＮ 必在该平面内ꎮ 图 １ １９(ｂ)为过 Ｍ 作直线 ＭＮ∥ＥＦꎬ则
直线 ＭＮ 必在该平面内ꎮ

图 １ １８　 平面上取点 图 １ １９　 平面内取直线
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在平面内取点和取直线是密切相关的ꎬ取点要先取直线ꎬ而取直线又离不开取点ꎮ
【例 １ ５】 　 如图 １ ２０(ａ)所示ꎬ点 Ｋ 属于△ＡＢＣ 所确定的平面ꎬ求作点 Ｋ 的水平

投影ꎮ
解:根据点在平面内的条件ꎬ点必在平面内的一条直线上ꎬ则过点 Ｋ 的一个投影在

△ＡＢＣ 作一直线 ＡＫ 交 ＢＣ 于 Ｄꎬ点 Ｋ 必在直线 ＡＤ 上ꎮ
作图过程如下(见图 １ ２０(ｂ)):连 ａ′ｋ′交 ｂ′ｃ′于 ｄ′ꎬ过 ｄ′作投影连线得 ｄꎬ即求得 ＡＤ

的水平投影 ａｄꎮ 而点 Ｋ 的水平投影 ｋ 必在 ａｄ 上ꎬ过 ｋ′作投影连线与 ａｄ 交得水平投影 ｋꎮ
(２) 平面内的投影面平行线ꎮ
既在给定平面内ꎬ又平行于投影面的直线ꎬ称为该平面内的投影面平行线ꎮ 它们既具

有投影面平行线的投影特性ꎬ又符合直线在平面内的条件ꎮ 在图 １ ２１ 中ꎬＡＤ 在△ＡＢＣ
内ꎬａｄ∥ＯＸ 轴即 ＡＤ∥Ｖ 面ꎬ故 ＡＤ 为△ＡＢＣ 平面内的正平线ꎮ 同理ꎬＡＢ 为该平面内的水

平线ꎮ

图 １ ２０　 求平面上点的另一投影 图 １ ２１　 平面内的投影面平行线

图 １ ２２　 投影面平行线的应用

【例 １ ６】 　 如图 １ ２２ 所示ꎬ在平面 ＡＢＣＤ
内求点 Ｋꎬ使其距 Ｖ 面为 １５ｍｍ、距 Ｈ 面为 １２ｍｍꎮ

解:(１) 分析ꎮ 在平面 ＡＢＣＤ 内求点 Ｋ 距 Ｖ
面 １５ｍｍꎬ则点一定在距 Ｖ 面 １５ｍｍ 的正平线上ꎮ
同理ꎬ又因点距 Ｈ 面为 １２ｍｍꎬ则点一定在距 Ｈ
面为 １２ｍｍ 的水平线上ꎮ 平面上的正平线与水

平线的交点即为所求点 Ｋꎮ
(２) 作图步骤(见图 １ ２２)ꎮ 先作正平线

ＭＮ 的水平投影 ｍｎ∥ＯＸꎬ且距 ＯＸ 轴为 １５ｍｍꎬ
并作出 ＭＮ 的正面投影 ｍ′ｎ′ꎮ

同理ꎬ作水平线 ＰＱ 的正面投影 ｐ′ｑ′∥ＯＸꎬ
且距 ＯＸ 轴为 １２ｍｍꎮ ｍ′ｎ′与 ｐ′ｑ′的交点即为 Ｋ
点的正面投影 ｋ′ꎬ作投影连线交 ｍｎ 于 ｋꎬ点Ｋ即

为所求ꎮ
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１􀆰 ４　 直线与平面、两平面的相对位置

直线与平面、两平面的相对位置可分为平行和相交两类ꎮ
１􀆰 直线与平面、平面与平面平行

(１) 直线与平面平行的几何条件是:直线平行于平面内任一直线ꎮ
(２) 平面与平面平行的几何条件是:一平面内相交两直线对应平行于另一平面内的

两相交直线ꎮ
利用上述几何条件可在投影图上求解有关平行问题ꎮ

图 １ ２３　 判别直线与平面是否平行

【例 １ ７】 　 如图 １ ２３ 所示ꎬ判别直线 ＥＦ 是

否平行于△ＡＢＣꎮ
解:若 ＥＦ∥△ＡＢＣꎬ则△ＡＢＣ 上可作出一直线

∥ＥＦꎮ 故先作一辅助线 ＡＤꎬ使 ａ′ｄ′∥ｅ′ｆ′ ꎬ再求出

水平投影 ａｄꎮ 因 ａｄ 不平行于 ｅｆꎬ所以 ＥＦ 不平行于

ＡＤꎬ也就是说在△ＡＢＣ 内不能作出一条直线平行

于直线 ＥＦꎬ故 ＥＦ 不平行△ＡＢＣꎮ
【例 １ ８】 　 如图 １ ２４(ａ)所示ꎬ过已知点 Ｄ

作正平线 ＤＥ 与△ＡＢＣ 平行ꎮ
解:(１) 分析ꎮ 过点 Ｄ 可作无数条直线平行于

已知平面ꎬ但其中只有一条正平线ꎬ故可先在平面

内取一条辅助正平线ꎬ然后过 Ｄ 作直线平行于平面内的正平线ꎮ
(２) 作图步骤ꎮ 先过平面内的点 Ａ 作一正平线 ＡＭ(ａｍ∥ＯＸ)ꎻ再过点 Ｄ 作 ＤＥ 平行

于 ＡＭꎬ即 ｄｅ∥ａｍꎬｄ′ｅ′∥ａ′ｍ′ ꎬ则 ＤＥ 即为所求ꎬ如图 １ ２４(ｂ)所示ꎮ

图 １ ２４　 过已知点作正平线与平面平行

【例 １ ９】 　 如图 １ ２５(ａ)所示ꎬ过点 Ｅ 作平面平行于两平行线 ＡＢ 与 ＣＤ 所确定的

平面ꎮ
解:(１) 分析ꎮ 只要过点 Ｅ 作相交两直线分别平行于 ＡＢ 与 ＣＤ 所确定的平面内任意

两相交直线即可满足题目要求ꎮ
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图 １ ２５　 过点作平面平行于已知平面

(２) 作图步骤ꎮ 先连 ＡＣ 线ꎬ再过点 Ｅ 作 ＥＦ∥ＡＢꎬ即作 ｅｆ∥ａｂꎬｅ′ｆ′∥ａ′ｂ′ꎬ再过点 Ｅ
作 ＥＧ∥ＡＣꎬ即作 ｅｇ∥ａｃꎬｅ′ｇ′∥ａ′ｃ′ꎬ则平面 ＦＥＧ 即为所求ꎬ如图 １ ２５(ｂ)所示ꎮ

２􀆰 直线与平面、平面与平面相交

直线与平面相交、平面与平面相交的关键是求交点和交线ꎬ并判别可见性ꎮ 其实质是

求直线与平面的共有点、两平面的共有线ꎮ 同时ꎬ它们也是可见与不可见的分界点、分界

线ꎮ 本节只对直线或者平面处于特殊位置时进行讨论ꎮ
１) 直线与平面相交

(１) 当平面对投影面处于垂直位置时ꎮ
当平面为投影面的垂直面时ꎬ由于它在该投影面上的投影具有积聚性ꎬ所以交点的一

个投影可以直接确定ꎬ其他投影可以运用在直线上取点的方法确定ꎮ
如图 １ ２６(ａ)所示ꎬ直线与铅垂面△ＡＢＣ 交于点 Ｋꎮ 由于△ＡＢＣ 的水平投影 ａｂｃ 积聚

成直线ꎬ故 ＭＮ 的水平投影 ｍｎ 与 ａｂｃ 的交点 ｋ 就是点 Ｋ 的水平投影ꎬ由 ｋ 在 ｍ′ｎ′上作出 ｋ′ꎮ

图 １ ２６　 一般直线与铅垂面相交

ＭＮ 的可见性可利用重影点来判断ꎮ 直线 ＭＮ 与 ＡＣ 在正立面投影有一重影点ꎬ即
ｍ′ｎ′与 ａ′ｃ′的交点 １′、２′ꎮ 分别在 ｍｎ 和 ａｃ 上求出 １ 和 ２ꎬ由于点 １ 在点 ２ 之前ꎬ故 １′可
见ꎬ所以 ｍ′ｋ′为可见ꎬ画成粗实线ꎮ 而交点为可见与不可见的分界点ꎬ故 ｎ′ｋ′与△ａ′ｂ′ｃ′重
叠部分为不可见ꎬ画成细虚线ꎬ如图 １ ２６(ｂ)所示ꎮ
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(２) 当直线对投影面处于垂直位置时ꎮ
当直线为投影面的垂直线时ꎬ则该直线在投影面上积聚成一点ꎬ那么ꎬ这个积聚点就

是直线与平面交点的一个投影ꎮ 再利用平面上取点的方法求得交点的另一投影ꎮ
如图 １ ２７(ａ)所示ꎬ铅垂线 ＭＮ 与平面交于点 Ｋꎮ 由于 ＭＮ 在水平面上积聚成一点

ｍ(ｎ)ꎬ所以交点的水平投影 ｋ 就是这个积聚点ꎮ 因 Ｋ 点在平面内ꎬ所以ꎬ过交点的水平投影

ｋ 作平面内直线的水平投影 ｃｄꎬ再利用 ｃ′ｄ′求得交点的正面投影 ｋ′ꎮ 可见性问题可以用直观

法判别ꎬ即 ｍ′ｋ′可见ꎬｋ′ｎ′与平面的重叠部分为不可见ꎬ画成细虚线ꎬ如图 １ ２７(ｂ)所示ꎮ

图 １ ２７　 铅垂线与一般平面相交

直线与平面相交的特殊情况是垂直相交ꎮ
当平面为投影面垂直面时ꎬ如果直线和该面垂直ꎬ则直线必平行于该平面所垂直的投

影面ꎬ并且直线在该投影面的投影ꎬ也必垂直于平面的投影ꎮ 如图 １ ２８( ａ)所示ꎬ平面

ＣＤＥＦ 为铅垂面ꎬ直线 ＡＢ⊥ＣＤＥＦ 面ꎬ则 ＡＢ 肯定为水平线ꎮ 即 ａｂ⊥ｃ(ｄ) ( ｅ) ｆꎬａ′ｂ′∥ＯＸ
轴ꎬ如图 １ ２８(ｂ)所示ꎮ

【例 １ １０】 　 如图 １ ２９(ａ)所示ꎬ求点 Ｄ 到正垂面 ＡＢＣ 的距离 ＤＥꎬ垂足为 Ｅꎮ
解:(１) 分析ꎮ 求点到平面的距离ꎬ则从点向平面作垂线ꎬ点与垂足的距离即为点到

平面的距离ꎮ 因 ＡＢＣ 是正垂面ꎬ故所作垂线肯定为正平线ꎬ且在正面投影上反映为直角ꎮ

图 １ ２８　 直线与铅垂面垂直 图 １ ２９　 求点到平面的距离
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(２) 作图ꎮ 由 ｄ′作线 ｄ′ｅ′⊥ａ′ｂ′ｃ′ꎬｅ′为垂足的正面投影ꎮ 由 ｄ 作直线∥ＯＸ 轴ꎬ求出

ｅꎬ故 ｄ′ｅ′即为点 Ｄ 到正垂面△ＡＢＣ 的距离实长ꎬ如图 １ ２９(ｂ)所示ꎮ
２) 平面与平面相交

平面与平面相交的关键是求交线并判别可见性ꎮ 它可以转化为一个平面里的两直线

与另一个平面的交点问题来求解ꎮ
如图 １ ３０(ａ)所示ꎬ平面△ＡＢＣ 和铅垂面 ＤＥＦＧ 相交线为 ＭＮꎮ 显然 Ｍ、Ｎ 分别是

△ＡＢＣ 的两边 ＡＢ、ＡＣ 与铅垂面 ＤＥＦＧ 的交点ꎮ 如图 １ ３０(ｂ)所示ꎬ利用求直线与投影面垂

直面交点的作图方法ꎬ求出交点 ｍ、ｎꎬ对应得 ｍ′、ｎ′ꎬ连接 ｍ′ｎ′、ｍｎꎬ即为交线的两面投影ꎮ

图 １ ３０　 铅垂面与一般平面相交

两平面重叠部分的可见性ꎬ同样可用重影点 １′、２′来判别ꎮ 由图 １ ３０(ｂ)可知ꎬ由于

点 １ 在点 ２ 之前ꎬ所以 １′可见ꎬ故 ｇ′１′为可见ꎬｍ′２′为不可见ꎬ根据平面与平面存在遮住与

被遮住的关系ꎬ可判断其余各部分的可见性ꎮ
【例 １ １１】 　 如图 １ ３１(ａ)所示ꎬ求作两铅垂面 ＡＢＣ 与 ＥＦＧＨ 的交线ꎬ并表明可

见性ꎮ

图 １ ３１　 两铅垂面相交
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解:(１) 分析ꎮ 两平面同时垂直于第三平面ꎬ那么ꎬ它们的交线一定垂直于该投影面

并积聚成一点ꎮ 因为平面 ＡＢＣ 与 ＥＦＧＨ 在水平投影面上都有积聚性ꎬ所以ꎬ它们水平投

影的交点就是交线的水平投影ꎮ 该交线为铅垂线ꎮ
(２) 作图ꎮ 经过分析可知ꎬ水平投影 ａｂｃ 与 ｄ(ｅ)( ｆ)ｇ 的交点就是交线 ＭＮ 的水平投

影ꎬ可以直接标出 ｍ(ｎ)ꎮ 再根据点在直线上返还作出交线的正面投影 ｍ′ｎ′ꎮ
两平面重叠部分的可见性ꎬ可以通过水平投影ꎬ根据平面的遮挡关系ꎬ利用直观的方

法进行判别ꎬ如图１ ３１(ｂ)所示ꎮ

１􀆰 ５　 基本立体的投影

复杂的形体都是由基本立体按一定的方式结合而形成的ꎮ 研究基本立体的投影将为

研究复杂立体的投影打下必要的基础ꎮ 基本立体主要有平面立体与曲面立体ꎮ
１􀆰 平面立体的投影

平面立体是由平面包围而成的立体ꎬ主要有棱柱、棱锥ꎮ
１) 棱柱的投影

(１) 棱柱的三面投影ꎮ
图 １ ３２(ａ)所示为正六棱柱投影的直观图ꎮ 该正六棱柱由六个棱面(即两正平面以

及四个铅垂面)和上下底面(即两个正六边形的上下水平面)构成ꎮ 图 １ ３２(ｂ)为正六

棱柱的三视图ꎮ

图 １ ３２　 棱柱的投影

(２) 棱柱表面上取点ꎮ
图 １ ３３(ａ)所示为六棱柱的三视图ꎬ现已知点Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的正面投影ꎬ点Ⅳ的侧面投

影和点Ⅴ的水平投影ꎬ求作各点的其余投影ꎮ
在平面立体上取点的关键是要确定该点在哪一个棱面或棱线上ꎬ从而明确点的空间

位置与投影位置ꎮ 由图 １ ３３(ａ)的主视图可知:点 １′可见ꎬ故Ⅰ点在最左的棱线上ꎻ由点
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