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摘  要 

分形理论作为一种描述自然界复杂结构和不规则现象的关键工具，近些年来在多个领域取得了显著的应

用成果。基于自相似性与分形维数等核心概念，该理论揭示了从微观到宏观尺度广泛存在的非线性规律。

本文系统地阐述了分形理论的数学基础，并针对其在专科院校教学实践中面临的挑战提出了具体的解决

方案。研究旨在为分形理论的理论深化及其工程化应用提供全面的参考依据，同时为职业教育培养具备

复杂系统思维的技术人才探索创新路径。 
 
关键词 

分形理论，分形维数，自相似性，职业教育 
 

 

Reconstruction and Practical Application of 
Higher Vocational Mathematics Teaching 
Guided by Fractal Theory 

Ping Li 
Basic Culture Department, Zhoukou Technician College, Zhoukou Henan 
 
Received: Apr. 1st, 2025; accepted: May 14th, 2025; published: May 21st, 2025 

 
 

 
Abstract 
Fractal theory, as a critical tool for characterizing complex structures and irregular phenomena in 
nature, has demonstrated substantial application value across multiple domains in recent years. 
Built upon foundational concepts such as self-similarity and fractal dimension, this theory reveals 
nonlinear laws that are prevalent at both microscopic and macroscopic scales. This paper system-
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atically elucidates the mathematical foundations of fractal theory and addresses specific challenges 
encountered during its implementation in vocational college teaching practices by proposing tar-
geted solutions. The study aims to provide a comprehensive reference framework for advancing the 
theoretical exploration and engineering applications of fractal theory, while also exploring innova-
tive strategies for vocational education to cultivate technical talents with complex system thinking 
capabilities. 
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1. 引言 

自然界中诸多现象，如山脉轮廓、河流路径、云朵形态、植物生长模式以及金融市场的波动等，均

表现出高度复杂性和不规则性。传统的欧几里得几何难以对这些复杂的自然形态进行精确描述与分析。

分形理论的提出为理解和研究这些复杂现象提供了全新的视角和方法[1]-[3]。该理论突破了传统几何学

关于规则性和光滑性的假设，专注于具有自相似性和尺度不变性特征的复杂几何形状及现象的研究。自

其诞生以来，分形理论已从数学领域的抽象概念逐步演变为跨学科研究中的重要工具[4] [5]。其核心思想

在于利用自相似性、分形维数与尺度不变性来描述自然界中广泛存在的不规则与复杂系统，从而深刻改

变了传统几何学对规则性与光滑性的依赖。在物理学领域，分形被应用于湍流模拟和星系分布等非线性

现象的研究；在生物学领域，肺气管分支、植物根系等自然结构的分形特征为功能优化提供了数学解释；

在地球科学领域，基于分形理论开发了浓度–面积(C-A)模型[6]，频谱–面积(S-A)模型以及局部奇异性

理论等成矿预测模型[7] [8]；在工程领域，分形几何已经成为材料表面分析和机械故障预测的关键方法。

近年来，随着人工智能与大数据技术的快速发展，分形理论进一步渗透到深度学习模型优化等前沿领域，

展现出巨大的应用潜力[9] [10]。 
然而，尽管分形理论在科学研究与工程实践中取得了显著成就，其在教育领域尤其是高等职业教育

中的应用，仍面临诸多挑战。当前高职数学教学多以欧氏几何与线性分析为核心内容，侧重于公式推导

与数值计算，但在培养学生解决复杂工程问题的能力方面(如非均匀材料性能预测、数字图像特征提取等)，
存在明显的局限性。已有研究表明，由于高职学生数学基础相对薄弱，他们对抽象概念(如分形维数、迭

代函数系统)的理解往往停留在表面层次，难以实现理论与实际工程场景的有效结合[11]-[13]。此外，随

着职业教育“岗课赛证”融通理念的深入实施，课程内容需紧密对接产业技术革新需求，这进一步凸显

了传统教学模式的滞后性。 
针对上述问题，国际教育界已积极开展探索。例如，德国双元制教育体系通过将分形建模融入机械

工程课程，借助企业案例库与虚拟仿真工具，有效提升了学生对复杂系统分析的能力[14]。美国社区学院

则通过引入分形艺术设计激发学生的学习兴趣，并结合 Python 编程实现“理论–实践”一体化教学模式。

然而，当前研究多集中于分形理论的教学演示或单一案例应用，缺乏系统化的课程框架设计及定量效果

评估，尤其鲜有针对高职教育类型化需求的专门研究。本研究立足于高职教育类型化发展要求，通过构

建“理论–算法–应用–评估”四位一体的教学体系，探索分形几何在计算机图形学、机械故障诊断等
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领域的教学转化路径。这种基于分形思维的教学改革不仅能够突破传统几何教学的维度限制，还有助于

培养学生在复杂系统中的模式识别能力和创新性工程思维，为专科院校数学课程与专业课程的有机衔接

提供理论支持和实践范例。 

2. 分形的定义与性质 

2.1. 分形的定义 

分形作为一种用于描述具有自相似和尺度不变性复杂物体或图案的数学概念，最早是由美籍法国数

学家曼德布罗特(B. B. Mandelbrot)在 20 世纪 70 年代提出[2]。分形可以划分为规则分形与不规则分形

两类。在分形理论正式提出之前，已有数学家对多种复杂且非光滑的集合进行了研究并提出相关模型，

如康托尔集(Cantor Set)和科赫曲线(Koch Curve)等。这些集合属于规则分形模型，具备严格的自相似性

特征。而自然界中的许多现象，由于其生长过程具有随机性(如曲折的海岸线，松树树枝的分叉结构等)，
往往表现出统计意义上的相似性，并仅在特定的标度不变区域内成立，这类现象被归类为不规则分形

[15] [16]。 
严格而言，分形目前尚未形成被广泛接受的严格数学定义，更多是通过描述性方式加以界定。从直

观角度来看，分形是一种具有高度不规则性和自相似结构的几何对象或集合，其复杂程度无法通过传统

的欧几里得几何进行准确刻画。曼德布罗特首次将分形定义为豪斯道夫维数严格大于其拓扑维数的集合，

这一定义突出了分形的非整数维数特性，突破了传统整数维数的限制，揭示了分形在空间填充和复杂程

度上的独特性质。 

2.2. 分形的性质 

分形理论的核心特征在于其独特的自相似性和尺度不变性。自相似性表现为分形结构在不同观测尺

度下，局部与整体形态呈现出高度一致性，如图 1 所示，科赫曲线和谢尔宾斯基(Sierpinski)等边三角的每

一段边缘分支均与整体轮廓具有几何同构关系[17]-[19]。此外，自然界中的山脉轮廓、肺气管分叉等现象

虽未达到严格数学意义上的精确自相似性，但在统计意义上展现出多尺度递归模式。尺度不变性则进一

步揭示了分形在标度变换下的不变规律：即使改变观察尺度，分形结构的复杂度和细节特征仍保持恒定，

其几何不规则性可通过分形维数(如盒维数、豪斯多夫维数)进行定量刻画，这一参数突破了传统整数维的

限制，成为刻画复杂形态的重要指标[2]。 
 

 
Figure 1. (a) Koch curve; (b) Sierpinski equilateral triangle 
图 1. (a) 科赫曲线；(b) 谢尔宾斯基等边三角形 

2.3. 分形维数 

分形维数是分形理论中的核心概念，为定量描述分形的复杂性提供了关键的度量工具。在传统的欧
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几里得几何中，图形的维数通常为整数，例如点为零维，直线为一维，平面为二维，立体为三维。然而，

分形的出现突破了整数维数的限制，其维数通常是分数或非整数，这充分体现了分形在空间填充和复杂

性方面的独特特征。常见的分形维数主要包括豪斯多夫维数(Hausdorff Dimension)、信息维数(Information 
Dimension)、关联维数(Correlation Dimension)以及盒维数(Box-Counting Dimension) [20]-[22]。以下将对这

些分形维数的定义及计算方法进行详细阐述。 
豪斯多夫维数是分形几何中最为基础的维度概念之一，它从测度论出发，为任意集合(尤其是复杂分

形)提供了一种严格的维度定义。通过基于集合覆盖的测度计算方法，该维数能够有效揭示分形的本质特

征。能够反映分形的本质特性。尽管其在理论研究中具有重要价值，但由于计算过程复杂，直接应用实

际问题存在较大难度，因此主要被用于数学分析以及分形性质的验证与探讨。 
信息维数是分形理论中用于量化复杂系统不均匀性的重要指标，通过计算每个盒子中元素出现的概

率，并结合信息熵的概念，可以推导出信息维数的表达式，从而有效反映分形结构中概率分布的异质性

特征。这一方法在分析具有自相似且分布不均匀的分形结构特尤为适用。计算公式如下： 
( )
1

0

ln
lim

ln

N
i ii

I

p p
D

ε

ε ε
=

→
= ∑                                (1) 

其中，DI 表示信息维数，ε为覆盖分形集合的盒子大小，N (ε)为覆盖分形集合所需大小为 ε盒子数量，pi

为第 i 个盒子中所包含分形集合的概率分布。 
关联维数是分形理论中的一个关键指标，用于量化复杂系统中点集分布的特征，特别适用于混沌时

间序列分析及动力系统相空间重构的研究。其本质在于通过统计点对间距离分布规律，揭示系统的几何

复杂性。计算公式如下： 

( )
0

ln
lim

lnr

C r
D

r→
=                                   (2) 

r 为给定距离的尺度，C (r)为相关函数，表示在相空间中距离小于 r 的点对的数目占总点对的比

例。 
盒维数，亦称为盒计数维数，是分形几何领域中一种广泛应用的分形维数度量方法。该方法通过统

计覆盖分形结构所需盒子的数量与盒子尺寸之间的变化关系，用于量化系统的几何复杂性。由于盒维数

在估算方法上具有相对简便性以及结果的高可靠性等特点，本文选取盒维数法对相关结构进行分形维数

的计算。其计算公式如下： 

( )( )
( )0

ln
lim

ln
N

D
ε

ε
ε→

∝ −                                 (3) 

其中，∝表示正比例关系，εi 为格子尺度，N (εi)表示在尺度 εi 下覆盖所需的格子数量，c 为常数，D 为分

形维数的估计值。其具体计算步骤如下： 
1) 生成一组尺度为的 ε × ε网格，并将其覆盖于分析对象之上； 
2) 统计不同尺度 ε的格子完全覆盖研究对象所需的盒子数量 N (ε)； 
3) 将不同尺度 ε及其对应的盒子数量 N (ε)投影到双对数坐标图上，利用最小二乘法拟合 log (ε)和

log (N (ε))的斜率，从而估算研究对象的分形维数 D。本文选取计算机模拟的扩散限制聚集(DLA)生长

曲线为研究对象，该曲线被不同尺度的正方形网格划分为如图 2 所示的形态，其中棕色区域表示被覆

盖的网格。根据表 1 中列出的不同网格格子尺度及其对应的覆盖格子数量，最终计算得出分形维数 D 
= 1.3838。 
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Figure 2. Growth model of DLA simulated by computer. (a) The cell size is 1; (b) The cell size is 2; (c) The cell size is 
4; (d) The cell size is 8 
图 2. 计算机模拟 DLA 生长模式图。(a) 格子尺度为 1；(b) 格子尺度为 2；(c) 格子尺度为 4；(d) 格子尺度为 8 

 
Table 1. Grid scale and corresponding number of grids 
表 1. 网格尺度及对应格子数量 

格子尺度 1 2 4 8 

格子数量 340 155 52 20 

3. 分形理论在专科院校的教学实践与创新路径 

分形理论作为连接数学抽象性与工程实用性的关键工具，在专科院校的数学教学中展现出显著的应

用价值和教学潜力。然而，近年来在专科院校的教学实践中，分形理论的应用面临着诸多现实挑战。这

些挑战不仅体现在学生对复杂理论的理解上，还涉及课程设计、教学资源整合以及教学内容更新等多个

层面。 
为了验证分形理论驱动的专科数学教学方法的效果及其在工程实践中的应用价值，本文以河南省某

高职专科院校机械专业的学生为研究对象，设计并实施了一项实验。实验分为两组进行：实验组和对照

组，每组各 40 人。在实验开始前，所有学生均接受了统一的数学能力测试，以确保两组学生的数学基础

水平一致。实验组采用传统数学教学与分形案例教学相结合的方式，课程内容涵盖欧式几何、常规数学

分析和分形理论的核心概念(如自相似性、分形维数)及其在工程实践中的具体应用案例；对照组则仅接受

传统的数学教学法，课程内容限于欧式几何与常规数学分析。整个课程持续 8 周，每周安排 4 课时。实

验结果通过课程结束后的测试成绩进行评估，两组学生的具体成绩对比如表 2 所示。 
 

Table 2. Comparison of scores of students in different mathematics courses 
表 2. 不同数学课程学生成绩对比表 

组别 样本数 最高分 最低分 平均分 中位分 标准差 

实验组 40 93 55 68.4 64 11.5 

对照组 40 94 63 78.3 79 7.8 

 
当前数据表明，对照组在教学效果方面显著优于实验组，特别是在成绩集中度与稳定性上表现更为

突出。具体而言，实验组的最高分(93)与对照组的最高分(94)仅相差 1 分，这表明两组均存在优秀学生。

然而，最低分差异较为显著：实验组最低分为 55 分，而对照组最低分为 63 分，二者相差 8 分，表明实

验组可能存在部分学生未适应新的教学方法或教学内容难度较高。此外，实验组成绩波动较大，其标准

差为 11.5，显著高于对照组的标准差 7.8，表明实验组学生成绩差异较大，可能存在两极分化现象。相比

之下，对照组较小的标准差表明其学生成绩分布更加均匀，教学效果更为稳定。综上所述，加入分形理
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论教育的课程相较于传统教学方法，在提升学生总体成绩方面效果有限。尽管两组最高分基本相同，但

最低分和平均成绩差异较大，这表明普通专科学院的学生在学习分形理论相关知识时面临较大困难。以

下将从多个角度对这一现象进行深入分析。 
首先，学生数学基础的薄弱显著制约了其对分形概念(如分形维数、自相似性)的深入理解。高职学生

普遍缺乏非线性数学与递归思想的系统训练，这使其在分形几何的迭代过程与维度计算中容易陷入认知

困境。其次，传统教学模式过度依赖欧氏几何与线性分析方法，削弱了分形理论与工程实践之间的有机

联系。此外，教学方法单一化和课程体系碎片化的问题尤为突出。灌输式教学方式导致学生被动接受公

式推导，缺乏通过编程实践(如使用 Python 生成科赫曲线)主动探索分形规律的机会，从而降低了课堂参

与度并影响了创新思维的培养效果。最后，评估机制局限于传统的考试形式，未能充分关注复杂系统分

析能力与工程应用能力的多维评价，难以全面反映分形思维对学生技术素养提升的实际作用。 
针对分形理论教学中存在多方面问题，本研究提出构建“理论–算法–应用–评估”四位一体的教

学改革框架。首先，实施分层递进教学策略，通过增设“非线性数学基础”预修课程，强化学生对递归函

数与概率统计等核心工具的掌握，并采用“基础理论→算法实现→产业案例”的三阶段渐进式教学模式，

逐步提升学习难度。其次，以产业需求为导向，开发模块化课程体系，整合分形理论在机械工程、计算

机图形学等领域的典型应用案例，从而实现抽象概念的具体化呈现。第三，推行“做中学”教学方法，引

入 Python 编程任务(如盒维数计算工具链开发)与分形艺术设计项目，通过“分形技术工单”将课堂教学

嵌入真实工程场景，激发学生创新潜能。第四，建立多元动态评估机制，将理论考核、实践项目、创新方

案与团队协作相结合，并利用学习分析技术追踪学生编程与建模过程数据，生成个性化能力图谱，为教

学优化提供数据支撑。最后，深化产教协同机制，联合企业开发分形特征提取、故障预测等实训项目，

并将分形技能认证纳入“岗课赛证”融通体系，有效提升学生的职业竞争力。通过上述改革措施，可有

效弥合分形理论抽象性与技术应用之间的差距，为职业教育培养具备非线性思维与复杂问题解决能力的

复合型人才提供范式参考。 

4. 结论 

本研究以分形理论为核心驱动力，系统探讨了其在高等职业教育数学教学中的重构路径及其实践价

值。通过梳理分形理论的数学基础及其跨学科应用潜力，并结合高职院校机械专业学生的教学实验，深

入分析了将分形理论融入传统数学课程所面临的现实挑战与创新机遇。实验结果显示，尽管分形理论教

学组(实验组)在平均成绩(68.4 分)和成绩稳定性(标准差 11.5)方面均低于传统教学组(对照组)，但在培养

学生复杂系统思维及工程问题解决能力方面展现出独特潜力。具体而言，虽然实验组学生由于数学基础

薄弱，在理解分形维数、自相似性等抽象概念时存在困难，但其在创新项目中表现出的探索意愿和跨学

科联结能力，充分体现了分形思维对技术人才核心素养的潜在提升作用。 
针对教学实践中存在的关键瓶颈问题，本研究构建了“理论–算法–应用–评估”四位一体的教学

改革框架。通过分层递进的课程设计、产业案例驱动、编程实践嵌入以及动态评估机制，有效弥合了分

形理论抽象性与工程应用之间的鸿沟。例如，引入 Python 编程任务和分形艺术设计项目，不仅深化了学

生对分形规律的理解，还借助“做中学”的教学模式激发了学生的创新潜能。此外，通过深化产教协同

机制并融入分形技能认证，为职业教育中“岗课赛证”融通提供了具有较强可操作性的实践路径，进一

步强化了课程内容与产业需求之间的紧密衔接。然而，本研究仍存在若干局限性。首先，实验样本规模

相对较小(每组仅 40 人)，且课程周期较短(仅为 8 周)，这可能对研究结果的普适性造成一定影响。其次，

尽管评估机制已尝试引入多元化设计，但在对学生复杂系统分析能力的量化指标方面仍有待进一步完善。

未来的研究可考虑扩大实验样本规模、延长教学周期，并开发基于分形思维的能力评价模型，以提升评
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估体系的科学性和全面性。此外，结合人工智能技术优化分形算法教学工具，构建开放式分形案例资源

库，将有助于降低学习门槛并显著提高教学效率。总体而言，基于分形理论的教学重构为高职数学教育

提供了全新的范式，其通过非线性思维与工程实践的深度融合，为培养适应智能制造时代的复合型技术

人才奠定了坚实基础。 
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