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网络画板的迭代功能是我所接触的所有画板（网板、几何画板、图霸和 ggb）中功

能最强大的，因为它对迭代的初始条件限制很少，只要两个对象之间存在父子关系，

都能进行迭代，而不需要要求原像必须是自由对象或者半自由对象。没有了这个限

制，网板的迭代真的是相当容易。当然纯数据的迭代还不能实现。 

 本次分享主要是把我对迭代的理解讲解一下，我对迭代理解得也不是太深，可能有些地

方也理解得不对，如果有错误之处可能在所难免，也欢迎大家多提意见，希望通过这样的交

流使大家共同提高，共同进步。 

   第一部分 网络画板迭代原理 
 首先介绍一个简单的案例，现在想实现如图的效果，该如何迭代？ 

 

要实现这个效果，方法非常多，现在介绍如下： 

首先共同的步骤如下： 

画一个圆 O，创建变量 t 和 n，计算 t+1 

 

方法一：1.以点 O 为缩放中心，缩放比为 0.9 缩放点 A 得到点 B 
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2.再以点 O 为旋转中心，旋转角度为 2pi/n，把 A 点逆时针方向旋转到点 C， 

 

3.把变量 t 附着到点 B，并隐藏点 B， 
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4.选中点 A 和变量 t，进行迭代，如图 

 

5.最后把变量 t 拖动到数值 1，变量 n 拖动到 25 即可。 
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总结：这个方法的特点是原像既有点对象（点 A），又有数据变量（变量 t），而且全部

图形包括两部分，一部分是原像（只有一开始的点 A 和一开始合并的标签 1，点 C 可以隐

藏，不会影响图形的显示），另一部分是迭代像（就是标签从 2 开始一直到标签 25，以及包

括对应的圆上的各点）。可见，总共生成 25 个标签，只需要迭代 24 次，还有一次就是一开

始的原像对应的标签。 

有时候，如果我为了统一起见，我不想借用原像来显示，而想整个显示的结果就是一个

迭代的整体，那该如何实现呢？ 

方法二：1.回到一开始的状态 

 

2.计算 2pi*t/n 的值，以 O 为旋转中心，计算值为旋转角度把点 A 逆时针旋转得到点 C， 
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3.以点 O 为缩放中心，把点 C 缩放 0.9 得到点 B， 

 

4.把计算值 m0 附着到点 B，并隐藏点 B， 
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5.选中变量 t 进行迭代，如图 

 

6.隐藏点 A，点 C 以及合并的文本，并把变量 t 拖动到-1 
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在上面的操作过程中的第 4 步，问什么要合并 m0 到点 B，为什么不能合并 m0 的原像

t 的值到点 B？我们不妨测试一下，结果就是这样： 

 
这两者的区别和联系是：首先迭代的初值值 t 都等于-1，下图中迭代 m 次的结果是上图

迭代 m-1 次的结果。为什么会这样呢？因为上图是对映像 m0 进行迭代，它生成的第一个迭

代像就是 m0+1，而下图是对原像 t 进行迭代，它生成的第一个迭代像就是 m0，它生成的第

二个迭代像才是上面的 m0+1。可见，当初始值不变的情况下，迭代原像产生

的第 m 次结果就是迭代映像产生的第 m-1 次结果。 

那么如果我就是想把变量 t 的值合并到点 B，而也想产生想要的结果，有没有办法呢？ 

答案是有的，我们可以修改 m1 的值变成：2pi*(t-1)/n ，并且让变量 t=0，如下图所示： 
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总结：这个方法的特点是，所有的图像都是迭代像，原像已经隐藏掉了，这样如果用变

量 n 来控制迭代深度时，处理起来就可以实现统一，而不需要当 n=1 时再单独处理原像的

显隐。这个方法的另一个特点是迭代时的原像只有变量 t，而没有点对象。 

方法三：我们甚至还可以这么做，1.回到初始状态： 

 

2.以点 O 为旋转中心，旋转角度为 2pi/n，把点 A 顺时针旋转得到点 B 
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3.隐藏点 A，以点 O 为旋转中心，旋转角度为 2pi/n，把点 B 逆时针旋转得到点 C 

 
 

4.以点 O 为中心，缩放比为 0.9 缩放点 B 到点 D，并合并 t 的值到点 D 
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5.选中变量 t，点 B 进行迭代 

 

6.把变量 t 拖动到 O，并隐藏 B，C 两点和合并的标签即可。 

 

方法还有很多,但这三种方法是比较常见和实用的方法，现在我们来总结一下，我们迭
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代时如何能够实现我们想要的效果。 

现在再来看看下面这个做法为什么不成功. 

失败方法:  

1.上图和前面步骤类似，点 A 是自由点，点 B 是缩放点 A 得到，写下来把合并 t 的值到

点 B，然后旋转点 A 到点 C，旋转角度是 2pi*t/n，旋转中心为点 O，隐藏点 B 

 

2.然后对变量 t 进行迭代，我们会发现结果是这样的 
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这里所有的标签都重合在一起，但是点还是分开来的，这是为什么呢？ 

接下来我们退到第 1 步的结果，连续变动变量 t 的值，我们会看到如下图的几种结果： 

t=1 时 t=2 时  

t=3 时 t=4 时  

可见，但 t 不断变化时，标签的值时会改变的，点 C 的位置也是会改变的，但是标签的
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位置却是不变的，这就是为什么迭代的时候可以得到点的图像，但是标签却重合在一起。那

么到底这种办法为什么会失效呢？ 

首先我们来说一下网络画板迭代的时候“原象”，“映象”和“迭代的象”之间有什么关

系？ 

 

1.原象：可以作为原象的对象有两种，一种是点（自由点、半自由点、非自由点都可以，

但是迭代生成的点不行），第二种是变量或者计算表达式都可以。 

2.映象：映象必须由原象得到，所以一定是原象的子对象，他们之间是父子关系。 

3.迭代的象：迭代的象就是可以生成迭代对象的对象，只有原象的子对象或者映象的子

对象（当然，映象的子对象肯定也是原象的子对象，所以原象的子对象不限定为直接子对象，

可能有多层子对象，甚至包括原象生成的迭代象，这也是累次迭代的基础）

可以成为“迭代的象”，从而得到其迭代象。 

接着，我们再来看看上面失败的做法，点 A 是自由对象，它不是原象 t 的子对象，所以

不能通过对变量 t 的迭代来生成点 A 以及点 A 的子对象的迭代象。而标签 t 却绑定在点 A 的

子对象 B 上，而对象 B 没有迭代象，所以绑定在点 B 上的标签是不会动的。但是因为标签

是变量 t 合并到点 B 上的，所以标签就成为了变量 t 的子对象，所以在对变量 t 进行迭代式，

标签的值是会发生变化的，也就是标签生成了对应的迭代象。再看点 C，它是由点 A绕点O

旋转 2pi*t/n 得到，所以点 C 就成为变量 t 的子对象，所以当对变量 t 进行迭代时，点 C 也

可以生成迭代象，所以就得到圆周上的一些列点。 

那么，我们应该如何修改迭代规则，是的标签不光内容会迭代，标签的位置也会随着 t

的变化而变换呢？ 

知道了迭代的原理，接下来可以这样修改。为了使得标签的位置跟随改变，所以标签绑

定的对象点 B 必须在迭代中成为原象的子对象，而要做到这一点，只需要在迭代规则中增加

点 A 为原象即可，迭代规则如下： 

我们会发现 
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我们发现，标签的位置的确有变化了，但是为什么不是一个挨着一个呢？ 

要一个挨着一个的话，只需要把点 C 的旋转角度改成 2pi/n 即可。 

 

这是因为，如果不这么修改，点 C 的位置既要收到原象 t 的影响，又要受到原象 A 的影

响，这两个影响共同叠加，就会造成这一现象。 

但是还有一个问题，但修改完后，把变量 t 拖回到 0 时，得到的结果如图： 
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标签为 1 的点跑到了点 A 上面一格，当把变量 t 变为-1 时，也不是我们想要的结果。 

 

只有当我们把变量 t 变为 1 时，并且迭代深度改成 n-1 时，才达到了我们想要的效果。 
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此时，标签 1 不是迭代象，标签 2 到 26 都是迭代象，也就是此时整个图像分为 2 类，

一类是迭代前就存在的对象（比如标签 1），一类就是迭代象（比如标签 2 到标签 26）. 

为什么必须要借助于迭代前的对象才可以达到效果？ 

这是因为我们迭代之前的状态是这样的，标签是在点 A 的位置，但你不想利用初始标签 
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而想都利用迭代象的话，目前是做不到的。因为迭代象的第一个位置始终是从原始对象

的下一个位置开始的。比如说在这里，原始对象就是标签 1 的位置，那么，当你进行迭代时，

点 A 迭代到下一个位置点 C，那么标签 1 也会跟着到下一个位置，也就是点 C 的位置。所以

生成的迭代象，都是从点 C 的位置开始的。 

 

而要实现的图中，点 C 处的标签是 2，所以意味着它之前在点 A 处的标签必须是 1 才

行，而当把变量 t 的值变为 1 时，点 C 以及点 C 后面的点都是正确的迭代标签，但是因为是

从点 C 开始生成对应的迭代象，所以点 A 处就不是迭代象，而是初始的对象。 

接下来我们再来探讨一下在一开始的这个状态下，能否实现全部图像都是由迭代象得到 

 

在这个状态下，当你把变量 t 合并到点 B 时，要使得标签位置变动，我们只能让点 A 成
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为原象，但是我们说，迭代象的位置是从初始对象（在这里就是点 A）这个位置的下一个位

置开始得到第一个迭代象，所以，我们只能使得点 A 的这个位置成为迭代象的最后一个位置

（因为点 A 这个位置的下一个位置才是第一个迭代象的位置）。那么应该如何做到呢？可以

这样做： 

 

把点 C 的旋转方向改成顺时针，变量 t 的值从 27 开始，计算式 m0 变成 t-1 就行 

 

总结：从以上迭代过程可以看出，网络画板在迭代方面的确非常强大，迭代很自由，几
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乎没什么限制，只要原象和映象之间存在父子关系，那就可以进行迭代，除非他们的子对象

只包含计算值，那就不能生成迭代，其他都能够进行迭代。但是迭代时也要注意一些细节，

就是你既可以只用变量进行迭代，也可以只用点进行迭代，当然也可以两者同时使用，这都

可以根据你个人的需要来确定。还有一点就是，生成的迭代象的第一个位置都是从原始对象

的下一个位置开始开始的。 

 

第二部分  累次迭代 
我们以一个例子来介绍累次迭代。下面一个例子是比较经典的累次迭代的例子，画板都

可以做，但是相对来说用利用网板的累次迭代来实现比较简单，可以说几乎没有什么计算。 

 

在上例中，变量 a 表示每一块砖的长，变量 b 表示每一块砖的宽，变量 h 表示每一堆砖

块之间的间距，变量 i，j，k 分别表示累次迭代的最外层，中间层，最内层迭代的迭代变量。 

接着我们来分析一下这张图的结构。 

1.最外层可以看成有 i 堆： 

 

2.某一堆又可以看成有 j 层： 
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3.某一层有可以看成有 k 个： 

 

所以，可以考虑累次迭代，而且总共分 3 次迭代，并且迭代的时候需要先从内而外依次

迭代。也就是说必须要先迭代生成某一层，然后再迭代生成某一堆，最后再迭代生成整个图

像。但是，在第一部分中也说过，你要能产生迭代像，迭代的对象必须是原像的子对象，所

以再真正迭代的时候我们必须反过来，先利用最外层的迭代变量 i 生成一个点 B，然后再利

用这个点 B 再结合中间层的迭代变量 j 再生成一个点 C，最后利用这个点 C 再结合最内层迭

代变量 k 来生成一个点 D。这样，就形成了一个父子链：变量 i→点 B（由变量 i

控制）→点 C（由变量 j 控制）→点 D（由变量 k 控制）。接着，只要用变

量 k 作为原象对点 D 进行迭代生成迭代像 1（即某一层），然后再用变量 j 作为原象对迭代

像 1 进行迭代生成迭代像 2（即某一堆），最后再利用变量 i 作为原象对迭代像 2 进行迭代生

成迭代像 3（即全部图像）。 

具体步骤如图所示： 

1.创建一个自由点 A，用于控制整个图形的位置，再把点 A 向右平移 m3 个单位得到点

B；再把点 B 向右平移 m4 个单位，向上平移 m5 个单位得到点 C；最后把点 C 向右平移 m6

个单位得到点 D 
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2.把点 D 分别向右平移 a 个单位，向上平移 b 个单位，向右上方平移（a,b）个单位，以

这四个点为顶点构造矩形 

 
3.先对变量 k 作为原象进行迭代，迭代深度为 i-j+1，迭代的象为构造的矩形 

 

4.再对变量 j 作为原象进行迭代，迭代深度为 i+1，迭代的象为之前的迭代像 
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5.再对变量 i 作为原象进行迭代，迭代深度是 n，迭代的象为最近一次生成的迭代像 

 

 

6.最后调整所有变量的初始值：i，j，k 的初始值都是-1，a，b，h 的初始值随意，隐藏

不必要的对象，保留最后一次的迭代像。 

 

这个方法有个小问题，就是在计算每一堆之间的间隔的时候，计算式 m3 相对来说有点
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复杂，当然其实也不难理解，因为每一堆随着 i值的增加，最底层的砖块数量从1+2+3+……+n，

所以才会有 m3 的表达式。那么，能不能把 m3 的表示式化的更简单些呢？答案是肯定的。 

 

不过这里有个缺点，就是整个图形的左下角不能和点 A 始终重合，不像上面的方法图形

的左下角始终和点 A 重合。不知道大家有没有办法解决这个问题？ 

总结：要实现累次迭代，主要是要生成一个形如这样的一个父子链： 

变量 i→点 B（由变量 i 控制）→点 C（由变量 j 控制）→点 D（由变量 k 控制） 

                  ↓ 

迭代变量 i 生成迭代像 2 的迭代像 3            ↓ 

 ↑                ↓ 

迭代变量 j 生成迭代像 1 的迭代像 2  ←  迭代变量 k 生成迭代像 1 

 

 

第三部分   网板 83 期打擂题制作分享 
接下来我们应用累次迭代的思想来讲解网络画板赛第 83 期打擂题的制作方法。 
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网络画板赛 83 期打擂题要实现的效果是：有 n 个灯泡并列的排成一排，每个灯泡对应

编号从 1 到 n，一开始每个灯泡都关闭，接着拉第 1 次开关，所有灯泡编号能整除 1 的都改

变原来的开关状态（即原来开的变关，原来关的变开），所以第 1 次开关的时候，因为所有

灯泡的编号都能整除 1，所以所有灯泡都改变状态，而原来这些灯泡都是关着的，所以拉第

1 次开关的时候，所有灯泡全部点亮。接着拉第 2 次开关，还是所有灯泡编号能整除 2 的都

改变原来的开关状态，接着拉第 3 次开关，还是所有灯泡编号能整除 3 的都改变原来的开关

状态，…….如此操作，一直到拉第 n 次开关，因为此时只有第 n 个灯泡的编号能够被 n 整除，

所有只有第 n 个灯泡的的状态改变。至此，操作结束。 

首先，这 n 个灯泡肯定要迭代得到的，如果不需要用到灯泡的编号，那么迭代的时候只

用点来作为原象就可以生成这 n 个灯泡的迭代像。但是根据题目意思，每个灯泡的开关状态

和这个灯泡的编号有关，所有生成这 n 个灯泡的迭代像必须要用变量作为原象来进行迭代。

在这里，我用变量 t 来控制生成 n 个灯泡的迭代像。 

接着，最难的问题来了，要生成 n 个灯泡的迭代像很容易，但是如何能够让不同编号的

灯泡的开关状态用拉开关的次数（在这里我用变量 m 表示）控制呢？ 

我们可以这样构造一个父子链：由变量 t→点 A（由变量 t 控制）→点 B

（由变量 k 控制）→迭代像（取最终迭代像） 

按照这个思路， 

1.我们先用变量 t 绘制点 A 
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2.接着就是利用点 A 和变量 k 来控制生成点 B，那么我们应该如何做呢？如何做要取决

于我们想要让点 B 实现怎么样的效果。在这里，点 B 的作用是用来控制某个编号的灯泡的

显隐的，而灯泡的显隐可以用点的两种效果来代替：一种是点存在，一种是点不存在。所以

在绘制点 B 的时候，只要平移点 A，如果在这个位置上的灯泡是点亮的，那么就把点 A 平移

（0，0）的位置（也就是原地不动，但是该点还是存在的），如果在这个位置上的灯泡是关

闭的，那么就把点 A 平移一个无穷大，比如（0，∞）。 

 

3.对变量 k 进行迭代，生成点 B 的最终迭代像 
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4.以点 A 为圆心，0.3 个单位为半径作圆 

 

5.对变量 t 进行迭代，生成点 B 的最终迭代像的迭代像，并隐藏原来的点和圆 

 

至此，本赛题制作完毕。 

但是，还有几个问题需要回答： 

1.在生成点 B 的迭代像的时候除了变量 k→k+1，为什么还要 m2→m3？ 

答：这是因为，某处灯泡的状态，但从拉第 m 次到拉第 m+1 次，第 m+1 次的灯泡的状

态是和第 m 次灯泡的状态直接相关的，也就是说，在决定拉第 m+1 次开关时该灯泡的状态

是需要知道它前面一次灯泡的状态的。所以，我们可以用 m2 的值来表示该灯泡上一次的状
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态，用 m3 的值来表示灯泡下一次的状态。具体如何决定，就取决于计算式 m3 的表达式，

该表达式是这样的：if(mod(t, k) == 0, 1 - m2, m2)。它表示，当拉第 k 次时，计算编号为 t 的

灯泡的编号 t 是否能被 k 整除，如果能，则要改变灯泡的状态，所以用结果 1-m2 来表示（即

当原来的 m2 的值为 0 时，其结果变为 1-0=1；当原来的 m2 的值为 1 时，其结果变为 1-

1=0），这样就达到了改变灯泡状态的目的。而当 t 不能整除 k 时，则结果不变，所以 m3 的

值还是 m2。 

由此可见，由 m2→m3 取决于该问题的要求。当我们需要利用上一次的结果

来计算下一次的结果的时候，那么就必须使用迭代了。 

2.为什么平移点 B 的时候是（0,0/m3），而不是（0,0/m2）呢？ 

答：刚开始是觉得把点 B 平移（0，0/m2）的确更合理。因为当我们把变量 t 和 k 都拖

动到初始值（t=0，k=0）时，m2=0，m3=1。这正好符合我们的要求。因为对于点 B 来说，

它平移（0，0/m2）时，初始值为（0，∞），表示这个点不存在，正好符合开关次数 m=0 时，

每个灯泡都关闭的要求。当然，m=0 时，灯泡都关闭和点 B 平移得到的点的初始状态没有关

系，因为这 n 个灯泡最终是对迭代像进行迭代而得到的图形，而当 m=0 时，表示迭代次数

为 0，此时表示迭代像不存在，当对不存在的迭代像继续迭代时，当然也不存在的。所以这

个是正确的。接下来我们看 m3=1，这个表示的是，迭代次数 m=1 是灯泡的状态（m3=1 表

示平移的点存在，所以就表示这个灯泡状态是点亮）。而这也是符合我们的预期的，就是当

拉第 1 次的时候（m=1 时），所有灯泡都点亮。所以按理说把点 B 平移（0,0/m2）是对的。

但是当我们试验一下就会发现，当 m=0，1 时，全部灯泡都是关闭的，当 m=2 时，全部灯泡

都点亮了，当 m=3 时，所有偶数编号的等都关闭了，……。我们会发现，这和预期的结果是

不一样的，而且也能够发现，这个结果和把点 B 平移（0,0/m3）的结果就只相错了一位，即

当 m=2 时，把点 B 平移（0,0/m2）的结果正好是当 m=1 时，把点 B 平移（0,0/m3）的结果。

这原因其实就是因为在迭代中，m2 是原象，m3 是 m2 的映象，当初始值不变的情况

下，迭代原像产生的第m次结果就是迭代映像产生的第m-1次结果。 

所以才会出现这样的现象。 

但是，为什么实际的效果不符合我们的预期呢？其实原因是这样的，虽然看着初始值

m2=0，m3=1，其实我们需要把 t 的初始值从 1 开始，这样你会发现，此时 m2=0，m3=0 了。

而我们对 t 进行迭代所产生的所有灯泡的编号 t 就是从 1 开始到 n 的。这样，如果把点 B 平

移（0,0/m2）的话，点 B 的第一个迭代像的结果就是 m3 的值，此时 m3=0，就表示该点不

存在，从而得到全部灯泡都是关闭的。这与拉第 1 次开关时灯泡全部点亮不一致，而把点 B

平移（0,0/m3）时，就出现正确的结果了。这个问题我感觉说得不是很清楚，但愿读者大概

能懂我的意思吧。 

 

最后，我们改编一下这个题目，看看如何实现，从而希望对累次迭代有更深入的体会。 

我现在还是有 n 个灯泡排成一列，现在拉第 m 次，如果 m 与灯泡的编号互质，则该处灯泡

点亮，否则该处的灯泡关闭，该如何实现？ 

具体实现请看网址：http://www.netpad.net.cn/svg.html#posts/60625 

 现在有个问题回答一下，在这个问题中，需不需要用累次迭代？答案是：不需要。 

为什么呢？因为灯泡的状态只由变量 t 和变量 m 决定，而且最关键的是，灯泡的状态和它
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之前的状态没有关系，编号为 t 的灯泡的状态直接可以用变量 t 和变量 m 的表达式得到，所

以生成编号为 t 的灯泡的状态不需要进行迭代了。 

 

结束语：虽然本文构思了近一个星期，但是由于本人对迭代理解的也不是很深入，所以

很多东西在写之前还是比较模糊，甚至写完这篇文章后，也不敢保证我所理解的都是正确的，

所以如果文章中有错误之处也在所难免，希望大家多多包涵，也希望大家能多提意见，多交

流。 

本人 QQ 号：33042626 

网络画板群号：307450983 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


