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一、 前言 

幾何學是一門高度依賴視覺空間認知的學科。對於無法依賴視覺學習的重度低

視力或全盲學生而言，必須透過替代感官——主要是「觸覺」——來建構心理圖像。

透過手指觸摸凸出的線條或材質差異，視障生能在大腦中逐步拼湊，最終形成對幾何

圖形的完整認知。因此，如何提供精確且易於辨識的觸覺圖形，是視障幾何教育中的

關鍵基礎。 

然而，現有的觸覺圖形製作技術在普及性與即時性上仍面臨諸多挑戰。多行的

點字觸摸顯示器（如 Monarch、DotPad）雖能即時呈現圖形，但受限於高昂造價與解

析度，難以在基層學校大規模普及。而在靜態圖形製作上，點字圖形印表機（如 View

Plus Rogue）或熱印機雖適合大量生產，但設備笨重且耗材成本高，無法滿足課堂中

「隨時補充」或「個別化繪製」的即時需求。 

在缺乏高階設備的基層教學現場，筆者最常使用的方式是成本較低的「橡皮

板」搭配「點線器」。其原理是將紙張置於彈性橡皮板上，利用點線器滾過紙面，在

背面形成凸起的觸覺線條。然而，此方法存在兩大實務困境：首先，圖形的「精確

度」完全仰賴繪製者的手部穩定性，難以徒手畫出標準的幾何特徵；其次，橡皮板、

點線器與其他工具為多件式組件，筆者身為巡迴輔導教師，需頻繁往返於不同學校間

進行教學，整理這些零碎工具是一項負擔。 

基於上述實務需求，本文提出一項運用 3D 列印技術的輔具設計發想。目標是

開發一套「直覺易用」且「易於複製分享」的「觸覺幾何繪圖模組」。此設計的核心

聚焦於「便攜性」與「低成本量產」，透過輕量化與整合性的設計，讓教師能輕鬆繪

製出可觸摸的幾何圖形。 

 

 

 

https://www.aph.org/product/monarch/
https://www.dotincorp.com/en/product/pad


二、 設計理念與實作 

（一） 初步嘗試：3D 列印網格板的開發與限制 

本文的設計發想，初期參考了其他視障教育工作者的實務經驗，有教師將紗窗

網固定於硬底板上，鋪上紙張後以原子筆用力劃過，藉由紗網經緯線的凹凸紋理，讓

筆尖在紙張上留下可觸摸的浮凸痕跡。基於此原理，本文嘗試利用 3D 列印技術製作

更為堅固且規格化的「網格板」，以取代容易破損或鬆脫的紗網。 

筆者運用 Tinkercad 3D 建模網站，繪製了多款不同參數的網格模型，變項包含

網格的粗細（線徑）、孔隙間距（密度）以及板材的整體厚度。利用 FDM 3D 列印機

印出多種材質（如 PLA、TPU）與規格的小尺寸樣品，並實際覆蓋紙張進行繪圖測

試，以找出觸覺回饋最清晰的參數組合。 

經反覆測試篩選出最佳參數後，進一步將模型放大面積進行試作。然而，在實

際繪製幾何圖形時，卻發現了此結構存在重大的功能缺陷。由於網格板是由垂直與水

平的經緯線交織而成，當筆尖沿著與網格平行（0 度或 90 度）的方向移動時，能順

利壓出痕跡；但當繪製「斜線」或「圓弧」時，筆尖容易滑過網格的交叉點或無法準

確落入孔隙中，導致紙張上留下的觸覺線條斷斷續續。此一結構性的限制，證實了單

純模仿紗網結構的 3D 列印網格板，無法滿足複雜幾何作圖的需求。 

 

圖一 不同參數的網格 

 

圖二 放大面積的網格 

（二） 設計轉折：從「面」到「線」的模組化突破 

面對網格板無法繪製任意角度斜線的結構性限制，筆者重新思考設計邏輯。既

然固定的網格「面」會限制筆尖的路徑，不如將設計維度從二維的「面」濃縮為一維

的「線」。 



基於此概念，本研究開發出改良版的「長條狀觸覺繪圖夾」。此工具採用上下

夾具設計，結構包含上下兩層： 

1. 底層： 設計有一排連續的網格孔洞，作為筆尖下壓產生凸點的基座。 

2. 上層： 為長條狀導引板，用以限制筆尖的移動路徑，確保畫出的線條沿著網格

孔洞移動。 

 

圖三 長條狀觸覺繪圖夾 

此設計成功突破了「角度限制」。使用時，教學者只需將紙張放入夾層中，轉

動紙夾或紙張至所需角度即可，無須改變運筆方式。當筆尖沿著上層導引板滑動時，

會自然地落入底層的網格孔洞中，在紙張上壓出連續且均勻的觸覺凸痕。 

實測結果顯示，此工具不僅能繪製出筆直的邊長，更能透過旋轉紙夾輕鬆完成

三角形等任意角度的幾何圖形，達成了「功能精簡」與「操作優化」的雙重目標。 

 

圖四 圖形繪製 

 

圖五 繪製效果 

 

（三） 結構優化與多版本開發 

在確立了「長條狀繪圖夾」的可行性後，本研究進一步嘗試將工具尺寸延伸，

以適應 A4 紙張的完整寬度。然而，在單純將模型「拉長」的測試中發現了物理上的



結構缺陷：當導引板長度增加但截面積不變時，材料的剛性顯著下降。在繪圖過程

中，筆尖對導引板施加的側向壓力，會導致長條板身發生變形，使得線條繪製時無法

沿著網格孔洞移動。 

為了克服長跨距下的剛性不足問題，筆者調整了 CAD 模型，透過增加導引板的

寬度來提升強度，確保即便在長距離跨度下，導引板仍能維持筆直不變形。經過反覆

測試，最終開發出三種不同規格的版本(便攜型、加強型、加長型)，以滿足不同的教

學場域需求。 

 

圖六 (由左至右)加長型、測試版、加強型、便攜型 

（四） 衍生應用：圓形繪圖模組 

基於上述直線繪圖夾的成功經驗，筆者進一步將此「上下層導引結構」應用於

圓形圖形的繪製，筆者設計之圓形繪圖模組包含兩個組件（如圖七所示）： 

1. 底盤： 具有同心圓排列的網格孔洞，中心設有一凸出的定位軸。 

2. 表盤： 對應底盤的孔洞位置設有導引孔。 

操作時，利用底盤中心的定位軸穿透紙張，將底盤與表盤以上下夾擊的方式固

定。使用者只需將筆尖插入表盤的孔洞中，順著軌道旋轉施壓，筆尖便會穿過紙張壓

在底盤的網格上。此設計利用「同軸固定」原理，讓使用者能輕鬆畫出半徑固定、線

條封閉且觸覺回饋清晰的同心圓，解決了圓形繪製的難題。 



 

圖七 左為底盤，右為表盤 

 

圖八 繪製效果 

 

三、 結語 

本設計發想源於視障巡迴教學的實務需求，透過 3D 列印技術可快速調整的特

性，成功將傳統的網格板改良為「線條導引」與「圓形導引」兩大模組。這套工具突

破了橡皮板製圖「高度依賴手感」的限制，為基層教學現場提供了一套輕便、高效的

觸摸圖形製作工具解決方案。 

 

 

延伸學習連結 

操作影片：https://youtu.be/StVWYT40HCw 

操作影片
https://youtu.be/StVWYT40HCw

