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摘要：目的 设计一种能提高一次剥净率、降低果肉破损率的柑橘自动剥皮设备。方法 提出一种多方法

融合创新设计模型，并将其应用于柑橘自动剥皮设备的创新设计中。首先，根据 Kano 模型得到柑橘自

动剥皮设备的用户需求属性；然后，结合公理设计理论完成域间映射，得到设计矩阵；由独立公理判断

出设计矩阵类型，得到设计矩阵是准耦合设计，运用 TRIZ 理论进行解耦设计，得到柑橘自动剥皮机的

创新设计方案；最后，结合层次分析法和模糊综合评价法对设计方案进行评价。结果 利用该创新设计

模型得到的柑橘自动剥皮机创新设计方案，在功能属性、安全属性和经济属性等 3 个方面都要优于现有

的柑橘自动剥皮设备。结论 设计的柑橘自动剥皮设备满足设计要求，验证了该创新设计模型的可行性

及合理性。 
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ABSTRACT: The work aims to design a unit of automatic peeling equipment for citrus, which can improve the one-time 

peeling rate and reduce the pulp damage rate. An innovation design model based on multi-method integration was proposed 

and applied to the innovative design of citrus automatic peeling equipment. Firstly, according to Kano model, the user 

requirement attributes of citrus automatic peeling equipment were obtained. Secondly, the design matrix was obtained by 

mapping between domains based on axiomatic design theory. Thirdly, the type of design matrix was judged by independent 

axiom, and the design matrix obtained was quasi-coupled design. The decoupling design was carried out by TRIZ theory, 

and the innovative design scheme of citrus automatic peeling machine was obtained. Finally, the design scheme was eval-

uated in combination with the analytic hierarchy process and the fuzzy comprehensive evaluation method. The innovative 

design scheme of citrus automatic peeling machine based on the proposed innovative design model was superior to the 

existing citrus automatic peeling equipment in three aspects: function attribute, safety attribute and economic attribute. The 

designed citrus automatic peeling equipment meets the design requirements and verifies the feasibility and rationality of 

the proposed innovative design model. 
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随着柑橘种植面积的逐年扩大，年产量的逐年递

增，我国柑橘产业呈现产量大、出口激增、设备自动

化程度低等特点，大量的柑橘需要及时被加工处理。

由于种植特性的差异，我国柑橘的物料特性与国外的

差异性较大，无法适应国外的设备，我国大多数柑橘

深加工企业很少成套引进柑橘剥皮设备[1]。我国对柑

橘剥皮机械的研究起步较晚，市场上尚没有成熟的柑

橘剥皮设备。 

近年来，创新设计理论的研究成为了国内外研究

的热点，合理运用创新理论，对于产品创新设计流程

系统化和逻辑化具有重要的价值与意义[2]。Kevin Di 

Genova 和 Chris Coleman[3]将公理设计应用于手动轮

椅的牵引机设计上，设计了一款牵引机，能帮助轮椅

使用者增加垂直的高度。黄斌达等[4]在构建机加夹具

多级实例库的基础上，运用公理设计和 TRIZ理论设

计开发了机加夹具方案设计系统。杨涛等[5]提出了一

种对相关属性进行迭代匹配与合并的扩展 AD理论，

并将其应用于下肢康复机器人设计中。孙蕾蕾[6]运用

Kano 模型构建了反映用户需求的公用充电桩产品需

求模型，有效地指导了公用充电桩的创新设计。 

柑橘剥皮是柑橘加工过程中必备的环节之一，然

而，目前柑橘剥皮完全依赖人工，使得在生产过程中

需投入大量人力，一方面无法保障食品卫生安全，另

一方面产品一致性差，生产效率低。目前柑橘剥皮机

械普遍存在一次剥净率低、果肉破损率高等问题，在

以往柑橘剥皮机的设计过程中，大多是依靠设计人员

的经验，没有充分的理论支撑。文中通过将公理设计

理论、TRIZ理论、Kano模型相结合，对柑橘自动剥

皮机进行创新设计。 

1  多方法融合的创新设计模型 

以公理设计理论为创新设计框架，融合 TRIZ理

论、Kano 模型，建立了柑橘自动剥皮机创新设计模

型，见图 1。该模型将柑橘自动剥皮机设计总结为以

下 4个步骤。 

1）柑橘自动剥皮机的产品用户需求分析。通过

对现有的柑橘自动剥皮机存在的缺陷进行分析整理，从

柑橘种植者、工程技术人员和企业经营者 3 个角度出

发，应用 Kano模型设计调查问卷进行调研，对调查结

果进行整理分析得到柑橘自动剥皮机产品用户需求。 

2）柑橘自动剥皮机设计域之间的映射过程。借

助公理设计完成用户域-功能域的映射，以及功能域-

设计域的映射，得到功能域-设计域的设计矩阵，利用

独立公理，判断设计矩阵的类型，确定冲突存在的位

置。 

3）柑橘自动剥皮机冲突识别以及解决过程。在

运用公理设计的过程中会出现准耦合设计或耦合设

计的情况，可以运用 TRIZ理论进行解耦设计。运用

TRIZ理论的冲突分析和物质-场模型对耦合部件进行

分析，并利用对应的发明原理和标准解对其进行求

解，最终得到柑橘自动剥皮机的创新设计方案。 

4）方案评价。在得到的创新设计方案里，需要选

择合适的方案去进行后续的加工生产。通过对现有的

方案评价方法进行分析。采用层次分析法从功能属

性、经济属性和安全属性等 3个方面构建评价体系，

并确定评价指标的权重，然后根据模糊综合评价法得

到各属性的综合评价值，最终根据最大隶属度原则对

方案进行评价。 

2  柑橘自动剥皮机创新设计 

日本在 20 世纪 60 年代后期发明了一种柑橘剥

皮机[7]，利用热蒸汽将柑橘皮软化，然后通过旋转刀

具随机划皮，最终利用相对转动的齿辊将橘皮从果实

上撕扯下来。我国柑橘的物料特性与国外的差异性较

大，无法适应国外的设备，而且研究起步较晚，目前

尚没有成熟的成套柑橘加工设备[8]。目前市面上常用

的剥皮方式是对辊式，如浙江象山双鱼轻工机械有限

公司[9]和浙江省农科院[10]研制的剥皮机，这种剥皮机

械都存在着剥皮效率低、柑橘破损率高的缺点，针对

这一问题，应用多方法融合的创新设计模型对柑橘自

动剥皮机进行创新设计。 

2.1  产品用户需求识别 

由于目前柑橘加工企业都处于人工剥皮的阶段，

缺乏自动化的剥皮机械，针对这种现状，对柑橘加工

企业的负责人以及项目设计人员进行问卷调查。Kano

模型设置调查问卷时，从正反 2个方面设置：一是当

产品具备该功能时，用户对产品的满意度；二是当产

品不具备此功能时，用户对产品的满意度[11—12]，见表

1。对调查问卷进行整理，分析出柑橘加工企业对柑

橘自动剥皮机的用户需求，见表 2。将其整理成四象

限模型，见图 2。 

表 1中：M表示基本需求；O表示一维需求；A

表示魅力型需求；R 表示逆向需求；I 表示无差异需

求；Q表示问题需求。 

根据下述公式计算出用户满意度系数 Si 和不满

意度系数 Di，然后绘制顾客满意度系数图[13]： 
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式中：A，O，M，I分别表示 4种用户对产品需

求要素的 Kano分类数量。 

根据图 2可知，柑橘自动剥皮机的基本需求是要

高效地将橘皮剥净，且不损伤果肉，能适应不同大小

的柑橘，同时能保证食品安全。一维需求是机器结构
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简单且操作简单，自动化程度高，尽量减少营养物质

的流失。魅力型需求是机器能够加工多个品种的柑

橘，能生产多种类型的产品。在设计过程中，设计者

必须满足基本需求，在此基础上，应该首先满足一维

需求，在开发设计之余，尽量满足魅力型需求。 

2.2  确定功能需求 

通过 Kano模型得到了柑橘自动剥皮机的用户需

求{CA}：高效地将橘皮剥净，对橘肉无损伤，且能适

应不同大小的柑橘，在整个加工过程中能保证食品安

全，因此，总功能需求{FR}是能将橘皮完全剥离的设

备，总的约束{C}是对果肉没有损伤，保持果肉的完

整。由于这种要求过于笼统，需要对其进行分解，因

此得到柑橘自动剥皮机的功能需求 FR：FR1，柑橘果

实果径差异较大，对柑橘进行分级；FR2，为了保证

食品安全，对柑橘进行清洗；FR3，将柑橘平稳输送 

 
图 1  多方法融合的柑橘自动剥皮机创新设计模型 

Fig.1 Innovative design model of citrus automatic peeling machine based on multi-method integration 
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表 1  柑橘自动剥皮机 Kano 调查问卷（部分） 
Tab.1 Kano questionnaire for citrus automatic peeling machine (Part) 

柑橘自动剥皮机Kano调查问卷 

客户需求1 

正向问题：如果柑橘自动剥皮机的操作简单，无需投入大量

的人力，您感觉会怎样？ 

满意 

    理应如此 

  无所谓 

    可以接受 

  不满意 

反向问题：如果柑橘自动剥皮机的操作不是那么简单，而需

投入大量的人力去操作机器，您感觉会怎样？ 

满意 

    理应如此 

  无所谓 

    可以接受 

  不满意 

表 2  柑橘自动剥皮机需求调查结果统计 
Tab.2 Statistics of survey results on demand of citrus automatic peeling machine 

顾客需求 M O A R I Q 合计 

A1：操作简单，无需过多工人 12 9 9 0 0 0 30 

A2：加工效率高 22 5 3 0 0 0 30 

A3：结构简单，便于维修 14 4 12 0 0 0 30 

A4：能生产多种类型的产品 3 8 19 0 0 0 30 

A5：能适应不同大小的柑橘 21 7 2 0 0 0 30 

A6：橘皮能一次剥净 27 2 1 0 0 0 30 

A7：对橘肉无损伤 26 2 2 0 0 0 30 

A8：对食品无污染 20 5 5 0 0 0 30 

A9：能加工多个品种的柑橘 6 7 15 0 2 0 30 

A10：减少营养物质的流失 13 10 6 0 1 0 30 

A11：成本低 10 2 12 0 6 0 30 

 

 

图 2  顾客满意度系数 
Fig.2 Customer satisfaction factor  

到每一个工序，避免跌落损伤；FR4，对柑橘进行预

处理，改善柑橘果皮特性，方便后续的破皮和剥皮操

作，但不影响柑橘果肉口感；FR5，将橘皮划破，且不

损伤橘肉，方便后续剥皮操作；FR6，能使橘皮与橘

肉完全分离。 

柑橘自动剥皮机的功能需求向量如下： 
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2.3  确定设计参数 

根据表 2 所描述的功能需求{FRs}，将其转化为

设计参数{DPs}，且保证各附属部件功能的独立性。 

1）求解设计参数 DP1。由于果径相差较大，需要

进行分级处理，选用相应型号的柑橘分级机即可。

DP1：柑橘分级机。 

2）求解设计参数 DP2。柑橘采摘后，需进行清

洗，以保持橘皮表清洁卫生，也减少了对后续加工过

程中的污染。采用喷淋式清洗机。DP2：喷淋式清洗

机。 

3）求解设计参数 DP3。输送装置的目的是使柑橘
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依次有序的进入下一个装置中，不同部位需要不用的

传输装置。DP3：传输装置。 

4）求解设计参数 DP4。柑橘果皮含水率较高，呈

现脆性大，发生弯折后很容易断裂，这些都对柑橘去

皮影响较大，因此在去皮前有必要对柑橘进行预处

理。DP4：预处理装置。 

5）求解设计参数 DP5。为了有效地提高一次剥净

率，在去皮操作前，常增加一个划皮操作。常用的破

皮方式是使用刀具将橘皮划破。DP5：划皮装置。 

6）求解设计参数 DP6。目前国内外的柑橘去皮设

备多采用对辊装置将橘皮与橘肉剥离，这种方式能有

效地将橘皮从橘肉上撕扯下来。DP6：去皮装置。 

柑橘自动剥皮机的设计参数向量如下： 
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2.4  建立矩阵方程 

在对功能域进行分解的过程中，分级装置、清洗

装置和运输装置对后续的预处理、破皮、去皮操作并

没有产生直接影响，即 FR1，FR2，FR3是独立的，与

其他功能需求之间没有发生耦合。然而，破皮的效果

会受到预处理操作的影响，即 FR5 会受到 FR4 的影

响。预处理操作和破皮操作对最终的去皮效果都有直

接影响，即 FR6会受到 FR4和 FR5的影响。针对 FR4，

FR5和 FR6，建立如下的矩阵方程： 

4 4

5 5

6 6

FR 0 0 DP

FR 0 DP

FR DP

X

X X

X X X

     
           
          

   (3) 

式中：FR4为预处理；FR5为破皮；FR6为去皮；

DP4 为预处理装置；DP5 为破皮装置；DP6 为剥皮装

置。 

观察矩阵方程可以看出，该设计矩阵是一个三角

形矩阵，该矩阵在公理设计中被称为准耦合设计，该

设计是可以被接受的，但是设计必须按照一定的顺序

（FR2-DP2，FR3-DP3，FR4-DP4）来进行消除迭代。 

3  基于 TRIZ 理论的关键部件的解

耦设计 

3.1  破皮装置的设计 

在 TRIZ理论中，描述一个完整的功能需要 2个

物质和 1个场。在破皮过程中刀具划皮深度过大，会

损伤果肉，但如果深度过小，也达不到破皮的效果，

根据 TRIZ理论建立了物质-场模型，见图 3。根据 76

个标准解中第 12 个标准解[14]：在一个系统中有用及

有害效应同时存在，但 S1与 S2必须处于接触状态，

增加场 F2，使之抵消 F1的影响，或得到一附加的有

用效应。根据这一原理，在刀具和橘肉之间增加一个

机械场，使得刀具变成柔性刀具，能自动适应柑橘果

实的大小，得到的设计方案见图 5。 

 

图 3  破皮装置的物质-场模型 
Fig.3 Matter-field model of skin breaker 

柑橘破口撕皮装置的工作原理是：经过烫皮处理

后的柑橘，经过传送带输送到破皮装置的辊轮的凹槽

中，通过固定在刀具架上的划皮刀具将橘皮划皮。破

皮刀见图 4，破皮装置见图 5。 

 

图 4  柑橘破皮刀具 
Fig.4 Citrus peeling cutter 

 

    图 5  柑橘破皮装置 
Fig.5 Citrus peeling device 

3.2  去皮装置的设计 

目前部分小型加工企业使用剥皮辊对柑橘进行

摩擦去皮，在这个过程中，辊轮无法自动调节对柑橘
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的挤压力，会出现无法剥皮或挤伤果肉的现象。利用

TRIZ理论的矛盾分析法对其进行分析，构建物质-场

模型，辊轮对柑橘既存在有用作用，也存在着有害作

用，物质-场模型见图 6。 

 

图 6  辊轮摩擦去皮装置的物质-场模型 
Fig.6 Matter-field model of roller friction peeling device 

根据 76 个标准解，在剥皮辊之间增加一个机械

场，使柑橘剥皮辊能独立适应柑橘果径大小，见图 7

和图 8。链条带动剥皮辊转动，在剥皮辊和传动轴之

间有一个肋板，支撑剥皮辊。当柑橘从划皮装置出来，

经过倾斜刀辊进入剥皮辊的下方，柑橘将剥皮辊 2向

上顶起，由于剥皮辊的自重，给柑橘施加一定的挤压

力，从而达到剥皮的效果。 

 

 图 7  柑橘剥皮辊 
Fig.7 Citrus peeling roller 

 

图 8  辊轮摩擦去皮装置 
Fig.8 Roller friction peeling device 

3.3  柑橘自动剥皮机创新设计方案 

经过解耦设计，得到的柑橘自动剥皮机的创新设

计方案见图 8。柑橘经过分级清洗后，由链板输送机

进入蒸汽烫皮装置，经过烫皮处理后的柑橘进入剥皮

装置的辊轮的凹槽中，凹槽能保证柑橘在划皮过程中

不会产生偏移。柑橘被固定在刀具架上的划皮刀对橘

皮进行破皮处理。由于划皮刀的后端固定在弹簧片

上，能自动适应柑橘的大小，避免损伤果肉。被划皮

后的柑橘经过倾斜导轨进入剥皮区域，通过剥皮辊与

倾斜导轨下端之间的摩擦，完成去皮操作，见图 9。 

 

图 9  柑橘自动剥皮机示意 
Fig.9 Schematic diagram of citrus automatic peeling machine 

4  方案评价 

将层次分析法和模糊综合评价法进行结合，首先

利用层次分析法构建柑橘自动剥皮机设计方案的评

价指标集，并得到各指标的权重，然后利用模糊综合

评价法得到各指标的隶属度，由此对设计方案进行评

价[15]。 

4.1  建立评价指标体系 

柑橘自动剥皮机设计方案的评价指标集分为 2

层：第 1层包含了产品的功能属性、安全属性和经济

属性；第 2层是产品评价的具体指标，见图 10。将评

语分为 5个等级，  1 2 3 4 5, , , ,V v v v v v ={好，较好，一

般，较差，差}。 

4.2  确定评价因素的权重向量 

层次分析法主要是通过对每一层次中各因素相

对重要性给出判断，并通过引入合适的标度用数字表

示，形成判断矩阵。 

第 1层评价指标的判断矩阵 A为： 

1 3 5

1/ 3 1 3

1/ 5 1/ 3 1

 
   
  

A  

第 2层评价指标的判断矩阵为： 
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1

1 3 5 7

1/ 3 1 5 7

1/ 5 1/ 5 1 3

1/ 7 1/ 7 1/ 3 1

 
 
 
 
 
 

A ， 2

1 3 7

1/ 3 1 5

1/ 7 1/ 5 1

 
   
  

A ， 

3

1 3 3

1/ 3 1 1

1/ 3 1 1

 
   
  

A  

通过对判断矩阵进行计算得到的特征向量，就是

所求的权重向量，它表示了某一层对于上一层次每个

元素的相对重要性。 

根据计算得到各判断矩阵的权重向量 WA=(0.63, 

0.26, 0.11)，WA1=(0.54, 0.31, 0.10, 0.05)，WA2=(0.65, 

0.28, 0.07)，WA3=(0.6, 0.2, 0.2)。 

4.3  模糊综合评价 

在确定权重后，通过问卷调查的形式获取各评价

指标对评价集的隶属度，调查对象选定为柑橘加工企

业负责人和未参与设计的企业其他员工，调查规模为

30人。2种方案的指标隶属度情况见表 3。 

 

图 10  柑橘自动剥皮机的评价指标体系 
Fig.10 Evaluation index system of citrus automatic peeling machine 

表 3  柑橘自动剥皮机设计方案评判 
Tab.3 Evaluation for design scheme of citrus automatic peeling machine 

一级指标 权重 二级指标 权重 
评价 

好 较好 一般 较差 差 

功能属性 0.63 

一次剥净率 0.54 0.71 0.19 0.1 0 0 

自适应果实大小 0.31 0.62 0.16 0.09 0.13 0 

可操作性 0.1 0.79 0.06 0.05 0.04 0.06 

可维护性 0.05 0.68 0.1 0.02 0.11 0.09 

安全属性 0.26 

果肉破损率 0.64 0.63 0.22 0.05 0.06 0.04 

食品接触安全 0.26 0.64 0.11 0.09 0.08 0.08 

运行安全 0.1 0.66 0.13 0.16 0.02 0.03 

经济属性 0.11 

加工效率 0.6 0.64 0.14 0.12 0.1 0 

工件可互换性 0.2 0.6 0.19 0.01 0.1 0.1 

运行效率 0.2 0.7 0.12 0.08 0.06 0.04 

 
柑橘自动剥皮机设计方案的模糊综合判断矩阵

为： 

 1 2,   i i mW b b bB R  

式中：Wi是二级指标权重；bm是评语 vm的权重

值；Ri是模糊冲突矩阵。 

功能属性： 

 1 1 1 0.69,0.16,0.09,0.05,0.01AW  B R  

安全属性： 

 2 2 2 0.64,0.18,0.07,0.06,0.05AW  B R  

经济属性： 

 3 3 3 0.64,0.15,0.09,0.09,0.03AW  B R  

根据最大隶属度原则，柑橘自动剥皮机的创新设

计方案在功能属性、安全属性和经济属性等方面的评

价都属于“好”，与原设计方案相比，改进效果良好。 
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5  结语 

文中构建了一种多方法融合的创新设计模型，并

将其应用于柑橘自动剥皮机的创新设计中。运用

Kano 模型识别柑橘自动剥皮机的产品用户需求，以

公理设计理论为框架，完成了各设计域之间的域间映

射，得到了准耦合设计矩阵，并运用 TRIZ理论对破

皮装置和去皮装置进行了解耦设计，得到了柑橘自动

剥皮机的创新设计方案。提出了一种基于层次分析法

的模糊综合评价方法，并对创新设计方案进行了综合

评价，根据最大隶属度原则，创新设计方案与原方案

相比，改进效果良好。 
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