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基于可拓学模型的产品创新设计方法
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摘要：阐述了可拓学的物元模型和菱形思维方法，并分析了可拓学应用在产品创新设计中的可行性。介绍了TRIZ

方法，比较了TRIZ与可拓学矛盾解决方法的不同。将TRIZ与可拓学方法相结合，应用于产品创新设计中，形成了

基于可拓学模型的产品创新设计方法，并通过创新设计实例验证了该方法。
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A New Product Innovation Design Method Based on Extenics Model
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Abstract：It illustrated the matter element model and lozenge thinking method of Extentics, and the feasibility of its

application in product innovation design is analyzed. In addition, TRIZ was introduced. Extentics was compared with

TRIZ in design problem solution. The new product innovation design method based on Extenics model and TRIZ is

proposed. Finally, it is illustrated through innovative design example.
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近年来，可拓学在产品创新设计中应用研究得到

了进一步的开展。1985年以来，蔡文研究了可拓方法

在新产品构思中的应用

[1]

，并提出了新产品构思的3个

创造法。1999年，浙江工业大学赵燕伟研究了产品概

念设计中的可拓方法

[2]

，并研究了计算机实现的方

案。赵燕伟在产品的个性化定制方面做了大量的研

究，于2006年发表了基于可拓变换的鞋类产品个性化

定制设计研究

[3]

。2004年，刘晓光和邹广天在景观设

计和建筑设计领域进行了可拓学应用研究

[4-5]

。由此

可见，采用形式化方法解决产品创新设计问题将是一

个重要的新课题。

设计是一个群体的创造性活动

[6]

。如今多元化复

杂的现代设计环境塑造了团队创新时代，单打独斗带

来的结果可能就是产品无人问津。过去设计师通常

惯用的自由创意方法已不能很好的适应市场环境。

为了实现持续创新的目的，高效的结构化设计方法及

设计管理显得尤为重要。设计过程通常由分析、综合

及评价等3个阶段组成

[7]

。可拓学分别回答了“怎样创

新”、“从哪里创新”、“对创新方案怎样评价”等问题，

其分析和处理问题的思想和方法应用于“创新”是合

适的。其基于可拓推理的方法体系和以物元变换为

中心的方法体系符合概念设计中人们的创新思维模

式。可拓学的研究表明，利用可拓论和可拓方法，能

建立清晰表示信息和知识、具有生成知识、产生策略

和评价策略的规则的形式化体系。其形式化的表达

与推导方法具有可传达性和可模拟性。

可拓方法是在哲学思维方法指导下而建立一般

科学思维方法，但在创新设计的具体操作方法上有所

欠缺。TRIZ方法则对产品创新设计过程中技术与物

理矛盾解决，具有很强的现实指导意义和更强的可操

工业设计
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作性。笔者将可拓学与TRIZ方法相结合，所形成的结

构化创新设计方法，对现代产品设计方法的研究具有

一定的参考意义。

1 可拓学模型介绍

1.1 物元模型

可拓学以我国学者蔡文为首于 1983年创立，是

用形式化的模型研究事物拓展的可能性和开拓创新

的规律与方法，并用于解决矛盾问题的一门新学科

[1]

。可拓论采用形式化方法处理客观世界中的各种

矛盾问题，以物元R、事元 I和关系元Q为基元，描述

客观世界中的种种事物，它们是可拓学的逻辑细

胞。

物元

[8]

指一物具有多个特征，这些特征由特征的

名称及相应的量值所构成。把物N、特征名 c和N关

于c的量值v构成的有序三元组R=（N，c，v），作为描述

物N的基本元，称为一维物元。其中c和v构成的有序

二元组M=（c，v），表示物N的一个特征。由物N和它

的多个特征Mi=（ci，vi）构成的物元称为多维物元。

给定目标G和条件 L，称它们构成问题P，记作：

P=G·L。其中：G，L分别称为目标元和条件元。当条

件L能使目标G实现时，称问题P为相容问题，记作G

↓L；否则，称问题P为不相容问题，记作G↑L。

一般的问题模型为：已知不相容问题P=G·L，求

G′使得P=G′·L为相容问题。

创新产品的典型物元模型为：
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其中：PD为产品设计。产品创新设计的过程可

依据设计需求逐级扩展。

1.2 菱形思维方法

可拓学是一门寻求创新规律的学科。基于创新

解决问题的思路，建立了研究创造性思维过程的形式

化工具，提出了解决矛盾问题的菱形思维模式。菱形

思维模式是一种先发散、后收敛的思维方式，它包括

了发散性思维和收敛性思维2个阶段。菱形思维模式

不但符合产品创新设计的“发散-收敛-再发散-再收

敛……”的迭代设计过程，而且清楚地描述了设计创

新思维的过程。

用物元表示的一级菱形思维模型

[9]

如下:

R
1
=（N

1
，c

1
，v

1
）⇒R

1

′

=（N
1

′

，c
1

′

，v
1

′

）

R
2
=（N

2
，c

2
，v

2
）⇒R

2

′

=（N
2

′

，c
2

′

，v
2

′

）

… ⇒ …

Rn=（Nn，cn，vn）⇒Rn
′

=（Nn
′

，cn
′

，vn
′

）

根据菱形思维方法，将上述不相容问题转化为相

容问题的思路可以有3种：

1）目的物元发散法。

R|{R
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2
，…，Rn}

式中：R表示目的物元；“|”表示可拓；“R
1
，R

2
，…，

Rn”表示由R进行第一次拓展所获得的n个物元。

2）条件物元发散法。
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式中：r
1
，r

2
，…，rn表示由条件 r开拓获得的 n个条

件物元。

3）目的物元和条件物元同时发散法。
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2 TRIZ与可拓学的结合

TRIZ

[10-12]

一词由俄文相关义词的首字母缩写而

来，意为解决发明问题的理论，起源于前苏联。该理

论最初由前苏联海军专利部Genrich S Altshuller提出，

是从数以百万计的专利中推演、分析与归纳而建立起

的一套体系化的、使用的解决发明创造问题的方法。

其中，冲突矩阵的解决方法是TRIZ研究的重要内容。

TRIZ冲突矩阵将描述技术冲突的39个通用工程参数

与40条创造发明原理建立了对应关系，很好地解决了

设计过程中选择发明原理的难题。

从创新设计问题解决的方法上看，可拓学更具一

般性，是自上而下的方法；而TRIZ则具有很强的可操

作性，运用已有的冲突矩阵和标准解决方法可以切实

地处理产品设计过程中出现的冲突，具有自下而上的

特点。TRIZ弥补了可拓学欠缺的具体问题解决办法，

作为可拓学菱形思维的创造流程后端，可以很好地解

决创新问题。TRIZ与可拓学方法结合的产品创新设

计流程见图1。

R=（N，c，v）
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3 应用实例

以某特种车辆生产企业的油罐车产品的顶围板

为例加以说明，见图2。

3.1 可拓学方法

设计问题分析：通过设计调研，探讨设计需求及

市场现状，其中包括产品功能、造型、结构、材料、加工

工艺、使用环境及使用过程、国际市场及产品现状以

及人机因素等。

问题模型：

POS=RDR·RPP

式中物元模型：
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书书书

!"#$ %& '(

)*+,- .

/01- .

231- .

4567 89

:;<= >?





















@ABC D

RPP=

书书书

!"#$ %& '(

)*+,- .

/01- 2

341- .

"567 89:

;!<= >?





















@ABC .

其中：DR为设计需求；PP为产品现状。

菱形思维方法：选取目的物元发散法，借助类比

创新方法的原则选择类比产品的类别及时间距离，进

而确定类比对象并进行类比结构的抽象概括。以轻

量程度为例，所得方案如下。

需求条件：

书书书

!
!"!

#

!
!"!"

#!!"#$%& !'() *"

!
!"!"

#!+,-./0 !'() *"









#

即：

书书书

!
!"!

#!!"#$%&"'()*+, #$

现有条件：

书书书

!
!!!
"

!
!!!"
"!!"#$%&'()*+,"-.#$

!
!!!"
"!/012345()*+,"-.#$









%

即：

书书书

!
!!!
"!!"#$%&'"()*+,-.#$

3.2 TRIZ方法

通过 TRIZ进一步解决RDR4与RPP4所形成的设计

矛盾。冲突定义：轻重材料组合后，改善的通用工程

参数为“运动物体的重量”降低；恶化的通用工程参数

为“强度”减弱。可以得到 4条推荐的创造发明原理，

分别是NO.27（低成本不耐用的物体替代昂贵、耐用物

体），NO.28（代替力学原理），NO.18（机械震动原理），

NO.40（复合材料）。最终通过适当的方案评价方法评

价并确定设计方案。由此可以看出，通过菱形思维与

TRIZ的结合，设计者可以将发散模式与定性模式结合

起来，得到创新设计的结果。

4 结语

将可拓学模型与TRIZ有机结合，形成了基于可拓

学模型的产品创新设计方法。通过创新设计流程的

探讨和例证，形成了如下结论：（1）可拓学为产品创新

设计提供了合理的结构化和形式表达模型；（2）可拓

学模型为创新设计问题的解决提供了一系列灵活、可

图1 基于可拓学模型的产品创新设计流程

Fig.1 Product innovation design process based on Extenics model

图2 油罐车罐体结构示意

Fig.2 Structure diagram of the tank body of oil tank truck

1-封头；2-围板；3-防波隔板；4-人孔；5-爬梯；6-副梁；7-

支撑；8-罐体出口；9-吊耳；10-炮筒；11-筒体；12-指示计

（用户选装）
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操作的思维变换方法；（3）针对产品创新设计，可拓学

模型与TRIZ可以实现有机结合。
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再创造，从而做到所谓的一图胜千言，其中圆形看似

简单却能够为设计开拓更多的可能。

圆在图表设计中的运用需要进行更深层的理论

和实践研究，进一步探索单位、视图和注释符号等每

一项设计构件之间的变更、传播、引擎的相互联系。

这对于进一步发挥圆在秩序、形象和精炼信息等方面

的优越性具有重要的意义。
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