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基于 TRIZ 理论的轨检小车机械结构创新设计 

杨雪荣，孟欢，姚丽娟，成思源 
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摘要：目的 针对轨检小车机械结构存在的缺陷，应用 TRIZ 理论进行创新设计。方法 按提出的基于

TRIZ 理论的已有产品的改进创新设计框架，对轨检小车的机械结构进行组件分析，建立功能模型，结

合轨检小车使用过程中存在的问题和功能分析的结果找到技术系统的薄弱点，应用 TRIZ 理论方法对

功能模型存在的问题进行解决，高效地产生创新方案。结论 形成了基于 TRIZ 理论的已有产品的改进

创新设计框架，应用此方法对轨检小车的机械结构进行了创新设计，解决了轨检小车在实际使用中存

在的问题。 
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Mechanical Structural Innovation Design of Track Inspection Instrument Based on TRIZ 

YANG Xue-rong, MENG Huan, YAO Li-juan, CHENG Si-yuan  
(Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China) 

ABSTRACT: The paper aims to put forward an innovative design for mechanical structure defects of the track inspection in-

strument based on TRIZ theory. According to the framework of innovation design for existing product based on TRIZ theory, it 

conducted component analysis of the mechanical structure of the track inspection instrument, built a function model and found 

out the weak points of the technical system by combining problems with the application and the results of functional analysis. It 

had resolved the problems with the function model and efficiently created an innovative proposal by virtue of the TRIZ theory. 

In conclusion, this revised program using the TRIZ theory has made an innovation in the design of the mechanical structure of 

track inspection instrument and solved the problems with the track inspection instrument in actual operation. 
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我国是世界上高铁运营里程最长、在建规模最

大的国家，高速铁路高效安全的运营对国家经济的

发展和人民生命财产的安全具有重要意义。轨道线

路是铁路运输的物质支撑基础，是确保铁路安全运

营最重要的因素[1—4]。我国在新建路线中的无砟轨道

施工测量过程中提出了高精度测量、高标准施工、

轨道几何状态测量指标内容新和精度高等要求。轨

检小车是高速铁路施工成套设备中最关键的专业精

测技术体系，是工程精度控制的核心装备。它结合

专用计算机、特殊传感器、高精度全站仪等先进仪

器设备，组成精密的轨道检测系统，检测出轨距、

水平（超高）、轨向（高低）、长短波不平顺等轨道

几何参数。目前，我国轨检小车的研发处于高速发

展状态，但与国外先进精密的瑞士安伯格 GＲP、德

国 GEDO CE 轨检小车相比，仍存在一定的差距，为

了减少昂贵的进口采购费用，提高我国自主创新能

力，轨检小车的研发势在必行[5—8]。 

TRIZ 理论是在归纳总结了海量发明专利的基础
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上，提出的基于知识的、面向人的发明问题解决理

论和系统化的方法学。它由分析问题、解决问题和

实现创新设计的各种方法及工具组成。将 TRIZ 理论

应用到产品创新设计过程中，有条理地、系统地指

导产品的创新设计，能够大大缩短产品的设计周期，

提高问题解决的效率[9—12]。这里提出了基于 TRIZ 理

论的已有产品的改进创新设计框架，并针对轨检小

车的机械结构缺陷进行了创新设计。 

1  基于 TRIZ 理论的已有产品创新设计总体 

   框架 

对于创造性问题的解决，TRIZ 理论提供的是一种

辩证的思考方式，包含众多用于问题分析、问题解决

的方法和工具。与传统创新方法例如头脑风暴法、试

错法等相比，TRIZ 理论具有完整的理论体系，但其理

论体系较为庞大，包括技术系统进化法则、物质—场

分析法、矛盾问题解决方法、发明问题解决算法（ARIZ）

以及科学效应知识库等[13—15]，工程设计人员掌握与实

践较困难。这里提出一种系统化的创新设计方法，应

用 TRIZ 理论从已有的产品出发，定义问题进行分析和

求解，提出一组改进方案，进行方案评估，得到最优

解，实现对已有产品的改进及升级换代。基于 TRIZ 理

论的已有产品创新设计流程见图 1。 

 

图 1  基于 TRIZ 理论的已有产品创新设计流程 

Fig.1 The flow chart of existing product innovation design based 
on TRIZ theory 

首先对已有产品进行功能分析，从产品的总功

能开始，对功能进行逐层分解，确定系统子功能，

构建产品的功能模型。然后根据功能模型中存在的

问题确定问题类型，矛盾问题，按照矛盾问题求解

策略用矛盾矩阵、发明原理、分离原理进行求解；

物质场问题，采用 76 标准解进行分析求解；有些问

题可以充分利用企业知识库以及设计经验进行求

解，得到初步创新方案。对于已申请专利的产品，

或结构复杂的产品，进行功能分析后，可以运用功

能裁剪对冗余组件进行删除、添加、替换或组合，

得到裁剪变体，对裁剪变体再进行功能分析，明确

问题类型，应用 TRIZ 理论工具对裁剪后的新问题进

行求解，得到初步创新方案。最后对初步创新方案

进行原理解的整合和评价，得到符合实际情况的最

优解。在此框架的指导下，整个创新设计过程变得

具有方向性、条理性，可有效缩短推出高质量产品

的周期。 

2  轨检小车机械结构组件分析 

轨检小车是对铁路轨道的不平顺性进行检测的

设备，是高速铁路施工工程精度控制的核心装备。

在铁路轨道施工、轨道验收测量以及在轨道运行时

的线路养护、维修中都起着举足轻重的作用。轨检

小车结构见图 2，主要由车架、行走导向机构、手推

换向机构、轨距测量机构、棱镜机构等组成。所有

机构安装在车架上，检测时车架在行走机构的支撑

下放置在轨道踏面上方；手推换向机构控制轨检小

车的前行、换向与停止；轨距测量机构和行走导向

机构相配合，实现轨道距离检测；应用棱镜机构与

全站仪实现轨道的三维坐标测量。 

 

图 2  轨检小车结构 

Fig.2 Structure of track inspection instrument  

由于系统结构复杂，组件较多，运用反向鱼骨

图方法对几个主要组件进行层级划分，轨检小车的

反向鱼骨图见图 3，能够无遗漏地找出所有的关键组 
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图 3  轨检小车的反向鱼骨图 

Fig.3 Reverse fishbone of track inspection instrument  

件，同时去除一些不必要进行分析的组件，图 3 使

整个系统中各主要组件的结构关系清晰明了。 

根据图 3 中各组件之间的关系，建立轨检小车

结构功能模型，见图 4。 

 

图 4 轨检小车结构功能模型 

Fig.4 Structure function model of track inspection instrument  

结合轨检小车功能模型及在实际使用中存在的

问题，现有轨检小车产品存在以下两方面的问题。

（1）刹车轮放置在轨面上，其大端面紧贴在轨道内

侧面上用于轨检小车行进导向，轨道内侧面是轨距

的测量基准。轨检小车运行过程中，刹车轮的大端

面与轨道内侧面的滑动摩擦，不仅使刹车轮磨损，

而且会造成轨距测量误差，降低测量精度。分析得

出轨道对刹车轮的支撑导向作用属于有害功能。（2）

轨检小车的车架采用 T 型结构，由多个模块组成，

包括第一横梁、第二横梁、轨距延长器、纵梁、支

撑梁等。第一横梁与第二横梁之间用轨距延长器进

行连接，第二横梁与纵梁、支撑梁两两连接形成 T

形架构。手推连接板、刹车轮与花片轮都与车架相

连。由于各组件之间都是通过螺栓进行连接，连接

关系复杂，且容易发生连接松动，降低系统的稳定

性，因此第二横梁与纵梁、支撑梁及手推连接板的

连接关系属于功能过量。 

针对轨检小车功能模型中出现以上两个问题，

应用物质—场问题求解策略、裁剪等方法对问题进

行求解。 

3  轨检小车机械结构创新设计 

3.1  刹车轮创新设计 

针对问题 1，轨道对刹车轮的导向作用磨损刹车

轮，降低轨距测量精度，应用 TRIZ 理论的物质—场

工具进行分析，构建物质—场分析模型 1，见图 5。

其中：S1 为刹车轮；S2 为轨道；F1 为机械场。S2

对 S1 的作用为有害作用，采用 76 个标准解中第 1.2

子类拆解物场模型的启示进行问题求解，其中第 1.2

子类包含的标准解见表 1。 

 

图 5  物质—场分析模型 1 

Fig.5 The Su-Field model 1 

表 1  第 1.2 子类包含的标准解 
Tab.1 Standard solutions contained in Subclasses 1.2 

子类 标准解 

S1.2 拆

解物场

模型 

S1.2.1 引入 S3 消除有害作用 

S1.2.2 引入改进的 S1 或（和）S2 来消除有害

作用 

S1.2.3 引入物质消除有害作用 

S1.2.4 用场 F2 来抵消有害作用 

S1.2.5 消除磁场的影响 

 

根据标准解 S1.2.2 引入改进的 S1 或（和）S2 来

消除有害作用的启示，将 S1 刹车轮改进为 S1’，将轨

道对刹车轮导向作用和支持作用分离，通过增加一对

导向轮来实现导向功能，删除刹车轮的大端面，使其

仅起到支撑车架的作用，有效地消除了因刹车轮大端

面与轨道内侧面的滑动摩擦造成的刹车轮频繁更换及

降低轨距测量误差的影响。新增的导向轮安装在车架

的纵梁上，与轨道内侧面相接触实现导向功能，改进

后的刹车轮与导向轮结构示意见图 6。 
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图 6  改进后刹车轮与导向轮结构示意 

Fig.6 The improved structure of brake wheel and guide wheel  

图 6 中，轨道通过刹车轮对车架进行支撑，通过导

向轮来实现车架的方向控制，在实现支撑功能和导

向功能的同时，保证了轨距测量数据的稳定性，提

高了测量精度，避免了经常更换刹车轮，有效降低

了轨检小车的使用成本。 

3.2  车架创新设计 

针对轨检小车 T 型结构，连接关系复杂，容易

发生连接松动，降低系统的稳定性的问题，对系统

的组件进行功能裁剪。（1）用删除法裁剪掉支撑梁

和端脚板，这样端脚板安装刹车轮的功能就需要寻

找系统中其他组件来实现。选择直接将刹车轮安装

在纵梁上。（2）轨检小车上的手推连接板有两个功

能，第一为连接第二横梁与轨距延长器，第二为安

装手推组件。裁剪掉手推连接板，其安装手推组件

的功能选择由轨距延长器来实现。（3）轨距延长器

与第二横梁之间的连接主要功能是构成车架的支撑

结构，完成花片轮与刹车轮的中间连接，可以进一

步删除第二横梁或者将轨距延长器与第二横梁进行

合并，将合并后的组件称为轮架横梁。 

裁剪掉支撑梁、端脚板、手推连接板及第二横

梁后，重新建立轨检小车的功能模型，裁剪后轨检

小车功能模型见图 7。裁剪后系统的组件数目明显减

少，大大降低了系统结构的复杂程度，但是带来了

轮架横梁与纵梁之间的连接稳定性降低的问题。 

裁剪后带来的新问题，采用 TRIZ 理论中的物质—场模

型来分析，构建的物质—场分析模型 2 见图 8。其中： 

S1 表示纵梁；S2 表示轮架横梁。它们之间的场为机械

场 F1，即机械固定连接，S2 对 S1 的作用为功能不足。

应用 76 个标准解中的第 2、3 类的标准解法进行求解，

可以选择增加物场模型中作为工具的物质S2 的分割程

度，达到加强物场模型的目的。选择改变 S2 为 S2’，

即改变轮架横梁的形状，增加其与纵梁之间机械连接

的部位，达到连接的稳定性。 

 通过分析，将轮架横梁的外观设进后车架模型

 
图 7  裁剪后轨检小车功能模型 

Fig.7 Function model of track inspection instrument after trim-
ming 

 
图 8  物质—场分析模型 2 

Fig.8 The Su-Field model 2 

见图 9，起始端面与第一横梁相连接，另外两个末端与

纵梁的两端部连接，在 Y 型的中间部位安放手推组件。

轮架横梁采用铝合金材料一次铸造成型的方式，不仅

避免了分体式结构造成轮架结构内部的螺栓连接松动

的问题，而且有效降低了车架的重量，与 T 型车架相

比质量更轻，且材质耐磨、耐腐蚀、刚度好。 

 
图 9  改进后车架模型 

Fig.9 The improved model of the frame 

此设计方案已成功申请专利（ZL 2013208853 

11.1），且在企业的新型轨检仪的制造中得以实际应

用，有效地降低了轨检仪车架的结构复杂程度，减

轻了轨检仪的重量，便于操作和运输。 

4  结语 

这里提出了基于 TRIZ理论的已有产品的改进创

新设计框架，可使整个创新设计过程变得具有方向
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性与条理性，有效缩短了推出高质量产品的周期，

应用此方法针对轨检小车的机械结构缺陷，对轨检

小车的刹车轮及车架进行了创新设计，有效地减轻

了轨检小车的重量，方便使用，同时保证了测量数

据的稳定。 
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