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摘要：目的 为应对日益加深的老龄化问题，设计出更适合在家陪护照料老年人的智能陪护机器人。    

方法 针对国内的现状，通过前期调研分析和黑箱子模型得出需求，建立 FAST 功能树得出智能陪护机

器人的主要功能，引用 TRIZ 作为补充，去除无用信息，确定矛盾冲突，提高创新设计的质量和效率，最

后结合相关工程技术用于 Rhino 三维软件。结果 进行老年智能陪护机器人创新设计，为相关产品设计

提供思路和参考。结论 运用 FAST 与 TRIZ 方法结合可以更好地解决功能矛盾，使用户能有更好的体验。 
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Design of Elderly Intelligent Companion Care Robot Based on  

FAST Theory and TRIZ Theory 

SHI Yuan-wu, PAN Si-ying  
(Hubei University of Technology, Industrial Design Institute, Wuhan 430068, China) 

ABSTRACT: In response to the growing aging problem, the intelligent robot more suitable for home care accompanying 

for the elderly people is designed. According to the domestic situation, through the early investigation and analysis and 

black box model to get the demand, the main functions of intelligent company nursing robot is obtained by building the 

FAST feature tree, taking TRIZ as a supplement, so as to remove the superfluous information, determine conflicts effec-

tively, and improve the quality and efficiency of innovative design, finally, combined with related engineering technology 

for Rhino 3D software. The innovative design of intelligent companion care robot for the elderly can provide the ideas and 

reference for the relevant product design. The use of FAST and TRIZ methods can better solve the contradiction between 

functions, allowing users to have a better experience. 
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智能陪护机器人是一种新型的多功能服务机器

人，主要辅助老年人生活，具有服务、安全监护、人

机交互以及多媒体娱乐等功能[1]。 随着全球老龄化不

断加深，将来老年人的陪护问题变得十分重要。而随

着科技的发展，智能陪护机器人正成为很多家庭的选

择，以此来照顾老人，并承担一定的家庭看护陪伴工

作[2—3]。为研究出功能更为明确与实用的智能陪护机

器人，首先对目标群体进行调研分析，寻找到突破口，

引 入 功 能 系 统 技 术 法 （ Function Analysis System 

Technique，FAST）把用户的期望需求作为出发点，

将功能需求进行分析，建立出产品功能树[4]。其中一

些关键功能会产生一些副作用，运用发明问题解决理

论（Theory of Inventive Problem Solving，TRIZ）解

决此问题。然后结合相关工程技术，利用 Rhino 三维

软件进行了智能陪护机器人概念设计。 
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1  智能陪护机器人 

1.1  现状分析 

智能陪护机器人是目前研究热点，在诸多国家已

得到迅速发展[5]。在不久的未来，人口老龄化日益突

出，将会成为全世界各国的负担。除了面临疾病威胁

外，日常生活照料和精神抚慰将成为老年人面临的主

要困难。有研究表示，包括老年人在内，多半人都愿

意将机器人作为家庭管家[6]。且超声波传感技术，自

主控制技术较为成熟，加上技术成本降低，科技的快

速发展，目前是发展智能陪护机器人的好时机。 

1.2  问题分析 

目前机器人前景广阔，但在市场上，低劣的、智

能化程度低的机器人充斥着整个市场，见图 1。目前

市场上的智能陪护机器人大多数都有着以下几个问

题：“移动版 Pad”，跟平板功能类似，无其他功能；

缺乏智能化交互；缺乏环境感知能力；造型较为呆板。 
 

 
 

图 1  目前市面上机器人 
Fig.1 Currently on the market robots 

 

图 1 这些产品在功能上的问题使老年人在使用

时更加不便。为了解决适老智能陪护机器人中的功能

矛盾问题，采用 FAST 法和 TRIZ 法重新对智能陪护

机器人进行创新设计。 

2  智能陪护机器人功能设计 

2.1  需求分析 

目标人群定为 50 岁以上的中高端消费群体，生

活在城市中，退休在家独居的老人。首先以问卷形式

对 50 位老人生理和心理特点进行了解，见表 1。 

 

表 1  老年人生理和心理需求 
Tab.1 Physiological and psychological needs of the elderly 

 生理需求 心理需求 

衣 买衣、洗衣、更衣 希望买到实惠衣服，希望学会

网上购物 

食 买菜、烹饪、 

吃饭、洗碗 

更加注重食物的健康 

住 沐浴、就寝、 

如厕、打扫 

与子女住一起担心被嫌弃，退

休后一直在家的适应问题、焦

虑和抑郁 

行 出入、交通 身心机能退化引起不安，害怕

成为社会无用群体 

从表 1 中得出，一方面独居老人内心较为寂寞，

平时很少有人陪伴，生活起居较为吃力。另一方面老

人希望能独居，较为自由，但怕子女嫌弃成为他们的

负担，因此独居老人需要一个智能陪护机器人，来陪

护照顾老人生活起居、生理心理健康等方面内容。 

综合整理后，得出老年人 关心的是价格是否便

宜，其次是容易操作。将所得结果按照其重要性排列

产品需求（1~10 级，10 级 高），见表 2。 
 

表 2  老年人需求等级 
Tab.2 Elderly needs level table 

需求 重要度（1~10 级） 

价格便宜 9 

产品信息易获取 9 

产品功能可视化 8 

产品尺度设计合理 8 

易操作 9 

安全 9 

智能化 9 

外美观 8 
 

2.2  智能服务机器人黑箱模型 

功能是系统或子系统输入或输出时，参数或状态

变化的一种抽象描述[7]。对于一个产品而言，功能是

能量、物质、信息或其他物理特性的转换，即输入与

输出的关系。也称作为黑箱子模型。 

通过抽象的方式为智能陪护机器人建立一个称

为黑箱子的功能模型，见图 2。此模型包含了物质、

能量、信息的输入和输出，根据此模型，设计人员可

以关注到产品的主要功能和结构技术。 
 

 
 

图 2  黑箱模型 
Fig.2 Black box model 

 

从图 2 可以看出，此模型将使用者所担心的物

质、能量、信息问题转化为所希望的输出。在机器人

运动系统中，只有电能和驱动系统相互配合才能使这

一过程顺利进行，还需着重考虑机器人信息获取输

出，设计应侧重于功能整合、功能可视化、易操作和

安全性。 
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2.3  结合 FAST 功能树的 TRIZ 应用 

建立功能树，能使设计人员能充分了解产品的功

能原理。设计师需按照输入—运行—输出的模式，将

用户对产品的期望需求转化为功能[8]。FAST 法属于

创建产品功能树的一种常用方法。TRIZ 是一套解决

各类工程技术问题的工具 [9]。一个系统在某个方面 

改善的同时使另外一方面变坏。而在解决一个矛盾

时，要避免妥协的方式，想办法获得两种对立的收  

益[10—11]。FAST 法与 TRIZ 的集成见图 3。 

 

FAST 与 TRIZ 集成的流程，见图 4，其基本建模

过程为：（1）用前期研究和头脑风暴法来分析，回答

智能陪护机器人的产品的所有功能用来做什么，列出

简单的词汇进行定义其功能；（2）选择第一重要功能

作为智能陪护机器人的 初基本功能，并构建其他关

键功能；（3）实现关键功能会产生一些副作用，与关

键功能同时发生或者用于抑制其副作用产生的附加

功能列在对应关键功能的下方；（4）对上述功能产生的

副作用进行分析，转化为矛盾，运用 TRIZ 解决问题。 

 
 

图 3  FAST 法与 TRIZ 的集成 
Fig.3 FAST method and TRIZ integration diagram 

 

 
 

图 4  FAST 法与 TRIZ 的流程 
Fig.4 Method flowchart FAST combination with TRIZ 

 

对黑箱模型输出的设计因素进行分析，创建智能

服务机器人的 FAST 功能树。从上述分析中可以得知

功能可视化、易操作、安全性是机器人的设计中的关

键因素。在此，将通过功能树进一步细化，见图 5。

将使用机器人作为 主要的功能，放在功能树的第 1

行第 1 列；因为老年人使用，所以安全性作为次要需

求放在第 1 行第 2 列；将易用性和美观性作为另一个

次要功能放在第 1 行第 3 列。 

根据 FAST 建模过程得出以下矛盾：将智能陪  

护机器人功能一一整合，如整合不当会导致功能复 

杂化，而使用对象是老年人，则需要操作简单，界面

简洁。 

确定以上技术矛盾后，建立问题模型。TRIZ 冲

突矩阵见表 3。 

查询矛盾矩阵，结合实际问题，得出问题解决思

路，第 4，10，28，32 条发明原理，能帮助解决矛盾，

具体解释见表 4。 

1）根据非对称原理，将不同的按键设计成不同

的大小，区分主要功能和次要功能。 

2）根据预处理原理，可以预先设定程序，如提

醒功能，监测功能等，让机器人主动完成功能任务，

节约时间。 
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图 5  FAST 功能树 
Fig.5 FAST function tree 

 

表 3  TRIZ 冲突矩阵 
Tab.3 TRIZ conflict matrix 

恶化的工程参数 
改善的工程参数 

25 时间损失 36 复杂性 

33 容易操作 4，10，28，34 
12，17， 

26，32 

 
表 4  发明原理及释义 

Tab.4 Principle and interpretation of invention 

原理号 原理名称 释义 

4 非对称原理 改变物体的形状或特性使其从

对称变为非对称 

10 预处理原理 事先做出安排，使物体能在 方

便的地方采取行动，以防止时间

上的浪费 

28 替代机械系统原理 由一种传感系统代替机械系统

32 改变颜色 改变物体或者周围环境的颜色

 
3）根据替代机械系统原理，用发声代替实物障

碍，如机器人遇到障碍物时，先自行停止，发出警报

声；用指纹或者视网膜读入代替密匙，避免老人忘记

密码；用声控拨打电话，取代键入，方便操作。使用

上述原理将功能模块区分开后节省了一定的时间，并

加入声控模式快速寻找到所需功能，两种功能相结

合，达到功能 优化。 

4）根据改变颜色原理，可以将机器人使用界面

分割成不同的颜色模块，减少寻找功能的时间。 

所得结论为：对于老年人使用相对复杂的问题，

可将界面分割成不同颜色模块、区分不同功能键大

小、使用语音功能等来使操作更为方便简单。 

3  智能陪护机器人设计方案 

3.1  关键技术 

通过功能树得出的功能可知，智能陪护机器人创

新设计需要实现运动系统、视频通讯、远程操控、监

测等功能。将关键技术进行整理，见表 5。 

 
表 5  关键技术 

Tab.5 Key technologies 

用户需求 实现手段 关键技术 

运动系统 自主跟随、 

障碍物检测 

视觉识别、 

多传感器融合技术 

视频通讯  人脸识别技术 

远程操控  WiFi 通信 

环境监测 摄像头模块、 

红外传感器模块、 

超声波传感器模块 

监测 

健康监测 软件 APP 

 
再将表 5 整合可得出智能陪护机器人整体结构，

包括控制模板、避障模块、定位模块、驱动模块、通

讯模块、远程模块和交互模块。具体关系见图 6。 

智能陪护机器人需要解决的关键技术有：机器人

在室内的避障、定位与导航技术；人脸识别技术；内

置 WiFi 模块与手机建立连接。 

3.1.1  智能陪护机器人定位与导航技术 

1）超声波传感测距技术。此技术较为成熟，不

接受光线等其他因素影响，定位较为精准。在本文中，

选用 常用的方法渡越时间检测法，由于设计需要，

采取单向测距方法，实现距离测量，即超声波发生器

发射超声波，通过空气传播由超声波接收器节点接收

超声波，再计算出具体的距离值 [12]。测距公式可表  

示为： 

1
( )

2
d S vt S vt    (1) 

其中：d 为被测得距离；S 为所要测的距离；v
为超声波在空气中的速度；t 为发射波回波后的时间

差，见图 7。 

2）多传感器定位系统。本系统是超声波高精度

室内定位系统，该系统主要由超声波接收模块、超声

波发射模块，ZigBee 无线模块和控制模块组成，见

图 8。 

3.1.2  人脸识别技术 

首先人脸识别是通过数字相机或摄像机来获取

新的面孔，将特征提取并通过人脸注册模块添加到数

据库中；启动人脸识别，同样从数字照相机或摄像机

获取人脸图像，然后通过人脸识别算法和数据库已有

的数据进行比较，并返回识别结果[13]，见图 9。 



第 39 卷  第 16 期 石元伍等：基于 FAST 法与 TRIZ 的适老智能陪护机器人设计 133 

 
 

图 6  机器人系统结构 
Fig.6 Robot system structure diagram 

 

 
 

图 7  超声波测距原理 
Fig.7 Ultrasonic distance measurement principle 

 

 
 

图 8  多传感器定位系统 
Fig.8 Multi-sensor positioning system 

 

3.2  功能布局 

智能陪护机器人在老人独自在家时提供必要的

帮助，如健康监测、视频通话、娱乐陪护等功能。摄

像头位于机器人顶部，便于识别用户并进行跟随。三

轮式搭配圆柱形造型使其视觉上更加稳定。超声波传 

 
 

图 9  人脸识别系统 
Fig.9 Face recognition system diagram 

 

感器等模块设备位于机器人底部的外壳留缝中，在满

足功能的同时不会对产品外观造成影响。智能陪护机

器人结构图见图 10。 

3.3  人机工程 

应用人机工程学相关知识与解决 TRIZ 冲突模型

得出来的结果来进行智能陪护机器人的手操动模块

设计。机器人的整体尺寸、操作布局方式、界面大小

必须考虑人体测量和心理学和其他因素。接口的设计

上遵循用户的习惯，减少用户响应时间，结合 TRIZ
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理论得出结论，将功能键分割成不同颜色模块、区分

不同功能键大小来进行界面设计， 大程度降低使用

者的认知负荷，见图 11。 
 

 
 

注：1 喇叭语音输出；2 中央旋转平台转向器；3 摄像头；4 WiFi

模块；5 氛围灯；6 结构支撑架；7 中央主板；8 外壳盖板；9 显

示屏；10 电池；11 动力驱动；12 Zigbee 定位模块；13 动力轮；

14 人体红外感应器；15 超声波传感器；16 万向轮 
 

图 10  机器人结构 
Fig.10 Robot structure diagram 

 

 
 

图 11  机器人操作界面 
Fig.11 Robot operation interface 

 

3.4  外观造型 

智能陪护机器人的目标用户为独居在家的老年

人，他们希望被陪伴而不是孤立，因此在满足功能的

基础上需融入亲和力，同时需保证机器人的完整性，

不仅外形要大气简练，还要将其功能等特点反应到设

计上，达到功能与形式的统一。基于此，下部采用三

轮式实现其稳定性，再通过上部圆滑造型使其具有亲

和力，使造型简洁富有变化。 

3.5  色彩搭配 

主体采用简洁白色为主要配色，两边浅蓝色氛围

灯有点缀装饰作用，使其简洁而又不失活泼，增加产

品对于老年人的吸引力。智能服务机器人的造型效果

见图 12。 
 

 
 

图 12  机器人外观 
Fig.12 Robot appearance picture 

 

4  结语 

利用功能技术系统分析结合发明问题解决理论

分析出智能陪护机器人的功能需求并解决其中矛盾，

完成智能陪护机器人创新设计。（1）通过智能陪护机

器人的创新设计，验证了 FAST 法与 TRIZ 方法的结

合在新产品的设计过程中的可行性，为今后完成此类

设计提出一定的方法依据；（2）基于 FAST 与 TRIZ

方法结合可以更好的解决功能矛盾，使用户能有更好

的体验；（3）进行了智能陪护机器人创新设计，并对

该机器人的功能、结构、关键技术等要素进行了分析。

下一步工作重点是对智能陪护机器人造型进行进一

步的推敲，以便拓宽市场需求。 
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