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摘要：目的 为了改善瓦楞纸板生产线设备的整体造型，提高操作人员的使用满意度，提出基于 QFD 和

TRIZ 的瓦楞纸板生产线创新造型设计方法。方法 通过分析瓦楞纸板生产线设备的设计现状，研究并总

结用户需求。构建瓦楞纸板生产线 QFD 质量屋，获取瓦楞纸板生产线设备设计要素中的技术冲突，得

到创新设计方向。继而应用 TRIZ 的三十九个通用工程参数，表达产品的技术矛盾。对照 TRIZ 的矛盾

矩阵，获得相应 TRIZ 相关的发明原理，指导产品创新设计。结论 通过综合运用适合的发明原理，对

瓦楞纸板生产线的造型、工作安全性、操作舒适性等方面提出了相应冲突解决方案，并将对应的发明原

理演绎与具体化，进而输出了可行的瓦楞纸板生产线的造型创新设计方案，并为同类型的包装装备生产

线设计提供了参考。 
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Modeling Design of Corrugated Board Production Line Based on QFD and TRIZ 

SU Chen1, ZHANG Sha-li1, XIAO Li2  
(1.Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China; 2.Hubei Institute of Fine Arts, Wuhan 430205, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose the innovative modeling design method of corrugated board production line 
based on QFD and TRIZ, in order to improve the overall shape of the corrugated board production line equipment and the 
operator's use satisfaction. By analyzing the design status of corrugated board production line equipment, the user re-
quirements were researched and summarized. The QFD quality house of corrugated board production line was constructed 
to obtain the technical conflicts in the design elements of corrugated board production line equipment and the innovative 
design direction. Then, the technical conflicts of the product were expressed with TRIZ's 39 general engineering parame-
ters. Compared with the TRIZ contradictory matrix, the corresponding TRIZ related invention principles were obtained to 
guide the product’s innovative design. Through the comprehensive application of suitable invention principles, the solu-
tions to the corresponding conflicts in terms of modeling, work security and operation comfort, etc., of the corrugated 
board production line are put forward, and the corresponding invention principles are deduced and concretized, thus out-
putting a feasible innovative design scheme of the corrugated board production line. The study provides references for the 
design of the packaging equipment production line of the same type. 
KEY WORDS: industrial design; corrugated board production line; TRIZ; QFD; modeling design 

瓦楞纸板生产线是一种专门生产包装瓦楞纸箱

的流水作业线设备，主要包括原纸托纸架、自动接纸

机、预热预调器、单面瓦楞机、输纸天桥、涂胶机、

堆码机等。目前，企业将主要焦点放在解决产品技术、

功能等问题上，忽视了瓦楞纸板生产线的造型设计，

导致产品在整体造型、用户体验等方面不能很好地满
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足用户的需求[1-2]。国内学者针对瓦楞纸板生产线的

研究主要集中在设备技术层面上的提升。例如，曾逸

淞等对瓦楞纸板生产线蒸汽系统进行了改造，实现了

二次蒸汽再利用，降低了能耗[3]；李坤全等研究了一

种新的纸张控制方法，能够实现原纸张力的稳定控

制，从而提高生产效率[4]。目前，针对瓦楞纸板生产

线造型的创新设计研究较少，并且产品的造型设计主

要由设计师主导，依赖于其个人的经验与知识，缺少

创新方法的支持，这导致设计师难以应付对复杂产品

的创新设计。国内学者杨正强研究了 QFD 理论，实

现了非典型性的特种机床造型开发设计[5]；王增等运

用 TRIZ 理论，指导了直流加油泵造型设计[6]；任甲

举运用 QFD 与 TRIZ 理论，完成了油辣椒灌装机的

创新设计[7]。以上案例利用 QFD 和 TRIZ 理论，成功

地解决了问题，对瓦楞纸板生产线的造型设计提供了

一定的参考。针对现有瓦楞纸板生产线造型设计中的

不足，文中集成了 QFD 和 TRIZ 理论，使设计师在

进行瓦楞纸板生产线的造型设计时，能够快速、准确

地发现问题，高效地解决问题，从而确定瓦楞纸板生

产线的造型设计方案，达到提高设备造型的美观性、

体验性等要求。 

1  基于 QFD 和 TRIZ 的瓦楞纸板生产线产

品造型设计模型 

1.1  QFD 与 TRIZ 概述 

QFD 是由日本教授赤尾洋二最早提出的一种由

用户驱动的产品开发和质量保证的方法论[8]。QFD 的

核心内容是需求转化，通过质量屋（HOQ）在产品开

发中将这些用户需求准确地转化为设计需求、零件需

求、工艺需求等技术需求，通过协调各部门的工作以

保证最终的产品质量，使设计和制造的产品能真正满

足客户的需求。 
TRIZ 是由前苏联发明专家根里奇·阿奇舒勒及

其领导的研究团队在分析、研究了成千上万例专利的

基础上，提取并总结出的一套基于知识、面向发明问

题解决的系统化方法和准则[9-10]。在利用 TRIZ 解决

问题时，设计师首先将待设计的产品表达成 TRIZ 问

题，再利用 TRIZ 中的工具，求出该问题的理想解（或

称为模拟解）。与传统的创新设计方法相比可以发现，

TRIZ 集成了各领域解决同类问题的知识和经验，突

破了个人知识的局限性，通过系统化的解决问题流

程，避免了思维惯性。 

1.2  QFD 和 TRIZ 集成设计流程 

通过对 QFD 和 TRIZ 的不断深入研究可知，QFD
准确地为产品开发指明了方向和目标，但并未提供解

决问题的方法，问题通常是由专家根据经验或是灵感

来解决的。这就需要将 QFD 与其他理论相结合，以

有效解决 QFD 在具体应用中出现的问题。TRIZ 是解

决问题的有效工具。因此，本文将 QFD 和 TRIZ 两

种理论集合起来运用，构建了创新设计流程模型。

QFD 和 TRIZ 瓦楞纸板生产线创新设计流程见图 1。

应用 QFD 理论，将用户需求通过质量屋转化为瓦楞

纸板生产线的设计要素。接着，确定设计要素存在的

冲突，利用 TRIZ 的创新原理，指导瓦楞纸板生产线

造型设计，解决设计过程中出现的矛盾冲突，最终实

现产品的创新。集成 QFD 和 TRIZ 的瓦楞纸板生产

线的创新设计详细思路如下。首先，构建用户需求—

瓦楞纸板生产线设计要素质量屋。然后，将用户需求

转化成产品的设计要素。接着，完成质量屋中的自相

关矩阵，获取自相关矩阵中有待解决的设计冲突。再

根据设计冲突的差异，将其判定为技术冲突或物理冲

突。对于解决技术冲突，需构建产品矛盾矩阵，从中

提炼出 TRIZ 的合适发明原理；对于物理矛盾，采用

分离原理来解决冲突。最后，结合产品设计中的专业

知识，获取可行的瓦楞纸板生产线的创新设计方案。 
 

 
 

图 1  QFD 和 TRIZ 瓦楞纸板生产线创新设计流程 
Fig.1  Flow chart of innovation design of corrugated board 

production line based on QFD and TRIZ 
 

2  基于 QFD 和 TRIZ 瓦楞纸板生产线的造

型设计实例 

2.1  构建瓦楞纸板生产线造型质量屋 

建立瓦楞纸板生产线质量屋的第一步是获取用

户需求。对某公司瓦楞纸板生产线设备的操作工人进

行实地调研，发现当前的瓦楞纸板生产线设备主要存
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在的问题：（1）机器造型简陋、粗糙，缺乏美观性；

（2）机器运转时，噪声高、粉尘污染严重，其工作

环境不利于操作者的健康；（3）设备没有合理分区和

明确规划，导致工作效率低下；（4）零部件裸露在外，

存在安全隐患。某型号瓦楞纸板生产线见图 2。通过

分析，最终获得瓦楞纸板生产线的用户需求，见表 1。 
当确定用户需求后，应确定各项顾客需求的重要

程度。质量屋中的用户需求重要程度的数值能直观地 
 

 
 

 
 

图 2  某型号瓦楞纸板生产线 
Fig.2  A corrugated board production line 

表 1  瓦楞纸板生产线的用户需求 
Tab.1  User requirements of corrugated  

board production line 

问题 用户需求 

造型方面 

造型美观且整体统一 
生产成本合理、易于加工、维修方便 
符合企业形象 
安全保护设计 

用户体验方面

合理规划功能区域，提高工作效率 
改善操作者的工作环境，包括噪声、车间

空气流通性等 
提高机器的易用性 

 
表示各需求的重要性，由顾客对各项需求进行定量打

分，确定各个需求的权重以表明各项需求的重要程

度，从而确定设计目标。设计要素一般是专业设计人

员使用的语言，设计人员从实际的顾客需求抽象出设

计要素。识别出设计要素后，通过建立“顾客需求与

设计要素”关系矩阵，一般“5”表示强相关；“3”表

示中相关；“1”表示弱相关；空白则表示不相关。接

着，采用独立配点法，将顾客需求的重要度准确地转

化为设计要素重要度。由于某一设计要素的重要度等

于各项用户需求重要度乘以用户需求与设计要素相

互关系得分之和，所以设计人员可依据设计要素重要

度的排序，确定产品设计的重点。瓦楞纸生产线质量

屋见图 3。依据瓦楞纸板生产线设计要素的重要度排

序，前三项为设计中需要重点解决的设计需求，它们

分别是造型美观性、操作环境舒适性、安全性。 
 

 
 

图 3  瓦楞纸板生产线质量屋 
Fig.3  The HOQ of corrugated board production line 
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2.2  确定瓦楞纸板生产线设计冲突 

质量屋天花板的自相关矩阵描述的是设计要素

之间的相互关系。其中，“＋”表示正相关；“–”表示

负相关，即两个设计要素间存在的冲突。自相关矩阵

中呈现出负相关的设计要素是在设计过程中需要重

点解决的问题。由图 3 可得出，瓦楞纸板生产线设计

要素之间存在三对技术冲突。它们分别是造型美观性

与成本控制、工作安全性与易于维修、操作环境舒适

性与成本控制。 

2.3  解决瓦楞纸板生产线设计冲突 

为解决技术冲突，首先需要将技术冲突描述为

TRIZ 标准问题。接着，将瓦楞纸板生产线设计要素

转化为 TRIZ 的标准工程参数，并且查询 TRIZ 的矛

盾矩阵，得到解决矛盾的发明创新原理。最后，结合

产品设计中的专业知识将发明创新原理工程化，获取

可行的瓦楞纸板生产线的创新设计方案。 

2.3.1  瓦楞纸板生产线的造型美观性问题 

随着市场竞争的日益激烈，造型已经成为影响瓦

楞纸板生产线设备的市场竞争力的重要因素之一。优

质的产品造型可以提升产品的附加值。然而目前的瓦

楞纸板生产线缺乏美观性，其形态简陋、色彩单一、

造型元素混乱，并且没有整体统一的风格。加强机器

造型的美观性意味着设备生产成本的增加。另外，企

业对制造成本的控制会造成产品造型变化范围的缩

小。将上述一般问题转化为 TRIZ 标准问题，运用

TRIZ 的三十九个通用工程参数，对该技术冲突进行

描述，即希望改进的参数为形状，恶化参数为物质损

失。查询 TRIZ 的矛盾矩阵, 可得到 3 号、5 号、29
号、35 号原理，造型美观性问题相对应的发明原理

及解释见表 2。经过分析所有原理的可行性，运用 5
号组合原理解决设备造型复杂、繁琐等问题，使设备

具有简洁、统一的视觉效果。相同功能区域造型设计

见图 4。 
 

表 2  造型美观性问题相对应的发明原理及解释 
Tab.2  Invention principles and explanations corresponding to the aesthetic modeling 

序号 发明原理名称 原理解释 

3 局部质量改善 
（1）将物体、环境或外部作用的均匀结构变为不均匀的 
（2）让物体的不同部分具有不同功能 
（3）物体的各部分均处于完成各自动作的最佳状态 

5 组合 
（1）在空间上将相同或相近的物体、操作加以组合 
（2）把时间上相同或类似的操作进行合并 

29 气压和液压结构 （1）将物体的固体部分用气体或流体代替 

35 物理或化学参数改变 

（1）改变系统的物体状态 
（2）改变浓度或密度 
（3）改变系统的灵活度 
（4）改变系统的温度或体积 

 

 
 

图 4  相同功能区域造型设计 
Fig.4  Modeling design of same functional area  

 
2.3.2  瓦楞纸板生产线的安全性问题 

调研显示，安全性问题是瓦楞纸板生产线设计的

核心需求，而当前的瓦楞纸板生产线往往只考虑到维

修方便，将大量机械零部件暴露在外。这导致工人时

常会被地上的设备绊倒。另外，在生产线中位于末端

的堆码机应保证工人的安全性，因此需要对其增加安

全保护措施。如果要加强机器的安全性，就要将所有

零部件包在机器外壳内，这意味着设备的可维修性就
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会降低。将上述一般问题转化为 TRIZ 标准问题，运

用 TRIZ 的三十九个通用工程参数描述该技术冲突，

即希望改进的参数为可靠性，恶化参数为可维修性。

查询 TRIZ 的矛盾矩阵, 可得到 1 号、11 号原理。安

全性问题相对应的发明原理及解释见表 3。运用 1 号

分离原理设计一种能去除或隔离的方式，将设备中产

生危害的部分分离出去，从而减少对操作着的伤害。

运用 11 号预先防范原理解决生产线中堆码机的安全

性以及需要经常开机取货的问题，并且对堆码机进行

了改进设计。堆码机的安全防护设计见图 5。 
 

表 3  安全性问题相对应的发明原理及解释 
Tab.3  Invention principles and explanations corresponding to the safety problem 

序号 发明原理名称 原理解释 

1 分离 
（1）把一个物体分成相互独立的部分 
（2）将物体分成容易组装和拆卸的部分 
（3）提高系统的分散程度，以实现系统的改造 

11 预先防范 （1）采用事先准备好的应急措施，补偿物体相对较低的可靠性 

 

 
 

图 5  堆码机的安全防护设计 
Fig.5  Safety protection design of stacker 

 
2.3.3  瓦楞纸板生产线的舒适性问题 

环境舒适性的提升是瓦楞纸板生产线设计的首

要需求。目前，企业逐渐开始重视技术和功能的提升。

虽 然 瓦 楞 纸板 生 产 线 设备 的 打 印 速度 有 了 大 幅提

升，其设备的使用效率也提高了 40%~50%，但是瓦

楞纸板与传送带的高速运转所产生噪声、粉尘及温

度也随之大大增加。这些都在无形中造成了对操作

工人及环境的伤害。然而增强产品的舒适性会导致

生产成本的增加。将上述一般问题转化为 TRIZ 标准

问题，运用 TRIZ 的三十九个通用工程参数描述该技

术冲突，希望改进的参数为物体产生的有害因素，

恶化参数为物质损失。查询 TRIZ 的矛盾矩阵，可得

到 10 号、1 号、34 号原理。舒适性问题相对应的发

明原理及解释见表 4。经过分析所有原理的可行性，

运用 1 号分离原理，设计一种能去除或隔离危害物

的方式，将设备中产生危害的部分分离出去，以此

来降低对操作者健康的影响；运用 10 号预先作用原

理，将瓦楞纸板生产线的功能区域进行优化设计，

达到提高操作者工作效率的目的。改进后的主要设

备区域见图 6。 

 

表 4  舒适性问题相对应的发明原理及解释 
Tab.4  Invention principles and explanations corresponding to the comfort problem 

序号 发明原理名称 原理解释 

1 分离 
（1）把一个物体分成相互独立的部分 
（2）将物体分成容易组装和拆卸的部分 
（3）提高系统的分散程度，以实现系统的改造 

10 预先作用 
（1）起到预先完成要求的作用，预先将物体安放妥当，使它们能在现场 
和最方便的地点立即起作用 

34 抛弃和再生 
（1）采用溶解、蒸发等手段抛弃系统中已完成功能的多余部分，或在工 
作过程中直接变化 
（2）在工作过程中迅速补充物体中消耗的部分 
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图 6  改进后的主要设备区域 
Fig.6  Improved main equipment area 

 

2.4  最终的造型设计方案 

根据上述分析，最终的瓦楞纸板生产线设计方案

见图 7。生产线外观形态整体采用大直面特征，突出

大型机械设备的稳重感与科技感。为减少安全事故的

发生，在与操作者直接接触的设备上，整体采用了小

圆角的设计，将对操作工人的伤害降到了最低。瓦楞

纸板生产线的色彩设计方案则采用了经典的黑灰白

配色，在主要功能区域采用了更具有吸引力的中等明

度色彩加以搭配，从而起到了划分功能区域的作用，

不仅能减少人员视觉疲劳，而且便于操作者安全、快

速的操作，提高工作效率。此瓦楞纸生产线造型设计

的创新点如下。 
 

1）运用 1 号分离原理。将瓦楞纸板生产线分成

三个相互独立的部分，即湿部设备、干部设备、生产

管理系统。湿部设备是瓦楞纸板生产的核心功能区

域，也是生产线设备中主要产生危害的部分区域。运

用 5 号组合原理将主要工作设备和裸露于机器外壳

的机械部件利用隔音材料进行包裹处理，并且在造型

上进行一体化设计，减少机器工作时产生的高温水蒸

气及粉尘，改善作业环境，降低对操作者健康的影响。

将原来单独放置的操作面板实现与机身整体化，便于

工作人员在操作过程中观察机器的运转状态，减少用

户操作的复杂性，提高工作效率。机器的检修门由原

来纯钣金材料改为透明亚克力与钣金相结合，使操作

者更易于监控设备的运行状态。 
2）运用 11 号预先防范原理。考虑到生产线中堆

码机的安全性及需要经常开机取货的问题，将堆码机

用可升降的网孔板包裹起来，从而确保机器在正常工

作时，不仅保障操作者的安全问题，而且使机器在工

作的各阶段达到最优状态。  
3）运用 10 号预先作用原理。将主要的相同功能

区域采用相同材质和近似形状、大小、颜色，以期达

到整体统一的效果。这样不仅能保持其相同功能区域

的同质性，避免视觉上的杂乱感，而且可以简化工作

过程，提高用户的工作效率。 

 
 

图 7 瓦楞纸板生产线设计方案 
Fig.7  Design scheme of corrugated board production line 

 

3  结语 

将 QFD 和 TRIZ 两者结合能够准确地找到设计

方向，有效地解决瓦楞纸生产线设计过程中的问题。

在提升产品设计效率的前提下，确保设计成果的质

量。在本文方法论的基础上，最终演绎的设计方案有

效地解决了瓦楞纸板生产线的产品造型美观性、安全

性、舒适性等问题，验证了此方法的正确性和实用性。

该设计方法不仅为企业开展产品造型设计工作、企业

竞争力的提升提供了建设性的理论指导，而且对同  
类型的包装装备生产线的造型设计具有一定的参考 
价值。 

参考文献： 

[1] 唐克岩. 数控机床的现状及技术发展策略分析[J]. 机

床与液压, 2012, 40(5): 145-147. 
TANG Ke-yan. Development Situation and Trend of NC 
Machine Tool in China[J]. Machine Tool & Hydraulics, 
2012, 40(5): 145-147. 

[2] 刘大炜, 汤立民. 国产高档数控机床的发展现状及展

望[J]. 航海制造技术, 2014(3): 40-43. 
LIU Da-wei, TANG Li-ming. Current Situation and 
Prospect of Domestic Advanced NC Machine Tool[J]. 
Aeronautical Manufacturing Technology, 2014(3): 40-43. 

[3] 曾逸淞, 杜群贵. 瓦楞纸板生产线蒸汽系统压降计算

方法分析[J]. 包装工程, 2015, 36(5): 64-68. 
ZENG Yi-song, DU Qun-gui. Calculating Method 
Analysis of Pressure Drop for Steam System of Corru-
gated Board Production Line[J]. Packaging Engineering, 
2015, 36(5): 64-68. 

[4] 李坤全, 文睿. 瓦楞纸板生产线原纸张力自适应模糊

PID 控制[J]. 包装工程, 2017, 38(7): 135-138. 
LI Kun-quan, WEN Rui. Adaptive Fuzzy PID Control of 



124 包 装 工 程 2019 年 10 月 

 

Base Paper Tension in Production Line for Corrugated 
Board[J]. Packaging Engineering, 2017, 38(7): 135-138.  

[5] 杨正强. 基于 QFD 的摩擦焊机造型设计[J]. 机械设

计, 2015, 32(6): 119-122. 
YANG Zhen-qiang. Modeling Design of Friction Weld-
ing Machine Based on QFD[J]. Journal of Machine De-
sign, 2015, 32(3): 119-122. 

[6] 王增, 黄凌玉. 基于 TRIZ 理论的直流加油泵造型设

计[J]. 机械设计, 2016, 33(11): 105-109. 
WANG Zeng, HUANG Ling-yu. Modeling Design of 
the DC Fuel Pump Based on TRIZ Theory[J]. Journal of 
Machine Design, 2016, 33(11): 105-109. 

[7] 杨静. 基于 QFD 与 TRIZ 的陕西唐文化旅游纪念品创

新设计[J]. 包装工程, 2017, 38(14): 203-207. 
YANG Jing. Innovation Design of Tang Culture Tourism 

in Shaanxi Based on QFD and TRIZ[J]. Packaging En-
gineering, 2017, 38(14): 203-207. 

[8] 熊伟. 质量功能展开: 理论与方法[M]. 北京: 科学出

版社, 2012. 
XIONG Wei. Quality Function Deployment: Theory and 
Methodology[M]. Beijing: Science Press, 2012. 

[9] 张换高. 创新设计——TRIZ 系统化创新教程[M]. 北

京: 机械工业出版社, 2017. 
ZHANG Huan-gao. Innovative Design: Systematic In-
novation based on TRIZ[M]. Beijing: China Machine 
Press, 2017. 

[10] 刘训涛, 曹贺, 陈国晶. TRIZ 理论及应用[M]. 北京: 
北京大学出版社, 2011. 
LIU Xun-tao, CAO He, CHEN Guo-jing. TRIZ Theory and 
Application[M]. Beijing: Beijing University Press, 2011. 

 

                                                                                            
 
（上接第 117 页） 
体验。以情感温度的提升为切入点，将会给互联网产

品的迭代、优化提供新的设计方法，因此，情感温度

提升的策略具有非常重要的实践价值。 
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