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摘要：目的 解决现有儿童下肢康复训练仪难以适配儿童患者、功能性单一及缺乏互动的问题，使儿童
下肢康复训练达到更好的训练效果。方法 提出一种基于约束理论（TOC）和发明问题解决理论（TRIZ）
的儿童下肢康复训练仪改良设计方法，将 TOC 理论中的当前现实树和冲突解决图表与 TRIZ 理论中的冲
突解决工具相结合，提出一种针对交互体验问题的基于 TOC 和 TRIZ 理论的改良设计方法与流程，并将
其应用于儿童下肢康复训练仪的改良设计中。结论 基于 TOC 和 TRIZ 理论的儿童下肢康复训练仪改良
设计能够显著提高患儿的训练效果，其改良点包括造型和交互体验两个方面。利用 VR 技术与故事（游
戏）情节结合的方式，提高了患儿的训练兴趣和参与意愿；将患儿信息上传至云端数据库，可生成不同
的故事（游戏）情节，匹配不同的训练阶段，提高了训练的针对性；智能控件降低了训练过程中对康复
师的依懒性，从产品角度缓解了康复师供不应求的现状。 
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Improved Design of Lower Limb Rehabilitation Machine for 
Children Based on TOC and TRIZ 

HU Qian-wen, WAN Qian, FANG Hai 
(Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China) 

ABSTRACT: This study aims to solve the problems that the existing lower limb rehabilitation training machine could be 
hardly adapted to children, has single function and lacks interaction, so as to provide better training effect for lower limb 
rehabilitation training of children. An improved design method for the lower limb rehabilitation training machine for 
children was proposed based on the constraint theory (TOC) and the invention problem solving theory (TRIZ). Mean-
while, the current reality tree and conflict resolution chart in TOC were combined with the conflict resolution tool in 
TRIZ, to propose an improved design method and process based on TOC and TRIZ that were specific for interactive ex-
perience problems, which were then applied to the improved design of the lower limb rehabilitation training machine for 
children. The improved design of the lower limb rehabilitation raining machine for children based on TOC and TRIZ 
could remarkably enhance the training effect on children. Its improvement points include two aspects, namely, modeling 
and interactive experience. Specifically, VR technology is used in combination with story (game) plot to improve the 
training interest and willingness to participate of the affected children; the children information is uploaded to the cloud 
database to generate different story (game) plots that are matched with different training stages, which could boost the 
training specificity; and the intelligent control reduces the dependence of training on the rehabilitation therapist, thus re-
lieving the current situation of insufficient rehabilitation therapist from the product perspective. 
KEY WORDS: TOC; TRIZ; improved design; children; lower limb rehabilitation machine 
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相对于欧美发达国家，我国康复领域的研究起步

较晚，对儿童康复相关设计的关注度尚且不足，儿童

康复训练仪的发展水平仍远低于发达国家。中国现有

脑瘫患者六百万，其中 0~6 岁的脑瘫儿童有将近两百

万人，并且以每年 4~5 万名的速度不断增长。虽然危

重症儿童患病的救治效果已有明显改善，但是完全治

愈率却仍然保持在极低的状态，尤其是在康复师数量

和现实需求极不对等的情况下，这些都对儿童康复行

业的发展带来了严峻的考验[1-2]。脑瘫患儿以步行障

碍为主，通常利用躯体牵引、借助康复训练仪等力学

因素进行个体运动训练，可有效改善下肢功能。然而

现有儿童下肢康复训练仪存在使用效果不佳的问题，

除在人机尺寸方面外，产品普遍未与成年人康复训练

仪存在区别，并且无针对患儿心理与生理康复上的能

动作用。由于儿童患者在不同的康复阶段和康复训练

中有不同的心理特点和行为特点，所以康复仪设计应

当更多地考虑到患儿的特点和训练需求。优良的儿童

下肢康复训练仪设计有利于患儿接受康复训练，并在

训练时保持良好的情绪状态，进而提高康复效果，也

使得患儿在改善功能障碍的同时，为走向社会做好心

理准备。因此，重视康复人群和为康复工程的促进做

出贡献，既是中国民生民意与科学进步的标志，也是

落实科学发展观的重要体现。 
约束理论（Theory of Constraints，简称 TOC）结

合发明问题解决理论（Theory of Inventive Problem 
Solving，简称 TRIZ）的集成方法引入设计领域最早

被应用在新产品开发阶段，利用 TOC 中的技术工具

去定义产品设计中的矛盾，然后再利用 TRIZ 解决冲

突，如应用在汽车安全气囊设计、滤棒测径仪结构设

计等[3-7]；之后又将改进后的 TOC 和 TRIZ 集成方法

应用在机械结构的改进领域，以便高效锁定产品结构

中需解决的矛盾，进而用 TRIZ 求解形成解决问题的

方案，如针对螺杆泵的技改、恒流阀的改进等[8-10]，

以上的实例应用都取得了良好的效果，验证了 TOC
帮助 TRIZ 解决问题的可行性。产品优化改良的过程

就是不断解决现有产品所存在的设计冲突的过程。设

计师不断发掘设计过程中的冲突并加以解决，是推动

其向理想化产品演进的动力[11]。将此集成方法具体应

用于儿童下肢康复训练仪改良设计问题，当面对产品

设计领域的交互体验问题时，此集成方法在其操作方

法步骤上需进行调整，为 TOC 与 TRIZ 的结合构建一

个系统的方法和流程。 

1  基于 TOC 和 TRIZ 的产品改良设计方法

与流程 

产品改良设计的需求主要来自企业自身发展的

需要，如产品存在销售下降、企业产业升级、企业品

牌升级、来自竞争对手的压力及自身产品存在问题等[12]。

通过不断的产品改良来满足日益变化的市场需求，弥

补上一代产品中存在的缺陷，增加销售量从而使企业

获取利润[13]。任何产品都具有社会性、时间性和审美

疲劳性。如果产品的核心技术没有关键性突破，那么

在原有产品的使用功能之上，通过优化产品使用流

程，提升产品用户体验，就成为企业提高产品竞争力

最主要的手段之一[14]。提高现有产品性能的最有效方

法是找到“约束”，即问题点，就是现有产品系统中

最薄弱的环节，借助 TOC 技术工具中的当前现实树

（Current Reality Tree，简称 CRT）和冲突解决图表

（Conflict Resolution Diagram，简称 CRD）可以指导

设计师找到约束的突破点，改良或解除确定的不合理

约束，然后采取相应解决问题的方法对其进行改良，

TOC 构建—分析逻辑图表过程见图 1。 
基于 TOC 和 TRIZ 理论的产品改良设计过程按

照分析问题—确定问题—解决问题的思路展开，可将

流程分为以下四个阶段，见图 2。 
 

 
 

图 1  TOC 构建—分析逻辑图表过程 
Fig.1  TOC build-analysis logic chart process 
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图 2  基于 TOC 和 TRIZ 的改良设计方法和流程 
Fig.2  Improved design method and process based on TOC and TRIZ 

 

1）问题描述及系统分析阶段。此阶段通过结合
用户研究、相关技术调研及市场分析，对产品所存在
的问题进行描述。然后，将产品系统拆分为多个实体
系统，对各实体系统进行可变性分析，明确每部分的
功能（作用）、关联系统和关联人群，并将实体系统
区分为技术可改变的问题（C1）、设计可改变的问题
（C2）、通过环境来影响（C3）和不能改变（C4）。此
阶段的目的在于初步分析问题，为进一步运用 TOC
理论确定产品的改良问题点奠定基础。 

2）构建逻辑图表阶段。首先构建当前现实树

CRT，当前现实树 CRT 描述给定系统的现实状况，

在充分逻辑的基础上，反映特定系统在给定环境下的

因果关系链，推断根本原因并从系统中明显存在不利

的结果中识别其核心问题[15]，当前现实树 CRT 回答

了要“改良什么”的问题。然后，对实体进行编号，

逻辑图中的实体分为三大类：最终实体（Final Enti-
ties，简称 FE）、中间实体（Intermediate Entities，简

称 IE）和根实体（Root Entities，简称 RE）。一个完

整的实体编号包括类别、类号与层号三部分。层号采

用自顶向下和自左向右的方式，向下依此类推[9]。此

阶段的目的是构造问题。 
3）分析逻辑图表阶段。首先根据上阶段构建的

现实树 CRT，目的是明确每个最终结果产生的根原

因。依次针对现实树 CRT 中用 FE 编号表示的实体，

构建其总逻辑表达式。在逻辑表达式中“×”表示为

“与”的关系，“+”表示为“或”的关系。然后自上

向下简化其逻辑表达式，直到表达式左端全部为 RE
编号表示的实体。若简化后的逻辑表达式中有涉及不

能通过设计师来改变的实体可用逻辑值 1 来代替，即

最终呈现的实体即为问题产生的核心根原因。此后，

针对确定的核心根原因分析其中存在的冲突问题，通

过冲突解决图表 CRD 让设计者对于产生冲突的过程

具有清楚的认识。冲突解决图表包含一个系统共同目

标、两个需要和两个先决条件，建立在必要条件的基

础上，能确定和显示一个问题环境中所有的相关元素[16]，

此阶段的目的在于确定问题解决的可能方向。 
4）产生改良方案阶段。将上阶段确定的冲突问

题通过 TRIZ 中的冲突解决工具寻求领域解。识别上

阶段中分析确定得出的冲突问题，并判断冲突类别，

例如为技术冲突可采用发明原理求解，为物理冲突可

采用分离原理求解，为其他原因而产生的冲突问题可

采用标准解、效应或技术进化解决。此阶段的目的是

让设计者结合专业知识，根据 TRIZ 一系列解决问题

工具将问题转变为领域解，进而产生改良设计方案。 

2  儿童下肢康复训练仪改良设计 

利用下肢康复仪进行的肌力训练，可以对痉挛型

脑瘫患儿的躯干控制及膝关节伸展等运动相关能力

有显著提高[17]；同时在改善患儿的平衡功能、粗大运

动等方面也取得了良好的效果[18]。下肢康复训练仪基

本功能部件包括座椅、扶手、脚踏、显示装置、操控

面板、主体支架、电机控制模组及检测系统，现有下

肢康复训练仪产品见图 3。其使用过程可以描述为：

康复师根据患儿的专科医生给出的康复训练建议确

定本次训练的计划，患儿坐卧在座椅处之后，在操控 
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图 3  现有下肢康复训练仪产品 
Fig.3  Pictures of existing lower limb rehabilitation machine product  

 

 
 

图 4  现有康复训练过程 
Fig.4  Existing rehabilitation training process 

 

面板上设定相应的踏板阻力和训练时间，启动康复训
练仪；当患儿完成一组训练时，康复师测量其心率（已
有的康复训练仪在把手处设置了心率监测），根据测
量结果设置下一轮的训练强度，依次循环，至训练结
束为止，现有康复训练过程见图 4。 

2.1  问题描述及系统分析 

通过对患儿、专科医生及康复师的相关调研，总
结出现有儿童下肢康复训练仪存在着使用效果不佳
的问题，而应用于训练过程中主要存在以下问题。 

1）儿童下肢康复训练仪只是成人尺寸的缩小版，
未考虑到儿童与成年人之间的认知差别，参与式的训
练需要具有一定的认知水平、专注力和配合程度，然
而这对智力有障碍或低年龄儿童而言更加困难，进而
导致患儿使用患肢去完成相应的训练的意愿低。 

2）不同康复训练阶段所侧重的功能改善也有所
差异，但目前该仪器的功能较为单一，难以满足各阶
段康复训练要求。康复训练具有阶段性特点，首先要
对患儿的运动发育能力、异常运动模式、认知与心理
状况等方面进行初次的全面评估，根据评估结果分析

患儿存在的主要行为能力损失问题，依此制定完整的
康复训练计划；当初步训练目标完成后，再进行中期
评估，制定下一阶段相应的训练计划和康复治疗方
法；最后对其进行末期身体状况评估和总结，达到异
常行为矫正和改善功能的效果。在此过程中，初期阶
段、中期阶段和末期阶段的康复针对性各有不同，导
致训练形式、时长、速度、强度等都有所不同。 

3）随着我国康复工程的不断推进与发展，康复
治疗越来越受到患者的重视，康复训练仪和专业指导
人员的需求激增。面对大量患儿的养护和康复需求，
康复训练师供不应求，导致康复训练的效果无法保
证。本次改良设计主要针对以上三方面展开。 

可将产品按照实体功能部件分为座椅、扶手、脚
踏、显示装置、操控面板、主体支架、电机控制模组
及检测系统等八个部分，分别分析其功能（作用）、
关联系统、关联人群和可变性，见表 1。 

2.2  构建逻辑图表 

首先确定逻辑图表的输入，构建当前现实树 CRT
明确设计的主要问题，依照因果关系链逐步分解，从
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系统中明显存在的不良结果推断根原因和确定核心
问题，然后对其编号，如 FE101 康复训练不佳、IE201

患儿参与意愿低、RE402 训练形式单一，现有儿童下
肢康复训练仪问题逻辑见图 5。 

 

表 1  儿童下肢康复训练仪系统分析 
Tab.1  System analysis of lower limb rehabilitation machine for children 

标号 实体系统 功能（作用） 关联系统 关联人群 可变性 

a 座椅 

（1）为患儿提供训练时的坐卧空间 
（2）确保训练时患儿保持正确的姿态 
（3）适应不同身高的患儿，可进行调节 
（4）坐卧时保持舒适感 

f 患儿 C1 
C2 

b 扶手 
（1）为患儿在训练和进出时提供身体支撑 
（2）在训练时保持身体平衡 

f;h 患儿 C1 
C2 

c 
脚踏 

（包含配件） 
（1）力的输入、输出介质 
（2）通过脚踏板束带固定下肢 

f;g 
患儿 

康复师 
C4 

d 显示装置 
（1）功能按键反馈的可视化 
（2）心率等数值信息显示 

e;f;g;h 
患儿 

康复师 
C1 
C2 

e 操控面板 
（1）阻力、时长、速度等功能输入 
（2）功能调节、切换 

d;f;g 康复师 C1 
C2 

f 主体支架 
（1）保障设备结构安全稳固 
（2）通过造型风格可增加友好感 

a;b;c;d;e;g;h 
患儿 

康复师 
C2 

g 电机控制模组 

（1）电力接入 
（2）智能控制保证设备运行的安全稳定 
（3）提供正向动力和反向阻力 
（4）紧急情况采取安全保护措施 

d;e;f — C1 

h 检测系统 （1）心率等检测 b;d;f 患儿 C3 
 

 
 

图 5  现有儿童下肢康复训练仪问题逻辑 
Fig.5  Problem logic of existing lower limb rehabilitation machine for children  
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2.3  分析逻辑图表 

分析最终不良结果产生的核心根本原因。问题康

复训练效果不佳所对应的逻辑关系为 

402 701 602 101RE RE RE FE  ≥   (1) 
在式(1)中由于 RE602 主要依靠科学技术的研发

和应用，在改良阶段尚不能通过设计者的设计结果来

改变，在逻辑中其值为 1，则公式(1)可以简化为 

402 701 101RE RE FE ≥  (2) 
由式(2)得到问题产生的核心根原因为 RE402 训

练形式单一和 RE701 缺乏情感等互动。 
从当前现实树 CRT 中可以分析得到系统中存在

的冲突，见图 6，具体如下。 
1）为了使康复训练的形式多样化，要求丰富训

练情景（如故事化、游戏化等），进而符合儿童生理

与心理的认知水平；但为了使康复训练的形式多样

化，会导致系统操作复杂性的增加，不符合儿童认知

规律。因此，这两者之间存在潜在的矛盾冲突。 
2）为了提升情感互动，要求产品与患儿之间信

息反馈增多，进而提高患儿的参与沉浸感；但提升情

感互动需要降低患儿在动作不到位、无法完成康复训

练等时候的挫败感，这就使患儿在进行训练的时候代

入感降低。因此，这两者之间存在潜在的矛盾冲突。 

2.4  产生改良方案 

根据以上分析可得，儿童下肢康复训练仪改良设

计过程中存在两个潜在设计冲突，需要对其分别分析

并求解。 

2.4.1  训练形式冲突求解 

在该冲突中，训练形式多样化会导致儿童下肢康

复训练仪的信息结构不符合患儿认知，即加强训练形 
 

式的有用性能会使训练系统变得太复杂，因此可将此

类冲突归纳为技术冲突范畴。用 TRIZ 语言可以将这

一技术冲突标准化，对照三十九个标准工程参数中的

一对参数进行问题描述，其“26 物质或事物的数量”

为改善的通用工程参数，其“36 装置的复杂性”为

恶化的通用工程参数，根据 TRIZ 矛盾矩阵可以得出

对应的发明原理，见表 2。 

2.4.2  情感等互动冲突求解 

在该冲突中，为了降低患儿的挫败感，需要患儿

在未完成训练目标或未完成标准动作时较少出现评

判性干扰，以此降低患儿的代入感，但这也导致了训

练反馈方面性能的下降，即为改善训练仪某一方面的

性能的同时使另一系统的性能恶化，因此可将此类冲

突归纳为技术冲突范畴。用 TRIZ 语言可以将这一技

术冲突标准化，对照三十九个标准工程参数中的一对

参数进行问题描述，其“27 可靠性”为改善的通用

工程参数，其“35 适应性及多用性”为恶化的通用

工程参数，根据 TRIZ 矛盾矩阵可以得出对应的发明

原理，见表 3。 
 
 

 
 

图 6  儿童下肢康复训练仪的冲突解决 
Fig.6  Conflict resolution for lower limb rehabilitation  

machine for children 

 

表 2  训练形式冲突及其对应的原理 
Tab.2  Training form conflict and its corresponding principle 

原理 原理基本内容 

No.3 
No.3：局部质量 
选用原理“No.3：局部质量”解决这一冲突。结合本设计案例，由于认知负荷是产生负面影响的重要来

源，所以可结合儿童的心理与生理认知测评，在训练过程中通过定制式选择不同训练形式 

No.13 

No.13：反向 
选用原理“No.13：反向”解决这一冲突。结合本设计案例，可采用开放式的训练平台，将同一训练形式

构建为不同的故事（游戏）情节，康复师可根据患儿的认知水平，选择不同的故事（游戏）展开训练，

避免增加患儿在训练过程中的认知负荷 

No.27 
No.27：用低成本、不耐用的物体代替昂贵、耐用的物体 
该原理无应用 

No.10 

No.10：预操作 
选用原理“No10：预操作”解决这一冲突。结合本设计案例，康复师可在训练开始前使用康复训练仪对

患儿进行相关介绍与培训，使患儿熟悉训练操作流程和步骤；或者将儿童熟知的故事（游戏）形式与训

练结合，提高训练的友好程度，进而避免增加患儿在训练过程中的认知负荷 
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表 3  情感等互动冲突求解及其对应的原理 
Tab.3  Emotional and other interactive conflicts and their corresponding principles 

原理 原理基本内容 

No.35 
No.35：参数变化 
选用原理“No.35：参数变化”解决这一冲突。结合本设计案例，可尝试采用虚拟原型；在达到阶段性

训练目标之后，给患儿一定的鼓励或放松措施 

No.13 
No.13：反向 
选用原理“No.13：反向”解决这一冲突。结合本设计案例，可将错误反馈转变为鼓励式的提醒，告诉

患儿距离实现目标还有多远，暗示患儿目标绝对是可以达到的，给患儿继续训练下去的动力 

No.8 

No.8：重量补偿 
选用原理“No.8：重量补偿”解决这一冲突。结合本设计案例，可让患儿将对故事（游戏）情节的兴趣

补偿到康复训练之中，故事（游戏）能消除或限制了达到目标最明显的正误方式（即挫败感），激励患

儿主动挑战障碍，探索故事（游戏）发展中未知的可能空间，进而在整个训练过程中保持较长时间注意

力，并满怀热情地不断挑战故事（游戏）所设置的重重障碍 

No.24 

No.24：中介物 
选用原理“No.24：中介物”解决这一冲突。结合本设计案例，可将 VR 技术与故事（游戏）的情景结

合，精彩的故事（游戏）能让训练目标变得更具有可实现性，激发患儿的兴趣，等级设置增加了患儿完

成阶段性训练的成就感，有利于患儿心理方面的康复，如令人身临其境的 3D 图像、声音反馈和视觉效

果，能提高患儿在故事（游戏）中完成任务所需的持续关注度 

 

 
 

图 7  儿童下肢康复训练仪最终改良设计方案 
Fig.7  Final improvement design scheme for lower limb rehabilitation machine for children 

 
因此，根据以上获得的儿童下肢康复训练仪改良

设计领域解，经过汇总、筛选与方案评价，最终得到

以下改良方案，见图 7。 
儿童下肢康复训练仪改良设计在产品造型方面，

圆角化处理的一体机提高了产品的友好感；在交互体

验方面，借助 VR 技术结合故事（游戏）设计，增加

了患儿在进行康复训练的兴趣与参与感，产品在改良

后优化了使用流程与交互方式，详细如下。 

1）云端数据库和智能化训练匹配。专科医生将

患儿的病例和测评信息发送至仪器的云端数据库，康

复师录入患儿身份识别信息后，云端数据库可对患儿

的个人情况进行分析并智能推荐合适的训练计划，康

复师在操作面板上确认相应的训练计划受后，电脑会

将主动、被动、助力等模式信息发送到控制电路板上。

在训练过程中，仪器上的控制电路板能通过电机上的

传感器探测肌张力，存储并分析相关数据。患儿完成
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一个阶段的康复训练后，电脑对控制电路板发来的传

感器数据进行分析和计算，将个人的本次训练信息上

传至云端数据库保存，随后将采集到的肌张力、里程、

动力、速度等信息显示在 VR 头显及外接显示屏上，

让康复师和患儿对这一阶段的康复训练有直观了解。 
2）沉浸式的故事（游戏）训练环境。控制电路

板会利用传感器实时采集踏板的转速，并发送到电脑

上。电脑端的交互式内容会根据控制电路板传来的踏

板转速，进行相应的计算并实时渲染出 VR 眼镜中的

3D 画面，再通过 HDMI 和 USB 线传输到 VR 眼镜上。

患儿在 VR 模式下，能够在沉浸的环境中实时感受到

踏板速度的变化，并与 VR 内容交互。康复师可以在

操控面板上实时更换训练模式，电脑接收到操控面板

上的信号后，实时变更 VR 交互式内容，并下发数据

给控制电路板，实现在主动、被动、助力等模式之间

无缝转换。 
3）故事（游戏）的情节与训练形式相结合。VR

的交互式内容是一系列的激励故事型游戏，根据训练

阶段性的特点，匹配不同的故事情节，如青蛙过河（被

动—低竞技）、农场养殖（助力—中竞技）、拔河比赛

（主动—高竞技）等。在训练过程中，机身尾部两侧

的摄像头会识别患儿动作完成的标准程度，如未能按

标准完成或未能在规定时间内完成，则会在 VR 场景

中提示“加油”、“再做一次”等鼓励型话语和声音，

增强患儿继续训练的信心。 

3  结语 

综合了 TOC 理论和 TRIZ 理论各自的特点和优

点，将 TOC 理论中的当前现实树和冲突解决图表与

TRIZ 理论中的冲突解决工具相结合，提出了一种基

于 TOC 和 TRIZ 集成的产品交互体验改良设计方法与

流程。将其具体应用于儿童下肢康复训练仪改良设计

领域，为解决现有儿童下肢康复训练仪在使用过程中

康复训练效果不佳的问题，并提出了可操作性的方法

与流程，验证了该设计改良方法的有效性。将 VR 技

术与故事（游戏）情节结合，同时借助智能控件和云

端数据库的儿童下肢康复训练仪改良方案，提高了患

儿参与意愿和训练的针对性，也从产品角度缓解了康

复师供不应求的现状。 
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