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摘要：目的 针对经典 TRIZ 体系过于庞大，解题工具之间缺乏集成联系，以及难以掌握和运用等现状，

通过运用 U-TRIZ 理论以功能为导向，以属性为核心，将因果分析模型和功能分析模型通过物质属性有

机地集成，构建的物质—属性—功能—因果（SAFC）分析模型将有效解决上述问题。方法 分析 SAFC
模型在产品概念设计过程中的应用现状和研究进展，综述 SAFC 分析模型在矛盾类型问题求解、置换型

问题求解、内调型问题求解的解题方法，给出 SAFC 分析模型的基本构成、功能因果链绘制图和差异性

特征展示表，阐述 U-TRIZ 理论的解题流程总框架。结果 SAFC 模型是一个从物场模型到功能模型演化

而成的实用问题分析工具，有多种问题解题模式，能有效解决各种问题。结论 以智能手机概要设计为

例，验证了 SAFC 分析模型的相关解题方法，该研究将为手机企业寻找创新方向和解决工程难题，提供

一种可供借鉴的解决方案。 
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SAFC Model Analysis of Product Conceptual Design Based on U-TRIZ Theory 

LI Lan-you1,2, YIN Zhi-hong1, LU Jin-gui1, LI Na2, ZHANG Jian-de2 
(1.Nanjing Tech University, Nanjing 211800, China; 2.Nanjing Institute of Technology, Nanjing 211167, China) 

ABSTRACT: In view of that the classical TRIZ system is too large and the solving tool is difficult to master and apply 
due to lack of integration, the U-TRIZ theory is used to organically integrate the causal analysis model and the functional 
analysis model through material attributes with function as orientation and attribute as core, and then the constructed material- 
attribute-function-causal (SAFC) analysis model will effectively solve the above problems. The current application status 
and research improvement of SAFC analysis model in product conceptual design were analyzed. The solution methods of 
SAFC analysis model in contradiction type problem solving, displacement type problem solving and internal adjustment 
type problem solving were summarized. The basic composition, causal function chain drawing diagram and difference 
characteristic display table of SAFC analysis model were given and the general framework of U-TRIZ theory solution 
process was explained. SAFC model was a practical problem analysis tool evolved from physical field model to functional 
model. There were many kinds of problem-solving modes, which could effectively solve various problems. Finally, taking 
the conceptual design of smartphone as an example, the relevant methods of SAFC analysis model are validated. This 
study will provide a methodological guidance solution for mobile phone companies to find a breakthrough direction in 
product innovation and engineering problems. 
KEY WORDS: TRIZ; U-TRIZ; SAFC model; product conceptual design 
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发明问题解决理论（简称 TRIZ）[1]，是前苏联
发明家阿奇舒勒创立的最有吸引力的推动科技进步
和产品创新的理论方法之一，被国内学者认为是可
以和达尔文生物进化论，以及马克思人类社会进化论
并肩的三大进化理论之一[2]。经典 TRIZ 理论的经典
之处在于它认为技术系统是不断演化的 [3]，因此经
典 TRIZ 理论的改革从未停歇，以国内学者张武城、
赵敏等人 [4]组成的 TRIZ 专家团队提出的统一 TRIZ
（简称 U-TRIZ）理论，以及构建的“物质—属性—
功 能 — 因 果 ”（ Substance-Attribute-Function-Causal 
Result，简称 SAFC）分析模型，开启了中国人在国
际 TRIZ 理论界创新的新篇章。 

经典 TRIZ 理论主要有以下两个方面的问题：第
一，经典 TRIZ 体系过于庞大，解题工具之间缺乏集
成联系，以至于难以掌握和运用[5]；第二，经典 TRIZ
主要用于工程领域，对如管理领域等非工程领域的应
用较少，另外即使是工程领域，由于受时代所限，对
新型的如信息技术、生物技术和环境工程等工程领域
问题有待进一步研究开拓[6]。为了有效地解决第一个
问题，以学者张武城[7]为首的团队在深入思考因果分
析模型和功能分析模型的基础上，发现可以将因果分
析模型拓展为因果属性分析模型，将功能分析模型拓
展为功能属性分析模型，而两者的共同点交汇在了物
质属性上。由此，看似两种截然不同的分析工具，存
在共同点，即相互作用的要素均指向物质属性。因此，
在属性的基础上，将两种不同的分析工具整合为了一
个综合性、功能更强大的分析与解题工具，这就是
SAFC 分析模型。 

自 SAFC 分析模型被提出以来才刚刚过去四年
时间，虽然提出的时间比较短，但是国内已有学者应
用 SAFC 模型解决实际问题的报道。朱芳芳、赵锋等
人[8]利用 U-TRIZ 理论中的 SAFC 模型对国内家庭地
震应急产品和日用产品进行整合和设计，发明了壁灯
报警装置和镜面报警装置等。刘燕、赵锋等人[9]利用
U-TRIZ 理论中的 SAFC 模型分析出了应急供水设施
中存在的矛盾，给出了一个“平灾结合”理念下的城
市公共空间应急供水设施设计方法。闫洪波、曹国忠
等人[10]针对经典 TRIZ 体系中静态的使用因果与功能
模 型 等 分 析 工 具 无 法 高 效 地 解 决 工 程 问 题 ， 参 考
U-TRIZ 理论给出了一个基于三轴分析和功能模型相
融合的创新分析工具。不过，如何高效地集成融合常
见的经典分析模型，而融合集成的 SAFC 分析模型的
差异化特征有哪些，SAFC 分析模型的解题应用模式
如何应用，这些问题上述文献中鲜有提及。这就需要
剖析和阐述 SAFC 分析模型的理论体系，识别隐藏在
工程问题背后的根本原因，以便熟练掌握这个新的分
析工具，以达到快捷、严谨、准确的问题分析效果。 

1  U-TRIZ 理论特征 

U-TRIZ 中的“U”是“Unified”的缩写，顾名

思义就是统一 TRIZ。统一 TRIZ 被定位为现代 TRIZ
理论的一个分支理论。有以下特点：一是以功能为导

向，以属性为核心，物质与功能通过属性联系，对物

质属性的认知和操作是 U-TRIZ 的重点，这突破升华

了经典 TRIZ 理论；二是不强调动作，而是强调物质

之间的相互作用，两个物质的属性相互作用，形成一

个科学效应，施加在作用对象上，便形成了功能；三

是认为万物其内皆有场，万物其外皆有场，物场是物

质属性的两个方面，相互依存，密不可分；四是建立

了完善的功能属性效应知识库；五是构建了一个现代

TRIZ 家族中全新的分析和解题工具——SAFC 模型；

六是给出了一个基于 SAFC 模型的通用解题流程框

架[7]。U-TRIZ 解题流程见图 1。 
解题流程大致分为五个阶段，从问题识别、问题

表征、问题分析、问题解决到概念验证。问题识别阶

段无需 TRIZ 概念，只需要技术人员准确无误地表达

出这个宏观技术问题，满足 5W1H（What，When，

Where，Who，Why，How）的要求即可。问题表征

阶段开始使用 TRIZ 概念对宏观技术问题进行表征，

可以通过资源分析、进化趋势分析、因果分析等流程

给出问题的理想化最终结果（IFR，Ideal Final Re-
sult）。问题分析阶段，U-TRIZ 理论用“相互作用形

式”统一集成各种分析工具，并把功能分析和物场分

析合二为一，同时把流分析单列，作为功能分析的一

种特定形式，通过识别问题模型的“相互作用形式”，

迭代收敛问题范围，进而找到最小问题解，如果存在

有用功能和有害功能共存的情况，则可以发现物理矛

盾点。问题解决阶段，需要进行 SAFC 模型分析，进

一步收敛问题，找到合适的解题工具，获得概念方案。

概念验证阶段，可通过感性工学理论[11]、聚类理论及

层次分析法 [12-13]等各种评价方法筛选和确定解决方

案，并对可行的方案优化后进行专利申请和生产实施。 

2  SAFC 分析模型 

2.1  SAFC 分析模型基本构成 

SAFC 分析模型是“技术系统物质、属性、功能、

因果分析模型”的简称，其使用的各种符号的中英文

对照表请参考文献[14]。 
物质一般指静止质量不为零的实体，也常用来泛

称所有组成可观测物体的成分。 
场既用来描述两个非接触物体之间的动作，也用

来描述一个物体内的条件的动作。场的种类有应力

场、热场、磁场等。场可以改变一个放在场里的物体

属性的度量值。 
功能一般指两个物质的属性发生相互作用的结

果，功能上的“有用”和“有害”的属性是相对的概

念，并非绝对概念，由视时空、量值、对象或关系等

条件而确定。例如广场舞音乐对锻炼的群体来说是愉

悦的背景音乐，是有用功能，而对于周边需要安静的 
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图 1  U-TRIZ 解题流程 
Fig.1  Flow of problem solving by U-TRIZ 

 

 
 

图 2  SAFC 模型基本构成 
Fig.2  Basic composition of SAFC model 

 
居民来说简直就是噪音，是有害功能。每个技术系统

的问题发生一定存在某些原因，而由原因导致的每一

个结果也需要继续寻找其原因，有因必有果，有果必

有因。 
属性是实现功能的基本要素，充分利用属性，可

以构建或调节操作任何技术系统的功能。U-TRIZ 理

论认为物质与功能就是通过属性来联系的，对属性的

认知和操作是该理论的本质特点。 
物质 S1 和 S2 具有各自的属性 A1 和 A2，令 S1 为

主体，S2 为客体，则 Fuh 就是 A1 和 A2 相互融合的功

能，衍生出的功能为 S3。S1 与 S3 的连线及 S2 与 S3

的连线是因果分析线，S1 与 S2 分别与 Fuh 的连线为功

能分析线，最终形成一个标准的 SAFC 模型。SAFC
模型基本构成见图 2[15]。 

2.2  SAFC 分析模型的功能因果链绘制方法 

由于每一个 SAFC 三角模型都是一个技术系统

中的某一个实现功能的环节，都是一层因果关系，所 
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图 3  SAFC 模型绘制步骤 

Fig.3  Drawing step of SAFC model 
 

以多个 SAFC 模型链接起来，就形成了 SAFC 的功能

因果链。它可以从下往上绘制，也可以从上往下绘制。

从下往上绘制的过程，是由因及果的分析过程，是构

建新功能、产生新物质的过程。从上往下绘制的过程，

是由果及因的过程，顶端产品是最终产品，其下方的

属性就是具体的客户需求，所连接的功能就是最终产

品的功能，以此为出发点，一层一层向下分解，就可

以得到所需功能的一个技术功能方案。SAFC 模型绘

制步骤见图 3。因和果是相互依存，相互链接的。这

一轮 SAFC 模型的果，正是下一轮 SAFC 模型的因，

一个结果的产生，意味着一轮相互作用的结束，也意

味着新一轮相互作用的开始。SAFC 模型就能形成

SAFC 的功能因果链[7]。 

2.3  SAFC 分析模型的差异化特征 

SAFC 模型的具有三个主要特征：第一，它是由

两种不同的主要分析工具（因果分析模型和功能分析

模型）组合而成的高效的措施联合体，并将经典 TRIZ
中的物场、功能、属性和因果等创新要素集成在了一

起；第二，SAFC 模型是一个从物场模型到功能模型

演化而成的实用问题分析工具，是在物场模型的基础

上创立的，既有区别又有联系，有多种问题解题模式，

能有效解决各种问题；第三，SAFC 模型一次分析可

以得出多种结果，而且可以边分析，边解决问题。

SAFC 分析模型差异化特征见表 1。 

3  应用实例 

3.1  SAFC 模型矛盾分析实例 

以智能手机为例，阐述 SAFC 模型的技术矛盾与

物理矛盾的区别与联系。 
目前智能手机的卖点体现在触控性、表现性、易

用性等方面的功能属性上，外观颜值已成为手机企业 
 

表 1  SAFC 分析模型差异化特征 
Tab.1  Difference characteristics table of SAFC analysis model 

比较点 经典 TRIZ 体系（经典模型） U-TRIZ 体系（SAFC 模型） 
作用后的结果 物场模型无体现 给出了两种物质作用后的结果物质 S3 

作用后产生的功能 物场模型无体现 给出了相互作用形成的可能有用或有害的功能 Fuh 
作用中的因果关系 物场模型无体现 给出了相互作用的因果关系，S1 和 S2 是因，S3 是果

技术矛盾的表达方式 
当一个参数趋于改善时，对应的另一参数

趋于恶化，表述了两个参数在改善和 
恶化上的相互制约关系 

以图示的方法给出了参数的积极性和消极性， 
增强了参数识别性 

技术矛盾的构成范围 主要由通用工程参数构成技术矛盾 
在通用工程参数的基础上，增加了一种以不同属性的

功能之间构成的技术矛盾这一矛盾构成形式 

矛盾分析结果 
经典模型中矛盾分析的结果是在问题再

定义的过程中找到微观层面的物理矛盾

矛盾属性分析的结果是找到由属性所构成的， 
反映问题本质的物理矛盾 

模型的表征意义 
物场模型表征了两个物质相互 

作用的一轮过程 
SAFC 模型也表征了两个物质相互作用的一轮过程
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图 4  智能手机屏幕技术矛盾分析 
Fig.4  Technical contradictions of smart phone screen 

 

 
 

图 5  智能手机屏幕物理矛盾分析 
Fig.5  Physical contradictions of smart phone screen 

 
 

概念设计的首要考虑功能。自从多点触控输入方式引

领市场潮流之后，智能手机的屏幕就成为了设计的焦

点。智能手机既要触控性流畅，又要易用性好。增大

显示屏幕可以实现“增强显示效果”的有用功能，其

属性为“观感操控性”；但是也产生了“增大机身尺

寸”的有害功能，其属性为“携带握持性”，因此技

术矛盾是智能手机屏幕的“操控性 VS 握持性”。智

能手机屏幕技术矛盾分析见图 4。 
技术矛盾的特点在于“增大的显示屏”与“普通

屏智能手机”相互作用的结果，既构建了积极功能“增

强显示效果”，又衍生了消极功能“增大机身尺寸”，

产生了矛盾；即增强了操控的流畅性，又降低了智能

手机的携带及单手握持等易用性。 
显示屏幕和普通智能手机相互作用时既生成了

有用功能“增强显示效果”，又生成了一个有用功能

“机身尺寸不变”，如果两者都想兼得，那么就对显

示屏幕的尺寸提出了截然不同的要求，既要大，满足

“操控性”的属性，又要不大，满足“携带握持性”

的属性。智能手机屏幕物理矛盾分析见图 5。 
通过 SAFC 模型矛盾分析并导出的技术矛盾和

物理矛盾可以看出，在保持智能手机整块屏幕尺寸满

足人机工学不能太大的要求下，“齐刘海型”全面屏

的设计是一个比较理想的解题途径[16]。 

3.2  SAFC 模型置换型解题实例 

以智能手机全息投影显示为例，阐述置换型分析

实例，见图 6。 
“齐刘海型”全面屏设计是目前主流手机企业采

用的显示设计方案，但是从本质上讲，它的显示区域

还是受制于屏幕的大小。如果应用 3D 全息投影技术

制成全息投影显示模块，替换掉受制于几何大小的全

面屏，那么未来智能手机的显示系统将发生革命性的

变化，或许已经不需要显示屏了，只需要投影模块即

可，而且投影显示的效果是 3D、立体、有视察效应

和景深感的。 

 
 

图 6  智能手机全息投影显示置换型分析 
Fig.6  Displacement analysis of smart phone front-projected holographic display 
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图 7  智能手机指纹识别内调型分析 
Fig.7  Internal adjustment of smart phone fingerprint recognition 

 
3.3  SAFC 模型内调型解题实例 

内调型解题思路是尽量在有问题的技术系统内

部寻找解决问题的资源和方式，遵循能不引入外部物

质和场就尽量不要引入的策略。只要充分挖掘系统组

件的物质属性，就有可能发现，只要对系统组件的特

征稍微进行一点改动，就可以获取到新属性，并顺利

解决问题。 
后置指纹识别设计是全面屏手机普及之后的一

个产物，由于全面屏的超高屏占比，导致厂商想在前

面板上再放一块指纹模块就显得困难，所以手机厂商

将指纹识别模块移到背部。然而在手机背部安置指纹

识别模块就得在背部多开孔，这样就破坏了整机的一

体性美感。大多数手机背部都镶嵌有厂商标志，而厂

商标志和后置指纹识别模块分布在手机背壳的不同

区域，如果把后置指纹识别模块内置融合在厂商标志

区域中，这样就能避免在手机背部再单独打孔，从而

使得破坏了一体性美感的指纹模块看上去自然了很

多。智能手机指纹识别内调型分析见图 7。 

4  结语 

U-TRIZ 理论建立了一种以功能为导向、以属性

为核心的 TRIZ 理论体系，较经典的 TRIZ 内容更加

简洁易学，尤其是 SAFC 模型是一个从物场模型到

功能模型演化而成的实用问题分析工具，有多种问题

解题模式，能有效解决工程技术问题。其中 SAFC 模

型内调型解题模式，弘扬了 TRIZ 的基本精神法则，

即尽量在有问题的技术系统内部寻找解决问题的资

源，超越了经典 TRIZ 中的物场模型的做法，彰显了

U-TRIZ 理论对经典 TRIZ 理论的改进创新性。然而，

本文的矛盾分析实例和内调型实例是以已解决的共

识性问题为例进行的分析，还缺乏足够多未知问题的

实例分析，需要后续进一步对实例进行挖掘和研究。

总之，可以预见，U-TRIZ 理论的广泛应用将为工程

技术人员在利用 TRIZ 解题方面打开一个新的视角，

帮助他们更好地进行创新设计。 
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