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摘要：目的 基于 TRIZ 理论和可拓学的优度评价方法，对儿童雾化吸入器进行创新设计。方法 为设计

出符合儿童需求的雾化吸入器，以 TRIZ 为理论基础提出一种基于 TRIZ 理论的儿童雾化吸入器创新设

计流程。在设计过程中，首先，分析原型产品的基本功能、样式及主要结构；然后，利用物—场分析法

与七十六种标准解，设计一款改善使用者舒适性的儿童雾化吸入器；最后，应用可拓学的优度评价法对

设计方案的优劣程度进行综合评价，评定出最优方案。结论 以儿童雾化吸入器的创新设计为例，验证

了该方法的可行性和有效性，为相关的创新设计流程提供了参考。通过找到实际问题的解决方案后，对

创新设计方案给予 Rhino 三维建模设计、产品细节描述、制作模型及雾化实验，同时验证了儿童雾化吸

入器创新设计的可行性。 
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Design of Children’s Atomizer Inhaler Based on TRIZ Substance-field Analysis Theory 

ZHOU Qi, ZHOU Ji-yan, LI Xu 
(Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China) 

ABSTRACT: The work aims to conduct innovative design for the existing children’s atomizer inhaler products based on 
the theory of TRIZ and the excellent evaluation method of extenics. To design atomizer inhaler meeting children’s needs, 
an innovative design process of children’s atomizer inhaler was proposed based on the TRIZ theory. In the design process, 
the basic functions, styles and main structures of the prototype products were analyzed first. Then, a children’s atomizer 
inhaler to improve user comfort was proposed by the substance-field analysis method and 76 standard solutions. Finally, 
the excellent evaluation method of extenics was used to comprehensively evaluate advantages and disadvantages of the 
design scheme. With the innovative design of the children’s atomizer inhaler as an example, the feasibility and effective-
ness of the method are verified. It provides reference for related innovative design process. After finding out the solution 
of practical problem, through the Rhino 3D modeling design, detailed product description, physical model making and 
atomization test on the innovative design scheme, the feasibility of the innovative design on the children’s atomizer in-
haler was verified. 
KEY WORDS: innovation design; TRIZ; substance-field analysis; goodness evaluation methods; children’s atomizer in-
haler 

随着生育政策的变化，中国每年新生儿的数量正

逐渐增加，消费群体的壮大让儿童医疗用品市场被不

断拓展[1]。目前雾化吸入疗法对诊疗及应用药物种类

的增多都有着促进作用，具备起效快、疗效切实、无

创伤、痛苦小、安全性好等益处，适用于多数患者，

尤其是儿童患者[2]。目前学术界对雾化吸入器的主要

研究有：采用改进雾化吸入器在呼吸道切开病人中的

应用[3]；采用自行设计制造的气动雾化吸入器放置装
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备来优化其使用效果 [4]；为了避免患者之间交叉感

染，对雾化吸入器杀菌与储存的改进研究[5]。综上，

对于雾化吸入器的研究集中在采用改良设计完善其

使用功能，但针对儿童这种佩戴时几乎无舒适度可言

的群体来说，现有的改良设计都难以满足其需求。基

于以上认识，提出一种基于 TRIZ 理论的儿童雾化吸

入器产品创新设计方法，并根据该方法设计出使儿童

能接受舒适治疗的雾化吸入器，最终通过可拓学的优

度评价方法对设计方案的优劣程度进行综合评估。 

1  基于 TRIZ 理论的儿童雾化吸入器创新

设计流程 

TRIZ 理论是一套系统性的，基于学识的创新方 
 

法体系，涵盖了技术预知、分析及求解工具等[6]，它

并不是针对某个具体的研究领域，而是建立解决问题

的通用模型并指明发展方向，当前正被广泛应用于产

品创新设计领域[7-8]。一般的工业产品设计流程可总

结为：发现问题—分析且提出初步拟定的解决方案—

外观及配色—结构设计—筛选及评论—完成产品设

计最终方案[9]。以此流程作为工业产品设计的基础框

架，可建立基于 TRIZ 理论的儿童雾化吸入器流程模

型，见图 1。该流程遵循 TRIZ 理论解决产品设计问

题的基本步骤，从产品分析入手，到发现及分析问题，

再到解决问题的创新原理[10-11]，最终得到可实施的产

品创新设计方案。该流程的发现问题、剖析问题及解

决问题模式的高效快捷，不仅能够有效避免传统产品

创新方法的繁复性，而且可以减少设计工作的周期性。 

 
 

图 1  基于 TRIZ 理论的儿童雾化吸入器产品创新设计流程 
Fig.1  Innovative design process of children’s atomizer inhaler based on TRIZ theory 
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2  应用案例 

2.1  雾化器分析 

1）系统功能性分析。基本功能是通过正确把握

储药器将雾化面罩贴合于面部，使其药物得以充分吸

收。除此功能以外应增添针对儿童使用需求的其他

功能。 
2）样式和结构分析。主要样式包括手持便携主

机一体型、手持储药器雾化面罩分离型。雾化器的组

成部件包括主机、导气管、雾化吸入器、储药器等。 

2.2  问题描述及分析 

现存问题有：（1）没有针对儿童设计的雾化吸入

器样式；（2）雾化吸入器的挂耳设计均不可调节，难

以满足儿童舒适雾化的需求；（3）储药器与雾化面罩

为两个独立的个体，需手动连接为一体，并且需要手

持续紧握储药器，使其通过导气管连接主机使用。 

2.3  基于 TRIZ 理论的问题求解 

2.3.1  物—场分析法和七十六种标准解介绍 

在 TRIZ 理论中，物—场分析法是一种重要的问

题描述和分析的工具，是从物质与场的角度分析最小

技术系统的理论与方法。通过建立现有产品功能模

型，能够有效地发现其不足的作用及过度的作用等一

些小的问题[12]。 
七十六种标准解主要用于条件和约束确定后的

发明问题的解决。物—场模型分析发现问题并指明解

决问题的方向，而七十六种标准解正是在这种分析下

具体的解决方案[12]。 

2.3.2  物—场分析法和标准解法的初步解决方案 

儿童雾化吸入器设计问题的“结构属性”比较明

显，适用于 TRIZ 理论中的物—场分析法与标准解。

运用物—场模型分析模型发现问题并指明解决问题

的方向，而标准解正是在这种分析下给出的初步解决

方案[13]。问题可被转化为三个必要元素：两种物质和

一个场。并将其带入 TRIZ 的物—场分析模型中，患

者用雾化吸入器治疗的物—场模型见图 2。 

 
 

图 2  患者用雾化吸入器治疗的物—场模型 
Fig.2  Substance-field model for patients  

treated with atomizer inhaler 
 

常规雾化吸入器操作方式多以手持式为主，操纵

时间较长导致患者使用时舒适性不足。同时其操作方

式过于单一，即患者需手持雾化吸入器 15~30 min 完

成雾化治疗的整个过程，对于患者，特别是儿童患者

来说，他们的依从性较差在治疗时无物体支撑手臂，

长时间保持一个动作容易乏力。若将雾化吸入器设计

为储药器与面罩合为一体的形式能使其操作方式变

得简便；若再将其设计为舒适的挂耳式，那么患者在

使用时可解放双手。挂耳式的位置长度和形状大小与

使用舒适度密切相关，如果需满足儿童患者最舒适使

用状态，那么以上问题与解决方法可转化为外部合成

物—场模型，见图 3，构造物质的物—场模型见图 4。 
系统已有元素无法按需改变，但允许加入一种永

久的或临时的添加物帮助系统实现功能——标准解

S1.1.3 外部合成物—场模型，在 S1 或 S2 外部引入一

种永久的或临时的外部添加物 S3，帮助系统实现功

能；将物质的结构进行改良创新，使用可控物质或可

调度空间结构的物质取代无规则、不可控的物质——

标准解 S2.2.6 构造物质[12]。 

2.4  儿童雾化吸入器创新设计 

TRIZ 理论是找到解决问题模式的高效快捷方

法，有利于打开创新思路，避免传统模式的繁复性，

减少了设计工作的周期性[14]。儿童雾化吸入器设计方

案的基本思路见表 1。 
从用户角度出发进行设计，并根据表 1 确定儿童

雾化吸入器的整体设计方案。通过 Rhino 三维建模软

件建立模型，见图 5。 
 

 
 

图 3  外部合成的物—场模型 
Fig.3  Substance-field model of external synthesis 
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图 4  构造物质的物—场模型 
Fig.4  Substance-field model of structural matter 

 
表 1  儿童雾化吸入器设计方案的基本思路 

Tab.1  Basic ideas for design scheme of children’s atomizer inhaler 

问题 基本思路 
设计的最终目的是什么？ 实现儿童雾化治疗的舒适性 

最优设计解是什么？ 雾化面罩与储药器一体化能舒适佩戴 
达到最优设计解的障碍是什么？ 提高舒适性需解决手持操作时长与如何设计佩戴结构的问题 

佩戴结构简易该如何解决？ 设计可调节长短的结构设计，患者根据自身需求进行调节 
手持操作耗时久该如何解决？ 将储药器与雾化面罩设计成一个整体，使其物件集中，重力减轻，佩戴轻便 

 

 
 

图 5  Rhino 三维实体模型 
Fig.5  Rhino three-dimensional solid model 

 

细节及功能说明：（1）将储药器与雾化面罩合为

一体，儿童患者无需手持也可完成雾化治疗；（2）设

计可调节长短的佩戴结构，用户的控制性和自由度得

到有效提高；（3）旋转杯盖能调节雾化过程中吸入

气体的量及打开盖子后添加雾化所需的药水；（4）优

化雾化吸入器导流口，使患者在雾化时呼气与吸气的

导流问题得到改善。儿童雾化吸入器细节及结构见图

6。利用 AutoCAD 计算机辅助设计绘制二维结构，见

图 7。 

 
 

图 6  儿童雾化吸入器细节及结构 
Fig.6  Details and structure of children’s atomizer inhaler 



118 包 装 工 程 2020 年 11 月 

 

 
 

注：1. 雾化吸入器；2. 旋转杯盖（调节出雾大小）；3. 透气导流

口；4. 挂耳带；5. 舒适的调节；6. 储药器；7. 导气管；8. 储药

盖；9. 面部伸缩调节；10. 导气槽（口）；11. 药液杯；12. 呼吸

（雾化）面罩；13. 防滑橡胶；14. 支架 
图 7  儿童雾化吸入器结构 

Fig.7  Structural sketch of children’s atomizer inhaler 
 

 
 

图 8  儿童雾化吸入器使用方式 
Fig.8  Use of atomizer inhaler for children 

 

 
 

图 9  儿童雾化吸入器创新设计外观手板 
Fig.9  Innovative design of exterior hand plate for  

children’s atomizer inhaler 
 

该设计方案让儿童患者在使用雾化吸入器的方

式上产生变化，由手持雾化吸入器 15~30 min 完成雾

化治疗整个过程转变为舒适佩戴于面部的无需长时

间手持雾化吸入器的全新操作方式。儿童雾化吸入器

使用方式见图 8。 
在外观设计上，轮廓线以浅蓝色防滑橡胶为其增

添色彩感。以大象为灵感的造型设计，可减少儿童患

者在治疗过程中对医疗器械产生的恐惧心理，提高儿 
 

童对治疗的依从性，降低心理与身体的痛苦，保持使

用过程的有效性与舒适性。儿童雾化吸入器创新设计

外观手板见图 9。 

3  设计评估 

运用可拓学的优度评价方法对其评估。优度评价

方法是应用关联函数来确定待评对象关于某些衡量

指标符合要求的程度[15]。采用优度评价方法，对以下

三种雾化吸入器方案进行评价，见图 9。最终根据评

价结果选取最优解。 

3.1  确定衡量指标 

在雾化吸入器的设计方案中，拟选择使用过程中

的便携性 C1、装置的简便性 C2、舒适性 C3 三个参数

作为衡量指标，得衡量指标集 
1 1 1 2 2 2 3 3 3, ( , ) ,{ ( ), , ( )}SI SI C V SI C V SI C V     (1) 

其中，Vi 为量值域。 

3.2  确定权系数 

采用 AHP 法，根据各因素在儿童雾化吸入器舒

适性中重要程度的差别，确定两个因素之间的相互比

率，使用 1~9 比率标度法，即使用 1、3、5、7、9 或

1、1/3、1/5、1/7、1/9 来表示一种因素对于另一种因

素的重要程度（1—两个因素相同重要，3—其中一个

有些重要，5—其中一个比较重要，7—其中一个特别

重要，9—其中一个极其重要；若因素 A 比因素 B 重

要，标记为 i，则 B 比 A 为 1/i）。此对比认为雾化吸

入器的舒适性比其他两个因素明显重要，雾化吸入器

的舒适性比雾化吸入器的便携性略重要，因此，采用

AHP 法构造出的判别矩阵 H 为： 
1 2 3

1

2

3

1 1/ 3 1/ 5
3 1 1/ 3
5 3 1

C C C
C

H
C
C

 

 
  

 
  

 (2) 

采用 AHP 的和积法，先将判断矩阵 H 每一列归

一化，即： 

1
1, 2, , ; 1 2( ,/ ), ,

n

ij ij
j

i m j nH H H


      (3) 

   
a b c 

 

图 10  三种不同的儿童雾化吸入器 
Fig.10  Three different atomizer inhalers for children 
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再对按列归一化的判断矩阵按行求和 

1
1, 2, , ; 1, 2, ),(

m

j ij
i

i m j nW H


     (4) 

最后进行向量 1 2 3( , , , , )mW W W W 的归一化 

1
1,2,/ ),(

n

j j j
j

jW W nW


    (5) 

即 1 2 3( , , , , )nW W W W 为所求结果，求得权系数 α= 
(0.11, 0.26, 0.63) 

3.3  建立关联函数，计算规范关联度 

设装置的简便性、舒适性及其便携性的量级均为

1~5 级，则可建立简单的离散型关联函数 Ki： 
5, / /
4, / /
3,
2, /

)
/

1, / /

(iK

x
x

x x
x
x










 








极便携 极简便 极舒适

便携 简便 舒适

一般

不便携 不简便 不舒适

极不便携 极不简便 极不舒适
 

(6) 

式(6)中，装置的简便性、舒适性及其便携性的

最优值均为 5 级。 
比较三种不同的产品设计，从使用过程中的便携

性来看，图 10b 雾化面罩与雾化器主机紧密相连，体

积小，便携性相对较好；图 10a 储药器与雾化面罩是

两个独立的个体需连接使用，使用时还需手握储药器

通过导气管连接主机，体积大，便携性一般；而图

10c 是将储药器与面罩一体化，通过导气管连接主机

使用，虽然主机的体积较大，但是吸入器的设计较便

携。因此取 Kc1(O1)=3，Kc1(O2)=4，Kc1(O3)=3。从装

置的简便性来看，图 10a 雾化面罩与储药器在使用时

需手持储药器，并将雾化面罩紧贴面部，在外形上简

便性一般；图 10b 雾化面罩与雾化器主机紧密相连，装

置的简便性较好；图 10c 储药器与雾化面罩一体化，虽

在使用时无需手持储药器，但装置的简便性一般。因

此取 Kc2(O1)=3，Kc2(O2)=4，Kc2(O3)=2。从装置的舒

适性来看，图 10a 使用时需手持储药器与雾化面罩较

长时间，舒适性一般；图 10b 使用时手持时间长且物

件沉重，舒适性差；图 10c 储药器与雾化面罩一体化

设计，无需手持任何物件，挂耳设计人性化，具有较

高舒适性。因此取 Kc3(O1)=3，Kc3(O2)=2，Kc3(O3)=4。 
根据上述分析，三种产品设计的有关衡量指标：

便携性 C1、简便性 C2、舒适性 C3 的关联度分别为 
Kc1=(Kc1(O1), Kc1(O2), Kc1(O3))=(3, 4, 3) 
Kc2=(Kc2(O1), Kc2(O2), Kc2(O3))=(3, 4, 2) 
Kc3=(Kc3(O1), Kc3(O2), Kc3(O3))=(3, 2, 4) 
根据规范关联度公式 

0

0

( )
, ( ) 0

max ( )
( )

( )
, ( ) 0

max | ( ) |

i j
i j

x x i
i j

i j
i j

x x i

k O
k O

k x
k O

k O
k O

k x








 
 
  

(7) 

则它们的规范关联度分别为：kc1=(0.75, 1, 0.75)，
kc2=(0.75, 1, 0.5)，kc3=(0.75, 0.5, 1) 

3.4  计算优度 

图 10a 关于衡量指标 SI 的规范关联度为 K(O1)= 
(0.75, 1, 0.75)T；图 10b 关于衡量指标 SI 的规范关联

度为 K(O2)= (0.75, 1, 0.5)T；图 10c 关于衡量指标 SI
的规范关联度为 K(O3)=(0.75, 0.5, 1)T。因此，三种产

品 设 计 的 优 度 分 别 为 C(O1)=αK(O1)=0.82 ； C(O2)= 
αK(O2)=0.66；C(O3)=αK(O3)=0.84。 

由于 C（O3）>C（O1）>C（O2），所以认为 c 为

较优方案。 

4  结语 

儿童医疗产品的研究，逐渐开始关注舒适感与设

计之间的关系，因此，针对儿童患者对医疗产品的舒

适性需求，对儿童雾化吸入器进行再设计具有深远

意义。在完成三维建模并打印出 3D 模型后，对所设

计的儿童雾化吸入器的可行性进行了验证，主要结论

如下。 
1）所设计的储药器与面罩一体化挂耳式儿童雾

化吸入器，在使用过程中无需患者进行手持式操作且

挂耳位置可调节，提高了患者使用时的舒适性。 
2）利用优度评价方法，对不同种儿童雾化吸入

器设计方案的优度进行定量评价，并找出最优解。结

果表明，设计方案 c 的优度最大，舒适性更高，可行

性最佳。 
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