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摘要：目的 解决目前公共扶手消毒设备自动化程度低且需要人力操作的问题。方法 首先对现有公共扶
手消毒设备进行调研分析，找出存在的缺陷与问题；然后利用 TRIZ 理论中的功能分析、因果分析法进

行分析，归纳出根本问题；最后利用物理矛盾、物场分析法、ARIZ 算法工具找到问题的最终解，并形

成最优解决方案。结果 运用 TRIZ 工具解决问题，设计出一款能够自主通过公共扶手上的障碍部分，
实现无接触式全自动公共扶手消毒设备。结论 方案解决了目前公共扶手消毒设备存在的诸多问题，为

TRIZ 理论在解决实际问题中的应用提供思路和参考。 
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Design of Public Handrail Disinfection Device Based on TRIZ Theory 

GAO Hong-he, ZENG Xu, ZHAO Qian 
(Liaoning Petrochemical University, Fushun 113001, China) 

ABSTRACT: To solve the problem that the current handrail disinfection equipment is low in automation and requires 

personnel participation. Firstly, this paper analyzes the initial situation of the invention problem to find out the defects and 

problems of the current handrail disinfection equipment. Secondly, the functional analysis and causal analysis in the TRIZ 

theory is used to analyze the fundamental problems. Finally, the physical contradictions and objects field analysis and 

ARIZ algorithm tools is used to find the final solution to the problem and form the optimal solution. The TRIZ tool is used 

to solve the problem, and a handrail disinfection device that can pass through obstacles on the handrail autonomously and realize 

non-contact automatic disinfection is designed, which successfully solves many problems existing in the current handrail 

disinfection equipment, and provides ideas and references for the application of TRIZ theory in solving practical problems. 
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2020 年新冠病毒突然爆发,病毒传播的形式和途

径也越来越广泛，通过对病毒传播途径的深入研究发

现，新型冠状病毒不仅可以通过空气传播，还可以通

过直接接触传播和间接接触传播[1]。公共扶手因其巨

大的使用量成为了病毒滋生和间接传播的重要途径。

而目前用于公共扶手消毒的手段主要还是人工采用

喷壶喷洒或者擦拭的方法，既费时费力，又不能保证

消毒的频率和效果。在疫情防治中，科技的巨大作用

愈发彰显，习总书记也强调要把创新摆放在国家发展

全局的核心位置[2]。本研究以此为背景，利用 TRIZ

理论对公共扶手消毒设备的无接触式和自动化展开

分析与设计，并形成一套可行的解决方案，为 TRIZ

理论的实际应用提供思路和参考。 

1  TRIZ 理论概述 

1.1  TRIZ 理论概述 

TRIZ 理论是由苏联发明家阿奇舒勒在 1946 年提
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出的。它是基于知识的、面向人的、解决发明问题的

系统化的方法学[3-4]。TRIZ 理论现已形成发现问题、

分析问题、解决问题的整理论体系[5]。TRIZ 理论着

力于澄清和强调系统中存在的矛盾，基于技术的发展

演化规律发明创造、解决难题并研究整个设计与开发

过程[6-7]。近年来 TRIZ 理论在创新设计中得到了极为

广泛地运用[8-10]。 

1.2  基于 TRIZ 的产品创新设计流程 

TRIZ 理论是一种问题解决方法，是建立了解决

问题的通用模型并指明了其发展方向，目前在产品创

新设计领域被广泛使用[11]。TRIZ 理论应用过程的基

本思路见图 1[12]。 

2  公共扶手存在问题分析 

通过从不同维度对公共扶手的消毒过程进行细致

调研，本研究归纳出目前扶手消毒系统的工作原理是人

操作消毒设备对公共扶手进行消毒。目前扶手消毒系统

存在的主要问题是消毒效率低且操作者劳动量很大。 

通过国家知识产权局网站对现有专利及商品进

行检索分析，并结合 TRIZ 进化曲线可以得出目前公

共扶手消毒设备正处于发展阶段中的婴儿期[13]。现有

公共扶手消毒设备方案主要有手动和自动 2 种[14]。自

动消毒设备见图 2，只能应用于住宅、医院等建筑的

简单栏杆式公共扶手[15-16]，无法自由地独立通过如公

交、地铁等交通工具内具有多重障碍（连接部分，弯

曲部分）的公共扶手。手动消毒设备[17-19]见图 3，虽 
 

 
 

图 1  TRIZ 理论解决问题基本思路 
Fig.1  Basic ideas map of solving problems with TRIZ theory 

 

 
 

图 2  自动消毒设备 
Fig.2  Automatic disinfection equipment 

 
 

Fig.3  Manual disinfection equipment 
图 3  手动消毒设备 

 
然能够借助人为操作通过障碍，解决适应性的问题，

但是效率非常低，需要耗费大量的人力和物力。 

3  系统分析 

3.1  系统及组件的功能分析 

系统功能分析从分析产品功能入手，理清技术系

统的主要功能及其辅助功能，找出系统问题的所在，

并经过功能整理，明确功能之间的联系。本研究对目

前公共扶手消毒装置的功能系统进行分析，得出目前

消毒系统的组成分为组件（外壳、消毒部分和动力部

分）和超系统组件（扶手、病毒和人），见表 1。 

结合目前消毒系统的组件分析其相互作用，可以

得到外壳、消毒部分、动力部分、扶手、病毒、人之

间的相互作用关系，见表 2。并据此建立各部分组件

的功能模型见图 4。通过对上述组件分析得知：在目

前系统中，公共扶手会对消毒设备外壳产生阻碍的有

害作用；人与消毒设备之间的相互作用是人为消毒设 

 
表 1  功能组件分析 

Tab.1  Functional component analysis 

工程系统 主要功能 组件 超系统组件

扶手消毒设备 消除病毒

外壳 

消毒部分 

动力部分 

扶手 

病毒 

人 

 
表 2  组件相互作用分析 

Tab.2  Interaction analysis 

扶手消毒设备相互作用分析表 

 外壳 消毒部分 动力部分 扶手 病毒 人

外壳  + + + – –

消毒部分 +  – + + –

动力部分 + –  – – +

扶手 + + –  + +

病毒 – + – +  +

人 – – + + +  
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图 4  组件功能模型 
Fig.4  Component function model 

 
 

备提供动力和控制。因此，为进一步解决上述问题，

一是要实现公共扶手消毒设备的无接触式功能必须

使产品自主为外壳提供动力；二是要实现自动化消毒

必须能够实现产品外壳的运动克服公共扶手（障碍部

分）带来的阻碍。 

3.2  因果分析 

因果分析又称因果链分析，是通过构建因果链指

出事件发生的原因和导致的结果的分析方法。根据对

以上组件的分析，通过使用故障树分析法得出：在这

一多因素问题中，提高消毒效率是本项目最有效的解

决办法，而在提高消毒效率的方法中，改良消毒工具

使其实现自动化又是最有效的解决办法。故障树分析

模型见图 5。 

 
 

图 5  故障树分析法模型 
Fig.5  Fault tree analysis model 

 
4  运用 TRIZ 工具解决问题 

4.1  寻找问题实质 

将自动化公共扶手消毒设备面临的具体问题描

述进行汇总分析，得出目前实现其自动化最大的困难

是如何克服公共扶手障碍对外壳带来的阻碍，即：①

外壳如何通过公共扶手弯曲部分；②外壳如何通过公

共扶手连接部分。 

针对产品创新设计方面, TRIZ 理论主要提出了

技术进化理论、冲突解决原理、40 个发明原理和矛

盾矩阵、理想解、物质-场模型和效应等创新工具[20]，

笔者将选择适当的工具对以上问题进行逐一解决。 

1）使用物理矛盾工具解决外壳如何通过公共扶

手弯曲部分的问题。在既要使设备保持硬度以便固定

于公共扶手上，同时又需要具有柔软度来通过弯曲部

分这一矛盾中，可以将其归纳为在外壳强度这个单一

参数上出现的软和硬两个对立面。针对这一问题可以

采用物理矛盾中的空间分离原理进行解决，根据空间

分离原理中的发明原理中的分割原理，将设备分为三

段，使其既能通过弯曲部分，又能保持强度固定于公

共扶手上。 

2）使用物场分析工具解决外壳如何通过公共扶

手连接部分的问题。构建此问题的物场模型：机械场

（F）、扶手（S1）和外壳（S2）。通过分析发现，公

共扶手（S1）对外壳（S2）产生有害作用是公共扶手

（障碍部分）阻碍外壳运动，见图 6。接下来采用“产

生有害作用时，引入变形的第三种物质 S”这一标准

解法，将全包裹的环形外壳变形为 U 形外壳，引入 U

形外壳 S2，使公共扶手的连接部分能够从 U 形外壳

上方开口通过。 

在解决完上述问题后，从子系统不均衡进化法则出

发重新对系统进行分析，列举每个方案解决的问题和存

在的短板，重新得出问题③：U 形外壳虽然能通过公共

扶手连接部分，但稳定性差，容易从公共扶手上脱落。 
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图 6  物场分析模型 
Fig.6  Object-field analysis model 

 

4.2  使用 ARIZ 算法工具解决问题③ 

ARIZ 是发明问题解决的完整算法，该算法采用

一套逻辑过程逐步将初始问题程式化。ARIZ 算法解

决复杂问题的过程是对初始问题不断剖析、不断缩小

的过程[21-22]。在分析 ARIZ 过程中发现其对问题精确

分析定义和寻找相互矛盾对象的功能，将问题解决的

完整算法应用到设计程序中，使 ARIZ 算法为设计流

程提供指导依据，并提取完整的逻辑过程将设计问题

程式化，有针对性、高效快捷地解决问题以达到设计

的最优目标[23-25]。 

解决具体步骤如下： 

步骤一：问题分析与表述。针对问题③进一步进

行分析，将问题最小化，总结出解决问题需要实现“U

形外壳通过公共扶手障碍”和“公共扶手支撑 U 形外

壳”2 种功能。通过分析发现此处无解，进行下一步。 

步骤二：系统分析及冲突表述。采用问题模型（技

术矛盾）进行分析： 

技术矛盾 EC1：如果 U 形外壳的开口趋于闭合，

公共扶手能很好地支撑外壳，但外壳不能通过公共扶

手障碍，见图 7。 

技术矛盾 EC2：如果 U 形外壳的开口趋于张开，

公共扶手无法有效支撑外壳，但外壳能够通过公共扶

手障碍，见图 8。 

通过问题模型（技术矛盾）归纳总结出 U 形外

壳具有阻止公共扶手支撑外壳（有害功能）和消除公

共扶手障碍带来的阻碍（有用功能）这 2 种功能。综

合上面的分析发现，矛盾冲突对中的工具是 U 形外

壳。进而选择技术矛盾 EC1，激化矛盾为 U 形外壳

的开口为 O 型，即完全闭合。此时公共扶手能极好

地支撑外壳，但外壳完全不能通过公共扶手障碍。因

此可以将问题抽象为寻找某个元素，使公共扶手既能

支撑外壳，又能通过公共扶手障碍。通过应用标准解，

查找矛盾矩阵，应用对应原理分析以上问题，经过多

种方案的比对分析，技术矛盾工具对此问题无解。 

步骤三：确定理想解及物理矛盾。通过分析定义

理想最终解为：使外壳通过公共扶手连接部分，外壳 

 
 

图 7  EC1 技术矛盾模型 
Fig.7  EC1 technical contradiction model 

 

 
 

图 8  EC2 技术矛盾模型 
Fig.8  EC2 technical contradiction model 

 

必须在经过公共扶手连接处时呈现 U 形状态，同时

外壳为了受到公共扶手的支撑，必须在运动时对公共

扶手呈包裹状态。 

使用物理矛盾工具进行分析，定义操作空间为：

OZ1：阻挡外壳通过部分，见图 9 红色区域；OZ2：

支撑外壳运动部分（见图 9）。因为空间区域交叉，

不适用于空间分离问题的解决，于是使用时间分离法

进行问题解决。通过定义操作时间为：OT1：通过公

共扶手障碍时；OT2：沿公共扶手运动时。物理矛盾

操作时间见图 10。 

根据上述分析，因为时间、空间均存在交叉，故

使用条件分离方法解决。 

根据条件分离给出的推荐发明原理 19—周期性

动作，在 U 形槽内设置多个挡板，每当外壳经过公

共扶手连接处时，公共扶手拨动 U 形外壳上的挡板

通过；而在外壳沿公共扶手运动时，公共扶手能够对

挡板起到支撑作用，见如图 11。通过分析发现有解，

略过步骤四、五、六，进行 ARIZ 法的步骤七。 

步骤七：原理解评价判断是否为最终解。检查目

前的解决方案发现，本方案应用了操作区内已存在的

外壳，同时没有引入其他物质和场。解决方案满足最

终理想解的主要要求，即在经过公共扶手连接处时呈

现 U 形状态，在沿公共扶手运动时能够受到公共扶

手支撑。此解决方案可以作为最终解，进行步骤八。 

步骤八：原理解利用。检查应用方案，新系统的

解决方案可以有效地应用于无接触公共扶手消毒设备

的自动化上，使其能够自主通过公共扶手的连接部分。 

步骤九：对全过程合理性的分析。通过利用 ARIZ

算法工具，有效地解决了 U 形外壳存在的弊端，通

过原理解得到的新方案能够使其顺利通过公共扶手

连接处且不会过多地影响稳定性，达到自动化要求。 
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图 9  物理矛盾操作空间 
Fig.9  Physical contradiction operation space 

 
 

图 10  物理矛盾操作时间 
Fig.10  Physical contradiction operation time 

 

 
 

图 11  挡板工作原理 
Fig.11  Working principle of baffle 

 

5  技术方案整理 

5.1  全部技术方案整理及评价 

方案一： 

①采用三段式设计，使消毒环能够自主通过公共

扶手弯曲部分。②采用带挡杆的 U 形外壳，使消毒

环能够自主通过公共扶手的连接部分。③使用电机带

动内置橡胶轮提供动力。④消毒环内壁设有连接储液

仓的消毒海绵，操作人员仅需添加消毒剂即可。 

方案一评价：此方案合理地解决了消毒环所面临

的大部分问题，但由于使用了 U 形外壳，使消毒工

作无法覆盖公共扶手顶部，存在消毒漏洞。经过分析

讨论，形成方案二。 

方案二： 

在方案一的基础上新增⑤、修改③。⑤首尾两节

提供水平动力，中间节通过旋转向上对消毒环包裹消

毒，在经过公共扶手处时首中尾节方向一致。③使用

电机带动内置橡胶轮提供动力。首尾节为水平方向动

力，中间节为垂直方向动力。 

方案二评价：此方案合理地解决了方案一面临的

问题，但仍需要工作人员定时添加消毒剂。而后对消

毒方式使用了 TRIZ 的动态性进化法则进行横向推

演，最终采用了紫外线照射的消毒设计，形成方案三。 

方案三： 

在方案二的基础上修改④。④使用紫外线照射的

方式进行消毒。 

方案三评价：至此无接触公共扶手消毒环已经能

够极好地满足其全部功能需要，经过分析讨论将此方

案采纳为最终确定方案并形成专利预案[26-27]。 

5.2  最终确定方案 

本研究确定出最终方案见图 12。方案包含：①

采用三段式设计，使消毒环能够自主通过公共扶手弯

曲部分。②采用带挡杆的 U 形外壳，使消毒环能够

自主通过公共扶手的连接部分。③使用电机带动内置

橡胶轮提供动力。首尾节为水平方向动力，中间节为

垂直方向动力。④使用紫外线照射的方式进行消毒。

⑤首尾两节提供水平动力，中间节通过旋转向上对消

毒环包裹消毒，在经过公共扶手处时首中尾节方向一

致。 

该设计较以往的产品具有以下显著特点：一是采

用了无接触自动清洁的设计，在消毒工作时从启动到

结束不需要任何肢体接触；二是可自主通过公共扶手

连接处及公共扶手的弯曲部分，无需使用多个设备或

手动操作；三是使用紫外线照射消毒方式，无需工作

人员对消毒剂进行频繁补充。 

6  结语 

设计的本质是使设计物最大限度地满足人的需

求[28-30]，本研究运用 TRIZ 理论（主要 ARIZ 法）对

公共扶手自动化消毒设备存在的多个问题逐一进行

分析解决，使其更能满足当今疫情下人们对公共卫生

安全的迫切需求。本研究通过对现有产品存在的问题

进行分析，找出目前公共扶手消毒设备存在的缺陷，

运用 TRIZ 工具分析、解决存在的问题并形成最终解，

设计出了一款能够自主通过公共扶手上存在的诸多障

碍，并实现无接触式全自动消毒的公共扶手消毒设备。 
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图 12  最终方案示意图 
Fig.12  Schematic diagram of the final plan 
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