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基于改进可拓学第三创造法的产品创新设计

桂方志，任设东，赵燕伟，楼炯炯
（浙江工业大学 特种装备制造与先进加工技术教育部 ／ 浙江省重点实验室，浙江 杭州 ３１００１４）

摘　 要：针对可拓设计方法中第三创造法对现有产品模型的建立以及缺点列举中的不足，提出建立产品事元模型，
并引入功能分析与因果链分析方法的改进第三创造法。 该方法利用功能分析方法对产品的缺点进行分析，并通过

因果链分析方法找出引起产品缺点的深层原因，以形成关键问题，最后运用第三创造法对关键问题的改进，得到产

品创新设计方案。 应用改进后的第三创造法，对现有普通断线钳进行创新设计并生成了多种不同的设计方案，对这

些方案进行优度评价，选取优度最高者作为最终设计。 设计结果验证了该方法的可行性和有效性。
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　 　 解决发明问题即创新设计，其核心是设计过程

中的冲突消解［１］。 四川大学李彦等［２］ 认为，对于产

品的创新设计一般基于以下 ３ 个方面：１）运用领域

知识的知识创新，如专家系统、基于实例推理 ＣＢＲ
等；２）改变思维方式的思维创新，如头脑风暴法、横
向思维法等；３）以工程技术为基础的发明问题解决

方法，如 ＴＲＩＺ、创造模版法等。 可拓学是我国学者蔡

文提出的一种解决矛盾问题的方法。 赵燕伟、苏楠［３］

将可拓学理论应用于产品设计，形成可拓设计方法，
该方法针对产品设计过程中出现的矛盾问题，利用可

拓学理论进行研究以寻求最优设计方案［４］；陈建等［５］

根据可拓设计方法研究了转换桥方法消解产品的绿

色设计冲突问题，并将其应用于油锯的绿色设计；
ＬＩＡＯ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ 等［６］将可拓设计方法与 Ｋａｎｏ 需求模

型相结合，对产品族的创新设计进行了研究。
可拓学第三创造法［７－８］ 是从已有产品缺点出发

并进行改善的概念设计方法，其中对产品缺点的分



析采用缺点列举法。 缺点列举法［９］ 的关键是从产

品的功能、使用过程和环境以及消费者的反馈等方

面找到产品的缺点或产品使用过程中的不便，产品

表面的缺点易于发现并易于解决，但引起产品缺陷

的内在因素却很难把握。 另外，可拓学第三创造法

采用的是建立产品物元模型，物元模型能够描述产

品的特征及特征的量值，但是不能清楚地反映产品

与其作用对象之间的相互作用。
针对上述不足，本文提出改进可拓学第三创造

法。 由可拓学基元理论可知，物与物之间的相互作

用可用事元来描述，因此本文主要采用事元及其复

合元模型对产品进行描述，并对各组件从功能特征

方面用物元模型描述，以便从功能层面找出产品的

缺点，进而生成更多创意。 对产品缺陷的分析采用

功能分析和因果链分析。 功能分析和因果链分析

是源于社会科学研究的两种基本方法［１０－１１］，在

ＴＲＩＺ 理论中，这两种方法作为重要的分析工具，在
解决冲突问题中起着关键作用。

１　 可拓学第三创造法

广东工业大学杨春燕［１２］ 提出利用拓展分析方

法及可拓变换实现产品创新设计的第三创造法，该
方法针对现有产品的缺点，通过有序的流程对产品

中存在的不足进行改进，形成新的设计方案，使其

满足客户需求。 在此基础上，齐宁宁等［１３］ 在可拓变

换前加入了物元特征相关分析，丰富了设计流程，
使设计过程更加清晰合理，并用该方法对生活中的

垃圾桶进行了创新设计。
可拓学第三创造法是针对现有产品的缺点，通

过可拓学理论将缺点进行改进的产品创新设计方

法。 其核心思想包括以下几个方面。
１．１　 物元建模

第三创造法中的物元建模包括产品的多元模型建

立和缺点分物元的建立。 产品的多元模型可用多维物

元模型表示，缺点分物元用一维物元模型表示。
１．２　 拓展分析

为了从尽可能多的途径获得解决矛盾问题的

方法，可对基元进行拓展，即拓展分析方法［７］。 拓

展分析方法包括发散分析方法、相关分析方法、蕴
含分析方法以及可扩分析方法。 拓展分析方法不

能直接解决矛盾问题，而是给问题提供多种解决途

径，分析之后需采用可拓变换的方法才能获得解决

方案。

１．３　 可拓变换

可拓变换是可拓理论中解决矛盾问题的主要方

法，可将矛盾问题转化为相容问题［７］，其包括基本变换

（置换、增删、扩缩、分解、复制等）和传导变换。
１．４　 优度评价

在可拓学中，优度评价方法［７］ 是利用关联函数

来评价产品优劣的基本方法。 它从产品的技术、经
济和社会角度确定衡量指标，并赋予其权系数。 通

过建立关联函数确定各指标的关联度，最后计算得

出设计方案的优度。 优度的高低反映了方案的优

劣，选择优度最高的设计方案确定产品的最优设计。

２　 改进可拓学第三创造法

２．１　 改进可拓学第三创造法流程

针对传统可拓学第三创造法中缺点列举的不

足，本文首先从功能层面分析现有产品功能层面的

缺点，再通过因果链分析方法找出缺点的内在原

因，形成关键问题；然后通过对产品的关键问题进

行拓展分析，并用可拓变换的方法生成众多产品创

新设计方案；最后对改进的方案进行优度评价，选
择优度值最高者作为最终设计的新产品方案。 该

方法的流程如图 １ 所示。

图 １　 改进第三创造法设计流程图
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２．２　 功能分析

功能分析是 ＴＲＩＺ 理论解决问题的重要分析方

法，该方法从产品各组件的功能出发，发现其中不

足之处［１４］。 功能分析能完整定义系统各组件之间

的功能关系，以便找出其中的问题。 钱炜苗等［１５］ 提

出将功能分析与约束理论相结合的方法，对太阳能

组件接线盒的设计问题的根本原因进行分析并产

生解决方案。 卢希美等［１６］ 利用功能分析方法找出

系统组件之间的相互作用，建立了物场模型，并用

实例检验了该方法的可行性。 蔡敢为等［１７］ 针对传

统液压装载机的概念设计引入功能分析方法，设计

了新型机构式装载机。 通过功能分析能够确定产

品改进设计的目标，从产品薄弱点确定设计的重

点。 其主要过程包括组件分析、相互作用分析以及

功能模型的建立。
１）在 ＴＲＩＺ 理论中，组件分为系统组件和超系

统组件，在进行组件分析时需要根据研究对象划分

系统组件和超系统组件。
２）两个物体相互接触就会产生相互作用。 相

互作用一般是通过矩阵形式表示的，若某组件与其

他组件之间均不存在相互作用，则表示该组件对整

个系统不产生功能，可直接从组件中去除。
３）功能包括有用功能和有害功能，功能模型是

用于描述系统组件或超系统组件的参数。 从性能

上看，有用功能中又存在正常功能、过度功能和不

足功能，只有正常功能符合产品改进的期望值，才
可以保留，而过度功能、不足功能以及有害功能都

是不希望在新产品中出现的，可以通过一定的方法

对其改进。
２．３　 因果链分析

功能分析能够找出产品功能层面的缺陷或问

题，因果链分析能够找出缺点或问题最根本的原

因。 因果链分析是以图形的方式呈现工程系统中

的初始缺点及其潜在联系，通过探讨具体问题实现

产品的改进［１８］。 该分析方法在很多领域都得到了

广泛的应用：Ｏ． Ａｂｒａｍｏｖ 等［１９］用该方法分析了在农

药制备过程中的物理冲突；Ａ． Ｚｅｌｌｅｒ［２０］ 在程序编译

过程中能自动找到程序中出现问题的因果链；贾仁

安［２１］提出了用于火力发电系统的因果链分析法，采
用系统反馈环模型，找出产生冲突的因素所在，并
采取措施予以解决。 在因果链分析中，缺点分为初

始缺点、中间缺点和末端缺点，三者之间存在因果

关联。 其分析过程如下［１３］：
１） 根据产品的结构、性能等列出需解决的初始

缺点；
２） 从初始缺点出发，找出影响该缺点的直接因

素，一般可通过查阅相关文献等方法来获得，中间

缺点可以有多层；
３） 重复 ２），直至达到停止的条件，形成末端

缺点；
４） 根据产品实际情况，在中间缺点和末端缺点

中筛选出关键缺点。

３　 案例分析

断线钳是用于剪切钢丝、钢筋、电缆等棒材和

线材的工具，广泛应用于建筑、通信等行业［２２］，其结

构如图 ２ 所示，它是由两个曲杠杆组成的复合式杠

杆结构，其工作方式是两块刀片的刀刃对材料进行

对口咬合。 本文采用改进后的第三创造法对断线

钳进行创新设计。

图 ２　 断线钳的结构
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３．１　 模型建立

根据断线钳的功能，建立断线钳的事元模型：

Ａ ＝

剪切， 支配对象， 材料

施动对象， 操作工

接受对象， 钢丝 ∨ 电缆 ∨ …
工具， Ｍ

固定方式， 手工固定

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

其中Ｍ ＝

断线钳， 操作方式， 内压 Ｍ３

机械原理， 杠杆

装配方式， 螺栓连接

最大剪切直径， １６ ｍｍ
︙ ︙

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

。

将断线钳的主要组件用物元表示：

Ｍ１ ＝

刀片， 咬合方式， 对口咬合

刃口型式， 中刃口型

互换性， 一般

结构， 一体化

材料， 碳素工具钢

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

Ｍ２ ＝
压板， 用途， 防松

材料， 普通碳钢
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｍ３ ＝
手柄， 用途， 传送动力

材料， 可锻铸铁
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
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３．２　 功能分析

功能分析是对产品分析的基础，通过功能分

析，能够将产品各组件的功能详细展现出来并能找

出其中存在的问题。
３．２．１　 组件分析

在组件分析之前，需根据产品的约束条件对断

线钳进行系统划分。 断线钳的操作方式是操作者

内压手柄使两刀片的刀刃挤压材料，本文保持力的

施加对象不变，因此将操作组件作为超系统，其他

组件作为工程系统，相应组件分析如表 １ 所示。
表 １　 断线钳系统组件分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｏｌｔ ｃｕｔｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

工程系统 系统组件 超系统组件

断线钳（Ｍ）
刀片（Ｍ１）、压板

（Ｍ２）、手柄（Ｍ３）

螺栓（Ｍ４）、材料

（Ｍ５）、操作者（Ｍ６）

３．２．２　 相互作用分析

考虑表 １ 中断线钳两两组件之间的相互作用，
其分析如表 ２ 所示。 其中“＋”表示两组件之间有相

互作用，暗示两者之间可能存在功能；“－”表示两者

无相互作用，则在后续分析过程中不再考虑这两者

的功能。 断线钳组件的相互作用分析如表 ２ 所示。
表 ２　 断线钳相互作用分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｏｌｔ ｃｕｔｔｅｒｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

组件 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６

Ｍ１ ＼ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｍ２ ＋ ＼ － ＋ － －

Ｍ３ ＋ － ＼ ＋ － ＋

Ｍ４ ＋ ＋ ＋ ＼ － －

Ｍ５ ＋ － － － ＼ －

Ｍ６ － － ＋ － － ＼

３．２．３　 功能建模

功能体现在两组件之间发生参数或状态变

化。 若某功能是有用的，可根据其作用对象的不

同，将有用功能分为基本功能 （ 对象是系统目

标） 、辅助功能（对象是超系统组件）或附加功能

（对象是其他组件） ，这 ３ 种功能的重要性是不同

的。 有害功能是产品设计中必须要避免的，所以

需特殊对待。 对断线钳的各组件功能进行两两

分析，结果如表 ３ 所示。

表 ３　 断线钳功能表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｏｌｔ ｃｕｔｔｅｒ

组件 功能
事元符

号表示
等级

性能

水平

Ｍ１ 剪切 Ｍ５ Ａ 基本功能 不足

Ｍ２

保证 Ｍ１切割面 Ａ１ 附加功能 正常

防止 Ｍ１松动 Ａ２ 附加功能 正常

Ｍ３

转动 Ｍ１ Ａ３ 有害功能

剪切 Ｍ５ Ａ 基本功能 不足

Ｍ４ 固定 Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３ Ａ４ 附加功能 正常

Ｍ６

对 Ｍ３施力 Ａ５ 辅助功能 过量

剪切 Ｍ５ Ａ 基本功能 不足

３．２．４　 图形化表示

对上述断线钳功能表进行图形化描述，能够使

各组件之间功能的关系更加直观。 不同功能的图

形化描述如表 ４ 所示。
表 ４　 功能图形化表示

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

功能类型 性能水平 图形符号

有用功能

正常功能

不足功能

过度功能

有害功能

　 　 将表 ３ 中的功能进行图形化表示如图 ３ 所示。

图 ３　 断线钳的功能模型图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｏｌｔ ｃｕｔｔｅｒ

３．２．５　 功能缺点列举

将图 ３ 所反映出的问题列出来，就可得到如表

５ 所示的功能缺点列表，根据这些缺点，就可以进行

下一步因果链分析，找出问题的潜在原因。
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表 ５　 断线钳功能缺点

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｆｅｃｔ ｏｆ ｂｏｌｔ ｃｕｔｔｅｒ

序号 功能缺点 可拓模型表示

１ 剪切材料效率低 Ｓ１ ＝（剪切，效率，低）

２ 操作者施加过量的力 Ｓ２ ＝（施加，力，过量）

３ 手柄带动刀片转动 Ｓ３ ＝（转动，支配对象，刀片）

３．３　 因果链分析

因果链分析关键在于对矛盾的挖掘，对于某一

个矛盾问题，引起其产生的原因可能有很多，但是

在究其原因的时候，需要注意矛盾的层次性，在找

某一缺点的原因时，只需分析其直接诱因，而不必

究其内涵，如果在找原因时跳跃性太大，会丢失很

多产生问题的原因，减少了解决问题的关键点。
由功能分析找到了断线钳存在的 ３ 个缺点，针

对缺点 Ｓ１ 进行因果链分析，其结果如图 ４ 所示。

图 ４　 因果链分析

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｕｓｅ⁃ｅｆｆｅｃｔ ｃｈａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

每个缺点都可能是解决问题的突破口，材料方

面的原因与断线钳的创新设计无关，因此无需继续

分析其深层次原因。 从图 ４ 的分析结果可以提炼出

关键缺点，并可将其转换为关键问题，以采用适当

方法加以解决。 本文提取出的关键缺点、其问题表

述以及可能解决的方案如表 ６ 所示。
表 ６　 因果链分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃａｕｓｅ⁃ｅｆｆｅｃｔ ｃｈａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

序号 关键缺点 缺点表述 可能解决的方案

１ （Ｍ，磨刀装置，无） 无法磨刀 加装磨刀机构

２ （Ｍ１，互换性，差） 换刀不便 改变刀片结构

３ （Ｍ１，状态，转动）
刀片绕

螺母转动
改变机械结构

４ （Ｍ，固定装置，无）
未固定材料、

断线钳
加装固定装置

３．４　 拓展分析

由功能分析和因果链分析得出产品创新设计

的关键问题，将这些问题用一维基元表示：
Ｄ１ ＝ 磨损，支配对象，刀片( )

Ｄ２ ＝ 刀片，用途，剪切( )

Ｄ３ ＝ 断线钳，机械原理，杠杆( )

Ｄ４ ＝ 滑移，支配对象，材料( )

　 　 对这些缺点基元进行如下拓展分析。
３．４．１　 对刀片和待剪切材料进行蕴含分析

在刀片变钝的情况下，必须对刀片进行磨刀或

者换刀，磨刀需要有磨刀装置，磨刀装置又可集成

到断线钳上或采用独立磨刀装置两种方式……。
因此，其蕴含分析过程如图 ５（ａ）所示。

若采用在断线钳上安装磨刀装置，则根据

可加分析原理，将断线钳与磨刀装置构成“聚合

物” ；若采用拿来其他独立的磨刀机构，则可根

据可积分析原理将断线钳与磨刀装置构成完整

的工程系统。
同理，对剪切材料蕴含分析如图 ５（ｂ）所示。

（ａ）缺点 Ｄ１ 蕴含分析

（ｂ）缺点 Ｄ４ 蕴含分析

图 ５　 蕴含分析

Ｆｉｇ．５　 Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

根据上述蕴含分析结果，再利用发散分析将思

路具体化：

Ｄ１１１┤
Ｄ１１１１ ＝

安装 支配对象 磨刀石

位置， 断线钳上
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｄ１１１２ ＝
安装， 支配对象， 磨刀棒

位置， 断线钳上
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï
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Ｄ１１２┤

Ｄ１１２１ ＝
拿来， 支配对象， 磨刀石

位置， 其他
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｄ１１２２ ＝
拿来， 支配对象， 磨刀棒

位置， 其他
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｄ１１２３ ＝
拿来， 支配对象， 电动磨刀器

位置， 其他
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｄ１１２４ ＝
拿来， 支配对象， 电动砂轮

位置， 其他
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

Ｄ４１１┤
Ｄ４１１１ ＝

安装， 支配对象， 套筒

位置， 断线钳上
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｄ４１１２ ＝
安装， 支配对象， 机械臂

位置， 断线钳上
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

Ｄ４１２┤

Ｄ４１２１ ＝
拿来， 支配对象， 卡盘

位置， 其他
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｄ４１２２ ＝
拿来， 支配对象， 虎钳

位置， 其他
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｄ４１２３ ＝
拿来， 支配对象， 弹簧夹头

位置， 其他
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｄ４１２４ ＝
拿来， 支配对象， 吸盘

位置， 其他
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

３．４．２　 对刀片进行可扩分析

在刀片变钝或者已经无法再使用的情况下，可
采取的另一种方法就是将其更换掉，但是目前的断

线钳的刀片是一体化结构，因此可按一定条件对刀

片进行可分解分析：
Ｄ２ ／ ／ （ ｌ）｛Ｄ２１，Ｄ２２｝，　 　 ｌ ＝ 用途

３．４．３　 对断线钳的机械原理进行发散分析

断线钳的功能是剪切材料，现有断线钳为双杠

杆机构，两刃口在剪切时呈现 Ｖ 形，材料会产生滑

移，因此，可将断线钳的 Ｖ 形对口咬合改为平行对

口咬合。 故而对断线钳的机械原理进行发散分析：

Ｄ３┤

Ｄ３１ ＝ 断线钳， 机械原理， 曲柄滑块( )

Ｄ３２ ＝ 断线钳， 机械原理， 凸轮机构( )

Ｄ３３ ＝ 断线钳， 机械原理， 蜗杆机构( )

︙

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

３．４．４　 对断线钳的组件进行相关分析

由于断线钳的各组件之间具有相关性，通过相

关分析能够清楚表明它们之间的相互关系，其相关

网模型如下：

Ｍ６ ～ Ｍ ～

Ｍ１

Ｍ２

Ｍ３

Ｍ４

Ｍ５

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

３．５　 可拓变换

可拓变换方法有多种，针对不同的模型可采取

不同的变换。 由上述拓展分析结果可知，断线钳的

各项缺点都有很多不同变换方向，因此可以采用不

同的设计方案。 设可拓基本变换方法为

Ｔ ＝ 置换，分解，增加，删减，扩大，缩小，复制，…{ } ＝
Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５，Ｔ６，Ｔ７，…{ } ，取

Ｍ２ ＝
压板， 用途， 防松

材料， 普通碳钢
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｍ３１ ＝ （手柄，用途，传送动力）
Ｍ０２ ＝ （断线钳，机械原理，杠杆）

Ｍ′１ ＝
刀片， 用途， 剪切

材料， 碳素结构钢
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

则根据上述拓展分析，分别对其作如下可拓变换：
变换 １

Ｍ２ ＝
压板， 用途， 防松

材料， 普通碳钢
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú →增加∧置换

Ｔ１Ｍ２∧Ｔ３Ｍ２ ＝
压板， 用途， 防松∧磨刀

材料， 砂岩
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

变换 ２
Ｍ３１ ＝ 手柄，用途，传送动力( ) →增加→Ｔ３Ｍ３１ ＝
手柄􀱇磨刀棒， 用途， 传送动力

位置， 手柄中
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

变换 ３
Ｍ０２ ＝ 断线钳，机械原理，杠杆( ) →置换→Ｔ１Ｍ０２ ＝

断线钳，机械原理，曲柄滑块( )

变换 ４

Ｍ１′＝
刀片， 用途， 剪切

材料， 碳素结构钢
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú →分解→

Ｔ２Ｍ１′＝ Ｍ１１，Ｍ１２{ }

其中 Ｍ１１ ＝
刀刃， 用途， 剪切

材料， 碳素工具钢
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，Ｍ１２ ＝

刀架， 用途， 固定刀刃

材料， 普通碳钢
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 。

可拓变换具有传导性，其中一个特征发生变

化，其他若干特征也会随之发生变化，适用于当原

问题的变换引起其他问题发生转变的矛盾问题。
对断线钳的机械原理可拓变换之后，即 Ｍ 发生了变

化，由上述相关分析可知 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５将发生

传导变换，如杠杆机构的改变会使刀片的材料或型

式发生变化，即Ｍ ＴＭ１
Ｍ１′ ＝Ｍ１″。 另外，也可能改变压

板的用途及材料，即ＭＴＭ２
Ｍ２ ＝Ｍ２′。 这将会造成断线

钳的整个结构发生变化，但是这种变化不一定会使

结构更加复杂。
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根据上述变换并结合实际分析，可得到以下设

计方案。
方案 １　 替换压板材料，使其具备磨刀功能，其

物元模型可表示为

Ｎ１ ＝

新断线钳， 用途， 剪切

最大剪切直径， １６ ｍｍ
创新等级， 微小改进

制造成本， ２３０ 元

便携性， 一般

互换性， 一般

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 　 方案 ２　 改变机构的机械原理，采用四边形机

构进行传动，使刀刃剪切时保持平行，增大剪切力，
其物元模型可表示为

Ｎ２ ＝

新断线钳， 用途， 剪切

最大剪切直径， ２０ ｍｍ
创新等级， 较大改进

制造成本， ２２０ 元

便携性， 好

互换性，
机械原理，

一般

曲柄滑块
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　 　 方案 ３　 将方案 ２ 中的刀片模块化，其物元模

型可表示为

Ｎ３ ＝

断线钳， 用途， 剪切

最大剪切直径，
刀片结构，

２０ ｍｍ
模块化

创新等级， 重大改进

制造成本， ２４０ 元

便携性，
互换性，

好

好

机械原理， 曲柄滑块
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３．６　 优度评价

针对普通断线钳的制造以及应用情况，从其技

术、经济和社会方面进行全方位衡量，确定其衡

量条件：
ＭＩ ＝ ＭＩ１，ＭＩ２，ＭＩ３，ＭＩ４{ }

⇔

ＭＩ１ ＝ 创新等级，ｄ( )

ＭＩ２ ＝ 制造成本，ｃ 元 ／ 把( )

ＭＩ３ ＝ 便携性，ｐ( )

ＭＩ４ ＝ 互换性，ｅ( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

　 　 根据市场调查并查阅相关资料，ｄ∈｛全新技

术，重大改进，较大改进，微小改进，无改进｝，ｃ∈
２０，４００[ ] ，ｐ∈ 好，一般，差{ } ，ｅ∈ 好，一般，差{ } 。

根据评价指标的重要程度高低，对 ＭＩ１、ＭＩ２、

ＭＩ３、ＭＩ４ 赋予权系数，即
α ＝ α１，α２，α３，α４( ) ＝ ０．１，０．３，０．３，０．３( )

　 　 对于衡量指标 ＭＩ２，其最优点位于区间 ａ，ｂ[ ] ＝
２０，４００[ ] 的中点，即

Ｍ ＝ ａ ＋ ｂ
２

＝ ２０ ＋ ４００
２

＝ ２１０

则其关联函数为

Ｋ ｘ( ) ＝

２（ｘ － ａ）
ｂ － ａ

， 　 　 ｘ ≤ ａ ＋ ｂ
２

２（ｂ － ｘ）
ｂ － ａ

， 　 　 ｘ ≥ ａ ＋ ｂ
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

由上式计算改进后方案的关联度分别为 Ｋ２１（２３０）＝
０．８９５，Ｋ２２（２２０）＝ ０．９４７，Ｋ２３（２４０）＝ ０．８４２。

由于产品的创新等级和便利性指标是一个离

散的数据，对方案的创新等级、便携性以及互换性

衡量指标进行量化［１８］，可令

Ｋ ｄ( ) ＝

３，　 　 ｄ ＝ 全新技术

２，　 　 ｄ ＝ 重大改进

１，　 　 ｄ ＝ 较大改进

０，　 　 ｄ ＝ 微小改进

－ １，　 　 ｄ ＝ 无改进

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

Ｋ ｐ( ) ＝
１，　 　 ｐ ＝ 好

０，　 　 ｐ ＝ 一般

－ １，　 　 ｐ ＝ 差

ì

î

í

ïï

ïï

Ｋ ｅ( ) ＝
１，　 　 ｅ ＝ 好

０，　 　 ｅ ＝ 一般

－ １，　 　 ｅ ＝ 差

ì

î

í

ïï

ïï

则关联度矩阵为

Ｋ Ｎ１( ) ＝ Ｋ１ ＭＩ１( ) ，Ｋ１ ＭＩ２( ) ，Ｋ１ ＭＩ３( ) ，Ｋ１ ＭＩ４( )( )

Ｋ Ｎ２( ) ＝ Ｋ２ ＭＩ１( ) ，Ｋ２ ＭＩ２( ) ，Ｋ２ ＭＩ３( ) ，Ｋ２ ＭＩ４( )( )

Ｋ Ｎ３( ) ＝ Ｋ３ ＭＩ１( ) ，Ｋ３ ＭＩ２( ) ，Ｋ３ ＭＩ３( ) ，Ｋ３ ＭＩ４( )( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

即

Ｋ Ｎ１( ) ＝ ０，０．８９５，０，０( )

Ｋ Ｎ２( ) ＝ １，０．９４７，１，０( )

Ｋ Ｎ３( ) ＝ ２，０．８４２，１，１( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

由关联度规范化［１９］公式

ｋｉｊ ＝
Ｋ ｉ ＭＩ ｊ( )

ｍａｘ
ｑ∈ １，２，…，ｍ{ }

Ｋｑ ＭＩ ｊ( )

式中，ｋｉｊ表示第 ｉ 个方案的第 ｊ 个衡量指标，ｍ 为方

案总数量。 可将上述关联度规范化为

ｋ Ｎ１( ) ＝ ０，０．９４４，０，０( )

ｋ Ｎ２( ) ＝ ０．５，１，１，０( )

ｋ Ｎ３( ) ＝ １，０．８８９，１，１( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

由优度计算公式：
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Ｃ Ｎｉ( ) ＝ α１，α２，…，αｎ( )

ｋｉ１

ｋｉ２

︙
ｋｉｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
αｉｋｉｊ

对上述两种方案的综合评价结果为：Ｃ Ｎ１( ) ＝ ０．２８３，
Ｃ Ｎ２( ) ＝ ０．６５０，Ｃ Ｎ３( ) ＝ ０．９６７。

根据评价结果，选择优度最高者作为最终设计

方案，即采用方案 ３ 作为断线钳的创新设计方案，该
方案的机构原理如图 ６ 所示。

图 ６　 方案 ３ 机构原理图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ ３

４　 结束语

可拓设计以解决设计过程中的矛盾问题为目

标，其中提出的三个创造法能初步处理产品开发过

程中的矛盾问题并可应用于产品设计中。 本文改

进了可拓设计方法中第三创造法的不足之处，采用

事元建立产品模型，采取功能分析和因果链分析相

结合的分析方法对缺点进行列举，并利用可拓学中

的方法对普通断线钳进行改进，设计出了 ３ 种不同

的设计方案，通过优度评价获得最优的设计方案，
对产品的创新设计提供一种可行有效的思路。 文

中仅对结构简单的普通断线钳进行了创新设计，对
于该方法在复杂装备中的创新设计的应用仍需进

一步研究。
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