
0 引言

发明问题解决理论（TRIZ）是前苏联发明家根里

奇·阿奇舒勒（G. S. Altshuller，1926～1998）于 1946

年创立的理论。TRIZ是研究人类进行发明创造、解决

技术难题过程中所遵循的科学原理和法则，其基本原

理是技术系统在消除内部冲突的进化过程中遵循的

客观规律，曾经被称作前苏联的“国术”和“点金术”。

TRIZ指出：产品及其技术的发展总是遵循着一定的

客观规律，解决发明问题过程中所寻求的科学原理和

法则是客观存在的，大量发明面临的基本问题和矛盾

（技术矛盾和物理矛盾）也是相同的，同样的技术创新

原理和相应的解决问题方案，会在后来的发明创新中

被反复应用，只是所属的技术领域可能不同，因此，提

炼和重组已有的知识，形成 1套系统化的理论，可以指

导后来的发明创造、创新和开发，从而能动地进行产品

设计并预测产品的未来发展趋势。对于工程设计人员

而言，产品的创新设计过程就是不断解决其存在的基

本问题和矛盾的过程，而 TRIZ正是工程设计人员在产

品创新设计过程中最有用的工具之一。

本文通过应用 TRIZ中的部分工具体系，提出了

1种具有 3工位工作的作动筒结构，并在 TRIZ的指

导下对方案进行了优化，最终得到 1种适用于工程实

际的方案结构。

1 3工位作动筒创新设计

TRIZ体系是以辩证法、系统论和认识论为哲学

指导，以自然科学、系统科学和思维科学的分析和研

究成果为根基和支柱，以技术系统进化法则为理论基

础，以技术系统或技术过程矛盾、资源、理想化为 4大

基本概念，包括了解决工程矛盾问题和复杂发明问题

所需的各种分析方法、解题工具和算法流程。利用

ARIZ解决具体问题的思路如图 1所示。首先将 1个

待解决的具体问题转化并表达为 TRIZ的问题模型，

利用 TRIZ中的工具获得

解决方案模型；然后针对

具体问题，应用专业知识

将 TRIZ的解决方案模型
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图 1 TRIZ解决问题的思路
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转化为具体问题的最终解决方案。这种解决问题的模

式比以往靠“经验法”、“试错法”、“头脑风暴法”等传

统创新方法来的更快、效率更高；同时，缩小了解决问

题的思路方向与最终理想解的偏差，使创新变得容

易，比直接利用专业知识求解的效率更高，而且最终

解的质量也更高。下面以 3工位作动筒的创新设计为

例进行介绍。

1.1 现有作动筒存在的问题

传统的航空发动机可调尾喷管一般由液压作动

筒控制，当作动筒活塞杆处于两端机械限位时，对应

尾喷管面积也处于 1个机械最大或最小位置。液压作

动筒结构如图 2所示。从图中可见，在活塞杆完全伸

出时处于 1个机械限位位置，其收回时处于另外 1个

机械限位位置，而当尾喷管需要在中间某一特定位置

长时间停留时，则无法实现机械限位，只能通过位移

传感器给出位移信号，然后由控制系统操纵作动筒来

实现，这就使得尾喷管结构、控制及整个技术系统复

杂且经济成本较高。为使作动筒活塞杆可在中间某一

特定位置实现机械限位，而不需要其余复杂的位移信

号及控制系统，需设计 1

种具有 3工位工作的作动

筒结构。

1.2 基于 TRIZ的问题分析

TRIZ的解题模式如图 3所示。TRIZ中问题模型

的建立与其工具都有 1套完整的理论体系。对作动筒

进行功能分析发现，该作动筒缺乏无法实现在中间特

定位置机械限位的功能。对该非结构化问题，利用

TRIZ中的物场模型和标准解法，建立该待解决问题

的问题模型，并得到相应的解决方案模型，如图 4所

示。在建立的物场模型中，作动筒对于发动机尾喷管

而言存在 1个不充分的作用，即不具备在中间特定位

置机械限位的功能，通过物场模型的标准解，必须在

作动筒系统中引入 1个新的组件，以实现该功能。

1.3 应用 TRIZ工具得出的创新方案

在 TRIZ体系中，ARIZ是解决发明问题的完整算

法，是指对 1个初始问题进行了一系列变形再定义等

非计算性的逻辑过程，集成了 TRIZ体系中大多数的

观点和工具，实现对问题的逐步深入分析和转化，最

终解决问题。该算法强调问题矛盾与理想解的标准

化，一方面技术系统向理想解的方向进化，另一方面

如果 1个技术问题存在矛盾需要克服，则该问题就变

成 1个创新问题。利用 ARIZ算法解决创新问题的流

程如图 5所示。

针对作动筒缺少中间机械限位的初始问题，利用

ARIZ解题主要步骤如下。

（1）最小问题选定。通过对该技术系统矛盾的定

义与分析，根据现有作动筒结构特点，需引入 1个新

的组件，使其能够实现作动筒中间特定位置机械限位

的功能；同时，要求对现有结构不做大的改动。

图 2 传统液压作动筒结构

图 3 利用 TRIZ解决问题的流程

F1—机械场；S1—尾喷管；S2—作动筒
S3—新组件； —不充分作用

图 4 基于 TRIZ理论物场模型的标准解法

图 5 ARIZ算法解决创新问题的流程
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（2）问题模型分析。在作动筒系统中，活塞杆可实

现作动筒两端机械限位的功能，为使作动筒能实现中

间特定位置的机械限位，引入 1个新的活塞杆，利用

其功能，即可实现作动筒中间位置机械限位功能。

（3）最终理想解和物理矛盾。在作动筒系统中引

入 1个新的活塞杆，可实现作动筒 3工位要求，又不

会丧失原作动筒功能。为了实现作动筒中间位置机

械限位功能，新引入活塞杆限位位置必须位于作动

筒中间，而为了使作动筒原两端机械限位功能不丧

失，新引入活塞杆限位位置又不能位于作动筒中间。

对此，需要思考如何使新引入的活塞杆限位位置既

能位于作动筒中间，又不能使作动筒原两端机械限

位功能丧失。

（4）物理矛盾去除方法。调动和使用物场资源，用

“小人法”模拟，并利用物场资源，充分考虑第 3步提

出所需解决的问题，用作动筒系统中“空间＋物质”的

组合资源，初步得到 1个技术方案，如图 6所示。在该

技术方案结构中，原作动筒活塞杆位置未发生变化，

其机械两端的机械限位方式也保持不变。新引入的活

塞杆位于作动筒右侧，并相应增加 1个容腔，当作动

筒需要在中间特定位置限位时，其左端和中间油路同

时进油，对每个活塞杆而言，其有杆腔与无杆腔之间

始终存在 1个压力差，使得左端活塞杆向右移动，而

新引入活塞杆向左移动。当 2个活塞杆顶靠在一起

时，由于新引入活塞杆有杆腔面积大于原活塞杆的，

虽两端压力相同，但新引入活塞杆向左的作用力始终

大于原活塞杆向右的，此时 2个活塞杆同时向左移

动，当新引入活塞杆上限位螺母与作动筒中间部分顶

靠在一起时，实现机械限

位，而新引入活塞杆向左

移动的距离即为原活塞杆

所需中间机械限位位置。

（5）分析已得到的方案。由第 4步所得出的初步

技术方案可知，新引入的活塞杆不但实现了作动筒中

间机械限位的功能，同时原活塞杆的功能也没有被破

坏，基本上解决了该作动筒技术系统存在的矛盾，实

现了初始问题的顺利解决。

由上述 ARIZ算法主要解题步骤可知，该算法具

有优良的操作性、系统性、实用性以及易流程化等特

性，成为 TRIZ理论的重要支撑，对于解决那些问题情

景复杂、矛盾不明显的非标准发明问题，可行且有效。

2 应用 TRIZ工具进行方案优化

上文描述的初步方案虽然有效，但距工程应用依

然有一定距离，主要表现在结构比原作动筒的复杂，

不便于维修。为此，必须在该方案的基础上进行优化

设计。应用 TRIZ工具优化方案的主要步骤是，首先

对该方案用 TRIZ术语定义其存在的技术矛盾，然后

利用 TRIZ工具解决。在 TRIZ工具体系中，技术系统

中出现的绝大部分技术矛盾可用 39个通用技术参数

来定义，然后利用矛盾矩阵找出相应的创新原理，对

技术矛盾加以解决。

在现方案中，要解决的主要技术矛盾是指作动筒

系统的复杂性与可维修性之间的矛盾，优化的目的在

于改善系统的复杂性，由此根据矛盾矩阵，可利用 40

个创新原理中的分割和反向作用原理来优化该方案。

在得到的初步方案中，系统过于复杂的原因主要是：

为使新引入的活塞杆起到应有作用，而同时原活塞杆

功能不丧失，新引入活塞杆的同时引入了相关辅助功

能的零件。利用分割原理，若将原活塞杆一分为二，既

可实现新引入活塞杆功能，又可保留原活塞杆功能，

则不需要引入更多辅助功能的零件，使系统的复杂性

得到改善。优化后的方案如图 7所示。在优化后的方

案结构中，原作动筒活塞杆左端保留了原活塞杆功

能，右端实现了新引入活塞杆功能，其工作原理与初

步方案基本相同，惟一变化的是利用分割原理实现了

2个活塞杆“共行程”，使

整个系统简单化，达到了

预期优化目的，可应用于

工程实践。

3 结束语

利用 TRIZ创新思想和自身经验与知识，指导整

个产品的设计及优化的全过程，不仅肯定了人们的经

验和知识，同时提高了整个产品的设计效率，快速实

现产品的创新设计；但同时要求设计人员必须掌握一

定的 TRIZ运用技巧和专业知识。将二者很好地结合

是解决问题的关键。3工位作动筒的设计，打破了常

规设计的惯性思维，使作动筒获得了新功能，在设计

及优化过程中较好地应用了 TRIZ理论和专业知识，

得到了最终问题的理想解。
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