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摘  要 

本文基于TRIZ理论设计并实现了智能感应发射方向的天线系统。首先简单地介绍了TRIZ在国内高校中应

用的现状和背景；其次，说明了TRIZ与工程设计实践相结合的方法，以解决实际问题和发现创新点的基

本原理；第三，与项目实践相结合，阐述了基于TRIZ解决发明的基本流程，分别从定义最佳理想解、技

术矛盾分析、发明原理应用及物场模型分析等多个工具，循着逐步深入的方式完成了问题的提出与描述、

冲突矩阵的构建、发明原理的对应及最终方案的设计。本论文提供了一个TRIZ与工程设计实践相结合解

决问题的实例，对于探索与研究TRIZ指导实践教学改革具有一定的参考价值。 
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Abstract 
This paper has designed and implemented an intelligent system based on TRIZ, the antenna array 
of which can find and adjust radiation direction smartly. First, it describes the current status of 
developing TRIZ both overseas and at home; secondly, methods of applying TRIZ to practical en-
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gineering are introduced as well as the principle, based on which both problems can be mined and 
creative ideas will be found. Finally, the procedure to design an intelligent system by means of 
TRIZ is presented in detail. And there are so many tools as IFR, Technology Contradiction Analysis, 
corresponding of Inventive Principle and Substance-field Analysis to be able to advance and de-
scribe problems to be solved, to construct contradiction matrix and to find out the appropriate 
innovation principle as well, thereby leading to the ultimate scheme for our engineering design. In 
terms of the above, this paper presents an example of applying TRIZ to engineering activities, re-
sults of which have reference value to explore and study the teaching reform with TRIZ guidance. 
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1. 引言 

美国、日本、中国台湾地区在 20 世纪 60 年代就出现了以 TRIZ 为基础的研究，一些大学将 TRIZ 列

为工程设计方法学课程。在俄罗斯(从前苏联开始)TRIZ 理论一直被作为大学专业技术必修科目，而且还

设置有 TRIZ 理论的研究生专业方向。在美国、北欧等国家的许多院校也都分别开设了创新教育或类似

课程，这些大学都将 TRIZ 理论列为工程设计方法学的核心课程以培养学生创造性解决问题的思维和能

力。经过半个多世纪的发展，如今 TRIZ 理论和方法已经发展成为一套解决实际问题的成熟理论和方法

体系，在激活学生的思维，强化创新意识方面，在改善教学方法与手段，训练学生的创新思维方面，逐

步引导学生采用 TRIZ 理论中 40 个发明创造原理，为学生提供联想思维、想象思维、灵感思维和相互启

发的平台。但由于我国大学生创新活动的自身特点，创新方法工作在我国大学生创新领域的研究起步较

晚，目前进行的探索性研究并不多，已有的报道仅限于部分省市将 TRIZ 应用于课堂启发性教学方面，

并表现出了良好的效果[1] [2]。 
天津大学机械工程学院在开设创新课程后，经过计算机辅助创新软件和理论培训的 3 名工业设计专

业的大学生在 2004 年举办的全国大学生第三届“创新杯”设计大赛中，运用 CBT/NOVA 中提供的 TRIZ
理论的创新原理和技术系统进化法则等工具，借助于 Pro/Innovator 软件，解决实际设计过程中遇到的难

题，设计出“城市乌篷”方案，以其造型新颖、结构富有创新性一举夺得设计大奖并获得了专家的高度

评价。通过 40 个学时的培训，有 20 余名大学生在校期间就申请了专利。北方工业大学在运 CBT/NOVATM
中提供的 TRIZ 理论的创新原理和技术系统进化法则等工具，借助 Pro/Innovator 软件，对创新大赛中关

于网球拾球器的概念设计难题提供了诸多解题思路，并获奖。此外，南京理工大学、华南农业科技大学

等为数不多的高校对创新方法在大学生创新实践中的应用同样进行了初步尝试和研究。课题组通过该项

目的研究，初步探索出了一些有价值的结果，主要有：一是在大学生创新实践计划项目实施中对创新方

法有需求上的紧迫性；二是明确创新方法完全适合在支撑计划创新领域应用；三是在大创实践领域适度

开展了创新方法的普及和传播，初步培养了一支创新方法深度研究应用的团队；四是在部分领域开展了

试点工作，取得了良好的效果。同时也可看出，这些结论在一定程度上是点对点的尝试应用基础上得到

的，而科研实践和TRIZ创新方法结合的理论研究、项目计划管理研究和创新模式或规律研究尚未涉及[3]。 
本文首先说明 TRIZ 与工程设计实践相结合的方法，以解决实际问题和发现创新点的基本原理；其
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次，基于 TRIZ 解决发明的基本流程，分别从定义最佳理想解、技术矛盾分析等多个工具，详细说明如

何进行问题的提出与描述、冲突矩阵的构建、发明原理的对应；最后，给出最终方案。 

2. TRIZ 指导实践的基本思路 

TRIZ 创新理论是从大量的高水平专利成果中分析探究、归纳总结得出的，它是一种科学的创新方法

论，核心是技术系统的演变法则。它包含创新思想与难题解析方法、工程系统进化工具、技术矛盾处理

机理、标准解法、发明问题处理算法 ARIZ、科学法则库、系统组件功能分析等方法论，一系列如 39 个

工程技术通用参数、矛盾矩阵、40 个创新发明原理、技术系统进化法则、标准解等方法工具[4] [5]。利

用 TRIZ 创新方法理论解决问题的流程如图 1 所示。 
TRIZ 理论把问题归结为矛盾，将矛盾分成物理矛盾和技术矛盾。对于物理矛盾从时间、空间和物质

理想状态分析寻求解决矛盾的方法；对于技术矛盾，利用 TRIZ 的矛盾分析工具形成矛盾矩阵，利用标

准的 39 个工程技术参数及对应的 40 个发明原理，引导开发者发现关键参数和解决问题的方法[6] [7]。 
 

 
Figure 1. Problem-solving flow based on TRIZ 
图 1. TRIZ 解决问题的流程 

3. TRIZ 方法应用 

3.1. 项目背景 

随着信息时代的发展，手机成为了绝大多数人进行沟通和获取信息的工具，是当今人类与外界沟通

的重要媒介，但对手机进行充电以保证其工作的同时还要保证使用手机的可移动性成为了一个难题。在

使用传统有线充电方式和磁耦合式无线充电方式进行充电中，手机不能进行自由移动，若想提高充电时

的可移动性，需要增加无线充电的传输距离。充电装置分为接收装置与发射装置两部分。发射机通过传

感器在空间内智能寻找接收机的位置，随后用微波式传电方式对这个位置进行集中输电，输电距离可以

满足居家环境的充电需求。促进人工智能更容易融入生活，实现万物互联。 
本项目借助 TRIZ 创新工具实现采用微波式传电的方式来改善无线充电设备的适用性和无线传电距

离；将发射天线与万向轴固定，形成以中心点为轴可无死角转动的发射器，运用手机蓝牙功能，使发射

天线与接收天线达到最大匹配，最大程度上改变无线充电的可移动性。按照问题分析、IFR 定义、功能

分析定义矛盾、借助发明原理和物场分析寻找解决方案[8]。 

3.2. 问题分析与 IFR 定义 

磁耦合无线充电系统的工作原理是通过初级线圈一定频率的交流电，再利用电磁感应在次级线圈中

产生一定的电流，从而将能量从传输端转移到接收端。但是，当用户采用磁耦合式无线充电设备对手机
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进行充电时，需要保证手机与充电设备贴合或在极近的范围内，当距离过远时，充电速度大幅度降低或

者无法正常充电。且存在的限制性条件，磁耦合式无限充电仅能在很近的范围内才能传输较大功率的电

能，因此，充电设备与手机的距离想在保证充电效果的同时尽量拉开二者的距离就难以实现。 
目前，已有的解决方案是将磁耦合无线充电装置与传统有线充电装置结合在同一台充电设备上，让

用户根据自身情况来进行选择，在最大程度上保证用户的充电需求。这种方案的不足是，虽然采用磁耦

合无线充电装置与传统有线充电装置结合在同一台充电设备上，一定程度上保证了永和的充电需要求，

但是并没有解决磁耦合式无线充电在有效充电距离与充电功率间的根本矛盾[9] [10]。首先，我们根据天

线传输效率的公式来定义 IFR。公式如下式(1)。 
2

2

16

fr T R

dp
L G G

π
λ

=                                     (1) 

IFR 定义为上式中 p 为最大，因此，设计的最终的目标是 d = 0，Lfr = 0，即无损耗无限远无线电能传

输。显然，在实际传输的环境中无法做到无损耗即 Lfr ≠ 0。经过头脑风暴分析，初步得到电能、空气、

智能系统是可以改善系统性能的资源要素，而我们的设计目标是智能系统。 

3.3. 功能分析 

根据以上的初步分析，我们确定了改善的对象是智能系统，在查阅相关文献的基础上，借助于 TRIZ
得到如下的功能分析表 1。根据功能分析表，将其中功能具体描述，又得到功能列举表 2。 
 
Table 1. Function analysis 
表 1. 功能分析表 

 电源 接收线圈 手机 发送线圈 导热装置 温感系统 驱动芯片 磁场 电场 

电源  - - + - - + - - 

接收线圈 -  + + - - - + + 

手机 - -  - - - - - - 

发送线圈 + - -  + - + - - 

导热装置 + - - +  - - - - 

温感系统 - - - + +  - - - 

驱动芯片 - - - - + +  - - 

磁场 - - - + - - -  - 

电场 - - - + - - - -  

 
Table 2. Function list 
表 2. 功能列举表 

组件对象 功能 利/害 组件对象 功能 利/害 

电源→发射线圈 提供电能 利 导热装置→发射线圈 吸收热量 利 

手机→接收线圈 承载 利 导热装置→温感系统 吸收热量 利 

发射线圈→接收线圈 传电 利 导热装置→驱动芯片 吸收热量 利 

发射线圈→导热装置 增加工作量 害 温感装置→驱动芯片 提供信号 利 

发射线圈→温感系统 增加工作量 害 驱动芯片→电源 控制 中 

发射线圈→磁场 改变分布 中 磁场→接收线圈 产生电能 利 

发射线圈→电场 改变分布 中 电场→接收线圈 产生电能 利 
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根据功能列举表，将其功能进行图形化，得到如下功能分析原理图 2。 
 

 
Figure 2. Diagram of function analysis 
图 2. 功能分析原理图 

 
对于原理图 1 进行讨论可知，诸如温感、导热等成分可以根据裁剪原则进行简化。按照裁剪规则 A，

裁去温感与导热装置，驱动芯片需要独立完成温度检测和散热功能，目前可行，按照裁剪规则 C，裁去

发射线圈、接收线圈、电场、磁场，需要从系统或超系统找一种能够代替原有传电设备和场资源进行电

能传输功能。依照因果分析结果，磁耦合传电方式不具备可移动性，对系统进一步深入裁剪，采用其他

传电方式来代替磁耦合传电方式，将发送线圈与接收线圈替换成新的传电设备得到新功能分析原理图。

裁剪后的功能模型图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Function diagram after tailoring 
图 3. 裁剪后的功能原理图 
 

系统中接受装置与发射装置的距离增大会导致传电效率降低；大功率辐射场对人体有害这两个问题，

对此引入技术矛盾分析以确定关键工程技术参量，借助于 TRIZ 的发明原理和物场分析工具，确定最终

实现的方案。 

3.4. 矛盾分析物场模型 

在上面分析的基础上，首先进一步细化问题的描述，即：a. 由于无线充电时希望有效充电距离更远，
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但是因为有效充电距离和充电损耗成正比，远距离无线充电会导致充电损耗加剧；b. 由于无线充电时希

望功率更高，但高功率又会对人体产生危害。第二步，定义矛盾参数。a 参数：功率、效率、使用方便性

(距离)。要求：加大充电有效距离，提高可移动性使用方便使用，提高传电功率，提高充电效率，减少电

能损耗。b 参数：效率、安全性 。要求：选择合适的输出功率来降低危害。以下表 3 为 TRIZ 的冲突描

述。 
 
Table 3. Contradiction description 
表 3. 冲突描述 

(a) 

如果 充电距离 不增加充电距离 

那么 使用方便性提高 功率和效率提高 

但是 功率和效率下降 使用方便性下降 

(b) 

如果 增大功率 降低功率 

那么 效率提高 安全性提高 

但是 安全性下降 效率降低 

 
查找冲突矩阵确定问题a的解决发明原理为No.10和No.28，问题b的解决发明原理为No.28和No.24。

在 TRIZ 发明原理提供参考的方案的启发下，小组成员进行深入的分析，初步得到两套解决方案：a. 采
用微波式传电方式。综合运用 NO.28 机械系统的替代原理和 NO.10 预操作原理采用天线代替磁耦线圈，

实现传电距离的大幅提升，同时采用传感设备对充电设备的位置进行预推算，最大程度上减少能量损耗，

提高充电效率；b. 采用磁共振式无线电能传输方式。综合运用 NO.28 机械系统的替代原理和 NO.24 中介

物原理，利用磁共振可延长传输距离，在松耦合的系统中，使用共振的接收器和共振的发射装置，以加

强传输效率。磁共振方式不同于磁耦合方式，可以实现远距离充电，增大了传输效率。但伴随大功率传

电方式，带来的是线圈发热以及产生的辐射对人体有一定的危害。因此添加中介物，对其辐射传播方向

进行限制，固定在某方向上进行传播，大大减少了对人体的危害。 
以上通过 TRIZ 的发明原理得到的两种传电方式各有利弊，为了得到最佳设计方案，我们又借助了

TRIZ 的物场分析工具进一步优化设计。由于使用磁共振式无线电能传输时，传播的无线电对人体造成伤

害，在实际中影响无线充电设备的使用。为了消除影响，在定义 s1，s2，F 的基础上而建立如下图 4 的

物场分析模型。 
 

 
Figure 4. Object-Field analysis model of scheme b 
图 4. 方案 b 的物场分析模型 
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通过物质–场分析及 76 个标准解，由于此问题中物质和场之间存在有害的功能，可应用第一类标准

解的 1.2 消除或中和有害作用，构建完善的物场模型问题。因为从磁共振发射器发射出来的电磁波对人

体有害，而不同波段的电磁波对人体的影响不同，因此可以改变电磁波的波段，从而降低或消除对人体

的损害，要想改变电磁波的波段，还需要在发射器上做出改良，因此采用标准解 1.2.2 即“通过改变现有

物质来消除有害关系”。或者标准解 1.2.2 即同 1.2.1，但是不允许引入新的物质 S3。此时可以改变 S1
或 S2 来消除有害作用，如利用空穴、真空、空气、气泡、泡沫等，或加入一种场，这个场可以实现所需

添加物质的作用。 
得到的结论是：磁共振式无线电能传输方式对人体的有害作用无法消除，基于安全性方面的考虑，

排除磁共振电能传输方式，选择同样可以实现远距离传电的微波式传电方式。 
最后，我们采用了技术矛盾的分析方法对 a 方案进行优化设计，确定了关键参数和设计方案，整理

如下表 4。 
 
Table 4. Optimization and evaluation of scheme a 
表 4. 方案 a 的优化及评估 

序号 方案 所用创新原理 可行性评估 

1 轴固定天线 标准解 2.2.4：提高物质

的动态性 
可行，将发射天线做成以直径固定轴可旋转 360˚的轴固定天线，是

发射天线任何时刻都是与手机匹配的最大相对面积。 

2 改变发射天线延伸面 1.反向原理 
2.维数变换原理 可行，采用将发射天线延竖轴方向延伸，保证了一定的携带方便性。 

 
综合以上，我们的最终方案具体如下：采用微波式传电方式来改善无线充电设备的适用性和无线传

电距离；将发射天线与万向轴固定，形成以中心点为轴可无死角转动的发射器，运用手机蓝牙功能，使

发射天线与接收天线达到最大匹配，最大程度上改变无线充电的可移动性。  
这种基于 TRIZ 发明方法的设计实现的可分离式无线充电设备，大大改进市场上采用的磁耦合方式

或传输线充电方式的伪移动充电方式，实现住所中摆脱空间限制的移动可持续充电功能。采用微波式传

电方式，不仅大幅度降低了对人体的伤害，而且复用性强，可用于小功率用电器的供电，提高了生活品

质，创新性十足。图 5 是设计实物图。 
 

 
(a)                                            (b) 

Figure 5. Designed real object. a) Antenna array; b) Intellectual induction system (C51-based) 
图 5. 设计实物图。a) 天线阵列；b) 智能感应系统(基于 C51) 

4. 总结 

本文基于 TRIZ 理论设计并实现了智能感应发射方向的天线系统，首先简单地介绍了 TRIZ 在国内高

校中应用的现状和背景；其次，说明了 TRIZ 与工程设计实践相结合的方法，以解决实际问题和发现创
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新点的基本原理；第三，基于 TRIZ 解决发明的基本流程，分别从定义最佳理想解、技术矛盾分析、发

明原理应用及物场模型分析等多个工具，循着逐步深入的方式完成了问题的提出与描述、冲突矩阵的构

建、发明原理的对应及最终方案的设计。本论文提供了一个 TRIZ 与工程设计实践相结合解决问题的实

例，对于探索与研究 TRIZ 指导实践教学改革具有一定的参考价值。 
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