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摘要 :针对企业在大规模定制生产模式下产品创新能力不足的问题 ,提出了基于客户需求分析和 TR IZ

的产品创新流程。该流程根据从质量功能展开 (QFD )中获取的客户需求特征 ,利用粗糙集方法 ,确定客

户需求的基本重要度。基于企业对需求创新核心利益、需求类型和产品“卖点”因素的分析 ,确定了基本

重要度的修正因子 ,并由此确定了客户需求的最终重要度 ;同时根据需求 -功能 -结构的映射关系 ,建

立需求 -结构的对应关系 ,确定了产品结构要素为创新对象 ;然后 ,通过对结构要素中创新问题的分析

以及依据创新问题的特点 ,选择 TR IZ创新工具 ;最后通过实例说明方法的应用。
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0　引言

随着企业产品开发和生产模式已从大规模生产模

式转向以客户为中心、关注客户真实需求的大规模定

制 (Mass Custom ization)模式 ,产品的创新设计已经成

为了企业适应快速变化的市场竞争环境的客观需要和
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企业生存和发展的内在要求。

目前 ,国内外学者对产品创新设计方法进行了大

量的研究。文献 [ 1 ]提出了使设计者在设计过程中挖

掘创新问题的实质和解决创新问题的 5W 1H法 ;文献

[ 2 ]对影响产品创新设计需求形成过程和创新设计需

求内容的主要因素进行了分析和阐述 ;文献 [ 3 ]阐述了

机械产品创新过程中工作背景、市场需求等因素的变

化对产品概念设计过程的决定性影响 ,建立了环境 2需
求 2功能 2行为 2结构 ( E2R2F2B2S)变量集映射动态模型 ;

文献 [ 4 ]通过集成 TR IZ, TOC, UXD, ABD等设计方法 ,

建立了一种产品创新的概念设计集成过程模型。

以上研究对产品创新设计方法的发展起了非常重

要的推动作用 ,但这些研究主要集中于新产品的概念

创新设计阶段。对于如何围绕不同的客户需求 ,对产

品在功能、原理和结构方面进行快速准确地改进和创

新 ,相关理论、技术和方法研究还缺乏深入讨论。

针对这一问题 ,本文在产品 KANO模型客户需求

类型变化过程分析的基础上 ,提出了基于需求分析和

TR IZ理论的产品创新过程 ,即由客户需求的获取

(QFD)并经过客户需求重要度分析和产品的需求 2功
能结构的分析 ,确定产品首要创新的结构 ,再根据创新

问题的特点 ,选择 TR IZ理论四类创新工具进行创新 ,

最后给出了实例分析。

1　需求类型变化与创新过程

111　需求类型变化

KANO模型是一个典型的定性分析模型 ,以客户

的满意度为依据 ,把客户需求类型分为基本型需求、期

望型需求和兴奋型需求 [ 5 ]。在不同的细分市场中需求

类型的表现是不一样的 ,可以通过创新使其发生改变。

例如 ,在对普通升降台铣床改造成数控升降台铣床之

后 ,需求类型由原来的期望型变成兴奋型。不难发现 ,

企业只有通过面向客户需求对产品进行创新 ,才能使

客户对产品持续较高的满意度 ,才能使兴奋型需求持

续较长时间 ,期望型需求转变为新的兴奋型需求 ,基本

型需求转变为期望型需求或者转变为新的兴奋型需

求。因此 ,这就必须通过创新的手段增强产品在市场

上的竞争活力。

112　产品创新过程

客户需求是产品创新的必要条件和既定目标 ,产

品创新又是客户需求快速实现的途径。本文提出了基

于需求分析和 TR IZ的产品创新流程 ,如图 1所示。

图 1　产品创新流程

首先 ,通过质量功能展开 (QFD )从市场获取需求

信息 ,通过客户需求到工程指标的映射 ,一方面 ,根据

客户需求的模糊性和各种不同的客户需求能够体现产

品不同的功能属性和不同层次水平的需求的特点 ,应

用粗糙集多属性决策方法 ,从大量客户需求中发现具

有创新改进潜力的需求 ,并确定客户需求的基本重要

度 ,又由一些影响因素对基本重要度进行修正 ,以此确

定客户需求的最终重要度 ;另一方面 ,根据客户需求

层 2功能层 2结构层的映射关系 ,建立客户需求层 2结构
层的对应关系。基于此 ,确定产品结构要素的最终重

要度。然后 ,确定产品结构要素为创新对象 ,并对创新

对象和创新问题进行分析。最后将 TR IZ理论中创新

工具分成Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四类 ,根据 TR IZ理论所要解决

的创新问题的特点 ,快速正确选择 TR IZ创新工具对产

品进行创新。

2　需求分析

211　客户需求描述

客户需求具体可表现为客户对产品功能、性能、结

构、材料、外观、价格、交货期、服务等方面的要求。客

户需求可用一组需求特征来表示 ,即 : CR = { CR1 ,

CR2 , ⋯, CRm }。

212　客户需求排序算法

粗糙集理论是通过知识或经验将研究对象进行分

类 ,并提供了严格的数学理论方法 [ 6 ]。粗糙集理论中对

象的隶属度函数值和隶属度值不依赖于其他对象 ,可
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以比较客观地反映知识的模糊性。根据文献 [ 627 ]
,下面

基于粗糙集理论构造客户需求重要度的确定方法 ,其

主要步骤如下 :

步骤 1:由质量屋 (QOH)确定客户需求 CR1 , CR2 ,

⋯, CRn组成条件属性集合 A T,同时将客户满意度水平

CS确定为决策属性集合 D,其中 A T = C∪D, C∩D =

<。根据实际情况确定各属性的值域 ,得到一个决策系

统 ,记作 D T = (U, A T ∪D )。

步骤 2:将上述数据进行转换得到符合粗糙集定义

的一个决策表。其中 , CR1 , CR2 , ⋯, CRn列是条件属性 ,

CS列是决策属性。根据粗糙集中代数和逻辑的运算法

则 ,对决策表作如下分析 :考察决策表的粗糙性 ;验证

各条件属性的约简性等 ,从而判断样本集构成的知识

库是否具有完备性。根据粗糙集中相对正域的方法 ,可

确定条件属性 CR i的重要度βi =β(CR i , CS ) ,进而确

定产品客户需求 CR i的基本重要度 :

gi =βi /∑
n

i =1

βi , i = 1, ⋯, n (1)

从而得到客户需求基本重要度的向量 g = ( gi ) , i = 1,

2, ⋯n。

步骤 3:客户需求基本重要度的修正因子。

(1)根据客户对需求的描述及评价 ,确定需求创

新目标的核心利益。用核心利益 Pi来表示该需求经过

创新获得具有独特性及达到或超越竞争对手的利益。

用数值 1, 2, 3表示利益大小。

(2)在 KANO模型中 ,对于不同需求类型 ,客户需

求 CR i所属的 KANO模型中需求类型的影响因子 S i也

是不同的。见表 1不同客户类型影响因子的取值。

(3)将客户需求 CR i的“卖点”记作 S Pi。通常一个

强的“卖点”定义为客户需求重要 ,而一个中等的“卖

点”则意味着客户需求的重要性不高或竞争优势不十

分明显 [ 7 ]。取数值 115, 112, 110对应“卖点”的三个等

级。

表 1　不同需求类型对应的影响因子的取值

需求类型 说明 S i范围 (取值 )

基本型 B 需求创新改进量的重要性较大 > 1 (115)

期望型 P 需求创新改进量的重要性在二者之间 = 1

兴奋性 E 需求创新改进量的重要性较小 < 1 (018)

　　综上所述 ,客户需求 CR i的基本重要度的修正因

子 :

ri = S i ×Pi ×S Pi　 ( i = 1, 2, ⋯, n) (2)

通过归一化处理 ,从而得到客户需求基本重要度修正

因子向量 r = ( ri ) , i = 1, 2, 3⋯n。

步骤 4:将基本重要度 gi和其修正因子 ri两部分合

成 ,即

fci = ( gi ×ri ) /∑
n

i =1

( gi ×ri ) (3)

最后得到客户需求的最终重要度向量 fc = ( fci ) , i = 1,

2, 3⋯n。

213　需求 —结构对应关系

通过客户需求的排序算法得到客户需求的最终重

要度 fc ,另一方面 ,建立如图 2所示的需求 2结构映射关
系。需求重要度从需求层到功能层再到结构层的映射 ,

将重要度从需求层转移到了结构层 ,也就是说需求层

上的功能要素创新和功能层上的原理要素创新都可以

落实到结构层上对结构要素的创新。因此 ,设结构最终

重要度为 fs = ( fsj ) , j = 1, 2, ⋯, m;需求最重要度 fc与

结构最终重要度 fs之间的关系矩阵为 A = { qij } ,其中

qij = ( fci , fsj )表示客户需求与产品结构之间的关系 ,并

取值如下 :

qij =
0 fci与 fsj不相关

1 fci与 fsj相关

图 2　需求 ———结构的对应关系

结构最终重要度 fs与需求最终重要度 fc的关系

为 :

fs = A·fc (4)

产品结构要素最终重要度 fs的确定 ,为产品创新

指明了方向。其中 m ax{ fsj }说明了第 j个结构要素客户

反映最为强烈 ,存在创新改进的空间和潜力。因此 ,确

定最终重要度最大的产品结构要素为创新对象。

3　创新问题分析与 TR IZ创新工具选择

在确定创新对象之后 ,分别针对不同创新层次的

创新对象进行创新问题分析和根据创新问题的特点进

行 TR IZ创新工具的选择 ,如图 3所示。

311　创新问题分析

产品是功能的实现。当有效功能和有害功能同时
·9·
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图 3　创新问题分析与创新工具选择过程

出现时就会产生冲突。因此 ,创新是冲突问题的解决。

在工程上 ,冲突可分为技术冲突与物理冲突两类 ,技术

冲突是指由于系统本身某一部分的影响 ,所需要的状

态不能达到 ;物理冲突指一个物体有相反的需求 [ 8 ]。

对创新问题的分析主要从功能特性分析和问题的

冲突区域两个方面入手。如对主功能、辅助功能、关键

子系统、工况条件、约束条件、几何参数以及运用因果

关系链方法分析实现功能的缺陷或障碍等进行具体的

分析。

312　TR IZ创新工具的选择

通过对创新问题进行分析 ,确定具体需要创新和

改进的问题并利用 TR IZ理论解决创新问题。首先 ,将

特定的问题表达成为 TR IZ的标准问题 ,然后利用 TR IZ

理论的创新工具 ,如冲突矩阵、效应、进化理论等 ,最后

求出该 TR IZ创新问题的普适解。而正确选择和快速使

用 TR IZ创新工具 ,将有利于提高矛盾问题解决的效

率 ,有利于增强产品在市场上的竞争活力以及赢得企

业市场竞争的主动地位。因此 ,通过对 TR IZ理论的深

入研究、实际操作和创新问题的分析总结 ,根据创新问

题的特点将创新工具分成四类 [ 9 ] ,见表 2创新问题与

创新工具对应关系。
表 2　创新问题与创新工具的对应关系

分类 创新工具 创新问题的特点

Ⅰ
冲突矩阵、分离
原理、效应

问题的原因已知 ,问题解决的方向未知

Ⅱ 理想解 问题的原因不明 ,问题解决的方向已知

Ⅲ
物 2场分析、

AR IZ算法
问题原因和解决方向未知

Ⅳ 进化理论 问题原因和解决方向不明确

　　经过表 2的分类 ,可以根据问题原因的已知、不明

确、未知和不明确以及问题解决的方向已知、不明、未

知和不明确的特点划分创新问题难易程度。设计人员

可以根据创新问题的特点 ,有针对性地使用创新工具 ,

解决创新问题。

4　实例分析

下面以该五面体铣削头产品为案例进行分析。

411　客户需求的最终重要度的确定

通过 Q FD方法确定市场及客户对某型号加工中心

的五面体铣削头部件的需求 ,主要有 :高速加工精度

(CR1)、主轴转速 (CR2)、刚度 (CR3) 等。在确定它们

的可能性和上述需求综合影响下将导致客户需求满意

度水平 (CS )。由客户需求和客户满意度水平构成决策

表 ,如表 3决策表所示。

表 3　决策表

U CR1 CR2 CR3 CS U CR1 CR2 CR3 CS U CR1 CR2 CR3 CS

1 1 1 1 1 7 3 1 1 2 13 2 2 1 2

2 1 1 2 1 8 3 1 2 3 14 2 2 2 2

3 1 1 3 2 9 3 1 3 3 15 2 2 3 3

4 2 1 1 1 10 1 2 1 1 16 3 2 1 3

5 2 1 2 2 11 1 2 2 2 17 3 2 2 3

6 2 1 3 3 12 1 2 3 3 18 3 2 3 3

　　利用粗糙集中的相对正域的定义和表 3的数据计

算得到如下结果 :

Pos (D )
C

= {U } , 　 Pos (D )
C - { CR1}

= { {U6 , U9 } , {U12 , U15 , U18 } }

Pos (D )
C
≠ Pos (D )

C - { CR1}

可知 ,条件属性 CR1相对于决策属性 CS是不可简

约的。同理 ,条件属性 CR2和 CR3都是不可简约的。根

据决策表中条件属性重要度的公式 ,计算得到条件属

性 CR1的重要度 :

β(CR1) =γ(C, D ) -γ(C - { CR1} , D ) 　　　

=
| Pos (D )

C
|

| U |
-

| Pos (D )
C - { CR1}

|

| U |
= 01722

同理 ,其他条件属性的重要度 ,如表 4所示。

表 4　重要度

CR1 CR2 CR3

β(A, CS) 01722 01444 01722

　　由 (1)式可得客户需求基本重要度的向量 g =

( g1, g2, g3) = (01382, 01235, 01382)。

针对本企业与竞争对手的产品进行核心利益竞争

性评价 ,并依据 KANO模型对上述客户需求进行分类

和根据企业的各种资源状况确定客户需求的“卖点”,

如表 5所示各修正因素的评价数据。

利用 (2) (3)式计算并通过归一化处理得到基本

重要度的修正因子向量 r = ( r1, r2, r3) = (01405,

01324, 01270) ;客户需求最终重要度向量 fc = ( fc1,

·01·
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fc2, fc3) = (01463, 01228, 0309)。由此可以判断高速

加工精度的客户需求为最重要的需求。

表 5　修正因素评价数据

P i KN S i S P i

CR1 3 P 1 115

CR2 3 B 115 112

CR3 2 B 115 110

412　确定结构创新对象

首先 ,将五面体铣削头进行功能分解成控制检测

系统、齿轮传动副机构、主轴系统以及其他辅助系统。

根据铣削头需求 2结构的对应关系可以得到铣削头需

求 2结构关系矩阵 A =

0 1 1

1 0 1

1 1 1

,由 (4)式可得 fs =

( fs1 , fs2 , fs3 ) = (01233, 01334, 01433) ,可知 ,铣削头的

主轴系统是铣削头结构创新对象。

413　基于 TR IZ的铣削头主轴系统创新

铣削头主轴系统的问题主要在于轴承支撑、主轴

静动平衡、刀具松紧机构等。依据表 2以及对问题的

分析可知 ,轴承支撑和主轴动静平衡问题的特点是原

因和解决的方向都已知 ,不属于 TR IZ理论创新问题范

畴。

刀具松紧机构的主要作用是快速完成装夹并使刀

具能与主轴刚性连接。当前加工中心普遍采用碟形弹

簧紧刀 ,液压或气压松刀 ,也有采用机械传动来松紧刀

具的 ,但往往存在着一些问题 ,如紧刀时拉力过大 ,刀

具与主轴产生过盈配合 ,使松刀困难 ;换刀过于频繁 ,

轴向的力会使碟形弹簧和主轴轴承的使用寿命缩短 ,

增加主轴的维修成本 ,影响加工质量 ;另外 ,松紧刀具

机构较为复杂不利于铣削头技术的发展。依据表 2,刀

具松紧机构问题和解决的方向不明确 ,选取 TR IZ进化

理论寻求解决方案 ,为设计者提供参考。

方案一 :铣削头主轴与刀具连接从由螺纹副连接

到由碟形弹簧伸缩力连接 ,再到由液体、气体及场的作

用来连接的方向发展 ,如图 4所示。利用磁流体的性

能特点替代碟形弹簧刀具松紧机构的功能。通过电磁

场或由主轴转动产生的磁场作用于磁流体 ,使其瞬间

固化达到紧固刀具以及刀具与主轴同轴连接的目的。

在刀具与主轴同轴定位的条件下 ,磁流体瞬间固化使

刀具与主轴合为一体 ,增加刚度 ,提高加工精度以及简

化主轴系统的复杂度。

图 4　“系统向微观传递”中的进化路线

方案二 :铣削头主轴刀具松紧机构从螺纹连接的

单系统到由碟形弹簧、油缸、检测及电子动态修正技术

等组成的多系统 ,再向复合系统方向发展 ,如图 5所

示。目前传感器检测及电子动态修正技术主要为了检

测刀具配合、刀具与主轴同轴状况和主轴动平衡的调

整。其原因是消除各种微小偏差会导致主轴高速转动

时产生振动和离心效应等。由于不能反应和修正刀柄

与主轴连接的刚性以及主轴在工作状态的受力情况 ,

因此按照进化路线刀具松紧机构应该向复合系统进

化。也就是说 ,在高效的刀具松紧机构研究中 ,引入智

能化和集成化的分析系统 ,从而提高加工质量和效率

以及延长主轴系统的使用寿命。

图 5　“增加动态性及可控性”中的进化路线

5　结束语

企业面向不断变化的市场对现有模块化产品进行

创新 ,有助于提高企业产品在市场竞争中快速反应的

能力 ,因此本文针对产品创新过程做了如下工作 :

(1)通过获取不同细分市场的客户需求 ,利用粗糙

集理论迅速正确地确定不同的需求的重要度 ,为产品

创新指明了方向 ;

(2)利用需求层 2功能层 2结构层的映射关系把来
自需求层和功能层的功能、原理要素落实到结构层上 ,

根据不同需求的重要度来确定结构要素重要度最大的

为创新对象 ;

(3)分析了创新问题的特点以及与创新工具对应

和选择的关系 ,可以实现对创新对象进行有目的、有效

率地进行创新改进。 (下转第 14页 )
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x0时为 Y轴进给 , ye = y0时为 X轴进给。
类似地 ,当偏差 F < 0时 ,则由 Y轴正向向量与直

线向量的夹角决定 ,推导类似 ,不再赘述。

图 5　偏差运算及进给方向算法流程图

进给方向一经决定 ,则偏差计算时应为绝对值的

相加减。如此 ,偏差运算及进给方向判断算法流程如图
5所示 (注 :图中 p为脉冲当量 ,如此能保证插补步数 N

总为正整数 )。

213　几何意义

以上是从坐标代数运算得出结论的 ,然而从几何
角度来看 ,是有其几何意义的。cosθ的图像为一余弦曲

线 ,横轴代表各个象限 ,纵轴 cosθ的值则表示了直线的
向量方向。故余弦曲线的每一点与直线在象限中的每

一种情况一一对应。既然 cosθ值代表了直线的向量方
向 ,而直线向量方向只与终点与起点的差值有关 ,且进

给方向即为差值方向 ,因此 co sθ的值也可表示直线的
进给方向。那么余弦曲线就可以将直线在四象限的进

给方向直观形象地表示出来。
于是以横轴表示进给轴 ,纵轴代表进给方向。横轴

以上的点的进给方向为进给轴的正向 ,以下为负向。横
轴上的点 ,向垂直于进给轴方向进给 ,方向为沿横轴正

向看 ,曲线下坡趋势的为上 (即正向 ) ,上坡趋势的为下
(即负向 )。可将进给方向用余弦曲线表示为图 6所示。

图 6　进给方向余弦曲线图

3　结束语

新算法的提出 ,突破了以往先分析第一象限 ,再推

广至四象限这种局部到整体的分析方法。对四象限中
直线的所有分布情况进行整体分析 ,根据直线斜率的

存在性 ,使进给方向判别从传统的八种情况化归为通
用的两种情况。向量的引入 ,更使判别过程清晰明了 ,

也为编制程序提供了一种新的思路。
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