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摘要：目的 在保持产品原有优点的同时，进一步改善其功能集成度和适应性等要求，方法 提出一种基

于理想解-冲突法的产品创新设计策略，首先对产品系统进行全面分析，并且确定出系统的理想解，将

理想解与当前产品系统进行比较，找出当前产品系统存在的问题，进而分析并确定产品系统存在的冲突，

然后应用冲突解决原理解决，结果 最终确定了产品系统进一步的改进方案。结论 通过该策略对六足仿

生机器人的前肢进行了创新设计，显著提高了机器人的工作效率和环境适应性，并应用运动学仿真软件

对改进的六足机器人进行了行走和排爆仿真，仿真结果表明该机器人具有良好的移动性能和执行性能，

从而验证了所提创新设计策略的可行性。 
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Innovative Design of the Hexapod Robot Based on the Ideal Solution-conflict Method 
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ABSTRACT: The work aims to further improve such requirements as functional integration and adaptability of the prod-

uct while maintaining its existing advantages. An innovative design strategy based on ideal solution-conflict method was 

proposed. The strategy started with the comprehensive analysis of the product system, and then determined the ideal solu-

tion to the system. By comparing the ideal solution with current product system, the problems that existed in the system 

were found out, then the conflicts existing in the system were analyzed, determined and then solved with the conflict res-

olution principle. Finally, the product system plan for further improvement was determined. The strategy is applied in the 

innovative design of fore limb structure of hexapod bionic robots, which significantly improves their work efficiency and 

environmental adaptability. The simulation on walking and explosive handling of the improved hexapod robot is carried 

out with the kinematics simulation software. The simulation results show that the robot has good mobility performance 

and execution performance, through which the feasibility of the proposed innovative design strategy can be verified. 
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六足仿生机器人作为足类机器人中最具代表性的

一类，通过模仿昆虫以及其它节肢动物们的肢体结构和

运动控制策略，实现了“六足纲”类昆虫行走能耗低、重

心稳定等特点。与轮式机器人或履带式机器人相比，六

足仿生机器人的离散式落足点可使在足尖点可达域范

围内合理选择支撑点，灵活调整行走姿态，对凹凸不平

的非结构化地形的适应能力更强，从而具有较强的灵活

性、适应性以及更高的避障和越障能力[1—5]。 

随着社会的快速发展，应用六足仿生机器人的场

合环境越加复杂，突发情况也愈发增多，而传统六足



·24· 包 装 工 程 2017 年 3 月 

 

仿生机器人主要为“探测”所用，其功能集成度和环境

适应性仍然有待提高，所以社会各界迫切希望出现功

能集成度更高、复杂环境适应能力更强的六足仿生机

器人，来帮助人类更好地完成军事侦察、核电厂的危

险泄露物检测、外星球探测、深井搜救、输油管道微

裂缝检测、产品包装现场的火源隐患自动巡航监控以

及大型包装机械设备关键部件的探伤等任务[6—8]。 

鉴于此，文中在基于 TRIZ 理论应用实践的基础

上[9]，提出了基于理想解-冲突法的产品创新设计策略

模型。利用该模型对现有的六足仿生机器人进行了分

析、改进、检验，并依据其技术发展方向确定了六足

仿生机器人的理想解，接着通过比较理想解与现行产

品的差距发现六足仿生机器人存在的问题，并确定问

题所在的冲突区域，然后利用冲突法进行解决。在基

于理想解 -冲突法的产品创新设计策略模型的指引

下，决定改进其前肢的结构形状、提高其前肢结构关

节的自由度，使其具有“腿臂两用”的模式功能。基于

这种策略设计的机器人可在特殊情况下张开前肢双

臂，形成具有操作能力的灵活机械手，在不增加结构

复杂性的基础上，充分利用机器人的本体结构，从而

使本体功能达到更高集成，更有利于在未知的复杂环

境中完成特殊任务，为六足仿生机器人的未来发展指

明了一个可行的方向。   

2  基于理想解-冲突法的产品创新设计策略

模型 

2.1  理想解与最终理想解 

理想解是 TRIZ 体系中分析问题的重要工具，其

内核是随着时间的推移，一项产品或者技术都会随着

社会的发展、人类的需求、行业内不断的变化等因素

而导致其无时无刻不在进化。如果将所有产品或技术

作为一个整体，从历史曲线和进化方向来说，任何产

品或技术最终都朝向低成本、高功能、高可靠性、无

污染等的理想状态发展演化[10]，当产品处于消除了原

系统的缺陷，保留了原系统的优点，不会使系统变得

更复杂，不会产生新的缺陷等 4 个特点的理想状态

时，便称之为理想解[11]。当理想化水平趋于无穷大状

态时，最终产品或技术处于理想状态的解决方案可称

之为最终理想解。 

2.2  理想化水平公式 

对于理想化水平公式[12]，任何系统在完成功能时

都具有正负两面的作用。为了对正负两面进行评价采

用公式：理想化水平=有用功能之和/有害功之和。可

以看出，技术系统的理想化水平与有用功能之和成正

比，与有害功能之和成反比。当公式中分子增加，分

母减少，那么意味着系统中的理想化水平程度得到提

高，产品的竞争能力增强。在产品设计和发明创新中，

必然以提高理想度的方向作为设计的目标。 

2.3  冲突解决原理 

TRIZ 理论将工程中的冲突分为技术冲突和物理

冲突等 2 类，根据阿奇舒勒的定义，技术冲突是指一

个作用同时导致有用和有害等 2 种结果，常表现为 2

个子系统 A 与 B 之间的冲突.当 A 改善时，B 随之恶

化。该理论将导致技术冲突的各种因素总结成了 39

个通用工程参数，并且提供了解决技术冲突的行之有

效的 40 个发明原理。从 39 个通用工程参数中挑选需

要的参数后带入冲突矩阵，得到对应的发明原理，然

后再根据发明原理提出一系列解决问题的方案[13]。 

与技术冲突涉及 2 个子系统不同，物理冲突仅涉

及到一个系统中的一个子系统，即在实现某个功能

时，一个子系统具有某一特性，但同时出现与该子系

统相反的特性[14]。从产品设计的角度来说，某产品的

一部分同时出现 2 种相反状态称为物理冲突。物理冲

突是 TRIZ 理论要研究解决的关键问题之一，在总结

物理冲突的各种研究方法的基础上，TRIZ 提出采用

空间分离、时间分离、基于条件的分离和整体与部分

分离原理等四大分离原理对物理冲突问题进行解决，

也可通过挑选不同分离原理对应不同的发明原理（分

离原理和发明原理对应关系见表 1），再结合工程实

例的具体情况，形成解决物理冲突的创新性方案。 

表 1  分离原理和发明原理对应关系 
Tab.1 Correspondence between the separation principle 

and the inventive principles 

分离原理 发明原理 

空间分离 1  2  3  4  7  13  17  24  26 

时间分离 9  10  11  15  16  18  19  20  21 
29  34  37 

整体与部分分离 12  28  31  32  35  36  38  39  40

条件分离 1  7  25  27  5  22  23  33  6  8 
14  35  13 

 
通过冲突的思想去确定解决冲突问题的解决原

理，然后将原理转化为解决问题的领域解。这种方式

极大地提高了创新的效率，与传统采用折衷法解决问

题中冲突的方法相比，冲突解决原理可以更有效帮助

设计人员进行产品创新设计，有效解决了工程技术中

的疑难杂症，极大地提高了创新的效率。 

2.4  理想解-冲突法策略模型建立 

考虑到系统会按照提高其理想化的水平方向去

发展，进一步进化为理想解，所以通过分析得出需要

改进的产品与处于理想解状态的产品之间存在的冲

突，并应用资源的冲突消除，使产品向着理想解的方

向去进化，就成为获得理想解的一种有效方式（见图
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1）。产品向着理想解进化的过程也是不断发现和解决

冲突的过程，随着冲突的不断被解决，产品的理想化

程度会越来越高，最终达到理想解。 

 

图 1  理想解驱动的冲突发现和解决过程 
Fig.1 Conflict finding and solving process driven by ideal 

solution 

综上所述，提出了基于 TRIZ 理想解-冲突法的产

品创新策略模型，见图 2。该模型分为以下几个步骤。 

 

图 2  基于理想解-冲突法的产品创新策略模型 
Fig.2 An innovation design strategy based on ideal  

Solution-conflicts solving method 

1） 对选定的现有产品进行全面的产品分析。首

先对选定的现有产品进行全面分析，需要确定出产品

的需求、现行产品缺点以及不足，产品设计实现的过

程规划等，并进行汇总综合分析。 

2） 确定目标产品的理想解。确定该产品希望实

现的诸多有用功能和实现有用功能过程中产生的诸

多有害功能，将产品相关需求带入理想化水平公式，

从而确定出该产品系统的一个或者若干个理想解。 

3） 确定产品中存在的冲突。对产品进行再分析，

确定导致理想解与现实产品之间差距的冲突区域。并

分析该冲突是物理冲突，还是技术冲突。 

4） 解决冲突并提出创新方案。对于技术冲突问

题，找出其若干需要改善的工程参数和导致恶化的工

程参数，带入冲突矩阵中得到若干发明原理[15]。对于

物理冲突问题，找到导致子系统矛盾的参数，确定解

决物理冲突的分离原理，然后设计人员选择最合适的

发明原理或分离原理，通过类比思维结合该领域的相

关知识和设计经验确定领域解，并在领域解的引导下

完成对产品的改进。 

5）方案评价。对改进后的产品设计方案，如果

改进后的产品设计方案符合理想解的 4 个特点，说明

该产品是一个理想的设计方案。若不符合理想解的 4

个特点，则重新对问题进行分析。确定产品需求，再

次带入策略模型中进行问题解决，直到得到符合理想

解特点的最佳设计方案为止。 

其中，创新策略模型中第 1、第 2 步骤为问题的

发现部分，即借助理想解找到系统中的存在问题和进

一步改进的方向。第 3、第 4 步骤为问题的解决部分，

可以根据情况合并为基于冲突法对现有产品进行改

进。也就是说，如果现实产品与其理想解之间差距的

冲突区域只涉及到一个系统或者系统中的一个子系

统，则直接按照 5 步流程依次带入即可。如果现实产

品与其理想解之间差距的冲突区域涉及多个系统或

者一个系统中的多个子系统，可把第 3、第 4 步骤合

并为基于冲突法对现有产品进行改进将会使解决问

题的过程更加简洁。 

3  实际案例解决 

基于理想解-冲突法的产品创新策略模型的方案

步骤，对六足仿生机器人进行改进。 

3.1  对现有六足仿生机器人进行全面的产品分析 

六足仿生机器人的每个肢节都由转节、股节、胫

节等三部分组成，见图 3。六足仿生机器人常用的设

计方案是每一个关节都由 1 个舵机或者电机+减速器

来驱动，而 1 个关节就代表 1 个自由度，所以通常六

足仿生机器人全身一共具有 6 条肢节，每个肢节上有

2 到 3 个自由度，一般全身总共最多有 18 个自由度。 

具有 18 个自由度的六足仿生机器人模仿了爬虫

的精巧的肢体结构和灵巧的运动控制策略，在一定程

度上补偿了地面的不规则性，使之可轻易穿越各种崎 
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图 3  现有的六足仿生机器人实物 
Fig.3 The physical picture of common hexapod bionic robot  

岖不平的、复杂的自然地形。与履带机器人和轮子机

器人相比，六足仿生机器人在松软地面或严重崎岖不

平的地形上运动更加平稳迅速，其背负的相关传感器

可以更好地在未知环境中完成“探测”任务。在实际应

用中，希望它的功能集成度更高，在完成“探测”任务

的同时，还可“执行”其它相关任务，比如排爆、搬运

等。为了解决此类问题，先对整体方案进行分析，六

足仿生机器人与摄像头安装方向相同的前端部分更

容易执行操作任务，对其采用在保持后 4 个肢节设计

方案不变的基础上，将 2 个前肢节进行改进，进而得

到更好的产品。 

3.2  确定现有六足仿生机器人的理想解 

从理想化水平公式入手，可以从增加六足仿生机

器人的有用功能总和，降低六足仿生机器人的有害功

之和，降低六足仿生机器人有用功能成本，带入理想

化水平公式，确定出六足机器人理想化程度公式：实

现功能的理想度=增加六足仿生机器人的有用功能总

和/(降低六足仿生机器人的有害功之和+降低六足仿

生机器人有用功能成本)，依据该公式进行以下工作。 

1）降低成本、充分利用内部或外部已存在，可

利用的资源。 

2）减少有害功能数量，尽量剔除那些无效、低

效、产生副作用的功能。 

3）降低有害功能的级别，预防和抑制有害功能

的产生，或将有害功能转化为中性功能。 

4）增加有用功的数量，尽量在同一产品中集成

更多的有用功能。 

根据确定出来的理想化水平公式，得出六足仿生

机器人的理想解为：改进后的六足仿生机器人应工作

效率高、工作安全性好、自身质量小且连接构件设计

紧凑，具有柔性更高、经济性更好、功能集成化程度

高、便于后期机器人维护维修、工作环境适应性强等

特点。 

3.3  确定现有六足仿生机器人的冲突区域 

对产品进行再分析，分析出导致理想解与现实产

品之间差距的冲突区域，确定出冲突区域中的物理冲

突和技术冲突。 

3.3.1  确定前肢结构中的物理冲突 

六足仿生机器人多应用于在地形地势险峻多变

的场合，即需要机器人的肢节之间摆动更大的摆角来

翻越更高的障碍，又需要一定的负载背负相关的监测

模块来应对多种危险品泄露物的检测。这就要求机器

人前肢部分的结构需要具有足够的强度和可靠性。在

实际的制作生产中，由于股节和胫节的材料选择有

限，提高股胫节的强度往往通过加厚加重的方式来完

成，但重量的提高导致电池电量的过度消耗，必然限

制了其工作时间，所以结构设计应尽可能轻量化，以

减轻对电池电量消耗。即需要重量参数为“大”，又需

要重量参数为“小”，重量参数的“大”和“小”就是一个

亟待解决的物理冲突。 

3.3.2  确定前肢结构中的技术冲突 

理想解中还要求六足仿生机器人具有自身质量

小、连接构件设计紧凑、柔性更高、功能集成化等特

点，考虑到现在应用于危险特殊场合的不确定性，以

及突发环境场合下对“抢险”的需求紧急，所以希望其

视觉系统和组合传感器在完成数据采集任务的同时，

还能一定程度上对必要的目标物进行抓取。现行六足

仿生机器人每个肢节三自由度串联刚性结构，限制使

得其完成抓取执行类的任务，所以就需要设计出自身

质量小且连接构件设计紧凑的构件来改善其肢节的

自由度。将上述问题用通用工程参数描述冲突抽象成

一般问题的描述。 

希望改善的参数与导致恶化的参数：对于机器人

来说，提高了自由度，它所能完成的任务也就越复杂，

所以“生产率”就是希望改善的参数。随着功能的增

加，其结构势必越来越复杂，占用空间也就越来越多，

前肢上的空间占用得过多，会导致整体的不协调，“运

动物体的体积”“装置的复杂性”就变成了导致恶化的

工程参数。 

此外，在理想解中还需要机器人工作环境适应性

强等特点，所以在设计六足仿生机器人时，还要考虑

“适应性以及多样性”这一工程参数的改善。为了满足

其“适应性以及多样性”的要求，势必导致前肢“物质

或事物的数量”和“运动物体的重量”等参数的恶化。 

3.4  基于冲突法对现有产品进行改进 

3.4.1  物理冲突法 

考虑到该参数在不同条件下具有不同的特性，因

此该物理冲突可以运用条件分离原理进行解决。在条
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件分离原理中找到与其对应的 2 条最合适的发明原

理：No.31 多孔材料，使物体多空或增加多空元素；

No.14 曲面化，将平面部分用曲面部分代替。在 2 个

发明原理的启示下，结合仿生学的有关知识，将六足

仿生机器人的股节和胫节结构进行创新性设计，最终

设计成了具有一定弧度的拱形结构。分离原理解决问

题过程见图 4，当受到一定压力时能够产生向下和向

外的力传递给相邻部分，使之承受更大的作用力，见

图 5。同时，在不影响强度的情况下，在表面合适位

置上镂空一些孔，减轻了整体的重量，延长了机器人

的有效工作时间。 

 

图 4  分离原理解决问题过程 
Fig.4 Separation principle to solve the problem 

 
a                        b 

图 5  改进后的胫节和股节 
Fig.5 The improved tibia and femur 

基于上述思想设计出的胫节和股节总体上具有

了减振性好、承受变动载荷范围大、运行可靠、结构

简单、装拆方便等优点。 

3.4.2  技术冲突法 

将 3.3.2 中提到的相关参数带入冲突矩阵，得到

发明原理 No.1 分割、No.7 嵌套、No.24 中介物、No.32

改变颜色等若干发明原理，这些发明原理都有可能解

决现有的技术冲突，经过实际的对比和分析研究，拟

采用 No.1 分割和 No.24 中介物这 2 个发明原理。 

采用分割原理，可将机械肢节的股节和转节分

离，同时将舵机“分割”成 3 个。随着舵机的数量增加，

占据空间也就相应增加，这就需要通过一个“中介物”

将 2 个舵机按不同的 2 个方向紧紧连在一起，再结合

设计的具体实际情况，设计了如下的“S”型换向机构，

见图 6。 

 

图 6  “S”型换向结构 
Fig.6 "S" switch structure  

该换向结构体积与质量小，结构紧凑，占据合理

空间，可同时安装 2 个舵机实现换向功能，从而达到

了在原自由度的基础上多拓宽 1 个自由度的目的。前

肢结构具有了模拟肢节类生物运动过程中开链、闭链

结构的相互转换、复合的能力，该种设计创新的非连

续变约束复合仿生新机构，可满足理想解中对机器人

提出的要求。 

此外，为满足在复杂环境下工作环境适应性强等特

点，“适应性以及多样性”就是一个需要改善的参数。为

了使机器人在复杂多变的环境下更好地执行工作，应用

于复杂环境下执行任务的机械结构相比在“温和”环境

下执行任务的机器人势必要更加复杂，所以“物质或事

物的数量”，“运动物体的重量”和“装置的复杂性”就是

导致恶化的参数。将上述参数带入冲突矩阵，得到 No.1

分割、No.3 局部质量、No.6 多用性、No.15 动态化、
No.35 参数变化等若干个发明原理。其中 No.6 为多用

性，一个物体能完成多种功能，可以减少原设计中完成

这些功能物体的数量；No.15 为动态化，使一个物体在

某一阶段自动调整，以达到优化的性能。这 2 个发明原

理提供了较好的创新思路。 

由于前肢的作用不仅是要辅助完成行走越障，而

且还要能完成“排爆”、“搬移”等任务，可以将机械手

的功能合并过来，进而使系统中某一部分实现了多种

功能。由于并不希望增加完成这些功能的事物数量和

装置的复杂程度，因此结合“动态化”原理和之前的“S”

型换向结构，将腿部结构设计成可以灵活伸展的“类机

械手”的执行装置，具有在舵机可承担的扭矩范围内抓

取规则物体，甚至不规则物体的可能，完成了在动态

变化的过程中完成从“行走臂”到“搬运臂”的转变。 

最终改进的前肢结构见图 7。具有此前肢结构的

六足仿生机器人不仅能更好地发挥其在崎岖险峻地

形上的行走越障能力，而且还可在需要的情况下，使

其双臂展开，形成机械手（机械腭）结构，能够顺利

完成“抓”、“握”、“举”等动作。这种腿臂融合、模块

化设计方案，可支持可重构和容错功能。不仅使机器



·28· 包 装 工 程 2017 年 3 月 

 

人具有全方位的移动能力，而且还可进行“抓取”、“搬

运”、“操作”等作业，从而可在“测险”的同时，完成

一些诸如排爆、转运之类的执行类任务，大大提高了

机器人的功能集成度和环境适应性。 

 
a                        b 

图 7  前肢的改进设计方案 
Fig.7 The plans of forelimb improved design 

3.5  方案评价 
根据理想解的 4 个特点，对六足仿生机器人的创新

设计方案进行检验，从而可以确定该机器人的理想化水

平。即在一个设计方案确定了后，如果产品设计方案复

合理想解的 4 个特点，说明设计方案是正确的，理想的

设计方案。反之，如果产品的设计方案与理想解的 4

条特点不符合，说明设计方案还需进一步改进。 

基于 TRIZ 理论，对六足仿生机器人的结构（前

肢部分）进行了创新性设计，丰富了机器人的自由度

和灵活性。不仅充分发挥了原系统的优点，还集成了

其他系统的功能，从而消除了原系统功能集成度较低

等缺点。使机器人在复杂地域上可进行多腿行走、越

障的同时也可执行抓取等任务。虽然该方案不是最终

理想解，但却是满足理想解的一个合理方案。 

机器人进行直行和定点转弯以及排爆任务的过程

进行运动仿真，见图 8。仿真结果表明，机器人在运动

周期内速度曲线基本光滑，运动比较平稳，说明所设计

的机器人结构合理，满足设计要求。值得一提的是，在

仿真视频中，机械前肢夹起炸药的过程仅是个例，该方

案设计的六足仿生机器人所能实现的功能还有很多，需

要在实践中进一步利用和开发。比如在排爆实际应用

中，某些特殊情况下，可以将前肢的内侧镶嵌上刀刃，

利用双臂的合夹将相关导线剪断，代替人去执行危险任

务，尽可能降低相关工作人员的从业危险。 

 
a             b            c            d 

图 8  改进后的机器人排爆过程仿真 
Fig.8 The robot EOD improved process simulation 

改进后的六足仿生机器人进行动力学仿真，从质

心位移规律的变化情况来看，六足仿生机器人在运动

过程中重心起伏较小，运动曲线光滑且连续，没有过

陡的起伏和尖点。说明改进后的六足仿生机器人的行

走运动的过程流畅稳定，没有出现失稳，过度抖动的

情况。侧面验证了应用理想解-冲突法应用改进后的

前肢结构具有较为良好的可靠性。在排爆仿真中可看

出，采用新结构的六足仿生机器人在环境参数发生变

化时能够很好跟随预期期，而且在躯体高度波动的情

况下依然能够保证较小的接触冲击力和较高的稳态

精度。 

4  结语 

在“发明问题解决理论”的基础之上，提出了一种

基于理想解-冲突法的产品创新设计策略。应用该策

略对现有六足仿生机器人进行了全面的分析其中包

括需求分析，各部件优缺点分析后,再进行汇总，确

定出处于理想解状态的六足仿生机器人与现行产品

之间差距的冲突区域，并利用冲突解决原理对原设计

方案进行了优化改进，成功地弥补了理想解与现行六

足仿生机器人之间的差距，提升了六足仿生机器人的

理想化水平。此外，对六足机器人的本体结构（前肢）

进行了创新设计。使其整体结构更加紧凑，实现的功

能更加集成，机构柔性与灵活性显著提升，具备了复

杂环境条件下全地形运行的能力的基础，从而可以更

加高效地处理“探测”、“排爆”等任务，执行效率大为

提高。 
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