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中，工程师在有限时间内突破惯性思维得到解决方案。方法 运用 TRIZ 中的功能分析和因果链分析对

设计过程中的问题进行规范化描述；运用矛盾求解和物场分析等工具得到创新方案。结论 通过将上述

方法作为技术突破手段，一方面，在课题攻关过程中产生可行方案，另一方面将方案纳入点子库作为创
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ABSTRACT: The work aims to focus on the insect-prevention problem of rice cooker products based on the TRIZ theory 
to explore the method in the field of household appliances to help engineers break through inertial thinking in a limited 
time to get solutions. Functional analysis and causal chain analysis in TRIZ were used to describe the problems in the de-
sign process in a standardized manner. Innovative schemes were obtained with such tools as contradiction solving and 
substance-field analysis. With the above-mentioned method as a technological breakthrough means, on the one hand, a 
feasible solution is generated in the process of researching the subject, and on the other hand, the scheme is incorporated 
into the idea library as a guide for innovation to provide reference for other product research and development. 
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随着电饭煲产品的广泛使用，用户对电饭煲产品

安全性的要求也不断提高。蟑螂是厨房中主要有害虫

类，有时会通过底部格栅进入炊具内部进行破坏和繁

殖，对电饭煲产品内部电路造成威胁。在以往对此类

课题的研究时，工程师受限在惯性思维当中，无法快

速找到相关的解决方案。这里通过 TRIZ 理论系统地

对问题进行分析，引导工程师得到解决方案，并通过

知识管理手段纳入公司点子库，形成可积累的知识流。 
TRIZ 理论是根里奇·阿奇舒勒[1-4]在总结了二十

多万份专利成果的基础上，提炼出的一套发明问题解

决理论体系。TRIZ 理论主要包括 40 条创新原理、矛

盾矩阵表、功能分析、物场分析、76 个标准解和 ARIZ

（又称发明问题解决算法）等，借此解决工程领域中

的创新问题。如三星、西门子和华为等企业已经通过

引入 TRIZ 理论取得了成功应用。 

1  问题分析 

与传统创新方法相比，TRIZ 理论能以一种分析

式的思维逻辑，激发个人的创新能力。在项目开始时

便对问题进行分析，通过问题描述、功能分析和因果

链等途径，实现对问题的深度发掘，降低创新成本[5-7]。 

1.1  描述问题 

在家电制造业中，电饭煲为了保证美观和电路板
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的散热要求，在底部设计了进、出风格栅，但虫子可

以通过格栅进入电饭煲，可能导致电路板损毁。 
电饭煲电路板包含整流桥和 IGBT 模块，在开机

状态下，因为产生的热量高，所以安装散热器进行散

热；而为保证热量有效散出，设计了进风口格栅吸风，

出风口格栅散热，并在进风口增加风扇加快导流散热

速度；为保证散热达到要求，对格栅开口面积有一定

规定，但开口过大，虫子会爬进去，虫子本身具有导

电作用，当虫子的身体连接两个电路板焊点时，可能

导致电路短路损毁 

1.2  因果分析 

因果分析（又称为因果链分析），起源于丰田的

5why 分析法，是丰田精益生产的成功秘诀之一，与

之不同的是除了纵向的问题发掘外，还有横向的问题

发掘，针对目前的问题“电路板损毁”进行因果分析，

见图 1。 
通过因果分析，引起虫子爬入的根本原因有：格

栅孔面积过大；壳体内部空气流通速度不足；虫子喜

欢弱热源环境（15~50 ℃）[8]。 

1.3  功能分析 

在 TRIZ 理论中，功能特指功能载体改变或保持

功能对象的某个参数的行为，以所要分析的组件为基

础，搭建出组件功能模型，从而得知在整个系统中的

有害功能、不足功能和过剩功能等。通过组件功能分

析（见图 2），对系统中的组件进行描述，并分析它

们之间的相互关系，并得出可能导致电路板损毁的有

害功能因素有：出风格栅无法阻止虫子进入；进风格

栅无法阻止虫进入；虫子连接焊点；线圈盘产生的磁

场辐射加热内部空气；IGBT 自身产热加热内部空气。 

2  问题求解 

通过上述对电饭煲进虫问题进行的因果分析和 
 

 
 

图 1  因果分析 
Fig.1  Causal analysis 

 
 

图 2  组件功能分析 
Fig.2  Component function analysis 

 

功能分析，找到造成问题的因素，以便结合 TRIZ 理
论工具对问题求解，这里对工具应用作进一步描述。 

2.1  矛盾分析 

矛盾分析是 TRIZ 理论中的常用工具，主要分为
物理矛盾和技术矛盾，技术矛盾是指当在系统中改善
一个参数时将导致另一个参数的恶化，物理矛盾是指
系统中单个参数存在矛盾。通过前面的问题描述将待
解决的问题转化为通用问题模型，结合矛盾矩阵查
询、分离原则等工具，得到解决方案。根据因果分析，
爬入的虫子会造成危害的其中一个原因是格栅孔尺
寸过大。 

从技术矛盾层面出发，如果减小孔的尺寸，那么
格栅孔面积会变小，但会导致通过格栅孔的流动空气
数量变少，矛盾矩阵表查询的结果见表 1。 

结合抽取原理，得到解决方案，即将电路板从电
饭煲中分离出来，外置安装，模块外置方案见图 3，
将电路板作独立外置处理，这样既能解决散热问题，
也可以开 3 mm 以下的防虫散热孔杜绝虫子进入。 

结合不对称原理，得到解决方案，即将格栅孔改
为不对称的旋风筒结构，旋风筒原理见图 4，该结构
前后端孔径不同，进风格栅大口朝外，出风格栅大口
朝内，通过改变孔的结构，增加进出风速度，同时小
口也能防止虫子进入。 
 

表 1  矛盾矩阵查询结果 
Tab.1  Contradiction matrix query results 

改善参数 恶化参数 推荐发明原理

06-静止物体的面积 26-物质或事物的数量 2，18，40，4
 

 
 

图 3  模块外置方案 
Fig.3  External module scheme 
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图 4  旋风筒原理 

Fig.4  Schematic diagram of cyclone 
 

从物理矛盾层面出发，则有通用问题模型：有的

解决方案要求格栅孔径要大，有的又要求要小，而且

还要兼顾通风量和防虫效果，这就产生了矛盾，对该

矛盾采用空间分离进行求解，可以利用的发明原理有

分割原理、曲面化原理、事先防范原理和动态化原理等。 
结合分割原理，得到解决方案：在原有格栅的基

础上，将格栅进一步分割设计，降低格栅孔径的大小，

增加格栅孔的数量，杜绝虫子进入的可能（见图 5）。 
结合柔性壳体和薄膜原理，得到解决方案：格栅

由全密封单透膜（见图 6）代替，同时扩大单透膜格

栅面积，保证通风量的同时防止虫子进入。 
结合空间维数变化原理，在格栅孔线性结构基础

上增加一层格栅结构，变成多层交错孔排布的结构

（空间维数变化原理方案见图 7）。 
 

 
 

图 5  分割方案 
Fig.5  Segmentation scheme  

 

 
 

图 6  全密封单透膜 
Fig.6  Fully sealed single membrane 

 
图 7  空间维数变化原理方案 

Fig.7  Scheme for the principle of dimensional change in space 
 

2.2  科学效应库查询 

科学效应库是一种基于科学原理知识的解决问
题工具，在 TRIZ 理论体系中主要罗列了可以实现技
术创新中的三十种功能的一百个科学效应和现象。根
据前面的问题描述，引起虫子爬入电饭煲的其中一个
原因是壳体内温度高，满足虫子的生理习性，需要实
现的功能为降低温度。根据功能查找效应库，发现有
一级相变、二级相变、焦耳-汤姆逊效应、帕尔贴效
应[9]、热电子发射等科学原理。 

结合帕尔贴效应原理，见图 8，得到解决方案：
采用半导体散热，无需开孔散热，便能达到目标效果。 

结合磁热效应[10-11]，见图 9，得到解决方案：采
用磁性材料的磁制冷进行散热，无需开孔散热，便能
达到目标效果。 

2.3  物场分析 

物场模型是阿奇舒勒通过大量专利分析得到的，
是指复杂的工程系统可以被拆分成多个简单的工程
系统，而 简单的工程系统又可以概括为两个物质和
一个场之间的相互作用联系。针对当前问题画出物场
模型（见图 10），并进行分析改善（见图 11），通过
引入第三个物质（即光源装置）来阻止有害作用，得
到解决方案，即在电路板上方加入光源装置进行驱虫
（见图 12）。 

 

 
 

图 8  帕尔贴效应原理 
Fig.8  Peltier effect principle 
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图 9  磁热效应 
Fig.9  Magnetocaloric effect 

 

 
 

图 10  物场模型 
Fig.10  Su-field model 

 
 

图 11  物场分析改善 
Fig.11  Su-field analysis improvement 

 

 
 

图 12  光源方案 
Fig.12  The light source scheme 

 
表 2  方案矩阵分析 

Tab.2  Scheme matrix analysis 

求解工具 使用原理/效应 方案 技术难度 可靠性 经济性 理想度 总分

抽取原理 电路板外置 4 2 2 1 9 
不对称原理 旋风筒结构 4 3 2 1 10 

分割原理 进一步分割 4 5 4 5 18 
柔性壳体和薄膜原理 全密封单透膜代替 5 2 2 1 10 

矛盾求解 

空间维数变化原理 交错格栅孔 3 5 4 5 17 
帕尔贴效应 半导体散热 4 2 3 2 11 

科学效应库 
磁热效应 磁制冷 3 1 3 1 8 

物场分析 1.2.1 引入外部物质 光源驱虫 4 5 4 5 18 
 

2.4  方案汇总 

通过矛盾分析、科学效应库、物场分析和进化分

析等 TRIZ 工具的使用，针对电饭煲进虫问题得到多

个解决方案，并根据技术难度、可靠性、理想度、经

济性等维度对方案进行评价，方案矩阵分析见表 2。 

2.5  方案验证 

通过以上 TRIZ 理论的分析及解决方案的产生，

利用有限元分析模拟实际样机强度实验，对格栅结构

目标位置施加 20 N 的集中载荷，其中多小孔格栅结

构方案有限元分析结果见图 13，有限元计算结果为

0.3828 mm，与原结构仿真结果（见图 14）对比，有

限元计算结果为 0.8374，满足初步验证要求。 

2.6  知识管理 

在课题攻关过程中，通过 TRIZ 产生的方案数量
较多，但在不断迭代的设计流中，若不对所有创新方
案加以管理，将造成知识浪费，令其散乱失序、交接
脱节[12]，不利于企业价值流的发展。这里结合 TRIZ
的功能导向搜索，对问题的关键功能进行一般化描
述，结合企业内部数据平台，在产品迭代或者其他类
型产品研发过程中进行直接查询运用。对电饭煲防虫
课题中的关键问题进行一般化描述，即描述为阻挡外
部物质进入，未来在电磁炉产品开发中遇到如何实现
阻挡外部物质进入的问题时，通过数据库得到查询结
果（见表 3），便可直接得到解决方案及其具体的数
据参考、使用情况，进而提升产品研发价值流。 
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图 13  新方案有限元分析结果 
Fig.13  Results of the new scheme’s finite element analysis 

 
 

图 14  原结构有限元分析结果 
Fig.14  Results of the original structure’s finite element analysis 

 
表 3  查询结果 

Tab.3  Query results 

实现功能 解决领域 解决手段 解决方案 评分 突破状态 证明材料 备注 

阻挡外部

物质进入 
电饭煲 分割原理 进一步分割 18 

有限元分析满

足验证要求

 

结果为
0.3828 mm

… … … … … … … … 
 

3  结语 

过去工程师在有限的项目周期内开展工作时，往

往依赖自身的设计经验以及内部已有资源，但遇到电

饭煲防虫这类模糊的问题时，凭借惯性思维得到的解

决方案已经无法满足项目要求。而通过 TRIZ 理论，

可以在概念设计阶段追溯问题发生的根本，对研究系

统进行准确的对标分析，在具体方案设计阶段对问题

进行技术突破。目前，对于 TRIZ 理论在实际项目中

的应用还有待深入探索，其中产生的创意方案存在被

浪费的现象，知识管理的介入将有助于知识的这一战

略资源的可持续发展。 
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