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摘要：目的 产品突破性创新设计是提升产品价值、增强产业竞争力、实现中国创造的有效途径。为了

实现产品突破性创新，构建符合突破性创新特点的模型至关重要。方法 聚焦产品概念设计阶段，根据

突破性创新内涵与特征，通过对文献的分析与综合，将约束与创新围绕创造力建立联系，并借鉴创造力

的“生成-探索”模型，探索产品突破性创新概念设计新路径。结论 提出了一种新的产品突破性创新概

念设计过程模型。该模型以约束类型与来源为框架，通过提高创新资源约束水平来强化创造力，以跨领

域知识和技术的运用为手段，形成了创意优先的产品突破性创新概念设计路径。模块化自重构机器人概

念设计实践表明：该模型能够有效支持产品突破性创新概念设计的开展，具备一定的理论价值和实践意义。 
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ABSTRACT: Product radical innovation design is an effective way to improve product value, enhance industrial com-

petitiveness, and achieve the goal of "Created in China". In order to realize the product radical innovation, it is very im-

portant to construct a model conforming to the characteristics of radical innovation. Based on the product conceptual de-

sign stage and the connotation and characteristics of radical innovation, through analysis and synthesis of literature, con-

straints and innovation were linked by creativity. The "generation-exploration" model of creativity was used for reference 

to explore new path for product radical innovation conceptual design. A new conceptual design process model for product 

radical innovation is explored. Based on the framework of constraint types and sources, the model aims to improve the 

level of innovation resource constraints to enhance creativity. Cross domain knowledge and technology are used to form a 

radical conceptual design path that prioritizes ideas for product innovation. The validation of modular self reconfigurable 

robot conceptual design practice shows that the model can effectively support the development of product radical innova-

tion conceptual design, and has certain theoretical value and practical significance. 
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创新设计是为导入新资源创造具有更高价值差

异性特征的产品或服务的实施规划结果和路径[1]，是

从跟踪模仿到引领跨越，实现中国制造到中国创造转

变的突破口，也是产业和产品创新链的起点、价值链

的源头[2]。在面对我国经济转型和产业升级的关键时

期，创新设计具有深刻意义。就产品设计而言，根据

创新程度和结果的差异，可分为渐进性创新和突破性

创新两种类型。产品突破性创新具有创新程度高、影
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响力大，产品技术轨道跃迁，颠覆原有形式、变革市

场等特点[3-4]。随着我国经济不断发展，亟须依靠突

破性创新带来的颠覆性影响实现经济的持续增长和

社会的跨越式发展。然而，由于突破性创新较高的不

确定性、风险性和复杂性等特征，使产品突破性创新

概念设计过程中存在诸多难题。因此，如何通过科学

的过程模型实现产品的突破性创新，亟待深入研究。 

1  研究对象与范畴 

根据现有研究成果，突破性创新过程由问题识

别、创新设计问题定义与分析、概念设计方案生成与

评价、产品开发与生产以及产品推广与商业化等阶段

组成[1,5-6]。其中，概念设计周期短、成本低，仅占产

品研发总成本的 5%，却决定了产品 70%~80%的成本[7]。

产品突破性创新概念设计既是产品突破性创新过程

中的关键阶段，也在很大程度上影响着整个突破性创

新进程。围绕产品概念设计阶段实施突破性创新可以

提高创新设计效率、降低成本，进而可以降低突破性

创新带来的风险。因此，本文以突破性创新为视角，

以产品概念设计过程为研究对象，围绕突破性创新的

特点，对产品突破性创新概念设计过程模型与路径进

行研究，以期弥补现有不足。 

2  产品突破性创新设计过程研究的现状与

不足 

创新设计过程研究是近年来突破性创新研究的

重点领域，其中，产品突破性创新概念设计研究是该

领域研究的热点问题之一。国内外学者依据突破性创

新特点，对产品创新设计不同阶段的过程模型进行了

较为系统的研究。例如，Van[5]将产品开发过程中的

概念设计阶段划分为用户需求调查与分析、产生创意

和选取技术原理等步骤。檀润华等[1]围绕突破性创新

技术机遇分析、创新设想产生、功能与效应综合、原

理方案设计等过程构建了突破性创新设计过程模型。

杨伯军等[8]利用激进式剪裁方法，通过产品目标功能

的确定、剪裁和重组等步骤建立了产品突破性创新过

程模型。张换高等[9]在超系统视角下进行分析，以技

术的突破性创新为主要手段，以技术进化、解决冲突、

问题求解和功能组合为导向，构建了以机遇识别、研

究对象选取、问题分析与求解、产生突破性创新设想等

为关键环节的突破性创新模糊前端模型。平恩顺等[6,10]

针对机械产品设计，构建了由机会确认、机会分析、

设想产生、设想评价和产生概念设计方案等步骤组成

的机械产品概念设计阶段模型。Weyrauch 等[11]将产

品突破性创新概念设计模型划分为四个关键步骤，分

别为：转换需求与确定需求优先级、分析产品参数与

确定目标参数、识别与评估冲突、解决冲突与评估产

品概念。Wang 等[12]基于 TRIZ 方法，提出了一种面

向产品设计根本性创新的系统效应求解方法，并通过

问题识别、功能分析、关键问题确定、技术选择、结

构映射和方案评价等步骤构建了产品突破性创新概

念设计模型。 
通过对现有研究成果的梳理可以发现，大多数学

者所构建的产品突破性创新设计过程模型将创新设

计问题的定义这一环节作为出发点，并借助不同的方

法，通过对设计问题的求解完成产品突破性创新概念

设计。这些模型在本质上可以归纳为以问题为导向，

以发现、分析和解决问题为基本流程的创新设计模

型，其一定程度上能够实现突破性创新，但结合突破

性创新复杂程度高、不确定性强、风险大[13]等特点，

以定义问题为优先项的创新设计路径难以解决设计

之初由于突破性创新不确定性所带来的难以定义问

题的矛盾。这也是现有突破性创新设计难以成功的关

键。综上所述，需要针对突破性创新特点构建符合产

品突破性创新设计特征的过程模型。 

3  产品突破性概念创新设计过程模型的构建 

3.1  约束对创新路径的影响 

在创新过程中，创造力水平的高低决定着创意想

法能否产生，进而影响着创新成果的生成。既有研究

表明，创造力水平与约束密切相关，因此，约束通过

创造力对创新过程产生影响。约束被定义为对创造性

解决问题设置限制或界限的任何因素[14-15]。尽管此前

的研究对约束如何影响创造力仍未达成共识，但越来

越多的研究证实了约束既可以限制创造力的产生，也

可以对创造力形成促进作用，维持二者之间的平衡关

系能够最大程度地激发创造力的产生，过少或过多的

约束都会降低创造力水平[16]。基于现有研究，影响创

新过程的所有约束按照属性的不同可以分为问题约

束和资源约束两种类型[17]。资源约束也被称为过程约

束，是指限制人们参与创造性过程中所受到的时间、

材料、资金和设备等方面的限制；问题约束也称产品

约束，包括产品需求、顾客偏好和组织需求等，其构

成了人们在创造过程中追求的目标。就产品概念设计

而言，由于其受生产要素和商业推广等方面的影响较

少，因此产品突破性创新概念设计中的资源约束主要

指产品技术层面的约束，如产品专利、跨领域知识或

技术等。借助资源与问题这两种不同类型的约束，能

够构建出约束与创造力水平关系图，如图 1 所示。

ABCD 四个区域，B、D 两个区域分别由于约束过多

和过少而导致创造力水平较低，不利于创新；A、C

两个区域则由于较为平衡的约束与创造力关系而使

创造力水平较高。结合突破性创新不确定因素多、预

测难度大等特点，其设计起点多处于区域 D。在这一

区域内，创造力因约束过少、选择过多而呈现出由于

缺乏创造动机导致的创造力水平低的特点。现有研究
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成果大部分通过路径 a，以优先定义问题的方式提高

问题约束水平，使创新问题进入区域 A，进而提高创

造力水平并实现创新。除此之外，很多突破性创新设

计案例表明，通过路径 b，以优先创造创意的方式提

高资源约束水平也能够实现突破性创新。具体而言，

设计者可以首先产生一个创意想法，进而在问题领域

的背景下探索这一想法，这一路径同样具有高度创造

性。这弥补了现有创新设计过程模型中问题优先这一

单一路径的劣势，使产品突破性创新概念设计拥有更

多的实现路径。 
 

 
 

图 1  约束与创造力水平关系 
Fig.1 Horizontal relationship of constraints and creativity 

 

3.2  模型框架的构建 

为了能够完整地表达产品突破性创新概念设计

过程模型与路径，需要对创新设计过程中的关键性环

节进行构建。根据现有研究成果，以渐进性创新为代

表的创新设计关键节点主要包括发现、定义与评估问

题，搜集信息、探索想法，产生创造性想法，解决方

案生成等步骤。研究表明，通过对约束类型与来源的

划分，可以形成创新设计过程模型的基本框架[18]。与

约束类型类似，约束根据来源的不同可以分为内部约

束与外部约束[19]。内部约束是指创造性解决问题时自

我施加的资源或问题约束；外部约束是指由外部来源

施加的资源或问题约束。如图 2 所示，产品突破性创

新概念设计模型纵向坐标两端分别代表资源约束与

问题约束，横向坐标两端分别代表设计者内部约束与

外部约束。 
根据这一基本框架，结合创新设计关键步骤，可

以将创造性活动，如产生想法、阐述想法和酝酿想法，

表现在图 2 的下部，因为它们都直接受创新过程中可

用资源水平的影响。相比之下，定义问题、评估想法

和改变问题等活动出现在图 2 的上部，因为它们都直

接受到设计者在创新过程中面临的问题约束影响。收

集信息和探索想法显示在图 2 的左侧，因为它们直接

受到设计者外部约束的影响。最后，选择解决方案或

出现解决方案的活动在图 2 的右侧表示，因为它们直

接受到设计者内部约束的影响。 
 

 
 

图 2  产品突破性创新概念设计模型框架 
Fig.2 Framework of product radical innovation  

conceptual design model 
 

3.3  产品突破性创新过程模型构建 

产品突破性创新概念设计过程模型的特点在于

其以突破性创新特点为依据，以构建问题空间为目

标，拓展了一条以创意为优先项，为创意想法寻找适

当问题的创新设计路径。这一过程模型与渐进性创新

过程模型的不同之处在于，前者从创造性想法出发，

为这一想法寻找问题，其创新过程中面对的主要约束

是资源约束；后者则是先建构问题，而后根据问题寻

找创造性想法，其面对的主要约束是问题约束。 
基于创意优先路径的创新设计模型起源于 Finke

等[20]在 1992 年提出的“生成-探索”模型。该模型由

创造性想法的生成和探索过程两个阶段组成。这两个

阶段也是产品突破性创新概念设计创意优先路径的

两个组成部分。新的科技和知识的输入，作为外部知

识，通过与内部知识的相互整合，形成创造性想法，

这一初步的创意是“生成-探索”路径的创新设计起

点，被称为“前发明结构”[18]。在创意优先的问题解

决突破性产品创新设计模型中，根据初步的创造性想

法特征寻找和定义问题是产品突破性创新设计的关

键。如图 3 所示，创意优先的产品突破性创新概念设

计过程模型是以创新设计关键节点为主体，以创造性

想法（前发明结构）为起点，经过搜集信息、定义问

题、产生解决方案等流程，并进行若干次循环而实现

设计目标的。该过程与渐进性创新过程的不同之处在

于，渐进性创新从定义和评估问题出发，通过限制创

新设计问题约束来提高创造力水平，进而完成创新设

计。由于突破性创新过程中存在大量的不确定因素，

其往往难以定义设计问题。在此情况下，以定义和评
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估问题作为突破性创新设计的起点显然难以推进创

新设计过程。结合对实践案例的调查与研究，大量产

品突破性创新案例证明，以跨领域知识或技术以及新

的技术应用为手段，以创意想法为优先项的产品突破

性创新概念设计路径，能够有效实现突破性创新。例

如，海尔冰箱将应用在军事和列车制造领域的气悬浮

无油动力技术，跨领域运用在冰箱压缩机上，创造了

海尔卡萨帝冰箱这一高端产品，完成了冰箱产品的突

破性创新[21]。日本任天堂公司推出的 Wii 系列游戏

机，创造性地运用了在家用电器和汽车行业中应用的

可以检测三维运动的半导体技术，颠覆了原有的游戏

方式，实现了游戏机产品的突破性创新[22]。因此，以

创造性想法为起点，通过为创造性想法寻找问题这一

路径，借助限制创新问题中的资源约束来提高创造力

水平，进而促进创新过程的完成，为产品突破性创新

概念设计提供了一条新的路径。 
 

 
 

图 3  产品突破性创新概念设计过程模型 
Fig.3 Conceptual design process model of product radical innovation 

 

4  基于突破性创新概念设计过程的模块化

自重构地震搜救机器人设计 

4.1  突破性创新机会识别 

当前的智能机器人市场呈现出较高的增长率，但

作为新兴产业，其市场规模仍处于较低水平，相应的

产品市场细分和产业整体发展严重不足。模块化自重

构机器人作为智能机器人的一个重要类别，具有鲜明

的技术特征和优势。其最初来源于分布式群智能机器

人系统，由具有一定运动和感知能力的基本模块组

成，通过内部物理连接来完善系统整体在环境和任务

中的构型和功能。一定数量的模块群可以根据要求组

成不同形态的机器人整体，进而适应广泛的环境和任

务要求。模块化自重构机器人鲜明的技术特点使其具

备了广泛的应用前景和突破性创新潜力。 

4.2  模块化自重构机器人突破性创新概念设计创意

生成 

一般的智能机器人由于其较为单一的结构与造

型，往往只能适应特定的工作和任务。对模块化自重

构机器人而言，由于其相对不固定的结构和运动方

式，以及其较高的冗余特征和鲁棒性，使其具备了出

色的环境适应能力和多任务处理能力。在具有较大不

确定性和较为严苛的环境中，机器人面临多种不确定

情景与工作任务时，模块化自重构机器人具有较强的

适用性。在面对包含大量未知因素，如地震搜救、空

间探索、深海探测等应用场景时，可以发挥出其技术

优势，完成其他机器人无法应对的任务，具有较高的

应用潜力与价值。 

4.3  信息收集与想法探索 

模块化自重构机器人具有多功能集成和方便携

带等特征，能够应对未知、复杂、极端的环境，Ubot

模块集成度较高、技术较为成熟，是自重构机器人技

术的代表。通过对该模块技术条件下应用场景的信息

搜索，确定了地震搜救的应用场景。 
首先，地震救灾问题是我国现阶段面临的重大现

实问题。我国不仅地震灾害频发，且重大地震灾害后

的伤亡情况较为严重，通过解决震灾搜救任务中的问
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题能够保障人民生命财产安全，具有较强的实际意

义。其次，震灾场景中的环境数据在获取难度上较低

且数据较为丰富，更具有可实施性。最后，经过初步

的分析可以发现，震灾环境中存在的建筑物缝隙等狭

小空间是其应用场景的重要特点和现存搜救问题的

主要矛盾之一，模块化自重构机器人小型化、便携化

的技术特点符合这一特定环境的使用条件。在这些条

件下，模块化自重构机器人相比很多大型搜救机器人

具有更大的优势，不仅可以解决现有搜救机器人面对

的难题，同时也能凸显模块化自重构机器人的技术优

势，符合突破性创新产品新颖性、独特性的特征。因

此，通过综合对比分析，本文将地震搜救场景作为模

块化自重构机器人突破性创新概念设计实践的应用

场景。 

4.4  定义与评估问题 

通过对现有产品的搜索与分析，现有搜救机器人

都无法适应地震废墟环境中的所有情景。通过对被困

者及救援人员的访谈资料和调查问卷进行分析，结合

用户旅程图等设计分析方法，得到用户需求框架，如

图 4。利用层次分析法，将用户对搜救机器人的主要

需求确定为多地形适应能力（A32）、生命探测（A21）、

目标定位（A23）、小巧轻便（A41）等，如表 1 所示。 
 

 
 

图 4  地震搜救机器人用户需求框架 
Fig.4 User demand framework of earthquake search  

and rescue robot 
 

表 1  地震搜救机器人用户需求指标权重 
Tab.1 User demand index weight of earthquake 

search and rescue robot 

指标 单序权重 综合权重 一致性检验 排序 

A11 0.628 0.094 5 

A12 0.372 0.055 

n=2 
RI=0 9 

A21 0.409 0.127 2 

A22 0.237 0.073 6 

A23 0.353 0.109 

λmax=3.022 
CI=0.011 
RI=0.52 

CR=0.021 3 

A31 0.239 0.073 7 

A32 0.476 0.146 1 

A33 0.285 0.087 

λmax=3.032 
CI=0.016 
RI=0.52 

CR=0.031 5 

A41 0.625 0.105 4 

A42 0.375 0.063 

n=2 
RI=0 8 

同时，通过对搜救机器人技术和性能的分析，可以将

相关制约因素归纳为移动、感知、通信、续航及搜索

等。其中，机器人的移动能力是核心制约因素。结合

用户需求与技术制约因素，可以将搜救机器人创新设

计核心问题确定为震灾复杂环境下的运动能力及适

应性。利用情景分析方法，结合地震废墟环境和用户

需求可以将搜救机器人设计矛盾定义为搜救机器人

在震灾废墟环境中的运动适应性问题。其中，震灾废

墟环境要素是核心制约要素。 

4.5  解决方案的生成 

根据对汶川地震遗址的考察发现，地震废墟环境

非常复杂，除建筑物垮塌形成的障碍外，还包括室内

陈设障碍物，如图 5—6 所示。依照废墟环境的特点，

可以将机器人工作环境路面分为砂石、阶梯、陡坡、

裂缝、崎岖、狭小空间和较大障碍等类型。其中，狭

小空间对机器人的限制较大。 

 

 
 

图 5  汶川地区地震废墟内部 
Fig.5 Inside the earthquake ruins in Wenchuan 

 

 
 

图 6  汶川地区地震废墟外部 
Fig.6 Outside the earthquake ruins in Wenchuan 

 
通过对地震废墟场景约束条件和地震亲历者访

谈资料的分析，结合 Ubot 模块化自重构机器人技术

特点和物理学运动原理，其形态创新设计应满足环境

空间尺寸要求、能够通过障碍物、在多种路面条件下

通行等条件。基于上述分析，结合仿生设计等方法，
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设计了龙形和犬形两种构型，以满足不同环境下机器

人的运动需求。这两种构型均采用 24 个模块作为构

型基础。龙形机器人采用链式连接方式，通过相邻模

块的弯折实现爬行运动，可以利用其运动特点适应缝

隙、砂石和障碍等路面。尤其是在面对具有狭窄缝隙

的环境时，龙形可以利用自身窄长的形态特点，穿过

缝隙进入废墟深处搜索被困人员。犬形采用混合式连

接方式，机器人身体部分为阵列式连接，可以搭载多

种工具模块，四肢为链式连接，能够实现四足行走。

犬形采用的足式行走运动方式具有更高的运动效率，

能够实现在废墟环境中的快速运行，可以适应砂石、

阶梯、崎岖等路面。结合 Ubot 模块化自重构机器人

原有的几种运动形态，该机器人可以变形为龙形，通

过狭窄缝隙或盘踞在栏杆上进行探测；可以变为犬形

攀爬台阶、陡坡或跨越开裂路面，还可以变为环形快

速通过平坦地区。结合模块中的红外感应和热感探测

芯片，该机器人可以实现对震灾废墟内部环境的探测

和对被困人员的搜索。此外，该机器人还可以携带一

定数量具有急救、心理安抚功能或定向频率发射装置

的模块，在发现被困者后可将该模块卸载，为被困人

员提供帮助或为救援人员提供精准定位。该设计利用

对模块化自重构技术的创造性应用，经过形成创意、

收集信息、定义问题等过程，最终产生地震搜救模块

化自重构机器人的概念设计方案。基于突破性创新概

念设计过程的模块化自重构地震搜救机器人概念设

计在 2018 中国优秀工业设计奖的评选中，得到了评

委的一致好评，荣获概念设计金奖。这一奖项的获得

在一定程度上证明了以创造性想法为优先项的产品

突破性创新概念设计过程模型与路径具备一定的可

行性和有效性。模块化自重构地震搜救机器人见图 7。 
 

 
 

图 7  模块化自重构地震搜救机器人 
Fig.7 Modular self-reconfigurable earthquake search  

and rescue robot 
 

5  结语 

为了更好地实现产品突破性创新，聚焦产品概念

设计阶段，以约束作为构建产品突破性创新概念设计

过程模型的关键要素，通过约束来源与类型的不同，

将该模型划分为四个象限并构建了突破性创新设计

的关键节点。根据突破性创新的特征，构建了以跨学

科知识运用为产品突破性创新设计起点，以创意为优

先项的设计流程。利用该模型，通过模块化震灾搜救

自重构机器人创新设计验证了其可行性和有效性。该

设计过程模型，符合突破性创新的特征与内涵，能够

有效解决产品突破性创新概念设计过程中难以定义

设计问题的矛盾，提高了创新效率，弥补了问题优先

这一单一设计路径的不足，为实现突破性创新增添了

新的解决策略与路径，具备理论价值和实践意义。 
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