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摘要：目的 提出 TRIZ 理论和 FBS 模型融合的创新设计模式，以更充分地发挥两者在产品创新设计上

的特点，形成优势互补，基于该模式设计一款代替救护车通过狭小路段实施救援的新型担架车。方法 基

于现有担架车产品，运用 FBS 模型挖掘医护人员和伤者的用户需求，并由用户需求推导分析用户行为，

进而得到担架车创新结构特征。之后，应用 TRIZ 理论矛盾冲突矩阵对担架车结构及功能设计中出现的

矛盾冲突进行分析，找到问题解决的思路并形成方案。结果 根据产品创新设计模式设计出一款带有动

力系统、可快速转移伤员、携带一定数量的救援物资，并能够通过狭窄空间、可承载多人的新型担架车。

结论 融合 TRIZ 理论和 FBS 模型的产品创新设计模式，为产品创新设计过程中的问题挖掘与问题解决，

提供了一套系统且有效的设计思路与工具。 
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Innovative Design of Stretcher Integrating TRIZ Theory and FBS Model 

YANG Fan, LI Ran* 
(Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose the innovative design model of TRIZ theory and FBS model to make full use of 

their respective characteristics in product innovation design to form a complementary advantage, and design a new 

stretcher based on this model to replace ambulances through narrow roads for rescue. Based on the existing stretchers in 

the market, the FBS model was used to explore the user needs of medical personnel and injured people, and the user be-

havior was derived from the user needs, and then the innovative structural features of the stretcher were obtained. After 

that, TRIZ theory was applied to analyze the conflicts in the structure and function design of the stretcher, find the solu-

tion to the problem and form a plan. According to the product innovation design model, a new stretcher with autonomous 

power system was designed, which could quickly transfer the injured, carry a certain amount of rescue supplies, and pass 

through a small space and carry more than one person. The product innovation design model integrating TRIZ theory and 

FBS model provides a systematic and effective design thinking and tools for exploring and solving problems in the prod-

uct innovation design process. 
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在国家创新驱动发展战略背景下，打造具有国际

竞争力的制造业需要加快自主创新步伐[1]。实现产品

创新设计的重要途径是设计理论和方法的研究与创

新，具体手段则是研究设计过程的系统行为和基本规

律[2]。如今，产品设计趋势向着多学科交叉与融合发

展，产品的创新问题进一步复杂化，在面对复杂产品



148 包 装 工 程 2023 年 9 月 

 

的创新设计任务时，理论、方法或模型的适度与巧妙

融合，才可以发挥各自的优势，以满足创新设计要求。

可以说，对创新设计方法本身的创新，已逐渐成为了

问题解决的关键和前提。 

TRIZ 理论作为创新问题解决的科学理论体系之

一，具备很高的科学性和完备性，已被广泛应用在各

类产品的创新设计中[3-4]。在实际运用中，TRIZ 理论

在设计实践中还常与其他理论方法一起使用，以提升

其使用效率与灵活性，是现代 TRIZ 理论发展应用的

一种趋势[5-6]。因此，本文在 TRIZ 理论应用过程中，

融合 FBS 模型，并应用于担架车产品创新设计之中。 

1  TRIZ 理论及其融合应用 

1.1  TRIZ 理论及其特点 

TRIZ 是俄文“发明问题解决理论”的首字母，

是由阿奇舒勒团队从 250 多万份高水平专利中总结

出来，并应用于创新问题解决的系统化理论体系[7]。

它提供了技术系统进化曲线、矛盾矩阵与发明原理、

物－场分析模型等众多创新问题解决工具，帮助设计

人员及工程师突破惯性思维，发现产品创新设计过程

中的矛盾冲突，通过流程引导找到问题解决方法（如

图 1 所示），从而能够更高效地完成产品创新[8]。 
 

 
 

图 1  TRIZ 理论使用流程 
Fig.1 Process of using TRIZ theory 

 

TRIZ 是一种以技术为导向的理论，包含一系列

分析和解决技术问题的工具方法，侧重于从技术角度

解决创新问题，即解决了问题的“如何做”，而对于

“做什么”和需求分析却很少涉及 [9]。此外，TRIZ

理论中的分析工具和解题原理等，要求使用者具备一

定的技术与经验积累，有较高的实践门槛与学习成

本[10]。因此，引入适当的其他方法理论，将有助于提

高 TRIZ 理论在解决矛盾冲突时的实际应用效率。 

1.2  TRIZ 理论与其他设计方法的融合 

TRIZ 理论结合其他理论方法共同解决产品创新

问题，是设计研究领域的新趋势。杜冠男[11]综合了 

TRIZ 和 FBS 各自优势，构建了基于闭环关系的产品 
 

创新设计方法，并成功应用于搓澡机设计；石元伍[12]

融 合 应 用 基 于 灰 关 联 分 析 的 质 量 功 能 展 开 模 型 和

TRIZ 理论，解决了警用无人机设计创新方面的问题；

王军等[13]利用可拓创新法发现营地手推车设计需求，

并运用 TRIZ 理论解决相关矛盾冲突，为营地手推车

折叠机构设计提供了一定的理论支持；张芳兰等 [14]

通过 AHP 层次分析法和 TRIZ 两种理论，发现裸足

矫形器的需求和痛点问题，并运用 TRIZ 理论进行解

决；苏建宁等[15]通过 AHP、QFD 和 TRIZ 三种理论

的集成使用，改进了玫瑰花蕾采摘机，明显提高了采

摘效率。在其他领域，Vincent 等[16]运用 TRIZ 理论

和生物学原理建立了 Bio-TRIZ 模型，使 TRIZ 矛盾

解决工具在仿生设计领域更具有适用性；Lin 等[17]以

愿景导向（Vision Oriented）为基础，提出融合 TRIZ

理论矛盾矩阵和发明原理的产品创新设计方法，实现

产品概念向产品方案的转化。 

TRIZ 理论在设计理论创新方面展现出极强的包

容性与拓展性，根据实际情况与需求特点，引入合适

的设计理论或方法，不仅能够提升产品设计创新的效

率与质量，也在一定程度上发挥了其他领域专家在创

新中的专业性，使整个创新过程更具针对性。 

2  融合 FBS 模型的 TRIZ 理论创新 

2.1  FBS 模型 

FBS（F 功能-B 行为-S 结构）模型是 Gero 等[18]

在 1990 年提出的，是在产品概念设计阶段使用的一

种设计分析方法。FBS 模型包括行为层面和产品结构

的映射关系，阐述了“功能如何转化为结构”，并提

出“功能是行为对结构的产物”，产品的功能和使用

者 的 行 为 均是 通 过 具 体的 产 品 结 构来 实 现 和 保障 

的 [19]，即产品创新设计应该以使用者行为动作为出

发点，挖掘产品功能结构，再通过对产品设计各个过

程的层次化剖析，才能更好地使产品功能满足用户需

求[20]。该模型以产品功能为整个设计过程的起点，通

过功能到行为、行为到结构的逐层推导转化， 终实

现产品创新[21]。 

FBS 模型可用于建立用户需求与产品设计之间

的直接映射关系，能够在功能实现过程中分析和挖掘

用户的使用行为，并进一步推导得到产品预期结构

（如图 2 所示），从而确保设计方案是合理、合适的，

但模型本身并不提供解决产品实现和产品结构矛盾

冲突的工具[22]。 

 
 

图 2  FBS 模型使用流程 
Fig.2 Process of using FBS model 
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2.2  产品创新融合应用模式构建 

FBS 模型与 TRIZ 理论在产品创新上，前者侧重

需求分析及目标指向，后者侧重实现途径和问题解

决，如将两者合理结合起来，构建一个融合 FBS 模

型和 TRIZ 理论的产品创新模式，实现两种理论相互

弥补，取长补短，从而为产品创新提供更有力的支持。 

如图 3 所示，新模式在需求分析端引入了 FBS

模型，以充分发挥它在实际问题定义与分析方面的 
 

优势，通过梳理和推导产品功能、用户使用行为与
产品结构的关系，挖掘用户真正需要被解决的问题
及其内在矛盾，并协助完成实际问题向 TRIZ 问题的
转换，再运用 TRIZ 问题解决工具对产品结构矛盾冲
突问题进行求解，产生新的设计方案。引入 FBS 模
型的新模式，克服了 TRIZ 理论在发现和确定用户需
求方面的不足，使产品创新在符合用户需求的前提
下完成功能与结构创新，避免产品在创新中脱离用
户与市场。 

 
 

图 3  FBS 和 TRIZ 的融合应用模型 
Fig.3 Integration application model of FBS and TRIZ 

 

3  TRIZ 和 FBS 融合模型的应用 

3.1  目标确定及现状分析 

担架车是用于日常事故及自然灾害等不同场景

下，快速、方便、高效救治及转移伤员的器具。担架

车类型繁多，彼此间功能与结构差异较大，但是缺少

一种能够在救护车遇到堵车或因部分老旧小区、住宅

区道路狭窄等问题而无法快速到达救援现场的情况

下，代替救护车前往救援地点的多功能担架车。因此，

本文将运用融合 TRIZ 理论和 FBS 模型的新模式，指

导多功能担架车的创新设计。 

新方案创新在现有担架车的基础上，综合考虑快 
 

速通过城市道路的使用需求，加强产品在实施救援时

的辅助能力。根据新模式及其流程（如图 3 所示），

首先分析市场上现有不同种类的担架车结构、外观、

功能等因素：市场上主要有杆机构担架车、折叠式担

架车和功能性担架车等[23]，见表 1。杆机构担架车由

铝合金或钢架结构组成，推行操作简单，但无法折叠

车体，空间占用较大，且不能在运输过程中携带医疗

物资，随救护车进行远距离救援；折叠式担架车的优

势是折叠后，可放进救护车随车救援，同时具有靠背

高度调节和固定伤员的功能，但结构相对复杂、质量

偏大，车辆方向控制也较为费力；功能性担架车结构

为复杂，配套设备相对齐全，专门用于医院内部伤

员转移，运载结构不适合其他场景使用。 

表 1  不同类型担架车优缺点分析 
Tab.1 Analysis of the advantages and disadvantages of different types of stretchers 

担架车类型 担架车图示 优点 缺点 

 

简易钢架结构，质量较轻，适合短

距离的伤员运输 

无法折叠，不易运输，没有防护

垫对伤员进行保护 

杆机构担架车 

 

结构简单轻便，扶手可拆卸，具有

一定的储物功能 
万向轮不易控制方向 

折叠式担架车 

 

可折叠交叉结构、缩小收纳空间，

有固定带，可以对伤员进行固定 
操作烦琐，外观简陋，不易控制
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续表 1 

担架车类型 担架车图示 优点 缺点 

 

 

可折叠推拉结构，两侧护栏防止伤

员跌落；可改变伤员姿势 

体积庞大，不易操作，不能携带

大量医用物资 

功能性担架车 

 

结构良好，功能齐全，适合短距离

运输、救治 

不适合远距离运输，需要多人控

制，质量过大，不轻便 

  

3.2  担架车的 FBS 模型推导 

所有类型担架车的核心功能 F1 是承载和转移伤

员[24]其余功能 F2 包含：避免在救援实施过程中因搬

运、颠簸对伤员造成的二次伤害；在救援过程中能够

较好应对通道狭小、路面不平整的情况，具备较高的

地形适用性；考虑担架车作为现场救护医疗用具，需

随车携带一定量的救援物资；担架车应该易于操作，

材料运用合理，结构结实安全且便于拆装和后期维护。 

在使用担架车完成对伤员救治和转移的过程中，

医护人员的行为动作 B1 主要有：（1）推；（2）拉；（3）

弯腰；（4）下蹲；（5）抬起；（6）抓握，见表 2。 
 

表 2  医护人员行为动作 B1 分析 
Tab.2 Analysis of behavioral action B1 of medical and 

nursing personnel 

动作 B1 动作分析 动作示意 

1. 推 移动担架车 

2. 拉 移动担架车 

3. 弯腰 
拿取医疗物资，对伤员采取

初步动作 

4. 下蹲 对伤员进行初步包扎措施 

5. 抬起 将伤员抬上担架车 

6. 抓握 担架车控制 

 

根据伤员受伤情况，可将伤员的行为动作 B2 概

括为：（1）平躺；（2）侧卧；（3）半卧；（4）趴，如

表 3 所示。 

表 3  伤员行为动作 B2 分析 
Tab.3 Analysis of behavioral action B2  

analysis of the injured 

动作 B2 动作分析 动作示意 

1. 平躺 四肢受伤或人体正面受伤 

2. 侧卧 一侧受伤较为严重 

3. 半卧 
身体上半部分受伤或者下半

部分受伤 

4. 趴 
可能由于背部受伤严重，需要

平趴在床上 

 

整合医护人员和伤员使用担架车过程中的行为，

得到主要动作有：（1）推；（2）拉；（3）弯腰；（4）

下蹲；（5）抬起；（6）抓握；（7）躺；（8）趴。结合

担架车功能需求，由功能到行为，再到结构进行推导，

获取新方案的具体结构形式（如图 4 所示），挖掘新

方案实现过程中的主要矛盾冲突。 

根据推导，担架车应具有以下功能结构：转移伤

员，需要具备支撑和承载结构；能够携带医疗物资，

这就要求有储物空间，方便随车及时救治；保护伤员，

防止伤员跌落以及转运过程中的二次伤害，需要相应

的防护结构，例如四周设置围挡或保护性软垫；方便

操控，随车医护人员通过抓握或其他方式可以操控车

辆，因此要为抓握提供相应结构；通过性，为方便通

过狭小区域以及其自身的运输转移，其结构体积及占

用空间应尽量小。 

而由担架车功能向结构推导时，会形成一些相互

矛盾的问题。例如，携带医疗物资需要较大的储物空

间，但担架车又要尽量具有较小的体量，以通过狭小

区域，同时方便自身的转运；转移伤员时医护人员只

能随车奔跑，这样会大大消耗医护人员的体力，且这

样的转移方式不适合较长距离的伤员转移。此处形成

的矛盾，将在下一阶段运用 TRIZ 理论进行分析解决。 
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图 4  功能-行为-结构推导 
Fig.4 Function-behavior-structure derivation 

 

3.3  TRIZ 问题转化及冲突解决原理应用 

3.3.1  担架车体积问题分析 

如图 5 所示，根据担架车预期功能结构分析，担

架车若要有足够的空间承载伤员、放置必要的医疗物 
 

资，车体应当尽量大一些，但考虑到担架车需要装载

在救护车内，且可以进出较为狭小的空间，则要求所

占空间不大。即在担架车这个系统中，“体积”这一

工程参数出现了相反的功能需求，属于 TRIZ 理论中

一个典型的物理矛盾[25]。 

 
 

图 5  担架车物理矛盾图示 
Fig.5 Physical contradiction diagram of stretcher 

 
TRIZ 理论为物理矛盾的解决提供了时间分离、

空间分离、基于条件分离、基于系统分离四种分离原
理。其中，时间分离原理的使用条件是：先确定矛盾
的需求在整个时间段中，是否都在沿着某个方向变
化，如果在时间段的某一段，矛盾的一方可以不按
一个方向变化，则可以运用时间分离原理来解决问
题[26]。担架车在安置、运送伤员以及运送物资时，都
是在运动状态下，而对担架车的收纳、运输等都是在
相对静止的状态下完成的，两种状态在时间上是彼此
分离的。因此，担架车的“体积”参数在担架车的使
用过程中不按一个方向变化，则可以运用时间分离原
理解决问题。 

适用于时间分离原理的物理矛盾解决方法见表
4[26]。其中，原理 9、10、11、16、19、21 需要对担
架车预先采取措施且需要担架车完成除救援外的多
余动作，但是担架车的使用需要高效、便捷且有针对
性，所以并不适用；担架车在行驶过程中需要避免大
幅度的震动以保护伤员，所以排除发明原理 18；气
动和液压结构会增加担架车的质量，故排除原理 29；
担架车材料必须坚固耐用，不会涉及再生与膨胀，故
排除原理 34 和 37。 

表 4  时间分离原理 
Tab.4 Time separation principle 

原理 编号 

发明原理 9：预先反作用 

发明原理 10：预先作用 

发明原理 11：预先应急措施 

发明原理 15：动态化 

发明原理 16：不足或超额行动 

发明原理 18：机械振动 

发明原理 19：周期性动作 

发明原理 20：有效作用的连续性

发明原理 21：紧急行动 

发明原理 29：气动与液压结构 

发明原理 34：抛弃与再生 

时间分离原理

发明原理 37：热膨胀 
 

相比之下，发明原理 15 动态化提供的解决思路

有：将物体分成彼此相对移动的几部分；使不动的部

分成为动的[26]，使问题解决更具针对性和高效性。因

此，如图 6 所示，设计担架车部分组件可以相对移动，

以满足不同使用状态下的功能需求，从而解决担架车
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“体积”参数带来的矛盾问题。 
 

 
 

图 6  动态化原理应用图示 
Fig.6 Diagram of dynamic principle application 

 

3.3.2  担架车转运问题分析 

在救援过程中，传统担架车需要 1~2 名医护人员 
 

随车，通过前拉后推的方式控制担架车，如果救援距

离较长，会大大消耗医护人员的体力。利用 TRIZ 理

论建立担架车使用“物-场”模型[26]（如图 7 所示），

并通过改变场的类型来改变物之间的作用关系。 

将医护人员和担架车之间的“机械场”替换为“电

场”，从而消除担架车对医护人员的有害作用（随车

奔跑会消耗体力）：在担架车上安装电动装置，从而

使担架车搭载自主动力系统，医护人员只需通过操作

杆就可以对担架车的方向进行控制；同时在车体上安

装脚踏板，可以搭载 1~2 名医护人员，既能节省医护

人员的体力，也能够更快到达救援现场（见图 8）。 

 
 

图 7 “物-场”分析及解决方案 
Fig.7 "Object-field" analysis and solution 

 

 
 

图 8 “电场”替换“机械场”示意图 
Fig.8 Schematic diagram of "electric field"  

replacing "mechanical field" 
 

3.3.3  担架车质量问题分析 

在上述解决担架车转运问题的过程中，为了节省

救援时间，在担架车后轮处安装电动装置形成两轮驱

动，并搭载电池板作为其动力来源，但是这样就增加

了担架车的质量，不方便担架车的转移。为了消除这

样的矛盾，根据 TRIZ 理论，选取发明原理中的“原

理 1∶分割”对问题进行求解：可以将车载电池进行

模块化处理，即根据救援距离的不同安装不同数量的

电池，从而做到 大程度的轻量化。 

3.4  设计方案 

根据问题分析以及推导的解决思路，担架车方案 

结构逐渐清晰。在担架车床体部分和承载部分加装折

叠支架，使担架车在不同的使用情况下呈现不同的形

态，使担架车的上下两部分可以折叠，方便医护人员

将伤员抬上或抬下担架车，同时在收纳和运输担架车

时可以压缩担架车所占用的空间大小。具体实现方式

为：在支撑支架上方和床体连接处设置滑块和卡扣装

置，当两根支柱向内旋转时，上方卡扣连接处向两侧移

动松开滑块，滑块向内移动即可实现床体向下折叠；

当调整好床体高度后，卡扣向内夹住滑块即可固定，

使担架车床体保持当前高度，这样就实现了担架车床

体部分不同高度的开合（如图 9 所示）；在担架车床

体的不同部分安装软性保护垫，对伤员的重要部位进

行有效保护，避免在运输过程中对伤员造成二次伤害。 

如图 10 所示，在担架车的下半部分安装承载板，

增加担架车的承重能力，用于放置医疗物资；在担架

车后轮安装驱动电机，实现担架车的两轮驱动，同时

在承载板里嵌入蓄电池板，作为担架车的动力来源，

可以实现伤员以及医护人员的快速转移运输；模块化

电池设计可以使担架车根据行驶距离决定携带电池 
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的数量，从而尽量减轻车辆移动时的质量；在担架车

前后两侧安装脚踏板，方便承载和运输医护人员，可

以有效地解决医护人员随车奔跑浪费体力、时间的问

题，并在床体部分的前后两端安装把手和控制系统，

使医护人员可以对担架车进行方向和速度的操控。设

计效果及场景展示如图 11 所示，通过创新设计的新

款担架车方案，具备良好的通过性与救助功能，可以

快速穿越城市内救护车无法通过的街道；或者当遇到

堵车、车祸等紧急情况时，担架车也可轻松通过车辆

之间的间隙，代替救护车快速到达救援现场实施救治。 
 

 
 

图 9  不同使用状态示意图 
Fig.9 Schematic diagram of different usage states 

 

 
 

图 10  使用方式及模块化电池示意图 
Fig.10 Schematic diagram of usage method and modular battery 

 

 
 

图 11  担架车设计效果图及场景展示 
Fig.11 Stretcher design effect and display of usage scenario 

 

4  结语 

多理论融合运用能够为产品创新提供更多的思

路和方法，可更为高效、有针对性地处理原本难以解

决的复杂问题。研究以担架车设计为例，融合 TRIZ

理论和 FBS 模型，构建新的设计方法，指导其功能

结构的创新设计，运用 FBS 模型挖掘医护人员和伤

员的用户需求并将其转换为设计问题，再通过 TRIZ

理论提供的问题解决方法与工具，逐步推导得到方

案，设计出一款可应对多场景的新型担架车。融合 

FBS 模型与 TRIZ 理论的产品创新模式，充分发挥了

前者在产品需求分析及目标指向方面的优势，找到了

一套实用且高效的问题解决流程和具体实现途径，也

为其他产品设计理论方法的创新实践研究，提供了一

定程度的借鉴和参考。 
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