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基于 AHP/QFD/TRIZ 的智能门卫机器人设计研究 
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摘要：目的 针对新形势下公共场所出入的物业管理工作，设计一款智能门卫机器人，助力新时代的智

慧社区建设。方法 从用户需求出发，使用 AHP 分析得出各项用户需求的权重值，通过 QFD 将用户需

求转化为产品的技术特性，根据用户需求和技术特性的相关属性构建产品的质量屋，计算各项技术特性

的绝对及相对权重值，并确定各项技术特性之间的自相关关系，从而发现设计过程中可能存在的矛盾冲

突，运用 TRIZ 理论对冲突进行描述，并选择合适的分离原理和发明原理对冲突进行解决，得到产品

设计的创新解。结果 根据对用户需求和产品技术特性分析计算以及应用 TRIZ 原理解决冲突的结果，

完成智能门卫机器人的设计。结论 基于该设计流程进行设计的智能门卫机器人能够有效地满足物业

管理人员及普通民众两个用户群体的使用需求，研究为智能机器人助力智慧社区建设提供了新的思路

及参考。 
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Design of Intelligent Gatekeeper Robot Based on AHP/QFD/TRIZ 

YU Meng-hao, CUI Jun-jie 
(Zhengzhou University of Light Industry, Zhengzhou 450002, China) 

ABSTRACT: The work aims to design an intelligent gatekeeper robot for property management of access to public places 

in the new situation, to help the construction of smart communities in the new era. Starting from the user needs, an AHP 

analysis was conducted to derive the weight values of each user need. The user needs were transformed into the technical 

characteristics of the product through QFD. A quality house of the product was constructed according to relevant attrib-

utes of user needs and technical characteristics. The absolute and relative weight values of each technical characteristic 

were calculated. The autocorrelation between each technical characteristic was determined to discover the possible con-

flicts in the design process. The conflict was described by applying the TRIZ theory, and the appropriate separation prin-

ciple and invention principle were selected to solve the conflict and get the innovative solution of product design. Based 

on the results of the analysis and calculation of user needs and product technical characteristics and the application of 

TRIZ principles to resolve conflicts, the design of an intelligent gatekeeper robot was completed. The intelligent gate-

keeper robot designed based on this design process can effectively meet the needs of two user groups of property man-

agement staff and the general public. The study provides a new idea as well as a reference for intelligent robots to help 

build a smart community. 
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随着互联网、物联网、大数据、人工智能等信息

技术的快速发展及在城市建设中的应用日渐广泛，我

国智慧城市的建设步伐不断加快，5G 时代的到来，

更是为未来“万物皆可联”的生活增添了一份新期待。

智慧社区建设作为智慧城市建设的重要组成部分，其

发展同样步入关键期，其中物业管理作为直接影响人

们工作、生活、居住环境舒适度的因素之一，是智慧

社区建设的重要目标和内容。在传统物业管理中存在
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着管理人员工作任务重、重复性劳动高、人员流失率

大和服务质量低等问题，而信息技术的发展则为传统

物业管理行业的转型与变革提供了新的发展机遇，当

前在智慧社区建设需求的推动下，传统物业管理行业

正在加快人工智能在该领域内的融合应用，在本次新

冠肺炎疫情防控工作中，社区作为控制疫情的第一道

防线，疫情防控的主战场之一，智慧社区建设、智慧

物业管理在其中发挥了关键作用，无接触式的智慧化

管理解决了常规手段难以解决的痛点，通过科技创新

创造了巨大的社会价值。经历本次新冠疫情的严酷考

验，智慧社区在未来应急管理、社区发展中的作用越

发应该受到重视，如何正确地拥抱数字浪潮，将新技

术融入物业管理与服务之中，以推进物业管理的智慧

化进程，是一个需要我们进行持续探索和深入研究的

重要课题，本文通过集成 AHP/QFD/TRIZ 创新设计

方法，构建科学的智能门卫机器人设计流程，从用户

需求出发，融合大数据及智能化技术对物业管理门卫

机器人进行创新性设计，为管理人员及民众提供安全

便携的服务，助力新时代智慧社区建设及智慧物业管

理工作。 

1  智慧社区服务机器人研究现状分析 

智慧社区主要是指通过利用各种智能技术和方

式，为社区群众提供多种便捷服务的模式，其内容包

括智慧物业管理、智慧养老、智慧家居等。因此，智

慧社区的建设工作涉及居民生活的方方面面，其中在

智能机器人服务建设智慧社区方面，相关学者做出大

量的研究，杨帅[1]对面向智慧社区的户外智能消防机

器人进行了设计，以期为未来智慧社区消防安全产品

的开发设计提供借鉴和参考。周萍[2]采用栅格法建模

和改进蚁群算法相结合的办法，对防疫机器人在智慧

社区配送的最短路径进行了规划。胡凯程[3]等则根据

国内现有的快递“最后一公里”配送方式中存在的问

题，提出了面向社区的智能无人快递机器人设计构

想。何秋[4]等对社区老年人对陪护机器人的使用意愿

进行了探讨，以推动机器人辅助养老模式的开展。综

上所述，针对智慧社区建设工作相关学者从不同的角

度对智能机器人进行了探索，本文则以用户需求为导

向，探索服务于社区内公共场所门岗查验管理工作的

门卫机器人，丰富智慧社区服务机器人的探索路径，

助力智慧社区建设。 

2  集成 AHP/QFD/TRIZ 理论的创新设计方法 

2.1  AHP/QFD/TRIZ 理论概述 

层次分析法（Analytic Hierarchy Process, AHP），

简称 AHP，是美国运筹学家 T LSaaty 在 20 世纪 70

年代提出的一种定性和定量相结合的决策分析法[5]，

在很多涉及决策的领域都会应用到该方法，使用该方

法可以客观地对多个复杂要素进行分析，并计算每个

要素的权重值[6]，因此可以帮助设计人员对产品的多

个设计要素进行优先级排序。 

QFD 是由日本质量专家水野滋（Shigeru Mi-

zuno）和赤尾洋二（Yoji Akao）于 20 世纪 60 年代末

提出的以顾客需求驱动的产品设计方法[7]，该方法主

要是通过构建质量屋来把顾客的需求、偏好和期望带

入产品的设计过程中，从而实现用户需求向产品技术

特性的转化，因此可以在设计的各个阶段首选，为保

证产品质量提供了一种可行方法[8]。如今 QFD 已被

广泛应用于企业、学术与实践过程中，用于创新设计

领域更是可以帮助设计人员降低返工次数与成本，提

高研发效率[9]。 

TRIZ 理论是苏联 G S Altshuler 及其领导的一批

研究人员在分析研究世界各国 250 万件专利的基础

上所提出的发明问题解决理论 [10]，该理论通过使用

40 条发明原理和 39 个工程参数，可以有效化解产品

开发过程中可能存在的矛盾与冲突，如今该理论被广

泛地应用于多个学科与领域，尤其是近年来在工业设

计领域得到了长足的发展和利用[9]。 

2.2  AHP/QFD/TRIZ 的集成应用 

QFD 作为用户需求向产品技术特性转化的“中

介”，在产品设计与开发的过程中起着至关重要的作

用。QFD 的执行过程中有两个重要的关键点，一是

用户需求的获取及权重分析，作为数据前提是 QFD

能够执行的核心。传统的方法主要有德尔菲法（专家

评定法）、α-方法和客户调查法，而据研究表明在 QFD

执行的过程中应用这 3 种方法均存在一定的局限性，

其中德尔菲法的主观意识较强，α-方法缺乏对定性问

题的分析，客户调查法由客户直接选择需求权重，很

难形成一致性结论[11]。Richard E. Zultner[12]在意识到

这些传统的方法确定用户需求权重的不科学性之后，

在研究中通过建立用户需求层次结构将 AHP 应用到

QFD 中，最终结果要比用传统的 1-5 标度得到的用户

需求权重更加精确[14]，也由此证明与传统的方法相比

将 AHP 与 QFD 进行集成应用能够较好的保证与提升

用户需求分析的准确性与客观性。二是解决“如何做”

的问题，QFD 能够根据用户需求确定“做什么”，但

却不能解决后续“如何做”的问题，而 TRIZ 则提供

了一套解决困难问题的工具[13]，能够使用相关的原理

化解 QFD 执行过程中存在的物理以及技术冲突，从

而得到产品设计的创新解，因此将 QFD 与 TRIZ 进

行集成应用能够有效解决设计过程中“做什么”及“如

何做”的问题。综上所述，集成 AHP/QFD/TRIZ 的

创新设计方法能够有效的用于产品设计开发。 

2.3  集成设计方法的研究现状 

相关学者对集成设计方法进行了大量的研究，其

中在理论层面，檀润华[13]等提出了基于 QFD 及 TRIZ
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的概念设计过程研究，为设计过程中 QFD/TRIZ 的有

机结合奠定了理论基础。刘鸿恩[14]等对 QFD 理论与

方法的研究进展进行了综述，并进一步指出了 QFD

与 AHP 及 TRIZ 等理论相结合的研究方向。陈媛[11]

等对基于 QFD/AHP/TRIZ 的集成创新设计模式进行

了研究，并以智能卫浴产品的概念设计为例，对其

可行性与有效性进行了验证。在应用实践层面，王

南轶[15]等运用 AHP/QFD/TRIZ 创新设计理论对可伸

缩式餐桌进行了设计实践。吴安琪[16]等通过构建集成

AHP/QFD/TRIZ 方法的创新设计流程，对景区共享代

步车进行了设计。苏建宁[17]等基于 AHP/QFD/TRIZ

创新设计流程对玫瑰花蕾采摘机进行了设计。 

2.4  集成 AHP/QFD/TRIZ 的智能门卫机器人设计流程 

本文集成 AHP/QFD/TRIZ 设计理论对智能门卫

机器人进行创新设计，根据用户需求分析的结果，首

先，应用 AHP 得到智能门卫机器人的用户需求综合

权重；其次，结合 QFD 理论将用户需求转化为产品

的技术特性，并构建产品的质量屋，分析核心技术措

施之间的相关关系，从而确定冲突类型；最后，应用

TRIZ 理论对问题进行解决，得到智能门卫机器人设

计的创新解，详细的设计流程见图 1。 

 

 
 

图 1  智能门卫机器人设计流程 
Fig.1 Design flow chart of intelligent gatekeeper robot 

 

3  智能门卫机器人的用户需求分析 

3.1  用户需求层次展开 

通过对管理工作人员及普通民众两个用户群体

进行问卷调研与访谈，并与专业的设计人员进行讨论

过后，得到了用户对智能门卫机器人的相关需求，并 
 

按照层次分析法中目标层、准则层、指标层的结构对

用户需求进行分类整理[18]，其中将第一层目标层即用

户对智能门卫机器人的总需求标记为 A，第二层准则

层从“基本功能”“造型结构”“人机交互”三个层面

进行分类，并分别标记为 B1、B2、B3。第三层指标

层则将用户需求的调研结果按照准则层的类别进行

对应整理，并依次标记为 C1~C19，见图 2。 

 
 

图 2  用户需求层次展开 
Fig.2 User needs hierarchy unfolding 
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3.2  用户需求权重计算 

针对用户需求层次展开的结果，运用 AHP 层次

分析法对各个需求指标的权重进行计算，主要可以分

为如下三个核心步骤[19]。  

1）构建比较判断矩阵。将图 2 中准则层与指标

层中的各项指标分别进行两两比较，并采用九级标度

法[20]对其进行打分，为了保证最终结果的客观性，该

过程咨询多名专家的意见，其中包括 5 名产品设计专

业的老师以及 3 名设计公司的资深产品设计师，根据

结果构建比较判断矩阵，见表 1~4。 

2）用户需求权重计算。对上述各判断矩阵采用

几何平均法、算术平均法等计算方法求出用户需求权

重 iW ，计算结果见表 1~表 4，具体的计算见式（1）~

（3）。 

1

n

i ji
j

M a


 ( 1, 2,3, , )i n   (1) 

 

式中： jia 为矩阵第 i 行第 j 列要素； n 为评价要

素数量。 

n
i iW M  (2) 

式中： iM 为矩阵每行的乘积； iW 为矩阵每行的

几何平均数。 

0

i
i n

i
i

W
W

W





 (3) 

 
表 1  判断矩阵 A 及其权重 

Tab.1 Judgment matrix A and its weights 

A B1 B2 B3 iM  iW  iW  

B1 1 3 2 6 1.817 1 0.539 6

B2 1/3 1 1/2 0.166 7 0.550 4 0.163 4

B3 1/2 2 1 1 1 0.297 0

表 2  判断矩阵 B1 及其权重 
Tab.2 Judgment matrix B1 and its weights 

B1 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 iM  iW  iW  

C1 1 3 2 5 2 3 5 900 2.642 6 0.310 6 

C2 1/3 1 1/2 3 2 3 3 9 1.368 7 0.160 9 

C3 1/2 2 1 3 3 3 3 81 1.873 4 0.220 2 

C4 1/5 1/3 1/3 1 1/2 2 2 0.044 4 0.640 9 0.075 3 

C5 1/2 1/2 1/3 2 1 2 3 1 1 0.117 5 

C6 1/3 1/3 1/3 1/2 1/2 1 3 0.027 8 0.599 3 0.070 4 

C7 1/5 1/3 1/3 1/2 1/3 1/3 1 0.001 2 0.382 6 0.045 1 

 
表 3  判断矩阵 B2 及其权重 

Tab.3 Judgment matrix B2 and its weights 

B2 C8 C9 C10 C11 C12 C13 iM  iW  iW  

C8 1 2 1 1/2 1/3 1/2 0.166 7 0.741 8 0.109 7 

C9 1/2 1 1/2 1/2 1/5 1/2 0.012 5 0.481 7 0.071 2 

C10 1 2 1 3 1/2 1/2 1.5 1.069 9 0.158 2 

C11 2 2 1/3 1 1/2 1/2 0.333 3 0.832 6 0.123 1 

C12 3 5 2 2 1 2 120 2.220 9 0.328 5 

C13 2 2 2 2 1/2 1 8 1.414 2 0.209 2 

 
表 4  判断矩阵 B3-（C14~C19）及其权重 

Tab.4 Judgment matrix B3-(C14~C19) and its weights 

B3 C14 C15 C16 C17 C18 C19 iM  iW  iW  

C14 1 1/2 1/5 1/3 1/3 1/3 0.003 7 0.393 3 0.055 8 

C15 2 1 1/2 2 1/2 1/3 0.333 3 0.832 7 0.118 3 

C16 5 2 1 3 2 2 120 2.220 9 0.315 4 

C17 3 1/2 1/3 1 1/2 1/3 0.083 3 0.660 8 0.093 9 

C18 3 2 1/2 2 1 1/2 3 1.200 9 0.170 6 

C19 3 3 1/2 3 2 1 27 1.732 1 0.246 0 
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3）一致性检验。通过求解判断矩阵的最大特征
值 max ，对各个判断矩阵进行一致性检验，且只有当

式（5）所得的 0.1R  时，认为判断矩阵符合一致性
要求，否则就要对判断矩阵进行调整直到其满足一致
性检验为止 [7]。一致性检验中相关数据的计算见式
（4）~（5）。 

max

1

n
E

n
 




 (4) 

式中： max 为判断矩阵最大特征值；n 为判断矩
阵阶数。 

R E
I

  (5) 

式中：R 为一致性比率系数；E 为判断矩阵不一
致程度指标； I 为平均随机一致性指标。 

按照上述步骤计算后，得到相关数据见表 5，可
见每个层级的 R 均小于 0.1，通过判断矩阵的一致性
检验。 

将用户需求指标层中各项指标的单层权重值分
别乘以相应的准则层的权重值，即可得到各项指标在
整个需求体系中的综合权重值及其相应的排序，计算
结果见表 6。 

 

表 5  判断矩阵的一致性检验 
Tab.5 Consistency test of judgment matrix 

判断矩阵 n  max  E  R  一致性检验

A-( B1~ B3) 3 3.009 0.005 0.009 通过 

B1-(C1~C7) 7 7.382 0.064 0.047 通过 

B2-(C8~C13) 6 6.313 0.063 0.05 通过 

B3-(C14~C19) 6 6.236 0.047 0.038 通过 
 

表 6  综合权重及其排序 
Tab.6 Comprehensive weighting and its ranking 

准则层 
准则层

权重 
指标层 

指标层 

权重 

综合

权重
排序

人脸识别 C1 0.310 6 0.167 6 1

扫描二维码 C2 0.160 9 0.086 8 4

刷读身份证 C3 0.220 2 0.118 8 2

个人信息显示 C4 0.075 3 0.040 6 9

灯光提示 C5 0.117 5 0.063 4 6

体温识别 C6 0.070 4 0.037 9 10

基本 

功能 
B1 

0.539 6 

语音播报 C7 0.045 1 0.024 3 15

科技前卫 C8 0.109 7 0.017 9 17

色彩丰富 C9 0.071 2 0.011 6 19

材料质感 C10 0.158 2 0.025 8 14

立式造型 C11 0.123 1 0.020 1 16

结构稳定 C12 0.328 5 0.053 6 7

造型 

结构 
B2 

0.163 4 

比例协调 C13 0.209 2 0.034 2 12

可触控界面 C14 0.055 8 0.016 6 18

可移动性 C15 0.118 3 0.035 1 11

保护个人隐私 C16 0.315 4 0.093 7 3

亲和感 C17 0.093 9 0.027 9 13

操作直观 C18 0.170 6 0.050 6 8

人机 

交互 
B3 

0.297 0 

高度尺寸合理 C19 0.246 0 0.073 1 5

4  智能门卫机器人的用户需求转化 

通过使用 AHP 进行分析计算，得到智能门卫机

器人的用户需求指标权重，然后需要利用 QFD 将用

户需求转化为产品的技术特性，该过程的核心是质量

屋（House of quality，HOQ）的构建，质量屋（HOQ）

是“顾客的声音”与“工程技术人员的声音”之间联

系的“桥梁”[21]，构建质量屋能够直观地表示出用户

需求与产品技术特性之间的关系，并计算得出产品技

术特性的绝对及相对权重值，也能够确定各项技术特

性之间的自相关关系，从而发现产品设计过程中可能

存在的矛盾冲突，质量屋（HOQ）的构建过程如下。 

1）质量屋（HOQ）的左墙。将表 6 中的各项用

户需求指标及其综合权重的计算结果导入质量屋，构

建质量屋（HOQ）的左墙，见图 3。 

2）质量屋（HOQ）的天花板。根据满足不同的

用户需求所需要的产品技术属性，分别对各项需求指

标所对应的产品技术特性进行分析展开，见表 7。 

对表 7 中产品技术特性展开的结果进行提炼总

结，得到智能门卫机器人的产品技术特性汇总，见表

8，将汇总结果导入质量屋，构建质量屋（HOQ）的

天花板，见图 3。 

3）质量屋（HOQ）的房间。对用户需求与产品

技术特性之间的关联关系进行分析判定，并分别用

5、3、1、0 来对应两者之间的强、中、弱和不相关

关系 [22]，并将判定结果导入质量屋，构建质量屋

（HOQ）的房间，见图 3，其中空白处表示 0 相关。 

4）质量屋（HOQ）的地下室。使用式（6）~（7）

进行计算分别得到产品技术特性的绝对权重以及相

对 权 重 ， 并 将 计 算 结 果 导 入 质 量 屋 ， 构 建 质 量 屋

（HOQ）的地下室，见图 3，具体计算见式（6）~（7）。 

1
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j
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式中： jW 为质量特性绝对权重； iW 为用户需求

权重； ijP 为相关性系数；q 为用户需求总数； kW 为技

术特性相对权重。 

5）质量屋（HOQ）的屋顶。质量屋的屋顶是用

来确定各项技术特性之间的自相关关系，这种关系包

括各项技术特性之间可能存在的相互阻碍、相互促

进或者不相关等三种关系 [21]，即当某一项技术特性

发生变化时可能对另外的技术特性产生的三种影响

效果，用“+”和“–”号来表示技术特性之间的相

互促进和相互阻碍的关系，并将结果导入质量屋，

构建质量屋（HOQ）的屋顶，见图 3，其中空白处

表示不相关关系。 
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图 3  质量屋模型 
Fig.3 House of quality model 

 
表 7  用户需求与技术特性对应关系 

Tab.7 Correspondence between user needs  
and technical characteristics 

用户需求类型 用户需求 技术特性 用户需求类型 用户需求 技术特性 

智能摄像头 固定立体式 

可触控显示屏 符合人机工学 人脸识别 C1 

符合人机工学 

立式造型 C11 

结构合理 

智能识别模块 固定立体式 
扫描二维码 C2 

符合人机工学 大体积 

磁卡感应模块 

结构稳定 C12 

结构合理 
刷读身份证 C3 

符合人机工学 符合人机工学 

个人信息显示 C4 可触控显示屏 

造型结构 B2

比例协调 C13 
结构合理 

变色 LED 灯 可触控界面 C14 可触控显示屏 
灯光提示 C5 

结构合理 底盘滑轮 

红外体温检测 操作把手 
体温识别 C6 

可触控显示屏 

可移动性 C15 

轻量化 

基本功能 B1 

语音播报 C7 音箱模块 保护个人隐私 C16 隐藏个人信息 

造型独特 语音交互 
科技前卫 C8 

色彩鲜明 
亲和感 C17 

线条圆滑 

色彩鲜明 操作直观 C18 模块化 
色彩丰富 C9 

表面电镀 符合人机工学 

造型结构 B2 

材料质感 C10 表面电镀 

人机交互 B3

高度尺寸合理 C19 
结构合理 
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表 8  产品技术特性汇总 
Tab.8 Summary for technical characteristics of products 

序号 产品技术特性 

1 智能摄像头 

2 可触控显示屏 

3 符合人机工学 

4 智能识别模块 

5 磁卡感应模块 

6 变色 LED 灯 

7 结构合理 

8 红外体温监测 

9 音箱模块 

10 造型独特 

11 色彩鲜明 

12 表面电镀 

13 固定立体式 

14 大体积 

15 底盘滑轮 

16 操作把手 

17 轻量化 

18 隐藏个人信息 

19 语音交互 

20 线条圆滑 

21 模块化 

 
根据质量屋构建的结果可以看出，在智能门卫机

器人的设计过程中，应该对造型结构方面的因素作重

点考虑，包括符合用户使用的人机工学及合理的结

构；在功能实现方面，可触控显示屏的合理使用是设

计的重点；在设计形式方面，模块化设计是应该重点

考虑的方式。因此，最终智能门卫机器人的方案设计

需要围绕上述技术特性的相关要求展开。 

5  冲突分析与解决 

TRIZ 理论用于解决设计过程中存在的技术及物 
 

理冲突。其中技术冲突是指对产品的一个方面进行改

进时，会削弱另一方面的期望，物理冲突则是指产品

的某一部分表现出两种相反的属性，应用 TRIZ 理论

可以在消除冲突的过程中自然地产生新的概念[10]。 

5.1  冲突分析 

TRIZ 理论认为，一个问题解决的困难程度，取

决于对问题的描述或程式化方法，描述得越清楚，问

题的解就越容易找到[10]。首先通过对质量屋（HOQ）

屋顶的构建，得到了智能门卫机器人设计过程中可能

存在的三对冲突，分别描述如下。 

1）可触控显示屏和隐藏个人信息之间的冲突。

对于管理工作人员来说，智能门卫机器人主要用于对

民众在进入公共场所时进行身份核验、访客登记等进

出管理工作，因此通过显示屏来显示有关个人信息是

必需的，但是对于普通民众来说，则不希望将个人信

息暴露于大众的视野之下。 

2）固定立体式和底盘滑轮之间的冲突。固定立

体式可以提升产品在公共场所使用时的稳定性，但同

时产品也要能够根据实际情况通过滑轮调整到合适

的位置。 

3）大体积和轻量化之间的冲突。大体积能够提

升产品的稳定性，同时也要保证产品的轻量化来满足

必要的移动。 

通过对冲突的分析可知，其中冲突 1 和冲突 2 属

于物理冲突，冲突 3 属于技术冲突。针对物理冲突，

TRIZ 提供了 4 条分离原理用于求解，即从时间上分

离、从空间上分离、从整体与部分上分离及在同一种

物质中相反的特性共存[10,23]，根据实际情况选择合适

的分离原理解决冲突，结果见表 9。针对技术冲突，

TRIZ 提供了 39 个标准参数，任何一个技术冲突都可

以用其中一对参数进行描述，而且任何一个被描述的

技术冲突都存在创新解[10]，求解的方法被总结归纳为

40 条发明原理，对冲突 3 中的两个对象使用 TRIZ 的

标准参数进行描述，然后对应矛盾矩阵表[23]查询推荐

的发明原理，结果见表 9。 

 
表 9  冲突分析及解决原理 

Tab.9 Conflict analysis and resolution principles 

冲突 冲突类型 改善参数 恶化参数 推荐发明/分离原理 原理说明 

可 触 控 显 示 屏 -

隐藏个人信息 
物理冲突 —— —— 

在同一种物质中相反

的特性共存 

物质在特定的条件下表现为唯一的特性，在

另一种条件下表现为另一种特性 

固 定 立 体 式 - 底

盘滑轮 
物理冲突 —— —— 

从时间上分离相反的

特性 

在一时间段内物体表现为一种特性，在另一

时间段内表现为另一种特性 

大体积-轻量化 技术冲突 
运 动 物 体

的体积 

运动 物体

的重量 
2,26,29,40 

2：抽取原理 

26：复制原理 

29：气压和液压结构原理 

40：复合材料原理 
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5.2  冲突解决 

根据表 9 中推荐的 TRIZ 原理对三对冲突问题进
行解决，从而得到针对智能门卫机器人设计的创新
解，为最终的方案设计提供参考。 

1）使用两种相反的特性共存的分离原理来解决
可触控显示屏和隐藏个人信息之间的物理冲突，即
在不同的条件下，物质表现为两种不同的特性。因
此，针对冲突的中心问题——个人信息，冲突的两种
特性——隐藏和显示，对两种特性所发生的场景以及
条件进行定义，即当在管理工作人员的条件下，个人
信息处于显示的特性，当在普通民众的条件下时，则
处于隐藏的特性，将两种场景应用于产品设计中，则可
以得到智能门卫机器人设计在显示方式上的创新解。 

2）使用时间分离原理来解决固定立体式和底盘
滑轮之间的物理冲突，即物体在不同的时间段内表现
为不同的特性，因此对产品两种不同的使用场景进行
定义，当日常进行工作时，需要通过固定保证其稳定
性，当需要通过移动来调整位置时，则需要用到底盘
的滑轮。根据产品在两段时间内不同的使用要求，来
决定产品在两种不同的形式和状态之间进行切换，可
以得到智能门卫机器人设计在移动方式上的创新解。  

3）针对大体积-轻量化这对技术冲突，在推荐的
发明原理 2、26、29、40 中根据实际情况选择使用 2
（抽取原理）和 40（复合材料原理）对冲突进行解
决，其中抽取原理包括从对象中提取“干扰”的部分
或者只提取必要部分，在进行智能门卫机器人设计时
可以运用该原理对产品只保留必要的部分，而复合材
料原理则要求用复合材料取代一些同质材料，都能够
在不改变体积的情况下减轻产品的重量，因此结合两
种原理，可以得到智能门卫机器人设计在造型结构上
的创新解。  

6  设计实践 

根据上述对用户需求和产品技术特性分析计算

及应用 TRIZ 原理解决冲突的结果，对智能门卫机器

人在人机交互及造型结构等方面进行创新设计，并导

出最终的设计方案，见图 4。 
 

 
 

图 4  智能门卫机器人设计方案 
Fig.4 Design scheme of intelligent gatekeeper robot 

6.1  智能门卫机器人设计的创新解 

根据 TRIZ 原理解决冲突的结果，得到智能门卫

机器人设计在显示方式、移动方式、造型结构上的创

新解。 

1）显示方式。根据冲突 1 中应用 TRIZ 原理所

得到的创新解，在智能门卫机器人的设计中，采用了

针对居民及工作人员两个方向的功能模块和信息显

示屏，以满足双方不同的使用需求。而且考虑到两个

用户群体在产品使用时的交互方式不同，因此将面向

普通用户的信息显示屏进行了加高处理，其使用场景

见图 5。 
 

 
 

图 5  智能门卫机器人使用场景 
Fig.5 Use scenario of intelligent gatekeeper robot 

 

同时，为了适应不同场景下两个用户群体之间的

位置关系，对机器人的主体部分进行了可旋转式的结

构设计，显示屏则使用了可旋转的支架结构用于调整

不同的使用角度，其结构变化关系见图 6。 

2）移动方式。根据冲突 2 中应用 TRIZ 原理所

得到的创新解，对机器人的底座进行了可升降式的结

构设计，以满足产品两种不同的使用状态，见图 7。

即当产品移动到合适的位置可以投入使用时，机器人

的主体会整体下移直至触及地面达到稳定状态，当产

品需要通过移动调整位置时，主体则会上升露出位于

底座内部的滑轮以便于移动。 

3）造型结构。根据冲突 3 中应用 TRIZ 原理所

得到的创新解，对防疫门卫机器人的中间部分采用镂

空处理，且中间加固环形连接结构，既可以作为旋转

支架，也能够增加结构稳定性。同时内侧部分采用软

性复合材料，从而降低产品整体重量。 
 

  
 

图 6  旋转及支架结构演示 
Fig.6 Demonstration of rotation and bracket structure 
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图 7  升降结构演示 
Fig.7 Demonstration of lifting structure 

 

6.2  智能门卫机器人的核心系统设计 

根据用户需求和产品技术特性分析计算的结果，

对智能门卫机器人的基本功能属性进行了设计，对产

品的显示屏、二维码识别、磁卡感应三个基本功能模

块进行了合理的布局，以应对不同用户群体的使用需

求，用户可自行选择最便捷的方式进行身份验证，见

图 8。 
 

 
 

图 8  产品使用方式说明 
Fig.8 Illustration of product use 

 

基于上述智能门卫机器人不同的使用方式，结合

当下的现实背景，对智能门卫机器人的智能防疫和智

能安保两大核心功能系统进行了设计。 

1）智能防疫。经历本次新冠疫情的严酷考验，

让人们深刻地认识到社区作为控制疫情的第一道防

线，其进出的流动管理对于抗击疫情的重要性，曾经

“扫码出行”成为人们生活的新常态，如今根据新冠

肺炎疫情防控经验，门卫机器人的智能防疫系统设计

能够帮助防疫人员对公共场所的出入人员进行防疫

信息查验，从而尽可能地降低疫情大规模暴发的风

险，并且通过访客记录来帮助后续可能的流调工作顺

利进行。系统主要通过图 8 中无接触式的身份验证方

式，从而通过大数据一键调取个人防疫信息，且产品

采用醒目的 LED 提示灯可以通过显示对应健康码的

绿、黄、红三色，以及相应的语音播报来提示工作人

员当前用户的防疫信息状态，见图 9。 

2）智能安保。当前传统物业管理行业存在来访

手工登记繁琐、进出管理工作重复及管理方式落后等

问题，而针对社区内的医疗机构、写字楼、事业单位、

校园、工厂及社区公寓等场所开发的门卫机器人智能

安保系统能够有效提升社区的物业管理水平，通过图

8 中无接触式的身份验证方式及智能人机交互技术，

实现人与机器人之间的视频互动、语音互动，能够高

效且智能地辅助完成人员身份验证、出入通行管理、

人员到访留痕、考勤签到、前台接待及服务咨询等工

作，从而构建人机结合的高标准智能化安保体系，为

物业管理注入新的活力。 
 

 
 

图 9  灯光变化演示 
Fig.9 Demonstration of light change 

 

7  结语 

研究针对新形势下公共场所出入的物业管理工

作，集成 AHP/QFD/TRIZ 设计理论对智能门卫机器

人进行创新设计，从用户需求出发，分析智能门卫机

器人的产品设计属性，并通过解决冲突得到产品设计

的创新解，使设计出的产品充分满足管理工作人员和

普通民众的使用需求，助力智慧社区建设及智慧物业

管理工作。该研究丰富了智慧社区服务机器人的研究

内容，一定程度上拓展了社区机器人的应用范围，然

而在复杂的社区环境下，针对门卫机器人面对复杂场

景时的智能判断及适应能力的研究仍待日后的进一

步完善。 
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