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01  系统化创新方法介绍及发展趋势

       一个人在黑暗的迷宫中摸索———
或许,会找到一些有用的东西;
或许,会撞得头破血流。
另一个人举着一盏小灯,灯在黑暗中闪烁。
征途中,灯越来越亮,最终变成一盏光芒四射的明灯,
照耀着万物,一览无余。
现在我问你,你的灯在哪里?

———D.I.门捷列夫

1.1 发明问题解决理论(TRIZ)简介

创新是引领发展的第一动力,创新能力愈发成为国际经济竞争

甚至综合国力竞争的关键所在。2017年,党的十九大报告50余次

提到创新,进一步明确了创新在引领经济社会发展中的重要地位,标
志着创新驱动作为一项基本国策,在新时代中国发展的道路上,将发

挥越来越显著的战略支撑作用。
创新,在很大程度上意味着现实问题的创造性解决。而创新方

法是解决问题过程中所运用的科学思维、科学方法和科学工具的总

称。“自主创新,方法先行”,创新方法的研究与推广工作,是从源头

上增强我国自主创新能力和推进创新型国家建设的实际举措。
国内外对创新方法的研究始于20世纪中叶。最初,研究者们多

是对创造性个体所具备的特质进行分析,以挖掘创造力与人格特征

之间的联系;另外一部分研究者,则把重点放在创造力产生的过程

上,希望能够找出创造力形成的科学流程,并据此开发出一套适用人

群更加广泛的创造力提升方法。其中,苏联发明家根里奇·阿奇舒
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勒(GenrichS.Altshuller)所创立的“发明问题解决理论”(英文简称TRIZ)脱颖

而出,该理论通过对大量高水平发明专利的分析挖掘,总结出各种技术发展进化

遵循的客观规律,并提出指导人们进行发明创新、解决工程问题的系统化的方法

学体系。具体包含以下三方面内容:
(1)理想化的方向:对于技术发展的新认识———所有技术系统都最终向理想

化的方向进化,这使得发明有了明确的方向,不再依赖试错和灵感;
(2)系统化的流程:TRIZ提供了系统化的“问题分析—问题解决”流程,能

够将具体的工程问题转化为标准问题,进而运用结构化的知识库构建解决方案;
(3)结构化的知识库:TRIZ认为“某人、某时、某地已经解决了你的问题或

类似的问题。你只需找到那个答案,应用到目前的问题上”,因此开发了常用知

识效应库,采用从功能/属性到所需知识(实现方法)的组织形式,有效帮助创新

者迅速准确地找到所需要的知识,大大提高了发明的效率。

1.2 TRIZ基本概念及工具介绍

本节对本书中用到的TRIZ基本概念及工具进行介绍,明确相关概念。有

关TRIZ更多详细的介绍,请参阅《工程师创新手册》(姚威等,2015)。

1.2.1 发明等级

在阿奇舒勒开始对大量专利进行分析、研究之初,他就遇到了一个无法回避

的问题:如何评价一个专利的创新水平? 海量的专利之中,有的是在原有基础

上,对技术系统内某个性能指标进行简单改进;有的专利则是提出了原来根本不

存在的全新技术系统(如蒸汽机、飞机、互联网的发明),这些是人类科技发展史

上的里程碑,具有极高的技术含量。显然,这两种专利在创新水平上是有差距

的,那么该如何制订一个相对客观的标准来评价它们在创新水平上的差异? 这

样的标准可以将专利分门别类,以便更加科学、有效地进行剖析。阿奇舒勒认

为,克服技术系统中存在的矛盾,是创新的最主要特征之一。基于这样的思想,
阿奇舒勒提出了发明专利的五个级别,如表1.1所示。

下面以飞机设计和制造领域的案例具体比较和解释这五级发明的内涵:
第一级发明:解决方案明显,属于常规设计问题或者是技术系统的简单改

进,可以利用个人的、本领域的相关专业知识加以解决,大约35%的问题属于这

一级。例如将单层玻璃改成双层玻璃,以增加飞机客舱的保温和隔音效果;再比

如运用高强度工程塑料代替飞机上的某些传统金属部件,既能够保证材料强度,
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又能够减轻重量,易于加工,方便个性化定制———这是技术系统的简单改进,属
于一级发明。

第二级发明:对技术系统的局部进行改进,所需知识仅涉及单一工程领域,
常常利用折中设计思想降低技术系统内存在矛盾的危害性,大约45%的问题属

于此等级。例如,需要增加某型号飞机的发动机功率,然而问题在于,发动机功

率越大,工作时需要的吸入空气越多,发动机整流罩的直径就要增大。整流罩增

表1.1 发明的五个等级①

发明等级 重要特征

第一级发明

合理化建议

(占总体的35%)

原始状况 带有一个通用工程参数的课题

问题来源 问题明显且解题容易

解题所需知识范围 基本专业培养

困难程度 课题不存在矛盾

转换规律 在相应工程参数上发生显著变化

解题后引起的变化 在相应特性上产生明显的变化

第二级发明

适度新型革新

(占总体的45%)

原始状况 带有数个通用工程参数、有结构模型的课题

问题来源 存在于系统中的问题不明确

解题所需知识范围 传统的专业培训

困难程度 标准问题

转换规律 选择常用的标准模型

解题后引起的变化
在作用原理不变的情况下

解决了原系统的功能和结构问题

第三级发明

专利

(占总体的16%)

原始状况 成堆工作量,只有功能模型的课题

问题来源 通常由其他等级系统和行业中的知识衍生而来

解题所需知识范围 发展和集成的创新思想

困难程度 非标准问题

转换规律 利用集成方法解决发明问题

解题后引起的变化
在转变作用原理的情况下

使系统成为有价值的、较高效能的发明

① 部分内容改编自:姚威,朱凌,韩旭.工程师创新手册[M].杭州:浙江大学出版社,2015.
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  续表

发明等级 重要特征

第四级发明

综合性重要专利

(占总体的3%)

原始状况
有许多不确定的因素,

结构和功能模型都无先例的课题

问题来源 来源于不同的知识领域

解题所需知识范围 渊博的知识和脱离传统概念的能力

困难程度 复杂问题

转换规律 运用效应知识库解决发明问题

解题后引起的变化
使系统产生极高的效能并将会明显地

导致相近技术系统改变的“高级发明”

第五级发明

新发现

(占总体的1%)

原始状况 没有最初目标,也没有任何现存模型的课题

问题来源 来源或用途均不确定

解题所需知识范围 运用全人类的知识

困难程度 独特异常问题

转换规律 科学和技术上的重大突破

解题后引起的变化
使系统产生突变,

并将会导致社会文化变革的“卓越发明”

大,从而机罩离地面的距离就会减小,而该距离的减小是不允许的,此为一对矛

盾。折中解决方案的思路是这样的:增大整流罩直径,以便增加空气的吸入量,
但为了不减少与地面之间的距离,将整流罩底部的曲线变为直线,以增加离地面

的距离,这样的解决方案属于二级发明,如图1.1以及图1.2所示。

图1.1 飞机整流罩改进方法
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图1.2 飞机整流罩改进实物

第三级发明:对技术系统进行本质性的改进,大大提升了系统性能,这其中

所需的知识涉及不同工程领域,设计过程需解决矛盾,大约16%的问题属于此

等级。例如,将传统的活塞式发动机改进为喷气式发动机,能够把吸气、压缩、燃
烧、做功四个工作过程连接起来,增加了能量密度,属于三级发明。

第四级发明:全面升级现有技术系统,引入完全不同的体系和全新的工作原

理来完成技术系统的主要功能,这需要不同科学领域的知识,大约3%的问题属

于此等级。例如,在制造飞机高强度部件时,需要用到金刚石刀具进行切割,此
时不希望金刚石内部有微小裂纹。因此需设计一种设备,可以将大块金刚石沿

已存在的微小裂纹的方向将其分解为小块,保证每个小块内部没有裂纹。
该问题的解决,需要用到其他领域的知识。在食品工业中,将胡椒的皮与籽

分开采用升压与降压原理。首先将胡椒放在容器中,将容器中的空气升至八个

大气压,之后快速降压,胡椒的皮与籽就分开了。采用同样的道理,设计一个耐

压容器,将大块的金刚石放入,之后升压(具体压力值可由实验得到),突然降压,
大块金刚石将沿内部微裂纹分开。通过升压/降压分解金刚石的原理来自于机

械行业以外其他科学领域的知识,属于四级发明。
第五级发明:通过发现新的科学现象或新物质来建立全新的技术系统,所需

知识涉及整个人类的已知范畴,只有约1%的问题属于此等级。在这个过程中,
新的技术系统逐步融合到社会发展过程中,原有技术系统被逐步淘汰。例如,电
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磁感应的发现成为发电机发明的基础,蒸汽机和内燃机逐步退出历史舞台;质能

方程的提出为后续原子弹的发明做了根本性铺垫,这些都是人类科技发展史上

的里程碑,属于五级发明。磁流体发动机的飞速发展将有可能取代现有的涡轮

或冲压发动机,使低成本的超音速飞行成为可能,但为适应超音速飞行,飞机的

气动布局、航控系统等都将进行相应调整,从而颠覆整个传统的飞机制造领域,
也将对人类的出行方式造成影响,因此可视为五级发明。

阿奇舒勒认为,第一级的发明只是对现有的系统的某些参数进行简单改进,
并没有针对性地解决矛盾,因此归类为一级发明;而对于第五级的发明,通常起

源于重大的科学或者技术的进步,进而引起人类社会的巨大变革,而这样的发明

不到发明总数的1%。研究表明,TRIZ可以帮助人们完成至少80%的创新产

品技术课题;通过不断地、充分地实践,学会综合利用TRIZ所有工具,则实际上

可以帮助人们程序化地迅速解决95%的课题。

1.2.2 技术系统

技术系统,是指人类为了实现某种目的而设计、制造出来的一种人造系统。
该定义阐述了技术系统的两点本质:第一,技术系统是一种人造系统,它是人类

为了实现某种目的而创造出来的,这也是与自然系统的最大差别;第二,技术系

统能够提供某种功能,实现人类期望的某种目的,因此,技术系统具有明显的“功
能”特征,在对技术系统进行设计、分析的时候,应该牢牢地把握住“功能”这个

概念。
一个技术系统,往往是由多个组件(这个概念不仅仅局限于实体组件,虚拟

的也可以)按照一定的关系组合在一起形成的。系统中最小的组件或组件之间

的连接关系,通常被称为系统的元素。由这些元素组成的、具有一定功能的集合

体通常被称作子系统。一个能够完成一定功能的技术系统往往是由多个子系统

构成的。
任何技术系统包括一个或多个子系统,每个子系统执行自身功能,它又可分

为更小的子系统。TRIZ中,最简单的技术系统由两个元素以及两个元素间传

递的能量组成。例如,技术系统“汽车”由“引擎”“换向装置”和“刹车”等子系统

组成,而“刹车”又由“踏板”“液压传动装置”等子系统组成。所有的子系统均在

更高层系统中相互连接,任何子系统的改变将会影响到更高层系统。当解决技

术问题时,常常要考虑与其子系统和更高层系统之间的相互作用。
子系统是当前系统的一部分,而超系统为可影响整个分析系统的外部要素。

需要注意的是,“超系统”的概念与“环境”的概念是不同的,系统边界外的要素都

可以算为环境要素,但只有系统外部环境要素与系统或系统组件发生关系时才
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