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隐性知识在产品概念设计中的应用
张建民，周　俊

（上海工程技术大学 机械工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：工业设计领域中，提高产品的设计质量是利益最大化的首要途径，而产品概念设计直接决定产品设计质量，而隐
性知识为产品概念创新设计提供了新的思路，因此，提出一种关于隐性知识应用于产品概念设计中的方法。在理解隐性

知识概念的前提下，从产品出发，挖掘隐藏在产品中的隐性知识，将这些隐性知识显性化，用人们容易理解、接受的知识

进行表达，便于被重新利用。通过收集大量的产品隐性知识，建立产品隐性知识库，借助案例推理（ｃａｓｅｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ，
ＣＢＲ）技术，运用相似度计算法，获取知识库中与目标设计要求相似度最大的案例，将其作为目标设计或作参考，直接运
用于新产品的开发中。结果表明，该方法不仅能缩短产品设计周期，而且能大大提高产品的质量。本研究为企业迅速抢

占市场，赢得市场份额具有一定意义。
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　　工业设计中，全新的设计在产品设计中所占比例
很小，有关资料表明［１２］：工业中９０％的产品设计是在
旧产品的基础上进行改进的。产品的设计质量是满足

用户的关键因素，而产品概念设计的质量可以影响产

品设计质量，寻求高质量的旧产品案例是解决产品概

念设计的关键，也是突破产品创新“瓶颈”的方法。如

今，工业技术发达，那些容易被人发现、易被人理解的

知识，在产品概念设计中运用广泛，技术也十分成熟，

而这类知识也被称为“显性知识”；而未被表述的知

识，称为“隐性知识”。而隐性知识在产品概念创新设

计中至关重要，也是全文研究的重点。
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提出了显性知识和隐性知识相互转换的ＳＥＣＩ过程，解
决知识显隐性间的转化问题；Ｏｓｇｏｏｄ等提出了语义差
异法，通过学习对象（包括产品的色彩、形状等）的语

义，将消费者的心理表现反应在 Ｌｉｋｅｒｔ量表上，然后运
用相关的数学方法进行处理、分析，为产品概念设计提

供一种可靠的方法［３］；罗仕鉴，潘云鹤，朱上上等，提

出产品设计中，基于思维图解的隐性知识表达，为隐性

知识的显性化提供重要的方法［４］；刘征，鲁娜，孙凌云

提出面向概念设计过程的隐性知识获取方法，基于口

语报告、草图解释的方法来表达隐性知识［５］。目前，

国内外学者对隐性知识的研究还是停留在隐性知识的

定义界定及隐性知识显性化的方法研究，关于隐性知

识在产品概念设计的运用较少。

由于目前国内外对于隐性知识的研究主要是以用

户要求为目标，通过挖掘设计师的经验、技术等难以形

容的知识，服务于产品概念设计，制定设计方案，导致

设计周期长、设计成本高，有时设计出来的产品并不一

定适应市场，进一步加大了风险。基于旧产品的特点，

挖掘旧产品的市场信息，为新产品的开发做出贡献，提

出一种关于隐性知识在产品概念设计中的应用，全文

的主要工作有：

１）界定产品的隐性知识，从旧产品案例出发，获
取、表达蕴育在产品中的隐性知识，建立产品隐性知

识库。

２）借用案例推理，在旧案例库中查找与目标设计
相似度最大的旧案例，直接作为目标设计或作参考，用

于新产品的开发。

１　产品设计中的隐性知识
产品是人与周围世界关系中人的价值体现，是科

学、技术和艺术的的结晶。产品概念设计传播的信息

包括显性知识和隐性知识，设计过程中，工程师要考虑

的因素不能单单局限于显性知识，如理论方法、设计准

则、数学公式等；而那些存储于用户大脑中却难以表达

的隐性知识，可以作为产品创新的灵感，使产品更加独

特，难以替代。所以准确获取用户的隐性知识对于产

品在未来的市场立于不败之地具有非常重要的意义。

例如：用户为什么会这么想，而不会选择别的，有这样

想法的原因是什么等一系列的问题，引发这些问题的

知识，都被称作为隐性知识。

产品的服务对象是人，从消费者的角度出发，是获

取产品隐性知识的重要来源，不同的人对同一件产品

肯定有不一样的评价，同一个人，受时间的推移，区域

的影响，对产品的要求也会随之改变。

２　隐性知识的获取、表达
２．１　获取策略

根据隐性知识的定义可知［８］：隐性知识的获取无

非就是把难以客观表达的知识从一个人（知识主体）

传输到另一个人（知识客体）的过程。这里的知识主

体指的是用户或者在产品设计领域中，具有独特见解、

丰富经验的设计师。

１）策略１。显性知识与隐性知识间的相互转化。
根据隐性知识的特点，只有将其转换成容易被人们理

解、掌握的显性知识，才能更好地被运用到产品概念设

计中。

产品是设计师和企业共同智慧的结晶，是所有知

识的直接体现，产品设计的好坏是由市场认可来决定，

这也就意味着，好的产品，社会认可度必然高，反之，则

可认为产品设计是不成功的，所以围绕产品的社会响

应来研究产品隐性知识是全文的基点。消费者对产品

的评价是研究产品隐性知识的重要因子。产品设计的

好坏，是综合多方面因素的结果，选择消费者的评价、

销量、售价及产品定位４个因子作为产品隐性知识的
特征。

为统一消费者的评价，引入１４组形容词对［９］，如

表１所示。也就是说每个消费者对某件产品得给出
１４个评价，且每个评价必须是表１中每对形容词对中
的一个。

表１　１４对形容词对
Ｔａｂｌｅ１　１４ｐａｉｒｓｏｆａｄｊｅｃｔｉｖｅｓ

序号 形容词对 序号 形容词对

１ 简洁—复杂 ８ 男式—女式

２ 对称—不对称 ９ 精致—粗糙

３ 高档—低档 １０ 大众—个性

４ 动态—静态 １１ 曲—直

５ 时尚—俗气 １２ 流畅—生硬

６ 大方—小气 １３ 张扬—内涵

７ 轻巧—笨重 １４ 休闲—商务

　　２）策略２。为了节约知识的获取成本，减少知识
的浪费现象，使隐性知识能够重复应用于产品概念设

计中，从而进一步提高隐性知识转化为显性知识的效

率，我们引入了ＣＢＲ技术。
２．２　基于ＣＢＲ的隐性知识应用的关键技术

由前文可知，要使隐性知识在产品概念设计中很

好地被应用，关键在于完成策略１和策略２，建立基于
ＣＢＲ的隐性知识应用的模型，如图１可知，模型的关
键在于［１０１２］：

１）案例库的建立。基于 ＣＢＲ是一种相似推理，
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以案例为主进行推理，利用挖掘到的产品的隐性知识，

为新产品的概念设计提供设计思路和方向，从而大大

缩短新产品设计开发周期。

图１　产品隐性知识库
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔａｃｉｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓ

据策略１中４个因子和消费者的１４个评价，总共
１８项作为产品隐性知识的特征。对消费者的评价，我
们仅以“简洁”为例，采用分层的方法，对４个因子逐
次分解，找出导致每个特征项发生的原因，通过点击打

开相似旧案例，即可知道如何解决问题，为产品概念设

计提供思路，建立产品隐性知识库，具体过程见图２。

图２　基于ＣＢＲ的隐性知识应用的模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔａｃｉｔ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄｏｎＣＢＲ

２）确定相似度计算算法。在数量庞大的案例库
检索与设计目标相符的案例，必须满足：①检索速度尽

可能快，②检索到的案例的相似度尽可能大。因此，计
算算法的设计至关重要，关于怎样设计，下文会详细

介绍。

３　基于ＣＢＲ的知识管理
ＣＢＲ是将设计目标与已有案例，通过某种匹配的

方法，找出与设计目标最相似的案例，将其作为参考来

求解问题。ＣＢＲ借用成功的设计案例来解决当前面
临的问题，将当前设计问题的属性输入已经建立的案

例库，查找匹配的案例，找到一种解决当前问题的设计

方法。传统意义上的ＣＢＲ解决问题的基本过程［１３１４］，

如图３所示。

图３　传统ＣＢＲ的工作过程
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣＢＲ

３．１　ＣＢＲ的改进
从图３可知，知识库的建立和案例的推理是 ＣＢＲ

的关键技术，快速而又精确地找出相似案例是我们所

希望的，因此，合理的推理手段是完成推理工作的保

障。传统推理是基于距离函数相似度算法，通过计算

目标案例与案例库中所有案例的相似度，比较各相似

度的大小值，找出相似度最大的案例，即可将其直接或

进行改进，作为设计目标的设计方案。实际上，产品的

所有属性在使用中，重要性并非一致，例如：发动机的

可靠性是第一位的，故在进行发动机设计中可靠性占

主要地位，若将这些重要的属性与其他属性同等处理，

势必对设计结果造成影响。同样，基于隐性知识的产

品概念设计中，也是如此，为了消除这种不精确性，提

高设计质量，我们对 ＣＢＲ进行改进细化，详细过程如
图４所示。图中：Ｒ为属性；Ｗ为权重；Ｃ为案例；Ｓ为
相似度；Ｃｓｉｍ为相似案例；Ｐ为属性数；ｑ为案例数；ｋ为
相似案例数；Ｍａｘ（Ｃｓｉｍ，ｋ）为相似度最大案例。
３．２　相似度计算

最紧邻检索法（ＫＮＮ）是通过计算两者之间的距
离，从而确定两者之间的相似度，是计算相似度最常

用，也是最经典的计算方法［１２１４］。当案例特征及属性

确定后，即可计算相似度。
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图４　改进后的ＣＢＲ模型
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＭｏｄｅｌｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＣＢＲ

１）定义１。假设实例库中有ｍ个案例，则实例库
的实例集可表示为：

ｃ＝｛ｃ１　ｃ２　…　ｃｉ｝，ｉ＝１，２，…，ｍ。
２）定义２。假设实例库中的每个案例具有 ｎ个

属性，则实例ｃｉ可表示为：
ｃｉ＝｛ｃｉ１　ｃｉ２　…　ｃｉｊ｝，ｊ＝１，２，…，ｎ。

３）定义３。根据设计实际情况输入设计属性
Ｘ＝｛ｘ０　ｘ２　…　ｘｊ｝。

在设计中，给每个设计属性赋予相应的权重 ｗｊ，
求解属性ｘｊ与相应的ｃｉｊ的相似度Ｓｊ，求解案例相似度

Ｓｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ·Ｓｊ。 （１）

提取相似案例，比较各案例的相似度大小，得出相

似度最大的案例，把它作为设计要求的参考方案，案例

属性的形式有多种，例如，数值型、数值区间型、模糊值

型等。

３．３　权重计算
经过研究分析［１７］，层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙ

ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）较其他一些算法更精确，可靠性高，说服
力强，因此，本课题组一致决定采用 ＡＨＰ来计算各特
征项在该案例中的权重：①确定待确定的特征项，即每
个案例的属性数，同上为ｎ；②比较各特征项两两间的
相对重要度，用表２中的数值进行度量；③分析实验数
据，根据判断矩阵的满意一致性检验来确定所求特征

项权重是否可用。

表２　１～９标度法及含义
Ｔａｂｌｅ２　１～９ｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ

重要程度 数值尺度

一样重要 １

重要一些 ３

明显重要 ５

重要得多 ７

极端重要 ９

相邻两奇数尺度的中间程度 ２，４，６，８

　　１）获取特征项重要程度系数矩阵
可知每个案例有ｊ个特征项，ｊ＝１，２，…，ｎ，每两两

个特征项进行比较，则得到的特征项重要程度系数矩

阵Ｊ为：

Ｊ＝（ａｋｈ）ｎ×ｎ＝

ａ１１ ａ１２ … ａ１ｎ
ａ２１ ａ２２ … ａ２ｎ
… … …

ａｎ１ … … ａ













ｎｎ

。 （２）

式中，ａｋｈ表示第ｋ个案例特征项相对于第 ｈ个案例特
征项的重要程度，且满足 ａｈｋ＝１／ａｋｈ，其值就是表１中
的某一个值，同时，当ｈ＝ｋ时，ａｋｈ＝ａｈｋ＝１。
２）确定各特征项的权重

ωｋ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｈ＝１

ａｋｈ

∑
ｎ

ｇ＝１
ａｇｈ
，ｋ＝１，２，…，ｎ。 （３）

３）计算最大特征根
计算得到的所有权重，构成权重向量 Ｗ，权重向

量满足矩阵计算公式：

ＪＷＴ＝λｍａｘＷ
Ｔ。 （４）

式中λｍａｘ为矩阵Ｊ的最大特征值，由公式（４）可知：

λｍａｘ＝
ＪＷＴ

ＷＴ
＝１ｎ∑

ｎ

ｋ＝１

［ＪＷＴ］ｋ
［ＷＴ］ｋ

。 （５）

４）一致性检验
为检验判断矩阵Ｊ的一致性，建立判断矩阵的一

致性指标：

ＩＣ＝
λｍａｘ－１
ｎ－１。 （６）

当判断矩阵Ｊ具有完全一致性时，ＩＣ＝０。为了度
量ｎ阶判断矩阵是否具有满意的一致性，引入判断矩
阵平均随机性指标ＲＩ。ＲＩ值如表３所示。

根据ＩＣ和ＲＩ的值，判断矩阵Ｊ的一致性：

ＵＣ＝
ＩＣ
ＲＩ
。 （７）

若ＵＣ＜０．１，则认为判断矩阵Ｊ的一致性。
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表３　判断矩阵ＲＩ值
Ｔａｂｌｅ３　ＲＩｖａｌｕｅｓｏｆｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘ

阶数 ＲＩ 阶数 ＲＩ

１ ０．００ ６ １．２４

２ ０．００ ７ １．３２

３ ０．５８ ８ １．４１

４ ０．９０ ９ １．４５

５ １．１２ … …

４　试验
以手机设计为例，因为手机直接面向消费者，收集

消费者的评价方便且更贴合本课题，结合基于ＣＢＲ的
隐性知识的产品概念设计方法，运用到手机的概念

设计。

４．１　消费者评价的判定
由表１、表２可知，消费者评价是获取产品隐性知

识的重点，为全面而又精确地获取消费者评价，采用按

样本抽查的方法。就案例库中某一案例的消费者的评

价而言，每一个案例都有１４个消费者评价，若仅以一
位消费者对该件产品的评价作为案例储存，造成实验

结果具有偶然性、不确定性。为排除这影响，采用多样

品调查的方法，来确定某一案例的消费者评价指标，具

体过程如下：

本环节试验采用抽查的方法来获取消费者对产品

的评价。

１）被试选择。随机选取消费者４８名，其中男性
（Ｍ）为２４名，女性（Ｆ）为２４名，１８～２５岁（Ａ）为１２
名，２６～３５岁（Ｂ）为１２名，３６～４５岁（Ｃ）为１２名，４６
～６０岁（Ｄ）为１２名，北方人数（Ｎ）为２４人，南方人数
（Ｓ）为２４人。
２）试验材料。手机一台，形容词对１４组。

３）试验要求。向被测试者介绍规则，去掉手机的
铭牌，要求被测试者各自独立完成，根据自己的感观和

意象，在１４组形容词对中选择勾选。
４）试验结果。结果如表４所示。

表４　形容词对“简洁—复杂”信息
Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｄｊｅｃｔｉｖｅｓｆｏｒ＂ｓｉｍｐｌｅｃｏｍｐｌｅｘ＂

地域
年龄

划分

人数

Ｍ Ｆ
地域

年龄

划分

人数

Ｍ Ｆ

北方 Ａ １ ２ 南方 Ａ ２ ２
Ｂ ２ ２ Ｂ ２ ３
Ｃ １ ０ Ｃ ０ ０
Ｄ ３ ２ Ｄ ３ ２

合计 ７ ６ ７ ７

　　从表４可知，第一组形容词来说，４８位消费者中
的２７位（男性１４名，女性１３名；南方人１４名，北方人
１３名，８～２５岁（Ａ）为 ７名，２６～３５岁（Ｂ）为 ９名，
３６～４５岁（Ｃ）为１名，４６～６０岁（Ｄ）为１０名）选择简
洁，故可认为消费者中：南方人比北方人、男性比女性、

中老年人比年轻人对该产品偏好于简洁，所以建案例

库时，应当附加这些信息。对于另外１３个的评价，依
次可以使用同样的方法来确定。

４．２　案例的搜集
搜集各大手机卖场和搜索各手机网站，咨询手机

生产厂商，通过多渠道，收集手机的资料信息。在开始

试验前，关于手机的原始数据得进行相应的处理，为减

少冗余的数据，必须将数据标准化，统一化，方可添加

到案例库。对收集到的数据进行处理时，为了减少计

算工作量，我们仅仅抽取１０组数据，具体如表５所示。
提出设计要求并假定目标案例各特征项的值，其

各值如表６所示。

表５　手机案例库
Ｔａｂｌｅ５　Ｃａｓｅｌｉｂｒａｒｙｏｆｃｅｌｌｐｈｏｎｅ

案例号
消费者评价

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

参数

销量×１０３／台 售价／元 定位人群年龄／岁

１ １ ０ ０ １ １ ０ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １２３４ ２４９０～３０００ １８～２５
２ １ １ ０ １ １ ０ １ １ ０ １ ０ １ １ ０ ９８７ ４１９０～４４９０ ２６～３５
３ １ ０ １ １ ０ １ １ ０ １ １ ０ ０ ０ １ ３５４０ １８９０～１９９０ ２６～３５
４ ０ １ １ ０ １ ０ １ １ ０ ０ １ ０ １ ０ １６８２ ２２９０～２４９０ ３６～４５
５ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ １ １ ３４０６ ４９９０～５２９０ ２６～３５
６ ０ １ １ ０ １ １ ０ １ ０ １ １ ０ ０ １ ２３１２ ２２９０～２４９０ ３６～４５
７ １ １ ０ １ １ １ ０ ０ １ １ １ １ １ ０ ３２１８ ３８９０～４１９０ ３６～４５
８ ０ １ １ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ １ １ １ １９６９ ２２９０～２４９０ １８～２５
９ ０ １ ０ １ １ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ １１１２ ２４９０～３１９０ １８～２５
１０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ４７７３ １２９０～１７９０ ４６～６０
…
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表６　手机设计目标
Ｔａｂｌｅ６　Ｄｅｓｉｇｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｏｆｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅ

特征项
消费者评价

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４
销量／台 售价／元 年龄／岁

期望值 １ ０ １ １ ０ １ １ ０ ０ １ １ ０ １ １ 不少于３６ ２１９０～２４９０ １８～３６

数值类型 逻辑型 模糊型 数区间型 数区间型

４．３　数据处理
根据上文可知，此部分的主要工作就是求解相似

度，在求解相似度前，必须确定各特征项的权重。

４．３．１　特征项权重
特征项重要程度系数矩阵 Ｊ是求解权重的关键，

而Ｊ是人为确定的，具有偶然性，为排除这种客观行为
对设计结果的影响，课题组邀请了４位从事于手机设
计的资深专家和４位手机爱好者为我们做评估，并通
过ＭＡＴＬＡＢ软件进行计算得出各特征项组成的权重
向量：

Ｗ＝｛０．０８３，０．０４８，０．０４７，０．０５７，０．０２９，０．０４２，
０．０６７，０．０５３，０．０７１，０．０５２，０．０３８，０．０８６，０．０５９，
００７４，０．０２７，０．０７２，０．０９５｝。
４．３．２　相似度计算

依据公式（１）～（７），结合求解到的特征项权重，
计算得到目标设计案例与案例库中各案例的相似度，

如表７所示。
表７　相似度计算结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

案例号 １ ２ ３ ４ ５

相似度Ｓｉ ０．４７６８ ０．５５４４ ０．８６１１ ０．５７３２ ０．６３２３

案例号 ６ ７ ８ ９ １０

相似度Ｓｉ ０．６１５２ ０．５３６８ ０．４７０２ ０．４８５６ ０．７４５４

　　比较相似度有：
Ｓ３＞Ｓ１０＞Ｓ５＞Ｓ６＞Ｓ４＞Ｓ２＞Ｓ７＞Ｓ９＞Ｓ１＞Ｓ８。
故可推断，案例３与目标设计案例最相似。

４．３．３　产品概念设计
由上一节结论可知，案例３与设计目标最相似，即

在进行目标产品概念设计时，可利用案例３的知识为
新产品的概念设计提供理论依据和设计思路，根据图

１产品隐性知识库［１８１９］，产品概念设计过程如图 ５
所示。

从图５可以看出，左边是消费者的评价及导致评
价发生的因素，右边是产品的销量、售价和定位，区别

于左边的评价，三者与产品是相互影响的。因为产品

的销量、售价和定位作为产品概念设计的初始，当产品

图５　影响消费者评价的因素
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆａｃｔｏｒｓｏｆａｆｆｅｃｔｉｎｇｃｏｎｓｕｍｅｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

进入市场后，他们又可以反映产品的设计是否成功。

在新产品的概念设计过程中，只要根据左右边因素进

行产品概念设计即可，当两者之间存在冲突时，视对应

评价在产品中占据的权重而定。

５　结语
隐性知识是一种在实践过程中长期积累而形成

的，难以用语言表达的，难以传播和共享的知识，但却

是技术创新和企业竞争力的关键。产品概念设计是产

品设计的开端，决定了产品设计的好与坏。因此将隐

性知识引入到工业设计中，并以特定的方式将产品隐
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性知识显性化，搜集大量相似案例，建立产品隐性知识

库，借助计算机技术，寻找与设计目标案例最相似的案

例，为产品概念设计提供理论依据和设计思路，对新产

品的开发具有重要意义。

本文以手机的概念设计为例，运用意象形容词对

表示法，从手机实物出发，研究了消费者对手机概念设

计的隐性知识表达模式。研究表明，借助计算机技术，

在数量庞大的知识库中，可快速找到与目标设计案例

相似度最大的案例，作为手机概念设计的依据。

挖掘旧产品的隐性知识，通过现场问答的方式，将

其进行显性化，找出导致某一结果的所有因素，分层建

立产品隐性知识库，采用 ＣＢＲ技术，找到与设计目标
相似度最大的旧案例，对其进行改进或直接作为设计

方案，为新产品的概念设计节约成本，缩短设计周期，

降低了风险。
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［信息·简讯］

·行业简讯· 探索高性能电子断路器在直流电网中应用
德国某一科研团队探索将电网和电气装置能耗降低一半以上的技术，研究中发现利用直流电（ＤＣ）可以实现这个目标。相比

交流电（ＡＣ），直流电可降低功率损耗。企业界与学术界的５家项目合作伙伴研究了以半导体为基础的完全电子化断路器，这种断
路器可用于未来的直流电网及应用装置。这样的断路器将支持在使用交流电的任何应用中使用直流电。

全新断路器能够尽可能快速安全地接通直流电，并能在紧急情况下尽快断电。他们能更高效地将来自可再生能源的电力并入

电网和储能装置，并提高电网稳定性。利用直流电，还可以打造结构更紧凑的电气装置。

此外，项目合作伙伴还在探索诸如过电流阻塞场效应晶体管（ＯＣＢＦＥＴ）等创新型半导体元件。新型半导体元件和新的开关拓
扑都使用全新设计结构和连接技术，并进行测试。科研团队针对该项目而设计的示范产品，涉及航空机载电网、电动交通和光伏领

域并支持直流配电网 。

该项目中，合作伙伴分工明确，有的负责新型半导体结构的研究和模拟，有的明确工业应用的要求，而西门子专注于研究断路

器的结构和连接技术。

（供稿：王雅慧）
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