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基于 ＴＲＩＺ理论的便捷式榨汁机优化设计
徐梦媛，鲁玉军，唐曹丹，胡小勇

（浙江理工大学 机械与自动控制学院，浙江 杭州　３１００１８）

摘　要：针对目前便捷式榨汁机存在较多无效空间的缺点，课题组基于ＴＲＩＺ理论提出了一种可进行自收纳的便捷式榨
汁机结构。采用六步法定义最终理想解，利用榨汁机本身的空间资源实现期望的结构和功能；运用组件分析定义了便捷

式榨汁机的有用功能和不足功能；通过技术矛盾和物理矛盾分析提出了体积可变的榨汁杯概念方案；通过物场分析设计

了榨汁机自身可收纳的结构，包括主机外壳间隙、Ｌ型槽及榨汁杯外部突起等。应用结果表明：自身可收纳结构具有较
强的可行性和实用性；携带时的体积可以减小至使用时体积的１／２，有效提高了携带的便捷性。
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　　ＴＲＩＺ（ｔｈｅｏｒｙｏｆｉｎｖｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｏｌｖｉｎｇ）表示发
明创造解决理论，其拼写是由有相同含义的俄文单词

替换英文单词构成［１２］。ＴＲＩＺ中包含多种分析和解决
问题的工具，提供一种系统化创新方法［３４］，尤其在解

决产品创新模糊前端设想的问题和产品进化过程中发

挥着重要的作用［５］。

产品设计主要分为概念设计和详细设计 ２个阶
段。其中，概念设计阶段对产品性能和７０％的成本起
着决定性的作用。计算机辅助创新软件（ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ａｉｄｅｄｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，ＣＡＩ）可以有力支持产品的创新设
计［６］，有效填补概念设计工具的空白。课题组运用

ＴＲＩＺ创新设计方法，结合ＩＫＣ计算机辅助创新设计平
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台［７］对传统便捷式榨汁机结构占用空间大、储汁量低

等问题开展优化设计研究。

１　问题描述
目前，便捷式榨汁机因其便捷的特点受到人们的

青睐［８１２］，因此制作者不断对便捷式榨汁机结构进行

完善。一些学者通过集中增加滤网和接汁桶或吸管口

以减少人为过滤和倾倒汁液的操作［１３１４］，或者通过增

加保温层对汁液进行保温或保冷［１５］，但都未能较好地

解决榨汁机便捷携带的问题，反而因功能复杂化而带

来的结构复杂化。目前市场上的便捷式榨汁机结构主

要由主机机体、榨汁杯和刀具３部分组成，如图１所
示。在使用时，由主机机体承接刀具底座，刀具与刀具

底座固连，榨汁杯下部螺纹与刀具底座内部螺纹配合

连接；在携带时，可选择将３个模块拆分携带或整体携
带２种方式。

图１　普通便捷式榨汁机结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｍｏｎｐｏｒｔａｂｌｅｊｕｉｃｅｒ
一味追求功能多样化会造成榨汁机结构复杂，体

积增大，设计者们只有减小榨汁机体积才能满足携带

的便捷性，但这又带来了单次榨汁量少等问题。因此

课题组针对传统便捷式榨汁机结构进行创新研究，在

储汁量不变甚至更大的情况下，减小携带便捷式榨汁

机时占用的空间。

２　基于ＴＲＩＺ的便捷式榨汁机优化设计过程
ＴＲＩＺ理论解决问题基本流程如图２所示［１６］。

图２　ＴＲＩＺ理论解决问题的基本流程
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＢａｓｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆＴＲＩＺｔｈｅｏｒｙｆｏｒ

ｓｏｌｖｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ
运用ＴＲＩＺ理论解决问题的基本思想是将待解决的

问题转化成典型问题，找出问题的主要矛盾，再针对性

地使用ＴＲＩＺ工具得出解决特定问题的方案，最后根据
实际情况（如实用性、美观性等特性）得到最终解决方案。

２．１　定义最终理想解
ＴＲＩＺ之父阿奇舒勒指出，系统总是在沿着增加其

理想度［１７］的方向发展和进化，最终表现为：系统能够

实现所有既定的有用功能，却不占用时间和空间，不消

耗资源，也不产生任何有害功能。

２．１．１　六步法定义最终理想解
对于便捷式榨汁机理想解的分析包括以下 ６个

步骤：

１）设计的最终目的
改善便捷式榨汁机储汁量少，结构功能单一等

问题。

２）明确最终理想解
储汁量多，结构多样，功能完善，造型美观。

３）遇到的障碍
便捷式榨汁机传统结构固化，不能与顾客需求协

调同步。

４）出现障碍的结果
便捷式榨汁机整体结构越来越小，储汁量越来

越少。

５）不出现障碍的结果
功能和结构的创新要及时响应市场的需求。

６）明确创造这些条件的可用资源
便捷式榨汁机现有的机械结构和功能。

２．２　普通便捷式榨汁机组件分析
如图３所示为运用ＩＫＣ软件构建普通便捷式榨汁

机的组件列表。

图３　普通便捷式榨汁机组件
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｏｒｄｉｎａｒｙｐｏｒｔａｂｌｅｊｕｉｃｅｒａｓｓｅｍｂｌｙ
为了明确普通便捷式榨汁机各组件之间的相互关

系，首先对其进行系统组件分析，建立起各组件间的相
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互联系并明确组件之间的功能关系，进而合理地匹配

组件、优化结构。

为了有利于电机散热，大部分电机外壳与存放电

机位置之间都有一定的间隙，该间隙部分仍然具有很

大的可拓性，因此电机外壳固定电机和刀具底座的功

能被定义为不足功能，其余“固定”、“控制”、“支撑”、

“粉碎”和“盛放”均为有用功能。

２．３　工程参数和矛盾分析
为了更好地解决具体问题，将其系统性地转化为

由若干工程参数描述的典型问题，根据阿奇舒勒提出

的３９个通用工程参数，并按照这些参数在技术系统中
出现几率的大小进行编码。基于“工程参数”的概念，

就可以定义矛盾。

２．３．１　技术矛盾分析
技术矛盾［１８］是发生在技术系统中的冲突，表现为

某一参数的改善导致其他参数的恶化，可通过查询矛

盾矩阵加以解决。技术矛盾往往隐含着物理矛

盾［１９２０］，两者之间可以相互转化，利用这一转化机制，

可将冲突程度较低的技术矛盾转化为冲突程度较高的

物理矛盾。

通过对技术矛盾的问题分析，构造如图４所示的
逻辑链。链的两端为技术矛盾中２个矛盾的参数，即
技术矛盾表现为：在使用时需要增加存放的蔬果量，会

导致榨汁杯的体积增大；同时体积更大、功率更大的电

机可以满足较高的出汁率。在逻辑链中，选择体积作

为中间参数，沿着逻辑链向体积这个结点推进和汇合，

表现为物理矛盾：在使用时希望榨汁杯体积较大，增加

可盛放的蔬果量，在携带时希望榨汁机整体体积减小，

具有较高的携带便捷性。物理矛盾逻辑链如图５所示。

图４　构建技术矛盾逻辑链
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ
ｌｏｇｉｃａｌｃｈａｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图５　构建物理矛盾逻辑链
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ
ｌｏｇｉｃａｌｃｈａｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

２．３．２　物理矛盾分析
为了实现某一功能，同一个工程参数产生了互斥

现象，为物理矛盾，可运用表 １所示的 ４大分离原
理［２１］加以解决。

表１　４大分离原理
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｕｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

类型 定义

系统级别分离原理 将矛盾双方在不同的系统层级上进行分离

空间分离原理 将矛盾双方在不同的空间上进行分离

条件分离原理 将矛盾双方在不同的条件下进行分离

时间分离原理 将矛盾双方在不同的时间段上进行分离

　　选择体积作为中间参数，物理矛盾描述如下：为了
提高存放蔬果量，需要增大榨汁机的体积，能量消耗增

加；为了携带的便捷性，需要减小榨汁机体积，造成物

质或事物的数量减小。因此，要求榨汁机体积既要大

又要小，构成物理矛盾，在矛盾矩阵３９个参数中，“体
积”对应参数“静止物体体积”，如表２所示。

表２　物理矛盾分析
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｓ

物理矛盾 改善的参数 恶化的参数 对应的分离原理

矛盾１
ＮＯ．８静止物

体的体积

ＮＯ．８静止物

体的体积
时间分离

　　经过有效分析，这组物理矛盾在不同时段对体积
有着不同的要求，可采用时间分离原理解决。分离原

理与发明原理之间的对应关系如表３所示。
因此，可采用与时间分离原理对应的１２条发明原

理解决矛盾。受到１０预先作用原理的启发，让榨汁杯
和刀具部分的收纳工作处于易操作状态，同时满足占

用较少空间的状态需求。因此，提出概念方案Ⅰ：针对
榨汁杯体积大的问题，换用自身体积可以变化的榨汁

杯，从而使榨汁杯在收纳时占用的空间资源减小，具体

如图６所示。

图６　概念方案Ⅰ
Ｆｉｇｕｒｅ６　ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌＳｃｈｅｍｅⅠ
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表３　４大分离原理对应的发明原理
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｖｅｎｔｉｖｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｆｏｕｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

分离类别 对应的发明原理

空间分离 １ 分割 ７ 嵌套 ２６ 复制

２ 抽取 １３ 反向作用 ３０ 柔性壳体或薄膜

３ 局部质量 １７ 空间维数变化

４ 增加不对称性 ２４ 借助中介物

时间分离 ９ 预先反作用 １６ 不足或过量作用 ２１ 减少有害作用

１０ 预先作用 １８ 机械振动 ２６ 复制

１１ 预先防范 １９ 周期作用 ３４ 抛弃或再生

１５ 动态性 ２０ 有效作用持续性 ３７ 热膨胀

系统级别分离 转换到子系统　 １ 分割 ２５ 自服务 ４０ 复合材料

１２ 等势 ３３ 均质性

转换到超系统　 ５ 组合 ２２ 变害为利

６ 多用性 ２３ 反馈

转换到竞争系统 ２７ 廉价替代品

转换到相反系统 ８ 质量补偿 １３ 反向作用

条件分离 ２８ 机械系统替代 ３２ 颜色改变 ３８ 强氧化剂

２９ 气压和液压结构 ３５ 物理或化学参数改变 ３９ 惰性环境

３１ 多孔材料 ３６ 相变原理

３　物场分析
作为ＴＲＩＺ的基础，阿奇舒勒通过对功能的研究

后发现，一个技术系统至少由两个物质（目标物质 Ｓ１
和工具物质Ｓ２）和一个场（Ｆ）组成［２２］。针对不同的问

题，可以将物场模型分为４个模块展开讨论，分别为：
有效完整模型、不完整模型、效应不足模型和有害效应

模型。采用物场分析理论解决问题基本思想如图 ７
所示。

图７　物场分析理论解决问题的基本思想
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｂａｓｉｃｔｈｏｕｇｈｔｏｆｓｕｂｓｔａｎｃｅｆｉｅｌｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｔｈｅｏｒｙｔｏｓｏｌｖｅｐｒｏｂｌｅｍｓ

３．１　便捷式榨汁机的物场分析
１）问题描述：要解决便捷式榨汁机结构局部在时

间上做好榨汁杯和刀具的收纳工作。

２）对体积占用最多且较为固定的主机部分进行
物质场分析，可知被固定物为 Ｓ１，主机部分为 Ｓ２，Ｆ
为机械场。分析发现，主机固定刀具的功能为不足功

能，如图８所示。
３）通过查询物场模型可知图７模型为不完整模

型，可通过改变物质或场、增加物质或场加以解决。通

过分析传统的主机模型，发现主机外壳和电机部分均

有间隙，将其定义为场 Ｆ２完成收纳功能；同时改进物
质结构，该物质为Ｓ３刀具、Ｓ４主机和Ｓ５榨汁杯，实现
收纳的配合。

４）在充分考虑物场分析模型的基础上，提出概念
方案Ⅱ：利用电机部分未充分利用的空间资源，来保存
携带时需要额外占用空间资源的榨汁杯和刀具，既满

足了果蔬存放量又减小携带体积。

图８　便捷式榨汁机物场分析
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｕｂｓｔａｎｃｅｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｒｔａｂｌｅｊｕｉｃｅｒ

３．２　概念方案提取
基于物场分析原则，初步得出如下２种设想：
１）概念方案Ⅱ。①榨汁杯收纳时，利用主机外壳

和电机之间间隙进行存放榨汁杯；取用时，向下按压榨

汁杯，使榨汁杯向上弹起，然后向右旋转榨汁杯一定角

度，再向上拔出，使榨汁杯外表面凸台脱离套筒内部槽

孔，同时榨汁杯外表面凸台通过主机外壳内表面凹槽
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脱离主机外壳。②刀具收纳时，刀具部分保存在主机
外壳下端；使用时，旋转刀具底座使之与主机外壳脱

离。正常使用时，将榨汁杯底部和刀具部分以及主机

外壳进行连接即可。示意结构如图９所示。

图９　概念方案Ⅱ
Ｆｉｇｕｒｅ９　ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌｓｃｈｅｍｅⅡ

２）概念方案Ⅲ。在保存榨汁杯时，也是利用主机
外壳和电机之间的间隙进行存放。依靠外部作用力来

实现榨汁杯的存放和取拿。收纳时，刀具部分保存在

主机外壳下端；使用时，旋转刀具底座使之与主机外壳

脱离，榨汁杯底部内表面螺纹与刀具外壳外表面螺纹

配合连接，刀具外壳下部与主机外壳上部通过定位杆

连接，示意结构如图１０所示。

图１０　概念方案Ⅲ
Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌｓｃｈｅｍｅⅢ

４　概念方案评价
以理想度为评价准则对上述概念方案进行选择，

理想度表示公式为［２３２４］：

理想度＝ ∑有用功能
∑有害功能＋∑成本

。

结合概念方案结构以及人们实际购买力，假定有

用功能占比０～６０％（可以正常榨汁占比０～３０％，能
够便捷携带占比０～１５％，能够承装较多蔬果量占比
０～１５％）；有害功能占比为０％～３０％（承装蔬果量少
占比０～１５％，携带体积大占比０～１５％）；成本占比
０％ ～１０％（组件的增多或者材料特殊造成成本上
升）。对概念方案Ｉ、概念方案Ⅱ和概念方案Ⅲ进行分
析，采用模糊综合评价法对３个概念方案进行评价，具
体结果如表４所示。

表４　评价指标
Ｔａｂｌｅ４　Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ％

方案
评价因素

有用功能 有害功能 成本

Ⅰ ４３ １５ １０

Ⅱ ５０ １０ １０

Ⅲ ５０ １０ ５

　　用理想度对各个概念方案进行功能评价，结果如
图１１所示。

图１１　功能评价结果
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ
由图１１可以看出，概念方案Ⅲ理想度最高，因此

选择该方案为最终的设计方案。

５　最终方案
５．１　自收纳便捷式榨汁机结构

通过上述分析，考虑实际情况，并结合设计者经

验，最终设计一款自收纳便捷式榨汁机。

１）在收纳时，如图１２所示，可将刀具装置取下，
与榨汁机下部的散热底盖配合连接；当榨汁杯插入到

壳体与电机间隙时，榨汁杯外表面凸起沿着 Ｌ型滑槽
插入到底端时，转动榨汁杯，使得凸起卡入 Ｌ型滑槽
内部。

２）在使用时，如图１３所示，可将刀具从榨汁机下
部的散热底盖取出，通过限位杆卡接在榨汁机本体上

部，并且使刀具与电机连接；反向旋转榨汁杯，然后拔

出榨汁杯即可将榨汁杯从榨汁机间隙取出；将榨汁杯

连接在刀具底座上，便可进行榨汁的工作。

通过这种连接方式可以快速对榨汁杯进行取用或

者收纳和更换。
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图１２　收纳状态
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｓｔｏｒａｇｅｓｔａｔｅｓ

图１３　使用状态
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｕｓａｇｅｓｔａｔｅｓ

５．２　自收纳便捷式榨汁机优势
这款自收纳便捷式榨汁机在使用时与普通家用榨

汁机具有相同的尺寸要求。如图１４所示，其整体高度
约为３７７．１６ｍｍ，榨汁杯高度为１２１．０２ｍｍ，圆周直径
为１１４ｍｍ，计算得榨汁杯体积约为１．２Ｌ，可以满足一
次榨汁、多人分享的需求。携带时，其自身可收纳的结

构让它在收纳时的高度缩减为正常使用状态下的２／３
甚至更小，如图１５所示。携带时的整体高度与市面上
的普通便捷式榨汁机的高度相同，满足携带的需求。

图１４　使用状态的二维图和模型
Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｎａｌｄｉｇｒａｍａｎｄ

ｍｏｄｅｌｏｆｕｓａｇｅｓｔａｔｅｓ

图１５　收纳状态的二维图和模型
Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｎａｌｄｉｇｒａｍａｎｄ

ｍｏｄｅｌｏｆｓｔｏｒａｇｅｓｔａｔｅｓ
６　结语

ＴＲＩＺ作为一种系统化的创新方法，其基本理念是
将一个待解决的具体问题转化成典型问题的模型，然

后针对不同问题的属性采用相应的 ＴＲＩＺ解决工具以
及解决流程，以得到典型解决方案模型，最后结合实际

情况得到具体的解决方案。课题组将 ＴＲＩＺ解决问题
基本理念运用到便捷式榨汁机结构改善的研究中，提

出了自收纳保存结构；同时利用 ＴＲＩＺ工具，提出了多
个概念方案，结合实际运用情况得到最终解决方案；最

后运用增材制造技术做出实物模型，验证了方案的可

行性。

本课题的创新点如下：

１）将系统化的ＴＲＩＺ创新方法应用到便捷式榨汁
机结构改善的研究中，并对 ＴＲＩＺ工具以及计算机辅
助创新软件进行相关阐述。

２）课题组采用ＴＲＩＺ创新方法对现有的便捷式榨
汁机系统进行组件分析、技术和物理矛盾分析和物场

分析，确定问题产生的原因以及寻找解决问题的资源。

并用理想度对概念方案进行评价，找出最具可行性的

概念解决方案。

３）课题组提出了一种自收纳式结构，并产生实物
进行分析，模拟该榨汁机结构的使用状态和收纳状态，

收纳状态下的体积是使用状态下体积的１／２。
该自收纳结构的提出将对便捷式榨汁机结构改进

产生有力影响，可对其他类似产品的便捷式结构改进

产生启发。课题组运用 ＴＲＩＺ理论对便捷式榨汁机结
构进行再设计，但尚未将研究结果应用到生产中，在结

合实际应用时，其材质、颜色以及尺寸等各项参数有待

进一步研究。
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使用ｄｂ５小波基对图４（ｃ）信号进行４层分解降
噪后，如图５所示，１４６Ｈｚ频点峰值相对突出，由于同
样的调制原因２６１Ｈｚ处峰值明显。
４　结语

课题组选择自适应随机共振为滚动轴承早期故障

诊断的基本方法；通过使用加有强噪声的正弦信号证

明了以信噪比为目标的优化自适应随机共振具备早期

故障诊断的能力；课题组使用实测滚动轴承早期故障

数据，通过研究优化自适应随机共振的输出信号证明

了该方法可以直接用于轴承内外圈的故障诊断；将

ｄｂ５小波虑噪与随机共振相结合，成功实现了滚动体
故障的诊断。该方法能实现滚动轴承早期故障及其位

置的诊断，为早期故障诊断提供了一种新方法。
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