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摘要：产品创新是企业获取和保持竞争优势的重要路径，而产品设计是一个包含概念设计、技术设计及详细设计的复杂过程，其中产品创新路径的选择是企业技术创新中的关键。基于产品设计的全过程，将发明问题解决理论（TRIZ）、质量功能展开（QFD）、狩野模型（KANO模型）等创新理论集成，对产品设计的创新路径展开研究，并通过止推轴承的创新设计进行实例分析，为企业创新路径的选择提供一定的理论支持。
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Abstract: Product innovation is an important way for enterprises to achieve and maintain competitive advantage, while product design is a complex process that consists of conceptual design, technical design and detailed design, and among which the choice of product innovation path is the key in enterprise technology innovation. Integrating the innovation theories of TRIZ, QFD and KANO, we conducted research on the innovation paths for product design. Finally, this article gives example analysis of the thrust bearing innovative design, which will provide essential theoretical support for enterprise innovation path selection.
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1  研究背景
产品创新是企业获取和保持竞争优势、逆转竞争劣势的重要路径，而创新路径的选择则是企业技术创新的关键要素，能够为企业产品创新的方向和决策提供一定的参考依据。资源是有限的，通过科学的定位，将有限的资源集中在有价值的关键领域上并努力在重点领域实现突破，是企业取得创新成功的基础[1]。一旦企业在关键领域的识别和选择上出现严重错误，不仅会造成大量的资源浪费，丧失竞争优势，还将影响企业未来的发展[2]。因此，企业必须对产品设计的过程予以全面分析和预测，挖掘其潜在的创新机会，并结合企业发展战略进行选择，准确判断产品创新的未来发展方向[3]。

产品设计创新是思维、功能、技术的创新，也是从市场需求、产品设计、质量控制等各方面进行的整体创新[4]。国内外学者在产品创新设计过程的改进方面进行了诸多探索，相关研究主要集中在产品的概念设计过程和产品技术创新过程。关于产品的概念设计过程研究，如王晓暾等[5]从动态性的视角将改进灰色预测模型应用于质量屋中，用以拟合和预测顾客的动态需求，有效监测和分析技术特征重要的变化趋势；Mayda等[6]利用发明问题解决理论（TRIZ）对产品概念设计过程进行优化，提高了产品创新设计的效率；檀润华等[7]将质量功能展开（quality function development, QFD）与TRIZ集成应用于产品的概念设计，通过功能分析解决产品的设计冲突，实现产品创新。关于产品技术创新的研究，如黄旗明等[8]基于发明问题解决算法(ARIZ)构建了一种技术创新思维过程模型，为产品设计中的技术创新拓展了思维方向；贺雪梅等[9]将TRIZ 的冲突解决原理应用到产品创新设计中，解决了饮水机创新设计中的技术冲突问题，有效缩短了产品设计开发的周期；张付英等[10]将TRIZ技术进化理论与产品创新设计结合，对产品未来主要技术进化的可能结构形态进行预测，为开发人员高效制定产品创新方案提供指导。
上述研究多关注解决产品设计过程中的技术冲突，对产品创新设计过程的改进起到良好的示范作用，但较少运用系统的思维从产品设计的系统过程探讨创新的路径。产品创新不应局限于技术领域，还应结合产品设计整个过程，包括需求分析、功能设计等阶段探讨产品创新的路径。
在长期的创新实践活动中研究发现，TRIZ、QFD、狩野模型（KANO模型）等创新理论与方法不仅对企业提升创新能力、缩短创新周期等有着显著的促进作用，而且与产品设计的创新过程高效契合，有鉴于此，迫切需要结合产品设计的整个过程，探索企业产品创新设计的过程规律，发现并提出系统的创新路径，以提高企业的创新效率。本文将TRIZ、QFD、KANO等创新理论集成，并将其与产品设计各阶段结合进行分析，对产品设计中的创新路径展开研究，以指导具体的产品创新设计。
2  产品设计中的创新路径
产品设计创新是复杂的创新活动，需要有创新的理论、工具及方法体系的支撑。在产品设计过程中，概念设计是设计者的专业性、智慧和创新性的展示[11]。在概念设计过程中充分发掘创新机会，可以辅助产品设计者高效制定设计方案，有效缩短新产品开发周期，提高产品开发的效率。概念设计阶段中一项最主要的工作是顾客需求分析，而基于KANO模型和QFD的顾客需求分析模型可以有效识别顾客需求，将顾客需求进行分类，确定需求的重要度，并将顾客需求转化为产品功能设计中的技术需求[12-13]。
功能设计是产品设计过程的核心过程，它是产品创新能否成功的关键。在产品设计过程中，需要分析功能设计中出现的问题，列出该技术系统的所有组件，并分析技术系统间的关系，建立结构模型[11]。技术进化理论作为TRIZ 的核心内容，能够帮助开发人员预测产品主要技术未来实现的可能结构状态，指导产品开发人员科学准确地确定新产品开发的方向。如图1所示，本文在对产品设计过程中概念设计阶段、功能设计阶段的创新路径进行分析的基础上，结合TRIZ、QFD、KANO等理论，构建了产品设计创新路径。
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图1  产品设计创新路径
3  产品创新设计路径分析
在新的世纪里，信息化和经济全球化加剧了全球市场竞争，从技术到到产品转化的周期越来越短，产品创新成为引领产业发展的动力，而只有准确地识别和预测顾客需求，将关于产品的需求信息转化为产品知识，企业才能利用有限的资源开发出更具竞争力的产品。基于此，结合图1所示产品创新路径，对产品设计过程中的需求以及功能设计创新进行分析。
3.1  基于KANO-QFD模型的顾客需求分析

对于企业如何有效挖掘顾客需求中潜在的创新机会，需要科学理论的指导，从而促进企业成功地进行产品或技术创新。基于此，通过KANO-QFD集成模型，对消费者的需求进行分析，建立如图2所示的顾客需求分析模型，将顾客需求有效地转化为产品的设计需求。通过调研分析，收集顾客需求相关信息，用KANO模型将顾客需求进行分类，通过AHP等方法确定各类需求的权重指标，并进一步进行顾客偏好分析，利用质量屋将顾客需求重要度转化为产品功能设计中的技术需求，以此来指导设计过程的展开[14-15]。
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图2  基于KANO-QFD的顾客需求分析模型

（1）需求收集阶段。对拟开发的产品，在确定目标顾客后，需要通过调研分析确定顾客需求。不同的产品重点针对的顾客需求是不同的，即使是同一类的产品也有不同的市场定位，因此，在该阶段可以通过KANO问卷获得顾客需求的原始数据。
（2）需求识别和分析阶段。对产品设计者来说，顾客需求的有效分类有助于其确定产品的设计目标，因此该阶段可使用因子分析法或聚类分析法对数据进行分析，通过整理顾客需求的原始数据，利用KANO模型将顾客需求分类处理。如图3所示，KANO 模型将用户的需求划分为 3 类：基本需求、期望需求、兴奋需求。为了在后续设计过程中将顾客需求转化为产品的技术需求，需要通过AHP或模糊综合评价确定各类需求的权重。
（3）需求转化阶段。顾客需求不能直接用于后续产品设计过程，需要将其转化为功能设计阶段工程师可理解的技术需求信息，需求转化的质量不仅影响着产品最终展现的结构形态，更决定着顾客满意度[16]。QFD能够将分解后的用户需求转换成具体的产品技术要素需求，确定产品设计中最主要的问题和参数，明确各设计要素的优先权，以及其中各设计参数与产品设计要达到的目标要求间的关系，并将其转化为工程师们能够理解的设计和制造信息。QFD过程通过质量屋（house of quality, HOQ）来完成，使用HOQ确定顾客需求与技术要素之间以及技术要素自身之间的映射关系，确定顾客需求与技术要素之间的相互关联度，并通过技术要素的关系矩阵判定各技术要素间的相关性。
顾客需求转化的基本工作流程为：首先在质量屋左端输入整理后的顾客需求信息；其次对HOQ中各矩阵进行分析评价，得到产品技术要素重要度，从而实现从顾客需求到技术要求的转化，即在顾客需求输入后，对质量屋的各个矩阵对数据进行分析处理；最后输出结果，即可完成从顾客需求信息到产品技术需求信息的转换。这是一个将消费者需求通过矩阵转换成工程师和研发团队可理解的语言的过程。
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图3  顾客需求的KANO模型
3.2  产品功能设计创新
3.2.1  产品功能设计中的创新思维
产品功能设计创新的前提是思维创新。TRIZ理论中的尺寸-时间-成本（size-time-cost，STC）分析强调以新角度、新观点去认识事物，不断克服思维定式，打破技术系统原有的阻碍模式，在遵循客观规律基础上沿着一定的维度进行思考[17]。STC算子是一种极限思维实验方法，它通过改变系统的尺寸、时间及成本中某一个方面的参数解决设计问题。其在产品创新设计中的应用步骤如图4所示：假定研究对象的尺寸无穷大或无穷小；假定研究对象工作过程的时间（或速度）无穷大或无穷小；假定工作成本无穷大或无穷小。产品设计中，面对问题没有解决思路时，可以通过该方法拓展思路、打破现有思维模式。STC算子属于一种多角度看待问题的思维方式，可以帮助产品设计人员按照有规律的6个方向进行考虑，针对某一特定元素进行创新，从而使得整个技术系统变得更有效率。其思考对象是当前系统中的每一个元素，因此在使用STC算子解决问题的过程中，不能局限于尺寸、时间以及成本这3类因素，其它因素如体积、空间、重量等方面也可以通过极限思维进行分析。总之，使用该方法时要发散思维、打破思维惯性，否则极易陷入另外一种思维惯性中。
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图4  STC算子法的应用步骤
3.2.2  基于技术进化理论的产品功能设计
为了保持竞争优势，防止竞争对手赶超以及新技术的更替，在产品开发过程中，企业要最大限度地缩短新产品的研发周期、提高创新效率，因此，企业必须准确预测产品核心技术的进化方向，技术进化的预测结果与市场需求结合，才能开发出符合顾客需求的新产品。长期以来，学术界对技术预测理论与实践进行了诸多探索，逐步完善技术进化理论，其中应用最为广泛的是由Altshuller等提出的TRIZ技术进化理论[18]，其核心是8大系统技术进化法则，如表1所示。
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产品沿着技术进化路线进化，其中新的核心技术将取代旧的核心技术，根据开发产品所采用的核心技术，选择适当进化模式和进化路线，经过后续设计过程的展开，实现核心技术状态的更替。TRIZ理论中归纳的进化路线众多，企业设计人员以及研发机构可选取其中的进化路线对技术系统的进化方向进行预测，如“向微观级进化”中的一条进化路线为整体—多个部分—颗粒—分子—原子—基本粒子；按照“增加可控性”中的一条进化路线中产品的进化过程为：系统—部分—个体—固体—液体—气体—场。
TRIZ理论将技术进化的规律归纳为8种模式，每种进化模式下有多种进化路线可选择，产品采用技术的进化是根据进化模式和进化路线上的状态进行更替的[19]。开发出的新产品能否取得成功，其中一个关键环节在于核心技术或产品是否符合满足技术进化的一般规律。因此，在产品的功能设计阶段，需要结合技术进化理论对新产品的未来发展方向进行预测和分析。根据TRIZ技术进化理论，提出产品功能设计的创新路径如图5所示。
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图5   基于技术进化理论的产品功能设计
设计人员将从产品功能设计中产生的问题作为出发点，根据顾客需求转化得到的产品设计技术需求，选择一种或几种技术进化模式，在选定的技术进化模式下选取适合的进化路线，进化路线中包含着产品设计的进化原理，这种原理可作为解决设计问题的方案。
3.2.3  产品功能设计阶段的创新路径
技术进化理论聚焦技术系统本身，能够为设计者提供产品开发的新概念和新思维。技术进化法则及技术进化路线等的系统化应用，可以有效地预测产品未来可能进化的主要结构形态，使产品创新设计过程更有可操作性，指导设计者向着正确的方向开发新产品[20-21]。

应用TRIZ理论中STC算子法以及技术进化理论构建产品设计阶段的创新路径如图6所示。对于用户新的需求，设计人员往往首先需要提出新产品的初步工作原理，经过不断修改、完善、评价、再修改、再完善、再评价，经过若干次修改之后确定产品功能设计方案，之后进行产品的详细设计，将功能设计方案具体化为零部件及产品合理结构。
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图6  基于TRIZ理论的产品设计过程
4  设计示例
结合一种新型高压载力止推轴承的设计验证，本文提出产品设计的创新路径。
4.1  止推轴承的需求分析
（1）需求收集。通过实地调研和文献查阅，发现当电机尤其是大型潜水电机立式运行时，潜水电泵自身重力及轴向力要求止推轴承具有较高的承载力。一般国内止推轴承制造商保证止推向下的承载力最大指标为45 kN，而根据对现有技术的分析，止推轴承的最高承载力仍处于较低的水平，不能满足大型潜水电机的可靠性运行。
（2）需求识别和分析。通过对收集的数据进行分析，止推轴承最主要的需求就是增加承载，而承载力提升的同时止推轴承发生故障的频率也会增大，此时，为了维修的便捷性，需要轴承的零部件方便拆卸，因此，高压载力止推轴承设计的用户需求主要有两点：一是高承载；二是维修方便。
（3）需求转化。通过分析客户对所设计装置的需求，研究确定新型止推轴承的主要功能，并整理描述为：高承载力、便于拆卸。根据对止推轴承技术系统的分析，发现其承载力主要是由止推盘及扇形块决定，因此，通过STC算子以及技术进化理论，对止推盘及扇形块对止推轴承的功能设计进行分析，以实现用户需求。
4.2  功能设计
4.2.1  STC算子
设想（尺寸）：如果使扇形块的承载力趋于无穷大，此时有3种方案：一是在不改变扇形块材质的情况下增大扇形块的尺寸，使其承载面积增加，能够有效提升承载力；二是增加扇形块的个数；三是使用承载力更高的材料。提出设计方案一：由于实际情况的限制，扇形块的尺寸和个数增加的范围极其有限，考虑在每个扇形块下增加一个支块，可使扇形块沿着同一方向倾斜，增大其承载面积，从而提高止推轴承的承载力。另一方面，现有扇形块的材料大多由石墨构成，可将其换成黄铜，增加扇形块的承载力以及耐磨性。
4.2.2  技术进化模式
（1）应用子系统不均衡进化法则。随着止推轴承承载力的提高，其发生故障的频率随之增大。止推轴承运行时，其重要部件中最易受损的是止推盘及扇形块。由于止推盘易于拆卸，拆装维修较为方便；而在当前止推轴承的设计中，扇形块与轴承底座构成整体或间接固定在底座上，单调的活动维度影响了水润滑效果，使扇形块易损坏，且修理、更换不便，维修成本较高。给出构思方案：将扇形块与底座分离开来。可将用于连接扇形块和底座固定销钉换成易拆卸的支块，扇形块因此将便于拆卸，以此降低维修成本。
（2）应用子系统协调性进化法则。技术系统协调进化法则表明，技术系统向着内部各子系统各参数相协调的方向进行，子系统各参数的协调包括性能参数的协调，如材料性质的相互协调等。为了增加止推轴承的承载力，工程师通常采用金属制作扇形块和止推盘，此时自润滑性下降。基于此，可将止推盘的材料换成工作范围宽、热膨胀率低、吸水膨胀率低的摩擦付材料，在有效增加止推轴承承载力的同时能够改善其耐磨性和耐高温性。
4.3  新型高承载力止推轴承的设计方案 
（1）止推盘采用磨付材料，并将扇形块的材料由石墨换成黄铜，扇形块的耐磨性和耐高温性将得到提升。
（2）将用于连接扇形块和底座固定销钉换成易拆卸的支块，使扇形块能与底座分离，便于拆卸，以此降低维修成本。
基于此设计方案的止推轴承简单结构图如图7所示。
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1-扇形块；2-销钉；3-支块；4-轴承底座；5-卡环；6-梯形槽；7-卡槽
图7  新型高承载力止推轴承的简单模型
5  结论
将TRIZ、QFD、KANO等创新理论集成与产品设计各阶段进行耦合分析，识别产品设计各阶段的创新路径，为企业产品创新提供科学的理论方法及工具指导。应用本文构建的产品设计创新路径，设计一种新型高承载力的止推轴承，得到了多个新产品设计方案。
KANO-QFD集成模型能够有效识别顾客的潜在需求，并将其转化为对应的技术需求TRIZ进化理论以及STC算子，能够有效挖掘产品功能设计中潜在的创新机会，为产品设计创新提供科学的理论方法指导和工具支持，有力推动企业产品设计创新；进一步的，对于进一步完善产品创新设计的过程，提升企业产品创新的效率、缩短创新周期具有重要的战略意义。
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表1  技术系统的进化法则�
�
技术进化模式�
主要内容�
�
1.S曲线法则�
技术系统的进化会经历4个阶段，分别是婴儿期、成长期、成熟期、衰退期�
�
2.提高理想度法则�
增加系统有用效应，降低系统有害效应�
�
3.子系统不均衡进化法


  则�
完美或快速进化的子系统与不理想或较慢进化的子系统间产生冲突时，及时发现并改进不理想的子系统将提升整个系统的进化阶段�
�
4.增加动态性及可控性�
技术系统的进化应该朝着结构柔性、可移动性、可控性增加的方向发展�
�
5.向超系统进化法则�
先增加系统复杂性后减小其复杂性�
�
6.子系统协调性进化法


  则�
技术系统向着内部各子系统各参数相协调、系统参数与其所在超系统参数相协调的方向进化�
�
7.向微观和场进化法则�
系统趋于从宏观向微观级、高效场（如热场、磁场、电场、化学场和生物场等复合场）、增加场效率、系统分割的路径进化�
�
8 .增加自动化法则�
系统减少机械的、重复的人工介入，向自动化方向进化�
�
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