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基于功能分析与可拓理论的再设计方法
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摘要: 针对已有产品的再设计，提出了一种结合功能结构模型与可拓理论的流程化方法。该方法以功能本体库为知

识基础建立已有产品的功能结构，用事元模型表达产品存在的不良事件，通过可拓理论中的蕴含系分析推断不良事

件出现的原因，并利用分析结果确认产品功能结构中的问题功能。之后建立问题功能事元模型，以不良事件原因作

为规避依据，对其进行拓展分析与可拓变换，得到改进后的新功能；构建新的功能结构，完成对已有产品的再设

计。最后，通过对一菠萝采摘器专利的再设计验证了该方法的可行性，为针对已有产品的再设计提供了一种新的思

路和可操作性的方法。
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A Redesign Method Based on Function Analysis and Extension Theory
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Abstract: For the redesign of existing products, a process-oriented method combining functional structure model
and extension theory is proposed. In order to reach the goal, this method is based on the knowledge base of
functional ontology, the functional structure of existing products is built, the adverse affairs of products are
expressed by affair element model, the causes of adverse affairs are inferred by implication system analysis of
extension theory, and the problematic functions in product functional structure can be confirmed by the analysis
results. After that, the problematic functional affair element model is created. Based on the reasons of adverse
affairs, the extended analysis and extension transformation are carried out to obtain the improved new function,
then the new function structureconstructed, and the redesign of the existing products completed. Finally, the
feasibility of the method is verified through the redesign of a pineapple picker patent, which provides a new idea
and an operable method for the redesign of existing products.
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产品的核心价值在于功能，用户所需要的并非

产品本身，而是产品所附带的功能[1]。对此，面向功能

的概念设计成为产品开发过程中创新程度最高的设

计阶段。其中针对已有产品的再设计主要通过分析

产品的已有功能并对其中相关模块改进以实现创

新。殷习等[2]基于功能−结构的映射关系提出了一种

关于可变功能的机械设计方法。肖河曼等[3]提出一种

基于功能相似矩阵的创新设计方法，通过建立专利

产品的功能模型并建立其功能相似矩阵以选择合适

的创新原则对其进行再设计。梁铠等[4]提出了一种基

于功能建模的专利规避创新设计方法，对产品进行

功能建模并对其进行裁剪，利用TRIZ理论得到侵权

风险较小的创新方案。成思源等[5]提出一种基于功能

结构分析与TRIZ理论集成的产品创新方法设计方

法，利用功能分解与结构图解方法找出产品中待改

进的问题及相关功能元，再使用TRIZ理论工具对其

分析并改进。

随着可拓学的广泛应用，对于产品的可拓创新
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方法也逐渐成熟。可拓学将事物的特征和量值结合

研究，相比其他创新方法更容易获取产品潜在的信

息，有助于后续创意的发散与生成[6]。郑震霆等[7]提出

了一种机械运动系统行为表示研究方法，通过蕴含

系分析与事元模型分析机械的运动系统。陈晓菁等[8]

提出了一种面向专利产品创新的可拓变换方法，通

过产品的组件构建功能模型并进行可拓变换得到专

利规避模型。楼炯炯等[9]提出一种基于可拓创新的

TRIZ改进方法，利用基元模型规避了TRIZ在解决矛

盾问题时问题分析和概念方案评价困难等缺点。李

正军等[10]提出了一种基于可拓基元的产品设计符号

创新方法，通过可拓理论表示产品的设计符号，拓展

产品的创新思路。

目前将可拓理论应用于产品功能分析的创新方

法主要集中于研究产品的组件或整体功能结构，而

以产品某个具体功能作为再设计出发点的可拓创新

方法则较少。本文将产品的特定功能与可拓理论结

合研究，提出一种基于功能分析与可拓理论的再设

计方法。首先构建已有产品的功能结构，随后确认产

品存在的不良事件，并对不良事件建立其事元模型，

通过可拓学中的蕴含系分析推断其发生的原因。根

据分析结果，可确认功能结构中的问题功能并对其

建立功能事元模型，然后对其进行拓展分析与可拓

变换得到改进后的功能，最后构建新的功能结构，完

成对已有产品的再设计。本文以一种菠萝采摘装置

设计为例验证该方法的可行性。 

1     功能结构的建立

功能是产品与组件存在的依据，是从产品与组

件中抽象出来的概念，而且在产品的使用过程中得

以表现。但通过自然语句描述产品的行为来确认产

品功能在结果上往往因人而异，导致在确认产品的

功能过程中受到人的主观影响，有可能会导致功能

表达不规范或不准确[11]。

功能本体可被定义为一个包括功能术语及其

之间规范关系的体系，是功能概念化和功能分类的

规范说明系统，是对各种功能知识进行结构化描述

的表述方式[12]。其相关应用包括利用对功能的基础

动词词汇进行分类，搭建多层级的功能本体库。如

Szykma[13]整理的，由装配、组合、使用、控制、传输、转

换六大类组成的功能集词库。其中表1为功能集词库

的节选部分。

功能集词库有助于设计者规范地描述功能，其

稳定性好，在建立已有产品的功能结构过程中，功能

集词库可作为知识基础以标准化、规范化、格式化的

形式描述各组件的功能。

已有产品的功能结构建立可分为以下步骤：

(1) 信息提取：对包括但不限于已有产品的专利

说明书在内的书面文件或产品实物进行分析以获取

产品的技术信息。

(2) 功能定义：以功能本体库为知识基础，通过

上一步骤所提取的技术信息确认各组件表达的行

为，与功能本体库中的功能词汇进行匹配。

(3) 功能建模：从系统分析的角度去确认已有产

品中各组件的相互关系，建立功能结构的拓扑模型。

以功能本体库为知识基础，通过对已有产品的

专利说明书或其他书面文件进行信息提取以了解已

有产品的工作原理，建立对应的功能结构。如图1所
示，总功能可逐层分解为分功能、子功能，形成多层

级的功能结构[14]。根据各功能的重要程度将产品的

功能划分层级并将各组件与对应子功能间进行匹

配，构建已有产品的功能结构模型，可以对产品各组

件表现的行为进行抽象，有助于设计者在后续对于

产品的问题功能的确认与改进。
 

总功能

分功能 1

子功能 1

组件 1 组件 2 组件 3 组件 h

子功能 2 子功能 3 子功能 m

分功能 2 分功能 n…

…

…

 
图 1   功能结构模型图

Fig.1   Functional structure model diagram
  

2     基于可拓理论的问题功能改进
 

2.1     不良事件的事元模型建立与原因追溯

不良事件常指用户在使用过程中产品并不能满

足其需求，产品的行为存在缺陷的负面现象，同时也

表 1    功能集词库（节选）

Table 1    Function set lexicon

主类 第二层 第三层 同义词

分支
分离

精炼 提纯、精制、清除······

分离 分开、切断、拆散······

移除 铣、切、撒、钻······
划分 分类、孤立、拆开······

分发 分发 消散、驱散、散播······
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是产品存在问题功能的外在表现。相较于产品内在

的功能，不良事件更容易在产品使用过程中被发现

和观察，因此可对不良事件进行分析，将造成不良事

件的原因作为确认产品功能结构中对应问题功能的

依据。

在可拓学中，物与物之间的相互作用可称为事，

不良事件可以理解成用户与产品之间或产品组件之

间的相互作用，属于事的范畴。故可以用事元模型以

形式化的方法使设计者更清晰地分析事物信息[15]。

其中事元模型的组成为

A =


Oa ca1, va1

ca2, va2
...

...can, van


Oa ca va其中， 为动作的名称, 为动作的特征， 为对应特

征所取的量值。动作的基本特征有支配对象、施动对

象、接受对象、时间、地点、实现方式、工具等，根据实

际事件类型合理选择特征与补充相对应的量值能有

针对性地去定义事件[6]。

不良事件在通过事元模型的建立后，可通过可

拓理论中的蕴含系分析法来推断其发生的原因。

蕴含系分析可根据事物之间的蕴含性，以事元

为形式化工具对事物进行分析，是找到核心问题与

问题源头的一种常用方法。一个事元的出现常常与

另外一个事元相关并导致其他事元的出现，故事元

之间存在着逻辑关系，其蕴含关系主要包括“与蕴

含”和“或蕴含”[16]。

A A1 A2 A1 A2

A A1 A2 A A1
∨

A2⇒ A
A A1 A2 A⇒ A1

∨
A2

设有事元 、 与 , 若 、 两者之一实现都

能使 实现，则称 、 或蕴含 ，记 。反

之则称 或蕴含 、 ，记 。

A A1 A2 A1 A2

A A1 A2 A A1
∧

A2⇒ A
A A1 A2 A⇒ A1

∧
A2

设有事元 、 与 ,若 、 两者同时实现方能

实现 ，则称 、 与蕴含 ，记 。反之则

称 与蕴含 、 ，记 。

对于一个实际问题事件而言，其蕴含系常常是

包括多种蕴含关系且多层级的[17]，如图2所示。
 

A

A1

A11 A12 A
n1 A

n2

A2 An…

…

 
图 2   实际问题事元蕴含系结构图

Fig.2   Structure diagram of the affair element implication system for
practical problem

对不良事件的事元模型进行逻辑推断能构建它

的蕴含系，通过蕴含系分析能以清晰的因果关系得

出导致不良事件发生的原因。其原因可作为依据以

确认功能结构中的问题功能，并为其事元模型的建

立提供部分特征的属性量值，还能为问题功能事元

模型的拓展分析指引合理的拓展方向。 

2.2     问题功能的事元模型建立与拓展分析

通过对产品的不良事件建立事元模型并进行蕴

含系分析得到其原因，可以从功能结构中检索出问

题功能。

事元模型能够通过选择与补充多个特征量值这

一方式对功能进行多维度的信息提取与分析，这无

疑体现了可拓学中基元理论的优势与特点。但对整

个功能结构的所有功能都建立事元模型会造成功能

特征信息的冗余，导致拓展分析的方向过多，不利于

后续针对产品当前存在的问题进行改进。因此有必

要先确认出功能结构中的问题功能，再针对问题功

能建立其事元模型并对其进行分析。

建立问题功能事元模型后，为得到改进的思路

需进行拓展分析。本文主要采用拓展分析中的发散

分析方法对问题功能事元模型与对应的组件物元模

型进行发散，其主要针对基元的三元素：对象、特征、

量值进行拓展。在拓展过程中，常常不变动三者之

一，然后对剩余两个元素进行拓展，从而进行如“多

对象一特征多量值”、“一对象多特征多量值”等针对

不同元素的拓展分析。 

2.3     可拓变换

从一个基元出发，基于拓展分析可以得到许多

相关的基元，为问题功能与对应组件的变换提供了

多条途径。但拓展分析只是生成了可能实现的途径，

并未对功能结构进行操作。想要实现改变功能结构

这一目的，仍需要进行可拓变换，通过变换运算，生

成功能与组件的变换方案。

基元的可拓变换有5种基本形式[16]，分别为：

T B = B′ B(1) 置换变换：  ，从 的发散基元集中寻

找可以替代本身的基元。

T B = B⊕B0；T B = B⊖B0 B
B0

B B0

(2) 增删变换： ，从 的

发散基元集寻找可与之进行组合的基元 进行增变

换或对可分基元 进行分解出基元 并进行减变换。

T B = αB B(3) 扩缩变换: ,对 的对象或者特征的

量值进行扩缩变换。

T B = {B1,B2, · · · ,Bn} B(4) 分解变换： ，若 为可分

基元，则可将其分解为若干个子基元。

T B* = {B,B*}(5) 复制变换： 。
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在可拓变换过程中，常不能直接一步变换便把

初始基元变换为目标基元，故需要一定逻辑的变换

运算方法，其中最常见的运算方法为积变换，即多个

变换依照顺序连续执行。

基于功能本体库内的知识内容以及对不良事件

的原因追溯，并通过以上多种形式的可拓变换及其

运算，可将问题功能事元模型与其对应的组件物元

模型进行变换，获得规避了造成不良事件的原因且

表现更好的功能事元模型及其对应的组件物元模

型，从而构建新的功能结构。 

2.4     问题功能改进流程

问题功能的改进流程如图3所示，首先通过功能

本体库去构建已有产品的功能结构，之后对产品存

在的不良事件建立其事元模型，利用可拓理论中的

蕴含系分析推断其出现的原因。通过该原因可得到

功能结构中的问题功能，并建立问题功能事元模型

及其对应的组件物元模型。
 

建立不良事件
事元模型

蕴含系原因
分析

确认问题功能并
建立事元模型

拓展分析

可拓变换

功能本体库

建立产品的
功能结构

新功能
事元模型

不良事件
原因

检索产品
缺陷行为

知
识
参
考

指引合理的
拓展方向

知识基础

知识参考

建立对应组件
物元模型

新组件
物元模型

 
图 3   问题功能改进流程图

Fig.3   Problem function improvement process
 

在拓展分析过程中，利用先前蕴含系分析中所

得的不良事件原因作为规避的依据，使问题功能事

元模型与组件物元模型朝着合理的方向拓展；功能

本体库作为其知识基础，便于生成更多的创意。

在后续的可拓变换阶段中，将问题功能事元模

型与其对应的组件物元模型变换成拓展分析所得的

新功能事元模型与新组件物元模型，实现对问题功

能的改进。 

3     案例分析

本次案例分析引用了专利号为CN201920316642，

名为“一种菠萝采摘工具”的产品。通过其专利说明

书附图获取其组件构成，如图4所示。

 

1.弹簧；2.手柄；3.刀尖；4.螺栓；5.刀座；6.挡块；7.定位部件；
8.复位弹簧；9.扭簧

1

5

3

7

6

2

4

8

(a) 采摘工具外观主视图 (b) 采摘工具外观局部侧视图

9

 
图 4   一种菠萝采摘工具示意图

Fig.4   Schematic diagram of a pineapple picking tool
 

通过专利说明书可知其相关工作原理：本申请

实施例中，提供了一种菠萝采摘工具，通过手柄、弹

簧刀、定位部件等组件，完成对菠萝的采摘工作且不

会损伤植株；通过定位部件定位菠萝茎部，并在手柄

转动的过程中将茎部折弯，对后续切断有帮助；通过

弹簧刀的弹力产生切割的动力，以便于菠萝茎的一

次性切除，提高菠萝采摘效率[18]。

根据专利文本提供以上的信息，以已有的功能

本体库为知识基础，建立该产品的功能结构，如图5
所示。
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图 5   原有产品的功能结构图

Fig.5   Functional structure of the original products
 

从原有产品的功能结构图可知，该产品主要通

过切割子功能实现菠萝与菠萝根茎分离的目的，定

位功能则是保证切割功能的稳定实现。结合产品专

利说明书对功能结构分析，可知产品在长期使用后

容易出现切割力不足与不能准确定位这两种不良现

象，可定义产品存在的不良事件为：产品在长期使用
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后切割运动不稳定以及定位效果不佳。对此，分别对

两不良事件建立以下事元模型。

A1 =



切割， 支配对象， 菠萝

施动对象， 人

工具， 刀尖

方式， 弹簧形变

方向， 单向

稳定性， 低



A2 =


定位， 支配对象， 菠萝根茎

施动对象， 人

工具， 定位部件

方式， 扭簧形变

稳定性， 低


结合实际应用的不良现象与不良事件事元模型

可知，弹簧在长期反复的压缩拉伸的运动后，其弹力

性能恶化，使得挡板与手柄之间的面接触固定不可

靠，不利于产品执行切割运动。同时定位部件也用到

了扭簧，亦有类似风险。对此，建立对应的事元模型，

并进行以下的蕴含系分析，所得的事元蕴含系结构

如图6所示。
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图 6   不良事件蕴含系结构图

Fig.6   Structure of implication for adverse affairs
 

由图6可知，使用者在长期使用该产品时，需要

反复按压手柄切割，而这一运动的长期执行又导致

了弹簧和扭簧的弹性性能恶化。对此，可确认产品中

由弹簧形变来实现固定挡板的固定功能与由扭簧实

现的定位功能为问题功能。下一步，分别建立其对应

的问题功能事元模型并对其进行拓展分析。

A11 =


固定， 支配对象， 刀座

工具， 挡板

约束类型， 位移

约束方式， 面接触

约束方向， 垂直方向



A12 =


松弛， 支配对象，

{
弹簧、扭簧

}
弹性， 弱
工具， 手柄
发生条件， 长期使用


A111 =


按压， 支配对象， 手柄

施动对象， 人

辅助工具，
{
复位弹簧、螺栓

}
稳定性， 高


对于原有的问题功能“固定”，其特征“实现方

┫ ┫

式”的量值为“面接触”，而该量值属于不良原因，故

需要对其进行变更。为更换事元特征中实现方式这

一量值，相比由弹力生成的静摩擦而实现的面接触，

可选择更为稳定的杆系连接，而杆系连接中能实现

水平方向位移且符合实际情况的传动方式有曲柄滑

块传动。具体发散过程为：面接触 杆系连接 曲柄滑

块传动。

通过对已有的功能本体知识库查找可知，原有

的“固定”属于“保障”一类，而“牵引”属于“导向”一

类，但“牵引”这一抽象概念能通过连接这一更为稳

定的传动方式来表达，而且“固定”与“牵引”属于同

一层级，故可进行替换，建立起新的功能事元模型并

拓展其合适的实现方式。该问题功能事元模型发散

分析过程为

A3 =


固定， 支配对象， 刀座

工具， 挡板
实现方式， 面接触
固定方向， 水平方向



┫A31 =


牵引， 支配对象， 刀座

实现方式， 杆系连接

牵引方向， 水平方向

稳定性， 高



┫A32 =


牵引， 支配对象， 滑块

工具，
{
手柄、曲柄

}
实现方式， 曲柄滑块传动

稳定性 高



┫ ┫

对于定位功能，其功能为产品所需，故不需更

改。结合蕴含系分析的结果可知，扭簧形变是定位功

能成为问题功能的不良原因，需要变更该功能的实

现方式。由产品的功能结构可知，手柄与复位弹簧共

同作用可实现角度变化的功能。通过发散分析，将实

现定位功能的定位部件变更为新的手柄，利用按压

手柄逐渐靠拢菠萝根茎这一动作来作为定位功能新

的实现方式。具体发散过程为：扭簧形变 按压 靠拢

夹紧，该问题事元模型的发散分析过程为

A4 =


定位， 支配对象， 菠萝根茎

施动对象， 人
工具， 扭簧
实现方式， 形变
稳定性， 中等


┫A41 =

 按压， 支配对象， 手柄
施动对象， 人
受影响对象， 定位部件



┫A42 =


定位， 支配对象， 菠萝根茎

施动对象， 人
工具， 手柄
实现方式， 靠拢夹紧
稳定性 高


此外，增加部分在功能事元模型拓展分析后伴
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随着特征变更而发散生成的组件物元模型与需要进

行可拓变换的原有组件物元模型，具体为

M1 =
[
原产品， 组成部分，

{
扭簧、手柄、 · · ·

} ]
M2 =

[
手柄， 材料， 金属

形状， 圆角直边く形

]

M3 =


挡板， 材料， 塑料

形状， 长方体
稳定性， 中
数量， 2


M4 =

 曲柄， 材料， 金属
运动方式， 轴向旋转
施力方式， 扭矩


M5 =

 滑块， 材料， 金属
运动方式， 水平位移运动
行程， 50 mm


M6 =

[
定位部件， 材料， 金属

形状， 圆弧环状

]

M7 =

 扭簧， 材料， 金属
施力方式， 扭矩
稳定性， 低


M8 =

[
弹簧， 稳定性， 低

]
M9 =

[
刀座， 稳定性， 低

]
M10 =

[
待删减组件群， 组成部分，
{M2、M3、M6、M7、M8、M9}

]
M11 =

[
待添加组件群，组成部分，{M4、M5}

]
T1、T2

A32、A42

首先对原有产品的问题功能事元模型 A3、A4 分
别进行置换变换 ，将其分别替换成表现更佳

的新功能事元模型 。

T1 A3 = A32

T2 A4 = A41

M7 M3

M8 M2

M6

M10

M1 M10

T3 M101

对应地，伴随着功能的变换，与原功能相关的组

件物元模型亦需要进行可拓变换，变换成能实现新

功能的新组件物元模型。其中扭簧 、挡板 ，弹簧

的对应功能已被替换，而手柄 与定位部件

在后续需要进行可拓变换，故将上述物元纳入待

删减组件群 的特征“组成部分”的量值中。通过原

产品 与待删减组件群 之间进行基于共有特征

“组成部分”的删变换 ，得到保留组件群 。

T3M1 = M1⊕M10 = M101 =[
保留组件群, 组成部分,

{
复位弹簧、螺栓、刀尖

} ]
M2 M6

T4

M21 M11

同理，对手柄 与定位部件 进行基于共有特

征“形状”的增变换 ，得到具有定位效果的新手柄

，并将其纳入待添加组件群 的特征“组成部

分”的量值中。变换公式与组件模型为

T4M2 = M2⊕M6 = M21 =[
新手柄, 材料, 金属
形状, 圆弧环形⊕圆角直边く形

]

M11 =
[
待添加组件群， 组成部分， {M4、M5、M21}

]
M101 M11

T5

M102

之后，对保留组件群 与待添加组件群 进

行基于其共有特征“组成部分”的增变换 ，得到

改进后的新产品 ，其特征“组成部分”的量值见

图7中的组件，共7个。

T5M101 = M101⊕M11 = M102
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图 7   新功能结构图

Fig.7   Functional structure of new product

通过可拓变换可得到新功能事元模型与新组件

物元模型，并建立新的功能结构，如图7所示。

根据新的功能结构可得到改进后的设计方案，

如图8所示。
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2

3

1

1.手柄；2.复位弹簧；3.螺栓；4.曲柄；5.刀座、滑块；6.刀尖
 

图 8   新产品外观示意图

Fig.8   New product appearance diagram
 

本次再设计首先构建原有产品的功能结构，之

后通过对产品的不良事件进行蕴含系分析得到产品

的问题功能，分别为形变功能、固定功能、定位功能。

其中形变功能被删去，并通过对剩余问题功能事元

模行进行发散分析与可拓变换，使牵引功能替换固

定功能，同时改进定位功能的实现方式。此外，还对

原有产品的组件构成进行删减，将手柄的前端作为

定位部件，使得手柄在按压的过程同时能夹紧菠萝
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根茎，增大了定位部件与菠萝根茎的接触面积，提高

其定位效果，确保切割效果。 

4     结语

本文提出了一种基于功能分析与可拓理论的再

设计方法。基于功能本体库建立已有产品的功能结

构，发现并选择以产品的不良事件作为切入点，通过

蕴含系分析去确认产品功能结构中的问题功能。对

不良事件与问题功能建立事元模型，其信息被特征

与量值两类元素作为载体并以矩阵形式表达，设计

者能直观地分析并提取有用的信息。通过蕴含系分

析方法得到不良事件发生的原因作为后续功能事元

模型拓展分析的规避依据。对问题功能事元模型进

行合理的发散分析，变更部分特征与量值，最后对问

题功能进行可拓变换，得到改进的新功能。该方法通

过深入分析问题功能的相关信息，并以此提供合理

的拓展分析指引，为针对已有产品的再设计提供了

一种新的思路和可操作的方法。
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