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基于 Pro / Innovator 的轨检小车手推换向装置创新设计
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摘要: 研究了基于 TＲIZ 理论的计算机辅助创新软件 Pro / Innovator 在工程技术问题中的应用。针对目前轨检小车存在的

手推换向装置操作不便导致作业效率降低的问题，应用 TＲIZ 理论及 Pro / Innovator 软件对其进行系统组件的功能分析和因果

分析，找到系统存在的矛盾冲突问题，结合软件提供的创新方案库，根据技术矛盾对应的创新原理创造性地提出轨检小车

手推换向装置的改进方案。结果表明: 经过改进后的换向装置提高了作业效率，实现了便捷换向功能。
关键词: 创新; Pro / Innovator; 轨检小车; 换向

中图分类号: TH122 文献标志码: A 文章编号: 1001 － 3881 ( 2015) 9 － 028 － 4

Innovation Design of the Hand Assembly of Track Inspection Car Commutate
Device Based on Pro /Innovator
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( 1. School of Electromechanical Engineering，Guangdong University of Technology，Guangzhou Guangdong
510006，China; 2． Key Laboratory of Innovation Method and Decision Management System of
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Abstract: The application on engineering and technology problems with computer-aided innovation software Pro / Innovator based

on TＲIZ was studied． Aiming at the current problem that the hand device of track inspection car can not be commutated conveniently，

which lead to the inefficiency of operating，TＲIZ and computer-aided innovation software Pro / Innovator were applied to find where con-
flicts exist through system components' functional and causal analyze． Combined with the innovative solutions Library the software pro-
vided，and according to the corresponding innovation principles，the solution of the problem was presented． The results show that the
working efficiency is improved and the function of convenient commutation is achieved after improve the reversing device．
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0 前言

目前我国企业普遍存在产品落后、创新能力不足

等问题，关键在于企业缺乏快速响应并满足市场需要

的新产品开发及制造技术创新的能力，因此迫切需要

获得新产品开发的具体技术支持。TＲIZ 是由解决技

术问题和实现创新开发的各种方法、算法组成的综合

理论体系。TＲIZ 解决问题是通过系统化地应用已有

知识，在 解 决 设 计 冲 突 的 过 程 中 而 逐 步 获 得 创 新

解［1］。TＲIZ 作为一种理论体系，在解决实际问题时，

其效果往往取决于对该理论的掌握程度，这样 TＲIZ
就可能逐步成为少数专家的专用工具，而企业日益迫

切的创新需求需要的是普通设计人员也能使用的创新

工具［2］。
计算 机 辅 助 创 新 CAI ( Computer Aided Innova-

tion) 作为工程领域一个重要的计算机辅助技术而出

现，是科学的创新理论、方法发展到一定程度的结

果，并融合计算机技术，在当今工程技术中有着广泛

的应用。Pro / Innovator 作 为 一 种 计 算 机 辅 助 创 新 软

件，通过整合 TＲIZ 理论、基于本体的知识表达和重

用以及来自高水平发明专利的知识库，可以有效地辅

助工程技术人员快速构造出创新方案，帮助企业实现

系统化创新知识管理［3］。
在研发过程中，计算机辅助创新技术可以有效地

提高设计的质量和效率，对现代产品开发起到一定的



推动和支撑作用。CAI 技术为概念设计提供了先进的

创新理论、方法与多学科知识的支持，研发人员可以

有效地运用创新的科学规律，全面分析问题，构建出

科学的创新设计方案，优化研发进程，减少研发的重

复工作和资源浪费［4］。
如今世界众多国家和政府都在致力于研究和运

用 TＲIZ 理论，结合传统的创新方法及计算机软件，

用以解决多种技术领域的创新课题［5］。我国高速铁

路无砟轨道三维检测的专用仪器———轨检小车正在

研制和发展中，目前仍处于起步阶段，在机械结构

上存在较多的缺陷。轨检小车机械结构的改进与创

新对 无 砟 轨 道 三 维 检 测 技 术 的 发 展 具 有 重 要 作

用［6 － 7］。本文作者结合计算机辅助创新软件 Pro / In-
novator，对现有的轨检小车手推换向装置存在的缺

陷进行分析，并 进 行 相 应 的 创 新 设 计。与 此 同 时，

探讨应用计算机辅助创新软件 Pro / Innovator 解决问

题的流程和方法。
1 基于 Pro / Innovator 的计算机辅助创新

计算机辅助创新设计平台 Pro / Innovator 是 TＲIZ、
本体论、现代设计方法学、自然语言处理技术与计算

机软件技术相结合的新一代计算机辅助创新设计工

具。不同工程领域的技术人员在面临技术难题时，可

以借助其强大的综合分析工具和源于世界优秀专利而

创建的创新方案库，打破思维定势，拓展设计思路，

以全新的角度和思路分析问题，快速地得到高效可行

的解决方案［8］。
在 TＲIZ 理论解决发明问题核心思想的基础上，

Pro / Innovator 提供了清晰的创新设计项目导航功能，

可以明确地区分、记录和管理软件所提供的集体启示

以及用户在此基础上的创造性工作。其主要功能模块

包括项目导航、技术系统分析、问题分解、解决方

案、创新原理、专利查询、方案评价、报告生成、知

识库编辑、专利申请［9］。
应用 Pro / Innovator 解决工程技术问题时，技术

人员首先必须对初始问题进行描述并针对问题进行

系统分析，找出问题产生的原因，不断分解问题并

形成问 题 列 表。通 过 矛 盾 问 题 求 解 或 根 本 问 题 求

解，以软件中创新原理模块的相关内容作为参考，

找出解决问题的方法和备选方案 ( 必要时对其资源

分析、可行性分析或风险性分析) ，最后对各备选

方案生成评价报告，选择最优创新方案。同时，可

以对最终的创新方案进行知识库编辑，纳入企业知

识库，也可以生成专利并申请［9］。其解题流程如图

1 所示。

图 1 Pro / Innovator 解题流程

2 具体分析

2. 1 项目背景与初始问题描述

文中的研究对象为如图 2 所示的轨检小车手推换

向装置。此装置为目前高速铁路轨道几何状态检测小

车常用的一种手推换向装置，主要是通过手推连接板

不同角度的定位孔，利用螺栓连接的方式实现换向

功能。

图 2 轨检小车手推换向装置

轨检小车在作业过程中是以操作人员的推动为动

力源，行走在铁路钢轨上面的。在测量数据的过程

中，不同的操作人员、不同的操作环境，对手推组件

所处的角度方位要求不同，尤其是当轨检小车需要调

试或返回到起始位置时候，要求轨道检测小车的手推

组件可以实现便捷换向的功能。现有的轨检小车一般

采用 T 型架构，其手推部件安装于纵横梁连接部分的

上方，通过螺栓连接的方式固定于手推连接板上。虽

然可以满足基本的换向要求，但是每次进行换向都需
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要制动小车并手动拧紧拧松螺栓。这样，不仅操作

不方便，降低作业效率，而且长久操作后会造成螺栓

连接部分的松动，最后甚至失效。总的来说，目前轨

检小车手推换向装置存在的问题为作业过程中不能实

现便捷换向。
2. 2 系统分析

系统分析模块是对既有技术系统进行功能建模，

建立技术系统的功能单元及它们之间的相互作用关

系。对系统功能进行分级分解可以帮助设计人员更深

入地理解系统，确定分析问题的落脚点［10］。Pro / In-
novator 的建模是以 TＲIZ 理论为基础的，通过分析技

术系统中组件及组件之间的作用关系，建立对应的组

件模型。同时，通过建立技术系统的流模型，可以看

出能量、物质及信息等如何通过系统以及如何受到组

件之间相互作用的影响。系统分析是定性的分析，可

以帮助设计者对不同流上组件单元之间的相互作用进

行分析，找出系统功能运作的薄弱环节［11］。
轨检小车手推换向装置主要由手推组件、换向螺

栓、螺栓件及手推连接板等组成。整个装置通过手推

连接板以螺栓连接的方式固定在轨检小车车架上方，

手推组件与手推连接板通过螺栓件连接，手推组件对

小车车架起推动作用，换向螺栓与手推连接板主要实

现对车架的换向功能。
在作业过程中需要进行换向时，主要是通过固定

在手推组件上的换向螺栓与手推连接板侧面不同角度

的定位孔之间的配合来实现的。这里，针对轨检小车

手推换向装置不能实现便捷换向的问题对与其关联的

组件 ( 手推组件、螺栓件、换向螺栓、手推连接板

等) 进行分析，理清各功能组件间的关系后，可以

在 Pro / Innovator 的系统分析模块中构建出如图 3 所示

的轨检小车手推换向装置的功能模型图，以便进一步

的分析。

图 3 轨检小车手推换向装置的功能模型图

由图 3 的功能模型图分析，本装置对轨检小车车

架起推动与换向作用。轨检小车需要换向时，通过换

向螺栓和手推连接板无法实现便捷换向，存在功能不

足。系统组件分析中，找到了当前系统的不足之处

后，需要面临如何确定系统最薄弱的环节以及如何从

众多问题中找到解决系统问题突破口的问题。由 Pro /
Innovator 针对组件的价值分析功能得到启示，该功能

是基于价值工程理论，可以帮助工程技术人员快速地

定位出系统中的薄弱环节，为后续的系统简化和性能

改进提供重要参考［9］。
系统组件价值是由组件理想度指标来进行评定

的。组件的理想度则是根据有用功能之和与有害功能

之和的比值来确定的。一般情况下，系统组件的理想

度指标越高，其对整个系统的价值就越高; 反之，系

统组件的理想度指标越低，其对系统而言就越可能存

在问题［11］。针对轨检小车手推换向装置不能实现便

捷换向的问题，结合软件的组件价值分析初步确定最

需要改进或简化的组件是换向螺栓和手推连接板。
2. 3 问题分解

问题分解模块运用“三轴分析法”，通过流程时

序轴、系统层次轴和因果关系轴对初始问题进行分

析，可以将复杂的工程问题分解为多个子问题，进而

逐步找出初始问题的根本原因，为后续的方案生成提

供参考［11］。针对轨检小车手推换向装置不能实现便

捷换向 的 问 题 进 行 问 题 分 解，得 到 如 图 4 所 示 的

模型。

图 4 问题分解模型

在分解模型中，由左到右分别为具体原因、基本

原因、初始问题和结果。即对于初始问题 “轨检小

车手推换向装置不能实现便捷换向”，其造成的结果

是轨检小车作业效率降低。具体原因是换向螺栓需要

进行孔定位和松开拧紧用时过长造成的换向速度过慢

以及换向螺栓所处位置造成的操作不方便，如图 4 所

标示。
因此，轨检小车手推装置不能实现便捷换向的主

要原因是换向螺栓需进行孔定位、换向螺栓松紧用时

过长和换向螺栓所处位置不利。综合分析得出改善的

技术参数为操作流程的方便性，恶化的技术参数为适

用性、通用性［9］。得到需要改善以及恶化的技术参数

后，可针对存在的技术矛盾问题，结合创新原理和创

新方案库生成解决方案。
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3 方案生成
Pro / Innovator 软件提供了一套基于本体论的创新

方案库，因此设计者可以迅速掌握不同领域中可用于

解决同一类技术问题的不同方案，有助于快速获得本

领域中的创新方案。同时，还可以利用创新原理，不

折衷地解决技术矛盾或者物理矛盾［3］。
针对轨检小车手推换向装置不能便捷换向的技术

矛盾问题，标准化后得知其改善参数为操作流程的方

便性，恶化参数为适用性及通用性，根据这两个参数

查找矛盾矩阵，其交叉表格的发明原理为分割、动态

特性、不足或过度的作用、抛弃与再生。
如图 5 所示，利用 Pro / Innovator 对问题的定义，

得出其主要的技术矛盾: 操作流程的方便性和适应性

与通用性，通过 Pro / Innovator 中的创新原理模块可得

到该矛盾问题下的创新原理。根据收集的资料及目前

的技术条件等各方面的信息，考虑到轨检小车换向时

手推组件与手推连接板之间存在相对运动，适合采用

动态特性原理解决。动态特性原理为: 如果一个物体

整体是静止的，使之移动或可动; 分割物体，使其各

部分可以改变相对位置。

图 5 轨检小车手推换向装置的矛盾问题通用解

针对不同操作人员、不同操作环境、现有螺栓

换向方法的不足以及轨检小车手推装置便捷换向的

需求，借助动态特性原理的启示进行思考。考虑到

换向螺栓需进行孔定位、换向螺栓松紧用时过长，

想到通过滑块装置实现手推组件与手推连接板之间

的相对 运 动 来 消 除 孔 定 位 以 及 缩 短 用 时。另 一 方

面，考虑到换向螺栓所处位置造成的操作不方便，

可以将换向装置的控制机构安放于操作人员易于触

及的位置。
综合上述分析应用计算机辅助创新软件 Pro / In-

novator 提出的各种创新方案，查询相关企业数据库

并结合经验可以得到轨检小车手推换向装置的一个比

较理想的最终解决方案是: 采用滑块装置实现手推组

件与手推连接板的相对运动，手推连接板上的定位孔

改为开槽，通过滑块相对开槽的上下移动，手推组件

与手推连接板可以快速实现分离与连接。滑块的控制

则采用类似刹车装置的结构，在手把处设置刹车把，

可带动滑块向上移动脱离手推连接板，调整到手推组

件需要的方向和角度。同时在滑块处安放弹簧，利用

图 6 轨检小车手推换

向装置改进方案

弹簧的伸缩特性，将滑块重新

卡入手推连接板的开槽，最终

实现便捷换向功能。具体方案

如图 6 所示。
最后，若得到多个问题解

决方案，可以通过 Pro / Innova-
tor 的评价模块建立起对多个备

选方案价值的理解，找出问题

的最佳解决方法。
4 结论

结合计算机辅助创新软件

Pro / Innovator，针对轨检小车手

推换向装置无法实现便捷换向

的问题进行改进设计，通过对

其进行 功 能 分 析 和 问 题 分 解，

提取相关的技术矛盾问题，找

到适合解决的创新原理解。结合实际，创造性地提出

了适合实际问题的解决思路，从而获得其改进方案。
通过研究案例表明，Pro / Innovator 对于辅助机械产品

进行创新设计具有启示作用，随着计算机辅助创新技

术的发展和完善，在解决工程技术问题的过程中将发

挥更大的作用。
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