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基于可拓学与CAI技术的无尘黑板专利规避设计

李千静，成思源，陈晓菁，杨雪荣，陈    斌
（广东工业大学    机电工程学院，广东    广州  510006）

摘要: 针对传统面授课堂上因使用粉笔导致室内粉尘含量过高而不利于人体健康的问题, 本文运用可拓学和基于发明

问题解决理论(Theory of the Solution of Inventive Problems, TRIZ)的计算机辅助创新技术对已有的无尘黑板专利产品创

新设计。检索并选择无尘黑板专利作为研究对象, 利用计算机辅助创新软件Goldfire的专利规避模块完成功能分析,
建立功能模型, 判断模型中的问题功能并用可拓基元模型表达功能信息。确定规避路径后运用可拓变换方法对被替

换组件进行规避, 获得可拓规避模型。结合TRIZ求解工具与发散树对规避问题进行求解获得解决方案并判断其可行

性。通过该流程的应用为其他产品的专利规避提供借鉴。
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A Patent Evasion Design of Dust-free Blackboard
Based on Extension and CAI Technology
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Abstract: In view of the problem that the indoor dust content is too high due to the use of chalk in the traditional
face-to-face classroom, Extenics and computer aided innovation technology based on the theory of the solution of
inventive problems (TRIZ) are used to innovate the existing dust-free blackboard products. Searching and selecting
the dust-free blackboard patent as the research object, using the patent evasion module of computer-aided
Innovation Software goldfire to complete the function analysis, a function model is established, the problem
function in the model judged, and the function information expressed with the extension basic element model. After
determining the circumvention path and using the extension transformation method to evade the replace
components, the circumvention model is obtained. Combined with TRIZ solution tool and the divergence tree, the
solution is obtained and its feasibility judged. The application of this process can provide reference for other
products to design around patent.
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可拓学是由中国学者蔡文教授于1983年提出的

一门原创性横断学科[1]，以形式化的模型探讨事物拓

展的可能性和开拓创新的规律与方法，并用于处理

矛盾问题。可拓学是解决矛盾问题的理论和方法体

系，通过形式化模型的描述和运算等操作解决矛盾

问题，具有可操作性强的特点。TRIZ (Theory of the
Solution of Inventive Problems, 发明问题解决理论)由

苏联的根里奇·阿奇舒勒(Genrich Altshuller)于1946年
所创立，主要用于解决工程矛盾问题。杨春燕等[2]在

可拓创新方法与TRIZ的比较分析中提出在解决矛盾

问题时可拓创新方法与TRIZ方法相比更具有普适

性，同时可拓创新方法与TRIZ具有互补性。而多年的

研究发现TRIZ理论与可拓学在解决矛盾问题方面不

仅可以互相弥补缺陷而且有相似之处，因此学者针
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对两种理论的集成进行了研究，唐文艳等 [ 3 ]结合

TRIZ与可拓学提出了基于折叠纸打印夹的创新设

计。江帆等[4]将TRIZ与可拓创新方法融合，形成产品

优化创新方法，并运用到可变方桌的创新设计中，设

计出可变面积方桌。张文林等[5]在功能模型中引入可

拓基元模型，使系统的功能模型能清楚表达出组件

的属性以及组件间的相互关系。江帆等[6]提出了基于

TRIZ与可拓学的盘类铸件打磨方案设计。花黄伟等[7]

提出了基于因果分析的事元蕴含系方法。楼烔烔等[8]

针对TRIZ在解决矛盾问题时存在初始问题分析难、

发明原理具体化难等问题，进行了基于可拓创新方

法的改进TRIZ研究。郭恒发等 [9]将融合可拓学与

TRIZ的产品设计创意生成方法运用到手机充电器的

产品设计中，获得了多个具有可行性的创意方案。虽

然TRIZ理论能提供创新的指导方向，但是具体的创

意设计更多依赖于设计工作者的个人经验和专业知

识，为此，随着计算机时代的发展，基于TRIZ理论的

计算机辅助创新(Computer Aided Innovation，CAI)软
件被开发，并得到很好的发展，CAI可以辅助设计人

员在创新设计时不再受限于个人经验和专业知识[10]。

付敏等[11]将TRIZ 和CAI结合得到新的创新问题解决

流程，在概念设计阶段该流程能有效地解决创新过

程目标模糊的特点。管芳景[12]将基于TRIZ理论的

CAI应用于船舶设计中，证明了CAI的出现是对制造

业计算机辅助技术体系的发展和完善。罗佳龙等[10]

提出了基于计算机辅助创新软件Pro/Innovator的功

能分析与创新设计流程。把基于TRIZ理论的计算机

辅助创新软件与可拓学相结合，将有利于发挥两者

的优势。Goldfire是CAI软件中的一种，该软件以TRIZ
理论为基础，结合现代方法学、价值工程和全球专利

库等方法学科，为用户提供全面的创新解决方案，而

且该软件更加容易分析、解决问题以及产生最优的

创新方法[13]。

传统的面授课堂主要采用粉笔板书的授课方

式，与多媒体教学相比黑板板书的授课方式更为直

观和系统，更有利于学生的学习与理解，所以黑板在

课堂中的使用仍然是效率最高的[14]。因此，以降尘为

目的的无尘黑板出现在市场上，降尘的主要方式是

增加吸尘装置，更改黑板擦的集尘效果等，但是这些

措施只是加快粉尘飘落的速度、降低空中粉尘的

含量，并不能从根源上解决粉尘问题。本文以专利

CN201810225639.8一种自动擦拭的无尘黑板[15]为研

究对象，利用可拓学与机算机辅助创新软件Goldfire
对该专利进行深入的系统分析，并使用它们的创新

工具对该专利进行创新规避设计，得到最终创新设

计方案并判断其可行性，通过该流程的应用为其他

产品的专利规避提供借鉴。

1     系统工作原理分析与问题识别

将Goldfire软件与可拓学结合的专利规避设计

流程是：在确定好规避专利对象后，用Goldfire进行

功能分析以初步识别系统中的关键组件和关键功

能；再对关键组件与关键功能建立基元模型实现问

题的识别；紧接着选择规避路径并用可拓变换方法

形式化地表达出规避操作以获得可拓规避模型，规

避模型中的新问题需要用TRIZ工具找出其启发性原

理解；并通过可拓创新方法中的发散树方法与Goldfire
的知识库查找出原理解在不同领域的应用实例以获

得新的启发，将启发应用到专利规避设计中便得到

新的设计方案，最后判断其可行性。

O
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V

Goldfire的专利规避模块可以建立专利产品的功

能模型和运用TRIZ理论进行问题求解。功能分析是

TRIZ中分析问题的工具，它可以识别系统组件、超系

统组件和系统中的有用、不足、过剩和有害功能[16]。基

元模型是可拓学中用于形式化、模型化表示物、事和

关系的基本元，基元的三要素分别是对象 (物、动作

或关系名词)、对象 的特征 和对象 关于特征 的量

值 。基元模型可深入分析专利产品组件和组件间的

相互作用关系的相关参数[17]。功能分析包括组件分析、

相互作用分析和建立功能模型3个步骤。经功能分析

所得的功能模型能获取产品组件和功能的基本信息，

却不能表达出组件的参数与造成功能不足的关键性

因素，而可拓基元模型能有效表达出组件的参数与影

响功能性能的关键性因素，因此基元模型与功能分析

的结合能有效识别系统存在的具体问题。

1.1     工作原理分析

在Goldfire检索框输入关键词“无尘黑板”，得到

多个相关专利。选择专利CN201810225639.8一种自

动擦拭的无尘黑板[15]为研究对象，其具体结构如图1
所示。该专利将板面设置成传送带结构安装在卷轴

上，通过减速器与联轴器将电机与卷轴连接，使板面

可转动。该装置还设有棉布、供水装置与供风装置，

供水装置用于加湿棉布，供风装置用于烘干棉布，棉

布在板面转动过程中由两者之间的摩擦力实现擦

拭。此外，废水箱用于收集废水以供重复使用。

1.2     建立功能模型和基元模型

进入Goldfire专利规避设计模块，选择产品高级
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设计，开始专利产品的功能分析。点击图2所示的

Build Model Wizard可以通过查找组件(Find Elements)
找到专利产品的系统、超系统和目标组件，并使用工

具栏建立功能模型。该软件建立功能模型有4步：一

是找到系统组件；二是找到超系统组件；三是找到目

标组件；四是定义组件间的功能。

根据上述的步骤，找到系统组件为电机、减速

箱、联轴器、轴承座、卷轴、黑板布、壳体、棉布、排污

管、废水箱、进风管、供风装置、供水装置、水泵、进水

管；超系统组件为空气、水、电源、粉笔；目标是粉尘。

接着通过工具栏对组件间的功能进行定义，得到如

图3所示的功能模型图。
 

 

图 2   Goldfire建立功能模型步骤图

Fig.2   Steps for Goldfire to build functional model
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图 3   无尘黑板功能模型

Fig.3   Functional modelof dust-free blackboard
 

通过分析功能模型可知，整个产品的目标功能

是防止粉尘，与防止粉尘相关的组件功能为棉布对

黑板布的擦拭功能和棉布对粉尘的吸附功能。产品

的整体虽然能有效地降低粉尘的含量，但因为以粉

笔作为书写工具，所以在书写时仍会有粉尘的飘落，

表现为不足功能。此外，棉布虽然固定在壳体内，但

由于棉布与黑板布之间长时间存在摩擦力会使棉布

逐渐处于非拉紧状态，而不能完全擦干净黑板布，同

时对粉尘的吸附作用也会降低，所以擦拭功能和吸

附功能表现为功能不足。分析可知与系统的目标功

能相关的关键组件为粉笔与粉尘，与擦拭功能相关

的关键组件是棉布与黑板布，与吸附功能相关的关

键组件为黑板布。对关键组件和组件之间的关系建

立基元模型。

(1) 建立物元系统

M1 =

 无尘黑板, 形状, 长方形

应用场景, 教室

自动化程度, 高


相关系统组件为

M2 =



黑板布, 材质, 复合树脂塑料胶

形状, 传送带结构

运动方式, 转动

颜色, 黑色

面积, 4.8 m2

可书写性, 好


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1. 电机 2. 减速箱 3. 联轴器 4. 轴承座 5. 卷轴 6. 黑板布 7. 壳体 8. 棉布

9. 排污管 10. 废水箱 11. 进风管 12. 供风装置 13. 供水装置 14. 进水管

图 1    一种自动擦拭的无尘黑板

Fig.1    Dust-free blackboard with automatic wiping function
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M3 =


棉布, 材质, 棉

形状, 长方形

面积, a m2

吸湿性, 良好

柔软性, 好

a > 4.8 m2

超系统为

M4 =



粉笔, 颜色, {白,粉,黄, · · · }
形状, 圆台形

材质, 硫酸钙,碳酸钙

书写性, 好

长度, 7 cm
重量, 8 g


目标组件为

M5 =

[
粉尘, 形状, 颗粒

直径, b μm

]
,b > 100 μm

(2) 建立功能事元与关系元

A1 =


防止, 支配对象, M5

接受对象, 人
工具, M1
效果, 不足


A2 =


擦拭, 支配对象, M2

工具, M3
方式, 摩擦

效果, 不足


A3 =


吸附, 支配对象, M5

工具, M3
方式, 吸附力

效果, 不足


A4 =


写, 支配对象, 字

施动对象, 人
工具, M4
地点, M2
效果, 良好


R1 =


连接关系, 前项, 壳体

后项, M3
维系方式, 嵌入

程度, 100%


2     规避目标专利

专利文献上由摘要、权利要求书、说明书和附图

组成，而权利要求书记录着专利产品的核心技术的

关键部分，是权利判定的依据[18]。专利规避设计是通

过找出专利产品中的漏洞和不足，在不侵犯专利权

的前提下，对这些漏洞和不足进行技术改进和创新，

以避免专利权人进行专利诉讼[19]。专利规避设计方

法有4种：删除必要的技术特征，防止侵犯全面覆盖

原则；替换组成要件，防止侵犯等同原则；综合分析

权利要求书、说明书和审查档案的内容，合理利用禁

止反悔原则和贡献原则[20]。目前常用的规避方法有

删除法、替换法、合并法、分解法等。规避路径的选择

实际上是对功能载体和功能对象进行删除或替换的

操作，寻找可代替的对象，实现删除或替换的功能载

体或对象的功能，具有一定的规律性。

从功能模型可知，要从根源上彻底解决无尘的

方法是裁剪掉超系统组件粉笔或选择无尘材质的

笔，与此同时选择新的黑板布材质以服务于新笔，故

需将黑板改变为自动显示字的黑板结构或同时替换

粉笔与黑板布的材质。因多媒体教学的授课方式是

在黑板上显示字，因此应选择替换粉笔与黑板布材

质作为本专利规避路径。擦拭与吸附功能的不足主

要是因为棉布的装配和有效使用时间引起的。对此，

选择将系统组件棉布进行删除，需用其他资源代替

棉布的主要功能，即对黑板布的擦拭作用。根据规避

原则选择删除功能组件和用新的功能载体和对象替

换的规避路径对黑板布、粉笔和棉布进行规避设计。

因可拓变换方法中的置换变换不仅可以表达出被替

换组件的特征参数，而且可形式化表达出对技术方

案的规避操作，所以用可拓变换方法表达规避路径，

确定创新方案的初步设计思路，得到以下的可拓规

避表达式
T1M21 = T1(黑板布,材质,复合树脂塑料胶) =

(黑板布D1,材质,新材质) = M′21

T2M43 = T2(粉笔,材质, {硫酸钙,碳酸钙}) =
(笔D2,材质,新材质) = M′43

T3A22 = T3(擦拭,工具,M3) = (擦拭,工具,O1) = A′22

O1其中， 表示代替被删除的棉布实现擦拭功能的未

知组件。

从以上表达式可知：对粉笔与黑板布的材质进

行规避设计，使用新的材质来替换粉笔与黑板布的

材质；删去系统组件棉布后，用其他资源来实现擦拭

功能。通过功能模型分析可知，对棉布进行规避设计

时，供风装置、供水装置、进风管、进水管、废水箱和

排污管由于传导作用，即关联作用，也不再需要。通

过可拓基元模型与可拓变换方法的分析可知，对黑

板布进行规避设计时，无需删除整个黑板布和重新

设计相应结构，只需对其材质进行规避设计，降低结

构设计复杂程度即可。

3     求解规避模型

上述规避操作对系统的组件进行删除和置换，

导致系统的可操作性降低，使得系统出现了技术矛

盾，即参数物质或事物的数量得到了改善，但可操作

性参数恶化了。在Goldfire平台输入这一对技术矛盾

参数，即可得到解决该矛盾的发明原理[16]和相关案

例，得到的发明原理包括：物理或化学参数的改变原
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理35、气压和液压结构原理29、自服务原理25、预先

作用原理10。由Goldfire给出的例子分析可知，第29、
25、10条发明原理对解决本产品系统的问题不合适，

故选用第35条物理或化学参数的改变原理：改变一

个对象或系统的属性，使其提供某种有用功能。

D1

D2

A4 O1

受该发明原理的启发知，应从规避对象的功能

出发寻求解决该技术矛盾的方法。将该启发与规避

模型相联系可知，经可拓变换后的组件应该能实现

原组件所实现的功能。即黑板布 (替换黑板布的组

件)与笔 (替换粉笔的组件)应能实现黑板布和粉笔

所实现的功能 ，另外，待确定组件 应能代替棉布

实现擦拭功能。用发散树方法表示写字和擦拭功能

的不同实现方法，得到以下可拓模型表示式

A4=


写, 支配对象,字

施动对象,人
工具, M4
地点, M2
效果, 良好

 ⊣

写, 支配对象,字

施动对象,人
工具, M′4
地点, M′2
效果, 良好

 = A′4 (1)

A2=


擦拭,支配对象,M2

工具, M3
方式, 摩擦

效果, 不足

 ⊣

擦拭,支配对象,M′2

工具, O1
方式, c1
效果, 良好

=A′2

(2)

分析可知，写字是因为字具有可见性可以传递

信息，擦拭黑板布的目的是去除黑板布上的字迹，因

此，变换后的组件也应实现字的可见性和可消除的

特点。根据物理性质：物体对光的吸收与反射的性质

可知，不同光照射物体时会出现光被反射或光被吸收

的现象。由此考虑使用光的物理性质作为上述表达

式(1)、(2)的解，即不同的光下黑板布显示的颜色可变。

经上述分析可知，可将黑板布的可书写性改变

为可变色，即用可变色材料替换原有黑板布，在

Goldfire中通过关键词“变色”进行专利检索，再分别

依据关键词“发明专利”“已授权”“材料应用”“激

光”等缩小结果范围，从结果中找到一种光致变色材

料，该材料可在紫光下显示黑色，红光下褪色，将其

应用可拓规避模型中有
M′

21 = (黑板布D1,材质,光致变色材质)

M′
43 = (笔D2,材质,激光)

A′22 = (擦拭,工具, (灯O1,光线颜色,红色))

O1 O1 M′
2 D1

M′
4 D2 A′2

由可拓规避模型的解对被替换组件进行再设

计，得到的灯 (待确定组件 的解)、 (黑板布 )、
(笔 )以及 (新的擦拭功能)的模型为

M6 =

[
灯O1, 光线颜色, 红色

形状, 灯泡状

]

M′
2 =



黑板布D1, 材质, 光致变色材质

形状, 传送带结构

运动方式, 转动

颜色, 白色

面积, 4.8 m2

可书写性, 好



M′
4 =



笔D2, 颜色, {白,粉,黄, · · · }
形状, 笔状

材质, 激光

书写性, 好

长度, 10 cm
重量, 15 g


A′2 =


擦拭, 支配对象, M′2

工具, M6
方式, 物理变化

效果, 良好


由以上表达式对系统结构进行设计，得到如图4

所示的新的产品方案，该方案仍将板面设置成传送

带结构，电机与卷轴通过齿轮连接，并增加了模块

D调整板面的松紧程度了，而安装在壳体上的蜗杆9、
蜗轮10以及壳体背后的丝杆能带动黑板整体上下移

动。在书写时可用激光笔发出紫光书写文字，激光笔

另一端可发出红光有助于书写时局部修改，在壳体

内两侧分别装有一竖排发出红光的灯，可对整个板

面进行擦拭。本设计用了光致变色材料，使用时不需

粉笔书写，使课堂实现完全的无尘，减少对人体的伤害。
 

12345

6
7

108

1514131211

9 1514131211

A

B

C

D

 
1. 第一齿轮 2. 第二齿轮 3. 第三齿轮 4. 联轴器 5. 第一电机

6. 第二电机 7. 锥齿轮 8. 第一轮轴 9. 蜗杆 10. 蜗轮 11. 滑轨

12. 卷轴 13. 滑块 14. 螺母 15. 螺栓

图 4   新黑板方案

Fig.4   New blackboard scheme
 

4     方案评价与分析

本设计方案减少了供风装置、供水装置、进风

管、进水管、废水箱和排污管，并且用光致变色材料

作为黑板布，擦拭的方式不再用棉布，书写的方式变

为激光笔书写，与原技术方案不同，且改进的新方案

不是原方案的上位或下位概念，是本领域技术人员
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经过创造性活动才能想到的方法，根据侵权原则、全

面覆盖原则与等同原则，可确认本方案没有侵权。

本方案的创新点：一、将可拓学与TRIZ理论结

合，利用Goldfire软件中TRIZ求解工具解决规避问题

得到方案解，并通过专利性分析验证其效果。二、将

光致变色材料引入无尘黑板的设计中，利用材料的

变色性能，实现书写与擦拭，解决粉尘对人体伤害的

问题。此外，在结构上，加入调整板面松紧的结构，便

于黑板布的安装，还加入了蜗轮蜗杆，让黑板整体可

以上下调整，适应教学环境。

5     结论

TRIZ理论具有系统的分析与求解工具，总结了

解决工程领域问题的原理与效应，可帮助设计者摆

脱思维惯性，获得不同领域的求解方向，但其工具较

为抽象，分析问题停留在组件层面。可拓学可以通过

形式化模型表达事物的特征，深入分析事物存在的

问题，了解导致问题的关键特征。将可拓学引入到

TRIZ理论专利规避设计中，能充分发挥各自的优点，

起到互补作用。以TRIZ理论为核心的CAI技术提供

了明确的操作流程，便于分析、确定问题组件，同时

也为可拓变换后的规避模型提供求解思路以及应用

实例。
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