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摘　 要：移动机器人在多种复杂地形环境的广泛应用，对行走机构的移动速度和复杂地形通过能力提出了更高的
要求。文章通过对轮式行走机构的优缺点进行分析，以轮式行走机构为原型系统，利用现代 ＴＲＩＺ理论体系中的功
能分析工具确定了组件间存在的相互作用及问题所在，利用因果链分析工具确定了关键问题。通过最终理想解、

裁剪、物 －场模型、物理矛盾、技术矛盾等工具结合发明原理解决了以上问题，得到了 １０ 个概念方案。最后确定可
变形轮胎方案为最佳技术方案，并进行了建模设计。
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　 　 移动机器人作为代替人工在恶劣条件下执行任
务的有效手段，在救援、消防、军事、勘探等多个领域

得到了广泛的应用，尤其在高原科考、极地科考以及

深空探测等领域扮演着重要的角色［１］。移动机器

人在砂石、冰雪、台阶、坡面等各种复杂地形环境中

的移动行走能力是评价其综合性能的重要方

面［２ － ４］。应用场景最广的轮式行走机构以其移动速

度快、效率高、能耗低等优点受到青睐。但其与地面

接触面积小，牵引力和地面附着力较小，越障能力和

地形适应能力差等缺点限制了轮式行走机构在复杂

地形环境中的应用［５ － ６］。

本文以轮式行走机构为原型系统，以提高轮式行

走机构的非结构化环境适应能力为目标，运用发明问

题解决理论（ＴＲＩＺ）和多种 ＴＲＩＺ 工具对轮式行走机
构进行问题识别、分析和解决，创新设计轮式行走机

构，大幅提高轮式行走机构的地形适应能力，为开发

适应非结构化环境下的新型机器人提供技术支撑。

１　 ＴＲＩＺ的应用方法
发明问题解决理论（ＴＲＩＺ）是由前苏联发明家

阿利赫舒列尔组建的团队在研究了 ２５０ 万份高水平

发明专利的基础上，提出的一套具有完整理论体系

的创新方法，被誉为创新的“点金术”［７］。在创立初

期，该理论体系包含 ４０ 个发明原理、发明问题解决
算法（ＡＲＩＺ）、最终理想解、科学效应库、物 － 场模
型、标准解和进化法则等内容，被定义为经典 ＴＲＩＺ
理论，其主要解题步骤如图 １ 所示。当遇到一个用
通常方法不能直接找到具体解决办法的问题，先利

用工程参数或物 －场模型分析将待解问题转化为一
个标准的 ＴＲＩＺ问题，然后再利用 ＴＲＩＺ 所提供的多
种工具进行分析，得到 ＴＲＩＺ 问题的标准解，最后结
合实际条件将 ＴＲＩＺ问题的标准解转化为具体问题
解［８］。图 ２ 为现代 ＴＲＩＺ理论解决问题流程。

图 １　 经典 ＴＲＩＺ理论解决问题流程

图 ２　 现代 ＴＲＩＺ理论解决问题流程

４７
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　 　 随着 ＴＲＩＺ 研究的不断深入，该理论在分析问
题、解决问题及商业化应用等方面得到了长足发展，

逐渐构成了现代 ＴＲＩＺ 理论体系。现代 ＴＲＩＺ 理论
作为一个创新理论体系，能够应用在工程技术、专利

规避及布局、产品规划布局等多个领域。虽然应用

领域不同，但其应用步骤大体可以分为问题识别、问

题解决和概念验证三个步骤，在三个步骤中分别有

不同的操作工具，如图 ２ 所示。
１． １　 问题识别

问题识别作为现代 ＴＲＩＺ 理论的第一个步骤，
主要侧重于对工程系统进行全面分析，通过一系列

工具进行问题识别，从而得到 ＴＲＩＺ问题［７ － ８］。在问

题识别阶段，ＴＲＩＺ 提供的识别工具主要有创新标
杆、功能分析、流分析、因果链分析、进化趋势分析、

裁剪、特性传递和关键问题分析等。问题识别阶段

输出的是关键问题，为下一个步骤“问题解决”提供

系统解决问题的入手点以解决系统存在的问题。

１． ２　 问题解决
问题解决阶段的应用工具主要有功能导向搜

索、克隆问题、算法（ＡＲＩＺ）、发明原理、标准解和科
学效应库等。其中功能导向搜索、克隆问题、标准解

和科学效应库的解题思路均是从现有的成熟技术领

域寻找解决方案，转化为针对识别问题的解决方案。

发明原理则是将关键问题转化为技术矛盾或者物理

矛盾模型，利用矛盾矩阵中建议的 ４０ 个发明原理，
在其启发下产生解决方案。以上工具在使用中没有

先后顺序，每一种工具都有可能得到解决方案［９］。

问题解决阶段输出多个技术方案（或称之为创意）。

１． ３　 概念验证
概念验证阶段对问题解决阶段的多个输出方案

进行可行性评估，评估标准包括技术实施的难易程

度、制造成本、投资成本等。本阶段的分析工具主要

有超效应分析和概念评估。最终评估后的概念验证

输出唯一技术方案［１０］。

２　 移动机器人的轮式行走机构原型系统
如图 ３ 所示，移动机器人轮式行走机构主要包

括电机、轮毂、轮胎、安装座和连接轴等零部件，机器

人车体通过悬架与行走机构连接。每个车轮的转动

通过独立电机进行驱动。当机器人移动时，电机驱

动连接轴，连接轴带动轮毂和轮胎旋转，轮胎直接接

触地面，在机器人的整体重力作用下与地面产生摩

擦力，从而带动机器人移动。

轮式行走机构在平坦路面行走具有较高的移动速

度，但在复杂地形环境下的适应能力较差，主要表现：

①在冰面和雪地易出现打滑现象，即摩擦力不足；②在
台阶和陡坡出现无法逾越的现象，即越障能力不足。

为解决以上两个问题，通常采取以下手段。

（１）在通过冰面或雪地等光滑路面时，在轮胎
外部加装防滑链，增加轮胎与地面的摩擦力，提高移

动速度。但是方案实施需驻车后通过人员操作，安

装过程较为繁琐，不但增加了操作人员的劳动强度，

而且耗时较长。

（２）当出现越障困难时，通过加装脱困板或者
填补障碍空间的方法降低路面的越障难度，以帮助

机器人顺利通行。本方案缺点是劳动强度大，且对

外界环境条件有一定的要求，不易实施。

图 ３　 轮式行走机构原型系统

３　 基于 ＴＲＩＺ 的轮式行走机构创新设
计方案

３． １　 问题识别
３． １． １　 建立功能模型

在进行轮式行走机构问题识别前，需对其原型

系统中的各组件进行系统分析，包括组件分析、相互

作用分析和功能建模等功能分析。

如表 １ 所示，通过组件分析确定原型系统中的
６ 个组件和 １ 个超系统组件，为下一步的相互作用
分析奠定基础。

表 １　 组件分析结果

工程系统 组件 超系统组件

轮式行走机构

悬架

安装座 车体

电机

连接轴 地面

轮毂

轮胎

５７
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　 　 相互作用分析是为了进一步确定发生接触的两
个组件之间存在相互作用，即存在力的关系。在分

析过程中明确作用的性质，包括有害作用、作用不

足、过度作用以及充分作用。在此基础上，建立功能

模型图。轮式行走机构原型系统的功能模型如图 ４

所示，有害作用以波浪线表示，作用不足用虚线表

示，过度作用以粗实线表示，充分作用用细实线表

示。由图 ４ 可知，原型系统存在悬架对安装座具有
过度作用，地面对轮胎移动具有阻碍作用等问题。

图 ４　 轮式行走机构原型系统功能模型

３． １． ２　 因果链分析
针对轮式行走机构“复杂地形适应能力差”的

问题进行因果链分析，如图 ５ 所示。由图 ５ 可知，

“胎压高”、“轮胎宽度窄”以及“连接轴与轮毂刚性

连接”为轮式行走机构在复杂地形适应性差的关键

问题点。

图 ５　 轮式行走机构原型系统因果链示意图

６７
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３． ２　 问题求解
３． ２． １　 利用裁剪工具分析求解

轮毂支撑轮胎，轮胎与地面接触，因此地面支撑

轮毂。由轮式行走机构原型系统功能模型可知“地

面对轮胎移动的阻碍是有害作用”，根据裁剪规则 Ｂ
“如果有用功能的对象自己可以执行这个有用功，

那么功能的载体是可以被裁掉的”，裁剪轮胎能够

消除这一有害作用，故选择轮胎为裁剪组件。将轮

胎接触地面的功能分配给轮毂，生成概念方案 １：将
轮毂与橡胶注塑成为一体式轮胎，内外圈通过钢板

进行连接，这样保证其具有一定的缓冲性能以及与

地面较大的接触面积，内部的轮毂具有一定的刚性，

外部为带花纹的橡胶，直接与地面接触，如图 ６ 所
示。

图 ６　 一体式轮胎

３． ２． ２　 利用物 －场模型分析求解
由轮式行走机构原型系统功能模型可知“悬架

过度保持安装座”，视为有害作用，如图 ７（ａ）所示。
根据“第 １ 类标准解———建立和拆解物场模型”的
“第 １ ２ 类标准解———拆解物场模型［１１］，在两物质

之间引入任一物质”，得到概念方案 ２：在悬架与安
装座之间引入“关节轴承”。基于自身结构特点，关

节轴承连接悬架与安装座，能够实现安装座的倾斜

运动和摆动，保证了轮胎与地面实时紧密接触，如图

７（ｂ）所示。

图 ７　 悬架与安装座的物 －场模型

３． ２． ３　 利用物理矛盾分析求解
轮胎在平坦或崎岖路面通行能力有差别。轮胎

在平坦路面上移动，移动速度快；轮胎在砂石等崎岖

路面上行驶，通行能力差，移动速度慢。针对因果链

分析获知的关键问题之一“胎压高”，通过物理矛盾

分析求解：轮胎在平坦路面上移动，胎压要高，可减

小与路面接触面积，有利于提高移动速度；轮胎在砂

石路面上行驶，则胎压要低，能增大与路面的接触面

积，提高抓地能力，有助于提高通行能力。

基于上述物理矛盾选择“空间分离”解决原理。

“空间分离”原理对应的是分割、抽取、局部质量、嵌

套、非对称、空间维数变化等 ６ 个发明原理。
根据“分割”原理生成概念方案 ３：胎面设计为

不连续的齿型轮胎，如图 ８ 所示。当在平坦路面上
行驶时，胎面突出部分与地面接触，行驶速度快；当

在凹凸不平的砂石路上移动时，胎面凹陷部分参与

地面接触，增大了接触面积，提高了通行能力。

根据“局部质量”原理生成概念方案 ４：在轮胎
内部加装加热装置或气泵，根据路面情况自动调整

轮胎气压。

根据“非对称”原理生成概念方案 ５：将轮胎表
面设计为凹凸不平的形状，形似顶针，如图 ９ 所示。
在平坦路面行驶时，其与地面接触面积小；在砂石路

上行驶时，其与地面接触面积大。

图 ８　 齿型轮胎

图 ９　 顶针型轮胎

３． ２． ４　 利用技术矛盾分析求解
针对因果链分析获知的关键问题之一“轮胎宽

度窄”，利用技术矛盾方式进行分析，结果如表 ２ 所
示。
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表 ２　 技术矛盾分析结果

技术矛盾 － １ 技术矛盾 － ２

如果 增加轮胎的宽度 减小轮胎的宽度

那么 对复杂地形适应能力提高 对复杂地形适应能力降低

但是 车体移动速度降低 车体移动速度提高

通过分析，可以确定存在的矛盾就是若改善轮

胎“复杂地形适应能力”，则恶化了“车体的移动速

度”。通过阿奇舒勒 ３９ 个通用工程参数的一般化
处理，改善的参数为“适应性及多样性”，被恶化的

参数为“速度”。根据阿奇舒勒矛盾矩阵，确定可使

用的发明原理为 ３５—物理或化学状态改变、１０—预
先作用和 １４—曲面化，由此提出解决技术矛盾的解
决方案，如表 ３ 所示。

表 ３　 解决方案

序号 发明原理 概念方案

１
３５—物理或化

学状态改变

概念方案 ６：轮胎胎面柔性部分改

变，遇到石头等硬物产生凹陷变

形，增大接触面积。

概念方案 ７：设计可转换构造的轮

式履带，可自由切换圆形、三角形。

圆形结构适用于平坦路面；三角形

履带适用于复杂路况。

２ １０—预先作用

概念方案 ８：设计中间窄、两侧宽并

具有一定斜度的异形轮胎。在平坦

路面时中间窄的部分优先触地；遇

复杂路况时轮胎两侧也参与触地。

概念方案 ９：在轮胎的前方和侧方

安装与轮胎不在同一水平线上的

辅助轮，遇复杂路况参与触地。

３ １４—曲面化
概念方案 １０：根据路况可调整轮胎

表面花纹深浅、胎面宽窄程度。

４　 技术方案优选
机器人移动能力的评价，要求在平坦路面行走

具有一定的移动速度，遇砂石、冰雪、坡道等复杂路

况应具备稳定顺畅的通行能力。针对通过裁剪工

具、物 －场模型、物理矛盾和技术矛盾分析求解得到
的 １０ 个概念方案，综合对比技术可行性、成本、性
能、环境适应性等多方面因素，选定概念方案 ７ 为最
优技术解决方案，如图 １０ 所示。方案 ７ 是在轮式行

走机构的基础上创新设计，将其演变成为可变换形

状的轮式履带，能够在圆形和三角形之间自由切换，

在平坦路面以圆形滚动方式行走，能够实现最大行

进速度；在复杂路面以三角形履带滚动方式行走，这

种方式增大了轮胎与地面的接触面积，具备行进平

稳、越障能力强的特点。

图 １０　 可变换形状的轮式履带

５　 结束语
利用现代 ＴＲＩＺ理论体系工具对机器人轮式行

走机构原型系统进行问题分析、求解和验证，得到了

可变形轮式履带的最优技术方案。履带根据路况能

在圆形和三角形之间自由切换，彻底解决了移动机

器人轮式机构难以通过复杂路面的难题，为提高机

器人非结构化环境适应能力提供了新途径。
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矫直难度和能耗，同时有助于减小最终产品的残余

应力，全面提高了产品质量的稳定性和一致性。

３　 技术应用初步成效
包钢股份轨梁厂冷区集控中心智能化升级项目

的成功实施，并非仅仅是技术的堆砌，其最终价值体

现在对生产效率、产品质量以及整体运营水平的实

质性提高上。通过对项目运行数据的统计分析，本

次升级带来的成效显著。应用激光多普勒测长与工

业视觉技术后，钢坯长度测量精度由原来的 ± ３ ｃｍ
提高至 ± １０ ｍｍ以内，冷床区域的自动跟踪识别率
达到 ９９． ５％以上，基本消除了人工核对环节。通过
引入 ＡＩ智能预弯模型后，矫直前的钢轨平直度显著
改善，一次矫直合格率从升级前的 ８５％ 提高至
９２％，矫直能耗降低了约 １０％。得益于精准的动态
锯切控制，钢轨切损率降低，综合材料利用率提高了

０ ３％，同时，智能语音报警系统将报警响应时间平
均缩短了 ３０％，设备故障停机时间同比下降了
１５％，有效保障了生产的连续性。

４　 结束语
包钢股份轨梁厂冷区智能化升级项目的成功实

施，不仅是公司迈向智能制造的坚实一步，也为整个

钢铁行业提供了有益的实践与探索。该项目以解决

实际生产痛点为出发点，通过系统集成应用新兴电

气自动化技术，取得了显著成效。它不仅显著提高

了轨梁厂冷区的生产运营水平和核心竞争力，促进

新质生产力发展，更重要的是，为包钢在更大范围内

推广智能制造积累了宝贵经验，提供了可复制的技

术方案。该项目通过将工业视觉、激光测长与 ＡＩ算
法集成于统一的基础自动化与网络平台之上，验证

了多源异构技术深度融合对于解决复杂工业场景问

题的关键作用。同时，它也提醒我们，智能制造是一

个持续迭代、不断优化的过程，会面临传感器稳定

性、数据集成、ＡＩ 适应性及人员接受度等挑战。展
望未来，冷区智能化之路将继续深化数据挖掘、数字

孪生和与上层系统的融合。
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