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基于公理设计和创新问题解决理论的保障装备体系需求分析方法 
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摘要：针对保障装备的发展需要，提出基于公理设计理论（Axiomatic Design，AD）和创新问题解决理论（Theory 
of Inventive Problem Solving，TRIZ）的保障装备体系需求分析方法。介绍 AD 和 TRIZ 的概念，遵循“需求―任务―

功能―装备”的需求分析主线，建立基于 AD 和 TRIZ 的保障装备体系需求分析模型，利用 AD 理论进行保障装备体

系的框架设计。产生需求冲突时，应用 TRIZ 理论解决体系设计中的冲突。该方法能实现体系设计的合理性和创新

性，适用于保障装备体系需求分析。 
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Abstract: Aiming at the demands of support equipment, puts forward a method of requirements analysis of support 
equipment system based on axiomatic design (AD) and theory of inventive problem solving (TRIZ). The concepts of the 
AD and TRIZ are introduced, following the requirement analysis thread of “requirement-mission-function-equipment”, 
proposes requirements analysis models of support equipment system, using AD designs support equipment system. When 
appearing requirements contradiction, using TRIZ resolves contradiction of system design. This method achieves rationality 
and innovation of system design，fits for requirements analysis of support equipment system. 
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0  引言 

未来战争是以信息化为主，在作战单元、作战

要素综合集成基础上的体系对抗，在陆、海、空、

天多维空间展开的诸军兵种联合作战成为基本的作

战形式，体系对抗将成为作战的基本特征。这种体

系对抗从强调单类武器装备的高性能，上升为着眼

提高武器装备体系的整体质量和效能。在这种情况

下，作战装备体系、保障装备体系构成了完整的军

事装备体系，两者只有协调发展，建立最佳配系，

才能保证整体作战效能的提高。 
在我军装备的发展过程中，历来强调作战需求

的牵引作用。科研人员通过深入部队调研，采取调

查、对比、访谈等定性的分析方法获得部队的需求。

这种自下而上的需求生成过程，经过高层部门的规

划协调后最终确定的装备需求，装备开发出来后，

与其它装备进行集成，只能形成局部联合的保障能

力，导致高层的军事战略得不到贯彻与落实，各军

兵种装备需求论证缺乏统一的决策依据等问题，这

种需求分析方法已经不能适应新形势的发展需要。

当前，装备系统之间的横向集成日趋明显，需要找

到一种新的理论和方法来适应当前这种变化。 
公理设计（Axiomatic Design，AD）是 1978 年

提出的一种产品开发、设计方法，但直到 20 世纪

90 年代才受到重视。1990 年，Suh 教授与同事提出

公理设计理论，并开始把这种理论应用于制造系统

的设计领域，逐步在企业中推广 [1]。创新问题解决

（Theory of Inventive Problem Solving，TRIZ）理论

由前苏联 Altshuller 与同事于 1946 年提出。他们从

20 万份专利中抽象出了 TRIZ 解决创新问题的基本

方法，协助人们获得创新问题的最有效的解。由于

公理设计理论能在过程上引导科研人员获得满意的

保障装备体系需求方案，TRIZ 理论则提供了解决方

案的创新方法，故将 AD 理论和 TRIZ 理论的优势

相结合，进行保障装备体系需求分析。 

1  公理设计理论和 TRIZ 理论 

1.1  公理设计理论 

公理设计将设计过程分成 4 个域，即用户域

（Customer Domain）、功能域（Functional Domain）、
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结构域（ Physical Domain ）和工艺域（ Process 
Domain）。用户域是根据用户对产品的需求进行描

述；功能域是根据用户需求进而确定的产品功能要

求；结构域是为满足功能要求而确定的设计参数；

工艺域是根据结构域的设计参数而制定的工艺过

程。域与域之间的关系如图 1。 

 
图 1  域与域之间的关系 

公理设计理论中，产品的设计开发过程是一个

自顶向下的过程，顶层概念设计形成的框架必须经

过“之”形映射逐层分解，直至设计细节。公理设

计理论为决策者做出正确决策提供了 2 条基本公

理，即独立性公理和信息公理。 
独立性公理是指功能被独立满足不影响其它功

能，即当有 2 个及以上 FRs 时，设计结果必须满足

{FRs}中的每一个而不影响到其他的 FRs，其映射关

系可以表示为{FRs}＝[A]{DPs}，其中，[A]称为设

计矩阵。 
满足独立性公理的设计矩阵[A]有对角阵或三

角阵 2 种典型形式。当[A]为对角阵时，设计为非耦

合设计，非耦合设计是理想设计；当[A]为三角阵时，

设计为准耦合设计，只要按照正确的顺序排列，能

够变为非耦合设计；当[A]为一般矩阵时，此时设计

为耦合设计，需要重新设计。 
信息公理是要使设计中的信息含量最小，它提

供给定设计其价值的定量度量，可据此选出最好的

设计。 

1.2  创新问题解决理论 

 
图 2  TRIZ 解决问题的过程 

按照图 2 所示的箭头方向，设计者在利用 TRIZ
解决问题时，需要采用以下步骤： 

1) 分析问题类型，将具体问题上升到 TRIZ 问

题。 
2) 查询能解决 TRIZ 问题的解决方案。 
3) 将 TRIZ 解决方案结合专业知识，最后得到

具体问题的解决方案。 
以上每一步骤都离不开使用 TRIZ 解决创新问

题的基本方法。 
从 TRIZ 解决问题过程的角度看，可将基本方

法分为以下 3 类： 
1) 具体问题的类型。问题的存在形式可能是矛

盾或其它类型。前者可归纳为技术矛盾或物理矛盾，

后者可用物－场模型来分析。 
2) TRIZ 问题解决工具。按照问题的类型，可

分别用阿奇舒勒矛盾矩阵、分离原理和标准解法解

决问题。 
3) TRIZ 解决方案。运用不同的 TRIZ 问题解决

工具可以得到不同的解决方案。包括 40 条创新原

理、76 条标准解和科学效应等。 
公理设计采用一套公理化的形式逻辑系统来演

绎产品概念开发过程，逻辑性强，结构化表达是其

优势所在。但它没考虑功能要求出现交互作用（耦

合）程度问题，也未提供分析和处理耦合设计的方

法和手段，使该理论在解决存在耦合作用的实际工

程设计时产生困难。TRIZ 中的矛盾概念类似于公理

设计中的功能耦合概念，TRIZ 中解决矛盾过程相当

于在公理设计中的解耦过程，因此两者有机的结合

起来进行产品的设计将使得设计过程更容易[2]。 

2  保障装备体系需求模型 

1) 根据未来作战构想，提出总体保障能力

（Service Support Domain）要求。 
2) 将总体保障能力分解为子勤务，确定勤务保

障流程（Service Task Domain）。在设计早期，勤务

保障流程制定的是否合理，将直接影响整个设计过

程的可行性。因此，设计人员应根据我军现有作战

样式、技术水平、装备现状、环境因素、经费预算

等诸多限制条件，确定合适的勤务保障流程。 
3) 运用 TRIZ 将勤务保障流程映射到装备功能

需求（Equipment Capability Domain）。此时，查找

装备功能需求中是否存在问题，如果存在，就将其

转换为 TRIZ 问题。依据 TRIZ 问题的不同类型可以

选择采用 3 条解决途径。技术矛盾采用查询阿奇舒

勒矛盾矩阵找到对应的创新原理；物理矛盾采用分

离原理或查询科学效应库。如果不满足两种类型的

定义，利用物－场分析法获得相应的标准解。如果

勤务需求不存在问题，直接映射到功能域。 
4) 按照“之”形映射法则，将装备功能域映射

回到勤务保障流程。将进一步分解，反复进行第 2、
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3 步，直到不能再分解为止，最后确定所需要的装

备（Support Equipment Domain），如图 3。 

 
图 3  保障装备体系需求分析流程 

3  实例分析 
3.1  问题提出 

渡海登岛战役，是对据守海岸、海岛之敌实施

的进攻作战，是联合战役的基本样式之一。一方面，

在战时，敌方码头港口是防御和破坏的重点目标，

夺取这些港口代价高昂，即使夺取也难以在短时间

内迅速恢复使用，渡海输送不可避免地要面对无码

头卸载的难题；另一方面，由于需要面临敌军完备

的防御体系和防御部署，战斗将异常激烈，弹药、

器材消耗巨大，对后勤保障能力提出了更高要求。 

有关数据表明，弹药、军需和器材，非常适合用集

装箱运输，而且集装箱运输安全高效，方便快捷，

便于多式联运，增强了物资运输的机动性和装卸效

率，必将成为军事运输的发展趋势。因此，集装箱

的无码头卸载成为一个现实而紧迫的难题[3]。 

3.2  进行保障装备体系需求分析 

1) 依据可能的作战样式和保障对象，确定保障

能力要求（SSD）。 
2) 利用 TRIZ 将保障能力要求映射到勤务保障

流程（STD）。通过借鉴我军现有军交运输勤务保障

流程，在分析我军现有技术水平、装备现状、经费

预算的基础上，确定“过驳卸载－倒载装卸－近岸

倒运－滩头装卸－岸滩通行－岸滩集结”这一条勤

务保障流程符合我军实际。 
3) 按照“Z”形映射法则，将勤务保障流程映

射到装备功能需求（ECD），确定装备功能为“吊装

－倒运－驳运－装载－运输－堆码” [3]。此时将装

备功能映射回勤务保障流程，依据想定、推演等手

段，查找勤务保障流程是否存在遗漏或不足。如果

存在问题，运用 TRIZ 问题解决方法，重新确定勤

务保障流程。 
4) 反复进行第 2、3 步，直到勤务保障流程顺

利完成保障任务为止。 
5) 根据装备的功能需求，提出相应的装备改造

或新研需求。如图 4。 

 
图 4  勤务保障流程到装备功能需求的“之”形映射 

4  结论 
该方法将 2 种理论优势互补，实现了保障装备

体系需求设计的合理性、创新性和准确性。在实际

需求分析中的成功运用，说明了该方法的科学性和

有效性，进一步推广和完善该方法，必将对保障装

备体系的创新研究提供有力支撑。 
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