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基于功能激励的产品创新策略

孙其英　李　彦　李文强　陈卫敏
（四川大学制造科学与工程学院，成都 ６１００６５）

　　【摘要】　在创造力模板法基础上，引入通用功能基的概念，提出了一种基于功能激励的产品创新设计方法。

通过构建产品的功能结构模型，系统、规范地表达了产品信息；采用功能相关、功能变换、功能移出、功能转移和功

能随机激励等策略对各级子功能进行操作，体系化、导向性地激励设计者的创造性思维，从而实现产品的创新设

计。最后，以农用背负式喷雾器设计示例演示了该模型。

关键词：产品设计　功能激励　创新策略　应用

中图分类号：ＴＨ１２２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１１）０３０１９７０６

ＳｔｒａｔｅｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｒｏｄｕｃｔＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎＩｎｃｅｎｔｉｖｅ

ＳｕｎＱｉｙｉｎｇ　ＬｉＹａｎ　ＬｉＷｅｎｑｉａｎｇ　ＣｈｅｎＷｅｉｍｉｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｓｅｖｅｒａｌｔｅｍｐｌａｔｅｓｗｅｒｅｇｉｖｅｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆａｐｒｏｄｕｃｔｉｎｃｒｅａｔｉｖｉｔｙ
ｔｅｍｐｌａｔｅｓ．Ａｓａｐｒｏｄｕｃｔｈａｓｖａｒｉｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｍｕｌｔｉｆａｒｉｏｕｓ
ａｎｄｎｏｎｓｔａｎｄａｒｄｄａｔａａｄｄｔｏｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔ
ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｉｖｅｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｍｍｏｎｂａｓｉｓｗａｓｉｎｄｕｃｔｅｄｔｏ
ｔｈｉｓｍｏｄｅｌ．Ａｌｌｐｒｏｄｕｃｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｎｄ
ｎｏｒｍａｔｉｖｅｌｙ．Ｅａｃｈｐｒｏｄｕｃｔｓｕｂｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓｏｐｅｒａｔｅｄｂｙｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ，ｆｕｎｃｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｒａｎｄｏｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．Ｄｅｓｉｇｎｅｒｗａｓ
ａｓｓｉｓｔｅｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｔｈｉｎｋｉｎｇ．Ａｎｄｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｃｒｅａｔｉｖｅｄｅｓｉｇｎ
ｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｋｎａｐｓａｃｋｓｐｒａｙｅｒｗａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｔｏ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｉｓｍｏｄｅｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｐｒｏｄｕｃｔｄｅｓｉｇｎ，Ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｉｖｅ，Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ，Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

收稿日期：２０１０ ０３ ２４　修回日期：２０１０ ０５ ２６

 国家自然科学基金资助项目（５０８７５１８０）和科技部创新方法专项（２００９ＩＭ０４０２００）
作者简介：孙其英，硕士生，主要从事产品创新设计研究，Ｅｍａｉｌ：ｑｉｙｉｎｇｓｕｎ＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：李彦，教授，博士生导师，主要从事产品创新设计、数控研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｙａｎ＠ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

创造力模板法
［１］
建立在产品组态图和预测矩

阵的基础上，通过模板理论找到下一个预先发明的

结构，然后根据功能遵循形式原理，最终实现产品功

能的创新。产品组态图由相关组件（包括本质组

件，内、外部组件，控制组件等）和它们之间的相互

关系组成。由于产品结构的多样性和设计者的主观

性，产品组件的分解粒度并没有规范的标准，不同的

设计者对同一产品组件的结构分解可能会有不同的

结果。预测矩阵由产品的内部变量、外部变量及其

相互关系组成。而确定组件变量的随意性较大，导

致数据繁杂且不规范，增加了产品创新设计的难度。

功能创新是产品创新设计的最终目的
［２～３］

。功

能贯穿于产品概念设计的各个阶段，是概念设计的

最基本元素
［４～５］

。国内外学者对功能已有深入研究

并提出了多种理论和方法
［６～９］

。这些研究将产品设

计看作是功能实现问题，主要研究功能和结构之间

的映射方法和求解过程，没有包含对功能自身创新

的研究。从功能着手，可使得创新设计一开始就和



顾客的需求相联系，摆脱了只看产品的结构和技术

载体的限制。

产品功能的发展演变是具有一定规律性的
［１０］
。

因此，本文通过对功能的研究，在创造力模板法的基

础上构建基于功能激励的产品创新策略。

１　基于功能激励的产品功能模型

产品的设计过程是一个创造性思维的过程。创

造性思维是在已有知识和经验基础上进行的思维方

式，是发散性思维（ｄｉｖｅｒｇｅｎｔｔｈｉｎｋｉｎｇ）和收敛思维
（ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｔｈｉｎｋｉｎｇ）的统一和对立［１１］

。根据受限

范围原理，以创造性思维为目标，能够引导思维沿着

预先确定的发明路线走，系统性、导向性地激励设计

者的创造性思维。Ｋａｎｏ模型［１２］
是卡诺博士提出来

的与产品性能有关的用户满意度模型。类比 Ｋａｎｏ
模型本文将功能分为：基本功能、期望功能和潜在功

能（这里的功能不仅指单个子功能，还代表产品功

能模型）。潜在功能很难被发现，它超出了顾客的

期望，是顾客意想不到的产品功能。类似于达尔文

的进化理论，在市场竞争中“生存”下来的产品是顾

客需求的物质载体，捕获了各种市场信息。潜在功

能作为新产品进化的重要演变密码被“编码”于产

品中。

产品设计过程是一个基于功能的设计过程，或

者称为由功能驱动的设计过程
［１３］
。产品功能是产

品的综合目的功能，即它是用来做什么的。产品功

能通常只用一个名词和一个主动词来表达。例如

“切豆”、“剪指甲”、“放音乐”、“复印”等。子功能

是产品功能的组成部分。在通常情况下，产品功能

能够也必须分解为可识别的、相应于子任务的子功

能。各子功能之间都有一定的逻辑顺序和相互关

系
［１４］
。本文采用通用功能基的标准来描述产品的

功能。通用功能基（ｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｍｍｏｎｂａｓｉｓ）建立了
从抽象到具体等不同层次的功能和流的分类和描述

标准，可以有效地辅助设计系统、规范地表达产品信

息。功能在抽象层次上分为引导、支持、连接、分支、

供给、控制、转换和发信号 ８个类别，各功能在其他
不同层次（较具体的层次）又有详细的分类。流分

为能量流、物质流和信息流３个基础流，在较具体层
次上又逐步展开、细化。通用的功能和流的词库为

功能分解到何种粒度提供了相应的参考标准，增加

了功能表达的规范性和可重复性，使不同的设计者可

以对同种产品做出相同的描述，并有效避免了设计人

员在设计初期过分专注于具体功能和细节问题
［１５］
。

功能建模是产品设计重要的前提和基础。本文

采用功能树来表征产品功能模型。产品在使用过程

中一般离不开人的参与，本文把人对产品施加的单

个作用定义为外界子功能，一个产品在功能实现过

程中可能需要多个外界子功能。为便于描述，把所

有外界子功能定义为外界功能。在进行功能分解

时，对每个功能都提问“如何实现这个功能”，其答

案一般是一个或几个子功能，即下一层子功能，最终

形成产品总功能树。本文中产品功能模型包括产品

功能和外界功能两大部分，使设计者更真实、全面地

了解产品整个使用过程，更有效地进行产品创新设

计，如图１所示。

图 １　产品功能模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｐｒｏｄｕｃｔｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

２　基于功能的产品创新策略

２１　功能相关
一般情况下，每施加一个外界子功能都是为了

辅助产品某个子功能的顺利实现。即，通常一个外

界子功能只与某一个产品子功能相关。选择某个外

界子功能，在与其不相关的某个产品子功能之间建

立联系，使它们由不相关变为相关。即该外界子功

能也可以辅助该产品子功能的实现，产生新的产品

功能结构。此外，各外界子功能是相互独立的，选择

两个外界子功能，在它们之间建立联系，即在完成一

个外界子功能的同时可以实现另一个外界子功能，

从而减少外界作业强度，产生新产品创意。以产品

外界子功能为行，以产品子功能和外界子功能为列，
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建立产品功能相关矩阵。当子功能之间是相关关系

时，记为“１”。否则记为“０”，当两个子功能相同时，
不予讨论，并记为“×”。建立普通笔记本电脑的部
分功能相关矩阵，如表 １所示。笔记本电脑的外界
子功能“敲击键盘”和产品子功能“存储电能”本是

不相关关系（０），现在它们之间建立联系（由 ０变为
１），让“敲击键盘”可以使电脑“存储电能”。由此，
就激发设计者设计出在敲击键盘的同时可以产生电

能的节能笔记本电脑。

２２　功能变换
产品的多样性可以满足更多顾客的不同需求。

功能变换是改变产品功能模型中的某一子功能，它

在保留原来产品优良功能的基础上，挖掘产品的潜

在功能，开拓新的市场需求。列出产品的功能模型，

改变其中一个子功能 Ａ的性质，变换成另一个相异

表 １　笔记本电脑功能相关矩阵

Ｔａｂ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｍａｔｒｉｘｏｆａｌａｐｔｏｐ

产品子功能／

外界子功能

外界子功能

敲击键盘 移动鼠标 打开电源

显示图文 １ １ ０

存储电能 ０ ０ １

敲击键盘 × ０ ０

移动鼠标 ０ × ０

打开电源 ０ ０ ×

的子功能 Ｂ，从而形成新的产品，如图 ２所示。例
如，“背书包”是书包的一个外界子功能，把“背书

包”变换成“拉书包”，在普通的书包上设计滚轮和

拉杆结构，就出现了现在小学生们每天拉着上下学

“拉杆式书包”，大大减轻了沉重的书包给他们带来

的压力。

图 ２　功能变换策略

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ
　

２３　功能移出
传统的思维模式往往限制了设计者的创造性思

维，打破思维定势，一个看似不可能的想法也可能是

一个很好的创意。功能移出是在原有产品功能的基

础上，通过删除某个子功能，改变产品功能模型，增

加产品的多样性。列出产品的功能模型，把某个看

似不可缺少的子功能 Ａ从产品功能模型中移出，形

成新的产品功能模型，如图３所示。例如，初期的单
声道 Ｐｒｅｓｓｍａｎ具有“录音”和“放音”功能，但因为
录音系统无法在小尺寸内设置，不能设计出一个更

小的 Ｐｒｅｓｓｍａｎ。当把“录音”功能移出产品的功能
模型时，Ｐｒｅｓｓｍａｎ便转换成新的产品———Ｗａｌｋｍａｎ，
并在市场上取得了极大的成功。

图 ３　功能移出策略

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙ
　

２４　功能引入
功能引入是通过引入产品的某个子功能，发现

产品的潜在功能，增加产品的新特性，形成新产品。

（１）功能转移：随着人们工作压力的增大和生
活水平的提高，产品逐渐向省时、省力方向发展。功

能转移是指把某个外界子功能 Ａ移动到产品总功
能结构中，即产品自身就可以完成外界提供的某个

功能，不再需要由外界提供该功能，实现外界功能的

精简，如图 ４所示。例如，在刷牙时，手要来回移动

才能把牙刷干净，把“提供动能”这个外界子功能转

移到牙刷的功能结构中，就出现了现在的电动牙刷。

（２）随机激励：科学技术的发展带动人们对产
品提出越来越高的要求，多功能型成为产品的发展

趋势。采用非逻辑的思维方式，随机浏览与所要研

究的产品类型相似或者根本不相关的产品，把所浏

览产品的某个子功能 Ａ引入到研究的产品总功能
结构中，形成新的产品，如图 ５所示。例如，把电视
机“播放画面”的功能引入到电话机中，人们在打电
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话的时候还可以看到对方，产生了新一代产品——— 可视电话。

图 ４　功能转移策略

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ
　

图 ５　功能随机激励策略

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｒａｎｄｏｍｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ
　

３　基于功能激励的产品创新设计流程

产品的创新设计包括新产品的开发和已有产品

的改进设计。新产品的开发在产品创新中所占的比

例相对较少。已有产品的改进设计分为面向期望功

能的创新和面向潜在功能的创新。期望功能在市场

上已经表现出需求，面向期望功能的创新只要做好

充分的市场需求调查，就可以设计出顾客满意的产

品。对应的创新方法有：质量功能展开（ｑｕａｌｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ，简称 ＱＦＤ）、发明问题解决理论
（ｔｈｅｏｒｙｏｆｉｎｖｅｎｔｉｖｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｌｖｉｎｇ，简称 ＴＲＩＺ）等。

潜在功能在产品中是隐性存在的，只有借助一

定策略才能完成面向潜在功能的创新。当一个产品

已在市场上有很好的声誉（基本功能和期望功能都

得以较完好地实现），在顾客兴奋需求发现之前发

展产品的潜在功能是保持产品在市场上竞争优势的

有效措施。针对面向产品潜在功能的创新，本文提

出了４种基于功能激励的产品创新策略。提出的基
于功能激励的产品创新设计的流程，如图６所示。

基于功能激励的产品创新设计流程主要由以下

模块组成：

（１）功能建模模块：分解产品总功能，建立产品
功能树，并列出相应的外界子功能，构建产品功能模

型。

（２）创新设计模块：对某个子功能（包括产品子
功能和外界子功能）选择创新设计策略进行创新设

计，发现产品潜在功能，并重新组合得到新的产品功

能模型。

（３）功能求解模块：为了使产品功能求解过程
更加符合人类的认知思维规律，在功能求解过程中，

图 ６　基于功能激励的产品创新设计流程

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄ

ｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｉｖｅ
　
引入“原理”作为由功能映射到结构的桥梁。首先

确定新的产品功能模型的实现功能原理，然后寻找

实现该原理的结构信息，得到满足所设计功能原理

的概念产品结构模型。如果找不到合适的解，返回

到创新设计层，重新选择创新设计策略或待设计子

功能。

（４）产品评估模块：根据产品的成本、市场状
况、企业实情等，对新产品创意进行评估和筛选，确

定新产品候选方案，然后寻找该新产品潜在市场。

４　示例

４１　构建产品功能模型
使用背负式手动喷雾器喷洒农药的主要过程

是：安装喷雾器零部件，检查各连接是否漏气；通过
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过滤网，把农药原液和水加入到药桶内，搅匀混合药

剂；喷药前，先上下压动摇杆１０余次，使桶内气压上
升到工作压力；背起喷雾器，沿着需要喷洒区域走

动，同时不断压动摇杆以持续提供喷雾压力，不断摆

动喷杆以调整喷洒区域；工作完毕，及时倒出桶内残

留的药剂，并清洗主要零部件，擦干装好。采用通用

功能基的标准描述功能，结合喷雾器建立喷雾器的

功能模型如图７所示。

图 ７　背负式喷雾器功能模型

Ｆｉｇ．７　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｋｎａｐｓａｃｋｓｐｒａｙｅｒ
　

４２　基于功能激励的创新设计
设计人员可以依据功能相关、功能变换、功能移

出和功能引入策略对所有的子功能进行遍历操作，

也可以针对某个关注的子功能进行创新操作，发现

产品创意。

（１）功能相关：根据喷雾器子功能和外界子功
能之间的关系，建立功能相关矩阵（由于篇幅有限，

仅列出其中一部分），如表２所示。

表 ２　喷雾器功能相关矩阵

Ｔａｂ．２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｍａｔｒｉｘｏｆａｋｎａｐｓａｃｋｓｐｒａｙｅｒ

产品子功能／

外界子功能

外界子功能

安装零部件 检查连接 加农药原液 加水 搅拌药剂 背负喷雾器 移动双脚 压动摇杆 摆动喷杆 清洗喷雾器

过滤药剂 ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
存储药剂 ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
产生压力 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
引导药剂 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
雾化药剂 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
压动摇杆 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ × ０ ０

　　外界子功能“移动双脚”和产品子功能“产生压
力”本是不相关关系，现在它们之间建立联系，使每

次“移动双脚”时都可以实现喷雾器的“产生压力”

功能，于是设想在人的脚下设计一个气囊，人每次落

脚都会踩压气囊，气囊内产生的压力传到喷雾器内，

实现“产生压力”功能。又如，在外界子功能“移动

双脚”和“压动摇杆”之间建立联系，通过人的迈步带动

摇杆，完成“压动摇杆”功能，得到半自动喷雾器。

（２）功能变换：例如把外界子功能“提供动能”
变换成“提供电能”，即移动喷雾器、压动摇杆、摆动

喷杆功能都由外界提供的电能完成，得到电动喷

雾器。

（３）功能移出：例如把“搅匀药剂”子功能从喷
雾器功能模型中移出，水和农药原液不需要在药桶

内搅匀混合，但仍能按照一定的混合比例喷出。于

是设计农药和水分别存储在两个药桶内，工作时两

者同时按比例从各自储液桶内经过喷杆喷出，在喷

杆内实现混合药剂的功能，得到水药分离式喷雾器。

（４）功能转移：例如把外界子功能“摆动喷杆”
转移到喷雾器功能结构中，不需要人手来回摆动操

作，喷雾器就可以实现自动摆动喷杆，得到喷杆自摆

型喷雾器。

（５）随机激励：例如把“提供光能”的功能引入
到喷雾器中，在喷雾器上设计一个照明灯，得到照明

喷雾器。

４３　功能求解和产品评估
４３１　功能求解

通过创新设计操作，得到了新的喷雾器功能模

型。在由功能映射到原理时，为获得更多的解决方

案，引入科学效应库，辅助设计师寻求适当的效应、

工程实例及其组合，确定出基本的求解途径，得出满

足功能要求的解决方案的科学效应，即发现原理解。

然后进行喷雾器结构设计，寻找实现原理解的结构

信息，建立喷雾器结构模型。由于篇幅有限，在此不
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再详细介绍喷雾器的具体功能求解过程。

４３２　产品评估
“功能相关”得到的半自动喷雾器不需要人手

操作，在行走的同时就提供了喷洒农药所需的能量，

避免了反复压动摇杆的麻烦，减少了劳动强度。

“功能变换”得到的电动喷雾器由电能来驱动，省

时、省力、高效，适合于大规模的农业生产。“功能

移出”得到的水药分离式喷雾器，农药原液与水是

分离的，作业结束时，剩下的农药原液还可以回收，

节约了农药。“功能转移”得到的自摆型喷雾器，减

少了手持喷杆反复摆动的劳作，同时避免了手持喷

杆而造成药物中毒的现象。随机激励得到的照明喷

雾器，方便了人们在夜间作业。

最后，设计者根据产品的潜在市场状况、可行

性、成本和企业的实情等，对新的产品方案进行评估

和筛选，确定新产品候选方案。

５　结束语

同类产品的功能结构是相对稳定的，通用功能

基为功能分解到何种粒度提供了相应的参考标准。

本文提出了发展产品潜在功能的产品创新策略。首

先构建产品的功能模型；然后采用功能相关、功能变

换、功能移出、功能转移和功能随机激励策略对产品

子功能进行创新操作，引导设计者挖掘产品的潜在

功能，提高了产品创新设计的效率和新颖性。该方

法基于产品功能进行创新设计，能较好地弥补创造

力模板法中设计对象多变性和复杂性的问题，使设

计过程更加简洁，有条理。
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