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组合复杂性消除过程模型
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　　【摘要】　分析了组合复杂性转换为周期复杂性的 ｃ／ｐ过程，并将 ｃ／ｐ过程与 ＴＲＩＺ理论集成，提出了一种组合

复杂性消除过程模型。首先，判断系统中是否存在组合复杂性，绘制系统功能结构图，并确定导致系统出现时间相

关组合复杂性的组合。其次，应用 ＴＲＩＺ理论分析系统功能，引入一个合理的功能周期消除系统的组合复杂性。最

后，将抽象的功能周期描述转化为改进后的设计方案，并以工程实例加以验证。

关键词：ＴＲＩＺ　复杂性　ｃ／ｐ过程　过程模型

中图分类号：ＴＨ１２２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１０）０３０１８２０７

ＤｅｓｉｇｎＭｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＣｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙＥｌｉｍｉｎａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ

ＺｈａｎｇＰｅｎｇ　ＴａｎＲｕｎｈｕａ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００１３０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｔｏｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｏｎｅｗｈｉｃｈ
ｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｔｈｅｏｒｙｂａｓｅｄｏｎａｘｉｏｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｂｙＳｕｈｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｃ／ｐｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＴＲＩＺｔｈｅｏｒｙ，ａｄｅｓｉｇｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｅｘｉｓｔｓｉｎ
ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｊｕｄｇｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｈａｔｌｅｄｔｏｔｈｅｔｉｍｅ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｒａｗｎ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈ
ＴＲＩＺｔｏｏｌｓ，ａｎｄａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｅｒｉｏｄｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，
ｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｅｒｉｏｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｗａｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｏａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｓｉｇｎｐｌａｎ．Ｉｔｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙ
ｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｏｆ“ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｏｎｌｉｎｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ”．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＴＲＩＺ，Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ｃ／ｐｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｄｅｓｉｇｎｍｏｄｅｌ

收稿日期：２００９ ０３ １７　修回日期：２００９ ０９ ２１

国家自然科学基金资助项目（７０９７２０５０）和科技基础性工作专项（２００８ＩＭ０３０１００）
作者简介：张鹏，博士生，主要从事创新设计理论和快速响应设计研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇ＿ｐｅｎｇ＿２００９＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ

　　引言

以往分析系统复杂性的方法多作用于结构域，

如故障树分析（ＦＴＡ）［１］、Ｐｅｔｒｉ网分析［２］
和因果分析

法等。故障树分析方法是针对结构域中的工作状态

分析系统的复杂性。与故障树分析类似，因果分析

法和 Ｐｅｔｒｉ网是在不同的技术领域针对系统结果，由
表及里确定产生复杂性的原因。

美国麻省理工学院 Ｓｕｈ提出的基于公理设计的
复杂性理论

［３］
是复杂性科学研究领域的最新成果。

根据公理设计“之”字型映射理论
［４］
，如果可以在功

能域解决系统的复杂性，会大大减少结构域出现复

杂性的可能。而基于公理设计的复杂性理论主要作

用于功能域
［３］
，是站在更高的层次看待实际系统中

存在的复杂性。

组合复杂性转化为周期复杂性（ｃ／ｐ过程，ｃ代
表组合复杂性，ｐ代表周期复杂性）是复杂性理论的
一个重要研究成果，为深入研究组合复杂性消除方

法奠定了理论基础。文献［３］中 Ｓｕｈ应用 ｃ／ｐ过程
解决了一些系统中的组合复杂性。但是在重复功能

集的确定、功能周期的获取等几个重要的步骤中，

Ｓｕｈ未提出具体的确定方法。目前应用 Ｓｕｈ的 ｃ／ｐ



过程时，只能根据重复功能集和功能周期的定义由

复杂性理论专家完成。本文将基于公理设计的复杂

性理论与 ＴＲＩＺ工具集成，提出“组合复杂性消除过
程模型”，将系统中存在的时间相关组合复杂性消

除。该模型不仅可以解决时间相关组合复杂性，也

为其他类似问题的解决提供参考。

１　基于公理设计的复杂性理论

１．１　复杂性理论的基本概念

复杂性是实现功能需求不确定性的程度
［３］
。

由于系统的不良设计，或是对系统不了解，都可能造

成系统不确定性的增加。复杂性是设计范围与系统

范围之间关系的函数，设计范围与系统范围如图 １
所示

［３］
。

图 １　设计范围与系统范围示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｅｓｉｇｎｒａｎｇｅａｎｄｓｙｓｔｅｍｒａｎｇｅ
　
在给定精度或公差范围内，满足功能需求的设

计参数确定后，系统实现功能需求的概率能够表征

系统的复杂性：系统功能需求实现的概率越高，则系

统的复杂性越低；系统功能需求实现的概率越低，则

系统的复杂性越高。

复杂性可能是时间函数，也可能与时间不相关，

这取决于系统范围是否随时间发生变化。因此，复

杂性可以分为两种类型：时间相关复杂性和时间无

关复杂性
［４］
。时间无关复杂性包括时间无关真实

复杂性和时间无关虚构复杂性，简称真实复杂性和

虚构复杂性。时间相关复杂性包括时间相关组合复

杂性和时间相关周期复杂性，简称为组合复杂性和

周期复杂性。复杂性的分类如图２所示。

图 ２　复杂性的分类

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｒｔｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
　
１．２　时间相关复杂性

时间相关复杂性包括时间相关组合复杂性和时

间相关周期复杂性。组合是指导致系统复杂性增加

的一组事物，这组事物可能是设计参数，物理过程，

也可能是噪声。随时间的推移，导致系统出现复杂

性的组合数目持续增加，使系统范围持续远离设计

范围，这种时间相关的复杂性被称为时间相关组合

复杂性
［５］
。组合复杂性最终导致一种混乱的状态

或使系统出现故障。组合复杂性如图 ３所示，其 ｔ１
时刻的功能实现概率高于 ｔ２时刻，ｔ２时刻的功能实
现概率高于 ｔ３时刻（ｔ１＜ｔ２＜ｔ３），即随着时间的推移
系统的功能实现概率越来越小，最终趋近于零。

图 ３　时间相关组合复杂性示意图［５］

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
　
与时间相关组合复杂性不同，时间相关周期复

杂性为在一个有限周期内，有限组合产生的时间相

关复杂性
［６］
，是一种比组合复杂性更容易消除的时

间相关复杂性。时间相关周期复杂性如图 ４所示，
其 ｔ１时刻的功能实现概率高于 ｔ２时刻，ｔ３时刻的功
能实现概率高于 ｔ２时刻（ｔ１＜ｔ２＜ｔ３）。在 ｔ１到 ｔ２时
刻，系统的功能实现概率在减小，而在 ｔ２到 ｔ３时刻
系统的功能实现概率在增加，且在 ｔ３时刻系统的功
实现概率又恢复到初始状态（ｔ１时刻的状态）。

图 ４　时间相关周期复杂性示意图［５］

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｅｒｉｏｄｉｃｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
　
时间相关组合复杂性和时间相关周期复杂性的

共同点是其功能实现概率随时间变化，且在 ｔ１到 ｔ２
时刻，系统的功能实现概率均在减小。而时间相关

组合复杂性和时间相关周期复杂性最大的区别在于

组合复杂性在 ｔ２到 ｔ３时刻系统的功能实现概率持
续减小，而周期复杂性在 ｔ３时刻能够恢复到初始状
态。所以，与组合复杂性相比周期复杂性是一种更
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易消除的时间相关复杂性。基于此，研究时间相关

复杂性的重点在时间相关组合复杂性。本文以时间

相关组合复杂性为研究对象。

１．３　时间相关复杂性的转化
自然系统能够保持长期稳定是由于自然系统存

在功能周期，功能周期是一个稳定系统的基础需求。

系统功能需求是由一组功能实现的，这组功能在一

定的周期内不断地重复，使得系统的功能需求总能

实现。这组不断循环的功能被称为重复功能
［３］
。

控制重复功能不断循环的周期，被称为功能周

期
［６］
，引入功能周期是消除系统的时间相关组合复

杂性的主要方法。系统引入功能周期必须满足两个

条件：存在一组重复循环的功能集合；能够确定导致

系统出现组合复杂性的有害工程参数。

在文献［３］中，Ｓｕｈ总结如下８个步骤用于将系
统中的组合复杂性转换成周期复杂性，这里将其简

称为“ｃ／ｐ过程”：
（１）确定一组重复功能（功能需求）集合。
（２）确定使系统出现组合复杂性的有害工程参

数。

（３）通过引入功能周期转化组合复杂性为周期
复杂性，即

Ｔ｛Ｃｃｏｍ（ＦＲａ）｜Ｆｐ｝＝｛Ｃｐｅｒ（ＦＲａ）｝
式中　Ｔ｛｝———转化符号

Ｃｃｏｍ、Ｃｐｅｒ———组合复杂性，周期复杂性
Ｆｐ———确定功能周期的关键功能

（４）根据系统重复功能集建立功能周期，并将
其开始的时间设定为 ｔ＝０。

（５）停止系统功能需求。
（６）通过建立每个功能的初始状态，初始化整

个系统。

（７）根据新周期确定满足功能需求的最佳方式。
（８）允许开始下一个周期。

１．４　ｃ／ｐ过程存在的一些问题
文献［３］中 Ｓｕｈ应用 ｃ／ｐ过程解决了一些系

统中的组合复杂性。但是在重复功能集的确定、

功能周期的获取等几个重要的步骤中，Ｓｕｈ未提出
具体的确定方法。目前应用 Ｓｕｈ的 ｃ／ｐ过程时，只
能根据重复功能集和功能周期的定义由复杂性理

论专家完成，如图 ５所示。本文在 Ｓｕｈ的 ｃ／ｐ过程
的基础上对其几个重要的步骤的实现方法进行了

研究。

（１）在 ｃ／ｐ过程中，首先是确定重复功能集合，
然而 ｃ／ｐ过程并未给出确定重复功能的具体方法。
重复功能集合是指能够实现系统功能的功能集合。

确定系统中重复功能是系统中的组合复杂性能够转

图 ５　ｃ／ｐ过程的实现步骤

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｐｏｆａｃｈｉｅｖｉｎｇｃ／ｐｐｒｏｃｅｓｓ
　

化为周期复杂性的先决条件，如何科学准确地确定

系统的重复功能集，成为了 ｃ／ｐ过程能否被广泛应
用的一个重要的条件。设计者可以凭借设计经验获

取重复功能集，但是设计者个人的设计经验毕竟有

限，所以提出系统化的方法帮助设计者获取重复功

能集显得尤为必要。

（２）按照 ｃ／ｐ过程，确定了系统的重复功能集
和组合后就引入一个功能周期，将系统中的组合复

杂性转化为周期复杂性。然而 ｃ／ｐ过程中未给出确
定功能周期的方法。因此明确一种能够科学确定功

能周期的方法是十分必要的。

引入何种理论工具及如何完善上述两点是研究

的重点。ＴＲＩＺ理论为设计者提供了大量的理论工
具和丰富的实例，可以作为弥补这两点不足的首选。

２　ＴＲＩＺ理论与复杂性理论集成

２．１　ＴＲＩＺ理论概述
ＴＲＩＺ创始人 Ａｌｔｓｈｕｌｌｅｒ依据世界上著名的发

明，研究了解决冲突（或矛盾）的方法，他提出了解

决冲突的发明原理（ｉｎｖｅｎｔｉｖｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ）、发明问题
解决算法（ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｉｎｖｅｎｔｉｖｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｌｖｉｎｇ）及
标准解（ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）［５，７～８］。

在问题转化阶段和问题解决阶段，ＴＲＩＺ理论为
设计者提供了多种使用工具。在问题转化阶段，

ＴＲＩＺ理论为设计者提供了“ＴＲＩＺ标准功能”、“技术
进化模式”、“技术成熟度预测”、“物质—场分析”、

“冲突解决矩阵”及“３９个标准工程参数”等工具。
同样，在解决问题阶段设计者可以应用“分离原理

及实例”、“效应及实例”、“７６个标准解及实例”、
“４０条发明原理及实例”和“多条进化路线及实例”
等工具。

２．２　对 ｃ／ｐ过程的改进与发展
为了消除系统中的组合复杂性，需要将 ｃ／ｐ过

程与 ＴＲＩＺ理论工具集成，对 ｃ／ｐ过程进行补充，在
一些关键步骤添加 ＴＲＩＺ工具，解决确定重复功能
集和确定功能周期比较困难的问题。

２．２．１　确定重复功能集
确定重复功能集是 ｃ／ｐ过程的一个重要的步
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骤，直接关系到功能周期的确定。在 ｃ／ｐ过程中并
未提供确定系统重复功能集的方法。只能依靠设计

者对系统的了解确定重复功能集，有可能造成重复

功能集不准确，也会影响到功能周期的确定。文中

对确定系统重复功能集进行了深入分析，并提出容

易为设计者掌握的方法。确定系统重复功能集要对

系统的功能进行全面地分析并对系统的总功能进行

分解，绘制出系统的功能结构图
［９］
。通过系统的功

能结构，可以全面地了解系统中的各个子功能，为确

定重复功能提供理论依据，并为确定导致系统出现

组合复杂性的组合奠定基础。为此从复杂性理论和

ＴＲＩＺ理论对系统功能的定义及其之间的关系入手，
应用 ＴＲＩＺ理论辅助设计者获取重复功能集。

ＴＲＩＺ理论将系统中的功能分为：有效完整功能
和非有效完整功能。其中有效完整功能就是指该功

能的要件都存在且有效，是设计者追求的功能。非

有效完整功能是指功能中要件不完整，不能实现设

计者追求的结果，或者功能要件存在但与设计者所

追求的结果相冲突。在复杂性理论中，系统的功能

需求是依靠重复功能集实现的，而组合是造成系统

出现复杂性的原因，系统功能集可以看作由重复功

能集和组合集组成。

显然，ＴＲＩＺ理论中的有效完整功能集和非有效
完整功能集与复杂性理论中重复功能集和组合集之

间存在一定的联系。对一个存在复杂性的系统，按

照 ＴＲＩＺ理论的观点，系统内一定存在有效完整功
能和非有效完整功能。存在复杂性的系统中导致系

统出现复杂性的功能并不是唯一的，但不是所有的

非有效完整功能都会导致系统出现组合复杂性，也

就是说组合集是非有效完整功能集的一个子集。

对系统进行功能分解，根据其功能结构确定系

统的总功能集 Ｆｔｏｔａｌ。根据 ＴＲＩＺ理论，总功能集 Ｆｔｏｔａｌ
包含有效完整功能集 Ｆｅ和非有效完整功能集 Ｆｉ；
按照复杂性理论，系统的总功能集 Ｆｔｏｔａｌ包括重复功
能集 Ｆｒｅ和组合集 Ｆｃ。根据绘制的功能结构，设计
者通过系统各个功能的实现情况可以确定有效完整

功能集 Ｆｅ和非有效完整功能集 Ｆｉ，但是由于系统
中未实现相应功能需求的功能并不一定属于组合

集，所以直接确定重复功能集 Ｆｒｅ和组合集 Ｆｃ比较
困难。可以首先确定有效完整功能集 Ｆｅ和非有效
完整功能集Ｆｉ，并根据其与重复功能集 Ｆｒｅ和组合集
Ｆｃ之间的关系确定 Ｆｒｅ和 Ｆｃ。它们之间存在两种比
较明显的关系：由于有效完整功能集 Ｆｅ中的功能均
可以完成相应的功能需求，所以有效完整功能集 Ｆｅ
是重复功能集 Ｆｒｅ的子集，即 ＦｅＦｒｅ；另外，组合集
Ｆｃ是非有效完整功能集 Ｆｉ的子集，即 ＦｃＦｉ。

ＴＲＩＺ理论中的有效完整功能集 Ｆｅ和非有效完
整功能集 Ｆｉ表征了系统各个功能的实现情况。确
定系统的重复功能集需要在明确系统功能实现情况

的基础上，根据系统功能实现情况与时间的关系确

定系统的重复功能集 Ｆｒｅ和组合集 Ｆｃ。
２．２．２　确定功能周期

由于导致系统出现组合复杂性的组合是与时间

相关的，在引入功能周期前，其在一段时间内能够满

足系统的功能需求，根据重复功能集内各个功能建

立功能周期的初始化时刻。将导致系统出现组合复

杂性的功能其系统范围移出设计范围的时刻定义为

功能周期终止时刻。据此，为系统引入一个合理的

功能周期。

２．３　组合复杂性消除过程模型的建立
将 Ｓｕｈ提出的“ｃ／ｐ过程”和 ＴＲＩＺ理论相结合，

提出一种组合复杂性消除过程模型，该模型在明确

了重复功能集的确定方法以及引入功能周期方法的

同时还增加了判断复杂性种类的步骤。组合复杂性

消除过程模型有如下几个步骤：

（１）判断系统是否含有组合复杂性。
在应用 ｃ／ｐ过程进行组合复杂性消除的过程

中，组合复杂性的判断是不可或缺的一步。在复杂

性理论中，设计者根据不同时刻系统的设计范围与

系统范围之间的关系变化来判断系统中是否存在时

间相关复杂性。若随着时间的变化系统范围持续远

离设计范围，那么系统中含有组合复杂性。而设计

范围与系统范围的关系由功能域的“概率密度—功

能需求”曲线表示。对于设计者来说，“概率密度—

功能需求”曲线难以准确获得，所以在功能域判断

是否存在组合复杂性是比较困难的。

根据公理设计“之”字型映射理论可知，系统的

功能域与其结构域存在映射关系。这样可以将需要

在功能域判断系统是否含有组合复杂性的问题映射

至结构域。在功能域判断系统组合复杂性主要依据

设计范围、系统范围及时间之间的关系。在功能域

中判断系统中是否含有组合复杂性的问题，在结构

域转化为判断实际功能输出是否超出其允许范围。

在不同时刻实际系统功能输出与功能输出允许范围之

间的关系表征功能域中系统范围与设计范围的关系。

当功能域的“概率密度 功能需求”曲线无法获

取时，设计者可以将功能域的复杂性映射至结构域，

用“实际功能输出 功能允许范围”曲线代替功能域

的“概率密度 功能需求”曲线判定系统中是否存在

组合复杂性。在结构域判定系统中组合复杂性的方

法，方便设计者使用，同时其判断结果又可映射回功

能域，不影响复杂性在功能域的消除。系统组合复
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杂性功能域映射至结构域判定过程如图６所示。

图 ６　组合复杂性判定过程

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｊｕｄｇｉｎｇｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
　
（２）确定系统中含有时间相关组合复杂性后，

对系统进行功能分解，并绘制系统的功能结构图。

（３）应用 ＴＲＩＺ理论工具，如物质—场、发明原
理、标准解及分离原理等理论工具分析系统各个功

能，根据系统的特点确定系统的重复功能集 Ｆｒｅ和组
合集 Ｆｃ。根据 Ｆｒｅ为系统引入一个合理的功能周
期。

（４）应用 ＴＲＩＺ理论工具，将抽象的功能周期描
述转化为改进后的设计方案。

（５）判断系统中是否还存在组合复杂性，若还
存在则需重复上述步骤。

组合复杂性消除过程模型如图７所示。

３　工程实例

电容式在线测厚系统结构示意图，如图８所示。
该系统应用载有电容传感器的检测车在导轨上

行驶实现待测材料厚度的在线测量。其测厚分辨力

为１μｍ，不确定度为３％。实验表明，测厚读数存在
漂移并且最终移出误差允许范围。由于该系统示值

漂移与时间相关，并且逐渐移出误差允许范围，该系

统中可能存在组合复杂性，所以可以应用“组合复

杂性消除过程模型”对该系统加以分析。

（１）判断系统是否含有组合复杂性。进行电容
式传感器静态空载和负载示值漂移实验，静态实验

示意如图９所示。
在本实例中“实际功能输出 功能允许范围”曲

线即为系统的“误差 时间”曲线。该系统测量厚度

的误差允许范围为 ±３μｍ。电容式传感器在开机
预热后的一段时间内的测量值是在误差允许范围内

的，但是随着测量的继续，示值逐渐移出误差允许范

围，即系统范围随着时间的推移逐渐远离设计范围，

图 ７　组合复杂性消除过程模型

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｓｉｇｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ８　电容式在线测厚系统结构示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃａｐａｃｉｔｉｖｅｏｎｌｉｎｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．限位开关　 ２．霍尔开关　 ３．电容传感器

　

图 ９　静态实验示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｔａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
此问题属于时间相关组合复杂性。

（２）对系统进行功能分解，并绘制系统的功能
结构图。由于该系统要求在线进行塑膜测厚，所以

系统中主要功能有：电容传感器测量功能、位置检测

功能和检测车驱动功能。整个系统的功能结构图如

图１０所示。
（３）应用 ＴＲＩＺ理论工具分析系统中的功能并

确定系统的重复功能集 Ｆｒｅ。
在实例中功能实现概率最高时刻 ｔＨ 和功能实

现概率最低时刻 ｔＬ（ｔＨ ＜ｔＬ）比较明显，ｔＨ 时刻电容
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图 １０　“电容式在线测厚系统”功能结构图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｐａｃｉｔｉｖｅ

ｏｎｌｉｎｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
　
传感器测量功能、位置检测功能和检测车驱动功能

均可实现；在 ｔＬ时刻位置检测功能和检测车驱动功
能依然可以实现，但电容传感器测量功能无法被满

足。位置检测功能和检测车驱动功能实现概率不随

时间变化，且其功能需求均可实现，所以这两个功能

属于重复功能集。

理想的电容式传感器测量原理如图１１所示。

图 １１　电容传感器测量原理图

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓｅｎｓｏｒ
　
其表达式为

Ｖｏｕｔ＝－
ｃ１
ｃｆ
Ｖｉｎ

式中　Ｖｏｕｔ———电容传感器输出
Ｖｉｎ———载波输入　　ｃ１———标准电容
ｃｆ———电容传感器电容量

实际电路中的等效电路图，如图１２所示。

图 １２　电容传感器实际等效电路图

Ｆｉｇ．１２　Ａｃｔｕａｌｌｙｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓｅｎｓｏｒ
　
其表达式为

Ｖｏｕｔ (＝－
ｃ１
ｃｆ
Ｖｉｎ＋

１
Ｒ１ｃｆ∫Ｖ１ｄ )ｔ

式中　Ｖ１———等效直流漏电电压
Ｒ１———等效电阻

比较理想状况和实际状况可以看出，在实际电

路中，出现了电容传感器等效直流漏电，导致二者表

达式相差一个积分分量，正是由于这种积分现象导

致了系统示值漂移。可见该系统中的组合复杂性是

由于电容式传感器的等效直流漏电造成的。

对电容传感器测量功能进行物质 场分析，如

图１３所示。

图 １３　系统主要功能的物质 场分析

Ｆｉｇ．１３　Ｓｕｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｙｓｔｅｍｋｅｙｆｕｎｃｔｉｏｎ
　
工具（测量电路）对对象（传感器）既有有用功

能又有有害功能。

（４）在确定了系统的有害功能后，利用 ＴＲＩＺ工
具解决上述冲突，为系统引入合理功能周期。

系统中存在图 １３所示的冲突，ＴＲＩＺ理论有 ３
种理想化解决策略

［１０］
与之对应，如图１４所示。

图 １４　解决冲突的 ３个理想策略［１０］

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｒｅｅｉｄｅａｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎｓｏｌｖｉｎｇｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ
（ａ）理想化策略１　（ｂ）理想化策略２　（ｃ）理想化策略３

　
理想化策略 １如图 １４ａ，去掉对象，这将导致工

具、有用作用及有害作用同时消除。理想化策略 ２

如图１４ｂ，去掉工具，对象本身或其部分行使有用作
用。理想化策略３如图 １４ｃ，去掉工具，其有用作用
指定给环境或另一工具产生。

在当前系统中，测量电路作为工具，电容式传感

器是对象。根据理想化策略２和理想化策略３将工
具去除，也就是去除测量电路，无论是对象还是环境

都无法完成测量工作。因此，理想化策略 ２和理想
化策略３不适用于这个问题。理想化策略１去除对
象（传感器），可以消除系统的有害功能，但同时有

用功能也消失了。单独使用这３种理想策略中任意
一种均不能解决目前系统中的组合复杂性，需要再

引入一种 ＴＲＩＺ工具与之配合。实验表明，测量初
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期的实验数据是满足系统误差允许范围的，而后随

着时间的推移渐渐移出了误差允许范围。根据这一

特点可以应用 ＴＲＩＺ理论的时间分离原理，将连续
测量改为间歇测量，在系统自动校零后进行测量，测

量一段时间后停止测量，系统再次自动校零。

根据系统中的重复功能集，功能周期可以规划

为：首先初始化检测车巡检功能、位置测量功能和电

容传感器测量功能。测量一段时间后终止功能周

期。重新初始化系统各个功能，准备开始下一个周

期。

在这个步骤中应用 ＴＲＩＺ理论中的物质—场分
析系统中存在的复杂性，并且确定了系统的重复功

能集，据此确定了系统的功能周期。

（５）确定系统功能周期后应用 ＴＲＩＺ理论工具
将抽象的功能周期描述，转化为改进后的设计方案。

根据上述理论分析，可以应用 ＴＲＩＺ理论的空间分
离原理，传感器在测量一段时间后，自动离开待测量

塑膜，实现传感器的自动校准并初始化。引入这样

一个功能周期，消除了系统中存在的组合复杂性。

最终的解决方案是在导轨的一端增加一段向下斜

面，检测车正常运行时，进行正常的测量。当检测车

运行到斜面位置时，传感器自动离开测量的塑膜，进

行空载自动校零。

（６）为了验证改进后的系统是否还存在组合复
杂性，对改进后的系统进行了检测车巡检实验，测量

厚度额定值为 １１２μｍ标准塑膜，每 ３０ｍｉｎ进行零
点自动校准，其他实验条件与静态实验相同，巡检实

验数据如表１所示。

表 １　巡检实验数据

Ｔａｂ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔｅ μｍ

定点位置 显示值

１ １１２ １１３ １１２ １１２ １１２ １１２ １１２ １１２

２ １１３ １１３ １１３ １１２ １１２ １１２ １１２ １１２

３ １１２ １１１ １１２ １１１ １１１ １１１ １１２ １１２

４ １１３ １１３ １１２ １１２ １１２ １１３ １１２ １１２

５ １１３ １１２ １１１ １１２ １１２ １１２ １１３ １１３

　　通过表１的巡检数据可以看出电容式在线测厚
系统经过改进后，测量值均在误差允许范围内，改进

后系统的组合复杂性被消除，满足误差要求，实现了

系统的功能需求。

通过上述实例可以看出，应用基于公理设计的

复杂性理论并结合 ＴＲＩＺ理论，可以在功能域消除
系统的复杂性。基于公理设计的复杂性理论是站在

功能域审视系统存在的复杂性，将系统结构域中体

现出的复杂性提升至功能域，在求解过程中摆脱了

结构域中领域知识对求解过程的束缚，有利于获取

消除系统复杂性的解。

４　结束语

通过对“电容式在线测厚系统”组合复杂性的

确定和消除，可以看出“组合复杂性消除过程模型”

对于消除系统中所含的组合复杂性是行之有效的。

在设计者基本掌握了 ＴＲＩＺ理论和基于公理设计的
复杂性理论后，“组合复杂性消除过程模型”可以帮

助设计者消除工程设计中所含的时间相关组合复杂

性。
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