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［摘要］　为解决液体样品预处理装置中罐体之间黏稠液体定量转移无法准确实现的问题，综合应用发明问
题解决理论（ＴＲＩＺ）和约束理论（ＴＯＣ）进行问题分析与求解。 从系统的角度分析了样品预处理装置的组成及
要素间的相互关系，基于 ＴＲＩＺ进化模式和 ＴＯＣ必备树确定了样品预处理装置的核心问题，应用基于 ＴＲＩＺ的
计算机辅助创新软件 ＩｎｖｅｎｔｉｏｎＴｏｏｌ ３．０ 中的冲突模块、标准解模块和效应模块进行了设计方案的选择、评价
和修正，提出了实现液体样品预处理装置中黏稠液体定量转移的原理解。
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1　前言
农药残留问题一直困扰着食品和中药药品的安

全。 文献［１］提出了一种基于组合蒸馏的样品前处
理技术，并研制成液体样品预处理装置，如图 １ 所
示。 该装置运用载体、携带体和组合蒸馏技术实现
待测样品中微量成分的提取、分离和富集，适用于大
量样品中沸程为 １２０ ～６００ ℃的痕量组分的半制备
级富集。 装置的分子蒸馏系统中的冷端接收器设计
为可更换的结构，能够完全避免样品的交叉污染问
题。 全部处理过程可自动完成，大大提高了处理结
果的重复性。 只要选择合适的分子蒸馏温度、分离
载体、分离携带体以及进样速度、各级蒸馏的温度和
真空度，就可以分离富集到不同物理性质的组分，是
气相色谱分析和样品半制备分离中较好的样品前处

理方法。
按照工作原理要求，液体样品预处理装置一方

面要实现黏稠液体在 ３ 个不同真空度罐体之间的定
量转移，另一方面要能够自动调节真空度与进样量

的关系保持真空系统的稳定。 装置中一级蒸馏

图 1　样品预处理装置原理图［1］

Fig．1　Schematic diagram of
sample pretreatment device

（T１）的温度为 ７０ ℃，真空度为 ０．０８ ＭＰａ，流速为
５ ～１５ ｍＬ／ｍｉｎ；二级蒸馏（Ｔ２）的温度为 ６０ ℃，真空
度为 ８０ Ｐａ，流速为 １ ～１０ ｍＬ／ｍｉｎ；三级蒸馏（Ｔ３）的
温度 为 １０５ ℃， 真 空 度 为 ５ Ｐａ， 流 速 为 １ ～
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１０ ｍＬ／ｍｉｎ。 待测液体在蒸馏器 Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３ 之间的
流动主要依靠三者间的真空梯度实现，取样阀 ６，７，
８ 的关闭依靠阀内的复位弹簧实现。 现有装置工作
时，由于液体黏度大，进样阀的动作具有滞后性，不
能保证液体的定量转移和真空系统的稳定，直接影
响取样的一致性和取样工作周期，需要对样品预处
理装置进行改进设计。

发明问题解决理论（ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｉｎｖｅｎｔｉｖｅ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｓｏｌｖｉｎｇ， ＴＲＩＺ）是专门研究创新的理论，为产品创新
设计提供了一套系统化方法、步骤与工具，如发明原
理、分离原理、标准解、效应库等 ［２］ 。 约束理论（ ｔｈｅ-
ｏｒｙ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ， ＴＯＣ）是一种管理理念和思维工具
的集合

［ ３］ ，可用于工程设计分析系统中的相关元素
以及它们之间的相互关系，确定系统组成元素中最
薄弱的环节。 将 ＴＲＩＺ 和 ＴＯＣ 集成，ＴＯＣ 用于确定
系统改进设计中真正要解决的问题，然后用 ＴＲＩＺ
中的工具解决问题，产生样品预处理装置的改进方
案。
2　系统分析

问题总是要存在于一个技术系统中，系统处于
环境之中，与环境存在能量、物质及信息的交换。 因
此，在解决问题之前设计者必须熟悉系统的构成：问
题所在的系统、超系统、相关系统和子系统，此外还
要了解系统构成元素之间的相互作用以及设计者对

系统元素的可控制性等。
2．1　系统的构成

问题所在的系统为：液体输送系统（实现原理、
改进问题）。

子系统为：进样阀、导管、烧瓶（冷凝接收器）。
其超系统为：样品预处理装置。
超系统中的其他系统为：降膜蒸馏器、刮膜蒸馏

器、分子蒸馏器、真空泵、扩散泵、真空切断阀、排气
阀和清洗阀。

处理对象为：待测液体。
处理结果为：农残组分。

2．2　系统元素间的相互作用
功能是 ＴＲＩＺ 的基本概念之一，功能由相互作

用的三个基本元件组成，如图 ２ 所示。 图中 Ｓ２ 是主

动元件，Ｓ１ 是被动元件，通过作用将 Ｓ１ ，Ｓ２ 连接形成

功能。 其意义为：Ｓ２ 作用于 Ｓ１，改变或保持 Ｓ１ 的参

数值或性质
［４］ 。 图 ２ 中作用的类型如图 ３ 所示。

依据系统组成分析及样品预处理装置的基本流

程，确定各元素间的作用、类型并绘制系统功能模
型，如图 ４ 所示。 图 ４ 中标记出存在问题的功能，完
善这些问题功能的实现是后续改进设计的出发点。

图 2　功能符号
Fig．2　Function symbol

图 3　作用符号
Fig．3　Action symbol

图 4　样品预处理装置中各元素间的相互作用
Fig．4　The interaction between elements

in sample pretreatment device

2．3　系统元素的可控性
直接改变：进样阀、导管、烧瓶。
间接改变：降膜蒸馏器、刮膜蒸馏器、分子蒸馏

器。
不能改变：真空泵、扩散泵、真空切断阀、排气

阀、清洗阀、待测液体。
3　核心问题的确定

产品设计是一个不断解决冲突，并推动其向理
想状态趋近的过程，在这个过程中发现并确定设计
冲突尤为重要，它是实施创新的关键步骤。

在产品的进化过程中，产品的一些部件、功能或
参数的改善可以使系统的性能得以改善，但同时也
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会使产品的其他部件性能、功能或参数发生恶化，从
而导致设计冲突产生。 ＴＲＩＺ 中的进化理论（ｄｉｒｅｃｔ-
ｅｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ＤＥ） ［ ２］

可指导设计者确定产品的理想

目标；ＴＯＣ（约束理论）中的必备树（ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅ ｔｒｅｅ，
ＰＲＴ）用来系列化地确定实现目标的过程中所遇到
的各种障碍以及克服这些障碍所采取的中间步骤、
措施和必要条件。 ＤＥ 与 ＰＲＴ 符合相似学的三个基
本定律，即序结构相似、信息相似和支配原理相似，
具有高度的相似性，如图 ５ 所示。 因此，两者具备集
成的结合点，可以相互之间取长补短。

图 5　进化理论与 PRT的相似性
Fig．5　Similarity of evolutionary and PRT

基于 ＤＥ 与 ＰＲＴ 确定样品预处理装置核心问题
的过程如下：

第一步：确定设计目标
选择 ＤＥ 的模式 ５ 作为样品预处理装置的进化

方向，即增加系统的动态性与可控性，确定装置的最
终目标液体定量转移。

第二步：建立必备树 ＰＲＴ并确定冲突区域
确定中间目标及其相应的障碍，如图 ６ 所示。

图 6　样品预处理装置故障的确定
Fig．6　Identification of sample
pretreatment device failure

第三步：根据障碍树确定核心问题
根据 ＤＥ 和 ＰＲＴ 确定障碍树，如图 ７ 所示。 障

碍树是对设计障碍进一步细分，将障碍树的基本事

件作为设计冲突中需要改善的因素，区分设计冲突
的主次地位。

图 7　样品预处理装置障碍树
Fig．7　Obstacles tree of sample

pretreatment device

图 ７ 所示障碍树的结构函数为：
T ＝P ＋V ＋C ＝x１ · x２ ＋x１· x３ ＋x１ · x４
障碍树中有 x１ ，x２，x３ ，x４ ，x５ 五个底事件，它的

最小割集分别是：
x１，x２ ， x１ ，x３ ， x１ ，x４

图 ７ 所示的障碍树基本事件的结构重要度顺序
为：

I（１） ＞I（２） ＝I（３） ＝I（４）
它表明最小割集 x１ ，x２ ， x１ ，x３ ， x１ ，x４ 中

x１ 冲突的重要程度以及 x１ 与 x２，x３ ，x４ 间关联关系，
首选 x１ 组成的冲突，同时兼顾其他冲突进行求解转
化。
4　领域解的产生

将图 ７ 中障碍树基本事件进行冲突标准化并通
过 ＩｎｖｅｎｔｉｏｎＴｏｏｌ ３．０ ［５］

求解，结果见表 １。
浏览 ＩｎｖｅｎｔｉｏｎＴｏｏｌ ３．０ 中发明原理及实例，

如表 ２和图 ８ 所示。 经分析，选择 ２９ 和 ３５ 两条发
明原理。 依据发明原理 ２９，将阀内的复位弹簧用气
动或液压零部件代替，采用快速直线气动阀。 依据
发明原理 ３５，在系统中增加振动源，使液体产生雾
化效果，当液体雾化后，则改变了黏度，用阀门控制
进入蒸馏器的液体体积成为可能。
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表 1　冲突的标准化与 TRIZ解
Table 1　Standardization of contradiction and TRIZ solution

冲突名称 改善的因素 恶化的因素 ＴＲＩＺ 解（发明原理）
x１ 组成的冲突 ２７ 可靠性 ３６ 装置复杂性 １３ 反向、３５ 参数变化、１ 分割
x２ 组成的冲突 ３５ 适应性及多用性 ３６ 装置复杂性 １５ 动态化、２９ 气动和液压结构、３７ 热膨胀、２８ 机械系统的替代
x３ 组成的冲突 ２５ 时间损失 ３１ 问题产生的有害因素 ３５ 参数变化、２２ 变害为益、１８ 振动、３９ 惰性环境
x４ 组成的冲突 ３９ 自动化程度 ３８ 监控与测试的困难程度 ３４ 抛弃与修复、２７ 低成本不耐用的物体代替、２５ 自服务

表 2　x1 冲突对应的发明原理
Table 2　Inventive principles for x1 contradiction

发明原理 描述

１３ 反向 将一个问题说明中所规定的操作改为相反的操作；使物体中的运动部分静止，
静止部分运动；使一个物体的位置颠倒

３５ 参数变化 改变物体的物理状态，既使物体在气态、液态、固态之间变化；
改变物体的浓度或黏度；改变物体的柔性；改变温度；改变压力

１ 分割 将一个物体分成相互独立的部分；使物体分成容易组装及拆卸的部分；
增加物体相互独立部分的程度

１８ 振动 使物体处于振动状态；如果振动存在，增加其频率，甚至可以增加到超声；
使用共振频率；使压电振动代替机械振动；使超声振动与电磁场耦合

２９ 气动与液压结构 物体的固体零部件可用气动或液压零部件代替

２５ 自服务 使一物体通过附加功能产生自已服务于自己的功能；利用废弃的材料、能量与物质
…… ……

图 8　x1 冲突对应的发明原理及实例
Fig．8　Inventive principle and example

for x1 contradiction

　　通过方案分析可知，采用改变结构参数或改变
液体黏度能在一定程度上改善液体定量转移问题，
但无法彻底地解决现有冲突，需要进行问题转化。

标准解是对问题综合与转换的规则，目的是克
服或避开技术冲突和物理冲突。 运用标准解解决问
题时，没有必要阐明冲突。 标准解有益于解决第三
级发明问题，对于改进现有系统作用明显。 一个问

题包含两个或多个子系统之间不期望的相互作用

时，可以使用标准解。 在现有系统内解决一个发明
级别的问题，经常需要引入一些全新的元素。 应用
标准解需要先构建物质 －场模型，如图 ９ 所示。

图 9　液体输送系统物质－场模型
Fig．9　Substance －field model

of liquid delivery system

样品预处理装置液体输送系统为非有效完整系

统，压差和重力不能保证液体定量转移，需要改进以
得到期望效果。 应用 ＩｎｖｅｎｔｉｏｎＴｏｏｌ ３．０ 软件中标准
解模块，浏览标准解范围条目确定原理解，如图 １０
所示。 图 １０ 中第 １６ 号标准解表明要实现液体定量
转移需采用其他易控场。 利用 ＩｎｖｅｎｔｉｏｎＴｏｏｌ ３．０ 软
件中效应模块确定实现液体定量转移的效应和实

例。
效应（Ｅｆｆｅｃｔ）是 ＴＲＩＺ 中基于知识的工具［ ６］ ，有

利于高级别创新解的产生
［７］ 。 浏览功能树视图中
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移动液体功能，可得到多个可行效应解，如毛细管效
应、重力效应、电动力学效应、容积置换效应、库伦效
应、动量效应、压电效应、电渗效应、热力学效应等，
如图 １１ 所示。 效应对应的实现结构有叶轮泵（动
量效应）、活塞泵（容积置换效应）、齿轮泵（容积置
换效应）、磁流泵（库伦效应）、超声泵（驻波效应）、
氦泵（热力学效应）、电渗泵（电渗效应）、气泵（容积
置换效应）、蠕动泵（容积置换效应）、压电泵（压电
效应）等。

图 10　标准解
Fig．10　Standard solutions

图 11　“移动液体”功能对应的效应
Fig．11　Effect for function of move liquid

试样在各级蒸馏器间转移速度为 １ ～１５ ｍＬ／
ｍｉｎ，属微流控制技术领域。 作为流体驱动元件的微
流量泵是实现微流体控制系统的基础。 上述各类泵
中可实现微流体控制的有压电微泵、静电微泵、电磁

微泵、热气动微泵、双金属记忆合金微泵、电渗微泵、
电液致动微泵、微泵、磁流体致动微泵、表面张力微
泵等。

ＴＲＩＺ 中增加能量可控性定律指出：能量控制的
难易顺序为万有引力形成的势能、机械能、热能、电
磁能，将可控性较差的能量形式变为可控性较好的
形式是技术进化的趋势，如图 １２ 所示。 另外，技术
系统向着减少能量流经系统路径长度的方向发展，
即减少能量形式的转换次数。

图 12　进化路线：增加能量的可控性
Fig．12　Evolution line： increase

energy controllability

综合样品预处理装置中液体特性、能量可控性
和能量最短转换路径，将图 １ 中 ６ ～８ 进样阀改为压
电微泵，实现液体样品预处理装置中黏稠液体定量
转移。 压电微泵以压电陶瓷为核心器件、以时序控
制技术与多腔体系统谐振技术构造小型与微型流体

泵，可实现 ０ ～１ ０００ ｍＬ／ｍｉｎ 流量与 ０ ～５０ ｋＰａ 输出
压的流体驱动，并可进行流量精确控制，具有体积
小、重量轻、工作稳定、操作性好且易于集成制造的
优点，广泛应用于生物医学、精细化工、航空航天、仪
器仪表等领域。
5　结语

应用 ＴＲＩＺ进化模式和 ＴＯＣ 必备树确定了样品
预处理装置的核心问题，利用计算机辅助创新软件
ＩｎｖｅｎｔｉｏｎＴｏｏｌ ３．０ 进行了设计方案的选择、评价和修
正，提出了实现黏稠液体定量转移的原理解。 实验
证明设计方案是可行的，有效的。
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