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摇 摇 摘要:基于 TRIZ 理论的物-场模型提出了气温传感器检定辅助设备的初步方案。 基于初步方案进行效果分

析,运用 TRIZ 理论技术中的冲突矩阵理论,对其进行进一步完善,最终得到改进方案。 该改进方案满足辅助气温

传感器室内检定的基本需求,同时实现了多种型号传感器的通用性,可提高检定工作的效率,降低检定资源的浪

费。
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0摇 引言

根据气象用温度传感器检定规程,传感器检定时

需要液体恒温介质来保证检定所需稳定温度环境[1]。
然而气温传感器正常工作环境是在大气中,因此需要

辅助设备在保证传热性能和恒温性能的同时,对气温

传感器起到支撑和隔离的作用,防止恒温槽液体对其

腐蚀。 辅助设备对气象用气温传感器检定效率、准确

性均有重大影响。 行业目前使用的气温传感器具有多

种型号,结构上存在一定差异,辅助设备需满足新型多

种气温传感器的检定需求。 另外,辅助设备结构设计

应避免浪费空间严重,造成气象用气温传感器检定效

率极低,能源、设备、人力浪费严重。
在实际的改进设计中,传统的设计方法往往只能

实现一方面的功能,即使能满足部分气温传感器检定

需求,也仍存在一些问题。 由于考虑功能参数较多,利
用传统的设计方法很难得到针对这种特定需求的设计

方案。 以 TRIZ 理论为指导,将物-场理论、矛盾 /冲突

矩阵等知识库结合应用于气象用气温传感器的设计

中,最终通过分析获得了满足需求的改进方案。

1摇 TRIZ 理论

发明问题解决理论简称 TRIZ,由 G. S. Altshuller
等[2]提出。 TRIZ 理论揭示了创造发明过程中的内在

规律,通过强调和分析系统中存在的矛盾,进一步建立

模型、获得理想解,从而解决矛盾,TRIZ 理论提供了发

明技术系统演变过程中的模式、发明原理和工程技术

参数等工具,同时还提供了冲突矩阵、物-场分析等发

明工具,能够帮助解决发明过程中所遇到的实际问题。
在实际工程应用中,依据 TRIZ 的发明问题解决过

程如下。 首先,将领域问题转变为 TRIZ 标准问题;然
后,利用创新原理、标准解和效果等工具,确定 TRIZ 的

通用解;最后通过解的类别及时间经验确定领域解的方

案。 针对特定发明问题的求解过程模型见图 1[3]。

图 1摇 发明问题解决过程模型

2摇 问题改进一

2. 1摇 问题描述

根据《检定规程》的检定方法,被检传感器和标准

器同时置入装有恒温介质(水或酒精)的恒温槽进行检

定。 检定系统通过加热和冷却恒温槽液体来提供被检

传感器和标准器按《检定规程》所需的实验温度环境。
然而,新型气温传感器的正常工作环境是常压大气,液
体工作环境会造成仪器损坏,并不适宜。 标准器虽然可

以工作在液体中,但长时间的液体浸泡会使其性能下

降。 特别是酒精有强烈的腐蚀作用,标准器使用频繁,
加上每次检定耗时长,很容易不再符合《检定规程》标准

器性能要求,造成资源浪费和实验成本上升。



2. 2摇 问题分析

根据 TRIZ 理论物-场模型理论,任何功能系统都

可以分为三部分[4]:物质 S1,物质 S2 和场 F,如图 2 所

示。 物质可以是工件或工具或材料,取决于每个具体

应用系统,可以是单元素的物质,也可以是复杂系统。
场是能量形式,是指不同物质之间的相互作用或影响,
包括机械场、化学场、热场、电场、磁场等。

图 2摇 物-场模型

按一般解决思路,首先要确定物-场模型的元素。
此问题中的物质很明显,恒温介质是物质 1,传感器是

物质 2,恒温介质包括水和酒精,传感器包括被检气温

传感器和标准器。 此问题中物质之间相互作用的场并

不是单纯一种。 首先是热场,恒温介质通过热场给传

感器提供实验温度环境。 恒温介质、传感器和热场组

成了一个元素齐全且能实现功能的完整物-场模型,
如图 3 所示。 除了热场外,恒温介质与传感器之间还

存在着另外一个场,化学场。 恒温介质、传感器和化学

场组成了另一个完整的物-场模型,因为化学场在这

里对系统功能是有害的,因此模型是有害完整物-场
模型。 除了热场和化学场外,恒温介质与传感器之间

还存在浮力作用,但机械场的强度还远远不能达到目

标需求,未起到稳固支撑作用。 因此恒温介质、传感器

和机械场还组成了非有效完整物-场模型。

图 3摇 温度传感器检定恒温系统物-场模型

2. 3摇 解决方案

TRIZ 中关注了 3 种非正常物-场模型:不完整模
型、非有效模型和有害完整模型,并提出了物-场模型
的一般解法和 76 个标准解法。 此问题涉及的主要是
有害完整模型和非有效模型[5]。

有害的完整模型具有的一组完整元素,但是 S1 和
S2 之间的相互作用导致了有害的或不期望得到的结
果。 第一种一般解法是增加另外一个场 F2 来抵消原
来的有害场 F1 的效应。 在挖掘和利用其他知识性工

具的基础上,发现此问题中的有害化学场通过另外一
种场来抵消在原理和技术上都难实现。 第二种一般解
法是加入第 3 种物质 S3 来阻止有害作用。 S3 可以是
新增或通过 S1 或 S2 改变而来,或 S1、S2 共同改变而
来。 按此思路,可以将 S1 恒温介质从液体更换成气
体,这样被检传感器工作在常用环境中,问题解决,但
会有两个弊端:(1)检定方法之所以选择液体来恒温,
是因为其比气体的稳定效果好,更容易实现《检定规
程》对检定温度环境的要求。 (2)改变恒温介质,整个
恒温设备都需要更换。 而且气体恒温介质达到《检定
规程》中恒温环境的技术难度大。 因此,这种方案不
可行。 另外一种方案是增加一种辅助设备,将传感器
和恒温介质隔离开。 但在隔离传感器和恒温介质的同
时,不能影响恒温介质对传感器的热传递功能。 也就
是说即使隔离开,传感器所处环境空气温度应该和恒
温介质的温度一致。 因此,隔离设备的材质需要很好
的传热性能。 查询资料发现实现这种传热性能的很
多,如钢铁、塑胶等。 隔离设备还需要将传感器所处的
环境空气和实验室环境空气隔离,不然恒温性能会严
重受到影响,检定实验无法进行。 这种方案无需对原
有系统结构改变,新增隔离部分从原理上来说可实现,
因此具有可行性。

效应不足的模型的元素是完整的,但有用的场 F
效应不足。 第一种一般解法是用另一个场 F2(或 F2
和 S3 一起)代替原来的场 F1(或 S2)。 第二种一般解
法是增加另外一个场 F2 来强化有用的效应。 第三种
一般解法是加入一个物质 S3 并引入另一个场 F2 来提
高有用效应。 此问题中,因为恒温介质是不可变的,因
此用新的场和物质替代原来的不可行。 事实上,传感
器除了需要垂直方向上的支撑,也需要水平方向的固
定,以利于检定时传感器在恒温槽内的置放。 因此,按
第三种方案,可以增加物质 S3,提供新的机械场来固
定传感器。 物质 S3 对传感器的作用除了支撑还有分
离作用,其对传感器在恒温槽内的分布起到决定作用。
传感器在恒温槽的分布又决定了一次检定过程可以检
定传感器的数量,进而影响到工作效率和资源利用率。
因此,增加物质 S3 的方案可行,但还需要参考恒温槽
口大小、传感器结构尺寸、传感器插入深度等因素。

根据问题分析中检定系统设备存在的两种功能缺
陷对应的物-场模型,得到的解决方案都是增加物质
S3,但又需要考虑不同因素。 如果综合这些因素,就可
以只增添一种物质解决上面两个物-场模型问题。 综
合 2 个模型,物质 S3 需要实现的功能如下:传热;隔
离;支撑固定。 而需要考虑的详细因素如下:材质的传
热性能;结构与传感器的贴合;整体的封闭性;稳固性。
综合功能需求和详细考虑因素,得到物质 S3—气温传
感器检定辅助设备解决方案一如图 4 所示。
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图 4摇 问题解决方案一

2. 4摇 效果评价

根据 TRIZ 物-场模型得到了问题的解决方案,该
方案在保持恒温介质对传感器热传递的同时,有效地

消除了恒温介质对传感器的腐蚀作用,并增添了支撑

固定的功能,能够满足辅助气温传感器在实验室检定

的需求。

3摇 问题改进二

3. 1摇 问题描述及分析

目前,气象用气温传感器有多种型号,不同型号具

有不同的结构。 按改进方案一设计的检定辅助设备对

于不同型号的气温传感器检定辅助设备不通用,检定

时需要更换。 特别是若检定辅助设备通用,不同型号

的气温传感器可以一次检定。 这样,当批次传感器含

有不同型号传感器但其数量不超过检定辅助设备可检

定最大容量时,可以节约检定资源的耗费,缩短检定时

间,提高工作效率。 另外如果新型气温传感器应用时,
检定辅助设备需要重新再次设计。

问题改进一得到的解决方案存在的问题是形状太

专用,不具有通用性,不能解决上面的问题。 根据

TRIZ 冲突理论,分析此问题的实质是形状和通用性的

技术冲突[6]。 用 TRIZ 理论对该技术矛盾定义如下。
改善:形状;恶化:多用性。 多用性 vs 形状。 根据

TRIZ 理论的 39 个工程参数可知,劣化工程参数(多用

性)为第 35 条,改进工程参数(形状)为第 12 条。 因

此,可以找到对应冲突矩阵(表 1)。

3. 2摇 解决方案

如表 1 所示,TRIZ 理论提供的创新原理为第 1
条,第 15 条和第 29 条。 对序号 1、15、29 条发明原理

进行分析。

表 1摇 冲突矩阵

改进特性
恶化特性

… 34 可维护性 35 适应性及多用性 36 装置的复杂性 …

… … … … … …

11 应力、压强 … 2 35 19,1,35 …

12 形状 … 2,13,1 1,15,29 16,29,1,28 …

13 稳定性 … 2,35,10,16 35,30,34,2 2,35,22,26 …

… … … … … …

摇 摇 第 1 条分割原理:(1)将目标分割成独立的部分;
(2)将目标分割成易于组装和拆卸的部分;(3)提高目
标的可分离性。

第 15 条动态特性:(1)对物体或环境的性能提出
挑战,使其工作各个阶段达到最佳性能;(2)对物体进
行分割,使各部分可以改变其相对位置;(3)物体整体
静止,使部分可移动。

第 29 条气压和液压机构:用气体或流体代替物体
的固体部分,如充气结构、充液结构、气垫、液体静力结
构和流体动力结构。

经分析发现,第 1 条分割原理中第(2)项“将物体
分成容易组装和拆卸的部分冶,第 15 条动态特性中第
(1)项“调整物体或环境,使其在工作的各阶段达到最
优状态和原理冶和第(3)项“物体整体静止,使部分可
移动冶,这三项具有一定可行性。

根据第 1 条分割原理中第(2)项和第 15 条动态

特性中第(3)项,得到解决方案二。 解决方案二基本
保持改进解决方案一,支撑部分保持不变,但插管部分
分离出来。 插管材料不变,但插管形状与不同型号传
感器结构匹配,检定时传感器放入专用插管后再放入
检定辅助设备的预留插孔中。

根据第 15 条动态特性中第(1)项,得到的解决方案
三。 解决方案三整体保持改进解决方案一,支撑部分保
持不变,插管也仍固定在支撑部分,但插管的材质改变。
插管的材质选择可伸缩的塑胶管,这样可以随传感器形
状改变,与其匹配。 特别是在支撑平台插孔四周塑胶管
厚度需增加,以方便插入不同型号的传感器。

3. 3摇 效果评价

根据 TRIZ 技术矛盾矩阵理论提出了两种解决问
题的方法,两种解决方案都可以很好地解决校准辅助
设备的通用性问题。 方案 1 和 2 采用匹配插管组合,
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根据不同类型传感器的需要实现所需功能,不造成成

本和空间的浪费,适用于多种类型传感器的使用。

4摇 结束语

TRIZ 理论显示了通过相对简单的逻辑思维解决发

明问题的复杂过程,从而可以简化发明问题的解决方

案。 利用 TRIZ 理论中提供的矛盾 /冲突分析矩阵等工

具,创新性地设计了温度传感器校准辅助设备。 在不增

加复杂系统的情况下,解决了辅助设备的普遍性不足和

辅助设备校准造成的空间和成本浪费的问题。
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Design of the Temperature Sensor Calibration
Auxiliary Equipment based on TRIZ Theory
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摇 摇 (1. Graduate Student Department,Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China;2. Sichuan Provincial Mete鄄
orological Observation Data Center, Chengdu 610072,China)

Abstract:Based on the TRIZ theory, a preliminary scheme of temperature sensor calibration AIDS is proposed. Based
on the effect analysis of the preliminary scheme, the preliminary scheme is further improved by using the technology con鄄
flict matrix theory of TRIZ, and finally the improved scheme is obtained. The improved scheme not only meets the basic
requirements of indoor calibration of auxiliary temperature sensors, but also realizes the versatility of various types of
them. It can improve the efficiency of calibration and reduce the waste of calibration resources.
Keywords:TRIZ theory;material鄄field model;technology conflict matrix;temperature sensors
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