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摘要：寻求专利保护是企业发展的基本专利战略。一类由互补性专利组成的伞型专利组合是通过挖掘同一产品系统存在或潜

在的更多技术问题而形成的具有互补技术特征的系列专利方案，通过更大的专利权利保护范围实现对同一产品系统的全方位

保护。预期失效分析(Antucupatory failure determination, AFD)作为在发明问题解决算法(Algorithm for inventive-problem solving, 

ARIZ)中理想解和冲突的基础上发展起来的失效预测分析工具，成为发现失效问题的一种相对成熟的方法，能挖掘现有的产

品系统各方面的问题以及预测尚未发现的问题。提出通过伞型专利组合分析、失效分析、TRIZ 工具解决问题、专利性评价

四个步骤组成的基于 AFD 的伞型专利组合规避设计，首先通过对规避对象产品系统进行专利组合分析，标定对象产品系统

的专利权利范围，为创新设计设定了界限并提供了研究线索；其次，运用 AFD 进行失效分析和失效预测，确定系统已存及

可能的失效点；再次，通过应用 TRIZ方法产生出创造性的解决方案；最后，利用专利实质授权条件评价筛选方案并进行专

利申请。应用该流程对一种擦窗机器人进行创新案例分析，形成具有自主知识产权的创新设计方案。 
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Patent Design Around Method Based on AFD for            
Umbrella-type Patent Strategy 
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(National Technical Innovation Method and Tool Engineering Technology Research Center, 

Hebei University of Technology,Tianjin 300130) 
 

Abstract：Seeking patent portfolio protection is the basic patent strategy of enterprise development. A kind of parachute patent 

portfolio strategy combined by complementary patent is the series patent scheme with different technical effect, which is formed by 

mining the same product or technology scheme’s existing or potential problems, therefore, the comprehensive protection of same 

productions and system is realized by a broader patent rights range. Based on the theory of ideal solution and conflictive solution of 

algorithm for inventive-problem solving(ARIZ), Antucupatory failure determination(AFD) has developed into a failure prediction 

analysis tool, which can dig all aspects of existing technical system problems, forecast problems that are never found, and have 

certain conjunction with the construction of parachute patent portfolio. Therefore, based on AFD, a kind of parachute patent 

combinational design which steps include parachute patent portfolio analysis is puts forward, AFD, TRIZ and patent evaluation. 

Firstly, calibrate the patent rights scope of existing technology through the patent analysis, set constraints of innovative design and 

provide problem clues; Secondly, conduct failure analysis and failure prediction by AFD, determine possible failure points of the 

system and dig several problems; Thirdly, generate creative solutions of problems through applying TRIZ. Finally, use patent essence 

condition assessment screening program to apply for the patent. In this article, the program is applied to do the innovative case 

analysis of a window cleaner robot, and the innovative design solutions with independent intellectual property rights are formed. 
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0  前言* 

为取得某一产品的垄断地位，企业多将不同专
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利依据专利间的技术关联程度进行组合，形成系统

化专利壁垒。一类伞型专利组合以某一产品系统保

护为目标，由产品系统中不同问题模块的解决方案

构建多个专利，形成互补关系的专利组合，克服了

单一专利的保护局限，为产品的持续性创新提供保

护。对伞型专利壁垒进行规避应以目标产品为核心，
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识别其专利群、挖掘其问题与缺陷模块，利用创新

方法从根本上实现有竞争力的专利技术，形成与原

目标产品交叉与包围许可的专利方案群。 

专利规避研究近几年发展迅速，常见的研究集

中于利用专利侵权原则并辅之以裁剪等方法对单一

专利元素进行删减或替换，LI 等[1]
基于 TRIZ 构建

了完整的裁剪方法应用于专利规避设计。江屏等
[2]

基于功能裁剪方法实现专利规避设计流程。CHANG

等
[3]
提出集成 TRIZ冲突矩阵与概念设计的思路，并

应用于产品规避设计的过程模型。HUNG 等[4]
提出

了一种将 TRIZ 与现有专利技术集成的规避方法。

但针对单一专利规避的研究未还原规避对象在企业

原有专利组合中的位置和作用，往往造成规避成功

一个专利而侵犯另一个专利的现象。专利群规避方

面，戴国政等
[5]
利用专利地图分析基础专利及关键

专利确立规避目标，江屏等
[6]
通过 IPC 聚类分析及

成熟度结合确定待规避的专利群及专利规避目标；

事实上，单纯面向单一专利进行规避已无法满足专

利规避需求，而面向专利组合的规避研究，一方面

少有考虑专利组合内部专利间的区别与联系，对不

同专利组合规避缺乏针对性，另一方面少有还原组

合专利群的权利范围，导致对规避对象的技术权利

地图识别的准确度有限。 

针对规避对象的问题发现模式建立在对研究对

象作用关系评价之上，现有的分析方法如功能分析

多以现有产品或系统为研究对象
[7-9],未还原背后其

所对应的专利，缺乏对现有技术权利地图的构建，

使研究对象准确度不足；杨云霞
[10]
注意到 TRIZ 理

论应用中的专利侵权风险，李更等
[11]
提出 TRIZ 方

法在原有产品内部进行裁剪、替换、重新利用有可

能因触及核心技术而造成侵权，但上述研究仅从专

利检索策略出发，未深入到技术领域设计规避流程；

且功能分析和物质场分析不能对未发现的技术问题

进行有效预测，不利于发现新的问题模块。在方案

评价阶段多见利用专利侵权判断原则及侵权流程进

行评价
[12-14]
，少见对方案进行专利性评价的过程，

而专利性评价是创新成果有效的前提。 

预期失效分析(Antucupatory failure determina-  

tion, AFD)作为 TRIZ理论中一个重要方法，能够挖

掘已存问题的根本原因并预测未发现的系统问题，

其对挖掘技术机会具有重要作用
[15-16] ,与伞型组合

专利规避策略具有一定的契合性，因此本文拟以伞

型专利组合的专利规避为研究对象，提出基于 AFD

的“四步法”专利组合规避方法，即首先通过对规

避对象产品系统进行伞型专利组合分析，构建对象

产品系统的专利权利范围。其次，运用 AFD进行失

效分析和失效预测，确定系统已存在的失效点和可

能的失效点。再次，应用 TRIZ 方法产生创造性的

解决方案，最后，利用专利实质授权条件评价筛选

方案并进行专利申请，实现对伞型专利组合进行规

避。 

1  AFD及伞型专利组合分析 

1.1  AFD方法 

AFD方法是 TRIZ发明理论中发现问题的一种

相对成熟的方法，AFD是在 ARIZ中理想解和冲突

的基础上发展起来的，是基于“颠倒分析”的概念

提出的潜在失效分析及预测理论
[17-18]

。根据

Altshuller的三定律，一个功能实现的充分必要条件

是该功能实现所需的全部组件在系统中或系统周围

全部实现。对一个系统而言，失效的表征是总体功

能的丧失或达不到预计功能的全部效果，也可以是

某一子功能或几个子功能同时丧失或达不到预计功

能的全部效果。AFD方法依据以下两个原则。 

原则一：失效的 S0原则。系统总体功能和全部

效果的实现为系统的成功情景，设定曲线 S0上每一

点都表示某一时间段的成功情景。 

如果针对某一时间段，提问“这个地方这个时

间什么东西会变坏？”，得到一个初始事件(Initiating 

event,IE)；假定 IE 发生，则源于该 IE 的一系列事

件可表示为一个失效情景 Si，其失效情景表示
[19]
如

图 1所示。 

 

图 1  失效情景表示 

原则二：失效的资源原则。如果一个初始事件

(IE)所有必需的资源都出现，那么该事件导致的失

效将会发生；反之，如果一个初始事件(IE)所有必

需的资源中有一个或有几个没有出现，那么该事件

导致的失效将不会发生。 

简言之，AFD-1即失效分析应用于已有失效发

生的场合，用于解决“这种失效发生的根本原因是

什么？”；AFD-2 即失效预测，应用于识别可能发

生但还没有发生失效的场合，用于解决“系统过程

可能发生什么失效？”。 
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1.2  伞型专利组合规避 

目前，专利组合有束型、链型、星型、伞型等

组合类型，其中，束型是面向单一问题的专利组合，

星型是面向多系统融合问题的专利组合，链型是面

向产品生命周期的产业链专利组合，而只有伞型专

利组合是面向一个产品系统的多问题专利组合方

案。因此，面向整个产品系统，分解成各个组件模

型，划分组件专利群，形成产品的伞型专利组合，

从而建立产品系统的专利权项集束，来构建权项与

问题的对应关系。 

1.2.1  面向产品系统的伞型专利组合模型 

一个产品系统由实现不同分功能的多个组件构

成，各个组件下的专利技术点构成一个伞型专利组

合，共同形成一个权利保护范围，成为支撑产品系

统的专利技术壁垒。伞型专利组合中各专利为面向

不同问题模块提出的专利技术方案，因此，专利间

可相互组合使用。举例来说明伞型专利组合的数据

特点。 

选定一个目标企业中某个产品系统，假设其有

A、B、C三个组件组成，分别检索各个组件下的专

利，得到不同组件下的专利群。 

{A}={ A1, A2, …, An } 

{B}={ B1, B2, …, Bn } 

{C}={ C1, C2, …, Cn } 

在此基础上，针对各个专利组件中的每个重点

专利进行分析，分别标定其各个专利权项 Aim、Bim、

Cim，建立整个组件下的专利权项集束，进而建立整

个产品系统的专利权项集束∑Aim+∑Bim+∑Cim。建立

其伞型专利组合模型，如图 2所示。 

 

图 2  一个产品系统的伞型专利组合模型 

1.2.2  建立伞型专利组合的专利-问题模型 

要实现对专利技术的规避，就必须将隐于实施

方案后的具体问题找到，本质上，规避过程为专利

申请的逆过程。专利是承载技术方案的规范性法律

文件，包括权利要求书和说明书。每一个权项是针

对一个技术问题解决的全部必要技术特征的集合，

因此通过对权项的解读，提取出专利所解决的技术

问题与技术方案，将问题汇总成集合，作为 AFD失

效分析的现有问题集。 

针对伞型专利组合，选择产品系统组件 A为例

来说明此过程。组件 A中涉及的专利群为 An，其对

应的技术问题集为 Tn，每个 Ai中对应了多项权项集

合，而权项集合中会存在重复权利要求，通过合并

后，获得有效权项(A11, A12, A21, A31, A32, …, An1)，提

取相应的问题集(T11, T12, …, T1n, T21, T31, …, Tn1)，完

成由专利组向问题集转化，其转化过程示意图如图

3所示。 

 

图 3  某组件专利群的专利—问题模块对应提取图 

考虑到失效分析即 AFD 方法可发现问题和预

测新问题，这与伞型专利组合规避策略具有契合性。

因此本文将提取的具体问题，利用 AFD方法挖掘问

题根源，同时预测及发现新问题，在此基础上，利

用 TRIZ 解决问题工具，形成技术方案，结合专利

申请要求，形成规避专利。 

2  基于AFD的伞型专利组合规避设计 

专利规避问题均包括识别规避对象、分析问题、

解决问题以及方案评价具体步骤，伞型专利组合规

避属于专利规避的一种，其流程图如图 4所示。 

该流程主要分为四个阶段。 

(1) 专利分析阶段：针对一个竞争企业的某个

产品系统，检索支撑该产品系统的专利方案组合，

选择对象模块，建立专利与问题对应表以及对象模

块的权利地图。 

(2) 失效分析阶段：针对现有关键专利技术进

行已有问题的AFD-1失效分析和潜在问题的AFD-2

失效预测，确定失效点。 
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图 4  基于 AFD的伞型专利组合规避设计 

(3) 问题解决阶段：应用 TRIZ 理论去定义问

题，并用标准问题所对应的标准解启发实际问题的

解决，提出方案解。 

(4) 专利评价阶段：应用专利评价模型筛选、

评估多个方案解，并进行专利组合申请。 

2.1  伞型专利组合分析 

对伞型专利组合分析，包含如下三个步骤。 

步骤 1：建立面向产品系统的伞型专利组合   

模型。选定某个产品系统，进行组件分解，分别检

索各个组件专利，得到相应的专利群。分析组内各

项专利，建立整个组件的专利权项束，进而建立伞

型专利组合模型，其具体过程如图 2所示。 

步骤 2：建立伞型专利组合的专利-问题模型。

将伞型专利权项进行重复权利要求合并，获得有效

权项集，在此基础上，提取问题集完成由专利组向

问题集转化，转化过程示意图如图 3所示。 

步骤 3：组件权利地图构建。选定某对象组件，

假设其存在 A1、A2、A3三个专利支撑，对基础专利

A1进行权项结构分析，提取每个权项的元件组成，

确定权项之间的关系是进一步限定的补充技术特

征，还是增加的技术特征，并对基础专利 A1范围最

宽的独立权利要求建立基本功能模型。同时，将其

他两项专利 A2及 A3的独立权利要求所反应的技术

方案作为增加的技术问题模块补充到权利地图中，

构建一个对象组件的全部专利地图，详细过程如图

5所示。 

 

图 5  组件权利地图构建 

2.2  AFD阶段 
考虑到伞型专利组合面向特定产品系统，而任

何产品系统均可按照特定工艺路线顺序进行表达，

同时考虑到 AFD 分析多面向产品系统的使用过程

而开展，因此，可依据工艺路线对整个产品系统进

行分解，建立反向鱼骨图，为失效分析提供条件，

其过程如图 6所示。 

 

图 6  基于工艺过程的反向鱼骨图构建 

失效分析过程主要包括失效表达、问题翻转和确

定失效三个过程组成，如图 7所示，其目的在于通过

构建系统功能成功情景，采用 AFD 方法确定已存在

的失效问题和预测可能失效问题，具体过程如下。 

 

图 7  基于 AFD的失效分析及预测流程 
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2.2.1  失效表达 

在面向伞型专利组合中，其失效表达为对产品

系统的成功情景再现，主要从两个方面完成失效表

达：一是基于已检索到的功能元问题，构建基于检

索结果的已有技术方案的成功情景；二是对未检索

到的功能元问题，构建基于未发现的成功情景，如

表 1所示，用 Si来表示步骤 i的成功情景。 

表 1  功能实现过程中系统元件操作步骤的成功情景 

     元件操作步骤 成功情景 

1 步骤 1 S1 

2 步骤 2 S2 

      

i 步骤 i Si 

 
2.2.2  问题反转 

基于 AFD中“颠倒分析”思维，对存在的成功

情景进行反转和重新描述，将成功情景变成逆向问

题，即为“如果系统的任务是使成功情景失败，应

该如何去做”，例如正常成功情景是轴承在使用很长

时间后仍能很好地与中心齿轮配合，没有位移。变

成逆向问题后成为：怎样才能使轴承移出原来的位

置呢？构建问题反转后情景如表 2所示，用 Ri来表

示步骤 i的失效情景。 

表 2  功能实现过程中系统元件操作步骤的失效情景 

      元件操作步骤 失效情景 

1 步骤 1 R1 

2 步骤 2 R2 

      

i 步骤 i Ri 

 
2.2.3  确定失效 

基于系统内及周围环境资源进行分析，依据步

骤 2中所有得到的失效情景进行筛选，逐一分析失

效情景列表中所有失效情景，确定其失效所必需的

资源，根据资源查找算法确定失效情景实现所必需

的资源是否存在于系统或其周围环境之中，将资源

缺失的失效情景剔除，通过系统内外资源筛查，确

定系统可能失效情景，得到失效问题集。 

2.3  解决问题阶段 

TRIZ 理论建立了一套系统的解决发明问题的

理论，包括发明原理、发明问题解决算法、标准解、

技术进化理论等，TRIZ理论已经成为解决各工程领

域问题的强大工具。 

因此对建立的失效问题集，采用 TRIZ 工具完

成问题解决。首先，选取失效问题域内确定的失效

情景，然后定义问题，再依据问题类型，选择不同

的 TRIZ 工具，将领域问题转化为标准问题；在此

基础上，利用 TRIZ知识库例如 40条发明原理及实

例、76 个标准解求得通解。最后通过类比将 TRIZ

通解转化为领域解，激发设计方案，其具体求解过

程示意图如图 8所示。 

 

图 8  TRIZ问题解决过程模型 

2.4  专利评价阶段 

采用不同 TRIZ 工具实现对不同失效问题的求

解，获得了相应的技术提示或方案。要实现对伞型

专利组合的成功规避，就必须将获得的技术方案进

行专利申请。专利文件不仅是创新技术方案的载体，

而且是一种具有法律依据的文本，具有法律效应。

因此需要对求解的技术方案进行专利性评价，进而

获得专利，实现成功规避。 

依据专利的“新颖性”、“创造性”、“实用性”

的评价体系，对经 TRIZ方法得到的创新技术方案，

经过专利评价体系进行筛选，评价最终设计方案是

否具备专利的实质授权条件，并制定相应的申请策

略，进行专利组合布局。具体的流程如图 9所示。 

其中新颖性评价方法如表 3所示：假设新方案

的总功能可分解为 T1和 T2两项分功能，其中某项

分功能 T1可以分解为 A和 B两个功能元，每个功能

元有相应的等同词 A′和 B′，根据不同专利数据库的

要 求 构 筑 布 尔 逻 辑 检 索 式 例 如 (A*m or 

A′*n)and(B*m or B′*n），分功能 T2包含功能元 C，

等同词为 C′，构筑检索式例如 C*m or C′*n，其中 m

和 n为英文检索库中的截词符。在专利数据库中进

行专利检索，检索现有技术中与解决分功能及功能

元的技术问题相关的技术方案，分析新技术方案是

否具有新颖性。 

表 3  新颖性检索策略表 

解决的主要 

技术问题 
等同词 布尔逻辑检索式 

分功 

能 T1 

A A′ 
（A*m or A′*n）and（B*m or B′*n）

B B′ 

分功 

能 T2 
C C′ C*m or C′*n 
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图 9  专利实质授权条件评价模型 

对具有新颖性的创新技术方案，依据创造性的

高度不同，判断技术方案申请类别，构成由发明专

利、实用新型专利、外观设计专利构成的专利组合，

考虑到整个规避过程为面向某一产品系统，因此规

避的专利组合也为伞型专利组合布局，将其规避结

果与目标专利组合进行比较，可重复进行上述规避

过程，以达到规避效果。 

3  实例分析 

3.1  专利分析 

本文以家用擦玻璃机器人为例，因此选定某企

业擦玻璃机器人产品作为研究对象，在智慧芽软件

检索到其擦玻璃机器人专利共计 118 项，经数据清

洗，将同时申请发明和实用新型的数据只计算一次，

确定产品系统为双面擦玻璃机器人，确定目标系统

的专利样本数据为 29项。 

第一步：建立其双面擦玻璃机器人产品系统的

伞型专利组合模型图，并标定模块和专利编号，如

图 10所示。 

第二步 建立问题模块对应图。 

将双面擦玻璃机器人产品系统划分为行走机

构、控制系统、清洁功能和能源等组件。同时将各

个组件中检索到的专利中的技术问题分解为权项集

合，如表 4所示。 

 

图 10  双面擦玻璃机器人产品系统的伞型组合 

表 4  目标产品系统的专利-问题模块对应图 

组件 问题集束 

A 
A1-T1 擦玻璃机

器人行走装置 
 

  

B 

B1-T1 擦玻璃控

制系统及控制

方法 

B2-T2 增加遥

控信号发射

装置 

B3-T3实现

贴边控制

的系统 

B4-T4 实

现 贴 边

控 制 的

方法 

B5-T5 可以均匀

擦拭的移动控

制方法 

B6-T6 能够躲

避障碍物的

移动控制方

法 

B7-T7实现

直角区域

清洁擦拭

控制 

B8-T8 实

现 边 角

擦拭，减

少 碰 撞

板摩擦 

B9-T9 主动与随

动机信息交互 

B10-T10 调 姿

以避开玻璃

窗框 

B11-T1 识

别长边及

移动控制 

B12-T12实

现 远 距

离控制 

B13-T13 矫正运

动轨迹偏差 
 

  

C 
C1-T1 换液不方

便，气孔易堵塞

   

D 

D1-T1 外接电源

线影响行走距

离 

D2-T2 固定刮

条导致摩擦

力增大 

D3-T3电源

线易缠绕

手柄造成

漏电 

D4-T4 电

源 线 和

安 全 线

易缠绕 

D5-T5 机器在跌

落过程中会造

成意外 

D6-T6 意外断

电会造成机

器跌落 

  

 
 
考虑到篇幅问题，本文进行选用“边角行走擦

拭问题”组件为例进行说明。该组件共涉及的专利

有三个，其编号分别为 A1、B1 和 B3，分别对专利

A1、B1和 B3进行权项结构分析，提取每个权项的元

件组成，确定权项之间的关系是进一步限定的补充

技术特征，还是增加的技术特征，建立基本功能模
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型，构建其主要组成专利的权利地图，详细过程与 内容如图 11所示。 
   

 

图 11  基于擦玻璃机器人边角行走擦拭问题的专利组合权利地图

3.2  发现问题 

依据擦玻璃的工艺流程，建立基于擦拭过程的

双面擦玻璃机器人的反向鱼骨图，如图 12所示。 

 

图 12  基于擦拭过程的双面擦玻璃机器反向鱼骨图 

3.2.1  构建成功情景 

擦玻璃机器人工作的成功情景见表 5。 

表 5  擦玻璃机器人工作的成功情景 

擦拭过程     成功情景 

机器人吸附 
  机器人能完全吸附在玻璃上，并且能正常行走 

在玻璃上 

机器人在玻

璃上行走 

  行走过程中机器人不受到障碍物或者颗粒物的影

响，磁铁在正常状态下能够满足工作要求，正常使用

机器人清洁

玻璃 

  机器人走到玻璃四角时能够自由转弯；机器人走到

玻璃边缘时能够有效擦拭；机器人的喷液单元有效，

能够清洗干净 

取下机器人   使用完毕后，机器人能够迅速取下 

 
3.2.2  问题翻转 

现有专利反馈出：存在边角不能有效擦拭的问

题，构筑失效情景，颠倒和夸大问题：在现有的工

作条件下，边角擦拭不好是期望发生的事件。基于

AFD-1的边角擦拭问题失效分析过程 如表 6所示。 

选择擦玻璃机器人取放模块，构筑失效情景，

颠倒和夸大问题：磁吸力过大玻璃破碎，磁吸力过

小机器人掉落。基于 AFD-2的取放玻璃问题失效预

测情景如表 7所示。 
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表 6  边角擦拭模块的专利失效情景 

擦拭过程 失效情景 

机器人在玻

璃上行走 

机器人够不到直角区域的玻璃 

机器人在直角区域遇到障碍物不会躲避 

机器人不会直角转弯，必须原路返回 

运动控制造成机器人体积增大、行走复杂，擦不干净

机器人水平或者垂直长时间运动会产生偏差 

表 7  取放擦玻璃机器人的失效情景 

擦拭过程 失效情景 

取下机器人 

  磁铁的吸附力不够，机器人不能完全吸附在玻璃
上，机器人掉落 

  磁铁的吸附力过大，玻璃破碎 

  磁铁的吸附力过大，与玻璃接触的振动声音过大 

  磁铁的吸附力过大，使用完毕后不能正常取下 

 
3.2.3  失效确定 

搜索使失效情景发生的解，基于已有失效情景

的问题确定如表 8所示。  

表 8  边角擦拭模块的失效确定 

擦拭过程 失效确定 

机器人在玻

璃上行走 

  机器人做成方形，存在直角，可以够到直角区域，
此方法不能实现 

  机器人在直角区域存在边框等障碍物，此方法能
够实现 

  机器人机构没有设置原地转弯的机构，此方法能
够实现 

  运动控制复杂，行走路线重复，擦不干净，此方
法能够实现 

  擦拭玻璃面积比较大，机器人会水平或者垂直长
时间运动，此方法能够实现 

 
搜索使失效情景发生的解，基于预测失效情景

的问题确定如表 9所示。 

表 9  取放擦玻璃机器人的失效确定 

擦拭过程 失效确定 

取下机 

器人 

  玻璃太厚，磁铁的吸附力不够，机器人掉落，此方法
能够实现 

  玻璃的质量不过关现象存在，与玻璃接触的振动声音
过大，玻璃破碎，此方法能够实现 

  玻璃薄，而磁铁的吸附力大，使用完毕后不能正常取
下，此方法能够实现 

 
分析上述确定的失效原因，其中边角行走擦拭

组件的失效原因分析结果为：① 不能原地 90°转
弯，需要后退调头；② 行走路线重复造成二次污染。 

取放擦玻璃机器人方面的失效原因分析结果

为：① 不能适应玻璃可调节；② 放置机器人没有

缓冲，噪声大。 

3.3  解决问题 

3.3.1  针对边角行走擦拭组件的问题解决 

根据边角行走擦拭单元的权利地图，利用 TRIZ

工具中的物质场分析模型描述如图 13所示。 

图中 S2表示驱动机，S1表示行走轮，两者之间

的场为 F，由于 S2对 S1的作用为过剩作用，从而导

致 S2对 S1的作用既存在有用作用也存在有害作用。

根据标准解NO10改变已经存在的物质 S2去除有害

作用，从而破坏原来的场 F，引入新场的效果，得
到如图 14所示的物质场模型。过剩作用是因后退调
头而导致行走路线重复，有害作用是时间浪费，效

率降低。 

 

图 13  原边角行走擦拭单元的物质场模型 

 

图 14  改进后边角行走擦拭单元的物质场模型 

(1) 针对问题模块①的问题解决。针对问题模块

①，去除过剩作用，增加可以实现 90°转向的结构。 

构建其功能模型如图 15 所示，其特征是底盘

通过销钉、滚轮在机体的转向导轨中实现转向和法

向定位，从而克服轮胎与玻璃表面的摩擦力实现 90 ° 

转向，当驱动机需要直线运动时，通过蜗杆的自锁

防止底盘转动，保证运动平稳。通过增加该结构模

块，可以克服原结构在直角转弯控制方面的过剩及

有害作用。其结构示意图如图 16所示，仅标注转向

机构所涉及的零部件。 

 

图 15  原地 90 °转向机构的功能模型图 
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图 16  本机器人在竖直方向运动的结构示意图 

1. 车轮  2. 直线减速电动机  3. 车架  4. 销钉滚轮结构      

5. 底盘  6. 转向导轨  7. 连接导柱 

(2) 针对问题模块②的问题解决。针对问题模

块②，消除有害作用，要重新设计行走路线，编制

控制程序，避免路线重复，造成相同擦拭区域二次

污染。冲突主要集中于时间资源的重新组合、安排。 

用技术冲突描述为，为擦拭直角，需要让机器

顶到玻璃边框，但是这会在机器调头时重复擦拭造

成二次污染，浪费时间，影响功率。 

确定对应的该行走路线导致恶化的特征有：时

间损失；预改善的特征是提高功率，查找冲突矩阵，

得到 4条发明原理：原理 6：多用性，原理 10：预

先作用，原理 20：有效运动的连续性，原理 35：参

数变化，这些发明原理可以给予相应的启示。 

根据原理 20 有效运动的连续性，改变原来的

行走路线(图 17)，变成如图 18的行走路线，并根据

该行走路线编程形成控制方法。 

 

图 17  原直角行走路线 

3.3.2  针对取放擦玻璃机器人问题的解决 

选取机器人与玻璃接触的模块，分析磁铁与玻 

 

图 18  改进后直角行走路线 

璃接触的作用关系，考虑用物理冲突解决方法里的

分离原理，开发能够控制磁铁与玻璃距离，使磁铁

与玻璃选择性分开的机构或者能够在放置机器人时

缓冲消声的装置。 

(1) 针对问题模块③的问题解决。针对问题模

块③，所要解决的技术问题是根据玻璃的薄厚调节

磁铁的位置从而能够调节磁力。其理想解为一种自

动磁铁升级机构，提出的一套创新方案为通过电动

机驱动，采用齿轮传动，带动螺杆运动，实现对螺

杆上的磁铁块的上下移动，从而实现对磁铁吸力控

制，其工作原理及作用连接关系如图 19所示。进一

步的结构图如图 20所示。 

 

图 19  磁铁自动升降机构的功能模型图 

(2) 针对问题模块④的问题解决。针对问题模

块④，所要解决的技术问题是通过缓冲消声装置减

少随动机对玻璃表面的损害。提出一套在机体四周

布置弹簧和磁铁中央布置弹簧相结合方法实现对机

器人的缓冲消音功能，其工作原理及作用连接关系

如图 21所示。 



 机  械  工  程  学  报 第 52卷第 5期期   10

 

图 20  智能擦玻璃机器人的磁铁升降机构示意图 

1. 压力传感器  2. 接口  3. 控制板  4. 螺纹孔  5. 磁铁固定孔      

6. 螺纹杆  7. 大齿轮  8. 小齿轮  9. 驱动电动机  10. 磁铁模型 

 

图 21  缓冲消声装置的功能模型图 

进一步的机构图如图 22所示。 

 

图 22  缓冲消声装置的整体结构示意图 

1. 顶盖  2. 顶盖导柱  3. 四周弹簧  4. 缓冲板                   

5. 中央弹簧  6. 主磁铁部 

3.4  专利评价及专利组合 

制定专利检索策略表，进行新颖性和创造性评

价，如表 10所示，首先进行新颖性评价。 

通过检索，提出的几类方案具备新颖性，但是

检索到现有技术专利组，需要进一步判断创造性：

① CN102578958A：带有工作件升降装置的机器
人；② CN102591335B：擦玻璃机器人及其工作件
升降系统控制方法。 

经对比，创新方案解与检索到的对比专利组的

区别技术特征为，方案解通过控制板、压力传感器

和齿轮组来实现；检索到的对比文件通过斜凸轮和

固定架来实现，两者方案不同，现有技术方案中也

没有相应的启示。存在创造性,进行专利组合申请，
将自动升降机构、缓冲消声装置及原地 90 °转向机
构申请三个实用新型专利，将直角转弯控制方式申

请一个发明专利。 

表 10  新颖性检核表 

解决的主要 

技术问题 
等同物 布尔逻辑检索式 

是否具备

新颖性 

直角 

调头 

路线 

不重 

复 

定位 
锁定、控制 

方向 

(定位 or锁定 or 

控制方向)and 

(调头or转身or变

换位置)and(锁死 

or扣紧 or不滑 

脱 or紧密连接) 

and(控制 or 90° 

转弯方式) 

是 

转向 
调头、转身、

变换位置 

锁死 
扣紧、不滑脱、

紧密连接 

控制 
90°转弯的控

制方式 

磁铁 

机器 

人与 

玻璃 

接触 

可控 

自动 

升降 

减速齿轮组 减速齿轮组 and

压力传感器 and

控制板 

是 压力传感器 

控制板 

可 缓

冲 消

声 

缓冲板 缓冲板 and 四周

弹簧 and 中央弹

簧 

是 四周弹簧 

中央弹簧 

4  结论 

本文通过对竞争产品系统的降落伞专利组合

的分析，构建一个产品系统的组件—问题对应图以

及局部研究对象的权利地图，以此为研究起点，通

过 AFD-1 失效分析确定已存失效的原因，通过

AFD-2失效预测确定未显现的失效问题，基于失效

预测和失效分析确定的问题求解答案是对原产品系

统的降落伞专利组合的规避，经新颖性和创造性评

价，确定方案是否具备申请专利的条件，然后进行

专利组合申请。基于 AFD方法的伞型专利组合规避

实现了对原型产品系统存在的问题的挖掘和解决，

形成的新专利方案对原产品系统的专利形成互补关

系，可以通过交叉许可使用实现竞争的主动性。 
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