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面向功能创新的功能进化、组合与失效研究* 
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摘要：功能创新是对功能结构进行优化、更新和重组的过程，是实现产品前端创新的一种有效途径。针对功能创新研究尚属

于初步探索阶段的现状，研究功能创新关键使能技术(功能进化与预测技术、功能组合与配置技术、功能失效判定与消除技术)，

通过功能进化动力分析确定功能进化决定因素，利用专利知识挖掘抽取功能进化定律，基于功能进化定律进行产品功能进化

预测，按照功能与功能关系分类进行功能组合，依据功能匹配设计进行功能结构优化，通过功能失效分析与消除过程保证功

能结构的可靠性。将功能创新关键使能技术与功能设计过程融合建立功能创新过程模型，并通过 CdTe 薄膜太阳能电池沉积

源创新设计案例验证所建立模型与方法的可行性。 

关键词：功能创新  功能进化  功能组合  功能失效  过程模型 

中图分类号：TH122 

 
Research on Function Evolution, Combination and Failure Mode for 

Product Function Innovation 
 

CAO Guozhong1  GUO Haixia2  TAN Runhua1  ZHANG Chengye1  LI Qinghai 1 

(1. Manufacturing Innovation Methods Engineering Technology Research Center of Hebei Province, 

Hebei University of Technology, Tianjin 300130; 

2. School of Management, Hebei University of Technology, Tianjin 300130) 

Abstract：Function innovation is the process of optimization, update, and restructuring for function structure, which is a effective way 

to product front innovation. Function innovation research is still belongs to the initial stage of exploration. The key technologies to 

function innovation is researched, which are function evolution and prediction technology, function combination and configuration 

technology, function failure determination and eliminate technology. The decisive factors of function evolution is confirmed by 

dynamic analysis, the laws of function evolution are extracted by patent knowledge mining, the product function evolution can be 

predicted by function evolution laws, the functions are combined by classification of function and function relationship, the function 

structure is optimized by function matching design, the reliability of function structure is ensured by the process of function failure 

analysis and eliminate. Then the function innovation process model is constructed by integrating function innovation and function 

design process, further, the computer-aided functional design software system is developed. Finally, the design of a deposition source 

machine of CdTe thin film solar cell is taken as an example to validate the effectiveness of the model. 

Key words：Function innovation  Function evolution  Function combination  Function failure  Process model 
 

0  前言 

功能创新是在需求拉动和技术推动导向下对

产品的功能结构进行优化、更新和重组的过程。功

                                                        
 国家自然科学基金 (70972050, 51145014)和国家科技基础性专项

(2010IM020100, 2011IM010200)资助项目。20110728 收到初稿，
20111203收到修改稿 

能创新包括渐进型功能创新和激进型功能创新[1]，

其目标是达到功能理想化[2-3]。功能创新与功能设计

既有联系又有区别。功能设计是依据用户需求设计

产品的功能结构及功能载体的过程[4]。功能创新与

功能设计前端即功能结构设计阶段紧密相关，通过

功能设计可以实现功能创新[5]。但现有的功能设计

研究主要面向功能载体设计[6-8]，采用直接映射[7]或间

接映射[8]方法。而功能结构设计的研究大多局限于
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对功能结构设计过程的描述[5, 9-10]，采用自顶向下[1, 9]

或自底向上方法[10]，设计过程主要由设计者经验决

定 [11]，主观性强。功能创新与技术创新同          

样存在差别，其设计对象分别是功能系统和技术         

载体[1]。 

在功能创新研究方面，陈圻[1]提出了基于功能

的蓝海战略思想，建立了功能创新的一些策略与方

法；PETROV[2]认为功能进化受客观规律支配并归

纳为 4条功能进化定律；LI等[3]扩展 Petrov的 4条

功能进化定律提出了3条功能组织定律和10条功能

改进定律；LIU等[5]提出了基于 TRIZ的功能组合冲

突解决方法；MIZOGUCHI[11]建立功能本体以规范

说明功能组合关系；STONE等[12]提出了知识库驱动

的功能失效设计方法(FFDM)。功能进化、功能组合、

功能失效分析可以分别对产品的功能系统进行更

新、重组和优化，是实现功能创新的三个关键使能

技术。现有研究虽然在功能创新关键使能技术方面

取得了一定成果，但仍属于初步探索阶段，在功能

进化趋势预测、功能配置方法、功能失效产生机理

和演化规律等方面需要开展深入研究。另外，目前

尚少见系统化功能创新过程模型研究。 

针对功能设计中存在的上述问题，采取定性研

究与定量研究相结合的研究方法，通过需求进化、

技术进化与法律法规进化分析，建立功能进化动力

模型和目标性选择矩阵；基于戴尔菲法和回归分析

法形成功能进化预测方法；基于流进行功能配置研

究，提出功能组合模式与组合算法；归纳功能失效

类型以及功能失效传播模式和传播路线，形成功能

失效判定与消除方法；在此基础上建立系统化功能

创新过程模型及知识原型系统。 

1  功能进化与预测 

1.1  功能进化动力 

功能处于进化状态[2]。功能的实现建立在与环

境发生物质、能量和信号交换关系的基础上，具有

开放性、动态性等特征，需要不断地调整、协调内

部诸要素，以完善其结构组成。功能进化是通过产

品功能结构组成与组成关系的演化以提高主功能的

理想化水平或产生新功能的过程。功能进化是内部

和外部动力共同作用的结果。 

1.1.1  功能进化内部动力 

功能结构是由功能与能量、物料、信号三种流

组成的网络结构[4]。功能可分为有用功能和有害功

能两类。有害功能伴随有用功能出现，是由于有用

功能的实现原理或结构存在缺陷而引起的有害物料

和能量输出。功能结构中总功能、分功能、功能元

之间存在纵向层次关系以揭示每一层的设计目的，

同一层分功能之间存在横向关系以揭示子功能间的

物理和逻辑组合的可能性。因此，消除功能结构中

的有害功能与不协调的功能组成关系是功能进化的

内部动力。 

1.1.2  功能进化外部动力 

技术系统的进化分为三个层级：需求进化[13]、

功能进化[2]和技术进化[14]。随着需求进化和系统进

化，在市场拉动和技术驱动的作用下，功能处于进

化状态。功能进化并不是与需求进化和系统进化并

列的概念，它是需求进化与系统进化相结合的产物。

另外，社会变迁是法律法规功能演进的动力，多元

利益调整的需求推动法律法规的进化。例如，环保

法律法规的实施使产品竞争不再仅仅是质量、成本、

上市时间、服务的竞争，与环境相关的属性正成为

市场竞争的新焦点。因此，需求进化、技术进化和

法律法规进化是协同推进功能进化外部动力。 

1.1.3  功能进化动力模型 

功能进化动力模型是功能结构的依存型模型，

主要反映作用于功能结构的内部和外部影响因素与

功能进化的关系，是进行功能进化分析与预测的关

键基础，如图 1所示。 

 
图 1  功能进化动力模型 

图 1 中推动产品功能进化的因素包括外部市

场、技术、法律法规等，也包括功能结构内部存在

的有害功能和不协调的组成关系。需求进化、法规

进化和技术进化推动当前经济、环境、政策、法规

和企业战略等的发展，新需求、新法规和新技术不

断出现。产品功能要满足新需求和新法规，新需求

和新法规的出现拉动功能进化，在功能结构中需要

具有相应的需求功能和法规功能。技术是功能实现

的载体，新技术的出现为功能进化提供了可能，功
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能结构中相应的功能称为技术功能。功能结构内部

存在的有害功能和不协调的功能组成关系需要通过

功能创新来消除，上述有害因素是功能进化的内在

驱动力。产品功能进化受多方因素影响，功能进化

目标的确定是一多目标决策问题，需要分析这些因

素与功能进化的关系，同时还要对各种因素间的关

系进行权衡，包括市场与技术的权衡、技术与法律

法规的权衡、技术与环境的权衡、内在因素与外在

因素的权衡等，以确定功能进化目标和途径。 

1.2  功能进化预测 

1.2.1  功能进化预测原理 

图 2 是基于功能进化定律的功能进化预测原

理。图 2中纵向分为已实现功能、可预测功能及目

前不可预测功能三个区，分别表示已满足的功能、

可通过功能进化定律预测的功能和通过定律目前不

能预测到的功能。横向表示功能进化过程。 

 
图 2  功能进化预测原理 

 

(1) 功能结构是一个复杂系统，存在着偏离原

稳态的涨落。功能进化是一个自组织过程，功能进

化不是随意发生的，带有明显的路径依赖性，与以

前的功能轨迹、技术积累以及人们的认知直接关联，

使得功能在进化的一定阶段内会表现出线性的            

特点。 

(2) 功能结构是一个开放体系，与环境系统不

断进行着物质、能量和信息的交换，功能进化要受

到社会、经济、科技等的影响。当社会需求、技术

环境、条件有较大的变化，或者技术进化到了某一

临界点，功能进化就要面临着新的选择，也就是功

能进化的“临界点”。此时功能进入到非线性的混沌

状态，功能进化的历程出现“突变”，结果产生了新

功能，此后功能进化在新的一个层次上继续进行。 

(3) 在系统外部条件变化与内部结构波动共同

作用下，功能不断向最终理想功能进化。功能进化

的最终状态是功能进化理想化水平处于无穷大的状

态。功能进化可以分为局部理想化和全局理想化两

个目标层次。当功能沿着局部理想化目标发展时，

产品内部结构矛盾决定着功能进化的路径和方向，

功能进化表现为渐进的、连续的、适应性的过程；

当功能沿着全局理想化目标发展时，系统外部环境

条件成为产品功能进化的主导和诱因，对功能能否

越过临界点发生突变起决定性作用，功能进化则表

现为突变的、跃迁的、全局性的过程。 

(4) 面向局部理想化的功能进化是指初始位置

与下一个最近临界点之间的功能进化，其特点是充

分利用内部资源，渐进、连续的进化。由于局部理

想化的线性性质，在已有功能结构分析、领域专业

知识应用的基础上通过详细规划，可以保证短期预

测的可靠性。 

(5) 面向全局理想化的功能进化是指包含下一

个最近临界点的功能进化。在临界点，由于社会、

经济、科技等多种因素(其中一些是未知因素)的作

用，功能进化轨迹的预测具有一定的不确定性，但

功能在临界点上的进化方向是可以控制的。因此，

需要在临界点对可能的进化方向进行评估，选择最

适宜的变体，确定相关技术，有效地控制和管理临

界点，以实现预期效果。 

(6) 目前不可预测功能区是由于人们的知识所

限，对遥远的未来在今后某个时间段才能预测的区

域。可预测功能区是应用已有的知识及功能进化定

律，对近期未来将出现功能的预测，很多功能将是

新功能。所有功能都向趋近于理想功能的方向进化，

可预测功能区与已满足功能区相比更接近于理想功

能状态。目前不可预测功能区是下一个最近临界点

以外的区域，难以预测以后的临界点及进化方向。

该区域内的功能进化预测主要是依据面向局部理想

化和全局理想化的功能进化，结合更广泛的社会需

求、市场、新技术等知识，考虑系统重大变化，确

定战略目标，揭示潜在危机，并确定未来所需资源。 

1.2.2  基于专利知识挖掘的产品功能进化分析 

专利是创新知识的主要信息源。专利主要通过

产品结构特征来反映其中蕴含的创新原理，而这些

信息是功能进化分析所要求的。专利知识挖掘特指

针对专利的数据挖掘，是从大量的专利里面搜索出

隐藏于其中有着特殊关联性的知识发现过程。基于

专利知识挖掘的产品功能进化分析过程如下。 
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(1) 技术主题确认。技术主题关键词库是指在

技术范围内与技术主题相关的关键词集合。 

(2) 数据库建立。利用关键词进行专利检索，

建立专利数据库。 

(3) 专利分析。引用图主要表述了随时间排列

的专利相互间的引用关系，通过专利引用图分析产

品的功能进化过程。 

(4) 功能专利群聚分析。利用专利的技术密集

点和空白点，分析得到产品的技术进化过程，进而

通过技术进化可以分析得到产品的功能进化过程。 

图 3[15]和表 1为商务手机功能进化分析过程中

商务手机专利引用图和商务手机专利划群表，通过

分析可以确定商务手机的技术密集点和空白点及其

技术进化过程，进而可以分析得到商务手机功能进

化规律如下。 

(1) 对手机中控制功能与其他功能间相互作用

关系的调整，使功能由没有实时控制的基本协调状态

向自动化控制的完全协调状态转化功能可靠性。 

(2) 通过手机相关支持技术的发展，已有功能

集成或新功能开发，使得手机有用功能得以增强而

有害功能被削减或抵消功能集成化。 

 
图 3  商务手机专利引用图 

功能结构本身是一种耗散结构，具有开放性、

动态性、有序性等特征，需要不断地调整、协调内

部诸要素，以完善其结构组成，提高理想化水平。

当用户需求、科学技术、可用资源等外部因素满足

功能产生的条件时，通过适当的连接关系将功能要

素组织起来，形成新功能。功能进化包括新功能产

生和已有功能发展两个方面，并受功能组织定律和

功能改进定律的支配[3]。功能组织定律是描述功能

静态结构的规则(图 4)，而功能改进定律则是关于功

能动态发展的规律(图 5)。 

表 1  商务手机专利划群 

群

号

专利 

年跨度 

种子专利号 

（美国） 
技术 

前引

用/个 

后引

用/个
群密度

1 2001-2011 20010022558 定位 0 62 5.640

2 1972-2001 3684832 
声学数据集/

终端测试仪 
0 9 0.333

3 1981-1999 4594478 
发射机组装

电话机 
7 7 0.789

4 1981-2009 5671135 
可编程控制

器模块 
2 6 0.310

5 1990-2010 6356543 

互联网控制

移动电话 

系统 

22 40 3.000

6 1973-2010 7715838 
蜂窝通信 

系统 
50 0 1.342

20030146871 0 30 

20030222820 0 22 

20040198386 0 54 
7 2003-2010

20040266457

无线定位 

技术 

0 39 

16.440

4410930 3 50 
8 1981-2010

4441143 
光电技术 

3 44 
3.400

6249252 17 22 

7298327 32 12 9 1972-2010

7525484 

网关和无线

定位技术 
34 4 

3.180

10 1999-2010 7792498 

自动无线 

连接方法 

的建立 

14 0 1.250

 

 
图 4  功能组织定律 

 

图 5  功能改进定律 

1.2.3  基于功能进化定律的功能预测 

功能进化定律指明了功能进化的方向和途径，
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按照功能进化定律逐步接近理想功能的功能是未来

功能，这些功能中未出现过的功能是新功能。功能

进化定律可用于预测产品未来的功能[16]。功能进化

的局部理想化与全局理想化可分别通过功能强化、

弱化、通用化、专用化和功能禁止、系统禁止、原

理改变来实现。基于理想化的功能进化定律选择如

表 2所示。基于功能进化定律的功能预测过程如下。 

(1) 分析现有功能结构，确定功能进化目标。 

(2) 基于理想化的功能进化定律选择矩阵，确

定可用的功能进化定律。 

(3) 依据选定的功能进化定律确定可能的临界

点和可预测功能区。 

(4) 如进行功能局部理想化改进，则确定初始

位置到临界点之间的区域，对功能进化趋势进行           

预测；如进行功能全局理想化改进，则应找出影响

临界点的主要因素、表现和特征，确定可能的进化

方向及预期效果。 

表 2  基于理想化的功能进化定律选择矩阵 

功能进化目标 
功能进化定律 

局部理想化 全局理想化 

功能完整性定律 

功能连接性定律 功能组织定律 

功能组织协调性定律 

 功能精简化 

功能专门化 功能集成化 

功能非均衡化 资源包含最优化

功能作用可持续化 功能改进协调化

功能可控性 

功能改进定律 

功能设计人性化 

功能动态化 

 
1.2.4  功能进化树 

由于功能进化的非均衡性，功能结构中的功能

会依循不同的进化定律以不同的进化速度向不同的

方向进化。因此，要清晰、完整地描述功能进化路

径，必须遵循如下 3条规则。 

规则 1  进化定律和功能的唯一性：每一次进

化都是一条进化定律连续作用的结果，并且该定律

只作用于系统中的一个功能。 

规则 2  功能进化的条件性和进化层次体系：

在功能进化过程中，后续进化以前面进化创造的条

件和资源为基础，功能进化按一定次序进行。 

规则 3  协调性检验：功能每次进化都需要检

验其协调性。首先在功能构建阶段对其组织协调性

进行检验，以保证初始功能的实现；然后是对功能

改进过程协调性的检验。 

由功能进化路径规则可知：功能进化始于初始

功能的构建，后续进化以前面功能进化创造的条件

和资源为基础，可以从任一功能状态沿着一条新的

改进定律进化，进化按一定次序持续进行，整个功

能进化路径最终呈现为树状层次结构，称为功能进

化树，如图 6所示。功能进化树既指明了初始功能

的进化趋势，又反映了功能进化序列。功能树中每

个分支都表示功能结构中预改进功能的一种进化趋

势。直接从初始功能开始进化的分支称为一级分支

(树干)，是功能的主要进化方向，如 F1；从树干上

的某一节点开始进化的分支称为二级分支(枝干)，

是功能的次级进化方向，如 F1.1、F1.2。其他分支

以此类推。功能进化树既指明了初始功能的进化趋

势，又反映了功能进化序列。 

 
图 6  功能进化树 

2  功能组合与配置 

产品的总功能是由一组按一定的关系组织在

一起的分功能实现的，各个分功能组成的集合以及

它们之间的所有关系的集合构成该产品的功能结

构。功能组合是依据功能需求，将具备组合特性的

功能要素按照一定的关系结合与优化的过程。 

2.1  功能与功能关系分类 

按照功能的重要程度可将功能结构中的功能

分为主功能、基本功能、辅助功能和附加功能。主

功能是对产品与对象间作用关系的抽象描述，是产

品满足用户主要需求不可缺少的功能，体现出产品

的用途和使用价值，是与设计和制造产品主要目的

直接相关的功能。基本功能是实现主功能所必需的

功能，基本功能随主功能实现原理的不同而改变。

辅助功能是用于改善系统主功能实现性能的功能，

辅助功能并非实现主功能所必需的。附加功能是为

了适应用户多样性的需求而引入的与产品主功能实

现无关的功能。功能结构中基本功能、辅助功能和

附加功能间以逻辑与、或关系联接形成树型结构，

称为功能树；同一层功能之间以串联、并联、环形

或控制关系联接形成链型结构，称为功能链；功能
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树和功能链分别描述功能间的纵向和横向关系[17]。 

2.2  功能组合设计流程 

根据设计任务合理选择功能组合方案，设计者

可以通过互补功能间的组合、基本功能与辅助功能

的组合、目标与手段功能的组合、广义相似功能的

组合等方式实现。在功能组合设计的基础上，需要

通过功能匹配设计对被组合功能在数量上、数量关

系上和功能的协同配合方面进行设计、权衡和确定，

避免功能过剩或不足，以保证各功能的最优整合，

满足使用者对功能量的需求。 

功能组合设计流程如图 7所示。在选定需要进

行功能组合的(产品)系统后，先进行系统的功能分

解，分析系统内部各功能之间或系统内部功能与外

部系统功能之间的功能组合关系；功能组合的依据

是产品市场和用户定位，所以在选择功能组合方案

时必须考虑以市场和用户需求为基准，结合系统功

能定位和功能组合原则的约束，合理选择功能组合

方案；选择组合方案后，需要进行功能匹配设计，

包括功能定量设计、功能均衡设计和功能协同设计，

避免功能过剩或不足，以保证各功能间的最优整合；

最后进行功能组合合理性判定，功能组合的基础是

各分功能间逻辑关系明确、物理关系相容、几何关

系独立，同时也是功能组合正确性、可行性的基本

判断准则。进而最终得出正确合理的功能组合方案。 

 
图 7  功能组合设计流程 

3  功能失效判断与消除 

产品丧失规定的功能称为失效。功能失效是指

在系统功能结构层面上，由于功能要素或功能结构

间的流传递、效应选择、副作用、干扰等因素的影

响，而使系统功能无法按既定要求和质量实现。功

能失效分析就是在系统功能分析的基础上，以历史

性和前瞻性的态度对所建立的功能模型进行系统分

析，找出其中失效的功能结构或功能结构群，确定

失效模式，判定失效机理，给出失效改进的措施。 

3.1  功能失效类型与传播模式 

流是功能的作用对象，功能的作用过程称为操

作。根据对流和操作的描述，功能可认为是通过对

输入流的操作将输出流转化为期望流的过程。功能

失效类型分为流失效和操作失效两类。 

3.1.1  流失效 

将流的类型、流速及流的其他属性所规定的范

围定义为流阈。也就是说，当流的类型、流速及其

他属性的值超出所规定的范围，就产生了失效。流

失效有以下几种情形：流的类型超出流阈；流速过

大或过小；流速等于零；其他属性超出流阈。 

3.1.2  操作失效 

当功能的输入流没有按功能操作的要求转化

为输出流，或是使转化的输出流产生了流失效，即

产生了操作失效。 

功能失效的传播模式分为流失效传播和操作

失效传播。 

(1) 流失效传播。流失效的传播分为两种情形：

第一种情形为第一个功能的流失效使得无法得到正

确的输出流，而当该流作为第二个功能的使能流或

供给流时，则会引起第二个功能的操作失效，第二

个功能的操作失效又引起第二个功能的流失效。即

此种方式为流失效通过操作失效并引起相邻功能的

流失效而向下一个功能传播；第二种情形为第一个

功能的流失效引起该功能的输出流失效，而该输出

流作为第二个功能的输入流又引起第二个功能的输

出流失效，由此方式依次传播。 

(2) 操作失效传播。操作失效的传播方式也有

两种情形：第一种情形：第一个功能的操作失效使

得该功能的输出流失效，同时该输出流作为相邻功

能的使能流时，导致第二个功能的操作失效，由此

操作失效通过产生流失效而使失效传播；第二种情

形：第一个功能的操作失效使得该功能的输出流失

效，同时该输出流作为相邻功能的供给流时，则引

起第二个功能的输出流失效。而当该输出流作为下

一个功能的输入时，则会引起下一个功能的失效。 

3.2  功能失效分析与消除过程 

功能失效分析与消除的目的就是要发现功能
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结构建立中所存在的潜在失效，判断失效模式并对

失效的功能结构进行改进。功能失效分析与消除包

括以下步骤：建立系统功能结构模型、划分功能结

构、圈定功能失效重点区域、分析失效模式并按风

险度排序、提出改进和改进评价 6 个阶段，如图 8

所示。 

 
图 8  功能失效分析与消除过程模型 

(1) 建立系统功能结构模型。进行功能失效分

析之前，需要对系统进行功能分解，分解到最基本

的功能元，采用功能基方法“元功能+流”的表示

形式并考虑功能之间的组成、时序和因果关系，建

立系统的功能模型。 

(2) 功能结构完整性及系统资源分析。对已建

立的系统功能模型分析子系统功能结构所对应物 

质—场模型的完整性和合理性、系统内外部资源作

用进行分析，并圈定系统功能失效的重点区域，并

进行简单的完善和修改。 

(3) 功能操作间关系的分析与调整。分析功能

结构中功能操作间的逻辑关系和物理关系是否符合

设计任务要求，如不符合则进行调整或选用更高级

的效应原理。 

(4) 功能结构的流分析。采用键合图建模来描

述流的流向和转换，应用分段轨迹法描述输入输出

流的动态变化。建立系统状态方程以及单个子系统

的局部最优目标函数。以单个子系统的局部最优为

基准，与各子系统所建立的函数关系值进行比照，

从而定位功能失效的部位所在。 

(5) 提出改进。对所确定的失效，应区分流属

性匹配失效和操作匹配失效这两种方式。对于流属

性匹配失效的消除可采用调整流的属性或改变上一

级操作而达到调整流的属性的方式消除；对与操作

匹配失效的消除可选用更高级的效应或增加系统的

柔性等方式消除。 

(6) 系统总体失效改进评价。通过建立系统状

态方程，根据对系统协同目标函数的分析，对上述

失效分析改进进行总体分析。如不符合，继续上述

过程。 

4  功能创新过程模型 

功能设计是产品设计的重要阶段[1]。在该阶段，

设计人员根据用户需求确定产品的总功能，并将总

功能分解为分功能及功能元，功能与能量、物料、

信号三种流组成的网络结构即为待设计产品的功能

结构；确定每个功能元的原理解，并将所有功能元

的原理解合成得到待设计产品的原理解[4]。将功能

创新关键使能技术(功能进化与预测、功能组合与配

置、功能失效判定与消除)与基于扩展效应模型的功

能设计过程[18]融合，建立系统化功能创新过程模

型，如图 9所示。 

 
图 9  功能创新过程模型 

系统化功能创新过程模型的应用过程包括：产

品需求获取、功能结构的建立与优化、功能求解、

原理解评价及方案选定等过程。其中最为关键的是

引入了功能进化和功能组合对原有产品功能结构的

优化，而后应用功能失效性分析与消除对功能结构

进行改进。因此，该模型与传统功能设计过程从整体

流程上基本相同，但在功能结构建立过程中引入功能

创新关键使能技术，有利于产生出满足多方位需求的

设计方案。在此基础上，开发出计算机辅助功能设计

软件系统[19]，图 10是软件的功能进化模块。       
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图 10  功能进化模块 

5  应用实例 

薄膜太阳能电池已成为光伏市场发展的新趋

势和新热点。CdTe 薄膜太阳能电池因其材料的高

效、稳定、廉价，已经成为美国、德国、日本、意

大利等研究开发的主要对象，已有公司批量投产。

目前我国 CdTe 薄膜太阳能电池处于实验室基础研

究阶段，尚未实现大规模的产业化，核心设备主要

依赖进口。CdTe薄膜太阳能电池连续上料沉积源作

为沉积部分的重要一环，其基本要求是将 CdTe 材

料加热成气态并使其沉积在玻璃基板上。现有沉积

过程的物料输送过程完全靠人力和经验，不能有效

地满足连续性生产的需要；而蒸发过程很难保证沉

积薄膜的均匀性。上述问题亟待通过沉积系统创新

设计加以解决。 

5.1  需求分析 

CdTe 薄膜太阳能电池连续上料沉积过程包括

将 CdTe材料引入沉积设备，之后将 CdTe加热成气

态，最后将气态的 CdTe 均匀输出至玻璃基板完成

沉积。对其的要求是上料方便、自动化程度高、沉

积过程简单易控、沉积材料输出平稳均匀、运行可

靠、使用寿命长、加热充分、无泄漏、气流输出易

控、产品模块化程度高、尽量使用可再生的原材料、

能源利用率高、便于拆卸回收、减少材料消耗、使

用清洁能源和符合相关法律法规要求。 

5.2  功能分解 

根据对客户需求的分析和技术需求的确定，确

定沉积源的总功能及输入、输出流，并通过功能分

解建立沉积源的功能结构，分别如图 11、12所示。 

 
图 11  连续上料沉积源的总功能 

 
图 12  沉积源的功能结构 

5.3  功能结构分析与改进 

(1) 依据功能进化的目标性选择对应表，系统达

到全局理想化所对应的功能进化定律包括：集成化、

可控化、资源包含最优和功能作用可持续化定律等。 

(2) 对进化后的功能进行适当的组合，将真空

吸入与输入 CdTe分功能组合；为了使 CdTe均匀平

稳地沉积在基板上，将 CdTe 沉积与气体导向功能

组合，保证了蒸汽气流的稳定性，表现为基本功能

与辅助功能的组合。 

(3) 对组合后的功能结构进行失效性分析，可

以发现系统的能耗指标及控制复杂性上未能满足系

统协同目标，这就需要系统在协调性上进行改进，

保证整个沉积系统的高效益、高和谐性。图 13为改

进后的连续上料沉积源的功能结构。 

5.4  功能求解 

应用计算机辅助功能设计软件系统中效应实

例模块进行功能求解，浏览功能树视图确定实现功

能结构中各功能的效应，如图 14所示。将各功能实

现子结构按照功能结构及结构组合规则进行连接，

形成连续上料沉积源原理结构[20]，如图 15所示。 

5.5  方案评价 

经过综合评估，图 15 中连续上料沉积源原理

结构利用系统的真空环境，实现了上料的自动化，

提高了系统的精度，符合可持续设计准则；同时也

免除了人体与 CdTe材料的接触，保证了人的安全。 

6  结论 

(1) 将功能创新关键使能技术性与基于扩展效

应模型的功能设计过程融合，建立系统化功能创新

过程模型，并开发出计算机辅助功能设计系统，为

产品功能创新设计提供了一种新方法和支持工具。 

(2) CdTe薄膜太阳能电池连续上料沉积源设计

实例表明，该方法能够有效地支持功能创新全过程，

有利于产品多层次创新设计。   
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图 13  改进后的连续上料沉积源功能结构 

 

图 14  基于扩展效应的功能求解 

 

图 15  连续上料沉积源原理结构图 

(3) 产品功能进化分析需要大量专利数据的支

持和检验，在分析方法、知识表示等方面尚需要投

入更多的精力去研究。另外，计算机辅助可持续性

功能创新软件系统在大规模空间下搜索效率的提高以

及推理机制的完善，都是值得深入研究的重要课题。 
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