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基于 TRIZ 理论的建筑技术创新团队认知过程模型研究1 
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摘要：揭示团队进行技术创新的认知规律，并用于指导创新实践，是提高团队创新能力的有效途径。该研究基于

实验方法，以熟悉 TRIZ 理论的土木工程专业本科生为被试，收集在 TRIZ 理论指导下团队进行技术创新的口语

报告数据，并利用质性分析中的扎根理论方法及借助 NVIVO 质性分析软件对口语报告数据进行探索性分析，构

建团队技术创新的认知过程模型。研究成果为建筑业利用 TRIZ 理论解决创新问题提供了理论依据，丰富了建筑

业技术创新认知理论研究成果。 
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在经济全球化的大背景下，各行业技术创新越

来越多的依靠创新理论指导，例如 TRIZ 理论，并

以创新团队的形式，利用团队成员之间的合作来加

快技术创新的研发过程，提高竞争力[1]。因此，揭

示团队技术创新认知过程的潜在规律对减少创新

的时间和经济成本，有效提高技术创新的成功率和

质量，制定科学的管理对策具有十分重要的意义。 

近年来，建筑业技术创新成果增长迅速。据不

完全统计，建筑业专利数量从 2009 年的 18 878 项

增加到 2011 年的 36 054 项，增长将近两倍。这体

现出建筑业对技术创新的潜在需求，但针对建筑业

技术创新团队的相关研究成果却鲜有见到，这无疑

阻碍了行业技术创新步伐的进一步提高。另外，

TRIZ 理论所包含的发明创造原理可以针对不同行

业的技术问题，有效启发技术人员进行创新，得到

国内外不同行业的广泛应用，但该理论在建筑业技

术创新中的作用机理仍有待研究。 

考虑以上不足，本研究基于实验方法，探索团

队利用 TRIZ 理论进行建筑业技术创新的认知过程

理论模型，以揭示技术创新团队的认知规律。 

一、TRIZ 理论 

TRIZ 是俄文“发明问题解决理论”首字母缩
写。TRIZ 是由 Altshuller 创立的发明问题解决理论，
他从各个领域中筛选出符合要求的 250 万份发明专
利，从中归纳总结出解决发明问题的基本方法，从
而帮助技术人员获得发明所需要的最有效的解决
方案。TRIZ 理论包括发明原理、进化趋势和科学
效应三大理论体系。其中发明原理体系主要有 39

个工程矛盾参数、40 个发明原理以及矛盾矩阵表组
成。Altshuller 在专利中寻找并总结提炼出工程领域
常用的表述系统性能的 39 个工程通用参数。在问
题的定义、分析过程中，选择相应的工程参数来表
述问题的性能，这样就可以将具体的问题用 TRIZ

的通用语言表述出来。40 个发明原理是 Altshuller

通过对大量专利的研究、分析、总结，提炼出具有
普遍用途的发明原理。TRIZ 理论指出，发明问题
的关键是解决矛盾，创新解决的过程就是克服矛盾
的过程，方案设计中只有不断的发现并解决矛盾，
才能推动技术向理想化方向前进。通过对专利的分
析、比较、统计，Altshuller 归纳出当 39 个工程参
数中任意 2 个参数产生矛盾也即改善一个参数会导
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致另外一个参数恶化时，化解该矛盾的发明原理，
形成矛盾矩阵。除此之外，基于对大量专利的分析，
Altshuller 注意到技术系统进化都遵循一些普遍的
模式，从而提出了技术系统进化趋势；Altshuller

还提出一个来自不同领域科学技术界的效应和现
象知识库，工程师们指定一项功能，知识库就为他
们提供实现此功能的来自不同领域的效应和现象
的知识。 

二、文献回顾 

技术创新过程大致可分为需求分析、方案设
计、技术设计和详细设计等阶段，由于方案设计不
确定性因素多，设计的可塑性和自由度大，创造力
要求高，从而成为技术创新的核心阶段，如何在方
案设计阶段激发设计者的创造力已成为国内外的
研究热点。关于该阶段认知过程方面的研究，刘小
莹等指出概念设计过程包括分析、产生、组成、评
价四个阶段[2]。Dorst 提出设计过程的构建设计目
标、建立问题解决框架、寻找方案、方案突显四步
设计思维模型[3]。这些学者提出的方案设计过程总
体上可分为分析、选择问题解决策略和形成方案四
个阶段。孙兆洋等提出了设计思考过程的聚焦、分
析、产生、交流、评价和综合六种设计思考过程片
段模式[4]，其中交流模式强调了设计者与外部设计
环境的交互作用。Nigel Cross 分析了创新团队设计
过程中顿悟出现的认知机制，主要包括联合、突变、
类比、第一原则等认知行为[5]。以上研究从设计者
进行技术创新的认知过程及认知特点出发，建立了
技术创新认知过程的进程模型，有助于计划、预测
和控制技术创新活动，但在建筑行业关于技术创新
认知过程的研究还没有见到。 

目前，建筑业应用 TRIZ 理论的实证研究已经
展开，Cheng、丁志坤等根据 TRIZ 理论对建筑专利
进行了系统分析，发现 TRIZ 理论可以应用于建筑
模板技术创新[6-7]。Yu 等基于 TRIZ 提出一种用于提
升建筑业技术创新能力的系统性技术创新方法[8]，
以上研究证明了 TRIZ 在建筑业技术创新中的适用
性，但对 TRIZ 理论应用的认知机理尚未有实证研
究成果。近年来，有学者提出了一套比较完整的研
究创新思维过程的实证研究方法，比如刘小莹等指
出利用实验方法对创新过程的认知行为进行探索，

可以窥视设计者创新设计过程的内在思维状态，从
而获得创新设计的认知活动信息[2,9]。而我国在建筑
业技术创新方面的实证研究比较匮乏，通过实验方
法可以克服以往研究中的不足。因此，本文基于实
验方法收集数据，利用扎根理论作指导分析数据，
建立建筑业创新团队背景下，团队成员利用 TRIZ
理论，合作进行技术创新的认知过程模型。 

三、实验研究方法 

1.实验方案设计 

实验方案设计主要包括实验问题的选择、实验
对象的选取及实验器材的准备。本文实验问题是从
广东省专利服务系统[10]建筑模板类专利中选取，并
根据专利说明书提炼出对于被试难度适中且容易
展开思路进行分析的专利问题。实验对象的选取采
用目的性随机抽样，从深圳大学在校土木工程专业
大三学生中随机抽取具有 TRIZ 理论基础的被试组
成团队。用到的实验器材主要包括一台摄像机、一
台电脑（供被试查阅完成任务时需要的信息）、TRIZ

理论中的发明原理以及矛盾矩阵表等资料。为确保
可重复验证实验结果，本研究进行了三组独立实
验，其中每组实验由两名被试以团队形式合作完
成。 

2.实验实施 

实验前，主试对被试进行口语报告训练，让被
试适应口语化的思维方式。实验中，两名被试利用
TRIZ 理论，合作完成实验问题，该实验问题内容
包括介绍目前施工现场用到的柱模板加固工具（简
单的用钢管和对拉螺杆进行加固）即原方案，并指
出该加固工具的缺陷，要求被试利用 TRIZ 理论在
改善该工具缺陷的基础上，提出一种新的柱模板加
固工具即新方案。实验过程中被试边解题边口语报
告，报告内容以及被试的行为表现用摄像机记录。
实验后，对被试做一个结构化的回顾采访，作为对
实验过程口语报告数据的补充。 

3.实验数据转录与分析 

数据转录是根据摄像机记录的内容，完整、清
晰的把被试的口语报告数据转录成文字，导入到数
据分析软件 NVIVO 8.0 中，便于进行后续的实验数
据分析。 

数据编码并建立模型的过程是在扎根理论指
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导下，借助质性分析软件 NVIVO 8.0 对转录的文字
进行分析。扎根理论方法是在系统收集资料的基础
上，寻求反映所研究现象的核心概念，并通过概念
之间的联系建立理论[11]。其中对资料进行逐级编码
是扎根理论的核心内容，通过将 NVIVO 8.0 质性分
析流程与扎根理论方法的一般流程相结合，可以发
现三个级别的编码分别为：第一步，将原始资料编
码为自由节点属于开放式编码阶段，目的在于形成
初步的资料范畴；第二步，将自由节点归类到树节
点属于关联式编码阶段，目的在于划分出适当的范
畴，并建立范畴的连结[12]；第三步，核心式编码阶
段，通过不断比较节点编码的内容，建立节点之间
的联系，发展成熟的概念，进而建立完整的概念框
架即理论模型。 

四、数据分析及结果 

1.开放式编码 

本阶段对口语报告数据采用逐词、逐行、逐段
相结合的方法进行编码，试图描述技术创新的认知
过程，编码的自由节点尽量贴近原始数据内容。这
一轮分析中，采取的是一种完全开放的态度，不带
任何理论框架全身心地投入到原始资料之中。在编

码过程中把出现的新想法、新思维记录在与原始数
据相对应的备忘录中，最后形成了面向问题背景、
面向原方案、面向约束条件、面向问题目的、提取
改善参数、提取恶化参数、查找发明原理、生成创
新概念、生成创新概念（否，即在发明原理启发下
没有生成创新概念)、评价创新概念、形成子目标、
解决子目标、评价等自由节点。 

2.关联式编码 

通过对照原始资料内容进行分析，从自由节点中提
取出4个范畴，包括问题分析的范畴（面向问题背
景、面向原方案、面向约束条件、面向问题目的、
提取改善参数、提取恶化参数）；生成创新概念的
范畴（查找发明原理、生成创新概念、生成创新概
念（否）、评价创新概念；形成方案的范畴（形成
子目标、解决子目标）；评价方案的范畴（评价）。
每个范畴为父节点，自由节点分别成为相应范畴下
的子节点。为了保证编码的信度，由一位编码员在
不同的时间(相隔至少两个星期)[13]进行编码，并在
NVIVO 8.0中进行重测信度分析，直到满足一致性
要求。最终得出每个节点编码的一致性系数Kappa
值≥0.75，如表1所示，表明已取得较满意的一致性
程度[14]。 

表1  开放式和关联式编码 

序号 关联式编码（树节点） 序号 开放式编码（子节点） 子节点kappa值 

1 分析问题 

1 面向问题背景 0.998 5 

2 面向原方案 0.997 4 

3 面向约束条件 1 

  

4 面向问题目的 1 

5 提取改善参数 0.997 2 
0.997 9 6 提取恶化参数 

2 生成创新概念 

7 查找发明原理 1 

8 生成创新概念 0.926 9 

9 生成创新概念（否） 1 

10 评价创新概念 1 

3 形成方案 
11 形成子目标 0.883 2 

12 解决子目标 0.883 2 

4 评价方案 13 评价 0.801 

 

(1)问题分析.在问题分析阶段，被试对问题背
景、原方案、原方案存在的缺陷即约束条件及问题
目的进行理解与分析，在 TRIZ 理论指导下提取改
善和恶化参数。其中把原方案的缺陷或被试经过问
题分析认为新方案还需加强的特性，标准化为改善 

 
参数；恶化参数的提取思路主要是被试结合问题背
景认为恶化某些特性对新方案的适用性不会产生
太大影响，于是允许这些特性恶化。或者被试结合
对问题背景以及改善参数的分析，把新方案可能会
恶化的特性作为恶化参数。以下口语报告数据表明
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被试对改善和恶化参数的提取思路。首先，被试把
原方案的缺陷(占用体积量大)标准化为改善参数
（静止物体体积）： 

被试 A：把原方案的缺点变成改善参数。/被
试 B：对呀，它的缺点的话？/被试 A：体积量大。
/……/被试 A：然后把缺点标准化，应该对应的哪
个参数？/被试 B：架管的所占空间较大。/被试 A：
是不是静止物体的体积？/被试 B：对呀。 

然后，结合问题背景，被试认为恶化某些特性
对新方案的适用性不会产生太大影响，从而允许这
些特性恶化，并标准化为恶化参数： 

被试 A：然后开始我们愿意牺牲什么？/被试
B：牺牲什么？/被试 A：对，反正可以重复使用，
我们可以让整个系统变复杂。/被试 B：对，可以

让它整个变复杂一点。/被试 A：牺牲的话也无所
谓（让系统复杂一点对新方案没有影响）。/……/
被试 A：OK，得出了恶化参数—系统的复杂性。 

(2)生成创新概念。在该阶段，被试根据提取的
改善和恶化参数，查找 TRIZ 矛盾矩阵表，找出对
应的发明原理，之后被试在内部知识环境基础和外
部知识环境启发下，以改善约束条件为目的，运用
创新思维生成创新概念。影响被试生成创新概念的
因素包括图 1 中的环境因素以及创新思维方式，其
中内部环境包括被试对问题的表征以及被试本身
的知识结构。外部环境对被试主要起到一个启发的
作用，包括发明原理、团队成员之间的提示以及原
方案。在该阶段主要激发的创新思维形式包括直
觉、联想、灵感、归纳演绎推理以及类比推理。 

  

�

图 1  生成概念阶段认知原理 

被试查找的发明原理主要包括：①功能原理，
如气压与液压原理、机械系统的代替、中介物等。
针对功能原理，被试主要利用类比思维进行创新；
②操作指导原理，如分割、抽取、合并等。针对操
作指导原理，被试一般会根据指导对原方案做出改
善。生成的创新概念比如用一个机械系统代替原方
案、借助一个完整的中介物来加固柱模板、分割原
加固工具、抽取原加固工具中有用的部分，抛弃没
用的部分。这些创新概念形成了解决问题的方向，
启发被试对自身内部知识的提取，也有利于激发被
试对创新思维的运用。 

在功能原理（中介物）启发下，被试形成创新
概念（用一个整体的矩形框加固柱模板）的过程如
下口语报告数据所示： 

被试 B：中介物原理。/被试 A：哎，如果一

开始那个框就是一整个矩形的话会怎么样？/被试
B：一开始就是矩形，然后套进柱子里呀？/被试 A：
对，原本它是一根一根的对吧，但如果一开始是一
整个框，这边拧完之后，就可以跑到另外一边，然
后我一个人就可以做成。这是根据中介物原理做的
一个改善。 

针对操作指导原理（抽取原理），被试根据指
导对原方案做出改善，形成创新概念（抽取原方案
中有用的部分，抛弃没用的部分），如下口语报告
数据所示： 

被试 B：抽取原理你觉得可不可以？ /被试A：
抽取？/被试 B：因为原方案它这个钢管跟螺杆，
有没有其中一些是它有用的，我们要抛开其它没有
用的部分。/……/被试 B：就是说我们不一定需要
这两样东西(钢管和对拉螺杆)，我们的最终目的只
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是希望把模板固定紧。比如我们可以把模板做大一
点，然后直接在模板中间拉一个杆，就可以把钢管
省掉。 

(3)形成方案。在形成方案阶段，被试在外部环
境启发下，内部知识环境基础上，利用创新思维以
及问题解决策略，以改善约束条件为目标形成方
案。影响方案形成的因素如图 2 所示，此阶段和形
成概念阶段有一些不同之处，形成方案阶段的认知
特性主要包括：①外部环境因素中的发明原理已经
转化为创新概念，形成了解决问题的方向，对方案

的形成有启发作用；②外部知识环境包含专业知
识，即专业知识对方案的形成过程有重要的影响；
③形成方案过程用到了问题解决策略即手段—目
的分析策略，即在形成方案的过程中会形成若干个
子目标，然后对子目标逐个实现，直至形成完整的
方案；④形成方案阶段的创新思维中未激发直觉思
维，因为要形成用于实际操作的方案，该阶段每一
步都要具有可行性，不能依靠直觉来解决形成的子
目标。 

      

�

图 2  形成方案阶段认知原理 

(4)评价方案。在评价方案阶段，根据团队成员
的提示以及自身知识结构，被试对形成的方案进行
可靠性、实用性、可操作性、可制造性、重复使用
性、通用性以及是否满足约束条件等方面进行评
价，如下口语报告数据所示： 

被试 A：直接用钢丝缆固定它(柱模板)怎么样?/

被试 B：钢丝缆本身没有一定的形状，而且你人工
很难把钢丝缆变成一根柱子的形状（实用性）。/被
试 A：对，受力也不均匀，会在某些地方产生应力
集中，容易拉断（可靠性）。/被试 B：而且钢丝缆
接头部分也没办法固定，拆开之后也很难重复使用
（重复使用性）。 

3.核心式编码 

在该阶段，反复查阅编码的节点及原始数据，
并对比分析，通过探讨已有类别之间的联系来串起
各个概念间的关系，最后构建技术创新认知过程模
型。由关联式编码分析结果可知，技术创新认知过
程主要分为分析问题、生成概念、形成方案、评价
方案四个阶段，但每个方案完成设计的过程并不是
一个线性前进的过程，而是有多个认知循环回路贯

穿其中，循环前进的一个过程。基于原始数据分析
各范畴之间的关系，本文提出了 4 个有利于实现建
筑业技术创新的认知循环回路，包括重新表征认知
回路、酝酿认知回路、生成概念和形成方案互相交
叉认知回路、操作和评价同步认知回路，表达了各
阶段之间循环往复的联系机理，建立了技术创新认
知过程模型，如图 3 所示。 

重新表征认知回路主要涉及以下两个方面：(1)

该回路是被试在形成方案遇到阻力时，会对原方案
进行重新表征或者回到其它发明原理，寻求对新方
案的启发；(2)当对新方案的形成没有任何思路时，
被试对问题背景进行重新表征，缩小问题空间，或
者回到约束条件重新搜寻问题解决的思路，如图 3

回路①所示。 

酝酿认知回路是指在技术创新过程中，被试暂
时无法利用产生的创新概念或在形成方案过程中
形成的子目标暂时无法解决时会先搁置，从其它思
路进行方案设计，而在之后解决问题的过程中被试
会对前面的创新概念或者疑问突然产生灵感，找到
如何利用创新概念的思路和解决子目标的想法，或
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者被试会突然想出新方案，如图 3 回路②和③所示。
这从一个方面说明了 TRIZ 理论的应用并没有束缚
被试的思维，对技术创新过程启发的同时，被试可
以自由发挥自己的创新思维。 

生成创新概念和形成方案互相交叉认知回路
是指，在形成方案过程中，被试还会不断生成创新
概念，在这些创新概念的启发下解决子目标，并形

成其它的子目标，即生成概念和解决子目标的操作
依次交叉进行，如图 3 回路④所示。 

操作和评价同步认知回路是指在形成方案过
程中，被试会同时对子目标的形成以及解决过程进
行评价，对方案的形成过程进行控制，使达到的每
一步都能满足约束条件要求以及可靠性等要求。如
图 3 回路⑤所示。 

�

图 3  技术创新认知过程模型 

五、总结与展望 

本文通过实证研究建立了 TRIZ 理论启发下的
建筑业技术创新团队认知过程模型及各阶段的思
维特点，弥补了基于创新理论进行技术创新认知过
程研究的不足。本文在刘小莹对技术创新认知过程
阶段划分的基础上进行细化，分析了各阶段的认知
特点，并提出了 4 个认知回路。根据本研究所发现
的思维特点，可以开发符合建筑业技术创新人员各
阶段思维特点的辅助工具，提高技术创新效率及质
量，比如在生成概念和形成方案阶段被试多次用到
了类比思维，可以据此开发类似发明实例的数据库
用于激发这两个阶段技术创新人员的创新思维。本
研究所选取的实验对象是有一定建筑业专业知识
的在校大学生，专业实践经验较少，与有经验的设
计者相比存在一定的差距，因此对建筑业设计者认
知模型的代表性存在一定局限。以后的研究可以针
对建筑业从业人员展开实验研究，以便更加深入的
了解 TRIZ 理论启发下的建筑业技术创新认知规律。 
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TRIZ Based Study of Cognitive Processes Model in Construction 
Innovation Teams 

DING Zhi-kun, HAN Wei-mei, JANG Shuang-long, Li Ting 

（ShenZhen University, Shenzhen  518060，China） 
 

Abstract: It is an effective way to improve team innovation ability by discovering the cognitive mechanism so as 

to guide practice. Experimental method is adopted by selecting civil engineering undergraduate students who are 

familiar with TRIZ as subjects. The oral report data are collected from construction innovation teams using TRIZ. 

Grounded theory and NVIVO are applied to analyze the experimental data. The cognitive process model for team 

innovation is built. The findings provide theoretical basis for applying TRIZ to solve construction technical 

problems and contribute to the cognitive theory of construction innovation.  

Key words:construction industry;team; TRIZ; innovation; cognition processes; NVIVO; grounded theory 
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