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基于 FA/TRIZ 的错颌畸形前方牵引 
矫治器设计方法研究 

张芳兰， 姚宛彤， 刘龙吉 
(燕山大学艺术与设计学院，河北 秦皇岛 065000) 

摘 要：针对上颌前方牵引矫治器在使用过程中出现的舒适度低、佩戴不便等问题，提出

基于功能分析(FA)和发明问题解决理论(TRIZ)相结合的集成设计方法。通过对上颌前方牵引矫

治器的功能分析，建立功能、结构部件之间的关系，形成部件交互矩阵。应用 TRIZ 理论分析

产生交互作用的部件与子功能之间的关系，形成功能-物场模型，并根据模型实际效用划分其所

属类别，利用 76 个标准解寻找对应解决方法，获得上颌前方牵引矫治器改良设计方案。利用有

限元分析法(FEA)赋予相应的材质和作用力，建立对比实验对方案进行评价分析。最终，以上

颌前方牵引矫治器的创新设计方案实施为例，验证了该集成方法以及评价方法的可行性。 
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Application research on the KJ/FA/TRIZ integration method in  
anterior maxillary traction appliance design 

ZHANG Fang-lan,  YAO Wan-tong,  LIU Long-ji 
(School of Art and Design, Yanshan University, Qinhuangdao Hebei 065000, China) 

Abstract: Aimed at solving such problems as discomfort and inconvenience of the maxillary anterior 
traction appliance, an innovative design method based on FA and TRIZ was proposed. The 
relationship and the component interaction matrix between the functions and structures were 
established based on the FA. The TRIZ was adopted to analyze the connections between the interacted 
components and sub-functions, thus forming the function-field model. Its categories were divided 
based on the actual utility. Then 76 standard solutions were employed to address problems, thereby 
obtaining an improved design of appliance. Finite element analysis was made to evaluate the redesign 
scheme by giving the materials and forces. A comparative experiment was undertaken to evaluate the 
redesign scheme. Finally, the feasibility of the FA/TRIZ integration method and evaluation method 
was verified through the implementation of the innovative design of the maxillary anterior traction 
appliance. 

Keywords: malocclusion; anterior traction; function analysis; theory of inventive problem solving; 
finite element analysis 
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安氏Ⅲ类错颌畸形是一种常见的未成年人

口腔疾病。随着患者年龄增长，会造成面中部凹

陷、上颌短缩和下颌前突，严重影响面容美观[1] 

(图 1)。 
 

  
 

图 1  安氏Ⅲ类错颌畸形 
Fig. 1  Class III malocclusion 

 
目前，上颌前牵引矫治方法是治疗此类错颌畸

形的有效手段[2-3]。生长发育高峰前期进行上颌前牵

引矫治可以较好地改善Ⅲ类凹面型。若不予及时矫

治，待发展成严重的骨性畸形，则需要通过正颌手

术联合矫治解除畸形，增加了治疗的难度与成本。

因此，对安氏Ⅲ类错颌畸形的早期干预矫治十分必

要[4]。国内外学者一直致力于提高前方牵引的矫治

效果，探讨上颌前牵引的影响因素，改善上颌前牵

引矫治器装置，以期获得较好的骨骼变化，达到改

善凹面型目的。 
常见的矫治器主要分为复合式面弓(图 2(a))和

简单式面弓(图 2(b))。2 种矫治器在一定程度上均可

以满足矫正力学需求，但未考虑患者面部形态的差

异性、佩戴舒适性、面部贴合度及使用心理等问题。 
发 明 问 题 解 决 理 论 (teoriya resheniya 

izobreatatelskikh zadatch，TRIZ)常与其他创新设计

方法集成应用，有效解决产品设计中矛盾问题，构

建系统性的创新设计方法。例如，夏文涵等[5]将

TRIZ 理论与数学模型进行综合研究设计，有效地

解决产品设计过程中出现的相关问题，实现预期目

标需求；朱秀娟和李克天[6]将 TRIZ 理论与功能分

析集成，建立简略矛盾矩阵，为家电类产品创新设

计提供流程思路；周升铭[7]将可供性理论与 TRIZ
相结合，构建物场可供性模型，再综合其他研究方

法和工具，最终形成产品系统设计模型；文献[8-9]
均选用质量功能展开(quality function deployment，
QFD)与 TRIZ 结合，将需求转化为具体性能，减少

人为因素的干扰等；钱炜苗 [10] 提出了一种

FA/TOC/TRIZ 集成方法，形成产品结构功能图和系

统结构图，为产品设计前期问题研究、方案决策研

究提供了思路和支撑。 
 

  
(a) 复式面弓 

(a) Double face bow 

  
(b) 简单式面弓 

(b) Simple face bow 
 

图 2  常见矫治器 
Fig. 2  Common malocclusion appliance 

 

功能分析(function analysis，FA)是系统设计中确

定产品功能结构的主要方法，有利于认识和理解产

品工作原理及功能结构关系。通过对产品进行 FA 和

结构分解，建立产品结构-功能联系。顾文斌等[11]利

用 FA 法对自动封装机进行解构分析，根据分功能最

优解，进行结构设计，得到可以对多种尺寸的纸箱

进行自动封装的产品设计方案；王峰等[12]将功能分

析法应用于 PVC 扣板自动包装机的设计中，最终提

高设备生产效率，为同类设备设计提供了参考。 
有限元分析(finite element analysis，FEA)主要

利用数学近似的方法对真实的物体量进行模拟，将

复杂的问题看成多个单元，并对每一单元进行求解

推导，从而得到问题的解。其主要应用于机械、工

程、流体、岩土、土木、桥梁、医疗等领域的模拟

仿真研究，利于及时发现并解决设计问题，降低实

验成本。沈仙法和崔小龙[13]对机电产品木质包装箱

进行 Ansys 有限元模拟，在相同载荷条件下，分析

2 种不同包装材质的强度和刚性，选择最合适的包

装材料。胡骁颖[14]将有限元分析引入正畸领域，

探究不同力对骨骼牙齿的影响，获得最有效的矫

正力大小。在设计领域，较多学者从人机工程学、
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产品舒适度等角度对产品进行有限元分析研究。张

磊等[15]从人体生理结构、体压分布、材料等方面对

自行车座的受力情况进行仿真评价，为自行车座设

计提供规范和依据；冉令朋等[16]分析耳机-耳廓之

间的接触压强，以压强分布情况对耳机舒适性进

行客观评价。 
本研究将 TRIZ 理论与 FA 相结合，降低感性

判断对产品设计的影响。再利用 FEA 工具对产品方

案进行评价分析，最终获得基于 FA/TRIZ 集成方法

的设计方案，完善上颌前方牵引矫治器的功能，提

高佩戴舒适度。 

1  FA/TRIZ 集成方法 

为提高产品用户的满意度、改良现存产品缺

陷，将直接获取到的用户需求(潜在需求)描述进行

关联分析，梳理得出与设计直接相关的需求问题。

通过 FA 确定概念设计阶段的产品功能与结构的对

应关系，利用 TRIZ 寻找解决问题的标准解法，输

出产品设计方案，进行有限元分析评价，得到系统

的产品创新设计方法。在 TRIZ 理论中，对于物场

模型的构建，一般采用直接分析法，以主观判断为

主，缺乏系统的定性研究。 
如图 3 所示，利用 FA/TRIZ 集成方法，可有效

降低人为主观因素在产品设计过程中的干扰。再通

过有限元分析，对产品方案进行客观的评价分析研

究。具体步骤如下： 
步骤 1. 建立部件交互矩阵。通过产品 FA，将

产品按照使用功能和部件结构进行分解，确定部件

之间的联系。结合产品的使用对象和使用环境，确

定产品与患者、环境三者之间的交互关系，形成产

品系统交互矩阵。 
步骤 2. 构造功能-物场模型。将各子功能与发

生交互关系的部件进行关联分析，确定部件之间发

生交互关系所产生的作用场，形成功能-物场模型。

根据交互作用产生的实际功能效应和产品需求问

题，确定功能-物场模型的类型。 
步骤 3. 利用 TRIZ 工具求解。寻找符合用户需

求和产品结构的标准解法。根据标准解法确定方案

设计方向和产品设计的具体方案。 
步骤 4. 进行产品方案评价。将求解得到的产

品创新方案与现存产品进行 FEA 分析，从产品的舒

适度、结构等方面进行分析研究。最终输出基于

FA/TRIZ 集成方法的产品设计方案。 

 
 

图 3  FA/TRIZ 集成模型 
Fig. 3  FA/TRIZ integration model 

2  上颌前方牵引矫治器设计研究 

2.1  上颌前方牵引矫治器交互矩阵 
功能是对某产品工作能力的形象化描述，可视

为系统的输入、输出之间的关系。上颌前方牵引矫

治器的黑箱模型如图 4 所示，其输入量为待矫正的

牙齿、前方牵引、佩戴舒适等。输出量为矫正的牙

齿、信息反馈等。因此，可确定上颌前方牵引矫治

器的总功能是改变牙齿的状态。 
 

 
 

图 4  上颌前方牵引矫治器黑箱模型 
Fig. 4  Black box model of maxillary anterior  

traction appliance 
 

由于总功能在描述时具有抽象性和不准确性，

因此对产品总功能进行分解。根据现存矫治器的功

能特点以及产品总功能要求，采用由上至下的 FA
方法，用 Ai(i=1,2,3,···,10)表示各功能。上颌前方牵

引矫治器功能分解过程如图 5 所示。 
根据矫治器的部件关系，可将其分解为口外部

件(支抗部件)、口内部件、连接部件、施力部件。

口外部件(支抗部件)用于抵消牵引所产生的反作用 
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力，主要抗基部位是额部和下颌部。因此，口外部

件由额垫、颏垫、连接面弓(简单式和复杂式)组成。

施力部件指用弹性橡胶圈连接口外支抗部件和连

接部件。连接部件分为口外和口内部分：口内部件

主要指通过外力作用使牙齿趋于整齐的各类牙列

矫治装置。图 6 为构建上颌前方牵引矫治器的结构

分解图，用 Pb (b=1,2,3,···,8)表示各部件。 
 

 
 

图 5  上颌前方牵引矫治器功能分解 
Fig. 5  Functional decomposition of maxillary anterior 

traction appliance 

 
 

图 6  上颌前方牵引矫治器结构分解 
Fig. 6  Structural decomposition of maxillary anterior 

traction appliance 
 

对矫治器、作用对象及环境三者共同构成的上颌

前方牵引矫治系统进行分析。根据矫治器佩戴要求，

将作用部位细分为：头部、额部、下颌、口内矫治器；

根据调研分析可知，作用环境主要为家庭。通过对矫

治器的结构分解以及作用特点分析，构建交互关系矩

阵。如图 7 所示，其中“○”为存在交互关系；“-”为忽

略交互关系；“×”为无直接交互关系。 
 

 
 

图 7  上颌前方牵引矫系统交互矩阵 
Fig. 7  Interaction matrix of maxillary front traction and straightening system 

 
2.2  上颌前方牵引矫治器功能-物场模型 

物场模型是 TRIZ 理论中问题分析工具之一，

其将所有功能分解为 2 种物质和一种场。其中，物

质可指任意实体，如：产品零部件、系统等，用“S”
表示；场可以是一种资源或能量，如：机械场、电

场、化学场等，用“F”表示。 
根据物与场的交互作用，可将物场模型分为 4

类：有效完整的系统(A)：系统功能元素完整有效。

不完整系统(B)：系统功能元素缺失。不足的完整系

统(C)：效应未能有效实现，或效应不足。有害的完

整系统(D)：产生与预期效应相反的、有害的效应。 
将交互作用产生的效应与功能元进行匹配，构

建功能交互模型，分析部件交互方式，确定交互作

用的场，形成完整的功能-物场模型。根据前期的产

品调研和用户研究，探究表中功能-物场模型在实现

功能过程中出现的效应，确定模型所属类型。用

Ma (a=1,2,3,···,9)表示模型编号，S1 表示物质 1，S2

表示物质 2，F 表示作用场(表 1)。 
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表 1  上颌前方牵引矫治器功能-物场模型 
Table 1  Function field model of maxillary  

anterior traction appliance 

模型 功能元 S1 S2 F 类型

M1 A4 A7 固定绑带 头部 力场 C 

M2 A6 A9 额垫 连接面弓 机械场 C 

M3 A4 额部 额垫 力场 D 

M4 A8 A9 颏兜 连接面弓 机械场 A 

M5 A5 下颌 颏兜 力场 D 

M6 A3 A9 连接面弓 口外固定钩 机械场 A 

M7 A1 A2 A3 橡皮圈 口外固定钩 力场 C 

M8 A1 A2 A3 橡皮圈 口内矫治器 力场 C 

M9 A10 橡皮圈 - - B 

 
2.3  上颌前方牵引矫治器方案求解 

为准确提取到上颌前方牵引矫治器的使用需

求和使用过程产生的潜在需求问题。本研究采用用

户访谈、文献检索、资料查找、专家访问等综合方

法进行前期调研，并对获取的问题描述进行分类研

究，确定 7 个上颌前方牵引矫治器中存在的待解决

问题需求，分别用 N1~N7 表示需求编号：N1=佩戴

舒适度、N2=简单面弓影响视线、N3=复杂面弓影响

睡眠、N4=颏兜压迫、N5=监测矫正状况、N6=控制

作用力、N7=佩戴不便。 
TRIZ 通过对大量专利等分析研究，将发明问

题分为标准问题和非标准问题 2 类。其中标准问题

主要指基于技术系统进化可以改良和解决问题的

方法。针对标准问题的解决办法称为发明问题标准

解法。标准解法共分为 5 级，18 个子级，共计 76
个[17]。根据表 2 可知模型 M1~M9 所属类型，其中：

模型 M1 属于 C 类物场模型，用 M1 表示模型，如

图 8 所示。 
 

 
 

图 8   M1 功能-物场模型 
Fig. 8  M1 Function field model 

 
结合前期调研分析，在使用上颌前方牵引矫治

器时，会出现绑带不牢固、佩戴不合适等问题。

因此，对照发明问题标准解法，寻找最合适的解

决方案。 

在实现功能 A4 和 A7 时，出现效应不足的问题，

参考发明问题标准解法(76 个标准解)，找到解决问

题的方法。最终选择第 2 级中加强物场模型“使用

毛细管和多孔物质(S2.2.3)”、“动态性(S2.2.4)”和“构
造物质(S2.2.6)”解决问题。因此，各功能-物场模型

解决方案见表 2。 
 

表 2  功能-物场模型标准解方案 
Table 2  Standard solution of function field model 

模型 标准解 需求 

M1 S2.2.3; S2.2.4; S2.2.6 N1 N7 

M2 S2.2.4 N2 N3 

M3 S1.2.2 N1 

M4 … … 

M5 S1.2.2; S2.2.6 N4 

M6 … … 

M7 S2.2.1; S4.2.4 N6 

M8 S2.2.1; S4.2.4 N6 

M9 S1.1.1; S3.2.1 N5 

 
研究分析可知模型 M1 在产生效应时存在

N1~N7 的需求问题，且模型 M1 关联的部件为固定绑

带和头部(忽略)，因此依据存在的需求问题对固定

绑带进行方案求解分析。对其他模型进行分析，确

定部件与待解决需求问题的直接联系，结合部件所

属模型及类别，进行方案设计研究，最终获得产品

设计方向。如图 9 所示，其中“+”为增加结构，“-”
为替代结构。 

根据产品设计方向进行研究，最终得到产品改

良设计方案，如图 10 所示。 
改良后的上颌前方牵引矫治器具有动态调节

和实时监测功能。矫治器头圈可根据不同患者头

部大小进行弹性变化，面弓部分可进行横向滑动，

患者可根据使用需求进行面弓调节。如图 11(a)所
示，在夜间使用时可将面弓移到中间位置，降低

夜间佩戴对睡眠的影响。如图 11(b)所示，在白天

使用时，可将面弓移到两侧位置，降低面弓对视

线的影响。 
在矫治器颏兜部分增加了距离传感器和红外

传感器，可实时监控牙齿的位移变化和佩戴矫治的

时长，同时在口外固定钩上增加压力传感器，可以

监测对牙齿施加拉力的情况，为远程医疗提供数据

支持。 
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图 9  产品设计方向 
Fig. 9  Product design direction 

 

 

 
(a) 矫形器夜间佩戴状态

(a) Orthosis at night 

 
(b) 矫形器白天佩戴状态 

(b) Orthosis at day 
图 10  上颌前方牵引矫治器改良方案

Fig. 10  Improvement plan of maxillary 
anterior traction appliance 

图 11  矫形器两种佩戴状态 
Fig. 11  Two wearing states of orthosis 

 

3  方案评价 

3.1  有限元分析评价 
采用 Abaqus 有限元仿真分析方法，需要对模

型进行材料的定义、仿真模型的前处理、边界条件

的设定、舒适性评价等操作。 
根据研究对象的特性赋予模型相应的材质，以

模拟材料真实的物理属性，为仿真分析做前期的准

备。本研究将矫正器简化为包含 3 种材料属性的部

件，分别为 ABS 部件、金属材质连接杆部件，以

及海绵材质头带软垫，上述材料具体参数见表 3。 
为了更好地模拟矫正器的受力情况，将矫形器

各部件进行规范处理，减少面的数量和曲线的数

量，保障网格划分的精确和标准。为保障网格划分

的精度，获得模型的精确解，本研究采取全局细化

网格处理方法。同时，将颏兜部分设定为 XYZ 方向

约束，头圈部分设定 Z 方向约束，对口外固定钩施

加 8 Pa 大小的压强。 
 

表 3  材料属性 
Table 3  Material properties 

材料 材料属性 重度(kN/m3) 弹性模量(MPa) 泊松比

ABS 弹性 10.5 2 200 0.394

金属 弹性 78.5 200 000 0.300

海绵 弹性 48.4 10 0.100

 

3.2  结果对比 
为了便于结果分析，计算过程沿头圈环向设置

监测路径，获得头圈的等效位移和应力曲线，如图

12 所示。 
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(a) 应力曲线对比 
(a) Comparison of stress curve 

 

 
 

(b) 等效位移曲线对比 
(b) Comparison of equivalent displacement curves 

 

图 12  应力和等效位移曲线对比图 
Fig. 12  Comparison of stress and equivalent displacement curve 

 
根据图 12(a)所示，改良前后矫形器应力变化趋

势相同，根据对应力大小分析发现：原矫形器的应

力最大值为 1.48 Pa，改良后矫形器应力最大值为

0.62 Pa。通过对矫形器的改良，将应力减少 58.1%。

对头部的压迫力减少，提高佩戴的舒适度；通过对

等效位移曲线分析，发现改良后的位移值大于原矫

形器位移，分析可知：改良后矫形器头圈围长要大

于原矫形器。因此，改良后矫形器头圈两端的等效

位移变化较大。 

4  结 束 语 

(1) 本研究构建了基于 FA/TRIZ 集成创新方法

模型，并将其应用于上颌前方牵引矫治器改良设计

中。通过有限元分析评价，验证了该集成方法的可

行性。 
(2) 通过构建部件交互矩阵原型，形成了产品

功能-物场模型，为产品方案设计确定方向。 
(3) 以患者为中心，对错颌畸形前方牵引矫形

器进行改良设计，最终提高了产品的矫治效果和佩

戴舒适度。 
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