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基于 AHP-TRIZ 的雪地救援装备概念设计研究 
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摘 要：针对雪地环境救援设备缺乏的现状，建立智能雪地救援装备功能需求指标体系，实现雪地救援

装备设计需求的量化评估，探索结合 AHP-TRIZ 理论，为雪地救援装备的概念设计提供理论依据。从产品功能

需求方向进行研究，通过文献研究法和调查法得出用户需求要素，运用层次分析法(AHP)，从目标、准则、指

标 3 个层面归纳得出雪地救援装备功能需求指标体系，利用 1~9 标度法对雪地救援装备设计需求进行量化评估

并完成一致性检验。结合发明问题解决理论(TRIZ)中的阿奇舒勒矛盾矩阵理论，确定需要改善及相应恶化的参

数，对应 TRIZ 39 个工程参数和 40 项发明原理找到高效的解决方法，化解多层次设计要素的冲突，并实现最

优化配置。得出雪地救援装备在功能、外观、人机工程、技术等方面的需求，完成雪地救援装备的概念设计。

针对积雪地带恶劣环境的问题，通过集成 AHP-TRIZ 的方法将主观判断的结果量化处理，为雪地救援装备的设

计提供方法指导，提高设计的科学性和合理性。 
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Research on conceptual design of snow rescue equipment  
based on AHP-TRIZ 

WEI Wei1, ZHANG Ling-yu1,2, WANG Shun1, FANG Qian1, FAN Yu1 
(1. School of Mechanical Engineering, Sichuan University of Science & Engineering, Yibin Sichuan 643000, China;  

2. Sichuan Provincial Key Laboratory of Process Equipment and Control Engineering, Yibin Sichuan 643000, China) 

Abstract: In response to the pressing issue of insufficient rescue equipment in snowy environments, a functional 

requirement index system for intelligent snow rescue equipment was established to achieve a quantitative evaluation 

of design requirements for snow rescue equipment. The AHP-TRIZ theory was explored to provide a theoretical basis 

for the conceptual design of snow rescue equipment. Extensive research was conducted from the perspective of 

product functional requirements, which involved obtaining user requirement elements through literature research and 

survey methods. The analytic hierarchy process (AHP) was then employed to summarize the functional requirement 

indicator system for snow rescue equipment from three levels: objectives, criteria, and indicators. Utilizing the 1-9 

scale method, the design requirements of snow rescue equipment were subjected to quantitative evaluation, and 

consistency testing was completed. Additionally, by integrating the Archishuler contradiction matrix theory from the 
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Theory of invention problem solving (TRIZ), the study identified the parameters requiring improvement and 

corresponding deterioration. It further explored efficient solutions for 39 engineering parameters and 40 invention 

principles in TRIZ, resolving conflicts between multi-level design elements and achieving the optimal configuration. 

Thoroughly identifying the requirements for snow rescue equipment in terms of functionality, appearance, ergonomics 

and technology, etc., the study successfully accomplished the conceptual design of snow rescue equipment. In 

response to the challenges posed by harsh environments in snow-covered areas, the subjective judgment results were 

quantified and processed through the integrated AHP-TRIZ method. This approach not only provided methodological 

guidance for the design of snow rescue equipment but also enhanced the scientific and rational nature of the design. 

Keywords: innovation snow rescue; analytic hierarchy process; quantitative evaluation; contradiction matrix; bionics 

design 

 

2022 年北京冬奥会、冬季残奥会的举办掀起

了国内雪上运动的热潮。有关的调查数据表明，

中国已经达到了“促进三亿人参加冰雪运动”的

目标[1]。后冬奥时代，公众参与冰雪运动的积极性

提高，而随之造成的事故也日益增多。滑雪场地

存在的高安全隐患问题亟待解决。目前，国内的

户外雪场多数设置了游客中心医务室、雪场安全

保卫人员和救援队伍，在防范阶段有较大成效。

但针对突发事件，及时发现待救人员并到达事故

发生地、携带转运担架与专业的医疗设备、展开

滑雪损伤急救措施等方面仍存在不足。同时，安

全管理工作较大程度上依赖人力，效率低下、不

确定因素较多。除此之外，户外雪地事故还包括

突发性低温雨雪冰冻天气造成的道路交通事故、

地质等次生灾害等。从发生灾害后的应急救援角

度来看，目前救援较多使用地震、火灾、矿井等

领域的装备，户外雪地探测救援装备设计研究具

有现实意义。 

1  救援装备设计研究现状及理论方

法概述 

1.1  救援装备研究现状 
对于广泛意义上的应急救援装备的设计开

发，国内外相关学者从不同视角进行了研究，分

别从宏观、微观层面对装备的功能、色彩、布局、

人因因素及方案验证等进行研究。在研究方法方

面，对于需求分析阶段，采用数据库分析、设计

调研、文献研究法等；对于需求确定阶段，采用

感性工学、一致性检验、眼动追踪、脑电等方法；

对于装备设计阶段，采用产品语义学、人机工程

学、TRIZ 创新理论、色彩工学等；对于方案验证

阶段，采用用户体验、模糊综合评价法等[2-3]。国

内外救援装备研究现状见表 1。 
 

表 1  救援装备设计研究现状 
Table 1  Research status of rescue equipment design 

研究人 研究角度 研究方法 研究结果或结论 

吴翔等[4] 文献计量 数据库分析、Histcite 定位热度文献 应急救援装备的重要研究方向 

BITAN 等[5] 人因工程 人机工程学、行为认知分析、用户体验 设计新型救援包 

李洋和程志威[6] 功能优化 功能元形态学矩阵、模糊综合评价法 得到消防救援车最优设计方法 

BHOSEKAR 和 IERAPETRITOU[7] 功能优化 映射分析，FAST 法 建立应急救援装备模块化设计准则 

朱华桂[8] 情景构建 需求层次理论、需求结构演化评价因子集 得到动态演化的应急需求 

ALPPAY 和 BAYAZIT [9] 人因工程 矩阵布局、人机工程学 提高救援车辆器材布局设计效率 

MA 等[10] 行为心理 KANO 模型、满意度分析、模糊聚类法、 获取用户的真实需求 

于魁龙[11] 功能优化 模糊聚类法、模块化设计方法 实现产品功能的优化组合 

WU 等[12] 理论集成 感性意象与 QFD 相结合、感性工学 合理化设计过程 

李晓杰[13] 理论集成 AHP/QFD/TRIZ 集成创新设计模型 验证了创新模型的可行性 

ZHANG 等[14] 色彩学 结合遗传和蚁群算法、量化计算 确定配色方案、忽略人因因素 

丁满等[15] 色彩语义 模糊优化方法、粒子群算法、色度学 提供了色彩方案的量化决策依据 

李付星[16] 方案验证 ADAMS 运动分析、ANSYS 静力学分析 验证装备运动范围、刚度、强度 

 
相较于广泛的应急救援装备设计研究，户外

雪地救援装备设计领域的研究内容较少。目前较

为成熟的产品有 999 急救中心推出的国际雪地医

疗救援专用车，该车与 999 航空医疗直升机的专
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用医疗设备同型号，采用融合空、陆的方式提高救

援效率，可以对现场极危重症患者采取全面的抢救

治疗及安全转运措施。救援车内配备了救援相关

的医疗专业医疗设备，有效提升了应对冬季雪场

突发医疗事件的应急处置及医疗救援能力[17]。 
1.2  AHP 理论 

层次分析法(analytic hierarchy process，AHP)
是一种将复杂决策问题系统化的方法，即将复杂

决策问题的层级结构模型构建成一种递进式的关

系，并将同一层的各因素进行两两比较，然后用

矩阵进行计算，最后得出结论[18]。AHP 以定量的

方法进行综合评估，以确定各层级间的相关关系，

最终计算各层级的指标权重，得到各层级的相对

重要程度排序。本研究通过对雪地救援装备的需

求获取及需求层次体系的建立，得到了各个指标

的权重，并进行了一致性验证。 
1.3  TRIZ 矛盾矩阵理论 

发 明 问 题 解 决 理 论 (theory of invention 
problem solving，TRIZ)是诞生于前苏联的创新理

论，国内外 TRIZ 理论的研究成果较为丰富。该理

论广泛应用于工业通用技术及设备、机械工业、

产品创新、功能分析等方面。TRIZ 理论体系庞大，

在该雪地救援装备设计中，主要运用矛盾矩阵原

理，即通过解决产品所存在的矛盾，进而使其达

到新的状态。TRIZ 应用于雪地救援装备的初步设

计流程为：①建立雪地救援装备首要要素之间的

矛盾，构建矛盾矩阵，计算得出要素之间具有的

负相关关系，确定雪地救援装备的相关技术矛盾；

②针对系统中确定的欲改善的参数，以及随之恶

化的参数，查找阿奇舒勒矛盾矩阵表，得到阿奇

舒勒矛盾矩阵所推荐的发明原理序号[19-20]。按照

序号查找发明原理汇总表，得到发明原理，深入

分析发明原理并将该其运用在雪地救援装备设计

上，进行雪地救援装备创新方案设计。 
1.4  基于 AHP-TRIZ 的创新设计流程 

结合 AHP-TRIZ 的产品创新设计流程分为 3 个

阶段：需求获取、需求转化、创意方案输出。首

先，确定使用雪地救援装备的相关人群，根据问

卷调查、用户访谈获取设计需求，运用 AHP 理论

建立救援装备需求层次体系，并通过 1~9 标度法

验证需求。其次，将所得需求结合 TRIZ 理论，构

建功能矛盾矩阵，结合 TRIZ 恶化参数的解决方法

分析原理，得出设计雪地救援装备的具体解。最

后，将所得解运用到概念设计中。 

2 雪地救援装备的用户需求获取及

层次分析 

2.1  场景及人群分析 
通过对雪地救援装备使用场景及相关人群分

析，该设备的用户调研对象为户外滑雪运动爱好

者、警方或消防等施救人员、滑雪场所管理人员、

厚积雪地区长居人群。采用用户访谈、调研问卷

和文献分析等方法整理出用户对户外雪地救援装

备的设计需求词汇，按照相关因素分析可以归类

为功能、外观、人机、技术 4 个层面。 
2.2  构建雪地救援装备功能需求指标体系 

将有效问卷、访谈与文献结果归纳提炼后，

总结出相关用户对户外雪地救援车的设计需求词

汇。设计要素包含：多地形巡逻探测、配备应急

处理物资、路线规划、实时环境情况可视化、抓

地能力强、GPS 定位、即时通讯、图像采集识别、

远程无线控制、CMF、造型仿生、易识别、交互

界面、操作效率及舒适性、人机尺寸、警示信息

设计、续航持久、避震、GPS 定位、安全可靠性、

维护方便、灵活性强共计 22 项功能需求。 
按照相关因素分析，指标层可以归为 4 类，

即功能、外观、人机和技术层面。对这 4 个维度

作进一步解释：功能层面，即户外雪地救援装备

应具备的基本搜救抢险功能；外观层面，即救援

装备在救援过程中的识别特征，依据功能产生的

适配造型及 CMF 语义；人机层面，即救援装备在

施救过程中，施救方及被救方的主观体验感，包

括人机界面交互体验感、人机尺寸匹配程度及在

操作过程中的效率及舒适性、警示信息易识别性

等；技术层面，即保证装备维持安全运行的可靠

指标参数，包括续航能力、维护的便捷性等。对

这 22 个设计需求进行分层，如图 1 所示。 
2.3  利用和积法构建判断矩阵 

设判断矩阵为 A=(aij)n×n，计算该判断矩阵特

征向量的具体计算步骤如下： 
将判断矩阵 A中的元素做归一化处理，即 

 

1

 ( , 1,2, , )ij
ij n

kj
k

i j n


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a
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 (1) 

将归一化后的矩阵的同一行的各列进行相

加，即 
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图 1  雪地救援装备设计需求层次 
Fig. 1  Design requirements hierarchy of snow rescue equipment 

 

将相加后的向量除以 n 即得权重向量为 
 /i i nw w  (3) 

计算最大特征根为 

 max
( )1 i

in
 

Aw
w

 (4) 

其中，(Aw)i 为向量 Aw的第 i 个分量。 
C.I.用于检验一致性，即检验数据之间是否存

在逻辑性，若能通过检测，意味着矩阵是成立的，

即存在解释价值。 
计算一致性比率 C.R.。当 C.R.＜0.1 时，认为

判断矩阵的一致性可接受；当 C.R.＞0.1 时，判断

矩阵需作适当修正[18]。在该层次分析法的应用中，

采用 1~9 标度法完成判断矩阵的一致性检验见

表 2。判断矩阵的标度方法见表 3，记为 R.I.。
此时 

 . .. .
. .

C IC R
R I

  (5) 

 
表 2  判断矩阵 aij的标度方法 

Table 2  Scaling method of judgement matrix aij 
标度 含义 

1 
A 与 B 因素相比， 

A 与 B 同等重要 

3 或 1/3 
A 与 B 因素相比， 

A 略重要于 B 或 B 略重要于 A 

5 或 1/5 
A 与 B 因素相比， 

A 明显重要于 B 或 B 明显重要于 A

7 或 1/7 
A 与 B 因素相比， 

A 强烈重要于 B 或 B 强烈重要于 A

9 或 1/9 
A 与 B 因素相比， 

A 极端重要于 B 或 B 极端重要于 A
2，4，6，8 或 

1/2，1/4，1/6，1/8 
上述两相邻判断的中间值 

 

 
表 3  1~9 标度判断矩阵的一致性指标 

Table 3  Consistency index of 1~9 scale judgment matrix 
阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R.I. 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.46 1.49

对于 n 阶矩阵，独立重复 n(n–1)/2 次随机地从

1~9 等自然数中取值。 
指数标度判断矩阵为 

 max. .
1

nC I
n

 



 (6) 

查找相应的 R.I.。 
分别制定准则层与指标层的判断矩阵，再由

10 位专家对每个项目进行评分，取得每项的算术

平均值，进一步得到各层级指标权重：目标层(A)
对应的准则层(B1，B2，B3，B4)的权重值分别为 
0.512 4，0.079 0，0.169 2，0.239 3。其中最大特

征根为 4.106，根据 R.I.表查到对应的 R.I.值为

0.882，因此 C.R.=C.I./R.I.=0.04＜0.1，通过一致性

检验。准则层的判断结果见表 4。 
 

表 4  指标准则层判断结果 
Table 4  Judgment result of criterion level 

准则层 
功能

层面

外观

层面

人机 
层面 

技术 
层面 

特征 
向量 

权重 
值(%)

功能层面 1.000 7 2.0 3.000 2.546 51.236
外观层面 0.143 1 0.5 0.333 0.393 7.906
人机层面 0.500 2 1.0 0.500 0.841 16.924
技术层面 0.333 3 2.0 1.000 1.189 23.934

 

功能层面(B1C1，B1C2，B1C3，B1C4，B1C5，

B1C6，B1C7，B1C8，B1C9)的权重值分别为 0.252 4，
0.133 0，0.054 7，0.025 5，0.120 9，0.034 6，0.044 0，
0.085 5，0.249 5。其中最大特征根为 9.482，根据

R.I. 表查到对应的 R.I. 值 1.451 ，因此 C.R.= 
C.I./R.I.=0.041＜0.1，通过一致性检验。在功能层

面，B1C1，B1C2，B1C3，B1C5，B1C8，B1C9 权重值

相对较大。 
外观层面(B2C1，B2C2，B2C3)的权重值分别为

0.163 4，0.297 0，0.539 6。其中最大特征根为 3.009，
根据 R.I.表查到对应的 R.I.值为 0.525，因此

C.R.=C.I./R.I.=0.009＜0.1，通过一致性检验。在外
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观层面，B2C2 和 B2C3 权重值相对较大。 
人机层面(B3C1，B3C2，B3C3，B3C4)的权重值

分别为 0.094 3，0.151 5，0.199 4，0.554 9。其中

最大特征根为 4.108，根据 R.I.表查到对应的 R.I.
值为 0.882，因此 C.R.=C.I./R.I.=0.041＜0.1，通过

一致性检验。在人机层面，B3C4 权重值相对较大。 
技术层面(B4C1，B4C2，B4C3，B4C4，B4C5，

B4C6)的权重值分别为 0.128 8，0.066 3，0.095 6，
0.180 2，0.054 6，0. 474 6。其中最大特征根为

6.366，根据 R.I.表查到对应的 R.I.值为 1.25，因此

C.R.=C.I./R.I.=0.059＜0.1，通过一致性检验。在技

术层面，B4C6 权重值相对较大。 

3 TRIZ 矛盾矩阵理论运用于雪地救

援装备设计 

3.1  构建功能矛盾矩阵 
利用 AHP 对各层指标的权重进行了计算，得

出了在雪地探测救援装备的设计和开发中，须注

重产品功能层面的创新，并建立主要设计元素和

需求元素的矛盾，从而构造矛盾矩阵。其中，重

点改进问题包括：多地形巡逻探测、配备应急处

理物资、路线规划、抓地能力强、图像采集识别、

远程无线控制、造型仿生、易识别、警示信息设

计、灵活性强，见表 5。 
3.2  冲突描述与 TRIZ 转化 

通过上述步骤得到了较有权威性的产品核心

改善因素，再对 B1C1-B1C5，B1C5-B4C6 和 B1C9-B2C3

三对负相关关系进行分析，得出雪地救援装备的

技术冲突，并将其特征转换为 TRIZ 问题。雪地救

援装备技术要求之间存在着 1 对强负相关和 2 对

一般负相关，分别为抓地能力强和灵活性、多地

形巡逻探测和抓地能力强、远程无线控制和外观

易识别。 
在对应的冲突描述中，为进一步确定技术系

统应改善的特性，对上述负相关矛盾可具体分类

为：功能层面的设计-多地形巡逻探测、抓地能力、

远程无线控制的问题；外观层面的设计-对救援装

备的易识别性问题；技术层面的设计-救援装备的

灵活性问题。所对应的恶化参数见表 6。 
 

表 5  户外雪地救援装备功能矛盾矩阵 
Table 5  Function contradiction matrix of outdoor snow rescue equipment 

功能要素 B1C1 B1C2 B1C3 B1C5 B1C8 B1C9 B2C2 B2C3 B3C4 B4C6 
B1C1 -   负相关      正相关 
B1C2 - -         
B1C3 - - -        
B1C5 - - - -      强负相关 
B1C8 - - - - -      
B1C9 - - - - - -  负相关   
B2C2 - - - - - - -    
B2C3 - - - - - - - - 强正相关  
B3C4 - - - - - - - - -  
B4C6 - - - - - - - - - - 

注：-表示功能要素之间无明显正负相关关系 
 

表 6  户外雪地救援装备冲突描述 
Table 6  Description of outdoor snow rescue equipment conflicts 

达到目的 待改善的参数 随之恶化的参数 

解决多地形巡逻探测问题 
NO.9 速度 NO.37 监测与测试的困难程度 

NO.24 信息损失 NO.33 可操作性 

解决外观易识别问题 NO.12 形状 NO.32 可制造性 

解决远程无线控制的问题 NO.27 可靠性 NO.19 运动物体消耗的能量 

 
针对上述系统中确定的欲改善的参数与随之

恶化的参数，通过查找阿奇舒勒矛盾矩阵，从矛

盾矩阵中获得雪地救援装备的原理序号，进一步

得出雪地救援装备的设计方向[21]，见表 7~9，即多

地形巡逻探测问题可用的发明原理有 NO.3，
NO.34，NO.27，NO.16 和 NO.22；外观易识别问

题可用的发明原理有 NO.1，NO.32，NO.17 和

NO.28；远程无线控制问题可用的发明原理有

NO.21，NO.11，NO.27 和 NO.19。 
3.3  户外雪地探测救援装备功能设计 
3.3.1  巡逻探测功能的发明原理 

在该户外雪地探测救援创新设计中，解决问
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题 1 多地形巡逻探测的问题，可用的发明原理序

号共 5 个，分别是 3，34，27，16，22。与发明原

理相对应为局部质量、抛弃与再生、廉价替代品、

部分超越和变害为利。 
 

表 7  多地形巡逻探测问题的 TRIZ 转化 
Table 7  TRIZ transformation of multi-terrain  

patrol detection problem 

多地形巡逻探测问题 
恶化的参数 随之恶化的参数

NO.37 监测与 
测试的困难程度 

NO.33 
可操作性 

改善的 
参数 

NO.9 速度 3, 34, 27, 16 - 
NO.24 

信息损失 
- 27, 22 

注：-表示“改善的参数”和“随之恶化的参数”无明显

关联 
 

表 8  外观易识别的 TRIZ 转化 
Table 8  TRIZ transformations of easy to  

identify appearance 

外观易识别问题 
恶化的参数 

NO.32 可制造性 

改善的参数 NO.12 形状 1，32，17，28 

 
表 9  远程无线控制的 TRIZ 转化 

Table 9  TRIZ transformation of remote wireless control 

远程无线控制问题 
恶化的参数 

NO.19 运动物体消耗的能量

改善的参数 NO.27 可靠性 21，11，27，19 
 

3-局部质量。此原理体现在 2 个方面：①使产

品的不同部分执行不同的功能；②最大限度地利

用组成对象的每个部分。这一原理有助于彻底解

决问题。 
34-抛弃与再生。①应去掉已经完成任务或后

期没有持续利用价值的部件；②立即修复一个物

体中消耗的部分。此原理对该问题的彻底解决贡

献有限。 
27-廉价替代品。对于特性相似的物品，在耐

用性和成本上做折中处理。在满足最基础的耐用

性需求条件下，用低成本物体代替价格更为昂贵

的物体。这一原理有助于解决矛盾问题。 
16-部分超越。主要体现在如果不能达到百分

之百的效果，那么尽量接近就会使得问题迎刃而

解。此原理对该问题的彻底解决贡献较大。 
22-变害为利。利用不利因素(尤其是对环境的

不利影响)，将不利因素结合起来，从而降低劣势

因素。此原理对该问题的彻底解决贡献较大。 
综合分析以上发明原理，局部质量、廉价替代

品、部分超越、变害为利是具有价值的发明原理。 

解决方案：将体积较大的救援装备具有巡逻

探测的功能转化为救援装备的一部分脱离整体，

具备巡逻探测功能。如果整个大型的救援装备难

以实现巡逻功能，可简化为配以体积较小、活动

及操控更方便的具备巡逻探测功能的无人机于救

援装备上。使组成救援装备的各部分，单独具备

功能，各自发挥作用。 
3.3.2  外观易识别功能的发明原理 

解决问题 2 外观易识别的问题，可用的发明

原理序号共 4 个，分别是 1，32，17，28。与发明

原理相对应为分割、改变颜色、维数变化、机械

系统的替代。 
1-分割。将整个对象划分为不同的部分，以便

每一部分都能轻松地装配在一起。这一原理有助

于从根本上解决问题。 
32-改变颜色。①更改对象或环境的颜色；   

②更改对象的透明度或可见性；③使用色彩添加

剂，以便可以观察到不易观察到的对象或过程[22]。

这一原理部分内容有助于彻底解决问题。 
17-维数改变。将一个处于低维的或静止的物

体，转变为一个在高维中移动或固定的物体，或

使物体倾斜，改变方向，使物体从一种单一的结

构转变为一种多层次的结构。此原理对问题的彻

底解决贡献有限。 
28-机械系统的替代。即用视觉、听觉、嗅觉、

电场、磁场和电磁场等系统来实现与对象的交互。

该原理在一定程度上对彻底解决问题有较大贡献。 
综合分析以上发明原理，分割、改变颜色、

机械系统的替代是具有价值的发明原理。 
解决方案：户外雪地环境中以白色为主，且

在阳光下，冰面有较高的反光率。为使救援车易

于识别，车身整体采用具有警示作用的橙色，功

能件部分配以黑色，增加车体的分割程度。同时，

为减少冰雪面反光带来的视觉干扰，采用磨砂度

较高的涂层。车身两侧及顶部采用倾斜面，增加

其识别性。 
3.3.3  远程无线控制功能的发明原理 

解决问题 3 远程无线控制的问题，可用的发

明原理序号共 4 个，分别是 21，11，27，19。与

发明原理相对应为快速、预先防范、廉价替代品、

周期性作用。 
21-快速。借助速度，以最快的速度完成有害

的操作，帮助实现目的。该原理对问题的解决有

较大贡献。 
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11-预先防范。利用时间先后顺序，采用事先

准备好的应急措施。该原理对问题的解决有较大

贡献。 
27-廉价替代品。即使用较为低廉、易得的产

品去取代价格昂贵、实施不便的产品。该原理对

问题的解决有较大贡献。 
19-周期性循环作用。①由连续动作向周期运

动(脉冲)的转变；②当操作具有循环周期性时，则

使其运动频率发生改变；③利用不连续的脉冲来完

成其他功能。该原理对问题的解决有较大贡献[22]。 
综合分析以上发明原理，4 条原理对问题的解

决均具有一定价值。 
解决方案：救援车行驶速度受限于雪面路况，

利用低空中行驶速度相对更快的无人探测机侦察

现场并传输信息，雪地面上的救援装备提前配以

准备好的应急设施，从单一救援形式转化为 2 种

形式的周期性配合，将对救援装备的控制问题转

化为无人机控制的问题，更易实现远程探测功能。 
3.4  户外雪地救援装备概念设计方案呈现 

基于上述 AHP-TRIZ 理论模型，从功能、外

观、人机、技术角度出发，得出巡逻探测、外观

易识别、远程无线控制等设计点，对户外雪地救

援装备进行概念设计。 
在功能上，通过远程控制体积较小、灵活性

较高的无人机，代替大型救援装备，以此达到完

成日常巡航功能、降低能量损耗的目的。在勘测

到出现事故时，对事故发生地进行拍摄并传输信

息，救援车获取信息后，拟定施救方案，及时赶

到救援现场，进而完成施救。具体各功能部件设

计如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  雪地救援装备各功能部件 
Fig. 2  Functional components of snow rescue equipment 

 

在外观上，利用仿生设计的原理，模仿提炼

北极熊“趴”的姿势。在色彩上，车身整体采用

具有警示作用的橙色，与黑色车架形成强烈分割，

增加其外观识别性。如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  雪地救援装备效果图 
Fig. 3  Design sketch of snow rescue equipment 

 

在人机上，结合受伤人员实际需求，救援装

备中配备救援担架，通过开启后舱舱门，放置尾

板，可转运受伤人员。救援装备中配有简易医疗

设备，在对伤员进行转运的同时可尽早施救。如

图 4 所示。 
 

 
 

图 4  顶舱开启效果图 
Fig. 4  Design sketch of top cabin opening 

 

在技术上，后轮传动采用履带轮，能够行驶

于雪地与冰面等恶劣路面，避免车辆在雪地行驶

时打滑，从而使得医疗转运更具安全可靠性。同

时，前雪橇配备气动避震和空气悬挂，使车内的

震动幅度降低，避免受伤人员受到二次伤害。该

装备可使用于恶劣积雪环境，为冰雪运动爱好者

或厚积雪地区长居人群提供安全保障。 

4  结束语 

户外冰雪运动的兴起和大众对自然灾害防范

意识的提高使得雪地安全的重要性日益凸显。该

设计从户外雪地救援装备的使用情境入手，以功

能、外观、人机、技术 4 个方面展开需求分析，

运用 AHP、1~9 标度法定量地分析了雪地救援装

备的设计需求，并解决要素之间的主要矛盾，使

得设计过程更加科学，为户外雪地救援装备的设

计提供了需求分析依据，TRIZ 理论中的矛盾冲突

矩阵为该装备的设计提供了指导。不足之处在于：
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前期通过调研分析可获得大量的需求描述，虽然

判断矩阵具有一定的规范性，但不能彻底地解决

判断矩阵内部元素设定的主观性。同时，由于课

题中雪地救援装备涉及的设计要素较多，在对需

求进行层次划分时，全面且清晰的分类并建立合

理的需求体系较为困难。 
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