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引    言
随着全球经济的快速发展，产品工艺创新已

成为市场制胜的关键。制造业竞争中概念设计产

品创新设计是最重要的阶段，可以预测未来的先

进技术并可以快速开发新一代产品，它关乎企业

生存与长远发展 [1]。发明问题解决理论提供了寻

找创造性的解决问题的几种新方法。TRIZ 除了用

于生成发明，它的一些工具可以应用于战略管理

的支持，以支持战略决策 [2]。

动车组的电气系统通常集控制、网络、高压、

变频于一体，如果想要保证整个电气系统能够安

全高效工作，每个工序都至关重要。优化电缆下

线工艺并且提高电缆下线的质量，不仅能够保证

系统的正常工作，而且还关系到安全 [3]。

然而，目前的解决方案都有其各自的局限性：

剪线表在工人进行核对数值时，机器容易因为字小、

信息多而出现找不到或找错的情况；自动的下线机

虽然全自动化，但是每次只能完成一根电缆的下线，

生产效率太低；尼龙网虽然拖住了掉下的电缆，防

止损害电缆，但导致了电缆交错脱落到尼龙编织网

上，出现较混乱的场景，增大找线难度。

企业如果想要取得持续的发展，就要在产品

和服务上进行不断的创新，而新产品开发和服务

创新又是个复杂的过程 [4]，因而在产品制造过程

中的工艺创新就日益被人们重视起来。在这个过

程中决策者要解决各种矛盾冲突，以此实现工艺

过程的创新。TRIZ 是创新一般化理论，冲突是定

义技术问题的根本，创新的重点在能否发现并且

解决冲突问题，这就确立了冲突在 TRIZ 中的重

要地位 [5]。TRIZ 的核心是技术进化原理，按照这

收稿日期：2017-09-01
作者简介：曲双，中车长春轨道客车股份有限公司高级工程师。研究方向：轨道客车装备制造工艺技术。孙琳琳，吉林大学机械学院讲师。

研究方向：技术创新，精益生产，人因工程，专利规避。黄钰博，吉林大学艺术学院学生，本科。研究方向：工艺创新，技术创新。

专题导语：自主创新，方法先行。我国自 2007 年启动创新方法推广应用工作，致力于从源头推进自主创

新国家战略，同时科技部启动了创新方法工作专项，从资金方面支持此项工作的开展。创新方法研究会组

织创新方法高层论坛、海峡两岸创新方法（TRIZ）研讨会，TRIZ 研究会组织中国 TRIZ 高级研讨会，

这些学术活动的开展促进了创新方法的研究及推广应用。本期创新方法专题所刊出的四篇文章由创新方法

工作十周年暨多方法融合创新座谈会推荐，是学者们关于生产效率、用户体验设计模型、技术预见及我国

中部地区创新方法推广应用现状与对策的研究成果。读者们可以透过这些成果，了解该领域理论研究与应

用的一些进展，促进创新方法在企业创新驱动发展中的应用。

                                                 檀润华

国家技术创新方法与实施工具工程技术研究中心， 河北工业大学

提高电缆下线工艺生产效率的创新设计

曲  双 1  孙琳琳 2  黄钰博 3

1（中车长春轨道客车股份有限公司，长春    130062）    2（吉林大学机械学院，长春    130000）
 3（吉林大学艺术学院，长春    130000）
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相结合的方式对该工序生产效率进行提升。作者根据现有工艺流程进行作业分割，对分割出的每一步作业
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一原理，技术系统一直处在进化之中，解决矛盾

是系统进化的推动力。

通过在工艺策划阶段运用 TRIZ 工具和工业

工程中精益的思想可以有效地降低生产线上的浪

费，减小制造成本，从而保证产品制造的流畅性，

减少非增值行为，最大限度满足客户需求 [6]。

1    问题背景和系统分析
1.1     问题背景

电缆下线工艺在制造企业中主要包括测量、

剪线和缠绕成卷这三个主要工步。通过走访调查

发现，在测量和剪线这两个主要工步中存在瓶颈。

因此本文选择 35mm2 以下的电缆下线工艺中测量

工装进行改进设计为例；而在剪线工序中电线电

缆落地等因素直接影响着整个剪线工序的生产效

率，因此本文以此来进行优化设计。

1.2     系统分析

针对电缆下线工艺效率低的问题，首先总结

出剪线过程过于复杂、操作工人“空走”时间过长、

线缆落地整理时间过长 3 个主要原因，然后通过

因果分析进行逐层深层次分析，得出若干个根原

因，绘制出因果图如图 1 所示。

根据绘制出的因果图可以看出，剪线过程过

于复杂这一问题的根本原因是：质量要求高、表

格中数据多、表格数字小容易看串行、过线架线

型摆放过于凌乱、操作者拽线的速度过快、操作

者采用拽线行走的方式等，这些总体属于人和物

之间的关系问题，处理这类问题可以用工业工程

的传统方法；而对于操作工人“空走”时间过长、

线缆落地整理时间过长两个问题的根本原因是：

21 米下线台案、缺乏满足要求的下线设备、轴承

与挂线架之间摩擦力不足、线轴与轴承之间摩擦

力过度、线轴的重量过大等，这些总体属于设备

问题，可以采用 TRIZ 创新方法来解决。

因此，我们把电缆下线工艺效率低的问题主

要分成两个大块来解决，针对人与物关系问题采

用工业工程的传统方法解决，针对机器问题采用

TRIZ 创新方法来解决。

2    寻找瓶颈工序与优化
2.1     寻找瓶颈工序

通过观察整个电缆下线工序，进行该工序操

作视频的录制，经过分析对工序进行划分，一共

分割出 10 个小步，分别是：找线、对线号、套

线套、拉线剪断、套线套、整理线、胶带固定、

围成圈、卷线器卷线、粘胶带。用秒表对该工序

进行连续 10 次观测，记录下每一小段作业的作

业时间如表 1 所示。

表 1  作业观测时间（单位：秒）

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

找线 131 132 130 133 160 124 130 134 120 132

对线号 130 127 120 126 128 127 125 125 126 123

套线套 37 36 36 35 37 35 37 38 36 37

拉线剪断 20 21 19 20 20 18 21 18 19 22

套线套 23 25 24 22 21 23 22 23 24 22

整理线 56 55 55 52 54 55 56 54 50 57

胶带固定 40 40 41 40 39 40 42 39 40 41

围成圈 45 44 46 44 45 45 44 47 46 44

卷线器卷线 50 51 50 50 48 49 210 50 50 49

粘胶带 40 38 41 42 40 39 40 40 38 39

在现场直接观测数据的过程中，极其容易因

为各种因素的干扰产生超出正常的数据，这种数

据被作异常值。如果需要取得较为精确的数据，

往往需要进行数据统计分析找出异常项，并分析

异常值产生的原因。

统计出十个步骤观测值的平均时间，计算标

图 1  因果分析图
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准差，在这里选取平均值的左右两边各两个标准

差作为区间，区间内的观测值为合理数值，区间

外的观测值作为异常值剔除，重新计算观测数据

平均值如表 2 所示。

根据以上表格中的数据，我们可以得出作业

时间分布图如图 2 所示。

表 2 作业统计时间（单位：秒）

平均值 标准差 下限 上限 新均值

找线 132.6 10.01 112.58 152.62 129.56

对线号 125.7 2.61 120.48 130.92 126.33

套线套 36.4 0.92 34.57 38.23 36.4

拉线剪断 19.8 1.25 17.30 22.30 19.8

套线套 22.9 1.14 20.63 25.17 22.9

整理线 54.4 1.96 50.48 58.32 54.4

胶带固定 40.2 0.87 38.46 41.94 40

围成圈 45 1.00 43.00 47.00 45

卷线器卷线 65.7 48.11 -30.51 49.67 264.11

粘胶带 39.7 1.19 37.33 42.07 39.7

图 2  作业时间分布图

通过以上图表可以清晰地反映出整个电缆下

线工序各个作业步骤的操作时长，从中我们可以

看出，找线、对线号两个步骤耗时最多，所用时

间远远高出其他步骤，除此之外找线、对线号、

卷线器卷线这 3 个步骤数据统计的标准差居高。

操作耗费时间、操作时间不稳定不但可以说明这

几个步骤作业复杂、现有作业存在问题，更能说

明这几个步骤的作业改进空间很大，需要提高作

业效率的迫切性。即在整个电缆下线工序的作业

中，找线、对线号、卷线器卷线这 3 个步骤已经

成为制约生产、影响质量、拉低效率的工序瓶颈

问题，需要在接下来的研究中运用工业工程相关

方法予以改进。

2.2     找线步骤的优化

在生产现场可以明显感觉到线轴、线架等设

备、物料的摆放过于混乱。线型号标在线轴侧端，

随着线轴的转动线型号可能处于任意角度，造成

操作人员找线困难，耗费时间过长，从而严重影

响生产效率。

经过在生产现场对找线这一工步的反复观察，

我们总结出操作工人找线的工作步骤大致如下：

确定所需电缆线型号→寻找过线架上标签 →

寻找当前工位线轴架上线轴标号→寻找其它工位

线轴架上线轴标号→找到对应线型号电缆线

从中可以清晰看出，整个寻找的过程要经历

过线架、当前工位线轴架、其它工位线轴架 3 个

地点，根据 ECRS 原则中的合并，可以取消多余

的重复动作，把 3 个地点的寻找动作合并为一次

动作，合并后的操作工人找线工作步骤如下：

确定所需电缆线型号→寻找看板上标签→ 找

到对应线型号电缆线

这里采取目视化管理的看板形式，将线轴按

照使用频率、种类进行合理排序后制作标签安插

在看板上的相对位置，而看板的线型号和线轴架

上线轴的位置是一一对应的，所以只需找到线型

号在看板上的位置，就可以得知线轴在线轴架上

的实际位置。

3    功能分析和改进设计
3.1     功能分析

本文针对电缆下线工艺系统进行分析，找到

了适合的层级，列举出 9 个系统及超系统组件：

电缆线、线轴、轴承、挂线架、过线架、下线台案、

尼龙过线板、卷线机、地面。然后对两两组件之

间的相互作用关系进行分析，得出电缆下线工艺

系统功能模型图如图 3 所示。

图 3 电缆下线工艺系统功能模型图
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3.2     电缆线落地问题改进

3.2.1     问题分析

通过功能模型分析 , 得出导致线轴惯性旋转线

落地问题的功能因素。在建立的功能模型图中选择

目标问题如下：如果线轴对轴承之间的摩擦力过度，

线轴随着轴承旋转，多余线落地；如果轴承对挂线

架之间的摩擦力不足，在惯性的作用下，轴承旋转，

带动线轴一起旋转，多余线落地。本文以“线轴对

轴承之间的摩擦力过度”为关键入手点解决问题。

3.2.2     技术冲突解决问题

针对线轴对轴承之间的摩擦力的问题，对冲

突的描述为：为了改善剪线系统的线落地现象，

我们需要增加线轴与轴承的摩擦力，但这样做会

导致系统的生产效率降低。

由以上描述可见，改善线落地的长度、恶化

剪线速度，这是技术冲突模型。把改善和恶化的内

容在 39 个通用技术参数中找到相对应的标准参数，

即改善的参数：NO.3 运动物体的长度；恶化的参数：

NO.9 速度、NO.39 生产率。根据改善和恶化的参

数，在矛盾矩阵中查取到推荐使用的发明原理有：

NO.13 反向作用原理、NO.4 增加不对称性原理、

NO.8 重量补偿原理、NO.14 曲面化原理、NO.28 机

械系统替代原理、NO.29 气压和液压结构原理。

（1）依据 NO.13 反向作用发明原理，让物

体或环境，可动部分不动，不动部分可动，得到

解如下：将线轴的两端挡板更改为一端挡板，将

轴承旋转结构改为固定摆放结构，进而将原先动

的线轴，变成静止的线轴，彻底消除了线轴与轴

承之间的摩擦力。

（2）依据 NO.14 曲面化发明原理，将物体

的直线或平面部分用曲面或球面替代，得到解如

下：将原电线电缆的直线路径更改曲线路径，将

两端挡板更改为一端挡板，将轴承旋转结构改为

固定结构，利用线轴自身重力减少惯性作用力 .

3.2.3     物理冲突解决问题

针对线轴对轴承之间摩擦力的问题，对冲突

的描述为：为了提高生产效率，需要摩擦力小，

但为了减少线轴惯性旋转引起的电缆线落地，又

需要摩擦力大，这种对于摩擦力一大一小两种相

反方向的需求就是该问题的物理冲突。考虑到线

轴与轴承之间的摩擦力在不同的时间段具有不同

的特性，因此该冲突可以从时间上进行分离。通

过分离原理与 40 个发明原理的对应关系可以查

得与时间分离相对应的发明原理。

依据 NO.11 事先防范原理，用事先规划好的

应急措施弥补系统可靠性的欠缺，得到的解如下：

在线轴底部设置“楔子”，用于固定线轴。当线

轴随着惯性旋转时，利用楔子作用，使其摩擦力

增大，停止旋转。

3.2.4     物质——场模型解决问题

根 据 功 能 分 析，S2= 线 轴，S1= 轴 承，F1=

机械场，用符号系统表示该功能模型。选取 76

个标准解中合适的解，解决问题。

根据所建问题的物质——场模型，应用标准

解解题流程，得到标准解法：（1）第一类建立

或拆解物场模型，引入 S3 来抵消 F1 的有害作用。

依据选定的标准解，得到问题的解决方案：在轴

承端部增设小型可双向旋转定时电机，当线轴刚

拽线时，电机沿着线轴相同的旋转方向旋转，减

少拽线时的阻力；当不拽线时，电机沿着线轴相

反的旋转方向旋转，减少惯性旋转。在下线台案

处设立电机开关，采用集成控制，对挂线架线轴

进行控制；（2）第一类建立或拆解物场模型，

用场 F2 来抵消有害作用。得到问题的解决方案：

对挂线架进行改进，在线轴处安装减速元件，利

用控制元件控制减速元件的作用时间。拽线时，

线束经过控制元件时，减速元件不工作；不拽线

时，线束不经过控制元件时，减速元件工作；（3）

第二类对物场模型的较大改变，使系统更加动态

化。得到问题的解决方案：将手动剪线过程采用

全自动剪线，在即将到达指定长度时，剪线速度

均匀减慢成 0，最终摩擦力足够大，使线轴停止，

避免因惯性而继续旋转。

3.2.5      小人法解决问题

用小人法对当前问题进行分析，冲突区域仅

当线轴旋转且不受作用力时才发生。即当线轴不

受作用力时，线轴随着轴承继续旋转。在线轴旋

转下，因为轴承小人与线轴小人贴合紧密，线轴

随着轴承一同旋转，无法在轴承旋转的情况下，

快速停止旋转。小人模型如图 4 所示。
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图 4 小人模型图 1

通过上述思考得出如下方案：利用鼓刹原理，

在轴承内部设置制动器，在需要停止的时候，启

动制动装置，由接触产生的磨擦力来抑制轴承之

转动以达成停止转动之目的。鼓刹的成本较低、

绝对制动力更高，原理图如图 5 所示。

图 5  鼓刹线轴

3.2.6     利用效应解决问题

对于当前问题，确定问题要实现的功能为：

改变摩擦力。查找效应知识库，得到可用的效应

为“含有铁磁粒子的磁场影响”，依据该效应得

到问题的解决方案：依据“含有铁磁粒子的磁场

影响”效应，通过改进轴承的结构，将轴承改为

内部带有铁芯的线圈轴承。当电流通过线圈的时

候产生磁场，而铁芯将线圈的磁场增强，强化磁

场效应，进而使带有金属圈的线轴被吸附，增大

摩擦，抵消惯性。

3.2.7     方案汇总

3.3     电缆线测量工装改进

3.3.1     问题分析

通过功能模型分析，我们描述了系统元件及

其之间的相互关系，并得出导致 35mm2 以下电缆

下线工艺的效率很低，且占用厂房大量空间问题

的功能因素。在建立的功能模型图中选择目标问

题为：21 米测量台使得整个测量的效率不高。因

此以“缩小 21 米测量台长度”为关键入手点解

决问题。

3.3.2     技术冲突解决问题

针对 21 米测量台使整个测量效率不高的问

题，对冲突的描述为：为了节省测量台系统所占

用空间，我们需要减小测量台的长度，但这样做

会导致系统的测量范围及测量难度恶化。通过以

上描述可以发现，改善了测量台的长度，恶化了

测量范围及测量难易度，这是技术冲突模型。把

改善和恶化的内容在 39 个通用技术参数中找到

相对应的标准参数，即改善的参数：NO.15 运动

物体的作用时间；恶化的参数：NO.35 适应性、

通用性，NO.37 控制和测量的复杂性。根据改善

和恶化的参数，在矛盾矩阵中查取到推荐使用的

发明原理：NO.1 分割原理、NO.35 物理或化学

参数变化原理、NO.13 反向作用原理、NO.19 周

期 性 作 用 原 理、NO.29 气 压 和 液 压 结 构 原 理、

NO.39 惰性环境原理。

依据 NO.19 周期性作用原理，用周期性动作

代替连续动作，得到解如下 : 将下线台改进为旋

转下线台，将剪线与卷线合为一体。设定剪线长

度后，固定线束端部，一遍旋转，一遍计长度，

待到达长度后，旋转停止，在规定位置切断电线，

剪线完成。

3.3.3      物理冲突解决问题

针对 21 米测量台使整个测量效率不高的问

题，对冲突的描述为：为了节省厂房空间，提高

测量效率，需要下线台长度短，但又为了测量范

围足够大，需要下线台长度长，即下线台长度既

表 3  电缆线落地问题解决方案汇总表

序号 方案 所用创新原理 可行性

1 挡板结构的电缆线轴 技术冲突 强可行

2 上端滚轴支架 技术冲突 强可行

3 楔子固定器 物理冲突 强可行

4 双向定时电机 物质场分析 弱可行

5 增加减速元件 物质场分析 弱可行

6 全自动剪线机 物质场分析 强可行

7 鼓刹线轴 小人法 弱可行

8 带有铁芯的线圈轴承 效应 弱可行
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要长，又要短。这种对于下线台长度一长一短两

种相反方向的需求就是该问题的物理冲突。考虑

到测量台长度在不同的条件下具有不同的特性，

因此该冲突可以从条件上进行分离。通过分离原

理与 40 个发明原理的对应关系可以查得与时间

分离相对应的发明原理。

依据 NO.14 曲面化原理以及空间结构特点，

用螺旋滚轴的方式代替原来的直线测量，且滚轴

上标有刻度，利用了原本没有使用到的测量台的

下面，这样既可以完成测量又可以相对直线节省

空间。

3.3.4     物质——场模型解决问题

根据功能分析，S2= 极短下线台，S1= 电线

电缆，F1= 检测场，用符号系统表示该功能模型。

选取 76 个标准解中合适的解，解决问题。

根据所建问题的物质——场模型，应用标准

解解题流程，得到标准解法：

（1）利用标准解完善物场模型和创建双、

多物场模型。得到问题的解如下：结合上述电磁

感应测量器的方案，把剪线钳分为 4 份，每一份

上面会有电磁计数器，这样通过每个槽的电缆线

会显示长度。这样剪线钳既可以完成剪线的功能，

又能完成测量的功能，同时与卷线机结合，让卷

线机完成带动线缆的功能。

（2）利用双物场模型标准解，现有系统的

有用作用 F1 不足，需要进行改进，但是又不允

许引入新的元件或物质，这时可以加入第二个

场 F2 来增强 F1 的作用，得到问题的解如下 : 把

计数齿轮与传动齿轮的啮合做成动态的，然后把

压线板作为计数齿轮与传动齿轮啮合度的调节装

置，这样卷线器既可以实现卷线功能，又可以实

现计数功能，同时节省空间。

（3）利用测量物质场的合成标准解，在物

场模型中引入一个新的场，弥补现有极短下线台

对电缆线作用不足的问题。依据选定的标准解，

得到问题的解决方案：在下线台一端上安装电磁

感应装置，运用电磁感应效应，利用所要测量线

束本身是电线的特性（其内部有铜芯），这样下

线台就可以做成短的工作台，只供操作者操作，

而测量的部分运用电磁场以保证测量的范围及准

确性。

3.3.5     小人法解决问题

小人法对当前问题进行分析，做出小人法模

型。当前情况为：灰色小人不动，黑色小人自己动，

灰色小人支撑黑色小人，如没有灰色小人，黑色

小人无法被测量。我们考虑对小人的功能进行重

新分配：灰色小人变为能动的，可以随着线束的

长度变换，这样在测量短距离线束的时候可以不

需要展开整个测量台，同时可以减少人员走动距

离，提高效率。小人模型如图 6 所示。

图 6  小人法模型图 2

根据以上小人法模型的分析，得出如下方案：

把下线台做成可伸缩式，与卷线机在一个传动机

构上，这样卷线机可以随着下线台的伸展动，以

至于如果测量距离短时，不需要走到下线台端部

进行卷线。

3.3.6    利用效应解决问题

对于当前问题，确定问题要实现的功能为：

探测物体位移。查找效应知识库，得到可用的效

应为“光电效应”，依据该效应得到问题的解决

方案：利用光电效应中的红外测量功能，测量装

置可以安装在工作台上，也可以安装在卷线机或

者剪线钳上。

3.3.7     方案汇总

表 4  电缆线测量工装效率低问题解决方案汇总表

序号 方案 所用创新原理 可行性

1 旋转下线台 技术冲突 弱可行

2 螺旋滚轴式下线台 物理冲突 弱可行

3 可测量断线器 物质场分析  强可行

4 下线卷线机 物质场分析  强可行

5 电磁感应测量器 物质场分析  强可行

6 伸缩式下线台 小人法  弱可行

7 红外测量仪 效应  不可行
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4    总结
本文通过对动车电缆下线工艺的分析，将解

决问题的思路明确化。通过因果分析将电缆下线

工艺效率低下的问题分解如下：（1）人与机器

物料之间的问题，在这方面采用工业工程的方法

解决；（2）机器问题，采用 TRIZ 创新理论寻求

解决方案。主要结论如下：

（1）工业工程传统方法运用方面，先进行

作业划分，然后通过秒表测时法统计出找线、对

线号、卷线器卷线这 3 个工步的问题。针对这 3

个问题分别采用目视化管理、视线注意分析等方

法进行改进解决。

（2）TRIZ 方面主要解决电缆线落地问题和

电缆线工装测量效率低的问题。通过功能分析寻

找到问题根源及入手点，然后通过矛盾分析、物

场分析、小人法、效应库等一系列方法得出问题

的解决方案。对于电缆线落地问题，一共得出挡

板结构的电缆线轴、上端滚轴支架、楔子固定器、

双向定时电机、增加减速元件、全自动剪线机、

鼓刹线轴、带有铁芯的线圈轴承 8 种方案；对于

电缆线工装测量效率低的问题，一共得出旋转下

线台、螺旋滚轴式下线台、可测量断线器、下线

卷线机、电磁感应测量器、可伸缩式下线台、红

外测量仪 7 种方案。针对运用 TRIZ 创新方法所

得到的方案，运用层次分析法由专家打出比重，

经过一系列的计算得出最终权重，从而确定了采

用挡板结构的电缆线轴解决电缆线落地问题，采

用下线卷线机解决电缆线工装测量效率低的问

题。
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Process Innovation of Improving Cable Production Efficiency
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〔Abstract〕 In this paper，the production process of electric cable in China is taken as the object of study，

and the production efficiency is improved by combining industrial engineering with TRIZ innovation method.
According to the existing process for job segmentation，the division of each step of the operation for a number 
of continuous measurement，by the statistical analysis of the measured data to improve the space of large 
operations，respectively，using visual management，line of sight tracing and other industrial engineering method 
to improve，by improving the hanging frame、cut line table and winding machine to solve the above problems.
At the same time，the function model of the whole system is established，and the key factors of the problem are 
found through the functional analysis to use a series of TRIZ tools to solve the problems.

〔Key words〕 TRIZ innovation theory；function analysis；contradiction matrix；electric cable technology；

confl ict；liliputian method
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