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摘　 要:
  

颠覆性技术创新已成为中国装备制造企业摆脱对外依赖,实现智能化转型的重要路径,但通过颠覆性技术创新实现

智能化转型的内在机理却不甚清晰。 通过对现有研究的挖掘和对实际案例的分析,从技术颠覆、技术应用和组织保障层面出

发,凝练出二元组织结构等 6 个影响基于颠覆性技术创新的企业智能化转型关键因素,构建了相应的理论模型;综合运用

NCA 和 fsQCA 方法,以 20 家装备制造企业为样本,探究颠覆性技术创新驱动装备制造企业智能化转型的必要条件和组态路

径,结果显示:①二元组织结构是装备制造企业通过颠覆性技术创新实现智能化转型的必要条件;②存在技术轨道跃迁型和

场景创新应用型两条智能化转型实现路径;③在特定条件下,因素“技术跃迁”与“场景创新”之间,以及因素“行业间技术合

作”与因素组合“场景创新缺乏、超前布局战略”之间存在互替性关系。 研究结果不仅厘清了颠覆性技术创新驱动装备制造企

业智能化转型的内在机理,而且为企业结合自身实际实施智能化转型提供了路径指引。
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一、引言

进入数字经济时代,各类新工程应用场景持续出现,对装备产品智能化和可变性的要求不断提高,装备

制造企业需要具备敏捷智能的生产结构和组织模式以适应这种变化趋势,智能制造已成为装备制造企业转

型升级的主攻方向,而智能化转型离不开创新驱动已形成普遍共识[1] 。 一方面,装备产品具有技术密集、工
艺复杂、研制周期长等特点,在原有技术路径上增量改进的渐进性技术创新模式既难以满足多变(volatile)、
不确定(uncertain)、复杂(complex)和模糊(ambiguous)的 VUCA 时代对装备产品快速变化的市场需求,又极

易被锁定在发达国家既定技术路线中,难以实现技术的自主可控[2] 。 另一方面,当前中国智能制造的一些

关键核心技术和零部件仍严重依赖进口,而随着大国竞争日趋激烈,可以预见西方发达国家对中国关键核

心技术禁售范围和力度会持续加大,使得以往立足于引进、消化、吸收再创新的突破性技术创新模式面临极

大的困难[3] ,对中国产业链供应链自主可控形成了严峻挑战,亟须探索新的技术创新模式以加快装备制造

企业智能化转型进程。
装备制造企业颠覆性技术创新是指打破传统制造技术体系和认知模式,以新技术或新场景应用为突破

口,通过非主流技术的突破和迅速应用[4] ,引发部分替代或颠覆现有主流技术的非线性过程[5] 。 它可能基

于全新的科学技术发现,也可能基于现有技术的交叉融合,还可能基于现有技术的颠覆性应用[6-7] ,即使现

有技术路径受限,也可通过开辟新的路径或者技术的创新应用打破技术壁垒,重新定义市场产品、服务、产
业、业态和价值主张[8] ,带来工具设备、生产方式、交易模式、运维服务和场景应用等方面的颠覆性变革,有
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效化解“低端锁定”和“卡脖子”困境[9] ,成为中国装备制造企业实现智能化转型,谋求高水平科技自立自强

的重要突破口[10] 。
能引发装备制造企业智能化转型的颠覆性技术创新要经历从模糊前端到颠覆性技术产生及应用这一

复杂过程,涉及技术融合[11]等一系列因素及其相互作用。 然而,现有关于颠覆性技术创新驱动装备制造企业

智能化转型的研究或侧重于宏观描述性分析,或聚焦于单因素视角,对多因素及其交互作用的机理以及对智能

化转型的影响缺乏系统的量化实证研究。 由此形成了本文的研究问题:①哪些关键因素以及这些因素如何影

响基于颠覆性技术创新的装备制造企业智能化转型? ②基于颠覆性技术创新的装备制造企业智能化转型的组

态路径有哪些? ③各组态路径中因素之间是否存在互替性关系? 为此,本文尝试构建颠覆性技术创新驱动装

备制造企业智能化转型的理论模型,综合运用必要条件分析法(necessary
 

condition
 

analysis,NCA)和模糊集定性

比较分析法(fuzzy-set
 

qualitative
 

comparative
 

analysis,fsQCA),以厘清装备制造企业通过颠覆性技术创新实现智

能化转型的内在机理,为装备制造企业智能化转型路径选择提供理论依据与策略指导。

二、文献回顾与模型构建

(一)装备制造企业智能化转型

自 1988 年智能制造领域首部专著《Manufacturing
 

Intelligence》问世以来,学者们从技术、价值链、系统论

等视角出发探究了智能化转型的内涵和特点。 结合装备制造业技术密集、产业关联度高和产业带动性强等

特点,本文认为装备制造企业智能化转型是通过智能技术与制造技术的深度融合[12] ,形成应对不确定环境

的感知能力、决策和优化能力以及学习适应能力,实现从传统技术轨道向新一代智能制造技术轨道跃迁,带
动价值链上研发(设计)、生产、管理、营销、服务等环节实现智能化的复杂动态过程[13] 。 该过程涉及科学技

术发现、技术交叉集成和智能场景应用等多个领域,不仅会深刻改变甚至颠覆装备制造企业原有生产组织

模式、业务管理流程、产业组织架构、商业运行模式和价值产生规律,还会带动其他相关产业的智能化转型,
充满了不确定性和挑战性。

(二)颠覆性技术创新与装备制造企业智能化转型

Christensen[14]指出颠覆性创新是为现有市场带来全新价值的非连续性创新,而非沿主流市场需求的持

续性改进,是开发新市场、提供新功能的有力手段。 而颠覆性技术创新是颠覆性创新最重要的一种形式,虽
然所需投资最多,但一经实现,所获效益也最为丰硕和持续[15] 。

梳理相关研究发现,存在原始技术型、技术交叉融合型和技术跨领域应用型三种类型的颠覆性技术创

新。 其中,原始技术型是在突破原有范式的基础上,挑战科技“无人区”,最终产生重大的科学思想、科学发

现、理论突破和技术方法发明等原创性成果,为学术界开辟研究的新领域、新学派甚至新学科,为产业界催

生新的技术、产品、工艺、市场和业态的颠覆性技术创新[6] ,成为装备制造企业进行智能化转型的持续动力

源。 技术交叉融合型则是指相互独立的技术之间交叉渗透,进而催生出新技术或新产品,最终开辟出新市

场的颠覆性技术创新[16] 。 通过云计算、物联网技术等智能技术与制造技术的深度融合,重构或重组为新的

智能制造技术,可以打破单一知识结构的束缚,很有可能进入新的技术无人区,为装备制造企业智能化转型

提供新思路和新路径。 技术跨领域应用型是在技术趋势和用户潜在需求的驱动下,通过现有技术要素与场

景因素的创新组合,产生新的功能,形成新的价值主张、资源配置模式、生产组织模式和运营管理模式,从而

实现跨层次、跨领域的价值创造过程[6] ,拓宽装备制造企业的智能化转型边界。 其中,原始技术型和技术交

叉融合型侧重于颠覆性技术的产生,技术跨领域应用型则侧重于现有技术的创新应用。
随着工程实践需求日益多样化和定制化,技术复杂程度不断攀升,智能化转型压力不断增大,迫切需要

颠覆性技术予以有效应对。 此外,装备制造企业智能化转型是涉及全产业链的系统活动[17] ,故能引发智能

化转型的颠覆性技术创新也强调现有技术在新场景的创新应用。 由此,相较于一般的技术创新模式,颠覆

性技术创新更能够适应我国装备制造企业当前的智能化转型需求。
(三)理论模型构建

一方面,根据以上对原始技术型、技术交叉融合型和技术跨领域应用型颠覆性技术创新的分析,颠覆性
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技术创新涉及技术本身的颠覆和对现有技术的颠覆性应用两个层面;另一方面,颠覆性技术创新能否实现

往往取决于某些组织特性的存在与否[18] ,故而适配的组织结构、组织战略等组织因素是企业实施颠覆性技

术创新的重要支撑[19] 。 据此,本文分别从技术颠覆层面、技术应用层面和组织保障层面识别基于颠覆性技

术创新的装备制造企业智能化转型影响因素。
1. 技术颠覆层面

鉴于颠覆性技术创新对知识广度和深度的高标准要求,仅依赖内部资源会降低企业的颠覆性技术创新

能力和敏感度[20] ,迟滞智能化转型的进程[21] 。 而行业间技术合作使企业接触更具异质性和互补性的知识

和技术,不仅有助于发现并利用新的机会[22] ,激发颠覆性技术创新灵感,而且可以降低信息搜集成本,促进

知识流动[23] ,提高知识和技术重构的可能性,加快颠覆性技术创新的速度。 尤其是对于技术密集的装备制

造企业,通过与智能技术研发企业、服务企业和客户企业的深度合作,洞察行业内外技术变化趋势,识别颠

覆性技术创新机会,扩大和深化企业“知识池”形成技术积累,将极大拓展颠覆性技术创新可能性的边界,有
助于实现基于颠覆性技术创新的智能化转型。 例如,亚太机电联合中国移动、清华等成立智能网联汽车创

新中心,以“技术+场景”为突破口进行颠覆性技术创新,推动了研发设计、生产制造和产品应用等多方面的

智能化转型。 由此,行业间技术合作是基于颠覆性技术创新推动智能化转型的关键影响因素。
技术融合指相互独立的技术之间交叉渗透,进而催生出新技术或新产品[24] ,开辟出新市场的过程。 装备

制造企业将先进智能技术与自身制造技术深度融合实现智能技术赋能,突破企业边界和行业壁垒,不仅可以调

整企业的信息结构,在此过程中重塑和提升企业的资源整合能力[25] ,激发颠覆性技术创新,而且有助于企业花

费较少资源实现智能制造颠覆性技术创新目标,从根本上改变传统生产组织模式和运营模式,推动装备制造企

业智能化转型[26] 。 例如,物联网、云计算和 AI 等智能技术和内燃机等制造技术的深度融合形成搭载智能驾驶

技术的智能网联汽车,开辟了新的技术应用场景,既颠覆了作为交通工具的传统汽车,又作为智能化载体促进

管理、营销和服务等环节的智能化。 因此,技术融合是基于颠覆性技术创新驱动智能化转型的关键影响因素。
技术跃迁实质是对既有技术范式和技术轨迹的颠覆,使技术体系得以重塑[27] 。 根据对产业的影响程度

可将催生颠覆性技术创新的技术跃迁分为两类[28] ,一是重大发明导致的技术跃迁,如蒸汽机引发了第一次

工业革命,此类技术跃迁会对产业格局乃至人类社会发展造成颠覆性变革,影响巨大,但极不易发生;二是

攻克核心技术导致的技术跃迁,此类技术跃迁能创造新的需求或产生新的部门,会对现有产品、工艺流程、
组织等造成颠覆,如数码相机对胶卷相机的颠覆。 装备制造企业智能化转型实质上就是从传统制造技术轨

道向智能制造技术轨道的跃迁,进而为装备制造企业乃至整个产业带来全新的发展空间。 由此,技术跃迁

也是基于颠覆性技术创新实现智能化转型的重要影响因素。
2. 技术应用层面

在管理领域中,场景泛指特定的复杂性情境及其催生的需求和情感要素[29] 。 在颠覆性技术取代原有技

术成为主导技术的过程中,需要广阔的应用场景作为其落地的关键支撑[30] 。 场景创新是在技术趋势和用户

潜在需求的驱动下,将技术创造性地应用于特定场景,从而突破技术瓶颈,重构价值创造逻辑的过程[31] 。 在

精准洞察用户潜在需求的基础上识别或创造具体场景,并将智能技术与业务场景、管理场景深度融合,不仅

有助于打破组织边界促进资源的交叉融合,拓展智能化转型的边界[32] ,还可以在短期内验证前沿智能技术,
弥合智能技术应用落地与用户需求之间的鸿沟,降低颠覆性技术创新和成果转化的成本[33] ,从而推动智能

化转型的实现。 例如,极米科技通过深入分析用户潜在需求,识别出青年租房者对家庭影院娱乐化和移动

化的需求场景,并前瞻性地将智能技术嵌入该场景,创造出智能投影机这一颠覆性产品,实现了对传统电视

机和传统投影机行业的颠覆。 因此,场景创新是基于颠覆性技术创新推动智能化转型的关键支撑。
3. 组织保障层面

超前布局是企业跨越技术赶超陷阱实现颠覆性创新的重要战略选择[34] 。 依靠领导者的战略感知,把握技

术颠覆的机会窗口,企业超前布局智能化转型战略,领先形成智能制造相关隐性知识和技术积累,获得技术先

发优势,能极大促进智能制造颠覆性技术的产生[35] 。 例如,在多数业内企业还致力于传统水表的使用寿命和

计量精度时,三川智慧就以前瞻性战略思维布局智能化转型,首创窄带物联网超声远传水表,引领行业走向智
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慧水务。 由此可见,超前布局战略是装备制造企业基于颠覆性技术创新实现智能化转型的关键影响因素。
根据资源依赖理论,企业需要将有限资源分配到各种创新项目中去。 出于追求利润和规避风险等原

因,在位企业更倾向于将资源用于满足主流客户的需求,导致其往往会选择渐进性技术创新[14] 。 而颠覆性

技术创新和渐进性技术创新在价值判断、研发特点等方面都存在较大差异,这使得对渐进性技术创新行之

有效的管理方式并不适用于颠覆性技术创新。 因此,在组织内部同时追求这两种创新可能导致企业陷入中

间境地,结果是两类创新项目都无法获得成功。 将从事颠覆性技术创新的组织与原有组织从空间上分离,
则有助于摆脱原有流程和价值主张的束缚从而破解“创新者窘境” [36] 。 一般可采取在原组织外部新建相对

独立的组织或将从事颠覆性技术创新孵化的团队或部门从原组织中剥离出来两种方式[37] 。 例如,为开展有

组织的颠覆性技术创新孵化活动,徐工集团成立了拥有独立成本结构、研发管理模式和价值主张的徐工信

息公司,推动了生产链各环节的智能化转型进程。 由此,构建二元组织结构是通过颠覆性技术创新实现智

能化转型的关键影响因素。
综上,颠覆性技术创新驱动装备制造企业智能化转型的过程涉及三种技术颠覆因素(行业间技术合作、

技术融合和技术跃迁),一种技术应用因素(场景创新),以及两种组织保障因素(超前布局战略和二元组织

结构)。 根据对现有成果的分析和对典型案例的观察,不难发现若孤立观察上述单个因素对智能化转型的

“净”效应,则可能会得到相互矛盾的结论。 事实上,这些因素之间以及因素与颠覆性技术创新和智能化转

型之间并非基于简单对称且恒定的线性关系,而是存在着复杂的交互因果关系。 据此,本文基于组态视角,
构建了通过颠覆性技术创新驱动装备制造企业智能化转型的理论模型,如图 1 所示。 模型中六种要素在智

能化转型中存在何种复杂交互关系和作用机理则有待进一步通过量化实证研究加以厘清。

图 1　 基于颠覆性技术创新的装备制造企业智能化转型理论模型

三、研究设计

(一)研究方法

为克服传统线性回归分析方法的不足,模糊集定性比较分析方法(fsQCA)不再假定因果关系的对称性,而是

通过案例间的比较寻找因素组态和结果之间的非对称性因果关系[38] ,能够有效厘清颠覆性技术创新驱动智能化

转型的作用机理。 此外,鉴于必要条件分析法(NCA)可以定量检验前因条件在多大程度上是导致结果出现的必要

条件[39] ,故首先利用 NCA 进行单个条件的必要性分析,然后再利用 fsQCA 开展条件组态的充分性分析。
(二)样本选择与数据来源

fsQCA 要求案例数量和因素数量之间应达到一定平衡。 按照惯例,4 ~ 7 个因素对应 10 ~ 40 个案例较为

合适[40] 。 结合研究问题,按照以下步骤遴选案例样本:
(1)在工信部公布的“ 2015—2018 年智能制造试点示范企业” “ 2019—2020 年智能制造标杆企业”
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“2021—2022 年智能制造示范工厂”“2021—2022 年智能制造优秀场景”和“2022 年智能制造标准应用试点

项目”名单里选择,以保证案例企业已经实现或正在实施智能化转型。
(2)通过进一步查阅和审读案例企业事迹资料,在(1)所选企业里筛选通过颠覆性技术创新的方式实施

智能化转型的企业。
(3)在(2)所选企业中再选择具备行业代表性,相关典型事迹为业界所熟知,资料丰富且能获得的企业,

以保证资料的可得性和完备性。
最终遴选出博创智能装备股份有限公司(代码“BC”)等 20 家案例企业作为样本,如表 1 所示。

表 1　 样本企业基本信息

企业代码 所属行业 颠覆性技术创新驱动智能化转型典型事迹

BC 专用设备
制造业

建立相对独立的中和互联网公司专门进行智能技术研究,与中国电信共建智能工厂 5G 实验室,推出注塑行
业首个专用云平台,实现了智能注塑无人化,颠覆了行业传统生产模式

DZJG 专用设备
制造业

在业内普遍采用“一机一应用”的部署方式时就意识到基于超融合架构的云化数据中心是智能化转型的新
路径。 成立独立子公司大族数控和智能制造研究院探索智能化前沿技术,将激光加工技术与智能技术深度
融合,研发出多种智能装备,为传统金属管材行业带来颠覆性变化

LG 专用设备
制造业

建立相对独立的智拓科技公司专门开展机器人系统集成等业务、建立数字化领域的子公司七识科技以打造
工业互联网平台,集汽车领域的智能诊断等技术与工程设备领域的制造技术于一体,实现人机交互等智能模
式,引领工程机械行业进入无人驾驶时代

NTZYCQ 交通运输
设备制造业

率先布局智能船厂,将高精度感知控制等智能技术与船舶先进制造技术和工艺流程相融合,自主开发出世界
首台实现钢板全幅面数码印字工艺的智能设备

SCZH
 仪器仪表
制造业

在多数业内企业还致力于水表的使用寿命和计量精度时就以前瞻性思维布局智能化转型,成立独立子公司
三川国德和智慧水务研究院,与华为等企业共同探索现有的窄带物联网技术在水表行业的场景创新,领先世
界首创窄带物联网超声远传水表,引领行业走向智慧水务之路

SYZG 专用设备
制造业

创建独立的树根互联公司,发布根云平台。 将 5G、AI 等智能技术与制造工艺流程深度融合,建成重工行业首
获认证的智能灯塔工厂

SHZN 专用设备
制造业

探索大数据、AI 等智能技术在高端装备制造业的场景创新,与中国联通合作,研发了 5G 智能旋挖钻机等全
球首创智能装备,颠覆了装备制造业的传统运营模式

SGDL 通用设备
制造业

加入中国联通 5G 应用创新联盟,深度融合智能技术与制造技术,开发出首个基于网络远程管理的旋转机械
远程监测及故障诊断中心

SG 通用设备
制造业

建立相对独立的测控公司,自主研发全息监测技术并将其与无线物联网等技术深度融合,与销售易跨界合作
打造服务云平台,解决了单纯上线 ERP 等软件带来的信息孤岛问题

SYJC 通用设备
制造业

与神州数码等互联网企业成立合资公司,攻克了数控系统核心技术,首创基于互联网的运动控制系统,使中
国机床的核心部件摆脱了对国外的依赖

TRGY 通用设备
制造业

成立专注于研发智能制造先进控制等技术的智能科技公司,融合 3D 视觉相机等智能技术与制造技术,通过
智能化转型颠覆了传统产业发展的弊端

WCDL 通用设备
制造业

基于智能技术在新场景的创新应用,建成智慧动力平台,在工程机械智能驾驶等领域取得突破

XADT 通用设备
制造业

与中国产业互联网研究院共建电梯智能制造实验室,融合 5G 等前沿技术首创 C2M 数字孪生模式,其智能工
厂颠覆了电梯行业制造的传统模式,业内首创的北斗星智慧服务系统革新了电梯维保服务模式

XGJX 专用设备
制造业

孵化独立企业徐工信息,并与华为等企业联合打造工业云生态平台,建成全球首条起重机转台智能生产线,
将智能技术之间、智能技术与制造技术、智能技术与业务流程深度融合,触发颠覆性技术创新,实现装备研
发、生产制造和营销服务的智能化

YQJF 交通运输
设备制造业

成立智能网联开发院,与行业内外企业进行智能化领域的技术合作,将手机领域的升级理念和技术应用于智
能商用车场景,创新引领行业发展

ZCQDSF 交通运输
设备制造业

与德国斯图加特大学开展轨道交通车辆智能化前沿技术方面的合作,首次深度融合物联网、传感网、车载传
输网络和列车控制网络等技术,研制出中国首列智能化高速列车

ZGHF 交通运输
设备制造业

与京东开展智能供应链的合作,依托智能技术开发了集成研发平台,建成国内首个商用航空发动机智能工
厂,推动了航空领域的智能化转型

ZGSF 交通运输
设备制造业

创建人工智能创新中心、商飞软件公司等相对独立的颠覆性技术创新孵化组织,与阿里巴巴合作共建智能工
厂,颠覆了飞机的设计研发、生产、试验、运营支持等传统流程管理模式

ZGXD 电气机械和
器材制造业

融合智能技术研发了智能化变压器等设备,建成了全国首座全户内智慧变电站,推动了电网行业的智能化
转型

ZLZK 通用设备
制造业

率先将 5G+工业互联网应用于塔机的研发场景,创建中科云谷公司开发工业互联网平台,促进制造技术与智
能技术交叉融合,推出行业多个首款智能装备产品,实现塔机从高空操作变地面操作到远程智能控制的颠覆
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表 3　 4 位编码者的相互同意度

编码人员 编码者 1 编码者 2 编码者 3 编码者 4
编码者 1 — 85% 87. 14% 89. 29%
编码者 2 85% — 85. 71% 90%
编码者 3 87. 14% 85. 71% — 92. 86%
编码者 4 89. 29% 90% 92. 86% —

　 　 案例企业数据来源于:
(1)赴部分案例企业展开实地调研,与企业中高层管理人员和专业技术人员展开访谈,访谈内容聚焦于

颠覆性技术创新项目实施过程等各方面,并前往现场观察案例企业的生产制造流程和组织管理模式,及时

针对智能研发(设计)、智能生产、智能管理、智能营销和智能服务等智能化转型领域和可能引起颠覆性技术

创新的各因素做好观测记录。
(2)围绕装备制造企业智能化转型以及颠覆性技术创新,通过文献资料查阅等方式收集相关案例企业

的高质量二手资料。 具体包括中国知网等学术文献数据库上查询到的研究文献、权威媒体有关案例企业的

新闻报道、国泰安等专业数据库和 e-works 等智能制造权威机构发布的研究报告、案例企业官网信息、巨潮

网上查询到的相关案例企业季度及年度报告、企业内部刊物、企业人物采访视频等内容。
以上多渠道来源数据之间的相互验证和补充,保证了本文的信度和效度。
(三)变量测量

多次梳理搜集到的案例数据,根据表 2 中的赋值标准,采用四值赋值法(0,0. 33,0. 67,1)进行编码赋

值,其中“1”代表完全隶属,“0. 67”代表偏隶属,“0. 33”代表偏不隶属,“0”代表完全不隶属。

表 2　 变量赋值标准

变量 赋值标准 借鉴依据

智能化转型
将智能研发(设计)、智能生产、智能管理、智能营销、智能服务作为衡量装备制造企业智能化转型
的 5 个方面。 根据案例材料分别对这 5 个方面进行打分,每个方面满分为 5 分,计算总得分。 0 ~
7 分赋值为 0;8~ 12 分赋值为 0. 33;13 ~ 18 分赋值为 0. 67;19 ~ 25 分赋值为 1

王影等[13]

超前布局战略
将 20 个案例企业按开始基于颠覆性技术创新布局智能化转型的时间由晚到早排序,排在第 1 位
的赋值为

 

0;第 2 位至第 10 位赋值为 0. 33;第 11 位至第 19 位赋值为 0. 67;第 20 位赋值为 1
董津津和

陈关聚[41]

二元组织结构
为孵化颠覆性技术推动智能化转型而建立独立公司赋值为 1;建立自主事业单位赋值为 0. 67;建
立技术创新中心或创意团队赋值为 0. 33;未建立任何独立组织赋值为 0 刘洪民等[42]

行业间技术合作

与行业外其他企业有智能化相关的技术合作;与高校或科研机构有智能化相关的技术合作;在智
能化转型早期就已和行业外其他组织进行技术交流以识别颠覆性技术创新机会;本企业技术人
员与行业外合作伙伴关系密切;与行业外其他组织相互学习和交流智能技术以提高颠覆性技术
创新效率;行业间技术合作方积极参与对方在智能化转型方面的决策;行业间技术合作方共同致
力于智能技术的应用。 共 7 条标准,满足 7 条赋值为 1;满足 4 ~ 6 条赋值为 0. 67;满足 2 ~ 3 条赋
值为 0. 33;否则赋值为 0

Lawson 等[ 43]

技术融合
为促进智能制造颠覆性技术的产生而进行互补性技术融合和替代性技术融合赋值为 1;只进行互
补性技术融合赋值为 0. 67;只进行替代性技术融合赋值为 0. 33;未进行技术融合赋值为 0 王媛等[44]

技术跃迁

智能化关键核心技术通过在位企业未关注的技术或市场空间进行发展;通过各种方式开展基础
研究,实现技术领先;以更低的成本实现了现有产品或服务;智能化关键核心技术的突破创造了
新的需求或产生了新的部门;智能化关键核心技术的突破对现有产品、工艺流程、组织等造成了
冲击;智能化关键核心技术突破提高了客户满意度;核心技术具有较强的发展潜力,能带动产业
链的发展。 共 7 条标准,满足 7 条赋值为 1;满足 4 ~ 6 条赋值为 0. 67;满足 2~ 3 条赋值为 0. 33;否
则赋值为 0

欧春尧等[45]

场景创新
将场景创意提出、场景设计开发、场景资源开放、场景应用示范作为衡量场景创新的 4 个方面。 根
据案例材料分别对这 4 个方面进行打分,每个方面满分为 5 分,计算 4 个方面的总得分。 0 ~ 4 分
赋值为 0;5~ 9 分赋值为 0. 33;10 ~ 14 分赋值为 0. 67;15 ~ 20 分赋值为 1

尹西明等[46]

(四)编码信度检验

　 　 为保证后续研究的可靠性,参考程波辉和彭向

刚[47]的做法,邀请陕西省智能制造专家咨询委员会的

两位专家,与两名团队成员组成 4 人编码小组,根据表

2 对 140 个(20 个案例企业×7 个变量)条目独立进行

编码赋值。 根据式(1)计算 4 位编码者两两之间的相

互同意度,结果如表 3 所示。

K ij =
2Mij

Ni +N j

                             (1)
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其中:K ij 为第 i 和 j 位编码者之间的相互同意度;Mij 为第 i 和 j 位编码者的赋值完全相同的编码个数;Ni 和

N j 分别为第 i 和 j 位编码者所赋值的编码个数。
计算平均相互同意度和信度系数为

平均相互同意度 = 85% + 87. 14% + 89. 29% + 85. 71% + 90% + 92. 86%
6

= 88. 33%
                             

(2)

信度系数 = 编码人数 × 平均相互同意度
1 + (编码人数 - 1) × 平均相互同意度

                             

(3)

代入数据计算可得,编码的信度系数约为 96. 8%( >80%),表明具备较好的编码信度。
随后,对赋值存在较大差异的部分进行研讨,直至形成共识,赋值结果如表 4 所示,O、A、B、C、D、E、F 分

别为智能化转型、超前布局战略、二元组织结构、行业间技术合作、技术融合、技术跃迁和场景创新。

表 4　 变量赋值表

企业代码 O A B C D E F
1 1 0. 33 1 0. 67 0. 67 0. 67 0. 67
2 0. 67 0. 67 1 0. 67 0. 67 1 0. 67
3 1 0 1 0. 67 1 1 0. 33
4 0. 33 0. 67 0. 33 0. 33 1 0. 67 0
5 0. 67 0. 67 1 0. 67 1 0. 67 0. 67
6 1 0. 67 1 1 1 0. 67 0. 67
7 1 0. 67 0. 67 0. 67 1 0. 67 0. 67
8 0. 67 0. 33 1 0. 67 1 0. 67 0. 33
9 1 0. 33 1 0. 67 0. 67 0. 67 0. 67
10 0. 67 0. 33 1 0. 67 0. 67 1 0. 33
11 0. 67 0. 67 1 0. 33 1 0. 67 0. 33
12 1 0. 67 1 0. 67 0. 67 0. 67 0. 33
13 0. 67 0. 33 0. 67 0. 67 0. 67 0. 67 0. 33
14 1 1 1 0. 67 1 0. 67 0. 67
15 1 0. 67 0. 67 0. 67 0. 67 0. 67 0. 67
16 1 0. 33 0. 67 0. 67 1 0. 67 0. 67
17 0. 67 0. 33 0. 67 0. 67 0. 67 0. 33 0. 67
18 1 0. 33 1 0. 67 0. 67 0. 67 0. 67
19 0. 33 0. 33 0 0. 67 0. 67 0. 33 0. 33
20 0. 67 0. 67 1 0. 67 1 0. 67 0. 67

四、分析与讨论

(一)必要性分析

NCA 中的效应量表示条件对结果的影响大小,即条件在多大程度上是结果的必要条件。 一般而言,当
效应量大于 0. 1 且通过了蒙特卡洛仿真置换检验时(p 显著),可以认为该前因条件是结果的必要条件[48] 。
鉴于上限包络分析(ceiling

 

envelopment,
 

CE)估计方法适用于二分变量和少于 5 个变量级别的离散变量,而
上限回归分析(ceiling

 

regression,
 

CR)估计方法适用于连续变量和不低于 5 个变量级别的离散变量[48] ,本文

采用 CE 估计方法。 利用 R4. 2. 0 软件进行必要性检验,结果如表 5 所示。
其中,“二元组织结构”的 p 在 1%的水平上显著(为 0. 006,<0. 01),且效应量为 0. 67( >0. 5),说明它是

颠覆性技术创新驱动装备制造企业智能化转型的必要条件。 这一方面意味着将从事颠覆性技术创新的组

织与企业原有组织从空间上适度分离,对摆脱原有流程和价值主张的束缚发挥重要作用。 企业可根据其自

身情况采取建立独立公司、自主事业单位、技术创新中心或创意团队等分离方式。 另一方面,二元组织结构

的存在并不必然导致智能化转型的实现,还需要结合其他 5 个因素做进一步分析,以探究通过颠覆性技术创

新驱动装备制造企业智能化转型的组态路径。
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表 6　 条件组态分析结果

条件
S1

S1a S1b
S2

超前布局战略(A) • ○×

二元组织结构(B) ● ● ●

行业间技术合作(C) • •

技术融合(D) • • •

技术跃迁(E) • •

场景创新(F) ○× •

一致性 1. 000 1. 000 1. 000

原始覆盖度 0. 731 0. 413 0. 456

唯一覆盖度 0. 233 0. 021 0. 021

总体解的一致性 1. 000

总体解的覆盖度 0. 773

　 注:“●”代表核心条件存在,“•”代表辅助条件存在,“ 􀱋”代表
核心条件缺失,“􀱋”代表辅助条件缺失,空白表示该条件既可存在
也可不存在。

表 5　 基于 CE 的必要性分析结果

条件 精确度(%) 上限区域 范围 效应量 p
超前布局战略(A) 100 0. 000 0. 670 0. 000 1. 000
二元组织结构(B) 100 0. 449 0. 670 0. 670 0. 006∗

行业间技术合作(C) 100 0. 112 0. 450 0. 250 0. 233
技术融合(D) 100 0. 000 0. 220 0. 000 1. 000
技术跃迁(E) 100 0. 112 0. 450 0. 250 0. 241
场景创新(F) 100 0. 221 0. 450 0. 493 0. 102

　 注:NCA 中的置换检验(permutation
 

test,重抽次数为 10000);效应量在 0 ~ 0. 1 表示条件对结果影响很小,0. 1~ 0. 3 表示存在中等影响,0. 3 ~
0. 5 表示存在较大影响,大于 0. 5 表示存在很大影响。

(二)充分性分析

　 　 为减少可能出现的矛盾组态,参考 fsQCA 的一般

规则[38]将一致性阈值设为 0. 8,PRI 一致性阈值设为

0. 75。 鉴于 20 个案例企业属于中小样本,将频数阈

值设为 1。 利用 fsqca3. 0 软件对表 4 中的模糊集数据

进行标准化运算,得到复杂解、中间解和简约解。 同

时出现在简约解和中间解中的因素为核心条件,仅出

现在中间解中的因素为辅助条件[49] ,结果见表 6。
由表 6 可知,存在三种通过颠覆性技术创新驱动

智能化转型的组态 S1a、S1b 和 S2,必要条件“二元组

织结构”存在于所有组态中。 S1a、S1b 和 S2 均同时包

含了创新、组织和技术层面的因素,体现了创新、组织

和技术因素的协同匹配对基于颠覆性技术创新的装

备制造企业智能化转型的重要作用。 另外,单个解和

总体解的一致性均为 1. 000(都大于 0. 8),总体覆盖

度为 0. 773( >0. 5),表明三个组态较好地解释了基于

颠覆性技术创新实现智能化转型的作用机理,也印证

了单一因素不足以实现智能化转型。 为方便表述,以
大写字母表示核心条件,小写字母表示辅助条件,~表示逻辑非,对上述组态进行分析:

1.组态 S1a(B∗c∗d∗e)和 S1b(a∗B∗d∗e∗~ f)
在组态 S1a 中,行业间技术合作(c)有助于装备制造企业拓展自身“知识池”并进行技术积累。 而在组

态 S1b 中,超前布局(a)智能化转型有助于企业获得“先行者优势”,同样可以达到技术积累目的。 S1a 和

S1b 均以二元组织结构(B)为核心必要条件,辅之以技术融合(d)和技术跃迁( e) ,构成二阶等价组态[49] ,
可合并为一条路径进行分析。 由于颠覆性技术创新和传统技术创新模式采取的是不同的创新思维和方

法,构建二元组织结构可有效避免既有组织惯例和技术惯性对颠覆性技术创新的“干扰” [50] ,又为装备制

造企业与其他智能化领域企业直接对接,灵活开展各类行业间技术合作提供了便利。 同时,企业或依靠

自身资源进行超前布局,或借助外力开展行业间技术合作,及时洞察行业内外技术变化趋势并扩展技术

边界,将获得的异质性互补知识和技术与自身制造技术深度融合,实现关键技术突破,激发企业从传统制

造技术轨道向新一代智能制造技术轨道跃迁,推动基于颠覆性技术创新的智能化转型。 总之,S1a 和 S1b
解释了通过另辟新技术轨道实现基于颠覆性技术创新的智能化转型,可将其命名为技术轨道跃迁型路径

( S1) 。
三一重工是通过技术轨道跃迁型路径实现智能化转型的典型企业。 为开展工业互联网和智能制造

颠覆性技术创新的孵化活动,三一重工以“不翻身,就翻船”的决心,先后组建了相对独立的树根互联技

术有限公司和智能制造研究院,与腾讯、清华大学等企业和高校科研院所合作开展智能化关键技术的研
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发和应用。 在此过程中技术不断积累和更新迭代,深度融合云计算、物联网和 AI 等智能技术与企业先进

制造技术,完成了从传统制造技术轨道向智能制造技术轨道的跃迁,并运用互联网思维、平台思维和大数

据思维颠覆了装备产品传统销售模式,实现了研发(设计) 、生产、管理、营销和运维服务的全方位智能化

转型。
2.组态 S2( ~ a∗B∗c∗d∗f)
在组态 S2 中,二元组织结构(B)仍是核心条件。 ~ 超前布局战略( ~ a)表明此组态的典型情景是智能

化转型起步较晚。 尽管现有研究普遍认为超前布局是颠覆技术创新的重要促进因素[35,51] ,然而 S2 揭示了

后发企业如果能同时具备其他条件,也可实现智能化转型。 装备制造企业智能化转型所需的创新资源往往

与其现有资源存量之间有较大缺口,行业间技术合作(c)可使企业获取更多异质性和互补性强的创新资源,
有助于后发企业充分利用机会窗口激发颠覆性技术创新[52] 。 同时,构建二元组织结构(B)可将所获异质性

技术与自身制造技术快速有效融合,形成新的技术解决方案。 此外,S2 中技术跃迁(E)的“可有可无”及场

景创新( f)的存在则说明无论技术跃迁存在与否,基于场景创新应用的颠覆性技术创新在后发企业智能化转

型过程中将发挥重要作用,故将其命名为场景创新应用型路径(S2)。
中国商飞是通过场景创新应用型路径成功实施智能化转型的典型企业。 成立于 2008 年的中国商飞,智

能化转型起步相对较晚,除了建立相对独立的商飞软件有限公司、人工智能创新中心以专门孵化智能制造

领域颠覆性技术之外,先后与阿里云合建大飞机工作室,与联通共建 5G 全连接工厂等。 在此过程中,一方

面不断基于智能技术与飞机制造技术的融合探索新技术和新工艺,如将智能技术与传统无损检测技术深度

融合形成智能化的无损检测与评价技术;另一方面,基于技术发展趋势、用户潜在需求和企业经营需要开发

了一批工业创新应用场景,并促进人工智能等新一代信息技术在工业场景的创新应用,如将虚拟现实技术

应用于飞机的研发设计环节,形成全沉浸式虚拟现实系统,实现了研发设计的智能化转型。 通过广泛运用

基于场景创新应用的颠覆性技术,中国商飞在智能化转型领域实现了弯道超车。
分别通过两种方式进行稳健性检验:①将一致性阈值从 0. 8 提升至 0. 85;②将 PRI 一致性阈值由 0. 75

调至 0. 80,产生的组态及其参数与上述结果一致,证明上述分析结果具有稳健性。
(三)因素间的替代关系分析

如果两个因素无法共存于任何一个组态,则认为这两个因素存在互替性[53] 。 对比 S1a、S1b 和 S2,发现

在这 3 个组态中,技术跃迁和场景创新都未同时出现,说明二者在特定情况下具有互替性,即场景创新和技

术跃迁对驱动装备制造企业智能化转型具有同等重要的意义,二者均能通过与组织层面和技术层面的因素

匹配,以“殊途同归”的方式实现基于颠覆性技术创新的智能化转型,如图 2 所示。
若两个因素(或因素组合)分别与同一组其他因素组合后会导致相同结果发生,则认为这两个因素(或

因素组合)也存在互替性[53] 。 对比 S1a 和 S1b,发现若“二元组织结构” “技术融合” “技术跃迁”都存在,则
“行业间技术合作”与“超前布局战略、~场景创新”的组合具有互替性,即作为不同的技术积累方式,依靠行

业间技术合作与依靠自身力量的超前布局战略都可为企业开展基于颠覆性技术创新的智能化转型提供技

术支撑,如图 3 所示。

图 2　 “技术跃迁”与“场景创新”的替代关系
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图 3　 “行业间技术合作”与因素组合“场景创新缺乏、超前布局战略”的替代关系

五、结论与启示

(一)研究结论

本文从技术和组织两个维度出发,结合技术跃迁和场景创新构建了基于颠覆性技术创新的装备制造企

业智能化转型的理论模型,并引入组态思想,探究了通过颠覆性技术创新驱动智能化转型的组态路径,主要

结论如下:
(1)超前布局战略、二元组织结构、行业间技术合作、技术融合、技术跃迁和场景创新是影响基于颠覆性

技术创新的装备制造企业智能化转型的关键因素,其中二元组织结构是必要条件。
(2)存在技术轨道跃迁型和场景创新应用型两条颠覆性技术创新驱动装备制造企业智能化转型的路

径,为装备制造企业智能化转型提供了路径指引。
(3)因素“技术跃迁”与“场景创新”之间,以及因素“行业间技术合作”与因素组合“场景创新缺乏、超前

布局战略”之间存在互替性关系,为装备制造企业基于自身发展开展有针对性的颠覆性技术创新活动,推动

智能化转型提供了决策参考。
(二)研究启示

(1)装备制造企业推进基于颠覆性技术创新的智能化转型既不能局限于优化单个要素,也不必盲目兼

顾所有要素,而要重视超前布局战略、二元组织结构、行业间技术合作、技术融合、技术跃迁和场景创新等关

键因素的联动匹配,依托自身禀赋,有的放矢找准发力点,选择合适的智能化转型路径。
(2)智能化转型先发企业可采用技术轨道跃迁型路径。 企业有必要将专门从事颠覆性技术创新的部门

从原有企业组织中分离出来,使其更好地发挥颠覆性技术孵化功能,并通过行业间技术合作广泛聚合、吸收

和转化异质性知识,加速智能技术与制造技术的深度融合,实现从传统制造技术轨道向新一代智能制造技

术轨道的跃迁。 而智能化转型后发企业没有必要盲目跟风超出自身能力的技术跃迁,可通过场景创新应用

型路径摆脱既往的创新范式和惯性束缚,将有限的颠覆性技术创新资源向智能制造各环节场景的创新应用

倾斜,这是推动智能化转型的现实选择。
(3)装备制造企业可结合自身发展阶段和条件,根据“行业间技术合作”与因素组合“场景创新缺乏、超

前布局战略”的互替性,以及“技术跃迁”与“场景创新”的互替性,灵活制定和实施基于颠覆性技术创新的智

能化转型策略。
(三)局限与展望

本文虽然将装备制造企业智能化转型研究从以往的单因素视角转向多因并发的组态视角,并将颠覆性

技术创新理论与智能化转型研究结合在一起,丰富了装备制造企业智能化转型领域的相关理论,但由于时

间限制,仅选择了 20 家已经实现或部分实现基于颠覆性技术创新的智能化转型的典型案例企业作为样本,
未来若能增加失败的案例做进一步分析,相信会对颠覆性技术创新驱动装备制造企业智能化转型规律有更

为深刻和全面的理解。
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Disruptive
 

Technology
 

Innovation
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the
 

Intelligent
 

Transformation
 

of
 

Equipment
 

Manufacturing
 

Enterprises?
 

Yang
 

Jin1,2,
  

Tong
 

Zhiwen1
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School
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China;
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Abstract:
      

The
 

disruptive
 

technology
 

innovation
 

has
 

become
 

an
 

important
 

way
 

for
 

Chinese
 

equipment
 

manufacturing
 

enterprises
 

to
 

get
 

rid
 

of
 

external
 

dependence
 

and
 

realize
 

intelligent
 

transformation.
  

However,
  

the
 

mechanism
 

of
 

intelligent
 

transformation
 

through
 

disruptive
 

technology
 

innovation
 

is
 

not
 

clear.
  

Based
 

on
 

the
 

relevant
 

researches
 

and
 

actual
 

cases,
  

six
 

key
 

influencing
 

factors
 

including
 

“dual
 

organizational
 

structure”
 

were
 

condensed
 

from
 

the
 

level
 

of
 

technological
 

disruption,
  

technological
 

application
 

and
 

organizational
 

guarantee.
  

Combining
 

necessary
 

condition
 

analysis
 

(NCA)
 

and
 

fuzzy-set
 

qualitative
 

comparative
 

analysis
 

( fsQCA),
  

brought
 

the
 

impact
 

of
 

these
 

factors
 

in
 

the
 

process
 

of
 

intelligent
 

transformation
 

based
 

disruptive
 

technology
 

innovation
 

into
 

a
 

common
 

analysis
 

framework
 

in
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

necessary
 

condition
 

and
 

the
 

mechanism
 

of
 

the
 

configuration
 

with
 

20
 

typical
 

equipment
 

manufacturing
 

companies
 

as
 

research
 

samples.
  

It
 

is
 

found
 

that
 

dual
 

organizational
 

structure
 

is
 

the
 

main
 

driving
 

force
 

for
 

the
 

equipment
 

manufacturing
 

industry
 

to
 

realize
 

intelligent
 

transformation
 

through
 

disruptive
 

technology
 

innovation.
  

Two
 

approaches
 

named
 

“ technological
 

trajectory
 

transition”
 

( S1)
 

and
 

“ innovative
 

application
 

of
 

scenarios”
 

( S2)
 

to
 

realize
 

the
 

intelligent
 

transformation
 

are
 

obtained.
  

There
 

is
 

a
 

reciprocal
 

relationship
 

between
 

“technology
 

transition”
 

and
 

“scenario-based
 

innovation”,
  

as
 

well
 

as
 

a
 

reciprocal
 

relationship
 

between
 

“ cross-border
 

technical
 

cooperation”
 

and
 

the
 

combination
 

of
 

“ ahead
 

of
 

the
 

layout”
 

and
 

“ lack
 

of
 

scenario-based
 

innovation”
 

under
 

certain
 

conditions.
   

In
 

a
 

word,
 

the
 

results
 

not
 

only
 

clarify
 

the
 

internal
 

mechanism
 

of
 

intelligent
 

transformation
 

of
 

equipment
 

manufacturing
 

enterprises
 

driven
 

by
 

disruptive
 

technology
 

innovation,
 

but
 

also
 

provide
 

path
 

guidance
 

for
 

enterprises
 

to
 

implement
 

intelligent
 

transformation
 

according
 

to
 

their
 

own
 

reality.
Keywords:

      

equipment
 

manufacturing
 

enterprises;
 

intelligent
 

transformation;
 

disruptive
 

technology
 

innovation;
 

NCA;
 

fsQCA
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