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数字赋能制造企业技术创新的实现机制
———基于数据生命周期理论的研究
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摘　 要:
 

数字技术与数据要素成为我国制造企业实现技术创新的重要手段,需从数据要素视角深入分析数字赋能制造企业技

术创新的全过程机制。 基于数据生命周期理论,采用探索性案例研究方法,构建了数字赋能制造企业技术创新实现机制的理

论模型。 研究发现,制造企业价值链上主要模块基于不同功能和目标采用不同的数字技术,形成生产流程、研发模块和营销

体系全联通,在联通过程中以数据生命周期管理实现赋能,主要体现为:生产流程中,基于物联网和智能制造系统形成全流程

动态反馈赋能机制,以数据的采集、传输和监控促进工艺创新;营销体系中,基于大数据技术形成全面需求双维度反向赋能机

制,以数据的采集、分析和可视化促进产品创新;研发模块中,基于自身数字化升级和数字平台形成全联通赋能机制,以数据

的搜寻、分享和整合促进联动创新。
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一、引言

党的二十大强调要坚持把发展经济的着力点放在实体经济上,加快建设制造强国。 制造企业是我国实

体经济发展和制造强国建设的重要载体,但整体上依旧存在“大而不强”,技术受制于人的局面[1] 。 《“十四

五”数字经济发展规划》指出要坚持把创新作为引领发展的第一动力,以数据为关键要素,以数字技术与实

体经济深度融合为主线,促进研发、生产、流通、服务、消费全价值链协同,赋能企业数字化转型升级。 可见,
数字赋能已然成为制造企业实现技术创新的重要手段。 在实践中,“三一重工”在数字化双创平台的驱动下

成为全球重工行业首家“灯塔工厂”,“科达制造”基于数字化的研发检测平台成为陶瓷装备制造业的领跑企

业。 但整体而言,数字化转型成效显著的领军企业仅达 17%①,大部分制造企业“零敲碎打”或“片段式”的

数字化建设与技术研发是“两条线、两层皮”,没有发挥出对技术创新的赋能作用。 因此,如何以数字赋能实

现制造企业技术创新是我国建成世界科技强国亟待解决的重要问题。
在学术界,数字赋能制造企业获取竞争优势也成为广泛关注的热点。 目前数字赋能与制造企业的研

究主要集中在生产制造升级、营销与服务创新、价值创造等方面,制造企业可以通过数字技术的智能化、
网络化等方式推动智能制造生产模式形成[2] ,通过数字技术改进服务供给方式、服务流程等实现服务创

新[3] ,也可通过工业互联网平台整合内外部资源实现价值共创[4] 。 部分学者研究了数字赋能与制造企业

技术创新的关系,如通过实证检验数字赋能对技术创新的影响[5-6] ,探讨数字技术对创新主体、流程和成

果的赋能路径[7] ,但却没有明确数字赋能技术创新过程中不同数字技术的应用与作用机制,也缺少关注数
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字技术应用中数据要素的作用。 数据是数字经济发展的关键要素[8] ,在数字赋能制造企业技术创新中起

到不可或缺的作用,数字技术的应用必然依赖于大量数据,且通过处理加工而产生新的数据,新数据会再

参与到数字技术应用中。 同时数据也可以帮助管理者构建数字化思维,降低管理者因信息处理能力不足

和决策经验固化造成的偏差[9] ,从而更精确的作用于技术创新。 例如生产模块的数据来源于制造流程中

的各个环节和设备,通过工业互联网平台可以集成设备与系统数据,再作用于生产流程进行分析和全过

程监控,进而推动生产工艺创新[10] 。 因此,在数字技术赋能制造企业技术创新过程中对数据进行有效管

理已成为必然。
数据生命周期理论研究数据在整个生命周期内的活动流程以及应用逻辑顺序,一个典型的制造数据生

命周期是数据采集、传输、存储、处理、可视化和应用的循环过程[11] 。 数字赋能制造企业技术创新的过程涉

及生产、营销和研发等价值链上主要模块的数据交互,对数据进行全生命周期管理能够厘清模块间复杂交

互的数据关系,精细化数据在每个模块中的作用,呈现数据流向,为打通生产、营销和研发的链接,实现数字

赋能制造企业技术创新提供有效的支持。 故本研究基于数据生命周期理论,采用探索性案例研究方法,以
江苏鱼跃医疗设备股份有限公司为研究样本分析其数字赋能技术创新实践,深入探究数字赋能制造企业技

术创新实现机制,回答制造企业在技术创新过程中,生产、营销和研发模块采用的数字技术是什么? 这些数

字技术是如何赋能的? 在赋能过程中数据又是如何进行管理的? 本研究的主要学术价值在于:第一,明确

了价值链上数字赋能制造企业技术创新机制,清晰地表明数字技术在生产流程、营销体系和研发模块以全

流程动态反馈赋能机制、全面需求双维度反向赋能机制和全联通赋能机制实现技术创新的过程;第二,以数

据全生命周期管理打开数字赋能制造企业技术创新的“黑箱”,明确地阐述数字赋能制造企业技术创新过程

中生产、营销和研发模块数据全生命周期管理的重点,在拓展数据生命周期理论的应用范围的同时明晰了

数据流向以及数据要素对技术创新的作用。

二、文献回顾与研究框架

(一)数字赋能

随着云计算、大数据、物联网和人工智能等新兴数字技术的快速发展,“数字赋能”这一概念引起了学术

界的广泛关注。 对于企业来说,数字赋能是指大数据、物联网等数字技术赋予企业一种新的生产函数,促进

企业与组织、生产及管理的全面融合,帮助企业获得重新组合数据要素与资源的能力,提升企业生产效率和

加速增长效应[5] 。
目前企业范围内数字赋能的研究主要有以下几个方面。 一是数字赋能营销服务创新。 数字技术打破

了组织边界,重塑企业与客户的互动关系,增强客户的消费体验感,实现无边界融合[12] ,具体表现为精简购

买流程、跟踪和分析消费行为、个性化推荐等[13] 。 二是数字赋能生产模式创新,主要有智能制造、精益生产

和敏捷制造。 智能制造的本质是企业在数字技术和数据要素的基础上进行精准高效的供需匹配[14] ,以“产

消结合”的方式实现个性化定制[15] ;精益生产聚焦资源浪费的减少,以大数据技术的连接和分析能力转化为

生产的流动和拉动能力[16] ,实现精益生产升级;敏捷制造则关注市场的响应速度,由一系列模块、规则和数

据应用组成的数字平台为快速响应提供了条件[17] 。 三是数字赋能企业管理变革,数字技术使企业打破传统

的组织结构[18] ,从多层级垂直管理架构朝着扁平化的方向发展,同时也增强员工雇佣的灵活性[19] 。 少数学

者也关注到了数字技术对技术创新的作用,数字技术通过降低创新成本[5] ,获取社会资本和隐性知识[20] ,积
累知识存量[21] ,正向影响技术创新,或通过数字连通和协同机制驱动创新产生[22] ,也可形成以合作为核心

的技术创新[7] 。
纵观已往研究,数字技术对营销服务模式的改变和在生产制造流程上的创新,都脱离不开大量数据的

管理。 同样地,技术创新是生产要素和生产条件的“新组合” [23] ,数字赋能技术创新必然会改变传统的生产

要素和生产条件的组合模式,也必然会涉及作为组合要素之一数据的管理[24] 。 数字技术与数据要素在技术

创新过程中的紧密交互使得企业能够进行跨边界,跨流程的资源整合[25] ,为技术研发提供资源要素支撑,形
成新的要素组合,进而促成技术创新。 然而,现有研究忽略了数字赋能技术创新过程中数据的作用,并未充
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分建立起数据管理与数字赋能技术创新的联系,数据在此过程中发挥作用的机制尚不清晰,是需要打开的

“黑箱”。
 

(二)数据生命周期理论

基于数据生命周期的管理有助于理清整个数据活动流程以及应用逻辑顺序。 目前学术界对数据生命

周期尚无明确定义,学者们提出不同视角的概念,例如 Levitin 和 Redman[26] 提出的数据质量生命周期,包括

数据生产、存储、检索和使用 4 个阶段;Ruegg 等[27] 提出的数据管理生命周期,包括计划、收集、质量确保和

控制、分析、描述、保存、整合、再次分析 8 个阶段;Goben 和 Raszewski[28]基于 DataONE 的数据生命周期,提出

数据识别、数字化、清洗、描述、存储、分享和分析 7 个阶段;Tao 等[11] 认为制造企业数据生命周期包括采集、
传输、保存、处理、可视化和应用 6 个阶段;郝志远等[29] 将工业大数据的生命周期划分为数据整合、分析、应
用三大阶段。 基于前人对于数据生命周期的阶段划分,本文认为数据生命周期主要包含数据采集、传输、监
控、分析、可视化、分享、整合和应用 8 个阶段。

已往有关数据生命周期的研究多集中于科研[30] 、政府数据管理[31] 以及高校数据管理应用[32] 等方面,
然而鲜有研究将该理论应用于制造企业数字赋能与技术创新管理领域。 数据全生命周期管理与数字赋能

技术创新之间有着密不可分的联系,一方面,随着大数据、物联网等数字技术的不断发展,数字技术的应用

必然涉及数据全生命周期管理,制造企业收集、存储海量数据,并通过算法实现深度的数据分析,从而产生

有益于技术创新的高价值信息[33] ;另一方面,技术创新主要涉及研发、生产和营销三个模块的数据交互,不
同模块又涉及了不同的数据管理内容,对数据进行全生命周期管理能够清晰呈现模块内部数据管理的重点

图 1　 数字赋能制造企业技术创新的研究框架

以及模块间数据的流向,展现数据在数字赋能技术创新过程

中发挥的作用。 因此,基于数据生命周期理论探究数字赋能

制造企业技术创新的实现机制,在实践上具有可行性与必要

性,在理论上能够适配研究主题的同时也拓展了理论的应用

范围。
(三)研究框架

基于上述文献回顾,本文将分析制造企业价值链上核心

的生产制造、营销服务和研发设计三个模块,探索三个模块上

分别采用的数字技术以及赋能技术创新的机制,并分析数据

在三个赋能机制中的全生命周期管理,回答数字技术如何赋

能制造企业技术创新,阐明如何进行数据全生命周期管理,并
提出如下研究框架(图 1)。

三、研究设计

(一)研究方法

本文采用探索性案例研究方法,原因在于:一方面,本文旨在探索数字技术如何赋能制造企业实现技术

创新,属于“how”的问题范畴,适合用案例研究方法进行分析[34] ;另一方面,制造企业技术创新是一个复杂、
动态的过程,涉及生产、研发、营销等多模块运营及交互影响作用,案例研究能够揭示这一复杂现象背后隐

藏的理论或规律。
(二)案例选择

本文选取江苏鱼跃医疗设备股份有限公司(以下简称为鱼跃) 作为单案例研究对象,主要理由如下:
①案例的典型性。 鱼跃是国内医疗器械龙头制造企业,2021 年被国家工信部认定为“国家技术创新示范企

业”。 近年来,鱼跃积极探索智能制造新路径,使用大数据、物联网、智能制造系统、数字平台等数字技术将

各模块数据融合贯通,并建立数据全生命周期管理,致力于基于用户需求的产品创新以及医电产品自动生

产设备和组装生产线的工艺创新。 ②案例的启示性。 自主研发对技术创新至关重要,从 2019 年起,鱼跃基

于大数据、智能制造系统形成“以用户需求为核心、以数据为基础”的自主研发新模式,这对于其他传统制造
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企业推进数字化转型和技术创新具有极强的启示作用。 ③资料的可得性。 关于鱼跃数字化转型和研发创

新的新闻报道为数甚多,二手资料充分翔实,且研究小组通过访谈和现场观察,了解企业生产、研发和营销

流程,获取了真实可信的一手访谈数据。
(三)数据收集

本文借助多样化的渠道来源进行资料收集,收集过程遵循“三角验证”的要求,保证资料的真实性,具体

如下:①一手访谈资料,研究小组在 2021 年和 2022 年先后 3 次到鱼跃丹阳全球生产基地进行深度访谈,访
谈人员包含高层管理者、各模块负责人和员工;在调研期间研究小组还参观了鱼跃研发中心和智能工厂,现
场观察生产流程和技术应用细节。 ②二手资料。 主要包括企业官方网站讯息、微信公众号推文、文献和媒

体资料。 ③整个研究过程中,为保证资料的完整性、准确性和有效性,研究团队与部分受访者通过电子邮

件、微信等方式进行非正式沟通以验证、修正和补充所需的信息资料。 数据来源表见表 1。

表 1　 鱼跃调研实况与资料编码方案

数据来源 访谈对象 访谈主题
访谈时间
(分钟)

资料字数
(字) 编码方案

一手访谈资料

副总经理 数字经济、数据价值、企业使命 90 13000 A1
研发负责人 业务联通、合作效益、创新产出 120 20000 A2

智能制造总监 智能制造、生产流程、生产工艺 120 22000 A3
销售负责人 精准营销、营销渠道、客户服务 120 26000 A4

生产、研发和营销类员工 工作细节、业务交流 90 15000 A5

二手资料

企业官方网站、微信公众号 B1

新闻报道、媒体采访 B2

内部材料,如生产运营指导说明等 B3

(四)数据分析

本研究采用一阶 / 二阶(1st-order / 2nd-order)的结构化数据分析方法,对案例数据进行分析,逐渐抽离与

提炼和主题相关的构念以及构念之间的关系[35-36] 。 具体分析过程如下:首先,围绕“制造企业在技术创新过

程中运用哪些数字技术?”“数字技术如何赋能?”“在数字赋能过程中数据如何管理?”等研究问题,深入挖掘

一手、二手资料提炼一阶概念。 其次,仔细比较一阶概念之间的联系,将具有相似主题的一阶概念归为一

类,形成二阶主题。 最后,对二阶主题进一步聚合,凝练成理论维度,并将所有构念串联起来。 在案例编码

过程中,研究小组进行了多次非正式沟通来补充、修正和完善资料,调整相关构念的表达,直至理论饱和点。
最后以案例编码结果为支撑,进行详尽的案例分析和模型构建。

四、案例分析

本文基于鱼跃的案例分析,探讨制造企业利用数字技术将生产、营销和研发模块联通,并赋能于技术创

新的机制,同时解析数据要素在数字赋能中的全生命周期管理过程。 制造企业在生产、营销和研发模块所

采用的数字技术不同,进行数据全生命周期管理的重点不同,故此部分内容具体分析生产、营销和研发模块

的数字赋能的技术手段、数据管理重点,以及数据全生命周期管理下数字赋能技术创新的机制。
(一)生产全流程动态反馈赋能机制

鱼跃在生产流程中以物联网技术和智能制造系统赋能工艺创新,主要表现在降低成本、提高产品质量和生

产效率。 为解决生产数据反映的成本问题,鱼跃自主研发全自动导管模尖机,使用机器人装配,节省 4 人,节约

人工成本 24 万元 / 年;为提升产品质量,鱼跃自主研发制氧机分子筛灌装自动化产线、灌装设备和全自动智能

气阀检测工具,既保证制氧机医用级别的产氧浓度,又降低故障发生率,延长使用寿命;为提高生产效率,鱼跃

自主研发全自动管端成型设备,实现全自动上下料、自动成型,又研发智能柔性生产线,将雾化器生产线调整成

红外体温计、呼吸机等防疫物资的产线,使产能在短时间内提升 4 倍。 生产模块编码见表 2。

76

甄美荣等:
  

数字赋能制造企业技术创新的实现机制



表 2　 生产流程赋能编码

聚合构念 二阶主题 一阶概念 举例

数字赋能
手段

物联网技术与
智能制造系统

产品信息记录
与追溯

“每台鱼跃产品的包装上都有一个二维码,用于追溯材料、设备、人员等数据,依据数据找
出问题的根源,层层把关产品质量。”(A5)
可追溯管理精准到质量、物料和人等方面,对生产过程管理和改善有意义。 (B2)

智能制造管理
“智能系统和机器人、生产线等制造技术的融合实现了鱼跃的智能制造。”(A1)
“在生产信息数据化之后,生产设备的效率、用工情况都很清晰,意味着整个生产流程都
是可控的,产品具体的生产成本通过这些数据分析就能得到。”(A3)

数据全生命
周期管理

生产数据全生命
周期管理

静态动态生产
数据采集

“通过物联网采集现场静动态数据,静态数据比如一些物料、零部件的编码,动态数据比
如产线速度、运作时间等。”(A3)
生产过程中及时采集产量、能耗、加工精度和设备状态等数据,并与订单、工序、人员进行
关联。 (B2)

生产数据实时
敏捷传输

采集的数据通过传感器感知和数据传输网络传输到制造执行系统(MES)。 (B2)
“系统集成能够实现数据互联互通。”(A3)

生产全过程
全方位监控

每台设备的生产数据都能自动接收、反馈,不但能获取更多生产数据,也能加强过程监
控,为后期的生产管理、优化提供分析依据。 (B2)
鱼跃医疗在关键制造装备运行监控率上达到 100%,实现全方位监控,保证每个环节的产
品质量。 (B1)

赋能技术
创新

生产全流程动态
反馈赋能

生产-研发
数据交互

“MES 与产品生命周期管理系统( PLM)数据是交互的,MES 将温度、压力等影响生产效
率和产品质量的相关生产工艺数据反馈给研发部门进行工艺设计优化。”(A3)
根据生产组反馈的数据,鱼跃自主研发全自动导管膜尖机,这是国内唯一适用于多种材
质导管快速成型的自动化设备。 (B2)
制氧机分子筛灌装自动化产线是一条自主研发的国际领先的智能化生产线,解决了生产
数据反馈的质量问题。 (B2)

1. 生产数据全生命周期管理

鱼跃深度运用物联网技术和智能制造系统对整个生产流程进行管理,并将生产全流程数据传输至研发

模块,研发模块根据生产数据识别问题,进行生产工艺的改进创新。 首先,应用物联网的二维码技术,记录

和追溯产品从起始端到终端的所有数据,形成清晰透明的数据链路,实现“一机一码”的产品全流程管理;然
后,智能制造执行系统(manufacturing

 

execution
 

system,MES)对接、处理物联网采集的生产数据,呈现产品、
设备效率、用工情况等数据。 在应用物联网和智能制造系统赋能工艺创新过程中,需要对生产数据进行以

采集、传输和监控为重点的全生命周期管理。
静态动态生产数据采集。 数据采集是数据全生命周期管理的初始与基础,在生产过程中通过传感器、

智能硬件等采集静态和动态两大类数据。 静态数据是一般不会发生变化的数据,如鱼跃呼吸机中的风机、
呼吸面罩等零部件的编码;动态数据是随着生产过程运行会发生变化的数据,如机械手运作时间、速度等数

据。 这些数据助力管理人员实时了解产品生产进度和状态,为质量控制、任务调动提供基础,当后期产品出

现问题时,也可以根据员工编码和运行数据,追究到具体员工和问题点。
生产数据实时敏捷传输。 数据传输是利用数据打通模块内的关键流程,实现互联互通。 在生产模块,

一方面是基于“感知层-传输层-应用层”的生产设备与系统之间的数据传输,感知层先对二维码、传感器等设

备的数据进行采集,经网络层中有线网络(以太网)和无线网络(WiFi、NB-IoT、433MHz)传输,最终传达给应

用层的管理系统(MES 等),并实现数据可视化,以便于对生产全流程的把控。 另一方面是系统与系统之间

的数据传输。 鱼跃的产品生命周期管理系统( product
 

lifecycle
 

management,PLM)主要是围绕产品研发和设

计展开管理,而 MES 系统主要是围绕生产管理,两个系统的数据流通可以使生产和研发之间的交互更敏捷,
提高研发设计与生产条件适配度。

生产全过程全方位数据监控。 运用智能制造系统可实现关键制造设备运行 100%监控,数据监控包括

对生产全过程的监视和控制:监视体现在对实时数据的查询和分析,如通过传感器、全球定位系统(GPS)、摄
像头等采集物料、设备、工序时间、人员等信息,经过 MES 系统分析后呈现出现场生产进度、目标完成度、品
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质状况以及人、机、料的利用率等;控制体现在预警和全流程的追溯管理,在生产全过程监视的基础上,将采

集到的运行设备的工艺参数等和预先设定值进行比较,检测是否出现异常,并通过二维码对生产过程进行

跟踪管理,寻找问题的控制点。
2. 生产全流程动态反馈赋能

研发模块的 PLM 系统与生产模块的 MES 系统集成,使物联网技术和智能制造系统在赋能生产流程的

图 2　 生产全流程动态反馈赋能机制

同时赋能于研发模块,构建起了生产全流程动态反馈赋能机

制。 其中 MES 系统负责记录、存储及共享生产车间的实时产

品加工过程数据,并将生产数据传输至 PLM 系统,研发部门

则对数据进行读取和分析,通过对比实时生产数据与规划数

据,识别异常数据,推进工艺设计和产品质量高效优化,提高

企业生产和研发的资源配置效率。
综上所述,生产流程中物联网技术与智能制造系统的

“感知层-传输层-应用层”运行过程也是生产数据“采集-传
输-监控” 的全生命周期管理过程,这两个交互的过程在

PLM 系统上将生产全流程动态数据传输反馈给研发模块,
促进工艺创新,是生产流程中“物联网技术和智能制造系

统-全流程静态动态数据传输反馈-识别问题-工艺创新” 的

赋能机制(图 2) 。
(二)营销体系全面需求双维度反向赋能机制

鱼跃在营销服务体系中以大数据技术赋能产品创新,主
要围绕产品功能和质量展开。 在功能上,通过大数据技术分析挖掘出客户对产品智能化的需求,鱼跃自主

开发具有智能化功能的产品,如血压计、呼吸机、血糖仪等产品均可通过互联网、云计算等技术将健康信息

上传至云端,并实时推送至用户手机 APP,实现远程管理的同时采集临床医学数据;在质量上,通过大数据

分析感知到客户对制氧机稳定性的需求,鱼跃提升分子筛制氧机稳定性,然后与上游材料供应商联合创新,
持续优化产品设计方案,自主研发压缩机、电磁阀等关键核心零部件,使制氧效率的稳定性达到国际领先水

平。 营销模块编码见表 3。
1. 客户数据全生命周期管理

鱼跃致力于运用大数据技术对客户数据进行分析处理,联通营销和研发模块,以客户需求反向赋能产

品创新。 鱼跃在营销体系中基于大数据技术形成“线上精准服务”和“线下优质体验”的一体化营销模式,一
方面,“云医疗”将大数据技术与 B2C(business

 

to
 

customer)和 B2B(business
 

to
 

business)平台融合,并构建有

在线机器人、用户画像等智能工具的客服中心,线上精准服务的同时掌握客户需求偏好数据;另一方面,鱼
跃联手苏宁易购开设全国首家 O2O(online

 

to
 

online)医疗器械体验馆,布局“线上服务+线下体验”的新零售

经营模式,提供线下优质体验的同时掌握消费者差异化需求的数据。 在大数据技术赋能产品创新过程中,
需要对客户进行以数据采集、分析和可视化为重点的全生命周期管理,目的是从繁杂数据中挖掘出客户需

求,为研发设计提供创意来源。
线上线下客户信息采集。 数据采集是挖掘客户需求的基础,鱼跃主要通过市场调查、电商平台和智能

产品从线上线下采集客户信息。 市场调研以安排专业人员通过电话访问、调查问卷、入户访问等一系列线

下方法为主采集数据,该数据为研发设计提供灵感和启发;电商平台上的客户数据是指由阿里巴巴、京东旗

下的“生意参谋”“京东商智”等运营数据开放平台提供的客户基本信息、购买记录、商品评价等,该数据为后

期挖掘客户需求、优化关键词和广告投放提供数据支撑;智能产品上的客户数据是客户使用智能产品时的

实时健康数据,鱼跃电子血压计、睡眠呼吸机、血糖仪等多种智能产品均有数据接口,在客户授权的情况下,
有专门业务部门进行数据采集,建立对应的数据库,用于制定个性化的客户健康指导方案。

96

甄美荣等:
  

数字赋能制造企业技术创新的实现机制



表 3　 营销体系赋能编码

聚合构念 二阶主题 一阶概念 举例

数字赋能
手段

大数据技术

线上精准服务
鱼跃开放了 B2B(business

 

to
 

business)云平台,该平台基于大数据分析技术,面向全球企
业客户,满足差异化的临床需求。 (B1)
机器人、用户画像等帮助客服团队实现高质量的客户沟通及需求分析。 (B2)

线下优质体验
“O2O(online

 

to
 

offline)这种零售方式就是以数据为主导,了解及预测消费者需求,为消费
者提供超值的购物体验,消费者线上线下购买皆可”(A4)

数据全生命
周期管理

客户数据全生命
周期管理

线上线下客户
信息采集

“电商平台提供大量客户信息,如性别、身份、爱好、购买历史等。”(A4)
旗下电子血压计、睡眠呼吸机、血糖仪等多种产品均有数据接口,在客户允许的情况下,
公司有专门业务部门采集、分析相关数据、建立对应的数据库。 (B1)

横纵关联客户
需求深度分析

鱼跃医疗发布了 3L 和 1L 两种型号的家用制氧机,向细分人群加速纵深。 (B2)
用户的日常血糖数值实时同步到云端,数据分析引擎会为医生及用户提供血糖分析图
表、分级预警和管理功能。 通过血糖和健康档案的数据,用户可以在 APP 上获得线上线
下咨询、用药管理等服务。 (B1)
通过大数据分析,鱼跃精准迎合了年轻一代对趣味营销的原创性和趣味性的高需求。
(B2)

客户行为与
需求可视化

“数据可视化帮助我们加强对客户行为的理解,而且是以尽可能简单的图表形式来表现,
让我们更加容易从数据中获取见解。”(A4)
“采集的结果根据大数据处理可以输出用户画像,了解用户是什么样的人,有什么喜好,
会在什么场景使用我们的产品和服务。”(A4)
利用大数据,掌握用户的一定信息后,可以构建出清晰的用户画像,根据用户的偏好、兴
趣、收入等标签,给他们推荐他们感兴趣的服务和产品。 (B2)

赋能技术
创新

全面需求
双维度反向赋能

营销-研发
数据交互

客户关系管理系统(CRM)管理客户数据,这些数据成为产品设计部门研发下一代产品的
源泉。 (B2)
“大数据分析出的客户需求主要围绕产品的功能和质量两个方面,我们研发部门便针对
这两方面升级产品。”(A2)
“PLM 从 CRM 中读取客户投诉、评价、建议等,形成概念设计,像智能的血压计、呼吸机等
就是根据客户需求设计出来的。”(A4)

横纵关联客户需求深度分析。 数据分析是数据挖掘的过程,鱼跃采用聚类、关联和回归分析在横向上

将客户细化,在纵向上将客户信息和健康数据关联,对客户需求进行深度分析。 聚类分析是根据多样化特

征,把具有相似特征的分析对象分成同一组别的统计方法,客户细分就是基于大数据聚类分析完成。 鱼跃

根据年龄属性进行聚类分析,将客户横向细分成学生、孕妇、老年人等群体,在家用制氧机型号上设置 1L、3L
和 5L 的不同型号,满足不同群体的需求。 关联规则是挖掘两个数据项之间存在的关系,鱼跃于医疗健康

APP 中应用关联规则,客户使用产品时的健康数据会上传至 APP 中,APP 挖掘所测数据与可能出现疾病的

器官功能指数间的关系,为客户精准推荐医生并提高医生的接诊速度。 回归分析用于寻找某些变量的影响

因素和描述其影响程度,鱼跃在“双十一”的营销策略中便采用回归分析,将目标受众锁定在年轻消费者,寻
找影响其购买行为的关键因素。

客户行为与需求数据可视化。 数据可视化属于大数据应用层面的内容,即在数据分析的基础上,将数

据库中的大量数据根据某一属性转化成易于理解的图表的一种分析方式。 鱼跃以饼图展现客户性别、访问

来源,以柱状图展现客户地区,以折线图展现客户增长趋势,以雷达图展现客户等级规模,以表格和散点图

展现回归结果。 通过这些图表,营销人员更直观了解到数据背后的信息。 客户画像也是数据可视化的表现

形式之一,是将客户数据标签化,根据采集的客户社会属性、消费行为习惯、生活习惯等数据抽象出的一个

虚拟客户模型。 鱼跃从年龄、兴趣爱好、购买能力、行为特征等层面构建客户画像,寻找客户痛点并对症下

药,挖掘未来产品设计的潜力。
2. 全面需求双维度反向赋能

鱼跃遵循“以用户为核心,以数据为驱动”的创新理念,打通营销部门与研发部门之间的数据壁垒,营销

部门在深度分析用户消费和健康需求数据的基础上提取出客户全面需求信息,研发部门根据客户需求从产

品功能和质量两个维度进行设计与建模,制作成样品后进行性能检测,检测合格则安排生产部门完成批量生
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图 3　 全面需求双维度反向赋能机制

产,形成了“客户需求→研发设计→建模→样

品制作→检测→批量生产”的基于数据的价值

链。 其中,营销部门采集、分析、可视化后的客

户数据会保存在客户关系管理系统( customer
 

relationship
 

management,CRM)中,CRM 与 PLM
两个系统集成后,PLM 可以从 CRM 中读取数

据并识别客户的共性和特殊性需求,从而为产

品设计提供细节数据,研发出满足客户多元化

需求和个性化需求的产品。
综上所述,通过大数据技术采集、分析客

户信息,挖掘细分客户对产品的全面需求,形
成可视化方案,以客户需求反向驱动产品的质

量和功能创新,是在营销体系中“大数据技术-线上线下客户数据采集、分析与可视化-全面需求反馈-产品功

能与质量创新”的赋能机制(图 3)。
(三)研发模块全联通赋能机制

在研发模块上,鱼跃在内部进行研发模块自身的数字化升级,构建产品设计标准库和工艺改造设计知

识库,并集成于 PLM 系统,打通内部生产-研发-销售数据联结,基于生产数据反馈的问题和客户数据分析出

的需求,应用二维、三维建模设计等数字技术进行工艺和产品的研发设计。 鱼跃在外部积极开展智慧诊疗

体系创新,主要有数字化全科诊断系统、
 

睡眠物联网中心、夜间糖尿病呼吸暂停患者管理平台等,形成包含

床旁监护、远程医疗、临床数据输出的全景体系。 智慧诊疗体系也可应用于交通不发达地区的医院,提高其

诊疗水平。 研发模块编码见表 4。

表 4　 研发模块赋能编码

聚合构念 二阶主题 一阶概念 举例

数字赋能
手段

数字化升级

数字平台

标准库和知识库 “我们会构建产品设计标准库和工艺改造设计知识库来存储数据。”(A2)
二维和三维建模 “在研发设计时,运用二维三维建模提升设计效率和准确性。”(A2)

产学研合作
“我们在技联在线发布关于‘数字化全科诊断健康云系统关键技术研发及产业化’的技术
需求。”(A2)

院企协同
鱼跃联合国内医院,共同研发对患者呼吸及血糖协同管理的数字化平台。 (B2)
鱼跃医疗连续与 7 家三甲医院达成睡眠物联网中心的合作。 (B2)

数据全
生命周期

管理

资源数据全
生命周期管理

多源信息搜寻
“我们会在平台上搜索相关领域的新闻资讯,了解高校的科研成果,看是否对我们技术有
帮助。”(A5)

需求与成果分享
通过线上对接会,可以分享企业的技术难题,并在短时间内完成高效对接,实现各方优质
资源的碰撞。 (B2)
“我们会在平台上发布我们的成果,吸引更多合作伙伴。”(A2)

创新资源跨边界
整合

“我们将不断整合优质资源,提升自己的竞争实力。”(A1)
鱼跃公司管理层将利用多年积累的资源整合经验,优化配置各方资源,调动各方积极性,
实现 1+1>2 的效益。 (B2)
鱼跃医疗收购凯立特,进军连续血糖监测(CGM)领域,就是为了更好整合资源,丰富公司
产品,减少研发及投资成本。 (B2)

赋能技术
创新

全联通赋能

双向联通
“产品先经 PLM 搭建新品物料清单( BOM),再经企业管理解决方案系统( SAP) 制作工
单,将数据转入高级计划与排程系统(APS)进行排产,进而转入 MES 进行制造,销售与客
户数据保存至 CRM。 PLM 可读取 MES 和 CRM 的数据进行创新设计。”(A2)

内外联通
通过“技联在线”汇聚外部创新资源,推动协同创新。 (B2)
“我们提出技术需求,产研院通过链接全球创新资源培育组建研发团队,聚集优秀人才,
共同破解交叉领域的卡脖子关键问题。”(A2)
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　 　 1. 资源数据全生命周期管理

为攻破技术难题,鱼跃积极利用数字平台开展产学研合作与院企协同合作。 在产学研合作上,鱼跃借

助数字平台就呼吸制氧、慢病管理及医疗诊断等领域存在的关键问题与多所高校和科研机构展开合作研

发。 例如,鱼跃在技联在线平台②发布“数字化全科诊断健康云系统关键技术研发及产业化”的技术难题,精
准寻找有意向的合作对象;在院企协同上,鱼跃与全国多家三甲医院,如首都医科大学附属北京安贞医院、
山东省立医院等合作,联合建立起集科研、产品、应用为一体的智慧医疗平台,实现患者与医务人员、机构和

设备之间的互动。
在数字平台赋能技术创新过程中,从技术痛点出发精准寻找符合条件的合作对象,这就需要对资源数

据进行以资源信息搜寻、分享和整合为重点的全生命周期管理,形成“多源头信息搜寻-需求与成果分享-创
新资源跨边界整合”的数据管理链条。

多源信息搜寻。 信息搜寻是资源整合的基础,信息来源于各大信息平台、新闻报道以及高校官方网站

等。 鱼跃通过这些渠道搜集医疗领域专家信息、团队成果、项目内容以及产学研活动等信息,例如参加技联

在线平台发布的“2022 年高校院所走进镇江产学研合作对接活动(生物医药与医疗器械专场)”,了解医疗

器械领域中各大高校的最新科研成果,与专家教授充分交流沟通,搜寻所需创新资源。
研发需求与成果分享。 数字平台的应用不仅体现在搜集创新资源,还体现在分享技术难题和研发成果上。

例如,鱼跃在技联在线平台发布“数字化全科诊断健康云系统关键技术研发及产业化”的技术难题,在云端对接

会上发布企业技术痛点,在国家科技成果信息服务平台发布“高清晰数字式 X 射线机关键技术”“医用制氧机

气路控制技术开发”等成果,也利用线上直播平台召开新品发布会,发布便携式制氧机 Spirit-3、自动体外除颤器

M600 等多款新品,并阐明未来企业研发重点,增强合作伙伴、行业专家对鱼跃研发需求的了解。
创新资源跨边界整合。 在数据搜寻和分享的基础之上,将所有信息进行整合,筛选出与企业需求相吻合的

创新资源,实现资源利用最大化。 鱼跃发布的技术难题会吸引多家高校或科研机构进行探讨,这就需要鱼跃对

广泛信息资源进行识别与选择,精准高效的寻找合作伙伴,推动协同发展,实现“1+1>2”的研发效益。 同时,鱼
跃根据现有资源分析找出技术资源缺口,进行缺口资源溯源。 例如鱼跃为展开“呼吸、即时检验(POCT)和感

控”的研发,通过收购凯立特公司的方式弥补连续血糖监测(CGM)资源短板,形成完善的技术支撑体系。
2. 全联通赋能

在内部,鱼跃打通研发模块 PLM 系统、生产模块 MES 系统与营销模块 CRM 系统的联结,将生产数据实

时反馈给研发团队,促进全自动导管模尖机、全自动管端成型设备、智能柔性生产线等生产工艺创新;将个

体客户需求数据反向传输给研发团队,实现搭载智能技术的血压计、呼吸机,以及便携式制氧机等产品创

图 4　 研发模块中全联通赋能

新。 在外部鱼跃通过智慧诊疗系统、技联

在线等数字化平台搜寻、分享和整合创新

资源数据,寻找合作伙伴,弥补技术资源缺

口,以产学研合作、院企协同的方式解决关

键技术对资源数据的需求,形成智慧诊疗

体系上的创新。
综上所述,鱼跃在内部形成“数字技术-

生产、营销与研发数据联通-问题与需求判

识-工艺与产品创新”的全面联通赋能机制;
在外部形成“数字平台-技术资源数据搜寻、
分享与整合-产学研用合作-解决技术难题”
的内外联通赋能机制,全联通赋能机制见

图 4。
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(四)整合模型

制造企业采用物联网技术、智能制造系统、大数据技术打通价值链上核心的生产制造、研发设计、营销

服务之间的联结,并使用数字平台有效解决研发设计中的关键问题,在这个过程中通过数据全生命周期管

理整合内外部数据资源要素,系统性的推动技术创新。 数字赋能技术创新机制的整合模型如图 5 所示。

图 5　 赋能机制模型

生产流程上,基于物联网技术和智能制造系统对生产数据进行采集、传输和监控的全生命周期管理,识
别产品质量、生产线效率等生产全流程问题,驱动产品质量改进、柔性生产线设计、自动化设备研发以及劳

动生产率改进等工艺创新,形成全流程动态反馈赋能机制。 营销体系中,采用大数据技术对客户数据进行

采集、分析和可视化的全生命周期管理,精准把握客户需求,实现功能和质量上的产品创新,形成全面需求

双维度反向赋能机制。 研发模块中,研发设计自身数字化升级能够实现生产、研发与营销的全面联通,同时

基于数字平台的应用,对创新所需的资源数据进行搜寻、分享和整合的全生命周期管理,通过平台获取相关

领域的最新研究动态等信息,再利用平台分享技术需求和成果,吸引合作伙伴和优秀人才的加入,形成产学

研合作或上下游链条合作,实现内外资源的整合与优化,最终形成“生产-研发-营销”和内外部资源全联通的

赋能机制。

五、结论与展望

(一)结论

本文以鱼跃为例,深入探讨了数字赋能制造企业技术创新的实现机制,具体结论如下:①制造企业技术

创新过程中价值链上不同流程所采用的数字技术各不相同,生产流程上主要采用物联网技术和智能制造系

统,营销体系中主要采用大数据技术,研发模块上的数字技术主要体现在自身的数字化升级以及数字平台

的应用;②数字技术在生产流程、营销体系和研发模块中分别以全流程动态反馈赋能机制、全面需求双维度
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反向赋能机制和全联通赋能机制推动制造企业技术创新;③数据全生命周期管理是数字赋能技术创新的关

键环节,在价值链主要模块上表现出不同的数据管理重点,生产流程中要对生产数据进行采集、传输和监

控,反馈异常生产问题;营销体系中要对客户数据进行采集、分析和可视化,挖掘客户潜在需求;研发模块中

自身数据管理通过联通生产数据和客户数据,驱动工艺创新和产品创新,同时在数字平台上进行数据搜寻、
分享和整合,高效利用创新资源。

(二)理论贡献

本文的理论贡献有:①分析了制造企业价值链不同流程中差异化的数字技术应用,相较于已往研究将

数字技术应用作为整体[5,37] ,更加明确数字赋能技术创新过程中各模块不同数字技术的应用及其相应的功

能作用。 ②探索了数字赋能制造企业技术创新的实现机制,丰富了制造企业技术创新领域的研究。 本文聚

焦数字技术对制造企业技术创新的作用,探索数字技术在生产流程、营销体系和研发模块对技术创新的赋

能作用,阐明以全流程动态反馈赋能机制、全面需求双维度反向赋能机制和全联通赋能机制连通数字赋能

技术创新的过程,同时也回应了学者们基于数字技术和数据资源纵向深化技术创新过程研究的展望[38-39] 。
③基于数据生命周期理论,研究其在数字赋能制造企业技术创新中的应用,是对数据生命周期理论应用的

拓展。 现有研究多将数据生命周期理论用于科研、政府和高校的数据管理[30-32] ,尚未关注制造企业技术创

新过程中的数据管理。 在数字经济时代,数据作为新型生产要素,蕴含着新的竞争优势,数据全生命周期管

理成为企业创新的关键。 本文基于数据生命周期理论,探索制造企业不同模块中数据全生命周期管理的重

点,清楚展现数据在生产、营销和研发模块中以及各模块间的流向,剖析数据要素对研发的作用。 在拓展数

据生命周期理论应用场景的同时也为数字赋能技术创新研究提供了新视角。
(三)实践启示

本文的实践启示主要有:①基于技术创新目标,制造企业要做好全面数字化转型的准备。 在智能制造

方面,制造企业应当注重物联网技术和智能制造系统的使用,建立实时监控和可追溯的智能化管理能力;在
营销服务方面,制造企业应当注重大数据和电商平台的使用,将客户需求数据化、可视化;在研发方面,制造

企业应当注重研发设计自身数字化升级与数字平台的使用,整合创新资源解决技术创新难题。 ②技术创新

是一项复杂系统工程,制造企业要将生产、营销与研发联通,发挥其协同作用。 制造企业可以通过系统集成

的方式打通生产、营销和研发模块之间的沟通与连接,将生产和需求数据整合到研发模块,提高研发向前和

向后的响应能力,进而实现数据交互与全流程的协同创新。 ③制造企业在数字赋能技术创新过程中,要进

行数据全生命周期管理。 一方面,企业要明确数字技术与数据属于互生关系,用好数据要素,把握每个模块

数据全生命周期管理的重点,运用不同的数字技术发掘数据资源,充分发挥数据要素的作用,支撑技术创

新;另一方面,企业要注重各个模块和系统间的数据交互作用,通过系统集成分享各模块数据,协同推进技

术创新。
(四)局限与展望

本文存在的不足有:①选择的案例企业属于医疗器械制造业,对于其他类型的制造企业,是否存在不同

的数字赋能机制,还需进一步拓展研究;②单案例研究方法可能会对结论普适性有制约,后续研究可以采取

多案例研究方法;③技术创新是中国制造企业获取提升整体竞争绩效的关键,涉及技术、制度、资源等多个

维度,未来可从其他视角进行多维度、多层次的研究。
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A
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on
 

the
 

Digital
 

Empowerment
 

Mechanism
 

to
 

Technological
 

Innovation
 

of
 

Manufacturing
 

Enterprises:
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the
 

Data
 

Life
 

Cycle
 

Theory
 

Zhen
 

Meirong,
  

Liu
 

Rui
(School

 

of
 

Management,
  

Jiangsu
 

University,
  

Zhenjiang
 

212013,
  

China)

Abstract:
   

Digital
 

technology
 

and
 

data
 

elements
 

have
 

become
 

an
 

important
 

means
 

to
 

achieve
 

technological
 

innovation
 

in
 

China􀆳s
 

manufacturing
 

enterprises.
  

It
 

is
 

necessary
 

to
 

deeply
 

analyze
 

the
 

whole
 

process
 

of
 

digital
 

empowering
 

manufacturing
 

enterprises
 

to
 

achieve
 

technological
 

innovation
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

data
 

management.
  

Based
 

on
 

the
 

data
 

life
 

cycle
 

theory,
  

the
 

exploratory
 

case
 

study
 

method
 

was
 

used
 

to
 

build
 

a
 

theoretical
 

model
 

of
 

digital
 

empowerment
 

for
 

manufacturing
 

enterprise
 

to
 

achieve
 

technology
 

innovation.
  

It
 

is
 

found
 

that
 

different
 

digital
 

technologies
 

are
 

adopted
 

in
 

the
 

main
 

activities
 

of
 

the
 

value
 

chain
 

of
 

manufacturing
 

enterprises
 

based
 

on
 

their
 

functions
 

and
 

objectives.
  

Digital
 

technology
 

can
 

connect
 

production
 

processes,
  

R&D
 

processes,
  

and
 

marketing
 

systems
 

and
 

then
 

empower
 

technology
 

innovation
 

with
 

data
 

life
 

cycle
 

management.
  

Namely,
  

in
 

the
 

production
 

process,
  

the
 

full
 

process
 

dynamic
 

feedback
 

empowerment
 

mechanism
 

is
 

that
 

IoT
 

and
 

intelligent
 

manufacturing
 

systems
 

could
 

promote
 

process
 

innovation
 

through
 

data
 

collection,
  

transmission
 

and
 

monitoring.
  

In
 

the
 

marketing
 

system,
  

the
 

comprehensive
 

demand
 

two-dimensional
 

reverse
 

empowerment
 

mechanism
 

is
 

that
 

big
 

data
 

technology
 

could
 

promote
 

product
 

innovation
 

through
 

data
 

collection,
  

analysis
 

and
 

visualization.
  

In
 

the
 

R&D
 

process,
  

the
 

full
 

connectivity
 

empowerment
 

mechanism
 

is
 

that
 

its
 

own
 

digital
 

upgrade
 

and
 

digital
 

platform
 

could
 

promote
 

interaction
 

innovation
 

through
 

data
 

collection,
  

sharing
 

and
 

integration.
 

Keywords:
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technology
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data
 

life
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