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摘要：新一轮科技革命为高端颠覆性创新带来了新的技术机会窗口。在激烈的全球竞争情境下，新时

代中国制造企业可以通过高端颠覆性创新获取主流市场，走出新的道路。基于美的微蒸烤一体机的探索式

案例分析，本文提出了数字技术驱动高端颠覆性创新的理论框架，研究发现：（1）高端颠覆性创新产生过程

包括模糊前端阶段（机会识别，产品概念）、开发阶段（牵引技术，仿真实验）、商业化阶段（数字化监测、迭代

升级）等 3个核心阶段的核心创新活动；（2）数字技术的连接、聚合和分析能力的发挥，通过数字连通（数字

孪生、数字化生态嵌入）和数字协同（数字化开放式创新、数字化分布式协同）两类机制驱动高端颠覆性创新

的产生。通过探讨数字技术驱动高端颠覆性创新的产生过程机理，本文发现不仅贡献于颠覆性创新理论和

数字创新文献，也为中国制造企业抓住数字变革机遇产生高端颠覆性创新提供管理启示。
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一、引言

在新一轮科技革命和产业变革中，新兴技术间高度融合、不断渗透，各行业颠覆性创新的技术、产品和

服务不断涌现。例如，基于生成性预训练语言模型的聊天机器人（ChatGPT）推出两个月就获得 1亿用户，可

能对搜索以及内容产生相关行业带来重大颠覆；特斯拉推出嵌入智能技术的纯电动汽车从高端用户切入，

对整个汽车生态产生了重大影响。在技术轨道发生重大变革过程中涌现出的技术机会窗口，企业如若抓住

机会窗口，则有可能从高端切入颠覆现有行业从而实现“换道超车”。“发展引领产业变革的颠覆性技术”已

被写入《国家创新驱动发展战略纲要》，成为中国企业、产业发展的重要战略任务。

颠覆性创新，被理解为在激烈的全球竞争和高度动荡环境下企业保持持续竞争优势的一种创新战略，

是过去 20年多年里创新管理研究领域最重要的议题之一（克里斯滕森，1997；克里斯滕森、雷诺，2003；克里

斯滕森等，2018；斯、陈，2020；李东红等，2021）。颠覆性创新理论一经提出，国内外学者在个体、组织、产业

和社会不同层次，围绕颠覆性创新的范围（克里斯滕森、雷诺，2003；马基迪斯，2006；威尔士、川上，2017；马
托等，2020）、过程（施密特、德吕尔，2008；克里斯滕森等，2015）、路径（马托等，2020；万等，2015）进行了大量

研究（可参见库马拉斯瓦马等 2018年组织的特刊）①。

尽管取得长足进展，但如下两个方向值得进一步讨论。第一，现有文献关注低端颠覆性创新，但对高

端颠覆性创新关注不足（斯、陈，2020；李东红等，2021）。颠覆性创新在提出之初就包含低端颠覆性创新

和高端颠覆性创新两类（克里斯滕森，1997；克里斯滕森、雷诺，2003）。其中，低端颠覆性创新强调颠覆者

重视以更简单、更便捷和更高性价比的产品进入被忽视的低端市场，而后通过不断改进技术以快速提升

产品性能，最终赢得主流市场份额（克里斯滕森，1997；周江华等，2012）。高端颠覆性创新则强调凭借新

技术创造全新的市场需求（克里斯滕森等，2018；斯、陈，2020；李东红等，2021）。与低端颠覆性创新相比，

高端颠覆性创新往往具有基于重大技术突破、以更高性能和价格的产品切入、聚焦于主流市场所忽视的
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新市场等特征。然而，现有文献多集中于低端颠覆性创新，特别关注于后发企业通过低端颠覆性创新或者

商业模式创新实现追赶（李东红等，2021）。事实上，正如李东红等（2021）关于百度 Apollo 的案例以及贝勒

塔吉等（2020）关于 3D技术案例的讨论，高端颠覆性创新往往更具挑战且带来更为深远的影响，需要学者们

进一步关注。

第二，现有文献呼吁基于经验证据开发理论框架来探究数字技术驱动的颠覆性创新产生机制（霍普等，

2018；刘洋等，2020；刘洋、李亮，2022）。关于数字技术驱动的创新相关研究一个常见论断是“数字技术可以

根本性改变消费者的行为和预期、颠覆在位者的竞争格局”（刘洋等，2020），进而颠覆式创新的学者呼吁探

究数字技术驱动颠覆性创新产生的过程和机制（霍普等，2018）。其中一个原因是，现有研究将“技术创新范

式没有发生根本变化”作为了前提假设。但事实上数字技术改变了传统的技术创新范式（伊安提斯、拉卡

尼，2020）。因此探究数字技术驱动颠覆性创新的过程为发展颠覆性创新新理论提供了可能。

基于此，本文关注“数字技术如何驱动高端颠覆性创新产生”这一核心研究问题。基于美的集团（以下

简称“美的”）微蒸烤一体机的创新实践为案例，通过归纳式探索性案例分析，本研究提出了数字技术驱动高

端颠覆性创新的理论框架。具体而言，本研究探索了基于“模糊前端—开发—商业化”三阶段的高端颠覆性

创新产生过程。进一步识别了数字技术驱动高端颠覆性创新的数字连通机制（数字孪生、数字化生态嵌入）

和数字协同机制（数字化开放式创新、数字化分布式协同）。

本文潜在的理论贡献在于如下两个方面。第一，现有颠覆性创新的文献多关注低端颠覆性创新，而对

高端颠覆性创新的关注不足（威廉森等，2020，2021）。本研究按照“模糊前端—开发—商业化”的过程，剖析

了高端颠覆性创新产生的过程，为颠覆性创新研究提供了一个更为全局的图景（李东红等，2021）。第二，本

文识别了数字连通机制和数字协同机制是数字技术驱动高端颠覆性创新产生的两个关键机制。数字连通

机制包含数字孪生（建立物与物及物与数的连通）和数字生态嵌入（建立人与人及人与数的连通）两类创新

活动；数字协同机制包含数字化开放式创新（外部资源整合与协同）和数字化分布式协同（内部资源整合与

协同）两类创新活动。这两类机制的发现不仅正面回应了对数字技术情境下高端颠覆性创新产生过程的研

究呼吁（霍普等，2018；伊安提斯、拉卡尼，2020），同时也对更一般数字创新的产生机理研究有启示（刘洋等，

2020；格雷戈里等，2021；海夫纳等，2021）。

二、文献回顾

（一）颠覆性创新的产生过程

克里斯滕森最初提出“颠覆性技术”的概念（克里斯滕森，1997；鲍尔、克里斯滕森，1995）。“颠覆性技术”

所关注的核心问题是：颠覆者利用新出现的边缘技术与主流技术之间的持续互动，开发出一种主流市场不

重视的技术和产品，进而进入低端市场或新市场。颠覆者的产品或服务起初在价值属性方面通常不如在位

企业，但随着边缘技术持续改进并最终超越主流技术时，颠覆者将成功“挤占”主流市场（卡拉扬诺普洛斯，

2009；克里斯滕森等，2018；郭等，2019；斯、陈，2020；斯等，2021）。后来颠覆性创新的内涵由技术拓展至产

品、服务或商业模式等领域（克里斯滕森、雷诺，2003；马基迪斯，2006；杭、陈，2021；黄等，2015；克里斯滕森

等，2018），使颠覆性创新的理论更加饱满。

总体而言，颠覆性创新正在逐步发展成为一个“大伞概念”。学者们强调“改变主流”（巴登·富勒等，2006；
帕吉特、马尔维，2007）、“新产品、新市场或新商业模式”（科斯托夫等，2004）等特征。同时，现有文献的一个共

识是颠覆性创新是一个过程，而不仅仅是一个结果（安萨里等，2016；库马拉斯瓦马等，2018；斯、陈，2020）。例

如，斯等（2021）将颠覆性创新的发展过程分解为进入和转型两个阶段，并认为颠覆性创新的成功在很大程度

上取决于新产品或新服务的价值属性在转型阶段是否得到持续改善，并最终超越主流技术。而李东红（2021）
则基于百度Apollo自动驾驶开放平台的案例分析了以跨界网络治理驱动颠覆性技术创新的过程理论框架。

本文顺应这一流派，聚焦关注于颠覆性创新特别是高端颠覆性创新的产生过程。这是因为，正如威廉森
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等（2020）在总结“中国式颠覆性创新模式”时提及：中国式颠覆性创新多基于成本创新，即低端颠覆性创新，且

“很少有研究关注企业如何系统性产生颠覆性创新的过程”。具体而言，第一，与中国经济发展相关，中国后发

企业在追赶过程中，选择低端颠覆性创新作为典型策略（威廉森等，2021）。因此现有文献多关注后发企业的

低端颠覆性创新，特别是商业模式创新（李东红等，2021）。然而，高质量发展要求中国企业通过高端颠覆性创

新来获取主流市场，这就亟需提出高端颠覆性创新产生过程及机理的理论来指导企业实践。

第二，高端颠覆性创新以新技术轨道为切入点，以新技术创造全新市场需求，从而构筑新市场位势并逐步

占据主流市场的过程（林德格伦，2011；戈文达拉扬、科佩尔，2006；戈文达拉扬等，2011）。高端颠覆性创新往

往涉及行业内既定技术范式的转变（吴晓波等，2021；肖静华等，2021），涉及颠覆者与在位企业在不同技术轨

道间的竞争，其技术产生与演化过程更为复杂。进一步，高端颠覆性创新涉及全新市场需求的创造，需要对模

糊前端阶段给予更多的关注。基于以上两个理由，我们需要系统研究高端颠覆性创新的产生过程。

（二）数字技术驱动的创新

数字技术定义为信息、计算、沟通和连接技术的组合（巴拉华等，2013）。数字技术的核心差别在于连接和计

算等相关技术的快速发展使数据孤岛得到广泛连接进而“量变引起质变”（尤等，2010，2012；阿德纳等，2020）。

具体而言，一方面，数字技术具有自生性、可供性、开放性等特征，使创新者识别创新机会、开发创新产品、开发复

杂和新颖功能等变得容易，颠覆了传统的创新过程（科佐利诺等，2018；库马拉斯瓦马等，2018；刘洋等，2020；李
东红等，2021）。例如，刘等（2023）发现，数字技术的采纳不仅提升了运营效率，更为重要的是提升了企业整体的

创新速度进而促进绩效提升。然而，现有文献多集中于探讨数字化创新的理论阐释（巴雷特等，2015；杰科毕得

斯等，2018；亨弗里德森等，2014，2018）、数字技术对企业创新绩效的作用（马丁内斯·卡罗等，2020；李等，2020；
刘等，2023）等，对具体创新过程的驱动机理并未有深入探讨（焦豪、杨季枫，2022；李振东等，2023）。

另一方面，颠覆性创新的动态环境正持续改变，数字技术则在改变已有技术范式的基础上正在构筑新的

技术惯例（维亚尔，2019）。当新的技术范式出现时，企业创新过程的基本逻辑亦随之改变。作为一种新的技

术范式，数字技术对颠覆性创新产生的过程和作用机理都需要理论上的探讨与建构（霍普等，2018；伊安提斯、

拉卡尼，2020）。数字技术的快速发展正是为探讨技术范式转变情境下颠覆性创新的产生机理，进而拓展颠覆

性创新理论提供机会。

综上所述，颠覆性创新是一个过程，目前已有文献主要集中在低端颠覆性创新领域，而对高端颠覆性创新

缺乏深入探讨（李东红等，2021）。同时，数字技术颠覆了传统的创新过程（刘洋等，2020）。通过探究数字技术

驱动高端颠覆性创新的机理，不仅能拓展技术范式转变情境下颠覆性创新理论，也能丰富数字技术驱动创新

的研究。

三、研究设计

（一）方法选择

本研究采用探索性单案例研究方法，具体理由包括以下 3点。第一，关于数字技术驱动高端颠覆性创新的

研究是一个新领域，从方法匹配的角度出发（埃德蒙森、麦克马纳斯，2007），探索性案例研究有助于新理论的

开发。第二，本文关注过程理论开发（兰利，1999；兰利等，2013；王凤彬、张雪，2022），探索性单案例有助于对

案例企业关于高端颠覆性创新过程进行“深描”和剖析，理解其背后的复杂动态性和机理（艾森哈特等，

2016）。第三，纵向单案例研究更聚焦于“故事”（王凤彬、张雪，2022），基于特定理论视角对案例进行叙事分

析，通过关键证据链提出复杂现象的理论洞见（苏敬勤等，2022；邢小强等，2021；肖静华等，2021）。

（二）案例选择

基于理论抽样，本文选择美的微蒸烤一体机作为案例，具体理由如下。首先，本文关注高端颠覆性创新的

产生过程，而美的微蒸烤一体机在技术、产品、市场等方面体现出了高端颠覆性创新的典型特征（参见表 1）。

具体而言，美的微蒸烤一体机的技术性能有重大突破。核心部件的小型化和风道散热系统是微蒸烤一体
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机的研发难点，而美的在小型化磁控管、石墨烯发热管和燃卡方面均取得了突破性创新：在小型化磁控管实现

了全球体积最小（比体积较最小的竞品还要下降 13.5%）、功率最高；石墨烯发热管技术是行业加热最快技术，

采取全域发射技术、首创高效短波穿透技术，穿透率从 30%提升到 66%，该技术被鉴定为“国际领先”；美的燃

卡料理炉脱脂减盐技术创新性地采用了瀑流蒸汽与炭火射流配合的脱脂减盐烹饪算法，能够帮助烤制的食物

减少脂肪，脱脂率能提升 48%。磁控管围绕功率、效率、材料、散热、小型化等核心技术，进行专利布局 62项，

其中获得中国专利优秀奖 2件，广东专利银奖/优秀奖各 1件，形成了较高的技术壁垒。燃卡的成果获得国际

领先技术鉴定和德国电气工程师协会认证，成为行业健康产品标杆。

在产品方面，美的微蒸烤一体机从非主流市场的价值属性切入，定位于高端产品体系。事实上，传统蒸机

和烤机的主流价值属性是厨房用品相关的价值属性，而美的微蒸烤一体机进入市场时则关注餐厅用具相关的

价值属性，如外观体积、家庭收纳、加热快、可烧烤、智能化等。

在市场方面，在美的推出微蒸烤一体机前，主流市场关注微波炉、微烤炉。美的聚焦于高端市场并推动了

微蒸烤一体机的颠覆性技术创新。经过 3年时间，美的使微蒸烤一体机从主流市场不关注到逐渐取代了原有

的微波炉、微烤炉等市场成为主流市场，并占到国内市场的 68%。综合技术、产品和市场特征，美的微蒸烤一

体机是一个典型的高端颠覆性创新案例。

其次，本研究选取美的集团作为案例，是因为这一案例能够凸显数字技术驱动高端颠覆性创新机理的本

质属性和关键特征。美的从 2011年开始进行面向智能制造的数字化变革，近年来对研发活动进行了数字化

转型（肖静华等，2021）。进一步，数字技术在美的微蒸烤一体机产生过程中起到了关键作用。基于大数据分

析、算法、数字孪生等技术的“美居手机”应用程序、爱魔镜、商情智能、地动仪、观星台、企划通、数字仿真平台、

共创（COCREATING）开放式创新平台等数字软件和平台，让美的微蒸烤一体机的开发过程变得更为顺畅、更

为容易。这些实践有助于我们清晰地观察数字技术如何驱动创新的具体机理。

最后，对研究对象的长期性、持续性跟踪研究，有助于提炼重要理论发现。研究团队多年以来持续与美的

集团研发部门合作。2021年以来借助合作项目，研究团队与美的科技部门、产品部门、战略部门及其他相关部

门进行了高频次的正式与非正式访谈，为本研究提供了丰富的数据基础。

（三）数据收集

为了全面系统收集美的微蒸烤一体机的开发过程，研究团队收集了以访谈数据为主，档案、公开资料、参

与式观察等为辅的多种数据来源以实现数据三角验证（殷，2003）。具体而言，数据收集分为两个阶段完成。

第一阶段为 2019年 12月至 2021年 12月，这个阶段是从整体上收集美的科技创新能力现状的相关档案资料、

初步访谈、公开资料等，尤其是分析近 5年主导创新产品的创新能力和市场突破情况，包括磁悬浮变频离心式

冷水机组、微晶系列冰箱、单桶洗系列洗衣机、相变储能电热水器以及微蒸烤一体机 5个产品，进而形成颠覆

性创新实践与理论的对话。经过对每个产品技术和功能创新能力的比较分析，并与美的研发部门相关负责人

表 1 高端颠覆性创新的独特性及本案例的典型性
对比维度

颠覆
结果

颠覆
对象

市场

技术

产品

颠覆者（创
新者）/在位

企业

颠覆方式

突破式创新

主流市场

技术的重大突破

更优性能、更高
价格

创新者多为在位
企业，或基于创
新的创业企业

—

低端颠覆性创新

主流市场所忽略
的低端市场

够用技术：现有
技术的重新组

合、编排

非主流价值属性
切入，更低价格

颠覆者多为新创
企业/在位企业多
为行业主导企业

低端切入

高端颠覆性创新

主流市场所忽略的
高端新市场

技术的重大突破或
技术跨界迁移

非主流价值属性切
入，更高价格

颠覆者多维在位企
业或基于创新的创
业者/颠覆对象为
多为行业主导企业

高端切入

本案例的典型性

在美的推出微蒸烤一体机前，主流市场关注微波炉、微烤炉。美的聚焦于高
端市场并创造了微蒸烤一体机这一新市场。3年时间微蒸烤一体机从主流市
场不关注到成为主流市场，美的国内市场占有率高达 68%
美的微蒸烤一体机的开发依托于石墨烯发热管技术，技术性能达到 0.2s快速
升温，1300℃高温辐射，是行业加热最快的热辐射技术；微波、蒸汽、电烤、材
料、密封、保温、流体、降噪、电控、营养等多项技术融合

价值属性：从厨房用具变为餐厅用具
价格：高于之前蒸、烤机相关产品价格

颠覆者：美的微蒸烤一体机作为以微波为核心的产业拓展，不仅保有微波核
心技术优势及壁垒，而且结合蒸、烤两大烹饪方式，突破性实现创新电器化技
术方案
在位企业：美的、格兰仕、松下等在位企业，主流市场为微波炉、微烤炉市场

美的微蒸烤一体机目标客户画像为：高学历、高消费力、颜控、一二线城市、重
度网购达人
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就每类产品开发的市场背景、过程和

市场绩效开展了深入交流，经过双方

多次研讨，最终确定微蒸烤一体机是

美的利用数字技术驱动高端颠覆性

创新的典型案例。第二阶段从 2021
年 12月至 2022年 3月，集中在“美的

如何利用数字技术驱动微蒸烤一体

机创新”这一核心问题上，连续多频

次对美的中央研究院负责人、科技与

标准部门团队、研发中心团队、工程

师等进行了密集访谈（参见表 2）。

以半结构化访谈为主的数据收集过

程中特别关注于具体的创新活动事件的描述，同时访谈形式多样，包括：对每个部门的集中访谈，对多个部门

的联合开放式研讨，聚焦于特定主题的“一对一”电话访谈等。

具体数据收集过程中研究团队采取了以下手段来保障信度和效度：在对部门的访谈前，研究团队都会准

备访谈提纲提前发给访谈对象，以保证访谈对象熟悉主题，并准备相关数据资料，以使信息中涉及的数据是准

确的；在访谈中会根据双方对问题的理解程度追问，以获得更多重要的细节信息；前期合作项目为双方的深入

沟通奠定了良好的基础，使双方对彼此的嵌入度尽可能高以保证研究的信度和效度；每次访谈结束后，都会及

时将访谈录音转录成文字，然后根据不同的主题分类整理并与访谈对象进行确认；将访谈获得的数据与公司

年报等对外披露的数据比对，发现不一致时通过补充访谈等方式进行确认以保障数据可靠性等。

（四）数据分析

本文的数据分析过程遵循过程型理论开发的要求，并不断进行“数据—涌现理论—文献”之间的持续比较

（兰利，1999；兰利等，2013；王凤彬、张雪，2022）。具体而言，第一阶段进行初步的叙事分析。整合不同来源的

数据对美的微蒸烤一体机从模糊前端阶段、开发阶段到商业化阶段的所有关键事件按照事件顺序进行排列，

并对每个阶段的具体实践进行结构化梳理。对叙事不足的数据，研究团队进一步通过多次访谈和确认，最终

形成完整的微蒸烤一体机产生过程的叙事线。

第二阶段进行初始编码工作。研究团队两位研究者对微蒸烤一体机产生过程的叙事进行细致的编码工

作，采用以被访谈者的语言为主对相关内容进行总结，并对相近编码进行合并和整合（焦亚等，2013）。在初始

编码和整合合并编码的过程中，我们发现美的微蒸烤一体机的开发过程符合一般新产品开发的具体流程，于

是进一步阅读相关文献为进一步编码做准备（席林、希尔，1998）。

第三阶段进行进一步的编码工作。研究团队开始对初始编码的结果进行“以研究者为中心”的进一步编

码工作，重点对涌现出来的概念进行研讨分析（焦亚等，2013）。特别地，本文反复讨论架构数字技术驱动高端

颠覆性创新的机理，最终涌现出了数字孪生、数字化开放式创新、数字化分布式协同、数字化生态嵌入四大机

制。最终本阶段形成了数据结构（如图 1所示）。

第四阶段是理论框架搭建。首先研究团队再次回到原始叙事，剖析涌现概念间的关系，形成总体理论框

架；同时进一步进行聚焦式叙事分析，剖析理论框架中具体的逻辑（焦亚等，2013）。在这一过程中研究团队吸

纳不同领域专家的建议，并进行反复研讨，以保障“理论—数据—文献”之间的高度契合。

四、数字技术驱动高端颠覆性创新产生过程与机理

本文发现数字技术的驱动作用，贯穿在高端颠覆性创新产生的全过程中，包括模糊前端、开发和商业化等

阶段。在这一过程中数字连通和数字协同两个机制扮演了重要角色。

表 2 案例企业半结构化访谈信息
序号

1

2

3

4

5

6

7

8

访谈对象

美的中央研究院负
责人

美的科技部门团队

美的科技标准负责
人

美的中央研究院负
责人

美的科技部门团队

美的科技与标准部
门负责人

美的技术研发中心

美的科技部门团队

数量

1

3

1

1

5

1

7

3

次数

1

3

1

1

1

5

1

2

访谈时间

2019年 12月

2021年 7~8月

2021年 11月

2021年 12月

2022年 1月

2022年 1~2月

2022年 1月

2022年 1~3月

访谈主题

美的科技创新能力、模式以及体系。

美的科技创新的组织模式、颠覆性创新产品、
创新战略，以及打造世界一流企业的布局等。

美的颠覆性创新产品的技术创新能力突破以
及市场收益情况等。

美的颠覆性创新的能力。

美的科技创新战略、创新投入、专利、开放式
创新等。

美的集团现在的战略及业务结构。

微蒸烤一体机的创新过程、技术突破点、专
利、销售、研发难点等等。

数字化工具运用情况及发挥的作用，美的数
字化能力发展情况等。
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（一）数字技术驱动高端颠覆性创新产生过程

1.模糊前端阶段数字技术的驱动过程

模糊前端是高端颠覆性创新的起点。模糊前端包括机会识别、形成产品概念等活动，是创新链中最薄弱、

模糊的环节之一。降低高端颠覆性创新模糊前端的不确定性和模糊性是提高企业创新活动中后期创新绩效

的前提（波迪克等，2004）。在这一阶段，数字技术可以帮助企业快速、准确识别创新机会并定义创新方向，从

而降低模糊前端不确定性、提高从机会识别到初始概念形成的准确性。表 3展示了模糊前端的代表性证据。

（1）机会识别。机会识别是指运用数字技术的搜集、整理、分析功能，判断主流市场用户现有需求痛点以

及发现未被满足的需求（金姆、威尔蒙，2002；里德、德布伦坦，2004）。机会识别的实质是利用数字技术提供一

个比较有确定性的市场基础和行业位势，以降低未来“挤占”主流市场的风险和成本。高质量的机会识别有助

于增加颠覆性创新的市场确定性，对冲创新环境不确定性带来的创新风险。高端颠覆性创新的市场机会往往

来源于主流市场所忽略的高端新市场，面临的风险更高。而数字技术的快速发展，让机会识别这一创新过程

变得更加容易。因为数字技术的高度嵌入性和广泛连接性，使人们的“地理位置、消费记录、足迹、购物偏好正

在以前所未有的速度被收集”（刘海兵，2020）。数字技术的可供性催生的数字化工具可以更精准地分析这些

数据和产生精准预测（尤等，2012）。“人人都成为了物联网时代的活标本”（刘海兵，2020）。因此，企业可以利

用数字技术分析和识别更确定的市场机会，使高端颠覆性创新的市场趋势更容易被预见。

事实上，美的微蒸烤一体机市场机会的识别过程正是得益于数字技术的支持。在美的微蒸烤一体机推出

之前，原有主流市场有单功能微波炉、微烤炉两种主导产品，其中“单功能微波炉市场以 6.5%的年增长速度增

长，格兰仕市场份额为 42.8%，美的为 48.7%；微烤炉市场以 9.3%的年下降速度收缩，格兰仕市场份额为 53.1%，

美的为 41.4%”。在此背景下，美的利用数字技术，通过分析用户核心特征、表达需求收集、用户行为洞察 3个具

体策略来识别潜在高端新市场机会。

一是用户特征分析。用户特征决定

了高端颠覆性创新是否具备用户基础，

进而从高端切入“挤占”原有主流市场。

用户特征的主要变量包括年龄、区域、家

庭结构、职位、生活方式等。美的利用数

据平台密切跟踪用户群体，分析出微蒸

烤一体机有更好的市场前景。这是因为

美的发现微蒸烤一体机的潜在用户呈现

出消费水平高、学历高、平时繁忙，但又

重视微蒸烤功能使用等特征，表明潜在

用户对微蒸烤一体机的价格并不敏感，

他们更重视性能和功能。例如，美的科

技部门团队通过数据分析得出：“用户中

有 48.5%是 30岁以下，并且 37%的用户

是 2~3口之家的小家庭。对这部分人群

进行画像后呈现出一些共性的特征，包

括‘重度网购达人、吃货、高消费力、爱

尝鲜、活在微信朋友圈、一二线城市、高

学历、颜控、已婚未育’等。”

二是表达需求收集。表达需求收

集是指通过在线调研技术深度挖掘用 图 1 数据结构

· 用户特征分析

· 表达需求收集

· 用户行为洞察

·
· 初始概念

· 概念工程

· 概念组合

· 明确创新战略

· 确定技术群组

· 技术拆解

· 数字仿真

· 技术实验

· 销售数据监测

· 消费行为监测

· 筛选优化方向

· 迭代闭环建立

· 资源搜索

· 资源整合

· 分布式系统

· 数字化平台

· 数据感知

· 仿真预测

· 仿真制造

· 网络形成

· 用户交互

机会识别

产品概念

牵引技术

仿真实验

数字化监测

数字化开放式创新

数字化分布式创新

数字孪生

数字化生态嵌入

模糊前端

开发

商业化

数字协同

一阶概念 二阶主题 聚合维度

数字连通

迭代升级
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户关注的产品特征，这些特征将可能成为高端颠覆性创新的功能模块。美的对观星台、企划通等数字平台收集

的线上数据进行分析，发现“体积小、烧烤功能强、降噪、多功能集成、外观好看、操控智能化”等功能是用户比较

集中的需求。这些功能总体体现出餐厅用具的价值属性，而非主流蒸、烤机市场关注的厨房用具的价值属性。

三是用户行为洞察。用户个体并不总是知晓产品痛点，或者无法准确表达，这些现象会造成用户与企业

之间的信息不对称。企业利用数字技术真实地观察、记录、分析用户习惯（如使用时间段、使用频率、使用方

法、使用功能等），从中分析用户潜在需求进而开发改善用户使用体验的功能。这成为解决信息不对称的有效

办法，降低了高端颠覆性创新的风险。对此，美的集团利用手机应用程序对用户行为进行分析进而挖掘用户

习惯，从而形成产品功能改进的方向。美的在对用户使用单微和微烤时的行为洞察发现，用户对搜索、分享、

收藏等数字化的功能有更强烈的需求，这意味着微蒸烤一体机还要实现产品功能的数字化创新：“我们利用美

居手机应用程序等数字化平台……以 90天内的数据为分析区间，发现……单微及微烤在菜谱收藏次数、一键

烹饪次数、搜索次数、分享次数等方面均存在明显差距。”

基于用户核心特征、表达需求收集、用户行为洞察等策略，在数字技术的使能下，美的最终确定了主流市

场所忽略的高端新市场——微蒸烤一体机这一新市场的机会。首先，用户核心特征分析提供了高端颠覆性创

新的用户基础，即对产品价格不敏感而对功能性能很重视的年轻高消费群体。其次，表达需求收集有助于确

定高端颠覆性创新的功能需求，即关注厨用具的外观体积、家庭收纳、加热快、可烧烤、智能化等非主流价值属

性。最后，用户行为洞察更准确地定义了高端颠覆性创新的目标性能。通过数字技术驱动的机会识别，使高

端颠覆性创新的目标更加明确。

（2）产品概念。在机会识别的基础上，接下来重要的环节是产生初步的产品概念。产生产品概念是指企

业通过技术、设计、竞争分析形成产品初始概念并进行系统性市场调研，形成完善产品整体规划的过程。在机

会识别基础上，企业通过产生产品概念继续从市场和技术维度降低了模糊性。美的产品概念提出先后经历了

初始概念、概念工程、概念组合 3个过程。

表 3 模糊前端阶段的代表性证据
二阶主题

机会识别

产品概念

一阶概念

用户特征
分析

表达需求
收集

用户行为
洞察

初始概念

概念工程

概念组合

典型引用

“我们通过数据平台发现随着互联网时代的到来，Z时代人群（网络词，指出生于 1995~2009年间的一代）已经逐步成为消费主力军
……用户中有 48.5%是 30岁以下，并且 37%的用户是 2~3口之家的小家庭。对这部分人群进行画像后呈现出一些共性的特征，包括

‘重度网购达人、吃货、高消费力、爱尝鲜、活在微信朋友圈、一二线城市、高学历、颜控、已婚未育’等。”（来源：L）
“我们平时工作就很忙，节奏快，下厨房又费时费力，总是有各种理由没有时间好好做饭，我们也想用闲下来的时间能用好的产品，
好好关照一下自己的胃等。”（来源：U1）

“我们通过美的‘观星台、企划通’IT系统把用户评论、咨询问答等数据进行分词分析……经过统计发现‘外观颜值、操控简单、多功
能或功能齐全、功能强大、烘烤效果好、材质精细’等是正面关注的特征，也发现用户抱怨‘烧烤功能差、产品体积大、蒸汽功能不
好、声音大’等。”（来源：W）

“在高房价情况下厨房普遍比较小，厨房台面有限，但我们同样有精致追求，对易摆放收纳需求比较明显。复合机需求越来越明显，
小体积大容量，多功能不占地方。”（来源：U2）

“我们的厨艺一般，没时间花心思在这个上边，希望有机器辅助我们轻松完成一顿没事。”（来源：U3）
“我们利用美居手机应用程序等数字化平台对已使用产品的用户的行为进行数据监测……如以 90天内的数据为分析区间，发现
……单微及微烤在菜谱收藏次数、一键烹饪次数、搜索次数、分享次数等方面均存在明显差距。”（来源：L）

“‘菜谱浏览’和‘功能启动’是当前用户最为看重的产品功能。”（来源：L）
“我们通过用户舆情数据分析，挖掘用户关注点，他们的关注点就是我们作为产品设计时输入变量，我们要做年轻人想用、爱用、易
用的产品。”（来源：B）

“我们基于目标人群做了烹饪流程，结合访谈调研，发现并梳理了微波炉使用的用户痛点。我们并对痛点进行分级分析。”（来源：W）
“我们把这些用户的其它关键人群数据标签也提取出来，包括人口学标签、兴趣爱好、价值观等标签，把这群人做了一个完整的数据
人群画像，发现这是一群年轻高知女性为主人群，颜值控、重社交、同时也是一班吃货。”（来源：L）

“我们通过美的‘观星台、企划通’IT系统把用户评论、咨询问答等数据进行分词分析，把用户对微蒸烤一体机的关注点分析出来。
围绕这些需求和痛点，我们进行针对性的设计，并包装成功能买点，从而才能有针对性地触达这群用户。”（来源：L）

“根据用户反映的痛点，我们初始化形成了不同的场景。”（来源：W）
“我们对目标价位段的主销区域、产品功能做了针对性的研究计划。”（来源：W）
“做完了产品规划以后，这些还都只是概念，我们还要通过 TMIC模型真实购物页面进行调研。根据调研中反馈的问题，再次修正产
品规划。”（来源：L）

“我们也做了价格和竞争的分析，看看什么价格是最有竞争力的。”（来源：L）
“我们对初始化后形成的不同场景下的概念产品进行比较，然后进行一系列数字技术模拟的测评，从中选择满意的方案。”（来源：W）
“经过痛点的分析，在技术系统性可行的情况下，我们认为‘小体积大容积、免预热快烤、即热闪蒸、无氧萃取、无氧温烤、容积 20L、
容积率>40%’等 7项产品特征是微蒸烤一体机要实现的目标。”（来源：W）

“我们把初次形成的概念组合，再次进行用户调研，然后结合用户调研活动，增减并完善概念组合。”（来源：W）
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一是初始概念，即是在对用户痛点作了优先级分类，初步形成产品概念。美的在初步确定微蒸烤一体机

这一市场机会后，对目标人群的年龄、区域、家庭结构、职位、生活方式等核心特征进行深入分析，在新颖度和

成本比较的基础上形成初始概念。其中，高端颠覆性创新的新颖度是指与原技术相比，新技术在多大程度上

实现了突破。如美的根据数据作了痛点分级，优先级的痛点急需突破。“小体积”和“功能精细”是微蒸烤一体

机中需要解决的优先级用户痛点。高端颠覆性创新的成本是指在考虑产品竞争力的前提下产品价格如何定

位。价格定位的高低关乎企业预期可获得的市场收益。美的对微蒸烤一体机的价格段比重和价格段机会进

行模拟预测，预测售价在 300~399元范围内，预计市场占有率可以达到 42.1%。在这一过程中，利用数字技术

的数据搜索功能可以使创意产生的决策信息越来越完备，无限接近于“存在的事实”。

二是概念工程，即采用正式的工具对所有初始概念进行评估和改进。美的科技团队王经理回忆，“我们采

用对标研究方法分析了竞争对手松下和格兰仕，认为相对松下的优势，我们要构建聚焦更智能更直观的交互

体验；相对格兰仕的优势，我们要在产品中构建‘光波变频的概念’。”因此，“重视与用户的体验”和“推出光波

变频技术”就成为了美的开发新微蒸烤一体机的部分创意，融合到产品概念中。

三是概念组合，即对用户痛点、研究计划相组合形成的产品矩阵进行系统性比较分析、并从中确定最优产

品概念方案的过程。这是因为，解决用户痛点的多种产品功能在运行逻辑上可能是冲突的，概念组合就是对

痛点对应产品功能基于技术和市场维度的评价而取舍。正如美的科技团队王经理解释，“我们经过初始概念

汇聚分类和概念工程设计后，形成的概念组合有：小体积、大容积、免预热快烤、即热闪蒸、无氧萃取、无氧温

烤、容积 20L、容积率＞40%等”。概念组合也就是微蒸烤一体机预期实现的功能组合，这为微蒸烤一体机的技

术突破提供了方向和目标。

2.开发阶段数字技术的驱动过程

开发阶段是指企业要将产品概念反映的产品功能，通过技术创新实现的过程。根据案例，数字技术对高

端颠覆性创新开发阶段的作用主要体现在设计牵引技术和进行仿真实验两个过程。具体表现为，美的通过数

字技术不断验证并最终确定美的微蒸烤一体机的牵引技术，进而利用数字技术实施仿真实验，促进实验效率

提升和研发成本控制。牵引技术和仿真实验分别从技术方向和技术效率两个方面助力美的微蒸烤一体机的

研发。因此，利用数字技术，可以大幅降低高端颠覆性创新的风险和成本，提升成功的可能性和研发效率。表

4为高端颠覆性创新开发阶段的代表性证据。

（1）设计牵引技术。设计牵引技术是指配置概念组合的技术突破方向来支撑产品设计方案和产品价值主

张的过程。牵引技术设计最后的呈现形式是技术群组，这一过程同时受到企业创新战略的影响。基于此，相

同的概念组合，不同企业可能会有截然不同的牵引技术设计（刘海兵，2022）。美的一直重视突破式技术创新，

实施了以数字化、IoT化、全球突破和科技领先、前沿技术等为核心的创新战略。在该创新战略的导向下，美的

推动微蒸烤一体机向小型化磁控管、小型化变频器、腔体容积率大且具有设计美学的颠覆性创新方面进行技

表 4 开发阶段的代表性证据
二阶主题

牵引技术

仿真实验

一阶概念

明确创新
战略

确定技术
群组

技术拆解

数字仿真

技术实验

典型引用
“2021年，美的重新定位五大业务板块，以科技领先为核心，实现ToC和ToB业务并重发展，推动国内和全球突破双重质变，在双循环、
国产替代、产业升级的大背景之下，坚持“科技领先、用户直达、数智驱动、全球突破”的全新战略主轴，持续加大在数字化、IoT化、全
球突破和科技领先方面的投入，布局和投资新的前沿技术，致力于成为全世界智能家居的领先者，智能制造的赋能者。”（来源：Z）

“结合我们公司的创新战略和高管的要求，我们最终将微蒸烤一体机的技术方向确定为：第三代小型化磁控管、第六代小型化变频
器、腔体容积率达到 47%达到行业第一、30L的大容量、长宽高设计合理符合设计美学。”（来源：W）

“技术拆解的过程，就是需要我们将市场和用户表达的需求设计成产品参数。这本身也是一项复杂的工作，需要我们用专业的知
识用参数将要实现的产品功能表达出来，以满足用户需求。”（来源：T）

“我们将微蒸烤一体机的技术模块拆分成了磁控管、变频器、风机风道、模具、材料、包装等模块。”（来源：T）
“自 1999年第一台微波炉下线以来，我们十分重视仿真基础设施和仿真体系的建设，至此已经经历了 3个不同的发展阶段。截止
目前为止通过集团HPC数字化平台建立以及微波炉产业蓬勃发展，仿真行业的绝大部分软件均已嵌入HPC平台，超过五百多名用
户，进行全流程数字化仿真研发设计，仿真数据库的构建及系统共享，让整个集团受益良多，仿真规范和标准的发布更是让整个研
发团队可以快速融入仿真体系建设。”（来源：P）

“采用了微波仿真、热仿真、流体仿真、磨具仿真、包装仿真和工艺仿真，使项目开发时间缩短了近一半。大大加快我们新产品、新
技术推向市场的速度，保持对竞争对手的领先优势。”（来源：P）

“在仿真实验结论基础上进行实验室测试，继续迭代和优化。”（来源：T）
“技术实验的数据，不仅是产品制造的依据，同时这些数据形成数据资源池，又为下一轮仿真研究积累了基础数据。”（来源：T）

数字技术驱动高端颠覆性创新的过程机理：探索性案例研究

工商管理
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术布局。正如美的中央研究院负责人表示，“美的坚持全球突破和科技领先方面的投入，布局和投资新的前沿

技术的创新战略，公司高管十分重视突破性创新和颠覆性创新，致力于推进将美的打造成为世界一流企业。

在这种创新观的推动下，我们设计的牵引技术是：第三代小型化磁控管、第六代小型化变频器、腔体容积率达

到 47%达到行业第一、30L的大容量、长宽高设计合理符合设计美学。”

（2）仿真实验。明确牵引基础的基础上，美的利用数字仿真软件，在产品开发过程中精确计算性能参数，以

虚拟实验代替物理实验，从而大大降低研发能耗和成本、加速研发周期、控制研发风险。如美的微蒸烤一体机的

研发难点涉及核心部件的小型化以及风机风道散热系统，往往面临着“既要”“又要”“还要”的局面，即既要体积

小、又要容积大、还要满足安全的散热需求。而通过CAE数字化软件的仿真实验，美的仅用了4轮手板迭代就达

成了微蒸烤一体机的研发目标。相比传统的产品开发流程，时间缩短了近50%，从而显著提高了新产品、新技术

市场化的速度。具体而言，根据美的案例，数字仿真实验可分为技术拆解、数字仿真、技术实验3个过程。

一是技术拆解。技术拆解是指利用数字建模工具，基于颠覆性创新的整体目标做技术分工与拆解，将面

向产品的技术后向拆解成不同模块的底层技术，再由不同的研发单元进行分部研发。一方面，技术拆解后各

模块的技术研发由相应的创新单元承担，通过研发分工提升研发效率。如美的在微蒸烤一体机研发过程中，

由美的“中央研究院”承担风机风道共性技术、蒸汽共性技术，美的相关事业部承担微小型化高效磁控管技

术。另一方面，企业针对技术拆解后的各细分技术整合内外部创新资源，有利于保护企业的商业秘密和知识

产权。这是强化创新独占性的必要手段，否则高端颠覆性创新的创新成本将无法得到较好地补偿。事实上，

正如美的科技部门唐经理介绍：“美的微蒸烤一体机研发过程，涉及多项技术融合，如微波、蒸汽、电烤、材料、

密封、保温、流体、降噪、电控、营养等。我们将微蒸烤一体机的技术模块拆分成了磁控管、变频器、风机风道、

模具、材料、包装等模块，在每一个模块之下又有具体的技术分解。”通过这一技术拆解过程，美的提高了协同

效率，加速了开放创新效率，同时保证了创新独占性。

二是数字仿真。数字仿真是指企业用虚拟环境下的实验替代真实的物理实验，在这个过程中数字技术为

仿真实验提供了实验工具、实验环境和实验载体。企业通过数字仿真实验可以实现精确计算和性能预测，达

到缩短开发周期、节省实验费用的目的。由于传统项目开发流程繁琐，同时微波看不见摸不着，所以给微波炉

平台开发带来了很大挑战。

由于微波的不可见特性，正常匹配开发流程如下：第一步骤，发第一轮结构五金手板，样品物料回来周期

大概一周时间；第二步骤，开始装机后进行冷匹配测试，使用安捷伦矢量网络分析E5070A，使用该仪器可以测

出微波从磁控管端输入到腔体内部的反射系数；第三步骤，开始多个搅拌天线，多次匹配方案测试，在很多组

数据中取输出功率和能效最高的方案；第四步骤，使用上一版最优方案，重新发第二轮手板，组装样机及复测，

如此一直循环下去，直到样品测试合格。一般整个平台开发完成需要 7轮手板，每一次手板需要半个月时间，

而且成本费用较高。

CAE数值仿真软件的出现，为计算、预测和改进场分布特性提供了新的手段，实现了在产品设计阶段的精

确计算及性能预测，节省大量的设计试验费用。采用仿真计算不但可以精确地计算微波炉的性能参数，而且

还可以直观地用彩色显示部件的内部空间和各个横截面上的电磁场和温度场分布。这对于提高各部件参数

设计的合理性、增强产品可靠性和降低产品成本方面有着重要意义。正如美的科技部门陈经理的解释：“我们

采用了微波仿真、热仿真、流体仿真、磨具仿真、包装仿真和工艺仿真，这些仿真都是同步进行的，处于并联研

发流程的各个节点，每一项仿真旨在突破一项技术难题，如微波仿真是通过微波匹配预防波导打火、提升微波

输出效率，热仿真和流体仿真旨在测试烧烤的均匀性和缩短打样时间。”通过对大量仿真数据的分析，美的总

结出了对微蒸烤一体机颠覆性创新产品具有实际指导意义的真实实验设计。

三是技术实验。技术实验是指在通过仿真实验得出基本结论后，进而进行设备性能的实验室测试，以对

技术或产品继续迭代和优化。这一阶段的技术实验与传统颠覆性创新过程中的技术实验相比，不论是实验次

数还是不确定性都有极大的降低。如在微蒸烤一体机的数字仿真研究后得出“波导中最大场强：X kV/cm（处
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于数据的保密性考虑，用X代替具体数值）均未达到打火空气击穿条件”，因而技术实验可以在该条件基础上

进行。而技术实验的数据又为下一轮仿真研究积累了基础数据，可以使仿真研究更为精确，两者构成了实验

精确性的微循环系统。得益于数字技术支持的仿真实验，美的在微蒸烤一体机的研发上取得了比较快且显著

的技术突破。例如，“小型化的磁控管打破了行业内产品平均体积，首先做到了体积极大降低，性能却大幅提

升。在微波仿真与散热仿真上先行进行拓扑优化设计，驱动了磁控管的小型化和高能效的迭代。首次在微波

炉产品上进行石墨烯发热管的试制试产，极大地扭转了传统发热管的劣势等。”

3.商业化阶段数字技术的驱动过程

商业化阶段是指企业将开发的产品推向市场的过程。高端颠覆性创新的商业化阶段重点关注基于技术

的重大突破或技术跨界迁移所开发的针对高端新市场的产品，在逐渐完善产品或服务的主流属性的过程中，

最终“挤占”主流市场。这一过程中数字化监测、迭代升级是增加用户忠诚度、吸附新用户、不断扩大用户基础

直至颠覆原有市场的关键。在数字化监测和迭代升级这两个过程中，数字技术提供了精准的市场跟踪工具和

高效的沟通工具。表 5为商业化阶段的代表性证据。

（1）数字化监测。数字化监测是指采用数字化工具新品上市后对产品的销售情况、用户评价和用户反馈

等数据进行收集整理，主要可以分为销售数据监测和消费行为监测两个方面。美的科技部门林总在访谈中反

复强调销售数据监测的重要性：“美的起初的微蒸烤一体机产品投放市场后，从产品销售数据看，专业电商渠

道销售占比 85.46%，平台电商渠道销售占比 14.54%，销售均价在 2600~2700 元之间，华东片区销售占比

43.28%，西南片区销售占比 17.57%，中南片区销售占比 15.62%，华东片区销售单价高于西南片区和中南片

区。从产品评论看，微波、加热、外观设计的好评率最高，但也有用户反映烤得时间长、用微波加热牛肉饭，牛

肉和饭一个热了一个没有热等产品痛点。”通过采用数字技术进行消费数据收集和分析，美的随时掌握总体销

售状况，为进一步更新迭代产品奠定基础。

消费行为的实时分析有时候更为重要，美的科技部门彭经理解释道，“我们利用美居手机应用程序的数据

感知到，插件新用户在前 30天内进行 1~8次启动设备操作的用户约占有使用记录用户的 65%，更高频次使用

的用户约占另外的 35%，用户从未使用插件控制设备到前几次使用插件控制设备过程中的用户留存（生命周

期平均活跃月数）大幅度提升，而在控制达到 9次之后提升不明显。因此在产品设计阶段，我们将尽可能多的

用户转化为成熟用户，以增加用户留存，提升用户平均活跃月数。”这些监测的数据进一步形成微蒸烤品类的

“四库一表”，即用户库、场景库、痛点库及概念库，成为整个微蒸烤品类迭代和升级的基础。

（2）迭代升级。迭代升级是指当颠覆性创新产品进入市场后，企业利用数字技术对上市产品跟踪调研，进

而形成从用户需求满足度、产品痛点分析到产品迭代优化的持续改善过程。通过迭代升级，使产品更加匹配

用户需求。美的以监测数据为基础，筛选出技术和产品优化的方向。在美的的案例中，微蒸烤一体机的对食

物加热不均匀的用户痛点，经过团队分析认为该问题是由微波的均匀性导致的。美的将这一痛点反馈至开发

环节，从而再次进入数字仿真实验到实验室检测的流程，使微蒸烤一体机持续在“用户跟踪调研—产品痛点分

析—产品迭代优化—数字仿真实验—实验室检测—再次上市”的闭环系统中迭代升级。

表 5 商业化阶段的代表性证据
二阶主题

数字化监
测

迭代升级

一阶概念

销售数据
监测

消费行为
监测

筛选优化
方向

迭代闭环
建立

典型引用

“美的起初的微蒸烤一体机产品投放市场后，从产品销售数据看，专业电商渠道销售占比 85.46%，平台电商渠道销售占比 14.54%，
销售均价在 2600~2700元之间，华东片区销售占比 43.28%，西南片区销售占比 17.57%，中南片区销售占比 15.62%，华东片区销售单
价高于西南片区和中南片区。从产品评论看，微波、加热、外观设计的好评率最高，但也有用户反映烤得时间长、用微波加热牛肉
饭，牛肉和饭一个热了一个没有人等产品痛点。”（来源：L）

“我们起初把微蒸烤一体机投放市场后，通过数据监测发现，在产品评论中，‘微波’、‘加热’、‘外观设计’的好评率最高，但也有用
户反映‘烤得时间长’、‘用微波加热牛肉饭，牛肉和饭一个热了一个没有热’等产品痛点，这构成了我们进行产品迭代的基础。”（来
源：L）

“对食物加热不均匀的用户痛点，经过分析认为该问题是由微波的均匀性导致的，于是我们对微波的均匀性问题再次进行了研究
解决。”（来源：L）

“形成了‘用户跟踪调研—痛点分析—技术和产品优化方向设计—数字仿真实验—实验室检测—再次上市’的闭环。”（来源：L）

数字技术驱动高端颠覆性创新的过程机理：探索性案例研究

工商管理
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经过模糊前端、开发和商业化 3个阶段，美的微蒸烤一体机最终成为了高端颠覆性创新，具体体现在技术

的突破性和市场的颠覆性两个方面（参见表 6）。

一是技术的突破性。技术突破主要通过技术新颖度和专利标准两个指标反映。在技术新颖度方面，美的

微蒸烤一体机使用了全球体积最小、功率最高的小型化磁控管。该磁控管体积较行业中最小的竞争产品还要

低 13.5%，打破了磁控管行业 50年以来外观形态无明显变化的局面。美的微蒸烤一体机还使用了石墨烯发热

管，该产品中包含了行业最快热辐射技术，使整机效能提升 30%的全域反射技术、首创的高效短波穿透技术等

3项技术。这 3项技术使美的微蒸烤一体的石墨烯发热管达到“国际领先”水平，这说明美的在该领域已经实

现了探索性创新。在专利标准方面，围绕小型化磁控管功率、效率、材料、散热、小型化等核心技术，美的累积

完成专利布局 62项，其中获得中国专利优秀奖 2件，由此形成了坚实的技术壁垒。

二是市场的颠覆性。市场的颠覆性通过微蒸烤一体机在烘焙类产品的颠覆性和美的微蒸烤一体机在行

业所有微蒸烤一体机的市场份额两个指标反映。首先，在单微和微烤产品市场方面，两类产品的市场销售额

远高于当时的微蒸烤一体机，“微蒸烤一体机此时市场总量仅为 2.4亿元”。随着微蒸烤一体机的技术突破，微

蒸烤一体机市场销售额及市场份额快速增长。据奥维云网（AVC）2020年全渠道数据显示，2017~2020年微蒸

烤一体机销售额分别为 4.5亿元、5.2亿元、5.6亿元、7.1亿元。同时期单功能微波炉和蒸烤箱却呈现下降，特别

是单功能微波炉从 2017年的 73.1亿元下降到了 2020年的 52.5亿元，下降了 28%。据智研咨询报告分析，2019
年台式单功能电烤箱市场份额占比 14.10%，台式单功能微波炉占比 16.30%，台式蒸烤一体机占比 4.30%，微蒸

烤一体机占比达到 9.00%。这说明，微蒸烤一体机已经成为单功能电烤箱、微波炉等传统烘焙类产品的“替代

者”和“颠覆者”。其次，在微蒸烤一体机整体市场向好的情况下，美的微蒸烤一体机市场份额持续领先。据奥

维云网数据显示，2019年，美的微蒸烤一体机占微蒸烤一体机的市场份额近 60%，稳居行业第一的位置。这说

明，美的微蒸烤一体机颠覆了微波、微烤等传统烘焙类产品市场。也就是说，美的微蒸烤一体机已经实现了颠

覆市场的目标，成功“挤占”原有主流市场而成为新的主流市场。

（二）数字技术驱动高端颠覆性创新产生机理

以上详细阐述了数字技术驱动高端颠覆性创新的全过程，本部分将进一步基于数字技术能力的角度（刘

洋等，2021），具体凝练数字技术驱动高端颠覆性创新产生的机理。基于数据分析，我们识别了数字孪生、数字

化生态嵌入、数字化开放式创新、数字化分布式协同四大机制，其中前两个机制我们归纳为数字连通，后两个

机制我们归纳为数字协同（参见表 7）。

1.数字连通

数字连通是指数字技术让之前未曾连接的主体（人、物、数等）建立连接进而使能创新活动，本文中具体包

括数字孪生（建立物与物及物与数的连通）和数字生态嵌入（建立人与人及人与数的连通）两个机制。

（1）数字孪生。数字孪生也称数字双胞胎，数字孪生是一种物理过程的镜像（巴提，2018），由物理实体、数字

实体以及两者之间的数据和信息接口连接组成（哈格、安德尔，2021）。数字孪生通过数字技术的感知、分析、预

表 6 美的的微蒸烤一体机高端颠覆性创新的体现

高端颠覆
性创新

技术的突
破性

市场的颠
覆性

典型引用

“微蒸烤一体机中的全球体积最小、功率最高的小型化磁控管，打破磁控管行业 50年以来外观形态无明显变化的局面，体积较最小的竞品还
要下降 13.5%。”（来源：L1）

“石墨烯发热管技术成为行业加热最快的热辐射技术。”（来源：L1）
“首创高效短波穿透技术……美的燃卡料理炉脱脂减盐技术创新性地采用了瀑流蒸汽与炭火射流完美配合的脱脂减盐烹饪算法。”（来源：L1）
“小型化磁控管专利布局 62项，燃卡技术共撰写发明专利 27篇。目的是要达到一定的技术壁垒。”（来源：S、J、L1）

“燃卡料理炉脱脂减盐技术创新性的采用了瀑流蒸汽与炭火射流完美配合的脱脂减盐烹饪算法。这种技术能够帮助烤制的食物减少脂肪，
每 300 克五花肉，脱脂率能提升 48%。”（来源：J）

“2021年微蒸烤一体机销售额 6.06亿元，市场占有率达到 68%，稳居行业第一。我们已经是行业领导者。”（来源：B）
“美的微蒸烤一体机从 2017~2021年，销售额总体持续增长，5年间销售额先后为 4.51亿元、5.21亿元、5.63亿元、7.06亿元、6.06亿元，2021年相
比 2017年增长了 34%。”（来源：B）
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测、执行能力可以辅助物理实体在产品生命周期中得以持续地改善，从而能够帮助公司更好地理解、预测以及优

化产品和系统的相关性能（刘洋等，2021）。具体而言，数据感知是数字孪生的基础。通过数字技术的编码规则，

企业将物理世界刻画在数字世界中。美的“自建或利用爱魔镜、商情智能、地动仪、观星台、企划通等市场情报监

测和分析平台。通过市场数据分析，美的发现微蒸烤一体机市场空间大且市场增长十分迅速”。事实上，数据感

知可以为高端颠覆性创新提供确切的客户知识。相比成长用户，成熟用户常常是那些对产品品牌认同度高、使

用频繁、比较了解该类产品市场知识，以及有独特个人见解的用户。因此，成熟用户能提出更加确切的产品改善

建议，是降低高端颠覆性创新风险十分重要的用户基础。美的正是利用数字技术的记录和存储性，可以比较准

确地区分“用以转化的成长用户”和“用以洞察的成熟用户”等两类用户，再从成熟用户中获取较高质量的知识。

进一步，数字孪生的仿真预测将真实世界的大量实验通过仿真软件虚拟化，通过实验环境、技术组合、性

能参数的不断调试，在仿真实验中形成可供实际实验选择的技术和产品方案。数字技术的仿真预测功能降低

了高端颠覆性创新中技术实验的物料、设备、资金、人力和时间投入。因此，从时间上缩短了高端颠覆性创新

的研发周期、从成本上节省了高端颠覆性创新的投入，从性能上提高了高端颠覆性创新的可及性。如美的在

微蒸烤一体机开发过程中，“通过数字化仿真实验，该开发项目仅用了 4轮手板迭代就达成了项目指标，相比

传统的项目开发流程，项目时间缩短了近一半”。在产品开发过程中，利用数字化仿真模型，通过仿真预警迭

表 7 数字技术驱动机理的代表性证据
聚合维度

数字连通

数字协同

二阶主题

数字孪生

数字化生
态嵌入

数字化开
放式创新

数字化分
布式协同

一阶概念

数据感知

仿真预测

仿真制造

数字化生
态网络形

成

数字化用
户交互

资源搜索

资源整合

分布式系
统

数字化平
台

典型引用
“我们自建或利用了一批‘爱魔镜’‘商情智能’‘地动仪’‘观星台’‘企划通’等市场情报监测和分析平台，通过市场数据
分析，美的发现了原有市场中的微蒸烤一体机市场空间大且增长十分迅速。”（来源：L）

“我们可以对用户行为做深入的洞察，这为产品设计及迭代优化提供了基础。如我们发现，插件新用户在前 30天内进
行 1~8次启动设备操作的用户约占使用记录用户的 65%，更高频次（9次及以上）使用的用户约占使用记录用户的 35%，
前者定义为成长用户，后者定义为成熟用户。”（来源：W）

“我们还……要连接食谱、视频直播、节假日等热点专题的内容生产商一起向用用户提供内容。”（来源：P）
“围绕创新全流程，通过大数据+小样本结合方式，实现快速、精准洞察。我们不仅识别到微蒸烤一体机是趋势机会点，
而且通过大数据精准定义好‘人群画像、功能卖点’，这样内部价值链决策作为一个战略产品进行拓展。”（来源：L）

“通过数字化仿真实验，该开发项目仅用了 4轮手板迭代就达成了项目指标，相比传统的项目开发流程，项目时间缩短
了近一半。”（来源：W）

“我们采用了微波仿真、热仿真、流体仿真、磨具仿真、包装仿真和工艺仿真，这些仿真都是同步进行的，处于并联研发
流程的各个节点，每一项仿真旨在突破一项技术难题，如微波仿真是通过微波匹配预防波导打火、提升微波输出效率，
热仿真和流体仿真旨在测试烧烤的均匀性和缩短打样时间。”（来源：T）

“采用仿真计算不但可以精确地计算微波炉的性能参数，而且还可以直观地用彩色显示部件的内部空间和各个横截面上
的电磁场和温度场分布，对于提高各部件参数设计的合理性、增强产品可靠性和降低成本方面有着重大意义。”（来源：T）

“进入制造阶段后，我们主要在冲压注塑仿真、机器人装配等方面进行仿真，目的是让制造管理更加的信息透明化，整
个过程可以监控，并能及时的将制造仿真信息反馈给研发工程师，最后制定相应的制造标准，从而降低产品差错率。”
（来源：T）
“利用微蒸烤设备形成了包含微蒸烤一体机、周边附件、烘焙工具、食材和耗材等的生态产品。为用户提供的价值从一
次性硬件购买转向为用户购买后的长期价值，我们期望逐渐完成从传统硬件营销商向内容服务商的转变。”（来源：P）

“我们通过策划热点食谱专题、内容创作活动等，吸引手机应用程序活跃用户转化成为‘私域粉丝’等等。”（来源：P）
“我们策划了微蒸烤设备玩机攻略等内容，以及烘焙等热门美食直播。激励用户上传分享美食内容，同时策划《美食
速递》专栏。”（来源：P）

“我们通过提供满足用户需求且惊喜的内容，为私域粉丝提供优质内容服务，解决怎么用、怎么成功烹饪美食这两大核
心难题。在用户端，我们策划了多样的食谱等专题、微蒸烤设备玩机攻略等内容，以及烘焙等热门美食直播，有效提升
用户获取内容的效率，降低使用门槛，提升产品使用体验。”（来源：P）

“我们制定‘达人’招募和培养激励体系。”（来源：P）
“美的于 2020年 7月上线了共创（COCREATING）开放式创新平台，在这个平台上面，全球技术资源可以开放注册。截至
2022年 2月已有注册用户数量 12037。”（来源：T）

“通过用户大数据与 IoT设备大数据，我们可以更加方便的洞察用户的真实使用行为（例如使用时间段，使用频率，使用
功能等），从大数据中挖掘用户习惯与潜在需求。针对挖掘到的用户潜在需求使用数据与数字化能力，有针对行的开
发改善用户使用体验的功能。”（来源：P）

“利用开放式创新平台，美的和电子科大合作完成了微波炉透明电磁屏蔽炉门技术的研究。”（来源：T）
“截止目前为止通过集团HPC数字化平台建立以及微波炉产业蓬勃发展，仿真行业的绝大部分软件均已嵌入HPC平台，
超过五百多名用户，进行全流程数字化仿真研发设计，仿真数据库的构建及系统共享，让整个集团受益良多。”（来源：T）

“未来前沿技术和共性技术由中央研究院主导承接，如风机风道共性技术、蒸汽共性技术都有中央研究院成立专项项
目组，借助集团专业技术分委会的力量，做技术横向拉通和深度钻研，与事业部成立联合项目组在事业部储备平台做
技术转化应用。”（来源：C）

“微波技术是美的集团微清事业部的专项技术，事业部依托自身专业性优势，主导小型话高效磁控管技术攻关，同时中
央研究院提供风道技术支持，最终实现小型化高效磁控管国际领先水平。”（来源：C）

“微蒸烤一体机研发过程，涉及多项技术融合，如微波、蒸汽、电烤、材料、密封、保温、流体、降噪、电控、营养等。美的集
团四级研发体系，基于共性与专项技术、成熟度高低两个维度实现个技术的分工和协同。”（来源：C）
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代，努力打磨最优化的设计方案。仿真模型自上而下不断流动，与此同时数据流不断输出，而性能匹配也是在

一轮又一轮的迭代过程中达到最优解。因此，数字化仿真模型使能研发过程更加高效精准。这说明数字化仿

真是一种显著降低开发成本、缩短开发周期的有力工具，本质上是对颠覆性创新流程的再造。

最后，仿真制造是当产品进入制造环节后，通过工艺仿真将产生的工艺数据反馈给研发工程师，进而开发产

品的制定标准。该标准为产品的实际生产制造提供了依据，从而使产品制造的过程更加精细合理和科学有效。

美的基于数字仿真数据库的建立，为仿真制造积累了丰富的数据资源。在微蒸烤一体机制造中，美的充分考虑

工艺、材料和产品的应用环境，在工艺公差、装配、机器人物流上不断优化数据模型。最终形成标准化流程，从而

使产品的不良率极大下降，促进微蒸烤一体机的市场位势持续攀升。正如美的技术研发人员所言：“进入制造阶

段后，我们主要在冲压注塑仿真、机器人装配等方面进行仿真，目的是让制造管理更加的信息透明化，整个过程

可以监控，并能及时的将制造仿真信息反馈给研发工程师，最后制定相应的制造标准，从而降低产品差错率。”

（2）数字化生态嵌入。数字孪生机制聚焦于物与物、物与数据的连通，而数字化生态嵌入则聚焦于人与

人、人与数据的连通。生态系统是“一种由客户、供应商、主要生产商、投资商、贸易合作伙伴、标准制定机构、

工会、政府、社会公共服务机构和其他利益相关者等所构成的动态结构系统”（穆尔，1993）。数字技术的连接

性为企业与各类主体之间价值共创提供了基础。利用数字技术提供的接口，中心企业可与生态系统中其他成

员形成一个基于数字生态的价值网络。这一价值网络不仅凭借更广的服务范围增强用户体验，还有助于企业

获得生态收入，从而使颠覆性创新的成本得到更好地补偿。首先，数字化生态网络形成。围绕核心产品，利用

数字技术提供的数据端口将与之相关的互补参与者嵌入从而形成一个价值共同体。用户触达核心产品的同

时，会在场景方案的驱使下自然而然地触达由互补企业提供的周边产品，并引致一定的消费。中心企业从中

获得互补企业一定比例的收益返还。由此形成一个包含中心企业、供应商、其他合作伙伴等在内的利益共同

体。案例中，美的利用微蒸烤设备形成了包含微蒸烤一体机、周边附件（蒸宝）、烘焙工具（6寸模具和土司

盒）、食材（鸡翅粉、蛋糕粉等）和耗材（烘焙纸）等的生态产品，“为用户提供的价值从一次性硬件购买转向为用

户购买后的长期价值，我们期望逐渐完成从传统硬件营销商向内容服务商的转变”。在这个价值网络中，各自

的价值比例分别占 71%、10%、5%、9%、5%，进而使微蒸烤一体机的价值相比单品价值提高了 29%。

其次，数字化用户交互。在形成数字化生态网络的基础上，与用户持续交互才能维系数字生态的可持续

发展。用户交互过程分为生态用户培养、交互活动设计和交互激励机制设计等。其中生态用户是指有持续交

互意愿、对产品关注度高、分享个人意见的活跃用户。在生态用户培养方面，美的微蒸烤一体机项目团队通过

策划热点食谱专题、策划内容创作活动、提供满足用户需求的内容服务等，吸引手机应用程序活跃用户转化成

为“私域粉丝”（也就是生态用户）；同时策划“老带新”等活动，促进非生态用户转化成为生态用户。这说明，企

业主动提供与产品功能开发相关知识，从而拓展用户关于产品知识的边界，能够增加用户对产品的黏性，也是

活跃用户成为生态用户的关键。在交互活动设计方面，美的科技部门彭经理解释道，“我们通过提供满足用户

需求且惊喜的内容，为私域粉丝提供优质内容服务，解决怎么用、怎么成功烹饪美食等两大核心难题。在用户

端，我们策划了多样的食谱等专题、微蒸烤设备玩机攻略等内容，以及烘焙等热门美食直播，目的是有效提升

用户获取内容的效率，降低使用门槛，提升产品使用体验……我们激励用户上传分享美食内容，同时策划《美

食速递》专栏，对优质内容筛选编辑后进行二次传播”。

可以看出，交互活动的重心是产品本身如何使用、如何提供优质服务。前者涉及产品本身的知识，后者涉及

产品周边生态的知识。交互活动的方式有企业到用户、用户到企业的双向互动。交互活动的目标是以知识分享

促进用户卷入，进而使企业“撬动”更多的活跃用户转化为生态用户。因此，知识分享也可以被理解为一种发展

生态用户的激励机制。在交互激励机制方面，美的在丰富内容的同时，通过制定领先用户招募和培养激励体系，

希望挖掘并培养领先用户。在“私域社群”构建领先用户画像、发挥领先用户效应，为品牌口碑传播奠定基础。

2.数字协同

数字连通机制是指企业利用人、物、数等的新连接使能创新活动的机制。数字协同则强调企业利用数字
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技术整合和协同多样化资源，从而实现共同创新目标的机制。数字协同具体包括数字化开放式创新（外部资

源整合与协同）和数字化分布式协同（内部资源整合与协同）两个方面。

（1）数字化开放式创新。本文数字化开放式创新是指数字技术使能的开放式创新。开放式创新是指企

业通过开放边界，整合外部创新资源以实现创新效率提升的过程（切萨布鲁夫，2003；加斯曼，2006；格拉齐

克等，2008）。数字技术连接性和交互性，能够大幅提升企业在全球范围内快速搜索所需要的知识并及时整

合进企业内部，全面提升开放式创新效率（乌尔宾提等，2020）。正如美的在 2020 年 7 月上线的共创（CO⁃
CREATING）开放式创新平台，旨在“促进美的与全球优秀技术资源协同创新，共创共赢，为全球的消费者创

造美好未来生活”。在这个平台上面，“全球技术资源可以开放注册”。一方面可以和高校科研院所、供应商

等各类创新组织合作。如与巴斯夫、霍尼韦尔、3M等达成创新战略合作，与麻省理工学院建立联合技术研

发中心、与谢菲尔德大学联合建立电机与驱动技术联合实验室进行技术研发合作等。另一方面还可以与创

新个体合作。利用这一平台，企业内部技术需求与外部解决方案可以快速对接，吸引开放的创新资源成为

企业内部创新的资源库。

共创（COCREATING）开放式创新平台的本质是数字信息发布和资源连接平台。在微蒸烤一体机研发过

程中，美的正是利用了开放式创新解决了如何屏蔽微波炉存在电磁波的问题：“因为传统微波炉为屏蔽微波炉

中存在的电磁波，微波炉炉门均采用金属网孔，但金属网孔会影响对食品加热过程的观察，降低用户使用体

验。如能解决炉腔内食材的可视化和电磁屏蔽的固有矛盾，研制成功具有透明炉门的微波炉，同时确保不降

低其电磁屏蔽效果，将引领微波炉产业的发展，带来微波炉技术的颠覆创新。”而利用这一平台，“美的和电子

科大合作完成了微波炉透明电磁屏蔽炉门技术的研究。”

（2）数字化分布式协同。本文数字化分布式协同是指数字技术使能的分布式协同。分布式协同定义为多

进程同步控制系统中各个分布模块，确保系统状态一致下有序推进各进程最终实现预期功能（魏江等，

2021）。美的集团的创新组织型态是一个典型的分布式系统，包含企业“中央研究院”、事业部、产品线等分级

研发部门组成的分布式研发体系。其中“中央研究院”因为远离市场和资金的短期约束，能够从事产业共性技

术和前沿引领技术的探索性创新。美的微蒸烤一体机研发过程中涉及微波、蒸汽、电烤、材料、密封、保温、流

体、降噪、电控、营养等多项技术融合，其中的风机风道共性技术、蒸汽共性技术就由“中央研究院”成立专项项

目组承担。同时，事业部及产品线研发中心能够利用客户的确切知识，因而适宜进行响应市场短期需求的利

用性创新。例如，美的“微清事业部”依托自身专业性优势承担了微蒸烤一体机的微波技术，且主导了微小型

化高效磁控管技术攻关。

分布式系统中如何协同各子系统一直是创新管理的挑战。数字技术为分布式协同提供了路径，可以打破

由部门带来的时间和地域上的“藩篱”，让不同技术研发部门的员工可以随时随地沟通，提升了沟通的便捷性

和沟通效率，实现创新进程的有序推进。在美的的案例中，利用数字化平台，美的中央研究院和事业部能够在

每一个技术节点上开展高频次的技术对话：一方面，事业部和产品线研发部门获得中央研究院共性技术和前

沿技术的支持，另一方面，中央研究院获得事业部和产品线的客户知识和市场信息。例如，在“小型化高效磁

控管技术攻关”时，美的中央研究院与美的“微清事业部”成立联合项目组，及时地得到了中央研究院风道技术

的支持，基于数字技术创新平台的协同，最终美的实现了小型化高效磁控管国际领先水平。事实上，在微蒸烤

一体机研发过程中，“涉及多项技术融合，如微波、蒸汽、电烤、材料、密封、保温、流体、降噪、电控、营养等。美

的集团四级研发体系，基于共性与专项技术、成熟度高低两个维度实现个技术的分工和协同。”

五、讨论与结论

（一）理论框架

以美的微蒸烤一体机的颠覆性创新为案例，本文总体上提出了数字技术驱动高端颠覆性创新的理论框架

（图 2）。首先，案例分析发现高端颠覆性创新产生过程包括模糊前端阶段（机会识别、产品概念）、开发阶段
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（牵引技术、仿真实验）、商业化阶段（数字化监测、迭代升级）等 3个阶段的核心创新活动。

第一，在模糊前端阶段，高端颠覆性创新聚焦于在位者所忽略的新市场（克里斯滕森等，2018；斯、陈，

2020；李东红等，2021）。这既区别于持续性创新所关注的主流客户，又区别于低端颠覆性创新所关注的低端

客户。这就要求在机会识别和产品概念提出等具体创新活动上要识别相对确定性的市场和行业位势，从而降

低未来占据主流市场的风险和成本。在这一阶段，数字技术促进了企业通过用户核心特征、表达需求收集、用

户行为洞察来识别潜在高端新市场机会，同时让初始概念、概念工程、概念组合变得更为准确，从而大幅降低

了市场和技术创新的模糊性。

第二，在开发阶段，高端颠覆性创新聚焦于对已有的知识原理或技术轨道进行破坏性创新，以形成异质性

知识或技术的创新。这不同于低端颠覆性创新基于“够用技术的开发”，也不同于持续性创新基于现有技术持

续改进的开发（斯、陈，2020）。本文发现牵引技术和仿真实验分别代表了技术方向、技术效率两个方面，而数

字技术驱动技术方向更精准、技术研发更高效，因此大大降低了高端颠覆性创新的风险和成本。

第三，商业化阶段，高端颠覆性创新强调对突破性技术的快速迭代创新以期实现现有主流价值属性的快

速颠覆，进而“挤占”主流市场。这与低端颠覆性创新关注对主流市场上“过度服务”的价值属性的颠覆，从而

通过持续性创新满足主流客户的细分需求不同（克里斯滕森等，2018）。数字技术通过提供精准的市场跟踪工

具和高效的沟通工具，大幅提升了企业数字化监测和产品迭代升级的效率。数字技术已经成为增加用户忠诚

度、吸附新用户、不断扩大用户基础直至颠覆原有市场的关键。

其次，数字技术的连接、聚合和分析能力的发挥，通过数字连通（数字孪生、数字化生态嵌入）和数字协同

（数字化开放式创新、数字化分布式协同）两类机制驱动高端颠覆性创新的产生。具体而言，第一，在虚拟物理

系统层面，数字技术的连接、聚合和分析功能催生了数字孪生，使能了高端颠覆性创新产生过程中的各个环

节。数字孪生是指一个可以根据数据持续更新的特定对象、存在或者系统的虚拟仿制品（陶、齐，2019）。一方

面，在模糊前端阶段，模糊性是核心特征。而数字孪生使得“人人都成为了物联网时代的活标本”。数字孪生让

高质量的机会识别、用户核心特征、表达需求收集、用户行为洞察、初始概念、概念工程、概念组合等创新活动过

程中的准确性大幅提升。另一方面，在开发和商业化阶段，数字孪生辅助物理实体在产品生命周期中得以持续

地改善，从而能够帮助公司更好地理解、预测以及优化产品和系统的相关性能。

第二，在开放主体层面，数字技术的连接、整合和分析功能加速了开放式创新，使能了分布式协同，让开发

和商业化阶段更有效率。案例分

析显示通过开放式创新吸收的外

部创新资源，通过分布式协同的内

部创新资源成为高端颠覆式创新

得以发生的关键环节。如前所述，

数字技术对技术突破产生了重要

影响表现在：改变技术创新过程、

扩大知识搜索范围、整合内外部创

新资源，从而实现降低技术突破风

险、提升创新效率。例如，数字技

术为侧重探索性创新的中央研究

院和侧重利用性创新的事业部从

频率、方式等拓宽了沟通的路径，

打破了由部门主义带来的时间和

地域上的“藩篱”，促进了员工之间

的知识共享和知识创新；数字技术 图 2 数字技术驱动高端颠覆性创新的理论框架
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的连接性和交互性，能够帮助企业在全球范围内快速搜索产品规划所需要的知识和技术，并及时跨越组织的

边界整合吸收，以开放式创新模式提升创新效率。这些发现在现有讨论数字技术使能分布式协同和开放式创

新的文献基础上进一步得以拓展（乌尔宾提等，2020；贝克尔等，2021）。

第三，在创新生态层面，数字技术使能的生态嵌入让高端颠覆性创新的各环节产生突变。在既有产品基

础上，企业利用数字技术提供的接口，与用户和互补性产业交互，从而形成一个基于数字生态的价值网络。这

一价值网络可以增强用户体验且有助于企业利用规模经济，从而使颠覆性创新的成本得到更好地补偿（卡马

拉丁等，2021）。如前所述，数字技术将企业、用户以及生态合作伙伴紧密联系形成基于数字技术的平台生态

系统（默西、马德霍克，2021），这将使能高端颠覆性创新产生的模糊前端、开发和商业化各阶段的创新行为。

具体而言，基于网络效应的用户交互社群，将自循环产生的大量数据为高端颠覆性创新的机会识别、创意产生

和产生概念提供大量新机会。与生态合作伙伴的价值共创为整合不同资源实现突破性技术提供机会。与用

户和生态合作伙伴的紧密互动加速了高端颠覆性创新的迭代更新。

进一步，本文把数字孪生（建立物与物及物与数的连通）和数字生态嵌入（建立人与人及人与数的连通）归

纳为数字连通，把数字化开放式创新（外部资源整合与协同）和数字化分布式协同（内部资源整合与协同）归纳

为数字协同。数字连通强调企业利用数字技术实现人、物、数据等数字世界和物理世界的连接进而使能各类

创新活动。数字协同则强调企业利用数字技术整合物理和数字世界的多样化资源从而实现创新活动。基于

此，数字连通和数字协同是理解数字技术驱动高端颠覆性创新的机理的关键概念。

（二）理论贡献

本文研究了数字技术驱动高端颠覆性创新的过程机理，主要贡献于颠覆性创新和数字化创新的理论。首

先，本文聚焦于高端颠覆性创新的产生过程，提出了“模糊前端（机会识别、产品概念）、开发（牵引技术、仿真实

验）、商业化（数字化监测、迭代升级）”三阶段的高端颠覆性创新产生过程模型，贡献于颠覆性创新理论。现有

文献尽管在概念上已经将颠覆性创新区分为高端和低端颠覆性创新（克里斯滕森等，2018；郭等，2019；斯、陈，

2020），但在阐述和讨论颠覆性创新的内涵和路径时往往聚焦于低端颠覆性创新。这一趋势在针对新兴经济体

企业的研究中更为明显（威廉森等，2020，2021）。然而，正如李东红等（2021）指出，以领先技术进行高端颠覆性

创新，对于中国企业获得主流市场认可更为重要。本研究正是弥补这一缺口，重点聚焦于高端颠覆性创新的产

生过程的独特性。高端颠覆性创新是以新技术轨道为切入点，以新技术创造全新市场需求，从而构筑新位势并

逐步占领主流市场的过程。本研究明晰了低端颠覆性创新和高端颠覆性创新的过程和内在逻辑并不完全一致

（林德格伦，2011；戈文达拉扬、科佩尔，2006）。本研究发现的理论启示是，关于颠覆性创新的研究应该明晰高

端和低端颠覆性创新两种类型的差别，并基于二分法逻辑重视检验和拓展现有文献中的有关结论。

其次，本文从虚拟物理系统层面、开放主体层面和生态层面提出了数字技术驱动高端颠覆性创新的机制，

贡献于颠覆性创新过程理论研究。现有研究认为颠覆性创新不仅是结果，更为重要的是一个过程，但总体而

言却对高端颠覆性创新是如何产生的这一重要问题关注不够（克里斯滕森，2006；安萨里等，2016；库马拉斯瓦

马等，2018；斯、陈，2020）。更为重要的是，现有颠覆性创新研究的一个共性情境假设在于技术范式并没有发

生根本变化。在数字技术正在颠覆各行业的前提下（刘洋等，2020），探究数字技术如何驱动颠覆性创新产生

将打破这一假设，拓展现有颠覆性创新的理论。一方面，本文研究从数字技术的连接、聚合和分析功能出发，

识别了数字孪生、数字化开放式创新、数字化分布式协同和数字化生态嵌入 4种机制如何使能高端颠覆性创

新的产生的各环节，正面回应了现有研究的呼吁（霍普等，2018；伊安提斯、拉卡尼，2020）。另一方面，本文发

现暗示数字技术带来的技术范式跃迁将不仅改变创新过程，数字技术的连接、聚合和分析功能本身亦将随着

与企业现有技术能力之间的不断交互而逐步提升实现跃迁。这将意味着数字技术驱动的高端颠覆性创新产

生过程将不断被加速，同时有大量衍生创新产生（尤等，2012）。

最后，本文细致讨论了数字技术驱动创新的产生过程，对数字创新理论研究的未来方向亦有一定的启示

意义。现有创新管理和信息系统的文献一致认为数字技术发展给传统创新理论带来了极大的挑战，但现有文

数字技术驱动高端颠覆性创新的过程机理：探索性案例研究

工商管理
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献多集中于理论阐释（刘洋等，2020；格雷戈等，2021；海夫纳等，2021）和大样本面上分析（刘等，2021，2023）
等。本文在现有理论讨论的基础上，从数字技术连接、聚合和分析功能出发（刘洋等，2021），重点探讨了数字

技术驱动高端颠覆性创新这一类典型创新产生的具体机制，深化了数字技术驱动创新的机理研究。事实上，

数字孪生（陶、齐，2019）、开放式创新（乌尔宾提等，2020）、分布式协同（贝克尔等，2021）和生态嵌入（卡马拉丁

等，2021）在不同领域的分散文献里均有不同角度不同层面的讨论。本研究通过对案例进行归纳识别出了虚

拟物理系统层面（数字孪生）、开放主体层面（开放式创新和分布式协同）和生态层面（生态嵌入）的四大机制，

为探究数字技术驱动创新的未来方向提供了启示和经验证据。

本研究有如下 3个方面的实践启示。第一，管理者应该考虑充分利用数字技术的连接、聚合和分析功能，

重塑新产品开发的全流程以保障高端颠覆性创新的产生。例如，充分利用数字技术定向进行用户的数据收集

和分析来识别机会、利用仿真技术进行产品试验和优化、利用数字技术对高端颠覆性产品进行快速迭代与升级

等。第二，管理者应该意识到物与物、人与人之间的数字连接和外部资源和内部资源的数字化整合与协同对于

颠覆性创新产生的重要作用。基于此，管理者要在企业里建立和完善保障数字连接和数字协同的机制来催生

高端颠覆性创新。第三，相关政府部门一方面要建立能够保障企业利用数字技术进行高端颠覆性创新的政策

体系，另一方面要制定和完善数据安全和隐私保护的政策来保障这一过程中消费者和企业的数据隐私和安全。

（三）局限与未来研究方向

尽管本文提出了数字技术驱动高端颠覆性创新的理论框架，对颠覆性创新与数字创新的文献有重要启示

意义，但仍然存在一定的不足需要未来研究进一步探究。首先，与一般案例研究相一致，基于探索性单案例得

出的结论仍需要谨慎对待（苏敬勤等，2022）。未来研究可以在不同创新项目、不同类型企业、不同行业中，综

合采用质性数据、问卷调查、二手数据等方法，进一步检验本文提出的高端颠覆性创新产生过程和机理，来验

证和拓展本文发现。其次，本文的一个核心结论在于高端颠覆性创新与低端颠覆性创新的产生过程存在重要

差异，但本文仅聚焦于高端颠覆性创新的产生过程，未来研究可以把两类颠覆性创新纳入到一个研究中进行

详细比较来检验高端和低端颠覆性创新产生过程的共性和差异点。最后，本文提出数字连通和数字协同两个

概念来解释数字技术驱动高端颠覆性创新的机理，事实上，正如前所述，这两个概念是否可以应用到更一般的

数字创新机理解释中值得未来进一步探究②。

（作者单位：刘海兵、黄天蔚，武汉科技大学管理学院、武汉科技大学湖北产业政策与管理研究中心；刘洋，

浙江大学管理学院）
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Abstract: Broadening influence in international technical standard setting is the key for achieving self-reliance in high level science
and technology as well as an important research issue. Based on the experience of internationalization standard work of CRRC Zhuzhou
Electric Locomotive Research Institute Co., Ltd., this paper formulates a mechanism model for latecomer enterprises to broaden their influ⁃
ence in international technical standard setting. The main findings can be listed as follows. The strategic guiding mechanism is composed
of strategic cognition and planning. It can broaden latecomer enterprises' influence in international technical standard setting through direc⁃
tion guidance and improving the priority of resource allocation. The standard innovation mechanism consists of s learning by imitation, tech⁃
nology selection, and resource orchestration. It promotes the advancement of standards, and in turn broadens the influence of latecomer en⁃
terprises in standard setting. The ecology rebuilding mechanism consists of community integration，strengthening niche and international
competition and cooperation. It can increase the legitimacy of latecomer enterprises' standards. The above mechanisms are getting enriched
and advanced under the effects of reinforcement and synergy, as the enterprises become more influential in setting international technical
standards. The research not only deepens the theory about technical standard development based on SSOs, but also makes up the shortage
of research on technological catch-up. The experience of CRRC Zhuzhou Electric Locomotive Research Institute Co., Ltd. also has impor⁃
tant enlightenment to international standard work of other latecomer enterprises.
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The Process and Mechanism of Digital Technology Driving High-end Disruptive Innovation:
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(a. School of Management, Wuhan University of Science and Technology; b. Industrial Policy and Management Research Center, Wuhan
University of Science and Technology; c. School of Management, Zhejiang University)

Abstract: The new wave of technological revolution has opened up new technological opportunities for high-end disruptive innovation,
providing a new path for Chinese enterprises to gain mainstream market recognition under the high-quality development requirements and
intense global competition. Based on the exploratory case analysis of Midea，this paper proposes a theoretical framework of digital technolo⁃
gy-driven high-end disruptive innovation and finds that (1) the process of generating high-end disruptive innovation includes core innova⁃
tion activities in three stages, including the fuzzy front-end stage (opportunity recognition, product conceptualization), development stage
(traction technology design, simulation experiment) and commercialization stage (digital monitoring, iterative innovation); (2) the connection,
aggregation, and analysis capabilities of digital technology drive the emergence of high-end disruptive innovation through two mechanisms,
digital connectivity (digital twin, digital ecological embedding) and digital collaborative (digital open innovation, digital distributed collabor⁃
ative). This paper not only contributes to the theories of disruptive innovation and digital innovation literature by exploring the mechanisms
of digital technology-driven high-end disruptive innovation, but also provides managerial implications for Chinese manufacturing enterpris⁃
es to seize the digital transformation opportunities to generate high-end disruptive innovation.

Keywords: digital technology; disruptive innovation; digital innovation; case study
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Disruptive Innovation: An Exploratory Case Study
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Summary: This paper focuses on the core research question of "how digital technology drives high-end dis⁃

ruptive innovation" through an inductive case study of the high- end disruptive innovation practice of Midea
Group's microwave oven. In 2011, Midea embarked on a digital transformation journey towards intelligent manufac⁃
turing, and the digitization of its R&D activities has become increasingly pronounced in recent years. In this pa⁃
per, we will explore how digital technology has contributed to the development of Midea's microwave oven. In par⁃
ticular, the digital technology plays a vital role in the production process of Midea Group's microwave oven. A vari⁃
ety of digital technologies and platforms, such as the Meiju mobile app, AI Magic Mirror and Business Intelligence,
have been utilized to facilitate the product's development. In order to comprehensively and systematically collect
the production process of Midea Group's microwave oven, the research team gathered several data sources, includ⁃
ing interviews, archives and public information, as well as participatory observations to achieve data triangulation.
Specifically, by integrating data from different sources, the key events were arranged chronologically, and the specif⁃
ic practice in each stage was structured and examined. In addition, narrative data that was deemed insufficient was
further supplemented with multiple interviews and confirmations to form a complete narrative line of the process of
the microwave oven. The data analysis process of this article followed the requirements of process theory develop⁃
ment, and continued to compare data, merging theory, and literature.

The inductive case study finds that there are three core innovation phases in the development of high-end dis⁃
ruptive innovation, namely, the fuzzy front-end (opportunity identification, product conceptualization), development
(traction technology design, simulation experiment), and commercialization (digital monitoring, iterative innovation).
In the fuzzy front-end stage, digital technology can help enterprises quickly and accurately identify innovation op⁃
portunities and define innovation directions, reduce the uncertainty, and thus improve the accuracy from opportuni⁃
ty identification to the formation of product concepts. In the development stage, digital technology could make the
process more efficient, thus greatly reducing the risk and cost of high-end disruptive innovation. In the commercial⁃
ization stage, digital monitoring and iterative upgrading are the keys to increasing user loyalty, attracting new us⁃
ers, and expanding the user base to subvert the existing market. Secondly, this paper identifies two mechanisms of
digital connectivity and digital collaboration driving the emergence of high-end disruptive innovation, the former in⁃
cludes digital twins (establishing connections between things and data) and digital eco-embeddedness (establishing
connections between people and data), and the latter includes digital open innovation (integration and collaboration
with external resources) and digital distributed collaboration (integration and collaboration with internal resources).

The potential theoretical contribution of this paper lies in two aspects. Firstly, existing literature on disruptive
innovation has mostly focused on low-end disruptive innovation. According to the process of "fuzzy front-end--de⁃
velopment--commercialization", this study analyzed the process of high-end disruptive innovation, which provides
a more comprehensive picture of disruptive innovation research together with existing literature. Secondly, the con⁃
structs of digital connectivity and digital collaboration proposed in our paper not only positively respond to the re⁃
search call for the process of high-end disruptive innovation in the digital technology context, but also provides in⁃
sights into the how digital innovation generated.
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