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摘要：识别和监测潜在的颠覆性技术，对于企业和国家在发展过程及未来规划中及时调整技术创新战略、规避风

险具有重大战略意义。本文阐述颠覆性技术的概念及特征，对比分析颠覆性技术的识别方法，在技术特征和市场特征

两个维度下以技术可行性、技术突破性、技术集成性、技术前沿性、技术影响力5个指标构建颠覆性技术评价指标体

系，建立基于层次分析法的颠覆性技术识别模型。以高端装备制造业中的工业机器人领域为例，梳理产业技术概况，

对产业链上下游具有颠覆性潜力的技术进行识别，分析其可能对产业带来的影响，提出相应的政策建议。
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Research on Disruptive Technology Recognition Model
——Taking Industrial Robots as an Example
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Abstract: Identifying and monitoring potentially disruptive technologies is of great strategic significance for 
companies and countries to adjust their technological innovation strategies and avoid risks in the development 
process and future planning. By expounding the concepts and characteristics of disruptive technologies, comparing 
and analyzing the identification methods of disruptive technologies, the five dimensions of technological feasibility, 
technological breakthrough, technological integration, technological frontier, and technological influence are based 
on the two dimensions of technological characteristics and market characteristics. This paper constructs a disruptive 
technology evaluation index system, and establishes a disruptive technology identification model based on the analytic 
hierarchy process. Take the field of industrial robots in the high-end equipment manufacturing industry as an example, 
sort out the overview of industrial technology, identify technologies with disruptive potential in the upstream and 
downstream of the industrial chain, analyze their possible impact on the industry, and make policy recommendations.
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0 引言

技术是一种致力于创造某种制作或装配物

质产品的工艺，依靠产业化应用实现，为经济社

会发展服务。随着科学的发展、技术的突破和产

业变革的快速演进，颠覆性创新持续涌现，以学

科交叉融合和信息技术为代表的技术群体式发展

推动了新产品、新需求和新业态的产生。在此背

景下，以颠覆性技术为核心的创新活动对市场格

局、商业模式、产业形态和社会发展带来了新的

革命性影响，正逐步成为社会发展和提高国家竞

争力的重要驱动力，受到全球各国的高度关注。

颠覆性技术不是指单一的技术，一般是以某一技

术为主导，多种技术跨学科、跨领域、跨国别作

为辅助或支撑的具有复杂内在结构的技术群，能

够改变现有技术范式、以意想不到的方式取代现

有主流技术 [1]。其特点不仅在于技术本身的变革

发展，还在于由其延伸产生的新产品、服务和功

能能够推动产业和市场格局变革，带来破坏性和

颠覆性影响。数码相机颠覆传统胶片行业等典型

案例已经表明，谁能紧跟新技术的步伐，及时发

现并抓住颠覆性技术的发展机遇，避免其伴生的

不利影响，谁就能在竞争中抢占先机。

然而，由于颠覆性技术极具复杂性和不确定

性，往往很难在其对市场产生重大影响之前加以

预测。加强颠覆性技术识别方法研究，建立科学

合理有效的识别模型，对潜在的颠覆性技术进行

早期识别、预测和预警，具有重要的实践意义。

目前，相关研究主要集中在理论层面，较少聚焦

于某一产业领域的具体情况，如产业链上下游哪

些技术可能具有颠覆性潜力、判定依据是什么、

对产业会造成哪些影响、需要哪些政策扶持等，

缺乏可操作性较强的识别和分析过程。基于此，

本文首先分析颠覆性技术的概念特征，与其他技

术概念进行辨析，确定关键技术特征和评判指标

体系，然后构建一套融合文献调研、专家意见和

层次分析法模型定性与定量相结合的颠覆性技术

识别模型，最后以高端装备制造业中的工业机器

人领域为研究对象，对产业链上下游可能具备颠

覆性潜力的技术进行甄选识别，并针对产业影响

提出相关的政策建议。

1 文献综述

1.1 颠覆性技术的概念特征

在寻找潜在颠覆性技术的过程中，首先需

要对技术范畴进行界定。尽管技术一词被广泛使

用，但其定义并不是那样明确。本文主要关注可

能从根本上改变特定市场竞争参数的具体技术，

即人工制品（如自动驾驶汽车）或创作过程（如

3D打印）形式的技术 [2]。

颠覆性技术是在 1995 年由哈佛大学Chris-
tensen教授正式提出，常用来描述一种与持续性

技术相对的、以意想不到的方式取代现有主流技

术的技术，能够通过改变竞争基础来颠覆市场。

根据Christensen教授对颠覆性技术概念及特征的

描述，颠覆性技术与主流市场的成熟技术相比，

往往从低端或边缘市场切入，且以简单、方便、

便宜为初始阶段的特征，随着性能与功能的不断

完善，最终取代现有技术，开辟出新的市场，形

成新的价值体系 [3]。

在此基础上，后续学者的研究延伸和完善了

颠覆性技术的概念及内涵，主要围绕技术创新和

技术创新对市场、企业及产业的影响展开 [4]。技

术创新强调技术发展本身的特性，既可能是技术

迭代取得重大突破，或得到跨领域创新应用，也

可能是技术组合集成。而技术创新对市场、企业

及产业的影响主要体现技术在市场竞争中起到

的颠覆性作用。当一项技术进入新的市场，其核

心性能可能落后于在位技术，不易受到关注和重

视。但随着技术的发展，今天性能表现不佳的技

术明天就可能满足市场，还可能在某项非核心性

能上表现出优势，最终颠覆市场原有的生态环

境 [5-6]。特别是，当某一领域内的现有技术被应

用在新的领域，也可能带来颠覆性作用。这也解

释了为什么一些管理良好的成熟企业在面对一项

技术的出现时选择忽视，最终带来难以维持其市

场地位的结果。

颠覆性技术是相对于持续性技术而言的，在



·科技资源管理与服务利用·曹 悦等：颠覆性技术识别模型研究

─ 83 ─

形态上更具有超越性、突变性、前瞻性和不确定

性，在效能上更具备革命性和破坏性等特征 [7]。

为更准确地理解颠覆性技术的概念特征，将颠覆

性技术与其他常见的相关技术类别进行对比，包

括突破性技术、新兴技术和“卡脖子”技术等，

从不同维度来辨析不同技术的概念、特征、区别

和联系（表 1）。与突破性技术相比，颠覆性技术

不但强调技术本身的创新，更强调技术在市场竞

争维度的替代和颠覆作用。对于突破性技术是否

属于持续性技术，学者之间尚未达成共识，但颠

覆性技术与突破性技术之间存在着一定的包含和

交叉关系，它们都可以是技术产生突破最终带来

颠覆效应。与新兴技术相比，颠覆性技术更多强

调的是对现有技术的取代和对现有市场的颠覆，

具有明确的取代对象和最终结果。新兴技术作为

能够同时满足技术和市场突破的技术创新，在后

续研发和应用顺利的情况下，也可能发展成为颠

覆性技术。与“卡脖子”技术相比，颠覆性技术

同样具有较高的技术价值，且在产业价值链中占

据着重要的位置，对产品价值起到重要的作用。

在需求方被“卡脖子”时，颠覆性技术或能另辟

蹊径起到替代作用，与“卡脖子”技术形成类似

互补的关系。总体而言，颠覆性技术具有技术本

身的发展特征和技术在市场中的应用特征。前者

包括技术突破性和前沿性等，而后者包括能够引

发产品替代、市场颠覆和产业结构变革等特征。

1.2 颠覆性技术的识别方法

颠覆性技术概念和特征等方面的理论成果，

为构建颠覆性技术识别体系奠定了基础。目前，

国内外学者已从多种角度展开了针对颠覆性技

术识别与预测的相关研究，识别方法多样且各

具特色 [11]。大致可分为定性研究方法、定量研

究方法和定性与定量相结合的研究方法，如表 2
所示。在实际应用中，颠覆性技术识别方法侧

重于在宏观层面进行定性分析，包括德尔菲法、

技术路线图法和情景分析法等，充分利用专家

意见和知识经验得出共识性的结论，具有较大

的主观性，且需要较多的人力、财力和时间 [12]。

采用客观推导方法识别颠覆性技术的研究较少，

主要是基于专利和论文等数据的文献计量法 [13]。

通过研究现有技术的发展过程可以发现，一项

新技术往往首先在时效性较强的会议中呈现出

来，其次通过科学期刊论文探讨技术原理和工

程技术特性，最后随着专利的普及而转化为实

用型技术，逐渐转向应用，解决工程技术以及

产业化相关的问题 [14]。在颠覆性技术的识别中，

分析相关的专利和论文能够得到更加客观可靠

的结论，但是这些数据源存在后向趋势，且更

针对于技术本身的特性，缺乏对技术所处市场

环境视角的讨论。

目前，定性定量相结合的技术识别方法已经

受到国内外学者越来越多的关注，尤其是以颠覆

性创新理论 /案例分析为基础进行指标构建的方

法，通常从颠覆性技术的特征出发，通过设计评

价指标判断识别颠覆性技术。如孙永福等 [15]以技

术突破性、产品替代性、市场广泛性、产业变革

表 1 颠覆性技术与其他技术的区别和联系

技术类别 概念 特征 区别 联系

突破性技术

创新强度高且在技术层面产生重

大突破，能够在一段时间内使产

业结构发生重大变化，带来重大

经济效益 [8]

持续性或非持续性，

突破现有技术瓶颈

强调现有技术的突破式

创新，以及技术发展障

碍的克服

颠覆性技术与其构成包

含交叉的关系，都可能

产生颠覆效应

新兴技术
基于科学的具有创立或改造行业

能力的创新技术 [9]

根本创新性、相对增

长性、影响性和不确

定性

强调技术创新和产业结

构变革，但可能因多种

因素而夭折

在后续研发和应用顺利

的情况下，可能发展成

为颠覆性技术

“卡脖子”技术

关键核心技术，一旦供给方“卡

脖子”，需求方难以在短期内自

主攻关，可能直接关系企业存

亡、威胁国家经济安全 [10]

在技术价值链上位置

较 高、 技 术 来 源 较

少、突破难度较大

强调关键核心技术的垄

断性和无可替代性，属

于主流技术范畴

颠覆性技术或能与之形

成类似互补的关系，起

到替代作用
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性 4 个一级指标和 12 个二级指标构建颠覆性技

术评价体系，最终甄选出 26 项可能引发产业变

革的颠覆性技术。Keller等 [16]总结颠覆性技术的

特征指标，包括技术性能突破、技术影响力、技

术通用性、技术可行性、外部因素协调性以及在

位技术成熟度等，并根据专家评分得到Web应用

程序可能对Microsoft形成威胁，颠覆软件行业

现有企业的结论。在这类识别方法中，层次分析

法应用较为广泛，将与决策有关的元素分解成目

标、准则和方案的层次。在此基础之上进行定性

和定量分析的决策方法，具有系统、灵活和简洁

等优点 [17]。傅耀威等 [18]运用熵值法和层次分析法

对颠覆性技术评价体系指标进行验证，最终提出

包含技术和产业模式革新、经济效益产能、商业

模式和交叉领域引用、信息化社会交互、国内基

础与研究进展 5 个方面的信息领域颠覆性技术评

价体系。经过多年的发展，层次分析法又衍生出

改进层次分析法和模糊层次分析法等，在学科、

市场和行业研究中进行质量评价、预测分析等方

面均发挥重要的作用。

总体来说，颠覆性技术识别的不同思想、理

论和方法都具有其独特的适用范围和优缺点。由

于颠覆性技术具有典型的后验性，很难在早期被

成功识别，通常只有在已经发生颠覆作用后才能

得到充分认知，且对于识别预测的结果往往需要

很长时间才能得到验证 [19]。因此，为提前做好

应对颠覆性变化的准备，最好关注范围广泛的技

术，尽管其中一些技术可能在未来被证实并不重

要，但可以最大程度地避免错过可能具备颠覆性

潜力的技术。综合上述分析，结合表 2 中各类颠

覆性技术识别方法优势和不足的对比，考虑到颠

覆性技术的特征是区别它与其他技术的重要依

据，可以从颠覆性技术的特征出发，将特征转化

为关键特征指标，再根据评价标准构建结构化评

分模型进行计算，识别与预测对象的各项指标评

分越高，其具有颠覆性的潜力越大。同时，考虑

到层次分析法在确定颠覆性技术评价指标体系权

重中具有不受样本量限制、定性与定量相结合的

优势，且可以通过一致性检验保证专家意见的统

一性，因此本文将选择层析分析法构建颠覆性技

术的识别模型。

2 颠覆性技术识别模型构建

2.1 颠覆性技术关键特征指标的选取原则

考虑到上文对颠覆性技术特征的分析，只

有当其最终被应用于某一商业模式时才能充分体

表 2 颠覆性技术常见识别方法对比

方法类别 方法 研究路线 优势 不足

定性研究

方法

德尔菲法
邀请领域专家，开展多轮咨询和研讨，从

专家研讨资料中进行分析总结
头脑风暴，融合多种观点

专家组构建存在难度，受专

家领域知识主观影响较大

技术路线图法
基于文献数据、目标市场数据，邀请相关

专家进行技术路线的规划

多方协作，有利于信息和

知识的交流，有利于识别

潜在颠覆性技术

受专家的主观认识，以及制

定者利益相关者的影响

情景分析法

以用户需求为驱动，结合商业市场情况、

技术竞争优势、市场营销情况进行行业情

景分析

结合用户需求，有利于找

准颠覆性技术的发展方向

用户需求多变，情景分析受

市场变动影响较大

定量研究

方法
文献计量法

检索相关领域专利、论文、政策等文献数

据获取相关信息，通过文献计量分析或内

容挖掘识别颠覆性技术

与颠覆性最相关的信息

源，数据易于获得且相对

客观，不受主观意识影

响，保证权威性

数据源存在后向趋势，且更

针对于技术本身的特性，缺

乏对技术所处市场环境视角

的讨论

定性定量

相结合的

方法

指标构建法

提出一系列可以反映颠覆性技术的评价标

准，形成由这些标准构建的结构化评分模

型

主观和客观相结合，结果

更加精确

所获取的数据过于依赖被调

查者或专家的背景知识，具

有主观性和局限性

层次分析法

将与颠覆性技术有关的元素分解成目标、

准则、方案等层次，构建识别颠覆性技术

的关键要素，通过权重计算进行识别

计算方法和流程科学，主

客观相结合，系统、灵

活、简洁

权重的确定受一定的主观意

识影响
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现其“颠覆性”，因此对颠覆性技术的识别与判

断不应局限于技术本身而脱离了技术所应用的产

品、市场和产业。在建立颠覆性技术识别模型时

应从技术特征和市场特征两方面着手，既考虑技

术本身的特征，也考虑技术与市场的关系及对产

业的影响 [20]。综上分析，本文对颠覆性技术的概

念和关键特征进行如下界定。

（1）技术可行性。在目前的科学技术条件

下，科学原理和投入应用可行是技术发展、成熟

和应用的一切前提和基础。

（2）技术突破性。具有某一方面超越、创新

和突破能力，既可能是基础性、原理性的突破，

也可能是因突破而带来更好的性能和效益。

（3）技术集成性。具有集成创新能力，从既

定的系统和技术体系中发展而来，可能形成技术

的组合，也可能应用在跨学科、跨领域中，能够

对产品性能和形态产生影响。

（4）技术前沿性。技术处于发展的早期阶段

或在相关产业领域刚刚出现。部分学者考虑到新

技术具有高度不确定性，从出现到走向市场需要

长期演化和发展，因此在对颠覆性技术进行识别

时选择已有一定成熟度的技术。然而，本文的研

究期望在早期就关注到具有颠覆性潜力的技术，

因此关注技术出现、发展以及成熟前的早期阶

段，具有前沿性和前瞻性等特征。

（5）技术影响力。具有影响效益，可能在产

品性能、市场发展、产业结构等层次产生影响，

有望引发产品与服务的更新换代，可能挤占原有

的产品市场，或引发和培育出新的市场需求，推

动与其相关产业的组织管理模式、产品制造生产

模式、商业运行模式变革发展。

2.2 颠覆性技术识别方法及流程

参考郑国雄等 [21]构建的“卡脖子”技术甄选

方法，并在其研究基础上对识别流程进行进一步

精简，颠覆性技术识别流程如图 1 所示。首先确

定某产业领域内的备选技术，然后根据颠覆性技

术的特征确定评判指标，构建基于层次分析法的

颠覆性技术识别模型，形成一套定性与定量相结

合的识别方法。

2.2.1 备选技术的确定原则

通过搜集各国家 /地区相关技术预测报告、

政府报告、企业调研报告、科学论文和专利等，

圈定某产业领域内的备选技术，了解技术内涵以

及所属产业链位置，保证后续分析的顺利进行。

在此基础上，依托专家意见进行多渠道补充和筛

选，梳理形成颠覆性技术的备选清单。

图 1 颠覆性技术识别流程
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2.2.2 颠覆性技术评价指标体系构建

紧扣上文概括的颠覆性技术概念和特征，以

技术可行性、技术突破性、技术集成性、技术前

沿性、技术影响力 5 个指标构建颠覆性技术评价

指标体系（表 3），并明确各个指标内涵，以便后

续对备选技术进行评价。根据颠覆性技术指标体

系及指标内涵，在专家意见的基础上对 5 个指标

进行两两比较，判断各个指标对于识别颠覆性技

术的重要性，并通过层次分析将难以完全量化的

复杂系统进行定量与定性结合的综合分析，使颠

覆性技术识别过程更加科学合理。

2.3 模型构建步骤

利用层次分析的原理，构建基于层次分析法

的颠覆性技术识别模型，把特定问题拆解成多个

独立的构成因素，并根据每一个因素的相互关系

和从属关系在不同的层面上进行有序组合，重新

得到一个拥有不同层次的模型以进行分析，即最

底层（具体技术项目）相对于最高层（识别颠覆

性技术）的权值比较 [22]。颠覆性指数的分析分为

以下 4 个步骤。

步骤一：根据颠覆性技术的标准和技术创新

的需求，建立一个识别筛选颠覆性技术的层次分

析模型。该模型分为目标层O、指标层C和技术

层T。最高层（目标层）O：颠覆性技术的识别；

中间层（指标层）C：判断一项技术是否具有颠

覆性潜力的特征指标；最底层（技术层）T：备

选技术。

步骤二：构造指标重要性判断矩阵。在确

定各个层次上各个因素的权重时，采用一致矩阵

法。对 5 个指标因素进行两两比较时，为减少不

同属性因素之间进行比较的难度，使用相对值提

高准确性。指标重要性判断矩阵的元素cij，表示

第 i个因素与第 j个因素的比较结果，设定 1~9 标

度，如表 4 所示，并构建指标判断矩阵cij
[23]。

步骤三：检查指标判断矩阵的一致性。如果

指标重要性判断矩阵属于可接受的一致性或者是

一致性矩阵，则可以自然回取对应于最大特征根n

的归一化特征向量w w w1 2, , , n，且
i

n

1
w wi i1, 表

示第 i个指标对于目标层颠覆性技术识别相对重

要性的排序权值。如果一致性得不到满足，需要

重新构造判断矩阵C，对cij加以必要的调整。使

用其最大特征根对应的归一化特征向量作为权向

量W，有AW=λW，W= w w w1 2, , , n，A的最大

特征根为λ。由于连续地依赖于cij，因此λ比n大

得越多，A的不一致程度越大。把与最大特征值

对应的特征向量用作比较因子对上层中某个因子

的影响程度的权重向量。采用λ-n的值对矩阵A

表 3 颠覆性技术评价指标体系

序号 指标 指标内涵

1 技术可行性 在目前科学技术条件下的技术可行程度

2 技术突破性 在某一方面超越、创新和突破的能力

3 技术集成性 技术组合或跨学科、跨领域应用的集成创新能力

4 技术前沿性 处于发展早期阶段或在相关产业领域“新”的程度

5 技术影响力 在产品性能、市场发展、产业结构等产生影响的能力

表 4 指标重要性判断矩阵标度方法

标度 标度含义

1 表示两个因素同等重要

3 表示因素 i比因素 j稍微重要

5 表示因素 i比因素 j明显重要

7 表示因素 i比因素 j强烈重要

9 表示因素 i比因素 j极端重要

2、4、6、8 上述两重要性相邻判断值的中值

倒数 因素 i与因素 j比较的判断为cij，则因素 j与因素 i比较的判断cij＝ 1/cij
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的不一致性进行测量，定义一致性指标CI=（λ-
n）/（n-1），CI越接近于 0，一致性越令人满意。

为了衡量CI的大小，引入随机一致性指数RI。根

据统计数值，当n=5 时，RI=1.12。定义一致性比

率为CR=CI/RI。通常地，当一致性比率CR＜ 0.1
时，认为不一致程度在允许的范围内，其一致性

令人满意，可以通过一致性检验，可以将归一化

特征向量用作权向量。

步骤四：对专家评分进行标准化处理以消

除差异，实现分数等值化，以更好更科学地解释

每一项技术在备选技术中的相对位置。标准化处

理后的颠覆性指数由正负号和绝对数值两部分组

成。正负号说明该项技术在备选技术中高于还

是低于平均值，绝对数值的大小说明其距离平均

值的远近程度。标准化公式为：标准分=（原始

分-原始平均分）/原始分标准差。

由步骤三得到指标层C的 5 项因素C1,C2,…, 
C5，对总目标层O的单排序权重为w1,w2,…,w5。

技术层T层有N项技术，每项技术对指标层C中

因素为Cj的标准分为 t1j,t2j,…,tnj（j=1,2,3,4,5）。技

术层T的第 i项技术对总目标颠覆性技术识别的

得分计算公式为：

 T t w i ni ij j= = …∑
j

5

=1

        1, 2,3, ,  （1）

最后对各专家给出的标准分进行数值平均，

得到对应技术的颠覆性指数。

3 工业机器人领域的颠覆性技术识别实证

分析

3.1 工业机器人产业及技术概况

工业机器人是一种面向工业领域、辅助工业

加工制造的智能制造装备。其一方面可以解放劳

动力资源，缓解低端劳动力短缺的问题，降低企

业运行成本，提升工作效率；另一方面为制造业

带来模式、理念、技术等多层次的变革，促进产

业结构快速调整，目前已广泛应用在汽车制造、

3C产品、金属机械、橡胶化工和食品饮料等工业

生产领域。

根据对工业机器人领域专家的调研访谈结

果，工业机器人产业链主要分为上游原材料及核

心零部件、中游本体制造和下游系统集成及应用

3 个层面，产业链结构如图 2 所示。产业链上游

的产业价值最高，核心零部件主要包括控制系统、

伺服系统、减速器和传感器等，涉及在传动、控

制和人机交互等方面的各类技术 [24]。控制系统作

为工业机器人的大脑，指挥机器人按规定的程序

运动，记忆动作顺序、运动轨迹、运动速度等信

息并发出执行指令。伺服系统根据指令，通过电

气、液压、气压等驱动形式的动力源，支配执行

机构运动。减速器保证伺服系统在合适的速度下

运转，根据各执行部位需要的速度精确控制转速，

提高机械体刚性的同时输出更大的力矩，保证动

作的精确度。传感器是检测工业机器人运动位置、

运动速度和工作状态的装置，通过触觉、视觉、

速度和位置等感应并向控制系统反馈。

产业链中游主要涉及本体相关核心技术。本

体包括可抓持物体或执行其他运动操作的装置，

一般由基座、机械手、机械腕、机械臂和其他末

端执行机构等部件组成，还有一些具备行走结构。

产业链中游价值受制于上游核心零部件，而产业

链下游涉及工业机器人系统集成技术。国内企业

大多作为系统集成商集中在产业链的下游 [25]。

目前，我国工业机器人核心零部件及本体产

品在负载能力、工作范围、重复定位精度以及产

品稳定性、可靠性、使用寿命等方面与国际一流

产品相比存在较大差距，相关技术被国外龙头企

业垄断。这些发展瓶颈意味着技术突破或创新应

用十分必要 [26]。而随着工业结构调整，市场和行

业对相关产品需求不断增加，当现有的技术无法

使工业机器人产量和功能很好地满足市场需求，

也成为可能催生颠覆性技术出现的动力。因此，

本文以工业机器人领域作为研究对象，识别其中

可能具备颠覆性潜力的技术，作为上文构建的颠

覆性技术识别模型的验证，以期为该领域的技

术、市场与产业发展提供一定的参考。

3.2 颠覆性技术识别结果

综合研究报告和政府报告、企业调研报告、

科学论文和专利等确定工业机器人产业颠覆性技
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术的技术备选范畴。对收集到的技术信息进行

整理，根据专家意见补充并对技术信息的准确

性的确认，得到工业机器人产业备选颠覆性技

术 30 项，主要涉及产业链上游和中游的精密制

造、信息识别、传感控制和交互协同技术，如表

5 所示。

根据工业机器人领域专家对于产业的理解

和意见，对评价颠覆性技术时技术可行性、技

术突破性、技术集成性、技术前沿性、技术影

响力 5 个指标的重要性做出判断，并对表 5 中的

技术进行各个指标的评分及标准化处理。对指标

重要性判断矩阵进行计算，得到归一化特征向量

W  0.371,0.122,0.061,0.062,0.384，CI=0.041，

一致性比率CR=CI/RI=0.037 ＜ 0.1，通过一致性

检验。因此，各个指标的归一化权重如表 6 所

示。结合每项技术的标准分，根据式（1）得出

各项技术的颠覆性得分，按照算数平均值得到对

应技术的颠覆性指数，如表 7 所示。

图 2 工业机器人产业链结构

表 5 工业机器人领域备选技术

序号 技术名称 所属产业链位置

1 碳纤维复合材料、可编织结构 产业链上游

2 RV减速器高端精密轴承制造技术 产业链上游

3 机器视觉系统及其标定、测精度等技术 产业链上游

4 基于视觉感知系统的三维环境重建技术 产业链上游

5 多传感器融合的智能感知算法 产业链上游

6 功能相近的传感单元的简化集成方式 产业链上游

7 无线网络通信、数据云端传输和互联互通 产业链上游

8 模糊控制、最优控制、神经网络控制等智能控制技术 产业链上游

9 以智能仓储和智慧工厂为代表的智能作业模式 产业链上游

10 基于感知系统的自主编程技术 产业链上游

11 人机协作、安全交互的共融机器人技术 产业链上游

12 语音识别与语音交互技术 产业链上游

13 用户友好型 /远程临场交互 产业链上游

14 碰撞检测、免碰撞路径规划、最优化路径规划等智能移动技术 产业链上游

15 通用性软件平台的开发和实现 产业链上游

16 工业机器人故障检测系统 产业链上游
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3.3　颠覆性技术的产业影响及发展建议

颠覆性技术可能在多个不同的维度产生影

响。从工业机器人的产业链结构来看，市场主要

参与者包括制造方和购买使用方。对于主要负责

工业机器人各部件研发制造的制造方，可能具有

颠覆性潜力且带来产业影响的技术主要涉及产

业链上游和中游，包括上游基础材料加工制备技

术、核心零部件精密制造的国产化、系统配套技

术的创新，以及中游本体制造的硬件结构微观化

等。对于购买使用方，工业机器人的使用可能对

传统制造企业的人员管理结构与生产方式带来颠

覆性冲击，尤其是随着低成本高效率的工业机器

人引入生产，操作灵活度和精度进一步提高，工

业机器人可能取代制造业现有的部分人工操作。

进一步分析表 7 中的识别结果，工业机器人领域

潜在的颠覆性技术及其可能带来的产业影响主要

表现在以下两个方面。

一是由工业机器人视觉感知、自主行为、工

作模式等智能技术突破创新带来的颠覆效应，如

表 7 中颠覆性指数排名第 1、2、6 和 10 位的技

术。如颠覆性指数最高的机器视觉系统及其标

定、测精度等技术。其技术的不断创新和突破可

以不断增强机器的视觉精度和预判断能力，尤其

是与多传感器融合形成智能感知系统，能够极大

序号 技术名称 所属产业链位置

17 基于生命 /机电系统融合的新型感知技术 产业链上游

18 环境认知、行为决策、自主学习和自主移动等机器人自主行为技术 产业链上游

19 深度学习模型训练迁移学习技术 产业链上游

20 移动路径自动修正的方法及系统 产业链上游

21 即时定位与自主导航技术 产业链上游

22 工业机器人分布式控制网络 产业链上游

23 工业多机器人智能协作控制技术 产业链上游

24 动态非结构化环境中的运动规划算法 产业链上游

25 移动机器人的多环境适应技术 产业链上游

26 云计算、云服务、开放式控制的云计算技术 产业链上游

27 机器人转动关节制造技术 产业链中游

28 模块化机器人、可重构机器人以及微型部件等相关制造技术 产业链中游

29 机器人碰撞保护装置 产业链中游

30 机械手、机械臂、遥操作机械臂及末端执行器的精密制造技术 产业链中游

续表

表 6 工业机器人领域颠覆性技术识别指标权重归一化处理

指标名称 技术可行性 技术突破性 技术集成性 技术前沿性 技术影响力

权重 0.371 0.122 0.061 0.062 0.384

表 7 工业机器人领域颠覆性技术识别结果

排名 技术名称 颠覆性指数

1 机器视觉系统及其标定、测精度等技术 0.972

2 环境认知、行为决策、自主学习和自主移动等机器人自主行为技术 0.817

3 人机协作、安全交互的共融机器人技术 0.800

4 碳纤维复合材料及其制备、可编织结构 0.792

5 机械手、机械臂、遥操作机械臂及末端执行器的精密制造技术 0.680

6 以智能仓储和智慧工厂为代表的智能作业模式 0.669

7 通用性软件平台的开发和实现 0.539

8 RV减速器高端精密轴承制造技术 0.532

9 语音识别与语音交互技术 0.452

10 即时定位与自主导航技术 0.382
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地提高工业机器人环境感知能力，从而替代现有

工业机器人所使用的传感系统，可能造成产品的

迭代，产生市场的颠覆作用。

二是工业机器人在未来性能、生产技术和

生产成本上的优化，可能使中小型制造企业得到

更多机会以进入市场，对以主营制造传统大型工

业机器人的企业带来颠覆效应，如表 7 中颠覆性

指数排名第 3、4、5、7 和 8 位的技术。产业链

上游涉及的人机协作、安全交互的共融机器人技

术，人与机器、机器与机器之间的协同智能操作

能够以较低的成本提高工业机器人智能化水平，

使大量没有实现工业自动化的中小制造企业进入

工业机器人制造市场。此外，随着产业链上游核

心零部件RV减速器高端精密轴承制造技术和产

业链中游机械手、机械臂、遥操作机械臂及末端

执行器的精密制造技术等技术的进一步发展，工

业机器人的制作更加精密化、结构更加微型化，

可以使其在满足作业要求的前提下在更多领域具

有更大的应用空间，一旦进入新的领域或市场就

可能对现有生态造成破坏性影响。

对于具有颠覆性潜力的技术，可以从技术、

市场和产业角度给予政策支持。在技术层面，技

术突破需从源头重视基础研究，尤其是科学体

系和科学能力的建立，加大对基础研究人员的

资助力度，鼓励以自由探索、原始创新和独辟蹊

径的导向进行基础科学研发。超前布局一批颠覆

性技术相关项目，持续推动核心零部件技术国产

化，推动视觉感知、自主行为、工作模式等关

键颠覆性技术攻关及向关键核心技术的转化实

践。同时，需加强交叉学科研究，如工业机器人

领域的基础研究涉及工程、电气与电子学科，并

与计算机、机械、生物医学等学科群有密切的联

系，需利用自身学科领域的优势机会并与其他学

科有效结合，促进不同学科以及跨领域的交叉融

合，为颠覆性技术的创新提供动力，并抓住创新

机会，实现理论突破。在市场层面，技术创新需

调动各类主体的积极性，通过创造良好的创新生

态激发创新活力。在培养一批工业机器人领域领

军企业的同时，推动更多中小型企业充分发挥创

新主体作用，引导科研院所、高等院校与企业产

排名 技术名称 颠覆性指数

11 基于视觉感知系统的三维环境重建技术 0.331

12 碰撞检测、免碰撞路径规划、最优化路径规划等智能移动技术 0.324

13 模糊控制、最优控制、神经网络控制等智能控制技术 0.312

14 深度学习模型训练迁移学习技术 0.200

15 移动路径自动修正的方法及系统 0.185

16 多传感器融合的智能感知算法 0.172

17 工业多机器人智能协作控制技术 0.098

18 模块化机器人、可重构机器人以及微型部件等相关制造技术 0.076

19 机器人转动关节精密制造技术 0.076

20 动态非结构化环境中的运动规划算法 0.059

21 云计算、云服务、开放式控制的云计算技术 0.040

22 机器人碰撞保护装置 0.019

23 基于生命 /机电系统融合的新型感知技术 -0.056

24 移动机器人的多环境适应技术 -0.103

25 工业机器人故障检测系统 -0.138

26 无线网络通信、数据云端传输和互联互通 -0.164

27 基于感知系统的自主编程技术 -0.169

28 工业机器人分布式控制网络 -0.194

29 用户友好型 /远程临场交互 -0.365

30 功能相近的传感单元的简化集成方式  -0.381 

续表
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学研深度融合，促进科学、技术、产品及市场全

链条的创新。围绕有序协同的产业组织对颠覆性

技术的需求，建立健全工业机器人细分市场监管

制度，形成有效公平的市场竞争。在产业方面，

需要从源头抓起，从产业链下游逐步向产业链上

游发展，不断进行强链、补链和延链，推动产业

向价值链的高端位置布局。目前，国内工业机器

人企业大多进行系统集成和生产经营，位于产业

链下游，可替代性较高、利润空间较小，考虑到

产业链上游减速器、伺服系统和控制系统等核心

技术被国外龙头企业垄断的现状，需充分利用我

国的市场优势，围绕核心产品整合资源，打造良

好的产品生态，培育具有国际竞争力的自主国产

化品牌，加强产业链上下游合作，为颠覆性技术

产业应用提供更加广阔的空间。总体而言，在早

期发现的同时，要及时掌握颠覆性技术的发展机

遇，以更好地对颠覆性技术进行提前规划和全面

布局，同时也离不开政府、企业、科研院所、金

融机构的共同参与和相互助力。

4 结论与展望

尽可能早地关注到可能具有颠覆性潜力的

技术，对于技术未来发展和布局起到关键的助推

作用，因此对颠覆性技术识别方法的探索十分必

要。本文结合颠覆性技术概念特征及国内外学者

的相关研究成果，提炼出颠覆性技术 5 个维度的

关键特征，即技术可行性、技术突破性、技术集

成性、技术前沿性和技术影响力，并以此作为颠

覆性技术的识别指标，具有一定的指标通用性和

可拓展性。在此基础上，依靠专家意见构建一套

基于层次分析法的颠覆性技术评价指标体系与识

别模型，并以工业机器人领域产业链上下游涉及

的技术作为研究对象进行实证分析，在对理论和

模型进行验证的同时，立足于工业机器人产业具

体情况，识别其中具有颠覆性潜力的技术，以期

为解决实际问题提供参考。此外，本文构建的颠

覆性技术识别模型的特色和优势在于可以通过简

单、快速的计算得到识别结果，可行性和适用性

较强。然而，在应用于其他领域时，评判标准的

确定仍需依赖于识别目标领域内的专家意见，该

方法的有效性也有待进一步验证。同时，模型识

别出的技术仅能作为潜在的颠覆性技术，是否能

够成为颠覆性技术仍需要进一步实践的检验。结

合目前颠覆性技术的研究现状，深刻理解颠覆性

技术内在本质、外部特征，有待进一步研究构建

全面、系统的识别与预测框架、指标体系和模

型。未来可以融合科学论文、专利、市场、产业

等多样化源数据，以更加客观的多元视角开展颠

覆性技术识别体系构建研究，确保识别结果的全

面性与有效性。
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