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摘要：数控技术是推动机械产品升级换代的关键共性使能技术。考虑到广大中小企业自身技术、资金等诸多障碍和市场失灵、

组织失灵问题，共性使能技术在推广应用中存在严重的“死亡之谷”现象。“数控一代”示范工程的工作方针是以需求为牵

引、以创新为动力、以企业为主体、“用产学研金政”紧密结合、重点突破、成功示范。“数控一代”示范工程将数控技术

应用到典型行业的机械产品中，使装备和产品性能得到本质提升，加快机械产品整体升级换代和企业向可持续发展转型升级

的步伐，在共性使能技术研发与企业创新生产之间的鸿沟上架起一座桥梁，取得了显著的成就，是共性使能技术推广应用的

成功范例，为进一步在各个行业、区域全面普及数控技术及开展“智能一代”机械产品创新应用工程提供有益借鉴并奠定坚

实的基础。
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Abstract: Numerical Control (NC) technology is a key and generic enabling technology to promote the upgrading of mechanical prod-
ucts. Considering the barriers in technology and capital, among others that affect small and medium enterprises (SMEs) and that may 
lead to market failure and organization failure, there is a serious “Death Valley” phenomenon in the application of generic enabling 
technology. The working principle of the NC Generation Demonstration Project is to take demand as traction, innovation as driving 
power, and enterprise as the main body of technological innovation; and then to combine multivariate innovation between industry, 
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一、前言

实施创新驱动发展战略是制造业转型升级的根

本动力 [1,2]。近年来，中国逐步发展成为全球制造

业中心，然而众多企业处于较低的生产效率和创新

水平，供给与需求不匹配的结构性失衡问题已成为

制约中国经济动能释放的关键所在。未来要以结构

性改革为主线，深入推动供给侧结构性改革，不断

通过创新驱动满足需求的升级和发展。制造业升级

换代主要包括两个方面：一是新兴高新技术及其产

业的发展；二是传统优势产业的发展，需要通过共

性使能技术的推广应用带动其转型升级 [1,3]。
共性使能技术用以解决各行业机械产品升级换

代面临的共性问题 [4,5]，能够有效激活传统制造业

的动能，推动其结构优化转型升级。共性使能技术

的推广和应用是以技术的创新为基础，以市场为导

向，以提高产业的核心竞争力为目标，将重点聚焦于

创新技术在企业与企业、产业与产业之间的扩散。为

抢占全球经济科技竞争制高点，一些国际组织和国家

纷纷制定了共性使能技术的发展战略。2009 年 9 月

欧盟委员会发布了《欧洲关键使能技术发展共同战

略》，2012 年 11 月英国技术战略委员会公布了《2012—
2015 使能技术战略》。欧盟委员会认为，关键使能技

术将极大促进通信、医疗器材、汽车及航空航天等

领域的发展，提升未来 10 年欧盟的国际竞争力 [6]。
整体上看，共性使能技术所具有的外部性、共

享性导致纯市场机制的供给不足，存在市场失灵现

象。共性使能技术的超前性、风险性导致其技术创

新活动尤为复杂，单一技术创新主体难以担负起技

术创新扩散过程中的全部活动，存在组织失灵现 

象 [4,5,7]。针对中小企业，国内外推广共性使能技

术面临的最大障碍是在政府重点资助的技术研究开

发和产业界重点推进的创新及生产之间往往存在着

一条鸿沟，即“死亡之谷”现象 [7,8]，导致其科研

成果转化极为不畅。如果众多科研成果无法成功跨

越“死亡之谷”，无法较好地转化为生产能力，并

提高国家竞争力水平，那么科技投入效益便会大为

降低，科技研发成果的价值也就无法得到充分体

现。因此，政府有必要发挥引导和服务作用，通过

有限的政府资源广泛调动企业及各类创新组织的积

极性，促进创新链、产业链与金融链的有机融合，

将共性使能技术与企业需求紧密结合，以使众多技

术研究成果特别是面向众多行业领域的共性使能技

术研究成果能够顺利越过“死亡之谷”，实现产业

化并走向市场（如图 1 所示）。为了跨越这一鸿沟，

多个国家和地区构建了技术创新体系，该体系包括

技术研究、产品示范等，强调共性使能技术的研发

和应用，尤其注重采用新的政策手段大力支持共性

使能技术成果的产业化、市场化。例如，德国弗朗

霍夫协会主要从事应用型共性使能技术研究，并联

合各类科研院所向企业、行业提供技术和信息服务，

实现科技成果的转化，协助企业特别是中小企业开

发新产品，成功地在共性使能技术研发和产业应用

之间架起一座协同创新的桥梁。

universities, academic research, finance, and government, break through at key points, and successfully demonstrate NC generation 
projects. The NC Generation Demonstration Project applies NC technology to the mechanical products of a typical industry, essentially 
improving the product performance. In general, it speeds up the overall upgrading of mechanical products and promotes the transfor-
mation and upgrading of an enterprise toward sustainable development. In this way, the NC Generation Demonstration Project bridges 
the gap between generic enabling technology R&D and enterprises’ innovative production. This project has led to some remarkable 
accomplishments, and is a successful example of the application of generic enabling technology. The NC Generation Demonstration 
Project provides a helpful reference and establishes a solid foundation for the further implementation of the comprehensive populariza-
tion of NC technology in various industries and regions. 
Keywords: demonstration project; generic enabling technology; technology innovation diffusion; small and medium enterprises; trans-
formation and upgrading

技术研究与开发

死亡之谷
企业创新与生产

图 1  科研成果转化中的“死亡之谷”现象



047

中国工程科学 2017 年 第 19 卷 第 3 期

当前，在中国的科研成果转化过程中也存在突

出问题，科技与产业之间的“两张皮”现象比较严重。

中国的科技成果转化率、专利转化率及专利推广率

不但远低于西方发达国家，而且与新兴工业化国家

相比也不具有优势，主要是因为在技术创新链中科

技链和产业链之间存在着严重的脱节。

数控技术是先进信息技术与机械制造技术相结

合的共性使能技术 [1,3]。机械产品的数控化创新有

鲜明特征和本质规律，对制造业的转型升级具有重

要的现实意义，将数控技术与各行业机械产品结合

进行创新，可以引发机械产品发生根本性变化，使

其功能、性能产生质的飞跃，从而全面提升制造业

市场的竞争力水平。就数控技术而言，西方发达国

家花费了60多年的时间进行推广应用并实现了基本

普及。中国广大中小企业在数控化升级改造方面具

有强大需求，然而考虑其自身技术、资金等各类障

碍及市场与组织失灵现象，数控技术在与企业机械

产品结合的创新过程中面临诸多困难。因此，需要

开展政府引导的示范工程推动其在中小企业推广应 

用 [9,10]。按照制造业全局发展的战略部署，中国

在“十二五”期间开展实施了“数控一代”机械产

品创新应用示范工程（简称“数控一代”示范工程）。

经过几年的实践证明，“数控一代”示范工程有效

地引领和推动了数控技术在重点行业中小企业里的

推广和应用，在共性使能技术研发与产品创新应

用之间的鸿沟上架起一座桥梁，取得了巨大成效，

是共性使能技术推广应用的成功范例，为下一阶

段面向各个行业、区域全面普及数控技术积累了

宝贵经验。

二、“数控一代”示范工程引领和推动数控

技术在中小企业推广应用

（一）数控技术是推动机械产品升级换代的关键共

性使能技术

长期以来，制造业生产率增长主要源于科技创

新和技术成果产业化。历史上产业结构调整和机械

产品升级的实现历程如图 2 所示：蒸汽机技术使人

力制作时代迈进机械化时代（工业 1.0 或机械一代）；

电气技术使机械工业由机械化时代迈进电气化时代

（工业 2.0 或电气一代）；数控技术正在使机械工业

由电气化时代迈进数字化时代（工业 3.0 或数控一

代）；智能技术则将使机械工业由数字化时代跃升

为智能化时代（工业 4.0 或智能一代）[3,11]。
历史上，机械产品的演化创新主要有两种方 

式 [1]：一是创新工作原理或工作装置，是极为重

要的根本性的颠覆；二是创新机械运动的动力装置

和传动装置。传统机械产品主要包括动力装置、传

工业1.0
机械化时代

“蒸汽一代”
机械产品

蒸汽机技术

工业2.0
电气化时代

“电气一代”
机械产品

电气技术

工业3.0
数字化时代

“数控一代”
机械产品

数控技术

工业4.0
智能化时代

“智能一代”
机械产品

智能技术

图 2  机械产品升级历程（一代技术、一代产品、一代工业）

图 3  传统机械产品和数控机械产品的结构

传统机械产品

数控机械产品

输入
信息 控制系统

伺服驱动系统 工作装置

工作装置传动装置动力装置

信息反馈
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动装置、工作装置，机械产品的数控化即是对其动

力装置和传动装置的创新（如图 3 所示）。

数控化创新具有典型特征和本质规律，可以应

用于各类机械产品，并引起机械产品的升级换代和

制造业的深刻变革。数控化的技术核心有两方面 [1]： 
一是用伺服电机驱动系统代替传统的动力装置和传

动装置；二是用计算机控制系统对机械运动和工作

过程进行控制。数控技术可以使机械产品的内涵和

性能发生根本性变化，是促进机械产品创新的典型

共性使能技术。

应用数控技术进行机械产品创新的技术路线清

晰明确、技术成熟稳定，能够广泛应用于各行业机

械装备和产品的全面创新 [1,3]：如建工建材机械、

印刷和包装机械、纺织机械、轻工机械、金属加工

机械、塑料加工机械、玻璃及陶瓷加工机械、电子

元器件加工机械、食品饮料加工机械等各类机械装

备，以及国防军工设备、交通运输设备、起重运输

设备、工程机械设备、医疗仪器设备、科研教学仪

器设备、办公用设备、服务业专用设备等各类机械

产品。可以看到，数控技术能够普遍应用到各类机

械装备和产品的创新，从而促进机械产品升级换代，

引领整个机械工业产生深刻变革。

（二）“数控一代”示范工程的组织和实施

2011 年初，18 位中国工程院院士联名提出了

关于实施和开展数控技术在机械产品创新应用工程

的相关建议，得到中共中央的高度重视。2012 年，

科学技术部、工业和信息化部、中国工程院联合国

务院相关部委启动了“数控一代机械产品创新应用

示范工程”，并出台了《数控一代机械产品创新应

用示范工程“十二五”规划》。

“十二五”期间，“数控一代”示范工程坚持以

数控技术的推广应用为引领，努力提高机械行业企

业的自主创新能力，不断提升产品质量和生产效率，

增加机械设备产品附加值，实现产品转型升级和机

械装备的更新换代，促进我国机械工程领域的科技

进步 [12,13]。通过实施开展“数控一代”示范工程，

突破了数控机械设备设计、专用控制、工艺优化等

关键技术，形成了专业化设计工具、控制系统和工

艺软件，广泛应用于重点行业的产品创新，并在重

点区域进行推广应用，取得了积极成效，为进一步

在全国范围内推动数控技术在各机械行业的全面普

及和应用奠定了坚实的基础（如图 4 所示）。“数控

一代”示范工程的工作方针是以需求为牵引、以创

新为动力、以企业为主体、“用产学研金政”紧密

结合、重点突破、成功示范 [13]。
需求牵引：始终以机械产品生产企业发展、机

械产品制造业转型升级和地方支柱产业发展的需求

作为目的；围绕企业业务过程，实现企业核心业务

与数控技术的深度融合。

创新驱动：充分利用数字控制技术、计算机技

术、功率器件技术、电机技术、数字化设计技术等

高新技术成果，发挥科技引领和支撑作用，提高机

械设备企业自主创新能力和综合竞争力。

服务企业：把“提高企业效益、效率”作为数

控机械产品创新的根本目标，结合重点行业和地方

支柱产业的发展，做“深”、做“透”、做“精”。

行业示范：选择印刷和包装机械、轻工建材机

械、纺织机械、塑料及其他相关行业机械等一批产

业带动性强、关联度高、具有典型代表性和显著影

响力的制造业行业。

区域示范：根据区域“转方式、调结构”战略

需求，在长江三角洲、珠江三角洲、中西部工业重

点地区、东北老工业基地等区域，以专业镇、示范

省市等形式，以地方政府和科技主管部门为依托组

织实施。

组织形态：“用产学研金政”紧密结合，以市场

为导向，企业为核心，多元创新主体围绕共同的目标

协同创新。此外，强化组织保障，成立领导小组、专

家组和专家咨询组，分别负责审批总体规划、协调指

导工作，以及把握发展战略并提供技术指导和咨询。

“数控一代”机械产品创新应用示范工程

长江三角洲、珠江三角洲等制造业发达地区以及
中西部工业重点地区、东北老工业基地重点

行业
区域
应用
示范

关键
技术
突破

数控机械设备
创新设计
技术及工具

标准规范体系 应用服务与培训体系

数控机械设备
工艺技术
与软件

机械设备
专用数控系统和
伺服驱动装置

纺织
机械

印刷
机械

包装
机械

轻工
机械

建材
机械

塑料和
其他行
业机械

服务支
撑体系

图 4 “数控一代”示范工程总体框架
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政策模式：示范工程以国家科技支撑计划的形

式开展，以有限的财政投入积极调动各方积极性，

有效撬动大量社会资源的投入。按照“下游考核上

游、整机考核部件、应用考核技术、市场考核产品”

的模式，实现数控技术的推广和应用。

经过几年的不懈努力，“数控一代”示范工程

取得了丰硕成果，赢得企业界的普遍欢迎和赞誉。

2016 年 6 月，全国“数控一代”创新应用工程现场

工作会上，科技部对“十二五”期间“数控一代”

示范工程在实施过程中的经验、成就和改进方向进

行了总结和分析 [2]。

（三）“数控一代”示范工程推动中小企业转型升级

1. 推动机械产品升级换代

“数控一代”示范工程是数控技术这一先进实

用技术的推广应用工程，也是各行业各种类机械装

备和产品应用共性使能技术进行革命性集成式创新

的过程。工程围绕市场需求，通过应用技术创新，

使科技创新成果与企业需求紧密结合，在重点行业

研发突破了一大批先进的数控化装备。这一成果转

化过程，是面向专业应用市场需求的再设计、再

开发、再创新的过程。“十二五”期间，我国累计

成功研制数控化设备 200 余种，推广应用 22 万套，

建成 70 余条数控化示范生产线，培训了 2 万余人

次的专业人才，取得了一系列创新成果，推动一大

批示范行业里中小企业的机械产品升级换代 [2]。
2. 引领传统制造业重点行业转型升级

“数控一代”示范工程通过大力推广自主创新

的先进数控技术，促进了传统机械装备和产品的升

级换代，有力推动了其在重点行业的广泛应用，显

著提高了传统制造业的生产效率和产品质量，支撑

量大面广的传统机械行业转型升级，取得了巨大的

经济和社会效益。例如，在纺织机械行业，成功开

发出数控横机装备，可进行各种材料、各种复杂花

型的自动编织，每台设备效率相当于 8 台手摇织机，

每个工人可同时操纵 6 台数控织机，单个工人的劳

动效率提高了 48 倍，目前已在全国编织行业得到

普遍应用，产生了显著的经济效益。再如，在塑料

机械行业，大力推广伺服驱动的数控注塑机装备，

对旧设备进行大规模技术改造，国内新生产的主流

注塑机都已全面采用数控技术，实现了平均 50%
以上的节电效率，产生了显著的社会效益（如图 5
所示）。

3. 支撑制造业集中区域经济持续发展

“数控一代”示范工程紧密结合地方支柱性产

业发展，有代表性地选取重点行业和重点区域先行

示范。通过示范工程推动，电子制造装备、齿轮制

造与工业机器人、汽车零部件制造装备、纺织机械

等分别成为各地产业发展的新增长点，形成以点带

面提升机械产品数控化率的热潮，培育和完善了区

域内相关数控产品产业链，提升了区域内机械产品

自主创新能力和产品附加值，促进产业集聚和集群

发展。例如，针对湖北省汽车零部件制造企业对制

造装备的实际需求，通过国产数控装备的示范应用

及数控化改造，实现了汽车零部件加工装备的创新，

提高了汽车零部件产业国产关键装备的占有率及数

数控技术

包装机械 印刷机械 轻工机械 纺织机械 建材机械 塑料机械

图 5  数控技术扩散和机械产品创新
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控化率。在湖北千里汽车长廊围绕汽车底盘、发动

机、变速箱、液压等汽车关键零部件的多家生产企

业推广应用数控装备，进行传统装备的数控化改造，

其主要技术指标已达国际先进水平。再如，围绕重

庆市齿轮行业企业的需求，在制齿工艺及装备数控

化技术研究、数控制齿装备研发、数控制齿装备应

用示范及产业化等方面开展工作，向重庆市齿轮加

工行业推广应用各类数控装备约 5 000 台，其中数

控机床达 3 000 多台，为促进区域经济发展做出了

重要贡献。

三、“数控一代”示范工程的启示和意义

（一）“数控一代”示范工程成功的属性分析

1. 政策特性

针对市场失灵，政府发挥了重要的引领和推动

作用。“数控一代”示范工程以国家科技支撑计划

的形式开展实施，从中央到省、市层面出台了多项

相关配套政策，将企业、大学、科研机构及其他相

关组织等各方资源整合起来，推动了产学研合作向

纵深发展，共同开展数控技术及产品的研发与应用。

示范工程有效提升了传统产业企业的创新能力和创

新效率，解决了市场经济条件下共性使能技术在供

给与扩散过程中的难题。

“数控一代”示范工程以有限的财政投入，有

效撬动了企业和金融机构大量社会资本的投入，为

工程顺利开展提供资金保障。在市场经济条件下，

共性使能技术推广应用过程中的市场和组织双重失

灵的特性，为政府的介入提供了充分的理论依据。

政府的作用就是弥补市场缺陷、提高创新资源配置

效率、保障共性使能技术的有效供给。示范工程在

开展过程中，政府积极引导并提供服务，基于国

家产业发展战略和企业技术需求，激励科研、金

融等机构主动参与经济建设。图 6 为重庆市在多

个领域调动各方资金投入“数控一代”示范工程的

情况。

2. 技术特性

技术创新是根本动力。从 20 世纪 70 年代开始，

中国在数控技术领域经过多年的持续攻关，数控装

备制造和数控系统已形成较完备的共性使能技术研

发体系。国产经济型数控系统已主导国内市场，中

档数控系统形成了产业规模，高档数控系统也已经

掌握关键技术。数控技术的稳定性、可靠性、适用

性和安全性不断提高，为推广普及数控技术、提高

机械产品创新能力奠定了较为坚实的基础。中国的

数控技术已发展到了成熟稳定、质量可靠的阶段，

推广应用的基础条件已经成熟。

“数控一代”示范工程是数控技术这一先进实

用技术的推广应用工程。数控技术作为共性使能技

术与机械产品工艺相结合，可以实现机械设备的数

字化控制，引发机械产品发生根本性的变化，使产

品的功能极大丰富、性能发生质的飞跃，形成革命

性集成式的创新，可以提升机械产品的质量水平和

市场竞争力。 

3. 组织特性

针对组织失灵，“数控一代”示范工程是“用

产学研金政”相结合的一个典型示范和成功尝试，

真正实现了研发实践和创新需求来源于企业，创新

活动由企业主导，创新投入以企业为主体，创新成

果主要应用于企业，其中高校、科研院所发挥支撑

资金投入情况

中央专项经费

重庆市财政投入

1 290万元

1.3亿元

11亿元

企业自筹资金

图 6  重庆市在多个领域调动各方资金投入“数控一代”示范工程
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和促进作用。数控技术作为制造业关键的共性使能

技术，其推广应用是一项复杂的系统工程，单纯依

靠企业、大学或科研院所任何一种组织力量，都是

不够和不现实的。只有在基于产业发展战略和企业

真正技术需求的前提下，将企业、高校、科研院所

及各类创新组织的资源、力量、智慧整合起来，才

能推动数控技术在企业的推广应用。

多元化创新组织扮演了协同合作角色，应用研

究中通常需要构建一个跨学科且紧密合作型的研究

团队，在机械产品的数控化研制过程中，既涉及数

控技术基础问题，又涉及机械产品的工艺需求，产

学研之间形成创新集群开展合作至关重要。为实现

机械产品数控化升级的目标，各创新组织有针对性

地开展产业需求研发，既有明确的科研分工，同时

又与其他组织进行频繁的信息互通、资源交换，以

及开展各种不同形式的合作，形成了一大批产学研

合作应用示范项目以及创新成果。

4. 市场特性

“数控一代”示范工程以广大制造业企业为核

心主体，紧密围绕生产过程中的实际需求开展创新

应用。广大制造业企业在机械产品的数控化升级方

面需求强烈，数控技术及产品在中国具有广阔的潜

在应用市场空间。只有解决科研成果转化环节的 

“搭桥助力”问题，以及从源头上解决科研项目的

产业关联度问题，才能成功跨越“死亡之谷”。在

此过程中，企业不再是单纯的生产机构，而是经济

活动和技术创新的主体，企业在机械产品创新活动

中要成为创新应用的主要实践者。

示范工程在开展过程中，以市场化的理念为先

导，以问题为切入点，运用经济杠杆和市场调节方

式撬动广泛的市场资源投入，调动了企业、高校、

科研院所、金融等多元创新主体的积极性并提供相

关辅助支撑，动员和组织了量大面广的制造业企业，

在市场经济的原则下克服各种障碍并主动开展数控

化机械产品的创新和应用，以市场化方式加快数控

技术向中小企业推广应用的步伐。

（二）“数控一代”示范工程的重要意义

中国要成为制造强国，不但要努力实现前沿技

术、战略高技术的突破，而且要关注量大面广的传

统制造业实现转型升级，走跨越式发展道路。促进

共性使能技术从实验室走向市场，实现转移转化既

是实施创新驱动发展战略的关键任务，也是客观存

在的难题。由于过去很多公益性科研院所经过了企

业化改制，而中小企业存在技术资金等障碍，该问

题在传统制造业尤为突出，因此，“数控一代”示

范工程的实施具有深远的战略意义并产生了积极的

现实效益。

“数控一代”示范工程的实施有效地解决了科

技和产业脱节的“两张皮”问题，跨越了科技成果

转化不畅的“死亡之谷”，引领和推动数控技术的

推广应用，促进关键共性使能技术在传统制造业重

点行业中的创新应用，实现产业转型升级。“数控

一代”示范工程在共性使能技术研发与企业创新

生产之间架起一座桥梁，是一个成功典范（如图 7 
所示）。

“数控一代”示范工程瞄准需求开展产品创新，

运用经济杠杆和市场调节方式，通过有限的政府资

源广泛调动各类社会资源的积极性，促进创新链、

产业链与金融链的有机融合，实现多元创新个体协

同合作，将共性使能技术与企业需求紧密结合，在

多个行业不断开发出多种数控化机械产品并推广应

用，有效落实了《促进科技成果转化法》，具有普

遍的代表性，可以为后续开展相关共性使能技术的

推广应用提供有益借鉴。

数控技术作为关键共性使能技术是关乎国家产

业全局升级发展的重要基础。发挥中国社会制度优

越性开展“数控一代”示范工程树立了共性使能技

术推广应用的成功范例，有望加快机械产品整体升

级换代的进程，并为“十三五”期间在示范工程基

础上进一步在各个行业、区域全面开展“数控一代”

推广应用工程，以及“十三五”期间开展“智能一代”

技术研究与开发

企业创新与生产

“数控一代”示范工程

图 7 “数控一代”示范工程在共性使能技术研发和 
企业创新生产之间成功架起一座桥梁
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示范工程和“十四五”期间开展“智能一代”推广

应用工程奠定坚实的基础。有望早日实现制造强国

建设“工业 2.0 补课，3.0 普及，4.0 试点示范”的

战略目标。
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