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6 序言 

从2010年到2020年，出版商和作者梅策(G. Metze)教授博士与企业家、私营企业和

国有企业的管理人员以及来自中国的各种权威人士就创新管理的主题开展了各种

研讨会和项目。特别是自2016年以来， "工业4.0 "纳入了研讨会的主题。各个研讨

会主题的基础是作者几十年来在参与科研院所、大型国际公司、中型高科技公司

和初创公司的活动中所积累的的个人经验。 

研讨会往往给出一些出人意料的结果，甚至有时让许多与会者感到震惊，因

为它们与外国人对德国技术公司的印象不相符。 

在研讨会上，用实例说明，在计划周密、"精简"，即创新活动的精益过程的

外表下，有更多的随机过程和不完全可控的自由空间，也可以说是浪费。而透明

度几乎是不可能实现的，甚至不是行为者所希望的。特别是对于大公司来说，典

型的做法是，关于创新活动的报告和实际情况之间的符合关系随着管理层次的的

增加而减少。 

但另一方面，恰恰是这些公司的创新活动结果非常成功。 

由于许多公司创新活动的实际情况与它们所公布的创新活动之间已经存在差

异，因此，关于创新管理主题的出版物在很大程度上没有充分展现或根本没有展

现出关于高科技公司出现创新的情况。对于这一点，我们不会感到奇怪。这些出

版内物往往展示了现实应该是怎样的一幅图画，而不是现实到底是怎么样的真实

情况。因此，它们不适合推荐给读者。 

当然，其中原因有很多，其中大部分是下面几种情况的综合。 

 一种流行的方法是对公司的创新管者理进行问卷调查，然后用简单的书面报

告统计进行评估。人们在原理上质疑 这个统计方法是否有用，特别是关于创

新领域的统计，因为 "最经常看到的"，即主流，被认为是 "有效的"。但在创

新的领域，情况正好相反：只有那些脱离 "主流 "的革新才是创新，从统计学

上讲是属于 "另类"。 

 通过这些调查，不可能获得关于创新活动的关键信息，因为它属于公司的保

密信息。根据作者本人在一家大型国际公司的经验，必须承认的是，对来自

学术界的相应调查的回应总是以"公司的利益"优先为原则。即使在德国，人

们也不希望丢面子。 

0 
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 很遗憾的是，学者们在公司进行的案例研究也遇到同样的问题。在大专院

校，创新管理的主题经常是归于工商管理或经济工程系。因此，这方面的科

研人员很少有深入的科学技术知识。因此，科研人员在公司的这些案例研究

中的参与仅限于观察，很难渗透到创新的出现和实现的过程中。此外，我们

不断看到，当有外部观察员在场时，相关的管理人员和员工都会改变他们的

工作方式。 

 因此，只有在拥有有第一手经验（实践经验）的情况下，即外部科学本身对

公司的具体创新活动做出贡献，才能对创新活动有更近距离的了解。与公司

共同讨论关键问题及其解决方案来创造一种互相信任的氛围。 

另一方面，本书是基于作者在参与研究机构和公司（从初创企业到大型国际企

业）筹备和实施创新活动中所获得的直接经验。 

在创新管理的特殊问题上的经验，如德国的 "工业4.0"，被系统地浓缩在案例

研究中，并以非常直接、详细和 "不加修饰 "的方式提供给读者。 

此外，还开发了一种分析创新活动中行为模式的独特方法。这种方法可以明

确分析所观察的公司创新活动的机会和风险，以及成功和失败的机率。 

在这些公司中，创新成功的关键因素是给予科学家和工程师自由的空间。创

新活动应该尽量少受最高管理层的指导，而是来自于员工在发展中主动提出的 "有

的放矢"，甚至有时也会违背管理层的意图而进行。一言以蔽之 ：创新之莲花绽

放，尤其是在非受控和非监管的德国公司这片沼泽地上 。 

因此，德国科技公司创新的出现更多的是对应于一个典型的更新进化过程，

而不是按照上层的规定自上而下的实现。 

Pfeiffer早在1971年就证明了这一点，他用许多创新的例子发表了一篇影响深

远的著作。这就是为什么Pfeiffer的理论是我们对许多创新项目的分析和结论的科

学依据。 

在研讨会上，人们一再建议将这些经验进行总结，并以中文出版。张今瑜博

士作为学术界的专家和德国一家中型科技公司的资深工程师，不仅提供了稿件，

还担任了联合编辑，并做了大部分的翻译工作，作者才得以应对这一挑战。 

为了对中国企业家和组织在工业4.0等创新管理主题上有一个符合当前实际的

信息，我们必须感谢来自上海同济大学的另一位合编者顾伟。在德国期间，他客

座于慕尼黑应用科学大学克劳斯-于尔根-迈耶尔(Prof. Dr. Klaus- Jürgen Meier)教授

博士的物流实验室以及这所大学的生产管理和物流研究所。 
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慕尼黑应用科学大学的前毕业生白云和张奇帆夫妇在翻译一些章节方面提供

了宝贵的服务。特此感谢他们的合作。同时，我们也感谢慕尼黑的康伟先生，为

编辑本书的收尾阶段所做的校对及翻译工作。 

如果没有英戈尔施塔特(Ingolstadt)技术大学的奥迪孔子学院的支持，尤其是以

Peter Augsdörfer 教授博士代表的该学院的财政支持，本出版物就不可能出版。

Augsdörfer教授本人对本书做出了重要贡献，他指出，给予科学家和工程师自己的

主动权以及自由空间是创新活动成功的一个特别重要的因素。 

这就构成了一个科学的循环： 

Werner Pfeiffer 教授创建了关于创新出现的机制和先决条件的理论基础。作为

Pfeiffer的学生，梅策(Metze)教授在研究项目中以及在西门子股份公司中央技术部

工作期间，体验并扩充了这一理论框架的实际意义。即使是像西门子这样的大公

司，创新活动的成功和失败也可以根据Pfeiffer的理论进行分析。事实证明，高级

管理层的行为是关键所在。一个突出的例子是Josef Strohmayer博士主导的微电子

和电子工艺技术开发项目，作为高级主管，他特别善于保护他所在部门的400名科

学家和工程师不受高层管理的影响，同时允许员工有必要的空间来采取自己的行

动举措，并在创新方面取得相应的成功。这一经验反过来又成为梅策教授向他当

时的学生彼得-奥格斯多尔夫（Peter Augsdörfer）推荐将这一问题领域作为其博士

论文主题的出发点。随后，他被任命为英戈尔施塔特技术大学的教授和英戈尔施

塔特奥迪孔子学院的院长。 

因此，我们把这本书献给两位已经不在我们身边的创新管理的灯塔： 

Werner Pfeiffer 博士教授，感谢他的开创性理论工作，以及  

Josef Strohmayer 博士，感谢他在创新管理实践上的成功。 

沃纳·菲弗教授做了开创性的理论工作，并把这他的些理论在在工业实践中不

断实施，以及 

约瑟夫·斯特罗迈尔博士始终以理论上健全的指导方针为依据，实践了卓有成

效的创新管理。 

全体编辑 
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7 德国强大的创新能力 
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多年来，德国公司的声誉一直与创新联系在一起。虽然他们在一些重要的经济部
门，特别是在消费品方面，失去了本来优势的地位。但是，产品和投资部门则一
如既往的处于良好水平。在技术层面上，德国的信息技术目前比较薄弱，而生产
技术仍然具有较高的水平。与生产技术紧密相关的"工业4.0"一词已经出现。"工业
4.0"旨在进一步保持和扩大德国企业的优势地位。"工业 4.0"在某些领域中体现了
相当的创新性，但它不能为实际业务（即模块、产品和系统）带来创新。因此，
技术领域的创新对于企业的生存比"工业4.0"更重要。 

到目前为止，对于"创新"、"技术"和"工业4.0"这些术语没有统一的定义，这些定
义根据科学家、管理者和政治家各自的兴趣不同而大相径庭。因此，本章为此作
了定义，以便为随后的分析奠定明确的基础。一方面这些分析涉及到没有明确定
义的经济部门。另一方面则以各公司共同创新活动的案例研究为基础。 

创新是经济发展和成功的决定性力量（Duverger & van Pottelsberghe de la Potterie 

2011）。但是，如果不与其他国家合作，任何国家都无法独自利用创新的潜力。

本书的目的之一是通过对德国的创新和创新管理的深刻理解，以便在未来更好地

支持与中国的富有成效的合作。 

现在，德国没有一个类似拥有苹果、亚马逊、谷歌、Ebay、Facebook等IT巨

头的硅谷。尽管如此，德国在世界经济论坛的2013-2014年全球竞争力指数中排名

第四，超过了美国。前三个位置被新加坡等相对较小的国家占据。"德国公司是世

界上最具创新性的公司之一，在研发方面花费巨大（第4位），显示出其具有很高

的创新能力（第3位）"。(Schwab & Sala-i-Martín 2013) 也就是说，在大工业国

1 

7 Der/die Autor(en), exklusiv lizenziert an Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, 

 , 
https://doi.org/10.1007/978-3-658-39214-7_1 
G. Metze et al. (Hrsg.), Innovationsmanagement in Deutschland /


ein Teil von Springer Nature 2023 

https://doi.org/10.1007/978-3-658-39214-7_1
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-658-39214-7_1&domain=pdf
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中，德国是创新的领导者。而随着 "工业4.0 "这一主题的提出，这一地位似乎变得

更加坚固。 

当我们比较几个重要工业部门的公司时，乍一看，似乎感觉德国和美国之间

的差异并不很大。在此我们可以给出几个类似的公司，如工业自动化或医疗技术

领域的西门子和通用电气，医药领域的拜耳医药和辉瑞，化工领域的巴斯夫和陶

氏化学及杜邦，航空工业领域的空客和波音。它们的竞争很激烈，而创新发挥着

重要作用。 

而信息技术方面的情况则不同。 

在德国没有可以和基于互联网的公司如Alphabet（谷歌的母公司）、苹果、亚

马逊、Facebook等相提并论的公司。 

美国公司的办公软件产品（微软）、CAD系统（Autodesk与AutoCad）、数据

库Oracle等也长期处于领先地位。只有在工业软件层面，德国公司SAP才是 "企业

资源规划"（ERP）系统领域的世界市场领导者。 

在操作系统的经典软件供应商中，只有微软及时更新换代跟上时代步伐；而

IBM在目前已经被甩在了后面（Henkel 2017）。 

美国公司的实力在IT硬件的发展中继续保持。德国没有可以与惠普、苹果或

思科并驾齐驱的公司，这些公司以其非同寻常的产品服务于广泛的市场。在这一

领域，德国只有罗德与施瓦茨公司在所谓的 "主权任务"，即警察和军队的IT解决

方案领域处于世界市场领先地位。西门子不得不放弃整个通信技术领域

（Hegmann 2017）。 

在微电子领域，德国公司无法与英特尔这样的公司相提并论，但也有像英飞

凌这样在全球具有重要意义的专业公司，以及为苹果公司供货的Dialog半导体公

司。 

在照相机和电视机领域，不再有一家在世界市场上具有任何意义的德国公

司。在家用电器方面，只有两家德国公司在全球范围内还保持良好的形象，一个

是Miele一个是博世-西门子家用电器（BSH）。德国公司的弱点在面向终端客户的

消费品领域可以通过MP3播放器的例子来说明。MP3数据压缩格式的算法的是由

德国的一个研究组织，即弗劳恩霍夫研究所开发的。但它在德国以外的地方得到

应用，并在全球获得了成功（Fraunhofer IIS  n.d.）。 
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因此，看起来德国的重点是为专业客户提供复杂的工程 "艺术"，但很少在消

费品领域为私人终端客户领域提供产品。然而，有一个非常重要的例外，那就是

汽车行业。除了商用车之外，德国汽车的目标是用车直接 "进入最终客户的心脏"。 

德国汽车制造商与国外所有其他竞争者之间的一个重要区别是所提供的各种

各样的车型，以至于其种类与数量多得不成比例。 这些汽车是根据客户的愿望单

独设计的，据统计，相同配置的车在一年中平均只被订购和生产约1.5次。 

这种个性化必须在生产中得到管理，它是 "工业4.0 "的驱动力之一。 除了数

字化之外，只有当工具和工件的更换也能相应地快速和安全地进行时，才能有真

正的个性化生产。 

公司的生产技术在德国工业中具有关键地位。他们对来自国外的投资非常感

兴趣。北京第一机床多年前接管了Waldrich Coburg机床厂，该公司生产大型机床

领域的精密加工设备，其专注于高精度和大型龙门式铣床的制造和服务，例如，

用于制造船舶柴油发动机的外壳或船舶螺旋桨的设备。2017年初，特斯拉收购了

中型公司Grohmann（汽车生产专家）。Waldrich和Grohmann都是典型的德国机械

工程公司，这是德国非常有特色的重要产业。在机械工程领域，只有少数真正的

大公司，如通快（激光加工机器领域的世界市场领导者），拥有约10,000名员

工；大多数机械工程公司的平均员工人数不到300人。 

机械工程所提供的产品和技术也非常多样化，从废瓶处理设备的系统制造商

（Krones）到液压部件制造商HAWE都是这样。 

机械工程的核心，对于机械工程本身以及汽车工业来说，就是机床工业。德

国的优势之一在于为客户开发创新和定制机器以及按客户需求制造由机器、电子

硬件和软件组成的定制系统。定制开发意味着技术解决方案的完全个性化。这包

括从机床到汽车生产和其他经济部门的特殊机器。与远东国家以及美国相比，技

术解决方案的个性化是机械和汽车制造产业结构的一个主要区别。 

汽车工业和生产技术之间强烈的相互依存关系不仅仅是单纯一种优势，特别

是在汽车工业向电动车的技术变革中。汽车工业这一领域的创新正在摧毁以前稳

定的公司，例如内燃机的供应商行业，同时也摧毁了特种机器的供应商。 

在经济部门由创新引发的技术结构变化，即使引入 "工业4.0 "也无法阻止。 

机械工程的全新机会来自于生物技术领域的创新成功，特别是基因技术。有

两家年轻的德国公司正在开发基于mRNA技术的疫苗，它们是众所周知的。 
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图1.1： 不同国家在机械工程方面的不同产业结构 资料来源：作者本人 

除了针对当前大流行病的疫苗外，Biontech公司正在开发世界上第一种针对疟疾的

疫苗。这些创新反过来又启动了相关功能领域的创新，例如，疫苗的包装和冷

却。 这些都是机械工程、机电一体化以及测量和测试系统与相关软件的中型公司

的新机会。 

1.1 对创新的理解 

无论过去和现在创新都是经济发展的动力。区域之间经济发展的差异也是创新活

动的差异。创新一词并没有统一的定义。对它的解释和理解是不同的。这就是为

什么对创新也有不同的定义。在此，我们对创新的定义如下: 

创新是成功地实现一个想法或发明，这一想法或发明对其所实现的经济部门

来说是新的。这个定义的组成部分（Branscomb & Auerswald 2002）是： 

 成功实现，即从经济方面来讲是创新的 

 想法作为一种构思或发明，也作为一种功能模型，在市场上还没有实现 
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 对实现技术解决方案的经济部门来说是新的，也就是没有借助于该部门已有

的知识 

在一个经常使用的其他定义中，例如经合组织，是指个别组成的新颖程度（经合

组织/欧盟统计局，2005）。我们在这里不遵循这一点，因为这将意味着，最后应

用创新的部门作为后来者也会被经济部门称为创新者。这将使一个部门的所有参

与者都成为创新者，与模仿几乎没有区别。因此，我们更倾向于将一个经济部门

的新颖性作为参考点。  

在人类生活设计的所有领域都可以想象到创新。也包括社会创新（Rückert-

John  等 2013）。我们在此只关注技术方面的创新。 

1.2 技术的概念 

技术一词的使用也非常不同。例如，一个开发者对技术的理解依赖于一种特殊的

蒸镀工艺，而他所在部门的经理会总结各种薄膜的技术制造工艺，把他们理解为

一种共同的技术。 

没有统一的 "技术语言"。在实践中，大多使用面向应用的技术定义，这些定

义没有提供任何关于相似或不同的技术 "根源 "的信息（Pfeiffer & Metze 1989）。 

我们在此将技术定义为关于目标/手段关系的一般科学基础知识，可以用于解

决公司的实际问题。因此，技术被理解为技术的科学。 

技术是指在生产或制造过程中物化的技术应用，即包含硬件和软件的问题的

解决（Lenk & Moser 1973）。 然而，这些不同的术语在实践中和理论上都像同义

词一样被使用，有时在一本书的从头到尾也是如此。 

在技术领域，创新可以在技术S型曲线模型的框架内进行描述（Jantsch et al. 

1967）。这个模型的基本思想包括以下概念： 

 每项技术都要经历一个成熟的过程，直至其物理化学性能的极限。 

 不同的技术可以以不同的方式解决同一个问题。 

 一个更有效的技术取代了一个效率较低的技术。 
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图1.2:  技术S曲线  资料来源：作者本人 

效率较高的新技术取代效率较低的旧技术，就是一种创新（Metze 1986）。最近

的一个著名例子是数字摄影取代了化学摄影。 

关键点在于新技术的出现，而且有那么一段时间新技术的性能可能低于旧技

术的性能。 

这使得使许多公司继续使用旧的技术而失去了机会（Metze 2000）。将一项

新兴技术转化为创新的决定性激励因素必须是未来发展的潜力，绝不是当前的性

能水平。 

从理论上很容易看出来，而在实践中正是大多数公司失败的地方。 

1.3 激进的和渐进的创新 

现在，不仅在技术的替换过程中有这种极端的动荡， 而且在S型曲线中较好的一

段，当技术路径有一些变化时也绝对可以被描述为创新。因此，人们在激进的和

不连续的或颠覆性的创新以及渐进的创新之间，即小的发展步骤之间做出了区分

（Christensen & Overdorf 2000）。 

各自的
物理
性能极限

88 92

化学
摄影

数字
照相

物理性能参数(s)

时间
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图1.3:  技术S曲线上的激进创新和渐进创新 资料来源：作者本人 

然而，这一定义必须进一步具体化，一次是创新对用户方的影响，一次是对

该创新的供应商或生产者的影响。 

对用户来说，"智能手机 "的创新是一个彻底的创新，因为它大大改变了人们

的行为和使用习惯。从制造商的角度来看，它更应该被视为一种渐进式创新，智

能手机的所有技术组件并不是真正的新产品，而是 "标准技术"，它们主要是从供

应商那里买来的。相比之下，基于互联网的电话（"网络电话=VoIP"）的创新对用

户来说几乎没有变化，它取代了以前基于硬件的电话，在使用上没有明显变化。

对于基于硬件的电话制造商，如西门子股份公司，以及运营商，如德国电信来说

是对现有技术和设备的大规模贬值（Latzer, M., 2009）。西门子在较短的时间内完

全放弃了电信领域，尽管直到千年之交，电信领域仍然是西门子业务的主要支柱

之一（Hegmann 2017）。 

这表明，一项创新可以有激进和渐进两个方面。就智能手机而言，用户方面的创

新是激进的，而开发者方面的创新则是渐进的。相比之下，IP语音技术对大多数

用户来说只有渐进式的影响，但对开发者来说却造成了彻底的改变。 

因此，在下面的分析中，我们对激进创新的情况区分了制造商的观点和用户

的观点。激进的创新总是导致现有技术的贬值，这些技术与人有关，并被记录在

文件中，以及建立在硬件和软件中，包括产品和用于产品制造的机器系统。当

然，这总是与财政资源的损失有关。 

物理性能参数 物理性能参数

时间 时间

激进创新 逐步创新
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下面将围绕 "工业4.0 "这一主题在工业领域进行分析。"工业4.0 "旨在启动创新活

动，加强了德国机械工程部门，当然也包括德国汽车工业以及其他工业部门的定

制产品的生产。 

1.4 工业4.0概念：实质与象征 

"工业4.0 "一词没有被标准化，而是被以许多不同的方式进行解释。多样化的罗列

混合了各种基础技术，如人工智能算法，硬件，测量和测试系统的传感器，以及

应用领域，如 "预测性维护"（Damisch 2015）等。一些作者和利益集团将该概念

与新商业模式的发展联系起来（VDI/VDE-测量和自动化技术协会编 2016）。 

我们在这里并没有跟随这种趋势，去追随 "工业4.0 "一词下越来越多的分支。 

当然，与 "工业4.0 "有关的新商业模式的发展也是很重要的。我们也在个别例

子中涉及到这个话题。但所有提到的商业模式在90年代以来互联网的传播有关的

新服务出现之前就已经存在。因此，它们并不是源于 "工业4.0"。因此，我们在 "

工业4.0 "的定义中排除了新商业模式的发展领域。 

我们将定义的重点放在 "工业4.0 "的纯技术方面，并为这个概念指定了两个主

要领域。 

 工厂的数字化，与公司联网（具有安全性的连接）、具有大数据算法的和云

计算，以及 

 工件和工具的自动化过程实现生产的灵活性，即传感器、执行器和辅助机械

手以及机器人这些主题。  

在 "工业4.0 "一词出现之前，数字化的各个方面，如网络、算法和灵活性的概念已

经是生产自动化的一部分。在这方面，我们接受在某些情况下已经引入的新技术

命名。 

我们的 "工业4.0 "一词中不包括以下内容  

 用户软件领域的所有IT技术，如企业资源规划（ERP）系统、计算机辅助设

计（CAD）、计算机辅助制造（CAM）、产品生命周期管理（PLM）系统以

及类似的程序，在我们看来，它们在每个工厂都有关键功能，并且早在"工业

4.0 "一词出现之前就已建立。然而，为了完整起见，我们对这些技术的现状

进行了简要评估。 



Metze Gerhard, 顾炜 15 

 将材料转化为确定的工件的所有技术，包括机械加工技术，以及激光加工和

增材制造工艺，即3D打印等。它们偶尔被纳入"工业4.0"，但它们也是在这一

流行语之前很久就已经发展起来了。由于其对生产灵活的重要程度，我们将

专门对这一技术其加以概述。 

在工业领域，有一种趋势是扩大 "工业4.0 "的范围。但是，不断改变"工业4.0 "的

范畴并不是一个明确的定义，而只是具有一个称呼的特征（Luhmann 1978）。这

在社会政治辩论中和争取项目补贴竞争中当然很常见，但在明确的科学背景下应

不惜一切代价避免这种情况。 

值得注意的是，一个重要的领域一直没有被提及，而这个领域它影响着机械

工程，纳米技术的产品开发，并对生产及其自动化都有直接影响，那就是仿生学

领域。 

仿生学（德语Bionik，英语Bionic）这个词只在德国有一个广泛的含义，而在

英语里它要具体得多，主要是指为医疗部门开发假肢，而对于各种技术领域里生

物原理的应用，则使用"Biomimetic"这一概念。在德国，一方面，在仿生学领域有

大量的专业知识，但另一方面，其在创新产品和生产过程中的应用进展相对缓

慢。因此，本专题以轻质建筑的仿生学为例进行介绍。 

然而，"工业4.0 "的传播并没有按照其在政界的代表和提出这一概念的公司的

计划进行。因此，即使在多年之后，在机械工程和汽车制造等重要经济部门的生

产中，工业4.0概念的实施仍然存在差距。但这些差距不是由于接受程度不够。相

反，许多公司的要求往往低于工业4.0的性能范围，因为这些公司以及那些倾向于

为新兴市场生产标准产品的公司的产品型号范围有限。这时，工业4.0对他们来说

是不经济的。此外，"工业4.0 "过于强烈地集中在机械工程、汽车制造和类似的经

济部门。在化学和制药业等部门，数字化的大多数元素都是 "标准技术"。 生产灵

活性以及机器人和增材制造等与这些行业并不相关。 

为实际业务创新，即为模块、产品和系统创新，是无法通过 "工业4.0 "来实现

的。因此说创新作为企业生存的先决条件比"工业4.0"重要得多。 


