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精益六西格玛在美军基地级维修中的应用 

强弢 

（中国国防科技信息中心 研究生部，北京  100142） 

摘要：以提高装备维修效率、减少装备维修成本为目标，对精益六西格玛（lean six Sigma，LSS）在美军基地级

维修中的应用进行研究。针对美军基地级维修存在的问题和具备的优势，采用“定义—测量—分析—改进—控制”

流程，对工作流程进行改进和完善，并简析美军维修基地应用案例。结果表明，精益六西格玛管理能有效减少维修

过程中的变异与浪费，提高装备的战备完好性。 
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Application of Lean Six Sigma in U.S. Depot-Level Maintenance 

Qiang Tao 

(Dept. of Graduate, China’s National Defense Science & Technology Information Center, Beijing 100142, China) 

Abstract: The application of Lean Six Sigma (LSS) in the U.S. army’s depot-level maintenance was studied, which was 

based on the goal of improving the maintenance efficiency and reducing the cost of equipment maintenance. In allusion to 

the advantages and problems in the U.S. depot-level maintenance, the flow of “define-measure-analyze-improve-control” 

was adopted in order to improve the work process. The cases in U.S. army’s depots show that lean six sigma can reduce the 

waste and variation in maintenance work flow, and increase the readiness of the equipments.  
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0  引言 

精益（lean）和六西格玛（six Sigma）作为世

界上具有代表性的、先进的管理理念与管理方法，

正在为各行业所广泛应用，二者优势互补，通过消

除浪费、减少缺陷、改进流程等手段实现了产品高

品质、低成本、低库存的特点。美军基地级维修是

美军装备维修保障的中坚力量，对装备的战备完好

性有着重要的影响。因此，笔者以提高装备维修效

率、减少装备维修成本为目标，对精益六西格玛

（lean six Sigma，LSS）在美军基地级维修中的应

用进行研究。 

1  精益六西格玛 

1.1  精益六西格玛概述[1-3] 

从字面上看，精益六西格玛由精益和六西格玛

组成。精益起源于日本丰田公司，它以顾客作为根

本出发点，专注于为顾客提供满意的产品与服务的

同时，把流程中的非增值活动，也就是浪费降到最

低程度。精益的核心思想是分析产品和价值流动过

程中的浪费，充分发挥人的潜能，力争精益求精，

尽善尽美。六西格玛起源于摩托罗拉公司质量管理

领域的统计方法，后来发展成为一种管理模式，通

过系统地采用质量改进流程，实现无缺陷的过程设

计，并对现有过程实施优化，从而控制过程的波动

性。精益六西格玛吸收了精益和六西格玛 2 种生产

模式的优点，既关注整个过程中的价值流，减少过

程中的浪费，又从某个特定增值活动的流程入手，

减少其波动性，弥补了单个生产模式的不足，可达

到更佳的管理效果。 

目前，精益六西格玛已经被 GE、摩托罗拉、

诺基亚、三星等世界 500 强企业中 2/3 以上的企业

采用，效果明显。随着其思想的不断传播，将在各

个行业和领域得到越来越广泛的应用。 

1.2  精益六西格玛管理的实施流程 

精益六西格玛管理采用新的“定义（define）—

测量（measure）—分析（analyze）—改进（improve）

—控制（control）”实施流程，称为 DMAIC II。它

与传统的 DMAIC 过程的区别是它在实施中加入了

精益的哲理、方法和工具（如图 1）。 

1) 定义阶段。这一阶段主要工作是定义需求，

分析系统，寻找浪费或变异，确定改进机会；同时，

分析组织战略和组织的资源，并确定项目的关键输

出、所用资源、项目范围。 

2) 测量阶段。在这一阶段，需要定义流程特性，
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测量流程现状（包括各流程需要的时间），对测量系

统分析并且评价过程能力。 

3) 分析阶段。阶段工作包括对流程进行分析、

查找浪费根源或变异源并确定流程及关键输入因

素。 

4) 改进阶段。在这一阶段需要确定输入输出变

量之间的关系，提出优化方案并且制定改进计划。 

5) 控制阶段。经过定义、测量、分析和改进 4

个阶段，最后要从事运作规范建立、流程控制实施、

测量系统验证以及对实施结果进行总结等工作。 
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六西格玛管理 

 

图 1  六西格玛管理与精益结合 

2  美军基地级维修存在的问题与优势 

目前，美军主要采用 3 级装备维修保障作业体

制，包括基层级、中继级和基地级，部分军种的一

些新型装备采用了 2 级装备维修保障作业体制，在

取消中继级维修的基础上进行了改进。 

基地级维修 [4]既包括对武器装备、武器装备部

件（如发动机）、子部件（如发动机叶片）和独立组

件实施修理与改造，也包括对整套武器系统（如飞

机，舰船）进行彻底检修。对武器装备（尤其是长

期工作于腐蚀性环境下或恶劣环境下的装备）实施

去腐蚀、结构修复等任务也是基地级维修的重要任

务，以及安装延长武器系统寿命或改进武器系统性

能的升级包。 

2.1  美军基地级维修存在的问题 

每个美军军种都有自己的基地级维修保障机

构：陆军有 5 个修理基地，空军有 3 个修理基地，

海军有 3 个航空修理基地和 4 个舰船修理基地。与

基层级、中继级维修相比，基地级维修的修理能力

级别更高，主要承担装备及大部件的大修、零部件

制造和中继级所不能完成的维修保障任务。装备维

修保障基地可以是承修若干种现役系统与设备的专

业修理厂，也可以是由设备制造商经营的修理厂；

基地的各项设施可以是固定的，也可以是机动的。

目前，基地级维修存在问题较多，主要表现在以下

2 个方面： 

1) 维修复杂，周期较长。美空军 C-130 运输

机每 6 年就要进行一次基地级维修，平均维修时间

164 d，有超过 1/10 的飞机处于因基地级维修而造

成的停飞状态，如果能有效缩短维修时间，将为空

军节省大量新飞机采购经费；同时，在进行基地级

维修的转场过程中需要经历众多程序，耗费大量时

间。 

2) 美军现阶段以及未来的需求与大修基地维

修能力存在矛盾。近年来，美军参加了海湾战争、

科索沃战争、阿富汗战争和伊拉克战争等，成千上

万的装备在战场上损坏、腐蚀，大多需要返回维修

基地进行装备复原、再制造等维修工作。以表 1 的

奥格登空军保障中心为例。 

表 1  奥格登空军保障中心工作量统计表 

ભך 
ಬޝ工作量/

ฃّᄐࠄ工ನ 
工作能枵/ 

ฃّᄐࠄ工ನ 
基地能枵枬用率/ 

% 

2001 628.1 697.4  90 
2002 683.4 697.4  98 
2003 687.7 697.4  90 
2004 781.5 697.4  99 
2005 777.5 697.4 112 
2006 775.0 697.4 111 
2007 764.4 697.4 111 
2008 746.3 697.4 107 

由表 1 可见，美军维修基地一直处于满负荷甚

至超负荷状态，随着美军从伊拉克全面撤军，未来

将有大批装备返回维修基地进行维修，维修能力不

足是维修基地与美军需求之间存在的突出问题。 

综上所述，美军基地级维修存在一些难以解决

的突出问题，为此，美国防部在 2007 年 3 月颁布的

《美国国防部基地级维修战略规划》中，提出在基

地级维修中大力推行“持续过程改进”。“持续过程

改进”主要用于对装备寿命周期费用进行优化，同

时维持装备战备状态与可使用状态，其中精益六西

格玛管理是重要部分。美军认为，实施精益六西格

玛管理，能有效减少无用工作量，对工作流程的改

进将能大幅提升维修效率，减轻基地的负担，保证
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装备战备完好率，潜在效益巨大。 

2.2  美军基地级维修具备的优势 

与基层级维修和中继级维修相比，美军基地级

维修在人员体制和硬件设施上有一定的优势，使其

具备了易于实施精益六西格玛管理的一些条件，主

要包括以下几个方面： 

1) 专业性强，具备核心维修能力，有必要实施

精益六西格玛管理。从基地级维修的定位可以看出，

维修基地是各种类型武器装备的维修终端，需要解

决基层级和中继级维修中各种难以处理的问题，工

作难度大，专业性强。按照美军的《基地级维修战

略与实施规划》，国防部下属的维修基地要向各种作

战环境下的部队提供其所需的灵活的装备维修能力

和维修管理机制，构成了美军武器系统维持能力的

核心，也是美军推行精益六西格玛管理的核心。相

比之下，基层级维修由作战部队完成，从事的工作

技术性较低，人员专业性要求也不高。 

2) 人员文化素质水平较高，有利于实施精益六

西格玛管理。据统计，直接参与国防部基地级维修

工作的文职雇员接近 80 000 名，其中大多都具有专

业技能。国防部人事与战备副部长作为国防部首席

人力资源官，负责为整个国防领域制定具体的人力

规划目标、实施方案、衡量指标、进展评估。各军

种基地级维修团队协助其各自对应的人力资源管理

机构，建立自己的全员队伍。可以看出，基地级维

修非常重视工作人员的文化素质和专业技能，聘用

大量高素质人才扩充自己的全员队伍。 

3) 公私合作密切，交流频繁，易于实现精益六

西格玛管理。在确保核心维修能力的前提下，美军

积极开展基地级维修公私合作。维修基地在一些先

进技术和管理手段方面，与地方开展合作的情况络

绎不绝，与实现精益的企业经常性的交流以及在高

校等机构中实施人员培训计划，也有助于实现精益

六西格玛管理。 

综上所述，美军基地级维修在人力、物力和财

力等方面都具备较好基础，并在装备全寿命管理过

程中起着重要作用，预期成效明显，因此，美军基

地级维修具备实现精益六西格玛管理的良好基础。 

3  美军基地级维修应用精益六西格玛案例 

安尼斯顿陆军基地位于阿拉巴马州，是美陆军

5 个大型修理保障基地之一，享有“世界坦克再制

造中心”的美誉。安尼斯顿基地是陆军唯一能对重

型和轻型履带式战车及其部件进行维修的基地，被

指定为“M1 艾布拉姆斯坦克技术中心”。基地于

2002 年起引入“精益”的概念[5-6]，在包括 M1 艾

布拉姆斯坦克、M2 机枪等的再制造和维修中采取

精益六西格玛管理。 

安尼斯顿基地按照精益六西格玛管理的实施流

程进行应用。在定义阶段，安尼斯顿基地首先确定

了能用于实施精益六西格玛的资源。由于之前申请

用于精益六西格玛管理的基金没有获得批准，基地

只能从已有任务资金中抽出一部分实施精益六西格

玛管理项目。基地从用户角度出发，定义了需求价

值：陆军物资司令部常规的订单，用户看重的是产

品和服务的性价比；相比之下，作战部队对于费用

并不十分在意，对于装备的质量可靠性要求较高。

不同的用户需求，对基地生产安排、质量控制等均

会造成影响。 

接下来，安尼斯顿基地将测量、分析和改进步

骤进行了综合。首先，进行“价值流分析”，这一阶

段，管理人员制定了“现在过程图”，并确认该过程

中的浪费和无效工作；之后开发“理想状态图”，显

示出在没有约束的情况下最完美的过程；然后开发

一个“未来改善过程图”，介于现在和理想状况之间。

这个未来过程图确认了未来 6～12 个月将要实现的

目标。这 3 部分可以看作是标准精益六西格玛过程

中“测量”和“分析”阶段的综合，其特点是通过

3 种状态：现有情况、完全无约束理想情况和未来

改善情况，对各个因素进行了权衡比较。最后，管

理人员制定了一份行动计划确认在未来所有需要实

现的改变过程。这份计划包括要做的事情、项目、

“Kaizen”（持续改进）以及包含行动军官和截止日

期的六西格玛项目。其中，持续改进事项遵循“七

星期循环”：在第一个星期，项目管理组开发一个持

续改进小组框架，包括范围、可以量化的目标以及

小组成员。持续改进小组由一线工人、管理者、价

值链上、下游的生产者或用户以及过程保障人员组

成。小组成员将利用接下来 2 个星期收集和加工数

据并为之后 4 个星期需要实际进行的持续改进事项

做出计划。在最后一周，持续改进小组向基地管理

者汇报其工作成果。 

在控制阶段，基地将改进成果确定下来，形成

新的生产方式。在这之后，持续改进工作还在进行，

并遵循“七星期循环”实施。 

通过实施精益六西格玛转变，安尼斯顿基地实
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现了飞跃。单架 M2 机枪组装时间从 2.5 工时减少

到 1 个工时，并且所需人员由 18 人减少到 15 人，

生产量从过去每月 50 架增加到每月超过 100 架，

2006 年节省了 110 万美元经费；M1 艾布拉姆斯坦克

的拆卸生产线单位拆卸时间从 260 h 减少为 230 h。

2006 年，基地通过实施精益六西格玛管理，减少了

90 万个直接工时。 

4  结论 

对精益六西格玛管理在美军基地级维修中的应

用研究结果表明：在以基地级维修为核心的维修保

障中，有组织、有计划推进先进管理方法和理论的

应用，能提高保障系统的效能，带来战斗力的显著

增长。目前，在我军的装备维修保障中，还普遍存

在保障力量不足、高新技术装备维修效率不高的问

题。加强对外军先进维修思想和应用的研究与分析，

能为引导我军装备维修理论的发展和维修管理体制

优化提供良好借鉴。 
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从图 1 和图 2 可知，EKF 的位置和速度均方根

误差发散的，SRCKF 和 UKF 算法位置和速度的

RMSE 是收敛的，且 SRCKF 均方根误差低于 UKF

的均方根误差，即其估计精度较高。由图 3 可以看

到，EKF 的弹道系数均方根误差较大，且是发散的。

UKF 和 SRCKF 算法的均方根误差是收敛的，且

SRCKF 算法的误差比 UKF 误差大大减少，且收敛

速度快。因此 SRCKF 算法大大提高了未知弹道系

数的再入弹道目标的状态估计精度。 

从表 1 可见，SRCKF 算法的运行时间大大低于

UKF 的运行时间，只有 UKF 运行时间的大约 1/3。

因此，SRCKF 是一种有效的非线性状态估计器。 

3  结论 

仿真实验把平方根容积卡尔曼滤波器应用到未

知弹道系数的再入弹道目标状态进行状态估计中，

仿真结果显示，与 EKF 和 UKF 相比，估计精度有

了显著提高，且运行速度比 UKF 算法要快得多。该

滤波方法具有很好的数值特性和数值精度，且避免

了计算状态和测量方程的 Jacobian 矩阵，具有实现

简单的特点。 
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