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美国海军舰载机通用型辅助动力
系统的PBL分析及启示
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摘 要：基于性能的保障（PBL）作为近年来武器装备后勤维修保障模式的发展趋势，已应用于国内外多个军兵种、多种武器

装备。美国海军舰载机通用型辅助动力系统（APU）保障模式作为PBL的先行者，实现了成功应用与推广。本文首先对PBL
的概念与内涵、目标、衡量指标、合同形式等基本内容进行了梳理分析；并基于此，阐述了美国海军舰载机通用型APU的PBL
模式的概况、合同形式、组织结构以及实施流程，提取可启发我国航空发动机军地联合保障模式的主要思想和关键技术点。

最后，考虑我国航空发动机面临的保障难点和问题，以装备保障效能和完好率的需求为牵引，吸取借鉴美国海军先进成功经

验，提出军地联合保障方案设想。
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20世纪90年代末，美国海军为了解决包括战斗机、反潜

机、海上巡逻机、运输机等多型舰载机通用型辅助动力系统

（auxiliary power unit, APU）面临的战备完好性问题，率先尝

试开展基于性能的保障（performance based logistics, PBL），

以霍尼韦尔公司作为合作的承包商，购买其提供的总体后勤

保障性能，并获得了显著成效[1-2]。近年来，国内在“军民一体

化装备维修保障体系建设”的政策推动下，也开展了一系列

军地联合保障的探索和尝试[3]，工业部门在部队保障体制的

基础上，积极调动自身优势参与到装备后勤保障中。航空发

动机是航空装备的重要组成部分，其完好性水平的高低直接

影响装备整体保障效能。而随着航空装备任务的高强度、复

杂化，现行的保障模式已逐渐不能满足部队保障需求，实行

军地联合保障势在必行。美国海军舰载机通用型辅助动力

系统的“基于性能的保障”实践，可为我国探索航空发动机军

地联合保障模式提供启示与参考。

1 基于性能的保障概述
1.1 概念内涵

基于性能的保障（PBL）是指在规定的时间内，以签订

合同的方式，通过总体后勤保障包的具体形式，由PBL承包

商对装备的后勤维修保障进行总体承包。使用方购买的不

再是物资和服务，而是购买性能（包括可用度、降低费用、可

靠性提升等）。付费方式也从航材备件计数等方法转变为

按飞行小时数计费结合奖罚措施[4-6]。

2009 年 5 月，美国航空工业协会(AIA)研究提出未来

PBL可在5个领域得到广泛应用，并将取得显著效益，它们

分别是装备全生命周期保障、备件备品管理、运输设备与设

施、战场勤务支援、保障信息系统。

1.2 目标

作为一种改进武器系统后勤保障的采购改革举措，美

国国防采购指导手册对 PBL的定义是：以集成的、付得起

的、性能打包设计的供应支持方式，通过长期供应安排和清

晰的权利及职责划分，改进系统战备完好性和性能指标。

将以上目标具体落实，PBL的目标包括压缩供应链、减

少无价值的多余步骤、减少总拥有成本、提高武器系统的战

备完好性和可靠性和减少后勤规模。

1.3 评价指标

为了衡量是否达到以上目标，需要建立评价指标体系，并
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在基于性能的协议（PBA）中体现。美国海军航空系统司令部

条令（NAVAIRINST）对PBL的评价指标规定如下：（1）使用

可用度：武器系统执行任务或者维持运行的可用时间百分

比。（2）任务可靠性：武器系统任务成功百分比。（3）单位使

用成本：每个武器系统单元或每飞行小时、起落数、驱动里

程等的运行费用。（4）后勤规模：政府/承包商规模或者需要

部署、保障和移动武器系统的后勤保障规模。用以表征后

勤规模的参数，包括库存数量、设备、人员、设施、运输资产

和土地等。（5）后勤响应时间：从后勤需求发出到后勤需求

被满足的时长。各项保障资源都可以是对武器系统后勤保

障的需求。

当然，需要根据装备实际选取合适的指标。总的来说，

作为衡量保障目标的参数指标包括了顶层指标及较低层次

指标。这与目前国内外航空武器装备保障效能指标体系层

次划分整体思想是一致的，既包括使用可用度等顶层综合

指标，又包括可靠性、维修性、保障性等特性指标。

1.4 合同形式

PBL合同主要分为两部分，一部分是根据预估费用和

收益计算出的固定价格合同，另一部分是为激励供应商的

成本补偿合同。总的来说，就是围绕风险和激励制订合同。

对于军方要规避风险，对于承包商实现效率和经济性的最

大激励[7-8]。各类合同介绍如下。

（1）固定价格合同

固定价格合同以总价或单价的形式签订。承包商提供

合同中规定的总体后勤保障内容并达到相应要求。合同中

的固定价格不随供应商的工作模式而改变，因此在固定价

格类型的合同下，风险主要转移到承包商身上。这促使了

承包商优化其工作模式，从而控制成本、获得更高利润，同

时减轻使用部队的费用压力。

（2）成本补偿合同

成本补偿合同用于对承包商在项目中付出的成本进行

补偿，并且还包含了其应得的利润。成本补偿合同中签订

的补偿费用可以是：“成本+固定费”“成本+奖励费”“成本+

激励费”。确定补偿费用需要对承包商的成本报价和利润

进行估计。与固定价格不同，成本补偿合同需要动态考虑

使用部队需要承担的费用风险。基于以上两种基本的合同

形式，还可以有具有激励和奖励性质的合同。

（3）激励费合同

激励费合同旨在通过将合同项下应付的利润或费用金

额与承包商的业绩挂钩，从而实现特定目标。军方可以通

过衡量承包商的能力，确定是以固定的价格还是以成本补

偿的方式对承包商进行激励。通过对比权衡军方想获得的

目标成本和目标费用，以及能接受的支付费用范围，进行调

整优化计算，得出带有激励性质的费用合同。激励费合同

已经敲定了承包商相较于原本应得的合同费用基础上，再

多加的那部分激励费用，或至少确定了激励费用的调整方

式和范围。

（4）奖励费合同

奖励费合同同样也是为了通过合同对承包商进行激

励。与前面激励费合同不同，这种激励措施不需要进行权

衡计算。只要承包商达到了预期的业绩，即可在固定价格

或成本的基础上，再获得一部分奖励费。

（5）授予长期合同

此外，对于承包商来说，因为竞标、对工作模式的摸索

以及不确定性因素的存在，开展PBL并不能在头几年就回

本并盈利，只有在长期运营的情况下才能实现收益。因此，

承包商更希望能与使用方签订长期合同。

2 美国海军舰载机通用型APU的PBL
2.1 概况

2000年 6月，美军启动了第一个PBL项目——海军的

辅助动力装置。为解决美海军舰载机战备完好率较低和备

件短缺问题，以及提升可用度和可靠性、降低每飞行小时费

用，同时维持核心建制能力的目标，美国海军库存控制中心

与霍尼韦尔公司签订了通用型APU的PBL合同。

该合同类似于商业支持的方案，即通过承包APU的总

体后勤保障的方式，由霍尼韦尔向其“提供包括大修、外场

勤务工程、技术手册维修、供应链管理在内的APU及其相

关部件的总体后勤保障包”。“总体后勤保障”范围包括了整

个项目的执行、客户和工程支持、总资产可视化、构型和报

废管理、质量保证、APU的修理和大修、可用度和可靠性增

长的持续改进保证等。

针对F/A-18、S-3、P-3、C-2等型机配装的APU签订的

PBL合同实施 5年即取得了显著效果，维修保障效率得到

了极大提高。PBL模式的实施，对于海军快速完成机队部

署和关键航空任务起到了重要保障作用，该模式也拓展至

美军其他装备使用与维修机构。

2.2 合同形式

美国海军与霍尼韦尔签订的合同包括一个5年的基本

订货期和5个额外的一年订货期，共10年。正如前文所说，

如果霍尼韦尔能很好地实现要求的性能指标，美国海军则

继续以“5个额外的一年订货期”的方式续签。
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美国海军舰载机通用型APU的 PBL合同形式为固定

价格。在每年的总费用结算中，根据劳务费、物资成本等因

素的变化，会对该固定价格进行调整。该合同的固定价格

约束如下。

2.2.1 单位飞行小时数付费（PBFR）

美国海军舰载机通用型 APU 的 PBL 合同的“固定价

格”体现在其单位飞行小时费用是固定的，在签订合同时，

订购方对该年度的飞行小时数进行预计，乘以单位飞行小

时数付费（PBFR）计算得出该年度的总费用，一般每半年核

算一次。

2.2.2 性能指标

（1）可用度

美国海军舰载机通用型APU的 PBL合同中可用度的

含义是：规定的时间范围内及时响应并交付的申请数量，除

以承包商收到的申请总数，以百分比表示。美国海军要求

承包商的可用度达到90%，一旦低于该指标，按照下降的百

分点计算对承包商的罚款。

这里涉及到了使用方与承包商之间的责任划分，因为

外场故障件的拆除和送回工作由使用部队开展。因此，由

于没有及时归还故障件造成的支援响应不及时，承包商不

用承担相应的惩罚。但是，周转件和修复好的可用件运送

由承包商完成，因此承包商仍应对其供应链及物流能力进

行优化，减少响应时间，从而保证可用度。合同中同时对故

障件归还时限进行了规定，即不能超过30天。

（2）可靠性

通用型APU的可靠性由非计划拆除之间的平均飞行

小时数（MFHBUR）表示。在PBL合同中，规定了可靠性增

长的目标，承包商应采取措施提高APU的可靠性指标。并

且，为了达到上述规定的可用度，间接地促使承包商提高可

靠性。同样，一旦未完成规定的增长值，会对承包商进行罚

款。当然，承包商也会在提高可靠性付出的成本和罚款额

之间进行权衡。

（3）收益分享

美国海军舰载机通用型 APU 的 PBL 合同的“收益分

享”策略本质上是一种奖励措施。当承包商通过提高可靠

性等方式实现了实际部队运行费用的节省，则使用方与承

包商以50%的成本规避率对这部分节省的费用进行分享。

这个措施可以实现双赢，即承包商有利可图，政府获得更高

性能。

2.3 组织结构

在美国海军与霍尼韦尔公司签订的针对舰载机通用型

APU的PBL合同关系里，主要的组织结构如下。

（1）费城海军库存控制中心（NAVICP）

位于费城的海军库存控制中心主要职责是向海军武器

系统提供程序和供应支持。海军库存控制中心的传统工作

模式为购买库存航材备件，并向海军武器系统提供供应支

持，但之前一直存在 APU 维修需求积压和备件短缺等问

题。实行 PBL保障模式后，NAVICP从原本供应链中的一

个节点，变成了“甲方”，将原本由海军库存控制中心等军方

部门需要开展的供应任务，变为由供应商承担。通过合并

组织机构职权、整合资源配置，以更少的整体费用和更好的

后勤支持，实现供应商性能的改善和利润的增加，同时减少

武器系统全寿命周期的总拥有成本，并且持续实现客户

需求。

（2）霍尼韦尔公司

霍尼韦尔公司是舰载机通用型APU的PBL主承包商，

与海军直接签署合同。从而霍尼韦尔的角色从APU及其

部件的“制造者”转变为“管理者”，负责整体项目实施、用户

支持、工程保障、可靠性工程、质量保证、修理与大修、配置

管理和提供部件等。

（3）卡特彼勒保障勤务公司（CATLOG）

霍尼韦尔公司将库存管理、仓库管理、包装/搬运/储存

与运输、全资可视、用户支持、提供服务、电子数据交换/电

子商务等供应链相关业务通过子合同，外包给卡特彼勒保

障勤务公司。

（4）切里波特因海军航空基地（NADEP CP）

霍尼韦尔公司将修理与大修、工程保障、技术出版物等

维修相关业务通过子合同外包给切里波特因海军航空基

地。NADEP CP是海军三个维修基地之一，位于北卡罗来

纳州切里波特因市的海军陆战队航空站点（在一些文献中

叫作“东部机群战备完好性中心”）。

2.4 实施流程

在采用PBL前（见图 1中左半边），传统的美海军舰载

机通用型APU的维修基本流程是[9]：APU故障件在部队外

场级拆卸并在部队中继级进行维修。如果超出部队中继级

修理能力，则将故障件发送至离部队最近的追踪与控制节

点，再汇集至追踪与控制中心，之后通过长途运输的方式统

一发往国防部分发站。由国防部分发站将故障件发给海军

航空基地进行基地级维修。修复好的可用件会返回给国防

部分发站进行存储，最终交付至部队中继级仓库。另外，海

军库存控制中心/国防保障局/其他机队工业供应链负责向

国防部分发站提供部队需要的消耗件，以及通过指定供应
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点/机队工业供应链向海军航空基地提供基地级维修需要

的消耗件。可以看出，整个供应链和维修保障流程过于

复杂。

签订PBL合同后，霍尼韦尔公司作为主承包商，采购并

管理“辅助动力装置”维修所需的所有耗材，将维修与大修

工作转包给东部机群战备完好性中心，将数据管理、库存管

理、部件分发和仓库管理等维修备件供应管理工作转包给

卡特彼勒保障勤务公司。在新的维修体制下，整体供应链

流程如下（见图1中右半边）。

（1）组件仍然在外场被拆除，拆下的故障件直接被发

送到卡特彼勒物流仓库，而不是国防部分发站。从而，卡特

彼勒作为与国防部分发站平行的实体插入到了整个供应链

中。备件或修复好的可用件也由卡特彼勒直接提供给外场

部队。

（2）作为霍尼韦尔的分包商，卡特彼勒除了负责储存

APU特定的组件和消耗品，还负责与东部机群战备完好性

中心的往返运输。东部机群战备完好性中心接收由卡特彼

勒送来的故障件，并对其进行维修，修复好的可用件仍返回

给卡特彼勒，由卡特彼勒提供给外场部队。

（3）此外，霍尼韦尔负责APU的消耗品管理。大量用

于支持东部机群战备完好性中心开展APU维修的耗材，从

国防保障局管理层转移到了霍尼韦尔的控制部门。

可以看出，基于PBL合同，原先军地多个部门的职责任

务被有效整合，流程清晰明确。随着近年来美军航空装备

采办逐渐向数字工程转型[10]，保障效能也将进一步提高。

3 我国航空发动机军地联合保障模式的启示
我国航空发动机在部队使用保障方面，现行的传统保

障模式面临诸多问题。传统保障模式下（见图 2 中上半

边），外场部队承担部队级维修任务，通过制订维修计划，由

战区或军方维修部门规划整机修理和附件修理任务，并通

过制订年度和应急采购计划，由战区或军方航材采购部门

实现整机和附件的采购。发动机外场使用部队不仅要向战

区或军方机关提交部队级维修申请和航材采购申请，由战

区或军方机关调配计划，还要与工业部门联系，协调技术支

援/供应等事宜。在此保障模式下，大修、排故、备件合同签

署、审批流程长，导致备件不能及时到位，排故时效性差，大

修发动机不能及时出厂，造成外场缺发。总体上，对使用方

而言，保障费用的效费比低，保障成本高，难以满足部队保

障需求。

基于我国航空发动机面临的保障难点和问题，聚焦备

战打仗，提升装备保障效能和完好率，在保持部队核心作战

能力的基础上，吸取借鉴美军先进成功经验，提出军地联合

保障方案设想。对保障任务、保障资源、保障手段、保障组

织各方面进行重新规划[11-12]（见图 2中下半边）。军方用户

与工业部门签订军用航空发动机军地联合保障合同，采用

年度飞行小时结算的方式，实现工业部门深度参与/军地联

合保障的新模式。责任主体从军方牵头转移到工业部门抓

总，三方分工合作方案设计。

�� ��

������ �������

�


���
���/��

�����	

��
��

��
��

����

��
��

��
��

�
�


�
�
�
�

�
�
�
�

	��	

����

�����

���	�	

�����	

 ���
�
�
���
 
 

���
���
��

�����	
��
��

XX������ XX������ XX������


�
������

���� ����

����


�
��������

���� ����

����

图2 我国航空发动机军地联合保障模式方案

Fig.2 China's aero-engine military and civilian integration

logistics scheme
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图1 美国F/A-18战斗机APU的PBL供应链示意图

Fig.1 PBL supply chain for the APU installed in the US

Navy's F/A-18
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在军地联合保障模式中，工业部门承担外场维修支援、

备件修理和整机大修、航材管理等任务。

（1）军地联合保障模式下的外场维修支援

工业部门承担外场维修支援任务，如果部队提出现场

排故技术支援，则快响中心将在 24h内组织技术力量与修

理资源到达现场，或者通过视频网络/服务电话提供远程技

术支援服务。

（2）军地联合保障模式下的维修保障

航空发动机使用部队在外场执行作训任务，并承担部

队级维修工作。由工业部门的备件修理中心负责对故障附

件进行修理，由工业部门的大修基地负责对发动机整机的

大修工作。

（3）军地联合保障模式下的航材管理

军地联合保障模式下的航材管理包括部队航材股负责存

放外场需要的发动机可用件（包括整机和附件），以及接收外

场维修拆卸下的故障件。在工业部门的备件修理中心设立专

门的修理中心仓库，用以存储需要维修的故障附件、修理好的

可用附件以及周转件。在工业部门的大修基地设立专门的大

修基地仓库，用以存储需要大修的发动机整机、修理好的发动

机整机以及整机周转件。以上三者之间形成直接的航材供应

传递关系，由工业部门的航材管理中心统一管理调配。可以

看出，在军地联合保障模式下，外场部队只需要与工业部门直

接联系，由工业部门统筹各项工作。整个保障流程得到了简

化，涉及的相关部门的数量减少，减轻了战区和军方机关、使

用部队的工作量。工业部门也可以以同样的方式同时支持多

个发动机使用部队，协调各方资源，使保障效率更高。

4 结束语
PBL以提高武器装备战备完好性和性能指标为牵引，

优化保障模式，在美军各型装备得到了广泛应用并取得显

著效果。本文借鉴美军推行PBL的成功经验，提出适用于

我国航空发动机军地联合保障模式的方案设想，从外场维

修支援、备件修理和整机大修、航材管理等方面对工业部门

职责进行规划，有助于在保持部队核心作战能力的基础上，

提升装备保障效能和完好率。
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