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ВВЕДЕНИЕ

Основным компонентом системы электрон-
ной индикации современного летательного ап-
парата, обеспечивающим выдачу большей части 
информации, необходимой для пилотирования, 
служит широкоформатный жидкокристалличе-
ский многофункциональный индикатор, распо-
ложенный на приборной панели в кабине [1].

На авиационном индикаторе (АИ) отобража-
ется разнообразная оперативная информация в 
виде мнемосхем, графиков, таблиц или изобра-
жений, передаваемых с метеонавигационной 
радиолокационной станции, системы раннего 
предупреждения приближения земли, теле-
визионной информации от обзорных систем. 
Информация летному экипажу представляется 
в разных цветах, в алфавитно-цифровой и сим-
вольно-графической форме, в статическом и 
динамическом режимах.

Учитывая, что система визуального инфор-
мирования экипажа высоко критична с точки 

зрения безопасности (ее отказ может привести 
к катастрофической или аварийной ситуации) к 
АИ предъявляется ряд требований, в том числе 
по светотехническим параметрам, обеспечива-
ющим безошибочное считывание информации 
в различных условиях эксплуатации [2]. Если 
при отображении информации на дисплее ин-
дикатора будут возникать различные дефекты, 
то они могут существенно повлиять на воспри-
ятие отображаемой информации экипажем. На-
личие дефектов может не приводить к полной 
неработоспособности изделия, но снижает без-
опасность пилотирования [3].

Контроль функционирования АИ проводит-
ся при испытаниях в специальном технологиче-
ском режиме, в котором индикатор отображает 
тестовые кадры, предназначенные для проверки 
динамических и светотехнических параметров 
ЖК-панели, проверки наличия дефектов изо-
бражения, отображения результатов тестирова-
ния аппаратуры индикатора. При испытаниях 
индикатор, прежде всего, подвергается провер-
ке на непрерывность работы. Проверка прово-
дится в нормальных климатических условиях. 
Блок во включенном состоянии выдерживают в 
течение достаточно длительного времени, при 
этом на индикаторе непрерывно выводятся те-
стовые изображения, правильность которых 
контролируется оператором. 

Для испытаний в условиях, близких к кли-
матическим требованиям эксплуатации, инди-
катор помещают в специальную термокамеру 
и, после достижения установленного теплового 
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режима, выдерживают определенное время, а 
затем выводят тестовые изображения, которые 
контролируют на наличие дефектов.

Многообразие возникающих дефектов АИ, 
причин, вызывающих их, ставят задачу соз-
дания достаточно полной и функциональной 
классификации дефектов, которая может быть 
использована при испытаниях, разработке, выбо-
ре технологий изготовления индикаторов.  

ПОСТРОЕНИЕ КЛАССИФИКАТОРА

Выбор методики классификации зависит 
от целей ее использования. Наиболее сложная 
классификационная информация необходима 
при исследовании объектов, разработке систем 
автоматизации проектирования различных 
устройств, при реализации технологий изготов-
ления изделий. В этом случае классификаторы 
включают большое число отобранных в соответ-
ствии с поставленными целями признаков [4].

В рассматриваемом случае методика клас-
сификации дефектов должна предусматривать 
возможность определения причин их вызываю-
щих. Признаки дефектов, их качественные раз-
личия, порождающие причины, требуют разра-
ботки многоуровневого классификатора.

При построении классификации дефектов 
АИ с ЖК-дисплеями за основу можно взять, на-
пример, общую известную классификацию де-
фектов согласно [5], которая представлена на 
рис. 1.

Согласно [6] к отображаемой авиационными 
ЖК-дисплеями информации, предъявляется ряд 
требований, которые также могут служить клас-
сификационными признаками дефектов, рис. 2.

Однако, указанные на рис. 1 и 2 классифи-
кации не охватывают все необходимые призна-
ки, применимые к дефектам современного ЖК-
дисплея.

Приведение более подробной классифика-
ции с учетом большего числа признаков позво-
ляет решить следующие задачи:

- определение причин, приводящих к одно-
типным дефектам (качество комплектующей 
ЭКБ, конструктивные решения, технология из-
готовления и др.);

- определение более эффективных методов 
выявления дефектов;

- сокращение времени анализа при выявле-
нии дефектов;

- оценка возможности и затрат на устране-
ние выявленных дефектов.

Основные конструктивные элементы ЖК-
дисплея АИ, которые влияют на образование де-
фектов, приведены на рис. 3:

- фланец (1) и лицевая панель (9);
- устройство подсвета, состоящее из отра-

жающих пленок (2), световода (3), светорассеи-
вающих пленок (4), платы со светодиодами (5), 
прижима узла подсвета (6);

- жидкокристаллическая матрица с платой 
драйверов (7);

- нагревательное стекло, защитное стекло/
сенсорное стекло (8).

Используя иерархический метод в соот-
ветствии с целями разработки классификации 
можно выделить следующие группы дефектов 
ЖК-дисплея:

D1 По причине возникновения:
D1.1 Дефект конструктивный;
D1.2 Дефект эксплуатационный;
D2 По отображению дефекта.
Большинство дефектов АИ приводят к по-

терям либо искажениям изображения тестовых 
кадров на ЖК-дисплее и могут быть идентифи-
цированы по ним.

Дефекты группы D1.1 «Конструктивные», 
как правило, выявляются при испытаниях в 
процессе производства индикатора (в случае от-
каза электронной компонентной базы, наличия 
царапин и других косметических изъянов и др.).

Дефекты группы D1.2 «Эксплуатационные» вы-
зываются различными физическими воздействия-
ми на индикатор в процессе эксплуатации, в том 
числе при неправильной эксплуатации изделия.

Рис. 1. Классификация дефектов по ГОСТ 15467
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Рис. 2. Классификация дефектов по ARP 4256

Рис. 3. Обобщенная конструкция ЖК-дисплея
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Если какая-либо из функций системы фор-
мирования изображения АИ (гамма-коррекция, 
наложение, преобразование и коррекция цвета, 
масштабирование, время вывода и положение 
информации) отказывает, это приводит к появ-
лению на ЖК-дисплее соответствующего дефек-
та. Такие дефекты классифицируются, как от-
носящиеся к группе D2 «Дефекты отображения 
изображения».

Классификация дефектов ЖК-дисплеев в 
рамках групп D1 и D2и их причины приведены 
на рис. 4 - 7.

Поверхности составных элементов кон-
струкции ЖК-дисплея могут иметь дефекты, 
которые при наложении друг на друга в соста-

ве индикатора оказывают влияние на изобра-
жение, выводимое на экран (дефекты групп 
D1.1.4-D1.1.7).

Группы дефектов D1.1.3.1, D1.1.4.1, 
D1.1.5.1, D1.2.2.1, D1.2.2.2, D1.2.3.1, D1.2.3.2, 
D1.2.4.1, D1.2.4.5 представляют собой пузы-
ри, выколки, трещины, черные точки в виде 
инородных включений, царапины, риски, ско-
пления царапин и другие дефекты экрана, не 
исчезающие самостоятельно и не удаляемые 
путем очистки экрана специальными сред-
ствами.

Дефекты группы D2 оказывают влияние на 
цветопередачу, контраст изображения по всей 
площади рабочей поверхности, что в свою оче-

Рис. 4. Признаки дефектов группы D1 подгруппы D1.1
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редь влияет на корректное считывание инфор-
мации оператором с ЖК-дисплея.

В таб. 1 приведены виды дефектов в со-
ответствии с их классификацией и примеры 
отображения информации с указанными де-
фектами.

Примеры отображения информации с де-
фектами показывают, что некоторые искаже-
ния динамически синтезированных изобра-
жений могут быть не заметны оператору по 
причине их небольших размеров, разбросан-
ности по поверхности экрана, короткого вре-
мени проявления. Поэтому существует слож-
ность их визуальной фиксации. При этом факт 
появления дефектов говорит, что причины их 
порождающие, присутствуют в устройстве и 
при эксплуатации индикатора на борту лета-
тельного аппарата они могут увеличиться и 
начать оказывать влияние на восприятие ин-
формации. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КЛАССИФИКАТОРА

Используя приведенную классификацию 
дефектов, оператор при обнаружении дефекта 
при испытаниях в процессе производства или 

при эксплуатации может самостоятельно клас-
сифицировать дефект, сделать выводы о воз-
можности или невозможности его устранения. 
При обнаружении повторяющихся однотипных 
дефектов можно определить причину возник-
новения дефектов.

Учитывая большое разнообразие дефек-
тов АИ, причин их вызывающих, разрабо-
танная классификация является достаточно 
сложной. При этом ее системное использо-
вание на конкретном производстве позволит 
накапливать информацию о проявлении раз-
личных дефектов в АИ ЖК-дисплеи которых 
отличаются конструкцией или технологий 
изготовления, устанавливать связь между 
возникновением дефектов, используемыми 
технологиями изготовления, используемой 
электронной компонентной базой, услови-
ями эксплуатации (испытаний) устройств и 
т.п. Данная информация в систематизиро-
ванном виде позволит определить эффектив-
ные методы обнаружения и устранения обна-
руженных дефектов.

Перспективным для выявления дефектов 
авиационных жидкокристаллических индика-
торов является использование систем автома-

Рис. 5. Признаки дефектов группы D1 подгруппы D1.1
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тизированного контроля типа NI Vision Builder 
for Automated Inspection, которые реализуют 
инструменты машинного зрения для промыш-
ленного контроля и верификации изделий [7]. 
Так, одним из инструментов Vision Builder  AI 
является Golden Template Comparison, который 
позволяет выявлять дефекты на отображаемом 
индикатором изображении путем его сравне-
ния с эталонным шаблоном. 

На основе данного программного обеспече-
ния компания DMC (США) разработала автома-
тизированную информационную систему про-
верки ЖК-экранов для дисплеев транспортных 
средств.

Реализация предлагаемой классификации 
дефектов в виде интерактивного классифика-
тора в автоматизированной системе контроля 
и его использование для проведения контроль-
ных испытаний индикаторов в процессе произ-
водства позволит увеличить процент выявления 

дефектов, автоматически классифицировать их 
и делать заключения о причинах возникнове-
ния, возможности и мерах по устранению.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрена задача создания функциональ-
ной классификации дефектов АИ, которая может 
быть использована при испытаниях, разработке, 
выборе технологий изготовления. 

При разработке классификатора: 
- выделены классификационные группы де-

фектов, оказывающих влияние на изображение 
на ЖК-дисплее АИ;

- представлена расширенная классифика-
ция дефектов современного ЖК-дисплея по вы-
деленным классификационным группам;

- приведены примеры отображения инфор-
мации с дефектами, которые соотнесены с раз-
работанной классификацией. 

Рис. 6. Признаки дефектов группы D1 подгруппы D1.2
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Рассмотрены задачи, которые позволит 
решить классификатор дефектов при его си-
стемном использовании на производстве. 
Предложенный классификатор может быть ис-
пользован как для определения причин воз-
никновения дефектов, так и для определения 
эффективных методов обнаружения и устране-
ния дефектов.

Классификатор может служить основой для 
разработки средств идентификации дефектов в 
системах автоматизации технологического кон-
троля АИ.

Рис. 7. Признаки дефектов группы D2
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Таблица 1. Примеры дефектов при отображении информации 
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CLASSIFICATION OF DEFECTS OF AVIATION DISPLAY UNITS

© 2024 V.G. Antishin 1, S.К. Kiselev 2, I.А. Razumov 1, D.S. Shorina 1

1 Ulyanovsk Instrument Manufacturing Design Bureau, Ulyanovsk, Russia
2 Ulyanovsk State Technical University, Ulyanovsk, Russia

The article discusses a classifi cation of defects of aviation display units. Possible defects in the display of 
dynamically synthesized images displayed on a liquid crystal display unit screen are described. Possible 
defects in the components of liquid crystal display unit and their effect on the display of information 
are specifi ed. Possible classifi cation groups of liquid crystal display unit defects that affect the image 
are defi ned. An enhanced classifi cation of possible defects of a modern liquid crystal display unit is 
presented according to selected classifi cation groups. Examples of displaying information with the 
defects that are correlated with the developed classifi cation are given. The problems that can be solved 
by a defect classifi er with allowance for a larger number of classifi ed characteristics are presented. The 
issues of using the developed classifi er are considered. 
Key words: aviation display unit, liquid crystal display, image defect, classifi cation.
DOI: 10.37313/1990-5378-2024-26-4(3)-347-357
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