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摘要：通过对9家军用加固液晶显示器的环境适应性比对试验，归纳分析了各家产品对温度、振动、冲

击、湿度、盐雾等环境的适应能力，提出改进措施建议，为产品设计人员和军方采办提供参考。
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Abstract：By comparing tests of reinforced liquid crystal displays（LCDs）of nine factories, the environmental worthiness of

LCD under the condition of temperature, vibration, shock, damp heat and salt fog was analyzed. Suggestions on improving

environmental worthiness of LCD were put forward. The purpose was to provide reference for LCD designers and military

procurement.
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为考查和比较9个研制厂家生产的加固液晶显

示器环境适应能力，对按照规定要求设计生产的两

型（I，II型）18台样机进行了环境比对试验。试验

中，I型样机按厂家顺序从11，21到91编号，II型样

机从12，22到92编号。两型样机技术指标相同，外

部连接安装结构有所区别。

1 比对试验方案及实施情况

试验项目和顺序为：低温工作、低温贮存、高温工

作、振动、冲击、湿热和盐雾。其中两型样机都进行低

温工作、低温贮存和高温工作试验，然后I型样机进行

振动、冲击和盐雾试验，II型样机进行湿热试验。

根据军用地面电子设备的预期环境要求，试验

条件设计为：低温工作-10 ℃和-20 ℃各4 h；低温贮

存-55 ℃共24 h；高温工作+50 ℃共4 h；振动按公路

运输条件（垂直轴 1.04g
rms
、横侧轴 0.20g

rms
、纵轴

0.74g
rms
），每轴向30 mim；冲击为30g，11 ms半正弦

波，6个轴向各3次；湿热条件为30 ℃/60 ℃交变、相

对湿度95％，共10个周期；盐雾条件为35 ℃连续喷

··9



装 备 环 境 工 程 2012年10月

雾48 h。试验按照GJB 150有关规定执行。

初始和最终检测：外观、图形分辨率、屏幕控制、

视频输入信号以及人机界面；中间检测：显示屏表面

与光学窗口、图形分辨率以及绝缘电阻等。

将18台加固液晶显示器按照以上条件进行比

对试验，历时近2个月，试验情况统计见表1。

表1 环境应力对样机影响情况统计

Table 1 The statistic of environmental stress effect on LCDs

序号

1

2

3

4

5

6

7

试验项目

低温工作

（-20 ℃）

低温贮存

高温工作

振动试验

冲击试验

湿热试验

盐雾试验

试验后样机变化情况描述

*2台样机（91，92号）第3次测量时出现汽雾现象。

*1台样机（31号）电源灯亮，其它指示灯均不亮，屏幕无任何显示。

6台样机（11，41，61，62，71，72号）边缘、棱角有涂层脱落，1台样机（22号）后盖板侧面有涂层脱落。

*2台样机（31，32号）显示屏外侧玻璃出现多条裂纹，其中样机裂纹周围出现气泡，裂纹处出现水珠。

14台样机（11，12，21，22，31，41，42，51，52，61，62，72，91，92号）边缘或棱角有涂层脱落，1台样机（11号）前面

板出现涂层鼓泡，3台样机（32，52，82号）前面板颜色不均匀。

*5台样机（31，32，41，61，62号）画面出现水纹状波纹，其中1台（62号）有大量水纹状波纹。

*1台样机（61号）在切换至DVI路信号时，画面不能正常显示，出现雪花屏。

8台样机（21，31，41，51，61，71，81，91号）在前面板或棱角、棱边处有涂层脱落。

*1台样机（81号）显示画面出现花屏和分屏现象（维修后正常）。

*1台样机（61号）经分配器连接会有雪花屏现象（DVI信号）。

1台样机（71号）后盖板1个螺孔的钢圈垫脱落。

*1台样机（31号）显示器不能正常开机，内部插头紧扣件断裂，插头松脱偏离原位，无画面显示（维修后正常）。

7台样机（11，31，41，51，61，81，91号）前面板、后盖板或边棱处有涂层脱落。

1台样机（91号）后盖板标识牌脱落。

*1台样机（31号）右侧表面玻璃有较多裂纹，并在第一个轴向冲击试验后（纵向轴）出现故障，维修后进行另两

个轴向的冲击。

*3台样机（32，72，92号）显示屏表面玻璃下方出现气泡，1台样机（12号）“加热”和“状态”指示灯出现小水珠。

*2台样机（42，82号）玻璃表面出现大量斑点或斑纹。

2台样机（22，82号）开机“加热”灯即呈绿色。

*1台样机（92号）“菜单”中的“+”键失灵。

*4台样机（22，32，42，92号）绝缘电阻小于2 MΩ。

5台样机（42，52，62，82，92号）后盖板出现涂层鼓泡或白色腐蚀或灰色现象，*其中1台样机（42号）后盖板涂

层腐蚀面积达50%。

3台样机（22，42，52号）螺钉、垫片、插头出现红锈或白色腐蚀。

3台样机（42，72，92号）铭牌或标识上出现气泡、变色、晕散或模糊现象。

2台样机（21，81号）螺钉根部出现涂层起泡，1台样机（11号）前面板背面出现黑色腐蚀，面积约占10%。

1台样机（11号）铭牌上出现黑色腐蚀，面积约占20%。

除3台样机未安装前面板螺钉、1台样机（81号）前面板1个螺钉出现少量红锈外，其余样机前面板8个螺钉都

出现红锈。还有5台样机的后盖板或“信号地”、“安全地”的螺钉出现锈蚀现象。

*2台样机（61，91号）表面玻璃出现轻微发花现象，1台样机（11号）玻璃发花面积较大，约占40%。

1台样机（81号）开机“加热”灯即呈绿色。

*1台样机（61号）显示屏不亮，将显示屏面板拆下，清洗控制电路上的盐渍后，样机正常。

*1台样机（31号）内部积存大量盐溶液，无法通电，未能进行检测。

注：*为影响产品正常使用的情况，判定为故障。
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2 试验结果统计

2.1 各种环境应力对样机产生影响次数统计

从试验结果看，同一厂家的两型样机在同样的

环境条件下故障再现性较好，如91，92号在低温工

作试验中均出现汽雾现象；31，32号在低温贮存试验

中表面玻璃均出现裂纹；31，32号和61，62号在高温

工作中均出现水纹状波纹现象等。同时考虑影响程

度等因素，在统计数据时遵循以下原则：

1）两型样机都参加同一项试验，现象相同时只

统计1次（以下用1#，2#，…，9#代表1号、2号，…，9

号厂家样机）；

2）后续试验受前项试验影响的，统计时予以剔

除；

3）原因相同时进行归类处理，具体包括：（1）低

温贮存试验中已出现边缘、棱角涂层脱落现象的，不

再计入高温工作的统计数据；（2）振动、冲击试验中

的涂层脱落不计入统计数据；（3）盐雾试验中不同部

位螺钉锈蚀只统计1次。

统计结果：总次数为71，比例为低温工作2.8%，

低温贮存8.5%，高温工作21.1%，振动 5.6%，冲击

2.8%，湿热33.8%，盐雾25.4%，如图1a所示。

2.2 故障统计

故障数据统计原则：1）两型样机都参加同一项

试验的只计入1次故障；2）轻微故障忽略不计。统

计结果：故障总数27，比例为低温工作7.4%，低温贮

存3.7%，高温工作14.8%，振动14.8%，冲击3.7%，湿

热44.4%，盐雾11.1%，如图1 b所示。

3 加固液晶显示器的环境适应能力分析

3.1 对温度环境的适应能力分析

1）低温工作中，温度-10 ℃时，所有样机无故

障；在-20 ℃工作时，只有9#样机出现了少量汽雾现

象。说明液晶显示器在-10 ℃以下通过加热改善局

部环境的技术已趋于成熟。另有3#样机不能正常工

作，加温装置工作不稳定，属于特例。

2）低温贮存中3#样机显示屏外侧玻璃出现多

条裂纹，分析认为设计时没有考虑低温-55 ℃时液

晶屏与安装外壳的压缩变形，没有为变形预留间隙，

使显示屏玻璃受约束而产生疲劳破裂。

3）高温工作中3#，4#以及6#样机出现水纹状波

纹，分析认为设计时在电子元器件选择和使用方面

存在问题，没有进行足够的温度降额。

4）在低温贮存-55 ℃及高温工作+50 ℃条件

下，尤其是高温条件，所有样机均出现不同程度的涂

层脱落、颜色不均匀或鼓泡现象，说明涂层工艺不能

满足温度环境的使用要求。

3.2 对振动、冲击环境的适应能力分析

1）振动试验后，8#样机出现花屏和分屏现象，

说明振动导致内部控制电路板元器件或接插件接触

不良，产生动态位移。6#样机DVI信号经分配器连

接会有雪花屏现象，说明振动后电路内部电气噪声

增大，应改进设计。3#样机内部插头紧扣件断裂，插

头松脱偏离原位，无法正常开机。

2）冲击试验后，9#样机标识牌脱落，说明在冲

击作用下标识牌粘结力不够，使其移位而脱落。3#

样机在冲击力作用下加剧了显示屏玻璃的裂纹程

度。

3）多台样机涂层脱落主要原因为振动、冲击加

剧了温度应力对涂层的影响。

3.3 对湿热环境的适应能力分析

1）湿热环境使材料的绝缘性能下降，有4台样

机绝缘电阻低于2 MΩ，不能满足电气绝缘的要求，

存在安全隐患。

2）3台样机显示屏表面玻璃下方出现气泡，说

（下转第111页）

图1 各种环境因素对加固液晶显示器的影响

Fig. 1 Effects of environmental factors on reinforced LCDs
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明加固玻璃与显示屏之间密封不好。

3）6台样机出现腐蚀情况：显示屏表面玻璃下

方出现大量斑点，插头垫片出现白色腐蚀，铜螺钉局

部出现灰色腐蚀，后盖板出现较多灰色腐蚀，铭牌上

出现气泡，螺钉垫片出现红锈，插头标识模糊，表面

玻璃下方出现较多斑纹等等，腐蚀情况较为普遍和

严重。这说明选材、工艺涂层等方面还需加强。

4）1台样机开机有控制面板按键失灵现象，2

台样机试验后开机“加热”灯亮。分析结果是按键

开关和温度传感器不适应潮湿环境，未对其进行防

潮设计。

3.4 对盐雾环境的适应能力分析

1）盐雾试验后，1台样机无法通电工作，盐沉积

影响了样机的电气性能，显示器密封不好造成样机

故障现象的产生。

2）9台样机全部出现不同程度的腐蚀情况：大

部分螺钉出现锈蚀（红锈、铜锈绿等）；有的前面板背

面出现黑色腐蚀，面积约占10%；铭牌上出现黑色腐

蚀，面积约占20%；部分螺钉根部由于电解作用而导

致涂层起泡；2台样机表面屏幕玻璃出现发花（有的

面积达到40%）现象等等。说明加固液晶显示器在

防盐雾腐蚀方面还有许多工作要做，这也与装备实

际使用情况相似。

3.5 各样机的环境适应性分析

从表1和第2.2节的故障数据统计来看，3#样机

对每一种环境均不能适应，出现9次故障（占故障总

数33.3%），完全不能适应军用装备的要求；5#未发生

任何故障；2#和7#各发生1次故障，1#和8#各发生2

次故障，基本能适应环境要求；4#，6#和9#各发生4

次故障，需改进。

从上面的分析以及第2.2节的数据统计情况来

看，湿热环境对液晶显示器的影响较大，使用的环境

应力为30 ℃/60 ℃温度交变，相对湿度为95%的10

个周期湿热试验。此条件相对较为严酷，许多机载

设备也在剪裁使用（降低60 ℃高温指标），但它可以

重现湿热环境对装备的主要影响，并且可能诱发长

期环境效应产生的故障，对于可能工作于高温高湿

环境的地面电子设备来说，使用该条件是合适的，但

需要生产厂家在湿热防护方面，做更深层次的工作。

4 结论和建议

比对试验结果说明，多数厂家生产的加固液晶显

示器能在恶劣环境下工作，但普遍存在对湿热、盐雾环

境适应能力不强的问题，经过总结分析得出以下结论。

1）加固液晶显示器的低温局部加热技术已趋

于成熟。军用地面设备的低温工作温度一般要

求-40 ℃，考虑 LCD 的特殊性，其低温工作温度

为-20 ℃，从试验结果来看，可以探讨研制更宽温度

范围的加固液晶显示器。

2）防腐选材、涂层工艺有待进一步改进。在低

温、高温、湿热、盐雾试验后，腐蚀情况较为普遍和严

重，需要在材料选择、工艺涂层等方面改进。

3）应普及新装备的环境应力筛选。振动及温

度试验的故障，可通过环境应力筛选进行早期剔除，

在军品的采购中，应要求产品出厂时进行100%环境

应力筛选，消除早期故障。

4）环境防护设计还需进一步加强。如需考虑

低温条件下材料变形、湿热条件材料绝缘、器件的隔

湿防湿等问题。
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