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本发明涉及摄像头清洁技术领域，具体公开了一种车辆外部摄像

头清洁系统及方法，通过建立基准图像并实时比对，精准识别污染类

型与严重程度，驱动连续式透明保护膜按规划的速度曲线单向位移，

以洁净膜区直接替代受污染区域，实现了无需外部介质的自适应精准

清洁；同时，位移动作与导流及边缘密封结构协同，将液态污染物有

序排出膜后间隙，消除了积液隐患；配合位移后的图像复评与补偿策

略，确保了在各种复杂工况下成像通路的快速恢复与长期稳定，显著

提升了系统的自主运行能力和可靠性。



1

建立覆盖于摄像头光学窗口外侧的连续式透明保护膜处于洁
净状态时的基准图像

实时采集当前图像，将所述当前图像与所述基准图像进行比
对，基于图像质量退化程度判定光学窗口是否被泥浆、雨水

、虫体或污渍遮挡

若判定被遮挡，则对遮挡区域进行特征提取，识别污染类型
并计算遮挡严重程度，根据所述污染类型和遮挡严重程度生
成连续式透明保护膜的位移指令，所述位移指令包含位移方

向、位移距离及速度曲线

控制执行机构按照所述位移指令驱动连续式透明保护膜单向
位移，使洁净膜区替代受污染区域

在连续式透明保护膜位移过程中，通过镜头安装界面的导流
与边缘密封结构将液态污染物导向并排出膜后间隙

位移完成后重新采集图像，评估图像质量是否恢复至基准水
平，若未恢复则触发补偿清洁策略



权利要求书

1

1.一种车辆外部摄像头清洁方法，其特征在于，包括：

建立覆盖于摄像头光学窗口外侧的连续式透明保护膜处于洁净

状态时的基准图像；

实时采集当前图像，将所述当前图像与所述基准图像进行比对，

基于图像质量退化程度判定光学窗口是否被泥浆、雨水、虫体或污渍

遮挡；

若判定被遮挡，则对遮挡区域进行特征提取，识别污染类型并计

算遮挡严重程度，根据所述污染类型和遮挡严重程度生成连续式透明

保护膜的位移指令，所述位移指令包含位移方向、位移距离及速度曲

线；

控制执行机构按照所述位移指令驱动连续式透明保护膜单向位

移，使洁净膜区替代受污染区域；

在连续式透明保护膜位移过程中，通过镜头安装界面的导流与边

缘密封结构将液态污染物导向并排出膜后间隙；

位移完成后重新采集图像，评估图像质量是否恢复至基准水平，

若未恢复则触发补偿清洁策略。

2.根据权利要求 1 所述的车辆外部摄像头清洁方法，其特征在

于，建立所述基准图像包括：校准连续式透明保护膜的初始位置，采

集多帧洁净状态图像进行平均处理，提取图像的平均梯度值、局部对

比度分布及色度饱和度均值构建基准特征向量库。

3.根据权利要求 1 所述的车辆外部摄像头清洁方法，其特征在

于，所述实时采集当前图像包括：依据环境光照强度对图像执行自适
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应直方图均衡化，再通过时空域联合滤波消除传感器噪声与运动干

扰，使当前图像的亮度分布与基准图像保持统计一致性。

4.根据权利要求 1 所述的车辆外部摄像头清洁方法，其特征在

于，所述对遮挡区域进行特征提取包括：生成当前图像与基准图像的

差分图，采用多尺度形态学分割提取污染区域边界，结合纹理特征与

光谱反射率差异识别污染类型，并统计遮挡覆盖率与空间分布计算遮

挡严重程度。

5.根据权利要求 1 所述的车辆外部摄像头清洁方法，其特征在

于，生成所述位移指令包括：在连续式透明保护膜上定位未被污染的

洁净区域，计算覆盖光学窗口所需的位移矢量，依据污染类型设定速

度曲线，并综合位移距离、速度变化率及执行机构效率选择能耗最低

的位移路径。

6.根据权利要求 1 所述的车辆外部摄像头清洁方法，其特征在

于，所述控制执行机构按照所述位移指令驱动连续式透明保护膜单向

位移包括：对执行机构施加预设扭矩进行预加载以消除机械间隙，基

于编码器反馈实时跟踪速度曲线，动态维持膜面张力以剥离污染物并

避免膜面抖动。

7.根据权利要求 1 所述的车辆外部摄像头清洁方法，其特征在

于，所述通过镜头安装界面的导流与边缘密封结构将液态污染物导向

并排出膜后间隙包括：依据污染类型预测液态污染物流量，微调位移

速度使污染物有序汇入导流槽，并利用膜后间隙气流扰动辅助排空残

留液体。
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8.根据权利要求 1 所述的车辆外部摄像头清洁方法，其特征在

于，所述重新采集图像，评估图像质量是否恢复至基准水平包括：在

位移稳定后采集多帧图像，计算清洁后图像质量得分与基准图像的残

差，结合残留污染面积量化清洁成功率指数。

9.根据权利要求 1 所述的车辆外部摄像头清洁方法，其特征在

于，所述若未恢复则触发补偿清洁策略包括：若清洁成功率指数未达

阈值，则执行小幅度往复位移以增强刮扫效果；同步监测执行机构电

流变化，若检测到周期性阻力异常则启动反向微动解除卡滞。

10.一种用于实现如权利要求 1-9 任意一项所述方法的车辆外部

摄像头清洁系统，其特征在于，包括：

基准图像建立模块，用于建立覆盖于摄像头光学窗口外侧的连续

式透明保护膜处于洁净状态时的基准图像；

图像对比模块，用于实时采集当前图像，将所述当前图像与所述

基准图像进行比对，基于图像质量退化程度判定光学窗口是否被泥

浆、雨水、虫体或污渍遮挡；

执行模块，用于在判定被遮挡时，对遮挡区域进行特征提取，识

别污染类型并计算遮挡严重程度，根据所述污染类型和遮挡严重程度

生成连续式透明保护膜的位移指令，所述位移指令包含位移方向、位

移距离及速度曲线；

清理模块，用于控制执行机构按照所述位移指令驱动连续式透明

保护膜单向位移，使洁净膜区替代受污染区域，在连续式透明保护膜

位移过程中，通过镜头安装界面的导流与边缘密封结构将液态污染物



权利要求书

4

导向并排出膜后间隙；

评估模块，用于在位移完成后重新采集图像，评估图像质量是否

恢复至基准水平，若未恢复则触发补偿清洁策略。
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本发明涉及摄像头清洁技术领域，具体是涉及一种车辆外部摄像

头清洁系统及方法。

车辆外部摄像头在行驶中易受泥浆、雨水、虫体及污渍遮挡，导

致成像质量下降。现有清洁方案多依赖高压气吹、液体喷淋或机械雨

刮，不仅需携带储液罐或气源增加车身负担，还存在低温冻结、介质

消耗及划伤光学窗口等隐患。更为关键的是，现有技术缺乏对污染类

型和程度的实时感知能力，常采用定时或手动触发模式，无法针对局

部顽固污渍进行精准清除，且单一的运动模式难以兼顾不同污染物的

物理特性，导致清洁效率低下甚至将污渍涂抹均匀。

此外，现有装置在清除液态污染物时，往往忽视与镜头周边结构

的协同配合，容易导致清洗液或雨水在密封间隙处积聚。这种积液现

象不仅会形成残留水痕引发二次光学畸变，长期浸泡还可能破坏密封

结构的有效性。由于缺乏基于图像反馈的闭环验证机制，系统无法在

清洁失败时自动调整策略，难以满足自动驾驶系统对视觉传感器长期

自主、可靠运行的严苛要求。

本发明旨在提供一种车辆外部摄像头清洁系统及方法，确保了在

各种复杂工况下成像通路的快速恢复与长期稳定，显著提升了系统的

自主运行能力和可靠性。

为达到以上目的，本发明采用的技术方案为：一种车辆外部摄像

头清洁方法，包括：
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建立覆盖于摄像头光学窗口外侧的连续式透明保护膜处于洁净

状态时的基准图像；

实时采集当前图像，将所述当前图像与所述基准图像进行比对，

基于图像质量退化程度判定光学窗口是否被泥浆、雨水、虫体或污渍

遮挡；

若判定被遮挡，则对遮挡区域进行特征提取，识别污染类型并计

算遮挡严重程度，根据所述污染类型和遮挡严重程度生成连续式透明

保护膜的位移指令，所述位移指令包含位移方向、位移距离及速度曲

线；

控制执行机构按照所述位移指令驱动连续式透明保护膜单向位

移，使洁净膜区替代受污染区域；

在连续式透明保护膜位移过程中，通过镜头安装界面的导流与边

缘密封结构将液态污染物导向并排出膜后间隙；

位移完成后重新采集图像，评估图像质量是否恢复至基准水平，

若未恢复则触发补偿清洁策略。

优选的，建立所述基准图像包括：校准连续式透明保护膜的初始

位置，采集多帧洁净状态图像进行平均处理，提取图像的平均梯度值、

局部对比度分布及色度饱和度均值构建基准特征向量库。

优选的，所述实时采集当前图像包括：依据环境光照强度对图像

执行自适应直方图均衡化，再通过时空域联合滤波消除传感器噪声与

运动干扰，使当前图像的亮度分布与基准图像保持统计一致性。

优选的，所述对遮挡区域进行特征提取包括：生成当前图像与基
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准图像的差分图，采用多尺度形态学分割提取污染区域边界，结合纹

理特征与光谱反射率差异识别污染类型，并统计遮挡覆盖率与空间分

布计算遮挡严重程度。

优选的，生成所述位移指令包括：在连续式透明保护膜上定位未

被污染的洁净区域，计算覆盖光学窗口所需的位移矢量，依据污染类

型设定速度曲线，并综合位移距离、速度变化率及执行机构效率选择

能耗最低的位移路径。

优选的，所述控制执行机构按照所述位移指令驱动连续式透明保

护膜单向位移包括：对执行机构施加预设扭矩进行预加载以消除机械

间隙，基于编码器反馈实时跟踪速度曲线，动态维持膜面张力以剥离

污染物并避免膜面抖动。

优选的，所述通过镜头安装界面的导流与边缘密封结构将液态污

染物导向并排出膜后间隙包括：依据污染类型预测液态污染物流量，

微调位移速度使污染物有序汇入导流槽，并利用膜后间隙气流扰动辅

助排空残留液体。

优选的，所述重新采集图像，评估图像质量是否恢复至基准水平

包括：在位移稳定后采集多帧图像，计算清洁后图像质量得分与基准

图像的残差，结合残留污染面积量化清洁成功率指数。

优选的，所述若未恢复则触发补偿清洁策略包括：若清洁成功率

指数未达阈值，则执行小幅度往复位移以增强刮扫效果；同步监测执

行机构电流变化，若检测到周期性阻力异常则启动反向微动解除卡

滞。
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另一方面，本发明提出一种车辆外部摄像头清洁系统，包括：

基准图像建立模块，用于建立覆盖于摄像头光学窗口外侧的连续

式透明保护膜处于洁净状态时的基准图像；

图像对比模块，用于实时采集当前图像，将所述当前图像与所述

基准图像进行比对，基于图像质量退化程度判定光学窗口是否被泥

浆、雨水、虫体或污渍遮挡；

执行模块，用于在判定被遮挡时，对遮挡区域进行特征提取，识

别污染类型并计算遮挡严重程度，根据所述污染类型和遮挡严重程度

生成连续式透明保护膜的位移指令，所述位移指令包含位移方向、位

移距离及速度曲线；

清理模块，用于控制执行机构按照所述位移指令驱动连续式透明

保护膜单向位移，使洁净膜区替代受污染区域，在连续式透明保护膜

位移过程中，通过镜头安装界面的导流与边缘密封结构将液态污染物

导向并排出膜后间隙；

评估模块，用于在位移完成后重新采集图像，评估图像质量是否

恢复至基准水平，若未恢复则触发补偿清洁策略。

与现有技术相比，本发明的有益效果在于：

本发明通过建立基准图像并实时比对，精准识别污染类型与严重

程度，驱动连续式透明保护膜按规划的速度曲线单向位移，以洁净膜

区直接替代受污染区域，实现了无需外部介质的自适应精准清洁；同

时，位移动作与导流及边缘密封结构协同，将液态污染物有序排出膜

后间隙，消除了积液隐患；配合位移后的图像复评与补偿策略，确保
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了在各种复杂工况下成像通路的快速恢复与长期稳定，显著提升了系

统的自主运行能力和可靠性。

图 1为本发明车辆外部摄像头清洁方法的流程图；

图 2为本发明车辆外部摄像头清洁系统的框图。

以下描述用于揭露本发明以使本领域技术人员能够实现本发明。

以下描述中的优选实施例只作为举例，本领域技术人员可以想到其他

显而易见的变型。

如图 1所示，本发明提出一种车辆外部摄像头清洁方法，通过建

立基准图像并实时比对，精准识别污染类型与严重程度，驱动连续式

透明保护膜按规划的速度曲线单向位移，以洁净膜区直接替代受污染

区域，实现了无需外部介质的自适应精准清洁，具体包括：

建立覆盖于摄像头光学窗口外侧的连续式透明保护膜处于洁净

状态时的基准图像；具体包括：校准连续式透明保护膜的初始位置，

采集多帧洁净状态图像进行平均处理，提取图像的平均梯度值、局部

对比度分布及色度饱和度均值构建基准特征向量库。

通过多帧平均处理有效抑制了传感器随机噪声，确保基准数据的

纯净度；提取的平均梯度值、局部对比度分布及色度饱和度均值构建

了多维度的基准特征向量库，能够全面表征洁净状态下的纹理细节与

色彩特性。这不仅为后续污染判定提供了高精度的量化标尺，显著提

升了系统对轻微污渍及低对比度污染的识别灵敏度，还有效避免了因
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单帧图像波动导致的误判，增强了清洁触发的可靠性。

实时采集当前图像，将所述当前图像与所述基准图像进行比对，

基于图像质量退化程度判定光学窗口是否被泥浆、雨水、虫体或污渍

遮挡；实时采集当前图像包括：依据环境光照强度对图像执行自适应

直方图均衡化，再通过时空域联合滤波消除传感器噪声与运动干扰，

使当前图像的亮度分布与基准图像保持统计一致性。

通过自适应直方图均衡化消除了环境光照剧烈变化对成像的影

响，确保图像亮度分布的稳定性；结合时空域联合滤波有效剔除了传

感器噪声与车辆运动产生的动态干扰，使当前图像与基准图像在统计

特性上保持高度一致。这种预处理机制显著提升了图像比对的可信

度，避免了因光照突变或车身抖动引发的虚假污染报警，确保了遮挡

判定的实时性与准确性。

若判定被遮挡，则对遮挡区域进行特征提取，识别污染类型并计

算遮挡严重程度，根据所述污染类型和遮挡严重程度生成连续式透明

保护膜的位移指令，所述位移指令包含位移方向、位移距离及速度曲

线；

其中，对遮挡区域进行特征提取包括：生成当前图像与基准图像

的差分图，采用多尺度形态学分割提取污染区域边界，结合纹理特征

与光谱反射率差异识别污染类型，并统计遮挡覆盖率与空间分布计算

遮挡严重程度。

进一步的，生成位移指令包括：在连续式透明保护膜上定位未被

污染的洁净区域，计算覆盖光学窗口所需的位移矢量，依据污染类型
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设定速度曲线，并综合位移距离、速度变化率及执行机构效率选择能

耗最低的位移路径。

通过多尺度形态学分割与光谱纹理分析，实现了对不同污染物

（如泥浆、虫体）的精准分类与严重程度量化，为清洁策略提供了精

细化的决策依据。基于此生成的位移指令能够智能规划最优路径与速

度曲线，在确保洁净膜区完全覆盖遮挡区域的同时，显著降低了执行

机构的能耗与机械磨损；针对顽固污渍定制的变速驱动策略，有效提

升了单次位移的清洁效率，避免了因盲目运动导致的清洁不彻底或资

源浪费。

控制执行机构按照所述位移指令驱动连续式透明保护膜单向位

移，使洁净膜区替代受污染区域；具体包括：对执行机构施加预设扭

矩进行预加载以消除机械间隙，基于编码器反馈实时跟踪速度曲线，

动态维持膜面张力以剥离污染物并避免膜面抖动。

通过预加载扭矩消除机械间隙，确保了位移起始阶段的零延迟与

高精度响应；结合编码器反馈的闭环控制与动态张力维持技术，不仅

实现了速度曲线的精准跟踪，还利用膜面张力产生的剪切力有效剥离

附着污染物。该机制彻底避免了传统机械传动中的抖动与卡顿现象，

在保障保护膜平稳、无褶皱切换的同时，显著提升了单次清洁的彻底

性与光学成像的恢复质量。

在连续式透明保护膜位移过程中，通过镜头安装界面的导流与边

缘密封结构将液态污染物导向并排出膜后间隙；具体包括：依据污染

类型预测液态污染物流量，微调位移速度使污染物有序汇入导流槽，
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并利用膜后间隙气流扰动辅助排空残留液体。

利用导流与边缘密封结构构建了高效的液态污染物排出通道，结

合基于流量预测的速度微调策略，实现了污染物向导流槽的有序汇

入，有效防止了液体在膜后间隙的无序扩散或回流。配合气流扰动辅

助排空机制，显著提升了残留液体的清除效率，避免了水渍残留对成

像质量的二次干扰，确保了光学窗口在复杂液态污染环境下快速恢复

高透光度。

位移完成后重新采集图像，评估图像质量是否恢复至基准水平，

若未恢复则触发补偿清洁策略；

其中，重新采集图像具体包括：在位移稳定后采集多帧图像，计

算清洁后图像质量得分与基准图像的残差，结合残留污染面积量化清

洁成功率指数。

进一步的，若未恢复则触发补偿清洁策略包括：若清洁成功率指

数未达阈值，则执行小幅度往复位移以增强刮扫效果；同步监测执行

机构电流变化，若检测到周期性阻力异常则启动反向微动解除卡滞。

通过多帧图像残差分析与清洁成功率指数量化，实现了对清洁效

果的精准闭环评估，避免了单次采样的偶然误差。基于评估结果触发

的补偿策略具备高度自适应能力：小幅度往复位移针对性地增强了顽

固污渍的刮扫剥离效果，而基于电流监测的反向微动机制则能即时识

别并解除机械卡滞。这种智能反馈机制显著提升了系统在极端污染或

机械异常下的鲁棒性，确保光学窗口最终能稳定恢复至基准成像水

平，保障了感知系统的持续可靠运行。
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另一方面，本发明提出一种车辆外部摄像头清洁系统，如图 2所

示，包括：

基准图像建立模块，用于建立覆盖于摄像头光学窗口外侧的连续

式透明保护膜处于洁净状态时的基准图像；

图像对比模块，用于实时采集当前图像，将所述当前图像与所述

基准图像进行比对，基于图像质量退化程度判定光学窗口是否被泥

浆、雨水、虫体或污渍遮挡；

执行模块，用于在判定被遮挡时，对遮挡区域进行特征提取，识

别污染类型并计算遮挡严重程度，根据所述污染类型和遮挡严重程度

生成连续式透明保护膜的位移指令，所述位移指令包含位移方向、位

移距离及速度曲线；

清理模块，用于控制执行机构按照所述位移指令驱动连续式透明

保护膜单向位移，使洁净膜区替代受污染区域，在连续式透明保护膜

位移过程中，通过镜头安装界面的导流与边缘密封结构将液态污染物

导向并排出膜后间隙；

评估模块，用于在位移完成后重新采集图像，评估图像质量是否

恢复至基准水平，若未恢复则触发补偿清洁策略。

此外，上述各模块在执行时还用于实现上述的一种车辆外部摄像

头清洁方法的其他步骤，如下：

步骤一：系统初始化与环境基准建立

系统上电启动后，首要任务是完成硬件状态的自检与光学环境基

准的建立，为后续的污染识别提供参照标准。
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步骤 1.1：硬件组件状态自检与零点校准

在系统接收到启动指令后，首先向覆盖于摄像头光学窗口外侧的

连续式透明保护膜驱动机构发送握手信号，确认电机、传动齿轮及张

力传感器的电气连接正常。随后，执行机构带动保护膜进行微幅的往

复运动，以消除机械间隙带来的定位误差，并将保护膜的起始边缘对

齐至镜头安装界面的预设刻度线，该刻度线位于集成于镜头安装界面

的导流与边缘密封结构的内侧安全区。

在此过程中，张力传感器实时反馈保护膜的张紧力数据，确保膜

面处于平整且无褶皱的初始状态，避免因膜面松弛导致的光学畸变被

误判为污染。只有当所有硬件组件反馈的状态值均落在预设的安全阈

值区间内，系统才判定自检通过，进入下一阶段的基准采集；若检测

到张力异常或位移受阻，系统将暂停运行并记录故障代码，防止在机

械状态不佳的情况下强行运作导致保护膜撕裂或密封失效。

步骤 1.2：洁净光学通路参考帧采集

基于确认的硬件就绪状态，摄像头传感器在保护膜处于全新洁净

区域覆盖光学窗口时，立即采集一组高分辨率的静态图像序列。此时，

车辆通常处于出厂设置后的首次运行或刚刚完成一次成功的自清洁

循环，光学窗口表面无任何泥浆、雨水或虫体遮挡。将这组图像序列

进行多帧平均处理，消除传感器固有的随机噪声，生成一张代表当前

光照条件下理想洁净状态的参考帧。这张参考帧不仅记录了场景的纹

理细节，还包含了镜头本身的光学特性，如渐晕效应和色彩偏差，这

些固有特征将在后续的步骤中被视为正常背景而非污染干扰。参考帧
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被存储在高速缓存区中，作为后续所有实时图像比对的基础模板，其

有效性直接决定了污染判定的准确度，因此必须确保采集时保护膜区

域绝对洁净且位置固定。

步骤 1.3：环境光照强度分级与动态范围映射

分析当前环境的光照强度分布，以建立动态范围映射关系。由于

车辆行驶环境光照变化剧烈，从隧道内的昏暗到阳光直射的高亮，单

一的固定阈值无法适应所有场景。系统利用参考帧中的直方图统计信

息，将环境光照划分为多个等级，并为每个等级设定对应的图像增益

系数和曝光时间基准。这一过程确保了在不同亮度环境下，系统对图

像质量退化的敏感度保持一致，避免在低光环境下因噪点增加而误报

污染，或在高光环境下因过曝而漏检浅色污渍。光照等级的划分结果

将作为后续图像预处理的重要参数，指导实时图像进行标准化的亮度

归一化处理，使得不同时间段采集的图像具有可比性，从而为基于图

像质量退化感知的污染识别奠定坚实的数据基础。

步骤 1.4：基准特征向量库构建与存储

结合光照等级参数，从参考帧中提取关键的特征向量，构建初始

的基准特征向量库。这些特征向量包括图像的平均梯度值、局部对比

度分布、色度饱和度均值以及高频纹理能量的统计量。为了量化这些

特征，系统引入一个基准综合评分公式，用于表征当前洁净状态下的

图像质量水平：

；
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其中， 表示基准综合评分，N为图像像素总数， 代

表参考帧在第 i个像素点的梯度幅值，反映图像的清晰度和边缘锐利

度； 表示参考帧局部窗口的对比度标准差，体现纹理丰富

程度； 为图像色度饱和度的平均值； 分别为各

分项的权重系数，且满足 ，其数值根据摄像头的光学

特性和典型行驶场景预先标定。该公式计算出的 值被存入基准

特征向量库，作为后续步骤中判断图像质量是否发生退化的绝对标

尺。任何实时采集的图像都将通过与该基准值的偏离程度来评估其受

污染的可能性，从而启动了整个基于图像质量退化感知的防护闭环。

步骤二：实时图像流采集与预处理

在完成了系统初始化与环境基准建立后，系统进入持续运行的监

测阶段。此阶段的核心任务是实时获取摄像头捕捉的视频流，并对其

进行必要的预处理，以消除环境光照波动和传感器噪声的干扰，提取

出能够真实反映光学窗口表面状态的图像数据。预处理后的图像将直

接用于与步骤一中建立的基准特征进行比对，是发现有效遮挡迹象的

第一道防线。

步骤 2.1：连续视频流同步捕获与帧缓冲

依据步骤一中确立的基准特征向量库，摄像头传感器开始以设定

的帧率连续捕获外部场景的视频流。通过高速总线接口同步接收这些

图像数据，并将其写入环形帧缓冲区。为了保证实时性，缓冲区采用

双缓冲机制，当一帧图像在分析时，下一帧图像同时写入备用缓冲区，

确保数据流不中断。每一帧进入缓冲区的图像都附带了精确的时间戳
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和当前的光照等级标签，这些标签直接引用自步骤一步骤 1.3 中定义

的光照分级标准。这种同步捕获机制确保了后续分析的数据具有时间

连续性和环境一致性，使得系统能够捕捉到污染物附着的瞬间变化，

而不是仅仅关注静态的图像状态，为实时识别光学窗口因泥浆、雨水、

虫体或污渍导致的有效遮挡提供了源源不断的数据源。

步骤 2.2：基于光照等级的自适应直方图均衡化

针对步骤 2.1 中捕获并带有光照等级标签的实时图像帧，调用步

骤一中对应光照等级的增益系数，执行自适应直方图均衡化处理。由

于车辆行驶过程中光照条件瞬息万变，直接使用原始图像进行对比会

因亮度差异产生巨大的误差。该处理过程将图像的灰度分布拉伸至全

动态范围，增强局部对比度，使得隐藏在暗部或亮部的微弱污渍纹理

得以显现。在处理过程中，系统严格限制过度增强，防止将传感器噪

声放大为虚假的污染特征。经过均衡化后的图像，其亮度分布与步骤

一生成的参考帧在统计特性上趋于一致，消除了因环境光变化引起的

整体亮度偏移，使得后续的差分运算能够专注于图像内容的结构性变

化，即由污染物引起的光学通路阻断，而非光照强度的自然波动。

步骤 2.3：时空域联合滤波去噪

在完成亮度归一化的基础上，对图像进行时空域联合滤波，以进

一步抑制随机噪声并保留真实的边缘细节。由于单一的空间滤波可能

会模糊细小的污渍边界，而单纯的时间滤波在场景快速运动时会产生

拖影，因此本步骤采用一种结合邻域空间信息和前后帧时间信息的混

合滤波方法。滤波器利用步骤一中记录的传感器噪声模型，动态调整
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滤波核的大小和权重。对于静止或慢速变化的背景区域，加大时间域

的加权比例，利用多帧平均消除噪声；对于快速运动的物体边缘，则

主要依赖空间域的导向滤波，保持边缘锐利。这一过程有效剔除了图

像中的高频随机干扰，确保保留下来的低频和中频信号主要来源于场

景结构和可能附着在光学窗口上的污染物，为下一步的特征提取提供

了高信噪比的纯净数据。

步骤 2.4：实时图像质量初步量化评估

经过滤波处理后的清晰图像，将被送入质量评估单元进行初步量

化。此环节直接引用步骤一步骤 1.4 中构建的基准特征向量库，计算

当前帧的各项特征指标，并代入修正后的质量评分公式，得出实时的

图像质量得分。为了适应实时性的要求，该公式在基准公式的基础上

引入了时间平滑因子，以防止单帧抖动导致的误判：

其中， 表示当前时刻 t的实时图像质量得分， 为当前

处理后的图像帧， 分别对应当前帧的梯度均

值、局部对比度标准差和色度饱和度均值，参数 沿用步骤一

定义的权重； 为时间平滑系数（ ），用于平衡当前帧信

息与历史状态的影响， 为上一时刻的质量得分。通过该

公式计算出的 值，直观地反映了当前光学通路的通畅程度。

若该值显著低于步骤一中存储的 基准值，则暗示光学窗口可能

受到了某种形式的遮挡，这一初步评估结果将作为触发后续深度污染

判定的直接依据，推动流程进入更细致的分析阶段。
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步骤三：污染特征深度解析与类型甄别

当步骤二的实时图像质量初步量化评估显示得分出现异常下降

时，系统即刻转入深度解析模式。此步骤不再局限于整体的质量评分，

而是深入图像的局部区域，通过复杂的特征比对和形态学分析，精准

定位污染物的具体位置，并甄别其类型是液态的雨水、粘稠的泥浆、

固体的虫体还是普通的灰尘污渍。

步骤 3.1：基于差分图的异常区域粗定位

依据实时质量得分 与基准值 的差值，一旦差值超

过预设的警戒阈值，立即启动差分分析。系统将当前预处理后的图像

帧与步骤一生成的参考帧进行像素级的减法运算，生成一幅差分图。

在这幅差分图中，场景中没有变化的部分（如道路、建筑）因亮度一

致而被抵消，呈现为黑色背景；而光学窗口上新增的污染物由于阻挡

或折射光线，导致像素值发生显著变化，从而在差分图中形成高亮区

域。为了排除车辆运动带来的视差影响，系统在差分前利用光流法对

参考帧进行几何变换，使其与当前帧的场景内容对齐。经过对齐和差

分处理后，所有非零像素区域即被标记为潜在的异常区域，这些区域

的坐标集合构成了污染物的粗略轮廓，为后续的精细化分割提供了感

兴趣区域（ROI），确保计算资源集中分布在真正发生退化的部位。

步骤 3.2：多尺度形态学分割与边界提取

在确定的潜在异常区域内，运用多尺度形态学算子进行进一步的

分割与边界提取。由于泥浆、虫体和雨滴在尺寸和形状上存在巨大差

异，单一尺度的算子无法同时有效提取所有特征。系统采用一组不同



16

半径的结构元素，对差分图中的高亮区域进行开运算和闭运算处理。

小半径结构元素用于去除孤立的噪点，大半径结构元素用于连接断裂

的污渍边缘，特别是对于被雨水冲刷成条状的泥痕或分散的虫尸残

骸，这种方法能有效将其整合为完整的连通域。随后，系统提取每个

连通域的闭合边界，并计算其面积、周长、紧凑度等几何属性。这些

几何属性将与预设的污染物特征库进行匹配，例如，高紧凑度且面积

较小的区域可能被判定为虫体，而长宽比极大且边缘不规则的区域则

倾向于泥浆或水流痕迹。分割后的独立污染块及其几何描述符，成为

了判断污染类型和严重程度的核心数据。

步骤 3.3：纹理与光谱特征融合的类型判别

基于提取的污染块几何边界，进一步深入分析每个污染块内部的

纹理和光谱特征，以实现精准的类型判别。系统截取原图中对应边界

内的图像补丁，计算其灰度共生矩阵（GLCM）以获取能量、熵、相关

性等纹理指标，同时分析其在红、绿、蓝三个通道的光谱反射率差异。

例如，雨水通常表现为高透光性且纹理平滑，泥浆则表现为低透光性、

高粗糙度且光谱反射率较低，虫体往往具有特定的颜色特征和不规则

的凹凸纹理。为了量化这种判别过程，系统构建了一个类型判别置信

度公式：

其中， 表示当前污染块属于某一类型的最大置信度，k遍

历所有预定义的污染类型集合（雨水、泥浆、虫体、灰尘）； 和
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分别为当前污染块实测的纹理特征向量和光谱特征向量，

和 为类型 k的标准特征模板； 和 分别表示实测

特征与标准模板在纹理空间和光谱空间的欧氏距离。该公式通过计算

特征距离的倒数来确定最匹配的污染类型，距离越小，置信度越高。

步骤 3.4：遮挡严重程度分级与覆盖面积统计

综合污染类型判别结果及其空间分布，对遮挡的严重程度进行分

级，并统计有效遮挡面积。系统将整个光学窗口划分为若干个网格，

统计被判定为污染区域的网格数量占总网格数的比例，得到遮挡覆盖

率。同时，结合污染类型，对不同区域的遮挡权重进行加权，例如，

位于图像中心的泥浆遮挡对成像的影响远大于边缘的少量灰尘，因此

中心区域的权重系数更高。基于覆盖率和加权分布，系统生成一个综

合的严重程度指数。如果指数较低，表明仅为轻微污渍，可能不需要

立即动作或仅需小幅位移；若指数较高，特别是当中心视野被高置信

度的泥浆或虫体大面积覆盖时，系统判定为严重遮挡，必须立即触发

高强度的清洁动作。这一分级结果直接决定了下一步骤中清洁决策的

具体参数，如位移的距离、速度以及是否需要配合导流结构进行多次

冲刷，确保应对措施与污染现状高度匹配。

步骤四：清洁决策生成与位移参数规划

在完成了对污染特征的深度解析与类型甄别后，系统进入了决策

规划阶段。此步骤的核心任务是根据步骤三输出的污染类型、位置分

布及严重程度，制定具体的保护膜位移方案。

步骤 4.1：目标洁净区域映射与位移矢量计算
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依据遮挡严重程度及污染区域边界坐标，首先在连续式透明保护

膜的展开长度方向上，搜索未被污染的洁净区域。系统将保护膜的总

长度划分为若干逻辑段，每段的状态（洁净、轻度污染、重度污染）

实时更新。一旦锁定当前的受污染区域，算法立即在邻近的上游或下

游寻找一段长度足以完全覆盖当前光学窗口且状态为“洁净”的膜

区。确定目标洁净区后，系统计算从当前位置到目标位置的位移矢量，

包括位移的方向（单向向前或向后）和位移的距离。位移距离的计算

不仅要覆盖当前的污染区，还需预留一定的安全余量，防止因机械误

差导致新的污染边缘恰好落在光学窗口的可视范围内。该矢量的计算

结果直接引用了步骤三中确定的污染块几何中心，确保位移的终点能

使洁净区的中心与镜头光轴重合，实现最优的成像效果。

步骤 4.2：基于污染粘附特性的速度曲线规划

在确定了位移矢量的基础上，进一步结合步骤 3.3 判别的污染类

型，规划执行机构的运动速度曲线。不同类型的污染物对保护膜的粘

附力不同，移除它们所需的剪切力也各异。对于松散的灰尘或雨水，

可以采用较高的速度和较短的加速时间，以快速完成清洁；而对于粘

稠的泥浆或干结的虫体，则需要较低的匀速段速度和较长的加减速过

程，以确保持续的剪切力能有效剥离污渍，同时避免因速度突变导致

保护膜抖动或撕裂。系统采用分段多项式插值方法生成平滑的速度-

时间曲线，确保加速度连续，减少机械冲击。

步骤 4.3：能耗优化与最小位移路径选择

考虑到车辆电气系统的负载限制及长期运行的可靠性，步骤 4.2
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生成的初步速度曲线还需经过能耗优化的筛选。在多个可行的洁净区

域候选方案中（例如向前位移 5厘米或向后位移 8厘米均可达到清洁

目的），选择能耗最低的路径。为此，系统引入一个能耗代价函数，

综合考量位移距离、速度变化率以及执行机构的效率特性：

其中， 表示本次清洁动作的预估能耗代价，T为动作持续时

间，v(t)和 a(t)分别为时刻 t的瞬时速度和加速度， 为总位移

距离； 为与电机特性及机械传动效率相关的加权系

数。该公式通过对速度平方项（代表风阻和摩擦损耗）、加速度绝对

值项（代表惯性负载）以及位移距离项的积分，量化了不同运动方案

的能量消耗。系统通过比较不同候选路径的 值，选择数值最小

的方案作为最终执行指令。

步骤 4.4：导流协同预演与积液风险预判

在最终下达位移指令前，还需进行最后一步的协同预演，即评估

位移动作与集成于镜头安装界面的导流与边缘密封结构的配合效果。

根据步骤 3.3 识别的液态污染物（如雨水、泥浆水）含量，系统预测

在保护膜移动过程中，液态污染物被刮带至边缘密封结构处的流量和

流速。如果预测到短时间内会有大量液体涌入导流槽，系统会微调位

移速度，使其与导流结构的排水能力相匹配，防止因液体堆积过快而

溢出密封区，引发积液导致的光学畸变或密封失效。这一预判过程模

拟了流体在膜后间隙的运动趋势，确保位移动作不仅能带走固体污

渍，还能利用保护膜的刮扫作用，将液态污染物有序地引导至被动导
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流结构排出口。只有当预判结果显示积液风险在可控范围内，系统才

会正式生成包含位移距离、速度曲线及协同模式的完整清洁指令，准

备下发给执行机构，从而开启物理清洁的实际动作，实现从感知决策

到执行控制的无缝衔接。

步骤五：执行机构驱动与保护膜定向位移实施

在步骤四完成了清洁决策生成与位移参数规划后，系统正式进入

物理执行阶段。此步骤的核心在于将计算出的数字化指令转化为机械

动作，驱动覆盖于摄像头光学窗口外侧的连续式透明保护膜进行单向

或双向的定向位移。这一过程遵循步骤四中规划的速度曲线和位移距

离，确保洁净膜区能够准确、平稳地替代受污染区域。同时，执行机

构的动作需与镜头周边的被动导流结构产生动态配合，利用保护膜的

移动产生的剪切力剥离污渍，并将液态污染物推向指定的导流通道，

避免在膜后间隙形成积液。

步骤 5.1：驱动信号生成与电机扭矩预加载

依据最终确认的清洁指令，向驱动该膜单向位移的执行机构发送

高精度的脉冲宽度调制（PWM）信号。在电机启动的瞬间，系统并非

立即全速运转，而是首先执行扭矩预加载操作。这一步骤引用了步骤

4.2 中规划的加速度曲线初始值，控制电机输出一个略高于静摩擦力

但低于最大额定扭矩的保持力矩，以消除传动齿轮间的背隙，并拉紧

连续式透明保护膜，使其从松弛状态瞬间进入张紧待命状态。

预加载的扭矩大小直接参考步骤三中判别的污染物粘附特性，若

判定为干结泥浆或顽固虫体，预加载扭矩将适当提高，以确保启动瞬
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间即能产生足够的剪切力打破污渍与膜面的粘连；若仅为雨水或浮

尘，则采用柔和的预加载策略，减少机械磨损。只有当张力传感器反

馈的实时张力值达到预设的启动阈值，且电机转子位置编码器确认零

点锁定后，系统才正式释放制动，开始执行位移动作，确保起步平稳

无冲击。

步骤 5.2：基于闭环反馈的速度曲线跟踪

随着执行机构启动，系统进入步骤 5.1 所确定的运动轨迹跟踪阶

段。在此过程中，安装在电机轴上的高分辨率编码器实时反馈转子的

角速度和角位置，将这些反馈数据与步骤 4.2 中规划的理想速度-时

间曲线进行实时比对。系统构建了一个闭环控制回路，不断计算实际

速度与目标速度之间的偏差，并动态调整输出给电机的驱动电压，以

修正因负载变化（如污渍阻力波动）引起的速度波动。为了确保位移

过程的平滑性，控制逻辑严格限制加速度的变化率，防止因速度突变

导致保护膜发生高频抖动，进而影响成像稳定性或造成膜面划伤。这

一跟踪过程贯穿整个位移行程，确保保护膜在任何时刻的运动状态都

符合步骤四中能耗优化与清洁效率平衡的要求，使洁净膜区以最佳的

状态扫过光学窗口表面。

步骤 5.3：膜面刮扫与污染物剥离动力学作用

在步骤 5.2 保证的平稳运动下，连续式透明保护膜相对于固定的

镜头安装界面产生相对滑动，此时膜面与光学窗口表面的污染物发生

直接的物理接触与相互作用。对于附着在膜外表面的泥浆、虫体或灰

尘，移动的保护膜利用其与污渍之间的摩擦力以及膜面形变产生的微
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幅刮扫效应，将污染物从光路中心区域向边缘推移。特别是对于液态

污染物，保护膜的移动起到了类似雨刮器的作用，将分散的水珠或泥

水汇聚成较大的液流。这一过程的效率取决于步骤 5.1 中设定的张紧

力和步骤 5.2 中维持的运动速度，两者共同决定了施加在污染物上的

剪切应力大小。系统利用步骤三中识别的污染类型信息，动态调整膜

面与窗口表面的接触压力分布，确保在剥离顽固污渍的同时，不会因

为压力过大而损伤保护膜涂层或导致膜面永久性拉伸变形。

步骤 5.4：液态污染物导向与间隙排空协同

随着污染物剥离过程，被汇聚的液态污染物在保护膜的推动下流

向镜头安装界面的边缘。此时，集成于镜头安装界面的导流与边缘密

封结构开始发挥作用。保护膜的位移方向经过步骤四的规划，确保将

所有液态污染物精确地引导至导流槽的入口处，而非随意堆积在密封

圈的死角。在膜移动的过程中，膜后间隙（即保护膜内表面与镜头外

罩之间的微小空隙）内的空气随之流动，形成微弱的气压差，辅助将

渗入间隙的微量液体挤出。系统通过监测边缘密封结构处的湿度传感

器数据，实时评估排空效果。若检测到局部液位上升过快，系统会依

据步骤 4.4 的预判逻辑，瞬时微调电机速度，利用膜面的快速扫过产

生的离心力或气流扰动，加速液体进入导流通道，确保膜后间隙始终

保持干燥，彻底避免积液引发的光学畸变或长期浸泡导致的密封失

效，完成了从污染物移除到废液排放的物理闭环。

步骤六：位移后即时成像质量复评与验证

当步骤五中的保护膜定向位移实施完毕后，系统不能立即假定清
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洁成功，立即进入验证阶段。此步骤旨在通过再次采集和分析图像，

量化评估清洁动作的实际效果，确认光学通路是否已恢复至可用状

态。这一过程是连接物理执行与后续决策的桥梁，其结果将直接决定

系统是结束本次清洁循环、进行二次补偿清洁，还是触发故障报警。

步骤 6.1：位移稳定后的图像重采集

在执行机构停止运动并到达目标位置后，系统并不立即拍照，而

是等待一个稳定时间，以消除保护膜停止瞬间可能产生的微小振动。

随后，摄像头传感器重新采集一组实时图像帧。这组图像的采集参数

（如曝光时间、增益）直接引用步骤一中根据当前环境光照等级设定

的基准参数，确保与步骤二中的预处理条件保持一致。采集区域严格

限定在光学窗口的有效视场内，重点关注步骤三中识别出的原污染区

域及其周边地带。为了排除单帧偶然性，系统连续采集多帧图像并进

行初步的时序对齐，确保所获取的图像数据真实反映了位移后静止状

态下的光学窗口清晰度，为后续的质量复评提供新鲜且稳定的数据

源。

步骤 6.2：清洁前后特征差异对比分析

基于采集的新图像帧，提取其梯度、对比度、色度等特征向量，

并将其与步骤五执行前的原始污染图像特征以及步骤一建立的洁净

基准特征进行三方对比。系统重点计算新图像特征与洁净基准特征之

间的残差，同时分析新图像与原污染图像在异常区域（即步骤 3.1 定

位的区域）的像素值变化率。如果新图像在原污染区域的纹理细节显

著恢复，且高频能量接近基准水平，则表明清洁有效；反之，若残留
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明显的低对比度斑块或模糊边界，则提示清洁不彻底。这一对比分析

过程不仅关注整体评分的提升，更侧重于局部区域的改善程度，确保

没有遗漏任何细小的污渍残留，特别是那些位于视野边缘或形状不规

则的顽固污点，从而对清洁效果做出全面而细致的评判。

步骤 6.3：清洁成功率量化计算

为了给出一个明确的定性结论，系统引入一个清洁成功率量化公

式，综合考量图像质量恢复程度和残留污染面积。该公式结合了步骤

6.2 中的特征对比数据，计算出当前的清洁效能指数：

；

其中， 表示清洁成功率指数， 为位移后新图像的实

时质量得分（计算方法同步骤二步骤 2.4）， 为位移前污染图像

的质量得分， 为步骤一建立的基准综合评分； 为新图

像中仍被判定为污染区域的残留面积， 为光学窗口的总有效面

积。该公式的第一项反映了图像质量的相对恢复比例，第二项则是对

残留污渍面积的惩罚因子。若 接近 1，说明图像质量完全恢复

且无残留；若数值较低，则表明虽然质量有所提升但仍存在明显遮挡。

步骤 6.4：验证结果分级与后续路径选择

根据计算出的清洁成功率指数 ，将验证结果划分为三个等

级，并据此选择后续的執行路径。若 高于高阈值（例如 0.9），

判定为“清洁成功”，系统直接进入步骤八的复位与待机流程；若

介于高低阈值之间，判定为“部分清洁”，表明仍有少量顽固

污渍或水痕，系统将返回步骤四，规划一次小幅度、高频率的往复位
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移策略，尝试进一步清除残留物；若 低于低阈值，判定为“清

洁失败”，这可能意味着保护膜已耗尽洁净段、执行机构故障或污染

物性质超出处理能力，系统将触发故障报警，并锁定当前状态等待人

工干预，同时记录详细的故障日志供后续分析。

步骤七：异常工况诊断与自适应补偿调节

针对步骤六中判定为“部分清洁”或“清洁失败”的情况，以及

运行过程中传感器检测到的异常信号，进行深度的诊断与自适应补

偿。此步骤体现了系统的鲁棒性，通过动态调整运行参数或启用备用

策略，试图在无人工干预的情况下解决突发问题，最大限度地延长系

统的自主运行时间。

步骤 7.1：机械阻力异常检测与卡滞诊断

当系统接收到步骤六发出的“部分清洁”或“清洁失败”信号，

或者在步骤五执行过程中监测到电机电流持续超过额定峰值时，立即

启动机械阻力异常检测程序。系统分析电机电流波形与转子位置的关

系，判断是否存在周期性的阻力突变或持续的堵转现象。如果电流在

特定位置反复升高，系统推断该处可能存在硬物卡滞或保护膜折叠；

如果电流全程偏高且位移速度无法达标，则可能是保护膜张力过大或

导轨润滑失效。诊断逻辑引用步骤五中记录的实时扭矩数据，结合步

骤三中的污染类型（如大块干结泥浆可能导致额外阻力），综合判定

异常根源。一旦确认为机械卡滞，系统将尝试执行反向微动策略，即

控制执行机构进行小幅度的往复震荡，试图松动卡死部位，若多次尝

试无效，则判定为硬件故障，转入安全停机模式，防止烧毁电机或撕
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裂保护膜。

步骤 7.2：顽固污渍的多轮次复合清洁策略

针对排除机械故障后仍存在的“部分清洁”情况，特别是面对步

骤三中识别的高粘附力泥浆或虫体，系统自动切换至多轮次复合清洁

模式。此模式不再沿用单次单向位移策略，而是规划一种“前进-后

退-再前进”的往复式运动轨迹。系统根据残留污渍的位置，计算最

佳的往复振幅和频率，利用保护膜在污渍表面的反复摩擦，逐步削弱

污渍的附着力。在这一过程中，系统会动态增加步骤 5.1 中的预加载

扭矩，并适当降低移动速度，以增大单位面积上的剪切作用时间。同

时，系统会利用步骤五中提到的导流结构，在往复运动中多次冲刷同

一区域，利用液流的冲击力辅助剥离污渍。

步骤 7.3：导流效能评估与积液应急排出

在执行复合清洁策略的同时，系统密切关注集成于镜头安装界面

的导流与边缘密封结构的工作状态。若步骤五中提到的湿度传感器检

测到导流槽内液位异常升高，或有液体溢出迹象，系统立即启动积液

应急排出程序。此时，暂时暂停保护膜的清洁位移，转而控制执行机

构进行快速的短行程扫掠，利用膜面高速运动产生的风压和离心力，

强行将积聚在边缘的液体甩入导流口。系统还会结合车辆行驶速度信

息（若可用），在车辆高速行驶时利用自然风压辅助排水，或在静止

状态下通过高频振动模式促进液体流动。这一应急措施优先于清洁任

务，因为积液导致的光学畸变或短路风险远大于污渍遮挡。只有在确

认液位恢复正常、导流通道畅通后，系统才会恢复正常的清洁流程，
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确保整个防护体系在极端天气下依然稳固可靠。

步骤 7.4：保护膜余量监测与耗尽预警

考虑到连续式透明保护膜的总长度是有限的，系统在每次位移后

都会更新保护膜的剩余可用长度计数器。在步骤七的诊断过程中，系

统特别检查当前洁净膜区的余量是否足以支持后续的清洁需求。如果

计数器显示剩余洁净长度低于预设的安全阈值，或者步骤六的验证结

果显示即使经过多轮次复合清洁仍无法恢复图像质量（暗示可能已使

用到受损或脏污的膜段），系统将触发耗尽预警。此时，系统不再尝

试新的清洁动作，而是通过车载网络向驾驶员或中央控制单元发送更

换提示，并记录最后一次有效清洁的位置信息，以便维护人员快速定

位和处理。这一功能确保了系统不会在无效的状态下空转，同时也为

长期的维护保养提供了准确的数据支持，实现了从自主运行到人工维

护的平滑过渡。

步骤八：系统复位、状态归档与长效待机管理

将整个系统恢复到最佳的待机状态，归档本次运行的所有关键数

据，并为下一次潜在的污染事件做好准备。这一过程不仅是单次清洁

循环的终点，更是下一个循环的起点，确保了系统能够长期、稳定、

自主地运行。

步骤 8.1：执行机构归位与保护膜张力松弛保护

依据步骤五至七的最终执行结果，若系统判定当前光学窗口已处

于洁净可用状态，将控制执行机构将保护膜调整至一个最优的“待机

位置”。这个位置通常选择在刚刚使用过的洁净区域的末端，预留出
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一段足够应对常见轻度污染的冗余长度，同时避开可能存在的褶皱或

应力集中点。在到达指定位置后，系统并不会一直保持高张紧状态，

而是适度降低电机的保持扭矩，使保护膜处于一种“微张紧”的松弛

保护状态。这种状态既能防止膜面因长期过度拉伸而发生塑性变形或

老化开裂，又能保证在下次需要快速响应时能迅速建立工作张力。

步骤 8.2：运行数据日志归档与特征库更新

在机械归位的同时，将本次清洁循环的全过程数据进行整理和归

档。这些数据包括步骤三的污染类型统计、步骤四的决策参数、步骤

五的执行曲线、步骤六的验证结果以及步骤七的异常处理记录。系统

将这些数据打包写入非易失性存储器，形成历史运行日志，供后续的

故障追溯和性能分析使用。

更为重要的是，系统利用本次成功清洁后的最新图像数据，对步

骤一中的基准特征向量库进行微量的迭代更新。如果环境光照或镜头

老化导致基准特征发生缓慢漂移，系统会将当前的高质量图像特征以

低权重融入基准库，使系统具备自我进化的能力，适应车辆全生命周

期内的环境变化。

步骤 8.3：低功耗休眠模式激活与唤醒监听

完成数据归档后，系统随即进入低功耗休眠模式。关闭摄像头传

感器的高频采样功能，停止执行机构的供电，仅保留核心控制电路和

必要的传感器（如简易光强传感器或定时器）处于间歇性工作状态。

在此模式下，系统的功耗降至最低，以适应车辆熄火后的长时间停放。

然而，休眠并非完全停止，系统仍保持着对外部触发信号的监听。一
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旦接收到车辆启动信号、摄像头开启指令，或者简易传感器检测到环

境光照发生剧烈变化（暗示可能发生了突发性污染），系统将立即从

休眠中唤醒，重新执行步骤一的初始化流程。

步骤 8.4：全链路健康自检与长期运行报告生成

在每次进入休眠前或定期（如每行驶一定里程），系统还会执行

一次全链路的健康自检。这次自检不同于步骤一的启动自检，它更侧

重于长期运行后的状态评估，包括检查保护膜的累计位移次数、执行

机构的磨损估算、密封结构的老化程度以及存储器的健康状态。系统

根据这些检查结果，生成一份长期运行报告，评估系统当前的健康指

数。如果各项指标均在正常范围内，系统确认下一周期的自主运行能

力完好；若发现某项指标接近寿命极限（如保护膜即将用尽或密封圈

弹性下降），系统会提前生成预防性维护建议，并通过车载信息系统

通知用户。

以上显示和描述了本发明的基本原理、主要特征和本发明的优

点。本行业的技术人员应该了解，本发明不受上述实施例的限制，上

述实施例和说明书中描述的只是本发明的原理，在不脱离本发明精神

和范围的前提下本发明还会有各种变化和改进，这些变化和改进都落

入要求保护的本发明的范围内。本发明要求的保护范围由所附的权利

要求书及其等同物界定。



说明书附图

1

建立覆盖于摄像头光学窗口外侧的连续式透明保护膜处于洁
净状态时的基准图像

实时采集当前图像，将所述当前图像与所述基准图像进行比
对，基于图像质量退化程度判定光学窗口是否被泥浆、雨水

、虫体或污渍遮挡

若判定被遮挡，则对遮挡区域进行特征提取，识别污染类型
并计算遮挡严重程度，根据所述污染类型和遮挡严重程度生
成连续式透明保护膜的位移指令，所述位移指令包含位移方

向、位移距离及速度曲线

控制执行机构按照所述位移指令驱动连续式透明保护膜单向
位移，使洁净膜区替代受污染区域

在连续式透明保护膜位移过程中，通过镜头安装界面的导流
与边缘密封结构将液态污染物导向并排出膜后间隙

位移完成后重新采集图像，评估图像质量是否恢复至基准水
平，若未恢复则触发补偿清洁策略

图 1
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2

基准图像建立模块

图像对比模块

执行模块

清理模块

评估模块

图 2


