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0    引言

目前，车辆辅助驾驶的主流技术包括四类：摄像

头、超声波雷达、激光雷达和毫米波雷达 [1]，它们各

自都有优缺点。早期，只采用四类技术中的单一方

法作为车辆辅助驾驶技术，目前传感器信息融合技

术在车辆安全保障研究领域受到越来越多的重视 [2]，

从而保障车辆在全天候、多工况下均能安全、顺利

完成任务。

环视摄像头是车辅传感器的重要组成部分，其功

能是利用多个摄像头拼接环视图像 [3] 进行周围环境

的监视和泊车就位应用。据相关统计，大多数重大

交通事故发生在夜间道路上 [4]，因而夜间辅助驾驶技

术日益重要。夜间行车时的可视距离相较于日间行

车大为缩短，且夜间行车时的光照条件更为复杂 [5]， 
夜视摄像头需要完成在夜间观察周围环境的功能，

为驾驶员行驶及泊车提供安全保障。

1    环视摄像头密封设计

环视摄像头以外挂方式安装于车辆外部，工作环

境比较恶劣，需要经受风吹日晒，尤其还要面对各

种雨雪天气，因此防水密封设计尤为重要。

图 1 所示为某重型车辆夜视环视国产化摄像头的

结构示意图。不同于家用小型车辆辅助驾驶环视摄

像头，重型车辆夜视摄像头具备夜视功能，能够在

不开车灯和无路灯等情况下在山林、沙漠、丘陵等

环境下实现辅助驾驶功能。由于工作环境恶劣，一

旦摄像头进水或吸入潮气，不仅对电子器件带来影
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响 [6]，还将直接影响图像采集功能，甚至导致该功能

丧失。

为了解决保护玻璃被风沙等划伤而带来的更换问

题，将保护玻璃先胶合在玻璃座上，维修时仅需更

换新的保护玻璃及玻璃座组合即可。电气出线通过

选用防水接插件解决防水密封问题，而其结构部分

的防水密封设计主要考虑以下几个部位：保护玻璃、

玻璃座、后盖。而上述三处按防水密封设计类型可

以分为两类： 结构防水设计和保护玻璃防水设计。

1.1    结构防水设计

摄像头壳体密封为静密封，所谓静密封指的是两

个静止面之间的密封 [7]。

图 1    环视摄像头结构示意图

1- 保护玻璃；2- 硅胶；3- 玻璃座；4- 密封圈；5- 中座；

6- 相机；7- 后盖密封圈；8- 印制板；9- 后盖；10- 压框
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静密封可分为垫密封、胶密封和填料密封。垫密

封对表面加工精度要求不高、成本低，但其密封效

果取决于垫片形式、材料、温度和连接形式。填料

密封性能好、结构紧凑、拆装方便，在箱体类、壳

体类静密封中运用广泛，其中 O 形橡胶密封圈适用

范围广泛，辅助驾驶环视摄像头结构件优先使用 O
形橡胶密封圈进行密封。

1.1.1    密封材料的选择

O 形橡胶密封圈中最普遍使用的材料是丁腈橡胶

（NBR），其普通品种最低工作温度只有 -30℃，无法

满足环视摄像头 -40℃工作环境的要求。因此，特别

选用专门的耐低温丁腈橡胶 [8]5080、5880、试 5171
（GJB 250A–1996《耐液压油和燃油丁腈橡胶胶料规

范》），其理化性能见表 1。同时考虑橡胶材料的老化

问题，设计环视摄像头密封结构时必须考虑便于对

O 形橡胶密封圈定期更换。

1.1.2    密封沟槽尺寸的设计

安装 O 形圈的密封槽结构如图 2 所示。

O 形圈在密封

沟槽内的变形及密

封界面上接触压应

力的分布，是影响

O 形密封圈性能的

重要参数。摄像头

壳体防水静密封槽

设计采用非标准沟

槽尺寸，根据 O 形

圈的预拉伸（压缩）

率、压缩率、溶胀

等因素进行沟槽尺

寸的设计。O 形圈

的预拉伸（压缩）率推荐值见表 2，压缩率推荐值见

图 3。
根据环视摄像头的结构特点，设计 O 形圈截面

直径规格为 2.65 ㎜。考虑存在高海拔工况，按受

内压条件设计预压缩率为 1%，截面压缩率设计为

21%。依据上述 O 形圈参数，设计密封槽深度尺寸 h

的取值范围为 2.1 ～ 2.2mms。
根据 O 形圈材料体积溶胀值来设计密封槽宽度，

密封槽宽度应大于 O 形圈压缩变形后的最大截面直

径。当 O 形丁腈橡胶密封圈和流体接触时，会吸收

一定数量的流体，其溶胀性随不同流体而变化，因

此 O 形圈的沟槽体积还应能适应溶胀和温度升高产

生的膨胀，对于在恶劣环境下使用的产品，应按体

表 1    耐低温丁腈橡胶胶料理化性能

序
号

项目

胶料牌号

5080 5880
试

5171

1 邵氏硬度 A 80±5 83±5 77±5
2 拉伸强度不小于 / MPa 14.7 9.8 10.8
3 扯断伸长率不小于 / % 130 120 150
4 扯断永久变形不小于 / % 6 6 6
5 低温脆性温度不小于 / ℃ -42 -55 -60
6 耐液压油压缩永久变形不大于 / % 55 30 50

7 耐热空气扯断伸长降低率不大于 / % － － 30

图 2    密封槽结构图

图 3    推荐压缩率选用范围

表 2    最大预拉伸（压缩）率

密封圈内径 /
mm

受内压最大
预压缩率

受外压最大
预拉伸率 / %

10 ～ 97.5 1% 或最大 0.8mm 4

100 ～ 200 － 3

206 ～ 400 － 2

压
缩
率

/ %

R 2

R1

b

h



2023 年    第 13 期 现代交通技术

95

MACHINE    CHINA

积溶胀值为 15% 来计算。综合上述因素，设计密封

槽宽度尺寸 b 的值为 3mm，倒角 R1 为 0.2mm，R2 为

0.2mm。

与 O 形圈接触的零件配合面的光洁度对密封效

果有重要影响，光洁度偏低会导致密封圈的接触面

上会产生伤痕，从而减弱密封效果。因此密封槽底

面和侧面表面粗糙度 Ra 值设计为 1.6μm，倒角表面

粗糙度 Ra 值设计为 1.6μm。同时，为保证整个接触

面都能够良好密封，要求与 O 形圈接触的零件配合

面有良好的平面度，对于有防水密封要求类的产品，

平面度应优于 0.05mm，而且紧固螺钉间距不大于

25mm。

1.2    保护玻璃防水设计

环视摄像头本身不具备防水功能，需要在其外部

增设保护玻璃。保护玻璃在保证透光度的同时发挥

防尘防水的作用，保护内部的环视摄像头。图 4 所

示为保护玻璃胶合安装示意图。

为了保证保护玻璃的防尘防水效果，胶合安装保

护玻璃的过程中应注意以下要点：

（1）检查保护玻璃，不允许出现裂纹、破损、气

泡等缺陷；

（2）检查玻璃座上保护玻璃的安装面，精度满足

设计要求，无毛刺、漆点等缺陷；

（3）在槽中连续均匀注入适量黑色硫化硅橡胶，

将保护玻璃放入玻璃座的配合孔内，并轻轻转动一

周，使涂胶均匀连续无断裂无气泡无杂质等；

（4）将金属压块压在保护玻璃上静置 24h ；

（5）将压框旋入玻璃座，螺纹上涂虫胶，并在保

护玻璃与压框之间，以及玻璃座与压框之间连续填

上透明硫化硅橡胶，静置 24h。

2    试验验证

2.1    试验目的

通过试验来验证环视摄像头在淋雨环境、浸水环

境条件下的密封性能。

2.2    试验方法

将环视摄像头放置在淋雨设备内，如图 5、图 6
所示，淋雨强度设置为 8mm/min，保持 30min。保

持时间结束后，停止喷淋，擦干外表面积水。检查

产品有无渗漏水现象，并对产品进行绝缘检查。在

气温（40±2）℃，相对湿度 90% ～ 95% 条件下，

绝缘电阻不小于 2MΩ。

按照 IPX7 级浸水等级的要求对环视摄像头进行

浸水试验，如图 7 所示。将环视摄像头放入水中，

使其顶部距离水面 0.5m，连续 30min。保持时间

结束后，取出摄像头，擦干外表面积水。检查产品

图 5    淋雨试验间

图 6    淋雨试验

图 4    保护玻璃胶合安装示意图

1- 保护玻璃；2- 玻璃座；3- 注胶槽；4- 压框
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有无渗漏水现象，并对产品进行绝缘检查。在气温

（40±2）℃，相对湿度 90% ～ 95% 条件下，绝缘电

阻不小于 2MΩ。

2.3    试验结果

淋雨结束后，擦干摄像头外表面的水并晃动摄产

品，然后透过保护玻璃目视检查产品内部无渗漏水

现象。并对产品进行绝缘检查，绝缘检查结果为无

穷大。试验结果满足防水设计要求。

浸水结束后，擦干摄像头外表面的水并晃动摄产

品，然后透过保护玻璃目视检查产品内部无渗漏水

现象。并对产品进行绝缘检查，绝缘检查结果为无

穷大。试验结果满足防水设计要求。

3    结语

环视摄像头防水密封问题是重型车辆辅助驾驶的

图 7    IPX7 级浸水试验

关键技术之一。本文采用结构防水设计及保护玻璃防

水设计，有效解决了重型车辆辅助驾驶外挂式环视摄

像头的防水密封问题。针对样机开展了淋雨试验和浸

水试验考核，产品达到了电子测量仪器 IPX7 级防水等

级的要求。试验结果表明，采用结构 O 形圈防水设计

及玻璃胶合防水设计是可行的，研究结果可供完全暴

露于户外的同类产品参考。
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