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摘要：随着汽车科技的不断发展，我国汽车配件创新方面扮演者日益重要的角色。然而，过去对于音波雨刷器的

理解仅限于一款新颖的产品概念。而对其具体的工作原理，构造及优化机制缺乏深入了解。因此本文旨在研究以

下三个问题：

(1)雨刷器的工作原理。

(2)音波雨刷器构造原理和核心部件。

(3)了解音波雨刷器的优化机制。本产品作为一款新型产品此产品任处于发展期，具有广泛的应用场景。
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1.项目介绍和对比

1.1 项目背景介绍

随着汽车工业的不断发展和进步，人们对汽车的安

全性、舒适性和智能化要求越来越高。雨刷器作为汽车

上重要的安全部件之一，其性能的优劣直接影响着驾驶

员的视线和行车安全。传统的机械雨刷器在使用过程中

存在一些不足之处，如清洁效果有限、易产生噪音、使

用寿命较短等。

在这样的背景下，音波雨刷器项目应运而生。音波

雨刷器利用音波振动的原理，通过产生特定频率和振幅

的音波，使附着在挡风玻璃上的雨水、灰尘等杂质产生

共振，从而实现更加高效、清洁、安静的清洁效果。

此外，随着科技的不断进步，声学技术、材料科学

等领域的发展也为音波雨刷器的研发提供了技术支持。

同时，消费者对汽车配件的创新和品质提升的需求也促

使汽车制造商和相关企业加大对新型雨刷器的研发投

入。

1.2 传统雨刷介绍

1.2.1传统雨刷器工作原理

传统雨刷器主要由电动机、连杆机构、雨刮臂和雨

刮片组成。当驾驶员启动雨刷器开关时，电动机开始运

转，通过减速齿轮将动力传递给连杆机构。连杆机构将

电动机的旋转运动转化为雨刮臂的往复摆动运动，从而

带动雨刮片在挡风玻璃上进行刮水操作。

具体来说，电动机通过蜗杆传动带动蜗轮旋转，蜗

轮再通过齿轮传动将动力传递给连杆机构。连杆机构通

常由多个杆件组成，通过铰链连接在一起。当电动机转

动时，连杆机构中的杆件会按照一定的规律运动，从而

使雨刮臂在挡风玻璃上进行往复摆动。雨刮臂的摆动角

度和频率可以通过调整连杆机构的参数来控制。
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1.2.3传统雨刷器的缺点

1）清洁效果有限

传统雨刷器主要依靠橡胶刮片在挡风玻璃上的机

械摩擦来清除雨水和灰尘等杂质。然而，对于一些顽固

的污渍，如油渍、树胶，鸟类粪便等，传统雨刷器往往

难以彻底清除，容易在挡风玻璃上留下痕迹，影响驾驶

员的视线。

特别是在高速行驶时，由于风阻的作用，传统雨刷

器的清洁效果会进一步降低。

2）易产生噪音

传统雨刷器的橡胶刮片在与挡风玻璃摩擦的过程

中会产生噪音，尤其是在雨势较大或者刮片老化的情况

下，噪音会更加明显，影响驾驶体验。

噪音的产生主要是由于刮片与玻璃之间的不均匀

摩擦以及刮片在运动过程中的振动引起的。

3）使用寿命较短

传统雨刷器的橡胶刮片容易受到阳光、高温、低温

等环境因素的影响，导致老化、变硬、开裂等问题，从

而降低其使用寿命。此外夏日高温可能导致橡胶刮片皱

缩弯曲与玻璃接触面减小从而使得雨刮效果大打折扣。

此外，频繁的使用和摩擦也会加速刮片的磨损，需

要定期更换雨刷器，增加了使用成本。

4）对挡风玻璃有一定的损伤

传统雨刷器的橡胶刮片在工作时会对挡风玻璃产

生一定的压力，如果刮片老化或者安装不当，可能会在

挡风玻璃上留下划痕，影响玻璃的透明度和强度。

特别是在寒冷的天气里，刮片与玻璃之间的摩擦力

会增大，更容易对玻璃造成损伤。

1.3 音波雨刷器工作原理和零部件

音波雨刷器是一种利用音波振动来清洁汽车挡风

玻璃的新型雨刷器。其工作原理主要涉及以下几个方面：

（1）音波发生器

音波雨刷器的核心部件是音波发生器，它能够产生

特定频率和振幅的音波。音波发生器通常由压电陶瓷材

料或电磁线圈等组成。

1.3.1电磁线圈音波发生器工作原理：

1）电磁感应：电磁线圈音波发生器主要基于电磁

感应原理工作。当电流通过线圈时，会产生磁场。这个

磁场会与周围的磁性材料相互作用，产生力的作用。

2）机械振动：通过设计合适的结构，使磁场的变

化引起磁性材料的机械振动。这种机械振动会以音波的

形式传播出去，从而产生音波。

3）频率调节：通过改变电流的频率和大小，可以

调节音波的频率和强度。这使得电磁线圈音波发生器能

够适应不同的应用需求。

1.3.2音波传播与共振

1）音波在挡风玻璃上的传播：

音波发生器产生的音波通过空气或其他介质传播

到挡风玻璃上。音波在挡风玻璃中的传播速度取决于玻

璃的材质和厚度等因素。
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当音波传播到挡风玻璃表面时，会引起玻璃表面的

微小振动。这些振动会使附着在玻璃上的雨水、灰尘等

杂质也随之振动。

相关计算：

波速公式：：v=fλ，其中 v是波速，f是频率，λ

是波长。在空气中，声音的速度约为 343m/s（在不同

的温度和湿度条件下会有所变化）。

声压级公式：L20Log10(P/P0)其中 Lp是声压级（单

位为分贝，dB），P是实际声压，P0是参考声压（通常

取 2*10^-5Pa ）。

1.3.3共振效应：

1）如果音波的频率与挡风玻璃或杂质的固有频率

相匹配，就会产生共振效应。在共振状态下，杂质的振

动幅度会显著增大，使其附着力减弱。

2）不同类型的杂质具有不同的固有频率，因此音

波雨刷器需要能够产生多种频率的音波，以适应不同的

清洁需求。

1.3.4清洁过程

1）杂质脱离：

在音波的作用下，附着在挡风玻璃上的雨水、灰尘

等杂质的附着力减弱，同时受到风力、重力等外力的作

用，更容易从玻璃表面脱离。

对于一些粘性较强的杂质，如油污、树胶等，音波

雨刷器可能需要结合其他清洁方式，如喷水、使用清洁

剂等，以提高清洁效果。

2）防止二次污染：

音波雨刷器在清洁过程中，不会像传统雨刷器那样

产生刮片与玻璃之间的摩擦，从而减少了刮片磨损产生

的橡胶颗粒等二次污染的可能性。

此外，音波雨刷器的非接触式清洁方式也可以避免

对挡风玻璃造成划痕，保持玻璃的透明度和强度。

1.3.5控制系统

音波雨刷器通常配备有控制系统，用于调节音波的

频率、振幅和工作模式等参数。控制系统可以根据不同

的天气条件、车速、玻璃表面状况等因素自动调整音波

参数，以实现最佳的清洁效果。

音波雨刷器的控制系统通常会配备各种传感器，如

雨量传感器、车速传感器、玻璃表面温度传感器等。这

些传感器可以实时监测环境条件和玻璃表面状况，并将

信息反馈给控制系统。

1）雨量传感器

作用：检测挡风玻璃上的雨量大小。音波雨刷器需

要根据雨量的不同来调整音波的强度和频率，以达到最

佳的清洁效果。当雨量较小时，可以降低音波强度和频

率，节省能源；雨量增大时，增强音波强度和频率，确

保良好的视线。

2）污垢传感器

作用：检测挡风玻璃上的污垢类型和程度。不同的

污垢可能需要不同的音波参数来进行清洁。例如，对于

灰尘、昆虫尸体等较轻的污垢，可以使用较低强度的音

波；而对于油污、树脂等较难清洁的污垢，则需要更强

的音波。

3）温度传感器

作用：感知环境温度。在不同温度下，挡风玻璃的

表面特性可能会发生变化，影响音波的传播和清洁效果。

例如，在低温环境下，玻璃可能会变得更脆，需要调整

音波的强度以避免损坏玻璃；而在高温环境下，玻璃表

面的张力可能会改变，也需要相应地调整音波参数。

音波雨刷器通过音波发生器产生特定频率和振幅

的音波，利用音波在挡风玻璃上的传播和共振效应，使

附着在玻璃上的杂质脱离，从而实现清洁功能。与传统

雨刷器相比，音波雨刷器具有清洁效果好、无噪音、无

二次污染、使用寿命长等优点，是一种具有广阔应用前

景的新型汽车雨刷器。

1.4 音波雨刷器核心部件优化机制

1.4.1 材料选择与改进：

对于压电陶瓷音波发生器，研究更高性能的压电材

料，提高其压电系数和稳定性。例如，采用新型的铁电

陶瓷材料或复合压电材料，增强音波的产生效率和强度。

对于电磁线圈音波发生器，优化线圈材料和磁芯材

料，提高电磁转换效率和磁场强度。选择高导磁率的磁

芯材料和低电阻的线圈材料，减少能量损耗。

对于音波雨刷器外壳可以采用聚碳酸酯（PC）、丙

烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物（ABS）等工程塑料，或者

碳纤维增强复合材料等，这些材料具有较高的强度、韧

性和耐候性，同时通过优化外壳的结构设计，采用薄壁

结构、中空结构等方式，也可以在不降低强度的前提下

实现轻量化。

1.4.2结构设计优化：
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设计更合理的音波发生器结构，提高音波的聚焦性

和传播效率。例如，采用喇叭状或楔形或长条状的结构

设计，使音波能够更好地集中在挡风玻璃上，增强清洁

效果。

考虑音波发生器的散热问题，设计有效的散热结构，

防止音波发生器在工作过程中因温度过高而影响性能

和寿命。可以采用散热片、风扇等散热方式，确保音波

发生器在安全的温度范围内工作。

在面对冬天寒冷气候车辆停在室外导致玻璃结冰

的情况时，传统雨刷可能冻结在车窗上，如果冰层太厚

还可能需要人工进行除冰这种情况既费时又费力，处理

不当还可能导致车窗损坏，此次设计的产品考虑到了类

似情况我们通过编程设计冰雪天气震动频率使得冰层

破裂自然滑落，此外我们还加装了加热系统在产品中央

部位。

加热系统我们采用电磁加热系统进行有效除冰。电

磁除冰在生活中多领域都有应用如；电路除冰，飞机机

翼和机身除冰，以及铁路道岔除冰。电磁除冰工作原理

如下：当交变电流通过一个线圈时，会在线圈周围产生

交变磁场。如果将一个导体（被加热物体，如结冰的金

属表面）放置在这个交变磁场中，导体内部会产生感应

电动势。由于导体自身存在电阻，感应电动势会驱动感

应电流（涡电流）在导体内流动，根据焦耳定律产生热

量。这其中可能用到的公式定理有：法拉第电磁感应定

律 E=-Nφ/t，欧姆定律 I=E/R，焦耳定律 Q=I*2Rt。采用

电磁感应加热优点有加热效率较高，热量直接在被加热

物体内部产生，不需要像电阻加热那样通过热传导来传

递热量，减少了热量损失。同时，它可以实现非接触式

加热，方便设备的安装和维护。

2.音波雨刷器面临的挑战及解决措施

2.1 技术性能挑战

1.2.1挑战

清洁效果稳定性：在不同天气状况（如暴雨、毛毛

雨、夹杂灰尘或油污的雨水等）下，难以确保始终如一

的清洁效果。例如，暴雨时雨水流量大，音波可能无法

及时驱散大量雨水；而油污等粘性污垢可能对音波的清

洁作用有抵抗性。

音波覆盖范围：要确保整个挡风玻璃都能被音波有

效覆盖比较困难。挡风玻璃形状不规则且面积较大，音

波可能存在盲区，导致部分区域清洁不到位。

1.2.2解决措施

优化音波参数：通过大量实验研究不同天气和污垢

类型下的最佳音波频率、强度和波形等参数。例如，针

对暴雨可提高音波强度或采用特殊波形来快速驱散雨

水；对于油污，可尝试低频高能量的音波组合。并且开

发自适应系统，根据雨量传感器等检测到的天气信息自

动调整音波参数。

多源音波布局：在挡风玻璃周围合理布置多个音波

发生器，通过调整每个发生器的发射角度和范围，实现

全面覆盖。同时利用反射板等装置，使音波能够在玻璃

表面更好地传播，减少盲区。

2.2 市场接受度挑战

1.2.1挑战

消费者认知：消费者对传统机械雨刷器的使用习惯

根深蒂固，对音波雨刷器这种新型产品缺乏了解，可能

会怀疑其清洁效果、耐用性等性能。

市场竞争：传统机械雨刷器已经占据了大量的市场

份额，并且在价格上具有优势。音波雨刷器作为新产品

进入市场，需要与传统产品竞争，面临较大的市场推广

压力。

1.2.2解决措施

宣传与演示：通过广告、线上线下产品演示、汽车

展会等多种形式向消费者宣传音波雨刷器的优势，如无

声、高效清洁、低磨损等特点。可以提供免费试用样品

给汽车制造商、维修店等，让消费者亲身体验其效果。

产品差异化与增值服务：强调音波雨刷器的差异化

优势，如智能控制、与车辆电子系统的更好兼容性等。

并且提供增值服务，如延长质保期、免费安装等，提高

产品的竞争力。

3.产品设计和创新需要的公式及计算
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3.1 声学计算

（1）音波的速度、频率和波长的关系

音波在特定介质中的传播速度（v）、频率（f）和

波长（λ）之间的关系可以用公式表示为：v = f×λ。

例如，在空气中，声音的传播速度约为 343 米/秒。

如果已知音波的频率为 500Hz（赫兹），那么可以计算

出波长为：= v/f = 343/500≈0.686米。

（2）频率的计算公式（对于周期性振动）

频率是指单位时间内振动的次数，通常用赫兹（Hz）

表示。对于一个做周期性振动的物体，其频率可以通过

以下公式计算：f = 1/T，其中 T 是振动的周期，即完

成一次完整振动所需的时间。

例如，如果一个物体的振动周期为 0.02 秒，

那么它的频率为：f = 1/0.02 = 50Hz。

3.2 热量学计算

（1）热量与温度变化的关系（适用于物质吸收或

放出热量导致温度变化的情况）

Q = c×m×ΔT其中 Q 表示热量，单位为焦耳（J）；
c 是物质的比热容，单位为焦耳每千克摄氏度

（J/(kg·℃)）；m 是物质的质量，单位为千克（kg）；

ΔT 是温度的变化量，即末温减去初温，单位为摄氏度

（℃）

（2）热传递中的热量计算公式（通过热传导、热

对流、热辐射等方式传递的热量）

3.2.1热传导：

Q = (T₁ - T₂)×k×A×t/d 其中 T₁、T₂ 分别是

两个不同位置的温度；k 是热传导系数，单位为瓦每米

开尔文（W/(m·K)）；A 是接触面积，单位为平方米（m
²）；t 是时间，单位为秒（s）；d 是两个位置之间的

距离，单位为米（m）。

3.2.2热对流：

Q = (T₁ - T₂)×k×A×t/d 是对流换热系数，单

位为瓦每平方米开尔文（W/(m·K)）；A 是换热面积，

单位为平方米（m²）；ΔT 是流体与固体表面的温差。

3.2.3热辐射：

Q = ε×σ×A×(T₁⁴ - T₂⁴)ε 是物体的发射

率（黑度），无单位；σ 是斯蒂芬-玻尔兹曼常数，约

为 5.67×10⁻ ⁸ W/(m²·K⁴)；A 是辐射表面积，单位

为平方米（m²）；T₁、T₂ 分别是两个物体的绝对温

度，单位为开尔文（K）。

3.3 振动相关的计算公式：

（1）简谐振动的位移与时间的关系可以用正弦函

数表示：

x = A sin(ωt + φ)其中 x 是位移，A 是振幅（振动

的最大位移），ω 是角频率（ω = 2πf，f 是频率），

t 是时间，φ 是初相位。

（2）简谐振动的速度公式

速度是位移对时间的导数： v = dx/dt = Aω cos(ωt
+ φ)

（3）简谐振动的加速度公式

加速度是速度对时间的导数，也是位移对时间的二

阶导数：a = dv/dt = -Aω² sin(ωt + φ)
（4）周期和频率的关系

周期 T 是完成一次完整振动所需的时间，频率 f

是单位时间内振动的次数。 T = 1/f 或 f = 1/T

结语

音波雨刷器的研发虽面临诸多挑战，但也充满无限

潜力。随着科技的不断发展，研发过程中的技术瓶颈将

逐步被攻克，成本也有望通过规模生产和技术优化得以

降低。当这些问题得以解决，音波雨刷器将凭借其独特

的清洁方式、高效节能以及对挡风玻璃更好的保护等优

势，彻底改变传统雨刷器在汽车领域一统天下的局面，

为驾驶者在各种恶劣天气下提供更清晰、安全的视野。

这不仅是汽车雨刷技术的一次革新，更将引领整个汽车

配件行业向着智能化、高效化方向发展，开启汽车清洁

系统的新纪元。
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