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本发明公开了一种多孔陶瓷基天线罩新型

无损检测设备及检测方法，该设备包括：一体式

旋转台基座、检测光源系统、换位检测系统；所述

检测光源系统和换位检测系统设置于一体式旋

转台基座上，所述检测光源系统在多孔陶瓷基天

线罩检测时封闭于多孔陶瓷基天线罩内部并随

旋转台旋转，所述换位检测系统包括：设置在升

降机构上随升降机构升降的探测机械臂、设置在

探测机械臂上随探测机械臂进行位置调整的检

测相机组合。本发明利用多孔陶瓷基天线罩微透

光的特性对多孔陶瓷天线罩的裂纹、气孔和划痕

等缺陷进行检测，检测能力强、检测效率高，检测

结果稳定可靠，可用于大规模快速检测，可以满

足不同尺寸的、一定壁厚范围内的多孔陶瓷基天

线罩的无损检测。
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1.一种多孔陶瓷基天线罩新型无损检测设备，其特征在于，包括一体式旋转台基座、检

测光源系统和换位检测系统；所述一体式旋转台基座包括旋转台、旋转电机、基座；所述旋

转电机设置于基座内部与旋转台相连；所述旋转台设置于基座上；所述检测光源系统和换

位检测系统设置于一体式旋转台基座上；所述检测光源系统包括光源感应机构、与光源感

应机构相连的光源快换装置以及与光源快换装置相连的光源发生管；所述光源快换装置相

连的光源发生管在天线罩检测时封闭于天线罩内。

2.如权利要求1所述的一种多孔陶瓷基天线罩新型无损检测设备，其特征在于，所述换

位检测系统包括升降机构、与升降机构相连的随升降机构升降的探测机械臂，以及设置于

探测机械臂上的检测相机组合。

3.如权利要求2所述的一种多孔陶瓷基天线罩新型无损检测设备，其特征在于，所述升

降机构包括：设置于一体式旋转台基座上的升降架和设置在探测机械臂上的电箱。

4.如权利要求1所述的一种多孔陶瓷基天线罩新型无损检测设备，其特征在于，所述旋

转台包括上层主体部分及下层支撑部分，设置于上层主体部分的卡槽旋转盘，和设置于卡

槽旋转盘上的密封圈，卡槽及密封圈将待检测天线罩固定在旋转台上。

5.如权利要求4所述的一种多孔陶瓷基天线罩新型无损检测设备，其特征在于，所述下

层支撑部分包括：支撑架、设置于支撑架上的卡槽旋转盘支撑滚轮。

6.如权利要求2所述的一种多孔陶瓷基天线罩新型无损检测设备，其特征在于，所述检

测相机组合包括:  设置在转换架上的用于第一、二次检测的广角工业相机、用于精检的高

倍工业相机及第二旋转电机、与探测机械臂相连的转换接头。

7.权利要求1‑6中任意一项多孔陶瓷基天线罩的新型无损检测方法，其特征在于，包

括：

步骤  S1：启动多孔陶瓷基天线罩新型无损检测设备，设备自我检测后进入准备状态；

步骤S2：将待检测多孔陶瓷基天线罩放置于旋转台上与密封圈紧密贴合，光源发生管

完全封闭于待检测天线罩内；

步骤  S3：启动检测光源系统，调整光源亮度；

步骤  S4：启动旋转台及换位检测系统，调用广角工业相机，设备进行第一次检测；

步骤S5：第一次检测结束后，调用光源快换装置更换光源发生管位置，设备进行第二次

检测；

步骤  S6：第二次检测结束后，如果发现存在缺陷或疑似缺陷则进入S7，否则跳转至

S10；

步骤  S7：调用高倍工业相机，按顺序将检测相机调整至存在缺陷或疑似缺陷位置处，

设备进行精检；

步骤  S8：设备精检结束后，多孔陶瓷基天线罩新型无损检测设备自动恢复至待检测状

态；

步骤  S9：检测程序对检验结果进行分析，确定缺陷的类型、尺寸和具体位置坐标；

步骤S10：检测程序生成检测结论并输出检测结果报告，设备恢复至待检测状态准备下

一次检测；

步骤S11：若所有待检测天线罩均已检测完毕，则结束所有程序并关闭设备。
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一种多孔陶瓷基天线罩新型无损检测设备及检测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及陶瓷材料无损检测领域，具体涉及一种多孔陶瓷基天线罩新型无损检

测设备及检测方法。

背景技术

[0002] 多孔陶瓷基天线罩因其良好的热、力、电综合性能，被广泛应用于多种高速飞行器

中。多孔陶瓷天线罩一般通过高温烧结形成，性脆、易碎，在成型过程中不可避免

的存在微

裂纹、孔洞和杂质等缺陷，在加工、后处理、测试与周转等过程中极易引入裂纹、划

痕等缺

陷，而上述缺陷的存在会极大的影响天线罩的结构可靠性。因此，需要采用无损检

测的手段

对每个天线罩的裂纹、划痕、孔洞和杂质等缺陷进行检测。目前，针对陶瓷和陶瓷

基天线罩

的无损检测方法主要有CT、X射线、红外、超声、敲击、染剂和光照等。

[0003] 上海玻璃钢研究院有限公司的赵中坚在《陶瓷学报》期刊上的发文《石英陶瓷天线

罩无损检测技术研究》中对比了灯光照射法、工业CT和X射线等无损检测技术，认

为工业CT和X射线在多孔陶瓷检测应用中的成熟度不高且检测效果有限，而灯光照射检测

技术具有操作简便、检测成本低、检测结果直观等优点。文中提及的灯照检测为人工检测状

态，检测结果完全依赖人工经验。

[0004] 江西省工业陶瓷质量监督检验站的周碧在《中国陶瓷工业陶瓷》期刊上的发文《陶

瓷材料检测中无损检测技术的应用探析》中概述了超声、X射线、红外热成像等检

测技术在

陶瓷无损检测中的应用并分析了发展前景。文中的介绍侧重于技术原理和应用效

果。

[0005] 北京航空材料研究院的王铮等人在《无损检测》期刊上的发文《敲击检测技术在某

雷达天线罩在役检测中的应用》介绍了仪器敲击法和小锤敲击法在雷达天线罩上

的应用，

该检测方法受环境因素影响较大。

[0006] 南京电子技术研究所的刘进在《电子机械工程》期刊上的发文《大型回转件喷水耦

合超声C扫描检测系统》研究了超声C扫描检测系统在天线罩无损检测中的应用。

该系统运行稳定，检测精度高，但是成本高昂，系统结构、检测过程复复杂，难以简单应用。

[0007] 上海均博复合材料科技有限公司的胡江峰在专利CN207557138U中介绍了一种陶

瓷天线罩裂纹在线检测机，该检测机利用染色剂对天线罩进行上色，然后通过清

洗剂对天

线罩表面进行清洗，然后通过CCD相机对表面裂纹中残留的颜色进行识别。但是，

说　明　书 1/7 页

3

CN 113884501 A

3



该检测方法仅适用于陶瓷天线罩生产过程早期时表面裂纹的检测，同时需要使用较多的化

学色剂与

清洗剂，环境友好程度低。

[0008] 安徽应流集团霍山铸造有限公司的杜应流在专利CN107941432A中介绍了一种复

杂型腔陶瓷模壳内部裂纹检漏的方法，该检测方法通过对亚甲基蓝/酒精有色溶

液施加压

力实现了对陶瓷模壳贯穿性裂纹进行检测。但是，该加压染色方法并不适合于多

孔陶瓷的

检测，且同样存在环境适应性的问题。

[0009] 宜兴博登泰科工业装备有限公司的蒋建中在专利CN109530266A中介绍了一种基

于机器视觉的陶瓷瓶渗漏检测装置，该装置针对陶瓷酒瓶的缺陷，采用热风或蒸

汽加热，结

合红外相机拍照与机器视觉分析技术，实现了对陶瓷酒瓶渗漏的在线检漏。但是，

热风和蒸

汽加热难以对大尺寸陶瓷天线罩进行整体均匀加热，因此该方法适用的产品尺寸

有限。

[0010] 广西北流市智诚陶瓷自动化科技有限公司的梁康宁在专利CN205982177U中介绍

了一种日用陶瓷裂纹检测装置，该装置基于人工敲击，采用声音传感器识别敲击

音频，并通

过电脑对音频进行分析判断。但是，该装置只能对家用小型产品进行检测，同时存

在定位、

定量分析难度大的问题。

[0011] 清华大学的杨金龙在CN108508088A介绍了一种基于敲击声波法的天线罩无损检

测装置与方法，该装置针对陶瓷天线罩，采用精密电动旋转分度台、自动排球回球

装置、声

音采集装置和计算机分析系统，通过对天线罩进行定位多点敲击并采集声音信

号，对比分

析声音信号的差异，实现了对缺陷位置的自动定位检测。但是，该检测装置与方法

无法对缺

陷的尺寸进行定量检测，检测结果易受机械运动噪音影响，检测点位多、效率低。

[0012] 山东理工大学的赵玉刚在CN  102749884A介绍了一种陶瓷天线罩光透射扫描检测

装置，该装置将光源置于天线罩内腔，将图像采集装置置于天线罩外侧，通过电机

控制图像

采集装置的位置和角度，以保证图像采集装置与天线罩外表面的距离和角度恒

定，同时结

合转台带动天线罩作旋转协调运动，实现了对薄壁陶瓷天线罩裂纹、气孔、划痕自

动扫描检

测，装置结构相对简单，检测过程易操作，检测结果也比较直观，易于实现在天线

罩生产过
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程的在线集成。但是，该装置受限于天线罩内腔尺寸，不宜采用结构形式过于复杂

的光源，

使得光源的亮度难以提高；天线罩不同位置与光源的距离存在较大差异，使得天

线罩内表

面的照度并不均匀；多孔陶瓷的透光率不高，透射到外表面的光强度不足，且会随

陶瓷厚度

的增加而迅速降低，使得检测结果极易受到环境光因素的影响。因此，该装置不适

用于壁厚

较厚的多孔陶瓷及天线罩的无损检测。

发明内容

[0013] 本发明的目的是提供一种多孔陶瓷基天线罩新型无损检测设备及检测方法，可以

解决天线罩表面光照分布不均匀，检测结果受外界环境中光线影响，光源亮度低等问题，检

测结果更可靠，检测能力更强，检测效率更高，检测过程简单，可以实现不同尺寸、一定厚壁

范围内的多孔陶瓷基天线罩的无损检测。

[0014] 为达到上述目的，本发明提供了一种多孔陶瓷基天线罩新型无损检测设备，其包

括：一体式旋转台基座、换位检测系统和检测光源系统；所述一体式旋转台基座包括旋转

台、基座和旋转电机；所述旋转电机设置于基座内部与旋转台相连；所述换位检测系统置于

基座上；所述检测光源系统置于旋转台上。所述换位检测系统包括：升降机构、与升降机构

相连的随升降机构升降的探测机械臂，以及设置于探测机械臂上随探测机械臂进行位置调

整的检测相机组合。

[0015] 所述旋转台包括：用于支撑设备整体的支撑架、设置于支撑架上的卡槽旋转盘支

撑滚轮、设置于卡槽旋转盘支撑滚轮上用于固定和带动天线罩旋转的卡槽旋转盘及设置于

卡槽旋转盘上的卡槽内用于固定天线罩的密封圈。

[0016] 所述升降机构包括：设置于一体式旋转台基座上能够相对于基座垂直方向变速移

动的升降架，设置在升降架上随升降架上下移动的探测机械臂及设置于探测机械臂上为换

位检测系统提供动力的电箱。

[0017] 所述探测机械臂包括：可动端头、可动颈部及可动尾部，所述的三个可动部分调整

探测机械臂与待检测天线罩相对位置，进而调整检测相机组合与待检测天线罩相对位置。

[0018] 所述检测相机组合包括:  用于转换相机位置的转换架、用于第一、二次检测的广

角工业相机、用于精检的高倍工业相机、设置于转化架上的第二旋转电机及与探测机械臂

相连的转换接头；所述广角工业相机与高倍工业相机通过转换架连接，在面对不同检测命

令时通过转换架进行转换。

[0019] 所述检测光源系统包括：光源感应机构、与光源感应机构相连的光源快换装置以

及与光源快换装置相连的随光源快换装置转换相对位置的光源发生管；所述光源发生管在

天线罩检测时封闭于天线罩内；所述光源感应机构用于感应检测周期的开始和停止并将信

号传给光源快换装置进行两光源发生管位置的转换。

[0020] 所述光源发生管包括蓝光发生管与紫光发生管；所述光源发生管可以发出中高强

度平行光及高强度平行光，分别用于第一、二次检测及精检。

说　明　书 3/7 页

5

CN 113884501 A

5



[0021] 所述检测设备还包括：检测分析系统；所述检测分析系统用于记录缺陷位置的空

间坐标值以便进行精检并用于对检测结果进行分析并输出检测报告。

[0022] 本发明还提供了一种多孔陶瓷基天线罩的新型无损检测方法，该方法是基于上述

的一种多孔陶瓷基天线罩新型无损检测设备实现的，该方法包括：

步骤S1：启动多孔陶瓷基天线罩新型无损检测设备，设备自我检测后进入准备状

态；

步骤S2：将待检测多孔陶瓷基天线罩放置于旋转台上与密封圈紧密贴合，光源发

生管完全封闭于待检测天线罩内；

步骤S3：启动检测光源系统，调整光源亮度；

步骤S4：启动旋转台及换位检测系统，调用广角工业相机，设备进行第一次检测；

步骤S5：第一次检测结束后，调用光源快换装置更换光源发生管位置，设备进行第

二次检测；

步骤S6：第二次检测结束后，如果发现存在缺陷或疑似缺陷则进入S7，否则跳转至

S10；

步骤S7：调用高倍工业相机，按顺序将检测相机调整至存在缺陷或疑似缺陷位置

处，设备进行精检；

步骤S8：设备精检结束后，多孔陶瓷基天线罩新型无损检测设备自动恢复至待检

测状态；

步骤S9：检测程序对检验结果进行分析，确定缺陷的类型、尺寸和具体位置坐标；

步骤S10：检测程序生成检测结论并输出检测结果报告，设备恢复至待检测状态准

备下一次检测；

步骤S11：若所有待检测天线罩均已检测完毕，则结束所有程序并关闭设备。

[0023] 相对于现有技术，本发明即一种多孔陶瓷基新型无损检测设备具有以下有益效

果：

(1)本发明所述的一种多孔陶瓷基天线罩新型无损检测设备，相较于现存的将检

测光源放置于天线罩外侧的检测设备与方法，本发明将检测光源封闭设置在待检测天线罩

的内部，很好地限制了检测光源的发散，使得检测光线均匀分布在待检测天线罩内部表面，

大幅度提高了检测光线利用率；同时将光源检测系统封闭在待检测天线罩内部也使得整体

设备体积缩小，使得本发明相较于现存检测设备更小巧便捷并且提升了空间利用率降低了

制造成本。

[0024] (2)本发明所述的一种多孔陶瓷基天线罩新型无损检测设备，相较于现存的使用

单一检测光源的检测设备，本发明选择使用蓝光发生管与紫外光发生管组合，在两个检测

周期中使用不同特点的光源完成检测，检测精度更高，检测结果更可靠；同时通过光源快换

装置在两个检测周期中通过更换两光源发生管相对位置进行粗检和二次精检，提高了检测

结果准确性。

[0025] (3)本发明所述的一种多孔陶瓷基天线罩新型无损检测设备，相较于现存的通过

改换检测设备位置进行检测的装置，本发明通过旋转台带动天线罩转动的方式更换待检测

天线罩位置，进而配合机械臂和检测相机组合进行检测，极大地简化了检测过程，同时对检

测设备位置精度要求降低，使得检测设备更能适应不同的环境，提升了检测设备的可靠性。
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[0026] (4)本发明所述的一种多孔陶瓷基天线罩新型无损检测设备，相较于现存的单相

机检测设备，本发明采用双探测机械臂配合相机组合进行检测，在一个检测周期中两端的

相机组合同时对天线罩检测，大大降低了检测所需时间，提高了检测效率。

[0027] (5)本发明所述的一种多孔陶瓷基天线罩新型无损检测方法，相较于现存的二次

检测方法，本发明采用包括粗检和精检在内的两周期检测与缺陷位置特殊检测相结合的检

测方法，利用换位检测系统实现对缺陷位置的特殊检测，提高了检测的准确性与可靠性。

附图说明

[0028] 图1为本发明中多孔陶瓷基天线罩新型无损检测设备示意图；

1：一体式旋转台基座

12：旋转台

13：基座

14：旋转电机

2：换位检测系统

3：检测光源系统

4：待检测多孔陶瓷基天线罩

图2为本发明中一体式旋转台基座示意图；

121：支撑架

122：卡槽旋转盘支撑滚轮

123：卡槽旋转盘

124：密封圈

图3为本发明中换位检测系统示意图；

21：升降架

22：探测机械臂

221：可动端头

222：可动颈部

223：可动尾端

23：检测相机组合

234：转换接头

235：第二旋转电机

24：电箱

图4为本发明中检测光源系统示意图；

31：光源感应机构

32：光源快换装置

33：光源发生管

图5为本发明中多孔陶瓷基天线罩新型无损检测设备检测示意图；

231：广角工业相机

232：高倍工业相机

图6为本发明中多孔陶瓷基天线罩新型无损检测方法流程示意图。
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具体实施方式

[0029] 以下结合附图通过具体实施例对本发明作进一步的描述，这些实施例仅用于说明

本发明，并不是对本发明保护范围的限制。

[0030] 本发明具体检测过程实例如下所述:

1.根据待检测天线罩尺寸选择卡槽，将待检测天线罩放置在旋转台对应卡槽上，

旋转台上的卡槽及密封圈缩紧将天线罩与转盘固定；

2.启动检测光源系统，调整蓝光发生管与紫外光发生管发出光的强度；

3.探测机械臂配合检测相机组合复位，通过转换架调用检测相机组合中的广角工

业相机准备进行第一周期检测；

4.旋转台启动，旋转盘带动待检测天线罩以设定角速度开始转动，换位检测系统

进入工作状态，升降架配合探测机械臂对相机位置进行上下调整，在天线罩转动180°时即

可完成第一次检测；

5.旋转台进入短休止状态，旋转盘暂停转动，光源快换装置进入工作状态，将蓝光

发生管与紫外光发生管位置调换后锁死，旋转台继续旋转，换位检测系统重复上述步骤，在

天线罩转动360°时即可完成第二次检测；

6.设备将根据两个检测周期检测的结果进行不同相应，若发现天线罩存在缺陷或

疑似缺陷则进入特殊检测；

7.旋转台带动天线罩将缺陷处移动至换位检测系统附近，转换架将广角工业相机

转换为高倍工业相机并调用，升降架配合探测机械臂将相机准确移动至缺陷或疑似缺陷处

进行检测，若检测结果证实缺陷无疑则记录缺陷处具体位置坐标及缺陷类型。

[0031] 8.若第二周期未发现天线罩存在缺陷或疑似缺陷，则将各系统复位，旋转台转动

到初始位置，卡槽及密封圈松开已检测天线罩，等待放置下一个待检测天线罩进行检测。

[0032] 下面结合附图做进一步说明。

[0033] 如图1所示，本发明提供了一种多孔陶瓷基天线罩新型无损检测设备，其包括：一

体式旋转台基座1、换位检测系统2、用于照射待检测多孔陶瓷基天线罩4的检测光源系统3、

检测分析系统；所述换位检测系统2和检测光源系统3设置于一体式旋转台基座1上；所述一

体式旋转台基座1包括：旋转台12、基座13和旋转电机14；所述旋转电机14设置于基座13内

部与旋转台12相连。检测分析系统用于对检测结果进行分析并输出检测报告。

[0034] 如图2所示，所述旋转台12包括:支撑架121、设置于支撑架121上的卡槽旋转盘支

撑滚轮122、设置于卡槽旋转盘支撑滚轮122上的卡槽旋转盘123及设置于卡槽旋转盘123上

的密封圈124，检测时卡槽旋转盘123与密封圈124将待检测天线罩4固定在旋转台12上。

[0035] 如图3所示，所述换位检测系统2包括：升降架21、设置在升降架21上并能够随升降

架21上下移动的探测机械臂22、设置在探测机械臂22上的检测相机组合23及与探测机械臂

22相连的电箱24。

[0036] 如图3所示，所述探测机械臂22包括可动端头221、可动颈部222以及可动尾端223，

所述探测机械臂22通过三个可动部分调整探测机械臂22与待检测天线罩4的相对位置，所

述检测相机组合23与探测机械臂端头221连接随探测机械臂端头221作二维位置运动和转

动，从而满足天线罩4不同部位的检测需求。

[0037] 所述检测相机组合23包括：设置在用于转换相机位置的与第二旋转电机235相连
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的转换架233上的用于第一、二次检测的广角工业相机231及用于精检的高倍工业相机232、

与探测机械臂22相连的转换接头234。

[0038] 如图4所示，所述检测光源系统3包括：光源感应机构31、与光源感应机构31相连的

光源快换装置32以及与光源快换装置32相连的随光源快换装置转换相对位置的光源发生

管33；所述光源发生管33在天线罩4检测时封闭于天线罩4内。

[0039] 如图5所示，天线罩4检测时光源发生管33与天线罩4轴线相对位置始终不变并且

保持平行，检测相机组合对准天线罩4外表面切线进行检测。

[0040] 所述的光源发生管33选用蓝光发生管和紫外光发生管两种，其光照面积大、可发

出中高强度的平行光，可通过光源快换装置32实现两种光源发生管33的快速切换。其中中

高强度的平行光用于第一、二次检测，高强度的平行光用于精检。

[0041] 如图6所示，本发明还提供了一种多孔陶瓷基天线罩新型无损检测方法，该方法是

基于上述的多孔陶瓷基天线罩新型无损检测设备实现的，该方法包括：

步骤S1：启动多孔陶瓷基天线罩新型无损检测设备，设备自我检测后进入准备状

态；

步骤S2：将待检测多孔陶瓷基天线罩4放置于旋转台12上与密封圈124紧密贴合；

光源发生管33完全封闭于待检测天线罩4内；

步骤S3：启动检测光源系统3，调整光源亮度；

步骤S4：启动旋转台12及换位检测系统2，调用广角工业相机231，设备进行第一次

检测；

步骤S5：第一次检测结束后，调用光源快换装置32更换光源发生管33相对位置，设

备进行第二次检测；

步骤S6：第二次检测结束后，如果发现存在缺陷或疑似缺陷则进入S7，否则跳转至

S10；

步骤S7：调用高倍工业相机232，按顺序将检测相机调整至存在缺陷或疑似缺陷位

置处，设备进行精检；

步骤S8：设备精检结束后，多孔陶瓷基天线罩新型无损检测设备自动恢复至待检

测状态；

步骤S9：检测程序对检验结果进行分析，确定缺陷的类型、尺寸和具体位置坐标；

步骤S10：检测程序生成检测结论并输出检测结果报告，设备恢复至待检测状态准

备下一次检测；

步骤S11：若所有待检测天线罩均已检测完毕，则结束所有程序并关闭设备。

[0042] 综上所述，本发明利用多孔陶瓷微透光的特性对多孔陶瓷基天线罩的裂纹、气孔

和

划痕等缺陷进行无损检测，检测结果可靠，检测能力强，检测效率高，检测过程简

单，可用于大规模快速检测，可以实现不同尺寸、一定壁厚范围内的多孔陶瓷基天线罩的无

损检测。
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图5
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图6
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