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基于改进 YOLOv5 的 PCB表面缺陷检测系统
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 摘　要               在中国制造业向智能化转型的发展背景下，特别是在国家大力推动新质生产力的潮流中，各类电子设备

得到了快速发展，因此，电子产品内部印制电路板（printed circuit board，PCB）的可靠性要求进一步

提高。PCB 表面缺陷直接影响电子设备的可用性和稳定性。传统的手动筛查方法效率低下且容易出现

漏检，严重制约了企业的生产效率。鉴于此，在 YOLOv5s 的基础上，通过引入 ECA（effi  cient channel 

attention，ECA）注意力机制，能够显著提升对小目标检测的准确性并减少背景噪声的影响，从而提高

了整体检测性能。均值平均精度（mean average precision，mAP）相比于原始 YOLOv5s 从 0.881 提升至

0.915，改进后的模型准确性和鲁棒性得到了进一步提高，能够适应不同工况下的PCB表面缺陷检测需求。

此外，基于 PyQt实现的检测系统支持图片、离线视频和摄像头实时检测功能，并能显示缺陷类型和数量，

对于推动相关企业实现 PCB 表面缺陷的智能化检测具有重要的实际意义。   
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0  引言

印刷电路板（printed circuit board，PCB）是关键电子元

器件的基石，与高速发展的电子产品有着千丝万缕的联系，

其由线路、焊盘、过孔与丝印等结构组成，被誉为“电子产

品之母”。无论是民用还是军用领域，PCB 被广泛用于消费

类电子、航空航天等众多领域。在 5G 网络、新能源汽车和

智能制造等新的发展趋势下，各大电子厂商对 PCB 的需求量

逐年稳步攀升。

由于 PCB 制造工艺流程复杂，从板材切割到包装销售需

要经过众多工序，制造过程会受到原材料质量、环境与人工

操作等因素的影响，容易导致 PCB 表面产生各类缺陷，如余

铜、漏孔、缺口、短路、断路与毛刺等缺陷 [1]。传统的人工

主观检测 PCB 缺陷存在漏检且不适合标准化推广，并且搭载

传统图像处理算法的光学检测设备检测精度和效率仍有较大

的提升空间。存在缺陷的 PCB 可能导致产业下游电子产品功

能失效，从而对企业造成更大的经济损失。近年来，在工业

缺陷检测领域，采用深度学习的目标检测技术展现出了非凡

的效能。特别是在印刷电路板（PCB）的表面缺陷检测方面，

这些技术的应用能够极大地提高检测精度和效率。

深度学习是一种人工智能技术，它通过模拟人脑神经网

络的结构和功能，使计算机能够自动从数据中学习，并进行

预测或决策。卷积神经网络（convolutional neural network，

CNN）可以从给定的输入数据中提取特征，其基本结构如图

1 所示。

卷积层 池化层 卷积层 池化层 全连接层

输入层 卷积层 4 特征图

4 特征图 6 特征图 6 特征图

图 1  卷积神经网络基本结构

目前主流的检测算法是 YOLO 模型，YOLOv1[2] 提出了

将目标检测视为回归问题的端到端实时检测框架，速度快但

准确率低；YOLOv2[3] 采用 Darknet-19 作为主干特征提取

网络，引入 BN[4] 层有效防止网络过拟合，增加 Anchor box

大幅提升了 mAP；YOLOv3[5] 采用更深的主干网络 Dark-

net-53，通过残差 [6] 连接有效减少了梯度消失问题，利用

空间金字塔池化模块来捕获不同尺度的特征；YOLOv4[7] 采

用 CSPDarknet-53 作为主干网络，通过跨阶段部分连接解决

了梯度优化的信息重复问题，并且引入自下而上的 PANet[8]

网络，增强了特征的融合和传播，提高了检测性能。之后

YOLO 系列不断改进，至今已更新到 YOLOv10[9]。

本文提出了一种改进的 YOLOv5s-ECA 模型，将 ECA

注意力机制应用于主干网络和检测头，分别用于提取更有判

别力的特征表示和进一步优化最终的边界框回归和类别预

测。双重注意力的应用使得模型能够更好地从输入图像中提

取有用的信息，特别是在处理复杂的 PCB 板图像时，能够显
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著提升对小目标检测的准确性并减少背景噪声的影响，从而

提高整体检测性能。此外，基于 PyQt 实现了检测系统。

1  数据集和 PyQt 介绍

1.1  数据集介绍

本次数据集来源于北京大学开源的 PCB 缺陷检测数据

集，是一个专为研究和开发自动 PCB 缺陷检测技术而设计

的数据集，旨在为学术界和工业界提供一个标准的基准来评

估和改进 PCB 缺陷检测算法。数据集包含 1386 张高质量的

PCB 图像，包含了六种常见的 PCB 表面缺陷类型分别是缺

失孔（Missing Hole）、鼠标咬伤（Mouse Bite）、开路（Open 

Circuit）、短路（Short Circuit）、杂散（Spur）以及伪铜

（Spurious Copper）。其中 693 张图像经过精心标注，并提

供了详细的缺陷位置和类别信息，以 JSON 或 VOC 格式存储

用于目标检测任务。数据集由训练集、验证集和测试集组成，

划分比例如表 1 所示。

表 1  数据集划分

训练集 验证集 测试集

555 69 69

约 80% 数据用于训练模型，约 10% 数据用于验证模型

的性能并调整超参数，剩余部分用于最终评估模型的泛化能

力，数据集样例图片如图 2 所示。

图 2  数据集样例图片展示

1.2  PyQt 介绍

PyQt 是一个广受开发者青睐的 Python 绑定库，开发者

可以基于 Qt 框架构建跨平台的图形用户界面应用。PyQt 由

Riverbank Computing 开发并维护，它提供了对 Qt 框架的完

整访问，使得 Python 程序员能够利用 Qt 的强大功能来构

建功能丰富且美观的应用程序。PyQt 的主要组成部分包括

PyQt5，它是 PyQt 的第五代版本。PyQt 的显著特点是它的灵

活性和强大的 API。它不仅支持使用 Python 编写应用程序逻

辑，而且还支持使用 Qt Designer，使得开发者高效便捷的设

计交互界面，如图 3 所示。然后通过 PyQt 的 uic 工具将设计

好的 ui 文件转换成 Python 代码。这种方式可以让开发者更

加专注于逻辑开发，同时保持界面设计的专业性。

图 3  Qt Designer 设计界面过程展示

2  模型改进和系统设计

2.1  模型改进

基于现有的 YOLOv5s 网络结构提出新的检测模型

YOLOv5s-ECA，在骨干网络中添加一个 ECA 模块，以增强

通道间的信息交互。在用于目标检测的不同尺度特征图上应

用 ECA 模块，以增强这些特征图中通道间的信息关联，整体

结构如图 4 所示。

图 4  YOLOv5s-ECA

ECA注意力机制通常被广泛应用于卷积神经网络（CNN）

中，ECA 的处理流程如图 5 所示，它的设计目的是为了提高

模型的效率和性能。

图 5  ECA 处理流程
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传统的注意力机制通常会引入额外的计算成本，而 ECA 

机制则试图通过一种轻量级的方法来减少这种开销。ECA 注

意力机制的工作流程通常如下。

首先通过标准的卷积操作从输入图像中提取特征。设

X ∈ RC×H×W   为输入特征图，其中 C 表示通道数，H 和 W 分

别表示高度和宽度。

然后基于全局平均池化 [10] 操作 g 将得到的特征压缩成

一个通道描述符 z，即一个向量，该向量包含了每个通道的

信息。

z
                     

（1）

接下来通过一个可学习的一维卷积操作 f 来处理这个通

道描述符 z，以捕捉通道间的依赖关系。其中 f 是一个可学习

的一维卷积核，其大小 k 可以自适应地确定，通常为：

                                      （2）

                                                     （3）

接 下 来 通 常 会 施 加 一 个 非 线 性 激 活 函 数 σ（ 如

sigmoid），产生一个 [0,1] 范围内的权重向量，代表每个通

道的重要性。

s = σ(y)                                                    （4）

最后将生成的权重向量 s与原始特征图 X相乘，对每个

通道进行重新加权，得到增强后的特征图 ：

                                                                  （5）

式中： 表示逐元素乘法（点乘）操作，即将权重向量 s中

的每个元素与对应的通道在 X中的值相乘。

通过这种方式，ECA 注意力机制能够有效地增强重要特

征并抑制不重要的特征，从而提高模型的整体性能。

2.2  系统设计

PCB 表面缺陷检测系统主要由图像

采集、预处理、表面缺陷检测以及可视

化四个关键模块组成，如图 6 所示。

（1）图像采集模块：该模块负责获

取待检测的 PCB 板图像。本系统读取存

储在本地的图片、离线视频，或者实时

调用摄像头来进行图像采集实现。

（2）图像预处理模块：该模块负责

处理从图像采集模块获取的原始图像，

通过各种技术手段优化图像质量，以利

于后续的缺陷检测工作。通常会进行图片的在线增强，如平

移、缩放、旋转等，同时会调整图像大小以适应模型输入要求。

（3）缺陷检测模块：该模块的核心是 YOLOv5s-ECA

深度学习模型，用来识别并分类 PCB 表面的各种缺陷类型。

当接收到预处理后的图像时，模型会输出包含每个缺陷位置

及其类型的预测结果。

（4）用户界面显示模块：该模块负责为用户提供了友

好的交互方式，使用户能够轻松地操作整个检测流程。主要

功能包括。

① 文件管理：允许用户选择要加载的图像或视频文件，

并保存检测结果。

② 检测选项：提供不同的检测模式（如单张图片、离线

视频或实时视频流），以及选择不同模型的能力。

③ 结果可视化：显示原始图像与标注过的缺陷区域，同

时提供详细的统计信息。

④ 控制按钮：让用户暂停 / 继续检测过程，或者结束当

前任务。

3  实验

3.1  实验环境

本次实验基于 Windows10 系统，具体配置为：CPU

为 Intel(R) Core(TM) i5-13600KF 3.50 GHz，GPU 为 RTX 

2080Ti(12 GB)，PyTorch 版本为 1.8.0，Python 版本为 3.8，

Cuda 版本为 10.2，bachsize 设置为 8，epochs 设置为 200。 

3.2  评价指标

在目标检测领域，通常使用精确率（precision，P）、召

回率（recall，R）、平均精度（average precision，AP）和均

值平均精度（mean average precision，mAP）几个指标帮助评

估模型在检测不同类别的目标时的表现。

精确率是指模型正确识别为目标类别的样本数占所有被

预测为目标类别样本总数的比例。精确率定义为：

                    （6）

式中：TP (true positives) 指的是模型正确识别为目标类别的

样本数量；而 FP (false positives) 则是指模型错误地判断为目

标类别的样本数量。

召回率是指模型正确识别为目标类别的样本数占所有实

际为目标类别样本总数的比例。召回率定义为：

                     （7）

式中：FN （false negatives） 指的是模型未能正确地识别为

目标类别的样本数量。

平均精度是不同召回率水平下精确率的平均值。在目标

检测任务中，通常会在不同阈值下绘制精确率 - 召回率曲线

（PR 曲线），并计算曲线下方的面积以获得 AP 值。AP 值越高，

表示模型在各个召回率水平下的表现越佳。

均值平均精度（mAP）是在多个类别上计算的平均 AP 值。

图 6  系统模块组成
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mAP 是目标检测领域中最常用的综合评价指标之一，它能全

面衡量模型在所有类别上的表现。

3.3  实验结果

本次的实验结果如表 2 所示，引入 ECA 注意力机制后

的模型 PR 曲线以及检测结果分别如图 7 和图 8 所示。

表 2  实验结果对比

Model Precision Recall mAP50 mAP50-95

YOLOv5s 0.866 0.879 0.881 0.419

YOLOv5s-ECA 0.928 0.893 0.915 0.461

图 7  改进后的模型 PR 曲线

图 8  系统检测效果图

可以看出，通过引入 ECA 注意力机制，各项指标均有

提升，模型的 mAP50 从 0.881 提升到了 0.915，模型的检测能

力进一步增强。

4  总结

在现代制造业中，PCB（印刷电路板）的质量控制至关

重要。鉴于 PCB 是电子产品中的核心部件，即使是最微小的

制造缺陷也可能导致产品故障或性能下降。传统的 PCB 缺陷

检测方法主要依赖人工检查，这种方式不仅耗时耗力，而且

容易出现误检或漏检的情况。本文提出的基于 YOLOv5s 并

结合 ECA 注意力机制的 PCB 缺陷检测系统不仅提高了检测

精度，还通过 PyQt 图形界面提高了用户体验。
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