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基于改进 MobileNetV３的PCB裸板缺陷检测
张鹏飞,王淑青,王年涛,顿伟超,黄剑锋

(湖北工业大学电气与电子工程学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]为解决传统PCB裸板缺陷检测效率低、误检率高、通用性差等问题,提出一种基于改进 MobileNetV３的

PCB表面缺陷检测模型.首先对PCB数据集进行预处理,然后采用多方向协调注意力代替原网络中的挤压和激

励注意力模块,提升特征定位精度从而增强感受野;最后利用软池化优化 MobileNetV３的末端结构,以在简化后的

激活映射中保留更多的特征信息.实验结果证明,提出的模型对 PCB裸板缺陷检测的平均准确率可达９６．１％,图
片平均检测速度为２５．１ms,能够高效识别PCB裸板的多种缺陷类型,对工业生产中PCB裸板的质量检测有实际

应用价值.
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　　随着电子通讯、智能驾驶、智慧医疗、工业控制

等领域的电力电子设备向着高精密、智能化及更加

轻薄的方向发展,印刷电路板(PCB)的电路绘制以

及功能元件量也越来越多,PCB高度集成模块化也

是必然趋势[１].但PCB作为电子产品的核心组件,
其生产工艺非常复杂,包含繁多的制造工序,这将导

致PCB在生产过程中不可避免地出现多种质量缺

陷,影响整体性能[２].因此,PCB裸板缺陷检测在

整个生产制造工艺过程中显得极为重要.
目前,PCB裸板缺陷检测方法可分为三大类:

接触检测法、机器视觉检测法及深度学习检测法[３].
其中前两类传统方法中存在检测效率低以及易受人

为因素影响的问题,而深度学习检测法[４]既符合当

前人工智能时代的发展趋势,同时也可以更好的解

决这些问题.V．A．Adibhatla等[５]采用卷积神经

网络对PCB图像进行了缺陷分类,精度较低.在此

基础上,瞿栋等[６]使用卷积神经网络结合迁移学习

对PCB图像进行了缺陷检测,但检测缺陷类型较

少.耿朝辉等[７]在 FasterRCNN 网络中加入了特

征金字塔并优化损失函数对 PCB裸板的多种缺陷

进行检测,但数据集数量较小有待优化.谢黎等[８]

通过在 YOLOv４ 网 络 中 强 化 特 征 融 合,并 结 合

Kmeans聚类改进网络模型对电路板元器件进行了

缺陷检测.为进一步提高 PCB裸板的检测精度及

速度,降低误检率,本研究采用前沿的轻量级网络

MobileNetV３[９],并通过改进注意力机制及池化效

果增强了模型的整体性能,实现对PCB裸板多种缺

陷的高效检测,对PCB裸板生产工艺的质量规范具

有实际意义.

１　PCB裸板检测网络原理

PCB裸 板 缺 陷 检 测 方 法 主 要 采 用 MobileＧ
NetV３[９]网络,是由 Google在２０１９年提出的网络

架构,其网络建立在高效的构建块bneck上(图１).

图１　MobileNetV３构建块bneck

MobileNetV３ 首 先 引 入 深 度 可 分 离 卷 积

(DSConv),对传统卷积层进行有效替换.DSConv
通过把空间滤波从特征生成机制中分离而出,有效

分解了传统卷积.DSConv由两个单独的层来定

义,分别为用于空间滤波的轻量级深度卷积和用于

特征生产的１×１点卷积构成.其次,引入了线性瓶

颈的倒置残差结构,通过采用低秩特性实现更高效

的层结构,该结构由１×１膨胀卷积,深度可分离卷

积以及１×１映射层构成.当且仅当输入和输出具

有相同数量的通道时,使用残差连接的方式,使结构

输入和输出更加紧凑,同时在内部扩展到高维度特



征空间,以增加非线性(NL)全通道转换的性能.
在此基础上,线性瓶颈结构中引入了挤压和激

励的注意力模块(SE)[１０],同时提出了一种新的激活

函数 HＧSwish,增强特征提取精度,并提升检测速

度,公式如下:
HＧSwish x( ) ＝x􀅰ReLU６(x＋３)/６

式中,ReLU６为激活函数.为进一步提高网络预测

功能,采用多方向协调注意力(MCA)模块替换SE
模块,并对 MobileNetV３的网络末端进行了进一步

优化,采用软池化(SoftPool)替代平均池化(Avg
Pool)[１１],提高PCB裸板缺陷的检测性能.

２　特征提取网络优化

２．１　多方向协调注意力机制

SE模块只考虑通过构建通道关系来重新衡量

每个通道的重要性,而忽略了同样重要的位置信息.
为此,本文采用 MCA模块替换SE模块对特征提取

网络进行改进.MCA 模块可以看作是一个计算单

元,分为两步:协调信息嵌入和协调注意力生成;通
过捕获位置信息和通道之间的明确关系,以增强移

动网络的特征表达能力(图２).

图２　多方向协调注意力模块

如图２所示,在信道注意力中,通常使用全局池

化(GlobalPooling)[１１]对空间信息进行全局编码,
但全局空间信息压缩到信息描述符中往往无法保存

位置信息,而位置信息是 PCB裸板缺陷检测的关

键. 首 先,通 过 选 择 任 意 特 征 张 量 X ＝
x１,x２,􀆺,xC[ ] ∈RC×H×W 作为输入,输出为一个

带有增广表示的变换张量Y ＝ y１,y２,􀆺,yC[ ] 大

小与X 相同,其中R 是对应二维空间区域的特征激

活映射集合,C 为通道数,H 为高度,W 为宽度.

为激励注意力模块通过精确的位置信息捕捉远距离

空间交互作用,将全局池化对应分解为一对一维编

码操作,给定输入 X,通过两个池化核空间范围

(H,１)或 (１,W)分别沿水平坐标核垂直坐标对每

个通道进行编码.因此,可以将第c个通道在高度

h 处的输出表示如下:

zh
c h( ) ＝

１
W ∑０≤i＜Wxc(h,i) (１)

式(１)中,W 为通道宽度特征向量,xc 为第c个通

道的输入值.同理可以得出第c 个通道在宽度w
处的输出表达式:

zw
c w( ) ＝

１
H∑０≤j＜Hxc(j,w) (２)

式(２)中,H 为通道高度特征向量,xc 为第c个通

道的输入值.以上两种转换操作分别沿着两个空间

方向聚合特征,生成一对方向感知特征映射.这与

SE模块中的挤压操作是不同的.这两种转换操作

让注意力块捕捉到空间方向上的长期依赖关系,并
在另一个空间方向上保留了精确的位置信息,使得

网络能够更加精准的定位感兴趣区域.
为进一步利用式(１)和式(２)产生的表达性特

征,采用协调注意力生成的方式尽可能地保持提取

过程的简洁和高效,捕捉通道间的联系;同时可以充

分利用定位信息,准确地突出感兴趣区域.协调注

意力机制将生成的聚合特征映射连接起来,然后传

送到１×１卷积变换函数F１ 中,具体操作见下式:
f ＝δ(F１([zh,zw ]))

式中,f ∈RC/r×(H＋W) 是中间过程在水平和垂直方

向上的编码空间信息特征表示,其中r 是控制模块

大小的缩减比例参数,如SE模块.δ为非线性激活

函数;[zh,zw]为空间维度的连接操作.对生成的

卷积进行批量归一化及非线性操作之后,沿着空间

维度将 f 函 数 分 解 为 两 个 张 量,分 别 为 fh ∈
RC/r×H 和fw ∈RC/r×W .通过两个１×１卷积变换

函数Fh 和Fw 分别将fh 和fw 变换到与原有输入X
相同通道数的张量上来,如下:

gh ＝ρ(Fh(fh))

gw ＝ρ(Fw (fw )){
式中,ρ表示激活函数 HＧSwish,gh 和gw 表示不同

方向上的注意力权重.最后结合各通道输入值xc

构成 MCA模块的最终输出,如下:
yc i．j( ) ＝xc i,j( ) ×gh

c(i)×gw
c j( )

式中,gh
c(i),gw

c j( ) 分别表示不同方向上第c 个

通道的权重值,yci．j( ) 为第c 个通道的注意力模

块输出值.MCA模块不同于只关注衡量不同通道

重要性的SE模块,在水平和垂直方向同时施加注

意力作用于输入张量,以确认两种特征表示中的每
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个元素是否存在于感兴趣区域的对应位置.这种操

作方式使 MCA 模块能更精确地定位有效特征位

置,从而实现对PCB裸板上各类缺陷的有效识别.

２．２　软池化方式

SoftPool是基于Softmax[１２]的加权方法,采用

自然指数e以确保较大的激活值对输出产生更大的

影响,同时保持了可微性,软池化包含了信息的正向

传播和反向传播过程中的梯度计算,也就是下采样

过程[７];与其他池化方式相似,都具有一个用于描述

非线性变换域与对应激活关系的权重值wi ,且

wi ＝
eai

∑
j∈R

eaj
(３)

式中,每个激活ai 和对应的映射i都具有一个对应

权重wi ,表示为特定激活指数相对于邻域 R内所

有激活指数总和的占比.这使得在２维特征空间中

能够突出更大的激活特性,以保留PCB裸板图像中

更易于区别的特征,相比于均值池化更具备合理性.
软池化操作的输出值是通过内核领域 R 内的所有

加权激活总和而产生的,如下式:

a􀬈 ＝ ∑i∈Rwi􀅰ai (４)

最终,将式(１)代入式(２)得到软池化具体描述公式

如下:

a􀬈 ＝ ∑
i∈R

eai ∗ai

∑
j∈R

eaj

与原有的AvgPool[９]相比,SoftPool不需要可

训练的参数,并具有更大的计算和记忆效率,由于

SoftPool具有可微性,在反向传播过程中为每个输

入获得了梯度值,提高了训练速度.既对整个区域

显示进行了一定程度的抑制,又保留了一些较为突

出的特征,这对于更加精准的检测PCB裸板的缺陷

是更加有利的,PCB图像特征的软池化过程见图３.

图３　PCB裸板软池化示意图

　　如图３所示,通过２×２卷积核对原始PCB图

像进行下采样,输出基于内核区域内原始像素的指

数加权和,从而改善高对比度区域、线路边缘区域以

及特定特征激活映射,更好地提取PCB裸板的缺陷

特征.
特征提取网络使用池化操作来减小激活映射,

这个过程对于增加接收域和减少后续卷积计算量是

至关重要的.为在初始映射过程中不增加额外计算

量条件下保留更丰富的最小化信息,采用上述Soft
Pool操作,替换 MobileNetV３末端网络中的 Avg
Pool操作,改进后的末端网络结构如图４所示.

Soft Pool-

160 960

12 081000

图４　改进的 MobileNetV３末端网络

最后,将改进的 MobileNetV３作为主干网络

(Backbone),以 YOLOv５[１３]网络作为检测模型,实
现PCB裸板的缺陷检测,检测模型整体框架如图５
所示.

图５　PCB裸板缺陷检测模型整体框架

３　实验过程与结果分析

３．１　实验环境配置

本实验的平台为PC机 Windows１０系统,CPU
为Intel(R)Core (TM)i７Ｇ１０７００K ＠３．８GHz、

GPU为 NVIDIAGeForceRTX３０８０Ti、显存１２G,
内存１６G;实验环境及软件为 Anaconda３、PyCharm
２０２０．２．１、GPU 加 速 包 为 CUDA１１．１ 和 CUDＧ
nn１０．１以及深度学习框架Pytorch１．７.

３．２　数据预处理

实验采用 PCB 公共数据集[１３],共包含１０６６８
张PCB裸板图像,其中包含短路、断路、缺口、余铜、
漏焊、毛刺６种缺陷类型(图６).

图６　PCB裸板缺陷类型
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采用LableImage对PCB裸板的６种缺陷类型

进行标记,生成对应的．xml格式文件,文件内主要

包含了PCB裸板图片名称filename,图片尺寸宽度

width和高度 heights,标注目标 object,类别标签

lables,标注框bndbox及其位置信息 xmin、ymin、

xmax、ymax等.数据按训练集和测试集７∶３的比

例随机分配,其中训练集７４６７张图像,测试集包含

３２０１张图像.在训练前,对数据设置文件内 VOC、

COCO的类别名称、数量以及训练路径等相关参数

进行初始化.在训练过程中采用动量衰减因子为

０．９的SGD优化器对所有模型进行训练,调整图像

大小为６０８×６０８,批处理大小设为８,最大迭代轮数

设为３００轮;权重衰减系数设为０．０００５,初始学习速

率设为０．００１.

３．３　模型评估指标

模型评估指标是衡量模型好坏的重要参数,其
中平均精度值(AP)是根据在PCB裸板数据集上预

测得到的精确率(Precision)和召回率(Recall)决定

的,如下:
Precision＝TP/(TP＋FP)

Recall＝TP/(TP＋FN){ (５)

式中,TP为被正确预测的正类、FP为被正确预测

的负类、FN为被错误预测的正类.以 Precision为

纵轴,Recall为横轴的曲线被称为PＧR曲线,曲线下

围成的面积占总面积的比例为 AP.PCB裸板各类

缺陷的 AP平均值为 mAP值;FPS为每秒处理图

片的帧数,上述各指标值越大,说明检测模型的预测

效果越好.模型的损失值(Loss)表示预测样本与真

实样本的误差,Loss越小代表模型越稳定,检测效

果越好.

３．４　模型结果与分析

训练完的模型会生成对应的训练日志,其中包

含了所有迭代轮数下的评估指标,通过适当的平滑

处理,将PCB裸板缺陷检测模型的整体平均损失

值、训练精度值以及召回率绘制成相应曲线图,进行

模型评估(图７、图８).

图７　模型整体平均损失值

从图７可以看出,模型整体平均损失值曲线收

敛速度较快,在３００轮次的迭代下,最终损失值降至

０．００１以下,说明PCB裸板缺陷分类的效果较好,预
测值与真实值之间的偏差较低,有着较稳定的缺陷

检测性能.

图８　训练精度值和召回率

从图８可以看出,PCB裸板缺陷检测模型的精

度值及召回率较高,表示该模型能对于PCB裸板各

类缺陷进行精准的预测,漏检率较低;同时较高的召

回率可以大大减低PCB裸板缺陷的误检率,最终的

平均精确值和召回率分别为９８．５２％、９４．７６％,能够

较好地完成PCB裸板的缺陷检测任务.
在完成PCB裸板缺陷检测模型的训练及指标

获取后,为进一步对改进的模型进行评估,保持实验

环境配置信息不变,使用FasterＧRCNN[７]、SSD[１４]、

YOLOv４[８]和 YOLOv５[１５]深度学习模型在相同数

据集上测试,并选择上述模型的最佳权重在测试集

上进行比较,各模型的PCB缺陷裸板缺陷平均精度

值 AP对比见表１;各模型整体性能对比见表２.
表１　检测模型的PCB裸板缺陷检测平均精度值 AP对比

检测模型 主干网络
平均精度值 AP/％

短路 断路 缺口 余铜 漏焊 毛刺

FasterＧRCNN ResNet１０１ ８９．３ ８８．５ ８６．７ ８９．８ ９０．２ ８５．９
SSD VGG１６ ８６．９ ８７．５ ８４．２ ８６．７ ８８．１ ８３．８

YOLOv４ CSPDarknet５３ ９３．４ ９２．８ ８９．５ ９２．１ ９３．６ ８９．４
YOLOv５m Focus＋CSPNet ９５．５ ９５．９ ９３．４ ９４．７ ９６．４ ９２．３
YOLOv５ MobileNetV３ ９３．５ ９４．４ ９１．３ ９３．９ ９５．１ ９１．６

YOLOv５
MobileNetV３＋
MAC＋SoftPool

９６．７ ９６．５ ９３．６ ９６．８ ９８．３ ９４．７

表２　检测模型性能对比

检测模型 主干网络 mAP＠．５/％ FPS/帧

FasterＧRCNN ResNet１０１ ８８．４ １８．９
SSD VGG１６ ８６．２ ２７．３

YOLOv４ CSPDarknet５３ ９１．８ ３２．５
YOLOv５m Focus＋CSPNet ９４．７ ４０．６
YOLOv５ MobileNetV３ ９３．３ ４３．７

YOLOv５
MobileNetV３＋
MAC＋SoftPool

９６．１ ３９．８

　　 由表 １ 和表 ２ 可知,与 FasterＧRCNN、SSD、

YOLOv４模型相比,改进的模型 mAP值分别提升

了７．７．％,９．９％,４．３％;每秒检测图片的速度分别提

升了２０．９帧,１２．５帧,７．３帧,模型性能占明显优势.
对于不同主干网络的 YOLOv５模型,改进的模型比
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YOLOv５m 提 高 了 １．４％, 比 YOLOv５
(MobileNetV３)提 升 了 ２．８％;而 检 测 速 度 比

YOLOv５m 降 低 了 ０．８ 帧,比 YOLOv５(MobileＧ
NetV３)降低了３．９帧.虽然检测速度有些许下降,
但同样满足PCB裸板工业缺陷检测需求,并且在此

基础上提高了缺陷检测精度,这对于PCB裸板生产

的质量保障更为重要;由此证明,改进后的 PCB裸

板缺陷检测模型的综合性能效果更好,PCB裸板缺

陷检测结果见图９.

图９　PCB裸板缺陷检测结果

从图中可以看出,改进后的模型对于PCB裸板

的短路、断路、余铜、漏焊、缺口、毛刺６类缺陷的实

际检测效果较好,其中一些较小的缺陷,如缺口、毛
刺也能很好的识别,强化了PCB裸板多种缺陷的检

测性能,大大降低了误检率.

４　结论

提出了一种改进 MobileNetV３特征提取网络

的PCB裸板表面缺陷检测方法,通过多方向协调注

意力模块优化 MobileNetV３线性瓶颈结构中的挤

压和激励注意力跨块,结合通道和位置信息的明确

关系,增强网络的表征能力;并采用SoftPool替换

MobileNetV３末端网络的平均池化操作,保留了更

丰富的最小化特征信息.采用 YOLOv５网络作为

检测模型,完成 PCB裸板缺陷检测;由模型的评估

及对比实验可知,提出的模型检测效果更好,具有更

强的综合性能,可部署于PCB裸板工业缺陷检测环

节中,对 PCB 裸板的质量保障具有一定的实际

意义.
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PCBBareBoardDefectDetectionBasedonImprovedMobileNetV３
ZHANGPengfei,WANGShuqing,WANGNiantao,DUN Weichao,HUANGJianfeng

(SchoolofElectricalandElectronicEngineering,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Tosolvetheproblemsoflowefficiency,higherrordetectionrateandpooruniversalityoftradiＧ
tionalPCBbareboarddefectdetection,aPCBsurfacedefectdetectionmethodbasedonimprovedMobileＧ
NetV３wasproposed．Firstly,PCBdatasetwaspreprocessed．Then,multi－directionalcoordinatedattenＧ
tionwasusedtoreplacethesqueezingandmotivatingattentionmodulesintheoriginalnetworktoimprove
theaccuracyoffeaturelocalizationandenhancethereceptivefield．Finally,theSoftPoolwasusedtooptiＧ
mizetheterminalstructureofMobileNetV３toretainmorefeatureinformationinthesimplifiedactivation
map．Experimentalresultsshowthattheaverageaccuracyoftheproposedmodelis９６．１％,andtheaverＧ
ageimagedetectionspeedis２５．１ms．Theproposedmodelcanefficientlyidentifyvariousdefecttypesof
PCBbareboard,andhaspracticalapplicationvalueforPCBbareboardqualitydetectioninindustrialproＧ
duction．
Keywords:BarePCBboard;Defectdetection;MobileNetV３;Softpool;Deeplearning
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OptimalSchedulingofParkIntegratedEnergySystem
BasedonChanceConstraint
FUBo,DENGJingcheng,KANGYiheng

(SchoolofElectricalandElectronicEngin．,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan,４３００６８,China)

Abstract:Theuncertaintyofrenewableenergyputsforwardhigherrequirementsforsystembackup,which
affectstheeconomyofthepowersystem．Parkintegratedenergysystems(PIES)arecoupledwithmultiple
energydemandsandcaneffectivelyabsorbrenewableenergy．However,thetraditionaloptimalscheduling
methodconsideringuncertaintyhasacontradictionbetweenpracticabilityandsolutionaccuracy．Basedon
thechanceconstrainttheorytodealwiththeuncertaintyofrenewableenergy,thispaperconstructsanopＧ
timaldispatchmodelforthepark’scomprehensiveenergysystemconsideringtheuncertainty．Atthesame
time,forthestochasticoptimizationproblemestablishedafterintroducingthechanceconstraint,theseＧ
quenceoperationtheoryisusedtotransformthechanceconstraintdeterministicallytoreducethecomplexＧ
ityofthesolution,andCPLEXisusedtosolvethemixedintegerlinearprogramming(MILP)modelobＧ
tainedafterthetransformation．Numericalexamplesimulationverifiesthefeasibilityofthemodeland
method,andthestabilityandsolutionspeedareimprovedcomparedwiththeheuristicalgorithm．
Keywords:chanceconstraint;sequenceoperation;demandresponse;parkintegratedenergysystem

[责任编校:张岩芳]

２３ 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０２３年第１期　


