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摘要：针对钢材表面缺陷检测中小目标缺陷检测效果不理想、特征提取不充分的问题，以 YOLOv5 算法为基础，

提出一种 YOLOv5s-ADW 算法。将自注意力与卷积混合模块(a mixed model of self-attention and convolution，ACmix)

融入主干网络层，增强模型的特征敏感度；在特征融合层中加入可变形大内核注意力机制(deformable large kernel 

attention，D-LKA)，增强模型对图像中不规则缺陷的捕捉能力；将原损失函数替换为 Wise-IoU 损失函数，降低数

据集中低质量示例对模型检测效果的影响并提升小目标缺陷检测能力，在 NEU-DET 上进行实验验证。实验验证结

果表明：YOLOv5s-ADW 算法的平均精度均值(mean average precision，mAP)达到 88.3%，相较原始模型提升了 14.4%；

小目标缺陷和漏检率高的缺陷平均精度(average precision，AP)也有较大提升，相比其他主流算法，能够更好解决上

述问题。 
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Abstract: Aiming at the problems of unsatisfactory defect detection effect and insufficient feature extraction of small 
and medium targets in steel surface defect detection, a YOLOv5s-ADW algorithm based on YOLOv5 algorithm was 
proposed. a mixed model of self-attention and convolution (ACmix) module is integrated into the backbone network layer 
to enhance the feature sensitivity of the model. The deformable large kernel attention (D-LKA) mechanism is added to the 
feature fusion layer to enhance the ability of the model to capture irregular defects in images. The original loss function 
was replaced by Wise-IoU loss function to reduce the influence of low-quality examples on the model detection effect and 
improve the detection ability of small target defects, and the experimental verification was carried out on NEU-DET. 
Experimental results show that the mean average precision (mAP) of the YOLOv5s-ADW algorithm reaches 88.3%, which 
is 14.4% higher than that of the original model. The average precision (AP) of small target defects and defects with high 
missed detection rate is also greatly improved, which can better solve the above problems compared with other 
mainstream algorithms. 
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0 引言 

钢材表面缺陷检测一直是工程技术领域中的 

重要研究课题 [1]。随着计算机设备算力的提升，   

深度学习算法被应用于钢材表面缺陷检测中，其 

中，YOLOv5 检测算法由于检测速度快和模型体  

积小等特点，在钢材表面缺陷检测任务中表现较为

优秀。 

对于 YOLOv5检测算法精度低以及钢材表面缺

陷检测目标小的特点，谷长江等[2]融入 ULSAM 注

意力机制和 DO-Conv 模块以提升对小目标的特征

提取能力和检测精度，mAP 为 76.6%；李鑫等[3]采 

用 Ghost Bottleneck 结构替换 C3 和 CBS 模块，引

入了 SE 注意力机制和深度卷积，并增加了小目标

检测层，使得该方案的 mAP 达到了 76.8%；吴敌  

等[4]加入小目标检测层和 CBAM 注意力机制，并将

部分 CSP 层替换为 transformer encoder block，mAP

达到 74.8%。根据以上改进结果可以看出：钢材表

面缺陷检测中存在的小目标缺陷检测效果不理想、

特征提取不充分的问题没有得到良好的解决。另外，

在制作钢材表面缺陷数据集时，存在因缺陷锚框不
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准确导致数据集出现低质量示例的情况，会造成模 

型检测性能降低，影响缺陷检测效果。 

笔者基于 YOLOv5s 提出一种 YOLOv5s-ADW

算法，降低数据集中低质量示例对模型检测效果的

影响并提升对小目标缺陷的检测能力。在数据集

NEU-DET 上的实验结果表明，该算法能够实现提

升钢材表面缺陷检测效果。 

1  YOLOv5s 模型介绍 

笔者将 YOLOv5s 作为原始模型。其数据输入

端采用 Mosaic 数据增强、自适应锚框等技术对原始

数据进行图像预处理，使其转化为 640×640 像素的

图像。主干网络采用 CSPNet 网络结构，包括 Conv、

C3、SPPF 等模块，对检测目标进行特征提取。特

征融合层将主干网络提取的特征进行融合，采用特

征金字塔网络(FPN)和金字塔注意力网络(PAN)相

结合的结构加强网络特征融合能力。预测层主要采

用 CIOU 作为边界框的损失函数[5]，通过预测类别、

坐标、置信度等信息对目标进行检测。 

2  YOLOv5s 算法改进 

对 YOLOv5s 有以下改进：1) 将主干网络层

SPPF 模块前的一个 C3 模块替换为自注意力与卷积

混合(ACmix)模块，增强模型对目标的特征敏感度，

以便更好地进行特征提取；2) 用可变形大核注意力

(D-LKA)模块替换特征融合层中的 C3 模块，使模

型增加对复杂图像的适应性，降低缺陷漏检率；3)

将原始模型中的 CIoU 损失函数替换为 Wise-IoU 损

失函数，降低数据集中低质量示例对钢材缺陷检测

的影响，并提升对小目标缺陷的检测效果。将改进

后的 YOLOv5s 算法称为 YOLOv5s-ADW 算法，其

算法结构如图 1 所示。 

 

图 1  改进后 YOLOv5s 网络结构 

2.1  ACmix 模块 

为了提高网络对小目标缺陷的特征敏感度，笔

者在主干网络层加入自注意力与卷积混合模块

(ACmix)。该模块将自注意力机制和卷积进行了混

合 [6]，增加了网络的特征敏感度，可以使网络通过

特征图获得更加全面的特征信息，并且由于其可以

从局部感受野上收集信息，使得其能够更准确的区

分钢材表面的小目标缺陷，提升检测精度和查全率。

由于 ACmix 模块的参数量、计算复杂度与特征通道

数有关，故为了避免出现计算量大幅增加而检测精

度提升不明显的资源浪费情况，笔者只将主干网络

层 SPPF 模块前的 C3 模块替换为 ACmix 模块。

ACmix 模块的结构如图 2 所示。 

ACmix 模块主要包含 2 部分：1) 将输入特征经 

由 3 个 1×1 的卷积操作被重塑为 N 块，获得 3 个 3×N

的特征图，作为第 2 部分的输入特征集。2) 按照自

注意力机制和卷积 2 种路径分别进行信息收集。卷

积路径首先通过通道层的全连接对通道进行扩张，

生成 N2 个 1×1 的特征图，然后使用类似于卷积的可

学习的分组卷积结构来实现空间偏移，使其能够从

局部感受野上收集信息，最后经过聚合生成新的特

征 Fconv；自注意力机制路径则通过 1×1 的卷积变换

计算出 query、key、value 后，对其进行注意力权重

的计算和拼接不同头的操作，得到特征 Fatt。收集

到的信息附加可学习的标量 α 和 β，相加得到最终

输出结果 Fout，公式为： 
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 Fout=αFatt+βFconv (1) 

最终得到的 Fout 使得大目标缺陷和小目标缺陷 
的特征较平衡进入特征融合网络，以此增加小目标

的检测精度。 

 
图 2  ACmix 模块结构 

2.2  D-LKA 模块 

为了增强对缺陷的捕捉能力，笔者在特征融合

层中融入可变形大内核注意力模块 [7]。该模块通过

大卷积核模拟类似自注意力机制的感受野，并引入

了一种基于数据感受野的动态适应，通过可变形卷

积来灵活调整采样网格，增强模型对图像中大小随

机且形状不规则缺陷的捕捉能力，从而提升检测精

度。2D 版本结构如图 3 所示。 

输入图像经由卷积初始层后，维度减小为

H/4×W/4×C；随后，由 4 个 MaxViT 块分 4 个阶段

对图像进行特征提取，每个阶段结束后，图片进行

降采样1/ 2；图片进入解码器后，由 4 个 D-LKA

层进行语义分割，每层包含 2 个 D-LKA 块，D-LKA 

块由 LayerNorm、可变形 LKA 和 MLP 组成。通过

积分残差连接确保了有效的特征传播，并且可以推

广到更深层，其公式为： 

 x1=D-LKA-Attn(LN(xin))+xin； (2) 

 xout=MLP(LN(x1))+x1； (3) 

 MLP=Conv1(GeLU(Convd(Conv1(x)))) (4) 

式中：xin 为输入特征；LN 为层归一化；D-LKA-Attn

为可变形 LKA 注意力；Convd 为深度卷积；Conv1

为线性层；GeLU 为激活函数。 

 
图 3  D-LKA_2D 版本结构 

经过 DLKA 层后，由 Patch 扩展层进行分辨率

上采样，把图像维度进行还原，同时减小通道维度；

线性层负责生成最终的输出。 

2.3  Wise-IoU 损失函数 

YOLOv5s 网络模型的损失函数由分类损失、置

信度损失和边界框损失组成，目标检测任务中的边 

界框表征目标物大小和位置，所以边界框损失计算

对检测效果影响较大 [8]。Zhang 等 [9]的研究表明

CIoU 在长宽比的引入上存在问题，并指出回归样本

的回归质量过高或过低会对损失函数造成不良影

响。Tong 等[10]提出的 Wise-IoU 解决了上述问题，

并针对非单调静态聚焦机制的潜力没有被充分利用 
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的问题做了改进。 

Wise-IoU 损失函数能够降低数据集中低质量 

示例对钢材缺陷检测的影响，而其计算过程中使用

的相对面积加权也对小目标缺陷检测有一定帮助，

故本文中使用 Wise-IoU 作为边界框损失函数。

Wise-IoU 参数如图 4 所示。 

 
图 4  Wise-IoU 参数 

上图中：A 为目标框，宽高分别为 wgt 和 hgt；B

为锚框，宽高分别为 w 和 h；Wi，Hi 为目标框和锚

框并集的宽高。则 Wise-IoU 损失函数可表示为： 

 LIoU=1-IoU； (5) 

 2 2 2 2 *
WIoU exp((( ) ( ) ) ( ) )gt gt g gR x x y y W H     ； (6) 

 LWIoU=rRWIoULIoU。 (7) 

式中：IoU 为锚框和目标框交并比；RWIoU 为距离损

失；上标*为将 Wg 和 Hg 从计算图中分离，防止 RWIoU

产生阻碍收敛的梯度，当 RWIoU∈[1, e)时，一般质

量锚框的 LIoU 将会明显增大，当 LIoU∈[0, 1]时，高

质量锚框的 RWIoU 会明显降低，且在锚框与目标框

能够很好的重合时，降低对中心点距离的关注度；r

为梯度增益，锚框质量过低过高，都会使得动态 FM

将小的梯度增益 r 分配给锚框，使得边界框回归集

中到一般质量的锚框，而锚框的质量评价标准是不

断更新的，故 Wise-IoU 可以在任何时刻做出满足

当时状况的梯度增益分配方案。 

3  实验设置及结果分析 

3.1  数据集介绍 

笔者采用东北大学的公开数据集 NEU-DET 进

行钢材缺陷检测实验。该数据集包含裂纹(Crazing)、

夹杂(Inclusion)、斑块(Patches)、点蚀面(Pitted 

Surface) 、 氧 化 轧 皮 (Rolled-in Scale) 和 划 痕

(Scratches)共 6 种缺陷，每种缺陷有 300 张大小为

200×200 像素图片，将数据集按照 8:2 的比例划分为

训练集与验证集。目标区域尺寸占比小于原图的 10%

的样本为小目标[11]，因此，钢材表面的每种缺陷都包

含小目标，夹杂和氧化轧皮中小目标比例较高。 

3.2  实验环境配置 

本实验的深度学习框架为 PyTorch 2.2.2，编译

环境为 Python3.8，操作系统为 Windows10，CPU

为 Intel Xeon Processor E5-2680，GPU 为 NVIDIA 

GeForce RTX 3060(12 G)。实验训练策略：批处理

大小为 12，迭代次数为 300，初始学习率为 0.01，

学习率动量为 0.937，衰减系数为 0.000 5。 

3.3  评价指标 

采用准确率 P(precision)、召回率 R(Recall)、

平均精度(AP)和平均精度均值(mAP)作为模型的

性能评价指标。P、R 和 AP 的计算公式如下： 

 P=TP/(TP+FP)100% (8) 

 R=TP/(TP+FN)100%； (9) 

  
1

AP P R dR
0

  ； (10) 

  
6

0

1
mAP@0.5 AP

6 i

i


  。 (11) 

另外，评价指标还包括模型体积(weight)，其

表示训练完成后生成的模型权重文件的大小，模型

体积过大会导致存储、传输和推理速度等方面的瓶

颈，限制其在移动端设备上的部署和应用。 

3.4  实验结果分析 

3.4.1  消融实验 

为了对比不同方案模型的性能，笔者进行了消

融实验。实验结果如表 1 所示。 

表 1  消融实验结果对比 

实验方案 ACmix D-LKA Wise-IOU 
AP 

mAP
Crazing Inclusion Patches Pitted Surface Rolled-in Scale Scratches

YOLOv5s - - - 0.279 0.829 0.970 0.712 0.726 0.914 0.739
改进 1 √ - - 0.255 0.850 0.958 0.958 0.765 0.929 0.786

改进 2 - √ - 0.342 0.827 0.969 0.872 0.801 0.903 0.786

改进 3 - - √ 0.306 0.796 0.964 0.848 0.702 0.904 0.753

改进 4 √ √ - 0.385 0.897 0.980 0.967 0.829 0.977 0.839

改进 5 √ - √ 0.384 0.912 0.975 0.959 0.854 0.961 0.841

改进 6 - √ √ 0.478 0.924 0.984 0.958 0.847 0.976 0.866
YOLOv5s-ADW √ √ √ 0.515 0.958 0.987 0.958 0.912 0.967 0.883

 

实验 YOLOv5s 为本文中改进前的原始模型， 改进 1 和 2 分别为在原始模型的基础上加入了



 

 

·34· 兵工自动化 第 43 卷

ACmix 模块、D-LKA 模块后的训练结果，可以看

出加入 ACmix 模块与 D-LKA 模块后 mAP 值有较

明显的提升，改进 4 为在原始模型的基础上加入

ACmix 模块和 D-LKA 模块，mAP 值提升了 10.0%，

其中，裂纹的 AP 值提升了 10.6%，点蚀面的 AP 值

提升了 25.5%，其他缺陷的 AP 值相较原始模型也均

有较大提升，表明 ACmix 模块与 D-LKA 模块配合能

够使得模型特征提取能力更强。 

改进 3 为原始模型使用 Wise-IoU 损失函数后

的数据，相较原始模型 mAP 值提升效果不明显，

故笔者在替换 Wise-IoU 损失函数后，分别加入

ACmix 模块和 D-LKA 模块，即为改进 5 和 6。从

结果来看每个种类的 AP 值相较于改进 1 和 2 都有提

升，能够证明 Wise-IoU 损失函数在降低数据集中低

质量示例的消极影响方面有一定作用。 

实验 YOLOv5s-ADW将这 3个模块同时融入原

始模型中，对比改进 4，除点蚀面和划痕的 AP 值略

有下降外，其他缺陷 AP 值均有提升；对比原始模

型，所有缺陷的 AP 值有较大提升，其中漏检率较

高的裂纹和点蚀面的 AP 值分别提升了 23.6%和

24.6%，夹杂和氧化轧皮 2 种小目标比例较高的缺

陷，分别提升了 12.9%和 18.6%，另外，mAP 值提

升了 14.4%，达到了 88.3%。数据表明，本文中的

改进算法实现了对 YOLOv5s 模型性能的提升，更

好地解决了小目标缺陷检测效果不理想、特征提取

不充分的问题。 

3.4.2  对比实验 

为了进一步评估本文中模型的性能，在相同数

据集的前提下，将本文中模型与目前主流模型及其

改进版本进行对比，对比结果如表 2 所示。 

表 2  模型性能对比 

组别  
评价指标  

P R Weight/MB mAP@0.5
Faster R-CNN 0.621 0.723 108.0 0.657 

YOLOv3 0.566 0.624 117.0 0.599 
YOLOv5s 0.782 0.692  14.5 0.739 
文献[2] 0.762 0.703 - 0.766 

文献[3] 0.689 0.756  12.2 0.768 

文献[4] 0.754 0.675 - 0.748 
YOLOv5s-ADW 0.897 0.802  16.3 0.883 

由上表可知，YOLOv5s-ADW 算法的精度值和

召回率分别达到了 89.7%和 80.2%，较原始模型分

别提升了 11.5%和 11.0%，并且超过了所有对比实

验；在模型体积上，改进 YOLOv5s 算法的大小为

16.3 MB，远低于 Faster R-CNN、YOLOv3，只比原

始模型大 1.8 MB，由于文献[3]使用 Ghost Bottleneck

结构减少了参数量，使得模型参数量降低了 2.3 MB。

总的来说，本文中算法以增大模型体积 1.8 MB 的

代价，使得 mAP 值提升了 14.4%，以及精度值和召

回率有了显著提高。 

4  结束语 

该算法将 ACmix 模块和 D-LKA 模块融入

YOLOv5s 模型，将原损失函数替换为 Wise-IoU 损

失函数。实验结果表明：本文中算法相较于

YOLOv5s 原始模型 mAP 值提升了 14.4%，达到了

88.3%，其中小目标缺陷和漏检率较高缺陷的 AP 值

有较大提升，实现了对 YOLOv5s 模型性能的提升。 
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