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[摘  要] PCB 在电气自动化中扮演着重要的角色，其质量对整个电力网络的性能和安全至关重要。因此，对 PCB

的质量检测具有重要意义。然而，目前存在一些问题，如 PCB 缺陷识别算法的准确率较低、识别速度较慢等。为

了解决这些问题，Yolov5 作为 Yolo 系列的第五代算法应运而生。相比前几代算法，Yolov5 改进了模型的缺点，

提高了识别精度和速度，并且对机器性能的要求也较低。本文利用 Yolov5 算法实现了对 PCB 板缺陷的自动识别。

首先，通过图像分割对图像进行预处理，然后利用深度卷积和池化采样提取出图像的特征信息。接下来，将特征

信息映射回原始图像，并通过比较多个预选框找出最匹配的缺陷信息。实验结果表明，该方法在 PCB 缺陷识别方

面的准确率可以达到 99.6%，具有一定的适用性。这为实现电气工程自动化提供了理论基础。 

[关键词] PCB 缺陷；Yolov5；卷积神经网络；机器视觉；图像识别 
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PCB plays an important role in electrical automation，and its quality is crucial to the performance and security of 

the whole power network. Therefore，it is important for the quality detection of PCB. However，there are some 

problems，such as the low accuracy and slow recognition speed of the PCB defect recognition algorithm. To 

address these problems，Yolov5 emerged as the fifth generation algorithm of the Yolo series. Compared with 

previous generations of algorithms，Yolov5 improves the shortcomings of the model，improves the recognition 

accuracy and speed，and also has lower requirements on machine performance. In this paper，we realize the 

automatic identification of the PCB board defects by using the Yolov5 algorithm. First，the image is 

preprocessed by image segmentation，and then the feature information is extracted using deep convolution and 

pooling sampling. Next，the feature information is mapped back to the original image and the most matching 

defect information is found by comparing multiple preselection boxes. Experimental results show that the 

proposed method in PCB defect identification can achieve 99.6% accuracy，with some applicability. This 

provides a theoretical basis for realizing the automation of electrical engineering. 
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引言 

PCB 板在电力行业中扮演着多重角色。它被广泛应用于控

制系统，负责监测和调节电力设备的运行状态，以及保护电力

系统的正常运行。同时，在通信系统中，PCB 板用于数据传输、

信号处理和远程监控，实现电力设备之间的信息交换和互联互

通，方便管理和监控。此外，PCB 板还在电力转换与调节领域

发挥着重要作用，用于实现电能的有效转换和调节，确保电力
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系统的稳定供电
[1]
。 

由于生产过程中的工艺技术原因，可能会出现一些缺陷问

题，导致电路板的质量和合格率下降。PCB 的质量与电子产品

的正常运行和使用寿命息息相关。即使微小的缺陷也可能使组

装后的电子产品无法正常运行，严重影响用户体验。作为电力

电子产品的核心部件，PCB 的质量检测在工业生产中扮演着重

要的角色。随着 PCB 层数和复杂程度的增加，如果在最后的检

测过程中才发现中间环节造成的缺陷，将直接导致产品报废。

因此，在生产过程中，必须加强对 PCB 板的质量控制和检测，

确保其符合设计要求和标准。 

利用深度学习算法对图像视频进行分析，计算机视觉检测

技术可以有效地实现自动化监督任务，结合人工智能技术，可

以进一步提高处理效率和精确度。YOLO 算法是一种基于深度神

经网络的目标检测算法，其主要特点是快速且准确率高
[2][3]

。

YOLOV1-YOLOV3 虽然识别速度快及能实现实时检测，但其精准

度非常低，基本不能满足现在的需求。对比 YOLOV4，YOLOV5

具有更小的模型尺寸比 YOLOV4 小近 90%，且更高效的目标检测

速度，YOLOv5 可以达到高达 140FPS 的识别速度，引入

depth_multiple 和 width_multiple 系数，能够得到不同大小

的模型，模型部署非常灵活，同时还使用了 mosaic 增强提升

小物体检测性能，在相同的精确率下，YOLOv5 的速度远远大于

YOLOv4。这种算法更适合于对 PC 板的精确快速检测
[4]
。 

本文计划采用 YOLOV5 替代 YOLOV4 来改进 PCB 缺陷检测。

首先，在 pycharm 软件中建立 python 虚拟环境，并创建一个

用于机器学习的 PCB 缺陷训练模型。接下来，根据 YOLOV5 开

源算法训练自己的模型，并通过多次重复训练来提高准确度。

最后，利用训练好的模型进行实时 PCB 检测。该方法有望在识

别速度、准确度和适应复杂环境等方面取得较大改进，为工业

生产中的 PCB 质量控制提供更可靠的技术支持。 

1.基于 YOLOv5 的 PCB 缺陷检测算法 

1.1  YOLOv5 网络模型 

Yolov5 算法结构可以分为三个主要部分：Backbone、Neck

和 Head。首先是 Backbone 部分，它由四个卷积结构组成，用

于提取图像中的特征。这些卷积层可以有效地捕捉不同尺度的

特征，从而更好地理解图像内容。接下来是 Neck 部分，它是

一个串行卷积结构，用于进一步处理从 Backbone 部分提取的

特征。Neck 部分可以通过跨层连接和上采样操作来融合不同尺

度的特征信息，以便更好地适应目标检测任务。最后是 Head

部分，它对经过 Neck 部分处理后的特征进行进一步处理，并

输出最终的检测结果。Head 部分通常采用正反两次 FPN

（Feature Pyramid Networks）处理，以获得不同尺度的特征

图。这样可以在不同感受野下进行目标检测，并提高检测的准

确性和稳定性。通过这样的结构设计，Yolov5 算法能够充分利

用图像中的特征信息，并在保持较高的检测速度的同时，取得

较好的检测性能。这使得 Yolov5 在实时目标检测任务中表现

出色，广泛应用于各种领域
[5]
。 

 

图 1  YoloV5 的网络结构模型 

1.2  基于 YOLOv5 的 PCB 缺陷检测算法 

YOLOv5 是一种目标检测算法，它采用了 CSPDarknet53 主

干网络结构来进行多尺度特征提取和特征融合。通过 CSP 模块

和空间金字塔池化模块（SPP），YOLOv5 实现了对不同尺度特

征的有效整合。然后，YOLOv5 使用特征金字塔结构（FPN）来

融合不同尺度的特征，以充分利用多尺度的目标特征。此外，

YOLOv5 还采用了 GIOU 损失函数来优化目标定位的准确性。 

2.基于 YOLOv5 的 PCB 缺陷识别方法 

2.1 网络训练 

本实验采用操作平台为 Windows10，CPU 为 Intel（R）Core

（TM）i7-7700HQ，GPU 为 NVDIA Geforce RTX1060，显存 6G，

系统运行内存为 16G。一次读取 8张图片，一共 87 份，整个过

程设置 100 遍，即整个过程将训练 69000 张 PCB 缺陷图片，理

论上训练循环次数越多，模型的精确率越高。Yolov5 的训练是

一种有监督的学习过程，其中通过不断的反馈来矫正网络模

型。在这个过程中，输入 X 对应着真实值 Y，神经网络的输出

Y与真实值 Y之间的损失 Loss 会被用于网络的反向传播。整个

网络的训练过程旨在不断减小损失 Loss 的数值，以使其逐渐

收敛。主要反映如下： 

ݏݏ݋ܮ ൌ ∑ ൫݅ݕ െ ሺ݅ݔݓ ൅ ܾሻ൯
2݊

݅ൌ1   公式（3.1） 

ݏݏ݋ܮ ൌ ∑ ൫݅ݔ
2ݓ2 ൅ ܾ2 ൅ ܾݓ݅ݔ2 െ ܾ݅ݕ2 െ ݓ݅ݕ݅ݔ2 ൅ ݅ݕ

2൯݊
݅ൌ1  

        公式（3.2） 

݅ݔ 与 为常数，未知数是݅ݕ w与 b，为了让 Loss 最小，网

络需要找出最佳的 w和 b。Loss与精确率 P值具有相对性，Loss

值越小则 P值越大，前者越小越好，后者约接近于 1越好。 
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图 3.1  精确率曲线 

如图 3.1，经历足够多的训练以后精确率 P 的大小达到了

一个稳定的值且趋近于 1（横坐标代表的是训练的次数，纵坐

标为精确率P）。当训练在100左右时，精确率P值已达到0.989，

Loss 值也接近于 0，此时模型精确率 P已经不再增加，达到了

网络训练的最大值。 

2.2 模型测试 

在实际应用中，模型的参数是在较理想情况下通过计算机

计算得出的，但实际情况下可能无法达到理想效果。图片的大

小、分辨率、清晰度，以及缺陷的位置和大小都会对模型的识

别结果产生影响。因此，此实验中将置信度设置为 0.5，将模

型对 40 张不同的 PCB 缺陷图片测试的结果收集整理，可以看

到每种缺陷的数量，得到模型对每一种缺陷的精确度、召回率

和 mAP 值，如下表： 

表 3-1  测试结果 

Class Labels P R mAP@0.5

all 176 0.996 0.996 0.993 

spur 26 0.963 1 0.994 

spurious copper 22 0.976 1 0.995 

short 23 0.983 1 0.995 

missing hole 42 0.993 1 0.995 

bite 36 0.972 0.973 0.987 

open circuit 27 0.909 1 0.995 

表 3-1 中，第一列为模型整体和 6种缺陷名称，第二列为

缺陷标注总数，第三列为模型对应的精确率，第四列为模型对

应的召回率。通过对上表的数据进行分析杂散、伪铜、短路、

缺失孔和开路的召回率均为 1，其精确率均大于 0.9，最大为

缺失孔的 0.993。咬伤的召回率为 0.973，在 36 个缺陷标签中

有一个缺陷没有识别出来，这是由于此缺陷的位置在两个铜孔

之间，只有极短的线路，缺陷特征不明显，导致模型没有识别

成功。 

 

图 3.2  测试结果 

图 3.2 为实验中部分 PCB 板的检测结果，该模型将 PCB 板

上的信息在对应的位置上进行了标注，缺陷的全部特征都能包

含在预测框内，且信息类型也与实际的信息一一对应。通过本

次测试，此PCB缺陷检测模型能顺利的完成PCB板的缺陷检测、

识别、缺陷分以及类标注。 

3.结束语 

本文针对 PCB 板缺陷的检测，提出一种基于 YOLOv5 的缺

陷检测算法，通过 YOLOv5 模型实现 PCB 板上缺陷的识别。实

验结果表明，所提出的方法的识别精度达到了 96%，且具有较

好的鲁棒性，PCB 缺陷识别速率可达到 40 毫秒/张。本文所提

出的 PCB 板缺陷检测方法得到的模型精度更高，体积更小，能

进行实时检测，能更适用于实际生产。 
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