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摘要：针对印刷电路板（Printed Circuit Board， PCB）表面缺陷目标尺寸小、背景复杂、分布密集以及现有检测算法难以兼

顾精度与速度的问题，本文提出基于 OL-HAIM（OverLoCK-HAFB-APKConv with Improved Matching）的 PCB 缺陷检

测算法。该算法首先采用先概览后细看（OverLoCK）主干网络，通过深层级分解策略（DDS）和上下文混合动态卷积

（ContMix）降低计算复杂度并增强小目标特征表达；其次设计了分层注意力融合模块（HAFB）替代基于 CNN 的跨尺度特

征融合模块（CCFF）结构，通过局部-全局注意力机制提升微小缺陷检测能力；最后引入自适应逐点卷积（APKConv），通

过可学习偏移量实现感受野自适应变形，精准捕获不同形态缺陷特征。实验结果表明，OL-HAIM 在 PCB-DEFECT 数

据集上的 IoU 阈值为 0. 5 时的平均精度均值（mAP@0. 5）达 97. 6%，较基线模型提升 4. 8 个百分点；该模型参数量仅为

13. 8M，每秒浮点运算次数（FLOPS）降至 23. 6G，在 RK3588 嵌入式平台上的推理速度达 55. 7 帧/s（FPS）。在 NEU-

DET（Northeastern University Surface Defect Detection Dataset）和 MS COCO（Microsoft Common Objects in Context）数

据集上的跨域实验验证了算法的泛化能力。在某 PCB 生产线实地采集样本上的现场测试中，模型的 mAP@0. 5 达

95. 1%，于 RK3588 嵌入式平台的推理速度达 55. 4 FPS，兼顾了实地场景下的高精度检测与实时性需求。本文方法为工

业现场 PCB 缺陷实时检测提供了兼顾高精度与轻量化部署的有效方案。
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Printed Circuit Board（PCB） surface defects， and the difficulty of existing detection algorithms in balancing 
accuracy and speed， this paper proposes a PCB defect detection algorithm based on OverLoCK-HAFB-

APKConv with Improved Matching（OL-HAIM）.  First， an Overview-first-Look-Closely-next（OverLoCK） 
backbone network is adopted， which leverages a Deep-level Decomposition Strategy（DDS） and Context-
Mixing Dynamic Convolution（ContMix） to reduce computational complexity while enhancing feature 
representation for small targets.  Second， a Hierarchical Attention Fusion Block（HAFB） is designed to 
replace the CNN-based Cross-scale Feature Fusion（CCFF） structure， exploiting a local-global attention 
mechanism to improve the detection capability for minute defects.  Finally， an Adaptive Pointwise Kernel 
Convolution （APKConv） is introduced， which achieves adaptive deformation of the receptive field via 
learnable offsets to accurately capture defects of diverse morphologies.  Experimental results demonstrate 
that OL-HAIM attains a mean Average Precision at IoU threshold of 0. 5（mAP@0. 5） of 97. 6% on the 
PCB-DEFECT dataset， representing a 4. 8 percentage-point improvement over the baseline， with only 
13. 8M parameters and Floating Point Operations Per Second（FLOPS） reduced to 23. 6G， while 
achieving an inference speed of 55. 7 frames/s（FPS） on the RK3588 embedded platform.  Cross-domain 
experiments on the Northeastern University Surface Defect Detection Dataset（NEU-DET） and Microsoft 
Common Objects in Context（MS COCO） datasets further verify the generalization capability of the 
proposed algorithm.  On field-collected samples from an actual PCB production line， the model achieves an 
mAP@0. 5 of 95. 1% and an inference speed of 55. 4 FPS on the RK3588 embedded platform， concurrently 
meeting the requirements of high-accuracy detection and real-time performance in practical scenarios.  The 
proposed method provides an effective solution that reconciles high accuracy with lightweight deployability 
for real-time PCB defect inspection in industrial settings.
Key words： PCB defect detection； DEIM； lightweight object detection； edge deployment

1 引 言

印刷电路板（Printed Circuit Board， PCB）作

为现代电子设备的核心载体，其制造质量直接决

定终端产品的性能与可靠性［1］。近年来，三维集

成光子封装［2］与拓扑光子超材料［3］等先进光学技

术的持续突破，为工业精密视觉检测提供了更高

灵敏度的感知手段，进一步凸显了对电子制造质

量实施精密光学检测的迫切需求。随着电子产品

向小型化和高集成度方向发展，PCB元器件布局日

益密集，但在其生产过程中极易产生缺孔、短路、断

路、伪铜等微小缺陷［4］，一旦漏检将引发电路功能

失效乃至重大安全事故。因此，发展高效、准确的

PCB 缺陷自动检测方法具有重要的工程价值。

传统 PCB 缺陷检测依赖人工目视或模板匹

配［5］、边缘检测［6］等图像处理方法，此类方法效率

低且对光照与噪声敏感，而机器学习方法虽具备

一定自适应能力，但受限于人工特征，其在复杂纹

理与小尺寸缺陷场景下表现不佳［7］。近年来，以

YOLO（You Only Look Once）为代表的单阶段检

测器凭借实时性成为主流［8］，相关改进围绕特征

增强［9］、主干轻量化［10］和细节特征优化［11］展开，但

YOLO系列依赖NMS（Non-Maximum Suppression）
后处理，对超参数敏感且在小目标密集的情况下

易漏检［12］，难以在精度、速度与资源消耗间取得

平衡。为此，Carion 等［13］提出的 DETR（Detection 
Transformer）摒弃锚框与 NMS，实现了端到端检

测，但该类算法存在收敛慢、计算开销大等问题。

RT-DETR［14］通过高效混合编码器提升了推理

速度，并在 PCB 检测中衍生出多尺度增强［15］与主

干轻量化［16］等改进，但训练效率瓶颈仍未解决。

Huang 等［17］提出的 DEIM（DETR with Improved 
Matching）通过 Dense O2O（One to One）匹配策

略将训练时间缩短 50%，为端到端检测器的高效

训练提供了新路径。

除上述基于 YOLO 和 DETR 架构的改进

工作外，近年来国内外学者还从多元化技术路线

探索了 PCB 缺陷检测的新方案。在国际研究方
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面，Zhao 等［18］提出 PSDDNet（PCB Surface Defect 
Detection Network）模型，通过多分支卷积和聚集-

分发特征融合架构实现了极低参数量下的高精

度检测，但该模型计算量偏高，在密集缺陷场景

下鲁棒性不足。为了改善这种缺陷，Gao等［19］提出

DECNet（DMA-EADS-CDPN Network），集成可

变形多头注意力和聚集扩散金字塔网络优化多尺

度特征融合，有效降低了参数量，但模型的推理速

度下降，边缘端部署受限。基于此，Zhu等［20］提出了

SDD-Net（Subtle Defect Detection Network），结合感

受野增强骨干网络与全维动态卷积预测头，在精

度与速度间取得了较好平衡，但参数量和模型体

积偏高，轻量化程度有限。在国内研究方面，朱黎

颖等［21］针对复杂背景下 PCB 表面焊接缺陷的视

觉检测问题开展了系统研究，在抑制复杂电路纹

理背景干扰方面取得了有效进展，但对模型轻量

化与边缘端部署的关注仍有不足。欧宇枫等［22］

提出了 DES-Det（DualBranch Feature Extraction-

Spital Attention Detection）模型，该方法采用双分

支特征提取结构与可变形注意力增强小目标判

别能力，在降低参数量的同时提升了准确率，但

整体均值精度偏低，高精度场景适应性不足。魏

嘉敏等［23］提出 YOLO-HorL，利用递归门控卷积

高阶交互模块和幻影卷积实现了模型体积的显

著压缩，检测精度较基线模型有明显提升，但复

杂背景下的泛化能力有待验证。综上，现有方法

在轻量化设计、边缘端实时推理与高精度检测三

者之间尚未实现有效统一，亟需一种能够同时兼

顾并具有嵌入式部署能力的新方案。

近年来，计算机视觉领域在轻量化主干网络、

自适应卷积和多尺度特征融合等方面取得重要

进展，为解决上述问题提供了新的技术路径。Lou
等［24］提出的 OverLoCK 架构通过深层级分解策

略和上下文混合动态卷积实现自上而下的注意力

机制，在 ImageNet 分类和 COCO 检测任务上显

著优于同等规模的主流主干网络。Zhang 等［25］提

出的 AKConv（Adaptive Kernel Convolution）突破

传统方形卷积核限制，通过任意数量采样点和可

学习偏移量实现自适应感受野变形。此外，基于

注意力的特征融合策略也已在多个视觉任务中展

现优势［26］。然而，上述技术主要面向通用视觉任

务设计，尚未在工业缺陷检测领域得到充分验证，

缺乏对密集小目标与复杂纹理背景等特定场景

的针对性适配。

综合上述分析，当前在 PCB 缺陷检测领域，

无论是基于 YOLO 的单阶段方法、基于 DETR 的

端到端方法，还是其他多元化技术路线，这些方法

仍面临 3 方面核心挑战：首先，主干网络未能充分

平衡计算效率与检测精度，难以适应边缘设备的

资源约束；其次，特征融合策略对复杂电路纹理背

景的干扰抑制能力有限，影响小目标缺陷的定位

精度；最后，传统融合方式未能充分利用不同尺度

特征间的互补信息，制约多尺度检测性能的进一

步提升。针对上述问题，本文提出一种基于改进

DEIM 的 PCB缺陷检测算法 OL-HAIM，通过对现

有先进技术进行面向任务的系统性集成与针对性

适配，为工业现场 PCB 缺陷实时检测提供兼顾高

精度与轻量化部署的有效方案。具体工作如下：

（1）采用先概览后细看卷积网络（Overview-

first-Look-Closely-next，OverLoCK）替换原主干

网络，通过引入更加轻量化的架构在提升小目标

检测准确率的同时显著降低推理时间；

（2）将 基 于 CNN 的 跨 尺 度 特 征 融 合 模 块

（CNN-based Cross-scale Feature Fusion， CCFF）
中拼接融合（Concat）机制替换为分层注意力

融 合 模 块（Hierarchical Attention Fusion Block，
HAFB），通过层次化自适应特征混合强化不同

尺度特征语义一致性；

（3）在 CCFF 结构中嵌入自适应逐点卷积

（Adaptive Pointwise Kernel Convolution，APKConv）
模块，利用自适应金字塔卷积核增强复杂背景判

别能力。

实验结果表明，改进后的算法在 PCB 缺陷数

据集上取得了优于现有先进方法的检测性能。

2 OL-HAIM 网络模型

DEIM 作为新一代端到端检测器，在实时性

和检测精度方面均优于传统 YOLO 系列，其采用

主干网络、混合编码器以及 Transformer解码器的

三段式架构，通过消除 NMS 后处理实现稳定推

理。然而该算法在 PCB 缺陷检测中仍面临模型

冗余、计算开销大、边缘部署困难等挑战。针对上

述问题，本文提出 OL-HAIM 检测算法，通过系统

性架构优化实现精度与效率平衡。核心改进包
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括：（1）将主干网络替换为 OverLoCK，通过深层

级分解和上下文混合动态卷积降低计算复杂度，

同时增强复杂电路纹理背景的特征表达；（2）引

入 HAFB 模块替代 CCFF 结构中的 Concat模块，

通过局部 -全局注意力机制和多路径融合策略提

升微小缺陷检测能力；（3）采用 APKConv 替代

CCFF 结构中的卷积（Conv）模块，通过自适应采

样和逐点卷积高效聚合优化不同 PCB 形态缺陷

的检测性能。改进后的 OL-HAIM 网络架构如

图 1 所示。

2. 1　OverLoCK
DEIM 作为基于 Transformer 的检测器虽在

通用目标检测中表现出色，但在 PCB 缺陷检测中

面临缺乏针对密集走线的自适应机制、计算开销

大以及特征提取缺少语义引导等局限，这使得其

难以在边缘设备上实现实时检测。针对上述问题，

本文采用 OverLoCK 架构改进 DEIM 主干网络。

OverLoCK 的架构特性与 PCB 缺陷检测需求高

度契合。PCB 板上缺陷尺度差异显著，从仅占数

个像素的微小缺孔到横跨数百像素的延展性划

痕，要求主干网络同时具备细粒度局部感知和宏

观语义理解能力。OverLoCK 通过深层级分解策

略（Deep-level Decomposition Strategy， DDS）和

上下文混合动态卷积（Context-Mixing Dynamic 
Convolution，ContMix）两种核心机制实现高效检

测，其结构如图 2 所示。DDS 策略将网络分解为

Base-Net、Overview-Net 和 Focus-Net 三个功能

互补的子网络，形成自上而下的特征提取范式。

Base-Net负责提取 PCB 图像的中层通用特征，为

后续处理提供基础表征；随后 Overview-Net 捕获

电路板的整体布局信息作为语义先验；最后 Focus-

Net在该先验指导下有针对性地细化缺陷区域特

征，从而避免传统自下而上范式在复杂走线背景

中将正常纹理误判为缺陷。

OverLoCK 中的 ContMix 结构（图 3）有利于

充分发挥自上而下注意力，其通过动态生成卷积

图 1　OL-HAIM 网络结构

Fig. 1　OL-HAIM network architecture

图 2　OverLoCK 整体架构

Fig. 2　Overall architecture of OverLoCK
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核建模长距离依赖，同时以混合核设计兼顾全局

上下文与局部细节。该机制以纯卷积方式实现，

相 比 Transformer 类 全 局 注 意 力 机 制 更 适 合

RK3588 等 NPU 架构的高效推理部署。此外，上

下文更新机制在每个动态块中保留初始上下文

防止信息稀释，确保输出特征同时包含缺陷表示

和电路布局语义。这些协同设计使 OverLoCK
在扩大有效感受野的同时保持局部特征的精细

表达，有效适应 PCB 板上不同尺度缺陷的形态

变化。

2. 2　HAFB
PCB 缺陷检测面临光照不均所致特征模糊、

批次工艺差异引发尺度剧变以及密集电路布局

导致目标重叠等多重挑战，且缺陷形态包括微小

缺孔、细长划痕与不规则伪铜等各异类型，对模

型的多尺度特征提取能力提出极高要求。然而

DEIM 中的 CCFF 结构在处理小尺寸缺陷时难以

有效拓展特征空间与捕捉细粒度信息，其多次卷

积操作同时加重了计算负担。针对上述问题，本文

设计 HAFB［27］模块替代 CCFF 结构中的 Concat
模块，其整体结构如图 4 所示。HAFB 采用双路

径多尺度注意力机制，集成 4 个局部-全局注意力

（Local Global-Attention，LGA）模块，并配置不同

感受野参数，通过两条注意力增强路径和一条基

础融合路径实现多层次特征提取。注意力增强

路径结合分组卷积强化局部结构差异感知，能够

有效区分密集电路背景中的缺陷目标与正常纹

理。全局注意力分支捕获更大范围的电路布局

上下文依赖。3 路特征经融合机制整合后使模型

能从可见区域推断被遮挡的缺陷结构。

HAFB 的核心机制 LGA 旨在同时捕获细粒

度局部模式和上下文全局信息。LGA将输入特征

图划分为非重叠的块，对每个块通过平均池化聚

合局部特征，随后计算特征与可学习提示向量的

余弦相似度生成注意力掩码，再经可学习变换矩

阵进行特征映射，最后通过卷积精炼输出。LGA
通过使用不同大小的块处理输入特征图，能够同

时捕获不同粒度的特征信息，有效处理 PCB 板上

不同尺寸的缺陷目标。针对大小为 P 的块，特征

聚合可以表示为：

F P ={ f P
i |i ∈ [1，(H P )× (W P ) ] } ， （1）

其中：F P 表示块大小为 P 的特征集合；f P
i 表示第 i

个块的特征表示；P 表示块的大小，取值为 2 或 4；
H 和 W 分别表示特征图的高度和宽度；i 表示块

的索引。通过组合不同尺度下的特征表示，LGA
能够有效处理 PCB 板上不同尺寸的缺陷目标。

LGA 的核心优势在于其注意力分配机制，通过

余弦相似度计算特征与可学习提示向量之间的

关联度，其数学过程如下：

图 3　ContMix 结构

Fig. 3　ContMix architecture
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cossim ( f，p)= ( )f ⋅ p ( ) f ⋅ p ∈ [ - 1，1] ， （2）

其中：f是特征向量，p是可学习的提示向量， ⋅ 表

示向量的模（L2 范数）。这种相似度计算方式能

够有效识别 PCB 缺陷的重要特征，并通过掩码操

作突出关键信息：

Attention ( f )= f⨀clamp (Similarity ( f，p)，0，1) ，
（3）

其中：⨀表示 Hadamard 积；clamp 表示截断函数，

将值限制在［0，1］区间。在自适应特征变换中，

LGA 模块采用可学习的变换矩阵 T实现特征空

间的自适应映射，增强 PCB 缺陷特征的判别能

力；在局部-全局信息融合过程中，LGA 模块通过

块内信息聚合和块间关系建模，实现了局部缺陷

细节和全局电路布局的有效融合，特别适合处理

PCB 板上密集走线背景中的复杂缺陷场景。在

模块协同方面，HAFB 接收 OverLoCK 主干网络

输出的多尺度特征图，通过双路径注意力机制

融合不同层级的语义信息，为 APKConv 提供包

含丰富上下文的特征表示，三者形成主干特征提

取、多尺度特征融合、自适应边界捕获的级联

处理流程。

2. 3　APKConv
PCB 缺陷呈现极大尺度差异性，其通常是从

仅占数个像素的微小缺孔到横跨数百像素的延

展性划痕，并且短路、断路等线性缺陷以及伪铜

等不规则面状缺陷的边界均是传统方形卷积核

难以精确捕获的。DEIM 的卷积参数数量随核尺

寸呈平方级增长，这严重制约了大尺度特征提取能

力。针对上述问题，本文引入 APKConv模块替代

CCFF结构中的标准卷积。APKConv的自适应采

样特性与 PCB 缺陷几何异质性高度匹配。PCB
生产过程中产生的缺陷形态差异显著，从仅占数

个像素的微小缺孔到横跨数百像素的延展性划

痕，从沿走线方向延伸的短路、断路到形状不规

则的伪铜氧化，不同类型缺陷对采样策略的需求

截然不同。APKConv 突破了传统方形卷积核的

限制，通过可学习偏移量机制实现感受野的自适

应变形，能够根据缺陷几何特征动态调整采样点

位置，其详细结构如图 5 所示。

为了适配 PCB 缺陷检测场景，本文对原始

AKConv 进行了两项关键改进。（1）引入逐点卷

积（Pointwise Convolution，PWConv）［28］实现跨通

道特征融合与维度变换，通过 1×1 卷积融合多尺

度空间特征生成更具判别力的缺陷表征。（2）采

用任意参数数量的卷积核设计使参数增长从平

方级降至线性级。以等效 7×7 感受野为例，传统

卷积需要 49 倍通道参数量而 APKConv 仅需 14

图 4　HAFB 模块结构

Fig. 4　HAFB module structure
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倍，参数量减少 71. 4%。APKConv针对不同形态

的 PCB 缺陷采用差异化采样模式。对于划痕类

线性缺陷，采样点沿延伸方向拉伸形成细长感受

野以完整捕获缺陷轮廓。对于短路、断路等沿走

线分布的缺陷，采样点自适应调整为与走线方向

一致的分布模式。对于伪铜氧化等面状缺陷，采样

点呈均匀区域分布以覆盖完整边界。对于微小缺

孔，采样点集中于缺陷中心以增强局部特征响应。

在整个模型结构中，OverLoCK 提供包含全

局语义的多尺度特征图，HAFB 融合不同层级的

特征表示，APKConv 在此基础上精准捕获各类

缺陷的几何边界，三者协同实现从全局语义理解

到局部边界定位的完整检测流程。

3 实验与分析

3. 1　实验环境及数据集

本研究的实验平台构建于 Windows 10 操

作系统，并采用 Intel Core i9-14900KF 处理器和

NVIDIA GeForce RTX 4090图形处理器作为硬件

基础，软件环境配置为 Python 3. 8、PyTorch 2. 2. 0
和 CUDA（Compute Unified Device Architecture）

11. 8 并行计算架构。为全面验证 OL-HAIM 模

型的检测性能和泛化能力，本实验采用两个具有

代表性的工业缺陷检测数据集，分别如图 6（a）和

图 6（b）所示。图 6（a）所示的 PCB-DEFECT 印刷

电路板缺陷数据集作为主要实验数据集，其源自

北京大学智能机器人开放实验室，包含 1 386张高

分辨率图像，覆盖缺孔、鼠咬、开路、短路、毛刺和杂

铜 6种关键制造缺陷。本文将图 6（b）所示的 NEU-

DET（Northeastern University Defect Detection）
钢材表面缺陷数据集作为泛化性验证数据集，其

包含龟裂、斑块、夹杂物、麻面、轧入氧化皮和划痕

6 类缺陷共 1 800 张原始图像，该类工业表面缺陷

的视觉检测研究已有充分积累［29］。NEU-DET
数据集与 PCB 缺陷在成像特征上存在显著差异，

图 5　APKConv 结构

Fig. 5　APKConv structure

图 6　各数据集缺陷图片

Fig. 6　Defect images from each dataset
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钢材表面呈现金属光泽和轧制纹理，而 PCB 板具

有复杂电路走线背景，两者的缺陷形态、纹理特征

和背景干扰模式截然不同，能够有效检验算法在

跨域场景下的适应能力。针对工业缺陷检测领域

样本稀缺的挑战，本研究实施了系统化数据增

强策略，包括几何变换增强、光度变换增强、工

业场景模拟以及缺陷特征增强，最终将 PCB-

DEFECT 和 NEU-DET 分别扩充至 5 544 张和

7 200 张图像，均按 8∶1∶1 划分训练集、验证集和

测试集。训练配置采用 AdamW（Adam with De⁃
coupled Weight Decay）优 化 器 ，初 始 学 习 率

0. 000 1 配合余弦退火调度策略，训练批次大小

为 16，权重衰减为 0. 05，训练 175 轮，输入图像尺

寸统一为 640 像素×640 像素。

3. 2　RK3588平台部署

本研究采用瑞芯微 RK3588 异构计算平台实

现深度学习模型的边缘端部署。该平台搭载专

用神经网络处理单元（Neural Processing Unit， 
NPU），具备 6 TOPS（Tera Operations Per Second）
的 AI（Artificial Intelligence）算 力 性 能 ，并 支 持

INT4（4-bit Integer）/INT8/INT16 多精度混合量

化推理机制，为工业现场的实时缺陷检测提供了

高效的硬件加速支撑。为充分发挥 RK3588 平台

NPU 的计算潜力，需将训练完成的深度学习模

型转换为该平台原生的 RKNN（Rockchip Neural 
Network）格式。该格式通过算子融合、内存池化

和数据流优化等技术实现推理加速。本研究构建

了标准化的模型迁移流程，首先利用 PyTorch框架

的原生导出接口将训练模型转换为开放神经网络

交换（Open Neural Network Exchange， ONNX）
中间表示格式，随后通过 rknn-toolkit2 转换工具

链将 ONNX 模型映射至 RKNN 格式。该转换流

程涵盖计算图优化、算子映射、量化校准和性能

调优等关键环节。在模型转换阶段，工具链执行自

动化的计算图分析，实施冗余节点消除、算子重排

序和内存分配优化等操作，从而确保模型在目标

硬件上的高效执行。为保障模型在嵌入式环境中

的稳定运行，转换过程采用混合精度量化策略。通

过对数据集激活值分布进行校准，实现权重和激

活值的动态量化。同时，借助 NPU 的并行计算特

性，在算子层面实现卷积、批归一化和激活函数的

融合操作，显著降低内存访问开销和计算延迟，

实现从云端训练到边缘推理的高效模型迁移。

图 7 展示了 RK3588 平台的完整部署流程。

3. 3　评价指标

本文采用参数数量衡量模型大小（Size），通

过浮点运算量（Floating Point Operations， FLOPs）
衡量计算复杂度，同时利用平均精度均值（mean 
Average Precision， mAP）、精确率（Precision， P）
和召回率（Recall， R）等指标对模型性能进行综

合评估。各指标具体计算公式如下：

P = TP
TP + FP  ， （4）

R = TP
TP + FN  ， （5）

AP =∫
0

1

P ( r ) dr ， （6）

mAP =
∑
i = 1

N

AP i

N
 ， （7）

在上述公式中：TP（True Positive）代表正确检测

到的目标数量，FP（False Positive）代表错误检测

到的目标数量，FN（False Negative）代表未检测

到的目标数量，P ( r )代表精确率 -召回率曲线，N
代表类别数量。由于实验均涉及 6 个类别，因此

本实验中 N 设为 6。
3. 4　消融实验

OL-HAIM 算法在 PCB 数据集上的检测结果

如表 1 所示。OL-HAIM 算法在 PCB 数据集上将

mAP@0. 5从 92. 8%提升至 97. 6%，增长 4. 8个百

分点，6类缺陷均实现显著改善。其中缺孔缺陷提

升 6. 1个百分点，得益于 OverLoCK 增强了微小目

标的特征表达。鼠咬缺陷提升 5. 3个百分点，归功

于APKConv自适应贴合其不规则锯齿状边界。开

路和短路缺陷分别提升 4. 5和 4. 6个百分点，源于

HAFB 融合了局部细节与全局电路布局信息。毛

图 7　RK3588 平台部署流程

Fig. 7　RK3588 platform deployment process
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刺和杂铜缺陷分别提升 4. 1 和 3. 6 个百分点，改

进后均超过 98%。值得注意的是，基线模型中检

测难度越大的类别改进幅度越显著，各类别精度

离散程度从 5. 4 个百分点缩小至 2. 9 个百分点，

表明 3个模块协同弥补了原始 DEIM 在小尺寸和

不规则形态缺陷检测上的不足，实现了更加均衡的

多类别检测性能。

为验证算法的泛化能力，本文在 NEU-DET

钢材表面缺陷数据集上进行了相同的对比实验。

如表 2所示，OL-HAIM 在 NEU-DET 数据集上同

样取得显著性能提升，整体 mAP@0. 5 从 85. 2%
提升至 89. 7%，提升 4. 5 个百分点。值得注意的

是，对于形态差异较大的龟裂和轧入氧化皮缺

陷，改进算法分别实现 2. 1 和 5. 2 个百分点的提

升，证明了所设计模块在不同缺陷形态下的有效

性和跨域泛化能力。

为验证 OverLoCK、HAFB 和 APKConv 三个

模块对检测性能的具体贡献，本文在 PCB 数据集

上设计了 8 种不同模块组合的消融实验。如表 3
所示，单独引入各模块均实现不同程度的性能提

升：OverLoCK 模块使 mAP@0. 5 提升 1. 4 个百分

点，同时 FLOPs 从 61. 1G 大幅降至 31. 8G；HAFB
模块使 mAP@0. 5 提升 1. 7 个百分点，召回率提

升 1. 8 个 百 分 点 ；APKConv 模 块 使 mAP@0. 5
提升 1. 3 个百分点，对不规则形态缺陷的检测能

力明显增强。当 3 个模块全部集成时，mAP@
0. 5 达到 97. 6%，模型大小仅为 13. 8M，FLOPs
降至 23. 6G，PC 端 FPS 达到 102. 3，RK3588 嵌入

式平台 FPS 达到 55. 7，实现了精度与效率的双重

优化。

为进一步验证各模块的泛化能力，在 NEU-

DET 数据集上进行了相同的消融实验。如表 4
所示，3 个模块在钢材表面缺陷检测任务上同样

展现出良好的性能提升效果，完整模型在 NEU-

表 1　PCB数据集上各缺陷检测精度 mAP@0. 5对比

Tab. 1　Comparison of mAP@0. 5 for various defects on the PCB dataset

模型

DEIM
OL-HAIM

缺陷检测精度/%
缺孔

89. 7
95. 8

鼠咬

91. 6
96. 9

开路

92. 9
97. 4

短路

93. 5
98. 1

毛刺

94. 2
98. 3

杂铜

95. 1
98. 7

总体

92. 8
97. 6

表 2　NEU-DET数据集上各缺陷检测精度 mAP@0. 5对比

Tab. 2　Comparison of mAP@0. 5 for various defects on the NEU-DET dataset

模型

DEIM
OL-HAIM

缺陷检测精度/%
裂纹

82. 5
84. 9

斑点

84. 2
88. 8

夹杂物

84. 8
89. 0

麻点表面

86. 1
91. 1

轧入氧化皮

86. 4
92. 0

划痕

87. 3
92. 4

总体

85. 2
89. 7

表 3　PCB数据集上的消融实验对比

Tab. 3　Comparison of ablation experiments on the PCB dataset

模型

1
2
3
4
5
6
7
8

OverLoCK

×
√
×
×
√
√
×
√

HAFB

×
×
√
×
√
×
√
√

APKConv

×
×
×
√
×
√
√
√

召回率/
%

86. 9
88. 2
88. 7
88. 0
89. 5
89. 1
89. 8
90. 8

精度/
%

95. 7
96. 4
96. 8
96. 2
97. 6
97. 3
97. 9
99. 1

mAP@
0. 5/%

92. 8
94. 2
94. 5
94. 1
95. 7
95. 3
96. 0
97. 6

mAP@0. 5：
0. 95/%

77. 6
78. 5
78. 9
78. 4
79. 6
79. 3
79. 8
80. 7

mAP@
0. 75/%

63. 8
64. 7
65. 1
64. 5
65. 8
65. 4
66. 1
67. 2

模型

尺寸/M

25. 2
18. 7
23. 1
24. 5
17. 4
18. 0
21. 7
13. 8

计算量/
G

61. 1
31. 8
47. 9
51. 4
27. 9
29. 5
42. 5
23. 6

PC 端

速度/
FPS
64. 3
81. 6
72. 5
69. 1
89. 4
85. 3
77. 8

102. 3

RK3588
速度/
FPS
30. 8
42. 9
35. 8
33. 7
48. 5
46. 1
40. 4
55. 7
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DET 上实现 89. 7% 的 mAP@0. 5，验证了所设

计模块在跨域场景下的有效性。实验结果表明，

OverLoCK 模块通过深层级分解策略有效降低了

计算复杂度，同时保持了较高的检测精度；HAFB
模块通过分层注意力机制显著提升了对小尺寸

缺陷的召回率；APKConv 模块通过自适应采样

策略增强了对不规则形态缺陷的检测能力。3 个

模块在 PCB 和 NEU-DET 两个差异显著的数据

集上均取得一致的性能提升，验证了所设计模块

的普适性和泛化能力。

3. 5　算法对比实验

为验证 OverLoCK 作为主干网络的优越性，

本文在 PCB 数据集上设计了不同主干网络的对

比实验。如表 5 所示，OverLoCK 实现了 94. 2%
的 mAP@0. 5 和 64. 7% 的 mAP@0. 75，相比基线

模型分别提升 1. 4 和 0. 9 个百分点。同时 FLOPs
从 61. 1G 大幅降至 31. 8G，降幅达 48. 0%。相比

其他轻量级网络，OverLoCK 在保持较低计算复

杂度的同时实现了最高的检测精度，验证了深层

级分解策略和上下文混合动态卷积的有效性。

为验证 APKConv 卷积结构的优越性，本文

在 PCB 数据集上将 CCFF 结构中的标准卷积替

换为多种主流卷积变体进行对比实验。如表 6 所

示，DSConv 和 GhostConv 虽有效降低了计算量，

但通道间信息交互不充分导致 mAP@0. 5 分别下

降 1. 1和 1. 4个百分点。PConv仅对部分通道施加

空间卷积，mAP@0. 75 降至 62. 7%，表明选择性

计算在需要全通道空间感知的缺陷定位任务中

存在局限。DCNv3通过可变形卷积将 mAP@0. 5
提升至 93. 5%，但额外的偏移学习网络使 FLOPs
达 54. 2G，效率提升有限。APKConv 以 51. 4G 的

FLOPs 实现了 94. 1% 的 mAP@0. 5 和 64. 5% 的

mAP@0. 75，在所有对比方法中取得最优精度 -

效率平衡，验证了线性级参数增长策略和自适应

采样机制在 PCB 缺陷检测中的有效性。

为全面评估 OL-HAIM 算法在 PCB 缺陷检

表 5　不同主干网络性能对比

Tab. 5　Comparison of performance across different backbone 
networks

主干网络

Baseline
LSNet

FasterNet
MobileNetV4

EfficientFormerV2
OverLoCK

mAP@
0. 5/%

92. 8
91. 5
91. 1
90. 8
92. 1
94. 2

mAP@
0. 75/%

63. 8
62. 5
62. 1
62. 3
63. 1
64. 7

计算量/
G

61. 1
38. 2
28. 9
37. 9
44. 5
31. 8

PC 端

速度/FPS
64. 3
85. 1
91. 7
84. 6
78. 3
81. 6

表 6　不同卷积结构性能对比

Tab. 6　Performance comparison of various convolution 
architectures

卷积结构

Conv
DSConv

GhostConv
PConv
DCNv3

APKConv

mAP@
0. 5/%

92. 8
91. 7
91. 4
92. 0
93. 5
94. 1

mAP@
0. 75/%

63. 8
62. 9
62. 5
62. 7
64. 1
64. 5

计算量/
G

61. 1
39. 1
35. 6
36. 8
54. 2
51. 4

PC 端

速度/FPS
64. 3
82. 4
86. 7
85. 2
66. 8
69. 1

表 4　NEU-DET数据集上的消融实验对比

Tab. 4　Comparison of ablation experiments on the NEU-DET dataset

模型

1
2
3
4
5
6
7
8

OverLoCK

×
√
×
×
√
√
×
√

HAFB

×
×
√
×
√
×
√
√

APKConv

×
×
×
√
×
√
√
√

召回率/
%

79. 8
81. 1
81. 4
80. 9
82. 4
82. 0
82. 6
83. 8

精度/
%

90. 3
91. 0
91. 3
90. 8
92. 1
91. 7
92. 3
93. 1

mAP@
0. 5/%

85. 2
86. 5
86. 8
86. 3
87. 9
87. 5
88. 1
89. 7

mAP@0. 5：
0. 95/%

72. 6
73. 7
74. 0
73. 5
74. 9
74. 5
75. 1
76. 1

mAP@
0. 75/%

61. 4
62. 4
62. 7
62. 2
63. 8
63. 4
64. 0
65. 2

模型

尺寸/M

25. 2
18. 7
23. 1
24. 5
17. 4
18. 0
21. 7
13. 8

计算量/
G

61. 1
31. 8
47. 9
51. 4
27. 9
29. 5
42. 5
23. 6

PC 端

速度/
FPS
67. 4
84. 1
75. 2
71. 6
91. 5
87. 9
80. 3

106. 7

RK3588
速度/
FPS
32. 7
44. 6
37. 9
35. 5
50. 8
48. 1
42. 2
58. 3
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测任务上的综合性能，本文与现有主流检测算法

进行了对比实验。所有对比实验均在 3. 1节所述的

相同条件下进行。对于YOLOv5m至YOLOv13s、
RT-DETR-R18、D-FINE-L［30］和 DEIM 等开源算

法，本文直接使用其官方代码库在上述配置下从

初始化训练至收敛；对于相关文献改进算法，本文

根据文献描述的网络结构在对应基线框架上复

现，并在相同条件下重新训练以确保公平性。如

表 7所示，与YOLO、DETR等主流开源系列算法相

比，OL-HAIM在保持 13. 8M极低参数量和 23. 6G
计算量的同时，实现了跨级别的精度突破，其

99. 1% 的精度和 97. 6% 的 mAP@0. 5 远超最新

YOLOv13s等同级轻量化模型。此外，该算法在推

理效率上优势显著，其在 PC 端高达 102. 3 FPS，

在边缘设备 RK3588 上也达到了 55. 7 FPS，运行

速度均大幅领先于绝大多数主流开源模型，真正

兼顾了极致的检测性能与高效的部署能力。在

基于 YOLO 的改进算法中，文献［9］通过 HorNet
模块和改进 MCBAM 注意力机制使得 mAP@0. 5
达到 93. 4%，但参数量达 26. 3M 且 FLOPs 高达

62. 1G。在基于 DETR 的改进算法中，文献［15］
引入级联注意力机制使 mAP@0. 5 达 94. 5%，但

模型增至 23. 8M；文献［16］通过使用 GhostNet替
换原主干使得推理速度达到 82. 3 FPS，FLOPs
仅为 38. 5G，但 mAP@0. 5 仅达到 92. 6%，在所

有对比算法中较低；OL-HAIM 相比于精度相当的

D-FINE-L，OL-HAIM的参数量和计算量分别降低

49. 1% 和 74. 1%，边缘端推理速度提升 181. 3%。

在与国内外先进算法的进一步对比中，文

献［18］虽 以 极 低 参 数 量 将 mAP@0. 5 提 升 至

95. 0%，但计算量高达 55. 0G，在RK3588平台上的

推理速度仅达 26. 3 FPS，反映出高计算量与边缘

端实时性之间的突出矛盾。文献［19］在模型尺寸

和计算量上较为紧凑，但 mAP@0. 5仅为 94. 3%，

表明单纯依赖注意力机制增强特征融合难以充

分挖掘小目标的判别信息。文献［20］的 mAP@

0. 5 达到 93. 8%，然而参数量高达 26. 43M、计算

量为 105. 3G，在 RK3588 平台上的推理速度仅为

21. 2 FPS，边缘端部署能力明显不足。文献［22］
的模型尺寸和计算量在所有对比算法中最低，但

mAP@0. 5 仅为 92. 7%，说明过度压缩模型容量

会削弱对复杂缺陷特征的表征能力。文献［23］
实现了一定程度的轻量化，但 mAP@0. 5 仅为

92. 6% 且 PC 端的推理速度仅 69. 7 FPS，在精度

表 7　PCB数据集上不同算法性能对比

Tab. 7　Performance comparison of different algorithms on the PCB dataset

算法

YOLOv5m
YOLOv8s
YOLOv9s

YOLOv10s
YOLOv11s
YOLOv13s

RT-DETR-R18
D-FINE-L［30］

文献［9］
文献［15］
文献［16］
文献［18］
文献［19］
文献［20］
文献［22］
文献［23］

OL-HAIM

召回率/%

81. 9
83. 7
84. 6
85. 8
86. 5
87. 3
85. 1
91. 2
85. 2
88. 3
84. 7
88. 1
87. 9
87. 8
86. 3
87. 1
90. 8

精度/%

90. 8
92. 6
93. 3
94. 1
94. 8
95. 4
93. 8
98. 9
94. 6
96. 7
93. 5
97. 2
96. 5
96. 1
94. 9
95. 1
99. 1

mAP@
0. 5/%

88. 2
90. 1
90. 8
91. 4
91. 7
92. 1
91. 1
97. 8
93. 4
94. 5
92. 6
95. 0
94. 3
93. 8
92. 7
92. 6
97. 6

mAP@
0. 75/%

56. 1
57. 6
58. 3
58. 9
57. 2
57. 8
59. 6
68. 5
60. 7
63. 9
60. 1
63. 4
61. 0
60. 8
60. 5
60. 8
67. 2

模型尺寸/M

21. 7
21. 8
24. 1
21. 4
20. 8
19. 6
20. 0
27. 1
26. 3
23. 8
15. 2
20. 9
7. 6

26. 43
4. 2

10. 2
13. 8

计算量/G

64. 4
28. 4
27. 4
24. 8
22. 3
21. 5
60. 0
91. 0
62. 1
55. 7
38. 5
55. 0
8. 3

105. 3
5. 3

15. 2
23. 6

PC 端速度/
FPS
70. 5
89. 2
87. 1
92. 0
94. 5
97. 2
71. 1
51. 4
65. 8
73. 4
82. 3
65. 4
81. 3
53. 0

109. 7
69. 7

102. 3

RK3588 速度/
FPS
28. 1
31. 8
29. 2
30. 9
32. 3
34. 8
27. 5
19. 8
25. 4
29. 6
38. 4
26. 3
33. 6
21. 2
57. 1
30. 2
55. 7
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和速度上均存在不足。

综合以上分析，无论是基于YOLO的改进方法

还是基于 DETR 的改进方法，现有算法普遍面临

检测精度与模型轻量化难以兼顾的瓶颈，高精度

模型往往伴随高计算开销和边缘端部署困难，而轻

量化模型则不可避免地牺牲检测精度。相比之下，

本文所提 OL-HAIM 通过协同优化骨干网络、特

征融合和卷积结构，以 13. 8M 参数量和 23. 6G 计

算量实现了 97. 6% 的 mAP@0. 5 以及 RK3588 平

台 55. 7 FPS 的推理速度，在检测精度、模型轻量

化和边缘端实时性 3 个维度上均全面优于上述国

内外算法，有效突破了现有方法在精度与效率之

间的权衡瓶颈。

为进一步验证 OL-HAIM 算法架构的普适

性，本文在 MS COCO 通用目标检测数据集上进

行了对比实验。如表 8 所示，OL-HAIM 实现了

66. 5% 的 mAP@0. 5和 53. 8% 的 mAP@0. 75，模
型大小为 16. 8M，FLOPs 为 24. 3G。相比 DEIM-

RT-DETR-S，mAP@0. 5提升 0. 4个百分点，同时

模型大小减少 16%，FLOPs 降低 59. 5%。实验

表明，OL-HAIM 不仅在工业缺陷检测任务上表

现优异，在通用目标检测任务上同样具有良好的

性能，证明了算法架构的普适性和泛化能力。

图 8 展示了 PCB 数据集上 DEIM 基线模型

图 8　PCB 数据集上的测试结果。（a）原始数据集图像；（b）原模型测试结果；（c）改进后的模型测试效果。

Fig. 8　Test results on the PCB dataset.  （a） Original dataset images； （b） Detection results of the baseline model； （c） Detection 
performance of the improved model.

表 8　MS COCO 数据集上不同模型检测性能对比

Tab. 8　Detection performance comparison of different models on the MS COCO dataset

模型

RT-DETR-R18
RT-DETR-R34

DEIM-RT-DETR-S
DEIM-D-FINE-S
DEIM-D-FINE-M
DEIM-D-FINE-L

YOLOv11S
YOLOv13S
OL-HAIM

mAP@0. 5/%
63. 8
66. 8
66. 1
65. 9
70. 0
72. 4
62. 6
65. 2
66. 5

mAP@0. 75/%
50. 4
52. 9
53. 3
53. 1
57. 3
59. 4
49. 8
52. 0
53. 8

模型尺寸/M
20. 1
31. 1
20. 0
10. 2
19. 1
31. 2
9. 4
9. 0

16. 8

计算量/G
60. 1
92. 1
60. 0
24. 9
57. 1
90. 8
21. 5
20. 8
24. 3
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与本文 OL-HAIM 算法的检测效果对比。其中

图 8（a）表示原始图像，图 8（b）表示基线模型的

检测结果，图 8（c）表示 OL-HAIM 的检测效果，

从图 8 可以看出，基线模型对各类缺陷的检测

置信度普遍偏低，且存在明显漏检和误检现象；

OL-HAIM 则在 6 类缺陷上均实现了显著提升，

缺孔检测 置信度从 0. 78 提升至 0. 96，开路从

0. 79 提升至 0. 86，短路从 0. 83 提升至 0. 91，鼠咬

从 0. 72提升至 0. 99，毛刺从稳定在 0. 85 左右，伪

铜从 0. 75 提升至 0. 84。同时，OL-HAIM 的检

测框定位更加精准，漏检和误检现象明显减少，

验证了 OverLoCK 主干网络增强小目标特征表

达、HAFB 模块融合多尺度信息以及 APKConv
模块自适应贴合不规则缺陷边界的协同增效

作用。

图 9 展示了 NEU-DET 钢材表面缺陷数据集

上的检测效果对比，用以验证 OL-HAIM 的跨域

泛化能力。其中图 9（a）表示原始图像，图 9（b）表

示基线模型的检测结果，图 9（c）表示 OL-HAIM
的检测效果。相比基线模型，OL-HAIM 在 6 类

缺陷上均实现了更高的置信度和更准确的定位。

龟裂置信度从 0. 80 提升至 0. 96，夹杂置信度从

0. 82 提升至 0. 95，斑块置信度从 0. 73 提升至

0. 91 以上且密集目标识别更完整，点蚀置信度从

0. 76 提升至 0. 97，轧入氧化皮置信度从 0. 76 提

升至 0. 86，划痕置信度从 0. 75 提升至 0. 93。结

果表明，OL-HAIM 在不同形态和尺度的工业缺

陷检测中均具备良好的泛化性能。

为验证 OL-HAIM 算法在实际生产环境中的

适用性，本研究与常州某电子制造企业合作，通过

从其 PCB生产线的自动光学检测工位实地拍摄采

集了真实缺陷样本。采集设备为工业面阵相机，分

辨率为 2 592 像素×1 944 像素，配合环形 LED 光

源和传送带同步触发系统，在线采集了包含 4层和

6层PCB板的生产图像。经人工标注和质检专家复

核，共获得 428张包含有效缺陷的图像，覆盖缺孔、

开路、短路、毛刺和杂铜 5种缺陷类型。与公开数据

集相比，真实产线图像存在显著差异。首先，光照

条件不均匀，部分区域因 LED 反射角度差异出现

局部过曝或阴影。其次，PCB 板面存在焊膏残留、

丝印油墨等非缺陷干扰物。此外，部分缺陷与正常

焊盘、过孔的视觉特征高度相似，增加了判别难度。

实验采用两种策略评估模型的真实场景

适应能力。策略一为直接迁移测试，将在 PCB-

DEFECT 数据集上训练的模型直接应用于真实

产线图像，评估零样本迁移能力；策略二为微调测

试，从 428 张真实图像中随机抽取 60% 用于微

调 ，仅 训练 20 轮且学习率降至 0. 000 02，其余

图 9　NEU-DET 数据集上测试结果。（a）原始数据集图像；（b）原模型测试结果；（c）改进后的模型测试效果。

Fig. 9　Test results on the NEU-DET dataset.  （a） Original dataset images； （b） Detection results of the baseline model； 
（c） Detection performance of the improved model.
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40% 用于测试。如表 9所示，直接迁移测试中 OL-

HAIM 的 mAP@0. 5 为 95. 1%，相比公开数据集

下降了 2. 5 个百分点，召回率降至 87. 3%。性能

下降主要源于真实产线环境中光照不均匀降低

了缺陷与背景的对比度，焊膏残留和氧化斑点等

干扰物与真实缺陷特征高度相似，以及多层板走

线透印模糊了缺陷边界，使得检测难度显著增大。

这表明成像光场条件是制约真实场景检测性能的

重要因素，针对复杂多层结构的光场优化设计［31］

是后续提升系统鲁棒性的重要方向。尽管如此，

OL-HAIM 的 mAP@0. 5 仍大幅优于基线模型

DEIM 的 89. 2%，体现了较强的泛化能力。经少

量真实数据微调后，mAP@0. 5 提升至 97. 8%，精

度和召回率分别达到 99. 7% 和 91. 1%，RK3588
平台的推理速度保持在 53. 1 FPS，验证了该轻量

化架构可通过少量领域适配有效部署于真实生

产场景。需指出当前实验样本规模有限且仅覆

盖单一产线，结论的普适性有待进一步验证。

图 10 为所提模型在 PCB 真实生产线数据集

上的检测结果，其中图 10（a）表示原始图像，图 10
（b）表示基线模型的检测结果，图 10（c）表示 OL-

HAIM 的检测效果。从图 10 可以看出，面对更复

杂的真实生产线上的 PCB 缺陷，所提出的改进模

型仍然实现了优秀的检测效果。

4 结 论

印刷电路板缺陷检测面临目标尺寸微小、背

景纹理复杂、缺陷分布密集以及检测速度 -精度

难以平衡等多重挑战。针对上述问题，本文提出

了基于改进 DEIM 的 OL-HAIM 检测算法：（1）采

表 9　真实产线场景验证实验

Tab. 9　Verification experiments in a real production line environment

测试策略

DEIM 直接迁移

OL-HAIM 直接迁移

微调后

mAP@0. 5/%
89. 2
95. 1
97. 8

mAP@0. 75/%
60. 5
65. 2
67. 7

精度/%
91. 3
97. 1
99. 7

召回率/%
81. 4
87. 3
91. 1

RK3588 速度/FPS
30. 1
55. 4
53. 1

图 10　真实产线数据集测试结果。（a）原始数据集图像；（b）原模型测试结果；（c）改进后的模型测试效果。

Fig. 10　Test results of real production line dataset.  （a） Original dataset images； （b） Detection results of the baseline 
model； （c） Detection performance of the improved model.
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用 OverLoCK 作为主干网络，通过深层级分解策

略和上下文混合动态卷积建模长距离依赖关系，

在扩大感受野的同时保持局部特征精细表达。

（2）设计 HAFB，通过双路径多尺度注意力机制和

LGA 模块实现局部细节与全局上下文的有效融

合。（3）引入 APKConv，通过可学习偏移量动态调

整采样位置，使卷积核自适应贴合不规则缺陷边

界。3项改进协同作用，最终模型 mAP@0. 5达到

97. 6%，较基线模型提升 4. 8 个百分点；参数量仅

为 13. 8M；FLOPs 为 23. 6G；在 RK3588 嵌入式

平台上的推理速度达到 55. 7 FPS。与国内外主

流方法相比，OL-HAIM 在精度与效率方面均取

得最优平衡，在 NEU-DET 和 MS COCO 数据集

上的跨域实验进一步验证了算法的泛化能力。

尽管 OL-HAIM 取得了较好的检测性能，但

仍存在局限性。在算法鲁棒性方面，模型在极端

光照和严重缺陷重叠场景下的稳定性有待提升，

上下文混合机制在大面积高光区域可能出现特

征响应衰减。在数据依赖性方面，模型依赖充足

的高质量标注数据，在标注稀缺的新产品线或小

批量定制化场景中的快速适应能力尚未充分验

证。在硬件适配性方面，本文仅在 RK3588 单一

平台上完成部署验证，不同算力和架构的边缘设

备上的性能表现及移植成本尚未系统评估。在

真实场景适应性方面，产线实验表明，公开数据

集与实际生产环境间存在显著域差异，少量微调

虽可有效恢复性能，但当前实验仅涉及单一产线

和有限工艺条件，不同厂商、板型及工艺参数下

的泛化能力仍需进一步验证。

基于上述局限性分析，未来研究将从以下方

向展开。第一，探索元学习、对比学习等小样本学

习策略，结合基于风格迁移的跨产品线域适应方

法，降低算法对大规模标注数据的依赖，提升模

型在新产品线上的快速适应能力。第二，研究

结构化剪枝、知识蒸馏、混合精度量化等模型压

缩技术，开展针对不同边缘计算平台的算子优化

和部署适配工作。第三，将 OL-HAIM 的核心模

块抽象为可复用的功能组件，扩展至钢材表面、

纺织品、玻璃面板等更多类型的工业缺陷检测任

务，推动研究成果向通用化方向发展。第四，深

化与电子制造企业的合作，建立大规模真实缺陷

数据库，利用域适应和迁移学习技术缩小实验室

环境与真实产线之间的性能差距，推动算法向实

际部署落地。

综上所述，本文提出的 OL-HAIM 算法为轻

量化目标检测器设计提供了新思路，为工业现场

PCB 缺陷实时检测提供了兼顾高精度与轻量化

部署的有效方案。
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