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摘 要：针对X射线焊缝缺陷检测中存在的漏检、检测精度低等问题，提出一种X射线焊缝缺陷检测方法。首先，

将高效多尺度注意力（EfficientMulti-scaleAttention，EMA）模块中3×3卷积核替换为5×5卷积核，以扩大感受

野，同时将平均池化改为多尺度池化，以提取多尺度特征。将改进后的EMA模块嵌入主干网络，增强多尺度缺陷

检测能力。然后，引入自适应平均池化层和最大池化层，改进空间金字塔池化模块，提升对焊缝边缘信息的感知能

力。最后，在颈部采用Dual卷积替代传统卷积，降低模型参数量，并使用 WIoU（WiseIntersectionoverUnion）损失

函数替代CIoU（CompleteIntersectionoverUnion）损失函数，提高模型的收敛速度。实验结果表明，与 YOLOv8n

相比，所提方法的参数量降低了4.02%，平均精度均值提升了5.9%，可适用于X射线焊缝缺陷检测任务。
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Abstract：ToaddresstheissuesofmisseddetectionandlowdetectionaccuracyinX-rayweldde-

fectdetection，animprovedYOLOv8-baseddetectionmethodisproposed.Firstly，theefficient

multi-scaleattention（EMA）mechanismisimprovedbyreplacingthe3×3convolutionalkernel

witha5×5kerneltoexpandthereceptivefield，andreplacingtheaveragepoolingwiththemulti-

scalepoolingtoextractmulti-scalefeatures.TheimprovedEMA moduleisembeddedintothe

backbonenetworktoenhancethemodel'sabilitytodetectdefectsatvariousscales.Thenthe

spatialpyramidpoolingfastmoduleisimprovedbyintroducingadaptiveaveragepoolingandmax

poolinglayers，toimprovetheperceptionofweldedgeinformation.Finally，intheneckpart，

Dualconvolutionisusedtoreplacetraditionalconvolution，toreducetheparameternumberofthe

model.TheWIoU （wiseintersectionoverunion）lossfunctionisadoptedtoreplacetheCIoU

（completeintersectionoverunion）lossfunctiontoimprovetheconvergencespeedofthemodel.

Experimentalresultsshowthat，comparedtoYOLOv8n，theproposedalgorithmreducesthe

numberofparametersby4.02%andincreasesthemeanaverageprecisionby5.9%，whichis

well-suitedforX-raywelddefectdetectiontasks.

Keywords：welddefectdetection；YOLOv8n；efficientmutti-scaleattention；Dualconvolution；

WIoUlossfunction
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焊接技术在现代工业中被广泛应用，在国内制造

业中占重要战略地位。在焊接过程中，可能会产生类

似裂纹、夹渣、未熔合、未焊透和气孔等缺陷[1]。因

此，在焊接完成后必须进行精准的缺陷检测，从而采

取修复措施。目前焊缝内部缺陷通常使用X射线检

测方法。操作人员通过观察X射线图像中的特征，判

断产品是否存在缺陷，但是在人工评定过程中，大部

分时间都花在查看无缺陷图像上，导致操作人员劳动

强度大、效率难以提高。因此，迫切需要计算机技术

辅助人工进行复评复查，以提高检测效率[2]。

随着人工智能的兴起，深度学习已经被广泛应

用于工业焊缝缺陷检测领域。目前基于深度学习

的缺陷检测算法从结构上一般可划分为两阶段算

法和一阶段算法。两阶段算法包括区域卷积神经

网络[3]（Region-basedConvolutionalNeuralNet-

work，R-CNN）等，一阶段算法包括SSD
[4]（Single

ShotMultiBoxDetector）、YOLO（YouOnlyLook

Once）系列
[5]和 RetinaNet

[6]等。两阶段算法通常

检测精度更高，尤其是在复杂场景或目标较小的情

况下，但需要更多的计算资源和时间。而一阶段算

法的优点是速度快，能够快速识别和定位目标，适

用于实时检测任务。目前主流的一阶段算法主要

是YOLO系列算法，其中YOLOv3
[7]、YOLOv5

[8]、

YOLOv6
[9]和 YOLOv8

[10]等被广泛应用。在众多

学者的共同努力下，YOLO算法通过不断优化与创

新，能够高效处理各种复杂场景下的检测任务。如

文献[11]提出了一种基于 YOLOv5的轻量型焊缝

缺陷检测方法，其在主干部分加入SELayer注意力

机制，减少了模型的参数量。文献[12]提出了一种

轻量化卷积模块GSConvns，并结合LAMP（Learn-

ingAlgorithmforModelPruning）剪枝策略，通过去

除不重要的权重参数，使得改进后的YOLOv8模型

参数量和计算量均降低了80%以上。文献[13]提

出了一种融合增强多尺度特征（ReinforcedMulti-

scaleFeature，RMF）模块和高效特征提取模块（Ef-

ficientFeatureExtraction，EFE）的 LF-YOLO 算

法，提升了焊缝缺陷检测速度。

上述方法虽然在一定程度上实现了轻量化，但

在减少模型参数量的同时往往导致检测精度下降。

尽管YOLO系列已发展到 YOLOv11，但其成熟度

和稳定性仍需进一步验证。相比之下，YOLOv8应

用更加成熟，适合工业X射线焊缝缺陷检测的实际

需求。因此，针对X射线焊缝缺陷检测中存在的漏

检、误检、检测精度低等问题，本文选取参数量最小

的YOLOv8n作为改进对象，提出一种X射线焊缝

缺陷检测方法，以期在显著降低模型参数量的同

时，进一步提升检测精度。该方法将3×3卷积核替

换为5×5卷积核，对高效多尺度注意力（Efficient

Multi-ScaleAttention，EMA）模块进行改进，以扩

大感受野捕捉更大范围的上下文信息。同时，将平

均池化改为多尺度池化，并行使用2×2、4×4、6×6

和8×8池化核，以提取多尺度特征。将改进后的

EMA模块嵌入主干网络，然后引入自适应平均池

化层和自适应最大池化层，改进空间金字塔池化

（SpatialPyramidPoolingFast，SPPF）模块，设计

SimSPPF_Avg模块，利用两种池化操作平衡全局

与局部信息，提升对焊缝边缘特征的感知能力，从

而提高缺陷检测精度。在颈部网络中，利用 Dual-

Conv改进C2f模块，设计轻量化的C2f_DualConv

模块，减少模型的参数量。同时，使用 WIoU（Wise

IntersectionoverUnion）损失函数替代CIoU（Com-

pleteIntersectionoverUnion）损失函数，通过动态

非单调聚焦机制调整边界框回归权重，从而提高模

型的收敛速度。

1 YOLOv8n网络结构

YOLOv8提供了n、s、m、l、x共5种模型，满足

不同计算资源和应用场景的需求。其中n模型在所

有模 型 中 规 模 最 小，x 模 型 规 模 最 大。因 此

YOLOv8n最适合X射线焊缝缺陷检测任务。

YOLOv8n模型是由输入层、主干网络、颈部网

络和检测头等4部分组成。输入层采用 Mosaic的

数据增强方法，增加数据集的多样性，并针对不同

大小的模型进行超参数调整。主干网络是模型的

核心，负责从输入图像中提取高维语义特征，由多

个Conv模块、C2f模块和SPPF模块组成。颈部网

络主要用于特征融合，采用特征金字塔网络[14]

（FeaturePyramidNetwork，FPN）和路径聚合网

络[15]（PathAggregationNetwork，PAN）结构。检

测头是最终输出检测结果的模块，YOLOv8n从原

来的耦合头变成了解耦头，将分类和检测头分离，

从基于锚框（Anchor-Based）改为无锚框（Anchor-

Free）。YOLOv8n网络结构示意图如图1所示。
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图1 YOLOv8n网络结构示意图

2 X射线焊缝缺陷检测方法

为了提高YOLOv8n模型的检测效率，X射线

焊缝缺陷检测方法分别从主干网络、颈部网络、损

失函数等方面进行改进，其网络结构示意图如图2

所示。

图2 X射线焊缝缺陷检测方法的网络结构示意图

2.1 主干网络的改进

2.1.1 EMA模块的改进

EMA
[16]是一种高效的多尺度注意力机制，不

仅可以通过全局信息编码调整并行子网络的通道

权重，还可以通过跨尺度交互融合两个并行子网络

的输出特征。

将EMA模块中3×3的卷积核替换为5×5的

卷积核，以扩大感受野，使模型能够捕捉更大空间

范围内的上下文信息。同时，将3×3卷积后的平均

池化操作改为多尺度池化，并行使用2×2、4×4、

6×6和8×8的池化核对输入特征图进行处理，以

提取多尺度特征。在YOLOv8n的主干网络中引入

改进后的EMA模块，并将其命名为EMA_Mul，其

工作原理示意图如图3所示。

图3 EMA_Mul工作原理示意图
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  在EMA模块中引入多尺度池化模块，其核心

思想来源于空间金字塔池化[17]，通过并行使用

2×2、4×4、6×6和8×8池化核对输入特征图进

行处理。使用不同大小的池化核对输入特征图进

行池化操作，不同大小的池化核可以提取多尺度

特征。小池化核捕捉细节特征，而大池化核则关

注整体结构。如细小裂纹适合小池化核，而未焊

透这类缺陷更易被大池化核识别。多尺度池化模

块结构示意图如图4所示。

图4 多尺度池化模块结构示意图

假设输入特征图为X∈R
B×C×H×W，其中B表示

批量大小，C表示通道数，H 和W 分别表示特征图

的高度和宽度。对输入特征图进行4种不同大小的

池化操作（MaxPool2d），分别表示为

X（2×2）=MaxPool2d2×2（X） （1）

X（4×4）=MaxPool2d4×4（X） （2）

X（6×6）=MaxPool2d6×6（X） （3）

X（8×8）=MaxPool2d8×8（X） （4）

将池化后的特征图上采样回原始尺寸，并将原

始特征图和上采样后的特征图在通道维度上拼接。

最后，使用1×1卷积减少通道数，并将结果与原始

输入特征图融合，输出特征图的尺寸与输入特征图

的尺寸一致。EMA_Mul在保留EMA注意力核心

思想的基础上，通过引入多尺度池化和更大卷积

核，增强了模型的特征提取能力。

2.1.2 SPPF模块的改进

YOLOv8n采用SPPF结构，以丰富特征图中

包含的特征信息。然而，SPPF仅依赖最大池化操

作来提取特征，可能会导致一些重要的局部信息丢

失。为此，使用SimSPPF
[18]模块替代YOLOv8n原

有的SPPF模块，并对其进行改进，设计SimSPPF_

Avg模块。

SimSPPF_Avg模块将输入特征图划分为4个

部分。第一部分串联3个尺寸为5×5的最大池化

层（MaxPool2d），第二部分和第三部分分别通过自

适应最大池化层（AdaptiveMaxPool2d）和自适应平

均池化层（AdaptiveAvgPool2d）处理，第四部分通

过SimConv处理。将上述所有部分特征通过Con-

cat层进行融合，从而生成固定尺寸的特征图。Sim-

SPPF_Avg模块结构示意图如图5所示。

图5 SimSPPF_Avg模块结构示意图

SimSPPF_Avg模块通过引入自适应平均池化

层和自适应最大池化层，有效平衡了全局与局部

信息，显著提升了模型对焊缝边缘特征的感知

能力。

2.2 颈部网络的改进

在YOLOv8n网络中，颈部网络的C2f模块通

过残差连接学习特征。利用DualConv
[19]改进C2f

模块，设计轻量化的C2f_Dual模块。DualConv结

合了组卷积[20]和异构卷积[21]的优点，并且比标准

卷积更加轻量化。在DualConv中，一部分卷积核

同时执行3×3和1×1卷积操作，而另一部分卷

积核只执行1×1卷积操作。3×3卷积采用组卷

积的方式处理输入特征映射图的通道，而1×1卷

积则对所有的输入特征映射图通道进行处理。这

种设计使得 DualConv可以视为3×3组卷积和

1×1逐点卷积的结合，在减少参数量的同时保持

了特征提取的能力。DualConv结构示意图如图6

所示。

图6 DualConv结构示意图
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基于DualConv构建C2f_Dual模块，并对C2f

中的Bottleneck进行改进，命名为DualBottleneck。

C2f_Dual模块结构示意图如图7所示。

图7 C2f_Dual模块结构示意图

2.3 损失函数的改进

YOLOv8n通常使用CIoU损失函数，其计算表

达式[22]为

LCIoU=1-LIoU+ρ
2（b，bgt）

c2
+αv （5）

其中，

α=
v

（1-LIoU）+v
，

v=
4

π
2 arctan

wgt

hgt
-arctan

w
（ ）h

2

。

式中：LCIoU为损失函数值；LIoU为预测框和真实框重

叠面积的交并比值；b为预测框；bgt为真实框中心；

ρ（·）表示欧氏距离；c表示预测框和真实框的最小

闭包框对角线距离；α和v为惩罚因子；w 为预测框

的宽；h为预测框的高；wgt为真实框的宽；hgt为真实

框的高。

CIoU损失函数虽然引入了宽高比的惩罚项，

但在实际应用中，宽高比的定义并不十分清晰。对

于形状复杂的缺陷，预测框的宽高比可能与真实框

有较大差异，从而影响检测效果。为此，选择使用

WIoU损失函数
[23]替换CIoU损失函数。WIoU损

失函数引入了动态非单调聚焦机制，对于高质量的

边界框，WIoU会降低其损失权重，以避免其在梯度

更新过程中产生过大的影响。对于低质量的边界

框，WIoU会增加其损失权重，使模型能够更有效地

识别和调整样本。这种动态调整机制不仅使模型

在训练过程中更加稳定，还显著降低了损失值，同

时加快了收敛速度。

预测框的异常程度定义为

β=
L*
IoU

L
-

IoU

∈[0，+∞） （6）

式中：L*
IoU为变量L

-

IoU转换成的常量。

根据β构建动态非单调聚焦机制，并与基于注

意力的边界框损失相结合，得到能随时分配符合当

时情况梯度增益的 WIoU损失函数为

LWIoU= β
δαβ

-αRWIoULIoU （7）

其中，

RWIoU=exp
（x-xgt）2+（y-yg

t）2

W2+H（ ）2
。

式中：RWIoU∈[1，e），会显著放大正常质量锚框

的LIoU。

3 实验与结果分析

3.1 实验环境

实验平台基于64位的 Windows11操作系统，

内存为24GiB。硬件配置：CPU为18Vcpu；AMD

EPYC9754；GPU为 NVIDIARTX4090。编译环

境为Python3.10+PyTorch2.1.0+CUDA12.1。

将初始学习率设置为0.0001，批量大小设置为16，

优化器为Adamw，实验训练的轮数设置为300，输

入图像尺寸为640×640。

3.2 数据集构建

实验采用GDxray数据集，并在公开数据集的基

础上添加开封迪尔空分公司提供的X射线焊缝缺陷

图像，制作焊缝缺陷图像数据集。该数据集包含在焊

接过程中出现的气孔、夹渣、未熔合、未焊透和裂纹等

5类缺陷，其中未熔合和未焊透的影像特征相似，难

以区分，故将这两类缺陷合为一类缺陷进行识别[24]。

使用传统图像增强方法对训练数据集进行增强，如旋

转，增加噪音等方式。最终按照7∶1.5∶1.5的比例

分别生成训练集、验证集和测试集。训练集、验证集、

测试集的图像分别为1610张、345张和345张。部

分训练集图像示例如图8所示。

图8 部分训练集图像示例

3.3 实验评价指标

为了能够有效直观地展示对YOLOv8n的改进

效果，采用精确率、召回率、模型参数量、平均精度

均值@0.5（MeanAveragePrecision@0.5，mAP

@0.5），每秒10亿次的浮点运算数（GigaFloating-

pointOperationsPerSecond，GFLPs）和每秒检测
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帧数 （FramePerSecond，FPS）作为性 能 评 价

指标[25]。

3.4 实验结果分析

为了 验 证 所 提 方 法 的 有 效 性，将 其 与

YOLOv8n进行对比实验，实验过程保持参数设

置一致。两种方法的 PR（Precision-Recall）曲线

对比如图9所示。PR曲线是精确率-召回率曲

线，可以反映模型的改进效果。从图9可以看

出，裂纹、未熔合/未焊透、夹渣、气孔缺陷的检测

精确 率 都 有 所 提 高，因 此 所 提 方 法 相 比 于

YOLOv8n在所有目标类别上均表现出更高的检

测效率。

图9 两种方法的PR曲线对比

3.4.1 EMA模块对比实验结果分析

为了验证EMA_Mul模块的检测效果，将其与

EMA模块进行对比实验，结果如表1所示。

表1 EMA模块对比实验结果

模块 mAP@0.5/% 模型参数量/M GFLPs FPS

EMA 77.8 3.01 8.2 145.1

EMA_Mul 78.8 3.01 8.2 146.6

  由表1实验结果可知，EMA_Mul模块比原始

EMA模块的 mAP提升了1%，表明其改进后的特

征提取能力更强。

3.4.2 SPPF模块对比实验结果分析

为了验证SimSPPF_Avg模块在X射线焊缝缺

陷检测任务中的提升效果，将其与SPPF模块、Sim-

SPPF模块进行对比实验，结果如表2所示。

表2 SPPF模块对比实验结果

模块 mAP@0.5/% 模型参数量/M GFLPs FPS

SPPF 75.6 3.01 8.1 187.5

SimSPPF 77.1 3.01 8.1 246.4

SimSPPF_Avg 81.5 3.07 8.3 172.7

  由表2结果可知，SimSPPF_Avg模块的 mAP

比SPPF模块高5.9%，比SimSPPF模块高4.4%，

效果更好。

3.4.3 损失函数对比实验结果分析

为了验证 WIoU 损失函数在焊缝缺陷检测任

务中的优越效果，基于CIoU损失函数和 WIoU损

失函数的YOLOv8n模型在300个训练轮次中的损

失值随迭代轮次的变化对比结果如图10所示。

图10 两种损失函数损失值变化对比结果

从图10可以看出，使用 WIoU的YOLOv8n模

型的损失值在训练初期和中期下降得更快，且最终

损失值略低于YOLOv8n模型，表明使用 WIoU损

失函数检测效果更好。

3.4.4 消融实验

为了全面体现各项改进对YOLOv8n模型性能

提升的效果，设计5组消融实验进行对比，以评估每

个模块改进对模型性能的独立影响。消融实验结

果如表3所示。由表3数据可以看出，与实验1原

始YOLOv8n模型相比，实验5所提方法在精确

率、召回率和 mAP分别提升了5.3%、2.1%和

5.9%，同时模型参数量降低了4.02%，GFLPs减

少了0.2G，FPS达到135.4。因此，模块的改进

不仅显著提升了模型的检测精度，还实现了模型

的轻量化。
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表3 消融实验结果

实验
EMA_

Mul

SimSPPF_

Avg

C2f_

Dual
WIoU 精确率/% 召回率/% mAP@0.5/% 模型参数量/M GFLOPs FPS

1 78.2 73.7 75.6 3.01 8.1 187.5

2 √ 79.6 76.9 78.8 3.01 8.2 146.6

3 √ √ 79.9 78.6 80.5 3.07 8.4 146.7

4 √ √ √ 78.6 77.6 80.3 2.89 7.9 132.6

5 √ √ √ √ 83.5 75.8 81.5 2.89 7.9 135.4

  为了更直观地展示改进效果，5组消融实验在

300个训练周期中的训练曲线对比结果如图11所

示。可以看出，所提方法的 mAP收敛值显著高于

其他模型，进一步验证了改进措施的有效性。

图11 5组消融实验的训练曲线对比结果

YOLOv8n和所提方法在各类焊缝缺陷检测任

务中的mAP@0.5对比如表4所示。可以看出，所提

方法在各类缺陷上的检测精度均有提升，其中裂纹的

mAP提升了10.5%，提升幅度最大；气孔的mAP提

升了8.0%；未熔合/未焊透的mAP提升了3.4%；夹

渣的mAP提升了1.4%。由此证明所提方法对不同

种类的焊缝缺陷检测都具有普适性。

表4 改进前后各类缺陷的mAP@0.5/%

缺陷种类 YOLOv8n 改进方法

裂纹 68.3 78.8

未熔合/未焊透 78.4 81.8

气孔 67.5 75.5

夹渣 88.3 89.7

  为了更直观地验证所提方法的检测效果，从测试

集中选取了几张具有代表性的图片，分别采用所提方

法和YOLOv8n进行检测，两种方法检测结果对比如

图12所示。可以看出，所提方法在夹渣、气孔等缺陷

的漏检现象得到了改善，并且检测结果的置信度也有

所提高，说明检测结果的准确性也有所提升。

图12 两种方法检测结果对比

3.4.5 对比实验

为了进一步验证所提方法在目标检测任务

中的综合性能，将其与FasterR-CNN、RetinaNet、

YOLOv5n、YOLOv8n、YOLOv9 和 YOLOv11n

等主流目标检测算法进行对比实验，结果如表5

所示。实验在相同的实验环境和参数设置下进

行，使用同一数据集对各算法的性能进行全面

评估。
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表5 不同方法的对比实验结果

方法 mAP@0.5/% 模型参数量/M GFLOPs FPS

FasterR-CNN 72.3 136.80 401.8 57.4

RetinaNet 80.8 36.40 147.0 85.3

YOLOv5n 77.2  2.50  7.1 173.9

YOLOv8n 75.6  3.00  8.1 187.5

YOLOv9 76.2 60.90 266.2 228.8

YOLOv11n 80.1  2.60  6.4 165.5

所提方法 81.5  2.89  7.9 135.4

  从表5可以看出，所提方法的mAP为81.5%，

显著优于其他方法，表明所提方法在检测精度上具

有明显优势。虽然 YOLOv11n的模型参数和检测

速度略高于所提方法，但所提方法的 mAP高于

YOLOv11n。因此，所提方法在检测精度与轻量化

之间取得了良好的平衡。

4 结语

针对X射线焊缝缺陷检测任务中存在的不足，

提出了一种X射线焊缝缺陷检测方法。将改进的

EMA模块引入主干网络中，捕捉更大范围的上下

文信息。设计SimSPPF_Avg模块，提升对焊缝边

缘特征的感知能力。同时将颈部网络的C2f模块替

换为C2f_Dual模块，减少模型的参数量。最后使用

WIoU损失函数代替CIoU损失函数，提高模型的

收敛速度。实验结果表明，所提方法与 YOLOv8n

相比，模型参数量减少4.02%，mAP提升5.9%，在

检测精度和轻量化方面均表现出显著优势，更适用

于X射线焊缝缺陷检测任务。
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