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基于Yolov11的金属表面缺陷检测算法研究
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摘要：针对保温杯三维形貌中凹坑、凸包等微小缺陷特征响应弱、易受背景噪声干扰的问题，提出一种基于改进

YOLOv11 的检测算法。构建多分支坐标注意力网络（MCA-Net），嵌入 YOLOv11 小尺度检测头，形成“局部增

强—全局建模”级联框架。实验表明，MCA-Net-YOLOv11 在 mAP@0.5 和 mAP@0.5:0.95 上分别达 0.752 和 0.756，

较基准提升 29.7% 和 83.9%，F1 值达 0.77。消融实验与可视化验证了模块协同增强效应，有效解决了复杂曲面下微

小三维缺陷检测难题。
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Abstract：To address the problem of weak response and susceptibility to background noise in small defect features such as 
pits and bumps on the three-dimensional morphology of thermos cups, a detection algorithm based on an improved YOLOv11 
is proposed. A multi-branch coordinate attention network (MCA-Net) is constructed, embedding a YOLOv11 small-scale 
detection head, forming a "local enhancement–global modeling" cascade framework. Experiments show that MCA-Net-
YOLOv11 achieves mAP@0.5 and mAP@0.5:0.95 of 0.752 and 0.756, respectively, representing improvements of 29.7% and 
83.9% compared to the baseline, with an F1 score of 0.77. Ablation experiments and visualization verified the collaborative 
enhancement effect of the modules, effectively solving the challenge of detecting small three-dimensional defects on complex 
curved surfaces.
Keywords: Metal surface defect detection; YOLOv11; Coordinate attention; Multi-branch aggregation; Small target detection; 
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0 引言
金属制品在制造过程中，其三维形貌表面易出现凹

坑、凸包等微小缺陷。这类缺陷在空间深度上特征显著，

但在点云或深度图像中往往尺度微小、形态不规则、与背

景对比度低[1,2]，给自动化检测带来严峻挑战。传统二维检

测方法难以捕捉深度维度的微弱变化，三维检测技术成为

关键方向[3,4]。

近年来，基于深度学习的目标检测算法取得显著进

展[5,6]。国外方面，DETR 等 Transformer 检测器实现了端

到端检测[7]，但在微小缺陷检测中存在计算量大、小目标

响应不足等问题[8]。YOLO 系列凭借高效检测速度成为

工业主流选择[9]，YOLOv8 在金属表面缺陷检测中表现优�

异[10,11]，YOLOv11 进一步优化了多尺度检测机制[12,13]。�

国内方面，学者将注意力机制引入 YOLO 框架增强缺陷特

征[14,15]，采用特征金字塔或双向特征融合提升多尺度检测

性能[16]，并探索 Transformer 与 CNN 的融合结构[17]。

针对上述问题，本文提出一种面向三维微小缺陷的改

进 YOLOv11 检测算法，通过引入多分支坐标注意力网络

构建强上下文建模能力的特征增强机制，提升对微小、不

规则目标的感知与判别能力。

1 MCA-Net-YOLOv11 检测模型构建
整体技术路线如图 1.1 所示。

图1.1 MCA-Net-yolov11技术流程图

针对保温杯表面微小缺陷特征响应弱、易受背景噪声

干扰的问题，本文设计了一种基于多分支坐标注意力的特征

增强模块。其核心思想为：通过坐标注意力保留空间结构信



9

科学技术与应用  3 卷 2 期 ISSN：3060-9461(Print)；3060-9453(Online)

息，利用多分支全连接层增强全局表示能力，最终通过注意

力权重实现特征自适应增强。模块嵌入 YOLOv11 小尺度检

测头后，形成完整的 MCA-Net-YOLOv11 检测框架。

1.1 上下文信息挖掘与自注意力学习的统一

本文方法通过卷积的局部感受野捕获相邻键的空间相

关性，形成静态上下文描述；再将静态上下文与查询融合

学习动态注意力矩阵；最后将静态与动态上下文融合，实

现互补，显著增强特征表达能力。

图1.2a) 传统自注意力模块        b) 上下文信息挖掘模块

1.2 多分支聚合注意力机制与特征增强

本模块的输入为小尺度检测头输出的特征图。模块遵

循“坐标编码 - 多分支聚合 - 注意力生成 - 特征重校准”

的控制流程如图 1.3 所示，模块的整体流程遵循“编码 -

聚合 - 校准”的范式，其设计充分借鉴了 MCA-Net 中

SaE 模块的精华，具体包含三个核心阶段：

图1.3 ResNeXt、SENet和所提出的MCA-Net模块的比较图

标准残差模块公式：

   � （1.1）

标准 SENet 公式：

    � （1.2）

所提 SENetV2 公式：

    � （1.3）

本文 MCA-Net 的核心创新在于采用多分支全连接层

替代传统单一瓶颈结构，图中以环形连接的多个密集层示

意该多路径聚合机制，通过并行化分支增强特征全局建模

能力，从而提升模块对微小缺陷的感知与判别性能。

1.3 坐标信息编码与空间感知特征提取

为克服普通全局池化操作对空间位置信息的破坏，本

模块首先引入坐标注意力机制。对于第 c 个通道的特征图，

我们使用尺寸为和的池化核，分别沿水平方向和垂直方向

进行全局平均池化，从而得到两个方向感知的特征向量：

水平方向特征向量：

     � （1.4）

垂直方向特征向量：

    � （1.5）

2 实验结果与性能分析
2.1 实验数据集与测评方案设计

数据集构建：实验选用 NEU-DET 与 GC10-DET 两

个工业表面缺陷公开数据集作为模型训练与测试的基础数

据源；数据增强策略：为提升模型在复杂工业场景下的泛

化能力，本文采用多种数据增强手段；对比模型选取：选

取当前主流目标检测模型作为对比基准；评价指标体系：

从检测精度与计算效率两个维度综合评价模型性能。

2.2 模型训练动态分析

图 2.1 展示了 MCA-Net-YOLOv11 在训练过程中损

失函数与精度指标的变化曲线。从训练动态可以观察以下

关键特征：损失函数收敛特性、验证集泛化能力、精度指

标演化。

图2.1 MCA-Net-YOLOv11训练过程损失与精度可视化

基于改进模型，F1 峰值 0.77，最佳精度 0.779。P-R

曲线证明低误检率下微小缺陷检出率高，解决了精度与召

回率难以兼顾的问题；F1 曲线在 0.3-0.5 区间平缓，阈值

鲁棒性强，满足保温杯三维微小缺陷检测需求。

图2.2 F1-Confidence曲线
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改进模型训练中损失函数稳定收敛，验证了架构有效

性。Precision-Recall 曲线在高精度区间保持较高水平，表

明模型在低误检率下对凹坑、凸包等三维缺陷具有良好检

出率，体现了对复杂曲面微小形貌变化的敏感捕捉能力。

3 模型有效性验证：对比实验与消融实验
3.1 主流检测模型的对比性能评估

表 1 展示了 MCA-Net-YOLOv11 与多种主流模型的

对比结果。本文模型在 mAP@0.5 与 mAP@0.5:0.95 上均

显著优于对比模型，尤其在微小缺陷检测上表现突出。与

YOLOv11 相比，改进模型在参数量与计算量小幅增加的

情况下，实现了检测精度的显著提升，体现了模块设计的

高效性。

表1 对比实验对比的结果表

模型 Images Instances Box(P) mAP50 mAP50-95

DETR 456 685 0.477 0.264 0.0953

Yolov8 456 685 0.532 0.575 0.397

Yolov11 456 685 0.606 0.580 0.411

MCA-

NetYolov11
456 685 0.617 0.752 0.756

对比实验充分证明，本文提出的 MCA-Net-YOLOv11

模型通过针对性的结构改进，在保温杯三维形貌缺陷检测

任务上，综合性能优于现有的主流检测方法，尤其在提升

对微小、不规则缺陷的检出能力方面优势显著。

3.2 消融实验结果及分析

为逐一验证本文所提出的改进策略对 YOLOv11 基准

模型性能提升的具体贡献，本节设计了严格的消融实验。

所有实验均在完全相同的训练集、测试集及超参数设置下

进行，以确保结果的可比性。消融实验结果如表 2 所示。

表2 消融实验结果对比表

模型

编号
模型配置 核心改进描述 mAP@0.5

A YOLOv11(Baseline) 原始模型作为对比基准 0.705

B YOLOv11-tr
Baseline+Transformer(C3k2)

模块
0.696

C YOLOv11-sk
Baseline+多分支聚合注意力

模块
0.733

D YOLOv11-PConv
Baseline+部分卷积(作为参

考对比)
0.753

E YOLOv11-BiF Baseline+双向特征金字塔 0.756

F YOLOv11-MCA
Baseline+Transformer+多分

支注意力
0.791

多分支聚合注意力模块使 mAP@0.5 从 0.705 提升至

0.733（+4.0%），通过坐标感知编码与多分支特征聚合，

有效强化了微小缺陷的微弱特征提取能力。

4 结语
本文针对保温杯三维形貌缺陷中微小目标检测难的挑

战，提出了一种基于多分支聚合注意力的改进 YOLOv11

模型 MCA-Net-YOLOv11。该模型的核心创新在于：通

过坐标注意力机制嵌入空间结构信息，实现位置保持的特

征编码；利用多分支全连接层增强全局特征表示的多样性

与鲁棒性；最终通过注意力权重生成实现特征的定向增强

与背景抑制。该方法在理论层面构建了“局部增强全局建

模”的级联优化框架，在数学模型上表现为一种结构化的

特征调制机制。

实验结果表明，MCA-Net-YOLOv11 在 mAP@0.5

与 mAP@0.5:0.95 上分别达到 0.752 和 0.756，较基准

YOLOv11 提升 29.7% 和 83.9%，尤其对微小凹坑、凸包等

缺陷的检出能力显著增强。消融研究进一步验证了各模块

的有效性及其协同增强机制。本文工作为复杂曲面背景下

微弱三维缺陷的自动化检测提供了有效的技术方案，也为

后续混合视觉信息融合研究奠定了坚实的三维检测基。
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