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基于改进 YOLOv10的轻量化目标检测算法
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摘要：针对目标检测算法部署在边缘设备的轻量化需求，提出一种基于改进 YOLOv10 的轻量化目标检测

算法（CMD-YOLO算法）。该算法利用跨尺度特征融合模块对 YOLOv10算法的网络结构进行改进，减少了算法

模型的参数量与计算量；采用基于 Mamba 的线性注意力机制改进的部分自注意力模块替换传统的部分自注意力

模块，进一步降低了算法模型的参数量；利用空间深度转换卷积模块替换部分传统卷积模块，增强了算法模型对

下采样细节信息的提取能力；利用动态上采样器 DySample替换传统的上采样模块，在保持上采样精度的同时，

降低了算法模型的计算延迟。实验结果表明，CMD-YOLO算法与 YOLOv10-n 算法相比，在检测精度略微提升的

同时，算法模型参数量降低了 30.5%，计算量下降了 19%，权重文件缩小了 29.3%，计算延迟减少了 8.8%，能够满

足目标检测算法部署在边缘设备中的轻量化需求。
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Lightweight Object Detection Algorithm Based on Improved YOLOv10 
LIU Yin1  GONG Changyou2  XU Guodong1 

(1.Southwest Forestry University, Kunming 650224, China 
2.Bingtuan Xingxin Vocational and Technical College, Tiemenguan 841007, China)

Abstract: Aiming at the lightweight requirements of deploying object detection algorithms on edge devices, a lightweight 

object detection algorithm based on improved YOLOv10 (CMD-YOLO algorithm) is proposed. This algorithm utilizes a cross-scale 
feature fusion module to improve the network structure of YOLOv10 algorithm, reducing the parameter and computational complexity 
of the algorithm model; Adopting a Mamba based linear attention mechanism to improve the partial self attention module and replace 
the traditional partial self attention module, further reducing the parameter count of the algorithm model; Replacing some traditional 
convolution modules with spatial depth conversion convolution modules enhances the algorithm model's ability to extract 
downsampling detail information; By using the dynamic UpSampler DySample to replace the traditional upsampling module, the 
computational delay of the algorithm model is reduced while maintaining upsampling accuracy. The experimental results show that 
compared with the YOLOv10-n algorithm, the CMD-YOLO algorithm has slightly improved detection accuracy, reduced model 
parameters by 30.5%, decreased computational complexity by 19%, reduced weight files by 29.3%, and reduced computational latency 
by 8.8%, which can meet the lightweight requirements of object detection algorithm deployment in edge devices. 

Keywords: object detection algorithm; YOLOv10 algorithm; cross-scale feature fusion module; Mamba-like linear attention 

mechanism; space to depth Conv module; dynamic UpSampler 

0 引言 

随着人工智能技术的快速发展，基于深度学习的 

目标检测算法被广泛应用于自动驾驶、机器人和无人

机等场景。目前，基于深度学习的目标检测算法主要 
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分为一阶段和两阶段两类。两阶段目标检测算法（如

R-CNN算法）虽然检测精度较高[1]，但模型体积较大、

检测时间较长，难以部署在性能受限的嵌入式设备中。

而一阶段目标检测算法（如YOLO系列算法）不仅更

轻量，且实时性更高、检测速度更快，检测精度也在

迭代提升，适合部署在嵌入式设备中。 

2016年，YOLO算法首次被提出[2]，其通过直接

回归目标框为实时目标检测奠定了基础。2020 年，

Ultralytics公司推出了YOLOv5算法[3]，其采用C3特

征提取结构，实现了轻量化性能。YOLOv5算法分为

S、M、L和 X 四个版本，可以根据项目需求选择合

适的版本，以实现检测精度与速度的平衡。然而，

YOLOv5算法在基于锚框生成预测框时，会产生大量

冗余框，增加了计算负担。2023年，Ultralytics公司

又推出了YOLOv8算法[4]，其利用C2f获得更多的梯

度流信息，并采用无锚方法加快了检测速度，减少对

计算能力的需求。然而，YOLOv8算法需要后处理操

作与非极大值抑制依赖，限制了检测速度的提升。

2024年 5月，WANG等[5]提出了YOLOv10算法，通过

一致的双重分配策略，解决了对后处理操作的需求，消

除了非极大值抑制的依赖，实现了真正的端到端检测，

减少了算法检测时间，达到了迄今为止最快的检测速

度。YOLOv10 算法发布时间较短，目前针对该算法

的改进研究较少，尤其是轻量化改进的相关研究更少。 

本文提出一种基于改进YOLOv10的轻量化目标

检测算法，在提升检测精度的同时，减少算法的参数

量与计算量，以满足部署在嵌入式设备的轻量化需求。 

1 YOLOv10算法 

通过调整网络的宽度和深度，YOLOv10 算法可

得到网络结构相同但规模不同的 6个版本[6]，规模由

大到小分别为YOLOv10-x、YOLOv10-l、YOLOv10-

-b、YOLOv10-m、YOLOv10-s 和 YOLOv10-n。

YOLOv10算法主要由主干网络（Backbone）、颈部网

络（Neck）和头部网络（Head）3部分组成[7]，网络

结构如图 1所示。 
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图 1  YOLOv10算法网络结构 
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在 YOLOv10 算法网络结构中：Conv 为卷积模

块，k为卷积核大小，s为步长；C2f为包含 2个Conv

和 n个带有残差连接的卷积模块；SCDown为空间-通

道分离下采样模块；SPPF 为快速空间金字塔池化模

块；Split 为特征分层；PSA 为部分自注意力模块；

Concat 为特征连接模块；UpSample 为上采样模块；

MaxPool2d为最大池化层；MHSA为多头自注意力模

块；FFN 为前馈神经网络；CIB 为紧凑倒置块；

BatchNorm2d为批归一化层；SiLU为激活函数。 

YOLOv10 算法团队提出了整体效率-精度驱动

的模型设计策略，从效率和精度的角度优化模型架构。

为了提高效率，YOLOv10算法引入了轻量化分类头、

SCDown模块、C2fCIB模块，以减少计算冗余，实现

更高效的算法架构。为了提高精度，YOLOv10 算法

采用大核卷积并引入 PSA模块，在低成本的情况下，

提升了模型性能。但在实际工业生产场景中，特别是

在高实时性要求的嵌入式设备上，模型的计算量与参

数量直接影响其硬件部署。虽然 YOLOv10-n已经是

YOLOv10 算法的最小版本，但其计算量与参数量相

较于其他算法仍需进一步改进。 

2 CMD-YOLO算法 

本文对YOLOv10算法网络结构的改进主要包括：

利用跨尺度特征融合模块（cross-scale feature fusion 

module, CCFM）对YOLOv10算法的网络结构进行重

构；在YOLOv10算法的主干网络与颈部网络中，利

用空间深度转换卷积（space to depth conv, SPDConv）

模块替换步长为 2 的传统卷积（Conv）模块；在

YOLOv10算法的主干网络中，利用基于Mamba的线

性注意力机制（Mamba-like linear attention, MLLA）

改进的部分自注意力（PSAMLLA）模块，替换传统

的部分自注意力模块（PSA）；在 YOLOv10算法的

颈部网络中，利用动态上采样器 DySample替换传统

的上采样（UpSample）模块。改进后的 YOLOv10

（CMD-YOLO）算法网络结构如图 2所示。 
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图 2  CMD-YOLO算法网络结构 
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2.1  CCFM  

多尺度特征是影响目标检测算法模型性能的重

要因素之一。本文利用CCFM对YOLOv10算法的颈

部网络结构进行改进，通过融合操作整合不同尺度的

特征，以增强网络对尺度变化的适应性和对小尺度目

标的检测能力。CCFM网络结构如图 3所示。 
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图 3  CCFM网络结构 

首先，分别对 YOLOv10算法主干网络输出的 3

个不同尺度的初始特征图进行一次 1×1卷积操作，以

提取、融合初始特征图信息，这些卷积层均采用轻量

化的结构设计，以降低算法模型的计算复杂度；然后，

在特征融合中段增加一次 1×1卷积操作，实现不同尺

度特征图的横向融合，有效增加了算法模型的非线性

特征表达能力；接着，横向融合后的特征图通过一系

列自下而上的卷积层传递，进一步增强特征表达能力；

最后，经过处理后的特征图被输入到检测头进行预测。

CCFM可有效整合细节特征和上下文信息，从而提高

算法模型性能。 

2.2  PSAMLLA模块 

由于 YOLOv10算法中 PSA模块的计算量较大，

CMD-YOLO算法的主干网络用PSAMLLA模块替换

传统的部分自注意力模块（PSA），在保持检测精度

的同时，进一步降低算法模型的计算量。 

PSAMLLA 模块的网络结构如图 2 所示。首先，

利用卷积层提取图像特征；然后，将图像特征分为两

部分：一部分图像特征输入MLLA模块，在保持并行

计算和快速推理的同时，提供必要的位置信息；另一

部分图像特征输入 FFN 模块，进行特征变换和维度

扩展；最后，将这两部分输出的特征合并，通过卷积

层进行特征提取、融合，生成该层网络的输出。

PSAMLLA模块在处理图像数据时，能有效提取、融

合特征信息。此外，CMD-YOLO算法将原始Mamba

线性注意力算法网络中需要预输入的图像大小改为

实时计算，在保持相似浮点运算数的同时，提高了算

法模型性能。 

MLLA模块网络结构如图 4所示。 
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图 4  MLLA模块网络结构 

2.3  SPDConv模块 

YOLO 系列算法的传统步长卷积模块在提取小

目标特征时，连续下采样会导致细节信息丢失，降低

算法模型性能。本文在YOLOv10算法的主干网络与

颈部网络中，利用 SPDConv模块替换步长为 2的传

统Conv模块。SPDConv模块由一个空间到深度（SPD）

层和一个非步长卷积（Conv）层组成[8]，原理图如图

5所示。 

SPDConv 模块通过对输入图像进行下采样和拼

接，利用卷积操作提取特征，在不大幅降低算法精度
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的前提下，减少计算复杂度，进一步提高了算法模型

性能。 

 

图 5  SPDConv模块原理图 

2.4  动态上采样器 DySample  

针对传统上采样方法无法提供充足细节信息的

问题，CMD-YOLO 算法利用轻量且高效的动态上采

样器DySample，替换原颈部网络中的传统上采样器。

动态上采样器 DySample通过动态调整采样位置，使

算法模型能够更灵活地处理图像数据，并增强图像的

细节和纹理信息。 

动态上采样器DySample的上采样流程如图 2所

示。给定一个大小为 H1×W1×C的特征映射 X和大小

为 H2×W2×2g 的点采样集，由 grid_sample 函数利用

点采样集中的位置信息，将特征映射 X重新采样，生

成大小为H2×W2×C的特征映射 X′。DySample采样点

生成器相比基于内核的动态上采样器，不需要高分辨

率引导特征输入，在提升算法模型精度的同时，降低

了参数量，且不影响帧率，具有更小的参数量、浮点

运算数、GPU内存占用和延迟。 

3 实验与结果分析 

3.1  实验数据集 

本实验采用 VOC2012 数据集进行 CMD-YOLO

算法的性能验证。该数据集包含了 17 125 幅标注图

像，均为 JPG格式，涵盖了 20种常见的物体类别。

VOC2012 数据集按照 8∶1∶1 的比例随机划分为训

练集、验证集和测试集[9]，其中训练数据集包含 13 700

幅图像，验证集包含 1 712幅图像，测试集包含 1 713

幅图像。 

3.2  实验环境与评估指标 

实验运行环境配置：操作系统为 Windows 11；

GPU为NVIDIA RTX 4060Ti，显存 为 16 GB；CPU

为 Intel Core i5-13600KF；开发环境使用CUDA 12.6，

PyTorch-GPU 2.4.1，Python 3.9.19版本，采用 PyCharm

进行训练。数据集训练参数配置如表 1所示。 

表 1  数据集训练参数配置 

优化器 
批大小/
幅 

循环次 
数/次 

线程/
个 

学习率 
输入/ 
像素 

AMP 

SGD 32 300 8 0.01 640 False 

采用YOLO系列算法的评估指标，包括平均精度

（mean average precision, mAP）、精度（precision, P）、

计算量（GFLOPs）、召回率（recall, R）、参数量（Params）

对CMD-YOLO算法进行性能评估[10]。为确保实验的

公平性，所有检测算法网络均不使用官方的预训练权

重，都从零开始训练。本实验以数据集所有类的 IoU

阈值为 0.5时的平均精度mAP@0.5、IoU阈值为 0.5: 

0.05:0.95时的平均精度mAP@0.5:0.95来评估模型的

检测精度。精度 P和召回率 R的计算公式分别为 

 
TPP

TP FP
=

+
            (1) 

 
TPR

TP FN
=

+
           (2) 

式中：TP为真阳性，FP为假阳性，FN为假阴性。 

mAP是所有样本AP的平均值，其值越高表示模

型性能越好。AP与mAP的计算公式分别为 

 
1

AP 0
P PRdR= ∫            (3) 

 mAP AP( )
1

1 n

i
i

P P
n =

= ∑         (4) 

通过消融实验与对比实验，评估本文提出的

CMD-YOLO算法模型性能[11]。 

3.3  消融实验 

本文分别采用 CCFM、PSAMLLA、SPDConv、

DySample作为独立的变量模块来验证 YOLOv10算

S 

S 
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法的改进效果，消融实验结果如表 2所示。其中，权

重文件用来衡量算法模型的大小，计算量用来衡量算

法模型的计算负担，参数量用来评估算法模型的参

数量。 

表 2  CMD-YOLO不同模块的消融实验 

算法 
mAP@0.5/ 

% 
mAP@0.5: 

0.95/% 
参数量/B 

计算量/ 
GFLOPs 

计算延

迟/ms 
权重文件/ 

MB 

YOLOv10-n 59.8 44.9 2 714 840 8.4 3.4 5.8 

YOLOv10-n+CCFM 60.5 45.1 1 932 952 7.1 3.1 4.2 

YOLOv10-n+CCFM+PSAMLLA 60.7 45.2 1 915 928 7.1 3.3 4.2 

YOLOv10-n+CCFM+PSAMLLA+SPDConv 60.6 45 1 882 648 6.8 3.3 4.1 

YOLOv10-n+CCFM+PSAMLLA+ 
SPDConv+DySample 60.7 45.2 1 886 808 6.8 3.1 4.1 

 

由表 2可知：YOLOv10算法在引入CCFM模块

后，参数量降低了 28.8%，计算量降低了 15.5%，权

重文件缩小了 27.6%，计算延迟减少了 0.3 ms，且检

测精度略有提升（mAP@0.5 提高了 0.7%，mAP@ 

0.5:0.95 提高了 0.2%）；利用 PSAMLLA 模块替换

PSA 模块后，参数量降低了 0.9%，检测精度略微提

高（mAP@0.5 提高了 0.2%，mAP@0.5:0.95 提高了

0.1%），计算延迟增加了 0.2 ms；利用 SPDConv模

块替换主干网络和颈部网络中步长为 2的 Conv模块

后，虽然检测精度略有降低（mAP@0.5降低了 0.1%，

mAP@0.5:0.95降低了 0.2%），但参数量与计算量大

幅下降（参数量降低了 1.7%，计算量降低了 4.2%），

且权重文件缩小了 0.1 MB；利用动态上采样器 Dy-

Sample替换颈部网络中的上采样器后，尽管算法参数

量提高了 0.2%，但mAP@0.5提高了 0.1%，mAP@0.5: 

0.95 提高了 0.2%，计算延迟减少了 0.2 ms。综上所

述，本文提出的CMD-YOLO算法相较于YOLOv10-n

算法，在不影响原有检测精度的同时，算法模型参数

量下降了 30.5%，计算量下降了 19%，权重文件缩小

了 29.3%，计算延迟减少了 8.8%。 

3.4  对比实验 

为验证CMD-YOLO算法的同级性能，将CMD-

YOLO算法与 YOLOv5-n、YOLOv6-n、YOLOv8-n、

YOLOv10-n算法进行对比实验，结果如表 3所示。 

表 3  CMD-YOLO与主流算法轻量化版本对比实验 

算法 参数量/B 
计算量/ 
GFLOPs 

计算延

迟/ms 
权重文

件/MB 

YOLOv5-n 2 512 364 7.2 3.2 5.3 

YOLOv6-n 4 240 124 11.9 3.1 8.7 

YOLOv8-n 3 014 748 8.2 3.8 6.3 

YOLOv10-n 2 714 840 8.4 3.4 5.8 

CMD-YOLO 1 886 808 6.8 3.1 4.1 

由表 3可知：CMD-YOLO算法在参数量、计算

量及权重文件方面均优于其他算法；在计算延迟方面，

其与YOLOv6-n算法并列榜首，优于其他算法。综上

所述，CMD-YOLO 算法不仅在参数量与检测精度之

间取得了平衡，还在检测速度上表现出优势，能够满

足边缘嵌入式设备在目标检测场景下的轻量化部署

需求。 

4 结论 

本文针对目标检测算法在性能受限的边缘嵌入

式设备中部署困难的问题，提出了一种基于改进

YOLOv10 的轻量化目标检测算法——CMD-YOLO

算法。首先，利用CCFM对YOLOv10算法的网络结

构进行改进，使算法模型的参数量与计算量均有所下

降，在加快检测速度的同时略微提升了检测精度；利

用 PSAMLLA模块替换 PSA模块，在保持相似的浮

点运算数的同时，提升了算法模型的检测精度；利用

SPDConv模块替换步长为 2的传统卷积模块，进一步

降低了算法模型的参数量与计算量；利用动态上采样
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器 DySample替换颈部网络中的传统上采样器，在略

微增加算法模型参数量的同时，提升了检测精度，降

低了计算延迟。经实验验证，CMD-YOLO 算法可以

满足边缘嵌入式设备部署目标检测算法的轻量化需

求。但现实环境复杂多样，本文所提算法无法适用所

有场景，且该算法网络结构中仍包含部分传统卷积模

块，有待进一步优化。 

©The author(s) 2024. This is an open access article under the CC 

BY-NC-ND 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/ 

by-nc-nd/4.0/) 
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