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摘　要　　近年来，食品安全案件屡有发生，亟需采用透明、安全、可信的食品安全溯源系统。然而现有的溯源系
统高额的视频监测储存和传输费用，限制了溯源平台的推广。设计基于ＲＦＩＤ具备联动功能的智能感知摄像机，
采用自修复机制改进基于ＲＦＩＤ的ＬＡＮＤＭＡＲＣ定位算法，精准定位每一只牲畜的活动区域；利用联动摄像头定
量采集牲畜活动信息，建立牲畜活动信息；通过 ＧＰＲＳ将采集的照片上传到服务器，极大降低视频存储和传输成
本。同时将摄像头的功耗降到最低，使其能在野外用太阳能板为系统供电。用户可以通过扫描二维码查询牲畜

档案信息，极大降低绿色健康畜产品溯源成本，推动溯源系统的广泛应用。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　ＲＦＩＤ　ＬＡＮＤＭＡＲＣ　Ｌｉｎｋａｇｅ　Ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ

０　引　言

近年来，畜产品的质量安全问题时有发生，从“口

蹄疫”、“禽流感”、“垃圾猪”、“瘦肉精”到“毒火腿”等

事件，导致消费者对畜产品的信心明显不足［１］。而大

多农户饲养方式采用天然放养，产品优质健康，但存在

规模小、信息化程度低等问题，导致优质产品附加值得

不到认可。由于诚信体系不健全，需要借助溯源来取

得消费者的信任，进而提升产品附加值，而视频是溯源
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中取得消费者认可的最有效手段。但视频监控存储和

传输成本高，每个摄像头每月产生大约１ＴＢ的视频数
据，溯源成本高。因此，现有绝大数溯源系统存在消费

者只能查看产地信息或者查看整个饲养环境的概况信

息，不能查看购买产品详细信息。设计基于 ＲＦＩＤ智
能感知摄像机的溯源系统，采用养殖信息定量采集，通

过ＲＦＩＤ实现牲畜的身份识别［２］，并将识别的牲畜信

息上传到管理平台，查看该牲畜是否已经采集当天的

活动信息，再通过联动控制摄像头实现活动信息采集。

借助 ＧＰＲＳ实现活动信息无线传输，极大降低视频成
本，自动生成畜产品个性化档案，实现禽畜养殖信息的

透明度化。消费者可以通过手机、计算机等终端，查询

购买的畜产品的养殖环境和生长过程活动信息，为消

费者提供消费知情渠道增加消费信心，从而达到提高

优质、健康畜产品的附加值的目的。

１　溯源系统架构

本溯源系统架构如图１所示，系统由溯源管理平
台、网关、ＲＦＩＤ、摄像头、ＧＰＲＳ等组成，系统采用溯源
管理平台、网关、终端三级结构。

图１　系统框架

１）管理平台　管理平台的设计充分考虑系统目
标、用户权限、业务处理等方面的因素，按照“高内聚，

低耦合”的原则进行设计。包含系统运行管理、后台

管理、养殖户或公司管理、二维码管理、产品追溯、产品

展示和基础信息管理等。

２）网关　网关是溯源中重要的组成部分，完成多

种类型感知网络之间的协议转换，是传统互联网与无

线传感网通信的纽带。一方面能够在多种通信协议和

通信标准之间转换和互通；另一方面必须具备强大的

网络管理能力，进行节点信息的获取、远程唤醒、状态

监控等。

３）终端　分为采集终端和用户终端，采集终端实

现牲畜饲养过程各个阶段信息采集，用户终端实现畜

产品各个阶段信息查询。其中采集终端给每一个牲畜

佩戴一个 ＲＦＩＤ电子标签用于区分每一个牲畜，当牲

畜在ＲＦＩＤ读写器覆盖范围时，会触发读写器［３］，读写

器读取唯一编号后进行匹配，匹配成功后触发联动装

置摄像头进行拍照，并通过 ＧＰＲＳ上传到溯源管理平
台。溯源服务管理平台可以接入多个公司或者农户溯

源服务终端，消费者通过扫描二维码查询所购畜产品

的生长过程信息。

２　软件技术框架

采用 ＷｅｂＳｅｒｃｉｃｅ技术，实现分布式互操作的应用
程序，实现 ＰＣ端和手机端统一接口访问数据库，Ｔｏｍ
ｃａｔ集群配置部署，支持高并发多用户。严格遵循Ｗｅｂ
安全规范，前后台双重验证，密码ｍｄ５加密存储，参数
编码传输，ｓｈｉｒｏ权限验证，从根本上避免了 ＸＳＳ攻击、
ＳＱＬ注入、ＣＳＲＦ攻击等Ｗｅｂ攻击手段。

软件技术结构设计遵循国家电子政务规范五层两

翼的设计思想，在结构上共分为三层，即：“基础层”、

“服务层”和“应用层”。溯源管理平台建设采用的技

术架构如图２所示。

图２　软件技术框架

各层的描述分别如下：

１）基础层（ＩａａＳ）　提供资源管理、数据存储、计
算处理、网络和安全等。采用 ＡＮｇｉｎｘ＋ｔｏｍｃａｔ集群进
行负载均衡、安全控制和分布式存储等技术，为溯源数

据处理提供强大的基础支撑。

２）服务层（ＰａａＳ）　依托基础层，为数据应用提供
数据交换、数据管理、数据融合、数据挖掘、数据共享和

数据分析等服务。
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３）应用层（ＳａａＳ）　搭建溯源管理平台。应用系
统包括以溯源管理为主要内容的业务管理系统，以决

策管理为目标的报表统计分析系统和面向用户的智能

移动信息服务系统三部分组成［７］。

３　系统平台

溯源系统分为硬件部分和软件部分。硬件部分

实现养殖环境信息的采集和监控，真实记录饲养环

节，提高系统的真实可靠性。软件部分实现业务的管

理，是系统的核心部分。实现畜产品的可追溯信息化

管理。

３．１　硬件设计
基于 ＲＦＩＤ智能感知摄像机的硬件电路包含：

ＳＴＭ３２主控模块、ＲＦＩＤ读卡器识别模块、摄像机模块、
ＧＰＲＳ模块等。
３．１．１　控制模块

控制模块采用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６，如图 ３所示，数
据总线宽度３２ｂｉｔ，最大时钟频率７２ＭＨｚ，程序存储器
大小为５１２ＫＢ，外围接口丰富，性能稳定，性价比高［１］。

图３　控制模块电路图
３．１．２　ＲＦＩＤ读卡器识别模块

Ｅ０５ＭＬＥ１３２ＡＰ２是一款２．４ＧＨｚ无线模块，发射
功率１００ｍＷ，具有收发一体、性能稳定、通信速率高的
特点。支持 ＳＰＩ、Ｉ２Ｃ、ＡＤＣ、ＵＳＡＲＴ等多种应用接口，
集成带通滤波器等，体积更小，性能也大幅度提升。连

接电路如图 ４所示。ＲＸＥＮ引脚为低电平时，关闭
ＬＮＡ，反之打开ＬＮＡ，能够灵活地控制功耗。

图４　读卡器识别模块电路图

３．１．３　ＧＰＲＳ通信模块
由于 ＳＴＭ３２的串行口 ＵＡＲＴ提供 ＴＴＬ电平标

准，而 ＧＰＲＳ模块采用 ＲＳ２３２电平标准的串行通信
口，需要搭建 ＴＴＬＲＳ２３２电平转换模块实现两者通
信，如图５所示。ＧＰＲＳ模块ＥＭ３１０内部封装了点对
点拨号协议以及 ＴＣＰ／ＩＰ通信协议，有效节约了成本
在硬件构成上。

图５　ＲＳ２３２与ＧＰＲＳ连接接口电路图

３．２　软件设计
３．２．１　ＲＦＩＤ定位算法

ＲＦＩＤ通过无线射频信号进行数据的交互。目前
有两种方式计算标签的位置。一种算法的基本原理是

由数个不同位置的射频信号接收器，根据不同位置的

接收器接收到的信号强度不同，进而推断出发射出射

频 （ＲＦ）信号物体的坐标。这种方式需要多个接收

器，成本比较高。另外一种方式是在多个固定位置放

置参考标签，根据接收器读取到不同位置的标签的信

号强度来计算标签位置，与上一种方式相比，可以节省

接收器的个数，而且达到较高的精准度［９］。

为节省溯源成本，本系统采用第二种方式，流程如

图６所示。
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图６　ＬＡＮＤＭＡＲＣ算法改进流程图

由于接收器读取数值具有离散性，会导致位置计

算过程中存在异常关联度，定位稳定性不能得到有效

保障。受电磁波的反射、折射以及多径效应等因素的

影响，参考标签信号强度值也会发生一定的偏差，将造

成的定位坐标误差更大。为了提高系统定位精度，减

轻外界干扰因素对坐标计算精度的影响，在 ＬＡＮＤ
ＭＡＲＣ算法获取理论坐标的基础上［６，１０］，采用自修复

机制进行坐标修复，将误差较大的参考标签移除，获得

更加精准的位置信息，其中坐标修复过程具体流程

如下：

（１）根据 ＬＡＮＤＭＡＲＣ算法选择 Ｋ个参考标签，
根据加权求和公式计算目标理论位置。

（２）根据得到的目标理论位置，获取与目标理论
位置最近Ｎ个参考标签的位置。

（３）对获得 Ｎ个参考标签也采用步骤（１）的方
法，对Ｎ个参考标签的坐标位置进行理论位置的计
算，如果偏差超过设定比例，则将其剔除，选择 Ｍ个参
考标签。

（４）计算 Ｍ个标签理论坐标位置与实际的坐标
位置的平均差值。

（５）将计算的理论位置进行修复，得到目标的坐
标位置。

３．２．２　数据采集终端和消费者查询终端
使用ＲＦＩＤ电子标签给每只牲畜赋予唯一的电子

身份证，ＲＦＩＤ和摄像头可以实现自动联动，当携带电
子标签的牲畜经过 ＲＦＩＤ读写器所在的区域内，自动
启动摄像头进行拍照，并查询是否当天已经采集该牲

畜的活动信息，如果没有上传则上传到服务器，建立牲

畜的活动档案，具体流程如图７所示。用户购买产品
后，通过扫描二维码，管理平台查询该二维码对应的信

息进行匹配，如果查询到该信息则返回该牲畜的个性

化档案信息，否则给予提醒该产品查不到相关信息谨

防假冒［７］，具体流程如图８所示。

图７　联动采集模块流程图

图８　用户查询流程图

４　结　语

通过改进的ＬＡＮＤＭＡＲＣ的 ＲＦＩＤ定位算法，利用
ＲＦＩＤ的唯一性，精准定位到每一头牲畜。通过 ＲＦＩＤ
联动控制摄像头，ＲＦＩＤ读写器识别到该牲畜的身份
后，通过服务管理查询是否已经记录当天的活动信息，

使采集量变为原先的１％左右的数据量，极大地降低
了存储和传输成本，采集牲畜的个性化档案信息，实现

低成本追溯查询，保证消费者的知情权，提升消费信

心，提高畜牧产品的公信力［５］。并且，摄像头的能耗大

大降低，为山区不能布电线只能利用太阳能为溯源采

集终端供电提供了可能性，具有较强的理论价值和使

用价值。
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议上，促进中国与东盟基础设施投融资合作已经成为

重要的经济议题之一。此外，物流的快速发展对海关

效率的提高提出了新要求，应当实现政府、海关及商界

多方面的合作交流，从海关区域通关一体化改革入手，

加快改进海关效率，从硬件和软件环境提升东盟国家

的物流绩效水平。中国和东盟自然资源彼此各有所

长，在同一产业中的国际分工亦各有侧重，本文采用了

贸易互补性指数来分析了中国和东盟的贸易互补性，

发现双方贸易联系紧密，贸易互补性日益增强，双方可

充分合理利用贸易互补关系，减少竞争因素，实现双方

经济共同增长。

此外，本文通过格兰杰因果关系检验研究了中国

和东盟的贸易和物流关系，得出东盟和中国的物流发

展分别是影响对方贸易发展的原因。从理论上来讲，

我国应该持续大力发展物流业，提高社会整体物流效

率，物流成本会对贸易的经济后果产生直接影响，同时

物流效率的提高对贸易量的增加也起到带动作用。
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