
26 2013, Vol. 27, No. 05
专题论述

肉类研究
MEAT RESEARCH

中国肉类食品综合研究中心
CHINA MEAT RESEARCH CENTER

射频识别技术应用于畜产品追溯系统研究进展
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摘  要：可追溯系统是保证畜产品质量安全的重要手段，射频识别技术(RFID)应用于畜产品可追溯系统的个体标识

已经成为一种趋势。本文阐述了利用RFID技术构建畜产品可追溯系统对于食品安全问题的重要性和必要性。文章

介绍了RFID技术的基本原理和特点，RFID技术在可追溯系统中应用的主要技术指标，回顾了发达国家和地区可追

溯制度建设和可追溯系统的实施情况，比较了国内可追溯系统的发展与应用现状，归结出RFID技术与计算机、网

络通信、自动化等技术在可追溯系统中的应用情况。最后结合我国追溯系统发展面临的RFID技术不成熟、制度不

完善、自动化水平低等问题及当前的研究现状提出了改进的方向及发展的趋势，为建立适合中国国情的基于RFID

技术的家畜和畜产品可追溯系统提供参考。
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Abstract：Traceability system is an important approach to ensure the quality and safety of animal products. Radio 
Frequency Identification (RFID) technology being used as the individual identification in livestock traceability system has 
become a trend. This paper describes the importance and necessity of building livestock traceability system using RFID 
technology for food safety issues. Meanwhile, this paper outlines the basic principles and features of RFID technology and 
major technical indicators used in livestock traceability system, reviews the construction and implementation of livestock 
traceability system in developed countries and regions, compares the current development and applications in China and 
other counties and summarizes recent applications of computer, network communication, automation and other technologies 
in traceability system. In the light of problems facing the development of traceability system such as immature technologies, 
imperfect regualtions, low automation and the current situation, directions for improvement and future trends in RFID 
development are put forward aiming at providing guidelines to construct RFID based traceability system for livestock and 
livestock product suitable for China’s national conditions.
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随着疯牛病、口蹄疫、禽流感等疫情的不断发生，

畜产品的安全与可追溯已成为政府、企业及消费者关注

的焦点问题之一。我国2006年11月1日起施行的《农产品

质量安全法》对农产品安全做了明确的规定。农业部同

时发布了《畜禽标识和养殖档案管理办法》《牲畜耳标定

购、生产、发放、使用规范》等相关规范确保畜产品追

溯工作顺利进行。建立完善的畜产品可追溯系统对提高

我国畜产品的安全性和国际竞争力具有重要意义。

对畜产品的个体标识是建立追溯系统的基础与核心

环节。通常可用的标识手段有动物体标记、激光刺字、

条形码耳标、射频识别(radio frequency identification，

RFID)标签等，其中二维条形码耳标在抗磨损性和可识读

性都较高，在我国得到较为广泛的应用[1]。近年来，随着

RFID技术的快速发展，RFID标签由于其扫描快速简单、

穿透性强、可重复利用、具有数据记录功能、安全性高

等优点在农畜产品追溯领域得到了越来越多的关注与应
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用。随着RFID技术与传感器、通信、计算机等技术的结

合，可追溯系统在我国已得到了广泛的研究与发展，但

在相关法律法规的完善、射频识别技术的发展与推广、

信息的高效采集和系统自动化等方面还有待提高。 

1 射频识别技术的基本原理与特点

1.1 RFID定义

RFID是一种基于无线通讯的自动识别技术，通过射

频信号识别特定目标并读写相关数据，无需与目标建立

机械或光学接触。从1948年第1篇相关论文的发表[2]、到

沃尔玛超市的大规模商业应用至今，RFID技术已经具有

了很长的发展历史[3]。随着技术的逐渐成熟，RFID在仓

库存储与物流、门票和运输、制造业、医疗、身份证和

护照、追溯等领域都有了广泛的应用[4]。

一个完整的RFID应用系统主要由读写器、应答器(标

签)及应用软件系统3部分组成。读写器由天线、耦合元件

等组成，是用来读写标签信息并与后台服务器交互的设

备，可以分为固定式读写器和移动式读写器，固定式读写

器通常体积较大，信号强，读写距离远，而移动式读写器

携带方便，易于在经常移动的环境中工作。后台系统主要

是对RFID读写器收集到的信息进行储存与处理。

1.2 标签分类及相关标准

1.2.1 有源与无源标签

根据是否有电源供应标签可以被动式(无源)标签和

主动式标签(有源)。主动式标签有内部电源，可以主动向

读写器发送射频信号，存储能力及读写距离均强于被动

标签[5]。被动式RFID标签(无电源供应)构造简单，成本低

廉，易于生产。通过读写器产生的电磁场激发内部电流

将标签中记录的信息反射给读写器[6]。大部分射频识别系

统中使用的都是被动式标签。

1.2.2 低频、高频和超高频标签

频率是区分各类标签的一个重要的因素，不同频段

的RFID产品会有不同的特性。目前所使用的标签主要分

为低频(LF，125～134.2kHz)、高频(HF，13.56MHz)和超

高频(UHF，860～960MHz)。RFID技术首先在低频得到

广泛的应用和推广。该频率主要是通过电感耦合的方式

进行工作，通常能穿过各种材料而不降低读取距离，工

作在低频的读写器不受任何特殊的许可限制，但是其读

写距离较近，一般不超过20cm并且数据传输速率较慢，

并且低频标签只能读标签数据，不可写入。

高频的感应器一般通过负载调制的方式进行工作。

读写距离通常为10cm，不超过1.5m，具有防冲撞特性

可同时读取多个标签，并且可以存储数据，数据传输

速率较快，价格便宜。在该频段中主要使用ISO 14443 

Proximity cards和ISO 15963两个标准。ISO 14443近耦合

卡，依据载波的调制深度与位的编码方式可分为TYPE A

和TYPE B两种，防冲撞原理分别为基于位冲撞检测协

议和通信系统命令序列。ISO15693远耦合卡，识别效率

高，通过较大功率的阅读器识别距离可达1m，采用轮询

机制、分时查询的方式完成防冲突机制。

超高频系统通过电场来传输能量，读取距离较远，

通常可达3～10m，主要通过电容耦合的方式实现，数

据传输速率非常高。但是环境杂质对信号传输的影响很

大，易造成信息的快速衰减。超高频中使用最多的国际

标准为ISO18000-6，标准规定了空中接口协议，但对数

据内容和数据结构并无限制。

在RFID的系列应用标准中，ISO11784和ISO11785主

要应用于动物的个体标识，ISO11784标准规定了动物识

别的代码结构，其由8个字节64为组成，其中第27～64位

的编码方式由使用国自行规定。ISO11785标准规定了动

物识别的技术准则，包括数据传输方法和读写器规范。

工作频率为低频，数据传输方式有全双工和半双工两

种，采用频移键控调制和反向不归零编码。标准没有对

标签样品尺寸、封装模式加以规定，因此可以根据动物

的实际情况设计成各种式样，比如耳标、项圈等。

1.3 标签设计

近年来，超高频RFID由于其良好的读写距离和传输

速率在研究和应用领域得到了更多的关注。其标签设计

中通常需要考虑的因素有芯片灵敏度、天线增益，天线

极化，阻抗匹配等[7]。芯片灵敏度主要由电压倍增器、功

率匹配网络、反向散射调制器等因素影响[8]。影响天线设

计的主要因素包括天线的频率范围，尺寸，标识物体的

移动性、成本等因素[9]。在实际应用中，还需要考虑传播

途径中由于湿度、障碍物等因素引起的信号损失[10]。

1.4 RFID安全问题

随着RFID技术的广泛应用，它所带来的安全问题也

逐渐显现出来。RFID安全问题主要包括隐私和认证。隐

私问题包括标签跟踪和信息泄露，认证问题包括标签克

隆、置换等影响对标签合法性判断的问题[11]。由于RFID

使用的是低成本芯片，构造简单，无法实现复杂的安全

协议，这是导致RFID安全问题难以解决的关键因素。

目前主要的解决办法分为物理安全机制和安全协议[12]。

前者包含Kill命令、阻塞标签和夹子标签等，后者包括

Hash-Lock协议、Hash链协议、分布式RFID询问-应答认

证协议等。

2 RFID在畜牧业中应用的国内外研究现状

无线射频技术已经在农业领域中的动物个体识别与

跟踪、牲畜管理、精细农业、冷藏链管理等方面有了广

泛的应用[13]。近些年来，随着RFID技术的进一步发展以
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及成本的不断下降，RFID在追溯系统中的应用也得到了

广泛的关注与研究。

2.1 国外畜产品追溯系统的发展现状

目前可追溯系统已在发达国家的畜牧业中得到了广

泛的应用。2002年，欧盟启动了食品追溯项目，主要应

用在牛的生产和流通领域，在生产环节建立牛的验证和

注册体系，采用统一的中央数据库对所有生产信息进行

统一管理[14]。以实现牛肉从牧场到餐桌的全过程质量控

制。使牛肉从农场的养殖到运输、屠宰、分割、贮存、

加工和市场销售的生产链中生产监管透明，个体信息记

录详尽，相关检测报告及证书保存完整，可供消费者查

询，并且在意外情况下可以顺利召回。

美国农业部建立了全国动物监测系统(national animal 

identification system，NAIS)，用于监测家禽家畜及其他

饲养类动物，以预防死亡性疾病的传播 [15]。NAIS主要

包括养殖场注册、动物标识和信息跟踪等环节。同时，

在一些食品工业中制定了危害分析与关键控制点(hazard 

analysis critical control point，HACCP)安全标准来指导生

产，除此之外，还建立了先进的食源性疾病监测系统，

包括食源疾病实时监测网络、分子分型监测网等。

澳大利亚强制采用可追溯系统，建立了国家牲畜标

识系统(national livestock identification scheme，NLIS)，主

要用于牛和羊的质量追溯。该系统中的牛即使用了电子

耳标作为牲畜的永久身份标识，对动物个体从出生到屠

宰的全过程进行跟踪。

在亚洲地区，2002年7月日本为应对疯牛病而制定法

律对牛肉生产强制实行可追溯系统，规定牛饲养场必须

每头牛佩戴具有个体识别号的耳标，以记录每头牛的基

本信息，包括标识号、品种、性别和饲养历史等信息。

同期，将可追溯系统推广到猪肉和肉鸡等肉食行业。韩

国政府已颁布农畜产品追溯制度的相关法律，并且强制

执行生产必须安装RFID自动追溯系统[16]。

与此同时，国外许多企业也以RFID技术为基础研

制了许多家畜精细饲养技术[17]。例如，荷兰Nedap公司的

Velos系统打破了定位栏养猪模式，美国奥斯本工业公司生

产了全自动母猪饲喂站，利用电子控制的饲喂站管理群体

饲养母猪中的人工采食并可以对母猪个体进行发情探测。

利用电子标签对动物个体进行标识在国外已经得到

了普遍的应用。动物个体信息在国家领导建立的中央数

据库保存。同时，RFID技术也已被广泛应用到动物个体

的精确饲喂以及动物产品的销售供应链中。RFID的应用

进一步保证了畜产品的可追溯性和安全性。

2.2 国内畜产品追溯系统的研究进展

构建畜产品可追溯系统对于我国的食品安全和国际

贸易具有重要作用，在国内也已经得到了广泛的关注与

研究[18]。近些年来，随着技术的发展，RFID在我国追溯

系统的发展中得到了越来越广泛的应用了，目前在我国

使用较广泛的是养牛及养猪行业。

施亮等[19]采用B/S(浏览器/服务器)模式结构体系，基

于RFID技术构建了肉牛养殖可追溯系统，实现了对每头

肉牛的养殖信息的自动采集，为每头肉牛建立了详细的

追溯档案，可在Internet上进行快速查询。系统解决了肉

牛养殖环节中对肉牛个体的质量监控及追溯，使用RFID

标签可快速获取牛身份编号，但是操作记录在手持机

中，需要与计算机通过串口通信将数据导入数据库中。

吴沧海等 [20]也将RFID与Zigbee技术进行了结合，

提出了一种牛场的无线远程监控系统，方便进行牛只管

理、产奶管理等。该系统的设计目的在于实现实时动态

的牛群管理，其包括的硬件设备及功能模块过多，实现

困难。

耿丽微等[21]通过采用瘤胃式动物超高频电子标识为

每头奶牛建立一个永久性的数据档案，实行一畜一标，

通过RFID技术及单片机与PC通信技术对远处的电子标签

进行识别与读写。系统实现了对每头奶牛电子标识的远

距离识读，可以高效的对奶牛进行监控与管理，为精细

养牛的重要依据，但系统中对牛的养殖信息没有进行有

效的记录与管理。

马红[22]根据我国养牛业现代化管理程度不高，缺乏

可追溯管理等发展现状建立了以RFID为基础的奶牛电子

标识管理系统、奶牛肉牛精密喂养数据库并优化了牛场

日常管理系统。通过精确饲喂提高奶料比，提高牧场经

济效益，保证乳肉制品的安全性。

周仲芳等[23]建立了基于无线射频技术的活猪检验检

疫监督管理电子化系统，系统使用了低频耳标，实现了

对活猪饲养、出栏检疫、运输及屠宰加工等全过程溯源

追溯管理。该系统对养殖场、屠宰场通道设计提出了一

定的要求，并对耳标回收利用情况进行了测试，为活猪

检验检疫监督提供了参考。

马从国等[24]为了控制养殖环境和提高养殖效益，提

出了基于现场总线的生猪生长环境的小气候监控系统和

模糊神经网络控制算法，实现对影响肉猪生长的温度、

温度进行有效控制。该环境监控系统为精细饲养提供了

重要的参考，系统还需要对影响生长环境的其他因素例

如氨气、硫化氢等有害气体进行综合控制，系统对不良

环境的实时调节能力也亟待提高。

胡圣杰[25]使用高频RFID技术实现母猪的标识与自动

识别，并以此为基础建立了母猪自动饲喂控制系统。系

统通过采集耳标编号、体质量、进食时间、进食量及接

触公猪频次等数据，结合单片机控制饲喂装置，实现母

猪的自动化饲喂、进食情况统计及生长管理。系统目前

属于模拟阶段，其实现还需要良好的硬件支持与现场环

境测试。
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罗清尧等[26]采用超高频RFID技术，设计了适合生

猪胴体的RFID标签，开发了标签在线读写系统，实现了

生猪屠宰流水线上猪只胴体的RFID标识和远距离自动识

读。系统实现了生猪屠宰过程中溯源关键点的生猪屠宰

标识信息的可靠采集、传输与处理等，同时解决了进入

超市的胴体RFID标签与终端零售产品分割标签的标识转

换问题。

白红武等[27]结合软件构件技术的研究与应用现状，

将地理信息系统(geographic information system，GIS)、物

流管理和软构件技术引入农产品追溯领域，研究了设施

定位、车辆路线、空间追溯、产品查询与召回等功能，

提出了基于GIS的生猪及产品的可视化追溯框架结构。

任守纲等[28]结合物联网及电子产品代码(electronic product 

code，EPC)等技术，提出了基于RFID的肉品企业资源平

台架构，设计了肉品销售跟踪及追溯体系。追溯系统通

过对象名解析服务(object name service，ONS)服务器获

得肉品的流通信息，将这些信息与节点的地理信息相结

合，通过GIS进行直观展示。通过引入GIS使肉品在流通

销售领域的追溯更加直观与快捷，同时追溯功能的实现

对RFID信息的采集、数据安全及可视化追溯平台的建立

均提出了更高的要求。

随着RFID技术在国内畜产品可追溯系统中的应用，

研究人员结合计算机、网络、GIS及物联网等技术，利用

电子标签实现对动物个体的有效标识并重点关注了动物

的精确饲喂及可追溯系统的自动化及智能化，建立的可

追溯系统也在不同的范围内得到了应用。

3 RFID应用中存在的问题

3.1 法律法规及标准化问题

RFID应用中的法律法规标准建设尚不完备，我国食

品安全法规的覆盖面、危害分析原则的应用以及与国际

标准接轨方面等方面仍有很大差距[29]。相关食品安全学

科体系和人才培养体系有待提高，人民群众的食品安全

意识信用和道德规范有待提高。农兽药残留检测方法和

标准等新技术与国际先进水平差异较大。

RFID技术的应用虽然开始将畜产品追溯带入便捷安

全的物联网时代，但是目前，我国该技术在实际的应用

过程中缺乏完善的技术标准，各个国家之间所用标准也

不同，完善相关标准并与国际接轨对RFID技术在追溯系

统中的推广具有重要作用。

3.2 RFID技术发展水平较低

目前我国RFID技术的发展水平不高，生产效率较

低，生产成本高，在我国畜产品追溯的应用仍属于起步

阶段。除了部分发达城市外使用较少，并且绝大多数应

用均处于示范阶段。在标签的选择上要考虑多种问题。

当前，标签经过封装制成动物耳标的生产成本仍然很

高，标签的读写距离受封装材料和环境的影响会产生大

幅度的下降，在一些动物(例如猪)的使用中容易被动物

之间相互破坏，耳标在恶劣环境下的使用寿命和坚固性

都亟需提高，尽快找到更好的封装材料对耳标的推广有

重要作用。部分学者正在研究有机RFID标签在动物食品

溯源中的应用前景[30]。有机RFID标签的使用可以有效的

降低成本。在养殖环境中，通过手持读写器记录信息，

然而用来读写标签的读写器普遍成本很高，需要使用多

个，并且读写器通常搭载WinCE系统，设备性能较差，

难以开发复杂的应用。读写器一般工作于多标签的环境

下，当同时读到多个标签时难以将标签编号与个体进行

对应。

3.3 信息采集复杂，可靠性低

在我国畜产品的养殖方式受地区环境的影响复杂

多变，难以形成统一的标准在全国推广。大部分养殖场

的现代化水平较低，硬件设施落后，使用的软件系统的

智能化程度不高，需要饲养的配合，给饲养员增加了部

分工作负担。农业部在生猪饲养中开发了二维码耳标并

配戴在猪身上，进行免疫操作进行详细的信息记录时，

饲养员需要扫描每头猪所配带的耳标，但是由于猪活动

性较强、扫描时需要对准耳标、需要扫描的耳标数量巨

大，很大地增加了饲养员的工作负担。当前，饲养员在

牲畜的饲养中仍占有极大的作用，然而饲养员招聘困

难，文化水平较低，对于现代化的养殖设备和系统的使

用有一定的困难，需要进行必要的培训，对于部分比较

先进的饲喂管理系统的推广有较大的阻力。同时，由于

需要人工参与数据记录，实现信息在传递和流通过程中

不被篡改也是亟待解决的问题[31]。

安全追溯系统的建立涉及到养殖、屠宰、运输和销

售等多个环节。目前的研究多针对其中某个方面，系统

缺少有效的集成。研发的系统主要用于动物生产信息、

流通信息等的收集与保存，未对数据进行有效的挖掘与

处理。系统机械化程度不高，尤其在生产领域，实现系

统自动控制难度较大。

4 结 语

本文介绍了RFID技术的基本原理和特点，回顾了

发达国家和地区可追溯制度建设和可追溯系统的实施情

况，归纳了RFID技术与计算机、网络通信、自动化等技

术在国内可追溯系统的发展与应用现状，并结合我国追

溯系统发展面临的RFID技术不成熟、制度不完善等现状

提出了RFID技术在可追溯系统中应用的发展趋势。

受技术和经济发展水平的限制，建设全国性的畜产

品追溯系统还有相当长的路要走，RFID技术由于其众多
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的优点在追溯中的应用已经成为一种不可逆转的趋势。

随着传感器、测控、通信、网络、计算机等技术的不断

发展完善，RFID作为农业物联网的核心技术之一，将在

畜牧业中得到越来越广泛的应用，为有效推动与提升现

代畜牧业发展、增收及农村繁荣提供强大的信息手段。
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