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基于移动互联的农产品二维码溯源系统设计
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摘要：【目的】提出一种基于移动互联的农产品二维码（ＱＲ码）溯源系统。【方法】研究该系统的逻辑和物理结构，

分析里德－索洛蒙（ＲＳ码）纠错编码原理及二维码编码算法。采用压缩感知（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）算法预处理

受污图像，对比传统的Ｇａｕｓｓｉａｎ、Ｄｉｓｋ和Ｌｏｇ去噪方法，研究二维码数据容量与纠错的关系，研究扫描像素、受污位

置和可识别图像的联系，确定手机摄像头参数。【结果】手机扫描最低像素为２００万。ＲＳ编码信噪比为１０７ｄＢｍ

时，ＣＳ误码率为００４０１，低于Ｌｏｇ法的００４２５；ＲＳ编码信噪比为１１７ｄＢｍ时，ＣＳ误码率为００１１３，低于Ｇａｕｓｓｉ

ａｎ法的００１４７。ＣＳ在多种噪声处理中的最大编码信噪比均大于１０ｄＢｍ。噪声掩盖区域对位置区影响最大，噪声

在位置区和编码区的解码平均正确率分别为８７．６８％和９１２４％。【结论】该系统实现了对象信息的完整性、可追

溯性，解决了农产品种植、加工、流通、销售各个环节信息的滞后问题。
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　　近年来国内食品安全问题突出，饮食和医疗健
康越来越受到人们的重视。《２００７年中国食品安全
报告》中指出，可追溯性是食品安全保障的基本原

则［１］。农产品的质量安全追溯标志技术在国外已经

有了较为成熟的应用，欧盟己形成较为完善的农产

品／食品质量安全追溯法律体系［２］，欧盟实施的ＩＤＥＡ
项目期间 ４种动物上的电子耳标平均回收率为
８２１％［３］。美国提出了建设“从农场到餐桌”的食品

质量安全管理体系［４５］。ＭｃＭａｈｏｎ［６］提出了基于虹
膜识别的溯源方法，Ｐｏｎｇｐｉａｃｈａｎ等［７］建立了基于多

环芳烃的大豆产品追溯方法。任守纲等［８］提出了基

于ＲＦＩＤ／ＧＩＳ物联网的肉品跟踪及追溯系统，张友桥
等［９］提出了基于ＮＦＣ的农产品溯源系统，这些技术
成本高，需要特定的扫描仪器，不适宜大面积推广。

王野等［１０］在Ａｎｄｒｏｉｄ溯源平台上采用四线聚焦法定
位和校正了二维码，但缺乏对受污二维码信息容量

研究。本研究针对农产品生产运输过程中信息滞

后、二维码受到污损等问题，基于压缩感知（Ｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）法预处理受污二维码，融合移动
互联网、数据库、物联网等技术，在移动平台下实现

二维码的拍照生成、上传、解码等功能。

１　移动平台系统总体设计方案

在农产品溯源系统中，由各个环节的企业、政府

监管部门和认证机构把农产品生产、加工、运输、销

售等过程的数据提交到农产品溯源信息服务中心，

统一建立信息数据库。信息服务中心根据提交的内

容整合并生成的二维码统一发放到各企业。各经销

商同时也可以将物流、销售情况、消费者的反馈推送

到溯源平台。消费者可利用移动终端扫描二维码获

得详细的溯源信息。由于溯源数据中心是独立于厂

商和用户并且受到政府监管的第三方机构，确保了

信息不被篡改、作假，保障了食品安全［１１］。

１．１　系统原理设计
溯源系统采用Ｂ／Ｓ体系结构，Ｂ／Ｓ具有开放性、

低成本、使用简单、开发灵活以及安全性等优

点［１２１３］，并采用了基于ＳＭＳＳＤＫ短信开发组件（Ｓｈｏｒｔ
ｍｅｓｓａｇｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｋｉｔ，ＳＭＳＳＤＫ）、
物联网（Ｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇ，ＩＯＴ）［１４］技术和多运营商统
一接入的服务实现农产品质量追溯系统整体系统架

构（图１）。

图１　溯源系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍ

１．２　系统架构设计
图２为系统构架，用户通过表示层中用户界面

（Ｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＵＩ）控制逻辑构件与业务实体进行数
据传输对象（Ｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒｏｂｊｅｃｔ，ＤＴＯ）交换，模式查
看控制器（Ｍｏｄｅｌｖｉｅｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＭＶＣ）负责界面命
令分发。用户也可以采用基于超文字标记语言（Ｈｙ
ｐｅｒｔｅｘｔｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ，ＨＴＭＬ）和动态服务器页面
（Ａｃｔｉｖｅｓｅｒｖｅｒｐａｇｅｓ，ＡＳＰ）的浏览器方式进行访问。
业务层采用 Ｄｏｍａｉｎｍｏｄｅｌ建模，整合验证、事务、权
限、流向等操作。数据访问对象（Ｄａｔａａｃｃｅｓｓｏｂｊｅｃｔ，
ＤＡＯ）和系统服务层（Ｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｅｒｌａｙｅｒ，ＳＳＬ）构成
了业务数据访问层，通过访问接口，可以挂载不同的
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数据源［１５１６］。

图２　系统架构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　理论分析

２．１　纠错编码分析
里德 －索洛蒙（ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ，ＲＳ）码是一种基

于伽罗华域（Ｇａｌｏｉｓｆｉｅｌｄ，ＧＦ）的数据位编码，纠错能
力强。对于每个码字均有 ａ∈ＧＦ（ｐｍ），ｐ为域的序，
常用ｐ为２，ｍ表示ＧＦ（ｐ）中 ｍ次扩域，生成的多项
式ｇ（ｘ）可表示为：

ｇ（ｘ）＝（ｘ－ａ）（ｘ－ａ１）…（ｘ－ａｄ－２），
式中，ｄ表示最小码距，ａ表示码字，ｘ表示编码信息。

对于可以纠正ｒ个错误的ＲＳ码，则：
ｇ（ｘ）＝ｘ２ｒ＋ｇ２ｒ－１ｘ

２ｒ－１＋ｇ２ｒ－２ｘ
２ｒ－２＋…＋ｇ１ｘ

１＋
ｇ０，
式中，ｇｉ（ｉ＝１，２，３，…）表示伽罗华域中的元素，ｒ表
示错误编码数，ｘ表示编码信息。

对原始信息的多项式ｄ（ｘ）进行ＲＳ编码后的表
达式ｗ（ｘ）为：

ｗ（ｘ）＝ｘ２ｒｄ（ｘ）＋ｘ２ｒｄ（ｘ）ｍｏｄｇ（ｘ），
式中，ｒ表示错误编码数，ｘ表示编码信息，ｄ（ｘ）表示原
信息多项式，ｍｏｄｇ（ｘ）表示对ｇ（ｘ）取模运算解码：

Ｓｊ＝∑
ｎ－１

ｉ＝０
ｒｉα

ｊｉ，

式中，Ｓｊ为伴随多项式，ｒｉ为第ｉ个接收图样，α
ｉ为第

ｉ个本原元，ｊ为差错位置数编号，ｎ为字块位长。若
Ｓｊ的秩不为０，则可解出原二维码码流

［１７］。

由二维码编码标准可得，共有４种不同纠错等
级，其中：

ｅ＋２ｔ≤ｄ－ｐ，
式中，ｅ为拒读错误数，ｔ为替代错误数，ｄ为纠错码
字数，ｐ为错误译码保护码字。

稳定的各个版本编码性能见图３。从图３可知，
对于同一个版本，纠错容量随纠错等级提高而增大，

对于同一个纠错等级，纠错容量基本是稳定在同一

水平线上。替代错误数在模块中占有的比率随着版

本的增加基本与纠错容量相当。

　　从图４可知，纠错码数之间随着版本号的增大
而增大。因为相同版本号总码字数是一定的，故纠

错等级越高，相对可编码数据容量越少，具体二维码

编码见图５。

图中Ｅ、Ｒ分别表示纠错容量、纠错码比率，下标 Ｌ、Ｍ、Ｑ、Ｈ分别表示

从小到大４种纠错等级。

图３　不同版本下的编码性能

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｒｓｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ

Ｌ、Ｍ、Ｑ、Ｈ分别表示从小到大４种纠错等级。

图４　各个版本不同纠错等级下数据的容量关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄａｔａｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｖｅｒｓｉｏｎａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

２．２　压缩感知
ＣＳ是一种采用部分傅里叶变换系数可精确重

构原始信号的算法理论［１８］。该理论认为只要信号 ｘ
∈ !

Ｎ×１是稀疏的或在变换域是稀疏的，就可用一个

与稀疏基不相关的观察矩阵Φ∈ !

Ｍ×Ｎ（Ｍ≤ Ｎ）将
高维信号投影到一个低维空间上，这少量投影包含

重构信号足够信息并可采用优化问题以高概率重构

出观察值ｙ∈ !

Ｍ×１。设 φｉ是 !

Ｎ空间的一组基向

量，其中 Ψ ＝［φ１，φ２，…φＮ］，Ψ∈ !

Ｎ×Ｎ，α∈

!

Ｎ×１，得：

ｘ＝Ψα，

０２１ 　　 华　南　农　业　大　学　学　报　　　 第３８卷　



式中，ｘ为原始信号，Ψ为稀疏基，α为稀疏表示信
号。具体步骤是，第一步将满足稀疏基的信号 ｘ变
换到Ψ域，第二步是设计一个平稳的，与 Ψ不相关
的观察矩阵Φ对变换后的信号进行观察，得到观察
值［１９］：

ｙ＝ΦΨα＝Θα，
α ＝ａｒｇｍｉｎ

α
‖α‖，

约束ΨΦα＝ｙ，
ｘ ＝Ψα ，

式中，Θ∈!

Ｍ×Ｎ是映射矩阵，Ψ为稀疏基，Φ为观察
矩阵，α为稀疏表示信号，ｙ为观察值，α 是通过优
化ｌ０范数由少量ｙ得到α的精确或逼近解，ｘ 是高
概率重构信号。

图５　二维码编码程序框图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＱＲｅｎｃｏｄｉｎｇ

３　结果与分析

３．１　摄像头参数选择
在理想条件下，摄像头为面阵 ＣＣＤ成像最低可

读度和版本之间有关系：对于设置模块像素 ｋ，版本
号ｎ，则总模块像素为 ｋ×（４ｎ＋１７）２（ｎ＝１，２，…
４０），基于互补金属氧化物半导体（Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）堆栈式摄像头识别
最低像素有以下关系：

ｌ＝（ａ２／２ｐ）１／２，

ａ＝ 槡２２ｄｔａｎ（０５θ），
ｌ／ｌ１＝ｄ／ｄ１，

ｉ＝２５４×１０－２ｋ／ｌ１，

ｓ＝６４５１６×１０－４×（４ｎ＋１７）２ｍ２ｋ２／ｉ２，
式中，ａ为单芯片感光基底对角线长度，ｐ为像素值，ｌ
为单位感光像素感光长度，θ为感光基层广角，ｄ为
基片与成像孔距离，ｄ１为摄像头与二维码距离，ｌ１为
最小成像分辨长度，ｋ为模块像素，ｉ为打印机打印分
辨率，ｓ为打印的二维码面积，ｍ为打印放大倍数。
依上述各式得摄像机要求的最低像素（ｐｍｉｎ）为：

ｐｍｉｎ ＝
６２×１０３×ｉ２ｄ２１ｔａｎ

２ θ
２

ｋ２
，

在扫描解码中，市面上普通手机，ＣＭＯＳ单芯片
感光基底广角 θ＝１２０°，二维码与摄像头距离 ｄ１＝
０３ｍ，打印ｉ＝３００二维码单个模块像素 ｋ＝８，需要
最小的摄像机像素值为２３５４×１０６，约２００万像素。

实际基于 Ａｎｄｒｏｉｄ系统环境中，由于环境光照、
对焦、成像距离、ＣＯＭＳ感光质量、解码软件的设计等
因素均影响扫描清晰度和解码质量，实际需要的像

素值大于２００万。因此，本系统采用自适应编码，根
据实际输入信息自动选择编码版本、像素和默认纠

错版本，同时也可以手动选择调节生成的二维码像

素大小以满足实际扫描需要。

３．２　压缩感知算法预处理结果分析
在ＭＡＴＬＡＢ中，采用 ＣＶＸ凸优化工具箱优化

ｌ０，设置二维码像素为１００，ＣＳ后像素为５０，稀疏度
为８８，分别计算得到基于压缩感知算法下平均值
０５０，标准差００５的高斯噪声，脉冲噪声导致信息
编码区部分磨损，非定位区域灰度值变大等噪声扰

动下的二维码重构，并与传统的 Ｇａｕｓｓｉａｎ，Ｄｉｓｋ和
Ｌｏｇ滤波［２０２１］进行比较（图６）。ＣＳ算法能明显从受
损信号中恢复原始信号，引入灰度不均，但保留原始

二维码的轮廓特征，使得其更易于被手机摄像头识

别。Ｇａｕｓｓｉａｎ和Ｄｉｓｋ滤波使得二维码模糊化，Ｌｏｇ滤
波使得边缘信息不均匀性缺失。

　　在执行过程中，频域分布见图７，从频域观察中
间２条相交的白线，得出原始二维码高频分量很少，
经过Ｇａｕｓｓｉａｎ噪声后的 ＣＳ变换和重构后高频分量
基本不变。在加噪过程中，远离交叉白线描述了二

维码变化快的特性，低频成分变化较快但集中在 １
个区域内，中低频有规律地分布在频域四周，组成

“井”字结构，且分量为负值。Ｇａｕｓｓｉａｎ、Ｌｏｇ和 Ｄｉｓｋ
变换都使得原始二维码的频域不同程度变形。
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图６　基于多种滤波去噪和压缩感知的效果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ

图７　基于不同去噪方法的频域变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　针对农产品信息编码受损问题，输入的信号经
过ＲＳ编码后，受擦除性、突发性、缩短性错误共同作
用［２２］，通过统计ＲＳ编码后的信息码得到误码率（Ｂｉｔ
ｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＢＥＲ）和信噪比（Ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｅ，ＳＮＲ），对
比ＣＳ算法、Ｇａｕｓｓｉａｎ，Ｄｉｓｋ和Ｌｏｇ滤波，得到图８。
　　由图８可知，ＣＳ对于 ＲＳ编码具有良好重构效
果。当ＲＳ编码经过擦除性、突发性、缩短性错误综
合，ＣＳ经过稀疏学习和特征表示能够捕获 ＲＳ信息
编码中的结构，在过完备字典中采用追踪匹配法

经过多次迭代更新重构 ＲＳ，消解突发性错误。随着
信噪比增大，ＣＳ优势增大，当 ＳＮＲ为１０７ｄＢｍ，ＣＳ
法和Ｌｏｇ滤波的ＢＥＲ分别为００４０１和００４２５，ＣＳ
性能开始超过 Ｌｏｇ，１１７ｄＢｍ时 Ｇａｕｓｓｉａｎ性能开始
比ＣＳ下降快，其中 ＣＳ和 Ｇａｕｓｓｉａｎ的 ＢＥＲ分别为
００１１３和００１４７。采用峰值信噪比（Ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏ
ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）来评价去噪效果，ＰＳＮＲ值越大，失
真越小，结果见表１。
　　从表１可知，较Ｇｕａｓｓｉａｎ和Ｄｉｓｋ法，ＣＳ在高斯
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图８　不同去噪方法和ＣＳ重构性能对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ

表１　基于不同噪声的ＱＲＣｏｄｅ图像去噪峰值信噪比
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆＱＲｃｏｄｅｉｍａｇｅｄｅ

ｎｏｉｓｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅ ｄＢｍ

噪声种类
Ｇｕａｓｓｉａｎ
滤波

Ｄｉｓｋ
滤波

Ｌｏｇ
滤波

ＣＳ
去噪

高斯噪声 １０．５０６４ ８．６０５３ ６．４５６１ １０．９４４９

椒盐噪声 ９．１５３３ ７．７１４１ ７．６２３６ １０．６９６３

乘性噪声 ９．７９６８ ８．１４６２ ４．８２０７ １１．０２５８

泊松噪声 ９．４５５１ ８．０６５５ ４．４９２７ １０．８７２１

噪声、椒盐噪声、乘性噪声和泊松噪声中均有较好表

现，稳定性高，ＰＳＮＲ均大于１０ｄＢｍ。Ｌｏｇ法在乘性
噪声和泊松噪声表现较差，滤波效果不稳定。考察

二维码中ＣＳ局部重构特性，设置像素值５０，区域噪
声分布模板为每上下隔４个像素点分布，定位区大
小７像素，Ｇａｕｓｓｉａｎ噪声置零比例为０１，ＣＳ稀疏度
为２０，将标准二维码分为３×３等份，１到９号区分别
从左上角到右下角竖直依次编排，分别考察在不同

区域、噪声模板下识别率关系。当高斯噪声分布在

不同的区域时，对二维码解码的干扰不同（表 ２）。
由表２可知，噪声对定位区比较敏感，找不到定位，
意味着解码完全失败。噪声模板越大，对二维码的

信息编码干扰越大，其中２号区域为初始信息编码
区。综合３种不同噪声模板，分别考察位置区和编
码区的识别率，得噪声掩盖区域对位置区影响最大，

综合３种噪声模板，噪声在位置区和编码区的解码
平均正确率分别为８７．６８％和９１２４％。随着噪声区
域增加，ＣＳ重构后的准确率下降，采用凸优化求解
α 过程中，容易出现病态矩阵方程，导致求解结果
不稳定。

表２　不同噪声区域二维码识别率１）

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＱＲｃｏｄｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｒｅｇｉｏｎ ％

模板大小 １号区 ２号区 ３号区 ４号区 ５号区 ６号区 ７号区 ８号区 ９号区
２×２ ８８．７５ ９３．５１ ８７．１６ ９０．２０ ９１．７８ ９０．２２ ８８．９０ ９１．８３ ９３．０１
４×４ ８７．５７ ９３．２６ ８６．９０ ８９．２１ ９８．２１ ８９．８７ ８８．２５ ９０．７５ ９２．６６
５×５ ８６．８９ ９１．４１ ８６．８６ ８８．４１ ８８．８９ ８９．５６ ８７．８４ ８７．９２ ９１．６７

　１）１、３、７、９号区为位置区；其余为信息编码区，其中２号区为初始信息编码区。

３．３　移动互联的农产品二维码识别功能实现
在解码设计环节，可以采用通用的 ＡＰＰ客户端

如微信平台，也可以采用农产品溯源中心专门开发

的应用程序，同时可对产品进行销售登记。解码模

块采用了 Ｇｏｏｇｌｅ开源的 ＺｘｉｎｇＡｎｄｒｏｉｄ核心库 ｃｏｒｅ．
ｊａｒ，其中 ｃｏｍ．ｇｏｏｇｌｅ．ｚｘｉｎｇ．ｃｌｉｅｎｔ．ａｎｄｒｏｉｄ．ｃａｍｅｒａ包
用于摄像头控制，ＣａｐｔｕｒｅＡｃｔｉｖｉｔｙＨａｎｄｌｅｒ类用于解
码，ＶｉｅｗｆｉｎｄｅｒＶｉｅｗ类用于显示结果［２３］。手机摄像

头对准二维码后自动调整对焦模式，拍摄到的图像

经灰度化、二值化、定位、校正、解码等过程恢复原信

息从扫描结果获得了农产品加工企业、品种、产地、

联系方式、认证编号等关键信息。

４　结论
针对农产品生产流通过程中信息滞后问题，本

文构建了一种基于移动平台的农产品溯源系统，采

用了二维码技术改善了农产品信息溯源过程中的不

足，使公众能够快速、便捷地获取农产品加工、流通、

销售中的各种信息，切实参与到食品安全监督体系

中，提升了农产品质量跟踪溯源的效能，为企业、政

府构筑质量控制信息平台提供了更为优质、高效的

服务。

该系统基于分布式移动平台 Ｂ／Ｓ架构，各种访
问请求可通过业务层以不同的模式进行数据访问，

并可通过ＳＭＳＳＤＫ短信开发组件通知用户，实现移
动手机端高效率解码。手机端摄像头最小分辨率为

２００万像素，实际环境中光照、对焦、成像距离、ＣＯＭＳ
感光质量、解码软件的设计等因素均影响扫描清晰

度和解码质量。二维码识别中 ＣＳ方法能明显降低
ＲＳ编码的误码率，ＲＳ编码信噪比为１０７、１１７ｄＢｍ
时，ＣＳ误码率分别为 ００４０１和 ００１１３，低于 Ｌｏｇ
和Ｇａｕｓｓｉａｎ法的００４２５和００１４７。ＣＳ在多种噪
声中具有良好的重构原信息表现，ＰＳＮＲ均大于 １０
ｄＢｍ。噪声掩盖区域对位置区影响最大，噪声在位置
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区和编码区的解码平均正确率分别为 ８７．６８％和
９１２４％。

本系统下一步计划结合农产品大数据分析和融

合技术，尝试采取Ｔｉｋｈｏｎｏｖ、迭代、奇异值截断等方法
求解病态矩阵方程，使得 ＣＳ精度提高；尝试采用
ＲＥＳＴｆｕｌＷｅｂ服务连通性和接口一致性特点，结合
ＡＴＯＭ数据聚合方法实现溯源信息自动推送、按需
供应。

参考文献：

［１］　白红武，孙爱东，陈军，等．基于物联网的农产品质量
安全溯源系统［Ｊ］．江苏农业学报，２０１３，２９（２）：４１５
４２０．

［２］　ＳＣＨＷＡＧＥＬＥＦ．ＴｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍａＥｕｒｏｐｅａｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ
［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉ，２００５，７１（１）：１６４１７３．

［３］　ＢＯＳＯＮＡＴ，ＧＥＢＲＥＳＥＮＢＥＴＧ．Ｆｏｏｄｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙａｓａｎ
ｉｎｔｅｇｒａｌｐａｒｔｏｆｌｏｇｉｓｔｉｃｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｆｏｏｄａｎｄａｇｒｉｃｕｌ
ｔｕｒａｌｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１３，３３（１）：３２
４８．

［４］　ＳＭＩＴＨＧＣ，ＴＡＴＵＭＪＤ，ＢＥＬＫＫＥ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ
ｆｒｏｍａＵＳｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉ，２００５，７１（１）：１７４
４９３．

［５］　ＭＵＲＰＨＹＧＬ，ＳＣＡＮＧＡＪＡ，ＢＥＬＫＫＥ，ｅｔａ１．Ｒｅ
ｖｉｅｗ：ＡｎｉｍａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｎＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ
［Ｊ］．ＰＡＳ，２００８，２４（４）：２７７２８６．

［６］　ＭＣＭＡＨＯＮＫ．Ａｎｉｍａｌ“ｅｙｅ”ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦａｒｍＩｎｄ
Ｎｅｗｓ，２０００，３３（６）：２６２７．

［７］　ＰＯＮＧＰＩＡＣＨＡＮＳ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｆｕｓｉｎｇｐｏｌｙｃｙ
ｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓａｓｃｈｅｍｉｃａｌｔｒａｃｅｒｓｆｏｒｔｒａｃｅａ
ｂｉｌｉｔｙｉｎｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１５，４７：
３９２４００．

［８］　任守纲，徐焕良，黎安，等．基于 ＲＦＩＤ／ＧＩＳ物联网的
肉品跟踪及追溯系统设计与实现［Ｊ］．农业工程学报，
２０１０，２６（１０）：２２９２３５．

［９］　张友桥，吕昂，邵鹏飞．一种基于 ＮＦＣ的农产品溯源
系统［Ｊ］．中国农机化学报，２０１５，３６（２）：１４５１４９．

［１０］王野，宋欣，宋占伟．基于Ａｎｄｒｏｉｄ的二维码食品药品
回溯系统［Ｊ］．吉林大学学报（信息科学版），２０１４，３２
（６）：５９９６０４．

［１１］白红武，孙爱东，陈军，等．基于物联网的农产品质量
安全溯源系统［Ｊ］．江苏农业学报，２０１３，２９（２）：４１５
４２０．

［１２］李善杰，周凤飞．数字图书馆服务评价系统的设计与
实现［Ｊ］．情报科学，２００８，２６（５）：７１８７２０．

［１３］李敏．Ｃ／Ｓ和Ｂ／Ｓ模式及混合模式研究［Ｊ］．西华师范
大学学报（自然科学版），２００６，２７（２）：１９８２０１．

［１４］ＷＡＮＪ，ＴＡＮＧＳ，ＳＨＵＺ，ｅｔａ１．Ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｉｎｄｕｓ
ｔｒｉａｌＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｉｎｄｕｓｔｒｙ４０［Ｊ］
ＩＥＥＥＳｅｎｓＪ，２０１６，１６（２０）：７３７３７３８０．

［１５］徐玲，蒋欣志，张杰．手机二维码识别系统的设计与
实现［Ｊ］．计算机应用，２０１２，３２（５）：１４７４１４７６．

［１６］孟猛，孙继华，邓志声．基于二维码技术的热带水果
质量安全追溯系统设计与实现［Ｊ］．包装工程，２０１４，
３５（５）：１３２０．

［１７］孙道达，赵健，王瑞，等．基于稀疏表示的ＱＲ码识别
［Ｊ］．计算机应用，２０１３，３３（１）：１７９１８１．

［１８］ＹＩＮＷＴ，ＯＳＨＥＲＳ，ＧＯＬＤＦＡＲＢＤ，ｅｔａｌ．Ｂｒｅｇｍａｎｉｔ
ｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｌ（１）ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｔｏｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＳＩＡＭＪＩｍａｇｉｎｇＳｃｉ，２００８，１
（１）：１４３１６８．

［１９］任越美，张艳宁，李映．压缩感知及其图像处理应用
研究进展与展望［Ｊ］．自动化学报，２０１４（８）：１５６３
１５７５．

［２０］杨福增，张艳宁，王峥，等．基于小波变换的 Ｗｉｅｎｅｒ
滤波算法去除苹果图像噪声［Ｊ］．农业机械学报，
２００６，３７（１２）：１３０１３３．

［２１］宋怀波，何东健，韩韬．Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换为农产品图像
去噪的有效方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（８）：
２８７２９２．

［２２］ＫＡＵＲＨ，ＳＩＮＧＨＭＬ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＲＳＣＣ
ｂａｓｅｄＷｉＭａｘｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＵＩｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｕｓｉｎｇＱＰＳＫ ａｎｄＱＡＭ１６［Ｊ］．ＷｉｒｅｌＰｅｒｓＣｏｍｍｕｎ，
２０１６，８８（４）：７８７７９６．

［２３］施连敏，郭翠珍，盖华之，等．基于二维码的绿色食品
溯源系统的设计与实现［Ｊ］．制造业自动化，２０１３，３５
（８）：１４４１４６．

【责任编辑　霍　欢】

４２１ 　　 华　南　农　业　大　学　学　报　　　 第３８卷　


