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射频识别技术在食品安全控制中的应用
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摘摇 要: 介绍了国内外在食品安全信息溯源方面的发展与应用,以及无线射频识别(RFID)技术的

系统组成和工作原理,从技术与性能等方面对 RFID 和条码技术进行了对比,分析了 RFID 技术在

食品安全信息跟踪与溯源、质量管控和生产过程优化等方面的典型应用,并结合我国 RFID 与食品

安全信息追溯技术的应用实际,提出了食品安全溯源的关键技术与面临的主要问题.
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摇 摇 无线射频识别技术( radio frequency identifica鄄
tion, RFID)是近年来国际上迅速发展起来的一种

非接触式自动识别技术,与传统的条码技术、IC 卡

和磁条(卡)等自动识别技术相比,由于 RFID 技术

具有更高的自动化程度、更远的识别距离、更大的存

储容量和更好的环境适应性,国内外众多科研院所

已开始关注和重视 RFID 的研发工作[1] .
目前,该技术在食品生产流通中的应用越来越

广,逐渐成为确保食品安全和质量的重要手段[2] .
食品安全溯源能够有效预防和减少食品供应链各关

键环节中可能产生的问题,即使某一环节出现问题,
亦可追踪溯源,找到问题的源头并进行有效处理.
食品安全溯源是食品安全风险管理的重要举措,是
食品业实现安全生产、流通、销售全供应链管理的有

效手段. 为确保食品安全,欧、美和日本等发达国家

明确要求出口到当地的食品必须可进行追踪溯源.

1摇 RFID 技术与食品安全

由于信息技术的快速发展和食品安全溯源的需

要,近年来,RFID 技术被国际标准化组织( ISO)和

一些食品安全认证机构确定为食品供应链的首选管

理方法[3] . RFID 技术在食品供应链管理,甚至军事

物流等重点领域得到了广泛应用.
1郾 1摇 食品信息溯源

食品安全信息溯源的提出始于 1997 年,当时欧

盟为应对疯牛病(BSE)食品安全事件,而逐步建立

起来并得到完善的食品安全管理制度[1] . 欧盟委员

会的一个食品安全特委会对可追溯系统的定义是指

食品市场各个阶段的信息流的连续性保障体系,根
据该规定,食品、饲料、食用家畜及相关后期制成品,
在生产、加工与流通的各个环节必须具有信息追踪

系统.
世界各国政府对食品的溯源非常重视. 美国农

业部曾颁布法令,在全美各州和各地区,若发现动物

及家禽患遗传性疾病或者传染性疾病,必须进行检

疫. 在英国,政府规定对猪、牛、羊等肉食动物饲养

必须采取追踪溯源的技术手段[4] . 我国也同样非常

重视食品的安全问题,食品质量安全认证与溯源已

被全社会所重视和接受. 在我国,人们的衣食住行

随着经济的发展而发生了巨大变化,食品安全已成

为人们的最大关注和迫切需求. 食品安全溯源对于

人民的身体健康以及社会稳定起着非常重要且不可
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替代的作用.
1郾 2摇 RFID 技术

RFID 的工作原理是利用射频信号和空间耦合

传输特性,实现对所检查物体的自动识别. RFID 系

统主要由电子标签( tag) 和读写器(阅读器,read鄄
er) 两个部分组成,如图 1. 阅读器通过发射天线发

送特定频率的射频信号,当贴有电子标签的物品进

入发射天线有效识别区域时产生感应电流,被激活

的电子标签通过卡内置发送天线将标签的编码信息

发送出去. 接收天线接收由标签发送的载波信号,
经调节器传送入阅读器并对信号进行解调和解码,
后台系统进行相关数学运算和一系列逻辑运算,据
此判别其合法性.

图 1摇 RFID 技术原理示意

Fig. 1摇 Schematic diagram of RFID technology

近年来,RFID 技术日益受到重视,其应用已从

刚开始的个别行业向各个领域渗透. 国际上 RFID
技术已被广泛应用于工业自动化、商业自动化、交通

运输控制、供应链管控、流水线自动化生产、出入境

摇 摇

安全检查、仓储管理、动物管理及车辆防盗等众多领

域[5] . 国内射频识别技术起步相对较晚,与国外相

比,国内 RFID 应用水平相对落后. 目前,我国已成

立了电子标签标准化工作组,负责进行我国电子标

签标准研究与制定工作,拟建立我国自主的 RFID
应用标准体系. 目前国内已有许多行业引入 RFID
技术并投入实际使用.

2摇 RFID 与条码技术比较

目前,食品供应链安全管理的技术手段主要有

两种. 一是 RFID 无线射频技术,在食品包装上加贴

一个带芯片的标识,产品进出仓库和运输就可以自

动采集和读取相关的信息,产品的流向也可以记录

在芯片上;另一种是条码技术(含二维码),消费者

只需使用手机拍摄二维条码,就可以查询到食品的

相关安全信息,查询的记录也会保留在系统内,一旦

该食品需要召回就可以直接给消费者发送短信,实
现点对点的精确召回.

在物流行业早期,食品供应链安全管理主要采

用条码技术进行安全追溯,但由于其前端采用光学

信号读取装置获取信号,容易受到光、雾和污渍等外

部环境的影响. 相对于 RFID 技术,条码技术具有一

定的局限性,其性能比较如表 1.

表 1摇 条码技术与 RFID 技术比较

Tab. 1摇 Comparison of bar code and RFID

摇 摇 条码技术 摇 摇 RFID 技术

尺寸 尺寸相对较大,不适宜在尺寸较小的商品上应用
RFID 电子标签可实现小型化与多样化,可适应不同尺

寸商品的需求

扫描方便性 采用条码技术,一次只能扫描 1 个条形码 RFID 读写器可同时读取多个带有 RFID 的电子标签

可再写入性
不能对条码进行再写入,只能读取条码数据,读取数据时间相对

较长
可进行读和写操作,且写入和存取数据时间很短

可靠性
载体为一定尺寸的纸张,磨损或脏污情况下不可读取,不具备穿

透性

即使在一定的磨损情况下,RFID 系统具备穿透性与无

屏障读取能力

安全性 条形码数据存储量小,安全性相对较低 数据存储量大、安全性高

可复用性 条形码不具备可重复使用性
RFID 系统的电子标签抗污染能力和耐久性很好,可重

复使用

摇 摇 基于上述诸多优点,RFID 技术更适合用于实现

食品供应链的全程高效管理. 3摇 RFID 在食品行业中应用

由于生活水平的提高,人们安全意识不断增强,
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食品行业具有直接关系人民身体健康的特点. 食品

业采用 RFID 技术可真实记录食品链的各个环节,
实现信息采集的实时性和准确性,提高食品安全和

管理的水平,增加相关环节的责任心,提高食品安全

透明度.

3郾 1摇 食品追踪和溯源

安全信息溯源与追踪的核心是强调产品的惟一

标识和全过程追踪,食品的跟踪和溯源是 RFID 技

术的重要应用之一[5 - 6] . RFID 系统可确保食品供

应链的高速数据交换,从而实现对食品的“源头冶追
踪和在食品供应链中提供完全透明的信息查询机

制. RFID 系统为食品链提供了食品与来源之间的

全流程关系数据,确保食品来源清晰,并可追踪到具

体的动物或植物个体与养殖场信息,实现“从源头

到餐桌冶的质量监控和追溯机制,如图 2.

图 2摇 食品安全信息追踪溯源示意

Fig. 2摇 Tracking tracing diagram of food safety information

近年来,世界范围内动物疫情数次爆发,每次都

引起了各国政府尤其是欧洲国家的高度重视,许多

国家制定法规强制对动物食品进行示源与追踪. 美

国政府规定,必须为食用牛配带电子标签,采用

RFID 系统对畜禽进行跟踪,以获得食品供应链中肉

类食品与其他动物来源之间的联系,追溯肉类食品

的来源,为人们提供放心的健康食品.
国内食品安全溯源技术的大规模应用是 2008

年北京奥运会. 根据奥运会食品供应规定,奥运食

品一律需贴有记录种植、养殖、用药、生产、加工、包
装、运输、分装、销售等生产过程和流通过程全部信

息的电子标签,由于每一过程都实现了对信息的存

储、分析和管理,因此发现问题食品时,可准确查清

食品的来源和流向,及时采取控制措施消除危害.
我国上海等城市已开始试用以 RFID 技术为核

心的猪肉监控系统[7],在饲养的生猪耳背上配有

“电子射频耳标冶,记录每一头猪的饲料、病历、药

物、检验检疫等相关信息,并在通往上海的交通要道

和全市所有定点屠宰场应用 RFID 系统进行点对点

监管,确保所有生猪都进行定点屠宰. 在批发市场,
则通过电子标签,当猪肉转运到收货点时,阅读器读

取相关信息并以短信息方式传递给中间件系统,由
中间件系统对数据进行过滤和保存,之后将数据传

送到后台系统存储,系统记录进场交易的交易时间、
每批货物的源产地和安全检测结果. 消费者通过扫

描货物的电子条码即可以查询到供应环节的全部相

关信息.
3郾 2摇 食品监控

越来越复杂的食品加工工艺在给人们提供越来

越多样化食物的同时,也给食品安全带来了前所未

有的挑战. 对食物成分及信息的溯源是保证食品安

全,以及在出现安全事件时能及时解决问题的有效

措施. 在食品加工和储藏过程中,时间、温度和湿度

等因素对肉类食品的品质影响较大,因此,对上述因

素进行真实记录非常重要. 采用 RFID 技术与传感

检测技术结合,可以方便地实时记录加工过程中的

环境温度、湿度和光照等信息,并通过无线通信技术

将这些环境数据传送出来.
对于食品温度监控,日本 NTT 公司已进行了成

功的应用. 该公司将 RFID 技术引入酒类运输途中

的品质控制,将内置有温度传感器的 RFID 标签贴

在米酒的酒瓶上以感知环境温度,通过监控运输过

程中的温度变化及时了解米酒的品质变化,并采用

3G 无线通信方式将温度数据发送到系统总控室,从
而确定该批次酒在运输过程中是否保持新鲜品质.
美洲某食品公司采用将温度传感器和定时器内置于

RFID 标签之中的技术方案,以监控食品流通,当食

品出现腐烂时系统会自动发出警报信息.
在对食品运输途中的细菌监控方面,也已有相

关研究机构使用 RFID 标签结合生物传感器技术监

测食品细菌数量,取得了很好的应用效果. 大量的

应用表明,RFID 系统应用于食品品质监控及时、高
效,具有很好的应用前景.
3郾 3摇 食品物流管理

RFID 技术用于食品链物流管理,本质是以高技

术和高性价比方式,从根本上促进了食品供应链流

程的优化,是一种非常适合国内食品安全现状的综
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合解决方案.
以食品流通链中最难管理的肉类食品物流管理

为例,在屠宰环节,可以利用 RFID 系统屠宰场的数

据采集设备集读供应商信息、采购商信息、采集重量

信息、打印销售票据、传送销售数据等功能于一体,
可以方便实现在屠宰场将生猪来源信息、重量信息、
销售信息进行综合集成,并将集成信息上传数据

库[8] . 在批发环节,利用 RFID 系统采集供货商、零
售商的相关信息,在进入批发市场通道门系统内置

超高频阅读器. 食品进入市场时,系统自动读取白

条肉上的标签信息,在离开市场时,系统同样读取标

签信息,作为零售商在菜市场销售的依据,完成生猪

溯源链上批发环节的数据自动录入.
物流运输管理中还有一个难点是难以确保鲜、

冻食品运输中的品质,而采用 RFID 技术却迎刃而

解[1] . 对于新鲜农产品和冷冻食品而言,食品在运

输途中应尽量减少搬运次数,缩短运输时间. 采用

RFID 技术进行保质期管理,能快速识别产品的生产

日期,从而确保了早生产的食品首先运出,并且还可

以方便、快捷地剔除超过保质期的食品. 食品流转

过程中,依据 RFID 技术还可以随时了解每一批次

食品的在流通中的位置信息,当出现盗窃和掉包现

象时及时发出相关信息.
3郾 4摇 防伪与生产过程控制

假冒的食品防伪也是食品安全中一个不容小视

的多发事件,它不仅欺骗了消费者,扰乱了市场秩

序,而且对人们的身心健康会产生严重危害. 与激

光防伪和数字防伪等防伪技术相比,射频识别防伪

技术的优点主要体现在,每个标签都有一个全球惟

一的 ID 号,而且该号码无法修改和仿造,为了最大

限度地确保 RFID 系统的自身安全,其读写器并不

直接对终端用户开放物理接口;在数据安全方面,生
产商可以写入其独有的加密编码,而且标签可以集

成到商品的内部,因此大幅提高了造假的难度和成

本. 美国 FDA 已推荐 RFID 技术作为预防假冒的重

要措施,并在全美食品和药品业得到了广泛应用.
中科院自动化所 RFID 研究中心推出了基于

RFID 技术的酒类防伪系统综合解决方案,该系统将

RFID 技术从酒类推广到了带有瓶盖的所有其他容

器上,即采用经特殊设计的瓶盖和瓶体,通过容器的

结构设计和系统的后台认证实现对商品的综合防

伪. 当开启酒瓶时,RFID 标签即被破坏,彻底杜绝

了酒瓶的二次使用,消费者查看读写器显示的相关

信息,即可方便地判断每一瓶酒的真伪. 该系统主

要包括 RFID 读写器、瓶盖、瓶体、通信网络和防伪

数据库服务器等,目前该系统在国内得到了广泛的

应用.
应用 RFID 技术可以记录食品生产过程中的加

工对象、加工工位和加工员工,从而实现食品生产过

程中的全程优化控制. 在食品加工环节,若在每个

加工工位装上读写器,可将食品生产流水线上每一

加工对象的生产要素信息、加工工位信息和员工信

息都采集到 RFID 标签之中. RFID 技术还可用于对

加工对象和加工工位的监控,从而实现食品加工的

精细控制和精确配方,大幅提高食品加工质量,保证

食品安全.

4摇 RFID 系统面临的问题

RFID 技术在应用中也出现了一些问题,从某种

意义上讲,这些问题一定程度上制约了 RFID 的进

一步推广与应用,主要体现在如下几个方面.
1) 成本因素. 由于技术原因,现阶段 RFID 标

签价格不可能像条形码一样低廉,甚至可以将成本

忽略不计. 这是影响 RFID 技术在食品行业广泛应

用的重要因素之一,因为食品行业中的大多数商品

的单件价格较低,生产数量又十分庞大,要实现每一

件商品都贴有 RFID 标签可能还有一段较长的路

要走.
2) 干扰因素. 由于液体和金属制品等介质对

RFID 无线信号的干扰较大,食品中不乏具有水和金

属的环境,例如饮料和一些食品带有金属包装,使标

签的读写性能和数据的准确性可能会受到一定的影

响. 另外,RFID 系统中,无源标识可识别范围相对

较小,当遇到距离较远或者尺寸较大的货物时,会因

受到干扰出现不能识别或者识别错误的情况.
3) 无源标签安全性. 目前无源标签还没有非

常可靠的安全机制,其数据的加密性能不及有源标

签可靠,标签内的数据相对容易受到威胁,读写

RFID 芯片数据时可能容易被他人攻击,特殊情况时

甚至感染病毒.
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因此,国家有关部门应当出台激励 RFID 技术

的开发和应用,鼓励企业增加对 RFID 技术的投入,
提高食品安全信息溯源的应用范围和应用水平,确
保食品安全.

5摇 结束语

RFID 技术可以解决食品行业的安全溯源需求,
对于保证食品安全、维护人民群众身体健康具有重

要意义. 食品安全信息溯源与物联网相关技术的发

展直接相关,未来国内应致力于推出性能更好的食

品溯源硬件和软件应用于食品领域,建立和进一步

完善多级、互联、互通的可追溯网络,降低电子标签

成本,增加无源标签的数据安全性,推行统一的行业

标准,强化和推进食品安全信息的可追溯机制. 由

此可以预见,随着电子标签成本的逐渐降低和无线

射频识别技术的不断发展,RFID 技术在食品安全中

的应用将日益广泛.
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Application of Radio Frequency Identification Technology
in Food Safety Management

CHEN Tian鄄hua,摇 TANG Hai鄄tao
(School of Computer Science and Information Engineering, Beijing Technology and Business

University, Beijing 100048, China)

Abstract: The development and application of food safety traceability aspects in domestic and abroad
were introduced in this paper. The system components and working principles of radio frequency identifi鄄
cation (RFID) technology were presented. The RFID and 2D bar code were compared from the technical
performance. The typical application of RFID technology in tracking and traceability of food safety infor鄄
mation, quality control, production process optimization and other aspects was analyzed. The key tech鄄
nologies and major problems of food safety and traceability were proposed according to the actual applica鄄
tions situation of RFID.

Key words: radio frequency identification; food safety; food traceability; quality control
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