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基于无线传感网的雪花牛肉信息溯源系统设计
林盛业1,2，梁  琨1，彭增起3，沈明霞1,*，刘龙申1，徐亚妮1

（1.南京农业大学工学院，江苏 南京 210031；2. 江苏省现代设施农业技术与装备工程实验室，江苏 南京 210031；

3.南京农业大学食品科技学院，江苏 南京 210095）

摘  要：为实现雪花牛肉生产信息高效采集与追溯，研发了基于无线传感网的雪花牛肉信息溯源系统。系统利用

由STM32芯片、CC1101射频模块和SHT10传感器模块组成的节点采集温湿度数据，利用电荷耦合器件相机采集雪

花牛肉等级信息，并发送信息至服务器储存。通过设计牛肉产品溯源编码将不同信息表链接，实现Web端雪花牛肉

信息的远程追溯。结果表明：在低温高湿的生产环境中，系统采集温度误差在±0.3 ℃内，湿度误差在±1.0%内，

牛肉图片采集时间在6 s左右，Web平台牛肉信息溯源成功率可达100%。雪花牛肉信息溯源系统能够稳定可靠地运

行，从而实现各项功能。
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Abstract: A snowflake beef information tracing system based on wireless sensor networks was developed to trace and 

collect information on snowflake beef effectively. In the system, nodes composed of STM32 chip, CC1101 radio frequency 

module and SHT10 sensor module were used to collect temperature and humidity data. The system collected information 

about snowflake beef grading with a charge-coupled device (CCD) camera and sent the data to the server for storage. The 

system connected different data tables with the designed traceability code to achieve remote tracing of the information on 

snowflake beef on the web. Results showed that, in low temperature and high humidity environment, the temperature error of 

the system was less than ± 0.3 ℃ and the humility error was less than ± 1.0%. It took about 6 seconds to photos of beef and 

the accuracy of tracing beef information on the web platform was 100%. The system could work steadily to implement each 

function normally. 
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雪花牛肉作为高端牛肉产品，具有良好的市场前景[1-2]。 

因此建立完整精确的雪花牛肉信息追溯系统，实现生产流通

全程信息透明化具有重要意义。在出现安全事件时，监管者

通过溯源系统可以快速召回问题产品，减少相关损失。
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目前，国外在食品质量信息追溯方面已经有了较多

的研究，研发了成熟稳定的农产品信息追溯系统[3-4]。美

国海鲜质量溯源系统[5]，对海鲜产品捕捞、加工、销售等

重要环节信息进行跟踪，利用开放数据库连接与射频识

别（radio frequency identification，RFID）技术进行全程

数据记录。澳大利亚畜产品质量追溯系统是采用国家牲

畜标识计划认证的耳标确定个体身份，将家畜生长和屠

宰信息记录到追溯系统数据库中[6]。

国内也进行了农产品有关的溯源信息系统研究，但

是总体水平仍然落后于发达国家[7-11]。谢菊芳等[12]较早开

展了安全猪肉可追溯系统的研究，实现了肉用猪及其相

关产品的质量监控。申光磊等[13]对牛肉质量安全信息进

行网络化设计，使用RFID进行身份标识，同时利用JSP
设计技术对牛信息进行展示。熊本海等[14]对散养猪进行

猪肉安全信息追溯研究，利用移动智能识读技术、通用

分组无线服务技术与二维条码标识技术提出了猪只在

散养模式下的养殖信息采集技术方案，开发了基于嵌

入式的猪只养殖信息采集系统。任守纲等[15]利用RFID
射频识别技术、物联网及电子产品代码技术设计肉品

销售跟踪及追溯体系。综上所述，我国多数肉品信息

追溯系统实现了肉类产品自身属性信息采集和管理，

但是对生产过程中影响肉品质量的关键信息未能做到

实时跟踪监控 [16-18]。目前，国内针对雪花牛肉的肉品信

息溯源系统的研究成果较少，雪花牛肉作为高附加值

的牛肉，出厂前会进行专业的雪花等级评定，评估牛

肉多项指标，最终等级会对雪花牛肉销售定价产生直

接影响 [19-22]。因此，雪花牛肉的信息溯源系统要对雪花

等级等指标进行采集与追溯。

本研究采用无线传感网技术、ASP.NET技术、数据

库技术和二维条码技术，设计雪花牛肉信息溯源系统，

对雪花牛肉生产环节重要信息进行采集，用户可以查

询雪花牛肉生产环境温湿度、雪花丰富度等级、用药检

疫、分割包装等关键信息。

1 材料与方法

1.1 雪花牛肉信息溯源系统总体设计

雪花牛肉信息溯源系统需要具备3 方面的要素，首

先对雪花牛肉个体以及后续生产中胴体与部位肉进行标

识，记录相关身份信息编码，实现雪花牛肉产品身份信

息编码唯一性。其次，设计雪花牛肉溯源信息数据库，

对雪花牛肉生产过程中环境信息、雪花等级等信息分类

存储。最后要保证用户在溯源时能快速获取到全面完整

的雪花牛肉信息。

雪花牛肉信息追溯系统主要功能是对雪花牛肉产品

生产流通过程中关键信息进行采集，包括牛耳标编号、

胴体编号、温湿度环境信息、大理石花纹等级、检疫情

况等信息，并且向用户提供溯源界面查询牛肉产品各方

面信息。

通过对溯源系统功能分析，系统基本设计分为3 个
层面（图1）。数据采集层：由温湿度采集节点，网关实

时采集上传生产环境温湿度数据，同时由雪花等级检测

终端对胴体眼肌图片进行采集。数据存储层：由雪花牛

肉信息数据库，各级路由组成的数据传输存储层面，将

采集的数据实时上传、存储，并且向上位机提供所需数

据进行处理。人机交互层：由基于C/S架构的客户端本地

软件和基于B/S架构的雪花牛肉产品溯源网站组成人机交

互层面，方便用户准确查询雪花牛肉产品信息。

CCD A/D 无线射频模块

雪花等级信息采集

RS232
PC

CCD. 电荷耦合器件（charge-coupled device）。

图 1 雪花牛肉信息系统总体方案设计

Fig. 1 Overall design of snowflake beef information system

1.2 雪花牛肉身份信息编码

20140426

5 级

0101   1401348   524683     0105

公司编号 生产批次 牛耳标号

图 2 雪花牛肉身份标签示例

Fig. 2 Example of identity label for snowflake beef

为了快速、有效地对雪花牛肉产品追踪，需要对每

一份雪花牛肉产品进行身份编码的标识，以有效地区分

牛肉产品[23-24]。目前，主流的商品标识编码有ITF-14、
UCC/EAN-128、EAN-8等[25]，均具备了良好的通用性和

标准性，可以给雪花牛肉产品编码方式提供参考。根据

对雪花牛肉生产过程分析，采取结合雪花牛个体编码与

生产过程编码相结合的溯源编码方式，选取雪花牛自身

编号、部位肉编号、部位肉雪花等级、生产企业编号、

生产批次编号等信息作为编码关键信息，对雪花牛肉产

品进行溯源编码，并利用此编码建立产品不同阶段信息
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数据库之间的关联，最后将编码的二维码信息附于产

品标签上（图2）。产品标签的记录信息为：在大连雪

龙产业集团有限公司生产批次1401348中，牛耳标号为

524683，雪花丰富度为5 级的牛胸部肉产品。

1.3 雪花牛肉信息溯源系统硬件设计

由于雪花牛肉生产现场环境复杂，分割流水线上有

多种器械同时工作，从信息采集方便程度、设备布置成

本考虑，适合采用无线传感网技术采集雪花牛肉生产信

息。无线传感网络主要由温湿度采集节点、温湿度数据

汇聚网关、雪花等级检测终端组成。

1.3.1 温湿度采集节点设计

本设计中温湿度采集节点由微控制器、温湿度传感

器模块、无线射频通信模块、供能模块等组成（图3）。

由于雪花牛肉生产对环境温度、湿度有较高要求，节点

采用SHT10传感器采集温湿度。该传感器使用电容式聚

合体测湿元件和能隙式测温元件进行温湿度测量，能耗

低且反应快，工作电压在2.4～5.5 V；微处理器采用具

有较高的执行效率与较低功耗的STM32F103，可以在

低能耗的同时保证环境数据的采集；无线射频模块采用

CC1101无线射频模块，该模块功耗成本均较低，有较好

的抗干扰性能。

SHT10

CC1101

STM32F103

JTAG接口

图 3 温湿度采集节点结构框图

Fig. 3 Structural diagram of sensor node for collection of temperature 

and humidity data

由于节点中主要模块工作电压在3.3 V，故节点电源

模块采用3 节AA电池串联，经过降压电路降压至3.3 V给

节点供电，使节点布置更加便利。

1.3.2 温湿度数据汇聚网关设计

环境数据汇聚网关主要实现温湿度数据汇聚上传的

功能，由微控制器、射频模块、电源模块与外围电路组

成。网关中微控制器选择STM32芯片，射频模块选择

CC1101模块。网关一方面接收上位机平台指令，并将指

令下发给环境采集节点，改变其工作模式或者调整数据

采样间隔；另一方面，监听环境信息采集节点定时上传

的数据，将数据上传至上位机软件。由于网关设计采用

RS232串口输出，而在实际生产环境中网关与上位机管理

端之间间隔较远，超出了串口线传输数据的有效距离，

所以采用“数据网关-串口服务器-现场路由器-上位机”

的数据通信传输模式。

1.3.3 雪花牛肉等级检测终端设计

通过在大连雪龙产业集团有限公司和陕西秦宝牧业

股份有限公司调研得知，国内雪花牛肉生产厂家是在进

行牛四分体分割时，对牛胴体第6、7根肋骨的眼肌切面大

理石花纹分布、肌肉色、脂肪色、眼肌面积进行评级[26]。 

本研究利用雪花等级检测终端对眼肌区域进行图像采

集，并将图片保存至终端核心开发板Flash，最后通过

无线模块上传至上位机软件进行大理石花纹定级。终

端图像采集模块由CCD工业相机VS250DH、图像模数

转换模块TVP5146组成，核心板选用了搭载TI DM3730

处理器和800 MHz的具有高级数字信号处理的DSP核的

Devkit8500D开发板，具有对雪花牛肉图像进行快速处理

的能力，同时也具备低功耗的特点。由于眼肌图像清晰

度要求高、图片较大，故采用通过USB接口与开发板连

接的WF8000-U无线模块，将眼肌图像通过无线路由器直

接上传上位机平台处理。

1.4 雪花牛肉溯源系统软件设计

1.4.1 节点温湿度采集

温湿度节点自上电后启动工作，首先进行各部分的

初始化工作，包括对自身内部堆栈及外围设备的初始化

过程，然后对通信信道进行查询，向目标网关发送入网

请求，等待加入无线传感网。在加入无线传感网后，温

湿度节点在定时器触发中断时采集温湿度数据发送至网

关，随后处于休眠状态直到网关下发采集数据指令或者

下一次定时器触发中断。节点上电后采集温湿度数据的

流程见图4，节点上传温湿度数据的数据帧格式见图5。

N

NY

Y

N. 否（No）；Y. 是（Yes）。

图 4 温湿度采集流程图

Fig. 4 Flowchart for collection of temperature and humidity data
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8 88 8 CRC
8

CRC
8

1 1 1 2 2 2 

CRC. 循环冗余校验码（cyclic redundancy check）。

图 5 温湿度数据帧格式

Fig. 5 Data frame format of temperature and humidity

1.4.2 数据网关网络组建

数据网关在无线传感网中起管理者的作用，协调

整个网络的正常工作。网关在上电之后，对通信协议栈

及外围设备进行初始化，利用PAN标识符标注合适的信

道，分配此网关的网络IP地址，创建无线网络，等待温

湿度节点的加入请求。在与传感器节点进行组网之后，

网关负责接收终端节点采集的环境数据并将数据通过局

域网发送至上位机，也负责解析上位机下发的指令，通

过广播的方式下发至节点，可使终端节点立即采集环境

数据或调整采集频率。

1.4.3 上位机端管理软件设计

1.4.3.1 上位机本地软件设计

图 6 本地软件流程图

Fig. 6 Flowchart of local software

上位机平台软件采用C/S架构，软件主体使用Visual 
Studio 2010集成开发环境编写，数据库使用结构化查询

语言（structured query language，SQL）Server 2008作为

支持。系统采用多层分布式体系结构，主要分为网络通

信层、数据解析层、数据存储层、用户界面层。上位机

平台首先与雪花牛肉信息采集设备在通信层中建立Socket
通信连接，随后接收由底层传感器设备采集，经过无

线网络发送至本地的牛肉溯源数据，对接收到的数据转

至数据解析层进行数据解析（图6）。对于环境信息数

据，数据解析层按照数据协议处理数据帧，先进行按位

截取，将不同种类的数据分离，随后对数据进制进行转

换；对于雪花牛肉眼肌图像，则通过图像处理算法获取

多项雪花牛肉丰富度数据。在获得相关数据信息后，一

方面将数据通过SQL指令存储至对应的数据表中，另一

方面将信息结果在用户界面层上展示。

1.4.3.2 雪花牛肉等级评定

雪花牛肉等级由雪花牛眼肌部位雪花丰富度、肌肉

色、脂肪色、眼肌区域面积多种数据综合评定，故系统

需要对终端返回的牛肉眼肌图像进行处理，提取相关的

雪花等级与颜色信息，存入数据库中便于以后追溯。

由于切面上存在细碎肉末和水分干扰，首先对图

像进行低通去噪等预处理，减少图像干扰信息，并将预

处理后彩色图像另存至缓存中。其次对图像进行加权灰

度化，肌肉和脂肪颜色显著差异会使两部分的灰度值有

很大的不同，图像的灰度分布存在两个明显密集区域。

然后使用二值化，即将肌肉区域与脂肪区域进行分离，

此时二值化图像黑色区域为原图中肌肉区域，白色区域

为原图中脂肪区域，并分别记录两区域像素点坐标，通

过比对像素点坐标在预处理后的彩色图像中分别提取肌

肉与脂肪颜色信息。再对二值化图像中黑色连通区域进

行逐个标记，并按照区域内包含像素点数量多少对各个

连通区域进行排序。由于眼肌部分是整个图像的主体部

分，所以包含像素点最多的连通区域即为眼肌区域。本

课题组将眼肌区域包含的像素点数量记为眼肌面积值；

眼肌区域内代表脂肪部分的白色像素点数量与代表肌肉

部分的黑色像素点数量的比值记为雪花牛肉的雪花含量

值，按照生产企业雪花含量定级标准对当前牛胴体雪花

含量定级。

1.4.4 雪花牛肉信息追溯页面设计

本课题组使用微软ASP.NET技术开发雪花牛肉信息

追溯平台，为用户提供Web页面上追溯查询的功能，用

户可以通过雪花牛肉溯源码查询雪花牛肉的生产信息与

雪花等级信息。同时，系统设置管理员权限，管理员通

过登录账号可以进行系统信息管理。根据实际需求，系

统设计了如下Web页面：1）管理员登录页面：本页面

设置了管理员登录入口，管理员登录后方可进行信息管

理；2）管理员信息管理页面：管理员在本页面可对系统

注册企业信息、提供用户下载的相关资料、主页展示内

容等进行增减、修改操作；3）企业用户注册登录界面：

企业用户需在本页面注册相关信息后，才能登录使用本

系统，查看企业雪花牛肉产品信息；4）追溯信息页面：

普通用户通过产品溯源码可以查询牛本体信息、牛肉生

产信息、花纹等级信息等，数据可以通过表格或者曲线

的方式呈现给用户。

1.4.5 雪花牛肉信息数据库搭建

本设计利用SQL 2008存储雪花牛肉溯源数据，不同

生产流通阶段的数据存储于不同数据表中（表1、2），

此处展示了牛肉生产环境信息表与雪花等级信息表。
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表 1 牛肉生产环境信息表

Table 1 Environmental information for beef production

字段名 类型 说明

Id bigint 是本表的索引、主键。作为记录序号，
该字段值不能为空，自动＋1

Gatewaynum int 数据网关编号

Segment nvarchar（50） 牛肉生产环节名称记录，
后期管理软件优化可扩展

Temperature float 采集温度数据

Humidity float 采集湿度数据

Time datetime 采集数据时间

表 2 雪花牛肉等级信息表结构

Table 2 Snowflake beef grading information

字段名 类型 说明

Id bigint 是本表的索引、主键。作为记录序号，
该字段值不能为空，自动＋1

Beefnum nvarchar（50） 牛胴体编号

Marbling float 眼肌大理石花纹含量

Meatcolor float 眼肌切面肌肉颜色情况

Fatcolor float 眼肌切面脂肪颜色情况

Grade int 眼肌大理石花纹丰富度等级

Time datatime 采集数据时间

2 结果与分析

本系统实验在大连雪龙产业集团有限公司的生产车

间中进行，房间温度在0～3 ℃之间，湿度大于70%，长

约30 m左右，牛肉胴体分布在房间两侧。测试时将路由

器与数据网关放置在房间中间位置，温湿度节点放置于

房间两侧，与数据网关保持同一高度，对牛肉信息采集

情况进行记录分析。使用采集终端对牛肉眼肌图像进行

采集传输，测试图片传输的成功率与传输时间，经过测

试图片传输成功率在90%左右，传输耗时在6 s左右，雪

花牛肉丰富度评级准确率在85%左右，此处给出了10 组
测试数据（表3）。

表 3 雪花牛肉胴体评级测试数据

Table 3 Beef carcass grading data

序号 采集时间/s 大理石花纹面积比 终端定级 人工定级

1 7.01 0.288 438 4 4
2 6.84 0.246 946 4 4
3 6.94 0.132 425 2 2
4 5.82 0.329 381 6 6
5 6.05 0.104 571 1 1
6 6.51 0.209 025 3 3
7 7.11 0.166 125 2 2
8 6.35 0.263 142 4 4
9 6.55 0.164 019 2 1
10 6.84 0.216 051 3 3

通过温湿度采集节点对生产环境的温湿度进行采

集，将采集数据值与标准测量器具测量值进行比较，记

录温湿度数据误差（表4）。由表4可知，系统采集温度

误差在±0.3 ℃内，湿度误差在±1.0%内，数据误差均在

正常的检测误差范围内，系统采集传输数据性能可靠。

表 4 温湿度测试数据

Table 4 Experimental data of temperature and humidity 

指标
温度序号

指标
湿度序号

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
节点采集温度/℃ 2.5 2.7 2.8 2.3 2.6 节点采集湿度/% 80.8 80.9 80.2 79.8 80.4
标准温度值/℃ 2.8 2.5 2.6 2.5 2.4 标准湿度值/% 80.1 80.3 79.5 80.6 80.8

误差/℃ －0.3 0.2 0.2 －0.2 0.2 误差/% 0.7 0.6 0.7 －0.8 －0.4
绝对误差平均值/℃ 0.22 绝对误差平均值/% 0.64

最后对系统溯源成功率进行测试，在Web页面上输

入标签上雪花牛肉身份编码，测试系统是否能够展示出

对应雪花产品的各项信息。在15 次的追溯测试中，系

统均能成功查找并显示产品各项信息，包括牛肉产品信

息、雪花牛养殖信息和产品销售信息等，雪花牛肉信息

页面如图7所示。
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图 7 雪花牛肉信息页面

Fig. 7 Interface showing snowflake beef information

3 结 论

雪花牛肉信息采集追溯系统结合无线传感网技术、

数据库技术、二维条码技术和ASP.NET技术，通过环境

节点实时采集生产车间温湿度信息，利用CCD相机采集

雪花牛肉雪花丰富度等级信息，将信息发送至上位机管

理软件存储于数据库不同的数据表，然后通过设计牛肉

产品追溯编码将牛肉产品不同种类的数据表关联，实现

了Web端雪花牛肉生产环节中雪花牛自身信息、生产环

境信息、雪花牛肉丰富度等级信息的查询追溯。

在系统测试的过程中，数据传输过程中有时会有延

迟、丢失的情况，这与牛肉生产车间低温高湿、牛胴体

密集放置的环境有关。因此，后期需要对系统通信以及

环境防潮能力方面进行加强，从而实现长时间稳定的雪

花牛肉生产数据精确记录。
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