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数字签名技术在食品产地溯源中的应用研究
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摘要$介绍了数字签名技术$分析了多种数字签名技术的

特定和不同的应用场景'对食品产地溯源的基本原理和

方法进行了分析和讨论'分析了多种数字签名技术在食

品产地溯源中的应用$并对基于不同数字签名技术的食

品产地溯源案例的准确性进行对比和研究'展望了数字

签名技术在食品产地溯源领域的发展趋势&

关键词$数字签名'产地溯源'食品'数据认证'安全模型
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食品从生产到运输!最后经过加工直到端上餐桌!中

间的每一个环节都有可能出现各种问题1

$'!

2

!其中所出

现的每一个问题都将严重影响食品的质量!从而对消费

者造成伤害1

#

2

$随着科技的发展和进步!基于大数据数

字签名技术在食品产地溯源领域被广泛应用!食品产地

溯源技术逐渐成为工业界和学术界的一个重点的研究课

题!并且发展形成了一套完整的技术体系1

&

2

$多种多样

的食品产地溯源技术为中国的食品安全及公共卫生事业

作出了重要贡献!有效保护了消费者的根本利益和生命

财产安全1

(

2

$随着移动互联网&智能传感器&新一代无线

通信等技术的大规模应用!其为人们提供了记录和分析

食品在生产1

+

2

&流通和制作过程中状态实时变化的能力$

食品的各种状态可以通过结构化的数据来描述!如何对

这些数据进行建模和分析!发掘其中的重要信息以支撑

食品产地溯源技术的发展尤为重要$以区块链技术为代

表的数字签名技术!具有去中心化1

A

2

&不可修改1

%

2

&保护

隐私&安全&高效&成本低等特点1

9

2

!因此非常适合应用于

食品的产地溯源等领域中$利用数字签名技术建立起一

套完整的视频产地溯源体系!不但可以降低各个监管部

门的运行成本!更能够提升食品在生产&运输和制作过程

中其状态的透明度和可信度$

文章拟针对数字签名技术在食品产地溯源中的应用

展开分析和讨论!对数字签名技术中的"智能合约1

9

2

#"区

块链技术1

$"

2

#在食品产地溯源领域中应用的细节进行介

绍'综合比较基于数字签名技术的食品产地溯源技术和

基于传统方法的食品产地溯源技术的差异1

$$

2

!并总结国

内外对数字签名在食品产地溯源领域的最新研究进展!

从不同角度对具体的实际应用场景进行探讨和总结!以

期为食品产地溯源技术的发展提供依据$

$

!

食品产地溯源的基本概念
食品产地溯源一般包括农产品产地溯源和非农产品

产地溯源$目前!这两种类型食品所使用的产地溯源技

术差异巨大1

$!

2

$农产品产地溯源最常用的是通过分析食

品生产地的特殊性指标间接地完成食品的产地溯源1

$#

2

$

目前!该类型食品应用较成熟的技术手段包括光谱检测

技术&分子生物学检测技术和质谱分析技术等!这些技术

通过产品的具体成分!如挥发性成分&特定同位素含量等

指标!并结合相关的物理化学方法对农产品的生产场地

#(
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进行特征分析!从而完成产地溯源1

$#

2

$

非农产品产地溯源的应用范围比较广泛!包括奶粉&

包装类食品&速冻食品等1

$&

2

$这种类型的食品在传统的

产地溯源模式中!只能靠产品的标签信息进行信息追

溯1

$(

2

$在这种信息严重不对称的情况下!极其容易出现

仿冒产品!例如号称是纯进口的奶粉!其实是国内的代工

产品'但是在这种情况下!消费者难以界定!有可能被宣

传误导!从而造成一定的经济损失1

$+

2

$即使有些产品具

有真实的产地等信息!消费者也难以通过标签直接判断

食品的质量$

就目前而言!农产品在产地溯源问题上虽然难度较

小1

$A

2

!但是普通的消费者很难使用各种化学检验的方式

进行分析'此外!农产品在运输和制作过程中的状态难以

记录和分析$非农产品存在严重的信息不对称性!消费

者只能通过标签对食品的产地进行溯源$针对食品产地

溯源领域中存在的"信息孤岛1

$%

2

#以及"信息壁垒1

$9

2

#等

问题!科研人员引入了数字签名技术1

!"

2

$基于区块链的

数字签名技术可以建立起一套完整的食品产地溯源体

系!食品从生产&运输以及最终的交易信息都可以被完整

地保存下来!这些记录一旦生成将无法被更改!极大地提

升了食品的信息透明度1

!"

2

$

!

!

数字签名的基本概念
人类在很长一段时间内都是以手写签名&印章或指

模等来确认作品&文件等的真实性!包括认定作品的创作

者&文件签署者的身份1

!$

2

!推定作品的真伪或者文件内容

的真实性$数字签名技术用于在数字社会中实现类似于

手写签名或者印章的功能!从而实现数字签名的整个过

程$数字签名技术实际上能够提供比手写签名或印章更

多的安全保障$一个有效的数字签名能够确保签名的确

是由认定的签名人完成!即签名人身份的真实性'被签名

的数字内容在签名后没有发生任何改变!即被签名数据

的完整性'接收人一旦获得签名人的有效签名后!签名人

无法否认其签名行为!即不可修改性$

#

!

数字签名技术在食品产地溯源中的
应用

#)$

!

智能合约在食品产地溯源中的应用研究

智能合约是数字签名技术的一种!被广泛应用于数

字货币等领域1

!!

2

$智能合约是区块链中的一种通用协

议!这种协议中包含了一些可执行的代码'不同的智能合

约通过自身的可执行程序!可以与其他的智能合约进行

互动!完成信息的存储1

!#

2

$智能合约主力提供验证及执

行合约内所订立的条件$目前!智能合约技术支持去中

心化的交易方式!这种交易可以在没有第三方参与的情

况下进行!并且交易具有公开性和不可修改性1

!&

2

$

在食品产地溯源领域!可以将智能合约技术应用于

食品生产&流通和交易的各个环节!从而有效地解决"信

息孤岛#和"信息壁垒#等问题$文献1

!#

2以进口食品为

例!提出了一种基于智能合约的商品产地追溯方案!在完

整的交易流程中!主要是由货物的卖家和货物的买家达

成交易协议而带动的一系列的交互过程!从而完成主智

能合约$与此同时!其他商家交易方可以使用多个子智

能合约!一旦达到交易条件!则可以开始执行该项交易流

程!执行过程中!所有的操作都将被记录而无法修改!因

此消费者可以通过同一个平台对其中所有的交易和流通

环节进行查看$文献1

!(

2进一步提出了一种改进的食品

产地溯源方案!该方案包含多个智能协议!其中包括一个

主合约和多个子合约$交易过程中!需要使用主智能合

约完成整个交易流程的联动工作!因此所有的子智能合

约的交易执行不能违背主智能合约的条款$主智能合约

与子智能合约之间存在一种链式关系!所有的交易和执

行信息会通过链式的传递方式分级发送'因此!交易双方

一旦开始执行!另外的一个账户也会受到交易执行的指

令$为了完成智能合约的执行!双方需要同时授权开放!

这种多级分布式的合约系统保证了信息记录的可靠性和

稳定性!使不法分子难以对食品产地&交易地点等信息进

行篡改!保护了消费者的权益$文献1

!+

2指出建立在

V@?PaDPIFGQ

技术的基础上!虽然交易双方互不认识!但是

因为
V@?PaDPIFGQ

的设计机制!交易双方不必怀疑对方的

信息$智能合约与智能合约之间的执行和交易一般是由

事件驱动的!其具体结构如图
$

所示$只有当所有子智

能合约验证交易确认完成!主智能合约双方才可以看到

一份"合法有效#的交易!且交易被记录于特定区块中!商

家可从中获取账户收益数据1

!A

2

$

#)!

!

链式结构在食品产地溯源中的应用研究

区块链中的链式结构是数字签名中的一项非常重要

的技术$链式结构主要分为公有链和私有链!其中私有

链式结构可以有效保护交易双方的隐私!并且交易延迟

低&速度快!适用于隐私性较强的食品的产地溯源$文献

1

!%

2设计了一种基于链式结构的食品产地溯源系统!该

系统利用相对于食品交易的银行转账信息更具有难以伪

造性!且每一产品都有唯一与其对应的二维码!因此对存

在公有链中的数据进行建模!使用
B55

1

!9

2模型来完成食

图
$

!

智能合约的交易架构

,G

T

MRN$
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品的产地溯源任务$文献1

#"

2则以进口乳制品为例!设

计了一种基于公有链和私有链的混合食品产地溯源技

术!首先!各个产品生产企业将交易信息以时间戳方式进

行记录!例如乳制品生产时间&生产数量&原材料产地&交

易的具体信息等录入企业的私有链中'其次!商家还需要

将私有链中所记录的有关商品交易的具体信息再次上链

至公有链中!保持对外公开透明!其流程如图
!

所示$产

品的买卖双方均需要对产品的具体交易信息进行记录和

上传!并在区块中进行记录'对于其他的隐私数据可以记

录至私有链中!既实现了信息公开!也保证了交易双方的

隐私$实践显示!基于混合链的食品溯源系统可以更好

地保存所有交易的细节信息!更加有助于食品产地的

追溯1

#$

2

$

图
!

!

基于混合链的食品溯源系统

,G

T

MRN!

!

,??OLRFPNFVG@GL

X

K

X
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X
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!

数字签名结合生物技术在食品产地溯源中的应用

研究

!!

非农业食品的产地溯源领域中!最大的问题是"信息

壁垒#和"信息孤岛#!但是这一问题在农产品中并不存

在$农产品在食品产地溯源领域中最大的问题是存储和

流通之间产生的问题1

#!

2

$一旦农产品出现质量问题!具

体的责任方无法落实!最后只能由消费者买单$为了解

决这一问题!文献1

##

2提出了一种基于数字签名技术和

生物技术的食品产地溯源技术!该技术将分子生物学技

术与数字签名技术结合!共同完成了农产品的产地溯源$

分子生物学溯源技术主要是运用脱氧核糖核酸.

.51

/技

术进行溯源!

.51

的本质是脱氧核糖核酸!由于其分子

结构排列组成的多样性!使不同生物具有不同的
.51

结构$

.51

是生物的特有属性!不会因环境的变化而改

变!因其独特性与稳定性!可作为溯源的依据$根据获取

研究对象的特征
.51

!经数据处理建立数学模型!是一

种准确&灵敏的溯源技术$将生物学技术检验出的结果

上传至区块链中!形成完整的数字签名!消费者和各级监

管部门可以通过数字签名技术和生物检测技术的结合更

加全面地对食品产地进行溯源$文献1

!"

2提出了使用核

磁共振技术和数字签名技术完成对白酒&水果&食用油等

的产地追溯$

#)&

!

多种混合技术在食品产地溯源中的应用研究

随着检测技术的不断发展以及农产品内部成分的复

杂化1

#&

2

!依靠单一的技术已无法实现有效的产地溯源!

越来越多的研究者开始关注多种溯源技术的联用1

#(

2

!以

提高食品产地溯源的准确率1

#+

2

$不同溯源技术之间可以

通过多参数多指标多技术融合的方式进行结合!对数字

签名食品溯源技术1

#A

2

&同位素指纹溯源技术1

#%

2

&矿物质

元素指纹溯源技术1

#9

2

&拉曼光谱指纹溯源技术&核磁共振

指纹溯源技术&高光谱指纹溯源技术等进行结合使用!充

分利用每一种溯源技术的优点!在提高食品产地溯源的

准确性上具有广阔的应用前景$文献1

#9

2通过提出联合

数字签名技术和化学分析的方法对樱桃产地进行追溯!

结果显示!基于混合技术的食品产地溯源方法在判别准

确率上远优于传统方法$

&

!

结论
数字签名技术是一种全新的技术体系!该技术具有

去中心化&不可修改&保护隐私&安全&高效&成本低等特

点!因此非常适合应用于食品的产地溯源等领域中$基

于数字签名技术的食品产地溯源技术!可以对食品的整

个交易流程进行全方位的记录$由于数字签名本身具有

去中心化等特点!因此可以防止所记录的数据被修改!保

证记录的安全可靠$文章从数字签名技术在食品产地溯

源领域的应用为出发点!介绍了多种基于数字签名技术

的食品产地溯源方法!分析了各个方法的优缺点和使用

场景$
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