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一、计算机视觉与电子鼻的冷链物流肉类品质检测

概述

（一）冷链物流肉类品质检测

冷链物流肉类品质检测指的是在肉类食品冷链运输的过程
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摘      要  ： � 随着我国经济的快速发展与居民生活水平的不断提升，消费者对肉类食品的品质与安全提出更高的要求。肉类食品作

为高蛋白、易腐败的生鲜产品，其品质容易受运输过程中的温度、环境等方面因素的影响。冷链运输能够通过低温控

制的方式，减缓肉类食品的腐败速度，因此，肉类品质检测也成为冷链物流中保障食品安全的重要环节。目前，冷链

物流中肉类品质检测自动化程度不高，检测的效率较低，为了保障肉类食品运输的安全性。本文以猪肉为研究对象，

结合计算机视觉检测技术和电子鼻检测技术，构建冷链物流肉类品质快速检测体系，实现对冷链物流肉类的有效监

测。
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Abstract  :  � With the rapid development of China's economy and the continuous improvement of residents' living 

standards, consumers have put forward higher requirements for the quality and safety of meat 

products. As high-protein and perishable fresh products, the quality of meat is easily affected by 

factors such as temperature and environment during transportation. Cold chain transportation can 

slow down the spoilage rate of meat products through low-temperature control; therefore, meat 

quality detection has become an important link to ensure food safety in cold chain logistics. At present, 

the meat quality detection in cold chain logistics has the problems of low automation and low detection 

efficiency. To ensure the safety of meat product transportation, this paper takes pork as the research 

object, combines computer vision detection technology and electronic nose detection technology, and 

constructs a rapid detection system for meat quality in cold chain logistics, so as to realize effective 

monitoring of meat in cold chain logistics.​
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中，通过各类技术手段对肉类的新鲜度、营养成分、微生物含量

等指标进行监测与判别，及时发现肉类的异常品质，保障肉类食

品在运输过程中的安全性，然而，在冷链物流行业快速发展的背

景下，传统肉类检测方法已经难以满足行业发展的需求，而计算

机视觉技术与电子鼻技术的出现，能够为冷链物流肉类检测提供

前言

肉类食品易腐败，其品质容易受外部环境因素的影响。普通物流体系无法满足肉类食品的保鲜需求，容易造成食品腐坏问题。而采

用冷链运输能够延长运输的时间，并保障肉类食品的新鲜度。在数字技术不断更新迭代的背景下，冷链智慧技术装备也不断升级。计算

机视觉技术能够通过非接触、快速检测的方式，通过图像分析实现肉类外观的品质识别。电子鼻技术则作为人工嗅觉技术的重要体现，

能够快速检测肉类腐败过程中释放的挥发性气体，实现肉类新鲜度的判别。这两种技术相结合应用于冷链物流肉类品质检测，有助于实

现肉类内外部品质的全链、快速监测，突破当前的检测技术发展瓶颈。
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全新的解决方案，共同实现肉类内外部品质的检测 [1]。

（二）计算机视觉技术

计算机视觉技术作为一门融合计算机科学、图像处理、模式

识别等多学科知识的技术，其原理在于通过图像传感器采集目标

物体的图像信息，并将其转化为数字图像，并通过图像处理算法

对图像进行预处理，提取关键特征并进行识别与检测。在冷链肉

品质检测中，计算机视觉技术主要应用于肉类外观品质的监测，

主要包括捕捉肉类的颜色、纹理、大理石纹、表面损伤等外观特

征，这些特征与肉类的新鲜度、等级具有密切的联系 [2]。

（三）电子鼻技术

电子鼻技术又被称为人工嗅觉技术，它是一种模拟人类嗅觉

系统的智能检测技术，其核心包括器皿传感器阵列、信号调理模

块、数据处理模块等。电子鼻技术的工作原理是利用器皿传感器

阵列捕捉目标样品释放的挥发性气体，不同类型的气体对传感器

的响应信号也有所差异，传感器将气体信号转化为电信号，经信

号调理模块进行放大和降噪预处理，传输到数据处理模块与识别

模块，通过算法分析去除气体的关键特征参数，并对样品的品质

进行有效判别。电子鼻技术主要应用于检测肉类是否新鲜 [3]。肉类

如果出现腐败的情况，则会发生脂肪、蛋白质、碳水化合物的分

解反应，释放出氨、硫化氢、醛类的挥发气体，这些气体的种类

与含量会根据腐败的程度加剧而发生变化，这也是判断肉类新鲜

度的依据。

二、基于计算机视觉与电子鼻的冷链物流肉类品质检

测的意义

对于消费者而言，这项检测技术有助于保障肉类食品的安全

性和品质的稳定性，守护消费者的身体健康。肉类食品的安全性

是当前消费者需要关注的问题，而传统检测方式则难以实现全面

监测，容易出现漏检、误检的情况，从而导致腐败变质的肉类流

入市场，危害消费者的身体健康。计算机视觉与电子鼻检测技术

有助于实现冷链物流肉类运输全过程的在线动态监测，从而确保

捕捉肉类的品质，及时发现腐败变质的问题，避免不合格的肉类

流入市场，为消费者提供安全、优质的肉类食品，为消费者提供

良好的消费体验 [4]。

对冷链物流企业与肉类加工企业来讲，检测技术有助于降低

企业的运营成本，从而提高企业的核心竞争力。一方面，传统的

肉类检测需要投入更多的人力、物力和财力，专业检测人员的培

养成本较高，检测过程的耗时也比较长，而计算机视觉与电子鼻

检测技术有助于实现自动化检测，不用大量人工进行干预，可以

做到减少人力成本，提高检测的效率，缩短检测的周期，节约更

多的运营成本。另一方面，检测技术能够提升肉类品质检测的精

准度，减少由于肉类腐败而造成的损耗，直接降低企业的损失 [5]。

与此同时，企业还可以通过检测数据优化冷链运输的方案，调整

运输的温度等参数，确保延长肉类食品的保鲜期。

对社会发展来讲，这项检测技术有助于更好地保障食品安

全，减少食品安全事故，维护社会公共卫生安全。肉类食品的安

全与公共卫生安全具有密切的关系，腐败变质的肉类会滋生大量

的微生物，在食用后容易导致食物中毒。基于计算机视觉与电子

鼻的检测技术，能够实现肉类品质的全程监测和精准判断，遏制

不合格肉类流入市场，从而保障食品安全 [6]。

三、基于计算机视觉与电子鼻的冷链物流肉类品质检

测的策略

（一）优化样本选取与处理，奠定检测基础

样本的选取与预处理是保障检测精准性的前提，这就需要根

据冷链物流肉类的情况，有效选择合适的样本并进行标准化的处

理，确保样本的代表性与一致性。在样本选择上，选择不同产

地、不同品种、不同等级的肉类作为实验样本，重点以猪肉为核

心对象，兼顾牛肉、羊肉等常见的肉类，保障样本覆盖冷链物流

中常见的肉类类型与品质状态。例如，选择特级新鲜的猪肉、一

级新鲜猪肉、二级新鲜猪肉、三级新鲜猪肉作为不同的样本，选

取腐败0小时、4小时、8小时、12小时的猪肉作为不同新鲜度的

样本，保障每个类型样本选取一定数量，确保样本具有代表性。

在样本预处理方面，应对样本进行统一处理，去除筋膜等杂质，

切割成统一大小的块状，将其放置于无菌容器之中，避免样本受

到污染和腐败，确保样本品质 [7]。

（二）优化计算机视觉检测，提升外观精度

计算机视觉检测技术的优化应围绕图像采集、图像处理、特

征提取等环节，通过技术进行优化，确保提升肉类外观品质检测

的精度。在图像采集阶段，选择高精度图像传感器，控制采集的

环境和光照强度、背景颜色等参数，确保采集到的肉类图像清楚

且无干扰，每个样本需要采集3—5张真彩图像，避免由于图像

质量问题影响检测的结果。在图像预处理环节，采用专业的图像

处理软件对采集到的图像进行去噪、灰度化、阈值分割等处理，

去除图像中的杂质和干扰信息，突出肉类的颜色、纹理等外观特

征，为特征提取提供清晰的图像基础。在分类建模环节，采用 BP

神经网络，支持向量机等深度学习算法，将特征向量库分为训练

集与测试集，对模型进行训练和优化，调整模型参数，提升模型

的精准度，确保计算机视觉检测模型对不同等级、不同新鲜度肉

类的分类精准度达到98% 以上 [8]。

（三）优化电子鼻检测技术，提升内部精度

电子鼻检测技术的优化应根据系统设计、信号采集、信号处

理、分类建模四个环节进行，从而打造便捷式、高精度的电子检

测系统，确保肉类品质的精度。在系统设计环节，设计由设备

端、客户端和云平台构成的便携式电子鼻系统，设备端会根据

STM32高性能处理器实现，配备8个高精度挥发性气体的传感

器，进而全面捕捉肉类腐败过程中释放的氨、硫化氢、醛类等挥

发性气体 [9]。客户端则采用智能手机 APP 实现，提供便捷的人机

交互界面，为用户的操作与查看提供便利。云平台则以阿里云物

联网云平台为基础，能够实现监测数据的及时储存，通过分析与

传输为远程监控提供支持。在信号采集的过程中，将肉类样本置

于无菌气室之中，经过一段时间的密封保障气体浓度的稳定性，
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并利用电子鼻端的传感器列阵采集气体的信号，确保每个样本采

集3-5组信号，记录传感器电压值，确保信号采集的稳定性和准

确度。在信号处理期间，对采集到的电压值进行数据清洗和信号

放大，做好降噪预处理，去除异常值，为分类建模提供数据上的

支持。在分类建模阶段，采用深度学习算法对气体特征的参数展

开分析，借鉴现行判别分析模型和 BP-ANN 模型，从而构建新鲜

度的预测模型，保障电子鼻系统的监测精准度。

（四）构建融合检测体系，实施全面监测

构建计算机视觉与电子鼻融合检测的体系，实现技术之间的

协同作用，从而弥补单一的技术上的局限，确保肉类品质的全面

监测。一方面，实现两种技术的数据融合，采用多元数据融合算

法，将计算机视觉检测到的外观特征数据与电子鼻检测到的气体

特征数据进行融合，深度分析两类数据信息，提升检测结果的精

确度，确保融合检测综合精准度达到99% 以上 [10]。另一方面，实

现监测数据的有效传输和远程监控，通过 GPRS、SIM 模块将融

合检测数据上传到远程数据中心，对监测数据进行有效分析和处

理，及时发现肉类品质的问题，并发送指令对冷链运输过程中的

温度、湿度等数据进行有效控制，实现肉类品质的动态监测。与

此同时，优化融合检测体系的稳定性和便捷性，确保适应冷链运

输车辆、仓储的不同场景检测需求，并实现全面的监测。

四、结语

综上所述，随着我国冷链物流行业的快速发展与消费者对肉

类食品品质安全的要求不断提升，传统的肉类品质检测方法已经

无法适应行业的发展趋势。而使用计算机视觉与电子鼻的冷链物

流肉类品质检测技术有助于实现肉类品质由内到外的全面、快速

和实时检测，并有效解决传统检测方法自动化程度低、检测效率

低的问题，为消费者、企业、社会发展带来更多的正向价值。未

来，随着人工智能、物联网等技术的发展，仍需要持续优化检测

技术，提升检测的精准度，完善检测的标准值，推动冷链物流行

业的高质量发展，为肉类食品品质安全提供更多的支持。
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