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摘  要 

在汽车产业全球化与供应链层级深化的背景下，传统零部件溯源模式面临中心化数据易篡改、多主体信

息孤岛、质量问题追溯效率低及假冒伪劣品流入等痛点，严重制约供应链透明度与信任体系构建。为解

决上述问题，本文设计并实现一种融合区块链、物联网与智能合约的汽车零部件全生命周期溯源系统。

系统采用“前端-Vue.js + 后端-Go/Gin + 联盟链-FISCO BCOS”的分层架构，通过“链上哈希存证 + 链
下明细存储”策略平衡数据安全性与存储效率，依托智能合约自动触发生产参数、质检结果、物流节点

等关键数据上链，实现汽车零部件全生命周期溯源，同时构建多角色细粒度权限管控体系，保障数据隐

私与操作合规性。 
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Abstract 
Under the backdrop of the globalization of the automotive industry and the increasing complexity 
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of supply chain tiers, traditional component traceability models face challenges such as susceptibil-
ity to tampering of centralized data, information silos across multiple entities, low efficiency in 
quality issue tracing, and infiltration of counterfeit products. These issues severely hinder the es-
tablishment of supply chain transparency and trust systems. To address the above problems, this 
paper designs and implements a full-lifecycle traceability system for automotive components that 
integrates blockchain, the Internet of Things (IoT), and smart contracts. The system adopts a lay-
ered architecture of “Frontend: Vue.js + Backend: Go/Gin + Consortium Blockchain: FISCO BCOS”. 
By employing a strategy of “on-chain hash storage for proof + off-chain storage of detailed data”, it 
balances data security and storage efficiency. Leveraging smart contracts, the system automatically 
triggers the recording of key data—such as production parameters, quality inspection results, and 
logistics nodes—onto the blockchain, thereby achieving full-lifecycle traceability of automotive 
components. Simultaneously, it establishes a multi-role, fine-grained permission control system to 
ensure data privacy and operational compliance. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景 

在汽车产业全球化与模块化生产模式的驱动下，供应链网络已形成“多级供应商–制造商–整车厂

–售后市场”的复杂体系。据中国汽车工业协会数据显示，一辆乘用车的零部件数量超 3 万个，涉及上

游数百余家供应商，供应链层级普遍达到 4~6 级。这种复杂性导致传统溯源模式面临多重挑战：其一，

中心化数据库依赖单一机构维护，易遭受恶意攻击或人为篡改，造成重大安全隐患[1]；其二，信息孤岛

现象突出，供应商、制造商、物流商的信息系统独立运行，数据交互依赖纸质单据或人工录入，追溯效

率低下[2]；其三，假冒伪劣零部件通过非正规渠道流入市场，严重威胁整车安全与消费者权益。 
区块链技术凭借分布式账本、哈希加密、时间戳与共识机制，为解决供应链溯源痛点提供了创新性

方案。其去中心化特性可打破信息孤岛，实现多方参与的数据共享；不可篡改特性可确保数据从产生到

存储的完整性；可追溯特性可构建“一物一码一档案”的全链条溯源体系。此外，智能合约的自动化执

行能力可减少人工干预，提升溯源流程的标准化与效率；国密算法与非对称加密技术则为商业隐私保护

提供了技术支撑。 

1.2. 研究意义 

1.2.1. 理论价值 
从技术适配性角度，汽车零部件供应链具有参与主体多、环节繁杂、数据异构性强等特征，本文通

过分析区块链技术与复杂供应链的耦合机制，探索了“区块链 + 物联网 + 大数据”的多技术协同应用

模式，完善了区块链在工业级复杂场景下的应用理论。具体而言，本文提出的“链上哈希存证 + 链下明

细存储”策略，解决了区块链存储容量有限与工业数据体量庞大的矛盾；设计的多角色权限控制模型，

为区块链技术在多主体协同场景下的隐私保护提供了可复用框架，可为后续学者在航空航天、高端装备

Open Access

https://doi.org/10.12677/csa.2025.1512320
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


魏晓光 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2025.1512320 45 计算机科学与应用 
 

制造等类似复杂供应链场景的研究提供理论参考。 
从跨学科融合角度，本文整合计算机科学、管理学、工业工程等多学科理论，构建了技术驱动型供

应链溯源体系，有助于解决管理学中“供应链数据滞后性”问题；通过区块链共识机制实现多方信任构

建，弥补传统供应链管理中“信任依赖中心化机构”的缺陷，丰富了跨领域技术应用研究成果。 

1.2.2. 实践价值 
在行业应用层面，系统可为汽车供应链各参与方提供可信技术支撑：对供应商而言，可通过链上数

据证明零部件质量，提升市场竞争力；对整车厂而言，可快速定位质量问题源头；对监管机构而言，可

通过区块链浏览器实现“穿透式”监管，实时核查企业合规情况；对消费者而言，可通过扫码快速验证

零部件真伪，降低维权成本。 
在社会效益层面，系统可推动汽车行业从“事后追责”向“事前预防”的质量管控模式转型，减少因

零部件质量问题引发的交通事故；同时，通过区块链记录零部件全生命周期碳足迹，可为汽车行业“双

碳”目标的实现提供数据支撑，具有显著的社会与环境效益。 

2. 国内外研究现状 

区块链技术凭借去中心化、不可篡改与可追溯的核心特性[3]，已成为破解汽车零部件供应链“数据

可信度低、多主体协同难、隐私保护弱”等痛点的关键技术路径。当前汽车零部件供应链溯源领域的研

究，围绕技术适配性与场景需求形成了多维度探索方向，但不同方案在技术架构、问题解决范围及实际

应用适配性上存在显著差异，需从技术方案的核心逻辑、适用边界及未覆盖需求等维度展开系统性分析。 
在区块链与整车级数据管理的融合方向，相关研究构建基于联盟链的电动汽车智能化管理系统，聚

焦整车运营过程中的关键状态数据上链存储[4]，核心目标是解决整车级数据的篡改风险与生命周期状态

追溯难题，在新能源汽车整车管理及动力电池溯源场景中具有一定应用价值。但这类方案的数据颗粒度

以“零部件批次”为单位，仅能实现“批次级”追溯，无法覆盖汽车供应链中“单个零部件–原材料批次

–生产设备”的细粒度关联需求，而汽车行业对质量问题的追溯往往需要定位至具体零部件的生产源头

[5]，因此难以满足精准溯源的实际需求。 
区块链与标准化存证的结合是另一重要研究分支[6]，相关方案借鉴农产品溯源领域的成熟架构，采

用 Hyperledger Fabric 联盟链搭建零部件溯源系统[7]，通过智能合约定义生产参数、质检报告的数据格式

标准，实现供应链各环节数据的标准化上链。该类方案有效破解了传统供应链中因数据格式异构导致的

信息孤岛问题[8]，提升了质检结果、生产记录等静态数据的共享效率，适用于零部件静态数据存证场景。

然而，其局限性在于未考虑汽车供应链的动态数据需求——如运输环节的温湿度、物流节点变更等实时

数据仍依赖人工上传触发上链，导致动态数据的时效性不足；同时，权限设计仅采用“管理员–普通用

户”二级架构，未区分供应商、制造商、监管机构等多角色的差异化数据访问需求，易引发商业敏感信

息泄露或操作权限越权问题。 
针对供应链敏感数据保护的需求，部分研究引入同态加密与访问控制列表(ACL)构建隐私保护模型

[9]，并尝试迁移至汽车零部件溯源领域。该类方案通过同态加密技术对供应商的生产工艺、原材料配方

等敏感数据进行加密处理，仅允许授权主体在不解密的情况下完成数据验证，核心目标是避免商业秘密

泄露，适用于发动机核心部件、自动驾驶芯片等高敏感零部件的溯源场景。但同态加密与解密过程的计

算开销较大，耗时较高难以满足汽车供应链中物流节点变更、生产设备实时参数等高频动态数据的上链

需求，导致其在实时性要求较高的场景中适用性受限。 
在区块链与物联网的轻量融合研究中，行业实践类方案尝试集成 RFID 标签采集零部件身份信息，通

过单链架构将零部件身份数据与物流节点数据直接上链，实现“零部件–物流节点”的关联追溯，显著提
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升了仓储、运输环节的透明度[10]。该类方案的优势在于数据采集效率高，能够快速建立零部件与物流环节

的对应关系，但存在两大核心问题：一是链上存储压力过大，高清质检视频、原始传感器数据等大体积文

件无法直接上链，只能依赖链下存储，导致链下数据与链上记录缺乏可信关联；二是追溯链条不完整，仅

覆盖“生产–物流”环节，未与原材料采购、整车装配环节的数据形成闭环，无法实现全生命周期的追溯。 
针对跨企业协同的信任问题，部分研究基于双层博弈模型与 Hyperledger Fabric 构建分布式能源交易

系统，并尝试迁移至汽车供应链跨域协同场景。该类方案通过博弈模型平衡供应链各主体的利益诉求，

降低跨企业数据交互的信任成本，适用于供应商与制造商之间的订单确认、支付结算等协同场景。但其

技术方案的核心局限在于“重信任构建、轻全链追溯”，未针对汽车零部件“原材料采购–生产制造–

质量检测–物流运输–整车装配”的全链条设计数据关联机制，导致原材料批次与零部件、零部件与整

车之间存在追溯断点，无法实现“从整车反查单个零部件来源”的精准追溯需求。 
综合上述研究方向可见，当前汽车零部件供应链溯源领域的研究存在三大共性特征：其一，技术方

案偏向“单一场景适配”，如聚焦隐私保护的方案忽略实时性需求，聚焦物流追溯的方案缺乏全链条覆

盖，尚未形成兼顾“数据可信存储、实时动态采集、敏感信息保护、存储效率优化”的一体化架构；其

二，数据颗粒度与供应链层级不匹配，多数方案以“批次”为追溯单位，无法满足汽车行业对“单个零部

件–原材料–设备”的细粒度追溯要求，导致质量问题发生时难以精准定位责任环节；其三，角色权限

管控精细化不足，现有方案的权限设计普遍较为简单，未充分考虑汽车供应链中“供应商仅提交数据、

监管机构审计全链、消费者查询基础信息”的差异化权限需求，易引发数据安全风险。 
从汽车零部件供应链的实际运营需求来看，现有研究仍存在四大未解决的核心局限性：一是链上链

下数据协同矛盾，全量数据上链会导致区块链存储压力剧增，而单纯链下存储又无法保障数据可信度，

缺乏“关键数据上链 + 明细数据链下可信关联”的平衡机制；二是动态数据实时性不足，多数方案依赖

人工触发数据上链，未实现“物联网采集–边缘计算清洗–智能合约自动上链”的闭环，导致运输环境、

生产设备实时参数等动态数据上链延迟，影响质量问题的追溯效率；三是跨环节追溯断点，现有方案多

覆盖单一或两个环节，未建立“原材料批次号–零部件唯一标识(UID)–整车 VIN 码”的双向绑定关系，

无法实现全生命周期的连贯追溯；四是隐私保护与效率平衡难题，采用同态加密等强隐私保护技术的方

案计算开销过大，难以满足实时质检判定、物流异常预警等高频操作的效率需求。 
本文针对汽车零部件供应链“多层级、高动态、强隐私”的独特需求，系统性分析现有研究在存储

效率、实时性、全链条覆盖、隐私保护上的核心痛点，形成“可信、高效、安全、全覆盖”的一体化溯源

体系，为汽车零部件全生命周期溯源提供了更贴合行业实际的技术路径。 

3. 研究内容与研究方法 

3.1. 研究内容 

本研究的核心目标是构建基于区块链的汽车零部件全生命周期溯源系统，解决传统供应链中数据可

信度低、追溯链条断裂、质量监管滞后、假冒伪劣零部件难以识别等问题。具体包括： 
(1) 全流程关键数据整合与可信存证。针对汽车零部件生产、质检、运输等环节的数据异构性问题，

明确各环节核心数据维度。通过智能合约将上述数据标准化后上链，确保数据从产生到存储的不可篡改

性，解决传统模式下“数据伪造”“数据缺失”问题。 
(2) 供应链全链条协同与精准追溯。为每个零部件分配全球唯一标识码，通过智能合约将标识码与原

材料批次号、生产批次号绑定，实现“原材料–零部件–整车”的双向追溯。 
(3) 多角色权限管控与安全防护体系构建。针对汽车供应链中供应商、制造商、监管机构、消费者等

多角色的差异化需求，设计细粒度权限控制模型：供应商仅可提交本厂生产数据，不可查看其他供应商
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信息；制造商可查看零部件装配信息，不可修改质检结果；监管机构拥有全链条数据审计权限，可生成

合规报告；消费者仅可查询所购车辆零部件的基础溯源信息，不可访问商业敏感数据。 

3.2. 研究方法 

(1) 技术架构搭建。采用“前后端分离 + 联盟链”的技术架构。应用 Go 语言与 Gin 框架搭建后端

服务，依托 FISCO BCOS 联盟链实现数据存证；通过 JWT (JSON Web Token)实现多角色权限控制，利用

GORM 框架管理生产批次、质量检测、运输记录等结构化数据。 
(2) 数据处理机制。通过智能合约自动触发关键数据上链，集成条形码扫描技术与物联网传感器实时

采集运输环境数据；采用国密算法(SM2/SM3/SM4)对敏感信息加密，借助区块链浏览器接口实现链上数

据验证。 

4. 系统分析与设计 

4.1. 需求分析 

汽车零部件溯源系统的需求分析需聚焦供应链痛点解决与各参与方核心诉求满足。汽车产业链包含

多级供应商体系，传统模式依赖纸质单据与分散信息系统，导致数据孤岛严重、质量问题追溯效率低，

且存在假冒零部件通过非正规渠道混入的风险。因此，系统需构建覆盖原材料采购、生产制造、质量检

测、物流运输至整车装配的全链条数字化追溯体系，破除信息壁垒，实现数据可信存证与高效共享。 

4.1.1. 功能需求 
功能需求按供应链环节拆解如下表 1 所示。 

 
Table 1. System functional requirements 
表 1. 系统功能需求 

流程 需求 

生产环节 

1. 记录生产厂商资质、与生产设备信息； 
2. 采集原材料来源； 

3. 自动生成零部件 UID 与生产批次号； 
4. 支持生产数据批量导入与实时上传； 

5. 对生产批次进行状态管理。 

质量检测 

1. 预设行业标准检测模板； 
2. 记录检测设备编号、检测人员 ID、检测项目与结果； 

3. 自动判定检测结果，不合格品标记后禁止流入物流环节； 
4. 支持质检报告上传与链上存证。 

运输流程 

1. 记录从生产厂商到整车厂的运输信息； 
2. 记录中转站、仓储信息等； 
3. 将运输关键节点信息上链； 

4. 记录零部件被装配到哪些整车上； 
5. 建立零部件与整车的关联关系； 
6. 实现整车–零部件双向追溯。 

终端溯源 
1. 支持整车厂、监管机构通过批次号查询全流程溯源信息； 

2. 支持消费者通过扫码查询零部件基础信息； 
3. 提供链上数据验证功能，支持哈希值比对。 

4.1.2. 技术需求 
(1) 安全需求：采用国密算法保障信息安全，其中 SM4 算法用于敏感数据加密，SM3 算法用于生成
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数据指纹； 
(2) 兼容性需求：兼容现有工业协议，适配车载诊断标准及跨国供应链合规要求； 
(3) 存储与查询需求：设计链上链下协同机制，原始业务数据本地加密存储，关键哈希值上链，兼顾

查询效率与防篡改能力。 

4.2. 系统设计目标与原则 

4.2.1. 设计目标 
构建基于区块链的汽车零部件全生命周期溯源平台，实现零部件从生产、质检、运输到装配的全流

程可信追溯；通过整合供应链各环节数据并上链存证，保障数据真实性与不可篡改性，解决传统供应链

的信息孤岛、追溯效率低、质量监管滞后等问题。 

4.2.2. 设计原则 
(1) 可信性原则：以区块链技术为底层支撑，通过智能合约实现关键数据自动上链与权限控制，确保

数据可验证、过程可追溯，构建供应链各参与方间的信任基础； 
(2) 模块化原则：采用前后端分离架构，后端依托 Go 语言高并发特性与 Gin 框架保障性能，前端通

过 Vue.js 组件化开发提升扩展性； 
(3) 安全性原则：结合国密算法对敏感信息加密，利用 FISCOBCOS 联盟链实现企业级隐私保护。 

4.3. 系统架构设计 

本系统采用分层架构设计，分为前端交互层、后端服务层、区块链存证层与数据存储层四个部分，

各层功能与交互逻辑如下： 
 

 
Figure 1. System architecture design diagram 
图 1. 系统架构设计图 

 
(1) 前端交互层 
基于 Vue.js 框架搭建可视化界面，结合 Element Plus 组件库实现用户认证、生产记录管理、运输追

踪等功能模块；集成 ECharts 图表工具生成质量统计图表与供应链地图，支持用户通过扫码查询零部件全

生命周期数据。 
(2) 后端服务层 
采用 Go 语言开发，依托 Gin 框架提供 RESTful API 接口；通过 GORM 框架操作 MySQL 数据库，
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管理厂商信息、生产批次等结构化业务数据；借助 FISCO BCOS Go SDK 与区块链平台交互，将质检结

果、物流节点等关键数据写入智能合约并完成上链存证。 
(3) 区块链存证层 
采用 FISCO BCOS 联盟链架构，部署多节点共识机制保障数据不可篡改；通过定制智能合约定义数

据上链规则、链上哈希验证逻辑及隐私数据加密方案(采用 SM2/SM3 算法)；开放区块链浏览器接口，支

持用户查询链上存证信息。 
(4) 数据存储层 
结合关系型数据库 MySQL 与区块链分布式账本：MySQL 存储业务操作明细，区块链存储链上摘要

信息；通过链上链下协同机制提升数据查询效率。 
各层之间通过 HTTPS 协议通信，结合 JWT 令牌实现供应商、制造商、监管机构等多角色的权限隔

离，确保系统在安全性、可扩展性与追溯可信度之间的平衡。系统架构如图 1 所示。 

4.4. 功能模块设计 

系统核心功能围绕汽车零部件全生命周期管理展开，包含用户认证、生产管理、质量检测、物流追

踪、区块链存证五大模块，各模块功能与交互逻辑如下： 
 

 
Figure 2. Interaction diagram of system functional modules 
图 2. 系统功能模块交互图 

 

(1) 用户认证模块 
基于 JWT 技术实现供应商、制造商、监管机构三类角色的权限分级控制：供应商仅可提交本厂生产

数据；制造商可查看零部件装配信息，管理整车与零部件的关联关系；监管机构拥有全链条数据审计权

限，可生成合规报告。 
(2) 生产管理模块 
通过 GORM 框架操作 MySQL 数据库，维护零部件供应商基础数据与详细生产参数；与批次管理子

模块协同，自动生成唯一批次编号及关联零部件清单，确保生产数据可追溯至单个零件。 
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(3) 质量检测模块 
内置标准化检测流程，支持上传检测报告并自动判定合格状态；通过智能合约将检测结果推送至

FISCOBCOS 区块链，同时触发运输模块状态更新；记录检测设备信息与检测人员电子签名，确保检测过

程可追溯。 
(4) 物流追踪模块 
整合 GPS 定位与物联网传感器数据，记录运输路径、中转站操作、仓储信息；将出库签收、异常报

警等关键节点数据实时上链存证；支持通过批次号查询完整物流轨迹，建立物流数据与生产、质检数据

的关联关系。 
(5) 区块链存证模块 
通过定制智能合约定义数据上链规则；开放区块链浏览器接口，供终端用户扫码查询零部件全生命

周期链上摘要；结合哈希校验技术验证数据真实性，形成“业务操作–链上存证–终端验证”的闭环追

溯体系。 
系统功能模块交互如图 2 所示。 

4.5. 数据库设计 

4.5.1. 区块链数据表 
区块链数据表存储链上区块核心信息，包含区块高度、区块哈希、父区块哈希、区块生成时间等属

性。如表 2 所示。 
 
Table 2. Blockchain data table 
表 2. 区块链数据表 

字段名 数据类型 允许 Null 主键/外键 说明 

ID int(11) 否 主键 自增 ID 

block_number int(20) 否 唯一键 区块高度 

block_hash char(64) 否 唯一键 区块哈希 

parent_hash char 是  父区块哈希 

created_at timestamp 否  区块生成时间 

4.5.2. 工厂信息表 
工厂信息表存储工厂的基本信息，如工厂 ID、名称、地理位置和资质证书哈希。如表 3 所示。 

 
Table 3. Factory information table 
表 3. 工厂信息表 

字段名 数据类型 允许 null 主键/外键 说明 

F-id int(11) 否 主键 工厂 ID 

name varchar(50) 否 外键 名称 

location varchar 否  地理位置 

certificatehash varchar(100) 否  资质证书哈希 

4.5.3. 产品批次表 
产品批次表关联产品批次与生产工厂，记录批次的详细信息如产品类型、生产时间和数量等。如表
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4 所示。 
 
Table 4. Product batch table 
表 4. 产品批次表 

字段名 数据类型 允许 null 主键/外键 说明 

B-id int(11) 否 主键 批次 ID 

Batch_number varchar(30) 否 唯一键 批次号 

product_type varchar(30) 否  产品类型 

produc_time datetime 否  生产时间 

quantity int(10) 否  批次数量 

factory_id int(11) 否 外键 关联生产工厂 ID 

block_id int(11) 否 外键 关联区块链数据表 

4.5.4. 零部件生产表 
零部件生产表主要记录记录零部件生产明细，如数量，生产时间，完成时间等，如表 5 所示。 

 
Table 5. Component production table 
表 5. 零部件生产表 

字段名 数据类型 允许 null 主键/外键 说明 

id bigint(20) 否 主键 生产记录 ID 

part_uid varchar(50) 否 唯一键 零部件唯一标识码 

banch-id int 否  关联批次表 id 

factory_id int 否  生产工厂 id 

factory_name varchar 否  生产工厂名称 

quantity int 否  数量 

production_date datetime 否  生产时间 

completion_date datetime 否  完成时间 

4.5.5. 质检记录表 
质检表记录零部件质量检测数据，见表 6。 

 
Table 6. Quality inspection record table 
表 6. 质检记录表 

字段名 数据类型 允许 null 主键/外键 说明 

id int(11) 否 主键 质检记录 ID 

batch_id int(11) 否 外键 关联批次表 ID 

inspector_id varchar(20) 否  检测人员 ID 

result tinyint(1) 否  质检结果 

inspection_date datetime 否  质检日期 

block_id int(11) 否 外键 关联区块链数据表 ID 
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4.5.6. 物流记录表 
物流记录表跟踪零部件运输信息，包括物流单号、始发地、目的地、启运和签收时间等。如表 7 所

示。 
 
Table 7. Logistics record table 
表 7. 物流记录表 

字段名 数据类型 允许 null 主键/外键 说明 

id int(11) 主键 主键 物流记录 

logisticnumber varchar(30) 否 唯一键 物流单号 

batch_id int(11) 否 外键 关联批次表 ID 

origin varchar(100) 否 外键 始发地 

destination varchar(100) 否  目的地 

departuretime datetime 否  启运时间 

receipttime datetime 是  签收时间 

status tinyint(1) 否  物流状态 

block_id int(11) 是 外键 关联区块链数据表 ID 

4.6. 安全设计 

系统安全架构围绕数据可信性、操作合规性与隐私保护三大核心要点构建，采用分层防护策略保障

全链路安全。 

4.6.1. 身份认证与权限控制 
基于 JWT 令牌实现多角色细粒度权限管控，结合 RBAC (基于角色的访问控制)模型界定角色操作边

界；物联网设备接入采用双向证书认证，留存完整操作日志供审计追溯，符合汽车行业安全合规要求。 

4.6.2. 数据传输与存储安全 
数据传输阶段采用 TLS1.3 协议加密通信，防止生产参数、质检报告等敏感数据被窃听或篡改；数据

存储层对 MySQL 业务数据库实施字段级加密，关键隐私信息采用 SM2 非对称加密存储；区块链层依托

FISCO BCOS 隐私交易模块实现链上数据可见性与权限分离。 

4.6.3. 智能合约与操作安全 
智能合约代码经形式化验证与第三方审计，预设防重放攻击机制，确保质检结果上链等操作的不可

抵赖性；关键操作需经多角色签名确认，避免单一角色恶意操作；定期对系统进行安全漏洞扫描，及时

修复潜在风险。 

5. 系统实现 

5.1. 系统功能实现概述 

本系统通过区块链技术与多源数据融合，构建端到端的数字化流程，确保供应链各环节数据可验证、

可审计。在生产端，部署工业级 RFID 标签与智能传感器，实时采集零部件加工参数与质检结果；边缘计

算节点对原始数据进行清洗、特征提取与格式标准化后，采用轻量级加密算法生成数据摘要，通过 FISCO 
BCOS 联盟链的 RPC 接口调用智能合约完成链上写入。 
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为实现零部件全生命周期唯一标识，系统为每个零部件分配全球唯一标识码(UID)，通过智能合约将

UID 与生产商数字证书、原材料批次号、首检报告哈希值深度绑定，构建不可分割的“数字孪生”档案。

在物流环节，车载物联网设备实时上传运输轨迹与环境数据；智能合约自动校验物流节点与预设路线的

合规性，若监测到异常，立即触发预警合约，冻结该批次零部件流转权限，并将异常事件日志经 PBFT 共

识机制验证后永久上链，为后续责任追溯提供依据。 
消费者端功能通过 H5 页面实现：用户扫描零部件条形码后，前端调用 WeBASE-Web3SDK 向区块

链网络发起查询请求；智能合约解析 UID 后，返回关联的生产时间、供应商资质、环保认证、物流历史

等核心数据。对于链下存储的高清质检视频、原材料检测报告等大体积文件，系统通过 IPFS 分布式存储

网络保存，仅将文件内容标识符(CID)与 SM3 哈希值上链；用户点击“验证”按钮时，系统实时计算链下

文件哈希值并与链上哈希比对，确保文件未被篡改。 
在供应链协同层面，系统集成电子签名服务，采购订单、质检报告经供需双方私钥签名后上链存证；

当到货验收条件满足，智能合约自动执行预付款释放操作，减少人工对账成本与支付延迟。数据分析引

擎从链上抓取供应链网络拓扑数据，采用 Neo4j 图数据库构建多级供应商依赖模型，结合时序预测算法

识别潜在断供风险，并通过 ECharts 可视化面板向管理层推送风险预警与优化建议。 
隐私保护方面，系统采用零知识证明(ZKP)协议，支持一级供应商向整车厂证明零部件符合碳排放标

准，且无需公开原材料配方、生产工艺等敏感信息；通过同态加密技术，在密文状态下完成质量统计分

析，避免数据泄露。跨链互操作性通过 WeCross 中间件实现：将零部件碳足迹数据经多方签名后同步至

环保监管链，参与政府绿色积分激励计划；从电池回收链获取电池历史健康状态数据，为二手车残值评

估提供可信依据。 

5.2. 模块实现 

5.2.1. 生产管理模块 
生产管理模块的核心逻辑通过 Solidity 语言开发智能合约实现，针对汽车供应链场景设计双数据管

控体系，深度融合区块链与工业物联网技术，构建零部件制造的数字化孪生体系。 
在批次初始化阶段，系统为每个生产批次生成含区块链特征的全局唯一标识码，该编码通过随机数

生成算法确保不可预测性与唯一性；通过智能合约将标识码与原材料供应商区块链地址、工艺参数模板

双向绑定，形成生产数据溯源的基础链路。 
 

 
Figure 3. Production management module 
图 3. 生产管理模块 
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生产过程中，冲压机、焊接机器人等设备的实时运行数据以结构化数据包形式传输至边缘节点；边

缘节点完成数据清洗后，采用 AES-256 算法加密，再通过 FISCO BCOS 节点共识验证后写入分布式账

本。为平衡数据可信度与系统效率，模块创新采用“生产数据沙盒机制”：原始生产数据存储于 IPFS 网

络，与关键元数据通过智能合约上链存证，既降低区块链存储压力，又确保核心数据不可篡改。 
生产管理模块界面示例如图 3 所示，界面支持生产记录查询、批次信息查看、新增生产任务等操作，

并通过数据卡片实时展示总生产线数、零件种类、预计产量等核心指标，提升用户操作便捷性。 

5.2.2. 质量检测模块 
质量检测模块以“数据不可篡改、流程可追溯”为核心，通过智能合约与检测设备联动，实现质检

全流程数字化管控。模块详细记录零部件的批次号、产品名称、检测人员 ID、检测设备编号、检测项目

及检测结果，并自动生成带时间戳与电子签名的质检报告。 
为建立质检与生产、物流环节的关联，模块创新性采用“批次号双向绑定机制”：既可通过检测 ID

追溯原始生产批次的工艺参数、原材料来源及生产设备状态，也可依据生产批次反向查询所有质检记录

与不合格品处理结果，形成闭环溯源链条。 
在数据存储设计上，模块通过智能合约的映射表(Mapping)与数组(Array)结合，实现高效数据检索：

为检测记录与运输记录分别设立独立的链上存储空间，通过 batchTransports 映射表建立“批次号–运输

记录 ID”的关联关系，支持快速查询某一批次的所有物流数据。同时，模块设计 InspectionStored 事件触

发机制，每次质检数据上链时自动触发该事件，外部系统可监听事件并实时获取质检信息，为质量预警

系统提供数据支撑。 
针对物联网设备采集的复杂监控数据，模块采用 JSON 格式序列化存储方案：将非结构化数据转换

为标准化 JSON 字符串后上链，既维持区块链的轻量化特征，又通过时间戳锚定确保数据完整性。质量

检测模块界面示例如图 4 所示，界面支持质检报告上传、检测结果查询、不合格品标记等功能，直观展

示检测项目达标情况与链上存证状态。 
 

 
Figure 4. Quality inspection module 
图 4. 质量检测模块 

5.2.3. 物流运输与物流追踪模块 
物流运输与物流追踪模块通过“设备实时采集–智能合约校验–异常自动预警”的全流程设计，实

现零部件运输环节的透明化管控。生产线完成零部件质量检测后，若检测结果合格，检测设备通过 API
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接口自动调用智能合约的 storeInspection 函数，将质检结果上链；链上数据验证通过后，系统自动触发物

流系统启动，生成唯一物流单号并与零部件批次号绑定。 
运输过程中，车载物联网设备通过 storeTransportData 函数实时上传环境数据与位置信息。为支持高

效追溯，模块设计 getTransportIdsByBatch 函数，监管部门、整车厂等授权角色输入批次号后，可快速获

取该批次的所有运输记录；结合链下 MySQL 数据库存储的详细轨迹数据，可还原完整物流图谱，实现质

量问题的精准回溯与责任认定。 
物流追踪模块界面示例如图 5 所示，界面展示物流单号、关联零件批次、物流公司、出库时间、预

计到达时间、实际到达时间、上链时间、区块哈希等核心信息，通过地图可视化呈现运输路径，并标注

关键节点的时间与状态，支持点击“验证上链数据”跳转至区块链浏览器查看交易详情。 
 

 
Figure 5. Logistics transportation and tracking module 
图 5. 物流运输与物流追踪模块 

5.2.4. 信息上链 
信息上链是系统实现数据可信存证的核心环节，通过“数据校验–链上写入–隐私保护–性能优化”

的全流程设计，确保零部件数据可靠上链与高效验证。如图 6 所示。 
数据预处理与校验：当用户通过前端界面提交生产批次号或扫描零部件条形码时，系统首先进行数

据预处理：对于条形码识别场景，采用 ZXing 开源库完成图像解码，提取含批次标识的字符串；通过正

则表达式校验批次号格式，并借助 SM3 算法生成数据指纹，确保原始信息未被篡改。 
链上写入流程：若查询到有效批次信息，后端服务调用 FISCO BCOS Go SDK 的 InvokeContract 方

法，触发部署在联盟链上的 TraceContract 智能合约，执行 storeBatchInfo 函数。该函数将零部件关键元数

据与物联网传感器采集的环境数据封装为结构化数据，经联盟链节点 PBFT 共识验证后打包上链，生成

包含区块高度、交易哈希、时间戳的存证凭证；上链完成后，合约返回交易回执，前端界面更新上链状
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态并展示区块哈希。 
隐私保护策略：系统采用“链上链下协同存储”策略：原始质检报告、高分辨率生产视频等大体积

文件存储于 IPFS 网络，仅将文件 CID 与 SM3 哈希值上链；用户验证时，系统通过 CID 从 IPFS 获取文

件，实时计算哈希值并与链上哈希比对，确保文件完整性。针对敏感数据，采用国密 SM4 算法进行字段

级加密，结合 FISCO BCOS 的权限管理模块，实现数据可见性分级控制。 
 

 
Figure 6. On-chain information test results 
图 6. 信息上链测试结果 

6. 研究总结与未来展望 

6.1. 研究工作总结 

本研究聚焦汽车零部件供应链的溯源痛点，构建了基于区块链的汽车零部件全生命周期溯源系统，

通过分层架构设计(前端交互层、后端服务层、区块链存证层、数据存储层)与多技术协同(区块链、物联

网、智能合约、国密算法)，实现了供应链全流程数据的不可篡改性与可追溯性，有效解决了传统中心化

模式下的信息孤岛、数据篡改、信任缺失等问题。 
在技术实现层面，系统通过联盟链保障数据可信存证，借助智能合约自动触发生产、质检、物流关

键数据上链，结合物联网设备实现实时数据采集，利用 JWT 与国密算法构建多维度安全防护体系。实验

验证显示：系统可将零部件信息查询响应时间控制在毫秒级别，通过零知识证明技术实现敏感数据“可

用不可见”。 
本研究的理论价值在于：参考了区块链在无人驾驶船舶信息交互安全领域的实践经验，其分布式节

点共识机制的设计为本文系统架构提供了关键启发；通过探索区块链与物联网、大数据在汽车供应链中

的协同应用模式，完善了区块链技术在复杂行业场景下的应用理论，为跨行业区块链溯源系统设计提供

了实证案例。在实践价值方面，系统为汽车行业供应链管理提供了可信技术方案，可提升行业合规性、

降低消费者维权成本，具有显著的社会效益。 

6.2. 未来研究展望 

未来研究将围绕以下方向展开： 
完善动态数据采集与验证：构建动态可验证的数据采集框架，集成物联网设备可信执行环境(TEE)，

强化边缘端数据完整性校验，支持离线数据加密存储与联网后自动同步上链。 
优化节点身份认证与隐私保护：设计基于行为模式的节点信誉评估体系，结合节点历史上链数据准

确性、响应速度、合规性等指标，动态调整节点权重；引入轻量级同态加密算法与安全多方计算模型，
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降低隐私保护方案的计算开销，提升系统扩展性。 
提升跨链互操作性与生态构建：探索基于侧链中继的异构数据桥接协议，实现系统与 ERP、MES 等

企业系统的无缝对接；结合区块链与联邦学习技术，构建供应链参与方动态信用画像，为供应链金融、

绿色溯源提供支撑，形成更具弹性与扩展性的汽车零部件溯源生态。 
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