
射频识别系统 !!"#$"是一种利用无线传输实现物
体的非接触式识别的技术 # 自 %& 世纪 ’& 年代兴起以
来 $该技术凭借数据存储量大 %识别时间短 %保密性好等
优点在货物销售 %物流仓储 %安保及交通管理等众多领
域得到广泛的应用 ( )*# !+#$ 系统主要由阅读器 !,-.,/
和标签 0-1 组成 $阅读器通过发射天线发送一定频率的
射频信号 $当标签进入发射天线工作区域时将产生感应
电流 $获得能量从而被激活 $并将自身的信息通过内置
的天线发送出去 $阅读器接收到从标签发来的载波信号
后 $对接收的信号进行解调和解码 $并将标签编码等信
息通过接口与上位控制计算机进行数据交换同时执行

应用软件发来的命令 $实现不同的应用功能 ( %*#
作为一种无线通信技术 $!+#$ 同样不可避免地面

临着多址接入的问题 #在 !+#$ 系统中 $阅读器与其工作
域内的标签之间通过共享的无线信道进行通信 $当多个
标签同时与阅读器通信时 $信号就会在共享的信道中产
生碰撞 $进而导致阅读器无法识别任何标签信息 $这就
是标签碰撞问题 #
目前解决 !+#$ 防碰撞问题的算法主要分为基于时

隙 23452 的随机型防碰撞算法和基于二进制树的确定
型防碰撞算法 $本文在分析这两种主流算法之后提出了

一种混合型算法 6+2780$ 该算法结合了时隙 23452
和二进制树算法的优点 #

! "#$% 标签防碰撞技术
多标签防碰撞问题的实质是多址接入问题$其解决方

案主要可分为四类&空分多址 9:$;2<%频分多址!+$;2"%
时分多址 !0$;2 "和码分多址 !=$;2 " # 基于 :$;2 %
"$;2%=$;2 的标签防碰撞算法理论上可以解决部分有
源的标签防碰撞问题$ 但是目前大多数使用的是无源标
签 $受其功率的限制$采用上述方案会使得标签和阅读器
的设计复杂 %系统成本高 $所以 !">$ 防碰撞算法中更多
采用的是基于 0$;2 思想的防碰撞算法#目前基于 0$;2
思想的防碰撞算法主要分为两大类 &基于时隙 23452 的
随机接入型算法和基于二进制树的确定性算法#
!&! 时隙 ’()*+ 算法
时隙 23452 算法中阅读器将一帧划分为多个时

隙 $在所有标签和阅读器取得同步基础上 $规定标签仅
能在每个时隙开始时才能发送数据 #其算法的基本流程
如下 & !) "当阅读器向标签发送请求命令时会同步向所
有标签广播时隙个数 !!即帧长 "# !%"标签会在帧长范
围内随机地选择一个时隙响应阅读器的命令并发送自

身的信息 $若一个时隙中只有一个标签返回信息则称为

!"#$防碰撞算法研究
王 珏!刘 陈
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摘 要! 在分析了目前现有的时隙 234A2 算法和查询树 80 算法后! 结合这两类算法的优点 !提
出了一种混合型算法 B+2780 来解决 !+>$ 中的碰撞问题" 理论与仿真表明!这种混合型的算法在系
统效率上优于现有的算法"
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成功时隙 !没有标签返回信息称为空时隙 !有 ! 个或者
更多的标签返回信息称为碰撞时隙 !记一帧中空时隙数
为 !"!成功时隙数为 !#!碰撞时隙数为 !"" 发生碰撞的
相关标签会在下一帧继续向阅读器发送数据 " #$$算法
根据前一帧的反馈值 !%%!&%!" 采用标签估算方法来估

算阅读器范围内未读标签数量 !并根据此调整下一帧时
隙数 !得到一个使系统识别效率最高的时隙数 # !" &’$
读写器向标签广播新的时隙数!直至所有标签被识别完’
时隙 ()*+( 的碰撞问题从数学模型上看是一个多

重伯努利试验问题 !设标签数量为 $!帧长为 #!各标签
彼此独立并随机选取一帧中的任何一个时隙进行数据

发送 !则一帧中空时隙数 %"%成功时隙数 !&%碰撞时隙
数 !" 的计算

, $-为 (!".& /&0#1& 2$!%&.$ /&3#1& 2$3#!%".&3
%%3%#) 系统效率是衡量时隙 ()*+( 算法性能的重要指
标 !定义其为成功时隙数和总时隙数之比 " 时隙 ()*+(
算法的系统理论效率 ! 为 (

!. %#

& .$ #
& /#3 #

& 2$3# /#2

对 ! 求关于 & 的导数 !得 (
4!
4& ." /!2

解等式 &!$得 (
&.$ /$2
说明当标签数等于帧长时 !系统 ! 最高 !为 $5678"
针对剩余标签数目 $9:;< 的问题 ! 大多采用了概率估

计的方法 !目前主要有 =>?< ,’-%@AB ,C-%DA:E ,5-等 !这里介
绍几种标签估算模型 (
模型 #($9:;<.!%"!设每个碰撞时隙内仅有两个标签 !

是标签碰撞最少的情况 *
模型 !($9:;<.!6$F%"!设碰撞标签的数量响应泊松分布*
模型 $($9:;<.$3%&!其中 $ 满足 (

%GB<H>.&3 &3 &
&! "$ &I $

&’#! "
通过定义冲突比 !GB<H>. !"

&
! 一帧读取完 ! 即得到了

!GB<H>!代入上式计算得到 $*

模型 ’($9:;<.JHE(
)"$! (

)&$! (

)"$!
! "

(
3

%"
%&
%"

! "
其中 !)*$! (.$"

(!"*
&!"$

&3 &
$! "( ’ * !选择一个 ( 值 !这个值

可以使观测值 +%"!%&!%",和理论值 +)"$ ! (!)&$ ! (!)"$ ! (,之间
的差值距离最小化 !其中 ( 为标签数量 )
通过仿真得到第 ’ 种标签估算模型准确度最高 !系

统的识别效率达到最大 )
!"# 二进制树算法
基于树结构的确定性算法是实现标签防碰撞算法

的另一种解决思路 !它是将阅读器工作区域内的标签不
断地划分为 + 个子集 &+K&$ L再对某个子集进行同样的

划分 !这样所划分子集内的标签数量越来越少 !直至某
子集内的标签数目为 #!实现阅读器成功识别标签 ) 当
某个子集内的标签读取完毕 !阅读器采用回溯的方式处
理其他等待读取的标签 )这样就可以将标签的分组过程
看做是全部标签根据分组方案从根节点向叶节点逐层

分流的过程 !只有叶节点的标签能被成功读取 )
查询树 MN,O-PMQ:GR NG::2是一种典型的树结构算法 !

其算法原理 (读写器发送长度为 " 的 SG:;HT*标签 UV 中
前 " WH< 与 SG:;HT 匹配的 <B? 反馈第 /"X&2WH< 至最后 & WH<)
如果阅读器收到的标签 UV 碰撞 ! 再分别将 SG:;HT 加 -&.
和 -".!作为新的 SG:;HT 发送出去 ) 如果没有碰撞 !就表
明一个标签被识别了 )
图 & 给出了 MN 算法的实例 !设标签的三个 UV 分别

为 -"&". -"&&. -&"".!阅读器的查询序列首先置为 -".%
-&.!阅读器先发送序列 -".进行查询 !发生碰撞 !此时将
序列置为 -"".% -"&.!再次分别发送 !序列 -"".没有响
应 !序列 -"&.发生碰撞 !将序列置为 -"&".% -"&&.!成功
识别 ) 回溯到序列 -&.!只有标签 -&"".响应 !成功识别 )

# $%&’() 算法
在上节介绍的时隙 ()*+( 算法中 ! 系统实现起来

较为容易 !但是由于是随机接入的 !所以在一定时间范
围内可能会发生某个标签没有被读取 /即标签 -饿死 .2的
情形 ) 而二进制树算法中每个标签会被成功识别 !但是
识别时延较长 ) 本节将介绍一种混合的防碰撞算法
YZ(3MN! 它将 ()*+( 算法和 MN 算法的优点结合起
来 !首先利用时隙 ()*+( 算法对标签数量进行估计 !然
后对标签进行分组 ! 最后利用 MN 算法分别读取每一组
标签 )这种解决标签防碰撞算法称为 YZ(3MN/YG>QSHE?
ZGBJ:4 (9>AB [H<A MQ:GR NG:: 2 基于 分 组 时 隙 ()*+(
的查询树算法 )
#"! 分组的概念
在时隙 ()*+( 算法中 ! 每个标签随机选择一个时

隙向阅读器发送自身信息 ! 当标签数量等于时隙数时 !
系统效率达到最高 $5678) 但是事实上时隙数有限 !而
标签数可能远大于时隙数 !所以对标签如何分组就显得
尤为重要 )由于阅读器在识别过程开始之前并不知晓其
阅读范围内的剩余标签数量 !在 &6& 节中对几种标签估

图 & MN 查询树

%
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成功识别

发生碰撞

无响应
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算方法进行了比较 !得到第 ! 种数学模型计算的剩余标
签数量最为准确 "
在 "# 算法中 ! 当树的深度为 $ 时该算法的性能最

佳!因为阅读器发出查询序列#%$%&&$时恰好分别有一个
标签响应’设标签数量为 !!时隙数为 "!则最佳时隙数满
足 !’$!"!即每个时隙内仅有两个标签"但是这样时隙数
会过大! 系统无法实现" 通过仿真得到当时隙数为 !!且
每个时隙内标签数量也为 ! 时!系统效率达到最大"
!"! 算法描述

()*+"# 算法过程包括两个阶段 ( 标签分组阶段和
标签识别 , -+./阶段 ) 算法的步骤如下 (

*&+预处理 (首先将所有待识别的标签视为一组 !阅
读器设置时隙数为 "’!!标签成功分组所需循环次数为
# *# 初始值为 &+!标签分裂系数 $’!!标签分裂门限值
%01’-!标签分组数为 &,

*$+阅读器向所有标签发送包含帧长的 23456 命令 !
将时隙数 " 告知标签 ,

*7+标签从 &"" 中随机选择一个时隙对阅读器做出
反应 ! 阅读器检测出一帧中没有标签响应的时隙数 ’%!
只有一个标签响应的时隙数 ’& 和有两个或者两个以上

标签响应的时隙数 ’(,
*!+根据剩余标签估算模型 ! 计算得出所有等待识

别的标签数量 !8690!将 !8690 与标签分裂门限值 %01 比较 )若
!8690 :%01!则分组结束 ,若 !8690 ;%01!则 #’#<&!&’$# +&!利用
分组函数将所有标签分为 & 组 ,

*=+由于标签分组的随机性 !在 & 组标签中任选一
组标签重复步骤 *$+"*!>!直至该组标签数满足 !8690:%01)
最终得到标签数组数 &’$# + &!标签组数为 , ?34@A&!- !
?34@A)/,

*B+利用 "# 算法分别读取 ,?34@A&!- !?34@A)/!返回
所有成功识别的标签 )

# 计算机仿真及结果分析
系统效率是衡量 C)DE 防碰撞算法性能的重要指

标 !本文使用 F*#G*H 对提出的 ()*+"# 防碰撞算法进
行仿真 ! 仿真了在不同的标签数量 . 不同的时隙数下
()*+"# 的系统效率 !并与时隙 *GIJ* 算法中的 E)K*
LEMNOPQR )3OP6S K84006S *GIJ*>算法和二进制查询树"#
算法的系统效率进行了比较 )
#"$ 仿真条件
电子标签的 DE 码为 B! 5Q0!随机生成 ) 在仿真时不

考虑标签的运动 .传输误码等因素 )所有算法的指令头 .
尾以及链路时序符合 DKITDUV &-%%%+BV 协议规范 ) 在
()*+"# 算法中 !设置初始时隙数为 !!分组数为 &)
#%! 仿真结果
本节首先研究了在不同的标签数量下 !()*+"#.

E)K*."# 算法系统效率之间的差异 ) 设标签数量从 &%%
逐步增加到 $ %%%) 仿真结果如图 $ 所示 )
在该仿真中看出当标签数量较小时 !()*+"# 算法

的系统效率低于 E)K*."# 算法的系统效率!这是因为标
签数量小 !分组优势不明显 ) 当标签数增加时 !()*+"#
算法的系统效率优于其他两种算法并且趋于稳定 !说明
该算法受标签数量影响不大 )
在图 7 中 !探讨了不同时隙数对 ()*+"# 算法系统

效率的影响 !从仿真结果来看 !当时隙数为 ! 时算法的
系统效率高于时隙数分别为 $.-.&B 时的系统效率 ) 这
主要是因为当时隙数为 - 或者 &B 时 !造成时隙数过大 !
识别时延增加 !当时隙数为 $ 时 !容易造成标签分布于
各个时隙不均匀 !使得阅读器无法达到最大识别效率 )

本文提出了一种基于时隙 *GIJ* 算法和二进制查
询树 "# 算法的混合型算法 ()*+"#!用于 C)DE 系统的
防碰撞功能的实现 ! 该算法的系统效率高于现有的算
法 )仿真结果表明 !新的混合型算法将 C)DE 系统识别效
率提高至 7WX$Y左右 !高于 E)K* 算法和 "# 算法 )
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