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摘 要： 射频识别（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩＤｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）技术具有同时识别多个标签的能力．由于标签随机占用信
道会使响应信号发生混叠，当大量的标签在读写器感应区域内同时响应势必会引起标签碰撞问题，严重影响了 ＲＦＩＤ
的系统吞吐率．为进一步提高ＲＦＩＤ系统吞吐率，在不增加标签端算法复杂度和硬件的条件下，本文提出了预设调整盘
存周期的差分门限、时隙前向检测后向预测和二进制散列的方法，协同处理当前时隙和下一个时隙的标签响应情况．
利用预设差分门限的方式避免读写器进行浮点运算，同时通过时隙前向检测和后向预测的方法提前判别当前时隙和

下一个时隙的标签响应情况，然后快速跳过当前空闲时隙和下一个空闲时隙，并对在当前碰撞时隙和下一个碰撞时隙

响应的标签实时进行二进制散列．通过盘存周期调整方式比较、时隙散列方式对比、识别时延与吞吐率比较三个仿真
实验，结果显示改进的算法提高了读写器的计算效率，明显减少了无效时隙占用信道的时间，ＲＦＩＤ系统吞吐率可提高
到５２％以上．
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１ 引言

射频识别（ＲＦＩＤ）是一种利用射频信号和空间耦合
的传输特性进行双向通信，实现对物体的非接触式自动

识别技术［１］．与传统条码技术相比，ＲＦＩＤ技术具有存储
容量大、寿命长、安全性高、非视距读写、识别速度快等

特点．ＲＦＩＤ技术作为物联网的重要支撑技术之一，是目
前最具发展前景和变革力的高新技术［２，３］．

收稿日期：２０１３０２１８；修回日期：２０１３０６２０；责任编辑：覃怀银
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１３６３０７６）；江西省教育厅重点资助项目（Ｎｏ．ＧＪＪ１３４３５）；江西省研究生创新专项资金项目（Ｎｏ．ＹＣ２０１２Ｓ０９２）

第６期
２０１４年６月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．６
Ｊｕｎ． ２０１４



在ＲＦＩＤ系统中，读写器具有多标签识别能力．由
于标签应答时随机占用信道，致使读写器不能正确获

取标签的 ＩＤ，这称为 ＲＦＩＤ系统中的标签冲突或碰撞．
ＲＦＩＤ系统必须采用一定的策略或算法来避免碰撞现象
的发生，控制标签逐个通过射频信道与读写器通信［４］．
防碰撞算法主要解决如何快速和准确地从多个标签中

选出一个与读写器进行通信，并在尽量短的时间内完

成对所有标签的识别．目前主要采用时分多路技术解
决标签碰撞问题，基于时分多路技术的标签防碰撞算

法一般分为确定性算法和非确定性算法．确定性算法，
常用的确定性算法如二进制搜索算法、动态二进制搜

索算法、查询树算法等［５，６］．非确定性算法，也称为概率
性算法，是基于 Ａｌｏｈａ算法的一类重要的防碰撞算
法［７］．常用的非确定性防碰撞算法有纯 Ａｌｏｈａ算法、时
隙Ａｌｏｈａ算法、帧时隙Ａｌｏｈａ算法［８，９］（ＦｒａｍｅＳｌｏｔｔｅｄＡｌｏｈａ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＳＡ）、动态帧时隙 Ａｌｏｈａ算法［１０，１１］（Ｄｙｎａｍｉｃ
ＦｒａｍｅＳｌｏｔｔｅｄＡｌｏｈａａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＦＳＡ）等．

ＥＰＣｇｌｏｂａｌ提出的ＥＰＣＣｌａｓｓ１Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ２协议标准
中包含一种基于 Ｑ值调整的ＳＡ（ＳｌｏｔｔｅｄＡｌｏｈａ，ＳＡ）防碰
撞算法，其中 Ｑ值用于调整读写器盘存周期．这种算法
在读写器端通过 Ｑｕｅｒｙ、ＱｕｅｒｙＡｄｊｕｓｔ、ＱｕｅｒｙＲｅｐ等命令查
询调整一个盘存周期内的标签．本文针对协议中 Ｑ值
调整时缺乏灵便性和对无效时隙处理上的缺点，提出

了基于差分门限调整和时隙前向检测后向预测二进制

散列机制的 ＳＡ算法———ＦＢＢＳ（ＳｌｏｔｔｅｄＡｌｏｈａａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｓｌｏｔＦｏｒｗａｒｄｃｈｅｃｋｉｎｇＢａｃｋｗａｒｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇＢｉｎａｒｙＳｐｌｉｔｔｉｎｇ，ＦＢＢＳ）．仿真结果显示，ＦＢＢＳ算
法能够在标签规模较大时保持较高的系统吞吐率．与
已有算法相比，该算法在不增加读写器和标签任何硬

件、不增加标签端算法复杂度的情况下较大地提高了

系统吞吐率，降低了识别时延，ＦＢＢＳ算法的系统吞吐率
可稳定在５２％以上．

２ ＥＰＣＣｌａｓｓ１Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ２防碰撞算法

ＥＰＣＣｌａｓｓ１Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ２防碰撞算法（以下简称 ＳＡ
算法）相比于其他防碰撞算法的优势在于，ＳＡ算法允许
读写器读写范围内存在多达２Ｑ－１（Ｑｍａｘ＝１５，最大标签
数为３２７６７）个标签，其搜索效率可以保持在一个较为
稳定的水平，不会随着标签数量的变化出现较大波动．
２１ ＥＰＣＣｌａｓｓ１Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ２防碰撞算法中的常用

指令

ＳＡ算法主要通过盘存操作对标签进行读取．盘存
操作是ＳＡ算法的核心操作，它包含一系列关键的指
令：Ｑｕｅｒｙ、ＱｕｅｒｙＡｄｊｕｓｔ、ＱｕｅｒｙＲｅｐ和 ＡＣＫ．ＳＡ算法和 ＦＳＡ
算法有类似之处，但在 ＳＡ算法中没有帧的概念，取而
代之的是盘存周期，即为两个连续的 Ｑｕｅｒｙ指令之间的

时间间隔．
Ｑｕｅｒｙ指令：是 ＳＡ算法的初始化指令．这个指令包

含一个参数 Ｑ，Ｑ取 ０到 １５之间的整数．每一个收到
Ｑｕｅｒｙ指令的标签在［０，２Ｑ－１］中选择一个随机数，并将
其载入自身的时隙计数器（ＳｌｏｔＣｏｕｎｔｅｒ，ＳＣ）．只有 ＳＣ＝０
的标签立即在当前时隙响应，向读写器返回自身的 １６
位伪随机数ＲＮ１６．若在当前时隙上只有一个 ＳＣ＝０的
标签响应，读写器向该标签回复 ＡＣＫ指令确认已正确
接收其ＲＮ１６，接下来进行双向认证和识别标签 ＩＤ，识
别完成后该标签不再响应此读写器的查询指令；若当

前时隙上没有标签响应，则为空闲时隙；若当前时隙上

有多个标签响应，标签的返回信息会在读写器端混叠，

此时该时隙为碰撞时隙．
ＱｕｅｒｙＡｄｊｕｓｔ指令：是 ＳＡ算法的盘存周期调整指令．

若盘存周期内出现了较多空闲时隙或碰撞时隙，为保

证系统吞吐率的稳定性，此时读写器通过该指令进行

调整．指令中包含参数 Ｑ，所有接收到该指令的标签重
新在［０，２Ｑ－１］中选择一个随机数，并将其载入 ＳＣ．

ＱｕｅｒｙＲｅｐ指令：是 ＳＡ算法开启下一个时隙的指
令．标签接收到该指令后，若ＳＣ＝０，表示该标签在上个
时隙发生了碰撞，将其 ＳＣ的值修改为 ７ＦＦＦＨ；若 ＳＣ＝
１，则将其 ＳＣ的值减１并立即向读写器返回其 ＲＮ１６；若
ＳＣ＞１，则将其 ＳＣ的值减１，等待下一个 ＱｕｅｒｙＲｅｐ指令
或ＱｕｅｒｙＡｄｊｕｓｔ指令．

ＡＣＫ指令：是读写器正确收到标签返回的随机数
ＲＮ１６后，向标签发送的确认信息，用于进一步与标签进
行认证．
２２ ＥＰＣＣｌａｓｓ１Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ２防碰撞算法中 Ｑ值

调整方案

ＳＡ算法在执行过程中需要不断发送ＱｕｅｒｙＡｄｊｕｓｔ指
令调整标签所选择的时隙，以减少空闲时隙和碰撞时

隙．是否需要发送 ＱｕｅｒｙＡｄｊｕｓｔ指令是由 Ｑ值是否发生
变化决定的，而 Ｑ值的调整由当前时隙的状态（空闲、
碰撞或成功）决定，Ｑ值的调整步长由参数Ｃ决定．Ｑ
值调整方案步骤如下：

①Ｑｆｐ的初始值为４．０，读写器向识别范围内的标签
发送Ｑｕｅｒｙ指令．

②Ｑｆｐ根据当前时隙上响应的标签数进行调整．如
果当前时隙上无标签响应，则 Ｑｆｐ＝ｍａｘ（０，Ｑｆｐ－Ｃ）；如
果当前时隙上只有一个标签响应，Ｑｆｐ不变；如果当前时
隙上多于一个标签响应，则 Ｑｆｐ＝ｍｉｎ（１５，Ｑｆｐ＋Ｃ）．

③Ｑｆｐ以时隙为周期进行更新，读写器对 Ｑｆｐ进行四
舍五入得到 Ｑ值．

④若 Ｑ值发生变化，读写器发送 ＱｕｅｒｙＡｄｊｕｓｔ指令，
所有未被识别的标签重置 ＳＣ的值；否则读写器发送
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ＱｕｅｒｙＲｅｐ指令，开启下一个时隙识别后续标签．
由此可见，该防碰撞协议通过参数 Ｃ来统计空闲

时隙和碰撞时隙并调整Ｑ值，使系统吞吐率保持一个
较稳定的水平．协议中推荐 Ｃ为（０．１，０．５）之间的实
数，但协议中没有明确给出不同 Ｑ值下Ｃ值如何选择；
协议中涉及实数运算，标签规模较大时读写器浮点运

算负担较大；协议对于发生碰撞的时隙并没有充分利

用其碰撞信息，此外对于空闲时隙也没有做任何处理．
针对协议中存在的缺陷，本文提出了 ＦＢＢＳ算法，利用
时隙前向检测、后向预测和二进制散列的方法对空闲

时隙和碰撞时隙进行处理，弥补了协议不能有效处理

空闲时隙和碰撞时隙的不足，仿真实验结果显示，ＦＢＢＳ
算法能大幅提高系统的吞吐率．

３ Ｑ值差分门限调整机制

ＦＢＢＳ算法首先提出了一种基于差分门限的 Ｑ值
调整方案，这种方案相比协议中的 Ｑ值调整方案更加
简单灵便，且可以避免读写器进行浮点运算．

在ＳＡ算法中，Ｃ值推荐在（０１，０５）内选择，且根
据 Ｑ值动态取值，具体来说，由于 Ｑ每自加或自减一
次，盘存周期内的时隙数会随之加倍或减半，所以当 Ｑ

值较大时，Ｃ应取较小的值；而当 Ｑ值较小时，Ｃ应取
较大的值．对应每个 Ｑ值，Ｃ具体应该取何值，经验的
方法是根据式：

Ｃ＝０．８Ｑ （１）

由 ＳＡ算法中 Ｑ值的调整方案可知，通过参数 Ｃ
的累加控制 Ｑ值．本文定义 Ｑ值调整差分门限为
Ｄ（Ｑ），Ｄ（Ｑ）表示以 Ｑ为自变量的函数Ｄ，在差分门限
调整机制中，当盘存周期内空闲时隙数 Ｎｉｄｌｅ和碰撞时
隙数 Ｎｃｏｌｌ满足式：

Ｎｃｏｌｌ－Ｎｉｄｌｅ ＝Ｄ（Ｑ）
（２）

说明此时系统没有工作在最佳状态，需要对 Ｑ值进行
调整，调整方法如式：

Ｑｎｅｗ＝Ｑｏｌｄ＋
Ｎｃｏｌｌ－Ｎｉｄｌｅ
Ｎｃｏｌｌ－Ｎｉｄｌｅ

（３）

由式（１），Ｑ＝１时，Ｃ＝０．８，Ｑ值从１变化到２时，
Ｑｆｐ＝ｍｉｎ（１５，Ｑ＋ｎ×Ｃ），此时 ｎ＝１；Ｑ值从１变化到０
时，Ｑｆｐ＝ｍａｘ（Ｑ－ｎ×Ｃ，０），此时也是 ｎ＝１．也即此时
的差分门限 Ｄ（Ｑ）＝ｎ＝１．根据这种算法，可以得出 Ｑ
∈ １，[ ]１５时，Ｑ值调整差分门限Ｄ（Ｑ）的取值如表１．

表１ Ｑ值调整差分门限Ｄ（Ｑ）的取值

Ｑ １ ２ ３ ４ ５

Ｃ ０．８００ ０．４００ ０．２６７ ０．２００ ０．１６０

Ｑｆｐ
０．２＝１－１０．８或
１．８＝１＋１０．８

１．２＝２－２０．４或
２．８＝２＋２０．４

２．４７＝３－２０．２６７或
３．５３＝３＋２０．２６７

３．４＝４－３０．２或
４．６＝４＋３０．２

４．３６＝５－４０．１６或
５．６４＝５＋４０．１６

Ｄ（Ｑ） １ ２ ２ ３ ４

Ｑ ６ ７ ８ ９ １０

Ｃ ０．１３３ ０．１１４ ０．１００ ０．０８９ ０．０８０

Ｑｆｐ
５．４７＝６－４０．１３３或
６．５３＝６＋４０．１３３

６．４３＝７－５０．１１４或
７．５７＝７＋５０．１１４

７．５＝８－５０．１或
８．５＝８＋５０．１

８．４６＝９－６０．０８９或
９．５４＝９＋６０．０８９

９．４４＝１０－７０．０８或
１０．５６＝１０＋７０．０８

Ｄ（Ｑ） ４ ５ ５ ６ ７

Ｑ １１ １２ １３ １４ １５

Ｃ ０．０７３ ０．０６７ ０．０６２ ０．０５７ ０．０５３

Ｑｆｐ
１０．４９＝１１－７０．０７３或
１１．５１＝１１＋７０．０７３

１１．４６＝１２－８０．０６７或
１２．５４＝１２＋８０．０６７

１２．４４＝１３－９０．０６２或
１３．５６＝１３＋９０．０６２

１３．４９＝１４－９０．０５７或
１４．５１＝１４＋９０．０５７

１４．４７＝１５－１００．０５３或
１５．５３＝１５＋１００．０５３

Ｄ（Ｑ） ７ ８ ９ ９ １０

这样在标签识别过程中，读写器只需统计盘存周

期内空闲时隙数和碰撞时隙数，当空闲时隙数和碰撞

时隙数的差分满足式（２）时，利用式（３）对 Ｑ值进行调
整．这样做可以避免读写器在处理完一个时隙后进行
浮点运算，提高读写器的计算效率和反应速度，进而降

低识别时延．

４ 盘存周期内时隙处理方式

４１ 二进制散列机制ＢＳ
当某个时隙发生了碰撞，若能有效利用碰撞信息，

对碰撞时隙进行及时处理，避免发生碰撞的标签与未

识别标签混合，可进一步提高系统的吞吐率．在二进制
散列机制中碰撞发生后，并不是简单地利用 ＱｕｅｒｙＲｅｐ
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指令开启下一个时隙，而是让在当前时隙上发生碰撞

的标签将其时隙计数器 ＳＣ随机置 ０或置 １，盘存周期
内未识别标签ＳＣ值加１［１２，１３］．具体调整方法如式：

ＳＣ＝
ｒａｎｄ（０／１）， ＳＣ＝０
ＳＣ＋１，{ ＳＣ＞０

（４）

图１为 ＥＰＣＣｌａｓｓ１Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ２协议中 ＳＡ防碰撞算法
在ＢＳ机制下的标签识别过程，盘存周期调整方式采用
第３节的差分门限调整方式．图中实例 Ｑ＝２，标签数为
５．在时隙数为１时，假设这５个标签 ＳＣ的初始值设定
为１、１、０、２、４．

４２ 时隙后向预测二进制散列机制ＢＰＢＳ
时隙后向预测二进制散列机制 ＢＰＢＳ（ＢａｃｋｗａｒｄＰｒｅ

ｄｉｃｔｉｎｇＢｉｎａｒｙＳｐｌｉｔｔｉｎｇ，ＢＰＢＳ），与时隙预测二进制选择机
制 ＳＰＢＳ（ＳｌｏｔＰｒｅｄｉｃｔｉｎｇＢｉｎａｒｙＳｅｌｅｃｔｉｏｎ，ＳＰＢＳ）原理相
同［１３］，是在时隙二进制散列机制的基础上提出来的．在
ＢＰＢＳ机制中，标签的响应数据有两部分组成［１３］．响应
数据格式如式（５）所示：

ＲＮ１６｜[ ]ＳＣ＝０ １６＋ ＲＮ１６｜[ ]ＳＣ＝１ ｋ （５）
其中 ＲＮ１６｜[ ]ＳＣ＝０ １６是ＳＣ＝０的标签为与读写器建立通
信向读写器发送的１６位随机数；ＲＮ１６｜[ ]ＳＣ＝１ ｋ是 ＳＣ＝
１的标签返回的 ＲＮ１６前 ｋ（１ｋ１６）比特，定义为预
测后缀．读写器首先处理 ＲＮ１６｜[ ]ＳＣ＝０ １６，若发生碰撞，

对当前时隙进行二进制散列；若未发生碰撞，则预测后

缀有效，结合 ＲＮ１６｜[ ]ＳＣ＝０ １６的情况处理 ＲＮ１６｜[ ]ＳＣ＝１ ｋ．
若预测后缀为空，所有标签 ＳＣ减２以跳过下一个空闲
时隙；若预测后缀唯一，则所有标签ＳＣ减１直接开启下
一个时隙；否则提前对下一个时隙进行二进制散列．

图２为 ＥＰＣＣｌａｓｓ１Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ２协议中 ＳＡ防碰撞
算法在ＢＰＢＳ机制下的标签识别过程．盘存周期调整方
式采用第３节的差分门限调整方式，图中实例 Ｑ＝２，标
签数为５．在时隙数为１时，假设这５个标签 ＳＣ的初始
值设定为１、１、０、２、４．与图１ＢＳ机制比较，识别完这５个
标签所用时隙数明显减少．

由图２可知，ＢＰＢＳ机制可以对当前碰撞时隙进行

散列处理，避免已发生碰撞的标签与未被识别的标签

再混合，降低这些标签再次发生碰撞的概率；同时可以

预测到下一个时隙的响应情况，从而提前对下一个时

隙进行处理，能够跳过下一个空闲时隙，提前对下一个

碰撞时隙进行二进制散列处理．ＢＰＢＳ机制可以较为有
效地减少空闲时隙和碰撞时隙的出现，但同时也应注

意到 ＢＰＢＳ机制未对当前空闲时隙做任何处理．

４３ 时隙前向检测后向预测二进制散列机制

ＦＣＢＰＢＳ
为进一步减少碰撞时隙和空闲时隙，提高系统吞

吐率，同时针对 ＢＰＢＳ机制中存在不能有效处理空闲时
隙的不足，本文提出了时隙前向检测后向预测二进制

散列机制 ＦＣＢＰＢＳ（ＦｏｒｗａｒｄＣｈｅｃｋｉｎｇＢａｃｋｗａｒｄＰｒｅｄｉｃｔｉｎｇ
ＢｉｎａｒｙＳｐｌｉｔｔｉｎｇ，ＦＣＢＰＢＳ）．ＦＣＢＰＢＳ机制针对 ＢＰＢＳ机制中
不能对当前空闲时隙处理的不足，引入时隙前向检测

机制，利用较少的数据传输开销提前判断当前时隙的

标签响应情况．标签的响应数据由三部分组成．响应数
据格式如式（６）所示：

[ ]Ｃｈｅｃｋ＝１０２＋ ＲＮ１６｜[ ]ＳＣ＝０ １６＋ ＲＮ１６｜[ ]ＳＣ＝１ ｋ（６）
[ ]Ｃｈｅｃｋ＝１０２为２比特碰撞检测位，用于检测当

前 时 隙 上 是 否 有 标 签 响 应； ＲＮ１６｜[ ]ＳＣ＝０ １６和

ＲＮ１６｜[ ]ＳＣ＝１ ｋ分别是ＳＣ＝０和 ＳＣ＝１的标签向读写器
发送的１６位随机数和 ｋ位预测后缀．

读写器首先处理 [ ]Ｃｈｅｃｋ＝１０２，检测碰撞检测位，

若不能检测到碰撞检测位，则说明当前时隙为空闲时

隙，发送ＱｕｅｒｙＲｅｐ指令立即跳过该空闲时隙并开启下
一个时隙；若能，则说明当前时隙为成功时隙或碰撞时

隙，然后处理 ＲＮ１６｜[ ]ＳＣ＝０ １６部分，根据该部分数据是否

发生碰撞进行不同的后续处理．
若经过处理 ＲＮ１６｜[ ]ＳＣ＝０ １６判断当前时隙是碰撞时

隙，则此时通过式（４）对该时隙进行二进制散列，让当
前时隙上发生碰撞的标签将其时隙计数器 ＳＣ随机置０
或置１，盘存周期内其他未被识别的标签 ＳＣ值加１．若
经过处理 ＲＮ１６｜[ ]ＳＣ＝０ １６判断当前时隙是成功时隙，读
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写器此时读取在当前时隙上响应的这个标签并使其静

默，该标签此后不再响应读写器的Ｑｕｅｒｙ指令．
如果可以检测到碰撞检测位，并且当前时隙为成

功时 隙，此 时 读 写 器 接 着 处 理 预 测 后 缀 部 分

ＲＮ１６｜[ ]ＳＣ＝１ ｋ，除此之外其他情况下均不对预测后缀部

分进行处理．若预测后缀为空，可以判定下一个时隙一
定为空闲时隙，所有未被识别的标签 ＳＣ减２以跳过该
空闲时隙；若预测后缀发生了碰撞，可以判定下一个时

隙一定为碰撞时隙．为了避免碰撞，需要将在下一个时
隙响应的标签进行二进制散列，该盘存周期内其他未

被识别的标签 ＳＣ值保持不变［１３］，具体如式（７）：

ＳＣ＝
ｒａｎｄ（０／１）， ＳＣ＝０
ＳＣ，{ ＳＣ＞０

（７）

若预测后缀不为空，也没有发生碰撞，此时读写器

按照下一个时隙是成功时隙进行处理，所有标签 ＳＣ减
１直接开启下一个时隙．不过下一个时隙也可能是碰撞
时隙，原因是此时预测后缀由于位数有限可能都相同，

这是预测失败的情况，预测失败会造成下一个时隙发

生碰撞．假设随机数发生器以相等的概率随机产生０和
１，预测后缀的位数为 ｋ，发送预测后缀的标签数为 ｒ．
当 ｋ＝１时，根据二项式分布定理，ｒ个标签的预测后缀
都为０或１的概率为：

Ｐ＝( )ｒｒ( )１２
ｒ( )１２

０
＋( )ｒｒ( )１２

０( )１２
ｒ

＝( )１２
ｒ－１

（８）

所以 ｒ个标签其ｋ位预测后缀都相同的概率，即实际是
碰撞时隙，但预测为成功时隙也即预测失败概率为：

Ｐｃｏｌｌｆａｉｌ＝( )ｋｋＰｋ １－( )Ｐ ０＝（１２）
（ｒ－１）ｋ

（９）

则能成功预测到碰撞时隙的概率［１３］为：

Ｐｃｏｌｌｓｕｃｃ＝１－Ｐｃｏｌｌｆａｉｌ＝１－（
１
２）

（ｒ－１）ｋ
（１０）

于是ＦＣＢＰＢＳ机制预测成功的概率：

Ｐｓｕｃｃ＝
１， ０ｒ１

１－（１２）
（ｒ－１）ｋ

， ｒ{ ２
（１１）

ＦＣＢＰＢＳ机制预测失败的概率：

Ｐｆａｉｌ＝
０， ０ｒ１

（
１
２）

（ｒ－１）ｋ
， ｒ{ ２

（１２）

由式（１１）可知，在发送预测后缀的标签数 ｒ一定的情况
下，预测后缀的位数 ｋ越大预测成功的概率越大，但同
时每个时隙的传输开销也会越大［１３］．

图３为 ＥＰＣＣｌａｓｓ１Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ２协议中 ＳＡ防碰撞
算法在 ＦＣＢＰＢＳ机制下的标签识别过程．盘存周期调整

方式采用第３节的差分门限调整的方式，图中实例 Ｑ＝
２，标签数为５．在时隙数为１时，假设这５个标签 ＳＣ初
始值设定为１、１、０、２、５．与图１ＢＳ机制和图２ＢＰＢＳ机制
比较，ＦＣＢＰＢＳ机制识别完这５个标签所用时隙数大幅
减少．

５ ＦＢＢＳ算法设计与防碰撞实现

ＦＢＢＳ防碰撞算法是在 Ｑ值差分门限调整机制和
时隙前向检测后向预测二进制散列机制 ＦＣＢＰＢＳ的基
础上提出来的．ＦＢＢＳ算法流程如图４所示．具体算法步
骤如下：

①读写器向所有标签发送Ｑｕｅｒｙ（Ｑ）指令．
②收到Ｑｕｅｒｙ（Ｑ）指令或者 ＱｕｅｒｙＡｄｊｕｓｔ（Ｑ）指令且

未被识别的标签进行初始化，在区间［０，２Ｑ－１］中随机
选择一个整数作为自身时隙计数器ＳＣ的值．

③未被识别的标签加载 ＳＣ值到时隙计数器中，ＳＣ
为０和１的标签按照式（６）的格式返回数据．

④读写器检测碰撞检测位．若检测不到，则 Ｎｉｄｌｅ＋
＋．若 Ｎｃｏｌｌ－Ｎｉｄｌｅ ＝Ｄ（Ｑ），Ｑ值减１，转到⑦；否则读
写器发送 ＱｕｅｒｙＲｅｐ命令，所有标签 ＳＣ减１，转到③．若
能检测到碰撞检测位，转到⑤．

⑤读写器根据 ＲＮ１６｜[ ]ＳＣ＝０ １６判定当前时隙内响应

的标签数．若只有一个标签，则当前时隙可读，读取响
应的标签并使其静默并转到⑥．若有多个标签，当前时
隙发生碰撞，Ｎｃｏｌｌ＋＋．若 Ｎｃｏｌｌ－Ｎｉｄｌｅ ＝Ｄ（Ｑ），Ｑ值
加１，转到⑦；否则按式（４）进行二进制散列处理，转到

③．
⑥读写器根据 ＲＮ１６｜[ ]ＳＣ＝１ ｋ判定下一时隙内响应

的标签数．若判断为没有标签响应，则 Ｎｉｄｌｅ＋＋．若
Ｎｃｏｌｌ－Ｎｉｄｌｅ ＝Ｄ（Ｑ），Ｑ值减 １，转到⑦；否则读写器
发送ＱｕｅｒｙＲｅｐ命令，所有标签 ＳＣ减２，转到③．若判断
为只有一个标签响应，读写器判定下一个时隙有效，发

送ＱｕｅｒｙＲｅｐ命令，所有标签 ＳＣ减１，转到③．若判断为
多个标签响应，则 Ｎｃｏｌｌ＋＋．若 Ｎｃｏｌｌ－Ｎｉｄｌｅ ＝Ｄ（Ｑ），
Ｑ值加１，转到⑦；否则按式（７）进行二进制散列处理，
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转到③．
⑦如果 Ｑ＝０或 Ｑ＞１５，标签盘存结束；如果０＜Ｑ

１５，读写器则发送 ＱｕｅｒｙＡｄｊｕｓｔ（Ｑ），将 Ｎｉｄｌｅ、Ｎｃｏｌｌ置 ０，
转到②．

６ ＦＢＢＳ算法仿真实验

本文进行了如下３组仿真实验，验证 ＦＢＢＳ算法相
比其他防碰撞算法的优越之处．为确保实验数据的有
效性，每组实验数据均取１００次实验的算术平均值．

①盘存周期调整方式仿真实验．标签数以步长１００
从１００到１０００递增变化．吞吐率定义为已被识别的标
签数与识别完这些标签所用总时隙数的比值．分别采
用差分门限调整机制和经验 Ｃ机制（Ｃ＝０．８／Ｑ）对盘
存周期进行调整，比较在这两种调整机制下的系统吞

吐率．由如图５所示可知，差分门限调整机制与经验 Ｃ

调整机制在系统吞吐率方面相差不大．
综上所述，相同条件下差分门限调整机制对盘存

周期的调整更为简单灵便，而且避免了读写器处理完

每个时隙后进行浮点运算，提高了读写器的反应速度．
②盘存周期内时隙散列方式仿真实验．标签数同

样以步长 １００从 １００到 １０００递增变化，ＢＳ、ＢＰＢＳ和
ＦＣＢＰＢＳ这三种散列机制下空闲时隙数和碰撞时隙数与
标签数之间的关系如图６和７所示．

当标签数量 Ｎ为１０００时，ＢＳ、ＢＰＢＳ（ｋ＝１）、ＢＰＢＳ（ｋ
＝２）、ＢＰＢＳ（ｋ＝３）、ＢＰＢＳ（ｉｄｅａｌ）和ＦＣＢＰＢＳ（ｋ＝３）机制产
生的空闲时隙数如表２．
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如表２和图６所示，ＢＳ和ＢＰＢＳ两种调整机制产生
的空闲时隙数量几乎相同，而 ＦＣＢＰＢＳ（ｋ＝３）机制大幅
减少了空闲时隙；在 ＢＰＢＳ机制下 ｋ＝１，ｋ＝２，ｋ＝３和
后向预测的理想情况ＢＰＢＳ（ｉｄｅａｌ）下产生的空闲时隙数
量基本相同．这说明 ＢＰＢＳ机制产生的空闲时隙数量与
ｋ无关，通过前向检测可大幅减少空闲时隙．

表２ 三种散列机制下空闲时隙数量比较（Ｎ＝１０００）

ＢＳ ＢＰＢＳ（ｋ＝１） ＢＰＢＳ（ｋ＝２）

７３７ ７４０ ７４３

ＢＰＢＳ（ｋ＝３） ＢＰＢＳ（ｉｄｅａｌ） ＦＣＢＰＢＳ（ｋ＝３）

７４２ ７４０ ２９１

当标签数量 Ｎ为１０００时，ＢＳ、ＢＰＢＳ（ｋ＝１）、ＢＰＢＳ（ｋ
＝２）、ＢＰＢＳ（ｋ＝３）、ＢＰＢＳ（ｉｄｅａｌ）和ＦＣＢＰＢＳ（ｋ＝３）机制产
生的碰撞时隙数如表３．

如表３和图７所示，前五种调整机制产生的碰撞时
隙数量依次递减；ＦＣＢＰＢＳ（ｋ＝３）与 ＢＰＢＳ（ｋ＝１）机制产
生的碰撞时隙数量接近．这说明通过后向预测增加预
测位数 ｋ可以减少碰撞的发生，而通过前向检测并不
能有效减少碰撞的发生，反而由于前向检测对当前空

闲时隙加速跳过，对于下一时隙的标签情况无法预测，

导致碰撞时隙有所增加，从表中 ＦＣＢＰＢＳ（ｋ＝３）调整机
制下产生的碰撞时隙数量大于ＢＰＢＳ（ｋ＝３）可以得知．

表３ 三种散列机制下碰撞时隙数量比较（Ｎ＝１０００）

ＢＳ ＢＰＢＳ（ｋ＝１） ＢＰＢＳ（ｋ＝２）

７０１ ５４８ ４５４

ＢＰＢＳ（ｋ＝３） ＢＰＢＳ（ｉｄｅａｌ） ＦＣＢＰＢＳ（ｋ＝３）

３８８ ２３０ ５６３

综上所述，通过前向检测可以有效地减少空闲时

隙，后向预测可以减少碰撞时隙，后向预测的效果与预

测位数有关，预测位数越多，预测效果越好．ＦＣＢＰＢＳ（ｋ
＝３）机制通过前向检测和后向预测相比ＢＰＢＳ（ｋ＝３）可
以使无效时隙的总数减少到一个较低水平．虽然
ＦＣＢＰＢＳ（ｋ＝３）机制由于进行前向检测和后向预测使标

签单次的传输开销大于 ＢＰＢＳ机制和 ＢＳ机制，但通过
前向检测和后向预测大幅减少了无效时隙，减小了标

签因发生碰撞而重传的概率，所以此时标签平均单次

传输开销低于 ＢＰＢＳ机制和 ＢＳ机制．
③识别时延与吞吐率仿真实验．标签数量以步长

１００从 １００到 １０００递增变化，将 ＦＢＢＳ（ｋ＝３）算法的识
别时延和系统吞吐率与 ＦＳＡ（２５６）、ＤＦＳＡ、ＳＡ等几种经
典的ＡＬＯＨＡ算法进行比较．

当标签数量 Ｎ为１０００时，这几种算法所需的时隙
数如表４所示．由表 ４和图 ８，可以看出 ＦＳＡ算法所需
要的时隙数量最多，ＤＦＳＡ次之，随着标签数量的增多
ＦＳＡ和ＤＦＳＡ所需要的时隙数迅速增加，而 ＦＢＢＳ（ｋ＝３）
算法所用的时隙数量最少．

表４ ＦＳＡ、ＤＦＳＡ、ＳＡ、ＦＢＢＳ算法时隙数比较（Ｎ＝１０００）

ＦＳＡ（１２８） ＦＳＡ（２５６） ＤＦＳＡ ＳＡ ＦＢＢＳ（ｋ＝３）

４４６４３ ５５９３ ５３６５ ２９３１ １８５４

图９显示了 ＦＳＡ（２５６）、ＤＦＳＡ、ＳＡ、ＦＢＢＳ（ｋ＝３）４种
算法在不同标签数量下的吞吐率．ＦＢＢＳ（ｋ＝３）算法的
系统吞吐率最高，可达到５２％以上，ＦＳＡ（２５６）算法的系
统吞吐率最低，而 ＤＦＳＡ算法通过动态调整帧长，使得
其系统吞吐率略高于 ＦＳＡ（２５６）；ＳＡ算法的系统吞吐率
仅次于ＦＢＢＳ（ｋ＝３），稳定在３３％左右．

综上所述，ＦＢＢＳ（ｋ＝３）算法通过前向检测、后向预
测和二进制散列机制可以大幅减少空闲时隙和碰撞时

隙的发生，其识别时延最小、系统吞吐率最高．
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７ 结束语

在研究了 ＥＰＣＣｌａｓｓ１Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ２协议中 ＳＡ防碰
撞算法的基础上，提出了基于 Ｑ值差分门限调整和时
隙前向检测后向预测二进制散列的 ＡＬＯＨＡ算法（ＦＢＢＳ
算法）．该算法简化了协议中盘存周期参数 Ｑ值的调整
方案，采用二进制散列的方法实时解决碰撞，通过在标

签返回数据中设置前向碰撞检测位和预测后缀，有效

地减少无效时隙的出现．仿真实验结果显示，提出的
ＦＢＢＳ算法较大幅度减少了无效时隙占用信道的时间，
系统吞吐率从常规的３３％稳定提高到５２％以上，适合
在标签数量较多、实时性要求较高的物联网 ＲＦＩＤ终端
应用领域．
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