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　　摘　要：　针对无线射频识别（ＲＦＩＤ，ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）标签多路访问产生的信号碰撞问题，提出了基
于碰撞位跟踪的分组Ｎ叉跟踪树型ＲＦＩＤ防碰撞算法（ＣＢＧＮ，ＣｏｌｌｉｓｉｏｎＢｉｔＴｒａｃｋｉｎｇＴｒｅｅＡｌｇｏｒｔｈｍＢａｓｅｄｏｎＧｒｏｕｐｉｎｇＮ
ｒａｙ）．利用极大似然位估算法（ＭＬＥ，ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＢｉｔＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ）估算应用环境下标签的数量．在ＭＬＥ基础上根
据标签标识（ＩＤ）将标签分配在不同分组内，并利用Ｎ叉树识别分组后的标签，ＣＢＧＮ算法通过分组及 Ｎ叉识别两种
策略相结合来降低碰撞概率及识别延时．最后，以通信复杂度为基准对不同Ｎ叉树下的最优分组系数进行了推导，从
而获得最优Ｎ值及对应分组系数．理论分析和仿真实验表明，ＣＢＧＮ算法具有鲁棒性好和通信复杂度低的特点．
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１　引言
　　ＲＦＩＤ（无线射频识别）作为物联网关键支撑技术，
广泛应用于物流、航空及交通运输等自动识别领域［１］，

具有远距离识别及批量读取等诸多优点．然而，当读写
器进行批量读取时，多标签同时响应致使信号碰撞，从

而增加了识别延迟，阻碍了 ＲＦＩＤ系统在快速识别领域
的大规模应用［２］．因此，设计高效且鲁棒性好的 ＲＦＩＤ
防碰撞算法以加快识别速度对提高工业系统整体效率

具有重要意义．

目前，ＲＦＩＤ防碰撞算法可分为两个范畴：ＡＬＯＨＡ
类及树型类防碰撞算法，ＡＬＯＨＡ类算法标签在读写器
规定帧长内选取随机时隙响应，当帧长与标签数相等

时获得最高识别效率［３，４］，具有简单且易操作等优点．
当前该类算法的研究热点为ＤＦＳＡ算法（ＤｙｎａｍｉｃＦｒａｍｅ
ＴｉｍｅｓｌｏｔＡｌｏｈａ），其通过将帧长设定为标签数估算值以
最优化算法识别效率［５］，标签数估算精度是导致不同

ＤＦＳＡ算法识别效率差别的主要原因［６］．文献［７］中提
出了 ＭＦＭＬ算法（ＭｕｌｔｉｆｒａｍｅＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄＴａｇ
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ），其利用多识别帧信息估算标签数量，为当
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前性能最优的 ＤＦＳＡ类算法．同时，文献［８］中提出了
ＴＳＡ算法（ＴｒｅｅＳｌｏｔｔｅｄＡｌｏｈａ），其利用树形分布结构对
碰撞时隙内的标签进行识别，避免了 ＤＦＳＡ算法在下一
帧对碰撞时隙内的标签进行识别时，上一帧碰撞时隙

之间标签的碰撞，从而减小了识别延时．然而，ＴＳＡ算法
受帧长设定的影响较大．树型算法分为 ＢＴ（Ｂｉｎａｒｙ
ＳｅａｒｃｈＴｒｅｅ）类与ＱＴ（ＱｕｅｒｙＴｒｅｅ）类算法，ＢＴ类算法标
签逐时隙生成随机数（０或１）以形成唯一响应路径的
策略以识别标签［９，１０］．ＱＴ类算法基于标签 ＩＤ的二进制
树状结构以形成唯一响应路径的策略以识别标签，仅

需标签具有数据串对比功能，对标签性能要求较低．因
此，针对ＱＴ算法提出大量改进算法［１１～１４］，但仍不可避

免地产生了大量空闲时隙和碰撞时隙．最近，文献［１５］
中提出了ＣＴ算法（ＣｏｌｌｉｓｉｏｎＴｒａｃｋＴｒｅｅ），其利用曼切斯
特码ＭＥ（ＭａｎｃｈｅｓｔｅｒＥｎｃｏｄｉｎｇ）定位碰撞位以分割碰撞
集，消除了空闲时隙，从而极大地提高了 ＱＴ算法的识
别效率．文献［１６］中提出了多叉树算法，其利用多叉分
割的方法降低了标签间的碰撞概率，提高了 ＣＴ算法的
识别效率，然而，由于分割从根节点开始使得算法通信

复杂度仍然较高．
本文提出一种分组 Ｎ叉跟踪树型 ＲＦＩＤ防碰撞算

法．首先，利用ＭＬＥ算法估算应用环境下的标签数量，
其具有时耗极小的特点，每个估算时隙仅对应１ｂｉｔ传输
时长．其次，将标签集分布在多个分组内降低了质询树
深度，标签集分布在多个分组内相当于将标签分布于

多个子树上（每个分组对应一个子树），采用 Ｎ叉分割
识别子树进一步降低了标签碰撞概率．因此，ＣＢＧＮ算
法利用分组和Ｎ叉分割子树相结合的策略基本消除了
空闲时隙，并降低了标签集碰撞概率，从而提高了识别

效率．然而，分组数太大或太小都会导致识别延迟加大，
本文根据通信复杂度对不同 Ｎ值及相应最优分组系数
进行推导以使得算法识别延时最小．

２　ＣＢＧＮ算法
　　ＣＴ算法从质询树根节点开始识别使得标签碰撞概
率较大．同时，仅利用二叉树分割导致质询树深度较深，
以上两方面原因导致ＣＴ算法碰撞时隙数仍然较多．因
此，若将标签集分布在多个分组内可解决 ＣＴ算法碰撞
概率大的问题，并将分组后标签利用多叉树算法（Ｎ叉
分割）识别可有效降低部分分组内标签形成子树深度

较深的问题，ＣＢＧＮ算法利用以上两种策略以提高识别
效率．以下给出了 ＭＬＥ算法估算过程，并提出了 ＣＢＧＮ
算法．
２１　ＭＬＥ算法

ＣＢＧＮ算法利用ＭＬＥ算法估算标签数量．如图１所
示，读写器广播ＭＬＥ命令‖Ｍ，标签接收到后生成随机

数ｒ∈［０，｜ＩＤ｜×Ｍ－１］，并在时隙 ｒ响应“１”．因此，读
写器可接收到信道反馈信号 ＳＴｍｌｅ，｜ＩＤ｜和 Ｍ分别为 ＩＤ
长度及｜ＩＤ｜的倍数．

若在时隙ｒ接收到“１”则表明该时隙至少有一个标
签响应．否则，该时隙为空闲时隙，统计空闲时隙数，并
记为ｅ．根据文献［１７］可知，当标签数为 ｎ且帧长为 Ｎ
时，ｅ个时隙具有０个标签的概率Ｐ（Ｎ，ｅ，ｎ）如下：

Ｐ（Ｎ，ｅ，ｎ）＝（－１）
ｅＮ！ｎ！
ｅ！Ｎｎ ∑

Ｎ

ｊ＝ｅ
（－１）ｊ （Ｎ－ｊ）ｎ

（ｊ－ｅ）！（Ｎ－ｊ）！（ｎ）！
（１）

令 ｎ^为标签数的估算值．则有：
ｎ^＝ ａｒｇｍａｘ

ｎ｜ＩＤ｜×Ｍ－ｅ，Ｎ＝｜ＩＤ｜×Ｍ
（Ｐ（Ｎ，ｅ，ｎ）） （２）

式（２）中，ｎ｜ＩＤ｜×Ｍ－ｅ是由于非空闲时隙至少对应
一个标签响应．

２２　ＣＢＧＮ算法设计
在标签数估算基础上提出了ＣＢＧＮ算法，算法流程

如图２所示．
ＣＢＧＮ算法执行流程如下：
（１）ＣＢＧＮ算法利用标签ＩＤ对标签进行分组．分组

内标签利用 Ｎ叉分割识别，对每个分组内标签的识别
等同于构建一个 Ｎ叉树，从而将整个识别过程分割为
对多个子树的识别．因此，对每个子树的识别可等同为

８３４
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整个识别帧的子帧，分组内标签满足 ＩＤ前缀与确定数
据串相同的特点．定义帧质询串为分组内标签共有的
部分ＩＤ前缀，其长度和构建方法在下文中具体给出．

令分组数包括ｈ层的｜ｕｈｑ｜组及ｈ－１层的｜ｕ
ｈ－１
ｑ ｜组，

Ｔ为保存所有子树的帧质询串的帧质询堆栈，ｕｈｑ及ｕ
ｈ－１
ｑ

分别代表ｈ层和 ｈ－１层帧质询串的集合，Ｔ的构建方
法如下式：

Ｓｈ－１＝ｂｔｄ｛ｃｔｌ（ｌｏｇ２Ｎ）｛ｄｔｂ（ｌｏｇ２Ｎ）×ｈ｛｜ｕ
ｈ
ｑ｜＋１）｝｝

Ｔ＝｛ｄｔｂ（ｌｏｇ２Ｎ）×ｈ｛０，…，｜ｕ
ｈ
ｑ｜｝，ｄｔｂ（ｌｏｇ２Ｎ）×（ｈ－１）

　·｛Ｓｈ－１，…，｜ｕ
ｈ
ｑ｜＋｜ｕ

ｈ－１
ｑ ｜｝｝

（３）

式（３）中，ｄｔｂｘ｛…｝为１０进制数转 ｘ位２进制数运算，
ｂｔｄ｛…｝为２进制转１０进制运算，ｃｔｌｘ｛…｝为截取２进
制数后ｘ位运算，Ｓｈ－１为ｈ层分组边界节点的下一节点
前缀．为满足Ｔ内帧质询串涵盖对所有标签 ＩＤ的识别
质询，同时，由于Ｎ叉树ｈ－１层的每个节点可分为ｈ层
的Ｎ个节点，则有：

｜ｕｈｑ｜＋｜ｕ
ｈ－１
ｑ ｜＝Ｇ

｜ｕｈｑ｜＋Ｎ｜ｕ
ｈ－１
ｑ ｜＝Ｎ{ ｈ

（４）

式（４）中，Ｇ为分组数，进而可得：
｜ｕｈ－１ｑ ｜＝Ｇ－｜ｕ

ｈ
ｑ｜

｜ｕｈｑ｜＝「（ＮＧ－Ｎ
ｈ）／Ｎ－１?→Ｎ×Ｋ

Ｎ
{

＝２

（５）

式（５）中，「ｙ?→Ｎ×Ｋ为向上取整运算，使得 ｙ为 Ｎ×Ｋ的
最小值．当Ｎ＝２时每个节点可实现１位ＩＤ的分割识别
使得分组误差易于控制．因此，以下不论子树识别采用
Ｎ叉树的Ｎ值大小，在分组过程中都令Ｎ＝２以构建Ｔ．
即式（３）中令 Ｎ＝２进行分组后，再利用 Ｎ（Ｎ＝２，４，８
…）叉树分割识别分组后的标签．由此利用式（３）、（５）
可构建Ｔ，对分组数Ｇ的讨论在３２节中具体给出．

（２）读写器构建 Ｔ后，执行 Ｔｊｑ＝ｐｏｐ（Ｔ）并广播
ＱｕｅｒｙＲｅｐ‖Ｔｊｑ．ＱｕｅｒｙＲｅｐ为子帧初始化指令．由于帧质
询串为子树下标签共有的部分 ＩＤ前缀，使得通过帧质
询串可将具有与质询串同样ＩＤ前缀的标签规约到该子
树下进行识别．对应Ｔ中的｜ｕｈｑ｜和｜ｕ

ｈ－１
ｑ ｜个帧质询串可

构建Ｇ个子树，ｊ代表第ｊ个子树，利用Ｔ中帧质询串逐
个识别子树，直到 Ｔ＝ＮＵＬＬ时则证明所有子树识别完
毕，结束识别流程．

（３）读写器令子树初始质询串ｑ０＝Ｔｊｑ，即将ｑ０压入
堆栈 Ｑ作为子树初始质询串．标签接收到 ＱｕｅｒｙＲｅｐ‖
Ｔｊｑ后，仅有ＩＤ满足Ｔｊｑ＝ＩＤ０→｜Ｔｊｑ｜－１的标签响应并发送Ｓｔｒ
＝ｆ（ＩＤ｜Ｔｊｑ｜→｜Ｔｊｑ｜－１＋ｌｏｇ２Ｎ）‖ＩＤ｜Ｔｊｑ｜＋ｌｏｇ２Ｎ→ｌ－１，即首先将｜Ｔｊｑ｜→｜
Ｔｊｑ｜－１＋ｌｏｇ２Ｎ的ＩＤ利用函数ｆ（ｘ）转换为 Ｎ位二进制
数．不满足Ｔｊｑ＝ＩＤ０→｜Ｔｊｑ｜－１的标签则不响应．其中，｜Ｓｔｒｘ｜
表示数据串 Ｓｔｒｘ的长度，ｌ为 ＩＤ长度．令 ｘ、Ｎ及 ｆ（ｘ）
如下：

ｌｏｇ２Ｎ＝ｚ（ｚ∈Ｎ
＋）

ｘ＝ｘｚ－１…ｘｉ…ｘ１ｘ０
ｆ（ｘ）＝ｆ（ｘ）Ｎ－１…ｆ（ｘ）ｂ…ｆ（ｘ）１ｆ（ｘ）０

（６）

ｆ（ｘ）转换算法如下：
ｆｏｒｂ＝０；ｂ≤Ｎ－１；ｂ＋＋
　ｉｆｂ＝＝ｂｔｄ（ｘｚ－１…ｘｉ…ｘ１ｘ０）
　　ｆ（ｘ）ｂ＝１
　ｅｌｓｅｆ（ｘ）ｂ＝０

（７）

由此可见，利用函数ｆ（ｘ）可将ｚ位ＩＤ转换为２ｚ位，
利用转换后的２ｚ位碰撞检测可实现 ｚ位 ＩＤ的碰撞检
测，从而实现对分组内标签的Ｎ叉分割．

（４）读写器保持检测信道信号，令ｋ＝ｋ０ｋ１…ｋｉ…
ｋ｜ｋ｜－１为标签集响应Ｓｔｒ的混合信号，分以下几种情况进
行说明：

①若响应标签集包含０个标签，则 ｋ＝ＮＵＬＬ，表明
该子树下没有标签．此时Ｑ＝ＮＵＬＬ，则返回步骤（２）．

②若响应标签集包含１个标签，则｜ｋ０→Ｎ－１｜≤１且
ｋＮ→｜ｋ｜－１（Ｎ到｜ｋ｜－１位中无）．其中，“”表示
碰撞位，｜ｋ０→Ｎ－１｜表示 ｋ中 ０到 Ｎ－１位中碰撞位个
数．读写器将 ｑｉ‖ｆ

－１（ｋ０→Ｎ－１）‖ｋＮ→｜ｋ｜－１压入堆栈 Ｑ１表
示识别该标签ＩＤ，ｆ－１（ｘ）为ｆ（ｘ）的逆运算．

③若响应标签集包含多个标签则发生碰撞，分为
两种情况：

（ａ）若ｍ＝｜ｋ０→Ｎ－１｜且 ｍ２，则 ｐｕｓｈ（Ｑ，ｑｉ‖ｙ１）
…ｐｕｓｈ（Ｑ，ｑｉ‖ｙｍ）．其中，ｙｉ表示将ｋ０→Ｎ－１中第ｉ个转
换为１且其它转换为０，转换后并利用ｆ－１（ｘ）将其转
换为ｙｉ．

（ｂ）若｜ｋ０→Ｎ－１｜ ＝１且∈ｋＮ→｜ｋ｜－１，令ｋＮ→｜ｋ｜－１中首
个碰撞位为第ｒ（ｒ＞Ｎ）位，则 ｐｕｓｈ（Ｑ，ｑｉ‖ｆ

－１（ｋ０→Ｎ－１）
‖ｋＮ→｜ｒ｜－１）．

此时，若Ｑ≠ＮＵＬＬ，则令ｉ＝ｉ＋１且ｑｉ＝ｐｏｐ（Ｑ），并
广播ｃｍｄ‖ｑｉ．ｃｍｄ为子帧内质询指令，标签接收到ｃｍｄ
‖ｑｉ后其处理过程如步骤（３），循环执行步骤（４）直到Ｑ
＝ＮＵＬＬ，即完成了对相应子树的识别，返回步骤（２）识
别新的子树．直到Ｔ＝ＮＵＬＬ即完成了整个识别过程．

３　ＣＢＧＮ算法性能理论分析
　　以下对 ＭＬＥ算法中 Ｍ值的选取进行讨论，并对
ＣＢＧＮ算法性能进行理论分析，从而得出利用不同Ｎ叉
分割识别子树情况下的最优分组系数．
３１　ＭＬＥ算法Ｍ值选取

在实际应用环境中，可根据标签大致数给定初始Ｍ
值．Ｍ选取太大或太小会浪费时延或估算不准确．如图
３所示为Ｍ＝１且｜ＩＤ｜＝９６时对标签数的估算过程曲
线，估算值在曲线峰值点处获得．

９３４
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由图３可见，ｅ越大则估算标签数越小．当ｅ＝０且ｎ
＞８００时概率最大值趋于恒定，即ｅ＝０时导致估算结果
不收敛，Ｍ的选取必须保证空闲时隙数ｅ１．因此，可将ｅ
＝１代入式（２）获得不同Ｍ值对应的最大估算范围，如表
１所示．由此可利用表１根据大致标签数选定Ｍ值．与此
同时，若操作人员面对未知环境则估算开始令Ｍ＝１，若
检测到ｅ＝０则令Ｍ＝Ｍ＋１继续进行估算．

表１　Ｍ值对应估算范围

Ｍ ｎ的范围
１ ［１，４３６］
２ ［４３７，１００７］
３ ［１００８，１６８］
４ ［１６２９，２２８２］
５ ［２２８３，２９６０］
６ ［２９６１，３６５８］
７ ［３６５９，４３７２］
８ ［４３７３，５０８２］
９ ［５０８３，５８１４］
１０ ［５８１５，６５８９］

３２　ＣＢＧＮ算法理论分析
从系统识别耗用时隙和通信复杂度两个层面对

ＣＢＧＮ算法进行理论分析．
３．２．１　ＣＢＧＮ算法耗用时隙分析

由于标签ＩＤ随机均匀分布，标签可能属于 Ｇ分组
中的任一分组且标签分布在哪个分组的事件独立．因
此，令Ｂ（ｎ，１／Ｇ，ｉ）为标签数为 ｎ且分组数为 Ｇ的情况
下ｉ个标签同时属于某个分组的概率，则有：

Ｂ（ｎ，１／Ｇ，ｉ）＝
ｎ( )ｉ １( )Ｇ

ｉ

１－１( )Ｇ
ｎ－ｉ

（８）

当ｎ确定的情况下，分组太小会导致标签碰撞概率
太大，分组太大则会导致空闲子树增多，类似于 Ａｌｏｈａ
算法中帧长与标签数相等时吞吐率达到最大．因此，这
里假设Ｇ与ｎ正相关，Ｇ需满足Ｇ∈［１，＋∞）以实现在
ｎ确定且满足式（８）条件下对标签的任意分布方案，并
推导最优分布．为简化分析，设定Ｇ为下式：

Ｇ＝αｎ （９）

式（９）中，α为分组系数．令ＳｉＮ为利用Ｎ叉树分割具有ｉ
个标签的子树所需时隙数，则有：

ＳｉＮ＝
１， ｉ＝０｜ｉ＝１
ＳｉＮ， ｉ{ ２

（１０）

上式是由于即使子树下无标签，读写器仍需广播

ＱｕｅｒｙＲｅｐ‖Ｔｊｑ进行确认．当子树下包括的标签数 ｉ２
则利用Ｎ叉树分割识别．

以下对ｉ２时的ＳｉＮ进行推导．由式（６），式（７）可
见２ｚ＝Ｎ（ｚ∈Ｎ＋），当ｚ＝１时为二叉树分割，当 ｚ２时
则利用Ｎ＝２ｚ叉树分割子树．令Ｉｄｅｎ（ＳｉＮ）及 Ｃｏｌｌ（Ｓ

ｉ
Ｎ）分

别为利用Ｎ叉树对ｉ２个标签识别时的碰撞时隙数和
可识别时隙数，则有：

（１）当ｚ＝１时
利用首位碰撞位分割碰撞集使得每个碰撞时隙包

含两个子集［１５］．因此有：
Ｓｉ２＝Ｉｄｅｎ（Ｓ

ｉ
Ｎ）＋Ｃｏｌｌ（Ｓ

ｉ
Ｎ）＝２ｉ－１ （１１）

（２）当ｚ２时
建立满Ｎ叉树进行推导，当标签数为 ｎ且分组数

为Ｇ＝αｎ，则有：
２ｚ（ｈ－１）＜αｎ＜２ｚｈ （１２）

结合式（５）可知，满足式（４）的高度 ｈ^如下式：
ｈ^＝「（ｌｏｇ２αｎ）／ｚ?｜ｚ＝１ （１３）

令｜Ｔｈｊｑ｜及｜Ｔ
ｈ－１
ｊｑ ｜分别为ｕ

ｈ
ｑ与ｕ

ｈ－１
ｑ 中帧质询串的长

度，则有：

｜Ｔｈｊｑ｜＝^ｈ

｜Ｔｈ－１ｊｑ ｜＝^ｈ－１

｜ｕｈｑ｜＝「αｎ?－｜ｕ
ｈ－１
ｑ ｜

｜ｕｈ－１ｑ ｜＝
２ｚ^ｈ－「αｎ?
２ｚ－１ ｚ











 ＝１

（１４）

分组使得满子树从高度｜Ｔｈｊｑ｜及｜Ｔ
ｈ－１
ｊｑ ｜开始质询．因

此，可将ｕｈｑ及 ｕ
ｈ－１
ｑ 中包括子树的高度｜Ｔｈｊｑ｜及｜Ｔ

ｈ－１
ｊｑ ｜分

别等同为满Ｎ叉树的ｈ＝０，其它高度依次类推．根据文
献［１６］，令满子树 ｈ层每个节点包括 ｍ（ｍ０）个标签
的概率为Ｐｈｍ，则有：

Ｐｈｍ＝Ｃ
ｍ
ｉＣ

ｍ
２ｌ－｜Ｔ

ｈ
ｊｑ｜－ｈ
Ｃｉ－ｍ
２ｌ－｜Ｔ

ｈ
ｊｑ｜－２ｌ－｜Ｔ

ｈ
ｊｑ｜－ｈ
Ｃｍ
２ｌ－｜Ｔ

ｈ
ｊｑ｜
Ｃｉ－ｍ
２ｌ－｜Ｔ

ｈ
ｊｑ｜－ｍ

（１５）

进一步，当ｈ＝０且 ｉ２时，子树根节点为碰撞节
点．可得：

Ｅ（Ｃｏｌｌ（ＳｉＮ））＝１＋∑
ｌ－｜Ｔｈｊｑ｜－１

ｈ＝１
∑
２ｚｈ－１

ｊ＝０
∑
ｍ２
Ｐｈｍ （１６）

ＳｉＮ＝ｉ＋ＥＣｏｌｌ（Ｓ
ｉ
Ｎ( )） （１７）

令ＲＳｉＮ为识别所需总时隙数，Ｒ
｜Ｔｈｊｑ｜，｜ｕ

ｈ
ｑ｜

ＳｉＮ 及Ｒ｜Ｔ
ｈ－１
ｊｑ ｜，｜ｕ

ｈ－１
ｑ ｜

ＳｉＮ

分别为识别ｕｈｑ和ｕ
ｈ－１
ｑ 中帧质询串对应子树所需总时隙

数，结合式（１０），式（１１），式（１７），则有：

ＲＳｉ２（ｚ＝１）＝αｎ∑
１

ｉ＝０
Ｂ（ｎ，１

αｎ
，ｉ( ）

０４４
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＋∑
ｎ

ｉ２
Ｂ（ｎ，１

αｎ
，ｉ）（２ｉ－１( ) )） （１８）

ＲＳｉＮ（ｚ２）＝Ｒ
ｘ，ｙ
ＳｉＮ ｜ｘ＝｜Ｔｈｊｑ｜，ｙ＝｜ｕｈｑ｜＋Ｒ

ｘ，ｙ
ＳｉＮ ｜ｘ＝｜Ｔｈ－１ｊｑ ｜，ｙ＝｜ｕｈ－１ｑ ｜

Ｒｘ，ｙＳｉＮ ＝ｙ∑
１

ｉ＝０
Ｂ（ｎ，１

αｎ
，ｉ）＋∑

ｎ

ｉ２
Ｂ（ｎ，１

αｎ
，ｉ(( ）

· ｉ＋１＋∑
ｌ－ｘ－１

ｈ＝１
∑
２ｚｈ－１

ｊ＝０
∑
ｍ２
Ｐ ) )( )ｈ
ｍ （１９）

３．２．２　ＣＢＧＮ算法通信复杂度分析
通信复杂度为通信链路中识别标签平均耗时，反

映了系统识别速度快慢．以下推导中参数的设置以
ＥＰＣＧｏｂｌｅＣ１Ｇ２［１８］为基准，即令 ｌ＝｜ＩＤ｜＝９６，｜ｃｍｄ｜＝
｜ＱｕｅｒｙＲｅｐ｜＝４，数据传输率 ＤＲ＝１２８ｋｂｐｓ．令 ＣＮ，Ｇ为标
签分成Ｇ组后子树利用 Ｎ＝２ｚ叉树进行识别的通信复
杂度，则有：

（１）当ｚ＝１时，由分组所致帧质询串质询时隙与子
树下对标签识别的质询时隙耗时相等．因此有：

Ｃ２，Ｇ＝
ＲＳｉ２ ×（ｌ＋｜ｃｍｄ｜）

ＤＲ×ｎ （２０）

（２）当ｚ２时，对包含 ｉ＝０的子树识别所需交互
数据长度为ｌ＋｜ＱｕｅｒｙＲｅｐ｜，对包含 ｉ１的子树识别每
个时隙交互数据长度为ｌ＋｜ｃｍｄ｜－ｚ＋２ｚ．因此有：

ＣＮ，Ｇ＝
αｎ×Ｂ（ｎ，１αｎ

，ｉ）｜ｉ＝０×（ｌ＋｜ＱｕｅｒｙＲｅｐ｜）

ＤＲ×ｎ ＋

（ｌ＋｜ｃｍｄ｜－ｚ＋２ｚ）×（ＲＳｉＮ－αｎ×Ｂ（ｎ，
１
αｎ
，ｉ）｜ｉ＝０）

ＤＲ×ｎ
（２１）

由式（２１）可知，在 Ｎ确定的情况下最优分组系数
α^应满足下式：

α^＝ａｒｇｍｉｎ
α＞０

ＣＮ，Ｇ｜Ｎ＝２ｚ（ｚ∈Ｎ＋），Ｇ＝α( )ｎ （２２）

利用式（１５）～（２２）可得理论曲线如图４所示．图４
为ｎ＝６５０及ｎ＝１０００时对子树采用不同Ｎ叉树分割识
别，分组系数α对应的通信复杂度曲线图．

由图４可见，α与 ｎ无关，对应不同 Ｎ值存在极小
值点如表２所示；在最优α的情况下，Ｎ＝１６＼８＼３２＼４＼２＼

６４时ＣＢＧＮ算法性能逐级递减；α偏离最优值范围较小
时对算法性能影响不大，在等 Ｎ值情况下 α太大或太
小都会导致算法性能下降，原因为 α太大会导致由分
组产生的无标签子树增加，太小则致使分组内标签数

太多，从而增大了标签之间的碰撞概率；Ｎ值的选取影
响两方面因素即交互数据长度ｌ＋｜ｃｍｄ｜－ｚ＋２ｚ及交互
次数，使得最低通信复杂度随Ｎ值变化而非单调变化．

表２　最优分组系数α

Ｎ ２ ４ ８ １６ ３２ ６４

最优α ０．５９６０２ ０．４４８７６６０．２０１７４３０．１３９１４０．１０４４０１ ０．０８

通信复杂

度／ｍｓ １．２７０５６ １．２９１０３ １．１８４６１１．１５５３８１．２２２３２１．４４０８９

４　仿真实验
　　以下对ＭＬＥ算法估算误差及估算误差对通信复杂
度的影响进行仿真分析，并对 ＣＢＧＮ算法、ＣＴ算法、理
想ＦＳＡ（ＦｒａｍｅＳｌｏｔｔｅｄＡｌｏｈａ）算法、ＭＦＭＬ算法、ＴＳＡ算
法及多叉树算法的性能进行仿真对比．由于 ＭＦＭＬ算
法及ＴＳＡ算法受初始设定帧长影响较大，为对比公平
性，同样的设定初始帧长为ＭＬＥ标签数估算值，表示为
ＭＦＭＬＭＬＥ算法及ＴＳＡＭＬＥ算法；理想 ＦＳＡ为在识别
开始就给定应用环境下标签精确数量的 ＤＦＳＡ算法，为
效率最高的 Ａｌｏｈａ类算法；为便于仿真图中表示，这里
将多叉树算法［１６］命名为 Ｎ叉树算法，与未分组情况下
的ＣＢＧＮ算法相同．
４１　ＭＬＥ算法性能分析

从ＭＬＥ估算误差（ＥＳＲ）及由其导致的 ＣＢＧＮ算法
通信复杂度误差（ＴＲＤ）两方面进行仿真实验．令 ｎ^为 ｎ
的估算值，则有：

ＥＳＲ＝｜ｎ－^ｎ｜／ｎ （２３）

ＴＲＤ＝
ＣＮ，Ｇ｜Ｎ＝２ｚ，Ｇ＝αｎ－ＣＮ，Ｇ｜Ｎ＝２ｚ，Ｇ＝α^ｎ

ＣＮ，Ｇ｜Ｎ＝２ｚ，Ｇ＝αｎ
（２４）

仿真实验中，ｎ在 １００～１２００范围内变化，对 ＥＳＲ
及Ｎ＝１６在最优分组下的 ＣＢＧＮ算法 ＴＲＤ进行仿真．
如图５所示，ＥＳＲ对ＴＲＤ影响极小，基本可以忽略．

尽管Ｍ越大估算越准确，然而 Ｍ越大估算耗时也
越大．因此，有必要评估平均估算耗时．令 ＴＥＳ为标签平
均估算耗时等价转化为标签识别时隙数，则有：

ＴＥＳ ＝
Ｋ×｜ＭＬＥ｜＋∑

Ｋ

Ｍ＝１
（Ｍ×｜ＩＤ｜）

ｎ×（｜ＩＤ｜＋｜ｃｍｄ｜） （２５）

式（２５）中，Ｋ为估算标签所需读写器发送 ＭＬＥ命令的
次数．由表２可知，Ｍ＝１０时可估算标签数最大范围为
６５８９，故可令 Ｍ＝４ｂｉｔ，并设定 ＭＬＥ命令‖Ｍ长度为
８ｂｉｔ．如图６所示为估算从Ｍ＝１开始且ｎ∈［１００，４１００］
时的估算耗时仿真图．可见，在未知应用环境下，估算耗
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用时隙数稳定在０５％ｎ左右，与识别所需时隙数相比
基本可忽略不计．

４２　ＣＢＧＮ算法性能仿真实验分析
从总时隙数、吞吐率及通信复杂度三方面对以上

几种算法性能利用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真实验并分析．读
写器对１００～２０００个随机生成的标签分别利用以上几
种算法进行识别，仿真结果利用蒙特卡罗法取５０次实
验平均值．其中，ＣＢＧＮ算法、ＣＴ算法、Ｎ叉树算法实验
参数如３２２节给定的参数，其余算法的实验参数则依
据ＥＰＣＧｌｏｂａｌＣ１Ｇ２标准设置如下：碰撞时隙及可识别时
隙耗时为８５７μｓ，空闲时隙耗时为６２μｓ．

图７为总时隙数 Ｓｔｏｔａｌ仿真对比．可见，ＭＦＭＬＭＬＥ
算法及理想 ＦＳＡ算法所需总时隙数相近，其由于
ＭＦＭＬＭＬＥ算法利用多识别帧信息估算标签数量，使
得逐个识别帧的帧长与标签数趋近于相等．同时，以上
两种算法不可避免的产生空闲时隙及标签饥饿问题导

致的大量碰撞时隙，使得二者所需识别总时隙最多；

ＴＳＡＭＬＥ算法识别总时隙数少于理想 ＦＳＡ算法，原因
为ＴＳＡＭＬＥ算法对每个碰撞时隙内标签继续利用ＦＳＡ
算法进行识别，避免了理想 ＦＳＡ算法在碰撞时隙内的
标签在下一识别帧产生新的碰撞；ＣＴ算法、ＣＢＧＮ算法
与Ｎ叉树算法采用碰撞位跟踪消除了空闲时隙，使得
总时隙数少于 ＴＳＡＭＬＥ算法；由于 ＣＢＧＮ算法将标签
集分布于Ｇ组内解决了不分组导致的碰撞概率大的缺
点，在同Ｎ叉分割标签集的情况下，ＣＢＧＮ算法总时隙

数均少于Ｎ叉树算法；ＣＢＧＮ算法Ｎ值越大则总时隙数
越少，原因为Ｎ值越大则分组后利用 Ｎ叉树构建的子
树深度越低；ＣＴ算法在 Ｎ叉树算法中所需的总时隙数
最多，原因为ＣＴ算法仅利用 Ｎ＝２叉进行识别致使标
签之间碰撞概率较大；最后，Ｎ值较大的 Ｎ叉树算法总
时隙数小于Ｎ值较小的 ＣＢＧＮ算法，原因为在 Ｎ值较
小情况下虽然利用分组策略降低了标签之间的碰撞概

率，然而，Ｎ值较小也使得分组内标签碰撞概率仍然
较大．

图８为吞吐率ＴＨｏｕｔ仿真对比．可见，ＭＦＭＬＭＬＥ算
法及理想ＦＳＡ算法吞吐率最低，ＣＴ算法、Ｎ叉树及 ＣＢ
ＧＮ算法基本消除了空闲时隙使得吞吐率较高；理想
ＦＳＡ算法吞吐率低于 ＴＳＡＭＬＥ算法，原因为在上一识
别帧发生碰撞的标签在下一识别帧仍然可能产生新的

碰撞；ＣＴ算法、Ｎ叉树算法及 ＣＢＧＮ算法吞吐率均优于
ＴＳＡＭＬＥ算法，原因为利用了ＭＥ编码检测碰撞位极大
地消除了空闲时隙；ＣＴ算法的吞吐率低于 Ｎ叉树及
ＣＢＧＮ算法，ＣＢＧＮ算法的吞吐率高于等 Ｎ值Ｎ叉树算
法，Ｎ值较大的Ｎ叉树算法吞吐率大于Ｎ值较小的ＣＢ
ＧＮ算法，其原因与以上对总时隙数的分析相似．

图９为通信复杂度 Ｔａｖｇ仿真对比．可见，ＣＴ算法通
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信复杂度最高，虽然由图 ７可见理想 ＦＳＡ及 ＭＦＭＬ
ＭＬＥ算法的总时隙数最多，然而，空闲时隙耗时少于碰
撞时隙及可识别时隙使得 ＣＴ算法的通信复杂度高于
理想ＦＳＡ算法；由于 ＴＳＡＭＬＥ算法不可避免的产生空
闲时隙，而空闲时隙耗时少于碰撞时隙及可识别时隙

致使其通信复杂度与 ＣＢＧＮ算法（Ｎ＝２）相近且低于
ＣＴ算法；在等Ｎ值的情况下，与 Ｎ叉树算法相比，ＣＢ
ＧＮ算法对标签集进行了分组降低了标签碰撞概率，因
而通信复杂度低于Ｎ叉树；ＣＢＧＮ算法通信复杂度在 Ｎ
＝１６时最低且在Ｎ＝６４时最高，原因为利用 Ｎ叉分割
使得在Ｎ＝６４时每个时隙耗时较长；对应 Ｎ值最优分
组情况下Ｎ为６４／４／２／３２／８／１６时ＣＢＧＮ算法通信复杂
度越来越低，与表２中的理论分析值相一致；当 Ｎ＝１６
时ＣＢＧＮ算法性能达到最优通信复杂度稳定在１１５６
～１１５８ｍｓ之间，略大于表 ２的理论分析值，原因为
ＭＬＥ算法估算误差而导致的分组数 α^ｎ与精确值之间
略有差异；由于 ＣＢＧＮ算法随 Ｎ值的增大导致总时隙
数减少和单次交互数据长度增加，且不同 Ｎ值情况下
最优分组系数也不同，使得通信复杂度随 Ｎ值变化而
非单调变化．

综上可知，ＣＢＧＮ算法鲁棒性较好，通信复杂度基
本保持恒定．同时，在等 Ｎ值情况下 ＣＢＧＮ算法性能均
优于Ｎ叉树算法，在Ｎ＝１６且α＝０１３９１４时获得最低
通信复杂度，稳定在１１５６～１１５８ｍｓ之间．

５　结语
　　本文采用分组策略将整个识别过程分割成对多个
子树的识别，规避了树型算法碰撞概率大的问题．同时，
对子树进行 Ｎ叉树分割识别降低了子树的深度，从而
减少了碰撞时隙发生的概率．最后，在 Ｎ叉分割子树的
情况下推导了最优分组系数使得 ＣＢＧＮ算法获得最快
识别速度，并证明了在最优分组情况下采用 Ｎ＝２ｚ（ｚ＝
６＼２＼１＼５＼３＼４）叉树识别子树时，识别速度逐级递增．理
论分析和仿真实验表明，ＣＢＧＮ算法在 Ｎ＝１６且 Ｇ＝

０１３９１４ｎ时获得最快的识别速度，算法鲁棒性较好．因
此，ＣＢＧＮ算法通信复杂度较低，适用于需快速识别的
自动识别领域．

参考文献

［１］钱志鸿，王义君．物联网技术与应用研究［Ｊ］．电子学报，
２０１２，４０（５）：１０２３－１０２９．
ＱＩＡＮＺｈｉｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＹｉｊｕｎ．ＩＯＴｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，４０（５）：１０２３－
１０２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ＵｌｌａｈＳ，ＡｌｓａｌｉｈＷ，ＡｌｓｅｈａｉｍＡ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔａｇｓａｎ
ｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｓｉｎＲＦＩＤ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｄｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２，３６（６）：４０３７
－４０５０．

［３］ＫｌａｉｒＫ，ＣｈｉｎＷ，ＲａａｄＲ．ＡｓｕｒｖｅｙａｎｄｔｕｔｏｒｉａｌｏｆＲＦＩＤ
ａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｕｒｖｅｙｓ
ａｎｄＴｕｔｏｒｉａｌｓ，２０１０，１２（３）：４００－４２１．

［４］张小红，张留洋．ＲＦＩＤ防碰撞时隙应变协处理算法研究
［Ｊ］．电子学报，２０１４，４２（６）：１１３９－１１４６．
ＺＨＡＮＧＸｉａｏｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｉｕｙａｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＲＦＩＤ
ａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｓｌｏｔｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄ
ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，４２（６）：
１１３９－１１４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］李萌，钱志鸿，张旭，等．基于时隙预测的 ＲＦＩＤ防碰撞
ＡＬＯＨＡ算法［Ｊ］．通信学报，２０１１，３２（１２）：４３－５０．
ＬＩＭｅｎｇ，ＱＩＡＮＺｈｉｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｕ，ｅｔａｌ．Ｓｌｏｔｐｒｅｄｉｃ
ｔｉｎｇｂａｓｅｄａｌｏｈａａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＲＦＩＤａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，３２（１２）：４３－５０．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［６］吴海峰，曾玉．ＲＦＩＤ动态帧时隙 ＡＬＯＨＡ防冲突中的标
签估计和帧长确定［Ｊ］．自动化学报，２０１０，３６（４）：６２０
－６２４．
ＷＵＨａｉｆｅｎｇ，ＺＥＮＧＹｕ．Ｔａｇｅｓｔｉｍａｔｅａｎｄｆｒａｍｅｌｅｎｇｔｈ
ｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｆｒａｍｅｓｌｏｔｔｅｄＡＬＯＨＡａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎＲＦＩＤｓｙｓ
ｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｕｔｏｍａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３６（４）：６２０－６２４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］ＪａｖｉｅｒＶＡ，ＶｉｃｔｏｒｉａＢＤ，ＥｓｔｅｂａｎＥＬ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｆｒａｍｅ
ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｔａｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒＲＦＩＤａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，
２０１１，７（３）：４８７－４９６．

［８］ＢｏｎｕｃｃｅｌｌｉＭＡ，ＬｏｎｅｔｔｉＦ，ＭａｒｔｅｌｌｉＦ．Ｉｎｓｔａｎｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｒｅｓ
ｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔａｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＲＦＩＤｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＡｄＨｏｃ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，２００７，５（８）：１２２０－１２３２．

［９］ＬａｉＹＣ，ＨｓｉａｏＬＹ．Ｇｅｎｅｒａｌｂｉｎａｒｙｔｒｅｅｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｃｏｐｉｎｇ
ｗｉｔｈｔｈｅｃａｐｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｉｎＲＦＩＤｔａｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，１４（３）：２０８－２１０．

［１０］ＣｈｏｉＪ，ＬｅｅＩ，ＤｕＤＺ．ＦＴＴＰ：Ａｆａｓｔｔｒｅｅｔｒａｖｅｒｓａｌｐｒｏｔｏｃｏｌ
ｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔａｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＲＦＩＤｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，１４（８）：７１３－７１５．

３４４



电　　子　　学　　报 ２０１６年

［１１］张学军，蔡文琦，王锁萍．改进型自适应多叉树防碰撞算
法研究［Ｊ］．电子学报，２０１２，４０（１）：１９３－１９８．
ＺＨＡＮＧＸｕｅｊｕｎ，ＣＡＩＷｅｎｑｉ，ＷＡＮＧＳｕｏｐｉｎｇ．Ｏｎｅａｎ
ｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｄａｐｔｉｖｅｍｕｌｔｉ
ｔｒｅｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，４０（１）：１９３
－１９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］丁治国，朱学永，郭立，等．自适应多叉树防碰撞算法研
究［Ｊ］．自动化学报，２０１１，３６（２）：２３７－２４１．
ＤＩＮＧＺｈｉｇｕｏ，ＺＨＵＸｕｅｙｏｎｇ，ＧＵＯＬｉ，ｅｔａｌ．Ａｎａｄａｐ
ｔｉｖｅａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｔｒｅｅｓｅａｒｃｈ
［Ｊ］．ＡｃｔａＡｕｔｏｍａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３６（２）：２３７－２４１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ＨｕｇｏＬ，ＡｓｉｅｒＰ．ＡｆａｓｔＲＦＩＤｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｗｉｔｈ
ｌｏｗｔａｇｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，
２０１３，１７（９）：１７０４－１７０６．

［１４］Ｙａｎｇ，ＣＮ，ＬｉｎＣＣ．Ｔｗｏｃｏｕｐｌｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｌｏｃｋｉｎｇｐｒｏ
ｔｏｃｏｌｓｏｎａｄａｐｔｉｖｅｑｕｅｒｙｓｐｌｉｔｔｉｎｇｆｏｒＲＦＩＤｔａｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１２，
１１（１０）：１４５０－１４６３．

［１５］ＪｉａＸＬ，ＦｅｎｇＱＹ，ＹｕＬＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒＲＦＩＤｔａｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，６０
（８）：２２８５－２２９４．

［１６］ＳｈｉｎＪ，ＪｅｏｎＢ，ＹａｎｇＤ．ＭｕｌｔｉｐｌｅＲＦＩＤｔａｇｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈＭｒａｙｑｕｅｒｙｔｒｅｅｓｃｈｅｍｅ．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔ
ｔｅｒｓ，２０１３，３（１７）：６０４－６０７．

［１７］ＣｈｅｎＷ Ｔ，ＬｉｎＧＨ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｈｅｍｅｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅａｃ
ｃｅｓｓｉｎａＲＦＩＤ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＩＣＥＴｒａｎｓ．Ｃｏｍｍｕｎ．，
２００６，Ｅ８９－Ｂ（１２）：３３８６－３３９２．

［１８］ＥＰＣＧＬＯＢＡＬ．ＥＰＣＧＬＯＢＣ１Ｇ２：ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｔｙ
ｐｒｏｔｏｃｏｌＣｌａｓｓ１ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ２ ＵＨＦ ＲＦＩＤｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｔ８６０ＭＨＺ９６０ＭＨＺ Ｖｅｒｓｉｏｎ１．２．０．
［ＥＢ／ＯＬ］．（２００８１０２３）［２０１４０５０７］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｇｓ１．ｏｒｇ／ｇｓｍｐ／ｋｃ／ｅｐｃｇｌｏｂａｌ／ｕｈｆｃ１ｇ２／ｕｈｆｃ１ｇ２－１－２－０
ｓｔａｎｄａｒｄ２００８０５１１．ｐｄｆ．

作者简介

王　鑫（通信作者）　男，１９８６年２月生于
山西省原平市，现为北京邮电大学自动化学院博

士研究生，主要研究方向为信息安全、ＲＦＩＤ防碰
撞算法及ＲＦＩＤ无线信道安全防护机制研究．
Ｅｍａｉｌ：ｂｕｐｔｗｘｉｎ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

贾庆轩　男，１９６４年７月生于山东省菏泽
市，现为北京邮电大学空间机器人教育部重点实

验室教授，博士研究生导师，主要研究方向为机

器人学、空间机器人技术和虚拟现实技术．

４４４


