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摘 要： 文章通过对ＩＡＭＳ算法的分析，提出了一种基于连续碰撞位探测（ＣＣＢＤ）的防碰撞算法．在 ＣＣＢＤ算法
中引入连续碰撞位探测机制，并把标签碰撞分为单独位碰撞和连续位碰撞两种情况进行处理．连续碰撞位探测机制能
够准确获得连续碰撞位的实际存在情况从而避免了空闲时隙以及不必要的碰撞时隙的产生．理论分析和实验仿真表
明，ＣＣＢＤ算法克服了ＩＡＭＳ算法的不足，在标签识别过程中表现出良好的性能．
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１ 引言

射频识别通常也称为ＲＦＩＤ（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎ）［１］，它借助基于电磁波的非接触式双向通信实现
自动识别目标物体．ＲＦＩＤ技术广泛的被应用于畜牧业
管理、门禁管理、图书管理、供应链管理和物流管理中．
射频识别系统的物理组成包括射频标签和阅读器两部

分［２］．在ＲＦＩＤ技术中存在着标签碰撞的问题，即存在于
阅读器作用范围内的多个标签同时发送各自的识别码

给阅读器，使阅读器因为接收到数据的相互重叠而无法

正确识别所有标签的问题．常见的标签防碰撞算法可分
为基于 ＡＬＯＨＡ的防碰撞算法和基于树的防碰撞算
法［３］，后者又可分为ＱＴｐｒｏｔｏｃｏｌ和 Ｔｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ［３，４］．
１１ 基本查询树算法（ＱＴｐｒｏｔｏｃｏｌ）

ＤｏｎｇＨｅｒＳｈｉｈ等阐述了 ＱＴｐｒｏｔｏｃｏｌ算法的原理，其
实现步骤如下［４］：

①按照曼彻斯特码的编码规则形成最初的两个询

问前缀１和０并依次压入栈，形成询问栈 Ｓ＝（１，０）；

②将栈顶元素 ｘ…ｘ出栈；

③阅读器发送②中出栈的询问前缀 ｘ…ｘ，其作用
范围内的标签接收到后对比询问前缀与自身识别码，两

者相匹配的标签会做出响应．若只有１个标签响应，则
识别该标签；若有多于１个标签响应，在当前询问前缀
后面加１和０，形成新的询问前缀 ｘ…ｘ１和 ｘ…ｘ０并依
次压入栈 Ｓ；若无有标签响应，则什么都不做；

④若栈 Ｓ为空，算法结束；否则跳至步骤②．
１２ 基于查询树算法的最近研究成果

在射频标签的识别码长度较长的时候，ＱＴｐｒｏｔｏｃｏｌ
会产生大量碰撞周期；无论树的节点是否有碰撞发生，

ＱＴｐｒｏｔｏｃｏｌ都会遍历整个二进制树；这些预示着 ＱＴｐｒｏ
ｔｏｃｏｌ的效率不高．为此，人们对 ＱＴｐｒｏｔｏｃｏｌ不断改进，以
提高其性能．丁治国先生在论文《自适应多叉树防碰撞
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算法研究》中引入了碰撞因子μ，定义μ为
［５］：

μ＝
ｎｃ
ｎ （１）

其中，ｎｃ代表在阅读器的一次询问中收到的标签叠加
反馈信息中发生碰撞的比特位数；ｎ代表标签的识别码
长度；张学军先生在《改进型自适应多叉树防碰撞算法

研究》中提出了 ＩＡＭＳ算法，ＩＡＭＳ在处理碰撞之前要先
计算μ的值，根据μ的值，ＩＡＭＳ处理碰撞有两种方
法［１］：①μ＜０７５，采用二叉树分裂，阅读器将处于高位
的碰撞位分别赋值为 ０和 １，生成两个新的询问前缀；

②μ≥０７５，采用四叉树分裂，阅读器会探测发生碰撞
的高两位的具体数值，根据探测结果生成新的询问前

缀．下面说明一下 ＩＡＭＳ的识别过程，假设阅读器当前
作用范围内有 ６个标签，标签的识别码分别为：ａ：
１１０１１００１，ｂ：１１０１１１０１，ｃ：１１０１１０１０，ｄ：１０１１１１００，ｅ：
１０１１１１１０，ｆ：１０１１１１０１；存放询问前缀的栈 Ｓ初始状态为
空；识别过程如表１所示．

表１ ＩＡＭＳ算法的识别过程

时隙 询问前缀 标签反馈 时隙状态 μ ２／４叉树

１ ε １ｘｘ１１ｘｘｘ 碰撞 ０．６２５ ２

２ １１ １１０１１ｘｘｘ 碰撞 ０．３７５ ２

３ １１０１１１ １１０１１１０１ 成功识别 ｂ

４ １１０１１０ １１０１１０ｘｘ 碰撞 ０．２５ ２

５ １１０１１０１ １１０１１０１０ 成功识别 ｃ

６ １１０１１００ １１０１１００１ 成功识别 ａ

７ １０ １０１１１１ｘｘ 碰撞 ０．２５ ２

８ １０１１１１１ １０１１１１１０ 成功识别 ｅ

９ １０１１１１０ １０１１１１０ｘ 碰撞 ０．１２５ ２

１０ １０１１１１０１ １０１１１１０１ 成功识别 ｆ

１１ １０１１１１００ １０１１１１００ 成功识别 ｄ

１２ 栈 Ｓ为空，ＩＡＭＳ算法结束，识别过程结束

从表中可以看到，ＩＡＭＳ算法完成６个标签的识别
一共用了１１个时隙．值得注意的是，在整个识别过程中
遇到有碰撞发生的时候，ＩＡＭＳ算法都选择了二叉树分
裂，因此这个过程其实就是跳过没有发生碰撞的节点

并且只在存在碰撞的节点遍历的 ＱＴｐｒｏｔｏｃｏｌ；整个识别
过程中出现了约占总时隙数 ４５５％的碰撞时隙，这使
得在此类情况下 ＩＡＭＳ算法的效率并不高，它并没有按
照最初预想的那样通过采用四叉树分裂减少碰撞时隙

来提高ＲＦＩＤ系统的识别效率．分析其原因如下：张学
军先生把碰撞因子μ＝０７５做为 ＩＡＭＳ算法处理碰撞
时选择二叉树分裂还是四叉树分裂的判断标准；假设

式（１）中 ｎ取８，则当 ｎｃ≥６的时候才会使用四叉树分
裂，在 ｎｃ＜６的时候都使用二叉树分裂，这大大减少了

ＩＡＭＳ算法利用四叉树减少碰撞时隙的机会．实际上，在
能够探明连续碰撞位的实际存在值的情况下，可以尽

量多的采用多叉树分裂来提高防碰撞算法的性能［６］．
鉴于 ＩＡＭＳ算法存在的不足，本文提出了一种基于

连续碰撞位探测的防碰撞算法（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＣｏｌｌｉｓｉｏｎＢｉｔ
ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｎｔｉＣｏｌｌｉｓｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＣＢＤ），该算法通过准
确探测连续碰撞位的存在情况，在把空闲时隙数减少

到 ０的同时大幅减少了碰撞时隙数，有效的提高了
ＲＦＩＤ系统的识别效率．

２ 基于连续碰撞位探测的防碰撞算法

在介绍ＣＣＢＤ算法前，先定义以下概念．
探测命令：用于探测连续碰撞位实际存在情况的

二进制串．探测命令由阅读器生成并发送，它有３部分
组成：启动探测模式的信号＋长度为标签 ＩＤ的最高位
序号减去连续碰撞位的最高位序号的全０序列＋长度
等于连续碰撞位位数的全１序列；探测命令的第１部分
是长度等于标签 ＩＤ长度的全１序列（在标签编码时候
将全１的开头定义为启动探测模式的信号，用于通知标
签进入探测模式工作）；如果碰撞从标签 ＩＤ的最高位开
始则探测命令的第２部分轮空；探测命令从第２部分开
始（第２部分轮空时从第３部分开始）的高低位设置与
标签 ＩＤ的一致．考虑到标签的计算能力，把探测命令的
第３部分的最大长度限制为６，若标签叠加反馈中的连
续位碰撞位数大于６，则这一处连续位碰撞分作多次处
理．

连续碰撞位探测机制：是在连续位碰撞发生时用

于探明连续碰撞位实际存在情况的策略．标签在收到
阅读器发出的命令并对其进行判断，确定是探测命令

后要做３项工作（假设要探测的连续碰撞位位数是 Ｎ，
Ｎ≤６）：①去掉探测命令的第１部分，只保留其后的内
容，得到新探测命令；②从自身 ＩＤ最高位开始截取与新
探测命令等长的二进制串并将其与新探测命令按照从

高位到低位的顺序依次进行按位“与”；再将按位“与”

得到的二进制串转化为十进制数 Ｍ，并按照高位在前
低位在后的顺序生成长度为２Ｎ（Ｎ等于探测命令中第３
部分的长度）的二进制串，把该串中位序等于 Ｍ的那一
位置１，其他位置０；③将第②步中生成的二进制串反馈
给阅读器．在连续碰撞位探测机制中，阅读器要完成２
项工作：①生成并发送探测命令；②对各标签在其第 ３
项工作中反馈的叠加信息进行解析，即将其中各碰撞

位的位序值分别转换为长度为 Ｎ的二进制串；生成新
的询问前缀（将解析结果拼接在探测命令中第２部分所
对应标签 ＩＤ的后面）．

探测模式：在探测模式下，阅读器和标签分别执行

连续碰撞位探测机制中的操作．与探测模式相对应的
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是询问模式，阅读器利用询问模式来正常询问标签．
探测时隙：在探测模式下工作的时隙．与探测时隙

相对应的是询问时隙．
下面对连续碰撞位探测机制的使用进行举例．假

设有两个识别码长度为４的标签１００１和０１１１，询问模
式下阅读器收到的反馈为 ｘｘｘ１，则探测过程如下：

①阅读器对 ｘｘｘ１进行检测，发现存在１处长度为３
的连续位碰撞，于是阅读器生成探测命令１１１１１１１并向
其作用范围内的标签广播；

②两标签收到命令并判断它是以１开头且有４个
连续的１，确认阅读器要求进入探测模式工作，于是两
标签分别对１１１１１１１进行处理后得到新探测命令１１１；

③两标签从自身识别码截取 １００和 ０１１；分别与
１１１进行按位与得到 １００和０１１；将按位与的结果转换
为十进制数４和３；根据４和３生成长度为２３的二进制
串０００１００００和００００１０００并反馈给阅读器；

④阅读器收到的叠加反馈是 ０００ｘｘ０００；对此信息
进行解析后，阅读器就可以知道连续碰撞位的实际值

是长度为３且对应的十进制数是４和３的两个二进制
串，据此生成新的询问前缀１００和０１１；探测模式结束．

ＣＣＢＤ算法的流程如图１所示．

ＣＣＢＤ算法的基本思想：用询问前缀栈来存储询问
前缀，若栈为空且没有已经出栈但还未完成询问的前

缀，识别过程结束；系统有询问模式和探测模式两种工

作模式；询问模式下阅读器进行正常的标签询问，与询

问前缀相匹配的标签返回自身识别码除询问前缀后的

剩余部分；探测模式用于处理标签反馈中的连续位碰

撞，生成新的询问前缀并压入询问前缀栈；若碰撞位只

有１位则阅读器将该位分别置为０和１，生成两个新的
询问前缀并压入询问前缀栈；若标签的叠加反馈中碰

撞只有１处（单独位或连续位），则在将该单独位分别置
为０、１或连续位用探测得到的实际值替代后直接识别
标签．

对表１中的 ６个标签采用 ＣＣＢＤ算法的识别过程
如表２所示．

表２ ＣＣＢＤ算法的识别过程

时隙 询问命令 标签反馈 时隙模式 备注

１ ε １ｘｘ１１ｘｘｘ 询问 多处连续位碰撞

２ １１１１１１１１０１１ ０ｘｘ０ 探测 探测模式工作

３ １１０ １１ｘｘｘ 询问 １处连续位碰撞

４ １１１１１１１１０００００１１１００ｘ００ｘｘ０ 探测 探测模式识别 ａ、ｂ、ｃ

５ １０１ １１１ｘｘ 询问 １处连续位碰撞

６ １１１１１１１１００００００１１ ０ｘｘｘ 探测 探测模式识别 ｄ、ｅ、ｆ

７ 栈 Ｓ为空，ＣＣＢＤ算法结束，识别过程结束

３ 算法对比以及性能分析

表１和表２所对应的询问树分别如图２和图３所
示，图中的矩形代表碰撞时隙，圆角矩形代表成功时

隙；平行四边形代表探测时隙；四边形中的内容代表询

问命令．

对比图２和图３可以看出，ＣＣＢＤ算法大大的减少
了阅读器的询问次数．下面通过计算总时隙数和吞吐
率来分析ＣＣＢＤ算法的性能．假设系统中存在 ｎ个长度
为 ｍ的待识别标签，因为在 ＣＣＢＤ算法中避免了空闲
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时隙出现，所以该算法的询问树一定满足：第０层只有
１个结点，其余各层的节点数最多不会超过 ｎ．据此，算
法的满询问树是这样的：根节点只有１个，其余 ｉ层的
节点均为ｎ个．对于满询问树的任意非根节点层，ｎ个
未读标签中有ｋ个选择同一节点响应的概率服从二项
分布［７］：

Ｐ（ｋ／ｎ）＝Ｃｋｎｐｋ（１－ｐ）ｎ－ｋ （２）
因为除根节点外的任意层都有 ｎ个节点，所以上

式中 ｐ＝ｎ－１．设算法识别 ｎ个标签所需的总时隙为
Ｔ（ｎ），分析算法的原理和图３可知：
Ｔ（ｎ）＝根节点（１）＋碰撞节点（ｔ１）＋探测节点（ｔ２）

＋中间的成功节点（ｔ３） （３）
式（３）中的各部分计算如下：
碰撞节点个数：等于所有发生碰撞的节点的个数，

也即有一个以上的标签响应的节点的个数．
空闲节点的概率：

Ｐ（０／ｎ）＝Ｃ０ｎｐ０（１－ｐ）ｎ＝（１－ｎ－１）ｎ （４）
成功节点的概率：

Ｐ（１／ｎ）＝Ｃ１ｎｐ１（１－ｐ）ｎ－１＝（１－ｎ－１）ｎ－１ （５）
碰撞节点的概率：

Ｐ（ｋ＞１／ｎ）＝１－Ｐ（０／ｎ）－Ｐ（１／ｎ）
＝１－（１－ｎ－１）ｎ－（１－ｎ－１）ｎ－１ （６）

Ｐ（２／ｎ）＝Ｃ２ｎｐ２（１－ｐ）ｎ－２＝２－１（１－ｎ－１）ｎ－１ （７）

Ｐ（ｋ＞２／ｎ）＝１－Ｐ（０／ｎ）－Ｐ（１／ｎ）－Ｐ（２／ｎ）
＝１－（１－ｎ－１）ｎ－１５（１－ｎ－１）ｎ－１ （８）

可以得到：

ｔ１＝ｉｎＰ（ｋ＞１／ｎ）

＝ｉｎ［１－（１－ｎ－１）ｎ－（１－ｎ－１）ｎ－１］ （９）
探测节点个数：等于发生连续位碰撞的时隙的个

数．因为 Ｐ（ｋ＞１／ｎ）＝Ｐ（２／ｎ）＋Ｐ（ｋ＞２／ｎ），而 Ｐ（ｋ
＞２／ｎ）中 ｋ＞２意味着发生的碰撞是碰撞位数大于或
等于２的连续位碰撞（若只有１位发生碰撞，则响应的
标签有且只有两个）；ｋ＝２时发生的碰撞可能是单独位
碰撞，也可能是碰撞位数大于或等于２的连续位碰撞，
因此只需从 Ｐ（ｋ＞１／ｎ）中减去单独位碰撞的发生概
率，即可得到探测节点发生的概率．两个标签对同一个
节点响应的时候，标签 ＩＤ只有一位发生碰撞的概率计
算如下：

标签各位的取值相互独立并且符合二项分布，所

以两个标签中任意一位不发生碰撞的概率：

Ｐ１＝２Ｃ０２（２－１）０（２－１）２＝（２－１）２－１＝２－１ （１０）
两个标签中任意一位发生碰撞的概率：

Ｐ２＝１－Ｐ１＝１－２－１＝２－１ （１１）
两个标签中只有一位发生碰撞的概率：

Ｐ３＝Ｃ１ｍ（Ｐ２）１（Ｐ１）ｍ－１＝Ｃ１ｍ（２－１）１（２－１）ｍ－１＝ｍ２－ｍ

（１２）
可以得到：

ｔ２＝ｉｎ［Ｐ（ｋ＞１／ｎ）－Ｐ３］
＝ｉｎ［１－（１－ｎ－１）ｎ－（１－ｎ－１）ｎ－１－ｍ２－ｍ］ （１３）
中间的成功节点个数：这是指算法的满询问树中

除最后一层外的其余各层中的成功时隙数，因为在碰

撞只有一处的情况下算法通过探测或对单独碰撞位的

赋值直接识别标签而不再询问，所以最后一层的成功

时隙不应计算在总时隙内．
可以得到：

ｔ３＝（ｉ－１）ｎＰ（１／ｎ）＝ｎ（ｉ－１）（１－ｎ－１）ｎ－１ （１４）
所以由上面计算得到：

Ｔ（ｎ）＝１＋ｔ１＋ｔ２＋ｔ３
＝１＋ｉｎ［１－（１－ｎ－１）ｎ－（１－ｎ－１）ｎ－１］
＋ｉｎ［１－（１－ｎ－１）ｎ－（１－ｎ－１）ｎ－１－ｍ２－ｍ］
＋ｎ（ｉ－１）（１－ｎ－１）ｎ－１

＝１＋２ｉｎ－２ｉｎ（１－ｎ－１）ｎ

－（ｉｎ＋ｎ）（１－ｎ－１）ｎ－１－ｉｎｍ２－ｍ （１５）
在满询问树中共有 ｎ个成功时隙，所以有：

ｉｎＰ（１／ｎ）＝ｎ （１６）
由式（１６）可以得到询问树的总层数：
ｉ＝［Ｐ（１／ｎ）］－１＝［（１－ｎ－１）ｎ－１］－１＝（１－ｎ－１）１－ｎ

（１７）
将式（１７）带入式（１５）并化简得到：

Ｔ（ｎ）＝３－３ｎ－ｎ（１－ｎ－１）ｎ－１

＋ｎ（２－ｍ２－ｍ）（１－ｎ－１）１－ｎ （１８）
所以吞吐率计算为：

Ｓ＝ ｎ
Ｔ（ｎ） （１９）

４ 算法的实验仿真和分析

从实验仿真的角度对ＣＣＢＤ算法进行验证，基于数
量从０到１０００的 ２０组标签分别对 ＣＣＢＤ算法和 ＩＡＳＭ
算法的识别过程进行了模拟；每组标签的识别总时隙

数取 ５０次仿真的平均值．仿真结果如下页图４和图 ５
所示．

图４中，当标签数量取（０，１００）的时候，ＣＣＢＤ算法
所耗费的总时隙数略少于 ＩＡＳＭ算法；随着标签数量的
增加，ＣＣＢＤ算法连续碰撞位探测机制的优势也愈加明
显，其所耗费的总时隙越来越明显的少于 ＩＡＳＭ算法；
在标签数量取到１０００的时候 ＣＣＢＤ算法仅耗费约１１５０
个时隙，而 ＩＡＭＳ算法却耗费接近２０００个时隙．

图５中，当标签数量取１００到１５０时，ＣＣＢＤ算法的
吞吐率约为 ０６３；随着标签数量增加，ＣＣＢＤ算法的高
吞吐率得到体现，当测试标签数量增加到１０００的时候，
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ＣＣＢＤ算法的吞吐率接近０９；而 ＩＡＳＭ算法的吞吐率整
体较为稳定的保持在（０５，０６）之间．总的看来，在同等
条件下，ＣＣＢＤ算法较 ＩＡＳＭ算法所耗费的总时隙数较
少，吞吐率较高．

５ 结语

本文提出了一种基于连续碰撞位探测的 ＲＦＩＤ防
碰撞算法—ＣＣＢＤ算法．在 ＣＣＢＤ算法中引入了连续碰
撞位探测机制，阅读器通过在探测模式下发送探测命

令来获取连续碰撞位的实际存在情况，据此生成新的

询问前缀，这就避免了空闲时隙以及不必要碰撞时隙

的产生．ＣＣＢＤ算法采用不同的方法处理单独位碰撞和
连续位碰撞；对于只有一处碰撞（单独或连续）的情况，

ＣＣＢＤ算法则采用更为节省时隙的处理办法．理论分析
和仿真表明，ＣＣＢＤ算法克服了 ＩＡＳＭ算法因为采用碰
撞因子而减少了四叉树使用频率的问题，在连续碰撞

位探测机制的作用下较 ＩＡＳＭ算法有较好的性能表现．
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