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摘 要： 在射频识别（ＲＦＩＤ）系统中，防碰撞算法用来确保读写器工作范围内的所有标签被正确识别．本文在树
形搜索算法的基础上，提出了一种有效的防碰撞算法来提高 ＲＦＩＤ系统的性能．该算法性能的提升依赖于读写器查询
方式的建立和碰撞位数据的映射．在算法的设计中考虑了平均请求周期、传输数据的长度和能量效率等指标．仿真结
果表明，该算法在时间复杂度，通信开销和能量效率这三个性能指标上有显著的提升．
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１ 引言

射频识别（ＲＦＩＤ）技术作为物联网四大核心技术之
一［１］，已广泛应用于仓库管理、供应链管理、航空行李处

理、动物身份标识、门禁控制等领域．典型 ＲＦＩＤ系统由
一个读写器和一些微小器件组成，其中读写器用来识别

工作范围内的物件，那些微小器件又被称为标签，通常

贴在物件上，便于对物件进行追踪和管理［２］．当多个标
签同时响应读写器时，信号之间会相互干扰，读写器会

检测到碰撞并无法正确识别标签．这种多标签碰撞问题
会严重影响ＲＦＩＤ系统识别效率．为了解决这一问题，研
究者们提出了一系列基于防碰撞协议的解决方案．

标签防碰撞协议主要可以分为两类：随机性算法和

确定性算法．随机性算法基于 ＡＬＯＨＡ协议［３～５］，主要用
于ＩＳＯ１８０００６Ａ、ＩＳＯ１８０００６Ｃ以及 ＩＳＯ１４４４３３ＴｙｐｅＢ
等国际标准中，它的基本特征是读写器工作范围内的各

个标签从读写器规定的时隙数（也称为帧）中随机选择

一个时隙来发送数据．由于这类算法的时隙是随机分配
的，存在标签长时间内无法被正确识别的“Ｔａｇｓｔａｒｖａｔｉｏｎ
（标签饥饿）”问题，所以被称作随机性算法．树形算
法［６～９］即确定性算法，此类算法可以预测标签识别过

程．它的基本原理是利用标签的 ＩＤ来建立树，然后通过
遍历树中的每个节点来完成对标签的识别．

本文在二进制搜索算法的基础上，提出了一种基于

连续碰撞位映射的多标签防碰撞算法（ＣＣＭＡ），该算法
根据标签响应序列中最高碰撞位的连续性来确定新的

查询前缀，且查询前缀随着碰撞发生的实际位置动态增

长，在生成新的查询前缀的同时，将待识别标签分为若

干个子集，消除了传统算法中出现的空闲时隙或空节

点，有效减少了查询次数，提高了查询效率；同时标签在

响应读写器时，只需要发送其 ＩＤ与查询前缀相匹配后
的剩余部分，减少了信息的传输量，降低了系统能耗．
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２ 树形算法

树形算法主要可以分为查询树（ＱｕｅｒｙＴｒｅｅ，ＱＴ）算
法［６～８］，树分裂（ＴｒｅｅＳｐｌｉｔｔｉｎｇ，ＴＳ）算法和二进制搜索算
法（ＢｉｎａｒｙＳｅａｒｃｈＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＳＡ）［９］．在一个 ＲＦＩＤ系统
中，当读写器和多个标签进行数据通信时，树形算法以

树的形式来表示标签对读写器的响应［５］．因此，在识别
过程中，每个标签都可以通过对树的搜索而被找到．树
中根节点到叶子节点的路径对应标签 ＩＤ的每个比特，
且每个节点都有以下三种状态．

（１）成功节点：当前节点（时隙）内只有一个标签响
应读写器查询命令，此时读写器可以成功将标签识别．

（２）空闲节点：当前节点内无标签响应．空闲节点
会导致不必要的查询并增加系统时延．

（３）碰撞节点：当前节点内有多个标签同时响应．
此时，读写器应该采用相应的防碰撞算法来识别标签．

假设 ＲＦＩＤ系统内存在 ４个标签，其 ＩＤ分别为
（０１０００１１０），（１０１１０１０１），（１００１１１０１）和（１１１００００１）．图
１所示为读写器采用树形算法识别 ４个标签的识别过
程．

在本文的算法设计中，我们用动态二进制搜索算

法（ＤｙｎａｍｉｃＢＳＡ）和改进型防碰撞算法（ＩｍｐｒｏｖｅｄＡｎｔｉ
ＣｏｌｌｉｓｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＡＣＡ）［９］同我们提出的 ＣＣＭＡ算法进
行对比．
２１ ＤＢＳＡ算法

假设读写器工作范围内有５个待识别标签，其 ＩＤ
分别是（１０１００１１１），（１０１０１１１０），（１０１１０１００），（１０１１
１１０１）和（１００１１１１１）．读写器采用ＤＢＳＡ算法识别这５个
标签的示例如图２所示．

具体识别流程如下：

（１）读写器向其工作域内的标签发送一个初始化
查询命令（１１１１１１１１），此时所有标签均响应读写器查
询命令并发送各自的 ＩＤ．根据曼彻斯特编码，读写器接
收到数据“１０ｘｘｘ１ｘｘ”并检测出 Ｄ５，Ｄ４，Ｄ３，Ｄ１和 Ｄ０位均
为碰撞位．根据ＤＢＳＡ算法的准则，最高碰撞位 Ｄ５位设
为０，Ｄ５位之前的数据保持不变，下一个查询命令为

１００．
（２）读写器发送查询命令（１００），只有当标签的 ＩＤ

与查询命令匹配时才会响应，并向读写器发送其 ＩＤ与
查询命令匹配后的剩余部分．时隙 ２内只有标签 ５响
应，因此读写器可以将其成功识别，并让其处于静默状

态即不再响应后面的查询命令．
（３）读写器重复上述２个步骤，直到所有的标签都

被成功识别．

２２ ＩＡＣＡ算法
文献［９］提出了一种基于二进制搜索算法的 ＩＡＣＡ

算法，其基本思想是：当碰撞发生时，读写器根据曼彻

斯特编码特性来辨别具体碰撞位置，将最高碰撞位和

次高碰撞位的数据（考虑连续碰撞位存在的情况下）分

别设为（００），（０１），（１０），（１１），且将次高碰撞位后的比
特设为１，其他比特保持不变，然后将其作为下一次的
查询命令．如果标签 ＩＤ小于等于查询命令，就会响应并
向读写器发送自身的 ＩＤ．如果检测到最高碰撞位和次
高碰撞位非连续时，那么读写器将会采用 ＢＳＡ算法来
识别标签．读写器采用 ＩＡＣＡ算法识别图２中５个标签
的识别示例如图３所示．

图３显示了 ＩＡＣＡ算法的具体识别过程，首先读写
器发送初始化查询命令（１１１１１１１１），所有标签均回复
自身的ＩＤ，读写器接收到数据“１０ｘｘｘ１ｘｘ”．根据ＩＡＣＡ算
法的基本思想，读写器会将 Ｄ５Ｄ４位分别处理为（００），
（０１），（１０）和（１１），并将Ｄ４位后面的比特设为１，其余比
特保持不变．因此，下一个查询命令为（１０１００１１１）．同
ＤＢＳＡ算法相比，ＩＡＣＡ算法可以用更少的时隙来识别标
签．然而，根据读写器工作域内标签 ＩＤ分布的不同，ＩＡ
ＣＡ算法的性能会存在差异，特别是当连续碰撞位是由
较少的标签产生时，ＩＡＣＡ算法会产生过多的空闲时隙
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（在本例中，时隙２为空闲时隙），从而导致整个识别效
率降低．同时，在 ＩＡＣＡ算法中，标签每次响应读写器查
询命令时都会回复完整的 ＩＤ，这样增加了传输数据量
和能量消耗．

３ 基于连续碰撞位映射的防碰撞算法

为了避免标签识别过程中所产生的空闲时隙或空

查询，我们在算法的设计中增加了自定义查询命令和

碰撞数据映射，碰撞数据映射关系如表１所示．具体的
算法设计步骤如下：

（１）假设标签的ＩＤ长度为 ｎ比特，读写器发送一个
空的查询序列或者一个 ｎ位的全１的查询序列（１１…
１１）作为初始化查询命令．此时读写器工作域内的所有
标签将会响应．

（２）当多个标签同时响应时，读写器将会检测到碰
撞发生．如果第一和第二位碰撞位为连续碰撞位，那么
读写器在下一个时隙会发送一个自定义查询命令

ＱｕｅｒｙＰ让碰撞的标签返回一个４比特映射数据，这个映
射数据准确的反应了标签的碰撞信息．读写器接收到
标签返回的映射数据后会对标签的前面两位碰撞信息

准确识别，然后确定下一步查询命令．在本算法中，标
签会将自身的 ＩＤ与查询命令进行匹配，然后回复匹配
后的剩余部分．如果不存在连续碰撞位，那么读写器将
会采用０／１分离算法来识别标签，即将最高碰撞位分别
设为０／１，最高碰撞位之前的比特保持不变．

（３）重复上述步骤，直到所有标签被成功识别．
表１中的２ｂｉｔｓ表示的是连续碰撞位的具体信息，２

是表示连续碰撞位的长度，映射的原则是将 ｋｂｉｔｓ（这
里 ｋ＝２）数据转换成十进制数 ｍ，然后产生一个２ｍ位
的数据，其中Ｄｍ位为１，其余均为０．例如，读写器工作
域内存在２个标签，ＩＤ分别为（１００１）和（０１００）．读写器
发送（１１１１）查询命令，２个标签均响应，读写器接收到
的数据为“ｘｘ０ｘ”，并检测到连续碰撞位Ｄ３和 Ｄ２，因此读

写器在下一个时隙发送自定义命令 ＱｕｅｒｙＰ让标签返回
Ｄ３Ｄ２的映射数据．根据映射关系表，标签返回（０１００）和
（００１０），此时读写器接收到的数据为“０ｘｘ０”，读写器可
以解码出系统中只存在 １０和 ０１前缀，在后续的查询
中，只需要依次发送０１和１１即可．这样就避免了 ＩＡＣＡ
算法中当检测到连续碰撞位“ＤｃＤｃ－１＝ｘｘ”时，分别将
ＤｃＤｃ－１设为（００），（０１），（１０）和（１１）所引起的空查询或

空闲时隙．值得注意的是，表１给出的是当连续碰撞位
为２时所对应的映射数据，本论文所提出的方法并不受
限于２比特映射，当连续碰撞位大于２时也可以根据映
射原则构建相应的映射关系表．ＣＣＭＡ算法的流程如图
４所示．对图２、图３中的５个标签采用 ＣＣＭＡ算法的识
别示例如图５、图６所示．

表１ 映射关系表（２－４映射）

碰撞信息（２ｂｉｔｓ） 映射数据（４ｂｉｔｓ）

００ ０００１

０１ ００１０

１０ ０１００

１１ １０００

对比图３、图４和图５可以看出，ＣＣＭＡ算法极大地
减少了读写器的查询次数和总的传输数据量．与 ＣＣＭＡ
算法相比，ＩＡＣＡ算法容易受到标签 ＩＤ分布的影响，而
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ＣＣＭＡ算法通过自定义命令和映射数据可以完全避免
空闲时隙，从而提高系统的识别效率．

４ 算法仿真分析

本节通过仿真的方式对 ＣＣＭＡ算法与动态帧时隙
ＡＬＯＨＡ（ＤＦＳＡ）算法、ＤＢＳＡ算法以及 ＩＡＣＡ算法进行了
性能比较．我们采用平均查询周期，总的传输数据量和
能量效率这三个指标来衡量算法的性能．平均查询周
期是指识别一个标签所需要的平均查询周期．

Ｎａｖｅｒａｇｅ＝
Ｎｔｏｔａｌ
ｎ （１）

其中，Ｎｔｏｔａｌ表示识别 ｎ个标签总共所需的查询周期（也
称为时隙）．为了简单直观的描述标签与读写器通信中
的能量消耗问题，定义 Ｅｔｒ为标签接收查询时的能量消
耗，Ｅｔｔ为标签响应读写器时所产生的能量消耗．因此，
能量效率可以表示为：

η＝
ｎＥｕ

ＱＥｔｒ＋ＲＥｔｔ
（２）

其中，Ｑ为总的查询周期数包括自定义命令 ＱｕｅｒｙＰ所

占用的时隙数，Ｒ为总的标签响应次数，Ｅｕ为能量单
位．

图７对 ＣＣＭＡ算法、ＤＦＳＡ算法、ＤＢＳＡ以及 ＩＡＣＡ算
法的平均查询周期进行了比较，可以看出，ＣＣＭＡ算法
要明显优于其他算法，ＣＣＭＡ算法识别一个标签平均需
要２２５个查询周期，而 ＤＢＳＡ算法和 ＩＡＣＡ算法分别需
要４９和２９８个查询周期．

图８给出了不同算法所需要的总的传输数据量，
ＣＣＭＡ算法的传输数据量要明显小于 ＤＢＳＡ和 ＩＡＣＡ算
法下的传输数据量．随着系统内待识别标签数的增加，
ＣＣＭＡ算法的性能优势会变得更加明显，例如，当标签
数为 ４０５时，ＤＢＳＡ和 ＩＡＣＡ算法分别需要 ２５３７５６字节
和 ７７６５０字节的传输数据量，而 ＣＣＭＡ算法仅需要
１９７３２字节．同时，我们可以发现 ＤＦＳＡ算法在传输数据
量上比树形算法更具优势，那是因为随机性算法和确

定性算法的仲裁方式不同，随机性算法采用伪随机数

ＲＮ１６进行仲裁，确定性算法则使用标签 ＩＤ进行仲裁．
通常情况下确定性算法中的碰撞时隙所包含的标签数

要多于随机性算法中碰撞时隙所包含的标签数．

图９通过 ＩＡＣＡ对比 ＤＢＳＡ，ＣＣＭＡ对比 ＤＢＳＡ，以及
ＣＣＭＡ对比 ＩＡＣＡ之间的信道节省更直观地反应了不同
算法下传输数据量的差异（计算公式参见文献［９］）．可
以看出，ＣＣＭＡ算法比 ＩＡＣＡ算法要节省７０％左右的信
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道容量．

图１０对ＣＣＭＡ算法，ＤＢＳＡ算法，ＤＦＳＡ算法和ＩＡＣＡ
算法的能量效率进行了对比，可以看出ＣＣＭＡ算法的能
量效率维持在０３左右，而 ＩＡＣＡ算法的能量效率仅保
持在０２５附近．

５ 结论

本文提出了一种适用于 ＩＳＯ１８０００６Ｂ协议的防碰
撞算法，新算法利用曼彻斯特编码来准确识别碰撞位

的特性，通过增加自定义命令 ＱｕｅｒｙＰ和碰撞信息映射
将待识别标签分为若干个子集，有效消除了传统树形

算法中出现的空时隙或空节点，提高了系统的识别效

率，同时标签在响应读写器查询命令时，只需要发送其

ＩＤ与查询前缀匹配后的剩余部分，从而大大减少了信
息的传输量，降低了系统能耗．

参考文献

［１］宁焕生，徐群玉．全球物联网发展及中国物联网建设若干
思考［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（１１）：２５９０－２５９９．
ＮｉｎｇＨｕａｎｓｈｅｎｇ，ＸｕＱｕｎｙｕ．Ｒｅａｓｅａｒｃｈｏｎｇｌｏｂａｌｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆ
ｔｈｉｎｇｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３８（１１）：２５９０－２５９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ＬａｗＣ，ＬｅｅＫ，ＳｉｕＫＹ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｍｏｒｙｌｅｓｓｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｔａｇ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋ
ｓｈｏｐｏｎＤｉｓｃｒｅｔｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔ
ｉｎｇａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＡＣＭ Ｐｒｅｓｓ，
２０００．７５－８４．

［３］ＬａＰｏｒｔａＴＦ，ＭａｓｅｌｌｉＧ，ＰｅｔｒｉｏｌｉＣ．Ａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｓｆｏｒ
ｓｉｎｇｌｅｒｅａｄｅｒＲＦＩＤｓｙｓｔｅｍｓ：Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１１，１０（２）：
２６７－２７９．

［４］ＶｏｇｔＨ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔｏｂｊｅｃｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｓｓｉｖｅＲＦＩＤｔａｇｓ
［Ａ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｅｒｖａｓｉｖｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｃ］．
Ｚｕｒｉｃｈ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２００２．９８－１１３．

［５］ＳｕＪ，ＷｅｎＧＪ．Ａｃａｐｔｕｒｅａｗａｒｅａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ
ＩＳＯ１８０００６ＣＲＦＩＤｐｒｏｔｏｃｏｌ［Ａ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＷａｖｅｌｅｔＡｃｔｉｖｅＭｅｄｉａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
（ＩＣＷＡＭＴＩＰ）［Ｃ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｃｈｉｎａ，２０１２．２９１－２９４．

［６］ＫｉｍＹ，ＫｉｍＳ，ＬｅｅＳ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ４ａｒｙｑｕｅｒｙｔｒｅｅａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｆｏｒａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎｉｎＲＦＩＤｓｙｓｔｅｍ［Ａ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｃ］．Ｂｒａｄｆｏｒｄ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００９．６９９－７０４．

［７］ＪｉａＸ，ＦｅｎｇＱ，ＭａＣ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒ
ＲＦＩＤｔａｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，
２０１０，１４（１１）：１０１４－１０１６．

［８］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．
ＺｈａｎｇＸｕｅＪｕｎ，ＣａｉＷｅｎｑｉ，ＷａｎｇＳｕｏｐｉｎｇ．Ｏｎｅａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｄａｐｔｉｖｅｍｕｌｔｉｔｒｅｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ａｃ
ｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，４０（１）：１９３－１９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ＤｊｅｄｄｏｕＭ，ＫｈｅｌｌａｄｉＲ，ＢｅｎｓｓａｌａｈＭ．ＩｍｐｒｏｖｅｄＲＦＩＤａｎｔｉｃｏｌ
ｌｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＡＥＵＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
ａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，６７（３）：２５６－２６２．

作者简介

苏 健 男，１９８６年３月出生于湖北荆州．
电子科技大学通信与信息工程学院博士研究生．
研究方向为物联网技术、无线射频识别技术、认

知无线网络．
Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｙａｎｚｉ８５０６０３＠１６３．ｃｏｍ

文光俊 男，１９６４年８月出生．电子科技大学通信与信息工程学
院博士生导师，主要研究方向为射频／微波／毫米波集成电路与系统、
通信网络与宽带通信、新型电磁材料、无线传感网络等技术领域．

韩佳利 女，硕士研究生，研究方向为无线传感网络和 ＲＦＩＤ防
碰撞算法．

９１５２第 １２ 期 苏 健：一种基于ＩＳＯ１８０００６Ｂ标准的ＲＦＩＤ防碰撞算法




