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摘 要： 动态帧时隙ＡＬＯＨＡ（ＤＦＳＡ）算法是一种应用广泛的防碰撞技术，主要用于解决超高频（ＵＨＦ）射频识别
系统（ＲＦＩＤ）中的标签碰撞问题．在ＤＦＳＡ算法中，读写器需要准确估计剩余标签数并设定一个新的帧长度来识别这些
标签．因此，碰撞检测（ＣＤ）和标签剩余数估计在ＤＦＳＡ中起着关键性的作用．现有的碰撞检测方法并不能足够有效的
用于检测碰撞并导致识别性能的下降．为了减少计算量和提高识别性能，本文提出了一种有效的防碰撞算法，该算法
结合了碰撞检测和待识别标签数估计方法，使得性能更加高效．理论分析和仿真结果表明，该算法的性能要优于现有
的同类算法，这非常有助于设计一种快速而高效的读写器．
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１ 引言

ＲＦＩＤ是一种新兴的无线通信技术，被广泛的应用
于供应链管理，交通控制等领域［１］，以尽可能有效而准

确的识别大量物品．当两个或两个以上的标签同时与读
写器进行通信时，信号会相互干扰，从而产生碰撞．碰撞
会降低ＲＦＩＤ系统的识别效率．因此，在一个标签密集的
ＲＦＩＤ系统中，往往需要采用一种有效的防碰撞算法来
识别多个标签．

ＤＦＳＡ算法已经被广泛的应用于一些新的 ＵＨＦ
ＲＦＩＤ标准中，包括 ＩＳＯ／ＩＥＣ１８０００６Ｃ和 ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣ１
Ｇｅｎ２［２］．对于常规防碰撞算法，只有当帧长度等于待识
别标签数时，这些算法才能达到理论最大吞吐率

０３６８［３，４］．然而，帧大小会受到现有 ＲＦＩＤ系统的规格的
限制．例如，在 ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣ１Ｇｅｎ２标准中，可用的帧长
度限制为２的整数次幂．因此，不得不考虑帧长度的限
制对吞吐率的影响．毫无疑问，对系统中待识别标签数
估计的准确性也会影响ＲＦＩＤ系统的识别效率．因此，之
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前的许多研究主要集中在如何更为准确的估计剩余标

签数［５～７］．为了提高标签数估计的准确度，这些方法需
要增加计算负荷或额外的存储空间．尽管性能在某种
程度上得以提升，但是所需的成本也随之增加．从便于
实现的角度，防碰撞算法的设计应该考虑计算复杂度

问题．文献［８］中提出了一种分离二进制树隙 ＡＬＯＨＡ
（ＳｐｌｉｔｔｉｎｇＢＴＳＡ）算法．该算法的优势在于，它无须估计
标签数，其识别效率不受标签数变化的影响．然而 Ｓｐｌｉｔ
ｔｉｎｇＢＴＳＡ算法要想实现较高的效率，它的初始帧长度
应设定为一个更接近标签数的值，由于系统内的标签

数是未知的，所以这点难以实现．Ｙｉｍ等作者提出了一
种防碰撞算法（ＤＦＳＡＬ），该算法利用更少的时隙观测
结果来确定下一帧的帧长度从而提高系统整体的识别

性能［９］．
在本文中，针对算法在ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣ１Ｇｅｎ２标准上的

可行性以及更好的识别性能，我们提出了一种部分帧

时隙的标签识别算法（ＰＦＤＦＳＡ）．其核心思想是通过部
分时隙的观测结果来决定下一帧的长度，而不再基于

传统的完整帧的观测结果．此外，我们在原有 ＥＰＣｇｌｏｂａｌ
Ｃ１Ｇｅｎ２标准协议的基础上提出了一种改进的碰撞检
测方法，该方法可以提高碰撞检测性能．考虑到时隙间
持续时间的差异，时隙最优或吞吐率最优的算法在识

别时间方面可能缺乏有效性，我们在算法的设计中考

虑了时间效率和识别速度等指标．同传统的 ＤＦＳＡ算法
相比，本文提出的算法可以实现更高的时间效率和更

快的识别速度．

２ ＰＦＤＦＳＡ算法

ＤＦＳＡ算法的一个主要特征就是帧长度的动态调
整．ＤＦＳＡ算法的性能依赖于帧长度的准确调整．为了实
现ＤＦＳＡ算法，ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣ１Ｇｅｎ２标准制定了一系列命
令，主要包括 Ｓｅｌｅｃｔ，Ｑｕｅｒｙ，ＱｕｅｒｙＡｄｊｕｓｔ，ＱｕｅｒｙＲｅｐ以及
Ａｃｋ．在标签被识别之前，读写器利用 Ｓｅｌｅｃｔ命令选择一
个特定的标签群来进行下一步的盘存和访问．读写器
通过发送一个带有 Ｑ参数的 Ｑｕｅｒｙ命令来开始盘存周
期．其中０≤Ｑ≤１５，帧长度为 ２Ｑ．当标签接收到 Ｑｕｅｒｙ
命令时，自身的随机数发生器（ＲＮＧ）会从０到２Ｑ－１之
间随机选取某值载入槽计数器．这个槽计数器的值会
被ＱｕｅｒｙＲｅｐ命令减１，直到计数器的值为０，标签就会响
应读写器命令并返回一个１６比特的随机数ＲＮ１６．Ｑｕｅｒｙ
命令会产生三种可能的结果：单个标签应答（成功时

隙），多标签应答（碰撞时隙）和无应答（空闲时隙），如

图１所示．
与传统碰撞检测方法不同的是，本文所提出的碰

撞检测不再基于对ＲＮ１６的检测．图２所示为本文中所
采用的碰撞检测方法的一个示例．在这个示例中，我们

可以看到，每个标签向读写器返回 ＲＮ１６之前都会先发
送一个持续时间为Δｔ的ｋ（４≤ｋ≤８）比特随机脉冲信
号（脉冲信号采用曼彻斯特编码方式）．读写器可以通
过监测标签发送的随机脉冲信号来检测碰撞．同一时
隙内，当两个或两个以上的标签产生不同的随机脉冲

时，读写器就能通过曼彻斯特编码有效的识别碰撞．与
ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣ１Ｇｅｎ２标准中的传统碰撞检测方法相比，本
文所提出的方法效率更高．因为识别碰撞所需要的时
间Δｔ要远小于 ＲＮ１６的持续时间．大多数现有的防碰
撞算法估计标签数都是基于上一帧的时隙观测结果，

从而调整帧长度进行下一轮的盘存．然而，ＥＰＣｇｌｏｂａｌ
Ｃ１Ｇｅｎ２标准指定了一种帧内调整机制．该机制允许读
写器在规定帧中的任一时隙内改变 Ｑ值从而调整帧长
度，但是标准并未详细给出相应的调整策略．因此，可
以通过观测一小部分时隙的状态统计出碰撞概率和空

闲概率，从而根据碰撞概率和空闲概率的比例关系来

决定下一帧的长度［９］．本文所提出的 ＰＦＤＦＳＡ算法正
是基于这种部分帧时隙（ＰＦ）统计结果来调整帧长度．
ＰＦ时隙是指盘存周期中的前 ｍ个时隙．读写器工作域
内的标签在当前帧中随机选择一个时隙来响应读写器

的盘存命令（如图２所示）．
在ＰＦ个时隙之后，读写器根据时隙状态的统计结

果来计算空闲概率和碰撞概率之比．如果该比值超过
既定范围，那么读写器就会根据计算结果来确定下一

帧的长度．在最优 ＤＦＳＡ算法中（帧长度等于待识别标
签数），系统的最高吞吐率近似０３６８．当系统吞吐率超
过缺省值时，就可以认为帧长度的调整是合适的．假定
一个系统内存在 ｎ个待识别的标签，帧长度为 Ｆ，那么
吞吐率可以计算为［５］：

Ｕ＝ｎＦ（１－１／Ｆ）
ｎ－１ （１）

图３显示了不同帧长度下 ＤＦＳＡ算法的吞吐率的
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变化．按照 ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣ１Ｇｅｎ２标准的规定，帧长度只能
为２的幂次方．为了实现稳定的吞吐率，应为给定的待
识别标签数设置合适的帧长度．由图３所示，合适的帧
长度可以由式（１）计算得到，表１列出了待识别标签数
和适合的帧长度之间的关系．

表１ 帧长度和标签数之间的关系

Ｑ 帧长度（Ｆ＝２Ｑ） 适合的标签数范围 ｎ１到 ｎ２

２ ４ １～５

３ ８ ６～１１

４ １６ １２～２２

５ ３２ ２３～４４

６ ６４ ４５～８９

７ １２８ ９０～１７７

８ ２５６ １７８～３５５

９ ５１２ ３５６～７１０

１０ １０２４ ７１１～１４２０

吞吐率同空闲概率和碰撞概率之间的关系如图４
所示，其中 Ｐｅ和Ｐｃ分别表示空闲概率和碰撞概率．如果
我们预设吞吐率作为缺省值，就可以得出空闲概率和

碰撞概率的相应范围．因此，通过图３和图４我们可以

得出如下关系式：

Ｕ０．３５，０．８ＰｃＰｅ２．７Ｐｃ （２）

Ｐｅ＝（１－
１
Ｆ）

ｎ
（３）

Ｐｃ＝１－（１－
１
Ｆ）

ｎ
－ｎＦ １－１( )Ｆ

ｎ－１
（４）

这样一来，当读写器统计出的空闲概率和碰撞概

率满足式（２）时，我们就认为此时的帧长度是适合的，
否则就认为不合适，需要立即作出调整．综上所述，本
文所提出的防碰撞算法伪代码如图５所示．其中 ＣＰＦ为
部分帧ＦＰＦ中所统计出的碰撞时隙（ＦＰＦ为完整帧Ｆ的
一部分），Ｃ为完整帧Ｆ中所统计出的碰撞时隙．读写
器通过广播一个盘存命令来开启一个盘存周期，此时

设置一个初始化的帧长度 Ｆｉｎｉ和部分帧长度ＦＰＦ．在 ＦＰＦ
个时隙之后，读写器会统计 ＦＰＦ时隙内相应的Ｐｅ和Ｐｃ．
如果 Ｐｅ和Ｐｃ之间的比值在预设的范围内，那么就说明
当前完整帧长度 Ｆ是合适的，盘存过程会继续直到全
帧结束．否则，盘存过程会在 ＦＰＦ时隙后立即结束，下一
帧的帧长度会通过算法１所示方式计算得到．根据剩余
标签的估计值，读写器利用 ＱｕｅｒｙＡｄｊｕｓｔ命令来调整 Ｑ
值从而改变帧长度，具体调整策略如表１所示．

算法１
１． ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ标签识别
２． 初始化 Ｆ＝Ｆｉｎｉ，ＦＰＦ
３． ｉ＝０；
４． ｗｈｉｌｅ存在待识别标签

５． ｉ＝ｉ＋１；

６． 每个标签在 Ｆ个时隙中随机选择一个来发送数据如（如图２
所示）．

７． 读写器计算 Ｐｅ，Ｐｃ
８． ｉｆ０．８Ｐｃ≤Ｐｅ≤Ｐｃ
９． ｎｅｓｔ＝Ｓ＋２．３９Ｃ，并根据 ｎｅｓｔ值设置一个新的帧长度（如表

１所示）
１０． ｅｌｓｅ
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１１． ｎｅｓｔ＝（ＳＰＦ＋２．３９ＣＰＦ）×（Ｆ／ＦＰＦ），并根据 ｎｅｓｔ
值设置一个新的帧长度（如表１所示）

１２． ｅｎｄｉｆ
１３． ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１４． ｅｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

３ 算法性能分析

本节评估和分析了 ＰＦＤＦＳＡ算法的性能．本文将
采用时间效率和单个标签的平均识别时间这两个指标

来对 ＰＦＤＦＳＡ算法进行性能评估．根据 ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣ１
Ｇｅｎ２标准的参数规定，时间效率可以定义为：

Ｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ＝
Ｓ·Ｔｓｕｃｃ

Ｓ·Ｔｓｕｃｃ＋Ｅ·Ｔｉｄｌｅ＋Ｃ·Ｔｃｏｌ
（５）

其中 Ｅ，Ｓ和Ｃ分别为盘存过程中，空闲时隙，成功时隙
和碰撞时隙的出现次数．相应的，Ｔｉｄｌｅ，Ｔｓｕｃｃ和 Ｔｃｏｌ为上
述各种时隙状态的持续时间，可以分别表示为：

Ｔｉｄｌｅ＝ＴＱｕｅｒｙＲｅｐ＋Ｔ１＋Ｔ３ （６）
Ｔｓｕｃｃ＝ＴＱｕｅｒｙ＋２（Ｔ１＋Ｔ２）＋ＴＲＮ１６

＋ＴＡＣＫ＋ＴＰＣ＋ＥＰＣ＋ＣＲＣ （７）

Ｔｃｏｌ＝ＴＱｕｅｒｙＲｅｐ＋Ｔ１＋ＴＲＮ１６＋Ｔ２ （８）
注意式（６）～（８）为传统防碰撞算法下各时隙状态

的持续时间，如图１所示．对于本文提出的算法，识别所
有标签所需的总时间为：

Ｔｔｏｔａｌ＝Ｅ（Ｔｉｄｌｅ－Ｔ３＋Δｔ）＋Ｓ（Ｔｓｕｃｃ＋Δｔ）
＋ＣＰｓｕｃｃ（Ｔｉｄｌｅ－Ｔ３＋Δｔ）
＋Ｃ（１－Ｐｓｕｃｃ）（Ｔｃｏｌ＋Δｔ）

（９）

式（９）中，Δｔ为 ＰＦＤＦＳＡ算法所需的额外的时间开销，
Ｐｓｕｓｓ为碰撞检测的平均成功概率．碰撞检测由时隙
ＡＬＯＨＡ机制调度，当碰撞发生时，如果碰撞时隙内的所
有标签在发送ＲＮ１６之前均产生相同的随机脉冲，那么
碰撞就无法被成功检测．假定读写器工作域内存在 ｎ
个待识别标签，帧长度为 Ｆ，Δｔ中的随机脉冲数为ｋ，碰
撞检测的平均成功率可以计算为：

Ｐｓｕｃｃ＝∑
ｎ

ｒ＝２
( )ｎｒ（１／Ｆ）ｒ（１－１／Ｆ）ｎ－ｒ

×［１－（１／ｋ）ｒ－１］

（１０）

通过式（５），（９），（１０）我们就可以得出 ＰＦＤＦＳＡ算
法的时间效率．

４ 实验仿真与分析

本节采用蒙特卡罗方法对 ＰＦＤＦＳＡ算法和参考算
法进行了性能比较．为了得到算法的时间效率，我们需
要计算防碰撞过程中每个步骤的持续时间．表２列出了
仿真所使用的主要的时间参数．参数值的设定参照
ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣ１Ｇｅｎ２标准．值得注意的是，ＰＦＤＦＳＡ算法中

碰撞时隙的持续时间取决于碰撞是否能够被成功

检测．
表２ 主要仿真参数

参数 取值（μｓ） 参数 取值（μｓ）

读写器到标签前导码 １１２．５ ＰＣ＋ＥＰＣ＋ＣＲＣ ８００

标签到读写器前导码 １１２．５ Ｔ１ ６２．５

Ｑｕｅｒｙ命令 ４１２．５ Ｔ２ ６２．５

ＱｕｅｒｙＲｅｐ命令 ７５ Ｔ３ ５０

ＡＣＫ命令 ３３７．５ Ｔ４ １１２．５

Δｔ（ｋ＝５） ３１．２５ ＲＮ１６ １００

Ｔｓｕｃｃ（其他算法） ２０１２．５ Ｔｓｕｃｃ（本文算法） ２０４３．８

Ｔｉｄｌｅ（其他算法） ３００ Ｔｉｄｌｅ（本文算法） ２８１．２５

Ｔｃｏｌ（其他算法） ７５０ Ｔｃｏｌ（本文算法） ７８１．２５／２８１．２５

结合上文的分析，在 ＰＦＤＦＳＡ算法中，如果碰撞可
以被成功检测，Ｔｃｏｌ的值就为 ２８１２５μｓ，否则就为
７８１２５μｓ．我们首先比较了各种算法的时间效率．图 ５
比较了 ＰＦＤＦＳＡ算法、ＤＦＳＡ算法［５］、ＳｐｌｉｔｔｉｎｇＢＴＳＡ算
法［８］以及ＤＦＳＡＬ［９］算法识别不同数量的标签时的时间
效率．初始帧长设置为６４．从图５中可以看出，四条曲
线的效率从高到低分别为，ＰＦＤＦＳＡ，ＤＦＳＡＬ，Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ
ＢＴＳＡ和ＤＦＳＡ．这就意味着ＰＦＤＦＳＡ算法的性能优于现
有方案．图６为初始帧长设为６４时，各类算法识别单个
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标签所需的平均识别时间的仿真结果．同时间效率的
仿真结果类似，本文所提出的 ＰＦＤＦＳＡ算法的识别速
度要优于其它算法．例如，ＰＦＤＦＳＡ算法识别单个标签
仅需要２６５ｍｓ，识别速度大约为每秒３７７个标签．其识
别性能分别高出ＤＦＳＡＬ算法和ＳｐｌｉｔｔｉｎｇＢＴＳＡ算法大约
８９％和１０２％．

５ 结论

本文提出了一种基于 ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣ１Ｇｅｎ２标准的低
复杂度的ＲＦＩＤ多标签防碰撞算法．该算法根据部分帧
时隙的观测结果和有效的碰撞检测方法来实现下一帧

的帧长度调节，其特点是简单快捷．此外，我们所提出
的算法考虑了 ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣ１Ｇｅｎ２标准对帧长度的约束，
推导了一个给定帧长度同与之适合的待识别标签数范

围之间的关系，从而提高识别性能．仿真结果显示，该
算法优于现有基于ＡＬＯＨＡ协议的防碰撞算法．
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