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　　摘　要：　在物联网复杂的应用环境中，射频识别技术中的标签碰撞问题作为造成其系统标签识别时间长，通信
量大等问题的主要原因，已成为近年来本领域的核心研究热点之一．针对以上问题，本文提出一种多阅读器协作的树
形防碰撞算法：在第一阶段，根据位追踪技术能够识别标签碰撞位的特点，阅读器通过判别待识别标签中的碰撞位，从

待广播节点中删除已验证的无效节点；在第二阶段的循环广播中，阅读器间通过共享每次的广播的前缀与当次广播结

果对自身的树形结构进行不断优化，优化策略是为每一个阅读器分配一个待广播节点队列，通过共享的信息计算待广

播节点中含有标签的概率，依据其概率调整队列中待广播节点的优先级，并不断地删除无需广播的节点．在下一轮广
播中阅读器选取含有标签概率最大的节点进行广播．仿真实验结果表明：提出的算法的平均标签识别效率达到
５９９％，并且在总时隙数量方面有一定优势．
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第　８　期 宋建华：多阅读器协作的ＲＦＩＤ标签树形防碰撞算法

１　引言
　　ＲＦＩＤ是一种以电磁波为传输介质来实现数据双向
通信的非接触式自动识别技术［１］．一个典型的 ＲＦＩＤ系
统主要包含阅读器、标签和后台服务器．系统通过阅读
器以无线信号广播识别电子标签的方式来获取用户所

需的信息．随着多标签的应用场景不断增多，由此带来
的标签碰撞问题已成为影响 ＲＦＩＤ标签识别效率的瓶
颈问题．因此，一个高效的标签防碰撞算法对于 ＲＦＩＤ
技术的发展是至关重要的．

ＲＦＩＤ标签防碰撞算法可分为基于 Ａｌｏｈａ的防碰撞
算法［２，３］和基于树的防碰撞算法［４～７］．基于 Ａｌｏｈａ防碰
撞算法是一种非确定性的算法，在标签数量较少时具

有较高的效率，但其无法确保１００％的标签识别率．基
于树的防碰撞算法，由于其确定性的查找思想，可以保

证理论上所有标签被成功识别．目前主流的 ＲＦＩＤ树形
防碰撞算法通常讨论的是单阅读器在面对多标签时如

何获得更低的时延和更少的总时隙数量，然而随着

ＲＦＩＤ系统广泛地应用在工业物联网的复杂环境中．由
于较长的标签ＩＤ号和更多的阅读器数量，此时传统的
树形算法确认一个标签需要花费较高的代价，这是由

于单个阅读器广播时只能通过自身当前时隙的广播结

果和位追踪技术所判别的碰撞电位而产生下一个广播

前缀所造成的．在每个阅读器查找标签数量相同的情
况下，更多的阅读器参与广播会迫使每个阅读器使用

更深层的树形结构存储标签的每个电位，这无疑大大

降低了算法的效率．针对以上问题，本文提出了一种阅
读器间协作的ＲＦＩＤ标签树形防碰撞算法ＭＲＣＴ．ＭＲＣＴ
的主要贡献如下：我们发现单个阅读器的广播结果对

其他阅读器有正向的增益，从多阅读器相互协助的角

度，较为充分地利用了阅读器广播时隙的价值．此外，树
形算法在开始广播阶段容易产生较多的碰撞时隙，我

们考虑到多阅读器标签识别场景的特殊性，将初始广

播层锁定在次末层，避免了大量潜在的碰撞时隙．

２　相关工作
　　根据每次广播时标签响应结果的不同，广播时隙
分为空闲时隙，可读时隙，碰撞时隙三种．阅读器的单次
广播时隙内有多个标签响应的时隙为碰撞时隙．此时
阅读器无法识别其中的任意一个标签，需要进一步的

广播从而确认标签；单次广播仅有单个标签响应的时

隙为可读时隙，此时阅读器获取到唯一标签标识，并可

对标签进行读写或静默操作；当广播范围内无标签响

应时，此次广播时隙为空闲时隙．
位追踪技术是基于曼切斯特编码的一种追踪碰撞

电位的技术．ＢＣＴ（ＢａｃｋＴｒａｃｋｉｎｇＴｒｅｅ）和 ＱＴ（Ｑｕｅｒｙ

Ｔｒｅｅ）算法是基于位追踪技术中经典的两大算法．其原
理分别在文献［６，７］中有详细的介绍．在基于这两者的后
续的研究中，文献［８］证明了在分叉数不变的情况下中，

三叉树的搜索效率最高．但由于分叉数只能是２的倍
数，许多学者尝试结合二叉树和四叉树来提升算法的

效率，混合式查询树［９］是基于此类改进中较为著名的算

法，其基本原理是在ＱＴ的基础上，通过广播结果决定采
用四叉或二叉树的形式进行遍历．近两年来，通过概率与
改进的 ＱＴ结合逐渐成为研究热点，ＢＥＭＤＴ（Ｂａｙｅｓｉａｎ
ＴａｇＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＷｉｔｈＭｏｄｉｆｉｅｄＤｙｎａｍｉｃＴｒｅｅ）［１０］通过贝叶
斯估计原则来估计竞争标签的数量，随后文献［１１］通过

对前者的改进并将混合式查询树进行结合，达到了

４５％的最优效率．最优查询追踪树［１２］从将所有标签分

离成更小的集合这一角度对 ＱＴ进行了改进．最优查询
追踪树首先根据广播过程中的标签的碰撞位的位置估

计标签的数量，根据此数量分裂出最优的初始子集，然

后通过跟踪查询树根据最优初始子集数量生成合适的

查询，使得分散在初始查询上的标签数量近似服从均

匀分布．最后，查询跟踪树根据冲突位将标签进一步分
裂成两个子集．由于整个识别过程中阅读器不需要记
忆数据，使得其在硬件方面具有更低复杂度．最近，文
献［１３］提出了一种基于概率的查询树算法ＰＱＴ（Ｐｒｏｂａｂｉｌ
ｉｔｙｂａｓｅｄＱｕｅｒｙＴｒｅｅ），其通过标签数量估计出最优广播
层来在广播的开始阶段尽量的减少碰撞的产生，其最

大效率可达５３％左右．据我们所知，这是可实现算法中
迄今为止效率最高的改进．

３　多阅读器协作的ＲＦＩＤ标签树形防碰撞算法

３１　基本思路
３１１　算法前提

本文遵循文献［１４］中相同的工作条件：ＲＦＩＤ系统通
信信道具备控制信道和数据信道．控制信道用于阅读
器间的通信，数据信道用于阅读器与标签之间的通信．
控制信道的覆盖范围必须保证所有在数据信道可能产

生相互干扰的阅读器之间能够通过控制信道互相通

信．可以通过提高控制信道的发射功率保证控制信道
的通信范围大于数据信道的通信范围．控制信道是整
个ＲＦＩＤ系统频段的一部分，其广播范围覆盖系统中其
他阅读器，和数据信道相互之间不会产生干扰．阅读器
部署在其他阅读器的数据信道范围之外，因此本文中

阅读器之间的通信在以上前提下被认为是理想的．图１
是本文的工作环境示例．
３１２　首轮广播前缀

假设阅读器的数量为 Ｒ，标签长度为 Ｎ，标签大致
数量为 Ｔ．则在首轮广播中，Ｒ个阅读器同时对范围内
所有标签进行广播．已知在树形结构的第一层含有２个

９５５１
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节点，第二层含有２２个节点，第Ｎ层含有２Ｎ个节点．每
个阅读器在广播时，可供选择的节点的总数为２Ｎ，从中

选择一个节点时，每一个节点被选中的可能性即为
１
２Ｎ
．

当选择二叉树层数为第 Ｎ层时，标签碰撞的概率为０，

空闲时隙的概率为
Ｔ

２Ｎ·Ｒ
．本文的广播策略将广播前缀

锁定在二叉树的第Ｎ－１层．锁层广播的详细原因将在
３１３节中作以说明．根据位追踪技术原理，我们让阅
读器在正式查找标签前首先从长度为 Ｎ的全‘１’中作
为“测试轮广播”，测试轮广播的目的是获取标签发生

碰撞的所有碰撞位，从而避免广播非碰撞位包含的潜

在无效节点．通过确认首个分叉层，我们从中随机选择
一个节点作为该阅读器的初始广播前缀，并通过３１３
中的优化策略不断调整待广播前缀的优先级．
３１３　最优广播队列的生成

我们让阅读器在每轮数据信道通信结束时通过控

制信道向范围内其他所有阅读器发送本阅读器的广播

结果和广播前缀，由于标签的每一位 ＩＤ在阅读器中映
射成树形结构中的一个节点，阅读器收到其他阅读器

的广播前缀后，根据广播结果调整前缀在待广播队列

中的权值，前缀的权值表示其可能含有的标签数量．
由于前缀选择的层数锁定在第 Ｎ－１层，要得到所

有待广播节点初始的权值，则首先应求出第 Ｎ层的节
点的概率．假设待广播节点 Ａ包含标签的概率为 ＰＡ且
标签服从均匀分布，由于每一个待广播节点只包含两

个子节点，使用 ＰＢ和 Ｐｃ表示其子节点包含标签的概
率．很显然，Ａ节点的概率取决于 Ｂ节点和 Ｃ节点的概
率，且在未知标签分布的情况，ＰＢ和 ＰＡ是完全等价的，

因此有ＰＢ＝ＰＣ＝
Ｔ

Ｒ·２Ｎ
．当 Ａ节点不包含标签时，仅存

在一种情况，即为Ｂ节点和Ｃ节点同时不包含标签．设
ＰＢ＝ＰＣ＝Ｐ，可求出：

ＰＡ＝１－（１－Ｐ）
２ （１）

将Ｐ＝ Ｔ
Ｒ·２Ｎ

带入式（１），得到：

ＰＡ＝１－ １－
Ｔ

Ｒ·２( )Ｎ
２

（２）

严格来说，Ｂ结点存在ＩＤ号与Ｃ结点存在ＩＤ号这
两个事件并非是相互独立的，因此不满足独立事件的

概率乘法法则．但在基数较大的情况下，这两个事件的
相关性非常小，因此可以近似的看做两个事件相互独

立，并依照概率乘法法则得出存在一定的误差的结果，

但所有误差处于可控范围内．有关误差的内容将在性
能分析一节中详细讲解．

下面介绍待广播节点队列的权值调整策略：当某

一阅读器广播结果为碰撞时隙时，其他阅读器将该节

点的权值减小至０，并将该节点从待广播节点队列中移
除．此时该节点所包含的所有标签都不在当前阅读器
的广播范围内，因此该节点对于当前阅读器来说是无

效节点，应避免广播．当某一阅读器广播结果为空闲时
隙时，其他阅读器当前节点的权值变化为 １－

１－ Ｔ
Ｒ( )－１·２( )Ｎ

２

，可以看出，当越多数量的阅读器对

某一节点标记为空闲时隙时，该式的后项越趋近于０，
即阅读器当前节点包含标签的概率越趋近于１．极端情
况是当Ｒ－１个阅读器将同一节点标记为空闲时隙，此
时公式２的后项为最小值，整体得到最大值，该节点将
成为优先级最高的待广播节点．当某一阅读器广播结
果为可读时隙，对于当前阅读器来说有 ＰＢ＝０，即 ＰＡ＝

ＰＣ＝
Ｔ

Ｒ·２Ｎ
，当前阅读器将标签所在的节点从其他阅读

器待广播队列中删除，并且递归检查其父节点是否为

空，若为空则将其父节点也从待广播队列中删除．阅读
器在完成单次广播后，会将当前广播前缀从待广播队

列中删除，在开始下一轮广播之前，阅读器查询自身待

广播队列中权值最高的一项，若有多个节点同时处在

最高优先级时，阅读器将从多个同优先级的前缀中随

机选择一个作为次轮广播前缀．
３２　ＭＲＣＴ算法步骤

ＭＲＣＴ的算法步骤大致分为两个部分：
（１）通过位追踪技术识别所有碰撞电位，阅读器将层
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数锁定在第Ｎ－１层并随机选择一个前缀进行首轮广播．
（２）阅读器在每一次广播后通过控制信道交换广

播前缀和广播结果，阅读器通过以上信息调整自身待

广播节点的权值并从中选择权值最高的一项作为下一

轮广播前缀，直至所有标签完成识别．
ＭＲＣＴ算法的伪代码如下：

算法１　ＭＲＣＴ伪代码

ＡｄｊｕｓｔＮｏｄｅＰｒｉｏｒｉｔｙ
Ｉｎｐｕｔ：ｐｒｅｆｉｘ，ｒｅｓｕｌｔ，Ｎ，Ｔ，Ｒ
１ｉｆｒｅｓｕｌｔ＝＝０　　　　　／／碰撞时隙阅读器标志位
２　ｐｒｅｆｉｘｐｒｏｂａｂｌｉｔｙ＝０
３ｅｌｓｅｉｆｒｅｓｕｌｔ＝＝１　　　／／可读时隙阅读器标志位
４　ｐｒｅｆｉｘｐｒｏｂａｂｌｉｔｙ＝Ｔ／（Ｒ·２Ｎ）
５　 ｒｅｍｏｖｅｐｒｅｆｉｘｆｒｏｍｃｈｉｌｄｐｒｅｆｉｘ［］
６Ｉｆｂｏｔｈｃｈｉｌｄｐｒｅｆｉｘｈａｓｂｅｅｎｒｅｍｏｖｅｄ
７　ｒｅｍｏｖｅｐｒｅｆｉｘｆｒｏｍｐｒｅｆｉｘ［］
８ｅｎｄｉｆ
９ｅｌｓｅｉｆｒｅｓｕｌｔ＝＝２　　 ／／空闲时隙阅读器标志位
１０ｐｒｅｆｉｘｐｒｏｂａｂｌｉｔｙ＝１－（１－Ｔ／（（Ｒ－１）·２Ｎ））２

１１　ｅｎｄｉｆ
１２　ｎｅｘｔｐｒｅｆｉｘ＝ｐｒｅｆｉｘｈａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
１３　ｒｅｔｕｒｎｎｅｘｔｐｒｅｆｉｘ
ＩｎｉｔｉａｌｉｚｅＮｏｄｅ
Ｉｎｐｕｔ：Ｎ，Ｔ，Ｒ
１４ｎ＝Ｎ－１
１５ｃｏｕｎｔｅｒ，ｃｈｉｌｄｃｏｕｎｔｅｒ＝Ｏ
１６ｗｈｉｌｅｃｏｕｎｔｅｒ＜＝２ｎ

１７ｐｒｅｆｉｘ［ｃｏｕｎｔｅｒ］＝ｎ ‘０’＋ｂｉｎａｒｙ（ｃｏｕｎｔｅｒ）
１８ｐｒｅｆｉｘｐｒｏｂａｂｌｉｔｙ＝１－（１－Ｔ／（Ｒ·２Ｎ））２

１９ｅｎｄｗｈｉｌｅ
２０ｗｈｉｌｅｃｈｉｌｄｃｏｕｎｔｅｒ＜＝２Ｎ

２１　ｃｈｉｌｄｐｒｅｆｉｘ［ｃｈｉｌｄｃｏｕｎｔｅｒ］＝Ｎ‘０’＋ｂｉｎａｒｙ（ｃｈｉｌｄｃｏｕｎｔｅｒ）
２２Ｅｎｄｗｈｉｌｅ
２３ｒｅｔｕｒｎｐｒｅｆｉｘ［］，ｃｈｉｌｄｐｒｅｆｉｘ［］
ＭＲＣＴ
Ｉｎｐｕｔ：Ｎ，Ｔ，Ｒ
２４ｐｒｅｆｉｘ［］，ｃｈｉｌｄｐｒｅｆｉｘ［］＝ＩｎｉｔｉａｌｉｚｅＮｏｄｅ（Ｎ，Ｔ，Ｒ）
２５ｐｒｅｆｉｘ［］＝ｐｒｅｆｉｘ［］－Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ（Ｎ，Ｔ，Ｒ）
２６ｗｈｉｌｅｔａｇｓｔｏｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ：
２７　　ｒｅａｄｅｒｓｂｒｏａｄｃａｓｔｗｉｔｈｐｒｅｆｉｘｕｓｉｎｇｄａｔａｃｈａｎｎｅｌ
２８　　ｒｅａｄｅｒｓｂｒｏａｄｃａｓｔｕｓｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｎｎｅｌ
２９ｎｅｘｔｐｒｅｆｉｘ＝ＡｄｊｕｓｔＮｏｄｅＰｒｉｏｒｉｔｙ（ｐｒｅｆｉｘ，ｒｅｓｕｌｔ）
３０ｅｎｄｗｈｉｌｅ

３３　ＭＲＣＴ算法实例
我们选取了三个阅读器和十二个标签的场景．标

签“００００”，“０００１”，“０１００”，“１１００”分布在１号阅读器
的广播范围内，“００１０”，“００１１”，“１１１０”，“１１１１”标签分
布在 ２号阅读器的广播范围内，“０１１１”，“１０１０”，
“１０１１”，“１１０１”标签分布在３号阅读器的广播范围内．
所有阅读器生成长度为３的待广播前缀队列，依次从

“０００”，“００１”直至“１１１”共８个．在首轮广播中，三个阅
读器同时广播“１１１１”，根据位追踪技术原理，用Ｘ表示
碰撞电位，１号阅读器收到“ＸＸ０Ｘ”，同时２号阅读器收
到“ＸＸ１Ｘ”，３号阅读器收到“ＸＸＸＸ”．此时说明三个阅
读器首轮广播同时发生了标签碰撞，此时根据非碰撞

电位的信息，１号阅读器从待广播前缀队列中删除第三
位为非“０”电位的前缀，即“００１”，“０１１”，“１０１”，“１１１”
四个前缀，此时，１号阅读器待广播前缀队列剩余
“０００”，“０１０”，“１００”，“１１０”四个前缀，阅读器从中随
机选择一个作为下一轮前缀进行广播，假设此时１号阅
读器随机产生的下一轮的广播前缀为“０００”，标签响应
“０００Ｘ”，１号阅读器进一步遍历查找到标签“００００”和
“０００１”．此时１号阅读器将“０００”，“碰撞时隙”发送至
２号和３号阅读器，此时两阅读器的最优广播队列将同
时发生将“０００”节点移除．同时１号阅读器由控制信道
收到２号和３号阅读器交互信息：“１１１”，“碰撞时隙”，
“１１０”，“可读时隙”．根据３１３中的最优广播前缀队
列的排序原则，１号阅读器根据２号阅读器共享的信息
将“１１１”节点从带广播队列中删除，选择概率最高的节
点“１１０”进行广播．

４　算法效率分析

４１　误差分析
本文在３１３中使用乘法计算两个非独立的事件

的概率，由此将会带来误差，本节将证明误差处于可控

范围内，且不会影响算法效率．
已知概率函数为：

１－Ｐｎ＝（１－ＰＡ）
２Ｎ－ｎ （３）

求得其一阶导数和二阶导数分别为：

（１－Ｐｎ）′＝（１－ＰＡ）
２Ｎ－ｎ·２Ｎ－ｎｌｎ（１－ＰＡ）ｌｎ

１
２

（１－Ｐｎ）″＝（１－ＰＡ）
２Ｎ－ｎ２Ｎ－ｎ（２Ｎ－ｎｌｎ（１－ＰＡ）＋１）

　　　　　·ｌｎ（１－ＰＡ）ｌｎ( )１２
２

（４）
令其二阶导数等于０，可得到：

２ｎ＝２Ｎ·ｌｎ １
１－Ｐ( )

Ａ
（５）

因为ｎ恒大于０，若要ＰＡ误差取得最大值，则有ＰＡ
取得最小值，此时 ｎ值最小，对应２ｎ的值也最小．即标

签数量Ｍｈ＝１时，误差最大．将ＰＡ＝
Ｍｈ
２Ｎ
代入式（５）：

２ｎ＝
ｌｎ（２Ｎ）－ｌｎ（２Ｎ－Ｍｈ）

( )１２
Ｎ （６）

将Ｍｈ＝１代入式（６），将Ｎ趋近于无穷大得到：

１６５１
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ｌｉｍ
Ｎ→"

２ｎ＝ｌｉｍ
Ｎ→"

ｌｎ（２Ｎ）－ｌｎ（２Ｎ－１）

( )１２
Ｎ ＝１

ｌｉｍ
Ｎ→"

ｎ＝０

（７）

将式（５）代入式（３）得到误差最大值恒为 １ｅ，约等

于０３６７８．我们通过实验发现，这一误差随着标签数量
的增长会迅速的下降，当单一阅读器的标签数量大于５
后，误差会降至００２以下．当标签数量为１～５时，此时
概率的误差较大，但由于ＭＲＣＴ首先会根据位追踪技术
剔除无效节点，因此此时的概率误差并不会对ＭＲＣＴ造
成影响．仅有极少数情况会误导阅读器选择无标签的
节点进行广播，因此可以得出结论，概率的误差始终在

可控范围内．
４２　总时隙数量

总时隙数量是指单个阅读器在查找标签的过程

中，所进行广播的总次数，ＭＲＣＴ的总时隙数量为待广
播队列的初始值２Ｎ－１减去测试轮非碰撞电位的节点数
量，再减去每轮广播后其他阅读器为碰撞时隙且该节

点对于接收阅读器非无效节点的节点数量，最后减去

其他阅读器为可读时隙时删除了标签节点使得该节点

为空的节点．已知标签 ＩＤ号长度为 Ｎ，阅读器数量为
Ｒ，每个阅读器需要查找的标签数量大致为Ｔ，我们使用
ＳＴ表示 ＭＲＣＴ的单个阅读器的总时隙数量，Ｍ１表示测
试轮广播剔除的无效节点数量，使用 Ｍ１表示每个阅读
器对于接收阅读器为有效节点的碰撞时隙数量，Ｍ２表
示每个阅读器为可读时隙时对于接收阅读器能够剔除

的无效节点数量，则总时隙数量可以表示为：

ＳＴ＝２
Ｎ－１－Ｍ１－（Ｒ－１）·Ｍ２－（Ｒ－１）·Ｍ３ （８）

首先讨论Ｍ１与标签数量 Ｔ的关系，根据位追踪技
术原理，对于二叉树的每一层来说，只有当前层数的标

签ＩＤ号全为“０”或全为“１”时，阅读器才能收到唯一编

码，并剔除总节点数的
１
２，当出现第二个唯一编码时，

则可以继续剔除
１
４无效节点，依次类推，我们使用 ｋ表

示位追踪技术能够确认的唯一 ＩＤ号个数，则可以剔除
的无效节点数量可以表示为：

Ｍ１＝２
Ｎ－１·

１
２＋

１
２２
＋１
２３
＋…＋１

２( )ｋ （９）

其中：

ｋ∈［０，Ｎ－１］
当ｋ＝０时，此时阅读器收到Ｎ个碰撞电位，此时阅

读器无法通过此轮广播剔除任何无效节点，当ｋ＝Ｎ－１
时，阅读器收到的反馈中从１至 Ｎ－１长度的每一位都
能得到唯一编码，此时能够剔除除当前节点外的所有

节点，当ｋ＝Ｎ时，此时阅读器范围内仅有一个标签，剔

除节点与ｋ＝Ｎ－１相同，由于此种情况无实际意义，故
不纳入讨论范围．可以发现，测试轮广播能够剔除节点
的数量仅与碰撞电位的数量有关，而与碰撞电位出现

的顺序无关，在这种前提下，对于二叉树的每一层，能否

出现全“０”或全“１”编码问题，即在Ｎ重的Ｔ次实验中，
取得全“０”或全“１”的概率，由于每次实验结果是只具
有两种互斥结果的离散型随机事件，因此这一问题是

服从二项分布的，有Ｘ～Ｂ（Ｎ，Ｐ）：
Ｐ（Ｘ＝ｋ）＝ＣｋＮ·ｐ

ｋ·（１－ｐ）Ｎ－ｋ （１０）
将ｐ由Ｔ表示并通过该分布求得其期望后可求得Ｍ１：

Ｍ１＝２
Ｎ－１－２

Ｎ－∑
Ｎ－１

ｋ＝０
［ＣｋＮ·（

１
２Ｔ－１）

ｋ
·（１－１

２Ｔ－１）
Ｎ－ｋ
］·ｋ－１

（１１）
接下来对Ｍ２和Ｍ３进行求解，Ｍ２为单个阅读器为

碰撞时隙时对于接收阅读器能够剔除的节点数量，根

据４２中的原则，我们使用第Ｎ层的两个子节点使得Ｎ
－１层父节点为碰撞节点的概率乘以单个阅读器的标
签数量来表示Ｍ２：

Ｍ２＝２
Ｎ－１·

２
２Ｎ－（Ｒ－１）·Ｔ

·
１

２Ｎ－（Ｒ－１）·Ｔ－１
（１２）

同理求得Ｍ３：

Ｍ３＝Ｃ
２
Ｒ－１·２

Ｎ－１·
２

２Ｎ－（Ｒ－１）·( )Ｔ
２

（１３）

将式（１１），式（１２），式（１３）代入式（８），求得总时
隙数量为：

ＳＴ ＝２
Ｎ－１

·

１－２
－２－Ｎ（Ｔ－１）∑

Ｎ－１

ｋ＝０
［ｋ（２Ｔ－１－１）Ｎ－ｋ］

－ ２（Ｒ－１）
２Ｎ －（Ｒ－１）·Ｔ

· １
２Ｎ －（Ｒ－１）·Ｔ－１

＋
２Ｃ２Ｒ－１

２Ｎ －（Ｒ－１）·[ ]{ }
Ｔ
（１４）

４３　吞吐率与通信复杂度
吞吐率η，又称作算法识别效率，是阅读器需查找

的标签与查询次数的比值，是衡量树形结构防碰撞算

法的关键指标之一，ＭＲＣＴ的吞吐率可表示为：

η＝ＴＳＴ
（１５）

通信复杂度是识别所有标签所需要传输的总位

数，使用Ｃ表示．ＭＲＣＴ在单次搜索中，阅读器通过数据
信道广播标签ＩＤ号前缀，若标签自身ＩＤ号与广播前缀
相匹配，则回传剩余 ＩＤ号，两者之和即为标签的全长，
完成单次搜索后，阅读器通过控制信道将前缀与广播

结果发送至其他阅读器，广播前缀的长度Ｎ－１，我们使
用“０”，“１”，“２”分别表示不同的广播结果，因此两信
道的通信复杂度同为标签的 ＩＤ号长度乘以总时隙数
量．ＭＲＣＴ的总通信复杂度（Ｃτｏｔａｌ）为数据信道通信开销
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加上控制信道通信开销之和：

ＣＴ＝２Ｎ·ＳＴ （１６）

５　仿真实验结果
　　我们对９６位标签 ＩＤ号进行了仿真实验，已知９６
位ＩＤ最多可容纳２９６个标签，我们将区间［０，１０００］进行
了１０等分，取１０个标签数量（Ｔ）的值，采用 ＰＱＴ、ＢＣＴ、
ＢＥＭＤＴ三种算法分别遍历２００次并求得每种算法的
单阅读器总时隙数量的平均值作为对比，ＭＲＣＴ采用３
～２０个阅读器，每个阅读器数量遍历１００次并计算平
均值．最终得出四种算法的总时隙数量 Ｓ（Ｔ）、吞吐率
η（Ｔ）和通讯复杂度Ｃ（Ｔ），仿真结果如图２～图５所示．

由图２的实验结果可以看出，ＭＲＣＴ的总时隙数量
明显低于其他三种算法，算法的性能较为稳定，吞吐率

的平均值达到了５９９％．虽然系统整体的通信复杂度
略高于其他树形算法，这是由于ＭＲＣＴ有两个信道造成
的．如图５所示，由于ＭＲＣＴ较高的标签识别效率，仅与

标签交互的数据信道和与阅读器交互的控制信道的通

信复杂度都低于以上算法，因此ＭＲＣＴ在降低总时隙数
量和提升吞吐率有较大效果．

６　结论
　　本文针对 ＲＦＩＤ系统中标签碰撞的问题进行了探
讨，我们提出了一种多阅读器场景下的 ＲＦＩＤ系统标签
防碰撞算法．ＭＲＣＴ从阅读器间相互协作的角度对
ＲＦＩＤ标签识别方法进行了改进，通过共享的信息不断
优化自身树形结构，从而从一定程度上缓解多阅读器

情境下，识别效率较低的问题．相较于以往的树形结构
的标签防碰撞算法，ＭＲＣＴ在很大程度上减少了标签碰
撞问题和无效节点的广播，从而提升了算法的效率．仿
真实验结果表明，ＭＲＣＴ的标签平均识别效率为
５９９％，在总时隙数量、吞吐率方面有一定优势．
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