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　　摘　要：　多标签碰撞问题严重影响射频识别 ＲＦＩＤ系统的识别效率．在研究子帧观测机制的基础上，针对常规
动态帧时隙Ａｌｏｈａ多标签防碰撞算法存在的复杂度高、时间效率低等问题，提出了一种基于子帧的动态帧时隙 Ａｌｏｈａ
算法，其在识别过程中采取设定的子帧观测，运用空闲与碰撞时隙数的关系估计剩余标签数，再依据预估的结果优化

设置新的帧长，显著提升了大容量多标签ＲＦＩＤ系统的识别效率．该算法的运算复杂度低、计算量小，易于在常规ＲＦＩＤ
读写器中实现，工程应用前景广阔．仿真结果表明：同传统的 Ａｌｏｈａ类防碰撞算法相比，提出的算法具有复杂度低、稳
定好、识别效率高等优势．
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１　引言
　　射频识别（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）是
一种用于目标自动识别的无线通信技术，现已广泛的

应用于物流管理、供应链管理、室内定位、工业自动化等

领域．在大多数工业应用中，无源超高频（ＵＨＦ）ＲＦＩＤ［１］

由于其通信距离长、识别速度快、存储容量大、成本低等

优点，受到更多的青睐．ＲＦＩＤ系统的一个典型应用是将
大量标签贴在高密集度的产品上，然后快速而有效的

识别它们．从而实现目标产品的追踪与识别．由于多个
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标签共享同一个信道与读写器进行通信，从而导致了

多标签碰撞问题．ＵＨＦＲＦＩＤ系统读写器覆盖范围广，
系统内覆盖的标签数目很多，同时对标签的读写要求

很高，这样使得ＵＨＦＲＦＩＤ系统的标签碰撞问题更为突
出．因此，高效、稳定、复杂度低的防碰撞算法是 ＵＨＦ
ＲＦＩＤ系统研究的一个核心问题，也是 ＵＨＦＲＦＩＤ产业
化的一个先决条件．

技术上，多标签防碰撞算法可以分为 Ａｌｏｈａ类算
法［２～４］和树形算法［５，６］．树形算法的核心在于碰撞比特
识别和追踪技术．然而，在ＵＨＦＲＦＩＤ系统中，由于读写
器端的接收信号存在频率偏移，导致读写器不能有效

的检测到具体的碰撞位，因此使得树形算法难以应用

到ＵＨＦＲＦＩＤ系统中，诸如ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣ１Ｇｅｎ２［７］或ＩＳＯ／
ＩＥＣ１８０００６Ｂ［８］．例如，在ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣ１Ｇｅｎ２系统中，不
同标签的调制信号的符号速率最大偏移可以达到

２２％［９］，这就意味着不同标签的响应最大间隔时间为

２４μｓ．类似地，在ＩＳＯ／ＩＥＣ１８０００－６Ｂ标准中，不同标签
的符号速率最大偏差达到１５％．

Ａｌｏｈａ类算法无需检测碰撞的具体位置，从而可以
很好地适用于 ＵＨＦＲＦＩＤ系统．特别地，动态帧时隙
Ａｌｏｈａ（ＤＦＳＡ）是目前应用最广泛的一种 Ａｌｏｈａ算法，该
算法的最大优势在于：将时间分成动态可调整的时隙，

多个时隙为一帧，标签在一帧中随机选择一个时隙来

响应读写器操作，在每轮识别中，读写器根据标签剩余

数来动态的调整帧的大小，从而完成对标签的识别．由
于ＤＦＳＡ算法对标签数的估计都是基于上一帧的统计
结果，一旦出现估计错误就会对最终的性能造成较大

的影响．为了提高标签数估计的准确性，大多数现有算
法采用最优化和循环迭代搜索，这些都要求较高的计

算负载或存储空间，无法满足移动读写器．近来，研究者
们提出了一些先进的ＤＦＳＡ［１０～１２］类算法，可以应用到计
算能力受限的读写器．文献［１０］提出了一种基于分组
动态帧时隙的 ＲＦＩＤ防碰撞算法（ＧｒｏｕｐｅｄＤｙｎａｍｉｃ
ＦｒａｍｅＳｌｏｔｔｅｄＡｌｏｈａ，ＧＤＦＳＡ）．该算法首先预估待识别的
标签数，然后采用分组以及动态帧时隙策略对标签进

行识别．ＧＤＦＳＡ算法的标签数估计方法需要不断的迭
代搜索，这无疑会增加计算开销．文献［１１］提出了一种
可行的易于实现的防碰撞算法（ＦｅａｓｉｂｌｅＥａｓｙｔｏＩｍｐｌｅ
ｍｅｎｔＡｎｔｉＣｏｌｌｉｓｉｏｎ，ＦＥＩＡ）．该算法需要在每个时隙都进
行一次标签数估计和帧长的设置，这同样会增加读写

器的计算成本，特别是计算能力严格受限的移动读写

器．此外，ＦＥＩＡ算法受限于一帧中初始时隙为空闲状态
的应用场景．为了降低读写器的能耗，作者在文献［１２］
中提出了一种提高型线性组合模型（ＩｍｐｒｏｖｅｄＬｉｎｅａｒ
ｉｚｅｄＣｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌＭｏｄｅｌ，ＩＬＣＭ），ＩＬＣＭ引入适度的浮点
运算（ＦｌｏａｔｉｎｇＰｏｉｎｔＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ＦＬＯＰ）成本，可以作为标

签数估计方法应用于防碰撞算法中．ＩＬＣＭ降低了标签
数估计所产生的能量消耗，但是它的性能随着标签数

的增加而恶化．
为了降低ＤＦＳＡ算法的计算复杂度和确保其识别

性能的可靠性，本文针对 ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣ１Ｇｅｎ２标准提出
了一种基于子帧的动态帧时隙 Ａｌｏｈａ（ＳＵＢＦｒａｍｅｂａｓｅｄ
ＤｙｎａｍｉｃＦｒａｍｅＳｌｏｔｔｅｄＡｌｏｈａ，ＳＵＢＦＤＦＳＡ）算法．该算法
基于对当前子帧（完整帧的前ｍ个时隙）的观测来确定
下一帧的帧长．在子帧中利用空闲时隙和碰撞时隙的
关系来提高标签估计的有效性．除此之外，考虑到不同
时隙状态的持续时间的差异，传统的系统吞吐率指

标［２，３，１０～１２］（标签数与所需的总时隙数之间的比率）不

能有效地从识别时间的角度来衡量算法的性能．因此，
本文在算法的设计中考虑了时间效率．仿真结果显示
ＳＵＢＦＤＦＳＡ在时间效率方面优于现有算法．测试结果
进一步表明：本文所提出的 ＳＵＢＦＤＦＳＡ算法具有很好
的识别性能，超过了 Ｉｍｐｉｎｊ公司设计的 Ｒ２０００防碰撞
算法．

２　算法描述

２１　帧长的调整策略
大多数现存 ＤＦＳＡ算法解决碰撞和调整帧长都是

基于上一个完整帧的观测结果．一旦上一帧的帧长不
合适，性能就会受到较大的影响．ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣ１Ｇｅｎ２标
准指定了一种基于帧内调整机制的 Ｑ算法．Ｑ算法的
主要优势在于便于实现，但是标准中并未详细给出具

体的调整策略．
ＳＵＢＦＤＦＳＡ算法利用子帧（子帧的大小为 Ｆｓｕｂ）来

确定下一帧的帧长．当读完 Ｆｓｕｂ个时隙后，读写器统计
子帧中空闲时隙和碰撞时隙出现的次数．如果两者的
比值超过一定的阈值范围，那么读写器就根据子帧中

统计的结果来调整帧长．假定系统内存在ｎ个待识别标
签，帧长为Ｆ，那么系统吞吐率Ｕ可以计算为［３］：

Ｕ＝ ｎ( )Ｆ · １－１( )Ｆ
ｎ－１

（１）

当Ｆ＝ｎ时，系统可以实现最大吞吐率０３６８．由于ＥＰＣ
ｇｌｏｂａｌＣ１Ｇｅｎ２标准规定，帧长的设定必须为２Ｑ［７］（其
中Ｑ为０到１５之间的整数），所以帧长 Ｆ有时不能严
格等于ｎ．为了实现稳定的吞吐率，读写器需要针对估
计出的标签数合适的调整帧长．如图１所示，对于不同
大小的帧Ｆ，都对应一组 ｎ值，这组 ｎ值在该 Ｆ下可以
实现最高的吞吐率．

为了避免性能恶化，我们针对不同的标签数范围

推导出了最佳的帧长．给定一个 ｎ，令 ＦＬ（ＦＬ＝２
Ｑ）下的

吞吐率与 ＦＨ（ＦＨ＝２
Ｑ＋１）下的吞吐率相等，ＦＬ和 ＦＨ为

相邻的两个帧长，我们有

４０９
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ｎ
Ｆ( )
Ｌ
· １－１Ｆ( )

Ｌ

ｎ－１

＝ ｎ
Ｆ( )
Ｈ
· １－１Ｆ( )

Ｈ

ｎ－１

（２）

其中 ｎ是决定是否需要调整帧长的关键值，通过式
（２），ｎ可以表示为：

ｎ＝
１＋ｌｎ

ＦＨ
Ｆ( )
Ｌ

ｌｎ
ＦＬ
ＦＨ
·
ＦＨ－１
ＦＬ( )－１

（３）

其中?」表示向下取整．例如，ＦＨ＝８，ＦＬ＝４时，ｎ＝５．
它表示帧长Ｆ＝４的标签数上限为５．同样的，可以算出
帧长Ｆ＝４的标签数下限为４．那就是说对于标签数范
围４到５而言，最佳帧长为４．值得注意的是，作者在文
献［１３］中提出了另外一种 Ｑ值选择方法，该方法可以
得出相同的结果．但是本文的方法更为简单、直观且无
需多次迭代．
２２　标签数估计方法

图１同样反映了吞吐率，空闲概率以及碰撞概率之
间的关系．从图中可以观察到，吞吐率为凸函数，空闲概
率（Ｐｅ）和碰撞概率（Ｐｃ）分别为递减函数和递增函数．
那我们可以定义如下的估计方法．当合理的调整帧长
时，最优ＤＦＳＡ算法可以实现最大的吞吐率０３６８．我们
给定一个较高的平均吞吐率Ｕ，确保Ｕ≥ ０３５，然后计
算出满足不同Ｆｃｕｒ和ｎｅｓｔ关系下的Ｐｅ和Ｐｃ的关系，结果
如表１所示．

表１　不同ｎｅｓｔ和Ｆｃｕｒ下，Ｐｅ和Ｐｃ的关系

ｎｅｓｔ和Ｆｃｕｒ的关系 空闲概率和碰撞概率应满足的关系

ｎｅｓｔ＝Ｆｃｕｒ／４（Ｃｆ＝－２）

ｎｅｓｔ＝Ｆｃｕｒ／２（Ｃｆ＝－１）

ｎｅｓｔ＝Ｆｃｕｒ（Ｃｆ＝０）

ｎｅｓｔ＝２Ｆｃｕｒ（Ｃｆ＝１）

ｎｅｓｔ＝４Ｆｃｕｒ（Ｃｆ＝２）

１５１Ｐｃ＜Ｐｅ≤６３８Ｐｃ
３２Ｐｃ＜Ｐｅ≤１５１Ｐｃ
０６Ｐｃ＜Ｐｅ≤３２Ｐｃ
００８Ｐｃ＜Ｐｅ≤０６Ｐｃ
０≤Ｐｅ≤００８Ｐｃ

其中Ｆｃｕｒ表示当前帧的帧长度，ｎｅｓｔ表示本轮估计出的待
识别标签数．不同帧长Ｆｃｕｒ和待识别标签数 ｎｅｓｔ关系下，
空闲概率Ｐｅ和碰撞概率Ｐｃ的关系推导如下：

Ｓ１：定义Ｃｆ＝ｌｏｇ２（ｎｅｓｔ／Ｆｃｕｒ），初始化Ｑ＝Ｑｉｎｉ＝４（参
考ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣ１Ｇｅｎ２标准），ｉ＝１；

Ｓ２：判断当前Ｑ值是否超过设定的最大值，若是则
跳转到步骤Ｓ４，否则进入步骤Ｓ３；

Ｓ３：令Ｑｆ＝Ｑ＋Ｃｆ，令 Ｑｎｘｔ＝Ｑｆ并根据表１得到 ｎｅｓｔ
对应的最小值ｎ１和最大值 ｎ２，计算空闲概率和碰撞概
率：Ｐｅ（ｎ１）／Ｐｃ（ｎ１）＝ｂｉ，Ｐｅ（ｎ２）／Ｐｃ（ｎ２）＝ａｉ，其中，Ｆ＝
２Ｑ，Ｐｅ＝（１－１／Ｆ）

ｎ，Ｐｃ＝１－Ｐｅ－Ｕ，空闲概率与碰撞概
率的关系为：ａｉＰｃ≤Ｐｅ≤ｂｉＰｃ，然后Ｑ＋＋，ｉ＋＋，并
返回Ｓ２；

Ｓ４：对所有的ａｉ及ｂｉ分别求平均值，得到空闲概率
Ｐｅ和碰撞概率 Ｐｃ的约束关系，为了保证约束的连续
性，对任意两个相邻的约束取平均值．

考虑到一个完整帧的前ｍ个时隙（子帧Ｆｓｕｂ＝ｍ），
其空闲概率和碰撞概率关系的比值满足 Ｐｅ／Ｐｃ，因此，
表１适用于不同大小的子帧．通过表１中的空闲概率和
碰撞概率的关系，读写器可以在子帧结束后计算空闲

概率和碰撞概率的关系从而判断当前的帧长是否合适．
２３　算法流程

ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣ１Ｇｅｎ２标准规定，帧长 Ｆ＝２Ｑ（其中 Ｑ
为０到１５之间的整数），所以子帧 Ｆｓｕｂ的设置通常为
Ｆ／２，Ｆ／４，Ｆ／８，Ｆ／１６等．由于在识别过程中，帧长 Ｆ是
动态调整的，因此 Ｆｓｕｂ也是动态变化的，表２列出了不
同完整帧Ｆ下的子帧Ｆｓｕｂ的取值．

表２　不同帧长Ｆ下的子帧Ｆｓｕｂ设置

Ｆ ８ １６ ３２ ６４ １２８ ２５６ ５１２ ＞５１２

Ｆｓｕｂ Ｆ Ｆ／２ Ｆ／４ Ｆ／８ Ｆ／８ Ｆ／１６ Ｆ／３２ Ｆ／６４

　　结合标签数估计，帧长调整策略，本文提出的
ＳＵＢＦＤＦＳＡ算法的流程如图２所示．

由图２可以看出，本文提出的算法融合了标签数估
计，最佳帧长设置和子帧识别的原则，克服了现存算法

在标签数量增长情况下吞吐率波动及估计过程中计算

复杂度高等缺陷，具有高吞吐率、低复杂度和稳定好的

优势．仿真、实验环节将验证本文算法的有效性．

３　仿真实验
　　我们衡量了 ＳＵＢＦＤＦＳＡ算法的时间效率，并同现
有的算法进行了对比分析，包括：最大后验概率估计算

法（Ｍａｘｉｍｕｍ Ａ ＰｏｓｔｅｒｉｏｒｉＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＡＰ）［３］，ＧＤＦ
ＳＡ［１０］，ＦＥＩＡ［１１］以及 ＩＬＣＭ［１２］．所有的仿真实验均在
ＭＡＴＬＡＢ２０１０平台上进行．为了确保实验结果的可靠
性，采用了蒙特卡洛仿真方法，标签数在２０到１０００之
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间变化，步长为２０，每次实验的仿真次数为５００次．根
据ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣ１Ｇｅｎ２标准的规定［７］，时间效率Ｔｅｆｆｉ可以
定义为：

Ｔｅｆｆｉ＝
Ｓ·Ｔｓｕｃｃ
Ｔｓｌｏｔｓ＋ＴＦＬＯＰ

（４）

Ｔｓｌｏｔｓ＝Ｓ·Ｔｓｕｃｃ＋Ｅ·Ｔｉｄｌｅ＋Ｃ·Ｔｃｏｌｌ （５）
其中Ｔｓｌｏｔｓ为发送和接收数据所需的时间，ＴＦＬＯＰ为浮点运
算（ＦＬＯＰ）所花费的时间．其中 Ｓ，Ｅ，Ｃ分别为识别过程
中的成功时隙数，空闲时隙数和碰撞时隙数．Ｔｓｕｃｃ，Ｔｉｄｌｅ
和Ｔｃｏｌｌ分别为单个成功时隙，空闲时隙和碰撞时隙的持
续时间．

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

＋ＴＡＣＫ＋ＴＰＣ＋ＥＰＣ＋ＣＲＣ （７）
Ｔｃｏｌｌ＝Ｔｃｍｄ＋Ｔ１＋ＴＲＮ１６＋Ｔ２ （８）

上述公式中Ｔｃｍｄ为读写器在识别过程中所发送命
令的持续时间，其具体命令主要包括Ｑｕｅｒｙ，ＱｕｅｒｙＡｄｊ和
ＱｕｅｒｙＲｅｐ等［７］．

ＴＦＬＯＰ ＝
∑
Ｔｓｗ

ｉ＝１
Ｎｉ( )ＦＬＯＰ

ＲＦＬＯＰＳ
（９）

式（９）中 Ｔｓｗ定义为识别轮数，由读写器在整个识别过
程中统计得到．考虑到便携式 ＲＦＩＤ读写器的处理器通
常为单核嵌入式处理器，例如：ＡＲＭＡＴ９１ＳＡＭ７Ｓ２５６，同
智能手机或平板电脑的多核处理器相比，计算能力非

常受限．因此，我们将 ＦＬＯＰ列为防碰撞算法的设计中
需要考虑的另一个重要指标．ＦＬＯＰ可以很好的衡量算
法的复杂度以及可行性．显而易见，如果一个算法的
ＦＬＯＰ很高，那么该算法就不适用于计算能力受限的读
写器．ＮｉＦＬＯＰ定义为第 ｉ轮识别过程中读写器所需的
ＦＬＯＰ．ＲＦＬＯＰＳ表示读写器的浮点运算能力．在我们的仿
真中，ＲＦＬＯＰＳ设置为６ＭＦＬＯＰＳ（１０

６ＦＬＯＰ／ｓ）．

为了获得识别单个标签所需要的平均时间（Ｔｓｌｏｔｓ＋
ＴＦＬＯＰ）／ｎ，我们需要计算整个识别过程中每一步所花费
的时间，包括，数据接收、发送、命令占用时间（式（６）～
（８）），以及 ＦＬＯＰ所需的时间（式（９））．表３列出了仿
真中所采用的时间参数，其设置均参考 ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣ１
Ｇｅｎ２标准．

表３　仿真参数设置

参数 取值 参数 取值

读写器到标签 ｄａｔａ０ １Ｔａｒｉ ＲＴｃａｌ ３７５μｓ

读写器到标签ｄａｔａ１ ２Ｔａｒｉ ＴＲｃａｌ ５０μｓ

读写器到标签数据率 ８０ｋｂｐｓ Ｔ１ ６２５μｓ

标签到读写器数率 １６０ｋｂｐｓ Ｔ２ ６２５μｓ

Ｔｐｒｉ ６２５μｓ Ｔ３ ５０μｓ

Ｔａｒｉ １２５μｓ ＲＮ１６ １６ｂｉｔｓ

ＤＲ ８ ＥＰＣ １２８ｂｉｔｓ

Ｑｕｅｒｙ ２２ｂｉｔｓ Ａｃｋ １８ｂｉｔｓ

ＱｕｅｒｙＡｄｊ ９ｂｉｔｓ ＱｕｅｒｙＲｅｐ ４ｂｉｔｓ

　　五种算法在不同的初始帧长 Ｆｉｎｉ下的时间效率如
图３所示．从图３（ａ）（ｂ）（ｃ）可以看出 ＭＡＰ，ＩＬＣＭ以及
ＧＤＦＳＡ算法的时间效率受初始帧长影响较大．随着标
签数量增大，而初始帧长很小时，这些算法均不能调整

合适的帧长来适应未识别标签，从而导致性能恶化．换
言之，这三种算法的稳定性较差以至于不能适应标签

数在大范围内变化．作为对比，ＦＥＩＡ算法的时间效率基
本独立于初始帧长，那即是说 ＦＥＩＡ算法可以在识别过
程中有效的调整帧长从而适应当前的剩余标签数．然
而，该算法需要在每个时隙对剩余标签数进行估计且

必须依赖于已读时隙的统计结果，所以当已读的时隙

数不够大时，估计结果会变得不准确从而影响性能．因
此，在标签数较少时，ＦＥＩＡ的性能维持在较低的水平．
从图３（ｅ）可以看出，ＳＵＢＦＤＦＳＡ算法的时间效率几乎
收敛于０７１２５．在ＳＵＢＦＤＦＳＡ算法中，读写器可以通过
子帧的观测结果来判定当前帧长是否适合，从而做出

相应的调整来实现稳定的性能．
为了更好的比较算法性能的稳定性，我们定义如

下稳定函数：

Ｃｖ＝ ＳＴＤ／Ｍ( )ａｖｅ （１０）
其中ＳＴＤ和Ｍａｖｅ分别表示变量（时间效率或平均识别时
间）的标准差和均值．Ｃｖ反映了性能的稳定性．特别地，
Ｃｖ越小，表示该性能的波动性越小，则说明稳定性越
好．表４列出了标签数在２０到１０００之间以步长２０变
化时，不同算法分别以１６，３２，６４，１２８和２５６进行识别
时，所能达到的平均时间效率（Ｔｅｆｆｉ），单个标签的平均
识别时间（Ｔａｖｅ），时间效率的稳定性（Ｃｅｆｆｉ），平均识别时
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间的稳定性（Ｃａｖｅ）．其中每一列括号内的百分比表示对 应性能的提高百分比，（）表示以此为参考值．

表４　不同初始帧长下的平均性能对比

算法 Ｔｅｆｆｉ Ｃｅｆｆｉ Ｔａｖｅ Ｃａｖｅ

ＭＡＰ
０６０８６
（）

４５２％
（１０９％）

２５３４７
（）

７５６％
（１７８％）

ＦＥＩＡ
０６４４６
（５９２％）

２３３％
（５４０％）

２３８６５
（５８５％）

２３６％
（７４４％）

ＧＤＦＳＡ
０６７６９
（１１２％）

４８８％
（３７５％）

２２８１２
（１００％）

８９７％
（２５０％）

ＩＬＣＭ
０６８７７
（１３０％）

５０７％
（）

２２４５７
（１１４％）

９２０％
（）

ＳＵＢＦＤＦＳＡ
０７１２５
（１７１％）

１３５％
（７３４％）

２１５８４
（１４９％）

１５２％
（８３５％）

　　从表４中可以看出 ＳＵＢＦＤＦＳＡ算法在时间效率，
平均识别时间，以及稳定性上都具有最佳的性能．

４　测试结果
　　如前文所述，ＳＵＢＦＤＦＳＡ算法是基于ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣ１
Ｇｅｎ２标准设计，且完全兼容现有的读写器和标签．为了
验证ＳＵＢＦＤＦＳＡ算法在实际 ＲＦＩＤ平台上的有效性，
我们在真实的 ＲＦＩＤ硬件平台上对本文提出的 ＳＵＢＦ
ＤＦＳＡ算法进行了性能测试．

在本次测试中，读写器和标签都是基于 ＵＨＦＲＦＩＤ
国际标准 ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣ１Ｇｅｎ２．读写器的核心部件采用

Ａｔｍｅｌ公司生产的 ＡＴ９１ＳＡＭ７Ｓ２５６微处理器和 Ｉｍｐｉｎｊ
公司生产的 ＩｎｄｙＲ２０００芯片［１４］．其中 ＡＴ９１ＳＡＭ７Ｓ２５６
是一款基于 ＡＲＭ７ＴＤＭＩ内核的 ３２比特 ＲＩＳＣ微处理
器，单周期存取频率为 ３０ＭＨｚ，片上带有 ２５６ＫＢ的
Ｆｌａｓｈ存储单元和６４ＫＢ的ＳＲＡＭ存储单元．ＩｎｄｙＲ２０００
是Ｉｍｐｉｎｊ公司生产的适用于 ＵＨＦ频段的 ＲＦＩＤ读写器
芯片，具有性能高、功耗低、接收灵敏度高等优点，能够

满足远距离读取和多标签识别的需求．ＩｎｄｙＲ２０００读写
器芯片集成了射频和基带模块，能够从兼容的 ＲＦＩＤ标
签接收数据，该芯片现已被工业界和企业界广泛使用．
为了便于描述，后文将 ＡＴ９１ＳＡＭ７Ｓ２５６微处理器和 Ｉｎ
ｄｙＲ２０００芯片为核心模块组成的读写器统称为 Ｒ２０００
读写器，将 Ｉｍｐｉｎｊ公司自己设计的防碰撞算法称为
Ｒ２０００防碰撞算法［１５］．防碰撞算法测试环境如图 ４
所示．

本节测试所用的参考算法为 Ｉｍｐｉｎｊ公司设计的
Ｒ２０００防碰撞算法和ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣ１Ｇｅｎ２标准规定的 Ｑ
－算法．根据数据编码、调制方式和速率的不同，测试
实验分为两组．表５所示为每组测试读写器与标签通
信的链路参数．
　　为了更直观的对比防碰撞算法的实际性能，并考
虑到真实的应用场景，本节采用了以下三个性能测试

指标．
标签平均盘存个数　相同的盘存时间内成功盘存

到的标签数的期望，定义如下：
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表５　读写器与标签通信链路参数设置

测试场景 １ ２

调制方式 ＰＲＡＳＫ ＤＳＢＡＳＫ

前向编码 ＰＩＥ ＰＩＥ

Ｔａｒｉ（μｓ） ２５ ６２５

ＲＴｃａｌ（μｓ） ６２５ １５６３

ＤＲ ６４／３ ８

反向编码 Ｍｉｌｌｅｒ４ ＦＭ０

反向链路频率 （ｋＨｚ） ２５０ ４００

反向速率 （ｋｂｐｓ） ６２５ ４００

Ｎｉｎｖ＝
∑
ｃｙｃｌｅ

ｉ＝１
Ｎｉ

ｃｙｃｌｅ （１１）

其中Ｎｉ表示第 ｉ次盘存周期中成功盘存到的标签数，
ｃｙｃｌｅ表示最大盘存周期，本章测试中 ｃｙｃｌｅ等于６０．该
指标直观的反映了防碰撞算法的盘存性能，即盘存率

越高，盘存性能越好．
盘存波动率　该指标的定义参照式（１０），其具体

定义如下：

ｆｉｎｖ＝
ＳＴＤ
Ｍ （１２）

其中ＳＴＤ表示多轮盘存后，成功盘存到的标签数的标准
差，Ｍ表示成功盘存到的标签数的均值．该指标反映了
防碰撞算法的稳定性，盘存波动率越小，则说明该算法

越稳定．
盘存误差　该指标定义如下：

ｅｉｎｖ＝
Ｅ（ｎ）－ｎ
Ｅ（ｎ） （１３）

其中Ｅ（ｎ）表示期望盘存到的标签数，ｎ表示实际盘存

到的标签数．平均盘存误差越低，就说明防碰撞算法的
性能越好．

图５所示为读写器在测试场景 １中，分别采用
ＳＵＢＦＤＦＳＡ算法、Ｒ２０００算法和 Ｑ算法盘存标签的测
试结果．从图 ５（ａ）中可以观测到，在相同的时间内
ＳＵＢＦＤＦＳＡ算法可以识别到更多的标签数．随着盘存
时间的增加，ＳＵＢＦＤＦＳＡ算法的性能优势越来越明显．
特别地，当盘存时间设置为４００ｍｓ时，ＳＵＢＦＤＦＳＡ算法
成功盘存到的标签数为１０６，而Ｒ２０００算法和Ｑ算法成
功盘存到的标签数分别为９４和６７．从图５（ｂ）可以观测
到，随着盘存时间的增加，各个算法的盘存波动率都会

降低．那是因为，在总的标签数不变的情况下，当盘存
时间增加到一定值的时候，各个算法能够成功盘存到

的标签数会逐渐趋于一个常数．从图５（ｂ）中还可以看
出，相较于 Ｒ２０００算法和 Ｑ算法，ＳＵＢＦＤＦＳＡ算法在
盘存波动率方面也存在绝对的优势．ＳＵＢＦＤＦＳＡ算法
的平均盘存波动率为３７３％，Ｒ２０００算法和 Ｑ算法的
平均盘存波动率分别为６９６％和５６７％．图５（ｃ）比较
了测试场景１中，各个算法在不同的盘存时间下的盘
存误差．从图５（ｃ）中可以发现，当盘存时间较短时，各
个算法的盘存误差较大，导致很多标签被漏读，随着盘

存时间的增加，盘存误差越来越小，从而很好的控制了

标签漏读几率．从图５（ｃ）中可以观测到，在三种算法
中，ＳＵＢＦＤＦＳＡ算法的盘存误差曲线收敛最快，特别
地，当盘存时间为５００ｍｓ时，ＳＵＢＦＤＦＳＡ算法几乎可以
无漏识别全部标签．

图６所示为测试场景２下，读写器分别采用ＳＵＢＦ
ＤＦＳＡ算法、Ｒ２０００算法和 Ｑ算法盘存标签的测试结
果．从图６（ａ）中可以发现，所有的算法在反向编码采用
ＦＭ０编码时，性能都急剧恶化，在相同时间内成功盘存
到的标签数要明显少于采用Ｍｉｌｌｅｒ编码的时候．那是因
为采用 Ｍｉｌｌｅｒ编码时，抗干扰能力强，读写器端更容易
恢复标签信号，从而能保证读写器与标签之间有更好

的通信质量．同图６（ａ）所示的结果类似，在 ＦＭ０编码
情况下，所有算法的盘存波动率都变大了．特别地，
ＳＵＢＦＤＦＳＡ算法的平均盘存波动率达到了７０４％，要
高于Ｒ２０００算法和Ｑ算法．图６（ｃ）所示为各个算法在
场景２下的盘存误差．由于通信质量变差，各个算法在
场景２下的盘存误差都变得很高，明显高于场景１下的
盘存误差．然而，在相同的条件下，ＳＵＢＦＤＦＳＡ算法还
是维持着自身的优势，其盘存误差明显小于 Ｒ２０００算
法和Ｑ算法．综合图５和图６的测试结果，我们可以得
出结论，ＳＵＢＦＤＦＳＡ算法的性能要优于 Ｉｍｐｉｎｊ公司设
计的Ｒ２０００防碰撞算法，同时 ＳＵＢＦＤＦＳＡ算法的性能
远远优于ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣ１Ｇｅｎ２标准制定的Ｑ算法．
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５　结论
　　本文基于 ＵＨＦＲＦＩＤ国际标准 ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣ１Ｇｅｎ２
提出了一种时间高效的动态帧时隙 Ａｌｏｈａ防碰撞算法
ＳＵＢＦＤＦＳＡ．该算法在传统ＤＦＳＡ算法的基础上引入了
一种子帧观测机制，并通过预设的配置表在子帧中估

计标签数并最优化帧长设置，从而降低了系统的复杂

度．仿真结果表明，ＳＵＢＦＤＦＳＡ算法在吞吐率、时间效
率和稳定性方面都具有较大的优势．通过复杂度分析
和比较，ＳＵＢＦＤＦＳＡ算法也具有低复杂度的特点．测试
结果进一步验证了本文所提出的ＳＵＢＦＤＦＳＡ算法的有
效性．因此，综合结果显示，本文提出的算法有效的提
高了 ＲＦＩＤ系统的识别性能，具有广阔的工程应用
价值．
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