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　　摘　要：　针对ＲＦＩＤ树型防碰撞算法中时隙数多、数据通行量大等问题，提出了一种改进的多叉树防碰撞算法，
阅读器准确检测碰撞位并向标签反馈碰撞位信息，标签对阅读器已知的ＩＤ位进行屏蔽，把ＩＤ号转换成连续碰撞的序
列号．阅读器利用屏蔽位信息和标签返回的碰撞位编码信息，对标签进行分层分类搜索．通过对标签ＩＤ进行屏蔽，阅
读器和标签间仅发送对方不知道的碰撞位信息．该算法减少了碰撞时隙和识别时隙，避免了空闲时隙，减少了阅读器
和标签间的数据通信量．理论分析和仿真结果表明，该算法减少了系统的时隙总数和数据通信量，提高了阅读器的识
别效率．
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１　引言
　　射频识别（Ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）技
术是物联网的核心技术之一，是一种非接触的自动识

别技术，典型的射频识别系统一般由电子标签和阅读

器组成［１］，射频识别技术中最关键的问题是多标签识

别问题，由于多个标签共用一个信道，当多个标签同时

向阅读器发送数据时，就会引起数据冲突或碰撞，导致

ＲＦＩＤ系统不能正常工作，解决冲突的方法就是防碰撞

方法［２］．大多数标签为无源标签，能量来自阅读器，处
理能力弱，不具备载波侦测能力，很多传统的防碰撞方

法不能用于ＲＦＩＤ系统，现阶段的防碰撞方法主要是基
于时分多路的方法，主要有：基于 ＡＬＯＨＡ的不确定性
算法和基于搜索树的确定性算法［３］．基于 ＡＬＯＨＡ的算
法相对较简单，易于实现，但由于其时隙是随机分配的，

存在某一标签在长期内不能被识别而导致的“饥饿”问

题，而且随着标签数量的增加，其性能急剧恶化［４］．基
于搜索树的算法具有１００％的标签识别率，但存在搜索
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次数多，识别时间长等问题［５］．
常用的搜索树算法有：基本二进制搜索树（Ｂｉｎａｒｙ

Ｓｅａｒｃｈ，ＢＳ）算法［６］，动态二进制搜索树（ＤｙｎａｍｉｃＢｉｎａｒｙ
Ｓｅａｒｃｈ，ＤＢＳ）算法［７］，跳跃式动态搜索树（Ｊｕｍｐｉｎｇａｎｄ
Ｄｙｎａｍｉｃｓｅａｒｃｈｉｎｇ，ＪＤＳ）算法［８］等，其中 ＤＢＳ算法为
ＩＳＯ／ＩＥＣ１４４３Ａ标准推荐的算法，但在实际应用中，这些
算法难以完全满足要求，为了提高搜索树算法的识别

效率，很多学者对此展开了研究，文献［９］中提出一种
四叉树搜索算法，根据碰撞位信息进行四叉树搜索，相

对二叉树搜索，减少了搜索时隙，但增加了空闲时隙，文

献［１０］中提出了一种基于多叉树搜索的防碰撞算法，
根据碰撞位的不同来动态选择二叉树搜索或四叉树搜

索，但仍有很多空闲时隙，文献［１１］提出ＩＡＭＳ算法，通
过碰撞因子来动态选择二叉树或四叉树搜索，并对四

叉树的查询前缀进行优化，以避免空闲时隙，文献［１２］
指出ＩＡＭＳ算法存在碰撞因子减少了利用四叉树减少
碰撞时隙机会等问题，并提出了 ＣＣＢＤ算法，利用连续
碰撞位进行探索查询和多叉树搜索，但是当遇到非连

续碰撞位时，这种方法无能为力．
针对这些方法存在的缺陷，本文提出一种新的算

法：位屏蔽多叉树搜索射频识别防碰撞算法（ＡＲＦＩＤ
ａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｂｉｔｓｈｉｅｌｄａｎｄｍｕｌｔｉｔｒｅｅ
ｓｅａｒｃｈ，ＢＭＳ），该算法利用屏蔽寄存器，把阅读器已知的
标签信息进行屏蔽，把阅读器未知的标签位组成一个

从最低位到最高位都连续碰撞的新序列号，并从最高

两个碰撞位开始进行预查询和四叉树搜索，避免了空

闲时隙，提高了搜索效率．

２　位屏蔽多叉树防碰撞算法
　　ＢＭＳ算法的指导思想是：尽量减少碰撞时隙，完全
避免空闲时隙，尽量减少阅读器和标签间的数据通

信量．
标签采用曼彻斯特编码，以便阅读器能够准确的

检测碰撞位．
为了减少碰撞时隙，在标签中设置屏蔽寄存器，把

阅读器已知的非碰撞位屏蔽起来，把剩下的阅读器未

知的ＩＤ位组成一个完全连续碰撞的新序列号，并采用
后退式四叉树进行搜索；为了避免空闲时隙，对最高两

个碰撞位进行预查询，以获知标签最高两个碰撞位的

准确信息；为了减少数据通信量，通过屏蔽寄存器，标签

只发送阅读器不知道的碰撞位信息，阅读器在屏蔽某

层标签后，只发送该层标签的非屏蔽位个数信息．
２．１　算法命令
２．１．１　屏蔽寄存器

为了实现本算法，在标签中设置屏蔽寄存器 Ｓ，其
长度同标签ＩＤ的长度，屏蔽寄存器 Ｓ的数据和标签 ＩＤ

一一对应，与屏蔽寄存器 Ｓ的‘０’对应的标签 ＩＤ位为
屏蔽位，与屏蔽寄存器 Ｓ的‘１’对应的标签 ＩＤ位为非
屏蔽位，由标签ＩＤ的非屏蔽位组成的序列号称为非屏
蔽序列号．

增加屏蔽寄存器，在提高系统性能的同时，也对标

签性能提出了更高的要求，但屏蔽寄存器占用存储空

间小，计算量不大，以较小的代价获得了较高的性能．
２．１．２　编码和译码

为了准确的检测标签最高两个碰撞位的数据信

息，需要对标签最高两个碰撞位进行编码和译码．
在ＢＭＳ算法中，非屏蔽位就是相应子集标签的碰

撞位，因此，最高两个碰撞位就是最高两个非屏蔽位．
设标签最高两个碰撞位为 Ａ１Ａ０，对应编码为

Ｂ３Ｂ２Ｂ１Ｂ０，则编码方法如表１所示．
表１　编码对应表

Ａ１Ａ０ ００ ０１ １０ １１

Ｂ３Ｂ２Ｂ１Ｂ０ ０００１ ００１０ ０１００ １０００

　　阅读器接收编码数据，由碰撞位信息就可知道最
高两个碰撞位信息，这一过程就是译码，例如：假设接收

数据为０ＸＸＸ，则译码为：“００”、“０１”、“１０”．
２．１．３　阅读器命令

为了描述算法方便，定义了以下几个阅读器请求

命令．
（１）ＲＥＱＵＥＳＴ１（ＮＵＬＬ）：首次搜索命令，阅读器作

用范围内所有标签响应命令．
（２）ＲＥＱＵＥＳＴ２（Ｐ）：屏蔽预查询命令，屏蔽寄存器

Ｓ中‘１’的个数和 Ｐ的长度相等的标签响应命令，分三
步进行：

（ａ）更新屏蔽寄存器 Ｓ：用 Ｐ的各位取代 Ｓ的对应
‘１’位．

（ｂ）编码：对最高两个非屏蔽位进行编码．
（ｃ）标签返回编码给阅读器．
（３）ＲＥＱＵＥＳＴ３（Ｑ，Ｌ）：标签搜索命令，Ｑ为两位二

进制，非屏蔽位最高两位为 Ｑ且非屏蔽位长度为 Ｌ的
标签响应命令，分两步进行：

（ａ）更新屏蔽寄存器 Ｓ：非屏蔽位最高两位转为屏
蔽位（即Ｓ最高两个‘１’清零）．

（ｂ）发送非屏蔽序列号给阅读器．
２．２　算法步骤

阅读器设置堆栈，按先进后出的规则存取数据．
阅读器设深度寄存器，以区分不同搜索深度的

标签．
Ｓｔｅｐ１：阅读器初始化堆栈为空，阅读器发送请求命

令ＲＥＱＵＥＳＴ１（ＮＵＬＬ）．
Ｓｔｅｐ２：阅读器作用范围内所有标签返回 ＩＤ数据，

１０２１
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同时初始化屏蔽寄存器Ｓ为全“１”．
Ｓｔｅｐ３：阅读器接收数据，如果没有碰撞位，则识别

一个标签，转至 Ｓｔｅｐ６；如果有一个碰撞位，则识别两个
标签，转至 Ｓｔｅｐ６；如果有两个或两个以上的碰撞位，设
碰撞位个数为Ｌ，则更新深度寄存器的值也为Ｌ；令碰撞
位为‘１’，其余位为‘０’，可得到一个序列号，设为 Ｐ，阅
读器发送请求命令ＲＥＱＵＥＳＴ２（Ｐ）．

Ｓｔｅｐ４：Ｓ中‘１’的个数和Ｐ的长度相等的标签更新
屏蔽寄存器Ｓ，对最高两个非屏蔽位编码，返回编码数
据给阅读器．

Ｓｔｅｐ５：阅读器接收数据并译码，得到标签最高两个
碰撞前缀信息，即：“００”、“０１”、“１０”、“１１”中的两个、
三个或四个，取出深度寄存器值Ｌ，把“前缀＋Ｌ”分别写
入堆栈．

Ｓｔｅｐ６：阅读器读取堆栈数据，如果堆栈为空，搜索
结束；如果堆栈不为空，读取栈首前缀和Ｌ值，如果Ｌ值
为２，则识别标签，重新开始 Ｓｔｅｐ６；如果 Ｌ值大于２，设
前缀为Ｑ，阅读器发送请求命令ＲＥＱＵＥＳＴ３（Ｑ，Ｌ）．

Ｓｔｅｐ７：非屏蔽位最高两位为Ｑ且非屏蔽位长度为Ｌ
的标签响应命令，先更新屏蔽寄存器 Ｓ，再发送非屏蔽
序列号给阅读器，转至Ｓｔｅｐ３．

由以上步骤可以看出，通过屏蔽寄存器，能够确保

标签每次处理分析的序列号都是连续碰撞的序列号，

标签每次发送的数据都是阅读器不知道的碰撞位信

息，避免重复发送阅读器已知的数据信息；阅读器也仅

需发送碰撞位位置信息或碰撞位个数信息，避免重复

发送标签已知的数据信息；标签往下逐级分层搜索，通

过深度寄存器，能够确保标签在完成本层标签识别后，

能够后退到上一层进行搜索，以便控制标签进行后退

式搜索并减少标签搜索次数．
在 Ｓｔｅｐ３中，如果只有一个碰撞位，则可判定总共

有两个标签，一个标签碰撞位为‘１’，一个标签碰撞位
为‘０’，故可直接识别两个标签．

在Ｓｔｅｐ６中，如果Ｌ为２（Ｌ不可能小于２），则只有
两个碰撞位，通过 Ｓｔｅｐ５，这两个碰撞位已被识别，故可
直接识别多个标签（２个、３个或４个）．
２．３　算法举例

假设有８个标签，标签ＩＤ号如表２所示．
表２　标签及其序列号

标签 序列号 标签 序列号

Ａ １１００１１００１１ Ｅ １１０１１１０１１０

Ｂ １０００１１０１０１ Ｆ １００１０１１０００

Ｃ １００１０１１０１０ Ｇ １１０００１００１１

Ｄ １１０００１０１１１ Ｈ １００１０１００１０

　　ＢＭＳ算法识别过程如表３所示．由表３可以看出，８
个标签，总共用了８个时隙．在时隙５，阅读器接收数据
为ＸＸＸ０，译码得到“１１”、“１０”、“０１”，并与深度寄存器
值２一起分别写入堆栈，接着，取出栈首数据：“０１”和
２，由于深度寄存器值为２，说明标签只有两个碰撞位，
且这两个碰撞位为“０１”，则识别标签 Ｈ；同理，堆栈弹
出数据“１０”和２可识别标签Ｆ；堆栈弹出数据“１１”和２
可识别标签Ｃ．标签 Ａ、Ｄ、Ｇ的识别过程与标签 Ｃ、Ｆ、Ｈ
类似；标签Ｂ、Ｅ无碰撞，直接识别．

表３　ＢＭＳ算法识别过程

搜索

次数
请求命令 屏蔽寄存器Ｒ

标签返回

数据

阅读器

接收数据
堆栈

深度

寄存器

识别

标签

１ ＲＥＱＵＥＳＴ１（ＮＵＬＬ）

Ａ：１１１１１１１１１１
Ｂ：１１１１１１１１１１
Ｃ：１１１１１１１１１１
Ｄ：１１１１１１１１１１
Ｅ：１１１１１１１１１１
Ｆ：１１１１１１１１１１
Ｇ：１１１１１１１１１１
Ｈ：１１１１１１１１１１

Ａ：１１００１１００１１
Ｂ：１０００１１０１０１
Ｃ：１００１０１１０１０
Ｄ：１１０００１０１１１
Ｅ：１１０１１１０１１０
Ｆ：１００１０１１０００
Ｇ：１１０００１００１１
Ｈ：１００１０１００１０

１Ｘ０ＸＸ１ＸＸＸＸ ７

２ ＲＥＱＵＥＳＴ２（０１０１１０１１１１）

Ａ：０１０１１０１１１１
Ｂ：０１０１１０１１１１
Ｃ：０１０１１０１１１１
Ｄ：０１０１１０１１１１
Ｅ：０１０１１０１１１１
Ｆ：０１０１１０１１１１
Ｇ：０１０１１０１１１１
Ｈ：０１０１１０１１１１

Ａ：０１００
Ｂ：０００１
Ｃ：００１０
Ｄ：０１００
Ｅ：１０００
Ｆ：００１０
Ｇ：０１００
Ｈ：００１０

ＸＸＸＸ

００，７
０１，７
１０，７
１１，７

７

２０２１
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续表

搜索

次数
请求命令 屏蔽寄存器Ｒ

标签返回

数据

阅读器

接收数据
堆栈

深度

寄存器

识别

标签

３ ＲＥＱＵＥＳＴ３（００，７） Ｂ：００００１０１１１１ Ｂ：１０１０１ Ｂ：１０１０１
０１，７
１０，７
１１，７

７ Ｂ

４ ＲＥＱＵＥＳＴ３（０１，７）
Ｃ：００００１０１１１１
Ｆ：００００１０１１１１
Ｈ：００００１０１１１１

Ｃ：０１０１０
Ｆ：０１０００
Ｈ：０００１０

０Ｘ０Ｘ０
１０，７
１１，７

２

５
ＲＥＱＵＥＳＴ２（０１０１０）

Ｃ：００００００１０１０
Ｆ：００００００１０１０
Ｈ：００００００１０１０

Ｃ：１０００
Ｆ：０１００
Ｈ：００１０

ＸＸＸ０
１０，７
１１，７

２
ＣＦＨ

６ ＲＥＱＵＥＳＴ３（１０，７）
Ａ：００００１０１１１１
Ｄ：００００１０１１１１
Ｇ：００００１０１１１１

Ａ：１００１１
Ｄ：００１１１
Ｇ：０００１１

Ｘ０Ｘ１１ １１，７ ２

７
ＲＥＱＵＥＳＴ２（１０１００）

Ａ：００００１００１００
Ｄ：００００１００１００
Ｇ：００００１００１００

Ａ：０１００
Ｄ：００１０
Ｇ：０００１

０ＸＸＸ １１，７ ２ ＡＤＧ

８ ＲＥＱＵＥＳＴ３（１１，７） Ｅ：００００１０１１１１ Ｅ：１０１１０ １０１１０ ２ Ｅ

３　性能分析
　　下面对ＢＭＳ算法进行性能分析．

对于满四叉树，在Ｘ层有４Ｘ个节点，在４Ｘ个节点
中选择一个节点的概率为 Ｐ＝４－Ｘ，Ｋ个标签中有 Ｙ个
标签在Ｘ层选择同一节点的概率服从二项分布［１３］：
　　　 Ｐ（Ｙ／Ｋ）＝ＣＹＫＰＹ（１－Ｐ）Ｋ－Ｙ

＝ＣＹＫ４－ＸＹ（１－４－Ｘ）Ｋ－Ｙ （１）
若Ｙ＝０，表示空闲时隙概率 Ｐ（０／Ｋ）；若 Ｙ＝１，表

示识别时隙概率Ｐ（１／Ｋ），则碰撞时隙概率为：
Ｐ（Ｙ＞１／Ｋ）＝１－Ｐ（０／Ｋ）－Ｐ（１／Ｋ） （２）

假设同一层每个节点发生碰撞的概率相同，四叉

树的平均碰撞时隙总数为：

Ｃ（Ｋ）＝∑
∞

Ｘ＝０
∑
４Ｘ

ｉ＝１
Ｐ（Ｙ＞１／Ｋ）

＝∑
∞

Ｘ＝０
∑
４Ｘ

ｉ＝１
（１－Ｐ（０／Ｋ）－Ｐ（１／Ｋ））

＝∑
∞

Ｘ＝０
∑
４Ｘ

ｉ＝１
（１－（１－４－Ｘ）Ｋ －Ｃ１Ｋ４－Ｘ（１－

４－Ｘ）Ｋ－１）＝∑
∞

Ｘ＝０
４Ｘ［１－（１－４－Ｘ）Ｋ－Ｋ４－Ｘ（１－

４－Ｘ）Ｋ－１］ （３）
ＢＭＳ算法的时隙总数由碰撞时隙、预查询时隙和

识别时隙组成，如果不考虑只有一个碰撞位时直接识

别两个标签和只有两个碰撞位时，通过预查询直接识

别多个标签的情况，则预查询时隙和碰撞时隙相等，识

别时隙为Ｋ，总时隙数为：
Ｔ′（Ｋ）＝２Ｃ（Ｋ）＋Ｋ （４）

设只有一个碰撞位时直接识别的标签数为 Ｔ１，下
面计算Ｔ１．

只有一个碰撞位时，一定是两个标签发生碰撞，只

有两个标签发生碰撞的时隙总数为：

Ｃ２（Ｋ）＝∑
∞

Ｘ＝０
∑
４ｘ

ｉ＝１
Ｐ（２／Ｋ） （５）

设标签ＩＤ各位是相互独立的随机值，则两个标签
之中任意一位不会发生碰撞的概率服从二项分布：

　　　　　Ｐ′２＝２Ｃ２２（２－１）２（１－２－１）２－２

＝２－１ （６）
则两个标签之中任意一位发生碰撞的概率为：

　　　　　Ｐ２＝１－Ｐ′２
＝２－１ （７）

设标签ＩＤ的长度为Ｌ，则两个标签之中，只有一位
发生碰撞的概率服从二项分布：

　　　　Ｐ１２＝Ｃ１Ｌ（Ｐ２）１（１－Ｐ２）Ｌ－１

＝Ｌ２－Ｌ （８）
由于发生一次碰撞可以识别两个标签，所以：

Ｔ１＝２Ｃ２（Ｋ）Ｐ１２

＝２Ｌ２－Ｌ∑
∞

Ｘ＝０
∑
４Ｘ

ｉ＝１
Ｃ２Ｋ４－２Ｘ（１－４－Ｘ）Ｋ－２

＝２Ｌ２－Ｌ∑
∞

Ｘ＝０
Ｃ２Ｋ４－Ｘ（１－４－Ｘ）Ｋ－２ （９）
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设只有两个碰撞位时，通过预查询直接识别的标

签数为Ｔ２，下面计算Ｔ２．
当有两个碰撞位时，发生碰撞的标签数不小于 ２

个，不大于４个．
只有两个标签发生碰撞的时隙总数见式（５）．
只有３个标签发生碰撞的时隙总数为：

Ｃ３（Ｋ）＝∑
∞

Ｘ＝０
∑
４ｘ

ｉ＝１
Ｐ（３／Ｋ） （１０）

只有４个标签发生碰撞的时隙总数为：

Ｃ４（Ｋ）＝∑
∞

Ｘ＝０
∑
４ｘ

ｉ＝１
Ｐ（４／Ｋ） （１１）

先分析两个标签碰撞的情况：两个标签之中，只有

２位发生碰撞的概率为：
　　　　　　Ｐ２２＝Ｃ２Ｌ（Ｐ２）２（１－Ｐ２）Ｌ－２

＝Ｌ（Ｌ－１）２－（Ｌ＋１） （１２）
再分析三个标签碰撞的情况：三个标签之中任意

一位不会发生碰撞的概率为：

　　　　　Ｐ３′＝２Ｃ３３（２－１）３（１－２－１）３－３

＝４－１ （１３）
三个标签之中任意一位发生碰撞的概率为：

Ｐ３＝１－Ｐ′３＝
３
４ （１４）

三个标签之中，只有两位发生碰撞的概率为：

　　　　　Ｐ２３＝Ｃ２Ｌ（Ｐ３）２（１－Ｐ３）Ｌ－２

＝９Ｌ（Ｌ－１）２－（２Ｌ＋１） （１５）
最后分析四个标签碰撞的情况：四个标签之中任

意一位不会发生碰撞的概率为：

　　　　　Ｐ′４＝２Ｃ４４（２－１）４（１－２－１）４－４

＝８－１ （１６）
四个标签之中任意一位发生碰撞的概率为：

Ｐ４＝１－Ｐ′４＝
７
８ （１７）

四个标签之中，只有两位发生碰撞的概率为：

　　　　　Ｐ２４＝Ｃ２Ｌ（Ｐ４）２（１－Ｐ４）Ｌ－２

＝４９Ｌ（Ｌ－１）２－（３Ｌ＋１） （１８）
则只有两个碰撞位时，通过预查询直接识别的标

签数为：

Ｔ２＝２Ｃ２（Ｋ）Ｐ２２＋３Ｃ３（Ｋ）Ｐ２３＋４Ｃ４（Ｋ）Ｐ２４

＝２Ｌ（Ｌ－１）２－（Ｌ＋１）∑
∞

Ｘ＝０
∑
４Ｘ

ｉ＝１
Ｐ（２／Ｋ）

　＋２７Ｌ（Ｌ－１）２－（２Ｌ＋１）∑
∞

Ｘ＝０
∑
４Ｘ

ｉ＝１
Ｐ（３／Ｋ）

　＋１９６Ｌ（Ｌ－１）２－（３Ｌ＋１）∑
∞

Ｘ＝０
∑
４Ｘ

ｉ＝１
Ｐ（４／Ｋ）

＝２Ｌ（Ｌ－１）２－（Ｌ＋１）∑
∞

Ｘ＝０
Ｃ２Ｋ４－Ｘ（１－４－Ｘ）Ｋ－２

　＋２７Ｌ（Ｌ－１）２－（２Ｌ＋１）∑
∞

Ｘ＝０
Ｃ３Ｋ４－２Ｘ（１－４－Ｘ）Ｋ－３

　＋１９６Ｌ（Ｌ－１）２－（３Ｌ＋１）∑
∞

Ｘ＝０
Ｃ４Ｋ４－３Ｘ（１－４－Ｘ）Ｋ－４

（１９）
可得到ＢＭＳ算法总时隙数为：

Ｔ（Ｋ）＝Ｔ′（Ｋ）－Ｔ１－Ｔ２

＝２∑
∞

Ｘ＝０
４Ｘ［１－（１－４－Ｘ）Ｋ－Ｋ４－Ｘ（１－４－Ｘ）Ｋ－１］

　＋Ｋ－Ｌ（Ｌ＋１）２－Ｌ∑
∞

Ｘ＝０
Ｃ２Ｋ４－Ｘ（１－４－Ｘ）Ｋ－２

　－２７Ｌ（Ｌ－１）２－（２Ｌ＋１）∑
∞

Ｘ＝０
Ｃ３Ｋ４－２Ｘ（１－４－Ｘ）Ｋ－３

　 －１９６Ｌ（Ｌ－１）２－（３Ｌ＋１）∑
∞

Ｘ＝０
Ｃ４Ｋ４－３Ｘ（１－

４－Ｘ）Ｋ－４ （２０）
吞吐率为：

ＳＲＭＳ＝
Ｋ
Ｔ（Ｋ） （２１）

４　算法仿真
　　利用ＭＡＴＬＡＢ对ＤＢＳ算法、ＪＤＳ算法、ＩＡＭＳ算法、
ＣＣＢＤ算法和ＢＭＳ算法进行仿真和比较，假设标签 ＩＤ
为９６ｂｉｔ，标签数量为１０－１００个，取１０次仿真实验的
平均值作为仿真结果．

图１是几种算法的总时隙比较图，由图可见，ＢＭＳ
算法总时隙明显小于ＩＡＭＳ算法和 ＣＣＢＤ算法，更远小
于ＤＢＳ算法和ＪＤＳ算法，这是由于 ＢＭＳ算法利用位屏
蔽形成连续的碰撞位，利用四叉树减少碰撞时隙，利用

预查询避免空闲时隙和减少识别时隙；当标签数量为

１００时，ＢＭＳ算法总时隙数为１３１，ＩＡＭＳ算法和 ＣＣＢＤ
算法分别为 １９１和 １５３，ＢＭＳ算法的总时隙数相比
ＩＡＭＳ算法和ＣＣＢＤ算法分别减少了３１％和１４％．

图２是几种算法吞吐率比较图，由图可见，在标签
数量１０－１００之间，ＤＢＳ算法、ＪＤＳ算法、ＩＡＭＳ算法和
ＣＣＢＤ算法吞吐率变化比较平稳，ＢＭＳ算法随着标签数
量的增大有略微增大的趋势，ＢＭＳ算法吞吐率明显大
于其他几种算法，这是由于 ＢＭＳ算法具有更少的总时
隙数；当标签数量为１００时，ＢＭＳ算法吞吐率为０．７７，
ＩＡＭＳ算法和 ＣＣＢＤ算法吞吐率分０．５２和０．６５，ＢＭＳ
算法吞吐率相比 ＩＡＭＳ算法和 ＣＣＢＤ算法分别提高了
４８％和１８％．

图３是几种算法阅读器和标签间的数据通信量比
较，由图可见，ＢＭＳ算法相比其他几种算法在减少数据
通信量方面有较大优势，这是由于 ＢＭＳ算法减少了总
时隙数，同时，通过位屏蔽，也减少了阅读器和标签间

４０２１



书书书

第　５　期 莫　磊：位屏蔽多叉树搜索射频识别防碰撞算法

的通信比特数；ＣＣＢＤ算法由于探测命令较长以及总时
隙减少不明显，仍有较大的通信比特数，ＩＡＭＳ算法通
信比特数略小于ＪＤＳ算法，ＤＢＳ算法由于搜索次数多，
其通信比特数最高；当标签数量为１００时，ＢＭＳ算法通
信量为 １５００３ｂｉｔ，ＩＡＭＳ算法和 ＣＣＢＤ算法分别为
２３１３１ｂｉｔ和２０８７８ｂｉｔ，ＢＭＳ算法的总时隙数相比 ＩＡＭＳ
算法和ＣＣＢＤ算法分别减少了３５％和２８％．

５　结束语
　　本文提出了一种新的基于位屏蔽和多叉树搜索的
ＲＦＩＤ防碰撞算法，通过标签中的位屏蔽寄存器，把需
要处理的标签 ＩＤ号转换成连续碰撞的序列号，再利用
多叉树搜索和高碰撞位预查询来减少碰撞时隙、识别

时隙和避免空闲时隙；通过位屏蔽寄存器，把阅读器已

知的信息进行屏蔽，标签仅发送阅读器不知道的信息，

阅读器也仅发送标签不知道的信息，使阅读器和标签

间的数据通信比特数得到减少．这种方法克服了 ＩＡＭＳ
算法和ＣＣＢＤ算法的不足，有效的减少了总时隙数，提
高了吞吐率、减少了通信复杂度，提高了 ＲＦＩＤ系统的
防碰撞性能．
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