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无源 ＲＦＩＤ自适应帧时隙防碰撞算法研究
张小红１，张留洋２，１

（１江西理工大学信息工程学院，江西赣州３４１０００；２北京航空航天大学电子信息工程学院，北京１００１９１）

　　摘　要：　射频识别ＲＦＩＤ作为一种重要的物联网终端数据采集技术，系统的吞吐率直接影响着数据采集终端的
性能，但目前广泛应用于无源ＲＦＩＤ系统的帧时隙类防碰撞算法吞吐率普遍较低．本文着重分析了影响无源 ＲＦＩＤ帧
时隙类ＡＬＯＨＡ防碰撞算法性能两类因素：帧长和碰撞时隙的处理方式，通过构建和求解帧长调整和标签碰撞的数学
模型，给出了无源ＲＦＩＤ帧时隙类ＡＬＯＨＡ防碰撞算法的具体优化途径和方案：帧长自适应调整和碰撞实时散列．在此
基础上提出了自适应二进制散列帧时隙ＡＬＯＨＡ防碰撞算法—ＡＢＳＦＳＡ．实验结果表明ＡＢＳＦＳＡ算法在同等条件下可
以有效减少无效时隙，明显将ＲＦＩＤ系统的吞吐率稳定提高到４５％．本文的研究工作为无源ＲＦＩＤ帧时隙类防碰撞算
法的优化提供了可供参考的数学模型，同时对提升物联网数据采集终端的性能具有一定的应用价值．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ＲＦＩＤ；ＡＬＯＨＡａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｆｒａｍｅｌｅｎｇｔｈａｄｊｕｓｔｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｌｙ；ｂｉｎａｒｙｓｐｌｉｔｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ；
ｔａｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

１　引言
　　射频识别（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）技
术是一种利用射频信号和空间耦合的传输特性，在读

写器和标签之间进行双向通信的非接触式自动识别技

术．与条码和二维码技术相比，具有多标签识别能力、非
视距读取、读取速度快、存储容量大、安全性高等优

点［１］．物联网被世界公认为是继计算机、互联网与移动
通信网之后的世界信息产业第三次浪潮［２］，ＲＦＩＤ技术
作为物联网的一种终端数据采集技术，现已在第二代
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居民身份证、校园卡公交卡系统、小区门禁系统、田径赛

事计时系统、物流供应链管理、畜牧管理、高速公路不停

车收费系统等方面得到了应用［２］，随着 ＲＦＩＤ系统中读
写器和标签技术的进步和发展，ＲＦＩＤ技术的应用将会
越来越广泛．

ＲＦＩＤ系统一般由附着在物品上的标签、读写器和
数据库组成．当无源（内部没有电源供应）标签进入到
读写器的读写区域时，标签从电磁场中获取能量，按照

一定的数据交换协议获取标签的 ＩＤ，完成对标签的识
别．ＲＦＩＤ系统中一般存在多个读写器和大量的标签，读
写器与读写器、读写器与标签之间的通信通常是在单

一信道上进行，读写器和标签随机占用信道造成信号

混叠，致使彼此都不能正确获取信息，即在复杂的 ＲＦＩＤ
系统中一般存在着两种形式的碰撞：读写器碰撞和标

签碰撞．由于读写器属于有电源供应的系统，能够监测
信道的占用情况，因此可以很好地解决读写器碰撞．本
文讨论的重点是标签碰撞问题．

２　制约ＲＦＩＤ标签防碰撞算法性能的因素
　　标签防碰撞算法主要解决如何快速从大量标签中
选取一个标签与之通信，并在尽量短的时间内完成对

所有标签的识别．在 ＲＦＩＤ系统中，由于无源标签低成
本性的限制，标签本身不能主动探测信道占用情况，因

此无法避免碰撞；而且标签结构较为简单，计算能力和

存储能力有限，成熟的防碰撞算法无法直接应用．现有
的ＲＦＩＤ防碰撞算法一般采用时分多路（ＴＤＭＡ）技术解
决标签碰撞问题［３，４］，一般分为树形算法和概率性算

法．树形算法通过让发生碰撞的标签不断地分为左右
两个子集，直到每个子集下只有一个标签来解决标签

碰撞，二进制搜索算法［５］、动态二进制搜索算法［６］、查

询树算法等都属此类；概率性算法，通过让标签在规定

的一段时间内随机选择一个时刻接入信道来解决标签

碰撞，常用的概率性算法有时隙 ＡＬＯＨＡ（ＳＡ）算法、帧
时隙 ＡＬＯＨＡ（ＦＳＡ）算法［７］、动态帧时隙（ＤＦＳＡ）算
法［８］、增强型动态帧时隙（ＥＤＦＳＡ）算法［９～１１］和 Ｑ值时
隙ＡＬＯＨＡ（ＱＳＡ）算法等．ＲＦＩＤ系统防碰撞算法性能一
般用系统吞吐率来衡量，定义为成功识别标签数与识

别完这些标签所用时隙数的比值．
ＲＦＩＤ系统防碰撞算法的性能除了受标签硬件限制

外，还受算法本身效率的约束．纯 ＡＬＯＨＡ算法的理论
吞吐率在１８４％左右；通过改进算法，让标签在读写器
规定的时刻响应，ＳＡ算法和 ＦＳＡ算法的理论吞吐率提
高到约３６８％；ＤＦＳＡ算法根据上一帧标签的响应情
况，通过动态调整 ＦＳＡ算法帧长的方法，使得 ＤＦＳＡ算
法的系统吞吐率比ＦＳＡ算法略有提升；除纯 ＡＬＯＨＡ算
法和ＳＡ算法外，ＦＳＡ算法、ＤＦＳＡ算法和ＱＳＡ算法都可

以归为帧时隙类 ＡＬＯＨＡ防碰撞算法，它们的共同点
是：将一段时间划分为若干个时隙，让所有等待被识别

的标签随机选择一个时隙响应，因此它们的算法性能

受到的限制因素和对算法进行优化的手段也大致类似．
本文在分析ＲＦＩＤ系统帧时隙类 ＡＬＯＨＡ防碰撞算

法的基础上，以ＦＳＡ算法为例，着重分析了帧长和碰撞
时隙的处理方式对帧时隙类 ＡＬＯＨＡ防碰撞算法系统
吞吐率的影响．为了提高帧时隙类 ＡＬＯＨＡ算法系统吞
吐率，本文构建并求解了帧长调整和标签碰撞的数学

模型，从理论上证明了自适应调整帧长和碰撞标签实

时二进制散列机制可以较大地提高帧时隙 ＦＳＡ算法的
性能，提升ＲＦＩＤ系统吞吐率．本文提出了自适应二进
制散列帧时隙ＡＬＯＨＡ防碰撞算法—ＡＢＳＦＳＡ（Ａｄａｐｔｉｖｅ
ＢｉｎａｒｙＳｐｌｉｔｔｉｎｇＦｒａｍｅＳｌｏｔｔｅｄＡＬＯＨＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＢＳＦ
ＳＡ）．ＡＢＳＦＳＡ算法综合运用了自适应调整帧长和实时
二进制散列碰撞标签这两类优化手段，实验结果表明

ＡＢＳＦＳＡ算法在同等条件下可以明显提高ＲＦＩＤ系统吞
吐率．

３　帧长自适应调整模型
　　ＦＳＡ防碰撞算法：读写器将一段时间划分为 Ｎ个
时隙，将由Ｎ个时隙组成的时间长度称为长度为 Ｎ的
帧．读写器与标签之间通过询问应答的方式进行数据
交换，读写器向标签发送查询指令，所有收到指令的标

签在Ｎ个时隙内随机选择一个时隙响应读写器的查询
指令．

当标签数远大于帧长时，多个标签在同一个时隙

上响应的概率增大，会出现较多碰撞时隙；当帧长过大

时又会出现较多空闲时隙，势必影响 ＲＦＩＤ系统的吞吐
率，因此帧时隙 ＦＳＡ算法的系统吞吐率一定与标签读
取过程中设置的帧长相关．
３１　标签数量与最佳帧长之间的关系

定理１　当标签数量 ｎ一定时，存在帧长 Ｎ使得
ＦＳＡ算法的系统吞吐率达到最大，标签数量ｎ与最佳帧
长Ｎｏｐｔ之间的关系为：

Ｎｏｐｔ＝２
∧［ｆｌｏｏｒ（ｌｏｇ２ｎ）＋１］，　ｎ∈Ｎ

＋

ｆｌｏｏｒ为向下取整函数．
证明　假设当前标签数量为 ｎ，帧长为 Ｎ．每一个

标签随机在Ｎ个时隙中选择一个时隙响应读写器的查
询指令，则每个标签选择某一个时隙的概率为１／Ｎ，于
是某一个时隙被ｒ个标签选择的概率为：

Ｐ（ｒ）＝( )ｒｎ· １( )Ｎ
ｒ

· １－１( )Ｎ
ｎ－ｒ

，ｒ≤ｎ

所以在当前帧上，成功时隙的期望值为：

Ｅ（Ｎｓｕｃｃ）＝Ｎ·Ｐ（ｒ＝１）＝ｎ· １－１( )Ｎ
ｎ－１

２１２２
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根据ＲＦＩＤ系统吞吐率的定义，当前帧内系统吞吐
率η的期望值为：

Ε（η）＝
Ε（Ｎｓｕｃｃ）
Ｎ ＝ｎ· １－１( )／Ｎｎ－１

Ｎ ＝ｎ（Ｎ－１）
ｎ－１

Ｎｎ

（１）
由式（１）可知，影响系统吞吐率的主要因素为标签

数量ｎ和帧长Ｎ．求得当标签数量为ｎ，当前帧内最佳帧
长为：

Ｎｏｐｔ＝ｎ，ｎ∈Ｎ
＋ （２）

即当帧长Ｎ等于当前帧上的标签数 ｎ时，ＦＳＡ算
法的系统吞吐率取得最大值：

Ε（η）ｍａｘ＝
ｎ（ｎ－１）ｎ－１

ｎｎ
（３）

由式（３），当ｎ＞５０，理想情况下ＦＳＡ算法的系统吞
吐率稳定在３６８％左右．理想情况下帧长 Ｎ的取值为
正整数，且只能取２的次幂．于是实际情况下最佳帧长
Ｎ应为：

Ｎｏｐｔ＝２
∧［ｆｌｏｏｒ（ｌｏｇ２ｎ）＋１］，ｎ∈Ｎ

＋ （４）
证毕．
实际情况下读写器无法预知读写区域内标签的数

量ｎ．此时如何选择合适的帧长使ＦＳＡ算法保持一个较
高的系统吞吐率是一个具有挑战性的问题［１２～１４］．
３２　标签估计函数的构造与自适应调整实现

利用由样本估计总体的方法，构造标签估计函数，

在兼顾估计准确度和帧长调整灵敏度的同时，优化估

计读写器范围内存在的标签数．
每个时隙上存在的标签数量Ｘ是一个随机变量，Ｘ

～Ｂ（ｎ，１／Ｎ），ｎ为标签数量，Ｎ为帧长．每个时隙上存
在标签数的期望为：

Ｅ（Ｘ）＝ｎ·ｐ＝ｎ·１Ｎ＝
ｎ
Ｎ （５）

假设 Ｘｋ｜１≤ｋ≤{ }Ｋ为一标签读取过程中每个时隙
上标签数量的样本，Ｋ为样本容量，则该样本的均值，也
即每个时隙上标签数的期望估计为：

Ｅ^（Ｘ）＝１Ｋ∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｘｋ （６）

假设 Ｅ^（Ｘ）是 Ｅ（Ｘ）的无偏估计，则可求得当前帧
内存在标签数的估计值，也即标签估计函数为：

ｎ^＝ＮＫ∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｘｋ （７）

为使标签数的估计值更加准确，将标签数的估计

值 ｎ^乘以调节因子 β．经验证，β一般取 ０５根据式
（４），标签数的估计值 β^ｎ对应的最佳帧长为：
　　Ｎ^ｏｐｔ＝２

∧ ［ｆｌｏｏｒ（ｌｏｇ２β^ｎ）＋１］

＝２∧ ［ｆｌｏｏｒ（ｌｏｇ２β
Ｎ
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｘｋ）＋１］ （８）

为保证估计灵敏度，样本容量 Ｋ不应太大；但样本
容量Ｋ越大，估计准确度越高．估计误差率定义为估计
值减去真实值的绝对值与真实值的比值．随着时隙样
本容量的增加，估计误差率急剧下降；当时隙样本容量

Ｋ＝５时，估计误差率已经下降到３０％左右．由式（４）及
对数函数的性质，３０％误差率的估计值对最佳帧长求解
影响不大，通过后续估计可以很快收敛到最佳帧长．因
此时隙样本容量的最小值取 Ｋ＝５较为合适．综上所
述，在未知读写器范围内标签数的情况下，通过一定容

量的时隙样本Ｘｋ，可求得ＦＳＡ算法的最佳的帧长．重复
进行估计和调整，使 ＦＳＡ算法执行过程中的帧长自适
应趋于最合适的帧长．

４　碰撞标签的二进制散列模型
　　在 ＦＳＡ算法中，当前帧上发生碰撞的标签会与其
他标签在下一帧再次碰撞，严重影响ＦＳＡ算法的性能．
４１　碰撞时隙处理方式———二进制散列ＢＳ机制

二进制散列ＢＳ［１２，１３］机制是一种专门处理碰撞的时
隙散列机制，可以利用碰撞时隙的信息解决发生的碰

撞．本文根据碰撞时隙的二进制散列模型求解决ｎ个发
生碰撞的标签所需要时隙数的期望值，从理论上证明

二进制散列ＢＳ机制确实可以提高系统吞吐率．
４２　二进制散列模型

定理２　二进制散列 ＢＳ机制可以有效地解决碰
撞，解决ｎ个发生碰撞的标签所需要时隙数的期望为：

Ｅｎ ＝
０， ｎ＝１

２ｎ

２ｎ－１－１
＋∑

ｎ－１

ｔ＝１
（Ｅｔ＋Ｅｎ－ｔ）·( )ｔｎ· １

２ｎ－２
， ｎ≥{ ２

证明　首先对推导中使用的变量进行说明：
ｎ：表示当前时隙上发生碰撞的标签数；
Ｐ１或Ｐ２：表示碰撞标签经过一次散列，散列模型的

出现概率；

Ｐｎ，ｍ：表示当前时隙上发生碰撞的 ｎ个标签，经过
ｍ次散列，参与碰撞的标签数首次降低时某一种散列模
型出现的概率；

Ｎｎ，ｍ：表示当前时隙上发生碰撞的 ｎ个标签，经过
ｍ次散列，参与碰撞的标签数首次降低时某一种散列模
型所使用的时隙数；

Ｅｎ，ｍ：表示当前时隙上发生碰撞的 ｎ个标签，经过
ｍ次散列，参与碰撞的标签数首次降低时所需要时隙数
的期望；

Ｅ′ｎ：表示解决ｎ个发生碰撞的标签，参与碰撞的标
签数首次降低时所使用时隙数的期望；

Ｅ″ｎ：表示在解决ｎ个发生碰撞的标签过程中，参与
碰撞的标签数首次降低后，解决 ｔ（１≤ｔ≤ｎ－１）个发生
碰撞的标签所需要时隙数的期望；

３１２２
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Ｅｎ：表示解决ｎ个碰撞标签所需时隙数的期望．
假设有ｎ个标签在当前时隙上发生了碰撞，参与碰

撞的标签经过第一次二进制散列后可能出现的散列模

型有ｎ＋１种，根据散列后时隙上碰撞的标签数是否降
低，将这ｎ＋１种散列模型分为两类，第Ⅰ类为散列后时
隙上碰撞的标签数没有降低时的散列模型，第Ⅱ类为
散列后时隙上参与碰撞的标签数降低时的散列模型．
图１中，□代表碰撞时隙，△代表成功时隙，○代表空闲
时隙．

二进制散列时每个发生碰撞的标签在两个时隙中

选择其一，选择其中一个时隙的概率为１／２，根据二项
式分布定理：

第Ⅰ类模型出现的概率为：

Ｐ１＝
０( )ｎ·( )１２

０

·( )１２
ｎ

＋( )ｎｎ·( )１２
ｎ

·( )１２
０

＝ １
２ｎ－１

第Ⅱ类模型出现的概率为：

　　　Ｐ２ ＝∑
ｎ－１

ｔ＝１
( )ｔｎ·( )１２

ｔ

·( )１２
ｎ－ｔ

＝１－Ｐ１

＝１－ １
２ｎ－１

＝２
ｎ－１－１
２ｎ－１

对于第Ⅰ类模型来说，原来发生碰撞的ｎ个标签经过一
次二进制散列，全部又一次在一个时隙上发生了碰撞，

对于这类发生碰撞的标签继续进行二进制散列，直到

散列后时隙上发生碰撞的标签数第一次降低，则此时

满足这种要求的散列模型及分类如图２所示．

由图２可知，发生碰撞的标签进行二进制散列，发
生碰撞的标签数第一次降低时经过的散列次数可能趋

于无穷多次，而且经过散列的次数越大，对应的散列模

型出现的概率可能就越小．根据二项式分布定理，经过

不同散列次数的散列模型其出现概率如下：

Ｐｎ，１ ＝∑
ｎ－１

ｔ＝１
( )ｔｎ·( )１２

ｔ

·( )１２
ｎ－ｔ

＝Ｐ２ ＝
２ｎ－１－１
２ｎ－１

Ｐｎ，２＝Ｐ１·Ｐ２＝
２ｎ－１－１
２２ｎ－２

Ｐｎ，ｍ＝（Ｐ１）
ｍ－１·Ｐ２＝

１
２ｎ( )－１

ｍ－１

·
２ｎ－１－１
２ｎ－１

＝２
ｎ－１－１
２（ｎ－１）ｍ

这些散列模型的概率之和满足：

ｌｉｍ
ｍ→∞
∑
ｍ

ｔ＝１
Ｐｎ，ｔ＝ｌｉｍｍ→∞∑

ｍ

ｔ＝１

２ｎ－１－１
２（ｎ－１）ｔ

＝１．

对于每一类散列模型中的某一个散列模型，发生

碰撞的ｎ个标签，经过ｍ次散列，参与碰撞的标签数首
次降低时所使用的时隙数Ｎｎ，ｍ＝２ｍ，ｍ＝１，２，３……，根
据期望的定义，则图２中每一类散列模型经过 ｍ次散
列，解决ｎ个发生碰撞的标签，参与碰撞的标签数首次
降低时所使用时隙数的期望如下，第１类散列模型是指
经过１次散列，参与碰撞的标签数便发生降低时的散列
模型．

第１类散列模型所使用时隙数的期望为：

Ｅｎ，１＝Ｎｎ，１·Ｐｎ，１＝２·
２ｎ－１－１
２ｎ－１

＝２
ｎ－１－１
２ｎ－２

第２类散列模型所使用时隙数的期望为：

Ｅｎ，２＝Ｎｎ，２·Ｐｎ，２＝４·
２ｎ－１－１
２２ｎ－２

＝２
ｎ－１－１
２２ｎ－４

第ｍ类散列模型所使用时隙数的期望为：

Ｅｎ，ｍ＝Ｎｎ，ｍ·Ｐｎ，ｍ＝２ｍ·
２ｎ－１－１
２（ｎ－１）ｍ

＝２ｍ（２
ｎ－１－１）
２（ｎ－１）ｍ

于是，解决ｎ个发生碰撞的标签，参与碰撞的标签
数首次降低时所使用时隙数的期望为：

Ｅ′ｎ＝ｌｉｍｍ→∞∑
ｍ

ｔ＝１

２ｔ（２ｎ－１－１）
２（ｎ－１）ｔ

＝ ２ｎ

２ｎ－１－１
（９）

定义图１中第Ⅱ类散列模型中某一种散列模型为
事件Ａｔ，ｎ－ｔ，ｔ与ｎ－ｔ分别表示ｎ个发生碰撞的标签经过
一次散列，散列后两个时隙上的标签数．当经过散列发
生碰撞的标签数降低时，ｔ∈［１，ｎ－１］．则对于图１中的
第Ⅱ类散列模型中的某一种散列模型，其出现的概
率为：

Ｐ（Ａｔ，ｎ－ｔ）＝( )ｔｎ·( )１２
ｔ

·( )１２
ｎ－ｔ

，ｔ∈［１，ｎ－１］

定义图１中第Ⅱ类模型为事件 Ａ２，则在第Ⅱ类模
型一定出现的情况下，第Ⅱ类散列模型中的某一种散
列模型，其出现的条件概率为：

Ｐ（Ａｔ，ｎ－ｔ／Ａ２）＝Ｐ（Ａｔ，ｎ－ｔ）／Ｐ２ ＝
( )ｔｎ·( )１２

ｔ

·( )１２
ｎ－ｔ

∑
ｎ－１

ｔ＝１
( )ｔｎ·( )１２

ｔ

·( )１２
ｎ－ｔ

图１中第Ⅱ类散列模型的某一种散列模型继续进

４１２２
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行二进制散列，直到发生碰撞的标签完全得到解决，则

此时所使用的时隙数的期望为Ｅｔ，ｔ∈［１，ｎ－１］，若图２
中的散列模型在参与碰撞的标签数首次降低后继续进

行散列，则此时后续完全解决发生碰撞的标签所使用

时隙总数的期望为：

　　　Ｅ″ｎ ＝∑
ｎ－１

ｔ＝１
（Ｅｔ＋Ｅｎ－ｔ）·Ｐ（

Ａｔ，ｎ－ｔ
Ａ２
）

＝∑
ｎ－１

ｔ＝１
（Ｅｔ＋Ｅｎ－ｔ）·( )ｔｎ· １

２ｎ－２
（１０）

综上，完全解决ｎ个发生碰撞的标签所需要时隙数
的期望Ｅｎ等于参与碰撞的标签数首次降低时所使用时
隙数的期望Ｅ′ｎ加上后续完全解决发生碰撞的标签所
使用时隙总数的期望Ｅ″ｎ，即：
　Ｅｎ ＝Ｅ′ｎ＋Ｅ″ｎ

＝ ２ｎ

２ｎ－１－１
＋∑

ｎ－１

ｔ＝１
（Ｅｔ＋Ｅｎ－ｔ）·( )ｔｎ· １

２ｎ－２
，ｎ≥２

（１１）
易知当 ｎ＝１，当前时隙上只有一个标签，没有发生碰
撞，故Ｅ１＝０．所以解决发生碰撞的标签所需时隙数的
期望为：

Ｅｎ ＝
０， ｎ＝１

２ｎ

２ｎ－１－１
＋∑

ｎ－１

ｔ＝１
（Ｅｔ＋Ｅｎ－ｔ）·( )ｔｎ· １

２ｎ－２
， ｎ≥{ ２

（１２）
证毕．
４３　实时解决碰撞对ＦＳＡ算法性能的提高

根据式（１２）可知，发生碰撞的标签数与解决发生
碰撞的标签所需时隙数之间近似呈线性关系．解决碰
撞标签的效率定义为：发生碰撞的标签数与解决发生

碰撞的标签所需时隙数的比值．发生碰撞的标签数在
［２，３０］范围内时，随着碰撞标签数的增多，解决碰撞的
效率下降也较快．随着发生碰撞的标签数继续增多，解
决碰撞的效率曲线趋于平缓．当发生碰撞的标签数为
１３时，此时解决碰撞的效率约为３６６％．

综上所述，当发生碰撞的标签数 ｎ∈［２，１３］时，解
决碰撞的效率在 ３７％左右，接近或大于理想情况下
ＦＳＡ算法的系统吞吐率３６８％，所以二进制散列 ＢＳ机
制在一定范围内实时解决发生碰撞的标签可以提高

ＦＳＡ算法的系统吞吐率．

５　ＡＢＳＦＳＡ算法
　　ＦＳＡ算法是帧时隙类 ＡＬＯＨＡ防碰撞算法中的一
种基本的算法，但吞吐率并不高．将第３节和第４节提
出的优化思想分别用于 ＦＳＡ算法优化，则可以产生自
适应帧时隙ＡＬＯＨＡ算法ＡＦＳＡ（ＡｄａｐｔｉｖｅＦｒａｍｅＳｌｏｔｔｅｄ
ＡＬＯＨＡＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）和二进制散列帧时隙算法 ＢＳＦＳＡ

（ＢｉｎａｒｙＳｐｌｉｔｔｉｎｇＦｒａｍｅＳｌｏｔｔｅｄＡＬＯＨＡ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）．
ＡＢＳＦＳＡ算法同时运用了第３节和第４节的优化方案．
ＡＦＳＡ算法针对 ＦＳＡ算法不能自动调整帧长以适应标
签数量变化的缺点，运用了帧长随标签数自适应调整

的方法，大大减少了因帧长不能及时调整导致的无效

时隙．实时对碰撞标签进行二进制散列可以进一步提
高系统吞吐率，这是 ＢＳＦＳＡ算法提高系统吞吐率的原
因所在．ＡＢＳＦＳＡ算法的基本思想是：让所有待识别的
标签在帧上随机选择一个时隙响应读写器的查询指

令，当某个时隙发生碰撞时，将这些发生碰撞的标签进

行二进制散列，每一帧的帧长在识别过程中中自适应

调整，以减少无效时隙的出现．以下是 ＡＢＳＦＳＡ算法的
执行流程：

①读写器初始化．
②读写调整帧长参数，向读写范围内所有未被识

别的标签发送查询指令．
③所有收到查询指令的标签随机在当前的帧上选

择一个时隙，并在读写器轮询到该时隙时响应读写器

的查询指令．
④读写器对当前帧的每一个时隙，按照顺序逐一

查询每个时隙上响应的标签．在查询过程中，读写器统
计每个时隙上响应的标签数．若在某个时隙上发生了
标签碰撞，转到⑥．当时隙上标签数样本容量大于５时，
根据时隙上标签的分布情况，估计合适的帧长，若发现

当前帧长与估计的帧长不一致，转到⑤；若估计帧长为
１，转到⑦．

⑤读写器停止轮询，当前帧结束，将估计的帧长设
置为下一帧的帧长，转到②．

⑥将在当前时隙上发生碰撞的标签进行二进制散
列，进行碰撞标签的识别，其他尚未被识别的标签依次

滞后处理．
⑦若在当前帧上，无任何标签响应，则可判定该读

写器读写范围的所有标签都已识别完成．

６　ＡＢＳＦＳＡ算法仿真实验
　　为验证ＡＢＳＦＳＡ算法的有效性和吞吐率提升效果，
同时为了说明第３节、第４节中提出的两种优化方案的
可行性，本文进行了以下４组实验．实验中每组数据均
取１００次数据的算术平均值，所有帧长参数或初始帧长
参数均设置为１２８，标签数量都以１００为步长，在［１００，
１０００］间变化．

仿真实验１　β值选取．在ＡＦＳＡ算法中，帧长自适
应调整涉及到公式（８）中的调节因子 β，当 β在以步长
０２在区间［０１，２０］间取值时，ＡＦＳＡ算法随标签数量
变化的曲线如图３所示．

综合考虑系统吞吐率的大小和波动幅度，β值取

５１２２
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０５较为合适，此时系统吞吐率最大，且波动幅度在可
以接受的范围内．

仿真实验２　ＡＦＳＡ算法系统吞吐率．为了验证帧长
自适应调整机制提升帧时隙类ＡＬＯＨＡ算法的可行性，对
比算法为帧时隙类算法中的两种基本算法，ＦＳＡ算法和
ＤＦＳＡ算法．如图４（ａ）和４（ｂ）所示为ＡＦＳＡ、ＦＳＡ和ＤＦＳＡ
算法在不同标签规模下的无效时隙和吞吐率．

从图４（ａ）可以看到，ＡＦＳＡ算法抑制无效时隙的效
果最为明显．其根本原因是ＡＦＳＡ算法可以根据标签在
帧上的分布，自适应调整帧长以快速适应标签数量的

变化，进而大幅减少无效时隙的出现．综上，ＡＦＳＡ算法
的系统吞吐率也是最高的，如图４（ｂ）所示

由图４（ｂ），ＦＳＡ和 ＤＦＳＡ算法随着标签的增多，其
吞吐率呈现不断下降的趋势．ＡＦＳＡ算法在标签规模较
小时，其吞吐率略小于ＤＦＳＡ，但ＡＦＳＡ的平均系统吞吐
率大于ＤＦＳＡ，且其波动小较小，但是这不影响ＡＦＳＡ算
法自适应调整机制的有效性，同时也优于 ＤＦＳＡ算法的
帧长调整机制．

仿真实验 ３　ＢＳＦＳＡ算法系统吞吐率．同样也以
ＦＳＡ算法和ＤＦＳＡ算法为对照算法，验证二进制散列机
制的有效性．如图５（ａ）和５（ｂ）所示为 ＢＳＦＳＡ、ＦＳＡ和
ＤＦＳＡ算法在不同标签规模下的无效时隙和吞吐率．从
图５（ａ）可看出，ＦＳＡ算法和 ＤＦＳＡ算法随着标签数量
的增加，出现了较多的碰撞时隙；ＢＳＦＳＡ算法的碰撞时
隙数虽有增加，但较为缓慢．因此 ＢＳＦＳＡ算法有效地减
少了无效时隙的出现．ＢＳＦＳＡ算法减少无效时隙的机
理是：当标签在某个时隙上发生碰撞时，与 ＦＳＡ算法和
ＤＦＳＡ算法将碰撞标签延迟至下一帧响应不同，ＢＳＦＳＡ
算法有效利用了碰撞时隙的碰撞信息，将碰撞标签实

时进行二进制散列，防止在当前帧上发生碰撞的标签

延迟至下一帧时增加下一帧上响应的标签数量，增大

与其他标签再次发生碰撞的概率．因此二进制散列机
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制可以在一定程度上抑制无效时隙，特别是碰撞时隙

的出现．
由图５（ｂ），ＢＳＦＳＡ算法的系统吞吐率最大，可达

４０％以上．其原因前已有述，ＢＳＦＳＡ算法有效利用了碰
撞时隙信息，碰撞标签实时进行散列，防止在下一帧上

与其他标签再次发生碰撞．
仿真实验４　ＡＢＳＦＳＡ算法系统吞吐率．ＡＢＳＦＳＡ算

法综合运用了帧长自适应调整机制和碰撞标签实时二

进制散列机制，实验２和３分别验证了这两种机制的可
行性和有效性，为验证这两种机制综合使用的效果，特

进行本实验．对照算法为ＢＳＦＳＡ、ＡＦＳＡ、ＤＦＳＡ和ＦＳＡ算
法．图６（ａ）和６（ｂ）所示为 ＡＢＳＦＳＡ、ＢＳＦＳＡ、ＡＦＳＡ、ＤＦ
ＳＡ和ＦＳＡ算法在不同标签规模下的无效时隙和吞
吐率．

由图６（ａ），ＡＢＳＦＳＡ算法中出现无效时隙最少，显
示较强的抑制无效时隙的能力．由图１２（ｂ），ＡＢＳＦＳＡ算
法的吞吐率最高，且较稳定，吞吐率曲线没有发生大的

跌落．ＢＳＦＳＡ、ＡＦＳＡ、ＤＦＳＡ和ＦＳＡ算法依次次之．ＡＢＳＦ
ＳＡ算法的吞吐率比 ＦＳＡ算法有大幅提高，达到 ４５％
左右．

综上所述，ＡＢＳＦＳＡ算法显示了较强的抑制无效时
隙的能力，且性能稳定，同时也充分说明了帧长自适应

调整机制和碰撞标签实时二进制散列机制的可行性和

有效性．

７　结束语
　　本文对影响无源 ＲＦＩＤ帧时隙类 ＡＬＯＨＡ防碰撞算
法性能的帧长和碰撞时隙两因素进行分析，并在此基

础上提出了自适应二进制散列ＡＢＳＦＳＡ防碰撞算法．针
对帧长和碰撞时隙因素建立了相应的数学模型，从理

论上证明了帧长自适应调整机制和碰撞标签实时二进

制散列机制可以有效提高帧时隙类 ＡＬＯＨＡ算法的系
统的吞吐率．仿真实验结果表明帧长自适应调整机制
和碰撞标签实时二进制散列机制具有较强的抑制无效

时隙的能力；ＡＢＳＦＳＡ算法系统吞吐率相比其他经典算
法有大幅提升，可较稳定达４５％左右，减少了信道占用
时间，且算法复杂度较低，对读写器运算能力无特别要

求．本文提出的ＡＢＳＦＳＡ算法可为物联网数据采集终端
ＲＦＩＤ系统性能的提升提供一个较为有效的解决方案．

参考文献

［１］ＧｒｏｖｅｒＡ，ＢｅｒｇｈｅｌＨ．ＡｓｕｒｖｅｙｏｆＲＦＩＤｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｎｄ
ｓｅｃｕｒｉｔｙｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓ
ｔｅｍｓ，２０１１，７（４）：５６１－５８０．

［２］钱志鸿，王义君．物联网技术与应用研究［Ｊ］．电子学报，
２０１２，４０（５）：１０２３－１０２９．
ＱｉａｎＺＨ，ＷａｎｇＹＪ．ＩｏＴｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，４０（５）：１０２３－１０２９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］ＷｅｉｌｉａｎＳ，ＮｉｋｏｌａｏｓＶＡ．ＭｕｌｔｉｐｌｅＲＦＩＤｔａｇｓａｃｃｅｓｓａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１０，９
（２）：１７４－１８７．

［４］ＳｒｅｅＫＲ，ＡｊａｙＯ，ＡｒｃｈａｎａＭ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｏｌｉｃｙ
ｆｏｒＲＦＩＤｓｙｓｔｅｍｓ：ｆａｓｔｐｒｅｄｉｃｔｔａｇｓｉｎｆｉｅｌｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，３（３）：２１５－２２８．

［５］王雪，钱志鸿，胡正超 等．基于二叉树的 ＲＦＩＤ防碰撞算
法的研究［Ｊ］．通信学报，２０１０，３１（６）：４９－５７．
ＷａｎｇＸ，ＱｉａｎＺＨ，ＨｕＺＣ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＲＦＩＤａｎｔｉ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎｂｉｎａｒｙｔｒｅｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｎ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，３１（６）：４９－５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］Ｂｉｈｙａｗ Ｓ，ＴａｗｅｉＬ，ＣｈｅｎｙｕａｎＣ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ｑｕａｄｔｒｅｅｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎｉｎｒａｄｉｏｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
Ｅｓｓａｙｓ，２０１１，６（２５）：５３４２－５３５０．

［７］ＤｏｎｇｈｗａｎＬ，ＪｉｈｏｏｎＣ，ＷｏｎｊｕｎＬ，ｅｔａｌ．Ａｔｉｍｅｏｐｔｉｍａｌ
ａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＦＳＡｂａｓｅｄＲＦＩＤｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
ＥＴＲＩＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，３３（３）：４５８－４６１．

［８］ＳｈｉａｎＬ，ＸｉａｏｊｕａｎＰ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｄｙｎａｍｉｃｆｒａｍｅｓｌｏｔｔｅｄ
ＡＬＯＨＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎｉｎＲＦＩＤｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

７１２２



电　　子　　学　　报 ２０１６年

ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄＤａｔａＭｉｎｉｎｇ，２０１２，１３５：４２３
－４３０．

［９］ＣｈｕｎｙｉＷ，ＣｈｉｃｈｕｎｇＬ，ＭｉｎｇｃｈｅｎｇＬ．Ａｎｅｎｈａｎｃｅｄｄｙ
ｎａｍｉｃｆｒａｍｅｄｓｌｏｔｔｅｄＡＬＯＨＡａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｏ
ｂｉｌｅＲＦＩＤｔａｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅＩｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，６（４）：３４０－３５１．

［１０］ＬｅｉＺ，ＹｕｍＴＳＰ．Ｏｐｔｉｍａｌｆｒａｍｅｄａｌｏｈａｂａｓｅｄａｎｔｉｃｏｌｌｉ
ｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＲＦＩＤｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，５８（１２）：３５８３－３５９２．

［１１］ＤｅｎｇＤＪ，ＴｓａｏＨＷ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｙｎａｍｉｃｆｒａｍｅｄｓｌｏｔｔｅｄ
ａｌｏｈａｂａｓｅｄａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒＲＦＩＤ ｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］．ＷｉｒｅｌｅｓｓＰｅｒｓｏｎａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，５９（１）：
１０９－１２２．

［１２］ＥｏｍＪＢ，ＬｅｅＴＪ．Ａｃｃｕｒａｔｅｔａｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｄｙｎａｍｉｃ
ｆｒａｍｅｄｓｌｏｔｔｅｄａｌｏｈａｉｎＲＦＩＤｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕ
ｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，１４（１）：６０－６２．

［１３］ＷｕＨ，ＺｅｎｇＹ．Ｂａｙｅｓｉａｎｔａｇｅｓｔｉｍａｔｅａｎｄｏｐｔｉｍａｌｆｒａｍｅ
ｌｅｎｇｔｈｆｏｒａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｏｈａＲＦＩＤ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１０，７（４）：９６３－９６９．

［１４］ＴｈｏｍａｓＦＬＰ，ＧａｉａＭ，ＣｈｉａｒａＰ．Ａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｓ
ｆｏｒｓｉｎｇｌｅｒｅａｄｅｒＲＦＩＤｓｙｓｔｅｍｓ：ｔｅｍｐｏｒａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐ
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，
２０１１，１０（２）：２６７－２７９．

作者简介

张小红　女，１９６６年 ８月出生，河北昌黎
人．现为江西理工大学信息工程学院教授、博士、
硕士生导师．研究方向：无线传感器网络、非线性
动力学理论、混沌保密通信．
Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｈｏｎｇｚｈ＠２６３．ｎｅｔ

张留洋（通信作者）　男，１９８８年１月出生，
河南禹州人．现为北京航空航天大学电子信息工
程学院博士研究生．研究方向：射频传感理论、
ＲＦＩＤ防碰撞算法．
Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｌｉｕｙａｎｇ２０１１＠１２６．ｃｏｍ

８１２２


