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　　摘　要：　多标签碰撞问题严重影响射频识别系统的性能．基于查询树的防碰撞算法作为一种确定性算法被广泛
的应用于各类射频识别场景中．本文分析了主流查询树防碰撞算法的性能与不足，并基于查询树方法提出了一种时间
有效的防碰撞算法．该算法基于传统查询树识别模型，实施了一种双查询前缀匹配方法，可以消除传统查询树方法中
的空闲时隙．此外，提出的算法可以充分利用碰撞时隙来提高识别效率．理论分析和仿真结果表明该算法优于现有的
查询树防碰撞算法．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ＲＦＩＤ）；ａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎ；ｑｕｅｒｙｔｒｅｅ（ＱＴ）；ｔｉｍｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

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．一个典型的
ＲＦＩＤ系统由一个读写器和多个低成本和体积小的标签
组成，每个标签对应唯一的标识符（ｕｎｉｑｕｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ，
ＵＩＤ）并贴在某个物体上，读写器通过双向通信识别标

签从而实现目标物体的自动识别［１］．当多个标签同时
向读写器返回ＩＤ数据时会产生“多标签碰撞”问题，这
会导致读写器无法成功识别标签．为了解决这一问题，
读写器必须运行相应的防碰撞算法来识别多标签，特

别是标签数量密集的ＲＦＩＤ环境．
现有的ＲＦＩＤ多标签防碰撞算法主要可以分为三
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类，即：概率性算法［２，３］，确定性算法［４～６］和混合型算

法［７，８］．概率性算法基于Ａｌｏｈａ思想，应用最普遍的是动
态帧时隙Ａｌｏｈａ（ＤｙｎａｍｉｃｆｒａｍｅｄｓｌｏｔｔｅｄＡｌｏｈａ，ＤＦＳＡ）算
法．ＤＦＳＡ算法的原理是，读写器在每轮识别周期指定
帧长Ｆ（帧长度大小等于时隙个数），然后向其工作域内
的标签广播查询命令，接收到查询命令的标签在１Ｆ间
随机选择一个时隙来响应读写器并返回自身的 ＩＤ数
据．读写器检测标签响应并统计不同状态下的时隙个
数．当一帧结束后，读写器根据此轮识别周期的统计结
果来估计剩余标签数并调整相应的帧长，直到所有的

标签被成功识别．因为遭受‘标签饥饿’问题，概率性算
法并不能确保１００％的识别率．确定性算法又叫做查询
树（ｑｕｅｒｙｔｒｅｅ，ＱＴ）算法，对于这类算法而言，比特追踪
技术［６，７］能够使读写器识别ＩＤ数据碰撞的具体位置，因
此被广泛的应用于 ＱＴ防碰撞算法，诸如碰撞树（ｃｏｌｌｉ
ｓｉｏｎｔｒｅｅ，ＣＴ）［４］算法，连续碰撞比特映射算法（ｃｏｎｓｅｃｕ
ｔｉｖｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｉｔｍａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＣＭＡ）［５］，Ｑ进制搜
索方法（ｑａｒｙｓｅａｒｃｈｓｃｈｅｍｅ，ＱＡＳ）算法［９］，查询窗树形

（Ｑｕｅｒｙｗｉｎｄｏｗｔｒｅｅ，ＱｗＴ）［１０，１１］算法以及它的进化算法．
与传统的 ＱＴ算法相比，上述算法可以实现更好的性
能．然而，它们的性能高度取决于标签的ＩＤ分布和碰撞
比特位置．混合防碰撞算法融合概率性算法和 ＱＴ算法
来实现更好的性能，代价是复杂的读写器和标签设

计［１２］．ＱＴ防碰撞算法的特点是设计简单，无需估计标
签数，可以保证所有的标签都被成功识别．

本文主要讨论ＱＴ防碰撞算法，阐述了已有工作的
原理和性能，分析了目前存在的问题和不足，提出了一

种双前缀探测方法（ｄｕａｌｐｒｅｆｉｘｐｒｏｂｅｓｃｈｅｍｅ，ＤＰＰＳ）来
提高ＲＦＩＤ系统的识别效率．基于 ＤＰＰＳ，多个标签可以
在同一时隙内被成功识别．图１所示为传统 ＱＴ算法和
ＤＰＰＳ算法的系统传输模型．本质上，读写器可以利用单
次查询命令在同一个时隙探测两个标签．因此，ＤＰＰＳ算
法能够节省总的识别时间．除此之外，不同于已有的多
比特碰撞仲裁机制［５，１０］，ＤＰＰＳ能够充分利用碰撞时隙
来识别标签并彻底消除了多进制查询产生的空闲时

隙．理论分析和仿真结果表明，我们提出的 ＤＰＰＳ算法
在识别效率、通信复杂和系统效率上均优于主流 ＱＴ
算法．

２　相关工作

２１　比特追踪技术
比特追踪技术通常基于曼彻斯特编码［４，５，１０～１３］，它

将单比特数据编码为电平跳变．数据０被编码为‘正负
跳变’，数据１被编码为‘负正跳变’，反之亦然．由于
曼彻斯特编码中不存在‘无跳变’状态，因此读写器可

以识别并追踪某个碰撞比特．通过这种编码方式，读写

器可以在接收端解码并检测出接收信号的比特信息．
图２所示为曼彻斯特编码的一个示例．两个标签的 ＩＤ
分为别‘０１０１’和‘００１１’．当２个标签采用曼彻斯特编
码方式同时向读写器发送它们的 ＩＤ数据时，读写器会
接收到数据‘０ｘｘ１’，其中‘ｘ’表示碰撞比特．从这个例
子中可以看出碰撞比特的位置为第２和第３位．读写器
检测到的碰撞信息有助于将碰撞的标签分组并更快的

识别它们．

２２　ＣＴ算法
ＣＴ算法的基本原理是［４］：读写器检测接收到的数

据的最高碰撞位，并将其分别置为０和１，产生新的查
询前缀并在下一个时隙发送新的查询命令，接收到查

询命令的标签只需要返回与前缀匹配后的剩余 ＩＤ数
据．同传统 ＱＴ算法相比，ＣＴ算法消除了查询过程中的
空闲时隙，并减少了时隙内的数据传输量．假设当前读
写器工作域内存在５个标签（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ），其ＩＤ分别
为‘００００１０１１’，‘００１１０１１０’，‘１００１１０００’，‘１１００１１０１’
和‘０１１００１００’，采用 ＱＴ算法识别，其识别过程如表 １
所示．

从表１中可以看出ＣＴ算法识别５个标签共需要９
个时隙．ＱＴ类防碰撞算法的识别过程类似一颗二进制
遍历树，每个标签都可以通过对树的遍历而被探测［５］，

树中的根节点到叶子节点的路径对应标签ＩＤ的每个比
特，且每个节点具有空闲，成功和碰撞三种状态．由于
ＣＴ算法在ＱＴ算法的基础上消除了空闲节点，所以 ＣＴ
算法所对应的二进制遍历树仅包含碰撞节点（中间节

２７６２
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点）和叶子节点．假设系统内存在 ｎ个待识别标签，那
么采用ＣＴ算法识别，所需的总时隙为Ｎｔ＝Ｎｃ＋ｎ．其中
Ｎｃ表示碰撞节点的个数，一个碰撞节点会产生２个子
节点，故Ｎｔ可以改写为 Ｎｔ＝２Ｎｃ＋１，可以得出 Ｎｃ＝ｎ
－１因此，ＣＴ算法识别ｎ个标签所需的总时隙数为：

Ｎｔ＝２ｎ－１ （１）
表１　ＱＴ算法识别示例

时隙 查询前缀 标签响应数据 时隙状态

１ 空串ε ｘｘｘｘｘｘｘｘ 碰撞

２ ０ ｘｘｘｘｘｘｘ 碰撞

３ ００ ｘｘｘｘ１ｘ 碰撞

４ ０００ ０１０１１ 成功识别Ａ

５ ００１ １０１１０ 成功识别Ｂ

６ ０１ １００１００ 成功识别Ｅ

７ １ ｘ０ｘ１ｘ０ｘ 碰撞

８ １０ ０１１０００ 成功识别Ｃ

９ １１ ００１０１０ 成功识别Ｄ

　　ＣＴ算法所能实现的系统吞吐率为ｎ／（２ｎ－１），当ｎ
较大时（例如ｎ＝１０００），其吞吐率维持在５００３％左右．
尽管ＣＴ算法消除了传统 ＱＴ算法的空闲节点，但其还
是基于二叉树查询，当碰撞较为明显时，不能加快标签

识别进程．
２３　ＣＣＭＡ算法

ＣＣＭＡ算法是一种多进制搜索算法，该算法引入了
自定义查询命令和碰撞数据映射，碰撞数据的映射关

系如表２所示．ＣＣＭＡ算法的主要思想是［５］：如果读写

器检测到第一位和第二位碰撞位是连续的，那么读写

器在下一个时隙会发送一个自定义查询命令ＱｕｅｒｙＰ让
碰撞的标签返回一个４比特映射数据，这个映射数据准
确的反映了标签的碰撞信息．读写器可以通过接收到
的映射数据来准确识别标签的首２位碰撞信息，从而确
定下一条查询命令．如果第一位和第二位碰撞位非连
续，读写器会采用ＣＴ算法来识别标签．表３所示为采用
ＣＣＭＡ算法完成对表１中５个标签识别的识别过程．

表２　映射关系表

碰撞信息（２ｂｉｔｓ） 映射数据（４ｂｉｔｓ）

００ ０００１

０１ ００１０

１０ ０１００

１１ １０００

表３　ＣＣＭＡ算法识别示例

时隙 查询前缀 标签响应数据 时隙状态

１ 空串ε ｘｘｘｘｘｘｘｘ 碰撞

２ ＱｕｅｒｙＰ ｘｘｘｘ 碰撞

３ ００ ｘｘｘｘ１ｘ 碰撞

４ ＱｕｅｒｙＰ ｘ００ｘ 碰撞

５ ００００ １０１１ 成功识别Ａ

６ ００１１ ０１１０ 成功识别Ｂ

７ ０１ １００１００ 成功识别Ｅ

８ １０ ０１１０００ 成功识别Ｃ

９ １１ ００１０１０ 成功识别Ｄ

　　从表３中可以看出，ＣＣＭＡ算法识别５个标签所需
的时隙数与ＣＴ算法相同，但是总的数据传输量要小于
ＣＴ算法．作者在文献［５］中仅给出了 ＣＣＭＡ算法的仿
真结果，为了更好的评估ＱＴ类算法的性能，我们对ＣＣ
ＭＡ算法做以下性能分析．

假设系统内存在 ｎ个标签，采用 ＣＣＭＡ算法识别，
所需的总时隙数为：

Ｎｔ＝ＰｃｃＮｃｃ＋ＰｓｃＮｓｃ （２）
其中Ｎｃｃ为当所有的碰撞都为连续碰撞时，识别 ｎ个标
签所需的时隙数，Ｎｓｃ为当所有的碰撞都为非连续碰撞
（第一位和第二位碰撞位非连续）时，识别 ｎ个标签所
需的时隙数．Ｐｃｃ和Ｐｓｃ分别为连续碰撞和非连续碰撞出
现的概率．

引理１：多标签识别过程中产生的所有碰撞皆为非
连续碰撞时，ＣＣＭＡ算法识别ｎ个标签所需的时隙数为
２ｎ－１

证明：当所有的碰撞均为非连续碰撞时，ＣＣＭＡ算
法的识别过程同ＣＴ算法类似，此时 Ｎｓｃ＝２Ｎｃ＋１＝２
ｎ－１引理１得证．

引理２：识别过程中产生的所有碰撞皆为连续碰撞
时，ＣＣＭＡ算法识别 ｎ个标签所用的时隙数为 Ｎｃｃ＝
（２０ｎ－１１）／９

证明：当所有的碰撞均为连续碰撞时，ＣＣＭＡ算法
的识别过程类似一颗完全四进制遍历树．树中的碰撞
节点会产生４个子节点，那么有 Ｎ４＝Ｎｌ＋Ｎｃ＝４Ｎｃ＋
１，其中 Ｎｌ，Ｎｃ分别为完全四进制遍历树中的叶子节点
数和碰撞节点数．我们有：

Ｎｌ＝３Ｎｃ＋１ （３）
在四进制遍历树中，叶子节点可能是成功节点，也

有可能是空闲节点，因此式（３）可以改写为：
ｎ＋Ｎｉ＝３Ｎｃ＋１ （４）

在ＣＣＭＡ算法中，一个连续碰撞节点可能产生０～
２个空闲节点．ＣＣＭＡ算法可以通过ＱｕｅｒｙＰ命令消除空
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闲时隙，接下来，我们分别考虑这三种场景．
场景１：当一个连续碰撞节点产生的空闲节点数为

０时，Ｎｉ＝０，由式（４）可以得出 Ｎｃ＝（ｎ－１）／３，将其代
入Ｎ４＝４Ｎｃ＋１可以求得 Ｎ４＝（４ｎ－１）／３由 ＣＣＭＡ
算法原理可知，ＣＣＭＡ算法中自定义命令 ＱｕｅｒｙＰ的发
送次数为连续碰撞产生的次数即 Ｎｃ，因此可以求出 Ｎｃｃ
＝Ｎ４－Ｎｉ＋Ｎｃ＝（５ｎ－２）／３
场景２：当一个连续碰撞节点产生的空闲节点数为

１时，Ｎｉ＝Ｎｃ，由式（４）可以得出Ｎｃ＝（ｎ－１）／２，将其代
入Ｎ４＝４Ｎｃ＋１可以求得 Ｎ４＝２ｎ－１进一步可以求
出Ｎｃｃ＝２ｎ－１

场景３：当一个连续碰撞节点产生的空闲节点数为
２时，同理可以求得Ｎｃｃ＝３ｎ－２

由于上述三种场景以等概率方式出现，所以我们

可以得出Ｎｃｃ＝（２０ｎ－１１）／９，因此引理２得证．
在多标签识别过程中，连续碰撞和非连续碰撞出

现的概率均为０５，结合引理１和２，式（２）可以改写为：

Ｎｔ＝
１
２Ｎｓｃ＋

１
２Ｎｃｃ＝

１９ｎ－１０
９ （５）

ＣＣＭＡ算法所能实现的吞吐率为９ｎ／（１９ｎ－１０），
当ｎ较大时（例如 ｎ＝１０００），其吞吐率维持在０４７３９
左右．尽管ＣＣＭＡ算法的吞吐率低于 ＣＴ算法，但是其
所需的数据传输量低于ＣＴ算法．
２４　ＱＡＳ算法

ＱＡＳ算法也采用了同 ＣＣＭＡ算法类似的数据编码
机制，并制定了如下编码规则：

（１）假设待编码的数据长度为ｋ（ｋ＝ｍｉｎ（ｌｏｇ２（ｍ／２），
Ｍ）），其中ｍ和Ｍ分别为标签ＩＤ长度和连续碰撞的比
特位数．初始化变量Ｉ＝０，Ｓ＝０和一个全０的Ｑ比特数
据串．

（２）Ｉ＝∑
ｋ－１

ｊ＝０
ｂｊ×２

ｊ

（３）令Ｓ＝２Ｉ，Ｓ１＝Ｓ｜Ｑ，其中Ｓ１为编码后的数据．
值得注意的是，当ｋ＝２时，ＱＡＳ算法可以得到同表

２相同的编码结果．与 ＣＣＭＡ算法不同的是，ＱＡＳ算法
考虑了ｋ＞２的情况，当连续碰撞比特数大于２时，ＱＡＳ
算法并不会直接对ｋ比特数据进行编码．即：假设待编
码数据为 ＤｃＤｃ－１Ｄｃ－２，编码后的数据为 ｆ（ＤｃＤｃ－１）＋
ｆ（Ｄｃ－１Ｄｃ－２）而不是 ｆ（ＤｃＤｃ－１Ｄｃ－２），其 ｆ表示上述的编
码函数．在识别过程中，读写器根据接收到的编码数据
译码出所需的查询前缀，将其压入堆栈，然后不断的从

堆栈中提取查询前缀来发送ｉｎｄｅｘＲｅｐ（Ｌ）命令．当标签
接收到 ｉｎｄｅｘＲｅｐ（Ｌ）命令后，会将自身的 ＩＤ与 ｉｎ
ｄｅｘＲｅｐ（Ｌ）命令中的查询前缀进行匹配，若 ＩＤ中的高
Ｌ位与查询前缀相等，则标签返回ＩＤ余下部分的高ｒ位
的编码数据，否则标签等待２ｒ比特数据延迟后，返回匹

配前缀后的剩余ＩＤ．图３为采用ＱＡＳ算法识别表３中５
个标签的识别过程．从图中可以看出，ＱＡＳ算法识别５
个标签只需要６个时隙，相比于 ＣＴ和 ＣＣＭＡ算法，极
大的缩短了识别时间．

假设读写器发送初始化查询命令后，检测到最高

连续碰撞比特数为 ｋ，那么在整个识别过程中，查询深

度可以计算为１＋１＋ ｍ－ｋ
２ ，其中ｍ为标签的ＩＤ长

度，「?表示向上取整．假设系统内待识别标签数为ｎ，
采用ＱＡＳ算法识别，所需的总时隙数为［１０］：

Ｔｔｏｔａｌ＝ ∑
１＋１＋「ｍ－ｋ２?

ｊ＝０
ＮｊＰ

ｊ
ｃｏｌ＋ｎ， ｎ＞１

１， ｎ＝
{

１

（６）

其中Ｎｊ表示遍历树中第 ｊ层的节点数，Ｐ
ｊ
ｃｏｌ定义为整棵

查询树中，某个节点为碰撞节点的概率．对于根节点来
说，它位于遍历树中的第０层，因此总是可以被遍历到．
对于其他节点而言，它们被遍历到的先决条件是其父

节点为碰撞节点．Ｐ（ｉ，ｊ）为第 ｊ层的某个节点有 ｉ个子
节点的概率，Ｐｊｃｏｌ和Ｐ（ｉ，ｊ）可以表示为：

Ｐｊｃｏｌ＝ ∑
１＋１＋「ｍ－ｋ２?

ｊ＝２
∑
Ｎｊ

ｉ＝２
Ｐ（ｉ，ｊ）， ２

!

ｎ
!

２＋ ｍ－ｋ
２

１， ｊ＝０，
{

１
（７）

Ｐ（ｉ，ｊ）＝
ｎ( )ｉ
２ｍ－ｋ－ｊ＋２( )ｉ
２ｍ)( ｉ

２ｍ－２ｍ－ｋ－ｊ＋２

ｎ－( )ｉ
２ｍ－ｉ
ｎ－( )ｉ

（８）

由式（６）～（８）和作者在文献［１０］中的仿真结果显示，
采用ＱＡＳ算法识别ｎ个标签所需的总时隙数为 Ｔｔｏｔａｌ≈
１５ｎ．ＱＡＳ算法所能实现的吞吐率稳定在０６７左右，明
显优于ＱＴ和ＣＣＭＡ算法．ＱＡＳ算法的编码译码规则较
ＣＣＭＡ算法复杂，这样会增加读写器和标签的设计复杂
度，且当标签数较多时，在识别过程初期，读写器需要不

断的译码查询前缀，造成较高的计算复杂度．
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３　ＤＰＰＳ算法

３１　系统传输模型
通过对目前主流的 ＱＴ防碰撞算法的性能分析表

明，ＱＴ防碰撞算法的识别性能还有较高的提升空间．为
了进一步提高 ＲＦＩＤ系统的识别性能和降低算法的实
现复杂度，本节提出了一种基于双查询前缀匹配的防

碰撞算法（ｄｕａｌｐｒｅｆｉｘｐｒｏｂｅｓｃｈｅｍｅ，ＤＰＰＳ）．ＤＰＰＳ算法
的基本原理是：为一个查询命令分配两个前缀，这两个

前缀的值仅相差１为了减少总的查询时隙数和避免空
闲时隙，标签会将自身的 ＩＤ和接收到的查询命令中的
两个前缀相匹配．同前缀１相匹配的标签返其 ＩＤ与查
询前缀相匹配后的剩余部分．同前缀２相匹配的标签会
延迟ｒ比特的传输时间后返回其ＩＤ与查询前缀相匹配
后的剩余部分，其中 ｒ等于完整的 ＩＤ减去前缀１后的
比特数．若发生碰撞，读写器会根据碰撞信息更新前缀
堆栈，然后继续识别碰撞标签，直到堆栈为空．为了更直
观的显示ＤＰＰＳ算法的优势，图１描述了读写器与标签
的系统传输模型．该系统传输模型显示了不同算法下
读写器与标签双向通信时的链路时序．该系统传输模
型基于现有的超高频 ＲＦＩＤ工业标准 ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣ１
Ｇｅｎ２和ＩＳＯ１８０００－６Ｂ．其中 Ｔ１为读写器查询命令发
送完毕和接收到标签响应之前的间隔时间，Ｔ２为读写
器接收完标签响应后再次发送查询命令之前的间隔时

间，Ｔ３为读写器接收完与前缀１匹配的 ＩＤ数据后的等
待时间．从图１可以看出，尽管 ＤＰＰＳ算法的单个时隙
的间隔时间大于传统 ＱＴ算法（如 ＣＴ、ＣＣＭＡ算法），但
是该算法那可以提高ＲＦＩＤ系统的整体识别性能．
３２　ＤＰＰＳ算法原理

同传统ＱＴ算法类似，在ＤＰＰＳ算法中，读写器也需
要一个前缀堆栈来记录和更新每个时隙所需的查询前

缀．在识别过程初始化时，读写器从堆栈获取一个初始
化前缀（称为空串ε），然后广播给其工作域内的标签．
当标签接收到这个初始化查询命令时，会返回自身的

完整ＩＤ．一旦发生碰撞，读写器根据碰撞比特检测机制
来更新堆栈，并在下一个时隙发送一个 ＰＲＯＢＥ＿ＥＱ
（Ｃｏｍ＿Ｓｔｒ，Ｐｒｅ１，Ｐｒｅ２）命令来识别标签，其中Ｃｏｍ＿Ｓｔｒ表
示标签ＩＤ最高碰撞位之前的数据部分，Ｐｒｅ１表示前缀
１，Ｐｒｅ２表示前缀２Ｐｒｅ２的值等于 Ｐｒｅ１的值减１直到
整个前缀堆栈为空后，读写器会终止整个识别过程．图
４给出了读写器详细的查询命令格式和标签响应的数
据格式．由于现有的超高频ＲＦＩＤ工业标准ＩＳＯ１８０００－
６Ｂ支持自定义命令，因此我们提出的 ＤＰＰＳ算法可以
兼容于现有标准．

ＰＲＯＢＥ＿ＥＱ命令中Ｃｏｍ＿Ｓｔｒ，Ｐｒｅ１和Ｐｒｅ２的配置取
决于最高碰撞比特的位置．给定一个二进制数据串

“Ｐ１Ｐ２…Ｐｃ…Ｐｋ”，ｋ为标签的 ＩＤ长度，Ｐ１Ｐ２…Ｐｃ－１为当
前的查询前缀．假设Ｐｃ为最高碰撞位，那么读写器会将
Ｐ１Ｐ２…Ｐｃ－１１和Ｐ１Ｐ２…Ｐｃ－１０作为下一条ＰＲＯＢＥ＿ＥＱ命
令的查询前缀，其中 Ｐ１Ｐ２…Ｐｃ－１，１和０分别为 ＣＯＭ＿
Ｓｔｒ，Ｐｒｅ１和Ｐｒｅ２由于ＤＰＰＳ算法可以在同一个时隙内
查询多个标签，因此可以极大的减少整个识别过程中

读写器与标签之间的通信时间．图５所示为 ＤＰＰＳ算法
的流程图．

从图５可以得知，ＤＰＰＳ算法总共有三种不同的时
隙状态：

（１）成功：在传统的ＱＴ类算法中，一个成功时隙意
味着一个标签被读写器成功识别．在 ＤＰＰＳ算法中，一
个成功时隙意味着有两个不同的标签分别与 Ｐｒｅ１和
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Ｐｒｅ２匹配，读写器在同一个时隙中完成了对２个标签的
识别．

（２）完全碰撞：当两个查询前缀都有多个标签与之
相匹配时，会产生碰撞，导致读写器无法识别任何标签．

（３）可识别的碰撞：尽管读写器在同一时隙接收到
了多个标签返回的 ＩＤ，但是能够获得一个循环冗余码
校验（Ｃｙｃｌｉｃｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｃｈｅｃｋ，ＣＲＣ）正确的 ＩＤ．读写器
可以对拥有这个ＩＤ的标签进行识别．

为了直观的显示 ＤＰＰＳ算法的性能，表 ４给出了
ＤＰＰＳ算法识别表３中５个标签的识别过程．

表４　ＤＰＰＳ算法识别示例

时隙
查询前缀

（Ｃｏｍ＿Ｓｔｒ，Ｐｒｅ１，Ｐｒｅ２）
标签响应数据 时隙状态

１ ＣＭＤ＿ＩＮＩ（ε） ｘｘｘｘｘｘｘｘ 碰撞

２ ＰＲＯＢＥ＿ＥＱ（ε，１，０） ｘ０ｘ１ｘ０ｘ ｘｘｘｘｘｘｘ 碰撞

３ ＰＲＯＢＥ＿ＥＱ（１，１，０） ００１１０１ ０１１０００ 成功识别Ｄ、Ｃ

４ ＰＲＯＢＥ＿ＥＱ（０，１，０） １００１００ ｘｘｘｘ１ｘ 成功识别Ｅ

５ ＰＲＯＢＥ＿ＥＱ（００，１，０） １０１１０ ０１０１１ 成功识别Ｂ、Ａ

　　从该例中可以看出，ＤＰＰＳ算法识别５个标签仅需
５个时隙．尽管ＤＰＰＳ算法的单个时隙的持续时间较ＣＴ
算法和ＣＣＭＡ算法要长，但是ＤＰＰＳ算法节约了整个识
别过程中的通信时间并减少了读写器的查询次数．因
此，ＤＰＰＳ算法在识别多标签时具有明显优势．
３３　ＤＰＰＳ算法性能分析

在防碰撞算法中，识别特定数量的标签所需要的

总时隙数是一个关键的指标，该指标与吞吐率紧密相

关，能够决定吞吐率的高低．吞吐率定义如下：

Ｕ＝ ｎＴｓｌｏｔｓ
（９）

其中ｎ为待识别标签数，Ｎｓｌｏｔｓ为识别 ｎ个标签所需的总
时隙数．特别地，在ＤＰＰＳ算法中，Ｎｓｌｏｔｓ等于成功时隙数，
完全碰撞时隙数和可识别的碰撞时隙数的总和．令 Ｅ
（Ｎｓｌｏｔｓ）定义为Ｎｓｌｏｔｓ的期望值，根据 ＤＰＰＳ算法的原理，Ｅ
（Ｎｓｌｏｔｓ）可以表示为：

Ｅ（Ｎｓｌｏｔｓ）＝１＋Ｎｃ （１０）
其中Ｎｃ为识别过程ＩＤ碰撞产生的次数．

引理１：假设系统内待识别标签数为 ｎ，采用 ＤＰＰＳ
算法识别，期望的总时隙数Ｅ（Ｎｓｌｏｔｓ）等于ｎ．

证明：ＤＰＰＳ算法的识别过程类似一颗二进制遍历
树，树上的每个节点对应一个时隙．为了便于分析，在这
里我们将可识别的碰撞和完全碰撞统称为碰撞节点．
显然，一个碰撞节点会产生２个子节点，因此遍历树的
总节点数为２Ｎｃ＋１＝Ｎｃ＋ｎ．由此可知，Ｎｃ＝ｎ－１根
据公式（１０），Ｅ（Ｎｓｌｏｔｓ）＝１＋ｎ－１＝ｎ，因此引理１得证．

４　仿真实验
　　实验环节，我们通过总时隙数，吞吐率，识别效率和
通信负载（识别单个标签所需的平均数据量）四个指标

来衡量ＤＰＰＳ算法的性能，并采用蒙特卡洛仿真方法将
ＤＰＰＳ算法同现有的ＱＴ类防碰撞算法进行比较，包括：
ＣＴ［４］算法，ＣＣＭＡ［５］算法和 ＱＡＳ［１０］算法．在所有的仿真
实验中，标签数在 １００到１０００之间，调整步长为 １００
读写器与标签之间的通信速率为４０ｋｐｂｓ，标签 ＩＤ为９６
比特，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３分别设置为２５，２５和１２５微秒．值得
注意的是，ＤＰＰＳ算法的性能优势在这些仿真参数下具
有鲁棒性，即：ＤＰＰＳ算法的性能优势不会被特定的仿真
参数所影响．本文所提出的识别效率指标定义如下：

η＝
ｎ·ＴＩＤ

Ｎｓｌｏｔｓ·（ＴＣＭＤ＋ＴＥＸＴ＋ＴＤＡＴＡ）
（１１）

Ｎｓｌｏｔｓ＝Ｎｓ＋Ｎｃ＋Ｎｉｃ （１２）
其中ｎ为待识别标签数，ＴＩＤ为标签完整 ＩＤ传输所需的
时间．Ｎｓｌｏｔｓ为算法识别 ｎ个标签所需的总时隙数，包括
成功时隙数Ｎｓ，碰撞时隙数 Ｎｃ和可识别的碰撞时隙数
Ｎｉｃ．在仿真过程中，Ｎｓ，Ｎｃ和Ｎｉｃ的值可以由读写器统计
得到．ＴＣＭＤ为一个时隙内读写器查询命令所占用的时
间，ＴＥＸＴ为通信协调时间包括 Ｔ１，Ｔ２和 Ｔ３时间，ＴＤＡＴＡ为
一个时隙内标签有效数据的传输时间．

图６比较了不同算法识别 ｎ个标签所需的总时隙
数，算法包括：ＣＴ算法，ＣＣＭＡ算法，ＱＡＳ算法和 ＤＰＰＳ
算法．从图中可以看出，同其他算法相比，识别相同数量
的标签，ＤＰＰＳ算法所需的时隙数最少．由于 ＤＰＰＳ算法
采用双前缀匹配技术，使得读写器能够在同一个时隙

内识别两个标签，所以极大的减少了读写器的查询次

数．此外，ＤＰＰＳ算法的理论分析结果与仿真结果一致．

图７描绘了不同的算法下所能实现的吞吐率．从仿
真结果中可以观测到，大部分 ＱＴ算法的吞吐率都超过
０５在众多算法中，吞吐率从高到低分别为 ＤＰＰＳ算
法，ＱＡＳ算法，ＣＴ算法和 ＣＣＭＡ算法．特别地，ＤＰＰＳ算
法的吞吐率达到了１００％，远高于其他算法．然而，考虑
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到不同的算法之间时隙的持续时间存在差异（例如上

文中讨论的，ＤＰＰＳ算法的时隙持续时间要长于其他算
法），算法所需的总时隙数和吞吐率皆不能很好的反映

算法的时间性能．因此，接来下我们用识别效率和通信
负载来进一步衡量本文提出的防碰撞算法的性能．

图８显示了各个算法的时间效率，由于时间效率考
虑了读写器与标签通信时的全部时间开销，因此可以

很好的反应算法的时间性能．很显然，ＤＰＰＳ算法在时间
效率上高于所有对比算法．ＤＰＰＳ算法实现的平均时间
效率为０４８５４，ＣＴ算法，ＣＣＭＡ算法和 ＱＡＳ算法实现
的平均时间效率分别为 ０３４４３，０４０１２和０４４２７此
外，ＤＰＰＳ算法在不同的性能指标下都能保持稳定的优
势．例如，尽管ＣＣＭＡ算法识别相同数量的标签所需的
总时隙数大于ＣＴ算法，但是ＣＣＭＡ算法的时间效率要
高于ＣＴ算法．原因在于，不同算法的时隙在持续时间
上存在差异．时间效率考了这种时隙间的差异，因此能
够更好的反映算法的识别性能．

为了衡量算法的通信复杂度，图９描绘了不同算法
识别单个标签所需的平均传输数据量．尽管 ＤＰＰＳ算法
在单个时隙内增加了一定的数据传输，但是总体上能

够维持一个较低的平均复杂度．ＤＰＰＳ算法采用了图４
所示的命令结构，避免了命令前缀的重复发送，因此可

以在降低查询次数的同时，减少信息传输量，从而提高

性能．因此在相同的条件下，ＤＰＰＳ算法识别一个标签所
需的数据量最少仅需２４７比特，相比ＱＴ算法，ＣＣＭＡ算

法和ＱＡＳ算法，减少了４０９％，２５５％和９３１％．

５　结论
　　本文分析了当前主流查询树防碰撞算法的性能优
势和不足，在传统查询树算法的基础上提出了一种基

于多前缀匹配的ＤＰＰＳ算法．该算法能够在单个时隙内
识别多个标签．ＤＰＰＳ算法能够充分利用可识别的碰撞
时隙来提高系统的识别效率．为了更好的衡量 ＲＦＩＤ防
碰撞算法的性能并让防碰撞算法更好的兼容于主流标

准，本文基于现有的超高频 ＲＦＩＤ标准的基础上制定了
读写器查询命令格式，并提出了时间效率的性能衡量

指标．理论分析和仿真结果显示，本文提出的多标签识
别算法在吞吐率，时间效率和通信复杂度等方面均优

于现有的查询树算法．
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