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　　摘　要：　标签防碰撞是射频识别系统中的一项重要研究课题．为了进一步提高射频识别系统的性能和降低复杂
度，提出了一种基于空闲时隙消除的二进制分裂算法．该算法在二进制分裂算法中引入了单比特状态标识位，在识别
过程中，标签在ＩＤ数据传输之前先发送单比特随机信号，用于判定时隙是否碰撞，从而避免了冗余的信息传输．由于
该算法彻底消除了传统二进制随机数分裂方法中的空闲时隙，因此节省了识别过程中的协调时间开销．最后通过理论
分析和仿真结果证明：ＩＳＥＢＳ算法的吞吐率稳定在４０．６５％左右，时间效率稳定在３２．４６％左右，ＩＳＥＢＳ算法相比于现
有的防碰撞算法性能更优．从实现的角度，比较了各个算法的浮点运算成本，结果显示提出的算法可以极大的降低系
统复杂度．
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１　引言
　　ＲＦＩＤ（ＲａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）作为物联网感
知层的关键技术之一，能实现多目标快速识别而被广

泛应用于各个领域，特别是物流管理、供应链管理，食品

生产，生物电子及制药，工业自动化等领域［１］．在在
ＲＦＩＤ技 术 所 涵 盖 的 众 多 频 段 中，无 源 超 高 频

（ＵＨＦ）［２，３］ＲＦＩＤ由于其通信距离长，识别速度快，存储
容量大，低成本等优点，更受青睐．要实现多目标快速同
时识别，就需要解决由于多标签竞争同一信号而导致

的多标签碰撞问题．而解决标签碰撞问题就需要引入
防碰撞算法，通过防碰撞算法来实现多目标产品的追

踪与识别．ＵＨＦ频段的 ＲＦＩＤ产品由于读写器覆盖范围
广，处于读写器工作域内的标签数目很多，就使得 ＵＨＦ
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ＲＦＩＤ系统的标签碰撞问题更为突出．因此，在 ＵＨＦ
ＲＦＩＤ系统中引入高效、稳定、且易实现的防碰撞算法是
实现ＵＨＦＲＦＩＤ产业化的关键．

典型的，标签防碰撞算法可以分为概率性算法［４～６］

和确定性算法［７～９］．确定性算法又称为查询树（ｑｕｅｒｙ
ｔｒｅｅ，ＱＴ）算法，主要基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ＱＴ类算法难以应用到 ＵＨＦＲＦＩＤ系统
中，诸如 ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣ１Ｇｅｎ２［１０］或者 ＩＳＯ／ＩＥＣ１８０００－
６Ｂ［９］．在ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣ１Ｇｅｎ２系统中，不同标签的调制信
号的符号速率偏移高达２２％［１１］，这就意味着不同标签

的响应最大间隔时间为２４微秒（μｓ）．类似地，在 ＩＳＯ／
ＩＥＣ１８０００－６Ｂ标准中，标签的符号数率偏差高
达１５％．

概率性算法可以分为 Ａｌｏｈａ类算法［４，６，１１～１４］和二进

制分裂算法（ｂｉｎａｒｙｓｐｌｉｔｔｉｎｇ，ＢＳ）［５］．Ａｌｏｈａ类算法的基
本思想是，读写器发送查询命令后，标签随机选择一个

时隙来响应，读写器检测标签的响应并判断是否产生

碰撞，如果检测到碰撞，读写器发送命令让标签停止发

送数据，各个标签随机延迟一段时间再发送．这类算法
的关键是：通过延迟不同的随机时间，来降低碰撞的概

率．目前国内外一些先进的Ａｌｏｈａ类算法主要包括Ｑ算
法［１０］，最大后验概率估计算法（Ｍａｘｉｍｕｍａｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉｅｓ
ｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＡＰ［４］，基于分组动态帧时隙 Ａｌｏｈａ算法
（ｇｒｏｕｐｅｄｄｙｎａｍｉｃｆｒａｍｅｓｌｏｔｔｅｄＡｌｏｈａ，ＧＤＦＳＡ［１２］、快速防
碰撞算法（ｆａｓｔａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＡＣＡ）［１３］、提高型
线性组合模型算法（ｉｍｐｒｏｖｅｄｌｉｎｅａｒｉｚｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ
ｍｏｄｅｌ，ＩＬＣＭ）［１４］等．其中 ＭＡＰ算法基于最大后验概率
估计标签数，涉及最优化运算，因此计算复杂度较高，难

以应用于移动读写器．ＧＤＦＳＡ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．同 ＭＡＰ算法类似，ＧＤＦＳＡ算法同样需要不断
的迭代搜索来对标签数进行预估，这一过程增加了读

写器的开销．ＦＡＣＡ算法通过帧内早期观察来判断当前
帧是否最优，该算法的优点是对标签数的估计和帧长

的调整所依据的理论公式相对简单，复杂度低，缺点是

识别性能亟待提高．ＩＬＣＭ引入适度的浮点运算（ｆｌｏａｔｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ＦＬＯＰ）成本，可以作为标签估计方法应
用于防碰撞算法中．ＩＬＣＭ算法的优点是降低了标签数
估计过程中的能量消耗，缺点是它的性能随着标签数

的增加而恶化．此外，Ａｌｏｈａ类算法并不能保证标签完
全识别，也就是存在‘标签饿死’的问题，且识别性能对

标签数敏感．因此，本文对此类算法不做过多探讨，将重
点放在ＢＳ算法．

ＢＳ算法利用二进制随机数０／１将标签进行分组，

碰撞的标签其计数器值随机加上０／１，其余标签计数器
值加１，直到某个分组仅包含一个标签，读写器就可以
识别该标签．尽管 ＢＳ算法不存在‘标签饥饿’问题，但
是由于标签群分裂所引起的空闲时隙会造成较高的识

别延迟．近年来，有研究者提出了一种自适应二进制树
隙Ａｌｏｈａ（ＡＢＴＳＡ）［１５］的混合防碰撞算法，该算法将Ａｌｏ
ｈａ类算法与ＢＳ算法结合起来从而实现更好的识别效
率．与Ａｌｏｈａ算法和 ＢＳ算法相比，虽然 ＡＢＴＳＡ可以实
现更好的吞吐率，但是该算法的实施需要级联两种不

同的算法，要求标签同时支持两种截然不同的架构，导

致算法实现复杂度高．
为了提高ＵＨＦＲＦＩＤ系统的识别效率，本文提出了

一种基于空闲时隙消除的二进制分裂算法（ｉｄｌｅｓｌｏｔｓ
ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｂａｓｅｄｂｉｎａｒｙｓｐｌｉｔｔｉｎｇ，ＩＳＥＢＳ）．ＩＳＥＢＳ算法
引入了单比特标识位，利用该标识位对标签组进行辅

助分裂，不但消除了ＢＳ算法中由于标签分裂所产生的
空闲时隙，且ＩＳＥＢＳ算法所设计的碰撞仲裁策略节省
了协调传输时间，从而提高了系统识别效率．性能分析
和仿真结果显示，ＩＳＥＢＳ算法无论在吞吐率，时间效
率，识别延迟，还是计算复杂度等方面都优于现有算法．

２　算法描述

２１　ＢＳ算法
ＢＳ算法的流程图如图１所示．
从图中可以看出每个标签都有一个计数器 Ｔｃ和一

个二进制随机数发生器Ｑ．根据接收到的标签的响应数
据，读写器会给出三种不同的反馈信号：ＩＤ碰撞，ＩＤ成
功和空闲．其中ＩＤ碰撞表示单前有多个标签同时向读
写器发送数据，导致读写器无法正确识别标签．ＩＤ成功

８０３
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意味着当前时隙仅有一个标签返回 ＩＤ数据，因此被成
功识别．空闲表示当前时隙无标签响应．根据不同的反
馈信号，标签执行如下操作：

ＩＤ空闲：所有标签的Ｔｃ＝Ｔｃ－１．
ＩＤ成功：所有标签的Ｔｃ＝Ｔｃ－１．
ＩＤ碰撞：计数器为０的标签Ｔｃ＝Ｔｃ＋Ｑ，Ｔｃ＞０的标

签Ｔｃ＝Ｔｃ＋１．
ＢＳ算法的优点是性能稳定，即使标签数波动较大

时，算法性能也能保持稳定．文献［５］分析指出，当标签
数量较多时，此类算法可以保持３４８％左右的吞吐率，
接近Ａｌｏｈａ类算法的吞吐率．然而此类算法存在大量的
空闲时隙，且碰撞仲裁所需的传输时间长，因此总体识

别效率仍有很大的提升空间．
２２　ＩＳＥＢＳ算法

本文提出的ＩＳＥＢＳ算法的流程如图２所示．

从图中可以观察到，在该算法中，标签在原有计数

器Ｔｃ和随机数发生器Ｑ的基础上增加了一个二进制标
识位Ｆ．当标签计数器值和标识位均为０（Ｔｃ＝０，Ｆ＝０）
时，标签随机产生Ｑ并发送给读写器．当标签计数器值
为０，标识位为１（Ｔｃ＝０，Ｆ＝１）时，标签向读写器发送
ＩＤ数据．在初始化识别过程时，所有标签的标识位均为
０识别过程中，标识位的状态变化取决于读写器的反
馈信号．下面结合图２列出了 ＩＳＥＢＳ算法中，读写器的
反馈信号及标签对应的操作．

Ｑ碰撞：当多个标签同时向读写器发送 Ｑ信号，且
Ｑ信号不同时，导致读写器无法正确识别 Ｑ信号，产生

Ｑ碰撞．读写器会发送 Ｑ碰撞的反馈信号，此时 Ｔｃ＝０
的标签执行Ｔｃ＝Ｔｃ＋Ｑ，Ｆ＝０；Ｔｃ＞０的标签执行Ｔｃ＝Ｔｃ
＋１
Ｑ成功：当多个标签同时向读写器发送相同的 Ｑ

信号，或者只有一个标签发送 Ｑ信号时，读写器可以正
确识别Ｑ信号．读写器会发送Ｑ成功的反馈信号，此时
Ｔｃ＝０标签将标识位 Ｆ变为 １，并向读写器返回 ＩＤ
数据．

ＩＤ成功：当读写器成功接收到Ｑ信号后，会向标签
广播Ｑ成功的反馈信号，此时Ｔｃ＝０的标签会转换标识
位并返回ＩＤ数据．如果读写器无碰撞的接收到 ＩＤ数
据，就会发送ＩＤ成功的反馈信号，此时（Ｔｃ≥０）的标签
会执行Ｔｃ＝Ｔｃ＋１

ＩＤ碰撞：读写器在发送 Ｑ成功的反馈信号后，多
个标签同时返回ＩＤ，导致读写器无法成功识别ＩＤ，产生
ＩＤ碰撞．读写器会发送ＩＤ碰撞的反馈信号，此时（Ｔｃ＝
０）的标签将状态标识位清零（Ｆ＝０）．

从算法的流程图可知，标签被读写器成功识别

前，会先发送Ｑ信号，只有收到Ｑ成功的反馈信号后，
才会向读写器发送其 ＩＤ信号．在 ＩＳＥＢＳ算法中，有三
种时隙状态：ＩＤ成功，ＩＤ碰撞和 Ｑ碰撞．图 ３和图 ４
分别给出了读写器采用 ＩＳＥＢＳ算法和 ＢＳ算法识别３
个标签的示例，通信链路时序图，其中＂ｘ＂表示当前无
操作．

对比图３、图４可以发现，ＩＳＥＢＳ算法彻底消除了
ＢＳ算法中的空闲时隙，且由于Ｑ信号仅为１比特信号，
因此相较于 Ａｌｏｈａ算法的１６位随机数（ＲＮ１６）碰撞仲
裁，ＢＳ算法的ＩＤ碰撞仲裁，ＩＳＥＢＳ算法极大的缩短了
碰撞的仲裁时间，提高了系统的识别效率．
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３　算法性能分析
　　由于ＢＳ类算法的识别过程类似一个二进制遍历
树的遍历过程，因此可以利用二进制遍历树来分析ＩＳＥ
ＢＳ算法的性能，可以推导出以下引理．

引理１　令Ｃ（ｎ），Ｉ（ｎ）分别定义为二进制遍历树
识别ｎ个标签所产生碰撞时隙数和空闲时隙数，ＩＳＥＢＳ
算法识别ｎ个标签所需的总时隙数可以表示为：

Ｔｓｌｏｔｓ（ｎ）＝Ｃ（ｎ）＋ｎ （１）
　　证明　由于二进制遍历树识别标签的过程是不断
的将碰撞的标签分为０／１两个子集，直到某个子集仅包
含一个标签就可以成功将其识别．因此整个识别过程
可以被看作一颗完全二进制树．树内所有的中间节点
都对应一个碰撞时隙，叶子节点对应成功时隙或者空

闲时隙．在ＢＳ算法中，当多个标签产生相同的随机数１
时，会产生一个空隙时隙和一个碰撞时隙．而在 ＩＳＥＢＳ
算法中，相同的随机数会导致ＩＤ碰撞，从而消除了二进
制遍历树中的空闲时隙，因此引理１得证．

引理 ２　对于任意标签数 ｎ，采用 ＩＳＥＢＳ算法识
别，所需的总时隙数为：

　　　Ｔｓｌｏｔｓ（ｎ）＝ｎ＋∑
∞

ｋ＝０
２ｋ［１－ｐ（ｋ）ｎ

－ｎ·２－ｋｐ（ｋ）ｎ－１］ （２）
其中ｐ（ｋ）＝１－２－ｋ．
证明　Ｉ（ｎ，ｋ），Ｓ（ｎ，ｋ）和Ｃ（ｎ，ｋ）分别定义为二进

制遍历树中第ｋ层所产生的空闲时隙数，成功时隙数以
及碰撞时隙数．那么对于整棵遍历树而言，总的碰撞时
隙数Ｃ（ｎ）可以表示为：

Ｃ（ｎ）＝∑
∞

ｋ＝０
Ｃ（ｎ，ｋ） （３）

ｐ（ｋ）定义为遍历树中第 ｋ层的某个时隙为空闲时隙的
概率．那么有：

Ｉ（ｎ，ｋ）＝２ｋｐ（ｋ）ｎ （４）
Ｓ（ｎ，ｋ）＝ｎ·ｐ（ｋ）ｎ－１ （５）

对于遍历树而言，每一层的总节点数为２ｋ，由此可
以推导出第ｋ层产生的碰撞时隙数为：

Ｃ（ｎ，ｋ）＝２ｋ １－ｐ（ｋ）ｎ－ｎ·２－ｋｐ（ｋ）ｎ[ ]－１ （６）
通过式（１），（３），（６），引理２得证．

由引理１和引理２，我们可以推导出ＩＳＥＢＳ算法的
理论吞吐率为：

Ｕ＝ ｎ
Ｔｓｌｏｔｓ（ｎ）

（７）

考虑到不同的时隙状态，其持续时间不同（例成功时隙

的持续时间要大于空闲时隙），传统的吞吐率性能指标

不能很好的从识别时间角度来衡量 ＲＦＩＤ系统的识别
性能，因此本文提出了一种新的衡量指标：时间效率，定

义如下：

η＝
ｎ·ＴＩＤ

ｎ·Ｔｓｕｃｃ＋ＮＩＤ－ｃｏｌｌ·ＴＩＤ－ｃｏｌｌ＋ＮＱ－ｃｏｌｌ·ＴＱ－ｃｏｌｌ＋Ｉ·Ｔｉｄｌｅ
（８）

其中ｎ为待识别标签数，ＴＩＤ为标签有效数据 ＩＤ传输所
需要的时间，Ｔｓｕｃｃ为一个成功时隙的持续时间，ＮＩＤｃｏｌｌ，
ＮＱｃｏｌｌ，和 Ｉ分别表示 ＩＤ碰撞，Ｑ碰撞和空闲时隙的个
数，可以在标签识别过程中，由读写器统计得到．ＴＩＤｃｏｌｌ，
ＴＱｃｏｌｌ和Ｔｉｄｌｅ分别表示其时隙状态所持续的时间．

引理３　对于任意标签数 ｎ，采用 ＩＳＥＢＳ算法识
别，其Ｑ碰撞时隙数为：

ＮＱ－ｃｏｌｌ＝ｎ－１ （９）
　　证明　由 ＩＳＥＢＳ算法的原理可知，Ｑ碰撞时隙将
导致标签将被分为两个子集，故 Ｑ碰撞节点产生的子
节点数等于２ＮＱｃｏｌｌ，因此我们有：

１＋２ＮＱ－ｃｏｌｌ＋ＮＩＤ－ｃｏｌｌ＝ｎ＋ＮＩＤ－ｃｏｌｌ＋ＮＱ－ｃｏｌｌ （１０）
根据引理 ３和式（８），ＩＳＥＢＳ算法时间效率的理论
值为：

η＝
ｎ·ＴＩＤ

ｎ·Ｔｓｕｃｃ＋（ｎ－１）·ＴＱ－ｃｏｌｌ＋（Ｔｓｌｏｔｓ－２ｎ＋１）·ＴＩＤ－ｃｏｌｌ
（１１）

我们将在仿真环节验证理论推导的有效性．

４　实验仿真与分析
　　本节衡量了 ＩＳＥＢＳ算法的吞吐率，时间效率以及
平均识别时间，并同现有的先进算法进行了对比分析，

包括：ＭＡＰ算法［４］，ＧＤＦＳＡ算法［１２］，ＦＡＣＡ算法［１３］，ＩＬ
ＣＭ算法［１４］，ＡＢＴＳＡ算法［１５］以及 ＡＢＳ算法［５］．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，标签数量

０１３
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在１００到１０００之间变化，步长为１００，每次实验的仿真
次数为５００次．为了计算时间效率和识别单个标签所需
的平均时间，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，间隔时间

以及保护时间等．表１列出了仿真中所采用的时间参
数，设置均参考工业标准 ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣ１Ｇｅｎ２和 ＩＳＯ
１８０００６Ｂ．值得注意的是，ＩＳＥＢＳ算法的性能优势在这
些参数下具有鲁棒性．

表１　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 ２５μｓ

标签到读写器数率 １６０ｋｂｐｓ Ｔ２ ２５μｓ

Ｔｐｒｉ
Ｔ４

６２５μｓ
１００μｓ

Ｔ３
Ｐｒｏｂｅ

５０μｓ
８ｂｉｔｓ

Ｔａｒｉ １２５μｓ ＲＮ１６ １６ｂｉｔｓ

ｆｅｅｄｂａｃｋ ２ｂｉｔｓ ＩＤ ９６ｂｉｔｓ

Ｑｕｅｒｙ ２２ｂｉｔｓ Ａｃｋ １８ｂｉｔｓ

ＱｕｅｒｙＡｄｊ ９ｂｉｔｓ ＱｕｅｒｙＲｅｐ ４ｂｉｔｓ

　　图５比较了不同算法在不同初始Ｑｉｎｉ下的吞吐率．
从图５可以看出，Ａｌｏｈａ类算法：ＭＡＰ，ＧＤＦＳＡ，ＦＡ

ＣＡ及ＩＬＣＭ算法的吞吐率受初始Ｑ值Ｑｉｎｉ影响较大．随
着标签数量的急剧增加，而初始帧长（Ｆｉｎｉ＝２

Ｑｉｎｉ）很小

时，这些算法均不能调整合适的帧长来适应剩余标签

数的变化，从而导致性能恶化．换言之，这类算法的稳
定性较差以至于不能适应标签数的大幅度变化．作为对

比，ＢＳ类算法：ＡＢＳ和 ＩＳＥＢＳ的吞吐率是独立而稳定
的，那即是说ＡＢＳ和 ＩＳＥＢＳ算法的性能只和标签数相
关，不会受到其他因素影响，因此稳定性较好．且 ＢＳ类
算法在识别过程中无需估计剩余标签数，因此相较于

Ａｌｏｈａ类算法，复杂度较低．为了直观的比较算法性能
的稳定性，我们定义如下波动函数：

Ｃｖ＝（ＳＴＤ／Ｍａｖｅ） （１２）
其中ＳＴＤ和Ｍａｖｅ分别表示变量（吞吐率、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，该性能的波动率越低，离散程度越低，
则说明稳定性越好．表２列出了各种算法的平均吞吐率
和波动率．＂＂表示以此为参考点．

表２　各个算法的平均吞吐率和波动率比较

算法 吞吐率 提高百分比 波动率 提高百分比

ＩＬＣＭ ０３２９７  ５８８％ 

ＧＤＦＳＡ ０３３８１ ２５５％ ５３０％ ９８６％

ＦＡＣＡ ０３３８９ ２７９％ ２２７％ ６１４％

ＭＡＰ ０３４０９ ３４０％ ５３６％ ８８４％

ＡＢＳ
ＡＢＴＳＡ

０３４４７
０４０８２

４５５％
２３８％

０５７％
０８０％

９０３％
８６４％

ＩＳＥＢＳ ０４０６５ ２３３％ ０６１％ ８９６％

　　从上述结果可知，ＢＳ类算法的平均吞吐率高于
Ａｌｏｈａ类算法．特别地，ＩＳＥＢＳ算法的平均吞吐率达到
了０４０６５，相对于ＩＬＣＭ，ＧＤＦＳＡ，ＦＡＣＡ，ＭＡＰ和ＡＢＳ算
法，分别提高了 ２３３％，２０２％，２００％，１９２％ 和
１７９％．尽管ＡＢＴＳＡ算法融合了 Ａｌｏｈａ算法和 ＢＳ算法
的优势，在吞吐率上都高于这两类算法，但是我们提出
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的ＩＳＥＢＳ算法能够达到ＡＢＴＳＡ算法性能的９９６％．此
外，若将ＩＳＥＢＳ算法同Ａｌｏｈａ算法融合，其性能将超越
ＡＢＴＳＡ算法．在吞吐率稳定性方面，ＡＢＳ、ＩＳＥＢＳ和
ＡＢＴＳＡ算法都比其他方法有显著提升．如前文所述，吞
吐率指标是基于时隙的个数而不考虑具体某个时隙的

持续时间，因此对于不同的算法，吞吐率指标不能很好

的从识别时间上来衡量它们的性能．
图６和表３比较了不同算法的时间效率和波动率．

从中可以看出，ＡＢＳ算法的时间效率低于所有的 Ａｌｏｈａ
类算法，那是因为在ＡＢＳ算法中，碰撞仲裁依赖的是标
签的ＩＤ，在Ａｌｏｈａ类算法中，碰撞仲裁的依赖的是１６比

特伪随机数 ＲＮ１６，标签的 ＩＤ传输时间要远大于 ＲＮ１６
的传输时间，因此在整个标签识别过程中，ＡＢＳ算法的
总的时间开销要高于Ａｌｏｈａ类算法．ＩＳＥＢＳ算法在ＡＢＳ
算法的基础上消除了所有空闲时隙，且通过引入 Ｑ信
号传输，缩短了碰撞的仲裁时间，因此极大的提高了时

间效率．由于 ＡＢＴＳＡ算法融合了 Ａｌｏｈａ和 ＢＳ架构，所
以在整体的传输时间上会大于 ＩＳＥＢＳ算法．ＩＳＥＢＳ算
法的平均时间效率为 ０３２４６，在 ＡＢＳ，ＩＬＣＭ，ＦＡＣＡ，
ＧＤＦＳＡ，ＭＡＰ和 ＡＢＴＳＡ算法的基础上分别提高了
２９３％，４９５％，３６１％，３３８％，３３８％和２２％．

表３　各个算法的平均时间效率和波动率比较

算法 吞吐率 提高百分比 稳定性 提高百分比

ＡＢＳ ０２５１０  ０５８％ ７９７％

ＩＬＣＭ ０３０９３ ２３２％ ２８６％ 
ＦＡＣＡ ０３１３３ ２４８％ １４４％ ４９７％

ＧＤＦＳＡ ０３１４０ ２５１％ ２８４％ ０７０％

ＭＡＰ
ＡＢＴＳＡ

０３１４０
０３１７６

２５１％
２６５％

２７９％
１３３％

２４５％
５３５％

ＩＳＥＢＳ ０３２４６ ２９３％ １１１％ ６１２％

　　由于防碰撞算法都是运行在计算能力受限的读写
器上，因此算法本身的复杂度也是一个关键衡量指标，

它直接决定着该算法能否有效的实施．为了衡量算法
的复杂度，采用了文献［１６］中的参考值并计算各个算
法的ＦＬＯＰ成本．表４（ａ）列出了各种运算所需的ＦＬＯＰ
成本，表４（ｂ）给出了不同算法在初始Ｑ值Ｑｉｎｉ为５的条
件下（即初始帧长Ｆｉｎｉ等于３２），识别１０００个标签所需
的ＦＬＯＰ成本．

防碰撞算法的 ＦＬＯＰ成本主要来源于识别过程中
对标签数量的估计和帧长的调整．ＭＡＰ、ＧＤＦＳＡ算法均
涉及最优化运算，整个识别过程中搜索次数多，因此复

杂度较高．ＩＬＣＭ算法在每帧中仅判断一次，然而判断
过程中涉及指数函数、三角函数等复杂度较高的运算．
ＦＡＣＡ算法同ＩＬＣＭ算法一样，在每帧中只判断一次，且
对标签数的估计和帧长的设置都是基于简单的数学运

算，因此复杂度降低不少．ＡＢＳ算法和ＩＳＥＢＳ算法本身

无需估计标签数和设置帧长，因此复杂度均低于上述

算法．ＡＢＴＳＡ算法融合了 Ａｌｏｈａ算法和 ＢＳ算法，因此
复杂度要偏高．ＩＳＥＢＳ算法在 ＡＢＳ算法基础上仅增加
了单比特标识位寄存器，但是性能却得到了大幅度

提升．
表４　不同算法的ＦＬＯＰ成本比较

（ａ）不同操作的ＦＬＯＰ成本

操作 　ＦＬＯＰ成本

加法、减法、乘法

比较

除法、开方

指数、对数、三角函数

阶乘

１
２
１０
５０
１００

（ｂ）各个算法的总ＦＬＯＰ成本

算法 　总ＦＬＯＰ成本

ＭＡＰ
ＧＤＦＳＡ
ＩＬＣＭ
ＡＢＴＳＡ
ＦＡＣＡ
ＡＢＳ
ＩＳＥＢＳ

２０３１０６

４０１１０５

１４４１０４

１２０１０４

７２２１０３

４３３１０３

４９０１０３

　　为了验证第三节中对ＩＳＥＢＳ算法理论分析的有效
性，图７将分析结果和仿真实验结果做了对比．

从图中可以看出，仿真结果非常接近理论分析的
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结果．对于吞吐率，ＩＳＥＢＳ算法的仿真结果可以达到
０４０６５，通过式（７）计算得出的吞吐率为０４０９８，仿真
结果达到了理论结果的 ９９２％．类似地，对于时间效
率，仿真结果也达到了理论结果的９９０％．因此，该实
验证明ＩＳＥＢＳ算法的理论分析结果是准确而可靠的．

５　结论
　　本文在 ＢＳ算法的基础上提出了一种有效的二进
制分裂算法 ＩＳＥＢＳ．该算法在标签分裂的过程中彻底
消除了空闲时隙，并利用１比特 Ｑ信号来辅助碰撞仲
裁，极大的缩短了碰撞仲裁时间，提高了系统识别效

率．仿真结果表明，ＩＳＥＢＳ算法的吞吐率稳定在
０４０６５左右，波动幅度维持在０６１％，时间效率稳定
在０３２４６，波动幅度为 １１１％，均优于对比算法．最
后对算法的复杂度做了分析比较，证明了 ＩＳＥＢＳ算
法的复杂度更低．因此，综合结果表明，本文提出的算
法有效的提高了 ＲＦＩＤ系统的识别性能，并且 ＩＳＥＢＳ
算法的实现复杂度相对较低，可用性较高，应用平台

较广．
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