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基于混沌扩频序列的RFID防碰撞算法分析 
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摘 要：为了解决射频识别系统(RFI【))中的多标签防碰撞问题，在分析了时隙Al0HA算法的基础上提出了一种 

基于混沌序列扩频的时隙ALOHA算法，该算法的标签ID序列通过混沌扩频序列Chebyshev序列扩频而获得扩 

频信号，阅读器通过接收扩频信号并对其解扩得到标签ID序列．通过建立数学模型对算法进行了分析，仿真实验 

结果表明扩频ALOHA算法可显著提高系统吞吐量，并且当负载G接近于N时，系统吞吐量Sc接近于最大值． 
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Analysis of RFID Anti—collision Algorithm Based on Chaotic Sequence 
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Abstract：In order tO solve the problem of collision between multi-tag in radio frequency identification(RFID) 

system．This paper proposes RFID anti—collision algorithm based on chaotic sequence slotted ALOHA by analyzing 

slotted ALOHA algorithm．Address code of labels obtain spread-spectrum signal by chebyshev spread-spectrum 

code．Reader get address code of labels by receiving spread-spectrum signa1． An evaluative model for system 

efficiency is built，and experimental results show that the algorithm can significantly improve system throughput and 

when offered load is close tO N，the throughput is close tO the maximum． 
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1 引言 

射频识别技术(RFID)是一种非接触式自动识 

别技术，它利用射频信号及其空间耦合和传输特性 

自动识别目标对象，可快速地进行物品追踪和数据 

交换，识别工作无须人工干预并可工作于各种恶劣 

环境．RFID系统一般由电子标签、阅读器和数据管 

理系统组成[1]．碰撞问题是影响 RFID系统吞吐量 

等性能的关键问题，即多个标签同时响应一个阅读 

器读取信号时产生的信号碰撞． 

现有解决标签碰撞问题的方法主要可以分为基 

于ALOHA的算法和基于二进制树型的搜索算法 

以及它们的改进算法_2 ]．时隙ALOHA算法中标 

签周期性循环地将ID序列发送给读写器，使若干个 

电子标签能在不同的时间段上发送数据，从而避免 

碰撞．二进制树型算法的核心思想是阅读器根据碰 

撞的信号，按照二进制深度优先搜索的思想，逐步缩 

小搜索范围，直到读取指定标签．这两种方法都属于 

时分多路法，随着标签数量的扩大，这两种算法性能 

将急剧恶化[5 ]． 

本文提出了一种基于混沌序列的扩频 ALOHA 

算法，采用了混沌序列Chebyshev序列对标签的ID 
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序列进行扩频，通过建立算法的数学模型分析了系 

统的吞吐量，仿真实验验证了算法的吞吐量比较时 

隙ALOHA算法有显著提高． 

2 时隙ALOHA算法 

时隙ALOHA算法是多址接人的方法之一，已 

得到广泛的应用．它规定，通道按时隙划分，每个时 

隙正好传送一个数据分组，分组到达后，必须等到下 
一 时隙才开始传送，分组间一旦发生碰撞将是百分 

之百的重叠，发生碰撞后经随机延时后重传，而且要 

等到下一个时间片开始时才发送．在标签到达服从 

泊松分布的条件下，吞吐量 S和系统负载 G的关系为 

S= Ge一。 (1) 

其中S表示时隙ALOHA算法的吞吐量．当G 

一1时，S仃诅 ：=：0．368，且当G>2时系统将处于不稳 

定的区域． 

3 基于混沌扩频序列的 RFID防碰撞算法 

3．1 算法原理 

为解决上述的标签碰撞问题，现提出一种基于 

混沌序列扩频的防碰撞算法，该算法的主要思想概 

述如下：该碰撞系统分为两个阶段分别为标签选用 

相同的扩频码以及由于标签 ID序列的变化远大于 

扩频码的数量而标签必须选用相同的扩频码，现分 

别对其详细说明． 

3．1．1 标签选用不同的扩频码 

每个标签中存有两组数据：其自身的ID序列和 

在生产时随机写入的扩频码，标签实际发送的信号 

为ID序列经该扩频码扩频的信号，读写器通过解扩 

电路得到标签的ID序列．读写器利用扩频码序列的 

正交性或准正交性来区分不同用户，从而在同频、同 

时的条下分离出了所需的ID序列．如图1所示，设 
一 个数据分组的时间长度为 T6，在k个数据分组间 

隔内[志 (志+1)rb]，用户 1，用户 2需要把各自 

的数据a 、b 发送给阅读器，阅读器能接收到用户 1 

和用户 2的信号并对每个码片进行滤波匹配．T6时 

间内的N个采样构成一个向量Y一[ ⋯YN]，其中 

弘一 ”+ c ，写成向量的形式为 

一 C‘ + c‘。 (2) 

式(2)表明y中存在来自用户2的干扰，由于两 

扩频码的正交性，在式(2)两边同乘以(cn )丁可得 

— ×(cn’)丁=== ll c(1’ll。一A口 (3) 

其中A是Cn 的模平方，式(3)说明，如果采用 

上述的发送和接收方法，两个用户可以在同时、同频 

的条件下完成传输而没有干扰，这种方法可以推广 

到多个数据分组的情形．如图1所示． 

图 1 第一阶段分组碰撞示意图 

3．1．2 标签选用相同的扩频码 

由于标签ID序列可能的变化远大于扩频码的 

码组阶数因而在实际系统中必然会有不同的标签选 

用相同的扩频码，因此，不能通过正交扩频码得到式 

(3)，从而这些标签同时发送其 ID序列时可能还会 

发生碰撞，如图2所示．分组的时间长度为 ，由L 

bit组成，系统扩频码阶数为 N，则码片(chip)的时 

间长度为 —rb／LN，分组中每比特的冲突区间 

为 chip，则L bit长度的该系统分组有 L个离散的 

碰撞窗 口 ，则系统总的冲突窗 口为 L 即 

9T ／N，当该状态下的数据分组落入冲突窗口内时 

将会发生碰撞． 
a 

图 2 第二 阶段分组碰撞示意 图 

当阅读器采用匹配滤波器结构_7]，匹配滤波器 

的分辨率定义为能分辨出相邻相关峰的最小间隔， 

不同数据分组到匹配达滤波器的时间差在传输前之 

前固定不变，而且同一数据分组相邻相关峰的时间 

间隔是固定的单位比特时间长度．因此，根据相关峰 

之间的这种固定时间关系，通过对接收数据的处理 

就可分离出不同的用户分组，由扩频码的自相关特 

性可知扩频码 自相关峰值的最大宽度为 1 chip，所 

以匹配滤波器的分辨率为 1 chip，只要相邻两个分 

组的到达时刻不落在 1 间隔内，就可以被正确接 

收从而将不会发生碰撞． 

3．1．3 混沌扩频序列选择 

扩频系统中，扩频序列的选择将直接影响系统 

罾 
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吞吐量、抗干扰能力、抗截获能力等性能，序列自相 

关函数旁瓣的均方值定义为： 

一

^／

／ 1 N
厶

-- I

A 2( ) 一 j 
1

A (意 (4) 

R( )为序列自相关函数，序列互相关函数旁瓣 

的均方值定义为： 

ac= cz(忌)~／ 高 (5) 

C( )为序列互相关函数，由文献E83可知扩频 

序列多址干扰的大小由互相关均方根来表征，多径 

干扰的大小由互相关均方根来表征，传统的扩频序 

列大多是由仇序列或walsh序列变换产生的，其缺 

点是可用码组的数目较少，自相关和互相关性能都 

不理想．理论状态，由非线性映射生成的无限长混沌 

序列具有理想的相关特性、且码组较多，可以作为扩 

频序列的理想选择，文献[9]通过研究不同混沌扩频 

序列扩频码的初始值、信噪比、用户数以及截取的序 

列长度对系统误码率的影响来证明 Chebyshev映 

射的扩频性能最好，因此本文算法选用 Chebyshev 

育 ，N阶 Chebyshev育歹l3的定义为 

ẑ+1一cos(Ncos一 z ) (6) 

其中一1<z <l，当N_--2时，系统处于混沌状 

态，此时，序列的均值为零． 

3．2 数学模型及仿真实验 

防碰撞过程分为两个阶段，第一阶段为k个标 

签可选用的扩频码组阶数为N 时，在统计的意义 

下，这 k个标签选用的扩频码互异的数学期望为k 

=足f 1 ，则选用相同扩频码的标签数学期望 ＼ 』 ， 

为k2一是一是 一尼f-1一( ) ]，则第一阶段系 
统的吞吐量为 

S 1=：=∑k1·
．厂(忌) (7) 

其中-厂(愚)为当前时隙内到达k个标签的概率，当系 

统的标签到达为泊松过程时 

-厂(尼)一(G ／志!)P一 (8) 

将式(8)代人式(7)得第一阶段系统吞吐量为 

Sc,一
k = O忌·( 厂争 

= Ge E f ＼／k! k
=O＼ 』 ， 

= Ge一0P ! G=Ge一昔 (9) 

第二阶段为k。个标签选用相同的扩频码，如图 

2所示．由于每个分组长度为 ，分组之间出现冲 

突的时间范围为 2 ，假设数据分组的到达为泊松 

过程，那么在时间间隔2 内有k 个数据分组到达 

信道上的概率服从式(7)，选任意分组口 ，其它kz一 

1个分组中任意一个分组落人口 的冲突窗口内的概 

率均为 ／N，这时将导致数据分组研中至少有1 bit 

错误．当其它kz一1个分组没有一个分组落入口 的 

冲突窗口内时，数据分组口 将可以成功传输，发生 

的概率为(1一 ／N) z～，所以只考虑数据分组冲突 

因素影响情况下，令 QE(惫 )为k。个数据分组中任 

意一个分组成功传输的概率， 为由于分组发生冲 

突所造成的平均比特传输错误概率，则 

QE(志2)一(1一 ／N) z 一(1一P。) (10) 

因此，分组数据冲突照成的平均比特传输错误 

概率 P。一1一(1一 ／N)‘ z~̈ 

设 为扩频系统中多址干扰照成的系统平均 

误码比特率，P6一Q(、／／3N／(是。--1))，其中Q( )一 

1／、／， I e ／ [ ]，设P 为实际情况下系统的平 
J 

均误比特率，则 

P 一1一(1一P )(1一P6) 

一1一(1一Q( 3N／(志2—1)))(1—3／N) 。 

(11) 

因此，实际环境中，系统的数据分组被正确接收 

的概率为 

QE(愚2)一(1一P ) 

一(1一Q(、／， 二 )) (1一 ／N) z一 

(12) 

因此，第二阶段系统的吞吐量为 
∞  

S 2一E(k2QE(忌2))一 E k2QE(足2)，(愚2) 
2 1 

将式(11)、(12)代人得第二阶段系统吞吐量为 

S =Ge +Ge E(愚2+1)厂(是2+1)QE(k2+1) 
2 1 

= Ge一。+Ge～。E 2／k2 1 · 
2 1 

[1一Q( )] (1一 ／N) (13) 

因此，通过式(13)、(7)可得系统总的吞吐量为 

S 一Sc1+S 2=Ge一斋+Ge一 +G 一 ∑ 2 2 1 
k2—1 

．[1一Q( 3N 2)] (1～ N) (14) 

为了验证算法的提出，在 MATLAB环境下对 

系统吞吐性能进行仿真和数值计算，可以得到扩频 

增益对系统吞吐量 S和负载G的曲线图，系统载 

波调制采用BPSK调制，传输信道设为加性高斯噪 
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声(AwGN)信道，选取的系统参数为：扩频冲突区 

间 一2 chip，数据分组长度L一100 bit，系统用户数 

k一100．图 3给出了在不同的 Chebyshev码组阶数 

N的情况下系统吞吐量s 和系统负载G的关系曲 

线．图 4给出 了本文算法的系统吞 吐量和时隙 

ALOHA算法吞吐量以及二进制树型算法吞吐量 

的比较曲线． 

图 3 吞吐量曲线 

图4 两种算法吞吐量比较曲线 

从图3中可以看出，在系统负载 G相同的情况 

下，随着 N的增大，系统的最大吞吐量和系统稳定 

工作区域增大，系统的负载 G接近于N 时，吞吐量 

S 接近于最大值．当选用的Chebyshev码的阶数 N 

取高阶时，扩频 ALOHA算法的吞吐量最大值还可 

以提高，但这是以增加系统的硬件资源为代价，因而 

在实际系统设计中必须根据工作需求在吞吐量和 

Chebyshev码的阶数做出适当的选择． 

图 4的仿真结果以 Chebyshev码的阶数 N一4 

为例对Chebyshev序列扩频 ALOHA算法吞吐量 

与时隙 ALOHA算法以及二进制树型算法的吞吐 

量进行了比较，结果表明二进制算法在负载 G为 0 
～ 3O时，系统的最大吞吐量为 1，随着负载 G的增 

加，系统吞吐量呈下降趋势，最后在接近0．4趋于平 

稳，相同的条件下，扩频 ALOHA算法的吞吐量随 

着负载G的的增加，系统的吞吐量随之递增，远大 

于时隙 ALOHA算法以及二进制算法的吞吐量， 

验证了扩频 ALOHA算法的性能． 

4 结束语 

本文介绍了一种基于混沌扩频序列的ALOHA 

算法，并将其应用于解决RFID系统防碰撞问题，该 

算法结合了扩频通信技术与传统的ALOHA算法， 

通过 Chebyshev序列对标签 ID序列进行扩频，仿 

真实验证明了该算法的有效性，可有效提高系统吞 

吐量，证明了该算法的系统吞吐量大于传的算法吞 

吐量，有效提高了系统识别效率．扩频 ALOHA算 

法涉及了对 RFID系统的改进，设计并实现支持本 

算法的读写器使之应用到实际的RFID系统中是下 
一

步要开展的主要工作． 
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