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并行识别ＲＦＩＤ自适应多叉树防碰撞算法
白乐强，杨　晰

（沈阳建筑大学 信息与控制工程学院，辽宁 沈阳１１０１６８）

摘　要：针对自适应多叉树防碰撞算法的吞吐量不稳定性和“误判”问题，提出一种并行识别的ＲＦＩＤ标签防碰撞

算法．该算法利用ＯＶＳＦ扩频码技术，在时隙内开拓码道，当碰撞发生时能够并行识别标签ＩＤ信息，减缓由标签数

量增大而造成的碰撞累积．理论分析表明算法的吞吐量随ＯＶＳＦ扩频码码长增大而提高．仿真分析表明该算法有

效地提高了ＲＦＩＤ系统的防碰撞性能．
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１　引言

射频识别又称电子标签（Ｅ－Ｔａｇ），是一种利用
射频信号自动识别目标对象并获取相关信息的技

术．现实中，当多个标签进入阅读器阅读范围并同时
向阅读器传送数据时，消息互相干扰导致阅读器不
能够分辨收到的消息，出现了标签的碰撞问题［１］．
现有的标签防碰撞算法可以分为基于ＡＬＯＨＡ

机制算法和基于二进制树机制的算法［２］．对于基于
时隙的不确定性的 ＡＬＯＨＡ算法，ＢＯＮＵＣＣＥＬＬＩ－
ＭＡ等人提出时隙ＡＬＯＨＡ算法，电子标签只能在
规定的同步时隙内传输数据包，对所有电子标签的
同步由阅读器控制［３］．ＣＨＡＪ　Ｒ等人提出动态帧时

隙ＡＬＯＨＡ算法，该算法根据阅读器周围标签数目
动态调整帧的大小［４］．另一种基于二进制树机制的
确定性算法在ＲＦＩＤ手册中提出，阅读器根据碰撞
信号的译码结果发出寻呼，每识别出一个标签就返
回到起始点，这是二叉树算法中的经典算法之一［５］．
Ｍｉｎ－Ｋｕｅｉ　Ｙｅｈ等人提出时隙内分裂思想，通过概率
计数器调节碰撞标签［６］．Ｙｕａｎ－Ｈｓｉｎ　Ｃｈｅｎ等人提出
一种增强型防碰撞算法，该算法将标签的碰撞信息
写入消息栈，大大减少搜索次数．但是两种算法依然
存在缺点，ＡＬＯＨＡ算法由于查询的随机性，标签
可能出现漏读问题，即标签“饿死”情况；二叉搜索树
算法则存在识别周期长和标签功耗大等问题［７］．
二叉搜索树算法中阅读器在每个时隙内只能阅
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读一个标签，吞吐量难以达到理想水平．本文在自适
应多叉树算法（ＡＭＳ）的基础上，提出一种并行识别
的自适应多叉树算法．该算法能有效减少查询占用
的总时隙数，改善自适应多叉树吞吐率的不稳定．

２　并行识别自适应多叉树算法

自适应多叉树算法定义碰撞因子μ，μ为碰撞时
隙内的碰撞比特数ｎｃ与标签响应的比特数ｎｒ 的比
值，可通过式（１）［８］计算．

μ＝
ｎｃ
ｎｒ

（１）

通过比较二叉树和四叉树总时隙数，计算出临界值

μ＝０．７５．当μ＜０．７５时，算法将两条新查询指令写
入查询序列表，开始二叉树搜索查询；反之选择四叉
树查询．
在并行识别的防碰撞算法中，当标签接收到码

长参数为ｍ的信号时，ＯＶＳＦ硬件生成模块即会随
机生成一个长度为ｍ的扩频码．阅读器在ＯＶＳＦ码
表中提取码长为ｍ 的信息对接收到的信号进行解
调．由于不同的 ＯＶＳＦ码之间完全正交，经扩频后
的ＩＤ数据也完全不相关，使得在碰撞时隙内携带不
同ＯＶＳＦ码的标签也可以被成功识别，算法命名这
样的时隙为伪碰撞时隙．这样算法中会出现四种时
隙状态，它们分别为碰撞时隙、伪碰撞时隙、空闲时
隙和成功时隙．碰撞时隙，有两个以上标签同时响
应，同时这些标签又有相同的 ＯＶＳＦ扩频码，它们
即发生了ＩＤ碰撞又发生了码碰撞，不能够被阅读器
成功识别，只能等待下一次查询．伪碰撞时隙，有两
个以上标签同时响应，但是其中必须有一个或者多
个标签具有唯一的扩频码，它们在原有的碰撞时隙
中通过解扩运算成功被阅读器识别，其他剩余标签
也等待下一次查询．空闲时隙没有标签响应．成功时
隙内只有一个标签响应，阅读器成功识别标签ＩＤ．
算法基本步骤如下：
步骤１　初始查询．
步骤１．１　阅读器初始化查询序列表，向标签

发送ＯＶＳＦ扩频码码长参数ｍ和总查询指令．
步骤１．２　标签随机选择码索引号，生成扩

频码．
步骤１．３　满足查询指令的标签将ＩＤ数据和

扩频码进行正交调制，将信号回送给阅读器．
步骤２　判断时隙的状态．
步骤２．１　如果时隙内有两个以上标签响应且

标签的 ＯＶＳＦ扩频码相同，该时隙为碰撞时隙，跳

转至步骤３；否则转至步骤２．２．
步骤２．２　如果时隙内有两个以上标签响应，

且有一个或几个标签有唯一ＯＶＳＦ扩频码，那么有
唯一扩频码的标签被阅读器成功识别，该时隙为伪
碰撞时隙，转至步骤２．２．１否则跳转至步骤２．３．
步骤２．２．１　若伪时隙内有剩余标签待识别，

跳转至步骤３；否则转至步骤２．２．２．
步骤２．２．２　若伪时隙内无标签待识别，跳转

至步骤４．
步骤２．３　如果时隙内只有一个标签响应，那

么标签被阅读器成功识别，跳转至步骤４．
步骤３　根据式（１），计算碰撞因子μ，通过与临

界值０．７５比较，选择搜索叉树．
步骤３．１．若μ小于０．７５，创建两个查询码写入

查询序列表，开始二叉搜索树查询，跳转至步骤

１．３．
步骤３．２．如果μ大于等于０．７５，创建四个查询

码写入查询序列表，开始四叉搜索树查询，跳转至步
骤１．３．
步骤４　判断查询序列表状态．
如果查询序列表不为空，则读取序列表首的查

询码继续查询，跳转至步骤１．３；否则本次查询
结束．
假设６个随机的标签信息分别为ｔａｇ１０１００

［１１］、ｔａｇ２０１０１［－１１］、ｔａｇ３０１１０［－１１］、ｔａｇ４１０１０
［－１－１］、ｔａｇ５１１００［－１－１］、ｔａｇ６１１１０［－１１］，算
法执行过程如表１所示．

表１并行识别自适应多叉树算法执行过程

查询指令 解码 成功识别标签

（ＮＵＬＬ，４） ＸＸＸＸ［－１－１］ ｔａｇ４

（００，２） 无 ｔａｇ４

（０１，２） ０１ＸＸ［１１］ ｔａｇ４，ｔａｇ１

（０１０，１） ０１０１［－１１］ ｔａｇ４，ｔａｇ１，ｔａｇ２

（０１１，１） ０１１０［－１１］ ｔａｇ４，ｔａｇ１，ｔａｇ２，ｔａｇ３

（１０，２） 无 ｔａｇ４，ｔａｇ１，ｔａｇ２，ｔａｇ３

（１１，２）
１１００［１１］，
１１１０［－１１］

ｔａｇ４，ｔａｇ１，ｔａｇ２，
ｔａｇ３，ｔａｇ５，ｔａｇ６

３　算法理论分析

吞吐量作为评价 ＲＦＩＤ防碰撞性能的重要指
标，表示了一个时隙内成功识别标签的数量．在一个
时隙内，有ｎ个标签响应且扩频码码长为ｍ 的吞吐
量Ｓｓｌｏｔ可通过式（２）［９］计算．

７３１
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Ｓｓｌｏｔ＝ｍ ｎ（ ）ｍ １－１（ ）ｍ
ｎ－１

（２）

假设阅读器可读范围内标签应答器总数为Ｎ，
当搜索深度为ｋ时，每个时隙内有ｎ个标签应答，搜
索深度ｋ＝［ｌｏｇＬ（Ｎ／ｎ）］，［］表示向下取整．当搜索
树的叉树为Ｌ时，根据基本二叉树协议，在一个时隙
内出现ｎ个标签响应的概率ＰＬ－ａｒｙ服从二项分布．
ＰＬ－ａｒｙ＝ｎＮ （Ｌ－ｋ）ｎ （１－Ｌ－ｋ）Ｎ－ｎ （３）
对于给定的ＯＶＳＦ扩频码码长ｍ，算法的吞吐

量Ｓ服从求和公式．

Ｓ＝∑
Ｎ

ｎ＝０
ＰＬ－ａｒｙ·Ｓｓｌｏｔ （４）

根据自适应多叉树算法的原理，当碰撞因子μ
＜０．７５时，节点内的标签数ｎ＜３，选择动态二叉树
搜索，即Ｌ＝２；反之选择动态四叉树搜索，即Ｌ＝
４．并行识别自适应多叉树算法的吞吐量Ｓ是动态二
叉树和动态四叉树的吞吐量之和．

Ｓ＝∑
２

ｎ＝ｏ

（Ｐ２－ａｒｙ·Ｓｓｌｏｔ）＋∑
Ｎ

ｎ＝３

（Ｐ４－ａｒｙ·Ｓｓｌｏｔ）（５）

把式（２）和式（３）代入式（５），得到并行识别自
适应多叉树算法的吞吐量．

Ｓ＝∑
２

ｎ＝ｏ

（ｎＮ２－ｋ·ｎ （１－２－ｋ）Ｎ－ｎ·Ｓｓｌｏｔ）＋

∑
Ｎ

ｎ＝３

（ｎＮ４－ｋ·ｎ （１－４－ｋ）Ｎ－ｎ·Ｓｓｌｏｔ）
（６）

按照式（６）分别计算出在不同码长的条件下算
法的吞吐量．图１反映了吞吐量随扩频码码长的变
化情况，其中ＯＶＳＦ扩频码码长的取值范围为２ｉ（ｉ
＝０，１，…，７），待识别的标签数量Ｎ为１到１　０００，可
以看到吞吐量随码长增大而增大．

图１　 吞吐量与数量及扩频码码长的关系

图１中并行识别自适应多叉树的吞吐量随扩频
码码长增大而增大，ｍ＝１时ＰＡＭＳ的吞吐量即是
基本自适应多叉树算法的吞吐量，ｍ ＝１时吞吐量

最大值为０．５９４，而当ｍ值增大到１２８时，吞吐量的
最大值达到０．９０１．当ｍ＝８时，吞吐量在标签数量
为３００时增长幅度最大，最大差值达到０．０４９；在ｍ
＝１６和ｍ＝１８的情况下，吞吐量呈线性比例增长，
特别是标签数量达到５００之后，吞吐量增幅优势更
加明显．当扩频码码长继续增大时，阅读器搜索码表
占用的时间对算法整体的工作效率产生影响，吞吐
量仍然呈现增大趋势，但增幅明显减小．实际的
ＲＦＩＤ工作中，若能动态调整扩频码的长度，将在提
高吞吐量的基础上，减少阅读器的搜索量，降低能量
损耗．通过对算法性能的理论分析可知，ＰＡＭＳ算法
的防碰撞性能达到了理想状态，吞吐量优于自适应
多叉树算法．

４　 算法仿真结果

通过计算机对ＰＡＭＳ算法（ｍ＝８、ｍ＝１２８）与
ＢＬＢＯ算法、ＭＱＴ算法、ＡＭＳ算法和ＩＡＭＳ算法进
行仿真，从总时隙数和吞吐率两个方面进行比较．图
２表示了ＰＡＭＳ算法与其他４种算法所需的总时隙
数．如图２（ａ）所示，并行识别自适应多叉树算法所
需的总时隙数比其他４种算法明显减少．ＩＡＭＳ跳跃
幅度较大，但占用的值要更小．以上算法中总时隙数
最大值都超过了１　５００，ＰＡＭＳ算法（ｍ＝８）所需总
时隙数的最大值为７０１，图２（ｂ）中ＰＡＭＳ算法（ｍ＝
１２８）所需总时隙数更少，最大值不超过２５０．通过以
上比较发现，并行识别自适应多叉树算法更适用于
大数据集标签的情况．
图３表示ＰＡＭＳ算法与其他４种算法的吞吐

量．通过图３（ａ）可看出，ＰＡＭＳ算法（ｍ＝８）的吞吐
量要明显高于ＢＬＢＯ算法和ＡＭＳ算法，ＢＬＢＯ算法
的吞吐量在０．５左右波动，趋于稳定，ＡＭＳ算法的
吞吐量在０．５和０．６之间．ＰＡＭＳ算法（ｍ＝８）的吞
吐量随标签变化的曲线轨迹与 ＡＭＳ算法类似，较
ＡＭＳ算法提高了约２４．８％．ＭＱＴ算法的吞吐量在
０．６与０．８之间浮动．图３（ｂ）中ＰＡＭＳ算法（ｍ ＝
１２８）的吞吐量较ＡＭＳ算法提高了近５６．６％，最高
点当标签数量达到５００时在０．９趋于稳定．ＩＡＭＳ算
法吞吐量的最高点与ＰＡＭＳ算法（ｍ＝１２８）的吞吐
量曲线几乎重合，也能够达到０．９，但其变化幅度相
对于其他四种算法都要大，同时，当标签数量超过
８００，吞吐量骤减，防碰撞性能明显低于 ＰＡＭＳ
算法．

５　结束语

本文提出一种并行识别的ＲＦＩＤ自适应多叉树
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图２　ＰＡＭＳ算法与其他算法的总时隙数比较

图３　ＰＡＭＳ算法与其他算法的吞吐量比较

防碰撞算法将 ＯＶＳＦ扩频码技术嵌入到自适应多
叉树算法中，在单一时隙内能够并行识别标签信息，

减小了标签发生碰撞的概率．理论分析和仿真结果
表明，算法在减少总时隙数的基础上，有效地提高了
吞吐量，在大数据集标签的情况下具有明显优势．
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