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摘　要：标签碰撞是射频识别（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）系统中的关键问题之一，直接影响系统的效

率．针对标签碰撞问题，在研究现阶段防碰撞算法的基础上提出了一种新的自调整多叉树ＲＦＩＤ防碰撞算法，简要

介绍了新算法的基本思想和流程．设计了基于ＦＰＧＡ的新算法实现方案，并对关键模块功能进行了仿真验证．仿真

结果表明了新算法的优越性和可行性．
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１　引言

射频识别技术是一种可用于信息采集的非接触

式自动识别技术，已广泛应用于门禁、运输、商场、图

书馆等多个领域．ＲＦＩＤ系统的工作原理是，阅读器

通过向周围环境广播射频信号来获取其作用范围内

标签的响应，继而完成对标签的识别和数据传输．但

在ＲＦＩＤ系统的实际应用中，可能会因为多个标签

同时响应阅读器而出现信号混叠，导致阅读器不能

准确地对标签进行识别处理，这就是标签碰撞问题．

作为解决标签碰撞问题的有效策略，防碰撞算法是

现阶段该领域的研究热点［１３］．

２　自调整多叉树防碰撞算法介绍

目前，最常见的防碰撞算法是基于树型搜索的

防碰撞算法，此类算法能够有效解决“标签饿死”问

题，但算法本身比较复杂，且存在通信复杂度大、识

别时间长等问题［４５］．为此，本文在对现阶段防碰撞

算法进行研究分析的基础上，提出了一种新的自调

整多叉树防碰撞算法（Ｎｅｗａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎａｄｊｕｓｔｉｖｅｍｕｌｔｉｔｒｅｅ，ＮＡＭ）．
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２．１　基本思想

ＮＡＭ算法的基本思想是阅读器发送查询请

求，其作用范围内的所有标签响应，并向阅读器发送

自身ＥＰＣ码，阅读器根据碰撞位类型的不同自动选

择二叉树或四叉树搜索，具体为：若标签碰撞位只有

一位或非连续时，阅读器采用动态二叉树搜索方式，

并依据最高碰撞位信息确定两个查询压入堆栈，作

为后续查询的请求依次发送给标签；若碰撞位为连

续两位，则采用动态四叉树搜索，但此时阅读器将先

发送一个异或运算命令给碰撞标签，并依据标签返

回消息来确定合适的请求压入堆栈，接着再将其依

次发送给标签．

２．２　编码方式

ＮＡＭ算法实现的基础是准确确定标签碰撞的

位置，所以编码方式采用曼彻斯特编码．曼彻斯特编

码中逻辑“１”和“０”分别代表电平的下降沿和上升沿

跳变，两个以上标签同时向阅读器发送数据时，若数

位下降沿和上升沿抵消，就会出现无状态跳变或明

显被削弱的状况，此时阅读器即可判断发生碰撞并

准确找出碰撞位．不仅如此，相较于差动双向编码、

米勒编码和极性归零或不归零编码等其他常见数据

编码方式，曼彻斯特编码还具有编码方式简单、稳定

性强等优点［６］．

２．３　命令定义

为便于算法描述，定义表１所示命令．
表１　ＮＡＭ算法的命令定义

名称 形式 含义

请求命令 ＲＥＱＵＥＳＴ
用于查询，符合事先约定要求

的标签响应

读写命令 ＲＥＡＤＷＲＩＴＥ
阅读器成功识别标签后完成

对标签数据的读写

屏蔽命令 ＳＬＥＥＰ
用于屏蔽已成功识别的标签，

使其不再参与后续识别过程

异或运算命令 ＸＯＲ
用于辅助判断，以便更精确地

确定下一步请求命令

　　需要说明的是，请求命令ＲＥＱＵＥＳＴ包括ＲＥ

ＱＵＥＳＴ（１１１１１１１１）和ＲＥＱＵＥＳＴ（Ａ，Ｂ）两种形式．

ＲＥＱＵＥＳＴ（１１１１１１１１）表示满足 ＥＰＣ 码小于

１１１１１１１１的标签响应；ＲＥＱＵＥＳＴ（Ａ，Ｂ）则代表最

高碰撞位第Ｂ位（Ｂ为二进制数）为Ａ的标签响应，

当碰撞位连续两位时，Ａ也为两位，此时最高碰撞

位为第Ｂ位且最高两碰撞位为Ａ的标签响应．

２．４　算法流程

ＮＡＭ算法的整个识别流程如图１所示．由

ＮＡＭ算法的识别流程图可以看出，算法的一大特

点是引入了ＸＯＲ碰撞位异或运算命令来减少四叉

树搜索时不必要空闲时隙的产生．以标签Ｔａｇ１：

０１０１０１０１和Ｔａｇ２：０１１００１０１为例，阅读器接收到碰

撞译码０１ＸＸ０１０１后，确定碰撞位为连续两位并且

最高碰撞位为第５位，即ＲＥＱＵＥＳＴ（Ａ，Ｂ）里的Ｂ

用二进制数表示为１０１，但此时不直接将 ＲＥ

ＱＵＥＳＴ（００，１０１）、ＲＥＱＵＥＳＴ（０１，１０１）、ＲＥ

ＱＵＥＳＴ（１０，１０１）和ＲＥＱＵＥＳＴ（１１，１０１）压入堆

栈，而是先发送一个ＸＯＲ命令使碰撞标签对各自

最高两碰撞位进行异或运算，Ｔａｇ１：０１０１０１０１和

Ｔａｇ２：０１１００１０１两碰撞标签第５位和第４位的异或

运算结果只有“１”，说明最高两碰撞位“ＸＸ”只可能

为“０１”和“１０”，从而确定只需ＲＥＱＵＥＳＴ（０１，１０１）

和ＲＥＱＵＥＳＴ（１０，１０１）两个请求入栈，这样的话就

可以避免两个空闲时隙的产生．同理，标签碰撞位异

或运算结果只有“０”时只需将ＲＥＱＵＥＳＴ（００，１０１）

和ＲＥＱＵＥＳＴ（１１，１０１）两个请求压入堆栈；当运算

结果既有“０”又有“１”时则ＲＥＱＵＥＳＴ（００，１０１）、

ＲＥＱＵＥＳＴ（０１，１０１）、ＲＥＱＵＥＳＴ（１０，１０１）和ＲＥ

ＱＵＥＳＴ（１１，１０１）四个请求均需入栈并依次发送给

标签．不难看出，新算法在标签识别过程中，会更精

确地确定查询请求，继而选择不同的叉树搜索方式，

故新算法称为自调整多叉树防碰撞算法．关于算法

性能的数学推导和仿真分析将另文发表．

图１　ＮＡＭ算法的识别流程

３　方案总体设计

现场可编程门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍＧａｔｅＡｒ

ｒａｙ，ＦＰＧＡ）实际上是一种半定制的集成电路，它的

０５
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出现一方面解决了原有可编程器件门电路数有限的

问题，另一方面也克服了定制电路的众多不足．与传

统的通用处理器平台相比，ＦＰＧＡ不但体积小、造价

低、处理速度快，更重要的是ＦＰＧＡ逻辑功能的实

现全部通过硬件电路实现，用户可根据需要自由地

对电路进行设计和定制，更适用于小型终端［７］．鉴于

此，本文亦选用ＦＰＧＡ作为新算法的实现方式，以

获取与实际吻合的效果．

ＲＦＩＤ系统的组成包括标签、阅读器和后台数

据管理系统三部分，但是ＮＡＭ算法的识别过程主

要是通过阅读器和标签之间的多次信息交互来实现

的，所以在硬件设计时只需完成对阅读器和标签的

设计．这里，我们将标签看做是 Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ编码器

模块，将阅读器抽象为 Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ解码器模块、算

法控制状态机模块和ＬＩＦＯ模块的结合体，则ＮＡＭ

算法的ＦＰＧＡ实现时各模块间的连接关系如图２

所示．

图２　自调整多叉树防碰撞算法基本模块连接示意图

　　模块间的工作流程如下：

（１）算法控制状态机每隔一定的时间发送一次

ＲＥＱＵＥＳＴ请求命令；

（２）所有阅读器作用范围内的标签接收请求命

令并判断自身的ＥＰＣ码是否满足ＲＥＱＵＥＳＴ请求

命令，满足的话对阅读器作出响应并向阅读器发送

自身ＥＰＣ码，若不满足则继续等待被识别；

（３）阅读器对标签返回的数据进行曼彻斯特编

码，若无碰撞发生则直接将标签ＥＰＣ码压入ＬＩＦＯ，

并利用屏蔽命令ＳＬＥＥＰ将其屏蔽，不再参与后续

识别，若发生碰撞，则根据解码出的数据及碰撞位标

志计算下一步的ＲＥＱＵＥＳＴ请求命令参数；

（４）循环上述过程，直到阅读器作用范围内的所

有标签被识别．

４　关键模块设计

ＮＡＭ算法与一般的基于树型搜索的防碰撞算

法最大的不同是引入了存储节点信息的堆栈，使得

算法无论是进行二叉树搜索还是四叉树搜索，其搜

索路径都将被记录，并在识别出一个标签后返回到

离该节点最近的也就是最后被记录下的节点，再沿

其他分支继续执行算法．这样的话，就同时减少了总

时隙和不必要空闲时隙的产生，大大提高算法的效

率．与Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ编码器模块、Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ解码器

模块及其他模块相比，ＬＩＦＯ模块在整个ＮＡＭ算

法中的作用更为凸显，加之 Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ编码器、解

码器等模块已有较多研究和证明，故本节将着重对

ＬＩＦＯ模块进行设计，以便后续对其功能进行模拟

和验证．

首先，该设计使用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言实现，在

ＱｕａｒｔｕｓＩＩ９．１上综合仿真．器件型号为ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ

系列 ＥＰ２Ｃ３５Ｆ４８４Ｃ８器件，它包含３２２引脚和

３３２１６个逻辑单元，工作电压为１．２Ｖ，完全能够满

足本仿真的需求．

接着，建立ＮＡＭ算法的ＬＩＦＯ模块，并对各端

口进行定义，如表２所示．

另外，ＬＩＦＯ模块最重要的部分在于要建立正

确的读写指针，确保数据读写位置的准确，所以需要

一个小型的内部状态机来控制ＬＩＦＯ模块的工作状

态，按照表２的端口设计及定义，ＬＩＦＯ模块内部状

态机的工作状态转换流程如图３所示．

表２　ＮＡＭ算法ＬＩＦＯ模块建立及端口定义

名称 定义 名称 定义

ｍｏｄｕｌｅｌｉｆｏ 新建堆栈模块 ｄａｔａ＿ｐｕｓｈ 压栈信号，即高电平有效地数据写入控制信号

ｃｌｋ 系统时钟 ｄａｔａ＿ｐｏｐ 出栈信号，即高电平有效地数据读取控制信号

ｃｌｒ 清零端 ｃｎｔ 堆栈指针

ｄｉｎ 数据输入端 ｅｍｐｔｙ 堆栈为空信号

ｄｏｕｔ 数据输出端 ｆｕｌｌ 堆栈为满信号

５　功能仿真

５．１　数据读写功能验证

ＬＩＦＯ模块数据读写功能的验证的主要通过数

据的穿插写入和读取来进行，以验证数据是否满足

“后入现出”的过程．本实验设定的仿真的流程为：首

先，连续写入两个数据０１０１０１０１和０１１１０１１１；然

后，进行一次数据读取；接着，再连续写入两个数据
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图３　ＬＩＦＯ内部状态机工作状态转换流程

１０１０１０１０和１１１０１１１０；最后进行连续的数据读取

操作．

得到的仿真结果如图４所示，由仿真结果可以

看出：第一次写入数据完毕后，栈内只有０１０１０１０１

和０１１１０１１１，此时进行一次数据读取操作，读出的

栈顶数据为０１１１０１１１；连续写入数据１０１０１０１０和

１１１０１１１０后，栈顶的数据变为１１１０１１１０；最后进行

连续数据读取时，栈内数据按１１１０１１１０、１０１０１０１０、

０１０１０１０１的顺序依次被读取，并且在０１０１０１０１数

据读取操作结束后，堆栈为空信号ｅｍｐｔｙ变为高电

平，表明堆栈内已没有数据．这说明，ＬＩＦＯ能够满

足数据读写“后入先出”的过程，能够确保ＮＡＭ算

法的顺利执行．

图４　ＬＩＦＯ模块数据读写功能功能仿真

５．２　溢出实验测试

溢出实验是指对ＬＩＦＯ进行数据写入，当写入

数据量大于ＬＩＦＯ的大小时进行数据读取，通过读

取栈顶信息来判断溢出情况．

本仿真中，设定 ＬＩＦＯ 的大小为８，连续向

ＬＩＦＯ进行９次数据写入，得到溢出实验的功能仿

真结果如图５（ａ）、（ｂ）所示．从仿真结果可以看出：

向堆栈连续写入数据，当第八个数据写入后，栈满信

号ｆｕｌｌ变为高电平，继续写入第九个数据，接着使用

高电平有效地ｄａｔａ＿ｐｏｐ出栈信号进行数据读取．读

出的第一个数据为第八次写入的数据１１０１１１０１，紧

接着为第七次写入的数据１０１１１１０１，后面依次为第

六次、第五次、第四次，直到最后一个读出第一次写

入的数据００１００１０１，而第九次写入的数据１１１１１１１１

并未读出．这说明，在第八次数据写入后，堆栈将不

再保存后续写入的数据．

（ａ）堆栈数据写入仿真

（ｂ）堆栈数据溢出仿真

图５　ＬＩＦＯ模块溢出实验功能仿真

溢出实验表明，ＬＩＦＯ的大小直接决定存储节

点信息的个数，而节点信息的个数又与算法一次最

多处理的标签数量相关，故ＬＩＦＯ的大小也决定着

算法一次最多能够处理的标签数．目前，低成本Ｃｙ

ｃｌｏｎｅＩＩ系列产品最大可提供３．９Ｍｂｉｔｓ的存储容

量［８］，由于用于存储节点信息、碰撞位标识、标签数

据和系统保留的空间各占存储容量的１／４，所以可

以估算标签长度为９６ｂｉｔ时ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ系列ＦＰＧＡ

器件一次性最多可读取的标签数为犖ｍａｘ＝３．９×

１０６／（４×９６）≈１０２００，这个数量足以满足绝大多数

情况下的应用需求，性能比较优越．

从数据读写功能和溢出试验的功能仿真来看，

ＬＩＦＯ模块功能的正确性得到了验证，达到了预期

的要求，能够满足ＮＡＭ算法执行的条件，为算法的

可行性提供了有力证明．

６　结束语

对ＲＦＩＤ标签碰撞问题做了概述，在现有基于

树型搜索的防碰撞算法的基础上提出了一种新的自

调整多叉树ＲＦＩＤ防碰撞算法，对算法原理和流程

进行了简要说．设计了基于ＦＰＧＡ的ＮＡＭ算法的

实现方案，并着重对关键模块ＬＩＦＯ的功能进行了

（下转第５８页）
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成本以及系统负载等情况

实验结果表明，ＴＣＢＳＡＡＣＯ算法性能明显优

于ＢＡＣＯ以及ＤＳＦＡＣＯ算法，有效避免了系统资

源负载过重，资源浪费的情况，降低任务执行的时间

和成本，同时能让系统负载始终保持一个均衡的

状态．
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模拟和验证，仿真结果证明了模块功能的正确性，进

而说明了新算法的可行性和性能优越性．
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