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一种改进的动态帧时隙犃犔犗犎犃算法
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摘　要：在射频系统应用中，多标签同时存在的环境下，阅读器快速准确地鉴别冲突并识别标签、获取信息，成为提

高系统性能的重要途径．为了解决标签识别过程中的冲突问题，通过对现有的防冲突算法进行分析，在动态帧时隙

ＡＬＯＨＡ算法的基础上，借助扩展的生日悖论概率理论，提出了一种改进算法．通过算法仿真，验证了算法可以有

效地提高标签识别的精确度，减少了识别过程中的时间，从而提升了射频系统信道的使用效率，提高了系统性能．
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１　引言

射频识别（ＲＦＩＤ）系统是一种通过发送ＲＦ信

号来识别标签对象的快速、可靠的技术［１］．通过阅读

器实现对标签的识别，在识别过程中，存在着多个标

签，其中某个标签发射信号时，可能会与其他标签发

射的信号冲突．冲突发生时，若阅读器不能立即识别

部分冲突的标签，则此次识别过程失败，进入再次识

别过程，重复以上步骤，直到阅读器的询问范围内的

所有标签都成功地识别［２３］．根据这一过程可知，标

签冲突会增大标签识别过程的识别时间和消耗的

能量．

通常采用防冲突算法来避免标签冲突的情况，

并有效减少冲突发生的概率［４５］．目前防冲突算法主

要分为基于ＡＬＯＨＡ的防冲突算法和基于树的防

冲突算法［６］．在基于ＡＬＯＨＡ的防冲突算法中，阅

读器将帧分配给标签，此帧中包含着阅读时间的时

隙数目，并且每个标签随机选择时隙用于发送其ＩＤ

到阅读器．当根据标签数量分配的时隙数目被选择

时，可得到基于ＡＬＯＨＡ的防冲突算法的最佳性

能［７８］．相反，在基于树的防冲突算法中，由未读标签

的数量来确定分支的最佳数量．由于标签数量是不

提供给阅读器的，因此需要用估计的方法来近似估

计出标签的数量．因此，所应用的标签估计方法的准

确性，对ＲＦＩＤ标签识别处理的能力有着直接的

影响．
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通过对现有的防冲突算法进行分析，在动态帧

时隙ＡＬＯＨＡ算法的基础上，借助扩展的生日悖论

概率理论，提出了一种改进算法．最后进行了仿真测

试，并给出了实验结果及结论．

２　动态帧时隙ＡＬＯＨＡ的防冲突算法中标

签的估计

　　在以ＡＬＯＨＡ为基础的标签识别过程中，阅读

器首先发送一帧数据对标签进行查询．接着，在阅读

器询问区的每个标签，在帧大小的范围内随机选择

一个时隙．然后阅读器逐一扫描时隙．在每帧结束

后，根据上一帧的反馈情况，检测标签发生碰撞（识

别冲突）的次数、电子标签被成功识别的次数和电子

标签在某个时隙没有返回数据的信息的次数，根据

这三项来估计当前未被正确识别的电子标签的数

目，从而选择下一帧的最佳长度，作为下一轮识别的

帧长．

将估计下一帧长度相关的三个元素整合成一个

三元组提供给阅读器，三元组为＜犆０，犆１，犆犓 ＞，其

犆０、犆１、犆犓分别为空闲时隙的数目（无标签）、识别成

功的时隙数（仅有一个标签）和发生冲突的时隙数

（出现一个以上的标签）．借助三元组和帧大小（犖），

来估计未读标签的数量，以确定下一个读取的周期

最佳帧大小．动态帧时隙ＡＬＯＨＡ算法标签的识别

过程如图１所示，在第一个读周期，阅读器发送帧大

小（犖＝３）的标签，然后所有的标签随机地选择一

个时隙．接着，阅读器逐一扫描所有时隙，在第一个

读周期后，三个参数为犆０＝０，犆１＝１，和犆犓＝２．借

助三个参数和所述的第一帧的大小，可以估计下一

帧大小为犖＝５．在接下来的读周期中，只有阅读器

查询标签时才能对标签进行冲突响应．

图１　动态帧时隙ＡＬＯＨＡ标签识别过程

在上述方法的基础上，又有几种具代表性的方

法被提出．Ｓｃｈｏｕｔｅ在１９８３年提出了Ｓｃｈｏｕｔｅ标签

估计法．在该方法中，计算若干涉及冲突时隙标签的

期望后验值．平均来说，２．３９个标签是冲突时隙恒

定值．Ｓｃｈｏｕｔｅ提供了超过下界的更准确的估计，但

其准确度随着标签数量的增加而急剧下降，原因是

Ｓｃｈｏｕｔｅ标签估计法也估计静态的标签数量．

Ｖｏｇｔ在２００２年提出的切比雪夫不等式标签估

计法．使用读取结果犆和预期值向量之间的距离来

确定的狀的量，让距离变为最小值的估计函数．切比

雪夫不等式的精度水平较高，并随着标签数量的增

加，因为涉及到递归具有非常高的计算量．

在２００７年，Ｋｈａｎｄｅｌｗａｌ提出空闲时隙标签估

计法．这种方法是在空闲时隙概率的基础上产生．空

闲时隙的方法与Ｓｃｈｏｕｔｅ和下界法比较显示出了更

高的精确度，当空闲时隙数量增加时，它动态地估计

标签的数量．

Ｗｕ和Ｚｅｎｇ于２０１０年提出贝叶斯标签估计

法，通过犘（狀｜犆）的后验分布更新狀的先前分布，其

中狀为随机变量．通过风险函数及犘（狀｜犆）在研究

标签范围内计算出标签的概率值．贝叶斯标签估计

法在提出的方法中提供了最高的精度，但这种方法

也遭受来自递归产生的高计算需求．

对以上四种标签估算方法进行了比较，如表１

所示，四种标签估计方法的特征如下．
表１　四种标签估计算法的比较

　　标签估计算法 方式 精确度 计算要求

Ｓｃｈｏｕｔｅ标签估计法 静态 低 低

切比雪夫不等式标签估计法 动态 高 非常高

空闲时隙标签估计法 动态 高 高

贝叶斯标签估计法 动态 高 非常高

３　扩展的生日悖论标签估计算法

通过对前面几种不同标签估算方法的比较和研

究，多种数学规则和概率原则已应用到ＲＦＩＤ标签

数目的最佳估计方法中．接下来，借助扩展的生日悖

论概率论的思想，给出一种新的动态帧时隙ＡＬＯ

ＨＡ算法中标签估算的方法．

３．１　生日悖论概率论思想

在概率论中，生日悖论（问题）是指在给定的狀

个组中随机选择人来查找至少有两个人有相同生日

的概率．在限定生日天数上限的前提下，用至少有两

个人共享同一天生日的概率，来解决冲突问题．因

此，犈狀的值可以用方程（１）来计算，其中，α＝
３６４
３６５
．

犈狀＝
犈狀－１
３６５

×犈狀－１＋（１－
犈狀－１
３６５
）×（犈狀－１＋１）

犈狀＝１＋α×犈狀－１

６９
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犈狀＝
１－α

狀

１－α
（１）

在实际问题中，发生冲突时往往上限数目不能

确定．那么将生日悖论问题进行扩展，假设总人数为

狀，那么求犿个人出现一个共同的生日的问题，则等

价成同一范围内出现冲突的问题．

犈狀＝∑
狀

犿＝１

犳
犿
狀 ＝∑

狀

犿＝１

α
狀

１－α

狀（ ）犿 （１－α
α
）
犿

＝
１－α

狀

１－α

（２）

扩展的生日悖论问题中，通过公式计算，不同生

日的平均数随人数的增加而变化如图２所示．

图２　不同生日的平均数与人数间的关系图

３．２　扩展的生日悖论标签估计算法的设计

将ＲＦＩＤ系统中的标签与扩展生日悖论中查找

同生日的人对应，将动态帧时隙ＡＬＯＨＡ算法中的

时隙与天数对应．在ＲＦＩＤ系统有三种不同的情况

的时隙：第一，考虑有可能是在时隙上没有标签，此

时时隙是空闲时隙（犿＝０）；第二，当时隙是成功识

别标签的时隙，只有一个标签发送其ＩＤ给阅读器

（犿＝１）；第三，当一个以上的标签在同一时隙发送

它们的信号（犿＞１），产生标签冲突．三种情况分别

对应动态帧时隙ＡＬＯＨＡ算法中的三元组 ＜犆０，

犆１，犆犓 ＞．使用扩展的生日悖论概率计算公式能得

出三元组中各项的概率值：

犆０＝犳
０
狀 ＝

α
狀

１－α
（３）

犆１＝犳
１
狀 ＝狀α

狀－１ （４）

犆犓 ＝∑
狀

犿＝２

犳
犿
狀 （５）

考虑实际情况，在空闲时隙时不存在冲突情况，

综合准确识别和出现标签识别冲突则有如下公式：

犆１＋犆犓 ＝犳
１
狀＋∑

狀

犿＝２

犳
犿
狀 ＝∑

狀

犿＝１

犳
犿
狀 ＝犈狀＝

１－α
狀

１－α

（６）

在ＲＦＩＤ系统中，每帧结束后可以获得犆０、犆１和

犆犓 的值，那么使用前一次获得的值来估算的下一帧

标签的数目（狀）比较有效．在实际的ＲＦＩＤ通信环境

中，由于犆１的值常被低估，而犆犓 的值又常被高估，

导致阅读器不能区分发送错误的冲突，容易产生错

误．那么，阅读器不能提供犆１和犆犓 的精确值．虽然

数字犆１和犆犓 很敏感，是容易出错的，但是犆１和犆犓

的总和（即犈狀）是准确的，因为低估其中之一（犆１或

犆犓）总是导致高估其他，并且补偿误差，由此得出式

（７）．那么在犈狀的基础上估计标签的数量，从而保证

易出错信道的精度，并通过分配最优帧大小提供一

个高性能的识别过程和减少空闲数字的数目和冲突

时隙．

犈狀＝犆１＋犆犓 （７）

４　改进的动态帧时隙ＡＬＯＨＡ算法

改进的动态帧时隙ＡＬＯＨＡ算法中，阅读器通

过标签估算的结果来确定下一帧的大小．在标签估

算的步骤中，所有的现有标签被分配到基于均匀函

数的独立的初始帧（给定时隙）上．然后给标签随机

分配一个时隙，所有时隙被逐个扫描，同时犆１和犆犓

的值被阅读器记录．

标签初始化分配使用的是随机的函数．标签的

估计方法的主要目标是更精确地估计标签的数量，

以增加系统识别的性能，因此估计步骤在算法中两

个动态帧之间实现．

改进的算法流程图如图３所示，其中ＲＦＩＤ标签

识别只要三个步骤：

（１）阅读器发送其询问区的所有标签的帧大小

的查询．然后所有标签随机选择一个时隙；

（２）阅读器逐一扫描时隙，计算成功和冲突时

隙数，并读取成功的标签；

（３）根据帧大小和犈狀从第二步中的返回值，估

计未读标签的数目，并分配作为新的帧大小．

在应用ＲＦＩＤ系统的过程中，随着标签数量的

增大，冲突发生的可能性急剧增加．因此，为了最大

限度地减少冲突事件发生，并更好地发挥ＲＦＩＤ识

别过程的性能，在标签数量的基础上，获得最佳帧的

大小，能有效地解决ＲＦＩＤ标签的冲突问题，提高系

统性能．

由于标签的确切数量在具体应用中无法准确提

供，在算法实现中要估算标签的数量．扩展生日悖论

概率的方法能较准确地估计标签的数量，并经过精

确近似值可以确定最优帧大小，增加性能和保证快

速识别过程，并实现ＲＦＩＤ系统的目的．
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图３　改进的动态帧时隙ＡＬＯＨＡ算法流程图

５　仿真测试与分析

为了衡量所提出方法的性能，与以前的算法做

了仿真测试，并进行了比较，分别比较了估算误差及

精度、信道的使用效率和平均识别时间．帧大小设置

为１２８，标签的数量从１００逐级递增至１０００时，对

各测试参数进行比较．

５．１　估算误差及精度

在所比较的估计方法中，当标签数量较少时，其

估计结果的误差小于６％，较为准确．但是，当标签

数量增加时，部分算法的错误率有明显增加，其中

Ｓｃｈｏｕｔｅ标签估计法和空闲时隙标签估计法的错误

率较高，在标签数量为１０００时达到最大值，分别为

７５．６４％和６９．２３％．随着标签数量增加，切比雪夫

不等式标签估计法和贝叶斯估计法的错误率的增长

较为平缓．如图４所示，错误率最低的是扩展的生日

悖论标签估计算法，其中误差平均值仅为２．１％．

扩展的生日悖论标签估计算法在所比较的几种

方法中，具有最准确的估计结果．

５．２　信道的使用效率

在ＤＦＳＡ防冲突算法的帧大小一般是基于标签数

量进行选择，但有部分防冲突算法不遵循标准，其假定

一个空闲时隙、冲突时隙和成功时隙的持续时间是相

同的．在改进的动态帧时隙ＡＬＯＨＡ算法中，为了获得

较大的效率，三种时隙的持续时间应设置为不同．

仿真过程中，对三种时隙的持续时间可设置为不

同的算法进行了比较，所比较的算法是Ｓｃｈｏｕｔｅ标签估

图４　不同估计方法的误差的比较

计法和切比雪夫不等式标签估计法．空闲时隙、冲突时

隙以及成功时隙的持续时间分别被设定为５０μｓ，５０μｓ

和４００μｓ．比较了标签的数量从１００逐级递增至１０００

时，三种标签的估计方法的信道的使用效率．

信道的使用效率如图５所示，最高的信道的使

用效率是使用了扩展的生日悖论标签估计算法改进

的动态帧时隙ＡＬＯＨＡ算法，算法提供约８２％的信

道使用效率，比另两种算法有一定的提高．

图５　不同估计方法的信道使用效率的比较

５．３　平均识别时间

提供标签数量的精确估计是所有标签估计方法

的主要目标．更准确估计最优帧大小的选择结果，可

以使用最小数目的时间时隙来识别标识标签．因此，

所有的标签估计方法的主要目的是在较短的时间提

供快速识别．

采用不同标签估计方法的动态帧时隙ＡＬＯＨＡ

算法确定标签的平均识别时间如图６所示．在图中

可以看到扩展的生日悖论标签估计算法的平均识别

时间约为４９０μｓ，在信道的使用效率的比较中，已设

定过一个成功的时隙需要４００μｓ，那么可得平均浪

费的时间约为９０μｓ．而Ｓｃｈｏｕｔｅ标签估计法和切比

雪夫不等式标签估计法的平均浪费的时间分别为

１０６μｓ和１０２μｓ．

８９



　第６期 潘雪峰，等：一种改进的动态帧时隙ＡＬＯＨＡ算法

由此可见，扩展的生日悖论标签估计算法在所

比较的几种方法中，具有最低的平均浪费时间，即平

均识别时间最少．

图６　不同估计方法的标签平均识别时间的比较

６　结束语

通过扩展的生日悖论概率论思想应用到标签估

计方法中，提出了一种改进的动态帧时隙ＡＬＯＨＡ

算法．改进后的算法通过选择基于标签准确估计数

目的最佳帧大小增加了系统的效率．通过算法的仿

真，根据扩展生日悖论概率论思想提出的标签估算

方法相对与其他几种估算方法具有较低的平均错误

率，减少了标签识别过程中的平均浪费的时间，提高

了信道的使用效率，具有良好的性能．
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６　结束语

本文提出的改进型比例积分数字环路滤波器能

够根据相位误差的大小，自动调整环路系数，有效地

提高了系统线性度．ＡＭＳ仿真结果表明，相比于采

用传统环路滤波器的时钟数据恢复电路，采用该结

构的时钟数据恢复电路的线性度最高可提高６０％．
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