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基于标签运动的一种新型 RFID防碰撞算法 
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(合肥电子工程学院 合肥 230037) 

摘 要 提出一种基于码分多址思想的帧时隙AL0HA防碰撞算法(CI)-FSA)，推导出其标签识别率的表达式，然后 

针对实际应用中标签与读写器存在相对运动的情况建立数学模型，并给出系统达到平衡状态时离开作用区域的标签 

组的识别率公式，最后进行计算机仿真实验与分析。结果表明，无论标签是在静止还是运动状态下，C FSA算法的 

标签识别率都优于帧时隙AL0HA算法。 
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Abstract A nove1 frame slotted AL0HA anti-collision algorithm hased on code division multiple access(CD-FSA)was 

presented and the expression of tag identification cratio was deduced．And then，the paper buih a mathmatical model for 

the relative motion of tags and a reader in the practical application and gave the formula of identification cratio of the 

grouped tags lefting the region when the system reaches equilibrium state．Finally，computer simulation and analysis 

were made,The results show that whether tags are the state of stationary or movement，tag ientification cratio of the 

CD-FSA algorithm  is h~her than that of the frame slotted AL0HA algorithm． 
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无线射频识别技术(RFI【)，Radio Frequency Identifica- 

tion)利用射频信号通过空间耦合(交变磁场或电磁场)实现 

无接触信息传递，并通过所传递的信息达到识别目的。与传 

统条形码、IC卡等自动识别技术相比，RFID穿透性强、容量 

大、寿命长，整个识别过程无需人工干预，是目前最具发展前 

景和变革力的新技术之一[】]。RFID系统主要由读写器 

(transceiver／reader)和标签(transponder／tag)组成，由于读写 

器与标签共享同一无线信道，当读写器作用区域内有两个或 

两个以上标签同时发送信号时，必然产生信道争用，信号相互 

干扰，即发生碰撞。因此，标签之间需要一种防碰撞的机制， 

以保证每一个标签都能被正确读取，这种解决标签碰撞的方 

法称为标签防碰撞算法，它可以实现多个标签与读写器之间 

的正确通信，使读写器能够快速、高效地识别标签，所以标签 

防碰撞算法是 RFID系统中的关键技术之一[2]。已有的防碰 

撞算法主要分为两大类：ALOHA类的随机型算法[。 和二进 

制树类的确定型算法[5—3。 

现有的防碰撞算法研究中，读写器与标签大都处于相对 

静止的状态，RFID系统作用区域内的标签不断响应读写器 

的命令，直到所有标签都被成功识别，在整个识别过程中没有 

标签进入或离开读写器的作用区域。然而，在现实应用如传 

送带、生产线、便携式读写器扫描标签(粘有标签的货物)等读 

写器与标签存在相对运动的场合，标签通常以一定的速度和 

密度通过读写器的作用范围，若标签在离开作用区域前仍未 

成功发送信息，则会成为漏读标签。因此，如何提高标签与读 

写器存在相对运动情况下的RFID系统标签识别率，减小漏 

读标签数量成为一个重要问题。文献[7]建立了一种标签运 

动的传送带模型，对基于帧时隙AL0HA防碰撞算法(FSA) 

的RFID系统进行了研究，但其标签识别率还存在进一步提 

升的空间。 

本文在 算法的基础上提出了一种基于码分 多址 

(CDMA)思想的帧时隙 HA算法(CI)-飚  )，并通过建 

立标签与读写器存在相对运动的数学模型，对基于CD- 

算法的RFI【)系统进行了研究，给出了理论分析与仿真结果。 

1 CINFSA算法分析 

1．1 CD-FSA算法描述 

CDMA技术[8]利用码序列的正交性或准正交性来区分 

不同的用户，即各个用户可以在同一工作频段选用不同的扩 

频码来发送信息而互不干扰。此时，系统内的各个用户在频 

率、时间和空间上都可以重叠，接收端利用不同信号码序列之 
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间的差异来解调和分离出所需要的信号。 

本文提出的CD-FSA算法在 FSA算法的基础上引入码 

分多址的思想，使标签在读写器的查询帧内随机地选择某一 

时隙响应，标签发送的数据可以在码域和时域进行二维碰撞 

检测。该算法的工作原理如图1所示。 
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图 1 算法工作原理图 

如图1所示，CD-FSA算法的设计基本思想是：标签中存 

储两组数据，即自身的I【)号和出厂时随机写人的某一正交扩 

频码，读写器向标签发送查询命令，标签接收到命令后，随机 

地选择读写器查询帧内的某一时隙向读写器发送信息；标签 

实际发送的信号是经其内部正交扩频码扩频之后的信号，由 

于标签I【)号的变化范围远大于可用的正交扩频码序列的数 

量，因此必然存在有不同的标签选用了相同扩频码的可能；当 

有 2个或 2个以上的标签选择了同一个时隙发送数据时，就 

会发生时域碰撞；当有 2个或 2个以上的标签选择了同一扩 

频码时，就会发生码域碰撞，单独的时域或码域碰撞都不影响 

数据的正确发送，只有当时域和码域均发生碰撞时，读写器才 

判断该时隙发生了碰撞，数据发送失败；当前查询帧内发生碰 

撞的标签将在下一查询帧内进行响应，正交扩频码序列事先 

选定且数量有限，并以查表方式存储在读写器中。算法利用 

扩频码的正交性突破了传统 OHA类算法在同一时刻不 

能有 2个或 2个以上标签到达的限制，并且采用帧时隙机制， 

从而进一步提高了系统的吞吐量和标签的识别率，加快了标 

签识别速度。 

对CD-FSA算法的执行步骤进行如下简要描述： 

(1)初始化。读写器选取查询过程中帧长度的值 L时， 

可根据具体的应用模式或场景进行设定，其中L按照2的指 

数规律取值，读写器发出包含参数 L的查询命令。 

(2)标签响应。标签接收到读写器的查询命令后，根据其 

内部伪随机数发生器产生的随机数选择帧内的某一个时隙， 

向读写器发送经其内部扩频码扩频的信号。 

(3)读写器可能将接收的标签回复判断为以下 3种情况， 

且根据不同的情况进行不同的操作： 

(a)空闲时隙：即无标签向读写器发送信息，读写器无操 

作。 

(b)可读时隙：只有一个标签向读写器发送信息或有多个 

标签同时向读写器发送信息，但各个标签内部的扩频码各不 

相同。对于具有不同扩频码的多个标签同时向读写器发送信 

息时，读写器可以利用扩频码的正交性识别各个标签；已识别 

的标签将在读写器的命令下自动进入休眠状态，不再响应读 

写器的指令。 

(c)碰撞时隙：当多个标签同时向读写器发送信息，且有 

2个或2个以上的标签采用相同的扩频码时，就会发生碰撞， 

读写器将无法识别这些标签。此时，发生碰撞的标签将在读 

写器的下一查询周期内进行响应。 

(4)算法结束。读写器的查询帧时隙内无标签向读写器 

发送信息时，查询过程结束，否则返回步骤(1)。 

1．2 CD-FSA算法的标签识别率 

假定RFID系统的信号传输信道理想，功率控制也是理 

想的，并且忽略俘获效应 。若 CD-FSA算法系统选用的正 

交扩频码组阶数为M，即可用的扩频码序列数量为 M，并以 

0，1，⋯，M一1来标识这些扩频码序列。标签发送其 I【)号所 

用的扩频码可以看成是[O，M一1]之间的均匀分布 ∞]，因此 

某时隙内第 i个标签选用第X ( 为随机整数)个扩频码发 

送其 I【)号的概率为： 

Pi(Xm)一壶，0≤ ≤M_1 (1) 

该时隙中若有其它标签选用同一扩频码发送信息，则会 

发生碰撞，数据不能被正确接收。如果该时隙内有K个标签 

到达，则另外K一1个标签与第i个标签没有使用同一扩频码 

的概率，即在读写器端能成功被解扩的概率为： 

P(K)一
x 。

只( )[1一 ( )] 一(1一 ) (2) 
^  — u ⋯  

若读写器提供的查询帧的帧长为L，射频场内有 个标 

签参与响应，其中K个标签占用同一时隙的概率服从二项分 

布[ ，即： 

，壬(K)一 ( ) (1一圭) _K (3) L L 
则系统在某一时隙内成功解扩的标签数的均值 s(即算法在 

码分条件下的吞吐量)为： 

S= ∑KP(K) ．{(K) 

一 毫K(1一击) (圭) (1一 ) (4) 

令z 1～ ，则求式(4)关于z的积分可得： 

J ∑"z。n 1Sdx= ) (1一圭) K=(詈+1一圭1K=0 ) (5) I ∑z。 了) (1一÷) =(≠+1一了) (5) 3 L L L L 
求式(5)关于 的偏导，可得吞吐量S的另一表达式为： 

s( )一詈(亡+1一 ) 1一 (1一 (6) 

此时，CD-FSA算法的标签识别率为成功发送信息的标 

签数与参与响应的标签数的比值，即： 

( )： _ (1一 (7) 

而FSA算法的标签的识别率为 ]： 

pFSA一(1一÷) (8) 

2 标签与读写器相对运动模型及分析 

为研究标签与读写器存在相对运动的RFID系统的标签 

识别率，建立了如图2所示的模型。 
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图 2 标签与读写器相对运动模型 

为描述方便，假定读写器固定、标签运动。如图2所示， 

标签以一定的速度V和密度D通过读写器的作用范围R，其 

中r为读写器圆形作用区域的最大半径，h为读写器到标签 

的垂直距离。 

由几何关系可得： 

R----2 --h0 (9) 

读写器作用范围R内的标签总数为： 

=RD (1O) 

对于图2所示的模型，当标签运动速度 、密度D和读写 

器查询帧长L恒定时，系统最终会达到平衡状态，此时，读写 

器作用范围 R内的未识别标签数目 、系统标签识别率 

pmFSA均在动态平衡状态下保持不变。 

当标签应答时隙的持续时间 t 一定时，每一轮查询帧持 

续时间为： 

￡一L (11) 

又每一个标签通过读写器作用范围R的时间为： 

T： R (12) 

所以，由式(11)、式(12)可得标签从进入读写器作用范围 

到最终离开的过程中，每一个标签被读写器查询的轮数为： 

N= = (13) 

由于标签速度V、密度 D、帧长L固定，读写器在每一轮 

查询帧识别标签的时间范围内，都有标签进入或离开读写器 

的作用区域，且进入和离开的标签数相等，若将这些标签作为 

一 组，则每一组标签中包含的标签数目为： 

= VDt=VDLt (14) 

此时，结合式(7)可知，标签组离开读写器作用区域时的 

识别率为： 

PC~FSa=1一(1--p~rSA) (15) 

在读写器的作用区域内，总是有标签组进人或离开，即包 

含有新进入的标签组，经过一轮查询的标签组，经过两轮查询 

的标签组 ，直至经过 N一1轮查询的标签组。当系统达到动 

态平衡时，由于每一轮查询过程中的标签识别率不变，因此未 

识别标签总数为： 

=

N

互--1枷 一PC~FSA) = (16) 

由式(6)、式(7)、式(14)一式(16)可得，当系统达到动态 

平衡时，离开读写器作用区域的标签组的标签识别率为： 

· 78 · 

Pa>脚 = 一 = (17) 

而基于FSA算法系统的标签组的标签识别率为E ]： 

PvsA= (18) 

3 计算机仿真实验与分析 

为验证基于CD-FSA算法的RFID系统的性能，做了以 

下两个综合仿真实验。 

实验 1 仿真比较了在读写器和标签均处于静止状态下 

FSA算法与CD-FSA算法的标签识别率。其中，两种算法帧 

长L分别取32、64、128，且 CD-FSA算法的扩频码组阶数M 

为8，仿真结果如图3所示。 
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图3 两种算法的标签识别率 

由图3可知：两种算法的标签识别率均随着标签数的增 

加而下降；当标签数相同时，无论是 FSA算法还是 C FSA 

算法，帧长大的标签识别率高；帧长相同时，CD-FSA算法的 

标签识别率始终比FSA算法高。这是因为：若帧长不变，当 

标签数增多时，标签碰撞概率增大，从而识别率减小；若标签 

数不变，当帧长增大时，标签碰撞概率减小，从而识别率增大； 

CD-FSA算法将标签碰撞扩展到时域、码域两维，使标签碰撞 

概率进一步减小，从而在相同帧长条件下其标签识别率比 

FSA算法高。 

实验 2 针对本文的标签与读写器相对运动模型，对分 

别基于跑  算法、CD-FSA算法的 RFID系统进行了仿真比 

较。其中，D=100个／m、V=4m／s、L一256、R=3m、ts一 

0．001s，CI)_ 算法扩频码组阶数M__4，仿真开始时，读写 

器作用范围内的每一组标签都处于未识别状态，仿真结果分 

别如图 4、图 5所示。 

图4、图5的横坐标均为离开读写器作用区域的标签组 

数，图4的纵坐标为标签组的标签识别率，图5的纵坐标为读 

写器作用区域内的未识别标签数。由图4、图5可知，两种算 

法的第一个标签组离开作用区域时，其识别率都不高(FSA 

算法为0．31，CI>FSA算法为0．75)，而作用区域内的未识别 

标签数较多(FSA算法为238，CD-FSA算法为 151)，这是因 

为仿真开始时，系统作用区域内的标签均为未识别标签。然 

而随着标签的运动，离开读写器作用区域的标签组的标签识 

别率迅速增大，直到系统到达动态平衡时标签组的标签识别 

率始终保持不变( 算法为0．88，CI)-FSA算法为0．99)， 

系统作用区域内的未识别标签数也并不保持不变(FSA算法 

为173，CI)IFsA算法为 110)。由于采用了CDMA技术，因 

此在整个识别过程中，CI)_FSA算法的标签识别率始终要比 

FSA算法大，而系统作用区域内的未识别标签数要比FSA算 



法小。 

离开作用区域的标准标签组数 

图 4 两种算法的标签组识别率比较 

蜷 
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离开作用区域的标准标签组数 

图 5 两种算法的未识别标签数比较 

当然，由于引入 CI)MA思想，且标签返回的信号是经正 

交序列码字调制的信号，读写器端需要增加存储所有正交序 

列码字的存储器和解正交码字的模块，而标签端也需要增加 

存储各自正交序列码字的存储器。因此，基于CD-FSA算法 

的RFID系统对系统的硬件复杂度有一定的要求，即系统成 

本有所上升。 

结束语 本文提出了一种基于码分多址思想的帧时隙 

ALOHA算法，减小了标签碰撞概率，提高了标签识别率，加 

快了标签的识别过程，然后针对现实应用中标签与读写器存 

在相对运动的情况建立数学模型并进行了分析。实验结果表 

明，无论标签是在静止还是运动状态，CI)_FsA算法的标签识 

别率都优于FSA算法。当然，新算法的性能是在牺牲一定的 

硬件复杂度的基础上获得的，对应用于特殊场合的RFID系 

统的防碰撞算法设计具有一定的参考价值。 

参 考 文 献 

[1] Finkenzeller K．RFID-Handbook Fundamentals and Applica- 

tions in Contactless Smart Cards and Identification(Second Edi— 

tion)[M]．New York：John Wiley& Sons Ltd，2003 

E2] 王平，胡爱群，裴文江．一种基于码分复用机制的超高频 RFID 

防碰撞方法EJ]．电子与信息学报，2007，29(11)：2637—2640 

[3] Lee S-R，Joo S-D，Lee C-W．An Enhanced Dynamic Fram ed Slot— 

ted ALOHA Algorithm for RFID Tag Identification[C] }IEEE 

Proceedings of the Second Annual International Conference on 

Mobile and Ubiquitous Systems．Washington，DC：IEEE Com～ 

puter Society，2005：166—172 

[4] 翟永，徐进．一种用于RFID系统的防碰撞算法[J]．计算机工 

程，2009，39(5)：272—274 

[5] Choi J H．Query tree-based reservation for efficient RFID tag 

anti-collision[J]．IEEE Communications Letters，2007，11(1)： 

85—87 

E6] rang Lei，Han Jin-song，Qi Yong．Revisting Tag Collision Pro- 

blem in RFID Systems It]{}IEEE 39th International Confe- 

rence on Parallel Processing．2010：178—187 

C7] 贺洪江，丁晓叶，翟耀绪．标签运动状态下的RFID系统反碰撞 

算法[J]．计算机应用，2011，31(08)：2048—2051 

[8] 梁彪，胡爱群，秦中元．一种新的RFID防碰撞算法设计口]．电 

子与信息学报，2007，29(9)：2158—2160 

[9] 刘拓晟，何怡刚，侯再平．超高频射频识别的防碰撞算法设计 

口]．计算机工程与应用，2008，44(36)：87—89 

[1O]李泽兰，何怡刚，刘拓晟．基于广义地址码的RFID防碰撞算法 

[J]．计算机测量与控制，2010，18(5)：1114—1117 

(上接第 44页) 

法，总结了MQX顶半部具有屏蔽总中断、快速响应及快速退 

出特征；底半部具有一般任务或函数特征，在开放总中断背景 

下，允许中断嵌套等，从而为清晰理解 MQX中断机理奠定了 

良好基础。文章研究了MQX中断机制的实时性能，归纳出 

中断延迟公式，根据该公式可准确计算出延迟时间、评价系统 

实时性能，从而为增强程序稳定性和时间可控性评估提供理 

论依据。文章根据软件工程原理融合了嵌入式构件思想，根 

据可复用与可移植的基本要求提出了一种利用程序分层设 

计、文件分类管理、统一函数调用接口的中断程序框架，为 

MQX的应用编程提供了一个结构清晰、层次分明、可复用与 

可移植性强的模板。本文工作对 MQx的应用研究与程序开 

发具有重要的参考价值。 
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