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摘　要　在四叉树及各类自适应防碰撞算法的基础上，提出一种增强型四叉树防碰撞算法———ＥＦＦＴ（Ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｆｏｕｒ－

ｆｏｒｋ　ｔｒｅｅ）。该算法首先利用曼彻斯特编码准确定位出标签的碰撞位，对Ｋ 位长度标签提取出其碰撞位形成新的ｋ
位标签ＵＩＤ信息，再采取动态四叉树进行识别。在 ＭＡＴＬＡＢ平台对ＥＦＦＴ算法、后退式二进制算法、自适应算法进

行仿真对比实验。仿真结果与理论分析表明，所提算法大幅度减少了阅读器查询次数和传输比特数，同时也提高了吞

吐率及系统识别效率。
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　　射频识别（ＦＩＲＤ）技术是一种非接触式的自动识别技

术［１］，它通过射频信号自动识别目标对象，获取相关数据，

无需人工接触、光学可视即可完成信息输入及处理，并且

操作简单快捷。ＲＦＩＤ系统组成部分为：电子标签、阅读器、

计算机通信网络［２］。在其应用中，经常会遇到多阅读器多标

签的情景，这就会造成标签之间或阅读器之间在工作时会相

互干扰，这种干扰被称为碰撞或冲突。阅读器之间的防碰撞

问题容易解决，主要研究多标签之间的防碰撞问题，避免碰撞

的方法被称为防碰撞算法（Ａｎｔｉ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ），在很多

应用中系统的性能很大程度上取决于系统的防碰撞算法效

率。在ＲＦＩＤ系统中经常遇到的是“多路存取”的通信方式，

多路存取可分为以下４类：时分多址（ＴＤＭＡ）、空分多址

（ＳＤＭＡ）、码分多址（ＣＤＭＡ）、频分多址（ＦＤＭＡ），其中应用

得最广泛的是基于时分多址的防碰撞算法，其可以分为基于

Ａｌｏｈａ的随机性防碰撞算法和基于二进制的确定性防碰撞

算法［３，４］。

基于Ａｌｏｈａ的算法原理简单，易于操作，但在一定的时隙

范围内，系统对标签的全数识别存在概率性，标签容易产生错

判、漏判、“标签饿死”现象［５］，采取二进制防碰撞算法则不会

产生该现象，对标签理论上有１００％的识别率。文献［２］提出

了碰撞因子的概念，通过计算碰撞因子来估算标签数量，标签

较多的分支采取动态四叉树，反之采取二叉树，减少了碰撞时

隙与空闲时隙，降低了搜索时间。文献［６］提出一种改进的自

适应的防碰撞算法，当阅读器检测到两个碰撞位时，进行二叉

树搜索；大于两个碰撞位时，优先识别最高碰撞位与最低碰撞

位，采取四叉树方式，减少了搜索次数。文献［７］提出了一种

基于维码数的自适应混合防碰撞算法，先根据标签位数进行

自适应分维，通过检测碰撞位，对不同维码数标签组采取

不同策略推算标签维ＩＤ序列。文献［８］采用曼彻斯特编

码准确判断碰撞位置，引入异或运算优化査询请求，避免

了标签识别过程中不必要空闲时隙的产生。本文基于自

适应多叉树算法以及四叉树算法，提出一种增强型四叉树防

碰撞算法（Ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｆｏｕｒ－ｆｏｒｋ　Ｔｒｅｅ，ＥＦＦＴ），提高了系统的

防碰撞性能。
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１　增强算法

１．１　新算法思想

本文提出一种基于四叉树与自适应算法的增强算法，步

骤如下：

Ｓｔｅｐ１　阅读器向工作范围内的所有标签发送含查询序

列的请求命令，所有标签返回自身ＵＩＤ给阅读器。

Ｓｔｅｐ２　利用曼彻斯特编码对标签返回的 ＵＩＤ信息解

码，识别出碰撞位，将Ｋ 位长度的查询序列中所有碰撞位置

１，其他位置０，形成新的命令发送给标签，标签接收到命令后

将本身 ＵＩＤ信息与其进行比对，提取出１的对应位，形成新

的ｋ位标签ＵＩＤ信息，供以后的碰撞识别过程使用。

Ｓｔｅｐ３　此时所有碰撞位连在一起，直接采用动态四叉树

搜索，此时阅读器先发送ＸＯＲ命令给标签，并依据标签返回

消息从 ＲＥＱＵＥＳＴ（００）、ＲＥＱＵＥＳＴ（０１）、ＲＥＱＵＥＳＴ（１０）、

ＲＥＱＵＥＳＴ（１１）确定新的查询命令。

Ｓｔｅｐ４　将新的查询命令压入堆栈，按由栈底到栈顶的顺

序发送给标签，符合查询命令的标签响应。

Ｓｔｅｐ５　判断堆栈命令是否为空，若不为空，继续发送查

询命令给标签；若为空，则整个识别过程结束。

１．２　算法描述及流程

利用曼彻斯特编码能准确定位标签碰撞位，为了更好地

描述该算法，进行一些算法约定。

（１）ＲＥＱＵＥＳＴ（请求）命令：包含 ＲＥＱＵＥＳＴ（ＮＵＬＬ）、

ＲＥＱＵＥＳＴ（ｐｒｅｆｉｘ，Ｂ）。当阅读器发送ＲＥＱＵＥＳＴ（１１１１１１１１）给标

签时，标签将自身序列号与之相比对，小于 ＲＥＱＵＥＳＴ
（１１１１１１１１），则返回给阅读器自身序列号；反之，标签不响应。

Ｐｒｅｆｉｘ表示阅读器向标签发送的查询前缀，采取二叉树时为０
和１，采取四叉树时为００、０１、１０、１１。Ｂ表示当前最高碰撞

位。

（２）ＳＥＬＥＣＴ（选择）命令：阅读器发送命令给标签时，标

签将自身序列号与查询命令或者查询前缀做对比，若小于查

询命令或与查询前缀相同，则返回自身序列号给阅读器，继续

识别过程；反之，则不响应。

（３）ＲＥＡＤ－ＤＡＴＡ（读取数据）命令：被ＳＥＬＥＣＴ命令选

中的标签，阅读器发送ＲＥＡＤ－ＤＡＴＡ命令给这些标签，然后

标签返回给阅读器自身ＵＩＤ信息。

（４）ＵＮＳＥＬＥＣＴ（休眠）命令：标签发送自身 ＵＩＤ后，阅

读器成功识别该标签，然后发送 ＵＮＳＥＬＥＣＴ休眠指令给该

标签使其屏蔽阅读器以后发送的任何指令，除非它离开该阅

读器工作范围。

（５）ＸＯＲ（异或）命令：提取出碰撞位形成新的标签后，阅

读器依次向当前最高两位发送 ＸＯＲ命令，然后标签返回给

阅读器异或后的结果。若结果只有１，则阅读器发送查询前

缀ＲＥＱＵＥＳＴ（００，Ｂ）、ＲＥＱＵＥＳＴ（１１，Ｂ）给标签；若结果只有

０，则阅读器发送查询前缀 ＲＥＱＵＥＳＴ（０１，Ｂ）、ＲＥＱＵＥＳＴ
（１０，Ｂ）给标签；若结果既有０又有１，则阅读器发送查询前缀

ＲＥＱＵＥＳＴ（０１，Ｂ）、ＲＥＱＵＥＳＴ（１０，Ｂ）、ＲＥＱＵＥＳＴ（００，Ｂ）、

ＲＥＱＵＥＳＴ（１１，Ｂ）给标签，成功避免了四叉树中的空闲时隙，

减少了传输比特数。

ＥＦＦＴ算法的识别流程如图１所示。

图１　ＥＦＦＴ算法的识别流程

１．３　算法举例

设在 阅 读 器 工 作 范 围 的 标 签 有：Ｇ：００１１１０００、Ｈ：

０１０１１００１、Ｉ：０１１１１１００、Ｊ：００１１１１００、Ｋ：００１１１１０１、Ｌ：

００１１１００１，该６个ＥＰＣ码为８位的待识别标签，则标签的识

别过程及堆栈变化情况如下。

（１）阅读器向工作范围内的所有标签发送含查询序列的

请求命令ＲＥＱＵＥＳＴ（１１１１１１１１），经标签比对序列号均小于

它，所有标签返回自身ＩＤ给阅读器。

（２）利用曼彻斯特编码对标签返回的ＩＤ信息解码，识别

出碰撞位为０××１１×０×，将所有碰撞位置１，其他位置０，

形成新的命令０１１００１０１发送给标签，标签接收到命令后与其

进行比对，提取出１的对应位，形成新的６个ＩＤ：Ａ：０１００、Ｂ：

１００１、Ｃ：１１１０、Ｄ：０１１０、Ｅ：０１１１、Ｆ：０１０１。现在是４位的ＩＤ，

下面开始动态四叉树查询。

（３）阅读器发送ＸＯＲ命令给高两位进行异或运算，标签

第２位和第３位进行异或，结果为０和１，则阅读器把查询前

缀ＲＥＱＵＥＳＴ（０１，１１）、ＲＥＱＵＥＳＴ（１０、１１）、ＲＥＱＵＥＳＴ（００，

１１）、ＲＥＱＵＥＳＴ（１１，１１）压入堆栈。ＲＥＱＵＥＳＴ（００，１１）出栈，

无标签响应。

（４）ＲＥＱＵＥＳＴ（０１，１１）出栈，ＡＤＥＦ发生碰撞并返回给

阅读器第２位、第３位的信息，阅读器继续发送低两位ＸＯＲ
命令给标签，结果为０和１，阅读器发送查询前缀ＲＥＱＵＥＳＴ
（０１，０１）、ＲＥＱＵＥＳＴ（１０，０１）、ＲＥＱＵＥＳＴ（００，０１）、ＲＥ－

ＱＵＥＳＴ（１１，０１）给标签。发送 ＲＥＱＵＥＳＴ（００，０１），Ａ响应，

阅读器读取 Ａ的ＩＤ信息，使其休眠；发送 ＲＥＱＵＥＳＴ（０１，

０１），Ｆ响应，阅读器读取Ｆ的ＩＤ信息，使其休眠；发送 ＲＥ－

ＱＵＥＳＴ（１０，０１），Ｄ响应，阅读器读取 Ｄ的ＩＤ信息，使其休

眠；发送ＲＥＱＵＥＳＴ（１１，０１），Ｅ响应，阅读器读取Ｅ的ＩＤ信

息，使其休眠。
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（５）ＲＥＱＵＥＳＴ（１０，１１）出栈，只有标签Ｂ响应，阅读器读

取Ｂ的ＩＤ，使其休眠。ＲＥＱＵＥＳＴ（１１，１１）出栈，只有标签Ｃ
响应，阅读器读取Ｃ的ＩＤ，使其休眠。

（６）判断堆栈是否为空，若为空，整个识别过程结束；若不

为空，返回步骤（３）继续识别。

２　算法性能分析

ＲＦＩＤ防碰撞算法的效率主要取决于整个识别过程的查

询次数与传输比特数［９］，下面从这两个方面进行性能分析。

２．１　传输比特数

通过提取碰撞位，标签的ＵＩＤ信息长度由原来的Ｋ位缩

减到ｋ位。假设阅读器工作范围内标签总数为 Ｎ，因标签

ＵＩＤ信息是Ｋ位长度的二进制数，那么在最好的情况下，Ｎ
个标签产生的碰撞在Ｉｎｔ（ｌｏｇ　Ｎ／ｌｏｇ２）个位上，ｋ＝Ｉｎｔ（ｌｏｇ　Ｎ／

ｌｏｇ２）；在最坏的情况下，Ｎ 个标签产生的碰撞在不同的位置

上，那么ｋ＝Ｎ。在上述所举的例子中，标签ＵＩＤ长度为８，采

用本方法后缩减量还不能够明显地突出。但是在实际应用

中，标签ＵＩＤ位为１２８位、２５６位或者更多时，此精简步骤的

优势就能够得到更明显的展示。

２．２　查询次数

假设阅读器工作范围内有 Ｎ 个待识别的标签，叉树为

Ｌ，当查询深度为１时，标签的识别概率为：

ｐ（１）＝（１－１／Ｌ）Ｎ－１ （１）

当查询深度为Ｋ时，识别概率为：

ｐ（ｋ）＝（１－１／Ｌ）ｋ－１ （２）

则查询深度的均值为：

Ｅ（ｋ）＝∑
∞

ｋ＝１
ｋｐ（ｋ）＝∑

∞

ｋ＝１
ｋｐ（１）［１－ｐ（１）］ｋ－１ （３）

将式（３）两边同乘以１－ｐ（１），得：

［１－ｐ（１）］Ｅ（ｋ）＝ｐ（１）∑
∞

ｋ＝１
ｋ［１－ｐ（１）］ｋ－１ （４）

由式（３）减去式（４）得：

ｐ（１）Ｅ（ｋ）＝ｐ（１） （５）

因为１－ｐ（１）＜１，由等比数列求和公式得：

Ｅ（ｋ）＝∑
∞

ｋ＝１
ｋ［１－ｐ（１）］ｋ＝ １

（１－１ｌ
）Ｎ－１

（６）

得出平均时隙数为：

Ｔ＝Ｅ（ｋ）Ｌ＝ Ｌ
（１－１ｌ

）Ｎ－１
（７）

由式（７）得二叉树搜索平均时隙数为：

ＴＢｉｎ＝２／（１－１／２）Ｎ－１ （８）

四叉树的平均时隙数为：

ＴＱｕａ＝４／（１－１／４）Ｎ－１ （９）

由式（８）、式（９）得当 Ｎ 大于３时，四叉树性能优于二叉

树［１０，１１］。Ｎ 越大，四叉树的识别效率就越优于二叉树，已有

的改进算法直接对没有被提取过碰撞位的标签进行识别，在

本算法中，将所有碰撞位提取后形成新的标签，这样所有碰撞

位就全部连在了一起，再采取效率较高的动态四叉树识别，明

显减少了传输比特数与空时隙数，效率得到了提高。

在标签的识别过程中由于引人了碰撞位运算命令，避免

了度为４的节点下同时产生两个空闲时隙［１２］，所以新算法在

进行四叉树搜索时每层搜索里最多只比二叉树搜索多一个空

闲时隙。

３　仿真结果分析

在 ＭＡＴＬＡＢ平台上对ＥＦＦＴ算法和ＢＢＳ（后退式二进

制）算法与ＩＡＭＳ（自适应）算法进行仿真，然后比较分析，标签

的位数为８位，结果取５０次实验平均值，如图２－图４所示。

图２　搜索次数的比较

图３　整个识别过程传输比特数的比较

图４　吞吐率的比较

图２－图４分别为ＥＦＦＴ算法、ＢＢＳ算法、ＩＡＭＳ的搜索

次数、传输比特数、吞吐率的比较。当标签的个数为２１０时，

本算法的搜索次数、传输比特数、吞吐率分别为：２２０．４次、

５７４比特、０．７２。ＢＢＳ算法的为：３８５．６次、２５１０比特、０．５１。

ＩＡＭＳ算法为：４９２次、３３８７比特、０．５６５。ＥＦＦＴ算法的吞吐

率相比ＢＢＳ算法和ＩＡＭＳ算法分别提高了４３．７％、２７．９％。

从整体仿真结果图形上来看，ＥＦＦＴ算法的搜索次数和传输

比特数远小于ＢＢＳ算法和ＩＡＭＳ算法，而吞吐率有很大提

升，具有更高的搜索效率和性能。

结束语　本文提出了一种增强型的四叉树算法，新算法

在原有改进自适应算法以及动态四叉树算法的基础上，利用

曼彻斯特编码能够准确识别碰撞位的特性，首先提取所有标

签的碰撞位，形成新的标签，这样所有的碰撞位全部连在了一

起，此时再采用动态四叉树的方法进行识别，采取异或运算大

大减少空闲时隙。原有算法基本都是对没有处理过的标签进

行直接识别，增加了很多没必要的比特位传输，新算法则克服

了这一点，先提取碰撞位，形成新的标签，再采用效率较高的

动态四叉树，大幅度减少了查询次数与传输比特数，提高了吞

吐率，特别是在标签数目、位数较多时优势更加明显，显著提

高了系统的防碰撞性能。

·３７２·
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结束语　本文提出一种基于投影条纹光的三维重建方
法，该方法实现了几何形貌和纹理属性的重建，拓展了其在虚

拟现实、影视艺术以及文物保护等领域的应用。此外，本文通
过建立方程组的参数优化方案，实现了纹理照片到几何模型

的映射，该方法避免了传统纹理相机对采集视场的干扰，有利

于后期的数据采集和后期处理。
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