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摘　要　为了解决无线射频识别(RFID)系统中多阅读器与标签通信的碰撞问题,文中将此问题建模为马尔可夫决策

过程,并提出了一种基于 QＧlearning的防碰撞算法.该算法通过智能体agent不断与周围环境进行交互和学习,从而

产生 Q值函数,得到最佳信道分配策略;取消了 HiQ算法中复杂的分层结构,简化了系统模型,引入ε贪婪策略以得

到全局最优解,改进奖赏函数以得到最优状态.仿真结果表明,与 HiQ算法和 EHiQ算法相比,该智能算法能够自适

应地为阅读器分配不同的信道来进行数据传输,从而有效降低碰撞率,提高信道利用率和吞吐率.
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Abstract　DuetothecollisionproblembetweenmultiplereadersandtagscommunicationinRFIDsystem,thispaper
modeledtheproblemasaMarkovdecisionprocess,andproposedanantiＧcollisionalgorithmbasedonQＧlearning．By
continuouslyinteractingwiththeenvironment,theQＧvaluefunctionisgenerated,aswellastheoptimalchannelreＧ
sourcesallocation．ThecomplexhierarchicalstructureinHiQalgorithmiseliminatedforsimplifyingthesystemmodel．
ThealgorithmnotonlyimportstheconceptofεＧgreedystrategytoobtaintheglobaloptimalsolution,butalsoimproves
therewardfunctiontogetthebeststate．SimulationresultsshowthatcomparedwithHiQandEHiQ,thisintelligentalＧ
gorithmcanadaptivelyassigndifferentchannelstothereaderfordatatransmission,thereforereducesthecollisionrate
andimprovesthechannelutilizationandthroughputrate．
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１　引言

随着物联网技术的普及,RFID 技术被越来越广泛地应

用到各行各业中,如身份证系统、车牌识别、公交卡系统等.

RFID技术,即射频识别技术,是一种无线通信技术,即一种非

接触的自动识别技术,其基本原理是通过无线电信号识别特

定目标并读写相关数据.射频识别是目前国际上发展最迅速

的技术之一,它具有非接触性、识别距离远、抗干扰、环境适应

性强、保密性高等优点.
在 RFID系统中,受到外部环境和自身系统的影响,会存

在两种形式的碰撞———多标签碰撞和多阅读器碰撞.多阅读

器防碰撞算法主要分为调度方式和功率调整方式,其中功率

调整方式的算法通过动态调整阅读器信道功率的范围来减少

碰撞,但是此类算法比较复杂、效率较低,而且需要在无线射

频识别系统中加入新的中心控制设备,系统成本高[１Ｇ２],因此

本文的研究属于调度方式的一种.
文献[３]提出的基于分布式的 TDMA的防碰撞算法———

Colorwave算法中,每个阅读器都被分配了对应的时隙,即分

配了对应的颜色,阅读器网络中任意两个相邻阅读器分配到

相同颜色的概率最小则达到防碰撞的效果.文献[４]提出的

PULSE算法采用了双信道机制,控制信道和数据信道分别适

用于阅读器之间的通信和与标签之间的相互通信.但是,工
作中的阅读器每进行一次通信都要竞争一次信道,增加了系

统能耗;控制信道的范围远大于数据信道的范围,会造成系统

效率降低.从而得到最优时隙资源和频率资源.文献[６]提
出了一种基于退火策略的混沌神经网络防碰撞算法(RACＧ
ACNN),其为任何可能存在碰撞的阅读器都分配了不同的时

隙.这种算法运行在控制中心上,属于集中式算法,不适合阅

读器网络拓扑结构频繁变化的场景.文献[７]提出的 HiQ算

法是较为经典的 Q学习算法,通过学习阅读器的冲突模式并

有效地分配 频 率,采 用 分 层 结 构———阅 读 器、RＧServers和

QＧServers,以确定频率和时间分配,通过与系统的反复交互

找到最佳频率分配;但该算法的分层结构增加了阅读器设计

的难度,而且算法比较复杂.文献[８]通过使用 CSMA 技术



并测量接收信号功率,提出了一种基于距离的 RFID阅读器

避险协议,该防冲突协议在密集读卡器环境中提供了比其他

协议更高的吞吐量.文献[９]基于 TDMA 和SDMA 算法的

创新组合,提出了一种有效的快速检测和冲突避免(FDＧCA)
算法来解决阅读器碰撞问题,该算法有效地增加了吞吐量,减
少了平均等待时间和平均速率冲突.杨健等[１０]在文献[７]的
基础上提出了一 种 增 强 型 的 HiQ 读 写 器 MAC 协 议———

EHiQ算法.
针对上述调度算法比较单一,且当阅读器数量庞大时不

能有效降低碰撞率的问题,本文提出一种基于 QＧlearning的

多阅读器防碰撞算法,不仅取消了 HiQ 中的分层结构,而且

采用ε贪婪策略,即随机探索的概率从大到小变化,使系统尽

可能地选择最优动作;同时改进了奖赏函数的定义,通过最优

策略得到最优状态,使阅读器之间碰撞的可能性最小,从而分

配最佳的信道资源.

２　QＧlearning防碰撞算法

２．１　QＧlearning算法

QＧlearning算法是强化学习中非常著名的一种算法[１０].
它的目的是学习特定状态s下特定动作a 的价值,使奖赏值

达到最大,然后得到最优策略.QＧlearning包含一个学习智

能体agent,即决策过程中的行为主体,智能体agent根据 Q
值选择最佳的动作,得出执行动作的奖赏值c.如图１所示.

图１　智能体与环境交互示意图

Fig．１　Agentinteractionwithenvironment

在多阅读器防碰撞问题中,将环境看作马尔可夫过程

(MarkoffDecisionProcess,MDP)[１１],该过程可以表示为一

个五元组(S,A,P,γ,C).其中,S是有限状态集合;A 是有限

动作集;P 表示转移概率,即Pa(s,s′)表示t时刻系统处于状

态s下,采取动作a后系统状态在t＋１时刻变为s′的概率,也
就是马尔可夫的性质,即一个随机过程的未来状态的条件概

率分布仅仅依赖于当前状态与该状态下的动作;γ为折扣因

子;C为奖赏值,表示系统处于状态s时执行动作a 后得到的

奖赏值.
马尔可夫过程的核心是找到最优策略π,它是状态集到

行为集的映射.为了评价系统的好坏,还需定义一个值函数

V,它是执行一个方案所能获得的奖赏期望值,定义如下:

Vπ(s,a)＝E(∑
∞

t＝０
γtct|s０＝s) (１)

其中,E 表示数学期望,γ∈[０,１)表示折扣因子,ct 表示在t
时刻产生的即时奖赏值.将上式用递归的形式表示为:

Vπ(s,a)＝C(s,a)＋ ∑
s′∈S

Pss′(a)Vπ(s′) (２)

其中,C(s,a)＝E[c(s,a)]是c的平均值,Pss′(a)是从状态s转

移到状态s′的概率,s′表示下一状态.最优策略π∗ 满足 BellＧ
man准则,即:

V∗ (s)＝Vπ∗(s)＝min
a∈A

[C(s,a)＋γ∑
s′∈S

Pss′(a)V∗ (s′)](３)

由策略π,定义 Q函数如下:

Qπ(s,a)＝C(s,a)＋ ∑
s′∈S

Pss′(a)Vπ(s′) (４)

其中,Qπ(s,a)是根据策略π,状态s执行动作a后的期望奖赏

值.令:

Q∗ (s,a)＝Qπ∗ (s)＝C(s,a)＋γ{∑
s′∈S

Pss′(a)V∗ (s′)} (５)

其中:

V∗ (s,a)＝min
a∈A

[Q∗ (s,a)] (６)

那么Q∗ 表示为:

Q∗ (s,a)＝Qπ∗ (s)＝C(s,a)＋γ{∑
s′∈S

Pss′(a)

min
a′∈A

V∗ (s′,a′)} (７)

然后以递归方式寻求最优值Q∗ (s,a),Q 表的初始值为

０,那么 QＧlearning的准则如下:

Qt＋１(s,a)＝
Qt(s,a)＋α{[c(s,a)＋γmin

a′∈A
　Qt(s′,a′)]－Qt(s,a)},

ifs＝st 且a＝at

Qt(s,a),ifs≠st 或a≠at

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)
其中,γ为折扣因子,满足０≤γ＜１;α为学习效率:

α＝ １
１＋当前状态s被访问次数

(９)

如果每个可访问的(s,a)对的Q值是可以无限访问的,并
且学习速率α以合适的方式减小到０,那么Q 值将以概率１
收敛.根据Q值的学习准则,通过不断更新迭代 Q 表,可以

得出最佳信道资源[１２Ｇ１３]的分配方案.

２．２　ε贪婪策略

在 HiQ算法中使用低概率随机化来确定是否接受或拒

绝潜在的移动,即每一时刻均选取最小值,这样容易陷入局部

最优.因此,我们在 QＧlearning算法的学习过程中运用ε贪

婪策略,执行状态s后需要进行动作的选择.ε贪婪策略基于

一个概率来对探索和利用进行折中,为了最大化每一次执行

完动作后的奖赏值,需考虑两个方面:首先是每个动作带来的

奖赏值,其次是要执行的奖赏值最大的动作.如果每个动作

s对应的奖赏是一个确定值c,那么把所有可能的动作都执行

一遍就能找出奖赏值最大的动作.但是一个动作的奖赏值c
是来源于一个概率分布,仅通过遍历一次动作不能准确地得

到平均奖赏值.
每次尝试时,以ε的概率进行探索,即以均匀概率随机选

取一个动作;以１－ε的概率进行利用,即选择最大Q 值所对

应的动作.通常,ε取一个较小的常数,如０．１,若尝试次数足

够多,则在一段时间后,动作的奖赏值都能很好地近似出来,
最大化地探索了未知状态,而且尽可能地选择了最优动作,即
选择了最优信道.

２．３　奖赏函数的定义

式(８)中的c(s,a)为奖赏函数,c(s,a)评估了在某一时刻

的s状态下执行动作a 的奖赏值.更具体地说,它是当前阅

读器i选择信道k时的奖赏,若执行动作后产生的效果是积

极的,比如成功识别标签,则奖赏值低;若执行动作后产生的

效果是不积极的,则奖赏值高.我们的目的是通过最优策略

得到最优状态,即分配最佳信道资源,使阅读器之间碰撞的可

能性降到最低.因此,我们对文献[７]中的奖赏函数进行了如

下改进:
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c(s,a)＝n１(s,a)c１＋n２(s,a)c２＋n３(s,a)c３＋n４(s,a)c４

(１０)
列出以下已知条件:有 N 个阅读器,R 个可用频率资源

数,定义阅读器i的信道状态是R 维向量,即U(i)＝{u１(i),

u２(i),􀆺,uR(i)},i∈{１,２,􀆺,N},且

uk(i)＝
１, 阅读器i被信道k占用

０, 其他{ ,k∈{１,２,􀆺,R}

其中,n１(s,a)表示占用信道k且在阅读器i的干扰范围内的

阅读器数量,n２(s,a)表示不占用信道k且在阅读器i的干扰

范围内的阅读器数量,n３(s,a)表示占用信道k但不在阅读器

i的干扰范围内的阅读器数量,n４(s,a)表示不占用信道k且

不在阅读器i的干扰范围内的阅读器数量,系数c１,c２,c３,c４

通常满足c１＞c２＞c３＞c４,一般地,c１ 取正数,c４ 取负数.

３　算法流程

通过以上分析,可以得到算法的流程描述,如图２所示.

图２　基于 QＧlearning算法的具体流程图

Fig．２　FlowchartbasedonQＧlearningalgorithm

基于 QＧlearning算法的具体流程如下.
步骤１　参数约定阅读器个数为 N,系统可用频率资源

数为R,学习次数为T,贪婪策略概率为ε,折扣因子为γ,学习

效率为α,初始时刻t为１.
步骤２　初始化.根据 RFID网络中阅读器和频率资源

的个数,初始化状态空间S 和动作空间A,初始化 Q 表中所

有的Q(s,a)＝０,其中s∈S,a∈A;同时定义阅读器i的信道

状态是R 维向量U(i)＝{u１(i),u２(i),􀆺,uR (i)},i∈{１,

２,􀆺,N},且

uk(i)＝
１, 阅读器i被信道k占用

０, 其他{ ,k∈{１,２,􀆺,R}

步骤３　执行动作.在当前状态s下产生一个随机数,若
随机数大于ε,或者对应的Q值都为０,即第一次访问该状态,
则随机选择动作;若随机数小于ε,则选择 Q表中最大值所对

应的动作,通过该动作a分配一个信道资源给阅读器,a∈{１,

２,􀆺,R}.某一时刻的状态由i和A(i)确 定,表 示 为 (i,

A(i)),其中i表示当前阅读器,i∈{１,２,􀆺,N},A(i)表示当

前阅读器的可用信道资源数,A(i)∈{１,２,􀆺,R}.所述折扣

因子γ满足０≤γ＜１.
步骤４　记录奖赏值.奖赏值c(s,a)评价动作产生后的

效果,其值由公式c(s,a)＝n１(s,a)c１＋n２(s,a)c２＋n３(s,a)c３＋
n４(s,a)c４ 确定,执行步骤３中的动作a之后,记录下奖赏值c
和下一状态s′.

步骤５　更新 Q表.根据奖赏值c(x,k)和Q 值更新函

数(式(８)),对应更新Qt＋１(s,a)的值.当t＜T 时,转到步骤

３;当t＞T 时,终止学习过程,完成信道的最优分配.

４　仿真测试与实验结果分析

本文 使 用 Python３．０ 来 模 拟 仿 真 算 法,使 用 Matlab
２０１６a对得到的实验数据进行分析并做图.仿真次数设为

１２×１０５,为了排除数据的异常性,使实验结果更准确,仿真中

每隔２４０００次取一个平均值作为数据点标注在图中.本文采

用类似于 HiQ算法的方形阅读器拓扑结构,这里举例说明有

２５个阅读器的拓扑图,如图３所示,图中圆表示阅读器,圆之

间的连线表示频率约束,１６个阅读器和９个阅读器分别为

４∗４和３∗３的网络拓扑结构.

图３　方形阅读器的拓扑结构图

Fig．３　Topologyofsquarereader

为了验证算法,首先对没有 QＧlearning的防碰撞算法进

行仿真,如图４所示.在这种情况下,分别对９个阅读器、１６
个阅读器和２５个阅读器的系统给定信道数量５,９和１６.由

仿真结果可知,在没有 QＧlearning学习机制时,结果呈一条平

稳的直线,表示没有学习的过程.本文考虑一个频率对应一

个信道,频率碰撞率是指发生碰撞的信道数与系统可用信道

资源数的比值.

图４　无 QＧlearning的频率碰撞率

Fig．４　ReadercollisionratewithoutQＧlearning

仿真 QＧlearning算法图,分别对９个阅读器、１６个阅读

器和２５个阅读器的系统分配５个、９个和１６个信道,加权系

数设置为c１＝５,c２＝１,c３＝－１,c４＝－３,折扣因子γ设为

０．９,学习效率α设为０．１,ε贪婪策略中的ε设为０．１,即以

０．１的概率随机选择动作,并以０．９的概率选择最大Q 值对

应的动作.结果如图５所示,由结果可见,当阅读器数量为

２５时,由于系统分配了１６个信道资源,因此频率碰撞率最
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低;当阅读器数量为９时,由于系统只分配了５个信道资源,
因此频率碰撞率最高,且开始时碰撞率比较高,经过一段时间

的学习后,最终保持在一个稳定的值,这说明在运用了 QＧ
learning算法后,在开始的学习过程中系统不稳定,经过多次

学习后,系统已学习到该如何分配信道资源,以使得碰撞率保

持在较低水平.比较图４和图５,当有５个信道资源、９个阅

读器时,使用本算法达到稳定后碰撞率降低了５１．６１％;当有

９个信道资源、１６个阅读器时,碰撞率降低了３９．０４％;当有

１６个信道资源、２５个阅读器时,碰撞率降低了４０．６９％.

图５　应用本算法后的频率碰撞率

Fig．５　Readercollisionratebyapplyingproposedalgorithm

图６是在１６个信道数量和２５个阅读器的条件下,本算

法与 HiQ 算法、EHiQ 算法的频率碰撞率比较图.由图可

见,相比于 HiQ 算法和 EHiQ 算法,本文提出的算法的频率

碰撞率 显 著 降 低,达 到 稳 定 时,相 比 EHiQ 算 法 降 低 了

６７．０３％,相比 HiQ 算法降低了５４．９４％,这是由于引入ε贪

婪策略和改进奖赏函数后系统尽可能地选择最优动作,从而

降低了碰撞率;而且本算法的收敛速度比 HiQ 算法和 EHiQ
算法快,这说明本算法能在较短时间内达到稳定,这是由于本

算法采用的结构简单,没有采用 HiQ 算法的分层结构,而仅

是将阅读器与其对应的可用信道数定义为系统的状态,将信

道资源定义为系统的动作,只需要维护 Q表并从 Q表中选择

动作,从而使系统效率得到提高.

图６　不同算法频率碰撞率的对比

Fig．６　Comparisonofreadercollisionratesbyapplying
differentalgorithms

结束语　本文提出了一种基于 QＧlearning阅读器的防碰

撞算法.整个过程包括建立马尔可夫模型、定义状态与动作

空间、迭代学习、更新参数以及寻找最佳策略,最后根据强化

学习得到的 Q 表判断如何最有效地分配信道资源.相比于

经典的 HiQ算法和EHiQ算法,本文算法在引入ε贪婪策略

和改进奖赏函数后,频率碰撞率得到了显著降低,效率得到了

提高.本算法在有效降低阅读器碰撞率后,能够有效提高标

签的识别率,对物联网等应用具有相当高的实用价值.后续

工作主要是考虑当系统作用范围较大时,如何通过深度学习

方法来有效减少碰撞,从而提高系统吞吐率,达到资源利用的

最大化.
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