
 —267—

      
                                       
           

基于分组动态帧时隙的 RFID防碰撞算法 
尹  君，何怡刚，李  兵，邓  晓，谭阳红，肖迎群 

(湖南大学电气与信息工程学院，长沙 410082) 

摘  要：为了解决射频识别(RFID)系统中的多标签防碰撞问题，在分析帧时隙 ALOHA 算法的基础上，提出一种基于分组动态帧时隙的
RFID 防碰撞算法。当标签数量庞大时，该算法可以通过分组限制响应标签数量达到较高的识别效率。仿真结果表明，当标签数为 1 000
时，与传统算法相比，该算法能使时隙利用率提高 80%以上。 
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【Abstract】In order to solve the problem of collision between multi-tag in radio frequency identification(RFID) system. This paper proposes RFID 
anti-collision algorithm based on grouping dynamic frame slotted by analyzing frame slotted ALOHA algorithm. When there are a large number of 
tags in the field, it can achieve high discernment efficiency by grouping to restrict the number of response tags. Simulation results show that the 
algorithm improves the slot utilization rate above 80% comparing with the conventional algorithms, when the number of tag is 1 000. 
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1  概述 
射频识别(Radio Frequency IDentification, RFID)是于 20世

纪 90 年代提出的一种利用无线信道实现双向通信的识别技
术。由于其显著的特点，因此被认为可以替代传统条形码、
磁卡和 IC卡等技术，目前已被广泛应用于生产过程、物流仓
储、商业零售、商品防伪、保安和交通管理等领域。RFID系
统最大的难题在于多标签碰撞时较低的标签数据识读率，多
标签碰撞是指当多个标签同时存在于同一个射频信道内时，
阅读器无法读取标签数据的现象。 

目前，解决 RFID 标签阅读冲突问题最广泛的是帧时隙
ALOHA 算法和二进制搜索算法。由于简单实用，因此帧时
隙 ALOHA算法应用更为频繁[1]，例如 ISO/IEC18000-6 Type A
协议和 EPC Class1协议都是使用帧时隙 ALOHA算法。 

2  帧时隙 ALOHA算法[2] 
帧时隙 ALOHA(Framed Slotted ALOHA, FSA)算法是一

种随机时分多址方式的用户信息通信收发算法。FSA 算法的
信息帧时分多址如图 1所示。 

 
图 1  FSA算法的信息帧时分多址 

该算法将信道用信息帧表示，其中，帧是指由阅读器要

求的包含若干时隙的时间间隔。信息帧可以分成多个时隙，
其中，时隙是指标签发送自身标识的时间长度。当一个时隙
只被一个标签占有时，阅读器才会正确识别该标签，而当一
个时隙内有 2 个或 2 个以上标签时，会发生碰撞，读写器无
法正确识别，若时隙为空则跳过。根据帧内时隙数是否变化
可以分为普通帧时隙ALOHA算法和动态帧时隙ALOHA算法。 
2.1  普通帧时隙 ALOHA算法 

普通帧时隙 ALOHA(Basic Framed Slotted ALOHA, 
BFSA)算法在识别过程中，每帧时隙数相同。在开始识别时，
读写器向场内所有标签发送一个包含时隙数 L 的命令，标签
从 1~L中随机选择 1个数作为其时隙数值，当该数值与时隙
计数器的值相同时，标签向读写器发送应答信息。标签被成
功识别后，读写器发送去活命令，该标签退出识别系统。在
一帧完成后，读写器开始时隙数仍为 L的新帧。 

BFSA 算法简单，但当标签数量巨大时，会产生过多碰
撞；反之，会产生很多空闲。上述 2种情况都会降低识别率，
只有当标签数和时隙数相当时，系统吞吐率最大。 
2.2  动态帧时隙 ALOHA算法 

动态帧时隙 ALOHA(Dynamic Frame Slotted ALOHA, 
DFSA)算法根据识别标签的时隙数目和产生碰撞的时隙数目
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等信息来决定帧长度，当待识别标签数大于时隙数而造成过
多碰撞时会增加帧长度；反之，当空闲时隙过多时会减小帧
长度，只有使时隙数与标签数量相当才能达到最佳吞吐率。
因此，DFSA 算法基本上可以解决 BFSA 算法标签识别效率
低的问题。 

另一方面，如果现场有大量标签且远大于帧时隙数时，
由于硬件关系，帧长度增大有限( maxL =256)，那么此时系统的
识别效率会急剧降低，标签碰撞概率会增大，识别标签的耗
时也会呈指数增加。为了解决该问题，本文提出一种将响应
的标签数目限制在识读效率最高的标签数目之内的基于分组
动态帧时隙的 RFID防碰撞算法。 

3  基于分组动态帧时隙的 RFID防碰撞算法 
基于分组动态帧时隙的 RFID 防碰撞算法是在 DFSA 算

法的基础上提出的，针对大规模标签进行快速识别的一种改
进型算法。此算法很好地改善了标签识读效率问题，即使有
大量标签同时存在，该算法也能线性地增加请求时间来识读
标签。 
3.1  算法描述 

由于各标签距阅读器距离不同，近距离标签发送的信息
可能覆盖远距离标签发出的信息，因此即使发生碰撞，阅读
器也可能只识别近距离标签的信息，忽略远距离的信息。同
样，由于其他环境噪声的影响，即使在 1 个时隙内只有 1 个
RFID标签应答，阅读器也可能无法识别，因此本文不考虑上
述 2 种不理想条件即捕获效应和环境噪声的影响[2]。假定识
别区域内标签数量固定且不变化。 

将阅读器工作范围内的标签设定为 3种状态： 
(1)待命态，等待参与读写器识别； 
(2)休眠态，暂时不参与识别，处于未激活状态； 
(3)去活态，识别完毕的进入去活状态，对读写器的询问

命令不做应答。 
本文算法首先要估算未识别的标签个数，与给定的最大

帧长度 Lmax=256进行对比，以此作为是否分组的依据。当未
识别的标签个数远大于给定的最大帧长度时，将场内标签分
组：待命组和休眠组，并且只允许待命组标签响应，其中，
待命组标签个数定为 256 个，以便与最大帧长度相适应，休
眠组的标签暂不响应。每次识别周期结束后，阅读器要统计
上一轮识别周期中成功识别的时隙数、碰撞的时隙数、空时
隙数等信息来进行标签数目估算，根据估算结果来确定帧长
度以及决定下一帧中是否要进行分组操作。因此，只要有标
签处于休眠状态时，场内待命状态标签数大致相当于 256个，
而帧长度 L=256为定值，因此，在每一帧的识别周期中，读
写器都能最大限度地识别标签，直到标签个数低于某一阈值
时，读写器不再对标签进行分组，只是动态地调整帧长度，
此时 L 就不再为定值，此后标签全部处于待命状态。另外，
成功识别的标签处于去活状态，不响应读写器的任何命令。 

当阅读器限制了响应标签的数量时，在每一个帧识别周
期的间隔中间，阅读器在广播请求信息中发送分组信息，接
收到信号 0 的标签处于待命状态，可以对阅读的请求响应，
若接收到 1 的静默，则暂不响应。而当估计标签的数目低于
一个极限的时候，阅读器便不再对标签进行分组操作。此时，
阅读器以一个帧长度和标签分组命令来广播一个阅读请求，
在每一个阅读周期结束后，阅读器估算未读标签的数目并调
整自己的帧长度，该过程一直持续到所有标签都被成功识别。 

3.2  算法分析及数学模型 
在帧时隙 ALOHA 算法中，随着标签个数的增加，系统

的吞吐率呈下降趋势。假设时隙数 L，标签总数为 n，根据统
计学的原理，有 r个标签选择 1个时隙的概率为 
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在一帧的识别周期后，只有一个标签的时隙数(成功识
别)、没有标签的时隙数、产生碰撞的时隙数，它们的期望值
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解方程得： 
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最佳帧长度： 
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当 n的值很大时，使用泰勒级数简化式(8)得： 
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以上推导证明：当待识别标签数与帧长度基本相当时，
系统吞吐率最大，即一个帧长度识别周期中能够成功识别的
标签数最多。图 2给出了 L取不同值时系统吞吐率的仿真结果。 

 
图 2  帧长度取不同值时的系统吞吐率 

另一方面，读写器能设定的时隙数通常是定值，如 1, 8, 
16, 32, 64, 128, 256。因此，读写器根据上一轮识别过程结束
后，剩余未识别标签个数中选择 1 个数作为下一帧的长度，
具体选择标准：当碰撞的时隙数高于 70%的总时隙数时，下
一帧长度加倍；当空时隙数高于 30%的总时隙数时，下一帧
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长度减半；当标签数远大于 maxL 时，对标签进行分组处理。
不同标签个数对应的帧长度和分组情况如表 1 所示。这样就
可以在估算出未识别标签数后，在下一帧中选择匹配的时隙
数，从而获得最佳系统吞吐率。 

表 1  不同标签个数对应的帧长度和分组情况  

帧长度(L) 未识别标签个数(n) 是否分组 
256 ﹥256 是 
256 177~256 否 
128 89~176 否 
64 46~88 否 
32 23~45 否 
16 12~22 否 
8 6~11 否 

标签的估算方法有很多，可以估算参与识别的标签总数，
也可以直接估算出未识别的标签数，本文采用后一种方法。
通过比较实际的成功、空闲、冲突时隙数与理论的成功、空
闲、冲突时隙数得出误差最小的结果来预测未知标签数，即 
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其中，c1, c0, ck为实际测得的成功、空闲、冲突时隙数值； 1a , 
0a , ak 为其对应的期望值。在标签数 n 取值范围 [c1+2× 
ck, ⋯, 2×(c1+2×ck)]内找到最小的 ε值[3]，所对应的 n值就是
预测的标签数。 

得到 n 值后，由式(11)计算出 c 值，若 0c = ，则对标签
进行分组；若 0c ≠ ,则不分组。 
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4  仿真分析及结论 
将本文提出算法与 BFSA 算法、DFSA 算法进行比较，

标签个数取 0~1 000，通过对比不同标签个数下读写器成功识
别所有标签所需的总时隙数，来比较算法效率。假设一帧最
大时隙数取 256，BFSA 算法的固定帧长度为 256，DFSA 的
帧长度为 16~256，选择标准如表 1 所示。本文算法初始值

initL =16[4]。当在一帧的识别周期中，如果没有标签被读写，
那么可以认为场内所有标签都被成功识别并结束仿真。为了
提高仿真精度，本文进行了 500次仿真取并其平均值。 

可见，BFSA 算法和 DFSA 算法随着标签个数的增加，
所需的时隙数呈指数增加，而本文算法呈线性增长。主要原
因是当标签数量巨大时，它能动态地调整参与识别的标签数
量，使之与帧长度相匹配，这样便能保持系统的平均吞吐率 

在 36.8%左右。当标签数量小于 256 后，本文算法的规则等
同于 DFSA算法。仿真结果比较如图 3所示。 

 
图 3  仿真结果比较 

在 0~256 的范围内，2 种算法数据是重合的。本文提出
的算法在识别大量标签的情况下，相比前 2种算法效果较好，
特别当标签个数达到 1 000 时，本文算法较前 2 种算法，性
能可以至少提高 80%。 

本文通过统计总时隙数来评估算法，其最终结果很接近
实际情况下整个识别过程花费的时间。其原因是一个时隙对
应的时间是固定的，读写器只在一帧读写周期开始前才发送
命令，未引入其他的时间消耗。 

5  结束语 
传统 RFID 防碰撞算法识读标签时需要的时隙数随标签

数目的增加呈指数增加，本文提出的算法通过限制响应标签
数量解决此问题，且其执行过程简单，可以使系统效率达到
最大理论值。 
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