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基于标签识别码分组的连续识别防碰撞算法研究 
张学军
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(南京邮电大学电子科学与工程学院  南京  210003) 

摘  要：标签碰撞增加了射频识别(RFID)系统的时间开销和无源标签的能量消耗，降低了识别速率。该文提出了

一种适用于标签识别码连续的防碰撞算法——UIG 算法，该算法首先根据公司编码和产品编码将所有标签分组，

再由产品序列号的碰撞信息生成每组的两个初始标签识别码。最后，通过对初始标签识别码分别连续减 1 和加 1

识别出所有标签。性能分析和仿真结果显示，该算法在时间复杂度和通信复杂度上都有很大改善，吞吐率得到了大

大的提高。 
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Abstract: Tag collision in RFID system increases the time overhead and energy consumption of passive tags, 

reduces the recognition rate. An Uninterrupted anti-collision algorithm with ID-based Grouping (UIG) is proposed. 

Firstly, it separates tags into different groups resort to the company code and product code. Then, the algorithm 

generates two initial tag identification codes of each group by the collision information of products’ serial number. 

Finally, it identifies all tags via add or decrease 1 of the initial tags. Analysis of performance and the results of 

simulation show that the proposed algorithm improves the time complexity and communication complexity, the 

throughput is also greatly improved.  
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1  引言  

射 频 识 别 (Radio Frequency Identification, 
RFID)是一种非接触式自动识别技术。典型的RFID
系统由射频标签和阅读器组成[1]，标签具有唯一的识

别码(ID)，被贴附到待识别的物体上。阅读器向标

签发送能够提供能量和命令的信号，标签则将其识

别码回传给阅读器，阅读器根据接收到的识别码再

查阅外部的数据库，以获取目标物体的相关信息[2]。

RFID技术具有非接触、存储数据量大等优点，被越

来越多地应用于交通控制、资源回收 (waste 
collection)、电子物品防盗门禁(Electronic Article 
Surveillance gate)、电子监视、供应链管理以及图

书馆、超市等允许使用射频无线识别的场合[3]。 
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在RFID系统中，一个突出的问题是标签碰撞。

标签碰撞是指在一个阅读器的识别范围内，有多个

标签同时传送它们的识别码信息给阅读器时，信息

在共享的无线信道上发生碰撞，使得阅读器无法成

功识别任何一个标签的现象[4]。标签碰撞不仅降低了

RFID系统的识别速度，而且增加了无源标签的能量

消耗。因此，快速简单的防碰撞算法对于无源标签

的有效识别非常重要。 
现有的防碰撞算法可以分为两类，基于

ALOHA的防碰撞算法和基于树的防碰撞算法[5]。基

于ALOHA的防碰撞算法 [6 9]− 中，标签随机选择一个

时隙传送其识别码，以减少标签碰撞的概率。基于

树的防碰撞算法 [2 4,10 14]− − 中，当标签发生碰撞时，利

用标签识别码或随机二进制数0和1将一个标签集分

成两个子集，阅读器继续对子集进行分解，直到识

别全部标签。基于ALOHA的算法比较简单，易于实

现，且标签数较少时具有很好的性能。但是，由于

无源标签能量有限，帧长是受限的[9]，而随着标签数
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量的增加，识别所有标签所需的时隙数将呈指数上

升[7]，系统的性能将急剧下降，并且该类算法存在一

个严重的缺陷——“标签饥饿”[14]，即可能存在一

个标签在很长一段时间内都不能被识别。基于树的

算法不存在“标签饥饿”的问题，但是对包含所有

标签的标签集进行分解的过程会造成很长的识别时

延。 
现有的大多数算法都是基于标签或 RFID 系统

的特点设计的，并没有充分考虑算法应用场合的特

点。例如，在产品单一的供应链中，同一个公司、

同一类产品的公司编码和产品编码是相同的，产品

的序列号也是连续分布的。利用这些信息可以得到

效率更高的防碰撞算法，倒置识别码的查询树 
(Query Tree with Reversed IDs, QTR)防碰撞算法[6]

就是充分考虑了识别码的连续性提出的一种新的算

法。本文提出了一种适用于产品种类有限、标签识

别码连续的防碰撞算法——基于标签识别码分组的

连续识别防碰撞算法(Uninterrupted anti-collision 
algorithm with ID-based Grouping, UIG)。算法的

基本思想是，首先根据公司编码和产品编码将所有

标签分组，再利用连续序列号的碰撞信息确定每组

中首先识别的两个初始标签识别码，然后通过分别

减 1 和加 1 连续识别出所有标签。性能分析和仿真

结果显示，该算法在时间复杂度和通信复杂度上都

有很大改善，吞吐率得到了大大的提高。 
本文其它部分的安排如下：第2节简要介绍了基

本查询树算法和倒置识别码的查询树算法，第3节详

细介绍了UIG算法步骤，第4节从时间复杂度和通信

复杂度两个方面对UIG算法的性能进行了分析，第5

节通过仿真与其它算法的性能进行了比较，第6节为

本文的结束语。 

2  相关防碰撞算法介绍 

基于树的防碰撞算法可以分为确定性的查询树

算法和不确定性的二进制树算法。前者利用标签的

识别码对标签集进行分解，后者则利用标签内部的

随机数发生器随机产生二进制数0或1分解标签集。

查询树算法是一种无记忆算法，对标签计算能力的

唯一要求就是将它的识别码与查询命令中的二进制

序列进行比较[16]。所以这类算法可以降低标签的成

本，更适于大量、广泛的应用。本节主要介绍基本

的查询树算法和倒置标签识别码的查询树算法。 
2.1 基本查询树算法[2] 

在基本查询树 (Query Tree, QT)算法中，阅读

器发送由二进制序列组成的查询命令(前缀)，与该

前缀匹配的标签响应，并发送自身的识别码到阅读

器。该算法的基本识别步骤如下。 
(1)阅读器依次发送查询命令集合Q={qi,…,qj}

中的查询命令qi=q1,…,qx，并更新集合Q=Q− {qi}； 
(2)与该查询命令的二进制序列相匹配的标签

都响应。若只有一个标签响应，则识别该标签；若

有多于一个的标签响应，说明发生了碰撞，则分别

在查询序列后面加0和1形成两个新的查询命令加入

到集合Q=Q∪{q1,…,qx0,q1,…,qx1}，这样也就把发

生碰撞的标签集分成了两个子集；若没有标签响应，

则不进行任何操作； 
(3)重复步骤(1)和步骤(2)，直到Q为空。 
一般情况下，阅读器首先发送值为空的查询命

令或者直接发送查询序列0和1。该算法易于实现，

但是当标签的识别码有很多位相同时，会有大量的

碰撞周期存在。碰撞跟踪树 (Collision Tracking 
Tree, CTT) 防碰撞算法[17]在这方面做了一些改进，

其核心思想是只有在阅读器检测到碰撞时才在碰撞

位置处加0和1，更新查询前缀，碰撞位前的部分识

别码正常接收。该算法避免了识别码相同部分引起

的碰撞，提高了算法的识别效率。 
2.2 倒置识别码的查询树(QTR)算法[15] 

QTR算法是一种在基本查询树算法基础上考

虑了识别码连续性的防碰撞算法。算法将标签的识

别码倒置后得到新的识别码，从而将识别码中相同

的部分置于后面，而将连续变化的序列号部分放在

了新的识别码的前面，然后运用QT算法进行查询。

该算法利用连续的序列号即可将所有标签识别，避

免了识别码中相同部分引起的碰撞。通过算法分析

和仿真可知，该算法与碰撞跟踪树算法具有相近的

效率。 
QT算法对识别码的每一位都进行查询，每一次

查询标签都以完整的识别码响应阅读器，不仅产生

了不必要的碰撞周期和空闲周期，还增加了标签的

能量消耗。CTT算法是对QT算法的改进，避免了对

识别码相同部分的查询，减少了碰撞周期和空闲周

期。QTR算法通过倒置识别码达到了与CTT算法相

近的识别效率，但这两种算法都没有充分利用二进

制序列连续的特性。对于连续的二进制序列，根据

碰撞位信息可以直接确定部分的二进制序列，然后

再根据这些序列来识别其相邻的序列，减少了碰撞

与空闲时隙，UIG算法就是充分利用了识别码的这

一特点。 

3  UIG算法 

标签识别码通常分成几个区。例如，通用标识

符 GID-96[18]定义的 96 位的标签识别码包含 4 个字
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段：标头(header, 8 位)、通用管理者代码(general 
manager number, 28位)、对象分类代码(object class, 
24 位)和序列号(serial number, 36 位)。标头定义了

编码的长度和结构，对于确定的应用，标头通常是

固定的；通用管理者代码标识一个组织实体(一个公

司、管理者或其他管理者)；对象分类代码被 EPC
管理实体使用来识别一个物品的种类；序列号在每

一个对象分类之内是唯一的。如果一个公司将采用

EPC 编码的标签应用到供应链管理中，这个公司将

被赋予一个唯一的公司识别码。这个公司生产的每

一种类型的产品都被赋予一个唯一的产品识别码，

同一类产品，即具有相同产品识别码的产品将分配

不同的序列号[15]。这样，每一个产品拥有一个唯一

的识别码，同一类产品的序列号一般是连续分布的。

对于序列号连续的同类产品的标签识别码可以根据

碰撞的位数来选择多叉树的叉数。 
如果连续的序列号发生碰撞，那么碰撞位一定

在右边低位部分。理想情况下，如果有两位发生碰

撞，可以分成四叉，若三位发生碰撞就可以分成八

叉，依此类推，可以高效快捷地识别所有的标签。

但实际运用中，标签的起始序列号并不确定，不加

考虑地应用这种方法可能反而会产生大量的空闲周

期。例如，4 个标签的序列号分别为 0111 1111、1000 
0000、1000 0001、1000 0010。在这种情况下，4 个

标签同时响应，有 8 位发生碰撞。如果直接采用上

述方法，需要对标签进行 28叉树分解，所需周期是

标签数的 64 倍，效率反而降低了。 
为了防止上述情况的发生，先根据序列号的最

高碰撞位对标签进行分解，上例被分解为{0111 
1111}，{1000 0000；1000 0001；1000 0010}两个子

集。第 1 组可以成功识别，第 2 组进行四叉树分解

会产生一个空闲周期。也就是说，即便根据最高碰

撞位对标签进行了分解，避免了上述情况的发生，

还是会有空闲周期存在，而且随着序列号的增大空

闲周期数也会增多。由上面的分组发现，两个子集

中序列号连续的标签 0111 1111和 1000 0000可以根

据碰撞位和连续性确定。对应的两个标签成功识别

后，如果分别将识别的标签识别码减 1 和加 1，就

可以得到另外两个标签的识别码。由此提出的新算

法称为基于标签识别码分组的连续识别防碰撞算法

(UIG)，算法流程图如图 1 所示。 
UIG 算法是一种适用于标签识别码连续的查询

树算法。算法步骤分为两部分，第 1 部分采用 CTT
算法，根据标签的公司和产品编码部分的碰撞信息

将标签进行分组，并通过堆栈保存每个分组的两个

初始查询序列；第 2 部分，在每个标签分组中，通 

 

图 1 UIG 算法流程图 

过将两个初始查询序列分别加 1和减 1来识别标签，

直到产生一个空闲时隙时结束此查询序列的查询。 
假设产品序列号连续的待识别标签数为 N，标

签 ID 长度为 n，定义其左边为高位，位序号自左向

右为：1,2,3,…,n。公司编码和产品编码长度为 m(m
＜n)。Q0,Q1 为阅读器中的两个先入先出 (First In 
First Out，FIFO)堆栈存储器，Q0存储标签分组的

查询序列，Q1存储每一个标签分组的初始查询序列，

UIG 算法步骤为 

第 1 部分  根据公司编码和产品编码部分的碰

撞信息对标签进行分组 

(1)初始化 Q0=Q1=q=Φ ； 

(2)阅读器发送查询命令 q，标签响应，阅读器

接收标签响应，并检测碰撞位。设最高碰撞位为 i，

若 i≤m，转步骤(3)；若 i＞m，转步骤(5)； 

(3)分别在最高碰撞位 i 之前的 ID 右边添 0 和 1

后，对 Q0压栈，即 PUSH(R1R2… 1iR − 0,R1R2… 1iR −  

1)→ Q0； 
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(4)Q0出栈到 q，即 POP(Q0) → q，转步骤(2)； 
(5)分别在最高碰撞位 i 之前的 ID 右边添 01…

1(共 n-i+1位)和 10…0(共 n-i+1位)后，对Q1压栈，

即 PUSH(R1R2… 1iR − 01…1,R1R2… 1iR − 10…0)→ 
Q1；若 Q0不为空，则转步骤(4)，否则转步骤(6)； 

第 2 部分  对每一个分组的标签进行识别   
(6)Q1出栈到 q，即 POP(Q1) → q，阅读器发送

q=R1R2… 1iR − 01…1。若成功识别一个标签，则转

步骤(7)，否则转步骤(8)(注：由于标签产品序列号

是连续的，所以本步骤至少有一个标签被识别)； 
(7)q←q-1，阅读器发送 q。若成功识别一个标

签，则重复步骤(7)，否则转步骤(8)； 
(8)Q1出栈到 q，即 POP(Q1) → q，阅读器发送

q= R1R2… 1iR − 10…0。若成功识别一个标签，则转

步骤(9)，否则转步骤(10)(注：同步骤(6))；  
(9)q←q+1，阅读器发送 q。若成功识别一个标

签，则重复步骤(9)，否则转步骤(10)； 
(10)若 Q1不为空，则转步骤(6)，否则结束标签

识别过程。 
在算法第 1 部分，标签以完整的识别码响应阅

读器，在第 2 部分中，由于阅读器已经根据碰撞信

息确定可能存在的识别码，所以当阅读器发送识别

码作为查询命令时，被识别的标签只需返回一位脉

冲序列确认即可。 
下面举例说明 UIG 算法识别标签的步骤。设有

8 个识别码连续的待识别标签，标签识别码分别为

a：1000 0001, b：1000 0010, c：0110 0110, d：0110 
0111, e：0110 1000, f：0110 1001, g：0110 1010, h：
0110 1011，设公司编码和产品编码长度为 2，标签

序列号长度为 6。阅读器发送查询命令和标签的响

应过程如表 1 所示，对应的查询树如图 2 所示。 

4  算法性能分析 

衡量 RFID 系统防碰撞算法性能主要有两个指

标[19]，一是识别一个完整的标签集所需的总时间，

另一个是在整个识别过程中标签所消耗的能量。识

别所有标签所需的总时间可以用识别过程所需时隙

或者查询周期数来表示；标签消耗的能量与识别过

程中标签响应的次数，或者标签所发送的数据总量

有关。对应于上述两个指标，本节从时间复杂度和

通信复杂度[16]两个方面对 UIG 算法的性能进行分

析。 
4.1 时间复杂度(即识别标签所需的总时隙数) 

定理  若 N 个产品序列号连续的待识别标签根

据公司和产品编码有 k 个分组，则识别所有标签所

需的总时隙数为 4 1T N k= + − 。 

表 1 阅读器发送的命令和标签的响应情况列表 

 阅读器发送的查询命令 q 响应的标签 碰撞信息 堆栈查询序列状态 

空序列 a, b, c, d, e, f, g, h i=1<2 Q0={0,1}; Q1= Φ  

0 c, d, e, f, g, h i=5>2 Q0={1};Q1={01100111,01101000} 第 1 部分 

1 a, b i=7>2 Q0= Φ ; 

Q1={01100111,01101000, 10000001,10000010} 

0110 0111 d 识别 Q0= Φ ;Q1={01101000, 10000001,10000010} 

0110 0110 c 识别 不变 

0110 0101 没有 空闲 Q0= Φ ;Q1={10000001,10000010} 

0110 1000 e 识别 不变 

0110 1001 f 识别 不变 

0110 1010 g 识别 不变 

0110 1011 h 识别 不变 

0110 1100 没有 空闲 Q0= Φ ;Q1={10000010} 

1000 0001 a 识别 不变 

1000 0000 没有 空闲 Q0= Φ ;Q1= Φ  

1000 0010 b 识别 不变 

第 2 部分 

1000 0011 没有 空闲 Q0= Φ ;Q1= Φ，结束识别过程 
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图 2 UIG 算法查询树结构 

证明  根据文献[19]分析，QT 算法识别 k 个标

签所需的总时隙数为  
1

0

( ) 1 2 2 [1 (1 2 ) 2 (1 2 ) ]L L k L L k

L

T k k
∞

−

=

= + − − − −∑  (1) 

碰撞时隙数 
1

( ) ( ( ) 1)
2

C k T k= −           (2) 

空闲时隙数 
1 1

( ) ( )
2 2

Z k T k k= − +         (3) 

其中 L 为查询树的深度。 
CTT算法是在QT算法基础上避免了相同识别

码部分产生的碰撞，即 CTT 算法不仅消除了 QT 算

法中的多余的碰撞时隙，同时也去掉了与那些碰撞

时隙相对应的空闲时隙。所以，CTT 算法识别 k 个

标签所需的时隙数为 

CTT( ) ( ) 2 ( ) 2 1T k T k Z k k= − = −       (4) 

在 UIG 算法步骤的第 1 部分，当最高碰撞位小

于m时，说明碰撞发生在公司编码和产品编码部分，

此时只是将标签进行分组。将标签分成 k 组就相当

于 CTT 算法识别 k 个标签，所以第 1 部分中将 N
个标签分解为 k 个分组需要的时隙数为 

CTT1 ( ) 2 1T T k k= = −           (5) 

在 UIG 算法步骤的第 2 部分，每个标签分组中

有两个初始查询序列，而每个查询序列都是在产生

一个空闲时隙时才结束此查询序列的查询。因此，

在第 2 部分识别每一个分组内的标签需要的时隙数

等于该分组内的标签数加 2 个空闲时隙，即第 2 部

分所需的时隙数为 

2 2T N k= +                   (6) 

综上分析可知，UIG 算法识别 N 个标签需要的总时

隙数为 

UIG 1 2 2 1 2 4 1T T T k N k N k= + = − + + = + −  (7) 

系统吞吐率为  

UIG
UIG 4 1
N N

S
T N k

= =
+ −

        (8) 

4.2 通信复杂度 
通信复杂度包括阅读器通信复杂度和标签通信

复杂度。阅读器通信复杂度是指阅读器所发送的比

特数，标签通信复杂度是指标签所发送的比特数。

标签的通信复杂尤为重要，它决定了标签的功耗[15]。 
假设标签识别码的长度为 n，其中 m 位为公司

编码以及产品编码，对阅读器和标签的通信复杂度

分析如下。 
(1)阅读器通信复杂度  在UIG算法步骤的第 1

部分，利用2 1k − 个时隙来识别 k 个分组，发送的

查询序列的长度为 m，通信量为 UIG_R1 (2C k=  
1)m− ；在 UIG 算法步骤的第 2 部分，利用 2N k+

个时隙来识别所有分组中的 N 个标签，每次发送长

度为 n 的查询序列，通信量为 UIG_R2 ( 2 )C N k n= + 。

所以，阅读器的总通信量为 

UIG_R UIG_R1 UIG_R2 (2 1) ( 2 )C C C k m N k n= + = − + +           

(9) 

(2)标签通信复杂度  当采用 CTT 算法识别 k
个标签时，每一个标签经历的碰撞时隙等于 QT 算

法的碰撞时隙数减去消去的碰撞时隙，而 CTT 算法

消去的碰撞时隙数等于 QT 算法的空闲时隙数。所

以，CTT 算法的碰撞时隙数 CTT( ) ( ) ( )C k C k Z k= −  
1k= − 。UIG 算法中，在 UIG 算法步骤的第 1 部

分的2 1k − 个时隙中，一个标签平均经历 1k − 次碰

撞后被成功分组，且在每个时隙标签都以完整的识

别码响应阅读器，此过程的通信量为 UIG_T1C =  
( 1 1)k n kn− + = ；在 UIG 算法步骤的第 2 部分的

2N k+ 个时隙中，一个标签只响应一次，发送一个

单脉冲作为响应，通信量为 UIG_T2 1C = 。 
所以，UIG 算法中一个标签的总通信量为 

UIG_T UIG_T1 UIG_T2 1C C C kn= + = +     (10) 

算法的性能除了考虑时间复杂度和通信复杂度

两个主要指标外，标签的存储和计算能力也是影响

标签成本的重要因素。在 UIG 算法中，标签只需存

储识别码，不需要额外的数据存储。在标签识别过

程中，标签每接收到一次阅读器的查询前缀就会将

查询前缀与其识别码进行一次比较运算。在第 1 阶

段对标签分组需要 2k-1 个时隙，标签需要 2k-1 次

的比较运算，在第 2 阶段中，标签最多需要 N+2k
次比较运算。可见，UIG 算法中标签进行比较运算

的次数最多等于识别所有标签所需的时隙数，而该

算法识别同样的标签所需的时隙数少于文中其他防

碰撞算法，所以标签进行比较运算次数也少于其他

算法。另外，UIG 算法减少了不必要的空闲时隙和

碰撞时隙，标签的响应次数也大大减少。在第 1 阶

段，一个标签平均响应的次数为 k，在第 2 阶段标
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签只需要响应一次就可以被成功识别。所以一个标

签被识别平均响应的次数为 k+1。 

5  算法仿真及分析 

UIG 算法与 QT 算法、CTT 算法和 QTR 算法

时间复杂度比较如图 3 所示。仿真时选择了 100 个

标签，标签识别码分为 k 组，且每一组的标签码随

机连续分布。对 UIG 算法仿真时分组数 k 分别取 1，
2，4。由图 3 可见，UIG 算法所需的时隙数随着标

签数量的增加线性增加，当标签数量较大，分组较

少时，分组对时隙总数的影响很小，算法有较高的

效率。当总标签数一定，标签的分组数 k 越大，识

别所有标签所需的时隙数也越多。由式(5)和式(7)
可知：当 k=N/4 时，UIG 算法和 CTT 算法识别 N
个标签需要相同的时隙数。在这几种算法中，当 k
＜N/4 时，UIG 算法所需的时隙数最少，CTT 算法

和 QTR 算法的时隙数相差不大，QT 算法所需时隙

数随标签数呈线性增加，与其它算法相比 QT 增长

速率最快，所需的总时隙数也最多。 
图 4 和图 5 分别将 UIG 算法和 QT 算法、CTT

算法、QTR 算法的阅读器通信复杂度和标签通信复

杂度进行了比较(注：CTT 算法采用最优近似)。仿

真时根据通用标识符 GID-96 标准，设标签识别码

长度 n=96，识别码标头、公司编码和产品编码长度 

为 m=60，序列号长度为 36。 

如图 4 所示，由于 QT 算法中阅读器每发送一

次查询前缀，符合条件的标签都以完整的识别码响

应，在所有响应中只有一次是有效的，该算法的通

信复杂度较高，效率较低。QTR 算法的阅读器通信

复杂度最低，因为该算法通过倒置识别码，使得阅

读器发送的查询前缀长度减小了，但标签响应的数

据长度没有减少。UIG 算法的阅读器通信复杂度并

不是最优的，因为该算法中大量数据发送都是由阅

读器承担的，但由图 5 可知，UIG 算法的标签通信

复杂度是最优的，对于无源、低功耗的标签而言是

十分有利的。 

6  结束语 

本文提出的UIG算法是一种适用于识别码连续

场合的查询树防碰撞算法。算法首先对种类有限的

产品的标签进行分组，在每一组内部利用连续性及

碰撞信息，通过对初始查询序列分别加 1 和减 1 来

识别序号相邻的标签。该算法大大提高了阅读器识

别标签的速度，当产品种类单一时(即 k=1)算法吞

吐率达到最高 UIG /( 3)S N N= + 。算法对标签通信

复杂度的改善尤其明显，而且没有提高对标签的要

求，标签只需要具备最基本的存储和计算能力。 

 

图 3 QT 算法、CTT 算法、QTR          图 4 QT 算法、CTT 算法、QTR         图 5 QT 算法、CTT 算法、QTR  

算法和 UIG 算法所需时隙数比较           算法和 UIG 算法阅读器通信复杂         算法和 UIG 算法标签通信复杂度 

度比较(CTT 算法采用最优近似)           比较(CTT 算法采用最优近似) 
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