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摘 要：为解决无线射频识别系统中的标签碰撞问题，提出一种基于改进后退策略的按位二进制防碰撞算法。该算法利用标签 ID 的唯一
性，使阅读器只需通过标签 ID 的部分比特位就能准确地识别某个标签。仿真结果表明，改进的搜索算法能减少阅读器与标签之间的识别
通信量及阅读器的搜索次数，提高标签的识别速度。
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【Abstract】In order to effectively identify an electronic tag in Radio Frequency Identification(RFID) system, a bit-by-bit binary anti-collision
algorithm based on improved backtrackingthe is proposed. This algorithm takes advantage of unique feature of tag identification, and makes the
reader identify a tag accurately by only parts of bits of tag identification. The experiment fully considers two important performance index of bits
transferred between the reader and the tags, and the search number of reader. The analysis on simulation result indicates that the improved algorithm
performs significantly better than the other binary tree algorithms. It can not only greatly reduce the bits transferred between the reader and the tags,
but also reduce the search number of reader. The speed of identifying tags can be enhanced greatly. Therefore the application has good prospect.
【Key words】Radio Frequency Identification(RFID); anti-collision algorithm; tag identification; binary search

DOI: 10.3969/j.issn.1000-3428.2012.03.092

计 算 机 工 程
Computer Engineering

第 38卷 第 3期
Vol.38    No.3

2012年 2月
February 2012

·开发研究与设计技术· 文章编号：1000—3428(2012)03—0280—04 文献标识码：A 中图分类号：TP312

1 概述
无线射频识别(Radio Frequency Identification, RFID)技术

是一种非接触式的自动识别技术。它通过无线射频信号自动
识别目标对象并获取相关数据的信息。RFID 系统一般由阅
读器、标签和天线组成。该技术具有识别距离远、穿透能力
强、多目标识别和抗污染等优点。现已被广泛应用于诸多领
域，如零售业、物流业[1]。

在同一个 RFID 系统中，所有的电子标签都工作在相同
的频率段。因此，如果阅读器的作用范围内有多个标签存在，
同一时刻可能有多个标签获得能量并通过共享无线信道向阅
读器发送信息。这样就会出现相互干扰，使阅读器不能正常
识别标签。该现象称为标签冲突或碰撞。因此，需要一种防
碰撞技术来识别多个标签，如防碰撞算法。现有的 RFID 防
碰撞算法主要 2 种：基于 ALOHA 的不确定性算法[2]和基于
二进制的确定性算法[3]。前者一般包括时隙 ALOHA 算法、
帧时隙 ALOHA 算法、动态帧时隙 ALOHA 算法等；后者一
般包括二进制搜索(Binary Search, BS)算法、按位二进制树
(Bit-by-Bit Binary Tree, BBT)算法和后退策略的按位二进制
搜索(Bit-by-Bit Binary Search of Backtracking ,BBSB)算法等。
ALOHA算法由于随机性较大，可能导致“标签饥饿问题”，
即不能保证所有的标签都被识别。二进制搜索算法虽然可以
解决“标签饥饿问题”，但也存在着识别周期长、标签能耗大
等问题[4]。

基于以上分析，在 RFID 系统中，一个好的防碰撞算法
应该具有以下特点：

(1)在阅读器的识别范围内，阅读器成功搜索标签的次数
较少。

(2)在整个识别过程中，阅读器与标签之间需要发送的总
比特数较小。

(3)保证阅读器作用范围内的标签都能被正确、完整地
识别。

针对目前二进制防碰撞算法存在的识别周期长、标签功
耗大等问题，本文提出一种基于改进后退策略的按位二进制
防碰撞算法，以减少阅读器的搜索次数和阅读器与标签之间
的识别通信量。

2 现有的二进制搜索算法
以下分析假设现有 N 个标签待识别，且每个标签 ID 号

的长度为 L比特。
2.1 BS算法

BS算法[1]的主要思想是阅读器发送一个长度为 L的序列
号，各个标签将自身的 ID号与接收到的序列号进行比较。其
二进制数值小于或者等于该序列号的标签将回送自身的 ID
号给阅读器，否则不作响应。这样可以缩小预选标签的范围。

阅读器通过二进制搜索算法在搜索范围内搜索 N个标签
的总搜索次数为： (lg ! )IntI N N  ， Int ()表示取整数。在整
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个识别过程中，读写器与 N个标签之间需要发送的总比特数
为： 2 Int(lg ! )B N N L    。对于该算法，阅读器的搜索次
数比较多，且每次标签应答都需要发送完整的序列号，因此，
识别通信量也比较大。
2.2 BBT算法

BBT 算法[5]的基本思路是：阅读器发送请求命令，请求
标签回送序列号。响应的标签每次只发送 1 位序列号。如果
阅读器端没有发生冲突，则在内存中保存该接收位，然后请
求下一位；如果阅读器处发生冲突，则将该冲突位分为 2支，
即分支 0 和分支 1，从中选择一个分支，然后请求下一位。
阅读器重复上述过程直至序列号的每一位都被识别。该算法
搜索到 N个标签的总搜索次数为： I N L  ，且发送的总比
特数为：B=2×N×L。
2.3 BBSB算法

BBSB算法[6]在 BBT算法的基础上进行了改进。在 BBSB
算法中，首先阅读器发送请求命令，如果发生碰撞，则记录
每一个碰撞位，然后阅读器根据所选取的状态(0 或 l)重复发
送请求命令。当阅读器成功选取标签并读写完毕后，返回上
一个记录的碰撞点，最后修改阅读器原本选取的状态，再次
进行标签的选取工作。当完成一个标签的读写再重新选取一
个标签时，不需要全部重新筛选。该算法搜索到 N个标签的
总搜索次数为：
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其中， max = [lg ]k N ； [ ]A 表示一个小于等于 A 的最大整数。
BBBS 算法发送的总比特数为：
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3 基于改进后退策略的按位二进制搜索算法
虽然后退策略按位二进制防碰撞算法在一定程度上减少

了搜索次数和识别通信量，但是当标签的数量不断增加时，
搜索次数和识别通信量仍然很大。因此，本文在对后退策略
按位二进制防碰撞算法进行分析研究的基础上提出了一种改
进的防碰撞算法。
3.1 算法的相关指令

为了实现改进的算法，需要一组指令，这组指令由电子
标签处理。此外，每个电子标签拥有一个唯一的序列号 [1]。
具体指令如下：

(1)Request(B[i], Num[i])：表示请求标签 ID号某一位的下
一位。当 1i≥ 且 i L≤ 时，B[i]表示标签 ID号第 i位的值为 0
或 1，Num[i]表示标签 ID号的第 Num[i]位。i的初始值为 0。

(2)Sleep(Slep)：表示标签发生碰撞时，当碰撞位为 1时，
休眠值 Slep 加 1；当碰撞位为 0 时，休眠值 Slep 不变。当

0Slep  时，该标签处于休眠状态；当 0Slep  时，该标签处
于待识别状态。Slep的初始值为 0。
3.2 算法的工作流程

假设现有 5个长度为 8比特的标签需要识别，它们的 ID
号分别为：标签 1：0101 0110；标签 2：0100 1110；标签 3：
0111 0010；标签 4：0100 1010；标签 5：0110 1100。

改进算法的主要步骤如下：
(1)阅读器对磁场区域内的标签发送 Request(0, NULL)命

令，要求区域内所有的标签返回自己的首位，此时阅读器收
到 5位数据，分别为 0、0、0、0、0，没有发生碰撞， 1i i  ，
所以， [1] = 0B ， [1] = 1Num 。

(2)阅读器发送 Request(0, 1)命令，要求所有第 1 位为 0
的标签返回自己的第 2 位，此时阅读器收到 5 位数据，分别
为 1、1、1、1、1，没有发生碰撞， 1i i  ，所以， [2] = 1B ，

[2] 2Num  。
(3)阅读器发送 Request(1, 2)命令，要求所有第 2 位为 1

的标签返回自己的第 3 位，此时阅读器收到 5 位数据，分别
为 0、0、0、1、1，发生碰撞，Slep 标签 3=1，Slep 标签 5=1。
第 3位为 1的标签 3和标签 5进入休眠状态，暂时不响应阅
读器的命令，第 3 位为 0 的标签 1、标签 2 和标签 4 返回自
己的第 3位数据， 1i i  ，所以，B[3]=0，Num[3]=3，并将
B[2]=1和 Num[2]=2压入堆栈 S。

(4)阅读器发送 Request(0, 3)命令，要求所有第 3 位为 0
的标签返回自己的第 4位，此时阅读器收到 3位数据：0，0，
1，发生碰撞，Slep 标签 3=2，Slep 标签 5=2，Slep 标签 1=1。
第 4 位为 1的标签 1 进入休眠状态，暂时不响应阅读器的命
令，第 4位为 0的标签 2和标签 4返回自己的第 4位数据，

1i i  ，所以，B[4]=0，Num[4]=4，并将 B[3]=0和 Num[3]=3
压入堆栈 S。

(5)阅读器发送 Request(0, 4)命令，要求所有第 4 位为 0
的标签返回自己的第 5 位，此时阅读器收到 2 位数据，分别
为 1、1，没有发生碰撞， 1i i  ，所以，B[5]=1，Num[5]=5。

(6)阅读器发送 Request(1, 5)命令，要求所有第 5 位为 1
的标签返回自己的第 6 位，此时阅读器收到 2 位数据，分别
为 0、1，发生碰撞，Slep 标签 3=3，Slep 标签 5=3，Slep 标签 1=2，
Slep 标签 2=1。第 6 位为 1 的标签 2 进入休眠状态，暂时不响
应阅读器命令，第 6位为 0的标签 4返回自己的第 6位数据，

1i i  ，所以，B[6]=0，Num[6]=6，并将 B[5]=1和 Num[5]=
5压入堆栈 S。

(7)阅读器发送 Request(0, 6)命令，要求所有第 6 位为 0
的标签返回自己的第 7 位，此时阅读器只收到 1 位数据，且
值为 1，没有发生碰撞， 1i i  ，所以，B[7]=1，Num[7]=7。
阅读器可以根据标签 ID号的前 7位数据唯一地确定标签 4，
且 Slep 标签 3=2，Slep 标签 5=2，Slep 标签 1=1，Slep 标签 2=0。

(8)阅读器从堆栈 S 中取出 B[5]=1 和 Num[5]=5，并发送
Request(1, 5)命令，要求所有第 5位为 1的待识别标签返回自
己的第 6 位，此时阅读器只收到 1 位数据，且值为 1，没有
发生碰撞， 1i i  ，所以 B[6]=1，Num[6]=6。阅读器可根据
标签 ID号的前 6位数据唯一地确定标签 2，且 Slep 标签 3=1，
Slep 标签 5=1，Slep 标签 1=0。

(9)阅读器从堆栈 S 中取出 B[3]=0 和 Num[3]=3，并发送
Request(0, 3)命令，要求所有第 3位为 0的待识别标签返回自
己的第 4 位，此时阅读器只收到 1 位数据，值为 1，没有发
生碰撞， 1i i  ，所以，B[4]=1，Num[4]=4。阅读器可根据
标签 ID号的前 4位数据唯一地确定标签 1，且 Slep 标签 3=0，
Slep 标签 5=0。

(10)阅读器从堆栈 S中取出 B[2]=1和 Num[2]=2，并发送
Request(1, 2)命令，要求所有第 2位为 1的标签返回自己的第
3 位，此时阅读器收到 2 位数据，分别为 1、1，没有发生碰
撞， 1i i  ，所以，B[3]=1，Num[3]=3。

(11)阅读器发送 Request(1, 3)命令，要求所有第 3位为 1
的标签返回自己的第 4 位，此时阅读器收到 2 位数据，分别
为 0、1，发生碰撞，Slep 标签 3=1。第 4 位为 1 的标签 3进入
休眠状态，暂时不响应阅读器的命令，第 4 位为 0 的标签返
回自己的第 4位数据， 1i i  ，所以，B[4]=0，Num[4]=4，
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并将第 3位 B[3]=1和 Num[3]=3压入堆栈 S。
(12)阅读器发送 Request(0, 4)命令，要求所有第 4位为 0

的待识别标签返回自己的第 5 位，此时阅读器只收到 1 位数
据，且值为 1，没有发生碰撞。第 4 位为 0 的标签返回自己
的第 5位数据， 1i i  ，所以，B[5]=1，Num[5]=5，阅读器
可根据标签 ID号的前 5位数据确定标签 5，且 Slep 标签 3=0。

(13)阅读器从堆栈 S中取出 B[3]=1和 Num[3]=3，并发送
Request(1, 3)命令，要求所有第 3 位为 1 的标签返回自己的
第 4 位，此时阅读器只收到 1 位数据，且值为 1，没有发生
碰撞。 1i i  ，所以，B[4]=1，Num[4]=4。阅读器可以根据
标签 ID号的前 4位数据唯一地确定标签 3。

按位二进制防碰撞算法工作流程如图 1所示。
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图 1 基于改进后退策略的按位二进制防碰撞算法工作流程

4 改进算法的性能分析
若有 N个电子标签在阅读器的工作区域内，且其比特位

数相同，为识别 N个电子标签，设 iD 为第 i个电子标签的十

进制数，则 N个电子标签的十进制数之和 sum
=1

=
N

i
i

D D ； maxD

为 N 个标签十进制数之和的最大值。设 ( )Q N 为阅读器搜索
到所有标签的搜索次数；当 sum max=D D 时，阅读器搜索到所
有标签的搜索次数最大，且最大值为：

max

1 1
( )

2 3 1
N

Q N
m N
 

     ≥
 (1)

例如有 3 个比特数为 5 的标签，分别为 Tag1、Tag2 和
Tag3。当 Tag1：11111、Tag2：11110、Tag3：11101时，3个
标签十进制数之和为最大值，且 max 31 30 29D    。当 Tag1、
Tag2、Tag3为任意值时， sum max0 < D D≤ ，且 max( ) ( )Q N Q N≤ 。

下面采用数学归纳法来证明式(1)。
(1)当 1N  时，表示阅读器工作区域内只有 1 个电子标

签，所以，不会产生碰撞，显然 max(1) 1Q  成立。

(2)当 2N  时，表示阅读器工作区域内只有 2 个电子标
签，当 Tag1：11111、Tag2：11110 时，2 个标签的十进制数
之和为最大值。此时，读写器和阅读器执行以下任务：

1)读写器发送 Request(0, NULL)命令，要求区域内所有
的标签返回自己的首位，此时阅读器收到 2 位数据，分别为
1、1，没有发生碰撞， 1i i  ，所以，B[1]=1，Num[1]=1。

2)读写器发送 Request(1, 1)，要求所有第 1位为 1的标签
返回自己的第 2位，此时阅读器收到 2位数据，分别为 1、1，
没有发生碰撞， 1i i  ，所以，B[2]=1，Num[2]=2。

3)读写器发送 Request(1, 2)，要求所有第 2位为 1的标签
返回自己的第 3位，此时阅读器收到 2位数据，分别为 1、1，
没有发生碰撞， 1i i  ，所以，B[3]=1，Num[3]=3。

4)读写器发送 Request(1, 3)，要求所有第 3位为 1的标签
返回自己的第 4位，此时阅读器收到 2位数据，分别为 1、1，
没有发生碰撞， 1i i  ，所以，B[4]=1，Num[4]=4。
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5)读写器发送 Request(1, 4)，要求所有第 4位为 1的标签
返回自己的第 5位，此时阅读器收到 2位数据，分别为 0、1，
发生碰撞，Slep 标签 1=1。第 5位为 1的标签 1进入休眠状态，
暂时不响应阅读器的命令，第 5 位为 0 的标签返回自己的第
5 位数据， 1i i  ，所以，B[5]=0，Num[5]=5，并将第 4 位
B[4]=1和 Num[4]=4压入堆栈 S。

6)阅读器发送 Request(0, 5)命令，要求所有第 5 位为 0
的标签返回自己的第 6 位，此时阅读器只收到 1 位数据，且
值为 NULL，没有发生碰撞， 1i i  ，所以，B[6]=NULL，
Num[6]=6。阅读器可以根据标签 ID 号的前 5 位数据唯一地
确定标签 2，且 Slep 标签 1=0。

7)阅读器从堆栈 S 中取出 B[4]=1 和 Num[4]=4，并发送
Request(1, 4)命令，要求所有第 4 位为 1 的待识别标签返回
自己的第 5 位，此时阅读器只收到 1 位数据，且值为 1，没
有发生碰撞， 1i i  ，所以，B[5]=1，Num[5]=5。阅读器可
根据标签 ID 号的前 5 位数据唯一地确定标签 1。所以，

max(2) 7Q  成立。
(3)假设有 N 个标签，且 sumD 为最大值时， max( )Q N 

2 3N  成立。当阅读器工作范围内第 N+1 个标签进入阅读
器的工作范围时，只需在原有二进制搜索树上增加 2次搜索，
所以， max max( 1) ( ) 2 2 3 2 2( 1) 3Q N Q N N N          。由
此得到有 N+1个标签时结论也成立，即式(1)成立。

5 仿真及结果分析
本文不计控制、前后缀、校验冗余等开销，在理想信道

条件下进行仿真。标签 ID均匀分布，长度固定为 16 bit，标
签的数量在 0~60之间动态变化，对阅读器的搜索次数、阅读
器和标签之间的识别通信量这 2个性能指标进行分析，与 BS
算法、BBT 算法和 BBSB 算法进行比较。图 2为改进算法与
BS算法、BBT算法和 BBSB算法的阅读器搜索次数的比较。
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图 2 4种算法搜索次数比较

从图 2可以看出，BBSB 算法的搜索次数少于 BBT 算

法，BS 算法少于 BBT 算法和 BBSB 算法。改进算法的最大
搜索次数明显少于其他 3种算法。随着 N的增大，改进算法
的优势越明显。

图 3 为 4 种算法阅读器与标签之间识别通信量的比较。
由图可以看出 BS 算法的识别通信量最大。BBSB 算法小于
BBT 算法。改进算法识别通信量的最大值明显小于其他 3种
算法。
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6 结束语
理论分析和实验结果表明，本文算法在阅读器与标签之

间的识别通信量及阅读器的搜索次数等个方面都优于 BS 算
法、BBT 算法和 BBSB 算法，可以获得更好的性，具有良好
的应用前景。
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