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Abstract :The reader collision problem ( RCP) is t he key p roblem affecting t he reading efficiency in RFID

systems. A novel anti2collision p rotocol ———DREAM protocol is p ropo sed to solve t he reader collision

problem in RFID systems. The new protocol dynamically select s temporal cont rol centers to perform as

cluster headers based on interference conditions and arranges t he communication sequence of readers rea2
sonably to completely avoid signal collisions among multiple readers. Bot h analytical and simulation result s

show that comparing to t he current advanced PUL SE protocol , DREAM protocol increases the reading ef2
ficiency significantly and meanwhile reduces t he power consumption.
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摘 　要 :阅读器碰撞问题 (RCP)是影响射频识别 (RFID)系统读取效率的关键问题。提出了一种新的解决阅读器碰撞问题的

协议 ———DREAM 协议。新协议根据阅读器间的信号干扰情况在多个阅读器中动态产生若干个临时的控制中心作为簇首 ,合

理安排各个阅读器的读取顺序 ,完全避免了阅读器间的信息碰撞。理论和仿真结果表明 DREAM 协议相对于现有性能较优

的 PUL SE 协议 ,在极大地提高系统读取效率的同时 ,大大地节省了阅读器的功率消耗。
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　　射频识别 ( RFID ,即 Radio Frequency Identifi2
cation)是一种利用射频方式对物体进行非接触式识

别的技术。通常 RFID 系统由阅读器和应答器两部

分组成 ,阅读器通过射频信号读取应答器的信息。

信息碰撞问题是影响 RFID 系统性能的关键问题 ,

通常可以分为两类 :一类称为应答器的信号碰撞问

题 ,即多个应答器同时回复一个阅读器读取时产生

的信号碰撞[123 ] 。另一类称为阅读器的信号碰撞问

题 ( RCP ,Reader Collision Problem) ,指相邻的阅读

器在其信号交叠区域内产生相互干扰 ,导致该区域

内的应答器无法响应任何阅读器[427 ] 。本文主要讨

论阅读器的信号碰撞问题。

现有解决阅读器信号碰撞问题的方法主要可以

分为两类 :协调计划方式和功率调整方式。协调计

划方式的主要思想是通过建立一个全网的体系结

构 ,统一收集阅读器间的信息碰撞消息 ,将系统可用

的资源合理分配给各个阅读器进行使用 ,其代表性

协议 有 Colorwave 协 议 , HiQ2learning 协 议 和

PUL SE 协议等[427 ] 。这种方式的主要问题在于系统

通常需要耗费相当大的资源用来建立和实时地维护

这种全网的控制结构 ,并且需要根据系统微小的变

化重新调整全网范围内的资源分配 ,协议开销大 ,收

敛速度慢。功率调整方式是通过引入多个控制节点

来检测相邻阅读器间的干扰情况 ,并动态调整阅读

器的信号功率范围从而到达减小阅读器信息碰撞的

目的 ,其代表协议有 HLL CR 协议[ 8 ] 。但是 ,这种方



式调整阅读器功率的控制算法大都较为复杂 ,并且

需要在 RFID 系统中引入新的中心控制设备 ,系统

成本高。

本文提出了一种新的 RFID 系统多阅读器防碰

撞协议 - DREAM ( Dist ributed Reservation based

Energy efficient Anti2collision MAC) 协议 ,该协议

的工作原理是在 RFID 传感网络中根据干扰情况 ,

由阅读器竞争产生多个临时控制中心 ,将全网范围

内的 RCP 问题划分到以临时控制中心为簇首的通

信小组内予以解决 ,从而避免阅读器间的信息碰撞。

和现有的 RCP 协议相比 ,新协议能够在提高系统读

取效率的同时 ,大大降低系统功耗。

1 　系统描述

一个典型的 RFID 射频识别系统如图 1 所示 ,其

中圆圈代表阅读器 ,方框代表应答器。在本文定义的

环境中存在多个阅读器 ,每个阅读器的读写区域由实

线所示 ,而当阅读器工作时其干扰区域则更大 ,由点

划线标出。这样当多个阅读器同时读取应答器信息

时 ,部分应答器将同时被两个阅读器读取 (如 Tag

T1 ) ,而部分应答器被某一个阅读器读取 ,同时又被另

一个阅读器信号所干扰 (如 Tag T2 ) ,这两种情况都

使得阅读器和应答器间的通信无法正常进行。

图 1 　典型的 RCP 系统

针对 RCP 问题 ,已经提出了多种解决方法 ,但

效果都不理想。以性能较好的 PUL SE 协议为例 ,

其基本思想是在系统中额外增加一个信标通道

(beacon channel) ,阅读器通过竞争方式获得通信机

会。竞争成功的阅读器在整个通信过程中不停的发

送信标帧以使得邻近阅读器保持静默。信标信号的

覆盖范围一定要大于阅读器的干扰范围。该方法的

主要问题是增加的信标信道需要现有的系统提供额

外的频率资源。另外 ,大功率发送信标帧会大幅度

增加阅读器的功率消耗。

2 　D REAM 协议

本节主要介绍新的多阅读器防碰撞协议 -

DREAM 协议。新协议将多个阅读器读取应答器的

过程划分为三步 :第 ①步 ,通过竞争产生临时簇首 ;

第 ②步 ,临时簇首预约安排簇内的阅读器读取应答

器的通信顺序 ;第 ③步 ,阅读器依照预约的通信顺序

读取各个应答器信息。下面分别对上述 ③个阶段加

以详细的分析说明。

2 . 1 　临时簇首的产生

临时簇首由阅读器竞争产生 ,并且作为一定

范围内临时的通信控制中心。这样可以将 RFID

传感网络划分为多个以临时簇首为中心的通信小

组 ,由临时簇首负责协调安排通信小组内的阅读

器和应答器通信。临时簇首的产生过程由如下几

步完成 :

①多个阅读器可通过自由竞争的方式竞争临

时簇首 ,如载波侦听多路访问 ( CSMA) 等。其方法

可以是阅读器先进行信道监听 ,一旦确认周围没有

阅读器工作 ,则发送簇首竞争命令竞争临时簇首 ;

②竞争成功的阅读器发送消息通知相邻的阅

读器 ,确立其簇首地位 ;

③竞争失败的阅读器接收到临时簇首的通知

消息后 ,成为通信小组的受控阅读器 ,受控于临时簇

首。

从阅读器到临时簇首的角色变化是在基于阅读

器通信需求的公平竞争原则下进行的 ,只有存在通

信需求的阅读器才会参与竞争。当通信小组内的所

有阅读器 (包括簇首) 通信结束后 ,临时簇首的地位

将自动丧失。待下一轮通信开始时 ,所有阅读器根

据通信需求 ,重新竞争簇首。

按照上述方式 ,在 RFID 传感网络中产生了临

时簇首以及由这些临时簇首控制的通信小组。这里

通信小组的定义为存在潜在相互干扰的阅读器 (包

括簇首)及其阅读范围之内的应答器。后续的所有

通信都是基于通信小组进行的。部分阅读器虽在簇

首控制的范围内 ,但并没有读取应答器的需求 ,我们

也不认为它属于通信小组。

2 . 2 　阅读器通信顺序的预约过程

2. 2. 1 　通信顺序的预约

临时簇首在通信小组内发起一个预约过程安排

各阅读器的通信顺序 ,从而避免同组阅读器间的信

息干扰。由于各个阅读器读取应答器的数目和时间

都可能不同 ,因此无法为每个阅读器确立阅读时间 ,

只能确定各个阅读器的通信顺序。此阶段主要分为

两个过程 :一是预约过程 ,即在临时簇首的控制下各

阅读器向簇首预约通信顺序 ,得到预约顺序表 ;二是

临时簇首根据得到的预约顺序表重新排列通信小组
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内各阅读器的通信顺序 ,以确保阅读器间无碰撞的

通信。在预约过程中生成预约顺序表的具体步骤如

下 : ①临时簇首发送预约命令通知通信小组内所有

的受控阅读器进行预约 ,同时指定可选择的顺序号

范围为[ 1～R ]。②各受控阅读器接收临时簇首的

预约命令 ,选择一个数值 S i ∈[1 , R ] 作为自己的序

号 ,返回给簇首。③临时簇首检测各受控阅读器返

回的预约序号情况 ,得到预约顺序表。

图 2 给出了预约过程的示例。如图所示 ,在得

到的预约结果中存在三类序号 :没有阅读器选择的

“空号”,如第 2 ,5 号 ;只有一个阅读器选择的“正确

号”,如第 1 ,3 ,6 号 ;有两个或两个以上阅读器选择

的“碰撞号”,如第 4 号。显然 ,只有选择“正确号”的

阅读器可以在后续的通信过程中进行无碰通信。在

此基础上 ,临时簇首根据预约顺序表的信息重新排

列得到一个无碰撞的阅读器正确通信顺序表 ,如图

2 所示。这一重排结果表示只有预约了时隙 1 ,3 ,6

的阅读器可以得到通信机会 ,而其它阅读器则在此

次预约中失败 ,等待下一轮预约。

图 2 　阅读器通信顺序的预约和重排过程

2. 2. 2 　预约过程对系统效率影响的理论分析

假定当前的通信小组内有 N t 个受控阅读器 ,预

约序号的选择范围为[1 , N c ] ,那么 ,有 q个受控阅读

器同一个预约序号的概率服从二项分布 :

Pq =
N t

q

1
N c

q

1 -
1
N c

N t - q

(1)

其中当 q = 1 时 , P1 代表阅读器成功预约的概率。因

此 ,预约成功的阅读器数目的数学期望可由下式表

示 :

N correct = N c ×P1 = N· N t
1
N c

1 -
1
N c

N t - 1

(2)

预约过程结束后 ,预约成功的阅读器将进入无碰撞

的通信过程 ,因此 ,定义系统的工作效率如下 :

Esys =
有效通信时间

总时间
=

L c ×N correct

L c ×N correct + L r ×N c
(3)

式 (3) 中 L c 代表阅读器读取阶段通信时隙的长度 ,

L r 代表阅读器预约时隙的长度 ,由式 (2) 和式 (3) 可

以得到 :

Esys =

L c

L r N c
×N t × 1 -

1
N c

N t - 1

1 +
L c

L r N c
×N t × 1 -

1
N c

N t - 1 (4)

定义α =
L c

L r N c
×N t × 1 -

1
N c

N t - 1

,β=
L c

L r
,

则α=β×N t

N c
× 1 -

1
N c

N t - 1

,式 (4) 可以进一步简

化为

Esys =
α

1 +α
(5)

由式 (5) 可以看出 , 要最大化系统的读取效率需要

最大化参数α的值 ,而α和β成正比关系。因此 ,当系

统阅读器的读取通信时隙 L c 一定的情况下 ,减小预

约时隙的长度 L r 可以提高系统工作效率。同时 ,还

应根据当前的 N t 值选择适当的 N c ,使得系统效率

最优化。进一步 ,α对 N t 进行求导 :

9α
9N t

=
β
N c

1 -
1
Nc

N t - 1

1 + N tln 1 -
1
Nc

= 0 (6)

对式 (6) 求解 ,可以得出在系统效率最优情况下根

据 N t 值选取的预约序号范围 N c :

N c (optimal) =
e

1
N t

e
1

N t - 1
(7)

通过上述分析 ,在引入阅读器的通信顺序预约

过程后 ,系统读取效率可以通过选择合适的 N c 值

(参见式 (7) ) 和缩短预约过程的长度 (增加β值) 而

得以提高。文献[9 ] 指出当 RIFD 系统采用曼彻斯特

(Manchester) 编码时 ,预约过程的碰撞检测可以在

几个 bit 内完成。图 3 给出了系统效率在不同 N c 和β

值下随阅读器数目变化的曲线。从图中我们可以看

出 :当 N c 与标签数目满足式 (7) 关系的时候 ,系统

读取效率达到峰值 ;随着β的减小 ,系统可达的最大

读取效率降低。在实际系统中由于受控阅读器的数

目 N t 通常并不知道 , N c 的确定依赖于 N t 的估计

值 , 因此实际的系统读取效率会比理论值略低。此

外 , N t 值估计的方法有多种 ,例如根据预约过程中

的阅读器回复情况 ,估计通信小组内的阅读器数目 ,

下轮预约过程中簇首可依据估计得到值选择合适的

N c 值[10 ] 。我们可以在估计 N t 的基础上 ,选择合适的

N c ,进一步提高系统的工作效率。

图 3 　系统读取效率曲线

这里需要指出的是 ,上述的分析是针对单个通
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信小组进行的 ,而对于存在多个通信小组的 RFID

传感网络 ,考虑到通信小组间存在的相互干扰 ,系统

的效率会比单个通信小组分析给出的理论值低。对

于 DREAM 协议下的多通信小组的干扰问题 ,本文

将在 2. 4 节中予以详细的阐述。DREAM 协议在实

现中考虑了多通信小组干扰和共存的情况 ,其系统

效率和性能将在第 3 部分予以分析。

2 . 3 　阅读器和应答器的通信

临时簇首按照生成的通信顺序表 ,根据确认消

息 (AC K)握手机制依次控制各个阅读器读取应答

器 ,即在每个阅读器读取顺序到来时 ,临时簇首发送

一个读取开始命令开始阅读器与应答器间的通信 ,

而当阅读器完成读取其范围内的应答器后给临时簇

首返回一个 AC K ,临时簇首继续安排下一阅读器读

取应答器信息。

当本轮通信顺序表中所有阅读器读取完成后 ,

临时簇首重复新一轮预约过程 ,直至本通信小组内

的所有阅读器均完成与应答器的通信为止。

2 . 4 　相邻通信小组间干扰的解决方案

在 DERAM 协议下 ,当系统中存在多个通信小

组时 ,位于相邻通信小组边缘的阅读器之间也会存

在信号的相互干扰 ,导致受干扰的阅读器无法正常

工作 ,从而降低了系统的通信效率 ,这称之为多通信

小组间的干扰问题。针对这一问题 ,DREAM 协议

给出了如下的解决方案 :

①RFID 传感网络形成多个通信小组后 ,通信

小组内的阅读器感知并收集它受到相邻阅读器的干

扰信息 ,返回给簇首进行处理。

②簇首收集其通信小组内的阅读器反馈的干

扰信息 ,进而获得位于通信小组边缘的阅读器和其

相邻通信小组阅读器的干扰信息。

③簇首根据各自获取的干扰信息与相邻的簇

首进行协调 ,并结合通信小组内的阅读器的预约情

况合理安排各个阅读器的读取顺序。其原则是 :使

存在干扰的相邻通信小组的阅读器尽可能不在同一

个时刻使用信道资源。

④对于无法完全协调和避免干扰的阅读器 ,相

邻通信小组的簇首予按照一定的概率 ,公平轮替的

在各自的通小组信内安排干扰阅读器暂停工作 ,从

而避免多通信小组间的干扰。

图 4 给出一个简单的示例 ,用以说明 DREAM

协议协调多通信小组间干扰的情形。图中存在两个

相互干扰的通信小组 A 和 B。通信小组 A 的阅读

器 1 和通信小组 B 的阅读器 2 存在相互干扰 ,而通

信小组 A 的阅读器 3 和通信小组 B 中的阅读器 4

则不存在干扰。DREAM 协议下 ,阅读器 1 ,2 首先

感知相互干扰的信息 ,并将其汇报给各自的簇首。

在通信顺序的预约阶段 ,通信小组 A , B 的簇首根

据收到的干扰信息 ,分别给 1 号和 2 号阅读器分配

不同的通信时隙 (如 1 号阅读器分配时隙 i ,2 号阅

读器分配时隙 j , i ≠j) ,从而避免阅读器 1和阅读器

2发生干扰。而对于相互间不存在干扰的阅读器 3和

4 ,则仍然可以使用相同的时隙 (如时隙 k) 并行通

信 ,保证系统的高效工作。

图 4 　通信小组间的干扰分析

综上所述 ,DREAM 协议通过簇首间协调调

度 ,解决了相邻通信小组由于存在相互干扰而无法

同时工作的问题 ,能更充分地使用信道资源 ,提高读

取效率。此外 ,文献 [ 8 ]给出了一种方法 ,阅读器可

以根据其相邻阅读器的干扰功率动态调整读取范

围。利用此方法 ,位于各个通信小组边缘的阅读器

可依照其受到相邻阅读器干扰的大小 ,动态调整各

自的读取范围 ,减轻通信小组间阅读器信息碰撞。

通信小组间的阅读器信息碰撞问题也是分布式

RCP 协议一个热点方向。

相对 于 现 有 的 RCP 协 议 , 本 文 提 出 的

DREAM 协议具有以下优势。第 ①,通过产生临时

簇首并以之为中心组建通信小组 ,将阅读器信息

读取划分到多个分布式通信小组内予以解决 ,避

免了阅读器间的信息碰撞。第 ②,引入一个开销

较小的阅读器预约过程 ,由临时簇首根据各阅读

器的预约信息合理安排通信顺序 ,大大减少了开

销 ,提高了系统的读取效率。第 ③,在临时簇首的

统一调度下 ,各阅读器按照通信顺序可以完全无

干扰地工作 ,而无需引入额外的控制信道 ,节省了

系统的频率资源 ,降低了功耗。第 ④,通过簇首间

的协调 ,解决了多个通信小组之间的干扰问题 ,使

得多个通信小组可以同时并行工作 ,进一步提高

了系统的工作效率和稳定性。

3 　协议性能与比较

本节通过仿真比较 DREAM 协议和 PUL SE 协

议的读取效率和系统功耗。系统仿真的场景设置为

在 100 m ×100 m 的区域内均匀放置一定数目的阅
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读器 ,阅读器的读取半径为 3 m ,在每个阅读器周围

平均随机分布 30 个应答器 ,要求阅读器的信号能够

覆盖其需要读取的全部应答器 ,阅读器读取应答器

遵从 Q2协议[11 ] 。系统根据各阅读器的干扰范围形

成多个通信小组 ,各通信小组之间互不干扰 ,可以并

行工作。具体的仿真参数设置参见表 1。
表 1 　仿真参数设置

参数项目 PUL SE 协议 DRA 协议

阅读器数目 10～100 10～100

每个阅读器平均所

需读取应答器数目
30 30

数据信道工作频率/ M Hz 915 915

控制信道工作频率/ M Hz 930 N/ A

数据传送速率/ Kbit ·s - 1 100 100

簇首竞争时隙 N/ A 2 ms

读取时隙长度/ ms 1 1

预约时隙长度 N/ A 0. 1 ms

信标帧的长度 5 ms N/ A

信标帧的长度 1 ms N/ A

信标帧的发送功率 2 W N/ A

阅读器的工作功率/ W 0. 2 0. 2

天线极性 全向 全向

　　图 5 给出了 DREAM 协议和 PUL SE 协议的系

统读取速度的比较曲线。图中的横坐标代表系统中

阅读器的数目 ,图 5 的纵坐标表示所有阅读器完成

与其控制范围内的应答器通信所需的时隙数目 ,对

应于读取时间。从图 5 中我们可以看到 ,在相同数

目阅读器的情况下 ,DREAM 协议所需的时间要少

于 PUL SE 协议 ,而且随着阅读器数目的增加 ,这种

差距愈明显。这主要是由于 PUL SE 协议中每个阅

读器读取应答器信息时都需要重新竞争获取信道 ,

效率较低 ;而 DREAM 协议则通过预约过程安排阅

读器读取顺序 ,从而大大减少了系统开销。当阅读

器数目为 100 时 ,系统中存在 10 个并行工作的通信

小组 ,DREAM 协议相比于 PU SL E 协议节省了大

约 500 个时隙。

图 5 　读取效率比较

图 6 给出了 DREAM 和 PUL SE 两种协议下

系统功耗的比较曲线。为了公平起见 ,这里讨论的

功耗是指阅读器除了读取应答器数据外所耗费的功

率消耗 ,即 RCP 协议功耗。图 6 的横坐标代表了系

统中的阅读器数目 ,纵坐标代表阅读器的平均协议

功耗。对 PUL SE 协议而言 ,协议功耗主要是用于

发送信标和信道竞争的功率 ,而对 DREAM 协议而

言 ,则主要包含竞争簇首和预约过程所消耗的功率。

从图 6 的仿真结果 ,我们可以看到 DREAM 协议的

协议功耗远远小于 PUL SE 协议。其原因是

PUL SE 协议要求阅读器在读取应答器的同时 ,采用

大功率发送信标帧 ,而 DREAM 协议则无需信标信

道 ,而且预约过程开销较小。在阅读器数目为 100

时 ,按照仿真中给定的阅读器功率值 , PUL SE 协议

的协议功耗约为 3 W ,DREAM 协议则仅为 0. 2 W

左右。可见 ,相比于 PUL SE 协议 ,DREAM 协议大

大降低了协议功耗。

图 6 　平均协议功耗比较

4 　结论

本文提出了一种新的多阅读器防碰撞协议 -

DREAM 协议 ,将 RFID 传感网络中的多阅读器碰

撞问题划分到若干个以临时簇首为中心的通信小组

中予以解决。在每个通信小组内引入一个高效的阅

读器预约过程 ,使得阅读器可以依次无碰撞地读取

应答器 ,在显著提高效率的同时 ,大大减小了阅读器

的竞争开销。此外 ,DREAM 协议是一种分布式协

议 ,可扩展性好 ,稳定性高 ,无需对现有的 RFID 系

统的硬件设备做出改动 ,易于实现。
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