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一种改进的 RFID自适应防碰撞算法
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摘 要：当读写器响应范围内的标签数目较多时，自适应搜索矩阵算法的性能会迅速下降。为此，提出一种改进的无线射频识别自适应防

碰撞算法。采用查询机制，利用碰撞信息，获得查询前缀，通过构造动态搜索矩阵进行逐段查询，并根据时隙状态自适应调整搜索路径，

对算法的碰撞时隙数、空间时隙数、吞吐量和传输比特数进行性能分析。实验结果表明，该算法能提高系统吞吐量和识别效率。
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An Improved Adaptive Anti-collision Algorithm in RFID
XU Hai-feng, JIANG Hui, LIU Zhen

(Department of Information, Electronic Engineering Institute of Hefei, Hefei 230037, China)

【Abstract】In order to solve the problem that tags can’t be identified quickly and reliably in the Adaptive Search Matrix(ASM) algorithm, an

improved adaptive anti-collision algorithm in Radio Frequency Identification(RFID) is presented. The novel algorithm adopting a new search

mechanism uses the information of collision bits to gain the proper prefixes from tags, and then constructs a dynamic search matrix to identify tags.

It adjusts the search paths adaptively based on the states of timeslots to decrease the collision timeslots and avoid the idle timeslots. Theory and

simulations show that the new algorithm can improve the throughput of system, and enhance the identification efficiency effectively.
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1 概述
无线射频识别(Radio Frequency Identification, RFID)

技术是一种利用无线通信实现的非接触式自动识别技术。
其因具有许多优点已广泛应用于工业自动化、智能交通运
输控制管理、物流等众多领域。在读写器有效通信范围
内，多个标签同时与读写器进行通信，可能会使得读写器
接收到的标签信息发生重叠，导致读写器无法准确识别标
签。因此，标签防碰撞算法已成为 RFID领域研究的热点
之一。

通常可分为随机性算法和确定性算法 [1]2 种，具体
如下：

(1)随机性算法大都采用 ALOHA 机制，包括动态帧
时隙 ALOHA(Dynamic Frame Slotted ALOHA, DFSA)算
法[2]，分群时隙 ALOHA 算法(Grouping Slotted ALOHA,
GSA)[3]和精确标签估计 (RFID Explicit Tag Estimation
Scheme, RETES)算法[4]等。该类算法是标签随机进行分配
响应读写器的查询，实现简单、成本较低，但存在某一标
签在相当长一段时间内无法识别的情况，即“ Tag
Starvation”现象。

(2)基于二进制树搜索的算法，主要包括自适应二叉
树搜索(Adaptive Binary Splitting, ABS)算法[5]、后退式索
引算法[6]、自适应搜索矩阵(Adaptive Search Matrix, ASM)
算法[7]和改进的基于二叉树搜索混合防碰撞算法等。该类
算法比较复杂、延时较长，但不存在“Tag Starvation”现
象，能够识别读写器有效通信范围内所有标签。

ASM 算法通过利用读写器首次查询获得的碰撞位信
息，构造一个固定的搜索矩阵进行标签查询，在一定程度
上提高了标签识别速度，但当读写器响应范围内标签数目
较多时，该算法性能会迅速下降。为此，本文提出一种改
进的自适应搜索矩阵算法。利用标签自身序列号之间的碰
撞信息进行特定位查询，从而获得准确的查询前缀，以实
现逐段查询。

2 自适应二叉树搜索算法和自适应搜索矩阵算法
2.1 自适应二叉树搜索算法

文献[5]提出自适应二叉树搜索算法。该算法根据标签
的响应将时隙分为碰撞、空闲和可读 3种状态。其要求系
统内各标签具有一个计数器，记录当前正在比较的 EPC
比特位 i(1≤i≤m)，其中，m为标签电子产品码(Electronic
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Product Code, EPC)的长度。读写器对标签 EPC进行逐位
搜索，其发送正在比较的 EPC第 i位，而只有相应位与读
写器查询相一致的标签进行响应，将其 EPC 第 i+1 位发
送给读写器，同时标签的计数器自动更新，i=i+1。读写器
根据收到的 EPC，判断时隙是否为碰撞、空闲还是可读，
从而自适应对标签进行搜索识别。

ABS 算法在每一个时隙内只有 2 bit的数据通信量，
进一步提高了标签的响应速度，但当 2 个标签的 EPC 前
j−1位相同而第 j位不同时，算法需要进行深度为 j的搜索，
才能将 2个标签识别，此时算法的搜索效率不高。
2.2 自适应搜索矩阵算法

为提高 RFID 系统的搜索效率，在 ASM 算法中读写
器利用曼彻斯特编码可有效识别多标签 EPC 之间碰撞比
特出现的位置，获得一个固定的 2×k(1≤k≤m)阶前缀搜索
矩阵 R，其中，k为读写器通信范围内标签 EPC之间出现
碰撞的次数，亦是读写器进行标签识别时的搜索深度；2
是每一深度都需要查询的分支数。该算法引入了碰撞堆栈
的概念，用来保存读写器进行查询发生碰撞时的搜索深
度，并为空闲时隙和可读时隙中读写器返回上层未完成全
分支搜索的碰撞结点处，进行查询提供所需的搜索深度，
从而做到根据不同时隙状态自适应调整搜索路径。

当标签 EPC 之间碰撞位置不连续时，读写器每次是
逐段进行前缀查询的，克服了 ABS 算法中逐位进行查询
效率低的缺点，能大幅度提高标签的识别效率，但这种情
况一般只出现在标签数目较少的场合。当标签数目较多
时，标签 EPC 之间碰撞位置将连续，搜索深度增加，算
法的性能也会降低。

3 改进的自适应搜索矩阵算法
为克服 ASM 算法在标签数目较多的情况下，因为标

签 EPC 之间出现连续碰撞位置而导致搜索效率较低的缺
点，本文对其前缀搜索矩阵 R进行改进，使其做到动态调
整，进一步提高标签的识别效率。

为了便于分析，假设本文算法与 ASM 算法具有共同
的前提条件，即在整个标签识别过程中标签不会发生变

化。本文算法的前缀搜索矩阵是 8×k(1≤k≤m)阶，这里 k
仍为读写器进行标签识别时的搜索深度，亦是读写器对利
用曼彻斯特编码方法进行首次查询获得的标签 EPC 碰撞
信息分段的数目。其分段规则如下：

(1)当标签 EPC 之间的某一碰撞位与其他碰撞位不连
续时，该段为其前一碰撞位之后直到当前碰撞位这一
部分。

(2)当标签 EPC 之间的某 2 位或 3 位连续碰撞位与其
他碰撞位不连续时，该段为其前一碰撞位之后直到当前连
续碰撞位这一部分。

(3)当标签 EPC 之间的某连续碰撞位超过 3 位时，该
段为其前一碰撞位之后直到当前连续碰撞位前 3位这一部
分，多余的碰撞位则按照此规则继续分段。

本文算法首先利用曼彻斯特编码方法进行碰撞位识
别，然后按照分段规则分段后构造初始前缀搜索矩阵。在
标签搜索过程中，如果有多个标签进行响应，读写器则采
用一种新的查询机制获得准确的查询前缀，以动态调整搜
索矩阵，其调整方式如下：

(1)如果查询的分段内只有一位碰撞位，则在 R 相应
位置直接写入 0和 1，形成 2个分支。

(2)如果查询的分段内有 2 位或 3 位碰撞位，则读写
器对当前响应的标签相应位置进行特定位查询，以获得准
确的查询前缀，并对 R 进行调整。
特定位查询即为新的查询机制。设标签 EPC 为 qm−1,

qm−2,···,q0，其中，qi(0≤i≤m−1)可以为 0 或 1，Req(qm−1,
qm−2,···q0)为读写器的查询命令，如果 qi(0≤i≤m−1)为 1，
则标签的相应位被查询。标签响应时则把当前查询分段内
的碰撞位转化为十进制数 d(0≤d≤7)，并返回 8位比特信
息 q7,q6···q0，qd被置 1，其余为 0。读写器根据标签返回的
信息可以获得准确的查询前缀，进而调整搜索矩阵。由于
本文算法通过特定位查询可获得准确的查询前缀，其避免
了空闲时隙的产生。该算法同样采用碰撞堆栈，保存当前
查询碰撞发生时的深度。

本文算法流程如图 1所示。

算法开始
Reader发出查询命令

所有Tag响应

根据碰撞位置分段确定EPC初始
矩阵R

特定位查询确定第一段内
前缀，调整R

初始化搜索深度和叉树
j=1,i=1

Reader根据i,j确定EPC查询前缀

符合EPC条件的Tag响应

判断时隙状态

调整搜索深度j=S0，
清除S栈首内容

Reader对Tag进行读写操作

S是否为空 搜索是否满叉

调整搜索深度和叉树
j=j+1,i=1，将当前的
搜索深度j写入堆栈S

特定位查询获得搜索
前缀，调整R

算法结束 调整叉树i=i+1

可读碰撞

是否

是 否

图 1 本文算法流程
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对本文算法进行详细描述：
(1)初始化：首先读写器发出查询命令，所有标签应答。

读写器根据碰撞信息和分段规则对 EPC 序列进行分段，
并构造一个 8×k(1≤k≤m)阶初始前缀搜索矩阵 R，此时各
段均为满叉，未被写入的位置用相应段碰撞位长个 0 填
充。令 i=1、j=1，i对应矩阵的行表示搜索的叉树，j对应
矩阵的列表示搜索的深度。读写器利用新的查询机制，获
得第一分段准确的查询前缀，并写入 R 中。

(2)根据不同时隙状态，自适应得调整搜索路径。
碰撞时隙：判断将当前搜索是否为满叉，如果不是，

将当前搜索深度值将当前搜索深度值 j保存到碰撞堆栈矩
阵 S 中。同时，读写器利用新查询机制，获得查询前缀，
记录当前的分叉树，并对 R进行动态调整。特定位查询时
发生碰撞不改写碰撞堆栈，令 i=1、j=j+1，读写器根据当
前的 i、j，确定 EPC继续查询。

可读时隙：读写器对标签进行识别和相应读写操作。
判断当前搜索是否满叉，如果不是，则 j=j+1，继续下一
叉树的搜索。如果是，则返回到碰撞堆栈栈首所表示的那
一深度。同时，清除堆栈的栈首内容，读写器根据当前的
i、j，确定 EPC继续搜索。

算法结束：如果堆栈的内容为空，当前的深度的搜索
是满叉，时隙状态为非碰撞时，算法结束。

4 算法性能分析
对本文算法碰撞时隙数、空闲时隙数、吞吐量和传输

比特数进行性能分析。为便于分析，假设读写器通信范围
内标签数目较多，容易使得标签 EPC 之间每一比特位发
生碰撞。

标签 EPC序列长为 m，标签个数为 n，则前缀搜索矩
阵 R的搜索深度为：

/ 3k m   
其中，   为向上就近取整。

由于本文算法避免了空闲时隙数的产生，且特定位查
询所需时隙数和碰撞时隙数相同，则算法识别标签所需要
的总时隙数为：

IASM 2 c rT T T  (1)

其中，Tc和 Tr分别代表碰撞时隙数和可读时隙数，总时隙
数与算法的吞吐量密切相关，其定义为  / 100nS n T  %。

对于深度为 j的搜索，如果最多可确定 8j个时隙，那
么在该深度下，估计会出现的可读时隙数和碰撞时隙数分
别为：
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而 Tc和 Tr为不同深度 j 对应的时隙数的总和。则它
们可以分别表示为：
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将式(2)~式(4)和式(5)代入式(1)即可得算法的总时隙
数，当标签 EPC 序列不是每一位都发生碰撞时，其性能
要好于上述分析结果。

对于 ASM 算法，k 为标签 EPC 中碰撞的次数，则其
碰撞时隙数和空闲时隙数分别为：
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对于 ABS 算法[5]，其碰撞时隙数为：
1
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当标签数目较多时，标签 EPC 之间每一位都发生碰
撞，ASM算法也只能逐位进行搜索，其性能和 ABS 算法
相同，这 2 种算法所需总时隙数都满足： 2 1n cT T  。对

于算法识别标签所需传输的数据通信量，本文算法中每个
碰撞时隙和可读时隙传送的数据比特数平均为 6位，而在
特定位查询时隙中需要传送 16 位数据比特，则该算法识
别标签所需传输的数据通信量为：

IASM IASM6 ) 16 10 6c r c cD T T T T T    （ (9)

而对于 ABS算法和 ASM 算法，其识别标签所需传输
的数据通信量分别为：

ABS ABS2D T (10)

ASM ASM 1 1
1
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m n n

k

mD T k C
k

 
 


          (11)

5 仿真实验
为了验证本文算法的性能，这里用 Matlab 对本文算

法、ASM 算法、ABS 算法和 BT 算法进行仿真。由于当
标签数目较多时，ASM算法和 ABS算法性能相同，因此，
本文对 BT算法也进行仿真用作对照。设标签的 EPC 为随
机产生的 32 位序列，并对多次相同条件下的仿真结果取
50次平均。图 2、图 3给出了 4种算法在碰撞时隙数、空
闲时隙数和吞吐量以及传输比特数的比较。

图 2 4种算法碰撞时隙数比较
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图 3 4种算法性能比较

由图 2、图 3可知，本文算法在碰撞时隙、空闲时隙
和吞吐量方面明显优于另外 3 种算法，其由于特定位查
询，获得准确的查询前缀，有效避免了空闲时隙的产生，
大幅度减少了碰撞时隙数，提高了算法的吞吐量，能使其
保持在 50%以上。当标签数目较多时，读写器有效通信范
围内标签 EPC 之间每一位都会发生碰撞，ASM 算法进行
搜索时只能逐位进行搜索，其性能将和 ABS 算法相同，

仿真结果也验证了这一点。
本文算法有效提高了标签的识别速度，但是其由于利

用特定位查询，增加了算法的复杂度，也使得算法识别标
签所需的传输比特数有所增加。在算法实现方面，本文算
法中读写器需要具有 2 个寄存器，一个作为碰撞堆栈使
用，另一个则用来记录动态的搜索叉树。此外，算法还要
求标签能够实现特定位响应功能。目前，有的标签具有微
控制器，能够使标签具备上述能力，虽其在一定程度上增
加了标签成本，但能应用于有源 RFID 系统中，满足人们
在社会信息化和科学技术迅速发展的条件下对高速移动
标签的识别要求。

6 结束语
本文提出一种改进的自适应搜索矩阵算法。给出算法

的具体步骤，对算法性能进行了对比分析，并基于 Matlab
进行了仿真验证。实验结果表明，该算法能大幅度减少碰
撞时隙数，避免了空闲时隙的产生，从而提高了标签识别
效率，使其时隙吞吐量能达到 50%以上。今后将对动态环
境中的算法性能进行研究。
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