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摘#要" 在时间敏感的大规模射频识别技术!>LPT"应用中%为快速地检测出集合中丢失的标签%提出一种基于迭

代识别的 >LPT丢失标签检测方法$ 通过对多轮检测过程中的历史检测信息进行迭代识别%挖掘帧时隙 5BE65

中空时隙&单响应时隙和碰撞时隙中的信息%使得每一轮检测出存在或者丢失的标签数量明显增加%从而提高整体

的检测效率$ 实验结果证明%相比 PPDG7&=协议%在不同的丢失率和丢失数量下%该方法都能降低丢失 >LPT标签

的平均检测时间%其检测效率也具有较好的稳定性%不随丢失标签数量变化而变化$
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射频识别!>2<0" L,+W)+.83 P<+.*0H082*0".%>LPT"

技术是一种非接触式自动识别技术
'$(

%具有成本低&

自动&准确和便捷的特点
'"(

$ >LPT技术还能穿透非

金属材料%适应恶劣的工作环境
'-(

%因此%大量应用

到日常生产生活中的很多方面%比如门禁系统&物流

管理&仓储系统&医疗安全&供应链管理&智能交通&

人员监管和防伪识别等
'!7)(

$ >LPT应用系统一般包

括 - 个部分)读写器%标签和服务器$ 读写器可以与

标签交换数据%也可以与后台服务器进行交互验证$

标签按照能量供应方式的不同可以分为 - 类)主动

式标签%半主动式标签和被动式标签
'&(

$ 主动式标

签进行内部工作和射频通信都具有独立的能量供

应%半主动式标签进行内部工作具有独立能量供应

而射频通信时需要耦合能量%被动式标签只能通过

耦合能量进行内部工作和射频通信$ 标签可以存储

信息%接收并响应读写器发送的数据$

随着 >LPT技术的普及%>LPT应用系统越来越

多%规模也越来越大%单个系统中 >LPT标签的数量

可以达到上万级别!大型超市中的标签数目可能达

到几十万甚至上百万
''(

" $ 出于成本方面的考虑%大

规模 >LPT应用系统中通常采用被动式 >LPT标签%

其计算和存储能力受限$ 在时间敏感的 >LPT应用
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系统中%如何高效地检测 >LPT标签集合%发现其中

丢失的 >LPT标签%成为一个关键问题$ 例如在仓库

管理中%每个货物都附着一个具有唯一 PT的标签%

工作人员使用读写器对标签进行扫描%跟踪库存信

息%包括库存总量以及货物的实时变动$ 对于检测

货物的丢失情况而言%越早发现货物的丢失%越能减

少不必要的损失$ 例如对于每一个标签来说%如果

检测时间都减少 %$%$ ;%那么检测 $% %%% 个标签%所

需的总时间代价就可以减少 $%% ;$ 所以在时间敏

感的大规模 >LPT应用中%如何快速地检测 >LPT标

签集合%发现其中丢失的 >LPT标签是非常重要的$

针对在时间敏感的大规模 >LPT应用中丢失

>LPT标签的检测问题%本文在 >LPT标签检测中常

用的帧时隙 5BE65框架
'((

下%提出一种基于迭代

识别的快速检测方法$ 通过对多轮检测过程中的历

史信息进行临时存储和迭代识别%充分挖掘空时隙&

单响应时隙和碰撞时隙中隐含的信息%使得每一轮

检测出的存在或丢失的标签数量明显增加%从而提

高整体的检测效率%并减少发现丢失 >LPT标签的平

均时间$

&)背景知识

识别 >LPT应用系统中丢失的 >LPT标签%一般

需要检测出所有 >LPT标签的状态 !存在或者丢

失"$ 因而%快速检测丢失的 >LPT标签即需要快速

地检测 >LPT标签集合$ 在具有 A个标签的 >LPT

应用系统中%应用服务器存储着所有 >LPT标签的

PT信息%假设所有的 >LPT标签都是被动型标签%都

会正常地响应读写器的命令$

最基本的检测方法5点名6 !一问一答"%即应用

服务器通过读写器%向所有 >LPT标签广播 PT!时间

消耗为 0

PT

"%具有该 PT的 >LPT标签进行响应 !时

间消耗为 0

&

"$ 如果应用服务器通过读写器收到

>LPT标签响应%那么该标签存在%否则丢失$ 点名

方法总时间消耗为 A5!0

PT

40

&

"%检测单个 >LPT

标签的平均时间为!0

PT

40

&

"$

最理想的检测方法是5报数6 !一问多答"%即应

用服务器通过读写器%向所有 >LPT标签广播报数命

令!时间消耗为 0

*

"%在之后的 A个时隙内%A个

>LPT标签依次响应$ 服务器查看每一个报数时隙

内的响应情况%从而可以判定相应的 >LPT标签是否

存在$ 报数方法的总时间消耗为 !0

*

4A50

&

"%检

测单个 >LPT标签的平均时间近似为 0

&

%远小于点

名检测方法$

事实上%>LPT应用系统中的 >LPT标签数量是

变化的%其 PT取值通常很大并且不连续$ 为了实现

上述报数方法%需要将这些 PT映射到一个连续的且

元素取值较小的空间内$ 通常采用散列函数实现上

述映射%但由于散列函数不能完全避免冲突%即不能

实现一一映射%因此 >LPT标签响应时也会发生碰

撞
'*(

%导致读写器无法识别%因而无法实现上述理想

的报数检测方法$ 现有的 >LPT标签检测方法只能

尽可能接近理想的报数方法%通常需要通过多轮的

报数过程才能完全检测出全部 >LPT标签的状态$

帧时隙 5BE65是一种基于报数原理的典型框

架$ 应用服务器通过读写器向 >LPT标签发送帧长

度 3和随机数 :#>LPT标签根据收到的!3%:"和自身

PT%计算 ,0D!\(%:"'"<3!D为散列函数%'"< 为模

运算"并在第 ,个时隙内发送响应#应用服务器分析

比较 3个时期内预期的响应情况和通过读写器收集

到的实际响应情况来判断相应的 >LPT标签是否丢

失$ 相比于另一类基于树形结构的检测方法
'$%7$$(

%

此类基于 5BE65的方法具有更高的检测效率%因

而广泛应用于大规模 >LPT应用系统中$

$)相关研究

对于国内外已有的丢失 >LPT标签检测研究%按

照检测结果的确定程度%检测方法可以分为确定型

和概率型 " 类$ 确定型方法
'$%7$"(

以 $%%!的概率确

定标签是否丢失%而概率型方法
'$-(

以小于 $%%!的

概率确定标签是否丢失$

文献 ' $- ( 提出了可信读写器协议 ! S,);*+<

>+2<+,D,"*"8"#%S>D"%但只能以概率
&

判定 2 个标

签中是否有多于 5个标签丢失%而不能确定出丢失

标签的数量及 PT信息%不适用于需要明确丢失标签

详细信息的应用场景$ 文献'$"(提出 ) 种检测协议%

其中的迭代无标识协议 !P*+,2*0K+PT7H,++D,"*"8"#%

PPD"检测每个 >LPT标签的平均时间为%$(& ';$ 文

献'((提出在分布式应用中%多个读写器在应用服务

器的控制下进行独立的&并行的检测过程%但其协议

都存在需要估算丢失标签数量和采用固定帧长度等

问题$

文献'$!(分析发现了 PPD协议检测效率随丢失

率!丢失 >LPT标签所占比例"升高而下降的问题%

提出具有稳定检测效率的 PPDG协议%并进一步基于

对丢失率的动态计算%提出 PPDG7&=协议和 PPDG7&D

协议%其检测效率随丢失率升高而提高$ 例如%

%$$!的低丢失率下丢失 >LPT标签的平均检测时间

为 %$(& ';%而 (%!的高丢失率下平均检测时间约

为 %$&" ';$ 其中 PPDG7&=协议对丢失率的计算更

为稳定%其检测效率也相对更稳定$ 文献''(提出对

主动式标签的快速检测方法$

本文重点研究在时间敏感的 >LPT应用系统中

丢失 >LPT标签的确定型检测方法$ 针对大规模的

!-$
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被动型 >LPT标签集合%尽可能挖掘更多的标签状态

信息%减少 >LPT标签的平均检测时间%从而快速识

别出丢失的 >LPT标签$

%)历史检测信息的迭代识别

在现有的基于帧时隙 5BE65的丢失 >LPT标

签检测方法中
'$-7$!(

%通常只考虑了本轮检测过程中

获取到的信息%即在每一轮执行过程中%根据本轮各

个时隙的状态识别存在或丢失的标签$ 而当开始执

行下一轮时%一般只保留了上一轮结束后已经识别

出存在的标签和丢失标签的集合%其他信息!例如每

个时隙的状态"通常都会被舍弃$ 事实上%从这些被

丢弃的信息中%可以进一步提取出更多 >LPT标签的

状态信息%从而提高检测效率$

对历史信息进行迭代识别的场景如下)

!$"第!轮检测%预期某时隙中标签-&标签6都响

应%实际上也检测到响应%但无法确定是标签 -还是标

签6进行了响应#第A!A/!"轮检测%如果判断出标签

-存在%那么迭代到第!轮中即可判定标签6丢失$

!""第!轮检测%预期某时隙中标签-&标签6都响

应%实际上也检测到响应%但无法确定是标签 -还是标

签6进行了响应#第A!A/!"轮检测%如果判断出标签

-丢失%那么迭代到第!轮中即可判定标签6存在$

通过利用历史信息%能够从每一轮检测中获取

更多 >LPT标签存在或丢失的信息%从而减少协议执

行的轮次$ 迭代识别的过程在高性能的应用服务器

实现%这些简单运算的时间消耗可以忽略$

迭代识别历史检测信息的详细过程为)应用服

务器保存每一轮的帧长度&随机数&每个时隙的状态

和其他信息$ 当第 -轮协议执行结束后%利用新的识

别结果对历史检测结果进行迭代识别%即从第 $ 轮

开始再次开始检测%一直到第 -轮%然后再次从

第 $ 轮检测到第 -轮%直到对第 -轮连续两次检测都

没有识别出新的存在或者丢失的 >LPT标签为止$

O)丢失 8UIH标签的快速检测方法

针对已有研究中检测效率最高的 PPDG7&= 协

议%本文基于多轮执行的帧时隙 5BE65框架%提出

一种对历史检测信息进行迭代识别的快速检测方

法$ 应用服务器需要维护 ! 类集合)第 -轮开始时的

未识别标签集合 '

)

-

%已识别为存在但未被停止的标

签集合 '

$

-

%已识别出丢失的标签集合 '

"

-

和已识别为

存在且被停止的标签集合 '

'

-

$ 初始状态时%集合 '

)

$

中为数据库中所有的标签%而集合 '

$

$

%'

"

$

和 '

'

$

为

空$ 第 -轮协议的执行过程如下)

!$"读写器选择最优帧长度 3

-

%并生成随机数

:

-

%同时计算向量 ''

,

(

3

-

和向量 '7

,

(

3

-

%分别表示

第 ,个时隙内预期收到的来自集合 '

)

-

和 '

$

-

中标签

的响应数量#读写器将参数 3

-

%:

-

和预期帧状态向量

!3

-

比特%表明每个时隙是否为碰撞时隙"发送到其

覆盖范围内的所有标签$

!""每个标签计算出自己应该进行响应的时隙

位置,0D!\(%:

-

"'"< 3

-

$ 如果该时隙为碰撞时隙%

再计算 D?!\(%:

-

"%并以一定的概率!通常为 )%!"

确定是否在该时隙内进行响应$

!-"读写器开始从 % 到 3

-

+$ 个时隙的计时%标

签在对应的时隙内发送响应消息$

!!"当 3

-

个时隙结束时%应用服务器根据实际标

签的响应情况进行分析%可以分为 " 种情况)

$"情况 $!*

$

")对于非空时隙 ,%如果 W

,

0$ 且

C

,

0%%则集合 '

)

-

中预期响应的 $ 个标签是存在的$

""情况 " !*

"

")对于空时隙 ,%如果 W

,

/% 且

C

,

0%%则预期响应的 W

,

个标签是丢失的$

将识别出的存在标签和丢失标签分别放入集合

'

$

-

和 '

"

-

中%并将其从集合 '

)

-

中移除$

!)"应用服务器对历史检测信息进行迭代识别

过程$

!&"读写器根据检测结果构造 3

-

比特的停止命

令向量%并将该向量广播至其覆盖范围内的所有标

签$ 对于已经识别出存在并且被停止的标签%将其

从集合 '

$

-

移动到 '

'

-

$

!'"读写器检查集合 '

)

-

%如果其为空%则检测结

束%集合 '

"

-

中的 >LPT标签确定丢失#否则%令 '

)

-

4$

0'

)

-

% '

$

-

4$

0'

$

-

% '

"

-

4$

0'

"

-

% '

'

-

4$

0'

'

-

%继续进行

第 -4$ 轮检测过程$

上述检测方法中需要计算出最优的帧长度 3

-

$

假设 '

)

-

和 '

$

-

中标签数量分别为A

)

-

和A

$

-

%某时隙中

有 7个响应来自于 '

)

-

或 '

$

-

中标签的概率分别是)

$

W

!7" 9

A

W

-( )
7

$

3

( )
-

7

$ >

$

3

( )
-

A

W
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##用 !

W

!2%7"和 !

C

!2%7"分别表示预期 2 个来自

'

)

-

和 '

$

-

中标签的响应中实际收到 7个的概率%则有)

!

W

!2%7" 9 ( )2
7

!$ >$

!

-

"

7
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2>7
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!2%7" 9
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##用 $

W

!.% 2%7"和 $

C

!.% 2%7"分别表示预期有

2 个响应来自 '

)

-

和 '

$

-

中的 .个标签%但实际收到

7个响应的概率%则有)

$

W

!.%2%7" 9$

W

!."2$

2

.

2!

W

!2%7"

$

C

!.%2%7" 9$

C

!."2$

2

.

2!

C

!2%7"

其中%$

2

.

表示预期会有 .个标签响应的碰撞时隙中%

)-$



####### 计#算#机#工#程 "%$& 年 $ 月 $) 日

经过 )%!的概率转化%实际预期收到 2 个响应的

概率$

假设集合 '

)

-

中 .

$

个标签和集合 '

$

-

中 .

"

个标签

同时映射到时隙 ,中%其中预期分别有 2

$

和 2

"

个进

行响应%而读写器实际收到 7

$

47

"

个响应的概率!其

中 7

$

个来自于集合'

)

-

'

)

-

"为)
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##那么步骤!!"中的 " 种可以识别的标签存在或

者丢失的时隙出现的概率分别为)
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##第 -轮通过帧时隙 5BE65方法预期识别出的

标签总数量为)
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其中%

2

-

为负载因子%即待检测的标签总数与帧长度的

比值#$

!

-

为丢失率%即丢失标签与待检测标签的比值$

令8!
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第-轮中读写器与标签通信的总时间消耗为)
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##出于公式推导需要%忽略步骤!)"中检测出的存在

或者丢失的标签数量%则单个标签的平均检测时间为)

0

"

-

:

0

-

A

"

-

:

%V!)3

-

$

"

3

-

8!

2

-

"

9

%V*

8!

2

-

"

##为使平均时间 0

"

-

取最小值%应使 8!

2

-

"取最大

值$ 根据数值方法%可以计算出最优帧长 3

-

$

()仿真实验与结果分析

为了对比分析 PPDG7&=协议和本文方法在不同

标签丢失率和丢失数量下的执行效率%设计了 " 个

实验进行仿真分析$ 根据 D90#( P7&"<+系统
'$)(

%读

写器向标签发送一个长为 *& M0*的 PT消息需要

"$! ';!即 4

*2/

0"$! ';"%>LPT标签向读写器发送

短响应消息的时间为 %$! ';!即 4

,

0%$! ';"$ 每一

个实验数据都是 "% 次实验结果的平均值$

实验 !#假设待检测标签总数为 $% %%% 个%标

签集合的丢失率从 % 增加至 *%!%分别使用 PPDG7

&=协议和本文方法进行仿真$

通过 " 种方案的对比%即可得出迭代优化的算

法性能%" 种方案的平均检测时间曲线如图 $ 所示$

图 !)不同丢失率下平均检测时间对比

##通过对比可以发现%本文方法在不同的丢失率

情况下基本都能实现平均检测时间的减少%即具有

更高的检测效率$ 特别是在丢失率比较高的情况

下%效果更为显著$

实验 &#假设丢失率为 (%!%通过调整标签总

数改变丢失标签的数量%对比 " 种方案的检测效率$

其次%假设丢失率为 %$$!%进行类似实验$

图 " 和图 - 为 " 项实验平均检测时间的曲线图$

图 &)不同丢失数量下#丢失率 '"!$平均检测时间对比

图 $)不同丢失数量下#丢失率 "N!!$平均检测时间对比

&-$



第 !" 卷#第 $ 期 梁雪萍%马存庆%梁颖升)一种快速检测 >LPT丢失标签的方法 ##

##由实验结果可以看出%当丢失率为 (%!时%本文

方法的检测效率均高于 PPDG7&=协议#当丢失率为

%$$!时%" 种方法检测效率差别不大$ 在相同丢失

率的情况下%本文方法的检测效率是稳定的%不随丢

失标签数量变化而变化$

##综上分析%在不同的标签丢失率和丢失数量下%

本文方法中单个标签的平均检测时间减少%具有更

高的检测效率%且检测性能具有较好的稳定性$

Q)结束语

通过对历史检测信息进行迭代识别%本文提出

一种丢失 >LPT标签的快速检测方法$ 实验结果证

明%相比于已知最高检测效率的 PPDG7&=协议%本文

方法具有更高的性能$ 下一步工作将探索如何进一

步提高丢失 >LPT标签检测方法的效率$
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