
第８期
２０１６年８月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ．８
Ａｕｇ．　２０１６

收稿日期：２０１５０２０３；修回日期：２０１５０４１５；责任编辑：蓝红杰
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１３６３０７６，Ｎｏ．１１０６２００２）；江西省自然科学基金（Ｎｏ．２０１４２ＢＡＢ２０７０２０）；江西省教育厅科技项目（（Ｎｏ．
ＧＪＪ１４４６５）；江西省研究生创新专项资金（Ｎｏ．ＹＣ２０１４Ｓ３７０）

基于信息位编码的自适应搜索 ＲＦＩＤ
防碰撞算法研究

胡应梦，张小红
（江西理工大学信息工程学院，江西赣州 ３４１０００）

　　摘　要：　无线射频识别（ＲＦＩＤ）技术可实现对目标物体的自动识别．为了减少对物体标签识别时间，提出一种基
于信息位编码的自适应搜索的防碰撞（ＡＳ）算法．读写器充分利用碰撞位信息，要求标签返回碰撞位编码信息，进而自
适应地生成有效查询前缀，对标签进行无空闲时隙识别，以减少查询次数，提高算法的性能．此外，ＡＳ算法也解决了读
写器与标签通信中传输信息冗余等问题．本文通过理论分析证明了该算法的有效性，其中吞吐率的理论值与实验值的
误差不超过５％，还从时间复杂度和通信复杂度对该算法进行了详细地分析．仿真结果表明：ＡＳ算法不仅提高了系统
的性能，而且还降低了标签能量的消耗．特别是当标签数为１０００时，该算法的吞吐率仍保持在６１％左右，比查询树算
法和自适应多叉树算法的系统效率分别提高了７２％和２０１％左右．
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１　引言
　　射频识别（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）技
术［１］是一种以电磁波为传输媒介的非接触式自动识别

技术，是物联网感知层的关键技术之一．其基本原理是

利用射频信号的空间耦合（电感或电磁耦合）或反射的

传输特性来传递信息，以实现快速识别目标或数据交

换的目的［２］．与传统的识别技术相比，ＲＦＩＤ技术具有操
作简单、抗干扰性强、能识别高速运动的物体以及可适

应于恶劣环境等多方面的优点，在物流、跟踪、定位、工
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业自动化以及交通运输控制管理等领域已得到广泛应

用．因此，被列为 ２１世纪最有发展前途的信息技术
之一［３］．

通常 ＲＦＩＤ系统通常由电子标签（Ｔａｇ）、读写器
（Ｒｅａｄｅｒ）和后端数据库（Ｄａｔａｂａｓｅ）三大部分组成．其中
电子标签可分为有源标签和无源标签［４］，由于成本等

各因素的限制，大多数 ＲＦＩＤ系统均采用无源标签，即
被动标签，其所需能量完全由读写器发送的电磁波提

供．当多个标签在同一时刻响应读写器的命令时，信号
之间就会相互干扰，导致读写器无法准确地读取数据，

这种现象成为标签碰撞［５］．因此，如何有效快速地识别
标签一直都是ＲＦＩＤ技术的主要研究方向，也是物联网
技术领域中一个研究的热点．

ＲＦＩＤ系统必须采用一定的策略或算法来避免碰撞
现象的发生，即控制标签的响应时序逐个与读写器进

行通信，并在一定时间内完成对所有标签的识别．为此，
国内外的学者在关于多标签与读写器的碰撞问题方面

已经做了大量的研究［６～８］．这些防碰撞的算法主要分为
两大类：一种是基于时隙随机分配的 ＡＬＯＨＡ算法，也
称为不确定性算法；如时隙 ＡＬＯＨＡ算法［９］、帧时隙

ＡＬＯＨＡ算法［１０］、动态帧时隙 ＡＬＯＨＡ算法［１１］以及 Ｑ算
法［１２］等，这些算法均采用碰撞则退避重传的基本思想，

所以其实现过程相对比较简单．但是，随着标签数目的
增加，其性能急剧恶化，研究者们又相继提出增强的动

态帧时隙算法［１３］、分组动态帧时隙 ＡＬＯＨＡ算法［１４］等．
虽然这些算法使系统的性能有所改善，但该类算法具

有一定的随机性，可能存在单个或多个标签在很长的

一段时间内均无法被成功识别，即出现标签“饥饿”

问题．
另外一种则是基于二进制搜索的确定型算法，其

代表算法有二进制搜索（ＢｉｎａｒｙＳｅａｒｃｈ，ＢＳ）算法［１５］、动

态二进制搜索（ＤｙｎａｍｉｃＢｉｎａｒｙＳｅａｒｃｈ，ＤＢＳ）算法［１６］以

及跳跃式动态树（ＪｕｍｐｉｎｇａｎｄＤｙｎａｍｉｃＳｅａｒｃｈｉｎｇ，ＪＤＳ）
算法［１７］，查询树（ＱｕｅｒｙＴｒｅｅ，ＱＴ）算法［１８］，四叉树（４ａｒｙ
ＱｕｅｒｙＴｒｅｅ，４ＱＴ）算法［１９］以及自适应多叉树防碰撞（Ａ
ｄａｐｔｉｖｅＭｕｌｔｉｔｒｅｅＳｅａｒｃｈ，ＡＭＳ）算法［２０］等．其中，ＢＳ算法
是通过多次比较，不断减少响应标签的数目，直至对剩

下唯一的标签进行识别；ＤＢＳ算法则可以动态的调整读
写器查询命令和标签反馈信息的 ＩＤ长度；而 ＪＤＳ算法
是基于以上两种算法的改进，不是从根节点开始重新

查询，而是退到它的上一层节点即父节点继续查询，以

减少算法的时间复杂度．ＱＴ算法则对标签的要求相对
比较简单，标签不需要具有任何记忆功能，从而降低了

标签的制作成本．其缺点就是识别的时间较长，吞吐率
很低．４ＱＴ算法虽然减少了碰撞时隙，同时也增加了空
闲时隙．而ＡＭＳ算法则是这两种算法的结合，通过引入

碰撞因子，让读写器调整分叉数以提高系统的性能．但
是这些算法识别时间相对比较长，读写器与标签之间

的数据通信量比较大，其吞吐率只有５０％左右．
现有的ＲＦＩＤ防碰撞算法或多或少存在一些如算

法操作复杂、对标签计算能力要求高、发送数据冗余等

缺点，本文在总结前人许多经典算法的基础上，提出一

种基于信息位编码的自适应搜索 ＲＦＩＤ防碰撞算法（Ａ
ｄａｐｔｉｖｅＳｅａｒｃｈｉｎｇ，ＡＳ）．ＡＳ算法利用Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ特性，可
以获得所有标签碰撞位的信息，并要求标签返回碰撞

位编码信息，读写器收到消息后，从而生成有效查询前

缀，对标签直接进行查询；标签则只需发送序列号中与

前缀互补的部分．这样不仅减少了碰撞时隙，而且还将
空闲时隙减少至零，同时也降低了系统的通信量，减少

了对标签能量的消耗，更适合低成本的ＲＦＩＤ系统．

２　ＡＳ算法设计

２１　基本思想
无论是Ｑ算法，四叉树搜索算法还是ＡＭＳ算法，其

基本思想都是一旦检测到最高碰撞位，则按照固定的

模式生成前缀，然后依次发送这些前缀对标签进行查

询．由于读写器不知道标签碰撞位的具体信息，只能不
断地从堆栈中取出查询前缀，盲目地对标签进行查询，

就会不可避免地产生大量的空闲时隙，最终影响系统

的性能．
为了让读写器获得碰撞位信息，标签需将前 ４ｂｉｔ

（后文会解释其原因）碰撞位信息进行相应的编码，如

表１所示．读写器利用 Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ的特性，检测出碰撞
位的信息．如果仅有１ｂｉｔ发生碰撞，则将该碰撞位分别
置０，１，生成两个新前缀，并将其压入读写器 Ｓｔａｃｋ堆栈
中；反之，则将最高碰撞位之前的信息发给标签，标签收

到消息后，与自身的 ＩＤ进行对比．如果相同，则将后续
４ｂｉｔ（从最高碰撞位开始）进行编码，并将编码信息返回
给读写器．否则，标签不应答．由于编码之后的１６ｂｉｔ中
只有１ｂｉｔ是１，其他均为０，所以无论是哪几种情况发生
碰撞，读写器均能准确无误的将原碰撞信息解码出来，

最后生成相应的前缀，压入堆栈中．
２２　ＡＳ算法约定

为了实现这个算法，定义以下三个命令来描述该

算法，假设参数 Ｍ为查询前缀，ｎ为检测到的最高冲
突位．

（１）请求命令 Ｒｅｑｕｅｓｔ（Ｍ）：从读写器 Ｓｔａｃｋ堆栈中
取出一个查询前缀 Ｍ，以广播的形式发送给标签，标签
接收到该命令后，与自身的序列号进行对比，若相同，则

返回应答信息；否则，不应答．
（２）返回碰撞信息命令 Ｃａｌｌ（Ｍ，ｎ）：标签接收到该

命令，将自身的序列号ＩＤ与读写器发送的信息 Ｍ进行

２９７１
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比较，若标签自身 ＩＤ前缀部分与 Ｍ一致，则该标签将
碰撞位前四位的信息（第 ｎ位至第 ｎ－３位）进行编码
后返回给读写器．

（３）休眠命令Ｓｌｅｅｐ（）：标签接收到该指令后，将自
身的序列号ＩＤ与接收到的信息进行比较，若两者相同，
则该标签进入休眠状态，并且以后都不再应答 Ｒｅｑｕｅｓｔ
（Ｍ）指令．

表１　ＡＳ信息位编码规则

序号 前４ｂｉｔ碰撞位 编码后的信息

１ ００００ ０００００００００００００００１
２ ０００１ ００００００００００００００１０
３ ００１０ ０００００００００００００１００
４ ００１１ ００００００００００００１０００
５ ０１００ ０００００００００００１００００
６ ０１０１ ００００００００００１０００００
７ ０１１０ ０００００００００１００００００
８ ０１１１ ００００００００１０００００００
９ １０００ ０００００００１００００００００
１０ １００１ ００００００１０００００００００
１１ １０１０ ０００００１００００００００００
１２ １０１１ ００００１０００００００００００
１３ １１００ ０００１００００００００００００
１４ １１０１ ００１０００００００００００００
１５ １１１０ ０１００００００００００００００
１６ １１１１ １０００００００００００００００

２３　ＡＳ算法流程
ＡＳ算法是一种基于编码技术的防碰撞算法，首先

通过Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ获得碰撞位的相关信息，然后标签利用
编码的原理，将编码后的碰撞位信息返回给读写器，读

写器经过反编码即可获得有效查询前缀，对标签进行

有效的识别，以减少查询次数，提高算法的性能．其协议
流程如图１所示，具体步骤如下：
　　步骤１　初始化，将读写器Ｓｔａｃｋ堆栈清空，并把空
字符串ＮＵＬＬ压入堆栈中，要求在其作用范围内的标签
处于待命状态．
　　步骤２　读写器从堆栈中取出栈首元素，并以广播
的方式发送给标签，与查询前缀相匹配的标签响应，并

且返回各自ＩＤ中与查询前缀互补的部分．如果读写器
是首次查询，则发送 Ｒｅｑｕｅｓｔ（ＮＵＬＬ）命令，要求标签返
回其自身完整的ＩＤ；如果堆栈为空，则跳转至步骤７．
　　步骤３　读写器收到标签返回的信息后，首先利用
Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ原理定位到最高碰撞位 ｎ的位置，然后对 ｎ
进行判断：

（１）如果ｎ＜４，则将第ｎ位分别置０，１，生成两个新
的查询前缀并压入堆栈中，返回步骤２；

（２）否则，转入步骤４．
　　步骤 ４　读写器根据响应标签的数量进行如下
处理：

（１）如果只有一个标签响应，则直接读出该标签的
数据，并发送Ｓｌｅｅｐ（）命令，让其进入休眠状态，不再参
与后面的查询；

（２）如果有两个或两个以上的标签，则需进一步
判断：

（ａ）如果仅有１ｂｉｔ发生碰撞，则将相应的碰撞位分
别置０，１，生成两个前缀并压入堆栈中，返回步骤２；

（ｂ）如果碰撞位是２ｂｉｔ或２ｂｉｔ以上，则读写器以广
播的方式发送Ｃａｌｌ（Ｍ，ｎ）命令，要求条件符合的标签返
回其碰撞位信息，转入步骤５；
　　步骤５　标签收到 Ｍ消息后，与自身的 ＩＤ前缀进
行对比，如果一致，则将第ｎ位至第ｎ－３位的信息进行
相应的编码，并返回给读写器；否则，标签不应答，等待

下一次查询；

　　步骤６　读写器收到编码信息后，通过解码即可获
得标签产生碰撞的具体信息，进而生成有效查询前缀

并且压入堆栈中；

　　步骤７　判断堆栈是否为空，如果为空，则识别过
程结束；否则，返回步骤２，取出栈首元素，重复上述过
程直至将所有标签识别完．
　　下面通过一个例子来说明 ＡＳ算法识别的过程，假
设有５个标签，其 ＩＤ分别为 ａ：１１１１００１０，ｂ：１１１１００００，
ｃ：１１０１０１１１，ｄ：１１００１１０１，ｅ：１１００１１１０．识别过程如表 ２
所示，读写器首先发送 Ｒｅｑｕｅｓｔ（ＮＵＬＬ）命令，所有标签
返回其ＩＤ，此时读写器收到的信息为１１××××××，
即可得知最高碰撞位 ｎ＝６＞４，并且是多比特发生碰
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撞，所以读写器发送Ｃａｌｌ（１１，６）命令，要求前缀为１１的
标签将其ＩＤ上的第６至第３位的数据进行编码并返回
给读写器．然后读写器收到的碰撞反馈信息为 ０００×
００００００×０×０００，由表１，即可通过反编码获得产生碰
撞的具体信息分别为 １１００，０１０１，００１１，将它们添加在
前一次查询的前缀后面，形成新的查询前缀 １１００１１，
１１０１０１，１１１１００，并将它们压入堆栈中．在下一个时隙，
读写器首先提取栈首元素１１００１１发送给标签，标签的

ｄ，ｅ响应，将剩余的第１，２位数据信息作为应答信号返
回给读写器．读写器收到信息后，即可定位到此次最高
碰撞位为ｎ＝２＜４，将第２位分别置０，１，生成两个前缀
１１００１１０，１１００１１１压入堆栈中，在下一次查询中可将 ｄ，
ｅ分别识别出来．同理从堆栈中取出查询前缀１１０１０１可
直接识别出标签ｃ，虽然取出前缀为１１１１００时，标签 ａ，
ｂ产生了碰撞，但由于只有１ｂｉｔ发生碰撞，因此只需要
将最高碰撞位ｎ＝２分别置０，１即可识别出标签ａ，ｂ．

表２　ＡＳ算法举例识别过程

查询次数 查询前缀 响应标签 读写器收到信息 最高碰撞位ｎ 堆栈

１ ＮＵＬＬ ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ １１×××××× ６ １１
２ １１ ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ ０００×００００００×０×０００ １３ １１００１１，１１０１０１，１１１１００
３ １１００１１ ｄ，ｅ ×× ２ １１００１１０，１１００１１０１，１１０１０１，１１１１００
４ １１００１１０ ｄ １ ／ １１００１１０１，１１０１０１，１１１１００
５ １１００１１１ ｅ ０ ／ １１０１０１，１１１１００
６ １１０１０１ ｃ １１ ／ １１１１００
７ １１１１００ ａ，ｂ ×０ ２ １１１１０００，１１１１００１
８ １１１１０００ ｂ ０ ／ １１１１００１
９ １１１１００１ ａ ０ ／ 

　 注：其中“×”表示碰撞，“／”表示没有，“”表示堆栈是空的．

３　ＡＳ算法性能分析
　　ＡＳ算法继承了 ＱＴ算法和 ＡＭＳ算法的优点，即标
签不需要存储以前的查询情况，同时在它们的基础上还

加以改进．ＡＳ算法不仅仅只有二、四两种固定分支的选
择，它会随着标签 ＩＤ的分布情况，自适应地分配多叉
树，生成有效查询前缀，从而提高算法的性能．下面，对
ＡＳ算法的时隙情况进行分析．
３１　多叉树的各时隙数分析

假设标签的数目为ｍ，Ｌ表示是在的层数，Ｂ为多叉
树使用的叉树（Ｂ＝２，４，８，…）．对于一棵满Ｂ叉树，有 ｋ
个标签同时在第Ｌ层选择相同的节点响应，其概率服从
二项分布：

ｐ（ｋ／ｍ，Ｌ）＝Ｃｋｍｐ
ｋ（１－ｐ）ｍ－ｋ （１）

由此可得ｍ个标签在第Ｌ层出现空闲的概率为：
ｐ（０／ｍ，Ｌ）＝Ｃ０ｍｐ

０（１－ｐ）ｍ＝（１－Ｂ－Ｌ）ｍ （２）
标签成功识别的概率为：

ｐ（１／ｍ，Ｌ）＝Ｃ１ｍｐ（１－ｐ）
ｍ－１＝ｍＢ－Ｌ（１－Ｂ－Ｌ）ｍ－１（３）

标签出现碰撞的概率为：

ｐ（ｋ＞１／ｍ，Ｌ）＝１－ｐ（０／ｍ，Ｌ）－ｐ（１／ｍ，Ｌ）　　　　
＝１－（１－Ｂ－Ｌ）ｍ－ｍＢ－Ｌ（１－Ｂ－Ｌ）ｍ－１

（４）
各标签 ＩＤ上的取值是相互独立且符合二项分布，两标
签中任意一位不发生碰撞的概率为：

ｒ１＝２Ｃ
０
２( )１２

０

( )１２
２

＝１２ （５）

两标签中任意一位发生碰撞的概率为：

ｒ２＝１－ｒ１＝
１
２ （６）

假设标签ＩＤ的长度为 Ｄ，则两标签中只有１ｂｉｔ发生碰
撞的概率为［２１］：

ｒ３＝Ｃ
１
Ｄｒ２（ｒ１）

Ｄ－１＝Ｄ２－Ｄ （７）
　　令ｑＬ，ｉ／ｍ表示在第Ｌ层中第ｉ个节点被访问的概率，
则ｑ０，ｉ／ｍ＝１，这是因为算法每次开始搜索均是从根节点
出发．除根节点外，如果要访问某个节点，其前提条件是
该节点的父节点必须产生碰撞．为了便于叙述，又设变
量ξＬ，ｉ／ｍ为在第 Ｌ层中第 ｉ个节点发生碰撞的概率．
其中，

ξＬ，ｉ／ｍ＝ξＬ／ｍ＝ｐ（ｋ＞１／ｍ，Ｌ） （８）

ｑＬ，ｉ／ｍ＝ｑＬ／ｍ＝
１， Ｌ＝０；
ξＬ－１／ｍ， Ｌ{ ＞０ （９）

　　因此，满Ｂ叉树的时隙总数应该为所有被访问节点
之和，结合式（４）、（８）、（９）可得：

ｔ（ｍ）＝∑
∞

Ｌ＝０
∑
ＢＬ－１

ｉ＝０
ｑＬ，ｉ／ｍ＝１＋∑

∞

Ｌ＝１
ＢＬξＬ－１／ｍ

＝１＋Ｂ∑
∞

Ｌ＝０
ＢＬ［１－（１－Ｂ－Ｌ）ｍ－ｍＢ－Ｌ（１－Ｂ－Ｌ）ｍ－１］

（１０）
碰撞时隙数为：

ｃ（ｍ）＝∑
∞

Ｌ＝０
∑
ＢＬ－１

ｉ＝０
ξＬ，ｉ／ｍ ＝∑

∞

Ｌ＝０
ＢＬξＬ／ｍ ＝

１
Ｂ［ｔ（ｍ）－１］

（１１）
空闲时隙数为：
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ｉ（ｍ）＝ｔ（ｍ）－ｃ（ｍ）－ｍ＝ Ｂ－１( )Ｂ ｔ（ｍ）－１Ｂ－ｍ

（１２）
　　将Ｂ＝１６代入式（１０），（１１），（１２），标签的数目由
０增至１０００，通过Ｍａｔｌａｂ软件仿真，如图２所示．

由图２可知ｔ（ｍ），ｃ（ｍ），ｉ（ｍ）与标签数目 ｍ呈线
性增长的关系，为了计算更为精确，本文将其拟合为二

次函数曲线：

ｔ（ｍ）＝－０．００１ｍ２＋６．９ｍ－１２０ （１３）
ｉ（ｍ）＝－０．０００９３ｍ２＋５．５ｍ－１１０ （１４）
ｃ（ｍ）＝－６．２×１０－５ｍ２＋０．４３ｍ－７．４ （１５）

３２　ＡＳ算法的各时隙数分析
由于ＡＳ算法是采用４ｂｉｔ编码，故可认为是在１６叉

树算法上的优化．当读写器检测到只有 １ｂｉｔ发生碰撞
时，读写器不需要标签返回碰撞位信息，直接将碰撞位

分别置０，１，在下一个时隙即可直接识别这两个标签．
设在识别过程中只有 １比特发生碰撞的标签数为 Ｇ
（ｍ）．

Ｇ（ｍ）＝∑
∞

Ｌ＝０
∑
ＢＬ－１

ｉ＝０
ｒ３ ＝∑

∞

Ｌ＝０
ＢＬＤ×２－Ｄ （１６）

　　ＡＳ算法虽然避免了空闲时隙的产生，然而，当碰撞
位ｎ＞４且为多位发生碰撞时，读写器需要发送 Ｃａｌｌ命
令以获得标签碰撞位的具体信息，进而确定存在标签之

中有效前缀．令 Ｆ（ｍ）表示读写器发送 Ｃａｌｌ命令的次
数，则

　　Ｆ（ｍ）＝∑
∞

Ｌ＝０
∑
ＢＬ－１

ｉ＝０
ｐ（ｋ＞１／ｍ，Ｌ）－Ｇ（ｍ）

＝∑
∞

Ｌ＝０
ＢＬ［１－（１－Ｂ－Ｌ）ｍ－ｍＢ－Ｌ（１－Ｂ－Ｌ）ｍ－１

　 －Ｄ×２－Ｄ］ （１７）
当读写器检测到碰撞位 ｎ＜４时，不足以进行四位

编码，为了减少标签的计算复杂度，协议规定将最高碰

撞位分别置０，１，生成两个新的查询前缀．令Ｈ（ｍ）为检
测到碰撞位ｎ＜４时出现的次数，由于 Ｈ（ｍ）的情况比

较复杂，本文从实验的角度对它进行分析，如图３所示．
可以得知Ｈ（ｍ）随着标签数目的增加而变化得非常缓
慢，近似线性关系且所占时隙的比例很少，本文仍将其

拟合为二次函数曲线：

Ｈ（ｍ）＝３．６×１０－５ｍ２＋０．００２７ｍ－０．１７ （１８）

因此，ＡＳ算法成功识别 ｍ个标签需要的时隙总
数为：

Ｔ（ｍ）＝ｔ（ｍ）－ｉ（ｍ）＋Ｆ（ｍ）＋Ｈ（ｍ） （１９）
将Ｂ＝１６，以及式（１３），（１４），（１７）代入式（１９）中，即
Ｔ（ｍ）＝－０．００１ｍ２＋６．９ｍ－１２０

　－（－０．０００９３ｍ２＋５．５ｍ－１１０）

　＋∑
∞

Ｌ＝０
１６Ｌ［１－（１－１６－Ｌ）ｍ－ｍ１６－Ｌ（１－１６－Ｌ）ｍ－１

　 －Ｄ×２－Ｄ］＋３．６×１０－５ｍ２＋０．００２７ｍ－０．１７
＝－３．４×１０－５ｍ２＋１．４０２７ｍ－１０．１７

　＋∑
∞

Ｌ＝０
１６Ｌ［１－（１－１６－Ｌ）ｍ－ｍ１６－Ｌ（１－１６－Ｌ）ｍ－１

　 －Ｄ×２－Ｄ］ （２０）
所以吞吐率为：

Ｓ＝ ｍ
Ｔ（ｍ） （２１）

４　实验仿真与分析
　　为了验证本算法的有效性，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统
平台下，其中ＰＣ机的硬件参数为：ＣＰＵ为 ｉ３处理器，主
频为２５３ＧＨＺ，内存为４Ｇ．利用 Ｍａｔｌａｂ２０１０ａ软件作为
仿真实验工具对 ＢＳ算法，ＪＤＳ算法，ＱＴ算法和 ＡＭＳ算
法以及本文的ＡＳ算法进行仿真实验．假设标签的ＩＤ为
１６ｂｉｔ，并且是随机均匀分布的，标签的数目由１００增加
至１０００，仿真的结果是在相同条件下取１００次实验的平
均值．
４１　误差分析

在第３．２节中本文已经对各时隙情况进行理论分
析，通过实验仿真和理论计算，其分析结果如图４所示．
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从图中可以看出吞吐率的实验值与理论计算值非常逼

近，且曲线相对比较平稳．两者的最大误差为００４３＜
５％，所以在误差允许范围内实验结果与理论分析的结
果是一致的，同时也从实验的角度验证了理论的正确

性．出现误差的原因主要有以下几个原因：
（１）标签的序列号是随机产生的，并不是理论上均

匀分布，而吞吐率与序列号密切相关．
（２）在计算的过程中，有取整的运算，即有一定精

度的损失．
（３）Ｈ（ｍ）是通过实验统计而获得，因此也有一定

的误差．

４２　信息位编码长度的选择
读写器为了获得有效查询前缀，需要标签返回碰撞

信息．如果不将碰撞信息进行编码，则读写器很难判断
各标签返回的具体信息．本文取信息位编码长度Ｖ分别
为２，３，４，５ｂｉｔ进行实验仿真，如图５所示，虽然 Ｖ越长，
吞吐率越高，但其代价成本也会随之增加．考虑到标签
成本及各方面的因素，ＡＳ算法选择Ｖ＝４ｂｉｔ．从图５中可
以看出，当 Ｖ＝２时，其吞吐率仅为０４６左右．当 Ｖ＝３
时，其性能有所提高，但仍不理想．这是由于每次标签发
生多比特碰撞时，读写器为了获得碰撞位的具体信息，

需要额外的发送一次Ｃａｌｌ命令．当Ｖ＝２，３ｂｉｔ时，每次查
询的步长较少，碰撞较为剧烈，因此，其时隙总数也必定

会增加，最终导致吞吐率较低．
４３　通信复杂度分析

通信复杂度分析是评估一个算法性能的重要方法，

其包括读写器通信复杂度和标签通信复杂度分析两个

部分．本文分别对ＡＳ算法、ＡＭＳ算法、ＪＤＳ算法以及ＱＴ
算法在识别过程中标签和读写器的通信量进行仿真，仿

真中用到的ＡＳ算法命令和参数长度如表３所示．
表３　ＡＳ算法中涉及的命令和参数长度

命令参数 功能 长度／ｂｉｔ

Ｒｅｑｕｅｓｔ 发送查询前缀，与之相同的标签应答 ２２
Ｃａｌｌ 要求碰撞标签返回碰撞信息 １８
Ｓｌｅｅｐ 进入静默状态 １８

　　（１）读写器的通信复杂度
读写器通信复杂度是指读写器识别全部标签所发

送的总比特数，即读写器的通信量．从图６可以看出，各
算法中读写器的通信量都是随着标签数目的增加，呈线

性增长，其中 ＱＴ算法增长最快，ＡＭＳ算法和 ＪＤＳ算法
增长速度接近，而 ＡＳ算法增长较为缓慢．这是因为 ＡＳ
算法能够自适应的生成有效查询前缀，大幅度地减少了

读写器发送询问指令的次数．当标签数目为１０００时，ＱＴ
算法中读写器的通信量为７９６８１ｂｉｔ，ＪＤＳ、ＡＭＳ算法分别
为６１９７８ｂｉｔ和６１０９８ｂｉｔ，而ＡＳ算法仅为５２６９７ｂｉｔ，比ＱＴ
算法中读写器的通信量下降了约３３９％，比 ＪＤＳ、ＡＭＳ
算法分别下降了约１５％和１３８％．

（２）标签的通信复杂度
在识别的过程中，标签对于读写器的不同命令，

需进行相应的响应，而所有标签发送的比特数之和称

为标签的通信量．标签的通信量与功耗密切相关，通
信量越大，标签的功耗也随之增大，而对于普通的标

签而言，功耗是有限的．此外，减少标签返回的数据
量，也就降低了信息泄露的危险，提高了系统的安全
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性．因此，应尽可能的减少标签的通信量．ＡＳ算法继承
了 ＱＴ算法的优点，这不仅简化了标签的设计，也降低
了标签的通信量．如图７所示，在这四种算法中，ＡＳ算
法中标签的通信量增长最为缓慢，明显低于其他三种

算法．当标签的数目１０００时，ＱＴ算法中标签的比特数
为１２０７００ｂｉｔ，ＪＤＳ算法和 ＡＭＳ算法分别为 １０４９４２ｂｉｔ
和１０８２１３ｂｉｔ，而 ＡＳ算法仅为 ５９２６６ｂｉｔ，比 ＱＴ算法标
签的通信量大约下降了 ５１％，比 ＪＤＳ、ＡＭＳ算法分别
下降了４３５％和４５２％．

４４　时间复杂度分析
读写器成功识别所有标签而需要的查询次数为时

间复杂度，即总时隙数，是衡量一个算法性能的重要参

数．ＡＳ算法是一种无空闲时隙的防碰撞算法，能将碰撞
标签准确无误地识别，并且还能自适应分配有效查询前

缀，降低树的深度，有利于减少总时隙数．如图８所示，
四种算法的总时隙数随着标签数目的增加而不断增加，

且呈线性增长的趋势，其中 ＱＴ算法的总时隙数增长最
快，ＡＳ算法增长最慢．随着标签数目的不断增大，ＡＳ算
法的优势更加明显．当标签数目为１０００时，ＡＳ算法的
总时隙数为１６３０，比ＱＴ算法减少约１１７４个，比 ＪＤＳ算
法减少约３６９个，比ＡＭＳ算法减少约３２７个，其时间复
杂度分别下降了４１８７％，１８４６％和１６７１％．
４５　吞吐率分析

吞吐率也是衡量一个算法性能的一个重要指标，与

总时隙数密切相关．本文通过与ＱＴ算法，ＪＤＳ算法以及
ＡＭＳ算法这三种经典防碰撞算法进行比较，如图９所
示．这四种算法的吞吐率均保持相对比较平稳，随着标
签数目的增加，ＱＴ算法的吞吐率为 ０３５左右，ＪＤＳ、
ＡＭＳ算法则分别保持０５和０５１左右，而ＡＳ算法的吞
吐率最高，维持在０６左右．当标签的数目为１０００时，
与ＱＴ、ＪＤＳ以及ＡＭＳ算法相比，ＡＳ算法的吞吐率分别
提高了７２％，２２７％和２０１％．

５　结论
　　本文提出一种基于信息位编码的自适应搜索 ＲＦＩＤ

防碰撞（ＡＳ）算法，同 ＱＴ算法一样，标签不需要记忆以
前的查询情况，只需要与读写器发出的前缀作比较．若
匹配成功，则仅需发送前缀后面的序列以减少标签的数

据传输．
本文虽然是在选取标签数目为１０００以内，对ＡＳ算

法进行的实验仿真和理论分析，但通过实验表明和数据

分析，当标签数目为１２００，１５００时，除了误差有稍微的
增加外，上述大部分结论也依然成立．此外，还从时间复
杂度和通信复杂度对该算法进行了详细地分析．其仿真
结果表明，随着标签数目的增加，ＡＳ算法同 ＱＴ、ＪＤＳ以
及ＡＭＳ算法一样，标签、读写器的通信量以及时隙总数
几乎都保持了线性增加．其中，ＡＳ算法增长最为缓慢，
通信量和时隙总数最少，而吞吐率最高，维持在６０％左
右．因此，本文提出的ＡＳ算法能有效地提高 ＲＦＩＤ系统
的工作效率，减少识别时间，降低标签的能量消耗．针对
于大量的标签的识别，ＡＳ算法的优势尤为显著，在物联
网工程中具有广泛的应用前景．
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