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摘 要：随着RFID技术的快速发展，阅读器的碰撞问题 日益突出。目前国内外出现了不少解决碰撞问题的相关算法，为 

了便于对这些阅读器反碰撞算法深一步的理解，就这些算法进行分类，把 当前的阅读器反碰撞算法分为基于调度 

(Scheduling—based)和基于有效范围(Coverage-based)的反碰撞算法两大类，并将每种算法详细的分析研究，最后综合考 

虑多方面的因素，对这些算法进行总体的评价，通过相关资料分析知道在所有的这些算法中Aloha反碰撞算法效率最低， 

而双信道的阅读器反碰撞算法效果最好。 
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Abstract：W ithRFID technology rapid development。there aremoremdmorekeytechnologiesthatha vetobe studied．The readercolli— 

sion proble~(RCP)is one ofthat．Atpresentthereare severalmethodstOdealwithit． e paperwould research and classifythemeth· 

odstORFID reader anti—collision．Themethods aredividedinto scheduling—basedmethodswhich preventRFID readersfrom simulta． 

neouslytransmitting sign~tOaRFIDtag，and coverage—basedme thods，whichminimizescollision possibility byoptimizing theoverlap— 

ping al℃asofdusterswhichRFID ershavetO cover up．Finallyit give an estimationforit bytaking into accountfor vsgious factors． 
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O 引 言 

RFID(无线射频 自动识别技术)作为一种 自动识 

别技术。越来越多地被用于工业和制造业的供应链实 

物识别与跟踪。RFID系统由一个阅读器和一组电子 

标签(简称标签)组成。阅读器是与天线连接的发送与 

接受的模块，而标签是功能很小的与天线连接的小芯 

片[1l。 

许多的应用要求阅读器在相互距离很近的情况下 

操作，由于距离很近，来自与某个阅读器的信号可能干 

扰别的阅读器发出的信号。这种干扰就称之为阅读器 

碰撞L2J。阅读器对标签的碰撞是多个阅读器同时读取 
一 个标签而产生的碰撞，除了不正确的操作，阅读器碰 
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撞也会导致 RFID的读取速度的减小，因此减少碰撞 

非常关键，而这些减小碰撞的方法成为 RFID系统阅 

读器反碰撞算法(以下简称反碰撞算法)。此外这个问 

题对于移动的阅读器网络也是不能忽视的。 

由于RFID系统也具备无线通信的一些特点，所 

以反碰撞问题实际上等同于无线通信中的信道分配问 

题，但是由于以下原因，传统的介质访问机制(MAC) 

不能被直接用于 RFID系统 ： 

首先，在 RFID系统中的移动设备(例如标签)的 

功能非常有限，所以无法实施象传统移动设备那样强 

大的功能，例如标签甚至没有频率的识别功能。其次， 

RFID系统能控制频率和时隙，但是在传统的信道分配 

问题中，只有频率是可以被控制的资源。最后，持续的 

通信在RFID系统的通信中不是必需的，这使得RFID 

系统的网络具有更强的抵抗噪声的能力；同时它们忍 

受大量的噪声，但依旧可以满足性能要求。更重要的 

是RFID系统提供了频率分配时所无法达到的灵活的 

水平。 
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但是由于与无线通信模型的相似性，目前发表的 

大部分反碰撞算法都是由MAC协议发展而来，或者 

是在 MA C协议基础上的改进。 

1 RFID阅读器反碰撞算法分类 

目前国内外研究 RFID阅读器反碰撞算法(以下 

简称反碰撞算法)不是很多，而国内就更少，公开发表 

的反碰撞算法主要分为基于调度(Scheduling—based) 

和基于有效范围(Coverage—based)两大类解决方案。 

基于有效范围的反碰撞算法核心思想是通过减小阅读 

器之间的重叠区域来减小阅读器之间的碰撞，该类算 

法相对基于调度的方案来说比较少；而基于调度的反 

碰撞算法核心思想是防止阅读器同时发送信号给标 

签，以此避免碰撞发生，自RFID阅读器碰撞问题提出 

以来，该类算法一直是反碰撞算法的主流。反碰撞算 

法分类如图 1所示。 

图 1 RFID阅读器反碰撞算法分类 

2 反碰撞算法研究与分析 

2．1 基于有效范围的反碰撞算法 

基于有效范围的反碰撞算法目前主要有 LLCR和 

w—L(、R，该类算法主要是通过对阅读器发射功率大 

小的调节，从而调节阅读器的通信范围，减小阅读器之 

间的重叠区域，达到减小阅读器之间碰撞的目的。 

(1)LLCR(Low—Energy Localized Clustering for 

RFID networks)算法。 

LLCR~32通过调整 RFID阅读器的聚类半径 R，使 

得代价函数．厂最小，从而减小阅读器的碰撞。聚类半径 

模型如图2所示，半径R的大小由公式(1)决定。 

算法分为初始阶段和聚类半径调节阶段，初始阶 

段主要做的工作就是确定聚类中心点 CRDP，聚类的 

半径 R；而聚类半径调节阶段主要是在一定的约束条 

件r；下，通过功率调节控制代价函数 (，．1，，．2，r3， 

1， 2， 3)，使其达到最小。 

R =N1CRDP+N2CRDP+N3C )P (1) 

．(r1，r2，r3， 1， 2， 3) 
．  3 

= 吉∑ 一s测。 (2) 一 ‘ 专 
一 ‘= 1 

r =(z 一zi)。+( ～y1) (3) 

图2 LLCR算法模型 

尺、r 与．厂(r1，r2，r3， 1， 2， 3)直n公式(1)、(2) 

和(3)及图所示，而公式(2)中 表示阅读器的能量， 

S 1gI 为三角形的面积。 

(2)w — LCR(weighted Localized Clustering for 

RFID networks)算法。 

w—L(、R[ ]算法与LLCR算法模型一样，如图2所 

示。不同的是，在计算公式(2)时增加了处罚函数与奖 

励函数，这样更加平衡了代价函数 ，使得计算不是那 

么敏感，增加了算法的鲁棒性。同时W—LCR算法在效 

率和稳定性方面都比LLCR算法要强。 

2．2 基于调度的反碰撞算法 

基于调度的反碰撞算法是目前阅读器反碰撞算法 

的主要方法，有很多阅读器反碰撞算法都属于基于调 

度的方法，该类算法核心思想是防止阅读器同时给标 

签发送信号，以此达到避免阅读器之间的碰撞。 

(1)ClaSS I Generation 2 UHF算法o 

Class I Generation 2 UHF[5]是 由 EPCGIobal起草 

使用的频分复用算法，是超高频的第二代标准。它分 

别使用阅读器传输和标签传输，那样使得阅读器只与 

阅读器产生碰撞而不会与标签发生碰撞，而标签也只 

与标签产生碰撞而不会与阅读器产生碰撞。这样分 

开，解决了阅读器与阅读器碰撞，因为阅读器数据传输 

与标签数据传输是在独立的信道中进行。但是标签没 

有频率选择功能，当两个不同的频率同时去读同一个 

标签时，还是会产生阅读器对标签的碰撞。因此在这 

个标准中多阅读器对标签的碰撞还是不能避免。 

(2)ETSI EN 302 208(CSMA)算法。 

ETSI EN 302 208(CSMA) 是欧盟采用的 RFID 

阅读器反碰撞标准，该标准采用 CSMA机制。阅读器 

先在数据信道监听有没有数据在传输，如果信道闲，则 

马上传输数据；否则，则采取退避。该算法与传统的 

CSMA协议相似，比较简单，实施起来比较容易。但是 

阅读器可能无法通过载波监听到碰撞的发生，同时最 

主要的是该算法无法解决传统无线网络隐终端和暴露 

终端的问题，这些特点也就注定了ETSI EN 302 208 

标准的效率不会很高。 

(3)Colorwave算法。 
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ColorwaveET J算法是基于分布式 TDMA的算法，每 

个阅读器选择一个任意的时隙去传输。如果碰撞发 

生，阅读器选择一个新的时隙传输，并发送一个正在传 

输的信号给周边的邻居，提示其它阅读器选择新的时 

隙。如果任何邻居有同样的颜色(时隙)，那么阅读器 

就选择一个新的颜色同时发送一个正在传输的信号， 

接着继续。如果传输成功的概率小于某个门槛值则最 

大颜色数增加，否则减小。 

Colorwave算法是众所周知在这个领域非常经典 

的算法之一，包 括了一系列 的算 法，例如 Dcs(Dis— 

tributed Color Selection)、VDCS(Variable—Msxiinuln 

Distributeci Color Selection)等。但是 Cobrwave算法要 

求非常严格的阅读器之问时间同步。同时 Colorwave 

算法假设阅读器能探测到 RFID系统中阅读器之间的 

碰撞。事实上，在 Ad Hoc网络中时间同步是很难达到 

的，同时要求阅读器能探测到那些发生在标签之间的 

碰撞也是不符合实际的，除非标签也参与碰撞的探测。 

(4)Pulse算法。 

Pulse[8]算法试图通过在 RFID系统中使用两个信 

道来解决阅读器碰撞的问题。其中一个信道(数据信 

道)被用来在阅读器与标签之间通信，另一个信道(控 

制信道)用来在阅读器之间的通信。那样，在控制信道 

上的控制信息传输不会影响到数据信道上数据信息传 

输。Pulse算法使用了一种在无线网络中闻名的机制， 

那就是当阅读器正在与标签数据交换时会在控制信道 

周期性地发送“beacon”信息给周边的邻居，以便告诉 

周边的邻居自己正在读取数据。在 Pulse算法中阅读 

器的碰撞通过分成两个独立的信道来避免。 

Pulse算法是一种性能比较优越 的算法 ，充分考虑 

了其它算法没有考虑的阅读器网络的隐终端和暴露终 

端问题，相应的在效率方面有了很大的提高。但是这 

种周期性的发送信息给周边的邻居，将导致阅读器能 

耗加快。虽然与前面的算法相比，Pulse算法在效率等 

各方面都有很大的提高，但是隐终端和暴露终端的问 

题还是没有完全解决。 

(5)DiCa(Distributed Tag Access with Collision— 

Avoidance)算法[ 。 

DiCa算法_9 J与前面的算法比较 ，DiCa算法不要求 

集中协调和全局的时间同步。实际上 DiCa是在Pulse 

算法基础上的改进算法。因此这两种算法有很多相同 

处，例如，它们都是使用两个独立的信道来传输信息和 

数据。不同之处在于INCa在读取数据时不再是周期 

性地发送信息给周边的邻居阅读器，而是在读取数据 

结束后再发送读取结束信息，这样在控制能耗方面可 

以取得很好的效果 ，另外 DiCa很好地处理了隐终端和 

暴露终端问题，这样，很大程度上提高了阅读器处理数 

据的效率。 

但是DiCa算法在采取退避算法时未考虑阅读器 

的具体位置，不管阅读器之间是否存在干扰区域都直 

接进行退避，如图 3中，由于 A和 C没有重叠区域，它 

们之间不存在干扰，也就是说A和 C是不可能发送碰 

撞，所以采取退避算法实际上是浪费了时间，因为在B 

完成数据读取后，A和 c可以马上进人读取数据的状 

态，这样在读取数据的时间上造成一定的浪费。 

图 3 DiCa算法缺陷一 

同时在阅读器竞争数据信道的控制权的时候也未 

考虑其公平性的问题。如图4所示，如果A比c先要 

求读取数据，而在退避的时候刚好 C取得优先权而进 

入数据读取状态 ，因为退避是随机选择时间，这样对于 

A来说是不公平的。 

图4 DiCa算法缺陷二 

(6)HiQ(Hierarchical Q—Learning Algorithm)与 

SA(Simulated Annealing Algorithm )。 

HiQ[10]算法试图通过学习阅读器的模式和有效地 

安排频率和时隙来最小化阅读器的碰撞。HiQ是异质 

的分布式、局部的算法，该算法基于一种称为 Q— 

learning的强制性学习算法。Q—learning是被用来决 

定频率和时间的分配。通过重复的与 RFID系统交 

互，Q—learning试图去发掘一种在所有时隙上的最优 

频率分配方案。 

但是标签没有频率的识别能力，因此当两个不 同 

的频率同时去读取同一个标签时，标签无法决定把信 

息返回给哪个阅读器，最终导致碰撞的发生。同时由 

于使用了智能处理的方法 ，增加了阅读器设计的复杂 

性。 

SA[n J算法主要是利用模拟退化算法 ，把阅读器反 

碰撞问题就转化为信道争用的问题，该算法与 HiQ算 

法一样都是属于智能信息处理的算法，因此也具有如 

HiQ算法一样的不足。 

一 
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3 各种算法比较 

3．1 基于有效范围的反碰撞算法 

这两种算法都有如下的一些缺陷。都没有充分考 

虑阅读器读取数据的通信范围，不管要求阅读器读取 

数据超过最大范围，还是要求小于读取的门限，都会极 

大地消耗阅读器的功率，从而对阅读器造成极大的损 

害，甚至失效；阅读器必须知道自己的准确位置，这势 

必提高阅读器构造的复杂性；由文献可以看出该算法 

计算公式比较复杂，计算的复杂性显然会导致效率和 

功耗的降低，因为计算时间的增加会影响阅读器的读 

取效率，而运算量的增加也会消耗更多的功率；同时该 

算法使用的是集中式的管理方式，在通信的过程中要 

求对阅读器族聚类，这种集中式的管理一方面要求族 

头消耗更多的功率，同时任何一个族头的失效会导致 

该族的所有节点失效，也就是说该类算法的鲁棒性不 

强；从上面分析也可以看出，基于有效范围的算法只是 

使阅读器碰撞最小化，而不能完全消除阅读器的碰撞。 

3．2 基于调度的反碰撞算法 

基于调度的反碰撞算法由于其多样性，具体的情 

况比较复杂，优缺点分析在前面已有说明，这里不再单 

独详述。但是可以看出，由于RFID系统的传输特性 

与传统的无线通信的相似性，前面很多协议都有着传 

统信道分配协议痕迹，甚至有些只是一点改进而已。 

而且可以看出反碰撞问题其实就是在解决RFID系统 

通信的信道分配，而这里的分配不象传统无线通信的 

只是频率的分配，RFID系统通信的分配资源包括了频 

率和时隙，那是因为传统无线通信可以控制的资源只 

有频率，而RFID系统通信则有频率和时隙。 

3．3 反碰撞算法综述 

在阅读器碰撞问题中，单信道数据传输无法完全 

解决隐终端和暴露终端问题，这与传统的蜂窝通信技 

术相似，如Aloha、CSMA和Colorwave等，而 LLCR与 

w—LCR也应该是属于单信道协议，这也注定单信道 

数据传输协议的效率由于受隐终端和暴露终端问题影 

响，其效率不会很高。 

同时由于标签的功能非常有限，它不能识别阅读 

器的频率，这样导致使用多信道去解决碰撞的问题时， 

碰撞还是无法避免，因此使用多信道去处理阅读器也 

不是最佳方案，这里最典型的算法是由EPCGl浏 起 

草使用超高频的第二代标准Class I Generation 2 UHF， 

当然 HiQ与 SA也应该是属于此类。 

由上分析，可见双信道协议是最佳选择，从相关文 

档也可以看到，从效率角度来说，Pulse比前面的算法 

都高，而DiCa又比Pulse效率要高，因此就要求高效率 

而言，可以考虑使用双信道去解决阅读器碰撞问题。 

4 结束语 

根据文档相关数据，同时根据上面的分析，从各个 

角度考虑，对前述各种算法做出一个总体评价。 

如表 1所示，Aloha与 CSMA算法简单，实施容 

易，但是效率不高；而 Pulse与DiCa采用的是双信道， 

还考虑了隐终端和暴露终端的等问题，所以其效率相 

对是比较好的。当然其缺点就是阅读器的设计会比较 

复杂；其它的算法各方面都居中。 

表i 各种算法性能比较 

、＼指标 信道数 效率 复杂度 总体评价 

I．I．CR 苴 一般 高 一般 

w—LcR 监 一般 高 好 

Aloha 盥 低 低 不好 

CsI A 盟 低 低 不好 

Colorwave 照 低 一般 好 

HiCl 多 一般 高 一般 

SA 多 一般 高 一般 

Pulse 双 高 一般 很好 

DiCa 双 高 一般 很好 

总之，各种算法都有其优缺点，不同的应用目的应 

选择不同的算法。 
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一 段时间内，合肥市降水系统发生了突变。 

(2)从总体来看，hurst指数都接近0．7，大于0．5， 

具有持续性，即过去的上升或下降趋势在未来仍然持 

续；周期均在 l5～25年，说明未来一二十年合肥市降 

水系统仍维持过去的趋势。 

(3)3--5月：U统计量均小于0，呈下降趋势，春 

季的 【厂统计量为一2．0769，呈明显下降趋势，说明未 

来春季降水量会有明显的下降趋势。 

(4)6～8月：U统计量基本大于0，呈上升趋势， 

其中6月有明显上升趋势，夏季 U统计量为 0．6536， 

呈稍微上升趋势，说明未来夏季降水量会有上升。 

(5)9～l1月：9月 U统计量小于O，呈较明显的下 

降趋势，而 10～ 11月 己，统计量大于0，呈稍微下降趋 

势，上升和下降会相互制约，因此未来秋季降水不会有 

明显的变化。 

(6)12～2月：U统计量均大于0，呈上升趋势，其 

中 1月有明显的上升趋势，冬季的 U统计量为 2． 

8177，呈明显的上升趋势，说明未来冬季降水量会有明 

显的上升趋势。 

2)利用 M—K法检验年降水量，试验结果如图 2 

所示。 

图2 1953～2o07年合肥市年降水量突变 

判别曲线(M—K法) 

从图2中可以看出： 

合肥市自1953--2007年合肥市年降水量有呈现 

下降趋势，同时，M—K统计量在显著性水平 0．o25的 

临界线之间，表明合肥市年降水量没有呈现某一明显 

的变化趋势 ；突变点在 1986年附近，这与前面得到的 

“突变年份均在2O世纪七、八十年代”结论一致。 

3 结束语 

文中在小波变换去噪的基础上，将 R／s法和 M— 

K法相结合，针对 50多年的合肥市的降水量时间序 

列，从突变点、趋势特征、非周期循环长度以及预测未 

来发展趋势等方面，研究了合肥市降水系统的演化规 

律和未来发展那趋势。 
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