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摘　 要:标签碰撞是射频识别系统中的关键问题,它降低了标签的识别速率,增加了 RFID 系统的时间开销以及无源标签

的能量消耗。 文中针对射频识别系统中的标签识别率不高的问题,提出并设计了一种适用于 FPGA 实现的新型防碰撞算

法。 该方法结合二进制树算法和后退式索引算法,通过曼彻斯特码解码,实现碰撞位的位置判断,在执行过程中跳过了完

整二进制树的空闲节点。 性能分析和 FPGA 实现测试显示,该算法识别效率接近于 50% ,在识别效率以及吞吐率方面都

有很大的改善。
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of Jumping Binary
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Abstract:RFID tags collision is a key problem in the RFID system,which increases the energy consumption and time overhead of passive
tags,reducing recognition rates. Aiming at the label recognition rate is not high for the radio frequency identification system,put forward
and design a new kind of anti-collision algorithm is suitable for FPGA to realize. This method is combined with the binary-tree algorithm
and binary anti-collision algorithm,implement the position of judging the collision bit by the Manchester decoding,skip during the execu-
tion complete binary number of idle nodes. Analysis of performance and the results of FPGA implementation show that the proposed algo-
rithm has improved the identification efficiency and the throughput,and the identification efficiency nearly to 50% .
Key words:radio frequency identification technique;anti-collision algorithm;jumping binary anti-collision algorithm

0　 引　 言
标签防碰撞技术是射频识别系统的关键技术之

一,它决定着 RFID 系统的识别速度和识别效率,是实

现多目标快速识别的前提条件[1,2]。 在 RFID 系统的

应用中,经常会出现多个阅读器和标签的应用场合,这
就可能造成标签之间或者阅读器之间的相互干扰,这
种干扰称为碰撞。 这种碰撞增加了 RFID 系统的时间

开销以及无源标签的能量消耗,降低了标签的识别速

率[3,4]。
防碰撞算法主要解决从多个标签中,快速、准确地

选出所需的一个标签与读写器进行数据通信,并在一

定时间内完成对所有标签识别的问题[5]。 在高频

(HF)段,标签的防碰撞算法一般采用 ALOHA 及其相

关算法来避免碰撞;在超高频(UHF)段,主要采用二

进制搜索算法;防碰撞算法研究的方向和发展趋势是

在保持一定成本和复杂度的条件下,最大限度地减少

搜索时间,提高识别效率[6 ~ 8]。 由于受到标签生产成

本的限制,目前时分多路法为常用的标签防碰撞方法。
现在已有的防碰撞算法有随机问询的 ALOHA 算法、
分隙 ALOHA 算法,信息的最好利用率分别为 18. 4%
和 36. 8% ,但是随着标签数量的增大,性能会急剧下

降[9,10]。
文中结合二进制树算法和后退式索引算法,提出

了一种新型的防碰撞算法———跳跃式动态二进制防碰

撞算法。 该算法通过曼彻斯特码解码,实现碰撞位的

位置判断,算法在执行过程中跳过了完整二进制树的

空闲节点。 性能分析和 FPGA 实现测试显示,该算法

识别效率接近于 50% ,在识别效率以及吞吐率方面都
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有很大的改善。

1　 防碰撞算法的系统建模
由于 RFID 系统终端由读写器与标签共同组成,

防碰撞算法的执行过程需要读写器与标签之间的数次

信息交互来完成。 所以算法的 Verilog HDL 设计包含

标签与读写器两个物理模块。 相互关系如图 1 所示:

图 1　 标签与读写器相互通信示意图

EPC 标签模块由一个曼彻斯特编码器模块实现,
RFID 读写器模块由曼彻斯特解码器模块、LIFO 模块

和控制整个算法的状态机模块三个基本的功能模块组

成。 其结构关系如图 2 所示。

图 2　 RFID 防碰撞算法功能模块连接方式

2　 跳跃式二进制树形防碰撞算法流图及其

FPGA 实现
2. 1　 跳跃式二进制树形防碰撞算法流图

跳跃式二进制树形防碰撞算法的工作流程如下:
首先 RFID 读写器内的状态机每隔 100us 时间发

送一次 call 命令;读写器有效范围内的标签收到 call
命令后,判定 call 命令,如果 call 命令满足条件则发送

epc 码给读写器,否则不作应答;读写器把标签发来的

数据进行 Manchester 解码,如产生碰撞则根据解出碰

撞位标志进行下一次 call 命令,没有碰撞发生则存储

epc 码并使该标签进入睡眠状态;循环以上操作直到

读写器范围内的所有标签被识别。 其流程图见图 3。
确定数据发生碰撞的位置是跳跃式二进制防碰撞

算法的关键,而根据曼彻斯特编码的特点就可以确定

数据发生碰撞的位置,具体如下:当两个以上标签数据

返回给读卡器时,由于返回的数据包含标签的唯一

EPC 码,会在同时返回的某一位上出现不同的位值,这
样就出现上升沿和下降沿抵消的现象。 这样的波形信

号将不能识别为‘0’或‘1’,即读卡器认为在该数据位

上发生了碰撞问题。
为了便于算法描述,定义 call 和 sleep 两个命令,

其命令格式分别为 call ( epc, m )和 sleep( epc, m )。
当标签 EPC 码与 call(epc, m )命令中 epc 参数中的前

m 位相同时,向 EPC 标签作出应答;否则 EPC 标签则

处于空闲状态不作应答。 当标签 EPC 码与 sleep(epc,
m )命令中 epc 参数中的前 m位相等时,EPC 标签进入

睡眠状态;使标签脱离读写器的作用范围,才能重新激

活睡眠标签,再次对 call 命令作出应答。
2. 2　 算法效率分析

对于一个具有 N 个叶节点的二进制树,其分支节

点的数目为(2N - 1),对于本算法的二进制树分支节

点的数目即为标签的数目,也就是读写器发送 call 命
令的次数。 从而可以得出这样的结论:

分辨 N个标签共需要(2N - 1) 个 call命令时隙。
算法的效率公式为

η = N / (2N - 1)
当 N 逐渐增大时算法的效率趋近于 50% 。

2. 3　 曼彻斯特编码模块的实现

曼彻斯特编码,是一个同步时钟编码技术。 其电

平跳变的规则为:低电平的中间时刻跳变表示‘0’,用
高电平中间时刻的跳变表示‘1’。 曼彻斯特编码模块

的数据输入由标签的 EPC 码、EPC 参数以及 call 命令

或 sleep 命令标志组成。 当 RFID 读写器接收到标签

信号后,由算法控制状态机作出相应的判断,如满足

call 命令的条件,则开始对 EPC 码进行曼彻斯特编码,
如果满足 sleep 命令格式,则标签进入睡眠状态。

曼码编码过程可分为三部分:
(1)检测编码周期是否开始,产生同步字头;
(2)进行输入数据的曼彻斯特编码;
(3)产生奇偶校验位并对其进行编码,编码周期

结束。
在曼彻斯特编码器模块中,最关键的一点就是对

标签是否满足命令条件做出判断。 其中需要注意的是

当 m = 0 时一定满足命令条件。 当 m > 0 时就需要比

较 EPC 码与命令参数 epc 的前 m 位是否相等,本设计

中采用的方法是将 EPC 码和 epc 参数同时右移(8 -
m) 位,然后比较移位后的数据是否相等,如果相等则

说明满足命令条件,开始进行曼彻斯特编码,否则命令

条件不满足,标签不作任何动作。
2. 4　 曼彻斯特解码模块的实现

曼彻斯特解码和碰撞位的判断均由曼彻斯特解码

器模块完成。 当读写器范围内存在多个标签时,多个
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图 3　 跳跃式二进制防碰撞算法流程图

标签同时向读写器发送信息,输入为曼彻斯特码格式

的混叠数据,对于没有碰撞的位,曼彻斯特码叠加在一

起后其信号波形仍然反映明确的 1 或 0 数据,只需要

按照正常的解码方式解码即可。 然而对于数据发生碰

撞时,发送数据信息的上升和下降部分相互抵消了,根
据这一特点解码器便可以准确地定出碰撞位。 曼彻斯

特解码器工作流程图如图 4 所示。

图 4　 曼彻斯特解码器工作流程图

在曼彻斯特解码器模块中定义了一个用来检测标

签发送的曼彻斯特码同步头的移位寄存器。 当检测到

标签发送过来的信号的同步头,解码器开始解码工作。
利用循环计数的计数器来实现采样信号的产生,该循

环计数器在高频时钟的上升沿到来时自动加 1。 在曼

彻斯特编码位 1 / 4,3 / 4 处对应的计数器数值为高电

平,循环周期与曼彻斯特编码时钟周期相等。 当解码

器在解码完成后向控制器发送一个 data_ready 脉冲信

号,EPC 码解码完成。
2. 5　 防碰撞算法模块的实现

防碰撞算法模块对解码数据和相关的标志信息进

行处理,得到新的防碰撞命令参数,并将其送到状态机

模块。 防碰撞算法模块信号流图如图 5 所示。

图 5　 防碰撞算法模块信号流图

2. 6　 防碰撞算法状态机模块的实现

跳跃式二进制树形防碰撞算法的程序模块包括:
曼彻斯特编码模块、曼彻斯特解码模块、用于存储节点

信息的 LIFO 栈模块和算法状态机。 编码器模块、解码

器模块和 LIFO 栈模块在算法状态机的控制下协调工

作。 另外算法状态机模块还承担了处理解码数据生成

call 命令及 sleep 命令参数的任务。
状态机与各个模块之间的关系如下:
(1)状态机与编码模块:状态机通过内部的状态

转换向编码模块发送 call,sleep 命令信号和 epc 及 m
参数。 编码模块接收到 call,sleep 命令后开始工作。

(2)状态机与解码模块:状态机监测解码模块,当
解码模块解码完成后向状态机发送一个 data_ready 信
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号,状态机接收到 data_ready 信号后,接收解码器发来

的数据。
(3)状态机与 LIFO 模块:当状态机需要写入或读

取节点信息时,会发送 lifo_wr(写入控制信号)和 lifo_
rd(读取控制信号)给 LIFO 栈,LIFO 栈接收到控制信

号后首先建立起读写地址,然后进行读写数据的操作。

3　 结束语
标签碰撞降低了标签的识别速率,增加了 RFID

系统的时间开销以及无源标签的能量消耗。 文中结合

二进制树算法和后退式索引算法,提出了一种新型的

防碰撞算法———跳跃式动态二进制防碰撞算法。 该算

法通过曼彻斯特码解码,实现碰撞位的位置判断,算法

在执行过程中跳过了完整二进制树的空闲节点。 性能

分析和 FPGA 实现测试显示,该算法识别效率接近于

50% ,在识别效率以及吞吐率方面都有很大的改善。
该算法实用性好,开发流程简单,研发时间短,便于移

植与更新。
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务选择算法。 实验证明该方法能有效解决上述问题。

服务数量较大会影响算法的性能,因此降低算法

的执行时间是未来的一项研究工作。 开放的 Internet
环境中存在多个 QoS 注册中心并且各决策中心对 QoS
的描述方法存在不同,因此异构多决策者的服务选择

算法是未来另外的一项研究工作。
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