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增强型 Q 参数混合防碰撞算法
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摘摇 要:标签碰撞是射频识别系统的关键问题,它增加了系统的时间开销和无源标签的能量消耗,降低了系统识别速率。
文章提出了一种增强型 Q 参数混合防碰撞算法-EQH 算法,该算法通过检测一定数目的标签响应时隙的状态,对其中的

连续碰撞时隙和空闲时隙的信息进行分析,快速调整帧的大小,同时标签中引入一个特殊寄存器,使分配到每个时隙的标

签能够被快速识别,减少了时隙的消耗。 性能分析和仿真结果显示,该算法能够快速、准确地估算标签的数目,且具有较

高的系统识别率。
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An Enhanced Q Parameter Hybrid Anti-collision Algorithm
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Abstract:Tag collision is a key issue of radio frequency identification system. It increases the time overhead of the system and the energy
consumption of the passive tag,reducing the identification rate. An enhanced Q parameter hybrid anti-collision algorithm (EQH) was
proposed by detecting and analyzing tag response time slots state in consecutive slots to quickly adjust the size of the frame,at the same
time,a special register is introduced into the tag so that it can be identified quickly and reduce the consumption of the time slot. Perform鄄
ance analysis and simulation results show that the proposed algorithm is able to quickly and accurately estimate the number of tag labels
and has higher identification efficiency.
Key words:Radio Frequency Identification (RFID);tag evaluation;continuous slot state;hybrid anti-collision algorithm

0摇 引摇 言
射 频 识 别 ( Radio Frequency Identification,

RFID) [1] 技术,作为快速、实时、准确采集与处理信息

的高新技术和信息标准化的基础,其在物流、跟踪、定
位等领域已得到广泛的应用,被公认为 21 世纪十大重

要技术之一[2]。 其中,用于解决阅读器作用范围内的

多个标签识别问题的防碰撞算法是该领域研究的热点

之一。
典型的 RFID 系统主要由阅读器(Reader)、电子

标签(Tag)和计算机网络等三个部分组成,如图 1 所

示。 RFID 系统的工作原理是阅读器通过天线在空间

建立电磁波传输通道,同时利用电磁波为标签提供能

量,实现与射频标签的通信,阅读器将采集到的信息传

入计算机后端数据库处理,实现无线通信。
在 RFID 系统中最大的不足就是由于碰撞而降低

了识别的效率。 当多个标签同时响应阅读器时会引起

标签碰撞。 为了解决这个问题,不同的防碰撞算法利

用不同的方法使阅读器识别范围内的标签能够按照一

定的规则响应阅读器,从而大大提高识别的效率。
文中提出了一种增强型 Q 参数混合防碰撞算法
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图 1摇 典型 RFID 系统结构图

(Enhanced Q parameter Hybrid anti-collision algorithm,
EQH)。 该算法分为两个阶段,第一阶段根据时隙连

续碰撞位或空闲位的信息快速估算标签的数量,调节

时隙的大小达到一个理想值;第二阶段利用标签特殊

寄存器快速识别每个时隙中的标签,减少标签与阅读

器之间的通信次数,增加系统的吞吐率。 文章通过数

学分析,准确地描述了该算法评估标签数目的原理和

识别标签所需的时隙数。 仿真结果表明,文中提出的

防碰撞算法比 TSA 算法、QT 算法、 Q 算法的识别速度

和识别效率都有明显的提高。

1摇 相关防碰撞算法介绍
常用的防碰撞算法一般可以分为两类[3]。
一类是基于时隙分配机制的 ALOHA 算法,其原

理是采用电子标签控制方式,即射频标签一旦进入阅

读器的作用范围内,就自动向阅读器发送自身的识别

码,随即与阅读器开始通信。 常见的算法包括时隙

ALOHA(Slotted ALOHA,SA) [4]算法、帧时隙 ALOHA
(Frame Slotted ALOHA,FSA) [5]算法以及动态帧时隙

ALOHA(Dynamic Frame Slotted ALOHA,DFSA) [6] 算

法等。 其特点是算法原理简单,易于实现,在低成本

RFID 系统应用较多。 由于此类算法基于时隙的随机

分配,因此存在一定的概率性,使得某一个标签在相当

长的一段时间内无法识别,即“ tag starvation冶问题,所
以这类算法被称为概率型算法。

另一类是基于树的算法[7],其原理是当标签发生

碰撞时,利用标签识别码或随机二进制数 0 和 1 将一

个标签集分成两个子集,阅读器继续对子集进行分解,
直到子集只有一个标签为止,循环查询识别所有标签,
此类包括二进制搜索树(Binary Search Tree,BST) [8]

算法、查询树(Query Tree,QT) [9] 算法、混合查询树

(Hybrid Query Tree,HQT) [10]算法、双时隙碰撞跟踪树

(Bi-Slotted Collision Tracking Tree,BSCTT) [11] 算法、
基于标签识别码分组的连续识别防碰撞算法(Uninter鄄
rupted anti-collision algorithm with ID-based Grouping,
UIG) [12]、双时隙的快速标签识别(Rapid Tag Identifi鄄
cation Method with Two Slots,RTIMTS) [13] 算法、改进

型查询树( Improved Query Tree,IQT) [14] 算法以及自

适应分割(Adaptive Binary Splitting,ABS) [15] 算法等。
该类算法比较复杂,识别时间较长,但不存在“ tag star鄄

vation冶问题,又称为确定型算法。 为了避免上述问题,
出现了许多新颖的混合防碰撞算法,如树时隙 ALO鄄
HA (Tree Slotted Aloha,TSA) [16,17] 算法、二进制树时

隙 Aloha(Binary Tree Slotted Aloha,BTSA) [18]算法。
1. 1摇 树时隙 ALOHA 算法

TSA 算法的核心思想是在每个时隙中利用二进制

树算法对碰撞标签进行分割,每个标签都需要记忆当

前帧产生的一个随机数和记录树的层数。 假设 l0 为初

始帧的大小,TSA 算法步骤为:
(1)阅读器广播一个查询命令来确定帧 l i 大小。
(2)每个标签选择一个随机数 1 ~ l i 在响应的时

隙发送 ID 给阅读器,如果没有发生碰撞,则识别该标

签。 如果发生碰撞,则在树中增加一个新的节点,标签

将存储产生的随机数,并且树的层数计数器加 1。
(3)重复(2)直到在一个循环中没有碰撞,则识别

结束。
TSA 算法相对于二进制树算法,该算法将树的深

度减少为 log2( log2n ),且比 DFSA 算法具有较高的识

别效率。
1. 2摇 二进制树时隙 ALOHA 算法

BTSA 算法是基于 TSA 算法的。 在 TSA 算法中,
当帧的初始长度接近标签数时,算法识别效率较高,而
阅读器初始化帧的长度一般为一个固定值,因此 TSA
算法的识别效率并不高。 BTSA 算法提出了动态 BTSA
协议、自适应 BTSA 协议和分割 BTSA 协议等 3 种典型

的模式来解决该问题。
(1)动态 BTSA 协议是利用 Q 算法,检测第 1 个时

隙的状态,如果是碰撞,则将 Q值加1,如果第1 个是空

闲时隙,则将 Q 值减 1,否则,则认为帧的大小处于较

理想的状态,然后执行 TSA 算法。
(2) 自适应 BTSA协议在标签估算状态时,利用一

个权值,碰撞时隙在阈值范围之内时,就采用 TSA 算

法,否则就调整 Q 值。
(3) 分割 BTSA 协议执行过程是阅读器重复地分

割左边标签的集合直到阅读器检测出最左边的标签是

一个成功时隙或是空闲时隙,当分割结束后,右边的标

签集合同时产生,由于协议采用随机二进制分割,可以

保证较高的识别效率。
1. 3摇 可变 Q 参数算法

可变 Q 参数算法[19] 是一种基于连续时隙状态检

测的防碰撞算法,通过对连续时隙状态的估算不断地

改变 Q 值的大小,从而达到较理想的帧长。 该算法的

基本估算步骤为:
(1) 阅读器发送带初始 Q值的 QueryAdjust 命令,

标签收到阅读器发送的命令后,从[0,2Q] 中随机选择

一个随机数保存在标签计数器中。
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(2) 判断1 帧的前3 个时隙状态。 若为碰撞状态,
则 Q = Q + 1;若为空闲状态,则 Q = Q - 1;否则 Q值不

变,如果 Q 值连续 3 次不发生改变,则 Q 值为最优值,
否则跳转到步骤 3 执行。

(3) 阅读重新发送 QueryAdjust 命令,标签随机选

择时隙数[0,2Q],跳转到步骤 2 继续执行。
利用连续碰撞位估算标签的数目是一种新颖的标

签估算算法,通过对连续时隙状态的检测,不断地改变

帧的大小,并且可以达到较高的精确度。

2摇 EQH 算法
在概率型标签防碰撞算法中,标签估算是算法的

关键,常用的标签估算算法如基于切比雪夫等式、标签

识别率、Q 算法以及可变 Q 参数的估算算法,这些估算

算法可能存在估算时间过长、估算标签计算量较大、估
算精度不够等缺点,而且标签识别阶段需要不断查询

和改变帧的大小,其识别效率较低。 文中提出 EQH 算

法的识别过程分为两个阶段:在帧估算阶段采用增强

型可变 Q 参数算法快速估算标签数量;标签识别阶段

引入特殊寄存器使标签能够快速识别。
2. 1摇 增强型的可变 Q 参数算法

在可变 Q 参数算法中,Q 值的改变在每次查询中

只改变 1,为了减少循环查询次数,文中提出了增强型

可变 Q参数算法。 假设阅读器包含 4 个计数器:Cri(空
闲时隙计数器)、Crc(碰撞时隙计数器)、Cs = 12(Q 值

调整时隙计数器)、C = 0(在 Cs 个时隙中连续3 个时隙

碰撞或空闲的个数差)。 增强型 Q 参数算法步骤为:
(1) 阅读器发送带初始 Q值的 QueryAdjust 命令,

标签收到阅读器发送的命令后,从[0,2Q] 中随机选择

一个随机数保存在标签计数器中。
(2) 阅读器根据标签的响应记录时隙状态,同时

时隙计数器 Cs 减 1,若是碰撞时隙,则 Crc 加 1,若是空

闲时隙,则 Cri 加 1,然后接着检测下一个时隙状态,如
果下一个时隙与上一个时隙的状态相同,即同为空闲

时隙或碰撞时隙,则在相应的时隙状态计数器上加 1,
否则时隙计数器置 0。

(3) 若 Cri = 3,则 C = C - 1,Cri 置 0;若 Crc = 3,则
C = C + 1,Crc 置 0 。

(4) 若 Cs = 0,如果 C = 0,则结束标签估算;否则

调整 Q = Q + C,执行步骤 1。
增强型可变 Q 参数帧估算算法每发送一次

QueryAdjust 命令可以跳跃式地改变 Q 值,能够在较短

时间内估算出较为理想的帧。
2. 2摇 EQH 算法的标签识别算法—基于特殊寄存器的

快速标签识别算法

在 EQH 算法中,标签中有 1 个特殊寄存器 C ti,它

具有下述特征:
印) 寄存器的所有位只能有一个 1,其余各位均为

0(或只有 1 位是 0,其余各位是 1);
英) 寄存器可以随机循环移位。
运用特殊寄存器使阅读器能够在碰撞时隙中快速

地识别多个标签。
标签中还有1个时隙计数器C ts。 多个标签的时隙

计数器 C ts 具有相同值时,由于 C ti 中随机选择的值不

同,根据 C ti 的信息,阅读器可同时识别多个标签。 阅

读器中包含时隙计数器 Crs,帧的长度 L = 2Q。 基于特

殊寄存器的快速识别算法的标签识别步骤为:
(1) 阅读器发送 QueryRequest 命令。
(2)C ts = 0 的标签响应,并回送 C ti 的值给阅读

器。 阅读器分析碰撞位的信息,将碰撞位分别置 1,并
压栈,转步骤 3。 如果没有标签响应,则表明是空闲时

隙,阅读器发送 QueryNext 命令,并将标签的 C ts 减 1,
阅读器的 Crs 也减 1。

(3) 阅读器将栈中的信息出栈,阅读器发送带 C ti

的 QueryRequest命令,C ts 为0的标签且与标签 C ti 的信

息相同的标签响应阅读器。 若只有一个标签响应,则
识别该标签;若发生碰撞,则记录该信息,接着识别其

他标签,在阅读器将栈中的信息查询一遍后,给发生碰

撞的标签发送 C ti 随机移位命令,跳转到步骤 2 继续执

行,否则跳转到步骤 4 执行。
(4) 栈中的信息为空,Crs = Crs - 1,若 Crs 的值为

零,则识别过程结束。 否则跳转到步骤 2 执行。
EQH 算法的伪代码如图 2 所示。
下面举例说明碰撞时隙的标签识别过程。 假设在

某 1 个碰撞时隙中存在 6 个标签发生碰撞,其特殊寄

存器 C ti 的值分别为:00100000,01000000,00100000,
00000001,00000001,00000100,则阅读器接收到的信

息为 0xx00x0x, 阅读器将信息 01000000,00100000,
00000100,00000001 进栈,然后阅读器分别用带此信息

的查询命令进行查询,则 C ti 为 01000000 和 00000100
的标签能够识别,而 00100000 和 00000001 查询时发生

碰撞,阅读器发送随机移位命令使处于活动状态且 C ts

为 0 的标签的特殊寄存器随机的移位,然后重新执行

上述查询命令,直到识别该时隙所有的标签,然后再进

行下一个时隙的识别。
识别过程如表 1 所示。

3摇 算法仿真与分析
假设在阅读器识别范围内,有 N个待识别标签,基

于连续时隙状态检测得到的帧长为 L = 2Q,则在一个

时隙中有 k 个标签的概率为:
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图 2摇 EQH 算法步骤伪代码

表 1摇 单个时隙标签识别过程

查询 标签和 C ti 的值 阅读器收到的信息 查询信息 状态

1

标签 1 00100000

标签 2 01000000

标签 3 00100000

标签 4 00000001

标签 5 00000001

标签 6 00000100

0xx00x0x

进栈信息:

01000000

00100000

00000100

00000001

01000000

00100000

00000100

00000001

识别:标签 2

碰撞:标签 1,3

识别:标签 6

碰撞:标签 4,5

2

标签 1 00100000

标签 3 00010000

标签 4 10000000

标签 5 00000001

x0xx000x

进栈信息:

00100000

00010000

10000000

00000001

00100000

00010000

10000000

00000001

识别:标签 1

识别:标签 3

识别:标签 4

识别:标签 5
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由式(2) 可得,在1 个时隙中标签数目大于3 的概

率比较小,而标签的特殊寄存器具有 8 种情况供标签

随机选择,所以发生碰撞的概率为:
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摇 摇 当标签的数目在 0. 75L与 1. 5L 之间时,认为当前

帧长是较为精确的。 运用 Matlab 软件与脚本语言

(Ruby)对文中所提出的标签估算算法进行仿真,标签

数量从 1 ~ 1000 变化时,估算 Q 值与实际标签数目之

间的关系如图 3 所示,显示

了标签每隔 10 个变化时 Q
值的变化情况,标签的数目

接近于 1. 5L 或 0. 75L 时,由
于碰撞的概率与空闲的概

率相当,出现 Q 值的上下浮

动,但 Q 值的最大误差为

1。
EQH 算法与 Q 算法,BT

算法,BTSA 算法的系统吞

吐率进行仿真比较,如图 4
所示。 仿真结果显示,EQH
算法 的 平 均 吞 吐 率 达 到

90%以上,这表明该算法不

仅能够在较短时间内估算

出较为理想的帧长度,而且

在标签识别阶段,能够使系统具有较高的系统吞吐率。

图 3摇 标签估算

图 4摇 系统吞吐率比较

4摇 结束语
文中提出了一种增强型 Q 参数混合防碰撞算法,

其标签估算速度比传统的算法要快,在标签识别阶段

引入特殊的寄存器,能够快速识别碰撞时隙中的标签,
使系统具有较高的吞吐率,同时避免了概率型防碰撞
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算法存在的“标签饥饿冶问题和确定型防碰撞算法的

延时问题,而标签端仅引入一个特殊寄存器,对标签的

成本影响几乎可以忽略。
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