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自适应多叉树防碰撞算法研究

丁治国 1, 2 朱学永 1, 3 郭 立 2 古 今 2

摘 要 提出了一种自适应多叉树防碰撞算法. 新算法在动态二叉树和四叉树搜索算法的基础上, 利用曼彻斯特编码可以准

确识别碰撞位的特性, 通过计算碰撞因子, 估计标签数量, 从而在标签数较多的分支内选择动态四叉树搜索, 反之选择动态二

叉树搜索. 理论和仿真分析表明: 新算法克服了动态二叉树和四叉树搜索算法的缺点, 在减少碰撞时隙数的基础上, 又减少了

空闲时隙数, 大幅度地提高了搜索效率和时隙的吞吐率, 具有一定的创新性和实用性.
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An Adaptive Anti-collision Algorithm Based on Multi-tree Search

DING Zhi-Guo1, 2 ZHU Xue-Yong1, 3 GUO Li2 GU Jin2

Abstract A new adaptive anti-collision algorithm based on multi-tree search is proposed in this paper. Based on the

binary tree and quadtree search, the new algorithm taking advantage of the features of Manchester encoding computes

the collision factor and estimates the number of the tags. That is to say, when the number of tags in branches is large, the

new algorithm uses quadtree search, otherwise, binary tree search is used. Theoretic analysis and computer simulations

show that the new anti-collision algorithm overcomes the disadvantages of binary tree and quadtree algorithms. It can

decrease timeslots and improve the throughput of timeslots effectively.
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collision factor

射频识别 (Radio frequency identification,
RFID) 是 20 世纪 90 年代兴起并逐渐走向成熟
的一种非接触式的自动识别技术, 在物流、跟踪、定
位等领域已得到广泛应用. 其中, 用于解决读写器作
用范围内多标签识别问题的防碰撞算法已成为该领

域研究的热点之一.
标签防碰撞算法主要解决在读写器有效通信

范围内, 多个标签同时与读写器进行通信的问题.
常用的防碰撞算法一般可以分为两类, 一类是基
于时隙随机分配的 ALOHA 算法[1], 包括动态时隙
ALOHA (Dynamic slot allocation, DSA) 算法[1],
分群时隙ALOHA (Group slot allocation, GSA)算
法[2] 和标签估计 (Tag estimation method, TEM)
算法[3] 等. 其特点是, 算法简单, 便于实现, 适用于
低成本 RFID 系统. 但由于该类算法的时隙是随机
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分配的, 即存在一定的可能性, 某一标签在相当长一
段时间内无法识别, 即 “Tag starvation” 问题, 所以
这类方法被称为随机型算法. 另一类是基于二叉树
搜索 (Binary search, BS) 算法[1], 包括动态二叉树
搜索 (Dynamic binary search, DBS) 算法[1], 自适
应二叉树搜索 (Adaptive binary splitting, ABS)算
法[4−6] 和查询树搜索 (Query tree, QT) 算法[7] 等.
该类算法比较复杂, 识别时间较长, 但不存在 “Tag
starvation” 问题, 被称为确定型算法.

值得注意的是, 当待识别标签数量较多时, 基于
二叉树的搜索算法由于频频出现碰撞, 且每次碰撞
只产生两个分支, 搜索效率较低. 文献 [8] 为此提出
了一种基于四叉树搜索 (Dynamic four-tree search,
DFS) 算法的混合搜索 (Hybrid query tree, HQT)
算法. 虽然该算法在搜索的初期可以有效地减少碰
撞, 但随着分支内标签的数量的减少会产生大量的
空闲时隙, 不得不通过在标签中增加延迟器以改善
算法的性能.
本文在动态二叉树和四叉树搜索算法的基础上,

利用曼彻斯特编码可以准确地识别碰撞位的特性,
通过计算碰撞因子, 估计标签数量, 从而自适应地调
整搜索叉数. 即在标签数较多的分支内选择动态四
叉树搜索, 反之则选择动态二叉树搜索. 理论和仿真
分析表明: 新算法克服了动态二叉树和四叉树搜索
算法的缺点, 在减少碰撞时隙数的基础上, 又减少了
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空闲时隙数, 大幅度地提高了搜索效率和时隙的吞
吐率, 具有一定的创新性和实用性.

1 防碰撞算法原理及相关的研究成果

对于一个特定的 RFID 系统来说, 任意 RFID
标签都有唯一确定的电子产品代码 (Electric prod-
uct code, EPC), 读写器通过获取标签的 EPC 来
确认标签的身份. 当读写器作用范围内有多个未识
别的标签时, 每个标签都向读写器发送自己的 EPC,
这样就不可避免会出现相互干扰, 即产生碰撞. 而防
碰撞算法就是要提出相应策略, 使读写器能逐一对
标签进行识别.
目前, 很多 RFID 系统都采用传统的二叉数搜

索算法, 它采用曼彻斯特 (Manchester)的编码方法,
可以有效地识别碰撞比特出现的位置. BS 算法通
过多次比较, 不断缩小响应标签的范围, 直至对唯一
的标签进行识别, 并通过循环操作, 依次识别所有标
签. 但该算法始终是自上而下进行的, 搜索的过程中
会出现许多重复路径, 搜索效率比较低. 且读写器的
查询和标签的应答, 都是完整地传输 EPC 序列, 这
就需要读写器和标签之间进行大量的数据传输.
在动态二叉树搜索算法中, 读写器的查询命

令仅传输 EPC 序列的一部分, 标签的应答则传输
EPC 序列的剩余部分, 当发生碰撞时, 读写器根据
第一次碰撞出现的位置, 产生两个新的查询码分别
进行搜索. 随着搜索深度的增加, 分支内的标签越来
越少, 直至对唯一的标签进行识别. 而在动态四叉树
搜索算法中, 当标签发生碰撞后, 读写器根据前两次
碰撞出现的位置, 产生 4 个新的查询码进行搜索.
值得注意的是, 当待识别标签数量较多时, 动态

二叉树搜索算法由于频频出现碰撞, 且每次碰撞只
产生两个分支, 搜索效率较低. 如图 1 所示, 完成上
述 RFID 系统内 5 个标签的搜索共需要 9 个时隙,
其中 4 个是碰撞时隙.

图 1 动态二叉树搜索流程

Fig. 1 Process of dynamic binary tree search

动态四叉树搜索算法虽然可以减少碰撞时隙数,
但随着分支内标签的数量的减少会增加空闲时隙数.
如图 2 所示, 完成所有标签的搜索仍然需要 9 个时
隙, 即在减少 2 个碰撞时隙的同时增加了 2 个空闲

时隙.
值得注意的是, 在上述的系统中, 如果在搜索深

度 1 时, 采用四叉树搜索, 而在搜索深度 2 时, 采用
二叉树搜索, 就可以有效地减少搜索的时隙数, 提高
搜索效率. 如图 3 所示, 四 – 二叉树搜索仅需要 7 个
时隙, 其中只有 2 个碰撞时隙, 且不产生空闲时隙.

图 2 动态四叉树搜索流程

Fig. 2 Process of dynamic quadtree search

图 3 动态四 –二叉树搜索流程

Fig. 3 Process of dynamic quad-binary search

2 自适应多叉树防碰撞算法

上述简单的例子说明如果防碰撞算法能根据分

支内标签的数量, 自适应地选择搜索叉数, 就可以有
效提高算法的效率. 值得注意的是, 在 RFID 系统
中, 采用曼彻斯特编码, 读写器可以识别所有碰撞位
的信息. 现阶段大多数二叉树搜索算法仅利用了碰
撞位的首位信息 (动态四叉树搜索算法利用碰撞位
的前两位信息), 而剩余的碰撞信息并没有充分的利
用. 一般来说, 当分支内标签的数量越多时, 出现碰
撞的位数越多, 碰撞位占总比特位的概率越大.
为了有效地利用碰撞位信息, 定义了碰撞因子.
定义 1. 碰撞因子 µ 为在碰撞时隙内碰撞比特

nc 占标签响应比特位 n 的比值:

µ =
nc

n
(1)

定理 1. 碰撞因子包含了待识别标签的数量信
息.
证明. 假设系统内有 N 个符合查询条件的待识

别标签, 标签响应的长度为 n 比特, 任意一位比特不
发生碰撞的概率为 1/2N−1, 故:

µ =
n[1−

(
1
2

)N−1

]

n
= 1−

(
1
2

)N−1

(2)
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可见, 标签数量越大时, 碰撞因子越高. 反之,
碰撞因子越低. 说明碰撞因子包含了待识别标签的
数量信息. ¤
如何确定碰撞因子的值呢?
假设系统内有 N 个待识别标签, 系统分配的

叉数为 L, 在搜索深度为 1 时, 标签的识别概率为:
p(1) = (1−1/L)N−1, 在搜索深度为 k 时, 识别概率
为: p(k) = [1− p(1)]k−1, 则所需搜索深度的均值为

E(k) =
∞∑

k=1

kp(k) =
∞∑

k=1

kp(1)[1− p(1)]k−1 (3)

将式 (3) 两边同乘以 1− p(1), 可得:

[1− p(1)]E(k) = p(1)
∞∑

k=1

k[1− p(1)]k (4)

将式 (3) 减去式 (4) 得到:

p(1)E(k) = p(1) (5)

因为 1− p(1) < 1, 根据等比数列的求和公式:

E(k) =
∞∑

k=1

k[1− p(1)]k =
1(

1− 1
l

)
N−1

(6)

所需的平均时隙数为

T = E(k)L =
L(

1− 1
l

)N−1
(7)

对于二叉树搜索, 所需的平均时隙数为 T2ary =
2/(1 − 1/2)N−1. 对于四叉树搜索, 所需的平均时
隙数为 T4ary = 4/(1 − 1/4)N−1. 比较两式, 可得当
N > 3 时, 四叉树优于二叉树搜索, 反之, 二叉树优
于四叉树. 根据式 (2), 碰撞因子应选择:

µ = 1−
(

1− 1
2

)3−1

= 0.75 (8)

由于新算法是根据碰撞因子自适应得到选

择搜索叉数, 所以被称为自适应多叉数防碰撞算
法 (Adaptive multi-tree search anti-collision algo-
rithm, AMS).
如图 4 所示, 算法的一般性描述如下:
步骤 1. 读写器初始化查询堆栈 S, 使之为空,

并发出搜索命令.
步骤 2. 符合查询条件的标签进行响应. 读写器

根据标签响应, 确定时隙状态.
步骤 3. 读写器根据时隙状态, 自适应地选择搜

索叉数和查询码.

步骤 3.1. 碰撞时隙: 计算碰撞因子 µ, 如果
µ ≤ 0.75, 说明待识别的标签数较少, 选择动态二
叉树搜索, 即根据碰撞首位信息, 确定两条新的查询
码, 将其写入查询堆栈 S. 如果 µ > 0.75, 说明待识
别的标签数较多, 选择动态四叉树搜索, 即根据碰撞
前两位的信息, 确定 4 条新的查询码, 将其写入查询
堆栈 S.
步骤 3.2. 空闲时隙: 说明没有标签存在, 在该

分叉内无需继续搜索.
步骤 3.3. 成功时隙: 说明有且仅有一个标签存

在, 读写器完成对该标签的识别.
步骤 4. 判断堆栈的内容是否为空, 如果不是,

读写器读取查询堆栈内的第一条查询码继续搜索,
并返回到步骤 2. 否则, 算法结束.

图 4 AMS 算法的搜索流程框图

Fig. 4 Block diagram of AMS algorithm

3 算法性能分析

通过时隙数和吞吐率计算,对AMS算法的性能
进行分析.
假设系统内有 N 个待识别标签, 且标签的分布

是均匀的. 根据算法描述, 可知当碰撞因子 µ < 0.75
(节点内的标签数小于 3) 时, 采用动态二叉数搜索,
反之则采用动态四叉数搜索. 所以, AMS 算法的总
时隙数为二叉数搜索的时隙数和四叉树搜索的时隙

数之和:

TASM = T2ary + T4ary (9)

假设当搜索深度为 k 时, 子节点的标签数量平
均为 3. 当搜索深度小于 k 时, 算法采用的是动态四
叉数搜索, 其中 k = blog4(N/3)c, b·c 表示取小于该
值的最大整数.

T4ary =
k∑

i=0

4i =
blog4 N/3c∑

i=0

4i (10)

搜索深度大于等于 k 时, 算法采用的是动态二
叉数搜索, 根据 TDBS = 2N − 1[1]:
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T2ary =
N

3
(2× 3− 1) =

5N

3
(11)

将式 (10) 和式 (11) 带入式 (9) 可得:

TAMS = T4ary + T2ary =
blog4 N/3c∑

i=0

4i +
5
3
N (12)

根据吞吐率的定义, 可得:

SAMS =
N

TAMS

=
N

blog4 N/3c∑
i=0

4i +
5
3
N

(13)

由于 0 <
∑blog4 N/3c

i=0 4i < N/3 (log4 N/3 非整
数时), 所以 TAMS 和 SAMS 满足: 5N/3 < TAMS <

2N , 0.5 < SAMS < 0.6.

4 实验仿真与分析

下面通过计算机对上述算法进行仿真, 结果取
20 次实验的平均值.
图 5 (a) ∼ (d) 分别为 5 种算法所需空闲时隙、

碰撞时隙、总时隙和吞吐率的比较. 当标签数为
N = 500 时, 根据式 (12) 和式 (13), TAMS = 918,
SAMS = 0.545, 与理论值误差小于 1%, 说明仿真与
理论分析一致, 虽然 DBS 算法所需的空闲时隙最少
(为零), DFS 算法所需的碰撞时隙最少, 但 AMS 算
法在减少碰撞时隙的基础上又降低空闲时隙数, 从
总时隙数和吞吐率来看, 具有更高的搜索效率和性
能. 而 QT 和 HQT 算法适用于不提供碰撞位信息
的 RFID 系统, 由于没有有效地利用碰撞信息, 所以
性能较差. 但 HQT 算法通过在标签中增加延迟器,
有效地减少空闲时隙数, 所以取得了与 DFS 算法相
近的性能.
图 6 (a) 和 (b) 分别为选择不同的碰撞因子对

AMS 算法性能的影响. 仿真与理论分析一致, 说明
选择 µ = 0.75 作为选择二叉树和四叉数的依据是正
确的, 比选择其他值具有更好的搜索效率和性能.

5 结论

本文提出了一种自适应多叉树防碰撞算法. 新
算法在动态二叉树和四叉树搜索算法的基础上, 利
用曼彻斯特编码可以准确识别碰撞位的特性, 通过
计算碰撞因子, 估计标签数量, 从而自适应地调整搜
索叉数, 即在标签数较多的分支内选择动态四叉树
搜索, 反之则选择动态二叉树搜索. 理论和仿真分析
表明: 新算法克服了动态二叉树和四叉树搜索算法
的缺点, 在减少碰撞时隙数的基础上, 又减少了空闲

(a) 空闲时隙

(a) Idle timeslot

(b) 碰撞时隙

(b) Collision timeslot

(c) 总时隙

(c) Total timeslot

(d) 吞吐率

(d) Throughput

图 5 5 种算法的性能比较

Fig. 5 Performance comparisons for five algorithms
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(a) 总时隙

(a) Total timeslot

(b) 吞吐率

(b) Throughput

图 6 不同的碰撞因子对 AMS 算法性能的影响

Fig. 6 Performance of AMS algorithm using different

collision factors

时隙数, 大幅度地提高了搜索效率和时隙的吞吐率,
具有一定的创新性和实用性.
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