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基于分组机制的跳跃式动态二进制防碰撞算法

王亚奇 1 蒋国平 1, 2

摘 要 在射频识别技术 (Radio frequency identification, RFID) 系统中, 标签碰撞的解决对于标签的快速识别极为重要.

本文提出一种基于分组机制的跳跃式动态二进制防碰撞算法 (Anti-collision algorithm based on grouping mechanism and

jumping dynamic binary, GJDB), 该算法通过在确定性算法中引入随机分组机制, 很好地解决了基于二进制搜索算法中, 由

于标签数目不断增大所导致的识别效率降低的问题. 理论分析和仿真结果表明, GJDB 算法的性能优于其他常用的标签防碰

撞算法, 并且该算法对标签随机分组数目的选取具有较强的鲁棒性.
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Abstract In radio frequency identidication (RFID) systems, tag collision resolution is very important for fast tag

identification. This paper presents an anti-collision algorithm based on grouping mechanism and jumping dynamic binary

(GJDB). By introducing the randomized grouping mechanism into deterministic algorithm, the GJDB algorithm can solve

the identification efficiency decrease of binary-based search algorithms caused by the continuously increasing number of

tags. Theoretical analysis and simulation results show that the GJDB algorithm outperforms other tag anti-collision

algorithms and has strong robustness against the randomized grouping number of tags.

Key words Radio frequency identification (RFID), tag collision, binary-based search, robustness

射频识别 (Radio frequency identification,
RFID) 是一种利用无线射频方式在阅读器和标签
之间进行非接触双向数据传输, 进而获取被标识物
体信息的识别技术[1]. 该技术具有识别距离远、穿
透能力强、多目标识别和抗污染等优点, 现已广泛应
用于诸多领域. 借助于 RFID 技术, 可以构建全新的
“物联网络”. 在 “物联网络” 中, 任何物体都可以利
用 RFID 标签进行唯一标识, 成为网络中的一个节
点, 从而能够自动与网络进行连接、交互, 并被追踪、
定位等. 与传统网络相似, RFID 阅读器与标签之间
的数据经过空间信道传输, 同样面临信道共享和访
问冲突问题, 由于多个标签共享 Tag-to-reader 的上
行信道, 当多个标签同时回应阅读器查询时, 如果没

收稿日期 2009-05-25 录用日期 2010-06-22
Manuscript received May 25, 2009; accepted June 22, 2010
国家自然科学基金 (60874091), 国家教育部新世纪优秀人才
支持计划 (NECT-06-0510), 江苏省高校自然基金基础研究计划
(08KJD510022) 资助
Supported by National Natural Science Foundation of China

(60874091), the Program for New Century Excellent Tal-
ents in University (NCET-06-0510), and the Natural Science
Basic Research Project for Universities of Jiangsu Province
(08KJD510022)
1. 南京邮电大学控制与智能技术研究中心 南京 210003 2. 南京邮
电大学自动化学院 南京 210003
1. Center for Control and Intelligence Technology, Nanjing

University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210003
2. College of Automation, Nanjing University of Posts and
Telecommunications, Nanjing 210003

有相应的防碰撞机制, 必然会产生信道争用, 导致信
号之间互相干扰, 即发生了标签碰撞[2]. 在 RFID 系
统中, 防碰撞技术是信号识别和处理的关键技术之
一.

现在被业界所推崇的防碰撞算法主要分为两

类: 一类是基于 Aloha 协议的随机算法, 另一类
是基于二进制树的确定算法. 基于 Aloha 协议
的防碰撞算法一般包括时隙 Aloha 算法 (Slotted
Aloha, SA)[3]、帧时隙 Aloha 算法 (Frame-slotted
Aloha, FSA)[4]、动态帧时隙 Aloha 算法 (Dynamic
frame-slotted Aloha, DFSA)[5−6] 和改进的 EPC
Gen2 动态帧时隙 Aloha 算法 (Active slotted
random, ASR)[7] 等; 基于二进制树的主要代表算法
有动态二进制搜索 (Dynamic binary search, DBS)
算法[8]、跳跃式动态树 (Jumping and dynamic
searching, JDS) 算法[9−11]、查询树改进 (Query
tree improvement, QTI) 算法[12] 和 (Stack-based
ID-binary tree, SIBT) 算法[13] 等. 这两类算法存
在各自的优缺点: Aloha 算法的复杂度及对标签的
要求较低, 但存在不稳定的工作区间[14], 并且可能
导致 “标签饥饿问题 (Tag starvation problem)”[15],
即一些特定的标签可能在很长时间内都无法被识别;
二进制树算法的识别率可达 100%, 即不存在 “标签
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饥饿问题”, 但算法比较复杂, 识别时间较长.
结合 Aloha 算法和树形算法的优点, 文献 [16]

提出了 TSA (Tree slotted Aloha) 算法, 该算法通
过及时处理碰撞标签提高了识别效率, 然而处理方
法仍然采用的是动态帧时隙 Aloha 算法; EB-FSA
(FSA with robust estimation and binary selection)
算法则利用二进制选择策略识别碰撞时隙中的标签,
从而获得了较高的识别效率[17], 但该算法在标签估
算阶段存在浪费时隙的情况; FSAPB (FSA with
small pilot frame and binary selection) 算法采用
分组机制减少了 EB-FSA 算法在标签估算阶段浪
费的时隙[18], 但在识别过程中确定附加时隙数的大
小则比较困难, 这直接影响了 FSAPB 算法的识别
效果; 最近, 文献 [19] 提出了 GDF-BTA (Grouped
dynamic frame and binary tree recursive identifi-
cation) 算法来进一步提高系统的识别效率, 然而该
算法需要准确估算标签数目, 并且由于在冲突解决
期 (Conflict resolution interval, CRI) 内标签以随
机地址法进行分裂, 因此与传统网络中使用的确定
地址分裂算法相比,该算法的吞吐率依然偏低[20]; 此
外, 阅读器的数据传输量也比较大.
针对上述研究所存在的问题与不足, 本文基于

分组机制 (Grouping mechanism) 和跳跃动态二进
制识别 (Jumping dynamic binary identification),
提出一种新的二进制树标签防碰撞算法 (Anti-
collision algorithm based on grouping mechanism
and jumping dynamic binary, GJDB),该算法分为
标签估算和标签识别两个阶段. 在标签估算阶段, 对
标签随机分组后只执行一次估算操作, 完成对未识
别标签数的估算; 在标签识别阶段, GJDB 算法根据
估算所得的标签数, 确定对剩余各组标签进行第二
次分组即最优分组的分组数, 同时对碰撞标签采用
JDS 算法加以识别. GJDB 算法的特点在于对标签
随机分组数的选取具有较强的鲁棒性, 并且在识别

每组标签的过程中, 阅读器根据检测到的数据碰撞
比特位信息把标签分配到二叉树的左右子树, 能够
获得较高的识别效率. 仿真结果显示, 与其他常用的
标签防碰撞算法相比, GJDB 算法能够显著提高系
统吞吐率, 降低阅读器和标签数据传输量; 此外, 该
算法对标签数目的估算精确度要求不高, 并且其识
别效率不受标签 ID 长度的影响.
本文其余部分安排如下: 第 1 节提出系统模型;

第 2 节给出 GJDB 算法的性能分析; 第 3 节给出数
值仿真结果; 第 4 节总结全文.

1 系统模型

在识别标签的过程中, 由于 GJDB 算法采用
JDS 算法处理标签的碰撞, 本节首先简要概述 JDS
算法, 随后详述 GJDB 算法.

1.1 JDS算法

JDS 算法把整个标签的识别过程分为前进
搜索 (Forward search) 和后退搜索 (Backward
search)[11]. 前进搜索过程和 DBS 算法相同, 后
退搜索则是当阅读器成功识别标签后, 就回跳到该
节点的父节点继续识别其余标签, 详细识别过程如
表 1 所示 (其中× 表示数据发生碰撞位). 识别 n 个

标签, JDS 算法所需的搜索次数仅为 2n−1.
结合表 1归纳 JDS算法要点如下: 1)阅读器发

送 Request (NULL, N) 命令 (N 为标签 ID 长度),
要求查询区域内所有标签应答; 2) 检测有无碰撞发
生, 若有把最高碰撞位置 0, 高于该位的数值不变可
得 IDN−1−x 的值 (x 为 ID 中最高碰撞位的下标),
即为防碰撞命令参数 UID[8], 由此求出下一次查询
命令所需的两个参数; 3) 若无碰撞则识别单个标签.
处理完后回跳到父节点, 得到下一次查询命令所需
的两个参数; 4) 重复进行请求与检测过程, 直到执
行 Request (Null, N) 命令无碰撞发生时结束.

表 1 JDS 算法的搜索过程

Table 1 The searching process of JDS algorithm

Forward 1st 2nd Backward 3rd Forward 4th 5th Backward 6th Backward 7th

search search search search search search search search search search search search

Request (Null, 8) (10, 6) (Null, 8) (1110, 4) (11100, 3) (1110, 4) (Null, 8)

Received
1×1××010

Select
111××010 ×010

Select Select Select

code Tag 1 Tag 3 Tag 4 Tag 2

Tag 1 10110010 110010

Tag 2 11110010 11110010 11110010

Tag 3 11100010 11100010 0010 010

Tag 4 11101010 11101010 1010 1010
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1.2 GJDB算法

为了便于描述 GJDB 算法, 引入标签分组命令,
该命令包括随机分组命令 Request(M , a) 和最优
分组命令 Request(p, b) 两种形式, 其中, M 和 p

分别为随机分组和最优分组的分组数目参数, 并且
a ∈ [1,M ], b ∈ [1, p].

1) Request(M , a) 命令实现的功能是阅读器
要求查询区域内所有标签产生一个 [1,M ] 之间的
随机数 (约定满足均匀分布, 下同), 并且选择随机
数 a 的标签回传其 ID, 而选择其他随机数的标签被
暂时 “屏蔽”, 直到阅读器发送下一个 Request(M ,
a) 或 Request(M , 0) 命令时被 “唤醒”, 这里的
Request(M , 0) 命令约定为阅读器要求查询区域
内所有剩余标签回传其 ID.

2) Request(p, b) 命令的功能为阅读器要求发
生碰撞的标签重新产生一个 [1, p] 之间的随机数,
选择随机数 b 的标签回传其 ID, 并暂时 “屏蔽”
产生其他随机数的标签, 直到阅读器发送下一个
Request(p, b) 或 Request(p, 0) 命令时被 “唤醒”,
这里约定命令 Request(p, 0) 为阅读器要求某一组
内所有剩余标签回传其 ID.
在 GJDB 算法中采用 Manchester 编码, 以便

能准确地检测出阅读器中数据发生碰撞比特位的位

置[8], 并约定阅读器作用范围内的标签能在同一时
刻开始传送数据.

1.2.1 标签估算阶段

阅读器首先发送一个标签随机分组命令

Request(M , 1), 所有处于阅读器查询范围内的标
签都产生一个 [1,M ] 之间的随机数, 这里把产生相
同随机数的标签分为一组, 则所有标签就被随机分
成了 M 组, 随后产生随机数 1 的标签向阅读器传
送其 ID. 如果没有检测到碰撞发生, 阅读器成功识
别该标签; 若发生了碰撞, 阅读器则发送 Request(p,
1) 和 Request(p, 0) 命令对碰撞标签进行识别, 并
在识别过程中记录下已经识别的标签数目, 具体识
别过程见第 1.2.2 节, 这里假设 p 的取值为 p = M .
若识别第 “1” 组标签后阅读器记录的标签数目为 n,
并假设每组中的标签数目都服从均匀随机分布, 则
总的标签数目约为Mn . 当M 太大时, 每组中的标
签数目可能不再服从均匀随机分布, 因此适当的M

可以根据实际应用环境中标签规模的大小由人工调

整设定. 即使 M 选取的过大以至于每组中的标签

数目不再满足均匀随机分布, GJDB 算法仍然能够
获得较高的识别效率, 因为该算法对标签数的估算
精度要求不高, 并且对M 的选取具有较强的鲁棒性

(见第 3 节).

1.2.2 标签识别阶段

在标签估算阶段, 阅读器已经识别出第 “1” 组
的 n 个标签, 在标签识别阶段, 阅读器将分别识别剩
余的M − 1 组共 (M − 1)n 个标签. 由于随机数产
生过程相互独立, 因此不同时刻标签产生 [1, p]之间
任意一个随机数的概率相同. 在识别剩余 (M − 1)n
个标签的过程中, 阅读器只需依次发送 M − 2 次
Request(M , 1) 命令和一次 Request(M , 0) 命令,
就能确保剩余标签重新被划分为 M − 1 组并依次
向阅读器传送其 ID, 而每组标签数目依然满足均
匀分布, 即每组标签数目都约为 n. 最后发送一次
Request(M , 0) 命令要求所有剩余标签而不仅是产
生随机数 1 的标签响应, 目的就是确保识别率为
100%. 发送 Request(M , 1) 命令或 Request(M ,
0) 命令后, 若有标签响应并检测到碰撞发生, 阅
读器随即发送最优分组命令 Request(p, 1) 对该组
中的标签进行第二次分组, 即最优分组. 同理, 阅
读器依次发送 p − 1 次 Request(p, 1) 命令和一次
Request(p, 0)命令就可以把该组内的标签再次分为
p 组, 并依次向阅读器发送其 ID, 若检测到标签碰撞
则利用 JDS 算法进行处理, 这里令 p = γn = [0.6n]
( [·] 表示取整), 因为当 p = γn = [0.6n] 时 GJDB
算法的识别性能最优 (证明见第 2.1 节). GJDB 算
法详细描述如下:
步骤 1. 阅读器发送标签随机分组命令

Request(M , 1), 要求查询区域内剩余的所有标签
产生一个 [1, M ] 之间的随机数, 产生随机数 1 的标
签向阅读器传送其 ID, 并且暂时 “屏蔽” 选择其他
随机数的标签, 直到阅读器发送下一个 Request(M ,
1) 或 Request(M , 0) 命令时被 “唤醒”.
步骤 2. 阅读器检测有无标签响应, 若无响应转

到步骤 10; 若有响应, 检测有无标签碰撞发生.
步骤 3. 若无标签发生碰撞, 阅读器直接识别该

标签, 随后转到步骤 10.
步骤 4. 若有碰撞发生, 阅读器发送最优分组

命令 Request(p, 1), 发生碰撞的标签重新产生一个
[1, p] 之间的随机数, 选择随机数 1 的标签回传其
ID, 并暂时 “屏蔽” 产生其他随机数的标签, 直到阅
读器发送下一个 Request(p, 1) 或 Request(p, 0) 命
令时被 “唤醒”.
步骤 5. 阅读器检测有无标签响应, 若无响应转

到步骤 8; 若有响应, 检测有无标签碰撞发生.
步骤 6. 若无标签发生碰撞, 阅读器成功识别该

标签, 随后转到步骤 8.
步骤 7. 若发生了标签碰撞, 阅读器则利用 JDS

算法来识别发生碰撞的标签.
步骤 8. 转到步骤 4 后顺序执行, 并循环 p − 1

次.
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步骤 9. 在第 p 次时, 阅读器发送请求命令
Request(p, 0), 要求该组中所有剩余标签响应, 随
后转到步骤 5, 并顺序执行到步骤 7 后转到步骤 10.
步骤 10.转到步骤 1后顺序执行,并循环M−2

次.
步骤 11. 在第M − 1 次时, 阅读器发送请求命

令 Request(M , 0), 要求整个识别范围内所有剩余
标签响应, 随后转到步骤 2, 并顺序执行到步骤 9 后
可识别所有标签, 则整个识别过程结束.
上述识别过程也可用图 1 的流程框图来描述.

从上述识别过程可知, 标签识别阶段的核心是对
剩余 M − 1 组中的每组标签再次执行分组操作,
即阅读器发送 p − 1 次 Request(p, 1) 命令和一次
Request(p, 0) 命令, 把每组中的 n 个标签再次随机

图 1 GJDB 算法的流程框图

Fig. 1 The flow chart of GJDB

分为 p 组来分别识别, 并借助于 JDS 算法对碰撞
标签进行处理, 这与标签估算阶段识别第 “1” 组
标签的过程相同, 不同的是在标签识别阶段, 对剩
余的每组标签进行了最优分组, 即 p 取得最优值

p = [0.6n], 而不是M .

2 GJDB算法性能分析

本节主要讨论两个重要的性能指标, 一个是阅
读器发送的搜索次数, 它决定了 CRI 的识别延迟;
另一个是通信复杂度, 一般用阅读器发送的总数据
量 BR 以及单个标签传送的平均数据量 BT 来衡量,
它同时影响识别延迟以及阅读器和标签的功耗. 讨
论过程中约定阅读器查询范围内的标签数目为Mn,
标签 ID 的长度为 N . 为了便于分析问题而又不失
一般性, 我们把这Mn 个标签均匀分成M 组.

2.1 搜索次数

1) 在标签估算阶段, GJDB 算法首先识别出M

组中第 “1” 组的 n 个标签; 在标签识别阶段, GJDB
算法分别识别剩余的M−1组标签. 当识别M 组中

任意一组标签时, 因为不同时刻每个标签选择 [1, p]
之间任何一个随机数的概率相同, 因此识别过程等
效于在同一时刻, 该组中每个标签都随机产生一个
[1, p] 之间的随机数, 然后阅读器再依次发送参数
1, 2, · · · , p − 1, p, 标签用其产生的随机数与接收到
的参数进行比较, 相符则回传其 ID. 令 SJDS(n) 为
利用 JDS 算法识别 n 个标签时阅读器的搜索次数,
由于选择 [1, p] 之间任何一个随机数的标签数目服
从二项分布, 则识别剩余任意一组中的 n 个标签所

需阅读器的平均搜索次数 SGJDB(n) 为

SGJDB(n) = 1 +

n∑
i=1

((
n

i

)(
1
p

)i(
1− 1

p

)n−i

pSJDS(i)

)
+

p

(
1− 1

p

)n

(1)
式 (1)中等号右边的第 1项表示,识别某一组标签时
阅读器首先发送的一个随机分组命令 Request(M ,
1)或Request(M , 0);第 2项表示,阅读器用 JDS算
法对产生 [1, p] 中任意一个随机数的碰撞标签分别
进行识别所需的搜索次数; 最后一项是指阅读器发
送的没有标签响应的 Request(p, 1) 或 Request(p,



1394 自 动 化 学 报 36卷

0) 命令次数. 式 (1) 可进一步化简为

SGJDB(n) =

n∑
i=1

((
n

i

)(
1
p

)i(
1− 1

p

)n−i

p(2i− 1)

)
+

p

(
1− 1

p

)n

+ 1 =

n∑
i=0

((
n

i

)(
1
p

)i(
1− 1

p

)n−i

p(2i− 1)

)
+

2p

(
1− 1

p

)n

+ 1 =

2
n∑

i=0

((
n

i

)(
1
p

)i−1(
1− 1

p

)n−i

i

)
−

p
n∑

i=0

((
n

i

)(
1
p

)i(
1− 1

p

)n−i
)

+

2p

(
1− 1

p

)n

+ 1 =

2
n∑

i=1

((
n− 1
i− 1

)(
1
p

)i−1(
1− 1

p

)n−i

n

)
−

p
n∑

i=0

((
n

i

)(
1
p

)i(
1− 1

p

)n−i
)

+

2p

(
1− 1

p

)n

+ 1 =

2n

(
1
p

+ 1− 1
p

)n−1

− p

(
1
p

+ 1− 1
p

)n

+

2p

(
1− 1

p

)n

+ 1 = 2n− p + 2p

(
1− 1

p

)n

+ 1

(2)
为了求出 p 的最佳值 popt, 令 p = γn (γ > 0), 并把
p = γn 代入式 (2) 可得

SGJDB(n) = 2n− γn + 2γn

(
1− 1

γn

)n

+ 1

(3)

把式 (3) 两边同除以 n, 考虑 n →∞ 时的极限可得

lim
n→∞

SGJDB(n)
n

=

lim
n→∞

(
2− γ + 2γ

(
1− 1

γn

)n

+
1
n

)
=

2− γ + 2γe−
1
γ

(4)

当 γ ≈ 0.6 时, 式 (4) 的右边取得最小值. 因此,
当 popt = γn = 0.6n 时, 本文提出的 GJDB 算法在
识别 n 个标签时所用搜索次数最少, 算法识别性能
达到最优. 由此可知, 利用 GJDB 算法识别Mn 个

标签所需阅读器的平均搜索次数 SGJDB (Mn) 为

SGJDB(Mn) =

n∑
i=1

((
n

i

)(
1
M

)i(
1− 1

M

)n−i

MSJDS(i)

)
+

M

(
1− 1

M

)n

+ 1 + (M − 1)

(
n∑

i=1

((
n

i

)
×

(
1

popt

)i(
1− 1

popt

)n−i

poptSJDS(i)

)
+

popt

(
1− 1

popt

)n

+ 1
)

(5)
2) GJDB 算法的优化. 识别 M 组标签的过

程中, 若产生 [1, p] 之间同一个随机数的两个标签
的 ID 中只有一位不同, 利用二进制位上取值非 0
即 1 的特性, 阅读器只需发送一次 Request 命令就
可以同时识别这两个标签. 例如: 阅读器发送一次
Request 命令后, 若检测到的代码是 1110×010, 则
可以直接判断出发生碰撞的两个标签的 ID 分别为
11100010 和 11101010, 因此阅读器无需再发送 Re-
quest 命令就可以直接识别这两个标签. 这样阅读
器只需发送一次查询命令就可以识别两个标签, 而
通常情况下使用 JDS 算法阅读器需要发送 3 次查
询命令. 因此在 GJDB 算法中, 利用标签 ID 中二
进制位上取值非 0 即 1 的特性可以减少阅读器的搜
索次数, 即阅读器每识别两个具有上述特性的标签
就可以减少两次查询.
为了方便分析, 我们假设标签的 N 位 ID 中若

有 m 位发生碰撞, 标签的数目则为 2m. 对于这 2m

个标签中的任意一个标签, 有且仅有m个标签的 ID
与之发生碰撞的位数为 1. 因为产生 [1, p] 之间任意
一个随机数的标签数目服从二项分布, 当产生同一
随机数的两个标签的 ID 中仅有最低碰撞位不同的
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概率 P0 为

P0 =
1
2

2m−20−1∑
i=0

((
2m

1

)(
2m − 20 − 1

i

)
×

(
1
p

)2+i(
1− 1

p

)2m−2−i
)

(6)

当产生同一随机数的两个标签的 ID 中仅有次
低碰撞位不同的概率 P1 为

P1 =
1
2

2m−21−1∑
i=0

((
2m

1

)(
2m − 21 − 1

i

)
×

(
1
p

)2+i(
1− 1

p

)2m−2−i
)

(7)

同理可得, 当产生同一随机数的两个标签的 ID
中仅有最高碰撞位不同的概率 Pm−1 为

Pm−1 =
1
2

2m−2m−1−1∑
i=0

((
2m

1

)(
2m − 2m−1 − 1

i

)
×

(
1
p

)2+i(
1− 1

p

)2m−2−i
)

(8)

在阅读器识别这 2m 个标签的过程中, 具有上述
特性的标签数目为

nGJDB(2m) =

2
m−1∑
j=0




2m−2j−1∑
i=0

((
2m−1

1

)(
2m − 2j − 1

i

)
×

(
1
p

)2+i(
1− 1

p

)2m−2−i
)

p

)
(9)

若实际响应阅读器查询的标签数目不是 2m 而

是Mn, 并假设每个标签的 ID 随机产生. 在阅读器
识别这Mn 个标签的过程中, 具有上述特性的平均
标签数目是

nGJDB(Mn) =

Mn

2m−1

m−1∑
j=0




2m−2j−1∑
i=0

((
2m−1

1

)(
2m − 2j − 1

i

)
×

(
1
p

)2+i(
1− 1

p

)2m−2−i
)

p

)
(10)

因此, 利用标签的 ID 中二进制位上取值非 0 即
1 的特性, 当识别Mn 个标签时, 可以把 GJDB 算

法的搜索次数减少为

S′GJDB(Mn) = SGJDB(Mn)− nGJDB(Mn) (11)

2.2 通信复杂度BBBRRR

GJDB 算法中阅读器发送的总数据量 BR 包

括 3 个部分: 1) 阅读器识别 Mn 个标签的过程

中, 需要发送 M − 1 次 Request(M , 1) 命令和一
次 Request(M , 0) 命令, 此时阅读器发送的数据量
为 M

(∑k

i=1

(
i2i−1 +

(
M − 2k

)
(k + 1)

)
+ 1

)
− 1,

其中, k =
⌊
logM−1

2

⌋
(b·c 表示下取整); 2) 当阅

读器识别剩余 M − 1 组标签中的任意一组标签
时, 需要发送 p − 1 次 Request(p, 1) 命令和一次
Request(p, 0) 命令, 在这个过程中阅读器传输的数
据量为 p

(∑j

i=1 (i2i−1 + (p− 2j) (j + 1)) + 1
)
−1,

其中 j =
⌊
logp−1

2

⌋
; 3) 阅读器用 JDS 算法识别发生

碰撞标签时发送的数据量, 首先我们计算阅读器每
次发送参数 UID 的平均长度如下.

在 JDS 算法中, 阅读器采用动态方式发送 UID
参数[9], 即阅读器每次发送的前缀码为标签 ID 中的
一部分, 标签则发送其 ID 中除去前缀码后剩余的一
串比特位. 在识别Mn 个标签的过程中, 若标签的
N 位 ID 中有m 位发生了碰撞, 并且假设碰撞发生
的位置是随机的, 则标签的 N 位 ID 中某一位发生
碰撞的概率为

Pcol =

(
N − 1
m− 1

)

m

(
N

m

) (12)

因此在 JDS 算法中, 阅读器每次发送的 Request 命
令所包含参数 UID 的平均长度 LUID 为

LUID =
N∑

k=1

kPcol =
N∑

k=1

k




N − 1
m− 1




m




N

m




=

N∑
k=1

k
1
N

=
1 + N

2

(13)

综上所述, 可得 GJDB 算法的通信复杂度 BR

的表达式为[21]
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BR = (M − 1)×(
p

(
j∑

i=1

(
i2i−1 +

(
p− 2j

)
(j + 1)

)
+ 1

)
− 1

)
+

M

(
k∑

i=1

(
i2i−1 +

(
M − 2k

)
(k + 1)

)
+ 1

)
−

1 + (S′GJDB(Mn)−M − (M − 1) p)× LUID

(14)

2.3 通信复杂度BBBTTT

为求 GJDB 算法的通信复杂度 BT , 首先计算
当利用 JDS 算法识别Mn 个标签时, 响应阅读器查
询的总标签数目.
引理 1. JDS 算法识别标签的整个过程为一个

二叉树结构, 所有响应阅读器查询的标签数目可表
示为二叉树中各个节点值的总和.

证明. 识别过程中, 如果把标签碰撞视为分支节
点, 标签正确识别为叶子结点, 又因为标签的 ID 用
二进制表示, 则这个结构的分支不会大于 2, 故整个
识别过程必定是二叉树结构. 在识别标签的过程中,
阅读器根据检测到的数据碰撞比特位信息把标签分

配到二叉树的左右子树, 因此, 可以用节点值表示响
应该查询命令的标签数目, 则二叉树中各个节点值
的总和即为整个识别过程中所有响应阅读器查询的

标签数目. ¤
举例对引理 1 进行说明, 表 1 中标签响应阅读

器查询的过程可以表示为图 2 的形式. 如图 2 所示,
识别 4 个标签, 阅读器发送了 7 次查询命令, 分别对
应于二叉树中的 7 个节点, 其中, 3 个分支节点表示
发生了三次标签碰撞, 4 个叶子节点表示四次标签
正确识别, 而节点值则是每次响应阅读器查询的标
签数目, 所以阅读器识别这 4 个标签的过程中, 发送
响应信号的标签数目为 13.

图 2 标签的响应过程

Fig. 2 The response process of tag

由引理 1 可知, 当用 JDS 算法识别Mn 个标签

时, 为了求出响应阅读器查询的标签数目, 可以把这
Mn 个标签按二叉树进行分解, 然后对各个节点值
求和即可. 下面首先考虑两种特殊的情况 (分别对应
于定理 1 和定理 2): 1) Mn 个标签的 ID 中 m 个

碰撞位所表示的二进制数从 0 开始, 顺序递增直到
2m 为止, 此时 Mn = 2m; 2) 把 Mn 个标签的 ID
中 m 个碰撞位所表示的二进制数从小到大进行排

列, 最小二进制数中的最高碰撞位即第 m − 1 位应
当为 0, 第二个数仅有最高位为 1, 其余 m − 1 个碰
撞位均为 0, 第三个数仅有最高位和次高位为 1, 其
余 m − 2 个碰撞位均为 0, 以此类推最后一个数的
m 个碰撞位均为 1.

定理 1. 利用 JDS 算法识别Mn 个标签时, 响
应阅读器查询的最小标签数目为Mn (m + 1).
证明. 为了求出响应阅读器查询的最小标签数

目, 根据引理 1, 应当把Mn 个标签按照总节点值之

和最小的方式进行分解, 而各个节点值之和最小的
分解方式为对等分解, 如图 3 所示. 在这种情况下
构造的二叉树即为层数为

[
logMn

2

]
+ 1 的满二叉树,

而每层内的标签数目均为 Mn, 由此求出阅读器识
别Mn 个标签时, 响应阅读器查询的最小标签数目
为Mn

([
logMn

2

]
+ 1

)
, 即为Mn (m + 1). ¤

图 3 最优情况

Fig. 3 The best case

定理 2. 利用 JDS 算法识别 Mn 个标签

时, 响应阅读器查询的最大标签数目为 Mn +
1
2
Mn (Mn + 1)− 1.
证明. 由引理 1 可知, 为了求出响应阅读器

查询的最大标签数目, 应当把 Mn 个标签按照总

的节点值之和最大的方式进行分解. 该分解方

法为 (每层节点没有先后次序): Mn 分解为 1 和
Mn − 1, Mn − 1 进一步分解为 1 和 Mn − 2, 以
此类推直到把 2 分解为 1 和 1 为止, 分解过程如
图 4 所示. 这种分解方式构造的二叉树的层数为
Mn , 而每层的标签数从根节点到叶子节点依次为
Mn,Mn, Mn − 1, · · · , 3, 2, 若 Mn 个标签按照这

种方式分解, 则可求出响应阅读器查询的最大标签
数目为Mn + 1

2
Mn (Mn + 1)− 1. ¤
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图 4 最坏情况

Fig. 4 The worst case

在利用 JDS 算法识别Mn 个标签的过程中, 如
果标签的 ID 是随机产生的, 则向阅读器发送响应信
号的标签数目的取值范围为

Mn (m + 1) < RJDS(Mn) <

Mn +
Mn(Mn + 1)

2
− 1 (15)

对于 GJDB 算法, 在识别 Mn 个标签的过程

中, 每个标签首先响应一次 Request(M , 1) 命令
或 Request(M , 0) 命令, 随后依次响应 p − 1 次
Request(p, 1) 命令和一次 Request(p, 0) 命令, 并
且阅读器利用 JDS 算法对发生碰撞的标签进行识
别, 同时考虑 GJDB 算法的优化, 所以识别Mn 个

标签时, 响应阅读器查询的平均标签数目为

RGJDB(Mn) =
n∑

i=1

((
n

i

)(
1
M

)i(
1− 1

M

)n−i

MRJDS(i)

)
+

1−RJDS(nGJDB(Mn)) +

(M − 1)

(
n∑

i=1

((
n

i

)(
1

popt

)i

×
(

1− 1
popt

)n−i

poptRJDS(i)

)
+ 1

)
(16)

由第 2.2 节可知, 在 GJDB 算法中, 标签每次
发送数据的平均长度为

Ltag =
N∑

k=1

kPcol =
N∑

k=1

k




N − 1
m− 1




m




N

m




=

N∑
k=1

k
1
N

=
1 + N

2

(17)

由此可得 GJDB 算法的通信复杂度 BT 的表达式为

BT =
RGJDB(Mn)Ltag

Mn
(18)

3 仿真结果

本节选取 TSA、ASR 和 GDF-BTA 三种常用
算法与 GJDB 算法进行比较. 考虑的性能指标包
括识别延迟和通信复杂度, 其中识别延迟利用阅读
器发送的搜索次数来衡量, 而通信复杂度依然用阅
读器发送的总数据量 BR 以及单个标签传送的平均

数据量 BT 来反映. 不同算法的读周期长度也各不
相同, 为具有可比性, 本节用系统吞吐率来表示识
别延迟, 这里的吞吐率定义为标签数目与识别其所
需阅读器发送的搜索次数或总时隙数之比. 仿真环
境如下: 仿真平台为 Matlab 7.6, 在阅读器查询范
围内标签数目的取值范围为 100 ∼ 1 000, 标签的
ID 随机产生, 为考察其长度对 GJDB 算法的影响,
N 依次取 48、96 和 128; 为说明 GJDB 算法对标
签随机分组数的选取具有较强鲁棒性, M 的取值分

别为 10、15、20、25 和 30, 并假设 20 为其初始值;
GJDB 算法识别碰撞标签时的仿真条件同 JDS 算
法[11], ASR 算法的仿真条件参考文献 [7], TSA 和
GDF-BTA 算法中的初始帧长设定为 128, 其他参
数的选取可分别参考文献 [16] 和文献 [19]. 所有仿
真结果均为 50 次独立运行后的平均值.
图 5 给出了在 N = 48、M = 20 的情况下,

GJDB 算法与 TSA、ASR 和 GDF-BTA 三种算法
的吞吐率比较. 图 5 表明, GJDB 算法的吞吐率明
显高于其他三种算法, 尤其当 γ = 0.6 时, 对于标签
数目较多的应用环境, GJDB 算法的吞吐率能够达
到 0.61, 此时的系统识别时延最小, 这是由于GJDB
算法采取的最优分组策略大幅减少了每次响应阅读

器查询的标签数目, 从而降低了标签发生碰撞的概
率. 当对标签数目的估算存在偏差时 (γ = 0.3, 1.2),
即 p 的取值并不是最优时, GJDB 算法的吞吐率最
终可分别稳定在 0.57 和 0.54, 依然高于其他三种算
法, 这表明 GJDB 算法对标签数目的估算精度要求
不高. 由于采用了对标签动态分组后再利用二叉树
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递归进行识别的策略, GDF-BTA 算法的吞吐率优
于 TSA 和 ASR 算法, TSA 算法能够对碰撞标签及
时进行处理, 从而获得了略好于 ASR 算法的识别性
能.

图 5 吞吐率的比较

Fig. 5 Comparison of throughputs

图 6 显示了当 M = 20、γ = 0.6 时, 标签 ID
长度 N 对 GJDB 算法吞吐率的影响. 图 6 表明当
标签 ID 长度发生变化时, GJDB 算法的吞吐率保
持稳定, 这主要因为 GJDB 算法是根据 ID 中发生
碰撞的二进制位信息来识别碰撞标签的, 因此, 在标
签数量一定的情况下, GJDB 算法的吞吐率将会受
到 ID 中发生碰撞二进制位位数的影响, 而与 ID 的
长度并没有直接关系.

图 6 不同标签 ID 长度下吞吐率的变化

Fig. 6 Variation of throughputs under different lengths of

tag′s ID

图 7 描述了在 N = 48、γ = 0.6 的情况下,
标签随机分组数 M 取不同值时 GJDB 算法吞吐
率的变化. 由图 7 可知, 当 M 的取值由初始值

M = 20 分别变化为 M = 10, 25, 30 时, 若标签
数量为 100, GJDB 算法吞吐率的改变量分别为
11.7%、6.6%、6.8% 和 10.6%, 然而随着标签数量
的增大, 吞吐率的改变量逐渐减小并趋于零, 这说明
在M 取值变化比较大 (10∼ 30) 的情况下, 对于目
前大规模标签的应用环境, GJDB 算法的吞吐率几
乎不发生变化, 依然能够保持较好的识别性能. 由此
可知, GJDB 算法对标签随机分组数 M 的选取具

有较强的鲁棒性, 这是因为 GJDB 算法吞吐率的大
小主要由标签最优分组数 p 来决定, 而受随机分组
数 M 的影响较小. 图 7 还表明, 当标签数量较少
时, 适当减小M 的取值, 可以提高 GJDB 算法的识
别性能, 而对于标签数量较大的情况, 则可适当增大
M 的取值.

图 7 不同标签分组数目下吞吐率的变化

Fig. 7 Variation of throughputs under different grouping

numbers of tags

图 8 为 N = 48、M = 20 时, 4 种算法中阅
读器的数据通信量 BR 的比较. 从图 8 可以看出,
GJDB 和 ASR 算法的 BR 较小, 通信复杂度较低;
GJDB 算法采取的标签分组策略显著降低了阅读器
重复搜索的次数, 使得该算法的 BR 略小于 ASR 算
法. 由于在识别过程中阅读器需要向可识别标签发
送 ID 请求数据位, 因此 GDF-BTA 算法的 BR 明

显大于其他三种算法.
图 9 比较了当 N = 48、M = 20 时, 4 种算法

中单个标签的平均数据通信量BT . 图 9表明GJDB
算法的 BT 最小, 并且基本不受标签数量的影响, 其
原因在于GJDB 算法采取的分组策略在很大程度上
减少了标签响应的次数, 同时标签采用动态方式来
传送二进制代码, 这两者显著降低了标签的数据通
信量. GDF-BTA 算法利用二叉树递归机制处理标
签的碰撞, 因此, 其 BT 小于 TSA 和 ASR 算法. 由
于标签每次响应阅读器时都传送整个 ID, 使得 TSA
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算法的 BT 较大. 综合图 5、图 8 和图 9 可知, 与其
他三种常用标签防碰撞算法相比, GJDB 算法的识
别性能较好.

图 8 阅读器数据通信量 BR

Fig. 8 Reader communication overhead BR

图 9 标签数据通信量 BT

Fig. 9 Tag communication overhead BT

4 结论

本文提出了一种基于分组机制的跳跃动态二进

制标签防碰撞算法GJDB,并将其应用于解决RFID
系统中的标签碰撞问题. 该算法通过依次对标签进
行随机分组和最优分组, 大幅减少了每次响应阅读
器查询的标签数目, 从而降低了标签发生碰撞的概
率, 而对于碰撞标签, GJDB 算法则采用跳跃动态
二进制算法进行识别. 理论分析和仿真结果表明,
GJDB 算法显著提高了系统吞吐率, 降低了阅读器
和标签的通信复杂度. 此外, 该算法对标签数目的估
算精确度要求不高, 并且其识别效率不受标签 ID 长
度的影响. GJDB 算法可广泛用于各种各样的应用
场景中, 对大批量的物品识别和追踪管理具有非常

重要的意义, 这必将进一步推动 “物联网” 的发展,
也为我国制定自己的超高频 RFID 系统标准提供了
一定的理论参考依据.
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