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智能制造中犚犉犐犇多标签快速识别问题的研究

王　涛，王　琪，张如伟，马义飞，裴　翦
（山东建筑大学 信息与电气工程学院，济南　２５０１０１）

摘要：工业现场多标签的快速识别问题一直是ＲＦＩＤ技术实用领域亟待解决的问题；在分析现有的各种ＲＦＩＤ防碰撞算法特

点的基础上，提出了一种适用于多标签快速识别的改进型算法；该算法在正式进行标签识别前先统计标签ＩＤ中数字 “１”的总位

数，并将该统计值作为分组编号对待识别标签进行分组识别，有效地减少了标签数据碰撞发生的可能性；此外，该算法中新的查

询前缀是根据首位碰撞位生成，有效避免了空搜索的存在，一定程度上减少了系统识别效率受标签ＩＤ长度的影响；最后，该算

法中只将标签ＩＤ中与搜索前缀相匹配之后的数据返回给阅读器，有效减少了系统通信量；仿真结果表明，该算法性能稳定，吞

吐率可达６５％，可以有效应用在工业现场，实现多标签的快速读取。

关键词：ＲＦＩＤ防碰撞；查询树算法；搜索前缀；首位碰撞位
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０　引言

所谓 ＲＦＩＤ，指的是无线射频识别技术 （ＲａｄｉｏＦｒｅ

ｑｕｅｎｃｙＩＤｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ），它通过无线电讯号识别特定的目标

对象，无需识别系统与目标对象之间有接触，即可实现两

者的双向数据通信。与以往应用在工业现场的条形码识别

技术相比，ＲＦＩＤ技术不受应答对象尺寸大小和形状限制，

不易被污染，适应恶劣环境的能力更强，已逐步成为工程

机械智能制造领域的核心推动力［１］。

工程机械生产线依托ＲＦＩＤ系统，能够自动且准确地获

取生产过程中有关 “工序、工件、工人”的信息，实现全

过程溯源，提高生产安全和质量。目前，影响工业现场

ＲＦＩＤ技术应用效果的主要问题就是多标签快速识别问题，

该问题直接影响着ＲＦＩＤ系统的工作效率，进而影响整个智

能制造生产线的工程进度。

现有的ＲＦＩＤ防碰撞算法主要分为 ＡＬＯＨＡ 算法和树

形算法两类。其中 ＡＬＯＨＡ算法原理简单，容易实现，特

别是其中一种动态帧时隙ＡＬＯＨＡ算法已经具备比较高的

吞吐率，但这种算法具有不可避免的随机性，存在标签饥

饿现象，即总会有少量标签不能被识别［２］。这在准确性和

安全性要求高的工业现场是不被允许的，因此 ＡＬＯＨＡ算

法仅适用于待识别标签数目较少的情景。二进制树算法不

存在随机性，解决了标签饥饿问题，但这却以系统的复杂

度为代价，对系统识别总时长有显著影响，这就不符合工

业现场高实时性的特点。因此二进制树类算法仅适用于待

识别标签数目较多，且对识别时间要求不高的情景。查询

树算法解决了标签饥饿问题的同时，系统复杂度也不高，

但系统识别效率受标签ＩＤ的长度影响较为严重，可见该类

算法灵活性较低，仅适用于待识别标签ＩＤ 长度较短的

情景［３］。

ＡＬＯＨＡ算法和树形算法都不可避免空时隙或空搜索

的存在，造成资源浪费的同时，算法的性能和识别效率都
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受到很大的影响。这两类算法都无法在短时间内完成大量

标签的识别，不能满足工业现场的生产要求。针对上述问

题，本文提出一种更具灵活性的改进型算法，该算法建立

在查询树算法的基础上，保留了查询树算法的优点的同时，

对查询树算法的缺点进行了针对性改进，能够实现多标签

快速识别，可运用于工程机械智能制造生产线中。

本文提出的新算法对ＲＦＩＤ系统的软硬件没有特殊要

求，尤其是不需要电子标签具有历史记录功能，只需要与

阅读器传来的查询前缀进行对比，然后判断是否响应该命

令即可。

１　曼彻斯特编码方式简述

本文提出的新算法中标签ＩＤ采用曼彻斯特编码 （Ｍａｎ

ｃｈｅｓｔｅｒＥｎｃｏｄｉｎｇ）方式编码，也叫做相位编码方式，它是一

种同步时针编码方式。该编码方式能在两个或多个标签同

时响应阅读器的命令时，精确地识别出发生碰撞的数据的

比特位，从而采取相应措施使发生碰撞的标签能被识别。

曼彻斯特编码方式采用半个周期的电平正负跳变来表

示１和０，约定由高电平到低电平的跳变为１，由低电平到

高电平跳变为０
［４］。若同时响应的两个或多个标签的编号中

有某一位数据是不同值，则阅读器接收到的上升沿和下降

沿之间会相互抵消，呈现没有电平跳变的状态，这是不被

允许的，此时阅读器就可以判定这些数据位之间发生了碰

撞，如图１所示。

图１　曼彻斯特编码示意图

２　改进型算法过程描述

本文提出的新算法延续了查询树算法的优点，此外，

针对查询树算法存在的识别效率受标签编号长度影响的问

题进行了改进。即当多个标签发生碰撞时，根据首位碰撞

位生成两个新的搜索前缀，而不是机械的在之前的搜索前

缀后添加１或０。

该算法中，阅读器自身带有查询前缀栈ｐｒｅｆｉｘ、数据储

存栈ｓｔｒｉｎｇ和分组编号栈ｇｒｏｕｐ；标签带有寄存器ｃｏｕｎｔ。

２１　待识别标签分组

本算法主要是实现短时间内大量标签的识别，故为减

少标签碰撞发生的可能性，提高系统的识别效率，阅读器

将标签ＩＤ中数值１的总位数作为分组编号，对场内所有待

识别标签进行分组识别。

首先，阅读器发送数值１的总位数请求命令Ｑｕｅｓｔ，场

内所有标签接收到该命令后，统计自身ＩＤ中数值１的个数，

将该统计值保存在标签的寄存器ｃｏｕｎｔ中，并将该统计值编

码后发送给阅读器。

为提高数据传输的稳定性，在信道中传输分组编号时

不采用传统的二进制编码，而是由标签生成一个比特串，

该比特串中位序号与该统计值相同的二进制数位设置为１，

其余二进制数位设置为０ （若标签编码不包含１，则返回全

０比特串）。阅读器接收到该比特串后，还原为１的总位数，

将其作为分组编号，压入分组编号栈ｇｒｏｕｐ中。具体示例如

表１所示。

表１　统计值编码示例图

标签编号 寄存器ｃｏｕｎｔ 编码后比特串 标签分组

Ｔ１：１００００１１０ ３ ０００００１００ Ｔ４：１１０１０００１

Ｔ２：１０１０００００ ２ ００００００１０

Ｔ３：００１１０１００ ３ ０００００１００

Ｔ４：１１０１０００１ ４ ００００１０００

Ｔ１：１００００１１０

Ｔ３：００１１０１００

Ｔ５：００１１００１０

Ｔ５：００１１００１０ ３ ０００００１００

Ｔ６：１００００１００ ２ ００００００１０

Ｔ２：１０１０００００

Ｔ６：１００００１００

２２　搜索前缀的生成

传统的查询树算法中，当标签发生数据碰撞时，阅读

器直接在之前的搜索前缀后增加一位１或者０，生成新的搜

索前缀［５］。这种做法不可避免空搜索的存在，降低了系统

的识别效率，同时又使算法的效率很大程度上受标签ＩＤ长

度的影响。

针对上述问题，本文提出算法中采取了一种更具灵活

性的搜索前缀生成方式，即根据首位碰撞位Ｐ来生成两个

搜索前缀，这就很好地解决了空搜索的问题，一定程度上

减少了标签ＩＤ长度对系统效率的影响。此外，当前组的待

识别标签与搜索前缀匹配成功后，只将自身ＩＤ中与搜索前

缀相匹配之后的数据发送给阅读器，这就减少了标签与阅

读器间的数据通信量，进一步优化了算法的性能［６］。

本算法中生成搜索前缀时应考虑当前组标签进行首轮

识别和非首轮识别两种情况［７］。

当前组进行首轮识别时，阅读器的搜索前缀栈中只有

空字符串。阅读器接收标签的返回信号，若检测到未发生

碰撞，则进入下一组标签的识别；若检测到发生碰撞，则

根据首位碰撞位Ｐ生成两个新搜索前缀，两个新搜索前缀

由标签ＩＤ中首位碰撞位Ｐ之前的部分与首位碰撞位Ｐ组

成，且Ｐ分别赋值为０或１，阅读器将两个新搜索前缀压入

查询前缀栈ｐｒｅｆｉｘ中，开启下一轮搜索
［８］。

当前组进行非首轮识别时，此时搜索前缀栈中定有非

空字符串，设栈顶字符串为 Ｍ。阅读器发送搜索前缀 Ｍ 给

当前组标签，标签将自身编号中与搜索前缀 Ｍ 匹配成功之

后的字符串发送给阅读器。阅读器接收到字符串后，若检

测到没有发生碰撞，则成功识别一个标签，且该标签的ＩＤ

编号由搜索前缀 Ｍ与收到的字符串连接组成；若检测到发

生碰撞，则根据首位碰撞位Ｐ生成两个全新的搜索前缀 Ｍ１

和 Ｍ２，这两个新搜索前缀由之前的搜索前缀 Ｍ 与接收到

的字符串中首位碰撞位Ｐ之前的部分以及首位碰撞位 Ｐ连
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接而成，且首位碰撞位Ｐ分别赋值０和１。阅读器将两个全

新的搜索前缀压入查询前缀栈ｐｒｅｆｉｘ中，开启新一轮搜索。

２３　改进型算法步骤介绍

分组完成后，ＲＦＩＤ系统正式进入标签识别环节。阅读

器从分组编号栈ｇｒｏｕｐ中取出栈顶元素Ｎ１，从查询前缀栈

ｐｒｅｆｉｘ中取出栈顶元素 Ｍ，向场内待识别标签发送命令

（Ｎ１，Ｍ）。场内所有待识别标签接收到该命令后，寄存器

ｃｏｕｎｔ中分组编号值与Ｎ１相同的标签被选中为当前组标签。

该组标签中与参数 Ｍ相匹配的标签响应该命令，发送自身

ＩＤ编号给阅读器。若此时搜索前缀 Ｍ为空字符串，当前组

所有标签都会响应该命令。

阅读器收到返回的ＩＤ编号后，检测是否发生数据碰

撞，如果没有发生碰撞，则成功识别一个标签，阅读器从

查询前缀栈中取出栈顶元素，进行下一轮识别；如果发生

碰撞，则根据首位碰撞位Ｐ生成两个新的搜索前缀 Ｍ１和

Ｍ２，阅读器将两个新的搜索前缀依次压入查询前缀栈ｐｒｅ

ｆｉｘ中。重复上述过程直到查询前缀栈为空，就可以结束当

前组的识别，之后阅读器从分组编号栈ｇｒｏｕｐ中取出栈顶元

素Ｎ２，开启下一组的识别，直到ｇｒｏｕｐ为空，则没有待识

别标签，结束识别过程。以表２中６个标签为例，本文提出

的改进型算法的查询树如图２所示。

图２　改进型算法查询树示例图

由图２可以看出，本文提出的新算法可以根据首位碰

撞位生成两个新的搜索前缀，相比传统查询树算法在之前

的搜索前缀后直接添加１或０的做法，有效解决了空搜索的

问题，提高了ＲＦＩＤ系统的识别效率，且系统效率受标签

ＩＤ长度的影响程度有所降低。

２４　犚犉犐犇防碰撞系统结构综述

本设计中，ＲＦＩＤ防碰撞系统硬件部分主要分为电子标

签和阅读器［９］。根据前文的算法介绍，本设计中阅读器硬

件系统可以分为分组模块和识别模块两大部分。阅读器硬

件系统结构图如图３所示。

由图３可知，分组模块主要包含请求模块、接收模块

和确定模块。其中，请求模块负责向场内待识别标签发送

数值１的总位数的请求命令；接收模块负责接收标签返回

图３　阅读器硬件系统结构图

的数值１的统计值的比特串，将其还原回数值１的总位数，

并将其储存到阅读器的分组编号栈ｇｒｏｕｐ中；确定模块负责

将分组编号相同的标签编为一组。

识别模块主要包括起始模块、命令模块、识别模块、

前缀生成模块、判断模块和结束模块。其中，起始模块负

责从分组编号栈ｇｒｏｕｐ中取出栈顶元素Ｎ１；命令模块负责

从查询前缀栈ｐｒｅｆｉｘ中取出栈顶元素 Ｍ，并向场内待识别

标签发送命令 （Ｎ１，Ｍ）；识别模块负责接收响应 （Ｎ１，

Ｍ）命令的标签的ＩＤ，并检测是否发生碰撞；前缀生成模

块负责根据首位碰撞位生成两个全新的搜索前缀；判断模

块负责查看查询前缀栈ｐｒｅｆｉｘ中是否有非空元素，若是，则

进入命令模块，若否，则进入结束模块；结束模块负责查

看分组编号栈ｇｒｏｕｐ是否有非空元素，若是，则进入起始模

块，若否，则标签识别全部结束［１０］。

３　改进型算法仿真分析

本章利用 Ｍａｔｌａｂ软件对动态帧时隙ＡＬＯＨＡ算法、二

进制树算法、查询树算法以及本文提出的新算法的通信量

和吞吐率进行试验仿真。

仿真实验中，标签的数目的范围取０～１０００。为保证仿

真试验结果的可靠性，仿真进行了１００次取其平均值，结

果如图４和图５所示。

图４　标签个数为不同值时系统通信量对比

从图４可以看出，随着待识别标签数目的增加，动态

帧时隙ＡＬＯＨＡ算法、二进制树算法和查询树算法这三种

算法的系统通信量呈线性增长，而本文提出的新算法的系

统通信量则呈对数增长。其主要原因有两个，一是本算法
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中新的搜索前缀由碰撞位产生，直接减少了阅读器与标签

的通信次数；二是标签ＩＤ编号与搜索前缀匹配成功后，只

回传匹配成功之后的数据位，直接减少了系统通信量。

由此可见，本文提出的新算法的两点改进，有效减少

了通信时间的同时，减少了系统通信量，这也是该算法能

够减少标签识别总时长，实现多标签快速识别的关键因素。

图５　标签个数为不同值时系统的吞吐率对比

由图５可以看出，本文提出的新算法的系统吞吐率明

显高于其他三种算法，且当待识别标签数目增多时，其他

几种算法吞吐率波动较大，而本文提出的算法性能稳定，

保持在６５％左右。这主要是因为本文提出的新算法有效减

少了系统识别总时长，从而显著提高了系统识别吞吐率。

由仿真试验的结果图可见，本文提出的算法能有效提

高系统的识别效率，节约系统的通信量，相比与现存的其

他几种算法，更适合用于短时间内大量标签的识别。

４　总结

本文提出了一种新算法来实现工业现场短时间内大量

标签的快速识别。该算法延续了查询树算法的优点的同时，

改进了查询树算法中易出现空搜索的缺点，使新的查询前

缀根据碰撞位直接生成，生成的碰撞树为满二叉树，有效

避免了电子标签与阅读器之间的无效通信。此外，匹配成功

的标签响应命令时，只回传自身ＩＤ中与搜索前缀相匹配之

后的数据，这就减少了标签与阅读器间的数据通信量，进

一步优化了算法的性能。

该算法通过以上两点改进，有效减少了ＲＦＩＤ系统识别

总时长。此外，通过对待识别标签的分组从识别初始便减

少了发生标签碰撞的可能性。仿真结果表明，本文提出的

新算法吞吐率高达６５％，且当场内存有大量待识别标签时，

通信量仅呈对数增长。可见该算法可有效运用于工程机械

智能制造生产线中，实现短时间大量标签的识别。
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４　结束语

Ｃ９１９机载数据实时处理系统选择了 ＶＸＷＯＲＫＳ操作

系统，对原有工作数据预处理模式进行了改进，对算法流

程进行了设计提升。网络数据实时接收处理能力从５５ＭＢ／

Ｓ提升至１１０ＭＢ／Ｓ，实时处理参数个数增多至过万，完善

了关键参数快速分组处理功能，可保障多个科目预处理结

果输出。该系统已成功保障Ｃ９１９飞机上海首飞工作，可供

后续大飞机试飞机载数据实时处理系统搭建借鉴。未来该

系统研究重点将放在数据预处理能力的进一步提升，以满

足未来超大量数据处理需求。

参考文献：

［１］杨廷梧．航空飞行试验遥测理论与方法 ［Ｍ］．北京：国防工业

出版社，２０１７．

［２］程佩青．数字信号处理教程 ［Ｍ］．北京：清华大学出版

社，２００１．

［３］袁炳南，张建琳．ＰＣＭ 与网络数据采集系统技术分析 ［Ｊ］．

测控技术，２００９，２８ （４）：２９ ３１．

［４］段宝元，穆永花，穆永河．以太网在新支线飞机试飞测试中的

应用 ［Ｊ］．测控技术，２０１１ （３０）：９１ ９３．

［５］ＬｙｏｎｓＲＧ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］．Ｕｐ

ｐｅｒＳａｄｄｌｅＲｉｖｅｒ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，２００４．

［６］ＳｔｅｖｅｎｓＷ Ｒ．ＵＮＩＸ 网络编程：套接口 ＡＰＩ［Ｍ ］．杨继张，

译．北京：清华大学出版社，２００６．

［７］ＲｉｃｈｔｅｒＪ．ＷｉｎｄｏｗｓＮＴ高级编程技术 ［Ｍ ］．郑全战，等译．

北京：清华大学出版社，１９９５．

［８］王恩东，倪　，陈继承，等．一种面向实时系统的程序基本

块指令预取技术 ［Ｊ］．软件学报，２０１６ （９）．

［９］董艳雪，韩卫光．基于多核ＡＲＭ的Ｌｉｎｕｘ操作系统的实时性

研究 ［Ｊ］．小型微型计算机系统，２０１７ （６）．

［１０］王宽卿．微内核进程间通信的研究 ［Ｄ］．杭州：浙江大

学，２０１０．


