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基于能量优化的射频识别标签防碰撞算法研究

吴维德&

! 顾天琪"

! 苗长胜&

! 龙海莲&

! 鲁
!

恩"

! 罗银康&

!

&:

国网四川省电力公司计量中心&成都
!

)&####

$

":

北京智芯微电子科技有限公司&北京
!

&##&'"

"

摘要!射频识别标签防碰撞算法相关内容已经成为了物联网技术的一个重要的研究方向&以往的射频识别标签防碰撞算法的

复杂度以及效率存在一些不足$提出一种基于功率控制的分组算法&以达到提高防碰撞算法性能以及节约能量的目标$采用功率

控制相关技术使系统中的阅读器可以利用不同的发射功率来实现与不同距离的标签进行通信&每次在与阅读器通信时&只选定其

中一部分指定的区域进行通信&这样一来就可以实现阅读器与不同距离标签通信的功能$经实验测试实现了较好的节能效果&经

实际应用满足了基于云平台和
>h.,

实现闭环模式下智能表全寿命周期管理系统工程上的应用%

关键词!能量优化$射频识别$发射功率$阅读器通信
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引言

在研究基于云平台和
>h.,

实现闭环模式下智能表全寿

命周期管理系统工程的过程中&射频识别标签防碰撞算法

是其中关键的研发重点&如何实现射频识别标签防碰撞算

法性能高的同时又能尽量的节能&成为基于云平台和
>h.,

实现闭环模式下智能表全寿命周期管理系统中重点研究以

及实现的问题%

射频识别 !

O@N3EFOB

W

HB10

L

3NB153F30@53E1

&

>h.,

"是一

种利用无线射频信号实现无接触信息的传递&再利用这些

信息达到识别对象的技术)

&"

*

%这种射频识别的硬件系统一

般由阅读器与电子标签构成&而在一些复杂的系统中&会

使用到计算机系统%在射频识别系统中&阅读器是对电子

标签进行读写的仪器&在整个系统中起着至关重要的作用$

系统中的电子标签则是对所要识别对象信息的载体设备&

一般会被安置在所要识别的物体之上&所得到的数据由计

算机系统进行处理)

%+

*

%

无线射频'芯片以及计算机等技术的发展为
>h.,

系统

提供了快速发展的前提)

(

*

%当前
>h.,

系统发展迅速&其生

产成本'体积以及能耗都得到了改进&而且功能也非常丰

富%

>h.,

系统在发达国家较为成熟&在各种领域都有着深

入的应用&如商品管理'生产控制等)

)

*

%国内虽然
>h.,

系

统应用出现的时间较晚&但是实际应的领域在不断扩大&

发展异常迅速&如停车收费系统'火车车号识别系统等都

已经在市场中广泛使用%

>h.,

对人类生产'生活的帮助使

得它的应用涉及到了各行各业&但是
>h.,

技术在对多目标

识别时仍然存在着一定的问题&这也成为制约
>h.,

技术进

一步发展的瓶颈所在)

*$

*

%

I@0ESB5

在
&'''

年提出一种查询树算法&但是他的算

法计算时耗时太长&因此无法满足射频识别标签防碰撞快
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速识别的需求)

'

*

%

"##%

年&

?K@HMh312B1]BKKBO

提出一种射

频识别标签防碰撞算法&这种算法是一种二进制搜索算法&

随后一些研究者依据他的算法提出一些改进的算法)

&#

*

%余

松森在
"##+

年提出了返回式二进制搜索算法&鞠伟成在

"##(

年提出了动态二进制搜索算法&从不同的角度对二进

制算法进行了改进&提高了射频识别标签防碰撞算法的性

能)

&&

*

%返回式二进制搜索算法对减少了阅读器的查询次数&

而动态二进制算法则减少了查询时单次标签与阅读器之间

信息处理的数量%在此之后王雪等人在
"#&#

年提出了锁位

后退式算法'冯娜'潘伟杰等人于
"#&"

年提出了跳跃式动

态搜索算算法等等)

&"

*

%

截至目前&针对射频识别标签防碰撞算法的研究成为

了物联网技术的一个重要的研究方向%在防碰撞研究领域&

虽然有着很多的研究工作&但是如何使得算法具有低复杂

度'效率高仍然具有很大的挑战难度%本文提出一种基于

功率控制的分组算法&以达到提高防碰撞算法性能的目标%

另一方面&由于功率控制的使用&使系统中的阅读器可以

利用不同的发射功率来实现与不同距离的标签进行通信&

所以该种方案可以在提高了系统性能的同时实现节能%

B

!

;NGP

基本原理以及基础知识

电磁波在空间中散射时&会遇到各种不同的目标&在

电磁波到达目标后&一部分会被吸收到&一部分则会继续

向外散射%反射的能量中的一部分会回到天线中&这部分

被称为回波%在雷达中&该原理常用于目标距离的测量和

定位%

图
&

!

>h.,

的原理结构图

BCB

!

阅读器到标签能量传输

在距离为
/

的电子标签处的功率密度计算方式如公式

!

&

"所示(
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!!

在公式 !

&

"中&

:

;7

是系统读写器的发射功率&

a

;7

则

是代表发射天线的增益&

/

是标签到读写器之间的距离%

在理论上&标签可以吸到的功率计算方式如公式 !

"
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在公式 !

"

"中&

a

7@

C

代表的是标签天线的增益%在

>h.,

系统中&由于标签的能量来自于阅读器的天线所发射

出的电磁场&所写标签的功耗与读写距离是负相关的&功

耗越小距离就会越大&反之则越小%标签的功能能能否正

常发挥功能由标签的电压决定&这也对系统识别的距离有

着决定性的作用%当前在技术不断成熟的情况下&标签芯

片的能耗已经降至几微瓦&因此&即使阅读器的功率受到

限制&

>h.,

的识别距离也得到极大的提升%

BCD

!

标签阅读器的能量传输

标签所反射回去的能量与雷达散射的截面是正比关系%

标签会将一部分电磁波吸收用于自身的工作&另一部分则

会发射回阅读器中&在阅读器中所接收到的标签信号总功

率计算方式如式 !

%

"所示(
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a

/7

代表的就是系统中阅读器的天线增益&

#

是标签发

射能量的效率&依据公式 !

%

"&如果将阅读器所接收到的

标签发送能量为标准&则可以认定反向散射工作模式的

>h.,

系统的识别距离的四次方与系统阅读器的发射功率成

正比%

D

!

一种新的基于能量优化的射频识别标签防碰撞

算法

DCB

!

;NGP

系统中的能量传输以及阅读器的范围分析

首先对
>h.,

系统中的能量传输以及阅读器的范围进行

分析&进而使得问题得以简化%首先分析单阅读器'单标

签模型下的情况%

阅读器给定的输出功率为
:

L

&此时标签所得到的阅读

器所发送的功率计算方式如公式 !

+

"所示%
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1

!
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在式 !

+

"中&

a

L

&

a

A

分别代表阅读器与标签天线&

#

&

&

#

"

代表阅读器与标签之间的通信前后与后向链路的工作

波长&

4

则是代表标签能量反射效率&

A

1

代表阅读器与标签

1

之间相应的距离&

:

A41

就是指标签返射回阅读器的功率%

在实际的应用中&由于信息传递环境以及信道情况带

来的影响&式 !

+

"可以变更成为(

:

A

-

1

$

:

L

a

"

A

a

"

L

#

"

&

#

"

"

4

"()

%

+

A

+

1

$

I

#

:

L

A

+

O

1

!

(

"
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在式 !

(

"中&

O

代表的就是环境因子&其值由实际的

应用场景决定%

阅读器的询问范围是一个非常重要的指标&设定阅读

器的接收功率的检测阈值为
:

OB

W

H3OBN

&此时可以得出(

/

315BOOE

C

@53E1

7

O@1

C

B

$

B(

+

A

1

:

A

-

1

&

:

OB

W

H3OBN

!

)

"

!!

将式 !

)

"代入式 !

(

"可得(

/

315BOOE

C

@53E1

7

O@1

C

B

$

B(

+

A

1

!

I:

L

A

+

O

1

&

:

OB

W

H3OBN

" !

*

"
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本文算法在防碰撞性能上达到了
(#̂

以上&对系统的

有效服务率有着很大的提升%

DCD

!

算法的实现

前文分析的是单阅读器'单标签模型%但是在实际的
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应用中&存在着多阅读器多标签模型的情况&因此可以对

这种单阅读器'单标签模型进行扩展%

参照公式 !

*

"可以得出
/

315BOOE

C

@53E1

7

O@1

C

B

是
:

L

的函数&因

此只要对阅读器的输出功率进行控制&就可以对阅读器的

询问范围进行调整%通过对阅读器的输出功率逐步提升&

步距为
:

M5B

66

BN

&此时就能够获得一组
/

315BOOE

C

@53E1

7

O@1

C

B

%这一组

输出功率可以把所要识别的区域进行划分&可以得到
J

个

子区域&即
cE1B&

&

cE1B"

/

cE1BJ

%此时&每次在与阅读

器通信时&只选定其中一部分指定的区域进行通信&这样

一来就可以实现阅读器与不同距离标签通信的功能%利用

这种方案即能够使得标签的防碰撞性能得到提升&也可以

使得系统的能量消耗得到减少&因此实用价值较高%

本文的算法主要涉及到所识别标签三个不同的状态&

即 ,准备-' ,待命-以及 ,静默-三个状态%算法的具体

步骤如下%

步骤一(阅读器使用功率和标签通信&这样一来使得

一部分的标签能够进入 ,准备-的状态%

步骤二(对处于 ,准备-状态的标签进行初始化&把

它们的的状态改变&变成 ,待命-状态%处于 ,待命-状

态的标签&会对阅读器的命令响应&反馈自己的数据信息%

.F:

A

;

:

OB

W

H3OBN

444:

L

M

:

L

a:

M5B

66

BN

444

回到步骤一

C6B!3F:

A

&

:

OB

W

H3OBN

444

对
cE1B3

区域中的标签数量估算

.FJ

7

&

444cE1B.

的标签被识别%由于
J

是一个估算出来

的值&此时其值仍可能大于
&

&所以仍然可能出现碰撞的情

况&因此这里可以使用传统的标签冲突算法来解决&如

hO@SBN=KE55BN9G-[9

%此处所使用的传统算法标记为

=HUOEH531B"

%

444

使用
=HUOEH531B"

来解决碰撞问题

步骤三(

.F:

L

g:

S@P

444

退出算法

C6B!3F:

L

;

:

S@P

444:

L

M

:

L

a:

M5B

66

BN

444

回到步骤一

DCE

!

算法有效服务率分析

设定
D

个标签出现了碰撞&此时为了解决碰撞&可以

把这个过程看作是一个
$

硬币的过程%在这个解决的过程

中&

I

!

D

代表的就是
D

个标签信息包的长度&且
I

D

gC

)

I

!

D

*%

I

D

在整个算法分析中&有着非常重要的地位%

D

)

I

!

D

*所表示的意思就是在
?>.

区间内&传递
D

个标签信

息包的 ,有效服务率-%这个 ,有效服务率-就是指
I

D

个

时隙内&有
D

个标签信息包成功传递%在
?>.

的最初时隙

时&只有一个标签信息包或者没有信息包传递成功时&

?>.

为(

I

=

#

$

I

=

&

$

&

!

$

"

!!

对于处于同一个碰撞时隙内的标签有两个及以上时&

这些签在这个时隙内就会出现碰撞&此时我们使用
&

来代

表硬币
$

出
#

的概率&这就意味着在
D

个信息包中
1

个
$

#

的概率计算方式为(

"

1

!

D

"

$

D

!"

1

&

1

!

&

-

&

"

D

-

1

!

'

"

!!

?>.

的长度由上式 !

'

"得出计算方式如下(

I

D

*

1

=

$

&

)

I

=

1

)

I

=

1

-

&

!!

D

&

"

!

&#

"

式中&

&

指的就是只有一个标签或者没有标签时
?>.

的长

度&此时
1

个
$

#

的标签信息包顺利传递的时隙为
I

!

1

&

D4

1

个
$

&

的时隙则为
I

!

14&

%从上述的式子中可以看到
I

!

1

是

一个递归的&则由式 !

$

"可知(

I

#

$

I

&

$

&

!

&&

"

I

D

*

1

$

C

)

I

D

*

1

=

*

$

&

)

I

1

)

I

1

)

&

!

D

&

"

!

&"

"

!!

因此&可以得到(

I

D

$

&

)

(

D

1

$

#

"

1

!

D

"!

I

1

)

I

D

-

1

"

!

D

&

"

!

&%

"

!!

依据上式&

D

&

"

时&利用递归可得(

I

D

$

&

)

(

D

-

&

1

$

#

"

1

!

D

"

I

D

-

1

)

(

D

1

$

&

"

1

!

D

"

I

D

-

1

&

-

"

#

!

D

"

-

"

D

!

D

"

$

&

)

(

D

-

&

1

$

#

)

"

1

!

D

"

)

"

D

-

1

!

D

"*

I

1

&

-

"

#

!

D

"

-

"

D

!

D

"

!

&+

"

!!

依据式 !

'

"以及 !

&&

"就可以把式 !

&+

"变换成为(

I

D

$

&

)

(

D

3

$

"

!"

D

3

"

!

3

-

&

"!

-

&

"

3

)

&

-

&

3

-

!

&

-

&

"

3

*

!

D

&

"

!

&(

"

!!

在后退式无线密码引的二进制算法中(

I

&

$

&

!

&)

"

!!

在识别区域内有两个标签时&阅读器问询后标签信息

包应答时就会出现碰撞%因为标签的
<8?

代码是唯一的&

因此在运算后
]

&

相同并且在同一个区域内的几率非常小&

在两个不同的标签中&有着不同的二进制位数&这样一来

就可以避免两个标签发出冲突的
>B

W

HBM5

命令%因为在算法

中&标签识别的前行与后退有着相对应的关系&因此(

I

"

$

%

!

&*

"

设定(

I

D

$

"D

-

&

!

D

)

"

!

&$

"

!!

在识别区域有
Da&

个标签时&新增加的标签信息包与

原有
]

&

的值是不同的&为保证把它与匹配度最高的标签落

区别开&就需要在原有的二进制搜索树中添加一个节点&

该节点间只有父子关系&并且有两边相连&因此(

I

D

)

&

$

!

"D

-

&

"

)

"

$

"

!

"D

)

&

"

-

&

!

&'

"

!!

由数学归纳法可知假设成立&所以本文在解决碰撞时&

I

D

以及有效服务率
D

+

I

D

为(

I

D

$

"D

-

&

!

D

&

&

!

"#

"

D

3

G

&

"

!

"&

"

!!

本文算法在防碰撞性能上达到了
(#̂

以上&对系统的

有效服务率有着很大的提升%
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基于能量优化的射频识别标签防碰撞算法研究
#

""&

!!

#

E

!

实验结果与分析

在进行仿真前&首先对防碰撞算法的原理进行阐述%

防碰撞算法的核心是要对在识别范围内的的多个电子标签

进行有续访问%因此&系统中采用的算法能够使得在一个

时间内只让一个标签与读写器建立通信&通信结束后即进

入休眠&待下一个通信建立&如此循环只到所有的标签被

识别完为止%这种方案是以状态机的形式实现%多标签防

碰撞算法依据标准协议的要求嵌入到
>h.,

系统的芯片中&

提高读写器能够同时阅读标签的数量%防读写器会推送一

个周期指令用于清点标签&在一个清点周期内&可能有一

个或者多个标签参与&标签接收到指令后会在 !

W

&

"":&

"

!

"

为指令的参数"内产生一个随机数并将该数放入到计数

器中%如果这个随机数是
#

的时候&该标签就会回复一个

十六位的随机数&不是
#

则进入
@OU35O@5B

状态&等待下一

步的指令即
YHBO

L

>B

6

和
YHBO

L

9N

/

HM5

指令%如果此时只有

一个标签回复了信息&那么读写器就会确认该标签再由读

写器发送
YHBO

L

>B

6

指令继续识别工作%如果没有回复或者

有多个标签回复&那么读写器就会发送
YHBO

L

9

/

HM5

或者

YHBO

L

>B

6

指令%

YHBO

L

9N

/

HM5

指令用于改变参数
"

的值&

但不改变其它参数&这样就会使得标签依据新参数产生随

机数$

YHBO

L

>B

6

指令则令计数器自减
&

%

仿真参数的设置流程如下(

&

"使用
MHUM

L

M5BS

对
(#

个标签进行封装&再与阅读器

连接$

"

"将参数
"

的值设为
%

&

"

+&

g%

&时隙计数器值
DYg

""g$

&碰撞计数器
D

+

g#

&正确识别标签计数器
DAg#

$

%

"系统的阅读器会依据下一个时隙内的回复信息的处

理结果处理计数器&即回复信息有效时&保留标签信息并

让接收器自增
&

&若回复信息无效则让碰撞计数器自增
&

$

+

"把时隙计数器的值减
&

&并对此时的值进入判断&

如果为
#

时&对碰撞发生器的值进行判断&若为
#

&这个清

点周期结可&若不为零&依据算法对
"

值进行调节并进入

步骤
&

$若时隙计数器不为
#

时&阅读器利用算法对
"

参数

的值进行调节&并对系统发送
YHBO

L

OB

6

或
YHBO

L

9

/

HM5

指令

此时进入步骤
"

%

下面本文从算法的防碰撞性以及节能性能来对算法的

性能进行分析%算法的防碰撞性分析由吞吐率分析进行&

算法的节能性能分析由本文算法与传统算法的能耗相比

得出%

依据相关的协议以及实际中的应用场景&算法的仿真

设置参数为(

a

A

g"NX3

&

a

L

g)NX3

&

+

g'## ;[]

&

O

g

&:(

&

:

OB

W

H3OBN

g4)#NXS

&阅读器设定的最大输出功率为

:

S@P

g%"NXS

&阅读器的最小输出功率
:

S31

g#NXS

&

:

M5B

66

BN

g%NXS

%仿真分析依据蒙特卡罗方法进行&针对不同的应

用场景的仿真结果见下文%

&

"当标签在询问区内随机分布时&算法的性能对比如

图
"

!

+

所示%

图
"

!

标签随机分布下
798?

的标签防碰撞性能

从图
"

中可以看到&在识别标签片是随机分布在阅读

器的询问题区域内&并且标签的数量在
&#

到
(#

之间时&

798?

的算法在防碰撞性能表现与
X@M30hO@SBN=KE55BN

9G-[9

!

Xh=9

"算法以及
,

L

1@S30hO@SBN=KE55BN9G-V

[9

!

,h=9

"算法相比要优秀的多%从图中可以看到

798?

算法在吞吐量小于
)#

以下时&保持在
#:+(

以上&与

传统的算法相比&有着较大的优势%

图
%

!

标签高斯分布下
798?

的防碰撞性能 !标签数
&#

!

)#

"

图
+

!

标签高斯分布下
798?

的节能性能 !标签数
&

!

(#

"

"

"传统的标签防碰撞算法有着能耗较高的不足之处&

本文为了解决这一问题&提出了以功率控制为基础的标签

防碰撞算法&即
798?

%依据仿真结果&可知
798?

算法

使得
>h.,

系统的能耗降低&并且提高了系统的防碰撞性

能&在实际的应用中有着较大的价值%本文在复杂度没有

提高的情况下改进了传统标签防碰撞算法中存在的不足之

处&使得算法更加完善%所以本文的算法在实际应用的价

值较大&另一方面&本文的研究成果也为
>h.,

的防碰撞研

究领域提供了新的参考&在理论研究上也具有一定的意义%
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