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基于动态位隙分组盲分离的 UHF RFID防碰撞算法
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摘 要：提出一种基于独立成分分析（ICA）和位隙动态分组技术的超高频（UHF）射频识别（RFID）多标签防

碰撞算法。利用 ICA算法实现多目标的同时识别，利用动态位隙标签分组保证阅读器同时读取的标签数少于或等

于其天线数，从而使 ICA工作于非欠定状态。理论分析和实验结果表明，该算法的标签识别率远高于传统随机或

确定性 TDMARFID防碰撞算法的标签识别率。
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Abstract: A novel ultra high frequency (UHF) radio frequency identification（RFID）anti-collision algorithm based on

independent components analysis (ICA) and dynamic bit-slot grouping technology was proposed. The ICA algorithm was

used for identifying several tags simultaneously. The dynamic bit-slot tags grouping technology was used for ensuring the

number of tags read by a reader at the same time was less than or equal to its antennas’ number, and enabling the ICA

wouldn’t work in an underdetermined state. Theoretical analysis and simulated experimental results show that the tags

identification rate of the proposed algorithm is far more than that of traditional stochastic or deterministic TDMA RFID

anti-collision algorithms.
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1 引言

在标签密集的 RFID应用系统中，一个阅读器

的作用范围内常常同时存在 2个或 2 个以上的标

签。此时，阅读器所发出的查询命令往往会引起多

个标签的同时响应。这些响应信号混叠在一起，就

会使标签响应信号难以被阅读器辨识，从而引起多

标签冲突(multi-tags collision)[1]。阅读器为完成对所
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有标签信息的阅读，应将这些冲突的标签逐个区分

开来，然后再和它们逐个通信。阅读器完成这类工

作所使用的算法就是多标签防碰撞算法（multi-tags
anti-collision algorithms）。RFID防碰撞算法的标签

识别率（即：阅读器每次阅读操作可以成功读取的

标签数，有时也称为防碰撞算法的算法效率）与阅

读器的标签吞吐率（阅读器在单位时间内可以成功

读取的标签数）密切相关，也与整个 RFID应用系

统的工作效率密切相关。

目前，常用的 UHF RFID标签防碰撞算法有 2
类，一类是基于 Aloha技术的随机性防碰撞算法，

另一类是基于二进制树搜索技术的确定性防碰撞

算法。前者要求标签在发生碰撞后重新随机选择发

送时隙，后者将标签进行树形分类，逐步缩小响应

标签群的范围。这 2类防碰撞算法的目的都是缩小

标签响应范围，最终使同一个时刻只有一个标签对

阅读器的查询命令做出响应。为此，阅读器和标签

之间需要多次协调通信，从而使得单标签识别时间

加长，阅读器的标签识别率降低。如动态帧时隙 Aloha
算法的最大标签识别率仅为 42.6%[2]，二进制树回退

算法的最大标签识别率也低于 50%[2,3]。因此，若想

进一步提高阅读器的标签识别率，必须采用新机制

的防碰撞算法。

盲源分离(BSS, blind source separation)是 20世
纪 80年代发展起来，并于 21世纪流行起来的一种

信号处理技术。盲源分离技术不利用任何训练数

据，也没有许多先验知识，只是基于源信号的某些

最基本的统计特征（如统计独立性），便可将源信

号进行盲分离。这项技术已被广泛应用于生物医学

工程、语音增强、遥感、雷达与通信系统等领域。

独立分量分析(ICA)[4]是一种常用的盲源分离

方法。这种盲源分离技术利用了多源信号之间的统

计独立性，并且是基于 2个不确定性（即源信号排

列顺序的不确定性与源信号幅值和极性的不确定

性）假设进行的。

由于多个 RFID 标签的反射数据间具有统计

独立性，符合 ICA 算法的源信号独立性要求；标

签信号具有超高斯分布特性，符合 ICA 算法的源

信号非高斯特性要求[5]；另外，由 RFID 编码技术

可知，其反向链路的 FM0 编码 [6,7]标签数据由码

元期间信号电平的相对变化情况来决定，而对于

信号的符号是不敏感的。Miller 编码[6,7]与之类似，

即标签信号满足 ICA算法的信号幅值不确定性要

求；而标签识别的目标就是将各个标签信号能够

正确无误地识别出来，至于标签识别的顺序无关

紧要，这就满足了 ICA 算法的信号顺序不确定性

要求。由此可见，利用 ICA 技术将多天线阅读器

所接收的观测信号进行盲处理，从而分离出各标

签信号，从理论上是可行的。

另外，利用快速 ICA（fast ICA）算法对多标签

随机混合数据进行了盲分离，具有运算量低，运算

速度快，便于硬件实现等优点使其特别适合于多标

签数据的盲分离。

本文首先分析了UHF RFID多天线系统的系统

模型，据此分析了基于 TDMA技术的多标签混合

数据之间的盲分离可行性。在此基础上，提出了基

于位隙动态分组的盲分离（BSDBG, blind separation
and dynamic bit-slot grouping）多标签防碰撞算法。

文中分析了该算法的基本原理、算法性能以及算法

性能与天线个数的关系等内容。理论分析和仿真实

验证明该算法的标签识别率可超过 1，远远超过了

传统随机性和确定性的 TDMARFID防碰撞算法的

标签识别率。

2 UHF RFID 多天线系统模型及多标签混

合数据可分离性分析

多天线 RFID 系统中的阅读器具有多天线结

构，其系统模型如图 1所示。

图 1 多天线 UHF RFID系统模型

阅读器的多个天线会同时辐射载波信号，标签

从这些载波信号接收电磁能量为其自身供电，同时

标签对这些载波信号进行反向散射调制，以实现信

号的反向传递。

假设在阅读器作用范围内存在 N 个标签 1Ts ,

2Ts ,…, TNs ，阅读器具有M 个天线，接收到M 个混

合信号 1x , 2x ,…, Mx ，经过阅读器盲分离处理后的输
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出信号为 1y , 2y ,…, Ny 。

令： T
1 2[ , , , ]T T TNs s s=S … ， T

1 2[ , , , ]Mx x x=X … ，
T

1 2[ , , , ]Ny y y=Y … ，M N≥ ，不考虑信号的多径与

散射传输，则系统为线性混合系统，观测信号为

=X AS (1)

混合矩阵为 T T T T
1 2[ , , , ]M=A a a a… ，其中， i =a

1 2 3[ , , , , ],1i i i iNa a a a i M… ≤ ≤ 为天线测量信号 ix 相

对于各标签源信号的混合系数矢量，即：

1

N

i ij j
j
a

=

= *∑x s (2)

这里假定 js 具有单位功率（实际标签反射功率

的不一致可以归结到式中衰减系数 ija 里面去）， ija

就是综合考虑了各种因素的阅读器接收功率的衰

减因子。

设解混矩阵为 T T T T
1 2[ , , , ]N=W w w w… ，其中，

1 2 3[ , , , , ],1i i i i iMw w w w i N=w … ≤ ≤ 为输出估计信

号 iy 相对于观测信号 X 的解混系数矢量，即：

1

M

i ij j
j
w

=

= *∑y x (3)

当线性混合系统中的 n个源信号 1 2, , , ns s s… 之

间具有统计独立性时，盲源分离技术可以简化为

ICA技术。为求解 ICA问题，一般需要满足如下几

个假设条件[8]。

1) 各个源信号 1 2, , , ns s s… 都是零均值的实值随

机信号，并且在任意时刻这些信号之间都是相互统

计独立的。

2) 源信号数目 n和观测信号数目m相等，混合

矩阵 A为 n阶未知方阵，且满秩。

3) 不允许有 2个以上的源信号是高斯信号，否

则源信号不可分。这是由于 2个以上的统计独立性

高斯信号的混合信号仍然是高斯信号，无法对其进

行唯一性分解。

4) 各观测信号引入的噪声很小，甚至可以忽略

不计。对于噪声较大的情况，可以将噪声也视为一

个信号源，并将它与其他信号源分离开来。

5) 求解 ICA时，需要对各源信号的概率分布

有一些基本的先验知识，比如各源信号的概率分布

具有超高斯分布特性（如拉普拉斯分布）或者亚高

斯分布特性（如均匀分布）。

当式（3）中，M N﹥ 时， A为列满秩的，这

时称盲源分离为超定的。当M N﹤ 时，A为行满秩

的，这时称盲源分离为欠定的。当M N= 时，A为

满秩方阵，这时称盲源分离为正定的。正定盲源分

离具有唯一解，超定盲源分离多个观测信号之间往

往具有非独立性，利用主成分分析（PCA, principal
component analysis）技术，使混合矩阵变为方阵后，

可以求出估计信号的唯一解。而对于欠定盲源分离

则不具备唯一解，欲求得确定性解，需要其他约束

条件，实现起来比较困难。为使用 ICA，应使多标

签信号为超定或者正定的。

为满足多标签混合信号的超定或正定盲分离要

求，阅读器天线的个数应该大于或者等于需要同时读

取的标签的个数。在标签密集的应用环境里，在阅读

器作用范围之内，同时存在的标签数目可能很多（如

零售行业，常常多余 10个）。而受成本的制约，阅读

器天线的个数不可能很多（一般情况下应少于 8个）。

为保证同时响应的标签数目少于天线的数目，可利用

位隙分组算法对标签进行分组，通过选择合适的组

数，使得每个组内的标签个数不多于天线个数，再用

盲源分离技术对混合信号进行盲分离。

3 基于位隙动态分组的盲分离 UHF RFID
多标签防碰撞算法描述

C. S. Kim等[9]提出了一种利用位隙（bit-slot）
来对标签进行分组，实现标签防碰撞的算法。该算

法的基本思想就是在标签收到阅读器的盘存命令

后，令一个 128bit的二进制数任意一比特（随机选

择）为 1，而其他的比特为 0，在回答阅读器的提

问时，标签将这个 128bit的二进制数回答出来，阅

读器可以根据这个 128bit的数哪一比特是 1，来实

现标签的分组，如图 2所示。

图 2 位隙算法工作原理

需要特别说明的是位隙信息 0的载波调制方法

与普通标签识别码 ID及其他信息 0的载波调制方

法是不同的。对于位隙信息中的 0比特，标签不对

载波进行任何调制。这样做的目的是防止各标签发

送位隙信息时引起 0和 1的冲突，造成阅读器无法

完成对位隙信息中为 1的比特的识别。
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位隙信息和 ID 信息调制方法的对比如图 3
所示。

图 3 位隙信息调制方法

位隙分组追求的目标是在阅读器天线数量和

标签数量确定的情况下选择一个合适的组数。所谓

的合适分组数就是采用该分组数进行分组后能够

使每个分组内标签的个数刚刚小于或者等于天线

数M ，刚刚能够满足 ICA算法的正定或者超定要

求。如果少于该分组数，则分组后的标签混合数据

无法满足正定或超定要求，如果多于该分组数，则

每次同时识别的标签数又太少，算法整体效率将有

所降低。同时，分组的最终目的是为了正确地分离

出数据，至少使得分离出的数据符合编码要求，进

而能够识别出每一比特是 0还是 1。为此，这里采

用 2次判定决定合适的分组数。将标签混合数据是

否满足正定或超定性要求为第一次判定，判定的方

法就是查看观测数据阵列的秩（低噪声工作环境）

或者观测数据相关矩阵（较强噪声工作环境）的主

特征值数是否小于或者等于天线数量（小于为超

定，等于为正定）。以分离结果是否清晰可读（即

分离信号是否符合 FM0编码规则）为二次判定。

只有同时满足这 2次判定，但分组数又比较小的情

况下，该分组数才是合适的分组数。

整个算法的步骤如下。

1) 当标签进入阅读器的工作范围时，阅读器将

开始位隙序列（SSNB, start serial number of bitslot）
长度初始化为 1。

2) 阅读器发出一个 Query (SSNB)。所有的标

签在收到该命令后，根据 SSNB的大小确定自己的

响应位隙（RSNB, response serial number of bit-slot）
长度，并随机选择 1bit为 1，其他比特都是 0。然后

对该命令作出响应，将它们的标签 RSNB传送回阅读

器。阅读器检查所收到的标签返回位隙值 RSNB。
3) 如果接收的 RSNB所有比特都为 0，则说明

已没有标签存在，转 8)结束。否则，令查询 SNB

（QSNB, query serial number of bitslot）为零，找到

接收 RSNB中为 1的最低比特，让 QSNB对应的位

为 1，其他比特保持为 0，形成本组的查询 QSNB。
并将 RSNB中这个为 1的最低比特清 0。

4) 阅读器发出一个位隙盘存命令 QueryRepB
(QSNB)，所有标签在收到该命令后将自己的 RSNB
与 QSNB进行比较，若其 RSNB等于 QSNB则对

阅读器的盘存命令作出响应，将它们的 16bit随机

数 RN16或者 32bit随机数 RN32传送回阅读器。如

果阅读器没有收到标签响应信号，说明本组内已没

有标签需要读取，转 3)。否则，继续。

5) 阅读器检查观测信号 X 的秩或者其相关矩

阵的主特征值数是否小于阅读器天线数量M ，如果

小于M ，说明符合初步判定要求，进而利用 FastICA
算法对观测信号 X 进行解混合，查看每个分离信

号是否清晰可辨，如果清晰可辨，则满足二次判

定标准，计算出本组的分离矩阵W ，转步骤 7)。
如果初步判定标准或者二次判定标准不满足，则

说明分组数量太少 ICA 无法正确将数据分离，继

续执行步骤 6)。
6) 阅读器将盘存开始位隙序列长度 SSNB乘

2，转步骤 2)。
7) 阅读器发出读本组命令 Read(QSNB)，本组

内标签继续发送自己的 PC+EPC+CRC16信息，阅

读器利用本组分离矩阵W 继续分离所接收的信息，

检查无误后，存储这些标签的信息，并将成功读取

的标签除掉，转步骤 4)。
8) 结束。

4 BSDBG算法性能分析与验证

设标签个数为 n，阅读器天线个数为M ，分组

数 SG ，系统工作环境符合 ICA算法信噪比要求，

那么通过位隙分组后，通过动态探索尽量使每个组

内的标签个数小于等于M 。

为达到这一最佳分组，需要分组探索的次

数为

search (lb( ( / ))) 1N ceil ceil n M= + (4)

其中， (.)ceil 表示向上取整，如 (0.4) 1ceil = ，

(1.6) 2ceil = 。

分组数的调整是以乘 2方式进行的，因此计算

分组搜索次数的式(4)中存在 lb( ( / ))ceil n M 项。

标签位隙分组数为
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search2NSG = (5)

1

S

p
G

= (6)

通过位隙分组后一个组内没有任何标签的概

率为

（ ） （ ）0
null 1 1n n

np C p p= - = - (7)

一个组内有一个或者多个标签选择的概率为

mul null1 1 (1 ) np p p= - = - - (8)

具有单个或者多个标签的组的个数为

mul mul 1 (1 )nS SG G p G p  = = - -  (9)

分离这些标签数据所需要的查询次数为

query mulN G= (10)

总的查询次数为

search query( )S n N N= + (11)

算法标签识别率（即算法效率）为

( )
( )
nE n
S n

= (12)

假定标签数 n=1～256，阅读器天线数为 4M = ,
分组数Gs、总查询次数 ( )S n 以及算法标签识别率

( )E n 随标签数 n变化的规律如图 4～图 6所示。

图 4 M=4时标签分组数 GS随标签数量 n的变化情况

通过图 4可以看出分组数是阶跃变化的，这是

由于算法为了加快搜索最佳分组数，分组数是采用

逐次加倍的方式来变换的，这也就导致了图 6中算

法标签识别率的阶跃性变化。

图 5表示随着标签数的增加，总的查询时间是

增加的，但是增加的速度并不快，甚至比标签自身

增加的速率还要低，这也正解释了图 6中大部分情

况下（总标签数远低于天线数时除外）算法的标签

识别率都大于 1。
本算法和传统随机性 DFSA 防碰撞算法以及

BTS算法效率的比较如图 7所示。

图 5 M=4时总查询次数 S(n)随标签数量 n的变化情况

图 6 M=4时算法标签识别率 E(n)随标签数量 n的变化情况

图 7 BSDBG算法与 DFSA和 BTS算法标签识别率比较

由图 7可见，本文所提出的 BSDBG算法效率

远高于传统的随机性算法DFSA和确定性算法BTS
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的算法效率。在天线数 4M = 时，BSDBG算法效

率的平均值和最大值为

mean( ( )) 1.703 6E n =

max( ( )) 2.172 9E n =

下面调整天线数M ，使其从 2逐渐变到 32，
标签数 n仍然为 1～512，算法平均效率随天线数M
变化情况如图 8和表 1所示。

图 8 算法平均标签识别率随天线数量 M的变化情况

表 1 算法平均效率随天线数量M的变化情况

M Mean(E(n)) M Mean(E(n))

2 1.321 3 18 5.543 3

4 1.782 1 20 5.9762

6 2.201 9 22 6.456 0

8 2.848 2 24 6.982 4

10 3.260 4 26 7.555 0

12 3.783 7 28 8.173 7

14 4.416 8 30 8.838 4

16 5.157 8 32 9.549 0

由表 1和图 8可见，随着天线数量的增加，算

法平均效率基本上是按线性增加的，但增加的速率

没有天线数量增加的速率大。

当某个分组的标签个数多于 M，使得 ICA算法

无法将多个信源分开时，算法会自动增加 SG 使其加

倍，然后重新进行分组。

下面分析标签数 n及天线数M对动态分组准确

度的影响。

一个组内具有多于M 个标签的概率为

（ ）over
1

1
n

n ii i
nM n

i M
p C p p -

= +

= -∑ (13)

当标签数 n较大时 i
nC 的计算比较费时，并且精

度难以保证，可以采用递归方法来实现。

设：

( , ) (1 )i i n i
ns n i C p p -= -

! (1 )
!( )!

i n in p p
i n i

-= -
-

(14)

那么：

1 1 1( , 1) (1 )i i n i
ns n i C p p+ + - -+ = -

1 1! (1 )
( 1)!( 1)!

i n in p p
i n i

+ - -= -
+ - -

1! ( )(1 )
!( )! ( 1)(1 )

i n in p n ip p
i n i i p

+ - -
= -

- + -

( )( , )
( 1)(1 )
p n is n i

i p
-

=
+ -

(15)

或者：

(1 )( , 1) ( , )
( 1 )
i ps n i s n i
p n i

-
- =

+ -
(16)

而： ( , ) (1 )n n n n n
ns n n C p p p-= - = 。

下面分析 overnMp 随n和M 变化的规律。设标签数

n仍然为 1～512， overnMp 随标签数n变化的规律如图 9

（天线数 4M = ）和图 10（天线数 8M = ）所示。

图 9 M=4时，组内多于 M个标签的概率随标签数量变化的情况

由图 9和图 10可见，由于采用动态分组，标

签个数的增加并没有导致一个组内具有多于M 个

标签的概率增加。并且天线个数 4M = 时，99.5%以

上的分组具有少于M 个标签，能够被 ICA算法正

确分离。天线个数 8M = 时，99.94%以上的分组具

有少于M 个标签，能够被 ICA算法正确分离。
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图 10 M=8时，组内多于 M个标签的概率随标签数量变化的情况

5 结束语

利用现代信号处理技术，特别是多天线技术

来实现多标签防碰撞是 RFID 防碰撞算法新的发

展趋势，也是突破传统算法性能不高的有效途径。

本文分析了多天线 UHF RFID 系统的数学模型，

通过对该模型的分析，得出多天线 UHF RFID 系

统多标签混合数据完全符合独立分量分析（ICA）
算法的约束条件。为将源信号正确地分离出来，

ICA 算法要求观测信号的数目应大于或等于源信

号的数目。为满足这一要求，本文利用位隙算法

对标签进行分组，使每组内的标签数小于阅读器

天线数，然后在组内再使用 ICA 算法进行标签数

据分离。据此，提出一种新的位隙动态分组盲分

离多标签防碰撞算法（BSDBG算法）。本文从理

论上分析和实验上验证了这种算法的标签识别率

完全可以超过 1，远远超过了传统 TDMA 类型的

防碰撞算法的标签识别率。
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