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基于可离散处理的 RFID 防碰撞混杂算法研究 
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摘  要：针对一类二叉树搜索算法存在寻呼次数过高的应用局限，采用二叉树查询和离散处理相结合的方法，提

出了 RFID 防碰撞混杂算法。理论分析表明，与以往算法不同，该算法实质上是对满足可离散处理特征的模式而

非个体的标签进行二叉树搜索。算法充分考虑了阅读器寻呼次数、寻呼开销、吞吐率等重要的性能指标。仿真结

果验证了该算法在寻呼次数、吞吐率等性能指标上有明显的提升。 
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Research on RFID anti-collision hybrid 
algorithm based on discrete processing 

LI Ping1,2, SUN Li-min2, WU Jia-ying1, FANG Qing1, XIE Jin-yang1, ZHOU Bo-xiang1 
(1. School of Computer and Telecommunications, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410114, China； 

2. State Key Laboratory of Information Security, Institute of Information Engineering, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100093, China) 

Abstract: A kind of binary tree search algorithms have distinct application limitations such as high number of requests in 

case that a fairly large number of tags are available. A hybrid anti-collision algorithm was proposed, combining binary 

tree search with discrete processing. Theoretic analysis show that, different from available schemes, the algorithm essen-

tially performs binary tree search not on a single tag, but on models which identify the property of discrete procession. 

The proposed algorithm fully takes the time of request into account, as well as power consumption and throughput of the 

system. Simulation result verifies that the algorithm achieves much better performances such as the time of request and 

throughput than the previous algorithms. 
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1  引言 

RFID(radio frequency identification)技术正日益

被广泛应用[1]，已有的防碰撞算法主要分为 2 类：

一类是基于 ALOHA 的不确定性算法[2～4]，另一类

是基于二叉树(BT, binary tree)的确定性算法[5～7]。这

2 类算法均未有效地解决寻呼次数过高、吞吐率较

低的关键问题。 

多个标签由于同时响应，所产生的信号在空间

中相互干扰，形成了一定长度的碰撞位序列。对碰

撞位序列按位不断进行二叉树查询，最终识别到唯

一的标签，是这一类算法的主要特点。在一定情况

下，能否从给定的碰撞位序列中一次识别出多个标

签，是本文提出可离散处理的防碰撞算法的动机。

n 维超立方体空间中节点之间的关系[8]为算法的设

计提供了新的思路。在 n维空间中，与参考 0节点

汉明距为 1或 n−1的节点，标识这些节点的码元进

行位碰撞，所产生的碰撞位序列具备可一次识别的

特点。基于此，本文提出了结合二叉树搜索与离散

处理的混杂防碰撞算法。 
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2  已有的研究工作 

目前，对于解决标签碰撞的方法主要集中于 2

类方法，第 1类方法是基于 ALOHA算法查询[9,10]，

在这一类随机算法中，如果 2个标签选择了同一个

时隙的话还是会发生碰撞，且随着标签数量的增

加，时隙将不断增加，检测效率也会下降，且这类

方法还存在“标签饥饿”的情况。第 2类方法是基

于二叉树查询算法，这类方法在标签数量很小的情

况下，阅读效率较理想，但在标签数量大的情况下，

检测效率会急剧下降[11～13]。 

基于二叉树查询机制，王雪等人[14]提出了锁位

后退防碰撞算法，该算法减少了数据冗余位和碰撞

发生次数。阅读器在发送寻呼指令后，工作区域内

所有标签做出应答，如果阅读器译码得到有 h bit

发生碰撞，锁位后退防碰撞算法将防碰撞处理限制

在碰撞位的比特上，不传输其他比特，减少了数据

冗余位。与二叉搜索算法不同的是，锁位后退防碰

撞算法不返回到根节点而是返回到上一次发生碰

撞的节点，这就减少了碰撞发生的次数。然而，当

场景中的标签数目较大时，该算法仍存在着寻呼次

数过高的问题。 

3  算法基本思想 

针对上述方法寻呼次数过高，吞吐率较低的局

限性，本文提出了一种基于离散处理的防碰撞算法

来满足高检测效率的要求。 
3.1  离散碰撞 

对于符合一定特征的标签如
1 2

, , ,

n

t t t… ，所构

成的集合设为
1 2

{ , , , }

n

T t t t= … 。对于其中任意的一

个子集
sub

T T⊆ ，由该子集的元素产生碰撞位序列

h。若存在这样的 1

c

( )f h

− ，能够由 1

c

( )f h

− 唯一确定

地恢复出
sub

T 中的所有元素，则这样的碰撞位具有

离散可识别的性质。考察由 n bit 组成的 2

n

N = 的

空间中，与全 0 标签的汉明距离为 1 的标签组成
的集合 ( ) { | ( , ) 1, 1, , }

i i

Neighbor a v H v a i n= = = … 。对于任

意的一个子集 ( )V Neighbor a⊆ ，由标识V 中节点

的码元碰撞所产生的碰撞位序列，显然可唯一

地识别出子集V 中包含的所有标签 ID。同样，

与全 0 标签汉明距离为 1n − 的标签也具备类似
的性质。  
3.2  术语与定义 

定义 1  碰撞位序列空间。设有 N个标签，碰

撞产生长度为w的碰撞位序列
w

XX XX…           。由该序列

组成的 w 维空间称为碰撞位序列空间，记为
( , )N wΩ 。空间中的任意一个节点如 a，由w长度

的二进制串组成。 

定义 2  碰撞位序列的位标识。设给定碰撞位
序列

w

h XX XX= …           ，该序列中的某一比特如第 i bit

与长度为 n的标签序列中的某一比特如第 k bit 对

应，则定义碰撞位序列中第 i bit 的位标识为 k，位
标识函数记为

1

( ) { , , , , }

i w

Location h j j j= … … ，
i

j  

(其中， 1, ,i w= … )为 h序列中第 i bit 所对应于标签

序列中的位置序号。 

定义 3  异位分类。给定一个碰撞位序列空间
( , )N wΩ ，设空间中的参考节点

0

I 为 00 00

w

…       ，若在

这个空间中存在节点
j

I 与
0

I 满足汉明距
0

( , )

j

H I I j= ，

那么就称该节点为异 j bit节点，这类节点的集合称

为异 j bit节点的集合，表示为 ( )j

S 。 

定义 4  基于异位分类的系列碰撞位序列。设

初始碰撞位序列为
0

h 。由定义 3可知，集合 ( )j

S 中元

素碰撞所产生的相应碰撞位序列为 ( )j

h 。对 ( )j

h 的系

列二叉树查询所产生的系列碰撞位序列为 ( ) ( )

0 00

, ,

j j

h h  
( )

,

j

s

h… ，其中， s为标识某一层二叉树查询的二进

制串。 

相关术语与约定如表 1所示。 

表 1 相关术语与约定 

符号 符号解释 

N  标签数目 

n  标签长度 

0

h  初始碰撞位序列 

( )j

h  异 j bit标签构成的碰撞位序列 

h  
h序列的码元长度 

( )

( )

j

s

h  
对异 j bit标签逐层进行二叉树查询，产生的碰撞

位序列 

( ) ( )

0

, ,

j j

s

c c c  与碰撞位序列对应产生的一致位序列 

(0), (1)c c  一致位序列中 0或 1的个数 

j

N  
N 个标签中与参考全 0标签异 j bit的标签个数 

 

4  算法描述 

4.1  指令说明 

本算法需要用到的关键指令如下。 
1) (00 00)Request … :总查询指令，阅读器范围



·12· 通  信  学  报 第 34卷 

 

内的标签在接收到该指令时全部响应，发送其 ID

码元序列。 
2) 

0 0 0

( ( ), , )Select Location h c c j :异位查询指令，

给定一致位序列
0

c ，碰撞位序列
0

h 中有 j个“1”

的取值标签响应。 

3) ( ) ( ) ( )

( ( ),0(1), )

j j j

s s s

Select Location h c c ：二叉树

查询指令，给定一致位序列 ( ) ( )

0

, , ,

j j

s

c c c… 系列，碰

撞位序列 ( )j

s

h 的最高位为 0(或 1)的标签响应。 

4.2  处理流程 

图 1为可离散处理的 RFID防碰撞混杂算法的

处理流程，主要的步骤如下。 
1) 阅读器发送 (00 00)Request … 指令，所有阅

读范围内的标签在收到该命令后做出响应并发送

ID码元序列。 

2) 阅读器分以下情况处理：①如果没有接收到

信号，表示阅读器周围没有标签，则再执行步骤 1）；

②如果接收到无错信号，阅读器对该信号进行译码

得到一个标签；③如果发生碰撞，则执行步骤 3）。 

3) 阅读器首先根据译码结果，产生一致位序列

0

c 及碰撞位序列
0

h ，然后从 1j = 开始，到 ( )j

j h=

结束，执行异位查询指令
0

( ( ||Select Location h  

0 0

), , )c c j 。 

4) 在异 j bit 分类（ ( )

1 1

j

j h＜ ＜ − ）查询指令

发出后，符合条件的标签做出响应。阅读器分以下

情况处理：①如果没有接收到信号，表示没有符合
条件的标签，阅读器停止异 j bit查询；②如果接收

到无错信号，阅读器对该信号进行译码得到一个标

签；③如果发生碰撞，则执行步骤 5）。 

5) 阅读器产生一致位序列 ( )j

c 及碰撞位序列
( )j

h 。判断如下 2个条件。 

 ( )

(1) 1

j

j c− =  (1) 

 ( )

(0) 1

j

h c j− − =  (2) 

判断式(1)或式(2)是否成立。若成立，结合一致

位序列 ( )

0

,

j

c c 的信息，阅读器一次解析出相应的标

签，否则进入到步骤 6）。 

6) 阅读器参照文献[14]提出的锁位后退防碰撞

算法，执行 ( ) ( ) ( )

( ( ),0(1), )

j j j

Select Location h c c 指令进

行二叉树 0分支和 1分支的查询。每产生新的一致位

序列 ( )j

s

c 及碰撞位序列 ( )j

s

h ，皆判断如下 2个条件。 

 ( ) ( )

(1) (1) 1

j j

s

s

j c c− − =
∑

 (3) 

 ( ) ( ) ( )

(0) (0) 1

j j j

s

s

h c c j− − − =
∑

 (4) 

判断式(3)或式(4)是否成立。若成立，该碰撞位

序列可由离散处理识别相应的标签，否则进入到下
一层的二叉分支查询。直到异 j bit的所有标签被识

别或离散处理为止。 

7) 当 1j = 或 ( )

1

j

j h= − 时，由离散碰撞性质，

可由异位查询指令进行一次离散识别相应的标签。

当 ( )j

j h= 时，可判断碰撞位空间中取值全为 1 的

节点是否存在。 

 
图 1  可离散处理的 RFID 防碰撞算法的工作流程 
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5  性能分析 

算法在异 j bit分类寻呼后，将对 ( )j

S 集合中的

j

N 个元素进行二叉树与离散的混杂处理。本节通过

考察碰撞位序列 ( , )

j

N nΩ 空间内节点之间的关系，

分析本算法的关键性能。 

5.1  分类后
j

N 个标签的寻呼开销分析 

定理 1  当标签个数为 2

n

N = ，标签序列长度

为 n，对该 N个标签采用离散碰撞处理，阅读器的

总寻呼次数
1

( )

2

Q n N n= + 。 

证明  易知 2

n

N = 个标签的碰撞位序列长度

为 n，分以下 2种情况进行讨论。 

1) 对于异 1 bit的标签类型（即只含有一个“1”

的标签），直接进行离散碰撞处理即可将所有异1 bit

的标签识别出来，阅读器只产生一次寻呼次数，即

只需进行 1次异位寻呼。 
2) 对于异 ( 1)j j ＞ bit（含有 j个“1”）的标签，

采用如下方法进行分类：先对前 1n − 个碰撞位上任
意置 1j − 个“1”，第 1j − 个“1”位置之前没有置

1 的位上都置 0，一共有 1

1

j

n

C

−
− 种取法。然后阅读器

据此分别进行寻呼，由离散碰撞处理的性质可知，

这样的标签可全部被识别出来。 
例如，取 5n = ， 3j = 的情况，所有标签为：

00111、01011、01101、01110、10011、10101、11001、

10110、11010、11100。阅读器所用寻呼序列为：11、

101、1001、011、0011、0101。那么寻呼“11”时，

标签 11001、11010、11100回应进行离散处理即可

将它们识别出来，按照此方法，阅读器通过次寻呼

即可将所有标签识别。由于异位分类寻呼次数为 n，

可得阅读器寻呼次数为 

 

1

1

2

1

( ) 1

2

1

2

n

j

n

j

n

Q n C n

n

N n

−
−

=

−

= + +

= +

= +

∑

 

(5)

 

可见，在 2

n

N = 的情况下，离散处理算法是

BLBO算法[14]所需的寻呼开销的
1

4

左右。 

定理 2  给定碰撞位序列空间 ( , )

j

N nΩ 中，任

意 2个节点中能被离散处理的概率为 P离散，不能被

离散处理的概率为 P二叉，有 

 
1 1 1

1

1

2

1

1

j

j

n n j n j

n

j j j

n n n

C C C

C

P

C C C

− −
− + − −

−= ·
−离散 （ ）

 

且  

 1P P= −二叉 离散   

证明  由定理 1的分析，空间中任意 2个节点

能被离散处理的条件为：1) 2 个节点的位标识中
1j − 个“1”的位置相同；2) 1j − 个“1”的位置靠

前于最后一个 1。 

满足条件 1) 的概率为 

 
1 1 1

1

(1)

2

1

j

n n j n j

j j

n n

C C C

P

C C

−
− + −

− =
−离散 （ ）

 (6) 

满足条件 2)的概率为 

 
1

(2)

2

2

1

j

n

j

n

C

P

C

−
−

− −=离散  (7) 

由此 2个标签能被离散处理的概率为 

 

(2)

2 2

1 1 1

1

1

2

1

1

j

j

n n j n j

n

j j j

n n n

P P P

C C C

C

C C C

− −

− −
− + − −

−

=

= ·
−

（1）
离散 离散 离散

（ ）

 
(8)

 

证毕。 
由定理 2可知，空间 ( , )

j

N nΩ 中任意 2个节点

中能被离散处理的概率仅与 n、j相关，与
j

N 无关。 

由定理 1可知，对于 2

n

N = 的情形，采用 1

1

j

n

C

−
− 个

取法进行相应的寻呼。给出如下关于寻呼模式的

定义。 

定义 5  寻呼模式。设 ( )j

S 集合及相应长度为 n

的碰撞位序列 ( )j

h 。定义在序列 ( )j

h 中由前 j−1 个

“1”的位置所确定的子空间为一个寻呼模式，表
示为

1 2 1

( , , 1)

j k

N n m m mΩ −… ，其中，
1 2 1

1

k

m m m −… 为

该子空间在 ( , )

j

N nΩ 空间中前 k个维度的标识，满

足 {0,1} 1 ＜
i

m i k∈ （ ≤ ）。 

定义 6  模式空间、容量与长度。在 ( , )

j

n

C nΩ 空

间中，令所有满足定义 5的模式所构成的集合空间

为 M，有 1

1

=

j

n

M C

−
− 。令 1 2 1

= 1

k

m m mα −… ，定义 α 为
模式的长度，有 kα = 。定义 α 为模式的容量，
表示与该模式α 所匹配的元素个数，若 =1α ，则称

该模式为单容量模式，否则称为多容量模式。 
定理 3  ,

i

Mα∀ ∈ 有 

 
j

i i

N

nα α−≤  (9) 

成立，其中，
j

i

N

α 表示这
j

N 个节点中匹配模式
i

α
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的个数。 

证明  令
i i

k α= 。同属于
i

α 模式的节点，在
i

k

维空间中具有相同的标识。在
i

n k− 维空间中，与 0

节点具有汉明距为 1 的节点数最多为
i

n k− 个。由
j

j n

N C≤ 可知，式（9）显然成立，仅当 j

j n

N C= 时

等号成立。 

定理 4  给定 2

n

j

N ＜ ， ( )j

h n= ，阅读器识别异

j bit 的
j

N 个标签所需寻呼次数 ( ) 2 1

j

Q N t= − 。设

1 2

( ) { , , , }

j t

M N α α α= … 为
j

N 个标签所匹配的模式

集合，t为该集合中模式的个数。 

证明  由假设可得 

 
1

, 1

j j

t

j i i

N N

i

N α α
=

=
∑

≥   

算法对给定的异 j bit进行分类后，开始采用改

进的二叉树搜索 BLBO 算法对碰撞位序列 ( )j

h 由 1

到 0、由高位到低位逐层搜索。 
1) 由于搜索的空间以 ( , )

j

N nΩ 开始，
i

α∀ ∈  

( )

j

M N ，
1 2

( , , )

j

N n m m mτΩ∃ … ，满足
i

kτ ＜ 且由该子

空间所对应的二叉树碰撞节点上，总可以分叉搜索
到下层子空间

1 2 1

( , , 1)

i

j k

N n m m mΩ −… 。 

2) ( )

i j

M Nα∀ ∈ ，对于匹配模式
i

α 的任意 2 个

节点，由于同属于子空间
1 2 1

( , , 1)

i

j k

N n m m mΩ −… ，则

在算法搜索到该子空间之前，不可能先后被识别出来。 

由此算法对标签的查询转化为对现存模式的
查询，现有的

1

, ,

t

α α… 个模式将被二分叉提取出来。

若 1

j

i

N

α ＞ ，则提取后该模式中的标签将进行离散

处理，若 =1

j

i

N

α ，即识别出单个的标签。证毕。 

定理 5  ( )

i j

M Nα∀ ∈ ，若 =1

j

i

N

α ，称该模式处

于孤立态。则系统中存在孤立态模式
i

α 的个数期望为 

 
1

1

,(1)

1

1

E( )

j

i

j

N j

i n i

j N

j j

n n

C

N C

C C

α

τ

α α τ
τ

−

=

− − +
=

−∏  (10) 

证明  由 j

j n

N C≤ ，对于任意一个标签，它与

模式
i

α 匹配的概率为 i

j

n

C

α
。由

j

i

N

α =1 可得，其他

1

j

N − 个标签不匹配该模式的概率为 

 
1

1

2

1

1 2 1

1

j

j

j j

n i j

n i n i

j j j

n n n j

N j

n i

j

n

C N

C C

C C C N

C

Cτ

αα α

α τ
τ

−

=

− − −− − −
− − − +

− − +
=

−∏

…

  

则存在孤立态模式
i

α 的个数期望为 1

,(1)

i

j

j N

N C

α = ·  
1

1

1

j

N j

i n i

j j

n n

C

C Cτ

α α τ
τ

−

=

− − +
·

−∏ 。 

证毕。 

定理 6  给定 j

j n

N C≤ ，则系统中存在孤立态模

式的个数期望为 

 
1

,(1) ,(1)

1

E( ) E( )

i

n j

j k j

k

N N

αρ
− +

=

=
∑

 (11) 

其中，
k

ρ 表示满足 =kα 的模式的个数。 

证明  不失一般性，设 2j≥ 。由定义 6，空间

( , )

j

n

C nΩ （即 j

j n

N C= ）中存在 1

1

j

n

C

−
− 个模式。根据

前 j−1个“1”所在的位置情形，
i

Mα∀ ∈ ，有1≤  

1

i

n jα − +≤ ，即对于给定的
i

α ，空间 ( , )

j

n

C nΩ 中

存在
i

n α− 个可离散处理的节点，有
i i

nα α= −
成立。不妨设

i i

kα = ，由
1 2 1

= 1

i

i k

m m mα −… 可知，该

类模式的最后一位必为 1，则满足前 j−2个“1”在

1n k− − 个维度内的模式个数为 2

1

j

k n k

Cρ −
− −= ，这些模

式的容量皆为
i

k 。由于具有同等容量的模式存在孤

立态的个数期望相同，且由定理 5可得，命题成立。 
图 2 描述了 10, 5n j= = 条件下，

j

N 取值在

[1, ]

j

n

C 时孤立态模式的个数期望。图 2 中的直线

（single-mode）与曲线（multi-mode）分别对应

单容量模式、多容量模式呈现出的孤立态特征。由

图 2 可知，本算法具有相当强的“吸聚”效应，
j

j n

N C＜＜ 时，单容量及多容量模式皆呈现出孤立态

的特点。而当
j

N 取值在 80左右时，multi-mode曲

线出现了拐点。这意味着此时更大的
j

N 取值，将不

断地促使多容量模式脱离孤立态，即后续增加的标

签能被离散识别的概率急剧增大。 

 
图 2  孤立态模式的个数期望 
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5.2  新增一个标签 t

new

的寻呼次数分析 

定理 7  原有的标签个数为 N，该 N个标签的
碰撞位长度为

0

n ，新增一个标签后， 1N + 个标签
的碰撞位长度为

new

n ，新增的碰撞位数为 k，则所

增加的寻呼次数为 

 
new 0

new 0 new 1 new 1 0

new 0 1 new 1 0

2

, (1) (1)

2 , , (1)

P n n

k n n t x t x n

k P n n x t x n

=


 ＞ +


 + ＞ ＜ +


∪

二叉

二叉

，

， ≤ ≥

≤

 

其中，
new

(1)t 表示新增标签
new

t 中在碰撞序列
new

h 中

含“1”的个数；
1

x 表示新增的 k个碰撞位上对应原

N个标签序列位上“1”的个数。 

证明 
1) 当

new 0

n n= ，即 0k = 时。 

在该条件下，意味着新加入标签不改变碰撞位

长度，这将不改变原 N个标签异位分类，依然是分

为异 1、2、…、
0

n bit 的各个集合，表示为 (1)

S 、
(2)

S 、…、 0

( )n

S ，因此只需考虑该标签序列能否被

离散处理就行了。当能被离散处理时，所增加的寻

呼次数为 0，当不能被离散处理时，所增加的寻呼
次数为 2 次。所以，当

new 0

n n= 时，增加的寻呼次

数为 0 2 2P P P× + × =二叉 二叉离散 。 

2) 当
new 0

n n＞ ，即 0k ＞ 时。 

原 N个标签
0

n 个异位分类被扩展至
new

n 个异位

分类，用集合分别表示为 '(1)

S 、 '(2)

S 、…、 1

'( )x

S 、
1

'( 1)x

S

+ 、…、 1 0

'( )x n

S

+ 、 1 0

'( 1)x n

S

+ + 、…、 '(new)

S 。可见，

原N个标签异位分类的
0

n 个集合对应到 1

'( 1)x

S

+ 、…、
1 0

'( )x n

S

+ ，因此，除了新增标签，集合 '(1)

S 、 '(2)

S 、…、
1

'( )x

S 、 1 0

'( 1)x n

S

+ + 、…、 '(new)

S 为空集合。 

下面分 2种情况讨论。 
① 当

new 1 new 1 0

t x t x n＜ ＞ +∪ 时，新增的标签序

列被异位分类到集合 '(1)

S 、 '(2)

S 、…、 1

'( )x

S 、
1 0

'( 1)x n

S

+ + 、…、 '(new)

S 中的一个，因此新增标签所属

集合只包含该新增标签，所以阅读器只需增加异位

分类寻呼次数，即为 k。 
② 当

1 new 1 0

x t x n＜ ＜ + 时，所有标签被异位分

类为
0

k n+ 个集合，因此异位分类寻呼增加 k次寻

呼。原 N个标签将被异位分类至集合 1

'( 1)x

S

+ 、…、
1 0

'( )x n

S

+ ，新增标签被异位分类到这些集合中的一

个。对于次新增标签，与它所处同一异位集合中的

标签序列在前 k bit互补，因此只能进行二叉处理。
所以，此时新增的寻呼次数为 2k P+ 二叉。 

证毕。 

6  仿真比较 

本节对 DISCRETE 算法与 BLBO 算法进行了

仿真比较，比较了寻呼次数、吞吐率和新增标签后

增加的寻呼开销等。每一次仿真结果是进行了 100

次数据统计得出的。 

令 10n = ，随机抽取 N 个标签，采用混杂算

法进行识别。由图 3可以看出，在实际标签个数 N

的小于 100 时离散处理算法的寻呼次数非常接近

BLBO 算法的寻呼次数，但随着实际标签个数 N

的不断增加，离散处理算法的寻呼次数明显小于

BLBO算法。 

 
图 3  混杂算法与 BLBO算法的寻呼次数比较 

仿真实验发现，除非 2

n

N ＜＜ ，碰撞位序列一
般总是为 n。则由定理 5、定理 6 和当 2α ＞ 时，

相应的多容量模式处于非孤立态的个数极少，系统

的吞吐量 S可近似表示为 

 
1

,(1)

2

( E( ))

n

j j

j

N

S

n N N

−

=

=
+ +
∑

 (12) 

如图 4所示，混杂算法的吞吐率在标签个数 N

小于 20 时，与 BLBO 算法性能基本相同；当标签

个数 N高于 20 时，离散处理算法的吞吐率明显比

BLBO算法优越。 
如图 5 所示，当标签个数较小时， =1

j

i

N

α 的

情况相当普遍，即此时标签的增加更多地体现在

模式的增加上；随着标签个数的不断增加，非孤

立态模式的个数近乎线性增长。即对于多容量模
式，模式出现的个数开始增长，由 =1

j

i

N

α 开始
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陆续脱离孤立态。当标签总数接近于标签空间规

模时，孤立态模式的个数趋于接近单容量模式的

个数。 

 
图 4  混杂算法与 BLBO算法的吞吐率比较 

 
图 5  孤立态模式与非孤立态模式比较 

如图 6所示，以步长为 20，N取值为 20～100的

情况下，相应增加一个标签所需要的寻呼开销，当

2

n

N ＜＜ 时，寻呼开销近乎线性增加。如图 7所示，

BLBO1表示在BLBO0的基础上增加一个标签所需要

的寻呼开销，DISCRETE1 表示在 DISCRETE0 的基

础上增加一个标签所需的寻呼开销，由图 7可知，

随着 N的不断增大，增加一个标签所需要新增的寻

呼开销相当小。 

设标签由 n=10 bit 二进制序列表示，在 1 024

个标签中随机抽取 N个，通过 1 000次实验，碰撞

位的个数如图 8所示，由图可知，当标签数超过 10

时，增加标签数后的碰撞位个数基本不变。所以对

于定理 7，增加一个标签，增加的实际寻呼次数一
般为 2P二叉。 

 
图 6  N在 100以内新增寻呼开销比较 

 
图 7  N在 1 000以内新增寻呼开销比较 

 
图 8  随机抽取 N个标签的碰撞位个数 

7  结束语 

本文对已有的几种防碰撞算法进行了分析和

比较，在此基础上提出了离散处理的技术思路，结

合二叉树搜素方法及离散处理的特点，提出了一类

防碰撞混杂算法。理论分析上，在 n维空间中考察

可离散处理节点的模式属性，证明了提出的混杂算

法实质上是对标签所匹配模式的二叉树搜索算法。
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性能分析和仿真结果表明，该算法在阅读器的寻呼

次数和吞吐率方面都有很大的提高，整体提高了系

统识别的效率。 
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