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干扰、产生数据碰撞[3]。在 RFID 系统中，防碰撞

的算法主要有 4种：空分多址（SDMA, space division 

multiple access）、频分多址（FDMA, frequency division 

multiple access）、时分多址（TDMA, time division 

multiple access）和码分多址（code division multiple 

access）。由于 RFID 系统自身的特点，目前用于

RFID 系统中的防碰撞算法主要是基于 ALOHA 的
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摘  要：首先提出MDDC（multi-dimens ion divis ion code）维分编码的算法。该算法在阅读器范围内标签碰撞较

多时，阅读器呼叫每个标签的平均次数 C (n )趋近 4/3，呼叫每个标签所传输的数据量趋近于一个较小的常数。

MDDC 维分编码算法在碰撞次数较少时的平均呼叫次数、平均发送数据量相对较大，又提出自适应 MDDC 维分

编码及其优化算法。阅读器根据范围内的标签数目自适应地降低维分编码的维数并对标签重新编码，大大降低了

搜素较少标签时的平均呼叫次数和平均数据量。因此，自适应 MDDC 维分编码及优化算法无论在标签较多碰撞

和较少碰撞时，都能很好地提高搜索的效率。
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Abstract: Under the circumstance of many tags and many collis ions, when multi-dimens ion divis ion code algorithm is

applied, the average number of times the reader calls each tag C (n ) approximated to a limit 4/3, and the data conveyed 

by calling each tag tends to be a relatively small constant. However, under the c ircumstance of few collis ions, the average 

number of times the reader calls each tag and the average data conveyed were relatively large. The adaptive mul-

ti-dimension divis ion code algorithm, and the optimization of adaptive multi-dimens ion division code algorithm were

proposed. The adaptive multi-dimension division code algorithm could adaptively decrease the MDDC dimensions ac-

cording to the numbers of tags, and encode the tags again, hence greatly decrease the average number of times the reader 

calls each tag even under the circumstance of few tags. Therefore, in RFID system, adaptive multi-dimension divis ion 

code algorithm can significantly improve the effic iency of searching for tags no matter in many collis ions or in few colli-

sions.
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1  引言

射频识别[1](RFID, radio frequency identification)

技术是 20世纪 90年代兴起的一项非接触式的自动

识别技术[2]，即通过射频方式进行非接触双向通信。

RFID在通信过程中，由于标签较多，在信道共用、

信号频率相同的情况下会产生各信号之间的相互



· · 通 信 学 报 第 卷

随机型算法和基于二进制树的确定型算法[4]。其中，

ALOHA 类算法在 RFID 标签防碰撞中得到了广泛

的应用[5]。

由于 Vogt[6,7,9,10]算法与最大后验概率算法[8]的

估计较为准确，因此其应用较为普遍。但这 2种算

法需要在标签数取值范围内进行多次计算来确定

极值，因此计算复杂度较高。如果标签数的取值范

围很大，那么计算量将很大。文献[11,12]提出了基

于分段搜索的多 RFID 标签抗碰撞算法，此算法节

省了每次查询发送的回传标签长度。文献[13~15]

提出了基于广义地址码和时隙预测的防碰撞算法，

克服了二进制算法和单纯 ALOHA算法吞吐量不高

的缺点。文献[4,16]提出了一种基于时隙 ALOHA的

随机型防碰撞的优化算法——BIS 算法。此算法在

帧开始前扫描空时隙，并结合标签估算算法实现对

帧长的动态调度，最大限度地减少了空时隙的时间

开销，从而提高了多标签的读取效率。文献[17, 18]

提出了非线性自适应 Q值算法，这种算法采用改变

参数 Q的值来适应标签数目的变化，从而解决标签

数目不固定且变化范围很大情况下的防碰撞问题。

文献[19]提出了锁位的概念，通过锁位寻呼指令锁

定碰撞发生的比特位置，在锁定的碰撞位上进行防

碰撞运算，然后采用后退策略识别碰撞节点下一个

分支内的所有标签。以上算法虽都在一定程度上提

高了标签的识别效率，但当标签数跨度较大时仍存

在一定的不足。

针对目前算法的不足，本文首次提出了自适应

MDDC维分编码的防碰撞算法。本算法在阅读器范

围内无论标签较多或较少时，在寻呼次数和发送数

据量两方面均有很好的改善。

2 维分编码算法

2.1 维分编码算法的基本原理

维分编码(MDDC, multi-dimension division code)

就是将二进制代码按照空间维数进行编码，每维以

4 bit二进制数据编码。每维维分代码权值 T(d)和维

分编码维数 d的关系为

T (d ) = 4d −1 (d =1, 2,3, 4,L) (1)

每维维分编码的 4bit二进制编码为 0001、0010、

0100、1000，对应的十进制数据 i为 0、1、2、3。

不同维的 4 bit二进制编码所对应的十进制数据与每

维维分代码的权值T (d )有关，记为S i

T (d ) = i ⋅ T (d )，

则 n维维分编码与十进制数值转换关系式为

n−1

D = ∑ S i
T (d ) ,(i = 0,1, 2, 3) (2)

d =0

以 8 bit 二进制代码为例，MDDC 算法将 256

个标签分成 4维空间，采用 16 bit多维数据进行编
码。第 1 维维分编码权值为T (d ) = 4d −1 = 40，维分

编码 0001、0010、0100、1000对应的十进制数S i

T ( d )

分别为： 0× 40、1× 40、 2× 40、3× 40。第 2、3、

4 维维分编码对应的十进制数类推。例如 4 维维分

编码 0001000100010001 表示的十进制数为0× 43 +

0× 42 + 0× 41 + 0× 40 = 0，即第 0个标签。4维维分

编码 1000100010001000表示3× 43 + 3× 42 + 3× 41 +

3× 40 = 255，即第 255个标签。n维维分编码的最

大特点就是：每 1维维分编码有且只有 1个 1，n维

维分编码有且只有个n个 1。

十进制数转换为n维维分编码采用除权取商法，

即将十进制数除以相应维的权值取其商值，并将其转

换为相应的维分编码。例如，十进制数 187的多维维

分编码算法如下：187/64，商为 2，所以第 4维维分

编码为 0100。余数187 − 2 × 64 = 59，59/16，商为 3，

所以第 3维维分编码为 1000。余数59 − 3×16 = 11，

11/4，商为 2，第 2 维维分编码为 0100。余数

11 − 2 × 4 = 3，3/1=3，第 1维维分编码为 1000。综合

可得：187的多维维分编码为 0100100001001000。
2.2 MDDC算法的性能分析

根据多维维分编码中的特点，不失一般性，笔者

先推出 4维维分编码的相关公式。定义B r
4、B s、 t

3 B2

（其中， r, s, t取值为 1、2、3、4，对应的二进制代

码为：0001、0010、0100、1000）为第 4、3、2维维
分编码中对应维的编码为 1，即B r B s B t

4、 3、 2的取

值为 0或 1。例如，第 4维维分的编码为 0100，则
B3

4 = 1。在每维维分编码中，只要有 2个及 2个以

上编码，则必然产生碰撞。定义N rst
1 为第 4维 r bit

为 1、第 3维 s bit为 1、第 2维 t bit为 1时所对应

的第 1维的多维维分编码碰撞次数，取值为 2,3,4。

为计算公式统一，定义每维维分编码中未发生碰撞

时的取值为 1，即N rst
1 = 1。则多维维分编码算法中，

阅读器识别范围内所有标签数目T (n)和维分编码的

关系式为
4 4

T r Brs ∑
4

(n) = ∑ B ∑ B rst rst
4 3 2 N1 (3)

r =1 s =1 t =1

186       34
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阅读器所要发出的呼叫次数为
4

  ( = + ∑
4 4

C n) 1 Br
4 {1+ ∑Brs + ∑Brst N rst

3 [1 2 ( 1 +1)]} (4)
r =1 s=1 t =1

证明  采用归纳法证明。若阅读器范围内只有 1

个标签，未发生碰撞，不失一般性地以 4 维维分编

码为例。阅读器第 1次发送 REQUEST(111111)命令，

要求阅读器范围内的所有标签应答，阅读器接收数

据解码后是唯一的 4 bit第 4维维分编码，不失一般

性，笔者假设为 1000。第 2次发送 SELECT (100011)

命令，接收数据解码后是唯一的 4 bit第 3维维分编

码，笔者假设为 1000。第 3次，发送 SELECT(100010)

命令，接收数据解码后是唯一的 4 bit第 2维维分编

码，笔者假设为 1000。第 4次，发送 SELECT(100001)

命令，接收数据解码后是唯一的 4 bit第 1维维分编

码，笔者假设为 1000。第 5次，发送 SELECT(100000)

命令，标签应答，阅读器总共发送 5 次呼叫。式(4)

中，B r
4、 B rs t rst

3 、 Brs
2 、 N1 均为 1，c(n)=5，即阅读

器需要 5次呼叫，式(4)成立。

若阅读器范围内有 n个标签，不失一般性，设

第 1维碰撞的次数 N 4 44
1 = x，式(4)成立。即

4 4

C(n) = 1+ ∑B r{1+ ∑ Brs [1 + ∑
4

Brst (N rst
4 3 2 1 +1)]}

r =1 s =1 t =1

3 3

= 1+（B4
4 + ∑ Br ){1+ ( 4 Brs

4 B3 + ∑ 3 )[1+
r =1 s =1

(B4
2 + ∑

3

B rst r
2 )(N st

1 +1)]}
t =1

= 1+ (B4
4 B4

3 B 4 N 44 4 + L) = 1 + (B 4 B 4 4
2 1 4 3 B2 x + L) (5)

若阅读器范围内有 (n +1)个电子标签，由维分

编码的特性可知，第 1维碰撞的次数N 4 44
1 = x +1。

由于多出来的那个标签在第 1维中，因此，阅读器

呼叫次数比n个标签呼叫次数多出 1次，即

C(n +1) = C(n) +1 (6)

将 N 4 44
1 = x +1代入式(4)可得

C + = + ∑
4 4 4

(n 1) 1 Br {1+ ∑ B rs[ B s
4 3 1+ ∑ rst ( r t

2 N1 +1)]}
r =1 s =1 t =2

1（B4 +∑
3 3 3

= + Br
4 4 ){1+(B4 Brs

3 +∑ 3 )[1+ (B4
2 +∑Brst

2 )(Nrst
1 +1)]}

r=1 s=1 t =1

= 1+ (B4 4 4 4 44
4 B3 B2 N1 + L) = 1+ [B 4

4 B 4
3 B4

2 (x +1) +L]

= 1+ (B4 4 4
4 B3 B2 x + B 4 4

4 B B4
3 2 ×1 +L)

= 1+ (B4 B4 B4
4 3 2 x +1 + L) = C (n) + 1

所以式(4)的结论成立，证毕。则搜索每个标签

的平均呼叫次数为
4 4 4

1+ ∑ Br {1 +∑ B rs[1+ Brst (N rst + 1)]}
C(n) 4 3 ∑ 2 1

C(n) = = r =1 s =1 t =1

T (n) ∑
4

B ∑
4

∑
4

r Brs B rst N rst

4 3 2 1
r =1 s =1 t =1

1 1 1
= 1+ + + +

N rst

∑
4 4 4

Brst N rst1 ∑ rs ∑ B rst N rst

2 1 B3 2 1
t =1 s =1 t =1

1
(

∑
4 4

B ∑
4

7)
r st

4 ∑ Brs

3 B r

2 N rst

1
r =1 s =1 t =1

依据以上推理，当标签数增多时，空间维数增

加，标签数目和维分编码的关系为

∑
4

∑
4 4 4

T (n) = B l LL B l Lr ∑ B l Lrs N l t
4 3 ∑ B l Lrst Lrs

d 2 1 (8)
l =1 r =1 s =1 t =1

其中，d为维分编码维数。则搜索一个标签的平均

呼叫次数为
1 1 1

C(n) =1+ +
r t

∑
4

+
4 4

+
N s

1 Brst N rst ∑Brs∑Brst N rst
2 1 3 2 1

t=1 s=1 t =1

1
+L+

∑
4

Br ∑
4

Brs ∑
4

Brst N rst

4 3 2 1
r =1 s=1 t=1

1

∑
4 (9)

Bl LL∑
4 4 4

Bl Lr ∑Bl Lrs ∑Bl Lrst rst
d 3 2 N l L

4 1
l =1 r =1 s =1 t=1

由式(9)可以看出，随着标签数即维分编码维数

的增多，发生全碰撞时搜索一个标签的平均呼叫次

数逐渐增大，最大的平均呼叫次数为

 1 1 1 1 1 
C(n) = lim 1+ + + + +L+

 4 4×4 4×4×4 4×4×4×4 4d 
d→∞ 

 1 1 1 1 1 1  1 4
= lim  + + + + +L+  = = (10)

1d→∞40 4 42 43 44 4d
 1 31−

4

阅读器每次发送的呼叫数据量与多维维分编

码的关系为
N = 4 + int(l bd ) (11)

式(11)中的前 4 bi t 为第 d维多维维分编码，后
int(1bd) bit为维数标示码。 int(lbd )取大等于 lbd的

最小整数。例如d = 4，int(l bd ) = 2，则编码为 4个

二进制代码 00：第 1维；01：第 2维；10：第 3维；

11：第 4 维。当发生全碰撞时阅读器搜索一个标签

9 RFID 187
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时所发送的数据量为
4

B = C(n) ⋅ N = × (4 + lbd ) (12)
3

由以上分析可知，采用 MDDC 算法应用于多

标签碰撞时，具有非常明显的优势。但当阅读器范

围内标签较少即碰撞较少时，该算法搜索一个标签

所发送的数据量相对较大。例如，当 4维维分编码

内标签数较多发生全碰撞时，由式(12)可得阅读器

搜索一个标签所发送呼叫次数为
1 1 1 1 1 341

C(n) = lim{1+ + + + + } =
0 1 3d = 444 4 4 42 4 256

每次呼叫的数据量为 N = 4 + lbd = 6 bit，则搜

索一个标签呼叫数据量约为 8 bit。但当阅读器范围

内只有一个标签时，由式(4)可知搜索一个标签阅读

器的呼叫次数为 5次，每次呼叫所发送的数据量由

式(12)可得为 6 bit，则搜索一个标签所发送的数据

量为 30 bit。为此需要进一步优化该算法。

3 自适应MDDC算法

所谓自适应 MDDC 算法就是根据阅读器范围

内 RFID 的标签数和标签碰撞数目自适应地调整维

分编码维数的一种搜索标签算法。在建立阅读器系

统时（以 4 维空间 256 个标签为例），阅读器向每

个标签发送命令，要求所有标签均向该阅读器发送

一个唯一的 16 bit（4维）维分编码的登录信息，该

信息就是该标签的 4维维分编码地址，则该阅读器

范围内最多可容纳 28个标签。阅读器根据收到代码

的碰撞情况判断阅读器范围内的标签数目，以确定

范围内实际标签维分编码的维数。由 2.2 节的分析

可知，对于阅读器范围标签数较多时，MDDC算法

具有明显的优势，因此，下面笔者主要研究在阅读

器范围内标签较少时，如何自适应地调整 MDDC

算法的维数及如何重新编码。
3.1  自适应MDDC降维算法

只要有 2个以上标签，阅读器接收的编码必然
会产生碰撞。最多标签个数 T (n)与碰撞位数的关

系为
T (n) = xd xd −1 Lx4 x3 x2 x1 (13)

其中，x表示维分编码中每维的碰撞位数，取值为

1、2、3、4，下标为相应的维数。发生碰撞时，阅

读器首先发送“111111”6 bit编码，要求阅读器范

围内的所有标签应答，若阅读器收到的响应信号为

“?? 00? 00?? 0?000??”，“？”表示碰撞位。由前文

所述的MDDC算法的原理可知，第4维编码为“??00”

有 2 bit发生碰撞，有 2种维分编码，即“1000”和

“0100”，以此类推，则整个“?? 00? 00?? 0?000??”

多维编码最多有“2 × 2 × 2 × 2”共 16个标签。因此，

根据阅读器收到碰撞数据的情况可判断阅读器范围

内的标签，从而可减少维分编码的位数进而进行降

维，并对标签自动重新编码。n维维分编码降维后的

编码维数W 与碰撞位数的关系为

 1  d

W≥ int   lb
2 ∏

 
xi   (14)

  i=1  

其中，d为原编码的维数， xi为相应维数的碰撞位

 1 d 
数，W 取大于等于 int  lb∏ xi  的最小整数。例2 i=1 

如上例中，阅读器范围内最多有2 × 2 × 2 × 2个标签，

 1 d   1 则 int lb∏ x = int lb ( 2× 2 × 2 × 2) = 2
2 i    ，因此

 i =1   2 

采用 2维维分编码即可。
3.2 标签的降维维分编码

由 3.1 节中标签得到降维的维数后，标签需要

重新编码。不失一般性，上例中，阅读器接收到的

碰撞编码为“?? 00? 00?? 0?000??”，最多有 16 个

维分编码，这 16个维分编码如表 1所示。

表 1 维分编码与十进制数对照

维分编码 十进制数

1000  1000  1000  0010 253

1000  1000  1000  0001 252

1000  1000  0010  0010 245

1000  1000  0010  0001 244

1000  0001  1000  0010 205

1000  0001  1000  0001 204

1000  0001  0010  0010 197

1000  0001  0010  0001 196

0100  1000  1000  0010 189

0100  1000  1000  0001 188

0100  1000  0010  0010 181

0100  1000  0010  0001 180

0100  0001  1000  0010 141

0100  0001  1000  0001 140

0100  0001  0010  0010 129

0100  0001  0010  0001 128

RFID 信号传输中没有“？”的信号频率，阅

读器将碰撞数据“?? 00? 00?? 0?000??”改为“1100 

1001 1010 0011”，然后发送给范围内的每一个标

188       34
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签。维分编码中每维有且只有一个“1”，因此，标

签就可确切地判断“1”的位置即为碰撞位。标签

根据碰撞位的情况，自动地生成如表 1 所示的 16

个 4 维维分编码，同时将这 16 个 4 维维间编码按

十进制数值从大到小降序排列。然后将本标签原始

的 4维维分编码与生成的 16个 4维维分编码比对，

最大者作为降维后的 2维维分编码的最大值，编码

为 10001000，依次类推，直至编码结束。如果标签

范围内没有相对应的编码，则该编码相对应的降维

后的 2维维分编码空缺。

由以上分析可知，搜索该阅读器范围内的一个标

签时，阅读器所发送的平均数据量由式(12)可得

 1 1  21 105
B=C(n) ⋅ N = 1+ + × (4+ lb2) = ×5= ≈ 7 (15)

 4 16 16 16

例如，阅读器范围内标签“1000 1000 1000 

0010”和标签“0100 0001 0010 0001”2个标签亦

可产生“ ?? 00? 00?? 0?000?? ”的碰撞情况。这 2

个标签降维后对应的 2维维分编码为“1000 1000”

和“0001 0001”，则搜索这 2个标签阅读器所要发

送的平均数据量为 8 bit，因此，采用自适应降维编

码对于阅读器范围标签数较少的情况具有非常明

显的作用。例如总标签数为 256个的阅读器范围内，

无论是全碰撞还是单个标签，自适应 MDDC 算法

搜索一个标签阅读发送的数据量均为 8 bit，即仅相

当于 Aloha算法以及二叉树搜索算法发送一次数据

（8 bit）的数据量。

4  自适应MDDC算法优化

在 2.1节中笔者定义每维维分编码的 4 bit二进

制编码为 0001、0010、0100、1000，对应的十进制

数据 i为 0、1、2、3。为进一步减少阅读器所发的

数据量，笔者继续优化该算法。用 3 bit二进制码代

替 4 bit维分编码，对应关系如表 2所示。

表 2 二进制编码与维分编码对应关系

3 bit二进制码 4 bit二进制维分编码

000 0001

001 0010

010 0100

100 1000

采用优化编码后，任意 2个标签发生碰撞时，

有 1 bit或 2 bit数据产生碰撞，依据优化编码原则

可唯一确定发生碰撞的 2 个标签的编码。当任意 3

个标签发生碰撞时，有C 3
4 = 4种情况。4 种情况碰

撞如表 3所示。情况 1～情况 3，有 2 bit数据位发

生碰撞，另一位数据为“0”。阅读器发送呼叫数据

时，依据优化编码的原则，先发送碰撞位的优化编

码解码数据，最后发送“000”呼叫数据，可确保

识别全部标签。情况 4标签编码发生全碰撞时，依

据优化编码的原则，阅读器范围内标签编码必然是

“001、010、100”和“000、010、010、100”2种

情况，这 2种情况阅读器无法分清，为了节约阅读

器发送的数据量，阅读器识别时先识别编码为

“100”的标签，再识别编码为“010”的标签，然

后再识别编码为“001”的标签，最后识别编码为

“000”的标签。如果是“001、010、100”3 个标

签发生全碰撞，阅读器前 3次已经全部识别范围内

的标签，第 4次因无标签，因此就不需再发送呼叫

数据。如果是 4 个标签发生数据全碰撞，依次按

“100、010、001、000”顺序识别，确保正确、完

整识别阅读器范围内的标签。

表 3 优化编码任意 3标签碰撞关系

序号 优化二进制编码 碰撞数据位

1 000 001 010 0??

2 000 001 100 ?0?

3 000 010 100 ??0

4 001 010 100 ???

依据以上优化算法的分析，阅读器搜索标签每

次发送的数据量由 6 bit降为 5 bit，式(11)变为

N = 3 + int(lbd ) (16)

式(12)变为

4
B = C(n)N = × (3 + lbd ) (17)

3

5  结束语

本文提出了 MDDC 算法的原理，在维分编码

的基础上，提出了 RFID防碰撞算法。分析式(9)的
4

C(n)和式(12)的 B = C(n)N = ×(4 + l b d )，可得出
3

以下结论：采用 MDDC 算法在未发生碰撞时，呼

叫次数最大值为 5。随着碰撞次数的增多，搜索每

个电子标签平均呼叫次数按式(9)逐渐减小。当无穷

多个标签发生全碰撞时，呼叫每个标签的平均呼叫

9 RFID 189
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次数的极限值为 4/3，阅读器每次发送的平均数据

量按式(11)变化，阅读器发送的总平均数据量按式

(12)变化。为了克服MDDC算法在标签少时，即碰

撞次数少时所出现的平均呼叫次数、平均发送的数

据量都相对较大的不足，本文提出了自适应MDDC

算法，阅读器根据范围内的标签数目自适应地对维

分编码进行降维和重新编码。降维后搜索一个标签

阅读器发送的平均数据量亦按式(12)变化。为了进

一步提高阅读器的搜索效率，本文又提出了维分编

码的优化算法，采用优化算法后，搜索一个标签阅

读器发送的平均数据量按式(17)计算。因此，自适

应 MDDC 算法及优化算法无论在标签数目较多和

标签数目较少时，都大大地提高了阅读器搜索标签

的效率。限于本文的篇幅，对于阅读器范围内标签

数据随机增多的情况下，阅读器搜索标签所需发送

平均数据量的计算方法不再详细阐述。
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