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改进的树型结构 RFID防碰撞算法 

王雪，钱志鸿，刘晓慧，程超 
（吉林大学 通信工程学院，吉林 长春 130012） 

摘  要：将整棵大查询树分为若干分支，在每一个分支内进行标签识别，减少碰撞发生的概率。算法分为前缀确

定和分支查询 2个阶段，在前缀确定阶段读取所有标签前缀，每个前缀代表一个分支，依次遍历每一分支；查询

过程采用后退式搜索策略和动态搜索方式。理论分析和仿真实验表明，算法能够从查询次数、时延、吞吐率多方

面改善 RFID系统的整体性能。 
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Improved tree structure anti-collision algorithm of RFID 

WANG Xue, QIAN Zhi-hong, LIU Xiao-hui, CHENG Chao 
(School of Communication Engineering, University of Jilin, Changchun 130012, China) 

Abstract: The whole big query tree is divided into several branches, and the work of tag recognition is executed in each 

branch, thus reducing the probability of tag collision. The proposed algorithm can be divided into prefix determination 

and branch query two phases. In the prefix determination phase, the prefix of every tag is identified, and each prefix 

denotes a branch. Traverse each branch by turns to recognize tags; in the branch query phase, backward search strategy 

and dynamic search method are used. Theoretical analysis and simulation experiment show that when the improved 

algorithm can improved the overall performance of RFID system from the aspects of the number of queries, time delay, 

and throughput. 
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1  引言 

射频识别技术（RFID, radio frequency identifi-

cation）是新时代信息科技的产物。它以无线电波

技术为基础，利用空间电磁耦合实现无线双向数据

通信和对物品的自动识别[1]。RFID技术的迅猛发展

得益于计算机、网络、无线数字通信、电磁学、密

码学等多项科学技术的成熟，其本身具有穿透性

强、无需直接接触、读取数据方便快捷、自动化程

度高、易于操作等突出特点。 

在物联网（IOT, internet of things）[2,3]整个体系

架构中，利用 RFID 技术采集和传输底层信息，其

优势之一就是多目标识别，即快速准确地识别可读

范围内的大量标签。但由于物联网特有的海量数据

环境，多个标签在争用同一信道传输数据时不可避

免地导致了数据碰撞问题的出现，影响系统数据传

输的完整性和效率。因而合理地解决 RFID 系统中

的数据碰撞问题成为物联网研究过程中的重点和

热点。 

标签数据碰撞实质是无线通信技术中的多路存

取问题。在 RFID系统中一般采用时分多址(TDMA)

技术解决，以基于 ALOHA 的概率型算法和基于树

型结构的确定性算法为两大主要研究方向。 

基于 ALOHA 的概率型算法执行过程相对简
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单，易于实现，适用于实时性要求不高的场合，一

般用于高频段[4]。但随机性比较大，当标签数量急

剧增多时，吞吐率将会大幅下降。同时存在着标签

长时间不能被识别的可能，即标签“饥饿”。典型

的 ALOHA 算法以纯 ALOHA 算法、时隙

ALOHA(SA, slotted ALOHA)算法 [5]、帧时隙

ALOHA(FSA, framed-slotted ALOHA)算法[6]和动态

帧 时 隙 ALOHA(DFSA, dynamic framed-slotted 

ALOHA)算法[7]为代表。此类算法的核心思想是让

标签尽量选择不同的时隙响应阅读器，从而降低碰

撞的发生。 

基于树型结构的防碰撞算法是一种确定性算

法，不存在标签“饥饿”的情况，能够达到 100%

的识别效率[8]。此类算法由多周期的阅读器查询命

令和标签回复组成，整个算法流程可以形象地借用

数据结构中的树型结构来表示。典型算法有二进制

搜索树(BS, binary search)算法[9]、动态二进制搜索

树(DBS, dynamic binary search)算法、查询树(QT, 

query tree)算法[10,11]等。离散处理防碰撞混杂方法[12]

采用二叉树查询与离散处理相结合的方法，降低查

询次数。自调整混合树多标签防碰撞算法[13]根据最

高 2个碰撞位的特征，在不增加额外查询的条件下，

自调整搜索树的叉数，从而避免了一些碰撞时隙和

空闲时隙。自适应碰撞树协议(ACT, adaptive colli-

sion tree)[14]定义寻吁串根据标签数量动态自适应分

为 2或 4个分支，以此减少寻吁次数。 

基于 ALOHA的概率型算法时延较少，但存在

标签长时间不能被识别的可能；基于树型结构的确

定性算法能够准确识别所有标签，但花费的时延较

多。因此，一些学者开始考虑把 2种算法结合在一

起，提出了一些新型的混合防碰撞算法。双时隙查

询树算法(BSQTA, bi-slotted query tree algorithm)[15]

是在查询树算法的基础上引入了时隙的概念，采用

时间分离思想，根据碰撞位的不同将标签分配在不

同时隙，减少传输数据和发送查询命令的个数。智

能分组双时隙二进制树型算法 [16](IS-ESBT, en-

hanced slotted binary tree algorithm with intelligent 

separation)采取标签分组的方法，标签查询前缀后

的两位 ID序列中，如果“1”的个数为偶数，则被

分配到 0 时隙响应;如果“1”的个数为奇数，则被

分配到 1时隙响应。多时隙(MS, multi-slotted)二进

制树型算法[17]以查询树为基础，将查询树中的每一

个节点分为若干时隙，符合阅读器查询命令的标签

随机选择一个时隙响应，在不同时隙响应的标签彼

此之间不会发生碰撞，因此减少了标签回复阅读器

命令时碰撞的发生。 

本文针对大规模标签情况下，整棵树查询将

会产生较多的标签碰撞这一缺点，提出了一种改

进的二进制搜索树算法。该算法增加前缀确定阶

段，具有相同前缀的标签属于同一分支，从而将

一整棵大树分解为若干小的分支，在每一个小分

支内查询标签，以减少阅读器的查询次数和标签

碰撞发生的概率。同时在对每一个分支查询时，

采用后退式搜索策略和动态搜索方式，以进一步

提高整体系统性能。仿真结果表明，改进算法在

标签数量众多的环境下，能够有效减少查询次数，

降低传输时延，提高系统吞吐率，性能良好，具

有一定应用价值。 

2  改进的二进制搜索树算法 

改进的二进制搜索树算法旨在将一棵庞大复

杂的二叉树分成若干小分支，对标签的查询在每一

个分支中进行，从而缩小产生碰撞的范围，提高系

统效率。算法的整个流程分为 2个阶段。第一阶段

是标签前缀的确定阶段，为达到把整棵二叉树分为

若干小分支的目的，在对标签进行查询前，增加前

缀确定阶段。在此阶段，阅读器根据标签回复的命

令确定阅读范围内所有标签的前缀，拥有相同前缀

的标签同属一个分支，此后的查询命令是以这些标

签前缀为基础进行。第二阶段是依次对各个分支内

标签的识别，对每一个分支内标签的查询采用带有

后退策略的动态二进制树型搜索算法。 

2.1  前缀确定规则 

阅读器在确定标签前缀时需遵循一定的方法，

具体过程为：若欲查询的标签前缀长度为 l bit，所

有标签接收到查询命令后，把自身标签 ID 的前 l

位二进制序列换算成相应的十进制数 t。标签回复

给阅读器的序列长度为 2

l，根据之前换算的十进制
数，将该序列中的第 t位置“1”（从 0开始计数），

其他 1t − 位置“0”。阅读器接收到标签回复命令

后，判断碰撞发生的位置，把十进制数表示的碰撞

位置的位数换算成相应的二进制数，即可得到所有

标签的 l 位前缀，完成标签前缀的确定。例如阅读

范围内 6 个标签的 ID 分别为 :00001011(T1)、

00100101(T2) 、 00100011(T3) 、 00110111(T4) 、

11010001(T5)、11010100(T6)，要查询的前缀长度
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为 3，在接收到阅读器发送的前缀查询命令后，所

有标签将自身 ID 的前三位二进制序列转换成十进

制数，分别得到 0、1、6。标签回复 8 bit的二进制

序列，分别将该序列的第 0、1、6 位置“1”，其

余置“0”。阅读器接收到标签回复的二进制序列

后，在第 0、1、6 位发生碰撞，对应的二进制序

列为 000、001、110，由此得到标签前缀，如图 1

所示。 

 
图 1  阅读器确定标签前缀示例 

2.2  改进算法执行步骤 

1) 阅读器广播查询 l bit 前缀的查询命令

Query(11…100…0)，其中连续“1”的个数为 l，整

个命令的长度与标签 ID号的长度相等。 

2) 若阅读器工作范围内有标签，则所有标签根

据各自 ID号的前 l位回复长为 2l bit的二进制序列，

该序列各比特位的具体内容按照之前所述规则进行

设置；若阅读器工作范围内没有标签，转到步骤 1)。 

3) 阅读器接收到标签回复序列后，根据碰撞位

位置判断标签前缀，即确定了所有标签的前缀，每

一个不同的前缀代表一个分支，并将这些前缀依次

压入堆栈 S中进行保存。 

4) 弹出栈顶元素，阅读器发送包含该前缀序列

的查询命令，即开始在该前缀代表的分支内进行标

签查询，与此前缀相同的标签回复其剩余的 k l− 位
ID序列。如果有唯一标签响应，则正确识别该标签；

如果发生碰撞，阅读器将最高碰撞位置 0，碰撞位

之前不变，碰撞位之后舍去，形成新的查询命令，

并发送。标签接收到该查询命令后，将其与自身 ID

比较，符合该查询命令的标签回复剩余的 ID 号。

若还有碰撞发生，则按照如上所述规则生成新的查

询命令并发送，直至只有唯一标签响应，正确读取

该标签信息。每次正确读取标签信息后，返回到上

一碰撞位，将碰撞位置 1，碰撞位之前不变，碰撞

位之后舍去，形成查询命令并发送，即搜索碰撞节

点的另一分支。如此循环，直到该分支的所有标签

都被正确识别，转步骤 5)。 

5) 若栈 S非空，转步骤 4）；若栈 S空，则所

有标签都已经被识别，算法结束。 

整个算法的流程如图 2所示。 

3  算法性能分析 

3.1  阅读器查询次数分析 

阅读器所要读取的标签前缀长度为 l bit，根据

如前所述在标签前缀确定阶段阅读器发送查询命

令标签回复的规则，可能存在 2

l个前缀。为减少传

输比特数，前缀查询阶段标签回复的比特数应小于

标签 ID的长度，即1 2

l

k＜ ≤ 。 
设 ( , , )

C

p t n l 、 ( , , )

S

p t n l 、 ( , , )

I

p t n l 分别代表 n

个标签中，长为 l 的前缀发生碰撞的概率、成功识

别的概率和空闲的概率，则 

 ( , , ) (1 2 )

l n

I

p t n l

−= −  (1) 

 1

( , , ) (1 2 )

2

l n

S

l

n

p t n l

− −= −  (2) 

 ( , , ) 1 ( , , ) ( , , ),1 2

l

C I S

p t n l p t n l p t n l k= − − ＜ ≤  (3) 

由此可以得出空闲前缀的个数
I

N 、成功识别的

前缀个数
S

N 和发生碰撞的前缀个数
C

N 分别是 

 2 2 (1 2 )

l l l n

I I

N p

−= = −  (4) 

 1 1

2 2 (1 2 ) (1 2 )

2

l l l n l n

S S

l

n

N p n

− − − −= = − = −  (5) 

1

2 2 1 (1 2 ) (1 2 ) ,1 2

2

l l l n l n l

C C

l

n

N p k

− − − = = − − − − ＜
 

 

≤

  (6) 

在未来物联网的应用中，标签数量是海量的，即

n 的取值非常大，当 2

l

n ＞＞ 时， (1 2 ) 0,

l n−− →  
1

(1 2 ) 0

l n− −− → ，代入
C

N 的表达式，可以得到

0, 0, 2

l

I S C

N N N→ → → 。说明当标签数量非常大

时，即标签数量远大于可能存在的前缀时，几乎不存

在空闲前缀和成功识别前缀，而几乎所有前缀都发生

碰撞，则每一个前缀所代表的分支都有
2

l

n

个标签。 

改进的二进制搜索树算法分为前缀确定和分支

查询 2个阶段，2个阶段阅读器的查询次数不同，因

此对阅读器查询次数的分析也相应地分为 2个阶段。

在标签前缀的确定阶段，阅读器需要广播一个查询命

令以获取标签信息；第二个阶段是对每一个分支内标

签的查询。根据前面分析得出，每个分支都有
2

l

n

个

标签，因此可以以其中一个分支为例进行分析。  
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对每一个分支的查询过程都可以用一棵二叉

树表示，每个标签对应二叉树中的叶子节点，发

生碰撞的位置对应二叉树中的分叉节点，对标签

查询相当于对二叉树执行遍历操作，并且该二叉

树中只有度为 2 和度为 0 的节点。对此，可以简

单证明。 

证明  由于在二叉树中每一个中间节点都代

表一个碰撞位。发生碰撞后，都是将碰撞位置 0和

置 1，分为 2个树枝，不存在只有一个树枝的情形，

即中间节点的度数都是 2，没有度为 1的中间节点。

由此得到该二叉树中只有度为 0和度为 2的节点，

不存在度为 1的节点。 

设对每个分支进行查询，阅读器所需发送的查询
命令个数为

d

Q ，阅读器发送的每一个命令对应二叉

树中的每一个节点，因此阅读器发送查询命令的个数

等于二叉树中所有节点的个数，问题转化为求二叉树

中所有节点的个数，其中该二叉树中叶子节点的个数

为
2

l

n

，树中只有度为 2 和度为 0 的节点。下面证明

搜索一个分支所需的查询次数
d

Q =
1

1

2

l

n

− − ，即二叉

树中所有节点的个数为
1

1

2

l

n

− − 。 

证明  设在该二叉树中节点总数为 n，根据前

提条件，该二叉树中叶子节点个数等于标签个数

2

l

n

，即度为 0 的节点
0

n 个数为
2

l

n

。根据二叉树基

本性质，对任意一棵二叉树，度为 2的节点（叶子

节点）总是比度为 0的节点少一个，可以得到该二

叉树中度为 2 的节点个数为
2

1

2

l

n

n = − ，即发生碰

撞的节点个数为 1

2

l

n − 。由于该二叉树中只存在度

数为 2或 0的节点，则 

 
0 2

1

= 1= 1

2 2 2

l l l

n n n

n n n −= + + − −  (7) 

即
1

1

2

d

l

n

Q −= − ，问题得证。 

改进算法对应的搜索树共有 2

l个分支，每一个

 
图 2  改进的二进制搜索树算法流程 

2015161-4 



第 7期 王雪等：改进的树型结构 RFID防碰撞算法 ·133· 

分支的搜索所需的查询次数
1

1

2

d

l

n

Q −= − ；前缀确定

阶段需要一个查询命令，可以得出 

 
1

2 1 2 1 1 2 2 1

2

l l l

d

l

n

Q Q n−
 = + = − + = − + 
 

 (8) 

其中，1 2 , 2

l l

k n＜ ＞＞≤ 。 

同时可知，对每一个标签的查询平均需要的查
询命令个数

e

Q 为 

 
2 2 1

,1 2 , 2

l

l l

e

Q n

Q k n

n n

− += = ＜ ＞＞≤  (9) 

3.2  传输时延分析 

改进的二进制搜索树算法传输时延的长短取

决于算法执行过程中阅读器和标签之间通信时传

送比特位的多少，传送的比特位越多，则时延越大，

传送的比特位越少则时延越小。 

在前缀确定阶段，为确定标签的长为l bit的前缀，

阅读器首先广播长为 k bit的前缀查询命令，标签接收

到命令后，回复长为2

l bit 的二进制序列。因此可以
得出在前缀确定阶段，信道上传送的比特长度

1

L 为 

 
1

2

l

L k= +  (10) 

在分支查询阶段，每次阅读器发送查询命令的长

度与标签回复长度之和等于标签 ID 序列长度，即为

k。因此，每一个分支中传输的数据比特长度等于阅

读器发送查询命令的个数与标签 ID号长度之积，即 

 
1

1

2

d d

l

n

L kQ k −
 = = − 
 

 (11) 

可得搜索 2

l个分支，信道中一共需要传送的比
特数

2

L 为 

 
2

1

2 2 1

2

l l

d

l

n

L L k −
 = = − 
 

 (12) 

因此可得，改进的二进制搜索树算法信道中所

需传送的比特数总数 L为 

 1 2

1

2 2 1

2

(2 2 1) 2

l l

l

l l

n

L L L k k

k n

−
 = + = + + − 
 

= − + +
 

(13)

 

设信道中数据传输速率为v bit/s，则可得改进

的二进制搜索树算法传输时延 T为 

 
(2 2 1) 2

l l

L k n

T

v v
− + += =  (14) 

平均每一个标签所需传输时延
e

L 为 

 
(2 2 1) 2

l l

e

T k n

L

n nv
− + += =  (15) 

3.3  吞吐率分析 

RFID 系统采用改进的二进制搜索树算法后，

吞吐率 S的表达式为 

 100% 100%

2 2 1

l

n n

S

Q n

= × = ×
− +

  (16) 

4  实验仿真与结果分析 

本文采用 Matlab 仿真软件对该算法进行仿

真。仿真参数设置为：阅读器可读范围内标签个

数 100～500，且标签 ID均匀分布，每个标签都有

长度为 64 bit的唯一 ID号，信道中数据传输速率

为 50 kbit/s，选择标签前缀长度为 3 bit。分别在

标签数量众多的情况下，对阅读器查询次数、传

输时延、系统吞吐率 3 个性能指标验证分析，同

时与 BS、DBS、ABD 算法[15]、BLBO 算法[8]、

QT算法[10]进行比较。 
4.1  阅读器查询次数仿真 

由文献[18]可知，ABD算法识别 n个标签，阅
读器所需发送的查询命令个数

ABD

Q 为 

 
ABD

(lb 1) 2

l

Q n n l= − + +  (17) 

识别每个标签阅读器平均所需发送的查询命

令个数为 

 
ABD

(lb 1) 2

l

e

n n l

Q

n

− + +=  (18) 

在 Matlab 仿真平台下对各个算法进行仿真实

验，改进算法与 BS算法、DBS算法、ABD算法、

BLBO 算法、QT 算法所需的阅读器查询次数比较

如图 3和图 4所示。 

图 3是识别阅读器可读范围内所有标签，改进

算法与 BS算法、DBS算法、ABD算法、BLBO算

法和 QT 算法所需查询次数的比较，其中图 3(a)是

改进算法与以上 5种算法的比较，考虑到 QT算法

与其他算法相比性能差异较大，从而导致其他算法

之间的差异未能明了直观地显现，因此图 3(b)为除

QT 算法以外的其他算法的详细比较。可以看出，

在标签数量众多的条件下，随着标签数量的不断增

多，以上 5种算法所需的阅读器查询次数都会越来

越多，但是改进的二进制搜索树算法所需的阅读器

查询次数远远小于 QT 算法，明显少于 BS 算法、

DBS算法和 ABD算法，并且标签数量越多，差距
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将会越明显。BLBO算法是性能较为优异的 RFID防

碰撞解决方案，在查询次数上与本文所提算法相近

似，但理论分析上其查询次数仍略多于本文所提的改

进算法。 

 
图 3  识别所有标签所需查询次数比较 

图4是对平均识别每一个标签所需查询次数的仿

真验证，从图中可以看出，改进算法所需的查询次数

少于 BS算法、DBS算法、ABD算法、BLBO算法和

QT 算法。改进算法所需的识别一个标签所需的平均

查询次数大致趋于平稳，均值在 2左右，这是由于在

标签数量众多的情况下，式(10)约等于 2，即识别一

个标签，阅读器平均需要发送 2个查询命令。由此可

以得出，改进的二进制搜索树算法在阅读器查询次数

方面的性能优于 BS 算法、DBS 算法、ABD 算法和

QT 算法，在标签数量较少时，本文所提算法略优于

BLBO，随着标签数量的增大，二者性能近似。 

 
图 4  识别一个标签平均所需查询次数比较 

4.2  传输时延仿真 

对改进的二进制搜索树算法、BS算法、DBS算

法、ABD算法、BLBO算法和 QT算法执行过程中

的时延进行仿真验证比较，结果如图 5和图 6所示。 

 
图 5  识别所有标签系统所需时延比较 

 
图 6  识别一个标签系统平均所需时延比较 

本文所提算法无论在总传输时延，还是单个标

签传输时延方面，都优于其他 5种防碰撞算法，随

着标签数量的增加，性能改善越明显。因此，结合

仿真可以证明本文所提算法具有更少的查询次数

和更低的传输时延。由此可见，对 RFID 防碰撞系

统而言，本文所提算法减少了寻吁的标签数量，每

次寻吁所需时间也大幅度降低，因此算法运行所需

总时间将明显降低，算法的时间复杂度更低。 
4.3  系统吞吐率仿真 

对 BS算法、DBS算法、ABD算法、BLBO算

法、QT 算法以及改进的二进制搜索树算法的吞吐

率进行仿真验证，结果如图 7所示。 
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图 7  吞吐率比较 

由图 7可知，在标签数量众多的情况下，改进

的二进制搜索树算法的吞吐率高于 50%，并且趋势

平稳；QT算法的吞吐量最低，性能较差，BS算法

和 DBS算法的吞吐率接近于 10%，ABD算法吞吐

率高于 BS算法、DBS算法，约为 15%，BLBO算

法吞吐量远高于 BS算法、DBS算法和 ABD算法，

约为 35%，改进的二进制搜索树算法吞吐率高于

BS算法、DBS算法 40%左右，高于 ABD算法 35%，

优于 BLBO 算法约 4%，也就是说，采用改进算法

的 RFID 系统具有更强大的数据传输和处理能力，

相同条件下，能够正确识别更多的可读范围内的标

签信息，因此系统的整体性能更好。 

为了进一步验证和比较改进算法吞吐率方面

的性能，本文同时对概率性算法中的纯 ALOHA算

法、时隙 ALOHA算法、帧时隙 ALOHA算法的吞

吐率进行仿真验证，结果如图 8和图 9所示。 

 
图 8  纯 ALOHA算法和时隙 ALOHA算法吞吐率    

图 8和图 9清晰地展示出了纯 ALOHA算法、

时隙 ALOHA算法、帧时隙 ALOHA算法吞吐率的

变化趋势。可以看出，随着平均数据分组交换量和

待读标签个数的变化，纯 ALOHA算法在 G=0.5时

达到最大吞吐率，为 18.4%，时隙 ALOHA算法在

G=1时达到最大吞吐率，为 36.8%，帧时隙 ALOHA

算法在帧长与待读标签个数相等时达到最大吞吐

率，为 36.8%。在非极值点处，吞吐率会出现较大

程度的下滑。改进的二进制搜索树算法的吞吐率变

化比较平稳，且高于 ALOHA 算法、时隙 ALOHA

算法、帧时隙 ALOHA算法的最大值。 

 
图 9  帧时隙 ALOHA算法吞吐率 

5  标签前缀长度的选择与分析 

由于改进算法需要首先确定标签前缀，同时根

据第 4节中对改进算法性能的分析可以得出，阅读

器读取的标签前缀长度 l 与查询次数、传送的比特

数以及系统吞吐率三方面性能指标密切相关，因而

将对整个系统的综合性能产生较大影响。 

为进一步观察标签前缀长度对算法性能的影

响，本文在标签数量相同的情况下选取不同的 l 值

进行仿真实验，以观察不同 l值下阅读器查询次数、

传输时延以及吞吐率的变化。如前所述，查询前缀

长度的取值应该满足1 2

l

k＜ ≤ 。仿真时分别取标签

数量为 100、200、300，结果如图 10～图 12所示。 

根据图 10～图 12所示仿真结果，可以看出，在标

签数量众多的环境下，同时满足条件1 2

l

k＜ ≤ 和

2

l

n ＞＞ ，随着查询前缀长度 l的增大，阅读器的查询

次数和传输时延逐渐变小，吞吐率变大，说明查询前

缀长度 l越大，算法性能越好，系统整体性能越能够

得到提高。然而过大的前缀长度，也会在能耗上对系

统产生影响与负担，因此可以在满足前提条件
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1 2

l

k＜ ≤ 和 2

l

n ＞＞ 的情况下，取查询前缀长度 l，在

不明显增加能耗的同时，使算法的防碰撞性能与效率

达到最优。 

 
图 10  查询次数随查询前缀长度 l的变化趋势 

 
图 11  传输时延随查询前缀长度 l的变化趋势 

 
图 12  吞吐率随查询前缀长度 l的变化趋势 

6  结束语 

本文以减少二进制搜索树算法中的碰撞次数

为立足点，同时考虑减少传输时延，提出了一种改

进的二进制搜索树算法，该算法将所有标签的识别

过程分为前缀确定和分支查询两个阶段。在前缀确

定阶段中，阅读器通过发送前缀查询命令，根据标

签回复确定可读范围内所有标签的前缀，并把前缀

压入堆栈保存，具有相同前缀的标签在同一分支

上，旨在将一整棵庞大的搜索树分成若干分支，减

少碰撞的发生；第二阶段依次弹出栈顶元素，以此

前缀为起点对每一个分支的标签进行查询，查询过

程中采用后退策略，阅读器和标签动态发送比特

位，达到减少查询次数和降低时延的目的，从而使

整个系统性能有所提高。同时，对改进算法的查询

次数、传输时延、吞吐率三方面性能进行了理论分

析，并在Matlab仿真平台上对改进的算法进行仿真

验证，进一步证实了大规模标签情况下改进算法的

优越性能。 
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