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：提出了一种基于分组机制的位仲裁查询树

算法。该算法根据标签 自身特征分组，采用 位仲裁位来取代传统 位仲裁识别标签的方式，通过碰撞位信

息得到传输数据，从而能避免一些空闲时隙。算法的性能分析和仿真结果表明， 防碰撞算法具有较少的

总时隙数，系统效率和时隙利用率也明显优于其他算法。

： ；标签防碰撞；查询树；分组机制

： ：

物联网已经成为当下最具潜力的产业之一，其

概念最初是在 年被提出，通过射频识别技术

和传感器等信息传感设备，把任何物品与互联网

连接起来，实现监控、定位功能的智能化网络。

现如今，尽管“物联网”的概念得到了进一步的

完善，但 技术作为物联网的感知层，在物联

网的核心技术中仍起着至关重要的作用。 是

一种非接触式自动识别技术，利用空间的射频信

号实现双向数据的无线通信。在《中国物联网

年度报告》中显示， 年中国物联网

市场规模达到 亿元， 市场规模达到

亿元，比上一年增长了 。 技术的

应用领域更加广泛，如军事、航空、医疗、制造

业和零售业等 。通常， 系统主要由阅读器、

电子标签以及后台服务器构成 。阅读器主要负责

控制和标签的双向通信；每个电子标签都具有能

被识别的、全球唯一的电子编码；后台服务器是提

供服务和管理的控制中心。

由于标签本身无法知道其他标签的存在，各

标签只能按照阅读器的命令发送信息。单个阅读

器只有一个通信信道，当 个或更多的标签同时向

阅读器发送它们的 信息时，就会产生信号干扰，
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即发生标签碰撞问题，碰撞问题会严重地影响标签

数据的完整性，使标签无法被正确识别。标签碰撞

问题是 系统中重要的难题之一，极大地制约

了 技术的发展。

目前，有很多优秀的协议来解决标签碰撞问

题，这些算法主要分为 大类：一类是基于

的不确定性算法 ；另一类是基于树的确

定性算法 。前者包括纯 算法 、时隙

算法、帧时隙 算法、动态帧时隙

算法及其改进算法等。后者包括了二进制

搜索树算法、查询树（ ）算法 、碰

撞树算法 等多种基于图的树型算法。

基于树的算法中常常使用曼彻斯特编码作

为检测碰撞位的方法 。曼彻斯特编码将数据

包含在数据流中，每位编码有一跳变，用下降沿

表示比特“ ”，上升沿表示比特“ ”。在

系统中，如果有多个标签同时传输不同比特，那

么上升沿和下降沿将被抵消。然而在数据传输过

程中曼彻斯特编码不允许出现这种情况，因此使

用曼彻斯特编码能判断该位为碰撞位。本文亦采

用曼彻斯特编码，已达到阅读器能在接收数据中

准确检测出碰撞位的目的。例如，假设系统中存

在 个标签，分别为 和 。

当 和 同时传送 的数据信息时，

阅读器通过曼彻斯特编码接收到的信号为

“ ” 表示碰撞位），即第 位和第 位均

为碰撞位。图 所示为标签使用曼彻斯特编码的

响应过程。

图 曼彻斯特编码响应过程

查询树算法主要由轮询和响应 个部分构成。

在每一轮中，阅读器要发送一个字符串（即查询前

缀），查询标签 是否含有特定的前缀。只有

与查询前缀相匹配的标签才能响应轮询命令。如果

只有一个标签响应，那么该标签可以被成功识别，

并将自己的 发送给阅读器。如果有多个标签响

应，那么就会发生标签碰撞，然后阅读器在该查询

前缀后分别添加 和 构成了新的查询前缀。通过

扩展前缀，直到只有一个标签的 匹配。因此该

算法可以识别所有的标签。

然而，在基本的查询树算法中如果没有标签的

和查询前缀匹配，那么将会产生多余的空闲时

隙。例如 个标签，它们的 只有最后一位不同，

其余各位均一致。那么为了识别这 个标签，将会

产生许多的碰撞时隙和空闲时隙。同样，也会增加

查询时间，使系统的查询效率下降。

鉴于查询树算法的不足，研究学者们提出了许

多基于查询树的改进算法。其中， 等 提出

了自适应四叉修剪查询树

算法。根据碰撞位的特点对四叉

查询树进行改善，以减少不必要的空闲时隙。阅读

器向读取范围内的标签发送查询前缀，匹配前缀的

标签将除前缀外余下的 发送给阅读器。当标签

发生碰撞时，假设标签 长度为 ，阅读器接

收数据信息为 ⋯ ⋯ ， 为首碰撞位，

那么可以分成 种情况。

如果 ，那么阅读器将产生 个新的查

询前缀，分别为 ⋯ 和 ⋯ ，并将

原四叉树的“ ”和“ ”分支剔除。

如果 ，那么阅读器将产生 个新的查

询前缀，分别为 ⋯ 和 ⋯ ，并将

原四叉树的“ ”和“ ”分支剔除。

如果 也是碰撞位，那么阅读器将产生

个新的查询前缀，分别为 ⋯ 、 ⋯

、 ⋯ 和 ⋯ ，不剔除掉四叉

树任何分支。

因此， 算法可以减少一些空闲时隙，所

需要的总时隙为 至 之间。然而，如果

个标签的 分别为“ ”和“ ”，那么阅读器通

过曼彻斯特编码得到的数据为“ ”，根据
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算法将要产生 个查询前缀，由此将产生 个额外

的空闲时隙。

针对上述研究所存在的问题，本文基于分组机

制和查询树识别，提出一种基于分组机制的位仲裁

查询树

防碰撞算法。在 算法

中标签根据 自身特征，通过 位仲裁的方式将

未识别标签分成 组，阅读器根据各组标签特点和接

收数据的碰撞位信息能得到传输数据，减少了大量空

闲时隙。仿真结果显示，与其他标签防碰撞算法相比，

算法具有较高的系统效率和时隙利用率，并

且在较多标签存在的环境下具有明显的优势。

目前，基于树的确定性算法中通常使用前缀来

识别标签，在识别树中一般包括 个时隙。

碰撞时隙：在该时隙中，多个标签同时响应阅

读器的查询，阅读器将不能识别任何标签，称该时

隙为碰撞时隙。

成功时隙：在该时隙中只有 个标签响应阅读

器，则标签能被成功识别，称该时隙为成功时隙。

空闲时隙：在该时隙中没有标签响应，则为空

闲时隙。

本文采用 位仲裁的方式来代替传统的 位仲

裁，尽管采用多叉查询树能有效地减少碰撞时隙，但

会带来大量的空闲时隙。因此， 算法对空闲

时隙数进行了优化，通过标签 的自身特征分组，

由碰撞信息尽量准确地推断出传输数据的组合形式。

分组机制描述如下。假设标签 长度为 ，标

签的第 位开始相邻 位为 ，定义 为异

或运算符，如果 ，则 为第

组，表示为 如果 ，则

为第 组，表示为 。例如标签 的 中 位连

续数据为 ，符合 ，那么 。另

外，还发现以下规则：对于 组的标签，

位数据符合其中任意 位异或都等于其余一位，

由此定义 组标签具有异或特征；而 组标

签， 位数据符合其中任意 位同或等于

其余一位，由此定义 组标签具有同或特征。

例如，在 系统中存在 个标签，分别为

和 ，标签发送 与组号信息，

阅读器得到“ ”和 。根据 组标签的异

或特征，可得到传输数据的组合形式为： 和 ，

能准确地判断标签 。相比 算法，可以减

少 个空闲时隙。

⋯ 请求命令， ⋯ 为查

询前缀，其中， ≤ 。 表示组号，

∈ 。阅读器发送 ⋯ 命令，

符合查询前缀为 ⋯ 且组号为 的标签响应，

处于激活状态。

读写指令，将 作为新的

查询前缀压入栈 的底部。

选择指令，选择符合此 的标签。

读取指令，读出标签 的数据信息。

静默指令，将标签置于静默状态，不

再参与识别过程。

“ ”表示连接符，将 组数据连接组合成一

组，如“ ”，表示将“ ”和“ ”连接成“ ”。

算法流程如图 所示。

  初始化，阅读器置查询前缀堆栈 和

组号存储器 为空。

阅读器发送 ⋯ 。首

次发送该命令时置查询前缀为 ，即读取范围内的

标签全部响应。

与查询前缀 ⋯ 相匹配的标签响

应。如果没有标签响应，则为空闲时隙，转到第

步；否则转到第 步。

阅读器查询标签是否发生碰撞。如果

未发生碰撞，则该标签可以被成功识别，阅读器发

送 和 指令，对标签读写操作

后阅读器发送 指令，将标签置为静默状

态，转到第 步；如果发生碰撞，则转到第 步。
假设阅读器接收的数据为 ⋯

，其中 ， 表示最高碰撞位。从

标签 的 位开始的连续 位 为一组，

执行分组指令，相应的置标签内部组号存储器 为

或 。标签发送数据“ ”。根据阅读器

中组号存储器 接收数据是否碰撞可分为以下 种
情况讨论。

如果阅读器的组号存储器 发生碰撞，则

先查询 的标签，然后再查询 的标签。若

该组中没有标签响应，则为空闲时隙；若该组中只

有一个标签响应，则可以直接识别，阅读器发送
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和 指令，对标签读写操作后

阅读器发送 指令，将标签置为静默状态；

若该组发生碰撞，那么通过碰撞位信息，遵循其异

或（或同或）特征可推断传输数据的组合形式，将

“查询前缀 传输数据”压入栈底，转到第 步。

如果阅读器的组号存储器 未发生碰撞，

即为单一组号时，只查询符合该组的标签即可，转

到第 步。

查询堆栈 是否为空。若栈 不为空，

则从栈顶 弹出数据作为新的查询前缀，转到第

步；若栈 为空，则查询过程结束。

阅读器根据碰撞位信息，利用各组的异或（或

同或）特征推断出传输数据的组合形式，具体描述

如下， 的标签中，若 中有 位碰撞位，

利用该组的异或特征，从传输数据中已知的一位数

据信息推断出另 位的组合形式，例如

，则发送 ⋯ ⋯ 和

⋯ ⋯ ；若 中的各

位均为碰撞位，则推断为 ⋯ ⋯

⋯ ⋯

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

。同样， 的标签中，若 只有

位碰撞位，利用该组的同或特征，亦可以推断

出这 个碰撞位的组合形式，例如

，则发送 ⋯ ⋯ 和

⋯ ⋯ ；若 位均为碰撞

位 则 发 送 ⋯ ⋯

⋯ ⋯ ⋯

⋯ ⋯ ⋯

。

下面举例说明 算法识别标签的步

骤。设有 个待识别标签，标签 分别为

、 、 、

、 、 。

算法阅读器查询和标签响应过程如表 所示，对应

的查询树结构如图 所示。

图 算法流程
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图 算法树结构

在 系统中，衡量防碰撞算法的优劣主要

有 个指标：总时隙数和系统效率。下面通过计算

总时隙数和系统效率来分析 算法性能。假

设系统中有 个标签，在第 层的时候，对于完全

八叉树有 个节点，由于每个节点可分为 组

和 组，那么该层有 组。由于每个标签的分

配是相互独立的，其中有 个标签在第 层分配到

同一组内的概率服从二项分布

其中， 表示在 组中选择一组的概率。

该组为空闲的概率为

该组能被成功识别的概率为

该组发生碰撞的概率为

若该组为碰撞时隙，那么可以将树结构分为以

下 种情况。

只有 个子节点时，则一定没有空闲时隙；

有 个子节点时，则必然产生 个非空闲时

隙（其状态为碰撞还是成功时隙需有 层进行判

断）和一个空闲时隙；

有 个子节点，则 个都是非空闲时隙。

因此，最佳树的情况应该没有空闲时隙，最差

树的情况则是每个碰撞组有一个空闲时隙。

在一个碰撞组中，一个子节点为空闲的概率为

，一个子节点为非空闲的概率为 。

那么根据碰撞情况在该碰撞组中，有 个节点的概

率为

有 个节点的概率为

有 个节点的概率为

对于每组都只有 个节点的树结构，若只需要

层即可识别所有标签，那么总时隙

每组都有 个节点的树结构，若需要 层即可

识别所有标签，那么总时隙

阅读器查询命令 响应的标签 碰撞信息 查询堆栈

碰撞 ， 为空

碰撞

识别

碰撞

、 碰撞

空闲

识别

识别

识别

识别

识别 空
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算法性能分析

表 阅读器查询和标签响应情况
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每组都有 个节点的树结构，若需要 层即可

识别所有标签，那么总时隙

在 算法树结构中是 个节点、 个节

点和 个节点混合的情况，为了便于分析，这里按

各个情况发生的概率占总体发生概率的百分比得

到：发生 个节点的概率 ；发生

个节点的概率 ；发生 个节点的概

率 。那么得到总时隙

空闲时隙数

系统效率为

以 为仿真平台对算法进行仿真，阅读

器读取范围内的标签数量取值范围为 ，且标

签 随机产生， 长度为 进行仿真。下列

结果仿真 次取平均值，下面将 算法与

算法、 算法、八叉树算法进行仿真，分

别从空闲时隙数、总时隙数、系统效率和时隙利用

率 个方面的性能进行对比。

图 为 算法、 算法、 算法

和八叉树算法空闲时隙数比较，可以看出

算法的空闲时隙数远远小于 算法、 算

法和八叉树算法，并且随着 值的增加，其空闲

时隙数的增加趋势缓慢而稳定。然而八叉树的空闲

时隙数增加的速度最快，在标签数量为 时，

八叉树的空闲时隙数几乎是 算法的 倍。

因此，当存在大量标签时， 算法的优势更

加明显。

图 为 算法、 算法、 算法

和八叉树算法总时隙数的比较。识别 个标签时，

算法所需的总时隙数明显小于 算

法、 算法和八叉树算法，并且在标签数量较多

时，可有效地减少搜索的总时隙数。

图 空闲时隙数对比

图 总时隙数对比

图 对 算法、 算法、 算法

和八叉树算法的系统效率进行了比较，可以看出

算法的系统效率明显要优于 算法、

算法和八叉树算法，可维持在 左右。其次

是 算法效率，不超过 。四叉树算法系

统效率次之，保持在 左右。八叉树算法的系统

效率最低，在 至 之间浮动。

图 系统效率对比
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图 表示 算法、 算法、 算

法和八叉树算法的时隙利用率，其中时隙利用率
非空时隙
总时隙
。由于 算法可以利用碰撞时隙

反演出标签，因此碰撞时隙和成功时隙都是有用时

隙。可以看出 的时隙利用率要优于其他

种算法，达到了 。其次是 算法，时隙利用

率维持在 左右。 算法次之，在 附

近浮动。尽管八叉树算法能减少碰撞时隙，但同时

也伴随着大量空闲时隙的产生，因此其系统利用率

最低，不超过 。

图 时隙利用率对比

本文基于分组机制和查询树识别，提出一种基

于分组机制的位仲裁查询树防碰撞算法，该算法采

用 位仲裁位的方式减少碰撞时隙，并根据标签

自身特征分组，通过碰撞位信息得到的传输数据从

而能避免一些空闲时隙。理论和仿真分析表明：

算法能有效地减少空闲时隙数，具有较低

的总时隙数，并且能有效地提高系统效率和时隙利

用率。在标签数量较多的情况下， 性能明

显优于其他算法。

李萌 钱志鸿 张旭 等 基于时隙预测的 防碰撞

算法 通信学报
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