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摘　要　适合于ＲＦＩＤ低成本要求的Ａｌｏｈａ协议中存在标签无法被阅读器多次识别的饥饿现象．在移动ＲＦＩＤ系

统中，该现象将导致标签漏读这一严重问题，而有效地解决地这一问题需要大幅提高Ａｌｏｈａ协议的识别效率．为此

考虑ＲＦＩＤ无线通信系统中客观存在的捕获效应，提出一种预约时隙分配高效防碰撞协议．该协议基于捕获效应将

识别循环分为预约和在读取标签两个阶段，通过帧前预约机制和感知冲突机制有效地减少了读取阶段的无效时隙

数．在此基础上，通过选择最优预约随机码位数和预约时隙数，实现了该防碰撞协议的识别效率最优化．此外还给

出了适用于本协议的基于捕获效应标签数估计方法．性能评估表明该防碰撞协议的平均识别效率达到９２．６％，明

显高于现有Ａｌｏｈａ协议，因而该协议比现有协议更适合于移动ＲＦＩＤ系统．此外该协议在识别速度、通信复杂性和

抗干扰能力方面明显优于现有的典型防碰撞协议．通过研制基于该协议的ＲＦＩＤ原型系统，利用该系统完成的物理

实验结果表明了协议的有效性．
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１　引　言

物联网中射频识别（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）是一种非接触识别技术，它通过无线

信道获取物体的相关数据从而自动识别该物体［１］．

该识别过程无需人参与，所以ＲＦＩＤ能够被应用于

各种自动跟踪系统，如物流系统等．一般来说，ＲＦＩＤ

系统由一个阅读器和众多标签构成．附着于物体

的标签有物体相关识别信息ＩＤ（ＩＤｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ），通

过阅读器和标签间的共享无线信道响应阅读器的

盘查命令．如果多个标签同时传送数据到阅读器，那

么这些数据包将冲突，从而降低阅读器数据接收效

率，即是标签碰撞，它是ＲＦＩＤ技术关键问题之一．

ＲＦＩＤ系统通过防碰撞协议处理该问题
［２］．

防碰撞协议分为Ｔｒｅｅ协议
［３７］和Ａｌｏｈａ协议

［８２３］．

Ｔｒｅｅ协议是一种确定性机制，它能识别阅读器感知

区域内所有标签，但时延较长．而 Ａｌｏｈａ协议采用

随机机制，得益于其简单且易于实现而被广泛应用

于ＲＦＩＤ标准中．在传统Ａｌｏｈａ协议中，当标签数与

帧时隙数相等时，识别效率最优（效率为成功时隙数

与总时隙数之比），故大部分研究工作主要关注如何

满足这一最优效率条件，考虑到待识别标签数会发

生变化，研究者提出了帧长随标签数变化而变化的

动态帧时隙Ａｌｏｈａ（ＤｙｎａｍｉｃＦｒａｍｅｄＳｌｏｔｔｅｄＡｌｏｈａ，

ＤＦＳＡ），ＤＦＳＡ 协议能够让阅读器在标签数变化

时仍然以最优效率识别标签．ＥＤＦＳＡ（Ｅｎｈａｎｃｅｄ

ＤｙｎａｍｉｃＦｒａｍｅｄＳｌｏｔｔｅｄＡｌｏｈａ）协议
［８］是一种改

进型ＤＦＳＡ 协议，采用分组识别标签的方法解决

ＤＦＳＡ协议中存在的因标签增加所引起的帧时隙指

数级增长问题．ＤＦＳＡ协议中，准确估计标签数成为

该协议的一项关键技术．为此很多ＲＦＩＤ技术研究

者提出了多种标签数估计方法［９１２］．近期文献提出

了中止剩余低效时隙的读取策略［１３］来提高ＤＦＳＡ

协议效率．

归纳现有 Ａｌｏｈａ协议识别标签的时间分配机

制，可分为随机分配和预约分配．前者的时隙时间分

配仅依靠标签的随机数电路来随机选择帧内某时

隙，识别效率较低，这类协议如ＥＤＦＳＡ．后者阅读器

根据标签随机选择情况来分配时隙时间，避免了时

隙时间分配的盲目性，减少了无效时隙时间分配，

从而提高了防碰撞协议的标签识别速度．目前已知

有两种预约分配机制，一种是位隙机制，如 Ｗｏｎｇ

等人［１４］提出的 ＧＢＢＳＡ（ＧｒｏｕｐｉｎｇＢａｓｅｄＢｉｔＳｌｏｔ

Ａｌｏｈａ）协议和王中祥等人
［１５］提出的ＢＩＳ（ＢｉｔＳｌｏｔ）

算法．ＧＢＢＳＡ和ＢＩＳ均消除了帧内空时隙，但仍然

存在较多的碰撞时隙．这些帧前预约机制提高了协

议效率，有利于解决标签饥饿问题．另一种是时隙

时间预约机制，标签随机选择时隙，阅读器在分配

时隙后根据该时隙内标签响应数来决定是否继续分

配其剩余时间，例如ＥＰＣＣ１Ｇ２（ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣｌａｓｓ１

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ２）防碰撞机制
［１６］．这种预约机制提高了

识别标签的速度，但识别效率与随机分配协议相同，

不利于解决标签饥饿问题．

目前，虽然已有不少关于ＲＦＩＤ防碰撞协议的

研究成果，但协议的识别效率比较低（大约３７％～

６１％），如果这些协议用于移动ＲＦＩＤ系统，其饥饿

现象引起的标签漏读问题，不容忽视．同时，少有协

议考虑ＲＦＩＤ无线通信环境中所客观存在的捕获效

应，而这种效应将明显地影响协议参数最优确定和标

签数估计准确性．基于此，本文在现有研究成果的基

础上，考虑捕获效应，研究如何进一步提高Ａｌｏｈａ防

碰撞协议的识别效率和识别速度．所提出的防碰撞

协议采用了新预约时隙分配机制．该协议将一个识

别循环分为预约帧时隙阶段和在帧时隙内读取标签

两个阶段．阅读器根据标签数在读取标签的帧时隙

前分配一定数目的预约时隙（Ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｌｏｔ）．标

签在其随机选择的预约位隙内向阅读器传送一位预

约随机码（Ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｒａｎｄｏｍｃｏｄｅ）以预约一个帧

时隙．该协议被称为ＳＡＲＣＥ（ＳｌｏｔＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔｂａｓｅｄ
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ｏｎＲｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅＣａｐｔｕｒｅＥｆｆｅｃｔ）．

ＳＡＲＣＥ协议与现有 Ａｌｏｈａ协议相比，不仅能消除

读取阶段中的空闲帧时隙，而且能够明显减少读

取阶段中的碰撞帧时隙数，在读取阶段的绝大多

数时隙是能够读取标签的成功时隙．性能评估表明

该协议较现有Ａｌｏｈａ协议，识别效率与速度以及抗

干扰能力明显提高，识别效率达到９２．６％，同时通

信复杂性降低．由于ＳＡＲＣＥ协议与传统ＤＦＳＡ协

议机制有较大差别，用于ＤＦＳＡ协议的传统标签数

估计方法不能直接用于ＳＡＲＣＥ协议，因此本文提

出了适用于ＳＡＲＣＥ协议的标签数估计方法．

２　相关工作

（１）ＥＤＦＳＡ

ＤＦＳＡ协议在标签数稀疏环境中具有优势并被

用于ＩＳＯ１８０００６Ａ，然而ＤＦＳＡ性能在标签数密集

环境中，其性能下降．Ｌｅｅ等人
［８］针对标签密集环

境，提出了ＤＦＳＡ的扩展型协议ＥＤＦＳＡ．该协议估

计标签数后，通过优化技术限定帧内参与识别标签

数的办法来分组识别标签．该协议的帧碰撞时隙数

和空闲时隙数仍然较多，该协议效率仍然较低．标签

分组标准如表１所示．

表１　标签数狏狊．帧长和分组数

待识别标签数 帧长 分组数

… … …

７０８～１４１６ ２５６ ４

３５５～７０７ ２５６ ２

１７７～３５４ ２５６ １

８２～１７６ １２８ １

４１～８１ ６４ １

２０～４０ ３２ １

１２～１９ １６ １

６～１１ ８ １

… … …

（２）ＥＰＣＣ１Ｇ２防碰撞机制

该机制采用Ｑ算法确定和修改帧长，每个标签

随机选择时隙，然后在所选择的时隙内传送１６位随

机码来预约该时隙剩余时间．有３种时隙：空时隙

（Ｅｍｐｔｙｓｌｏｔ），阅读器在开启该类时隙后，等待一个

短的特定时间狋３后，然后中止该时隙；碰撞时隙

（Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｌｏｔ），阅读器开启该类时隙后，接收到多

个标签传送的１６位随机码，于是阅读器检测标签碰

撞，然后阅读器等待时间狋２后中止该类时隙，碰撞时

隙比空时隙时间更长．成功时隙（Ｓｕｃｃｅｓｓｓｌｏｔ），阅

读器开启该类时隙后，只有一个标签传送其１６位随

机码，阅读器成功接收到该随机码后，用ＡＣＫ命令

通知标签传送其ＩＤ．图１和图２分别是ＥＰＣＣ１Ｇ２

防碰撞系统和Ｑ算法
［１６］．

图１　ＥＰＣＣ１Ｇ２防碰撞系统

图２　Ｑ算法

（３）ＧＢＢＳＡ

该协议中，每个标签产生１２８位预约序列，每位

代表一个时隙，其中只有一位为１，表示该标签预约

了某一时隙，其余位为０．阅读器接收到各个标签产

生的预约序列，如果某位为０，表明该位代表的时隙

未被预约，因而阅读器不开启该时隙，从而消除了空

闲时隙．如果接收到的预约序列某位为１，表明该位

所代表的时隙已被预约，然后阅读器开启该时隙，如

果只有一个标签预约该时隙，则阅读器在该时隙成

功识别标签，如果有多个标签预约该时隙，则该时隙

为碰撞时隙．故该协议消除了空闲时隙，但未消除碰

撞时隙．

（４）标签数估计

犿犲，犿狊，犿犮为空闲、成功和碰撞时隙数观测值，

犔为帧长，犔犲，犔狊，犔犮为空闲、成功和碰撞时隙数理

论值，狀为标签数．Ｓｃｈｏｕｔｅ估计法
［９］假定标签数和帧

长相等时碰撞时隙标签数为２．３９个，得到狀估计值：

狀＝２．３９犿犮＋犿狊．
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　　Ｃｈａ估计法
［１０］所估计的标签数狀满足：

犿犮
犔
＝１－ １－

１（ ）犔
狀

１＋
狀

犔－（ ）１ ．
　　Ｖｏｇｔ法

［１１］采用理论值和测量值最小化来估计

碰撞标签数，选择这样的狀值，这个值使测量值和理

论值最小：

狀＝ａｒｇｍｉｎ

犔犲

犔狊

犔

烄

烆

烌

烎犮

－

犿犲

犿狊

犿

烄

烆

烌

烎犮

．

　　Ｃｈｅｎ估计法
［１２］基于多项分布和最优概率方法

来估计帧内参与识别的标签数：

狀＝ａｒｇｍａｘ｛犘（狀狘犿犲，犿狊，犿犮）｝，

其中

犘（狀狘犿犲，犿狊，犿犮）＝
犔！

犿犲！犿狊！犿犮！
１－

１（ ）犔［ ］
狀 犿犲

×　

狀
犔
１－
１（ ）犔

狀

［ ］
－１ 犿狊

１－１－
１（ ）犔

狀

－
狀
犔
１－
１（ ）犔

狀

［ ］
－１ 犿犮

．

最后一种估计方法估计误差在这些估计方法中

最低，平均值约为５％左右．上述标签估计方法均未

考虑捕获效应，实际应用中标签估计误差将比较大．

（５）曼彻斯特编码

曼彻斯特编码（Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ）
［１７］已用于ＩＳＯ１８０００７

标准中，该编码机制如图３所示．逻辑“０”和“１”分别

用正跳变和负跳变表示．如果两个或两个以上标签

同时传送不同逻辑位到阅读器，正跳变和负跳变相

互抵消而变为高电平，阅读器视该高电平为碰撞结

果，在图中标记为“？”．此外，阅读器还能保证在连续

出现“０”时，对标签的能量供应，且便于标签从数据

编码中提取时钟信息，因此本协议采用曼彻斯特编

码机制来检测碰撞．

图３　基于 Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ碰撞检测

（６）捕获效应

正如上面所述，传统观点认为来自多个标签信

号在阅读器处会引起碰撞，导致其无法正确识别任

何标签．在ＲＦＩＤ无线通信环境中，当多个标签与阅

读器间距离差等原因导致标签反射回阅读器的信号

强弱不相同时，会产生捕获效应（Ｃａｐｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔ），

即强信号的能够被阅读器接收而成功识别标签．这

种捕获效应会明显影响防碰撞协议性能．目前文献

中主要有３种捕获效应模型（狀为标签数）．模型１

的捕获概率［１８］为

δ（狀）＝犘
狉２
狉１
＞狌（ ）０ ，

狌０为捕获效应产生时距离比值下限．模型２的捕获

概率［１８］为

δ（狀）＝犘（犛犐犚＞狕０）＝犘
犘ｄｅｓｉｒｅｄ
犘ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

＞狕（ ）０ ，
该模型中，只有当信噪比大于某一门限值狕０时，捕

获效应才会发生．模型３的捕获概率为
［１９］

δ（狀）＝α
狀，

其中α∈（０，１）称为捕获因子．除能够成功接收的强

信号外，其余弱信号被视为噪声信号．如弱信号越

多，则噪声越大，强信号被成功接收概率越小，故模

型３与模型２在本质上是一致的．因模型３的简洁性

和有效性，在协议分析中，采用其来描述捕获效应．

３　犛犃犚犆犈协议

在ＳＡＲＣＥ协议的预约帧时隙阶段，阅读器根

据待识别标签数确定预约时隙（ＲｅｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｌｏｔ）

数，读取标签阶段由帧时隙（Ｆｒａｍｅｓｌｏｔ）组成．每个

预约时隙代表一个帧时隙，标签随机选择预约时隙

表示随机选择了所代表的帧时隙．在读取标签阶段，

阅读器根据标签预约情况来决定是否分配每个预约

时隙所代表的帧时隙．ＳＡＲＣＥ协议如图４所示，协

议过程如下．

（１）预约帧时隙阶段

阅读器根据当前待识别标签数发送带参数狇的

Ｑｕｅｒｙ命令，该参数表示本阶段将分配２
狇个预约时

隙．接收到该命令的标签在［０，２狇－１］范围内随机选

择预约时隙（时隙号狊），并为该预约时隙产生狏位

随机码（ＲＮ狏）．然后阅读器发送预约命令Ｒｅｓ以分

配２
狇个预约时隙，各个标签基于自身时隙计数器在

其随机选择的预约时隙内传送其ＲＮ狏．阅读器在各

个预约时隙内接收ＲＮ狏．如果某个预约时隙内，阅

读器没有接收到ＲＮ狏，则在读取标签阶段，阅读器

不分配该预约时隙所代表的帧时隙，由此消除了空

闲帧时隙（Ｅｍｐｔｙｆｒａｍｅｓｌｏｔ）．当预约时隙被一个标

签选择时，则阅读器于该预约时隙内成功接收ＲＮ狏，

然后在读取标签阶段分配该预约时隙所代表的帧
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图４　ＳＡＲＣＥ协议

时隙，且能够在该帧时隙内成功接收标签ＩＤ，称这

个时隙为成功帧时隙（Ｓｕｃｃｅｓｓｆｒａｍｅｓｌｏｔ）．当多个

标签选择同一个预约时隙时，就会导致预约冲突

（Ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎ），阅读器采用曼彻斯特编码

机制来感知预约冲突：①当选择同一个预约时隙的

标签所产生的随机码ＲＮ狏不相同，且阅读器通过曼

彻斯特编码能检测到随机码的差异，从而感知到预

约冲突．在读取标签阶段，阅读器就不再分配该预约

时隙所代表的帧时隙，避免了碰撞帧时隙（Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｆｒａｍｅｓｌｏｔ）；②如果它们的ＲＮ狏相同或由于捕获效

应而成功接收到预约码，则无法感知到预约冲突，在

读取标签阶段，阅读器会分配该预约时隙所代表的

帧时隙，并在该帧时隙内多个标签向阅读器传送其

ＩＤ，如果阅读器接收到多个标签ＩＤ，就产生了识别

冲突（Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎ），该时隙为碰撞时隙．阅

读器内用寄存器犚记录各预约时隙接收预约码的

情况：如果阅读器在某预约时隙犻成功接收预约随

机码，则置犚中第犻位为１，否则置为０．

（２）读取标签阶段

阅读器根据寄存器犚 记录的预约情况分配帧

时隙，并在帧时隙内识别标签．阅读器从第０位到最

后一位检测犚，如犚的第犻位为１｛犚（犻）＝１｝，则向

标签传送参数为犻的时隙分配命令Ａｓｓｉ．收到该命

令的标签比较其预约时隙号狊是否等于犻，若相等，

则向阅读器传送其ＩＤ码．如果阅读器能成功接收

ＩＤ，然后向标签发送该ＩＤ低８位作为参数的确认命

令Ａｃｋ，以让标签ＩＤ低８位等于 Ａｃｋ命令参数的

标签处于静默状态．如阅读器接收到多个标签ＩＤ，

则发生识别碰撞，然后阅读器向标签发送 Ｎａｋ命

令，以让标签参加下一次识别循环．

由上可知，在ＳＡＲＣＥ协议中，阅读器在预约阶

段用Ｑｕｅｒｙ命令发送预约时隙数后，标签根据预约

时隙选择回复，阅读器在读取标签阶段根据各预约

时隙内标签回复情况来分配帧时隙，它是帧时隙外

预约机制．在ＥＰＣＣ１Ｇ２中，阅读器用ＱｕｅｒｙＲｅｐ开

启帧时隙后，标签通过１６位随机数来预约该帧时隙

剩余时间，这是时隙内预约机制．ＳＡＲＣＥ时隙外预

约机制比ＥＰＣＣ１Ｇ２时隙内预约机制能够更有效地

减少无效时间开销，且时隙外预约机制的预约开销比

时隙内预约机制开销小，因而ＳＡＲＣＥ比ＥＰＣＣ１Ｇ２

具有更好的识别性能，第５节图１１说明了这一点．

在预约阶段检测时隙利用情况会增加少许时间

开销（用于检测空闲帧时隙和感知预约冲突的时间

开销），这种开销带来的好处是有效地减少了在识别

阶段的无效帧时隙时间开销．如何权衡增加的时间

开销和减少的无效帧时隙时间开销，第４节“基于捕

获效应的ＳＡＲＣＥ协议分析”中，式（１６）和式（１７）考

虑了这种权衡．

３．１　犛犃犚犆犈协议中的捕获效应

在无线共享信道中，当多个信号同时传输，其中

信号强的能够被信号接收器成功解码，该现象被称

为捕获效应．在ＲＦＩＤ系统中，阅读器利用该现象能

够从碰撞时隙中识别出信号强的标签．在多个标签

选择同一个预约时隙条件下，当预约随机码相同时，

阅读器能够成功接收预约随机码．当预约随机码不

同时，因捕获效应也能成功接收到某一个标签的预

约随机码．阅读器在这两种情况下成功接收预约随

机码后，在读取标签阶段分配该预约时隙所对应

的帧时隙，在该帧时隙内可能因捕获效应而成功

读取某个标签的ＩＤ数据，从而该帧时隙是一个成

功帧时隙．当只有一个标签选择一个预约时隙时，阅

读器能够在该预约时隙对应的帧时隙内成功的识别

标签．

进一步分析可知，在读取标签阶段产生成功帧
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时隙有３种情形：（１）一个标签选择一个预约时隙

（该情形的概率用犘狊１表示）；（２）多标签在预约阶段

选择一个预约时隙且预约随机码相同，然后在标签

读取阶段，阅读器因捕获效应而成功识别标签（该情

形的概率用犘狊２表示）；（３）多标签在预约阶段选择

一个预约时隙时且预约随机码不全相同，阅读器因

捕获效应而成功接收预约随机码，然后在标签读取

阶段，阅读器因捕获效应而成功识别标签（该情形的

概率用犘狊３表示）．

在读取标签阶段产生碰撞帧时隙有两种情形：

（１）在预约阶段，多个标签选择一个预约时隙且预

约随机码相同，在标签读取阶段，阅读器未成功接收

任何一个标签ＩＤ数据（该情形的概率用犘犮１表示）；

（２）多个标签在预约阶段选择一个预约时隙且预约

随机码不相同，阅读器因捕获效应而成功接收预约

随机码，但在标签读取阶段，阅读器未成功接收任何

一个标签ＩＤ数据（该情形概率用犘犮２表示）．

３．２　犛犃犚犆犈协议识别用例

结合捕获效应分析结果，以一个帧识别用例来

说明ＳＡＲＣＥ协议流程．该例中的随机码为４位，预

约时隙数犔＝８（狇＝３），标签数为９．

预约帧时隙阶段如图５（ａ）所示．每个标签产生

一个随机数狊（狊∈［０，７］）作为所选择的预约时隙号，

并为该预约时隙产生４位随机码．标签１和标签３

选择预约时隙０，且有相同随机码（“０１０１”），阅读器

能够成功接收该随机码，并将寄存器犚的０位置为

１．预约时隙１仅被标签５选择，阅读器能够成功接

收随机码，所以寄存器犚的位１被置为１．而预约时

隙（２，５）没有标签选择，阅读器不能接收标签随机

码，故寄存器犚的位（２，５）被置为０．标签６和标签８

选择同一个预约时隙３，但它们的随机码不同

（“０１１１”和“０１０１”），阅读器不能够成功接收该随机

码而检测到该预约冲突，所以寄存器犚的位３置为

０．标签４和标签７选择同一个预约时隙４，阅读器

因捕获效应成功接收到标签４预约随机码，寄存器

犚的位４被置为１．标签２和标签１１选择预约时隙６，

且有相同随机码（“０１１１”），阅读器能够成功接收该随

机码，并将寄存器犚的６位置为１．标签９和标签１０

选择同一个预约时隙７，因捕获效应阅读器成功接收

到标签９预约随机码，寄存器犚的位７被置为１．

读取标签阶段如图５（ｂ）所示．阅读器基于寄存

器犚（‘１１００１０１１’）与标签通信．因犚（０）＝１，犚（１）＝

１，犚（４）＝１，犚（６）＝１，犚（７）＝１，阅读器分配５个帧

时隙（０，１，４，６，７）；由于犚（２）＝０，犚（３）＝０，犚（５）＝

０，阅读器不分配帧时隙（２，３，５）．在帧时隙０内，标

签１和标签３同时传送其ＩＤ给阅读器，阅读器因捕

获效应成功接收ＩＤ１．帧时隙１内只有标签５传送

ＩＤ５，故阅读器能够成功接收到该ＩＤ．在帧时隙４

内，标签４和标签７同时传送其ＩＤ给阅读器，阅读

器无法成功接收其中任何一个ＩＤ，因而该帧时隙为

碰撞帧时隙．在帧时隙６内有标签２和标签１１回传

ＩＤ，阅读器无法成功接收其中任何一个ＩＤ，该时隙

也为碰撞帧时隙．在帧时隙７内标签９和标签１０传

送ＩＤ，阅读器因捕获效应成功接收ＩＤ９，该时隙为成

功帧时隙．总之，本阶段没有空闲帧时隙，只有成功帧

时隙和少量碰撞帧时隙．ＳＡＲＣＥ与传统 ＤＦＳＡ 相

比，以较少的预约开销换来无效帧时隙开销的降低．

图５　一个帧识别过程

４　基于捕获效应的犛犃犚犆犈协议分析

从第３节可知ＳＡＲＣＥ的参数包括用于计算预

约时隙数犔的狇（狇∈犣犘
＋犘）和随机码ＲＮ狏的位数

狏．这些参数取值将决定协议的性能．设阅读器感知

区域内标签数为狀．

０８３２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１５年



４．１　犛犃犚犆犈识别效率分析与协议参数确定

设有犽个标签的碰撞时隙（有预约冲突的预约

时隙或碰撞帧时隙），阅读器的捕获概率为［１９］

δ（犽）＝α
犽 （１）

其中，α∈（０，１）称为捕获因子，故无捕获效应的概率为

δ（犽）＝１－α
犽 （２）

　　预约时隙数为犔＝２
狇，则标签选择某一预约时

隙概率为

狆＝
１

犔
＝
１

２
狇

（３）

犽个标签选择同一个预约时隙概率为

犘犽＝犆
犽
狀狆
犽（１－狆）

狀－犽＝犆
犽
狀

１

２（ ）狇
犽

１－
１

２（ ）狇
狀－犽

（４）

故该预约时隙内，犽个标签产生相同随机码的概率为

犘犮犽１ ＝犘犽×犆
１

２
狏
１

２（ ）狏
犽

＝犆
犽
狀

１

２（ ）狇
犽

１－
１

２（ ）狇
狀－犽

犆
１

２
狏
１

２（ ）狏
犽

＝犆
犽
狀

１

２（ ）狇
犽

１－
１

２（ ）狇
狀－犽

１

２（ ）狏
犽－１

（５）

犽个标签产生不全相同随机码的概率为

犘犮犽２ ＝犘犽× １－犆
１

２
狏
１

２（ ）狏［ ］
犽

＝犆
犽
狀

１

２（ ）狇
犽

１－
１

２（ ）狇
狀－犽

１－犆
１

２
狏
１

２（ ）狏［ ］
犽

＝犆
犽
狀

１

２（ ）狇
犽

１－
１

２（ ）狇
狀－犽

１－
１

２（ ）狏
犽－

［ ］
１

（６）

　　在读取标签阶段的成功帧时隙情形１的概率为

犘狊１ ＝犆
１
狀狆（１－狆）

狀－１
＝犆

１
狀
１

２
狇
１－

１

２（ ）狇
狀－１

（７）

　　在读取标签阶段的成功帧时隙情形２的概率为

犘狊２ ＝∑
狀

犽＝２

δ（犽）犘犮犽１

＝∑
狀

犽＝２

δ（犽）犆
犽
狀

１

２（ ）狇
犽

１－
１

２（ ）狇
狀－犽

１

２（ ）狏
犽－１

（８）

　　在读取标签阶段的成功帧时隙情形３的概率为

犘狊３＝∑
狀

犽＝２

δ
２（犽）犘犮犽２

＝∑
狀

犽＝２

δ
２（犽）犆

犽
狀

１

２（ ）狇
犽

１－
１

２（ ）狇
狀－犽

１－
１

２（ ）狏
犽

［ ］
－１

（９）

故成功帧时隙概率为

犘狊 ＝犘狊１＋犘狊２＋犘狊３ ＝犆
１
狀
１

２
狇
１－

１

２（ ）狇
狀－１

＋

∑
狀

犽＝２

δ（犽）
１

２（ ）狏
犽－１

＋δ
２（犽）１－

１

２（ ）狏
犽－

［ ］｛ ｝
１

×

犆
犽
狀

１

２（ ）狇
犽

１－
１

２（ ）狇
狀－犽

（１０）

则成功帧时隙期望数为

犔狊 ＝犔×犘狊 ＝狀１－
１

２（ ）狇
狀－１

＋

２
狇

∑
狀

犽＝２

δ（犽）＋δ（犽）
１

２（ ）狏
犽－

［ ］
１

δ（犽）犆
犽
狀

１

２（ ）狇
犽

１－
１

２（ ）狇
狀－犽

（１１）

在读取标签阶段的碰撞帧时隙情形１的概率为

犘犮１ ＝∑
狀

犽＝２

δ（犽）犘犮犽１

＝∑
狀

犽＝２

δ（犽）犆
犽
狀

１

２（ ）狇
犽

１－
１

２（ ）狇
狀－犽

１

２（ ）狏
犽－１

（１２）

　　在读取标签阶段的碰撞帧时隙情形２的概率为

犘犮２＝∑
狀

犽＝２

δ（犽）δ（犽）犘犮犽２

＝∑
狀

犽＝２

δ（犽）δ（犽）犆
犽
狀

１

２（ ）狇
犽

１－
１

２（ ）狇
狀－犽

１－
１

２（ ）狏
犽－

［ ］
１

（１３）

故碰撞帧时隙概率为

犘犮＝犘犮１＋犘犮２

＝∑
狀

犽＝２

δ（犽）
１

２（ ）狏
犽－１

＋δ（犽）δ（犽）１－
１

２（ ）狏
犽－

［ ］｛ ｝
１

×

　犆
犽
狀

１

２（ ）狇
犽

１－
１

２（ ）狇
狀－犽

（１４）

则碰撞帧时隙期望数为

犔犮＝犔×犘犮

＝２
狇

∑
狀

犽＝２

δ（犽）
１

２（ ）狏
犽－１

＋δ（犽）δ（犽）１－
１

２（ ）狏
犽－

［ ］｛ ｝
１

×

犆
犽
狀

１

２（ ）狇
犽

１－
１

２（ ）狇
狀－犽

（１５）

　　预约帧时隙阶段等效帧时隙数为

犔犲 ＝
犔狏

狊犻狕犲（犐犇）
＝

２
狇
狏

狊犻狕犲（犐犇）
（１６）

　　这里狊犻狕犲（）为二进制码的位长函数，参照ＥＰＣ

Ｃ１Ｇ２标准，狊犻狕犲（犐犇）函数值为２５６．由此可得ＳＡＲＣＥ

识别效率：

η（狇，狀，狏）＝
犔狊

犔犲＋犔犮＋犔狊
＝

狀１－
１

２（ ）狇
狀－１

＋２
狇

∑
狀

犽＝２

δ（犽）＋δ（犽）
１

２（ ）狏
犽

｛ ｝
－１

δ（犽）犆
犽
狀

１

２（ ）狇
犽

１－
１

２（ ）狇
狀－犽

狀 １－
１

２（ ）狇
狀－１

＋
２
狇
狏

狊犻狕犲（犐犇）
＋２

狇

∑
狀

犽＝２

δ（犽）＋δ（犽）
１

２（ ）狏
犽

｛ ｝
－１

犆
犽
狀

１

２（ ）狇
犽

１－
１

２（ ）狇
狀－犽
（１７）

　　不考虑捕获效应即δ（犽）＝０时，可得
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η（狇，狀，狏）＝
狀１－

１

２（ ）狇
狀－１

狀１－
１

２（ ）狇
狀－１

＋
２
狇
狏

狊犻狕犲（犐犇）
＋２

狇

∑
狀

犽＝２

犆
犽
狀

１

２（ ）狇
犽

１－
１

２（ ）狇
狀－犽

１

２（ ）狏
犽－１

（１８）

　　数值结果：在协议设计过程，应当考虑获得最优识

别效率．由式（１７）或式（１８）可知变量（狏，狇）是ＳＡＲＣＥ协

议的关键参数．当狀分别取９个值（１０，１００，２００，３００，

４００，５００，６００，７００，８００）时，对应每个狀值，α分别取

０，０．１，０．２，０．４和０．８，利用式（１７）得到４５个三维

图，它们均为单峰，该函数有最大值（最优值）．图６、

图７和图８是其中３个图，对应函数最优值有最优

变量（最优参数）．从这些三维图可以得到最优效率

值η和相应的最优狏和最优狇值，如表２所示．

表２　标签数（狀）和捕获因子（α）狏狊．最优值（η，狏，狇）

狀 α 最优η 最优狏 最优狇

１０

０　 ０．９４０２ ５ ４

０．１ ０．９３７６ １ ６

０．２ ０．９３８８ １ ６

０．４ ０．９３９８ １ ６

０．８ ０．９５３３ １ ６

１００

０　 ０．９３７５ ５ ７

０．１ ０．９３５８ １ １０

０．２ ０．９３５９ １ １０

０．４ ０．９３６５ １ １０

０．８ ０．９５０５ １ ９

２００

０　 ０．９３７４ ５ ８

０．１ ０．９３５７ １ １１

０．２ ０．９３５７ １ １１

０．４ ０．９３６４ １ １１

０．８ ０．９５０３ １ １１

３００

０　 ０．９３７８ ５ ９

０．１ ０．９３６１ １ １１

０．２ ０．９３６２ １ １１

０．４ ０．９３７２ １ １１

０．８ ０．９５１０ １ １１

４００

０　 ０．９３７３ ５ ９

０．１ ０．９３５６ １ １２

０．２ ０．９３５７ １ １２

０．４ ０．９３６４ １ １２

０．８ ０．９５０３ １ １１

５００

０　 ０．９３６８ ５ １０

０．１ ０．９３７０ １ １２

０．２ ０．９３７１ １ １２

０．４ ０．９３７１ １ １２

０．８ ０．９４９５ １ １２

６００

０　 ０．９３７７ ５ １０

０．１ ０．９３６１ １ １２

０．２ ０．９３６２ １ １２

０．４ ０．９３７２ １ １２

０．８ ０．９５１０ １ １２

７００

０　 ０．９３７３ ５ １０

０．１ ０．９３７３ １ １２

０．２ ０．９３３８ １ １２

０．４ ０．９３５０ １ １２

０．８ ０．９５１０ １ １２

８００

０　 ０．９３７３ ５ １０

０．１ ０．９３５６ １ １３

０．２ ０．９３５６ １ １３

０．４ ０．９３６３ １ １３

０．８ ０．９５０２ １ １３

图６　在α＝０和狀＝４００时狇和狏对效率影响

图７　在α＝０．４和狀＝４００时狇和狏对效率影响
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图８　在α＝０．８和狀＝４００时狇和狏对效率影响

　　由表２看出，不考虑捕获效应，当狏＝５时识别

效率最优．考虑捕获效应，当狏＝１时识别效率最优，

且协议效率η和协议参数狇受捕获因子α影响极小

（见ＳＡＲＣＥ抗干扰能力分析一节）．基于狏＝１可由

式（１７）得到式（１９）

η（狇，狀）＝

狀１－
１

２（ ）狇
狀－１

＋２
狇

∑
狀

犽＝２

δ（犽）＋δ（犽）（ ）１２
犽－

｛ ｝
１

δ（犽）犆
犽
狀

１

２（ ）狇
犽

１－
１

２（ ）狇
狀－犽

狀 １－
１

２（ ）狇
狀－１

＋
２
狇

狊犻狕犲（犐犇）
＋２

狇

∑
狀

犽＝２

δ（犽）＋δ（犽）（ ）１２
犽－

｛ ｝
１

犆
犽
狀

１

２（ ）狇
犽

１－
１

２（ ）狇
狀－犽

（１９）

　　进一步分析狏等于１时，狇对效率的影响．图８

呈现了１０个狇值所对应的１０个效率曲线，每两个

相邻狇值曲线有一个重要交点，而这些重要交点的

横坐标满足等式（２０）和等式（２１）

η（狇犻－１，狀犻）＝η（狇犻，狀犻） （２０）

η（狇犻，狀犻＋１）＝η（狇犻＋１，狀犻＋１） （２１）

其中狇犻∈［１，…，１０］，狀犻∈犣
＋．

ＳＡＲＣＥ参数狇应当根据标签数（狀）来确定．狇

可取１１个值（４，５，６，７，８，９，１０，１１，１２，１３）．协议效

率（η）和协议参数狇受捕获因子α的影响极小，故

式（１９）中捕获因子α取中间值０．４，得到１１个曲线

和１０个曲线交点，如图９所示．图中每对交点间曲

线段对应于一个狇值，当标签数在相邻两个横坐标

值之间变化时，效率接近于最优值，且其波动幅度

较小．列这些数据于表３中，可见效率最小值为

９３．５％，该值为识别效率理论值．

表３　标签数（狀）与狇值

狀 狇 Ｍａｘｉｍｕｍη η（犾犻，狉犻）

１～３ ４ ０．９５３０ 犾犻＝０．９４００，狉犻＝０．９４６７

４～６ ５ ０．９４６０ 犾犻＝０．９４６７，狉犻＝０．９４００

７～１１ ６ ０．９４２０ 犾犻＝０．９４１０，狉犻＝０．９３８０

１２～２２ ７ ０．９４００ 犾犻＝０．９３８０，狉犻＝０．９３６０

２３～４５ ８ ０．９３９０ 犾犻＝０．９３６０，狉犻＝０．９３５０

４６～９０ ９ ０．９３８０ 犾犻＝０．９３５０，狉犻＝０．９３５０

９１～１７９ １０ ０．９３８０ 犾犻＝０．９３５０，狉犻＝０．９３５０

１８０～３６０ １１ ０．９３８０ 犾犻＝０．９３５０，狉犻＝０．９３５０

３６１～７１６ １２ ０．９３８０ 犾犻＝０．９３５０，狉犻＝０．９３５０

７１７～８００ １３ ０．９３８０ 犾犻＝０．９３５０，狉犻＝０．９３５０

图９　狏＝１时狇对效率影响

４．２　捕获效应下犛犃犚犆犈协议标签数估计

目前已提出了多种适用于 ＤＦＳＡ协议标签数

的估计方法，这些标签估计法基于帧成功时隙数、碰

撞时隙数和空闲时隙数．由于本协议将识别过程分

为两个阶段，每个阶段均有冲突或碰撞，而且两个阶

段均可能发生捕获效应，故与传统ＤＦＳＡ协议机制

有较大差异，需要提出适用于本协议的标签数估计

方法．预约帧时隙阶段与ＤＦＳＡ协议一样均采用随

机方式选择时隙，但阅读器无法检测到所有的预约

冲突．一个识别循环结束后，阅读器统计两个阶段总

的成功时隙数犿狊、总的空闲时隙数犿犲和总的碰撞

时隙数犿犮，可得到适用于ＳＡＲＣＥ协议的标签数估

计方法．设预约帧时隙阶段空闲的预约时隙数为狉犲，
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预约冲突的预约时隙数为狉犮，读取标签阶段的成功

帧时隙数为犻狊，碰撞帧时隙数为犻犮，则犿狊＝犻狊，犿犮＝

狉犮＋犻犮，犿犲＝狉犲．基于式（１０）和式（１４）可得到适用于

ＳＡＲＣＥ标签数估计的最优化模型：

ｍａｘ犳（狀，犪）＝
２
狇

犿犲！犿狊！犿犮！
×犘

犿犲
犲 ×犘

犿狊
狊 ×犘

犿犮
犮
（２２）

其中

犘犲 ＝ １－
１

２（ ）狇
狀

，

犘狊 ＝犆
１
狀
１

２
狇
１－

１

２（ ）狇
狀－１

＋

∑
狀

犽＝２

犪犽（ ）１２
犽－１

＋犪
２犽 １－（ ）１２

犽－

［ ］｛ ｝
１

×

犆
犽
狀

１

２（ ）狇
犽

１－
１

２（ ）狇
狀－犽

，

犘犮 ＝∑
狀

犽＝２
（ ）１２

犽－１

＋犪
犽 １－（ ）１２

犽－

［ ］｛ ｝
１

×

１－犪（ ）犽 犆
犽
狀

１

２（ ）狇
犽

１－
１

２（ ）狇
狀－犽

．

ｓ．ｔ．０＜犪＜１，狀∈狕
＋． 　

　　由于粒子群算法具有明确的社会心理学指导思

想，并有算法简单、易于实现和收敛速度快等优

点［２４］，因此本文采用粒子群优化算法来求该模型的

解（狀和α）．

４．３　犛犃犚犆犈抗干扰能力分析（受捕获效应影响小）

图１０　捕获因子对协议效率影响

考虑基于信噪比的捕获效应，作为信号接收方的

阅读器的硬件电路决定了正确读取信号的信噪比门

限．如果某防碰撞协议识别效率和协议参数受捕获效

应影响大，则该防碰撞协议的参数应该根据具体阅读

器来进行调整，而这给防碰撞协议的应用带来不便．

捕获效应是抗干扰能力的体现，干扰信号包括其他未

识别标签信号，也包括源自非标签的信号，故防碰撞

协议受捕获效应影响小也表明它更能够适应于复杂

的电磁干扰环境．基于标签数狀＝１００，由式（１９）可

得图１０，该图为捕获因子（α）对识别效率（η）的影

响．可见随着α的增加，效率（η）增加很少，故捕获效

应对识别效率的影响很小，ＳＡＲＣＥ协议具有良好

的抗干扰能力．在性能评估一节将对本协议与其他

协议算法在捕获因子对效率影响方面进行比较．

４．４　犛犃犚犆犈标签电路复杂性（实际成本）分析

考虑ＳＡＲＣＥ协议应用，将它与目前广泛应用

ＥＰＣＣ１Ｇ２标准协议的标签电路复杂性分析比较．

标签由发送与接收电路、编码与解码电路、存储器、

控制器和时钟电路等电路单元构成，它的计算和存

储功能由这些电路单元完成．计算包括随机数产生、

时隙计数等；存储器保存所选择的时隙号、随机码和

ＩＤ数据．ＳＡＲＣＥ标签生成选择预约时隙的随机数

狇和狏＝１位随机码共需产生 ｌｏｇ
狇
２ ＋狏位随机数．

而狇最大值由阅读器感知区域最大可能标签数决

定，当狇＝１３时犔＝８１９２，能够满足实际应用需要，

故狇可取４位．所以需要随机产生４＋１＝５位随机

数．而 ＥＰＣＣ１Ｇ２ 防碰撞协议（Ｑ 算法）需生成

１６位ＲＮ１６随机数，需产生１６＋４＝２０位随机数，

因此，本文所提出的ＳＡＲＣＥ协议随机数计算复杂

性明显低于ＥＰＣＣ１Ｇ２标签．此外，标签中需要实

现状态机来执行命令，ＳＡＲＣＥ协议中标签需执行

共５个（Ｑｕｅｒｙ、Ｒｅｓ、Ａｓｓｉ、Ａｃｋ、Ｎａｋ），而ＥＰＣＣ１Ｇ２

标签需的执行必备命令也是５个（Ｓｅｌｅｃｔ、Ｑｕｅｒｙ、

ＱｕｅｒｙＲｅｐ、Ａｃｋ、Ｎａｋ），故基于ＳＡＲＣＥ协议标签和

基于ＥＰＣＣ１Ｇ２协议标签命令执行的计算复杂性

相近．另外，ＳＡＲＣＥ协议需要产生和存储１位预约

随机码，而ＥＰＣ则需要产生和存储１６位预约随机

码．故总体上ＳＡＲＣＥ协议的标签电路复杂性低于

ＥＰＣＣ１Ｇ２协议的标签电路复杂性．

５　性能评估

本文在考虑无线通信系统的捕获效应基础上，

将先采用识别效率、识别速度和通信复杂性３个性

能指标对所提出的ＳＡＲＣＥ协议和现有典型防碰撞

协议进行性能评估．识别效率不受标签ＩＤ位数的

影响，它被用来评估防碰撞协议的内在性能，而通

信复杂性和识别速度则是在固定标签ＩＤ位数的情

况下，从具体性能角度来对协议进行评估．通过比较

ＳＡＲＣＥ和经典协议（ＥＤＦＳＡ、ＧＢＢＳＡ 和 Ｑ 算法）

在３个性能指标方面的差异，来对ＳＡＲＣＥ协议进

行内在性能和实际性能评估．然后评估捕获效应对

４个协议识别效率影响．

在识别效率、识别速度和通信复杂性３个性能

指标评估中，待识别标签数设定为１～８０１，４个协议
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采用相同的空中接口通信参数（标签ＩＤ位数、数据

传输速度、识别命令和链路时序）．考虑到 ＥＰＣ

Ｃ１Ｇ２的最大最小ＩＤ位数分别为１６和４９６，性能评

估选择中间值２５６．ＥＰＣＣ１Ｇ２标准中规定数据传

输速率在２６．７ｋｂｐｓ到１２８ｋｂｐｓ之间，在评估中类

似地采用中间值９６ｋｂｐｓ．在本评估中，采用类似

ＥＰＣＣ１Ｇ２标准的４个主要识别命令（‘Ｑｕｅｒｙ’，

‘ＱｕｅｒｙＲｅｐ’，‘Ａｃｋ’和‘Ｎａｋ’）．２２位命令‘Ｑｕｅｒｙ’

用来分 配 一 个 帧 及 其 第 一 个 时 隙，４ 位 命 令

‘ＱｕｅｒｙＲｅｐ’用于分配一个新时隙．１２位命令‘Ａｃｋ’

用于告知已识别标签处于静默状态．４位命令‘Ｎａｋ’

用于告知未识别标签参与下一识别循环．参考ＥＰＣ

Ｃ１Ｇ２标准，设置ＥＤＦＳＡ、ＧＢＢＳＡ和ＳＡＲＣＥ协议

链路时序，由于篇幅限制，在此略去．此外假定准确

估计标签数，故能得到各协议的最好性能．捕获因子

取中间值０．４．基于３个指标的实验结果分别如

图１１、图１２和图１３所示．

图１１　识别效率比较

图１２　识别速度比较

识别效率（η）定义为成功时隙数和总时隙数的

比率，协议效率越高则避免空闲时隙和碰撞时隙能

力越强．为比较这种避免能力，在识别完一定数量

（狀）标签后，统计总帧时隙数（ｔｏｔａｌｆｒａｍｅｓｌｏｔ）、

空闲帧时隙数（ｅｍｐｔｙｆｒａｍｅｓｌｏｔ）、碰撞帧时隙数

图１３　通信复杂性比较

（ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒａｍｅｓｌｏｔ）、成功帧时隙数（ｓｕｃｃｅｓｓｆｒａｍｅ

ｓｌｏｔ）和等效帧时隙数（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｒａｍｅｓｌｏｔ），这些

实验数据见图１１．图１１表明：ＳＡＲＣＥ与其他协议

相比，无空闲时隙，很少的等效时隙和很少的碰撞时

隙．例如，当标签数为８０１时，ＥＤＦＳＡ总帧时隙数为

２１６７，Ｑ算法总帧时隙数为２３６５，ＧＢＢＳＡ的总帧时

隙数为１３０１，而ＳＡＲＣＥ的总帧时隙数仅为８６５，故

ＳＡＲＣＥ在识别效率方面明显优于其他协议效率，达

到９２．６％，这一实验测量值接近于理论值９３．５％．

在移动ＲＦＩＤ环境中，识别速度越快，则标签漏

读率越低．图１２呈现识别一定数量（狀）标签的平均速

度（Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔａｇｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｐｅｒｓｅｃｏｎｄ）．例

如，ＳＡＲＣＥ总平均速度为每秒识别２９２个标签，而Ｑ

算法、ＥＤＦＳＡ和ＧＢＢＳＡ总平均速度分别大约每秒

２３７、２０９和２２３个标签，ＳＡＲＣＥ高出Ｑ算法约２３．２％．

图１２表明ＳＡＲＣＥ在４个协议中识别速度最快．

无线通信系统中，在相同的硬件条件下，发送

０１码所消耗的能量与发送时间成本成正比，而该时

间成本又与发送０１码位数成正比，因此能量消耗

可以用发送０１码位数来表示．通信系统消耗的能量

主要用于数据传输，因此能量消耗通过传送码位数

的多少来计算．图１３呈现了一定数量（狀）标签条件

下４个协议识别每个标签时平均传输位数（Ｔｒａｎｓ

ｍｉｔｔｅｄｂｉｔｓｆｏｒｏｎｅｔａｇｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ）．例如，ＳＡＲＣＥ协

议平均需要传输２９５位，而 Ｑ 算法、ＥＤＦＳＡ 和

ＧＢＢＳＡ识别一个标签分别平均需要传输３７６、４５０

和４２３位，故ＳＡＲＣＥ能量比 Ｑ算法减少２１．５％．

图１３表明ＳＡＲＣＥ传输位数在４个协议中最少，原

因在于它以较少的时间开销消除了空闲帧时隙和有

效地减少了碰撞帧时隙，从而显著减少了传输位．

ＳＡＲＣＥ在通信复杂性方面的优势有利于其应用于

实际ＲＦＩＤ系统．

捕获效应对协议识别效率的影响．在该评估中，
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标签数狀＝１００，捕获因子从０．１～０．９变化，得到

４个协议识别效率（η）受捕获因子（α）影响情况，如

图１４所示．该图表明，ＳＡＲＣＥ曲线与第５节理论分

析所得图１０中曲线接近，受捕获因子影响小；ＥＤＦＳＡ

受捕获因子影响较小；而 Ｑ算法和ＧＢＢＳＡ受捕获

因子影响比较大．因此，ＳＡＲＣＥ协议具有良好的抗

标签干扰能力，协议受无线通信环境变化影响小，不

会因捕获因子变化而修改协议参数，从而为协议应

用提供了方便．

图１４　捕获因子对协议效率影响比较

６　原型系统研制与物理实验

ＳＡＲＣＥ协议的一个帧识别循环分为预约帧时

隙阶段和读取标签阶段．读取标签阶段的各帧时隙

均由阅读器Ａｓｓｉ命令分配，故帧时隙同步性较好．

预约阶段的预约时隙是由阅读器Ｒｅｓ命令连续分

配的，各标签选择的预约时隙的开始时间只能由各

个标签根据自身时钟电路来完成，而标签工艺与实

际环境会引起时钟计时误差．各标签与阅读器之间

也会存在距离差．计时误差和距离差都将影响标签

间预约时隙同步．实现所有标签对预约时隙的划分

有统一的标准，达到预约时隙同步是ＳＡＲＣＥ协议

具备有效性的关键．

本协议可用于高速ＲＦＩＤ系统，采用雷达电磁

反射原理实现阅读器与标签间通信．阅读器通过天

线发送用命令编码对基带调制过的信号，命令信号

到达标签天线后，标签解调后接收命令并执行．为给

标签持续供应能量，在无数据发送时，阅读器仍然持

续发送基带信号．这些基带电磁波遇到标签天线后，

将会反射回阅读器，其振幅受天线负载控制．当标签

向阅读器发送其ＩＤ数据时，根据待传送的０１代码

来改变天线负载，以对标签所反射基带电磁波的振

幅进行调制，向阅读器传送其ＩＤ数据．标签对获得

的基带信号分频后产生多个分频信号，这些频率信

号可作为标签的控制器、存储器、编码／解码等电路

工作时钟信号．为了减轻计时误差对预约时隙同步

的影响，标签预约时隙计数器的时钟信号也采用某

一分频信号．

目前已有一些时隙同步问题研究成果［２５２７］，但

考虑标签的低成本要求，采用时隙保护的方法来达到

预约时隙同步目的．阅读器发送的Ｒｅｓ命令是一个预

约阶段的同步信号，各标签将该命令信号到达时间

作为自己预约帧时隙阶段的计时基准时间，并根据

其预约时隙计时器来确定各个预约时隙开始时间．

一个预约时隙时延（狋狉）＝发送起始保护时间（狋犫）＋

发送１位随机码时间（狋狊）＋发送完成保护时间（狋犲）．

标签与阅读器间的距离通常在１０ｍ以内，距离

差大概也在１０ｍ以内，而电磁传播速度为３×１０８ｍ／ｓ，

由各标签距离差所引起的最大传播时延大约为

１０÷（３×１０８）≈３．３３×１０
－８ｓ＝０．０３３３μｓ．为便于观

察曼彻斯特编码波形，参照ＩＳＯ１８０００６Ｂ标准采用

４０ｋｂｐｓ数据速率，传输１位预约随机码所需要的时

间狋狊＝１÷（４×１０
４）＝２５μｓ．电阻和电容等元件的温

度系统约为１０－６，因而标签时钟频率不稳定率一般

低于１０－６．考虑有８１９２个预约时隙，则同步误差＝

传播时延＋预约阶段最大定时抖动×２≈０．０３３３μｓ＋

８１９２×２５μｓ×１０
－６×２＝０．４４２９μｓ．发送起始保护时

间狋犫最大同步误差＝０．４４２９μｓ．发送结束保护时

间狋犲＝发送起始保护时间＋最大同步误差＋最大

传播时延＝０．４４２９μｓ＋０．４４２９μｓ＋０．０３３３μｓ＝

０．９１９１μｓ．由此得到一个预约时隙时延狋狉＝狋犫＋狋狊＋

狋犲＝０．４４２９μｓ＋２５μｓ＋０．９１９１μｓ＝２６．３６２μｓ．用于

预约时隙同步开销仅占预约时隙时延５．２％，且预

约阶段的等效帧时隙数在总帧时隙数所占比例很小

（见图１１），故预约时隙同步开销引起ＲＦＩＤ系统性

能损失很小．

为验证ＳＡＲＣＥ协议的有效性，我们研制了该

协议的ＲＦＩＤ原型系统．该系统采用前面方法解决

了协议实际应用中所存在的预约时隙同步问题（即

分布式节点同步问题）．标签在发送起始保护时间结

束后发送预约随机码，而不是在预约时隙开始后立

即发送；在发送完预约码后，再等待发送完成保护时

间结束后，才开始下一预约时隙，从而消除预约时隙

不同步所引起的阅读器随机码接收错误．所设计的

ＲＦＩＤ原型系统硬件结构如图１５所示．因阅读器与

标签的硬件结构大致相同，为快速研制出原型系统

而采用相同样板，在后续的生产中再将两者区分，所

设计的原型系统电路板实物如图１６所示．
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图１５　ＲＦＩＤ原型系统硬件结构

图１６　ＲＦＩＤ原型系统电路板

该ＲＦＩＤ原型系统的右边开关用于设置电路板

的阅读器模式／标签模式．阅读器中犚 寄存器为

８位（０～７），在电路板下部有“寄存器犚（０～７）”来

显示犚 各位值．该电路板在标签模式时，可通过

“ｑ／ｓ设置”开关设置标签选择的预约时隙；在阅读

器模式时，则通过它设置阅读器所分配的预约时隙

数．为了便于观测预约时隙内所接收到的预约随机

码ＲＮ狏波形，随机码位数为８，可通过“随机码设

置”开关随机设置各位的值．标签ＩＤ通过“ＩＤ设置”

开关置入．为了便于观测波形，阅读器有自动和手动

两种工作方式，可以通过“自动／手动”开关选择．当

置为“自动”时，阅读器自动完成标签识别过程；当置

为“手动”时，每按“单步”按键一次，阅读器执行一个

命令，从而分步进行阅读器识别标签过程各个环节，

这样便于用数字存储示波器在阅读器／标签电路的

“观测点”观测多个经过曼彻斯特编码的标签信号叠

加情况，以分析对应时隙的利用情况．在电路板下部

是标签发送数据曼彻斯特编码波形的观测点（标签

模式）／阅读器接收标签数据曼彻斯特编码叠加后波

形观测点（阅读器模式）．利用所研制的ＲＦＩＤ原型

系统，进行未成功感知预约冲突物理实验、成功感知

预约冲突物理实验和无标签选择预约时隙物理实

验．具体实验情况如下：

在未成功感知预约冲突物理实验中，两个标

签选择同一预约时隙３，两标签随机码均置为

１１１０１１０１，通过示波器观测到两个标签向阅读器传

送的曼彻斯特编码波形如图１７（ａ）所示，它们的码

形相同，并从阅读器观察到两标签返回的数据经过

叠加后的曼彻斯特编码波形如图１７（ｂ）所示，所成

功接收到的预约随机码也为１１１０１１０１，表明没有感

知到预约冲突，由此阅读器将在标签识别阶段分配

一个碰撞帧时隙．

图１７　未成功感知预约冲突物理实验

图１８　成功感知预约冲突物理实验

在成功感知预约冲突物理实验中，两个标签选

择同一预约时隙５，随机码分别置为１１０１１０１１和

１１０１１０１０．通过示波器观测到两个标签向阅读器传

送的曼彻斯特编码波形如图１８（ａ）所示，它们的码

形不全相同，也从阅读器观察到两标签返回的数据

波形经过叠加后的曼彻斯特编码波形如图１８（ｂ）所

示．可见最后一位的波形没有跳变（本原型系统中，

当阅读器检测到没有跳变时，在观测端以低电平信

号方式输出），阅读器未成功接收到标签所发送的预
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约随机码，从而感知到预约冲突，阅读器将在标签识

别阶段避免分配一个碰撞帧时隙．

在无标签选择预约时隙物理实验中，两个标签

均未选择预约时隙４，通过手动方式单步执行标签

识别，在该预约时隙内，示波器在阅读器观测点处未

监测到任何曼彻斯特波形．

基于所研制ＲＦＩＤ原型系统的物理实验表明：

（１）时隙保护技术能够解决ＳＡＲＣＥ协议所涉及到

的预约时隙同步问题（即分布式节点同步问题）；

（２）曼彻斯特编码技术能够用于ＲＦＩＤ检测预约冲

突，从而降低碰撞帧时隙等无效时隙分配，提高

ＲＦＩＤ系统的识别性能．

７　结束语

在现有的Ａｌｏｈａ协议中，存在许多无效空闲帧

时隙和无效碰撞帧时隙，从而导致低识别效率问题，

在动态ＲＦＩＤ环境中该问题将引起标签漏读，限制

了ＲＦＩＤ在一些重要领域的应用．此外，这些协议基

于理想无线通信环境，不利于最优化系统性能．为此

本文基于无线通信系统中捕获效应，提出了ＳＡＲＣＥ

协议来解决这些问题．ＳＡＲＣＥ协议通过随机码来

有效地避免碰撞时隙，通过帧前预约机制消除空闲

时隙．权衡捕获效率和预约开销，得到了协议最优参

数（随机码位数和预约时隙数）．性能评估表明，

ＳＡＲＣＥ协议识别效率达到９２．６％，明显高于其他

协议效率．这种高识别效率能够有效地解决因标签

饥饿现象所导致的标签漏读问题．考虑捕获效应环

境，提出标签估计最优化模型，该模型有效地估计标

签数和捕获因子．此外，ＳＡＲＣＥ协议在通信复杂性

和识别速度方面也优于其他协议．协议深入分析表

明协议性能受捕获因子影响很小的特性，这种特性

表明其抗干扰能力强、协议参数受环境和阅读器硬

件影响小，从而为协议应用带来了方便．开发ＲＦＩＤ

原型系统，并采用时隙保护技术解决了预约时隙同

步这一实际应用中的关键问题，实际实验数据也表

明该协议的有效性，且通过曼彻斯特编码的标签信

号叠加后能够分析出对应时隙的利用情况．具有上

述优点的高识别效率该协议在移动ＲＦＩＤ系统中具

有良好的应用前景．
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ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｕｃｈａｓＡｌｏｈａｐｒｏｔｏｃｏｌｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｉｔｉｓｗｅｌｌｋｎｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

Ａｌｏｈａｌｅａｄｓｔｏａｆａｉｒｌｙｌｏｗｏｖｅｒａｌｌｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ

ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇａｌｏｈａｂａｓｅｄａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｓａｒｅ

ｎｏｔｅｎｏｕｇｈｔｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｔｉｍｅｏｖｅｒｈｅａｄｓ．

Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｃｏｌｓ

ｂａｓｅｄｏｎＡｌｏｈａａｒｅｌｏｗ．Ｔｈｉｓｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｌｌｃａｕｓｅａ

ｓｅｒｉｏｕｓｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｒｅａｄｅｒｍｉｓｓｅｓｔａｇｓｉｎｍｏｂｉｌｅＲＦＩＤ

ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｉｓｍｏｔｉｖａｔｅｓｕｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｌｏｗ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｐｒｏｂｌｅｍｏｆＡｌｏｈａｂａｓｅｄｐｒｏｔｏｃｏｌｓ．

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ

ｂａｓｅｄｏｎ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆｓｌｏｔｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅ

ｃａｐｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＲＦＩＤｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｉｔ

ａｖｏｉｄｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒａｍｅｓｌｏｔｓａｎｄｅｌｉｍｉｎａｔｅｓｅｍｐｔｙ

ｆｒａｍｅｓｌｏｔｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｔａｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｕｉｔａｂｌｅ

ｆｏｒｔｈｅｐｒｏｔｏｃｏｌａｒｅａｌｓｏｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃａｐｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｗａｓｊｏｉｎｔｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏｓ．６１５３１０１６，

６１２７１０９０，ａｎｄ６１４７１３０６，ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ８６３ＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣｈｉｎａ

ｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．２０１２ＡＡ０１２３０５，ｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔｓ（Ｎｏｓ．２０１２ＧＺ０１０１，２０１４ＧＺ０００６），

ｔｈｅＣｈｅｎｇｄｕＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔｓ（Ｎｏｓ．２０１４

ＨＭ０１００１４４ＳＦ，２０１３Ｈ０５６），ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｆｕｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎｏ．２０１４ＮＺＹＱＮ５４），

ｔｈｅＳｉｃｈｕａｎ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ （Ｎｏ．１４ＺＡ０３６８），ａｎｄｔｈｅ

Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｔｈｎｉｃ Ａｆｆａｉｒｓ

（Ｎｏ．１４ＸＮＺ０２２）．

９８３２１２期 陈毅红等：基于捕获效应的预约时隙分配ＲＦＩＤ防碰撞协议研究


