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摘　要　在密集ＲＦＩＤ读写器部署环境中，读写器的实际探测区域与其所关注的空间单元之间存在空间失配现象，
由空间失配引发的ＲＦＩＤ数据交叉读问题会导致位置信息冲突，进而无法满足ＲＦＩＤ上层应用的需求．基于交叉读
仲裁概念的定义以及交叉读典型场景的抽象，文中提出了利用参考标签思想结合信号强度特征的相对定位技术来
解决交叉读仲裁的新颖思路，设计并实现了基于滑动窗口的交叉数据读入检测和仲裁的核心算法．实验结果表明
仲裁算法在不增加ＲＦＩＤ读写器网络负载的条件下，可以在ＲＦＩＤ数据流中有效、及时地检测出存在位置信息冲突
的交叉读数据，并通过仲裁处理给出准确的相对位置归属信息．
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１　引　言
射频识别（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）

是一种非接触式自动识别和数据获取技术［１］，可被
用来完成识别、监控、定位、跟踪等任务，近年来已被

广泛应用于诸如物流和供应链管理、生产制造和装
配、公共安全监控、文档追踪和图书管理、医疗保健、
军事等多个领域［２］．典型的ＲＦＩＤ系统一般由三部
分组成：ＲＦＩＤ读写器、ＲＦＩＤ标签、后端数据库
系统．

ＲＦＩＤ系统中移动或静止对象的位置信息是上



层应用非常关注的参考指标．典型的ＲＦＩＤ系统将
固定式读写器部署在指定的位置上，因此读写器本
身就代表一个与具体商业位置相关的相对位置信
息，如货架、库房入口等．通过观测读写器产生的被
监控对象的标签读数（读数中包含读写器的唯一标
识）可以对被监控对象进行相对定位或称为符号定
位［３］．但是，要保证相对定位的唯一性需假定在
ＲＦＩＤ系统中，读写器间距较远且彼此间没有交叉
的探测区域，也即某一时刻点，被监控的贴标对象仅
可能在一个读写器上产生读数．但是在密集读写器
部署环境中，客观上由于读写器间距较近，多个读写
器的探测区域不可避免是相交的．同时，在上层应用
中读写器均有指定的关注范围（如某货架或书架
等），因此在多个读写器探测区域相交的情况下，读
写器的探测区域与具体应用关注的空间单元之间存
在典型的空间失配问题．换言之，即一个空间单元可
能同时被多个读写器的探测区域覆盖，也就经常出
现多台位置不同的读写器可以同时感应到处于同一
位置空间中的同一（批）标签（如第３节图１所示）．
显然，处于交叉探测区域的标签无法简单地进行符
号定位，同时对ＲＦＩＤ整体系统而言，这些标签在不
同的读写器中将产生大量互相冲突的冗余读数．例
如两个读写器分别监测两个邻近货架上的若干贴标
物品，由于相交探测区域的存在，位于该区域内的物
品会同时出现在两个相邻读写器的视图内，导致系
统无法简单地根据标签在读写器上的读数来判别物
品的相对位置，进一步还可能导致上层应用的部分
功能失效．特别是对于支持ＣＱＬ［４］的ＲＦＩＤ系统，
如果在不经仲裁的原始数据流上进行如下的查询则
无法获取准确的结果．在此类应用中冗余读数是需
要仲裁的，主要用于数据清洗后的分离．

Ｑｕｅｒｙ：Ｈｏｗｍａｎｙｇｏｏｄｓｏｎｅａｃｈｓｈｅｌｆ？
　ＳＥＬＥＣＴｓｈｅｌｆＩＤ，ｃｏｕｎｔ（ｄｉｓｔｉｎｃｔｔａｇＩＤ）
　ＦＲＯＭｒｆｉｄ＿ｓｔｒｅａｍ＿ｄａｔａ［ＲａｎｇｅＢｙ‘ｎｓｅｃ’］
　ＧＲＯＵＰＢＹｓｈｅｌｆＩＤ
本文重点探讨空间失配后标签归属问题的仲裁

方法，并将此问题定义为“交叉读仲裁”问题，即判断
同时被两个以上（含两个）读写器探测到的标签其唯
一归属读写器的问题．密集部署的ＲＦＩＤ读写器交
叉读仲裁问题已经成为ＲＦＩＤ系统大规模部署的一
个瓶颈，如何合并多个读写器的探测视图、清洗并分
离冗余的交叉读数据，将关联到多个读写器的标签
进行正确的归属仲裁是一个研究挑战．本文设计了
一种通用可扩展的解决ＲＦＩＤ读写器交叉读仲裁问

题的处理框架和相关算法，主要贡献在于：
（１）给出了交叉读仲裁问题的完整描述和交叉

读数据的定义，抽象了典型的交叉读场景，并首次从
相对定位的角度，用相对位置相似度的概念设计了
一种新颖的交叉读仲裁策略．

（２）设计了一种利用参考标签结合信号强度特
征计算相对位置相似度的方法，同时借助滑动窗口
机制设计并实现了ＲＦＩＤ数据流中交叉数据的实时
检测以及归属读写器仲裁的模型和核心算法．

（３）针对漏读数据给出自适应的属性估计策
略，提高了算法的仲裁准确度．

（４）模拟真实的应用场景，设计了详细的算法
有效性评价实验．实验结果表明，该算法可以有效地
解决ＲＦＩＤ交叉读仲裁问题，在基准测试场景中监测
对象平均相对错误率从０．４８８显著下降到０．０２４．

本文第２节回顾相关研究工作；第３节抽象交
叉读场景并提出交叉读仲裁系统框架；第４节设计
交叉读仲裁引擎，对遇到的重要问题进行探讨和分
析；第５节针对滑动窗口填补的漏读元组的属性缺
失问题，规划自适应的属性估计策略；第６节通过实
验结果验证仲裁方法的有效性；最后一节对全文进
行总结与展望．

２　相关工作
对于读写器交叉读仲裁问题，在硬件解决机制

上可以采取移动传感器、红外线电子眼辅助、窄波束
天线、物理屏蔽以及拓扑布局等技术，但在很多实际
应用中，受环境限制，硬件解决机制在经济上或技术
上不具可行性，仅作为一种提高系统可靠性的辅助
手段．

在软件解决机制上，数据清洗技术是交叉读仲
裁研究的基础．文献［５］首次提出了一种基于概率模
型的声明式自适应ＲＦＩＤ流数据清洗技术ＳＭＵＲＦ，
该技术充分利用了ＲＦＩＤ数据的时间相关性，但却
忽略了数据的空间相关性，面向单读写器的模型并
未考虑同时部署多个读写器可能产生的更复杂的应
用问题（如交叉读）．Ｊｅｆｆｅｒｙ等人［６］提出了面向流数
据的多阶段流水线式清洗框架ＥＳＰ，通过关注读写
器在空间粒度上的关联性，其可以清洗来自不同读
写器的多源ＲＦＩＤ数据．其中，框架的仲裁处理阶段
关注了交叉读问题，其简单地将被交叉读取的标签
归属到读取次数较多的读写器上，但该仲裁策略不
但要求读写器具有一致的读取性能，而且在实际应
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用中其抗干扰能力不足．文献［７］设计了具有清洗传
感数据功能的自适应中间件层，其特别提及了读写
器的探测区域与具体应用关注的空间单元之间的空
间失配问题，但只给出了解决该问题的一种基于统
计方法的初步设想，没有实现细节．此外，文献［８］提
出仅调度互干扰因素最小的读写器同时感知数据的
策略来回避交叉读取的问题，但该方法缺乏弹性，过
分依赖读写器间的拓扑关系，且无法回避客观上多
个邻近读写器必须同时工作的事实．

交叉读仲裁问题的核心是判定贴标对象的读写
器归属，从另一个角度来看，其可等价于粗粒度的贴
标对象的定位问题，且其对定位精度要求不高，限制
在读写器级别．所以，基于ＲＦＩＤ的定位技术为交叉
读仲裁问题的解决提供了一种可能的途径．文献［９］
中描述了基于接收信号强度指示（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌ
ＳｔｒｅｎｇｔｈＩｎｄｉｃａｔｉｏｎ，ＲＳＳＩ）的ＲＡＤＡＲ定位系统，该
系统使用了位置指纹定位技术实现室内定位．
ＬＡＮＤＭＡＲＣ［１０］系统则在基于ＲＳＳＩ定位技术的基
础上通过引入参考标签，极大地提升了定位技术对
环境的抗干扰能力，系统利用最小化距离差的方法
推导出追踪标签的二维位置估计．Ｗａｎｇ等人［１１］则
利用参考标签实现了基于ＲＦＩＤ的三维空间的定

位．文献［１２］对基于ＲＦＩＤ的定位技术进行了比较
和分析，指明了基于场景分析的定位技术对环境干
扰具有很好的鲁棒性．

值得注意的是，上述定位方法与交叉读仲裁的
应用目标是不同的．定位研究主要侧重于提供物理
位置的绝对定位，而交叉读仲裁侧重于提供对象归
属的相对位置信息．直接利用绝对定位技术解决交
叉读仲裁问题并不可行，因为存在部署复杂、计算代
价高、实时性不足、可扩展性较差等诸多问题．以上
研究工作为交叉读仲裁问题的解决提供了可借鉴的
理论和方法，但都没有专门针对该问题提出高效的
解决方案，目前迫切需要一种轻量级的解决读写器
交叉读仲裁问题的高效可扩展的解决方案．

３　交叉读的场景抽象和仲裁处理框架
３．１　场景抽象

如图１所示，交叉读可能来自于从物理世界中
简化抽象的三种典型应用场景．本文以被动式读写
器和标签为主要研究对象，在不影响讨论的前提下，
场景示意图中读写器的探测平面区域被简化为扇
形，如图中虚线所示．

图１　产生读写器交叉读问题的典型场景抽象示意图

　　下面以图１的场景１为例描述在实际应用中发
生的交叉读仲裁问题：一个仓储中心有两个相邻的
仓储库门，库门１和库门２，在库门一侧以相同天线
朝向分别安装ＲＦＩＤ读写器１和读写器２，用于监控
移动对象入库的情况．显然，两个读写器间存在交叉
的探测区域．当一个附着或内嵌ＲＦＩＤ标签的被监
控对象沿图中犪→犱的方向通过库门２入库，由于
安装在库门１左侧的读写器１其朝向右的天线具有
较广的探测区域，标签运行至犫点到犮点之间时，很
可能被安装在库门１和库门２的两个读写器同时探
测到．因此，读写器１不但检测到了非期望的冗余标
签数据，而且单个读写器本身也无法决策被读取的

标签是否是期望的．如果没有仲裁机制的支持，
ＲＦＩＤ系统难以根据原始读数判断贴标对象是经过
哪个库门入库的，类似的情形也会出现在超市自动
结账等环境中．

场景２和场景３则可以等效为超市货架商品监
测或者图书馆书架图书管理中发生交叉读问题的场
景．如图所示，在两个货＼书架上有若干贴标静止对
象，（场景２中）部分或（场景３中）全部贴标对象数
据会被交叉读入，从而导致无法确定对象归属的货＼
书架，因此诸如错放商品警告、自动补货等上层应用
的功能就无法准确实施．这类问题会给终端用户规
模化实施ＲＦＩＤ系统带来较大的阻碍，并且随着系
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统中读写器数量的增加，该问题会变得更加复杂化．
３．２　交叉读仲裁处理框架

上述抽象场景是典型的ＦＲＭＴ／ＦＴ［１３］（Ｆｉｘｅｄ
ＲｅａｄｅｒＭｏｂｉｌｅＴａｇｏｒＦｉｘｅｄＴａｇ）结构．符合此类结
构的ＲＦＩＤ系统将多个分布的固定式读写器实时采
集的前端原始读数传输到中央服务器或者ＲＦＩＤ中
间件统一处理．读写器上连续产生的原始读数是对
标签所在物理世界的实时直接反应，但是遗憾的是，
因为无线传感设备的漏读或者不可信的读数，原始读
数仅是观测物理世界的子集，且由于不同场景下潜在
的冗余读数，由原始读数构成的观测子集还可能会进
一步混淆在物理世界中边界清晰的实体子集．

图２的ＲＦＩＤ系统框架显示了物理世界被读写
器读取后所形成的原始读数从网络边缘向企业应用

传递的过程．图２中显示，物理世界有两个分属于不
同货架的、边界清晰的不相交非空实体子集犃和犅，二
者形成一个实体全集犝，犝＝犃∪犅，犃≠，犅≠，
犃∩犅＝．处于前端的两个读写器分别产生了由探
测到的贴标物品的原始读数构成的观测子集犃′和
犅′，二者形成一个新的观测全集犝′，犝′＝犃′∪犅′．客
观上，由于漏读等不可避免的原因，去除冗余后的观
测全集犝′是实体全集犝的子集，犝′犝．但是，读写
器０产生的原始读数构成的观测子集犃′并不是实
体子集犃的子集，因为在观测子集犃′中，有可能因
为漏读而丢失货架０上物品的读数，同时也可能因
为交叉读而冗余货架１上的物品读数，读写器１产
生的观测子集犅′也是如此．下面先结合图２给出两
个基本的定义．

图２　ＲＦＩＤ系统框架示意图

　　定义１（交叉读数据）．当犃′∩犅′≠且（（犃′∩
犅′）∩犅≠）∨（（犃′∩犅′）∩犃≠）时，那么称
交集犃′∩犅′中属于犃∪犅的数据为交叉读数据
（ＣｒｏｓｓＲｅａｄＤａｔａ，ＣＲＤ）．

定义２（漏读数据）．　当犃′－（（犃′∩犅′）－犃）≠
犃或者犅′－（（犃′∩犅′）－犅）≠犅时，那么称差集
犃－犃′或犅－犅′中的数据为漏读数据．

若企业上层应用直接使用原始读数，因为有大
量漏读数据和ＣＲＤ的存在，将会导致很多的错误甚
至无法获取任何有用的信息．在原始读数和上层应
用间存在明显的语义鸿沟．因为交叉读仲裁实际上
就是ＣＲＤ的仲裁，显然，ＣＲＤ的仲裁和漏读数据的

补充是保证上层应用功能正确性的两个必须解决的
关键问题．本文设计了一个通用可扩展的弹性框架
（即图２所示的中间件部分），可以通过对不可靠的
原始读数进行清洗、仲裁以及聚集操作来弥补这个
语义鸿沟．

仲裁框架的输入是由ＲＦＩＤ读写器读取贴标对
象的标签数据形成的不可靠原始读数流．读数的基
本形式是一个三元组：〈犜犐犇，犚犐犇，狋犻犿犲〉［１４］，犜犐犇
是标签ＩＤ，其表示要识别对象的标识，这个标识在
全球是唯一的，且要遵循相关标准，如ＥＰＣ编码或
者泛在识别码（ＵＣＯＤＥ）等；犚犐犇是读写器的唯一
标识，固定式读写器的犚犐犇在具体应用中也代表相
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对逻辑位置，如某货架、或者某入库门等；狋犻犿犲为读
写器发现标签的时间．通过这种三元组的形式可以
建立物理世界和逻辑世界的映射关系，但是基本形式
的三元组无法提供能够仲裁ＣＲＤ的足够信息，所以
作为框架的输入，基本形式的三元组需要进行必要的
扩展，４．１节详细描述了元组扩展的依据和格式．

仲裁框架的输出是可靠的加工数据流．框架可
以根据企业应用的具体需求从低层原始读数抽取有
效的上层信息，如某物品是否在指定的货架上．框架
不需要事先建立物品与货架的非持久隶属关系，只
需要绑定读写器与货架的监控隶属关系，同时结合
读写器上实时的读数就可以提供有效的上层信息．
相对于物品与货架的临时隶属关系，读写器与货架
的隶属关系比较持久，因此框架可以满足物品随意
移动的现实需求，具有良好的弹性．框架力图准确地
将物理世界的实体对象转换为信息环境下的虚拟对
象．理想模型下，经过处理后的读数集和物品集之间
应满足如下等价关系：犃″＝犃，犅″＝犅，犝″＝犝．

仲裁处理框架主要处理步骤如下：
（１）元组扩展．读数元组级别的低层加工，完成

基本三元组〈犜犐犇，犚犐犇，狋犻犿犲〉的属性位扩展，通过
新增的ＲＳＳＩ属性位辅助ＣＲＤ的仲裁．

（２）读数平滑．利用ＲＦＩＤ读数的时间相关性和
场景特征，根据设定的时间粒度利用滑动窗口对漏
读数据进行填补和估值，同时平滑噪声数据．

（３）相对位置相似度计算．本文将标签距离不
同读写器的相对位置关系称为相对位置相似度，距
离近的相对位置相似度较高，反之较低．根据ＲＦＩＤ
读写器空间粒度的划分，计算ＣＲＤ与同一空间粒度
内多个读写器的相对位置相似度．

（４）交叉读数据仲裁．比较ＣＲＤ对同一空间粒度
内多个读写器的相对位置相似度，利用最小化相对位
置相似度的方法仲裁出ＣＲＤ归属读写器的估计．

经过上述处理后，基于此框架设计的分布式实
时多ＲＦＩＤ数据流仲裁系统，既可以通过读数平滑，
利用冗余读数完成漏读数据的补充，即数据清洗后
的融合；也可以通过位置相似度计算，利用冗余读数
完成ＣＲＤ的仲裁，即数据清洗后的分离，最后还可
以通过聚集操作获取准确的诸如货架物品总数等统
计信息．

４　交叉读仲裁引擎建模
上一节从总体的层面上探讨了设计交叉读仲裁

框架需要解决的主要问题，包括ＩＯ特点和主要处
理步骤．本节详细介绍在设计读写器交叉读仲裁引
擎中遇到的挑战以及解决方案．
４．１　元组扩展

仲裁必须要考虑传感设备与物理世界的某种关
联属性，例如ＥＳＰ框架借助读取率进行仲裁处理．
其假设依据是，离读写器较近的标签的读取率较高，
但是这种假设并不完全合理．在实验测试中发现如
下现象：在单读写器工作模式下，距离读写器不等的
若干标签，在设定的时间间隔内，每个标签被读取的
次数相对平均，归其原因在于，遵循Ｇｅｎ２协议标准
的读写器在标签防碰撞算法改进后，均匀化了其探
测范围内标签的读取次数；在多读写器工作模式下，
标签读取次数与距离满足近似的反比关系，同时，位
于交叉探测范围内的标签在多个读写器上拥有不同
的读取次数，但因为读取次数与读写器天线的个体
性能关系密切，且极易受环境的干扰，所以直接用来
仲裁标签归属的效果不佳，６．３节给出了实验比较．
为了实现ＣＲＤ的仲裁，需要寻找更合理的传感设备
与物理世界的关联属性．

仲裁引擎引入ＲＳＳＩ属性来扩展基本三元组辅
助ＣＲＤ的仲裁．ＲＳＳＩ值是无线信号接收和测量的
一种尺度，通过ＲＳＳＩ技术可以利用接收到的无线
信号强弱测定信号点与接收点的距离，并根据相应
数据进行定位计算．基于ＲＳＳＩ技术的ＲＦＩＤ自动定
位方案的原理在于：在自由空间中，无线信号发射端
与接收端的几何距离与ＲＳＳＩ值有平方反比率的理
论关系［１５］．所以根据位置已知的读写器和标签的
ＲＳＳＩ值推测贴标对象的相对位置是一种理论可行
的方案．图３显示了实际测试的几何距离和ＲＳＳＩ
值的变化关系．

实验中，分别在平行于探测区域中心以及垂直
于探测区域中心两种典型位置拓扑下进行了几何距
离和信号强度变化关系的测试．为消除统计误差，
图３中每一位置点的ＲＳＳＩ值采样了４０次，图中除
了均值外还标注了样本空间中的最大值和最小值．
实验结果表明，处于固定环境、固定位置的固定标
签，其ＲＳＳＩ值不但具有较好的稳定性，且总体曲线
基本吻合理论的无线信号传播模型．从图中同时也
发现几何距离和信号强度的变化并不平滑，其原因
归于在现实环境中，由于室内复杂的环境结构和随
机移动对象等各种干扰因素的存在，无线信号会发
生反射、折射、被吸收等现象，特别是在封闭空间中
无线信号的多径效应尤为明显．所以理论的无线信
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图３　几何距离和信号强度的变化关系图

号传播模型难以完全准确地反映室内无线信号环
境，再者由于存在不确定的突发干扰（如人的移动
等），在不同时刻点，同一标签在同一位置的ＲＳＳＩ
值都可能发生较大的波动．

为解决环境对ＲＳＳＩ值的不确定干扰，提升ＲＳＳＩ
值辅助仲裁的可靠性，仲裁引擎引入参考标签这一
概念．参考标签是一种额外的固定标签，其在引擎中
作为归属读写器已知的信号强度参考点．引擎引入
参考标签的意义在于：

（１）作为仲裁锚点的参考标签能较好地适配环
境的动态变化，因为参考标签和待仲裁标签处于同
质的环境空间中，引擎可以依据参考标签信号强度
的变化动态适配环境的变化，减少环境对仲裁精度
的干扰．

（２）由于制造工艺的差异，同一仲裁空间中的
读写器在读写性能上会有差异．通过在不同读写器
的周围设置位置拓扑一致的参考标签，则可以凭参
考标签上的信号强度作为不同读写器的ＲＳＳＩ值测
试基准，从而消除设备个体性能差异给仲裁带来的
系统误差．

因此，总体来说ＲＳＳＩ值是一个可以用来定性
的指标，可将其引入作为基本元组的扩展位，表示标
签相对于读写器位置的指征．下面给出扩展元组的
定义．

定义３（仲裁信息元组）．　扩展了犚犛犛犐属性
位的标签读数四元组〈犜犐犇，犚犐犇，狋犻犿犲，犚犛犛犐〉称为
仲裁信息元组，其表示读写器犚犐犇在时刻狋犻犿犲观
测到对象犜犐犇，且狋犻犿犲时刻犜犐犇对象所处位置的
接受信号强度指示为犚犛犛犐．下文部分章节为叙述
方便也使用简写的格式〈犜，犚，狋，犚犛犛犐〉．

对于新增的元组属性犚犛犛犐，目前所有主流的
ＲＦＩＤ读写器生产厂商都可以直接通过读写器提供
ＲＳＳＩ值，即使没有直接提供的产品也可以通过诸如
能量级别调整［１０］的间接办法获取和ＲＳＳＩ值同等性
质的信息．
４．２　读数平滑

瞬时的仲裁信息元组〈犜犐犇，犚犐犇，狋犻犿犲，犚犛犛犐〉
作为输入不断地从多个读写器推送到仲裁引擎中，
元组以大量、快速、时变的数据流形式连续到达．考
虑到元组本身具有时效性，但是漏读现象的存在会
导致元组不完全连续，如果以单时刻点的快照方式
直接使用狋犻犿犲属性相同的若干仲裁信息元组进行
仲裁，很可能因为在狋犻犿犲时刻，由于读写器漏读了
某个标签而无法获取和此标签相关的仲裁信息元
组，或者某一时刻点出现突发的随机噪声，从而导致
仲裁精度受到较大影响．滑动窗口机制则可以有效
地缓和漏读的影响，同时可以平滑传感数据的噪声．

借助滑动窗口机制清洗仲裁信息元组时，需要
考虑以下几个问题：

（１）滑动窗口主要分为两种类型［１６］：基于元组
个数定义的滑动窗口和基于时间粒度定义的滑动窗
口，前者在窗口内保存最近到来的犽个元组数据（假
设窗口的大小等于犽），后者存储最近时间内到达且
元组间满足狀狅狑－狋犻犿犲狑的元组数据（假设狑是
窗口的大小，狀狅狑是窗口终了时间）．在本研究场景
下，多个读写器同时工作时，不同标签在同一读写器
上产生读数的速率是不相等的，如果选择一个基于
元组个数定义的滑动窗口，将其用于由多个读写器
产生的不同数据流上时，会发生以下问题：假设存在
读写器犚犐犇犻和犚犐犇犼以及处于交叉探测区域的标签
犜犐犇犽，假设犜犐犇犽在犚犐犇犻上的读数产生速率是
１个／ｓ，犜犐犇犽在犚犐犇犼上的读数产生速率是１０个／ｓ，
如果设定窗口的大小是２０，那么窗口内用于仲裁的
犜犐犇犽元组数据，部分是标签犜犐犇犽在犚犐犇犻上２０ｓ的
客观反映，部分是标签犜犐犇犽在犚犐犇犼上２ｓ的客观反
映，这是不对称的比较空间．若系统中对象还存在位
移，则会导致更大的实时仲裁误差．所以本系统选择
基于时间粒度定义的滑动窗口，引入下面定义．
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定义４（仲裁滑动窗口）．　用于平滑和过滤处
于相同位置的同一个（批）标签在指定的时隙内同时
被至少两个以上（含两个）读写器检测到的仲裁信息
元组的滑动窗口称为仲裁滑动窗口，该时隙即为窗
口的大小犠１，且窗口大小犠１可以根据应用的不同
进行调整．

（２）单个读写器上产生的元组流的时间基准是
一致的（都基于此读写器的系统时钟），但是，当来自
多个读写器的一组分布流汇集产生组合元组流时，
就会产生时间基准不一致的问题．对于采用以时间
为单位的滑动窗口机制的引擎而言，此问题会带来
系统误差，所以必须先同步系统中所有读写器节点
的时间．引擎采用标准的网络时间协议（Ｎｅｔｗｏｒｋ
ＴｉｍｅＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＮＴＰ），通过它使网络中的所有读写
器节点维持时间同步，消除系统误差．

（３）因为组合元组流中各读写器的元组进入仲
裁系统的时间无法保证有序，所以不能直接在组合
元组流上使用滑动窗口，为解决这个问题我们设计
了一种高效的数据结构．系统先将组合元组流以
犜犐犇属性为关键字建立Ｈａｓｈ索引，索引中的节点
称为标签分组（ＴａｇＧｒｏｕｐｉｎｇ，ＴＧ），节点中包含
犜犐犇属性相等的所有仲裁信息元组．因为ＴＧ中的
元组可能来自于不同的读写器，所以继续以犚犐犇属
性为关键字建立二级索引，二级索引中每个节点的
内容是来自于一个读写器上的、某个按时间顺序排
列的元组队列（ＴｕｐｌｅＱｕｅｕｅ，ＴＱ）．随着不断到来
的元组，该结构可以被增量维护，引擎将内存中的整
个结构称为标签列表（ＴａｇＬｉｓｔ，ＴＬ）．

图４　组合元组流的存储结构

经过网络传输后，仲裁系统接收到的来源于单
个读写器的元组流是基本有序（ａｌｍｏｓｔｓｏｒｔｅｄ）的，
所以不需要考虑乱序问题可以直接将新来的元组插
入到ＴＱ末尾，即使存在局部的扰动，也只需要很小
的缓存，就可以将乱序的元组修正．外层的多级索引
保证了查找操作的性能，内层的ＴＱ保证了以时间
为序的频繁插入删除操作的性能．滑动窗口机制则

可以同时在多个时间有序的ＴＱ上实现漏读元组数
据的补充．

（４）一般情况下，数据流可被视为一个随时间
延续而无限增长的动态数据集合，但是系统仅有有
限的内存空间，这种矛盾使得数据流无法完整地保
存在内存中，所以引擎不但需要一个能被增量维护
的数据结构，也需要该数据结构能被递减维护以保
持引擎合理的内存占用量．因为仲裁信息元组的时
间关联性，对即时查询而言，相比近期数据早期数据
的存在意义不大．引擎引入用于过滤存储结构中过
期数据的、基于时间粒度定义的过期滑动窗口，窗口
大小为犠２，过滤后的历史数据可以存入后台数据
库．ＴＧ作为临界资源，由仲裁滑动窗口和过期滑动
窗口互斥访问．

（５）滑动窗口机制可以填补漏读的仲裁信息元
组，但是还有一个很重要的未决问题：如何确定漏读
的仲裁信息元组的ＲＳＳＩ值的大小，该问题在第５
节中展开介绍．
４．３　相对位置相似度计算

引擎最终的目的是根据位置已知的读写器、归
属已知的参考标签以及处于交叉探测区域的待仲裁
标签的ＲＳＳＩ值去推测贴标对象的归属读写器．所
以，引擎需要有一种比较手段根据ＲＳＳＩ值来确定
标签离哪个读写器的位置关系更近，欧式距离在相
似度测量中有着重要的作用．如何定义信号强度的
欧式距离是进行相对位置相似度计算的关键，下面
给出形式化的定义：

假设有狀个读写器，狀×犿个固定的归属已知的
参考标签，狊个待仲裁的标签，其中，每个读写器包
含犿个在其探测区域内可以被感知的位置确定的
参考标签．首先，定义归属于读写器犼的参考标签犽
在读写器犼上的信号强度为犞犼犽，犼∈（１，狀），犽∈
（１，犿）；再者，定义待仲裁的标签犻在读写器犼上的
信号强度为犝犻犼，犻∈（１，狊），犼∈（１，狀）；最后，引入基
于信号强度的欧氏距离作为待仲裁标签和归属读写
器位置相似度的关系表征．定义待仲裁标签犻在读
写器犼上的信号强度与读写器犼的犿个参考标签的
信号强度的欧氏距离为

犈犻犼＝∑
犿

犽＝１
（犝犻犼－犞犼犽）槡 ２，犻∈（１，狊），犼∈（１，狀）（１）

犈值越小的读写器犼作为待定位归属标签犻的归属
读写器的可能性越大．类似的马氏距离等也可以用
来表征这种归属可能性的关系，但是通过实验验证，
使用马氏距离对于实验结果没有实质性的改变．
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计算欧氏距离时，归属于读写器犼的犿个参考标
签形成一个犿维的信号强度向量犞犼＝（犞犼１，犞犼２，…，
犞犼犿）．同时考量多个参考标签的信号强度值，既防止
了单点失效的风险也起到了平滑环境噪声的作用．

待仲裁的标签犻在读写器犼上的信号强度为
犝犻犼并不是信号强度的瞬时值．因为ＲＳＳＩ值是环境
敏感的［１７］，使用瞬时信号强度会引入突发的噪声．
为消减某一点某一时刻ＲＳＳＩ值可能的突发噪声，
前文提及在读写器犼对应的ＴＱ上使用仲裁滑动窗
口，由于采用基于时间粒度定义的滑动窗口，窗口
犠１内不同仲裁对象的仲裁信息元组个数不均匀的
问题不可避免，系统使用统计信息完成可比较窗口
的读数一致化处理．计算时将窗口内的若干仲裁信息
元组中的ＲＳＳＩ值作为总体服从正态分布犖（μ，σ２）
的样本空间，其中未知参数μ和σ２，将μ的最大似然
估计定义为仲裁滑动窗口中该标签的信号强度
犝犻犼．因为对于静止或非高速连续移动物体，其在仲
裁滑动窗口内空间位移量很少，理论上窗口中的若
干个ＲＳＳＩ值的变化也较小，所以μ的最大似然估
计可以较好地减弱ＲＳＳＩ值的噪声．同时为了方便
计算欧氏距离，需要将待仲裁的标签犻的信号强度
犝犻犼进行等值犿维扩展，形成针对读写器犼的信号强
度向量．因此标签与读写器相对位置特征的相似程
度可以用信号强度构成的特征向量的空间距离来
表示．
４．４　仲裁输出

引擎判断元组是否需要被仲裁输出的条件是：
若存在一组仲裁信息元组

〈犜犻，犚犻，狋犻，犚犛犛犐犻〉和〈犜犼，犚犼，狋犼，犚犛犛犐犼〉，
其满足条件：
（犜犻＝犜犼）∧（犚犻≠犚犼）∧（狋犻＝狋犼∨｜狋犻－狋犼｜犠１）

时，表明该组数据需要被仲裁处理．
算法１．　ＣＲＤ检测及归属读写器仲裁算法．
输入：扩展的仲裁信息元组流，仲裁滑动窗口大小，过

期滑动窗口大小
输出：归属读写器
１．读取配置文件绑定参考标签和读写器的归属关系，

创建初始的ＴＬ；
２．从读写器不间断推送的ＲＦＩＤ数据流中实时更新ＴＬ；
３．检测ＴＬ中是否存在参考标签以外的待仲裁标签，

如果没有则转向步８；如果存在待仲裁标签则转向步４；
４．根据设定的仲裁滑动窗口检测ＴＧ中的ＴＱ，判断窗

口中的元组是否满足被仲裁输出的条件．若不满足条件则转
向步２；若满足条件则转向步５；

５．分别计算仲裁滑动窗口犠１内，待仲裁标签犻相对已

监测到该标签的读写器犼的信号强度犝犻犼；
６．分别计算仲裁滑动窗口犠１内，归属于读写器犼的犿

个参考标签的信号强度向量犞犼；
７．计算待仲裁标签犻相对于读写器犼的犿个参考标签

的信号强度向量的欧氏距离．利用最小化相对位置相似度的
方法仲裁出ＣＲＤ归属读写器的估计；

８．使用过期滑动窗口过滤ＴＬ中过期的仲裁信息元
组．如果ＴＱ中存在元组数据则根据窗口的大小调整ＴＱ中
的元组数据，当ＴＱ中无内容时则删除该ＴＱ，进而如果ＴＧ
中没有ＴＱ时则删除该ＴＧ．返回步２．

本算法是集中控制式算法，算法在中央服务器
节点或者中间件上执行，不占用读写器的扫描时间，
不增加读写器的额外的工作负载以及读写器网络的
数据流量．

ＲＦＩＤ系统动态产生的仲裁信息元组是贴标对
象状态变化的时空连续观测数据，这些数据不仅包
含直接的观察时刻值还包括潜在的对象位置信息．
读写器交叉读仲裁引擎通过使用仲裁滑动窗口，在
以仲裁信息元组为单位的数据流中不断过滤出交叉
数据，并根据上述算法仲裁出仲裁滑动窗口内ＣＲＤ
的归属读写器，同时完成了冗余数据的融合和分离．
仲裁引擎不但可以支持交互式仲裁，也可以通过连
续滑动的时间窗口完成实时仲裁．所以该仲裁引擎
不但可以消除网络上的大量冗余的ＲＦＩＤ数据并可
以提供准确的归属读写器信息，系统还可以进一步
支持诸如错放商品警告、缺货警报等上层应用的功
能需求．

５　基于机动目标的犚犛犛犐自适应
估计策略
通过仲裁滑动窗口可以在元组队列上填补部分

漏读的元组数据，填补时元组〈犜犐犇，犚犐犇，狋犻犿犲，
犚犛犛犐〉的所有属性都需要量化．在一个ＴＱ上，显然
所有的仲裁信息元组的犜犐犇属性和犚犐犇属性都是
确定的，且元组队列同一窗口中所有元组的狋犻犿犲属
性也必然满足狀狅狑－狋犻犿犲犠１的约束．余下需要考
虑的是如何量化犚犛犛犐扩展属性的值．

结合场景分析易知，读写器和参考标签是位置
固定的，待仲裁标签根据场景的不同主要呈现两种
状态：强静止弱运动、弱静止强运动．前一种状态主
要针对诸如仓库货架上的物品或者图书馆书架上的
物品而言，此类物品在一定时间内基本保持静止状
态，偶尔会因为重排、移架等操作而发生位置迁移；
后一种状态主要针对诸如入库或者自动结账场景中
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的物品而言，此类物品在整个处理流程中基本保持
连续运动，在关键位置点（如结账入口、库门等处）短
暂停留静止．本文将场景中的待仲裁对象视为机动
目标和非机动目标，分别建立了不同的ＲＳＳＩ值的
估计策略．

对于强静止弱运动的对象，其基本属于非机动
目标，在仲裁滑动窗口内，多呈现静止状态，对于此
类情形，在不失合理性（一定时间内固定环境固定位
置的ＲＳＳＩ值是稳定的）的情况下，同时为了减少系
统的计算代价，我们简单使用窗口中所有已知元组
的ＲＳＳＩ值的均值作为填充漏读元组的ＲＳＳＩ值．

对于弱静止强运动的对象，其虽然是运动对象，
但由于场景内运动多呈现非高速方式，所以属于机动
目标中的弱机动类型．在仲裁滑动窗口内，可将对象
的运动近似为匀速运动，所以可以采用线性插值的方
法，通过以下的公式计算填补漏读元组的ＲＳＳＩ值：

α＝犛犫－犛犪
狀＋１；犛犻＝犛犪＋α×犻 （２）

已知窗口内的元组按时间有序，其中，犛犪代表窗
口内填补的漏读数据前一个已知元组的ＲＳＳＩ值；
犛犫代表窗口内填补的漏读数据后一个已知元组的
ＲＳＳＩ值；狀代表窗口内两个已知元组间填补的漏读
元组的个数；犛犻代表第犻个需要被估值的漏读元组
的ＲＳＳＩ值．

通过分析窗口中的元组的ＲＳＳＩ值的统计特征，
可以实现插值策略的自适应．将窗口中的所有的元组
ＲＳＳＩ值视为总体犛的一组样本（犛１，犛２，…，犛狀），分
别计算样本均值珚犛和样本方差犛２狀．对于强静止弱运
动的对象其样本方差显然较小，而弱静止强运动对

象的样本方差显然较大．可以通过先验信息给出一
个界定状态的阈值（阈值可以通过测试若干静止标
签来确定），如果样本方差小于该阈值则表明对象处
于强静止弱运动状态，反之大于该阈值则处于弱静
止强运动状态，根据判断状态的不同可以实现插值
策略的自适应．

６　实验设计与评估
本节先描述基准测试场景，然后设定实验评估

标准，最后通过分析实验结果说明仲裁引擎和算法
的有效性．实验采用Ａｌｉｅｎ的支持ＥＰＣＧｅｎ２密集
读写器规范的ＡＬＲ９９００读写器和Ｓｑｕｉｇｇｌｅ嵌体
ＡＬＮ９５４０被动式电子标签作为实验的基础设
备［１８］．原型系统使用Ｃ＃语言和ＡｌｉｅｎＲＦＩＤＲｅａｄｅｒ
ＤｅｖｅｌｏｐｅｒｓＫｉｔ实现．
６．１　实验场景设计

实验设计并部署了一系列的应用场景进行算法
的有效性评估，限于篇幅图５仅给出作为基准测试
场景的部署图．如图５所示，场景中部署了两个具有
交叉探测区域的相邻的读写器１和读写器２，每一
个读写器负责实时监控某一货架上的标签．同时，场
景中设置了２４个分属于不同货架的待仲裁标签以
及８个分属于不同读写器的参考标签．图中将两个
读写器的联合探测区域划分为３个相互独立的子区
域：Ａ区、Ｂ区和Ｃ区．其中，Ａ区和Ｂ区中的标签不
在交叉探测范围内，不存在交叉读仲裁问题；Ｃ区是
交叉探测区域，该区域内的标签会同时被多个读写器
读取，需要依赖交叉读仲裁给出正确的归属判断．

图５　实验室和基准测试场景部署图

６．２　实验评估标准
实验采用监测对象平均相对错误率作为评估交

叉读仲裁算法有效性即仲裁准确度的评价指标，该
指标的评价对象是产生交叉读的读写器组，而不针
对单独的读写器．其定义如下：

∑
犖

犻＝２∑
犕

犼＝１

犚犻犼－犜犻犼
犜犻犼
犕·犖 （３）

其中，犖为需要进行ＣＲＤ处理的同一粒度空间内
读写器的总数（犖２至少需要两个读写器）；
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犕为实验评估的总次数，多次重复试验可以有
效地规避统计错误；
犚犻犼为第犻个读写器在第犼次评估中实际（或者

经过交叉读仲裁后）监测到的贴标物品个数；
犜犻犼为第犻个读写器在第犼次评估中应该监测的

贴标物品的个数（该值在场景确定后是固定值）．
６．３　实验结果及分析

为测试本文仲裁方法的有效性和准确性，实验
在图１所示的３种典型应用环境中，分别对未经仲
裁处理的原始数据、经ＥＳＰ框架仲裁处理的数据以
及经本文的仲裁方法处理的数据，进行平均相对错
误率的比较与分析．实验默认仲裁滑动窗口大小

犠１＝４ｓ，实验次数犕＝５０．
首先，实验在图５所示的基准测试场景（即图１

中的典型场景２）进行算法的有效性评估．在标签总
数不变的前提下，实验中通过改变两个货架上处于交
叉探测区域（Ｃ区）的标签的个数，得到如图６（ａ）的测
试结果．从实验结果可知，标签在货架上的摆放区域
对未经交叉读仲裁处理（ＮＯＡｒｂｉｔｒａｔｅ）的数据分析结
果有显著影响，但经过交叉读仲裁处理后，实验结果与
标签在货架上的摆放区域的相关性显著降低．同时，实
验表明本文提出的基于ＲＳＳＩ和参考标签的仲裁方法
Ｒ＆ＲＡｒｂｉｔｒａｔｅ在平均错误指标和鲁棒性上都优于
ＥＳＰ框架中基于读取率的仲裁方法ＥＳＰＡｒｂｉｔｒａｔｅ．

图６　３种典型交叉读场景下的实验结果

　　如前文所述，相对于ＲＳＳＩ值，读取率是一个间
接的衡量指标，其不但与读写器内部防碰撞算法的
具体实现相关，而且还不可避免地受天线性能的个
体差异影响．实验前，我们已经遴选了差异最小的一
组天线参与测试以期最小化硬件差异带来的系统误
差．但是，对于无线传感设备而言，其易受环境干扰
且现实环境中的干扰无法避免，如图６（ａ）所示，基
于读取率的ＥＳＰＡｒｂｉｔｒａｔｅ方法存在明显的波动
性，且在总体趋势上其错误率随着交叉读写区域内
标签数量的增加而有明显的上升趋势．相比之下，因
引入参考标签，本文提出的Ｒ＆ＲＡｒｂｉｔｒａｔｅ仲裁方
法能动态适配环境的变化，使仲裁方法具有较好的
鲁棒性和稳定性．

另外，如图中所示，当交叉区域内标签个数为８
和９时，监测的平均错误指标发生了显著变化．原因
在于当进行交叉区域标签个数为８和９的实验时，
我们特意在两个货架的中间（即图５中包含在Ｃ区
中的混淆区域ＯｂｓｃｕｒｅＺｏｎｅ）摆放了两个标签．此
区域内的标签，其相对于两个读写器的ＲＳＳＩ值差
异不明显，反映在欧氏距离上也基本一致，所以实验
结果会随着ＲＳＳＩ值的波动具有很大的不确定性，
从而产生显著的指标变化，读取率也有类似的现象．

但是，混淆区域其位置本身就具有归属模糊性，即处
于该区域的标签归属本身就是不明确的，所以自然
无法进行准确的仲裁．在实际商业应用中，监控区
域一般都有明确的边界，混淆区域多作为过道或
者空间间隔出现，实际应用中也不存在需要仲裁
的对象．

实验对其它两种典型场景也进行了测试．对于
图１中的场景１，实验采用的是两个读写器，８个参
考标签，设置了两组同时分别通过两个模拟仓储库
门的运动标签，每组包含４个待仲裁标签．分别以不
同的运动速度，通过测试得到如图６（ｂ）所示的结
果．结果表明当标签运动速度较快时，仲裁处理后的
平均错误率显著上升．其原因在于对于快速移动的
标签，仲裁滑动窗口内读写器采集的读数较少，因此
单位窗口内不同读写器中同一标签的读取次数差异
不足以显著区分读写器的归属，加之运动标签可能
引入更多的干扰，所以ＥＳＰＡｒｂｉｔｒａｔｅ方法的效果
并不理想．同时，对于Ｒ＆ＲＡｒｂｉｔｒａｔｅ方法，当标签
读数较少时，较多的ＲＳＳＩ值依赖估计推导获取，导
致累计统计误差不断增大平均错误率不断上升．此
外，ＮＯＡｒｂｉｔｒａｔｅ方法的错误率之所以会随着标签
移动速度的增加而有所下降，其实质原因是由于漏
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读数据的增多．实际应用中可以让运动标签在通过
关键位置时短暂停留缓解这种问题，在诸如自动结
账的应用场景中，一般在关键位置点对象也是会短
暂停留．此外需要说明的是，因为天线的朝向，理论
上读写器２不会探测由库门１经过的标签，但是在
实验中因各种干扰的存在，其在读写过程中也能偶
尔感知到部分经由库门１的标签，所以导致实验测
试的平均错误率高于理论的预估．

对于图１中的场景３，实验采用的是两个读写
器，８个参考标签，两个货架上对称地摆放等量的待
仲裁标签，实验时，将标签总数从１８逐步增至４０．
图６（ｃ）所示的实验结果表明，经仲裁处理后的错误
率会随着标签数量的增多而升高，其原因在于，此场
景下所有标签都处于交叉探测区域，因此读写器可
同时识别的标签数成倍增加．此场景中，因为完全相
对的天线会产生明显的信号互干扰，加之需同时识
别的标签数量较多，单位窗口内平均每个标签的读
取次数都比较少，因此ＥＳＰＡｒｂｉｔｒａｔｅ方法的效果
不佳．本文提出的Ｒ＆ＲＡｒｂｉｔｒａｔｅ方法的效果最
好，但是漏读的可能性会随着待识别标签数量的增
多而增大，因此，部分无法利用仲裁滑动窗口填补的
漏读数据导致错误率随标签数量增多而逐渐升高．
实验中可以通过增大仲裁滑动窗口的大小来缓解漏
读问题，但这种策略在保证标签读数完整性需求的
同时却降低了实时性，在６．３．２节中我们进行更详
细的讨论．所以仲裁滑动窗口机制可以有效地缓解
漏读但无法完全消除漏读带来的影响．

这组实验结果都得到了类似的结论，实验证明
了Ｒ＆ＲＡｒｂｉｔｒａｔｅ仲裁算法对处于交叉区域的对
象可以准确地进行仲裁，显著地降低了平均相对错
误率，如１２个交叉标签的基准测试场景中，平均相
对错误率从０．４８８显著下降到０．０２４．同时算法具
有与待仲裁标签位置无关的特性，完全适用于３种
不同的典型场景，该仲裁算法使原型系统具有很好
的通用性和鲁棒性．

以下是关于调整关键参数后对实验影响的一组
测试结果，如无特别说明，以下测试都在基准测试场
景中测试完成（其中交叉探测区内存在８个标签）．
６．３．１　参考标签个数的影响

作为仲裁锚点的参考标签的作用在于：动态的
适配环境的变化，减少环境对仲裁精度的干扰；平抑
读写器的工作性能差异，消减系统误差对于仲裁精
度的干扰．因此，参考标签的性能和个数对实验结果
有显著的影响．

首先，作为ＲＳＳＩ参考指标基准的参考标签本
身的工作性能必须一致，实验中必须先筛选出工作
性能一致的若干标签作为参考标签．成为参考标签
需要满足的基本条件是：在同一环境下同一位置处
相对于同一读写器的ＲＳＳＩ值具有基本相同的数学
期望和小于指定阈值的方差．从实验测试的情况来
看，以目前的制造工艺而言，确实存在工作性能不稳
定的标签，这些标签大概占到我们测试标签总数的
８％左右，所以实验前遴选工作性能一致的参考标签
是非常有必要的．

其次，在参考标签遴选后，需要考察参考标签的
个数对实验结果的影响，实验中逐步改变参考标签
的个数得到图７所示的实验结果．实验结果表明，当
参考标签达到４个时已经获得较好的效果，引入更
多的参考标签无法再显著降低相对错误率，而且过
多的参考标签也会增加处理开销．多个参考标签可
以有效地消除单点故障和统计误差，实验中注意保
持不同读写器和其参考标签的位置拓扑的完全一
致性．

图７　关键参数对仲裁效果的影响

６．３．２　仲裁滑动窗口大小的影响
实验的结果主要取决于基于信号强度的欧氏距

离的比较，而欧氏距离的计算结果又取决于信号强
度的稳定性．本文之前提到，ＲＳＳＩ值是环境敏感的，
为消减某一位置某一时刻ＲＳＳＩ值可能的噪声，将
仲裁滑动窗口中采集的若干仲裁信息元组的ＲＳＳＩ
值作为样本空间，并且将总体服从正态分布的未知
参数μ的最大似然估计定义为仲裁滑动窗口中该标
签的信号强度．因此估计值的准确程度与样本空间
中样本的个数有关．实验中，从１ｓ～８ｓ逐步调整仲
裁滑动窗口的大小来进行测试．

如图７所示，前１ｓ～４ｓ随着窗口的增大有效地
增加了样本空间中的样本个数，标签读数在完整性
上有很好的保证，所以平均相对错误率随之下降．但
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如结果所示，当窗口大小增长到５ｓ～８ｓ后，平均相
对错误率反而有所上升，原因在于实验中，在图５所
示的传送带上引入了两个移动的标签作为运动对
象．随着滑动窗口的增大，单窗口内的读数是运行标
签在多个不同位置上的反馈，因此导致平均相对错
误率也随之上升．实验表明，增加滑动窗口的大小确
实可以有效地提高仲裁的准确度，但是对于例如入
库、结账等对实时性要求较高的运动场景，过大的窗
口反而会导致仲裁准确度的下降．所以选择一个时
间和性能均衡的点非常重要，这个平衡点可以根据
具体的应用场景进行动态调整．

６．３．３　读写器个数的影响
随着ＲＦＩＤ系统应用规模的扩大，系统中读写

器数量也会同步增加．随着相互邻近的读写器数量
的增多，可能出现的交叉区域也变得更加复杂．

图８（ａ）中Ａ、Ｅ、Ｆ区域是非交叉区域，Ｂ、Ｃ、Ｇ
区域是两个读写器交叉区域，Ｄ区域是３个读写器
交叉区域；图８（ｂ）中Ａ、Ｂ、Ｋ、Ｌ区域是非交叉区域，
Ｃ、Ｇ、Ｈ、Ｍ区域是两个读写器交叉区域，Ｄ、Ｅ、Ｉ，Ｊ
是３个读写器交叉区域，Ｆ是４个读写器交叉区域．
实验中，分别在这些区域随机摆放若干标签进行几
组实验测定．

图８　３～４个读写器构成的复杂交叉探测区域示意图及实验结果

　　由图８（ｃ）的实验结果可知，当更多的读写器加
入后，平均相对错误率呈上升趋势．原因在于多个彼
此距离较近的读写器同时全功率运作时，特别是在
交叉探测区域内，标签的信号弱在读写器的发射信
号中，在仲裁滑动窗口内标签被漏读的可能性随之
增大．实验中发现，即使设置较大的窗口也可能无法
填补某些漏读数据，所以最终导致了仲裁准确性的
下降．大量文献在多读写器防碰撞的研究上也提到
了很多方法，但是这部分研究已经超出了本文的探
讨范围．随着读写器本身性能的提升和协议的完善，
该问题会逐渐弱化．此外，由于被动式标签和读写器
的工作距离有限，所以，加入更多读写器后，由于探
测距离的限制，很难再出现更多稳定的交叉探测区
域，因此，实验最多设计了４个读写器交叉的测试
场景．

７　总结与展望
本文针对ＲＦＩＤ流数据中的交叉读仲裁问题提

出了一种高效、可扩展的实时仲裁框架，并依据此框
架设计了仲裁引擎，引擎以扩展了ＲＳＳＩ属性的仲
裁信息元组为基础、高效的组合流存储结构为保证、
仲裁滑动窗口的平滑处理为核心，辅以参考标签，使
用最小相对位置相似度的仲裁标准推导出位于交叉

探测区域中的标签的归属读写器．通过抽象典型的
交叉读场景并依据此场景进行实验设计，相关实验
结果表明仲裁算法在不增加即有读写器网络系统负
载的前提下很好地解决了交叉读仲裁的问题．

仲裁滑动窗口的大小直接影响ＣＲＤ仲裁的准
确度，如何设计更具弹性的兼容运动对象和静止对
象的自适应的窗口调整方法是未来研究的挑战．此
外，本文着重于布局规则的实验场景设计及相关算
法验证，对于某些非规则布局的应用场景，如何抽象
场景合并多个读写器的监控视图并解决交叉读问题
还有待于进一步研究．
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Ｃｏｍ．ＤａｌｌａｓＦｏｒｔＷｏｒｔｈ，Ｔｅｘａｓ，ＵＳＡ，２００３：４０７４１５

［１１］ＷａｎｇＣ，ＷｕＨ，ＴｚｅｎｇＮＦ．ＲＦＩＤｂａｓｅｄ３Ｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＮＦＯＣＯＭ．Ａｎｃｈｏｒａｇｅ，Ａｌａｓｋａ，
ＵＳＡ，２００７：１２３５１２４３

［１２］ＢｏｕｅｔＭ，ＳａｎｔｏｓＡＬ．ＲＦＩＤｔａｇｓ：Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＷＤ．Ｄｕｂａｉ，
ＵｎｉｔｅｄＡｒａｂＥｍｉｒａｔｅｓ，２００８：１５

［１３］ＧｕＹｕ，ＧｕｏＮａ，ＹｕＧｅ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ＲＦＩＤｓｐａｔｉａｌｒａｎｇｅｑｕｅｒｙｂａｓｅｄｏｎｍｏｂｉｌｅｒｅａｄｅｒｓ．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００９，３２（１０）：２０５２２０６５（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
（谷峪，郭娜，于戈．基于移动阅读器的ＲＦＩＤ概率空间范围
查询技术的研究．计算机学报，２００９，３２（１０）：２０５２２０６５）

［１４］ＧｏｎｚａｌｅｚＨ，ＨａｎＪ，ＬｉＸ，ＫｌａｂｊａｎＤ．Ｗａｒｅｈｏｕｓｉｎｇａｎｄａｎａ
ｌｙｚｉｎｇｍａｓｓｉｖｅＲＦＩＤｄａｔａｓｅｔｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＣＤＥ．
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ，ＵＳＡ，２００６：１１０

［１５］ＨｉｇｈｔｏｗｅｒＪ，ＢｏｒｒｉｅｌｌｏＧ．Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒ，２００１，３４（８）：５７６６

［１６］ＢａｂｃｏｃｋＢ，ＢａｂｕＳ，ＤａｔａｒＭ，ＭｏｔｗａｎｉＲ，ＷｉｄｏｍＪ．Ｍｏｄｅｌ
ａｎｄｉｓｓｕｅｓｉｎｄａｔａｓｔｒｅａｍｓｙｓｔｅｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＰＯＤＳ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＮＹ，ＵＳＡ，２００２：１１６

［１７］ＳｒｉｎｉｖａｓａｎＫ，ＬｅｖｉｓＰ．ＲＳＳＩｉｓｕｎｄｅｒａｐｐｒｅｃｉａｔｅｄ／／Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｍＮｅｔｓ．Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ，ＵＳＡ，２００６

［１８］ＡｌｉｅｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＲｅａｄｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅＧｕｉｄｅＡｌｌ
ＦｉｘｅｄＲｅａｄｅｒｓ．Ｕ．Ｓ．，２００８（ＤＯＣ．ＣＯＮＴＲＯＬ＃８１０１９３８
０００ＲＥＶＭ）

犘犃犖犠犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９７７，Ｐｈ．Ｄ．
ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒ
ｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｒｃｌｏｕｄ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＲＦＩＤｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄ
ｄａｔａｍｉｎｉｎｇ．

犔犐犣犺犪狀犎狌犪犻，ｂｏｒｎｉｎ１９６１，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．
ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄａｔａｂａｓｅｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

犆犎犈犖犙狌狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７６，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．
ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｆｏｒｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＲＦＩＤｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ａｎｄＸＭＬ
ｄａｔａｂａｓｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．

犡犐犈犉犪狀犵犙狌犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８８，Ｍ．Ｓ．．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓＲＦＩＤｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
ＲＦＩＤａｓｔｈｅｃｏｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＩＯＴｈａｓｂｅｅｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ

ｕｓｅｄｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ
ｒａｗｄａｔａｃａｐｔｕｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｗｏｒｌｄｔｈｒｏｕｇｈＲＦＩＤ
ｒｅａｄｅｒｔｅｎｄｔｏｂｅｌｏｗｌｅｖｅｌ，ｉｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｎｏｉｓｙ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｆｏｒｍｕｌｔｉＲＦＩＤｒｅａｄｅｒｓ，ｃｒｏｓｓｒｅａｄｐｒｏｂｌｅｍｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ
ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｍｉｓｍａｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆＲＦＩＤ
ｒｅａｄｅｒｓａｎｄａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ’ｓｎｏｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ
ｂｅｃｏｍｉｎｇｔｈｅｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｏｆＲＦＩＤｈｉｇｈｌｅｖｅｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ
ＲＦＩＤｄｅｎｓｅｒｅａｄｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．

Ｎｏｗａｄａｙｓ，ｍａｎｙｒｅｓｅａｒｃｈｏｎＲＦＩＤｄａｔａｃｌｅａｎｉｎｇａｎｄ
ＲＦＩＤｂａｓｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｈａｖｅｂｅｅｎｄｏｎｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｉｔｉｓ
ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅｔｈａｔｔｈｅＲＦＩＤｂａｓｅｄｓｉｇｎａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ（ＲＳＳＩ）
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｕｓｅｄｆｏｒｃｒｏｓｓｒｅａｄｄａｔａｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄａｒｂｉｔｒａｔｉｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｓｏｍｅｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｒｅａｄｒａｔｅｂａｓｅｄａｒｂｉｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓ
ａｎｏｖｅｌＲＦＩＤｃｒｏｓｓｒｅａｄａｒｂｉｔｒａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇ

ＲＳＳＩａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔａｇｓ，ａｎｄａｓｌｉｄｉｎｇｗｉｎｄｏｗｂａｓｅｄｒｅａｌ
ｔｉｍｅｃｏｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｒｏｓｓｒｅａｄｄａｔａｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄａｒｂｉｔｒａ
ｔｉｏｎｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌａｂｓｔｒａｃｔｅｄｔｅｓｔ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒａｃｔｉｃａｌａｎｄｐｏ
ｔｅｎｔｉａｌｉｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｒ＆ＲＡｒｂｉｔｒａｔｅ
ｐｒｏｖｉｄｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ
ｏｖｅｒｔｈｅｒａｗＲＦＩＤｄａｔａ，ｆｒｏｍ０．４８８ｔｏ０．０２４．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏｓ．６１０３３００７，６０９７００７０
ａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ（９７３ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆ
ＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．２０１２ＣＢ３１６２０３ａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ（８６３Ｐｒｏ
ｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．２０１２ＡＡ０１１００４，ＳａＳｈｉｘｕａｎ
ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＢｉｇＤａｔａＭａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄ
ＮＷＰＵＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（ＪＣ２０１１０２２７，ＪＣ２０１１０２２５，
ＪＣ２０１２６１）．

９１６１８期 潘　巍等：ＲＦＩＤ交叉读仲裁方法研究


