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RFID 系统防碰撞协议研究——设计与优化 
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摘  要：碰撞问题是影响射频识别(RFID)系统读取效率的关键问题。该文提出了两种新的防碰撞协议——CDCA

协议和 CDCA-2D 协议，并且对两种协议进行了详细的理论分析和优化。新协议将 RFID 系统的读取过程分为两

个阶段，利用第 1 阶段的碰撞检测信息实现在第 2 个阶段的无碰撞通信。仿真结果表明，和目前国际上流行的 RFID

防碰撞算法相比，两种新协议极大地提高了读取的效率。 
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Abstract: Collision issue is a significant one which limits the reading efficiency of RFID systems. This paper 
presents two new anti-collision protocols - CDCA protocol and CDCA-2D protocol. Detailed theoretical analysis 
and optimization for the two protocols are provided in this paper. The new protocols split the reading process of 
RFID systems into two steps. The collision information is obtained in the first step and then applied to make the 
second reading step completely collision-free. The simulation results denote that the new proposed protocols highly 
improve the reading efficiency comparing to the current popular anti-collision algorithm.  
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1  引言  

射频识别技术(RFID)是近年来迅速发展的热点技术之

一。它的工作方式是利用射频的方式进行非接触式双向通

信，以达到信息识别的目的[1,2]。通常 RFID 系统由应答器和

阅读器两部分组成。由于应答器工作于同一频率，当有多个

应答器位于同一阅读器的工作范围内时，如果所有的应答器

同时回复信息，那么将导致各个应答器之间的传输信息相互

干扰，称之为“应答器碰撞问题”。信息碰撞问题是影响 RFID

系统读取效率的核心问题。 

一般来讲，应答器碰撞问题有两类解决方案：一类是基

于树的防碰撞协议[3,4]，另一类是基于 Aloha 的防碰撞协 
议 [5 8]− 。基于树的防碰撞协议起源于文献[9]中的设计，其核

心思想是将产生碰撞的所有应答器视为一个集合，将该集合

随机分成两个子集，划分后的子集按照时间先后依次发送信

息，如此递推，直到所分的子集中含有单个应答器，不再发
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生信息碰撞为止。另一类基于 Aloha 的协议则是通过让应答

器选择在不同的时间回复信息来尽可能地降低碰撞的概率。 

本文提出了两种新的 RFID 防碰撞协议——CDCA 

(Collision Detection and Collision Avoidance) 协 议 和

CDCA-2D 协议。新协议将 RFID 系统读取过程分为两个阶

段：“碰撞检测预约阶段”和“无碰撞跳步通信阶段”(下文

中依次简称“阶段 A”和“阶段 B”)。在阶段 A 中，我们

引入了一种碰撞检测短帧(Collision Detection Frame, CDF)

进行碰撞检测，获取当前时隙分配下的碰撞信息。在阶段 B，

充分利用第 1 阶段所获得的碰撞信息，通过阅读器命令选取

特定的应答器进行通信，完全避免了信息碰撞。其中 CDCA

协议采用一维碰撞检测，而 CDCA-2D 协议采用二维的碰撞

检测模式。两者均可以通过优化进一步提高通信效率。和现

有的 RFID 防碰撞协议相比，新协议极大地提高了系统的读

取效率，协议设计更加灵活实用。 

2  CDCA 协议 

CDCA 协议将 RFID 系统的读取过程划分为两个阶段：

阶段 A 和阶段 B，如图 1 所示。在阶段 A 中，我们引入了

CDF 应答机制进行碰撞检测，获取当前时隙分配下的碰撞信 



2                                           电 子 与 信 息 学 报                                     第 31 卷 

 

图 1 CDCA 协议原理示例图 

息。在阶段 B，利用第 1 阶段所获得的碰撞信息，通过阅读

器命令选取 CDF 应答成功的应答器进行通信，完全避免了

信息碰撞问题。经过一轮读取之后，被成功读取的应答器将

保持静默，阅读器发送命令启动新一轮的读取，重复过程 A

和过程 B，读取剩余的未读应答器，如此循环，直到成功读

取所有的应答器。下面对两个阶段的工作原理进行详细分析

说明。 

2.1 阶段 A 的工作原理 

阶段 A 的目标是在尽量短的时间内获取当前应答器时

隙分配的碰撞信息，以此控制下一阶段的无碰撞通信过程。

为了降低开销，我们引入了一种碰撞检测短帧——CDF 进行

碰撞检测。本文采用了曼彻斯特编码的随机序列作为 CDF，

如图 1 所示。整个阶段 A 的工作过程如下： 

(1)阅读器发送 start 命令初始化阶段 A 的碰撞检测过

程，该命令包含参数 cN ， cN 即用来进行碰撞检测的 CDF

时隙数目； 

(2)任意应答器 iT 接收到 start 命令之后，从 1~ cN 的范

围内随机选取一个数值 iD 作为自己的 CDF 应答时隙号，并

且存储在自己的时隙寄存器中； 

(3)应答器 iT 在第 iD 个 CDF 应答时隙向阅读器发送一

个 CDF 应答帧； 

(4)阅读器检测每个 CDF 应答时隙的碰撞情况。 

所有的 CDF 应答时隙分为三类：“空时隙”——即该

CDF 应答时隙内没有应答器回复 CDF 应答帧；“碰撞时隙”

——即多个应答器选择该时隙回复CDF应答帧；“无碰时隙”

——即仅有一个应答器选择了该时隙回复 CDF 应答帧。其

中只有选择了“无碰时隙”的应答器将在阶段 B 中和阅读器

进行通信。 

2.2 阶段 B 的工作原理 

阶段 B 的目标是利用阶段 A 所获得的碰撞信息，控制

选取“无碰时隙”的应答器进行通信，以完全避免信息的碰

撞。该控制过程是通过更新每个应答器的时隙寄存器中的数

值实现的。阶段 B 的工作过程如下： 

(1)阅读器计算相邻两个“无碰时隙”之间的间隔数目

--S ，该参数包含在阅读器的 Read 命令中发送给所有的应

答器； 

(2)所有的应答器解调出参数S ，并从自己的时隙寄存器

中减去S ； 

(3)一旦应答器的时隙寄存器中的数值为零，那么该应答

器将立即将自己的数据回复给阅读器，否则，应答器将一直

保持静默。 

在阶段 B 的工作过程中，只有在阶段 A 中选择“无碰

时隙”的应答器才有可能出现时隙寄存器为零的情况，而选

择“碰撞时隙”的应答器将被自动跳过。该跳步机制确保了

阶段 B 的读取过程完全避免信息碰撞的发生，极大地提高了

读取的效率。 

2.3 CDCA 协议性能的理论分析 

假定系统中有 tN 个未读应答器，CDF 应答时隙的选择

范围为 1~ cN ，那么有q 个应答器选择到同一个 CDF 应答

时隙的概率服从二项分布，如下式所示： 

1 1
1

tq N q
t

q
c c

N
P q N N

−⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜= −⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
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其中当 1q = 时， 1P 代表应答器选择“无碰时隙”的概率。

因此，选择了“无碰时隙”的应答器数目的数学期望为 
1
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定义系统的读取效率为 
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× + ×
     (3) 

上式中 1L 代表应答器数据帧的长度， 2L 代表 CDF 帧的长

度，由式(2)和式(3)可以得到： 
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定义
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。式(4)可以进一步简化为 

 sys 1
E

α
α

=
+

                  (5) 

从式(5)可以看出，为了提高系统的读取效率，需要增大α 的

数值。通常应答器数目 tN 无法人为改变，这就要求增大 β 的

数值并且分配合适的 cN 。一方面，为了增大 β 的数值，在

应答器数据帧长度 1L 一定的情况下，应当尽量减小 CDF 帧

的长度 2L 。另一方面为了得到最佳的 cN 值，将 α 对 tN 求

导： 
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求解式(6)，得到系统效率最优的情况下，最佳 CDF 帧数目

(opt)cN 与 tN 的约束关系： 
1/

(opt) 1/ 1

t

t

N

c N
eN

e
=

−
               (7) 

通过上述分析，我们可以看出，在应答器数目 tN 和应答器

数据帧长度 1L 一定的情况下，应当根据式(7)选取合适的 cN

并且尽可能减小 CDF 帧的长度。图 2 给出了 cN 和 β 变化时

CDCA 协议效率变化的数值仿真图示。 

 

图 2 参数 cN 和 β 对 CDCA 协议效率的影响 

3  CDCA-2D 协议 

鉴于 CDCA 协议基于纯粹的 TDMA 模式，我们在阶段

A 中引入 CDMA 模式，进行时域和码域二维碰撞检测，可

以进一步提高系统的读取效率。进行二维扩展后的协议称之

为“CDCA-2D 协议”。该协议的工作原理如下：应答器在接

收到 Start 命令之后，在选取 CDF 时隙 iD 的同时，从一个

正交码组中选取一个码字 iC 作为扩频码。CDF 帧经过该码

字扩频后进行 CDF 应答，在时域和码域进行二维碰撞检测。

这里所采用的正交码组可以是任何一种满足正交特性的码

组，例如 Walsh 码字。在 CDCA-2D 协议中，只有选取相同

CDF时隙和相同正交码字的应答器在阶段A发生信息碰撞，

导致 CDF 应答失败，如图 3 所示。相应地，阶段 B 的 Read

命令将变为 Read(S, iC )。这里， iC 为检测到无碰 CDF 帧

的码字。 

经过二维扩展之后，在阶段 A 成功进行 CDF 应答的应 

 

图 3 CDCA 协议二维空时扩展 

答器数目的数学期望 (2D)sN 为 
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其中K 为所采用正交码组中码字的数目。相应地，CDCA-2D

协议的系统效率为 
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       (9) 

4  协议优化 

在上述的理论分析中，均假定阅读器范围内未读取应答

器的数目 tN 已知，实际应用中往往无法确切知道未读应答

器的确切数目，因此，在每一轮读取结束后，需要对未读应

答器数目进行估计，进而根据式(7)分配 CDF 时隙数目。本

节介绍了一种利用阶段 A 的碰撞信息对未读应答器数目进

行估计的算法，进一步优化和完善了 CDCA 协议。 

假定阶段 A 的碰撞检测过程中，“空时隙”、“无碰时隙”

和“碰撞时隙”的数目分别为 0N ， 1N 和 2N 。由于无法准

确知道“碰撞时隙”中应答器的个数，假定所有的“碰撞时

隙”中的应答器数目均为 2，那么可以得到未读应答器数目

为[8] 

1 22B N N= +                  (10) 

由于我们默认所有的“碰撞时隙”中的应答器数目均为 2，

所以式(10)给出的结果是未读应答器数目的下界。实际应用

中，我们对式(10)进行修正，得到未读应答器的估计值： 

tN B γ= +                    (11) 

式(11)中的 γ 为经验修正参数[8]，一般取值为 5~8。利用上述

算法估计出 tN 后，可以根据式(7)分配 cN ，进一步提高

CDCA 协议的性能。 

5  仿真试验 

本节通过仿真试验将 CDCA 协议以及 CDCA-2D 协议

和国际上流行的 Q-算法[7]进行性能比较。仿真参数的设定如

下：Q-算法中的 Q 参数初始值 0Q 设定为 4.0，更新步长c 设

定为 0.2[7]；CDCA 协议和 CDCA-2D 协议中的 CDF 帧采用

曼彻斯特编码，长度由参数 β 控制；CDCA-2D 协议中采用

的正交码组中码字数目K 设定为 16；式(11)中的估算修正参

数 γ 设定为 5，应答器的数目的范围为 50～600。仿真结果

如图 4 所示。 

从图 4 中可以看到，CDCA 协议性能大大优于 Q-算法，

CDCA-2D 协议相比于 CDCA 协议进一步提高了读取的效 
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图 4 各个协议读取时间比较 

率。在 CDCA 协议和 CDCA-2D 协议中，降低 CDF 帧的长

度(即增大 β 值)可以获得更好的系统效率。 

6  结束语 

本文提出了两种新的应用于RFID系统的防碰撞协议－

CDCA 协议和 CDCA-2D 协议。新协议将 RFID 系统的读取

过程分为两个阶段，利用第 1 阶段的碰撞检测信息实现在第

二个阶段的无碰撞通信。其中 CDCA-2D 协议在 CDCA 协

议的基础上，引入了时域和码域二维碰撞检测机制，进一步

提高了系统的读取效率。仿真结果表明，和目前流行的 Q-

算法相比，新协议极大地提高了读取的效率，可以大大提高

现有 RFID 系统的应用水平。 
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