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一种基于碰撞位指示的射频识别标签防碰撞算法 
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摘  要：多标签碰撞是射频识别(RFID)技术在推广应用中必须克服的一个问题。针对目前 RFID 标签防碰撞算法

存在识别效率低的不足，该文提出一种基于碰撞位指示的 RFID 标签防碰撞的碰撞位指示算法(CBIA)。通过跟踪

待识别标签的碰撞位，采用碰撞位编解码技术，对待识别标签进行重复分组，直到所有标签都被正确识别。算法通

过确定性分组，避免了空闲时隙的产生。仿真结果表明，采用 CBIA 算法的多标签识别系统，吞吐率可以达到每

时隙 0.7 个标签，CBIA 算法识别效率优于优化查询跟踪树算法(OQTT)和碰撞跟踪树算法(CTTA)算法。 
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Abstract: Multiple tags collision becomes an important factor blocking the popularization of Radio Frequency 

IDentification (RFID). To improve the identification efficiency and reduce the communication overhead, an novel 

algorithm, anti-Collided Bits Indicator Algorithm (CBIA) is proposed base don Bits Indicator Algorthm (BIA). 

Using the collision bit tracking technology and collided bits coding technology, the reader splits the tags into 

smaller subsets according to the identified collided bits. This process is repeated until all collided bits are solved. 

CBIA groups the tags into determinate subsets to avoid generating idle slots. The analysis and simulation results 

show that the average throughput of CBIA is 0.7 tags per slot, which is better than that of other algorithms, such 

as Optimal Query Tracking Tree protocol (OQTT) and Collision Tracking Tree Algorithm (CTTA). 
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1  引言  

射 频 识别 (Radio Frequency IDentification, 
RFID)是上世纪90年代兴起的一种非接触式自动识

别技术。近年来，随着物联网技术的发展，RFID
被广泛应用于军事、供应链、卫生保健和公共管理

等领域[1,2]。由于 RFID 系统标签和读写器共用一个

无线频道，当多读写器和多标签同时占用频道通信

时，信号相互干扰，发生了碰撞。 
RFID 多标签防碰撞算法主要使读写器正确识

别有效通信范围内的多个标签。根据所采用的无线
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通信多址接入方式，这些算法可以分为时分多址

(TDMA)类，码分多址 (CDMA)类，空分多址

(SDMA)类和频分多址(FDMA)[3]。然而，受 RFID
系统成本和资源约束，时分多址技术在 RFID 多标

签防碰撞算法中应用最为广泛。基于 TDMA 技术的

防碰撞算法又可分为ALOHA算法[4,5]和基于树的分

组算法 [6 10]− 两类。 
ALOHA 算法易于实现，成本低廉，但是由于

算法的时隙是随机分配，因此可能造成某些标签长

时间无法识别，亦即存在标签饥饿(tag starvation)
问题。 

基于树的分组算法是确定型算法，算法依据确

定的分组规则，对活动标签反复分组，直到每个组

内只含一个标签或者不含标签，从而识别所有标签。

根据分组规则的不同，基于树的分组算法又进一步

分为二进制树搜索算法(Binary Tree protocol, BT)
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和查询树算法(Query Tree protocol, QT)。基本的

BT 算法和 QT 算法都存在空闲时隙，降低了系统效

率。 
采用碰撞位跟踪技术可以提高基于树的分组算

法 的 系 统 效 率 。 增 强 防 碰 撞 算 法 (Enhanced 
Anti-collision Algorithm, EAA)和碰撞跟踪树算法

(Collision Tracking Tree Algorithm, CTTA)[11,12]分

别是对基本的 BT 算法和 QT 算法，都采用了碰撞

位跟踪技术。这两种算法都检测最高碰撞位，之后

按照最高碰撞位分别为‘0’和‘1’把碰撞标签分

成两组，从而避免了空闲时隙的产生，提高了系统

效率。 
但是，当活动标签数量很大时，EAA 算法和

CTTA 算法都存在大量的碰撞时隙。减少碰撞时隙

可以进一步提高系统效率。文献[8]提出的优化查询

跟踪树算法(Optimal Query Tracking Tree, OQTT)
算法。该算法在识别开始时，先通过碰撞位置估计

标签数量，之后依据最优分组规则把待识别标签分

成若干组，每一组都采用 CTTA 算法进行识别。

OQTT 减少了识别最初的碰撞时隙数量，提高了识

别效率。 
OQTT 算法只在查询树首层增加了分支，而在

每个子查询树里面仍采用 CTTA 算法。因此，在标

签数量很大的时候，识别初期的碰撞时隙还是比较

多。进一步减少碰撞时隙，可以进一步提高系统效

率。 
本文正是基于进一步减少碰撞时隙的思想，提

出一种基于碰撞位指示的 RFID 多标签防碰撞算法

(Collided Bits Indicator Algorithm, CBIA)。CBIA
通过跟踪待识别标签的碰撞位，采用碰撞位编解码

技术，对待识别标签进行重复分组，直到所有标签

都被正确识别。算法的创新点在于增加了查询树每

一层的分枝数量，同时避免空闲时隙的产生，进一

步压缩了查询树的层数，减少了碰撞时隙的数量，

提高了系统效率。本文通过数学分析，给出了 CBIA
算法的占用时隙的估计模型，并在此技术上得出了

系统吞吐率估计。仿真结果表明，相对于现有查询

树算法 CTTA 和 OQTT 算法，CBIA 具有更快的识

别速率和更高的吞吐率。 

2  基于碰撞位指示(CBI)的RFID防碰撞算法 

2.1 算法的预设条件  
(1)标签 ID 采用曼彻斯特编码[13]，长度为 L，

读写器能够正确识别非碰撞位和碰撞位。读写器中

设置一个查询前缀堆栈 S 和两个寄存器碰撞位模板 
(Collided Bits Mask, CBM) 和 识 别 位 模 板 
(Recognized Bits Mask, RBM)，分别用于记录碰撞

位和已识别位数据。 

(2)标签中设置一个 2m 位的碰撞位指示(CBI) 
寄存器。当接收读写器广播的 CBM 时，标签顺序

取出 ID 中的高 m 位碰撞位，形成一个二进制数，

这个二进制数成为碰撞位编码 CBC(Collided Bits 
Code)，然后根据CBC把CBI的第CBC位置‘1’，

其他位置‘0’。 

(3)标签中设置一个状态寄存器 SF，标签根据

SF 的值在不同的时候响应读写器命令。 

2.2 算法的命令格式 
(1)Act (0)命令：读写器广播这个命令，有效通

信范围内所有标签回送各自 ID 给读写器同时把状

态标志位 SF 置‘1’。 
(2)Req (x, opt)：查询命令。其中参数‘x’是

一个长度为 l(x)的二进制数，可以是查询前缀序列

或者 CBM，由参数 opt 区分。参数 opt 为‘0’时，

‘x’是一个查询前缀序列。若标签 ID 的高 l(x)位
与‘x’一致，则标签回送剩下的 L-l(x)位给读写器

并把状态标志位 SF 置‘1’。参数 opt 为‘1’时，

‘x’是一个 CBM。状态标志位 SF 为‘1’的标签

回送 CBI 给读写器并把 SF 清零。 
2.3 算法流程图 

CBIA 算法的流程图如图 1 所示，其主要步骤

如下： 
步骤 1  读写器初始化，清空堆栈 S，清零 CBM

和 RBM。广播 Act (0)命令。识别范围内所有标签

回送 ID 并置位 SF； 
步骤 2  读写器检测碰撞位，设置 CBM 和

RBM。如果没有检测到碰撞，读写器识别一个标签；

若只存在一个碰撞位，则读写器识别两个标签。如

果存在多个碰撞位，读写器跟踪所有碰撞发生的位

置，并把 CBM 对应位置‘1’。读写器识别所有未

碰撞位，把 RBM 对应位置上置位已识别数码； 
步骤 3  读写器发送命令 Req(CBM,1)。有效识

别范围内，SF 为‘1’的标签回送 CBI 并把 SF 置

‘0’； 
步骤..4  读写器接收 CBI，并跟踪所有碰撞位位

置，然后根据碰撞位位置译码得到 CBC。例如，若

读写器接收到 8 位 CBI 为“000x0xx0”， x 表示该

位发生碰撞。则表示碰撞发生在第 1，第 2 和第 4
位，那么读写器可以译码出 3 个 CBC，分别是

“001”，“010”，“100”； 
步骤..5  读写器把 CBM 中高 m 个碰撞标志位

置‘0’。若 CBM 全部数位为零，则说明碰撞位数

不高于 m，说明本次响应标签数目不大于 2m个，可

根据 CBC 全部识别。若碰撞位数高于 m，读写器

把 CBC 按顺序嵌入到 RBM 中，形成新的查询前缀

序列。举个例子，若读写器译码得到的 CBC 为 
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图 1  CBIA 流程图 

“ 2 1 0c c c ”，RBM 为“ 1 2 1 10 0L L j j k kr r r r r r− − − −  

1 1 00 0p p q qr r r r r− − ”，读写器用 CBC 更新 RBM
得到新的 RBM 为“ 1 2 2 1 1 1L L j j k kr r c r r c r r− − − −  

0 1 1 00p p q qc r r r r r− − ”，并生成新的查询前缀 
“ 1 2 2 1 1 1 0L L j j k kr r c r r c r r c− − − − ”。最后读写器把

新产生的查询前缀序列压入堆栈 S 中； 
步骤 6  若 S 不空，则读写器从 S 中取出一个

查询前缀序列，并广播 Req(prefix,0)命令。有效识

别范围内，ID 高位与前缀一致的标签回送剩余 ID，

并把 SF 置‘1’。算法跳转到步骤 2； 
步骤 7  若 S 读空，则所有标签都被识别，识

别过程结束。 
2.4 算法应用举例 

图 2 给出了一个利用 CBIA 算法识别 7 个标签

TagA~TagG 的示例。图中 x 表示该位发生碰撞。

CBC 长度 m 为 4。在第 1 个时隙，读写器广播启动

命令，所有标签都响应读写器命令。在第 2 个时隙，

读写器广播 CBM“111111111111011”。SF 为

‘1’的标签回送 CBI，并置 SF 为‘0’。在本示

例中，标签 A, B, F 和 G 的 CBI 相同，均为

“000001000000000”，对应 CBC 为“1010”；标 

签 C 的 CBC 是“0101”回送 CBI “000000000010 
0000”；标签 D 的 CBC 是“0001”回送 CBI“00 
00000000000010”；标签 E 的 CBC 是“0111”回

送 CBI“0000000010000000”。读写器接收端接收

到的 CBI 为“00000x00x0x000x0”。这样读写器可

以根据碰撞位发生位置计算所有的 CBC，分别是 
“1010”，“0111”，“0101”，“0001”。 然后

读写器就可以生产 4 个查询前缀序列“1010”，

“0111”，“0101”，“0001”，并压栈。在第 3 个

时隙，读写器取出一个查询前缀序列“0001”，并

广播查询命令。 标签 D 高 4 位与这个前缀一致，

所以它回送剩余 ID 位，这样标签 D 成功识别。同 
样标签 C和 E 分别在第 4个和第 5个时隙被识别。  
第 6 个时隙，读写器广播查询前缀“1010”， 标签

A, B, F 和 G 同时回送剩余 ID 位并置各自 SF 为

‘1’。读写器接收 CBI“0x0xx0x0”。此时碰撞位

位数为 4，那么这 4 个标签可以在下个时隙一次识

别 。 在 第 7 时 隙 ， 读 写 器 广 播 CBM 
“000001011010”，标签 A, B, F 和 G 回送 CBI。
读写器接收 CBI“00x00x0000x 0x000”经译码得

CBCs:“1101”，“0101”，“1010”，“0011”，

然后把 CBC 嵌入到 RBM 中可识别这 4 个标签。此

时，S 为空，识别过程结束，所有标签都被识别。 

3  算法性能分析 

算法性能可以通过估计识别 N 个标签所需要的

时隙树和估算系统吞吐量进行衡量。 
在数学分析之前，有必要区分 CBIA 算法的两

种碰撞： 
可识别碰撞：读写器在接收标签回送 ID 数据

时，如果检测出碰撞位数不大于 CBC 位数 m，则

碰撞的多个标签可通过译码 CBC 全部识别。 
不可识别碰撞：读写器在接收标签回送 ID 数据

时，如果检测出碰撞位数大于 CBC 位数 m，则碰

撞的多个标签不可在一次译码中识别，这种碰撞为

不可识别碰撞。 

 
图 2  CBIA 示例
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假设在读写器可识别范围内存在 N 个待识别标

签，每个标签具有唯一的 L 位 ID 和一个 2m位的碰

撞位指示器 CBI。用 NC表示最初碰撞时隙中碰撞位

数，显然有 NC<L。同时标签数目 2 CNN < 。标签

ID 服从均匀分布，则 N 个标签 ID 中，同一数位上

‘0’的个数 x 服从二项分布 

 ( )( , ) 1 N xx
N

P x N p p
x

−
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= −⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

         (1) 

由于每个数位等概率取得‘0’和‘1’。所以

p =1/2。当 N 个标签 ID 的同一位上均为‘0’或者

‘1’时，该位不会发生碰撞。这样 N 个标签某位

不发生碰撞的概率为 
( ) ( )

( 1)

( 0 , , ) 0, ,

                          2 N

P x x N L N P N P N N

− −

= = = +

=    (2) 

相应地，该位发生碰撞的概率为 

( ) ( 1)

( 0 & , , )

     1 0 , , 1 2 N

P x x N L N

P x x N L N − −

≠ ≠

= − = = = −   (3) 

进而有 N 个 L 位标签 ID 同时回送读写器时，

有 CN 个碰撞位的概率是 

( ) [ ]

[ ]

, , ( 0 & , , )

                   ( 0 , , )

C

C

N
C C

C

L N

L
P N L N P x x N L N

N

P x x N L N −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ≠ ≠⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⋅ = =  (4) 

在一棵完整的 CBIA 查询树中，每个父节点可

以产生 2m个子节点，第 K 层有 2mK 子节点。每个

子节点对应一个查询前缀序列。N 个标签 ID 中具有

相同前缀的标签 ID 数量 j 服从二项分布 

( )( , ) 1 N jj
K

N
P j N q q

j
−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
        (5) 

同样，由于标签 ID 是均匀分布，因此标签前缀

等概率出现，从而有 
 2 mKq −=                (6) 

当只有一个标签具有某一前缀时，该标签可以

直接识别。由式(4)，单标签被识别的概率为 

( ) 1
_ (1, ) 1 N

K SIP N Nq q −= −         (7) 

当多个标签具有相同前缀，但回送数据仅有一

个碰撞位时，说明当前只有两个标签响应读写器查

询命令，这样两个标签可以一次识别。识别概率为 

( )_ (2, ) 1, ,2K BI K C CP P N P N Km= −      (8) 

当多个标签具有相同前缀，但回送数据碰撞位

数 nC 不大于 m 时，通过下一个时隙 CBC 译码，这

些标签都可以识别出来，这种情况发生的概率为 

( )
2

_
2 3

( , ) , ,
Cn

C

m

K MI K C C C
n j

P P j N P n N Km j
= =

= −∑ ∑   (9) 

当多个标签具有相同前缀，且回送数据碰撞位

数 nC 大于 m 时，这些标签不可能在写一个时隙或

者下一次 CBC 译码识别。在 CBIA 树的第 K 层，

回送数据碰撞位的最大值为 CN -Km。因此这种情

况发生的概率为 

( )
2

_
1 3

( , ) , ,
Cn

C

C

N Km

K C K C C C
n m j

P P j N P n N Km j
−

= + =

= −∑ ∑  (10) 

如果用 PKi/N 表示 CBIA 查询树上第 K 层的第 
i 个节点被访问的概率。显然当 K=0, P00/N=1 ，也

就是 CBIA 的根节点总是被访问到。 
每个子节点被访问到的前提是其父节点发生了

不可识别碰撞。假设第 K 层的第 i 个节点发生不可

识别碰撞的概率为 /Ki Nβ 。由于同一层上，各节点发

生不可识别碰撞的概率相同，因此 

/ / _Ki N K N K CPβ β= =           (11) 

进而有 

/ /
1/

1,           0

,   0Ki N K N
K N

K
P P

Kβ −

⎧ =⎪⎪⎪= = ⎨⎪ >⎪⎪⎩
     (12) 

这样，CBIA 算法访问节点的数学期望为 
2 1

Node / /
0 0 1

/
1

1 2

      1 2 2

mK

mK
Ki N K N

K i K

m mK
K N

K

t P P

β

∞ − ∞

= = =
∞

=

= = +

= +

∑ ∑ ∑

∑    (13) 

综上，有 CBIA 识别 N 个标签的时隙树为 

( )

( )

2

Node

1 1 3

1 2 2 ,

          , ,

Cn
C

C

N Km
m Km

K
K n m j

C C C

t P j N

P n N km j

−∞

= = + =

= +

⋅ −

∑ ∑ ∑

   (14) 

进而可得系统的吞吐率为 

( ) ( )
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需要说明的是，在实际识别过程中，CBIA 查

询树的层数不可能无穷大，它与系统设置的标签

CBC 位数 m 有关。 

4  实验仿真分析 

设标签的长度是 64 bit，标签 ID服从均匀分布，

标签数目分别为 10, 100, 200, ,1000。每设置 1 次

标签数目，实验重复 100 次，平均时隙为 100 次取

平均。以下是对 CBIA, OQTT 和 CTTS 的平均识

别时隙、吞吐率两个指标进行比较仿真，仿真中，

标签碰撞位编码 CBC 的位数码 m=6。仿真结果如

图 3 所示。 
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仿真结果表明：相比于 CTTA, OQTT 算法，

CBIA 算法平均识别时隙数优势明显，且随着待识

别标签数据的增大，算法性能优势越明显。在系统

吞吐率方面，CBIA 算法性能优于其他两种算法，

平均每个时隙可识别 0.7 个标签，优于 OQTT 算法

的吞吐率仅为 0.6 和 CTTA 的 0.5。 
图 4 反应了 CBC 位数和标签 ID 位数对 CBIA

算法性能的影响。图 4(a)中，标签 ID 位数固定为

64 位，标签 CBC 位数分别为 2,4,6,8,10 位。图 4(b)
中，标签数量固定为 1000 个，标签 ID 位数分别为

32,48,64,96 和 128 位。仿真结果表明，当 CBC 位

数为 6 时，识别相同数量的标签所用时隙最少。 

5  算法的性能对比优势和标签硬件开销分
析 

本节主要分析 CBIA 算法与 CTTA, OQTT 的

对比优势，并分析 CBIA 获取这些优势所付出的硬

件成本。 

5.1 算法的性能对比优势 
CTTA, OQTT 和 CBIA 都是查询树算法 QT

的改进，其核心思想是不断地对待识别标签进行分

组，直到组内标签可以一次识别。这几种算法性能

差异，是由各自采取的分组协议引起的。 
CTTA 每次只处理一个碰撞位。每次检测到碰

撞位，CTTA 自动把待识别标签分成碰撞位为‘0’
和‘1’的两组，直到组内仅含一个标签或者仅含有 

两个只有一个冲突位的标签，识别这些标签。CTTA 
采用确定性分组，避免了空闲时隙的产生。然而，

CTTA 每次只把组内待识别标签划分成两个小组。

这样，在标签数量较大时，CTTA 搜索深度会很深。

而且，在识别初期，每一组内待识别标签数量很大，

碰撞概率很高，在标签数量较大时，碰撞时隙数量

非常可观，识别效率不高。 
OQTT 对 QT 算法的改进仅在于识别最初的最

优化分组，而在之后的各组内识别过程仍旧采用

CTTA 算法。尽管采用了碰撞位跟踪技术，但每次

也仅处理一个碰撞位。这一方面，CTTA 算法的不

足，在 OQTT 算法中仍然存在。另一方面，OQTT
的最优化分组是随机分组。当标签 ID 不服从均匀分

布时，OQTT 的最初分组会不平衡[8]，从而使得某

些组内待识别标签非常多，而某些组内待识别标签

很少，甚至没有。其结果是 OQTT 算法性能下降。 
CBIA 算法与 CTTA 算法比较，其最大特点在

于一次处理 m 位碰撞位。CBIA 根据 CBI 译码结果，

把待识别标签分成 K(K≥ 2)组。当组内所含标签 ID
碰撞位不大于 m, CBIA 可以识别组内所有标签。

CBIA 每次分组数量不小于 2，因此，识别相同数量

的标签，CBIA 的搜素深度是 CTTA 的 1/m。同时，

CBIA 每次分组数量大于 CTTA，因此，在同一搜

索深度，CBIA 组内待识别标签数量少于 CTTA。

进而减小了标签 ID 碰撞概率。这些，使得 CBIA 算

法性能优于 CTTA。 

 

图 3 算法性能比较 

 

图 4 CBC 位数和 ID 位数对 CBIA 性能影响仿真 
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CBIA 算法与 OQQT 算法比较，其最大特点是

确定性分组。与 OQTT 的随机分组不同，CBIA 算

法在最初分组时采用确定性分组，每个小组内都有

待识别标签，不会出现无标签的小组。因此，CBIA
可以避免 OQTT 算法在最初分组时的空闲时隙的

产生。而之后的识别过程，OQTT 组内采用 CTTA
算法，这样，CBIA 算法对 CTTA 算法的优势也同

样体现在对 OQTT 算法的比较中。 

5.2 标签硬件开销分析 
CTTA 是采用了位跟踪技术的 QT 算法。QT

算法是一种无记忆防碰撞协议，标签在识别过程中

不需要存储任何数据，每次回送剩余标签 ID。因此，

CTTA 算法标签中无存储资源，硬件成本低廉。 
OQTT 是对 CTTA 算法的改进，继承了 CTTA

算法的无记忆的特点。但是，OQTT 算法在最初的

进行标签数量估计时，需要标签根据协议产生一个

log2L 位的随机数，并根据这个随机数对一个 L 位的

二进制数(其中 L 是标签 ID 的位数)进行位调制[8]。

因此，OQTT 算法在硬件开销方面，将增加随机数

生成模块和位调制模块。 
CBIA 算法也是 CTTA 算法的改进。根据协议

需要，标签接收读写器广播的 CBM，并根据 CBM
的非零位位置和标签 ID 的对应位产生一个 m 二进

制数，并用这个二进制数对 2m位 CBI 进行位调制。

因此，CBIA 算法与 OQTT 类似，都增加了二进制

数生成和位调制的硬件开销。但是，由于 CBC 位数

小于 log2L, CBI 位数小于 L，因此，与 OQTT 比较，

CBIA 算法所消耗的硬件资源更少。考虑到标签需

把调制后的二进制数回送读卡器，OQTT 算法回送

一个 L 位的二进制数，而 CBIA 算法仅回送一个 2m

位的 CBI，因此，CBIA 比 OQTT 的通信数据量更

少。 

6  结束语 

本文提出了一种新颖的 RFID 多标签防碰撞算

法，CBIA。该算法利用碰撞位跟踪技术，对待识别

标签进行重复分组，直到所有标签都被正确识别。

算法增加了查询树的每一层分叉数目，同时避免了

空闲时隙的产生，压缩了查询树的层数，减少了碰

撞时隙的数量。仿真结果表明，采用 CBIA 算法的

多标签识别系统，吞吐率可以达到每时隙 0.7 个标

签，CBIA算法识别效率优于OQTT和CTTA算法。

最后，CBIA 和 OQTT 都增加了一些硬件开销，但

是 CBIA 硬件开销低于 OQTT。 
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