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摘　要： 为了克服普通二进制算法交互次数多、通信数据量大的缺点，提出了一种改进二进制防碰撞算法。 新
算法首先进行信息预处理，识别过程中只处理冲突位，并以待识别标签为叶子节点反向构建识别树，在叶子节点
的父层实现标签识别。 其在碰撞位连续或间断情况下均可有效认读标签。 尤其当冲突标签数量较多而碰撞位
明显小于标签长度时，其在交互次数、通信数据量和识别效率上均表现出较明显的优势。 模拟仿真、理论分析和
算法实例验证了新算法的可行性、实用性和高效性。
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ｔｈｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｉｔｓ ｗｅｒｅ ｄｅａｌｔ ｗｉｔｈ．Ｉｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ｆｒｏｍ ｔａｇｓ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｔａｇｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｏｎ ｌｅａｖｅｓ’ ｆａｔｈｅｒ ｌｅｖｅｌ．Ｎｏ ｍａｔｔｅｒ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｔａｇｓ’ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｉｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｏｒ ｎｏｔ， ｔｈｅ ａｌｇｏ唱
ｒｉｔｈｍ ｗａｓ ａｌｗａｙｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．Ｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｔｉｍｅｓ， ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｔｈｅ ｎｅｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｄ ｏｂ唱
ｖｉｏｕｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｍａｎｙ ｔａｇｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｒｅａｄｅｒ ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｉｔｓ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｔａｇｓ．Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ ｆｅａｓｉｂｌｅ， ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｎｓｔａｎｃｅ．
Key words： ａｎｔｉ唱ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ｂｉｎａｒｙ唱ｔｒｅｅ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ； ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ＲＦＩＤ）； ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ｃｏｎｖｅｒｓｅ
ｓｅａｒｃｈｉｎｇ

0　引言
射频识别（ ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）是 ２０ 世纪

９０年代兴起的一种自动识别技术。 目前已应用在收费站、停
车场、超市、地下管线、企业考勤等诸多方面，并且成为未来物
联网的主要技术之一。 ＲＦＩＤ系统一般由阅读器和电子标签两
部分组成。 根据工作频段的不同，系统可分为低频、高频和超
高频段三种。 其工作原理是射频信号通过空间耦合即交变磁
场或电磁场实现无接触信息传递，从而达到通信和物体识别的
目的。 当多个标签同时处于阅读器范围内，并向阅读器传递信
号时，就发生了识别冲突，即碰撞。 碰撞是射频识别系统中的
一个常见问题，如何有效解决该问题成为系统的关键。
对于标签识别过程中的碰撞问题，目前的解决方案主要有

四种：时分多址、码分多址、频分多址和空分多址，其中时分多
址最为常见。 基于时分多址的标签防碰撞算法主要有以 ＡＬＯ唱
ＨＡ算法为代表的随机防碰撞算法和以二进制防碰撞算法为
代表的确定型防碰撞算法。

1　基于二进制的防碰撞方案
对于二进制防碰撞算法，国内外很多专家学者进行了大量

研究，主要是在 ＩＳＯ／ＩＥＣ １８０００—６Ｂ的二进制防碰撞算法的基
础上进行改进。 二进制防碰撞算法的基本思想是每次将碰撞
标签按照最高碰撞位上的值的不同分成两个子集 ０ 和 １，先查
询最高碰撞位为 ０的子集，若不发生碰撞，则正确识别标签；若
仍有碰撞，则根据该次碰撞的首个碰撞位再分裂，进一步把子
集 ０分成 ００和 ０１两个子集；依次类推，直到识别出子集 ０ 中
的所有标签，按同样的步骤查询最高碰撞位为 １ 的子集，直到
所有标签被正确识别。

对于基于二进制的防碰撞算法，在国外的研究中典型的有
ＢＢＴ（ｂｉｔ唱ｂｙ唱ｂｉｔ ｔｒｅｅ）算法［１］ 、Ｑ唱Ｔｒｅｅ算法［２］ 、ＡＢＳ（ａｄａｐｔｉｖｅ ｂｉｎａ唱
ｒｙ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ）算法［３］等。 国内的研究主要有：ａ）基于后退式的二
进制树搜索算法［４］ ，当识别出一个标签后，算法根据上一次请
求命令参数来获得下一个请求命令，以此来极大地缩短识别过
程；ｂ）动态二进制算法［５］ ，主要针对基本算法中阅读器命令和
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标签响应信息中存在大量冗余数据的情况而提出，改进算法只
需要阅读器传送碰撞位之前的 K位，标签传送命令外的 L －K
位数据，从而大大降低了通信量，使通信效率提高了 ５０％；ｃ）
多状态的二进制防碰撞算法［６］ ，其引入了休眠计数的方法将
待识别标签分别进行处理，缩小了标签识别范围，减少了识别
过程中的数据传送量；ｄ）对标签设计的改进和相应的分组识
别算法［７］ ，利用各标签与阅读器距离不同这一物理条件对发
生冲突的标签进行分组，把数量大的冲突标签分为多个小部
分，从而提高识别效率；ｅ）针对终端射频卡数量越多信息位数
越多、传送时间越长的缺点提出的二进制防碰撞算法的改进算
法［８］ ，其使得在标签位数逐渐增多的情况下，查询次数增加速
度明显减慢；ｆ）针对标签号连续和碰撞连续情况下标签识别效
率较低的缺点提出的轮询算法［９，１０］ ，大大提高了该情况下的标
签识别效率。
对于目前较常见的几种防碰撞方案的基本思想和识别步

骤简要描述如下：
ａ）基本二进制防碰撞算法。 其主要以序列号（ＵＩＤ）识别

标签为基础。 首先阅读器发送一个全“１”的请求命令，所有标
签收到该命令后都将回传自身序列号，阅读器通过收到的回应
判断是否存在碰撞。 若存在碰撞，则根据识别出的碰撞位调整
发送命令，直到正确识别所有标签。 期间标签序列号小于等于
阅读器命令的标签作出响应。 在该过程中起决定作用的是阅
读器所使用的信号编码，其必须能够确定碰撞的准确位置，本
文讨论方案均采用曼彻斯特编码。 基本二进制算法识别标签
的步骤如下：

（ａ）当标签进入阅读器的工作范围时，阅读器发出一个最
大序列号，全“１”指令，所有标签响应并传输自身序列号到阅
读器。

（ｂ）阅读器检测接收到的标签序列号的每一位，出现不一
致时，则判断该位有碰撞。

（ｃ）确定发生碰撞后，将命令中对应最高冲突位置 ０，将其
作为新的命令序列号发送给各标签，标签按照约定回应，阅读
器判断有无碰撞。 若存在碰撞时，阅读器继续修改命令序列号
并发送；若不存在碰撞时，阅读器可直接确定出要选择的标签
序列号。

（ｄ）阅读器选择某序列号后，直接识读标签信息，之后使
该标签进入“去选择”状态，使得标签即使在阅读器范围内也
不再响应，除非有阅读器重新进入激活标签。

（ｅ）重复流程（ａ） ～（ｄ），识别出下一个序列号。
（ ｆ）多次识别后可完成所有标签的读取。
将基本二进制识别标签的过程用二叉树来描述会发现，其

每识别一个标签，即达到某个叶子节点后，将重新从根节点开
始搜索下一个待识别标签，直到所有叶子节点全部识别。

ｂ）后退二进制防碰撞算法。 从基本二进制的识别过程不
难发现，每次从根节点重新搜索将大大增加标签的识别路径，
从而降低识别效率。 后退二进制防碰撞算法就是针对该缺点
在基本二进制算法的基础上进行的一种改进。 主要改进点为：
后退二进制算法完成一个标签的识别后不返回根节点，而是从
离此标签最近的有待识别标签的内部节点开始搜索， 直到该
分支点以下标签全部搜索完毕， 然后继续向上返回进行搜索。
具体识别过程如表 １所示。

ｃ）动态二进制防碰撞算法。 由基本二进制防碰撞算法的
识别流程可知，阅读器发送的命令自最高碰撞位后为全“１”，
这些全“１”位数据对标签而言没有任何意义。 同样，当标签回

传序列号时，序列号总是被完整地传输，而最高碰撞之前的所
有数据位对阅读器而言没有任何意义。 当标签序列号较长时，
其冗余传输数据量是相当可观的，势必影响整体识别效率。 因
此，阅读器发送的命令序列号中最高碰撞位后的数据位和标签
回传信息中最高碰撞位之前的数据位完全可以省略，均不必完
整传输。 动态二进制就是针对该点在基本二进制防碰撞算法
基础上做的改进。 其具体操作流程为：阅读器在 Ｒｅｑｕｅｓｔ命令
中只发送要搜索序列号的已知部分（L ～X）作为搜索的依据，X
为当前最高碰撞位。 所有（L ～X）位序列号与 Ｒｅｑｕｅｓｔ 命令中
序列号前缀相符的标签，回传序列号的剩余（X－１） ～０位作为
应答。 由于命令序列号和回应的标签序列号是动态改变的，故
这种算法称为动态二进制防碰撞算法。 第一次问询时，阅读器
发送 Ｒｅｑｕｅｓｔ（ＮＵＬ，L），处于阅读器作用范围内的所有标签都
回应，以便探测冲突位，生成后续的命令序列。 详细识别过程
如表 ２所示。

表 １　后退二进制算法识别过程

Ｒｅｑｕｅｓｔ
（１１１１１１１１）

Ｒｅｑｕｅｓｔ
（０１１０１１０１）

Ｒｅｑｕｅｓｔ
（０１００１１０１）

Ｒｅｑｕｅｓｔ
（０１００１００１）

Ｒｅｑｕｅｓｔ
（０１００１１０１）

⋯
⋯

Ｒｅｑｕｅｓｔ
（１１１１１１１１）

响应 Ｘ１Ｘ０１Ｘ０１ 6０１Ｘ０１Ｘ０１ g０１００１Ｘ０１ 棗Ｔａｇ １ 识别 Ｔａｇ ２ 识别 ⋯ Ｔａｇ ８ 识别
Ｔａｇ１ 乙０１００１００１ ０１００１００１ ０１００１００１ ０１００１００１ 热无声状态 ⋯ 无声状态

Ｔａｇ２ 乙０１００１１０１ &０１００１１０１ \０１００１１０１ 拻——— ０１００１１０１ �⋯ 无声状态

Ｔａｇ ３ 苘０１１０１００１ &０１１０１００１ \——— ——— ——— ⋯ 无声状态

Ｔａｇ ４ 苘０１１０１１０１ &０１１０１１０１ \——— ——— ——— ⋯ 无声状态

Ｔａｇ ５ 苘１１００１００１ &——— ——— ——— ——— ⋯ 无声状态

Ｔａｇ ６ 苘１１００１１０１ &——— ——— ——— ——— ⋯ 无声状态

Ｔａｇ ７ 苘１１１０１００１ &——— ——— ——— ——— ⋯ 无声状态

Ｔａｇ ８ 苘１１１０１１０１ &——— ——— ——— ——— ⋯ １１１０１１０１  

表 ２　动态二进制算法识别过程

Ｒｅｑｕｅｓｔ
（ＮＵＬ，８）

Ｒｅｑｕｅｓｔ
（０，７）

Ｒｅｑｕｅｓｔ
（０１０，５）

Ｒｅｑｕｅｓｔ
（０１００１０，２）

⋯
Ｒｅｑｕｅｓｔ
（ＮＵＬ，８）

响应 Ｘ１Ｘ０１Ｘ０１ 厖１Ｘ０１Ｘ０１ 栽０１Ｘ０１  Ｔａｇ １ 识别 ⋯ Ｔａｇ ８ 识别
Ｔａｇ１ 邋０１００１００１ １００１００１ ０１００１ ０１ ?⋯ 无声状态

Ｔａｇ２ 邋０１００１１０１ p１００１１０１ 破０１１０１  ——— ⋯ 无声状态

Ｔａｇ ３ 耨０１１０１００１ p１１０１００１ 破——— ——— ⋯ 无声状态

Ｔａｇ ４ 耨０１１０１１０１ p１１０１１０１ 破——— ——— ⋯ 无声状态

Ｔａｇ ５ 耨１１００１００１ p——— ——— ——— ⋯ 无声状态

Ｔａｇ ６ 耨１１００１１０１ p——— ——— ——— ⋯ 无声状态

Ｔａｇ ７ 耨１１１０１００１ p——— ——— ——— ⋯ 无声状态

Ｔａｇ ８ 耨１１１０１１０１ p——— ——— ——— ⋯ １１１０１１０１  
　　本文将主要对二进制防碰撞算法进行研究，并针对如何减
少识别过程的交互次数和降低识别冲突过程通信量进行改进，
在基本二进制防碰撞算法的基础上，结合动态二进制防碰撞算
法的特点，提出一种改进的二进制防碰撞方案。

2　改进的二进制防碰撞方案
2畅1　算法基本思想

目前的几种二进制防碰撞算法的基本思路是按照某种规

则自顶向下构建识别树，其中问询过程对应中间节点的构建和
访问，待识别标签对应识别树的叶子节点。 算法目标就是在访
问所有叶子的前提下尽可能减少交互次数，即识别树中间节点
个数和访问次数尽可能少，同时减少数据传输量。 新的改进二
进制防碰撞算法从冲突位入手，标签每次只传递冲突末位数
据，并以标签冲突位数据为叶子节点，自底向上构建识别树，在
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识别树的最低两层即可实现叶子的识别。 该方法大大减少了
中间节点的构建，有效降低了识别树的高度，缩短了识别过程，
减少了访问次数；同时，除去个别指令，标签只向阅读器传递最
低冲突位数据，这样大大减少了通信数据量，从而有效提高了
算法识别效率。
2畅2　算法约定

与基本二进制防碰撞算法类似，本算法需要四个基本命令
（Ｒｅｑｕｅｓｔ（ＣＵＩＤ）、 Ｓｅｌｅｃｔ（ＵＩＤ）、ＲＷ唱Ｄａｔａ 及 Ｕｎｓｅｌｅｃｔ）和一个
冲突位设定命令（ＣｏｌｌｉｓｉｏｎＢｉｔｓＳｅｔ（ＣＩＤ））。

ａ）Ｒｅｑｕｅｓｔ（ＣＵＩＤ）请求命令。 ＣＵＩＤ 为二进制数，位数为
冲突位数减 １，初始值为全“０”。 阅读器首先发送 Ｒｅｑｕｅｓｔ
（ＣＵＩＤ）命令；区域内标签先对接收命令末尾连接“１”，然后根
据冲突模板处理自身序列号，小于等于处理后的命令序列号的
标签回送序列号最低冲突位，反之，则不回应。 阅读器每发送
一次 Ｒｅｑｕｅｓｔ（ＣＵＩＤ），ＣＵＩＤ累加 １，作为下一次的命令序列号。

ｂ）Ｓｅｌｅｃｔ（ＵＩＤ）选择命令。 用某个事先确定的 ＵＩＤ作为参
数发送给标签。 具有相同 ＵＩＤ 的标签被选择，以便进行后继
的读出和写入数据命令。 其他序列号标签只对 Ｒｅｑｕｅｓｔ 命令
应答。

ｃ）ＲＷ唱Ｄａｔａ读写命令。 阅读器完成对选中标签的数据的
读写操作。

ｄ）Ｕｎｓｅｌｅｃｔ 去选择命令。 取消被选中的标签，使其进入
“去选择”状态。 该状态下标签对 Ｒｅｑｕｅｓｔ 命令不回应。 要重
新激活标签，必须重新进入阅读器的作用范围内，以实行复位。

ｅ）ＣｏｌｌｉｓｉｏｎＢｉｔｓＳｅｔ（ＣＩＤ）冲突位设定命令。 由阅读器将提
取到的冲突位信息发至各标签，各标签据此设定数据发送模
板，保证标签比较数据仅为冲突位信息；信息返回时只返回最
低冲突位即可。
该算法的实现必须满足以下三个条件：ａ）选用适当的基

带编码，以便于识别碰撞，本文采用曼彻斯特编码，其碰撞位识
别原理如图 １所示；ｂ）每个标签拥有唯一的序列号；ｃ）阅读器
作用范围内标签能在同一时刻传送其序列号，以便准确监测碰
撞位的发生。 除此外还有如下约定：因为二进制位上的取值具
有相互排斥特性（非 １即 ０），故当阅读器探测到只有 １ 位发生
碰撞时，将不再发送请求命令而自动识别出这两个标签。

待识别标签数量较大时，此算法在标签碰撞位连续或不连
续情况下都可以大大减少交互次数，提高识别速度；但当碰撞
位较多而标签数量较少时，效果不是很明显。

2畅3　算法流程
该算法识别标签的大致过程可描述如下：
ａ）阅读器发送 Ｒｅｑｕｅｓｔ（１）命令，令识别范围内所有标签

回应。 根据回应结果一次检测出所有冲突位，依此设定冲突模
板 ＣＩＤ。 ＣＩＤ为二进制数据，与标签序列号位数相同，对应冲

突位均置 ０，其他位置 １。
ｂ）阅读器初始化命令序列号（ＣＵＩＤ）。 根据冲突模板标注

的冲突位，除去最低冲突位，剩余冲突位按照原来顺序组成命
令序列号 ＣＵＩＤ。

ｃ）阅读器向各标签发送 ＣｏｌｌｉｓｉｏｎＢｉｔｓＳｅｔ（ＣＩＤ），标签根据
ＣＩＤ提取比较数据位，确保接收阅读器命令后进行数据比较时
只比较冲突位信息。

ｄ）阅读器发送 Ｒｅｑｕｅｓｔ（ＣＵＩＤ），ＣＵＩＤ自动累加 １，标签接
收并还原命令，还原命令＝命令序列号 ＆“１”，并根据提取的
比较数据位处理自己的序列号，小于等于还原命令序列时，发
送标签最低冲突位；否则，不回应。

ｅ）阅读器接收到的信息要么没有冲突，要么只有一位冲
突，这时可直接识别。

ｆ）当 ＣＵＩＤ重新为全“０”时，识别结束；否则，转 ｄ）继续识
别过程。

详细算法流程如图 ２所示。

2畅4　算法示例
下面以长度为 ８且碰撞位不连续的下述 ８ 个标签为例说

明算法识别过程。 标签序列号分别为 ０１００１００１、０１００１１０１、
０１１０１００１、０１１０１１０１、１１００１００１、１１００１１０１、１１１０１００１、１１１０１１０１。
为了对比识别过程，将分别应用后退二进制、动态二进制和改
进二进制对该 ８个标签进行识别。 后退二进制防碰撞算法、动
态二进制防碰撞算法和改进二进制防碰撞算法对 ８ 个标签的
识别过程分别如表 １ ～３ 所示。 其中，后退二进制算法识别该
８个标签需要发送 １５ 次查询命令，动态二进制算法需要发送
２０次查询命令；如果采用后退策略，则只需要发送 １５ 次查询
命令。

改进二进制算法对 ８个标签的识别过程：阅读器发送 Ｒｅ唱
ｑｕｅｓｔ（１），所有标签响应，阅读器判断出该次探询的冲突位为
２，５，７位；冲突模板 ＣＩＤ为“０１０１１０１１”，除去最低冲突位，剩余
两位组成命令序列 ＣＵＩＤ，初始为“００”。 标签接收到两位的命
令序列后，末尾连接“１”，将其还原为 ３ 位命令序列，得到
“００１”，最低冲突位永远置 １；然后根据冲突模板处理自身序列
号，取出对应冲突位（２，５，７ 位）与还原后的命令序列比较，小
于等于时回传最低冲突位，否则不回应；每发送一次 Ｒｅｑｕｅｓｔ
（ＣＵＩＤ）命令，ＣＵＩＤ累加 １，即第二次命令序列自动变为“０１”，
重复上述处理过程，当 ＣＵＩＤ 累加到“００”时，处理结束。 详细
识别过程如表 ３所示。

改进二进制算法识别该 ８个标签需要发送 ５次查询命令，
信息通信量仅为 ８１。 当冲突标签数量较多、冲突位相对较少
时，这种优势尤其显著。

3　实验仿真与分析
与基本二进制和后退二进制、动态后退二进制防碰撞算法

相比，该防碰撞算法在标签数量较大时，碰撞连续发生或不连
续发生均可以极大提高标签的识别速度。 在 ＭＡＴＬＡＢ中对算
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法进行模拟仿真，仿真参数如表 ４ 所示。 在识别标签位数为
１６位，其中第 ３、４、７、９、１３ 上的数据各标签相同，识别标签数
量分别为 ８、６４、１２８、２５６、５１２、１０２４、２０４８ 时，其交互次数对比
如图 ３所示，数据通信量（单位：ＫＢ）对比如表 ５ 所示，其中数
据均为多次运行程序的平均值。

表 ３　改进二进制算法识别过程

Ｒｅｑｕｅｓｔ（１） Ｒｅｑｕｅｓｔ（００） Ｒｅｑｕｅｓｔ（０１） Ｒｅｑｕｅｓｔ（１０） Ｒｅｑｕｅｓｔ（１１）

响应 Ｘ１Ｘ０１Ｘ０１  Ｘ
Ｔａｇ １，２ 识别

Ｘ
Ｔａｇ ３，４ 识别

Ｘ
Ｔａｇ ５，６ 识别

Ｘ
Ｔａｇ ７，８ 识别

Ｔａｇ１ h０１００１００１ ０ (无声状态 ——— 无声状态

Ｔａｇ２ h０１００１１０１ 篌１ (无声状态 ——— 无声状态

Ｔａｇ ３ t０１１０１００１ 篌——— ０ 刎无声状态 无声状态

Ｔａｇ ４ t０１１０１１０１ 篌——— １ 刎无声状态 无声状态

Ｔａｇ ５ t１１００１００１ 篌——— ——— ０ 垐无声状态

Ｔａｇ ６ t１１００１１０１ 篌——— ——— １ 垐无声状态

Ｔａｇ ７ t１１１０１００１ 篌——— ——— ——— ０ 8
Ｔａｇ ８ t１１１０１１０１ 篌——— ——— ——— １ 8

表 ４　仿真参数

运行环境 标签信息

ＯＳ ＷｉｎＸＰ 长度 冲突位 标签数量

ＣＰＵ １ `．８５ ＧＨｚ １６ 位
０，１，２，５，

６，８，１０，１１，
８，６４，１２８，
２５６，５１２

内存 ５１２ ＭＢ １２，１４，１５ 滗１０２４，２０４８ 亖
表 ５　各算法标签识别通信数据量对比 ／ＫＢ
８ ６４  １２８  ２５６ %５１２ [１０２４ 牋２０４８ 种

基本二进制 ０ 妹．１５４ ６ 换．８８２ ２６ 侣．２４２ １０２ 梃．０１６ ４０１  ．４０８ １５９０ c．７８４ ６３３０ 櫃．３６８

后退二进制 ０ 妹．０９６ １ 换．１５２ ２ 吵．５０６ ５ 儋．６３ １２  ．２８６ ２６ E．６２２ ５７ {．３４２

动态后退二进制 ０ 妹．０６２ ０ 换．７１４ １ 吵．６０９ ３ 适．３６５ ７  ．２６ １６ E．３１６ ３６ {．４７６

改进二进制 ０ 妹．０１８ ０ 换．１５６ ０ 侣．３２ ０ 适．６５４ １．３４２ ２ E．７５ ５ {．６３

　　从图中不难看出，改进二进制算法较其他二进制算法在通
信效率上有较大的优势。
对几种方法进行算法分析和比较，以算例中 ８个标签的识

别为例，阅读器对标签的问询次数和通信数据量（单位：ｂｉｔ）对
比如表 ６所示。 当冲突标签数量较多时，其优势对比更加明
显；当碰撞位较多而碰撞标签数量较少时，其优势不明显，而且
冲突模板的加入也增加了标签设计的复杂度。
从图 ３、表 ５和表 ６可以看出，改进算法无论在识别效率、

交互次数和通信数据量上都有较大的优势。 假设标签长度为
L，待识别标签数目为 N，存在 M 个碰撞位，考虑最复杂情况
下，即碰撞标签数目最大的情况（N＝２M）。

对于交互次数，基本二进制算法识别全部标签需要的交互

次数为 N ＋MN
２ ＝２M －１（２ ＋M）；后退二进制算法识别全部标签

需要的交互次数为 ２N －１ ＝２M ＋１ －１；改进二进制算法识别全
部标签需要的交互次数只与冲突位数有关，其交互次数为
２M －１ ＋１。 即使每位都存在冲突，即 L ＝M，改进二进制的交互
次数也仅为后退二进制算法交互次数的 １／４，计算公式为

２M －１ ＋１
２M ＋１ －１

≈ １
４ ；为传统二进制算法交互次数的 １／（２ ＋M），计算

公式为 ２M －１ ＋１
２M －１（２ ＋M）

≈ １
２ ＋M。

表 ６　算例交互次数和通信数据量对比

算法名称 问询次数 通信数据量／ｂｉｔ
基本二进制 ２０ 鬃６０８  
后退二进制 １５ 鬃３７６  

动态后退二进制 １５ 鬃２８６

改进二进制 ５ 排８１ 篌

　　对于通信数据量，基本二进制算法的通信量为 L（ ３
４ N２ ＋

３
４ MN ＋５

４ N） ＝L（ ３
４ ２２M ＋３

４ M２M ＋５
４ ２M）；后退二进制算法

的通信量为 L（N＋MN ＋２N －１） ＝L［（３ ＋M）２M －１］；改进二
进制算法的通信量为 １ ＋LN ＋（M ＋１）２M －１ ＝１ ＋２ML ＋（M ＋
１）２M －１。

同样，为了方便讨论，考虑每位都存在冲突的情况，即 L ＝
M。 改进二进制算法的通信量与基本二进制算法的通信量之

比约为 ６M ＋２
３M２ ＋３M ×２M ＋５M；与后退二进制算法的通信量之比

约为 （３M ＋１）２M －１

M［（３ ＋M）２M －１］
；动态后退二进制算法的通信量约为后

退二进制算法的通信量的 １／２，故改进二进制算法的通信数据
量与 动 态 后 退 二 进 制 算 法 的 通 信 量 之 比 约 为

（３M ＋１）２M

M［（３ ＋M）２M －１］
。

当碰撞位数较少（M ＜L／２）而待识别标签较多时，即 N ＝
２M，改进二进制算法的通信量较其他三种算法会有更明显的
优势。 可见，该算法是一种有效的标签防碰撞算法。

4　结束语
通过对二进制防碰撞算法的研究分析，结合后退二进制和

动态二进制算法的优点，提出了一种改进的二进制防碰撞算
法。 该方法引入信息预处理机制，识别过程中只处理冲突位信
息，以待识别标签冲突位为叶子节点建立识别树，在叶子节点
的父层直接实现叶子节点的识别，这在一定程度上减少了中间
无效节点的产生和访问，从而大大提高了标签识别效率。 模拟
仿真、理论分析以及大量的实验数据表明，改进二进制防碰撞
算法能够将识别区域内的多个标签准确地识别出来，与其他二
进制防碰撞算法相比，该算法无论在通信数据量、识别效率和
交互次数上都有较大的优势。 当待识别标签数量较大，N ＝２M

时，其交互次数较后退二进制算法可以提高将近 ３倍。 当冲突
位数明显少于标签位数时，在数据通信量上改进二进制算法凸
显出其绝对优势。
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能量存储于能量消耗维稳期，计算出的理想状态下簇间最佳通
信距离 dｂｅｓｔ，距簇首距离小于 dｂｅｓｔ，若满足 d２

i －ｓｉｎｋ ＜d２
i －j ＋d２

j －ｓｉｎｋ
的下一跳节点数大于 １时，选择｜di －j －dｂｅｓｔ ｜最小的节点作为下
一跳节点。

3　仿真结果
3畅1　实验参数

本文在 ＭＡＴＬＡＢ仿真平台进行实验。 所有节点初始状态
相同，１５０个节点随机分布在 ２００ ｍ×２００ ｍ的区域内，数据传
输轮次 ８００轮。 仿真参数如表 １所示。

表 １　仿真参数

主要参数 参数值 主要参数 参数值

节点初始能量 E０ "０ 葺．５ Eｍｐ ０  ．００１３ ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ４
基站位置 （１００，１００） E ｆｓ １０ ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ２ 适

数据包大小 ４ ０００ ｂｉｔ C ０ 乙．００１

E ｅｌｅｃｔ ５０ ｎＪ／ｂｉｔ
　　图 ４为仿真过程中全网节点总能量补给模型，将时间换算
为轮次。 ０ ～３００轮，能量补给值随时间上升；３００ ～５００轮，能量
补给值呈基本稳定状态；５００ ～８００轮，能量补给值随时间下降。

3畅2　实验结果分析
图 ５为本文 ＡＣＳＰ 算法与 ＬＥＡＣＨ、ＰＨＣ 算法在同样的梯

形能量补给模型下，全网节点剩余能量与轮次曲线图。 可看
出，耗能期，ＡＣＳＰ更加节能；到 ２００轮左右，补给能量刚好可维
持全网节点工作而无须消耗电池能量；随着采能率升高，补给
能量出现剩余，由于全网节点平均剩余能量未达到设定的阈值
水平，所以节点仍以节能模式工作，多余的补给能量用于电池
储能，为下一个耗能期做准备；当达到设定阈值时，进入稳定
期，可维持储能与耗能稳定，避免能量溢出浪费；６２０ 轮左右，
再次进入耗能期。

图 ６ ～８分别为 ＡＣＳＰ、 ＬＥＡＣＨ、ＰＨＣ算法在同样能量补给
模型下全网节点剩余能量图。 可看出 ８００ 轮数据传输后，图
７、８ 节点剩余能量值范围较广，ＡＣＳＰ算法节点剩余能量值较
ＬＥＡＣＨ、ＰＨＣ算法更集中，说明 ＡＣＳＰ 算法较 ＬＥＡＣＨ、ＰＨＣ 算
法能耗更均衡。

4　结束语
本文提出一种自适应太阳能补给的 ＷＳＮ 分簇路由算法

ＡＣＳＰ，做出了三点创新：ａ）分析了太阳光照的特点，设计了太
阳能能量补给模型，并根据能量补给特点将网络分为三个时
期：耗能期、储能期、稳定期；ｂ）能量补给充足时，计算最佳通
信距离作为路由选择的基准；ｃ）根据最佳通信距离估算出簇
首节点占总节点数百分比，并将节点能量补给速率、能耗速率、
剩余能量值三个因素作为簇首选择权衡因子，选出最佳簇首。
理论和实验表明，ＡＣＳＰ算法能实时适应网络中能量补给情况，
充分利用补给能量，避免了能量溢出浪费，且节点能耗较
ＬＥＡＣＨ、ＰＨＣ算法更均衡。
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