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摘　要： 结合动态帧时隙算法的理论分析与多标签估算的数学建模，并在 ＥＰＣ 协议的基础上对选择 Q 值估算
方法和泊松估算方法进行仿真分析，总结两种方法性能的优劣，提出了一种新型多标签估算方法，旨在解决剩余
多标签估算准确性低的问题。 仿真结果表明，新型估算方法在估算标签数目上的性能更优，减少了总时隙数目，
从而提高了系统的时隙利用率。
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Abstract： Ｔｈｉｓ ｔｈｅｓｉｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒａｍｅｄ ｓｌｏｔｔｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅ唱
ｌｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉ唱ｔａｇ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．Ｉｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｔ唱ｃｏｕｎｔ（Q） ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＥＰＣ ｐｒｏｔｏｃｏｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｉｓｓｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｉｔ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉ唱ｔａｇ ｎｕｍｂｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅ唱
ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｌｏｗ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉ唱ｔａｇ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｎ ｔａｇｓ ｎｕｍｂｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ， ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｌｏｔｓ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ．
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　　射频识别（ＲＦＩＤ）技术的工作方式是利用空间电磁波传输
信号进行非接触式双向通信。 通常的 ＲＦＩＤ 系统由标签和读
写器两部分组成。 当有多个标签位于同一读写器的工作范围
内时，如果所有的标签同时回复信息，那么将导致各个标签之
间的传输信息相互干扰，称为多标签的碰撞问题，是影响 ＲＦＩＤ
系统读取效率的核心问题。

解决多标签的碰撞问题，主要取决于防碰撞算法的优劣。
多标签防碰撞算法主要有可靠性和效率两项参考指标。 而在
整个防碰撞算法中，Q值的确定是最关键的一环。 Q值的确定
关系着时隙数目的分配，是考察算法指标的关键。 目前的标签
估计方法一般常采用动态帧时隙标签估计算法。

1　动态帧时隙多标签估计算法
在对动态帧时隙算法进行介绍之前，先对动态帧时隙的算

法流程做一个简单的说明。
ａ）读写器通过发送一个 Ｑｕｅｒｙ命令开启一个清点周期，可

能有一个或多个标签参与这个清点周期，其中每个标签在接收
到命令后在（０，２Q －１）（Q 为 Ｑｕｅｒｙ 命令参数，初始值为 ４）范
围内产生一个随机数，并把它放入计数器。

ｂ）选择随机数为 ０ 的标签立即回复信息（ＲＮ１６，即一个
１６位数），不为 ０ 的标签转为仲裁状态，等待 ＱｕｅｒｙＲｅｐ 和
ＱｕｅｒｙＡｊｕｓｔ指令。

ｃ）在一个时隙中，如果只有一个标签回复，则读写器识别
该标签并发送 ＱｕｅｒｙＲｅｐ指令识别下一个标签；如果多个标签
或者没有标签回复，读写器重新发送 ＱｕｅｒｙＲｅｐ指令指导标签
行为。 其中，ＱｕｅｒｙＲｅｐ 指令促使标签计数器自减 １，减为 ０ 则
回复。

ｄ）在一帧结束后，读写器对下一帧中的最佳帧长度进行
估算，然后发送 ＱｕｅｒｙＡｊｕｓｔ指令（包含新 Q值）告诉标签新的Q
值。 如此重复，直至全部标签被识别。
动态帧时隙算法只在一帧结束后对下一帧的长度进行调

整，即动态调整帧的尺寸。

2　标签估计算法数学模型
为了合理地设定帧长度，在一轮清点周期结束后必须估算

下一帧所需总时隙数目，在这之前需要估计剩余标签的数目。
设初始帧长度为 L，标签数为 n，则选择同一时隙的标签数

目随机量 T为 n，概率为 p ＝１／L 的二项分布，即 T ～B（n，p），
不难得出

成功时隙概率为 Pｓｕｃｃ ＝P（T ＝１） ＝np（１ －p） n －１ （１）

空时隙概率为 P ｉｄｌｅ ＝P（T ＝０） ＝（１ －p） n （２）

碰撞时隙概率为 Pｃｏｌｌ ＝１ －P ｉｄｌｅ －P ｓｕｃｃ （３）

时隙利用率为 S ＝
P ｓｕｃｃ

Pｓｕｃｃ ＋Pｃｏｌｌ ＋P ｉｄｌｅ
＝np（１ －p） n －１ （４）
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对 S关于 p求导，可得当 p ＝１／n时，系统的时隙利用率最
高，可达 ０．３６７ ９。 也就是说当标签数目和时隙数值相等（n ＝
L）时，时隙值满足最佳帧长度。

当标签数量足够大时，即 n很大而 p ＝１／L ＝１／n很小，此
时二项分布近似为泊松分布，泊松分布参数为λ＝n ×p ＝x ×
１
L 。 通过以上分析可知，当系统达到最大时隙利用率时，p ＝

１／n，即 n＝L，那么利用式（１） ～（３）可以计算出最大时隙利用
率下的时隙碰撞概率 Cｒａｔｅ为

C ｒａｔｅ ＝ｌｉｍ
n→∞

Pｃｏｌｌ
１ －P ｓｕｃｃ

＝０．４１８０ （５）

那么计算一个时隙中碰撞标签的个数 Cｔａｇｅ为

C ｔａｇｓ ＝
１

C ｒａｔｅ
＝２．３９２２ （６）

3　标签估计算法
3畅1　选择 Q值估算法

选择 Q值标签估计算法来源于 ＥＰＣ协议，ＩＳＯ／ＩＥＣ１８０００唱
６Ｃ附录 Ｄ描述了选择 Q值的算法，如图 １所示。

由图 １可看出，读写器根据相应的标签数目（０、１ 还是大
于 １）去调整 Q值，大于 １ 为发生碰撞的情况。 在碰撞的情况
下，根据Qfp ＝ｍｉｎ（１５，Qfp ＋C）调整下一轮的 Q值。 Qfp初始值

为 ４，调整参数 C往往根据经验选择。
根据 ＥＰＣ协议给出的 Q 值选择示例，在每一轮清点周期

后，计算本轮的时隙利用率 P１ 和空时隙率 P０，与最大值 ０畅３６７
９作比较，并以此为依据对 Q值进行调整，调整后的 Q值进入
下一轮清点周期。 同时，可以利用更新的 Q 值来估算剩余标
签的数目：

x ＝２Q

3畅2　泊松估算法
由式（６）可得出，当系统达到最大的时隙利用率时，一个

发生碰撞的时隙中包含的标签平均数目为 ２．３９２ ２。 那么在每
一轮清点周期后，统计本轮中的碰撞时隙数目 Nc，可以计算出
剩余标签数目：

x ＝Nc ×２．３９２２

之后，通过估计得到的剩余标签数目对 Q值进行调整，调
整方法为

Q ＝ｒｏｕｎｄ（ ｌｏｇx２ ）
其中：ｒｏｕｎｄ意为四舍五入取整。 如此得到新的 Q值进入下一
轮清点周期。

3畅3　仿真分析
利用ＭＡＴＬＡＢ软件对以上两节的标签估计算法进行分析。

仿真条件为：测试标签总数分别为 １００、５００，Q值的初始值为 ４。
评估内容为：查看每一轮清点周期后标签估计剩余数目与实际

标签剩余数目的对比，从而达到鉴定算法优劣的目的。
图 ２为算法性能测试。 从图 ２中可以看到，虽然选择Q值

估算方法的清点周期少于泊松估算方法，但泊松估算方法的跟
踪剩余标签数量的性能明显优于选择 Q值估算方法。 泊松估
算方法在经过前几轮清点周期（不超过总周期数的 １／３）后，剩
余标签数目的估计接近实际剩余标签的数目，而这一点是选择
Q值估算方法无法达到的。 这样更新的 Q值计算出的帧长将
会达到最优，系统的时隙利用率将被提高，总时隙数目将会大
量减少。

同时，还可发现泊松估算方法存在着不足之处。 从图 ２ 能
够看到，在前几轮的清点周期中，泊松估算方法对 Q值的更新
并不及时，尤其当标签数量越大时，从图 ２（ｂ）中标签数量为
５００的仿真结果可以看出，一直到第 ６ 轮清点周期开始，Q 值
的更新才符合剩余标签数量的变化，这一点无疑将会在识别之
初浪费更多的时隙，从而影响系统的识别效率。

4　一种新型标签估算方法
针对以上两种标签估计算法的仿真，可发现泊松估算方法

优于选择 Q值估算方法；同时，泊松估算方法也存在影响自身
性能的缺陷，即初始标签数量越大，越会造成时隙的浪费和系
统识别效率的降低。 本文针对泊松估算方法的缺陷并结合选
择 Q值估算方法，提出了一种新的能够实时跟踪标签数量变
化而更新 Q值的标签估算方法。

4畅1　新估算方法实现方案
ａ）在第一帧的第一时隙内，读写器发送指令 Ｑｕｅｒｙ，其中

包含 Q值（Q值的初始值为 ４），等待标签回复，并统计碰撞时
隙、成功时隙和空时隙数目。

ｂ）统计清点周期次数，若清点周期次数小于 ２，则判断成
功时隙与空时隙数是否小于一个固定值（此处靠经验选取为
３）。 若小于 ３，说明此时时隙数目远小于标签数量，那么应该
大幅度增加 Q值；若大于 ３，按照选择 Q值估算方法估计标签
数目，并对 Q值进行更新。

ｃ）若清点周期次数大于 ２，则按照泊松估算方法对剩余标
签数量进行估计，并更新 Q值。

ｄ）以此循环，直到所有的标签被正确识别。

4畅2　仿真分析
利用 ＭＡＴＬＡＢ软件对新标签估算方法仿真，并与以上泊

松估算方法进行对比分析。 仿真条件为：测试标签总数分别为
１００、５００、１ ０００，Q初始值为 ４。 评估内容为：查看每一轮清点
周期后标签估计剩余数目与实际标签剩余数目的对比，从而达
到鉴定算法优劣的目的。
图 ３为算法性能测试。 从图 ３中可以看到，新型标签估算

方法的清点周期小于等于泊松估算方法，并且 Q 值的更新更
加及时。 从图 ３（ａ）中可以看到，新型估算方法在第 ４ 轮清点
周期就能够比较准确地估算剩余标签的数量，而泊松估算方法
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需要等到第 ６轮才能够达到，这显然节省了识别标签的时间和
所需总的时隙数目；从图 ３（ｂ）中可以看到，标签总数越大，新
型估算方法的优越性越明显。

那么当标签数量较少时，新型估算方法能否也达到一个比
较优越的水平呢？ 本文对总数为 １００的标签进行了估算仿真，
如图 ４所示。 可以明显地看到在标签总数为 １００时，新型标签
估算方法的性能优于泊松估算方法。 首先新型估算方法的轮
询次数小于泊松估算方法；其次，新型估算方法在第 ２ 轮清点
周期中就能够准确估计剩余标签数目，而泊松估算方法则要进
行到第 ４轮清点周期才能达到。 由此说明，新型多标签估算方
法的性能确实优于选择 Q值估算方法和泊松估算方法。

为了进一步验证新型多标签估算方法的性能优越性，本文考
察这三种算法对不同数量标签所需的总时隙数将会怎样变化。

　　从图 ５中可以看到，新型标签估算方法能够减少总的时隙
数目的消耗，减少了时隙数量从一定意义上来说就达到了提高
系统识别效率的目的。

5　结束语
本文在分析动态帧时隙算法的基础上，建立了多标签估计

算法数学模型，并结合 ＥＰＣ协议中的 Q值选择示例，对选择 Q
值估算方法和泊松估算方法进行理论论述和仿真分析，总结了
两种算法的优劣。 针对两种方法的长处与不足提出了一种新
型的多标签估算方法，旨在提高剩余标签数量估计的准确性，
从而达到提高系统识别效率的目的。 仿真结果表明，新型多标
签估算方法的性能满足本文的设计理念，且优于其他两种估算
方法。
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（上接第 ９０１ 页）由于一些因素，获得足够的威胁评估训练样本
存在一些困难，而且威胁评估要考虑的因素有很多，本文只考
虑了部分因素，简化了威胁评估模型。 但是这种方法可以应用
到很多领域，如股票价格预测、图像分割、目标识别等。 今后的
工作重点将放在威胁评估样本的采集和在考虑更多的威胁因

素情况下的威胁程度评估。
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