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基于分组码的改进型防碰撞算法研究
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（南京邮电大学 电子科学与工程学院，南京 ２１０００３）

摘　要：在多叉树防碰撞算法的基础上，应用分组码对标签识别码进行编码的方法，提出了一种基于分组码的
改进型防碰撞算法（ＩＡＢＣ算法）。通过数学分析，准确地描述了 ＩＡＢＣ算法识别标签所需的时隙数。仿真结果
表明，ＩＡＢＣ算法具有较快的识别速度和较高的识别效率。
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　　射频识别（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）是一种利
用射频信号通过空间电磁耦合实现无接触式自动识别的技术。

ＲＦＩＤ技术无须直接接触、光学可视、人工干预即可完成信息输
入和处理，具有操作方便快捷、存储数据量大、保密性好、反应

时间短、对环境适应性强、识别距离远、穿透能力强、多物体识

别、抗污染等优点，现在已广泛应用于工业自动化、商业自动

化、交通运输管理、产品证件防伪、防盗等众多领域。ＲＦＩＤ技
术、传感器技术、纳米技术、智能嵌入技术是实现物联网的四大

核心技术。随着物联网技术和应用的不断深入，ＲＦＩＤ技术已
成为当前研究的热点［１］。

ＲＦＩＤ系统由电子标签、阅读器、数据处理子系统等三个部
分［２］组成。当阅读器的作用范围内存在多个标签，并有两个或

以上的标签同时响应阅读器的请求时将会产生碰撞，这种碰撞

称为标签碰撞。良好的防碰撞算法可以有效解决标签的碰撞问

题，实现标签的快速、高效的识别。本文在多叉树防碰撞算法的

基础上，提出了一种基于分组码的改进型防碰撞算法———ＩＡＢＣ
（ｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｂｌｏｃｋｃｏｄｅ）算法。

"
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防碰撞算法

ＲＦＩＤ防碰撞算法一般有基于空分多址（ｓｐａｃｅｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，ＳＤＭＡ）、频分多址（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅ
ａｃｃｅｓｓ，ＦＤＭＡ）、码分多址（ｃｏｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，ＣＤ
ＭＡ）、时分多址（ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，ＴＤＭＡ）等四种方
式［３］。其中，ＴＤＭＡ方式由于应用简单，容易实现大量标签的

读写，所以被多数防碰撞算法采用。现有防碰撞算法主要分为

基于ＡＬＯＨＡ算法和基于树算法两种［４］。

"


"

　基于
:+18:

的防碰撞算法

纯ＡＬＯＨＡ的防碰撞算法是最基本的标签防碰撞算法，是
基于ＴＤＭＡ的概率性防碰撞算法［５，６］。该算法是一种信号随

机接入的方法，采用标签先发言的方式，即当标签进入阅读器

的作用区域就自动向阅读器发送自身的信息，对同一个标签来

说，它发送数据帧的时间是随机的。在标签信息发送过程中如

果有其他标签也在发送数据，那么发生信号重叠会导致部分碰

撞或者完全碰撞。阅读器检测信号并判断是否碰撞，若发生碰

撞，阅读器发送命令让标签停止发送数据，所有标签会随机延

迟一段时间再发送数据，由于延迟的随机数不同，再次发生碰

撞的概率降低；若没有碰撞，阅读器发送应答信号给标签，标签

转入休眠状态。对于无接收功能的标签，标签在收不到阅读器

发送的碰撞信息或者应答信息情况下，在检测期间一直重复地

发送自己的信息，直到识别过程结束［７］。

除了纯 ＡＬＯＨＡ算法，还有时隙 ＡＬＯＨＡ算法、帧时隙
ＡＬＯＨＡ算法、动态帧时隙 ＡＬＯＨＡ算法等几种增强型的 ＡＬＯ
ＨＡ算法。在上述算法中，标签随机选择算法分配的时隙，可
能会出现标签长时间不能被识别的情况，即“标签饿死”现象。

"


*

　二进制查询树防碰撞算法

当标签数量较多时，基于时隙ＡＬＯＨＡ的防碰撞算法的识
别率不能够达到１００％，而基于树的防碰撞算法可以实现完全
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识别［８～１２］，目前应用较多的是二进制查询树算法。

阅读器发出询问信号，阅读器作用范围内的标签应答，阅

读器主动地选择０然后是１。当树在一个节点处分裂时，其步
骤为［４］：

ａ）阅读器依次发送查询命令集合 Ｑ＝｛ｑｉ，…，ｑｊ｝中的查
询命令ｑｉ＝ｑ１，…，ｑｘ，并更新集合Ｑ＝Ｑ－｛ｑｉ｝。

ｂ）与该查询命令的二进制序列相匹配的标签都响应。若
只有一个标签响应，则识别该标签；若有多于一个的标签响应，

说明发生了碰撞，则分别在查询序列后面加０和１形成两个新
的查询命令加入到集合 Ｑ＝Ｑ∪｛ｑ１，…，ｑｘ０，ｑ１，…，ｑｘ１｝，这
样也就把发生碰撞的标签集分成了两个子集；若没有标签响

应，则不进行任何操作。

ｃ）重复步骤ａ）ｂ），直到Ｑ为空。
如果碰撞发生在标签的最后一位 ，基于标签ＩＤ号唯一性

则阅读器认定必有两个标签，即可直接识别而无须再次发送。

假定有Ｎ个标签，则采用树算法成功识别一个标签平均所需
的询问次数为

ＩＢＴ＝ｌｏｇ（Ｎ）／ｌｏｇ（Ｂ）＋１

在Ｂ叉树算法中，Ｂ的取值直接影响标签的识别效率。除
应用较多的二叉树以外，还有四叉树［１３］、八叉树等。通过分析

八叉树每一叉的码结构，将其按照一定方法进行分组，达到将

空闲时隙数降为零、碰撞时隙数不变的目的。本文所提出的

ＩＡＢＣ算法就是利用分组码对八叉树每一叉的识别码进行编码
的改进型树算法。

*

　基于分组码改进型防碰撞算法

在八叉树（Ｂ＝８）中，分组长度 λ＝３，其碰撞时隙数比二
叉树和四叉树算法少，但其空闲时隙数比二叉树和四叉树算法

多。为了减少空闲时隙数，且不增加碰撞时隙数，本文提出了

分组码的概念，对八叉树算法进行改进，去除了空闲时隙，提高

了识别效率。

*


"

　算法描述

ＩＡＢＣ算法主要分为分组操作和识别操作两部分。
１）分组操作
在分组操作过程中引入分组码的概念。分组规则为：以０

和１的分布情况进行分类，在八叉树中有八个分支，即 ０００、
００１、０１０、０１１、１００、１０１、１１０、１１１。可得到四种类型的分组码
（也可以看做是根据标签识别码中０和１的数量进行分组），
如表１所示。采用表１的编码方式对八叉树的每一种分支进
行编码。

２）识别操作
标签发送分组码，阅读器收到数据后，根据碰撞的位置就

可以确定存在的分组码。例如存在标签识别码１１１、１０１、１１０、
００１时，其对应的分组码为０１、００１、００１、０００１。阅读器收到的
数据为０××１，根据碰撞位可知，存在０１、００１、０００１这三种分
组码。

当阅读器对标签进行识别操作时，可分为两种情况：

ａ）对分组码１和０００１的识别。由表１可知，识别码０００
与分组码１、识别码１１１与分组码０００１是一一对应的，因此可
利用分组码１和１１１来分别代替０００和１１１，无须进行二次发
送即可识别标签，减少了标签与阅读器的数据通信量。

ｂ）对分组码０１和００１的识别。由表１可知，识别码００１、
０１０、１００对应分组码０１，识别码１１０、１０１、０１１对应分组码００１，
属于多对一的关系，因此分组码０１和００１的识别需进行二次
发送。当阅读器收到标签二次发送的信息时，通过对属于分组

码０１和００１的标签识别码中０、１分布可知，分组码０１的标签
识别码中有且仅有一个１，则可直接判断出碰撞位位置即为１；
分组码００１的标签识别码中有且仅有一个０，则可直接判断出
碰撞位位置即为０，由碰撞位置直接得出标签识别码，两者均
不会产生空闲时隙。

定义分组码的识别顺序为：１、０００１、０１、００１。

*


*

　标签操作

将标签的状态分为激活状态、等待状态和睡眠状态三类。

在初始化时，所有标签都处于激活状态，或是其分组码与阅读

器发送请求序列相同，则处于激活状态；等待状态即标签暂不

参与阅读器的通信，直到被激活；睡眠状态即标签已被识别，不

再响应阅读器。标签状态转换关系如图１所示［１４］。

　表１　标签识别码编码表
标签识别码 分组码

０００ １
００１，０１０，１００ ０１
１１０，１０１，０１１ ００１
１１１ ０００１

　　

*


.

　算法流程

阅读器向标签进行请求，根据分组码和碰撞位的位置判断

具体的标签ＩＤ，其主要步骤如下：
ａ）阅读器发送初始化命令Ф。
ｂ）标签响应，并发送第ｋ组的分组码。
ｃ）阅读器接收分组码，并根据碰撞的位置判断存在的分

组码，分组码存入堆栈Ｑ中。
ｄ）弹出堆栈Ｑ中的分组码。当存在１或０００１分组码时，

阅读器发送分组码请求标签响应，如果响应信号没有碰撞，则

识别标签，转步骤ｆ）；发生碰撞，转步骤ｅ）。当存在０１或００１
分组码时，阅读器将相应的标签置于激活状态后，标签发送其

识别码，阅读器根据碰撞位的位置判断标签ＩＤ，如果没有发生
碰撞，则识别标签，转步骤ｆ）；发生碰撞，则转步骤ｅ）。

ｅ）标签响应后３位识别码的分组码，并使 ｋ＝ｋ＋１，转步
骤ｃ）。

ｆ）判断堆栈Ｑ是否为空，不为空则转步骤 ｃ）；为空，识别
完毕。

ＩＡＢＣ算法流程如图２所示。

*


/

　算法举例

下面举例说明 ＩＡＢＣ算法识别标签的步骤。假设有八个
待识别标签的 ＩＤ分别为 ａ：０００００１，ｂ：１１１０１０，ｃ：００１１１０，ｄ：
１０１１０１，ｅ：１１０１１１，ｆ：１０００００，ｇ：００００００，ｈ：１００１１１。当接收到阅
读器发送的查询命令后，标签发送 ＩＤ前三位的分组码 １、
０００１、０１、００１、００１、０１、１、０１；阅读器接收到×××１，根据碰撞位
可知，存在分组码１、０１、００１、０００１。具体识别过程如表２所示。

运用八叉树算法识别上述八个标签时，阅读器需要向标签

发送２４次请求。而在 ＩＡＢＣ算法中无空闲时隙，阅读器识别
八个标签只需发送１２次请求，显著提高了标签的识别效率。
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表２　算法举例识别过程

序号
阅读器

查询命令

阅读器

接收信息
ｋ

响应

标签

碰撞

信息

堆栈分组码状态

（带下划线的为

ｋ＝１的分组码）
１ Ф ×××１ 全部 碰撞 ｛１，０００１，０１，００１｝
２ １ ×１ １ ａ，ｇ 碰撞 ｛１，０１，０００１，０１，００１｝
３ １ ２ ｇ 识别 ｛０１，０００１，０１，００１｝
４ ０１ ２ ａ 识别 ｛０００１，０１，００１｝
５ ０００１ ０１ １ ｂ 识别 ｛０１，００１｝
６ ０１ ×０×１ １ ｃ，ｆ，ｈ 碰撞 ｛１，０００１，００１，００１｝
７ １ ２ ｆ 识别 ｛０００１，００１，００１｝
８ ０００１ ２ ｈ 识别 ｛００１，００１｝
９ ００１ ２ ｃ 识别 ｛００１｝
１０ ００１ ００×１ １ ｄ，ｅ 碰撞 ｛０００１，００１｝
１１ ０００１ ２ ｅ 识别 ｛００１｝
１２ ００１ ２ ｄ 识别 Ф

.

　性能分析

识别标签所消耗总时隙数是衡量防碰撞算法性能的重要

指标。下面通过数学推导来计算 ＩＡＢＣ算法的总时隙数和吞
吐率，进而分析算法的性能。

ＩＡＢＣ算法通过引入分组码使空闲时隙数降为０。设ｍ为
待识别标签数，Ｌ为搜索树的深度。由文献［１６］分析可得八叉
树算法的碰撞时隙数、空闲时隙数、识别时隙数和总时隙数

（均为期望值）为

ｃＴＳ（ｍ）＝
１
８（ｔＴＳ（ｍ）－１） （１）

ｚＴＳ（ｍ）＝
７
８ｔＴＳ（ｍ）－ｍ＋

１
８ （２）

ｓＴＳ（ｍ）＝ｔＴＳ（ｍ）－ｍ （３）

其中：

ｔＴＳ（ｍ）＝１＋８∑
∞

Ｌ＝０
８Ｌ［１－（１－８－Ｌ）ｍ－ｍ８－Ｌ（１－８－Ｌ）ｍ－１］ （４）

ＩＡＢＣ算法中去除了空闲时隙，但在０１和００１这两组分组

码中会产生二次发送，即分组码１和０００１与原码是一一对应；
而分组码０１和００１分别有三组原码与之对应，因此后两组需
进行二次发送，如图３所示。

ＩＡＢＣ算法中分组码的出现是非等概率。其中分组码１和

０００１出现的概率为 １８，分组码０１和００１出现的概率为
３
８。当

标签ＩＤ的分组码为０１和００１时需进行二次发送，且是等概率

的，均为
１
３。设ｔ１（ｍ）、ｔ０１（ｍ）、ｔ００１（ｍ）、ｔ０００１（ｍ）分别为四种分

组码所占的时隙数（均为期望值）。其中：

ｔ１（ｍ）＝ｔ０００１（ｍ）＝ｔ１ （５）

ｔ０１（ｍ）＝ｔ００１（ｍ）＝ｔ２ （６）

则ＩＡＢＣ算法识别标签的总时隙数为
ｔＩＡＢＣ＝ｔ１（ｍ）＋ｔ０１（ｍ）＋ｔ００１（ｍ）＋ｔ０００１（ｍ）＝２ｔ１＋２ｔ２ （７）

由图３所示的概率分布可知，在ＩＡＢＣ算法中，分组码１和
０００１所占时隙数为

ｔ１＝
１
８（ｔＴＳ（ｍ）－ｚＴＳ（ｍ）） （８）

分组码为０１和００１时所占时隙数为

ｔ２＝
３
８（ｔＴＳ（ｍ）－ｚＴＳ（ｍ））＋

１
２ｔａｇａｉｎ（ｍ） （９）

其中：ｔａｇａｉｎ（ｍ）为二次发送的时隙数，将式（８）（９）代入式（７）
可得

ｔＩＡＢＣ（ｍ）＝
１
４（ｔＴＳ（ｍ）－ｚＴＳ（ｍ））＋

３
４（ｔＴＳ（ｍ）－

ｚＴＳ（ｍ））＋ｔａｇａｉｎ（ｍ） （１０）

当分组码０１和００１并发生碰撞时才需二次发送。标签识

别码二次发送的概率为
３
４，而八叉树算法中标签发生即为

ｃＴＳ（ｍ）
ｔＴＳ（ｍ）

。所以，在ＩＡＢＣ算法中，标签识别码二次发送的概率

为
３
４×
ｃＴＳ（ｍ）
ｔＴＳ（ｍ）

，则二次发送所占的时隙数为

ｔａｇａｉｎ（ｍ）＝
３
４（ｔＴＳ（ｍ）－ｚＴＳ（ｍ））

３ｃＴＳ（ｍ）

４ｔＴＳ（ｍ）
（１１）

将式（１１）代入式（１０）得ＩＡＢＣ算法的总时隙数为

ｔＩＡＢＣ（ｍ）＝
１
４（ｔＴＳ（ｍ）－ｚＴＳ（ｍ））＋

３
４（ｔＴＳ（ｍ）－ｚＴＳ（ｍ））＋

９
１６（ｔＴＳ（ｍ）－ｚＴＳ（ｍ））

ｃＴＳ（ｍ）

ｔＴＳ（ｍ）
＝

（ｔＴＳ（ｍ）－ｚＴＳ（ｍ）（１＋
９ｃＴＳ（ｍ）

１６ｔＴＳ（ｍ）
） （１２）

ＩＡＢＣ算法的吞吐率为

ＳＩＡＢＣ＝
ｍ

ｔＩＡＢＣ（ｍ）
（１３）

/

　仿真分析

图４所示为ＩＡＢＣ算法的总时隙数、碰撞时隙数和空闲时
隙数及ＩＡＢＣ算法与四叉树算法、八叉树算法的碰撞时隙数比
较的仿真结果。由图可见，ＩＡＢＣ算法的空闲时隙数为０，其碰
撞时隙数与八叉树算法相同，比四叉树算法少。所以，ＩＡＢＣ算
法具有比八叉树更好的识别效率。
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图５中对ＩＡＢＣ算法、二叉树算法、四叉树算法和八叉树
算法识别标签的总时隙进行了比较，可以看出，ＩＡＢＣ算法的总
时隙数明显要比二叉树、四叉树和八叉树算法少。当待识别标

签数达到１０００时，ＩＡＢＣ算法比二叉树和四叉树算法少用了
４６．４％的时隙，比八叉树算法少用了６２．５％的时隙。ＩＡＢＣ算
法采用分组码，将空闲时隙数降为零，使得总的时隙数也同时

减少，所以ＩＡＢＣ算法整体性能都要优于其他三种算法。
图６对ＩＡＢＣ算法、二叉树算法、四叉树算法及八叉树算

法的吞吐率进行了比较。可以看出，八叉树算法的吞吐率最

低，在０．２５～０．２８；二叉树和四叉树算法的吞吐率基本相同，
维持在０．３５附近；而ＩＡＢＣ算法的吞吐率能达到０．６７左右，明
显要比其他算法高。
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　结束语

本文采用分组码的方法去除了八叉树算法中的空闲时隙，

提出的ＩＡＢＣ算法的标签识别总时隙大大减少，识别效率明显
提高。但分组码也仅在一层应用，在后续研究工作中将对标签

识别码进行多层分类的算法研究，即将分组码再进行分类，或

者是采用更有唯一性、更易分类的编码方式，进一步提高标签

防碰撞算法的识别效率。
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（上接第４２５６页）特点。仿真实验表明，相比 Ｓ变换滤波与 ＴＴ
变换滤波，该方法滤波后信号信噪比更高，重构信号与原信号

误差更小。
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变换的时频滤波
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　瞬时频率
估计瞬时频率的算法很多，有 Ｐｒｏｎｙ算法、希尔伯特—黄

变换算法、相位法、谱峰检测法等。Ｓ变换含有相位信息，可以
直接从信号的Ｓ变换结果计算瞬时频率，大大减少了计算量。
对信号进行Ｓ变换，得到复时频谱Ｓ（τ，ｆ）为

Ｓ（τ，ｆ）＝ Ａ（τ，ｆ）ｅｘｐ［ｉβ（τ，ｆ）］ （１３）

式中：Ａ（τ，ｆ）为瞬时振幅，β（τ，ｆ）为瞬时相位，而且

Ａ（τ，ｆ）＝ ｛Ｒｅ［Ｓ（τ，ｆ）］｝２＋｛Ｉｍ［Ｓ（τ，ｆ）］｝槡
２ （１４）

β（τ，ｆ）＝ａｒｃｔａｎ Ｉｍ［Ｓ（τ，ｆ）］Ｒｅ［Ｓ（τ，ｆ{ }）］
（１５）

由相位可以得到瞬时频率为

Ｆ（τ，ｆ）＝β（τ，ｆ）τ
（１６）

*


"


*

　二维时频滤波器
二维时频滤波克服了传统一维时频滤波只能在时域或频

域滤波的局限性，能更精确地滤波。归一化窗Ｓ变换时频分布
用于非平稳信号的滤波，可以滤除信号在某一时间段和频带内

的信号分量。先对原信号作归一化窗Ｓ变换，获得该信号的时
频分布，然后根据特定信号分量在时频平面中的位置（即时频

通域）设计时频滤波器。

∫＋∞－∞Ｓ１（τ，ｆ）ｄτ＝∫
＋∞
－∞∫

＋∞
－∞ｕ（ｔ）

βｆ
π０．２５

０．５
ｅ－
β２ｆ２（τ－ｔ）２

２ ｅ－ｉ２πｆｔｄｔｄτ（１７）

令δ＝τ－ｔ，则

∫＋∞－∞
βｆ
π０．２５

０．５
ｅ－
β２ｆ２δ２
２ ｄδ＝π０．２５ ２

β槡 ｆ （１８）

把式（１８）代入式（１７）中得到

∫＋∞－∞Ｓ１（τ，ｆ）ｄτ＝∫
＋∞
－∞ｕ（ｔ）π

０．２５ ２
β槡 ｆｅ

－ｉ２πｆｔｄｔ＝

π０．２５ ２
β槡 ｆＵ（ｆ） （１９）

即

Ｕ（ｆ）＝π－０．２５ βｆ
槡２ ∫

＋∞
－∞Ｓ１（τ，ｆ）ｄτ

所以时频滤波器为

ｕ′（ｔ）＝∫＋∞－∞π
－０．２５ βｆ
槡２ ∫

＋∞
－∞Ｓ１（τ，ｆ）Ｈ（τ，ｆ）ｄτ×ｅ

ｉ２πｆｔｄｆ（２０）

Ｈ（ｎ，ｋ）＝
１　ｋ∈

ｆｉ（ｎ）－Ｂ（ｎ）
２ ，

ｆｉ（ｎ）＋Ｂ（ｎ）][ ２
０

{
其他

（２１）

其中：Ｈ（τ，ｆ）是时频滤波算子；ｆｉ（ｎ）为瞬时频率；Ｂ（ｎ）为滤波
器带宽，根据信号能量在时频平面上沿瞬时频率聚集程度来确

定。通过对归一化窗Ｓ变换矩阵二维时频分析，可以确定不同
时间段信号所包含频率成分，运用时频滤波器把高频杂波和噪

声滤除掉。仿真数据：雷达的脉冲持续时间ｔ＝１０μｓ，调制带
宽３０ＭＨｚ，雷达目标有效截面ＲＣＳ＝［１１１１１１］，采样频率
１５０ＭＨｚ。图３中，（ａ）是夹杂着低频和高频杂波的雷达回波
信号，信噪比是０．６ｄＢ；（ｂ）是信号的归一化窗 Ｓ变换谱；（ｃ）
是滤除高频杂波和噪声后的归一化窗 Ｓ变换谱，对比（ｂ）可

知，很有效地滤除了高频杂波。

*


*

　基于
&&

变换的时时滤波

图４中，（ａ）是基于图３（ｃ）的ＴＴ变换谱；（ｂ）是提取对角
线附近元素后的ＴＴ变换谱；（ｃ）是ＴＴ变换滤波后的归一化窗
Ｓ变换时频谱，对比图３（ｃ）可知，有效滤除了低频波，同时保
留了高频的有效信号。图５中，（ａ）是本文方法滤波后重构信
号与原信号的误差值；（ｂ）是单独用 ＴＴ变换滤波后重构信号
与原信号的误差值；（ｃ）是Ｓ变换时频滤波后重构信号与原信
号的误差值。从图５可以看出，Ｓ变换与 ＴＴ变换滤波后重构
信号与原信号误差的均方差比本文方法大，也就是说，本文方

法更有效地保留了原信号的特征。表１是 Ｓ变换、ＴＴ变换及
本文方法具体结果对比，可知相较于其他两种方法，本文方法

能更好地滤除杂波和保留信号的特征。

表１　滤波结果对比

测试

项目

滤波后

信噪比／ｄＢ

均方

误差

ＴＴ变换 １．７６ ０．１３５１
Ｓ变换 １．８３ ０．１０１１

归一化窗Ｓ变换和ＴＴ变换 １．９２ ０．０８４４

.

　结束语

本文提出一种基于归一化窗Ｓ变换和ＴＴ变换的时频滤波
方法，该方法利用归一化窗Ｓ变换滤除高频杂波，ＴＴ变换滤除
低频面波，克服了单独使用 ＴＴ变换滤波的不足，又没有使用
条件的限制，同时有适用范围广、计算简便等 （下转第４２６８页）
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