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摘 要: 针对射频系统中混合查询树算法产生的问询前缀与空闲时隙数多的问题，提出了一种改进的混合查询树算法．该算法
首先对标签信息进行一次预处理;然后利用标签信息中“1”的奇偶数对其进行分组;符合查询前缀的标签统计除去前缀的后两
位信息中“1”的个数，并决定其推迟几个时隙进行响应．性能分析结果表明，改进的算法与混合查询树算法相比，减少了问询前
缀数、空闲时隙数以及平均时延，识别效率明显提高．
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An Improved Anti-collision Algorithm Based on Hybrid Query Tree

CAO Jie，DOU Cong
( College of Computer and Communication，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China)

Abstract: To resolve the problem of the HQT algorithm produces much query prefix and idle time slots in the ＲFID system，an im-
proved HQT algorithm was proposed． The new algorithm has some enhancing as follows: firstly，make a preprocessing to information
of tags; secondly，group tags based on the parity of "1" in the information of tags; lastly，the tag which matches prefix sent by reader
delays slots depending on their count of value 1 of upper 2 bit． The performance shows that the algorithm reduce the number of query
prefix，idle time slots and average identification delay and has more advantages in effectiveness of identifying than HQT algorithm．
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1 引 言

射频识别( ＲFID) 技术［1］，是自动识别技术的一种，它通
过无线射频方式进行非接触双向数据通信达到识别目标并获

取相关数据的目的．与传统的识别技术相比，ＲFID 技术具有
不需要人工干预、不需要直接接触、可工作于各种恶劣环
境［2］等优点已被广泛应用于生产、物流、交通、医疗、防伪等
多个领域．
在 ＲFID 系统中，当一个阅读器的作用范围内有多个标

签，且在同一时刻向阅读器发送识别码( ID ) ，就会出现数据
的相互干扰，使读写器不能正确的识别标签，造成标签的冲突

或碰撞．为了防止此类现象的发生，引入了防碰撞算法，其主
要包含两类基本算法: 树型搜索算法和 ALOHA［3］算法．
ALOHA 算法采用无规则的时分多址，操作简单，便于实际应
用，但当标签数量较多时，容易出现标签“饿死”的情况，致使
整个系统的吞吐率急剧下降，效率低下，例如纯 ALOHA 算法
的吞吐率为 18. 4%，相比之下，时隙 ALOHA 算法识别效率虽
然有了不小的提升，但其吞吐率也只有 36. 8%，远远不能满
足实际应用．树型搜索算法则是读写器根据冲突信号，采用二
叉树深度优先搜索的思想，逐步缩小搜索范围，直到找到符合

指定条件的标签，其中比较典型的有 BS 算法 ( Binary
Search) ［4］、ABS 算法( Adaptive Binary Splitting ) ［5］、QT 算法
( Query Tree) ［6-7］、锁位后退防碰撞算法［8］以及文献［9-13］中
提到的 HQT( Hybrid Query Tree) 等．树型搜索法相比于 ALO-
HA 算法，在识别精度与信道利用率上有更好的提升，但仍存
在识别时延长和传输数据大等缺点．
本文在 HQT 算法的基础上提出一种改进的算法，加入预

处理环节以减少查询前缀的长度; 引入异或门，对标签进行一

次再分组以减少问询次数，提高整个系统识别效率．

2 相关理论

2． 1 QT算法
QT 算法中，阅读器根据自己的查询队列选择一个查询

前缀发送给标签，询问标签是否含有此次查询前缀，如果有且

多于一个标签响应，则一定发生了碰撞，阅读器就在当前的查

询前缀后面分别增加一个“1”和“0”，添加到查询队列中，形
成一个新的前缀继续询问，当有且仅有一个标签响应时，该标

签就被识别了．重复上述过程，直到识别所有的标签为止．
在对 QT 算法的分析可知: 由于标签的 ID 分布未知，因

此，阅读器在扩展查询前缀 prefix 时，会产生大量的无用前



缀，从而增加了系统的通信复杂度与时间复杂度，不仅如此，

由于该算法对标签的 ID 分布很敏感，因此会使整个射频识别
系统的稳定性大大降低，不利于实际应用．
2． 2 HQT算法
为了解决 QT 算法的上述弊端，提出了一种 HQT 算法，

从原先的扩展一位增加至带有全加器的三位扩展，并引入时

隙补偿机制．符合查询前缀的标签并不立即响应，而是利用全
加器统计前缀后面的三位中“1”的个数，并决定延时多少个
时隙来响应．具体算法协议表述如下:
假设标签的总长度为 n，M 为前缀的位数，当前时隙数为

slotm，阅读器的查询队列为 Q，查询前缀为 q s

标签端:

1) 接受前缀并统计其位数 M，判断自身 ID 的前 M 位是
否与前缀匹配，若不同，则不再响应，否则继续;

2) 统计自身 ID 的( M +1) 到( M +3) 位中“1”的个数;
3) 当“1”的个数 = slotn 时，响应 ;
4) 将( M +1) 位到第 n位发送给阅读器．
阅读器端:

1) 阅读器向标签广播查询前缀 q1 并更新查询队列为 Q
= { q2，q3，…，q s } ;

2) 每个 slot内扫描收到的高三位信息，并检测是否有碰
撞，如果没有则跳至 4) ;

3) 根据 slot以及高三位中“1”的个数准确解码标签 ID
序列，并扩充查询前缀，加入到 Q 的队尾;

4) 继续扫描收到的信息，如果没有碰撞，则识别．否则跳
至 2) ．
由以上分析可知: 虽然引入了时隙补偿机制并且增加了

扩展位，大大减少了空闲前缀数的同时也使阅读器对标签的

ID 分布不敏感，但是该算法却会产生大量空闲时隙，有待进
一步的改进．
2． 3 曼彻斯特编码
由于 QT 算法以及 HQT 算法都需要准确定位标签 ID 的

碰撞位置以便产生新的查询前缀，因此引入曼彻斯特编码．该
编码约定“0”表示上升沿，“1”表示下降沿． 如果在数据传输
过程中没有状态的跳变，则错误就被识别了．当多个标签同时
向一个阅读器发送的数据不同时，则对应的曼彻斯特编码的

上升沿和下降沿相互抵消，出现“没有变化”或者变化被明显
削弱的状态，阅读器由此可以确定碰撞的准确位置．

图 1 曼彻斯特编码原理
Fig． 1 Principle of manchester code

假设有两个标签的 ID 分别是 10110011 和 10011101，利
用曼彻斯特编码识别碰撞位的原理如图 1 所示．利用曼彻斯
特编码阅读器解码得到: 10X1XXX1，碰撞发生在 2、4、5、

6 位．

3 改进的混合查询树算法

3． 1 IHQT算法思想
针对 QT 算法对标签 ID 分布的敏感性以及 HQT 算法会

产生大量空闲前缀与空闲时隙等缺点，本文提出的改进混合

查询树算法( an improved hybrid query tree) 主要有以下两方
面的改进:

1) 为了减少 HQT 算法产生的大量空闲前缀，本文首先
进行一次预处理，要求在阅读器发送查询前缀“#”的时候所
有标签都将自己的 ID 序列发送回来，阅读器将所有的碰撞位
全部检测出来，碰撞位记为“1”，其余记为“0”，再一次发送回
各标签，标签按照此标志数据将 ID 号对应的冲突位提取出来
作为其新的 ID 号与阅读器通信． 这样做可以使每个标签的
ID 都减小，从而减少了空闲前缀的产生( 除去标签 ID 所有位
都发生碰撞的情况) ．

2) 在标签内部设置一个计数器 Ｒ、一个标签状态标志位
flag 和一个全加器． Ｒ用于存储标签 ID 中所有比特位按位异
或的结果，根据 Ｒ的值，将所有标签划分为两个子集; flag 表
示标签的工作状态，flag 为 0 表示没有被屏蔽，响应阅读器的
命令，flag 为 1 表示标签被屏蔽，不响应阅读器命令; 全加器
是用来统计查询前缀后两位中“1”的个数，并用 C 来进行保
存．当 C = 0 时，立即响应，C = 1 时延时一个时隙响应，C = 2
时延时两个时隙响应．
3． 2 算法流程
标签端:

1) 接收“#”，所有标签都发送自己的 ID;
2) 接收阅读器发送来的标有碰撞位的序列并提取，作为
新的 ID;

3) 接收前缀，根据阅读器第一次发送“0”与标签中的 Ｒ
值是否相等来响应，若不等，将标签中的 flag 置为 1，标签进
入屏蔽状态，直到阅读器发送“1”时，将 flag 置为“0”重新激
活该标签，否则继续;

4) 统计前缀位数并判断自身 ID 的前 M 位与前缀是否
相同，若不同，则在本次前缀的识别过程中不再响应阅读器，

否则继续;

5) 统计自身 ID 的( M + 1 ) 位到( M + 2 ) 位中“1”的个
数 C;

6) 当 C = slot时，响应;
7) 将第( M +1) 位到第 n位的信息发送给阅读器．
需要注意的是，由于标签每次发送的数据位数都大于等

于 2，也就是说，阅读器的查询队列中不存在位数小于 2 的查
询前缀，因此，在查询队列中加入“1”和“0”就可以将标签按
照奇偶性进行划分，不需要多余的查询命令．
阅读器端:

在阅读器的问询阶段，从查询队列 queue 中取队首元素
并设为当前的查询前缀 prefix，发送给所有的标签，queue 的
初始值为{ #，0，1} ，且在阅读器未将“1”发送前，所有的新增
prefix 都按次序添加到“1”之前，直到阅读器发送“1”后，新增
prefix 则添加至 queue队尾．
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在阅读器的分析阶段，由于标签反馈回阅读器的信息是

n － M 位，在每个时隙中阅读器可以准确的解码前两位信息．
当在 slot0 有数据传输时，不会发生碰撞，阅读器收到的前两
位信息肯定是“00”; 在 slot1 有数据传输时，若有碰撞，则阅读
器收到的信息一定是“01”和“10”，若没有碰撞，则可直接接
受; 在 slot2 有数据传输时，也不会发生碰撞，阅读器接收到的
信息一定为“11”．据此可以准确的扩展查询前缀 prefix．
阅读器端的具体工作流程如下所示:

1) 阅读器发送“#”;
2) 阅读器的 queue不为空时，读取并删除 queue 中的队
首元素 prefix;

3) 发送 prefix;
4) 根据当前 slot与收到的前两位信息是否有碰撞发生，
扩展 prefix; 若没有跳至 6) ，否则继续;

5) 阅读器是否发送“1”，若有则将新增 prefix 添加至
queue队尾，否则将 prefix 添加至 queue“1”之前;

6) 继续扫描收到的信息，若没有碰撞，跳至 8 ) ，否则
继续;

7) 记录碰撞位 L，将 L 位、L + 1 位作为新的 prefix，跳至
5) ;

8) 识别该标签．
3． 3 体操作流程
以一个实例来说明该算法的详细操作流程，假设有 10 个

8 位的待识别标签:
1) 对标签 ID 逐位的按位异或，并将结果存储于标签内
部计数器 Ｒ中;

2) Prefix = #，此时 queue = { 0，1} ，要求所有的标签都将
自己的 ID 发送给阅读器，阅读器统计碰撞位并向标签发送带
有碰撞标志( “1”为碰撞位，“0”为未碰撞位) 的特殊 ID，即
10111110;

3) 标签接受 10111110 后，提取碰撞位，组成新的 ID; 如
表 1 所示．

表 1 预处理前后标签 ID 对比
Table 1 Comparison of labels' ID before

and after preprocessing

标签代号 未处理的标签 ID 预处理过的标签 ID Ｒ值
1 10101010 110101 0
2 00110100 011010 1
3 10011110 101111 1
4 00100010 010001 0
5 10011100 101110 0
6 00010010 001001 0
7 00101100 010110 1
8 10110110 111011 1
9 10000010 100001 0
10 00001000 000100 1

4) prefix = 0，queue = { 1} ，Tag 1、4、5、6、9 响应，且标签
根据自己的前两位“1”的个数选择时隙响应，Tag6 立即响应，
可直接识别，Tag4、5、9 在 slot1 间响应，发生碰撞，将“01”
“10”加入 queue中，则 queue = { 01，10，1} ，Tag1 在 slot2 间响
应，可直接识别． Tag2、3、7、8、10 中 flag = 1，被屏蔽; 不响应

阅读器发送的 prefix;
5) prefix = 01，queue = { 10，1} ，Tag4 立即响应;
6) prefix = 10，queue = { 1} ，Tag9 立即响应，Tag5 在 slot2
间响应;

7) prefix = 1，Tag2、3、7、8、10 被激活，Tag10 立即响应，
Tag2、3、7 在 slot1间响应，有碰撞，并将“01”、“10”加入 queue
队尾，则 queue = { 01，10} ，Tag8 在 slot2间响应，直接识别;

8) prefix = 01，queue = { 10} ，Tag2、7 在 slot1响应，且有碰
撞，将“0110”、“0101”入队;

9) prefix = 10，queue = { 0110，0101} ，Tag3 在 slot2 间响
应;

10) prefix = 0110，queue = { 0101} ，Tag2 在 slot1间响应;
11) prefix = 0101，queue为空，Tag7 在 slot1间响应;
12) queue为空，识别结束．

图 2 改进算法的标签识别过程
Fig． 2 Ｒecognition process of the improved algorithm

4 算法仿真结果及分析

由于阅读器以发送查询前缀作为每一轮开始的标志，所

以查询前缀的数量就等于本次识别中阅读器问询的次数，查

询前缀数越多，则传输的数据量就越大，识别时间也越长; 而

“时隙补偿机制”产生的空闲时隙也直接影响识别速度． 因
此，查询前缀数与空闲时隙数就成为了证明 IHQT 算法的优
越性的两个重要指标．
本文采用 NS2 软件对其仿真．仿真时，做以下假设: 读写

器与标签之间的位置固定不变，标签均在可读取范围之内，其

ID 长度为 96bit且随机生成，通信速率为 100bit / s，标签响应
时长( 读写器发送查询命令后，直至接收到应答信号的等待

时间) 为 20μs，单一时隙长为 20μs，在相同实验条件下，取 30
次仿真结果的平均值; 分别对 QT、HQT、IHQT 的查询前缀数
和空闲时隙数以及平均识别延时进行了比较．

IHQT 算法中，阅读器在识别标签前对其进行了一次预
处理，要求每个标签将自己的 ID 发送给阅读器以便提取出碰
撞位，仅对此过程分析可知，引入预处理环节会在在一定程度

上增加系统的数据传输量，具体增加量如式( 1) 所示:
k≤ 2n·l = 192n bit ( 1)

式中 k为引入预处理所增加的数据传输量，n 为标签个数，l
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为标签 ID 长度．当标签的每位都发生碰撞时等号成立．此过
程的引入虽然会增加一定的通信开销，但对整个识别过程来

说，会大大减少问询前缀数以及碰撞数．
图 3 是 IHQT 算法与 QT 算法和 HQT 算法所产生的空闲

时隙数的对比，由图可以看出: QT 算法所产生的空闲时隙数
IQT = 0( I为对应算法所产生的空闲时隙数) ，是因为没有加
入“时隙补偿机制”; 而 IHQT 算法产生的空闲时隙数少于

HQT 算法所产生的空闲时隙数，且有 IIHQT ≤
2
3 IHQT ，这是因

为一般情况下，HQT 引入的时隙数为 4，而 IHQT 引入的时隙
数为 3 所引起的，并且 IHQT 还引入了预处理，即使在最差情

况下，即所有的标签序列都是顺序的，也有 IIHQT = 2
3 IHQT 成

立．因此，IHQT 算法相比 HQT 算法，识别延时减小，识别效
率更好．

图 3 三种算法的空闲时隙数比较
Fig． 3 Comparison of the three algorithm's

numbers of idle slots

图 4 为 IHQT 算法与 QT 算法和 HQT 算法所产生的查询
前缀的个数的对比由图可知: 随着标签数量的不断增加，三种

算法所产生的查询前缀数都有所增加，其中 QT 算法产生的
查询前缀数增加最快，而 HQT 算法与 IHQT 算法增加的则比
较缓慢，且 IHQT 算法产生的查询前缀数总是小于 HQT 算法
所产生的，这是由于在 IHQT 算法中加入了一个异或运算，对
所有的标签进行一次再分组，相较 QT 和 HQT 算法产生的前

缀数大大减少，有 MIHQT ≈
1
2 MHQT ( M 为对应算法所产生的

查询前缀数) ．

图 4 三种算法的前缀数比较
Fig． 4 Comparison of the three algorithm's numbers of prefix

图 5 为三种算法传输时延的对比，由图可知: 刚开始三种
算法的平均时延比较接近，但是随着标签数量的不断增加，

QT 算法产生的时延增长速度明显快于 HQT 和 IHQT 算法，
最终有，IHQT 算法产生的平均时延最小，HQT 算法次之，QT

算法则最大．不难理解，起初由于标签的数量少，碰撞发生的
次数也少，因此，三种算法的平均时延都比较小且很接近，但

是随着标签数量的增加，IHQT 算法由于对标签进行了二次
分组，并减少了时隙补偿机制中的空闲时隙数，所以传输的平

均时延小于其他两种算法．

图 5 三种算法的平均时延比较
Fig． 5 Comparison of the three algorithm's

numbers of average delay

在本文所提及的算法中，因为整个系统的时间复杂度为

读写器发送查询命令时所花费的时间与标签回复 ID 数据时
的通信时间之和，所以当碰撞数量一样时，系统的时间复杂度

就是由空闲时隙数所决定的．由图 3 可知，IHQT 算法时间复
杂度较 HQT 算法有所减小; 而通信复杂度由查询前缀数的多
少决定，前缀数越少，阅读器与标签发送信息交互的次数就越

少，传输的数据量也越小，由图 4 可知，IHQT 算法的通信复杂
度也减少了不少．

5 结束语

本文通过对 QT 算法以及 HQT 算法的研究分析，提出了
一种改进的 HQT 算法．该算法引入了预处理环节，并在此基
础上对标签进行了一次按位异或的分组，对于引入的“时隙
延时机制”则是统计匹配查询前缀之后标签所发来信息的高
两位中“1”的个数，来决定延时的时隙数． 仿真结果表明，该
算法在通信复杂度与时间复杂度上都有所改善，提高了整个

ＲFID 系统的识别效率．
下一步工作主要是减少查询队列重复产生的查询前缀数

并从电路上实现 IHQT 算法，使之应用到实际的 ＲFID 系统中．
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