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摘要：目的目的 阅读器碰撞是射频识别技术（RFID）的常见问题，常见的防碰撞算法没有同时考虑阅读器

碰撞的 2种情况，并且对硬件要求高，这影响了RFID系统数据通信的效率。提出了基于调度的阅读

器防碰撞算法。方法方法 采用中央服务器调度方式，建立混合整数规划模型，按一定的规则，将频率和时

隙分配给阅读器；在 2种不同阅读器距离及同时考虑吞吐率和均衡率的情况下，对提出的算法与

CSMA算法进行了对比。结果结果 在同时考虑吞吐率和均衡率的条件下，基于调度的阅读器防碰撞算法

优于CSMA算法。结论结论 该算法能够提高吞吐率和均衡率。
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ABSTRACT：Objective Reader collision is a common problem in RFID. The common anti-collision algorithm do not
consider the two types of reader collision simultaneously and have high requirements of hardware, which influences the
efficiency of data transmission in the process of RFID data communication. The aim of this paper was to propose an
anti-collision algorithm based on schedule mode. Methods The algorithm was proposed based on the anti-collision of
scheduling, which adopted the central server. The mixture integer programming model was established to optimize the
resources among the readers. At 2 different reader distances, and considering both the throughput rate and the equality rate,
the proposed algorithm was compared with the CSMA algorithm. Results When considering both the throughput rate and
the equality rate, the algorithm based on schedule mode was superior to the CSMA algorithm. Conclusion This algorithm
could enhance the throughput rate and the equality rate.
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无线射频识别技术（RFID，Radio Frequency Iden-

tification）作为新兴的识别技术，具有容量大、体积小

和寿命长等特点，可应用于非可视识别、多目标识别、

快速读写和定位等领域，被广泛地应用于包装、仓储、

军事物流等领域[1—2]。RFID系统由标签和阅读器组

成。为了覆盖一定区域，在多个阅读器组成的网络

中，相邻阅读器在其信号交叠区域内会相互产生干

扰，发生阅读器碰撞[3]。目前，常见的有“阅读器—标

签”和“阅读器—阅读器”2类碰撞，多数的调度策略仅

仅单一的考虑避免某类碰撞，没有同时考虑2种碰撞

的情况。为此，对基于调度的防碰撞算法进行研究，

提出了一种改进的阅读器防碰撞算法。

1 阅读器碰撞类型

阅读器碰撞类型见图1。常见的阅读器碰撞有以
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下2类[4]。

1）“阅读器—阅读器”碰撞。阅读器之间的距离

满足关系：2Drt＜D12＜Drr（Drt为阅读器有效读距离，D12

为2个阅读器之间的距离，Drr为阅读器的干扰距离），

且在相同的频率上进行通信，当第1个阅读器（R1）输

出的信号足够强时，第2个阅读器（R2）接收到该信号，

这样就可能干扰第2个阅读器与它读写范围内标签的

正常通信而发生碰撞a，见图1a。

2）“阅读器—标签”碰撞。当多个阅读器同时阅

读同1个标签时，引起了阅读器到标签之间的碰撞。

这里分为2种情况：一是阅读器阅读范围未重叠，阅读

器之间的距离满足关系Drr＜D12＜Drr+Drt，R2的干扰信

号对R1的识别信号在标签（T）处产生干扰，发生碰撞

b，见图1b；二是阅读器阅读范围重叠，当距离关系满

足D12＜2Drt，R1和R2同时对标签T阅读时，会发生碰撞

c，见图1c。

2 阅读器防碰撞算法

2.1 现有阅读器防碰撞算法

近几年，随着多阅读器在协同工作环境中的应用

越来越广泛，阅读器防碰撞问题开始得到重视。目前

阅读器防碰撞算法主要分为以下2类。

1）基于调度的防碰撞算法。采用中央服务器统

一收集阅读器之间的碰撞消息[5]，将系统的资源分配

给各个阅读器使用，防止阅读器同时发送信号给标签

而产生信号干扰。常用的算法有CSMA，HiQ，Pulse，

Colorwave和DCS等[6—7]。算法的缺点是需要消耗大量

资源来建立并维护整个网络，当系统出现微小变化

时，需要对整个网络的资源重新调整，收敛速度慢[8]。

2）基于功率控制的防碰撞算法。通过对阅读器

的功率范围进行动态调整，使每个阅读器能够在同一

时间采用不同功率，从而减小阅读器之间的重叠区

域，获得最大的阅读范围。常用的算法有 LLCR，

w-LCR，PPC，APAA和DAPC[9—10]等。这类算法比较复

杂、功耗大，容易降低整个系统的识别效率，对系统的

硬件要求比较高，需要引入新的中心控制设备[11]。

由此，尽管现有算法已在无线射频识别系统中应

用广泛，但仍存在着高功耗、高成本等缺点。

2.2 基于调度方式的多阅读器防碰撞算法

算法在调度方式的基础上和密集多阅读器环境

下，采取中央服务器集中调度的方式，在不额外增加

硬件的条件下，通过建立混合整数规划模型，解决多

目标优化问题[12]。将频率和时隙合理分配给各个阅读

器，从而降低“阅读器—标签”和“阅读器—阅读器”之

间的碰撞，提高系统的吞吐率和均衡率。

2.2.1 算法原理及流程

在阅读器工作之前，中央服务器根据收集阅读器

的相关信息，包括位置信息和碰撞信息等，采用基于

混合整数规划模型的调度算法，根据相关的约束条件

和阅读器的优先级来分配资源，从而避免“阅读器—

标签”和“阅读器—阅读器”碰撞的发生，每个工作周

期结束，中央服务器重复上述过程。阅读器能够在现

有的硬件条件下进行配置，而不需要额外增加硬件开

销。通过建立3个约束条件，对时隙和频率进行合理

分配。

1）当有2个或2个以上的阅读器，阅读器与阅读

器之间的距离关系满足Dij＜2Drt时，就会出现“阅读器

—标签”和“阅读器—阅读器”碰撞。在这种情况下，

阅读器如果工作在同一时隙，由于标签不能选择频

率，就会发生碰撞。在这种情况下，为避免碰撞发生，

阅读器可以被分配相同或不同的频率，但不能获得相

同的时隙。

2）当阅读器之间的距离满足关系2Drt＜Dij＜Drr+

Drt时，则会发生碰撞b。在这种情况下，中央服务器允

许阅读器拥有相同的频率，或者处在相同的工作时隙

中，但不能同时拥有相同的频率和相同的时隙，否则

就会发生碰撞。

3）当阅读器之间的距离满足关系Dij＞Drr时，阅

读器与阅读器互不在干扰范围内，不会发生阅读器碰

撞，因此，频率和时隙分配不受限制。

图1 阅读器碰撞类型

Fig.1 The sorts of reader collision
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该算法关注的是按照阅读器的优先级，根据阅读

区域内的标签数目划分优先级，区域内标签数目越

多，优先级越高，需要的时隙数越多。优先级越高，阅

读器识别区域内的标签数目越多，得到的工作时隙越

多，使时隙得到有效利用。优先级的范围满足Pi∈［0，

1］。算法结合TDMA思想，将每个时间帧划分为许多

小时隙，每个阅读器被分配1个传输频率和1组连续

的工作时隙，通过这种方法来避免碰撞。算法的流程

见图2。

2.2.2 算法目标

1）最大化系统的工作总时隙数，实现整个系统吞

吐率的最大化；

2）根据每个阅读器的需要，实现时隙数的均衡分

配，避免阅读器的询问区域内只有少量的标签，造成

时隙的浪费，从而得到大量的工作时隙。

2.2.3 算法假设

1）阅读器的位置和阅读区域内的标签数已知，有

学者[13—14]也给出了RFID系统的定位算法和估算标签

数量的算法；

2）阅读器周围没有障碍物阻碍信号的传播，阅读

器采用全向天线，传播范围近似球形；

3）假设所有阅读器均需要最大数量的时隙来识

别标签，即令所有阅读器的优先级Pi=1。

2.2.4 算法分析

基于混合整数规划调度算法的优化目标是最大

化系统工作的总时隙数和满足资源分配的均衡性。

目标函数为：

max Z=（1-k）
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式中：L为每个频率信道的时隙数；F为可用频率

数；N为阅读器数；k为与资源分配相关的权重因子，用

于调整吞吐率和均衡率；a为资源配置的变量，是所有

阅读器中获得时隙数最少的情况，是介于阅读器获得

的时隙数和需要的时隙数之间的值；ylf（i）表示时隙和

频率的分配，即阅读器 i获得频率 f和时隙 l；Pi为阅读

器优先级；（1-k）
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可以根据需要，调整值来改变吞吐率和均衡率，

k=0时，吞吐率最大；k=1时，均衡率最大。

调度模型的主要约束包括如下。

1）0-1变量的约束。
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其中：i∈N，f∈F，l∈L。
2）防碰撞的约束。
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其中：式（5）表示阅读器最多只能获得1个频率，

未获得频率的阅读器不能在任何时隙工作；式（6）表

示当Dij≤2Drt时，同一个时间帧内，阅读器不能获得相

同的工作时隙，避免阅读器碰撞，f1与 f2可以相同，也

可以不同；式（7）表示当2Drt＜Dij＜Drr+Drt时，阅读器可

以获得相同的频率和不同的工作时隙，或者相同的工

作时隙和不同的频率，但不能同时获得相同频率和相

同时隙，避免发生碰撞a和碰撞b。

3）时隙分配的约束。
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图2 算法流程

Fig.2 The flow chart of the algorithm
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其中：式（8）表示如果 s为分配给阅读器的一段连

续工作时隙的第1个时隙，则
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每个阅读器最多只能获得一段连续的工作时隙；式

（10）表示分配给阅读器的时隙都是连续的，同时表示

阅读器获得时隙数最少的情况。

3 算法仿真与分析

某大型物流基地，采用超高频RFID，采用每行4

个阅读器的矩阵分布，保证区域内的标签都能识别，

采用文献[15]的阅读器功率为3.2 W，有效读取范围为

10 m，干扰范围为1000 m，每个时间帧长为4 s，每帧的

时隙数为1600个，每个时隙长2.5 ms，可用频率4个。

阅读器数目分别取2，4，…，12，仿真主要通过提出的

算法与CSMA算法吞吐率和均衡率的对比，以说明算

法好坏。分别对阅读器距离为Dij为15 m和500 m进

行仿真，k分别取0.1，0.5和0.9，结果见图3—4。

由图3a和图4a可以发现，当阅读器之间的距离

为15 m时，前述a，b，c碰撞同时发生，随着阅读器数量

增多，分配给每个阅读器的时隙减少，吞吐率下降。k

越大，吞吐率越低，这是因为k与资源分配的均衡性有

关，会导致一些空闲时隙不被分配；当 k=0.1时，提出

算法的吞吐率高于CSMA算法，2种算法的均衡率相

接近；随着k增大，2种算法的吞吐率相接近，但是提出

算法的均衡率逐渐高于CSMA算法，在k=0.9时达到最

大值。由图3b和图4b可以发现，当阅读器之间的距

离为Dij=500 m时，不发生c碰撞，在阅读器数目不大

于8时，提出算法的吞吐率为1，这是因为任何相邻的

2个阅读器频率不同，从而避免a，b碰撞，而CSMA算

法在阅读器数目不大于8时不能达到1，这是因为该算

法随机选择频率，容易导致相邻2个阅读器选择一样

的频率。当 k=0.1时，2种算法的吞吐率差距不大，并

且吞吐率都大于0.95。由于缺少资源均衡机制，随着

阅读器增多，CSMA算法的均衡率下降越快，相同条件

下，提出的算法其均衡率明显高于CSMA算法。由图

3—4可以得出结论：在同时考虑吞吐率和均衡率条件

下，提出算法优于CSMA算法。

4 结语

大部分算法都需要增加额外的硬件，并且没有同

时考虑“阅读器—标签”和“阅读器—阅读器”之间的

碰撞，不能有效利用网络资源。对此，在不额外增加

硬件的基础上，通过采取集中调度的方式，建立混合

图3 吞吐率比较

Fig.3 Comparison of the throughput rates

图4 均衡率比较

Fig.4 Comparison of the equality rates
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整数规划模型，同时对时隙和频率进行分配，以提高

吞吐率和均衡率。仿真结果表明，提出算法在吞吐率

和均衡率方面均优于CSMA算法。
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