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摘要：目的 解决目前物流系统中智能包装 RFID 标签冲突的问题。方法 在研究已有防碰撞算法的性能

和缺点基础上，针对大量标签场景设计一种分组动态帧时隙的混合查询树（GDFSA-HQT）算法。该算

法在每一轮识别之后估计还没有识别的标签数量，如果还没有识别的标签数量小于或等于 354 个，则先

采用动态帧时隙 ALOHA（DFSA）算法对标签进行识别，再采用混合树查询算法（HQT）进行标签识

别；若未被识别标签数大于 354 个，则先对标签进行分组处理，再分别采用 DFSA 和 HQT 进行标签识

别。结果 仿真实验表明，GDFSA-HQT 算法的吞吐率能够保持在 0.82 左右。结论 GDFSA-HQT 算法解

决了标签碰撞问题，在大量智能包装的物流系统中具有良好的应用前景。 
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Anti-collision Algorithm of RFID Tag in Intelligent Packaging 
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2.Information Engineering College, East China Institute of Technology, Nangchang 330013, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the intelligent packaging RFID tags conflict in the logistics system at current stage. 

On the basis of studying the performance and shortcomings of existing anti-collision algorithms, a grouped dynamic frame 

slotted ALOHA-Hybrid Query Tree (GDFSA-HQT) algorithm was designed for a large number of tags scenarios. The 

GDFSA-HQT algorithm estimated the number of unrecognized tags after each round of tags identification. If the number 

of unrecognized tags was less than or equal to 354, the dynamic frame slotted ALOHA (DFSA) algorithm was used to 

identify the tags firstly, and then the hybrid tree query algorithm (HQT) was used for tags identification. If the number of 

unrecognized tags was greater than 354, the tags should be first grouped, and then DFSA and HQT would be used for tags 

identification. The simulation experiment showed that GDFSA-HQT algorithm throughput rate could be maintained at 

around 0.82. The GDFSA-HQT algorithm solves the tag collision problem and has a good application prospect in a large 

number of intelligent packaging logistics systems. 

KEY WORDS: intelligent packaging; RFID; hybrid query tree algorithm; dynamic frame slotted ALOHA algorithm; lo-

gistics system 

无线射频识别 (Radio Frequency Identification, 

RFID)是一种非接触式实现标签和阅读器之间通信的

自动识别技术[1]，广泛应用于物流、图书管理、大型

购物超市、智能交通、智能包装管理等领域[2]。文中

主要研究 RFID 在智能包装管理中的应用，其原理是

在智能包装上植入 RFID 标签，通过阅读器就能实现

数据的识别、统计和判断，不再需要人工逐个扫描，

大大节省了人力和物力[3]。由于在物流系统的智能包

装管理中会产生 RFID 多标签碰撞现象，因此如何在

避免碰撞的情况下准确、快速地读取 RFID 标签数

据，是 RFID 应用在智能包装系统中需要研究和解

决的问题之一[4]。目前已经提出了 2 种类型的防碰撞
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算法，分别是基于树的防碰撞算法和基于 ALOHA 的

防碰撞算法[5]。基于树的防碰撞算法是将标签分裂在

N 个子树上，直到全部标签被识别，主要有：碰撞树

(Collision Tree, CT) 算法[6]、自适应多叉树(Adaptive 

Multi-tree Search, AMS)算法[7]、改进型自适应多叉树

(Improved Adaptive Multi-tree Search, IAMS)算法[8]、

自调整混合树(Adjustive Hybrid Tree, AHT)算法[9] 、

改进的混合查寻树（ Improved hybrid query tree, 

IHQT）算法 [10]等。基于 ALOHA 算法的工作原理是

利用时隙随机分配，标签随机选择时隙响应来达到

识别标签的目的。经典的 ALOHA 算法有：动态帧

时 隙 ALOHA(Dynamic Frame Slotted ALOHA, 

DFSA) 算 法 [11] 、 分 组 自 适 应 分 配 时 隙 ALOHA

（Grouped Adaptive Allocating Slot, GAAS）算法[12]、

标签估计（Tag Estimation Method, TEM）算法[13]、分

组动态帧时隙  ALOHA (Grouped Dynamic Frame- 

slotted ALOHA，GDFSA)算法[14]等。 

当标签数量较大时，DFSA 算法存在吞吐量降低

等缺点，HQT 算法存在碰撞时隙、空闲时隙增多等

缺点。文中提出一种分组动态帧时隙的混合查询树

（Grouped Dynamic Frame Slotted ALOHA – Hybrid 

Query Tree, GDFSA-HQT）算法，其思想是在每轮识

别以后估计还没有识别的标签数目，若还没有识别标

签数小于等于 354 个，则先采用 DFSA 算法（DFSA）

对标签进行识别，再采用混合树查询算法（HQT）进

行标签识别；若未被识别标签数大于 354 个，则先对

标签进行分组处理，再分别采用 DFSA 和 HQT 进行

标签识别。 

1  GDFSA-HQT 算法描述 

1.1  标签数量估计算法 

文中算法在下一轮识别之前都需要预估上一轮

所剩标签的数量，根据标签数量来选择帧长和分组

数，因此标签数量估计算法在文中是必不可少的。典

型的标签数量估计算法包括 LB 估计算法 、Schoute 

估计算法和 CHI 估计算法等[15]。若标签数量较大，

相较于 LB 估计法和 Schoute 估计法，CHI 估计法能

使误差达到最小，且吞吐率可达到最大。 

CHI 估计算法将期望值与实际值相结合，以获

得标签数 n，也就是使实际时隙值 eC ， sC ， cC 和理

论时隙期望值 eN ， sN ， cN 之间的差最小。 在标

签数量为 n 时的取值范围  s c s c2 2 2C + C , , C + C    

中找到 ε值，所对应 n 值即为估计的标签数，见
式（1）[16—18]。 
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式中：n 为每轮要识别标签的数量；N 为帧长度；

eN ， sN ， cN 为每轮读取之后空闲时隙、成功时隙和

碰撞时隙的期望值； eC ， sC ， cC 为每轮读取之后空

闲时隙、成功时隙和碰撞时隙的实际值。 

1.2  帧长和分组数的调整 

通过分析 DFSA 可知，为了达到系统的最大吞吐

率，需要使帧长无限接近标签数量。在实际应用中，

帧长不能取任意值，必须是 2 的整数幂，并且由于硬

件的限制，帧长 N 不能大于 256，即 max 256N   ，一

般取值为 2，4，8，16，32，64，128，256。 

如果标签数量很少时，DFSA 算法的吞吐率可以

维持得较高；如果标签数较大时，DFSA 算法的吞吐

率降低，识别时间也会相应地增长。为了保证帧长和

识别标签数相近，可以通过标签分组来控制响应的标

签数量，使算法吞吐率维持较高水平。 

在文中算法中，阅读器根据 CHI 估计算法预估

标签数量 n 值，再和 maxN 比较。如果小于 maxN ，则

标签不分组；如果大于 maxN ，则对标签分组，并且在

每轮识别中，只能有 1 组标签参与识别。 

成功时隙数 sN 为： 
1
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则 n 个标签响应在帧长为 N 的吞吐率为： 
1
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当 N 2NP = P ，可以获得 2 个相邻帧性能曲线交叉

处的标签数量： 
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当 max 256N  ，将响应标签分成 m 组和 m+1 组

时，系统性能曲线交点处的值为： 

1
1 1

1
256 256

n
mnP = =

m


    
  

 

1
+11 1

1
1 256 256

n
mn

m+


    
  

 (5) 

则可以得出 n 与 m 的关系为： 

     
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将 = 1, 2,3, 4m   分别带入式（6）中可以得到分

组标签临界值，如 m=1 时，n 为： 

   
   
ln 2 ln 1

2 354
ln 256 ln 255

-
n =

-
  (7) 

也就是说标签分成 2 组的临界值为 354 个，依此

类推，那么标签数量与分组数 m 和帧长度 N 的关系

见表 1。 



第 38 卷  第 21 期 周伟辉等：智能包装中的 RFID 标签防碰撞算法研究 ·13· 

表 1  标签数量与帧长 N 和分组数 m 的关系 
Tab.1 Relationship between the number of tags and the 

frame length N and the number of groups m 

标签数量n 帧长N 分组数m 

1 2 1 
2~5 4 1 

6  11 8 1 
12  22 16 1 
23  44 32 1 
45  88 64 1 

89  176 128 1 
177  354 256 1 
355  622 256 2 
623  883 256 3 
884  1141 256 4 

   

1.3  GDFSA-HQT 算法实现步骤 

GDFSA-HQT 算法的核心是在进行每轮识别之

前，都要估计标签数目，以确定分组数和帧长，再采

用 GDFSA 算法对标签进行分组识别，然后剩下的碰

撞标签采用混合树查询算法进行识别。算法实现步骤

可分为 3 个阶段：标签数量估计及分组阶段、帧时隙

处理阶段和混合树碰撞标签处理阶段。算法的流程见

图 1。 

1）Query(n,N)：查询命令，在帧时隙处理阶段，

阅读器会对标签发送查询命令。 

2）request( 1 2 kq q q )：混合树碰撞标签处理阶段

查询命令，其中 1 2 kq q q 是查询前缀，碰撞标签收到

该命令后把 ID 前缀与查询前缀对比，若相同，则标 

 
图 1 GDFSA-HQT 算法流程 

Fig.1 Flow chart of GDFSA-HQT algorithm 
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签响应。 

3）forecast-branch( 1 2 kq q q 111 , 1L  个 )：叉树选

择命令，L 的取值由碰撞标签数目决定。碰撞标签产

生后，阅读器会对碰撞标签发送混合树叉数选择命

令，以便选择最佳叉树。 

1.3.1  标签数量估计及分组阶段 

1）在每一轮识别之前，通过 CHI 估计法预估出

标签数目 n 的值。 

2）如果标签数量 n 小于或等于 354，通过 DFSA

算法进行第 1 阶段的识别，根据表 1 选取帧长 N，直

接进入帧时隙处理阶段；若标签数目大于 354，先对

标签进行分组操作，由表 1 计算出分组数 m。 

3）标签随机选择 1 和 m 之间数字作为自己的分

组号 t，并记录每组中标签的数量。 

4）初始化 t=1，即从分组号为 1 的标签开始识别，

然后识别第 t（t>1）组中的标签，跳到帧时隙处理阶

段步骤 1。 

1.3.2  帧时隙处理阶段 

1）阅读器向第 t 组中的标签发送 Query(n,N)命

令，此时全部标签都会应答。 

2）响应标签从（0，N−1）时隙中按照规则选择

时隙号 i。 

3）判断时隙 i 的情况，若时隙 i 上面有且仅有 1

个标签响应，那么该时隙为成功时隙，进入时隙 i+1

继续识别；若时隙 i 上没有标签响应，那么该时隙为

空时隙，进入到时隙 i+1 继续识别；若时隙 i 上面至

少有 2 个标签响应，那么这些标签进入混合树碰撞标

签处理阶段继续识别。 

1.3.3  混合树碰撞标签处理阶段 

1 ） 阅 读 器 检 测 最 高 冲 突 位 K ， 发 送 命 令 

request ( 1 2 Kq q q )，标签接收请求，将 ID 前缀与查

询前缀比较。  

2）判断是否相同。如果相同则响应，响应标签

向阅读器发送剩余的 ID 码；如果不相同，则跳到步

骤 1。 

3）检测响应标签有无碰撞，如果无碰撞，则被

成 功 识 别 ； 如 果 存 在 碰 撞 ， 则 阅 读 器 发 送

forecast-branch( 1 2 Kq q q 111 , 1L  个 )命令，并且碰撞

标签接收该命令跳转到步骤 1）。 

4）判断一组中的标签是否全部识别完成，若未

全部识别完成，则跳转到标签数目估计及分组阶段中

的步骤 1 继续执行；若全部识别完成，则组编号加 1，

即执行 t=t+1。 

5）判断分组号 t 的大小，此时会执行下面 2 种

情况之一： t m  ，即还存在没有被识别的组标签，

跳转到标签数目估计及分组阶段中的步骤 4 继续下

一组标签的识别； t m ，则表示所有的组标签全部

被识别完成，算法结束。 

2  算法性能及实验仿真分析 

在 Windows10 操作系统和 4G 内存环境中，利用

MATLAB 软件分别对 GDFSA 算法、DFSA 算法、

AHT 算法及文中 GDFSA-HQT 算法进行实验。实验

标签数目范围是[0，1000]。为了确保实验的准确性，

每次仿真结果都取 100 次实验的平均值。 

2.1  总时隙数分析及对比 

GDFSA-HQT 算法中的帧时隙处理阶段所需时

隙数通过 GDFSA 算法进行标签识别，所耗时隙数是

每一轮选取帧长之和；在 GDFSA-HQT 算法中的混合

树碰撞标签处理阶段，根据碰撞标签树来选择树的叉

数，阅读器会自动避开空闲节点，所以在混合树碰撞

标签处理阶段可以避免空闲时隙产生。当有 2 个碰撞

标签，采用二进制树算法，所需要的时隙数为 3 个；

当有 3 个碰撞标签，采用三叉树算法，所需要的时隙

数为 4 个，依此类推，所以假设碰撞标签数有 k 个，

则可以得到该阶段所需的时隙数 M：M=k+1。 

对 DFSA 算法、GDFSA 算法、AHT 算法和文

中 GDFSA-HQT 算法的总时隙数做了对比实验，见

图 2。标签数量从 0~1000 变化，DFSA 算法在识别

过程中所耗总时隙数呈指数增长，GDFSA 算法、

AHT 算法和文中 GDFSA-HQT 算法呈线性增长，但

是相较其他 2 种算法来说，GDFSA-HQT 算法增长

得最慢。特别是标签数大的情况下，GDFSA-HQT

算 法 的 优 势 最 大 ； 当 标 签 数 量 达 到 1000 ，

GDFSA-HQT 算法只需要 1051 个时隙左右，而 DFSA

算法、GDFSA 算法、AHT 算法分别需要 5127 个、

2777 个、1833 个时隙左右。分别比它们减少了约

4076 个、1726 个、782 个。 

 

图 2  不同算法总时隙数对比 
Fig.2 Comparison of total number of slots in  

different algorithms 
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2.2  碰撞时隙数分析及对比 

GDFSA-HQT 算法在识别过程中所需的碰撞时

隙数是帧时隙处理和混合树碰撞标签处理两阶段所

需碰撞时隙之和。值得注意的是，在混合树碰撞标签

处理阶段，由于所选树的叉数等于碰撞标签数，即有

k 个碰撞标签就选择 k 叉树进行识别，这时子节点全

部是成功时隙，则整个过程中只需根节点是碰撞时

隙，所以在混合树碰撞标签处理阶段所需碰撞时隙数

为 1 个。 

对 DFSA 算法、GDFSA 算法、AHT 算法和

GDFSA-HQT 算法的碰撞时隙数做了对比实验，见图

3。标签数量从 0~1000 变化，DFSA 算法所耗总时隙

数呈指数增长，而 GDFSA、AHT 和文中 GDFSA-HQT

等算法呈线性增长，GDFSA-HQT 算法增长得最慢。

当标签数目取 1000，GDFSA-HQT 算法所耗碰撞时隙

数为 542 个左右，比 AHT 算法减少约 396 个，比 

DFSA 算法减少约 3370 个，比 GDFSA 算法减少约

418 个。 

 

图 3  不同算法碰撞时隙数对比 
Fig.3 Comparison of collision slots in different algorithms 

2.3  算法吞吐率分析及对比 

RFID 系统的吞吐率是衡量系统性能好坏的一

个重要参数指标。若整个识别过程中响应标签数目

为 n，所耗总时隙数为 M，则 GDFSA-HQT 算法的

吞吐率 E 为： 

nE
M

  (8) 

DFSA 算法、AHT 算法、GDFSA 算法及文中

GDFSA-HQT 算法的吞吐率仿真实验对比见图 4。当

标签数目在[0，1000]变化时，AHT 的吞吐率保持在

0.55 左右，GDFSA 的吞吐率始终维持在 0.36 左右；

当标签数目大于 354 时，DFSA 算法的吞吐率随着标

签数目的增大而急剧减小，文中 GDFSA-HQT 算法的

吞吐率一直维持在 0.82 左右，尤其是标签数目增加

到 1000 个时，吞吐率可以达到 0.89 左右。与 AHT

算 法 、 DFSA 算 法 和 GDFSA 算 法 相 比 较 ，

GDFSA-HQT 算法的吞吐率提高了 104.7%，358.7%

和 145.2%。 

 

图 4  不同算法吞吐率的对比 
Fig.4 Comparison of throughput rates in different algorithms 

3  结语 

针对物流系统智能包装中 RFID 多标签碰撞的问

题，文中设计了一种分组动态帧时隙的混合查询树

（GDFSA-HQT）算法。通过每轮识别之前估算标签

数目，再依据标签数目对标签进行分组，并结合

GDFSA 算法和 HQT 算法进行识别。仿真实验表明， 

GDFSA-HQT 算法的吞吐率能够保持在 0.82 左右，明

显高于 DFSA 算法、AHT 算法和 GDFSA 算法，因此

GDFSA-HQT 算法可以更快、更高效地解决标签碰撞

问题，它在大量智能包装的物流系统场合具有广阔的

应用前景。 
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