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摘　要：为了提高ＲＦＩＤ系统中阅读器的标签读取效率，提出了一种列表式读取方式．通过将阅读器内既定
标签群体唯一识别号（ＵＩＤ）事先存储于阅读器地址列表中，按照一定规则对地址列表逐个锁定式搜索，完成
标签识别．针对阅读器寻呼次数、传输时延以及系统效率等三个重要性能指标，对本算法进行仿真，仿真实验
结果表明列表式读取方式较传统的二进制搜索算法性能更具优越性．
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　　射频识别技术（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）是一种非接触式的自动识别技术，在
生产、生活、卫生医疗等各个领域发挥着越来越重

要的作用．与传统条形码技术相比较，ＲＦＩＤ技术
具有使用寿命长、存储容量大、读取速度快、环境

适应能力强、抗干扰能力强、安全性高等优点［１］，

而其最突出的特点即为多标签识别．但阅读器周
围可有多个标签存在，当两个或两个以上标签同

时向阅读器发送数据时将会产生数据冲突，防碰

撞算法应运而生．目前解决标签碰撞的算法主要
有基于二进制树搜索的确定性防碰撞算法和基于

ＡＬＯＨＡ的不确定性防碰撞算法［２］．阅读器都需根
据相应碰撞规则对其识别范围内的标签逐个读

取，当标签数量增大时，该两种算法都会产生明显

的系统开销及时延［３－４］．传统的防碰撞思想采取
标签主动方式，即符合系统规范的标签一进入阅

读器的工作区域就自动向阅读器发送其自身 ＩＤ，
此时若多个标签同时向阅读器发送数据，将会产

生冲突，阅读器需对碰撞标签数据进行防碰撞操

作．但是阅读器只能依据算法中相应的运算规则
来决定读取标签的先后顺序，并且防碰撞算法本

身的复杂性也在很大程度上增加了系统开销［５］．
针对防碰撞算法的不足，本文提出了列表式读取

方式，这是一种新的 ＲＦＩＤ阅读器读取方式，与传
统防碰撞算法不同之处在于列表式读取方式跳过



了防碰撞过程，识别标签之前阅读器存储待读标

签的地址信息，依照地址列表读取标签，读取的主

动权在于阅读器．

１　列表式读取方式
１１　列表式读取方式指令原理

读取操作前，阅读器内部存储器存储所有标

签的唯一识别号（ＵＩＤ），形成待读标签地址列表．
读取时阅读器按照地址列表顺序将所要识别标签

的ＵＩＤ插入到 ＲＥＱＵＥＳＴ命令中发送出去，标签
在接收到阅读器发送的 ＲＥＱＵＥＳＴ指令后，提取
出命令中的 ＵＩＤ信息与其自身 ＵＩＤ信息进行比
较，若异或运算结果为零则确定该标签为阅读器

的目标标签，标签响应；否则，标签对阅读器命令

不予理会．
１２　列表式读取方式的两种读取模式

当阅读器对标签进行读取操作时，阅读器列

表式读取方式采用两种模式：二次读取模式和循

环读取模式，也可通过将两种模式混合使用形成

嵌套读取模式．
１）二次读取模式．若阅读器存储器内部标签

地址列表中待读标签数量很大，识别标签运用的

算法需尽量减少识别时间．二次读取模式巧妙避
免了需反复读取同一标签所产生的时延，当地址

列表中的个别标签暂时未能被成功读取时，阅读

器将在内存中建立１个子地址列表，将漏读的标
签地址存放于其中．

当阅读器完成对地址列表中的所有标签一轮

查询后，将进行子地址列表的读取，读取操作模式

如上所述．若此时仍不能成功读取子地址列表内
全部标签信息，则建立下一层子地址列表，重复上

述过程逐层读取．
２）循环读取模式．对于循环读取模式，如果

标签地址列表中出现个别标签不能被正确识别，

阅读器将不再按照地址列表顺序继续向下读取，

而是对未成功识别标签反复读取直至成功识别，

重复此操作至地址列表清空．
３）嵌套读取模式．嵌套读取模式是将循环读

取模式嵌入到二次读取模式中，即对于二次读取

模式下形成的子地址列表，阅读器采用多地址循

环读取模式对其进行识别．当阅读器对地址列表
中所有标签地址完成一次读取后，将未识别的地

址提取出来建立子地址列表，对子地址列表阅读

器将从首地址到末地址采取循环读取模式进行读

取，标签成功识别后，将其地址从子地址列表中删

除，反复操作直至子地址列表清空．

２　算法分析
为了证明列表式读取方式性能的优越性，本

文采用Ｍａｔｌａｂ仿真软件，针对阅读器寻呼次数、
传输时延及系统效率３个重要性能指标对本算法
进行仿真分析，并与工作方式机理基本一致的二

进制搜索算法做性能比较．
２１　阅读器寻呼次数分析

对于阅读器列表式读取方式，当需要读取地

址列表中单个标签时，阅读器只需发送１个插入
该标签 ＵＩＤ的 ＲＥＱＵＥＳＴ（ＵＩＤ）命令即可，待识
别标签响应并附带自身的 ＵＩＤ，其他标签不作响
应．
１）列表式读取方式．在阅读器列表式读取方

式中，阅读器发送的寻呼命令次数与标签数目无

关，寻呼次数ＴｌＮ（Ｎ）应始终为１，即
Ｔｌ１（Ｎ）＝１． （１）

　　所以当阅读器需要对自身工作区域内所有Ｎ
个标签进行读取时需要的寻呼命令次数 ＴｌＮ（Ｎ）
为Ｎ，即

ＴｌＮ（Ｎ）＝Ｎ． （２）
　　该式为阅读器读取范围内标签数目有限，且
在时间允许范围内可对全部标签成功识别的情

况．当标签数目很大，如对全国范围内的二代身份
证进行识别，即标签数目可达十几亿时，与本结论

并不冲突．
２）二进制搜索算法．对于二进制搜索算法，

阅读器要识别其读写范围内Ｎ个标签中某一个标
签所需发送的寻呼次数［６］为

Ｔｂ１（Ｎ）＝Ｉｎｔ（ｌｏｇＮ／ｌｏｇ２）＋１． （３）
　　阅读器对该标签成功识别后，将会发送１个
去活命令，标签接收到命令后进入等待状态，对于

阅读器以后发来的命令不予响应，即该标签将不

会参与下一轮的防碰撞操作．当阅读器需要对工
作区域内的全部Ｎ个标签进行识别时，阅读器所
要发送的寻呼次数应为

ＴｂＮ（Ｎ）＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
Ｉｎｔ（ｌｏｇ（Ｎ－ｉ）／ｌｏｇ２）＋Ｎ．

（４）
　　３）阅读器寻呼命令数仿真分析．当阅读器需
要对其读取范围内全部Ｎ个标签中单个标签进行
读取时，所需发送的寻呼命令次数仿真分析如图

１所示．
　　从图可知，二进制搜索算法的阅读器寻呼次
数曲线呈正增长趋势，阅读器发送的寻呼命令次

数会随着标签数量的增长而增长．然而阅读器列
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表式读取方式的寻呼次数恒定为１，不因标签数
变化而变化．
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图１　识别单个标签时仿真结果对比

　　当阅读器需要识别其工作范围内全部 Ｎ个
标签时，所需发送的寻呼命令次数仿真分析如图

２所示．

!"#$%&'

()*+,-'

!""

#""

$%"

&%%

%

'% (%% )'"

./01*2

3
+

4
5

6
7

0
*
7

图２　识别全部标签时仿真结果对比

　　由图可知，对于两种算法虽然阅读器发送寻
呼命令次数都会随着标签数量增长呈现增长趋

势，但二进制搜索算法的增长趋势更加显著，因此

列表式读取方式优越性更为明显．
２２　系统传输时延分析

对于阅读器而言，其命令数据传输时间要远

大于相关命令处理时间，因此，将命令数据传输时

间［７］作为分析 ＲＦＩＤ系统传输时延的主要因素．
因系统数据传输速率恒定，所以传输时延取决于

阅读器发出寻呼的次数和每次发送寻呼的 ＵＩＤ
传输数据长度（以比特为单位）．

对于两种算法，阅读器与标签间的请求命令

和应答命令的数据帧首尾都要有１个５个比特位
长度的空闲，分别命名为帧头与帧尾．而且，阅读
器接收到标签回传 ＵＩＤ的环节中，处理数据校验
位要花掉１个比特时间．而当目标标签返回响应
时，阅读器记录其唯一识别号信息还需要２个比
特时间．成功识别该标签后会发送１个带有该标
签ＵＩＤ的去活命令，使其进入等待状态．

若阅读器工作范围内的标签数量为 Ｎ，标签
的唯一识别号（ＵＩＤ）长度为ｋ比特．可知，阅读器

与标签一次通信所要消耗的比特时间Ｌ０为
Ｌ０ ＝２ｋ＋２１．

　　对列表式读取方式而言，当阅读器需要读取
其工作区域内的单个标签时，由式（１）可知，阅读
器发送寻呼命令次数为１，即系统内阅读器与标
签需发送的比特长度Ｌｌ１（Ｎ）为Ｌｌ１（Ｎ）＝２ｋ＋２３．

当需读取全部Ｎ个标签时，由式（２）可得阅
读器需要发出Ｎ次寻呼命令，即需要发送的比特
长度ＬｌＮ（Ｎ）为

ＬｌＮ（Ｎ）＝Ｎ（２ｋ＋２３）．
　　而二进制搜索算法中［８］，当阅读器需要对其

工作区域内某１个标签进行读取时，由式（３）可
得，阅读器发送的寻呼命令数为 Ｔｂ１（Ｎ），则所要
发送的比特长度Ｌｂ１（Ｎ）为

Ｌｂ１（Ｎ）＝（２ｋ＋２１）Ｉｎｔ（ｌｏｇＮ／ｌｏｇ２）＋
　　　　　　　２ｋ＋２３．

当需识别所有标签时，由式（４）可知，阅读器
发送的寻呼命令数为ＴｂＮ（Ｎ），则所要发送的比特
长度ＬｂＮ（Ｎ）为

ＬｂＮ（Ｎ）＝［∑
Ｎ－１

ｉ＝０
Ｉｎｔ（ｌｏｇ（Ｎ－ｉ）／ｌｏｇ２）＋Ｎ］·

　　　　　（２ｋ＋２１）＋２Ｎ．
　　若所传的比特位已知，系统的比特位数除以
码元速率即为传输时延．设阅读器的码元速率为
ｖ＝５０ｋｂｉｔ／ｓ，标签ＵＩＤ的长度ｋ为６４ｂｉｔ，标签数
为Ｎ．
１）阅读器列表式读取方式．若阅读器读取范

围内存在Ｎ个标签，列表式读取方式读取单个标
签进行识别时的系统传输时延τｌ１为

τｌ１ ＝Ｌｌ１／ｖ＝（２ｋ＋２３）／ｖ．
　　 对全部标签进行读取时的系统传输时延 τｌＮ
为

τｌＮ（Ｎ）＝ＬｌＮ／ｖ＝Ｎ（２ｋ＋２３）／ｖ．
　　２）二进制搜索算法．对于二进制搜索算法，
当阅读器需要对其阅读范围内Ｎ个标签中的某一
个标签进行读取时，系统传输时延τｂ１为
　τｂ１（Ｎ）＝Ｌｂ１／ｖ＝［（２ｋ＋２１）Ｉｎｔ（ｌｏｇＮ／ｌｏｇ２））＋

２ｋ＋２３］／ｖ．
　　对于二进制搜索算法，当阅读器需要对其读
取范围内全部Ｎ个标签进行识别时，系统传输时
延τｂＮ为

　τｂＮ（Ｎ）＝ＬｂＮ／ｖ＝｛（２ｋ＋２１）［∑
Ｎ－１

ｉ＝０
Ｉｎｔ（ｌｏｇ（Ｎ－

ｉ）／ｌｏｇ２）＋Ｎ］＋２Ｎ｝／ｖ．
　　３）系统传输时延仿真分析．假设阅读器读取
范围内存在Ｎ个标签，读取单个标签时两种算法

·８９· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４４卷　



的系统传输时延的仿真分析比较如图３所示．
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图３　识别单个标签仿真结果对比

　　从图３可以看出，提出的读取方式系统传输
时延为定值３ｍｓ，即识别单个标签的传输时延与
阅读器工作范围内标签数量无关．而二进制搜索
算法的传输时延随着横轴标签数量的增长而增

长，在标签数目为０～１０的范围内，增长幅度最为
明显，以后呈平缓增长趋势．

对读取范围内全部 Ｎ个标签进行识别时，两
种算法的系统传输时延仿真分析比较如图 ４
所示．
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图４　识别全部Ｎ个标签仿真结果对比

　　由图４可知，无论二进制搜索算法还是阅读
器列表式读取方式，其系统传输时延都会随着阅

读器读取范围内标签数量的增加而有所增加，但

显然列表式读取方式较二进制搜索算法上升幅度

迟缓，在标签数目为１５０个时，列表式读取方式系
统传输时延为 ５００ｍｓ，而二进制搜索算法达到
２０００ｍｓ，时延为列表式的４倍．可见标签数量增
大时，阅读器列表式读取方式优势性更为明显．
２３　系统效率分析

由阅读器发送寻呼命令次数的仿真图可知，

阅读器发送寻呼命令的次数会随其读取范围内标

签数量的增长而增长，即阅读器成功识别标签效

率下降．列表式读取方式与二进制搜索算法的系
统效率［９］分析比较如下．
１）列表式读取方式．对于列表式读取方式，

阅读器要对其读取范围内Ｎ个标签中的某一个进
行识别时，系统效率Ｅｌ１可以表示为

Ｅｌ１ ＝
１
Ｔｌ１
×１００％ ＝１１×１００％ ＝１００％．

　　当需识别全部Ｎ个标签时，列表式读取方式
的系统效率ＥｌＮ为

ＥｌＮ ＝
Ｎ
ＴｌＮ
×１００％ ＝ＮＮ×１００％ ＝１００％．

　　２）二进制搜索算法．若阅读器读取范围内存
在Ｎ个标签，当需识别单个标签时，二进制搜索算
法系统效率Ｅｂ１可以表示为

Ｅｂ１（Ｎ）＝
１
Ｔｂ１
×１００％ ＝

　　　　　　 １
Ｉｎｔ（ｌｏｇＮ／ｌｏｇ２）＋１×１００％．

　　当需识别其读取范围内的全部Ｎ个标签时，
二进制搜索算法的系统效率ＥｂＮ为

　ＥｂＮ（Ｎ）＝
Ｎ
ＴｂＮ
×１００％ ＝

　　　　　 Ｎ

∑
Ｎ－１

ｉ＝０
Ｉｎｔ（ｌｏｇＮ－ｉ／ｌｏｇ２）＋Ｎ

×１００％．

　　３）系统效率仿真分析．若阅读器工作区域内
标签数目为Ｎ个，当阅读器需要对其中某一个进
行读取时，系统效率的仿真如图５所示．
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图５　识别单个标签仿真结果对比

　　由图５可知，识别阅读器读取范围内单个标
签时二进制搜索算法的系统效率呈现整体下降趋

势．标签数量在０～１０范围内，系统效率直线下
降，随着标签数量逐渐增多，下降幅度将有所缓

解，但仍一直呈下降趋势．而对于列表式读取方
式，系统效率始终为１００％．

当阅读器需要识别所有标签时，系统的效率

仿真分析如图６所示．从图可知，二进制搜索算法
的系统效率与标签数目成负相关，即标签数量上

升，系统效率随之下降，而列表式读取方式的系统

效率恒定为１００％．因此，系统效率方面列表式读
取方式优于二进制搜索算法．
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图６　识别全部Ｎ个标签仿真结果对比

３　结　论
列表式读取方式省去了传统防碰撞算法中复

杂的防碰撞过程，利用二次读取方式、循环读取方

式或嵌套读取方式对标签进行识别，通过仿真实

验分析得出本算法在阅读器寻呼次数、系统传输

时延以及系统效率３个重要的性能指标上都明显
优于二进制搜索算法．尤其是在图书馆开放式书
架管理以及仓储管理等需查询某一特定标签的特

殊应用环境下凸显其灵活便捷性［１０－１１］．但对于阅
读器列表式读取方式，一方面因其跳过防碰撞算

法，不能灵活应对阅读器读取范围内多个标签同

时与阅读器通信的状况；另一方面因其识别主动

权不在标签，而在阅读器，只有地址信息存放于阅

读器内部存储器的标签才能被识别，所以相应的

其应用范围也将受到一定的限制．因此列表式读
取方式并不能完全地取代传统的读取方式，在实

际中应该将两种不同思想的读取方式结合起来，

使应用更加灵活高效．
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