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1 引言
随着自动识别技术的发展 , 射频识别( Radio Frequency I-

dentification, RFID)技术逐渐兴起 , 对供应链管理、物流、生产

控制和零售等领域产生重要影响 ,并将成为未来自动识别技术

的主流。RFID技术是利用无线射频方式进行非接触双向通信 ,

以达到识别目的并交换数据。

RFID系统主要由阅读器和标签(即射频卡)组成。阅读器

通过天线发送能量并接收返回数据 ,将接收到的数据传送给主

机进行处理。当阅读器的射频场作用范围内存在多个标签 , 并

有两个或者以上的标签同时响应阅读器时将会产生冲突 , 称为

标签冲突。解决冲突的算法称为防冲撞算法。良好的防冲撞算

法可以有效解决标签的冲突问题 , 实现标签的快速、高效的

读取。

2 RFID技术
RFID技术在近几年才显出大规模发展的态势。种种迹象

表明 , RFID正在加快商业化进程 , 成为零售、物流业炙手可热

的主流技术趋势 , 而市场咨询公司 Forrester 更是将 RFID列为

未来 IT业的四大发展趋势之一。

2.1 RFID系统
RFID的系统主要包括以下几个部分 : ( 1)射频卡 :载有目

标物相关信息的 RFID单元 , 射频卡内存储了用于识别的唯一

的 ID 号 ; ( 2) RFID 单元间传输射频信号的天线 ; ( 3)射频识

别阅读器 :产生射频信号和接收从射频卡返回的射频 RF 调制

信号并将其解码 ; ( 4)主机 : 控制阅读器通讯获取数据信息并

作应用层的软件处理。其中 , 射频卡与相应天线统称标签。收

发天线和射频识别阅读器统称阅读器。具体的系统组成原

理图如图1。

标签按照能量供给方式 , 可分为有源电子标签 ( active

tags)和无源电子标签( passive tags)。通常 , 有源电子标签需要

专用电池来提供芯片工作的能量。而无源电子标签内不含电

池 , 其所需工作能量需要从阅读器发出的射频波束中获取能

量 ,经过整流、存储后提供电子标签所需的工作电压。

RFID有两种常见的工作方式 RTF(Reader Talks First, 阅

读器先发言)和 TTF(Tag Talks First,标签先发言)。RTF为:阅

读器首先发送指令 ,标签收到指令后回复数据。而 TTF为标签
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直接发送数据。

2.2 RFID的国际标准
目前 RFID技术还没有形成一个统一的国际标准。RFID

的标准化包括标识编码规范、操作协议及应用系统接口规范等

多个部分的标准化。当前主要的 RFID 相关规范有欧美的 EPC

(Electronic Product Code)规范、日本的 UID(Ubiquitous ID)规

范和国际标准化组织 ISO基于物品管理的射频识别标准 ISO

18000 系列规范。其中 ,欧美的 EPC标准和 ISO 18000 标准 ,由

于应用较广泛 ,成为当前主流的 RFID标准。

2.3 RFID系统的冲撞问题
在很多应用场合 ,阅读器要在很短时间内尽快识别多个标

签。由于阅读器和标签通信共享无线信道 , 阅读器和标签的信

号可能发生冲突 , 使阅读器不能正确识别标签 , 即发生了碰撞

( collision)。因此 ,需要一种防冲撞技术减少冲突达到快速准确

识别多个标签的目的。由于 EPC标准和 ISO标准在 RFID系统

上主要采用无源标签和 RTF 的工作方式 , 所以一般的防冲撞

技术都基于无源标签和 RTF方式。

RFID系统中的冲撞分为标签冲撞和阅读器冲撞。标签冲

撞是指多个标签同时响应阅读器的命令而发送信息 , 引起信号

冲突 ,使读写器无法识别标签。阅读器冲撞指多个阅读器之间

由于工作范围重叠 ,导致信息读取失败所产生的冲突。由于整

个阅读器系统一般是一个静止的体系 ,只需在全局上合理分配

时间和频率就可有效地克服阅读器碰撞问题。对于阅读器冲撞

问题比较容易解决 , 而标签冲撞问题却成为 RFID系统发展的

瓶颈。

3 RFID防冲撞算法
由于 RFID的冲撞问题主要是标签冲撞问题 , 故以下针对

RFID的标签防冲撞问题进行分析。对 RFID冲撞问题的解决

一般有 4 种方式 : SDMA(Space Division Multiple Access) , FD-

MA(Frequency Division Multiple Access) , CDMA(Code Division

Multiple Access) , TDMA (Time Division Multiple Access)。其

中 , TDMA时分多址方式由于应用简单 , 容易实现大量标签的

读写 ,所以被多数防冲撞算法采用。现有防冲撞算法主要包括

ALOHA算法和树分叉算法两种。由于 ALOHA算法 [1]随机性

大 , 当大量标签并存时 , 帧冲突严重 , 引起性能急剧恶化 , 不适

宜大规模标签读取。所以主要发展树分叉算法。

目前树分叉算法主要有 ISO18000- 6B 的二进制搜索算

法 [2]、动态二进制防冲撞算法 [3]、后退式二进制树形搜索算法 [4]

等。ISO Type B的防冲突机制利用随机产生的 0、1 信号达到

二进制树形搜索的目的 , 本质上仍然是基于概率的 , 不适合大

规模标签读写。动态二进制算法对发送指令长度进行了研究 ,

但未对多个标签的连续有序性读取进行分析。后退式二进制树

形搜索算法 : 碰撞发生时 , 根据碰撞的最高位 , 跳跃式向前搜

索 ;无碰撞时 ,采取后退策略 ,实现标签的有序读取。但其发送

指令长度比较固定 ,仍需进一步改善。本文提出动态调整二进

制树形搜索算法 , 保持标签读取的有序性 , 并动态调整发送指

令长度 ,高效地利用信道。

3.1 动态调整二进制树形搜索法
本文用 Manchester编码判别位碰撞 ,保持后退式二进制树

算法的后退机理 , 提出动态调整二进制树形搜索的改进算法。

该算法能更快速、有效地对数据进行读写。动态调整二进制树

形搜索法具有以下两个特点 :

( 1)发送指令长度动态调整 , 只发送位数高于或等于冲突

位的指令位 ,有效减少发送指令长度。

( 2)基于一位冲突直接识别 ,当只探测到一位碰撞位时 , 可

直接识别出两个标签。

①Manchester编码与防冲撞

该编码用逻辑“1”表示发送数据由 1 到 0 的转变即下降沿

跳变 ,用逻辑“0”表示发送数据由 0 到 1 的转变即上升沿跳变。

若无状态跳变 ,视为非法数据 ,作为错误被识别。当两个或多个

标签同时返回的数位有不同之值时 ,则上升沿和下降沿互相抵

消 , 以至无状态跳变 , 阅读器可知该位出现碰撞 , 产生了错误 ,

应进一步搜索。利用 Manchester 编码识别碰撞位示意图如图

2。假如有两个标签 , 其 ID 号为 10011111 和 10111011, 利用

Manchester可识别出 3 和 6 位碰撞。

②防碰撞指令规则

Request( ID)—请求指令。该 ID长度小于或等于标签的 ID

长度。与 Request( ID)携带的 ID值匹配的标签回送其 ID值给

阅读器。如 Request( 10)表示 ID开始两位为 10 的所有标签应

答。并规定发送指令 Request( 1)后射频场内所有非“静默”状态

下的标签都应答。

Select( ID)—选择指令。与 Select携带相同 ID值的标签被

激活。

Read- Write—读写指令。对被 Select指令激活的标签进行

读写操作。

Quiet( ID)—静默指令。对匹配标签进行静默操作 ,使其不

对阅读器的任何指令作出反应。当标签离开阅读器的作用范围

(等于没有供应电压)后复位。

③算法要点和实现

算法要点 :

首先 , 阅读器发送 Request( 1)命令 , 要求区域内所有标签

应答。

检测是否有 1 位碰撞位发生。当无碰撞或只有 1 位碰撞位

时 , 直接识别标签。若有多位碰撞发生时 , 将碰撞的最高位置

0, 高于该位的数值位不变 , 低于该位的数值位忽略 , 得到下一

次 Request 命令所需的 ID 参数。直到识别出两个标签。

( 3)识别标签后 ,判断刚才发送的指令是否为 Request( 1) ,

若为 Request( 1)则发送结束 , 否则下一次 Request 命令所需的

ID参数 ,采用后退策略 ,由其相邻的上次发送指令确定。

算法实现 :

假设 ID(电子产品代码 )为 8 位 , 阅读器作用范围内有 4

个标签:
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TAG ID

1 11001011

2 11001001

3 11010100

4 11011100

表 1 动态调整算法发送过程表

指令 第 1次发送 第 2次发送 第 3次发送

Request 1 1100 1

TAG1 11001011 11001011 (静默)

TAG2 11001001 11001001 (静默)

TAG3 11010100 (不应答) 11010100

TAG4 11011100 (不应答) 11011100

接收解码 110xxxxx 识别 11001011 识别 11010100

11001001 11011100

表 2 后退式算法发送过程表

指令发送 第 1次 第 2次 第 3次 第 4次 第 5次 第 6次 第 7次

Request 11111111 11001111 11001001 11001111 11111111 11010111 11111111

TAG1 11001011 11001011 (不应答) 11001011 (静默) (静默) (静默)

TAG2 11001001 11001001 11001001 (静默) (静默) (静默) (静默)

TAG3 11010100 (不应答) (不应答) (不应答) 11010100 11010100 (静默)

TAG4 11011100 (不应答) (不应答) (不应答) 11011100 (不应答) 11011100

接收 110xxxxx 110010x1 识别 识别 1101x100 识别 识别

解码 11001001 11001011 11010100 11011100

开始 , 阅读器对区域内标签处于未知状态 , 所以发送 Re

quest( 1)命令 , 要求区域内所有的标签应答。详细执行过程如

下:

第 1 次 , 阅读器发送 Request( 1)命令 ; TAG1、2、3、4 应答 ;

阅读器根据 Manchester 编码原理 , 可解码得数据 110xxxxx, D4

到 D0 位发生碰撞。碰撞的最高位为 D4 位。算法作以下的处

理 :将 D4 置 0;高于 D4 位的数位不变 , 即 D7D6D5=110; 低于

D4 位的数位全部忽略。可得下一次 Request 命令所需的 ID参

数为: 1100。

第 2 次 , 阅读器发送 Request( 1100)命令 ;标签 ID前 4 位

与 1100 匹配的标签应答 , 即 TAG1、2 应答 ;同理阅读器可解码

得 ID数据为: 110010x1。因为只有一个碰撞位 , 阅读器可以直

接识别出存在 ID为 11001001 和 ID为 11001011 的两个标签。

此时 , 可对标签进行 Select 选择 , 和 Read- Write 读写操作。最

后分别执行 Quiet 指令 , 屏蔽掉两个标签 , 使它们都处于“静

默”状态。算法采用后退策略 ,从相邻的上次发送指令(此时为

第 1 次指令)获得下一次 Request命令为: Request( 1)。

第 3 次 , 阅读器发送 Request( 1)命令 ; TAG3、4 应答 ;同理

阅读器可解码得 ID数据为 : 1101x100。也只有一个碰撞位 , 阅

读器可以直接识别出存在 ID为 11010100 和 11011100。同样

分别执行 Quiet 指令 , 屏蔽掉这两个标签 , 使它们都处于“静

默”状态。因此时判断出执行的指令为 Request( 1)全返回指令 ,

而只有两个标签应答 ,所以可知所有的标签都识别完毕。发送

过程如表 1 所示。

同样的 4 个标签 ,用后退式二进制树算法的详细执行过程

如表 2。规定 Request( ID)为标签把自己的 ID号与 Request 指

令携带 ID 值比较 , 若小于或等于 , 则此标签回送其 ID 给阅

读器。

从表 1 和表 2 对比可知 ,识别同样的 4 个标签动态调整算

法只需发送 3 次查询指令 , 8 位 ID的平均查询指令发送长度

为 2;而用后退式二进制树形算法为 7 次指令 , 平均指令发送

长度为 8。

由此可见 ,动态调整二进制树形搜索算法比后退式二进制

树形算法有明显的改进 ,能更高效、快速进行标签读写。

3.2 算法的复杂度分析
( 1)时间复杂度分析。

后退式二进制算法[4]阅读器识别 N个标签的查询次数为 :

S(N) =2N- 1 ( 1)

系统的有效服务率即吞吐率为 :

K=N/S(N) =0.5 ( 2)

以下对比动态调整算法和后退式算法的复杂度 :

一般性分析 :由于动态调整二进制树形搜索算法是基于后

退式二进制树形算法 , 在最不理想的情况下 , 也可以保持 N个

标签的查询次数为 S(N) =2N- 1。

当射频场中发生碰撞的标签数量 N较大时 , 识别出 1 位

碰撞的几率较大。设在整个识别过程中探测到 M次只有 1 个

碰撞位 ,通过动态调整二进制树形算法的直接识别相当于减少

了二进制搜索树的 M个叶子结点 (图 3 所示 ) , 此时只需查询

指令发送次数为 :

S(N) =2* (N- M) - 1 ( 3)

特别地 , 当 2N个标签第一次发送 Request( 1)识别指令只

探测出 N个碰撞位时 , 可知识别过程中将出现连续的 1 位碰

撞 ,此时:

M= 2
N

2
=2N-1 ( 4)

阅读器识别 2
N
个标签的查询次数为 :

S( 2
N
) =2* ( 2

N
- 2
N- 1
) - 1=2

N
- 1 ( 5)

系统的有效服务率即吞吐率为 :

K= 2
N

S( 2
N
)
= 2
N

2
N
- 1
=1 ( 6)

对比后退式二进制树形搜索算法需要发送次 S(2
N
) =2
N+1
- 1

查询指令 ,而系统吞吐率为 K=0.5。可见 ,当发生大规模标签碰

撞时 , 标签 ID号比较连续 , 探测到 1 位碰撞几率比较大 , 容易

识别到连续的 1 位碰撞 ,此时识别过程中动态调整算法的时间

复杂度将比后退式算法以倍数级递减。

( 2)空间复杂度分析

特别地 , 当识别标签所发查询指令 Request( ID)的碰撞位

服从左右对称分布时 , L位 ID, 用动态调整算法发送的平均查

询指令长度为 L/2, 与后退式算法固定的 L位长度相比 , 节省

了 50%的查询信息量。一般情况下 ,当射频场碰撞标签的数量

比较大时 , 可以满足碰撞位发生在 ID左半部分和右半部分的

概率基本一致 ,此时应用动态调整算法可以有效减小发送信息

量 ,提高发送速率。

(下转 239 页)
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4 结论
本文详细分析了 RFID技术并改进了后退式二进制树形

搜索算法 , 提出动态调整二进制树形搜索算法 , 保持标签读取

的有序性、动态调整指令发送长度和一位冲突 ID直接识别 , 有

效减少识别时间和发送指令长度 ,高效地利用了信道。解决约

束 RFID系统快速读取的瓶颈 , 提高商品实时数据的采集 , 使

商品的采购、仓储、配送过程更加便捷 ,对商业应用中大批量物

品的识别和管理具有重要意义。(收稿日期 : 2006 年 6 月)
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目。假设车辆平均长度和检测区域对应在图像上的宽度都为 3

m,当车速小于等于 80 km/h时,汽车通过检测区域的最短时间为

0.3 s,当处理帧率达到 10帧/s时,同一车辆通过检测区域时至少

可以采集到 3帧图像, 因此如果车辆区域中心有 3次以上匹配

就可以认为有车通过。如果车速超过 80 km/h,车辆通过检测区

域时采集到的图像帧数将小于 3帧,此时会产生漏计数现象。车

辆通过处理区域期间采集到的图像越少越容易产生计数误差。

在现场实时计数调试的基础上 , 选取了有代表性的 10 min

视频图像进行了具体分析。该段视频图像包括了少车、多车并

行、前后连接紧密、有自行车和行人干扰、不同车型、不同车辆颜

色等多种情况。在该段视频图像中,实际通过车辆为 220辆,测

量输出数目为 213辆,正确率达到 97%,平均处理速率为 15帧/

s,符合实时计数要求。产生计数误差的原因是,由于大型车辆经

过时,引起了相机震动,造成图像混乱。因此,在实际应用时,应

该增加摄像头的抗震能力,同时需要进一步提高算法的鲁棒性。

4 总结
本研究提出了一种车流量的计算方法 ,首先利用先确定背

景取值范围后精确计算的方法进行道路背景提取 ,此后利用逐

一替代背景候补图像的方法进行背景更新 ,用背景差分法提取

出车辆的形状和位置信息 , 并利用车影的灰度特征来去除车

影 , 然后根据汽车自身的纹理特性 , 对多车道上的汽车进行区

分 , 以提高计数准确率 , 最后使用前后帧车辆中心连续匹配的

方法来确定车辆数目。对上述算法 ,在实际道路环境中进行了

实验验证 , 结果表明该算法不但能适应背景变化的环境 , 车辆

计数也达到了 97%的准确率。(收稿日期 : 2006 年 6 月)
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