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Abstract 
In the RFID system, in order to avoid signal interference caused by that multiple tags simulta-
neously communicate with the reader, there must be some certain anti-collision algorithms. This 
paper describes several common anti-collision algorithms, then puts forward the Binary ALOHA 
Algorithm based on the Slotted ALOHA Algorithm and Improved Dynamic Binary Tree Search Al-
gorithm. By analyzing the run results of the project, it shows that the new algorithm has a smaller 
size of the data transfer and a higher identify efficiency compared to the Improved Dynamic Bi-
nary Tree Search Algorithm. Meanwhile, the new algorithm can avoid the possibility of emerging 
the tag hungry in Slotted ALOHA Algorithm. 
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摘  要 

在RFID系统中，为了避免多个标签同时与阅读器进行通信而造成的信号干扰，必须采用一定的防碰撞算

法。本文详细介绍了目前几种常见的防碰撞算法之后，提出了基于时隙ALOHA算法和改进的动态二进制

搜索算法的新型算法：二进制ALOHA算法。通过对运行结果的比较分析，可以证明新算法相比于改进的

二进制搜索算法具有更小的数据传输量和更高的识读效率，同时又避免了时隙ALOHA算法出现标签饥渴

的可能。 
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1. 引言 

射频识别(RFID: Radio Frequency Identification)技术是近年来发展较快的一项技术。RFID 技术通过射

频信号，非接触式的在电子标签与阅读器之间双向的传递信息，以达到自动识别的目的。由于其具有识

别速度快、识别准确率高、可以非接触识别等优点，目前被广泛应用于交通运输管理、物流管理、商业

自动化等众多领域之中，被誉为二十一世纪最具发展潜力的十大战略性产业之一[1]。 
RFID 系统区别于传统条形码系统的一个重要特点就是它一次可识读多个电子标签。RFID 系统中的

每个电子标签都有唯一标识的编码，阅读器的主要任务就是正确识读这些信息[2]。而当一个 RFID 系统

中阅读器工作范围内存在多个电子标签时，同一时刻就可能会有不止一个标签向阅读器发送信息。这样，

多个标签的发送信号之间就可能会相互干扰，使得阅读器无法正确的接收标签发出的信息，这种情况即

为标签碰撞。而解决标签碰撞问题的方法称为防碰撞算法。 
本文将对目前几种常见 ALOHA 算法和二进制搜素算法进行介绍，并在此基础上提出一种全新的防

碰撞算法，以提高 RFID 系统的标签识别效率。 

2. 现有防碰撞算法 

目前时分多路法中最常见的两类防碰撞算法是 ALOHA 算法和二进制搜索算法。ALOHA 算法是一

种随机性算法，有可能会出现某一标签在很长时间内不被阅读器识别的情况，即存在标签饥渴的问题，

因此也称为不确定算法。二进制搜索算法是一种确定性算法，这类算法与 ALOHA 算法相比较为复杂，

识别时间也相对较长，但是不存在标签饥渴的问题[3]。 
各种防碰撞算法之间没有绝对的优劣之分，不同的防碰撞算法适用于不同的环境。在高频频段，一

般采用 ALOHA 算法，绝大多数的高频阅读器能够同时识读几十个标签。在超高频频段中，目前主要采

用的是二进制搜索算法。 

2.1. ALOHA 算法 

ALOHA 算法是一种数据信号随机接入的方法[4]。当碰撞发生时，所有发生碰撞的标签发送的数据

都会出现差错而导致发送失败，因此所有碰撞方都必须进行数据重传。但各方不能在碰撞之后立即开始

重传，因为这样必定会导致再次碰撞。ALOHA 算法采用的重传策略是发生碰撞的标签随机等待一段时

间后再重新发送数据。由于每个标签数据的传输时间相对于重传等待时间来说非常短，因此标签两次数

据发送之间有相对较长的时间间隔，这样就存在一定的概率，使得多个电子标签选择不同的时间发送数
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据，以避免碰撞的发生。 
为了简化对 ALOHA 算法的分析，假设标签数据包的发送符合泊松分布。由吞吐量 S 和网络负载G 的

定义可知， S 与G 的关系为： 

S G P= ×                                        (1) 

式(1)中的 P 表示数据包发送成功的概率。由于我们假定了数据包的发送是一个泊松过程，即在 T0
时间内有 k 个数据包发送的概率为： 

( )
e ,     0,1, 2

!

k
GG

p k
k

−= = ,  

而数据包发送成功的条件是在 2T0 的时间内没有其他数据包发送，因此数据包发送成功的概率为：

( )0
22

e
0!

GG
p −=                                     (2) 

由式(1)和式(2)有： 

( )0
22

e
0

GG
S G −= ×

！
                                  (3) 

分析式(3)可知，当G 小于 0.5 时，S 随着G 的增加而增大，并在 0.5G = 时达到最大值 0.1839；当G
大于 0.5 后，S 随着G 的增大而逐渐减小。在 ALOHA 算法的实际应用中，为了保证系统的稳定性，S 值

不应超过 10%。 

2.2. 时隙 ALOHA 算法 

时隙 ALOHA 算法是一种随机时分多址方式的用户信息通讯收发算法[5]。在这种算法中，将数据的

传输时间划分成许多个等长的时隙，时隙的长度为一个数据包发送成功所需要的时间。时隙 ALOHA 算

法规定标签只能在一个时隙开始的时候传输数据。这样，数据包只存在两种状态：发送成功或完全冲

突[6]。用于传输数据的时隙由阅读器控制，只有当阅读器分配完所有的时隙之后，标签才允许利用这些

时隙来传输数据。 
为了简化对时隙 ALOHA 算法的分析，我们假设标签数据包的发送符合泊松分布。设一个时隙为 T0，

即在 T0 时间内有 k 个数据包发送的概率为： 

( )
e ,     0,1, 2,

!

k
GG

p k
k

−= =                                 (4) 

由于时隙 ALOHA 算法规定标签只能在每个时隙开始时刻发送数据，因此数据包发送成功的条件为

在同一时隙没有其他标签发送数据，因此其发送成功的概率为： 

( )0

e
0!

GG
p −=                                       (5) 

由式(1)和式(2)可得，吞吐量 S 为： 

e GS G −=                                         (6) 

分析式(6)可知，在时隙 AccLOHA 算法中，当网络负载 1G = 时，其吞吐量达到最大 36.79%，之后

随着G 的增大， S 会迅速减小，使得重传次数 N 迅速增大，成功发送一个数据包所需要的时间也不断增

加，最终导致系统崩溃。相比于 ALOHA 算法，时隙 ALOHA 算法更加适合于标签数量较多的情况。 
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2.3. 二进制搜索算法 

二进制搜索算法又名二叉树算法，它是基于树分叉搜索算法实现的。要求阅读器能够准确识别出数

据碰撞的位置。之后根据一系列循环操作，识别所有标签。二进制搜索算法实现流程如图 1 所示。 
其识别步骤说明如下：1) 阅读器设置初始筛选条件为全 1，向其工作范围内的标签发出请求信号。

2) 所有标签均符合筛选条件所以全部响应，并向阅读器返回自身序列号。3) 阅读器分析各标签返回的信

息，若发生碰撞，阅读器检测出所有碰撞位置，重新修改筛选条件，将最高碰撞位置 0，其余低位置 1，
重新发送请求信号。4) 编码小于等于阅读器请求信号的标签响应阅读器请求，并返回自身序列号。5) 重
复上述识别过程，阅读器重复发送请求指令，直至有唯一标签响应，即无碰撞产生时，阅读器读取该标

签信息，并令该标签进入“去活”状态。6) 若阅读器工作范围内仍有待识别标签，阅读器重置筛选条件

为全 1，重新发送请求信号，重复上述识别过程。直至所有标签识别完毕，此次识别过程结束。 
分析可知，阅读器采用二进制搜索算法来识别 m 个标签所需的搜索次数与标签之间碰撞位的位置和

编码值均相关。最好状况下搜索次数为 2 1m − ，最坏情况下的搜索次数为
( )1

2
m m +

，即： 

( )1
2 1

2
m m

m S
+

− ≤ ≤                                   (7) 

阅读器每次向标签发出请求指令的长度与标签的编码长度相同，即有： 
L N=                                         (8) 

由式(7)和式(8)可知，二进制搜索算法完成对 m 个编码长度为 N 的标签全部识别需要发送请求指令的

数据长度总和为： 

( ) ( )
1

1
2 1

2
Nm m

m N L
+

− ≤ ≤                                (9) 

 

 
Figure 1. The process of binary search algorithm 
图 1. 二进制搜索算法流程 
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2.4. 改进型动态二进制搜索算法 

二进制搜索算法在识别的过程中，标签信息直接出现在阅读器的请求信号和标签的应答信号中，这

有可能会引起 RFID 系统被远距离窃听等安全方面的问题[7]。为了保证标签与阅读器通信过程中的数据

安全性和数据传输的高效性，改进的动态二进制搜索算法被提出。改进的动态二进制搜索算法识别流程

如图 2 所示[8]。 
其识别步骤说明如下 1) 置全体标签休眠程度为 0。阅读器向其工作范围内的标签发送

REQUEST(NULL，X)请求指令。X 为标签编码位数，该指令为全体响应指令。2) 阅读器工作范围内全

体标签响应该指令，并向阅读器发送自身序列号。3) 阅读器分析标签返回的信息，找出最高碰撞位 K，

向标签发出 REQUEST(0，K)指令；4) 满足条件的标签响应并返回自身序列号，其余未响应标签令其休

眠程度加 1。5) 重复上述识别过程，直至有唯一标签响应，即无碰撞产生时，阅读器读取该标签信息，

之后将该标签去活。6) 阅读器成功识别一个标签之后，向休眠标签发出激活指令，令其休眠程度减 1。
休眠程度归 0 的标签进入待命态，算法进入上行搜索策略。7) 阅读器分析待命态标签的序列号信息，找

出最低碰撞位 K，发出 REQUEST(1，K)指令。8) 重复上行搜索过程，直至最高碰撞位置 1 后，算法重

新进入下行搜索策略。9) 重复以上搜索过程，直至所有标签识别完毕，此次识别过程结束。 
 

 
Figure 2. The implementation of improved binary search algorithm 
图 2. 改进的动态二进制搜索算法实现流程 
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分析可知，改进的动态二进制搜索算法识别 m 个标签所需要的搜索次数 S 为： 

( )2 1 1 2 1S m m= − + = −                                 (10) 

阅读器每次发出的请求指令长度为： 

2log 1L N= +                                     (11) 

由式(10)和式(11)可知，改进的二进制搜索算法完成对 m 个编码长度为 N 的标签全部识别需要发送请

求指令的数据长度总和为： 

( )( )2 22 1 log 1L m N= − +                                (12) 

3. 新型防碰撞算法 

通过第二章对四种防碰撞算法的分析描述，我们可知，在随机性防碰撞算法中，时隙 ALOHA 算法

的算法性能好于纯 ALOHA 算法，而在确定性防碰撞算法中，改进的动态二进制搜索算法不仅实现较为

简单，而且数据传输量小，数据安全性高。时隙 ALOHA 算法和改进的动态二进制搜索算法在标签数量

不是很大的条件下都有较好的识别效率， 
下面我们通过控制变量法对时隙 ALOHA 算法和改进的动态二进制搜索算法的识读时间进行计算。

令标签数量为 5，编码为 8 位，时隙 ALOHA 算法中数据重发最大时隙为 5，标签随机选择发送时隙。多

次运行时隙 ALOHA 算法和改进的动态二进制搜索算法程序，其识读时间统计结果如表 1 所示。 
由表 1 可以看出，采用时隙 ALOHA 算法的 RFID 系统阅读器识读同等数量标签所用时间要小于改

进的动态二进制搜索算法。在这里必须指出上表中所列出的时间只是程序执行算法的时间，没有包括数

据传输的时间。由于改进的动态二进制搜索算法需要传输的数据多于时隙 ALOHA 算法的数据，因此在

实际情况中，时隙 ALOHA 算法的识读速率会远高于改进的动态二进制搜索算法。但是，时隙 ALOHA
算法是一种随机搜索算法，即不确定算法，存在一定的几率使得两个或两个以上的标签长时间处于相互

碰撞的状态下。为了保证 RFID 系统较高的工作效率，并尽可能的减少数据传输量，同时保证不会出现

电子标签信息漏读的情况，本文提出一种基于时隙 ALOHA 算法和改进的动态二进制搜索算法结合的混

合算法，为了方便后文表述，将其命名为二进制 ALOHA 算法。该算法工作流程如图 3 所示。 
具体实现方法如下：1) 当两个及以上的标签同时进入阅读器识别范围后，向阅读器发送信息，阅读

器检测到碰撞，并确定当前标签数量 n。2) 阅读器分配 n 个时隙，时隙的长度为标签发送完成全部数据

所需时间。每个电子标签随机选择一个时隙作为其数据发送时间。3) 阅读器依次检查每个时隙，若该时

隙内只有唯一标签发送数据，则选中该标签并与之进行通信，读取完成后令其进入“去活”状态；若有

多个标签同时发送数据，则阅读器检测到碰撞，不对这些标签进行任何处理。4) 所有时隙检查完成后，

所有未被“去活”的标签进入第二轮筛选。5) 同改进的动态二进制搜索算法，阅读器首先发送全体请求

信号，未被去活的所有标签响应，之后阅读器根据标签的响应信号判断其碰撞位，并通过循环不断发出

请求信号，最终完成对所有标签的识别。 
特别需要指出的是，在阅读器对 n 个电子标签进行识读的过程中，当有其他标签进入时，若其在时

隙 ALOHA 算法阶段入站，则该标签参与二进制搜索算法识别过程；若其是在二进制搜索算法阶段入站

的，则其等待阅读器下一轮的识别。 
在二进制 ALOHA 算法中，由于标签随机选择阅读器初始分配的 n 个时隙，因此我们可知，标签成

功发送的概率为： 
( ) ( )1 11 1 11 1
n n

P n
n n n

− −
   = − × × = −   
   

                           (13) 
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Table 1. Slotted ALOHA algorithm and binary search algorithm’s running time  
表 1. 时隙 ALOHA 算法与二进制搜索算法运行时间 

 时隙 ALOHA (ns) 改进二进制(ns) 

 5 个标签 10 个标签 5 个标签 10 个标签 

1 3235762 14030172 8367473 14393058 

2 3588670 10359095 8936415 13762657 

3 5063619 15426904 7900026 17041299 

4 7516280 18161706 9281879 17854208 

5 2485251 7790971 9004391 14971779 

6 4947225 19141280 8596540 18537220 

7 4270275 12833638 10368086 21419649 

8 4335922 12835967 8998804 27522522 

9 3107729 10946654 9007650 18875233 

10 4605956 8885543 8830263 20724067 

平均 4315668.9 13041193 8929153 18510169 

 

 
Figure 3. The process of binary ALOHA algorithm 
图 3. 改进的动态二进制搜索算法实现流程 

 
10n = 时， P 的值如表 2 所示。 

由于在二进制 ALOHA 算法第一阶段中，10 个标签均会向阅读器发送自身数据，因此第一阶段的数

据传输量为10 8 80× = 。由表 2 可知， 10n = 时，平均有 3.8 个标签被阅读器成功识读。即在二进制 ALOHA
算法的第二阶段，平均只需传输 6.2 个数据包。因此，电子标签向阅读器的数据传输量为 6.2 8 49.6x x× = ，
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标签随机选择其中之一

唯一标签发送信息

不作处理

使用改进的二进制搜索
算法识别剩余标签

阅读器完成对标
签信息的读取

Y

N

Y

N
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而阅读器向电子标签的数据传输量为 ( )2 6.2 1 4 45.6× − × = 。综上所述，在二进制 ALOHA 算法中，总的

数据传输量为 80 45.6 49.6 125.6 49.6x x+ + = + 。 
在改进的动态二进制搜索算法中，阅读器在识读电子标签时，电子标签至少要响应三次阅读器请求。

第一次是响应阅读器的全部请求信号，第二次响应阅读器检测到碰撞后的条件请求信号，第三次是响应

阅读器读取请求。因此 x 的值一定大于等于 3，由此可知，对于时隙 ALOHA 算法、改进的动态二进制搜

索算法、二进制 ALOHA 算法，识别 10 个标签的数据传输量分别为：272、76 + 80x、126.4 + 50.4x，而

由于 x 大于等于三，因此二进制 ALOHA 算法相比改进的动态二进制搜索算法具有更小的数据传输量。 
三种算法程序运行结果如表 3 所示。 
由表 3 数据可知，利用二进制 ALOHA 算法的程序运行时间要长于时隙 ALOHA 算法，但小于改进

的动态二进制搜索算法。且采用二进制 ALOHA 算法避免了由于时隙 ALOHA 算法随机性而造成的数据

无法准确识读的情况[9]，保证了 RFID 系统采集数据的可靠性。同时相比于改进的二进制搜索算法，不

仅缩短了标签的识读时间，而且减少了数据的传输量，提高了算法的综合性能。 
 

Table 2. The successful probability of binary ALOHA algorithm  
表 2. 二进制 ALOHA 算法第一阶段识别成功的概率 

序号 概率 

1 0 

2 0.5 

3 0.444444 

4 0.421875 

5 0.4096 

6 0.401878 

7 0.396569 

8 0.392696 

9 0.389744 

10 0.38742 

平均 0.374423 

 
Table 3. Result of the three algorithms  
表 3. 三种算法程序运行结果 

 时隙 ALOHA (ns) 二进制搜索(ns) 二进制 ALOHA (ns) 

 5 个标签 10 个标签 5 个标签 10 个标签 5 个标签 10 个标签 

1 3235762 14030172 9650021 22642421 6944069 17884608 

2 3588670 10359095 13583218 26880106 7285487 10363278 

3 5063619 15426904 18080229 30935284 5135514 12219366 

4 7516280 18161706 8674171 29791361 6459564 12241861 

5 2485251 7790971 10422879 29346269 6690332 12682268 

6 4947225 19141280 8731437 19370810 5257693 11871209 

7 4270275 12833638 17524330 30191292 6237040 14346753 

8 4335922 12835967 9080620 21416091 6967101 14139341 

9 3107729 10946654 18182190 29236858 5439636 13961965 

10 4605956 8885543 8817103 31654135 5549795 8386361 

平均 4315668.9 13041193 12274620 27146463 6196623 12809701 
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4. 结束语 

本文在对现有的几种防碰撞算法进行简要介绍后，提出了一种新型防碰撞算法：二进制 ALOHA 算

法，通过对比在不同标签数量下与时隙 ALOHA 算法和改进的动态二进制搜索算法程序运行时间，识读

相同数量标签的数据传输量，证明该算法不仅能够有效避免时隙 ALOHA 算法可能出现漏读的问题，同

时相比于二进制搜索算法有较小的数据传输量和较高的识读效率。 
在下一步的工作中，将对如何进一步提升阅读器的标签识别效率和降低系统建设成本进行研究，同

时将对如何减少在标签识别过程中的数据传输量进行深入研究，以期进一步优化标签识别过程。 
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