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食品质量追溯中
,&A'

多标签识别防碰撞算法
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摘要!针对食品质量追溯中批量标签识别存在的标签碰

撞问题#结合帧时隙
P[UXP

算法和最小均方误差预编

码技术提出了一种
,&A'

多标签识别防碰撞算法%该算

法在进行多标签识别前#先通过预编码技术对待识别标

签进行分组#有效降低多标签间的碰撞%仿真试验表明#

改进算法有效提升了
,&A'

多标签识别性能#具有一定的

实用价值%

关键词!

,&A'

&标签识别&防碰撞算法&帧时隙
P[UXP

算法&最小均方误差
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随着 信 息 技 术 的 快 速 发 展%射 频 识 别 !
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,&A'

#技术由于其非接触式信息

交互)安全可靠信息传输)灵活快捷标识追溯等优点而被

广泛用于工业)农业和商业等领域*

#

+

&在食品质量追溯

过程中%尤其是在运输和仓储中%需要对整车货品标签进

行批量识别&多标签识别是
,&A'

最为明显的优势%但当

多个标签同时发送标识信息时%其发送信号会在数据传

输到读取器时发生干扰形成碰撞*

!

+

&碰撞不仅会降低系

统的识别效率%还会导致识别时间变长%一定程度上限制

了
,&A'

技术的应用&

国内外学者对基于
,&A'

标签冲突检测的防碰撞算

法进行了大量研究%并取得了一定的成果%大部分防碰撞

算法研究集中在
P[UXP

算法和二叉树算法&王祖良

等*

)

+提出了一种用于农产品可追溯性的标签防碰撞自适

应动态帧时隙
P[UXP

算法%该方法适用于设计的农产

品追溯系统%大大提高了识别效率&与广泛采用的国际

标准相比%吞吐量提升了
)"j

&潘雪峰等*

B

+提出了一种

结合动态帧时隙
P[UXP

算法和生日悖论概率理论的

,&A'

系统防碰撞算法%该方法可以有效提高标签识别的

准确性%减少识别过程的时间%提高射频系统信道的利用

率及系统性能&尚弘*

C

+提出了一种基于搜索树的轻量级

防碰撞方法%并设计了一种新的查询响应模式!单查询'

双响应#%可以提高标签识别的效率&结果表明%采用双

响应模式和计数器触发的单查询模式可将整体通信开销

减少
B!j

&贺晓霞等*

.

+提出了一种基于锁定位的并行二

进制分区!

[\-N

#防碰撞算法%该算法减少了读取器和标

签之间发送的位数%同时降低了竞争时隙&仿真结果表

明%大多数情况下%该算法在吞吐量和延迟方面均优于传

统的防碰撞算法&但是%上述研究并没有全完消除空闲

时隙%造成一部分时间和资源浪费%具有一定的局限性&

在食品质量追溯过程中%多标签识别是追溯的关键%

而多标签识别不可避免地会产生碰撞&针对目前防碰撞

算法查询时间过程会产生大量的沉余%增加通信开销%文

章拟 结 合 帧 时 隙
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#算 法 和 最 小 均 方 误 差 !
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#预编码技术%提出一种
,&A'

多标签识别

防碰撞算法%即预编码帧时隙
P[UXP

算法%旨在为

,&A'

多标签技术的发展提供依据&

#

!

,&A'

多标签识别技术基础
#9#

!

,&A'

系统构成及工作原理

,&A'

系统由标签)天线)读取器和后台数据库系统

B

部分组成!图
#

#&每个标签都有一个唯一的
A'

号%该

A'

号使用电磁波和天线进行数据交换和能量传输*

T

+

&天

线是位于
,&A'

系统标签和读取器之间的数据收发器&

读取器是
,&A'

系统的信息传输站%负责读取和写入标签

信息&后端数据库系统由中间件和信息处理等内部组件

组成%对信息进行采集)分类)分析等*

$

+

%还可以控制阅读

器和电子标签之间的双向标识&

#9

后台数据库
!

!9

读取器
!

)9

天线
!

B9,&A'

标签
!

C9

待识别

食品

图
#

!

,'A&

系统结构
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,'A&D
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,&A'

的基本工作原理"在后台数据库系统的控制

下%读取器通过天线将特定频率的电磁信号发送到标签%

标签接收到该信号后%便会通过改变自身的阻抗来存储

A'

%信息被调制并反射回来&阅读器通过天线接收反射

信号%对标签信息进行解调和解码%然后将其发送到数据

库系统&后台数据库系统将根据接收到的信息执行相应

的动作&

由于电子标签和读取器通过非接触进行信号传输%

因此在进行多数据传输时有干扰的可能%严重时会导致

传输失败*

(

+

&

,&A'

系统碰撞可分为标签'标签碰撞)标

签'读取器碰撞)读取器'读取器碰撞
)

类&文章主要

针对标签'标签碰撞问题进行相关算法和
,&A'

多标签

识别防碰撞算法改进&

#9!

!

帧时隙
P[UXP

算法

,&A'

多标签识别防碰撞算法包括基于树搜索的算

法系列和基于
P[UXP

的算法系列&帧时隙
P[UXP

!

&NP

#算法与时隙
P[UXP

算法的最大区别为时隙

P[UXP

算法将识别周期划分为不同的时隙间隔*

#"

+

&

&NP

是一个由多个时隙组成的帧%并且该时隙由多个时

间段组成&在数据传输过程中%每个帧的大小由系统确

定&如果标签需要发送数据%读取器将随机生成一些时

隙发送给标签*

##

+

&整个过程的时隙数据就是唯一的标识

号&标签还具有一个时隙计数器%一段时间后%时隙计数

器增加
#

&如果时隙计数器的值等于帧中时隙的随机数%

则标签可以发送数据%并且在数据发送过程中不会产生

冲突&图
!

为帧时隙
P[UXP

算法&

图
!

!

帧时隙
P[UXP

算法通信原理
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为系统设置特定的帧长
*

%待识别标签个数
&

%当读

取器与标签进行通信时%标签随机选择时隙返回序列码

信息的概率
K

W

#

(

*

&由于该算法基于二项式分布%

I

个标签在同一时隙中响应读取器的查询命令的概率如

式!
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如果该时隙没有标签响应读取器的查询命令时%则

该时隙为空闲时隙
+

%即
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%概率如式!
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如果时隙中对查询命令的响应仅一个标签%则该时

隙为成功的时隙
=

%即
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%概率如式!
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#

如果时隙中对多个同时标记响应阅读器的查询命

令%则该时隙为碰撞时隙
!

%即
I

'

#

%该概率如式!
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一个帧长时间内%成功识别标签的时隙数目如式!
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算法系统的吞吐量如式!
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当
&

为无穷大时%将式!
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#按泰勒级数展开%得到最

优帧长*
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当帧长
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时%系统的最大吞吐率
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如式!
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因此%在处理大量标签识别问题时%帧长等于标签数

时%识别效率最高%识别时间最短&但是%帧时隙也有其缺

点&如果标签数量较多%则不能将帧长度增加到任意长

度值%即帧时隙是有限的&当帧长达到最大时%随着标签

的增加%效率逐渐下降&如果标签数远小于帧长度%则空

闲时隙较多%造成大量的时隙浪费&

!

!

改进帧时隙
P[UXP

算法
!9#

!

预编码技术

考虑到噪声在信息传输过程中的影响%采用最小均

方误差预编码技术对帧时隙
P[UXP

算法进行改进%以

最小化实际传输符号与接收器估计输出值之间的差异%

从而找到最优的预编码矩阵*
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式中"

"

'''功率影响系数$

-

F

'''系统的总发射功率%

`

&

当式!

#!

#成立时%实际传输信号与接收机估计输出

信号的差异最小&

根据式!
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#建立拉格朗日函数%得到该函数的解"
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式中"

!

'''信道矩阵$
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"

'''功率控制因子和单位矩阵&

为了提高系统性能并降低误码率%已知子矩阵
!
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预编码矩阵为"
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式中"
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'''共轭转置运算$
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S

#

'''求逆运算$

'
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C

'''发射信号的总功率%

`
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'''噪音功率%
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功率归一化因子
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式中"
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'''迹运算&

此时预编码矩阵为"

$
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X

& !
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#

预编码模型方框图如图
)

所示&

!!

信道矩阵
!

由
,

F

根发射天线和
,

:

根接收天线组

成
,

F

m,

:

%通过天线优化算法对信道矩阵进行选取&
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!

预编码帧时隙
P[UXP

算法

基于预编码技术提出了预编码帧时隙
P[UXP

!
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算法#%该算法将一些预设时隙组合为一帧

4D

%并将读取器工作辐射区的标签数设置为
,

&当识别

认证标签时%标签随机且独立选择
#S

4D

个时隙发送响

应信号&

时隙中标签数量
N

的概率为"
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#

时隙中标签数为
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的概率为"
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如果标签数量为
#

%此时隙中没有碰撞%可以成功完

成标签标识&因此%根据式!
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#可以正确识别帧中的标

签时隙数&
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则碰撞时隙数为"
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#

!9)

!

WWN/0&NP

算法工作流程

假设读取器在工作辐射区有天线%则工作辐射区可

以识别很多标签%标签数量为
,

%

WWN/0&NP

算法步骤

如下"

图
)

!

预编码模型

&3

;

@:>)

!

\:><5E37

;

15E>4

))

"
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!!#

当读取器的工作辐射区中有标签进入%就会广播

一个请求命令%

,&A'

系统开始识别认证&

$

识别前对所有未识别的标签进行分组%并通过预

编码技术进行预处理&通过式!

#B

#建立预编码矩阵%发

射机发送信号为"

V

W

C

1

$.

b

% !

!#

#

式中"

C

1

'''发射信号映射$

.

b

'''信号映射的调制符号$

V

'''通过发射信道
!

X

完成信号发射&

接收信号为"

E

W

!

X

V

[

&

& !

!!

#

%

使用
&NP

算法对接收信号进行识别&

-

检查是否识别了堆栈中的所有标签&如果未识别

完%执行
%

%否则继续执行下一步&

.

确定所有标签后%算法完成&

改进算法的流程图如图
B

所示&

)

!

仿真试验及结果分析
)9#

!

仿真试验设置

仿真设备为联想
\O

机%操作系统为
3̀7E5?DT

.B

位旗舰版%

A7F>43C!BC"1O\R

%

!9C]XK

频率%

$]-

内

存和
W2F42I:!"#$2

作为仿真平台&将
WWN/0&NP

算法

!帧时隙
P[UXP

算法和最小均方误差预编码技术相结

合#与帧时隙
P[UXP

算法)后退二进制搜索树算法!

,>0

;

:>DD3L>0DF

H

4>-372:

H

N>2:<GM:>>

%

,-NM

#

*

!"

+进行时隙总

数)吞吐量)冲突时隙和识别时间分析&

,-NM

算法引入

标签状态计数器进行分组%利用前)后向搜索方法来减少

标签的搜索范围&标签数量
,

在*

"

%

#"""

+变化%

C"

为一

图
B

!

改进算法流程

&3

;

@:>B

!

A1

J

:5L>E24

;

5:3FG1845?

个间隔&

)9!

!

仿真结果分析

WWN/0&NP

算法)帧时隙
P[UXP

算法和
,-NM

算

法所需总时隙数比较结果见图
C

&由图
C

可知%

WWN/0

&NP

算法的总时隙数随标签数量的增加呈线性增加%但

是与帧时隙
P[UXP

算法和
,-NM

算法相比%具有明显

的优 势&当 标 签 总 数 从
"

"

#"""

变 化 时%帧 时 隙

P[UXP

算法生成的时隙曲线总数呈指数增长&

,-NM

算法生成的时隙曲线总数呈线性增长&当标签数为

#"""

时%改进算法所需的时隙总数约为
$""

%比帧时隙

P[UXP

算法少
B"""

%比
,-NM

算法少
#"""

&因此%

WWN/0&NP

算法总时隙数变化最为缓慢%符合预期

效果&

!!

WWN/0&NP

算法)帧时隙
P[UXP

算法和
,-NM

算

法的吞吐率比较结果见图
.

&由图
.

可知%当读取器辐射

区域内标签数相同时%

WWN/0&NP

算法的吞吐量高于帧

时隙
P[UXP

算法和
,-NM

算法的&当标签数为
#"""

时%

WWN/0&NP

算法的吞吐率为
"9$

%比帧时隙
P[UXP

算法和
,-NM

算法的分别提高了
)B"j

%

C$j

&在辐射范

围内%

WWN/0&NP

算法的吞吐量可以保持在
"9$

左右%识

别效率有了较大提升&

!!

图
T

为
WWN/0&NP

算法)帧时隙
P[UXP

算法和

,-NM

算法碰撞时隙数的比较结果&由图
T

可知%如果标

签总数相同%

WWN/0&NP

算法产生的碰撞时隙数最少%

图
C

!

不同算法总时隙数变化曲线

&3

;

@:>C

!

'388>:>7F24

;

5:3FG1DF5F24F31>D45FD

<G27

;

><@:L>

图
.

!

不同算法吞吐率变化曲线

&3

;

@:>.

!

'388>:>7F24

;

5:3FG1DFG:5@

;

G

J

@F:2F>

<G27

;

><@:L>

**!

安全与检测
NP&/M% VAYN\/OMAUY

总第
!).

期
"

!"!#

年
.

月
"



图
T

!

不同算法碰撞时隙数变化曲线

&3

;

@:>T

!

'388>:>7F24

;

5:3FG1D7@1I>:58<5443D357

D45FD<G27

;

><@:L>

当标签总数从
"

"

#"""

变化时%

WWN/0&NP

算法碰撞时

隙数变化最为缓慢&当标签数为
#"""

时%

WWN/0&NP

算法相比于
,-NM

算法碰撞时隙数减少了
$)"

个%比帧

时隙
P[UXP

算法少
)!""

个&

!!

图
$

为
WWN/0&NP

算法与帧时隙
P[UXP

算法和

,-NM

算法的识别时间比较结果&由图
$

可知%当标签总

数从
"

"

#"""

变化时%

WWN/0&NP

算法识别时间变化最

为缓慢%比帧时隙
P[UXP

算法和
,-NM

算法花费的时

间短&当标签数为
#"""

时%

WWN/0&NP

算法的识别时

间相比于
,-NM

算法的降低了
)9TD

%比帧时隙
P[UXP

算法的降低了
$9!D

&

WWN/0&NP

算法有效降低了识别

时间%相对于帧时隙
P[UXP

算法和
,-NM

算法%其识别

速度有了较大提升&

图
$

!

不同算法识别时间变化曲线

&3

;

@:>$

!

'388>:>7F24

;

5:3FG1D3E>7F383<2F357F31>

<G27

;

><@:L>

!!

综上%

WWN/0&NP

算法完成了对大量标签识别认证

过程%采用最小均方误差预编码技术对帧时隙
P[UXP

算法进行了改进%不仅降低了时隙总数)碰撞数%而且识

别时间也得到了一定的改善%稳定性较好%具有一定的实

际意义&

B

!

结论
文中提出了一种结合帧时隙

P[UXP

算法和最小均

方误差预编码技术的
,&A'

系统防碰撞算法&当标签总

数为
#"""

时%改进帧时隙
P[UXP

算法显著提升了系

统吞吐量%降低了标签识别时间%减少了碰撞时隙数量&

考虑到当前的试验设备和数据规模%文中提出的食品

,&A'

标签冲突检测的防碰撞算法仍处于起步阶段%仅对

*

"

%

#"""

+内标签进行了仿真分析%后续应对大规模识别

数据进行研究%以适应未来不断变化的应用环境&
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