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基于帧时隙的欠定盲分离 RFID 防碰撞算法研究 

张小红，金允钢 
（江西理工大学信息工程学院，江西 赣州 341000） 

摘要：针对当识别标签数目大量增加时，欠定盲分离算法出现的分离效果变差，系统整体性能急速

下降等问题，提出一种基于约束性非负矩阵分解(NMF，Nonnegative Matrix Factorization)与帧时隙

ALOHA(FSA)的并行识别防碰撞算法，通过合理的帧时隙数选择，可以使每一时隙内的标签数目控

制在最佳的范围内，使得即使标签数目大量增加时，仍能使 RFID(Radio Frequency Identification)系

统性能保持在最佳状态。仿真结果表明，在天线数相同的情况下，改进的算法与基于动态位隙分组

盲分离防碰撞(BSDBG, Blind Separation and Dynamic Bit-slot Grouping)算法相比，当天线数为 4~28

时，标签识别率提高了 180%~389%，标签识别速度提高了 39%~70%，同时改进的算法具有高效性

和低成本性，具有非常好的应用价值。 
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Abstract: For the algorithm of under-determined blind separation’s result becomes worse as the increasing 
number of tags, causes the decline of the overall system performance or other issues, a novel parallelizable 
identification anti-collision algorithm based on NMF and framed-slot was proposed. The number of tags in 
each slot can be controlled within the optimum range by selecting the reasonable number of slots, remained 
the best condition of the RFID system. Compared with the Blind Separation and Dynamic Bit-Slot Group 
(BSDBG) algorithm using the same multi-antenna technology, the simulation results show that the tag 
identification rate improves from 180% to 389% and the tag identification speed of the proposed algorithm 
increases from 39% to 70% when the number of antennas is from 4 to 28. This algorithm has the advantages 
of high efficiency and low cost, has the very good application value in efficient field. 
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引言 

射 频 识 别 (Radio Frequency Identification, 
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RFID)是一种利用射频信号和空间耦合的传输特

性进行双向通信，实现对物体非接触式自动识别技

术[1]，RFID 技术现广泛应用于门禁管理、图书管

理和物流管理等行业中[2]。在很多 RFID 的应用场

合中，阅读器要在短时间内快速识别多个标签，但

多个标签在同时响应阅读器发送的查询命令时容

易发生标签碰撞，从而严重影响标签识别的正确率

和速度，降低 RFID 系统的识别效率和性能。研究
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有效的防碰撞算法能够实现多个标签和阅读器之

间快速而高效的通信[3]。 

RFID 系统现有两类标签的防碰撞算法，即基

于概率统计的 ALOHA 的不确定算法和基于树的

确定性算法[4-5]。其中 ALOHA 防碰撞算法只有在

标签数量与时隙数相当的情况下，才能保持比较高

的标签识别率[6]，最大值为 36.8%，即便是具有自

适应调整帧长的改进型动态帧时隙 ALOHA 算法

的最大标签识别率也仅为 58%[7]。EPC Gen2 规定

了基于动态帧时隙随机算法的 Q 算法[8]，Q 算法通

过时隙内预约机制来减少无效空闲时隙和碰撞时

隙长，来提高协议性能。具有一定的自适应性的 Q

算法，可在一个盘存周期的任意时刻通过调整 Q

值来改变时隙数，从而使未被识别的标签来重新选

择响应的时隙，进入下一帧的响应周期中，然而由

于 Q 值可能会发生反复变化，进而对算法的标签

识别率产生一定的影响，使得算法的最大标签识别

率仅在 50%左右。 

在实际应用中，智能天线技术[9]通过提高接收

信号质量来提高 RFID 系统的抗碰撞能力，但其成

本较高，不可能在实际应用中单纯依靠大量天线来

提高多标签的识别率和系统性能。在近年来的研究

中，常采用与盲源分离(Blind Source Separation, 

BSS)[10]技术相结合的办法，即从观测到的若干个

混合信号中，直接分离出源标签信号。其中盲源信

号分离又分为欠定盲分离[11]和非欠定盲分离，非欠

定盲分离又包括超定问题(即源信号个数小于天线

个数)和正定问题 [12](即源信号个数等于天线个

数 )。独立分量分析 [13](Independent Component 

Analysis, ICA)是非常经典的盲源分离方法，但只适

用于超定和正定的情况，如栗华等提出的基于动态

位隙分组盲分离的多标签防碰撞(Blind Separation 

and Dynamic Bit-slot Grouping, BSDBG)算法[14]，利

用位隙对标签进行分组及通过动态探索使每一组

中的标签数满足非欠定盲源分离的条件。在实际应

用中，这种算法往往容易造成较高的硬件的成本和

复杂度。岳克强提出的基于欠定盲分离的多标防碰

撞算法[15]是在分析 RFID 实际通信中标签数目大

于阅读器天线数目情况下，建立了多标签防碰撞的

欠定盲源分离通信模型，但随着标签数量的增加，

分离性能和标签识别率(即阅读器每次操作可以成

功读取的标签数)会大幅度降低。鉴于此，本文结

合帧时隙 ALOHA 算法提出了欠定盲分离的帧时

隙RFID系统并行识别防碰撞算法，仿真结果表明，

在标签数目大量增加的情况下，分离效果和标签识

别率都得到了明显的提高，如在天线数 3M = 和

7M = 时，标签识别率分别可以稳定在 2.33 和

6.81，不会因标签数的增加而使系统性能降低，大

幅度提高了 RFID 系统的性能和工作效率，使系统

具有高效性。 

1  算法系统描述 

1.1 盲源分离系统模型 

欠定盲源分离防碰撞系统由标签、阅读器及计

算机系统组成，如图 1 所示。当阅读器向标签发送

查询信息时， N 个标签发出响应，同时与阅读器

同步通信。阅读器的天线接收响应信号时，利用阅

读 器 其 内 的 约 束 NMF(Nonnegative Matrix 

Factorization，非负矩阵分解)[16]盲源分离单元来处

理响应的标签并存储相应的信息，然后将存储的信

息发送到数据处理中心进行相关的操作。 

 
图 1  欠定盲源分离的天线系统模型 

图 1 中所示为多标签多天线通信模型，源标签

信号可以表示为 1 2[ ( ), ( ), , ( )]T
NS s t s t s t= " ，式中：

( )js t (1 j N≤ ≤ )为 N 个标签中第 j 个标签发出的

信号。阅读器上接收到的 M 个混合信号即观测信

号表示为 1 2[ ( ), ( ), ( )]TMX x t x t x t= " , ( )ix t  (1 i M≤ ≤ )

2
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是阅读器上的第 i根天线接收的信号。标签与混合

信号之间的关系为： 

,
1

N

j i j j j
i

x a s r
=

= +∑                        (1) 

式中， 1,2, ,i N= " ， 1,2, ,j M= " ， ,i ja 表示为各

种因素对阅读器接收功率产生影响的衰减因子。 jr

为观测噪声。(1)式可以矢量表示为： 
X = AS + R                           (2) 

A 为混合矩阵，元素为 ,i ja ，R 由高斯统计独立信

号 ( )jr t 构成，与盲源信号分离的数学模型相同。当

忽略噪声时可以表示为 
X AS=                              (3) 
在上述分析中可知，在通常多标签防碰撞情况

下，可以采用盲源分离的方法来处理多天线中的

RFID 碰撞问题，即通过求出矩阵 A 的逆矩阵标
1A− 来分离出源信号 S 。但在标签数目多于阅读器

接收天线数目，即 N M> 时，即使估计出了混合

矩阵 A ，由于 1A− 不存在，也无法用传统的 ICA

方法分离出源信号。对应于盲分离中源信号数目

大于观测信号数目的情况，需采用欠定盲分离算

法去处理。 

在标签密集的实际环境中，阅读器在读取标签

时响应的标签数经常大于天线的数量，但受成本制

约，天线数目不可能很多，所以在解决实际 RFID

防碰撞问题时，采用欠定盲分离算法更符合实际

情况。 

1.2 约束性欠定盲源分离 

RFID 系统常采用 PSK 调制或 ASK 调制，使

接收到的标签信号并不是完全稀疏的信号。非负矩

阵分解(NMF)的方法可以有效对 RFID 系统中非稀

疏标签进行处理，从而实现标签的防碰撞识别的

目的。 

NMF 基本思想为在非负限制下将矩阵

1 2[ , ,..., ] m N
NV v v v R ×= ∈ 分 解 成 2 个 矩 阵

1 2[ , ,..., ] m n
nW w w w R ×= ∈ 和 1 2[ , , , ] n N

NH h h h R ×= ∈"

的乘积[17]，使分解结果尽可能的满足V WH≈ ，其

中W 和 H 中的元素非负。数学模型模型表示为： 
V W H= ×                            (4) 

一般情况下，上述矩阵维数需要满足关系式

( )m N n mN+ < 。 

非负矩阵分解直接用于求解欠定(即标签数目

N 大于天线数目 M )盲信号分离时，分解结果不唯

一，无法正确分离源信号。为得到在欠定条件下分

离性能好且结果唯一的目的，需要对非负矩阵分解

过程采用三重约束，同时结合最小重构误差的目标

函数，选择优化函数 ( )F V WH [11]为： 

( ) ( ) ( ( ))

( ) ( )
D

J R

F V WH D V WH vol W

J H R H
ϕ ϕ= ∂ + ∂ +

∂ + ∂ (5)
 

其中： ikW ， 0,kjH > 1,1ik
i

W k n=∑ ≤ ≤ ，1 i m≤ ≤ ，

1 j N≤ ≤ 。 
2 2

,
,

1 1( ) ( [ ] )
2 2 i j i j

i j
D V WH V WH V WH= − = −∑ , (6) 

式中： ( )D V WH 是V 与WH 的距离函数，即重构

误差[18]；vol( ( ))Wϕ 是混合矩阵W 的行列式准则约

束，且 vol( ( ))Wϕ 表示 ( )Wϕ 的体积，W 为方阵时，

vol( ( )) det( )W Wϕ = ，W 不是方阵时，vol( ( ))Wϕ =  

| det( ) |TWW ； ( )J H 是分离信号 H 的稀疏性约束；

( )R H 是分离信号 H 的相关性约束； D∂ , ϕ∂ , J∂ , 

R∂ 是约束参数，目的是为了保证算法收敛。 

用梯度下降法[15]来更新矩阵W 和 H ，更新规

则为： 

1

[ ]
(
[ ]

[( ) ]
det( ) )

[ ]

T
ik

ik ik T
ik

T
T ik

T
ik

VH
W W

WHH

WW W
WW

H HWϕ

ξ

ξ

−

= −
+

∂
+

      (7)

 

[ ] (
( )

[ ]

[( ] )

kjT
kj J R T

k k
ki kj T

kj

T T
kj

h
W V

h h
H H

W WH

HH ) H
ξ

−

− ∂ − ∂ −
= →

+

← (8)

 

式中：ξ 是一个足够小的正常数，用来防止公式中

出现分母等于零的状况。每一次迭代完成之后将 

W 和 H 的负元素置零，并且采用 ik
ik

ik
k

WW
W

=
∑

使W  

的列向量归一化。当公式(7)和(8)迭代至 ( )F V WH

3
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不大于某一很小的阈值，可以判断算法收敛，得到

正确的W 和 H 。 

在信号和混合矩阵非负的条件下，将公式(3) 

X AS= 观 测 信 号矩 阵 X 按 式 (4) 分 解 ，即

WHX = ，使得W 为混合矩阵 A 的估计， H 为源

信号矩阵 S 的估计，从而实现了 RFID 系统混合信

号的盲源分离。 

1.3 标签的时隙选择过程 

RFID 在帧时隙算法对标签进行识别时，每个

标签都会从一帧包含的若干个时隙中随机选择一

个时隙作为自己的响应时隙，并且各个时隙被 N

个标签选择的概率是相同的。包含一个时隙中标签

数为 0 个的，称为空闲时隙；一个时隙中响应的标

签数为 1 个的，称为成功时隙；一个时隙中标签数

大于 1 个的，称为碰撞时隙。当标签数目一定时，

若一个帧中所含的时隙数较少，则会有多个标签选

择同一个时隙，识别时会发生频繁的碰撞，这时如

果发生碰撞的标签数过多，超过了一定天线数下分

离效果最佳的标签数量，就会造成分离效果很差，

甚至无法分离。然而如果一个帧中所含的时隙数过

多，就会有大量的时隙空闲，从而造成系统的资源

的浪费。欠定盲分离的帧时隙超高频 RFID 系统防

碰撞算法可以在标签数目确定时，通过选择合理的

时隙数，使每个时隙中碰撞的标签数处于最佳的范

围，即使在标签数量较大的情况下，仍能使欠定盲

分离系统保持最佳的分离效果和性能。 

1.3.1 帧时隙 ALOHA 时隙数的选取 

设标签数为 N ，时隙数为 sf ，天线数为M 的

情况下，系统取得最大吞吐量时对应的标签数为

L ，则一个时隙中含有 k 个标签的概率为： 
1 1( , , ) ( ) (1 )k k N k

a s N
s s

p f N k C
f f

−= −          (9) 

一个时隙内的标签数≤ L的概率为： 

0

1 1( , , ) ( ) (1 )
L

k k N k
b s N

k s s
p f N k C

f f
−

=

= −∑  

(0 )k L≤ ≤               (10) 

一个时隙内的标签数多于 L 的概率为： 
( , , ) 1 ( , , )c s b sp f N k p f N k= − ( )k L>       (11) 

根据标签数 N 动态选择时隙数 sf ，使每一时

隙内的标签数 k ≤最大吞吐量时对应的最佳标签

数 L ，根据曲线拟合工具，经过反复计算和调试，

可得选取的时隙数 sf 为： 

2
( )rounds

N Lf
L L

α
β γ

⎛ ⎞+
= ⎜ ⎟

+⎝ ⎠
               (12) 

其中 10α ≈ ， 0.8β ≈ ， 0.66γ ≈ ， round() 表示四

舍五入取整。 

1.3.2 最佳标签数的选择 

在普通的欠定盲分离防碰撞方法中，设一个阅

读器有 M 根天线，在某一时隙内到达阅读器识别

范围内的标签数为 N ，RFID 系统在接收标签响应

信号后，能够正确识别的标签数目为 n，则 RFID

系统在这个时隙中成功识别的标签数的均值为 
11(1 )N

sN N
n

−= −                      (13) 

当标签数目足够多时，可以把标签的到达过程

(即标签到达阅读器识别范围内的过程)看作成为

服从泊松分布的，因此到达的 N 个标签在这个时

隙内的分布概率为： 
( / !)exp( )N

NP G N G= −                 (14) 

其中，G 为负载，即阅读器有效识别范围内标签

平均到达数量。因此某一时隙内吞吐量可表示为： 

0
N s N

N
S N P

∞

=

= ∑                        (15) 

将(13)和(14)代入(15)可得： 
1

0

1(1 ) ( / !)exp( )

1exp( ) exp((1 ) ) exp( )

N
N

N
N

S N G N G
n

GG G G G
n n

−∞

=

= − × − =

− × − = −

∑

(16)

 

经过对(16)求导可得，当G n= 时，吞吐量 NS

取得最大值，为 max /NS n e= ，可知与原时隙

ALOHA 算法相比，这种方法的最大吞吐量为它的

n倍。结果如图 2(a)所示。 

如图 2(a)可以看出，当阅读器天线数目为

3M = 时，吞吐量随标签的增加而增加，并且在到

4
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达标签数为 6 时达到吞吐量的最大值。根据公式

(15)计算可知，最大值为 2.208，但当到达标签数

过多时，由于碰撞增加，系统的吞吐量开始下降，

分离效果也变差。 

同理，在天线数分别为 4M = 和 5M = 时，经

过计算，其吞吐量最大值分别为 2.944 和 3.678，

在图 2(a)所示，最大吞吐量对应的最佳标签数分别

为 8L = 和 10L = 。如图 2(b)可知，最佳标签到达

数目与天线数大约为 2 倍的关系。 

 
(a) 吞吐量比较( 3,4,5M = ) 

 
(b) 天线数与最佳标签到达数的关系 

图 2  吞吐量变化情况与最佳标签数的关系 

如图 3(a)可见，当周围标签数 50 ~ 400N = ，

结合式(12)对一个帧时隙内的标签数进行控制，可

得当天线数为 3M = 时，所选择的时隙数可以使一

个时隙内的标签数多于天线数所对应最大吞吐率

时的标签数量 6L = 时的概率 c ( , , )sp f N k 非常接近

于 0，因此算法时隙数的选取是合理的。由图 3(b)

可以看出，当天线数增多时，一个时隙内标签数大

于最佳标签数的概率一直在减小且都处于非常接

近 0 的情况，更说明时隙数的选择是正确的。 

 
(a) 天线数 3M = 时的概率 

 
(b) 不同天线数时的概率 

图 3  一个时隙内标签数大于最佳标签数的概率 

2  算法分析与实现步骤 

由于欠定盲分离算法虽然可以解决标签数大

于天线数(即 N M> )的问题，使其可以快速高效解

决实际中 RFID 的应用问题，但在达到最佳标签(即

一定天线数下，系统最大吞吐量对应的标签数)后，

系统吞吐量及其他性能持续下降，分离效果变差，

甚至不能分离出源信号，系统很不稳定，故本算法

让欠定盲分离与帧时隙相结合，保证一个时隙内的

标签数量不大于最佳标签数来保持系统性能和分

离效果始终处于最佳状态。 

2.1 结合帧时隙 NMF 算法标签识别描述 

根据帧时隙算法的原理，可知一个时隙中标签

数目为 0 的概率为： 
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0 0

( , , )
1 1 1( ) (1 ) (1 ) ( 0)

d s

N N
N

s s s

p f N k

C k
f f f

=

− = − =     (17)
 

一个时隙中标签数大于 0 的概率为： 
( , , ) 1 ( , , )

11 (1 ) ( 0)

e s d s

N

s

p f N k p f N k

k
f

= − =

− − >        (18)
 

根据计算可得，基于帧时隙 NMF 算法的总查

询次数 sum 为： 
1( , , ) 1 (1 (1 ) ) 1N

s e s s
s

sum f p f N k f
f

= × + = × − − +  (19) 

式(19)中，“+1”表示只进行了 1 次时隙数的选择

的情况。由此可知， N 个标签的标签识别率为： 

( ) NE N
sum

=                          (20) 

2.2 帧时隙 NMF 算法实现步骤 

设阅读器有 M 个天线，在阅读器周围存在足

够多的标签，标签数为 N ，开始进行标签的识别。

整个算法步骤如下 

步骤 1：当标签进入阅读器识别范围时，阅读

器向标签发送 Query 命令，开始盘存周期，使标签

准备就绪。 

步骤 2：在系统识别标签的过程中，标签执行

16 位时隙计数器，所有未识别的标签收到 Query 

命令后，在 2
( )0 ~ round N L
L L

α
β γ

⎛ ⎞+
⎜ ⎟

+⎝ ⎠
个时隙中随机选 

择一个时隙存入各自的时隙计数器中，时隙计数器

为 0 的标签开始响应。然后，响应标签通过随机或

伪随机数据发生器(RNG)产生一个 16 位的随机序

列 RN16[19]，并将各自的 RN16 序列发送给阅读器，

按响应标签的数目不同，分为以下 2 种情况： 

(1) 响应的标签个数≥1 时，转至步骤 3 执行

约束 NMF 算法 

(2) 响应的标签个数为 0 时，为空闲时隙，转

至步骤 5。 

步 骤 3 ： RFID 系 统 源 信 号 为 S =  

1 2[ ( ), ( ), , ( )]TNs t s t s t… ，阅读器天线接收到的混合信

号为 1 2[ ( ), ( ), , ( )]T
MX x t x t x t= " ，其中标签数大于

天线数，即 N M> 的欠定问题。初始化W 和 H 为

非负矩阵，进而用约束性 NMF 算法进行盲源信号

分离，可得到最终矩阵W 和 H ，分离的 H 为源信

号 S ，阅读器与响应标签建立联系，标签进入确认

状态，转至步骤 4； 

步骤 4：处于确认状态的响应标签接收到 ACK

指令之后，发送自己的响应信息，阅读器利用步骤

3 的约束 NMF 算法分离并存储这些标签的标识信

息，此时标签被成功识别，最后将成功识别的标签

除去，转至步骤 5。 

步骤 5：阅读器发送 QueryRep 命令，进入准

备状态并且没有被识别标签的时隙计数器值减 1，

转至步骤 2 继续进行标签识别，直到识别完所有

标签。 

3  实验仿真与性能分析 

实验在标签数 N 大于天线数 M 的情况下(选

择标签数为 50 ~ 400N = )，设置 NMF 的约束条件，

根据文献 [11] ，设置最小相关约束参数为

0.01R∂ = ，行列式约束参数为 1φ∂ = ，稀疏性约束 

参数为
1

4 1000J∂ =
×

，迭代误差为 610σ −= 。结合 

本文的帧时隙 NMF 算法实现步骤进行实验仿真，

在仿真过程中，若相邻两次迭代误差≤σ ，则正确

且唯一的分离出W 和 H ，否则，继续迭代。 

当天线数 3M = ，本文算法标签识别率随标签

数的变化和时隙数以及时隙数与标签数的关系如

图 4(a)和图 4(b)所示，图 4(b)为 Q 算法执行过程中

时隙数的变化情况。 

(1) 时隙数与运算次数比较 

如图 4(a)所示，本算法的时隙数虽然随着标签

数目的增加而线性增加，但与传统的防碰撞方法比

较来说，还是具有明显的优势。传统 Q 算法如图

4(b)所示，其选取的时隙数不仅经常会出现大于本

文算法时隙数的情况，而且经常反复的增减，会

造成时隙资源的浪费，使系统的整体性能明显明

显降低。 
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(a) 本文算法隙数变化情况 

 
(b) Q 算法时隙数的变化 

图 4  本文算法时隙数与 Q 算法时隙数变化情况( 3M = ) 

(2) 标签识别率比较 

欠定盲分离的帧时隙RFID系统防碰撞算法较

基于位隙动态分组的盲分离(BSDBG)多标签防碰

撞算法、传统的 Q 算法相比有很大的优势。在天

线数为 3M = 及 7M = 的情况下，其标签识别率的

比较如图 5(a)和(b)所示。 

由图 5(a)和(b)可知，本文所提算法的标签识别

率远高于基于位隙动态分组的盲分离(BSDBG)多

标签防碰撞算法和 Q 算法，并且新算法的标签识

别率逐渐稳定在某一较高值，天线数为 3=M 时标

签识别率稳定于 2.24，BSDBG 标签识别率 1.55，

Q 算法为 0.33；天线数为 7M = 时稳定于等 6.67，

同等情况下 BSDBG 为 2.53，Q 算法为 0.33。说明

本文算法会使RFID多标签防碰撞系统的性能处于

稳定且高效的状态，在应用中具有十分良好的效

果。而 BSDBG 标签识别率波动性太大，对于分离

效果的稳定性比较弱，在解决实际 RFID 问题时容

易造成较混乱叠加碰撞结果。 

 
(a) 天线数 3M = 标签识别率比较 

 
(b) 天线数 7M = 标签识别率比较 

 
(c) 天线数 3M = 查询数比较 

 
(d) 天线数 7M = 时查询数比较 

图 5  不同算法的标签识别率比较和查询数比较(M=3,M=7) 
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(3) 查询数比较 

由图 5(c)和(d)可以得到，本文算法的查询数一

直小于 BSDBG 算法且远远好于 Q 算法，在天线增

多的情况下本文算法对于BSDBG算法和Q算法的

查询数优势更加明显。如天线数 3M = 时，标签数

为 400 时，Q 算法查询次数为 1 176.47 次，BSDBG

算法的查询数为 286.76 次，而本文算法的查询数

只用 178.7 次；在天线数 7M = 时，标签数为 400

时，Q 算法查询次数几乎不随天线数的改变而变

化，仍为 1 176.47 次，BSDBG 算法的查询数为

129.44 次，本文算法的查询数只用 58.94 次。说明

本文算法比 BSDBG 和 Q 算法所用时间更少，时效

性更好，能进一步满足在实际 RFID 系统的快速识

别的核心需求。 

(4) 算法复杂度分析 

通信复杂度分析是评估一个算法性能的重要

方法。阅读器识别全部标签所发送的总比特数，即

其通信量是通信复杂度的重要指标，在天线数

3M = 时，本文算法的通信与 BSDBG 算法的以及

Q 算法的通信复杂度如图 6 所示。由图 6 可知，Q

算法的通信量增长速度最快，BSDBG 算法其次，

本文算法通信量增长速度最为缓慢。当标签数目为

400 时，Q 算法的通信量为 11 082 bit，BSDBG 算

法为 5 160 bit，而本文算法仅为 3 211 bit，分别比

Q 算法的通信量下降了 71%和 37.8%。说明本文算

法的算法复杂度小于 BSDBG 算法和 Q 算法。 

 
图 6  天线数 3M = 时通信量比较 

(5) 吞吐量比较 

由图 7 可以看出，在天线数 3M = 时，本文算

法的吞吐量随着标签数的增多的情况下，一直保持

在最佳状态，并不会象 NMF 算法在标签数增多时，

在达到最大值后急剧下降，甚至使系统无法分离出

源标签信号。RFID 防碰撞算法的标签识别率与阅

读器的标签吞吐率以及吞吐量密切相关，也与整个

RFID 系统的工作效率密切相关。 

 
图 7  天线数 3M = 吞吐量比较 

(6) 天线与查询数及标签识别率关联比较 

本文算法的查询数及标签识别率与BSDBG算

法相比，具有较大的优势，特别是在天线数增多的

情况下，如在天线数 28M = 时，本文算法标签识

别率均值达到 31.87 左右，而 BSDBG 算法的标签

识别率均值仍在 8.17 附近徘徊，Q 算法标签识别

率均值始终在 0.33 左右波动。从图 8(a)中可知看

出，在当天线数为 4~28 时，在本文算法比 BSDBG

算法的标签识别率提高了 180%~389%，相比 Q 算

法的标签识别率均值来说优势就更加明显，标签识

别率提高幅度更大。在天线数 28M = 时，本文算

法的查询数为 11 次，而 BSDBG 算法的查询数为

36.99 次，Q 算法的查询数不随天线数的增加而变

化，为 1 176.47 次。从图 8(b)中可知看出，在当天

线数为 4~28 时，在本文算法比 BSDBG 算法的标

签识别速度提高了 39%~70%。在实际应用中，对

于标签识别的快速性和稳定性要求和由此产生的

高效性具有较好的实用价值。 
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(a) 不同天线数查询数比较 

 
(b) 不同天线数标签识别率均值比较 

图 8  不同天线数查询数比较和标签识别率均值比较 

4  结论 

本文提出欠定盲分离的帧时隙RFID系统并行

识别防碰撞算法，通过合理的时隙数选择，使每一

时隙内发生碰撞的标签数不大于所对应天线数的

最佳吞吐量时的标签数，使欠定盲分离的吞吐量在

天线数一定时，即使标签数目大量增加的情况下，

也保持在平稳较好状态，且能使 NMF 分离效果保

持在最佳的状态。仿真结果表明，欠定盲分离的帧

时隙RFID系统并行识别防碰撞算法的在标签数量

较多时，性能高于普通的欠定盲分离的并行识别防

碰撞算法，且其标签识别率远高于 BSDBG 算法和

Q 算法及其他常见的标签防碰撞算法。本文算法成

本和复杂度较低，用较少天线数就能完成同时识别

较多标签的效果，在实际应用中具有很好的价值。

本算法相比于现有的标签防碰撞算法具有保持

较高的标签识别率且用时较少，成本低，性能优

异，在中大型企业的仓库、物流中具有较强的应

用价值。 
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