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摘要 

I 

 

摘 要 

射频识别技术（RFID）凭借诸多性能上的优势，正在逐步成为零售业、库

存管理、供应链管理应用的宠儿，受到前所未有的关注。RFID 系统正在变得无

处不在，在各行各业发挥着巨大的作用。RFID 系统的运用首先必须要解决的问

题便是标签识别过程中的碰撞问题，这一问题的存在影响着标签识别效率，也是

RFID 未来进一步发展亟需克服的阻碍。 

基于 ALOHA 的防碰撞算法是当前解决碰撞问题的方法之一，此方法简单易

行，在实际应用中表现突出。俘获效应作用下的 RFID 系统，如何准确地估算当

前未识别地标签数量和该场景下地俘获效应大小是决定动态帧时隙 ALOHA 算

法识别准确率的关键因素。设置最优的帧时隙大小以达到最优的识别效率取决于

上述因素。在多标签的场景中，标签数量要远大于帧时隙大小，现存的防碰撞算

法表现欠佳。 

本论文基于上述问题改进了两种在常规数量和多数量下的标签识别防碰撞

算法，New-Vogt 和 EC-EDFSA。所提出的算法皆可利用所识别的空时隙数迅速

调整帧时隙大小并与当前所识别的标签总数匹配。EC-EDFSA 算法即使在数量巨

大的标签识别场景中依然能够保持最佳的识别效率。通过大量的实验分析表明，

在利用所提出的有效估算方法并设置最优帧时隙后，改进后的算法在标签估算中

错误率更低，识别效率更高，稳定性更好，在大批量标签识别场景下亦是如此。 

关键词：RFID；ALOHA；俘获效应 
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ABSTRACT 

So many great advantages that drive the growth of Radio Frequency 

Identification (RFID). Making RFID particularly attractive for applications in retail, 

inventory management, and supply-chain management. RFID systems are becoming 

Ubiquitous. one of the problems that we must solve is the collision between tags 

which lowers the efficiency of the RFID system.  

One of the popular anti-collision algorithms is ALOHA-type algorithms, which 

are simple and shows good performance when the number of tags to read. How to 

estimate the number of RFID tags and the occurrence probability of capture effect is 

very important for a dynamic frame length ALOHA RFID system with capture effect. 

The estimation would relate to setting an optimal frame length, which makes tag 

identification achieve higher efficiency. Under large-scale tags identification 

environment, the number of tags may be much greater than an initial frame length.  

In this scenario, existing estimates do not work well. In this article, we propose 

two novel estimation methods for the normal-scale and large-scale tags identification. 

New-Vogt and EC-EDFSA, respectively. The proposed methods could adjust the 

initial frame length matched to the number of tags from the idle slots in the frame. 

The advantage of the ED-EDFSA is to work better even when the number of tags is 

much greater. Numerical results show that, the proposed methods have lower 

estimation errors under the large-scale tag identification. After setting an optimal 

frame length from the estimated results of the proposed methods, furthermore, we 

could obtain higher identification efficiency. 

Keywords: RFID; ALOHA; Capture Effect. 
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第一章 绪 论 
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第一章 绪 论 

1.1 研究背景与意义 

近年来，自动识别（Auto-ID）在许多服务行业，如交通，物流，和仓储中

都非常受欢迎。提供自动识别功能，进而获得有关人员，动物，货物和产品在运

输过程中的信息[1]。 

如今，触发识别系统革命的无处不在的条形码标签，在越来越多的情况下被

发现是不足够的。条形码可能非常便宜，但是其发展的绊脚石是它的低存储容量

和不能被重新编程，以及其它诸多因素。 

制作微型芯片是目前最理想的数据存储介质。在日常生活中使用的电子数据

载体最常见的形式是基于接触领域的智能卡（电话智能卡，银行卡）。然而，智

能卡中使用的机械接触通常是不方便，识别效率低下的。数据载体设备与其读取

器之间的非接触式数据传输则更加灵活。在理想情况下，电子数据传送装置所需

的电力也将使用非接触式技术从阅读器传送给数据载体设备。采用射频信号传输

电波和数据交换的非接触式 ID 系统被称为 RFID 系统（Radio Frequency 

Identification）。 

积极参与 RFID 系统开发和销售的公司数量表明，这是一个极具发展前景的

市场[8]。根据 IDTechEx 统计，2015 年，RFID 全球市场价值达 101 亿美元，高

于 2014 年的 95 亿美元，2013 年为 88 亿美元。其相关产品主要包括 RFID 卡，

读卡器和软件/服务等。IDTechEx 预测，2020 年 RFID 的全球市场价值将达到 132

亿美元[2]。 
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图 1.1 RFID 市场价值统计图（source: IDTechEx） 

 

中国国务院前总理温家宝在媒体采访中强调物联网是“新兴战略产业”，北京

2015 年加大对物联网投资，投资总额高达 50 亿元人民币（约合 8 亿美元），主

要用于物联网相关技术研究和产业建设[3]。2015 年，中国的物联网市场达 5000

亿元人民币（约合 803 亿美元），据信息技术部估计，到 2020 年，中国物联网

市场将达到 1660 亿美元。处理偏远地区的食品安全问题和医疗保健成为政府利

用物联网技术的第一个应用之一，而 RFID 技术作为物联网未来发展的核心技术

之一，其相关技术的突破对于物联网的长远发展至关重要。 

无论是货物的库存管理还是车辆的跟踪，都需要一个完全自动化的数据采集

和分析系统，以便捷，快速得对目标资产和设备进行信息录入，目标跟踪等操作

[14]。RFID 技术则很好得满足这些需求，RFID 技术与其它识别技术相比，具有

无需直接对准扫描录入信息，标签更能适应恶劣环境，损毁率低，识别距离更长，

支持数据库整合运用，支持多标签识别，可实时跟踪目标等优势。RFID 技术为

库存和物流跟踪提供了高校的解决方案。 

鉴于 RFID 技术巨大的优势和广阔的市场前景，以及其对未来物联网的重要

影响，解决 RFID 技术现存的问题则显得尤为重要，阻碍其进一步大规模运用得

原因之一是识别过程中产生的标签冲突问题[4]。为解决碰撞导致得识别速度缓慢，
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识别效率降低，能量浪费等问题，研究工作者不断探索出各类RFID防碰撞算法，

其主要包括基于 ALOHA 的防碰撞算法和基于树的防碰撞算法以及在此基础上

衍生出其他比较重要的防碰撞算法，基于 ALOHA 的防碰撞算法实现简单易行, 

适用于标签规模较大的应用场景，且只适用与中低频段的被动标签，但是存在漏

读问题，基于树的防碰撞算法识别率较高，信道利用率最高达 43%，但识别的时

间消耗较大，对于识别时间敏感的应用场景不太适用，如车辆追踪系统等 。从

致力于 RFID 更好得应用出发来看当前众多得防碰撞算法，仍存在较多问题，识

别效率不理想、识别速度缓慢、信道利用率不充分、能量消耗达、识别流程较复

杂、对信息安全和个人隐私考虑不完善，这些问题都有待改进，以适应未来高速

移动、目标群复杂、数量庞大的 RIFD 应用场景[5]。效率更高，准确性更好，适

应性更强的防碰撞算法对 RFID 技术更深入，更广泛的应用具有至关重要的推动

作用。 

1.2 射频识别技术的发展历程及研究现状 

RFID 已经发展数十年，其起源可以追溯到第二次世纪大战，那时德国，日

本，美国和英国都在使用雷达，其发明者是苏格兰物理学家 Robert Alexandar 

Watson Watt，通过此种方式来识别相距数英里的飞机。但是存在的问题是无法

区分飞机是属于敌方战机还是本方执行任务回来的飞机。 

当初德国人发现如果飞机缠绕有线圈，将会影响到其返回的电磁信号，这一

发现让德国人得以区分德国飞机和盟国飞机（此方法本质上就是被动标签的雏

形）。 

Watson Watt 当时牵头建设主动的敌我识别（IFF）系统，他们在每一架英国

飞机上安装了信号发射器，当飞机通过雷达收到基站发送的信号，其将主动返回

一个信号以证明自身的友好身份，RFID 同样是基于此种理论[6]。由发射器发送

一个信号，同时唤醒标签并接受标签返回信号。 

20 世纪 50 年代和 60 年代，雷达和射频通信系统进一步发展，美国、欧洲

各国和日本不断研究，并发表论文解释了射频信号如何运用于识别远程目标物体。

公司运用射频识别技术检测商品是否结账并将此商业化。电子监控标签条至今仍
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用于商品外包装上，其只存储了一个字节。当顾客结账完，标签字节置为 0，否

则置为 1。 

Mario W. Cardullo 在 1973 年 1 月 23 日向美国专利局申请了历史上第一个可

擦除主动型 RFID 专利。同一年，加利福尼亚企业家 Charles Walton 同样申请了

一个关于门锁使用被动 RFID 标签装置的专利。当阅读器识别到存储在被动型

RFID 标签中的有效身份信息并验证成功，阅读器将打开门锁。 

美国政府致力于 RFID 系统研究，20 世纪 70 年代，美国能源部鼓励洛斯阿

拉莫斯国家实验室开发一个核材料跟踪系统，科学家们设计的方案是在每一个卡

车上安装异频收发器，并在安全区门口安装阅读器。门上的天线可以唤醒卡车上

的收发器，收发器将传送其 ID 号和其它信息给阅读器，从而识别每一个出入的

车辆。这一系统因为洛斯阿拉莫斯国家实验室某一成员的离开并创业使该技术在

20 世纪 80 年代开始商业化运用。从此，该技术被广泛运用于公路，桥梁和管道

建设上。 

应美国农业部的要求，洛斯阿拉莫斯国家实验室开发了被动 RFID 系统用于

奶牛的跟踪，其开发原因是由于在奶牛生病情况下很难区分哪头牛已经注射激素

和药物，而且注射超量药物存在危险性，洛斯阿拉莫斯国家实验室将超高频被动

RFID 标签贴附于已用药的奶牛，此标签通过阅读器获得能量并通过反射返回调

制信号给阅读器。 

之后，多个公司开发了低频系统，嵌入更小的收发器，此收发器可以封装在

玻璃片中，方便嵌入奶牛皮肤组织中，此技术仍在普遍运用于世界各地，如嵌入

卡片制作出门禁系统。 

随着时间的推移，各个公司不断尝试使用 125kHz系统，并形成了商业化应

用，然后进一步将无线电频谱的应用范围拓宽到到高频（13.56MHz），这一范

围的频率使用在当时还是不受管制的，当然也未曾被使用。高频率提供更大的范

围和更快的数据传输速率。欧洲的某些前瞻性好的，且愿意技术变革的公司，开

始使用它来跟踪可重复使用的集装箱和其他设备。今天，13.56MHz RFID 系统主

要运用于访问控制，支付系统（Mobile Speedpass）和非接触式智能卡。他们也
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被用作汽车防盗装置。转向柱中的读卡器读取塑料外壳包裹的无源 RFID 标签。

如果它没有 ID，汽车将不会启动[7]。 

在 20 世纪 90 年代初，IBM 的工程师开发了超高频（UHF）RFID 系统并获

得了专利。 UHF 相比于 HF，可以提供更大的阅读范围（在良好条件下可达 20

英尺）和更快的数据传输。一些商业巨头，如 IBM 与沃尔玛做了一些早期的尝

试，但局限于当时的技术和成本的问题，并没有带动 RFID 技术的商业化[8]。当

它在 20 世纪 90 年代中期遇到财务困境时，IBM 将其专利出售给 Intermec，这是

一个条形码系统提供商。Intermec RFID 系统通过接入其他应用，完成了产品升

级，开辟了一个新的发展领域，其新的应用从仓库跟踪到农业都发挥着新的不可

忽视的作用。但由于价格昂贵和缺乏统一的国际标准而在销售上表现平平。 

UHF RFID 在 1999 年得到推动，当时统一规范委员会，EAN International，

Procter＆ Gamble 和 Gillette 共同筹集资金，在马萨诸塞州马萨诸塞州立大学建

立自动识别技术研究中心。中心的两位教授 David Brock 和 Sanjay Sarma 尝试着

一些新的研究，将低成本的 RFID 标签贴附于供应链产品上，对产品的整个物流

进行跟踪。他们的想法是在标签上置入一个序列号，以保持价格下降（简单存储

非常少的信息的芯片将比存储容量大的复杂芯片生产成本更低）。标签上的序列

将被存储在数据库中，进而可以通过互联网访问的数据库。 

Sarma 和 Brock 基本上改变了人们对供应链中 RFID 的想法。以前，标签是

一个移动数据库，它携带有关产品或容器的信息，在他们旅行时与他们在一起。 

Sarma 和 Brock 将 RFID 转化为网络技术，通过标签将对象链接到 Internet[9]。对

于企业来说，这是一个重要的变化，因为现在制造商通过在每个商品上帖附标签

从而零售商和业务伙伴随时随地了解物品的行踪，在仓库或者在运输途中。 

1999 年至 2003 年，Auto-ID 中心得到了资本市场的青睐，尤其使一些大型

的产品终端制造商，RFID 领域的供应商，并且在国家层面上，也获得了美国国

防部的大力支持。这期间 Auto-ID 中心研究发展迅速，先后在澳大利亚，英国，

瑞士， 日本和中国设立研究实验室，并开发完成两个空中接口协议（1 类和 0

类），电子产品代码（EPC）编号方案，以及用于查找与因特网上的 RFID 标签

相关联的数据的网络架构[10]。该技术在 2003 年获得 Uniform Code Council 许可
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创建 EPCglobal，并于 EAN 国际组建成合资企业共同推动 EPC 技术的商业化进

程。Auto-ID 中心于 2003 年 10 月关闭。 

知名零售商，如 Albertsons，Metro，Target，Tesco，Wal-Mart，另外还有美

国国防部都先后表示将 EPC 技术应用于跟踪供应链中的商品。制药公司，轮胎

制造厂商，军事工业等领域也在尝试并大力将此技术引入使用。 EPCglobal 在

2004 年 12 月又批准使用了第 2 套标准。 

 

 

图 1.2  RFID 技术发展历程 

 

激动人心的时刻等待着致力追求 RFID 进步的人的实现。使用 RFID 将变得

更加流行，无处不在远程信息处理和日益增长的移动商务将使 RFID 与消费者的

联系更加紧密。最近，联邦通信委员会（FCC）分配了 5.9 GHz 频段频谱，以服

务于大量扩展智能交通系统的新应用和新服务。但是，这些新的应用和服务将依

赖于 RFID 技术的新突破。 

1.3 射频识别系统概述 

RFID（Radio Frequency Identification，RFID）通常称作电子标签，射频识别

技术是起步于第二次世界大战，发展与 20 世纪中期，兴起于 20 世纪 90 年代的

一种自动识别技术，射频识别技术利用射频信号通过交变磁场或电磁场达到无接

触信息传递，并同时利用传递信息达到目标识别的目的。 

RFID 系统相较于传统的自动识别系统，如二维码，条形码等，有着更佳的

应用潜力，优势明显。RFID 无需接触即可识别，省却大量的人工操作，方便易

行。对于简单的被动标签，生产成本较低，支持多标签同时识别，识别的效率更
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高，某些应用中，标签可复用，大大节省了使用成本，最为重要的一点式 RFID

标签具有信息存储的能力，通过读标签可以获得更多的产品信息。 

射频识别系统的基本组成包括电子标签，阅读器，天线和其它中间件。电子

标签内存储有物体的相关信息，如 ID，此类信息主要用于目标物的识别。实际

应用中将电子标签嵌入或者附在待识别的目标物体上，作为目标物体的电子身份

凭证。阅读器与RFID标签通过电磁信号传输信号，并根据约定的协议处理信息，

并识别[11]。一般情况下，由阅读器发起识别开始命令，RFID 标签受到阅读器的

命令后，被动标签利用阅读器获得能量后向阅读器发送信号，主动标签则利用自

身能量传送信号，接着阅读器对接收的信号进行信息处理，识别到响应的目标物。

整个识别过程都是在无接触的情况下实现的，涉及到信号通信中的调制与解调等

技术。 

市场上的 RFID 系统种类繁多，样式各异。从能量来源不同可以分为被动标

签（Passive Tags）,半被动式标签（Semi-passive Tags）和主动标签（Active Tags）。

按工作频段的不同又可分为低频（LF）RFID 系统，高频（HF）RFID 系统，超

高频（UHF）RFID 系统和微波（WM）RFID 系统。 

如今 RFID 技术已经应用于很多行业，涉及当下各个行业，可以说无处不在。

例如，RFID 标签应用与流水线生产，一辆汽车在生产过程中的每个环节都能跟

踪其进度，RFID 标签用于药品可以跟踪其整个物流情况，通过将 RFID 标签嵌

入家禽和其他生物可以跟踪其活动情况，Sony 的 Fllica 卡和 Philip 的 ViVOTech

是近场信息传送（NFC）的例子，其实该技术本质上是 HF RFID 技术与智能手

机结合运用于移动支付领域[12]。RFID 技术不断完善，逐渐发展成熟，在未来，

必将在各种领域发挥越来越重要的作用。 

由于 RFID 标签可以附加到现金、 衣物和其它个人物品，或植入动物和人

体，在未经允许的情况下阅读个人信息引发严重的隐私担忧。这些问题促进标准

化的发展以解决隐私和安全问题。ISO/IEC 18000 和 ISO/IEC 29167 使用标签加

密方法解决了电子标签的不可追踪性，标签和阅读器认证和无线信号的隐私问题。

ISO/IEC 20248 为 RFID 和条形码提供的数据源进行数字签名，确保读取的数据

的真实性。  
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