
2009 年  第 12 期                                                                 计  算 机  系 统  应 用  

 Research and Development 研究开发 51 

 

RFID系统中一种动态帧时隙算法的研究与仿真① 
Simulation and Research on an RFID Dynamic Framed Slotted Algorithm 

 
杜俊宇 何 宁 (桂林电子科技大学 信息与通信学院 广西 桂林 541004) 

摘 要： 在多个电子标签的识别过程中，利用防碰撞算法解决标签的碰撞问题是射频识别系统中的一项关键技

术。对一种动态帧时隙 Aloha 算法进行了描述与仿真，根据估算所得的标签数,结合标签的 EPC 对标

签进行了分组，将分组码作为激活码每次激活一组标签而屏蔽其它标签，对激活的这组标签用 FSA 算

法进行识别。采用这种方法可将每次响应的标签数目限制在一定范围之内，并且与最大帧长基本匹配，

从而在各个识别周期之内不需要再调整帧长，简化了算法且保证了较高的识别率。仿真结果表明：在

标签数目较大时，阅读器的识别效率可以稳定在 30.5%—36.8%之间，从整体上提高了系统的效率和

可靠性。 
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1 引言 

射频识别 (Radio Frequency Identification，

RFID)技术是当今非接触的自动识别技术中发展非常

迅速的一种技术。它利用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，大大提高了定位、

管理等应用的处理速度。然而，在射频识别系统工作

时，经常有较多的应答器同时处于阅读器的作用范围

内。这些应答器的数据同时传送到阅读器时，导致各

应答器之间传输的信号产生相互的干扰，读写器接收

不到正确的信息，这就是所谓的碰撞问题。因此，如

何较好的解决碰撞问题成为了 RFID 系统的关键技术

之一。 
目前，在基于 Aloha 的算法中，动态帧时隙算法

(Dynamic Framed Slotted Aloha,DFSA)由于操作简

单和性能良好而成为目前最常用的算法之一。通常，

当标签数量增多时，增大帧长可在一定程度上改善系

统性能。但实际应用中帧长并不能无限增加，因此，

DFSA 算法也存在所需时隙数增长过快的问题。在已

有的 DFSA 改进算法中，分组问题大都是基于概率的

分组思想，在对标签进行分组的方法上不够明确[1]。 
针对目前 DFSA 算法中分组数调整方法的不明确

性，本文借鉴了二进制树中的分组思想，在分组过程 
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中与标签的 EPC 关联起来，可以对标签进行较为均匀

的分组。在标签数量很大时，通过明确的分组，有效

的限制每次响应的标签数量，使每次响应的标签数都

与帧时隙算法的帧长相匹配，从而获得较高的标签识

别效率。 
 
2 ALOHA 算法 
2.1 时隙 ALOHA 算法 

时隙 ALOHA(Slotted ALOHA)算法是 ALOHA 算

法的改进算法。这种算法在 ALOHA 算法的基础上把

时间分成多个离散时隙，并且每个时隙长度要大于标

签回复的数据长度，标签只能在每个时隙内发送数据。

在时隙 ALOHA 算法中，标签或成功发送或完全碰撞，

避免了纯 ALOHA 算法中的部分碰撞，提高了信道的

利用率。   
2.2 帧时隙 ALOHA 算法[2] 

虽然时隙 ALOHA 算法提高了系统的吞吐率，但

是当标签大量地进入系统时，该算法的效率并不高，

因此帧时隙(Framed Slotted ALOHA,FSA)算法被提

出。FSA 算法是在时隙 ALOHA 算法的基础上把 N 个

时隙组成一帧，标签在每个帧内随机选择一个时隙发

送数据。读写器判断标签是否被识别，发生碰撞的标 
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签进入下一识别周期，直到所有标签被识别。FSA 算

法存在一个缺点，即当标签数量远大于时隙数时，读

取标签的时间会大大增加，而当标签数远小于时隙数

时，会造成时隙的浪费。 
2.3 动态帧时隙 ALOHA 算法 

动态帧时隙算法(DFSA)弥补了 FSA 算法的不足，

它根据每帧中的空闲和碰撞情况动态调整帧长以提高

识别效率。目前改进的 DFSA 算法大部分是根据标签

碰撞和空闲的概率调整帧长[6]。例如，当识别周期内

碰撞概率大于 0.7 时帧长增加一倍，当空闲概率大于

0.3 时就将帧长减半。碰撞的随机性使采用该方法时

系统稳定性变差，而且当标签数量增多时，虽然增大

帧长可在一定程度上改善系统性能，但实际应用中帧

长并不能无限增加，因此，DFSA 算法也存在所需时

隙数增长过快的问题[5]。 
 
3 改进的动态帧时隙算法 

为了弥补 DFSA 算法的不足，可以将阅读器范

围内的标签进行有效分组，通过限制每次响应的标

签数来实现[6]。本文提出的算法的主要思想是：在

有大量标签出现在阅读器范围的时候，首先估算总

的标签数，再结合标签的 EPC 对标签进行分组，将

分组码作为激活码每次激活一组标签而屏蔽其它标

签，从而在每个识别周期内有效地限制了响应的标

签数，再用 FSA 算法对激活的标签进行识别。标签

的估算方法如下： 
首先假设帧长和读写器范围内的标签数为 N 和

n，假设分别存在 E、S、C 个时隙(E+S+C=N),其中，

E 表示这 E 个时隙都空闲没有标签发送数据，S 表示在

这 S 个时隙中分别只有一个标签成功发送数据，C 表

示在这 C 个时隙中，每个时隙中都发生了碰撞，没有

成功发送数据。可得如下公式[4]： 
 
                          (1) 

 
 

   (2) 
 

 (3)                             
分别定义 eP 为在一帧中时隙空闲的概率、 sP 为成

功发送标签的概率、 cP 为发生碰撞的概率。由上述公

式可得： 
 

                                   (4) 
 

                                 (5) 
    

                                           (6) 
 

由于帧长一般为 2、4、8、16…256，我们在设

定初始帧长时，可以根据实际情况，设定一个较合理的

初始值，使其尽量接近标签数 n。在帧长 N被设定之后，

可以通过阅读器向范围之内的标签发送相关指令，根据

反馈的相关数据初步得到 E 与 S 的值，再由公式(3)求
出 C，从而得出 cP ，再由公式(6)估算出标签数 n。 

由文献[3]可知，当帧长 N与标签数 n基本相等时，

系统的吞吐率最大，识别效率最高。因此，在确定分

组数时，我们将估算出的标签数 n 与设定的初始帧长

N做比较，如果 n>N则相应的增大帧长 N,当 n> maxN

时，则开始对标签进行分组。在对标签分组时，与标

签的 EPC 结合起来确定标签的分组数。具体的分组方

法如下： 
一个标签的编码中，除去产品信息等相同的编码

位，剩余的是标签的有效识别位。例如，假设帧长

N==128 时，经过程序估算在阅读器范围内有大约

500 个标签，标签的有效识别位为：1000000000—
1111111111，我们可以将标签从高位开始分为 4
组：100xxxxxxx,101xxxxxxx,110xxxxxxx, 
111xxxxxx，标签有效识别位的前三位(100、101、
110、111)做为分组码，除去分组码外，有效识别位

还剩 7 位，则可知每组中被激活的最大标签数
'n <=128，与帧长基本接近，因此在每一个识别周期

内，可以保证较高的识别效率。 
  读写器在每个识别周期首先执行 Request 命令，

将标签的分组码作为激活码向区域内的标签发送。有 
效识别位的前三位与激活码相同的标签被激活，其它

的标签则未被激活，从而限制了响应的标签数，对第

一组被激活的标签用 FSA 算法进行识别，识别完成之

后依次激活第二组、第三组、第四组，直到所有标签

被识别完毕。 
当标签数较小时，采用改进的 DFSA 算法和常用

的 DFSA 算法系统性能相差较小。但在标签数量很大
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时，前者会使系统更加稳定。这主要是因为，采用这

种方法分组明确，不仅有效的限制了响应的标签数，

而且可以大概预知每组中的标签数，使每个识别周期

内的标签数与帧长基本接近，使得每个分组的识别效

率保持在一个较高的水平，系统的总体性能基本稳定。

算法流程图如图 1 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

图 1 算法流程图 
 
4 仿真 
4.1 仿真过程  

仿真过程主要包括理论计算和编程实现两部分，

是在 MATLAB7.0 的环境下进行的。主要分为以下几

步： 
第一步，标签数估计:根据帧中成功发送的时隙数

S 和空闲时隙数 E，由公式(3)计算出碰撞时隙数 C，

从而得出时隙的碰撞概率 cP ，由公式 (6)构造函数

TagN(输入参数为当前帧长 N 和碰撞概率 cP ，输出为

估计所得的标签数 n)。 
第二步，构造函数 SlotALOHA，(输入为标签数 n、

最大帧长 maxN 、标签与读卡器交换数据时间 T0，输出

为吞吐量 G)。 
第三步，构造帧长函数 FrameLength， (参数值

为标签数 n 和当前帧长 N)。将 n 与当前帧长 N 做比

较，如果 N 小于 n 则调整帧长，并返回第一步继续进

行估计。直到帧长 N 与标签数匹配，则调用函数

SlotAloha；如果当前帧长已调整至系统最大帧长，则

执行分组函数 GROUP 对标签进行分组。 
第四步，构造分组函数 GROUP(参数值为标签数

n 和最大帧长 maxN )。 

第五步，每组分别调用执行 SlotAloha 函数。 
第六步，标签数目 n 从小到大改变时，分别执

SlotAloha 函数，保存与之对应的各组吞吐率 G，做

出仿真曲线。 
4.2 仿真结果分析  

我们分别将 FSA 算法、DFSA 算法和本文改进的

算法在 Matlab 环境下进行了仿真，并做了对比分析。

图 2 中比较了这三种算法在标签数从 0 递增到 1000
时，全部标签识别完成需要消耗的时隙数。从图中可

以看出，由于 FSA 算法不能动态调整帧长，在标签数

目急剧增大时，消耗的时隙数几乎呈指数增长；DFSA
算法在标签数超过 600 时，随着标签数的继续增大,
所消耗的时隙数增长也较快；而改进后的算法，所需

时隙数与标签数基本呈一种斜率较小的线性关系。 
图 3 为这三种算法的性能比较。从图中可以看出，

FSA 算法随着标签数目的增大，标签识别效率急剧下

降；DFSA 算法随着标签数目的增大，存在帧长增长

过快的问题，由于帧长是根据碰撞和空闲的概率进行

调整的，碰撞的随机性使采用该方法时系统性能较差；

改进的算法对标签进行了较为合理的分组，使每组内

的标签数目与帧长 N 基本匹配，从而保证在每个识别

周期之内，标签的识别效率都基本保持在 30.5%—

36.8%之间，这是采用 Aloha 算法能达到的一个较高

的识别效率。 
 
5 结语 

文中算法与其他改进的动态帧时隙算法的区别主

要有以下两点： 
首先，分组方法明确，对标签分组时，没有采用

取模的思想，而是采用了二进制树算法的思想，是根

据标签的有效识别位进行分组的，是 ALOHA 算法与

二进制算法的一个结合。 
  其次，分组是在帧长调整到最大之后才进行的，分

组数是由估计所得的标签数并结合最大帧长来确定的。

这使得分组之后每组激活的标签数目与帧长基本匹配，

因此在每个识别周期之内不需要再进行帧长的调整，从

而简化了算法，这是与其他改进型算法的一个主要区别。 
由于分组数依赖于估计所得的标签数，因此，标

签数目估计的是否准确，对分组数是否合理会产生严 

重影响。建立更加合理的标签数目估计模型，是本文

算法今后需要改进的地方之一。 
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图 2 不同算法消耗的时隙数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 三种算法系统效率比较 
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