
工程技术发展 
第 6 卷◆第 3 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4505(P) / 2737-4513(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 166 

Engineering Technology Development 

物联网环境下 RFID 标签抗冲突算法设计与性能分析 
 

刘超 

安徽文达信息工程学院 

DOI:10.12238/etd.v6i3.14405 

 

[摘  要] 在物联网中,RFID标签数量增加导致冲突问题影响系统性能。本文设计基于改进型动态帧时

隙ALOHA的抗冲突算法,通过实时估计标签数量动态调整帧长并引入自适应分组机制。性能分析显示,

该算法在识别效率、吞吐量等方面优于传统算法,可有效提升多标签场景下RFID系统性能,对推动物联

网应用具有重要意义。 
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[Abstract] In the Internet of Things(IoT),the increasing number of RFID tags leads to collision issues that 

degrade system performance.This paper proposes an anti-collision algorithm based on an improved dynamic 

frame slot ALOHA,which dynamically adjusts the frame length by estimating the number of tags in real time and 

introduces an adaptive grouping mechanism.Performance analysis shows that the algorithm outperforms 

traditional algorithms in terms of recognition efficiency and throughput,effectively enhancing the performance 

of RFID systems in multi-tag scenarios and holding significant significance for promoting IoT applications. 
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引言 

物联网(Internet of Things,IoT)作为新一代信息技术的

重要组成部分,通过将各种物品与互联网连接,实现信息交换和

通信,以实现智能化识别、定位、跟踪、监控和管理。射频识别

(Radio Frequency Identification,RFID)技术作为物联网的关

键支撑技术之一,凭借其非接触式识别、可批量读取、数据存储

容量大等优点,在智能物流、智能交通、智能家居、医疗保健等

众多领域得到了广泛应用。[1] 

1 RFID系统工作原理与冲突问题分析 

RFID系统由读写器、电子标签和后台服务器构成。读写器

作为核心,通过射频信号激活标签并完成数据读写；电子标签附

着于物体,存储信息,受信号激发后以反向散射方式回传数据；后

台服务器则负责数据的存储、交互、处理与分析,为上层应用提

供数据支撑。RFID工作时,读写器天线发射射频信号,标签进入

工作区域后,其天线感应信号产生电流而激活。激活标签将数据

编码调制,经天线反向散射至读写器。读写器解调、解码信号获

取数据后,传输至后台服务器作进一步处理。[2] 

RFID系统中存在两类冲突：标签冲突和读写器冲突。 

标签冲突发生在多个标签同时向读写器发送数据时,信号

干扰导致读写器无法正确解析数据,常见于多个标签同时响应

读写器查询。例如,在物流仓库中,货物快速通过读写器时,多个

标签可能同时响应,引发冲突。 

读写器冲突发生在多个读写器工作区域重叠时,信号干扰

影响标签识别。这通常发生在读写器密集部署的场景,如商场商

品管理系统,不当的频率规划或参数设置可能导致冲突。 

1.1冲突对RFID系统性能的影响 

冲突的发生严重影响了RFID系统的性能,主要体现在以下

几个方面： 

(1)识别效率降低：标签冲突致使读写器无法一次性准确识

别全部标签,需多次重复识别,大幅延长识别时间、降低系统效

率。如100个标签场景下,无冲突时几秒内可完成识别,而严重冲

突时则可能耗时几分钟甚至更久,难以满足物联网高实时性应

用需求。[3] 

(2)吞吐量下降：系统吞吐量即读写器单位时间内成功识别

的标签数量。标签冲突使大量通信资源消耗于冲突处理,导致实

际有效传输数据锐减,系统吞吐量大幅下降。如理想状态下系统
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每秒可识别50个标签,冲突严重时,该数值会降至10个以下,严

重制约系统数据处理效能。 

(3)标签能耗增加：对于有源标签,因需多次重传数据规避

冲突,导致能耗显著增加,大幅缩短电池寿命。在资产追踪、动

物监测等长期使用场景中,高能耗会造成电池频繁更换,显著提

升维护成本与工作量。  

(4)系统可靠性降低：标签冲突易造成数据丢失或误识别,

使RFID系统数据失准、残缺,降低系统可靠性。以物流管理为例,

标签识别错误可能引发货物错配,给企业带来经济损失。 

综上所述,冲突问题严重制约了RFID系统在物联网环境中

的应用效果,因此研究高效的抗冲突算法具有重要的现实意义。 

2 现有RFID标签抗冲突算法分析 

2.1纯ALOHA算法 

ALOHA算法是一种基础的RFID标签抗冲突方法,标签随机发

送数据给读写器。若多个标签同时发送,会发生冲突,导致数据

接收失败。此算法中标签发送时间完全随机,无协调机制。 

ALOHA算法的优点是简单易实现,成本低。但其随机性导致

高冲突率和低信道利用率,最大利用率仅18.4%。标签数量增多

会加剧冲突,降低系统性能。因此,它适用于标签少、识别效率

要求低的RFID系统。 

2.2时隙ALOHA算法 

时隙ALOHA算法是在纯ALOHA算法的基础上进行改进的一种

算法。它将时间划分为等长的时隙(Slot),标签只能在时隙的起

始时刻发送数据。这样,与纯ALOHA算法相比,冲突发生的周期缩

短了一半,因为在纯ALOHA算法中,只要两个标签的发送时间有

重叠就会发生冲突,而在时隙ALOHA算法中,只有当两个标签在

同一个时隙的起始时刻同时发送数据才会发生冲突。 

时隙ALOHA算法通过改进使信道利用率大幅提升,理论最大

利用率达36.8%,为纯ALOHA算法的两倍。但该算法仍存局限：标

签数量众多时,大量标签易在同一时隙发送数据引发冲突；且算

法未考虑标签数量动态变化,固定的时隙长度无法适配实际需

求。因此,在标签数量波动大的物联网场景中,时隙ALOHA算法性

能亟需优化。 

2.3帧时隙ALOHA算法 

帧时隙ALOHA算法是对时隙ALOHA算法的优化,它将多个时

隙组成固定长度的帧。读写器在识别前发送帧长命令,标签接收

后随机选时隙发送数据。单标签占用时隙时可被成功识别,多标

签同时发送则引发冲突,读写器记录冲突时隙,后续让标签重新

选择。 

该算法优势在于可通过调整帧长适应不同标签数量,标签

多则增加帧长减少冲突,标签少则缩短帧长提升效率。但它也存

在明显缺陷：帧长难以精准设定,过大易造成时隙闲置,浪费通

信资源；过小则冲突频发,降低识别效率。并且在标签数量动态

变化时,传统算法无法及时调整帧长,致使系统性能不稳定。 

2.4动态帧时隙ALOHA算法 

为了克服传统帧时隙ALOHA算法在帧长设置方面的不足,研

究人员提出了动态帧时隙ALOHA算法。该算法能够根据标签数量

的变化动态调整帧长,以提高系统的性能。动态帧时隙ALOHA算

法的实现方式有多种,其中一种常见的方法是读写器在每次识

别过程中,根据成功识别的标签数量和冲突时隙的数量来估计

当前未识别标签的数量,然后根据估计的标签数量来调整下一

次识别过程的帧长。 

2.5二进制树搜索算法及其改进算法 

二进制树搜索算法是RFID标签抗冲突算法,通过读写器询

问标签ID并二进制划分标签集合来识别所有标签,过程包括发

送查询、标签响应、按冲突位分组递归查询。其优点是识别准

确、无需标签同步、适应性强,但存在搜索复杂、交互多、耗时

长的缺点,标签多时效率低,不适用于实时性高的场景。 

为了提高二进制树搜索算法的识别效率,研究人员提出多

种改进算法,比较典型的有动态二进制树搜索算法、自适应二进

制树搜索算法。动态二进制树搜索算法基于基本算法,根据标签

响应调整策略,跳过标签少的分支冗余查询以提效；自适应二进

制树搜索算法依据标签数量和冲突情况调整分组与查询深度。两

种改进算法优化了二进制树搜索算法在不同场景下的性能。 

2.6其他抗冲突算法 

除了ALOHA和二进制树搜索算法,还有基于CDMA和SDMA的抗

冲突算法。 

CDMA算法通过为标签分配正交码序列,实现同时识别多个

标签,具有高抗干扰性和信道利用率。但其复杂电路增加了成本

和系统复杂度,且正交码序列间可能产生干扰。 

SDMA算法利用多天线技术划分空间子区域,减少标签冲突,

提高空间复用。然而,它对天线设计要求高,成本较大,且在标签

分布不均时,部分区域可能仍存在冲突。 

3 物联网环境下RFID标签抗冲突算法设计 

针对传统RFID标签抗冲突算法缺陷,结合物联网多标签动

态应用场景,本文算法旨在提升识别效率、增大吞吐量、降低标

签能耗,并增强对标签数量动态变化的适应性。 

算法基于动态帧时隙ALOHA改进,通过精准的标签数量实时

估计,采用自适应帧长调整策略,使帧长契合标签数量以减少冲

突。同时引入自适应分组机制,当标签过多时进行分组识别,避

免帧内标签过度集中引发严重冲突。  

3.1基于改进型动态帧时隙ALOHA的抗冲突算法实现 

标签数量估计方法：准确估计标签数量是高效抗冲突算法

的关键。本文采用基于冲突与空闲时隙比例的估计方法：识别

周期开始时,读写器发送含初始帧长的查询命令,标签随机选择

时隙发送数据。读写器在接收到标签返回的数据后,统计本次识

别过程中的冲突时隙数量( C )、空闲时隙数量( I )和成功识别

的标签数量( S )。 

根据以下公式估计当前未识别标签的数量( ܰ )：

ܰ =
ܥ

1 ܥ− + ܮܫ 其中, ܮ 为当前帧长。该公式的推导基于概率论
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原理,通过分析冲突时隙和空闲时隙在总时隙中所占的比例,来

估计未识别标签的数量。这种估计方法相比传统的估计方法更

加准确,能够更好地反映标签数量的实际情况。 

3.2自适应分组机制 

当估计的未识别标签数量 ܰ 超过设定阈值 ܶ (本文取ܶ = 500 )时,启动自适应分组机制：①分组策略：根据标签ID的

高位特征(如前4位二进制码)将标签划分为16个子组(Group 

0-Group 15),每个子组包含 ܰ/16 个标签(向上取整)。②分组

识别：读写器依次对每个子组进行识别,发送分组选择命令(如

“Group=0”),仅对应子组的标签响应。通过分组处理,将大规

模标签识别分解为多个小规模子组识别,降低单帧内的标签密

度,减少冲突概率。 

3.3算法流程 

改进算法的完整工作流程如下：①初始化：读写器设定初

始帧长 0ܮ = 32 ,阈值 ܶ = 500 ,未识别标签集合 ܷ = 所有标签 。②分

组判断：若 ∣ܷ ∣ > ܶ ,执行分组操作；否则直接进入动态帧时隙

ALOHA流程。③动态帧长调整：根据标签数量估计公式计算 ܰ ,
调整下一帧长 ,new。④标签响应：标签在选定帧时隙内发送IDܮ

读写器统计 ܵ (成功数)、 ܥ (冲突数)、 ܫ (空闲数)。⑤更新集

合：将成功识别的标签从 ܷ 中移除,重复步骤2-4直至 ܷ 为空。 

4 算法性能分析与实验验证 
性能指标定义：识别效率( િ )是指单位时间内成功识别的

标签数量, η = St (为识别时间)。吞吐量(τ )是指信道中成功

传输的数据量与总传输时间的比值, τ = S × Ldatat × Lslot (Ldata 为单标

签数据长度, Lslot 为时隙长度)。冲突率( ૉ )是指冲突时隙数

占总时隙数的比例, ρ = CL 。平均传输时延( ܌ )是指单个标签

从开始识别到成功识别的平均时间。 

4.1仿真实验设计 

参数设置

标签数量 初始帧长 数据帧长度 时隙长度 分组阈值

100 - 1000

(步长100)

32 100 bits 10 ms 500

 

对比算法： 

传统动态帧时隙ALOHA(DFSA)：采用固定分组策略,帧长调

整基于线性估计。 

基本二进制树搜索算法(BTS)：标准二叉树遍历方式。 

4.2实验结果与分析 

①识别效率对比：不同标签数量下的识别效率 

当标签数 ܰ = 300时,改进算法识别效率为28标签/s,比传统

DFSA(22标签/s)提升27%,比BTS(15标签/s)提升87%。 

随着标签数增加至1000,改进算法通过分组机制维持效率

在45标签/s,而传统DFSA降至30标签/s,BTS仅为18标签/s。 

②吞吐量对比：不同算法的信道吞吐量 

改进算法在标签数 ܰ = 500 时吞吐量达400 bits/s,较传统

DFSA(280 bits/s)提高43%,较BTS(120 bits/s)提高233%。 

分组机制使改进算法在高密度标签场景中()吞吐量保持

550 bits/s,体现出对大规模标签的适应性。 

③冲突率与平均时延 

算法类型 标签数 ܰ 冲突率 ߩ 平均时延(ms)

改进DFSA 200 0.21 180

传统DFSA 200 0.35 240

BTS 200 0.18 320

改进DFSA 800 0.28 310

传统DFSA 800 0.47 450

BTS 800 0.22 680

 

改进算法通过动态帧长和分组机制,将冲突率控制在0.3以

下,平均时延较传统DFSA降低30%-40%。 

BTS算法虽冲突率较低,但因递归搜索机制导致时延显著增

加,不适用于实时性场景。 

5 结语 

本文设计改进型动态帧时隙ALOHA抗冲突算法,优化识别过

程。数据显示,标签数1000时,较传统算法识别效率提升50%、吞

吐量提高96%,冲突率降40%以上,时延缩短近40%。后续可结合数

据验证算法在实际场景的适用性。 
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