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三维空间下的射频识别标签防冲突算法 

于洁潇，刘开华，宫霄霖，闫 格 

(天津大学电子信息工程学院，天津 300072) 

摘 要：结合射频识别(RFID)系统的工作特点，在给出适用于该系统的面阵多波束实现方法基础上，提出了一种防冲

突算法．该算法采用平面阵列天线，通过数字多波束形成算法控制加权系数，将三维空间划分为多个波束方向，并同已

有基于时分多址(TDMA)算法相结合，实现对在阅读器的识别范围内大量密集分布的标签进行快速准确识别的目

的．此外，在实现多标签识别的同时，该算法还引入二次波束形成策略，以解决波束之间的重叠碰撞问题．实验表明，本

算法可将识别效率提高 65%以上． 
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Anticollision Algorithm for Radio Frequency Tag Identification Tag in 

 Three-Dimensional Space 

YU Jie-xiao，LIU Kai-hua，GONG Xiao-lin，YAN Ge 

(School of Electronic Information Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China) 

Abstract：In this paper，a radio frequency identification(RFID) anticollision algorithm was proposed based on an analysis 

of digital multi-beaming forming algorithm of planar array antenna. For identifying the numerous dense tags quickly and 

accurately in the recognition range of reader，three-dimensional spaces were divided into several subspaces by using planar 

array antenna and combined with the existing time division multiple access (TDMA) algorithm to avoid the tag collision in 

each beam. Twice digital beamforming strategy was adopted to solve the reader collision in the overlapping areas between

adjacent beams. The simulation results show that the efficiency of identification can be improved more than 65%. 

Keywords：radio frequency identification(RFID)；tag anticollision；planar array antenna；twice digital beam forming 

 

射频识别(radio frequency identification，RFID)

技术是一项非接触式自动识别技术．它利用射频方

式进行双向通信，自动识别目标对象并获取相关数

据，具有精度高、适应环境能力强、抗干扰强和操作快

捷等许多优点．2007年，RFID市场份额已超过 50亿

美元[1]．特别是 RFID 技术在高速运动物体识别、多

目标识别等方面的优势，使其在物流、交通、军事、医

疗保健、电子商务和安全监视等领域都具有巨大的发

展潜力和广泛的应用前景． 

RFID 系统主要由电子标签、阅读器、天线以及中

间件４部分组成． 

阅读器和电子标签的所有动作均由应用软件来

控制．阅读器通过发射天线发送一定频率的射频信

号，所有在阅读器识别范围内的标签在获得能量之后

被唤醒，并将其唯一的识别码—— 产品电子码(elec-

tronic product code，EPC)通过内置天线发送出去．系

统接收天线收到从射频卡发送来的载波信号，经天线

调节器传送到阅读器，阅读器对接收的信号进行解调

和解码后送到后台主系统进行相关处理，得到标签的

EPC编码． 

在很多应用场合，阅读器要在很短时间内尽快识

别多个标签．由于多个标签通信共享无线信道，信号

会发生相互冲突，使阅读器不能正确识别标签．随着

阅读器识别距离的增大，其辐射区域内的标签数量呈
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几何倍数增长，发生冲突的几率也随之成倍增加．对

于工作在超高频频段的 RFID 系统，由于采用电磁反

向散射耦合技术，其识别距离一般较长，因此在其大

半径辐射区域内发生多标签冲突的机率很大．在射

频识别系统中，能使多个标签无故障地进行存取的技

术方法被称作防冲突法[2]．如何选取合适的防冲突方

法以达到快速准确识别标签的目的，是提高 RFID 系

统工作性能的关键所在． 

近几年来，随着硬件成本的不断降低和高速数字

信号处理(digital signal processing，DSP)技术的不断

发展，在 RFID 阅读器上安装智能天线成为一个新兴

的研究方向．文献[3]构造了五阵元相控阵列天线并

对其在 RFID系统中的应用性能进行了分析．文献[4]

设计了一种适用于 RFID 系统的 3 2× 阵元面阵智能

天线．文献[5-6]采用双天线系统，对目标物体的位置

进行估计及跟踪．虽然这些研究尚处于起步阶段，但

智能天线技术的引入，必将对提高标签识别速率、减

少标签碰撞几率、优化 RFID 系统性能以及实现目标

实时追踪等方面都具有很大的贡献． 

随着智能天线的引入，新的 RFID 防冲突算法也

被相继提出．文献[7]提出采用扫描天线，在每一个时

隙内激活一个天线，根据标签在空间中分布位置的不

同进行逐个识别．文献[8]利用自适应波束形成算法，

将其所形成波束对准某一被识标签．文献[9]采用

MUSIC 算法估计每个标签的波达角，并利用最小输

出能量准则和 Lagrange 乘子法形成指向待识别标签

的主波束．由于上述算法计算量都较大，而识别标签

数目较少，无法满足大多数 RFID 系统对大规模标签

EPC码采集的要求． 

笔者结合 RFID 系统特点，在对平面阵列波束形

成进行深入分析的基础上，提出一种利用平面阵列天

线解决标签冲突的方法，实现三维空间下的 RFID 多

标签识别． 

1 平面阵列波束形成分析 

常用的阵列天线有均匀线阵、均匀圆阵、平面阵

列等几种形式，由于均匀圆阵的分辨率较低，虽然可

通过增加阵元数目加以改善，但会增加阵列天线的复

杂性，不适合在 RFID 系统中使用．针对均匀线阵在

RFID 防冲突算法中的应用，笔者已经在文献[10]中

详细讨论，因此本文将针对含有平面阵列天线的阅读

器进行研究． 

假设该平面阵列是在水平面放置的矩形阵，由

M N× 个阵元组成，几何关系如图１所示．以阵列左

上角的阵元为参考点，x 轴和 y 轴上排列的阵元间距

均为 / 2
x y

d d d λ= = = ．为了得到平面阵的波束图，用

方位角为θ 、俯仰角为ϕ 的单位平面波入射到阵列，

则此时阵的输入为入射波方向矢量 0( )ωα ，有 

   0 1 0 2 0

T
j j j

0( ) e ,e , ,e MN
ω τ ω τ ω τω − − −⎡ ⎤= ⎣ ⎦α �          (1) 

 

图 1 水平放置的平面阵列天线 

Fig.1 Planar array antenna in sideway positioning 

设该面阵在空间共形成 L 个波束，则第 l 个波束

的权矢量为 

   0 1 0 2 0

T
j j j

0( ) e ,e , ,el l MNl

l l

ω τ ω τ ω τω − − −⎡ ⎤= = ⎣ ⎦W α �  

   0,1, , 1l L= −�      (2) 

式中延时
ml

τ 的表达式为 

   
1
( cos cos sin cos )

ml m l l m l l
x y

c
τ θ ϕ θ ϕ= +  

1,2, ,m MN= �      (3) 

忽略通道失配、有限字长效应、信道非线性失真

等系统误差因素，可以得到第 l 个波束的归一化输出

波束图 

   { }( , ) 0,1, , 1
max

l

l

l

Y
G l L

Y
θ ϕ = = −�    (4) 

   T

0
( )

l l
Y ω=W α 0 0

j j

1

e e
il i

MN

i

ω τ ω τ− −

=

=∑ = 

  
0 0

1 1
j ( cos cos sin cos ) j ( cos cos sin cos )

1

e e

i l l i l l i i

MN x y x y
c c

i

ω θ ϕ θ ϕ ω θ ϕ θ ϕ− + − +

=
∑ (5) 

  将
0

2 /cω λ= π ， ( 1) ( 1) / 2
m
x m d m λ= − = − ，

n
y =  

( 1) ( 1) / 2n d n λ− = − 代入式(5)，则有 

   j ( 1) cos cos j ( 1) cos cos

1

e e
l l

M

m m

l

m

Y
θ ϕ θ ϕ− π − − π −

=

= ⋅∑  

     j ( 1)sin cos j ( 1)sin cos

1

e e
l l

N

n n

n

θ ϕ θ ϕ− π − − π −

=
∑ = 

     
,row ,col

( , ) ( , )
l l
Y Yθ ϕ θ ϕ                 (6) 

即平面阵列的波束图相当于合成行子阵(平行于

x 方向)波束图
,row

( , )
l
Y θ ϕ 与合成列子阵(平行于 y 方

向)波束图
,col

( , )
l
Y θ ϕ 的乘积． 

  从上述推导可以看出，选择合适的波束形成算
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法，以确定角度
l

θ 和
l

ϕ ，进而确定
l

W ，是得到该平面

阵列波束图的关键所在． 

  对于 RFID 系统，要求硬件复杂度不能太高，且

响应速度要快，但通常自适应算法需要较长的运行时

间以及较大的运算量，是不适合的．在大多数RFID 的

应用场合中，目的是识别阅读范围内所有标签的 EPC

码，没有必要对标签角度等信息进行精确估计．所

以，采用固定指向的多波束算法即可满足要求，尤其

对于M N× 元均匀平面阵列，可采用二维快速傅里叶

变换(fast Fourier transform，FFT)算法产生M N× 个

等间隔波束，将运算量降到很小，以达到很快识别的 

目的． 

  二维 FFT 算法可以采用２个一维 FFT 相乘的形

式，即先对行子阵做 N点 FFT处理，再对列子阵做 M

点 FFT处理，即令 

   j[( 1)2 / ( 1)2 / ]

,

1 1

e

M N
m p M n q N

l m n

m n

Y x
− − π + − π

= =

=∑∑  

      0,1, , 1 0,1, , 1p M q N= − = −� �    (7) 

将 0
j

, e
mn

m n
x

ω τ−= 及式(3)代入式(7)并整理，可得到 

   
2

j( 1)
j ( 1) cos cos

1

e e

pM
m

mM
i

m

Y
θ ϕ

π− − − π −

=

= ⋅∑  

     
2

j( 1)

1

e

qN n
N

n

π− −

=
∑

j ( 1)sin cos
e

n θ ϕ− π −             (8) 

  由式(8)可知，对应不同的 p和 q 值，即可得到不

同的
l

θ 和
l

ϕ 值．由于 p 和 q 共有M N× 种取值组合，

因此该平面阵列的波束图应有M N× 个最大指向．但

实际上，所形成的波束中，会有一些波束指向端射方

向( , 90θ ϕ = ± °方向)．如当 0p = 时，则有 90
l

θ = °或者

l
ϕ 90= °．同时，还可能出现有些波束无法形成的情

况，即在实际中，M N× 面阵天线只能形成 P 个波束，

其中 P M N×≤ ．因此，为了避免端射方向波束的出

现并产生尽量多的波束，引入偏移量
1 2

ψ ψΔ Δ和 ，则式

(7)可写为 

   1
j( 1)(2 / ) j ( 1) cos cos

1

e e

M
m p M m

i

m

Y
ψ θ ϕ− − π −Δ − π −

=

= ⋅∑  

     2
j( 1)(2 / ) j ( 1)sin cos

1

e e

N
n q N n

n

ψ θ ϕ− − π −Δ − π −

=
∑        (9) 

联立式(6)和式(9)，可以得到 

1

2

2
cos cos 0,1, , 1

2
sin cos 0,1, , 1

l l

l l

p
p M

M

q
q N

N

θ ϕ ψ

θ ϕ ψ

⎧ = − Δ = −⎪⎪
⎨
⎪ = − Δ = −
⎪⎩

�

�

(10) 

  由式(10)可知，各个波束指向，即方位角
l

θ 和俯

仰角
l

ϕ 由阵元数目 M、N 以及偏移量
1

ψΔ 、
2

ψΔ 所决

定．因此，各个参数的选取是平面阵列应用的关键 

所在． 

根据互易原理，将接收波束的权值用于发射时，

将得到同样形状的波束． 

2 三维空间下的 RFID 防冲突算法 

同智能天线的其他应用领域不同，RFID 系统是

以识别阅读器范围内所有标签 EPC 码为目的，不需

要对每一个标签的空间位置以及角度信息进行精确

识别．因此，本文结合 RFID 系统的工作特点，提出一

种防冲突算法，该算法采用平面阵列天线，通过数字

多波束形成算法控制加权系数，将三维空间划分为多

个波束方向．处于不同波束内部的标签可以被分配

相同的时隙和频率．同已有时分多址(time division 

multiple access，TDMA)算法相结合，该算法可以实现

对在阅读器的识别范围内大量密集分布的标签进行

快速准确识别的目的．此外，在实现多标签识别的同

时，该算法还引入二次波束形成策略，以解决波束之

间的重叠碰撞问题． 

2.1 算法总流程 

算法流程如图 2所示． 

 

图 2 算法流程 

Fig.2 Flow chart of algorithm 
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2.2 有关算法的几点讨论 

2.2.1 信噪比改善 

任意阵元信号功率为 { }2

s_in s ( )P P E s n= = ，噪声功

率为 { }2 2

n_ in ( )P E n n σ= = ，输 入信噪 比为
in

SNR =  

2

s
/P σ ，则天线阵 列的输出信号功率为

s_ out
P =  

s
E { }2H 2 2

s
( ) ( )S n M N Pθ =W α ，输出噪声功率为

n_out
P =  

{ }2H 2( )E n n MNσ=W ，输 出 信 噪 比 为
out

SNR =  

MN
2

s in
( / ) SNRP MNσ = ，即这种阵的信噪比改善为

M N× 倍．因此，均匀平面阵列天线本身就能很好地

抑制噪声，在一般环境下均能满足 RFID 识别系统的

要求． 

2.2.2 二次多波束形成策略 

为了抑制副瓣电平，通常都需要采用窗函数进行

幅度加权．对于面阵天线，则要对合成行子阵与合成

列子阵分别加权．由于窗函数是以增加主瓣宽度作

为代价以换取对旁瓣的抑制，因此在使用后会导致相

邻波束之间的相互重叠．这意味着在重叠区域内的

标签将会在同一时间接收到来自 2 个相邻波束发来

的信号，这可以看成是一种阅读器冲突，则这一区域

的标签 EPC 码无法被正常识别．为此，本算法采用二

次多波束形成策略，通过控制发射多波束形成算法的

输入矢量的方法将波束分成 2 组．相邻的 2 个波束

被分在 2 个组内，每一次只发射 1 组波束，并对标签

进行识别．之后再发射另 1 组波束，再对标签进行识

别．这样，在不增加运算复杂度以及硬件成本的情况

下避免了波束重叠情况的发生． 

2.2.3 同 TDMA 算法的兼容性 

本算法实质是将阅读器有效范围在空间上进行

划分，使处于不同波束内的标签可以被分配相同的时

隙和频率而不会发生冲突．图 3 是以 ISO18000-6 

type B
[11]为例，加入空分多址(space division multiple 

access，SDMA)后的 RFID 阅读器协议体系．从图中

可看出，基于 SDMA 的算法同基于 TDMA 的防冲突

算法位于基带信号处理中的不同位置，且完全兼

容．因此，可以将 2 种方法结合使用，共同快速准确

地识别标签． 

 

图

3

 改进的

R F I D

阅读器协议体系 

Fig.3

 

I m p r o v e d  i n t e r r o g a t o r  a r c h i t e c t u r e  i n  R F I D  s y s t e m
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置零波束．可以看到原来的阴影部分现在只能接收

到 1 路波束信号，因而避免了碰撞情况的发生． 

 

图 5 第１次发射波束形成算法中所形成的波束分布 

Fig.5 Beaming distribution in first transmit DBF algorithm 

  步骤 3 所有处于阴影部分的无源标签被该路

波束所发射的电磁波唤醒，并发送其 EPC 识别码．而

处于虚线圆形区域的标签由于没有接收到来自阅读

器的电磁波，因此没有任何响应．阅读器的阵列天线

接收从标签反射回来的电磁波，并利用接收多波束形

成算法，对多个波束信号进行分离．该接收多波束形

成算法采用二维 FFT 算法，其权矢量同发射 DBF 相

同．各个波束可以分为以下 3 种情况． 

  (1)没有标签．在发射时将该路输入信号设为 0，

则在该方向上将不再出现波束主瓣，即在该方向上所

接收到的电磁波为零． 

  (2)有１个标签．在该波束上发送 SELECT 指

令，要求该标签将其存储的 EPC 码发送给阅读器．之

后，阅读器发送 UNSELECT 指令，取消该选中的应答

器，则该应答器进入“休眠”状态，对收到的指令不再

做任何应答．由于固定多波束智能天线不能实现最佳

接收，因此不能抑制干扰信号及很好地消除噪声．为

了提高抗干扰能力，可以在指令后面附加接收到的

EPC 码，这样即使其他标签接收到该命令，也不会做

出任何应答． 

  (3)有２个或２个以上标签．此时在波束内部又

一次发生多标签冲突现象．如前文所述，本算法同基

于 TDMA 的防冲突算法完全兼容，因此这里可以启

动相应的 TDMA 算法进行内部的防冲突处理，具体

采用的算法同实际应用环境相关． 

所有被识别标签均将进入“休眠”状态，不再对

所接收到的电磁信号做出应答． 

由此可见，每个波束都可以单独被控制，具有独

立处理能力．波束和波束之间是并行的，且没有互相

干扰．各个波束可以根据实际情况采用不同的防冲

突策略，而该防冲突算法的完成时间取决于含有标签

数目最多的那个波束． 

  步骤 4 在第２次识别中，在发射多波束形成算

法中令
2 ,2 1 2 1,2

( ) ( ) 0
p q p q

y n y n+ += =
col

( 0,2, , / 2 1;p P= −�  

row
0,2, , / 2 1)q P= −� ，则所有指向该路方向的波束被

置零，如图６所示．黑色小圆圈表示已识别标签．重

复步骤 3，由于不存在波束重叠区域，所有标签都处

在不同的波束内并且都被正常识别．由于原来处于

重叠区域内的标签已经被识别，因此其识别时间很有

可能要比步骤 2 少． 

 

图 6 第 2次发射波束形成算法中所形成的波束分布 

Fig.6 Beaming distribution in second transmit 

 DBF algorithm 

  步骤 5 由于本算法没有过多考虑干扰因素，也

没有对每个标签进行精确跟踪，且波束覆盖范围同阅

读器识别范围相比可能会有少量盲区，因此在算法最

后，对阅读器的有效识别范围进行全向扫描．令

T

1
[1, ,1]=ω � ，则 H

1 1

1

( ) ( ) ( )
MN

m

m

y n n x n

=

= =∑ω x ，由于每一

个阵元都是一个全向天线，因此可以接收在阅读器识

别范围内所有标签的 EPC 码．已识别标签都已进入

休眠状态，对阅读器所发出的指令没有回应，因此只

有极少数未被识别的标签才会反射自己的 EPC

码．若有 2个以上标签同时发送 EPC码，则可以再次

启动内部防冲突算法． 

2.4 总识别时间 

本算法的总识别时间同标签数目、标签分布情况

以及选用的波束内部防冲突算法有关，其计算公式为 

   
BF_1 BF_ 2 OD

T T T T= + +  

式中：
BF_1

T 为第１次发射多波束时对波束内标签的识

别时间；
BF_ 2

T 为第 2 次对剩余标签的识别时间；
OD
T

为最后补充扫描的时间．实际上，
OD
T 同

BF_1
T 、

BF_ 2
T 相

比非常短，通常可以忽略不计． 

３ 仿真实验 

3.1 波束指向 

如前所述，阵元数目 M、N 以及偏移量
1

ψΔ 、
2

ψΔ
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的选取直接决定波束的个数以及各个波束的指向，同

时考虑到 RFID 系统的硬件复杂度不能太高，选取

M=2，N=4，
1

1 1/MψΔ = − ，
2

1 1/ NψΔ = − ，并在各行、

列分别加上 20 dB− 、 30 dB− 的切比雪夫窗，则各个波

束指向如表 1所示． 

表 1 波束指向 

Tab.1 Beam steering  

m,n 
l

θ /(° ) 
l

ϕ /(° ) m,n 
l

θ /(° ) 

l
ϕ /(° ) 

1,1  71.6 149.5 2,1 -71.6 130.5 

1,2  45.0 162.1 2,2 -45.0 117.9 

1,3 -45.0 162.1 2,3 -45.0 117.9 

1,4 -71.6 149.5 2,4 -71.6 130.5 

3.2 识别时间同标签数目之间的关系 

为简单起见，各波束的内部防冲突算法均采用文

献[12]中所述的动态二进制树形搜索(jumping and 

dynamic searching，JDS)算法．在该算法中，阅读器识

别 R 个标签所需问询次数为 ( ) 2 1S R R= − 次，则根据

概率理论，可以得到本算法的平均总识别时间为 

   
OD OD

2
( ) ( ) 1 ( )

2

P
S R R R S R

P

+= − − +     (11) 

式中：P 为总的波束数目；
OD OD

( ) 2 1S R R= − ，
OD

R 是在

二次多波束中未被识别的标签，在一般情况下其数值

为零或者非常小． 

3.3 识别时间同标签分布情况之间的关系 

  构造归一化标签分布函数
R
( )D P 来表明标签分

布的均匀程度，其表达式为 

   

2

R

1

1
( ) ( )

1

P
p

p

RP
D P

P R P=

= −
− ∑              (12) 

式中
p

R 为第 p 路波束内的标签数目． 

  设在阅读器有效范围内随机抛洒 128 个标签，并

反复进行 100 次测试，得到的结果如图７所示．从图 

中可以看出，当
R
( )=0D P 时，表明标签是均匀分布的， 

此时的识别时间仅为 JDS 算法的 1/P；当
R
( )=1D P 时，

表明所有标签分布在一个波束内，则该算法同原有算 

法识别时间相同．随着
R
( )D P 值的增大，标签分布越

来越不均匀，则所需要的识别时间一般来说也相对更

长．但是当含有标签数目较多的波束均被分配在一

组时，由于另外一组标签数目较少，识别时间较短，则

总体识别时间也会相对缩短．此外，从图中可以看

出，在随机测试的过程中，分布函数
R
( )D P 的取值在

50~100 范围内较为集中，其所对应的平均询问次数

刚好在式(11)所得结果附近． 

 

图 7 总询问次数同分布情况之间的关系 

Fig.7 Relationship between the number and  

 the distribution of tags 

3.4 同已有 TDMA 算法比较 

  分别采用 JDS 算法和本算法作为 RFID 防冲突

算法．采用蒙特卡罗方法，在阅读器识别范围内随机

放置标签，然后进行 500 次测试并取平均值．仿真结

果如表 2 所示．从表中可以明显看出本算法的平均

问询次数远远小于 JDS 算法，只有原算法识别时间

的 35%左右． 

  需要说明的是本算法也可采用其他 TDMA 算法

作为内部防冲突算法．采用同样方法进行比较，本算

法的识别时间亦远远小于其他算法． 

 

表 2 2种算法总询问次数比较结果 

Tab.2 Comparison between JDS and the proposed algorithm 

标签数目 本算法 JDS 算法 2 种算法结果之比/% 标签数目 本算法 JDS 算法 2 种算法结果之比/% 

22 13 40 32.5 162 108 313 34.5 

45 28 89 31.5 289 179 577 31.0 

79 42 155 27.1 321 233 640 36.4 

108 66 216 30.6 496 319 988 32.3 

 

 

4 结 语 

针对 RFID 系统中多标签识别技术，本文提出了

一种三维空间下的新型 RFID 防冲突算法．采用平面

阵列天线，在多个波束之间采用 SDMA 技术，在每个

波束内部采用 TDMA 算法进行内部多标签识别．同

时，提出二次波束形成策略以避免相邻波束之间的重
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叠区域发生阅读器冲突．仿真结果表明，本算法可将

识别效率提高 65%以上，这对于射频识别技术的广泛

应用有极其重要的现实意义． 
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