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摘 要：针对动态帧时隙Aloha（DFSA）算法中帧长限制导致标签识别吞吐量较低的问题，提出基于 Logistic映射

的DFSA（Logistic-DFSA）算法。首先，将Logistic映射产生的序列作为扩频通信的扩频码，通过扩频技术与DFSA算法

结合，实现一个时隙多个标签的并行识别。然后，分析识别过程中帧长、扩频码长度和标签数对系统吞吐量的影响，

确定最优帧长和扩频码长度。最后，依据一帧结束后剩余标签数量，提出了标签可完全识别的重复帧算法。仿真结

果表明，在不同标签数量情况下，与DFSA算法相比，Logistic-DFSA算法标签识别总时隙数减少了 98. 3%，系统吞吐量

提高了 162%。因此，Logistic-DFSA算法能大幅度减小标签识别总时隙数，提高算法吞吐量，可以对阅读器范围内的

标签进行有效识别。
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Radio frequency identification anti-collision algorithm based on Logistic mapping
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Abstract: Concerning the low tag recognition throughput caused by frame length limitation in the Dynamic Frame Slot
Aloha（DFSA）algorithm，a Logistic mapping based DFSA（Logistic-DFSA）algorithm was proposed. First，the sequence
generated by logistic mapping was used as the spreading code，and the spread spectrum technology was combined with the
DFSA algorithm to realize the parallel recognition of multiple tags with one slot. Second，the influence of frame length，
spreading code length and the number of tags on throughput in the recognition process was analyzed，and the optimal frame
length and spreading code length were obtained. Finally，based on the number of remaining tags after a frame，a repeating
frame algorithm with all tags recognizable was proposed. Simulation results show that compared with the DFSA algorithm，

the Logistic-DFSA algorithm has reduced the total number of slots for tag recognition by 98. 3% and increased the system
throughout by 162%. Therefore，the Logistic-DFSA algorithm can greatly reduce the total number of slots，improve the
system throughput，and effectively identify tags within the range of the reader.

Key words: Radio Frequency IDentification (RFID); Logistic mapping; spread spectrum technology; total number of
slots; system throughput

0 引言

射频识别（Radio Frequency IDentification，RFID）标签具

有体积小、成本低、易于处理等优点，目前被广泛应用于仓库

管理、物流控制、智能货架、产品追踪等领域［1-2］。实际应用

中，当两个或多个标签同时与阅读器通信时，信号将互相干

扰，产生标签碰撞问题，导致标签的识别准确率、速度和效率

等性能变差，标签防碰撞算法成为当前RFID系统亟待突破的

关键技术之一［3］。

目前，标签防碰撞算法主要有两种：基于树的算法和基于

Aloha协议的算法［4-8］。在大型RFID系统应用中，标签群体很

大，二叉树算法的复杂度较高、延迟较长，无法满足识别环境

中实时识别的要求［9］。因此，基于Aloha协议的算法被广泛采

用，该算法简单、使用成本低。文献［10］中证明了在Aloha算
法中，当标签数与帧长度相等时，系统最高吞吐量理论上可达

0. 368，帧长大小的选取对系统吞吐率高低起着十分关键的作

用。文献［11-12］中分别在基于Q值算法和动态帧时隙Aloha
（Dynamic Framed Slotted Aloha，DFSA）算法的基础上，对标签

识别过程进行了优化，使系统吞吐量大于 0. 6。文献［13］中

结合了Aloha和树类算法的优点，首先利用DFSA算法对标签

进行识别，然后通过最大碰撞位判断将剩余标签分为左右子

树，实现对部分碰撞标签的成功识别，使系统吞吐量进一步提

高到0. 7。
传统DFSA算法基于标签与时隙的一对一识别，系统吞

吐量始终较低。为了解决这一问题，可并行识别方案被广泛

研究并使用［14-15］，它们突破了一个时隙只能识别一个标签的

文章编号：1001-9081（2020）08-2334-06 DOI：10. 11772/j. issn. 1001-9081. 2019122121

收稿日期：2019⁃12⁃19；修回日期：2020⁃02⁃23；录用日期：2020⁃03⁃03。
基金项目：辽宁省重点研发计划指导计划项目（2017104014）；辽宁省科学事业公益研究基金资助项目（20170053）。

作者简介：刘艳（1967—），女，辽宁大连人，教授，博士，CCF会员，主要研究方向：环境感知与控制、物联网； 张玉（1993—），男，江苏徐州

人，硕士研究生，主要研究方向：物联网。



第 8期 刘艳等：基于Logistic映射的射频识别防碰撞算法

束缚，可以大幅度提高标签的吞吐量。Buzz算法［16］借助压缩

感知概念来稀疏碰撞信号、解码标签信息、减少碰撞标签；但

它依赖于信道估计，当同时传输的标签数量超过 100时，Buzz
算法的计算复杂性显著增加，在涉及大量标签的应用环境中

效率更低。并行识别协议（Parallel Identification Protocol，
PIP）算法［17］使用 L-K代码进行识别，它用一个特殊设计的模

式将标签 ID编码成一个位字符串，实现标签并行识别；但是

PIP算法中读写器必须已知整个标签集，这在真实使用场景中

不可实现。文献［18-19］中提出了基于正交可变扩频因子

（Orthogonal Variable Spreading Factor，OVSF）码的并行识别方

案，该方案将扩频通信技术和DFSA算法相结合，扩频通信技

术的应用，实现了标签的并行识别，提高了系统吞吐量；缺点

是伪随机码的个数有限，并且每个标签必须存储 2n (n =
1，2，…)个扩频码，缺乏灵活性，且占用大量的标签内存资源。

文 献［20］中 将 快 速 独 立 成 分 分 析（Fast Independent
Component Analysis，FastICA）技术与DFSA算法结合，提高了

算法吞吐量，但要求阅读器天线数为 8。显然，上述标签识别

方案均未涉及标签完全识别的判断标准，无法解决某一标签

始终不能被识别而导致的标签“饥饿”问题［21］。
针对上述问题，本文提出了基于 Logistic映射的 DFSA

（Logistic-DFSA）算法。该算法利用 Logistic映射可以产生数

量巨大序列的优点，将 Logistic映射引入扩频通信技术中［22］，
满足大容量识别系统的需求；同时，因为 Logistic映射可以根

据需要产生随意码长序列，且每个标签仅需存储一个扩频码

序列，避免了OVSF码的灵活性差和占用大量内存的缺点；将

扩频通信技术与DFSA算法结合，突破了Aloha算法碰撞时隙

中无法识别标签的限制；通过帧长、扩频码长度和标签数量对

系统识别过程中吞吐量的影响变化的研究，确定最优帧长、扩

频码长度；根据一帧结束后剩余标签数量，给出标签可完全识

别的重复帧算法。最后，通过仿真实验验证本文算法用于标

签识别时，具有需要较少总时隙数、系统吞吐量较高、标签识

别率可达100%的优势。

1 Logistic-DFSA算法

本文基于扩频通信技术解决Aloha算法中一个时隙只能

识别一个标签的瓶颈问题，将Logistic混沌映射应用于扩频通

信中，解决扩频码序列数量有限的问题；在标签识别吞吐量分

析基础上，确定最优码长与帧长；利用重复帧算法进行标签完

全识别。

1. 1 改进的标签识别算法

图 1为本文可并行识别标签的方案与传统动态帧时隙

Aloha算法识别标签方案的对比。其中，Frame为标签识别

帧，Slot为标签选择通信时隙，Tag为标签号。第一帧识别结

束后，存在未成功识别标签，需要开始新的一帧（即第二帧）继

续识别，直至所有标签识别完毕。

图 1（a）为传统动态帧Aloha算法，标签只有在成功时隙

（只有一个标签的时隙，如图 1（a）的Frame1中 slot1）中才可成

功识别，导致每帧识别结束后，仍有大量未识别标签，需要多

帧才能完成标签的全部识别，系统吞吐量较低。本文采用的

扩频通信技术的可并行标签识别方案中因为应用了扩频技

术，碰撞不再只是简单的多标签选择同一时隙碰撞，而是如

图1（b）中所示，标签识别时隙分为四种：

1）成功时隙：只有一个标签的时隙或者一个时隙中的多

个标签选择互不相同的扩频码序列，标签可成功识别，如图 1
（b）的 Frame1中 Slot4的 Tag9，Frame2中 Slot1的 Tag1、Tag2、
Tag6。

2）部分碰撞时隙：多个标签，但是存在码不同标签，此标

签可被成功识别，如图1（b）的Frame1中Slot3的Tag4、Tag6。
3）完全碰撞时隙：大于等于 2个标签的时隙且所有标签

的扩频码相同，如图 1（b）的 Frame1中 Slot1的 Tag1、Tag2、
Tag7。

4）空时隙：没有标签的时隙，如图1（b）Frame1中Slot2。

1. 2 伪码序列生成及分析

扩频通信技术广泛应用于信息通信中，生成扩频序列方

式的选取十分重要。m序列、Gold序列是常用的扩频通信序

列，但是当RFID系统中标签数量较大时，这些序列的数量远

远满足不了大容量系统的要求。沃尔什矩阵和OVSF序列由

哈达玛矩阵产生，也经常用于扩频通信，但是每个标签需要存

储的扩频码序列数量为 2n (n = 1，2，…)，产生扩频码速度过

慢，占用过多标签存储空间。

混沌理论生成伪随机数方式简单、快速且易于实现，已被

广泛应用于各个领域。每个标签根据初值不同迭代一个对应

长度序列，用于扩频通信。常用混沌映射有 Logistic映射、

Tent映射、Henon映射、Chebyshev映射、组合混沌映射等。本

文选取Logistic映射生成伪随机数，因为与其他几种混沌映射

相比，它具有较好遍历性、自相关和互相关性。Logistic混沌

映射表达式描述为：

xn + 1 = α × xn × (1 - xn ) （1）
其中：xn ∈ (0，1)；α是系统控制参数。当α ∈ [ 3.57，4 ]时，系统

为混沌状态。α = 4时，称为满映射（函数曲线取满了值域空

间）。n为迭代次数，xn表示系统在给定初值之后迭代了 n - 1
次的状态值。为映射整个迭代空间，本文选取满映射混沌状

态，即α = 4。Logistic混沌映射具有如下性质：

图1 传统帧时隙Aloha算法与并行识别算法对比

Fig. 1 Comparison of traditional framed slotted Aloha algorithm and parallel identification algorithm

2335



第 40卷计算机应用

1）序列概率密度：

ρ (x) =
ì

í

î

ïï
ïï

1
π x ( )1 - x ， 0 < x < 1
0， x ≤ 0或x ≥ 1

（2）

其中 ρ (x)与初始值 x0无关，所以该系统具有普遍性。

2）序列均值：

-x = lim
N → ∞

1
N∑i = 0

N - 1
xi = ∫01xρ (x)dx = 0.5 （3）

3）自相关函数：

R (τ ) = lim
N → ∞

1
N∑k = 0

N - 1( xk - -x ) ( xk + τ - -x ) =

∫01x f τ ( x ) ρ ( x )dx - -x
2 = {0.125， τ = 0

0， τ ≠ 0 （4）
4）互相关函数，其中，初值分别为 x10、x20：

12 ( )τ = lim
N → ∞

1
N∑k = 0

N - 1( x1k - -x ) ( x2 ( )k + τ - -x ) =

∫01 ∫01x1 f τ ( x2 ) ρ ( x1 ) ρ ( x2 )dx1dx2 - -x
2 = 0 （5）

由上述分析可知，Logistic映射具有良好的自相关和互相

关性能，能够应用到扩频通信中，且 Logistic映射根据选取初

值不同可迭代出大量序列，因此，可以满足大容量系统的

要求。

1. 3 码长选取

传统DFSA算法基于标签与时隙的一对一识别，出现大

量碰撞时隙，系统吞吐量较低，本文引入的扩频通信技术，改

变了这种关系，可以大幅度提高系统吞吐量，改变这种关系的

关键是标签码长的选取。

初始帧长为F，标签数为N，扩频码长度为m时，可用作扩

频码的混沌序列的数量为M。假设所有时隙均为碰撞时隙，

利用平均分配原则，每个时隙中的标签数为：

nSlot = N F （6）
扩频码数量为M时，一帧中可以识别的标签数量为：

nSucc = nSlot (1 - 1M )
nSlot - 1 = N

F (1 - 1M )
N
F
- 1

（7）
标签识别时，通常情况下选取初始帧长F = 8，则标签数

N与扩频码数量M对可识别标签数nSucc的影响如表1所示。
表1 时隙中标签数N与扩频码数量M对应可识别标签数

Tab. 1 Number of recognizable tags in the slot corresponding to
number of tags N and number of spreading codes M

N

40

400

528

M

16
32
64
16
32
64
16
32
64

nSucc
3
4
4
2
10
23
0
8
23

N

1 296

3 085

M

16
32
64
16
32
64

nSucc
0
0
12
0
0
0

由表 1可知，M = 16时，当标签数N = 528，没有标签能被

成功识别；M = 32时，当标签数N = 1296，没有标签能被成功

识别；M = 64时，当标签数 N = 3085，没有标签能被成功识

别。一帧中没有标签能被成功识别，即帧中时隙全为完全碰

撞时隙，浪费了一帧的同时，将直接影响下一帧最优帧长的选

取，应避免这种情况的发生。

1. 4 帧长选取

基于 1. 3节中的条件，某个时隙能够识别 n个标签的概

率为：

P ( )n，M = C1M ( )M - 1 n - 1

Mn
= ( )1 - 1

M

n - 1
（8）

n个标签出现在一个时隙中的概率为：

Pn ( )N，F，n = CnN ( )1F
n

( )1 - 1
F

N - n
（9）

结合式（8）和（9），当前识别所有标签的系统吞吐量为：

T ( )N，F，M = ∑
n = 1

min ( )M，N

nP ( )n，M Pn ( )N，F，n =

∑
n = 1

min ( )M，N

n ( )1 - 1
M

n - 1
CnN ( )1F

n

( )1 - 1
F

N - n
（10）

当M > 2时，式（8）可表示为：

T ( )N，F，M = N
F ( )1 - 1

FM

N - 1
（11）

对式（11）中的F求偏导，求驻点，得到：

∂T
∂F =

N
F2 ( )1 - 1

FM

N - 2
é
ë
ê

ù
û
ú

N
FM

- 1 = 0 （12）
化简得，N = FM为唯一驻点：当F > N M时，T (N，F，M)

单 调 递 减 ；F < N M 时 ，T (N，F，M) 单 调 递 增 。 函 数

T (N，F，M)的最大值为：

Tmax (N，F，M) = Me-1 （13）
因此，N = FM可作为识别标签时的帧长选取依据。文献

［10］证明DFSA算法的最大系统吞吐量为 e-1，所以由式（13）
可知，本文算法系统吞吐量最大值为DFSA算法的M倍。

本文以被普遍看好的无源标签智能仓储环境为例，实际

应用中仓储货架一般在 1~2 m，而无源 RFID的感应范围在

60 cm左右，因此在阅读器有效识别范围内存在的标签数量是

有限的（<2 000个），本文假设估计算法估计的标签数量最大

值为 2 000。图 2为本文算法在标签数N ∈ (1，2 000)时，对应

不同帧长F和扩频码数量M下的系统最大吞吐量。可以明显

看出，扩频码数量M越大时，随着帧长增加，系统吞吐量下降

越快，所以，帧长过大时，将失去扩频通信应用于DFSA算法

的优势。

图2 最大期望吞吐量与M及F的关系 (N ∈ (1，1024) )
Fig. 2 Relationship between maximum expected throughput and M and

F (N ∈ (1，1024) )
1. 5 标签识别结束标准

基于Aloha防碰撞算法中，标签随机选取时隙与阅读器

通信，可能存在某些标签始终无法选取时隙的情况，从而出现

标签“饥饿”问题，即识别周期中可能存在始终无法识别的标

签，因此，有必要确定是否已成功识别所有标签，以终止标签

识别。

理论上，基于Aloha防碰撞算法可以根据帧内成功识别

的标签数量或根据是否有标签回复来决定是否终止识别周

期。Aloha防碰撞算法中，识别标签数量等于真正标签数量时

终止识别；或者开始新帧时，回复的时隙中只有空时隙，则判

定标签完全识别。但RFID系统实际应用场景中，标签数量是

未知的，需由标签估计算法确定，标签数量较大时，估计误差

也随之增加，此时上述方法已不能确定是否结束标签识别；另

外，回复时隙中可能都为空闲时隙，因为没有标签选取通信时

隙，但是却有标签未被识别。为了解决上述问题，本文提出了

以下重复帧算法。

假设估计的标签数量为 n̂，每轮阅读器识别的标签数量

为Ni (i = 1，2，…)，那么终止标签识别判断如下：

步骤 1 假设现在识别结束帧为第 i帧，统计每次识别结

束剩余标签数量ni = ni - 1 - Ni（其中 i = 2，3，…，n1 = n̂）。

步骤 2 如果 ni = 0或者 ni < 0，广播QueryAdjust（Fi），进

入步骤 1；如果 ni = 0，并且已重复过QueryAdjust（Fi），则执行

步骤 4；如果 ni > 0，并且连续两帧没有标签回复，执行步骤 4；
否则，请继续执行步骤3。

步骤3 开始一个新的识别帧。

步骤4 结束识别周期。

1. 6 算法流程

本文所提 Logistic-DFSA算法识别标签流程如图 3所示。

其中，F为帧长，m为码长，SN为标签选取通信时隙，SC为标

签选取扩频码。

图3 Logistic-DFSA算法流程

Fig. 3 Flowchart of Logistic-DFSA algorithm
2 仿真与结果分析

为验证标签识别算法的性能，本文从阅读器识别所有标

签所需帧数、总时隙数和系统吞吐量三个方面，利用Matlab仿

真软件对 DFSA［8］、CSP-FSA（Continuous Slot Prediction-Frame
Slot Aloha）［11］、DFBT（Dynamic Framed Binary Tree）［13］、OVSF-

DFSA［19］算法以及本文改进的基于Logistic映射的动态帧时隙

Aloha算法（Logistic-DFSA）进行了仿真实验对比，初始帧长

F初始 = 8，本文算法选取码长m = 31，可用于扩频通信的序列

数量为M = 64［23］，OVSF码长m = 32，可用于扩频通信的序列

数量为M = 32，标签样本数量最大为 2 000，以 50为间隔，每

个样本数量取50次仿真结果平均值。

2. 1 帧数

图 4所示为识别所有标签所需帧数对比。DFSA算法因

为标签与时隙的一对一识别，碰撞标签数量较多，需要较多帧

识别全部标签；CSP-FSA算法通过连续帧状态的预测，可以跳

出识别效率较低帧，重新开始新的一帧，增加了识别帧数；

DFBT算法中，通过二进制搜索树算法对未识别标签进行分

裂，实现部分碰撞标签成功识别，减少下一帧将要识别的标签

数量，从而减少识别标签所需帧数；OVSF-DFSA算法和本文

Logistic-DFSA算法中，帧长选取为DFSA和DFBT算法的 1/M，

但是扩频通信技术的应用，识别标签帧数仍有较大优势。本

文Logistic-DFSA算法在相同码长的情况下，相比OVSF-DFSA
算法，拥有更多的扩频码数量，所以识别标签所需帧数更少。

2. 2 总时隙数

总时隙数为标签识别时系统所需要的成功时隙数、碰撞

时隙数、空时隙数总和。防碰撞算法的目的是减少碰撞时隙

数和空闲时隙数，提高成功时隙数，但传统的DFSA算法只能

在一个时隙中识别一个标签，碰撞时隙数量较多，所以传统

DFSA算法需要较大帧长和多帧识别标签，导致总时隙数较

大；CSP-FSA算法通过时隙预测机制，可以跳出无效时隙，避

免了无效时隙的浪费，识别标签总时隙数有所减少；DFBT算
法中，通过帧时隙Aloha算法识别和碰撞标签的分裂树识别，

减少了下一帧需要识别的标签数量，所以总时隙数相比传统

DFSA算法较少。在本文算法中，由于一个时隙可以识别的标

签数量由码长控制，当码长选取合适数值时，可以将碰撞时隙

中的标签完全识别，从而将碰撞时隙转化为成功时隙，或者识

别碰撞时隙中部分标签，将完全碰撞时隙转化为部分碰撞时

隙，所需总时隙数大幅减少。如图 5所示，当标签数为 2 000
时，本文所提算法相较于DFSA、CSP-FSA、DFBT、OVSF-DFSA

图4 不同标签数时各算法识别标签所需的帧数对比

Fig. 4 Comparison of frames of each algorithm for
identifying different numbers of tags
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通信，可能存在某些标签始终无法选取时隙的情况，从而出现

标签“饥饿”问题，即识别周期中可能存在始终无法识别的标

签，因此，有必要确定是否已成功识别所有标签，以终止标签

识别。

理论上，基于Aloha防碰撞算法可以根据帧内成功识别

的标签数量或根据是否有标签回复来决定是否终止识别周

期。Aloha防碰撞算法中，识别标签数量等于真正标签数量时

终止识别；或者开始新帧时，回复的时隙中只有空时隙，则判

定标签完全识别。但RFID系统实际应用场景中，标签数量是

未知的，需由标签估计算法确定，标签数量较大时，估计误差

也随之增加，此时上述方法已不能确定是否结束标签识别；另

外，回复时隙中可能都为空闲时隙，因为没有标签选取通信时

隙，但是却有标签未被识别。为了解决上述问题，本文提出了

以下重复帧算法。

假设估计的标签数量为 n̂，每轮阅读器识别的标签数量

为Ni (i = 1，2，…)，那么终止标签识别判断如下：

步骤 1 假设现在识别结束帧为第 i帧，统计每次识别结

束剩余标签数量ni = ni - 1 - Ni（其中 i = 2，3，…，n1 = n̂）。

步骤 2 如果 ni = 0或者 ni < 0，广播QueryAdjust（Fi），进

入步骤 1；如果 ni = 0，并且已重复过QueryAdjust（Fi），则执行

步骤 4；如果 ni > 0，并且连续两帧没有标签回复，执行步骤 4；
否则，请继续执行步骤3。

步骤3 开始一个新的识别帧。

步骤4 结束识别周期。

1. 6 算法流程

本文所提 Logistic-DFSA算法识别标签流程如图 3所示。

其中，F为帧长，m为码长，SN为标签选取通信时隙，SC为标

签选取扩频码。

图3 Logistic-DFSA算法流程

Fig. 3 Flowchart of Logistic-DFSA algorithm
2 仿真与结果分析

为验证标签识别算法的性能，本文从阅读器识别所有标

签所需帧数、总时隙数和系统吞吐量三个方面，利用Matlab仿

真软件对 DFSA［8］、CSP-FSA（Continuous Slot Prediction-Frame
Slot Aloha）［11］、DFBT（Dynamic Framed Binary Tree）［13］、OVSF-

DFSA［19］算法以及本文改进的基于Logistic映射的动态帧时隙

Aloha算法（Logistic-DFSA）进行了仿真实验对比，初始帧长

F初始 = 8，本文算法选取码长m = 31，可用于扩频通信的序列

数量为M = 64［23］，OVSF码长m = 32，可用于扩频通信的序列

数量为M = 32，标签样本数量最大为 2 000，以 50为间隔，每

个样本数量取50次仿真结果平均值。

2. 1 帧数

图 4所示为识别所有标签所需帧数对比。DFSA算法因

为标签与时隙的一对一识别，碰撞标签数量较多，需要较多帧

识别全部标签；CSP-FSA算法通过连续帧状态的预测，可以跳

出识别效率较低帧，重新开始新的一帧，增加了识别帧数；

DFBT算法中，通过二进制搜索树算法对未识别标签进行分

裂，实现部分碰撞标签成功识别，减少下一帧将要识别的标签

数量，从而减少识别标签所需帧数；OVSF-DFSA算法和本文

Logistic-DFSA算法中，帧长选取为DFSA和DFBT算法的 1/M，

但是扩频通信技术的应用，识别标签帧数仍有较大优势。本

文Logistic-DFSA算法在相同码长的情况下，相比OVSF-DFSA
算法，拥有更多的扩频码数量，所以识别标签所需帧数更少。

2. 2 总时隙数

总时隙数为标签识别时系统所需要的成功时隙数、碰撞

时隙数、空时隙数总和。防碰撞算法的目的是减少碰撞时隙

数和空闲时隙数，提高成功时隙数，但传统的DFSA算法只能

在一个时隙中识别一个标签，碰撞时隙数量较多，所以传统

DFSA算法需要较大帧长和多帧识别标签，导致总时隙数较

大；CSP-FSA算法通过时隙预测机制，可以跳出无效时隙，避

免了无效时隙的浪费，识别标签总时隙数有所减少；DFBT算
法中，通过帧时隙Aloha算法识别和碰撞标签的分裂树识别，

减少了下一帧需要识别的标签数量，所以总时隙数相比传统

DFSA算法较少。在本文算法中，由于一个时隙可以识别的标

签数量由码长控制，当码长选取合适数值时，可以将碰撞时隙

中的标签完全识别，从而将碰撞时隙转化为成功时隙，或者识

别碰撞时隙中部分标签，将完全碰撞时隙转化为部分碰撞时

隙，所需总时隙数大幅减少。如图 5所示，当标签数为 2 000
时，本文所提算法相较于DFSA、CSP-FSA、DFBT、OVSF-DFSA

图4 不同标签数时各算法识别标签所需的帧数对比

Fig. 4 Comparison of frames of each algorithm for
identifying different numbers of tags
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算法总时隙数分别减少 98. 3%、97. 2%、96. 7%、48. 3%。由此

可见，阅读器与标签之间的通信次数与通信量大幅减少，

Logistic-DFSA算法用于标签识别时，复杂度较低。

2. 3 吞吐量

系统吞吐量是标签识别时最重要的衡量系统效率的指

标。系统吞吐量T的定义为可识别标签数N与所需总时隙数

S比值，即T = N/S。
图 6所示为标签数与吞吐量对比，本文 Logistic-DFSA算

法和OVSF-DFSA算法相较于DFSA、CSP-FSA和DFBT算法吞

吐量方面有较大优势，原因在于本文算法与OVSF-DFSA算法

采用了扩频通信技术，通过对碰撞时隙中的标签全部识别或

部分识别，减少了传统算法里面的碰撞时隙数量。相同码长

时，本文采用的Logistic混沌映射方案可提供数量更多的扩频

码序列，所以相较于OVSF-DFSA算法，在同一个碰撞时隙中

可以识别更多的标签，从而减少下一帧需要识别的标签数量。

本文所提算法吞吐量分别是 DFSA、CSP-FSA、DFBT、OVSF-

DFSA算法吞吐量的61、32、31、2倍。

图6 不同标签数时各算法的吞吐量对比

Fig. 6 Comparison of throughput of each algorithm with
different number of tags

3 结语

本文针对标签防碰撞算法吞吐量较低问题，提出了基于

Logistic映射的标签可并行识别方案，实现了一个时隙多个标

签的并行识别，给出了最优的码长与帧长选取方法，并根据标

签识别时反馈给阅读器 ID信息，确立了标签完全识别的判断

标准。仿真实验证明，本文 Logistic-DFSA算法用较小帧数和

总时隙数有效识别阅读器识别范围内标签，实现了较高的系

统吞吐量。但是算法在执行过程中，仍会出现少量无效时隙，

下一步算法重点是跳过无效时隙，进一步提高标签识别吞

吐量。
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