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捕 获 效 应 下 的 标 签 估 计 算 法

崔 英 花

(北京信息科技大学信息与通信工程学院，北 京 100101)

摘 要 ：传统的标签估计通常要统计标签和阅读器通信中的碰撞时隙和单标签时隙的个数.然而在实际通信 

过程中，由于捕获效应的存在，较强信号通常会抑制掉较弱信号 .这就造成了实际统计情况与事实不符的现象，进而 

影响标签的正确估计 . 由于空时隙中没有标签响应，采用统计空时隙数进行标签估计不受捕获效应影响.仿真结果表 

明，统计空时隙的标签估计算法在捕获效应情况下，估计精度没有变化，同时对帧时隙大小不敏感，优于其他基于统 

计单标签时隙数和碰撞时隙数来进行标签估计的算法 .
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射 频 识 别 技 术 ( R a d i o  F r e q u e n c y  I d e n t i f i c a t i o n , R F I D )是 一 种 自 动 识 别 技 术 .R F I D 系 统 中 的 阅 读 器 可  

以 在 短 时 间 内 识 别 大 量 的 标 签 . 由 于 R F I D 可 以 快 速 识 别 物 体 ，并 且 成 本 低 廉 ，管 理 智 能 方 便 ，被 广 泛 应 用 于  

仓 储 、货 运 、物 流 等 行 业 .

标 签 估 计 是 R F I D 系 统 中 的 关 键 技 术 之 - . 除 了 被 用 于 标 签 盘 点 ，它 还 被 用 在 标 签 防 碰 撞 技 术 中 . 比 如 在  

A l o h a 协 议 [1]中 ，当 标 签 数 与 帧 内 时 隙 数 相 等 时 ，识 别 效 率 最 优 . 在 基 于 二 进 制 树 的 算 法 中 ，标 签 数 目 有 利 于  

选 择 最 优 分 支 数 目 —]. 因 此 准 确 估 计 标 签 数 对 于 提 高 标 签 识 别 效 率 起 到 了 重 要 作 用 .

当 前 的 R F I D 标 准 大 多 基 于 A l o h a 协 议 ，该 协 议 具 有 算 法 简 单 、易 于 实 现 的 优 点 ，包 括 时 隙 A l 〇h a (S l〇t - 

t e d  A l o h a , S A )算 法 [5]]帧 时 隙  A l o h a ( F r a m e  S l o t t e d  A l o h a , F S A )算 法 [6]、动 态 帧 时 隙  A l o h a ( D y n a m i c  

F r a m e  S l o t t e d  A l o h a , D F S A )算 法 [7]、增 SJ虽 型 动 态 帧 时 隙  A l o h a ( E n h a n c e d  D y n a m i c  F r a m e  S l o t t e d  A l o h a ， 

E D F S A )算 法 [8]等 . 典 型 的 标 签 估 计 算 法 大 多 基 于 帧 时 隙 A l o h a 模 型 ，当 阅 读 器 查 询 一 帧 时 隙 后 ，会 有 3 种 

情 况 出 现 : 空 闲 时 隙 、单 标 签 响 应 时 隙 和 多 于 一 个 标 签 响 应 的 碰 撞 时 隙 . 用 犖 ，犖 ，犖 分 别 来 代 表 这 3 种 时  

隙 的 个 数 . 由 于 碰 撞 时 隙 至 少 有 2 个 标 签 同 时 响 应 阅 读 器 ，可 以 用 标 签 数 的 下 限 犖 + 2 犖 [ ] 来 估 计 标 签 数 . 

假 定 帧 时 隙 大 小 与 标 签 数 目 相 当 时 ，碰 撞 标 签 的 期 望 值 为 2.3 9犖 ，则 估 计 的 标 签 值 为 犖 + 2 . 3 9 犖 [ ] . 此  

外 ，空 时 隙 个 数 的 零 估 计 方 法 ( Z e r o  E s t i m a t o r ) [11—2]有 时 也 被 使 用 .

然 而 上 述 方 法 大 多 没 有 考 虑 捕 获 效 应 的 影 响 ，在 实 际 的 通 信 环 境 中 有 时 无 法 很 好 地 工 作 . 捕 获 效 应 是 无  

线 通 信 中 的 一 个 常 见 现 象 ，即 当 有 多 路 信 号 到 达 阅 读 器 时 ，较 强 信 号 会 掩 盖 较 弱 的 到 达 信 号 [13—4]. 在 R F I D  

系 统 中 ，当 多 个 标 签 同 时 传 递 信 息 给 阅 读 器 ，由 于 标 签 与 阅 读 器 的 距 离 不 同 ，当 阅 读 器 接 收 到 这 些 标 签 的 信  

号 强 度 差 别 较 大 时 ，有 时 只 能 够 识 别 出 信 号 较 强 的 - 个 标 签 ，而 将 其 他 标 签 的 信 号 视 为 噪 声 . 这 样 ，本 来 是 多  

标 签 冲 突 变 成 了 只 有 一 个 标 签 响 应 阅 读 器 . 这 种 效 应 往 往 会 引 起 标 签 丢 失 ，并 严 重 影 响 协 议 参 数 的 最 优 确  

定 . 在 标 签 估 计 中 ，阅 读 器 会 把 碰 撞 时 隙 判 断 为 单 标 签 时 隙 ，导 致 碰 撞 时 隙 和 单 标 签 时 隙 与 实 际 情 况 不 符 ，进 

而 导 致 前 述 标 签 估 计 算 法 估 计 出 来 的 标 签 数 会 有 很 大 误 差 .
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1 标 签 碰 撞 情 况 研 究 与 分 析

当 阅 读 器 查 询 一 帧 时 隙 后 ，会 有 3 种 情 况 出 现 : 空 闲 时 隙 、单 标 签 响 应 时 隙 和 多 于 一 个 标 签 响 应 的 碰 撞  

时 隙 . 用 N 。〇 N : i N 。分 别 来 代 表 这 3 种 时 隙 的 个 数 ，用 〃 来 代 表 实 际 的 标 签 个 数 ，用 N 来 代 表 总 时 隙 数 .设 空

闲 时 隙 概 率 P 。〇单 标 签 响 应 时 隙 概 率 。 i 碰 撞 时 隙 概 率 P 。，则 它 们 的 取 值 分 别 为 P 。= N (1 -  1 ，。 =

y ( l  — ^ 广 1 ，尺 = 1  — P 。— P ” 其 概 率 如 图 1 〜 3 所示.

图 1 空闲时隙的概率

从 图 1 和 图 3 中 可 以 看 出 ，P 。是 单 调 递 增  

而 P 。是 单 调 递 减 的 . 随 着 时 隙 数 增 多 ，空 闲 时 隙  

的 概 率 会 逐 渐 增 加 ，而 碰 撞 时 隙 的 概 率 会 逐 渐  

减 少 . 而 随 着 待 识 别 标 签 数 的 增 加 ，空 闲 时 隙 的  

概 率 会 逐 渐 减 少 ，碰 撞 时 隙 的 概 率 会 逐 渐 升 高 .  

P 不 是 单 调 的 . 它 先 是 逐 渐 上 升 ，当 标 签 数 与 时  

隙 数 相 等 时 达 到 最 大 值 3 6 . 8 % ，然 后 逐 渐 下 降 . 

这 是 因 为 当 时 隙 数 与 比 待 识 别 标 签 数 小 时 ，随 

着 时 隙 数 的 增 加 ，单 标 签 时 隙 数 会 逐 渐 增 加 ；  

标 签 数 与 时 隙 数 数 量 相 等 时 ，单 标 签 时 隙 数 达  

到 最 大 值 . 但 随 着 时 隙 数 的 增 加 ，虽 然 单 标 签 时  

隙 数 会 增 加 ，但 由 于 总 时 隙 数 也 在 增 加 ，因此 其  

概 率 并 没 有 得 到 改 善 ，反 而 减 少 .

图2 单标签响应时隙的概率

图3 碰撞时隙的概率

2 捕 获 效 应 下 标 签 估 计 算 法 仿 真 与 分 析

根 据 上 节 分 析 ，, , , 的 期 望 则 分 别 满 足 £ ( ( ) =  =  (1 - 1 1 , (( ) =

通 常 的 标 签 估 计 方 法 都 是 通 过 统 计 时 隙 中 标 签 的 碰 撞 情 况 来 估 计 标 签 数 . 在 实 际 估 计 过 程 中 ，假 设 及 。，

， 分 别 为 检 测 空 时 隙 数 、单 标 签 时 隙 数 和 碰 撞 时 隙 数 . 用 N 。, , 分 别 代 替 £ (犖。）, (犖 ）， 

£ (犖 ） .则 标 签 数 分 可 以 由 以 下 3 个 公 式 估 计 ：

，

i g a - 犖 )
(1）
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狀= N 1+ 2 N C, ⑵

狀= 犖  +  2.39N C. ( 3)

考 虑 到 捕 获 效 应 ，假 设 捕 获 因 子 为 《，即 在 通 信 中 比 例 为 《 的 碰 撞 时 隙 由 于 捕 获 效 应 ，较 强 信 号 通 常 会  

抑 制 掉 较 弱 信 号 ，被 认 为 是 单 标 签 时 隙 . 则 公 式 ⑵ 和 ⑵ 可 写 为

狀= Ni +  N ca +  2 N C (1  — a )， ⑷

n = N i + N a  +  2.39N c(  — a). ⑵

定 义 估 计 误 差

其 中 ^ 是 估 计 标 签 数 ， 为 实 际 标 签 数 N .

图 4 〜 6 分 别 仿 真 了 采 用 统 计 空 时 隙 数 、单 标 签 时 隙 数 和 碰 撞 标 签 时 隙 数 的 标 签 估 计 方 法 得 到 的 估 计 效  

果 . 标 签 数 为 1〇〇, 帧 时 隙 大 小 取 50〜300.捕 获 因 子 分 别 为 0 ,0 .1，0.2.从 图 4 可 以 看 出 ，根 据 统 计 空 时 隙 数 估  

计 标 签 数 ，估 计 精 度 很 高 ，小 于 0.035.而 且 不 受 捕 获 因 子 的 影 响 . 同 时 估 计 误 差 对 帧 时 隙 的 大 小 不 敏 感 . 当 帧  

时 隙 大 小 远 远 小 于 标 签 数 时 ，空 时 隙 个 数 将 大 大 减 少 甚 至 不 存 在 . 这 种 估 计 方 法 将 失 效 ，此 时 应 迅 速 调 整 帧  

时 隙 大 小 ，重 新 进 行 估 计 .

图4 基于检测空时隙数算法，在捕获效应和非捕获 图5 基于（4)式算法，在捕获效应和非捕获效应

效应情况下来估计标签的估计误差 情况下来估计标签的估计误差

在 图 5 中 ，标 签 估 计 误 差 会 随 着 帧 时 隙 数 的  

增 加 而 逐 渐 减 小 . 由 于 有 捕 获 效 应 影 响 了 对 碰 撞 时  

隙 的 正 确 估 计 ，因 此 随 着 捕 获 因 子 的 增 加 ，估 计 误  

差 会 逐 渐 增 大 .

在 图 6 中 ，= 0 这 条 曲 线 在 标 签 数 远 远 大 于  

帧 时 隙 数 时 ，估 计 误 差 较 大 ，但 随 着 帧 时 隙 数 的 逐  

渐 增 多 ，估 计 误 差 减 少 . 当 标 签 数 与 帧 时 隙 数 相 近  

时 ，估 计 精 度 较 高 . 当 标 签 数 与 时 隙 数 一 致 时 ，估 计  

误 差 最 小 为 0.001 9 .当 标 签 数 小 于 帧 时 隙 数 时 ，由 

于 会 有 较 多 空 闲 时 隙 ，且 碰 撞 时 隙 内 的 标 签 数 减  

少 ，所 以 该 标 签 估 计 方 法 仍 用 每 个 碰 撞 时 隙 有  

2 .3 9个 标 签 来 估 计 ，误 差 会 逐 渐 增 大 .

当 标 签 数 大 于 等 于 帧 时 隙 数 时 ， = 〇 时 的 估 计 误 差 要 比 《 =0.1和 《 =0.2时 的 估 计 误 差 小 . 当 标 签 数 大  

于 等 于 帧 时 隙 数 时 ，由 于 这 时 碰 撞 时 隙 数 较 大 ，每 个 时 隙 碰 撞 的 标 签 数 会 大 于 2 .3 9个 ，因 此 标 签 估 计 性 能 受  

影 响 . 随 着 捕 获 因 子 的 增 大 ，原 本 碰 撞 时 隙 被 阅 读 器 误 认 为 是 单 标 签 时 隙 ，更 加 剧 了 标 签 估 计 的 误 差 ，因 此  

a =  〇的 估 计 误 差 要 小 于 《 =0.1和 《 =0.2时 的 估 计 误 差 . 而 当 标 签 数 小 于 帧 时 隙 数 时 ， N 时 的 估 计 误 差 反
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而 会 大 于 a  = 0 . 1 和 a  = 0 . 2 时 的 估 计 误 差 .这 是 因 为 当 标 签 数 小 于 帧 时 隙 数 时 ，碰 撞 时 隙 数 逐 渐 减 少 ，碰 撞 时  

隙 中 碰 撞 标 签 数 也 会 减 少 ，若 仍 采 用 2 . 3 9个 标 签 来 估 计 碰 撞 时 隙 里 的 标 签 数 是 不 准 确 的 . 由 于 捕 获 效 应 的 存  

在 ，阅 读 器 会 把 一 些 碰 撞 时 隙 认 为 是 单 标 签 时 隙 ，因 此 会 减 少 由 于 碰 撞 时 隙 标 签 数 估 计 不 准 确 而 带 来 的 误  

差 . 即 随 着 捕 获 因 子 的 增 大 ，对 标 签 估 计 的 误 差 反 而 越 小 . 但 是 这 时 空 时 隙 数 越 来 越 多 ，在 识 别 过 程 中 浪 费 的  

时 隙 也 越 来 越 多 ，会 大 大 降 低 系 统 的 识 别 效 率 .

图 7 和 图 8 进 一 步 比 较 了 非 捕 获 效 应 条 件 与 捕 获 效 应 条 件 下 3 种 标 签 估 计 算 法 的 估 计 误 差 . 可 以 看 出  

空 时 隙 估 计 算 法 在 不 同 场 合 的 误 差 都 是 最 小 的 ，而 N i  + 2 . 3 9 N 。估 计 算 法 则 总 体 优 于 N i  + 2 N 。估 计 算 法 .

3 结论

标 签 估 计 算 法 大 都 基 于 A l o h a 原 理 ，阅 读 器 通 过 统 计 在 通 信 过 程 中 检 测 到 的 单 标 签 时 隙 和 碰 撞 时 隙 数  

量 来 估 计 标 签 数 目 但 由 于 通 信 过 程 中 存 在 捕 获 效 应 ，阅 读 器 收 到 的 强 标 签 信 号 会 抑 制 掉 弱 标 签 信 号 . 因 此  

实 际 统 计 出 来 的 单 标 签 时 隙 和 碰 撞 标 签 时 隙 与 真 实 情 况 有 差 异 ，进 而 影 响 了 标 签 估 计 的 准 确 度 . 通 过 仿 真 分  

析 可 以 看 到 ，采 用 单 标 签 时 隙 和 碰 撞 时 隙 估 计 标 签 数 的 两 种 估 计 算 法 在 捕 获 效 应 时 性 能 均 有 下 降 . 同 时 ，采 

用 2.39个 标 签 作 为 碰 撞 时 隙 标 签 数 量 的 估 计 时 ，只 有 在 标 签 数 与 帧 时 隙 大 小 相 近 时 ，才 比 较 准 确 ，而 在 帧 时  

隙 数 远 大 于 标 签 数 时 误 差 会 较 大 . 通 过 空 闲 时 隙 的 数 量 来 估 计 标 签 的 数 量 ，则 不 受 捕 获 效 应 影 响 ，同 时 对 帧  

大 小 不 敏 感 ，可 取 得 较 高 的 精 确 度 ，优 于 其 他 统 计 单 标 签 时 隙 和 碰 撞 时 隙 的 标 签 估 计 算 法 .
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Tag Number Estimation Algorithm with Capture Effect
Cui Y inghua

(Information and Communication Engineering Institute,Beijing Information Science & Technology University»Beijing 100101，China)

Abstract： The conventional tag number estimation algorithms usually count the number of the single tag slots and colli­
sion slots during the interrogation between the reader and tags.But the capture effect， which means the complete suppression of 
a weak signal in presence of a strong signal at the receiver, leads to incorrect counting results. It impacts the accuracy of the tag 

number estimation. Tag number estimation algorithm by counting the empty slots is not influenced by the capture effect be­
cause there is no tag responds in the empty slots. The simulation results show that the method based on counting the empty 

slots is not affected by the capture effect， which is also not sensitive to the frame size of the slots, and outperforms other algo­
rithms based on counting single tag and collision slots.

Keywords: radio frequency identification; tag estimation; capture effect
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