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【摘要】为了解决射频识别(RFID)网络中的读写器冲突，提出了一种异步的基于预约的多信道读写器冲突避免媒质接入

控制(MAC)协议。读写器根据控制信道监测到的邻读写器当前信道使用情况，选择一个空闲通信信道并向邻读写器广播，从

而实现读写器无冲突地与标签通信。该协议避免了多个相邻读写器同时与标签通信，解决了读写器−标签干扰，并采用多信道

通信和频率空分复用机制避免了读写器间频率干扰的发生。 
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Abstract  In order to solve the reader collision problem in radio-frequency identification (RFID) networks, a 

collision avoidance asynchronous multi-channel medium access control (MAC) protocol is proposed. Each reader 
monitors the control channel, thus obtains the occupied channels and communication states of neighbor readers. 
Then, an unused channel is adaptively selected as the communication channel to transmit request to send (RTS) to 
its neighbor readers to broadcast this choice. Thus the non-collision communication is realized. To avoid the reader 
to tag interference, neighboring readers are forbidden to communicate with the same tag simultaneously. Therefore, 
the reader frequency interference can be avoided by adopting the multiple-channel communication mechanism as 
well as space-division multiplexing frequency. 
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RFID网络中读写器冲突指由一个读写器检测

到的、由另一个读写器引起的干扰，包含两种情况。

读写器-读写器冲突 \频率冲突和读写器-标签冲 
突[1]。读写器频率冲突发生在两个或两个以上读写

器同时使用相同的频率与标签通信时；读写器-标签

冲突是指两个或更多读写器同时与一个标签通信时

发生的冲突。目前解决读写器冲突的方法主要有

EPC CLASS-1 Gen-2标准[2]、ETSI EN 302 208标准
[3]、PULSE [4]、Colorwave算法[5]、DiCa算法[6]等，

但均未彻底避免读写器冲突。为了解决RFID网络中

的读写器冲突，本文在参考自组织网络中的多址接

入协议[7-9]基础上提出了一种RFID系统中自适应多

信道读写器冲突避免MAC(RCA)协议。其主要思想

为：读写器选取各自业务信道并向其他读写器声明

该结果，而不是等待其他读写器给它分配业务信道，

采用资源预约方式，使读写器在异步方式时灵活、

有效地在多个时段和频段工作。 

1  RCA协议 
假定系统中各读写器均有一个互不相同的ID

号，分别为1，2，，N，其中，N为系统中的读写

器总数。将可用的频率资源等分成2M−1份，其中的

一个频率作为控制信道，用于各读写器发送预约分

组，从而完成它的信道获取和通信接入过程，其余

2M个信道作为业务信道。读写器用其中的偶数信

道，标签用相应的奇数信道通信。假定读写器的控

制信道的通信距离大于数据信道的2倍，可以有效避

免RFID网络中的隐藏终端问题[6]。 
邻读写器指2个读写器有覆盖区域重叠并且能

相互通信。在RCA协议中，所有读写器共用控制信

道，并且每个读写器用一个信道使用表记录业务信

道的状态(忙\闲)和必要的参数。假设读写器能够通
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过控制信道交换控制信息，逐个发现自己的邻居读

写器并建立连接，每个读写器维护一个邻居读写器

表和非相邻读写器列表。 
邻居读写器表内记录与该读写器能发生冲突的

相邻读写器，非相邻读写器表则记录不会与其发生

冲突的读写器。每个读写器预先监测记录邻居读写

器的通信及信道使用情况，从而自适应地为自己选

择发送数据的信道及时刻，并且利用在控制信道上

发送的RTS数据通知其他读写器，从而实现无冲突

的通信。 
网络内的读写器可以充分利用多个业务信道避

免频率干扰，此外业务信道的空分复用机制还大大

提高了信道利用率。 
选择的信道 读写器编号 检验和 冲突 检验和读写器编号  

a. RTS帧格式                      b. COL帧格式 

图1  RTS帧和COL帧格式 

RTS和COL帧格式如图1所示。其中，读写器编 
号指发送信息的读写器编号。 

RAC协议的优点是只有控制信息才有可能发生

碰撞，请求通信的读写器一旦成功发送了RTS，并

且未出现碰撞，则开始与标签通信，之后它将不会

干扰其他读写器或被其他读写器所打断。 
1.1  读写器接入过程 

当一个读写器需要与标签通信时，它监测控制

信道，并在控制信道空闲一段时间后准备接入信道。

为了避免多个读写器的分组碰撞，读写器还会按照

某种退避算法再随机延迟一段时间，若控制信道仍

然空闲，此时该读写器发送RTS请求，通知相邻读

写器将使用的信道，并继续侦听控制信道一段时间

(为一个往返时间+其他读写器发送COL信号所需的

时间)。在没有RTS冲突，并且未收到COL信号的情

况下，读写器进入与标签通信状态，然后相邻读写

器进入延迟状态并监测控制信道。如果有冲突或相

邻读写器处于通信状态, 则会收到相邻读写器发送

的冲突信号，并立即随机延迟，尝试选择其他未用

信道并广播，直至没有冲突发生为止，如图2所示。 

 
图2  读写器接入过程 

最后，各读写器交换并存储整个系统内读写器

信道使用情况表。读写器的移动可能导致占用相同

发送信道的两个读写器变成相邻，其公共邻读写器

或它们本身会通过监测控制信道发现这种情况，先

发现者告知ID号更大的读写器延迟，然后重新接入。

在这期间两个读写器的数据通信有可能造成冲突，

但是从上述过程中可以看出，这段时间非常短暂。 

2  协议模型 
设RTS的发送时间为 γ ，读写器与标签的通信

时间的平均长度为δ >1， γ δ< < ∞ ；信道上的传播

时延为τ ，τ γ< 。各读写器通信需求符合参数为 λ 的

泊松过程。定义系统输出S为读写器利用率。 
定义相邻性参数为： 

1
( , )

0    
i j
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如果读写器 和 相邻

否则
      (1) 

由于算法中的读写器在成功发送RTS后可以保

证无冲突通信。由图2可知成功发送期时间长度为： 
suc 2 3T γ τ δ= + +              (2) 

发生RTS冲突的情况是当一个读写器发送一个

RTS后，在Y 时间内一个或者多个相邻读写器也发

送RTS，其中 0 Y τ< < ，加上一个传播时间，所以失

败发送期1时间长度为： 

fail1T Yγ τ= + +                (3) 
其中： 

(1 e ) /aY aτλτ λ−= − −              (4) 

1
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m

a N i mλ λ
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式中，
1

( , )
N

m

N i m
=

∑ 表示与读写器 i 相邻的读写器。可

以得到： 

fail1 2 (1 e ) /aT aτλγ τ λ−= + − −           (6) 
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另一种发送失败的情况是有邻居读写器在通

信，此时一个读写器发送RTS后，将收到COL信号。

所以发送失败期2的时间长度为： 
fail2 2 2T γ τ= +              (7) 

读写器与标签通信平均时间长度为δ >1，因此

读写器通信在单位时间结束的概率是 1/q δ= ；可以

得出不在一个单位时间内结束的概率 1p q= − 。用

( / )P T i 表示一个读写器从时间i开始一直持续到当

前时隙的概率，则有 1)/( −= ipiTP 。进而得到读写

器在从时间i开始通信持续到当前的概率为： 
2

1

1

( / ) ( ) ( )
1

i

i

p qP T i P i p P i
pq

∞
−

=

= =
−∑       (8) 

所以可得到与读写器 i 相邻的读写器处于未通

信状态的概率为： 
2

NC 1 /(1 )P p q pq= − −              (9) 

考虑读写器i在时刻t开始与标签通信，首先发送

RTS，易知成功发送RTS的条件为：1) 与读写器i相
邻的读写器均处于未通信状态。2) 读写器i相邻的读

写器在持续τ 时间内都不在公共信道上发送RTS。因
为读写器i发出RTS信息经传播时延τ 后，其他读写

器也会收到该RTS信息，此时即使有通信需求也不

再发送RTS，而是选择退避。3) 读写器有空闲的业

务信道可选择，即不会与相邻的读写器信道冲突。

由于该协议中，相邻读写器不能同时通信，所以读

写器有空闲信道可选择的概率为1。 
可得到成功发送RTS的概率为： 

2

S NCe e 1
1

a a p qP P
pq

τλ τλ− −  
= = − − 

      (10) 

读写器处于忙的状态为两种情况：一种是成功

与标签通信，另一种是发送RTS失败。所以平均忙

碌期为： 

suc S fail S(1 )B T P T P= + − =  
2
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        (11) 

有效的读写器利用是指读写器成功与标签通信

的时间，即: 
2

S e (1 /(1 ))aU P p q pqτλδ δ −= = − −       (12) 
协议中，读写器在成功通信完毕后或者发送

RTS失败后均需要退避。在成功通信后，等待时间

是τ ，发送RTS失败后等待时间是 τ2 。所以平均空

闲期为： 

S S
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τ τ
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= + + − =  
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  (13) 

可得到读写器的利用率为： 
/( )S U B I= +              (14) 

3  结果分析 
3.1  RTS分组长度变化时的系统输出 

图3给出了每个读写器均有5个相邻读写器，读

写器与标签的通信时间平均长度 1.5δ = ，给定不同

的RTS分组时间长度 γ 时，系统输出 S 随泊松参数λ
的变化情况。从图中可以看出，随着RTS分组时间

长度 γ 的增大，协议的输出将会减少。这是由于RTS
分组时间长度 γ 的增大会使读写器接入时间增加，

进而导致系统输出 S 减少。 

 
    图3  RTS分组长度变化时的系统输出 

3.2  通信时间变化时的系统输出 

 
图4  通信时间变化时的系统输出 

在每个读写器周围均有5个相邻读写器、RTS分



  第3期                        王永华，等:  RFID网络读写器冲突避免MAC协议 391   

组时间长度 1.0=γ 的情况下，给定不同的读写器与

标签的通信时间δ 时，系统输出 S 随泊松参数λ 的

变化情况如图4所示。随着读写器与标签的平均通信

时间δ 的增大，系统输出 S 将会增大，这是因为读

写器在成功接入后可以保证无冲突的通信，减少由

冲突引起的系统开销，增加读写器的利用率。 

3.3  相邻读写器数量变化时的系统输出 
在读写器与标签通信时间的平均长度为

5.1=δ 、RTS分组时间长度 1.0=γ 的情况下，给定

不同的相邻读写器数量时，系统输出 S 随泊松参数

λ 的变化情况如图5所示。随着读写器邻居读写器数

量的增长，系统输出 S 降低，这是因为读写器数量

的增加导致接入时冲突随之增加，以及当一个读写

器成功开始与标签的通信后，相邻读写器暂时不能

通信，会降低系统输出。 

 
   图5  相邻读写器数量变化时的系统输出 

3.4  与其他算法对比 
在读写器与标签通信时间的平均长度为

5.1=δ ，RTS分组时间长度 0.1γ = ，每个读写器周

围有5个相邻读写器时，本文算法系统输出 S 随泊松

参数 λ 的变化以及与ALOHA和PULSE算法进行对

比的情况如图6所示。可以看出，本文算法的输出比

PULSE算法和ALOHA算法都要高，因为本文算法的

多信道方式比PULSE算法能更充分利用频谱资源，

而ALOHA算法不能避免冲突，所以输出很低。 

 
图6  输出对比 

4  结  论 
为解决异步的分布式读写器网络中的读写器冲

突，本文提出了一种自适应多信道读写器冲突避免

多址接入协议。该协议为异步协议，基于预约和多

信道思想，可以有效解决读写器冲突问题。读写器

和标签建立通信前先发送RTS，若无冲突状态则选

择一个业务信道开始与标签通信，否则进行退避。

该协议避免了相邻读写器同时与标签通信，解决了

读写器-标签干扰。同时，多个信道的通信机制以及

频率的可空分复用避免了读写器频率干扰的发生。

对该协议分析表明，在RTS数据长度较短、读写器

平均通信时间较长、泊松参数 λ 较小时，读写器利

用率较高。 
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