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收稿日期：２０１４－０３－２０。辽宁省自然科学基金项目（２０１１０２０９３）；辽宁
省教育厅科学技术研究项目（Ｌ２０１３００３）。李丽娜，副教授，主研领域：自动化
测量与控制技术。马俊，硕士生。徐攀峰，讲师。涂志，硕士生。

摘　要　　为了掌握射频识别ＲＦＩＤ定位算法的原理与应用背景，找到一种适用于特定环境的室内定位算法和 ｔａｇ防碰撞算法，对
ＲＦＩＤ室内定位系统的组成、定位方法、定位算法以及定位过程中涉及到的防碰撞算法进行了较为全面的研究和系统的总结。该研
究为不同条件下ＲＦＩＤ定位系统和定位算法的选择提供了重要依据。
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０　引　言

无线射频识别（ＲＦＩＤ）技术因传播方式非接触、传播过程非
视距、硬件成本低廉、定位目标准确而在室内定位中应用广

泛［１］。ＲＦＩＤ技术的普及，在促进其发展的同时，也为其自身的
低成本技术、小型化技术、一体集成化技术和防碰撞技术等技术

领域带来了一些新的挑战。掌握ＲＦＩＤ定位算法的原理与应用
背景，设计出一种环境普适的室内定位算法和标签（ｔａｇ）防碰撞
算法，对室内定位技术的进一步发展，具有重大的现实意义。

１　射频识别系统简介

ＲＦＩＤ系统的基本结构包括两个网络，即传感网络和数据传
输网络。

传感网络由读写器和电子标签阵列组成。读写器分为只读

和读写两种，是定位系统数据处理和控制中心。读写器在ＲＦＩＤ
工作的覆盖区域内，能发射射频信号，使区域内布置好的电子标

签（ｔａｇ）被激发。ｔａｇ被激发后，会返回其中的数据，并能通过接
口与电脑网络进行通信。

电子ｔａｇ根据获取能量途径的不同有三种分类，即有源、无
源和半有源电子 ｔａｇ。有源标签配有电池，无源标签不配带电
池，半有源标签可以使用电池也可以不使用电池工作。按照频

率由大到小，又可分作微波、超高频、高频及低频电子ｔａｇ。

数据传输网络组成分为两部分，即服务器和其与读写器的

连接［２］。数据的传送包含两方面：一方面是用户产生的指令信

号通过服务器产生并传送给传感网络；另一方面是读写器把接

收到的数据返回给服务器。最后由服务器通过算法计算出待定

位ｔａｇ的位置。服务器与读写器的连接方式也有２种，即：有线
连接、无线连接。ＲＦＩＤ的基本的结构可以用图１表示。

图１　ＲＦＩＤ系统基本结构
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２　ＲＦＩＤ定位系统及方法研究

基于测量技术不同，室内定位方法分为：“接收的信号强度

方法［３］（ＲＳＳＩ）”、“到达角度方法（ＡＯＡ）”、“到达时间方法
（ＴＯＡ）”与“到达时间差方法（ＴＤＯＡ）”［４］。

不同的定位系统对测量方法的选用是不同的，下面具体介

绍几种常见的ＲＦＩＤ定位系统及其定位方法的原理和选用。

２．１　ＲＳＳＩ方法及其应用系统
ＲＳＳＩ法是将测得的信号强度采用经验模型模拟信号路径

耗损，计算目标距离，利用定位算法得到目标坐标的定位方法。

这里所需的信号的衰减经验模型，可实验得到或理论推导。实

验证实，ＲＳＳＩ法能在一定程度上抵消多径效应的影响，更适合
于室内环境。［５］目前不少ＲＦＩＤ系统都运用 ＲＳＳＩ方法。但在室
内无线电传播时有很多干扰因素，如衰减、绕射等。这些因素都

影响ＲＳＳＩ方法的定位的精度［６］。

ＲＳＳＩ损耗模型公式：
ＰＤ ＝ＰＤ０－１０μｌｇ（Ｄ／Ｄ０）＋ｘ （１）

式中，Ｄ为定位ｔａｇ与参考ｔａｇ的距离；μ为损耗指数；ｘ是以 σ
为标准差的零均值的正态分布随机变量；ＰＤ为距离Ｄ是的ＲＳ
ＳＩ值，Ｄ０为参考距离。

ＬＡＮＤＭＡＲＣ系统［７］为其典型应用。该系统采用 “最近邻

距离”（ｋＮＮ）方法，在定位区间设定坐标已知的参考 ｔａｇ。参考
ｔａｇ与待定位ｔａｇ的欧氏距离计算公式：

ＥＫ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｋ，ｉ－φｉ）槡

２ （２）

式中，φｉ是阅读器（第ｉ个）所读取的待定位的ｔａｇ的信号强度，
ｎ为阅读器数，ｋ，ｉ是该阅读器读取到参考ｔａｇｋ的信号强度，ＥＫ
表示的是未知ｔａｇ和参考ｔａｇ的“欧氏距离”。待定位ｔａｇ的坐标
可由下面的公式推算出来：

（ｘ，ｙ）＝∑
ｋ

ωＬ（ｘＬ，ｙＬ）

其中：
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ｋ

Ｌ＝１
（１／Ｅ２Ｌ）

（３）

不难看出，Ｅ值最小的参考 ｔａｇ权重最大。ＬＡＮＤＭＡＲＣ系
统成本廉价，能更好地适应变化的环境，获得的位置信息更加准

确可靠，但由于计算时间较长，系统实时性较差。

２．２　ＡＯＡ法及其应用系统
ＡＯＡ定位的思想是利用测量ＲＦ信号到达方向与天线的角

度完成定位。ＡＯＡ方法初始定位时，仅仅需要配置两个天线阵
列，相比于ＴＯＡ和ＴＤＯＡ等，它的结构简单，但对天线的灵敏度
和分辨率要求要高。而 ＲＦＩＤ技术目前无法达到此要求，因此
ＡＯＡ方法不是ＲＦＩＤ的主流方法。但随着智能天线技术的发展
将其运用到ＲＦＩＤ设备上，可以提高天线的角度分辨率，ＡＯＡ方
法也可能会得到较快发展。

ＡＯＡ方法计算公式：

（ｘ，ｙ）＝ ｈ·
ｔａｎ（ω１）ｔａｎ（ω２）
ｔａｎ（ω１）＋ｔａｎ（ω２）

，
ｈ
２
ｔａｎ（ω１）－ｔａｎ（ω２）
ｔａｎ（ω１）＋ｔａｎ（ω２

[ ]） （４）

式中，ｈ是两组阅读器连线的中心间距，ω１和ω２是据两线和ｔａｇ
估算的波达角。

ＲＳＰ系统为其典型应用，该系统通过计算阅读器间的相位
差，得到移动ｔａｇ的方向。采集数据后，利用最小二乘法进行定
位设计。

２．３　ＴＯＡ法及其应用系统
ＴＯＡ方法是在假设已知信号传播速度的条件下，测量信号

从参考点发出到移动端接到的时间，计算出移动端和参考点间

距。ＴＯＡ方法主要有如下缺点：一是发射、接收的同步问题；二
是无线信号的传输时间戳的问题，加戳有助于传播距离的测量。

经常在信号传播慢、定位区域大的情况下采用。

ＴＯＡ方法计算公式：

ｄ＝
Ｔｔｏｔａｌ－Ｔｓａ－Ｔｓｙ－Ｔｃａｂ

ｃｏ
（５）

式中，Ｔｓｙｓ为系统延迟，Ｔｃａｂ是接收天线缆线造成的延迟，Ｔｓａ为
ｔａｇ的延迟值。

表面波识别系统（ＳＡＷＩＤｔａｇｓ）为其典型应用。该系统采
用无源ｔａｇ，通过编码可能性技术和脉冲压缩查询 ｔａｇ的逆时间
脉冲响应并重新发送相关的信号。重新发送的信号拥有自相关

峰值，幅度响应最大的ｔａｇ即为所求ｔａｇ。

２．４　ＴＤＯＡ法及其应用系统
ＴＤＯＡ方法要求同时发射两种信号（速度不一样），计算传

到接收机的时间差，进而求解参考端与接收机的距离，求解坐

标。ＴＤＯＡ测量时不需要知道传播时间的具体数值，可一定程
度减少计算时带来的误差，它的定位的精度较 ＴＯＡ好，可是需
要限制功率，附近的点只接受到很小的功率，这会带来测量上的

误差。总而言之，ＴＤＯＡ改进了ＴＯＡ，它对设备在时间上的同步
要求不再严格，提高了定位准确程度的同时，也使定位的复杂性

降低。

ＴＤＯＡ算法计算公式：
ｃｏｔｄ（Ｒ）＝ｃｏ（ｔＴ－ｔＲＴ）＋‖Ｔ－Ｒ‖ －‖ＲＴ－Ｒ‖ （６）

式中，Ｔ为选择的测量标签，ｔＴ为其响应时间，ｔｄ为Ｒ阅读器接
收到信号的时间差值，ＲＴ为固定位置的已知参考标签，ｔＲＴ为该
参考标签的相应时间，ｃｏ为常数。最后通过加权均方法进行ｔａｇ

的位置的估计［８］。

ＬＰＭ（本地定位测量系统）［９］为其典型应用。该系统设定
在阅读器同步且参考 ｔａｇ均工作正常时，测量 ｔａｇ在时间 ｔＴ的
响应。

ＶＩＲＥ、Ｓｉｍｐｌｅｘ、ＳｐｏｔＯＮ系统等［１０－１２］也是较常用的 ＲＦＩＤ的
应用系统，表１将对其进行介绍，在此不再赘述。现将常见的室
内定位系统标签的选用、定位方法的选择、适用性及定位范围等

参数总结归纳，如表１所示。

表１　各定位系统参数比较

定位系统 定位方法 参考标签 待定位标签 空间维数

ＳＡＷＩＤｔａｇｓ ＴＯＡ 无 无源 ２Ｄ

ＬＰＭ ＴＤＯＡ 无 有源 ２Ｄ

ＲＳＰ ＡＯＡ 无 无源 ２Ｄ

ＬＡＮＤＭＡＲＣ ＲＳＳＩ 有 有源 ２Ｄ

ＶＩＲＥ ＲＳＳＩ 有 有源 ２Ｄ

Ｓｉｍｐｌｅｘ ＲＳＳＩ 有 有源 ３Ｄ

ＳｐｏｔＯＮ ＲＳＳＩ 无 无源 ３Ｄ
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３　ＲＦＩＤ定位算法

３．１　ＲＦＩＤ定位算法分类及特点
基于ＲＦＩＤ的室内定位方式大体上可以划分为四类：（１）三

边定位：用至少三个已知位置坐标的点与待定位目标的距离来

实现对待定位目标的定位。文献［１３］提出了一种基于三边测
量的参考节点选择算法（ＲＮＳＴ），该定位算法适用性比较广泛，
但精度不高，适用要求不高的场合。（２）角度定位：通过测量两
个以上已知坐标的相关点与待定位目标的角度来定位。文献

［１４］提出了一种基于角度的定位算法，精度较高，但易受多径
效应的影响且硬件要求较高；（３）指纹定位：分为离线阶段和在
线阶段，离线阶段训练射频信号样本，建立数据库；在线阶段将

测量的信号与指纹库中的信号进行比对，实现定位。文献［１５］
提出一种指纹定位算法，根据所需的空间密度的指纹和所需的

样本数量，在跟踪或信号映射建立的同时，区分信号分布，估计

位置信息。（４）邻域定位：采用射频特性测量出一系列位置已
知的相邻点集。选用标签或者阅读器作为待定位目标均可。

相比于其他算法，基于 ＲＳＳＩ的定位方法更容易实现，对阅
读器接收同步要求比较低，拥有较好的适用性。ＬＡＮＤＭＡＲＣ算
法是基于ＲＳＳＩ针对移动ｔａｇ的邻域定位方法的典型应用方案。
因此下面重点讨论ＬＡＮＤＭＡＲＣ算法。

３．２　ＬＡＮＤＭＡＲＣ———ｋＮＮ算法及改进分析
ＬＡＮＤＭＡＲＣ是被广泛应用于 ｔａｇ定位的室内定位系统。

ＬＡＮＤＭＡＲＣ系统的核心为“ｋＮＮ”算法［１６］，即：在 ｎ个样本中，
找出Ｘ的Ｋ个近邻。该算法简单易懂，精确性高，故采用率较
高。ＫＮＮ算法的计算流程如下：

步骤１　取Ｘ［１］～Ｘ［ｍ］为待测 Ｘ的初始近邻，计算与 Ｘ
间的欧式距离Ｄ（Ｘ，Ａ［ｉ］），ｉ＝１～ｍ；

步骤２　按Ｄ（Ｘ，Ａ［ｉ］）升序排列（可用冒泡排序法）；
步骤３　取出“欧氏距离”最小的ｋ个值；
步骤４　根据选取的 ｋ个坐标进行加权计算，求出待定位

ｔａｇ的坐标。
近年来，ＬＡＮＤＭＡＲＣ算法不断得到改进，例如：文献［１７］

提出了一种改进最近邻居算法（ＩＫＮＮ），该算法引入了“预估位
置”的概念，通过三点定位测出目标 ｔａｇ的预估位置，比较与预
估位置的距离选取最近邻居。ＩＫＮＮ算法与原 ＫＮＮ算法相比，
平均误差减少了９．８％；文献［１８］提出一种环境自适应的虚拟
参考ｔａｇ的定位方法，该方法在 Ｋ近邻的选取时加入了自校正
的功能，平均误差小于三米的概率达到９９％。未来ＬＡＮＤＭＡＲＣ
算法在如何降低系统硬件成本及减少冗余信息方面、如何进行

虚拟标签布局及提高正向精度方面有待进一步研究。

４　防碰撞算法

防碰撞问题在室内定位中是不可避免的，而防碰撞算法的

好坏也直接影响系统的定位性能。总体上看，阅读器（Ｒｅａｄｅｒ）
碰撞和标签（ｔａｇ）碰撞是ＲＦＩＤ中涉及的两种碰撞方式。Ｒｅａｄｅｒ
碰撞的机会比较少并且有较好的处理办法，ｔａｇ防碰撞问题相对
不易解决。ｔａｇ防碰撞的常用的方法有：“空分多路法”、“码分
多路法”以及 “频分多路法”、“时分多路法”［１９－２２］。目前，多数

防碰撞算法的理论基础是 “时分多路”思想，著名的有 Ａｌｏｈａ算

法和二进制搜索法。

Ａｌｏｈａ算法简便，较早应用于 ＲＦＩＤ系统中，这种算法的基
本思路是射频ｔａｇ随机选择不同的时隙把一些数据发送给阅读
器，来避免发生碰撞。算法的缺陷是当阅读器的工作范围内的

电子ｔａｇ突然大幅度增加的时候，所带来的碰撞次数和碰撞概
率都剧增，这样系统对于防碰撞的性能就会大大降低，信道的利

用率下降。在Ａｌｏｈａ算法的基础上，将信道划分为固定时隙的
帧时隙 Ａｌｏｈａ算法，使吞吐率翻了一番。后来，人们又提出了动
态时隙 Ａｌｏｈａ，在时隙 Ａｌｏｈａ的基础上使用可变数量的时隙数；
ＳｕＲｙｕｎＬｅｅ等提出一种增强型的动态帧时隙 的Ａｌｏｈａ［２３］，当ｔａｇ
和时隙有相同数量时，吞吐率最大达３６．８％；总之，以时隙随机
分派为基的 Ａｌｏｈａ不复杂，不难实现，应用于成本低的 ＲＦＩＤ
系统。

通过多次比较把不相同的序号挑选出来是二进制搜索法的

核心。这种算法通信量大，系统的识别时间较长识别率并不高，

在大量ｔａｇ场合适用。我国的学者也提出了很多基于二进制算
法的改良算法，例如：余松森等人先后提出了“后退式索引的二

进制树形搜索”算法［２４］，“修剪枝的二进制树形搜索”算法［２５］。

东南大学的武强等提出“ＵＦＨ频段的二进制防碰撞算法”等，
使二进制搜索法趋于完善［２６］。

通过不断对防碰撞算法进行改进、优化，在克服算法本身问

题的同时不可避免地带来了一些新的困难，进而促进了防碰撞

算法的发展。表２列举出了最具代表性的 ｔａｇ防碰撞算法的发
展历程、技术难点和改进方向。

表２　时分多路的ｔａｇ防碰撞算法的改进

Ａｌｏｈａ算法 二进制树搜索算法

名称（按发展历

程）
改进后问题

名称（按发展

历程）
改进方式

纯ＡＬＯＨＡ算法
易发生碰撞

和误判

二进制搜索

算法

改进了 ＡＬＯＨＡ
算法信道利用

率低的问题

时 隙 ＡＬＯＨＡ
算法

所有标签同

步问题

动态二进制

搜索算法

减少二进制搜

索算法的中数

据冗余位

帧时隙 ＡＬＯＨＡ
算法

大量标签读

取时间长，少

量标签时隙

资源浪费

锁位后退二

进 制 搜 索

算法

搜索次数减少

动 态 帧 时 隙

ＡＬＯＨＡ算法

标签多时隙

少 时 碰 撞

严重

跳跃式动态

二进制搜索

算法

减少数据发送

冗余位和查询

次数

综上所述，“基于树的防碰撞算法”有较高的识别率，而“基

于 ＡＬＯＨＡ的算法”实时性比较好，我们可以整合它们的优点、
缺点选择合适的算法，如：“ＡＬＯＨＡ类”主要用于较少的ｔａｇ，而
“二进制类”则在ｔａｇ较多时经常使用。另外，全球的专家们提
出了很多创新的“混合的算法”，将这些算法的优点整合，使系

统性能升级。现在比较主流的有两种整合思想：时间分离的思

想（双时隙），它是针对树的算法基础上进行的；二进制分离思

想，它是建立于“ＡＬＯＨＡ”的基础上，对碰撞的时隙使用［２７］。

５　结　语

本文详细总结了ＲＦＩＤ系统的特性、工作原理、定位方法，
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并重点对各定位算法以及定位过程中存在的 ｔａｇ防碰撞算法的
发展情况和算法原理进行了比较和分析。相比于 ＡＯＡ、ＴＯＡ、
ＴＤＯＡ等定位方法，基于 ＲＳＳＩ的定位方法抗干扰性相对较高，
更容易实现。ＬＡＮＤＭＡＲＣ系统结构简单、方便灵活、定位精度
高，是ＲＳＳＩ定位的首选。标签防碰撞算法中，基于树的防碰撞
算法识别率较高，基于 ＡＬＯＨＡ的算法实时性较好，在实际应用
中，应综合考虑他们的优缺点，标签较少时，可优先选择 ＡＬＯ
ＨＡ算法，而在标签较多时，可以考虑使用二进制树防碰撞算
法。复杂环境下，可以采用二者的混合算法，可以达到更高的定

位精度。目前，ＲＦＩＤ定位技术已成功实现矿井人员定位、监狱
人员定位和医院病人定位管理，有效地减少了矿难的发生，加强

了对犯人和病人的监管。随着 ＲＦＩＤ技术不断向着小型化、集
成化、智能化的方向发展，ＲＦＩＤ室内定位将应用于精度要求更
高、更复杂的环境。以不增加成本和系统复杂性为前提，提高系

统的实时性、稳定性、识别准确性和定位精度，是 ＲＦＩＤ硬件技
术和算法研究的趋向和意义所在。
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［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１３，２７：５６６ ５７９．

［１５］ＰｉｏｔｒＭｉｒｏｗｓｋｉ，ＤｉｍｉｔｒｉｏｓＭｉｌｉｏｒｉｓ，ＰｈｉｌｉｐＷｈｉｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＦｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇａｎｄＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＲｕｎ［Ｊ］．Ｂｅｌｌ
ＬａｂｓＴｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１４，４（１８）：１１１ １３３．

［１６］ＮａｎＬｉ，ＢｕｒｃｉｎＢｅｃｅｒｉｋＧｅｒｂｅｒ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＲＦＩＤ
－ｂａｓｅｄｉｎｄｏｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｂｕｉｌｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１１，２５（３）：５３５ ５４６．

［１７］邹学玉，韩付伟．基于ＬＡＮＤＭＡＲＣ的最近邻居改进算法［Ｊ］．武汉
大学学报，２０１３，５９（３）：２５５ ２５９．

［１８］李军怀，张果谋，于蕾，等．具有环境自适应性的虚拟参考标签定位
方法［Ｊ］．应用科学学报，２０１３，３１（４）：４０２ ４１０．

［１９］刘康．基于无源ＲＦＩＤ标签防碰撞算法的研究［Ｄ］．山东：山东大
学，２０１２：１５ １６．

［２０］李青青．ＲＦＩＤ防碰撞算法研究［Ｄ］．江西：南昌航空大学，２０１２：２３
２６．

［２１］张文解．ＲＦＩＤ系统防碰撞算法研究［Ｄ］．吉林：吉林大学，２０１２：１３
１５．

［２２］ＹｕＪＸ，ＬｉｕＫＨ，ＹａｎＧ．ＡＮｏｖｅＲＦＩＤＡｎｔｉｃｏｌｌｉｓｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＢａｓｅｄｏｎＳＤＭＡ［Ｃ］／／ｔｈｅ４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００８：２８８７
２８９０．

［２３］ＳｕＲｙｕｎＬｅｅ，ＳｕｎｇＤｏｎＪｏｏ，ＣｈａｅＷｏｏＬｅｅ．ＡｎＥｎｈａｎｃｅｄＤｙｎａｍｉｃ
ＦｒａｍｅｄＳｌｏｔｔｅｄＡＬＯＨＡＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＲＦＩＤＴａｇ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＰｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｅｃｏｎｄＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｏｂｉｌｅａｎｄＵ
ｂｉｑｕｉｔｏｕｓＳｙｓｔｅｍｓ：ＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄＳｅｒｖｉｃｅｓ（ＭｏｂｉＱｕｉｔｏｕｓ’０５）．Ｓａｎ
Ｄｉｅｇｏ：ＩＥＥＥＣＳＰｒｅｓｓ，２００５：１６６ １７２．

［２４］余松森，詹宜巨，彭卫东，等．基于后退式索引的二进制树形搜索反
碰撞算法及其实现［Ｊ］．计算机工程与应用，２００４，４０（１６）：２６
２８．

［２５］余松森，詹宜巨．基于修剪枝的二进制树形搜索反碰撞算法与实现
［Ｊ］．计算机工程，２００５，３１（１６）：２１７ ２１８．

［２６］侯胜宇，冯锋．一种改进的二叉树型ＲＦＩＤ防碰撞算法［Ｊ］．计算机
工程与应用，２０１３，４９（４）：１２９ １３３．

［２７］曹梦如，乔玉龙，辜丽川，等．基于 ＩＤ预测的 ＲＦＩＤ防碰撞算法
［Ｊ］．计算机应用与软件，２０１２，２９（１０）：９４ ９８．
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