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基于功率调整与随机接入联合优化的
RFID 多读写器抗干扰算法

王摇 帅
(河南理工大学 电气工程与自动化学院, 河南 焦作 454000)

摘要: 提出了一种集随机接入和功率控制于一体的多读写器抗干扰联合优化算法,可根据读写器密度自适应调节

2 种作用的权重. 首先全面考虑接入概率、功率大小和信道选择对读写器信噪比的影响,将多读写器抗干扰问题建

模成混合-整数规划问题;其次采用广义 Benders 分解方法将算法分解成易求解的子问题和二进制规划主问题,并
证明了算法收敛于全局最优解;最后通过仿真验证了算法在标签识别率和公平性方面优于现有方案.
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An Anti鄄Interference Algorithm for RFID Readers Based on
Power Adjustment and Random Access Joint Optimization

WANG Shuai
(School of Electrical Engineering and Automation, Henan Polytechnic University, Henan Jiaozuo 454000, China)

Abstract: A joint anti鄄interference optimization algorithm for multiple readers is proposed, which in鄄
tegrates random access and power control strategies. Firstly, considering the effects of access probability,
transmitting power and channel selection on the signal鄄to鄄noise ratio (SNR) of the reader, the anti鄄inter鄄
ference problem of multiple readers is modeled as a mixed integer programming problem. Secondly, the
generalized Benders decomposition method is used to decompose the algorithm into an easy鄄to鄄solve primal
problem and a master problem of binary programming. It is proved that the algorithm converges to the
global optimal solution. Finally, the simulation results show that the algorithm outperforms the existing
schemes in tag recognition rate and fairness.
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摇 摇 射频识别(RFID, radio frequency identification)
系统由读写器和标签构成. 标签一般为无源结构,
从接收的读写器信号中获取能量,通过调制反向散

射信号与读写器通信. 标签发回读写器的反向散射

信号较弱,极易受到周围环境的干扰. 尤其在多读

写器应用场景中,每个读写器都受到邻近读写器同

频干扰信号的影响,当干扰较强时,标签识别率会大

幅下降,这种情况一般称为读写器冲突问题[1鄄2] .
国内外已对读写器间干扰问题开展了大量研究

工作,相关的研究文献可分为两大类. 一类是时域



防碰撞策略[3鄄6],即设法使读写器时分复用信道,在
时域上避免重叠. 例如,Ferrero 等[3] 和 Mitton 等[4]

采用动态调整接入优先级的防碰撞方式;Amadou
等[5]通过动态调整竞争窗口使各读写器获得公平

的吞吐量;Vales 等[6]提出根据读写器负荷规划接入

时间的方法. 另一类是功率调整策略[7鄄10],即各读

写器通过调节发射功率,达到降低对外干扰和提高

自身信噪比的目的. 但无论是时域防碰撞算法还是

功率控制算法,都仅从时域或功率的单一角度考虑,
存在很大的局限性. 在移动读写器应用场景下,读
写器密度经常发生变化,如能将接入时间和功率控

制方法综合使用,根据实际情况灵活调整 2 种方法

的作用权重,能更有效地解决移动读写器应用场景

下读写器间的干扰问题.
笔者在综合分析时域防碰撞和功率控制 2 类算

法的基础上,提出一种基于功率调整与随机接入联

合优化的多读写器抗干扰算法. 该算法可根据读写

器检测的信噪比自动调节发射功率、接入时间和信

道选择. 由于综合了接入时间控制和功率控制的优

点,对不同的读写器分布密度均能起到良好的干扰

抑制作用,提高了对实际应用场景的适用性.

1摇 多读写器干扰问题场景描述

根据参考文献[7]给出的读写器干扰模型,所
讨论的典型应用场景如图 1 所示. 假设 n 个读写器

分布于半径为 Rv 的区域内,读写器功率可调,并有

下述条件设定.
1) 读写器间距离 d 大于预设的最小距离 rmin,

使读写器识别范围不发生重叠.
2) 读写器间信号传播路径损耗与 d酌 成正比关

系,酌 为一常数.
3) 读写器干扰类型为加性.
4) 读写器工作信道可在 m 个信道中随机选择.
当处于活动状态时,每个读写器向其识别范围

内的标签发出轮询命令,标签根据预定的通信协议,
通过反向散射调制信号将 ID 信息返回读写器. 每

个读写器发射的信号会对其他读写器产生干扰,该
干扰随区域内读写器数量的增加而加剧. 设读写器

r 在信道 c 上工作,其收到相距 1 m 标签的反向散射

信号功率表示为[2]

qR
r,c = 琢E tagqr,cGTGRP2

0 = Ar,cqr,c (1)
其中:Ar,c = 琢EtagGTGRP2

0,qr,c为总传输功率,P0 为 1 m
长度的路径损耗参考值,E tag为标签反向散射系数,

图 1摇 多读写器干扰场景

摇

GT、GR 分别为发射天线和接收天线的增益,琢 为所

用频段内发射功率占总功率的比例,该值与信号调

制方式有关. 当读写器和标签位置固定后 Ar,c 为

常数.
如果 2 个读写器距离为 d,则其中一个读写器 s

对另一个读写器 r 的干扰功率可表示为

Is,r = hqs,c茁GTGRP0d - 酌 = Bs,cqs,c (2)
其中:Bs,c = h茁GTGRP0d - 酌,h 为两读写器间的信道衰

落系数,茁 为频谱模板限值[10] . 当读写器和标签位

置固定后 Bs,c为常数.
读写器发出轮询命令后,接收到标签的反向散

射信号,同时受到邻近处于活动状态读写器的干扰

信号影响. 设读写器 r 工作在信道 c 上,信道噪声为

Nc,受到邻近处于活动状态同频读写器 i 的干扰功

率为 Ii,r,则读写器 r 接收端的信噪比为

J( r,c) =
Ar,cqr,c

移
i屹r

Ii,r + Nc

(3)

由式(3)可见,读写器接收端信噪比与其发射

功率成正比,与活动状态读写器干扰功率成反比,因
此需要设计合适的功率和活动状态控制策略,以保

证多读写器性能提升的公平性.

2摇 多读写器干扰问题建模

2郾 1摇 读写器与标签 MAC 层通信协议

一个典型的 RFID 系统包括读写器和多个标

签,读写器和标签间共享同一信道,当多个标签同时

响应读写器命令时将发生碰撞现象. 笔者以应用最

广的并已标准化的 MAC 层协议 EPCglobal Class鄄1
Generation鄄2(C1G2) [11] 为研究对象. 根据该协议,
每个读写器执行周期为 Tr 的轮询操作,如图 2 所
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示. 在每个轮询周期的开始,读写器随机选择是否

执行轮询,采用哪个信道以及发射功率大小. 为分

析问题方便,将 R、C 和 U 分别定义为读写器集合、
信道集合和功率集合,将 pr,c定义为读写器 r 在信道

c 上执行轮询的概率,qr,c定义为读写器 r 在 c 上的

发射功率,其中 r沂R,c沂C, q沂U. 在 C1G2 协议

中,读写器首先发出 Query 命令启动第 1 帧,该帧的

其他部分包含一系列时隙,每个标签随机选择一个

时隙发送响应信息. 每帧结束后,读写器根据各个

时隙的响应情况(有空闲、成功和碰撞 3 种类型),
采用合适的算法估计标签个数 Nr,计算最优帧长,
启动下一帧. 将 兹r(Nr)定义为读写器 r 的有效轮询

时间,Tr 定义为轮询周期,并假定各读写器轮询周

期相等,即 Tr = T,坌r沂R.

图 2摇 读写器轮询操作
摇

下面分析读写器执行轮询时的相互干扰问题.
考虑仅存在 2 个读写器的简单场景,当 2 个读写器 r
和 s 的轮询周期存在交叠时,可能的干扰情况有

3 种.
1) 读写器 r 和 s 分别采用信道 c1 和 c2 执行轮

询,则不会发生碰撞,读写器 r 的信噪比为

J( r,c1) =
Ar,c1qr,c1

Nc1

(4)

其中 Nc1为信道 c1 的噪声.
2) 读写器 r 和 s 采用相同的信道 c1 轮询,但有

效轮询时间不存在交叠,读写器 r 的信噪比仍可由

式(4)计算.
3) 读写器 r 和 s 采用相同的信道 c1 轮询,有效

轮询时间存在交叠,读写器 r 处于未交叠部分的信

噪比可由式(4)计算,处于交叠部分的信噪比为

J( r,c1) =
Ar,c1qr,c1

Bs,c1qs,c1 + Nc1

(5)

将以上分析推广到更多读写器的情况,可以得

出以下定理.
定理 1摇 假设轮询周期 T 足够长,大于等于有

效轮询时间的 2 倍,即
max
r沂R

兹r(Nr)臆T / 2 (6)

则对任意读写器 r沂R,工作在信道 c 上受其他读写

器的平均干扰功率为

qitf( r,c) = 移
i屹r,ci = c

B i,ciqi,cipi,ci

兹i(Ni)
T (7)

证明摇 如图 3 所示,首先考虑仅有 2 个读写器 r
和 s 的情况. 读写器 r 在信道 c 上发出轮询后,轮询

帧中任一点 a 与读写器 s 冲突的概率为
兹s(Ns)

T ,读

写器 s 在信道 c 上发出轮询的概率为 ps,c,所用功率

为 qs,c,因此读写器 s 对读写器 r 造成的平均干扰功

率为 Bs,cqs,cps,c
兹s(Ns)

T . 将此结论推广,读写器 r 所

在区域内其他读写器对其造成的平均干扰总和为

qitf( r,c) = 移
i屹r,ci = c

B i,ciqi,cipi,ci

兹i(Ni)
T ,证毕.

图 3摇 2 个读写器发生轮询冲突的情况
摇

根据定理 1,定义读写器 r 在 c 上的平均信噪

比为

J( r,c) =
Ar,cpr,cqr,c

qitf( r,c) + Nc
(8)

通过定义式(8),将读写器信噪比与区域内其

他读写器轮询概率、发射功率和信道选择相关联,可
以联合发挥接入控制和功率控制的作用,充分结合

二者的优点提高干扰抑制效果.
2郾 2摇 多读写器信噪比优化模型

对每个读写器 r沂R 和任意信道 c沂C,定义信

道选择变量为

vr,c =
1, 读写器 r 选择信道 c
0, 读写器 r 不选择信道{ c

(9)

因为每个读写器仅工作在 1 个信道上,所以

移
c沂C

vr,c = 1, 坌r沂R (10)

如果读写器 r 不工作在信道 c,则读写器在信道

c 上的轮询概率和功率均为零. 因此,无论读写器 r
是否工作在信道 c,都有
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pr,c臆vr,c,qr,c臆vr,cqmax,坌r沂R, c沂C (11)
其中 qmax为读写器发射功率上限.

定义 P、V 和 Q 分别为轮询概率、信道选择和发

射功率的可行矢量集,即
P = {p:pr,c臆vr,c,pr,c沂[0,1],坌r沂R, c沂C}

(12)

V {= v:移
c沂C

vr,c = 1, vr,c沂{0,1},坌r沂R, c沂 }C

(13)
Q = {q:qr,c臆vr,cqmax,qr,c沂[0,qmax],坌r沂R,c沂C}

(14)
笔者提出基于功率调整与随机接入联合优化的

多读写器抗干扰方法,其基本思想是,选择合适的

p、v 和 q, 使所有读写器的平均信噪比都能达到最大

-最小公平原则下的最优值,将功率、时间和信道资

源平均分配给各读写器. 根据最大-最小公平原则,
当 p、v 和 q 满足最大-最小公平条件时,对任意读写

器 r 以及工作在相同信道 c 上的读写器集合 S = { s:
J( s,c)臆J( r,c),坌s沂R,s屹r},增大 r 的信噪比,必
会导致 S 中某个读写器信噪比的下降. 可将上述描

述转化为以下非线性优化问题[12]:

maxmize
p沂P,v沂V,q沂Q

移
r沂R

f(J( r,c)) (15)

s. t. J( r,c)逸min_J,r沂R,c沂C
其中:f(J( r,c)) = - (J( r,c)) - 10,vr,c = 1,min_J 为

读写器正常工作的信噪比下限. 因 f(J( r,c))为非

凸函数,且 vr,c为二进制数,该问题属于混合整数规

划问题,无法用常规的凸优化方法求解,下节重点介

绍该问题的求解.

3摇 多读写器信噪比优化算法

f(J( r,c))的非凸特性和混合整数规划特性为

问题的求解带来了困难. 针对该问题的特点,采用

广义 Benders 分解方法[13],将问题式(15)分解为 2
个问题:

1)子问题,即固定 v,研究问题式 (15)关于 p
和 q 的连续变量优化问题;

2)主问题,即固定 p 和 q,研究问题式(15)关于

v 的离散变量优化问题.
上述子问题的解为问题式(15)提供了下界,主

问题的解为问题式(15)提供了上界[13] . 在满足一

定条件时,经过不断迭代得出的上界和下界可在有

限次迭代次数内收敛于同一点,该点就是问题式

(15)的全局优化解. 以下分别介绍子问题和主问题

的求解方法.
3郾 1摇 子问题的求解

给定任意信道选择矢量 v沂V,将问题式(15)的
子问题定义为

maxmize
p沂P(v),q沂Q(v)

移
r沂R

f(J( r,c)) (16)

s. t. J( r,c)逸min_J,r沂R,c沂C
该子问题的目标函数与问题式(15)相同,区别在于

此式中信道矢量 v 为固定值,p 和 q 仅在此固定信

道上取值. 子问题式(16)仍不是凸优化问题,但如

果只允许某个 pr,cr或 qr,cr变化,而固定 p 和 q 中的其

他变量,则可以将式(16)转化为一系列只针对某个

特定 pr,cr或 qr,cr的凸优化问题. 下面通过定理 2 予

以证明.
定理 2 摇 给定信道选择矢量 v沂V,对于任意

pr,cr,如果固定所有 ps,cs( s沂R,s屹r,vs,cs = 1)和 qs,cs

( s沂R,vs,cs = 1)的值,则子问题式(16)是关于 pr,cr的

凸优化问题;同理,对于任意 qr,cr,如果固定所有 qs,cs

( s沂R,s屹r,vs,cs = 1)和 ps,cs( s沂R,vs,cs = 1)的值,则
子问题式(16)是关于 qr,cr的凸优化问题.

证明摇 给定信道选择矢量 v沂V,令 g(p,q) =

移
s沂R

f(J( s,c)),e( s,p,q) = J( s,c) - min_J,对于任

意 pr,cr,可求出:
鄣2g
鄣p2

r,cr

臆0 (17)

鄣2e( s,p,q)
鄣p2

r,cr

= 0, s = r, 坌r,s沂R (18)

鄣2e( s,p,q)
鄣p2

r,cr

臆0 (19)

由式(17) ~式(19)可见,对于任意 pr,cr,子问题

式(16)的目标函数是凸函数,约束条件是凹函数,
因此该问题对于 pr,cr是凸优化问题[14鄄15] .

对于任意 qr,cr,可求出:
鄣2g
鄣q2

r,cr

臆0 (20)

鄣2e( s,p,q)
鄣q2

r,cr

= 0, s = r,坌r,s沂R (21)

鄣2e( s,p,q)
鄣q2

r,cr

臆0 (22)

由式(20) ~式(22)可见,对于任意 qr,cr,子问题

式(16)的目标函数是凸函数,约束条件是凹函数,
因此该问题对于 qr,cr是凸优化问题. 证毕.
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尽管问题式(16)本身不是凸优化问题,但根据

定理 2,可以采用循环迭代的方式求出最优解. 设所

有 pr,cr,qr,cr ( r沂R, vr,cr = 1) 构成的集合为 { pr1,c1,
qr1,c1,pr2,c2, qr2,c2,…, prn,cn, qrn,cn },以循环迭代的方

式,每次迭代只针对集合中的 1 个变量并固定其他

变量求问题式(16)的最优解. 如第 1 次迭代只针对

pr1,c1并固定其他变量,可求出最优解 p*(1)
r1,c1 ,第 2 次

迭代只针对 qr1,c1 并固定其他变量,可求出最优解

q*(1)
r1,c1 ,以此类推. 这样,第 1 次循环可依次得到最优

解 p*(1)
r1,c1 ,…, q*(1)

rn,cn ,然后再进行第 2 次循环可得

p*(2)
r1,c1 ,…,q*(2)

rn,cn ,这样继续进行下去直至前后 2 次循

环得到的解的差异小于指定值为止.
下面简要分析这种循环迭代方法的收敛性. 通

过 3郾 1 述过程可以明显看出,问题式(16)在第 k + 1
次迭代的目标函数值要大于第 k 次迭代值,这样问

题式(16)的一系列迭代值构成一单调递增序列. 因

信噪比的有界性,问题式(16)的目标函数值也是有

界的,根据单调有界数列必有极限,问题式(16)的

迭代值序列必然收敛.
3郾 2摇 主问题的求解

在固定信道矢量 v 的条件下,通过 3郾 1 节的方

法可求出 p 和 q 的最优解. 信道矢量 v 的最优值可

通过求解主问题获得. 令 v*(k)为主问题的第 k 次迭

代解,其中 v*(1) 为随机取值. 给定 v*(k) 沂V,令
p*(k)、q*(k)为当固定 v*(k)时子问题式(16)的解. 令

姿*(k) = (姿*(k)
r,c ,坌r沂R,c沂C)为对应约束条件的拉

格朗日系数矢量,根据文献[13],建立主问题的第

k + 1 次迭代形式为

s. t. y臆 移
maxmize
v沂V,y逸0

r沂R
移

y

c沂C
[姿*( i)

r,c (vr,c - p*( i)
r,c )] +

移
r沂R

f(J( r,c)) | p = p*(k),q = q*(k),摇 坌i = 1,2,…,k

(23)
因 vr,c沂{0,1},该主问题属于二进制线性规划

问题,可以用割平面法或隐数法求解[14] .
3郾 3摇 多读写器信噪比优化算法实现流程

综合 3郾 1 节和 3郾 2 节关于主问题和子问题的定

义和求解方法,所设计的多读写器信噪比优化算法

流程如图 4 所示. 多读写器信噪比优化算法的实现

采用集中式结构,整个系统包括多个读写器和 1 台

中心服务器,算法在中心服务器上运行. 中心服务

器在运行过程中实时收集各读写器的状态数据,通
过多读写器信噪比优化算法求出最优的读写器运行

参数 p、v 和 q,由专用信道广播给各读写器. 多读写

器信噪比优化算法是一个不断迭代的过程,在第 k
次迭代先固定 v*(k) 计算子问题的目标值 F*(k),求
出 p*(k)和 q*(k),然后固定 p*(k)和 q*(k)计算 y*(k + 1)

和 v*(k + 1) . 预设一较小正数 着 作为终止条件,每次

迭代结束后判断 y*(k) - F*(k) 臆着 是否成立 ,即上

界序列和下界序列是否收敛到同一点. 如果满足,
则迭代值符合要求,更新各个读写器的参数;如果不

满足,则继续迭代.

图 4摇 多读写器信噪比优化算法流程
摇

4摇 仿真结果

将所提方案与 4 个方案进行对比,分别是仅考

虑避免时域防碰撞的分布式公平(DFA, distributed
& fair anticollision) [4] 和自适应 ( HA, high adap鄄
tive) [5]方案以及读写器和标签位置固定的最小代

价功率分配 (MR2D, minimum鄄cost RFID reader de鄄
ployment) [8]和自适应功率分配方案(APC, adaptive
power control) [9] . 读写器最大功率限制均为 1 W,信
道数目为 20,信道类型为加性高斯白噪声信道,噪
声系数为 10 dB. 读写器和标签均为随机分布,读写

器间最小距离为 5 m,读写器与标签间的最小距离

为 0郾 2 m. 结合文献[7]中的仿真条件,将式(1)、式
(2)中参数设置为 琢 = 0郾 86,E tag = 0郾 1,GT = GR =
6 dBi,P0 = - 31郾 6 dB,h = 1,茁 = - 1郾 9,酌 = 2郾 5.

首先将平均标签读取成功率作为衡量算法整体

性能的指标. 平均标签读取成功率是不考虑标签碰

撞时,读写器对单标签时隙读取成功的概率,影响该

指标的因素主要是各读写器功率大小和读写器间的

碰撞概率. 如图 5 所示,MR2D 在读写器密度较大

的局部位置读取成功率下降较大,平均标签读取成

功率较低;APC 方案根据读写器的位置调整各读写

器功率大小,保证了一定程度的公平性,但读写器密

度较大时碰撞机率的增加使相互间干扰加剧,功率
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调节的作用有限;载波侦听方案在读写器密度较大、
时域碰撞频繁时效果要好于功率调节方案,但读写

器密度较小时,性能要低于功率分配方案;所提算法

综合了功率调节和载波侦听的优势,采用功率调节

和随机接入相结合的方式,在读写器密度从小到大

范围内都能保持良好的性能,效果要优于单纯的功

率分配和载波侦听方案.

图 5摇 平均标签读取成功率的比较
摇

其次将信噪比标准方差作为衡量算法公平性的

指标. 如图 6 所示,MR2D 算法在读写器与标签位

置固定的条件下分配功率,但当读写器位置随机分

布(读写器或标签处于移动状态)时,密度较高区域

读写器的信噪比下降较多;APC 算法考虑了读写器

密度不同的差异性,信噪比标准方差比固定功率分

配算法低;载波侦听方案通过避免时域碰撞的方法

可减少轮询次数,但都属于启发式算法,不能从全局

角度进行系统优化;由于所提算法综合了时域防碰

撞和功率控制的优点,保证了时间资源、信道资源和

功率资源在各读写器间分配的公平性,受读写器密

度变化影响较小,该指标要优于其他算法.

图 6摇 信噪比标准方差的比较
摇

各算法的平均数据吞吐量性能比较如图 7 所

示. 平均数据吞吐量定义为单位时间内读写器正确

读取的比特数. 平均数据吞吐量受读写器密度、发
射功率、轮询概率的直接影响,是衡量读写器工作效

率的重要指标. 由图 7 可见,当读写器密度较低时,
几种算法的平均数据吞吐量都较高,随着读写器密

度增加,读写器间干扰加剧,载波侦听方案的平均数

据吞吐量性能要优于功率控制方案,所提算法的平

均数据吞吐量性能始终高于其他算法.

图 7摇 平均数据吞吐量的比较
摇

所提算法收敛性能如图 8 所示. 根据第 3 节的

分析,主问题的解和子问题的解分别提供了问题式

(15)的上界和下界,通过迭代求得的上界序列和下

界序列收敛的同一点即为全局最优解. 由图 8 可

见,上界序列和下界序列在迭代约 43 次后收敛于一

点. 因算法是运行在中央服务器上,一般有较充足

的计算资源,该迭代次数完全可以满足实际应用对

实时性的要求.

图 8摇 算法收敛性能
摇

5摇 结束语

读写器间干扰是制约多读写器应用系统性能的

主要因素,现有的算法仅单一地考虑接入时间或功

率控制的优化,难以适应不同的读写器密度. 笔者

提出的基于功率调整与随机接入联合优化的 RFID
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多读写器抗干扰算法,可以充分发挥功率控制和接

入时间控制的优势,在读写器密度大范围变化时均

能做出良好的优化,有效提高了标签识别率. 同时,
采用广义 Benders 方法对算法进行了主问题和子问

题分解,降低了算法复杂度,提高了算法的实用性.
通过仿真验证,所提算法在标签识别率和数据吞吐

量等方面均优于现有算法,且具有良好的公平性和

收敛性能. 后续工作将研究通过分布式算法进一步

提高算法的实时性能.
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