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井下人员定位系统防碰撞算法改进

陈鸿

（重庆电子工程职业学院，重庆　４０１３３１）

　　摘要：为解决井下人员定位系统中多个标签向接收器发送信息时产生的数据碰撞问题，提出了一种改进
的二进制指数退避算法。该算法采用乘法增加、线性减小的碰撞窗口调整方式，设定了两个阈值，并根据不
同网络流量制定了不同的退避发生器值更新规则，同时同步更新优化窗口值，使标签能够自适应快速接入信
道。测试表明，改进后的算法最大并发识别数量为１５０，最大位移速度为１０ｍ／ｓ，均优于经典的二进制指数
退避算法。该算法提高了数据传输率，减少了漏卡率，有效地解决了井下多目标识别的防碰撞问题。
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０　引言

我国是世界上矿难事故最多的国家之一，在发
生矿难事故时快速、准确、实时地确定井下人员的信
息，从而提高抢险救灾、安全救护的效率，是矿井人
员管理的主要目标。目前国内煤矿普遍采用基于

ＲＦＩＤ技术的矿井人员定位系统实现对井下人员的

准确定位［１－２］。ＡＱ６２１０—２００７《煤矿井下作业人员
管理系统通用技术条件》中明确要求井下人员定位
系统的并发识别数量不得小于８０，最大位移速度不
得小于５ｍ／ｓ，而漏卡率不得大于１０－４，因此，在人
员定位系统的设计中必须考虑标签与读卡器之间的

防碰撞算法［３］。
在ＲＦＩＤ系统中，防碰撞算法主要有空分多路



法（ＳＤＭＡ）、频分多路法（ＦＤＭＡ）、时分多路法
（ＴＤＭＡ）３种。ＳＰＷＭ 天线系统复杂，费用高，应
用不是很广泛。ＦＤＭＡ读卡器费用较高，应用也受
到了限制。目前煤矿应用最为广泛的防碰撞算法是

ＴＤＭＡ中最具代表性的 ＡＬＯＨＡ（Ａｄｄｉｔｉｖｅ　Ｌｉｎｋ
Ｏｎ－ｌｉｎｋ　Ｈａｗａｉｉ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）。该算法的主要特点是
各标签发射时间完全随机，不需要同步，当标签数量
不多时ＲＦＩＤ系统可以很好地工作，其缺点是数据
在发送过程中发生冲突的概率大［４］。本文针对煤矿
井下工作环境的特殊性，基于碰撞退避思想，对二
进制指数退避（Ｂｉｎａｒｙ　Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　Ｂａｃｋｏｆｆ，ＢＥＢ）
算法进行分析，并提出相应的改进算法，从而进一步
减小了井下人员定位系统的漏卡率。

１　碰撞退避原理

碰撞退避算法即发生数据碰撞后标签暂时退出

竞争，延迟一段时间后再次尝试发送，采用碰撞避免
机制而不是碰撞检测。实行退避的目的是为了降低
重发时再次发生碰撞的可能性。退避时间的长短与
标签内部的随机数相关，可用式（１）确定：

　　ＢａｃｋｏｆｆＴｉｍｅ＝Ｒａｎｄｏｍ（）×ａＳｌｏｔＴｉｍｅ （１）

　　式中：Ｒａｎｄｏｍ（）是均匀分布在０～ＣＷ 之间的
随机数，ＣＷ 为退避发生器的值，由退避算法确定；

ａＳｌｏｔＴｉｍｅ是物理层的时隙时间。
退避算法是维护退避发生器的算法，退避时间

长短可通过改变退避发生器值的大小来控制。当退
避发生器值较大时，产生的随机时间一般较长；当退
避发生器值较小时，产生的随机时间一般较短。显
然，退避发生器的值越小，数据抢占信道的能力越
强，退避发生器的值反映了标签接入信道的能力。
退避算法的目标是正确反映标签的信道争用状况，
赋予标签适当抢占信道的能力，以更加充分地利用
信道资源，避免争用碰撞和信道资源浪费。

２　ＢＥＢ算法及其改进

２．１　ＢＥＢ算法

ＢＥＢ算法首先给定最小碰撞窗口和最大碰撞
窗口，每次发生碰撞时，认为网络中标签之间对信道
的竞争程度加剧。标签将当前的ＣＷ 值增大，直至
达到最大门限值ＣＷｍａｘ；每次交互成功时，退避发生
器的值降到最小。该算法可用式（２）描述：

　　ＣＷ＝
ＣＷｍｉｎ 成功

ｍｉｎ（２ＣＷ，ＣＷｍａｘ）烅
烄

烆 失败
（２）

　　ＢＥＢ算法的主要不足：（１）不能正确反映信道

的争用情况。一次成功发送不能认为信道竞争程度
降低了，但退避发生器的值却降到了最小。（２）标
签访问信道会带来不公平现象。一次成功发送后，
标签退避发生器的值降为最小值，而其它交互不成
功标签的退避发生器的值都较大，在后续的竞争中，
退避发生器值较小的标签获胜的几率很大。这就使
得获胜的标签优势越来越明显，而其它标签更加不
容易抢占到信道，造成严重的不公平现象。

２．２　算法改进
针对ＢＥＢ算法的不定，提出一种改进算法，根

据当前碰撞窗口ＣＷ 值和信道忙闲程度来改善ＣＷ
更新规则，使其具有一定的自适应性。改进的二进
制碰撞退避算法采用乘法增加、线性减小的碰撞窗
口调整方式，设置退避的低流量阈值ＣＷ１ 和高流量
阈值ＣＷ２，根据网络流量大小对碰撞窗口采取不同
的更新规则并同步更新优化窗口值，使标签能够自
适应快速接入信道。算法规定：ＣＷ≥ＣＷ２ 时，网络
流量较大；ＣＷ≤ＣＷ１ 时，网络流量较小。在低流量
下设置较小的ＣＷｍｉｎ值，使节点能够快速接入，减少
信道空闲浪费；在大流量下使ＣＷ 平滑变化，以避
免节点间的碰撞窗口值相差较大，造成短程不公平
现象。
改进算法具体描述如下：
（１）初始化，取较小的ＣＷｍｉｎ。
（２）当ＣＷｍｉｎ≤ＣＷ＜ＣＷ１ 时，采取乘法增加、

线性减小的方式调整ＣＷ 值。若标签发送失败，

ＣＷ 增加为原来的α倍；若标签发送成功，ＣＷ 线性
减少一个固定值β，碰撞窗口ＣＷ 值平缓变化。参
数α和β可根据需要预先设定（如α＝２，β＝２）。

（３）当ＣＷ１≤ＣＷ＜ＣＷ２ 时，进行窗口调整。
若信道忙，则进入高流量调整窗口；若标签发送成
功，则将ＣＷ 置为（ＣＷ１－２），并进入低流量窗口。

（４）当ＣＷ２≤ＣＷ≤ＣＷｍａｘ时，认为网络流量
大，采用乘法增加、乘法减小的方式调整ＣＷ。当信
道忙碌时，ＣＷ 增加为原来的α倍（取α＝１．３），此时

ＣＷ 自身值较大；若标签发送成功，ＣＷ 减小为原来
的β倍（取β＝０．８）。

（５）标签连续３次发送成功时，认为ＣＷ 为粗
略优化值，在１跳范围内同步更新ＣＷ。

３　改进的ＢＥＢ算法性能测试及分析

３．１　性能测试方法

ＡＱ６２１０—２００７明确规定了人员定位系统主要
技术指标的测试方法。其中“最大并发识别数量”指
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标测试方法：多张识别卡以最大位移速度同时通过
读卡器识别区，测量读卡器正确识别的识别卡最大
数量。“最大位移速度”指标测试方法：以最大并发
数量的识别卡同时通过读卡器识别区，测量读卡器
能够正确识别的最大速度。但在实际测试过程中，
位移速度很难精确控制。因此本文对该方法进行了
改进，将位移速度换为识别时间。ＡＱ　６２１０—２００７
规定识别卡与读卡器之间的无线传输距离不小于

１０ｍ，而在实际应用中也大多控制在１０ｍ左右，所
以识别卡能够被读卡器识别的范围为２０ｍ。如果
要求位移速度为５ｍ／ｓ，则相当于识别卡能够被读
卡器识别的时间为４ｓ，可以通过程序将读卡器的收
卡时间控制为４ｓ。由于时间可以精确控制，而位移
速度与识别时间是严格对应的，因此改进后的测试
方法较易实现。下面利用该测试方法对ＢＥＢ算法
和改进算法进行性能分析对比。

３．２　最大并发识别数量比较

ＡＱ６２１０—２００７规定的“漏卡率”指标测试方
法：并发数为Ｍ 的识别卡以最大位移速度通过读卡
器识别区，共通过不低于１０４／Ｍ 次，识别总数为Ｌ，
将每次漏读的个数相加得Ｎ，则漏卡率为Ｎ／Ｌ。设
识别卡固定位移速度为５ｍ／ｓ（即识别时间为４ｓ），

Ｌ＝１０　０００。分别用标签数为４０、６０、８０、１００、１５０、

２００的识别卡，通过识别区Ｌ／Ｍ 次，采用ＢＥＢ算法
和改进后的ＢＥＢ算法进行测试，得到相应的漏卡统
计结果，见表１。

表１　漏卡情况统计

标签数 ４０　 ６０　 ８０　 １００　 １５０　 ２００

ＢＥＢ算法漏卡数 ０　 ０　 １１　 ６８　 ４６３　 ３　５２７

改进算法漏卡数 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ２９

　　从表１可看出，ＢＥＢ算法的最大并发识别数量
为６０；而改进算法的最大并发识别数量为１５０，远远
超过ＡＱ６２１０—２００７中规定的８０。同时，随着标签
数的增加，ＢＥＢ算法的漏卡数急剧上升。可见，改
进算法在最大并发识别数量上要优于经典ＢＥＢ算
法，在一定程度上降低了冲突概率，有效地减少了数
据的碰撞。

３．３　最大位移速度比较
设标签数Ｍ＝６０，识别总数Ｌ＝１０　０２０，通过识

别区１６７次，位移速度分别为５、６、７、８、９、１０ｍ／ｓ
（即识别时间分别为４、３．３、２．９、２．５、２．２、２ｓ），采用

ＢＥＢ算法和改进后的算法进行测试，得到相应的漏

卡统计结果，见表２。
表２　漏卡情况统计

识别时间／ｓ　 ４　 ３．３　 ２．９　 ２．５　 ２．２　 ２

ＢＥＢ算法漏卡数 ０　 ０　 ５　 １３　 ２２　 ５２

改进算法漏卡数 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 １

　　从表２可以看出，ＢＥＢ算法的最小识别时间为

３．３ｓ，即最大位移速度为６ｍ／ｓ，而改进算法的最小

识别时间为２ｓ，即最大位移速度为１０ｍ／ｓ。可见

改进算法在最大位移速度上也优于经典ＢＥＢ算法。

４　结语

通过设定两个阈值，根据不同网络流量制定不

同的 ＣＷ 更新规则，并同步更新优化窗口值，对

ＢＥＢ算法进行了改进，在设计和实现上兼顾了阅读

器和射频标签通信的速度和可靠性，加快了碰撞窗

口值的优化速度，提高了数据传输速度，减少了标签

漏卡率。测试表明，改进算法的最大并发识别数量

为１５０，最大位移速度为１０ｍ／ｓ，均优于经典ＢＥＢ
算法。因此，改进算法能够有效解决井下多目标识

别的防碰撞问题，增强煤矿生产的安全性，具有广阔

的应用前景。
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