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多天线UHF RFID标签阅读器的多标签识别优化算法①
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摘要针对现有的超高频(UHF)射频识别(RFID)标签阅读器使用单个天线，难以保证

多标签识别可靠性的问题，提出了一种通过增加天线个数，以增强覆盖效果、减少识别盲

区、增强多标签识别可靠性的RFID多天线识别模式，并利用遗传算法对识别过程中启用

天线的个数进行优化，通过合理处理选择、交叉、变异遗传算子以提高RFID阅读器多标

签识别的可靠性。实验结果表明：增加天线个数可以增强覆盖效果、减少识别盲区；基于

遗传算法的识别优化算法具有良好的搜索性和收敛性，提高了系统识别的可靠性。该研

究为复杂环境下应用超高频RFID技术提供了新思路。
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0 引言

射频识别(radio frequency identification，R兀D)

技术是一种非接触式的自动识别技术，通过射频信

号自动完成对贴有电子标签的目标对象的识别，获

取数据并进行相关处理¨J。RFID技术正处在快速

发展与广泛应用的时期，工作在超高频(UrlF)频段

的RFID系统被一些大型汽车制造企业应用在生产

线上，对整车及零部件的生产进行质量监控和流程

管理，以有效改善生产线的制造工艺、提高生产效

率、改进生产方式、节约成本嵋一J。然而，在复杂的汽

车生产环境中，由于电磁波干扰、环境条件变化等因

素的影响，会出现某个或多个标签无法被识别到的

现象，从而导致部分零部件无法被检测到，严重影响

了RFID技术在生产线上的推广应用。为此Chaves【41

等人引人了参考标签的概念，提出了在阅读区域合

理部署多个参考标签，并根据这些参考标签的识别

情况来估计识别的可靠性的方法。如果不是所有的

参考标签被识别，则表明识别过程中出现了不可靠

性因素，整个识别结果不可靠，需重新进行识别，即

以重复识别的方式来提高RFID系统的可靠性。通

常，如果某个标签处于阅读盲区，该标签则无法被阅

读器识别并进行通信，体现出了这种基于参考标签

的重复识别方式的局限性。为了消除由于阅读盲区

而导致标签无法被识别的局限性，必须设法改变识

别的物理环境。为了改变识别的物理环境，可通过

在不同位置合理地部署多个阅读器，尽量减少阅读

盲区，但考虑到成本和方便部署，本文提出了增加阅

读器天线个数的多个天线模式，并采用遗传算法对

多个阅读器进行优化处理，以提高系统多标签识别

的可靠性b刁J。

1 多天线标签识别模型

设标签阅读器具有n个天线，对电子标签进行

同时识别时，每个标签能否被识别是相互独立的。

为了便于分析，以两个天线为例，分别对电子标签进

行识别。由于分别进行识别，所以不存在阅读器多

天线引发的频率干扰问题18‘1⋯。两个天线的识别示

意图如图l所示。
七柏

天线 天线2

●

图1两个天线的识别示意图
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图l中，天线1能识别到的标签的个数为k，，

天线2能识别到的标签的个数为k：，两个天线均能

识别到的标签的个数为k。，两个天线均未识别到的

标签的个数为k曲。令

k=后l+k2 (1)

式中k表示两个天线识别模式下阅读器能完全识别

的标签的个数。则当启动i个天线时有

k=J|}l+k2+k3+⋯+ki (2)

在多天线RFID阅读器对多个电子标签进行识

别的系统中，将天线和标签作为两个不同的载体。

给定m个标签和n个天线，则标签向量和天线向量

分别为肘和Ⅳ，式为

M=(Ml，Ms，M3⋯以) (3)

N=(N。，Ⅳ2，Ⅳ3⋯虬) (4)

标签和天线之间的价值向量为

V=(移ff)i E{1，2，⋯，，n}，，∈{1，2，⋯，n}

(5)

式(5)中，蚝是标签i与天线歹之间的价值，反映标

签i与天线，距离的远近，其值为所有标签与天线间

的最大距离与标签i与天线．『之间距离的比值。为

了表示标签的归属，用m x巧矩阵来表示标签与天

线之间的关系，石ii=1表示标签i被天线J识别；

％=0表示标签i不能被天线．『识别。在计算出所

有标签与天线的距离后，再求最大距离与所有距离

的比值，然后对所得比值进行比较，由此可建立标签

分配模型：

max(∑∑口扩口) (6)

约束条件为

ri∈{1，2,3，⋯，m}

{，∈{1，2，3，⋯，n}
【筇i∈10，1}

”半
式中LⅡ表示标签与天线问的距离。

(7)

(8)

2 多天线多标签分配的遗传识别算法

2．1 目标函数

在多标签的任务规划中，标签与天线的识别距

离为三¨识别过程中标签之间会存在碰撞，假定将

碰撞转为标签的修正距离为L扪则天线对标签的

识别满意度定义为

．-——670．．——

Pif=——{_一 (9)
”L#+∑L。6

、。7

由此建立目标函数为

』W=max{丝(∑R)} (10)
lS=min f R(Ⅳ)I

式中。maX{Mi(∑Pi)}表示识别标签的满意度最
大。rain I R(Ⅳ)f表示开启天线的数目最少。

2．2编码形式与适应度函数

(1)编码形式。根据遗传算法的特点，采用二

进制编码方式将上述多天线规划问题的解空间映射

成基因位。多天线RFID阅读器识别多标签的问题

用识别矩阵x(m×n)表示的基础上，用二进制字符

串表示一种天线开启或关闭方案，比如用字符串

“11001”表示5个天线各自的开／闭状态。其中

戈；，=1表示阅读器能完全识别标签，茗Ⅱ=0表示阅

读器不能识别标签。5个天线、8个标签的识别矩阵

为

1 O 0 0 1 l 0 O

0 0

1 0

1 1

O l

1 1

0 0

0 0

1 0

1 O 1 0

0 l 0 l

O 0

1 1

0 0

1 1

(11)

(2)初始种群。遗传算法是针对群体操作，在

进化开始时必须有一个若干初始解所组成的初始群

体，初始群体中的个体一般是随机产生，在解空间中

均匀采样，随机生成一定数目的个体，从中选出较好

的个体构成初始种群[11’12]。

(3)适应度丞数。适应度是遗传算法中用来度

量群体中各个个体在优化计算中有助于找到最优解

的优良程度，遗传算法根据适应度来决定个体在种

群中的去留，它是遗传算法收敛性和稳定性的重要

影响因素。度量个体适应度的函数为适应度函数。

根据编码情况，定义多天线RFID识别多标签问题

的识别函数为

八戈)=∑砖(石)+∑壳埘(石)+∑％(戈)
J
5I

121 121

． (12)

式中，．|}，(z)为目标函数，k舛(戈)为多个天线，均能

对标签i识别的惩罚函数，||}曲i(戈)表示超出约束条

件，对标签i不能识别的惩罚函数，式为

砖(戈)=∑LopF (13)
^=t
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f芦(1一∑巳)￡# ∑P≯≤1
后可(并)={

。

i：
【0 ∑P口>1

(14)

后耐(x)=

(∑秒∥F—
i=l

∑钿。)
i=1

∑秽∥。一∑岛P{『>0
i=l i=l

∑移口％一∑钿口<0乙。铲《一乙L庐日<
i=1 i=1

(15)

式(14)、(15)中，a和口为大于零的权系数，且a+

口=1，此处取理=0．8，届=0．2。

综上所述，建立适应度函数为

F(，，)=厂(x)+7形+(1一y)(20一S)(16)

式中y为惩罚系数。7的大小反映在适应度函数中

对识别标签数和启动天线数的重视程度，7越大表

示识别标签数的权重越大。这里y取0．6，要求识

别标签的个数尽可能地多，同时启动天线的数目尽

可能地少。通过惩罚函数可以将约束问题转换为无

约束问题进行求解，当个体不在可行解的范围内，在

计算适应度时，处以惩罚函数，可以降低适应度，从

而使不满足条件的几率降低。

2．3遗传算子

根据标签的性质和上述编码特点，采用基本的

遗传算法，由选择、交叉和变异三个算子构成。

(1)选择。选择操作是建立在对个体适应度进

行评价的基础上，适应度较高的个体被遗传到下一

代群体中的概率较大，因而可以避免有效基因的损

失，使高性能的个体得以较大概率的生存，从而提高

全局收敛性和计算效率【13,14]。具体策略是：采用正

比于适应值的轮盘赌方式进行随机选择，用折半搜

索的方法有效地减少比较次数，确保在对应的轮盘

内找到种群的大小。

(2)交叉。交叉是将两个父代个体的部分结构

加以替换重组生成新的子个体，提高遗传算法的搜

索能力。遗传算法的收敛性主要取决于核心操作交

叉算子的收敛性，随着演化代数的增加，模式内部的

各基因将趋于独立，并且只要组成模式的各基因存

在，该模式一定能被搜索到，充分说明交叉算子能使

群体分布扩充的特性。

交叉操作的设计要求既不能太多地破坏个体编

码中表示优良性状的模式，又能有效地产生一些较

好的新个体模式。1孓18 J。由此提出一种基于覆盖概

率的单点交叉策略：首先，统计识别矩阵中每个天线

能识别的标签的个数并按从大到小的顺序排序；然

后，对任意两组优化方案所对应的二进制字符串进

行交叉操作，其操作原则为：当每一位的概率与该位

所对应天线覆盖的标签数成反比时，完成交叉操作

即结束。

倒如对个体A和个体B进行第三基因座进行

交叉：

纠01 l I．O．---+A'．：101f
01

(17)
B：010 01_曰’：010 10

交叉概率P。越大，群体中新结构引入越快，已

获得的优良基因结构丢失的速度也相应升高，太低

则可能导致搜索阻滞，一般取P，=0．6—1．0。这

样，既能尽可能地保留优良的基因片段，又能产生新

的个体，促进种群进化。

(3)变异。变异操作是模拟自然界生物体进化

中染色体上某位基因发生的突变现象，从而改变染

色体的结构和物理性状。在遗传算法中，变异算子

是指将染色体编码串中的某些基因座上的基因值用

该基因座的其他等位基因来替换，从而形成新的个

体[1
9’2
0|。具体策略是：拟对变异算子采用位点变

异。先从群体中的个体编码串中随机挑选一个或多

个基因座，然后按照变异概率P。进行变异，即当前

基因的取非。例如个体A在第三基因座发生变异：

A：110 01一A’：110 11 (18)

变异概率P。太小，可能使某些基因位过早丢

失的信息无法恢复；尸。太大则会导致遗传搜索变成

随机搜索，P。一般在0．005～0．01间取值。

2．4算法流程分析

算法流程如图2所示，首先随机产生初始种群

并进行适应度计算，然后根据适应度进行优化准则

图2遗传算法的流程图
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判断，满足条件则产生最优个体即最优解，否则将此

种群进行选择、交叉、变异操作，直到满足条件为最

佳个体为止。设定遗传算法的运行参数：初始种群

为50；迭代次数为100；P。=0．8；P。=0．01。

3仿真结果分析

3．1遗传识别算法分析

参数设置：参与识别的标签的个数为M=500，

可启用天线个数N=20。在该参数环境下，对100

次识别的结果进行识别性能分析。

图3是系统通过遗传识别算法设计的优化控制

方案所得到的识别到的标签的个数m与满意度P的
关系曲线图。
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图3标签个数与满意度关系图

图3反映当满意度P值越大，即系统中不可靠

性因素影响越小，则识别到的标签的个数m越接近

实际参与识别的标签的个数500，当满意度P大于

0．4后，识别到的标签的个数已经很接近实际参与

识别的标签的个数500。

图4是启用天线的个数n与满意度P的关系曲

线图。图4显示启用的天线个数是随着满意度P的

增大而减少的，即系统中不可靠性因素影响越小，则

实际启用天线的个数乃越少。当满意度P小于O．2

时，实际启用的天线个数为20个，即所有天线参与

识别过程，而在满意度大于0．2时，可以认为曲线近

似为线性曲线，即实际启用的天线个数n近似线性

地随着满意度P增大而减少，可知当满意度P为0．8

时，实际启用的天线个数仅为5个。特别地，由于多

天线遗传算法的作用，当满意度P为1时，实际启用

的天线为2个，而由于受到实际部署的天线的个数

．．．——672．．．．—

最多为N=20的限制，即使满意度P为0，实际启用

的天线也会为20个。
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图4天线个数与满意度关系图

遗传算法中的选择、交叉和变异操作都带有一

定的随机性而不是确定的精确规则。采用随机方法

进行最优解搜索：选择体现了向最优解逼近的原则；

交叉体现了最优解的产生原则；变异体现了最优解

的覆盖原则。迭代次数与最佳个体适应度的关系曲

线图如图5所示。

蜊
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蛙
牛

捌

蹬

图5迭代次数与最佳个体适应度的关系图

图5中表示最佳个体的适应值随着迭代次数的

增加逐渐趋近目标适应值，因此本遗传算法具有较

强的寻优能力。

3．2算法比较及分析

传统的优化控制方法主要有贪婪算法和递归算

法，这两种算法在求解规模较小时有一定的实用性，

当求解规模很大时，求解速度就会急剧下降；在解的

质量上，递归算法在求解小规模问题时可以得到最

优解，当规模较大时，无法得到最优解；贪婪算法虽

然在求解大规模问题时可以得到最优解，但是解的
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质量不高。在多标签识别的优化控制上不仅要求求

解速度比传统算法有优势，同时要求求解质量也很

高，因此提出了遗传识别算法。

为了验证遗传识别算法的先进性，将遗传识别

算法与常用的贪婪算法和递归算法进行对比分析，

得到图6和图7的分析结果。

图6识别时间与标签数目关系国

标签数

图7标签数与误差百分比关系图

图6是识别时间与标签数目的变化曲线，由图

可以看出，在整个标签识别过程中，传统算法识别时

间长，识别速度慢；遗传算法识别时间短，识别速度

快。

图7是标签数目与误差百分比的变化曲线图，

由图可以看出，传统的贪婪算法在标签数较少时能

求出较优解，当标签数目增大时，误差急剧增大；递

归算法在标签数较多时可以有效地降低估计误差，

但标签数小时误差过大；而遗传算法随着标签数增

多，误差百分比逐渐趋于稳定。

综上所述，遗传识别算法具有以下特点：(1)借

鉴生物学中的染色体和基因的概念，模仿自然界生

物的遗传和进化机理，能够方便地应用遗传算子，而

传统的优化算法往往直接处理价值本身；(2)直接

以适应度作为搜索信息，无需导数等其他辅助信息，

大大降低了算法的计算量；(3)使用多个点的搜索

信息，具有隐含并行性，避免了传统算法易于陷入局

部最优的缺点，同时也提升了算法的计算性能。

4 结论

通过遗传识别算法对多天线的多标签识别模式

的合理优化，提高了UHF RFID阅读器的可靠性，大

大降低了识别系统中不可靠性因素带来的影响。遗

传识别算法多天线优化控制方案，可以根据实际识

别情况来控制启用天线的个数，达到提高识别速度

的目的，并通过可靠识别率来对识别结果进行评估。

理论分析与实验结果表明：遗传识别算法对提高多

天线控制模式的阅读器多标签识别的可靠性的效果

显著。基于多天线优化控制算法的多天线多标签识

别模式，已在整车及零部件生产质量监控和流程管

理中得到了成功的应用，提高了汽车生产的质量与

效率。
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Optimization of multi-tag identification for UHF RFID
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(“College of Mechanical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044)

Abstract

This paper pays attention to the problem that it is difficult for existing UHF RFID(radio frequency identifica。

tion)tag readers with a single antenna to assure their reliability in multi-tag identification，and proposes a RFID

multi—antenna identification mode．which increases the number of antennas to increase the recovery and reduce the

blind zone during identification，and finally to improve the reliability of multi—tag identification．This paper adopts

the genetic algorithm(GA)to optimize the number of antennas during identification by using the operators of selec。

tion，crossover，and mutation for improving the reliability of multi-tag identification of a RFID，reader．The experi·

mental results show that the proposed RFID multi-antenna identification mode is effective in improving the recovery

and reducing blind zone，and the identification optimizing algorithm based GA has the satisfied capability in search-

ing and convergence，it can improve the reliability of system identification．This study provides a FleW idea for the

application of the UHF RFID technology in complex environments．

Key words：RFID，UHF，muhiple tags，multi-antenna，genetic algorithm，reliability analysis
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如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


