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摘要：目的 解决目前服装企业存在的服装量大、品种多、整箱货运盘货难度大等问题。方法 将 RFID

技术与服装信息管理相结合，设计整箱服装信息自动化采集系统，通过对系统 RFID 阅读器天线数量及

位置进行优化设计，同时改进 RFID 标签多叉树防碰撞算法，以提高服装信息检测系统识别的可靠性。

结果 通过计算分析，构建了阅读器“M”形四天线空间分布全覆盖检测模型，同时配合服装检测系统的

识别软件完成了批量服装电子标签可靠性检测，对最大服装包装箱的检测准确率达到了 100%。在系统

的检测速度为 60 m/min 时，每分钟的理论识别量可达到 2 600 件。结论 有效提高了服装信息检测系统

的可靠性和采集效率。 
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Reliability Design of Box Clothing Information Detection System Based on RFID 
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ABSTRACT: The work aims to solve problems such as large quantity, many varieties, and difficulty of freight container 
in current clothing enterprises. The RFID technology was combined with clothing information management. An automatic 
collection system of clothing information was designed. Through the optimization design of RFID reader antenna number 
and location deployment of the system, the multi-way tree anti-collision algorithm of RFID tags was improved, so as to 
improve the reliability of clothing information detection system identification. After calculation analysis, a "M" type 
four-antenna spatial distribution full coverage detection model was built for the reader. With the cooperation of the 
clothing detection system identification software, the batch clothing electronic label reliability detection experiment was 
completed. The maximum clothing packing box detection accuracy reached 100%, and the system detection speed reached 
60 m/min. The theoretical identification reached 2 600 pieces per minute. It effectively improves the reliability and 
collection efficiency of the garment information detection system. 
KEY WORDS: radio frequency identification; electronic label of clothing; detection system; collision prevention; reliability 

随着我国经济的快速发展及电子商务的崛起，服

装产品进入了快时尚消费时代，服装产品在货物的

存、取、盘等方面呈现出品种多样、货物周期短、上

新速度快等特点，但是存在投入人力多、识别精准度
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低等诸多问题[1]，限制了服装企业从生产到销售各环

节的效率。RFID（Radio Frequency Identification）是

通过无线射频进行不接触双向通信，从被电子标签捆

绑的商品上识别目标信息的技术[2]。目前，优衣库、

Zara 等服装零售品牌企业已经将 RFID 电子标签与服

装吊牌或织唛相结合，通过现代物联网感知技术有效

提升了企业的生产和管理效率[3]。在服装仓储运输环

节，整箱服装 RFID 多标签阅读的准确性和可靠性显

得尤为关键。文中结合服装企业实际生产和物流情

况，基于 RFID 技术构建批量服装信息检测系统，着

重对服装 RFID 电子标签阅读器的天线数量、位置进

行设计，同时探讨电子标签防碰撞阅读方式，以期提

高服装信息检测系统的可靠性和运转效率。 

1  批量服装信息检测系统的构建 

基于物联网 RFID 的阅读原理，构建批量服装信

息检测系统，如图 1 所示。当带有 RFID 电子标签的

成箱服装通过传送带被传送到检测门时，每件服装所

携带的电子标签与阅读器天线之间通过电磁场进行

双向信息交流。阅读器通过无线方式对标签数据进行

采集[4]，同时将数据传送到电脑端，并储存于数据库

中，从而完成整个服装信息自动化检测流程。 
 

 
 

图 1  服装信息检测系统框架 
Fig.1 Framework of clothing information detection system 

 
常用的服装包装纸箱有多种规格，其中最大的尺

寸为 580 mm×400 mm×400 mm，一般可放置 200~300 
件 T 恤产品[5]。通过勾股定理可以计算得出，最大纸箱

的最长斜边在通过传送带时的最大长度超过 700 mm。

由于皮带两边有金属支撑框架，皮带与检测门之间也有

一定间隙，因此设定检测门内宽度为 900 mm。 
为了提高检测效率，目前服装物流行业普遍采用

商用超高频圆极化阅读器天线，它具有更大的检测覆

盖范围和天线增益。天线的极化就是阅读方向上辐射

电磁场的空间辐射方向，通过分析商用超高频圆极化

阅读器天线方向的半功率波瓣宽度可知，天线的覆盖

角度为 72°左右[6]，理论识别距离为 2 m。电子标签

与天线的距离越近，则标签信息识别准确率上升。考

虑了各种规格包装箱体的高度及传送带金属边框对

电磁信号的影响[7]，将检测门内框下沿至传送带之间

的距离设计为 1 000 mm。 

2  RFID 电子标签检测系统的设计 

基于阅读器天线与电子标签之间信息的交互，阅

读器天线检测的覆盖范围是整个服装信息检测系统

全覆盖的重点。当常用服装纸箱的最大尺寸超过阅读

器天线的阅读范围时，就会发生阅读失效和漏读等现

象，不能达到服装企业多标签检测全覆盖的要求。根

据采用的阅读器天线范围，设计检测门的结构，如图 2
所示。当服装包装纸箱可能出现在传送带 A 位置或 B
位置等情况下，阅读器单天线的识别范围（虚线及阴影

部分）均不能对多电子标签服装包装纸箱进行全覆盖。 
 

 
 

图 2  阅读器单天线识别范围 
Fig.2 Single-antenna identification range of reader 

 
RFID 读写器的阅读范围如图 2 所示，可知在其

正前方辐射增益范围内的电子标签读取效果最好[8]。

为了解决电子标签全覆盖问题，在识别服装箱体的正

上方增设了双天线（如图 3 所示），从而增大了检测

范围。通过计算双天线的检测范围可知，对服装企业

中常用的最大尺寸箱体检测范围达到了全覆盖。 
超高频 RFID 标签圆极化天线存在极化方向，在

产品包装使用过程中，随着所在平面转动角度的不

同，标签的读取效果也不同。相关研究表明，在相对 
 

 
 

图 3  阅读器双天线检测范围 
Fig.3 Two-antenna detection range of reader 
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位置从平行到垂直的转变过程中，其识别准确性逐渐

降低。在电子标签与读写器天线平面平行时，识别准

确性最高。相对来说，在标签与读写器天线平面互相

垂直时，识别准确性最低[9]。当服装上的电子标签随

着服装放置在纸箱里时，受到服装的柔韧性和摆放空

间的限制，电子标签有可能出现侧翻或竖直等不同角

度放置的情况，因此检测系统在检测门的正上方和两

侧各设置了 2 个阅读器天线，如图 4 所示。在最大服

装检测箱体的检测范围内形成了检测范围的全覆盖，

阅读器的天线在全覆盖的情况下数量最少，检测重叠

范围最小，检测的时间最短，其检测信号强度和效果

也最好。阅读器四天线构成了“M”形空间封闭检测模

型，提高了检测系统的可靠性。 
 

 
 

图 4  阅读器四天线“M”形空间分布模型 
Fig.4 "M" spatial distribution model for four  

antennas of reader 
 

3  服装多标签防碰撞算法 

3.1  防碰撞算法 

在服装信息检测过程中，阅读器多天线的每个天

线对电子标签的识别是轮流交替进行的。阅读器与电

子标签的工作原理[10]：通过第 1 个天线发送超高频电

磁信号，形成电磁场，当电子标签经过发射天线工作

区域时产生的感应电流，一部分用来激活电子标签，

一部分转变为电磁信号解码后，再转变为数据，最后

标签将自身编码等信息通过内置天线发送出去，阅读

器在接收到信号后对标签的信息进行匹配，则阅读器

和电子标签完成了整个识别过程。 
在 1 个天线的工作范围内，多个标签同时与阅读

器互相通信时占用同一通信通道，标签信号相互干扰

而发生信道争夺现象，这种现象称为多标签碰撞。

目前，针对多标签碰撞的防碰撞算法包括 ALOHA 算

法[11]和二进制树型算法[12]。ALOHA 算法采用随机分

配时隙和识别地址，对电子标签的检测具有良好的适

应性，且操作简单，但是可能出现检测很多次都不能

完全检测的情况。二进制的树型算法包括二叉树和四

叉树算法，基本思想是碰撞的电子标签从产生碰撞节

点处不断产生分支，进一步缩小识别电子标签的数

量，直到只有 1 个电子标签回应。二叉树算法在电子

标签每次发生碰撞时只产生 2 个分支，并判断 1 个碰

撞位。虽然避免了空闲时隙，但是随着标签数量的增

多，其搜索效率会降低。采用四叉树算法在搜索时，

每个碰撞会产生 4 个分支，标签较多时其检测效率较

高，但是随着分支内碰撞标签数量的减少，会导致空

闲时隙增加。这不仅降低了识别效率，而且造成识别

时间增加[13]。由此，为了避免不同算法的局限性，需

要改进设计。 

3.2  算法的改进 

为了改进 ALOHA 算法可能检测不完全，以及基
于二进制的树型算法耗时较长等问题，提出一种
ALOHA 算法与二进制树型算法相结合的混合增强型
自适应多叉树算法。混合增强型自适应多叉树算法的
识别过程分为标签数量估计识别阶段和多叉树自适
应识别阶段。 

1）首先采用 Vogt 算法[14]对服装包装箱的标签量
M 进行估算，并计算出时隙长度。同时，利用 ALOHA
算法识别标签，并减少待识别的标签数量，再根据待
识别标签数目确定时隙长度，电子标签选择其自身所
响应的时隙，并判断标签的状态。 

2）根据碰撞标签的数量，将计算的碰撞因子与

推导的碰撞因子相比较，自动选择多叉树算法的类

型，直到电子标签数量为 0，检测结束。 
在多叉树算法下，标签在同一时间段内具有不同

的识别状态，即空闲时隙、成功时隙、碰撞时隙，单

独使用二叉树或四叉树算法，都会导致空闲时隙或碰

撞时隙增加，造成识别效率下降。由于目前防碰撞算

法采用编码形式，并利用碰撞信息的前几位，所以标

签越多，则碰撞越多，在总编码中的占比越大。为了

有效利用标签碰撞位数的信息，用碰撞因子 μ来表示

占比。采用这 2 种算法的重点取决于碰撞因子，通过

相关资料推导出碰撞因子 μ＝0.75[15]。混合增强型自

适应多叉树算法流程如图 5 所示。 
混合增强型自适应多叉树算法检测过程如下。 
1）在检测门的识别范围内，阅读器向标签发送

原始指令。 
2）采用 Vogt 算法对服装包装箱的标签量 M 进

行估算，计算出时隙长度 L。同时，利用 ALOHA 算
法识别标签，减少待识别的标签总量。 

3）阅读器向标签发送请求指令（N，L），N 为标

签对应编码时隙的位数，x 对应 3 种不同时隙的位数

（即时隙号）。标签通过时隙号 x 来选择对应的时隙，

然后全部标签得到响应。 
4）标签根据自己的序列号从（0, L−1）时隙中选

择对应的时隙号 x。x 有空闲、识别、碰撞等 3 种状

态。在识别时，成功检测到 1 个标签后，此标签静默， 
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图 5  混合增强型自适应多叉树算法流程 
Fig.5 Flowchart of hybrid-enhanced adaptive multi-way tree algorithm 

 
进行下一次检测。在空闲时，如果无标签响应，则进

行下一步。在识别时，存在 2 个及以上标签之间的碰撞

时，检测系统按照自适应多叉树算法进行处理，阅读器

端对多个电子标签进行解码，然后计算碰撞因子 μ。当

μ＜0.75 时，选择完全二叉树防碰撞算法。当 μ≥0.75
时，选择四叉树防碰撞算法。 

5）判断标签是否全部识别。 
6）当标签数量未全部识别时，则转到步骤 2）

循环执行。 
7）直到标签数量为 0，所有标签被识别，算法

结束。 
防碰撞算法性能的优劣取决于识别效率、识别时

间。由图 5 可以看出，混合增强型自适应多叉树算法

在估计标签数量后，利用 ALOHA 算法的优势识别部

分标签，再结合 2 种二进制树型算法的识别优势，完

成剩余标签在不同情况下的检测。在实际应用检测

中，这种算法需要的检测时间更少、效率更高，且能

保证标签的识别准确率。 

4  实际应用 

以无锡恒烨软件科技有限公司的服装信息检测

设备（型号为 HY-TG-2001）为实验平台，采用优化

的 RFID 信息采集系统对 200 件带有 RFID 电子吊牌

的素色袜包装箱进行信息采集测试。考虑到服装包装

箱体在信息采集过程中的连续性和工作人员的安全

性，设置传送系统的运行速度为 60 m/min，重点考察

了箱体间距对信息采集可靠性的影响。如表 1 所示，

当服装信息检测箱体之间的距离（1.2~1.8 m）增大时，

由表 1 可知，在间距小于 1.5 m 时出现了误读，且间

距越小，误读的数量越多，检测的准确率越低。由于

后一箱服装电子标签出现在正在检测箱体的检测范

围内，所有进入检测范围内的电子标签信息都会被系

统采集，且检测重叠范围越大，检测的误差率越高。

只有当箱体间距大于 1.5 m 时，才能保证箱体内 RFID
电子吊牌信息采集的准确率为 100%。在此条件下服

装每分钟的理论识别量可达到 2 600 件，有效提高了

服装企业的物流信息自动化采集需求。 
 

表 1  不同间距箱体服装数量检测结果 
Tab.1 Test results of clothing quantity of different  

box spacing 

组别 箱体间隔/m 数量/件 采集的准确率/％ 

1 1.2 220  

2 1.3 206  

3 1.4 202  

4 1.5 200 100 

5 1.6 200 100 

6 1.7 200 100 

7 1.8 200 100 
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5  结论 

通过充分了解服装行业信息管理的难点，基于

RFID 技术设计了符合服装企业使用的信息检测系

统，并通过设计阅读器四天线“M”形空间位置方案，

对多叉树防碰撞算法进行了优化设计。最后，在实际

检测过程中测试出最合适的识别间距，从而提高了系

统的识别可靠性和识别效率。文中从系统的软硬件方

面来提高系统检测的可靠性，为提高服装信息检测的

准确性提供了参考，但是并未考虑实际应用中外界的

影响因素，后续应对服装包装箱体大规模识别的影响

因素进行研究，如周围环境中的金属、标签的弯曲等，

进一步提高检测系统的可靠性。 
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