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Аннотация. В работе представлена аналитическая модель для оценки эффективности работы пер-
спективной системы фиксации нарушений правил дорожного движения, использующей RFID-
метки, встроенные в государственные номерные знаки транспортных средств. Исследуемая систе-
ма проходила тестирование на автомобильных дорогах Республики Татарстан и ЦКАД в Москов-
ской области, а в настоящее время в пилотном режиме планируется внедрение системы в несколь-
ких субъектах Российской Федерации. Такая система позволяет существенно повысить 
вероятность идентификации нарушителей, по сравнению с существующими системами видеофик-
сации. Для оценки эффективности идентификации транспортного средства при различных услови-
ях разработана как вероятностная модель, так и методы имитационного моделирования. Числен-
ные результаты показывают, что предложенная аналитическая модель позволяет получить 
результаты с ошибкой не более 5 % и значительно быстрее, чем имитационная модель. 
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Введение 

Высокая аварийность на автомобильных до-
рогах является одной из серьезных проблем как 
в Российской Федерации, так и во многих  
других государствах. Ежегодно в дорожно-
транспортных происшествиях гибнут десятки 
тысяч водителей и наносится огромный мате-
риальный ущерб [1]. Большинство из этих слу-
чаев, так или иначе, связаны с различными 
нарушениями правил дорожного движения 
(ПДД), такими как выезд на полосу встречного 

движения, превышение допустимой скорости, 
проезд на запрещающий сигнал светофора и 
т.д. Одним из наиболее эффективных способов 
борьбы с подобными нарушениями является 
установка комплексов видеофиксации наруше-
ний ПДД. Они позволяют обеспечивать непре-
рывный сплошной контроль за всеми автомо-
билями, проезжающими по определенному 
участку дороги.  

Использование комплексов видеофиксации 
привело к двукратному снижению смертности 
на дорогах России за десятилетний период  

_________________________________________ 

* Работа выполнена за счет гранта Российского научного фонда № 22-49-02023. 
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с момента начала их массового внедрения на 
автодорогах. Также постепенно сокращается 
общее количество дорожно-транспортных про-
исшествий (ДТП), несмотря на рост количества 
автомобилей. 

Следует, однако, отметить, что эффективно-
сти работы таких систем могут препятствовать 
загрязнение номерных знаков при плохой пого-
де или намеренное скрытие номерного знака. 
По этим причинам эффективность существую-
щих систем идентификации автомобилей мо-
жет падать ниже 50% [2]. Это определяет акту-
альность исследования и реализации новых 
систем безопасности на автодорогах, исполь-
зующих альтернативные методы идентифика-
ции транспортных средств, в частности, техно-
логию радиочастотной идентификации (RFID). 

Первые идеи RFID-технологии, лежащие в 
основе методов радиочастотной идентифика-
ции, были сформулированы Л. С. Терменом в 
1945 году [3]. Принципы технологии заключа-
лись в том, что пассивное устройство активи-
зировалось при попадании на него электромаг-
нитной волны. Отражая волну, устройство 
формировало ответ. Подобные подходы ис-
пользовались в различных устройствах связан-
ных как с гражданскими технологиями, так и с 
разведывательной техникой времен Холодной 
войны. Несмотря на очевидные перспективы 
подобных подходов, первый патент был заре-
гистрирован только в 1983 году Чарльзом Уол-
тоном. В настоящий момент RFID-технологии 
применяются для инвентаризации на складах, 
борьбы с воровством в супермаркетах. Одно из 
первых применений RFID-меток на дороге от-
носится к 1990-м годам, когда было предложе-
но использовать эту технологию для оплаты 
проезда по платным дорогам в США [4]. В 
настоящий момент RFID-метки широко ис-
пользуются для оплаты парковки, фиксации 
въезда на территории с ограниченным досту-
пом. Подобные технологии применяются не 
только для идентификации транспортных 
средств, но и, например, для распознавания до-
рожных знаков. Также данные технологии ис-
пользуются при создании проектов умного го-
рода, которые могут оптимизировать 
автомобильные потоки, составлять расписание 
общественного транспорта и т.д. [5-6]. 

В настоящей работе изучается вопрос о 
применении RFID-меток в комплексе для фик-
сации нарушений ПДД. В государственный ре-
гистрационный знак встраивается радиометка, 
которая имеет возможность обмениваться ин-
формацией со считывателем. Метка содержит 
уникальный идентификатор, а также может 
хранить в памяти основную информацию об 
автомобиле, его владельце и т.д. В том случае, 
если транспортное средство движется с нару-
шением правил дорожного движения, то при 
проезде мимо комплекса фиксации информация 
о владельце передается в базу данных ГИБДД, 
после чего ему выписывается постановление и 
налагается штраф. 

Подобные комплексы были впервые в Рос-
сии испытаны в тестовом режиме в республике 
Татарстан. Номерные знаки с RFID-метками 
использовались на транспортных средствах ря-
да организаций, и в экспериментальном режиме 
проводилось тестирование комплекса, работа-
ющего в соответствии с технологией, описан-
ной выше. Было показано, что вероятность 
идентификации транспортных средств состави-
ла выше 90%, что значительно превышает ре-
зультаты действующих систем видеофиксации 
нарушений [7-8]. В настоящее время принято 
решение о более масштабной пилотной реали-
зации подобных комплексов на территории 
трех субъектов Российской Федерации – Моск-
вы, Санкт-Петербурга и Республики Татарстан. 

В связи с этим актуальной задачей является 
теоретическая оценка эффективности работы 
подобных систем, позволяющая определить ве-
роятность успешной идентификации номерного 
знака в зависимости от скорости движения ав-
томобиля и других внешних условий. 

В настоящей работе была рассмотрена мо-
дель с непостоянной битовой ошибкой, которая 
позволяет построить асимптотические оценки 
вероятности идентификации транспортного 
средства. Оценки, полученные с помощью 
предложенной аналитической модели, сравни-
ваются с данными, полученными в результате 
имитационного моделирования системы, учи-
тывающего протокол передачи данных между 
считывателем и меткой и многолучевое рас-
пространение радиосигналов. Показано, что 
при определенных условиях точность аналити-
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ческой модели оказывается достаточно близкой 
к имитационной, требуя при этом значительно 
меньшего времени для получения результата. 

Принцип работы системы 
радиочастотной идентификации ТС 

Комплекс радиочастотной идентификации 
транспортных средств состоит из RFID-
считывателя, который располагается над автодо-
рогой, и RFID-метки, размещённой на номере ав-
томобиля. Схема комплекса приведена на Рис. 1. 

Область чтения L – граница расстояния, на 
котором считыватель способен распознать мет-
ку. Для меток пассивного типа она составляет 
примерно 10 метров. 

RFID-считыватель – устройство, основная 
задача которого идентифицировать или запи-
сывать информацию на метки. RFID-метка – 
устройство, которое содержит в себе уникаль-
ный идентификатор и передает его считывате-
лю. Метки бывают пассивными и активными, в 
нашей задаче рассматриваются пассивные мет-
ки (Рис. 2). Взаимодействие считывателя и ме-
ток осуществляется согласно стандарту EPC 
Class 1 Gen. 2 (ISO 18000-6C) [9].  

Для передачи команд считыватель использу-
ет схему кодирования PIE (Pulse Interval Encod-
ing). Согласно этой схеме, символы нуля и еди-
ницы имеют разную длительность (единица в 
1,5 – 2 раза длиннее нуля). Длительность нуля 
стандарт обозначает как Tari, она может со-
ставлять 6,25, 12,5, 18,75 или 25 мкс. В ответах 

метки используется код FM0 (один символ на 
бит), или код Миллера с 2, 4 или 8 символами 
на бит. Выбор способа кодирования ответов 
осуществляет считыватель в начале опроса. 

Помимо способа кодирования ответов, дли-
тельность передачи данных от метки определя-
ется типом преамбулы (она может быть обыч-
ной или расширенной) и скоростью. 
Символьная скорость, BLF (Backscatter Link 

Frequency) вычисляется как 
DR

TRcal
, где DR – 

константа, (возможные значения: 8 и 64/3), а 
TRcal – символ из преамбулы команды Query, 
длительность которого находится в интервале 
от 2,75 до 9 Tari. Все параметры выбираются 
считывателем в начале опроса и в дальнейшем 
не меняются. Если M – число символов на бит в 
ответах метки, то битовая скорость передачи 
ответов можно вычислить как 

DR

M TRcal
 

Протокол обмена данными между считыва-
телем и меткой основан на слотированном про-
токоле ALOHA. Опрос производится в раундах, 
которые разбиты на слоты. Метки выбирают 
случайные слоты для передачи ответов. Меняя 
число слотов, считыватель может снижать ве-
роятность коллизии, возникающей, если не-
сколько меток выбирают один и тот же слот. 
Более подробно процесс обмена командами и 
ответами будет рассмотрен далее, при построе-
нии модели расчета длительности раунда. 

L - Область чтения 

v

RFID-метка
располагается
на номерном

знаке
автомобиля

Автомобиль
покидает
область
чтения

Автомобиль
въезжает в
область
чтения

Считыватель

Рис. 1. Схема комплекса радиочастотной идентификации 
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Многолучевая модель  
распространения сигналов 

Вероятность битовой ошибки (BER) будем 
обозначать как ep . Ее величина зависит от та-

ких факторов, как способ кодирования сигнала 
и среднее значение отношения «сигнал-шум» 
на считывателе. В данной работе считается, что 
сообщения от считывателя доходят до метки 
без ошибок, а от метки к считывателю ответы 
могут содержать ошибки.  

В работе [10] показан способ оценки бито-
вой ошибки для подобной RFID-системы. При 
расчете вероятности битовой ошибки в первую 
очередь следует произвести вычисление мощ-
ности принятого меткой сигнала считывателя. 
В случае получения результата выше, чем по-
роговая чувствительность метки, требуется 
произвести расчет мощности принятого считы-

вателем (отраженного меткой) сигнала. После 
этого можно оценить BER с использованием 
модели радиоканала с аддитивным гауссовским 
шумом, применяя полученное значение мощно-
сти сигнала.  

Рассчитать мощность принятого меткой и 

считывателем сигналов ( )t
rP  и ( )r

rP  соответ-

ственно, и затухание plA  можно с помощью 

формул для расчета бюджета соединений и 
формулы многолучевого распространения [11]:  
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  (1) 

где ( )r
tP  - мощность передачи считывателем, 

( )rG , ( )tG  - усиление антенн считывателя и 

метки соответственно, polA  - потери на поляри-

зации, bsA  - потери на модуляции отраженного 

сигнала,  – длина волны, iR  – коэффициент 

затухания, вызванного отражением i -го луча 
(для основной LoS-компоненты 0 1R  ). При-

менение формулы plA  для расчета затухания 

обосновано тем, что в системе, кроме основно-
го луча, также имеются и отражения от дороги, 
конструкций на обочине или разделительной 
полосе, стен тоннелей, других автомобилей. В 
настоящей работе будем рассматривать двух-
лучевую модель, в которой учитывается только 
отражение от дороги. Выбор этой модели обу-
словлен тем, что отраженный от дороги луч 
присутствует всегда, в то время как прочие от-
ражения зависят от конкретных условий экс-
плуатации системы.  

Коэффициент отражения R выражается так:  

sin

sin

C
R

C





, 

где   – угол падения, 2cosC     для  
компоненты, которая поляризована горизон-

тально, (
2

2

cos 



) для компоненты, которая 

Считыватель Метка

QueryRep

RN16

ACK

EPC+PC+CRC

Req_RN

Handle

Query

Read

TID

Query

С
лот

Раунд

Рис. 2. Схема обмена сообщениями между  
считывателем и меткой 
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поляризована вертикально. Значение 
( ) 60r f j   , где ( )r f – относительная 

диэлектрическая проницаемость поверхности 
для заданной частоты f (диапазон частоты для 
дороги может меняться от 3 до 70) а ( )f – 
проводимость (изменяется от 0.00014 См/м для 
сухой земли до 5 См/м для морской воды) 

Учитывая возможное наличие дополнитель-
ных отражений, вероятность битовой ошибки бу-
дет рассчитываться по следующей формуле [12]: 

~

~ ~

arctan 1 2 /(1 1 2
,

2
1 2 /

)

) )( 1 2 /(
e

M
p

M M




 


  

 
 

(2) 

где 
~

  - отношение уровня сигнала к уровню 
шума (SINR). 

На Рис. 3 представлен график вероятности 
битовой ошибки при разных способах кодиро-
вания. Здесь и далее для краткости будем  
обозначать Tari как  . 

Ключевое допущение, предлагаемое в дан-
ной статье, состоит в следующем. Так как рас-
чет BER с помощью описанной модели очень 
трудоемкий и его тяжело использовать в анали-
тических моделях, предлагается аппроксими-
ровать BER с помощью двух парабол: 

2
1 1 1 0

2
2 2 2 0

( ) ,  
( )

( ) ,  

a b x x x L
x

a b x x x L


   
 

  
, (3)

где 1 2 1 2 1 2,  ,  ,  ,  ,  a a b b x x  и 2
0 4L b ac  - ко-

эффициенты (Рис. 4 и 5) парабол.  

Свободными коэффициентами функции ( )t
rP  

являются только 1 2 1 2 1 2,  ,  ,  ,  ,  a a b b x x . Значение 

0L  - точка пересечения парабол, то есть 

решение квадратного уравнения: 

2 2
1 1 0 1 2 2 0 2( ) ( )a b L x a b L x     , 

которое лежит между минимумами парабол, то 

есть  0 1 2,L x x . 

Для определения свободных параметров 

1 2 1 2 1 2,  ,  ,  ,  ,  a a b b x x  можно использовать метод 

наименьших квадратов. При этом необходимо 

Рис. 3. Распределение битовой ошибки при  =6,25 мс 

штрихпунктирная линия – кодировка FM0, 
сплошная линия B M2, пунктирная линия – M4, 
штриховая линия – M8 

Рис 4. Аппроксимация  

Рис.5 Сравнение расчетной функции BER  
и аппроксимации параболами 
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гарантировать, что аппроксимация будет кор-
ректной, то есть область значений аппроксими-
рующей функции ( )x  в области определения 

от 0 до L  должна быть такой же, как и у ап-
проксимируемой функции ep . Вероятность би-

товой ошибки BER при любых значениях M, 
Tari и прочих параметрах всегда находится в 
интервале 0 < BER ≤ 0,5, в то время как при не-
которых значениях искомых коэффициентов 
значение аппроксимирующей функции ( )x  
может становиться нулевым, отрицательным 
или сколь угодно большим. Отметим, что если 
аппроксимиирующая функция ( )x  будет 
даже на небольшом интервале принимать 
значения существенно меньшие минимумов ep  

(BER), результат вычислениия вероятности 
идентификации метки, который будет описан 
далее, будет слишком оптимистичен. Это 
происходит из-за того, что для успешной 
идентифиикациии метку достаточно прочитать 
один раз, а наличие даже малой области с 
нулевым BER (чего не бывает на практике) 
гарантирует такое прочтение. Поэтому важно 
сформулировать ограничения на возможные 
значения параметров парабол в ( )x  так, 
чтобы их минимумы не отличались от 
минимумов BER более, чем на некоторое  . 
Функция ep  имеет два минимума (Рис. 3). 

Обозначим их как 1m  и  2m , а координаты x, в 

которых функция ep  их принимает, как 1x  и 


2x , то есть  ( ) , 1,2i iep x m i  . 

С учетом всего вышесказанного, поиск 
значений коэффициентов 1 2 1 2 1 2,  ,  ,  ,  ,  a a b b x x  

велся методом наименьших квадратов с 
ограничениями на область существования 
коэффициентов, т.е.: 

 2

0

min ( ( )) ( )
L

ep x x dx   

при ограничениях 



, 1,2

ii

ii

a m
i

x x





   
 

. 

В нашей работе мы полагали 0,1  , то 
есть допускали отклонение в пределеах 10 %. 

Аналитический расчет вероятности 
идентификации метки 

Разделим раунд инвентаризации на 4 этапа. 
Каждый этап будет содержать по одному отве-
ту от метки. Определим время, которое может 
быть затрачено на каждый из этапов. Оно со-
стоит из величины, пропорциональной длине 

сообщения, равной ,Q  и некоторой дополни-
тельной составляющей .  Таким образом, вре-
мя, затраченное на каждый этап, выражается 
как время до поглощения в полумарковском 
процессе (Рис. 6). 

На Рис. 6 показана вероятностная схема пе-
реходов между этапами в случае успешной или 
неуспешной передачи сообщения. Для кратко-
сти обозначим вероятности переходов как 1P , 

2P  и 3P , которые обозначают соответственно 

этапы передачи RN16, EPCID и Handle.  
EPCID и TID – это сообщения от метки к 

считывателю, в которых содержатся идентифи-
каторы метки. RN16 и Handle нужны для син-
хронизации метки и считывателя: метка прове-
ряет работоспособность соединения, сравнивая 
переданное случайное машинное слово с тем, 
которое вернул считыватель в следующей ко-
манде (ACK для RN16 и Read для Handle). Раз-
меры ответов метки приведены в Табл. 1 

Вероятность успешной передачи сообщения 
определяется, как: 

(1 ) iQ
i eP P  . 

Вероятность битовой ошибки определяется 

функцией ( ) ( ( ))e ep x p x , где ( )x  - 

отношение сигнал-шум в заданной точке x . 
Как было показано в предыдущем разделе, 
вероятность битовой ошибки будем 
аппроксимировать функцией ( ) ( )ex p x   - 

формула (3). 

Учитывая малость ( )x , можно прибли-

женно записать выражение для iP , как: 
( )(1 ( )) i iQ x Q

iP x e     . (4)
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Для того, чтобы определить вероятность 
успешной идентификации метки, нужно рассчи-
тать число раундов, в которых она успевает при-
нять участие за время проезда участка LT L V . 
Для этого определим среднюю длительность   
одного раунда, используя случайный процесс, 
показанный справа на Рис. 6. Каждый из эта-
пов, показанных на рисунке, может включать 
передачу команды iC , ожидание начала пере-

дачи ответа 1T , передачу ответа iR  и его  

ожидание 2T . Ответ метки iR  состоит из iQ  

бит (Табл. 1), преамбулы длиной pQ , равной 6, 

10, 18 или 22 бит (зависит от способа кодиро-
вания ответов) и одного завершающего бита, 
которые передаются со скоростью 

( )M TDR Rcal , то есть общее время передачи 

составляет   1p iM TRcal Q DQ R    . Но-

минальная длительность интервала 1T  составляет 

 T1 + RN16 + T2

ACK  + T1 + EPCID + T2

ReqRN + T1 + Handle + T2

Read + T1+ Data + T2 

PRN16

PEPCID

PReqRN

1

Query 

1

1-P
R

N
16

1 - P
E

P
C

ID

1 - P
H

andle

Метка

TID

T2

T2

T2

Query

RN16

Req_RN

Handle

ACK

EPC+PC+CRC

Read

T1

T1

T1

T1

Считыватель

1 этап

2 этап

3 этап

4 этап

Рис. 6. Схема обмена сообщений между считывателем и меткой и вероятности переходов между этапами  
случайного процесса 

T1 – время от окончания последнего символа команды до начала передачи первого бита преамбулы ответа метки, 

T2 – время от окончания приема ответа метки до начала передачи команды 

Табл. 1. Размеры ответов метки 

I, номер  
этапа 

Сообщение Длина сообщения 
Q, бит 

1 RN16 16 
2 EPCID 128 
3 Handle 32 
4 TID 97 
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 max ,10 priRTcal T , где pri TR RT cal D , а дли-

тельность интервала 2T  выбирается в интервале 

от 3 priT  до 20 priT . Команда iC  состоит из пре-

амбулы, которая включает символы Tari, RTcal, 
TRcal (для Query) и разделитель длиной 12,5 мкс, 
и сообщения, кодируемого символами нуля (Tari) 
и единицы. Символ RTcal имеет длительность, 
равную сумме длительностей нуля и единицы, 
она составляет от 2,5 до 3 Tari. Символ TRcal 
определяется так, что 1,1 3RTcal TRcal RTcal  .  

Будем считать, что длительности символов 
RTcal и TRcal фиксированы и не изменяются. 
Тогда их можно выразить как 

 1 1, 2.5, 3RTcal k Tari k   , 

 2 2, 1.1, 3TRcal k RTcal k    и, соответствен-

но, 1 2TRcal k k Tari   и 11 ( 1)data k Tari    . 

Также зафиксируем 2 3 priT k T . Обозначая, как 

и ранее, длительность Tari как  , получаем 
следующие выражения для сообщений и 
интервалов, входящих в состав одного этапа. 
Длительность команды iC , состоящей из 0x  

нулей и 1x  единиц: 

0 1

1 0 1 1

1 0 1 1

1 0 1 1

12,5 ( 0) ( 1)

12,5 ( 1)

12,5 ( ( 1))

( ( 1) 1)

мкс Tari RTcal x data x data

мкс k x x k

мкс k x x k

k x x k

   




      
     
    
   

 

Последний переход обусловлен тем, что 
длительность Tari составляет 6,25, 12,5, 18,75 
или 25 мкс. Длительность 

1 2pri TRcal DR k k DRT  , откуда получаем 

зависимости интервалов 1T  и 2T : 

 
 

1 1 1 2

1 1 2

2 1 2 3

max , (10 )

     max ,10

T k k k DR

k k k DR

T k k k DR

 




 

 



 

Наконец, длительность передачи ответа мет-
ки длиной iQ бит определяется как: 

 
 1 2      

1

1

p i

p i

M TRcal Q DR

k kM RQ D

Q

Q





   

 
 

Таким образом, длительности команд (за ис-
ключением короткого разделителя), ответов 

меток и интервалов 1T  и 2T , а значит и этапов, 

оказываются пропорциональными интервалу 
Tari. Для каждого i -го этапа обозначим такой ко-
эффициент пропорциональности как in , а через 

0i iN n n    обозначим коэффициент 
пропорциональности между длительностью Tari 
и всеми этапами с нулевого (передачи Query) до 
i-го. Тогда математическое ожидание длительно-
сти одного раунда инвентаризации можно выра-
зить, используя приближение (4), как: 

 

1 1 2

3 1 2 31 2

0 1 1 1 2 2

1 2 3 3 1 2 3 4

( ) ( ) ( )
0 1 2

( ) ( )( )( )( )
3 4

(1 )

( (1 ) (1 )

(1 ) )

( (1

1 )

)

( ) .

x Q x Q x Q

x Q x Q Q Qx Q Q

N P N P P N

PP P N PP P N

N e N e e N

e e N e N

  

 

 

   

    

     

   

    

 


 

 

Для вычисления вероятности идентифика-
ции было бы удобно выразить   проще, как 
если бы она выражала передачу одного этапа с 

ответом длиной Q  бит и коэффициентом про-

порциональности N , то есть: 
( ) ,x QNe       . 

Предположение о существовании такого 
приближенного представления основано на 
том, что наиболее существенный вклад в выра-
жение для   вносит последнее слагаемое, опи-
сывающее передачу EPCID. Для нахождения 
значений  и  воспользуемся методом 
наименьших квадратов: 

      
0,5

2

0

min, : dN Q        

Результаты аппроксимации показаны на 
Рис. 7. Отметим, что использование аппрокси-
мации (4) в аналитическом выражении для вы-
числения средней длины раунда дает очень ма-
лое отклонение от наиболее точной оценки, 
полученной с помощью имитационного моде-
лирования системы. 

Вероятность успешного завершения полного 
обмена сообщениями будет выражаться с по-
мощью выражения: 

( ) (1 ( ))Q
MP x x  , 

где 1 2 3 4QQQ Q Q   . Учитывая малость 

( )x , можно аппроксимировать ( )MP x   

аналогично тому, как была аппроксимирована  
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вероятность ( )iP x  успешной передачи ответа 

на i-м этапе в выражении (4): 
( )( ) x Q

MP x e   (5) 

При больших ( )x , которые составляют 

несколько десятых, можно сделать замену 

( ) ln(1 ( ))x x    , и результат останется 

таким же. Так как величина, 270Q  , можно 

сделать вывод, что ( ) 1MP x  . 

При большом количестве раундов инвента-

ризации на отрезке ( , )x x x  вероятность то-

го, что метка не будет ни разу успешно иден-
тифицирована, определяется как: 

( )( , ) (1 ( ))
x

V x
f MP x x x P x 



   , 

где V – скорость движения метки. Так как ве-
личина ( )MP x  достаточно мала, то последнее 

выражение можно перезаписать в виде: 

( )
( )( , )

M
x

P x
V x

fP x x x e 



  . 

Будем считать, что в начале раундов дви-
жущаяся метка находится в точках с координа-
тами 1 2, , Nx x x . Тогда вероятность FP  того, 

что на всей области видимости считывателя 
метка ни разу не будет успешно идентифици-
рована, можно записать в виде произведения 
вероятностей ( , )f i iP x x x  : 

1 2
1 2

1 2

( )( ) ( )
( )( ) ( )

N
M NM M

N

xx x
P xP x P x

V xV x V x
FP e e e  

 
 

  , 

которое, в свою очередь, можно перезаписать в 
виде интеграла: 

( )

( )

L
M

VT

P x
dx

V x
FP e 


 , 

где T – время одного успешного раунда. Мы 
отступаем от нуля на расстояние VT , чтобы 
учесть, что, если раунд уже начался, когда мет-
ка только въехала в область чтения, она не 
сможет принять участие в опросе, а раунд с 
успешной передачей данных (например, от 
другой метки, которая покидает область чте-
ния) имеет наибольшую длительность. 

Зная вероятность того, что метка ни разу не 
была идентифицирована, можно вычислить ве-
роятность того, что метка была идентифициро-
вана хотя бы один раз (вероятность успешной 
идентификации): 

( )
1 1 exp

( )

L
M

F VT

P x
P dx

V x
 

      
 
 . 

Подставив ( )MP x  из (5), получим следую-

щую формулу: 

1 exp exp( ( ) )
( )

L

VT

dx
x Q

V x



 

     
 
 . 

Данное выражение должно давать достаточно 
точный результат для оценки вероятности иден-
тификации автомобиля. Вместе с тем, имеющие-
ся интегралы могут быть вычислены в общем 
случае лишь численно. Однако используя при-
ближение (3) для BER интеграл в экспоненте 
можно переписать следующим образом: 

0

0

2
1 1 1

2
2 2 2

exp( ( ) )
( )

1
exp( ( )( ))

1
= exp( ( ( ) )( ))

exp( ( ( ) )( )) .
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L
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V x

x Q Q dx
VN

a b x x Q Q dx
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Рис.7. Сравнение расчетов средних длин раундов с помощью имитационной модели,  
аналитической модели и аппроксимации 
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Сравнение результатов  
математического приближения  
и имитационного моделирования 

Кроме теоретического приближения, описан-
ного выше, данная задача решалась с помощью 
методов имитационного моделирования. Для 
этого была разработана имитационная модель на 
языке Python, которая моделирует проезд авто-
мобилей с метками мимо RFID-считывателя, 
обмен сообщениями между считывателем и 
метками по стандарту EPC Class 1 Gen.2, рас-
считывает мощности принятых сигналов и BER 
по формулам (1) и (2). Имитационная модель 
также позволяет учесть возникновение колли-
зий, когда в одном слоте приходят ответы от 
двух и более меток. Модель позволила проана-

лизировать процесс идентификации транспорт-
ных средств, движущихся с различной скоро-
стью, используя усреднение по выборкам доста-
точно большого объема. На Рис. 8 представлены 
результаты сравнения математических оценок и 
имитационного моделирования. 

Следует отметить, что аналитическая модель 
позволяет рассчитать вероятность идентифика-
ции в 100 раз быстрее, чем имитационная модель. 
Расхождение результатов при маленьких скоро-
стях происходит из-за того, что в имитационной 
модели учитываются коллизии. Область считы-
вания равна примерно 12 метрам, метки въезжа-
ют в область с интервалом 1 секунду. Если ско-
рость движения метки меньше 12 м/c, то в 
области чтения будет более одной метки. Из-за 
того, что в моделируемой системе предполага-

Для первого интеграла имеем: 
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Аналогичное вычисляется и второй интеграл: 
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И наконец, можно записать итоговое выражение для вероятности идентификации метки: 
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Рис.8. Сравнение результатов имитационного моделирования (пунктирная линия)  
и математического приближения (сплошная линия) 
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лось, что в раунде только один слот (Q = 0), то 
при нахождении в области чтения более одной 
метки коллизия происходила с вероятностью 
единица. В дальнейшем предполагается расши-
рить математическую модель, чтобы иметь воз-
можность учесть произвольную длину раунда и 
корректно учесть вероятности коллизий. 

Заключение 

В статье была представлена аналитическая 
модель, которая позволяет получить достаточно 
точную оценку вероятности идентификации мет-
ки, расположенной на номерном знаке. Для вали-
дации предложенной аналитической модели была 
разработана имитационная модель, имитирую-
щая проезд автомобиля, обмен сообщениями и 
распространение радиосигналов. Результаты обе-
их моделей хорошо согласуются между собой. 
Аналитическая модель построена на аппрокси-
мации распределения функции зависимости би-
товой ошибки от координаты двумя параболами. 
Между результатами моделей при малых скоро-
стях движения есть систематическое расхожде-
ние, которое объясняется тем, что в аналитиче-
ской модели не учитываются коллизии между 
ответами меток. При больших скоростях движе-
ния аналитическая модель дает результат, откло-
няющийся не более, чем на 5 % от результатов 
имитационной модели.  
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Abstract. This paper evaluates the performance of a promising system for recording violations of 
traffic rules using RFID tags embedded in state license plates of vehicles. This system was tested on 
the roads of the Republic of Tatarstan and the Central Ring Road in the Moscow Region, and at pre-
sent it is planned to introduce the system in pilot mode in several regions of the Russian Federation. 
To assess the probability of identifying a vehicle under various conditions, both a probabilistic model 
and simulation methods have been developed. It is shown that, in comparison with the "classical" 
identification methods currently used, this approach allows achieving higher work efficiency and 
minimizing possible errors in the identification of the offending vehicle. 
Keywords: RFID technologies, video recording complexes, simulation modeling, identification. 
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