
收稿日期：２０１００２０６

基金项目：国家自然科学基金项目（６０８０６０４３）

作者简介：包　旭（１９８２），男，江苏淮安人，工学博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｂａｏｘｕｂａｏｘｕ＠１２６．ｃｏｍ。

第３１卷　第１期

２０１１年１月

长安大学学报（自然科学版）

　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．３１　Ｎｏ．１

Ｊａｎ．２０１１

文章编号：１６７１８８７９（２０１１）０１０１０７０４

异构无线传感器网络下的分簇时间同步算法

包　旭，巨永锋
（长安大学 电子与控制工程学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了降低大型无线传感器网络的时间同步能耗，分析并计算了同步信息发送和接收过程中

的时延组成，得出节点的时钟偏差，并利用线性回归法计算节点的频率漂移，在此基础上，将异构网

络中的中继节点作为簇首，首先实现簇首与ｓｉｎｋ节点的时间同步，然后实现簇内的时间同步。分

析表明，本算法同步误差只与传播时延和编解码时延有关，同时在同步过程中所需发送和接收的同

步字节少，可以延长网络的生命周期。
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０　引　言

几乎每个无线传感器网络节点都使用一个特定

频率的晶体振荡器和一个计数寄存器，实现本地时

钟对时间的测量［１］。每出现一个振荡脉冲，寄存器

就加１，控制器读取计数值后，就可知道节点的本地

时间。然而，由于网络中每个节点启动时间各不相

同，以及每个节点晶体振荡器的实际振动频率具有

不同的漂移，因此存在网络中节点时间不同步问题。

时间同步是无线传感器网络的诸多应用和协议

的基础，而由于受到节点能量、通信距离和带宽等条

件限制，传统网络同步协议并不适用。正因如此，国
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议侧重于提高同步精度，或侧重于降低同步能耗，但

是，实际监测区域往往地域广、传感器数目多，一般

的同步算法往往会出现能耗较高、多跳情况下的同

步精度较低的情况。为此，本文研究异构无线传感

器网络下的时间同步，利用异构中继节点在通信距

离、传输宽带等方面的优势，以其为簇首，减少同步

消息包的发送节点，在保证同步精度的基础上降低

能耗，具有较好的稳定性和扩展性。

１　网络模型

假设狀个无线传感器节点密集地分布在某个监

控区域内，其网络模型如下所述。

（１）监测节点狓个，用于监测实时数据，记为待

同步节点。

（２）中继节点狔＝狀－狓个。中继节点能实现对

待同步节点的完全覆盖，用于对待同步节点的数据

进行融合，并通过一定的路由算法传输至ｓｉｎｋ节

点。具体的路由算法和覆盖算法不在本文研究范围

内。中继节点也是待同步节点的时钟参考节点，记为

时间汇聚节点。时间汇聚节点通信半径可调。

（３）ｓｉｎｋ节点不受能量限制，通信半径可调。

ｓｉｎｋ节点时钟是精确的，记为标准时间节点。

２　单跳节点之间的时间同步

２．１　信号传输时延分析

由于节点执行指令消耗的能量比发送、接收信

号所消耗的能量要小得多，所以在同步过程中，尽量

避免待同步节点发送数据包，只计算其相对于参考

时钟节点的频率漂移和时钟偏差，并自己纠正，有利

于节约整个网络的能量［７］。

研究信号从发送节点开始发送到接收节点接收

结束的时延是时间同步的基础。发送节点犛要发

送一个数据包至接收节点犚，在经过从物理层到

ＭＡＣ层的发送时延、在 ＭＡＣ层等待的访问时延和

发送中断时延后，在犜ｓ 时刻发送出该数据包，犚在

本地时刻犜ｒ时刻接收完该数据包。可以将整个时

延分为若干部分，如图１所示。

由于犛和犚 可以在 ＭＡＣ层添加时间戳，所以

图１　发送接收信息时延

可以去除发送时延、访问时延和接收处理时延的影

响。因此在信号的传输过程中，经历了以下时延。

（１）编码时延δｅ。犛在数据包发送之前将其编

码为二进制编码和无线电信号的时间。

（２）传播时延δｐ。无线电信号在空中传播的时

间。由于无线电信号的传播速度极快，故在传播距

离较短（小于３００ｍ）的情况下，传播时延小于１μｓ，

可以忽略。

（３）传输时延δｔ。犛按ｂｉｔ发送数据包的时间和

犚按ｂｉｔ接收数据包的时间。若忽略传播时延，犛和

犚 的传输时延重叠，计算式为

δｔ＝犽γ

式中：犽为发送的ｂｉｔ数；γ为发送１ｂｉｔ的速度。

（４）解码时延δｄ。犚接收无线电信号并对其进

行解码的时间。为了方便计算，可将发送编码时延

和接收解码时延作为一个整体来计算，记为δｅｄ。犛

和犚 的位同步的误差可能导致δｅｄ出现波动。

（５）位补偿时延δｂ。由于犚和犛数据包字节不

对齐，所以必须在犚节点有进行位对齐的时间，计

算式为

δｂ＝犘γ

式中：犘为需要位对齐的位数。

（６）中断保持时延δｉ。犚的中断响应时延，有时

长有时短，可通过额外的硬件装置实现对其测量。
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设在犛发送的同步信息数据包中除了前导字

节和校验位外，还有犿 个同步字节，犛发送完犿 中

的每一个字节都记录发送时刻犜ｓ犼，并随同数据包一

起发送至犚。犚接收完每个字节也对应记录本地接

收时刻犜ｒ犼，对应的编码解码时延、传输时延和位对

齐时延分别为δｅｄ，犼、δｔ犼和δｂ犼，犼∈犿。由于单次传输

一个数据包的过程中，接收节点犚只需一次中断保

持，故相邻２个字节之间存在编码解码时延、传输时

延和位对齐时延。取

δｅｄ＝
１

犿－１∑
犿－１

犼＝１

（犜ｒ（犼＋１）－犜ｒ犼－δｂ（犼＋１）－δｔ（犼＋１））

则发送接收每个字节对应的总时延为

δ犼 ＝
δｔ犼＋δｅｄ＋δｉ＋δｂ犼，犼＝１

δｔ犼＋δｅｄ＋δｂ犼， 犼≠｛ １

２．２　 时钟偏差和频率漂移的计算

在第犿个字节接收结束后，可计算当时的时钟

偏差Δ，计算式为

Δ＝犜ｒ犿 －犜ｓ犿 －δ犿

式中：犜ｒ犿为犛发送完犿个字节的发送时刻；犜ｓ犿为犚

接收完犿个字节的接收时刻；δ犿 为发送接收犿 个字

节对应的总时延。

全局发送和接收时刻犜ｓ、犜ｒ对应的全局发送、

接收时间分别为狋ｓ、狋ｒ。针对每一个本地时间犜ｒ犼，所

对应的全局时间为

狋ｒ犼 ＝狋ｓ犼＋δ犼

其中，令犜ｒ犼＝α狋ｒ犼＋Δ，α为频率漂移，则根据最小二

乘拟合法，可计算出节点的频率漂移值。

３　异构无线传感器网络的时间同步

异构无线传感器网络的时间同步包括３个步

骤：簇的形成，时间汇聚节点与标准时间节点的同

步，待同步节点与时间汇聚节点的同步。

３．１　簇的形成

（１）时间汇聚节点首先向邻居广播自己作为簇

首的信息Ｃｈｈ＿ｍｅｓｓａｇｅ。在广播过程中，网络利用

ＣＳＭＡ协议避免冲突。

　　（２）在时间汇聚节点单跳通信范围内的待同步

节点接收到第一个簇首信息后，保存该信息中的节

点ＩＤ作为本节点的簇首ＩＤ。

（３）待同步节点向邻居节点广播加入该簇的信

息Ｊｏｎ＿ｍｅｓｓａｇｅ，且不再接收其他簇首节点广播的

信息。信息Ｊｏｎ＿ｍｅｓｓａｇｅ可能直接发送至簇首，也

可能经过与簇首较近的待同步节点转发至簇首。

（４）簇首为簇内的各个待同步节点建立路由表，

并调度各个待同步节点的信息发送时间。

整个网络形成的簇结构如图２所示。

图２　异构无线传感器网络的簇结构

３．２　同步过程

无线传感器网络的同步首先从各个时间汇聚节

点与标准时间节点的同步开始，然后进行各个簇内

待同步节点与时间汇聚节点同步。时间汇聚节点与

标准时间节点的同步和簇内同步的原理是相同的，

因此可以把标准时间节点看作由各个时间汇聚节点

和标准时间节点所组成的簇的簇首。在某个簇内，

假定簇首节点为发送节点犛，而待同步为接收节点

犚，则同步过程如下所述。

（１）犛向犚 发送自己的同步信息包Ｓｙｎ＿ｍｅｓ

ｓａｇｅ，一个同步信息包中包括多个时间戳。

（２）犚节点在接收到同步信息时，也相应地记录

接收时刻，分析并去除误差较大的数据后，计算出传

输时延δ。

（３）犚节点计算犚 相对于犛的时钟偏差和频率

漂移。

（４）犚节点根据计算出的时钟偏差和频率漂移

调节自身的时钟。

簇首与待同步节点的同步时序如图３所示。

图３　簇首与待同步节点的同步时序
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３．３　同步周期

同步周期的大小与对同步精度的要求密切相

关，同步周期越大，则精度越低；反之，精度越高。同

时，同步周期也与能耗密切相关，周期越小，频率越

高，能耗越大；反之则能耗越低。具体的同步周期的

选择应根据不同的精度和能耗要求来确定。

４　算法分析

４．１　同步精度分析

不考虑短时节点频率漂移的情况下，由于本算

法忽略了传播时延，因此单跳同步误差主要是由编

码解码时延和传播时延引起的。在第犿 个字节接收

完毕后，节点犚调整相对犛 时钟偏差Δ，而实际上，

由于位偏移等原因，可能会导致编码解码的时间波

动，设第犿个字节的编码解码时间为δｅｄ，犿，则同步误

差犈ｒ＝δｅｄ－δｅｄ，犿 ＋δｐ。

另外，待同步节点距离ｓｉｎｋ节点的跳数对于同

步精度也有一定影响，本算法只需要２跳就可完成

全网络的同步。而随着网络节点数的增加，ＦＴＳＰ、

ＴＰＳＮ等算法中的跳数也随之增加，同步精度也将

随之降低。

４．２　 单轮全网同步能耗分析

使用泛洪算法时，每个节点都要接收同步信息，

并向每个邻居节点发送同步信息，而本算法只有标

准时间节点和时间汇聚节点需要发送同步信息。假

设发送一组长度为犿（ｂｉｔ）的信息至距离为犱的节

点所消耗的能量犈ｔ为

犈ｔ＝犿犈＋ε犱
２

式中：犈为发送１ｂｉｔ的能耗；ε为传输放大器的能耗

系数。

节点接收犿（ｂｉｔ）的信息所消耗的能量为犿犈，

则本算法中所消耗的能量犈ｓｕｍ 为

犈ｓｕｍ ＝２狀犿犈＋∑
狔

犻＝１

ε犱
２
犻 ＋∑

狔

犻＝１
∑

狓犻

犼＝１

ε犱
２
犻犼

式中：犱犻为ｓｉｎｋ节点到第犻个时间汇聚节点的距离；

狔为时间汇聚节点数；犱犻犼 为第犻个时间汇聚节点到

簇内第犼个待同步节点的距离；狓犻为第犻个簇内的待

同步节点数。

５　结　语

（１）针对异构无线传感器网络的特点，提出具有

２层簇结构的同步算法。

（２）在提高同步精度方面，算法一方面计算同步

消息发送过程中的传输时延，较精确地计算节点间

的时间偏差，并利用线性回归法计算节点的频率漂

移，另一方面，利用簇结构减少全网同步的跳数。

（３）在减少能耗方面，主要利用网络中的异构中

继节点发送同步信息到普通待同步节点，减少网络

发送信息的数量；分析表明，本算法复杂度低，适合

于大型异构无线传感器网络。
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