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基于生成树的无线传感器网络时钟同步算法
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摘　要：考虑到无线传感器网络时钟同步多跳误差累积问题，提出一种基于动态生成树的全网时钟同步算法，
只需由根节点开始沿树边广播一次同步消息，全网待同步节点即可采用时钟偏差补偿，并结合贝叶斯后验估计

算法对时钟进行准确估计。一个同步轮次内每个节点至多广播两次消息即可完成全网同步。使用 ＯＭＮｅＴ＋＋
软件进行仿真实验表明算法有效降低了多跳累积误差，提高了同步精度，且具有较快的收敛速度和较低的开销。
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　引言

目前针对无线传感器网络时间同步协议［１］已经有了较多

的研究。早期研究主要集中在同步时间误差来源，研究［２］表

明误差来源可看做两部分：ａ）由节点时钟频率偏移引起的时
间偏差；ｂ）消息传递过程中产生的延迟。由此，许多通过估计
和减少这些误差来提高同步精度的算法被相继提出。具有代

表性的算法有ＤＭＴＳ（ｄｅｌａｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ）算
法［３］，通过估算消息传递过程中所有延迟完成全网同步，以降

低同步精度为代价降低能耗；ＲＢＳ（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｒｏａｄｃａｓｔｓｙｎｃｈｒｏ
ｎｉｚａｔｉｏｎ）算法［４］，通过利用无线信道广播特性消除发送端时延

影响，但同步过程需要交换信息次数较多；ＴＰＳＮ（ｔｉｍｉｎｇｓｙｎｃ
ｐｒｏｔｏｃｏｌ）算法［２］，采用成对同步机制，通过估算传输时延和相

对时钟偏移来同步以减少同步过程中通信量，但多跳误差累积

对同步精度影响较大。近几年来研究者倾向于通过一种合适

的拓扑结构［５］来进行同步，其中轻量级的ＬＴＳ（ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｔｉｍｅ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ）算法［６］首先建立树型网络拓扑，再利用成对同

步机制沿着树边进行同步；ＴＳＴＰ（ｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉ
ｚａｔｉｏｎ）算法［７］在网络中动态建立树型拓扑，再利用成对同步机

制沿树边同步。

任何算法都做不到绝对同步，若单跳误差独立同分布 ε～

Ｎ（０，σ２），经过ｎ跳后的累积误差均方差为槡ｎσ。目前的同步

算法大多是采用提高单跳同步精度或选取最短路径同步来减

少跳数，以降低多跳误差累积，却没有考虑到充分利用周围节

点的时钟信息以降低误差随跳数累积的速度。目前采用成对

同步机制的算法如 ＴＰＳＮ、ＬＴＳ、ＴＳＴＰ等属于拉（ｐｕｌｌ）式算法，
在实现中时间信息是由高层次节点向低层次节点索取的，不能

快速扩展至全网，收敛速度较慢；拓扑结构建立后不再改变，全

网同步效果极易受到节点失效等特殊状况的影响。传统使用

贝叶斯估计的算法在实现中节点间需要多次交换同步消息，高

层节点才能获得足够的先验时钟信息进行贝叶斯算法估计，在

逐层次扩展到全网的过程中，对整体的资源消耗非常大，收敛

时间很长。

针对上述问题，本文提出一种基于动态生成树的全网时钟

同步算法，基本思想是在一个同步轮次内，每个节点广播一次

消息即可在网络中构造一个包含所有节点的生成树，同时估计

出自身与子节点间的相对时钟偏差，再由根节点开始沿树边广

播一次同步消息，采用时钟偏差补偿结合贝叶斯后验估计算

法［８］对全网所有待同步节点时钟进行准确估计，从而快速精

确地完成同步。本算法结合贝叶斯估计原理，在同步阶段只需

一次广播将同步消息推送至全网，不仅减轻了目前同步算法中

普遍存在的多跳误差累积对全网同步效果的影响，更简化了传

统贝叶斯算法中节点间需要多次交换信息才能进行同步的过

程；动态构建生成树和推送式的信令分发机制也使本算法比采

用固定拓扑的拉（ｐｕｌｌ）式算法更加灵活，收敛速度更快；全网
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同步过程中每个节点至多广播两次消息，同步开销很小。

"

　消息传输模型

影响时间同步的主要因素是时间同步消息在网络中的传

输延迟。总的来说，延迟可分为六类［９］：

ａ）发送时延（ｓｅｎｄｔｉｍｅ）。节点构造消息并递交给ＭＡＣ层
准备发送所需的时间，受操作系统和当前的处理器负载影响很

严重，最高可达几百ｍｓ。
ｂ）接入时延（ａｃｃｅｓｓｔｉｍｅ）。等待信道空闲所需的时间，与

网络负载和特定的ＭＡＣ协议有关。
ｃ）传输时延（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｉｍｅ）。节点在物理层按比特发

送消息所需的时间，取决于消息长度和发送速率，是个确定值。

ｄ）传播时延（ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｉｍｅ）。承载消息的无线信号在
源节点与目的节点之间传播所需要的时间，这个时间依赖于节

点间的距离，该时延多在纳秒级，可以忽略。

ｅ）接收时延（ｒｅｃｅｐｔｉｏｎｔｉｍｅ）。节点物理层按比特接收消
息所需的时间。

ｆ）接收处理时延（ｒｅｃｅｉｖｅｔｉｍｅ）。节点把接收到的比特还
原成发送者发送的分组，然后把分组递交给上层所需的时间，

其不确定性与发送时延类似。

)

　基于动态生成树的全网同步算法

针对目前大部分的传感器网络应用场景，本算法基于以下

假设：根节点作为全网的时间基准节点，时间精度最高，其余节

点最终要达到与根节点的时钟同步；全网节点同构，即节点的

硬件设施相同；在一个同步周期内，晶振漂移有限。

本算法分为两个阶段：ａ）构建动态生成树和时钟偏差估
计；ｂ）同步全网节点本地时钟。算法信息流程如图１所示。

)


"

　构建动态生成树和时钟偏差估计阶段

本文算法在构造一个包含所有节点的生成树的同时，即可

估计出自身与子节点间的相对时钟偏差，并以列表形式存储在

节点上，在同步阶段放入同步消息中广播出去。

)


"


"

　具体步骤
ａ）选取一个根节点ｒｏｏｔ作为全网时钟基准节点，其余所有

节点最终都要与ｒｏｏｔ节点同步；
ｂ）Ｒｏｏｔ节点首先广播子节点发现消息ｃｒｅａｔｔｒｅｅ＿ｐｃｋｔ，包括

自身ＩＤ、父节点ＩＤ、层次号ｌｅｖｅｌＩＤ，记录下本地广播时间Ｔｓｅｎｄ；
ｃ）未分配层次的节点接收到 ｃｒｅａｔｔｒｅｅ＿ｐｃｋｔ消息，记录本

地接收时间Ｔｒｅｃｅｉｖｅ，将发送节点设为自身的父节点，并更新自
身层次号为 ｌｅｖｅｌＩＤ＋１，产生新的子节点发现消息 ｃｒｅａｔｔｒｅｅ＿
ｐｃｋｔ，并将Ｔｒｅｃｅｉｖｅ和本地发送时间Ｔｒｅｓｅｎｄ放入消息中广播出去；

ｄ）已分配层次的节点接收到来自自身子节点的 ｃｒｅａｔｔｒｅｅ＿
ｐｃｋｔ消息，记录下本地接收时间 Ｔｒｅｃｅｉｖｅ＿ａｃｋ，则节点可计算出自
身与此子节点间的时钟偏差，在同步阶段将此时钟偏差告知子

节点作为时钟修正参考依据；

ｅ）父节点将同步所需时钟偏差量进行缓存，在同步阶段
发送给子节点。

为减少信息交换开销，设计如表１所示相对时钟偏移量列
表ｌｉｓｔ。

表１　相对时钟偏移量列表ｌｉｓｔ

节点ＩＤ ｓｅｌｆＩＤ

子节点ＩＤ ｃｈｉｌｄＩＤ１ ｃｈｉｌｄＩＤ２ … ｃｈｉｌｄＩＤＮ

父子节点间时钟偏差 ｏｆｆｓｅｔ１ ｏｆｆｓｅｔ２ … ｏｆｆｓｅｔＮ

)


"


)

　时钟偏差估计方法
父节点Ａ与子节点 Ｂ间时钟偏差 ｏｆｆｓｅｔＡＢ可由式（１）估计

得出，其原理如图２所示。

ｏｆｆｓｅｔＡＢ＝
（Ｔ２－Ｔ１）－（Ｔ４－Ｔ３）

２ （１）

)


)

　同步阶段

)


)


"

　贝叶斯估计方法
假设节点ｉ的本地时钟观测值为Ｔｉ，经贝叶斯估计后的值

为Ｔ′ｉ，上层节点经过贝叶斯估计估算出的值为 Ｔ
′
ｉ－１，且服从方

差为σ′２ｉ－１的正态分布。
由于节点ｉ的时钟观测值存在随机误差，通过信息交换后

得出的节点时钟观测值Ｔｉ总是与未知的准确时间值ｔｉ存在误

差，这个误差服从Ｎ（０，σ２ｉ），σ
２
ｉ从之前的实验记录中取得

［７］。

由于ｐ（Ｔｉ｜ｔｉ）～Ｎ（ｔｉ，σ
２
ｉ），根据上层节点时钟值先验分布服从

Ｎ（Ｔ′ｉ－１，σ
′２
ｉ－１），由贝叶斯理论可估计出更为准确的本地时钟值

ｐ（ｔｉ｜Ｔｉ）～Ｎ（Ｔ
′
ｉ，σ

′２
ｉ），其中：

σ′２ｉ＝
σ′２ｉ－１σ２ｉ
σ′２ｉ－１＋σ２ｉ

（２）

Ｔ′ｉ＝
σ２ｉ

σ′２ｉ－１＋σ２ｉ
Ｔ′ｉ－１＋

σ′２ｉ－１
σ′２ｉ－１＋σ２ｉ

Ｔｉ （３）

传统使用贝叶斯估计的算法［１０］中，节点间需要多次交换

同步消息，高层节点才能获得足够的先验时钟信息进行贝叶斯

估计以得出准确的时钟，同步后的上层节点再通过多次消息交

互的方式同步下层节点。因此两层节点间的同步需要大量的

消息交换操作才能实现，在逐层次扩展到全网的过程中，对整

体的资源消耗是非常大的，并且收敛时间很长。

本文算法在同步阶段中只需由父节点向子节点广播一次

消息，子节点即可对时钟偏差进行补偿，而后使用贝叶斯估计

获得更精确的节点时钟。同步过程扩散至全网的过程中，各节
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点至多广播一个同步消息。

)


)


)

　具体步骤

ａ）由ｒｏｏｔ节点开始，令 Ｔ′１＝Ｔ１，σ
′
１＝σ１，Ｔ１为根节点时间

值，σ１为根节点时钟分辨率。将 Ｔ１、σ１和相对时钟偏移量列
表ｌｉｓｔ放入同步消息ｓｙｎｃ＿ｐｃｋｔ中广播给自身子节点。

ｂ）作为父节点的节点将自身经贝叶斯估计后的时间值
Ｔ′ｉ－１、估计误差的标准差 σ

′
ｉ－１和本地时钟偏移量列表 ｌｉｓｔ放入

同步消息ｓｙｎｃ＿ｐｃｋｔ中广播给子节点。
ｃ）子节点接收到来自父节点的同步消息 ｓｙｎｃ＿ｐｃｋｔ后，根

据ｌｉｓｔ中的时钟偏差信息计算出本地节点与 ｒｏｏｔ节点间的时
钟关系，更新本地时钟偏移量列表并进行时钟调整。调整后的

本地时钟读数Ｔｉ和从实验记录中取得的误差标准差 αｉ，结合
Ｔ′ｉ－１和σ

′
ｉ－１利用式（２）（３）即可计算出更为准确的Ｔ

′
ｉ和σ

′
ｉ。

ｄ）依次按照以上步骤执行，直至全网。

1

　仿真实现和性能分析

本文利用ＯＭＮｅＴ＋＋软件作为仿真平台对算法进行仿真
模拟。为了更好地进行性能分析，本文使用相同的参数设置对

经典ＴＰＳＮ算法也进行了仿真。

1


"

　同步精度比较

本文是在一个较为常见的网络环境［４］下进行仿真。在

１００ｍ×１００ｍ的区域内，均匀随机布置３０个节点，其中１个
ｒｏｏｔ点和２９个待同步节点，共５跳，单节点无线通信距离为２５
ｍ。根节点Ｒｏｏｔ的时钟分辨率为１μｓ，也就是说根节点产生
数据包的时钟偏差位为１μｓ。实验１００次统计实验结果。

图３为随着跳数增加本文算法和 ＴＰＳＮ算法的同步误差。
表２为多跳网络同步累积误差。由表２中实验数据可知，在这
个５跳网络中，随着跳数的增加，本文算法引入贝叶斯估计方法
后，同步误差累积速度较为缓慢，而ＴＰＳＮ算法的误差累积速度
相对快得多。完成一次同步后，ＴＰＳＮ算法的５跳同步累积误差
达到８．８８μｓ，而本文算法得到的累积误差仅为３．３７μｓ。

表２　多跳网络同步累积误差 ／μｓ

算法
跳数

１ ２ ３ ４ ５

ＴＰＳＮ算法 ４．０２ ５．５２ ６．６３ ７．６１ ８．８８

本文算法 １．０５ １．６６ ２．３２ ２．８９ ３．３７

1


)

　同步开销和收敛速度比较

设网络中有Ｎ个节点，拓扑结构建立后非叶子节点数为Ｌ
（Ｌ＜Ｎ）。本文算法完成一次同步所需消息数为（Ｎ＋Ｌ）个（Ｎ
＋Ｌ＜２Ｎ）。若层次结构已知，ＴＰＳＮ算法完成一次同步所需消
息数为（２Ｎ－２）；若层次结构未知，ＴＰＳＮ算法完成一次同步所
需消息数为（３Ｎ－２）。因此，在网络中的节点数大于３个时，
本文算法在一个同步周期内的同步开销小于ＴＰＳＮ算法。

图４为本文算法与 ＴＰＳＮ算法开销比较。通过图４可以
看出，本文算法提出的信令分发机制所需要的同步开销比

ＴＰＳＮ算法小，主要是因为本文算法在一个同步周期内，每个节
点在建立生成树和偏差估计阶段只需广播一次消息，而在同步

阶段只有非叶子节点需要广播一次消息，从而降低了开销。

在ＴＰＳＮ算法的实现中，时间信息是由高层次节点向低层
次节点索取的，高层节点质听到低层节点开始同步后，随机等

待约１０ｓ，估计低层节点已完成同步后发起同步请求，属于拉

式的算法，时间信息不能快速扩展至全网，收敛速度较慢。本

文算法在同步阶段开始后，由根节点开始向下推送时钟信息，

收敛速度更快。

2

　结束语

本文提出基于动态生成树的全网时钟同步算法，充分利用

了周围节点的时钟信息，结合贝叶斯后验估计进行数据融合，

以减小消息交换延迟引起的同步误差。在同步阶段只需一次

广播，在将同步消息推送至全网的同时完成全网同步，比传统

的需要节点间多次消息交互才能进行贝叶斯估计的算法更加

简便。从仿真实验结果即可看出本算法确实降低了多跳误差

累积速度，提高了同步精度；动态构建生成树和推送式的信令

分发机制使得全网节点只需花费很小的开销即可快速完成同

步，算法更加灵活，收敛速度更快；整网同步过程中每个节点最

多广播两次消息，同步开销很小。本文算法利用周围节点时钟

信息进行数据融合，减小同步累积误差的方式在多跳网络同步

研究中具有一定的参考价值。由于实验条件和环境的限制，本

文只能在ＯＭＮｅＴ＋＋仿真平台上对算法进行实现，仍需要在实
际的硬件平台上对算法进行进一步测试验证。
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