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摘 要 时间同步对无线传感器网络的应用至关重要，为提高同步精度，多数算法都以较多的消息交换

或复杂的计算为代价来达到这一目的，因而 能 耗 较 大I为 减 少 时 间 同 步 的 消 息 交 换 开 销，节 约 节 点 能

量，提出了一种简单低功耗时间同步算法，该算法结合了单向广播同步机制和双向成对同步机制，有效

利用网络中节点的广播信息，使网络中节点单跳广播域内只有一个下层节点与之进行双向成对同步，从

而达到了减少消息开销和节约能量的目的I最后通过仿真验证了该算法的性能I

关键词 无线传感器网络；时间同步；时间同步机制；参照广播同步；成对同步

中图法分类号 ,-(%$

时间同步是任何分布式系统的一个重要基础，

也是无线传感器网络的一项基础支撑技术I在无线

传感器网络的应用中，传感器节点采集的数据如果

没有空间和时间信息是无任何意义的I准确的时间

同步是实现传感器网络自身协议的运行、数据融合、

,?WX调度、协同睡眠、定位等的基础［$&A］
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传统的时间同步协议主要有!"#（$%&’()*&+,%
-)(&(.(/）［0］和 1#2（3/(45/-(6+&+($+$3676&%,）［8］两 种9
!"#协 议 是 在:$&%)$%&上 广 泛 使 用 的 协 议 达 到 了

;<,6的同 步 精 度，但 由 于 它 只 适 用 于 结 构 相 对 稳

定、链路很少失败的有线网络系统且消息开销较大

而不适合传感器网络；1#2系统能够以纳秒级的精

度与世界 标 准 时 间 =">保 持 同 步，但 它 需 要 配 置

固定的高成本接收器，同时在室内、森林或水下等有

遮盖物的环 境 中 无 法 使 用9因 此，它 们 都 不 适 用 于

传感器网络9由 于 传 感 器 节 点 受 到 成 本、能 量 和 体

积的限制，使得无线传感器网络的时间同步遇到了

很多新的挑战，研究适合传感器网络的时间同步方

法得到国内外传感器网络研究领域的广泛关注9
近年来，经过各国学者的不懈努力至今已经提

出了许多时 间 同 步 算 法［?@A］9纵 观 这 些 算 法 主 要 可

以分为 以 下B类［C］：基 于 接 收 者D接 收 者（)%.%+E%)@
)%.%+E%)）的同步算法、基于成对（-5+)@’+6%）同步的双

向同步算法和基于发送者D接收者（6%$F%)@)%.%+E%)）

的单向同步算 法9GH2［;］是 基 于 接 收 者D接 收 者 的

典型代表算法，该算法用“第三方广播”的思想让参

照节点利用物理层广播周期性地向网络中其他节点

发送参照广播，广播域中的节点用自己的本地时钟

记录各自的包接收时间，并相互交换时间信息，因而

进行同步9该 方 法 完 全 排 除 了 发 送 方 对 同 步 的 影

响，达到了较 高 的 同 步 精 度9但 算 法 具 有 较 大 的 消

息开销，对于有! 个节点的单跳网络，需要"（!I）

的消息交换9"#2!［I］是基于双向成对同步的，采用

在JK>层进 行 时 间 标 记 的 方 法，减 少 了 关 键 路 径

的长度，因而减小了传输延迟的不确定性，达到了较

高的同步精度9但该算法每个下层节点都要与它的

上层节点进行双向成对，消息开销较大9L"2#［;<］结

合了GH2和"#2!的优点，通过对一个数据包标记

多个时间戳，并用线性回归的方法来估计时钟偏差

（6*%’）和偏移（(MM6%&），不仅排除了发送方延迟的影

响，而且对报文中接收方的不确定延迟（如中断处理

时间、字节对齐时间、硬件编码时间等）进行了有效

估计，以缩短消息传输延迟的不确定性，使得同步精

度在 J+.5I上达到;!69但该算法收敛时间较长，且

要求校准实际部署的硬件，因此这不是一般纯软件

所能及的解决办法［;;］9
通过对无线传感器网络中已有的各种同步算法

的分析与总结，本文结合单向广播同步机制和双向

成对机制，对 "#2!算 法 进 行 改 进，设 计 了 一 种 在

满足一定精度要求的同时，低消息交换开销的低功

耗时间同步算法9

! 时间同步算法设计

参照广播同步机制可以有效减少广播域内消息

通信开销，双向成对同步机制采用简单的双向往返

的方法测量成对节点间的时间偏移和传播延迟，两

种机制各有所长9因此我们的算法2"2#采用的是

这两种机制的结合9
算法分两个阶段：

;）发现及子节点收集阶段9该阶段主要是通过

泛洪广播 的 方 法 给 网 络 中 每 个 节 点 赋 予 一 个 层 次

号，并使每个节点通过信息的收集获得它的下层子

节点号9首先选取根节点（一般选2+$*节点）并赋予

层次号<，然后由它开始广播分层消息，每个接收到

该分层消息的节点取出消息包中的层次号，并判断

自己的层次号，如果还没有层次号便将自己的层次

号设为这个层次号加;；如果已有层次号，且层次号

比消息包中的层次号小;，便将这个节点号加入 到

自己的下层邻节点表中9重复这个过程直至所有节

点都赋予一个层次号，至此整个网络形成了一个以

第<层节点为根的层次树，且每层非叶子节点都有

了自己广播域内下层节点号的信息9
I）同步阶段9该阶段的主要任务是从根节点开

始逐 层 同 步 网 络 中 的 节 点，使 它 们 达 到 整 体 同 步9
在该阶段，根节点随机从自己下层邻节点表中选取

一个子节点作为响应节点，并广播同步消息9如图;
中，根节点# 选取子节点$ 作为响应节点9所有接

收到该同步消息的节点都用自己的本地时间记录消

息的接收时间，但只有同步包中指定的子节点$ 返

回应答消息9根节点# 接收到应答消息后，用双向

成对同步 中 计 算 节 点 时 间 偏 移 和 传 播 延 迟 的 方 法

（式（;）），计算出它和响应节点$ 之间时间偏移!，

以及消息往返延迟%，这样指定响应节点$ 接收到

同步消息的时间&I、根节点与之的时间偏移!以及

传播延迟%，就构成了一个三元数据组，然后，根节

点# 再广播一个包含该三元组的消息9响应节点$
接收到包含该三元组的消息后，根据时间偏移!以

及传播延迟%调整自己的时间9广播域内其他节点

（如’ 和(）接收到该消息后，比较自己接收同步消

息报的时间&)I和相应节点的接收时间&I，可得到

!)N&ID&)I，最后矫正自 己 的 时 间 为&N*O!O
!)，*为节点的本地时间9第;层节点与根节点同步

后，各自选取自己广播域表中的子节点，重复以上同

步过程，直至网络中所有节点都达到同步9

?I;肖 琳等：一种低功耗无线传感器网络时间同步算法
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图% 算法消息 交 换 及 时 间 标 记 示 意 图$（)）算 法 消 息

交换示意图；（4）算法时间标记示意图
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对于网络中新加入的节点，可以通过向周围节

点发送广播的方式得到一个层次号，具体方法是新

加入节点发送广播请求消息，所有接收到该请求消

息的节点都返回一个它所在的层次号，新加入节点

在收到应答消息后，比较它们的层次号，选层次号最

小的加一作为自己的层次号，并把层次号最小的节

点作为自己的父节点，用双向成对同步的方法与之

进行同步$

! 算法性能仿真

为了检验 和 比 较898:算 法 的 性 能，采 用 ;81
5［%5］仿真工具对算法进行仿真实验$;815是由美国

加州大学<)=3’-+’>’3?’@’A实 验 室 开 发 的 且 被 学

术界广泛使用的一种网络模拟软件$
!"# 与$%&’算法的比较

设置仿真环境为BC0DBC0的正方形区域，随

机部署%CC个节点，设置节点无线通信距离为%C0
进行仿真，结果如图5所示$

通过 仿 真 可 以 看 出，898:算 法 比 9:8;的 同

步开销要小 得 多，这 是 因 为 在 每 个 单 跳 内898:算

法仅需要7个消息交换的开销，而9:8;算法则需

要5倍于节点数的开销$又因为网络中每个下层节

点可能同时属于多个上层节点的子节点，即同时位

于多个上层节点的广播域内，因此两个算法在进行

同步时，消息 开 销 要 比 单 独 的 单 跳 消 息 开 销 大$另

外，从图5（4）可 以 看 出，898:算 法 的 精 度 要 低 于

9:8;，这是因 为 9:8;算 法 中 每 个 节 点 都 与 上 层

节点进行单 独 的 同 步，而898:中 则 只 有 一 个 节 点

与上层节点进行同步，其他节点都是参照这个与上

层节点同步的节点进行同步的，因而精度略低$

!"#$5 9,’+E02)3"(E-EF+E(/)-.23’+"("E-EF898:)-.

9:8;$（)）9,’+E02)3"(E-EF+E(/898:)-.9:8;)-.
（4）9,’+E02)3"(E-EF23’+"("E-EF898:)-.9:8;$

图5 898:算 法 与 9:8;同 步 开 销 和 精 度 对 比$（)）

898:算法与9:8;同步开销对比；（4）898:与9:8;算

法精度对比

!"! &$&%算法性能分析

通过7个 实 验 环 境 测 试 了898:算 法 的 性 能，

使用%CC个 节 点，节 点 的 通 信 距 离 设 置 为%C0，在

6C0D6C0，GC0DGC0，BC0DBC0 区 域 里 进 行 仿

真$对每层的同步精度都采用取平均值的方法获得；

另外在不同环境下层次数可能不一样，只计算了7
种情况下共有的层次数之内的同步精度，具体结果

如图7所示$
通过图7我们发现，节点密度不同，同步的精度

也有一定的 差 异$在6C0D6C0情 况 下，节 点 密 度

较大，层次较少，节点属于多个上层节点的情形比较

多，因此下层节点可能经过多于两次的同步，因此精

度比后两种情况稍高$

H5% 计算机研究与发展 5CCH，6G（%）
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图% 不同密度下的精度对比

在67+867+ 的 区 域 分 别 布 置 了977，9:6，

967，9;6，977，::6，:67个节点对两个算法进行了仿

真，得出图<，从图中可以看到，随着节点数的增多，

=&=>算法的消息交换明显小于&>=?，这也正是新

算法的优势所在$

!"#$< @(//-#()*/4-A*0#B"4’4’(02+C(.*10*3($
图< 消息开销随节点数的增加的变化

通过仿真验证了新算法的优缺点$与&>=?相

比，新算法大大降低了消息开销，尤其是邻节点数越

多时越明显$在 无 线 传 感 器 网 络 中，节 点 的 通 信 开

销是节点能量开销中最重要的部分，如何节约节点

的通信开销一直是节能所研究的重点，而我们的算

法就 恰 恰 具 有 这 样 的 优 势$在 精 度 方 面 可 能 比

&>=?略差，但也可以满足多数无线传感器网 络 应

用的需求$

! 结束语

时间同步作为无线传感器网络应用的一项支撑

技术，对无线传感器网络的设计和应用都是关键的$
但对于多数传感器网络应用，精度要求并不是很高，

如何降低消息传输开销节约节点能量则更为 重 要$
本文就是针对这种情况提出了一种单向广播同步机

制和双向成对机制相结合的简单低功耗时间同步算

法=&=>$与&>=?相比，该算法在满足一定精度的

前提下，大大减少了消息交换开销，节约了能量，比

较适合精度要求不很高的密集网络$仿真结果验证

了该算法低消息交换开销和良好的同步精度的特点$
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全国第67届计算机辅助设计与图形学（!89!!:’;<<=）学术会议

征文通知

-..(年T月--!-/日 中国·大连

===)+25+:-..()?$$9),59)+$ +25+:-..("?$$9),59)+$
由中国计算机学会主办、辽宁师范大学承办的全国第&U届计算机辅助设计与图形学学术会议（Q4G#QK’-..(）将于-..(

年T月--日在中国大连举行)本次学术会议是中国计算机学会恢复学术活动F.周年的纪念、也是计算机辅助设计与图形学

专业委员会学术年会F.周年纪念)
根据《中国计算机学会大事记》记载，“&’T(年&.月，在桂林召开的Q4G学术会议上酝酿学会恢复活动事宜”)&’T(年&.

月，在广西阳朔举行了我国首次计算机辅助设计学术会议，会议由四机部&U所主办，这次会议成为中国计算机学会下的全国

Q4G#QK年会的开端，同时也是中国计算机学会恢复学术活动的标志)此后，“全国计算机辅助设计与图形学学术年会”每两年

召开一次，到-..(年已成功召开了&U届全国会议)
本次会议内容包括中国计算机学会计算机辅助设计与图形学专业委员会恢复学术活动F.周年纪念座谈、大会学术报告、

计算机辅助设计与图形学热点问题专题研讨、最新成果和应用系统演示，并将邀请国内外学术界和产业界的著名专家到会作

特邀报告)
会议录用的部分优秀论文将推荐至《计算机学报》、《计算机研究与发展》、《计算机辅助设计与图形学学报》、《工程图学学

报》、《软件学报》（增刊）、《中国图象图形学报》、《系统仿真学报》发表)大会录用论文将正式结集出版)热诚欢迎一切从事计算

机辅助设计与图形学研究、应用及软件开发的专家、学者和专业技术人员踊跃投稿)
会议论文主题包括（但不限于）：

计算机辅助设计（Q4G） 计算机辅助几何设计 几何造型与处理

计算机集成制造 虚拟设计与制造 网络化制造

电子设计自动化（NG4） 图形学基础理论与算法 科学计算可视化

虚拟现实多媒体技术 计算机动画 真实感图形

非真实感图形 数字媒体技术与数字内容处理 图形图像融合技术人机交互技术

工程图形及应用 计算机图形仿真及与计算机辅助设计与图形学的相关的领域

主办单位：中国计算机学会

承办单位：辽宁师范大学（大连市黄河路(U.号 &&E.-’）

截稿日期：-..(年/月-.日 投稿邮箱：+25+:-..("?$$9),59)+$
电话#传真：./&&P(-&U((T/ 联系人：孙晓鹏 博士

.F& 计算机研究与发展 -..(，/U（&）


