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随机有界通信时延下传感器网络中的一致性时钟同步算法

余世明†, 周景远, 何德峰, 赵云波
(浙江工业大学信息工程学院，杭州 310023)

摘 要: 在存在随机有界时延的情况下,现有的许多一致性时钟同步算法的同步过程是发散的.在平均一致性时
钟同步算法 (ATS)的基础上,通过对偏斜和偏移同步过程进行分析,找出导致同步过程发散的原因.通过改变相
对偏移估计的方法,保证偏斜同步过程的收敛.在偏移同步过程中,通过计算节点的同步误差,得出时延条件下偏
移同步误差有界的结论.最后通过仿真表明,所提出的时钟同步算法在存在随机有界时延且保证网络连通的条件
下,同步过程收敛且同步误差有界.
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Time synchronization based on consensus in WSN with random bounded
communication delay
YU Shi-ming†, ZHOU Jing-yuan, HE De-feng, ZHAO Yun-bo
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Abstract: Recently, many time synchronization algorithms are divergent with random bounded communication delay.
Based on the Average TimeSynch (ATS), this paper analyzes the synchronization of skew and offset to find out the reason
for the divergence of the synchronization. By changing the method of estimating the relative offset, the convergence of the
skew synchronization is ensured. In the offset synchronization, by calculating the synchronization error of the node, it is
proved that the offset synchronization error under delay is bounded. Finally, simulation cases show that the proposed time
synchronization algorithm with random bounded delay may guarantee the synchronization convergence and boundedness
of the synchronization error if the network topology is connected.
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0 引 言

时钟同步作为无线传感器网络 (wireless sensor
network, WSN)中的一个关键技术,是传感器网络中
定位测距、网络路由、数据融合、目标跟踪、节点休

眠 /唤醒和避免通信冲突等大量应用实现的基础[1-5].
受限于成本,传感器节点的硬件时钟通常由晶体

振荡器提供.由于晶振在制造过程中具有微小差异,
同时在工作时它的频率稳定性会受到环境温度、供

电电压和机械振动等因素的影响,节点的硬件时钟的
速率 (时钟偏斜)和初始值 (时钟偏移)存在一定的差
异,为保证各应用的顺利执行需要反复对WSN中的
节点进行时钟同步. WSN中时钟同步主要面对的问
题有:节点的计算能力有限,由电池供电导致节点寿
命不同而引起的网络拓扑变化和采用无线通信及载

波侦听机制而导致的丢包和时延.因此,在WSN中,

设计一种计算简单、一次执行即可维持较长时间且

同时能在时延和丢包下正常工作的时钟同步算法具

有十分重要的意义.
时钟同步作为网络化系统中的一个必要环节,已

有大量的时钟同步协议被提出.最初WSN中的时钟
同步协议通常沿用有线网络中的层级式时钟同步方

法,即构建层级式拓扑并依次将所有时钟同步到主
时钟上.其中常用的方法有依赖报文传播机制的单
向报文传递同步、双向报文交换同步和改良的 IEEE
1588标准等[6].网络中的时延、丢包和信道衰弱等因
素在WSN中采用无线通信相比于在有线网络中更
为明显[7].同时,由于节点电量有限,网络的拓扑随时
可能发生改变.上述因素制约了层级式时钟同步算
法的应用,使得上述算法需要补偿网络中不对称的前
向时延和后向时延并花费大量的资源来维持层级式

收稿日期: 2018-07-27；修回日期: 2018-11-12.
基金项目: 国家自然科学基金项目 (61773345)；浙江省自然科学基金项目 (LR17F030004).
责任编委: 李少远.
†通讯作者. E-mail: ysm@zjut.edu.cn.



1160 控 制 与 决 策 第35卷

的网络拓扑.因此,当前大量研究采用分布式时钟同
步算法处理WSN中的时钟同步问题[8-11].其中一部
分研究侧重于将时钟同步归结于通信领域的滤波问

题,还有一部分研究只补偿了时钟偏移而没有对不同
的节点硬件时钟变化速率进行补偿,或是在估计时钟
参数时引入矩阵求逆等复杂运算而使算法的执行依

赖于节点的存储能力和计算能力.
近年来,一些自动控制领域的学者注意到多智能

体状态同步与时钟参数同步间的共同点并引入多智

能体一致性的概念处理时钟同步问题[12-17].多智能
体系统的一致性指的是在没有全局控制和通信的情

况下,依靠节点间的局部信息交换实现各智能体状态
(如位置、速度、加速度等)趋于一致,其中一致性算法
规定了智能体间信息交换和相互作用的规则.引入
一致性的时钟同步算法具有全分布、异步、自适应和

易于实施的优点,能适应传感器网络中由不确定的信
号衰弱、节点寿命有限等因素而引起的节点拓扑变

化问题.如果忽略硬件时钟中的非线性量,时钟同步
问题可以归结为一阶多智能体一致性问题. Schenato
等[12]提出的平均一致性时钟同步 (ATS)协议是一阶
一致性时钟同步算法的具体实现,其中也包含了对
一阶一致性时钟同步算法收敛性的完整证明,该方法
依赖MAC层时间戳来确保相邻节点同时读取硬件
时钟,否则节点间的通信时延会影响算法的收敛; He
等[13]由实际应用中只需保证时钟同步而同步后时钟

的大小并不重要这一结论,提出了最大一致性时钟
同步(maximum time synchronization, MTS)算法,使所
有时钟收敛到其中的最大者,并证明了该算法在网络
拓扑时变和时不变情况下都能在有限时间内收敛,但
在节点间存在通信时延的情况下,时钟偏斜所收敛到
的最大值是发散的; He等[15]在后续的研究中通过限

制节点间的相互参考次数确保了算法能获得最终结

果; Lamonaca等[18]分析了时钟同步精度与节点间的

通信率的关系,在ATS的基础上增加了事件驱动机
制,权衡了通信速率和同步精度,在满足需求的同时
降低了同步能耗; Brown等[19]对不同网络拓扑下的

一致性时钟同步算法的收敛性进行了分析,给出了时
钟状态单调均方收敛的充要条件; Carli等[20]在一阶

一致性时钟同步算法的基础上进行了扩展,设计了基
于二阶一致性的时钟同步算法,在牺牲同步速度的前
提下提高了算法在存在处理和测量噪声以及时变时

钟偏斜情况下的执行性能.研究证明,二阶一致性时
钟同步算法对时钟同步过程中的不确定因素具有更

好的鲁棒性[21].但是对二阶一致性算法的收敛性分
析针对的大多是存在特定假设的网络系统,而且算法

的执行也相对复杂.
节点间的时延是限制节点间时钟算法执行的一

个关键因素[22].现有的一致性时钟同步方法在时钟
偏斜同步中需要对节点的相对偏斜进行估计,而引入
时延后会影响对相对时钟偏斜的估计. Tian[23]考虑

了这个问题,在相对偏斜估计部分利用最小二乘法和
低通滤波器获得更准确的估计结果,但是该方法需要
节点有较高的运算能力; Luo等[24]将时钟偏斜、时钟

偏移和时延的联合极大似然估计构建为一个线性规

划问题来处理时钟同步问题,但该方法中的时延是指
数时延,不适用存在其他时延的情况.
根据以上分析,本文在ATS算法的基础上分析

随机有界时延条件下的ATS算法的偏斜同步和偏
移同步过程.通过修改相对时钟偏斜的估计过程,保
证时钟偏斜几乎必然收敛到一个共同的时钟偏斜

上.同时,在时钟偏移同步过程中对同步过程中的时
延项进行分析,得到偏移同步误差的最大上界和最小
下界,由此说明在随机有界时延情况下,时钟偏移同
步的误差是有界的,从而确保本文中的一阶一致性时
钟同步算法在随机有界时延条件下的正确执行.

1 WSN中时钟同步相关概念
考虑一个具有N个节点的无线传感器网络,这

里使用无向图G = {V,E(t)}表示网络的拓扑结构.
其中:V = {1, 2, . . . , N}表示传感器节点的集合;
E(t) = {(i, j) : i, j ∈ V }表示在 t时刻能进行通信

的节点之间的边的集合.节点 i的邻节点集合表示为

Ni = {j ∈ V : (i, j) ∈ E(t)}.网络中能进行时钟同
步的必要条件是网络是连通的,即网络中至少存在一
个节点,在该节点上能建立与任何一个剩余节点相连
的通路.
每个节点上的硬件时钟τi(t)定义为

τi(t) = αit+ βi. (1)

其中: t表示真实物理世界的时间,αi表示硬件时钟

的偏斜,βi表示硬件时钟的偏移.由于出厂时时钟
元件具有细微差异以及受环境温度和电源电压的

影响,每个节点通常拥有不同的αi和βi参数,通常
αi ∈ [1− ρ, 1 + ρ],其中ρ ∈ [5× 10−6, 20× 10−6].在
实际节点的硬件时钟中,αi和βi参数会随时间而发

生缓慢的变化,但只要保证时钟同步过程在较短时间
内完成,上述线性时钟模型就能很好地对节点的硬件
时钟进行近似.
由于节点中的部分功能依赖于持续的硬件时钟,

不能直接修改节点的硬件时钟.这里对每个节点构
建如下的逻辑时钟 τ̂i(t)进行时钟同步:
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τ̂i(t) = α̂iτi(t) + β̂i = α̂iαit+ α̂iβi + β̂i. (2)

其中: α̂i表示对时钟偏斜的补偿, β̂i表示对时钟偏移

的补偿.
由大量通信时延的实验数据以及中心极限定理

可知,这里考虑的通信时延是有界的,是满足如下正
态分布的独立同分布的随机变量:

d ∼ N(µ, δ2). (3)

本文中时钟同步的目标是考虑一个由无向连通

图G = {V,E(t)}表示的网络拓扑,在具有正态通信
时延的无线传感器网络中,假设节点在同步周期内能
收到足够数量的邻节点信息,通过设计一个基于一阶
平均一致性的时钟同步算法找到节点 i的(α̂i, β̂i),从
而使逻辑时钟的时钟偏移和时钟偏斜同步到共识偏

斜 ᾱ和共识偏移 β̄上,即
lim
x→∞

α̂i(k)αi = ᾱ,

lim
x→∞

α̂i(k)βi + β̂i(k) = β̄.
(4)

从而使所有节点的逻辑时钟收敛到一个共同的时钟

上,即

lim
x→∞

τ̂i(t)− τ̂j(t) = 0, ∀i, j ∈ V. (5)

2 带有时延补偿的一致性时钟同步算法

本文中时钟同步算法的基本流程是:在保证相
邻节点之间不同时收发信息的前提下,每个节点依据
自身的硬件时钟以周期 T向相邻节点广播自身的逻

辑时钟偏斜、逻辑时钟偏移和硬件时钟,在节点 i成

功接收到相邻节点j的时钟参数后,分别对时钟偏斜
和时钟偏移进行修正,从而使各个节点的逻辑时钟达
到同步.在WSN中,由于采用无线网络进行通信,在
设计时钟同步算法时,需要考虑到丢包、时延等问题
对节点之间交换时钟参数进行同步这一过程带来的

影响.
丢包问题会影响节点接收相邻节点时钟信息的

成功率.在本文中,各节点的时钟同步过程是异步进
行的,具体就单个节点而言,当该节点成功接收到相
邻节点的时钟信息包时才对该节点的时钟偏斜和时

钟偏移进行修正.在此过程中,节点时钟同步的迭代
次数是由成功接收到相邻节点的时钟信息包个数决

定的.当发生丢包时,在不存在网关或中介节点且不
加入重传机制的前提下,该节点不会修正自身时钟信
息.只要能保证每个节点都能收到一定数量的相邻
节点的时钟信息包,文章中的时钟同步过程就能不受
丢包影响正常进行.

文中一致性时钟同步算法的异步性可以使丢包

问题仅影响时钟同步的速度而不影响算法的正确执

行,不引入重传机制可以避免由丢包问题对时延问题
的讨论带来的影响.在此前提下,本文侧重于对时延
问题的讨论.针对时延问题,本文分别分析时延对偏
斜同步过程和偏移同步过程的影响,并采取补偿方法
确保逻辑时钟收敛到一个共同的时钟上.

2.1 时钟偏斜同步

由于物理真实时钟、硬件时钟偏斜和硬件时钟

偏移在实际应用中无法获得,不能对相邻节点对直接
进行如下平均一致性偏斜同步:

αiα̂i(k + 1) =

αiα̂i(k) + (1− ρα)(αjα̂j(k)− αiα̂i(k)), j ∈ Ni,

(6)

其中ρα ∈ (0, 1)表示决定算法收敛速度的参数.
这里定义相对时钟偏移,并在无时延的情况下使

用相邻节点对i和j在通信过程中的两次硬件读数对

相对时钟偏斜进行估计,即

αij =
αj

αi
=

τj(tk)− τj(tk−1)

τi(tk)− τi(tk−1)
, (7)

则偏斜同步过程可以转化为对逻辑时钟偏斜的同步

α̂i(k + 1) =

α̂i(k) + (1− ρα)(αijα̂j(k)− α̂i(k)), j ∈ Ni. (8)

在有时延的情况下,有

αij(k) =
τj(tk)− τj(tk−1)

τi(tk)− τi(tk−1)
=

αj(tk − dij(k)− tk−1 + dij(k − 1))

αi(tk − tk−1)
=

αj

αi
(1 + θij(k)). (9)

其中: θij(k) =
dij(k − 1)− dij(k)

tk − tk−1
, tk表示第k次迭

代的时间, dij(k)表示第k次迭代时节点j到节点 i的

时延.这里考虑时延dij(k)满足如dij(k) ∼ N(µ, δ2)

所示的正态分布,则参数 θij(k)分布满足 θij(k) ∼

N
(
0,

2δ2

(tk − tk−1)2

)
.此时式(6)叠加时延后可写为

αiα̂i(k + 1) =αiα̂i(k) + (1− ρα)
∑
j∈Ni

((1+

θij(k))αjα̂j(k)− αiα̂i(k)). (10)

令X(k) = [α1α̂1(k), α2α̂2(k), . . . , αnα̂n(k)]
T,相邻

矩阵的Laplacian矩阵L = [lij ]n×n,其中

lij =


−1, j ∈ Ni, i ̸= j;

m(i), i = j;

0, else.

其中m(i)表示节点i的邻节点个数.定义状态转换矩
阵为
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A = In − (1− ρα)L, (11)

其中In表示矩阵的单位阵.令R(k) = [rij ]n×n,其中

rij =

(1− ρα)θij(k), j ∈ Ni, i ̸= j;

0, else.

由此式(10)的矩阵形式可写为

X(k + 1) = AX(k) +R(k)X(k). (12)

此时一阶平均一致性时钟同步算法的收敛性可由如

下定理表述.
定理1 考虑如下线性系统:

X(k + 1) = AX(k).

其中:X(k) ∈ Rn,A表示式 (11)所示的状态转
换矩阵,此时X(k)会以指数收敛到均值α1上,即
lim
k→∞

X(k) = α1.
证明过程类同于文献[12]中对Theorem 3的证明

过程,这里不详细表述.
为了证明正态分布的时延会使基于一致性的时

钟同步的结果发散,需要首先证明在同步过程的进行
中时钟偏斜项αα̂的方差存在下界.

定理2 在存在正态分布的有界时延情况下,在
基于一致性的时钟偏斜同步过程中(即式(10)中),αα̂
的方差存在下界.
证明 假设 lim

k→∞
X(k) = α1,即时钟偏斜能完

全同步,对式(12)两端同时取极限可得

α1 = Aα1+ lim
k→∞

R(k)α1. (13)

其中:Aα1 = α1, lim
k→∞

R(k)仍表示随机矩阵.由此
式(13)可写为

α1 = α1+R(k)α1. (14)

其中:R(k)α1 =
[
α

∑
j∈N1

(1 − ρα)θ1j(k), α
∑
j∈N2

(1 −

ρα)θ2j(k), . . . , α
∑

j∈N1n

(1−ρα)θnj(k)
]T

,R(k)α1中的

每个元素rαi ∼ N
(
0,

2m(i)α2(1− ρα)δ
2

(tk − t2k−1)

)
表示一个

不为0的量.
由此可知,在存在时延的情况下,时钟偏斜不能

完全同步,即任何时刻时钟偏斜同步结果方差不为
0.假设第k次迭代时X(k)期望为xk,方差为dk且由

上述分析可得xk > 0且dk > 0,则计算X(k + 1)方

差可得

var(X(k + 1)) = var(AX(k)) + var(R(k)X(k)).

由定理1可知,无时延情况下一致性算法的执行过
程中变量方差是递减的,因此0 < var(AX(k)) <

dk.而var(R(k)X(k)) >
2m(i)x2

k(1− ρα)δ
2

(tk − tk−1)2
,设节点

间两次同步的间隔最大为T ,已知网络连通时m(i) ⩾
1,则 var(αα̂) = var(AX(k)) + var(R(k)X(k)) >
2x2

k(1− ρα)δ
2

T 2
,即αα̂的方差存在下界. 2

之后分析时延对逻辑时钟 τ̂i(t)的影响.依据式
(2),偏斜同步过程直接影响逻辑时钟模型中的αiα̂it

项.这里由定理 2可知, αiα̂it的方差 var(αiα̂it) >
2(1− ρα)δ

2

(tk − t2k−1)
min(dk + x2

k)t
2.由此得到结论:相邻节

点间的通信时延会导致同步后逻辑时钟的方差随时

间 t的增加而增加,最终导致逻辑时钟同步结果的发
散.由式 (8)可以看出,时延在偏斜同步过程中仅影响
相对时钟偏斜估计过程,造成时延情况下基于一致性
的时钟同步过程发散的一个重要原因是相对偏斜估

计带来的误差.
为了修正由时延带来的相对偏斜估计的偏差,这

里采用式(15)对相对偏斜估计进行迭代修正.

αij(k) =

τ(tjk)− τ(tjk−1)

τ(tik)− τ(tik−1)
+ (k − 1)αij(k − 1)

k
.

(15)

下面证明,经过式 (15)的修正后,相对偏斜估计
以概率1收敛到真实的相对偏斜估计上.
定理3 在存在正态分布的时延情况下,相对偏

斜估计αij(k)由式 (15)获得,则迭代后每个αij(k)依

概率1收敛到αj/αi.
证明 将式(9)代入(15)中得到

αij(k) =

αj

αi
(1 + θij(k)) + (k − 1)αij(k − 1)

k
=

αj

αi

k∑
l=1

(1 + θij(l))

k
=

αj

αi

(
1 +

k∑
l=1

θij(l)

k

)
.

(16)

通过 θij(k) ∼ N
(
0,

2δ2

(tk − tk−1)2

)
计算式 (16)

两端期望可以得到E(αij) =
αj

αi
,计算两端方差

可以得到 var(αij(k)) = var
(αj

αi

( k∑
l=1

θij(l)

k

))
=

α2
j

α2
i k

2

k∑
l=1

2δ2

(tl − tl−1)2
,其中 tl − tl−1为连续两次接

收相邻节点信息的时间间隔,设其下界为 T ,则

var(αij(k)) ⩽
α2
j

kα2
i

· 2δ2

T 2
,对方差两端取极限可

得 lim
k→∞

var(αij(k)) = 0.根据αij(k)的期望和k →
∞时αij(k)的方差为 0可得αij(k)以概率 1收敛到
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αj/αi . 2
由定理2和定理3可知,随着时间 t的增大,在不

进行本文中式 (15)的迭代修正时,存在时延的情况
下,时钟同步误差会随之增大.但与此同时,节点的迭
代次数k也随之增大,在进行迭代修正后,相对偏斜
估计也随之收敛到真实的相对偏斜上,消除了时延对
时钟偏斜同步过程的影响,避免了由此导致的时钟同
步过程的发散.

2.2 时钟偏移同步

时钟偏移的同步过程如下:

β̂i(k) + βiα̂i(k) =

β̂i(k − 1) + βiα̂i(k − 1)+

(1− ρβ)
∑
j∈Ni

(β̂j(k − 1) + βjα̂j(k − 1)−

β̂i(k − 1)− βiα̂i(k − 1)). (17)

由于时钟参数βi无法获得,考虑在时钟偏斜同
步进行一定的迭代后 α̂i(k) = α̂i(k−1),αiα̂i = αjα̂j ,
利用下式进行同步:

β̂i(k) =

β̂i(k − 1) + (1− ρβ)
∑
j∈Ni

(τ̂j(t
j
k−1)− τ̂i(t

j
k−1)).

(18)

在存在时延dij(k) ∼ N(µ, δ2)的情况下,有

β̂i(k) =

β̂i(k − 1) + (1− ρβ)
∑
j∈Ni

(τ̂j(t
j
k−1)−

αj(k − 1)α̂j(k − 1)dij(k − 1)− τ̂i(t
j
k−1)). (19)

当时钟偏斜同步进行一段时间后,式 (19)中αj(k

− 1)α̂j(k − 1)会同步到一个常数共识时钟偏斜 ᾱ上,
因此式 (19)中时延前的系数为便于分析可以视为一
个常数.
令时延项R(k) = [r1(k), r2(k), . . . , rn(k)]

T,其
中ri(k) =

∑
j∈Ni

−(1 − ρβ)ᾱdij(k),将式 (17)叠加时延

写成矩阵形式可得

X(k + 1) = AX(k) +R(k). (20)

其中:X(k) = [β̂1(k) + β1α̂1(k), β̂2(k) + β2α̂2(k),

. . . , β̂n(k) + βnα̂n(k)]
T; A = In − (1 − ρβ)L,L表

示相邻矩阵的Laplacian矩阵.将式(20)展开可得

X(k + 1) = Ak+1X(0) +

k∑
m=0

AmR(k −m). (21)

为了证明时延不会放大时钟偏移同步结果的方

差,这里证明在存在时延的情况下,同步结果X(k +

1)有界.
定理4 在存在随机有界正态时延的情况下,由

式(20)所示的偏移同步过程完成后,X(k+1)的同步

误差有界.
证明 由定理1可知,式 (21)中Ak+1X(0)项的

方差在迭代后趋于 0,判断X(k)是否收敛只需判

断
k∑

m=0

AmR(k − m)项是否收敛.考虑其中的通

项AmR(k − m),其中m为0到k之间的整数,假设
α(k − m)为R(k − m)的均值,根据定理 1,该项会
以指数收敛到α(k − m)1上,由此可将通项改写为
α(k−m)+(ri(k−m)−α(k−m))e−λm,其中ri(k−m)

为R(k −m)中第i项的值, i ∈ [1, n],λ为决定收敛速
度的一个常数.此时计算通项AmR(k−m)的方差可

得

var(AmR(k −m)) =
n∑

i=1

((ri(k −m)− α(k −m))e−λm)2

n
=

e−2λm

n∑
i=1

(ri(k −m)− α(k −m))2

n
. (22)

令P (k −m) =

n∑
i=1

(ri(k −m) − α(k −m))2

n
,

可以看出P (k − m)是一个正的有界常量,因此令
Pmax = max(P (k − m)),Pmin = min(P (k − m)),
此时时延项的方差为

var
( k∑

m=0

AmR(k −m)
)
=

k∑
m=0

e−2λmP (k −m) ·
k∑

m=0

e−2λmPmin ⩽

var
( k∑

m=0

AmR(k −m)
)
⩽

k∑
m=0

e−2λmPmax. (23)

对式(23)取极限可得

Pmin

1− e−2λ
⩽ lim

k→∞
var

( k∑
m=0

AmR(k −m)
)
⩽

Pmax

1− e−2λ
. (24)

因此在偏移同步过程完成后, X(k + 1)的同步误差

有界. 2
由定理4可知,在存在有界时延的情况下,随着

时钟偏斜同步过程的进行,时钟偏斜方差会趋向于
在

[ Pmin

1− e−2λ
,

Pmax

1− e−2λ

]
范围内波动.

Pmin

1− e−2λ
是一

个与时延相关的量,在不能得到时延的具体参数时,
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任何时钟同步方法都不能达到完全同步.考虑在实
际情况下

Pmin

1− e−2λ
是一个很小的值,这里采用式 (18)

进行时钟偏移同步能满足传感器网络中时钟同步时

所需的精度.
在不存在时延的情况下,同步后节点的逻辑时

钟会收敛于各节点硬件时钟的均值上.由偏斜同步
过程可知,时延主要影响相对时钟偏斜估计的准确
性,利用本文的方法进行校正后,相对时钟偏斜依概
率1收敛于真实的时钟偏斜上,因此仅需分析时延对
相对时钟偏斜同步的影响.由式 (21)可知,误差项由
k∑

m=0

AmR(k − m)表示,其中R(k − m) < 0,本文中

的状态转换矩阵A不会改变该项的正负关系,因此
该项是一个负值,且随着A的阶次m的上升,其对应
的R(k −m)列向量中每一个元素会收敛于由定理4
的证明中所定义的α(k − m).综上,在存在时延的情
况下,应用本文中的时钟同步算法处理时钟同步问题
会使同步后的逻辑时钟小于各节点硬件时钟的均值,
且其差值会随迭代次数的增大而递增.但是,在实际
应用中,时钟同步主要关注同步后节点的逻辑时钟是
否达成一致,而同步后逻辑时钟的大小并不会影响节
点协同执行功能时各自时序的正确性.同时也需要
注意到在实际应用中,硬件时钟偏斜αi和硬件时钟

偏移βi会随温度、压力等因素的变化而发生改变,因
此在一段时钟间隔后需要重新进行时钟同步,共同的
逻辑时钟的值的减小也会限制在一定的范围内.本
文中考虑到其减小值在实际应用中是一个较小的值

且不影响同步后各节点间相互协作的功能的实现,因
此不再进行更加深入的分析.

3 仿真结果与分析

本文中的时钟同步算法采用平均一致性算法分

别对逻辑时钟参数中的逻辑时钟偏斜与逻辑时钟偏

移进行同步,同时对相对偏斜的估计过程进行修正,
避免了由时延项引起的同步结果发散.之后,本文分
别从时钟偏斜和时钟偏移的角度,在存在时延的情况
下,将本文中的时钟同步方法与ATS同步方法进行
仿真和比较.最后针对逻辑时钟同步的结果,将本文
中的时钟同步方法与当前几种主流的时钟同步方法

进行比较.
文中的无线传感器网络由一定区域内随机部署

的20个节点组成,它们的拓扑如图1所示.
令初始时刻逻辑时钟参数 α̂i = 1, β̂i = 0,通

信间隔 T = 1 s,节点的硬件时钟参数αi在区间

[1 − 5−6, 1 + 5−6]内随机选取,βi在 [−1, 1]间随机选

取,时延项dij(k) ∼ N(0.000 25, 0.000 12).定义偏斜

同步误差、偏移同步误差、时钟同步误差为

eskew = max
i,j∈V

(αiα̂it− αjα̂jt),

eoffset = max
i,j∈V

(β̂i + βiα̂i − (β̂j + βjα̂j)),

etime = max
i,j∈V

(t̂i − t̂j). (25)

2

31
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4

7

6

9

8

13

10

15

14

17

16

19

18

12
11

20

图 1 传感器节点的拓扑结构

时钟同步的具体流程如下.
step 1:为每个节点给定初始条件 α̂i = 1, β̂i =

0.设置发送自身信息的周期T = 1 s,同时为每个节
点分配不同的初始广播时间ti;

step 2:当
τi(t)− ti

T
∈ N+时,节点i将τi(t)、̂αi、̂βi

信息发送给它的邻节点;
step 3:当节点 i成功收到邻节点的信息后,记录

下收到j节点信息的次数k(j),自身当前的硬件时间
τi(t

j
k)以及τj(t

j
k)、̂αi(k(j))、̂βi(k(j));

step 4:若k(j) > 1,则根据式(15)计算αij ;
step 5:依据式(8)和(18)对 α̂i和 β̂i进行更新;
step 6:存储更新后的αij、̂αi、̂βi.
仿真时选取的时间间隔为0.01,同时仿真期间节

点的硬件时钟偏斜和偏移保持不变.
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图 2 存在时延时的偏斜同步误差

根据图2可得,在存在时延的情况下,若不修正
原有的相对时钟偏斜估计方法,则由式 (25)所定义的
偏斜同步误差eskew会逐渐增大,最终影响时钟同步
过程的收敛.如定理2所示,存在时延的情况下,αα̂存
在下界,而反应到偏斜同步误差上,该项需要与时间t

相乘,因而导致偏移同步误差随时间增大.而经过式
(15)迭代修正后偏斜同步误差趋于稳定,说明随着迭
代次数的增加,利用式 (15)可以获得相对准确的相对
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偏斜估计结果.
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图 3 偏移同步误差

从图3可以看出,在存在有界时延的情况下,不
对相对偏斜估计进行修正会使偏移同步的误差同样

无法收敛.这是由于偏移同步误差eoffset中存在βiα̂i

项,在时钟偏移同步时因无法获得硬件时钟偏移和偏
斜而使用了偏斜同步后 α̂i(k) = α̂i(k − 1),αiα̂i =

αjα̂j ,因此由时延引起的相对偏斜估计误差同样会
影响偏移同步过程的进行.但是,当对相对偏斜估计
进行修正后,偏移同步误差随着迭代过程的进行会稳
定在一个范围内波动,这和上文定理4中对有界时延
下的偏移同步误差的分析,即偏斜同步的方差在一定

迭代后位于
[ Pmin

1− e−2λ
,

Pmax

1− e−2λ

]
范围内的结论一

致.这也意味着在有界时延情况下采用基于平均一
致性算法的偏移同步算法,在对相对偏斜估计结果进
行修正的前提下,可以使最终时钟同步的方差稳定在
一个与随机时延的大小和方差有关的较小范围内.
图4是每个节点的逻辑时钟同步误差的仿真.可

以看出,随着时钟同步过程的进行,节点的逻辑时钟
同步误差能很快下降到一个较小的范围内.这其中
的误差是相对于节点当前逻辑时钟的均值而言的,图
4展示了各节点逻辑时钟的差异随时钟同步过程的
进行而逐步减小的过程.
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图 4 各节点逻辑时钟同步误差

图 5将本文的时钟同步方法与基于 IEEE 1588
的时钟同步方法、文献 [12]的平均一致性时钟同步
方法和文献 [13]的最大一致性时钟同步方法进行了
仿真比较.从图5可以看出,原有的平均一致性时钟
同步算法的同步结果在不能获取精确时间戳且存在

时延的情况下,其时钟同步误差会逐渐增大,在无法

明确安排结束同步的时刻的情况下,无法维持同步精
度.而基于 IEEE 1588的时钟同步方法中引入了时延
测量机制,但是在时延随机的前提下,由于无法保证
前向时延与后向时延相等,无法达到理论上的同步精
度. MTS同步方法相比ATS同步方法的优点是其能
在有限迭代次数内完成同步,但当存在时延时,节点
在获取相邻节点时钟信息时会由于时延的影响而无

法正确比较时钟偏斜与逻辑时钟值的大小,具体应用
中需要通过限制算法的迭代次数减轻该问题的影响,
这影响了该同步方法在时延情况下的同步速度和同

步精度.而文中的时钟同步方法能在存在时延的条
件下正常完成同步,且在完成同步后能维持一定的时
钟同步精度,这验证了文中的时钟同步方法在存在时
延的情况下具有更好的性能.
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图 5 时延情况下4种时钟同步方法的时钟同步误差

4 结 论

本文中同时对时钟偏斜和时钟偏移进行了同步,
在节点硬件时钟参数不发生改变的前提下,能长时间
维持时钟同步.相比仅同步时钟偏移的同步方法,能
有效降低时钟同步频率.针对相对偏斜估计误差与
真实时钟相乘而导致时钟同步误差发散的问题,本
文对相对偏斜估计进行了迭代修正,从而使其几乎
必然收敛到真实的相对偏斜估计上.同时,在偏移同
步问题上,本文通过分析得到由有界时延导致的同步
误差随着迭代进行最终趋于一个与时延相关的范围

内,且实际应用中其造成的误差可以忽略.最后通过
仿真验证了该时钟同步算法在有界随机时延下可以

保证一定的同步精度且误差不会随着迭代进行而放

大.在未来的研究中将分析动态的网络拓扑给时钟
同步过程带来的影响,同时根据网络的特点和同步精
度需求设计对应的时钟同步算法来满足不同的传感

器网络应用的需求.
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