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基于局部路由的中高速传感器网络同步算法研究 
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摘 要 传统传感器网络的时间同步方案不适合 中高速传感器网络对数据融合和大数据量传输的需要。在固定网络 

拓扑的结构下，存在邻居节点同步误差较大的问题。同时，全网同步并不适合中高速传感器网络中数据处理周期较长 

的情况。提出了一种事件触发式、局部同步的中高速传感器网络同步机制及其对应的同步路由算法，解决了邻居节点 

问题。仿真结果证明，该算法降低了网络中事件区域的同步开销，减小了兴趣节．最间的同步误差。 
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Abstf t The traditional time synchronization in WSN does not fit the special needs of M edium and High Rate WSN 

(MHW SN)，in which data fusion and data transmission are in large scale．In the case of fixed topology，there is the 

problem that the synchronization errors between neighbor nodes are relatively large．At the SalTle time，the data proces- 

sing of MHWSN takes more time than the W SN，SO the global synchronization mechanism is not suitable．An event—trig— 

gered synchronization mechanism was presented in this paper．A local routing algorithm for synchronization was de— 

signed to solve the neighbors’synchronization problem．The simulation results show that the proposed synchronization 

mechanism reduces the cost of synchronizing in the event area，and the synchronization error between interest nodes is 

1owered． 
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1 前言 

传感器网络具有节点成本低廉、资源受 限、网络规模大、 

动态性强的特点。针对传感器网络自身的特点，目前学术界 

已经开展 了大量的研究工作，提出的传感器网络时间同步算 

法可以分为以下 3类。 

(1)基于发送者一接收者交互的同步；待同步节点向基准 

节点发送同步请求包，基准节点回馈包含当前时间的同步包， 

待同步节点估算时延并校准时钟。代表性算法有 TPSI~妇算 

法。它通过 MAC层时间戳技术及双向报文交换方法来抑制 

和减小传输延迟及延迟不确定性的影响，并且通过构造分层 

网络实现多跳同步。该算法的同步精度不会随着节点数目的 

增加而降低，因此具有良好的扩展性。但是进行一次全局同 

步会消耗较大的能量。 

(2)基于发送者的同步：发送节点发送一个包含本地发送 

时间戳的同步数据包，接收节点用本地时钟记录接收时间并 

取出同步消息中的时间戳，然后调整自身时钟，使其与同步节 

点时钟同步。代表性算法有基于洪泛的FTSPE 算法。该算 

法实现简单、具有较低的计算复杂度和较小的系统能量开销。 

但是同步精度略有下降。 

(3)基于接收者一接收者交互的同步：接收者一接收者同步 

协议的目的不是为了同步收发双方 ，而是去同步多个接收者。 

相对于发送者一接收者同步协议，其关键路径缩短为从发送方 

物理层到接收方应用程序层。通过对同一个报文接收时刻的 

比较，接收者可以估算出它们之间的时间偏移。广播域内各 

节点利用本地时钟记录信令的到达时刻，然后各接收节点之 

间交互时间记录，进而两两校准时钟。代表性算法有 RBSE ， 

除了直接估算接收者间的时间偏移外，它通过对接收者时钟 

飘移(clock skew)进行动态估计来进一步降低同步误差。这 

种算法通过采用接收者之间同步的方法避免了发送方对同步 

精度的影响，从而提高了同步精度。但是它具有较高的网络 

流量开销和计算复杂度，并且能耗较大。 

国内学者在传感器网络的时间同步技术上也提出了一系 

列的算法，如基于锁相环的节点对时间同步机制_4_、LTS 
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(1ightweight tree based synchronization)协议 、HRTS(hier— 

archy referencing time synchronization)协议l6]和 GCS(global 

clock synchronization协议[7]等。 

在上述传感器网络时间同步算法中，同步操作首先是在 

局部范围上实施的，然后逐步扩展到全网的范围_8]。在大部 

分同步算法假设中，通常采用全网时间同步算法，基于以下的 

假定：汇聚节点是全网的时间基准节点，具有最高的时间精 

度，其余所有节点最终都要达到与汇聚节点的同步；全网的节 

点是同构的，即节点硬件设施是相同的：在时间同步操作的一 

个轮次内，晶振的漂移是有限的。 

但上述假设对于中高速传感器网络来说，不合理的地方 

在于：1)网络中的节点是异构的，既有多媒体传感器节点，也 

有普遍的标量传感器节点，因此晶振的漂移是不同的；2)在中 

高速传感器网络的典型应用中，如视频监控，基于节能的考 

虑，通常采用事件驱动的机制，这往往需要在事件发生的热点 

区域进行较为精确的同步，因此时间基准节点可以选取事件 

区域的某个节点。 

中高速传感器网络(Medium and High Rate WSN，MH— 

WSN)能够同时处理标量数据和多媒体数据。多个多媒体传 

感器节点协作的目的是融合单个传感器读数，产生一个高级 

别感知结果。例如根据多个节点测量 目标位置的时间信息， 

估算后得到其速度值。中高速传感器网络由于数据量大于传 

统传感器网络，数据融合是必然的。在已知的MAC协议中， 

TMA C协议l_g]被证明应用在中高速传感器网络中是行之有 

效的，但TMAC协议必须依赖于严格的时间同步。因此，时 

间同步是中高速传感器网络的一个关键技术。 

不同的无线传感器网络应用对时间同步的要求是不一样 

的。实际应用可能只须对少数的兴趣节点同步即可。而传统 

时间同步都是全网时间同步，所产生的通信流量中大部分是 

不必要的。同时，为了保持同步精度，传统方法通常会采用周 

期性同步来修正时钟偏差。在中高速传感器网络 中，由于数 

据量较大，事件发生后，需要较长时间传输。全局周期性同步 

势必造成节点能量的浪费，对能量敏感的传感器网络来说这 

是应当避免的。 

在中高速传感器网络中，由于需要对多媒体数据进行数 

据融合，某个事件发生后，为了数据融合的需要，事件区域的 

多个兴趣节点需要进行同步。在传统传感器网络中，由于数 

据量较小，1个同步周期内就可能完成数据的传输工作。但 

中高速传感器网络数据量较大，在数据传输过程中需要多个 

同步周期。所以在中高速传感器网络中最好采用事件触发、 

部分节点同步_】o]的同步算法，以避免传统时间同步算法周期 

性全网同步中不必要的能耗 。 

本文第2节详细讨论在一个无线传感器网络中时间同步 

的应用和要求；第3节讨论现在WSN中的时间同步算法，指 

出它们应用于新背景中的不足。 

2 相邻节点同步问题 

在WSN中，类似NTP的算法必须建立一个层次结构， 

选取一个单一的节点作为系统的主时钟。假设我们有一个算 

法可以自动保持这样一个层次结构，即使存在节点的动态变 

化。还有一个根本的问题：只有一个典型的时间来源，那么远 

离主时钟的节点将会有较差的时间同步。 

在WSN中，最接近的一对节点往往需要最精确的同步。 

考虑图1中的情况：节点A，B和c彼此最近，但远离主时钟。 

当采用 NTP的同步算法，B将选择A或C作为其同步来源。 

但不管选择哪个节点，都将导致与另外一个节点分享数据时， 

会有较差的同步。例如，如果 B同步至 C，那么与 A的同步 

误差将相当大。因为同步路径是由B到主时钟，再返回到A。 

图 1表明，WSNs不应该总是维持一个全局时间。相反，我们 

提出 WSN中的每个节点应维持一个“本地”时钟，该时钟应 

根据本地节点的相对频率和相位信息保持在事件发生区域的 

局部同步。 

同步第二层 

同步第三层 

图1 分层次结构 WSN中的同步 

在通常情况下，传感器网络中的各个节点是不同步的，它 

们以自己的时钟频率运转。当某个事件发生时，监测到该事 

件的传感器节点会根据 自己的本地时钟记录下事件发生的时 

间n，如图1中的A、B、C 3个节点侦测到事件发生。由于中 

高速传感器网络中存在多种传感器类型，它们用于监测同一 

事件，意味着基站或 Sink节点要融合多个节点的传感数据。 

此时需要采用同步事件区域的节点来确定事件发生的绝对时 

间。 

3 基于动态路由的触发式局部同步算法 

本文所设计的同步算法思路如下：1)在非同步网络中，事 

件触发后，首先通过全局同步消除兴趣节点间的时钟偏差；2) 

在兴趣节点间动态选取时间基准节点；3)在兴趣节点间以时 

间基准节点为中心重新建立路由；4)在兴趣节点间进行同步； 

5)在下一个同步周期，利用局部时间基准节点消除时钟偏差、 

重新同步。 

3．1 消除时钟偏差 

当基站监测事件发生后，会给参考节点发送一个同步脉 

冲，消除事件区域各节点的时钟偏差(包括由于相位偏差、频 

率偏差和传输延迟而引起的误差)。这里采用文献[-11]提出 

的频率校正算法。 

3．2 建立同步路由 

完成频率偏差校正后，不需要全局同步，只需要在事件区 

域的兴趣节点之间实现同步。此时基站将兴趣节点列表广播 

至各兴趣节点。 

各兴趣节点收到事件区域节点消息后，建立事件区域的 

同步路由。 

图 2(a)所示拓扑结构如图 2(b)所示，ABCD构成事件区 
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域的同步路由。 

o 

(b)同步路由结构 

图 2 

在同步路由中选取某一节点作为时间基准节点，为不失 

一 般性，这里选取A作为时间基准节点。A到兴趣节点D的 

跳数为 2。 

建立局部同步路由的算法如下： 

①侦测到事件发生后，基站对事件区域节点发送事件区 

域节点列表。 

②兴趣节点收到事件区域节点列表后，路由算法如下： 

if目标节点匹配邻居节点表 

加入同步路由表 

else 

查询邻居路由表 

if目标节点需要返回Sink节点 

不建立目标节点路由 

else 

加入同步路由表 

③节点向已建立路由的兴趣节点转发同步路由表。 

④收到同步路由表后，与 自己的同步路由表比较更新。 

如图2所示，在建立同步路由的过程中，A建立同步路由 

表{A(A)，B(B)，C(A)，D(C)}；B建立同步路 由表{A(B)，B 

(B)，C(B)，D(C)}；C建立同步路由表{A(C)，B(C)，C(C)，D 

(C)}；D建立同步路由表{A(C)，B(C)，C(D)，D(D)}。 

3．3 同步过程 

本文采用与同步锁相环协议(PLL)_4]类似的方法进行节 

点同步，同步范围局限在上面所建立的同步路由表中。 

节点对之间的同步：时间基准节点检测到信道空闲后，在 

同步报文中嵌入发送时间戳 t ；报文信息发送前，先发送一定 

数量的前导码 Preamble和同步字 sync word，以便接收节点 

进行接收同步。根据发送的信息位个数 和发送每比特位需 

要的时间 ，可以估计出前导码和起始字符 的发送时间为 

nAt。接收节点在同步字接收完成时，记录此时的本地时间 

tz，并在即将调整本地时间之前记录时刻 t。，由此可以得出自 

身的报文处理延迟时间为t。--tz。最后接收节点将自己的当 

前时间修正为 t—t1+nat+t。一tz，从而与发送节点实现同 

步。 

将节点对之间的同步扩展到局部网络的其他节点，使得 

事件区域的节点保持同步。 

在同步周期到来时，利用时间基准节点在事件区域中消 

除时钟偏差。 

当需要全网同步时，基站只需要与时间基准节点进行同 

步即可。因此，本算法不会影响全网同步算法的性能。 

当同步操作完成后，可以考虑利用同步路由进行数据融 
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合的操作。本文方案是将同步路由与网络层的数据传输路由 

分开处理，优点是：1)不影响考虑了全网最优能耗与数据传输 

性能的全局最优路由；2)避免了对网络分层协议产生破坏；3) 

通过同步路由达到了局部最优解。缺点是：1)增加 了同步机 

制的复杂性；2)需要在各节点额外维护一个路由表，增加了网 

络的开销。 

3．4 仿真与实验分析 

我们使用 Simsync时间同步模拟器作为实验平台。针对 

以Mica2为基本组成节点的无线传感器网络，通过对传输延 

迟各组成部分及晶体振荡器频率的建模，Simsync可模拟网 

络时间的推演。Simsync模拟器采用C++语言实现，通过对 

其提供的alg类的继承可以实现对模拟细节的屏蔽，而用户 

只需要关注同步协议即可。此外，用户可以通过修改时间参 

数来实现某些底层操作，例如MAC层时戳技术。 

我们在Simsync模拟器上实现了TPSN协议和本文协 

议。模拟场景为 81个节点放置在 9×9的网格中，节点的编 

号范围为 O一8O，节点 i放置在(i／9， 9)的网格点处，网格 

点编号同于第一象限点坐标的编号。每个节点可与其周围的 

8个邻居节点直接通信 ，同步周期为 10s。节点 0为时间基准 

节点。图 3为建立的广度优先生成树的拓扑图，这里没有考 

虑拓扑的动态变化。图中实线代表 BTS的拓扑建立算法所 

建立的节点间的父子关系。例如 l1号节点，其父节点为 1号 

节点。 

图 3 网络拓扑结构 

图 4为 TPSN协议和本文所设计协议的同步误差图，横 

坐标为节点号，纵坐标为节点的同步误差值。 

图 4 全网同步误差比较 

图中可以看出，本文协议对于全局的同步误差并没有 明 

显的改进，在距离 Sink节点跳数较多的节点误差甚至较大。 

原因是本文协议在兴趣节点中增加了同步路由的开销 ，引入 
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的提高，因此 NS-PMRC算法具有 良好的性能，是可行且有效 

的。但是使用 GPS系统提取节点的地理位置信息，增加的无 

线节点能量消耗问题 ，是今后工作中需要考虑的问题。 
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了建立与维护同步路由的延时。 

选取节点 7、17、26、35、44作为事件区域，以节点 7作为 

时间基准点，与 TPSN协议进行比较 ，比较结果如图5所示。 

图5 事件区域同步误差比较 

由图 5可知，本文设计 的协议在事件区域将节点间的同 

步误差减少了50 左右。 

根据仿真可以看出，虽然本文提出的协议对于全网时间 

同步没有明显改善，但对于事件区域的同步精度有明显的提 

升，将为进一步进行事件区域的融合等操作提供同步时间的 

保证。 

结束语 本文采用触发式局部同步算法，解决了邻居节 

点同步的问题。但在同步阶段增加了同步路由表的维护 ，对 

于监测静止对象兴趣节点较少时，对降低网络能耗是明显的； 

但不适合监测移动对象兴趣节点较多的网络。 

同步路由可以限制同步算法的规模，但还有很多问题需 

要进一步讨论：1)如何将同步路由与网络路由相结合；2)能否 

利用同步路由进行局部数据融合操作、局部融合的可行性；3) 

跨层调度机制如何实现。 
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