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移动无线传感器网络基于扩散的时钟同步 

刘 冰 

(北京电子科技学院 北京100070) 

摘 要 研究了移动无线传感器网络 中基于扩散的时钟同步方法，针对当前移动无线传感器网络时钟同步速度较慢 

的问题，对影响时钟同步性能的要素进行 了分析，并做出了两点改进以提高同步速度。通过仿真的方法，说明移动无 

线传感器网络的同步运算轮次、网络节点数 目、节点通信范围和运动速度都对同步速度有影响，通过改变节点参与同 

步运算的概率可以在不增加总计算量的同时提高同步速度。仿真结果证明，与其他同步方法相比，基于扩散的时钟 同 

步可以充分利用移动无线传感器网络中节点移动的特性，并且改进方法可以进一步提高网络的同步速度。 
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Diffusion-based Clock Synchronization in Mobile W ireless Sensor Networks 

LIU Bing 

(Beijing Electronic Science and Technology Institute，Beijing 100070，China) 

Abstract The diffusion-based clock synchronization in mobile wireless sensor networks(mWSNs)was researched．To 

improve the synchronization speed，the essential factors that affect the synchronizati0n performance were analyzed，and 

two new schemes were put forward．Through simulations，it was illustrated that the synchronization operation rounds， 

the amount of nodes in networks，the communication range and motion speed of nodes all affected the synchronization 

speed in mWSNs．By giving different operating probability to nodes，the synchronization performance can be improved in 

the 1imit of sum of operations．The simulation results show that the diffusion-based clock syn chronization can enhance 

the performance in mW SNs utilizing the mobility of nodes，and the tWO new schemes can im prove the synchronization 

speed further． 

Keywords Mobile wireless sensor networks(mWSNs)，Clock synchronization，Distribution 

1 引言 

无线传感器 网络(Wireless Sensor Networks，wSNs)̈1] 

由分布在一定区域内的大量传感器节点组成，节点间通过无 

线通信形成一个自组织的网络，主要功能是由节点采集物理 

信息，进行一定处理后将其传给一个或多个的汇聚节点。除 

了静态的无线传感器网络外，在很多实际应用中，网络中节点 

的移动是不可避免的，因此提出了移动无线传感器网络(mo— 

bile Wireless Sensor Networks，mWSNs)的概念来监测野生 

动物的生活、追踪病人的心跳情况等。同时，引进移动节点可 

以拓宽网络空间的采样能力，比如可以应用移动节点收集其 

他静止节点的数据。 

时钟同步对无线传感器网络的正常运行起着关键的作 

用l2]，但无线传感器网络的时钟同步问题面临着许多挑战。 

首先，资源的限制如有限的电池和有限的带宽，使得算法不能 

过于复杂；第二，无线介质的广播特质引入了数据包的冲突甚 

至丢失，这就增大了数据包路由的时延方差；第三 ，无线传感 

器网络是由许多低廉的传感器组成，并用低廉的晶体提供时 

钟，这更容易受到时钟漂移的影响，且变化速率未知。 

针对无线传感器网络的时钟 同步问题，常用的比如 GPS 

(Global Positioning System)[3]，能够对网络 中每一个节点提 

供精确的时钟 ，但是要求节点在卫星轨道的直线视野 内。文 

献[4]提 出了 RBS(Reference Broadcast Synchronization)算 

法：一个节点周期地向邻居节点广播标志信息，邻居节点用此 

信息的到达时间作为参考点对时钟的读取进行比较。邻居对 

间交换局部时间戳计算出时钟差来实现同步。但节点对间交 

换信息所产生的开销，会随着网络的规模增大而增加。文献 

Es]提出了一种层次同步法 TPSN(Timing-sync Protocols for 

Sensor Networks)，该算法对网络中的节点建立了树状结构， 

每个节点与它的父节点交换时间戳，实现下游节点与上游父 

结点的同步。这种方法随着树的深度增大，同步的精度会变 

差，另外伴随着节点死亡和加人，网络经常需要重新同步，稳 

定性较差。 

以上几种算法对节点静止的无线传感器网络比较合适， 

但当网络中存在移动节点时，网络的时钟同步会遇到新的问 

题。例如，当网络中存在移动节点时，依靠建立树结构进行层 

次同步的TPSN算法，在节点树的维护上面临着巨大挑战， 

其维护代价会随着移动节点的数量和速度而增大。当超过一 
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定限度后，此种层次同步的方法将无法适用 。但如果设计得 

当，节点的移动对时钟同步也是一种机会，可以提高网络时钟 

同步的性能和效率。在文献[6]中提到，可以使用节点的移动 

来传递时钟信息，以达到时钟同步。 

在文献[7]中提到了一种基于扩散的时钟同步方法。在 

该算法中，节点只与邻居节点进行本地时钟值的交换和更新， 

不需要全局性的操作，也不需要某个全局的时钟基本点。尤 

其是存在移动节点的情况下，本方法仍然有效，本文工作验证 

了这一点。 

在网络的时钟同步算法中，同步速度是一个非常重要的 

性能指标。由于无线传感器网络中节点廉价、通信质量不高， 

甚至是存在恶意节点，使得各节点的时钟经常会发生扰动，此 

时同步速度决定着网络功能恢复正常的速度。又由于节点的 

能量受限，设计提高同步速度的算法不可能过于复杂。性能 

和效率的矛盾给解决问题提出了巨大挑战。为了提高网络的 

时钟同步速度，本文对移动无线传感器网络中影响基于扩散 

时钟同步算法性能的参数进行了分析，还提出了两种高效的 

改进方法，指出通过调整节点参与同步运算的概率，可以在不 

增加节点运算问题的前提下提高网络同步的速度。 

2 基于扩散的时钟同步算法仿真分析模型 

2．1 基于扩散的时钟同步算法 

依次对网络中每一个节点拖执行以下操作：(1)询问该 

节点所有可以通信的邻节点的时钟值；(2)计算该节点与邻 

居节点的时钟平均值；(3)将该平均值赋予节点ni和所有邻 

居节点；(4)所有节点完成后，等待下一轮 ，回到(1)。 

在文献[7]中证明了，只要网络连通并且所有节点都参与 

到操作中来，扩散算法就可以使节点的时钟都收敛于平均值， 

其时钟误差随时间以指数形式下降。 

2．2 移动无线传感器网络仿真环境设定 

误差度量采用节点时钟标准差。节点在范围为 10×10 

的矩形区域内做随机运动。节点依次进行一次平均运算作为 

一 轮。对收敛速度有影响的因素包括运算轮次、节点数 目、节 

点的通信范围和运动速度等 。在以下的分析中，依次考察这 

几种因素对收敛速度的影响。在仿真中对于没有特别说明的 

因素其默认值为：轮次 5O，节点数目 100，通信范围 2．5，平均 

速度 2。 

设在仿真中有 个节点，取节点m 的初始值为 100，其它 

节点均为 0。虽然在实际网络中，可能不只一个节点具有非 

零的初始时钟值，但可以把具有 个节点的网络看成是 个 

网络的叠加，每个网络中分别只有一个节点具有非零初始值， 

则实际网络的收敛速度不慢于此 个网络中最慢的。因此通 

过对只有一个非零节点的网络收敛速度的分析可以了解任意 

实际网络的收敛速度。 

3 基于扩散的时钟同步方法仿真分析结果 

3．1 收敛速度与运算轮数的关系 

在实验中，节点 no的初始时钟值为 100，每次平均运算 

后，no将时钟值的一部分传递给相邻节点。因此，网络时钟 

的绝对误差值大致呈指数下降(对应相对误差值约呈线性下 

降)，实验结果证实了这一分析，如图 1所示。 

图 1 误差与运算轮次的关系 

3．2 收敛速度与节点数目的关系 

时钟同步结果的错误率随着参与同步运算的节点个数的 

增加呈指数下降，如图2所示。其原因是随着节点数的增加， 

节点密度变大，网络的连通性变得越来越强，参加每次操作的 

节点数越来越多。 

肇 

图2 误差与节点数目的关系 

3．3 收敛速度与节点通信范围的关系 

当网络的其它参数保持不变时，节点通信范围的增大会 

加快时钟收敛速度，如图3所示。这是因为通信范围的增大 

会使节点的邻居数目变多，从而使每次操作所参与的节点数 

增多。 

肇 

图 3 误差与节点通信范围的关系 

3．4 收敛速度与节点运动速度的关系 

在扩散算法中，当节点运动速度加快后，由于节点可以更 

频繁地与不同的节点进行时钟信息的交换，因此在进行同步 

时，其收敛速度会加快，如图4所示。由此可以看到，在使用 

扩散算法进行时钟同步时，节点的运动给同步效果带来的是 

有益的影响，因此扩散算法非常适合节点移动的情况。 

榭 

嚣 

平均运动速度 

图4 误差与节点运动速度的关系 

4 提高同步速度改进算法 

在以上的分析中，每一轮中的每个节点均进行一次均值 
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运算，各节点参与运算的概率是相同的。但是由分析可知，在 

进行均值运算时，每个节点对操作的贡献度是不一样的。那 

些与周围节点时钟差值较大的节点贡献更大。同时，在移动 

环境中扩散算法会优先在本地实现时钟同步，那些运动速度 

较快的节点有更大机会离开本地区域到达较远 的区域，因此 

其与新的邻居节点具有较大的差值的机会更多。为了进一步 

提高收敛速度、降低通信成本，一种可行的方法是使不同的节 

点具有不同的概率参与到均值运算中来。 

4．1 改进算法 1 

为了提高收敛速度，可以让不同的节点以不同的概率来 

进行均值运算。第一种方法是使节点参与运算的概率与此节 

点在上次均值计算中时钟变化的绝对值成正比例。即 P O(2 l 

H1 一H 1。这些节点具有比邻居节点更大的时钟差值。 

通过增加其参与运算的概率可以提高收敛速度，这可以从图 

5中看出。图5表示了改进前后的同步效果，横坐标是总操 

作次数。 

图 5 改进算法 1的效果 

4．2 改进算法 2 

在节点移动的环境下，由于距离较近的节点比较容易实 

现局部同步，而较远的节点有更大可能具有较大的时钟差值， 

因此可以使节点进行均值运算的概率与节点速度成正比。仿 

真结果如图 6所示，改进算法可以提高时钟收敛速度。 

图 6 改进算法 2的效果 

4．3 改进算法分析 

在移动无线传感器网络中，通过调整节点参与均值运算 

的概率，可以在网络总计算量不变的前提下 ，提高网络的同步 

速度。两种方法的本质都是使与网络时钟均值有较大偏差的 

节点更多地参加计算；同时节点对 自身上次时钟变化值和 自 

身移动速度的测定都是本地完成的，不需要节点间的通信 ，因 

此其附加能量消耗很低。改进方法在性能和效率间取得了较 

好的平衡。 

结束语 时钟同步是分布式系统中非常重要的问题，在 

无线传感器网络中要同时考虑同步精度和能量效率两方面。 

在节点移动的情况下 ，这一问题更加复杂。本节对移动无线 

传感器网络中的时钟同步问题进行了介绍。着重介绍了一种 

基于扩散的同步算法 ，分析了其在移动环境下的性能，说明了 

移动性可以提高此种算法的同步速度，并进一步提出了两种 

加快时钟同步速度的方法。 
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