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金　瑞　刘作学

(装备学院　北京１０１４００)
　

摘　要　通过对 TDMA方式下的同步协议STS和 TISS进行研究,提出一种基于时隙对准方式的 TDMA 自组网同

步协议 MFSS.该协议以工作周期为自组网节点之间同步的标准,在节点初入网时采用双向交互和时隙对准方法,消

除了传输时延误差和初始时间偏差,从而实现了快速初始同步;随后通过监测过程保证了节点之间产生的时钟漂移误

差可自适应控制,同时减小了重新同步带来的开销.仿真结果证明,相比于 STS协议和 TISS协议,MFSS协议在同

步收敛速度、同步精度以及同步开销上都取得了更好的性能.
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SynchronizationProtocolofTDMAAdhocNetworkBasedonTimeSlotAlignment
JINRui　LIUZuoＧxue
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Abstract　ThroughresearchingtheTDMAtimesynchronizationprotocolsSTSandTISS,thispaperproposedaTDMA
AdhocnetworksynchronizationprotocolMFSSbasedontimeslotalignment．TheMFSSprotocolusestheworkcycle
asthestandardofsynchronizationamongthenodesofAdhocnetwork．Whenthenodeaccessesthenetworkfirstly,the
twoＧwayinteractionandtimeslotalignmentareusedtoeliminatethetransmissiondelayerrorandinitialtimedeviation,

soaninitialsynchronizationcanbecompletedquickly．Then,theclockdrifterroramongnodescanbecontroledbythe
monitoringprocess,andtheoverheadofresynchronizationisalsoreduced．Thesimulationresultsshowthatcompared
withSTSprotocolandTISSprotocol,theMFSSprotocolachievesbetterperformanceintermsofsynchronousconverＧ

gencespeed,synchronizationaccuracyandsynchronizationoverhead．
Keywords　Timesynchronization,Workcycle,Clockdrifterror,Monitoringprocess

　

１　引言

无线自组织网络(Adhoc)是一种不依赖基础设施而快速

组建的临时性网络,网络信道由多个节点共享,因此协调节点

访问信道的介质访问控制机制(MAC)一直是 Adhoc网络的

研究热点.其中,基于时分多址(TimeDivisionMultipleAcＧ
cess,TDMA)的分配接入机制因具有高网络吞吐量、传输时

延可控等优点,被广泛应用于自组网的 MAC层[１].TDMA
方式下,自组网节点之间应保持统一的时间基准,以时隙为单

位进行消息收发,因此必须保持严格的同步.目前,已有很多

传统的同步协议被提出,其中 NTP(NetworkTimeProtoＧ
col)[２]通过双向交互机制基本消除了同步消息的传输时延;

TPSN(TimingＧsyncProtocolforSensorNetworks)[３]利用分

层结构实现了多跳节点之间的同步;FTSP(FloodingTime
SynchronizationProtocol)[４]采用线性拟合算法补偿了时钟漂

移误差.这些协议在传递同步消息时都以时间戳记录具体的

时间值,但时间戳易受异常数值影响,而且在同步精度要求较

高时,时间值所占字节较多.在 TDMA 方式下,由于时帧结

构具有周期性和固定性,只通过时隙号就可以计算出具体的

时间值,再利用时隙对准即可实现同步,节省了时间戳开

销[５],因此越来越多的 TDMA 同步协议[６Ｇ８]将这种时隙对准

方式与传统同步协议进行结合与改进.本文针对两种典型的

TDMA同步协议存在的缺陷,设计了一种具有误差监测功能

的同步协议 MFSS(MonitorandFitＧSkewSynchronization).
本文第２节对两种 TDMA同步协议进行介绍,通过分析

其中的缺陷,提出 MFSS协议的设计思路;第３节详细论述了

MFSS协议的同步过程;第４节通过对比仿真分析了 MFSS
协议的同步性能;最后对全文进行总结.

２　相关工作

文献[７]在FTSP协议的基础上,利用时隙对准方式设计

了一种适用于 TDMA 方式的同步协议STS(SlotTimeSynＧ
chronization).该协议通过实验证明了网络节点的时钟漂移

在短时间内基本不变,因此时钟模型可简化为式(１):

L(t)＝(１＋α)t＋L(t０) (１)
其中,t代表基准时间;α代表时钟漂移,理想情况下时钟漂移



为０,但实际中均存在时钟漂移,且不同节点的时钟漂移值也

有微小偏差,由此引起的时间误差被称为漂移误差[９];L(t０)

代表节点的初始本地时间,由于自组网节点开机时间不一致,

因此也会存在初始时间偏差.

STS协议中,节点在发送同步消息时传递当前的时隙号

ASN(AbsoluteSlotNumber),收到消息的节点立刻记录下本

地时间tR,并根据时隙号 ASN计算发送节点的发送时间tS.

如果将接收节点的本地时间看作式(１)中的标准时间t,将发

送节点的本地时间看作L(t),则将tS 和tR 相减,得到式(２):

tS－tR＝αtR＋L(tS－tR) (２)

其中,α和L(tS－tR)分别表示发送节点相对于接收节点的时

钟漂移偏差和初始时间偏差.接收节点在收集多组(tS,tR)

后,可以通过一阶线性拟合算法计算出α和L(tS－tR),以补

偿自己的时钟漂移,如此即可完成向发送节点的同步.

STS协议中,节点对时钟漂移进行了补偿,在外界环境干

扰不大的情况下,可以和同步节点保证较长时间的同步,延长

了重新同步的周期,减小了同步开销.其中,重新同步周期值

是根据 FTSP协议中实验取得的最优值３０s而设置的固定

值,但在实际应用中节点之间的漂移误差会随着外界环境随

机变化,不会严格符合线性拟合变化,因此仍有可能在重新同

步前就产生较大的误差.另外,节点在同步时必须收集若干

组(tS,tR)数据后才进行拟合计算,导致同步收敛速度较慢,
且没有考虑传播时延.文献[８]提出了一种基于 NTP双向交

互机制的时隙同步协议 TISS(TwoＧwayInteractionSlotSynＧ
chronization),同步过程如图１所示.

图１　TISS协议的同步过程

Fig．１　SynchronizationprocessofTISSprotocol

主节点为同步源,在属于自己的时隙到来时发送记录了

当前时隙号的同步消息 BRO,并启动一个从０开始的计时.
从节点为被同步节点,在收到同步消息后将自己的时间调整

到同步消息中时隙号对应的时间,但此时仍存在同步消息的

传输时延误差 Ndelay.从节点随机等待一段时间 N１ 后发送

一条回复消息 RANGE,该消息记录了等待时间 N１.主节点

在计数到 N２ 时收到 RANGE消息并提取 N１,可认为短时间

内BRO消息和 RANGE消息的传输时延相同,因此主节点通

过式(３)计算出传输时延.

Ndelay＝
(N２－N１)

２
(３)

主节点在下一个周期发送BRO消息时将计算的Ndelay值

返回给从节点,使其调整后同步.这种双向交互机制基本消

除了传输时延误差,实现了节点的快速同步;但其缺陷在于没

有对时钟漂移进行补偿,同时为了抑制初始同步后新的误差

积累,节点之间只能在每个 TDMA 帧周期重新同步,这不仅

导致同步开销过大,而且周期性修改本地时间也会影响到

TDMA时序的连续性.

针对上述两种协议的不足,本文设计了 MFSS协议.在

初始同步时采用双向交互机制实现节点之间的快速同步,并
在之后的每个 TDMA周期通过监测过程计算节点之间的漂

移误差,逼近最大允许误差时再重新同步,重新同步的时间将

根据节点之间最新的漂移误差动态调整.为延长重新同步的

时间,MFSS协议还利用监测的漂移误差进行线性拟合,以补

偿时钟漂移.相比于STS协议,MFSS协议可以加快同步收

敛的速度,消除传输时延误差,解决固定重新同步周期带来的

误差隐患;相比于 TISS协议,MFSS协议可以减小同步开销.

３　MFSS协议

３．１　MFSS协议的初始同步过程

MFSS协议的 TDMA 帧结构如图２所示.一个同步时

隙和后面若干个业务时隙组成一个子帧,n个子帧构成的一

个复帧作为一个 TDMA 帧周期,其中n为网络节点的数量.
节点开机入网后固定占据一个同步时隙,作为发送自身同步

消息的时隙.保护间隔作为节点之间同步后仍存在微小误差

的缓冲时间.

图２　MFSS协议的 TDMA帧结构

Fig．２　TDMAframestructureofMFSSprotocol

协议采用入网后竞争成为主节点的方式,将节点开机后

的工作周期数作为选取主节点和判断是否同步的标准.工作

周期即图２中一个复帧的长度.节点开机后进行侦听,同时

对工作周期进行计数,累计到某个值时如果仍没收到其他节

点的同步消息,则默认自己为主节点并设置等级为０,这样开

机最早的节点会竞争成为主节点.主节点占据同步时隙Syn
(０)后发送同步消息,其中的主要内容如图３所示.

图３　同步消息的主要内容

Fig．３　Maincontentofsynchronizationmessages

图３中,Wcycle记录了本节点的工作周期,用于与其他

节点进行比较.Slot记录了本节点占用的同步时隙号.邻节

点时隙表 NＧSlottable记录了所有同步时隙被节点占据的情

况.同步消息可直接在 MAC层产生或解析,并设置它在消

息队列中发送的优先级最高,这样传输时延误差只包括 MAC
层生成消息到物理层发送消息的时延、消息在空中的传播时

延以及被接收机完全接收并送到 MAC层解析的时延.
在主节点选定后开机的节点成为从节点.从节点收到主

节点的同步消息后解析 Wcycle,如果 Wcycle大于自己的工
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作周期,则选择向主节点同步,并设置等级为１.１级节点的

工作周期调整到 Wcycle,从而同步更远的节点(向１级同步

的节点的等级为２,以此类推).通过解析 NＧSlottable,１级节

点选择未占用的同步时隙,并更新时隙表.节点的同步过程

如图４所示.假设t０,t１􀆺表示同步时隙Syn(０),Syn(０)􀆺

的起始时刻.主节点在t０ 发送同步消息,１级节点收到后先

将本地时间调整至t０ 完成粗同步,但与主节点之间仍存在传

输时延Δd０.假设１级节点选择同步时隙Syn(２),并在t２ 时

刻发送回复消息(内容和同步消息相同).主节点记录下回复

消息的到达时间tb,解析Slot值后得知１级节点的发送时间

是t２,因此传输时延误差的修正值Δof１ 可以根据式(４)计算.

主节点计算出Δof１ 后,立刻填入反馈消息的Timeoffset字段

并反馈给１级节点,反馈消息的主要内容如图５所示.１级

节点在tc 时刻收到消息后调整本地时间,完成初始同步.

Δof１＝tb－t２

２
(４)

图４　同步过程图

Fig．４　Timesynchronizationprocess

图５　反馈消息的主要内容

Fig．５　Maincontentoffeedbackmessages

３．２　MFSS协议的监测过程

３．１节的初始同步过程未考虑主节点和１级节点之间的

漂移误差.下面通过对初始同步过程进行误差分析,介绍

MFSS协议的监测过程.仍以３．１节的假设为例,如图６所

示,主节点在t０ 时刻发送的同步消息被１级节点收到并粗同

步,此时主节点和１级节点的时间差除了传输时延Δd０ 外,还
有在这段 时 间 内 主 节 点 相 对 于 １ 级 节 点 的 漂 移 误 差 ΔS
(Δd０).当１级节点在时间t２ 发送回复消息时,主节点和１
级节点的时间差增加了从t０ 到t２ 这段时间内的漂移误差ΔS
(t０,t２).回复消息被主节点收到时,又经历了１级节点到主

节点的传输时延Δd０′以及这段时延内主节点相对于１级节

点的漂移误差ΔS(Δd０′),这样式(４)计算出的修正值Δof１

变为:

Δof１ ＝Δd０＋Δd０′＋ΔS(Δd０′)＋ΔS(Δd０)＋ΔS(t０,t２)
２

＝Δd０＋ΔS(Δd０)＋ΔS(t０,t２)
２

(５)

其中,Δd０ 和Δd０′在短时间内基本不变.主节点立刻反馈修

正值,１级节点若在t２′时刻收到该值,则与主节点的时间差又

增加了Δt(t２,t２′)＝２[ΔS(Δd０′)].这样,从粗同步时刻t０ 到

当前时刻t２′,１级节点和主节点的累积时间差ΔV１ 为:

ΔV１ ＝Δd０＋ΔS(Δd０)＋ΔS(t０,t２)＋２ΔS(Δd０′)

＝Δd０＋３ΔS(Δd０)＋ΔS(t０,t２) (６)

１级节点补偿修正值 Δof１ 后仍与主节点存在时间差

ΔR１,如式(７)所示.因此,１级节点完成初始同步后虽然基本

消除了传输时延,但仍与主节点之间存在非常小的漂移误差.

ΔR１ ＝Δd０＋３×ΔS(Δd０)＋ΔS(t０,t２)－Δof１

＝２×ΔS(Δd０)＋ΔS(t０,t２)
２

(７)

下一个工作周期,主节点仍在同步时隙Syn(０)的起始时

刻(如图６中的t３)发送同步消息,假设此时１级节点的本地

时间为t３′,则它从上个周期完成初始同步的t２′时刻到当前

t３′时刻,又与主节点产生了漂移误差ΔS(t２′,t３′).１级节点

在t４ 时刻接收到同步消息时又经历了传输时延Δd１,此时１
级节点不再重新向主节点粗同步.１级节点将同步消息中时

隙对应的时间值t３ 加上初始同步过程中的修正值Δof１ 之后

再减去本地时间t４,计算得到的差值Δw２ 如式(８)所示.其

中,ΔR１ 是上个周期初始同步后仍存在的误差,将短时间内的

Δd０ 和Δd１ 视为相同.

Δw２ ＝ΔR１＋ΔS(t２′,t３′)－Δd１＋Δof１

＝２×ΔS(Δd０)＋ΔS(t０,t２)
２ ＋ΔS(t２′,t３′)－Δd１＋

Δd０＋ΔS(Δd０)＋ΔS(t０,t２)
２

＝ΔS(t２,t３′)＋ΔS(t０,t２)＋ΔS(Δd０)－Δd１＋Δd０

≈ΔS(t０,t４) (８)

图６　监测过程

Fig．６　Monitoringprocess

依次类推,假设第n个工作周期内主节点在它的同步时

隙起始时刻tx 发送同步消息,此时１级节点对应的本地时间

为tx′.经过传输时延Δdn－１,１级节点在本地时间ty 收到同

步消息,然后将其中时隙对应的时间值tx 加上初始同步过程

中的修正值Δof１,再减去本地时间ty,得到的Δwn 值如式(９)
所示.其中,传输时延值Δdn－１相对于Δd０ 的变化,主要由节

点位置变化引起的空中传播时延决定,当节点之间静止或运

动速度不是很快时,变化量十分微小,可以视为０.

Δwn ＝ΔR１＋ΔS(t２′,tx′)－Δdn－１＋Δof１

＝２×ΔS(Δd０)＋ΔS(t０,t２)
２ ＋ΔS(t２′,tx′)－

Δdn－１＋Δd０＋ΔS(Δd０)＋ΔS(t０,t２)
２

＝ΔS(t２,tx′)＋ΔS(t０,t２)＋ΔS(Δd０)－Δdn－１＋Δd０

≈ΔS(t０,ty) (９)
可以看出,１级节点在每个周期收到主节点同步消息后

求出的差值Δw,近似于从完成初始同步到目前主节点相对

于１级节点的漂移误差.因此,监测过程如下:从节点向主节

点初始同步后,每个工作周期收到主节点新的同步消息时,利
用同步消息中时隙对应的时间、初始同步中的修正值Δof和
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收到同步消息时的本地时间计算出漂移误差Δw.从节点可

以根据需求设置允许漂移误差的最大阈值θ,当Δw 值超过阈

值θ时,从节点在下一个周期重新向主节点同步.为了延长

重新同步的时间,从节点还可以利用每个工作周期计算的

Δw 值拟合漂移误差曲线,以补偿自身的时钟漂移.本文采

用最小二乘法拟合漂移误差曲线.从节点将漂移误差值Δwi

和本地时间ti 值作为一组离散数据(ti,Δwi)(i＝１,２,􀆺,n,n
表示工作周期数)并保存,收集m 组后进行一阶线性拟合,即

Δw(t)＝k０＋k１t.其中,k１ 和k０ 分别代表主节点和１级节点

的时钟漂移偏差和时间差(相当于式(２)中的α和L(tS －
tR)),其计算公式如式(１０)[１０]所示.本文设定 m＝６,１级节

点计算出k１ 值和k０ 值后,对自身时钟的时钟漂移和本地时

间进行补偿.通过补偿,１级节点和主节点的时钟漂移近似

相同,降低了两个节点之间漂移误差的增长速度.

k１＝
∑
m

i＝１
ti×Δwi－m×t－i×Δwi

∑
m

i＝１
t２
i－m×t－２

i

k０＝Δwi－k１×t－i

(１０)

３．３　MFSS协议的重新同步过程

从节点重新向主节点同步时,如果再从粗同步开始,则又

会产生传输时延误差.因此,从节点不向主节点粗同步,而是

计算同 步 消 息 中 Slot对 应 的 时 间 值 和 本 地 时 间 的 差 值

Δ(tlocal－tslot).从节 点 在 自 己 的 同 步 时 隙 到 来 时,将 差 值

Δ(tlocal－tslot)放入回复消息的粗同步时间差 CSD字段中.主

节点收到回复消息后,用Slot对应的时间值减去 CSD值(模

拟从节点在重新同步时向主节点粗同步的情况下,从节点在

发送回复消息时的时间),再利用式(４)计算出修正值Δof,并

反馈给从节点.这样,即使不进行粗同步调整,从节点也可以

重新向主节点同步.

３．４　针对多跳同步的改进

１级节点向主节点初始同步后,从下个工作周期开始在

自己的同步时隙发送同步消息,从而同步距离主节点更远的

节点.但在多跳同步下,这种监测过程仍存在如下问题:如图

７所示,节点A 为主节点,节点B向节点A 同步,节点C向节

点B 同步,节点A 和节点C 相距两跳范围,无法直接通信,节

点A、节点B和节点C 的等级分别是０,１,２.若节点B 在某

个工作周期监测到与节点A 的漂移误差为Δw１＜θ,同一个

周期假设节点C 监测到与节点B 的漂移误差Δw２＜θ,但节

点C相对于节点A 的漂移误差等于Δw１＋Δw２＞θ,则节点A
和节点C之间的时钟误差有可能会大于保护间隔时间.在

TDMA中,每个节点应至少保持和两跳范围内的邻节点时间

同步,才能避免数据发送冲突,因此两跳范围节点之间也要保

持漂移误差不能超过阈值θ.

图７　多跳网络拓扑

Fig．７　MultiＧhopnetworktopology

图７中,１级节点B可以从主节点A 收到自身的修正值

ΔofB,又因为２级节点C 向它同步,所以节点B 同时也可以

计算出节点C 的修正值ΔofC.在监测过程中,节点C是通过

修正值ΔofC、节点B同步信息中时隙号对应的时间以及本地

时间来计算出与节点B 的漂移误差ΔwBC,但节点B 同样也

可以通过修正值ΔofC、节点C同步信息中时隙号对应的时间

以及本地时间计算出与节点C 的时钟漂移误差ΔwCB ,且

ΔwBC＝ΔwCB .这样,１级节点B 即可以计算出主节点A 相

对于自身的漂移误差ΔwAB ,也可以计算出２级节点C相对于

自身的漂移误差ΔwBC,进而节点B将ΔwAB 和ΔwBC 相加,以
判断其是否超过θ.若超过,则节点B 会给比自己等级高的

节点C 发送反馈消息,其中在重新同步标识符 RESYN 字段

用１表示需要重新同步.节点C 收到反馈消息后解析 REＧ
SYN,如果为１就在下个工作周期重新向节点 B 同步.因

此,通过中间节点的双向监测,可以保证两跳节点之间的时钟

漂移误差不会超过阈值θ.

３．５　MFSS协议的流程图

MFSS协议的完整流程如图８所示.

图８　MFSS协议的整体流程图

Fig．８　OverallflowchartoftheMFSSprotocol

其中,节点在完成初始同步过程后就对自己的同步节点

进行监测.当某个周期监测到时间误差超过阈值时,则在下

个周期进行重新同步.另一方面,它也会同步其他节点并监

测这些被同步节点,当某个周期监测到被同步节点和同步节

点的时间误差和超过阈值时,它将通知被同步节点重新同步.

４　仿真验证及分析

对 MFSS协议、STS协议以及 TISS协议进行仿真,仿真

场景(见图９)及参数设置(见表１)均相同.节点０、节点１和

节点２呈链状拓扑,设置节点０和节点２不能直接通信.时

钟模型采用式(２),阈值只在 MFSS协议中配置.

图９　仿真场景

Fig．９　Simulationscenario

首先,对比３种协议的重新同步次数:STS协议中,节点

１和节点２(节点０开机最早,是主节点,不向其他节点同步)
的重新同步次数最少,都是２０次,这是因为STS协议的重新
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同步周期固定设置为３０s,但这种周期下的同步精度不一定

最优,之后会在同步精度的仿真结果中进一步分析;MFSS协

议中节点１和节点２的重新同步次数也比较少,分别为８５次

和１２７次;而在 TISS协议中,节点１和节点２的重新同步次

数都多达４０００次,这是因为节点在初始同步后还会在每个

TDMA周期重新同步,当周期很短时,大量的重新同步将会

带来不必要的开销.MFSS协议由于是通过监测过程,发现

漂移误差超过阈值时才重新同步,因此相比于 TISS协议,其
明显减少了重新同步的次数,降低了同步开销.

表１　仿真参数配置表

Table１　Simulationparameterconfigurationtable

节点０ 节点１ 节点２
开机时间/s ０．１ ２ ３

仿真时间/min １０ １０ １０
时钟变化率初值 ５E－００６ ２E－００６ ０

时钟漂移 ５E－００９ ２E－００９ ０
数据传输速率/bps １０E００６ １０E００６ １０E００６

阈值θ/us １ １ １
TDMA帧周期/s ０．１３０４ ０．１３０４ ０．１３０４

图１０展示了３种协议中节点１和节点２在初始同步时

与它们同步节点的时间差.其中,节点１的同步节点是节点

０,节点２的同步节点是节点１.MFSS协议和TISS协议中的

节点１在仿真时间为２s左右时与同步节点０的时间差基本

为０,说明此时节点１已经完成初始同步.而STS协议中,节
点１向节点０初始同步的时间是在仿真３s左右.同样,节点

２在STS协议中向节点１初始同步的时间也要比 MFSS协议

和 TISS协议晚,这是因为 MFSS协议和 TISS协议中新开机

的节点可以通过双向交互机制快速完成初始同步,而STS协

议需要收集若干组数据后才通过线性拟合完成同步,因此

MFSS协议在同步收敛速度上比STS协议更快.

(a)

(b)

图１０　３种协议中节点１和节点２的初始同步

Fig．１０　Initialsynchronizationofnode１andnode２among
threeprotocols

图１０只能大致看出３种协议初始同步后,同步误差都降

到０s附近,因为节点从开机到初始同步的时间差变化幅度远

比之后的时间差变化幅度大.为了进一步分析协议的同步精

度,将纵坐标的时间差取值设定在０．０１ms级别,以观察３种

协议中节点１和节点２的同步精度,如图１１和图１２所示.
可以看到,在STS协议中,节点１和节点２与它们的同步节

点的时间差都保持在１１us左右.在 MFSS协议中,节点１相

对于节点０的时间差虽然在初始同步后又继续增加,但到达

１us左右时重新减小,并且之后的时间差也都是达到１us附

近后重新减小,这是因为 MFSS协议的监测过程保证了节点

之间的时间差超过阈值后可以重新进行同步;同样地,节点２
相对于节点１的时间差也是超过１us后又重新减小.因此,

MFSS协议的同步精度显然比 STS协议更高.STS协议的

同步精度不高,一方面是因为其没有消除传播时延误差,另一

方面是因为其重新同步周期过长.而 MFSS协议则可以根据

最大允许的时间误差自适应地调节重新同步周期.在 TISS
协议中,节点１和节点２相对于它们的同步节点的时间差在

大部分时间内都很小,但可以看出每过一个 TDMA 周期,其
时间差又会突然增大到１０us左右,这是因为其重新同步时又

从粗同步重新开始;而 MFSS协议在重新同步时,并没有因为

粗同步而影响同步精度,保证了时序的稳定性.

(a)

(b)

(c)

图１１　３种协议中节点１相对于节点０的时间差

Fig．１１　Timedifferenceofnode１andnode０amongthe
threeprotocols

(a)

(b)

(c)

图１２　３种协议中节点２相对于节点１的时间差

Fig．１２　Timedifferenceofnode２andnode０amongthe
threeprotocols
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