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自组织网络时钟同步研究综述 
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摘 要 时钟同步是自组织网络研究的关键技术之一，是多种网络功能实现的基础。对自组织网络时钟同步方法进 

行综述，依据同步原理对现有自组织网络时钟同步方法进行分类，并从可扩展性、网络开销、同步精度等方面对不同类 

别中具有代表性的时钟同步方法进行比较和分析。同时，根据无线传感器网络(Wireless Sensor Network，WSN)和自 

组织网络在时钟 同步方面的相似性，列举 出一些自组织网络可借鉴的 WSN时钟 同步方法。最后根据 自组织网络时 

钟同步技术面临的新问题以及现有方法中的不足，展望自组织网络时钟同步技术的进一步研究方向。 
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Research on Clock Synchronization of Ad Hoc Networks：A Survey 
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Abstract Clock synchronization，one of the key technologies in ad hoc networks，is the base of the implementation of 

some network functions．This survey gave an overview of popular clock synchr0nization methods of ad hoc networks． 

These methods were classified by some different principles．Then the scalability of approaches above was compared and 

analyzed，SO did the network overhead and synchronization error．Because of the similarity of clock synchronization 

methods between wireless sensor networks(WSN)and ad hoc networks。some clock synchronization methods of WsN 

were proposed to be used for ad hoc networks．At last，some developments were introduced，which offer great potential 

for the new coming problems of clock synchronization． 

Keywords Cock synchronization，Ad hoc networks，Survey，Master-slave synchronization，Mutual synchronization 

随着科技的不断发展，人们对移动通信需求不断增加。 

目前移动通信网络结构分为两种：有基础设施网络和无基础 

设施网络。有基础设施网络虽然性能稳定可靠，但需要预设 

网络基础设施，且通信覆盖范围受限，因此难以应用于抢险救 

灾、军事领域、野外作业等特殊场合。为此，需要利用无基础 

设施网络，一般也称为自组织网络(ad hoc网络)。ad hoc网 

络是一种不依赖预设基础设施而快速组建的临时性网络，网 

络节点利用 自身无线收发设备，采用分布式控制方式进行信 

息交换，而且可借助中间节点中继实现多跳通信，因此也被称 

为多跳网『1]。ad hoc网络由于自组织、无中心、多跳等特点， 

使其具备了组网便捷、抗毁性强等优点 ，因此受到广泛关注。 

作为 ad hoc网络技术研究的关键问题之一，时钟同步是 

完成多址接人、功率控制、同步跳频、数据聚合等功能的核心 

技术[2]。ad hoc网络中节点时间由节点内部硬件时钟决定， 

由于制作工艺、外界环境等原因，每个节点的时钟单位时间内 

表示的时间长度不一定相同，即存在时间漂移。当网络运行 

一 段时间后，节点间就会产生一定的时间偏差，因此需要对时 

钟同步问题开展研究。同时，ad hoc网络在不同应用环境下 

具有不同的时钟同步要求，没有任何一种同步方法能适用于 

各种应用场景 即便某些方法可应用于多个场景，其同步性 

能也无法在多个场景下同时达到最优。 

本文首先对现有的ad hoc网络时钟同步方法进行分类， 

并分析影响时钟同步精度的主要因素；其次分别对不同类别 

的时钟同步方法进行比较，分析其优缺点和适用场景；最后提 

出 ad hoc网络时钟同步方法应具备的主要性能以及今后的 

研究方向。 

1 ad hoe网络时钟同步方法分类 

时钟同步在 ad hoc网络 中发挥着重要作用。在采用 

IEEE 802．11标准的ad hoc网络中，节点通过休眠和唤醒状 

态的轮换达到节约能量的 目的，实现这一功能需要节点在时 

钟同步的基础上相互协作[3-5]；对采用 TDMA接入方式的 ad 

hoc网络，时钟同步是实现节点时隙对齐和数据无冲突发送 

的前提 。 ；作为ad hoc网络的一种特殊形式，传感器网络也 
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需要进行时钟同步 ”]。由于时钟同步在 ad hoc网络中的重 

要作用，研究人员展开了大量工作并得出多了种时钟同步方 

法。虽然目前ad hoc网络时钟同步方法较多，但根据其同步 

原理可将同步方法主要分为两类：主从同步和互同步。 

1．1 主从同步 

主从同步的主要思想是网络中所有节点的时间与主控节 

点(时间参考节点)保持同步。首先在网络节点中选取主控节 

点，随后主控节点广播带有自身时间信息的分组。所有收到 

分组的节点在获取主控节点时间信息后与其保持同步。对于 

采用主从同步的不同时钟同步方法，其区别主要在于对主控 

节点的选取和维护方法 的不同E14-16]。此类方法存在两个缺 

点：一是依赖主控节点，当主控节点位置发生变化或离开网络 

时，对网络同步性能影响较大；二是当网络规模较大、跳数较 

多时，远端节点的同步精度受累积误差的影响较大。因此，主 

从同步更适合于静态拓扑或拓扑变化较慢的小型网络。但如 

果能对远端节点采取一定的时间补偿措施[1 ，此类方法也可 

在一定条件下应用于大型网络。 

1．2 互同步 

互同步是一种分布式同步方法，其主要思想是网络中所 

有节点依据彼此的时间信息进行时钟调节，而不依赖于某个 

特殊节点。互同步方法无需选取主控节点 ，每个节点都广播 

带有自身时间信息的分组，当节点收到邻节点的时间信息后， 

根据彼此的时间偏差调节时钟，最终实现同步。采用互同步 

的不同时钟同步方法，其主要区别在于节点广播时间信息的 

方式以及对邻节点时间信息的处理方式的不同[2 。。 。互同 

步由于不受主控节点限制，因此更适合于移动多跳网络。但 

此类方法需要存储和处理大量邻节点时间信息，因此对节点 

的存储计算能力要求较高。此外，虽然互同步方法相比于主 

从同步具有更多优点，但对于小型静态拓扑网络，主从同步方 

法却比互同步方法具有更快的收敛速度和更高的同步精度。 

2 影响 ad hoe网络时钟同步精度的主要因素 

从上述对 ad hoc网络时钟同步方法的分类可以发现，任 

何一种同步方法都需要传递包含时间信息的分组。分组的收 

发和处理过程如图 1所示。 

一 ． 堕 一 一 皇 一 
记录时钟 I 调节时钟 

千 

鬈慧蓦嚣 l 获取时闻信息 
t 

等待发送 I -l 处理分组 

图 1 时间信息分组处理过程 

发送节点在记录时间信息后，需要对时间信息进行处理 

后才能发送，而接收节点同样需要对收到的分组处理后才能 

获取发送节点的时间信息。因此 ，从发送节点记录时间信息 

到接收节点进行时间调节，整个过程必然存在一定的延时。 

具体来说主要包括以下 4个方面。 

1)发送处理延时：发送节点记录时间信息后，将时间信 

息写入规定格式的数据分组中并将数据分组传递到链路层所 

需的时间； 

2)等待发送延时：时间信息分组根据当前链路闲忙，在 

链路层等待发送所需的时间； 

3)传输延时：分组在收发节点间传输所需的时间； 

4)接收处理延时：接收节点收到时间信息后，从分组中 

还原时间信息并调节时钟所需的时间。 

上述 4种延时是影响两个收发节点时钟同步精度的主要 

因素，而整个网络时钟同步的过程又是网络中所有节点对时 

间信息分组进行发送和接收的过程，因此其同步精度也必将 

受到这 4种延时的影响。 

3 ad hoe网络时钟同步方法 

本节首先分析传统网络时钟同步与 ad hoc网络时钟同 

步方法的不同之处，其次分别对采用主从同步和互同步的时 

钟同步方法进行分析比较，最后，提出一些无线传感器网络时 

钟同步方法中可借鉴之处。 

3．1 传统网络时钟同步与 ad hoe网络时钟同步的区别 

传统网络时钟同步方法主要有 NTP(network time pro— 

toco1)㈨ 和 GPS(global position system)[ “船]两种。NTP是 

在 Internet上广泛使用的同步协议，其针对结构相对稳定的 

有线传输网络而提出，且需要在网络中配置时间服务器，因此 

不适用于ad hoc网络。GPS系统能够以纳秒级的精度与世 

界标准时间保持同步，足以满足 ad hoc网络同步精度要求。 

但使用 GPS需要配置高成本接收机，同时要确保接收机处在 

可接收多颗卫星信号的位置，这在一定程度上提高了 ad hoc 

网络使用成本和使用环境的要求。此外，军事应用中不能依 

赖 GPS作为可靠的时钟同步工具，因此该方法也不适用于 ad 

hoc网络。 

3．2 采用主从同步的 aft hoe网络时钟同步方法 

早期解决 ad hoe网络时钟同步的方法是主从同步。该 

方法主要借鉴已有的无线通信网络时钟同步方法，并在此基 

础上结合 ad hoc网络的特点进行了一些改进。此外，一些互 

同步方法也在一定程度上借鉴了主从同步方法的思想，因此 

首先对主从同步方法进行分析比较。 

IEEE 802．11标准[23]提出一种单跳 ad hoc网络的时钟 

同步协议(IEEE 802．11 TsF)。协议中心思想是将网络中所 

有节点与时钟最快节点同步，每个节点判断接收到的邻节点 

时间信息。若快于本站时间，则将本站时间调整为邻节点时 

间，否则放弃时间信息分组。 

Lai Ten H等对 IEEE 802．11的同步性能进行分析，发 

现存在扩展性差、收敛速度慢、只适用于单跳等问题。为了提 

高同步性能，先后提出 ATSP(Adaptive Time Synchronization 

Procedure)，TATSP(Tiered ATSP)，SATSF(SelbAdjusting 

TSF)，MATSF(Mobile Ad Hoc TSF)等 多 种 同 步 方 

法[15,16,24,25]。其中ATSP和TATSP主要针对 TSF的扩展性 

差和收敛速度慢的问题开展研究，通过提高网络中时钟较快 

节点发送时间信息分组的优先级来提高同步收敛速度和精 

度。而sATSF在进一步提高同步精度的同时，首次提出并 

解决了同步算法的兼容性问题。MATSF的不同之处在于它 

是一 种 多跳 ad hoc网络时钟 同步 方法 ，该方 法结 合 了 

TATsP， SF等方法的优点，并提出了有限时间调节等时 

钟同步的新问题。 

Shen Jang-ping等针对 TSF，ATSP，TATSP等存在的问 

题，提出一种多跳网络时钟 同步方 法——AsP(Automatic 

Self-Time-Correcting Procedure)E弱]。ASP不但改进了时钟 
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较快节点分组发送优先机制，而且提出了一种时钟自动跟踪 

方法，利用该方法可在丢失时间同步信息后仍保持与时钟较 

快节点的同步。不足之处在于难以适应高速变化的网络拓 

扑。 

另外，文献I-7，z73分别采用“近似最小连通域”方法实现 

ad hoc网络时钟同步。该方法选取部分节点构建网络的“近 

似最小连通域”，并规定只有连通域中的节点才能广播系统同 

步信息，从而减小网络开销。但该方法需要对“类似最小连通 

域”进行维护，并且远端节点的同步精度受累积误差的影响较 

大。表 1列出主从同步算法的性能比较。 

表 1 主从同步算法性能比较 

3．3 采用互同步的 ad hoe网络时钟同步方法 

由上一节的分析可知，主从同步方法更多地适用于单跳 

ad hoe网络，有些算法虽然也适用于多跳网络，但使用时受到 

一 些条件的限制。解决此类问题的最好方法是采用互同步的 

时钟同步方法。 

在分析 IEEE 802．11 TSF的性能时发现，任意节点成功 

发送时间信息分组的概率远远大于给定节点_1 。如果任意 

节点发送的分组都能用于时钟同步，则同步性能必将大幅提 

升。Carlos H Rentel等正是借鉴这一思想，提出一种全新的 

网络时钟同步算法 C MNS[ 3，其原理如图 2所示。该算法 

基于自动控制原理，利用任何一个成功接收的时间信息分组， 

在无需进行任何参数估计和直接控制时钟的情况下，实现对 

节点时间和频率的自动调节。 

图 2 CS-MNS算法原理图 

该算法具有不依赖特殊节点、无需参数估计、网络开销 

小、可同时解决入网同步和周期性同步问题等诸多优点，但算 

法的抗干扰性没有得到验证，并且在时钟调节时没有考虑分 

组的传输延时和处理延时。 

Ebner Andre等提 出采用 自相关方法实现网络时钟同 

步_2 。方法规定任何接收时间信息的节点可通过一组自相 

关序列与发送节点同步。但算法的主要 目的是用于实现局部 

同步，并且算法是在时隙间存在保护间隔的情况下考虑同步 

问题的，因此降低了对同步精度的要求：Zhu Bin等也提出利 

用自相关的方法实现时钟同步[2 ，且算法适合多跳网络的全 

网同步，性能优于前者，但对算法的描述略显简单。 

Zheng Wen等针对采用 IEEE 802．11接 口且基于 TD- 

MA体制的ad hoc网络时钟同步问题，借鉴 RBS互同步算 

法，实现了“无中心”多跳 ad hoc网络的精确同步[1 。算法分 

为节点选择和时间调整两个阶段。节点选择阶段借鉴 RBs 
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算法确定下一阶段发射节点，时间调整阶段利用收发节点的 

多个相关时间信息进行时钟调节。算法无需任何附加信息即 

可实现收发节点的时钟同步，且同步精度可达到10 s以内。 

但算法具有很强的针对性，因此适用范围有限；其次，文章没 

有分析算法对网络拓扑变化的适应性。 ‘ 

石江宏等提出了一种 TDMA体制下 ad hoc网络时隙互 

同步算法，对算法的抗干扰性进行了分析和验证，并在此基础 

上首次研究了消除干扰的时隙互同步方法[】 3o]。方法针对 3 

种不同干扰情况进行逐一分析，并提出解决方案。方法中首 

次提出的同步算法的抗干扰性对提高和验证多跳 ad hoc网 

络同步算法性能有一定借鉴作用。 

文献[31]首次利用萤火虫同步发光原理研究了UWB ad 

hoc网络的时钟同步问题。由于 UWB技术在实际应用 中的 
一 些限制，Tyrrell Alexander等提出了用脉冲耦合振荡器模 

拟萤火虫的生理时钟，振荡器之间通过接收彼此脉冲来调整 

振荡周期，最终实现同步[3引。表 2列出了互同步算法的优缺 

点比较。 

表 2 互同步算法优缺点比较 

3．4 借鉴无线传感器网络时钟同步的方法 

WSN是ad hoc网络的一种特殊形式。两种网络虽然在 

功能、规模、节点能力等方面存在差异，但在网络时钟同步方 

面有很多相似之处，例如两种网络时钟同步算法都注重收敛 

速度、可扩展性、精确度、健壮性等指标。因此，WSN时钟同 

步算法中的某些思想可用于 ad hoc网络。 

Elson等提出了一种WSN时钟同步算法RBS(Reference 

Broadcast Synchronization)[3 ，该算法利用“第三方广播”的 

思想实现单跳 WSN的时钟同步。方法消除了同步过程中的 

发送处理延时和等待发送延时，同时最大限度地降低了传输 

延时，因此同步精度较高[3 。文献D83提出的分布式ad hoe 

网络时钟同步算法正是借鉴了这一算法，但该算法具有较大 

的消息开销，且只适合单跳网络，因此在用于 ad hoc网络时 

需要进行一定的改进。RBS的实现原理如图3所示。 

图3 RBS实现原理图 

Saurabh等借鉴传统 NTP协议的成对同步工作方式提 

出 TPSN(Timing-Sync Protocol for Sensor Networks)协 

议 ，协议分为层次发现和同步两个阶段。层次发现阶段用 



于建立分级网络拓扑，同步阶段通过双向交换同步数据包实 

现同步。该算法可用于提高ad hoc网络时钟同步精度，但算 

法网络开销较大，应用于 ad hoc网络时需要考虑如何减小网 

络开销。 

针对 TPSN算法消息开销较大的问题，肖琳等提出一种 

单向广播机制与双向成对机制相结合的简单低功耗时间同步 

算法 STSPc36j。相比于 TPSN中根节点与所有下层节点进行 

双向同步的方法而言，该算法在相同情况下的网络开销减少 

了 5O 以上，但同步精度有所下降。因此 ，在同步精度要求 

相对较低的情况下，该算法比TPSN更适合于ad hoc网络。 

Lï 等提出一种分簇 WSN的时间同步协议 ATS(A_v— 

erage Time Synchronization)[。 ，其主要思想是：簇内成员与 

簇首同步，簇首之间互同步。对于分簇 ad hoc网络可借鉴此 

协议实现时钟同步。 

结束语 从上述对 ad hoc网络时钟同步方法的分析 比 

较可以看出，任何场景下，时钟同步方法都对下列性能指标极 

为关注。 

1)健壮性 ：时钟同步方法应当在网络环境变化时，在一 

定程度上继续保持节点间的时钟同步，这也是可扩展性和抗 

干扰性的一种表现； 

2)同步精度：时钟同步必然要求所有节点的时间偏差控 

制在一定范围内； 

3)网络开销：任何一种时钟同步方法都应减少同步所需 

传递的时间信息分组，小的网络开销不但可以增加数据带宽， 

而且可以减少能量消耗，加快同步速度 ； 

4)收敛速度：收敛速度与网络开销相对应 ，小的网络开 

销往往对应快的收敛速度。 

上述指标是确保 ad hoc网络时钟同步性能的关键，而现 

有典型同步方法很少能对上述指标进行综合考虑。例如 ， 

MATSF算法虽然提高了同步精度，但没有考虑网络开销问 

题；CS-MNS算法虽然具有诸多优点，但没有考虑抗干扰性问 

题。因此，今后ad hoc网络时钟同步研究的重点之一是根据 

实际应用场景权衡各性能指标 ，在此基础上有所侧重。此外， 

时间信息的可靠传输是实现 ad hoc网络时钟同步的前提，如 

何减少时间信息分组冲突，提高分组传输可靠性，也是同步方 

法设计的关键问题。部分文献提出的 TDMA接入方法虽然 

在一定程度上解决了上述问题 ，但灵活性差 ，采用动态 TD- 

MA接入方法将有助于性能的提高。 
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