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摘 要 时间同步是无线传感器网络中一项重要的底层支撑技术，是实现节点的协 同感知、通信、能量管理等网络功 

能的前提条件。针对无线传感器网络不同的应用需求，相继提出了不同种类的时间同步算法。归纳了无线传感器网 

络时间同步机制的分类方法，分析了每类典型的时间同步机制，最后总结了无线传感器网络时间同步机制的发展方向 

和未来的研究热点。 
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Abstract Time synchronization in wireless sensor network is an important underlying technology and the precondition 

about realizing collaborative awareness，communications，energy management of nodes and other network functions．In 

light of different application requirements of W SN，many time synchronization algorithms for W SN were studied．Classi— 

fication methods for time synchronization mechanism in wireless sensor network were summarized，and typical time syn— 

chronization mechanism of each type was analyzed in detail．Finally，the development direction of time synchr0nization 

mechanism and the open research issues were summarized． 
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微电子技术的极大进步带动了廉价的、具有无线通信能 

力和数据处理能力_】]的传感器的迅速发展。无线传感器网络 

(WSN)就是由这些传感器组成的分布式网络，致力于更进一 

步地观察真实世界的现象。这些传感器有的嵌入到环境中， 

有的具有可移动的能力，它们往往以散播的方式被部署在不 

可接近的、危险的地方和敌方阵地。无线传感器 网络的应用 

促进了某些领域发展，其主要应用在军事、环境监测[2]、医疗 

健康[3]、科学研究[4 ]和居民生活等领域。 

在无线传感器网络中，最基本的操作是数据融合，该过程 

通过将来 自不同传感器节点的数据融合成一条有意义的信 

息_7 ，例如，在森林火灾监测中，当有火情进入到无线传感 

器网络内的任一传感器节点的检测范围时，它就可以及时地 

监测到森林火灾的发生 ，每一个传感器的信息和时间戳都会 

被传输到汇聚节点，因此，把这些来自不同传感器的信息汇聚 

起来就可以得到一条全局的信息，在这种情况下，所得的全局 

信息就是火灾被初次检测到的时间和地点。每个传感器读数 

的融合可能只是交换它们的本地时钟消息，这就要求传感器 

节点间的时间要有一个统一的概念，因此 ，能够提供这个统一 

概念的协议就是时间同步协议[1 。 

时间同步是无线传感器网络的一项重要的底层支撑技 

术[1 ，其目的是为网络中节点的本地时间提供共同的时间 

戳l_1 ，无线传感器节点间的时间同步是实现节点的协 同感 

知、通信、能量管理等网络功能的前提条件。因此 ，研究无线 

传感器网络中的时间同步算法具有重要的理论意义和应用价 

值。 

本文对无线传感器网络的时间同步机制进行 了研究，第 

1节对同步机制的设计原则及影响同步精度的不确定延迟进 

行了概述；第 2节将时间同步机制分为双向消息交换同步机 

制和单向广播同步机制，并分别分析了两类同步机制 目前的 

主要算法；最后对本文内容进行了总结和展望。 

1 无线传感器网络时间同步机制概述 

1．1 WSN时间同步机制设计原则 

在过去的几十年里，对有线网络时间同步协议的研究已 

非常成熟，目前广泛用于时间同步的协议有 NTP和 GPS，但 

由于无线传感器网络本身的特性，使得这些协议不适用于无 

线传感环境中，无线传感器网络时间同步协议的设计主要考 

虑以下几个方面： 
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1)可扩展性 

由于传感器的廉价和微型化，使得无线传感器网络通常 

包含数千个传感器节点，并且能够被广泛地部署在检测区域 

内，因此要求协议在大规模网络中不仅能正常工作，而且要能 

保持较好的性能 ]。 

2)鲁棒性 

无线传感器网络通常部署在人们无法接近、危险的环境 

中，外部环境的变化和传感器故障都会导致网络的高度动态 

性，这就要求协议能够对这些情况进行处理，保证系统的鲁棒 

性 。 

3)节点能量有限 

因为传感器是由电池供电，能量非常有限，所以时间同步 

协议的设计要充分考虑节点能量的消耗。 

4)传输延迟 

无线传感器网络传输延迟的不确定性严重影响了时间同 

步的精度，因此时间同步协议的设计要考虑传输延迟所带来 

的问题。 

1．2 影响时间同步精度的不确定延迟 

无线传感器网络中，无线信息传输所带来的不确定延迟 

严重影响了对时间同步精度的需求 ，因此需要对这些延迟仔 

细地分析并进行补偿。对消息传输中延迟来源的分解是 由 

Kopetz和 Ochsenreiter；”]首次提出来的。 

发送时间(Send time)：发送端用于消息组装和向 MAC 

层发出发送请求的时间，该时间取决于系统开销和当前处理 

器的负载。发送时间是不确定的，有时可以高达几百毫秒。 

介质访问时间(Access time)：在信息传输开始前，等待访 

问传输信道的时问。介质访问时间是无线传感器网络消息传 

输延迟中最不确定的一部分 ，根据当前的网络流量 ，从几毫秒 

到几秒不等。 

传输时间(Transmission time)：发送端发送信息所需的 

时间，该时间取决于信息的长度和发送端的发送速度，一般在 

几十毫秒左右。 

传播时间(Propagation time)：从消息离开发送方开始 ， 

传播到接收方所需要的时间。传播时间在无线传感器网络消 

息传输延迟中最具确定性，仅仅取决于发送端和接收端的距 

离 ，该时间一般少于 1微秒(300米范围内)。 

接收时间(Reception time)：接收端接收消息的时间与发 

送端的传输时间是一样的。在无线传感器网络中，传输时间 

与接收时间的重叠如图 1所示。 

图1 无线信息传输延迟分解 

接收处理时间(Receive time)：接收端处理接收到的消息 

并通知接收方应用层的时间，该时间的特点与发送时间相似。 

2 WSN时间同步机制分析 

由于无线传感器网络通常与所监测的真实物理环境紧密 

相关，不同的网络具有不同的特点，这就对不同网络环境中的 
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时间同步机制提出了不同的需求。本节根据同步过程中信息 

交换方式的不同将时间同步算法分为两类：双向消息交换同 

步机制和单向广播同步机制。并对现有的时间同步算法和需 

要解决的问题进行归纳总结，针对不同的应用场景，为用户选 

择合适的时间同步算法提供依据。 

2．1 双向消息交换同步机制 

无线传感器网络中的双向消息交换同步机制分为基于接 

收者一接收者的时间同步机制和基于发送者一接收者的双向时 

间同步机制两种。这两种同步机制需要节点间进行两两消息 

交换来获得同步数据，以达到节点问的相互同步。 

2．1．1 基于接收者一接收者的时间同步机制 

Elson等人[1 ]提出的 RBS(Reference Broadcast Synchro— 

nization)是利用无线通信信道的广播特性实现的。根据这一 

特性 ，位于同一发送者通信范围内的两个接收者，很有可能在 

同一时刻接收到相同的消息。如果每个接收者在消息到达时 

都记录下本地时间，那么在消息到达后，它们互相交换自己的 

本地时间，根据时间差修正本地时间以达到时间同步。该算 

法去除了消息传输过程中的两大不确定的误差源：发送时间 

和介质访问时间，因此RBS可以为无线传感器网络提供较高 

的时间同步精度。RBS通过广播多个时间同步消息，计算接 

收节点间消息到达时间差的平均值，同时采用最小平方线性 

回归方法对时钟偏移进行线性拟合，进一步提高了时间同步 

的精度。但是，在具有 个节点的单跳网络中，该算法需要 

O(n )的信息交换。所以，对于大规模的传感器网络来说，大 

量的信息交换导致时间同步的收敛时间较长，并且带来的能 

量开销较大。 

为了减少或者尽量避免 RBS中冗余信息的交换，延长网 

络寿命，文献El9]提出了BTSA(Bio-inspired Time Synchroni- 

zation Algorithm)。该算法在 RBS的基础上进行了改进，首 

先发送节点向它的接收者广播一个参考分组 ；然后每个接收 

者记录参考分组到达时的本地时钟 ；最后根据最优觅食理论 

(Optimal Foraging Theory)选择一对节点交换记录的本地时 

钟。最优觅食理论选择算法不仅将参考分组交换的时间复杂 

度缩减到 0(rim)，而且潜在地减小 了时钟偏移量的存储空 

间。对于存储空间有限的传感器节点来说，经典的 RBS算法 

并未考虑空间复杂度。 

2．1．2 基于发送者一接收者的双向时间同步机制 

s_Ganeriwal等人[2。]提出的 TPSN(Timing-Sync Proto— 

col for Sensor Network)与传统的网络时间同步协议 NTP类 

似，采用 c／s同步模型，并扩展为全 网范围的时间同步算法。 

TPSN算法的执行分为两个阶段：第一阶段是层次发现阶段 

(Level Discovery Phase)，该阶段建立一种分层的网络拓扑结 

构，为每一个节点分配一个层次号，并且保证第 i层节点至少 

能与第i一1层的一个节点进行通信；第二阶段是同步阶段 

(Synchronization Phase)，该阶段实现第 i层节点向第 i一1层 

节点的同步，每个节点的同步都需要与参考节点之间发送两 

次同步消息。TPSN排除了发送时间、介质访问时间和接收 

时间对同步精度的影响。并且 ，节点的同步误差取决于其距 

离根节点的跳数，与网络中节点总数无关，对于大规模的无线 

传感器网络来说 ，同步精度不会随节点数 目的增加而降低，与 
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RBS相比，TPSN能够提供优于 RBS近 2倍的同步精度。但 

是，随着网络拓扑结构的变化，需要初始化层次发现阶段 ，增 

加了额外的能量开销。 

文献[21]提出了一种有效 的、轻量级的、多跳的 TSRT 

(Tree Structure Reference Time Synchronization)算法。该算 

法对 TPSN的同步阶段进行了改进，将广播信道分为两类： 

控制信道和时钟信道。算法的执行过程如图 2所示。其融合 

了RBS和TPSN的思想 ，在保留RBS优势的基础上，通过仅 

在少量节点间使用双向信息交换，节约了带宽，降低了节点能 

耗，而且能够提供较高的同步精度。 

(a)Reference node broadcasts；(b)A neighbor replies； 

(c)All neighbors are synchronized；(d)Repeat at lower layers 

图 2 

为了减少时间同步过程中数据包的传输数量，节约节点 

能量，文献[22]提出了一种节能的时间同步算法 EETS(En— 

ergy-Efficient Time Syn chronization for W ireless Sensor Net— 

works)。该算法的执行分为两个阶段：第一阶段是层次发现 

阶段，与 TPSN的分层方法一样 ；第二阶段是同步阶段，该阶 

段采用广播和单播同时进行的方式，实现不同层次节点间的 

时间同步，因为广播方式的一个优点就是任何广播消息都可 

以被传递到多个节点，因此EETS非常有效地减少了同步过 

程中节点间产生的消息数量，降低了节点能耗。 

Mihail L．Sichitiu等人l_2。]针对 WSN的节点能量 、存储及 

处理能力有限提出了轻量级时间同步算法 tiny-syne／mini- 

sync。该算法采用树状结构实现WSN节点的时间同步，提供 

具有确定误差上界的频偏和相偏估计 ，并且根据在较长一段 

时间内时钟晶体振荡频率保持不变的原理，只需要经过一次 

同步便可保证一段时间内节点间的同步，在这段时间内不需 

要进行二次同步，但是不适用于需要长期监测的WSN应用。 

2．2 单向广播同步机制 

在双向消息交换同步机制中，节点间的同步至少需要 2 

次消息交换。而单向广播同步机制是通过单向的广播消息来 

同步广播域内的所有节点，由此可见，单向广播同步机制的通 

信开销较小。根据消息洪泛机制的不同将单向广播同步机制 

分为基于 CSMA的洪泛时间同步机制和基于可塑性干扰的 

洪泛时间同步机制两种。 

2．2．1 基于CSMA的洪泛时间同步机制 

Su Ping等人_2 ]提出的DMTS(Delay Measurement Time 

Synchronization Protoco1)是一种灵活的、轻量级的无线传感 

器网络时间同步算法，在单跳网络中，只需要一次消息广播即 

可实现节点间的时间同步；对于多跳网络，DMTS采用层次 

分级结构实现全网范围的节点同步，上一级节点在调整好本 

地时钟后 ，使用单跳网络的同步方式与下一级节点完成同步。 

DMTS是在监听到信道空闲后，才为同步数据包标记时间戳 

并将其发送出去，这样就消除了发送端的发送时间和介质访 

问时间，并且忽略了同步数据包的传播时间。该算法的计算 

复杂度小、能耗低、易于实现，但这都是以牺牲同步精度为代 

价的。 

Miklos Maroti等人l_25_首次提出的 FTSP(Flooding Time 

Synchronization Protoco1)是专为精度要求高的应用和能量有 

限的无线平台量身设计的，其通信过程使用较低的通信带宽， 

并且对节点和链路故障具有较好的鲁棒性。该算法通过定期 

洪泛同步消息和潜在的动态拓扑更新来获得较好的健壮性， 

并且由 MAC层的时间戳技术和包括时钟偏移估计在内的综 

合误差补偿得到较高的时间同步精度，其目标是实现全网范 

围的时间同步。但是，该算法本身依然存在洪泛时间长、误差 

累计等关键问题，且在同步精度与能耗问题上仍有提升空间。 

目前对 FTSP优化方法的研究着眼于同步精度和能耗问题。 

文献E263提出了RTSP(Recursive Time Synchronization Pro— 

toco1)算法，该算法采用基于帧起始定界符的MAC层时间戳 

机制、广播延迟补偿机制和对每跳的时间戳进行调整等方法 

来获得较高的时间同步精度，并且采用递归消息应答机制减 

少节点需要广播的时间同步消息，结合良好的根节点选取方 

法和自适应的全网同步频率，实现低功耗的全网时间同步，但 

RTSP协议忽视了同步收敛速度的重要性，节点间的递归请 

求与应答过程耗费了大量时间，且全网同步精度受跳数影响 ， 

只适用于小规模无线传感器网络。针对节点运行环境对时钟 

振荡频率的影响而导致的同步数据传输间隔的调整，文献 

Ez7]提出了D-FTSP算法。该算法根据 WSN应用程序对时 

间同步精度的需求和邻居节点时钟的稳定情况，动态地改变 

节点的传输间隔。D-FTSP消除了FTSP在某个特定环境下 

需要确定和预配置合适的节点传输时间间隔的需求，因此它 

需要的运行环境不需要预知，从而可快速地部署无线传感器 

网络，并且节能效果明显，可延长节点的使用寿命。文献[28] 

提出的HTSP算法在FTSP的基础上，采用高精度的时钟偏 

差校准方法来提高单跳同步精度 ，改善异常情况下的处理能 

力以达到稳定的时间同步，但对于能耗、同步收敛速度及可扩 

展性等关键问题都没有进行研究。FTSP及其优化方法由于 

都是基于 CSMA的洪泛机制，因此收敛速度慢，资源消耗较 

大，虽然个别性能上有些许提升，但无法解决 FTSP固有的缺 

陷。为了弥补这些缺陷，需要提出一种新的洪泛机制。 

2．2．2 基于可塑性干扰的洪泛时间同步机制 

可塑性 干扰 (Constructive Interference)是 由 Dutta等 

人_2叼发现的一种新的并行传输技术，该技术可以缓解 ACK 

风暴问题[3 ，减小确认数据包的传输延迟及提高数据包传输 

的可靠性。 

Glossy是由 Federico Ferrari等人[“]针对无线传感器 网 

络而提出的一种新的洪泛结构。与 FTsP并行地执行网络洪 

泛和时间同步的方式不同，它是基于可塑性干扰来实现网络 

的快速洪泛和节点间潜在的时间同步 ，该算法的思想源于协 
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作通信方案[”]。Lenzen等人 表明快速的网络洪泛可以减 

小时钟漂移带来的问题，所以这对实现最佳的同步是必要的。 

Glossy通过采用 Schmid等人[33]提出的虚拟高分辨率时间 

(Virtual High-resolution Time，VHT)方法 ，能够在几毫秒 内 

完成数据包的洪泛，因此可获得更高的同步精度。Glossy通 

过引入基于可塑性干扰的并发网络洪泛机制，使得节点不用 

维护邻居状态信息，极大程度地节约了资源，同时网络节点间 

不用进行协商，洪泛速度快。并且，Glossy抛弃了FTSP的时 

间戳洪泛方式 ，仅在洪泛数据报中插入转发次数和初始节点 

的参考时间，再通过估算单跳转发时延和补偿时钟漂移，使后 

续节点与初始节点保持时间同步，在保证同步精度的同时避 

免了重复洪泛带来的巨大开销。但是 ，Glossy存在严重的可 

扩展性问题，面对高密度大范围的传感器网络丢包严重。 

为了解决 Glossy在数据洪泛过程中存在的可扩展性问 

题，YinWang等人[34]提出了 SCIF协议。SCIF通过建立虚 

拟网格，为每一个网格选择一个骨架关键节点进行配置 ，从而 

构建出随机动态拓扑中的虚拟网格骨架。SCIF中只有被选 

择出来的骨架关键节点进行洪泛数据包的转发，其余节点接 

收到数据包后不再进行转发，从而大大减少了网络的负载，提 

高了网络的可靠性和可扩展性。但是，SCIF仅对 Glossy中 

数据包的洪泛过程进行了改进，并未对时间同步过程中的精 

度及能耗等问题进行分析考虑。 

结束语 近些年，研究人员针对不同的无线传感器网络 

应用需求提出了不同的时间同步机制。以上介绍的时间同步 

算法具有各自的特点，但都或多或少地存在需要改进的地方。 

在双向消息交换同步机制中，基于接收者一接收者的时间同步 

机制的误差源主要集中在接收节点间的处理时间，同步精度 

较高，但对于大规模的无线传感器网络来说，网络负载较大， 

同步收敛时间长；基于发送者一接收者的双向时间同步机制适 

用于不能忽略传播时间的应用环境中，但其只能实现相位偏 

移瞬时同步。在单向广播同步机制中，基于 CSMA的洪泛时 

间同步机制的通信量较低，能量高效，可实现全网范围的时间 

同步。但随着网络规模的不断扩大，网络流量增大，其会造成 

节点无谓的能量损耗[。 ；基于可塑性干扰的洪泛时间同步机 

制采用并行的洪泛方法，解决了报文冲突带来的问题，具有较 

好的可扩展性。对同步精度及节点能耗方面的分析是以后研 

究的重点。 

本文对WSN的时间同步算法进行了分类，从网络洪泛 

与时间同步间的关系来看，时间同步协议由最初单一的时间 

同步到基于洪泛的时间同步，并向着洪泛与时间同步融合的 

方向发展。可塑性干扰这一物理现象最近几年在无线传感器 

网络方面得到了很好的应用[3 ，并且基于可塑性干扰的洪泛 

时间同步机制不但解决了WSN动态拓扑带来的问题，而且 

保证了大规模网络下的可靠性和可扩展性 ，是无线传感器网 

络时间同步机制未来的一个研究方向。 
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