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基于 犠犐犃－犘犃传感器网络的能量有效

时间同步算法
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摘要：ＷＩＡ－ＰＡ协议是一种新型工业级无线传感器网络国际标准；当 ＷＩＡ－ＰＡ网络内节点数目增多时，传统的参考广播同步算法

ＲＢＳ以及改进型ＥＲＢＳ算法网络开销非常大；针对这一严峻的问题，提出了一种能量有效的局部最优时间同步算法；该算法对相邻的接

收节点在多个参考广播消息的条件下求取平均相位偏差，然后对此平均相位偏差进行最大后验估计，最后根据此估计值调整本地时钟；

仿真结果表明，所提时间同步算法在同步精度方面比ＲＢＳ约提高１６８％，比ＥＲＢＳ约提高２４％；同时，同步过程中的网络能耗也大大

减少。

关键词：ＷＩＡ－ＰＡ协议；时间同步；能量有效；局部优化
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０　引言

ＷＩＡ－ＰＡ （ｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｕｔｏｍａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓａｕｔｏｍａｔｉｏｎ），一种面向工业过程自动化的工业无线网

络标准在２０１０年被中国工业无线联盟提出，并与 Ｗｉｒｅｌｅｓｓ

ＨＡＲＴ协议并称两大无线通信国际标准。ＷＩＡ－ＰＡ协议能够

广泛应用于森林防火、医疗检测、工业监控以及过程自动化等

领域，有着广泛的商业前景［１］，但是由于传输时延、传感器节

点处理时延以及随机时延误差等因素，ＷＩＡ－ＰＡ的时间同步

总是面临巨大的挑战。因此，必须有一种简易合理的同步机制

来实时地调整时间误差，使得数据传输能够在正确的时隙链路

中进行。

针对 ＷＩＡ－ＰＡ网络对时间同步的特殊要求，近几年很多

学者提出了低复杂度、节能的同步算法［２６］，但是这些算法存

在没有考虑 ＷＩＡ－ＰＡ网络的低发射功率特性、不适宜大规模

组网、未减少同步数据交换的次数，不适合大规模的工业应用

等问题。为此，本文提出了一种能量有效的局部最优时间同步

算法。该算法可以取得较高的时间同步精度，并且使得同步过

程所需要的能量损耗大大减少，符合实际的工业应用需求。

１　系统模型

１１　犠犐犃－犘犃网络体系构架

ＷＩＡ－ＰＡ网络的体系构架如图１所示，整个网络包含路

由器、现场设备、手持设备、网络管理器等。现场设备负责现

场信息传感，路由器则负责网络的组建以及信息的传输，网络

管理器负责整个通信链路的调度。路由器与现场设备的连接采

用星形网络，一个路由器可以负责多个现场设备的信息汇聚与

转发；各个路由器之间则组建成分层的网状网络拓扑结构，路

由器在转发数据时可以有多条冗余路径的选择，使得网络传输

的可靠性大大提升。

由于在实际的网络结构中，具有路由转发功能的是路由器

节点，因此 ＷＩＡ－ＰＡ网络拓扑结构简化为考虑路由节点的拓

扑构造。与传统的 ＷＳＮ不同，ＷＩＡ－ＰＡ网络的分层拓扑如

图２所示。网络以度分层，形成网状网的结构，处在同一层的
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图１　ＷＩＡ－ＰＡ网络构架

节点彼此之间不建立链路连接，被称为兄弟节点，处在上下层

的节点被称为父节点和子节点，统称为邻居节点，我们假设在

实际的 ＷＩＡ－ＰＡ网络中邻居节点的数量是固定的。

图２　ＷＩＡ－ＰＡ网络模型

１２　犚犅犛和犈犚犅犛同步算法

ＷＩＡ－ＰＡ网络工作于 ＴＤＭＡ和ＦＨＳＳ模式，路由器节

点之间的通信遵循严格的时序关系。网络在组建时或在工作状

态时都需要进行节点之间的时间同步。以网关作为主时钟源，

各层路由器节点通过彼此之间的时间戳交换来估算与主时钟的

偏差，继而进行时间同步。

ＷＩＡ－ＰＡ网络完成时间同步使用的传统的代表算法是参

考广播时间同步协议 ＲＢＳ （ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｒｏａｄｃａｓｔｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａ

ｔｉｏｎ）
［７］。如图３所示，ＲＢＳ基于接收方－接收方的同步算法，

是Ｅｌｓｏｎ等人以 “第三节点”实现同步的思想而提出的。其基

本思想为：在发送端发送多个参考广播同步消息，而且消息中

不包含时间戳，接收节点间通过计算彼此接收到的时间同步消

息的本地时间差来调整自身时间，从而实现同步。

图３　ＲＢＳ算法示意图

通过ＲＢＳ时间同步算法，任意接收到广播参考包的节点犻

与节点犼之间的平均时间偏差可以计算如下：

犻∈狀，犼∈狀：狅犳犳狊犲狋［犻，犼］＝
１

犿∑
犿

犽＝１

（犜犼，犽－犜犻，犽） （１）

　　其中狀表示接收者的数量，犿 表示参考包的数量，而犜

犼，犽表示接收节点犼接收到参考包犽时的时钟。

此算法并不是同步发送者和接收者，而是使接收者彼此同

步，有效避免了发送访问时间对同步的影响，将发送方延迟的

不确定性从关键路径中排除，误差的来源主要是传输时间和接

收时间的不确定性，从而获得了比利用节点间双向信息交换实

现同步的方法更高的精确度。这种方法的最大弊端是信息的交

换次数太多，发送节点和接收节点之间、接收节点彼此之间，

都要经过消息交换后才能达到同步。计算复杂度较高，网络流

量开销和能耗太大，不适合能量供应有限的场合。

此外，文献 ［３］提出的改进型的ＥＲＢＳ算法，该算法中，

节点只与不与之相邻的节点交换参考消息，并对每个节点计算

出来的平均时间偏差进行了最大后验估计，最后通过该估计值

调整所有节点的本地时钟。该算法在一定程度上改善了同步精

度，缩减了算法复杂度，但是对于 ＷＩＡ－ＰＡ能量有限性网络

依然是无法承载的。

根据图２，由于传感器节点的能量有限性，节点的发射功

率有限，有连接的节点之间可以建立链路，本文提出的局部最

优化时间同步算法就是充分考虑了 ＷＩＡ－ＰＡ的节点链路连接

情况，采取了复杂度低、精确度高、节能的算法来实现。

２　能量有效时间同步算法

２１　算法复杂度

能量有效的局部最优时间同步算法分为两个部分，第一部

分对同步源 （网关）的同步消息包接收时间进行邻居间的信息

交换，第二部分根据最大后验估计估算各个节点的时间偏差并

及时做出调整。

如图２所示，节点４的邻居节点分别为１，２，６和７，节

点４和节点５是兄弟节点，他们之间无链路连接，需要注意。

节点４的同步过程如下：首先邻居节点１，２，６和７将各个收

包时间发送给节点４，传输方向如箭头所示，节点４计算出平

均时间偏差，并对这些偏差进行最大后验估计，得到时间偏差

的估计值，继而进行调整。相对于ＥＲＢＳ而言，本算法忽略了

邻居节点外的其他节点，保证了最大的相关性；同时极大地简

化了算法复杂度，使得同步能耗大大减少。我们假定节点的邻

居数量为５，那么对于犖 各节点和犕 条同步信息的同步复杂

度为５犕犖。

对于ＲＢＳ算法，假如该算法在网络中有狀个接收节点犿

个参考广播包，则任意一个节点接收到犿 个参考包后，会拿

这些参考包到达的时间与其它狀－１个接收节点接收到的参考

包到达的时间进行比较，然后进行信息交换，那么对于 Ｎ各

节点和 Ｍ条同步信息的同步复杂度为犕犖 （犖－１）。

对于ＥＲＢＳ算法，对于同样的网络模型，则任意一个节点

接收到犿参考包后，会拿这些参考包到达的时间与其它狀－５

个接收节点接收到的参考包到达的时间进行比较，然后进行信

息交换，那么对于犖 各节点和犕 条同步信息的同步复杂度为

犕犖 （犖－５）。

３种算法的复杂度对比如表１所示。通过对比可以发现，

本文算法的时间复杂度相对较低，尤其当网络拓扑足够大之

后，算法的能量有效性将显得格外突出。
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表１　３种算法的复杂度分析

同步算法
广播一条参考消息的

时间复杂度

广播犿条参考消息的

时间复杂度

ＲＢＳ 狀 犿狀（狀－１）

ＥＲＢＳ 狀 犿狀（狀－５）

本文算法 ５ ５犿狀

２２　算法流程

能量有效的局部最优时间同步算法的具体流程如下所示。

首先，在统一时钟源广播犿 个消息包的情况下，路由节点狆

接收到其他邻居节点的犿 个参考包，并根据犿个包的情况获

得他们之间的平均时间误差，计算公式如 （２）所示：

θ＝
１

犿∑
犿

犽＝１

（犜狆，犽－犜狇，犽） （２）

　　文献 ［６］已经证明，接收节点之间的相位偏差符合高斯

分布，那么，最大后验估计方法可以有效的实现对接收节点时

间偏差的预测。通过实验表明接收节点的相位偏移符合零均值

的高斯随机分布，那么时间偏差的测量值可以通过估计得到。

以时间偏差θ为条件的时间偏差测量值狓＝ ［狓１，狓２，狓３，·

··狓犖］犜，在统计学上的条件概率密度为：

狆（狓狘θ）＝
１

２槡πδ（ ）狀
犖

ｅｘｐ －∑
犖

犻＝１

（狓犻－θ）
２

２δ
２（ ）狀

（３）

　　其中：犖 表示的是邻居节点的数量，θ表示时间偏差的估

计值，δ狀则表示第狀个邻居节点的时间偏差的方差 。根据测量

结果，接收节点之间的时间偏差符合μ＝０．０６１、δ＝１０．２２１的

高斯随机分布，其相位偏差的概率密度为：

狆（θ）＝
１

２槡πδ
ｅｘｐ －

（θ－μ）
２

２δ（ ）２
（４）

　　此外，成本函数Ｃ的取值为：

犆＝∫
θ－τ

－∞
狆（φ狘狓）ｄφ＋∫

＋∞

θ＋τ
狆（φ狘狓）ｄφ＝

１－∫
θ＋τ

θ－τ
狆（φ狘狓）ｄφ （５）

　　很显然，若假设珋θ为相位偏差的估计值，那么，当犆取到

最小时，狆 （θ｜狓）必须满足：

狆（θ狘狓）

θ
狘θ＝珋θ ＝０ （６）

　　公式 （６）是计算时间偏差估计的最大后验方程，拆分此

方程如公式 （７）所示：

狆（θ狘狓＝
狆（狓狘θ）狆（θ）

狆（狓）
（７）

狆（狓）＝∫
＋∞

－∞
狆（狓，φ）ｄφ＝∫

＋∞

－∞
狆（狓狘φ）狆（φ）ｄφ （８）

　　将公式 （７）带入 （８），并进行以下求导运算，可得：

ｌｎ狆（狓θ）

θ
＋
ｌｎ狆（狓）

［ ］θ
狘θ＝珋θ ＝０ （９）

　　结合公式 （４），相位偏差θ符合高斯分布，因此上式可以

化为：

ｌｎ
１

２槡πδ（ ）狀
犖

ｅｘｐ －∑
犖

犻＝１

（狓犻－θ）
２

２δ
２（ ）｛ ｝狀

θ
＋

ｌｎ
１

２槡πδ
ｅｘｐ －

（θ－μ）
２

２δ（ ）｛ ｝２

θ
＝０ （１０）

　　继续化简，可得：

∑
犖

犻＝１

狓犻－θ

δ
２
狀

＋μ
－θ

δ
２ ＝０ （１１）

　　令θ＝θ^：

θ^＝∑
犖

犻＝１

狓犻

δ
２
狀

×
δ
２
狀δ
２

犖δ
２
＋δ

２
狀

（１２）

　　以上便求得了接收节点相位偏差的理论估计量，将实际的

犖 和δ狀 等参数带入方程 （１２）可以求得每个接收点的时间偏

差估计值，节点将依据此偏差来修正节点的当前时钟。

３　实验分析

３１　实验环境搭建

为了还原 ＷＩＡ－ＰＡ网络的真实场景，本实验采用 ＯＭ

ＮｅＴ＋＋软件对路由器节点的模型进行了严谨的设计。具体如

下：能量模型统一设置为固定值１；能量消耗模型设置为矩阵

模式，３００个节点那么矩阵模式为３００３００的方形矩阵，表

示任意节点之间信息传输的能量损耗值；节点的物理层封装为

ＩＥＥＥ８０２．１５．４协议；节点之间的通信基于ＴＤＭＡ和ＦＤＭＡ

模式，网络层路由算法根据文献 ［８］改进，并采用文献 ［９］

给出的基于边缘染色的链路调度算法进行 ＭＡＣ层的资源

调度。

此外，仿真环境的其他参数为：仿真区域中节点数量５０

～３００个；节点之间的间隔大约６０ｍ，节点通信距离１００ｍ，

每个节点的邻居节点数量维持为５个左右；节点信息处理的时

延以及信息无线传输的时延根据数据包的大小以及通信距离衡

量；网络仿真的时间为１小时，每隔１０分钟进行一次全网范

围的时间同步，节点传输的数据包大小恒定，标准时间参考网

关节点的时钟。需要特别说明的是，对于本文算法，节点的通

信距离略微大于实际距离可以使得节点与邻居节点正常通信，

且看不见更远的节点，符合 ＷＩＡ－ＰＡ网络节点设定要求。而

对于ＲＢＳ以及ＥＲＢＳ算法，则将节点的最大通信距离调整至

整个网络范围，其余参数设置保持不变。

３２　实验结果分析

首先，在仿真平台的基础上，分别利用 ＥＲＢＳ、ＲＢＳ和本

文算法补偿节点间的同步时间，３种算法误差概率分布情况如

图４所示。

图４　３种算法的累积误差概率．

由图４可以看出，３种算法依然积累了一定的时间偏差，

这是不可避免的。但是，ＲＢＳ和ＥＲＢＳ累计最大概率的时间偏

差较本文算法多出不少，其中ＲＢＳ大约在８０μｓ，ＥＲＢＳ大约

（下转第１６５６页）
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在３１μｓ，而本文算法则在２５μｓ。很显然，本文算法对于同步

误差的精确度的改善较为明显，较 ＲＢＳ提升了１６８％，较

ＥＲＢＳ则提升了２４％。

通过改变 ＷＩＡ－ＰＡ网络中节点的数量，分别对三中同步

算法进行仿真，１小时后得到能量损耗模型中的能量矩阵，通

过分析矩阵各个因子，得到了３种算法对应的能量损耗如图５

所示。

图５　３种算法的算法复杂度比较

从图５中可以看出 ＲＢＳ和 ＥＲＢＳ的能耗很接近，因为

ＥＲＢＳ算法随着节点数目的增加，只对不相邻的两个节点完成

时间信息交换，节点间交换信息的数量相对于 ＲＢＳ算法而言

有所减少，但减少的交换次数甚少。由于本文算法只与相邻的

最相关的节点进行信息交换，所以能耗将大大降低。由图５可

以看出本文算法的能耗大大低于 ＲＢＳ算法和ＥＲＢＳ算法，并

且，随着节点数目的不断增加，ＲＢＳ和ＥＲＢＳ算法能耗的增长

率越来越高，而本文算法能量消耗的增大趋势则渐进平稳，很

符合 ＷＩＡ－ＰＡ网络的实际应用需求。

４　结论

本文提出了一种基于能量有效性的局部最优化时间同步算

法，解决了 ＷＩＡ－ＰＡ网络中大规模节点同步通信的问题。本

文算法与传统的ＲＢＳ算法以及改进型ＥＲＢＳ算法不同，该算

法在采用 “接收方－接收方”同步的前提下，节点只与之相邻

的节点进行时间戳交换，并根据时间偏差求取偏差的平均值，

继而对此偏差值进行最大后验估计，获得时间偏差的估计值。

本文算法在通过ＯＭＮｅＴ＋＋构建的逼近真实 ＷＩＡ－ＰＡ网络

的环境中进行实测，取得了与较好的效果。不仅同步的精确度

有了明显提升，同步过程中的能量损耗也被降至了极低的水

平，适合大规模工业应用。
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