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一 种节约无线传感网能耗的时间同步方法 

张有杰，陈国庆 
(东南大学 软件学院，江苏 苏州 215123) 

摘 要：无线传感器网络的迅速发展，对时间同步提出了更高的要求。针对无线传感网广覆盖、低功耗的特点，如何在保 

证时间同步精度的情况下尽可能地降低能耗成为一个 待解决的问题。文中详细分析了无线传感器网络(WSN)中时钟 

同步技术的种类、特点及其在WSN设计中起的作用，给出了时间同步的技术方案。本方法先对节点建立拓扑结构，采用 

LEACH分簇算法，结合TPSN算法和RBS算法，在全局范围内做了时间同步。结果显示，该方法比单纯使用TPSN算法和 

RBS算法有更少的能源消耗，同时具有着接近于TPSN的同步精度。 
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One Time Synchronization Method Saving W SN Energy Consumption 

ZHANG You-jie，CHEN Guo-qing 

(College of Software Engineering，Southeast University，Suzhou 215123，China) 

Abstract：With the rapid development of the wireless sensor network，the time synchronization plays an impo rtant role．For the wide COY— 

erage and low power consumption of the W SN，how to reduce energy consumption as soon as possible while ensuring the accuracy of time 

synchronization becomes a problem to be solved．It gives a detailed analysis of the category-characteristics and functions of the clock syn— 

chronization technology in the wireless sensor network(WSN)，the time synchronization technical plan is presented．This method establi— 

shes the topological structure fn-stly，applies the LEACH algorithm，combined TPSN algorithm an d RBS algorithm，conduc~ the time syn— 

chronization in the global scope．The results Show that this method has less energy consumption and a close synchronous precision to 

TPSN． 
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O 引 言 

传感器技术正朝着智能化、网络化等多元一体的 

方向发展，无线传感器网络正是在顺应这种需求应运 

而生的，它集合了传感器技术和网络通讯等技术于一 

身，具有信息采集、传输和处理等技术。无线传感器 

网络在军事、工业、医疗、交通等诸多方面有着潜在的 

应用价值，引起了军事部门和工业界的广泛关注，并 

被列为2l世纪最有影响的21项技术和改变世界的10 

大技术之一。 

时钟同步是分布式系统中的一项重要技术，同时 

在无线传感网中也尤为重要，是任何一个传感器网络 

都需要解决的一项共性技术，特别是对于强实时性系 

统 ，高精度的时钟同步技术是一个难点和一项关键技 

术。应用于无线传感网的高精度、低能耗的时间同步 

方法作为一项无线传感网的关键性技术，既是国际上 
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关注的热点基础研究之一，同时也是无线传感阿设计 

与应用中必须解决的技术难点。研究者们从不同的研 

究角度提出了一些算法与协议，但是这一问题还是没 

有得到很好的解决。 

高精度、低能耗的时间同步方法是传感网的一项 

关键技术。传感器网络的通讯协议和通信应用要求节 

点间的时钟必须保持高度同步；传感器节点内的数据 

融合和数据传输等都需要时钟同步的支持；节点在不 

同模式之间切换时也对时钟同步提出要求。 

1 消息传递过程分解 

在对 WSN时间同步问题进行研究之前，首先将 

消息在 WSN节点问的传递过程分解成几个不同阶 

段。一条消息在传感器节点间的传递过程可分解成以 

下六个部分： 

(1)Send Time：这是指发送消息的节点构造一条 

消息所花费时间，它取决于系统运作情况。 

(2)Access Time：消息构造完毕后，等待信道空闲 

所花费时间，即从节点构造消息结束到节点开始发送 
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消息这段时间，主要取决于网络当前负载情况。 

(3)Transmission Time：节点按位发射消息所需时 

间，取决于所发消息长度和按位发射速率。 

(4)Propagation Time：消息在两个节点之间的介 

质中传播时间，由于电磁波在空气中传播速度是一定 

的，所以该时间主要取决于两节点间的距离。 

(5)Reception Time：节点按位接收消息并传递给 

物体层所花费时间。 

(6)Receive Time：接收节点组装消息并传递给上 

层应用所花费时间 。 

2 无线传感器网络时间同步算法 

2．1 基于Receive-Receive同步算法一RBs算法 

RBS算法是一种采用接收者之间进行同步的方 

法，它很好地排除了发送节点给同步精度带来的误差。 

它利用无线信道的广播特性 ，也就是说用广播的方式 

发送时间同步消息，对接收范围内的节点而言是同时 

发送到信道上的。 

其基本过程是：发送节点周期性地向节点网络发 

送时间同步消息分组 ，接收到同步消息的节点根据 自 

己的本地时钟记录下同步消息到达时间，然后任意两 

个节点相互交换记录下的消息到达时间信息，再估算 

出两节点间的初始相位差、频率差，从而得到这两节点 

之间的时钟偏差。在 RBS算法中广播的同步消息不 

需要真实的时间戳信息，RBS算法的关键点在于节点 

接收到同步消息时相互的本地时间差值 。RBS算法 

的原理图如图 1所示 ，其中，一个发送节点发送同步消 

息，网络内节点接收消息，进行网络内部的同步。 

Sonder 

图 1 RBS算法示意图 
1 m  

V i∈n,j∈n，offset[ ，力= 1∑( 厂 ， ) (1) 

式中，n为网络内节点数目，m为进行同步广播的次数， 

表示在收到广播 b时记录的节点 r的本地时钟。 

由上式可知，网络内节点能够知道相互之间的时 

钟偏移量(offset)，然后通过(1)式所形成的偏移量矩 

阵计算相对于网络内其他节点的时钟偏移量平均值， 

根据偏移量对本地时钟进行调整。当网络内的每个节 

点都取得了相对其它节点的时钟偏移量平均值时，进 

行调整后，网络内部节点便获得了一致的相对网络时 

间 ，达到网络内部的时间同步 。 

由于 RBS算法通过采用接收者之间进行同步的 

方法，避免了发送节点对同步精度所造成的影响，去除 

了Send Time，Access Time，Transmission Time对同步 

的影响，从而提高了同步精度。但是由公式(1)也可 

以看出，RBS算法两两之间计算时间差，当随着节点数 

的增加时，带来的能耗会急剧增加，在广覆盖、低能耗 

的多跳传输无线传感器网络中，不能很好的适用，且只 

能实现局部网络的时间同步，不能实现网络的全局同 

步。 

2．2 基于Pair—Wise同步算法一TPSN算法 

TPSN算法是一种类似于传统网络的 NTP时间同 

步协议，该方法能够提供全局范围网络的节点时间同 

步。TPSN的同步误差与跳数成正比增长。TPSN协议 

的一个显著不足是过分依赖根节点，没有考虑根节点 

的死亡问题 ，当根节点死亡后，网络 top结构就需要重 

新生成。 

在应用TPSN算法前，需要假设每一个节点都具 

有唯一的ID号，其次假设传感器网络的通信链路是双 

向的 。 

TPSN算法主要分为两个步骤 ：第一是为网络内所 

有节点建立层次性拓扑结构，处于下层的节点能与上 

层节点进行通信。第二是在建立层次结构之后，父节 

点与子节点以发送者与接收者同步的方式进行时间同 

步 。 

图2为TPSN算法示意图。 

的̂本  

地 硼r，哪 

B的 本 

地 埘 日 

—1_．}r T， n 
i 

^C‘ 

、． ̂NS■BR 
T1 T· 

图2 TPSN算法示意图 

其中，节点 A属于父节点 ，节点 B属于子节点 ，时 

刻 和 表示节点A的本地时钟在接收和发送时刻 

记录下的测量值， 。和 表示节点曰的本地时钟在发 

送和接收时刻记录下的测量值。 

{ad：-—(T2-t,) -(r4-T~) (2) 
基于报文传输的对称性，可以认为请求报文和应 

答报文的传输时间d相等，节点A和曰之问的时钟偏差 

为 △。 

TPSN的同步误差取决于叶子距离根节点的跳 

数 ]，与网络内节点的总数无关，这使得 TPSN同步精 

度不会随节点数目增加而降低，从而使得TPSN方法 

具有 比较好的扩展性 ]。TPSN算法的缺点是过分依 
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赖根节点，当根节点能量耗尽，就要重新选择根节点并 

在此建立拓扑结构 ，这样会增加节点能量开销 引。 

3 网络拓扑结构 

3．1 建立带移动节点的网络拓扑结构 

如图3所示，第一层为移动节点，获取标准时间； 

第二层为簇头节点，与移动节点直接通信；第三层为簇 

内节点，与簇头节点通信。 

l|or■●1 ●ensot node矗 

图 3 网络拓扑 结构 

3．2 簇头选择(LEACH算法) 

由于簇头节点相比簇内节点需要消耗大量的能 

量 ，为了均衡消耗，采用簇头选择算法。 

在进行同步过程之前，首先进行簇头节点的选择 。 

每个节点都有可能充当本轮同步过程的簇头节点 。 

这个主要取决于在整个网络中簇头节点占节点总数的 

比例，并且需要考虑此节点已担任过簇头节点的次数。 

具体方法如下：传感器节点在0和 1之间随机选择一 

个值，如果这个值小于阈值 T(n)，则此节点会成为这 

一 次同步过程的簇头节点 ⋯。 

T(n)的定义如下： 

=

{一  (3) 
在公式(3)中，P为网络中簇头节点 占节点总数的 

比例，r为进行同步的轮数 ，G表示在前 l／p轮中未担当 

过簇头节点的节点集。通过这个阈值的计算过程，可 

以保证网络中每个节点都会在 1／p轮中担当一次簇头 

节点 ，用选择簇头节点的方法来平衡节点之间的能量 

消耗 ”]。 

4 同步过程 

本方法实施时可分为以下 A、B两个部分，其具体 

步骤如下： 

4．1 移动节点与簇头节点之间的同步 (TPSN) 

(1)网络以移动节点为根节点向簇头节点广播一 

个分组启动同步过程。 

(2)簇头节点i接收到该广播消息分组后，就会发 

送 ACK应答消息分组给移动节点，该消息包含发送应 

答消息的本地时间。 

(3)移动节点接收到应答分组后，等待片刻，再发 

出一个包含自身本地时间戳的确认分组。 

(4)节点i接收到该分组后，并利用TPSN同步算 

法计算本节点相对于移动节点的时钟偏差，调整自身 

时钟与移动节点达到同步。 

4．2 簇头节点与簇 内节点的时间同步过程 (TPSN+ 

RIBS) 

(1)在某簇中，簇头节点在 时刻广播同步分组， 

簇内节点接收到广播信息后，用本地时钟记录接收到 

的分组时间，并随机选择一个节点 为应答节点。 

(2)应答节点 记录下广播消息到达的时刻 ，并 

在 时刻发送应答消息。簇头节点在 时刻收到消 

息后，应用TPSN算法算出响应节点与簇头节点的时 

间偏差 6，如图4所示。 

(3)非响应节点相互交换各 自对于time—syne广 

播信息的本地记录时间 采用RBS算法，达到非响 

应节点之间的同步。 
1 m  

Vi∈ ， n：offset[i√]= ∑( ， 一 ， ) 

(4) 

其中／7,为非响应节点的数目，m为参照广播次数， 

表示在收到参照广播 b时非响应节点 r的本地时 

钟。 

上式形成的偏移量矩阵计算相对网络内其他所有 

节点时钟偏移量的平均值，并对本地时钟进行相应的 

调整。当网络内每个节点根据平均偏移量平均值修改 

本地时钟后 ，所有接收到同一参照广播消息的节点获 

得了一个相对网络时间 
．  

。 

(4)簇头节点此时再广播一个同步消息，记录应 

答节点接收广播消息时间 ，和应答节点与簇头节点 

的时间偏差 。簇内其余节点接收到该消息后，与自 

身本地时钟 ’相比较 ，得到与簇头的时间偏差为 6 

=  一  
， +6，女口图4所示。 

簇头节点 

响应节点j 

非响应节点 

图4 簇头节点与簇内节点的同步过程 

经过上述一系列步骤，达到全局时间同步。 
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5 能量比较 

本方法在能耗上相对于 TPSN、RBS，取得一些 比 

较好的成果。 

如图5，横坐标表示进行时间同步的轮数，纵坐标 

表示至本轮时问同步至第一个节点死亡所进行的次 

数。得出结论为：每轮时间同步，本方法至第一个节点 

死亡所能进行的时间同步次数远远高于 rPSN、RBS。 

蓉 
!# 

蠢 

中 
瓣  

图5 三种方案的能量比较(1) 

如图 6，横坐标表示节点数从 50到 500，纵坐标表 

示至每一轮时间同步至第一个节点死亡所进行的次 

数。得出结论为：随着节点数的增加，本方法至第一个 

节点死亡所能进行的时间同步次数保持在一个平均水 

平，而 TPSN、RBS随着节点数的增加所能进行的时间 

同步次数急剧下降。 

从图中可知，本方法在能耗上与TPSN，RBS有着 

很大的优势，且具有很好的扩展性、鲁棒性。 
本 方 案 、 tpsn． RBs三 种 方 案 能量 的 比较 
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图6 三种方案的能量比较(2) 

6 精度比较 

6．1 移动节点与簇头节点之间的同步 TPSN 

对于一对时钟为4MHz的 Mica节点 ，TPSN时间 

同步的平均误差 为 16．9us，而 RBS所带来的误差为 

29．13us” 。TPSN的精度近似是 RBS的两倍。 

6．2 簇头节点与簇内节点之间的同步 TPSN+RBS 

簇头节点与一随机节点通过 TPSN时间同步的同 

时，其余节点通过接收节点之间的同步RBS达到一个 

统一的时间，此时，该随机节点广播它的时间值 ，其余 

节点能迅速修改它们的时问。在一个同步过程，精度 

是接近于 TPSN而远大于 RBS。 

采取这样的同步策略，精度上是大于 RBS，同时接 

近于 TPSN的。亦即在几乎不损失精度 的前提下，大 

幅度降低了WSN的能耗。 

7 结束语 

本方法在保证精度的情况下，节约了网络 中的节 

点能耗 ，提高了网络中节点的生存周期。对于同步精 

度问题，由于变量的范围的原因，在模拟仿真上无法确 

定进行同步方法后根节点的时间，只在理论上进行 了 
一 定的分析。 
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