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能量最佳分簇水下声传感器网络时钟同步研究

王 硕,高明生,徐 宁
(河海大学 物联网工程学院,江苏 常州 213002)

摘 要:时钟同步技术不仅是水下传感器网络节点协同工作的基础问题也是必要条件。 与陆地传感器网络不同,电磁波

在水下传播受到的衰减严重,而水声信道带宽窄且信号传播速率低,在水下传播具有很大的时延,给水下传感器网络的时

钟同步带来了诸多挑战。 文中研究了水下传感器网络的分簇技术,在此基础上提出传感器网络的时间同步算法。 该算法

将时间同步分为簇间节点同步和簇内同步两个过程,通过求数学期望的方法计算求得最佳的簇数值,当网络分簇的个数

为最佳簇数时,全网络的能耗达到最低并延长了网络的生命周期。 MATLAB仿真结果表明,与 MU-Sync时间同步算法相

比,基于能量最佳分簇的水下声传感器网络时间同步算法能耗低且精度高,显示出最佳分簇时钟同步算法的优点。
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Study on Clock Synchronization of Underwater Acoustic Sensor
Networks Based on Optimal Energy Clustering

WANG Shuo,GAO Ming-sheng,XU Ning
(School of Internet of Things Engineering,Hohai University,Changzhou 213002,China)

Abstract:Clock synchronization technology is the fundamental problem and also a necessary condition for underwater sensor networks'
nodes to collaboratively work. Unlike terrestrial sensor networks,acoustic channel bandwidth is very narrow,resulting in low signal trans-
mission rate,and the propagation delay is very large in water. The clustering technology for underwater sensor networks is proposed and
synchronization protocol is put forward for underwater acoustic sensor networks on the basis. It divides the time synchronization into inter
-cluster and intra-cluster synchronization. The optimal number of clusters are calculated by the method of mathematical expectation. The
WSN energy consumption will be the lowest when clustered by the optimal number of clusters,and it improves the lifetime of WSN. The
simulation on MATLAB shows that compared with another clock synchronization protocol,MU-Sync,the optimal cluster clock synchro-
nization technology not only degrades energy consumption,but also behaves high precision,validating its advantages.
Key words:underwater sensor network;clustering technology;clock synchronization;energy

0 引 言
随着无线传感器网络技术的迅猛发展,当前水下

无线传感器网络的研究已经受到学术界的高度重

视[1]。 由于传感器节点间的时间同步对监测数据的精

确读取与处理(如对某事件的监测和对设定目标的定

位)以及数据的实时传输(如数据包调度和节点唤醒

机制)都具有重要的现实意义,因此实现水下无线传

感器网络精确的时间同步是保证传感器网络服务质量

的根本要求[2]。 目前,国内外研究者对应用在陆地上

的无线传感器网络的时间同步进行了更加深入的探讨

与研究,并提出了一系列适应于陆地上的时间同步协

议[3-5]。 这些应用在陆地上的时间同步协议虽然同步

精度高,但都是使用电磁波发射信号进行通信,传播时

延在其同步过程中往往忽略不计。 由于电磁波信号在

水下衰落严重,因此,声波是水下传感器网络进行通信

的主要方式,这为水下传感器网络的时间同步带来了

诸多挑战。 水下声波的传播速率比空气中电磁波的传

播速率低 5 个数量级(约 1 500 m / s) [6],因此时间同步
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过程中的传播时延不可忽略。
针对上述问题,文中提出了一种基于能量分簇的

时钟同步算法[7-8]。 该算法先对簇首节点完成时间同

步,并以簇首节点完成时间同步的时间为基准,再对簇

内的成员节点完成时间同步。 该方式使用了动态分簇

技术[9],不仅降低了网络能耗,而且减少了通信开销。

1 水下传感器网络分簇技术
水声信号在传播过程中,传播距离与信号频率是

引起传播损失的主要原因[10]。 因此,水声信号传输的

距离越长,衰减的幅度越严重,也会随之产生多径效应

和多普勒频移,这些都使原始信道叠加了大量的噪声

干扰,在接收端解码时对能量需求也比较大。
综合以上因素,提出了一种分簇技术。 水下传感

器网络被分成多个簇群,假设每个簇都近似为一个圆

形区域,簇首节点的位置处于该圆形监测区域的中心;
本簇内的成员节点只能与簇内节点(包括簇首节点)
通信,若需与其他簇进行通信则必须通过本簇的簇首

节点完成。 这种分簇技术缩短了节点间的通信距离,
降低了由于长距离传输产生的多径效应和多普勒频移

造成的干扰,同时也减少了节点能量的消耗。
该时钟同步模型是以节点的能量为基础而建立

的,旨在求出在能耗最低的情况下的最佳分簇数量。
该方法的应用背景为海洋的浅海区域。 在这种环境

中,经过学术研究认为,声信号是通过柱面波进行传

播[11]。 浅海信号损耗包括扩展损耗、吸收损耗、边界

损耗及一些附近损耗(海洋噪声)。
对于水声传感器网络,在节点能量消耗模型的定

义方面有不少的参考文献[12-13],采用与文献[13]相同

的能量消耗模型。 因此节点发送传输数据的能耗可以

表示为:
E tx = E0 + C × H × r × e

α( f) ×r × T (1)

其中, C = 2π × 0. 67 × 10 -9. 5 ; α( f) = 0. 11f
2

1 + f2
+

44f2

4100 + f2
+ 2. 75 × 10 -4 f2 + 0. 003, f为发射频率; E0 为

节点发送或接收数据时内部电路的能量消耗; T 为数

据的传输时间; H为节点平均水深; r为节点到簇首节

点之间的传输距离。
整个网络的分簇完成后,节点与簇首进行通信。

假设监测区域共包含 N 个成员节点,则可通过式(1)
计算出簇内所有节点的能耗:

EA =∑
N

i = 1
(2E0 + C × H × R × e

α( f)R) (2)

其中, R为节点到簇首节点之间的距离。
为得到每个簇的能耗,需要对式(2)取期望,计算

得出:

E
-

A = N × 2E0 + N × C × H × E(R × e
α( f)R) (3)

由式(3)可以看出,影响每个簇的能耗的两个变

量分别是每个簇内的节点数量与未知的期望 E(R ×
eα( f)R) 。

已知节点在簇内区域的概率分布密度函数为

f(R) ,这里假设划分的每个簇为圆形区域, Rch 为簇的

半径,则:

f(R) = πR
2

πR2ch
(4)

因此每个簇内节点的能耗可表示成:

E(R × eα( f)R) = 乙Rch
0
R × eα( f)R × πR

2

πR2ch
dR (5)

对 Rch求偏微分,取其零点值,可得到 E
-

A在取极小

值时 Rch 的取值。
由此,监测区域的最佳分簇数量可由式(6)计算

得出:

n = M
πR2ch

(6)

其中, M为监测区域的面积。
在计算得到 n后,对随机散落在监测区域的水下

传感器节点采用聚类方法,对其进行分簇。

2 基于分簇的时钟同步技术
水下传感器节点的本地时钟由节点本身的晶振提

供。 晶振受环境温度或者压力等因素的影响,振荡频

率会产生偏移,因此时钟同步会产生相应的偏移[14]。
本地时钟与标准时钟的关系可由下式表示:

T = at + b (7)
其中, a为时钟频偏; b为时钟相偏; t为节点的本

地时钟; T为节点的标准时钟。
在陆地无线传感器网络中,时钟同步算法按照同

步消息交换的过程,大致可以分为接收端-接收端时

钟同步算法和发送端-接收端时钟同步算法。 综合陆

地传感器网络同步算法研究成果表明,接收端-接收

端时钟同步算法不能直接应用于水下环境。 主要原因

是水下链路传播延迟长且存在时变性,同步算法不能

忽略往返传播延迟。 因此采用第二种方式进行水下时

钟同步,该方式的时钟同步一般采用单跳发送信标消

息方式。
2. 1 簇首节点同步

图 1 给出了簇首节点同步示意图。
簇首节点 C向水面浮标 B发送时间同步请求数据

包代表时钟同步过程的开始,发送时刻记为 T1C (该时

间为簇首节点的本地时间,未经过同步);浮标 B 接收

到数据请求包记录标准时刻为 T1B ,并立刻向簇首节点
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C反馈,由于浮标在收到消息后立刻将消息发送出去,
此时的传播延迟非常小,可忽略不计;簇首节点 C将接

收到消息的本地时间记录为 T2C 。 由式(7)可知,节点

修正后的时间可以表示为:
aT1C + DCB + b1 = T

1
B

T1B + DBC = aT
2
C + b

{
2

(8)

其中, DCB 表示由簇首 C 到浮标 B 的传播延迟;
DBC 表示由浮标 B到簇首 C的传播延迟。

图 1 簇间时钟同步原理图

假定在节点间运动具有一定关联性的前提下,簇
首节点和水面浮标在一次同步信号交换期间的相对位

移关系能够形成一个三角形(如图 2 所示),浮标接收

到消息后沿原路反馈消息,由于水下环境的影响,会偏

离原来的轨迹产生细微的夹角。 将两条传输链路之间

的夹角记为 α ,将簇首节点在 T2C 时刻估计其接收链路

与簇首节点运动轨迹之间的夹角记为 β ,由此可得出

另外一个角的度数,记为 γ 。 假设声音在水下的速度

是恒定的,为 c =1 500 m / s, T1C 与 T
1
B 时刻之间的链路

长度记为 d1,传输延迟记为 DCB , T
1
B 与 T

2
C 时刻之间的

链路长度记为 d2,传输延迟记为 DBC ;设定簇首节点 C
的移动速度为 VC ,在 T

1
C 与 T2C 之间移动的距离记为

d1;则由正弦定理可求出 d1、d2 的值。

图 2 节点移动模型

d = VC × (T
2
C - T

1
C) = ΔTCVC (9)

DCB =
ΔTCVCsinβ
csinα

DBC =
ΔTCVCsinγ
csin

ì

î

í

ê
ê

ê
ê α

(10)

可得:

a =
DBC + DCB
T2C - T

1
C

(11)

通过此式能够求解出时钟频偏 a 的值,求出 a 后

代入式(8)得到时钟相偏 b的值。

b =
b1 + b2
2 (12)

2. 2 簇内节点同步

已经完成时钟同步的簇首节点作为唯一的信标节

点,向簇内待同步节点发送时钟同步信息,同步过程如

图 3 所示。
C

Tch1

O

T1

T2

T3

T4

TO1

Tch2

Tch3

TO2

TO3

图 3 簇内节点时钟同步工作原理图

簇首节点向待同步节点发送多次时间同步数据

包,发送多次的目的在于抵消由于节点运动而导致的

传输时延不一致,降低时钟同步误差。 假设簇首节点

连续发送 i次同步信息, Dico 代表第 i 个普通节点与簇

首节点之间的传播时延;记 L i 为节点 O 接收到第 i 次
时钟同步信息时与簇首节点 O 之间的距离; V 是节点

的运动速度; c是声音在水下的传播速度;则

Dico =
L i
c (13)

L i = L i -1 + V(T
i
ch - aoT

i -1
o - b) + V(aoT

i
o + b - T

i
ch)
(14)

L i - L i -1 = ao × V(T
i
o - T

i -1
o ) (15)

由式(13) ~ (15)可得:

ao =
Tich - T

i -1
ch

(Tio - T
i -1
o )(1 -

V
c )

(16)

由上式可知,时钟频偏 ao 的估计值与簇首节点发

送消息的时间间隔和节点接收消息的时间间隔有关。
由式(8)可知,修正后的节点时间可以表示为:
aoT1 + bo + D

1
co = T2 (17)

T3 + D
2
co = aoT4 + bo (18)

综合之前的公式,得出 b0 的表达式为:

bo =
Vao(T4 - T1) - aoc(T4 + T1) + c(T2 + T3)

2c
(19)
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由此,估算出普通节点 O相对于簇首节点 C 的时

钟频偏 ao 和时钟相偏 bo 。

3 仿真结果与分析
使用 MATLAB进行仿真,仿真中采用 MAC 层时

间戳,与 MU-Sync时间同步算法进行比较。 实验参数

与默认值如表 1 所示。
表 1 实验参数与默认值

实验参数 默认值 实验参数 默认值

监测区域 R =500 m 初始相偏 80 ppm

节点数量 100 接收抖动 15 μs

初始频偏 50 ppm 时间精度 1 μs

  当簇首节点同步次数从 10 增加到 100 时, a的误

差值线性回归的结果如图 4 所示。

图 4 同步次数对 a的误差影响

从图 4 可以得出,随着同步次数的增加, a的误差

值呈递减趋势且逼近于 0。 同时得出文中算法的效果

优于 MU-Sync同步算法。 由于在 MU-Sync 算法中第

一次线性回归估计忽略了传播时延,因此得到的数据

误差较大。 进行第二次线性回归没有忽略传播时延的

变化,并用普通节点本地时间点减去传播时延,但是此

时的传播时延是通过第一次线性估计的时钟频偏求得

的,因此误差会更大。
图 5 表示所有节点完成时钟同步后,本地时间的

偏差变化。
实验结果表明,文中提出的时间同步算法的精确

度高于 MU-Sync 算法。 MU-Sync 算法为提高时钟同

步精确度,采用两次线性回归估计的办法,但是在第一

次线性拟合时忽略了往返传播延迟的变化,仅拟合簇

内节点的本地偏斜,使得算法的误差较大。 第二次线

性拟合在相应的对时元组中减去传播延迟估计,而此

刻的传播时延估计较大,因此即使使用两次线性回归

估计得到的时间偏差还是大于文中算法。 利用文中算

法求得的时间偏差较小,综合考虑了往返传播时延的

变化,传播链路长度和节点移动之间的关系,从而有效

控制了误差。

图 5 同步后时间偏差变化曲线

4 结束语
水下传感器网络采用水声信号进行通信,而水下

信道环境复杂,传播时延长,导致时钟同步所需的能量

较高,且同步精度不精确。 针对这些问题,提出一种时

钟同步算法。 该算法分为簇间同步和簇内同步两个过

程。 簇间同步与固定在水面上的浮标节点进行通信,
不仅降低了水声信道的传输时延,而且减少了同步过

程中产生的报文数量;簇内同步中指定簇首节点为信

标节点,节省了额外部署信标节点的数量。 并且,该算

法考虑到水下环境中节点随洋流的移动性与往返传输

时延的不等,提高了时间同步精度。 仿真结果表明,与
MU-Sync算法相比,在最佳分簇数量下,时钟频偏的

误差,同步完成后的时间偏差与网络能耗都是最优的。
因此,分簇的水声传感器网络在时钟同步具有很强的

工程意义。 进一步的研究工作将改进节点移动的运动

学模型与传播链路的路径,以更好地适应真实的水下

环境,提高时钟同步精度。
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少了时间消耗,提高了肺癌诊断的正确性,而且耗时

短。 说明去掉那些不必要的因素可以很好地提高推理

的正确性,而且也防止了决策树因训练集太多,导致过

饱和,而使正确性下降。 从表 4 可以看出,加入随机森

林之后,医疗诊断的准确度有所提升,这很好地避免了

由于训练集过多而使决策树节点过多,从而导致不准

确的情况。 该算法使肺癌诊断的准确性上升了一个

台阶。

5 结束语
对肺癌诊断数据进行研究与分析,着重于医疗数

据属性冗余度大的问题,提出了一种基于属性依赖的

可分辨矩阵的属性约简算法,找出最佳约简集,减少了

很多不必要的属性。 仿真结果表明,与基于可分辨矩

阵的属性约简算法比较,在保证信息量的前提下,减少

了算法时间开销。 对快速提出准确规则问题,文中将

属性约简后的训练集用 C4. 5 算法进行规则提出,相
比直接进行 C4. 5 算法,准确率提高很多,时间消耗也

降低了。 为了提高分类的准确性,提出了基础 C4. 5 算

法的随机森林,实验结果表明,该算法提高了肺癌诊断

结果的准确性。 该方法不只可以用在肺癌数据的分类

推理中,也可以用在其他病医疗数据中;但是文中本质

上是根据医疗记录对肺癌数据进行的分类训练,对其

他未知的情况无法给出明确的解答,这个问题还要在

后期研究工作继续探索。
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