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一种简单的分布式无线传感器网络时间同步方案
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摘要:无线传感器网络缺乏基本架构,具有分布式、能量受限、存储及计算能力受限的特点.这些特点决定

了在设计无线传感器网络时间同步方案时,不能有太复杂的计算和路由选择.为了实现快速时间同步和较

低的能量消耗,提出一种简单的无线传感器网络时间同步方案.各个节点广播自己当前的时钟信息,相应

的邻居节点接收到这些信息后,对接收到的信息进行简单的算术平均,将平均值作为下一个时刻的时钟刻

度再进行广播.此过程反复进行,最终会使网络所有节点的时钟达到一个相同的平均值,实现无线传感器

网络的分布式同步.由于网络节点只接收来自邻居节点的广播信息,故该方案无复杂的路由选择,并且计

算简单,收敛快速,能耗较低.用随机矩阵理论对该同步算法的收敛性进行了理论证明,对收敛速度和能耗

以及同步误差进行了分析.最后用计算机仿真对本方案进行了仿真实验,实验结果符合预期分析.
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Abstract: Thewirelesssensornetwork(WSN)isfeaturedbynoinfrastructure,distribution,resource
constraintsandlimitedprocessingand memory.Accordingly,indesigningthetimesynchronization
protocolsforwirelesssensornetworks,intensivecomputationandcomplexrouteselectingareundesirable.
ForacceleratingthetimesynchronizationandloweringenergyconsumptionintheWSN,thispaperpresents
asimpletimesynchronizationschemeforwirelesssensornetworks.Inthisscheme,eachnotebroadcastsits
clockinformationandasaresultitsneighborswillreceivetheclockinformation.Afteraveragingthe
receivedclockinformation,theneighbornotestaketheaveragedclockinformationasitsnextclocktick.
Thisprocessiscarriedoutrepeatedlyuntilallthenetnotesmeetthesameclocktick,whichmeansthe
wholenetworkachievesdistributedsynchronization.Aseachnoteinthenetworkonlyreceivesitsneighbor’s
information,sothisschemedoesnoneedspecificroutingandtoocomplexprocessingandithasafast
convergencerate andlow energy consumption.The proofforthe convergence ofthe proposed
synchronizationalgorithmiscarriedoutusingtherandom matrixtheory.Theanalysisoftheconvergence
rateandtheenergyconsumptionandsynchronizationerrorarealsocarriedout.Theresultsoftheoretical
analysisareverifiedbycomputersimulation.
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时间同步是所有分布式系统都必须解决的一个重要问题,对于无线传感器这种能量、计算能力及存储能

力受限的分布式网络尤其重要.分布式同步是指要求分布式网络的所有节点达到统一的时间尺度[1].许多分

布式节点依靠自己内部的晶体振荡器提供时钟信息,因而要使这些节点达到一致的时间尺度,就要使它们的

相位和频率保持一致.无线传感器网络的时间同步主要面临以下几个方面的挑战:随机延迟,不完美的晶体

振荡器,有限的能源动力,有限的存储和计算能力[2].对于大规模的无线传感器网络而言,还面临同步协议的

可扩展性要求[3-4].
早期人们对无线传感器网络时间同步的研究主要集中在如何消除随机延迟对同步精度的影响[5-7]方面.

近几年的研究集中于如何正确估计接收时钟信息来提高同步精度[8].然而这些研究对无线传感器网络节点

有限的储存能力和计算能力等方面考虑甚少.尤其是在多跳无线网络环境中,为了维护全网的时钟同步,这
些算法需要每个节点建立复杂的路由信息并通过大量的计算来实现.

在无线传感器的网络时间同步中,节点间的时钟信息交换有广播与点对点两种方式[9].文献[6,9]中的

节点时钟信息交换是点对点方式,文献[5,7]是广播方式.文献[6]需要建立层次性网络结构,每级子节点通

过点对点的信息交换实现与父节点的时间同步,最终实现和根节点的同步.这种同步方法本质上是主从同步

方式,对根节点和各级父节点的依赖性较强,不适用于网络拓扑的动态变化.文献[5,7]的作者在同步方法

中引入了参考节点,参考节点广播不含时间信息的信标,广播域中的节点通过交换接收到的信标实现网络的

分布式同步.尽管参考节点不影响同步精度,但同步过程的实现依赖于参考节点.所以上述同步方法并不是

完全分布式同步方式.对于无线传感器这种分布式网络,在设计算法时要充分考虑其分布式、自组织等特性.
文献[9]提出一种成对平均时间同步(ATSP)方案,网络中每个相邻节点对之间进行时钟信息交换,时钟信

息更新值为节点对之间的算术平均值,网络拓扑图中各条边的每个节点对按一定次序反复这样交换和更新

时钟信息,最终使网络中所有节点的时钟信息收敛于初始时钟信息的平均值.这种同步方式是完全分布式,
具有很好的鲁棒性和可扩展性,并且有较高的同步精度.但是这种同步方法要求网络中每条边进行时钟信息

交换,导致信息交换量大,能耗过高,并且同步收敛速度较慢.
在平均时间同步方案中,一个节点在向其邻居节点发送时钟信息时,处于其广播域中的很多节点也能够收

到此信息.同样,一个节点在接收时钟信息时能够收到许多其他邻居节点的时钟信息.考虑到上述因素,笔者提

出一种广播接收(BroadcastandReceiveSynchronization,BRS)同步方案.网络中各个节点广播自己当前的时钟

信息,相应的邻居节点接收这些信息,对接收到的信息进行简单的算术平均,把此平均值作为自己下一个时刻

的时钟刻度.这样的过程反复进行,最终会使网络节点达到一个相同的刻度值,从而实现网络的分布式同步.由
于网络节点只接收邻居节点的时钟信息,所以该方案不需要具体的路由选择,并且计算简单,各个节点只需对

收到的信息进行算术平均计算,通过广播消息的方式减少需要发射消息的数量,减小了网络能耗.与ASTP算

法相比,笔者所提算法收敛速度快,消息交换量小,能耗低,适合无线传感器网络对时间同步的要求.

1 系统模型

1.1 网络模型

  假定在一定区域内随机分布有N 个传感器节点,每个节点i装配一个晶体振荡器提供时钟.这些节点通

过一定的拓扑结构连接成一个分布式无线传感器网络.
用一个简单无向连通图G=(V,E)来描述分布式无线传感器网络.用图的顶点集合V 表示网络节点,

V={1,2,…,N}.如果一对节点(i,j)之间能够相互收发信息,则称该节点对为相邻节点.如果(i,j)∈E,E
是边集合,则(i,j)表示一条边.对于无向图,如果(i,j)∈E,则(j,i)∈E.一个节点i∈V 的邻居节点定义

为S(i)——
def {j∈V:(j,i)∈E}.节点i的度di 定义为di——

def
S(i).图G 度序列向量定义为d——

def [d1,

d2,…,dn]T.用aij 表示节点i和j之间的边数.如果节点i和j互为邻居,则aij =1;否则,aij =0.称矩阵A=
(aij)N×N 为图G 的邻接矩阵.假定网络拓扑结构为静态拓扑,其无向图G=(V,E)为连通图.
1.2 时钟模型

分布式无线网络中,每个节点i都用自己内部装配的晶体振荡器来记录本地时间.晶体振荡器自由运行

的输出可表示成

Si(t)=cosΦi(t) , (1)
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其中,Φi(t)=Φi(0)+2π/Ti+ζ(t),Φi(t)表示瞬时相位;Ti为自由振荡周期,Ti=T0+ΔTi,T0为真实的振

荡周期,ΔTi 为随机周期偏差.Φi(0)为初始相位,ζ(t)为随机相位噪声.
序列ti(n)定义为晶体振荡器的时间刻度,即离散相位,ti(n)满足Φi(ti(n))=n·2π,n=0,1,2,…,这

样得到离散非耦合时钟模型为

ti(n)=ti(0)+nTi+v(t) , (2)
其中,ti(0)为初始相位,Ti 为自由振荡周期,v(t)为离散随机噪声.

时钟同步分为频率同步和全同步(即频率和相位都同步)两种情况.当时间参量足够大时,如果每个时间

节点存在一个共同的振荡周期T,满足Ti=Tj=T,i≠j,i=1,2,…,N,j=1,2,…,N,则认为这些网络节

点是频率同步的.如果每个网络节点的时钟刻度都是相等的,即满足ti(n)=tj(n),i≠j,i=1,2,…,N,j=
1,2,…,N,n=1,2,…,∞,则认为这些网络节点是全同步的.本文中的时钟模型采用离散时钟模型,并且不

考虑相位噪声和路径损耗.

2 广播接收同步算法

分布式无线网络的时间同步要求有3种方式[6]:第1种是最简单的同步方式,仅需处理事件或消息的

先后顺序.第2种是维护本地网内的相对时钟关系,要求所有节点达到统一的时间尺度.笔者提出的广播接

收算法、经典的RBS协议[5]以及文献[9]的平均时间同步算法都属于这一类.第3种是要求所有节点的时钟

同步于一个参考时钟,TPSN协议[6]即属于这一种.
由1.2节的时钟模型可知,网络节点的晶体振荡器存在频率偏差和相位偏差,因而决定了无线传感器网

络的同步方案有两种:一是反复校正相位偏差,二是同时校正相位偏差和频率偏差.相偏是由于初始值不同

以及频偏引起的.相位同步只能维持短期的时间同步,要做到较长期时间同步就要求相位和频率同步,即实

现全同步.笔者既研究相位同步又研究频率同步.
2.1 相位同步

在平均时间同步算法中,一个节点在向其邻居节点发送时钟信息时处于其广播域中的很多节点也能够

收到此信息.同样,一个节点在接收时钟信息时能够收到许多其他邻居节点的时钟信息.平均时间同步算法

对接收到的这些时钟信息只用其中之一,其他信息作为干扰项处理.笔者提出的广播接收算法则要充分利用

这些接收到的信息.假定网络各节点无频率偏差,即Ti=Tj,i≠j,i=1,2,…,N,j=1,2,…,N,这样只要

相位实现同步即达到了全同步.假定时钟信息从发送端到接收端无延迟.
算法1 广播接收相位同步算法.
(1)对于连通网络中的每个节点,j=1,2,…,N,在n时刻,n=0,1,2,…,∞,分别广播自己当前的相位

信息tj(n),j=1,2,…,N.
(2)处于节点j广播域的节点i接收来自其邻居节点的相位信息tj(n),j=1,2,…,K,其中K 为接收到

的信息总数.节点i对接收到的这K 个相位信息进行算术平均,即1
K∑

K

j=1
tj(n),把此平均值作为节点i的下

一个时刻n+1的相位,即

ti(n+1)=1K∑
K

j=1
tj(n) . (3)

  (3)节点i将更新后的相位信息ti(n+1)广播给其邻居节点.
(4)上述过程反复进行直至网络所有节点的时钟刻度达到一个相同的值,即整个网络达到分布式相位

同步.
用向量t(n)=[t1(n),t2(n),…,tN(n)]T 表示N 个节点当前时刻的时钟刻度,在不考虑传播延迟的情

况下,有
t(n+1)=A·t(n)./d , (4)

其中,符号./表示矩阵点除.
引理1 设S是不可约随机矩阵,则:(1)S谱半径ρ(S)=1.(2)对于任一正向量z,lim

k→∞
Skz=cx 成立 .

其中,x是相应ρ(S)的特征向量,c是某个常数.
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证明 显然,e=[1,1,…,1]T,是随机矩阵S的特征向量,对应的特征值为1.又S是不可约非负矩阵,且
e>0,根据Perron-Frobenius定理[10],可得S的谱半径ρ(S)=1.得证.

假定S存在m 个线性无关的特征向量x(1),x(2),…,x(m),则x(1),x(2),…,x(m)的线性组合为

z=∑
m

i=1
cix

(i) . (5)

所以,有 Skz=∑
m

i=1
ciλk

ix
(i) , (6)

其中,λi 是与x(i)相对应的特征值.假定λ1=ρ(S)=1,根据Perron-Frobenius定理[10],知 λi <ρ(S)=1,
i=2,3,…,m.

对式(6)两边以k为参数取极限,得

lim
k→∞

Skz=lim
k→∞∑

m

i=1
ciλk

ix
(i)=c1x

(1)+lim
k→∞∑

m

i=2
ciλk

ix
(i)=c1x

(1)=cx , (7)

其中,c=c1,x=x(1)=e.得证.
定理1 对于连通的无线传感器网络,在网络节点频率相同的情况下,无论各节点的初始相位t(0)如何取

值,经过算法1进行反复的时钟交换和更新,最终各节点的相位t(n+1)趋向一致,即实现网络的相位同步.
证明 对邻接矩阵A按行归一化处理后得到的矩阵为P.由随机矩阵的定义[10-11]知矩阵P为随机矩阵.

又因为强连通图G 的充要条件是其邻接矩阵A 是不可约矩阵[10],所以P为不可约随机矩阵.
由邻接矩阵和度序列向量的定义得式(4)右边为A×t(n)./d=P×t(n),这样式(4)简化为

t(n+1)=P×t(n) . (8)
由式(8)可得 t(n+1)=P×t(n)=P2×t(n-1)=…=Pn ×t(0) . (9)
P为不可约随机矩阵,由引理1可得

lim
n→∞

t(n+1)=lim
n→∞

Pn ×t(0)=cx=c[1,1,…,1]T . (10)

这说明在笔者所提算法中,无论网络各节点的初值如何取值,节点的相位最终趋于一致,即达到相位同步.
定理1得证.

2.2 频率同步

频率是晶体振荡器的固有属性,频率的不同步也是晶体振荡器的固有属性.而相位的同步则不是其固有

属性,是由于频率不同步和网络节点运行时间的不同产生的.所以频率和相位的感知是不同的.节点的本地

时钟可以分为硬件时钟和软件时钟.硬件时钟用晶振脉冲作为时间度量的基准;软件时钟用一个计数器记录

振荡器产生的脉冲数量,每当脉冲数累计到预设的阈值后就输出一个中断信号并重新开始计数.通过调整计

数器的阈值可以构造出不同频率的软件时钟.在实际处理中,人们不可能对晶体振荡器固有的频率进行调

整,只能对软件时钟进行处理.笔者提出的广播接收算法只要求知道晶振的初始频率,晶振的初始频率信息

一般从其硬件说明书获得,并且在网络的同步开始可以方便地使用软件处理[12].在同步过程中可以认为网

络节点能够感知自己的频率信息[9].
现在考虑存在频率偏差的情况,即Ti≠Tj,i≠j,i=1,2,…,N,j=1,2,…,N.类似2.1节中相位同

步过程,不同的是在此过程中各个节点广播和接收的时钟信息是频率信息.假定时钟信息从发送端到接收端

无延迟.
算法2 广播接收频率同步算法.
(1)对于连通网络中的每个节点,j=1,2,…,N,在n时刻,n=0,1,2,…,∞,分别广播自己频率信息

Tj(n),j=1,2,…,N.
(2)处于节点j的广播域的节点i接收来自其邻居节点的频率信息Tj(n),j=1,2,…,K,其中K为接收

到的信息总数.节点i对接收到的这K 个相位信息进行算术平均,即1
K∑

K

j=1
Tj(n),把此平均值作为节点i的

下一个时刻n+1的相位,即

Ti(n+1)=1K∑
K

j=1
Tj(n) . (11)

  (3)节点i将更新后的相位信息Ti(n+1)广播给其邻居节点.
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(4)上述过程反复进行,直至网络所有节点的时钟频率达到一个相同的值,即整个网络达到分布式频率

同步.
用向量T(n)=[T1(n),T2(n),…,TN(n)]T 表示这N 个节点当前时刻的时钟频率,在不考虑传播延

迟的情况下,有
T(n+1)=P·T(n) , (12)

其中,P表示网络拓扑图的归一化邻接矩阵.
定理2 对于连通的无线传感器网络,无论网络节点的初始频率T(0)如何取值,经过算法2进行反复的

时钟交换和更新,最终各节点的频率T(n+1)趋向一致,即实现了网络的频率同步.
证明 同定理1.

3 与平均时间同步算法进行比较

平均时间同步算法是由 Wu等[9]最近提出的一种无线传感器网络时间同步协议.该协议通过节点对之

间的信息交换,使网络各节点同步于其初始值的平均值.具体算法如下:
(1)网络拓扑图中每条边的节点对 (i,j)分别交换本地时钟信息ti(n)和tj(n);
(2)节点的下一个时钟刻度设置为节点对时钟刻度的平均值,即

ti(n+1)=tj(n+1)=12
(ti(n)+tj(n)) ; (13)

  (3)上述过程按一定的边顺序反复进行.
在文献[9]中把平均时间同步协议同TPSN协议进行了比较,认为平均时间同步协议的同步精度要高

于TPSN协议,但这是以大量的消息交换为代价的.下面对笔者提出的广播接收同步算法和平均时间同步

算法在收敛速度、同步误差及能耗方面进行定性分析或定量比较.
3.1 同步收敛速度

笔者提出的广播接收同步算法充分利用无线信道的广播特性来提高同步的收敛速度,降低网络能耗.节
点i在向节点j发送其时钟信息时,节点i的其他邻居节点同样能收到此信息.同理,节点j在向节点i发送其

时钟信息时,节点j的其他邻居节点也能收到此信息,将各节点收到的信息进行算术平均,作为它们下一时

刻的时钟刻度.此算法只对收到的信息进行处理,所以算法简单.笔者所提的广播接收算法中节点在调整自

己的时钟信息时参考了与其相邻所有节点的时钟信息,而平均时间同步算法只利用了其相邻节点其中一个

的时钟信息,所以笔者提出的广播接收算法达到同步的收敛时间要小于平均时间同步算法的收敛时间.
3.2 随机延迟和同步误差

在2.1和2.2节中忽略了时钟信息的随机延迟,但信息从发送端到接收端的消息延迟总是客观存在的.
文献[6]将消息延迟细分为发射、接入、传输、传播、接受和接收6个分量.这6个分量体现在发端和接端的不

同网络层次上.用随机变量췍qij 表示节点j的消息到节点i的随机延迟,则算法1中第2步,节点i的下一个时

刻n+1的相位实际更新为

ti(n+1)=1K∑
K

j=
(

1
tj(n)+췍qi )j  . (14)

在平均时间同步算法中,节点i有延迟的消息,更新为

ti(n+1)= (1
2 ti(n)+tj(n)+췍qi )j  . (15)

  不确定的时间消息延迟是同步误差的主要来源[9],提高同步精度的重要方法就是设法减少消息延迟.例
如,通过 MAC层或物理层时间戳技术来消除一些随机延迟因素的影响以提高同步精度[1].如同文献[9],笔
者用消息随机延迟的方差来表示同步误差.

式(15)中的췍qij 是式(14)中K个췍qij 中的某一个.假定这K个随机变量췍qij 的方差分别为σ1,σ2,…,σK,其
最小值为σmin,最大值为σmax.

用D(Δa),D(Δb)分别表示平均时间同步方案和广播接收同步方案的同步误差,由式(14)和(15)得
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D(Δa)=1K∑
K

j=1
σj, D(Δb)=12σj, 则σmin≤D(Δa)≤σmax, 12σmin≤D(Δb)≤ 12σmax .

所以广播接收的同步误差比平均时间同步的同步误差要高,但误差上界为平均时间同步误差的两倍.
3.3 能量消耗

无线传感器网络是能量受限的分布式网络,在设计其时间同步算法时必须考虑能耗问题,无线传感器网

络的能效问题贯穿于无线传感器网络通信协议开发的始终[13].在无线通信中,发射消息总是比接收消息消

耗更多的能量[14].笔者提出的广播接收同步算法通过广播方式,一方面减小了消息发送数量,另一方面缩短

了同步时间,从而节约了能量,降低了能耗.
在平均时间同步算法中,一个边的两对节点完成消息交换需要发射两次消息.假定由 N 节点组成的连

通网络图中,每个节点的平均度为dave,则平均时间同步算法完成一遍循环要发射消息的数量为2Ndave,而
广播接收算法完成一遍循环要发射消息的数量为N.例如在N 个节点的全连接网络中,每个节点都和其他

N-1个节点相连接(即每个节点的度为N-1),用平均时间同步算法完成一遍循环要发射消息的数量为

2N(N-1),而用广播接收算法完成一遍循环要发射消息的数量为N.随着网络规模的增大,广播接收算法

要发送消息的数量呈线性增长,而平均时间同步算法要发送消息的数量呈指数增长.
可见广播接收算法通过广播方式减少了时钟信息的发送数量,降低了能耗.另外,从3.1节的定性分析

知道,广播接收算法通过广播方式提高了收敛速度,减少了总体循环次数,进一步降低了能耗.当然,能耗的

降低和收敛速度的提高是以牺牲同步精度为代价的,实际中可以通过 MAC层或物理层时间戳技术来消除

一些随机延迟因素的影响,提高同步精度.

4 仿真和结论

下面对笔者提出的广播接收同步算法的收敛速度和误差性能进行计算机仿真验证和分析讨论.假定在

一定区域内随机分布有N 个传感器节点,这些节点组成一个连通的分布式无线网络.由于频率同步原理和

相位同步相同,这里只对相位同步的相关性能进行仿真验证.
4.1 收敛速度

仿真中取5个节点,组成如图1所示的拓扑结构图,其初始相位在区间(0,1)内均匀分布,在研究收敛速

度时忽略消息延迟.每个节点通过算法1不断地更新自己的相位值.图2为图1网络中各个节点的相位更新

变化图.在同步的开始时刻 (n=0),各节点的相位值差别很大.随着同步的进行,可以看到在n=18时刻各

个节点相位达到一个相同值,并且随着时间的推移(n≥19),网络中各个节点的相位不再变化,即网络所有

节点实现了相位同步.

图1 分布式无线网络拓扑图 图2 网络节点的相位同步仿真

  在图1的拓扑结构中,取节点3和节点4分别按平均时间同步算法和广播接收同步算法进行相位更新,
通过观察它们的相位变换来比较这两种算法的收敛速度,仿真结果如图3所示.可以看到,平均时间同步算

法在n=54时刻各个节点相位才能达到一个相同值,而笔者提出的广播接收算法在n=20时刻各个节点相

位就可以达到一个相同值.这说明笔者提出的算法的收敛速度要快于平均时间同步算法.在网络图中,节点

的度值越大,这种效果越明显.在图1所示的网络图中,节点3的度为2,节点4的度为4,所以节点4的收敛
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速度要明显优于节点3.节点的度值越大,表明接收到的信息越多,因而收敛速度越快,这个结果符合预期.

图3 广播接收算法和平均时间同步算法收敛比较      图4 广播接收算法和平均时间同步算法的

同步误差仿真比较

  另外,从图3可以看到,笔者提出的广播接收算法与平均时间同步算法最终的收敛值并不一致,这是由

于两种算法机制不同造成的.笔者提出的算法通过计算接收到邻居节点的算术平均使网络中各节点达到某

一个均值,这个均值与网络拓扑和初始值的分布都有关系,但不一定是各节点的初始平均值,而平均时间同

步算法的目的就是要各节点同步于其初始值的平均值.
4.2 误差比较

对广播接收同步算法和平均时间同步算法的同步误差进行仿真实验.实验环境为图1所示的由5节点

组成一个连通的分布式无线传感器网络,其初始相位在区间(0,1)内均匀分布.每个节点接收来自邻居节点

的广播时钟信息,通过算法1不断地更新自己的相位值,每个节点的每次接收时钟信息中都会有消息延迟产

生.在仿真试验中,假定随机延迟在(0.001,0.01)区间均匀分布.如同文献[9],用能量函数(或李亚普洛夫函

数)F(n)=∑
N

i=1

[췍ti(n)-t(∞)]2来表示同步误差,其中췍ti(n)为节点i在n时刻的实际相位,t(∞)为理想状况

下,网络各节点的相位收敛值.图4为广播接收同步算法和平均时间同步算法的同步误差仿真比较图.由图

4可以看到,广播接收同步误差比平均时间同步的同步误差略大,但不会超过平均时间同步的同步误差的两

倍,此仿真实验结果和3.2节的理论分析基本一致.
综上可得,尽管广播接收同步算法的误差比平均时间同步算法误差略高,但广播接收同步算法能带来同

步收敛速度快、网络能耗低的好处.在实际应用中可以通过 MAC层或物理层时间戳技术来消除一些随机延

迟因素的影响以提高同步精度.

5 结 束 语

在设计无线传感器网络的时间同步协议时,要考虑许多制约因素:低成本的时钟晶振、无线的网络环

境、能量及计算存储能力受限、高密度的网络节点、网络节点随时可能脱离网络等.这些因素决定了时间同步

协议应该是分布式的,且不能有复杂的路由选择和复杂的计算.笔者提出一种简单的分布式无线传感器时间

同步方案,网络节点只进行邻居之间的时钟信息交互.充分利用无线网络环境的广播特性,一个节点在发送

时钟信息时,其邻居节点都会接收到此时钟信息.一个接收节点可以收到许多相邻节点发送来的时钟信息,
将收到的当前时刻的这些时钟信息进行算术平均,并将结果作为自己下一个时刻的时钟刻度,然后再将此时

钟刻度广播给其相邻节点.如此反复进行,最终使网络所有节点的时钟趋于一致,即实现了网络的分布式同

步.这种方法通过一次接收许多邻居节点的时钟信息提高同步收敛速度,通过广播方式发射时钟信息减少了

消息发送数量,降低了能耗.今后的研究工作中会考虑网络拓扑在动态变化时的时间同步该如何设计以及如

何提高同步收敛速度使网络能耗达到最优.
(下转第147页)
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