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摘摇 要:研究能量长期有效的时间同步协议是成功部署生命力强的无线传感器网络的一项关键策略,对此,提出一种低能耗的

多跳自适应时间同步算法 MATS(Multi鄄Hop Adaptive Time Synchronization),该算法设计了一套灵活的机制来调整同步模式、全网

重同步周期以及每对节点同步时的信标数,并且利用最大似然估计原理同时对节点的时钟偏移和频率偏移进行估计,达到用最

小的能量损耗完成长期的、全网的时间同步的目的,最后通过数学分析和仿真的方法对所提出的改进算法进行了验证。
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摇 摇 时间同步是无线传感器网络的一项关键技术,它

为分布式系统提供了一个共同的时间基准,对于保持

数据的一致性、协调性及执行相关的基础操作,如能

量管理、网络安全性、数据融合和调度等都具有重要

意义[1-2]。 由于传感器节点低成本、低功耗和微型化

的要求,目前,大多数传感器节点是由价格低廉的晶

体振荡器和计数寄存器组成的,节点的本地时钟依靠

晶振的中断计数实现[1],由于晶体振荡器的非理想性

和环境因素的影响,使传感器节点的时钟频率产生漂

移,即使节点在某一时刻达到时间同步,但是随着时

间的推移,也会出现时间的偏移,需要重新的再同步,
理论上讲,只有 2 个时钟的偏移完全相同,并且频率

源的频率相同,他们才能保持同步,然而,实际上时钟

的偏移设置精度有限,并且频率源的频率也略有不

同,再加上晶体振荡器的不稳定性影响,因此,在分布

式系统中,时钟必须进行定期同步调整。
另外,在无线传感器网络中,网络节点成功部署

后,节点不易收回,所以可以认为传感器网络的寿命

取决于电池的寿命,而且,由于传感器节点的体积小,
成本低,携带的电池能量及其有限,能源是一种稀缺

的资源,基于这些原因,能量效率是设计无线传感器

网络时间同步算法时优先考虑的设计因素。 数据通

信是无线传感器网络重要的操作之一,并且占用很大

一部分能量消耗[2],因此,尽可能的最小化同步过程

中的同步信标收发数量是值得深究的问题。
在时间同步算法中,如何在定时精度和功耗之间

取得一个符合需要的折衷,是研究时间同步算法面临

的一个主要问题,对此,结合现有的时间同步算法,提
出一种低能耗的自适应多跳时间同步算法,其目标是

用最小的能量消耗完成长期的、全网的时间同步,改
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进算法采用的是双向成对同步机制,对时钟的偏移和

频偏作最大似然估计,并进行补偿,然后,针对网络的

工作负载情况,选择不同的工作模式,减小网络时间

同步的信标数目,并对最大重同步周期和全网同步的

信标数目进行量化分析,最后通过数学分析和仿真实

验表明,改进的算法能够达到预期的效果。

1摇 时间同步算法的相关研究

自从时间同步课题被提出来以后,许多大学和科

研机构对时间同步算法进行了诸多研究,也提出了多

种时间同步算法,目前,比较常见的同步算法是基于

广播 的 方 法 和 基 于 成 对 同 步 的 方 法, RBS[3],
DMTS[4],FTSP[5]都是典型的基于广播的方法,这种

方法的优点很明显,它能够去除发送节点对同步精度

的影响,同时,同步信标的收发数量也相对较小,但是

当节点个数较多时,容易产生“广播风暴冶,如 RBS 算

法。 TPSN[6],TS / MS[7]是基于成对同步的典型代表,
这种方式的同步精度高,但是这种方式主要是以能量

消耗为代价,每对节点间需要一定的信标数量来保证

同步的精度,下面简单介绍一下 TPSN 算法。

图 1摇 TPSN 算法相邻节点同步信标交换模型

TPSN 算法采用层次型网络结构,首先将所有节点

按照层次结构进行分层,然后每个节点与上一层节点

进行时间同步,最终使所有节点都与根节点完成时间

同步。 邻近的两层节点通过交换同步信标以达到时间

同步,如图 1 所示,T1、T4 记录节点 A 的本地时间,T2、
T3 记录节点 B 的本地时间。 2 个节点之间的时间偏移

用 啄 表示,信标的传输延迟用 琢 表示。 在 T1 时刻,节
点 A 向节点 B 发送一个同步信息请求包,同步信息请

求包中包含发送时间 T1 和节点 A 的层次号。 节点 B
在 T2 时刻接收到该信息包,则 T2 =(T1+琢+啄),然后随

机等待一个时间后,在 T3 时刻向节点 A 发送应答信息

包,包中包含 B 节点的层次号和 T1,T2,T3 的信息。 节

点 A 在 T4 时刻收到应答信息包,则 T4 =(T3-琢+啄)。 从

而得到计算时间偏移和传输延迟的表达式:
啄=[(T2-T1)-(T4-T3)] / 2 =(U-V) / 2
琢=[(T2-T1)+(T4-T3)] / 2 =(U+V) / 2

其中,U 和 V 称为延迟观测量,U=T2-T1,V=T4 -T3,
通常情况下,两节点间通过多次的信标交换来提高

同步精度。

1. 1摇 存在的问题

实际上,无线传感器网络中的时间同步问题涉及

2 个步骤:第 1 步是通过校正时钟相位偏差,将网络

节点同步到一个公共的绝对网络,第 2 步是将存在频

率偏差的时钟矫正到一个特定的标准频率。 由于网

络节点的晶振时钟的非理想性和环境因素将导致时

钟的运行频率存在微小偏差,所以第二步是必需的,
而且,时钟频率偏差是出现时钟偏差的主要原因[8]。
在上述算法中,除 TS / MS 外,其他算法都是以时钟偏

移补偿为主(如RBS,TPSN 等),而这些算法只能保证

同步时刻处的精度。 这些算法在进行同步信标交换

时没有考虑时钟频率偏移的问题,那么节点长时间独

立运行后,时钟仍会产生不容忽视的误差,为了保证

足够的精度,节点必须频繁地重复时间同步算法,从
而导致节点的同步周期短,同步次数多,能量消耗巨

大。 Tiny鄄sync 协议用 2 个数据点确定了两节点频偏、
相偏的边界条件,虽然成本低,但无法给出最优的估

计。 Mini鄄sync 用复杂算法剔除了不影响精度的数据

点,但需要保存有用的历史数据,来得到最优估计。
Sichitiu[9]指出的 40 个历史点的存储对于资源有限的

无线传感器网络节点来说也是不小的成本。
近年来,也陆续提出了一些新的关于频率偏移

补偿的算法[10-12],这些算法都是采用成对同步的方

法,提高了同步的精度,算法重同步周期也有所延

长。 在成对同步机制中,两节点间一般都是采用多

次的同步信标交换以取得一定的同步精度。 然而同

步信标数目是衡量能量消耗的主要指标,重同步周

期也有一个最大值的限制[13]。 但是新提出的算法

中没有对同步信标数目没有进行优化,重同步周期

也没有给出一个量化的计算。 而且在无线传感器网

络中,网络中的节点并不是一直都需要保持同步,可
以只在某些特定的节点上进行同步[14],利用不同的

工作模式来降低能耗。 针对这些问题,本文采用成

对同步机制,对时钟同步过程中的偏移和频偏做出

补偿,对同步信标交换数目和最大重同步周期进行

最优化估计,并给出量化计算式子,结合不同工作模

式,使节点在能量效率和同步精度之间取得一个符

合需要的折衷,使得节点在某一刻同步之后,即使长

时间不进行再同步,也能保持所需的同步精度,从而

降低同步次数,更加符合实际需求。

2摇 多跳自适应时间同步算法设计

MATS 算法可概括为 3 个主要阶段,如下所述

(其中第二和第三阶段是周期性地重复执行):淤层

次发现阶段摇 这个阶段和 TPSN 算法层次发现阶段
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类似,用于产生网络的分层结构。 于同步阶段摇 采

用的是双向成对同步机制,在此阶段,对时钟偏移和

频偏作最大似然估计,不仅可以调整现在时刻的时

钟偏移,也能调整频率偏移,从而能保证长时间的同

步,然而 TPSN 只能估计时钟偏移,因此,相对于

TPSN,MATS 并不需要更频繁的同步的过程。 盂网

络估计阶段 摇 参考节点根据当前的网络业务量状

况,选择合适的同步模式:AO 模式(总是保持全网

同步)或者 SI 模式(仅需要时同步),另外,此阶段

还将优化重同步周期和每个成对同步的信标数目。
在对算法的 3 个阶段进行描述之前,先介绍同

步阶段中用到时钟偏移和频偏的最大似然估计[15]。
2. 1摇 时钟偏移和频偏的最大似然估计

MATS 算法采用的是典型的基于成对同步的方

法。 前面已经提到,改进算法考虑节点的时钟频率,
而时钟频率又是不稳定的,下图 2 非常形象的描述

了两节点 A 和 B 的上下行信息交换时,时钟偏移和

时钟频偏对时钟的影响。 整个信标收发过程和

TPSN 算法类似,这里不再阐述,只不过这里是进行

的多次信标交换,同步过程从 T1 开始,在一个同步

周期内,两节点间重复 N 次信标交换,其中 N 为同

步信标交换次数,应该指出的是:N 为权衡同步准确

性和算法所花费的网络能量资源的重要指标。

图 2摇 时钟偏移和频偏的双向时间戳信息交换模型

由图 2 可以得出,B 节点第 K 次接收到同步请

求包的时间戳 T2,k为:
T2,k =(T1,k+d+Xk)棕+准 (1)

回复确认包的时间戳 T3,k的表达式为:
T3,k =(T4,k-d-Yk)棕+准 (2)

其中,假设双向信标交换的链路是对称的,d 是固定

部分的延迟,Xk 和 Yk 是可变部分的延迟,并且假设

其分布是独立同指数分布[16],均值为 琢,准 是节点

间的时钟偏移,棕 是节点间的频率偏移。 若式(1)
和式(2)中没有 棕,则为 TPSN 的同步机制表达式。

根据式(1),分别令 k = N 和 k = 1,用 T2,N减去

T2,1可得:
T2,N-T2,1 =(T1,N-T1,1+XN-X1)棕 (3)

同理,根据式(2),用 T4,N减去 T4,1可得:
T3,N-T3,1 =(T4,N-T4,1+Y1-YN)棕 (4)

将第 1 个和最后 1 个时间戳的差值定义为 D1 =

T1,N-T1,1,D2 = T2,N -T2,1,D3 = T3,N -T3,1,D4 = T4,N -
T4,1,则式(3)和式(4)可分别改写为:

D2 =(D1+P)棕 (5)
D3 =(D4-R)棕 (6)

其中,P = XN -X1,R = YN -Y1。 下面利用式(5)和式

(6)估计时钟频偏 棕 的最大似然估计。
由于 XN,X1,YN,Y1 是独立同指数分布的随机

变量,均值为 琢,所以,式(5)和式(6)描述的观察模

型的似然函数由下式给出:

L(棕,琢)= 1
2
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最后求解出在指数分布延迟下时钟频偏的最大

似然估计表达式为:
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接下来估计时钟的偏移,在上述模型中,2 个节

点之间的延迟观测量集合即式(1)和式(2)可以改

写成:
U忆k =T2,k-棕̂T1,k 摇 ( =棕d+准+棕Xk) (9)
V忆k = 棕̂T4,k-T3,k 摇 ( =棕d-准+棕Yk) (10)

文献[16]中,已经证明了在 d 未知的情况下,
存在 准 的最大似然估计,为:

准̂=
U(1) -V(1)

2 (11)

式中,U(1) 和 V(1) 表示最小统计值, 例如 U(1) =
min1臆i臆NUi,V(1) = min1臆i臆N Vi,在双向成对同步中,
Ui =T2,i-T1,i,Vi =T4,i-T3,i。

将式(9)和式(1)0 代入到式(11)中,即可得到

在指数对称链路延迟模型下,时钟的偏移估计:

准̂=
min1臆k臆NU忆k-min1臆k臆NV忆k

2 (12)

利用最大似然估计来估计时钟偏移和频偏的主

要步骤为:淤将网络延迟建模为独立同分布的指数

模型,在两节点间进行的第 k 次信标交换中,根据 B
节点第 K 次接收到同步请求包的时间戳 T2,k和回复

确认包的时间戳 T3,k的表达式,运用最大似然估计,
得到时钟的频偏 棕̂,即式(8);于在双向成对同步

中,延迟观测量集合可表示为 Ui =T2,i-T1,i,Vi =T4,i-
T3,i。 在此,根据式(1)和式(2)重新得到延迟观测

量 U忆k和 V忆k;盂将延迟观测量代入到式(11),得到式

(12),即为时钟的偏移估计 准̂。
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2. 2摇 时间同步

MATS 算法分为 3 个阶段,分别为层次发现阶

段,同步阶段,和网络估计阶段。 下面对这 3 个阶段

进行描述。
(1)层次发现阶段摇 该过程只在网络初始化时

进行,首先选定一个根结点,并为根结点分配为第 0
层,然后由它广播一个层次发现包 LDP ( Level
Discovery Packet),其中包含发送节点的 ID 和层次

号,当其他节点接收到层次发现包,则分配比该包中

层次号大 1 的层次号给接收节点,同时接收节点发

送一个包含自身层次号的 LDP,为了避免碰撞,已分

配过层次号的节点对其后收到的层次发现包都不做

处理,重复这个过程直到网络中的每个节点都赋予

一个层次号,至此形成一个以根结点为第 0 层的网

络。 对于未收到 LDP 的节点和新入网的节点则向

网络广播一个层次请求包,收到该包的节点向其发

送一个层次响应包(包含自己的层次号和 ID),接收

节点比较接收到的各个层次响应包后,将包中层次

号最小的节点作为自己的主节点[17]。
(2)同步阶段 摇 该过程采用的是成对同步机

制,对于 AO 模式,第 1 层节点和根结点(参考节点)
之间进行一系列的信标交换,参考节点通过记录两

节点间的发送时间戳和接收时间戳,将网络链路延

迟建模为指数模型,利用最大似然估计,估计出时钟

偏移和时钟频偏,然后和第 1 层节点进行同步校正,
第 1 层节点同步之后,依此类推,直到全网达到同

步,另一方面,对于 SI 模式,仅仅对参与了某个多跳

数据传输的节点之间才进行同步。
(3)网络估计阶段 摇 在这个阶段,主要做 3 个

方面的优化。 淤网络统计上一个同步周期内信标交

换的总数,然后调整下一个同步周期的持续时间以

最小化同步所需的能量消耗即优化重同步周期。 于
当网络业务量很少时,为了节约网络资源,采用 SI
模式代替 AO 模式是更好的选择,因为,在一些应用

中,除非传感事件发生,要不然传感器的时钟可以允

许与网络失去同步[14] 即选择不同的同步模式。 盂
为了同步的精确性,在每个成对同步中需要大量的

信标交换和相应的信号处理,然而,随着每个成对同

步需要的信标交互的数量增加,整个网络中同步周

期的总信标交换数也增加,因此,需要在精确性和能

量消耗之间做出权衡,选择最优的同步信标数目。
下面对网络估计阶段中的同步模式选择,优化的重

同步周期和每个成对同步的信标数目做出分析。
2. 2. 1摇 同步模式的选择

MATS 算法的目标是提高同步中网络资源的有效

利用(即节约能量),保持所有传感器节点的同步不是

一个好的方法,因为同步需要消耗很多的能量,本文采

用 2 种不同的工作模式,AO 模式和 SI 模式,根据不同

的需要选择不同的模式。 下面定义一些参数:
B:网络生成树中树枝(边)的数目,其能够在层

次发现阶段得到。
T:重同步或再次同步周期,即两次同步之间的

时间间隔。
h:单位时间的平均跳数。 在每个传感事件中,

目的节点记录了在本次传输过程中的跳数,在同步

阶段,参考节点收集到上次同步周期内的总跳数信

息,并求出整个网络单位时间内的平均跳数 h,平均

跳数显示了网络业务量的繁忙程度。
N:每个成对同步需要的信标交换数目。
如前面提及,MATS 的目标是能够节约能量,故

需要最小化需要的信标数目,在 AO 模式中,全网单

位时间的信标数目为 M = 2BN / T,而 SI 模式 M =
2hN,为了最小化全网单位时间的信标数 M,同步模

式选择如下,
2BN
T <

AO
2hN,2BNT >

SI
2hN (13)

随着时钟同步周期 T 的增加,网络变得更加功率

高效,但是同步周期过大,节点累积的误差也越大,因
此存在着一个最大的时钟同步周期,注意到,在同步

阶段的时间 Tsync是不可能进行传感器数据传输的(因
为节点还未达到同步)。 因此重同步周期可以改写为

T=Tmax+Tsync,在这种情况下,式(13)可表示为:

T >
AO B

h 摇 ,T <
SI B
h (14)

从式(14)可以看出,当 T 比 B / h 小时,同步模式应

该从 AO 模式变为 SI 模式,反之亦然。 在 SI 模式

中,参考节点周期性的询问在上一个同步周期内有

多少跳数产生,从而决定是否切换到 AO 模式。
2. 2. 2摇 重同步周期的判定

重同步周期 Tmax应该由估计模型的准确性和振

荡器的指标决定,为了网络的功率效率,Tmax应尽量

大,然而,Tmax值又必须有所限制,因为节点间的偏

移会随着时间的推移而增加。 假设 2 个节点间的时

钟误差 浊 建模如下:
浊=浊0+浊s t (15)

其中 t 表示参考时间,浊0 和 浊s 分别表示时钟的偏移

和频偏误差,令 浊0,i和 浊s,i分别表示两节点间交换第 i
次信息时,时钟偏移和频偏的误差,根据文献[3,6],
我们将时钟偏移和频偏误差都建模为正态分布:

浊o,i ~篆(0,啄2浊o,i) 摇 1臆i臆N (16)
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浊s,i ~篆(0,啄2浊s,i) 摇 1臆i臆N (17)
注意,只有经过多次信标交换后,才能估计时钟

的频偏,因而在第一次交互信标时,且又无频偏估计

时,浊s,1代表了频率偏差,此时最大时钟误差可建模

为另一个正态分布:浊 ~ 篆(0,啄2浊),其中 啄2浊 = 啄2浊o,N +
啄2浊s,NT

2
max,( t=Tmax),则在 N 个信标下,最大重同步周

期可表示为:

Tmax = (啄2浊-啄2浊o,N) / 啄
2
浊s,N (18)

基于估计模型的渐进性能和下界,信标间的时

间误差与 N 成反比,可推断变量 啄2浊o,N和 啄2浊s,N的表达

式,如下式所示:

啄2浊o,N =
啄2浊o,1
N ,啄2浊s,N =

啄2浊s,2
(N-1) 2 摇 (N逸2) (19)

因此,当 N逸2 时,Tmax可记为:

Tmax =(N-1)
啄2浊-啄2浊o,1 / N

啄2浊s,2
摇 (N逸2) (20)

其中,啄浊 表示时钟误差的标准差,啄浊o,1表示第一次信

标交换时,时钟偏移的标准差,啄浊s,2表示第二次信标

交换时,时钟频偏的标准差,啄浊o,1和 啄浊s,2都可通过简

单的实验测试得到,当 N = 1 时,利用式(18)计算最

大重同步周期,浊s,1可由晶体振荡器的指标决定,因
而最大重同步周期与信标数目成正比,且由式中也

可以看出,进行时钟频偏估计将显著提高 Tmax。
2. 2. 3摇 最优信标数

MATS 算法的目标是能够节约能量,故需要使

全网单位时间内的平均信标数目 M 最小化,由于 M
=2BN / T,且 N 又是未知数值,问题转化为优化问

题,根据设定不同的 N 值来决定 M 的值,由式(20)
可寻找最优信标数 N,即:

軒N=argminM (21)
其中

M= 2BN
Tsync+Tmax

=

2B
Tsync+ (啄2浊-啄2浊o,1) / 啄

2
浊s,1

N=1

2B
Tsync

N +N-1
N

啄2浊-啄2浊o,1 / N
啄2浊s,2

N逸

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

2 (22)

Tsync表示 N 个信标时的同步时间,对不同的 N 值,参
考节点在网络最初建立时进行估计 Tsync。 一旦 N
由式(22)估计出,则 Tmax由式(20)计算得出。
2. 3摇 算法流程图

MATS 算法在最初开始时,不去估计出 N 的值,
而是根据初始给定的 N 值,估计时钟的偏移和频

偏,估计出来之后,对时钟的偏移和频偏进行校正,

在算法进行到第 3 个阶段利用式(22)来估计下一

周期 N 的值,使得 M 的值最小,N 的值估计出来之

后,利用式(20)估计下次同步的最大同步周期,之
后算法的第二个阶段和第 3 个阶段是周期性进行

的,整个算法的实现流程图如图 3 所示。

图 3摇 MATS 算法实现流程图

3摇 实验仿真和性能分析

为了评估 MATS 算法的性能,本文使用 NS2 网

络仿真平台对其进行了仿真实验,无线传感器网络

设定在 100 m伊100 m 的正方形区域,节点总数为 26
个,其中 1 个为根结点,25 个为待同步节点,节点比

较均匀的分布在此区域中,并设置数据传输速率为

300 m / s,节点的无线通信距离为 10 m 进行仿真,仿
真主要是针对 MATS 与 TPSN 在同步精度,信标数 N
和单位时间的平均信标数 M 三者之间做了分析,所
有节点的测试数据都是在相同的平台下获得,这样,
2 个算法的实验才有可比性,结果如下所示。

算法开始时,随机给定初始值 N = 5,即进行 5
次的信标交换,估计出节点的时钟偏移和频偏,然后

依据时钟偏移和频偏来调整节点时钟,同时也和单

向同步算法 DMTS 做了比较,从图 4 可知,MATS 算

法的精度远远高于 TPSN 和 DMTS,并且可以得出在

相同的最大误差上限的情况下,MATS 算法的误差

小,精度高,时钟偏差积累相对缓慢,从而,重同步周

期相对的延长,降低了能耗。 同时,从图中也可以看

出,随着节点层次的增加,TPSN 和 DMTS 的算法误

差也会随之增大,且增大幅度远大于 MATS,从而也

可以得出当重同步周期相同时,TPSN 和 DMTS 算法

的节点累积误差大于 MATS 算法的节点累积误差,
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在 MATS 算法下,时钟误差随着节点层次的增加变

化不是很大,因为上一层与下层同步时,都进行了时

钟频偏的补偿,这样看来。 MATS 算法在单跳和多

跳的情况下,都是优于 TPSN 算法和 DMTS 算法的。

图 4摇 算法在节点层次与误差之间的关系

在算法的第 3 个阶段,估计下一次两节点间同

步时信标数 N 的个数,以使得全网单位时间的信标

数 M 最小,根据不同的 N 值来决定 M 的值。 图 5
和图 6 分别给出了 MATS 算法和 TPSN 算法的每对

节点成对同步时的信标数 N 与整个网络单位时间

内的平均信标数 M 之间的关系,以求出最优的 N
值,和式(18)相比较,TPSN 重同步周期可表示为:

Tmax = 啄2浊-啄2浊o,N ,而且全网单位时间内的平均信标

数也可表示为 Mtpsn =2BN / T。 为了在不同的误差上

限情况下,更好的估计比较 N 与 M 之间的关系,这
里随机假设了 4 个不同的误差上限的标准差 啄浊,分
别为:啄浊1 =30. 4,啄浊2 = 3. 04,啄浊3 = 0. 304,啄浊4 = 0. 030
4,单位为 ms。 网络深度 B=5 和同步时间 Tsync =205
Nms 在网络建立阶段得出,第一次信标交换的时钟

偏移的标准差 啄浊o,1和第二次信标交换的时钟频偏的

标准差 啄浊s,2 分别在网络的同步阶段测出,分别为:
啄浊o,1 =16. 67 滋s,啄浊s,2 = 1. 58 滋s。 实验仿真图如图 5
和图 6 所示。

图 5摇 MATS 算法每对节点的信标数 N 与全网

单位时间内的信标数 M 之间的关系

从仿真结果可知,在双向成对同步中,当节点间

同步采用多信标传输时,从纵坐标可以看出,MATS
算法要求的全网单位时间内的信标数远远少于 TPSN
算法,特别是在误差上限较大时,更为明显(标准差为

图 6摇 TPSN 算法每对节点的信标数 N 与全网

单位时间内的信标数 M 之间的关系

30. 4 时)。 此外,随着 N 的增大它们之间的差距也显

著增加,因而,N 值较大时,MATS 相比 TPSN 具有更

优的能量效率,仿真结果还显示,少数的几个信标 N
已经足够用来最小化 MATS 的 M 了,而且,正如预期

的那样,要将全网的最大误差上限约束到一个更小的

值,即精度高,就需要更多的信标数。
在 MATS 算法中,虽然 N 值越大,单位时间内

平均信标数 M 越小,MATS 的能量效率也越高,但是

N 的值也不宜太大,因为 N 正比于同步时间。 从图

中可以得出当 N=5 时,MATS 算法的全网单位时间

内的信标数已经趋于平缓,利用 N=5 并选择最大误

差上限的标准差 啄浊 为 3. 04 ms 时,利用式(20)可以

得出 MATS 的最大重同步周期为 81 min。 在图 4
中,MATS 算法的同步精度也是在 N = 5 是测出来

的,说明当 N=5 时,算法的能量效率和精度都取得

了非常好的效果,能够在同步精度和能耗方面取得

了一个良好的折衷。
接下来比较在相同的误差上限情况下进行多次

的时间同步时,MATS 算法和 TPSN 算法每一次同步

的全网单位时间内的信标数目 M 的大小,每次同步

间隔由重同步周期决定,如下表所示:这里的误差上

限的标准差为 3. 04 ms。
表 1摇 MATS 算法多次同步时全网单位时间的信标数 M

同步次数 1 2 3 4 5

M 0. 0057 0. 006 0. 0062 0. 0067 0. 007

表 2摇 TPSN 算法多次同步时全网单位时间的信标数 M

同步次数 1 2 3 4 5

M 0. 046 0. 049 0. 05 0. 054 0. 056

摇 摇 从表 1 和表 2 可知,无线传感器网络节点进行

多次的同步时,MATS 算法每一次同步的全网信标

数目都是少于 TPSN 算法。 这和预测的相符合,因
为 MATS 算法在每一次同步时都对每对节点同步时
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的信标数 N 进行了最优化估计,以使得 M 的值最

小。 同时也表明 MATS 相比 TPSN 算法具有更优的

能量效率。

4摇 结论

本文对无线传感器网络中的时间同步技术提出

了一种改进方案,在时间同步算法的能量效率和精

度方面取得了一个良好的折衷,提出的同步算法

MATS 分为 3 个阶段,在同步阶段不仅估计时钟的

偏移,而且还利用最大似然估计原理估计时钟频偏,
从而能保证长时间的同步可靠性,最后在第 3 个阶

段,考虑到能量效率,参考节点根据跟踪当前的网络

业务量状况,选择合适的工作模式:AO 模式和 SI 模
式,其目标是在所给的时间里面最小化需要的同步

信标数,从而达到最小化总能量消耗的目的。 另外,
该阶段还将优化重同步周期和每个成对同步的信标

数目。 对 MATS 算法进行性能分析和实验表明该算

法具有较高的同步精度和较低的能量消耗的特点,
能够在同步周期和信标数目之间进行调节,很适合

于资源受限的无线传感器网络的应用。
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