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Abstract:Time synchronization is one of the key technologies of wireless sensor network. Wireless HART is a wireless
sensor network communication protocol which is used in complex industrial environment. A time synchronization method
based on clocked鄄loop adjustment strategy was proposed to solve the synchronization problem of wireless HART nodes.
The proposed method gains the time offset model parameters in synchronization by measuring the time offset between the
synchronization nodes,creates an internal model of the controlled object and achieves short cycle closed鄄loop adjustment
of time offset. CC2430 communication module is selected as the test platform and the results show that CATS achieves
higher synchronization accuracy,stronger environmental adaptability,and lower computational complexity. Thus it provides
a program for wireless HART time synchronization in complex industrial field.
Key words:wireless sensor network;time synchronization;closed鄄loop;wireless HART
EEACC:6150P;7230摇 摇 摇 摇 doi:10. 3969 / j. issn. 1004-1699. 2012. 03. 023

基于闭环调整策略的无线 HART 时间同步方法*

华苗苗,董利达*,傅健丰,徐姗姗
(浙江大学信息与电子工程学系,杭州 310027)

摘摇 要:时间同步是无线传感器网络的关键技术之一。 无线 HART 是用于复杂工业环境的 WSN 通信协议. 为了解决其时间同

步问题,文章提出了一种基于闭环调整策略的时间同步方法 CATS。 该方法通过测量同步节点之间的时间偏差,获得同步节点之

间时间偏差对象模型参数,建立内部受控对象模型,实现节点间的时间偏差的短周期闭环调整。 在 CC2430 通信模块上的实测表

明:该方法具有同步精度高、环境适应性好、计算复杂度低等特点,为复杂工业领域中无线 HART 的时间同步提出了较优的方案。
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摇 摇 无线 HART 是第一个正式发布的应用于工业过

程自动化和控制系统的无线网络通信协议[1],为无线

传感器网络(WSN,Wireless Sensor Networks)在工业

领域的应用提供了保障。 时间同步对节点的周期睡

眠与唤醒、同步测量、数据融合、节点定位等有很重要

的作用[2]。 WSN 的自组织性、多跳性、动态拓扑性和

资源受限性,使时间同步方案有其特殊的需求[3],而
工业无线网络复杂多变的环境,对已有时间同步机制

更提出了严峻的考验。 根据可查阅的资料,无线

HART 时间同步方面的研究成果较少且描述相对简

单[4-5]。 目前常用的 WSN 时间同步方法共三类:基
于 receiver鄄receiver 的同步算法中最典型的是 RBS[6]

机制,该机制的实现与无线 HART 提出的基本机制不

符,在此不再作描述;基于 pair鄄wise 的同步算法中最

典型的是 TPSN[7]协议;基于 sender鄄receiver 的同步算

法中最典型的是 DMTS[8]和 FTSP[9]机制。 当同步精

度要求较高时,TPSN 与 DMTS 都具有通信量大的缺

点。 基于 TPSN 进行时钟斜率的估计[10]虽可估计时

钟偏差,但是计算较复杂且存储量大,而 FTSP 机制实

现前提是时钟漂移率在短时间内不发生较大变化,因
此当它应用于复杂的无线工业环境时,具有一定的局

限性。 另有研究[11] 结合前两种同步算法,以减少同

步分组数量,该方法在无线 HART 的适用性和环境适

应性方面还有待改进。
基于无线 HART 的应用特点,本文提出了基于

闭环调整策略的无线 HART 时间同步方法———
CATS ( Closed鄄loop Adjusting Strategy for Time Syn鄄
chronization)。 该方法通过测量同步节点之间的时

间偏差,获得节点之间同步周期时间偏差对象模型

参数,建立内部受控对象模型,从而实现节点之间时
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间偏差的短周期闭环调整,使节点之间的同步精度

始终保持在较高的水平。

1摇 无线 HART 点对点同步机制

1. 1摇 点对点同步机制介绍

无线 HART 将 时 间 分 成 周 期 性 的 超 帧

(Superframe),将超帧分成若干个时隙(Slot),每个

时隙仅用于一次通信 (接收或发送数据)。 无线

HART 基本通信机理[12]如图 1。

图 1摇 时隙通信时序

在无线 HART 中,节点与时钟源发生的任一通

信都可实现时间同步。 如节点 A 要与节点 B 同步,
有两种方法:主动同步和被动同步,如图 2 所示。 一

旦节点 A 发送了需回复 ACK 的数据给节点 B,或接

收了来自节点 B 的数据,都可实现两者的时间同

步。 主动同步通过 ACK 中的内容进行同步,被动同

步通过 DATA 到达时间进行同步。

图 2摇 无线 HART 网络点对点同步方法

图 3摇 点对点同步误差分布图

1. 2摇 点对点同步精度测试

参照文献[13]测试无线 HART 点对点同步精
度,使用数字示波器观察同步结果。 点对点同步误差

均值为 1. 26 滋s,最大值为 6. 6 滋s,方差为0. 91,同步

误差分布如图 3 所示,可见同步误差符合正态分布。

文献[13]的平均同步误差 1. 10 滋s 略高于本实

验结果,但是其平均同步误差排除了实验过程中少量

的非正常同步误差,故本实验得到的同步误差基本达

到文献[13]的同步水平,且同步误差分布更集中。
1. 3摇 同步周期内时钟漂移率对时间偏差的影响

时钟漂移率(drift rate)描述了时钟每秒偏移标

准时间的微秒数[14]。 时钟漂移率不仅因晶振工艺

而异,而且还受晶振老化、环境变化以及电源波动的

影响。 图 4 为 EPSON 公司的 Tuning Fork 晶振单元

的频率-温度特性典型图,可见,不同节点的频率在

相同温度下会有不同,相同节点的频率随温度变化

而变化。
为验证以上结论,从两方面对不同节点的时钟

漂移率进行测试。

图 4摇 晶振频率-温度特性图[15]

1. 3. 1摇 25 益恒温条件下的时钟漂移率

图 5 为 25 益条件下各节点相对于节点 E 的时钟

漂移率的测试结果。 可见,各节点的相对时钟漂移率

各不相同。 因此,节点间即使在某一瞬间完全达到同

步,随后也会马上出现偏差,且不同节点在相同时间

内出现的偏差不同。 无线 HART 的最大同步周期为

30 s,最大时间偏差为 1 000 滋s ~1 200 滋s[12],故节点

间会因超过最大时间偏差而无法通信。

图 5摇 相对某一节点的时钟漂移图

1. 3. 2摇 不同温度条件下的时钟漂移率

测试 25 益 ~ 50 益的范围内,各节点相对于节

点 E 的时钟漂移率如图 6 所示。 可见,时钟漂移率

随温度的升高而减小,且减小幅度不同。 因此,不同

环境下相同节点间的相对时钟漂移率也各不相同。
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图 6摇 不同温度下的时钟漂移率曲线

综上所述,不同节点的时钟漂移率各不相同,相
同节点在不同环境下的时钟漂移率也各不相同。 为

了让节点间的时间偏差始终保持较高的精度,使之

适用于复杂的无线环境,可以利用同步周期的同步

数据,在时间同步期间对时间偏差进行短周期调整。

2摇 闭环调整时间同步方法

2. 1摇 点对点时间偏差分析

如节点 B 为节点 A 的时钟源,因节点时间由硬

件晶振驱动,则时间分别为[16-17]:

cA( t)= (1+kA) 乙t
t0
棕A(τ)dτ+cA( t0) (1)

cB( t)= (1+kB) 乙t
t0
棕B(τ)dτ+cB( t0) (2)

其中 kA、 kB 为 节 点 A、 B 的 晶 振 的 比 例 系 数

(Proportional Coefficient),棕A(t),棕B(t)为晶振的频率

(Frequency),cA(t0),cB( t0)为初始时钟偏置,t0 为初

始时刻,节点 A、B 在 t 时刻的时间偏差驻c0AB(t)为:

驻c0AB( t)= (1+kA) 乙t
t0
棕A(τ)dτ-

(1+kB) 乙t
t0
棕B(τ)dτ+驻c0AB( t0) (3)

式中,驻c0AB( t0)= cA( t0) -cB( t0)表示节点 A、B 间的

初始时钟偏差。
由测试结果可知,节点之间的时间偏差会随时

间的变化而变化,故通过程序对节点 A 时间加以调

整,设调整值为 u( t),则调整后节点 A、B 间的时间

偏差为

驻cAB(t)= 驻c0AB(t)+ 乙t
t0
u(τ)dτ=(1+kA) 乙t

t0
棕A(τ)dτ-

摇 摇 (1+kB) 乙t
t0
棕B(τ)dτ+驻cAB( t)+ 乙t

t0
u(τ)dτ (4)

2. 2摇 CATS 方法

CATS 方法是一种基于闭环调整策略的点对点时

间同步方法,通过在同步期间进行时间偏差调整来提

高同步精度。 系统采用双周期采样,采样周期分别为:
同步周期:同步节点 A 与时钟源节点 B 进行点对

点同步的周期,用 T 表示。
调整周期:同步节点 A 对本地时间进行调整的

周期,用 Tc 表示。
一个同步周期 T 包含 N 次偏差调整,即 NTc =

T(N沂Z+)。 将第 k 次同步周期内的第 n 次调整时

刻记为(kT,nTc)时刻,其中 k=0,1,2,…,n= 0,1,2,
…,N-1。

CATS 方法的实现原理如图 7 所示。 图 7 中,系
统的参考输入 驻rAB(kT,nTc)为

驻rAB(kT,nTc)= 0
表示控制目标是节点 A、B 的时间偏差在任何扰动

下都能尽快恢复或接近于稳态值 0。 系统的输出

驻cAB(kT,0Tc)表示( kT,0Tc)时刻节点间的时间偏

差;驻cAB(kT,nTc)表示(kT,nTc)时刻节点间的时间

偏差,此时间偏差不可测得。 受控对象模型输出

驻ĉAB(kT,nTc)表示(kT,nTc)时刻节点间的时间偏差

估计。 系统控制输出 uAB(kT,nTc)表示控制调节器

在(kT,nTc)时刻对节点间的时间偏差的控制输出,
通过节点 A 调整本地时间实现。 对象模型估计器

输出 驻d̂AB(kT)表示节点间在第 k 次同步周期内的

相对时钟漂移率变化量估计值。

图 7摇 CATS 系统框图

系统框图分四部分:受控对象、受控对象模型、
控制调节器和对象模型估计器。

受控对象:节点 A、B 间的时间偏差。 设开始同

步的时刻为初始时刻,即 t0 = kT,(kT,nTc)时刻为当

前时刻,即 t = kT+nTc,则将式(4)离散化,得( kT,
nTc)时刻的时间偏差:

摇 驻cAB(kT,nTc)= (1+kA) 移
n-1

i = 0
棕A(kT,iTc)Tc-(1+kB)伊移

n-1

i = 0
棕B(kT,iTc)Tc+驻cAB(kT,0Tc)+移

n-1

i = 0
u(kT,iTc)Tc (5)

受控对象模型:受控对象的分段线性模型。 在同步周期 kT 内,可合理假设晶振频率保持不变,则 A、B 节点

时钟模型的晶振频率简写为 棕̂A(kT)、棕̂B(kT)。
由于受控对象模型以 T 为周期分段线性,故在每个同步周期的起始时刻,其估计的时间偏差即为实测

的时间偏差,即
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驻ĉAB(kT,0Tc)= 驻cAB(kT,0Tc) (6)
由式(5)和(6)可得时间偏差估计 驻ĉAB(kT,nTc)与 驻ĉAB(kT,(n-1)Tc)递推关系为

驻ĉAB(kT,nTc)=
驻cAB(kT,0Tc) n=0
驻ĉAB(kT,(n-1)Tc)+d̂AB(kT)Tc+u(kT,(n-1)Tc)Tc 1臆n臆N{ -1

(7)

式中 d̂AB(kT)= (1+kA) 棕̂A(kT)-(1+kB) 棕̂B(kT) (8)
表示第 k 次同步周期内节点 A、B 之间相对时钟漂移率的估计量。

控制调节器:控制调节器输出使节点间时间偏差接近或等于稳态值 0。 设计思路为:
(1)点对点同步技术将同步时刻测得的时间偏差完全补偿为 0;
(2)同步周期时间内由时钟漂移率产生的时间偏差由控制调节器补偿。
控制输出 u(kT,nTc)与 u((k-1)T,nTc)的递推关系为:

u(kT,nTc)=
u((k-1)T,nTc)-驻d̂AB(kT)-驻cAB(kT,0Tc) / Tc n=0
u((k-1)T,nTc)-驻d̂AB(kT) 1臆n臆{ N

(9)

式中 驻d̂AB(kT)= d̂AB(kT)-d̂AB((k-1)T) (10)
表示第 k 次同步周期内的相对时钟漂移率变化量的

估计值。
对象模型参数估计器:用于估计受控对象模型

的参数即相对时钟漂移率的变化值 驻d̂AB( kT)。 考

虑到第 k 次同步周期的初始时刻(kT,0Tc)时刻即为

((k-1)T,NTc)时刻,则
驻cAB(kT,0Tc)= 驻cAB((k-1)T,NTc) (11)

由于相邻同步周期内的相对时钟漂移率变化值

差别不大,将 驻dAB((k-1)T)作为第 k 次同步周期

的相对时钟漂移率的估计值,则第 k 次同步周期内

相对时钟漂移率变化量的估计值为

驻d̂AB(kT)=
1
T 驻cAB(kT,0Tc) (12)

综上所述,CATS 使用对象模型参数估计器及

时估计相对时钟漂移率变化量,对设备间时间偏差

建模并以此为内部受控对象,实现节点间时钟偏差

的短周期闭环调整。

图 8摇 实验平台

3摇 实验结果及性能分析

3. 1摇 实验平台

实验测试平台包括 5 个 CC2430 -f128 通信模

块、Tektronix TDS 2014B 示波器、34 cm伊25 cm伊10
cm 温升盒、WALET 828 加温器和 ODILLA 温度计,
如图 8 所示。

3. 2摇 实验结果与对比分析

对 FTSP 分别做回归表为 8 和 16 两种测试[13],
与 CATS 的测试结果对比。 设置超帧长度为 100 个
时隙,同步周期 T=30 s,调整周期 Tc = 50 ms。 分别

从六方面进行对比。

图 9摇 同步误差随时间变化曲线

3. 2. 1摇 不同相对漂移率下的同步误差

添加同步点之间无偏差调整的 DMTS 作对比,
以体现 CATS 和 FTSP 方法能使任意节点之间有较

低的同步误差。 选取相对时钟漂移率为 2. 75 滋s / s、
23. 88 滋s / s 和 47. 88 滋s / s 的两个节点,分别测得

25 益下的同步情况如图 9 所示。 可见,DMTS 使节
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点最大时间同步误差随相对时钟漂移率的增大而增

大。 当相对时钟漂移率为 47. 88 滋s / s 时,由于同步

周期内时间偏差超过通信允许最大偏差,从而导致

一次同步后就失去同步,如图 9(c)所示。 统计平均

同步误差如表 1 所示,可见当 FTSP 的回归表为 8
时,CATS 的同步误差与其相近,当 FTSP 的回归表

为 16 时,CATS 的同步误差小于 FTSP。
表 1摇 不同时钟漂移率下同步误差对比

相对时钟漂移
率 / (滋s·s-1) FTSP_8 / 滋s FTSP_16 / 滋s CATS / 滋s

2. 75 2. 33 2. 84 1. 28
23. 88 1. 14 3. 23 1. 95
47. 88 2. 60 7. 62 2. 00

3. 2. 2摇 常温下的同步误差

统计 CATS 和 FTSP 在常温下的时间同步误差

分布。 同步误差分布如图 10 所示,可见 CATS 的时

间误差在-5 滋s ~ 7 滋s 范围内,而 FTSP 的回归表为

8 时,范围为-5 滋s ~ 9 滋s,回归表为 16 时,范围为

-14 滋s ~ 9 滋s。

图 10摇 同步误差分布图

CATS 与 FTSP 的同步误差对比如表 2 所示,可
见当 FTSP 的回归表为 8 时,CATS 的同步误差与其

基本一致;回归表为 16 时,无论是平均同步误差、最
大同步误差还是方差,CATS 都要优于 FTSP。

表 2摇 同步误差对比

对比项 FTSP_8 FTSP_16 CATS

均值 2. 00 滋s 4. 15 滋s 2. 03 滋s

方差 2. 57 6. 40 2. 80

最大值 9 滋s 13 滋s 6. 7 滋s

3. 2. 3摇 不同温度下的平均最大同步误差

在 25 益 ~50 益条件下,以节点 A 为时钟源,测
试 10 min 内节点 B、C、D 和 E 的最大同步误差,如
图 11 所示。 可见只要温度不变,CATS 的平均最大

同步误差为 6. 8 滋s,而 FTSP 方法在回归表为 8 时,
平均最大同步误差为 12. 75 滋s,回归表为 16 时,平
均最大同步误差为 15. 25 滋s。

图 11摇 不同温度下的平均最大同步误差

3. 2. 4摇 不同温度变化率下的平均最大同步误差

在 0. 1 益 / s ~ 0. 5 益 / s 的温度变化率下,以节

点 A 为时钟源,测试 5 min 内各节点的最大同步误

差,如图 12 所示。 从图中可以看出,当温度变化率

增大,两种同步方法的平均最大同步误差也增大,但
CATS 的平均最大同步误差小于 FTSP 方法,由此可

见,相对于 FTSP,CATS 的环境适应性更强。

图 12摇 不同温度变化率下的最大同步误差

3. 2. 5摇 响应时间

将温度以 0. 5 益 / s 的温度变化率从 25 益提高

到 50 益,并维持 50 益不变,以节点 A 为时钟源,测
试各节点的时间同步回到正常水平需要的时间,如
表 3 所示。 由表可见,CATS 的响应速度快于 FTSP。

表 3摇 响应时间对比

对比项 FTSP_8 FTSP_16 CATS

响应时间 121 s 181 s 45 s

3. 2. 6摇 计算复杂性

若调整周期为 50 ms,则 30 s 同步周期内 CATS
和 FTSP 的总计算量如表 4 所示。 测试 CATS 与

FTSP 的程序运行时间,由于 FTSP 需根据拟合系数

计算理想时间,故程序运行时间是随着应用需记录

时间次数的增长而增长,而 CATS 的本地时间即视

为理想时间,故程序运行时间不受应用需记录时间

次数的影响。 如图 13 所示,CATS 的程序运行时间

恒定,而 FTSP 的程序运行时间随记录时间次数线

性增加。
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表 4摇 总计算量对比

机制 加法 减法 乘法 除法 取余

CATS 4206 1204 1804 3008 1202

FTSP_8 3676 1392 1865 3078 1200

FTSP_16 3872 1988 2056 3278 1200

图 13摇 不同记录时间次数下的程序运行时间

4摇 结束语

本文针对无线 HART 节点时间同步问题,提出

了一种基于闭环调整策略的时钟同步方法。 该方法

在同步周期内测量同步节点之间的时间偏差,获得

同步节点之间时钟偏差对象模型参数,建立内部受

控对象模型,在调整周期内实现节点间的时间偏差

的闭环调整。 实验表明:在通信量相同的情况下,当
环境温度变化导致时钟漂移率突变或持续变化时,
CATS 能降低时间同步误差,此外,此方法还具有同

步精度高,计算复杂性低等特点,为复杂工业领域中

无线 HART 时间同步提出了较优方案。
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