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Abstract:Time synchronization is the fundamental problem of wireless sensor networks(WSN) . Transmission fading
of radio in underwater environment is extremely large,so it often uses ultrasound to transmit data in underwater
wireless sensor networks(UWSNs) . Due to the low transmission rate of ultrasound and moving of the sensor nodes in
underwater environment, it will lead to serious signal transmission delay. In this paper, we design a time
synchronization mechanism based on Doppler Effect for UWSNs. It can achieve time synchronization correction by
detecting the received ultrasonic frequency variation. We test the performance of the synchronization mechanism by
MATLAB. The experimental results show that,if the sampling time interval is shorter,the moving speed is faster and
the depth of sensors in the water is smaller,the synchronicity will be higher.
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摘摇 要:时间同步是无线传感器网络的基础问题。 电磁波在水下环境的传输衰损极大,为此水下无线传感器网络通常采用

超声波实现信息传输。 由于超声波较低的传输速率和传感器节点在水中的运动,必将导致严重的信号传输延迟。 构建了一

种基于多普勒效应的水下无线传感器网络时间同步机制,通过检测接收到的超声波频率变化来实现时间同步校正。 基于

MATLAB 实现了该同步算法的仿真。 实验结果显示,传感器的采样时间间隔越短,移动速度越快,在水中所处的深度越小,整
个系统的同步性越高。
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摇 摇 水下无线传感器网络是由具有声学通信与计算

能力的传感器节点构成的水下监测网络系统[1]。
随着无线传感器技术的发展,当前水下无线传感器

网络的研究已经引起了学术界的高度重视。 针对水

下无线传感器网络的系统结构、水下定位、水声通信

等研究领域已经开展了大量基础研究,并取得了一

定的成果,相关小规模的海洋传感器网络已经投入

实验运行[2]。 水下无线传感器网络部署在海洋等

水下环境,在实现水下环境的污染监控,水下生物样

本采集,自然灾害预防,辅助导航等方面具备广阔的

应用前景[3]。
时间同步是无线传感器网络的基础问题。 为实

现时间同步,无线传感器网络通常采用 GPS 实现定

位,通过定位来计算传感器之间的距离,从而获知节

点间的时差,实现时间的同步校正。 然而水下环境

复杂,部署网络存在很多的条件限制。 传感器节点
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一方面要考虑防水设计;另一方面,在水下,传感器

节点难以接收 GPS 信号,为此部署定位比较困难。
当前水下传感器网络的部署研究层出不穷。 李世

伟[4]等人提出利用潜艇出现深度信息的先验概率

模型,设计了一种基于潜艇深度的部署算法。 该方

法通过层次之间节点的补充及层次内部节点的休

眠,来降低能耗,延长网络生存期。 单志龙[5] 等人

提出了基于相交环的两跳定位算法( IR2H),利用同

心环裁剪,缩小未知节点的定位区域,并通过两跳来

定位节点。 但是该方法存在时延过长等问题。
此外,由于电磁波在海水中传播时,其选择性衰

弱非常严重,频率越高衰减越大[6]。 而超声波在海

洋中的衰减比电磁波小 1 000 倍[7],因此,目前水下

无线传感器网络主要采用波速约为 1 500 m / s 的超

声波进行通信。 由于超声波比电磁波的速度(3. 0伊
108 m / s)慢很多,所以,当水下无线传感器处于运动

状态时(例如将传感器部署在鱼或其他水下运动生

物体上),必将导致相当大的测量误差,导致时间同

步出现问题。
本文给出了一种采用水面浮标和水下运动无线

传感器节点构建的水下无线传感器网络通信样例。
在这种网络中,传感器节点采用超声波和水面浮标

进行通信,实时的将水下环境的实际检测、勘探等结

果及时准确的传输到水面浮标。 由于节点在水下的

不断运动和超声波信号在水中传输的延迟等问题,
可能导致检测信息的时间同步出现故障,难于定位

节点传来检测结果的实际区域位置等问题。
考虑到水下传感器节点的运动特征,基于这种

运动以超声波进行通信可引起多普勒效应的变化特

征来构建整个 WSN 检测网络的时间同步机制,以提

高系统的定位准确性和检测的可靠性。
本文构建了一种基于多普勒效应的水下无线传

感器网络时间同步机制。 设计了一种基于多普勒效

应的频率检测方法,传感器只需通过接收浮标发出

的声呐频率变化就可以计算其与浮标之间的直线距

离。 通过该距离计算信号的传输延迟,浮标以此发

送同步校正数据包,实现时间同步。
基于 MATLAB 实现了该同步机制的实验仿真。

仿真测试了不同采样时间间隔、不同的水下传感器

移动速度和在水中所处深度对整个时间同步错误期

望值 E t 的影响。 实验结果显示,采样时间间隔越

短,无线传感器的移动速度越快,传感器在水中所处

的深度越小,E t 的值越小,整个系统的同步性越高。
随着时间的延续,在统计不同采样时间间隔和传感

器深度的情况下,系统的时间同步错误期望值 E t 不

断增加。 而在不同的速度情况下,时间同步错误值

E t 却逐步减少。
在整个系统数据的分析中,可以看到传感器在

水中的所处深度对时间同步的影响最大,而采样时

间间隔的影响却相对最小。 为此,在实际部署水下

无线传感器网络时,如何实现采样时间间隔、传感器

的移动速度、传感器在水下所处深度之间的权衡是

未来研究的热点问题。

1摇 基于多普勒效应的时间同步设计

同步算法是指节点之间通过交互同步消息,补
偿当前本地时间与绝对时间之间的差值,实现本地

时间与绝对时间的一致。 已有研究表明,水下无线

传感器网络的时间同步可能受到水声传播速度、节
点移动性、洋流等相关性的影响[8]。
1. 1摇 研究现状

S. Ganeriwal 等人提出了 TPSN[9] 同步算法,它
将无线传感器网络中的所有节点建立一个层次状的

树形结构,采用两个层次节点间互相交换的数据报

来估计传感器的时钟漂移和时钟偏移,以此来实现

时间同步,然而该算法却没有考虑在水下环境如何

使用的问题。 M. Mar忆oti 等人提出了 FTSP[10] 同步

算法,该算法将系统时间加入到节点传送的时戳数

据报中,采用线性回归的方式,求得参考节点时间与

传感器节点的时钟偏移,从而完成同步校正。 该算

法的缺陷是当参考节点出现时钟漂移时,将导致同

步回归过程出现极大的误差。
Syed A 等人提出了一种两阶段的同步算法

TSHL[11],该算法的第一阶段采用类似 FTSP 算法的

交互方式。 第二阶段采用类似 TPSN 算法的交互方

式。 TSHL 算法假设水下无线传感器节点处于固定

状态, 而对于水下移动节点则没有进行讨论。
Chirdchoo N[12]等人提出了一种基于簇划分的水下

无线传感器网络时间同步算法,它适用于水下移动

无线传感器节点,通过将整个网络划分为多簇的方

式进行管理。 每个簇中的簇头节点和其他节点采用

类似 TPSN 的算法进行两次线性拟合来实现同步数

据交互。 但是,在水下环境中,由于水声信道的时变

性和节点的移动性,特别是受洋流影响导致节点快

速移动时,往返的传播延迟误差太大,影响了时间同

步的精度。
Li Z 等人提出了 E2DTS[13]同步算法,该算法采

用移动自主水下航行器(AUV)作为基准节点,使用

两阶段的同步过程来进行时间的同步校正。 该算法

具备较高的节能特征,但对水下传感器的移动环境
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考虑不全面,其时间同步的计算复杂度存在问题。
Liu J 等人提出了 Mobi鄄Sync[14] 同步算法,该算法采

用一种称为超级节点的时间基准节点来进行时间校

正,设计了信息交互延迟估计、线性拟合、校准三个

阶段来实现时间同步。 然而该算法依赖于超级节点

的部署,相关超级节点的部署难度较大。
1. 2摇 多普勒效应

多普勒效应指出,物体辐射的波长由于波源和

观测者的相对运动而产生变化,在波源与观察者存

在相对运动时,多普勒效应就会产生。 假设 Fs 表示

波源发出信号的频率,姿 表示波长,Vw 表示波速,波
源与观察者在同一水平线上进行相对运动,Vo 表示

观察者移动的速度,Vs 表示波源的移动速度,Vw、
Vo、Vs 具备方向性。 多普勒效应通常存在观察者静

止、波源静止和观察者与波源相对运动三种情况。
第一种情况下,当波源接近观察者,而观察者静

止时,波源认为其接近观察者端的波速是 Vw-Vs,故

其波长 姿忆=
Vw-Vs

Fs
,=但观察者认定的波速是原本波

源的 Vw,而检测到的波长同样是 姿忆,所以观察者得

到的频率 F =
Vw

姿忆,将 姿忆 =
Vw-Vs

Fs
代入,可求得 F 如式

(1)所示:

F=Fs·
Vw

Vw-Vs
(1)

第二种情况下,波源静止,观察者向波源接近。
此时观察者认为波源的波速是 Vw -Vo,而波长仍然

是 姿,所以观察者观察到的频率 F =
Vw-Vo

姿 ,把 姿 =
Vw

Fs

代入,可求得 F 如式(2)所示:

F=Fs·
Vw-Vo

Vw
(2)

第三种情况下,当观察者与波源互相接近时,可
由式(1)、式(2)求得 F,如式(3)所示:

F=Fs·
Vw-Vo

Vw-Vs
(3)

1. 3摇 基于多普勒效应的距离估算

假设将无线传感器安装在水下生物体上,每个

传感器都有不同的速度、方向和位置信息。 在水面

上放置多个固定位置的浮标,浮标持续发出同样频

率的超声波,浮标和水下无线传感器之间采用超声

波进行通信。 无线传感器通过接收到的超声波频率

变化来计算自己当前相对于浮标的移动速度及距

离。 最后,所有无线传感器根据距离估计的结果,来
完成与浮标时间的同步校正。 浮标都带有 GPS 模

块,可采用 GPS 定位,浮标之间可采用电磁波进行

通信,实现浮标之间的时间同步,通过这种方式来完

成整个系统的所有水下传感器节点的时间同步。 在

本文研究中仅假设指定一个浮标,多个传感器均处

于和一个浮标通信的范围内。
假设无线传感器在检测开始时与浮标的水平距

离为 d,且位于水面下深度为 h 的位置,并以匀速 Vo

由左向右水平移动。 由于无线传感器与浮标之间存

在相对运动,所以其接收到浮标的频率 Fs 会受到多

普勒效应的影响。 随着移动位置的变化 Fs 会有不同

的频率改变。 无线传感器向浮标方向移动时,符合多

普勒效应中声源不动,观察者移动的情况。 由于观察

者认为的波速,将较声源实际发送的波速大,在波长

不变的情形下,其所接收到的频率 F( t)与传感器和

浮标之间连线的水平夹角 兹 有关,如图 1 所示。

图 1摇 无线传感器位置与 兹 关系图

因此可推导观察者实际测得的频率 F( t),如式

(4)所示:

F( t)= Fs·
Vw+Vo·cos兹( t)

Vw
(4)

由式(4) 可知,无线传感器测得的频率与夹角的

cos兹( t)值有关。 理论上,当无线传感器位于浮标前

方无限远处时,认为夹角 兹 = 0,则 cos兹( t)将趋近于

1。 此时,观察者实际测得的最大频率 Fmax如式(5)
所示:

Fmax =Fs·
Vw+V0

Vw
(5)

当无线传感器到达浮标正下方时 兹 = 仔 / 2,则
cos兹( t)= 0,在此瞬间,测得的频率将等于原始频率

Fs。 当无线传感器位于浮标后方无限远处时 兹 =仔,
cos兹( t)将趋近于-1。 此时,观察者实际测得的最小

频率 Fmin如式(6)所示:

Fmin =Fs·
Vw-Vo

Vw
(6)

将测得频率最接近 Fs 的检测时刻定义为 T0,
可以看到,在 T0 时刻无线传感器到达浮标的正下

方,我们采集 T0 时刻后 Tt 秒内的所有频率值,如
图 2 所示。
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图 2摇 采集频率起始位置图

摇 摇 此时检测到的频率 F( t)如式(7)所示:

F( t)= Fs·
Vw-V0·

V0·Tt

(V0·T) 2+h2

Vw
(7)

要求采集的频率 F ( t) 的平均值与最小频率

Fmin的差距必须小于自行定义的阀值 F滓,即满足不

等式(8):
F( t)臆Fmin+F滓 (8)

由式(6)、(7)、(8)可解出 Tt 的范围如不等式(9)
所示:

Tt逸
1
V0
·

1-
Vw·F滓

V0·F
æ

è
ç

ö

ø
÷

s

2

·h2

1- 1-
Vw·F滓

V0·F
æ

è
ç

ö

ø
÷

s

2 (9)

找出 Tt 的最小值后,筛选出在这个时间点之后具参

考意义的检测数据,以求出最接近最小频率 Fmin的

值 軈Fmin,假设共有 n 笔数据被筛选出来,軈Fmin定义如

式(10)所示:

軈Fmin =
1
n 移

n

i = 1
F i( t) (10)

可由式 (6) 估计最接近 V0 的速率 軌Vo,如式 (11)
所示:

軌Vo =Vw· 1-
軈Fmin

F
æ

è
ç

ö

ø
÷

s
(11)

当 t = 0 时,无线传感器位于浮标前 d 的位置,
而当 t=T0 时,刚好经过与浮标超声波信号的正交区

域,这段期间,无线传感器以 Vo 的速度匀速移动。
假设最接近 Vo 的速度是 軌Vo,则可估计最接近 d 的距

离 軌d 可用式(12)表示:
軌d=軌V0·T0 (12)

将 軌Vo 及所有的频率检测数据代入式(4),可以

将所有检测点的 cos兹( t)值计算出来,这些计算出来

的 cos兹( t)值用 cos兹忆( t)来定义。 由于存在检测误

差,会导致转换出来的 cos兹忆( t)值会存在不在区间

[-1,1]的情况,为此定义将 cos兹忆( t)中大于 1 的值

用 1 来表示,小于-1 以下的部分用-1 表示,cos軇兹( t)
的定义如式(13)所示:

cos兹( t) 忆=
Vw·(軌F( t)-Fs)

軌V0·Fs

cos軇兹( t)=
1 cos兹( t) 忆逸1
cos兹( t) 忆 -1<cos兹( t) 忆<1
-1 cos兹( t) 忆臆

ì

î

í

ïï

ïï -1
(13)

根据三角函数的定义,将 cos兹忆(t)转换为 tan軇兹(t),
如式(14)所示:

tan軇兹( t)=
1-cos2軇兹( t)
cos軇兹( t)

(14)

在每个检测点测量的 tan兹( t)与无线传感器所

处的深度 h 存在如式(15)所示的关系:

tan軇兹( t)=
h

軌d-軌V0·t
(15)

将式(16)代入式(19)中的 d,可得式(16)

tan軇兹( t)=
h

軌V0·T0-軌V0·t
=
h
軌V0

· 1
T0-t

(16)

设 x= 1
T0-t

,所以式(16)可用式(17)表示

tan軇兹(x)=
h
軌V0

x (17)

从式(17)得知 tan軇兹(x)与 x 呈线性相关,在去除无

意义的 t= T0 点后,将式(16)求出的 tan軇兹( t)代入,
可用线性回归的方法求出系数 h /軌V0,其中 Vo 的估

计值 軌Vo 已求得,所以可以解出深度 h,深度求出后

即可计算传感器与浮标之间的直线距离。
完成距离估算之后,可以采用多普列效应来计

算时延,通过时延估算就可以进行时间同步的处理

过程。 在整个系统中,可能受到实际传感器节点故

障和水下环境的影响,导致部分传感器节点计算的

距离出错,为此,需要设计一种滤波机制,实现滤波

处理过程。 本文的滤波过程基于常见的扩展卡尔曼

滤波器方法进行。 通过在一个时间段内的节点估计

距离和预测结果的对比分析来进行滤波处理。
1. 4摇 基于多普勒效应的时间同步

完成滤波处理后,就可以进行整个节点的时间

同步过程。 假设构建的水下无线传感器网络中采用

同一型号的传感器,将其时钟漂移忽略不计,而只考

虑传感器间的时钟偏移,通过偏移校正来实现传感

器的时间同步。 假设每个时刻,无线传感器与浮标

之间都可形成如图 3 所示的相对位置。 当传感器收

到浮标发送的同步数据包后,它会先将浮标发送超

声波的起始时间 Tb 记录下来,同时记录传感器本身

的系统时间 Ts,然后选用上面提出的方法来求得每

个无线传感器相对于浮标的 Vo、d 及 h。
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图 3摇 浮标传输延迟示意图

如图 3 可知,浮标与无线传感器的距离为

d2+h2 ,而浮标发出的超声波波速为 Vw,由此可知

两者的传输延迟 Td 如式(18)所示:

Td = d2+h2 / Vw (18)
由于无线传感器持续移动,在不同的时间点,传

输延迟将会改变。 当求得 Td 后,可以找出浮标与无

线传感器的时间关系。 如图 4 所示,浮标发出持续

声波的系统时间为 Tb,然后经过传输延迟 Td 的时

间,才让无线传感器接收到。 而无线传感器接收到

浮标发出的持续声波的系统时间为 Ts。

图 4摇 浮标与无线传感器的时间关系图

因此,可以求出浮标与无线传感器间的时钟偏

移如式(19)所示

驻T=Tb-Ts+Td (19)
所以,只要将无线传感器当前的系统时间加上 驻T
后,即完成与浮标的时间同步工作。 当水面下所有

的无线传感器都分别与浮标时间同步后,即可实现

整个无线传感器网络的时间同步。

2摇 仿真分析

我们基于 MATLAB 来实现该时间同步机制的

仿真过程。 相关的仿真参数如表 1 所示。
表 1摇 仿真参数

参数 参数值 参数说明

Fs 50 000 Hz 浮标发送的信号频率

Vw 1 500 m / s 超声波速度

V0 1 ~ 10 m / s 无线传感器的移动速度

h 100 ~ 500 m 无线传感器在水下的深度

F滓 25 Hz F( t)采样均值与 Fmin的差距阀值

Tt 130 s 传感器通过浮标正下方后的持续时间

摇 摇 仿真测试了不同采样时间间隔、不同的无线传

感器移动速度和无线传感器在水中的所处不同深度

对整个时间同步错误期望值 E t 的影响,E t 的定义如

式(20)所示:

E t =
1
n·移

n

i = 1
|軃ti-驻T | (20)

其中,軃ti 为第 i 次仿真过程中,无线传感器时间同步

的估计值。 在实验中,不考虑浮标封包发送与接收

的时间差,并且不考虑浮标与无线传感器间的时钟

漂移,而仅仅关注 Tb 和 Ts 对 驻T 的影响。
2. 1摇 采样时间间隔实验

在进行时间同步过程中,如果采样频率越高,时
间同步的精确度越强。 为探讨无线传感器在固定的

检测时间内,采样的时间间隔对时间同步正确性的

影响,假设传感器刚好从浮标的正下方通过,并匀速

向右移动,其移动速度 Vo 设定为 5 m / s,初始位置与

浮标的距离 d 设定为 150 m,无线传感器的实际深

度 h 设定为水下 100 m,并且水平运动。
我们分别采用时间间隔 1 s,2 s 和 3 s 三种方式

来进行测试,设定的测试总时间为 600 s,采用 30 s
为一个测量基本单元。 即分别的采样时间频率为

30,15 和 10。 则采用本文提出的方法统计的时间同

步错误率 E t 的对比结果如图 5 所示。

图 5摇 不同采样时间间隔对同步错误率的影响

测试数据看到,当采样时间持续 30 s 时,采样

间隔为 30 s 的时间同步错误期望值为 2. 307,采样

间隔为 15 s 的时间同步错误期望值为 1. 504,采样

间隔为 10 s 的时间同步错误期望值为 1. 204,当采

样时间持续到 600 s 时,三种采样间隔的时间同步

错误期望值分别为 3. 637,2. 348 和 1. 507。 计算得

知,采样间隔 30 s 的错误期望值增加了 57. 65% ,采
样间隔 15 s 的错误期望值增加了 56. 11% ,采样间

隔 10 s 的错误期望值增加了 25. 16% 。 从实验结果

分析可得,采样间隔差距越小,其同步错误期望值变

化程度越低,其时间同步的错误率越低。

486



第 5 期 王建平,孔德川等:一种基于多普勒效应的水下无线传感器网络时间同步机制 摇

2. 2摇 无线传感器速度实验

为了探讨无线传感器在水下不同的移动速度,
对时间同步正确性的影响,设定无线传感器的初始

位置与浮标的距离 d 设定为 150 m,实际深度 h 设

定为水下 123 m,我们给出了 1 m / s、5 m / s、10 m / s
三种匀速移动速度。 假设传感器刚好从浮标超声波

信号正交区域位置的正下方通过向右移动,采样的

时间间隔为 30 s,在总测量 600 s 的时间内,让无线

传感器接收相关的采样值,则采用本文提出的方法

统计的时间同步错误率 E t 的对比结果如图 6 所示。

图 6摇 不同移动速度对同步错误率的影响

由实验结果可以发现,无线传感器的速度越快,
随着无线传感器的速度提高,由于多普勒效应明显

增加,d 及 h 的估计都比较精确,使得同步时间的错

误率明显降低。 由此可知在整个浮标和无线传感器

的通信范围内,当无线传感器通过浮标正下方向右

移动时,其起初的同步误差值相对较大,当达到一定

时间范围后,同步的准确率会逐渐提升。

图 7摇 无线传感器深度 h 与 Et 关系图

2. 3摇 无线传感器深度实验

为了探讨无线传感器位于不同范围的深度 h
下,对时间同步正确性的影响,假设无线传感器处于

水中的深度 h 的取值分别为 150 m,350 m,550 m,
将 V0 设定为 5 m / s,初始位置与浮标的距离 d 设定

为 150 m,检测时间为 600 s,测得不同深度范围对

E t 的影响如图 7 所示。

由实验结果可以发现,在相同的系统环境下,当
无线传感器的深度增加,使得无线传感器及浮标连

线与水平线夹角逐渐减小,由多普勒效应可知,这将

导致检测频率减少,让非线性拟合的困难度增加,导
致距离估计 d 及 h 的错误率,将造成时间同步的误

差大幅增加。

3摇 结论与展望

在水下无线传感器网络中,很难采用电磁波来

进行节点之间的通信,为此通常采用超声波来实现

通信。 由于超声波的速度比电磁波的速度慢的多,
因此当无线传感器处于运动状态时,必将导致相当

大的测量误差。
我们设计了一种基于多普勒效应的水下无线传

感器网络同步机制。 提出了一种基于多普勒效应的

频率检测方法,无线传感器只需通过接收浮标发出

的持续超声波就可以估计其与浮标之间的直线距

离。 通过采用线性回归的方式,来估算移动无线传

感器相对于浮标的深度 h、水平距离 d 和速度 V0,依
此计算出无线传感器与浮标间的直线距离和传输延

迟时间,来实现整个无线传感器网络的时间同步。
通过 MATLAB 仿真测试了不同采样时间间隔、

不同的无线传感器移动速度和不同的无线传感器在

水中的所处深度对整个时间同步错误期望值 E t 的

影响。 实验结果显示,采样时间间隔越短,无线传感

器的移动速度越快,传感器在水中的深度越小,E t

的值越小,整个系统的同步性越高。 在统计不同采

样时间间隔和传感器深度的情况下,随着时间的延

续,系统的时间同步错误期望值均在不断增加。 而

在不同的速度情况下,随着时间的延续,时间同步错

误值却在减少。
在整个系统数据的分析中,可以看到传感器在

水中的所处深度对时间同步的影响最大,而采样时

间间隔的影响却相对最小。 为此,在实际部署水下

无线传感器网络时,如何实现采样时间间隔、传感器

的移动速度、传感器在水下的所处深度之间的权衡

是未来研究的热点问题。
同时,在实际中由于考虑到无线传感器的节能

问题,如果采样时间间隔越小,则采样频率越高,其
耗能也越大。 此外,无线传感器在水下的移动受到

洋流的影响较大,如果无线传感器是逆流运动,则速

度越快,耗能就越多,为此节能成为该同步机制需要

考虑的一个问题。
本文仅假设浮标静止,而传感器节点运动,其运

动相对速度为 0(相对静止)的持续时间相对非常短
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暂。 文章仅探讨了运动速度对同步的影响,对于水

面浮标相对于传感器节点同时运动的模式没有涉

及。 当前我们正在完成设计一个“洋流水场冶模型

来尝试解决传感器节点与浮标相对都处于运动或者

静止状况下的新问题。
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