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基于频偏估计的无线传感器网络时间同步算法 

孙毅，曾璐琨，武昕，陆俊，孙跃 

(华北电力大学 电气与电子工程学院，北京 102206) 

摘  要：针对无线传感器网络经典同步算法稳定性较差，时钟相偏和频偏联合校正算法存在高开销等问题，提出

一种基于频偏估计的无线传感器网络时间同步算法（CSMS算法）。CSMS算法采用低开销相偏和频偏估计方法，

提高了成对节点的同步精度和稳定性；结合分层和广播监听构建了同步策略，能够保证算法的稳定性和同步精度，

实现了与邻居节点及根节点的同步，同时优化了同步总开销。实验结果表明，CSMS算法能够有效地平衡同步能

耗、同步精度及同步稳定性。 
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Timing synchronization algorithm based on clock  

skew estimation for WSN 
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(School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206,China) 

Abstract: In order to solve the problem of poor synchronization stability on classical synchronization algorithm, high 

overhead on joint clock offset and skew correction synchronization algorithm in wireless sensor network, a timing syn-

chronization algorithm based on clock skew estimation for WSN (CSMS) was proposed. The algorithm adopted 

low-overhead clock offset and skew estimation method to improve the synchronization precision and stability of paired 

node. At the same time of guaranteeing the stability and accuracy, it realized synchronization with the root node and the 

neighbors, and optimized synchronization overhead by using the combination of hierarchical network structure and radio 

listening. The experimental results show that the CSMS algorithm balances energy consumption, accuracy and stability of 

synchronization. 
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1  引言 

无线传感器网络（WSN, wireless sensor net-

work）是由大量具有信息采集、处理和无线通信能

力的微型传感器节点形成的多跳自组织分布式网

络

[1]
。时间同步是无线传感器网络的关键技术，在

实现传感器数据融合、节点数据处理、测距定位、

协同睡眠等方面至关重要

[2]
。 

近年来，WSN的时间同步问题受到广泛关注，

并取得大量研究成果。针对同步开销、同步精度及

同步稳定性等问题，提出了多种 WSN 时间同步算

法

[3~9]
，分别从不同的消息发送机制、误差补偿方

法及拓扑优化等方面达到提高同步精度、保证同步

稳定性和降低同步开销的目的。RBS（reference 

broadcast synchronization）
[3]
是一种利用广播信息实

现接收者之间同步的低开销协议，但未考虑节点的

频率漂移，且同步精度低。IRBS
[4]
在 RBS基础上采

用贝叶斯估计提升同步精度，但不能保持同步的长

期稳定，且增加了同步的总开销。PBS
[5]
是一种在

成对节点广播域内补偿相偏和频偏的高精度同步
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协议，但同步开销大。DMLT
[6]
综合了 RBS 和

TPSN 算法，实现了全网的低开销同步，但忽略

了节点存在的频偏，同步精度较低。CESA
[7]
提出

一种基于簇状分层的同步算法，结合了单向广播

与成对同步 2 种方式，并利用贝叶斯估计优化多

跳误差，是一种低开销的时间同步协议，但同步

稳定性差。TW-COSE
[8]
、JSOS

[9]
是基于发送端—

接收端的时钟相偏、频偏联合校正同步算法，具

有较高的同步精度，但需要多次成对消息交换，

因此同步开销大。 

综合考虑同步开销、同步精度和同步稳定性

3 个方面，本文提出一种基于频偏估计的无线传

感器网络时间同步算法（CSMS算法）。CSMS算

法采用低开销的时钟相偏和频偏估计方法

（SCSE），实现了同步稳定性、同步精度和同步

开销的综合最优；采用分层、广播监听和捎带相

结合的策略，实现了与邻居节点和根节点的同步，

优化了同步总开销。 

2  时钟相偏和频偏估计(SCSE) 

对于不同的节点其内部晶体振荡器存在差异，因

此时钟频率存在差异。随着时间的推移，节点之间的

时钟偏差会不断增大。因此，估计并校正节点时钟频

率偏差不仅可以提高同步精度，而且可以保持同步的

长期稳定。文献[10]提出的 TPSN 算法将节点时钟偏

差设定为固定值，因此，不能准确地反映实际误差。

文献[11]提出的时钟偏差模型与实际较接近，但计算

复杂，同步开销大。实际中很多应用场合对同步精度

的要求并不严格，但对能量消耗的限制比较苛刻，因

此，在保证有效同步精度的前提下简化时钟参数估计

模型非常重要。鉴于上述问题，论文提出一种基于发

送者—接收者的低开销时钟相偏、频偏估计方法。 

2.1  估计模型 

图 1为存在时钟相偏和频偏时，两节点间的定时

信息交换模型。信息互换的时间戳

( )

1

AT 、

( )

4

AT 和

( )

5

AT

均以节点 A的本地时钟为基准， ( )

2

BT 、

( )

3

BT 和

( )

6

BT 均

以节点 B的本地时钟为基准。在 ( )

1

AT 时刻，节点 A向

节点 B广播时间同步分组，该分组包含节点 A的拓扑

层次、识别号和时间戳

( )

1

AT 。节点 B在 ( )

2

BT 时刻收到

该同步分组，随机等待一段时间后，向节点 A发送一

个同步请求消息分组，该分组包含节点 B的拓扑层

次、识别号以及时间戳

( )

1

AT 、

( )

2

BT 和

( )

3

BT 。节点 A

在

( )

4

AT 时刻收到该同步请求消息分组，等待一段

时间后，向节点 B发送一个同步确认消息分组，

该分组包含节点 A的拓扑层次、识别号以及时间

戳

( )

1

AT 、

( )

2

BT 、

( )

3

BT 、

( )

4

AT 和

( )

5

AT 。最后节点 B在

( )

6

BT 时刻收到该确认消息分组。 

 

图 1  两节点定时信息交换模型 

在短时间内，节点 B相对于节点 A的时钟频偏

量不变，可表示为

[12]
 

 
( ) ( )

6 2

( ) ( )

5 1

1
B B

A A

T T

T T
ρ −= −

−
 (1) 

( )

4

AT 、

( )

6

BT 分别表示为 

 ( )
3

( ) ( )

4 3 B

A B

B A B AT
T T Offset S R→ →= − + +  (2) 

( )( )( )
5

( ) ( )

6 5 1A

B A

A B A BT
T T Offset S R ρ→ →= + + + +  (3) 

其中， ( )
3

BT
Offset 、 ( )

5
AT

Offset 分别代表在

( )

3

BT 、

( )

5

AT 时

节点 B与节点 A的时钟偏差；
A B

S → 、 A B
R → 分别代

表同步消息分组从节点 A到节点 B的过程中，发送

端总时延和接收端总时延；类似的，
B A

S → 、 B A
R → 分

别代表节点 B到节点 A过程中，发送端总时延和接

收端总时延；
A B

S → 、 A B
R → 、 B A

S → 和 B A
R → 均以节点

A的本地时钟为基准。 

( )
3

B
T

Offset 和 ( )
5

A
T

Offset 存在如下关系，如式(4)

所示。 

 ( )( ) ( )
5 3

A B B A B AT T
Offset Offset S R Tρ → →= + + + ∆  (4)

 

其中，

( ) ( )

5 4

A AT T T∆ = − 。 

在较短的时间内，消息分组从节点 A到节点 B

的时间间隔与节点 B到节点 A的间隔几乎相等。综

合式(2)~式(4)，可得 

( ) ( )
( )

3

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
6 5 4 3 6 3

2 2 1
B

B A A B B B

T

T T T T T T
Offset

ρ
ρ

− − − −
= −

+
  (5) 
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式(5)为节点 B相对于节点 A的时钟基准相偏，记为

Φ。记 ( )( )
3

( )

3, ,B

B

T
Offset T ρ 为节点 B 的一组同步数据

对，储存在其同步参数集合中。 

节点 B在 ( )BT 时，与节点 A的时钟偏差如式(6)

所示。 

 ( )
3

( ) ( )

3

1
B

B B

T

T T
Offset Offset ρ

ρ
 −= +  + 

 (6) 

代入后可得 

 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

6 5 4 3

( ) ( ) ( ) ( )

6 3 3

2

2 1 1

B A A B

B B B B

T T T T
Offset

T T T Tρ ρ
ρ ρ

− − −
= −

 − −
+  + + 

 

(7)

 

2.2  误差分析 

决定同步精度的最主要因素是对真实时钟频

偏量 ρ的估计。根据式(1)可得实际估计的时钟频偏

量 ρ̂为 

( ) ( )(2) (1) (2) (1)

(1) (1)

1 2

(2) (2)

1 2

(1) (1)

1 2

ˆ
A B A B A B A B

A B A B B A B A

B A B A A B A B

A B A B B A B A

S S R R

S R T S R T

T S R T S R

S R T S R T

ρ

ρ

→ → → →

→ → → →

→ → → →

→ → → →

− + −
= +

+ + ∆ + + + ∆

∆ + + + ∆ + +
+ + ∆ + + + ∆

 

(8)

 

其中，

(1)

A B
S → 、

(1)

A B
R → 表示节点 A第 1次向节点 B发

送同步消息分组时的发送端总时延和接收端总时

延；

(2)

A B
S → 、

(2)

A B
R → 同理为第 2 次发送同步消息分组

时的时延信息；
1

T∆ 、
2

T∆ 表示

( )

2

BT 到

( )

3

BT 、

( )

4

AT 到

( )

5

AT 之间的时间间隔。上述时间均以节点 A的本地

时钟为基准，即将节点 A视为标准时钟。 

若

(1) (1)

1A B A B B A B A
T S R T S R T→ → → →= + + ∆ + + + ∆ ，

(2) (1)

1 A B A B
S Sδ → →= − ，

(2) (1)

2 A B A B
R Rδ → →= − ，则估计的时

钟频偏量 ρ̂的误差为 

 1 2 1 2ˆError
T T

δ δ δ δρ ρ ρ+ += − = +  (9) 

与真实时钟频偏量 ρ相比，估计值 ρ̂的误差
比率为 

 1 2 1 2
ˆ

T T

δ δ δ δρ ρε
ρ ρ

+ +−= = +  (10) 

可通过ε的取值判定所估计同步误差的效果。
当 1ε = 时，采用 SCSE方法估计的同步误差与未采

用频偏估计的 TPSN算法误差相近；当 1ε < 时，采

用 SCSE的同步算法误差低于 TPSN，且ε越小性能
越优越。实际中，在极短的时间内，节点 A 连续 2

次发出消息的延时几乎一致，即

1 2 1
T

δ δ+ << ，故有 

 1 2

T

δ δε
ρ
+

≈  (11) 

可见，当
1 2

Tδ δ ρ+ < 时，采用 SCSE的同步算法误

差可减小频偏带来的影响。 

3  CSMS 算法设计 

本节将 SCSE 方法扩展至整个无线传感器网

络，提出一种基于频偏估计的无线传感器网络时间

同步算法（CSMS）。CSMS算法主要分为 2个阶段：

1)层次发现阶段，该阶段与 TPSN 算法层次发现阶

段类似，用于产生网络的分层结构；2)同步阶段，

采用 SCSE 方法估计成对节点间的时钟偏移和频

偏，实现节点时钟偏差的动态调整，保证同步的长

期稳定，并提高同步精度。与 TPSN 相比，CSMS

不需要频繁的同步操作。另外，CSMS采用了广播

监听和捎带技术，在实现与邻居节点和根节点同步

的同时，进一步减小了全网的同步开销。 

3.1  层次发现阶段 

层次发现的目的是在网络中创建分层结构，该

阶段包括以下几步：1)选择一个根节点，并赋予根节

点第 0级；2)根节点广播层次发现分组（LDP, level 

discovery packet），LDP中包含了发送该分组的节点

ID和层级；3)每个收到 LDP的节点将自己的层级定

义为所收到分组层级的下一级，并发送包含自己层

级的新层次发现分组，节点一旦定义层级后，就忽

略后来的层次发现分组，以避免网络泛洪；4)重复步

骤 3)，直到网络中每个节点均成功定义层级。经过

以上步骤后，即可建立如图 2所示的网络拓扑结构。 

 

图 2  层次网络拓扑 
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3.2  同步阶段 

层次结构建立后，根节点启动同步，采用 SCSE

方法与第 1级的所有节点进行同步。随后第 1级节

点与第 2级节点同步，逐层依次进行，直到所有节

点实现同步。整个同步过程中，采用了广播监听和

捎带技术。图 3所示为算法的同步实现，具体步骤

如下。 

1) 层次号为 0的节点（根节点）在
(0)

1T 时刻向

层次号为 1的节点广播捎带了
(0)

1T 的同步通知分组

_ (1)N syn 。 

2) 1 层节点收到 _ (1)N syn 后，记录接收时刻

(1)

2T ，并提取消息分组中的

(0)

1T 。等待一段时间

后，向层次号为 0 的节点广播捎带了
(1)

3T 的同步

请求分组 _ (1)R syn 。层次号为 0 的节点收到

_ (1)R syn 后，记录接收时间

(0)

4T 。等待一段时间

后，向 1 层节点发送捎带了
(0)

4T 、

(0)

5T 的同步应

答分组 _ (1)S ack 。1 层节点接收到 _ (1)S ack 后，

记录接收时间

(1)

6T ，同时提取消息分组中的

(0)

4T 、

(0)

5T 。根据式(1)和式(7)，1 层节点计算出与根节

点的时钟偏差，并保存各自的同步数据对

( )(1)

1 3 1
, ,Tφ ρ 至同步参数集中。 

3) 层次号为 2 的节点监听到 _ (1)R syn 后，记

录本地时间

(2)

2T ，并提取消息分组中的

(1)

3T 。等待

一段时间后，广播捎带了

(2)

3T 的消息分组

_ (2)R syn 。层次号为 1 的节点收到 _ (2)R syn 后，

记录接收时间

(1)

4T ，等待一段时间后，向层次号为

2的节点发送捎带了
(1)

4T 、

(1)

5T 以及同步参数集的消

息分组 _ (2)S ack 。层次号为 2 的节点接收到

_ (2)S ack 后，记录接收时间

(2)

6T ，同时提取并保

存 _ (2)S ack 中的信息。 

4) 利用式(1)和式(5)，可计算出 2ρ 、 2φ ，并更
新同步参数集为 ( )(1)

1 3 1, ,Tφ ρ 、( )(2)

2 3 2, ,Tφ ρ 。利用

式(1)和式(7)，2层节点可计算出与 1层节点的时钟

偏差。根据同步参数集，可通过式(12)计算出 2 层

节点与根节点的时钟偏差关系。 

( )
( ) 1

3

11 1

1 1
1 ,

1 1 1

in in
n i

n

ii ji i i

T
Offset T

ρ
ρ ρ ρ

−

== =

    
= − −     + + +     

∑∏ ∏
 1j i −≥  (12) 

其中，n 为当前的层次号；
( )n

T 为节点的当前本地

时刻。 

5) 更高层次号的节点重复类似步骤 3)、步骤

4)的同步过程，直至 N层节点完成与 N−1层节点及

根节点同步。 

CSMS算法的整体流程如图 4所示。 

 

图 3  CSMS算法同步实现 
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图 4  算法流程 

4  实验与分析 

为了评估CSMS算法的性能，本文基于该算法进

行了同步仿真，并选取 2种经典同步算法 TPSN
[10]
和

TW-COSE进行对比。其中 TPSN没有考虑节点的频

偏因素；TW-COSE 考虑了频偏，通过多次成对消息

交换和相偏估计实现同步，算法复杂度较高。 

实验采用了如图 5 所示的线性和分层网络实

验拓扑结构。实验中，节点 1 为同步发起节点，

其时间视为标准时间。节点的运行总时间（标准

时间）为 2 700 s，所有节点均在 0 s时刻同时启

动，此后，每隔 90 s节点 1重新发起新一轮同步，

同步总轮次为 30轮。从节点 1发起一轮同步至下

一轮开始，此过程视为一个同步周期。节点的频

率漂移量在−20~20 µs/s范围内随机产生。每轮同

步中，消息延时在 0.01~0.4 s 之间随机变化。模

拟 TW-COSE 算法时，成对节点一次同步中双向

消息的交换次数设为 4。实验对比分析了 CSMS

与 TPSN、TW-COSE在同步精度、同步稳定性和

同步开销方面的性能。 

 

图 5  实验仿真拓扑 

4.1  同步精度性能分析 

全网节点每次完成同步的时刻记为观测零

时刻，取 T=30 s。图 6 和图 7(a)~图 7(d)分别给

出了线性和分层网络拓扑下，观测时刻为 0、0.5T、

1T、2T时，分别采用 CSMS、TPSN及 TW-COSE

算法后全网平均同步误差随同步轮数变化的对

比。由仿真结果可知，与 TPSN 和 TW-COSE 算

法相比，CSMS算法具有更高的同步精度。这是

因为当存在时钟频率偏差时，节点之间的时钟偏

差会随着时间的推移不断增大，这也是 WSN 节

点每隔一段时间就需要同步的主要原因之一。

CSMS 和 TW-COSE 算法在计算节点的时钟偏差

时，考虑了节点存在时钟频率偏差，有效减少了

频率偏差的影响。在图 6和图 7 中，有个别区间

CSMS 算法的同步精度略低于 TW-COSE 算法，

主要原因是在该轮同步中 CSMS算法所估计的节

点频偏或相偏精度低于 TW-COSE 算法，但从整

体过程观察，该情况出现的概率很小，从整体上

讲，CSMS 算法的同步精度明显优于 TW-COSE

算法。 

4.2  同步稳定性分析 

图 8(a)和图 8(b)分别给出了线性和分层网络拓

扑下，不同观察时刻时 3种算法的全网平均同步误

差增长趋势对比。由图可知，CSMS算法的全网平

均同步误差增长趋势较 TPSN和 TW-COSE算法更

加平稳。因此，与 TPSN和 TW-COSE相比，CSMS

算法不需要更频繁的同步，即可保持同步较长的稳

定性。若节点之间存在频率偏差，随着时间的累积， 
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图 6  线性拓扑下，不同观测时刻下的同步误差对比 

 

图 7  分层网络拓扑下，不同观测时刻下的同步误差对比 
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时钟偏移会不断增大。TPSN 算法假定时钟偏差

为固定值，忽略了频率偏差，必然会造成误差的

逐步增大。TW-COSE 算法将节点的本地物理时

间与已同步节点时间映射为线性关系，通过复杂

方法估计出模型中的相关系数（频偏和相偏），

从而实现时钟偏差的动态获取，算法的计算复杂

度较高。CSMS算法使用了 SCSE方法估计时钟

频率偏差并将其融入节点之间的时钟偏差计算

中，实现了节点之间时钟偏差的动态调整，算法

复杂度较小，同时，所估计的频偏更贴近于实际

频偏。 

4.3  同步开销分析 

以同步消息数作为同步开销的衡量指标，表

1为成对节点同步时 3种算法的同步开销对比。

从表 1可知，就成对节点同步而言，CSMS算法

同步开销介于经典算法 TPSN和复杂频偏估计算

法 TW-COSE 之间。表 2 为 N 个节点同步时，3

种算法的同步开销对比。从表 2可知，N个节点

同步时，CSMS算法与 TPSN算法的同步开销相

近，但远低于 TW-COSE 算法。因此，CSMS 算

法在获得高同步精度前提下，有效降低了同步

开销。 

表 1 成对节点完成同步所需的同步消息数 

算法 M 

CSMS 3 

TPSN 2 

TW-COSE 8 

表 2 N个节点完成同步所需的同步消息数 

算法 M 

CSMS 2N+1 

TPSN 2N 

TW-COSE 16N 

5  结束语 

本文在基于发送者—接收者同步方法的基础

上，提出了低开销的时钟相偏和频偏估计方法

（SCSE）。同时，将其扩展至整个无线传感器网

络中，提出了实现与邻居节点和根节点同步的

CSMS 算法，通过采用广播监听，进一步优化了

全网络的同步开销。利用仿真实验验证了算法的

有效性，实验结果表明，与 TPSN 和 TW-COSE

同步算法相比，CSMS 算法能够保证同步长期的

稳定，并有效地提高了同步精度。CSMS 算法平

衡了同步开销、同步精度和同步稳定性，实现了

同步效果的综合最优。 
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