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无线传感器网络的分布扩散时钟自同步协议研究
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摘要：针对大规模无线传感器网络同步协议的精度较低、可扩展性差的问题，提出一种分布式扩散时钟自同步协议 （ＤＤＣＳＳ）；

ＤＤＣＳＳ是一个局部、并行执行的协议，基于分布式扩散的思想，以节点能量、分布和平均传输时延为依据，每轮动态地选取执行局部扩

散的一组主节点和扩散节点，把主节点域内的节点平均时钟扩散有限的跳数，周围节点以接收的所有主节点域平均时钟取平均更新本地

时钟，采用互扩散的方法使节点时钟近似同步到网络节点的平均时钟上，从而实现全网的时间同步；与ＲＢＳ、ＴＰＳＮ协议相比较，该协

议收敛速度较快，另外消除了误差累积，同步误差较低，扩展性较好。

关键词：无线传感器网络；分布式扩散；时钟同步
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０　引言

传感器网络的许多应用都要求整个网络节点维持一个相对

一致的时间，只有在邻近节点维持同步的情况下，才能保证传

感器节点之间相互稳定、协调的工作时间同步是传感器网络应

用中的一项重要的支撑技术［１］。

在 ＷＳＮｓ领域内，存在一些典型的时间同步协议，如

ＤＭＴＳ
［２］、ＲＢＳ

［３］、ＴＰＳＮ
［４］和ＬＴＳ

［５］等。这些算法大多是采

用提高单跳同步精度或选取最短路径同步来减少跳数，以降低

多跳误差累积，却没有考虑到充分利用周围节点的时钟信息以

降低误差随跳数累积的速度。目前采用成对同步机制的算法在

实现中时间信息是由高层次节点向低层次节点索取的，不能快

速扩展至全网，收敛速度较慢；拓扑结构建立后不再改变，全

网同步效果极易受到节点失效等特殊状况的影响。

针对上述问题，本文提出一种分布式扩散时钟自同步协议

（ＤＤＣＳＳ），它通过利用分布式扩散的思想，以节点能量、分

布和平均传输时延为依据，动态选取主节点和扩散节点，基于

成对节点间的信息交换模式，把主节点区域的平均时钟扩散有

限的跳数，采用互扩散的方法使整个网络节点时钟近似同步到

网络节点平均时钟上，从而使全网的同步误差更平滑，算法更

简单，同步开销进一步减小，同步收敛更快。

１　犇犇犆犛犛同步协议

同其它传统的大规模系统的时间同步一样，传感器网络的

时间同步也受到温度、频率噪声、相位噪声和链路不对称时延

等的影响而产生一定的同步误差［６７］。除这些因素外，传感器

网络的同步还需要考虑传感器网络的自组织和资源有限等特

点［８９］，所以提出的ＤＤＣＳＳ协议是一个自组织的网络同步协

议，没有精确的时间服务器，同步的目的就是尽可能使整个网

络维持一个相对一致的时间，而且邻居节点具有较小的同步误

差。但由于节点时钟的漂移，整个网络同步到一个相对一致的

时间之后，经过一定的时间，不同节点的时钟之间就会产生较

大的差别，为此根据节点时钟的特性采用周期性同步；另外考

虑整个网络虽然能维持一个相对一致的时间，但在用户使用时

必须把网络时间转换为通用的标准时间，所以提出图１系统结
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构。图１中，对感知区域的时间，Ｓｉｎｋ节点利用时间转换算

法，把其转换为通用的标准时间，而整个感知区域的节点，执

行ＤＤＣＳＳ维持一个相对一致的时间。

图１　系统结构

ＤＤＣＳＳ的周期执行过程如图２所示。ＤＤＣＳＳ协议的每轮

同步执行过程如下：①主节点选举：在同步时间犿τ期间，每

经过τ秒选取一次主节点，一次选取的主节点数量犛要根据同

步的精度和网络的节点分布等特征合理确定，同样τ和犿 的

选取要根据网络的类型及应用要求和犛的大小确定；②主节点

域内平均时钟的估算：执行发送者－接收者的成对节点通信模

式，获取主节点域内所有邻居节点的时钟，得到广播域内节点

平均时钟；③扩散节点的动态选举和平均时钟的扩散：首先把

主节点同步在广播域内所有节点的平均时钟上，然后以各主节

点的时钟为参考时钟，从主节点开始以平均传输时延和节点能

量为基准，选取扩散节点，将其扩散至距离主节点跳远的所

有邻居节点；④节点的时钟更新：距离主节点跳内的节点在

每轮同步时间τ内会分别接收到多个来自同一主节点和不同主

节点的时钟同步信息，通过利用这些信息更新本地的时钟。按

照这个过程执行犿轮，就完成了一次网络同步过程。

图２　同步协议的周期执行过程

ＤＤＣＳＳ协议的基本假设是网络中的节点和其广播域内的

邻居节点是强连接的，同步期间所有的节点都处于活动状态，

网络中的所有节点时钟都工作于同样的振荡频率，时钟漂移率

是有界的，在一轮同步期间节点时钟的累积漂移远小于给定的

网络同步误差，最初所有节点的时钟时间随机均匀分布于有界

的范围内，最初启动同步的初始化信息由Ｓｉｎｋ节点通过直接

的广播或多跳的洪泛传送给网络中的所有节点。下面就４个阶

段行详细描述。

１１　主节点选举算法

ＤＤＣＳＳ执行同步期间每轮选举的主节点必须考虑两方面

的因素：１）节点的能量；２）节点的分布。为了使整个网络节

点从能量上尽可能维持一个相对平衡的剩余能量，增加网络的

寿命和局部的连通性，尽可能选举具有较多剩余能量的节点作

为主节点，同时为了使主节点在执行时钟扩散过程中具有一定

的独立覆盖范围，能够并行执行扩散，必须考虑主节点的分

布。所以主节点的选举算法要满足下列两个规则。

规则１．１：假设每个节点维持一个阈值φ，主节点选举期

间，每个节点产生随机数λ，且λ，δ表示节点当前的剩余能量

与节点最初能量的比值，按照下式计算得到ζ：

ζ＝λ－（１－δ） （１）

　　如果ζ＞φ，那么该节点就声明为一个主节点；否则就不

能声明为主节点。这里主节点占网络节点的比例为γ＝１－φ。

规则１．２：满足规则１．１的所有节点，随机等待一定时间

在其广播域内发出一个声明为主节点的报文，若其广播范围内

存在其它的节点满足规则１．１，则这些节点就退出作为主节点

的竞争；若其广播范围内的邻居节点接收到不同的声明报文或

发生碰撞的声明报文，则这些节点立即发送报文冲突的响应信

息，发出声明报文的节点一旦接收到该响应信息，就按照１／２

概率决定是否继续发送作为主节点的声明，直至发送声明报文

的节点广播域内不存在接收到来自不同节点声明报文的邻居节

点为止；若其广播范围内的邻居节点仅收到该声明报文，那么

发送声明报文的节点在等待一定的时间之后就开始执行本轮的

同步过程。主节点选举是多轮的，在同步时间犿τ内，每经过

τ都会重新进行选举。

１２　主节点域内节点的平均时钟

假设一轮主节点选举过程中产生犛主节点，每个主节点广

播域内的节点数为狀犼（犼＝１，２，．．．，狊），表示在时刻犾所选举

的主节点犼广播域内的狀犼 个邻居节点的时钟值，犮
犾
犽（犽＝１，

２，．．．，狀犼）是节点在犾时的时钟值，其中犮
犾
１ 表示主节点时钟。

主节点广播域内平均时钟的获取过程如下：

１）主节点首先广播一个ｃｈ－ｑｕｅｓｔ分组 （包括启动同步标

志ｓｙｎｃ－ｓｔａｒｔ、主节点ＩＤ、本地时钟值等）启动新的同步；

２）邻居节点根据接收到ｃｈ－ｑｕｅｓｔ，随机等待一定的时间

后，执行基于发送者－接收者的时钟信息交换模式发送包含时

间戳的ＡＣＫ应答分组 （包括接收到ｃｈ－ｑｕｅｓｔ时的本地时钟

间值、发送ＡＣＫ时本地时钟值和该节点的编号）；

３）主节点接收到应答分组，估算节点间的传播时延，随

后发出一个ｓｙｎｃ－ｃｏｎｔｉｎｕｅ确认分组给邻居节点 （ｓｙｎｃ－ｃｏｎ

ｔｉｎｕｅ中包含标志ｓｙｎｃ－ｆｌａｇ、主节点同做出应答的邻居节点犽

间的时延犱犽 以及邻居节点犽的编号和当前广播信息的发送时

间），邻居节点犽接收ｓｙｎｃ－ｃｏｎｔｉｎｕｅ后就可以获取犱犽 ，其它

的邻居节点通过接收ｓｙｎｃ－ｃｏｎｔｉｎｕｅ分组重复上面的信息交

换，直至主节点再发出ｓｙｎｃ－ｃｏｎｔｉｎｕｅ信息后等待一个最大的

延时时间犇ｍａｘ 而未能接收到来自邻居节点的时间戳信息，说

明主节点获取了所有邻居节点的时钟信息。图３说明了主节点

Ａ和邻居节点Ｂ在犾时刻按上述步骤执行的信息交换。

图３　基于发送节点Ａ－接收节点Ｂ的信息交换

若Δ犽表示第犽个邻居节点同主节点间的时钟漂移，犱犽表示

第犽个邻居节点同主节点间的传播时延，则：

狋２ ＝狋１＋Δ犽＋犱犽 （２）

Δ犽 ＝
（狋２－狋１）－（狋４－狋３）

２

犱犽 ＝
（狋２－狋１）＋（狋４－狋３）烅

烄

烆 ２

（３）
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　　在犾时刻以主节点时钟犮
犾
１＝狋１为基准的邻居节点的时钟时

间为：

犮犾犽 ＝犮
犾
１＋Δ犽 （４）

　　４）利用式 （３）和 （４）得到主节点广播域内所有节点在

时刻犾的平均时间犮犾犼 和平均传播时延犱犼 ：

犮犾犼 ＝∑

狀
犼

犽＝１

犮犾犽／狀犼 ＝犮
犾
１＋∑

狀
犼

犽＝１

Δ犽
狀犼

犱犼 ＝∑

狀
犼

犽＝１

犱犽／狀

烅

烄

烆 犼

（５）

１３　扩散节点的选举和平均时间扩散

首先以主节点的平均时间为参考，对扩散节点进行如下规

则的选举。

规则１．３：（能量要求）若节点在接收到上级主节点或扩

散节点ｃｈ－ｑｕｅｓｔ分组后，节点按照主节点选举方法，产生随

机数η，且η∈（０，１），并根据节点能量计算：ζ＝η－（１－δ），

若ζ≥φ１则该节点可以成为扩散节点，否则该节点不能成为扩

散节点。门限值φ１ 决定了选举的扩散节点的数目，它与网络

的节点密度、节点的通信半径等有关。由于δ是随能量变化

的，所以每轮同步之后必须对门限φ１进行调整即φ１＝φ１－ν，

ν可根据应用设置为任意小的正数。

规则１．４：（时延要求）节点在接收到上一级的主节点或扩散

节点的ｃｈ－ｑｕｅｓｔ分组后，若犱犽 ＞犱

犔
犼 （犱


犼 表示平均单跳时延，犔

表示传播的跳数，犱犽 表示节点同主节点或上一级扩散节点的信息

时延），则该节点可以成为下一级的扩散节点，否则该节点不能成

为扩散节点。时钟扩散从主节点开始，过程如下。

０级扩散：主节点发送包含主节点ＩＤ，平均时间犮犾犼 ，传

播跳数（每扩散一次该值减１）和平均时延犱犼 的时钟扩散同

步分组信息。

１级扩散：主节点执行０级扩散之后，其邻居节点按照扩

散节点的选举规则，确定能否作为１级扩散节点，符合规则的

邻居节点通过对信道的侦听，作为１级扩散节点执行时钟的扩

散。同样１级扩散节点首先和其广播域内的未获取相同主节点

的平均时钟信息的邻居节点，使每个邻居节点获取其同该扩散

节点之间的信息单跳时延，并计算同所有邻居节点的平均单跳

时延犱犼 ，然后１级扩散节点把接收的主节点的平均时钟更新

为：犮犾犼 ＝犮
犾
犼＋犱０，犽 ，这里犱０，犽 表示当前的扩散节点同其主节点

间的信息传播时延即公式 （３）中的犱犽 ；将接收到的扩散分组

中的减１；把主节点同邻居节点间的平均时延犱犼 用当前的１

级扩散节点同其邻居节点间的平均时延犱１，犽 代替。把更新后的

扩散分组广播给其下一跳的邻居节点。

犳级扩散：同１级扩散过程类似。整个扩散过程一直持续

到距离主节点跳的邻居节点为止。

这里取决于同步的精度和速度，必须能确保相邻主节点

之间的节点至少获得两主节点区域的平均时间信息并作为参考

时间进行同步更新，所以满足：

槡２犠

犚 ≥＝
２犠

（犚 πγ槡 犖）

≥２

犛犛犿≥槡２

烅

烄

烆

犠
犚

（６）

　　设置主节点ＩＤ，以避免重复接收来自相同主节点域信息。另

外扩散节点执行扩散过程中，邻居节点根据记录的主节点编号，

确认已经接收来自同一主节点的平均时钟扩散信息，就不再参与

信息交换；若扩散节点的所有邻居节点全部接收来自同一主节点

的扩散信息，则该节点在等待一定时间后就终止其扩散过程。

１４　节点的时钟更新

节点根据接收到的同步扩散分组，按照下列规则更新节点

时钟。

规则１．５：每轮同步周期内，节点若是第一次接收到来自

某个主节点的平均时钟同步扩散分组，按犜狀犲狑 ＝犮犕（狋）＋犱犽估

算新的时间。如果 犜狀犲狑 －犜犾狅犮犪犾 ＞δ（δ为根据节点一轮同步

周期的最大漂移和同步要求给定的一个大于０的小数），那么

该节点的时钟就更新为犜ｎｅｗ，否则维持本地时钟犜ｌｏｃａｌ不变。

规则１．６：若节点接收了Ζ个主节点的同步扩散分组后，

又接收到不同的主节点的同步扩散分组，则根据接收该消息时

的本地时钟犜ｌｏｃａｌ和消息中包含的同步时钟信息犮犕（犾）计算新的

时间犜ｎｅｗ：

犜ｎｅｗ ＝
［犮犕（犾）＋犱犽＋Ζ·犜ｌｏｃａｌ］

（Ζ＋１
） （７）

　　若 犜ｎｅｗ－犜ｌｏｃａｌ ＞δ，则用犜ｎｅｗ更新犜ｌｏｃａｌ，否则维持当前

的本地时间不变。

２　实验结果及分析

为了验证ＤＤＣＳＳ的同步效果，基于 ＭｉｃａＺ平台进行了网

络仿真实验，相关参数设置如下：监测区域面积为５００×

５００ｍ２，随机布置１０００个节点，节点通信半径犚＝１０ｍ，耦

合强度ε＝０．０２，周期犜＝１０ｓ，仿真时间为５０ｍｉｎ，每一种

情况都是对１００次仿真取平均值。

假设在时刻犾，所有节点的时间同标准时间的偏差均匀分

布于区间 ［犔狋，犎狋］内，那么ＤＤＣＳＳ满足如下收敛定理。

定理２．１：对大规模传感器网络，ＤＤＣＳＳ分布式平均时钟

扩散的自同步算法渐进收敛于犆 （犆等于网络中所有节点的平

均时钟）。

证明：假设每个同步周期选举的主节点数都为犛，犎犼狋、犔犼狋

分别表示第犼轮同步周期后犛个主节点区域的平均时钟犮犕（犾）

与标准时钟的偏差最大值和最小值，用犮犼狀（犾）、犮狊狋犱（犾）分别表示

第犼轮同步周期后任意节点的时间和标准时间，则犿轮同步周

期后，网络中任意节点的时间犮犿狀（犾）满足：

犔狋＜犔
１
狋 ＜．．．＜犔

犿－１
狋 ＜犔

犿
狋 ≤犮

犿
狀（犾）－犮狊狋犱（犾）≤

犎犿狋 ＜犎
犿－１
狋 ＜．．．＜犎

１
狋 ＜犎狋 （８）

　　显然犎犼狋≥犆，设定ｌｉｍ
狋→∞
犎犼狋＝犕≥犆，假设犕≠犆，则设定

变量ψ（α）＝∑
α

犻＝１

狀犻ψ，其中ψ满足犕－
狀狀＋１－１
狀－１ψ

＝犕－ψ（狀）＝

犆，狀是节点数。对于任意的α（α＝狀，狀－１，．．．，１），时钟值大

于犕－ψ（狀）的节点归入Γ
１
α，剩余节点归入Γ

２
α。对于ψ，存在时

刻狋满足犎狋＜犕＋ψ；同时必然存在部分节点的时间值小于犆

＝犕－ψ（狀）。首先获取平均时间在Γ
１
狀和Γ

２
狀中，由于存在部分

节点时间值小于犆＝犕－ψ（狀），则有 Γ
２
狀－１ ≥２。然后在Γ

１
狀－１

和Γ
２
狀－１ 中获取平均时间得到 Γ

２
狀－２ ≥３。最终Γ

２
１ ＝狀

５，这与

ｌｉｍ
狋→∞
犎犼狋 ＝犕相矛盾，所以ｌｉｍ

狋→∞
犎犼狋＝犆。同理，可证ｌｉｍ

狋→∞
犔犼狋＝犆，

所以犿轮同步周期后任意节点的时间收敛于犆。

为了证明ＤＤＣＳＳ的优越性，从收敛时间、同步误差和信

息开销３个方面，将ＤＤＣＳＳ协议与ＲＢＳ和ＴＰＳＮ进行比较。
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如图４给出了网络的收敛时间变化趋势。可以看出，３种

算法的收敛时间都随着网络规模的增加而增加，其中ＲＢＳ算

法的收敛时间远远高于ＴＰＳＮ和ＤＤＣＳＳ，ＤＤＣＳＳ总是能够在

短时间内就能使节点收敛，且随着节点数量的增加逐渐优于

ＲＢＳ和ＴＰＳＮ。

图５是３种算法分别在不同网络规模下仿真的同步开销情

况。可以看出ＤＤＣＳＳ同步开销较小，主要是因为同步消耗的

能量分散到网络的各个节点中，从而降低了开销。

图４　各算法收敛时间 图５　信息开销比较

图６给出了算法的同步误差与节点跳数的变化关系。可以

看出ＲＢＳ和ＴＰＳＮ的同步误差较高，随着节点跳数的增加其

误差更加明显。而ＤＤＣＳＳ算法则由于采取了平均时钟扩散，

消除了误差累加，同步误差较低，因此ＤＤＣＳＳ算法非常好的

适应了网络规模的变化。

图６　各算法同步误差

３　结论

基于分布式扩散的传感器网络自同步协议ＤＤＣＳＳ采用局

部化、分布式的方法，同步不依赖于特定的节点，自组织实现

网络的同步，把同步消耗的能量分散到网络的各个节点中，因

此协议具有很好的适应环境的能力、高的可靠性，并且算法简

单，可以根据网络应用的需要调整同步的参数，从仿真实验结

果即可看出ＤＤＣＳＳ同步收敛速率更快，同步误差性能更好，

特别适合于大规模传感器网络的同步。
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ｆｌｏｏｄｉｎｇｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＩＣＥＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｘ

ｐｒｅｓｓ，２０１２，９ （７）：６９１ ６９７．

［９］ＸｉａｏＹ．Ｗａｎｇ，ＲａｊｅｅｖＫ．Ｄｏｋａｎｉａ，ＡｌｙｓｓａＡｐｓｅｌ．ＰＣＯ－ｂａｓｅｄ
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６ｍ），在狋＇时两车的相对速度变为０了，之后之间的距离开始

变大，安全报警会自动解除；警戒报警时 （视犪犪 突变为犪犪

＝犪０ ），则警戒安全距离为６２．２７ｍ，及时制动至停止后两车

间距也正好为２．５ｍ。通过 Ｍａｔｌａｂ验证，此算法准确可靠。

５　结论

为了减少车辆高速行驶时纵向碰撞事故，本文提出了新的

安全距离算法，根据自车车速与两车之间距离的变化可准确算

出提醒安全距离与警戒安全距离，经 Ｍａｔｌａｂ验证，算法符合

实际，能准确算出提醒安全距离与警戒安全距离。在防撞预警

系统设计上，以单片机ＬＰＣ２２１４为核心，以高精度计数芯片

ＴＤＣ－ＧＰ２为计时单元，在 ＫｅｉｌＲｅａｌＶｉｅｗ ＭＤＫ集成开发环

境编程实现控制功能，能准确地测出车间实时距离，及时发出

提醒报警与警戒报警信息。综上所述，本研究安全距离算法在

车辆交通运行中值得推广，预警系统在减少车辆纵向碰撞事故

方面值得进一步研究与应用。
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