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摘要
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]时钟同步是水下传感器网络节点协作的必要条件。不同于陆地传感器网络，水声信道具有随机的时频变化，声信号传播速率低，具有很大的时延。本文首先研究了水下传感器网络的分簇技术，在分簇的传感器网络中，实现了适用于水下的发送端—接收端的同步协议。通过MATLAB，利用水下声传播特性公式，对水下传感器网络的时钟同步能耗与同步精度之间的关系进行模拟仿真。最后得出了基于分簇技术的时钟同步技术能耗低、精确度高，证明了本文的研究意义。
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Study on the clock synchronization of underwater acoustic sensor networks based on the clustering technology
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Abstract
    Clock synchronization is necessary for the collaboration of underwater sensor networks nodes(UWSN) .It’s different from the wireless networks that random changes in time and frequency in underwater acoustic channel, and the propagation delay is large for the low-speed of acoustic signal. This paper researches the clustering technology of UWSN, and achieves the synchronization protocol (Sender-Receiver) which is suitable for UWSN(after clustering).Using the underwater acoustic propagation formula, the paper simulates the energy consumption and accuracy of the clock synchronization with MATLAB. Finally, the conclusion prove the meaning of this paper. 
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1.引言
   水下声传感器网络在进行目标跟踪、水下探测与监测等任务时，由于其分布式特点，各节点需要一个精确的参考时间，在同步时钟下协作完成。水下传感器网络采用声信号作为通信方式，而水下声信道较为复杂，声信号在水下产生衰减，吸收效应，通信链路随机出现中断现象，而且，声信号在水中传播时延很大[1]。上述情形，对水下声传感器网络统一接收参考时钟信息造成很大影响，而且在能量有限的水下传感器网络中，由于通信中断进行的时钟数据重发造成较高的能耗。
水下传感器节点自身配备振荡器，由于成本与体积限制，振荡器误差较大，受水下温度，压力等影响，振荡器频率可能会产生变化导致传感器节点本地时钟计时不准确。因此，节点必须接收具有参考时钟的节点的时钟信息，对本地时钟校准。
在实际应用中，水下传感器网络在完成某些任务时，可能只需要对局部的节点时钟同步，全局的节点时钟同步会造成能量浪费。为保证水下传感器网络的鲁棒性与低功耗，需使用时钟同步协议，能对节点进行必要的时钟同步。
本文提出了一种基于簇的时钟同步算法，先对簇头节点完成时钟同步，再对各个簇内成员节点完成同步。这种同步方式使用了分簇技术[2]，减少了网络通信的开销，降低能耗。簇内小范围的时钟同步受信号传播时延小，提高了精确度。
2.水下传感器网络的分簇技术
水声信号在传播过程中，产生的损失与传播距离、信号频率有关[3]。因此，长距离的传输，会使信号产生大幅度的衰减，多径效应与多普勒频移，这些情况使原始信号叠加了大量的噪声干扰，信号的衰减则造成需要较大的传输功率，对于网络的能耗要求较大。
针对上述问题，提出了一种分簇技术。水下传感器网络被分成多个簇群，每个簇群内存在一个簇头节点，其余则为成员节点，成员节点只与簇内节点（包括簇头节点）通信，如果需要与其他簇的成员节点通信，通过各簇的簇头通信完成。这种方式大幅度降低了节点间的通信距离，节省能耗同时，可有效降低由于长距离传输多路径与多普勒频移造成的干扰。
本文建立了以能量为约束条件的水声信号传输的衰减模型，目的在于求得在能耗最低情况下的分簇规模。
本文讨论背景在浅水区域，这种情况下认为声信号在水中通过柱面波进行传播[4]。柱面波的传播损失可以表示为[5]：

           (1)

式中，d是发送端到接收端的距离，是吸收系数，与声波频率有关。通过式(1)可以看出，声信号传播损失分为扩展损失与吸收损失两部分。
节点发射端传输数据的能耗可以表示为：

       (2)




其中，，。是节点发射机电路的工作能耗，H是节点在水下深度，d是传输距离，是数据的传播时间。
分簇后，节点与簇头通信，通过式（6），得到簇内所有节点的能耗：

      (3)


式中，是节点到簇头的距离，是簇内节点的数量。
对式(3)取期望，即每个簇的能量的期望表示为下式：

    (4)

从上式(4)可以看出，式中存在的变量分别是每个簇内节点的数量与期望。

已知节点在监测区域的概率分布密度函数为，是每个簇的半径：

        (5)

那么应当表示成：

    (6)



式(6)对求偏微分后，可以找到其零值点，即可求得在取到极小值时刻，的取值。那么，在监测区域内分簇的最佳数量则可表示为：

X=  (7)
在得到针对监测区域最佳分簇数量后，针对随机分布在监测区域的节点，需采用聚类算法，按照最佳分簇数量对节点分簇。在每个簇的中心位置放置簇头节点。
3.基于分簇技术的时钟同步技术
水下传感器节点的本地时钟由节点配备的晶振提供。晶振受环境温度或者压力等因素影响，振荡频率会产生偏移，则同步时钟会产生偏移[6]。本地时钟与绝对时钟的关系表示为下式：

      (8)




式中是时钟频偏，是时钟相偏。在短时间内，的变化很小，可忽略不计。由于水下信号传播时延很大，不能忽略。
目前的时钟同步技术有发送端—接收端与接收端—接收端两类。文献证明，由于能量消耗与声信号时延大，接收端—接收端的时钟同步方式不适用于水下传感器网络的时钟同步。
发射端—接收端的时钟同步方式一般采用单跳发送信标信号方式[7]，簇首节点作为同步时钟基准节点，向簇内成员节点发送信标信号，其工作原理如下图所示：


图1.基于簇的时钟同步工作原理图
如图1，簇首节点向节点多次发射信标信号，目的在于抵消由于节点运动导致的不同时延，减小同步误差。簇内节点收到信标信号后，监听信道，在信道空闲时，在T1时刻发射声信号给簇首，由于簇内节点数量较多，在发射信号给簇首时，必须在信道空闲时，按照簇内节点设置的ID大小顺序发射。簇首在T2时刻接收到信号，在T3时刻，发射携带T2, T3信息的信号到该节点，接收时间为T4。
假设簇首节点向簇成员节点发送N次信标信号，考虑节点的运动，在簇首第M(1≤M≤N)次向节点发射信标信号时，节点已经运动的距离为：

      (9)
式中，c是节点的运动速度。由上式可得，第M次接收到信标信号的时延为：

        (10)
V是水声信号传输速度。一般取V=1500m/s。
由式(9)得

     (11)
联立式(9),(10),(11),消除时钟相偏，得到下式：

       (12)
那么，根据簇首发送信标的相邻时间差与节点接收信号的相邻时间差，可以求出时钟频偏值a。
由式(8)可知，节点的时间修正值可以表示为：

       (13)

       (14)
联立上式(13),(14)，可以求出b的表达式为：

      (15)
根据式(10),(11)，上式可以转化为：

     (16)
根据求出的a,b值，通过式(12)，可以对每个节点实现时钟同步。
校正后的时钟为Ts,采用这种时钟同步校准后的时间可以表示为：

      (17)

式中的为补偿函数，其表达式为：

    (18)
则时钟同步误差可以表示为：

[bookmark: _GoBack]   (19)
4.模拟与数据仿真
本文使用Matlab，对分簇后与未分簇的水下传感器网络节点进行时钟同步所耗费的能量，时钟同步的精度(时钟同步误差)进行仿真。两种情况，节点布置位置一致且采用同样的时钟同步协议。
本文仿真环境是半径500m的圆形区域，区域内有100传感器节点，根据第2节公式，得到随机分布的100个节点最佳分簇数为9，分簇情况如下图2。
[image: ]
图2.100个节点在监测区域内的分簇示意图
在分簇状态下，时间同步的信标信号来自于每个簇首，而在未分簇状态下，信标信号来自一个配备有GPS的超级节点，该节点设置在圆形区域的圆心位置。
[image: ]
图3.水下传感器网络分簇数量与时钟同步能耗关系图
在图3中，红色三角表示分簇的水下传感器网络的时钟同步能耗，可以看出，随着分簇数量的增长，能耗逐渐较低，而未分簇的水下传感器网络能耗不变，并且能耗非常大。
[image: ]
图4.水下传感器网络分簇数量与时钟同步误差关系图
图4中，蓝色“+”代表水下传感器网络分簇后的时钟同步误差，可以看出，随着分簇数量的增加，时钟同步误差逐渐减小。而未分簇的水下传感器网络误差很大。
5.结论
水下传感器网络在时钟同步过程中，由于水下信道复杂性，水声信号时延大，导致时钟同步的功耗很大，且同步精度不高。本文研究的基于分簇的水下声传感器网络的时钟同步，通过模拟仿真，明显发现分簇后的水下传感器网络时钟同步更精确，能耗低，且在最佳分簇数量下，无论能耗，误差都是最优解。因此，分簇的水下声传感器网络在时钟同步具有很强的工程应用意义。
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