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基于最大互邻集合的无线传感器网络单向时间同步

黄　晓，罗树浩
（中山大学信息科学与技术学院，广东 广州 ５１０００６）

摘　要：时间同步是无线传感器网络的一项关键技术。针对目前时间同步算法能耗较大等问题，通过单向同步
技术建立全网同步数学模型，提出一种基于最大互邻集合的同步算法。在层次发现阶段生成同层节点的最大互

邻集合，利用有限的消息交互分布式地保留尽量少的广播节点，并加入子节点注册、低层节点监听和时序控制

等策略提高算法效率。在ＮＳ２软件平台进行了仿真，并与相关文献算法对比，结果表明所提出的算法在达到相
同同步精度前提下，可显著降低同步阶段的消息开销，提高成功同步节点比例。
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　　在无线传感器网络 （ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，
ＷＳＮｓ）［１］中，节点搭载各种传感器，通过无线传
输将监测的数据传输到汇聚点 （ｓｉｎｋｓ）。无线传感
器网络的节点具有体积小、低能耗、低成本和自组

织等特点，在环境监测、工业自动化以及人员监控

管理等领域得到广泛应用［２］。

时间同步 （ＴｉｍｅＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ）在无线传感

器网络的应用中有关键的作用［３］。当观测到事件

发生时，多个节点需要将事件的时间以及空间信息

进行数据融合 （ＤａｔａＦｕｓｉｏｎｉｎｇ），必须维护一个与
全网一致的时钟。另一方面，精确的时间同步可降

低网络的能耗，例如在周期性工作的网络中，所有

节点在空闲周期同时关闭接收机进入休眠状态，等

待工作周期到来后唤醒，进行数据的传输。此外，
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在应用信标 （Ｂｅａｃｏｎ）机制的传感器网络中，以
及采用 ＴＤＭＡ（ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ）等
协议避免碰撞，都需要精确的时间同步。

无线传感器网络时间同步的首要目标是最小化

同步误差。但是由于节点存在能量、运算以及通信

能力方面的局限性，时间同步必须能量高效 （Ｅｎ
ｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｔ）。实际上，消息传输所需要的能量开
销远大于运算所需开销，所以时间同步过程中应尽

量减少同步消息的传递，同时可保证其他数据的有

效传输。

１　研究现状
时间同步问题早年在分布式系统已有相关研

究［４］。随着无线传感器网络的发展，针对其所进

行的同步研究也有丰富的成果。根据同步过程的差

异，将现有无线传感器网络时间同步算法划分为集

中式和分布式两类。

集中式同步算法，是指在网络中存在一个根节

点 （ｒｏｏｔ），向全网提供一个标准的时钟，并发起
同步流程。ＲＢＳ（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｄＢｒｏａｄｃａｓｔＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａ
ｔｉｏｎ）是经典的集中式同步算法［５］，通过同层节点

交换时间戳的方法抵消发送时延，达到较高同步精

度，但难以在多跳网络中应用。ＴＰＳＮ（Ｔｉｍｉｎｇ
ｓｙｎｃＰｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ）将同步分为两个
阶段［６］，层次发现阶段每个节点获取层次属性，

同步阶段每个节点都与父节点进行双向的消息交互

从而同步，因此消息开销大。为解决开销问题，

ＫｙｏｕｎｇＬａｅ等［７］提出了成对广播同步，一对节点

双向交换消息同步，而其共同邻居能监听到这些消

息并完成同步。ＫｉｎｇＹｉｐ等［８］将成对广播同步应用

到多跳网络中，采用分布式的方法并结合贪婪算法

动态选择同步对，大大减少了同步过程中消息开

销。为提高鲁棒性，ＲＴＳＰ（ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＴｉｍｅＳｙｎ
ｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｔｏｃｏｌ）算法实现根节点的动态选
举［９］，通过下层节点迭代式向上层请求同步，但

延长了同步过程从而增加了误差。

相反地，分布式同步算法不存在根节点，同步

在各个节点间异步进行，整个网络收敛于虚拟全局

时钟。萤火虫同步算法结合了生物现象中的激发模

型［１０］，节点通过观测脉冲信号以及调整脉冲信号

发射间隔，与周围节点保持同步。ＡＴＳ（Ａｖｅｒａｇｅ
ＴｉｍｅＳｙｎｃ）算法用随机矩阵方程的角度来解决同步
问题［１１］，但仅适用于网络规模较小的情况。一致

时钟同步算法 （ＣｏｎｓｅｎｓｕｓＣｌｏｃｋＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ）
使用置信赋权平均方法对邻居时钟戳赋权重从而补

偿本地时钟［１２］，算法的收敛速度较快。ＲＧＣＳ
（ＲｏｂｕｓｔＧｒａｄｉｅｎｔＣｌｏｃｋＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ）算法通过
滑动平均赋权的方法［１３］，更新本地的时钟，算法

的鲁棒性较好。

分布式算法普遍存在着收敛时间长、适用网络

规模受限等缺点，集中式算法虽然在应对网络动态

变化 （如根节点失效）方面稍显不足，但同步精

度高、收敛快速。本文研究了集中式同步算法，在

层次发现阶段，采用基于最大互邻集合的分布式策

略获取精简的同步集，降低节点能耗和网络开销。

在硬件平台和软件仿真平台进行的实验，证明了算

法的有效性。

２　单向时间同步模型
２１　单向时间同步和双向时间同步

节点同步时，由作为主节点的某个邻居提供所

需的时间戳信息。单向同步是相对于双向同步而言

的，节点不必进行双向的消息交互，只需接收主节

点的时间戳即完成同步，消息单向传播。一般的同

步算法 （如ＴＳＰＮ）采用双向同步策略［６］，节点 Ａ
发送同步消息Ｓ１给Ｂ，而 Ｂ回复 Ｓ２给 Ａ，同步消
息中携带相关时间戳，过程如图１（ａ）所示。节
点Ａ获取四个时间戳，通过 （１）式可补偿相位偏
移Δ，利用线性回归等方法补偿速率漂移。

图１　双向同步 （ａ）和单向同步 （ｂ）
Ｆｉｇ１　Ｔｗｏｗａｙｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

ｏｎｅｗａｙｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ（ｂ）

Δ＝［（Ｔ２－Ｔ１）－（Ｔ４－Ｔ３）］／２ （１）
　　文献 ［１４］提出了一种新的时间戳标记方法，
如图２所示。Ｂ生成同步消息并打开发射机，在发
送帧首定界符 ＳＦＤ完毕的瞬间，硬件系统捕捉硬
件时钟的值Ｔ１并保存在寄存器中，此时消息其他
字段正在传输。Ｂ立即将 Ｔ１嵌入消息末端，通过
当前消息发送出去。Ａ在收到消息的 ＳＦＤ时，也
捕捉到本地时间戳 Ｔ２，并嵌入到消息的末端，交
给上层处理。Ａ由 （２）式即可完成相位偏移补
偿，过程见图１（ｂ）。

Δ＝Ｔ２－Ｔ１ （２）

２
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图２　单向同步原理
Ｆｉｇ２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｎｅｗａｙｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

这种时间戳标记方法脱离了协议栈的层次结

构，由硬件系统独立完成，因此比 ＭＡＣ层标记方
法的精度更高。单向同步过程引入了消息在空气中

的传播时延ｄ，由此带来的误差可忽略［６］，故认为

可取得与双向同步相同的精度。另外，节点只需广

播单个时间戳即可实现多个邻节点的同步，显著降

低了同步通信开销。

２２　单向时间同步数学模型
由于单向同步可达到双向同步的精度，而且具

有降低消息开销、节省同步节点能耗的优势，故本

文选择单向同步作为研究对象。同时由于无线传感

器网络的能量资源少，运算能力弱，故本文算法的

目标为降低能量开销，降低算法复杂度，提高同步

成功率。

同步分成两个阶段。第一阶段为层次发现阶

段，寻找包括根节点在内的所有广播节点组成的同

步集，同时控制同步集节点数量以降低同步消息开

销。第二阶段为同步阶段，同步消息自根节点起经

同步集节点向外传播，其余节点监听，实现全网同

步。本文使用单向同步技术实现全网同步，建立寻

找最小同步集的数学模型。

设节点集合为Ψ，其元素数量为‖Ψ‖ ＝Ｎ。
对于任意两个节点 ψｉ，ψｊ∈ Ψ，定义其连通性
ｃψｉψｊ

ｃψｉψｊ＝
１，ψｉ，ψｊ互为邻居

０，{
其他

（３）

　　设同步集为 Ω Ψ，根节点属于 Ω。Ω中每
个节点都有一个层次属性，表示与根节点的最短拓

扑距离，根节点的层次规定为０。对于任意两个节
点φｐ，φｑ∈Ω，定义变量 λφｐφｑ表示两者的层次
关系

λφｐφｑ ＝
１，φｐ是φｑ的上层节点

０，{
其他

（４）

　　对于非根节点的φｑ∈Ω，Ω至少存在一个
节点与其互为邻居且是其上层节点，从而同步消息

可由根节点开始沿广播节点向外传播

∑
‖Ω‖

ｐ＝１
ｃφｐφｑ·λφｐφｑ≥１，φｑ∈Ω，φｑ≠０，ｐ≠ｑ

（５）
　　为确保网络中所有节点可监听到同步消息，须
保证每个节点至少与一个广播节点互为邻居，即

∑
‖Ω‖

ｐ＝１
ｃψｉφｐ≥１，ψｉ∈Ψ，ψｉ≠φｐ （６）

　　目标是求取符合上述条件的具有最小元素数量
的同步集Ω

ａｒｇｍｉｎΩ‖Ω‖ （７）
将网络看作一个无向连通图，寻找最小同步集的问

题等价于构造一个以根节点为树根的非叶子节点最

少的生成树，即最多叶子生成树 （ＭＬＳＴ，Ｍａｘｉ
ｍｕｍＬｅａｆＳｐａｎｎｉｎｇＴｒｅｅ）［１５］，是一个 ＮＰＨＡＲＤ问
题，可利用集中式优化算法求解。集中式算法通过

节点把拓扑连接信息传输到汇聚节点，求取最优

解，再将结果分发给每个节点。这种方法对网络链

路造成较大负荷，当传输过程发生消息丢失时会造

成结果错误。本文研究了更具实用意义的分布式算

法，节点通过有限数量的消息交互，判断自身是否

广播节点。

３　基于最大互邻集合的单向同步
可相互传输消息的两个节点之间存在无线通信

链路，而距离对链路通信质量存在影响。节点接收

消息时，采样到对应无线链路的 ＬＱＩ（ＬｉｎｋＱｕａｌｉｔｙ
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ）参数，例如ＺｉｇＢｅｅ采用接收信号强度指
示值 （ＲｅｃｅｉｖｅＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈＩｎｄｉｃａｔｏｒ，ＲＳＳＩ）作
为ＬＱＩ。在理想情况下，当两个节点之间没有障碍
物时，ＬＱＩ值随距离的增大而减小；当障碍物存在
时，以节点为中心向障碍物延伸的方向上，ＬＱＩ值
虽呈规律性变化，但距离越远ＬＱＩ值越小的趋势依
然成立。因此，在实际环境中节点可通过消息的

ＬＱＩ值来获知邻居节的大概空间信息。
单向同步算法分为两个阶段，本文主要详述层

次发现阶段，流程如图３所示。
Ｓｔｅｐ１　根节点启动同步流程，广播一跳层次

发现帧 Ｐ＿ＤＩＳＣＯＶＥＲＹ。在层次发现过程中的所
有控制和数据帧都包括以下几个公共域：

ＭｓｇＴｐｙｅ Ｓｅｑ ＳｏｕｒｃｅＩＤ ＳｏｕｒｃｅＬｅｖｅｌ

其中，ＭｓｇＴｐｙｅ为帧类型；Ｓｅｑ为层次发现帧序列
号，根节点可增大 Ｓｅｑ发起新一轮层次发现；

３



中山大学学报 （自然科学版） 第５３卷　

图３　单向同步算法流程图
Ｆｉｇ３　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｏｎｅｗａｙｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＳｏｕｒｃｅＩＤ为源节点的 ＩＤ号，网络中每个节点都有
唯一的ＩＤ，根节点为０；ＳｏｕｒｃｅＬｅｖｅｌ是源节点的层
次，根节点为０，子节点的层次为父节点加１。此
外，节点保存一个状态参数来指示工作状态，初始

时为Ｓ＿ＩＮＩＴ。
根节点置状态为Ｓ＿ＦＩＮＩＳＨ，表示层次发现阶

段结束。

Ｓｔｅｐ２　节点接收到 ｉ－１层节点的 Ｐ＿ＤＩＳ
ＣＯＶＥＲＹ帧，若状态为Ｓ＿ＩＮＩＴ则接收该帧。节点
收到多个帧时，选择最小的 ＩＤ作为父节点并记录
其ＩＤ，并把自身的层次修改为 ｉ。节点根据帧的
ＬＱＩ值判断：
１）ＬＱＩ＞阈值 Ｌ１，表明节点离其父节点较接

近，则置状态为 Ｓ＿ＦＩＮＩＳＨ，完成层次发现并退
出；

２）ＬＱＩ＜＝Ｌ１，表明节点处于父节点广播范围
的边缘处，则置节点状态为 Ｓ＿ＥＸＣＨ＿ＮＥＩＧＨ
ＢＯＲ，成为第ｉ层候选广播节点，广播Ｐ＿ＥＸＣＨ＿
ＮＥＩＧＨＢＯＲ帧，帧中携带一跳邻居信息。节点的
邻居信息在网络层周期性的邻居扫描可获取，不需

要额外的同步消息开销。

候选广播节点同时接收同层邻居节点的 Ｐ＿
ＥＸＣＨ＿ＮＥＩＧＨＢＯＲ帧，等待一段时间确保接收完
毕。通过准确的时序控制，可确保同一层次的所有

节点在同一时间段内进行同步。候选广播节点保存

同层邻居集合Ｎｓ的邻居表及ＬＱＩ值。

Ｓｔｅｐ３　第 ｉ层候选广播节点在同层邻居集合
Ｎｓ中计算其最大互邻集合Ｇｍａｘ和最近邻集合Ｉｍａｘ。

定义节点互邻集合 Ｇ，Ｇ中任意节点 ｎｐ和 ｎｑ
互为邻居；则节点的最大互邻集合Ｇｍａｘ为其所在 Ｋ
个互邻集合中元素数量最多的一个，即

Ｇｍａｘ＝ａｒｇｍｉｎＧｋ‖Ｇｋ‖，１≤ｋ≤Ｋ （８）
　　定义节点最近邻集合 Ｉｍａｘ，表示同层邻居集合
Ｎｓ中ＬＱＩ值大于阈值Ｌ２的所有节点的集合，即

Ｉｍａｘ＝ ∪
ｎｐ∈Ｎｓ，ＬＱＩｎｐ＞Ｌ２

ｎ( )
ｐ （９）

Ｇｍａｘ和Ｉｍａｘ由候选广播节点遍历搜索 Ｎｓ的邻居表获
得。为降低搜索过程的运算量，可将Ｎｓ按其ＩＤ号
的大小排序后存储。对排序后的 Ｎｓ搜索 Ｇｍａｘ，运
算复杂度为Ｏ（ｎｌｏｇｎ），其中 ｎ为 Ｎｓ的元素数量
且值较小，故运算可在资源受限的传感器节点上进

行。获取Ｉｍａｘ只需搜索Ｎｓ的ＬＱＩ值即可，运算复杂
度为Ｏ（ｎ）。另外初始化计数值ＣＧ＝０和ＣＩ＝０。

Ｓｔｅｐ４　候选广播节点退避等待随机时间 ｔｒａｎｄ，
节点状态修改为 Ｓ＿ＢＡＣＫＯＦＦ，在此期间接收 Ｎｓ
中节点发送的 Ｐ＿ＡＢＡＮＤＯＮ帧。这些邻居节点称
作放弃节点，说明该节点放弃成为广播节点，在同

步阶段只作监听，不发送同步消息。候选广播节点

将放弃节点ＩＤ写入集合Ｓａｂａｎｄｏｎ，并判断：
１）若放弃节点ｎＡ∈Ｇｍａｘ，则使计数值ＣＧ＝ＣＧ

＋１，即更新记录最大互邻集合中放弃节点的数量；
２）若放弃节点ｎＡ∈Ｉｍａｘ，则使计数值ＣＩ＝ＣＩ＋

１，更新记录最近邻集合中放弃节点的数量。
Ｓｔｅｐ５　候选广播节点随机等待时间 ｔｒａｎｄ到达，

分析是否成为广播节点。

在最大互邻集合Ｇｍａｘ中，任意节点广播消息集
合内其余节点都能监听到，因此Ｇｍａｘ中的所有节点
处于一个相对较小的空间范围内。若Ｇｍａｘ中均为广
播节点，则同步时广播的同步消息覆盖范围有较大

面积的重叠，造成不必要的能量和网络开销。实际

上，只需在Ｇｍａｘ中选取部分广播节点，并使其分布
合理，那么同步覆盖范围约等于Ｇｍａｘ中所有节点的
同步覆盖范围。

候选广播节点作以下判断：

１）在ｔｒａｎｄ内收到 Ｇｍａｘ中所计数的放弃节点数
量为 ＣＧ，若 ＣＧ＜‖Ｇｍａｘ‖ －Ｂ１，在 Ｇｍａｘ中搜索，
若存在未放弃的节点，且该节点为最近邻集合 Ｉｍａｘ
中节点，即：

（Ｇｍａｘ－Ｓａｂａｎｄｏｎ）∩Ｉｍａｘ≠ （１０）
则放弃成为广播节点，广播 Ｐ＿ＡＢＡＮＤＯＮ帧通知
邻居节点；若上述条件不满足，则进入２）。

４
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２）在ｔｒａｎｄ内收到Ｉｍａｘ中放弃节点数量为ＣＩ，若
ＣＩ＜‖Ｉｍａｘ‖ －Ｂ２，即 Ｉｍａｘ中存在过多候选节点，
则放弃成为广播节点，同样广播 Ｐ＿ＡＢＡＮＤＯＮ
帧；否则，进入３）。这个条件保证了Ｉｍａｘ中保留不
多于Ｂ２个同步节点，因为集合内的节点进行同步
广播所覆盖的有效面积会有大部分重叠，这是不必

要的。

３）若ＣＧ＜‖Ｇｍａｘ‖ －Ｂ３，说明 Ｇｍａｘ中潜在的
广播节点数量超过最大值 Ｂ３，强制放弃成为广播
节点，广播 Ｐ＿ＡＢＡＮＤＯＮ帧。否则，成为同步集
中的广播节点。为了控制同层节点在同一时间段内

进行层次发现，保证算法流程准确，加入一个时序

控制策略。广播节点在此前退避了随机的周期 ｔｒａｎｄ
监听同层邻居节点的 Ｐ＿ＡＢＡＮＤＯＮ帧，变量 ｔｒａｎｄ
由其本地保存；同时节点希望与同层的广播节点在

尽量接近的时刻广播 Ｐ＿ＤＩＳＣＯＶＥＲＹ帧告知下层
节点。因此，设定每层的层次发现过程的执行周期

为Ｔ，则广播节点在分析完毕后应该等待时间 （Ｔ－
ｔｒａｎｄ）后，再广播Ｐ＿ＤＩＳＣＯＶＥＲＹ帧，进入Ｓｔｅｐ６。

同层候选广播节点邻居收到 Ｐ＿ＡＢＡＮＤＯＮ
帧，按Ｓｔｅｐ４处理。上述的 Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３为可变参
数，根据实际网络情况调整其值大小使同步达到最

佳状况。

Ｓｔｅｐ６　第ｉ层候选广播节点广播Ｐ＿ＤＩＳＣＯＶ
ＥＲＹ帧，置状态为Ｓ＿ＷＡＩＴ＿ＲＥＧＩＳＴＥＲ，此时并
未最终成为广播节点。节点开启定时器，在设定时

间内等待子节点注册。状态若为Ｓ＿ＩＮＩＴ的邻居节
点可能收到多个Ｐ＿ＤＩＳＣＯＶＥＲＹ帧，选择ＩＤ最小
的父节点，进入层次发现流程Ｓｔｅｐ２，并立即单播
一个注册帧Ｐ＿ＲＥＧＩＳＴＥＲ给父节点。当父节点收
到了该帧，正式成为广播节点。这个策略防止了子

节点有多个潜在的父节点时，造成某些广播节点

“悬空”，即实际上没有子节点的情况。

另外，第 ｉ层放弃节点 Ａ广播 Ｐ＿ＡＢＡＮＤＯＮ
帧，状态为Ｓ＿ＩＮＩＴ的邻居 Ｂ收到后，将 Ａ的 ＩＤ
存储起来，并开启定时器等待 ｔａｂａｎｄｏｎ时间。若在此
期间，Ｂ没有收到任何的 Ｐ＿ＤＩＳＣＯＶＥＲＹ帧，说
明了自身在层次发现阶段被遗漏了。此时Ｂ发送Ｐ
＿ＩＮＦＯＲＭ帧告知该放弃节点 Ａ，Ａ重新成为广播
节点，发送Ｐ＿ＤＩＳＣＯＶＥＲＹ帧。

在实际场景中，网络边缘可能存在少量的节

点，其仅有的邻居在Ｓｔｅｐ２的ＬＱＩ阈值判断时放弃
成为广播节点，导致这些节点被遗漏从而同步失

败。这种极端的情况，可应用简单的策略解决。具

体在同步阶段，被遗漏节点经过长时间没有监听到

同步消息，确认同步失败，向邻居节点提出同步请

求，等待其回复同步消息即可。

４　实验与仿真
４１　单双向同步对比

为验证单向同步策略的同步精度，本文进行了

相关的实验，并与双向同步技术对比。实验在

ＣＣ２５３０为核心的ＺｉｇＢｅｅ平台上进行，协议栈为 ＴＩ
的ＺＳｔａｃｋ２５，利用两个节点进行单跳的时间同
步。单双向同步各进行８次实验，并使用双踪示波
器测量同步误差，结果见表 １。硬件实验数据表
明，单向同步的平均同步误差约为１２５μｓ，双向
同步约为１１μｓ。由此可知利用时间戳捕捉技术进
行单向同步，可达到与双向同步一致的精度，而结

果的差异来源于同步时引入的系统随机误差，并非

同步方法所导致。

表１　单向与双向同步误差对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｏｎｅｗａｙａｎｄｔｗｏｗａｙｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

μｓ　　

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ 平均

单向 １７ １４ ６ １６ １５ １１ １２ ９ １２５

双向 １９ ４ １６ １４ １８ ２１ ８ １０ １１

４２　大规模网络实验
在单向同步的基础上，本文提出了基于最大互

邻集合的同步算法。为验证算法的有效性，在ＮＳ２
（ＮｅｔｗｏｒｋＳｉｍｕｌａｔｏｒ２）软件平台上进行大规模网络
下的仿真，同时使用文献 ［８］中的算法进行对
比。文献 ［８］提出了基于双向同步的成对广播时
间同步算法，控制同步消息开销，与本文算法目标

一致，新颖且具权威性。本文实验中，参数取值分

别为Ｂ１＝１，Ｂ２＝２，Ｂ３＝３，实验结果见图４至图７。
图４是网络节点数从１００至４００范围变化的实

验结果，平均节点邻居数大约保持在１０个，即节
点密度不变。在不同网络规模下，本文的算法得到

的广播节点的数量均比文献中算法结果少。在同步

阶段，本文算法的广播节点只需发送一个同步消

息，同步消息数量与广播节点数量一致；而成对同

步需要消息交换，因此消息开销是同步集节点数量

的两倍。本文算法在同步阶段平均消息开销比单向

同步算法低６１４３％，在降低能耗方面更有效。
图５中是网络节点数固定为２５０个、节点密度

变化时的实验结果。本文算法的广播节点数比文献

中方法同步集节点数量平均少２０７４％，消息开销

５
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图４　网络规模１００～４００，同步集节点数量和同步消息开销
Ｆｉｇ４　Ｎｅｔｗｏｒｋｓｉｚｅｆｒｏｍ１００ｔｏ４００，ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｓｅｔｓｉｚｅａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｍｅｓｓａｇｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

图５　网络规模２５０，同步集节点数量和同步消息开销
Ｆｉｇ５　Ｎｅｔｗｏｒｋｓｉｚｅｅｑｕａｌｓ２５０，ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｓｅｔｓｉｚｅａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｍｅｓｓａｇｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

图６　网络规模２５０，执行算法的消息开销
Ｆｉｇ６　Ｎｅｔｗｏｒｋｓｉｚｅｅｑｕａｌｓ２５０，ｍｅｓｓａｇｅ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｘｅｃｕｔｉｏｎ

节约６０３７％。与网络规模变化时相似，在不同网
络密度下本文的方法在节省网络开销和节点能耗方

面更优秀。

图６是节点密度变化时，在层次发现阶段算法
执行所需要传递的消息数量对比情况。表明本文方

法所产生的平均消息开销为文献中算法的４６８％，
远小于后者。文献中算法在层次发现流程中，节点

图７　网络规模２５０，成功同步节点比例
Ｆｉｇ７　Ｎｅｔｗｏｒｋｓｉｚｅｅｑｕａｌｓ２５０，ｎｏｄｅｒａｔｉｏ

ｏｆｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

选择下层同步子节点需要多次的消息交互，而本文

算法中节点只需固定数量的消息开销。

图７是节点密度变化时成功同步节点数量占网
络节点数量的比例。由于消息碰撞等原因，消息传

递时可能会丢失少量帧，节点获取邻居信息不准

确，从而造成少量节点被遗漏的情况。由于在本文

中加入了遗漏节点处理、时序控制、放弃节点重新

同步等策略，故同步算法更有效，成功同步节点的

比例为９９０７％，额文献中方法缺乏相关处理，比
例为９６７６％。

在运算时间复杂度方面，本文算法在搜索最大

互邻集合时的运算复杂度为 Ｏ（ｎｌｏｇｎ），同层邻
居获取最近邻集合为Ｏ（ｎ），ｎ为节点的平均同层
邻居数，而其余的步骤均为 Ｏ（１）。在文献中的
算法中，获取并排序所有低层邻节点的邻居表过程

的复杂度为Ｏ（ｍｌｏｇｍ），其后搜索最大共同邻居
集合和ｓｙｎｃ＿ｎｕｍ则为 Ｏ（ｎ２），筛选最大的 ｓｙｎｃ
＿ｎｕｍ为Ｏ（ｍ），且需多次迭代，最后根据 ｎｏｔ＿
ＭＡＸ消息作出的处理的复杂度为 Ｏ（ｎｍ）或 Ｏ
（１），其中ｍ和ｎ分别为同层和上层邻居数。对比
可知，本文算法的运算复杂度更低，流程更简单。

５　结　语
本文对无线传感器网络的时间同步问题进行了

研究。利用单向同步的时间戳标记技术，将时间同

步转化为构造最小同步集问题，并建立数学模型，

提出分布式的算法求解。算法通过在层次发现阶段

节点生成最大互邻集合和最近邻集合，减少同步集

节点数量。加入子节点向父节点注册、层节点监听

放弃帧以及时序控制等策略提高了算法性能。Ｚｉｇ
Ｂｅｅ硬件平台的实验证明了单向同步可达到较高精
度；ＮＳ２平台的仿真表明本文方法在不同网络规

６
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模、不同网络密度下可降低同步消息开销，提高成

功同步节点比例，能更有效地解决时间同步问题。
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