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无线传感器网络中延迟补偿的分布式时钟同步算法
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摘　 要:时钟同步为无线传感器网络中的节点处理分布式任务提供了一个共同的时间参考,无线传感器网络需要精确的时钟同

步来保持数据的一致性和协调性,但是同步过程中的不确定性延迟会严重干扰同步参数的计算。 为了消除消息延迟的不确定

性对时钟同步的影响,本文考虑高斯分布的消息延迟,建立了新的时钟同步模型,并基于卡尔曼滤波和分布式时钟同步算法,提
出了一种能够有效处理延迟影响的时钟同步算法,该算法使用广播的单向通信方式,所有参数可以在接收端独立更新,另外考

虑了以计算的全局时间为参考更新偏差来提升同步精度。 使用 5 个节点进行 MATLAB 仿真实验和 nRF52832 硬件验证,在微

秒级延迟下,本算法的同步精度可以维持在 10
 

μs,相较于其他算法,本算法维持了很好的同步精度和稳定性。
关键词:

 

分布式时钟同步;测量延迟;卡尔曼滤波;无线传感器网络

中图分类号:
  

TP393　 TH701　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

510. 99

Distributed
 

clock
 

synchronization
 

for
 

Kalman
 

based
 

delay
 

estimation
 

in
 

wireless
 

sensor
 

networks

Fang
  

Zihan1,Li
  

Dan1,2,Jiang
  

Peng1,Liu
  

Tongyu1,Lu
  

Qiyong1,2

(1. Department
 

of
 

Electronic
 

Engineering,
  

Fudan
 

University,Shanghai
 

200433,
 

China;
 

2. Yiwu
 

Research
 

Institute,
 

Fudan
 

University,Yiwu
 

322001,
 

China)

Abstract:Clock
 

synchronization
 

provides
 

a
 

common
 

time
 

reference
 

for
 

different
 

nodes
 

in
 

the
 

wireless
 

sensor
 

networks
 

to
 

deal
 

with
 

distributed
 

tasks.
 

The
 

wireless
 

sensor
 

networks
 

require
 

accurate
 

clock
 

synchronization
 

to
 

keep
 

the
 

consistence
 

and
 

coordination
 

of
 

data
 

among
 

nodes.
 

However,
 

the
 

unpredictability
 

of
 

message
 

delays
 

in
 

the
 

synchronization
 

process
 

may
 

affect
 

the
 

synchronization
 

accuracy
 

significantly.
 

To
 

eliminate
 

the
 

impact
 

of
 

delay
 

fluctuation,
 

the
 

clock
 

synchronization
 

model
 

is
 

formulated,
 

which
 

considers
 

the
 

influence
 

of
 

delays
 

with
 

Gaussian
 

distribution
 

in
 

the
 

synchronization
 

process.
 

And
 

a
 

Kalman
 

based
 

delay
 

estimation
 

algorithm
 

on
 

distributed
 

clock
 

synchronization
 

is
 

proposed,
 

which
 

can
 

effectively
 

deal
 

with
 

the
 

influence
 

of
 

delays.
 

This
 

algorithm
 

utilizes
 

one-way
 

message
 

exchange
 

mechanism,
 

and
 

all
 

parameters
 

could
 

be
 

updated
 

independently
 

in
 

one
 

node.
 

In
 

addition,
 

the
 

calculated
 

global
 

time
 

is
 

considered
 

as
 

a
 

reference
 

to
 

update
 

the
 

clock
 

offset.
 

In
 

this
 

way,
 

the
 

synchronization
 

accuracy
 

is
 

improved.
 

The
 

MATLAB
 

simulation
 

and
 

the
 

nRF52832
 

experiment
 

testbed
 

with
 

5
 

nodes
 

indicate
 

that
 

this
 

algorithm
 

restricts
 

the
 

synchronization
 

error
 

into
 

10
 

μs
 

under
 

microsecond
 

delays.
 

Compared
 

with
 

other
 

algorithms,
 

this
 

method
 

could
 

achieve
 

better
 

synchronization
 

accuracy
 

and
 

performance.
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0　 引　 　 言

　 　 无线传感器网络( wireless
 

sensor
 

network,
 

WSN) 由

大量分布在特定区域的传感器节点组成,由于其低成本、
无线传输和自配置的特点而被广泛用于数据监控、目标

跟踪和环境监测等场景[1-2] 。 这些应用场景通常需要节

点间协同工作[3] ,例如网络中各节点任务的有序执行、距

离估计、协议运行、协同休眠等[4] ,这就要求所有节点的

时钟保持同步,即所有节点具有一致的全局时间。 因此

时钟同步一直是无线传感器网络中一个重要且具有挑战

的问题。
在无线传感器网络中,时钟同步算法通常分为两类,

一类是基于参考节点的时钟同步算法,另一类是分布式

时 钟 同 步 算 法。 RBS ( reference-broadcast
 

synchr-
onization) [5] 算法是最早提出的基于参考节点的时钟同步
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算法,该算法使用参考节点进行周期性广播,使单跳范围

内节点接收参考信息后与周围节点交换记录的时钟戳,
从而完成节点间的同步。 TPSN( timing-sync

 

protocol
 

for
 

sensor
 

networks)
 [6] 使用分层树结构将整个网络进行划

分,每个节点与上一层参考节点进行周期性同步。 FTSP
(flooding

 

time
 

synchronization
 

protoco1) [7] 对同步精度进

行了很大的优化,它采用动态选择参考节点的方式,每个

节点对本地时钟的漂移和偏差进行线性回归估计来维持

高精度并减少通信开销。 但是无论 RBS、 TPSN 还是

FTSP,这些通过参考节点完成的同步,都没有考虑参考

节点和树状结构导致的误差累积,另外,如果参考节点出

现故障,整个网络将花费很长时间重新完成同步[8] ,可能

会极大影响网络性能。
因此目前广泛应用的是分布式时钟同步算法,无需

参考节点,只需网络中所有节点维持一个全局的虚拟时

钟,就可以获得更精确的同步时钟,提高了网络的鲁棒性

和可扩展性[9] 。 分布式时钟同步中经典的方法是 ATS
(average

 

timesynch)算法[10] ,它采用两次平均的分布式时

钟同步算法,即每个节点根据自己与发送节点的时钟差

调整偏差值,使得所有节点的时钟收敛到一个全局的虚

拟时钟,但是 ATS 算法没有考虑节点与节点之间通信延

迟所产生的影响。 文献 [ 11 ] 提出的 RoATS ( robust
 

average
 

timesynch)算法对 ATS 算法进行了优化,可以通

过截断和容错,在使用配对通信的情况下抵抗延迟影响,
但是其考虑的是双向时钟同步,且漂移率的更新无法在

单个节点独立进行。 双向时钟同步可以准确估计无线传

输延迟,但节点能耗较大[12] ,本文使用广播的单向通信

方式,可以极大降低能量消耗[12] 。 文献[13]推导出时钟

偏差和漂移率的一般模型,并应用卡尔曼滤波器捕捉其

时变行为,从而满足了所需的误差范围,但仍然需要发送

节点作为参考,网络中不同区域的同步精度可能相差很

多。 文献[14]中每个节点基于卡尔曼滤波器,使用其他

节点的状态估计来预测全局时钟,并使用投票算法来调

整自己对于虚拟全局时钟的估计,但文献[14]仅考虑了

传输延迟的影响。
时钟同步中的消息延迟由 5 部分组成:1)发送处理

延迟;2)媒体访问延迟;3) 传输延迟;4) 无线电传播延

迟;5)接收处理延迟[15] 。 这些消息延迟会使得发送端传

输的同步数据包不能及时被接收端处理,这将导致发送

和接收时间戳的不对应,会很大程度上干扰漂移率和偏

差的估计[9,11] ,而无线传感要求长时间维持同步并具有

动态鲁棒性,延迟影响将使同步过程变得很困难。 已有

的分布式时钟算法虽然考虑了消息延迟,但采用了较为

理想的假设,通常假设消息延迟是确定不变的。 在实际

中,发送处理延迟、接收处理延迟和媒体访问延迟是最不

确定的且很难进行估计[5] ,这极大地增加了延迟对同步

精度的影响,且不确定延迟会比同步精度大几个数量

级[3] 。 文献[7]中详细介绍了时钟同步过程中可能出现

的延迟及影响因素,由于系统调用开销和操作系统负载,
发送处理延迟和接收处理延迟可能高达 100

 

ms,而媒体

访问延迟表示数据传输开始的到真正从信道发出的等待

时间,根据当前信道状态,通常在 10 ~ 500
 

ms 波动。 但是

由于消息延迟可以看成独立的随机过程,因此根据中心

极限法则,消息延迟假设为高斯分布[5,16] 。
由于时钟模型中消息延迟的不确定性以及时钟参数

的时变性,本文考虑了时钟同步过程中的高斯分布延迟,
提出了新的时钟模型,将卡尔曼滤波应用到同步过程中

来跟踪网络的动态参数变化,并充分利用其去噪特性来

估计延迟的真实值,设计了一种估计时钟动态参数的时

钟同步算法( Kalman
 

based
 

delay
 

estimation
 

algorithm
 

on
 

distributed
 

clock
 

synchronization,
 

KBDDCS)。 其次本文考

虑节点能量和网络数据通信量的限制,采用广播的单向

通信方式,使节点自适应接收间隔的变化,且所有参数可

以在接收端独立更新。 最后本文采用计算的全局时间作

为参考更新偏差,提高了同步精度。 理论和实验表明,在
考虑延迟干扰的情况下本算法能够维持很好的同步

精度。

1　 理论分析

1. 1　 传统的分布式时钟同步模型

　 　 在传统的分布式时钟同步模型中,对于每个节点 i,
其时钟数据是通过对已知频率的晶振产生的脉冲进行计

数来获得的,相对于真实时间,该时钟数据可以表示为一

个简单的时间变化函数,即节点认为的本地时间C i( t) 可

以建模为真实时间 t 的线性函数如式(1) 所示。
C i( t) = α i t + β i (1)
其中, α i 为硬件时钟漂移率,表示在给定时间内时

钟会变快或者变慢多少个计数值,对于理想的时钟,硬件

时钟漂移率 α i = 1;β i 表示偏差,代表了上电时本地时间

与真实时间的初始偏差。
对于节点 i,其真实时间 t是无法获知的,因此无法计

算 α i 和 β i 的值。 然而本地时间 C i( t) 可以表示成相对另

一个时钟 C j( t) 的线性关系,即:

C i( t) =
α i

α j
·C j( t) + β i -

α i

α j
β j( ) =

α ij·C i( t) + β ij (2)
其中, α ij 表示相对漂移率;β ij 表示相对偏差。
因此可以设置一个虚拟参考时钟 Cv( t), 即:
Cv( t) = av t + bv (3)
其中, av 表示虚拟时钟的漂移率,bv 表示虚拟时钟的

偏差。 每个节点都可以通过比较自己的本地时钟与虚拟
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参考时钟的差距估计相对参数 αiv 和 βiv,使得 αiv·Ci(t) +
βiv 的估计与虚拟时钟 Cv( t) 相同。 使用逻辑时钟 L i( t)

来表示使用本地时钟估计的虚拟参考时钟,
 

1 / â i( t) 表示

估计的相对漂移率 α iv,
 

b̂i( t) 表示估计的相对偏差 β iv。
由此可得传统的分布式时钟同步算法[9-11] 中,采用的时

钟同步模型为:

L i( t) = 1
 

â i( t)
C i( t) +

 

b̂i( t) (4)

1. 2　 估计延迟的时钟同步模型

　 　 消息延迟在无线传输中是不可避免的,这将导致实

际接收时间相对于发送时间延迟了 d i( t),即接收时间为

C i( t + d i( t)) 而发送时间为C j( t),对于接收节点来说,相
当于其本地时间与发送节点的本地时间的差值增加了

d i( t),但发送节点和其他未收到数据的节点的时钟则还

是正常运行的,此时使用式(4) 无法进行接收时间的准

确描述。 使用逻辑时钟 C i( t + d i( t)) 进行同步将会给漂

移率估计带来很大影响,导致各节点无法完成同步,证明

如下。
根据式(1)可以得到:

t =
C i( t) - β i

α i

=
C j( t) - β j

α j
(5)

假设 T i 表示节点 i的同步周期,将式(5) 进行变形可

以得到:

α ij =
α i

α j

=
C i( t) - C j( t - T i)
C j( t) - C j( t - T j)

(6)

假设 interval i = C i( t + d i( t)) - C i( t - T i),如果没有

消除接收时间 C i( t + d i( t)) 的延迟影响,则相对漂移率

α ij 的计算为:

a ij =
interval i

C j( t) - C j( t - T j)
=

C i( t) + C i(d i( t)) - C i( t - T i)
C j( t) - C j( t - T j)

=
α iΔt + C i(d i( t))

α jΔt
(7)

由于 C i(d i( t)) > 0,因此计算的 a ij 比其真实值要

大,另外,由于 d i( t) 在每次同步时很可能发生变化,所以

Δt 无法预先通过历史信息获知,从而消除延迟影响。 文

献[9,11] 证明了相对漂移率计算错误对时钟同步收敛

性的影响,在本文中,考虑式(18) 推导出的时钟估计迭

代式和式(25) 中卡尔曼滤波的状态更新步骤,不正确的

α ij 将导致卡尔曼滤波的过程中估计的
 

d̂ i( t) 比真实值要

大,则更新接收时间后的 C +
i ( t) 将比真实值要小,而这会

使得下一次同步时 interval i 增大,在下一次同步的计算中

导致 α ij 继续增大,在后续同步过程中,此影响将逐步累

加,导致整个网络无法收敛。
为了解决上述问题,需要在每次同步后及时消除接

收端消息延迟的不确定性给同步过程带来的影响,更新

本次接收时间的记录值,将其表示为 C +
i ( t), 即:

C +
i ( t + d i( t)) = C i( t + d i( t)) -

 

d̂ i( t + d i( t)) (8)

使用
 

d̂ i( t) 表示估计的延迟影响,C +
i ( t) 表示修正延

迟影响后的本地时钟值,
 

b̂i
+ ( t) 表示补偿后的时钟偏

差,即:
C +

i ( t) = C i( t) -
 

d̂ i( t)

b̂ +
i ( t) =

 

b̂i( t) +
 d̂ i( t)
 

â i( t)

(9)

修正后的逻辑时钟为:

L i( t) = 1
 

â i( t)
·C +

i ( t) +
 

b̂ +
i ( t) (10)

式(10)即为本文提出的新模型。 对于各个节点,其
硬件时钟参数 α i 和 β i 是无法获知的,所以同步的目标

是,每个节点通过接收相邻节点发送的信息,对
 

â i( t) 和
 

b̂i( t) 进行调整,从而最终使得补偿后的逻辑时钟在同一

时刻 t 均收敛到同一虚拟时钟值 Cv( t),即:

∀i ∈ N, lim
t→∞

α i
 

â i( t)
= av (11)

∀i ∈ N, lim
t→∞

β i
 

â i( t)
+

 

b̂ +
i ( t) = bv (12)

∀i ∈ N,L i( t) = Cv( t) = av t + bv (13)

2　 同步算法

　 　 在上述时钟同步模型中,由于虚拟时钟 Cv(t) 并非真

实存在,而是网络内节点协商的结果,所以此时钟的漂移

率和偏差并非定值且无法事先计算,虚拟时钟参数的不确

定性对同步算法提出了更高的要求。 另外,由于消息延迟

存在很大的不确定性,如何在接收端动态分离出正确的时

间进行参数计算也是一个很大的挑战。 由文献[5,16]可

知,延迟 di(t) 服从高斯分布,为了跟踪时钟参数的变化,
本文选择卡尔曼滤波进行状态估计, 主要包括对延迟

di(t)、相对漂移率
 

âi(t) 和相对偏差
 

b̂i(t) 的估计。
分布式时钟同步通过节点间不断的交换时钟数据和

当前估计的参数来实现,为了使最终所有节点的逻辑时钟

收敛到一致的全局时钟,各节点需要定期进行时钟参数的

更新,本算法采用时分复用系统,使用时隙对一个同步周

期进行划分,每个节点在一个周期中的特定时隙发送数

据,其他时隙则处于接收状态,在收到同步数据时立刻记

录自己的本地时间,同步过程仅在接收到数据后进行。
2. 1　 状态方程

　 　 本文所提出算法的主要思想是基于各节点的周期性

的收发信息交换,结合发送数据和接收数据,使用动态加

权平均进行时钟参数的估计。 网络内的节点均保持自己
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对虚拟时钟的参数估计,当接收到其他节点广播的时钟

数据后,使用卡尔曼滤波迭代更新,以维持与虚拟时钟的

同步性。
卡尔曼滤波使用递归方式,分为预测和更新两个步

骤,只需知道当前测量值和上一次迭代的时间估计就可

以估计当前状态。 但是由于采用分布式和广播的单向通

信方式,节点的接收迭代间隔不是固定的,无法预先设

置,因此需要设计一种能够自适应接收间隔的迭代方式,
使得卡尔曼滤波能够及时与观测数据对应,以维持高精

度的参数估计。 为了完成预测步骤,需要知道当前时间

相对于上一次迭代(即上一次接收)的时间间隔,因此发

送节点需要发送自己上一次迭代的接收校正值 C j_last,
以便计算时间间隔。

假设在时间 t时节点 j发送其本地时间 C j( t),C j_last
代表节点 j在之前的同步校正后的接收时间,则 C j( t) -
C j_last 表示节点 j 两次同步的时间间隔。 节点 j 在接收

到数据时立刻记录它的接收时间 C i( t + d i( t) ) ,并且在

更新 参 数 后 存 储 C i_last = C +
i ( t + d i( t) ) 。 根 据

式(10)、(13)可以得到:
C +

i ( t) =
 

â i( t)·(Cv( t) -
 

b̂ +
i ( t)) (14)

将式(12)代入式(14) 可得节点 i 校正后的本地时

间为:
C +

i ( t) =
 

â iCv( t) + (β i -
 

â ibv) (15)
由于节点仅在接收到数据时才会进行同步过程,因

此 C +
j ( t) = C j( t) 且 C i_last = C +

i ( t - T j
i),其中 T j

i表示节

点 i记录的相邻两次同步过程的本地接收时间之差,因此

根据式(1)、(15) 可以得到:
C +

i ( t) - C i_last
 

â i( t)
= Cv( t) - Cv_last =

C +
j ( t) - C j_last

 

â j( t)
(16)

根据式(11)调整式(16)可以得到:
C +

i ( t) - C +
i ( t - T j

i)
C j( t) - C j_last

=
 â i( t)
 

â j( t)
=
α i

α j
(17)

对式(17)进行变换即可得到节点 i 校正后接收时间

的迭代表达式为:

C +
i ( t) = C +

i ( t - T j
i) + α i

C j( t) - C j_last
α j

é

ë
êê

ù

û
úú (18)

本文考虑延迟的波动,为了准确地跟踪延迟变化,可
以把式(18)写成如下形式:

C +
i ( t) = C +

i
( t - T j

i) +
 

d̂ i( t - T j
i) +

 

â i( t - T j
i)

C j( t) - C j_last
 

â j( t - T∗
j )

-
 d̂ i( t - T j

i)
 

â i( t - T j
i)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(19)

由于延迟只对接收节点有影响,本文假设每个接收

端的延迟服从均值和方差相同的高斯分布。 由于消息延

迟是一个具有马尔科夫链性质的随机过程,而本文希望

估计延迟的真实值,使用随机漫步模型可以描述延迟的

独立性和随机性。 由于卡尔曼滤波可以在高噪声环境中

获得很准确的状态估计,因此虽然无法准确描述延迟的

变化,但设置一个合适的波动范围,可以利用观测去修正

由于预测不准导致的误差,从而找到延迟的真实值,即:
 

d̂ i( t) =
 

d̂ i( t - T j
i) + wd( t) (20)

其中, wd( t) 描述了延迟的波动范围,服从均值为 0,
方差为 σ2

d 的高斯分布。
根据式(3)、(11)所示,漂移率的估计趋向于定值,

可以采用随机过程来描述漂移率的状态估计,其中wa(t)
建议取一个比漂移率最大波动范围小很多的数值。

 

â i( t) =
 

â i( t - T j
i) + wa( t) (21)

由于节点只有接收到数据时才能进行迭代更新,因
此在发送时隙只是维持参数的估计值,所以对于接收节

点来说,如果此节点在上一次同步中为发送节点,即

i = last_send,则节点 i 的迭代状态值停留在两次同步前。
根据式(18),为了能够将状态值正确迭代到当前时刻,
节点 i 需要发送节点 j 的上一次迭代的本地时钟校正值

C j_last 也是两次同步之前的, 即 C j_last = C +
j ( t - T i

j -
Tk

j );否则应为上一次同步接收到另一节点 k 发送数据时

的本地时钟值,即 C j_last = C +
j ( t - Tk

j )。 为了与当前接收

节点的状态值对应,发送节点 j的上一次迭代的本地时钟

值表示为:

C j_last =
C +

j ( t - Tk
j ), k ≠ i,i ≠ last_send

C +
j ( t - T i

j - Tk
j ), k ≠ i,i = last_send{

(22)
本算法选择漂移率估计

 

â i( t)、校正后的本地时钟估

计 C +
i ( t)、延迟估计

 

d̂ i( t) 作为状态参数,根据上面的描

述,卡尔曼滤波的状态方程表示为:

X i( t) =
 

â i( t)
 

Ĉ i( t)
 

d̂ i( t)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=
wa( t) 0 0

0 wC( t) 0
0 0 wd( t)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

+

1 0 0
A21( t) 1 1

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
·

 

â i( t - T j
i)

 

Ĉ i( t - T j
i)

 

d̂ i( t - T j
i)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(23)

A21( t) =
C j( t) - C j_last

 

â j( t - T∗
j )

-
 d̂ i( t - T j

i)
 

â i( t - T j
i)

(24)

2. 2　 观测方程

　 　 观测方程作为实际观察到的测量值,用于对通过状

态方程计算得到的估计值进行修正,使得修正后的状态

估计更接近真实值。 在可以直接观测到的发送节点的发

送时间 C j( t) 和状态估计 X j( t - T∗
j ),以及接收节点的接

收时间 C i( t + d i( t)) 和状态估计 X i( t - T∗
j ) 中,相对于
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状态方程的3个变量,只有接收时间C i( t + d i( t)) 可以作

为观测量来对状态进行修正。 但仅一个观测量对状态的

修正不足以达到预期效果,而由于虚拟时钟的漂移率并

非真实存在的因此无法直接观测到,所以本文考虑通过

计算获得相对漂移率的观测量。
本文假设在短时间内,节点的硬件漂移率 α i 为定

值,由于每个节点的真实漂移率不一定相同,而考虑到节

点广播的周期性以及相对漂移率定义 a ij = α i / α j,结合

式(17) 可以写出根据发送节点参数计算的本节点的漂

移率估计 aoi( t), 式(26)可作为观测值对状态进行修正。

â ij =
C i( t + d i( t)) -

 

d̂ i( t - T j
i) - C +

i ( t - T i)
C j( t) - C +

j ( t - T j)
(25)

aoi( t) = â ij â j( t - T∗
j ) (26)

由于漂移率估计和延迟估计是同步进行的,因此

C i( t + d i( t)) 是包含延迟的接收时间,而真实的接收时

间近似等于C i( t + d i( t)) -
 

d̂ i( t - T j
i)。 由于假设接收端

的延迟服从同一高斯分布,因此虽然
 

d̂ i( t - T j
i) 表示上一

次估计的延迟,此估计仍然可以对不同节点使用而不会

导致很大的偏差,由于环境、仪器精度等在观测值产生的

偏差能在卡尔曼滤波中被很好的抑制。
选择节点接收数据时记录的本地时钟 C i( t + d i( t))

和根据发送节点计算的漂移率估计值 aoi( t) 作为观测,
则观测方程可以写为:

Y i( t) =
aoi( t)

C i( t + d i( t))
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

1 0 0
0 1 1

é

ë
êê

ù

û
úú·

 

â i( t)
 

Ĉ i( t)
 

d̂ i( t)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

+
ra( t) 0

0 rC( t)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(27)

2. 3　 卡尔曼滤波

　 　 为了消除延迟的不确定性并跟踪时钟参数的动态变

化,本文推导了式(23) 的状态方程和式( 27) 的观测方

程,使用卡尔曼滤波来估计相对漂移率、校正后的本地时

钟和变化的消息延迟,因此可应用式(28) ~ (32)卡尔曼

滤波的迭代过程来预测和更新系统状态,使得同步过程

逐步收敛。
状态预测:X -

i ( t) = A i( t)X i( t - T j
i) (28)

最小预测 MSE:P i( t) = A i( t)Mi( t - T j
i)A i( t)

T + Wi

(29)
卡尔曼增益:K i( t) = P i( t)H

T
i (V i + H iP i( t)H

T
i ) -1

(30)
状态更新:X i( t) = X -

i ( t) + K i( t)(Y i( t) - H iX
-
i ( t))
(31)

最小 MSE: Mi( t) = (I - K i( t)H i)P i( t)
 

(32)
通过之前的分析,进行卡尔曼滤波状态估计后,各接

收节点的整体漂移率 α i /
 

â i( t) 已经处于几乎相同的数

值,此时还需要对相对偏差
 

b̂i( t) 进行调整,使得补偿偏

差后节点间的逻辑时钟与虚拟时钟一致。
之前的算法大多采用发送节点的逻辑时钟来计算本

节点需要补偿的偏差,这会使得同步过程中由于发送节

点的变化带来过度调整,引起漂移率和同步误差的波动。
为了加快收敛速度并保持参数估计的稳定性,减少参数

估计过度调整导致的同步误差的增大,本文考虑以计算

的全局时间为参考更新偏差,全局时间可以计算为发送

节点和接收节点的逻辑时钟的加权平均值。

G i( t) =
w i( t)L i( t) + w j( t)L j( t)

w i( t) + w j( t)
(33)

选择将节点接收的数据包数量作为权重 w i( t), 以

此降低新加入节点对整个网络的影响,并使由于丢包导

致的长期未接收数据的节点能够快速与网络其他节点取

得同步。 结合式( 10)、( 33) 可以推出本节点偏差的估

计为:
 

b̂ +
i ( t) = G i( t) - 1

 

â i( t)
·[C i( t + d i( t)) -

 

d̂ i( t)]

(34)
本算法实现的具体步骤流程如下:
1)由于同步需要定期进行,因此可以假设每个节点

按照自己的计数周期 T 进行周期性的广播,每个节点在

自己的计数周期的特定时刻 ( 如
C i( t)
T

∈N+ ) 发送数

据包。
2)在节点 i 上电后,初始化卡尔曼滤波矩阵,设置

 

â i(0) = 1,
 

Ĉ i(0) = C i(0),
 

d̂ i(0) = 0, 随后判断本时隙是

否为发送时隙。
3)处于发送时隙则发送包含序列号 ID i 的数据包

< IDi,
 

âi(t),
 

b̂i(t),Ci(t),C +
i (t - Tk

i ),C +
i (t - T j

i - T
k
j ) > ,

并设置 pkt_send_in_last = 1。
4)如果处于接收状态则等待其他节点的数据包到

来,并在接收数 据 后 立 即 记 录 自 己 的 接 收 时 钟 戳

C i( t) 。
5)如果节点 i 在上一次同步时是发送节点,即当节

点 i 接收数据时 pkt_send_in_last = 1, 则发送节点 j 的
C j_last = C j( t - T i

j - Tk
j );否则

 

C j_last = C j( t - Tk
j )。

6)如果初次收到节点 j 的数据,则设置
 

âi(t - T j
i) = 1,

 

Ĉi(t - T j
i) = Ci(t + di(t)),

 

d̂ i( t - T j
i) = 0。

7)如果节点有对 C +
i ( t - T i) 的历史记录, 则根据

式(25)、(26) 计算观测量 aoi( t),并进行后续迭代;否则

设置 C +
i ( t - T i) = C i( t), 跳到步骤 12)。

8)由于两次通信间隔的时隙数目是不确定的,因此

状态方程参数需要实时更新,即在每次进行卡尔曼滤波
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之前都需要通过式(24)计算 A21( t)。
9)使用式( 28) ~ ( 32) 迭代更新卡尔曼滤波的状

态量。
10)使用式(33)计算当前的全局时间 G i( t),并使用

式(34) 估计时钟偏差
 

b̂ +
i ( t)。

11) 更新接收时间 C +
i ( t) = C i( t) -

 

d̂ i( t), 设置

C i_last = C +
i ( t)。

12)保存当前参数
 

â i( t)、
 

d̂ i( t)、
 

b̂i( t)、C +
i ( t),设置

pkt_send_in_last = 0。

3　 实验验证

　 　 为了展示算法的正确性和有效性,本文利用 1
 

000
次迭代的蒙特卡洛 MATLAB 仿真分析了算法在不同延

迟情况下的效果。 另外,本文将算法在真实的硬件实验

平台上进行测试并与其他经典算法进行对比,实验系统

包括 5 个 nRF52832[17] 蓝牙节点和一个监控节点,没有预

定的参考节点。 5 个节点使用相同的程序进行周期性发

送并接收数据,采用伪周期的方式在自己的特定时隙发

送当前时间以及其他时钟参数,其他节点在接收到数据

后记录自己的当前时间并使用算法进行时钟参数的更

新。 使用同步误差来表征同步效果, err 表示各节点在同

一时刻估计的全局时钟的差距。
err =max

i,j
(L i( t) - L j( t)) (35)

3. 1　 仿真实验

　 　 假设延迟均服从均值 100
 

μs,标准差 33
 

μs 的高斯分

布,即延迟有 99. 97%的置信度分布在[0,200]
 

μs 内。 为

了展示算法效果,根据硬件产品说明书[17] ,设置各节点的

硬件漂移率波动为 100×10-6,即 ai 在[0. 999
 

9,1. 000
 

1]之
间随机选择。 设置同步周期 T i = 5

 

s,硬件计数器频率为

16
 

MHz,因此 1
 

μs = 16
 

ticks,节点在 5
 

s 内的计数值大约

为 8 × 107, 因 此 设 置 各 节 点 的 初 始 偏 移 量 在

[0,80
 

000
 

000]之间随机选择。 另外设置迭代参数的初

始值
 

â i(0) = 1、
 

Ĉ i(0) = C i(0)、
 

d̂ i(0) = 0、
 

b̂i(0) = 0, 仿

照硬件运行方式进行伪周期发送和接收,对各节点的行

为进行分析。
图 1 所示为同步过程的收敛趋势,可以看出使用计

算的全局时钟作为参考更新偏差比之前算法中使用发送

节点作为参考更新偏差的同步误差和波动更小,由于降

低了节点过度调整带来的误差,同步的稳定性有所提高。
另外,所提出的算法能够使得延迟影响被大大削弱,漂移

率和偏差能够被准确估计,使得同步过程在有延迟的情

况下依然能够正常进行而不会显著损失精度。 当消息延

迟服从均值 100
 

μs,标准差 33
 

μs 的高斯分布时,同步精

度可以维持在 10
 

μs。

图 1　 仿真实现中 5 个节点的同步误差

Fig. 1　 Synchronization
 

error
 

among
 

5
 

nodes
 

in
 

simulation

维持延迟分布不变,图 2 所示为节点数量与收敛后

平均同步误差的关系,由于分布式算法收敛后时钟参数

的估计仍会有微小波动,因此节点增多可能导致过度调

整,会稍微增大同步误差。

图 2　 节点数量和同步误差的关系

Fig. 2　 Relationship
 

between
 

numbers
 

of
 

nodes
 

and
 

synchronization
 

error

3. 2　 不同延迟效果

　 　 本文使用 1
 

000 次蒙特卡洛仿真,展示了延迟波动

的标准差 σd 与收敛后平均同步误差的关系,如图 3 所

示。 虽然随着延迟波动的增大,同步误差相应增大,但是

同步效果并未过度受到延迟影响,由于卡尔曼滤波同时

估计了本地时间和延迟波动,因此更好地保证了同步精

度。 对于微秒级延迟波动,即 σd <1
 

ms 时同步误差可以

维持在 10
 

μs。
3. 3　 硬件测试

　 　 nRF52832 蓝牙芯片是由 Nordic 公司发布的 SoC 芯

片,拥有 ARM
 

Cortex-M4
 

32 位 处 理 器, 运 行 频 率 为

64
 

MHz,芯片内部有 5 个 32 位计数器,可以产生最大频
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图 3　 不同延迟分布的同步误差对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

synchronization
 

error
 

with
 

different
 

delay
 

distributions

率 16
 

MHz 的 外 设 时 钟, 芯 片 内 置 2. 4
 

GHz
 

IEEE
 

802. 15. 4 无 线 电 模 块, 可 以 运 行 在
 

2
 

Mbit / s 工 作

模式[17] 。
利用 nRF52832 蓝牙芯片,搭建了实验验证平台如

图 4 所示。 实验平台由 5 个同步节点和 1 个监控节点

组成,5 个节点使用相同的程序完成网络内的时钟同

步,监控节点不参与时钟同步过程,仅用于获得其他节

点的数据,并通过 USB 接口将数据传输到电脑进行

显示。

图 4　 硬件实物图

Fig. 4　 The
 

hardware
 

platform

硬件实验中设置各节点同步周期 T i = 5
 

s,单个时隙

Ts = 25
 

ms,采用 2
 

Mbit / s
 

蓝牙低功耗模式。 为了延长同

步时间间隔,使用 1 个计数器和 1 个定时器级联作为节

点的时钟计数模块,计数模块的时钟频率为 16
 

MHz,即
1

 

tick = 1 / 16
 

MHz = 62. 5
 

ns。 5 个节点在不同时刻随机启

动,每个节点在发送前和接收后,记录当前本地时间用于

同步过程的计算。

为了计算同步误差 err,设置了一个监控节点用于收

集同一时刻其他 5 个节点的逻辑时钟值,5 个节点均处于

监控节点通信范围内,接收到监控节点的询问后记录当

前接收时间,并根据当前的漂移率估计
 

â i( t) 和偏差估

计
 

b̂i( t) 计算当前的逻辑时钟值 L i( t),在下一次发送时

将 L i( t) 一并广播发出, 监控节点没有参与 5 个节点的同

步过程。 监控节点每 5
 

s 向 5 个节点询问当前逻辑时间,
并通过 USB 连接到 PC 端,将各节点返回的逻辑时钟值

以及其他时钟参数输出打印,本文通过监控节点收集到

的数据进行分析。
图 5 所示为硬件中的测试结果,由于碰撞,在实际中

测得了大约 5%的丢包率,这在一定程度上影响了同步误

差。 对于丢包的影响将在后续文章中进行讨论。 对比

图 5 和 1,由于对消息延迟进行了估计和跟踪,因此网络

内时钟可以有效收敛并维持全局时钟的统一,收敛后同

步精度能够一直维持在预期水平,展示了算法很好的有

效性。 在延迟约为 100
 

μs 的情况下,同步精度可以维持

在 10
 

μs。

图 5　 硬件实现中 5 个节点的同步误差

Fig. 5　 Synchronization
 

error
 

of
 

5
 

nodes
 

in
 

hardware
 

implement

3. 4　 不同算法比较

　 　 本算法与分布式网络中 WMTS( weighted
 

maximum
 

time
 

synchronization) 算法[9] 、 ATS 算法[10] 和 RoATS 算

法[11] 进行了比较,图 6 所示为的同步收敛过程。 ATS 由

于没有考虑延迟影响,因此同步误差持续增大,WMTS 考

虑了延迟影响,但由于缺少对延迟均值的先验知识,虽然

漂移率可以估计的很准,但同步误差依然很大。 本算法

的同步精度与 RoATS 大致相同,但 RoATS 的漂移率补偿

不能独立进行,需要收发双方成对通信来维持同步,即需

要 3 个数据包才可以完成一个接收节点的完整同步更新

过程,而本算法只需要一次广播即可完成通信范围内所

有节点的更新。
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图 6　 经典算法的同步误差对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

the
 

synchronization
 

error
 

with
 

classical
 

algorithms

4　 结　 　 论

　 　 本文针对无线传感器网络中的时钟同步问题,考虑

消息延迟的不确定性对同步过程的影响,在考虑高斯噪

声影响的通信过程中,通过改进时钟模型,消除了延迟对

后续同步过程的累加影响。 为了准确地跟踪延迟变化,
利用卡尔曼滤波对时钟同步参数进行估计,仅通过单向

通信和有限的信息进行同步,维持了参数估计的准确性

和同步精度。 另外,本文使用发送节点和接收节点的逻

辑时钟的加权平均值作为全局时钟进行同步,加快了收

敛速度,提高了同步精度。 仿真和硬件实验结果表明,本
算法可以在微秒级延迟波动下将网络内的同步误差维持

在 10
 

μs,相比于 WMTS、 ATS 和 RoATS 算法,本算法

KBDDCS 能够在接收端独立更新的情况下显著提升同步

精度。
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