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摘 要： 时间同步是传感器节点协同工作的基础．水下传感器网络由于采用水声通信方式，具有不同于陆地无
线传感器网络的特点，为时间同步算法研究带来了新的挑战．论文首先说明同步问题与同步算法的形式化定义，然后
讨论水下传感器网络不同于陆地传感器网络的特点，并指出相关特点对于同步问题的影响；接着综述陆地传感器网络

同步算法的研究进展，分析相关算法用于水下环境的不足；进而介绍水下传感器网络同步算法的研究进展，并通过仿

真实验完成了相关算法的性能对比；最后总结水下传感器网络时间同步的关键问题，指出进一步的研究方向．
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１ 引言

传感器网络的分布式特点决定应用任务必须通过

节点间的细粒度协同与合作完成．由于传感器网络部署
规模大且节点资源有限，时间同步算法必须同时满足高

精度、低能耗以及适用于大规模网络等要求，是传感器

网络技术研究的热点问题［１］．水下传感器网络由于采用
水声通信方式，具有不同于陆地无线传感器网络的特

点，为时间同步算法研究带来了新的挑战［２］．
在大规模分布式网络中，由于节点无法从统一时钟

源获取时间，只能通过所配备的晶振计数计算本地时

间，如等式（１）所示．ｆｓ（ｔ）表示节点 ｓ的本地时间，ａｓ表

示晶振的实际频率与标称频率的比值．晶振计数周期存
在波动，不同环境下的计数频率也有偏差，因此 ａｓ既取
决于节点ｓ的具体晶振，又是时间 ｔ的函数，称为计时
频率偏斜（ｓｋｅｗ）；不存在频率偏斜的理想晶振 ａｓ＝１．ｂｓ
表示节点计时起点的差异，称为计时相位偏差（ｏｆｆｓｅｔ）．
等式（１）中的 ｔ表示绝对时间．于是，节点的当前本地时
间 ｆｓ（ｔ）与绝对时间 ｔ之间可能存在同步误差（ｄｒｉｆｔ），即
为同步问题．

ｆｓ（ｔ）＝ａｓｔ＋ｂｓ （１）
同步算法是指：节点之间通过交互同步消息，补偿

当前本地时间与绝对时间之间的差值，实现本地时间与

绝对时间一致．记补偿函数为βｓ（ｔ），则修正后的本地时
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间如等式（２）所示．同步后的本地时间与绝对时间的差
值为同步算法的误差（Δ），如等式（３）所示．

珓ｆｓ（ｔ）＝ｆｓ（ｔ）＋βｓ（ｔ） （２）

Δ＝ｔ－珓ｆｓ（ｔ） （３）
同步精度受消息交互的延迟不确定性影响．相关

延迟包括：发送延迟、接入延迟、传送延迟、传播延迟、

接收延迟和响应延迟［３］．陆地传感器网络与水下传感
器网络在同步算法上的主要不同在于传播延迟的影

响，下文将重点说明相关算法对该因素的处理和问题；

其他延迟对于陆地和水下传感器网络具有相同影响．

２ 水下传感器网络同步关键问题

对同步算法有影响的水下传感器网络的特点主要

包括［４］：

（１）水声通信传播速度低且具有时变性．海洋环境
中，水声传播速度平均为 １５ｋｍ／ｓ，仅为无线电波在空
气中传播速度的２０万分之一．此外，水声信道的时变特
性使传播速度具有较大方差，特别是在水深小于１００ｍ
的浅海环境．

（２）链路距离长．由于海洋监测任务涉及范围较
大，同时受水声信号传播衰减限制，目前水下传感器网

络节点之间的部署距离为０５ｋｍ～２ｋｍ［５］．与之相比，陆
地传感器网络节点之间的部署距离通常在１０－１００ｍ．

（３）节点具有移动性．为了获得不同深度的监测结
果，水下传感器节点采用锚固定、索限制的方式漂浮于

水体内．受海流影响，节点将在索长度限制的范围内移
动，速度为０８３－１６７ｍ／ｓ［６］．同时，可能存在具有自主移
动能力的水下设备（ＡＵＶ），移动速度最高可达２９ｍ／ｓ［７］．

（４）水声信号发射功率大，传播衰减严重；信道可
用带宽小．水声Ｍｏｄｅｍ的发射功率通常为１０Ｗ级别，接
收功率为 １００ｍＷ左右［８］．当水声链路距离为 １１０ｋｍ
时，带宽为１０ｋＨｚ量级；在１０－１００ｋｍ范围内，可用带宽
仅为２～５ｋＨｚ范围．

（５）多途现象严重；水声速度低和节点相对移动引

起明显多普勒频散；环境噪声大．
特点１和２说明：水下传感器网络中的传播延迟不

能忽略．以链路距离为１ｋｍ为例，传播延迟达到６６６ｍｓ，
往返传播延迟达到１３３ｓ，而且往返传播延迟可能不同．
特点３说明：在１ｋｍ链路上，消息往返过程中可能出现
最大为４４４ｍ的链路长度变化，从而造成 ３ｍｓ同步误
差．特点４和５说明：水下环境中同步算法不应采用频
繁对时操作．节点间频繁传输同步消息，一方面增加节
点能量开销，另一方面降低信道带宽的有效利用率．

因此，水下传感器网络同步有着不同于陆地传感

器网络的新挑战，以下依次结合具体陆地传感器网络

同步算法说明其不适用于水下的原因．

３ 陆地传感器网络时间同步算法用于水下
环境的不足

从消息交互方式看，陆地传感器网络同步算法主

要分为３类：单发送、发送接收和接收接收．下文重点
说明点到点（单跳）条件下相关算法的补偿函数和同步

精度．多跳同步协议是在单跳基础上按层次进行，文
献［９］指出随着待同步节点和基准节点之间的跳数增

大，同步精度以跳数的平方根倍数降低．
（１）单发送方式
单发送方式的代表为 ＦＴＳＰ算法［１０］，其假设是链路

传播延迟可以忽略，算法原理图见图１（ａ）．
时间基准节点（Ｂｅａｃｏｎ，满足 ｆｂ（ｔ）＝ｔ）在 ｔ时刻广

播包含当前时间的同步消息（称为时间信标包）．经过 ｄ
时间后，待同步节点 Ｒ收到该同步消息，提取信标包中
的绝对时间 ｔ．节点 Ｒ通过等式（４）的补偿函数修正本
地时间．补偿函数的物理意义是，忽略传播延迟 ｄ后，
信标包中的绝对时间与接收该包的本地时间之差即为

时间偏差．算法的同步误差见等式（５），为链路传播延
迟．由于水下传感器网络的链路传播延迟达到百毫秒
级，因此 ＦＴＳＰ不能应用于水下网络．
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βｒ（ｔ＋ｄ）＝ｆｂ（ｔ）－ｆｒ（ｔ＋ｄ）
＝（１－ａｒ）ｔ－ａｒｄ－ｂｒ （４）

珓ｆｒ（ｔ＋ｄ）＝ｆｒ（ｔ＋ｄ）＋βｒ（ｔ＋ｄ）＝ｔ
Δ＝（ｔ＋ｄ）－珓ｆｒ（ｔ＋ｄ）＝ｄ （５）
（２）发送接收交互方式
基于发送接收交互方式的同步算法类似于 Ｉｎｔｅｒ

ｎｅｔ上广泛采用的 ＮＴＰ［１１］机制：待同步节点向时间基准
节点发送同步请求消息，基准节点应答包含当前时间

的信标包，代表算法为ＴＰＳＮ［１２］．
从单跳角度分析ＴＰＳＮ的同步精度，算法原理图见

图１（ｂ）．待同步节点 Ｓ在本地时刻ｔ１向基准节点 Ｂ发
送同步请求．经过 ｄ１时间后，节点 Ｂ收到该请求，记录
下接收时间 ｔ２，并在 ｔ３时刻发出包含 ｔ２和 ｔ３值的同步
应答包．经过 ｄ２时间后，节点 Ｓ在本地时刻ｔ４收到应
答包，使用等式（６）中的补偿函数进行同步．同步结果
和误差见等式（７）和（８）．等式（７）显示，同步计算抵消了
本地相位偏差．由于计算过程中包含一次往返过程，当
不存在频率偏移且往返传播延迟相等时，可以抵消传

播延迟．

βｓ（ｔ３＋ｄ２）＝［（ｔ２＋ｔ３）－（ｔ１＋ｔ４）］／２
＝［（１－ａｓ）（ｔ２＋ｔ３）＋ａｓ（ｄ１－ｄ２）－２ｂｓ］／２ （６）
珓ｆｓ（ｔ３＋ｄ２）＝ｆｓ（ｔ３＋ｄ２）＋βｓ（ｔ３＋ｄ２）
＝（１－ａｓ）ｔ２／２＋（１＋ａｓ）ｔ３／２＋（ｄ１＋ｄ２）ａｓ／２ （７）

Δ＝ｔ３＋ｄ２－珓ｆｓ（ｔ３＋ｄ２）

＝
１－ａｓ
２ （ｔ３－ｔ２）＋（ｄ２－

ａｓ
２（ｄ１＋ｄ２）） （８）

由于没有考虑频率偏移因素，对时操作后再过一

段时间，本地频率偏移将引发新的同步误差，因此 ＴＰＳＮ
必须频繁运行对时操作．此外，当链路往返传播延迟不
相等时，往返传播延迟差也会影响同步精度．对于水下
传感器网络来说，由于节点具有移动性，往返传播延迟

可能不相等；而且往返传播延迟之和将达到１ｓ以上，同
步消息交互期间的本地频率偏移就可能产生新的时间

偏差．因此，如果应用到水下环境中，ＴＰＳＮ的同步误差
将随链路部署距离、节点移动速度和本地频率偏移的

增大而增大．
为了降低ＴＰＳＮ的同步消息交互频度，ＴｉｎｙＳｙｎｃ和

ＭｉｎｉＳｙｎｃ［１３］进行了改进：待同步节点连续发送多个同
步请求消息，收到相应的应答消息后，采用线性回归方

法估计频率偏移和相位偏差．然而，水下环境中往返传
播延迟可能存在差异，降低 ＴｉｎｙＳｙｎｃ和 ＭｉｎｉＳｙｎｃ的同
步精度．同时，采用线性回归方法需要交互大量同步消
息获取对时数据，带来了信道带宽和节点能量的开销．

（３）接收接收交互方式
接收接收交互方式的典型算法为 ＲＢＳ［９］．ＲＢＳ利

用无线信道的广播特性，消除发送端的延迟影响．基准

节点广播同步消息，收到广播的节点利用本地时钟记

录到达时刻，然后接收节点之间交换计时记录，两两校

正时钟．ＲＢＳ的点到点时间校正过程如图１（ｃ）所示．
ＲＢＳ假设图１（ｃ）中相关３个节点之间的链路传播

延迟差均为０．在本地时刻 ｔ３，节点 Ｒ２收到 Ｒ１记录的
接收信标消息的时刻 ｔ１后，使用等式（９）计算当前时刻
与节点 Ｒ１的计时偏差，记为δ（ｔ３）．公式（９）中的δ（ｔ０）
表示两个节点在绝对时刻 ｔ０的计时偏差．在本地时刻
ｔ３，Ｒ２和 Ｒ１的实际计时偏差为等式（１０）的结果．因此
同步误差如等式（１１）所示，是相关３个节点之间的链路
传播延迟差及参与对时的节点的频率偏移的函数．由
于无线环境中的电磁波传播接近光速，相关３条链路的
传播延迟差较小，实验结果显示同步精度高．但是，在
水下传感器网络中，水声传播速度低且链路部署距离

在０５ｋｍ～２ｋｍ．如果链路长度相差 １００ｍ，传播延迟差
为６７ｍｓ左右，将明显影响ＲＢＳ算法的同步精度．
δ（ｔ３）＝ｔ２－ｔ１＝ｆ２（ｔ０＋ｄ２）－ｆ１（ｔ０＋ｄ１）
＝［ａ２（ｔ０＋ｄ２）＋ｂ２］－［ａ１（ｔ０＋ｄ１）＋ｂ１］
＝δ（ｔ０）＋（ａ２ｄ２－ａ１ｄ１） （９）
珓δ（ｔ３）＝ｆ２（ｔ０＋ｄ３）－ｆ１（ｔ０＋ｄ３）
＝δ（ｔ０）＋ｄ３（ａ２－ａ１） （１０）

Δ ＝珓δ（ｔ３）－δ（ｔ３）
＝ａ２（ｄ３－ｄ２）－ａ１（ｄ３－ｄ１） （１１）

综合陆地传感器网络同步算法研究成果发现，相

关算法不能直接应用于水下环境．主要原因是水下链
路传播延迟长，而且传播延迟存在时变性．在水下环境
中，同步算法不能忽略传播延迟、同一链路的往返传播

延迟差、不同链路的传播延迟差以及同步过程中的频

率偏移影响．同时，由于水下信道带宽低和发送能耗
高，需要频繁对时的同步算法开销大．为了降低对时操
作频度，同步算法必须估计频率偏移和相位偏差．

４ 水下传感器网络时间同步算法研究现状

针对影响同步算法的关键因素，水下传感器网络

研究者从水声链路的传播延迟估计问题入手，开展了

一系列研究工作．以相关研究针对的水下传感器网络
的不同特点为分类标准，可以分为四类：水声传播速度

低、节点具有移动性、节点移动受海流影响和节点移动

满足一定空间相关性．
文献［１４］提出水声传播速度低是时间同步的关键

问题，提出了两阶段的同步算法ＴＳＨＬ：第１阶段采取单
发送交互方式，类似ＦＴＳＰ算法．时间基准节点多次向待
同步节点广播时间信标包（共发送２５个），待同步节点
根据收到信标包的本地时刻和信标包中的时刻构成对

时元组，采用线性回归计算本地频率偏移；第２阶段采
用１次发送接收交互方式，类似 ＴＰＳＮ算法，估计本地

２６９ 电 子 学 报 ２０１３年



的相位偏差．ＴＳＨＬ假设节点不移动，而且传播速度不
变，即虽然链路传播延迟长，但该值保持恒定．该假设
不适用于水下环境中节点移动的情况，特别是当节点

受海流影响较快移动的情况．ＴｒｉＭｅｓｓａｇｅ在 ＴＳＨＬ算法
的消息开销方面进行了改进［１５］：将第 １阶段的单发送
方式改为发送—接收交互方式，延长交互间隔，交互 ３
次共６个消息包；仿真实验证明在保持一定同步效果的
同时，降低了开销．

ＭＵＳｙｎｃ［１６］指出水下节点具有随机移动性，将整个
网络划分为多个簇，簇首负责簇内节点同步．簇首和簇
内节点的同步消息交换采取发送—接收方式进行，类

似ＴＰＳＮ算法，但由簇首发起．为了满足线性拟合的数
据要求，同步消息必须交互多次．然后，簇首针对收集
的多个如图１（ｂ）中的（ｔ１，ｔ２，ｔ３，ｔ４）元组，采用两次线
性拟合算法．第１次线性拟合是在忽略往返传播延迟变
化的条件下拟合普通节点的频率偏移，然后用该频率

偏移计算通信过程中的链路传播延迟．第２次线性拟合
使用链路传播延迟估计结果，更精确的拟合待同步节

点的频率偏移和相位偏差．ＭＵＳｙｎｃ同步精度主要受３
个因素的影响：（１）第１次拟合的频率偏移精度；（２）节
点收到同步消息后的应答时间 ｔ３－ｔ２；（３）往返传播延
迟差．在水下环境中，由于水声信道的时变性和节点的
移动性，特别是受海流影响节点较快移动时，往返传播

延迟差不同，影响同步精度．
Ｅ２ＤＴＳ［１７］根据节点受海流影响移动的特点，提出了

使用移动ＡＵＶ作为时间基准节点的低能耗算法．Ｅ２ＤＴＳ
假设同步交互过程中节点相对移动速度恒定，采取两

阶段的同步过程：（１）采用单发送交互方式，由移动信
标向广播区域内的待同步节点广播多个时间信标包．
待同步节点使用连续信标包之间的接收时刻差和信标

包内的绝对时间差进行线性拟合．由于假设同步双方
以恒定速度移动，所产生的链路距离变化通过相对速

度表现到拟合公式，反映往返传播延迟差．线性拟合结
果为节点的频率偏移、节点与 ＡＵＶ之间的相对速度．
（２）待同步节点发起类似于 ＴＰＳＮ的发送—接收交互过
程，利用已估计的频率偏移和相对移动速度比值，求取

相位偏差．整个同步过程中普通节点仅在第２阶段发送
１个同步请求包，因此对于普通节点来说，Ｅ２ＤＴＳ具有节
能特性．但是，节点受海流影响为恒速运动的假设有待
商榷，限制了 Ｅ２ＤＴＳ的同步精度．

文献［１８，１９］提出在水下环境中，受海流影响的漂浮

物运动具有一定空间相关性，并给出了基于空间关系

的运动速度估计公式．ＭｏｂｉＳｙｎｃ［２０］使用运动速度估计
公式，估计链路传播延迟．其假设条件为时间基准节点
不但提供绝对时间，还要具有自身位置信息，从而提供

在一串离散时刻的运动速度矢量．该类节点称为超级

节点．并且假设所有节点位于同一水平面，每个普通节
点必须在１跳内连接到至少３个超级节点．

ＭｏｂｉＳｙｎｃ运行过程分为３个阶段：（１）消息交互和
延迟估计：采用发送—接收方式，类似 ＴＰＳＮ．普通节点
发出同步请求，其广播范围内的超级节点（至少３个）收
到同步请求后首先应答和 ＴＰＳＮ相同的时间信标包；然
后再过固定时间间隔，向请求节点发送从收到请求到

当前时刻的一组速度矢量．收到多个超级节点的速度
矢量后，普通节点利用运动速度估计公式计算对应时

间范围内自身的速度矢量，再通过几何关系逐一计算

到超级节点的传播延迟．该阶段假设频率偏移为１；（２）
线性拟合：普通节点重复发送请求消息获得多组交互

数据，利用链路传播延迟估计结果，通过加权线性拟合

计算频率偏移和相位偏差；（３）校准：将拟合得到的频
率偏移结果重新用于阶段１的传播延迟求解过程进行
校正，再用校正后的传播延迟重新执行阶段２的线性拟
合，获得精度更高的频率偏移和相位偏差．

ＭｏｂｉＳｙｎｃ的不足在于：超级节点需有位置信息，而
定位算法通常依赖于同步结果；每个普通节点至少和３
个超级节点进行双向交互，由于普通节点通信能力有

限，要求超级节点部署密度大．因此，相关超级节点的
假设较难实现．

表１ 水下传感器网络同步算法比较

代表

算法
ＴＳＨＬ ＭＵＳｙｎｃ Ｅ２ＤＴＳ ＭｏｂｉＳｙｎｃ

假设

条件

节点静止；

水声传播速

度恒定

节点随机移

动；往返传

播延迟不变

节点受海流

影响移动；

同步中点到

点相对速度

恒定

移动有空间

相关性；信标

部署密度高

且位置可知

同步

消息

交互

方式

先单发送２５
次；再发送
接收交互 １
次

发 送接 收
交互

先单发送２５
次，再发送
接收交互 １
次

和至少 ３个
信标节点完

成发送接收
交互５次

发送

同步

消息数

信标节点２５
个

待同步节点

１个

信标节点１０
个

待同步节点

１０个

信标节点２６
个

待同步节点

１个

信标节点
３０个
待同步节点

５个

表１中对上述算法的主要特点进行定性对比．首
先，相关算法在假设条件上的不同主要在于对水下节

点移动规律的估计，估计的准确程度将直接影响同步

精度．同步精度定量对比将在下节通过仿真实验完成．
其次，相关算法的主要开销取决于同步消息交互方式，

ＴＳＨＬ和 Ｅ２ＤＴＳ采取混合交互方式，包括多次单发送交
互和１次发送—接收交互；而ＭＵＳｙｎｃ和ＭｏｂｉＳｙｎｃ采
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取多次发送—接收交互．并且在 ＭｏｂｉＳｙｎｃ中信标节点
在收到请求后将连续回复多条同步应答消息．就同步
交互所需要的消息数而言，ＭＵＳｙｎｃ的开销最小．但是
信标节点通常都采用高能量节点实现，衡量待同步节

点发送的同步消息数更有意义，表１显示对于待同步结
点消息开销而言，ＴＳＨＬ和Ｅ２ＤＴＳ的开销最小．

５ 水下传感器网络时间同步算法性能比较

针对水下传感器网络的不同特点，上述四类时间

同步算法采取了不同的假设条件．本节通过仿真实验，
进一步定量比较４种算法的同步精度．

在仿真实验中，待同步节点的计时频率偏斜取为

５０ｐｐｍ；计时相位偏差取为 ８０μｓ．节点运动模型采用文
献［１８］的经验模型，如式（１２）所示．
Ｖｘ＝ｋ１λｖｓｉｎ（ｋ２ｘ）ｃｏｓ（ｋ３ｙ）＋ｋ１λｃｏｓ（２ｋ１ｔ）＋ｋ４
Ｖｙ＝－λｖｃｏｓ（ｋ２ｘ）ｓｉｎ（ｋ３ｙ）＋ｋ{

５
（１２）

其中，（Ｖｘ，Ｖｙ）表示水下节点的二维移动速度．ｋ１、
ｋ２、ｋ３、λ和ν用于表征潮速及水深等相关随机变量．ｋ４
和 ｋ５表征其他不确定因素．仿真中使用和文献［１８］相同
的分布计算上述随机变量．水声传播速度设为 １５００
ｍ／ｓ．除 ＭｏｂｉＳｙｎｃ采用３个超级节点作为信标结点外，
其他３种算法均只有１个信标节点．每组仿真实验重复
１０００次，以下结果为１０００次实验的平均值．

首先对比４类算法在默认参数配置下的同步结果．
在１轮同步过程中，ＴＳＨＬ共发送２７个同步消息包，ＭＵ
Ｓｙｎｃ发送２０个，Ｅ２ＤＴＳ发送２６个，ＭｏｂｉＳｙｎｃ发送３５个．
图２（ａ）显示上述 ４种算法在１轮同步后，同步精度随
时间流逝下降的情况．ＴＳＨＬ同步后的时间偏差迅速上
升，甚至超过未同步条件下的偏差．其原因是 ＴＳＨＬ假
设节点静止不动，受往返链路延迟变化的影响，在相位

偏差的估计上产生严重的误差．ＭＵＳｙｎｃ、Ｅ２ＤＴＳ和 Ｍｏ
ｂｉＳｙｎｃ采用节点具有移动性的假设，都取得了较高的
同步精度．

仿真实验接着对比相同消息数下的同步精度．根
据４类算法的消息交互情况，将１轮同步的总消息数设
定为２８．实验结果显示在图２（ｂ）中．在相同的消息开销
下，仍然是 ＭＵＳｙｎｃ的同步精度最优．由于 ＭＵＳｙｎｃ同
步消息交换增加到１４次，精度较１０次交换有所提升；
Ｅ２ＤＴＳ的同步精度也因为增加了 ２次信标广播而得到
一定提升；而ＭｏｂｉＳｙｎｃ由于同步请求降为４次，同步精
度有明显下降；ＴＳＨＬ仍然同步失效．

上述仿真实验结果说明：（１）由于假设节点静止，
ＴＳＨＬ的同步精度最低，说明节点的移动性对于同步精
度有明显影响；（２）ＭＵＳｙｎｃ、Ｅ２ＤＴＳ和 ＭｏｂｉＳｙｎｃ都取得
了较好的同步精度，反映了３种节点移动性假设在一定

程度上均符合水下节点移动的经验模型；（３）ＭＵＳｙｎｃ
在两种参数条件下的同步精度均为最高，且发送的总

消息数最少，说明采用发送—接收方式并进行线性拟

合的同步效果最好．（４）对比表１，从待同步节点能量开
销角度看，ＭＵＳｙｎｃ的开销高于Ｅ２ＤＴＳ．

６ 总结与展望

综合上述，水下传感器网络同步的核心问题在于

正确估计链路传播延迟．已有的研究成果重点考虑了
链路传播延迟长的问题，但节点受海流影响移动或者

信道时变性引起水声信号传播速度不同带来往返传播

延迟差的问题仍未能很好解决．此外，虽然上述算法都
致力于同时估计频率偏移和相位偏差来降低对时频

度，但求解过程中依赖于交互大量同步消息，造成信道

带宽和节点能量的消耗．并且，相关链路可能由于噪音
等因素影响在特定时段内误码率高，引起同步过程延

长，进一步增大能耗开销．克服上述问题的关键在于，
综合海上实验数据，寻找和构造新的通信反馈指标用

于判断水下链路的即时情况，进行对链路传播时延的

高精度估计，从而实现高精度、低开销的水下传感器网

络同步算法．
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