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物联网感知层低能耗时间同步方法研究
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　　摘　要：　针对物联网感知层对时间同步的需求及节点能量有限的特点，提出一种低能耗时间同步（ＬｏｗＥｎｅｒｇｙ
ＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎＴｉｍｅＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ＬＥＣＴＳ）的方法，从同步消息量、同步周期和占空比角度研究同步能耗的降低．对网络
进行父子群的划分，为每个群选择 ＰＳ（ＰａｉｒｗｉｓｅＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ）节点，群内节点持续同步，群间节点按需同步；父节点
和ＰＳ节点间以同步周期和占空比双向交换Ｎ次同步消息，群内其他节点侦听同步消息，基于参数抵消的联合极大似
然法估计子节点与父节点间的相位偏移和频率偏移，将群内子节点同步到父节点；在给定同步精度下，汇聚节点定期

评估网络同步误差，由时间同步控制器调整网络同步周期和占空比．仿真结果表明 ＬＥＣＴＳ算法在保证同步精度的同
时，降低了同步能耗、提高了网络的生存周期．
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１　引言

　　物联网是信息技术领域的一次重大变革［１，２］，在多

个学科领域受到广泛关注，其基本特征是信息的全面

感知、可靠传送和智能处理，其核心是物与物以及人与

物之间的信息交互，信息感知为物联网应用提供了信

息来源，是物联网应用的基础．文献［１］从技术层面说

明了物联网系统架构，将实现智能感知功能的网络称

为物联网的底层网络，也即物联网的感知层网络．为实
现物联网的智能感知，感知层节点间需要协同与协作、

对感知数据进行数据融合［３，４］，这要求网络节点间保持

时间同步；时分多址 ＴＤＭＡ（ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃ
ｃｅｓｓ）技术按时间间隙划分地址，实现多个节点对共享
信道的访问，但要求参与通信的节点实现时间同步；物
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联网中的一些支撑技术，如测距、定位等，将感知数据

与位置信息关联以提高数据表示的完整性，这也要求

节点间保持时间同步．时间同步是物联网感知层的一
个支撑技术，不仅为物联网提供时间服务，也是物联网

获得空间信息的基础．
为实现智能感知这一功能［５］，物联网感知层包含

有各种无线传感器和有线传感器．其中有线传感器可
使用传统有线网络的时间同步方法，本文主要研究基

于无线传感器网络的物联网感知层时间同步方法．
现有面向无线传感器网络的时间同步算法，如参考

广播同步算法 ＲＢＳ（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＢｒｏａｄｃａｓｔＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａ
ｔｉｏｎ）、传感器网络时间同步协议ＴＰＳＮ（ＴｉｍｉｎｇｓｙｎｃＰｒｏ
ｔｏｃｏｌｆｏｒＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ）、洪泛时间同步协议 ＦＴＳＰ
（ＦｌｏｏｄｉｎｇＴｉｍｅＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｔｏｃｏｌ）、延时测量同步
算法ＤＭＴＳ（ＤｅｌａｙＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｉｍｅＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ）等，
着重研究如何尽可能地提高时间同步精度［６］，但并未考

虑到能耗和精度间的折中．针对水下应用环境的特殊性，
文献［７］研究了水下无线传感器网络的时间同步的关键
技术，综述了现有时间同步的研究现状．文献［８，９］提出
了一种基于成对广播同步（ＰａｉｒｗｉｓｅＢｒｏａｄｃａｓｔＳｙｎｃｈｒｏｎｉ
ｚａｔｉｏｎ，ＰＢＳ）的时间同步机制，从减少同步消息量这一角
度降低了同步能耗．文献［１０］通过基于簇结构的主动和
被动结合的双向同步算法，降低了同步消息量．文献［１１］
基于簇状结构提出了一种精度可调的时间同步算法，实

时测量簇内同步误差，在同步精度满足时增加同步周期

以降低同步事件的发生概率来节约节点能量，但该文献

实现的仅仅是簇内节点的时间同步．文献［１２］提出一种
低能耗的多跳自适应时间同步（ＭｕｌｔｉｈｏｐＡｄａｐｔｉｖｅＴｉｍｅ
Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ＭＡＴＳ）算法，自适应选择同步模式、确定
最优同步消息交换次数和同步周期，通过同步模式切换、

减小消息交换次数和增加同步周期，降低了同步能耗．
占空比（ＤｕｔｙＣｙｃｌｅ，ＤＣ）技术是降低节点能量消

耗的一个有效和常用的手段［１３～１５］，节点 ＤＣ越小，能量
有效性越高．由文献［９］，无线节点约１７％的能量消耗
在时间同步上，若将占空比机制引入时间同步中，则能

提高时间同步的能量有效性，对于持续时间同步更是

如此．文献［１５］将占空比引入到时间同步中，且针对于
特定硬件平台研究了同步周期与占空比之间的关系，

节约了节点能量，但该算法并未考虑多节点网络的时

间同步，且没有考虑占空比对同步精度的影响．
基于上述分析，本文研究从如下几个方面减小同

步能耗：（１）感知层中大部分节点以侦听方式获取同步
消息；（２）通信范围内子节点与父节点持续保持同步，
在数据传输等特定事件发生时，事件源节点与汇聚节

点按需远程同步；（３）节点以一定的 ＤＣ周期性关闭射

频模块；（４）汇聚节点定期评估网络同步误差进而调整
同步周期和ＤＣ，在满足同步精度时尽可能增大同步周
期、降低ＤＣ以降低同步能耗．

２　ＬＥＣＴＳ同步方案

　　图１给出了物联网感知层的一种拓扑结构，其中汇聚
节点可通过ＧＰＳ接收器或有线网络获取标准时间ＵＴＣ，为
整个网络提供时间基准，ＰＳ节点与父节点（包括汇聚节
点）双向交换同步消息，侦听节点单向侦听同步消息．

ＬＥＣＴＳ算法分成群划分及 ＰＳ节点选择、群内持续
同步和群间按需同步三个阶段．

在第一阶段，首先基于节点间的通信情况，本着群

最少原则，从汇聚节点开始将网络分成若干个父子群；

其次在文献［８］基础上，为每个群选择合适的 ＰＳ节点；
最后为保证网络节点能量消耗的均衡性，不定期进行

群划分和ＰＳ节点选择．
第二阶段的群内持续同步框图如图２，其中Ｅｍａｘ为同

步误差要求值，代表网络同步精度，根据具体应用可为μｓ、
ｍｓ或ｓ级，如节点定位需要０５～７ｍｓ的同步精度［１６］．

群内节点持续同步过程为：（１）父节点与 ＰＳ节点
以同步周期Ｔ和ＤＣ双向交换Ｎ次时间同步消息，群中
其它侦听节点侦听２Ｎ次时间同步消息；（２）父节点和
侦听节点基于参数抵消的联合极大似然法估计所有子

节点与父节点间的相位和频率偏移，将子节点同步到

父节点；（３）群内所有节点按ＤＣ关闭射频模块；唤醒时
间到时，打开射频模块，重复步骤（１）～（３）进行下一次
时间同步；（４）汇聚节点定期地获取网络同步误差，由
时间同步控制器调整同步周期和 ＤＣ，在同步精度满足

４９１
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要求的情况下提高同步周期、降低ＤＣ，降低同步能耗．
第三阶段事件触发的按需同步过程为：（１）在数据

传输等事件发生时，事件源节点借助于父子群中的父

节点建立起与汇聚节点的一条通信路径，并往上级父

节点发送频率偏移、相位偏移和事件发生时源节点本

地时间；（２）上级父节点接收到参数后估计源节点与自
身上级父节点间的频率偏移、相位偏移，并将估计值和

事件发生时源节点本地时间打包发送给上级父节点直

至发送到汇聚节点；（３）汇聚节点接收数据包提取相位
偏移、频率偏移和事件发生时源节点本地时间，将事件

发生时源节点本地时间调整到自身本地时间，实现事

件发生时源节点与汇聚节点的按需同步．

３　群内节点持续同步

３１　节点时钟模型
选用一阶线性关系来表示网络中节点的时钟模

型．分别记父节点为 Ｓｉ、ＰＳ节点为 Ｓｊ、侦听节点为 Ｓｍ，
Ｓｉ、Ｓｊ和 Ｓｍ的本地时间分别为 Ｔｉ（ｔ）＝ωｉｔ＋φｉ、Ｔｊ（ｔ）＝
ωｊｔ＋φｊ和 Ｔｍ（ｔ）＝ωｍｔ＋φｍ，其中 ｔ为标准时间，ωｉ及
φｉ、ωｊ及φｊ和ωｍ及φｍ分别为Ｓｉ、Ｓｊ和Ｓｍ的相对时钟频
率和初始相位．给定晶体振荡器的频率漂移 ρ，节点的
相对时钟频率满足１－ρ≤ω≤１＋ρ．节点Ｓｊ与Ｓｉ间的相
对偏移为ωｉｊ＝ωｊ／ωｉ和 φｉｊ＝φｊ－ωｊφｉ／ωｉ，节点 Ｓｍ与 Ｓｉ
间的相对偏移为ωｉｍ＝ωｍ／ωｉ和φｉｍ＝φｍ－ωｍφｉ／ωｉ．
３２　同步消息交换和时间戳标记

本文采用同步消息双向交换和单向侦听结合的方

式实现网络节点本地时间 Ｔ（ｔ）的传输．群内节点持续
同步模型见图３，时间同步由父节点周期性发起．

图３中，第ｋ次同步消息交换时，Ｓｉ往Ｓｊ发送第ｋ个
同步请求消息 ｓｙｎ，ｓｙｎ中包含发送时间戳 Ｔ１，ｋ；Ｓｊ和 Ｓｍ
分别在本地Ｔ２，ｋ和Ｔ５，ｋ时刻接收到ｓｙｎ；Ｓｊ在Ｔ３，ｋ发送第ｋ
个同步应答消息ａｃｋ，ａｃｋ中携带时间戳Ｔ２，ｋ和Ｔ３，ｋ；Ｓｉ在
Ｔ４，ｋ时刻接收到ａｃｋ，获取Ｔ２，ｋ、Ｔ３，ｋ并保存，Ｓｍ在Ｔ６，ｋ时刻
接收到ａｃｋ，获取Ｔ３，ｋ并保存．

Ｎ次同步消息交换后，Ｓｉ保存有 Ｎ组数据｛Ｔ１，ｋ，

Ｔ２，ｋ，Ｔ３，ｋ，Ｔ４，ｋ｝
Ｎ
ｋ＝１，估计 Ｓｊ与自身之间的时钟参数 ω^ｉｊ和

φ^ｉｊ，并往Ｓｊ发送同步参数消息ｓ－ｐｒａ，包含有 ω^ｉｊ和 φ^ｉｊ．Ｓｊ
接收到 ｓ－ｐｒａ并获取时钟参数 ω^ｉｊ和 φ^ｉｊ，进而调整频偏
和相 偏；在 侦 听 ２Ｎ ＋１次 消 息 后，Ｓｍ 保 存 有
｛Ｔ１，ｋ，Ｔ３，ｋ，Ｔ５，ｋ，Ｔ６，ｋ｝

Ｎ
ｋ＝１、^ωｉｊ和 φ^ｉｊ参数，估计与 Ｓｉ间的时

钟参数 ω^ｉｍ、^φｉｍ并调整频偏和相偏．
３３　时钟参数估计

在假定传输延迟服从高斯分布时，节点 Ｓｉ和 Ｓｍ根
据保存的时间数据，采用参数抵消的极大似然估计法

估计节点间的频率偏移 ωｉｊ、ωｉｍ和相位偏移 φｉｊ、φｉｍ，并
调整节点本地时间．
３３１　ωｉｊ和φｉｊ的估计

在Ｓｊ与Ｓｉ的第ｋ次同步消息交换时，有：
Ｔ２，ｋ＝ωｉｊ（Ｔ１，ｋ＋ｄ＋Ｘ

ｉｊ
ｋ）＋φｉｊ （１）

Ｔ３，ｋ＝ωｉｊ（Ｔ４，ｋ－ｄ－Ｘ
ｊｉ
ｋ）＋φｉｊ （２）

其中，ｄ为Ｓｉ和Ｓｊ间传输延迟的固定部分，Ｘ
ｉｊ
ｋ和Ｘ

ｊｉ
ｋ分别

为Ｓｉ到Ｓｊ和Ｓｊ到 Ｓｉ延迟中的随机部分．由文献［１７］，假
设Ｘｉｊｋ、Ｘ

ｊｉ
ｋ服从均值为零、方差为σ

２的高斯分布，即Ｘｊｉｋ，
Ｘｉｊｋ～Ｎ（０，σ

２）．
为降低时钟偏移估计算法复杂度，借鉴文献［８］，

固定下标偏移量ｓ为Ｎ／２，在式（１）、（２）中用第ｋ＋ｓ组
数据减去第ｋ组数据，抵消待估参数ｄ和φｉｊ，其中１≤ｋ
≤Ｎ／２，得到式（１）和（２）的简化形式：

Ｔ２，ｋ＋ｓ－Ｔ２，ｋ＝ωｉｊ（Ｔ１，ｋ＋ｓ－Ｔ１，ｋ＋Ｘ
ｉｊ
ｋ＋ｓ－Ｘ

ｉｊ
ｋ） （３）

Ｔ３，ｋ＋ｓ－Ｔ３，ｋ＝ωｉｊ（Ｔ４，ｋ＋ｓ－Ｔ４，ｋ－Ｘ
ｊｉ
ｋ＋ｓ＋Ｘ

ｊｉ
ｋ） （４）

整理（３）、（４）得到：
Ｘｉｊｋ＋ｓ－Ｘ

ｉｊ
ｋ＝（Ｔ２，ｋ＋ｓ－Ｔ２，ｋ）／ωｉｊ－（Ｔ１，ｋ＋ｓ－Ｔ１，ｋ）（５）

Ｘｊｉｋ＋ｓ－Ｘ
ｊｉ
ｋ＝－（Ｔ３，ｋ＋ｓ－Ｔ３，ｋ）／ωｉｊ＋（Ｔ４，ｋ＋ｓ－Ｔ４，ｋ）（６）

式中，Ｘｉｊｋ＋ｓ－Ｘ
ｉｊ
ｋ和 Ｘ

ｊｉ
ｋ＋ｓ－Ｘ

ｊｉ
ｋ服从均值为０、方差为２σ

２

的高斯分布，分别记 Ｔ１，ｋ＋ｓ－Ｔ１，ｋ、Ｔ２，ｋ＋ｓ－Ｔ２，ｋ、Ｔ３，ｋ＋ｓ－
Ｔ３，ｋ和 Ｔ４，ｋ＋ｓ －Ｔ４，ｋ为 ｙ１，ｋ、ｙ２，ｋ、ｙ３，ｋ和 ｙ４，ｋ，基 于
｛ｙ１，ｋ，ｙ２，ｋ，ｙ３，ｋ，ｙ４，ｋ｝

Ｎ／２
ｋ＝１的联合概率密度函数为：

Ｌ（σ，ωｉｊ）＝（４πσ２）Ｎ／２ｅｘｐ∑
Ｎ／２

ｋ＝１

ｙ２（ｋ）
ωｉｊ
－ｙ１（ｋ( )）

２

（－４σ２）

·ｅｘｐ∑
Ｎ／２

ｋ＝１

ｙ３（ｋ）
ωｉｊ
－ｙ４（ｋ( )）

２

（－４σ２）

令ｌｎＬ（σ，ωｉｊ）／ωｉｊ＝０，得到ωｉｊ的极大似然估计：

ω^ｉｊ＝
∑
Ｎ／２

ｋ＝１
（ｙ２２，ｋ＋ｙ

２
３，ｋ）

∑
Ｎ／２

ｋ＝１
（ｙ１，ｋｙ２，ｋ＋ｙ３，ｋｙ４，ｋ）

将 ω^ｉｊ带入（１）、（２）整理得到：
Ｘｉｊｋ＝Ｔ２，ｋ／^ωｉｊ－Ｔ１，ｋ－ｄ－φｉｊ／^ωｉｊ （７）
Ｘｊｉｋ＝－Ｔ３，ｋ／^ωｉｊ＋Ｔ４，ｋ－ｄ＋φｉｊ／^ωｉｊ （８）
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基于｛Ｔ１，ｋ，Ｔ２，ｋ，Ｔ３，ｋ，Ｔ４，ｋ｝
Ｎ
ｋ＝１的联合概率密度函数为：

Ｌ（ｄ，φ′ｉｊ）＝（２πσ
２）Ｎ／２ｅｘｐ∑

Ｎ

ｋ＝１

Ｔ２，ｋ
ω^ｉｊ
－Ｔ１，ｋ－ｄ－φ

′
ｉ( )ｊ
２

（－２σ２）

·ｅｘｐ∑
Ｎ

ｋ＝１
－
Ｔ３，ｋ
ω^ｉｊ
＋Ｔ４，ｋ－ｄ＋φ

′
ｉ( )ｊ
２

（－２σ２）

其中φ′ｉｊ＝φｉｊ／^ωｉｊ．令ｌｎＬ（ｄ，φ
′
ｉｊ）／φ

′
ｉｊ＝０，得φ

′
ｉｊ的极大似

然估计：

φ^′ｉｊ＝∑
Ｎ

ｋ＝１

（Ｔ２，ｋ＋Ｔ３，ｋ）／^ωｉｊ－（Ｔ１，ｋ＋Ｔ４，ｋ）
２[ ]Ｎ

（９）

则φｉｊ的估计值为 φ^ｉｊ＝φ^
′
ｉｊω^ｉｊ．

Ｓｉ在估计完 ω^ｉｊ和 φ^ｉｊ后，往 Ｓｊ发送同步参数消息 ｓ－
ｐｒａ，包括有Ｓｊ的ＩＤ号和 ω^ｉｊ和 φ^ｉｊ．Ｓｊ接收ｓ－ｐｒａ，获取 ω^ｉｊ
和 φ^ｉｊ，且按照ωｉｊ＝ωｉｊ／^ωｉｊ和 φｉｊ＝φｉｊ－φ^ｉｊ对频偏 ωｉｊ和相
偏φｉｊ进行调整．
３３２　ωｉｍ和φｉｍ的估计

侦听节点Ｓｍ在第ｋ次同步消息侦听时有：
Ｔ５，ｋ＝ωｉｍ（Ｔ１，ｋ＋ｄ＋Ｘ

ｉｍ
ｋ）＋φｉｍ （１０）

Ｔ６，ｋ＝ωｉｍ（（Ｔ３，ｋ－φｉｊ）／ωｉｊ＋ｄ＋Ｘ
ｊｍ
ｋ）＋φｉｍ （１１）

其中，ｄ为传输延迟中的固定部分，Ｘｉｍｋ、Ｘ
ｊｍ
ｋ 为传输延迟

中的随机部分且假定服从高斯分布［１７］，即 Ｘｉｍｋ，Ｘ
ｊｍ
ｋ ～

Ｎ（０，σ２）．将式（１１）中的（Ｔ３，ｋ－φｉｊ）／ωｉｊ记为 Ｔ
′
３，ｋ，沿用

ω^ｉｊ和 φ^ｉｊ的估计方法，可得ωｉｍ和φｉｍ估计值为：

ω^ｉｍ ＝
∑
Ｎ／２

ｋ＝１
（ｙ２５，ｋ＋ｙ

２
６，ｋ）

∑
Ｎ／２

ｋ＝１
（ｙ５，ｋｙ１，ｋ＋ｙ６，ｋｙ′３，ｋ）

（１２）

φ^ｉｍ＝∑
Ｎ

ｋ＝１

（Ｔ５，ｋ－ω^ｉｍＴ１，ｋ）＋（Ｔ６，ｋ－^ωｉｍＴ
′
３，ｋ）－２ｄ^ωｉｍ

２[ ]Ｎ
（１３）

有ｙ１，ｋＴ１，ｋ＋ｓ－Ｔ１，ｋ、ｙ′３，ｋＴ
′
３，ｋ＋ｓ－Ｔ

′
３，ｋ、ｙ５，ｋＴ５，ｋ＋ｓ－Ｔ５，ｋ

和ｙ６，ｋＴ６，ｋ＋ｓ－Ｔ６，ｋ．
节点Ｓｍ按照 ωｉｍ＝ωｉｍ／^ωｉｍ和 φｉｍ＝φｉｍ－φ^ｉｍ对频偏

ωｉｍ和相偏φｉｍ进行调整．
３４　时间同步参数调整

本文根据网络同步误差和同步精度 Ｅｍａｘ调整同步
周期Ｔ和ＤＣ．在同步精度满足情况下，增大同步周期
Ｔ、减小ＤＣ，降低同步能耗．考虑到物联网感知层节点
计算能力、存储能力有限［５］，与文献［１１］采用自适应算
法不同的是：本文采用一种易于实现的方法在调整同

步周期的同时调整ＤＣ．
介于个别节点电压过低对同步误差的影响，采用

去极值平均法定义群ｉ的同步误差ｅｉ（ｔ）：
ｅｉｋ（ｔ）＝Ｔｉ（ｔ）－Ｔｋ（ｔ）＝（ωｉ－ωｋ）ｔ＋φｉ－φｋ（１４）

ｅｉ（ｔ）＝
∑ｋ
ｅｉｋ（ｔ）－ｍａｘｅｉｋ（ｔ）－ｍｉｎｅｉｋ（ｔ）

Ｎｉ
（１５）

其中ｅｉｋ（ｔ）为子节点Ｓｋ相对于父节点Ｓｉ的同步误差，Ｎｉ为
群ｉ子节点个数，包括ＰＳ节点Ｓｊ和侦听节点Ｓｍ．为均衡
网络能耗，记网络同步误差为所有群同步误差均值，即：

ｅ（ｔ）＝∑ｉ
ｅｉ（ｔ）／Ｇｎｕｍ （１６）

其中ｅｉ（ｔ）为第ｉ个群的同步误差，Ｇｎｕｍ为网络群个数．
汇聚节点定期评估网络同步误差，具体评估过

程为：

（１）在需要评估同步误差时，由汇聚节点开始的所
有父节点往同步参数消息ｓ－ｐｒａ中增加一标志位，以表
示需要获取群同步误差．

（２）所有子节点Ｓｍ从ｓ－ｐｒａ中获取该标志位，按照
式（１２）、（１３）估计完ωｉｍ和φｉｍ后，往父节点发送同步参
数应答消息ｅ－ａｃｋ，包含父节点Ｓｉ的ＩＤ、ωｉｍ和φｉｍ．

（３）父节点接收所有子节点 Ｓｍ的同步参数应答消
息ｅ－ａｃｋ，获取子节点的ωｉｋ和 φｉｋ（包括 ＰＳ节点和侦听
节点），按照式（１５）计算出群同步误差ｅｉ（ｔ），并发送给
自身父节点，直至发送至汇聚节点．

（４）汇聚节点接收所有群的群同步误差，按照式
（１６）计算网络同步误差，并按照下式调整同步周期 Ｔ
和占空比ＤＣ．

Ｔ＝
Ｅｍａｘ
ｅ（ｔ）Ｔ，ＤＣ＝

ｅ（ｔ）
Ｅｍａｘ
ＤＣ，若ｅ（ｔ）１０５Ｅｍａｘ

Ｔ＝Ｔ，ＤＣ＝ＤＣ，若０９５Ｅｍａｘ≤ｅ（ｔ）＜１０５Ｅｍａｘ

Ｔ＝
Ｅｍａｘ
ｅ（ｔ）Ｔ，ＤＣ＝

ｅ（ｔ）
Ｅｍａｘ
ＤＣ，











 其它

（１７）

４　事件触发的按需同步

　　节点在特定事件发生，如需要将采集的数据传输
给汇聚节点时，事件源节点需要同步到汇聚节点．为降
低通信能耗，本文采用按需同步方式在特定事件发生

时实现事件源节点与汇聚节点的远程同步．为表述方
便起见，设源节点 Ｓ１需同步到汇聚节点 Ｓｈ，ｈ２为 Ｓ１
到Ｓｈ的跳数，传输路径Ｓ１→Ｓ２→…→Ｓｈ，φｉ和ωｉ为节点
Ｓｉ相对于父节点 Ｓｉ＋１的相偏和频偏（１≤ｉ＜ｈ），则该路
径上相邻两节点的时间关系为：

Ｔｉ＋１（ｔ）＝ωｉＴｉ（ｔ）＋φｉ　（１≤ｉ≤ｈ－１）
通过迭代，得到Ｓ１与Ｓｉ（１＜ｉ≤ｈ）间的相位偏移和

频率偏移分别为 φｉ，１＝∑
ｉ－２

ｌ＝１
∏
ｉ－１

ｋ＝ｌ＋１
ω( )ｋφｌ＋φｉ－１和 ωｉ，１ ＝

∏
ｉ－１

ｋ＝１
ωｋ．对φｉ，１和ωｉ，１简化得到：

ωｉ，１＝ωｉωｉ－１，１ （１８）
φｉ，１＝ωｉφｉ－１，１＋φｉ （１９）

中间节点 Ｓｉ按照接收估计发送模式进行时间同
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步参数的转发：在收到下级子节点 Ｓｉ－１发送的 ωｉ－１，１和
φｉ－１，１后，结合自身 ωｉ和 φｉ按照式（１８）、（１９）估计出
ωｉ，１和φｉ，１并将估计值发送给上级父节点Ｓｉ＋１，直至数据
包传送到汇聚节点．汇聚节点从数据包中提取 ωｈ－１，１和
φｈ－１，１，实现Ｓ１到Ｓｈ的按需同步．

５　仿真结果与分析

　　结合 ＯＭＮｅｔ＋＋和 Ｍａｔｌａｂ平台来进行算法仿真．
首先在ＯＭＮｅｔ＋＋平台上搭建网络的拓扑结构，设置
节点参数；其次在 ＯＭＮｅｔ＋＋仿真平台上运行时间同
步算法，记录同步周期、占空比、同步误差指标参数，每

个参数取值为运行１０００次的平均值；再次将 ＯＭＮｅｔ＋
＋记录的参数以文本形式输出；最后在 Ｍａｔｌａｂ仿真平
台上将参数导入并进行分析，绘制图形和表格．

在ＯＭＮｅｔ＋＋仿真平台的１００×１００ｍ２范围内均匀
布置Ｍ个节点，节点通信距离为４０ｍ，本着群最少原则
进行父子群的划分，参照文献［８］的方法为每个群选择
ＰＳ节点．节点参数设置为：汇聚节点时钟频率为１、初
始相位为０，其它节点初始频偏和相偏在 ０９９～１０１
和－１～１ｓ内随机选择，所有群的初始 ＤＣ为１％、初始

同步周期Ｔ为１０ｓ．
５１　单位时间平均通信量

定义单位时间平均通信量为：一个周期内网络平

均同步消息次数与平均同步周期的比值．单位时间平
均通信量是衡量网络平均同步能耗的一个重要指标，

与网络节点个数Ｍ、同步消息交换次数Ｎ、同步方式、同
步周期Ｔ等相关，其值越小同步能耗越低、网络生存周
期越长．

在Ｍ＝１０、Ｎ＝１０、同步精度 Ｅｍａｘ＝１００μｓ时，网络
节点位置分布、通信拓扑图和同步误差曲线如图４所
示．图４（ａ）为节点初始位置分布图；图４（ｂ）是经过群
划分和ＰＳ节点选择之后的通信拓扑图，其中１号节点
为汇聚节点，２号和３号节点为 ＰＳ节点，故一个周期内
网络平均同步消息为２×２Ｎ／Ｍ＝４次，节约了６０％的
通信量；由图４（ｃ）可以看出同步误差满足同步精度要
求，且同步误差随之同步次数的增多而逐渐趋于同步

精度要求值．在图４（ｂ）通信拓扑下比较分析 ＬＥＣＴＳ算
法、文献［１１］和文献［１２］的平均同步周期、单位时间平
均通信量指标，绘制得到表１

表１　不同算法的同步参数比较（Ｅｍａｘ＝１００μｓ）

算法
平均同步

周期（ｓ）
平均消息

量（次）

单位时间平均

通信量（次／ｓ）
ＬＥＣＴＳ ３６４６ ４００ ０１１０
文献［１１］ １２ ０７１ ００５９
ＭＡＴＳ １６０９ １２００ ０７４６

　　如表１所示，在给定１００μｓ同步精度要求下，ＬＥＣＴＳ
算法平均同步周期为３６４６ｓ；文献［１１］在１００μｓ同步精
度要求下的同步周期为１２ｓ；在文献［１２］ＭＡＴＳ算法给定
的参数下、同步精度为１００μｓ和９９９％的置信度的平均
同步周期为１６０９ｓ．故从同步周期角度来看，本文ＬＥＣＴＳ
算法优于文献［１１，１２］．ＬＥＣＴＳ算法的平均同步消息为
４，故单位时间平均通信量为４／３６４６＝０１１０（次／ｓ）；文
献［１１］中，假设每同步１０次评估一次簇内最大和最小频
偏，一个周期内网络平均同步消息为０７０９６次，单位时

间内平均通信量为０７０９６／１２＝００５９（次／ｓ）；文献［１２］
一个周期内网络平均同步消息为２×Ｎ（Ｎ取６）次，故单
位时间内同步通信量为２×６／１６０９＝０７４６（次／ｓ）；从单
位时间内同步通信量来看，ＬＥＣＴＳ优于文献［１２］不及文
献［１１］．文献［１１］的同步通信量小是因为该文仅在节点
间交换同步消息４次，在假设传输延迟固定时仅估计节
点间的相位偏移，并未估计节点的频率偏移，且文献［１１］
并未将占空比机制引入到时间同步中．
５２　网络规模对同步精度和同步能耗的影响

无线传感器网络为一多跳网络，同步算法的性能

会受到网络规模的影响．网络规模越大，即网络节点个
数Ｍ越大，由汇聚节点开始的同步误差逐层累积效应
越明显．为说明网络规模对ＬＥＣＴＳ算法性能的影响，现
给出不同 Ｍ值下的同步误差曲线如图５所示，不同 Ｍ
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值下单位时间平均通信量如表２所示．为保证网络具
有相同的节点覆盖率，增加 Ｍ的同时按比例增大网络
面积，且仅记录网络连通时的参数值．设定参数Ｎ＝１０、
同步精度Ｅｍａｘ＝１ｍｓ．

表２　不同Ｍ值下的单位时间平均通信量（Ｅｍａｘ＝１ｍｓ）

Ｍ
平均同步

周期（ｓ）
平均消息

量（次）

单位时间平均

通信量（次／ｓ）
１０ ７５７７ ５８０ ００７６
２０ ５２４５ ７００ ０１３３
３０ ３６３５ ７８７ ０２１６
５０ １９９４ ７２０ ０３６１
１００ １０９６ ６７２ ０６１１

　　结合图５和表２，可知：ＬＥＣＴＳ算法能较好地抑制
网络规模对同步误差的影响，当 Ｍ在１０～１００间取值
时，同步误差均能满足同步精度要求，但随着 Ｍ增加，
同步误差曲线在稳态值附近的波动幅度也随之增大，

但其幅度均不超过５％；随着网络规模的增加，平均同
步周期减小，通信频率增加，单位时间平均通信量增

加，Ｍ＝１００时的通信频率和单位时间平均通信量为 Ｍ
＝１０时的６９２倍和８０３倍．
５３　同步周期和占空比的调整

现给出由同步精度误差调整同步周期和占空比的

闭环控制效果，并与文献［１５］的占空比指标进行比较．
同步精度要求初值设置为１ｍｓ，Ｍ＝１０，Ｎ＝１０，运行１００
个同步周期（３３４６８ｓ）后，精度突变为０１ｍｓ，以新的同
步精度再运行 １００个同步周期，总同步时间为
２２５１３５ｓ，每同步１０次评估网络同步误差．在同步精度
要求值Ｅｍａｘ发生变化时，同步误差、同步周期曲线和占
空比曲线见图６（ａ）、（ｂ）和（ｃ）．

由图６可以得出如下结论：（１）在Ｅｍａｘ发生变化时，
同步误差能跟踪上 Ｅｍａｘ的变化，并最终稳定在 Ｅｍａｘ附
近；（２）定义误差带为０９５Ｅｍａｘ～１０５Ｅｍａｘ，当同步误差
大于１０５Ｅｍａｘ时，同步周期减小、占空比增加，以单位时
间平均通信量增加为代价减小同步误差，当同步误差

小于０９５Ｅｍａｘ时，同步周期增加、占空比减小，单位时间
平均通信量减小，若同步误差曲线位于误差带内，同步

周期和占空比维持不变，单位时间平均通信量不变；

（３）ＬＥＣＴＳ算法的平均同步周期为１１２５７ｓ，平均占空
比为０８５％，文献［１５］在同步周期为１ｓ和６０ｓ时的占
空比分别为０４６％和 ００１７％．本文 ＬＥＣＴＳ算法的平
均占空比大于文献［１５］，其原因是 ＬＥＣＴＳ算法的同步
消息次数 Ｎ＝１０，而文献［１５］仅需要在节点间单向传
递１次同步消息，即Ｎ＝０５

６　结论

　　针对物联网感知层对时间同步的需求，本文研究了
一种低能耗时间同步方法 ＬＥＣＴＳ．ＬＥＣＴＳ有如下特点：
（１）通过消息侦听和群间按需同步方式，降低网络中传
输的同步消息量，在 Ｎ＝１０、Ｍ＝１０、Ｅｍａｘ＝１００μｓ时，
ＬＥＣＴＳ算法的单位时间平均通信量分别为文献［１１］和
文献［１２］ＭＡＴＳ的２倍和０１４７倍，但文献［１１］和文献
［１２］均未考虑以一定的ＤＣ周期性关闭射频模块；（２）定
期评估网络同步误差，调整同步周期和占空比，在同步精

度满足的情况下降低同步能耗，同步精度Ｅｍａｘ＝１００μｓ时
的平均占空比为０９７％，平均同步周期为３６４６ｓ；（３）通
过同步周期和占空比的闭环调整降低了由网络规模造成

的同步误差累积效应．ＬＥＣＴＳ从同步消息量、同步周期和
占空比三个方面降低同步能耗的方法是有效的，可提高

物联网感知层节点生存周期．
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