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分布式全局精确时钟同步状态追踪：

能观测性观测器分析
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（重庆邮电大学工业物联网与网络化控制教育部重点实验室，重庆４０００６５）

　　摘　要：　本文基于现代控制理论观点下的量测模型的能观测性分析，提出绝对时钟状态量测模型的能观测性问
题．启发于量测状态向量空间与状态向量运算法则，转化为本质上向量空间的同构映射原理，建立了以基本量测单元
（ＢａｓｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＵｎｉｔ，ＢＭＵ）构建最小均方误差（ＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＭＭＳＥ）等价变换下的能观测性解耦量
测模型．该方法揭示了在双向信息交换下对称量测性能的本质，在量测模型满足能观测性的必要条件下实现时钟状态
追踪的Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ算法．本文算法不依赖于优化的初始点设置，初始点选择具有鲁棒性，并且对于网络连接性的
变化具有稳健性．仿真结果表明，能观测性量测模型能实现规模化扩展，设计的算法具有局部和全局一致的ＭＭＳＥ量
测性能，接近于贝叶斯ＣＲＬＢ（ＣｒａｍｅｒＲａｏＬｏｗｅｒＢｏｕｎｄ）量测性能边界．
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ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ；ａｂｓｏｌｕｔｅｃｌｏｃｋｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ；ｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙ；ｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１　引言
　　在 ＣｙｂｅｒＰｈｙｓｉｃａｌ系统中，数据融合、能量管理、传

输调度，定位和追踪协议要求所有节点运行在公共时

间基准下［１］．早期时钟同步研究基于分层结构的无线
传感器网络时间同步协议来估计时钟参数并同步调
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整，如 ＴＰＳＮ（ＴｉｍｉｎｇｓｙｎｃＰｒｏｃｏｔｏｌｆｏｒＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ）［２］，
ＲＢＳ（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ＢｒｏａｄｃａｓｔＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ）［３］，ＦＴＳＰ
（ＦｌｏｏｄｉｎｇＴｉｍｅＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｔｏｃｏｌ）［４］等，但无法满
足大规模网络能量和计算消耗的要求．对一些经典协
议［５］评估性能发现：很多协议归类为参数估计问题，但

由于许多不可靠因素，如包延迟、丢失、节点失效等，导

致算法的性能降低，甚至失败．国际前沿研究中，一致性
算法［６，７］没考虑包延迟，在收敛的时钟参数中产生大的

均方误差．在文献［８］中，提出鲁棒平均时间同步
（ＲｏＡＴＳ）调节节点的时钟频率和偏移．文献［９］采用一
族基于２阶一致性的随机时钟同步协议调节算法参数，
达到概率均方意义下的时钟同步．但一致性算法［８～１１］

不能在分析中量化消息延迟的影响．
通过前沿追踪，ＣｙｂｅｒＰｈｙｓｉｃａｌ系统（特别是工业物

联网）中规模网络下分布式精确时钟同步问题仍是研

究热点．相对时钟状态模型依赖交互平均过程达到同
步补偿或协同控制．文献［１］中量测模型是绝对状态的
辅助量测过程，存在状态耦合．运用现代控制理论观点
分析文献［１］，发现不满足能观测性，故本文提出能观
测性问题．

在前期研究中，文献［１２］针对不可靠量测的相对
时钟模型，基于适合在线运算的 ＴｕｂｅｓＭＰＣ控制方法，
完成了指数收敛性量化分析．文献［１３］中开展的工业
物联网确定性调度算法，对维护高可靠性的时间精度

具有重要意义．结合工业物联网 ＴＤＭＡ可靠性分析方
法与分布式 Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ实际观测器，本文对文献
［１４］的理想观测器进行了深度分析扩展，提出的ＭＭＳＥ
等价变换能观测性量测模型符合噪声量测的实际应用

模型，适用于硬实时、确定性调度任务等更为重要的规

模化物联网的工业应用场景．对于文献［１］的全分布式
网络拓扑结构，具体应用在无线 Ｍｅｓｈ网络（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ＭｅｓｈＮｅｔｗｏｒｋ，ＷＭＮ）［１５，１６］中，在工业物联网 ＴＤＭＡ精
确时钟同步的独立时隙间实现无冲突的数据传输，有

效提高资源利用率．

２　实际量测模型
　　不同于文献［１］，图１所示的节点Ｓｉ和节点Ｓｊ之间
的双向时间戳交换过程中，节点 Ｓｉ和 Ｓｊ在量测关系上
是被同等对待的．对于时钟读数模型，可表示为标准时
间ｔ和累积时钟偏移ｉ（ｔ）：

ｃｉ（ｔ）＝ｔ＋ｉ（ｔ） （１）
２．１　绝对量测

由图１中的时间戳Ｔ｛ｉ，ｊ｝２，ｔ与Ｔ
｛ｉ，ｊ｝
３，ｔ，Ｔ

｛ｉ，ｊ｝
１，ｔ与Ｔ

｛ｉ，ｊ｝
４，ｔ之间的

关系，得：

Ｔ｛ｉ，ｊ｝１，ｔ ＝ｔ＋ｉ（ｔ） （２）
Ｔ｛ｉ，ｊ｝２，ｔ ＝ｔ＋ｄｉｊ＋Ｘ

｛ｉ，ｊ｝
ｔ ＋ｊ（ｔ） （３）

Ｔ｛ｉ，ｊ｝３，ｔ ＝ｔ＋ｄｉｊ＋Ｘ
｛ｉ，ｊ｝
ｔ ＋Ｄ＋ｊ（ｔ） （４）

Ｔ｛ｉ，ｊ｝４，ｔ ＝ｔ＋２ｄｉｊ＋Ｘ
｛ｉ，ｊ｝
ｔ ＋Ｙ｛ｉ，ｊ｝ｔ ＋Ｄ＋ｉ（ｔ） （５）

式中ｄｉｊ是节点Ｓｉ和节点 Ｓｊ之间数据传递的固定时延；
Ｄ为应答时延（若节点 Ｓｊ接收到节点 Ｓｉ的信息并立即
做出回应，则Ｄ＝０）；Ｘ｛ｉ，ｊ｝ｔ 和 Ｙ｛ｉ，ｊ｝ｔ 分别表示节点 Ｓｉ给
节点Ｓｊ传输数据以及节点 Ｓｊ给节点 Ｓｉ传输数据的随
机时延．根据中心极限定理，假设 Ｘ｛ｉ，ｊ｝ｔ 和 Ｙ｛ｉ，ｊ｝ｔ 是独立

同分布的Ｇａｕｓｓｉａｎ随机变量，且文献［１９］证实将随机
时延建模为均值为零，方差为 σ２的高斯分布（Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）模型是合理的．

根据式（２）～（５），得节点Ｓｉ的量测方程：
　　　　　γ｛ｉ，ｊ｝ｉ，ｔ ＝Ｔ

｛ｉ，ｊ｝
１，ｔ ＋Ｔ

｛ｉ，ｊ｝
４，ｔ －２ｔ－２ｄｉｊ－Ｄ

＝２ｉ（ｔ）＋Ｘ
｛ｉ，ｊ｝
ｔ ＋Ｙ｛ｉ，ｊ｝ｔ （６）

本文（·）Ｔ表示对矩阵（·）的转置；Ｒ表示矩阵或
向量的维数；Ｎ表示ＷＳＮ（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ）所有
节点个数；节点 Ｓｉ的邻居节点 Ｓｍｊ的索引集合为 Ｎｉ＝
｛ｍｊ｜ｍｊ∈（１，２，…，Ｎ），ｊ∈（１，２，…，｜Ｎｉ｜）｝；节点 Ｓｉ的
索引集合为 Ｎ［ｉ］＝Ｎｉ∪｛ｉ｜ｉ∈（１，２，…，Ｎ）｝；｜Ｎｉ｜表示
Ｎｉ的元素个数；｜Ｎ［ｉ］｜表示Ｎ［ｉ］的元素个数．

经过采样时间Δτ０，将节点Ｓｉ的邻居节点Ｓｍｊ（ｍｊ∈
Ｎｉ）的式（６）堆叠得全局系统绝对时钟状态量测方程：

γｉ（ｋ）＝λｉｘ（ｋ）＋ζｉ（ｋ） （７）
式中γｉ（ｋ）∈Ｒ

｜Ｎｉ｜×１表示绝对状态量测向量，且 γｉ（ｋ）＝
［γ｛ｉ，ｍ１｝ｉ，ｋ 　…　γ

｛ｉ，ｍｊ｝
ｉ，ｋ 　…　γ

｛ｉ，ｍ｜Ｎｉ｜｝
ｉ，ｋ ］Ｔ；ｘ（ｋ）＝［ｘＴ１（ｋ）　ｘ

Ｔ
２（ｋ）

…　ｘＴＮ（ｋ）］
Ｔ∈Ｒ２Ｎ×１表示全局状态向量；λｉ∈Ｒ

｜Ｎｉ｜×２Ｎ表示

量测系数矩阵，且

λｉ（ｊ，ｍ）＝
２， ｍ＝２ｉ
０，{ ｏｔｈｅｒｓ

，其中 ｊ∈｛１，２，…，｜Ｎｉ｜｝，ｍ∈

｛１，２，…，２Ｎ｝；ζｉ（ｋ）∈Ｒ
｜Ｎｉ｜×１表示均值为零，方差为 Ｆζｉ

＝Ｅ［ζｉ（ｋ）ζ
Ｔ
ｉ（ｋ）］＝２σ

２Ｉ｜Ｎｉ｜的量测噪声向量．
局部子系统的绝对时钟状态量测方程为：

６５８１
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γｉ（ｋ）＝珘λｉｘＮ［ｉ］（ｋ）＋ζｉ（ｋ） （８）
式中ｘＮ［ｉ］（ｋ）∈Ｒ

２｜Ｎ［ｉ］｜×１表示节点 Ｓｉ及其邻居节点 Ｓｍｊ的
状态向量，且 ｘＮ［ｉ］（ｋ）＝Λｉｘ（ｋ）；量测系数向量为 珘λｉ＝

λｉΛ
Ｔ
ｉ＝ 珘λ

Ｔ
ｉ，ｍ１ …

珘λＴｉ，ｍｊ … 珘λＴｉ，ｍ｜Ｎｉ[ ]｜
Ｔ
，且珘λｉ∈Ｒ

｜Ｎｉ｜×２｜Ｎ［ｉ］｜；

Λｉ（ｋ）∈Ｒ
２｜Ｎ［ｉ］｜×２Ｎ表示拾取矩阵：

Λｉ（ｊ，ｍ）＝
１， ｉｆ ｊ＝２ｎ－１，ｍ＝２Ｎ［ｉ］（［ｊ／２］）－１
１， ｉｆ ｊ＝２ｎ，ｍ＝２Ｎ［ｉ］（［ｊ／２］）
０，

{
ｏｔｈｅｒｓ

且ｊ∈｛１，２，…，２｜Ｎ［ｉ］｜｝，ｍ∈｛１，２，…，２Ｎ｝；Ｎ［ｉ］（ｊ）表
示集合Ｎ［ｉ］的第ｊ个元素的索引值（集合 Ｎ［ｉ］中的索引
值按照递增的顺序排列），［ｎ／２］表示不小于 ｎ／２的最
小整数．
２２　相对量测

由于存在ｔ和 ｄｉｊ，γｉ（ｋ）不能直接获得，故根据式
（２）～（５）得另一量测模型是必要的．对于节点 Ｓｉ的局
部子系统的相对时钟状态量测方程为：

　　　ｚ｛ｉ，ｊ｝ｉ，ｔ ＝（Ｔ
｛ｉ，ｊ｝
２，ｔ ＋Ｔ

｛ｉ，ｊ｝
３，ｔ）－（Ｔ

｛ｉ，ｊ｝
１，ｔ ＋Ｔ

｛ｉ，ｊ｝
４，ｔ）

＝２ｊ（ｔ）－２ｉ（ｔ）＋Ｘ
｛ｉ，ｊ｝
ｔ －Ｙ｛ｉ，ｊ｝ｔ （９）

经过采样时间 Δτ０，将邻居节点 Ｓｍｊ（ｍｊ∈Ｎｉ）的式
（９）堆叠得局部子系统相对时钟状态量测方程：

ｚｉ（ｋ）＝Ｈｉｘ（ｋ）＋ｖｉ（ｋ） （１０）
式中ｚｉ（ｋ）∈Ｒ

｜Ｎｉ｜×１表示系统状态量测向量，且 ｚｉ（ｋ）＝
ｚ｛ｉ，ｍ１｝ｉ，ｋ ，…，ｚ

｛ｉ，ｍｊ｝
ｉ，ｋ ，…，ｚ

｛ｉ，ｍ｜Ｎｉ｜｝
ｉ，[ ]ｋ

Ｔ；Ｈｉ∈Ｒ
｜Ｎｉ｜×２Ｎ表示量测系

数矩阵，具体如下：

Ｈｉ（ｎ，ｍ）＝
－２， ｉｆ ｍ＝２ｉ
２， ｉｆ ｍ＝２Ｎｉ（ｎ）
０，

{
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

其中ｎ∈｛１，２，…，｜Ｎｉ｜｝，ｍ∈｛１，２，…，２Ｎ｝，Ｎｉ（ｎ）表示
集合Ｎｉ的第 ｎ个元素，即节点 Ｓｉ的第 ｎ个邻居节点；
ｖｉ（ｋ）∈Ｒ

｜Ｎｉ｜×１表示量测噪声向量，其均值为零，方差为

Ｆｖｉ＝Ｅ［ｖｉ（ｋ）ｖ
Ｔ
ｉ（ｋ）］＝２σ

２Ｉ｜Ｎｉ｜．
局部子系统的相对时钟状态量测方程可表达为：

ｚｉ（ｋ）＝珟ＨｉｘＮ［ｉ］（ｋ）＋ｖｉ（ｋ） （１１）
式中 珟Ｈｉ＝ＨｉΛ

Ｔ
ｉ∈Ｒ

｜Ｎｉ｜×２｜Ｎ［ｉ］｜表示量测系数矩阵，且 珟Ｈｉ
＝ 珟ＨＴｉ，ｍ１ … 珟ＨＴｉ，ｍｊ … 珟ＨＴｉ，ｍ｜Ｎｉ[ ]｜

Ｔ．

２３　基于ＢＭＵ的耦合量测
通过构造ＢＭＵ，根据ＷＳＮ中节点Ｓｉ的顺序ｉ∈｛１，

２，…，Ｎ｝将式（７）和（１０）交替排列，得全局系统的耦合
量测方程（状态耦合、噪声独立）：

Ｚ（ｋ）＝Ｇｘ（ｋ）＋（ｋ） （１２）
式中Ｚ（ｋ）＝ ＺＴ１（ｋ），…，Ｚ

Ｔ
ｉ（ｋ），…，Ｚ

Ｔ
Ｎ（ｋ[ ]）Ｔ表示状态

量测向量，其中 Ｚｉ（ｋ）∈Ｒ
２｜Ｎｉ｜×１且 Ｚｉ（ｋ）＝［γ

｛ｉ，ｍ１｝
ｉ，ｋ ，

ｚ｛ｉ，ｍ１｝ｉ，ｋ ，…，γ
｛ｉ，ｍｊ｝
ｉ，ｋ ，ｚ

｛ｉ，ｍｊ｝
ｉ，ｋ ，…，γ

｛ｉ，ｍ｜Ｎｉ｜｝
ｉ，ｋ ，ｚ｛ｉ，ｍ｜Ｎｉ｜｝ｉ，ｋ ］Ｔ；（ｋ）＝

［Ｔ
１（ｋ），…，

Ｔ
ｉ（ｋ），…，

Ｔ
Ｎ（ｋ）］

Ｔ表示均值为零，方

差为 Ｆ ＝ｄｉａｇ（Ｆ１
，Ｆ２

，…，ＦＮ
）的量测噪声向量；Ｇ

＝［ＧＴ１，…，Ｇ
Ｔ
ｉ，…，Ｇ

Ｔ
Ｎ］

Ｔ表示量测系数向量，且 Ｇｉ∈
Ｒ２｜Ｎｉ｜×２Ｎ，表达如下：

Ｇｉ（ｊ，ｍ）＝

２， ｉｆ ｊ＝２ｎ－１，ｍ＝２ｉ
２， ｉｆ ｊ＝２ｎ，ｍ＝２Ｎｉ（ｎ）
－２， ｉｆ ｊ＝２ｎ，ｍ＝２ｉ
０，

{
ｏｔｈｅｒｓ

其中ｊ∈｛１，２，…，２｜Ｎｉ｜｝，ｍ∈｛１，２，…，２Ｎ｝．
对应的节点Ｓｉ的局部子系统的耦合量测方程为：

Ｚｉ（ｋ）＝珟ＧｉｘＮ［ｉ］（ｋ）＋ｉ（ｋ） （１３）
式中ｉ（ｋ）∈Ｒ

２｜Ｎｉ｜×１表示量测噪声向量，其均值为零，

方差为Ｆｉ
∈Ｒ２｜Ｎｉ｜×２｜Ｎｉ｜；珟Ｇｉ＝ＧｉΛ

Ｔ
ｉ∈Ｒ

２｜Ｎｉ｜×２｜Ｎ［ｉ］｜表示量测

系数矩阵．
２４　基于ＢＭＵ的解耦量测

对式（１２）线性行变换（即实现能观测性），得全局
系统解耦量测方程（状态解耦、噪声相关）：

Ｙ（ｋ）＝Γｘ（ｋ）＋ψ（ｋ） （１４）
式中Ｙ（ｋ）＝［ＹＴ１（ｋ），…，Ｙ

Ｔ
ｉ（ｋ），…，Ｙ

Ｔ
Ｎ（ｋ）］

Ｔ表示状态

量测向量，其中Ｙｉ（ｋ）＝ΦｉＺ（ｋ）∈Ｒ
２｜Ｎｉ｜×１，且 Ｙｉ（ｋ）＝

［γ｛ｉ，ｍ１｝ｉ，ｋ ，γ
｛ｍ１，ｉ｝
ｍ１，ｋ －ｚ｛ｉ，ｍ１｝ｉ，ｋ ，…，γ

｛ｉ，ｍｊ｝
ｉ，ｋ ，γ

｛ｍｊ，ｉ｝
ｍｊ，ｋ －ｚ｛ｉ，ｍｊ｝ｉ，ｋ ，…，

γ｛ｉ，ｍ｜Ｎｉ｜｝ｉ，ｋ ，γ｛ｍ｜Ｎｉ｜，ｉ｝ｍ｜Ｎｉ｜，ｋ
－ｚ｛ｉ，ｍ｜Ｎｉ｜｝ｉ，ｋ ］Ｔ；

Γ＝［ΓＴ１，…，Γ
Ｔ
ｉ，…，Γ

Ｔ
Ｎ］

Ｔ表示量测系数向量，其中

Γｉ＝ΦｉＧ∈Ｒ
２｜Ｎｉ｜×２Ｎ，Γｉ（ｊ，ｍ）＝

２， ｍ＝２ｉ
０，{ ｏｔｈｅｒｓ

且ｊ∈｛１，２，

…，２｜Ｎｉ｜｝，ｍ∈｛１，２，…，２Ｎ｝；Φ（ｋ）＝［Φ
Ｔ
１（ｋ），…，

ΦＴｉ（ｋ），…，Φ
Ｔ
Ｎ（ｋ）］

Ｔ表示解耦线性变换的可逆向量，

且Φｉ∈Ｒ２｜Ｎｉ｜×∑
Ｎ

ｉ＝１
２｜Ｎｉ｜，具体如下：

Φｉ（ｊ，ｍ）＝

１， ｉｆ
ｊ＝２ｎ，ｍ＝∑

ｉ－１

ｋ＝１
２｜Ｎｋ｜＋ｌ

｛ｌ｜Ｎｉ（ｌ）＝ｉ
{

｝

１， ｉｆ ｊ＝２ｎ－１，ｍ＝２ｎ－１
－１， ｉｆ ｊ＝２ｎ，ｍ＝２ｎ
０，













ｏｔｈｅｒｓ

其中ｍ∈｛１，２，…，∑
Ｎ

ｉ＝１
２｜Ｎｉ｜｝，ｊ∈｛１，２，…，２｜Ｎｉ｜｝；

ψ（ｋ）＝［ψＴ１（ｋ），…，ψ
Ｔ
ｉ（ｋ），…，ψ

Ｔ
Ｎ（ｋ）］

Ｔ表示量测噪

声向量，其均值为零，协方差为Ｆψ＝ΦＦΦ
Ｔ，其中Ｆψｉ＝

ΦｉＦｉ
ΦＴｉ，且ψｉ（ｋ）＝Φｉ（ｋ）∈Ｒ

２｜Ｎｉ｜×１．
局部子系统的解耦量测方程为：

Ｙｉ（ｋ）＝槇ΓｉｘＮ［ｉ］（ｋ）＋ψｉ（ｋ） （１５）

式中 槇Γｉ＝ 槇ΓＴｉ，ｍ１ … 槇ΓＴｉ，ｍｊ … 槇ΓＴｉ，ｍ｜Ｎｉ[ ]
｜

Ｔ
表示量测系数向

量，且 槇Γｉ＝ΓｉΛ
Ｔ
ｉ∈Ｒ

２｜Ｎｉ｜×２｜Ｎ［ｉ］｜，其中 槇Γｉ，ｍｊ＝［珘λｉ，ｍｊ　珘Ｃｉ，ｍｊ］
Ｔ．
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２５　分布式绝对量测
提取式（１５）的偶数行，得分布式绝对量测方程：

ｙｉ（ｋ）＝珟ＣｉｘＮ［ｉ］（ｋ）＋φｉ（ｋ） （１６）
式中ｙｉ（ｋ）∈Ｒ

Ｎｉ ×１表示状态量测向量，且 ｙｉ＝ΩｉＹｉ＝
［ｙ｛ｉ，ｍ１｝ｉ，ｋ 　…　ｙ

｛ｉ，ｍｊ｝
ｉ，ｋ 　…　ｙ

｛ｉ，ｍ Ｎｉ｝

ｉ，ｋ ］Ｔ；φｉ＝Ωｉψｉ∈Ｒ
Ｎｉ ×１

表示均值为零，协方差为 Ｆφｉ ＝Ｅ［φｉ（ｋ）φ
Ｔ
ｉ（ｋ）］＝

ΩｉΦｉＦｉ
ΦＴｉΩ

Ｔ
ｉ的量测噪声向量；Ωｉ∈Ｒ

Ｎｉ ×２ Ｎｉ表示节

点Ｓｉ的筛选矩阵，具体如下：Ωｉ（ｎ，ｍ）＝
１， ｍ＝２ｎ
０，{ ｏｔｈｅｒｓ

，

其中ｎ∈｛１，２，…，Ｎｉ｝，ｍ∈｛１，２，…，２Ｎｉ｝；Ｃｉ∈

Ｒ Ｎｉ ×２ Ｎ［ｉ］ 表示量测系数矩阵，且珟Ｃｉ＝Ωｉ槇Γｉ，珟Ｃｉ（ｊ，ｍ）＝
２， ｍ＝２ｉ
０，{ ｏｔｈｅｒｓ

，其中ｊ∈｛１，２，…，Ｎｉ｝，ｍ∈｛１，２，…，２

Ｎ［ｉ］ ｝．
由于珟Ｃｉ中对应于邻居节点的值皆为零，故式（１６）

可表示为：

ｙｉ（ｋ）＝珚Ｃｉｘｉ（ｋ）＋φｉ（ｋ） （１７）

式中珚Ｃｉ＝ 珚Ｃ
Ｔ
ｉ，ｍ１ …

珚ＣＴｉ，ｍｊ … 珚Ｃｉ，ｍ Ｎｉ
[ ]Ｔ Ｔ

表示量测系

数向量，且珚Ｃｉ∈Ｒ
｜Ｎｉ｜×２，其中珚Ｃｉ，ｍｊ＝［０　２］．

２６　分布式绝对量测模型的能观测性讨论
结合状态方程和式（１７），得分布式绝对量测模型：

（以一对节点（Ｓｉ，Ｓｊ）为例）
ｘｉ（ｋ）＝Ａｉｘｉ（ｋ－１）＋ｗｉ（ｋ）＋ｂｉ
ｙｉ（ｋ）＝珚Ｃｉｘｉ（ｋ）＋φｉ（ｋ{ ）

（１８）

式中Ａｉ＝
１ ０
τ０[ ]１；珚Ｃｉ＝［０　２］．

由于Ｒａｎｋ（珚Ｃｉ）＝１＜２（ｘｉ（ｋ）的维数为２），不能唯
一确定当前步的状态ｘｉ（ｋ），需当前步及以后若干步来
判断：

ｙｉ（ｋ）＝珚Ｃｉｘｉ（ｋ）＋φｉ（ｋ）＝２ｉ（ｋ）＋φｉ（ｋ） （１９）
　 ｙｉ（ｋ＋１）＝珚Ｃｉｘｉ（ｋ＋１）＋φｉ（ｋ＋１）

＝［２τ０　２］ｘｉ（ｋ）＋珚Ｃｉ｛ｗｉ（ｋ＋１）＋ｂｉ｝
　＋φｉ（ｋ＋１） （２０）

各式可唯一解出第ｋ步状态ｘｉ（ｋ）．式（１８）的能观
测性判别矩阵ρＮ４：

ρＮ４＝
珚Ｃｉ
珚ＣｉＡ[ ]

ｉ

＝
０ ２
２τ０[ ]２ （２１）

由于Ｒａｎｋ（ρＮ４）＝２，式（１８）对状态ｘｉ（ｋ）满足能观
测性．对于多量测的复合系统，得能观测性判别矩
阵ρＮ４（ｏ）：

ρＮ４（ｏ）＝

珚Ｃｉ
珚ＣｉＡｉ


珚ＣｉＡｉ
ｏ











－１

＝

０ ２
２τ０×１ ２
 

２τ０×（ｏ－１）











２

（２２）

式中ｏ表示能观测性所需的步数．
由于 Ｒａｎｋ（ρＮ４）＝２，即增加量测值，并不影响

ρＮ４（ｏ）的秩，能唯一确定状态 ｘｉ（ｋ）（存在最小二乘
解），故多量测的复合系统满足能观测性．在此意义上，
已实现多量测复合系统的完全分布式量测．

３　能观测性对称量测的分布式时钟同步分析

３１　绝对时钟运动状态视图和时钟同步方法
Ｒｅｍａｒｋ１：图２中，每个状态圆（不代表物理传感器节

点）代表本地逻辑时钟状态相对理想状态（β０，θ０）（即状态
向量零点（１，０））的运动漂移，每个节点含有相对于零点的
绝对逻辑时钟状态向量（βｉ（ｋ），ｉ（ｋ））．即对任意运动的
绝对时钟，状态变量（βｉ（ｋ），ｉ（ｋ））建模为由（β０，θ０）引出
的向量（含噪声扰动边界圆）．由图２知，互为邻居的节点
（Ｓｉ，Ｓｊ），在双向信息交换协议下，状态向量ｘｉｊ（ｘｊｉ）可表达
为ｘｉｊ＝ｘｊ－ｘｉ（ｘｊｉ＝ｘｉ－ｘｊ），具有如式（９）所示的相互量测
关系．（在物理空间中，互为邻居的节点（Ｓｉ，Ｓｊ）间的相对量
测状态向量ｘｉｊ和ｘｊｉ方向相反，位于不同的节点；理想状态
的绝对量测向量ｘｉ和ｘｊ位于自身节点）

在第ｋ个采样时刻，节点 Ｓｍｊ辅助绝对量测节点 Ｓｉ
得γ｛ｍｊ，ｉ｝ｍｊ，ｔ ，节点Ｓｍｊ相对量测节点Ｓｉ得ｚ

｛ｉ，ｍｊ｝
ｉ，ｔ ．如图２，节点

Ｓｉ借助节点 Ｓｍｊ的对称量测信息，得运算关系 γ
｛ｍｊ，ｉ｝
ｍｊ，ｋ －

ｚ｛ｉ，ｍｊ｝ｉ，ｋ ．代入式（８）和（１１）得：
γ｛ｍｊ，ｉ｝ｍｊ，ｋ －ｚ

｛ｉ，ｍｊ｝
ｉ，ｋ

＝｛珘λｍｊ，ｉ·ｘｉｍｊ＋ζｍｊ，ｉ｝－｛珟Ｈｉ，ｍｊ·ｘｉｍｊ＋ｖｉ，ｍｊ｝

＝（珘λｍｊ，ｉ－珟Ｈｉ，ｍｊ）·ｘｉｍｊ＋（ζｍｊ，ｉ－ｖｉ，ｍｊ）

（２３）

式中ｘｉｍｊ＝ ｘＴｉ ｘｍｊ[ ]Ｔ Ｔ
；其中 珘λｍｊ，ｉ－珟Ｈｉ，ｍｊ＝珟Ｃｉ，ｍｊ；ζｍｊ，ｉ－

ｖｉ，ｍｊ＝φｉ，ｍｊ．
令γ｛ｍｊ，ｉ｝ｍｊ，ｋ －ｚ

｛ｉ，ｍｊ｝
ｉ，ｋ ＝ｙ｛ｉ，ｍｊ｝ｉ，ｋ ，则可建立式（１６）和（１７）：

ｙ｛ｉ，ｍｊ｝ｉ，ｋ ＝珟Ｃｉ，ｍｊ·ｘｉｍｊ＋φｉ，ｍｊ＝珚Ｃｉ，ｍｊ·ｘｉ＋φｉ，ｍｊ．
３２　设计分布式ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒｉｎｇ

在ＭＭＳＥ性能指标下，存在分布式能观测性量测
模型：
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ｘｉ（ｋ）＝Ａｉｘｉ（ｋ－１）＋ｗｉ（ｋ）＋ｂｉ
ｙｉ（ｋ）＝珚Ｃｉｘｉ（ｋ）＋φｉ（ｋ{ ）

（２４）

式中 Ａｉ＝
１ ０
τ０[ ]１表示状态转移矩阵；ｗｉ（ｋ）＝

δ（ｋ） τ０δ（ｋ[ ]）Ｔ
表示过程噪声向量，协方差为 Ｑｉ（ｋ）

＝Ｅ［ｗｉ（ｋ）·ｗ
Ｔ
ｉ（ｋ）］；ｂｉ＝ ０ －τ[ ]０ Ｔ

表示状态转移常

数向量；其余符号同上．
通过分析文献［２０］，对本地子系统采用最优 Ｋａｌ

ｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，可实现大规模分布式Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．在状
态解耦时，局部子系统的量测精度不依赖于其它节点

的状态交互和平均，依赖于局部子系统的量测噪声．
针对ＷＳＮ中的任意节点Ｓｉ（ｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝）的分

布式Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ如算法１：

算法１　相关噪声量测时钟状态追踪算法

１　　初始化：
２　 设置时钟参数的初始值和时钟参数的初始估计值 ｘ^ｉ（００）

和Ｐｉ（００）；
３　 给相邻的传感器节点广播方差σ２；
４　 构建本地能观测性的分布式绝对量测信息数组 珔Ｙｉ［］；
５　 迭代：

６　 Ｆｏｒｋ＝１，２，…，ｄｏ
７　　　节点 Ｓｉ与邻居节点 Ｓｍｊ（ｍｊ∈Ｎｉ）双向信息交换，获得量测向

量：ｚ｛ｍｊ，ｉ｝ｍｊ，ｋ 和ｚ
｛ｉ，ｍｊ｝
ｉ，ｋ ；

８　　　构建Ａｉ，Ｑｉ，珘λｍｊ，ｉ，珟Ｈｉ，ｍｊ，ζｍｊ，ｉ（ｋ）和ｖｉ，ｍｊ（ｋ）；
９　　　预处理：
１０　　　节点Ｓｍｊ更新珔γ

｛ｍｊ，ｉ｝
ｍｊ，ｋ ：

珔γ｛ｍｊ，ｉ｝ｍｊ，ｋ ＝珔γ
｛ｍｊ，ｉ｝
ｍｊ，ｋ－１＋ｚ

｛ｍｊ，ｉ｝
ｍｊ，ｋ－１－ｚ

｛ｍｊ，ｉ｝
ｍｊ，ｋ ；

１１　　　节点Ｓｍｊ传送珔γ
｛ｍｊ，ｉ｝
ｍｊ，ｋ 给Ｓｉ构建ｙ

｛ｉ，ｍｊ｝
ｉ，ｋ ：

ｙ｛ｉ，ｍｊ｝ｉ，ｋ ＝珔γ｛ｍｊ，ｉ｝ｍｊ，ｋ －ｚ
｛ｉ，ｍｊ｝
ｉ，ｋ ；

１２　　　ｙｉ（ｋ）＝ ｙ｛ｉ，ｍ１｝ｉ，ｋ … ｙ｛ｉ，ｍｊ｝ｉ，ｋ … ｙ｛ｉ，ｍ Ｎｉ｝

ｉ，[ ]ｋ
Ｔ
缓存入 珔Ｙｉ［ｋ］；

（则 珔Ｙｉ［ｋ］存在ｙｉ（ｋ－１）＝珔Ｙｉ［ｋ－１］、ｙｉ（ｋ）＝珔Ｙｉ［ｋ］，保证第
ｋ步能观）

１３　　　构建 ｘ^ｉ（ｋｋ－１），Ｐｉ（ｋ－１ｋ－１），珚Ｃｉ，Ｋｉ（ｋ）和φｉ（ｋ）；
１４　　　预测步：
１５　　　计算：

ｘ^ｉ（ｋｋ－１）＝Ａｉ^ｘｉ（ｋ－１ｋ－１）＋ｂｉ
Ｐｉ（ｋｋ－１）＝ＡｉＰｉ（ｋ－１ｋ－１）Ａ

Ｔ
ｉ＋Ｑｉ（ｋ{ ）

和Ｋｉ（ｋ）＝Ｐｉ（ｋｋ－１）珚Ｃ
Ｔ
ｉ［珚ＣｉＰｉ（ｋｋ－１）珚Ｃ

Ｔ
ｉ＋Ｆφｉ］

－１

１６　　　更新步：
１７　　　更新 ｘ^ｉ（ｋｋ）和Ｐｉ（ｋｋ）：

ｘ^ｉ（ｋｋ）＝ｘ^ｉ（ｋｋ－１）＋Ｋｉ（ｋ）［ｙｉ（ｋ）－珚Ｃｉ^ｘｉ（ｋｋ－１）］

Ｐｉ（ｋｋ）＝［Ｉ－Ｋｉ（ｋ）珚Ｃｉ］Ｐｉ（ｋｋ－１{ ）

１８　 ＥｎｄＦｏｒ

　　Ｒｅｍａｒｋ２：对于式（２４），节点Ｓｉ及邻居节点Ｓｍｊ（其
中ｍｊ∈Ｎｉ，ｊ∈｛１，２，…，Ｎｉ｝存在对应的状态向量．结
合式（２３）和图２的分析，在状态向量空间中投影表达
为相应的状态向量，在算法上更新 ｘ^ｉ（ｋｋ）的新息ｙｉ（ｋ）

－^ｙｉ（ｋ｜ｋ－１）得定理１．
定理１
ｙｉ（ｋ）－^ｙｉ（ｋｋ－１）
＝｛γｊ（ｋ）－ｚｉ（ｋ）｝－｛^γｊ（ｋ｜ｋ－１）－^ｚｉ（ｋ｜ｋ－１）｝

（２５）
式中 ｙｉ＝［ｙ

｛ｉ，ｍ１｝
ｉ，ｋ 　…　ｙ｛ｉ，ｍｊ｝ｉ，ｋ 　…　ｙ｛ｉ，ｍ Ｎｉ｝

ｉ，ｋ ］Ｔ；γｊ＝
［γ｛ｍ１，ｉ｝ｍ１，ｋ 　…　γ

｛ｍｊ，ｉ｝
ｍｊ，ｋ 　…　γ

｛ｍ Ｎｉ，ｉ｝
ｍ Ｎｉ，ｋ

］Ｔ；ｚｉ＝［ｚ
｛ｉ，ｍ１｝
ｉ，ｋ ，…，

ｚ｛ｉ，ｍｊ｝ｉ，ｋ ，…，ｚ
｛ｉ，ｍ｜Ｎｉ｜｝
ｉ，ｋ ］Ｔ．

证明

｛γ｛ｍｊ，ｉ｝ｍｊ，ｋ（ｋ）－ｚ
｛ｉ，ｍｊ｝
ｉ，ｋ （ｋ）｝－｛^γ

｛ｍｊ，ｉ｝
ｍｊ，ｋ（ｋｋ－１）－^ｚ

｛ｉ，ｍｊ｝
ｉ，ｋ （ｋｋ－１）｝

＝｛（珘λｍｊ，ｉ－珟Ｈｉ，ｍｊ）·ｘｉｍｊ（ｋ）＋（ζｍｊ，ｉ（ｋ）－ｖｉ，ｍｊ（ｋ））｝

　－｛（珘λｍｊ，ｉ－珟Ｈｉ，ｍｊ）·ｘ^ｉｍｊ（ｋｋ－１）｝

＝｛珔Ｃｉ，ｍｊ·ｘｉ（ｋ）＋φｉ，ｍｊ（ｋ）｝－｛珔Ｃｉ，ｍｊ·ｘ^ｉ（ｋｋ－１）｝

＝ｙ｛ｉ，ｍｊ｝ｉ，ｋ （ｋ）－^ｙ
｛ｉ，ｍｊ｝
ｉ，ｋ （ｋｋ－１）

（２６）
将邻居节点Ｓｍｊ对应的式（２６）行堆叠可得式（２５）．
在实际的大规模网络中，由 Ｒｅｍａｒｋ３可完成式

（１５）中系统的能观测性量测模型的量测信息线性
变换．

Ｒｅｍａｒｋ３：针对ＢＭＵ，通过ｙｉ＝珔γｊ（ｋ）－ｚｉ（ｋ）构造
能观测性量测方程，从理论上说明 ＭＭＳＥ等价变换
可行．

为在实际应用中实现ｙｉ＝珔γｊ（ｋ）－ｚｉ（ｋ），利用时钟
状态的直接量测 γ｛ｊ，ｉ｝ｊ，ｋ 客观存在的事实，使用量测量

珔γ｛ｊ，ｉ｝ｊ，ｋ 来代替γ
｛ｊ，ｉ｝
ｊ，ｋ ，珔γ

｛ｊ，ｉ｝
ｊ，ｋ 满足 珔γ

｛ｊ，ｉ｝
ｊ，ｋ ＝珔γ

｛ｊ，ｉ｝
ｊ，ｋ－１＋ｚ

｛ｊ，ｉ｝
ｊ，ｋ－１－ｚ

｛ｊ，ｉ｝
ｊ，ｋ 和

珔γ｛ｊ，ｉ｝ｊ，０ ＝γ
｛ｊ，ｉ｝
ｊ，０ ＝Ｔ

｛ｊ，ｉ｝
１，０ ＋Ｔ

｛ｊ，ｉ｝
４，０ －２ｄｉｊ－Ｄ．在实际双向信息交

换过程中，对于Ｓｉ而言，ｚ
｛ｉ，ｊ｝
ｉ （ｋ）在本地，而 ｚ

｛ｊ，ｉ｝
ｊ，ｋ 和 ｚ

｛ｊ，ｉ｝
ｊ，ｋ－１

位于Ｓｊ中，所以在 Ｓｊ上更新 珔γ
｛ｊ，ｉ｝
ｊ，ｋ ，然后向 Ｓｉ发送量测

信息珔γ｛ｊ，ｉ｝ｊ，ｋ ．
在一个同步周期的采样周期结束后，需进行同步

补偿过程：利用状态追踪的估计值，减去补偿量｛珔γｊ（ｋ）
－ｚｉ（ｋ）－４σ

２｝－｛^γｊ（ｋｋ－１）－^ｚｉ（ｋｋ－１）｝，即通过
量测方程｛珔γｊ（ｋ）－ｚｉ（ｋ）－４σ

２｝（考虑方差）得到逻辑

时钟的真实值．更多的技术实现细节可参考文献［６，
２１］．

４　多量测复合系统ＭＭＳＥ性能等价证明
　　通过矢量 Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ定理（ＶｅｃｔｏｒＫａｌｍａｎＦｉｌ
ｔｅｒｉｎｇＴｈｅｏｒｅｍ）［２２］，结合状态方程，比较式（１２）和（１４）
的估计性能．耦合模型如下：

ｘ（ｋ）＝Ａｘ（ｋ－１）＋ｗ（ｋ）＋ｂ
Ｚ（ｋ）＝Ｇｘ（ｋ）＋（ｋ{ ）

（２７）

由线性变换矩阵 Φ，实现由式（２７）到（２８）的线性
变换，得解耦模型：

９５８１
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ｘ（ｋ）＝Ａｘ（ｋ－１）＋ｗ（ｋ）＋ｂ
Ｙ（ｋ）＝Γｘ（ｋ）＋ψ（ｋ{ ）

（２８）

式中Ａ＝ｄｉａｇ（Ａ１，…，Ａｎ，…，ＡＮ）表示状态转移矩阵，且

Ａ∈Ｒ２Ｎ×２Ｎ，其中Ａｎ＝
１ ０
τ０[ ]１；ｂ（ｋ）∈Ｒ２Ｎ×１表示状态转

移常数向量，且ｂ（ｋ）＝［ｂ１
Ｔ，…，ｂｎ

Ｔ，…，ｂＮ
Ｔ］Ｔ，其中 ｂｎ

＝ ０ －τ[ ]０ Ｔ
；ｗ（ｋ）∈Ｒ２Ｎ×１表示过程噪声向量，其中

ｗｎ（ｋ）＝ δ（ｋ） τ０δ（ｋ[ ]）Ｔ
且ｗ（ｋ）＝［ｗ１

Ｔ，…，ｗｎ
Ｔ，…，

ｗＮ
Ｔ］Ｔ，过程噪声向量的协方差表示为 Ｑ（ｋ）∈Ｒ２Ｎ×２Ｎ，

且Ｑ（ｋ）＝ｄｉａｇ（Ｑ１（ｋ），…，Ｑｎ（ｋ），…，ＱＮ（ｋ）），其中
Ｑｎ（ｋ）＝Ｅ［ｗｎ（ｋ）·ｗｎ

Ｔ（ｋ）］；其余符号同上．（ｎ∈｛１，
２，…，Ｎ｝）

式（２７）对应的预测ＭＭＳＥ矩阵 ＰＺ（ｋｋ－１）、增益
ＫＺ（ｋ）和ＭＭＳＥ矩阵ＰＺ（ｋ｜ｋ）分别为：

ＰＺ（ｋｋ－１）＝ＡＰＺ（ｋ－１ｋ－１）Ａ
Ｔ＋Ｑ（ｋ）（２９）

ＫＺ（ｋ）＝ＰＺ（ｋ｜ｋ－１）Ｇ
Ｔ［Ｆ ＋ＧＰＺ（ｋｋ－１）Ｇ

Ｔ］－１

（３０）
ＰＺ（ｋ｜ｋ）＝［Ｉ－ＫＺ（ｋ）Ｇ］ＰＺ（ｋ｜ｋ－１） （３１）

式（２８）对应的预测ＭＭＳＥ矩阵 ＰＹ（ｋ｜ｋ－１）、增益
ＫＹ（ｋ）和ＭＭＳＥ矩阵ＰＹ（ｋ｜ｋ）分别为：

ＰＹ（ｋ｜ｋ－１）＝ＡＰＹ（ｋ－１｜ｋ－１）Ａ
Ｔ＋Ｑ（ｋ） （３２）

ＫＹ（ｋ）＝ＰＹ（ｋ｜ｋ－１）Γ
Ｔ［Ｆψ＋ΓＰＹ（ｋ｜ｋ－１）Γ

Ｔ］－１

（３３）
ＰＹ（ｋ｜ｋ）＝［Ｉ－ＫＹ（ｋ）Γ］ＰＹ（ｋｋ－１） （３４）

矢量Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ定理中对量测噪声的协方差
矩阵的具体的形式没有规定，故对上述两种量测模型

仍适用．
两种量测模型中，其状态方程相同，所以其状态预

测步和估计误差步皆相等．若初始 ＭＭＳＥ矩阵
ＰＺ（－１ －１）和ＰＹ（－１ －１）相等，则 ＰＺ（ｋｋ－１）和
ＰＹ（ｋｋ－１）相等．将 Γ＝Φ·Ｇ，Ｆψ＝ΦＦΦ

Ｔ代入式

（３３）和式（３４）中：
ＫＹ（ｋ）＝ＰＹ（ｋｋ－１）Ｇ

ＴΦＴ［ΦＦΦ
Ｔ

　 ＋ΦＧＰＹ（ｋｋ－１）Ｇ
ＴΦＴ］－１

＝ＰＺ（ｋｋ－１）Ｇ
ＴΦＴ（ΦＴ）－１［Ｆ

　＋ＧＰＺ（ｋｋ－１）Ｇ
Ｔ］－１Φ－１

＝ＫＺ（ｋ）Φ
－１ （３５）

ＰＹ（ｋｋ）＝［Ｉ－ＫＺ（ｋ）Φ
－１ΦＧ］ＰＹ（ｋｋ－１）

＝［Ｉ－ＫＺ（ｋ）Ｇ］ＰＺ（ｋｋ－１）
＝ＰＺ（ｋｋ） （３６）

由于 ＰＺ（－１ －１）和 ＰＹ（－１ －１）相等，则
ＰＺ（ｋｋ）和ＰＹ（ｋｋ）相等．故将 ＰＺ（ｋｋ）和 ＰＹ（ｋｋ）作
为ＭＭＳＥ性能的评估指标，式（２７）和（２８）在 ＭＭＳＥ量
测性能上等价．

５　仿真实验与性能评估
　　从文献［１］的２５节点网络拓扑中选择三类不同量
测链路的局部子系统（节点Ｓ８有１个邻居节点Ｓ７；节点
Ｓ１２有３个邻居节点Ｓ３、Ｓ４和 Ｓ１１；节点 Ｓ２５有５个邻居节
点Ｓ２、Ｓ５、Ｓ１４、Ｓ１５和Ｓ１８），分析式（２４）状态估计的 ＭＭＳＥ
量测性能的可扩展性及量测性能边界．采用 Ｐ（ｋｋ）的
迹（Ｔｒ（Ｐｉ））评价 ＭＭＳＥ量测性能．其中 Ｍ表示蒙特卡
洛试验次数．参数设置见表１．

表１　仿真参数

参数 符号 取值

采样周期 τ０ ０１ｓ

延迟的方差 σ２ ００５

随机时延 Ｘ｛ｉ，ｊ｝ｔ Ｎ～（０，σ２）

随机时延 Ｙ｛ｉ，ｊ｝ｔ Ｎ～（０，σ２）

固定时延 ｄｉｊ ［００１τ０，００２τ０］

过程噪声方差 Ｑｉ ２７×１０－１５

量测噪声方差 Ｆζｉ和Ｆｖｉ ２σ２

量测相关噪声方差 Ｆφｉ ４σ２

初始协方差 Ｐｉ（００） １００×Ｉ

初始时钟偏斜 β０ ［０９，１１］

初始时钟偏移 θ０ ［－０５，０５］

　　图３中，不同网络拓下随着邻居节点数目的增加
（邻居节点相对于中心节点的量测链路增加），节点 Ｓｉ
的Ｔｒ（Ｐｉ）下降更快，说明在满足能观测性这一必要条
件下，量测链路越多，量测精度越好；随着邻居节点个数

的增加，量测精度“过采样”，能提高节点Ｓｉ的量测估计
性能．

图４中，同一网络拓扑时钟量测方差与量测性能边
界ＣＲＬＢ重合，分布式绝对量测的ＭＭＳＥ量测性能能达
到与本文算法对应的更优的ＣＲＬＢ性能边界；量测链路
数目的不同，决定算法对应不同的 ＣＲＬＢ量测性能边

０６８１
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界．（其中时钟状态偏移ｉ（ｋ）有关曲线位于上方，时钟
状态偏斜βｉ（ｋ）有关曲线位于下方）

６　结论
　　本文分析了时钟状态模型的物理过程，结合统计
信号处理观点与时钟同步的网络控制理论观点得到了

一致的认识．借助相对量测模型，创新地提出了能观测
性ＭＭＳＥ等价变换的状态解耦量测方程．ＭＭＳＥ等价变
换启发自代数结构的“同构对称关系”下绝对测量的实

际观测器矢量空间和辅助测量的实际观测器矢量空间

映射，并将抽象空间映射实际转换为能观测性状态解

耦量测方程的可运算的线性变换矩阵．设计的估计器
适应于ＭＭＳＥ量测性能下规模化网络扩展，并对线性
变换的全局系统的ＭＭＳＥ量测性能的等价性进行了理
论证明与仿真验证．对规模化工业物联网信息物理系
统的硬实时调度任务的“紧时隙”，如“工业物联网确定

性调度中 ＴＤＭＡ紧时隙时间精度边界可靠性分析”等
关键工业物联网应用具有重要的研究意义．

参考文献

［１］ＢＬｕｏ，ＹＣＷｕ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｌｏｃｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｒａｃｋｉｎｇｉｎ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，１２（１２）：６４６４－６４７５．

［２］ＳＧａｎｅｒｉｗａｌ，ＲＫｕｍａｒ，ＭＢＳｒｉｖａｓｔａｖａ．Ｔｉｍｉｎｇｓｙｎｃｐｒｏｔｏ
ｃｏｌｆｏｒｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］．ＩａｎＡｋｙｉｌｄｉｚ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆ
ｔｈｅ１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｍｂｅｄｄｅｄＮｅｔｗｏｒｋｅｄ
ＳｅｎｓｏｒＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ，２００３．１３８－１４９．

［３］ＪＥｌｓｏｎ，ＬＧｉｒｏｄ，ＤＥｓｔｒｉｎ．Ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｎｅｔｗｏｒｋｔｉｍｅｓｙｎ
ｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｒｏａｄｃａｓｔｓ［Ｊ］．ＡＣＭ ＳＩＧＯＰＳ
ＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓＲｅｖｉｅｗ，２００２，３６（ＳＩ）：１４７－１６３．

［４］ＭＭｉｋｌóｓ，ＫＢｒａｎｉｓｌａｖ，ＧＳｉｍｏｎ，?Ｌéｄｅｃｚｉ．Ｔｈｅｆｌｏｏｄｉｎｇ
ｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ［Ａ］．ＡｎｉｓｈＡｒｏｒａ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ
ｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＥｍｂｅｄｄｅｄＮｅｔｗｏｒｋｅｄ
ＳｅｎｓｏｒＳｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ，２００４．３９－４９．

［５］ＹＣＷｕ，ＱＣｈａｕｄｈａｒｉ，ＥＳｅｒｐｅｄｉｎ．Ｃｌｏｃｋｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０１１，２３（１）：１２４－１３８．

［６］ＬＳｃｈｅｎａｔｏ，ＦＦｉｏｒｅｎｔｉｎ．Ａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｓｙｎｃｈ：ａｃｏｎｓｅｎｓｕｓ
ｂａｓｅｄｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｃｌｏｃｋｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０１１，４７（９）：１８７８－１８８６．

［７］ＪＨｅ，ＰＣｈｅｎｇ，ＬＳｈｉ，ＪＣｈｅｎ，ＹＳｕｎ．Ｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎＷＳＮｓ：ａｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｂａｓｅｄｃｏｎｓｅｎｓｕｓａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２０１４，５９（３）：６６０
－６７５．

［８］ＥＧａｒｏｎｅ，ＡＧａｓｐａｒｒｉ，ＦＬａｍｏｎａｃａ．Ｃｌｏｃｋｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｂｏｕｎｄｅｄｃｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＤｅｌａｙｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０１５，５９（１１）：６０－７２．

［９］ＳＢｏｌｏｇｎａｎｉ，ＲＣａｒｌｉ，ＥＬｏｖｉｓａｒｉ，ＳＺａｍｐｉｅｒｉ．Ａｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ
ｌｉｎｅａｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｃｌｏｃｋｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２０１６，
６１（７）：１７１１－１７２６．

［１０］金彦亮，邓伟，方昌立．基于群一致性的大规模无线传感
网时间同步［Ｊ］．电子测量技术，２０１６，３９（７）：１６０－１６４．
ＪＩＮＹａｎｌｉａｎｇ，ＤＥＮＧＷｅｉ，ＦＡＮＧＣｈａｎｇｌｉ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｕ
ｓｉｎｇｇｒｏｕｐｃｏｎｓｅｎｓｕｓｐｒｏｔｏｃｏｌ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３９（７）：１６０－１６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］黄友锐，陈珍萍，李德权，等．无线传感器网络二阶一致
性时间同步［Ｊ］．电子与信息学报，２０１７，３９（１）：５１－５７．
ＨＵＡＮＧＹｏｕｒｕｉ，ＣＨＥＮＺｈｅｎｐｉｎｇ，ＬＩＤｅｑｕａｎ，ｅｔａｌ．
Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｏｎｓｅｎｓｕｓｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ＆Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３９（１）：５１－５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］王鈈，万羊所，唐晓铭，等．不可靠 ＷＳＮ时钟同步网络
化输出反馈ＭＰＣ量化分析［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１７，３８
（７）：１７９８－１８０８．
ＷＡＮＧＴｉｎｇ，ＷＡＮＹａｎｇｓｕｏ，ＴＡＮＧＸｉａｏｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．
ＵｎｒｅｌｉａｂｌｅＷＳＮｃｌｏｃｋｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｅｄｏｕｔｐｕｔ
ｆｅｅｄｂａｃｋｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１７，３８
（７）：１７９８－１８０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］王恒，陈鹏飞，王平．面向ＷＩＡＰＡ工业无线传感器网络
的确定性调度算法［Ｊ］．电子学报，２０１８，４６（１）：６８－７４．
ＷＡＮＧＨｅｎｇ，ＣＨＥＮＰｅｎｇｆｅｉ，ＷＡＮＧＰｉｎｇ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓ
ｔｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＷＩＡＰＡｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，４６
（１）：６８－７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］王鈈，段斯静，黄庆卿，等．工业物联网确定性调度中
ＴＤＭＡ紧时隙时间精度边界可靠性分析［Ｊ］．仪器仪表
学报，２０１８，３９（６）：２３２－２４３．
ＷＡＮＧＴｉｎｇ，ＤＵＡＮＳｉｊｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＱｉｎｇｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｍｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙｆｏｒｔｉｇｈｔ
ｓｌｏｔｓｏｆＴＤＭＡｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆ
ｔｈｉｎｇｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１８，

１６８１



电　　子　　学　　报 ２０１９年

３９（６）：２３２－２４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１５］ＹＬｉ，ＹＰａｎ，ＰＷａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａ

ｍｏｂｉｌｉｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔ
ｗｏｒｋｓｂａｓｅｄｏｎＩＥＥＥ８０２．１５．４［Ａ］．ＣＣａｕｓｅｒ．ＩＥＥＥＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｙｂｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＡｕｔｏｍａ
ｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２０１１．２６０－２６４．

［１６］ＨＷａｎｇ，ＧＧｅ，ＪＣｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｌｉａｂｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ
ｂａｓｅｄｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｓｃｈｅｄｕｌｅｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ［Ａ］．ＨｏｕｓｓａｉｎＫｅｔｔａｎｉ．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆ ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｃ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２０１０．３６８－３７２．

［１７］ＴＷａｎｇ，ＣＹＣａｉ，ＤＧｕｏ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｃｋｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ：ａｎｅｗｍｏｄｅｌａｎｄａｎａｌｙｓｉｓａｐ
ｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．Ｍａｔｈｅ
ｍａｔｉｃａｌＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２０１４（３）：１－１９．

［１８］ＴＷａｎｇ，ＤＧｕｏ，ＣＹＣａｉ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｃｋｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ：ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｅｒｒｏｒｐｒｅ
ｃｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌｏｓｓｙｎｅｔｗｏｒｋｅｄｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．
ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２０１５（２）：１

－１７．
［１９］ＢＦｒａｎｃｉｓ，ＯＡＳｅｂａｋｈｙ，Ｗ Ｍ Ｗｏｎｈａｍ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ

ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ：ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ＆Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，１９７４，１（１）：６４
－８６．

［２０］ＳＲｏｓｈａｎｙＹａｍｃｈｉ，Ｍ Ｃｙｃｈｏｗｓｋｉ，ＲＲＮｅｇｅｎｂｏｒｎ．Ｋａｌ
ｍａｎｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌａｒｇｅ
ｓｃａｌｅｍｕｌｔｉｒａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｏｗｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１３，２１（１）：２７－３９．

［２１］ＳＡｈｍｅｄ，ＦＸｉａｏ，ＴＷ Ｃｈｅｎ．Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃｏｎｓｅｎｓｕｓ
ｂａｓｅｄｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｓａｔｉｏｎｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｕ
ｓｉｎｇｕｎｒｅｌｉａｂｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｋｓ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ
＆ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＩｅｔ，２０１４，８（１２）：１０８３－１０９０．

［２２］ＳｔｅｖｅｎＭＫａｙ．ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇＶｏｌｕｍｅＩ（ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ）ａｎｄＩＩ（Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
Ｔｈｅｏｒｙ）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎ
ｄｕｓｔｒｙ，２０１４．３０７－３０９．

作者简介

王　鈈　男，１９７７年 １１月出生于四川眉
山．现为重庆邮电大学教授．主要研究方向为物
联网理论与应用、网络化控制理论与应用．
Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｔｉｎｇ＠ｃｑｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

白　桦（通信作者）　男，１９９４年１０月出生
于山西临汾．现为重庆邮电大学硕士研究生，主
要研究方向为物联网理论与应用、网络化控制

理论与应用．
Ｅｍａｉｌ：ｓ１６１３０１００２＠ｓｔｕ．ｃｑｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

唐晓铭　男，１９８４年 １０月出生于四川南
充．现为重庆邮电大学副教授．主要从事网络化
控制与系统、预测控制理论与方法等方向的基

础研究工作．
Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｇｘｍ＠ｃｑｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

黄庆卿　男，１９８６年８月出生于重庆．现为
重庆邮电大学副教授．主要研究方向为无线传
感器网络、时钟同步采集和机械振动．
Ｅｍａｉｌ：ｑｉｎｇｑ．ｈｕａｎｇ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

２６８１


