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摘  要: 现有 UWSNs 时钟同步算法大多数同步信息交换都是采用节点对节点之间的方式进行频繁的数据交换,

却忽略了节点本身通信范围内的邻居节点收到的同步信息,所以存在同步通信能耗大、同步效率低等问题,进而影

响网络时钟同步的精度.因此,在分析 UWSNs 多目标优化网络拓扑演化过程对时钟同步的影响的基础上,在不过多

地增加网络平均发射半径和通信能耗的情况下,利用群一致性、Markov 链等理论,建立同步周期调节机制与时钟同

步模型;然后,利用线性回归拟合方法,建立簇间同步和簇内同步机制,设计出精度好、效率高的 UWSNs 时钟同步算

法;最后,采用仿真形式验证了该算法的相关性能. 
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Underwater Sensor Network Clock Synchronization Algorithm Based on Markov Chain 
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Abstract:  Most of the existing UWSNs clock synchronization algorithms use nodes to exchange data frequently, but neglect the 

synchronization information received by neighbor nodes within the scope of node-based communication, so there are some problems 

such as high energy consumption and low synchronization efficiency in synchronization communication, which affect the accuracy of 

network clock synchronization. Therefore, based on the analysis of the influence of UWSNs multi-objective optimization network 

topology evolution process on clock synchronization, this paper uses the theory of group consistency and Markov chain to establish 

the synchronization cycle regulation mechanism and clock synchronization model without too much increase of the average 

transmission radius and communication energy consumption. Then, using linear regression fitting method, the inter-cluster 

synchronization and intra-cluster synchronization are established. Finally, the performance of UWSNs clock synchronization 

algorithm is verified by simulation. 
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1   引  言 

UWSNs 需要一种低能耗、高精度的时钟同步算法,但由于水声信道的独有特点,使得现有的无线传感器网

络时钟同步算法并不能直接应用,不适用于 UWSNs[1].针对水下通信链路传播时延长以及由节点移动性带来的

往返传播时延不等的特点,学者们分别从假设水下传感器节点静止、具有移动性、受海流影响和移动具有空间

相关性 4 个方面进行了研究,提出了一系列适合水下环境的时钟同步算法 [2].MU-Sync 是新加坡国立大学

Chirdchoo 提出的一种分簇 UWSNs 时钟同步算法[3].该算法先是将网络中传感器节点分为多个簇,再利用簇首

周期性地广播同步信号来进行簇内时钟同步,利用簇首节点收集到的同步信息进行两次线性拟合,估计往返传

播时延差,使时钟同步误差得到降低,与TSHL算法相比,通过多次双向信息交换,使MU-Sync算法获得了较好的

同步精度.但是,由多次双向消息交互导致 MU-Sync 算法能量消耗增加.为解决此问题,文献[4]提出 CLUSS 时钟

同步算法.该算法分为授权、簇内同步和簇间同步 3 个阶段.在授权阶段,所有的节点相互授权,并确认和删除恶

意节点;在簇内同步阶段,簇首节点通过发送、接收模式和普通节点进行同步.为了减少信息交换,部分簇间同步

和簇内同步可以同时进行,并利用 CESVM[5]过滤非正常的接收端到接收端的传播延迟;同时假设随机传输延迟

符合方差为 0 的高斯分布,进行时钟同步求精.MC-Sync[6]是一种基于双信标节点的 UWSNs 时钟同步算法,该算

法要求信标节点位于普通节点两侧,且静止不动,利用普通节点单向发送同步信息给两个信标节点来计算节点

的频偏;再利用双向信息交换来计算时钟的相偏.但是,MC-Sync 算法对环境的要求过于苛刻,适应环境能力较

差.针对此问题,文献[7]中的 Mul-Sync 算法根据网络移动性对时间同步参数计算的影响,建立了节点移动模型,

得出计算时钟同步参数方程组,通过采用对多信标传感器节点接收同步信息包进行分组拟合来提高 Mul-Sync

算法的同步精度.该算法相对其他算法虽然具有同步精度高、能耗低的特点,但它只适用于洋流对节点运动影

响较小的近海区域,所以,Mul-Sync 算法对环境的自适应能力还尚需加强. 

尽管国内外学者针对 UWSNs 时钟同步开展了初步研究并取得一定成果,但大多数 UASNs 时钟同步算法

都是基于节点与节点之间的单向或双向交换同步数据信息,而忽略了节点本身收到周围邻居节点的同步数据

信息包,这将导致没必要的频繁同步数据信息交换,浪费节点的有限能量和带宽,从而影响网络时钟同步高效

性.由此,本文采用 Markov 链、群一致性等理论建立同步周期调节机制与时钟同步模型,然后再利用线性回归拟

合方法建立簇间同步和簇内同步机制,从而设计出一种具有低能耗、高精度、高效率的时钟同步算法. 

2   网络模型及相关理论 

在 UWSNS 中,三维水下空间 可映射成一个无向图 ( , ),G V E 其中, 1 2{ , ,..., }NV v v v 表示随机部署在长方

体 L W H    水体中N个水下传感器节点的集合; { , , , }j
iE e i V j V i j    表示节点 i与节点 j之间的链路集,

其中, ( , )i j E 表示节点 i 与节点 j 是通路, { ( , ) , }iN j i j E i j   表示节点 i 的邻居节点集.为了表述方便,我们 

给出如下定义. 

定义 1(邻接矩阵 A). 这是指节点与边之间的关系. 

 
1,   ( , )

( )
,  

ij

i j E
A a t


  



当 时

0 其他
 (1) 

定义 2(节点 i 度). 这是指与节点 i 相连接的边数和. 

 
1

n

i ij
j

d a


   (2) 

定义 3(节点度矩阵 D). 

 1 2{ , ,..., }nD diag d d d  (3) 

定义 4(Laplace 矩阵 L). 

 L D A   (4) 
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2.1   群一致模型 

定义 5(群一致性). 将三维水下空间 Ω 可以看成是由 n 个节点组成的网络系统 G(V,E),当节点集 V 中所有

节点的状态都趋于稳定时,则称该网络系统 G(V,E)趋于群一致性. 

令传感器节点 i 在 t0 初始时刻的状态量为 xi(0),则节点集 V 中所有节点在 t 时刻的状态向量可表示为 X(t): 

 1 2( ) [ ( ), ( ),..., ( )]T
nX t x t x t x t  (5) 

根据文献[8],群一致性线性模型为 

 ( 1) ( ) [ ( ) ( )]
i

i i ij j i
j N

x k x k a x k x k


     (6) 

其中,k 为迭代次数,aij 为邻接矩阵 A 的元素. 

由式(6)可知,群一致性模型是一个迭代过程,进而网络系统 G(V,E)可以通过节点 i 与其邻居节点集 Ni 之间

交换信息达到群一致性状态. 

定义 6(群平均一致性). 若网络系统 G(V,E)满足: 

 
1

1
lim ( ) (0)ave
t

i

x x t X
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    (7) 

则称网络系统 G(V,E)达到群平均一致性. 

定义 7(群最大一致性). 若网络系统 G(V,E)满足: 

 max lim ( ) max (0)
t i V

x x t X
 

   (8) 

则称网络系统 G(V,E)达到群最大一致性. 

定义 8(渐近收敛因子). 若网络系统 G(V,E)满足式(6)群一致性迭代模型,则定义为渐近收敛因子: 
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其中, 1 (1,1,...,1)T


,相对应的式(6)中的  平均收敛时间为 

 
1

1
ln( )

lnavet 



  (10) 

再由式(1)~式(5)可得式(6)的群一致性迭代矩阵形式: 

 ( 1) ( )X k X k    (11) 

 mI L    (12) 

其中, 1 2) ( ( ), ( ),..., ( ) ,T
mX k x k x k x k（ Im 为单位矩阵,为增益因子. 

由公式(11)可知,更新矩阵是随机矩阵,其群一致性迭代达到同步的过程类似于 Markov 链收敛到其平稳

态的过程.因此,将群一致性迭代过程(DCIP)映射成为 Markov 链 M 的状态模型: 

 1 1

( , ( , )) ( , ),

, , ,

,
n n

ij ij

DCIP N V E M S M

V S v s Lv s

M  

 


   
   

 (13) 

其中,节点集合 V 对应于 Markov 链的状态集合 S,迭代矩阵对应于 Markov 链的一步转移概率矩阵 M. 

定理 1. 若网络系统 G(V,E)满足式(11)群一致性迭代模型,对于 (0),X 当
1 1

2

( ( ) ( ))mL L


  




 时,则 Markov

链 M 的状态模型式(13)能以大(等)于 11 ( )m L     的速度全局指数收敛到均衡值,且对应的  平均收敛时

间为
1

1

1

ln
( ) .

2ave
m
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证明:由网络系统 G(V,E)满足群一致性收敛到其平稳态可知: 
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即可得: 

 
1

lim 1 1 0k T

k
M

m

      
  


 (15) 

又由网络系统 G(V,E)是无向连通的,而矩阵 M 是双随机矩阵,则有: 

 
1 1

lim 1 1 lim 1 1 0
k

k T T

k k
M M

m m 

                 
      

  
 (16) 

由此可得
1

1 1TM
m

   
 


的谱半径小于 1,又由矩阵 L 是幺正定的,则矩阵 M 的特征值为 

 1( ) 1 ( )i m iM L      (17) 

由式(12)可知: 1( ) 0, ( ) 1,m L L   所以有: 

 1 1

1
1 1 max{1 ( ), ( ) 1}T

mM L L
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 (18) 

所以,要使
1

1 1 1TM
m


      

  


的必要条件是: 
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另外, 
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利用式(9)可得: 
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由此可得网络系统 G(V,E)的收敛速度由谱半径的大小决定,则有: 
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所以,当 1  ,取
1 1

2

( ( ) ( ))mL L


  




 时,Markov 链 M 的状态模型可以达到最优收敛速度. 

下面求  平均收敛时间,将
1 1

2

( ( ) ( ))mL L


  




 代入 11 ( )m L     可得: 
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令 1
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 则有 
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所以有: 
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再由定义(8)可知,群一致性迭代模型(11),即 Markov 链 M 的状态模型(13)  平均收敛时间为 

 
1

1

1

ln
( )

2ave
m

t
 






  (26) 

证毕.   □ 

2.2   时钟同步模型 

本文传感器节点时钟模型以线模型为例,根据文献[9]每个节点 i 的动态模型表示为 

 ( )i i ic t f t    (27) 

其中,ci(t)为节点 i 本地时钟,fi 为时钟的频偏,决定了时钟速度, i 为本地时钟的相偏. 

2.3   群一致性时钟同步模型 

由于受水下不确定性环境的影响,节点时钟的频偏和相偏随着时间的增加相互偏离,导致节点的时钟不断

发生变化.因此,时钟同步过程就是通过校正节点的本地时钟,使其保持相同的时钟,但是为了维护本地时钟的

连续性,本文引入虚拟参考时钟模型,建立群一致性时钟同步模型,使所有节点都构造一个本地的虚拟参考时钟

模型,并利用群一致性校准时钟同步参数补偿模型,通过迭代补偿虚拟参考时钟模型中相应的参数,最终实现全

网时钟同步. 

2.4   虚拟参考时钟的转换模型 

在线性时钟同步模型(9)的基础上,令节点 vi 的本地虚拟参考时钟模型可表示为 

 ( ) ( )v v v
i i ic t f t    (28) 

式中 ,v v
i if  分别为节点 vi 本地虚拟参考时钟的频偏和相偏. 

设 v
is 和 v

i 分别为节点 vi 的本地时钟相对于 ( )v
ic t 的相对频偏和相偏,由此可得节点 vi 的本地时钟 ci(t)与

( )v
ic t 转换模型: 

 ( ) ( )v v v
i i i ic t s c t    (29) 

 ( ) v
i i ic t f t    (30) 

式中 fi,θi 分别为节点 vi 本地虚拟参考时钟的频偏和相偏. 

把式(28)代入式(29),可得: 

 ( )v v v t
i i i i i ic t s f t s      (31) 

当由群一致性模型迭代来更新节点的 ( )v
ic t 参数时 ,所有节点 ( )v

ic t 的频偏和相偏都将分别实现收敛 ,即 

满足: 

 lim ( ) lim ( )v v v
i i i

x x
f t s t f f

 
   (32) 

 lim ( ) lim( ( ) ( ))v v v v
i i i i

x x
t s t t   

 
    (33) 

这里,令群一致性迭代模型的极限收敛值 fv 等于 ( )vc t 的频偏,而 θv 等于 cv(t)的相偏,由此,可以推得 cv(t)为 

 cv(t)=fvt+θv (34) 

2.5   虚拟参考时钟频偏与相偏补偿模型 

由于所有节点 ( )i
vc t 的频偏和相偏都分别收敛到 cv(t)的频偏和相偏,所以得到全网节点达到时间同步状态: 

 lim ( ) ( )v v
i

x
c t c t


  (35) 

由于时钟的频偏在 ( )v
ic t 参数更新过程中起着重要的作用,而水下传输延迟使时钟频偏出现偏差.因此,在 

考虑传输延迟的情况下,节点本地虚拟参考时钟频偏则表示为 

 

1

1

( ) ( )
( 1) ( 1)

( ) ( )
( )

j k j k
ij

v i k i k
ij k

c t c t
k f k

c t c t
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这里, ( )j kc t 为传感器节点 j 在 kt时刻广播本地时刻,ci(tk)表示节点 vi 在 tk 时刻从节点 vj 处接收到数据包的 

时刻. 

根据一致性迭代模型,节点 vi 本地虚拟参考时钟频偏 v
if 的一致性迭代更新模型可表示为 

 ( 1) ( ) ( )
j i

v v
ij ii ij ij ij

v N

f k f k f k 


     (37) 

其中,k 为迭代轮次,Ni 为节点 vi 的邻居节点集合,λij 则表示节点 vj 在节点 vj 更新同步参数时所对应的权重,这里, 

1.
j i

ii ij
v N

 


   

由式(31)、式(34)得到相对于式(37)的虚拟参考时钟频偏补偿模型: 

 ( 1) ( ) ( )( / )
j i

v v v
i ii i ij j j i

v N

s k s k s k f f 


     (38) 

其中,fj/fi 表示节点 vi 的本地时钟与其邻居节点 vj 的本地时钟之间的相对频偏. 

为了使节点本地虚拟参考时钟的相偏实现收敛,节点 vi 本地虚拟参考时钟的相偏 v
i 的一致性迭代更新模 

型为 

 ( 1) ( ) ( )
j i

v v v
i ii i ij j

v N

k k k    


     (39) 

当频偏补偿参数更新完成后,传感器节点有相同的时钟速度,而现在只需更新时钟的相偏补偿参数,根据群

平均一致性理论,可得到相对于式(38)的本地虚拟参考时钟的相偏补偿模型为 

 ( 1) ( ) ( ( ) ( ))
j i

v v v
i ii i ij j i

v N

k k c k c k   


     (40) 

因此,可以利用式(40)来补偿传感器节点本地虚拟参考时钟的相偏. 

2.6   Markov链的群一致性时钟同步模型 

为了解决问题方便,这里把群一致性迭代更新模型抽象为矩阵形式表示: 

 

1( 1) ( ) (0),

0,        ,
( )

(0,1),   ,

k

i j

ij
ij i j

f k t k t

C E v v

e E v v


     
          

且

或

 (41) 

其中,为一阶一致性迭代更新矩阵,由 1
j i

ii ij
v N

 


  可知,矩阵的行和必为 1.本节采用的更新迭代矩阵为 
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其中,ni 为节点 vi 的邻居节点数. 

由定理(1)可知,对于有限不可约的 Markov 链 M, ,k Z  使得 Pk>0,则有: 

 lim k T

k
P I


  (43) 

其中, I 为单位向量,为 Markov 链 M 的稳态分布,且满足 IT=1 的正列向量. 

由此可推得,所有节点的时钟同步参数随着迭代次数 k 的增加最终将收敛至同一个值,在群一致性迭代更

新模型过程中,时钟同步参量为 
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k k
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    (45) 

其中,m 为分簇数量. 

由式(42)和式(43)可计算得到 Markov 链 MC 稳态分布的各项值为 
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进而可得全网虚拟参考时钟的频偏(相偏)等于所有簇的簇内参考时钟频偏(相偏)的加权均值: 
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 (48) 

其中,m 为分簇数量,nj 为节点 v 的邻居数量. 

3   基于 Markov 链的群一致性时钟同步算法 

分析节点间通信距离和链路质量之间的关系,采用被动分簇技术,建立了一个更符合 UASNs 实际情况的层

次型网络模型,如图 1 所示. 

 

Fig.1  Hierarchical network based on passive clustering 

图 1  基于被动分簇的层次型网络 

在层次型网络拓扑构建完成之后,Markov 链的群一致性时钟同步算法(MG-CTS)的时钟同步阶段分为簇间

一致性同步和簇内时钟同步两部分.其中,用网关节点来执行簇间成对时钟同步,簇首节点执行簇间一致性同步. 

3.1   簇间时钟同步 

令 k 为 UASNs 网络系统 G(V,E)的子系统,簇首 i 的簇内成员为 Ci,簇首 j 的邻居节簇头节点集为 ˆ .jN 假设在

ˆ ˆ ˆ( , )G V E 中,簇首节点 j 从簇首节点 i 接收到的信息时刻为 0 0(0, ( ), ( )),id j
j it t t t 1 1(1, ( ), ( )),...,(1, ( ), ( )),id j id j

j i j k i kt t t t t t t t 由式 

(36)~式(38)及式(41)得到簇首间的虚拟参考时钟频偏补偿动态模型向量表达式为 

 ( )( 1) ( ( ))( ( )) ( )C kf k I f k L k f k    
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其中, 
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当 UASNs 簇首间的虚拟参考时钟频偏补偿动态模型式(49)经过 k 轮迭代后,由公式(47)可得簇首间的虚拟

参考时钟频偏补偿渐近收敛于共同常数 f 
v.当簇首间的频偏补偿参数更新完成后,各簇首节点以相同虚拟参考

时钟频率 f v 进行时钟同步;然后,在将簇首间的虚拟参考时钟相偏进行补偿,根据式(39)、式(49)得到簇首间的虚

拟参考时钟动态相偏补偿模型向量表达式为 
 ( )( 1) ( ) ( ) ( )i C k ik I L k V k       (55) 

其中, ( )C kI L 为随机矩阵,为渐近收敛因子, 1 2( ) { ( ), ( ),..., ( )},NV k v k v k v k 再由公式(40)可得 v1(k)为 

 1( ) ( ( 1) ( ) ( ( ) ( )) ( ) ( ) ( )j
j j i j ji j ij

i

f
v k k k k k I k k k

f
             (56) 

这里, .ji N  

再由公式(48)可得簇首间的虚拟参考时钟相偏补偿渐近收敛于共同常数 θv. 

所以,在簇首间节点执行群一致性时钟同步后,实现一轮簇间虚拟参考时钟同步记为 Tv=f 
vt+θv. 

3.2   簇内时钟同步 

在执行一轮簇间一致性同步后立即进行簇内同步.在每个簇内,由簇首节点向簇成员广播虚拟参考时钟 Tv,

簇内成员节点将经过补偿的簇内虚拟参考时钟与本地虚拟参考时钟的频偏和相偏进行加权线性拟合得到簇内

基本同步时钟. 

设从 K+1 轮簇间同步开始进行簇内一致性同步,由校准模型式(32)、式(38)可推得簇 Di 的簇内虚拟参考时

钟频偏的一致性校准公式为 
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f k f k f k
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 (57) 

频偏校准完成后再根据式(33)、式(39)校准簇内虚拟参考时钟的相偏: 
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 (58) 

其中,N(Di)表示簇 Di 的邻居簇集合. 

再由式(43)、式(53)推导出簇内虚拟参考时钟 Tv 的频偏收敛于簇首虚拟参考时钟的频偏 ,g
jf 同理,可由式

(44)、式(54)推导出簇内虚拟参考时钟 Tv 的相偏收敛于簇首虚拟参考时钟的频偏 ,g
j 由式(34)可得全网的虚拟 

时钟同步为 

 g g
v j jT f t    (59) 

3.3   MG-CTS算法描述过程 

G-CTS 算法的伪代码描述见表 1. 
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Table 1  Pseudo-code of PG-LTCA algorithms 

表 1  MG-CTS 算法的伪代码 
MG-CTS 算法. 
Clock synchronization between clusters  //簇间时钟同步 
1 Begin  //网关节点算法开始 
2 初始化网关节点 GatewayNode 
3 syncTimerParams周期性同步定时器参数 
4 setSyncTimer(syncTimerParams)  //设置同步定时器 
5 While true Do  //启动 GatewayNode 同步定时器 
6 syncRequstMsg接收簇间同步请求消息 
7 If syncRequstMsgNil Then 
8 broadSendMsg(syncRequstMsg)  //广播簇间同步请求消息 
9 End 
10 syncReplyMsg接收簇间同步应答消息 
11 If syncReplyMsgNil Then 
12 syncParamMsg簇间同步参数消息 
13 broadSendMsg(syncParamMsg)  //广播簇间同步参数消息 
14 syncClusterNode(Nodes)  //簇间成对同步 
15 End 
16 syncTimerParams调整周期性同步定时器参数 
17 setSyncTimer(syncTimerParams)  //重新设置同步定时器 
18 End 
19 End  //网关节点算法结束 
Clock synchronization Intra cluster  //簇内同步 
1 Begin  //簇首节点算法开始 
2 初始化簇首节点 ClusterFirstNode 
3 ClockSyncModule建立簇内虚拟参考时钟同步模型 
4 While true Do  //ClusterFirstNode 等待接收消息 
5 syncRequstMsg接收簇间同步请求消息 
6 If syncRequstMsgNil Then 
7 receiveMsgTime消息接收时间 
8 save(receiveMsgTime) 
9 syncReplyMsg簇间同步应答消息 
10 sendMsgtoGatewayNode(syncReplyMsg)  //发送簇间同步应答消息 
11 End 
12 syncParamMsg接收簇间同步参数消息 
13 If syncParamMsgNil Then 
14 syncClusterNode(ClusterNodes)  //簇间一致性同步 
15 End 
16 End 
End  //簇首节点算法结束 

3.4   仿真实验与结果分析 

本节实验采用 matlab R2016b 为仿真工具,通过仿真实验来验证 MG-CTS 算法在不同网络规模和不同信标

节点情况下的性能,并与 MU-Sync 和 Mul-Sync 算法进行对比,仿真环境的参数设置见表 2. 

Table 2  Parameter setting of simulation environment 

表 2  仿真环境的参数设置 
仿真参数 初始值 

监测区域 400m 400m 400m   

节点部署距离 50m 
节点通信半径 80m 

节点平均移动速度 1.5m/s 
初始传输半径 80m 

频偏分布 独立均匀分布 U(106–4,106+40)Hz 
相偏分布 独立均匀分布 U(0,1200)s 

单跳传播延迟分布 独立均匀分布 U(8,10)us 
信标节点广播消息数 25 

同步仿真次数 1 000 
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共设计 4 组对比仿真实验以验证 MG-CTS 算法的有效性. 

仿真实验 1:首先设计由 1 个信标节点,24 个普通节点的 1816 小规模立体层次型部署方案,如图 2 所示.

此部署方案中,水平漂浮节点 B1 作为信标节点位于整个网络的第 1 层,令 B1 广播信标信息经过 3 跳转发可以覆

盖整个网络的普通节点.节点 N1~N8 作为网络的第 2 层,该层节点既能收到信标节点 B1 广播的 1 跳 SBeacon 包,

又收到周围多个邻居节点转发的 2 跳和 3 跳的转发 FBeacon 信息包;而 N9~N24 作为网络的第 3 层节点,该层节

点只能够收到 2 跳和 3 跳的转发 FBeacon 信息包. 

通过执行 MG-CTS 算法 1 000 次仿真实验,随着信标节点 B1 个广播信标消息包 SBeacon 的增加,从图 3 可

以看出,由于信标消息包数据越多则线性拟合的结果就越接近真实值,所以 24 个普通节点的平均同步误差在逐

渐减少,MG-CTS 的同步精度明显提高. 

      

Fig.2  MG-CTS small-scale stereo          Fig.3  Simulation results of small-scale stereo 

hierarchical deployment scheme              hierarchical synchronization for MG-CTS 

图 2  MG-CTS 小规模立体层次型部署方案     图 3  MG-CTS 小规模立体层次型同步仿真结果 

仿真实验 2:设计由 4 个信标节点,77 个普通节点,分成 4 个簇 C1、C2、C3、C4,每个簇的簇首节点分别为 4

个信标节点 B1、B2、B3、B4,簇内成员普通节点为实验图 2 中的 1816 小规模立体层次型部署方案,如图 4 所

示.在该部署方案中,水平漂浮节点 B1、B2、B3、B4 作为信标节点位于整个网络的第 1 层,节点 N1~N8、N25~N32、

N44~N51、N63~N70 作为网络的第 2 层,该层节点既能收到信标节点 B1、B2、B3、B4 广播的 1 跳 SBeacon 包,又能

收到周围多个邻居节点转发的 2 跳和 3 跳的转发 FBeacon 信息包;而 N9~N24、N13~N52、N53~N62、N71~N77 作为

网络的第 3 层节点,其中,N13~N17 为 C1 与 C2 共用转发点,N52~N55 为簇 C3 与 C4 共用转发节点,N17~N21 为簇 C1

与 C3 共用转发节点,N17~N40 为 C2 与 C4 共用转发节点,这里,N17 为 4 个簇的共用转发节点,所以 N17 就设置为超

级熙,该层节点只能够收到 2 跳和 3 跳的转发 FBeacon 信息包. 

通过执行 MG-CTS 算法 1 000 次仿真实验,随着信标节点 B1、B2、B3、B4 这 4 个广播信标消息包 SBeacon

的增加,从图 5 可以看出,由于节点接收到的 4 个源节点 B1、B2、B3、B4 的同步消息包数据增多,77 个普通节点

上时钟的平均累积误差比小规模网络部署的 24 个普通节点的平均同步累积误差小得多,所以 MG-CTS 的同步

精度优势明显. 

仿真实验 3:本实验采用图 4 中大规模水下传感器网络立体层次型部署方案,对比 MG-CTS、MU-Sync 与

Mul-Sync 算法的多跳时钟同步时间与平均能量消耗. 

从图 6 可以看出,随着时钟同步时间的不断增加,MU-Sync 算法平均能量消耗增加得较为明显,这是由于

MU-Sync 算法为了达到更高的时钟同步精度,簇首与簇内各个普通节点双向交互方式获得足够多的同步对时

数据,然后再进行线性拟合估计时钟频偏和相偏,所以它的能量消耗较大;而 Mul-Sync 算法先由信标节点单向

广播建立节点层次关系,使拥有直接上下层关系的节点进行双向同步信息交换,然后再进行多路径信息线性拟

合估计本地时钟的频偏和相偏,所以它的能量消耗比 MU-Sync 算法要少;MG-CTS 算法所采用的被动分簇建立

层次型拓扑平均所用的交换信息数量远低于同步信息的数量等级,待同步簇首节点可以收到来自多个路径到
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达的单向时钟同步交互信息进行线性拟合估计时钟频偏和相偏,降低了能量的消耗,MU-Sync 和 Mul-Sync 算法

并未利用这一特点.另外,时钟同步过程是在广播节点自身的过程中将本地时钟戳信息封装在数据包内“捎带”

完成的,从而减少了数据包冗余字节的交换同步信息带来的能量消耗,因此,MG-CTS算法的能耗比 Mul-Sync算

法要低. 

 

Fig.4  MG-CTS large-scale stereo hierarchical deployment scheme 

图 4  MG-CTS 大规模立体层次型部署方案 

       

Fig.5  Simulation results of MG-CTS large-scale     Fig.6  Clock synchronization time and average  

three-dimensional hierarchical synchronization                  energy consumption 

图 5  MG-CTS 大规模立体层次型同步仿真结果          图 6  时钟同步时间与平均能量消耗 

仿真实验 4:本实验采用图 4 所示大规模水下传感器网络立体层次型部署方案,对比 MG-CTS、MU-Sync

与 Mul-Sync 算法的多跳单轮平均同步信息交换数量与网络规模之间的关系. 

图 7 展示了 MG-CTS、Mul-Sync 和 MU-Syn 算法的单轮平均同步信息交换数量与网络规模之间的关系,

随着网络规模的不断扩大,MG-CTS和Mul-Sync算法的单轮同步信息交换数量少于MU-Sync算法.在MU-Sync

算法中,同步信息交换是由簇首节点向簇内成员节点广播,簇内节点采用双向交换同步消息获得同步数据信息,

再利用两次加权线性拟合估计同步节点的时钟频偏和相偏,由此可知,该算法的平均同步信息交换数随着网络

节点的增加而增大;Mul-Sync 算法是上下层之间同步信息交换,这主要是受到大规模网络分簇多少的影响而与

网络规模大小关系不大;而 MG-CTS 算法采用层次型网络结构可有效降低时钟同步数据包的交换次数;同时,该

算法采用被动分簇技术,单轮平均时钟同步数据包的交换次数只与网络的分簇数及节点的通信半径有关,而与

网络规模无关. 
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Fig.7  The relationship between the average number of synchronous  

information exchanges per round and the network size 

图 7  单轮平均同步信息交换数量与网络规模之间的关系 

4   结束语 

本文提出了基于 Markov 链群一致性 UWSNs 时钟同步算法,首先,从分析传感器节点受水下不确定性因素

对时钟同步的影响入手,以整个 UWSNs 的虚拟参考时钟为基准时钟,首先给每个节点建立一个本地虚拟参考

线性时钟模型,并通过群一致性迭代来校准各自的虚拟参考时钟模型的参数,最终实现整个网络时钟同步.而群

一致性收敛速度受网络规模与节点的邻居数比例的影响,因此,在不过多地增加网络平均发射半径和通信能耗

的情况下,利用 Markov 链的相关理论推导出网络规模和节点的邻居数分布的关系,构建快速收敛群一致性时钟

同步模型,在此基础上,提出基于线性回归拟合方法,建立簇间同步和簇内同步机制,设计出高精度、高能效的

UWSNs 时钟同步算法. 
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