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Abstract:  Due to the features of high synchronization error and high power consumption, the classic 
synchronization scheme of two-way packets exchange is unfit for some applications in wireless sensor networks, 
especially for networks with multi-hop linear topology. This paper proposes a time synchronization protocol named 
Timing-sync Protocol for Linear Sensor Networks (TPLSN). The synchronization scheme of enhanced two-way 
packets exchange and the scheme of clock skew compensation are keys to the success of TPLSN. The phenomenon 
of its synchronization error accumulation over hop count is also investigated. TPLSN is evaluated on a 
Mica2-compatible test bed. Its synchronization error is less than 20µs for the node which is 9 hops away from the 
time beacon node, the increase ratio of synchronization error to hop count is less than 1µs per hop, and the increase 
ratio of synchronization error to resynchronization cycle is 0.017µs per second. Further, to synchronize all nodes in 
an n-hop linear wireless sensor network, only 2n packets are needed, which is least for any synchronization protocol 
based on synchronization scheme of two-way packet exchange. Theoretical analysis shows that three factors, 
including the approximated accuracy, the asymmetry of two-way packets exchange, and the clock skew, have great 
influences on time offset between two adjacent nodes. Furthermore, the clock frequency order of the linear network 
is found to be vital to the accumulation of synchronization error over hop count. 
Key words:  wireless sensor networks; time synchronization; clock synchronization; clock skew; synchronization 

error accumulation  

摘  要: 由于存在着高同步误差和高功耗的特点,尤其当网络拓扑为多跳线状时,经典的双向报文交换同步机

制不适合于无线传感器网络中的一些应用.提出了 TPLSN 时间同步协议.两个组件,包括:改进的双向报文交换

同步机制和时钟飘移补偿机制是 TPLSN 成功之关键.进一步讨论了 TPLSN同步误差随跳数增长的现象.在一个

与 Mica2 兼容的测试床上对 TPLSN 进行了性能评估.距离时间基准节点 9 跳的节点的同步误差小于 20μs,同步
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误差随跳数的增长率小于 1μs/跳,同步误差随重同步周期的增长率为 0.017μs/s.此外,同步一个 n 跳的线状网络

只需要 2n 个报文,这也是所有基于双向报文交换同步机制的同步协议最小所需的报文数.理论分析表明:近似精

度、双向报文交换的不对称性和相对时钟飘移因素对两个相邻节点之间的同步误差有很大的影响.进而,线状网

络的时钟序对同步误差的累积至关重要. 
关键词: 无线传感器网络;时间同步;时钟同步;时钟飘移;同步误差累积 

时间同步[1]是无线传感器网络的基本中间件,它不仅是实际应用必不可少的组件,也是例如低功耗睡眠、

MAC链路调度、路由、数据融合、定位等其他中间件的基础. 
相对于单向报文同步机制,经典的双向报文交换同步(简称为双向同步)机制对报文传输延迟不敏感[2],通

用性较强,从而被NTP(network time protocol)[3]和工业网络标准IEEE1588 所采纳.然而,其单跳同步精度有限,并
且同步误差随跳数的增加而快速增加.对在实际应用中非常广泛的具有线状拓扑的网络(简称为线性网络)而
言,由于网络直径较大,从而造成远离时间基准的节点同步误差很大,限制了经典的双向同步机制的应用.因此,
经典的双向同步机制在应用到多跳线性网络时必须要进行改进. 

非同步期过长以及在非同步期内发生较大时间的突变是造成经典的双向同步机制同步精度低的重要原

因. 我们针对这两个问题对其进行了改进.基于这两处改进和一个时钟飘移的最小方差无偏估计器,我们提出

了适合于多跳线性无线网络的时间同步协议TPLSN.在GAINS(global accessible intelligent nodes)节点[4]上的实

验表明:(1) 单跳同步精度可达 10μs左右,同步误差随跳距的增长率约为 1μs/跳.这表明即使远离时间基准节点,
节点的同步误差也很小.(2) 同步误差随重同步周期的增长率为 0.017μs/跳,这表明即使长时间不进行重同步操

作,同步精度也可满足需要.(3) 对于n跳线性网络,同步网络中所有节点的报文个数仅为 2n,该值也是全程采用

双向同步机制最少需要的同步报文数.以上结果表明TPLSN协议具有高精度和低能耗的优点. 
为了进一步提高 TPLSN 协议在多跳线性网络下的同步精度,我们研究了其同步点处同步误差随跳数累积

现象.理论分析表明:近似精度、双向报文交换的不对称性和相对时钟飘移对两个相邻节点间的同步误差有很

大的影响.进而,线性网络的时钟序对同步误差随跳数的累积至关重要.从而我们认为:针对网络的实际特点进

行合理的节点位置摆放能提高 TPLSN 协议的同步精度. 
第 1 节定义本文所涉及的一些基本术语.作为第 3 节的基础,第 2 节简要介绍传统双向同步机制以及时钟

飘移估计和时钟飘移补偿技术.第 3 节详细介绍 TPLSN 协议,包括 TPLSN 协议的框架、对经典双向同步机制

的改进和对全局时钟飘移的估计.第 4 节分析 TPLSN 协议同步误差随跳数累积现象.第 5 节为实验与分析.第 6
节为相关工作回顾和讨论.最后为本文总结. 

1   术  语 

考虑这样的场景:全网中只有一个时间基准节点,只有该节点拥有获得真实时间(或实时时间)的能力.本文

中的同步是指节点必须尽可能准确地从时间基准节点处获得真实时间. 
时间(time)、频率(frequency):每个节点拥有一个由晶体振荡器驱动的计时设备.当实时时间为 t 时其晶体振

荡器的频率记为 ( )f t .而对应的本地时间记为 ,也称为节点的本地时间.显然的:( )c t ( ) ( ) / df t dc t t= .对于具体的

某个节点,例如节点 A,为表示方便,其晶体振荡器的频率记为 ( )Af t ,本地时间记为 . ( )Ac t

时间偏移(time offset)、同步误差(synchronization error)、全局时间偏移(global time offset)与全局同步误差

(global synchronization error):节点间的本地时间之差称为时间偏移.例如:节点 B 相对于节点 A 的时间偏移定义

为 .与文献[5]一致,节点 B 和节点 A 之间的同步误差定义为( ) ( )A Bc t c t− ( ( ) ( ))A Babs c t c t− .如果节点 A 为时间基准

节点,则称 为全局时间偏移. 为全局同步误差,这里 abs 为取绝对值操作. ( ) ( )A Bc t c t− ( ( ) ( ))A Babs c t c t−

跳数(hop count):连接节点和时间基准节点之间的最短路径的跳段数. 
时钟飘移(clock skew):节点 B 相对于节点 A 的时钟飘移定义为 ( ( ) ( )) / ( )A B Bf t f t f t− ,记为 ,B Ak . 
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2   经典双向同步机制、时钟飘移估计及补偿技术 

2.1   经典双向同步机制 

图 1 表示了经典双向同步机制[6].考虑两个节点:节点A和节点B.在第i−1 轮同步周期时,节点B需要和节点A
同步 .此时 ,节点B向节点A发送一个同步请求报文 .当节点A接收到该报文时 ,随即发出一个同步应答报文 . 

节点 B 获得 , , 和 这 4 个时刻信息后,可根据(1)式计算出其相对于节点 A
的时间偏移. 

( 1)( 1 )i
Bc t − ( 1)( 2 )i

Ac t − ( 1)( 3 )i
Ac t − ( 1)( 4 )i

Bc t −

 
( 1) ( 1) ( 1) ( 1)( ( 2 ) ( 1 )) ( ( 4 ) ( 3 ))( 1)

2

i i i i
A B B Ac t c t c t c tiξ

− − −− − −
− =

−

 (1) 

随后,节点 B 在其本地时间上加上 ( 1)iξ − 后,就达到了和节点 A 之间的瞬时同步. 
与双向同步相关的一些术语定义如下: 
同步点(synchronous moment):节点 B 计算出时间偏移后,修改自己的本地时间达到和节点 A 之间的瞬时同

步,此时刻称为节点 B 的同步点. 
同步期(synchronized period)、非同步期(non-synchronized period):如图 1 所示,一轮同步由同步期和非同步

期组成.其中,双向报文交换开始直至同步点的时间段称为非同步期,从本轮同步点后直至下轮双向报文交换开

始的时间段称为同步期. 
重同步周期(resynchronization cycle):由于节点间存在时钟飘移,因此即使在达到瞬时同步后,一段时间后

又将出现失步,因此需要再次进行同步操作.相邻轮同步操作之间的时间段长度称为重同步周期.很明显,重同

步周期是同步期和非同步期之和. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

B
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Fig.1  Synchronization scheme of classic two-way packets exchange 
图 1  经典双向同步机制 

2.2   时钟飘移估计与补偿 

线性时间模型[7,8]是目前最为广泛的时钟飘移模型.线性时间模型假设节点间的相对时钟飘移在一段时间

内保持恒定.基于线性时间模型,我们提出了一个时钟飘移估计器. 

如图 1 所示 ,令 : ( ) ( 1)( ) ( 3 ) ( 3 )i i
A A AT i c t c t −= − , ( ) ( 1)( ) ( 4 ) ( 1) ( 4 )i i

B B BT i c t i c tξ −= − − − ,以及 ( ) ( ) ( )A Be .显

然 , 是在

i T i T i= −

( )e i ( )BT i 时间段内节点 B 落后节点 A 的时间 . 根据线性时间模型 , 可被建模为 e i  ( )e i ,( ) B Ak= ×

( ) ( )BT i w i+ .其中, 为高斯白噪声,( )w i 2( ) ~ (0, )w i N σ . 

以下方法可估计出 ,B Ak .令: ,( (1), (2),..., ( ))TE e e e n= ( (1), (2),..., ( ))T
B B BH T T T n= .这里的 n 为缓冲区的尺寸,其 

值设置过小,采样数不足,导致估计值抖动剧烈;设置过大,估计值不能反映晶体振荡器的短期动态性.文献[9]经
过在Mica2 平台[10]上的测量后认为 8 较合适.第 5 节的实验也采纳了该值. 

根据线性模型的估计理论[11],可得: 

  (2) 1
,

ˆ ( )T T
B Ak H H H−= E

Resynchronized cycle
Synchronous 
moment of B
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是 ,B Ak 的最小方差无偏估计. 
在获得了时钟飘移后,时钟飘移补偿则易于进行.以图 1 进行说明.设第 i−1 轮同步点时刻之前节点 B 的时

间为 ,同步点时刻之后节点 B 的时间为 ,补偿的时间点在第 i−1 轮同步点之后到第 i 轮同步点之

前,若节点 B 的本地时间为 ,即 .则时钟飘移补偿过程可用下式表示: 

( )B SMc t ( )B SMc t′

( )Bc t ( )4 i
SMt t t′ < <

  (3) ( 1)
,

ˆ( ) ( ) (( ( ) ( ) ( ( ) ( 4 )))i
B B B A B B SM B SM Bc t c t k c t c t c t c t −′← + − + − ( 1)

,
ˆ( ) (( ( ) ( 1) ( 4 ))i

B B A B Bc t k c t i c tξ −= + − − −

3   TPLSN 协议 

为达到与时间基准节点之间的同步,节点需要获知其全局时钟飘移信息.在介绍了 TPLSN 协议的概要和对

双向同步机制的两处改进后,第 3.3 节介绍了如何根据局部时钟飘移计算出全局时钟飘移. 

3.1   TPLSN协议概要 

图 2 描述了 TPLSN 协议的概貌.节点 N 需要和时间基准节点(节点 0)同步时,按照双向同步机制,它发出一

个同步请求报文.其同步路径上的父节点在接收到该报文后,缓存报文中携带的时间信息,并继续向其父节点发

送新的同步请求报文.该过程持续进行,直至时间基准节点接收到同步请求报文.随后时间基准节点立即返回一

个同步应答报文.其子节点接收到该报文后,获取其中携带的时间信息,计算出全局时间偏移,修改自己的时间

以达到和时间基准节点同步,并随即向其子节点发送一个同步应答报文,该报文中携带了与该同步应答报文相

对应的同步请求报文中的时间信息.该过程继续进行直到节点 N 接收到同步应答报文时为止.明显的,实现 n 跳

线性网络上所有节点的时间同步只需 2n 个同步报文,低能耗的优点显而易见. 
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Fig.2  (a) Synchronization procedure of TPLSN; (b) Space-Time diagram of TPLSN 

图 2  (a) TPLSN 协议的同步过程;(b) TPLSN 协议的时空图 

3.2   对双向同步机制的两处改进 

非同步期过长以及在非同步期内可能发生较大时间突变,是造成经典的双向同步机制精度低的重要原因. 
尤其对于TPLSN协议而言,直接采用经典的双向同步机制时问题会更加突出.从图 2 中可以看出:(1) 对于处于

同步路径始端的节点(例如节点N)来说,同步请求和同步应答报文之间的时延过长,时钟飘移在非同步期内带来

的误差不可忽略,并且路径越长,误差效应越明显[12].(2) 节点与其父节点的之间同步操作使得节点时间发生突

变,而该突变时刻(即其同步点时刻)发生在其子节点的非同步期内,这严重影响了子节点的同步精度.这两点正

是经典双向同步机制力图避免的情况,因此TPLSN协议必须要克服这两个弊端. 
图 3 把节点与其父节点之间的同步操作单独分离出来进行研究(不再明确地表达出同步轮数标记,因为所

有时间都在同一轮内).设节点 A 是节点 B 同步路径上的父节点.节点 A 在其同步期内时间发生了突变,即时间增

加了λ.假设节点 B 的非同步期的时间很长,时钟飘移在此期间的误差不可忽略.在这种情况下,节点 B 的时间修

改量则不能简单地采用式(1)来进行计算. 
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我们来推导合理的修改量的表达式. , 和AS A BP → BR 分别代表报文发送延迟,传播延迟与接收延迟. 1
B A
tD → 代

表在实时时间 t1 时,节点 B 相对于节点 A 的时间偏移. 
由图 3 可得: 

 1( 2) ( 1) B A
A B B B A A tc t c t S P R D →

→= + + + +  (4) 

 3( 4) ( 3) B A
B A A A B B tc t c t S P R D →

→= + + + −  (5) 
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B
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)1( )1( −i
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)2( )1( −i
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)4( )1( −i
B tc
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A tc )3( )(i

A tc

)1( )(i
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Time revision at its 
synchronous moment:  

Revise time: 
( ) ( ) ( 1)B SM B SMc t c t iξ′ = + −

( 1)
( ) ( )

i

A Ac t c t λ
−

= +

Fig.3  Synchronization procedure of TPLSN between neighbor nodes 
图 3  TPLSN 中相邻节点间的同步过程 

由图 3,在节点 B 的非同步期内,当节点 A 的本地时间增加λ后, 1
B A
tD → 则可分解为 

 1 1 3 3
B A B A B A
t t t tD RD D λ→ → →

→= + −  (6) 

其中, 1 3
B A
t tRD →

→ 代表在 ~ 时间段内,由时钟飘移所导致的时间偏移变化量. 1t 3t

式(4)−式(5),可得: 

 
( ( 2) ( 1)) ( ( 4) ( 3))

2
A B B Ac t c t c t c t− − − 3 1

2 2 2 2

UC UC UC B A B A
t tS P R D D→ →+

= + + +  (7) 

其中, UC
B AS S S= − , UC

B A A BP P P→ →= − 和 UC
A BR R R= − . 

由于 3 4 4 4 4
B A B A A B A
t t t tD D D T→ → →≈ = − = − 1 3 1 4

B
tT , B A B A

t t t tRD RD→ →
→ →≈ .结合式(6),可得: 

( ( 2) ( 1)) ( ( 4) ( 3))
2

A B B Ac t c t c t c t− − − 1 4
42 2 2 2 2

UC UC UC B A
B At t
t

S P R RD Dλ→
→→= + + + − + . 

注意: 4
B A
tD → 就是在 t4 时刻节点 B 相对于节点 A 的时间偏移,也是我们希望获得的目标.若令 

 1 4( ( 2) ( 1)) ( ( 4) ( 3))
2 2

B A
A B B A t tc t c t c t c t RD

2
λξ

→
→− − −

= − +  (8) 

为节点 B 在其同步点时刻的时间修改量,则在同步点时刻的瞬时同步误差为 

 4 2 2 2

UC UC UC
B A
t

S P RError Dξ →= − = + +  (9) 

而 1 4
B A
t tRD →

→ 可如下计算: 

1 4 1 4
B A B A B A
t t t tRD D D λ→ → →

→ = − + ( 1) ( 1) ( 4) ( 4)A B A Bc t c t c t c t λ= − − + +  
( 4) ( 1) ( ( 4) ( 1) )B B A Ac t c t c t c t λ= − − − −  

,
ˆ( ( 4) ( 1)) 1 ( ( 4) ( 1))A

B B B B
B

fc t c t c t c t k
f

⎛ ⎞
= − − = − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
B A . 

与式(1)相比,式(8)中增加了两项.其中 1 4

2

B A
t tRD →

→ 项解决了同步期过长的问题,
2
λ
项解决了父节点在同步期内

的时间突变问题. 
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需要注意的是:此处的 ,
ˆ

B Ak 和第 2.2 节中的时钟飘移估计器略有差别.考虑了节点 A 时间的突变后, ( )AT i 和

( )BT i 的定义略有变化.即 ( ) ( 1) ( 1)( ) ( 3 ) ( 3 )i i i
A A AT i c t c t λ− −= − − , ( ) ( 1)( ) ( 4 ) ( 1) ( 4 )i

B B Bc t i c tξ −= − − − ( 1)iiT i .其中 ξ − 也即

式(8),只是把同步轮数明确表示出来而已. 

3.3   全局时钟飘移的估计 

按照式(3)的时钟飘移补偿方法,为获得和时间基准节点之间的同步,必须获得节点的全局时钟飘移. 
以图 2 中的节点 I 为例来说明如何获得全局时钟飘移.根据全局时钟飘移的定义,有: 

 0 0 1
,0 1,0 , 1

1

1 1 ( 1)(I
I I

I I I

f f fk k
f f f

−
− −

−

1) 1I Ik= − = × − = + + −  (10) 

如果 是 的无偏估计,且1,0
ˆ

Ik − 1,0Ik − , 1
ˆ

I Ik − 是 , 1I Ik − 的无偏估计,则 ,0 1,0 , 1
ˆ ˆ ˆ( 1)( 1) 1I I I Ik k k− −= + + − ,0是 Ik 的无偏估计. 

该计算过程易于实现,从时间基准节点开始,每个节点只要把其全局时钟飘移捎带在发给子节点的同步应

答报文中即可.子节点计算出其局部时钟飘移后,根据式(10)即可计算出其全局时钟飘移. 

4   影响同步误差随跳数累积的因素 

如前所述,同步误差随跳数累积的现象将会使得远离时间基准节点的节点同步误差较大.因此,本节探讨影

响 TPLSN 协议同步误差随跳数累积的因素,为进一步降低 TPLSN 协议同步误差提供理论指导.本节首先分析

影响相邻节点间时间偏移的因素,基于得到的结论,再分析影响同步误差随跳数累积的因素. 

4.1   影响相邻节点间时间偏移的因素 

4.1.1   近似精度因素和时钟飘移因素 
情况 1. .也即:节点 A 的时钟速率快于节点 B.此时, , 0B Ak >

 3 3 3 4 4 4
B A A B A B B
t t t t t tD T T T T D→ = − < − = A→  (11) 

类似于式(6),有: 

 1 1 4 4
B A B A B A
t t t tD RD D λ→ → →

→= + −

4

 (12) 

 3 3 4
B A B A B
t t t tD RD D→ →

→= + A→  (13) 

很明显,由于 ,因此, 0B Ak >
3 4 0B A

t tRD −>
−> < , . 1 4 0B A

t tRD −>
−> <

由式(7),结合式(11)~式(13),得: 
( ( 2) ( 1)) ( ( 4) ( 3))

2
B A B Ac t c t c t c t− − − 1 4 3 4

42 2 2 2 2 2

UC UC UC B A B A
B At t t t
t

S P R RD RDD λ→ →
→→ →= + + + + − +  

结合式(8),可得: 

 3 4
42 2 2 2

UC UC UC B A
B A t t
t

S P R RDDξ
→

→ →= + + + +  (14) 

由于 因此, 3 4 0,B A
t tRD →

→ <

 42 2 2

UC UC UC
B A
t

S P R Dξ →< + + +  (15) 

情况 2. .也即:节点 A 的时钟速率快于节点 B.同理可得: , 0B Ak <

 42 2 2

UC UC UC
B A
t

S P R Dξ →> + + +  (16) 

注意: 4
B A
tD → 是在 t4 时刻,节点 B 相对于节点 A 的时间偏移,也是我们真正希望获得的目标.而ξ却是 TPLSN

协议所计算出的时间偏移.可以看出,两者之间并不相同,这个差异量就是 TPLSN 协议的同步误差. 
如果双向报文交换是对称的,也即: 0UC UC UCS P R+ + = ,则得到:当 时,, 0B Ak > 4

B A
tDξ →< .换句话说,节点 B 欠

补偿(补偿不足).同理,当 , 0B Ak < 时, 4
B A
tDξ →> .换句话说,节点 B 过补偿(补偿过量).由式(14)~式(16)的比较可以

看出:出现这个欠补偿或过补偿的根源在于省略了 而造成的,也称为近似精度因素.而时钟飘移的性 3 4 / 2B A
t tRD →

→
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质则决定了究竟是出现欠补偿还是过补偿.因此,对于 TPLSN 协议来说,近似精度和时钟飘移是导致相邻节点

间同步误差的两个因素. 
4.1.2   双向报文交换的不对称性因素 

双向报文交换的不对称性也会对 TPLSN的同步精度造成影响 . 在采取 MAC时间戳时 , , A BS S≈

B A AP P→ →≈ B ,而RA和RB则由处理器的中断响应时间确定.因此, 
UC UC UC UC

A BS P R R R R+ + ≈ = − . 

当不考虑近似精度因素,即假设 t3=t4 时,可得: 

4 42 2 2 2

UC UC UC
B A BA B
t t

S P R R RD Dξ → →−
= + + + = + A . 

因此,如果节点 B 的中断响应时间大于节点 A,就会发生欠补偿现象,否则发生过补偿现象. 
表 1总结了在采用TPLSN协议时,上述 3个因素对两个相邻节点的时间偏移的影响.其中欠补偿用“–”表示,

而过补偿用“+”来表示. 
Table 1  Influence of three factors on time offset 

表1  3个因素对时间偏移的影响 
Asymmetry of two-way packets exchange              Influence factor 

Clock skew 
Approximated accuracy

A BR R<  A BR R>  

, 0B Ak >  − − + 

, 0B Ak <  + − + 

4.2   影响同步误差随跳数累积的因素 

由于两个相邻节点之间的时钟飘移对它们同步点时刻的时间偏移有很大影响,因此对一个远离时间基准

节点的节点来说,其到达时间基准节点的路径上的节点的时钟频率的顺序就对该节点的同步误差有很大影响.
这里以图 4 为例进行说明. 

假定节点 0 为时间基准节点,节点 J 的时钟频率为 ( 0,...,J )f J n= .如果由节点 K+1 向节点 K 发出同步请求,

则节点 K+1 和节点 K 分别等价与图 1 中的节点 B 和节点 A. 
对每个节点对 ,如果时间偏移同向,也即均为欠补偿或均为过补偿,同步误差将会快

速累积,造成节点 N 的同步误差很大.相反地,如果节点对的时间偏移反向,则累积速度会降低.具体如图 4 所示. 

[ , 1] ( 0,..., 1)J J J N+ = −

 
Fig.4  Synchronization error accumulation over hop count 

图 4  同步误差随跳数的累积 
情况 1. .也即对每对相邻节点都有 .节点 0 的频率最快,而节点 N 的频率最

慢,这种情况称为降序排列.由表 1 可知,同步误差在

1( 0,..., 1J Jf f J N+> = − )

B

, 0B Ak >

AR R< 时将快速累积.相反地,如果 A BR R> ,累积速度将会 

相对慢些. 
情况 2. .也即对每对相邻节点都有1( 0,..., 1J Jf f J N+< = − ) , 0B Ak < .此时节点 N 的频率最快,而节点 0 的频

率最慢,这种情况称为升序排列.由表 1 可知,同步误差在 A BR R> 时将快速累积.相反地,如果 A BR R< ,累积速度 

将会相对慢些. 

5   实  验 

对于 TPLSN 协议来说,任意时刻的同步误差为同步点处的同步误差与非同步期内由时钟飘移造成的同步

误差这二者之和.因此,我们对 TPLSN 协议同步点处的同步误差和非同步期内的由时钟飘移造成的同步误差分

别进行实验研究.我们还研究了同步点处同步误差随跳距的累积现象,以了解 TPLSN 协议在多跳线性网络中同
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步误差随跳距的增长特性. 

5.1   实验平台 

我们采用了 GAINS 节点作为实验平台.GAINS 节点硬件兼容 Mica2,根据 Mica2 的开放原理图而设计.所采

用的晶体振荡器最大时钟飘移为 70ppm(parts per million). 
精确地测量两个节点之间的时间偏移,关键在于如何让节点同时记录下各自的本地时间.我们首创的时间

偏移测量方法和节点特性密不可分.GAINS 节点的主处理器 Atmega128L 的外部中断引脚具有“自中断”功能:
当外部中断引脚被配置为中断输入时,仍可以由软件强制在该引脚上输出任意电平,并且当输出电平满足中断

触发条件时,还会同时触发该外部中断.因此,当把两个节点的中断输入引脚连接在一起,并让其中一个节点主

动输出一个触发脉冲,则该触发脉冲将会同时触发这两个节点的外部中断.在中断服务程序中记录下节点的本

地时刻,从而可获知节点间的相对时间偏移. 
另一个难点是对时钟飘移的估计精度问题.时钟飘移的估计精度直接影响着实验结果的正确性.在我们的

实验中,为了尽可能地提高计时精度,计时脉冲的来源设置为时钟节拍(在GAINS节点上,每个时钟节拍约为

1/7.3728μs),从而时钟值是一个大整数(在我们的实验中被设置为 48 位整数,其最大值为 248−1).相反地,时钟飘

移值却非常小,典型值为 1~100ppm(10−6~10−4).明显地,单精度浮点数不能满足它们之间的运算的精度要求.为
了解决这个问题,我们在Atmega128L平台下把Softfloat移植到TinyOS上.Softfloat是符合IEC/IEEE浮点数标准

的开源软件,可支持 64 位和 80 位浮点数的运算.文献[13]也介绍了一种简化的方法,但其浮点精度却不如

Softfloat高,也不能满足我们对实验精度的需要. 

5.2   实  验 

5.2.1   实验 1:同步点处同步误差 
我们随机选择了 10 个 GAINS 节点,节点编号为 0~9.其中,节点 0 被指定为时间基准节点.这 10 个节点随机

线状排列.即节点 i 只能和节点 i+1、节点 i−1 直接通信.每次重同步操作都由最后一个节点即 9 号节点触发.重
同步周期固定为 13s(该值随机选定).每一次同步触发都使得所有节点得到一次同步. 

与两个节点的实验不同,根据 TPLSN 协议的时空图,对于除节点 0 外的其余 9 个节点来说,它们的同步点在

时间上并不重合.因此我们分别在节点 i(i=1,…,9)的同步点处测量其与节点 0 之间的时间偏移(即全局时间偏

移).整个实验持续进行了 5 个小时.全局时间偏移和全局同步误差的均值和均方差统计参数在表 2 中也同时 
列出. 

从表 2 中可以看出 ,同步点处同步误差基本上随跳距的增长而增长 .可以看出 :单跳同步误差均值为

10.34μs,节点 9的同步误差均值小于 20μs,并且同步误差均值随跳距的增长率小于 1μs/跳.也即,同步点处同步误

差随节点跳距增长的速度缓慢.从表 2 最后一列负时间偏移样本数目与样本总个数的比值可以看出:时间偏移

有正有负,因此同步点处同步误差随跳距的增长不会呈线性增长. 
Table 2  Synchronization error and time offset in random order of clock frequency 

表2  在随机序排列下的同步误差与时间偏移 

Hop count Node 
index 

Local 
clock skew

(ppm) 

Global 
clock skew 

(ppm) 

Average global 
synchronization error 

(μs) 

Standard deviation of 
global synchronization 

error (μs) 

Average 
global time 
offset (μs)

Standard deviation of 
global time offset 

(μs) 
Δ (%) 

0 0 0 0 0 0 0 0  
1 1 −51 −51 10.42 6.69 10.34 6.79 3.22 
2 2 −11 −62 9.33 5.31 6.01 8.99 28.2 
3 3 2 −60 9.22 7.01 1.17 11.63 37.1 
4 4 54 −6 10.40 8.26 −2.96 12.93 66.7 
5 5 −45 −51 9.57 9.82 −4.77 12.95 60 
6 6 −4 −56 13.78 11.95 −0.61 18.34 52.2 
7 7 50 −5 13.64 11.68 −8.99 16.36 18.99 
8 8 −46 −51 18.58 16 −8.21 23.29 70.59 
9 9 69 17 19.24 14.30 −8.49 22.58 66.7 

Δ=样本中全局时间偏移为负数的样本个数/样本总个数(与表 4 和表 5 相同). 
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为了和 TPSN 协议相比较,我们在同样的环境下实现了 TPSN 协议.测得单跳平均同步误差为 14.6μs,节点 9
的同步误差均值为 78.5μs,并且同步误差均值随跳数的增长率约为 8μs/跳.这说明,对非同步期内的时钟飘移补

偿方法即使对非同步期非常短的双向同步机制也起到了大幅提高同步精度的效果. 
5.2.2   实验 2:同步误差与重同步周期的关系 

现在我们来研究同步期内同步误差与重同步周期的关系.无论是在单跳还是在多跳网络下,同步期内同步

误差与重同步周期的关系完全相同,因此只要对两个节点进行实验就足够了. 
我们任意选择了两个 GAINS 节点,事先测得它们之间的相对时钟飘移为 26ppm.3 次实验的重同步周期为

分别为 13,26和 52s,每次实验均持续了 5个小时.在同步期内随机采样节点间的时间偏移.具体为:若重同步周期

为 T ,则在节点到达同步点后的 [1 秒内随机地进行采样.之所以这样做是为了避开处理器的繁忙期,以获

得更加稳定的数据.为了看出时钟飘移补偿的效果,我们还在这两个节点上实现了未作时钟飘移补偿的 TPLSN
协议,以便更直观地说明时钟飘移补偿的必要性和补偿后的效果.表 3 为实验的结果.每个表格单元包含两个数

据,其中前者为未作时钟飘移补偿的 TPLSN 协议的同步误差测量结果(以 TPLSN_N 来代表),后者为 TPLSN 协

议的同步误差测量结果(以 TPLSN 来代表). 

, 1]T −

由表 3 可见:在不同的重同步周期下,TPLSN 协议的同步误差均值随重同步周期的增长略有增长.具体为:
在未作时钟飘移补偿时,TPLSN 协议的同步误差随重同步周期的增长率为 25.968μs/s,而进行了时钟飘移补偿

后,相应值则为 0.017μs/s.换句话说,经过时钟飘移补偿后,在同步期内任意点的同步误差受重同步周期的影响

很小.因此在达到同步后,可以在很长时间内无须再次进行同步操作也能满足绝大多数应用的需求.从而 TPLSN
协议具有极低的同步能耗. 

Table 3  Relationship between synchronization error at non-synchronized  
period and resynchronization cycle 

表3  同步期内同步误差与重同步周期的关系 

Resynchronization 
cycle (s) 

Average synchronization 
error (μs) 

TPLSN_N/TPLSN 

Standard deviation of 
synchronization error 

(μs) 
TPLSN_N/TPLSN 

Minimal 
synchronization error 

(μs) 
TPLSN_N/TPLSN 

Maximal 
synchronization error 

(μs) 
TPLSN_N/TPLSN 

13 366.79/10.25 150.50/7.01 79.62/0.27 614.01/29.03 
26 717.23/10.98 340.32/6.33 68.22/1.22 1292.45/24.55 
52 1382.78/11.02 695.62/6.53 70.42/0.0 2159.40/35.67 

5.2.3   实验 3:同步误差的累积 
根据第 4.2 节的结论,同步误差的累积现象和网络上节点的时钟频率的顺序密切相关.因此,与实验 1 采用

相同的平台,我们分别在升序和降序排列下,测量了每个节点的全局时钟偏移.实验结果分别见表 4 和表 5. 
Table 4  Synchronization error and time offset in ascending order of clock frequency 

表4  在升序排列下的同步误差与时间偏移 

Hop 
count 

Node 
index 

Local 
clock skew

(ppm) 

Global 
clock skew

(ppm) 

Average global 
synchronization error 

(μs) 

Standard deviation of 
global synchronization 

error (μs) 

Average 
global time 
offset (μs)

Standard deviation 
of global time 

offset (μs) 
Δ (%) 

0 9 0 0 0 0 0 0  
1 0 −16 −16 7.67 5.12 6.33 6.54 15.22 
2 7 −2 −22 8.57 6.83 6.47 10.81 25.18 
3 4 −1 −23 10.06 8.11 8.93 10.87 13.33 
4 1 −44 −68 12.39 10.82 10.44 13.33 16.91 
5 5 −1 −68 10.68 10.51 3.34 15.33 37.5 
6 8 1 −68 12.14 9.03 2.04 17.29 43.05 
7 6 −4 −73 15. 30 11.39 −4.03 19.08 61.7 
8 3 −4 −77 16.36 13.02 −7.53 21.33 70.37 
9 2 −2 −79 18.33 14.98 −12.77 21.20 77.15 
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Table 5  Synchronization error and time offset in descending order of clock frequency 
表5  在升序排列下的同步误差与时间偏移 

Hop 
count 

Node 
index 

Local 
clock skew

(ppm) 

Global 
clock skew

(ppm) 

Average global 
synchronization error 

(μs) 

Standard deviation of 
global synchronization 

error (μs) 

Average 
global time 
offset (μs)

Standard deviation 
of global time 

offset (μs) 
Δ (%) 

0 2 0 0 0 0 0 0  
1 3 2 2 11.07 6.40 10.65 7.54 6.85 
2 6 4 7 15.57 9.46 14.02 10.92 7.62 
3 8 4 11 24.22 9.65 23.81 11.40 5 
4 5 0.5 11 27.70 13.13 25.58 14.39 6.56 
5 1 1 12 29.08 13.06 28.76 13.82 2.38 
6 4 44 56 35.03 16.86 34.42 17.02 5.71 
7 7 2 58 45.53 19.09 45.53 19.09 0 
8 0 6 63 55.12 20.18 55.12 20.18 0 
9 9 17 80 73.76 16.77 73.76 16.77 0 

可以看出:相对于降序排列,节点在升序排列下可以获得更低的同步误差.实验结果解释如下:由于每个非

时间基准节点都需要做非常耗时的时钟飘移估计操作,因此它们的处理器负载相对时间基准节点来说要重的

多,从而导致了非时间基准节点的中断响应时间远大于时间基准节点,也即: A BR R< .根据表 2 的结论,在降序排

列方式下,双向报文交换的不对称性因素导致了欠补偿,近似精度也导致出现欠补偿.因此,几乎所有节点的全

局时间偏移都是负值,并且导致同步误差随跳数的迅速累积.相反地,在升序模式下,这两个因素恰好具有相反

的作用.因此,由表 5 可以看出,节点的全局时间偏移有正有负,并导致同步误差随跳数累积相对缓慢.至于实验

1,由于是随机排列,因此其同步误差累积也必定比在降序排列下要慢得多. 

6   相关工作与讨论 

在多跳RBS协议中,两个节点在需要进行时间同步时,源节点首先建立一条与目的节点之间的最短路径.随
后,路径上的相邻节点之间使用单跳RBS协议进行同步.一个携带时间戳信息的报文在沿着路径传播的时候,逐
跳地以事后同步方式[14]进行时间戳转换.在报文最终到达目的节点后,目的节点根据报文中的时间戳获知其与

源节点间的时间偏移.RBS协议采用最小二乘法估计时钟飘移.RBS协议的单跳同步误差在Mica2 平台上达到

29.3μs,同步精度有限并且同步能耗较大. 
与RBS协议一样,FTSP协议也是典型的单向同步.FTSP协议采用洪泛的方法来保证强健性.它通过在一个

报文的不同位置处嵌入多个低层时间戳,以及静态的编解码时间排除方法来提高同步精度,在Mica2 平台上达

到了 1μs的单跳精度. 由于采用洪泛方式,FTSP是一个高能耗的协议.与FTSP协议相比,虽然TPLSN协议单跳同

步精度逊于FTSP协议 ,但这种差距完全是应为时间戳的方法不同造成的 ,FTSP的多时间戳方法也可用于

TPLSN进一步提高精度;TPLSN协议的同步能耗比FTSP协议要低得多,并且TPLSN协议的同步精度对平台的依

赖性弱也决定了它比FTSP协议有更为广泛的应用范围.类似地,GCS协议[15]也采用了散布时间基准节点的时间

信息的方法. 
TPSN 协议采用了经典的双向同步机制.其创新之处在于证明了发送者-接收者同步方法并不逊色于接收

者-接收者同步方法.但其多跳扩展方法较为粗糙.对于 n 跳的线性网络,要达到和 TPLSN 类似的同步精度性能,
其同步报文数为至少为 3n 个,并且其同步精度劣于 TPLSN 协议. 

表 6 从同步精度、同步能耗、所采用的同步机制和同步精度对 MAC 时间戳的依赖性 4 个角度总结了

TPLSN,TPSN,RBS 和 FTSP 协议之间的区别和特点. 
对于时钟飘移估计技术来说,线性时间模型[16]是最常用的模型.最小二乘法是最常用的方法,并得到广泛应

用.Tiny-sync和Mini-sync协议[16]估计时钟飘移的方法的基本思想为:在双向同步的 4 个时间戳基础上可以得到

两个关于时钟飘移的约束集,根据这两个约束集得到了时钟飘移的上下限.时钟飘移的估计值取为上下限的均

值.文献[17]提出了一个加权最小二乘时钟飘移估计器,以反映时钟飘移的实时动态性.文献[18]是一个基于数

字锁相环的时间同步算法,它并不对时钟飘移进行估计,而是直接跟踪时间偏移的变化来保证同步. 
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Table 6  Comparison among TPLSN, TPSN, RBS and FTSP 
表6  TPLSN,TPSN,RBS和FTPS之间的比较 

Protocols performance 
metrics TPLSN TPSN RBS FTSP 

Synchronization accuracy Very high High Low Very high 
Synchronization energy 

consumption Very low Low High High 

Synchronization scheme 
adopted 

Enhanced two-way 
packets exchange 

Classic two-way 
packets exchange 

Reference broadcast 
synchronization 

One-Way packet 
synchronization 

Relationship with MAC 
timestamp Weak Weak Strong Strong 

TPLSN也可被扩展到非线性无线网络中.当节点A需要和节点B同步时,它需要首先建立一条到达节点B的
路径 ,然后在这条路径上运行TPLSN协议即可 .因此一个合适的路由协议 ,例如Ad-hoc On-demand Distance 
Vector Routing(AODV)协议[19]是必须的.事实上,由于对经典的双向同步机制进行了改进,TPLSN协议对路由延

迟并不敏感.此外,考虑到同步误差随跳数累积的现象,因此在进行路由协议的选择时,首先应考虑的因素是路

由跳段数最少,而路由延迟无须过多考虑.而对于由基站节点发起的全网同步的场合,扩展方法可以与TPSN完

全相同,只是任何节点可以和其邻居节点以改进的双向报文交换同步方法进行同步. 

7   结  论 

基于线性时间模型,我们提出了一个最小方差的无偏时钟飘移估计器.该估计器以相邻两个报文的时间戳

差异为数据源,因此对传输延迟及传播延迟不敏感,从而获得了更准确的估计值. 
在时钟飘移估计技术的基础上,我们对传统双向同步机制进行了两处改进:(1) 对非同步期内的由时钟飘

移导致的误差进行补偿;(2) 对非同步期内的节点时间突变进行补偿.从而我们提出的 TPLSN 协议把双向同步

几乎无损地扩展到多跳无线网络中.在 GAINS 节点上的实验表明:单跳同步精度可达 10μs 左右,同步误差随跳

距的增长率约为 1μs/跳;对于 n 跳同步路径,同步报文个数仅为 2n,这也是全程采用双向同步机制最少需要的同

步报文数.与 RBS,TPSN 和 FTSP 协议相比,TPLSN 协议同时获得了对同步精度和同步能耗性能的大幅改进. 
我们研究了 TPLSN 协议同步误差随跳数累积的现象.首先发现了影响相邻节点间时间偏移的 3 个因素:近

似精度、双向报文交换的不对称性和相对时钟飘移,并指出了它们对时间偏移的影响.进而,基于该结论,指出线

性网络的时钟序对同步误差的累积至关重要,并对该结论作了实际的实验验证. 
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