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基于重叠网的无线传感器网络时钟同步模型① 
Wireless Sensor Network Synchronization Model Based on Overlay Networks 

 
艾 林 李思敏 唐智灵 杨锐雄 (桂林电子科技大学 信息与通信学院 广西 桂林 541004) 

摘 要： 试图在 WSN 网络通信中, 在节点不可靠，消息的延迟或者发送失败的恶劣情况下，解决网络时钟同步

问题。文章首先通过一个例子说明了 WSN 之间的数据融合的必要性，由此引出在 WSN 间通信中存在

的时钟同步问题。通过简单介绍了因特网中两种时钟同步方式，提出了一种新的点对点通信的时钟同

步模型。详细讲述了该模型的数学模型和算法，并给出仿真结果。结果显示，萤火虫模型在 WSN 层

叠网的同步上有较好的效果。 
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无线传感器网络(Wireless Sensor Networks, 
WSN)是由部署在监测区域内大量的低成本微型传感

器节点组成,节点间通过无线、多跳通信方式形成一个

自组织网络系统。其在医疗、军事、监控、测量等方

面都有成功的应用[1]。然而，随着 WSN 研究和应用的

进一步深入发展，各种无线传感器网络平台的数量也

在不断增加，而却很少看到一个通用的平台。由于通

信平台之间的差异，使得无线传感器网络之间的数据

不能方便有效的传递，因此有关无线传感器网络之间

的数据融合的研究成为一个新兴的课题。 
 
1 一般的WSN结构和特点 

如图 1 所示：传感器节点负责将所监测的数据以广

播的形式，通过其他传感器节点传输,经过多跳路由，到

达汇聚节点(sink)，最后通过卫星或者互联网到达管理节

点，终端用户 USER 通过管理节点对传感器网络进行管

理，发布监测任务及收集监测数据。通过无线传感器网

络可以实现数据采集、数据融合、任务的协同控制等。

与目前常见的无线网络（移动通信网、Ad Hoc 网络、

无线局域网、蓝牙）相比，WSN 具有：硬件资源有限、

电源容量有限、无中心节点、自组织网络、多跳路由、

动态拓扑、节点数量多、分布密集等特征。 
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2 无线传感器网络间时钟同步 
2.1 问题假设 

假设如图 2 所示情况：一个区域附近有四座

小型水库 ABCD,可以用于灌溉，发电和城市供水

水，他们各自分别有自己的传感器网络，实时监

控各自水库的水位和发电量。4 个水库通过水位的

高低以及外界的用水和发电电需求来调节各个水

库的用水量，提高能源的综合利用率。这需要我

们对各个水库的水位，发电量以及灌溉用水需求，

用电需求等数据信息的相互快速的传递，并且对

发生的紧急情况，在无人职守的情况下自动作出

控制反应，调节各个水库的用水量，达到提高能

源利用率的目的。  
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1 WSN 的基本结构 
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有幸的是文献[2]借助分布式网络结构的概念，提

出使用 P2P 的通信方式，使得两个不同的 WSN 网络

所提供的数据能够融合并且在 Internet 上进行传播。

其方案是使用 JXTA 协议作为 P2P 平台，实现不同的

传感器网络间的数据互联。在 JXTA 协议中，传输数

据传输成功的解决了 WSN 网络数据融合的连通性 、
异构性、互操作性、保密性等问题。 

但是，在 WSN 网络间，由于其分布式系统的自组

织性，其并没有标准的时间统一系统或共同的时间基

准，而信息的传播同样依赖着时钟同步。做为无线传

感器网络之间的信息传递，时钟同步算法方面我们除

了考虑其分布式网络的传输特性以外，还要考虑其无

中心节点、自组织网络、多跳路由、动态拓扑等特点。

所以建立统一的时间服务系统或时间服务器对于实时

系统尤为重要。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 问题假设 
 
2.2 早期的 P2P 时钟同步协议介绍 

早期在 Internet 中，传统的时间同步协议通常都

是使用 NTP(Network Time Protocol)协议，它使用

UTC(Universal Time Coordinated)作为时间标准，

本身基于 UDP/IP，使用层次式时间分布模型。在局域

网上，它一般可以提供 0.1ms 的同步准确度；在广域

网上同步精度一般为几十毫秒。NTP 系统的网络结构

包括主时间服务器、从时间服务器及客户与节点间的

传输路径。但这些都无法适应无线传感器网络的同步

要求。 
随着时钟同步技术的发展，出现了如 STP 协议和

Almost Peer-to-Peer (AP2P)[3]协议等分布式系统时

钟同步协议。STP 协议是在 NTP 协议的基础上出的一

种为系统提供精确时间源的协议,能够在无序的网络

环境下提供精确的时间服务,消除时间的不一致性对

协议测试系统所造成的影响。AP2P 是在 P2P 同步的

原理上发展起来的，它并不同于一般的 P2P 同步协议。

常见的 P2P 同步协议是依靠读取相邻节点的时间轴来

校正时间，而是在所有节点中选出一个节点作为基准

时钟，而且不要求网络中所有的节点都承认该节点为

基准节点，这样能大大的降低运算的复杂度，完全避

免了传统通信方式中的非线性通信开销。 
 
3 萤火虫算法描述 

在 2.1 的例子中我们同样也需要各个传感器网络

之间进行协调同步，根据无线传感器的网络特点，我

们提出了一个基于心跳机制的的同步算法：萤火虫算

法。其算法模型来自于文献[4]。 
3.1 算法原理 

假设sink(i)为各个传感器网络的中心节点，不同

的sink有各自不同的周期，我们用 i 在这个模型里表

示sink(i)的实际周期( uil   )，其中 l 和 u 。

分别为所有节点周期的最小和最大值，为全局常量。

另外,还有一个固有周期 ( ul  )，每个周

期节点向外发送一次同步信息Flash，用于与其他节点

进行同步信息交换。模型用频率可以表示为：

ul  /1 , lu  /1 ,  /1 和 ii  /1 。 
这个模型的算法特点在于processflash()修改的

是值，如果flash的到来延迟了(<1/2)，节点就

向最低频率 l 逼近(意味着周期延长)于此同时相位

保持不变。这样能够为下一个flash的出现提供充足的

时间，使得它更有可能在此期间接收到来自同一个节

点的下一个 flash。同理，如果 flash到来得太早

(>1/2)，那么频率就    向增加。 
根据文献[4],我们将 processflash()算法的数学

表示为： 
))(())(()('   

ul gg  (1) 
(1) 式中 ' 代表新的频率，代表当前频率，此

时相位为即时相位， 函数能够控制频率向标准频

u
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率靠近。函数
g 和

g 的定义如下： 
   

(2) 
 
                                          (3) 
   

函数 )(g 在<1/2 时有用，否则为 0，函数

)(g 在>1/2 时起作用，否则为 0。通过这个方

法(1)式就可以根据接收到的 flash 提前或者延迟来调

整自己的频率。这个模型的优点在于其建立在较少

的前提假设情况下(最重要的是没有规定同样的周期

长度)，这样比较近我们真实 P2P 网络。 
3.2 算法流程 
 
 
 
 
 
 

图 3 算法流程 
 

如图 3 所示：算法流程分为主要和被动循环两段，

其中“主要流程”是随时执行的，“被动流程”只有接

收到外部 flash 才执行 
算法流程描述：每个节点 sink 可以看作一个振荡

器，它的特性由各自的相位 和周期所决定，其中
的值域为 0 到 1，它的值是关于时间 t 的锯齿波函数

)(t ，由此可得：  /1/ t 。在主动流程中：
在单位时间内由 0 到 1 线性增加，当 =1 时，节

点发送一个同步时钟信息 flash，相当与一个 ping 信

息，之后让 =0。所有节点的周期初始值可以不同。 
在被动流程中：当一个节点接收到一个 flash 信

息的时候，函数 processflash()被执行，这个函数是

时钟同步算法的核心，它负责修正节点内的 ，同样

也改变了，这样它能够提前或者延迟相位，调节周

期函数 selectPeerList()依赖于底层的重叠网，这个重

叠网的协议能够返回一个相邻节点的列表。在仿真中，

我们将假设这个重叠网的每个节点的相邻节点数是动

态的，是一个较小的随机常数。 
 
4 试验结果 
4.1 试验环境 

在这个模型中，每个节点都运行了我们编写的心

跳同步协议。我们使用 peersim 仿真软件，节点协议

采用基于 NEWSCAST 节点采样协议。这个协议具有

系统消耗低、极强的健壮性和极少的条件假设。协议

不仅在正常的运行中提供高质量的节点列表，而且在

巨大扰动甚至灾难环境下(70%以上节点失效)，通过从

本地有效 view 中快速的移除失效节点的 view 来提供

高质量的节点样本地址。 
仿真层，心跳机制的 flash 消息我们用简单的

UDP ping 代替，默认的周期=1s，这么设定的原

因在于我们想检验在周期和报文长度相当这样恶劣的

环境下产生的结果。我们用 f 表示节点的扇出，它决

定了报文在每个周期的发送数量。 
除了和 f，协议中还有一个自由变量 为短调

节单位，在试验中我们让 =0.01，已经能够产生很

好的结果了。我们所有的实验在传输层中模拟了一些

随机延迟 1—200ms，另外还引入了一些不可预料的

延迟。 
初始设定：在刚开始的时候，我们在整个网络中

建立了约 1410 22  个节点。这些节点在投三秒中随机

发送自己的第一个 flash，并且在 0.85s( l )到 1.15s 
( u )之间随机设定各自的时钟周期。这样，每个节点

在开始的时候都是不同步的，而且自有周期都存在巨

大的差异。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 仿真结果分析 
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4.2 仿真结果 
仿真结果如图 4 所示，该图描述了 5 个独立的仿

真结果，每个仿真的节点数量分别从 210 到 214 个

不相同。图中纵坐标表示所有节点中输出 flash 的周

期的数量，横坐标表示经历的时间。开始的时候节点

各自的周期都不尽相同(大约都在 500 个以上)，在前

40 秒的数量急剧下降，约经过 60 秒后，其数量基本

维持在 30 个左右。 
 
5 结论 

本文围绕在重叠网中心跳同步的问题展开论述，通

过点对点的网络呈现了一个特殊的环境：节点能过通过

路由服务直接相互访问。其挑战性在于动态的重叠网络

中不可靠的传输信道对同步造成的影响。针对这种情况，

我们提出了萤火虫 FLASH 同步算法。本文已经证明，在

不同的节点个数和灾难环境下，节点时钟通过同步，经 
 
(上接第 68 页) 
 

总的来说，算法在 GPU 上的实现要比在 CPU 上

的实现快。图 6 为算法在模拟台球中的应用效果。 
 
6 结束语 

通过利用几何图像在 GPU 上实时的生成包围体

层次结构，并对对其进行高效的遍历的基础上，实现

了一种基于 GPU 的层次碰撞检测方法。与基于 CPU
实现的类似过程比较，本方法可以获得更快的碰撞检

测时间。此外，优于几何图像的优点，可以较容易的

对本方法进行扩展，使其可以应用于样条表面或可变

形表面的碰撞检测和自相交检测。 
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过约 40s，其周期个数下降到原来的1%~10%。 
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