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能量高效的 WSN 时间同步算法
① 

刘庆龙, 高  航 
(南京航空航天大学计算机科学与技术学院, 南京 210016) 

摘 要: 本文主要研究了无线传感器网络时间同步技术, 针对传感器网络能量有限的特点, 提出了一种能量高效

的时间同步算法EETS(Energy Efficient Time Synchronization). 它采用分层成簇的策略, 将网络节点划分为主次两

种网络, 分别使用 TPSN 算法和 DMTS 算法的思想进行时间同步, 从而降低了算法复杂度, 减少了通信量. 仿真

结果表明, 与 TPSN 算法相比, 该算法在一定程度上降低了网络能耗, 有效延长了网络的生命周期.  
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Abstract: This paper studies the wireless sensor network time synchronization technology for sensor networks with 
limited energy, we proposed an energy efficient time synchronization algorithm EETS (Energy Efficient Time 
Synchronization). It uses a hierarchical clustering strategy, divides the network into two different subnets, respectively 
TPSN algorithm and idea of the DMTS algorithm for time synchronization, thereby reducing the complexity of the 
algorithm, reducing traffic. Simulation results show that, compared with the TPSN algorithm, this algorithm reduced the 
energy consumption of the network, effectively extended the network life cycle. 
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1  概述 

时间同步是无线传感器网络中一项非常关键的技

术. 它是无线网络节点定位、数据融合、休眠调度等

应用的基础, 通过时间同步可以保证整个通信网内所

有节点都有相同的时间标准, 从而确保传输数据的可

靠性. 同时, 无线传感器网络能量有限的特点, 要求

我们在设计时间同步算法时把降低网络能耗作为考虑

的重点. 传统的时间同步算法[1][2]如 GPS、NTP 由于复

杂度高、能耗大等特点, 不适合用在无线传感器网络

上. 而自 2002 年, J Elson 和 Kay Romer 首次提出并阐

述了无线传感器网络时间同步技术以来, 已经出现了

许多成熟的实现和改进算法 . 比如 RBS[3]算法、

TPSN[1]算法、FTSP[4]算法、DMTS[5]算法等等. 不同的

算法实现的复杂度、同步精度不尽相同, 适合于不 
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同的应用场景.  
本文在 TPSN 算法的基础上, 结合分层成簇的思

想, 提出了一种改进的能量高效的时间同步算法. 利
用能量模型进行了量化分析, 并通过 NS2 进行仿真. 
分析结果和仿真实验表明, 与 TPSN 算法相比, 该算

法减少了通信量、降低了网络能耗, 有效延长了网络

的生命周期.  
 
2  EETS算法 
2.1 TPSN 算法 

TPSN(Timing-Sync Protocol for Sensor Networks)
算法与传统的NTP算法类似, 采用层次型的网络结构, 
是基于发送者-接收者的双向同步算法[6][7]. 该算法分

成两个阶段, 第一阶段为层次发现阶段, 该阶段是在 
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网络部署后将网络节点层次化, 分为 0 到 n 个层次; 
第二阶段为时钟同步阶段, 层次结构建立后, 通过同

步广播包, 从 0 层到 n 层逐层时钟同步. 其时钟同步

过程如图 1 所示.  

 
图 1  TPSN 时钟同步过程 

 

1T 、 4T 用来记录同步节点的本地时间, 2T 、 3T 用

来记录参考节点的本地时间. 同步节点 A 在 1T 时刻向

参考节点 B 发送一个同步请求报文, 报文中包含了同

步节点的级别和 1T , 当参考节点 B 收到报文后, 记录

下接收时刻 2T , 并立即向同步节点 A 回复一个同步应

答报文, 该报文中包含了参考节点 B 的级别和 1T 、 2T

以及回复时刻 3T . 同步节点 A 收到参考节点的回复后, 
记下时刻 4T , 假设来回报文的传输延迟相同都为 d , 
且m 为同步节点在 1T 时刻两者之间的时钟偏差, 由:   

2 1 4 3,T T m d T T m d= + + = − +  

可得到 :   
( ) ( ) ( ) ( )2 1 4 3 2 1 4 3

2 2,T T T T T T T Tm d− − − − + −= =  

则在 4T 时刻, 若同步节点 A 的本地时间增加修正量

m , 就能达到同步节点 A 与参考节点 B 之间的同步.  
2.2 EETS 算法 

TPSN 算法实现复杂度高, 而且因为两次握手, 能
量消耗比较大, 我们在此基础上结合 DMTS 算法的思

想, 提出了 EETS 算法, 目的是为了降低网络能耗, 延
长网络工作周期. 图 2 为其网络拓扑图. 其中实线部

分为主路径, 虚线部分为簇头节点与成员节点的通路.  

 
图 2  EETS 算法网络拓扑图 

 
EETS 算法分成两个阶段:  第一个阶段为主路径

上的同步阶段. 首先, sink 节点通过广播时间同步报文

启动同步阶段, 第 1 级节点收到报文后, 各自分别等

待一段随机时间, 再通过与 sink 节点交换消息同步到

sink 节点. 第 2 级节点侦听到第 1 级节点的交换消息

后, 等待一段随机时间, 再与它记录的上一级别的节

点交换报文进行同步, 网络中的簇头节点依次与上一

级节点进行同步, 最终都同步到 sink 节点. 等待一段

随机时间是为了保证该级节点在上一级节点同步完成

后才启动消息交换. 图 3 为主路径上每个簇头节点的

工作流程图.  
  

 
图 3  主路径上簇头节点工作流程图 
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第二阶段为簇头节点与簇内各成员节点之间的时

间同步. 簇头节点完成本地节点的时钟修正以后, 广
播一个时间同步报文给簇内成员节点, 并标有发送时

间 0t , 成员节点收到同步报文后, 依据 DMTS 算法的

思想进行本地时钟的修正. 成员节点具体的工作流程

如图 4 所示.  
EETS 算法通过两个阶段的操作, 完成了网络范

围内所有节点的时间同步, 相较于 TPSN 算法来说, 
减少了报文交换次数、降低了整个网络算法的复杂度, 
从而提高了整个网络的能量效率. 

 
图 4  成员节点工作流程图 

 
3  算法分析 
3.1 节点能量传输模型 

从硬件电路考虑, 传感器节点消耗能量的模块包

括传感器模块、处理器模块和无线通信模块. 随着集

成电路工艺飞速发展, 高性能和低功耗的处理器和传

感器模块技术日益成熟, 使得指令计算和数据采集消

耗的能量大大小于无线通信模块[1][8]. 而且这种常量

性消耗不影响通讯模型, 因此我们主要对无线通信模

块进行分析, 并采用文献[9]给出的节点能量传输模型. 
假设网络环境为自由空间, 将一个 k 比特的信息传送

距离d , 射频电路的发送耗能和接收耗能分别为:   
        ( ) 2,TX eE k d kE k dε= +                 (1) 
          ( )RX eE k kE=                      (2) 

式中 eE 表示发射装置(transmit electronics, TE)和

接收装置(receive electronics, RE)每发送或接收单位 bit
的耗能;  表示发射放大器将每 bit 数据传送单位平方

米所耗的能量.  
3.2 TPSN 能耗分析 

我们利用上述能量传输模型计算 TPSN 算法完成

一轮时间同步所消耗的能量. 首先为方便分析, 令: 

e

l kE= , kμ ε=  
将式(1)和式(2)改写成:   
        ( ) 2 2,TX eE k d kE k d l dε μ= + = +           (3) 
          ( )RX eE k kE l= =                     (4) 

假设所有的数据包都有固定长度, 则数据包长度

因子被吸收在 l 和μ 里, 而定长数据包可通过MAC层

协议对数据进行分片实现.  
每个层次上的节点 iv  与其父亲层次节点进行同

步时均包含 2 次发送和 2 次接收操作. 共消耗总能量

为:   

        
( ) ( ) ( )
( )2 2

2 2

2 2 4 2
node i T i R i

i i

E v E v E v

l d l l dμ μ

= +

= + + = +
           (5) 

假设共有 N 个节点, 那么总体消耗的能量为:   

          ( ) ( )2

1 1
4 2

N N

net node i i
i i

E E v l dμ
= =

= = +∑ ∑        (6) 

设 H 为网络层数, 当节点使用全向天线时, 通信区域

是半径为 R 的圆 , 整个网络覆盖区域是半径为

HR H R= ⋅ 的圆形区域. 由于无线传感器节点是随机抛

洒, 因而在半径为 HR 的圆形检测范围内节点服从均匀

分布, 即 

           ( )
2 2 2

2

2 2 2

1
,

0

H
H

H

x y R
Rf x y

x y R
π

⎧ + ≤⎪= ⎨
⎪ + >⎩

      (7) 

现在, 我们把各层次的圆形区域内进行的同步操

作假想成在同一个圆形区域内完成. 则所有子节点到

同一个父亲节点的距离的期望为:   

       ( ) 2

2
2 2

30
1

N R x
i i R

i
E d d p dx Rπ

π
=

= = =∑ ∫             (8) 

将上式带入式(6), 则有:   

        ( ) ( )22 2
3

1
4 2 2 2

N

net i
i

E l d N l Rμ μ
=

⎡ ⎤= + = +⎢ ⎥⎣ ⎦∑     (9) 

3.3 EETS 能耗分析 
在上述TPSN算法的基础上, 我们取出 1N 个节点

作为我们主路径上的节点 , 其能量消耗的算法与

TPSN算法一致, 故得出:   
第一阶段, 主路径上的能量消耗:   
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( ) ( )
1 22 2

1 1 3
1

4 2 2 2
N

net i
i

E l d N l Rμ μ
=

⎡ ⎤= + = +⎢ ⎥⎣ ⎦∑       (10) 

第二阶段,簇头节点向簇内成员节点广播一个时

间同步报文, 包含修正过的本地时间 0t . 成员节点接

收后进行本地时间修正. 假设全网范围内共有 2N 个成

员节点, 则该过程涉及 1N 次发送和 2N 次接收. 消耗

的总能量为:   

    
( ) ( )

2

2 1 2

2
1 2

1

net TX RX

N

i
i

E N E broad N E k

N l d N lμ
=

= ⋅ + ⋅

= + +∑
           (11) 

将(8)式带入(11)式得:   
       ( ) ( )22

2 1 2 2 3netE N N l N Rμ= + +             (12) 

所以, 一轮同步过后, 整个网络的能量消耗为:         

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2

2 22 2
1 1 2 23 3

22
1 2 1 2 3

2 2

5 2

sum net net

e

E E E

N l R N N l N R

N N kE N N k R

μ μ

ε

= +

⎡ ⎤= + + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

= + + +

      (13) 

令 1p N N= , 则 ( )2 1N p N= − , 带入公式(13)结果为:   

       ( ) ( ) ( )22
34 1 1sum eE N p kE p k Rε⎡ ⎤= + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

     (14) 

当 p = 1时, 该算法会比TPSN算法多消耗 eNkE 的

能量, 这是因为不管有没有从路径, 每个主路径上的

簇头节点都会进行时间同步的发射操作.  
从 netE 和 sumE 两个公式对比来看, sumE 值的大小

跟 p 的取值有关 , 由于 p 的取值小于1, 所以使用

EETS算法会比TPSN算法节省能耗. 而且 p 的值越小, 

节省的能耗就越多. 但如果 p 太小的话, 会影响到时

间同步的精度, 所以 p 的取值往往依赖于具体的应用

环境, 根据环境的要求选取适当的值以满足能耗和精

度的双重需求.  
 
4  仿真与实验分析 

使用 NS2[10]仿真工具对 TPSN 算法和 EETS 算法

的时间同步性能进行仿真, 分别从一轮同步过后单个

节点的能耗和网络总体能量消耗两方面进行了对比. 
在区域 200m×200m 方形区域内, 布置 50 个传感器节

点, 节点的通信半径 R 为 20m. 其它参数设置:  数据

包长度:  50Bytes, 节点初始能量:  1J, ε :  0.25nJ, 

eE :  165nJ. 取 p = 0.2, 即表示每个簇内包含 1 个簇

头节点和 4 个成员节点. 簇头节点间执行主路径操作, 
簇头与成员节点执行从路径操作. 则实验可得, 一轮

时间同步后, 各类节点的能量消耗如图 5 所示.  
可以得出, 使用 TPSN 算法, 每个同步节点所消

耗的能量为 898.7uJ; 使用 EETS 算法, 每个簇头节点

的能量消耗为 634.7uJ, 每个成员节点的能量消耗为

66uJ. 由于簇头节点由成员节点轮流充当, 所以 EETS
算法中平均每个节点的能量消耗为 179.7uJ. 实验结果

显示, TPSN算法在1112次同步时出现死亡节点, EETS
算法则在 5563 次轮询的时候开始出现死亡节点. 显
然, EETS 算法减少了报文通信量, 有效延长了网络生

存时间.   

 
图 5  一轮同步后各类节点能耗对比 

 
图 6 为 p =0.75 时对比 TPSN 算法和 EETS算法在

一轮时间同步过程中的能量消耗情况. 相对于 TPSN
来说, EETS 的节能效果更为可观, 而且随着节点数的

不断增加, EETS 算法的低功耗特性就越明显. 这是因

为簇内时间同步减少了通信量, 减轻了簇头节点的工

作负担, 从而在一定程度上降低了网络能耗, 延长了

网络生命周期.  
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图 6  网络能耗对比 

 

5  结束语 
低功耗技术一直是无线传感器网络领域里研究的

一个重点问题. 众多学者围绕能量消耗进行了各个层

次的研究 , 并给出了一系列降低能耗的解决方案
[11][12]13]. 本文在研究时间同步技术的基础上, 针对能

耗问题, 设计了一种能量高效的时间同步算法 EETS. 
该算法相较于 TPSN 算法在时间同步精度上略有下降, 
但是同时降低了算法的实现复杂度、减少了节点间报

文交换的次数, 大大提高了能量效率, 适用于多种对

能耗有不同要求的应用场合.  
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