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基于群一致性的大规模无线传感网时间同步

金彦亮　邓　伟　方昌立

（上海大学 通信与信息工程学院 上海２０００７２）

摘　要：时间同步对无线传感器网络的设计和应用起着至关重要的作用。只有当传感器网络中的所有节点保持同

步，用户才能精确的知道在其检测的区域的信息。提出了一种新颖的完全分布式的无线传感器网络时间同步协议，称

为ＧＣＴＳ（ｇｒｏｕｐｃｏｎｓｅｎｓｕｓｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ）。每一个节点通过收集其周围一群节点的时钟信息，然后利用群一致

性协议对这些时钟信息进行处理并将此值更新为新的时钟。该协议的优点是完全分布式，并且计算简单，收敛快速，

能耗较低。同时利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论和图论，对该同步算法的收敛性进行了理论证明。最后将此适合大规模无

线传感器网络的协议在ＭＡＴＬＡＢ中实现，其实验结果符合预期分析。
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１　引　　言

随着通信技术、嵌入式计算技术和传感器技术的飞速

发展和日益成熟，无线传感器网络引起了国内外的研究人

员的广泛关注［１］。而时间同步也是无线传感器网络各种协

议和功能实现的重要保障，如 ＭＡＣ协议
［２］、定位算法［３］、

数据融合［４］等等。为了能够实现无线传感器的时间同步，

需要克服许多挑战，如传播时延、收敛性、扩展性、鲁棒

性等［５］。

一致性时间同步［６９］不需要参考节点和固定的拓扑结

构，而是依靠与周围节点之间信息交换实现时间同步，使得

整个网络收敛于同一时钟。因为这些算法的扩展性和鲁棒

性较好，所以一致性算法已经广泛应用于大规模时间同步。

但是文献［６９］所提的算法都是基于点与点之间的信息交

换，而忽略了其周围邻居节点的信息。这意味着要进行频

繁的数据交换，存在同步通信开销大、能耗高的不足。

因此本文利用无线传感器网络侦听和广播特性同时考

虑节点周围一群节点的信息，结合一致性协议［１０］，提出了

基于群一致性的大规模无线传感网时间同步。

２　系统模型

２．１　无线传感器网络模型

无线传感器网络的拓扑可以用图来表示［１１］。图大致

可分为有向图和无向图２种。对于图犌，它主要包括２部
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分：第１部分是顶点集，记为犞（犌）。设顶点的个数为犖，

则可知犞（犌）包含元素的个数为犖，对应于实际的无线传

感器网络，则表示该无线传感器网络的节点个数为犖 可

令犞（犌）＝｛狏１，…，狏犖｝，其中的狏犻，犻＝１，…，犖代表第犻个

顶点；第２部分是边集，通常记为犈（犌）。由于边是以顶

点为端点的，所以如果顶点犻到顶点犼可以有信息流，则记

为（狏犻，狏犼），这种流向是有向性的体现。如果对于犈（犌）

中的任意元素（狏犻，狏犼），总有（狏犼，狏犻）也属于犈（犌），则称

图犌为无向图，否则，图犌为有向图。无向图本质上是

一种特殊的有向图。无向图体现了一种信息交互的对

称性。

邻接矩阵犃：是一个犖×犖的矩阵，犖为传感器节点

的个数，简单常用的定义如下：如果节点犻和犼相邻，且信息

可从犻传向犼，则有犪犻犼＝１，否则犪犻犼＝０。对于犃阵中的对

角线上的元素，定义为０。由以上所述可知，邻接矩阵描述

的是传感器之间的邻居关系，无向图对应的邻接矩阵是一

个对称阵。

度矩阵犇：详细区分，度矩阵可分为出度矩阵和入度

矩阵。所谓度，也有称顶点化合价，是针对具体顶点而言

的，与该节点与周边的节点拓扑关系有关，度矩阵是一个对

角阵。定义如下：

犇ｏｕｔ＝ｄｉａｇ（犱１１，犱２２，…，犱犖犖），犱犻犻＝∑
犖

犼＝１

犪犻犼，犻＝１，２，…，犖

（１）

　　犇ｏｕｔ＝ｄｉａｇ（犱１１，犱２２，…犱犖犖），犱犻犻＝∑
犖

犼＝１

犪犼犻，犻＝１，２，…，犖

（２）

对于无向图来说，入度矩阵和出度矩阵相同。

拉普拉斯矩阵犔：这是最重要的一类矩阵，因为下文的

分析主要围绕该矩阵，它和邻接矩阵和度矩阵有以下等式

关系：犔＝犇－犃。

拉普拉斯矩阵有很多很有用的性质，它的谱特性是分

析经典线性一致性协议的有效工具。

定理１：如果无向图犌是连通的，则狉犪狀犽（犔）＝犖－１。

由上述定理及以上３类矩阵的关系，可知如下几条明

显的结论。

结论１：０为犔矩阵的单特征根，且（１，１，…，１，１）Ｔ犖×１的

列向量为０对应的特征向量。

结论２：如果图犌连通且犔阵为对称阵，则Ｌ阵所有的

特征值非负，可表示为０＝λ１＜λ２≤…≤λ犖。

２．２　时钟模型

节点狏犻的本地时间可表示为：

狓犻（狋）＝狑犻狋＋狓犻（０）＋狏犻（狋），犻＝１，…，犖 （３）

式中：狓犻（狋）是节点狏犻，在狋时刻的本地时间，狑犻是节点的

时钟的频率，狓犻（０）是狋＝０时的初始时间。狏犻（狋）为随机噪

声。

在无线传感器网络中一次迭代就表示所有节点的本地

时间变化一次。

设狋＝０开始同步，经历数次更新之后，可以得出狋时

刻的所有节点的时间为：

狓１（狋）＝狑犻狋＋ε１（狋）＋狏１（狋）

狓２（狋）＝狑犻狋＋ε２（狋）＋狏２（狋）



狓犖（狋）＝狑犻狋＋ε犖（狋）＋狏犖（狋

烅

烄

烆 ）

（４）

式中：变量ε犻（狋）为狋时刻节点狏犻的时间偏置。因为不管无

线传感器网络是否，所有节点的本地时间总变化的，但

ε犻（狋）不会变。由上式可知，当无线传感器网络同步时，变

量ε犻（狋）为定值。因此，使用变量ε犻（狋）来代替狓犻（狋）来分析

节点时钟同步的演化过程是更加方便。

然后对节点时钟进行离散化处理后，节点的本地时钟

可以表示为

狓１（犽）＝狑犻狋（犽）＋ε１（犽）＋狏１（犽）

狓２（犽）＝狑犻狋（犽）＋ε２（犽）＋狏２（犽）



狓犖（犽）＝狑犻狋（犽）＋ε犖（犽）＋狏犖（犽

烅

烄

烆 ）

（５）

式中：狓犻（狋）是节点狏犻经过犽次更新得到的本地时间，狏犻（犽）

是第犽次更新后的离散随机噪声，狋（犽）是经过犽次更新后

的离散时间。ε犻（犽）是节点狏犻经过犽次更新后的时间偏置，

上式可得：

ε犻（犽）＝狓犻（犽）－狑狋（犽）－狏犻（犽），犻＝１，…，犖。

同理，下文将研究无线传感器网络是否同步，只需要研

究离散时间偏置ε犻即可。

３　基于群一致性的时间同步算法

３．１　群一致性时间同步协议

在群一致性时间同步算法中，一个节点在向其邻居节

点发送时钟信息时处于其广播域中的很多节点也能够收到

此信息。同样，一个节点在接收时钟信息时能够收到许多

其他邻居节点的时钟信息。每个节点根据收集到它周围节

点的时钟信息，利用一致性控制器对这些信息进行处理，然

后在更新自己的时钟信息，最后再将更新过的时钟信息广

播出去。具体算法实现步骤如下。

１）对于无线传感器中的节点狏犻，犻＝１，２…，犖，犻＝１，

２，…，犖在犽时刻，犽＝０，１，２，…，∞分别广播自己当前的

时间偏置ε犻（犽），犻＝１，２，…，犖。

２）处于节点犼广播域的节点犻接收来自其邻居节点的

相位信息时间偏置犼∈犖ｉ。节点犻执行ε犻（犽＋１）＝ε犻（犽）＋

α∑
犼∈犖犻

犪犻犼（ε犼（犽）－ε犻（犽））一致性协议，并将此值作为下一时刻

犽＋１的时间偏置。

３）节点犻将更新后的时间偏置ε犻（犽＋１）并广播给其邻

居节点。

４）上述过程反复进行直至网络所有节点的时间偏置达

到一个本文设定同步的阈值，即整个网络达到分布式时间

·１６１·
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同步。

３．２　群一致性算法收敛性证明

有上述算法可知，本文是用上一个时刻的偏差作为校

正当前时刻节点的时间偏置，该算法的关键是要给出常数

α的可保证算法收敛的取值范围。

为了证明算法的收敛性，将犖个节点组成的无线传感

器网络时间同步协议写为矩阵表达式形式为：

犈（犽＋１）＝（犐－α犔）犈（犽）＝犘犈（犽） （７）

式中：犈（犽）＝（ε１（犽），ε１（犽），…，ε１（犽））
Ｔ，犐为单位阵，犔为

拓扑图对应的拉普拉斯矩阵，犘阵可视为状态转移阵。

要想证明一致性收敛，就是要证明ｌｉｍ
犽→∞

（犈（犽））＝

ｌｉｍ
犽→∞

（犘犽犈（０））是存在的，所以问题转化为是否极限存在

ｌｉｍ
犽→∞
犘犽。

又因为犈（犽＋１）＝（犐－α犔）犈（犽）＝犘犈（犽），

可知犘＝犐－α犔。

犔的特征值可记为在：

从而有矩阵变换：犑犔＝犛犔犔犛
－１
犔 ，

对矩阵犘做类似的变换有：

犑犘 ＝犛犔犘犛
－１
犔 ＝犛犔（犐－ε犔）犛

－１
犔 ＝犐－ε犑犔

ｌｉｍ
犽→∞
犘犽＝ｌｉｍ

犽→∞

（犛犔犑犘犛
－１
犔 ）

犽
＝ｌｉｍ

犽→∞
犛犔（犑犘）

犽犛－１犔

由于犛犔，犛
－１
犔 都为固定的矩阵，只要ｌｉｍ

犽→∞

（犑犘）
犽 收敛

即可。

由于犑犔的对角线元素分别为０＝λ１＜λ２≤…≤λ犖＜

ｍａｘ（犱犻）对应的犑犘的对角线元素为：σ犻＝１－ελ犻。

要想保证ｌｉｍ
犽→∞

（犑犘）
犽收敛，需保证（σ犻）

犽是收敛的，这要

求：狘σ犻狘＝狘１－ελ犻狘≤１。

求解上述不等式可得：０＜ε＜
１

ｍａｘ（犱犻）
。

在此范围内，有１＝σ１ ≥σ２ ≥．．．σ犖 ＞０，所以有：

ｌｉｍ
犽→∞

（犑犘）
犽的元素中只有σ１对应的对角线元素为１，其余全

为０。

再根据犘犲狉狉狅狀定理可知：

ｌｉｍ
犽→∞

［（１）－１犈］犽＝狓狔
Ｔ
＝
１
犖
１犖×１·（１犖×１）Ｔ，犽∈犖。

又因为ｌｉｍ
犽→∞
犈（犽）＝（１／犖）·１犖×１·（１犖×１）Ｔ犈（０），

因此算法收敛于初始状态时间偏置的平均值。

４　仿真结果与分析

为了验证群一致性同步算法的性能，利用 ＭＡＴＬＡＢ

仿真软件对算法进行数值仿真。首先在４种不同拓扑类型

的小型网络中仿真和分析群一致性同步算法的同步性能。

而这些小型网络真是大规模网络的局部，然后在考虑在大

规模网络条件下对群一致性算法的收敛性和扩展性进行验

证。仿真条件是：有１００个无线传感器网络均匀分布在

１０００ｍ×１０００ｍ的区域内，节点的初始误差均匀的分布

在０～１０００ｔｉｃｋｓ之间。

４．１　不同的网络拓扑类型下的仿真

为了验证群一致性时间同步算法在大规模无线传感器

网络局部环境下的性能，本文分别在如图所示的４种由８

个节点组成的小型网络中进行仿真 实 验，它 们 分 别 为

线形网络（Ｌ８）、环形网络（Ｒ８）、星形网络（Ｓ８）和全连接网

络（Ｆ８）。

同时为了衡量整个网络的同步程度，引入复杂网络的

Ｋｕｒａｍｏｔｏ同步准则。Ｋｕｒａｍｏｔｏ同步准则可以表示如下：

狉＝
１
犖
·ｅｘｐ（－ｊ２π）·∑

犖

犻＝１

ｅｘｐ（ｊ２π犻） （８）

式中：是该时刻所有节点的瞬时平均相位，狀是第狀个节

点的瞬时相位。狉只在所有节点相位相同时为１，此时网络

达到同步。而在所有节点相位随机分布时为０。因此，

Ｋｕｒａｍｏｔｏ参数可以将同步时间和收敛率融合到一个简单

容易计算的参数上。

仿真结果如图所示，仿真结果如图１所示，群一致性算

法在四种拓扑中都能够实现同步，只是收敛到虚拟时钟的

速度不同。算法在全连接网络中收敛速度最快，星形网络

次之，线形网络最慢。算法在４种网络中达到稳态同步需

要的迭代次数由快到慢依次为２，８，１２，２３。在全连接网络

中，每一个节点都能够和其他所有节点交换信息，所以其收

敛最快；星形网络也可以通过中心节点和其他节点进行信

息交换，故其收敛速度次之；然而在环形网络和线形网络

中，都只能通过多跳才能将信息传递到全网，存在时间信息

传递的过程，收敛速度较慢，当环形网络可以通过两个方向

传播信息，故其收敛速度较快。

图１　４种不同的类型的网络拓扑

图２　群一致性算法在不同的网络拓扑中的仿真结果

４．２　大规模无线传感器网络的仿真

以上４种拓扑就是大规模无线传感器网络的局部结
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构，所以以上仿真结果表明在大规模的无线传感器网络的

局部能过实现同步。下面来研究就整个大规模无线传感器

网络的时间同步。在１０００×１０００的平面区域内均匀分布

着１００个传感器节点。

在仿真中，设置节点的传播距离为１００ｍ，即只要２个

节点之间的距离≤１００ｍ，这２个节点之间就可以进行数据

包的交换。如图３所示为网络中的各节点的时间平均误差

随群一致性算法迭代次数的变化情况。从图中可以看出，

随着迭代次数的增加，各节点的平均误差逐渐减少。这表

明群一致性算法的最终达到了收敛，全网实现了时间同步。

图３　运行群一致性算法的１００个节点的平均误差仿真

为进一步对收敛性能进行验证，比较了在运行群一致

性算法前后网络各节点的平均时间误差区域分布图。根据

图４（ａ），我们可以看出在没有执行群一致性算法之前，网

络中节点的相对时间误差最大可达５００ｔｉｃｋｓ。而从

图４（ｂ）可以看出网络中节点的最大相对时间误差减少到

小于１００ｔｉｃｋｓ。而且，执行群一致性算法之后的时间误差

分布更加平稳。

图４　运行群一致性算法前、后的各节点的

平均时间误差区域分布图

如图５所示为群一致性协议运行前后所有节点平均误

差的统计直方图。由图５（ａ）可知，在运行群一致性之前时

间误差的标准差为２９３．３３，但是运行群一致性算法之后网

络各节点的时间误差的标准差为４３．６９。因此运行群一致

性算法之后，网络的时间同步性能有明显改善。

如图６所示为节点的传播距离对群一致性算法性能的

影响。将节点的传播距离设置为１００ｍ、１５０ｍ和２００ｍ，

图５　运行群一致性算法前、后网络节点个数的直方图

图６　节点传播距离分别为１００ｍ、１５０ｍ和

２００ｍ的群一致性算法收敛速度比较
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然后比较它们的收敛速度。从图６的实验结果，我们可以

看出随在节点的传播距离的增减，群一致性算法的收敛速

度变快，时间误差变小。主要是因为节点传播距离的增加，

则节点其附近节点信息交换的就多，这样就加快了收敛速

度和降低同步误差。另一方面，由于传播距离的增加，相应

节点的发送功率也会增加。因此在实际设计时，需要权衡

能量消耗和收敛速度。

５　结　　论

通过把群一致性的概念引入传感器网络，提出了一种

新颖的完全分布式的无线传感器网络时间同步协议。在该

协议中，各个节点广播自己当前的时钟信息，相应的邻居节

点接收到这些信息后，对接收到的信息进行一致性处理，然

后将处理后的值作为下一个时刻的时钟，再进行广播。此

过程反复执行，直达网络中的所有节点都到达同步为止。

因此提出的群一致性时间同步是完全分布式，而且适合大

规模无线传感器网络。最后，我们进行了一些列的仿真证

明了此协议有很好的性能。
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