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With the characteristics of high transmission delay and mobility, distributed time synchronization of underwa-

ter sensor networks can be very challenging. The existing works cannot get high accuracy, because most of them ignore 

the long transmission latency, or dynamic changing tra   ission delay caused by the mobility. A mobility model was 

built considering the effect of mobility and long transmission latency on time synchronization, and a time synchronization 

parameters equation was formed according to the mobili   model. Thus, based on the equation, a time synchronization 

algorithm (MM-sync) was proposed. The experiment results show that MM-sync can reduce the consumption of energy, 

and can get higher accuracy than state-of-art solutions in high density underwater sensor networks with rap id movement. 
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：水下传感器网络具有高时延、移动性的特点。现有时间同步算法在网络移动性方面考虑不足，时间同步

参数计算精度不高。针对该问题，首先分析网络移动性对时间同步参数计算的影响，建立节点移动模型，并在此

基础上推导出时间同步参数计算方程；进而提出一种能够应用于水下高时延网络的时间同步算法 。实验

结果表明，与现有算法相比， 能够在通信量较小的基础上达到较高的精确度，适用于高密度快速运动的

水下传感器网络。

：传感器网络；水下环境；高时延网络；时间同步；移动模型

： ：

水下传感器网络是指将具有能耗低、较短通

信距离的水下传感器节点部署到指定海域中，采

用水声通信，利用节点的自组织能力自动建立的

网络 ，具有网络传播时延大、移动性和能量有

限的特点，是一种新型传感器网络。时间同步是

网络节点调度和网络安全认证等算法的基础 ，

是水下传感器网络的重要问题 。对于采用无线

电波通信的传感器网络，已经出现了一些成熟的

时间同步算法。例如， 算法、

算法和

算法。这些算法往往忽略网络传播时延，不能

适应水下的高时延环境 ，尤其是水下传感器
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网络的移动特性会导致传播时延始终处于动态

变化状态，进一步增加了时间同步算法的设计

难度。

针对水下网络的高时延特性， 等 首先提

出了

算法，该算法通过 个阶段的消

息交换来估计节点时钟间的相对漂移和相对偏移，

算法过程简单易行，但忽略了节点在通信过程中的

移动性，不能适用于节点运动剧烈的环境。

等 在分析了影响时间同步精度的因素后，提出了

算法，该算法通过增加双向通信

次数实现节点对时间同步，能够达到较高精度，但

需要消耗大量能量。 等 考虑了节点不能和

时间参考节点直接通信的情况，提出了针对时延容

忍网络的分布式时间同步算法

，该方法通过相邻节点间歇性通信的方法

提高时间同步的准确性，并使用加权系数衡量时间

同步信息的精度以解决网络时延对计算结果的影

响。刘军等 提出了 算法，该算法借鉴

了洋流模型，节点首先估计自身运动趋势，然后

进行时间同步。该算法与具体环境结合紧密，为

解决时间同步问题提供了新思路，但也限制了其

应用范围。

现有水下传感器网络时间同步算法以双向通

信为基础，能够适应水下网络的高时延特性，却忽

略了网络的移动特征，导致计算精度不足（移动特

性会导致传播时延始终处于动态变化状态）；

等算法虽然考虑了水下网络移动性的特

点，提高了算法的计算精度，却需要节点感知自身

运动速度，限制了算法的应用范围。针对这些问题，

本文综合考虑了水下网络高时延和移动性特点，建

立节点移动模型，并在此基础上分析网络传播时延

与节点位置的动态变化，得出时间同步参数方程，

进而提出算法 ，仅通过节点之间的单向通

信和时间同步参数方程求解，即可得到时间同步所

需的参数，实现节点间时间同步。与其他时间同步

算法相比， 无需双向通信，节点无需对自

身的运动速度进行感知，能够适应水下网络高时延

和移动特性，具有适用性强、计算精度较高、网络

能量消耗较小的特点，适用于近海区域的高密度水

下传感器网络。

传感器网络中节点的本地时钟是依靠对自身

晶体振动中断计数实现的 。每个晶体由于制作工

艺等因素，震荡频率存在微小偏差。此外，不同节

点的时钟初始化时间也有可能不同。这些因素造成

不同节点时钟会存在差异。节点的时钟 与标准时

间 存在以下关系

其中， 表示由晶体震荡频率的微小差异等因素引

起的时钟频偏， 表示由时钟初始化时间不同等因

素引起的时钟漂移。

时钟频偏和时钟漂移的范围是确定的。其

中，传感器节点时钟频偏 的范围由传感器生产

工艺确定，可以从传感器的性能参数中得出。同

时，时钟初始化时间的不同是引起时钟漂移 不

为 的主要原因， 应小于相邻节点传输信号的

最大时延。

一般地，一段时间内可以认为 和 为常数。

水下传感器网络可以有多种体系结构，几乎所有的

体系结构都包含 类节点，即浮标节点和普通传感

器节点。浮标节点浮在水面上，位置固定，节点间

使用无线电相互通信，普通传感器节点悬浮在水

中，检测周围环境，并与浮标节点配合，完成应用

任务，普通传感器节点之间以及普通传感器节点与

浮标节点之间使用水声通信 。本文将浮标节点时

间设置为标准时间，对于所有的浮标节点，

。对于本地时钟为 的普通传感器节点，其修

正后的时间为 。

算法的目标是计算普通传感器节点

的时钟频偏 和时钟漂移 ，完成普通传感器节点

和浮标节点的时间同步。下面首先介绍

算法的基础——节点移动模型。

节点移动模型是 算法的基础。本节

首先分析洋流对节点运动的影响；然后描述时间同

步过程中信号传输时间与节点位置的动态变化关

系，建立节点移动模型。

节点的运动受洋流影响。 在 世纪

年代提出了洋流模型
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其中，参数 的作用是用来设置洋流在 方向上的

位移速率； 的作用是控制曲线的宽度； 的作

用是设定整个洋流场的振幅； 是流场中洋流流过

的频率。节点在自身动力系统作用下产生的运动速
度用 表示。对于近海海域 ， ，

， ， 。在此洋流模型下，

本文对节点的运动进行了模拟。图 和图 分别显
示了 分别为 和 时节点的运动轨迹，

其中，相邻数据点的时间间隔为 。由图可知，

在近海区域，洋流对节点运动轨迹的影响是缓慢

的，在局部空间范围内，可以认为节点作匀速直

线运动 。

图 洋流中节点的运动轨迹

图 洋流中节点的运动轨迹

网络中有普通传感器节点 和浮标节点 ，

的时钟频偏为 ，时钟漂移为 。网络布置好

后， 发送时间同步数据分组。 依次接收到数
据分组。形成记录列表 。 中记

录 表示第 个数据分组由 在时刻

发送， 在其时钟显示 时接收。这里浮标节点时

间为参考时间，因此 为标准时间，而 对应的标

准时间即修正时间为 。

由于时间同步数据分组的发送间隔 很

短节点在 内处于匀速直线运动。设节点
与浮标节点 的相对速度为向量 ，在 时刻节点

与节点 的距离向量为 ，节点 从 到

时间段内运动的位移向量 ，则第

个数据分组在水中传播的距离 。图

显示了节点移动过程中 与 的变化关系。

图 节点移动

令 ，则可以推出

信号在水中的传播的平均速度大小为 ，则对

序号为 的数据分组的传播时延为 ，此传播时延

还可以由 计算得出。因此可以建立节点

移动模型如下

本节主要介绍 计算时间同步参数的

原理。首先以节点移动模型 式 为基础，建立时

间同步参数方程组；然后分析时间同步参数方程组

在具体应用过程中可能产生的误差，以及其控制方

法。 算法的具体流程将在第 节给出。

式 是一个二次方程，且包含了一些时间同步
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不关心的变量 、 、 ，可以采用变量替换的方法

简化运算，变量替换规则如下

将式 式 代入式 ，可得关于 、 、 、
、 的五元一次方程

选取序列 的前 条记录分别代入时间同步参

数方程 ，得到时间同步参数方程组 ，解方程组

即可得到时钟频偏 和时钟漂移 。

其中，系数矩阵 为

算法的误差来源主要有 个： 极端天气下水

下节点的剧烈运动； 时间同步数据分组的处理和

发送时延。可以采用线性拟合、多浮标节点时间同

步的方法降低第一种误差；采用物理层加时间戳的

方法降低第二种误差，下面分别介绍各个误差控制

方法的原理。

降低假设节点做匀速直线运动的时间，进而结合

线性拟合可以降低第一种误差。具体来说，首先对方
程组 进行变换，将 、 、 作为中间变量，对

参数计算方程组 中的任意 个方程进行变换，消去
、 、 ，得到 和 的线性关系如下

其中，系数 、 、 的计算方法如下

然后将 中的记录依次每 个划分为一组，并

对每组数据应用式 式 ，得到 和 线性关

系的系数。最后对多组系数进行线性拟合，得到时

钟频偏 和时钟漂移 。这样不但可以减少不必要

的运算，而且能够降低计算误差，增加计算精度。

当网络中存在多个浮标节点时，普通传感器节

点可以充分利用从多个浮标节点接收的时间同步

数据分组来提高 算法的计算精度。然而，

并不是所有浮标节点发送的数据都可靠，因此需要

对每个浮标节点 发送的数据进行筛选。

首先根据时钟频偏和时钟漂移的大概范围进

行数据初步筛选。令 、 分别表示时钟频偏 和

时钟漂移 的最大可能偏差。 节提到将收集

到的来自 的数据每 个划分为一组，并对每组

数据应用式 式 ，得到关于 和 线性关系的
系数。令 、 、 表示第 组系数， 表示系数

的组数。根据式 可以得到

，进而得到不等式

≥ 。由于 ≤ ， ≤ ，因此

可以得到 、 、 应满足的约束关系为

≤

若 、 、 满足不等式 ，则此组系数为

有效系数，否则为无效系数。
进一步根据置信区间深入筛选数据，令 表示

有效系数的比例。由统计概率知识可知，可以用
分布构造 的置信度为 的置信区间

其中， ， 可以通过查表得
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出。若置信区间的左边界低于可靠度门限 ，则说

明该浮标节点 的运动速度变化过快，使用

与该节点进行时间同步的可靠性过低。因

此，应删除关于浮标节点 的所有数据，完成数据

深度筛选。对于普通传感器节点来说，若所有浮标

节点发送的数据都不可靠，则此轮时间同步失败，

需要等待下轮时间同步。这里需要注意的是，因为

固定，因此只需要存储 分布统计表的一列，数

据存储量很小，不会占用过多的内存空间。

针对第二种误差来源，可以采用在物理层加时

间戳的方法降低误差。水声网络中数据分组延时主

要由 部分组成：数据分组处理时延、信道接入时

延、传播时延 。水声信号的传输速度大约为无线

电波的传输速度的百万分之一，传播时延在秒级，

因此传播时延占数据分组时延的主要部分。其余

种时延可以使用在物理层加时间戳的方法降低其

对时间同步的影响 。下面对 算法进行

详细介绍。

结合上面 计算时间同步参数的原

理，提出一种能够应用于水下高时延网络的时间

同步算法。首先给出 算法的具体流程；

然后介绍时间同步数据分组的结构；最后分析算法

的时间复杂度。

采用单向通信。浮标节点作为时间同

步参考节点，开启网络时间同步，开始周期性地发

送时间同步数据分组；普通传感器节点收集时间同

步数据分组，首先进行数据分组，然后建立线性方

程组，并在此基础上进行数据筛选，最后结合线性

拟合方法计算时间同步所需的参数。 算法

伪代码如下。

：

： 、 、 、 、

： 、

数据收集

数据分组的数量小于

接收时间同步数据分组

将 放入时间同步参考节点相应的队列里

每一个时间同步参考节点

数据分组

线性方程建立
将 、 、 、 中的数据代入

计算式 式 ，得到方程系数 、 、

数据筛选

数据深度筛选

删除 、 、 中值为 的元素

对标准型进行线性拟合

时间同步参考节点在发送了 个时间同步数

据分组后停止发送，为了使普通传感器节点能够接

收到足够的数据分组，应该满足 。

对于存在不能和浮标节点直接通信节点的网

络，可以与网络分簇机制相结合，采用逐步同步的

方法。水下无线传感器网络为了便于管理，通常需

要建立分簇结构 ，每个簇里包含一个簇头节点和
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/* */

1)  while { }

2)     ;
3)  ( . , . , . ) ;

4)     [ . ]. ( );  

//

5)  end while

6)  for 

7)     1; ;

8)     while {lengh( [ ])<4}

/* */
9)      1 [ ]. () ;

10)       2 [ ]. () ;

11)       3 [ ]. () ;

12)       4 [ ]. () ;

/* */
13)       1 2 3 4

(11)~ (13) [ ] [ ] [ ] ;

/* */
14)       if { [ ] [ ] [ ] [ ] }

15)       [ ] null; [ ] null; [ ] null;

16)          1

17)       end if
18)       1 ;

19)    end while
20)    ;

21)    ; ;

/* */

22)    if
1

2

( 1)

1

23)       for = to

24)      [ ] null; [ ] null; [ ] null;

25)       end for

26)    end if

27)  end for

28)  null ;

/* */
29)  ( , ) LinearFitting( , , ) ;
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若干成员节点，簇头节点与其成员节点一跳可达，

负责收集成员节点数据，并通过其他簇头节点将

数据发送到浮标节点。这里假设网络已经采用文

献 所述的簇构建算法，为普通传感器节点建

立了簇结构。浮标节点作为初始时间同步参考节

点开启网络时间同步，此时能够与浮标节点直接

通信的节点通过 完成时间同步；完成时
间同步的簇头节点进而成为临时时间同步参考节

点，周期性地发送时间同步数据分组 个，进而

使其成员节点和与其相邻的簇头节点能够通过

完成时间同步；此过程一直继续，直到

所有簇头节点都成为临时时间同步参考节点，全

网时间同步完毕。

时间同步数据分组由发送节点序号、发送时

间、接收时间 部分组成。

时间同步数据分组由时间同步参考节点发送。

节点在应用层产生数据分组，并在数据分组上标记

自身节点序号；在物理层标记数据分组发送时间。

时间同步数据分组由未完成时间同步的普通

传感器节点接收。节点在接收到时间同步数据分组

后，在物理层将接收时间标记在数据分组上，并在

应用层执行上面的时间同步算法。

时间复杂度是衡量算法计算量的标准，本部分

主要分析 算法的时间复杂度。

算法核心部分是第 ）行 ）行，是一个二层循环

结构。外层循环变量为时间同步参考节点的数量；

对于每一个时间同步参考节点，内层循环次数为从

该时间同步参考节点处接收数据分组的数量。因此

总循环次数为数据分组的总数量 ，计算时间复杂
度为 ，是一种简单算法，能够适用于计算能力

低、电池能量有限的水下传感器网络节点设备。

实验环境为 ，本文对

进行了修改，添加了水下仿真模块和时间同步

算法，并在此基础上从数据分组消耗量、时间同步

精度两方面对 算法、 算法和

算法进行比较。

传感器节点在 的立方

体场景内随机移动。设仿真实验期间节点的时钟

频偏 在 范围内随机选取，时钟漂移

在 范围内随机选取，其中，

。声信号在水中的传播速度 根据以下的

经验式 获取。

其中， 为水的温度 ℃ ， 为水的盐度 ，
为深度，声速 的单位是 。实验采用的洋流模

型如 节所示， ， ， ，

， 。其他参数如表 所示。

实验参数 参数值

浮标节点的数量

普通传感器节点的数量

节点平均移动速度

可靠度门限

置信度

完成时间同步所需的数据分组数

浮标节点发送时间同步数据分组的时间间隔

水的温度 ℃

水的盐度

图 所示为数据分组消耗量随节点数量的变化

情况。横轴表示网络中普通传感器节点的数量，纵

轴表示网络完成同步所消耗数据分组的数量。从图

中可以看出，随着节点数目增加， 算法的

数据分组消耗量不变， 算法与 算法

数据分组消耗量增加，其中， 算法数据分

组消耗量增加最为明显。这是由于 算法在第

阶段需要时间同步参考节点与传感器节点进行一

次双向通信，以计算节点时钟漂移，因而数据分

组消耗量曲线随节点数量增加而缓慢上升。算法

为了达到更高的计算精度，增加了双向

通信的次数，当网络节点较多时，消耗数据分组

的数量迅速增加，远远超过了 算法和

算法。而 算法无需双向通信，原

理与 算法和 算法不同，普通传感

器节点不需要对时间同步数据分组进行应答。因
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而无论节点数目增加或减少，消耗数据分组的数量

始终为常量。

图 不同节点数目下的数据分组消耗量比较

图 显示时钟漂移 计算偏差随节点运动速度

的变化情况，图 显示时钟频偏 计算偏差随节点

运动速度的变化情况。由图 可以看出，随着节点

运动速度增大， 算法的计算精度明显降低，

算法的精度稍微降低， 算法计算

精度逐渐提高。这是由于 算法忽略了节点的

移动性问题，假设时间同步期间节点位置固定，传

播时延保持不变，直接对时间同步数据分组的发送

时间和接收时间进行线性拟合，得到时钟频偏和时

钟漂移。因此当节点运动速度较大时， 算法

会产生明显误差。 算法考虑了节点缓慢移

动的情况，当节点移动速度较小时，也就是传播时

延的变化较小时，算法表现良好。然而，当节点运

动速度逐步增加， 算法性能开始下降。实

验结果表明， 基于移动模型进行时间同步

参数计算的方法能够很好地适应实际环境，且节点

运动速度越大，其运动轨迹与移动模型的吻合性越

好，因而计算偏差越小。

图 时钟漂移的计算偏差随节点平均移动速度的变化

图 时钟频偏的计算偏差随节点平均移动速度的变化

图 显示时钟漂移 计算偏差随普通传感器节

点与时间同步参考节点距离的变化情况。图 显示

时钟频偏 计算偏差随普通传感器节点与时间同步

参考节点距离的变化情况。由图可知 算法的

计算精度随节点通信距离的减小而降低。

算法和 算法的精度基本不受节点通信距

离影响。这是由于 算法假设节点通信距离不

变。当节点距离较大时，节点的移动速度对距离影

响较小，对传播时延的影响较小，因而忽略节点移

动速度不会对计算结果产生过大影响。随着节点距

离减小，节点的移动速度对传播时延的影响越来越

大，此时忽略节点移动性会使计算结果产生较大误

差。而 算法和 算法考虑了节点

移动对计算效果的影响。 在 的基础

上，增加双向通信的次数和线性回拟合的次数，解

决了 算法存在的问题。 算法则充分

考虑了时间同步过程中节点间通信距离和传播时

延的变化问题，通过矢量运算的方法不断修正节点

距离和信号传播时延，在得到时钟频偏和时钟漂移

的线性关系后，再进一步使用线性拟合减小误差。

图 时钟漂移的计算偏差随时间同步参考节点与普通节点距离的变化
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图 时钟频偏的计算偏差随时间同步参考节点与普通节点距离的变化

图 和图 分别显示时钟漂移 和时钟频偏 计

算偏差随水盐度的变化情况。由图可知 算法

的计算精度最高，其次是 算法， 算法

的精度最低。算法的精度基本不受水盐度的影响。水

的盐度会影响水声信号的传播速度，进而对数据分组
的传播时延产生影响。 随盐度缓慢变化，当盐度为

图 时钟漂移的计算偏差随水的盐度的变化

图 时钟频偏的计算偏差随水的盐度的变化

， ；当盐度为 时，

，变化不足 ，对数据分组的传播时延

影响也较小，因此 算法的计算精度基本不

受影响。

图 和图 分别显示多浮标节点条件下时钟

同步计算偏差随洋流流过频率 的变化情况 可靠
度门限 ，置信度 ，图中

后面括号中的数字表示浮标节点的数量 。由图可

知， 的计算精度优于其他算法。当洋流

流过频率较小时，网络节点运动较为稳定，此时浮

标节点数量 即时间参考节点的数量对 算

法计算精度的影响较小， 算法和

算法的计算精度相差不大；随着洋流流过频率的增

加，网络节点运动的不稳定性增强，各个算法的计

算精度逐渐降低，由图 和图 可知，此时增加

浮标节点的数量能够保持 的计算精度，

使 和 的计算精度优于

，因此增加浮标节点的数量能够增强

应对洋流频繁波动的能力。

图 时钟漂移的计算偏差随洋流流过频率的变化

图 时钟频偏的计算偏差随洋流流过频率的变化
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水下传感器网络高时延、移动性和能量有限的

特点增加了时间同步算法设计的难度。针对水下网

络的特性，本文首先建立节点移动模型，并以此为

基础，提出了一种时间同步算法 。

通过单向通信和时间同步参数方程求解

的方法，完成时间同步所需参数的计算，并结合线

性拟合的方法降低算法误差。与已有时间同步算法

相比， 算法避免了双向通信，能够有效地

降低网络负载，降低网络能量消耗；节点无需感知

自身速度，增加了算法的适用范围。同时，由于在

建模过程重点考虑了节点移动导致的网络时延动

态变化问题，因此在节点高速运动的环境下，仍能

够保证所需的计算精度。实验结果表明，

算法在高密度运动稳定的水下环境中具有良好性

能，且能够适应各种盐度与温度的水域环境。但算

法目前采用的移动模型仅适用于水流较为平稳的

近海区域。在接下来的工作中将对移动模型进行改

进，以扩大本算法的适用范围。
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