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多普勒辅助水下传感器网络时间同步机制研究 
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摘  要：研究了水下传感器网络（UWSN）时间同步算法。针对水下环境中声信号传播时延长、节点移动性等特

点给时间同步带来的问题，基于多普勒原理提出了一种分布式时间同步算法(NU-Sync)，通过计算相对速度解决

由节点移动导致传播时延不确定的问题，利用自主式水下潜器作为信标节点，通过不断广播时间信息的方式计算

时钟频率偏斜，节省网络的能量消耗。仿真实验表明，与现有算法相比，NU-Sync能够实现较高的同步精度。 
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Abstract: Time synchronization problem in underwater acoustic sensor networks (UWSN) was studied. Due to the 

propagation of acoustic signals in underwater environment and nodes movement bring some problems to time synchroni-

zation. A distributed time synchronization algorithm was proposed based on Doppler method, called NU-Sync. NU-Sync 

solved the problem of uncertainty propagation delay caused by nodes movement through calculating relative velocity. 

And autonomous underwater vehicle (AUV) was used as beacon node which can save energy consumption in the process 

of calculation clock skew. Simulation resulted show NU-Sync achieves high level time synchronization precision. 
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1  引言 

近几年，由于水下传感器网络（UWSN, un-

derwater acoustic sensor network）存在着巨大的优势

及挑战，吸引了大量的学者进行研究
[1,2]
。UWSN

广泛应用于环境监测、目标追踪和灾难预防等
[3]
。

在这些实际应用中，网络中的普通节点收集信息并

将信息发送到汇聚节点或基站，在汇聚节点或基站

中将这些信息整理转化为有用的信息，这些信息中

有很多是有时间意义的，如事件发生顺序、发生时

间等，因此，时间同步在 UWSN 应用中起着重要

的作用。同时，传感器网络能效问题也直接影响网

络性能，为了节省传感器节点能量，大多数网络中

的节点都采用睡眠—唤醒机制
[4]
，因此，时间同步

就显得更为重要。 

相比陆地上无线电通信，水下声通信具有带宽

窄、传播时延长和高误码率等特点，这些特点使陆

地上的传感器网络时间同步算法不能直接应用于

水下环境中
[5]
，并且声信号在水下的传播速度大约

是 1 500 m/s，相比陆地上的无线电波传播速度相差
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5个数量级
[6,7]
，因此传播时延不能忽略。同时节点

之间存在相对运动也会导致信息的传播时延不确

定，这些问题给 UWSN时间同步带来重大的挑战。 

到目前为止，许多研究学者已经提出了适用于

水下环境的时间同步算法，如 TSHL
[8]
、E

2
DTS

[9]

和MU-Sync
[10]
，这些算法在一定程度上解决了声信

号传播时延长的问题，但它们也都存在不同程度上

的缺点。TSHL 假设节点是静止的，但在水下环境

中节点很难保持静止，而且节点的移动会导致较大

的同步误差。E
2
DTS假设在同步过程中，节点之间

是以恒定的速度进行运动，这一假设不能真实反映

水下环境中节点之间的运动规律，限制了同步的精

度。MU-Sync通过进行多次同步信息交互以获得更

精确的时间同步，也没有考虑节点的移动给同步带

来的误差。 

本文根据水下通信的特点提出了一种水下传

感器网络时间同步算法 NU-Sync，可以利用 AUV

（autonomous underwater vehicle）作为信标节点以节

省整个传感器网络能量的消耗，该方法利用多普勒

原理计算通信节点间的相对速度，提高了时间同步

的精度。为了计算时钟的频率偏斜，信标节点定期

发送参考信息，普通节点接收参考信息并记录接收

的时间，通过这一过程可以计算出时钟的频率偏

斜；然后普通节点向信标节点发送一个请求信息，

信标节点收到请求信息后再给普通节点发送一个

应答信息，普通节点利用这一过程计算时钟的相位

偏差。 

2  相关工作 

UWSN时间同步主要有 2个亟需解决的问题，

第一是声信号在水下传播时延长且由于节点之间的

相对运动导致传播时延不确定；第二是整个网络的

能量有限，因此，同步算法必须充分考虑到能量开

销。根据 UWSN时间同步过程中传感器节点之间的

信息交互方式，UWSN 的时间同步算法可以分为 2

类，一类是发送—接收信息交换方式；另一类是混合

交互方式，即单发送和发送—接收相结合的方式。 

1) 发送—接收信息交换方式 

MU-Sync指出水下节点具有随机移动的特性，

利用分簇的原理将整个网络分成若干簇，簇头与簇

内节点采用发送—接收的信息交互方式完成时间

同步，通过 2次线性回归计算簇内节点的时钟频率

偏斜（clock skew）和时钟相位偏差（clock offset），

但是它假设节点之间往返传播时延不变会影响同

步的精度，并且在实际的部署中需要较多的信标节

点导致网络的部署成本很高。 

2) 混合交互方式 

TSHL 算法采用混合的信息交互方式并且第一

次提出了解决水下声信号传播速度慢的问题，它包

括 2个阶段，第一阶段采取单发送信息交互方式，

信标节点多次向待同步节点广播信息，待同步节点

根据信息的发送时间和接收信息时的本地时间采

用线性回归计算时钟的频率偏斜；第二阶段采用一

次发送—接收的信息交互方式计算时钟的相位偏

差。E
2
DTS 提出利用 AUV 作为信标节点并作为信

息主要的发送方，可以节省整个传感器网络能量的

消耗，但是它假设在时间同步过程中，节点之间是

以恒定的速度进行运动，限制了同步的精度。 

3  NU-Sync算法 

3.1  NU-Sync算法概述 

传感器网络的时间同步算法利用公式

T θt β= + 进行时间校准，即传感器节点之间通过交

换时间信息计算时钟的频率偏斜 θ和时钟相位偏差

β 。NU-Sync 也是利用此原理进行时间的校准，该

方法包括 2个阶段：1) 同步信息交换阶段；2) 时钟

频率偏斜和相位偏差计算阶段。第一阶段采用混合

的信息交互方式进行数据的收集；第二阶段普通节

点利用收集的数据计算时钟频率偏斜和相位偏差。 

3.2  基于多普勒节点间相对速度计算方法 

由于声信号传播速度低，发送方和接收方之间

很小的相对运动都会产生多普勒频移
[11]
，虽然多普

勒频移影响信号的传输，但也包含着有用的信息，

可以用于传感器节点的时间同步。在信号传输过程

中，多普勒频移在时域上导致接收端接收信号时数

据帧的压缩或扩展，当发送方和接收方相向运动

时，接收信号的数据帧长度会发生变化。因此，根

据多普勒频移对传输信号的影响可以得出
[12]

 

 ( ) ((1 ) )r t s tΔ= +  (1) 

其中， ( )s t 为发射信号， ( )r t 为接收信号， Δ为多
普勒因子，它可用式(2)表示。 

 
v

c

Δ =  (2) 

其中， v为发送方和接收方之间的相对速度， c为

声信号在水下的传播速度。为了计算出相对速度 v，
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需要先计算出多普勒因子Δ。设接收信号数据帧的
长度是 rpT ，发射信号数据帧长度是 tpT ，与多普勒

因子之间的关系为
[12]

 

 
rp

tp

1
T

T
Δ = −  (3) 

由式(3)得知，发射信号数据帧的长度是已知

的，所以只需要测量出接收信号数据帧的长度后，

即可求出 Δ。测量接收信号帧的长度 Trp的最可靠

方式是在数据帧的前后插入一段已知波形信号，

其中，Ttp定义为数据的长度与一个已知波形长度

之和，接收端用一个与发射波形信号中已知波形

相匹配的滤波器来检测，接收信号经过匹配滤波

器输出时会出现 2 个峰值，测量 2 个峰值之间的

长度就可得到 Trp
[12]
，图 1 为这种测量 Trp的方法

示意。 

 

图 1  接收端检测接收数据帧长度 

数据帧前后插入已知波形信号的选取必须考

虑分辨率，当所选波形信号具有较大的时间 ( )T 带

宽 ( )B 积时，即 100BT≥ ，接收端检测发生错误的

概率很小
[13]
。线性调频信号具有很高的时间分辨

率，可以使用线性调频信号作为已知的波形信号插

入到发射信号中用于多普勒频移的估计
[13]
。式(4)

为线性调频信号的表达式。 

 2

0
( ) cos(2π π )s t f t kt= +  (4) 

其中，
0
f 表示起始频率， k为常数，由带宽 ( )B 和

周期 ( )T 的比值决定。估计出多普勒因子后，根据

式(2)，可以求出发送方和接收方之间的相对速度。 

3.3  基于多普勒节点间信息交换过程 

本文利用 AUV 作为信标节点且具有标准的时

间，采用混合的信息交换方式，如图 2所示。 

 

图 2  信息交换示意 

具体的信息交换过程有以下 5个步骤。 

1) 信标节点在 [ ]t i 时刻广播数据分组，数据分

组中包含从MAC层获得的发送信息的时间 [ ]t i ， i

表示第 i次信息的传播且 [ ]2,i n∈ 。 

2) 普通节点接收到信标节点广播的信息时记

录其本地时间 [ ]T i 并读取信息中信标节点发送的时

间 [ ]t i ，同时，利用 3.2节基于多普勒节点间相对速

度计算方法计算与信标节点之间的相对速度
i
v ，经

过一次信息传播后普通节点可以收集到的数据有

[ ]t i 、 [ ]T i 和
i
v 。 

3) 普通节点不断重复这一过程，直到收集到足

够的数据计算时钟的频率偏斜。 

4) 普通节点计算出时钟的频率偏斜后，选择在

某个时间
1
T 给信标节点发送一个请求信息，该请求

信息包含普通节点发送的时间，经过一段时间后，

信标节点在
2
t 时间收到请求信息，随机等待一段时

间后在
3
t 时刻给普通节点发送一个响应信息，该信

息包含的数据有
1
T 、

2
t 和

3
t 。 

5) 普通节点接收到信息后记录本地时间
4

T 并

用 3.2 节方法计算与信标节点之间的相对速度
1
v ，

计算出时钟相位偏差。 

3.4  时钟频率偏斜和相位偏差的计算 

1) 时钟频率偏斜计算 

普通节点的本地时间与标准时间存在如下关

系式。 

 
d

[ ] ( [ ] [ ])T i θ t i t i β= + +  (5) 

其中， i表示第 i次信息的传播， [ ]t i 表示信标节点

的标准时间，
d
[ ]t i 表示信标节点和普通节点之间第

i次传播信息时的传播时延。在信标节点广播信息

中，根据节点之间的距离变化与相对速度之间关系

可以用式(6)表示。 

 
[ ]

1
[ 1]

1
d

T i

i i i
T i

D D v t
θ

− −
= + ∫  (6) 

式(6)利用上一次的传播距离表示当前的传播

距离，其中，
1i

D − 表示信标节点和普通节点之间第

1i − 次广播信息时数据分组传播的距离，
[ ]

[ 1]
d

T i

i
T i

v t
−∫

表示在 [ 1]T i − 至 [ ]T i 这个时间段内信标节点和普

通节点之间距离的变化值，因此，
i

D 可以用上一次

数据分组传播距离
1i

D − 与在 [ 1]T i − 至 [ ]T i 时间段

内信标节点和普通节点距离的变化值表示。根据节

点之间的距离与传播时延的关系可以得到式(7)。 
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d

s

[ ] i
D

t i
v

=  (7) 

其中，
s
v 表示声信号在水下的传播速度，通过式(7)

可以表示节点之间的距离与传播时延的关系。式(6)

和式(7)联立可得 

 
1

( [ ] [ 1])
i i

D v T i T i
θ

Δ = − −  (8) 

 
d

s

[ ] i
D

t i
v

Δ
Δ =  (9) 

联立式(8)和式(9)可得到式(10)。 

 
d

s s

( [ ] [ 1])
[ ] i i

D v T i T i
t i

v v θ

Δ − −
Δ = =  (10) 

式(10)表示 2 次相邻信息的传播时延差与时钟

频率偏斜的关系，其中，
d
[ ]t iΔ 和θ是未知量，要求

出θ的值，需要再有一个关于
d
[ ]t iΔ 和θ的函数关系

式。根据相邻 2次本地时间和标准时间的关系即式

(5)可得到式(11)。 

 
d

[ ] [ 1] ( [ ] [ ])T i T i θ t i t i− − = Δ + Δ  (11) 

联立式(10)和式(11)可以得到最终频率偏斜的

表达式 

 s

( [ ] [ 1])(1 )

[ ] [ 1]

i

i

v
T i T i

v
θ

t i t i

− − −
=

− −
 (12) 

由式(12)可知普通节点时钟频率偏斜与相邻传

播信息发送时间差和接收时间差，以及本次普通节

点接收信息时和信标节点之间的相对速度有关，根

据公式可知每 2 次相邻的信息传播可以算出 θ的

值，即假设普通节点收到信标节点广播的 n条记录，

则能计算出 1n − 个θ的值，利用求均值的方法求出

最终的频率偏斜。 

 
2

1ˆ

1

n

i

i

θ θ
n =

=
− ∑  (13) 

其中， n代表普通节点收到信标节点广播信息的

数目。 

2) 计算时钟相位偏差 

在计算出时钟频率偏斜后，普通节点利用一次

发送—接收的信息交换方式与信标节点进行信息

交换，收集如图 2所示的 4个时间
1
T 、

2
t 、

3
t 和

4
T

并利用多普勒原理计算出相对速度
1
v ，设

O 1
( )P T 为

普通节点在本地时间
1
T 时刻的位置，

B 2
( )P t 为信标

节点在标准时间
2
t 时刻的位置，

OB 1 2
( , )d T t 为普通节

点在
1
T 时刻、信标节点在

2
t 时刻它们之间的距离；

O 4
( )P T 为普通节点在本地时间

4
T 的位置，

B 3
( )P t 为

信标节点在标准时间
3
t 时刻的位置，

OB 3 4
( , )d t T 为信

标节点在
3
t 时刻、普通节点在

4
T 时刻之间的距离；

根据传播时延与距离的关系以及发送时间和接

收时间的关系，可以得到式(14)和式(15)。 

 O 1 B 2 OB 1 2 1

2

|| ( ) ( ) || ( , )

s s

P T P t d T t T β
t

v v θ

− −
= = −  (14) 

 O 4 B 3 OB 3 4 4

3

|| ( ) ( ) || ( , )

s s

P T P t d t T T β
t

v v θ

− −
= = −  (15) 

其中，θ是时钟频率偏斜，
OB 1 2

( , )d T t 和
OB 3 4

( , )d t T 分

别表示 2次信息的传播距离。 

 1

OB 1 2 s 2
( , )

T β
d T t v t

θ

−⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (16) 

 4

OB 3 4 s 3
( , )

T β
d t T v t

θ

−⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (17) 

根据式(16)和式(17)可得到 2 次信息的传播距

离差与节点相对移动的关系，如式(18)所示。 

 4

1
OB 3 4 OB 1 2 1

( , ) ( , ) d
T

T
d d t T d T t v tΔ = − = ∫  (18) 

其中， dΔ 表示 2 次信息传播距离差，
1
v 表示普通

节点与信标节点之间的相对速度，对式(18)进行整

理得 

 s 1 4 s 2 3 1 4 1

s

ˆ( ) [ ( ) ( )]

2

v T T θ v t t v T T
β

v

+ − + + −
=  (19) 

通过式(19)能计算出最终的时钟相位偏差，从

该式得知最终的时钟相位偏差主要与时钟频率偏

斜以及信标节点和普通节点发送或接收信息时的

本地时间有关。 

4  仿真和结果分析 

本节通过 Java 开发的仿真程序实现了

NU-Sync和 E
2
DTS 2种方法的对比实验，在此仿真

实验中每个节点作为一个节点类并且有自己的本

地时间和位置，信标节点具有理想的标准时间，其

他节点的时间都有一定的误差，声音在水下的传播

速度设为 1 500 m/s，因此，传播时延可以根据节点

之间的距离进行计算。 
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4.1  仿真参数设置 

以 AUV装载的 AquaNetwork水下通信系统为

标准，AquaNetwork 是一个标准的带有网络功能的 

AquaComm modem，根据实际水下实验得知

AquaNetwork水下通信系统的传输时延约为 1.5 s，

其他仿真参数如下所示。 

1) 节点运动的最大速度 2.9 m/s。 

2) 时钟的频率偏斜 40 ppm(part per million)。 

3) 时钟的相位偏差 10 ppm。 

4) 时钟的仿真粒度是 1 ms。 

5) 信标节点广播数据分组的数量是 25个。 

6) 节点发送数据分组的时间间隔是 1 s。 

7) 节点之间的最大距离是 800 m。 

本文会从时间同步后误差的变化、节点的初始

频率偏斜对同步精度的影响、信标节点发送数据分

组的数量对同步精度的影响、节点的最大速度对同

步精度的影响几个方面讨论算法的性能。 

4.2  实验结果及分析 

图 3展示了普通节点完成时间同步后同步误差

的变化，从图 3中可以看出，这 3种时间同步策略

的误差随着时间的推移都会有不同程度的增加，其

中没有进行时间同步的算法（No-Sync）误差增加

的速度远远大于 NU-Sync 和 E
2
DTS，在时间同步

100 000 s（大约 27 h）后，No-Sync的时钟偏差达

到了 4 s左右，而 NU-Sync和 E
2
DTS的时钟误差却

不足 1 s，而且这种偏差会随着时间的推移成倍增

加。随着时间的变化，本文算法同步误差条件要小

于 E
2
DTS 的同步误差，这是因为 E

2
DTS 在整个同

步过程中都假定信标节点和普通节点之间是以恒

定的速度进行移动的，在估计传播时延时由于速度

的变化导致估计不准确，从而影响时间同步的精

度。而 NU-Sync利用本文提出的节点间相对速度估 

 

图 3  时间同步后时钟偏差的变化 

计方法，可以在普通节点每次接收信息时计算出此

时与信标节点之间的相对速度，利用对相对速度求

积分的方式计算出在此次信息传播过程中信标节

点与普通节点之间距离的变化值，从而比较准确地

估计传播时延，提高时间同步的精度，因此NU-Sync

的同步误差要低于 E
2
DTS。 

图 4为不同初始时钟频率偏斜对时钟偏差的影

响，时间同步完成 10 s后，普通节点计算本地时

间与标准时间的差值，初始频率偏斜的变化范围

在 10~100 ppm之间，由于 NU-Sync和 E
2
DTS都对

时钟频率偏斜进行了一定程度的估计，因此，不

同的初始频率偏斜对时钟偏差的影响都是一个常

数，而未同步算法 No-Sync 没有对频率偏斜进行

任何估计，因此，时钟偏差的变化与不同的频率

偏斜呈线性递增关系。E
2
DTS 虽然使用相邻时间

差值的方法减少节点移动对传播时延的影响，但

是由于在同步过程中一直假设节点之间的运动行

为是恒定的，而在此仿真环境中，信标节点和普

通节点在时间同步过程中，它们之间的相对速度

是不断变化的，所以此假设限制了同步的精度；

NU-Sync 不仅使用相邻时间求差的方法减少节点

移动对误差的影响，而且通过节点间相对速度计

算方法每次接收信息时计算节点之间相对速度，

准确地反映了节点之间相对位置的变化，从而使

传播时延的估计更为准确，因此，NU-Sync 的时

钟频率偏斜的估计误差要小于 E
2
DTS，从仿真结

果中可以得到这一结论。 

 

图 4  不同初始频率偏斜对算法的影响 

在计算时钟频率偏斜过程中，同步精度与信标

节点广播信息数量相关。图 5展示了不同数量的信

标信息对同步精度的影响，信标信息的数目从 5变

化到 40。从图中可以看出，NU-Sync 和 E
2
DTS 的

同步误差随着信标信息数量的增多而下降，最后趋
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向平稳值，在信标数量较少时，NU-Sync的同步误

差明显比 E
2
DTS 的同步误差低，因为 NU-Sync 在

计算频率偏斜的过程中，利用基于多普勒原理相对

速度计算方法能在每次接收信息时计算出与信标

节点之间的相对速度，利用此相对速度和任意相邻

的时间能求出频率偏斜的值，而 E
2
DTS 假定相对

速度与声速的比值在整个同步过程中是个未知常

量值，但是在实际的仿真环境下，由于节点运动的

不规律性，节点之间的相对速度是一个变量，限制

了同步的精度，因此，利用线性回归进行求解时需

要更多的时间值才能求出比较精确的结果，但是广

播更多的信息数据分组意味着能量的消耗也会增

加，从整体来看 NU-Sync 的算法性能要优于

E
2
DTS。 

 

图 5  信标节点广播数据分组数目对时间同步精度的影响 

根据分析可知，传播时延的动态变化主要是由

节点的移动速度导致的，图 6中所示为节点的最大

速度对同步误差的影响，在前面的分析中可知传感

器节点的移动速度会导致信息的传播时延发生动

态变化，因此在仿真实验中研究了节点的移动速

度对同步精度的影响。图 6 中速度的变化范围从

1~7 m/s，可以看出 NU-Sync 的同步精度几乎不受

速度变化的影响，因为它利用基于多普勒原理的相

对速度计算方法能在每次信息交换时计算出节点

之间的相对速度，能够最大程度地减少节点移动对

同步精度的影响，而 E
2
DTS 算法当最大速度变大

时，时间同步的误差也会随着增加，主要是由于在

整个同步过程中，E
2
DTS假定节点之间的相对速度

恒定，而当节点的速度快速变化时会对传播时延的

估计产生较大的误差，从而影响同步的精度。从总

体来看，NU-Sync的同步误差要小于 E
2
DTS所产生

的同步误差。 

 

图 6  节点的最大速度对同步精度的影响 

5  结束语 

本文提出了一种适应于水下传感器网络的时

间同步算法 NU-Sync，利用多普勒原理可以计算出

节点之间的相对速度，能比较准确地估计信息的传

播时延从而提高时间的同步精度，同时，利用 AUV

作为信标节点采用混合的信息交互方式，能节省网

络的能量消耗，最后通过仿真实验证明本文提出的

算法在同步精度方面具有良好的性能。 
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