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摘要 考虑无线链路的非对称传播时延、中间节点的转发时延以及从节点的时钟源计时误差因素,

提出一种全新的基于 IEEE 1588 协议的多跳无线网络时间同步方法. 该时间同步方法首先建立主从

时钟之间的时钟偏移以及时钟偏移率的状态空间模型,然后基于此状态空间模型,利用 Kalman滤波

方法对从节点的时间进行估计. 仿真结果表明, 本文的时间同步方法与现有工作相比具有更高的同

步精度.
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1 引言

目前,多跳的组网方式在无线回程网络 [1]、无线自组织网络 [2]、无线传感器网络 [3] 以及无线Mesh

网络 [4] 等多跳无线网络 (multi-hop wireless networks, MWNs) 中得到了广泛应用. 随着 MWNs 技术

不断成熟,应用对于 MWNs也提出了高可靠性和高实时性等苛刻的性能要求. 精确的时间同步对于保

证多跳无线网络的高实时性和高可靠性应用要求至关重要 [5, 6]. 本文的时间同步旨在将网络节点的时

间信息与网络主时钟源之间的偏差维持在足够小的范围 [7]. 然而, 由于网络工作环境的诸多不利因素

(如温度和湿度变化、电磁干扰、晶体老化等) 以及晶振的内在属性差异对晶振运行的巨大影响 [8∼10],

网络中各个节点的晶振性能通常会不相同, 网络节点的时间也因此很难实现精确的同步.

目前, 可应用于 MWNs 中的时间同步方法有很多, 一般分为分布式时间同步方法和集中式时间

同步方法. 分布式时间同步方法主要利用局部节点的时间信息达到网络内的相对同步, 但该方法无法

提供外部时钟源, 且网络中存在的通信和处理不确定性时延不能保证算法最佳收敛. 如分别基于平均

一致性和最大一致性理论的时间同步方法 ATS [11]、MTS [12] 等. 在集中式时间同步方法中, 基于跳数

的误差积累造成其可扩展性差, 而且需要额外的开销来维护网络结构. 如 FTSP [13] 方法使用泛洪时
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间信息的方式实现源节点和普通节点之间的时间同步.而 FCSA [14] 方法建立在 FTSP方法的基础上,

通过对邻居节点的时间信息进行线性回归, 使得本地节点与邻居节点的时钟速率同步, 降低了因跳数

增加引起的邻居节点之间的时间误差. 尽管关于多跳无线网络时间同步的研究有很多, 但并未出现相

对统一的标准.

IEEE 1588 [15] 协议作为当前成熟的有线以太网时间同步协议, 单跳环境下其精度可达 50 ns. 同

时, 又因为 IEEE 1588 协议是建立在 UDP/IP 协议之上的, 这使得利用 IEEE 1588 协议提升无线网

络的时间同步精度成为可能.但是, 实现 IEEE 1588协议的高精度时间同步是以硬件时间戳为基础的,

而现有的无线芯片集成度很高, 不提供媒体独立接口 (media independent interface, MII) 以及开放的

介质访问控制 (media access control, MAC) 层环境, 只能提供网络驱动层的软件时间戳技术 [7, 16]. 所

以, 直接将 IEEE 1588 协议应用到无线网络中的时间同步精度不高. 即使采用通过提高同步包发送速

率补偿信道接入延迟的解决方法, 时间同步精度也只能达到毫秒的量级.

现有针对 IEEE 1588 协议的时间同步工作主要集中在补偿单跳网络的从时钟源计时误差 [17], 以

及多跳环形以太网的时钟源量化误差补偿 [18], 透传时钟的时钟源计时误差补偿 [19], 非对称链路节点

端时延补偿 [20,21], 以及基于软件时间戳的同步性能分析和误差补偿 [22,23] 等. 其中, 文献 [17] 在建立

模型时忽略了多跳环境下链路的非对称性问题, 所以该方法适用于单跳有线环境下的同步. 文献 [18]

则针对环形的有线网络拓扑结构, 考虑透传时钟节点的时钟源计时误差, 采用基于 PI 控制的 Kalman

滤波方法补偿该误差引起的报文驻留时间计时误差. 该方法在文献 [17] 的基础上, 提出了频率补偿的

时钟模型, 并结合 PI 控制以及 Kalman 滤波设计时钟控制模型. 文献 [19] 则针对链状的网络拓扑结

构下透传时钟的计时误差所引起的干扰进行补偿.文献 [20]则针对无线链路速率改变所引起的链路非

对称性干扰,利用同步信息包大小与传输速率的比值来替代报文时间值,计算链路平均时延. 文献 [21]

中的从节点则通过多个主节点发送的冗余同步信息来计算和补偿链路的非对称性所引起的同步误差,

但该方法会增加网络中的通信开销. 文献 [22, 23] 则分析当 IEEE 1588 协议应用到无线网络中时的误

差来源, 同时文献 [22] 提出了时钟伺服系统补偿软件时间戳误差以及晶振误差.

不同于有线链路, 由于射频环境的高度动态特性, 无线链路的传播时延通常具有非对称性, 即数

据在节点间上下行通信链路中的传播时延差具有不确定性 [17,24∼26]. 加之多跳的特性, 多跳无线网络

中的主从时钟源间的时间偏差将变得更加难以预测,链路非对称传播时延已然成为阻碍多跳无线网络

实现高精度时间同步的主要因素. 现有方法忽略了链路非对称传播的时延, 多跳无线网络的多跳方式

将使得这种简单处理链路非对称性的方法弱点被累积放大, 导致较大的同步误差. 此外, 节点硬件老

化等因素所造成的中间节点转发时延存在不确定性 [21], 也将影响时间同步的精度. 据笔者所知, 针对

多跳无线网络中链路非对称传播时延和中间节点转发时延补偿的 IEEE 1588时间同步协议研究,目前

还是空白.

针对上述问题, 本文首次提出一种基于 IEEE 1588 协议的多跳无线网络时间同步方法. 该方法对

多跳无线网络的链路非对称传播时延以及中间节点转发时延进行补偿,并考虑从节点的时钟源计时干

扰影响, 得到从节点的近似时钟偏移和时钟偏移率状态空间模型, 并由此利用 Kalman 滤波 [17, 27] 方

法对从节点的时间进行估计. 仿真结果显示本文方法的时间同步误差精度明显优于现有的工作.

2 系统建模

考虑如图 1 所示的一个多跳无线网络, 在该网络中存在一个管理器节点 (master) 作为全网的主

时钟节点. 主时钟节点可采用高精度的晶振源或引入全球定位系统 (global positioning system, GPS)
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Master

node

图 1 多跳无线网络结构

Figure 1 Structure of the MWNs

外部时钟作为时钟源. 网络中其他节点以单跳或者多跳的方式与主节点进行时戳信息包的交换, 期望

实现与主时钟节点的时间同步.

然而, 报文的空间传播时延受射频环境的影响, 在多跳环境下产生累积误差, 造成主从时钟节点

的上下行通信链路时延产生较大的不对称性 [17,24∼26],严重影响二者之间的时间同步精度.加之,中间

节点因报文信息的排队、处理以及硬件老化等因素造成上下行链路的转发时延不一致. 而且, 主从时

钟节点间的时间同步精度也会受到节点本身的时钟源计时误差的干扰 [17, 18,27]. 针对以上问题, 本文

研究考虑无线链路的非对称传播时延、中间节点的转发时延以及从节点的时钟源计时误差因素的一

种新型多跳无线网络时间同步方法.

2.1 时钟建模

首先针对时钟计时过程进行建模, 建立时钟偏移和时钟偏移率的状态转移方程.

(1) 连续时钟模型

主时钟通常可外接高精度的时钟源, 如 GPS 等, 因此可将主时钟作为理想时钟 t. 网络中的节

点通常都有独立的内部时钟, 其本地时间都是根据晶振的输出脉冲来计算, 因此其时钟精度由晶振的

精度决定. 由于节点的晶振受到环境变量的影响会产生偏移, 因此从时钟的本地时间 S(t) [27] 表达式

如下:

S(t) =

∫ t

0

γ(τ)dτ + θ0 + φ(t), (1)

其中, γ(τ)为从时钟的瞬时时钟斜率, θ0 为主从时钟间的初始时钟偏移, φ(t)为时钟计时时刻的 Gauss

噪声.

于是, 主从时钟之间的时钟偏移, θ(t) = S(t)− t, 即

θ(t) =

∫ t

0

α(τ)dτ + θ0 + φ(t), (2)

其中, α(τ) = γ(τ)− 1 为主从时钟间的瞬时时钟偏移率.

(2) 离散时钟模型

在较短时间内, 时钟偏移的瞬时时钟偏移率为一定值. 将时钟偏移的连续模型离散化得到其离散

模型, 即主从时钟的时钟偏移为

θ[k] =

k−1∑
i=0

α[i]τ [i] + θ0 + φ[k], (3)
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Master 0 Slave nTC 1 TC 2 TC 
n −1

T1.k T2.k

T4.1 T3.1

T1.1 T2.1

T4.k T3.k

pro0,1 [i] pro
n−1,n [i]pro1,2 [i]

pro1,0 [i] pro
n,n−1 [i]pro2,1 [i]

tra1,d [i] tra2,d [i] tra
n−1,d [i]

tra
n−1,u [i]tra2,u [i]tra1,u[i]

图 2 多跳无线网络中主从节点时戳信息包交换

Figure 2 Message exchange of the time-stamping between the master and the slave in MWNs

其中, α[i] 为时间段 τ [i] 内的瞬时时钟偏移率, θ0 为初始时钟偏移, φ[k] 为时间段
∑k−1

i=0 τ [i] 内的干扰

噪声.

基于式 (3), 进而得到时钟偏移的状态转移方程

θ[k] = θ[k − 1] + α[k − 1]τ [k − 1] + ωθ[k], (4)

其中, ωθ[k] = φ[k]− φ[k − 1] 为干扰 Gauss 噪声, 服从正态分布 N(0, σ2
θ)

[17].

假设时钟偏移率的状态转移为随机过程 [17], 则

α[k] = α[k − 1] + ωα[k], (5)

其中, ωα[k] 为干扰 Gauss 噪声, 服从正态分布 N(0, σ2
α). ωθ[k] 与 ωα[k] 相互独立.

2.2 基于非对称时延补偿的协议建模

IEEE 1588协议的基本原理 [15] 是从时钟通过与主时钟交换时戳信息包,获得相应的时戳值,根据

计算得到与主时钟的时钟偏移 θ, 并调整本地时钟实现与主时钟的时间同步. 由于 IEEE 1588 协议建

立在 UDP/IP 协议上, 所以网络中 IEEE 1588 设备和非 IEEE 1588 设备可以共存. 在这种混合的多

跳网络结构中, 非 IEEE 1588 设备并不与主时钟设备同步, 因此从时钟与主时钟的通信链路中会存在

非 IEEE 1588设备. 当主从节点的通信链路中存在其他 IEEE 1588设备时, 当前节点将链路中的上层

从节点视为父节点, 并与其同步. 当主从节点的通信链路中只存在非 IEEE 1588 设备时, 即可将主从

时钟的同步过程视为端到端的同步. 所以, 可以将 IEEE 1588 协议实施于多跳网络中.

在多跳无线网络中, 从节点通过至少一跳的距离与主节点进行时戳信息包交换, 如图 2 所示, 其

中主节点号为 0. 当主从节点之间进行第 k 次时戳信息包交换时, proi,j [k] 为节点 i 到 j 在第 k 次时

戳信息包交换时的传播时延, trai,u[k] 为上行链路中节点 i 的第 k 次转发时延, trai,d[k] 为下行链路中

节点 i 的第 k 次转发时延, Ti[k] 为主 (i=1, 4)、从 (i=2, 3) 节点的第 k 次计时的时戳.
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根据 IEEE 1588 的基本原理, 第 k 次时间同步过程中, 主从时钟间的时钟偏移 θ 的观测方程为

θM [k] =
(T2[k]− T1[k])− (T4[k]− T3[k])

2
, (6)

其中, Ti[k] 表示主从时钟在时戳信息包交换过程中得到的时戳值. 但由于上下行链路时延存在非对

称性, 即 T2[k] = T1[k] + θM [k] + Delayd[k], T4[k] = T3[k] − θM [k] + Delayu[k], ∆d[k] = (Delayd[k] −
Delayu[k]) ̸= 0, 所以时钟偏移 θ 的真实值为 θM [k]− ∆d[k]

2 .

采用网络驱动层的软件时间戳, 则时戳信息包在传递中的链路时延 [25, 26]:

Delay = Dace +Dpro +Dtra +Dtrans, (7)

其中, Dace 为时戳信息包在 MAC 层的排队时延, Dtrans 为物理层 (physical layer, PHY 层) 的传输时

延, Dpro 为空间链路的传播时延, Dtra 为中间节点的转发时延.

采用优先级服务机制,为时戳信息包赋予最高优先级,则在中间节点转发过程中的时延 Dtra 的不

确定性只与硬件性能有关, 即服从 Gauss 分布. 同时, 当选定 Wi-Fi 硬件设施, 物理层的信道传输速率

以及时戳信息包的大小固定, 所以 PHY 层的传输时延 Dtrans 是定值. 而且, MAC 层的排队时延 Dace

可以根据网络信息进行预估计. 则, 从时钟 n 在与主时钟进行第 k 次时间同步过程中的链路时延为

Delay[k] = Dpro,n[k] +Dtra,n[k] =
n∑

i=1

proi[k] +
n−1∑
i=1

trai[k], (8)

其中, Dpro,n[k] =
∑n

i=1 proi[k] 为第 k 次时间同步过程中的链路传播时延, Dtra,n[k] =
∑n−1

i=1 trai[k] 为

第 k 次时间同步过程中的中间节点转发时延.

从时钟 n 与主时钟进行第 k 次时间同步时的链路非对称性:

∆dn[k] =

n∑
i=1

{proi−1,i[k]− proi,i−1[k]}+
n−1∑
i=1

{trai,d[k]− trai,u[k]}. (9)

由于空间电磁干扰, 射频环境的高度动态性, 以及节点处理过程中的芯片老化等本地干扰因素,

则有

∆proi[k] + φpro,i[k] = proi−1,i[k]− proi,i−1[k], (10)

∆trai[k] + φtra,i[k] = trai,d[k]− trai,u[k], (11)

其中, φpro,i[k] 和 φtra,i[k] 为 Gauss 干扰噪声 [26]. 由于节点间距离固定, 中间节点转发时延一定, 所以

∆proi[k] = 0 和 ∆trai[k] = 0. 将式 (10) 和 (11) 代入式 (9) 得

∆dn[k] =
n∑

i=1

φpro,i[k] +
n−1∑
i=1

φtra,i[k]. (12)

根据式 (12) 得到链路非对称性的状态转移方程:

∆dn[k + 1] = ∆dn[k] + ω∆dn [k + 1], (13)

其中, ω∆dn [k+1] =
∑n

i=1 ωpro,i[k] +
∑n−1

i=1 ωtra,i[k], ωpro,i[k+1] = φpro,i[k+1]−φpro,i[k], ωtra,i[k+1] =

φtra,i[k + 1] − φtra,i[k]. ωpro,i[k] 与 ωtra,i[k] 为相互独立的 Gauss 噪声, 且 ωpro,i[k] 服从正态分布
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N(0, σ2
pro,i), ωtra,i[k] 服从正态分布 N(0, σ2

tra,i), ωpro,i[k] 与 ωpro,j [k] 相互独立, ωtra,i[k] 与 ωtra,j [k] 相

互独立, 于是 ω∆dn [k] 服从正态分布 N(0,
∑n

i=1 σ
2
pro,i +

∑n−1
i=1 σ2

tra,n−i).

由式 (6) 可知, 时钟偏移观测值 θM 的不确定性由主时钟和从时钟的计时不确定性 δt 和 δS(t) 组

成, 且两者之间相互独立, 于是容易得到观测噪声 ωθM 的方差为 σ2
θM

= 1
2 (σ

2
S(t) + σ2

t ). 其中, σ2
S(t) 为

从时钟的计时噪声方差, σ2
t 为主时钟的计时噪声方差. 由于主时钟为理想时钟源, 所以 σ2

t = 0.

根据相邻两次的时钟偏移值可得时钟偏移率的观测方程:

αM [k] =
θM [k]− θM [k − 1]

τ [k]
, (14)

其中, τ [k] 为时间间隔, 则时钟偏移率的观测噪声方差为 σ2
αM

= 2
τ [k]2

σ2
θM

.

3 采用 Kalman 滤波实现时间估计

如第 1 节所述, 从时钟获得的时间信息具有较大的不确定性, 则直接通过观测值对从时钟的时钟

偏移和时钟偏移率进行修正时存在较大的误差. 在此通过 Kalman滤波对观测值进行处理获得高精度

的时间估计, 同时把链路的非对称性作为主要考虑因素.

首先, 建立从时钟的状态空间模型.

根据式 (4), (5) 和 (13) 建立时钟状态转移方程, 其中时间段 τ [k] = Tsync, Tsync 为时间同步周期:
θ[k] = θ[k − 1] + α[k − 1]Tsync + ωθ[k],

α[k] = α[k − 1] + ωα[k],

∆dn[k] = ∆dn[k − 1] + ω∆dn [k].

(15)

根据式 (6) 和 (14) 建立时钟观测方程:
θM [k] = θ[k] +

∆dn[k]

2
+ ωθM [k],

αM [k] = α[k] +
∆dn[k]

2Tsync
+ ωαM [k],

∆dnM [k] = ∆dn[k] + ω∆dnM [k],

(16)

其中, ωθM [k]为时钟偏移观测噪声, ωαM [k]为时钟偏移率观测噪声, ω∆dnM [k]为链路非对称性观测噪

声 (噪声的统计特性可通过观测链路状态得到).

根据式 (15) 和 (16) 建立矩阵模型: z[k] = Hx[k] + v[k],

x[k] = Fx[k − 1] + ω[k],
(17)

其中, z[k] = [θM [k] αM [k] ∆dnM [k]]T 为第 k 次时间同步的时钟状态观测向量, x[k] = [θ[k] α[k]

∆dn[k]]
T 为第 k 次时间同步的时钟状态转移向量, v[k] = [ ωθM [k] ωαM [k] ω∆dnM [k]]T 和 ω[k] =

[ ωθ[k] ωα[k] ω∆dn [k]]
T 分别为观测噪声和过程噪声. 同时, ω[k] ∼ N(0,Q), v[k] ∼ N(0,R). H =

1 0 1
2

0 1 1
2Tsync

0 0 1

 为观测矩阵, F =


1 Tsync 0

0 1 0

0 0 1

 为状态转移矩阵.
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记 Q 为状态转移过程噪声的协方差矩阵, R 为观测过程中的处理噪声的协方差矩阵, 则有

Q =


σ2
θ 0 0

0 σ2
α 0

0 0 σ2
∆dn

 , R =


σ2
θM

σ2
θM

Tsync
0

σ2
θM

Tsync

2σ2
θM

T 2
sync

0

0 0 σ2
∆dnM

 .

初始值: P [1|0] = Q, x[1|0] = E[x[m]], E[·] 表示求元素均值.

然后, 采用如算法 1 所示的 Kalman 滤波实现时间估计. Kalman 滤波估计当前时钟参数主要分

为两个步骤, 分别是预测过程和更新过程. 当从节点收到时间信息时, 则计算时钟状态的观察值, 同时

构建时钟状态观测向量.

算法 1 Kalman filter-based time estimation

Input: x[1|0], P [1|0], H, F , Q, R

\\ Calculates the observation value of the clock state based on the timestamp.

θM [k] =
(T2[k]−T1[k])−(T4[k]−T2[k])

2
;

αM [k] =
θM [k]−θM [k−1]

τ [k]
;

\\ Construct the observation vector of the clock state.

z[k] =
[
θM [k] αM [k] ∆dnM [k]

]T
;

Kalman−filter(){
\\ Predict the current state of the clock.

x[k|k − 1] = F · x[k − 1];

\\ Predict the current estimated covariance matrix.

P [k|k − 1] = F · P [k − 1] · FT +Q;

\\ Calculate the Kalman gain.

G[k] = P [k|k − 1] ·HT · [H · P [k|k − 1] ·HT +R]−1;

\\ Update the current state of the clock and the estimated covariance matrix.

x[k] = x[k|k − 1] +G[k] · (z[k]−H · x[k|k − 1]);

P [k] = (I −G[k] ·H) · P [k|k − 1];

}

在预测过程中, 从节点根据上一时刻时钟状态、估计协方差矩阵、系统转移矩阵、状态转移过程

和观察过程中噪声的协方差矩阵, 预测当前的时钟状态和估计协方差矩阵, 同时计算 Kalman 增益:

x[k|k − 1] = F · x[k − 1], (18)

P [k|k − 1] = F · P [k − 1] · FT +Q, (19)

G[k] = P [k|k − 1] ·HT · [H · P [k|k − 1] ·HT +R]−1. (20)

在更新过程中,从节点则依据预测过程中获得的时钟状态信息和协方差矩阵更新当前的时钟信息:

x[k] = x[k|k − 1] +G[k] · (z[k]−H · x[k|k − 1]), (21)

P [k] = (I −G[k] ·H) · P [k|k − 1]. (22)

最后, 从节点根据估计的时钟状态信息调整本地时钟与主时钟同步.
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图 3 相邻节点间链路非对称性

Figure 3 Link asymmetry between adjacent nodes

图 4 节点的转发时延非对称性

Figure 4 Asymmetry of forwarding delay in node

4 仿真分析

时间同步的精度通常通过时钟偏移和时钟偏移率的误差均值来体现,其抖动性则由相应误差的标

准偏差来反映 [22]. 因此, 基于不同的链路非对称性以及跳数, 分析相应的时钟偏移和时钟偏移率的估

计误差均值和标准偏差, 进而分析本文的时间同步方法 NTSM 与现有的时间同步方法 ETSM [17] 在

多跳组网方式下的性能差异.

采用 Matlab/Simulink工具进行仿真实验. 根据时钟模型 (式 (4)和 (5))产生主从时钟,仿真步长

为 1 ppm, 时间同步周期 Tsync = 0.1 s, 从节点初始时钟偏移 θ0 = 0 s, 从节点初始时钟偏移率为 2e−7.

首先, 当链路非对称性为变量时, 计时不确定性 σ2
θM
设为 2e−8, 将本文的时间同步方法同现有时间同

步方法 [17] 的同步性能进行分析比较. 其次, 当跳数为变量时, 跳数分别设为 2, 3, 4, 5, 6, 中间节点的

转发时延均服从 Gauss分布 N(0, 2e−6),单跳环节的链路传播时延均服从 Gauss分布 N(2e−6, 2e−8),

从节点计时不确定性 σ2
θM
为 2e−8, 分析比较本文的时间同步方法与现有时间同步方法 [17] 的同步

精度.

4.1 非对称性分析

首先, 利用 YOBTON 公司的 YBT5N9220 无线网卡以及 COMPEX 公司的 WP546HV 主板构成

无线网络节点,采用驱动层实现的软件时间戳,通过实验来验证链路的非对称性. 如图 3和 4所示,相

邻节点间的链路传播时延非对称性和节点转发时延的非对称性分别可达 34.17 µs 和 28.07 µs, 即主从

节点之间的通信链路存在严重的非对称性.

针对不同链路非对称性 σ2
∆dnM

, σ2
∆dnM

∈ [10−10, 10−3], 图 5 和 6 的仿真结果分别显示了本文的

时间同步方法与现有时间同步方法 [17] 的主从时钟, 在时钟偏移和时钟偏移率估计误差均值和标准偏

差上的变化趋势.

如图 5 和 6 所示, 随着链路非对称性的增加, 经本文时间同步方法和现有时间同步方法处理所得

到的时钟偏移和时钟偏移率的误差均值和标准偏差的变化趋势相似,均在 σ2
∆dnM

较小时变化缓慢,且

近似相等, 但随着 σ2
∆dnM

的进一步增大, 又均呈现出递增趋势, 而且经过本文的时间同步方法处理获

得的误差均值和标准偏差要明显低于现有时间同步方法. 这表明, 随着链路非对称性的增加, 本文的

时间同步方法在精度上以及抖动性上要优于现有的时间同步方法. 现有时间同步方法, 在进行时钟偏
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图 5 时钟偏移 (率) 估计误差均值 —— 链路非对

称性

Figure 5 Estimation error mean of the master — slave
offset and skew against link asymmetry

图 6 时钟偏移 (率) 估计误差标准偏差 —— 链路非

对称性

Figure 6 Estimation error standard deviation of the mas-
ter — slave offset and skew against link asymmetry

图 7 时钟偏移 (率) 估计误差均值 —— 跳数

Figure 7 Estimation error mean of the master-slave offset
and skew against hop-count

图 8 时钟偏移 (率) 估计误差标准偏差 —— 跳数

Figure 8 Estimation error standard deviation of the
master-slave offset and skew against hop-count

移和时钟偏移率的估计时, 未对链路非对称性进行补偿. 然而, 链路非对称性严重影响采用软件时间

戳技术的无线网络时间同步精度. 本文的时间同步方法, 在构建时间同步模型时即考虑了链路非对称

性因素, 图 5 和 6 的仿真结果说明本文的时间同步方法能够有效应用到无线网络时间同步中.

4.2 跳数分析

针对不同的跳数 2, 3, 4, 5, 6, 图 7 和 8 分别显示了本文的时间同步方法与现有的时间同步方

法 [17] 的主从时钟, 在时钟偏移和时钟偏移率估计误差均值和标准偏差上的变化趋势.
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如图 7 和 8 所示, 在跳数影响下, 本文时间同步方法的同步性能明显优于现有时间同步方法. 此

外, 现有时间同步方法的性能随着跳数增加而降低. 这是因为, 多跳组网方式下, 随着跳数的增加, 链

路非对称传播时延和中间节点转发时延会产生累积,进而造成链路的非对称性增大.相反,本文时间同

步方法却基本没有变化. 本文的时间同步方法将现有时间同步方法忽略的链路非对称性作为主要补偿

因素, 有效提高了时间同步的精度. 图 7 和 8 的仿真结果显示, 在多跳组网方式下, 本文的时间同步方

法与现有的时间同步方法相比, 同步精度更高, 抖动性更小.

5 结论

针对现有时间同步方法在建立同步模型时只考虑时钟源的计时误差,而忽略了链路非对称性所造

成的同步误差的问题, 本文提出了一种基于 IEEE 1588 协议的多跳无线网络时钟同步方法. 该方法考

虑无线链路的非对称传播时延、中间节点的转发时延以及从节点的时钟源计时误差,首先对基于 IEEE

1588 协议的多跳无线网络主从时钟的时间偏差和时间偏移率进行建模, 然后利用 Kalman 滤波方法

对从节点的时间进行估计. 最后, 通过仿真手段, 针对链路非对称性, 比较了本文时间同步方法和现有

时间同步方法的同步精度; 针对跳数影响, 比较了本文时间同步方法和现有时间同步方法的性能差异.

仿真结果验证了本文的时间同步方法的优越性. 然而, 相比于现有同步方法的二维状态空间模型, 本

文时间同步方法增加了部分计算开销所产生的能耗. 本文的下一步工作是搭建物理实验平台, 用以验

证本文的时间同步方法在实际多跳无线网络中的应用效果.
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IEEE 1588 protocol-based time synchronization method for multi-
hop wireless networks
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Abstract Considering the asymmetric propagation delays of wireless links, the forwarding delays of intermedi-

ate nodes, and the timing error of the clock of slave nodes, this paper presents a novel IEEE 1588 protocol-based

time synchronization method for multi-hop wireless networks. We first build state-space models of the time offset

and the time offset skew between the master clock and the slave clocks. Then, based on the formulated state

space models, we estimate the clock of the slave nodes using a Kalman filter. The simulation results obtained

show that the proposed method yields higher synchronization precision than existing works.
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