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摘  要：考虑到在无线传感器网络中，新节点的加入或老节点的死亡均会导致拓扑呈动态变化，该文研究一种完全

分布式二阶一致性时间同步(Second-Order Consensus Time Synchronization, SOCTS)算法。将节点的时钟特性建

模成二阶状态方程，按照伪同步周期广播节点的本地虚拟时间，根据邻居节点的本地虚拟时间的不一致来构造同步

控制输入；通过坐标变换将网络的一致性时间同步问题转化为变换系统的稳定性问题，理论分析了 SOCTS 算法的

收敛性和收敛条件，并研究了影响 SOCTS 算法收敛速度的因素。通过数值仿真实验验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: Since in wireless sensor networks, the joint of new nodes or the death of old nodes lead to a dynamic 

topology, this paper studies one completely distributed Second-Order Consensus Time Synchronization (SOCTS) 

algorithm. The clock feature of each node is modeled into a second order state equation, and the local virtual time 

is broadcasted according to the pseudo synchronous cycle, Moreover, the synchronization control input is 

constructed according to the disagreement on local virtual time among neighboring nodes. By virtue of the matrix 

transformation, the network time synchronization issue is turned into the stability issue of some transformed 

system, and the convergence and convergence condition for the SOCTS algorithm are analyzed theoretically. 

Moreover, the factors that influence the convergence rate of the SOCTS algorithm are investigated. Finally, the 

effectiveness of the proposed method is verified by numerical simulations. 
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1 引言  

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks, 
WSNs)目的在于协作地感知、采集和处理网络覆盖

区域里被监测对象的信息[1]，时间同步是无线传感器
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网络的一个支撑技术[2,3]，数据融合、移动物体的速

度测量 [4]、时分多址接入(Time-Division Multiple 
Access, TDMA) 技术等的应用，都要求无线传感器

网络的节点拥有一致的时间。 

一致性同步算法借助于网络节点间的局部状态

信息交流实现所有节点的状态趋于相同 [5 7]− 。文献[8]

提出了级联一致性算法，用于同步时钟的频率和相

位偏移，按照平均时钟同步(Average Time-Sync, 
ATS)方法将节点时钟同步到网络时钟的平均值。文

献[9]将二阶线性一致性算法应用到无线传感器网络

的时间同步中，根据邻居节点与自身本地时间的差
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值，对本地时间和时钟速率补偿量进行调整，最终

实现网络的一致性同步。文献[10]研究了在无传输延

迟情形下的最大时间同步算法和考虑传输存在延迟

时的加权最大时间同步算法，实现各个节点的逻辑

时钟同步到网络的最大逻辑时钟。文献[11]主要研究

了最大时间同步 MTS、平均时间同步 ATS 算法的

同步精度与通信噪声、传输延迟及网络拓扑间的关

系。文献[12]通过为一致性算法建立统一的结构模

型，得到带有随机延时网络一致性算法的发散条件

和均方发散条件。 

在分布式 WSNs 中，只有满足特定条件的网络

才能实现一致性时间同步，且网络拓扑结构影响算

法的收敛速度[13,14]。本文在文献[9]的基础上，提出

二阶一致性时间同步算法 SOCTS(Second-Order 
Consensus Time Synchronization)，主要做到以下

几点：(1)建立感知节点时钟特性的二阶状态方程，

将 WSNs 时间同步问题转换为二阶一致性问题，并

给出了同步输入的完全分布式设计方法；(2)通过矩

阵变换和劳斯-赫尔维茨稳定判据分析出一致性时

间同步算法收敛的条件；(3)理论分析出算法收敛因

子与网络拓扑及控制增益、同步周期间的关系，给

出了提高 SOCTS 算法收敛速度的方法。  

本文内容组织如下：第 2 节给出了本文用到的

数学符号和图论的相关预备知识；第 3 节给出了节

点时钟模型、二阶一致性时间同步算法及同步输入

的设计；第 4 节给出了 SOCTS 算法的收敛性和收

敛因子分析；第 5 节对 SOCTS 算法进行了数值仿

真及分析，最后总结全文。 

2  数学符号和图论基础 

2.1 数学符号 

分别记R , R+ 为实数和正实数，记Z+ 为正整

数，分别记 T[1,1, ,1]n =1 和 T[0, 0, , 0]n =0 为有n

个 1 元素和 0 元素的单位列向量， nI 为n 阶单位矩

阵， T
n1 表示 n1 的转置。对向量 T, || ||n∈e R e e e 为e

的欧几里德范数， | |e 表示向量e的元素个数；对标

量e R∈ , | |e 表示取其绝对值。对于 N 阶方阵 A，
定义 ( )iλ A 为其第 i 大特征值 (1,2, , ), ( )i N ρ= A 为

其谱半径。记矩阵 T
1 2 1/ , N= = ⊗I11Π Π Π ，其中

⊗表示 Krocnecker 内积。 

2.2 图论相关知识 
用图 =( , , )G V EW 来表征 WSNs 中节点间的通

信关系，其中 {1,2, , }N=V 为节点集合，N 表示

节点数目；边集 ⊆ ×E V V 表示N 个节点间通信关

系，若节点 i 可接收到节点 j 的信息，则( , )i j ∈E，

反之 ( , )i j ∉ E ，且假定网络中不存在自连接，即

( , ) ( )i i i∉ ∈E V ; W 为网络G 的邻接权重矩阵，其

第 i,j 个元素 ijW 满足：若( , )i j ∈E时有 0ij >W ，若

( , )i j ∉ E 时 0ij =W 。若( , )i j ∈E，则节点 j 为节点

i 的输入邻居节点。 { ( , ) , }i j i j i j= ∈ ≠N E 表示节

点 i的输入邻居节点集， | |i id N= 表示节点 i的入度。 

记 { }in in in
1

, diag
N

i ij ii
d d

=
= =∑ W D ，则网络 G 的拉 

普拉斯矩阵为 in= −L D W且满足 N N=L1 0 ，其中

( )ij=W W 。 

3  二阶一致性时间同步 

3.1 节点时钟模型 
在分布式无线传感器网络G 中，节点 i 对时间

的认知均来自于维护各自的本地时钟。网络中每个

节点均配置有一定精度的晶体振荡器，晶体振荡器

的标称周期记为 iΔ ，实际振荡周期为 iΔ 且为一未知

值。节点通过 iΔ 和 ( )iC t 来获取本地时间信息 ( )i tτ ，

满足： 

 ( )0( ) ( ) i
ii i it C t tτ τ= Δ +           (1) 

其中，t 为标准时间； ( )0( ) i
i iC t t t⎢ ⎥= − Δ⎢ ⎥⎣ ⎦ 为节点 i 在 

0
it t− 期间的计数值，函数 ⎣ ⎦m 表示对m 下取整；0

it 为

节点 i 的初始上电时刻。 
在实际应用中，出于对降低成本的考虑，网络

中的节点普遍使用频率准确度低和稳定度差的廉价

晶体振荡器[15]，其振荡频率 iΔ 会随着环境温度、压

力和供电电压的变化而产生波动，导致实际振荡周

期 iΔ 会偏离标称值 iΔ 。将式(1)写成式(2)所示线性

表达式： 
 ( ) ( ) ( )ii it t t tτ ω ϕ= +         (2) 

其中， ( )i tω 和 ( )i tϕ 分别为节点 i 在 t 时刻的时钟速

率和时钟相位。 

考虑到网络节点的其它应用，如定时器中断、

延时等，需要 ( )i tτ 的连续计数，为实现网络 G 的时

间同步，为每个节点设计一个虚拟时钟 ( )iL t ，该虚

拟时间 ( )iL t 与本地时间 ( )i tτ 呈线性关系，具体为 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i i iL t t t t t t tα τ β ω ϕ= + = +     (3) 

其中 ( )i tω 和 ( )i tϕ 分别为虚拟时钟 ( )iL t 相对于真实

时间 t 的速率和相位，通过改变 ( )i tα , ( )i tβ 或 ( )iL t

可以调整 ( )i tω 和 ( )iL t ，从而达到矫正虚拟时钟的目

的。 
3.2 时间同步及同步控制输入 

为将状态一致性方法应用到时间同步中，分别

记 ( )iL t 和 ( )i tα 为节点 i 的两个状态 1 ( )ix t 和 2 ( )ix t ，

可得到描述节点 i 时钟特性的二阶状态方程为 

 
1 2 1

2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( )

i i i

i i

i i

i

x t x t u t

x t u t

ω ω

ω

⎫= + ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭
     (4) 
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其中， 1 ( )iu t 和 2 ( )iu t 为节点 i 待设计的同步控制输

入。记 T
1 2( ) [ ( ), ( )]i i it x t x t=x , T

1 2( ) [ ( ), ( )]i i it u t u t=u ，

可将式(4)写成矩阵形式： 

 1 1

00
( ) ( ) ( )

0 0 0

      ( ) ( )

i i i

i

ii

i

i i i

t t t

x t u t

ωω

ω

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥= + ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+

x x u

A B    (5) 

式中， 1iA 和 1iB 分别为节点 i 的系统矩阵和输入矩

阵，其中 iω 为一未知数。 
记全局变量T 为网络G 的同步周期，当节点

( )i i ∈V 的本地时间 ( ) ( )ii i iit t kT k Zτ ω ϕ += + = ∈
时，感知节点 i 按式(5)进行状态的更新，则节点 i 的

实际同步周期 iT 与网络同步周期T 间满足： iiTω  

T= 。如此，可得式(5)的离散形式： 
 ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i ik T k T k+ = +x G x H u   (6) 

其中，  
21 0.5

( ) ,  ( )
0 1 0i i

T T T
T T

T

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥= = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
G H  

节点 i 以伪同步周期 iT 按照式(6)进行状态的更新，

更新式(6)中不包含任何未知数。为降低网络中广播

的同步信息包长度，根据邻居节点间虚拟时间不一

致来构造节点的同步控制输入，具体为 

 2 1 1
1

( ) (( ( ) ( ))
N

i ij i j
j

k x k x k
μ

μ =

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑u W      (7) 

其中，μ为待设计的同步控制增益、 ijW 为节点 i 与
j 间的邻接权重。为此，同步信息包 sP 中需要包含的

内容为：发送节点的 ID 号、发送节点的本地虚拟时

间 1 ( )ix k 。 
对具有N 个节点的网络G ，记系统状态 1( )k =x  

T T
11 1 2 21 2[ ( ), , ( )] , ( ) [ ( ), , ( )] , ( )N Nx k x k k x k x k k= =x x  
T T T
1 2[ ( ), ( )]k kx x ，用以描述网络G 时钟特性的状态方

程为 

( )2 2

2

0.5
( 1) ( )

         ( )

N N

N

T T T
k k

T

k

μ μ

μ

⎡ ⎤− +⎢ ⎥+ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

I L I
x x

L I

Ax  (8) 

3.3 网络邻接权重分布式设计 
本文根据节点与输入邻居节点的入度信息来确

定节点间的加权邻接权重。假设网络中所有节点均

拥有一个唯一的 ID 号，网络邻接权重的分布式设计

过程为 

(1)网络中所有节点 ( )i i ∈V 按照最大发射功率

广播一次拓扑生成信息包 TP ，包含有发射节点的 ID
号； 

(2)节点 ( )i i ∈V 接收到邻居节点 ( )ij j ∈N 的信

息包 TP ，根据 TP 中包含的 ID 号来判断该包是否来

自新的邻居节点，若是则 id 值加 1，否则丢弃该包； 
(3)若节点 i 超过一定时间后未接收到新的信息

包 TP ，则广播权重计算信息包 WP ，包含有节点 i 的

ID 号和 id ； 
(4)节点 i 接收邻居节点 j 广播的信息包 WP ，从

WP 获得节点 j 的 ID 号和 jd ，按照： 

， ，且

其它

1
( , )

max{ , }

0,

i jij

i j i j
d d

⎧⎪⎪ ∈ ≠⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎪⎩

E
W  (9) 

来计算与邻居节点 j 的权重值 ijW 。 
注解 1[16]  对一无向连通网络 G，若节点 i 与 j

间邻接权重按式(9)来设计，则网络 G 的 Laplac 矩

阵为一对称矩阵且满足 T , N N N= =L L1 1 0 ，它的 N
个特征值满足： 

1 20 ( ) ( ) ( ) 2Nλ λ λ= < ≤ ≤ ≤L L L  
其中 2( )λ L 也被称为网络的代数连通度。 

4  算法收敛性和收敛因子分析 

定义 1  对于一个具有N 个节点的网络G ，若

能通过控制输入 1 ( )iu k 和 2 ( ) ( )iu k i ∈V 的设计，使得 

1 11 2lim ( ) ( ) 0, lim ( ) ( ) 0
k k

k k k k
→∞ →∞

− = − =x x x x  

成立，则称实现了网络G 的二阶平均一致性时间同

步。其中，向量 1 1 1( ) ( )k k=x xΠ 和 2 1 2( ) ( )k k=x xΠ 为

网络状态的平均值。 
定义 2[5,16,17]  假定一 N 维向量序列 (1),x  

(2), ,x ( )kx 收敛到某一极限 x ，若存在一实数

a (0,1)r ∈ ，使得 
1/

a
(0)

( )
sup lim

(0)

k

k

k
r

→∞≠

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎟⎜ −⎝ ⎠x x

x x

x x
 

则称该向量序列线性收敛到x 的收敛因子为 ar ；相

应地误差 ( )k −x x 收敛到10 ζ− 的收敛时间定义为 

a
alg( )

T
r
ζ−

=  

用以表示误差 ( )k −x x 衰减到 10 ζ− 所需要的迭代

次数。 
4.1 收敛性分析 

定理 1  对于任意给定的无向连通网络G ，若

式(7)中的控制增益μ和网络同步周期T 满足： 

 
2

2
0 min 2, min

( )i N
i

Tμ
λ≤ ≤

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪< < ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭L
       (10) 

则网络式(8)能渐近实现其二阶平均一致性时间同

步。 

证明  记网络平均一致性收敛状态为 ( )kx 且满

足 ( ) ( )k k=x xΠ ，对状态 ( )kx 作如下坐标变换： 

2( ) ( ) ( )( ) ( )Nkk k k= − −=x x x I xΠ  
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得到网络状态与收敛状态间的状态不一致方程为 

 

2

2

( 1) ( ) ( 1)

( ) ( ( ) ( ))

N

N

k k

k k

+ = − +

= − +

I

I A

x x

x x

Π

Π Π    (11) 

由于 T , N N N= =L L1 1 0 ，有 2 2N N×− =A A 0Π Π Π ，

故而式(11)可以写成： 

 ( 1) ( ) ( )k k+ = −A Ax xΠ     (12) 

至此，已将网络式(8)的一致性状态时间同步问

题转化为网络状态不一致系统式(12)的稳定性问

题。 
由离散时间系统状态稳定性定义及判别方法

知，式(12)中若系统矩阵 −A AΠ 的所有特征值均位

于单位圆内，即 ( ) 1ρ − <A AΠ ，则系统式(12)稳定。 

下面接着来分析使得 ( ) 1ρ − <A AΠ 成立时 μ
和 T 应满足的条件。为书写简便起见，记 Tμ 为χ。 

考虑到矩阵L满足
T , N N N= =L L1 1 0 ，则有 

( )2
1 11 1 1

2
11 1

0.5

N N

TT

T

χ χ

μ ×

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− +⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

L
A

L 0

Π ΠΠ Π Π
Π

ΠΠ Π
 

如此 AΠ 和Π特征值相等，即对所有 =1,2, ,2i N ，

都有 ( ) ( )i iλ λ=AΠ Π 。而通过计算可知Π的特征值

满足 1,2( ) 1λ =Π 和 ( ) 0 ( 2)i iλ = >Π 。矩阵 −A AΠ 的

特征值 ( )iλ −A AΠ 为特征方程： 

2

2 2

2
1 1

det( )

  det(( 1) ( 1)( 0.5 )

      2( 1) ) 0

N

N

λ

λ λ χ χ

λ χ

− +

= − + − +

+ − + + =

I A A

I L

L

Π

Π Π

 

的根。分别记矩阵L和 1Π 的第 i 个特征值为 ( )iλ L 和

1( )iλ Π ，则方程 2det( ) 0Nλ − + =I A AΠ 的根满足： 

( )2 2

1

2
1

(( 1) ( 1) 0.5 ( )

  ( ) (2 1) ( )) 0

N

i
i

i i

λ λ χ χ λ

χ λ λ λ
=

− + − +

+ + − =

∏ L

L Π
 

由于矩阵 1Π 仅有一个特征值为 1，其余特征值均为

0，而且有 1(1 )N N N× − =I 1 0Π ，故 1Π 对应于特征

值 1 的特征向量为 N1 ；同时矩阵L 满足 N N=L1 0 ，

所以 N1 为矩阵L零值特征值对应的特征向量。因

此，矩阵 1Π 的特征值 1 对应于矩阵L的特征值 0，
此时 −A AΠ 的特征值为 0，记为 1,2( )λ −A AΠ 。而

−A AΠ 的其余2 2N − 个特征值满足： 

( )2 2 2

2

(( 1) ( 1) 0.5 ( ) ( ))=0
N

i i
i

λ λ χ χ λ χ λ
=

− + − + +∏ L L  

对上述方程做双线性变换 ( 1)/( 1)s λ λ= + − [18]，将Z
平面的稳定区域(单位圆内)变换到S平面的稳定区域(S
左半平面)，整理得 

( )( )2 2 2

2

( ) 2 ( ) 4 2 ( ) 0
N

i i i
i

s sχ λ χ χ λ χλ
=

+ − + − =∏ L L L  

应用劳斯-赫尔维茨稳定判据，可得到使得其所有的根

都具有负实部的条件为 
2 2( ) 0, (2 ) ( ) 0, 4 2 ( ) 0i i iχ λ χ χ λ χλ> − > − >L L L  

对上述条件进行整理可得如式(10)所示条件。 证毕 
注解 2  若网络G 的邻接权重矩阵按照式(9)来

设计，则式(10)可进一步表示为 

 0 1Tμ< <               (13) 

且μ ,T 的选择与网络拓扑无关。 
4.2 收敛因子分析 

定理 2  对于任意给定的连通无向网络G ，在

网络邻接权重按照式(9)构造时，若控制增益μ和网

络同步周期T 满足式(10)，则网络式(8)能实现其渐

进一致性时间同步，其收敛因子 ar 由 Tχ μ= 和网络

代数连通度 2( )λ L 或 ( )Nλ L 决定；若控制增益μ和网

络同步周期T 进一步满足： 
 0 2 2 2χ< < −  (14) 

则网络式(8)定能实现平均一致性时间同步，且收敛

因子 ar 由 Tμ 和 2( )λ L 决定，一个小的 1Tμ − 、一个

大的 2( )λ L 都会产生一个小的收敛因子 ar 。 
证明  由状态不一致系统状态方程式(12)和收

敛因子 ar 的定义式可知，二阶一致性时间同步算法

的收敛因子即为系统矩阵 −A AΠ 的谱半径

( )ρ −A AΠ 。 
首先来证明定理 2 的第 1 个结论。证明分成两

个部分，确定矩阵 −A AΠ 特征根的形式，以及确

定 ar 的表达式形式。 
在矩阵 −A AΠ 的特征方程中，矩阵 −A AΠ

对应于 ( )iλ L 的特征根的形式主要由 (i χΔ =  
2 2 20.5 ) ( ) 4 ( )i iχ λ χ λ+ −L L 的值决定，其中 ,i ∈V  

1i > 。当 0iΔ ≥ 时，矩阵 −A AΠ 的特征根为实数

根；反之，其特征根为共轭复数根。令 0iΔ = ，可

计 算 得 2( ) 4/(1 0.5 )mgλ χ= +L 。 若 选 择 χ 使 得

( ) ( )N mgλ λ<L L ，则在邻接权重按照式(9)构造时，

对于所有 ( )iλ L 均有 ) (( )mi gλλ <L L ，即 −A AΠ 特

征方程所有根均为复数根。由 24/(1 0.5 )χ+ >  

( )Nλ L ，可推导出为使 −A AΠ 特征方程所有根均为

复数根μ和 T 应满足的条件为 
0 4/ ( ) 2 2 2 2Nχ λ< < − < −L  

即为式(14)。反之若式(14)不满足时而式(13)满足

时，即μ和 T 满足： 
 2 2 2 1Tμ− ≤ <      (15) 

时，网络式(8)能实现其渐进一致性时间同步，但矩

阵 −A AΠ 特征方程有根为实数根。 
情况 1  式(14)满足， −A AΠ 特征方程所有的

根均为共轭复数根， 2 1,2 ( )i iλ − −A AΠ 为 

( )

( )

2

22 2 2

1+ +0.5 ( )

   4 ( ) +0.5 ( ) 2

i

i ij

χ χ λ

χ λ χ χ λ

⎡
⎢−
⎢⎣

⎤
± − ⎥

⎥⎦

L

L L
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其中， j 为虚数算子。根的模值可计算得到 

( )2

2 1,2

4 4 2 ( )
( )

2

i

i i

χ χ λ
λ −

− −
− =

L
A AΠ   (16) 

其取值随着 ( )iλ L 的增大而减小，最大值发生在

2( )λ L 处。因此收敛因子 ar 取值为 

 ( )2
2

a

4 4 2 ( )

2
r

χ χ λ− −
=

L
    (17) 

其中， 2( )λ L 为网络G 的代数连通度。 
情况 2  式(15)满足， −A AΠ 特征方程有根为

实数根。当 ( ) ( )i mgλ λ<L L 时， ( )iλ L 对应的 −A AΠ
特征根为共轭复数根， 2 1,2 ( )i iλ − −A AΠ 值随着

( )iλ L 的增大而减小，最大值发生在 2( )λ L 处；而当

( ) ( ) 1mg iλ λ≤ <L L 时， ( )iλ L 对应 −A AΠ 特征根为

实数根，其模值可以写成 

( ) ( )22 2 2 2+0.5 ( ) +0.5 ( ) 4 ( )
1+

2

i i iχ χ λ χ χ λ χ λ− ± −L L L
 

由 2

4
( ) 2

(1 0.5 ) iλχ
≤ ≤

+
L , { }2 1,2max ( )i iλ − −A AΠ 为 

( ) ( )22 2 2 2+0.5 ( ) 4 ( ) +0.5 ( )
+1

2

i i iχ χ λ χ λ χ χ λ− −L L L  

其值随着 ( )iλ L 增加而增大。此时，收敛因子 ar 取

( ) ( )22 2 2 22+ +0.5 ( ) 4 ( ) +0.5 ( )

2

i N Nχ χ λ χ λ χ χ λ− −L L L

和 ( )2
24 4 2 ( ) 2χ χ λ− − L 中的大者。 

在式(14)满足时，矩阵 −A AΠ 谱半径为 

( )2
24 4 2 ( ) 2χ χ λ− − L

 

而 SOCTS 算法渐近收敛的收敛因子为 ar =  

( )ρ −A AΠ ，故而收敛因子由 2( )λ L 和 Tχ μ= 决定。 

最后来分析在式(14)满足时影响 SOCTS 算法

收敛因子 ar 取值大小的因素。从式(17)可以看出，

一个大的 2( )λ L 会产生一个小的 ar 。为此，为使得网

络式(8)具有较快的收敛速度，在设计网络拓扑时需

要尽可能地提高 2( )λ L 。同样为分析χ取值对 ar 的影 

响，将 ar 写成 
2

2 24 2( 1) ( ) 2 ( ) 2χ λ λ+ − −L L  

则 1χ− 取值越小，收敛因子 ar 值越小，网络式(8)
的收敛速度越快、收敛时间越少。           证毕 

5  仿真结果与分析 

为验证本文所提二阶一致性时间同步算法的有

效性，现进行算法的数值验证。将 30N = 个节点随

机布置在一个 2100 100  m× 的矩形区域内，为每个节

点随机生成一个唯一的 ID 号，节点的通信半径设置

为 30 m，若两节点间空间距离小于 30 m，则两节

点互为邻居节点。根据算法运行 100 次的结果均值

来绘制曲线和表格。每次运行时，节点 ( )i i ∈V 的

初始速率 (0)iω 和相位 (0)iϕ 分别在 0.95 1.05∼ 和

1 1− ∼ 之间随机选择，且初始化 (0) 1iα = 和 (0)iβ  

0= ，算法迭代 300 次。 
5.1 SOCTS 算法有效性验证 

取 5T = , 0.08μ = ，定义节点 i 的 1 ( )ix k 和 2 ( )ix k  

iω⋅ 与网络均值 1 1( )kxΠ 和 1 2( )kxΠΩ 间的偏差为

1 ( )ie k 和 2 ( )ie k ，其中矩阵 diag{ }iω=Ω ；网络G 的

虚拟时间和时钟速率误差为 1 1( ) ( ) /xe k k N= e 和

2 2( ) ( ) /xe k k N= e ，其中 T
1 11 1( ) [ ( ), , ( )]Nk e k e k=e

和 T
2 21 2( ) [ ( ), , ( )]Nk e k e k=e 。 1 ( )ie k 和 2 ( )( )ie k i ∈V 的

迭代曲线见图 1(a)和图 1(b)，网络同步误差 1( )xe k 和

2( )xe k 迭代曲线见图 2。 
从图 1 和图 2 可以看出，本文所提 SOCTS 能

实现网络G 的时间同步，节点的虚拟时间偏差 1 ( )ie k

和时钟速率偏差 2 ( )ie k 随着迭代次数的增加而逐渐

趋于零，也即节点状态趋向于网络均值；网络虚拟

时间误差 1( )xe k 和时钟速率误差 2( )xe k 呈单调递减态

势，在迭代 300 次后， 1( )xe k 小于 41 10  s−× , 2( )xe k 小

于 63 10  s−× ，能满足大部分 WSNs 应用的需求。 

5.2 影响 SOCTS 算法收敛速度的因素 
在 ][0.1, 0.7 范围内选择 χ 值，绘制得到不同

( )Tχ μ 下的网络同步误差迭代曲线如图 3 所示；不

同通信半径R 下的网络同步误差 1( )xe k 和 2( )xe k 迭代

曲线图 4；不同通信半径R 及对应的网络代数连通

度 2( )Lλ 取值如表 1 所示。 

 

图 1 节点状态偏差迭代曲线 
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图 2 网络同步误差迭代曲线               图 3 不同 Tμ 下的网络同步误差迭代曲线 

表 1 网络通信半径R对应下的网络代数连通度 

通信半径 R(m) 代数连通度 

35 0.0582 

45 0.0815 

55 0.1589 

65 0.2096 

 
从表 1 可以看出，在节点位置布置相同的情况

下，随着通信半径的增加，网络代数连通度 2( )Lλ 增

加。从图 3 和图 4 可以看出，随着 | 1 |χ− 的减小、

2( )Lλ 的增加，SOCTS 算法的收敛速度越来越快，

仿真验证了 4.2 节的理论分析结果。 
5.3 SOCTS 算法同步开销分析 

假设节点 ID 号用 1 Byte 表示，网络最大节点

数可为 256；本地虚拟时间长度为 6 Byte，在晶振

周期标称值为 1 sμ 时，节点可连续记时 8.93 yr。
如此同步信息包 sP 长度为 7 Byte，在 IEEE 802.15.4

无线通信协议下物理层数据帧长度为 15 Byte。网络

G 中每个节点用于实现一致性时间同步的同步开销 
为 G a15M T= Byte，其中 aT 为算法的收敛时间。 

在 ][0.1,1.0 范围内选择χ值，取 5T = 和 3ζ = 。

不同χ下节点的同步开销 GM 曲线如图 5 所示。从图

5 可以看出，SOCTS 算法下网络节点的同步开销随

着χ的增加而减小，这是因为在网络拓扑固定情况

下，χ越接近 1，则 SOCTS 算法的收敛时间越小，

也即用于时间同步的同步信息交换次数越少，

SOCTS 算法的同步能耗也就越低。 

6  结束语 

本文提出了一种二阶一致性时间同步 SOCTS

算法，并给出了网络邻接权重、控制增益和同步周

期的完全分布式设计方法，分析得出了影响 SOCTS

算法收敛速度的因素，并得出可从网络邻接权重的

优化设计角度提高 SOCTS 算法的收敛速度。 

 

图 4 不同通信半径 R 下的网络同步误差迭代曲线         图 5 不同 χ 下节点的同步开销 GM 曲线 
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