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无线传感器网络分布式一致时间同步协议的收敛分析及加速设计 

李  立    刘勇攀    杨华中    汪  蕙 
(清华大学电子工程系清华信息国家实验室  北京  100084) 

摘  要：该文研究了基于分布式一致的无线传感器网络时间同步协议的收敛和加速问题。通过将其同步迭代过程映

射到马尔可夫链的状态转移过程，推导出了分布式一致时间同步协议在循环网中的收敛速度与节点邻居数和网络规

模有关。Matlab 仿真实验表明该结论对类均匀规则网和类均匀网也是正确的。此外，对于类均匀网，邻居数分布

也会影响协议的收敛速度。因此该文提出了基于改变网络邻居数分布的加速算法来提高分布式一致时间同步协议的

收敛速度。规模为 100 个节点的类均匀网络实验结果表明，该文提出的加速算法在没有显著改变节点平均传输半径

的情况下可使分布式一致时间同步协议的收敛迭代次数降低约 25%。 
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Convergence Analysis and Accelerating Design for Distributed  
Consensus Time Synchronization Protocol in Wireless Sensor Networks 

Li Li    Liu Yong-pan    Yang Hua-zhong    Wang Hui 
(Department of Electronic Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract: This paper analyzes convergence and acceleration issues of distributed consensus time synchronization 

protocols in wireless sensor networks. By mapping synchronization iterations to Markov domain, the upper and 

lower bounds of protocol convergence rate are deduced in circulant networks, which proves that the protocol 

convergence rate is related to node neighbor size and network size. Matlab simulation results in co-uniform regular 

networks and co-uniform networks indicate the same conclusion. Moreover, it is found that in co-uniform 

non-regular networks, the protocol convergence rate will also be affected by neighbor size distribution. So an 

accelerating algorithm is proposed, which improves the convergence rate of distributed consensus time 

synchronization protocols by adjusting neighbor size distribution. Experiment results show that in a 100-node 

co-uniform network, the proposed accelerating algorithm can reduce the iteration counts of the distributed 

consensus time synchronization protocols by 25%, without any significant variation of the average node 

transmission radius. 
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1  引言  

时间同步协议是传感器网络的研究热点之一。

早期的全网时间同步协议多是集中式的，如传感器

网络时间同步协议 [1](Timing-sync Protocol for 
Sensor Networks，TPSN)等。它们由根节点发起同

步，通过建立全网路由来传播同步消息。接收到同

步消息的节点根据消息中携带的时间信息调整本地

时间，最终使全网节点都与根节点的时间同步。集

中式时间同步协议存在以下几个缺点。(1)可扩展性
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差。新加入的节点需要等待路由建立后才能开始同

步。(2)抗毁性差。一旦同步路由出现中继节点失效

的情况，部分节点将由于接收不到同步消息而失去

同步。(3)同步误差会沿同步路由累积[2]。距离根节

点的跳数越多，误差越大。(4)同步路由的建立和周

期性维护会消耗大量的能量和带宽资源。 
近年来出现了分布式的时间同步协议 [3 8]− ，它

们不需要建立全网路由来分发同步消息，从而避免

了集中式协议的上述缺点。在文献[3]提出的同步协

议中，节点估计自己与根节点的时间相位差，并利

用分布式融合使全网节点与根节点保持时间同步。

由于文献[3]中的同步协议依赖于根节点提供网络参

考时间，它在抗毁性方面存在问题。一旦根节点失
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效，需要重新选出根节点并与之建立同步。基于分

布式一致的全网时间同步(Distributed Consensus 
Time Synchronization, DCTS)协议 [4 8]− 通过邻居节

点间的信息融合，使全网节点的时间都同步到一个

虚拟的时间，避免了根节点失效所带来的全网重新

同步的问题。由于 DCTS 依赖于扩散来传递同步信

息，导致其收敛速度慢于集中式同步协议，这是制

约其在网络中广泛使用的一个瓶颈。现有提高

DCTS 收敛速度的方法主要是构造二阶迭代矩阵[6]，

这种方法的缺点在于需要计算全网邻接矩阵的特征

值来确定迭代矩阵的参数，而大规模网络的邻接关

系通常难以获得。此外，传感器节点的处理器也没

有计算大规模矩阵特征值的能力。 
本文通过将 DCTS 的迭代过程映射到马尔可夫

链的状态转移过程来分析其收敛特性，推导出

DCTS 在循环网中的收敛速度决定于网络规模与节

点邻居数的比值，并通过仿真实验证实该结论对于

节点近似均匀分布的规则网络(类均匀规则网)和节

点近似均匀分布的非规则网络(类均匀网)也成立。

此外，DCTS 在类均匀网的收敛速度还受到节点邻

居数分布的影响。基于此，本文提出通过调整网络

邻居数分布来加速 DCTS 的分布式算法。仿真结果

表明该算法能有效提高 DCTS 在类均匀网中的收敛

速度。 
本文结构安排如下：第 2 节介绍 DCTS 的数学

模型；第 3 节基于马尔可夫链分析 DCTS 的收敛特

性；第 4 节提出基于邻居数分布调整的 DCTS 加速

算法；第 5 节通过仿真对加速算法的效果加以验证；

最后给出了全文的总结。 

2  DCTS 的数学模型 

节点 vi 的本地时间 ci(t)可用一阶线性方程

( )ic t = i if t p⋅ + 表示，其中 fi和 pi分别是 vi的晶振

频率以及初始相位，t 是真实世界时间。由于不同节

点的频率存在细微差别(典型值为 1~100 ppm)，所

以即使所有节点同时开机，它们的本地时间也会随

着时间推移出现偏差，这就是需要时间同步协议的

原因。 
DCTS 包括本地估计、交换和更新同步信息 3

个步骤。这里的同步信息，可以是节点的本地时间[4]，

也可以是节点估计的虚拟参考时间的频率和相位[5]，

但无论交换何种同步信息，其一致性操作都是一样

的。由于本文的重点在于分析和加速一致性同步的

收敛，所以不区分这些同步信息，统一把它们视为

节点的时间信息 ti。 
DCTS 的执行过程可以描述为：每个节点通过

与邻居节点交换时间信息，把自己下一时刻的时间

信息更新为自己及邻居节点当前时间信息的加权

和。于是，节点 vi 本地时间信息的迭代更新过程可

以用数学模型式(1)来表示，其中 m 为迭代次数，

Ni为 vi的邻居节点集合，wij表示 vi更新时间信息时

节点 vj对应的权重。 

( 1) ( ) ( )1
j i j i

m m m
i ij i ij j

v N v N

t w t w t+

∈ ∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − +⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑     (1) 

一个网络可以用图的方式表示为 N(V,E)，其中

V={v1,v2, ,vn}表示节点集合，E 对应于节点间的

单跳通信链路集合 E={(i,j)}。假设网络是强连通

的，节点间的通信双向可达。令 ( ) ( )( )
1 2( , ,m mm t t=t  

( ), )m
nt 为网络节点在 m 时刻的时间信息向量，W

为一阶更新迭代矩阵，DCTS 的迭代过程可用矩阵

形式(2)来表示 

且

或

( 1) ( ) 1 (0)
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(0,1),   ( , ) ,  
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3  基于马尔可夫链的 DCTS 的收敛特性分

析 

文献[3]曾将算法的迭代过程映射到马尔可夫

域，导出了算法收敛速度与网络边连通度、根节点

邻居数和网络规模等参数的关系。由于网络边连通

度需要知道全网邻接关系才能获得，且难以通过节

点的本地调整加以改变，所以文献[3]中的结论无法

用于设计分布式的 DCTS 加速算法。本文采用马尔

可夫链的相关理论来分析 DCTS 算法的收敛特性与

其他网络参数间的关系。 
3.1  DCTS 的收敛性 

首先把 DCTS 的迭代过程映射为马尔可夫链的

状态转移过程。映射关系如式(3)，其中网络中的节

点对应于马尔可夫链的各个状态 S={s1,s2, ,sn}，
为区别于迭代矩阵W，用 P表示马尔可夫链的转移

概率矩阵。 
DCTS( )

1 1

( , ) ( , )

,    , ,

,   

N

n n

ij ij

N V E M S

V S v s v s

w p

⎫⎪⎯⎯⎯⎯⎯→ ⎪⎪⎪⎪= = = ⎬⎪⎪⎪= = ⎪⎪⎭

W P

W P

      (3) 

在强连通且节点数有限的网络中，DCTS 迭代

映射得到的马尔可夫链 MN 是有限不可约遍历链。

根据马尔可夫链的相关理论可知，存在正整数 k，

使 Pk>0，且 limm→∞Pm=1π T，其中π是马尔可夫

链MN的唯一稳态分布，是满足 1Tπ =1的正列向量。

由式(4)可知，随着迭代次数增加，各节点的时间信

息将趋于一致，即达到同步。 
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文献[4]在设计迭代矩阵 W 时，要求 wij=wji。

此时 W 是双随机的，马尔可夫链有均匀稳态分布

π =(1/n,1/n, ,1/n)T，各节点最终收敛到初始时

间信息的平均值 11Tt(0)/n。文献[7]中的迭代矩阵定

义如式(5)所示，其中 di表示节点 vi的度，即邻居节

点数。下面的分析都基于迭代矩阵式(5)进行。 
且

或

0,              ( , ) ,  

1/( 1),   ( , ) ,  

i j
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在非规则网络中，节点的邻居数各不相同，迭代矩

阵式(5)不满足双随机条件，节点收敛到它们初始时

间信息的加权平均值为 
(0)
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3.2 DCTS 收敛速度的分析 
DCTS 中节点的时间信息达到同步等效于其映

射的马尔可夫链 MN收敛到稳态。由于 MN遍历，且

时间可逆 (对于 MN 的任意两个状态 sisj，有

iπ pij= iπ pji)，MN的转移概率矩阵 P 的特征值满足

1 21 , , 1nλ λ λ= > >− 。MN的收敛速度取决于矩阵

P 的模第二大特征值 *λ =max( 2λ ,| nλ |)，其收敛所

使用的迭代次数为 m=1/logk(1/ *λ )[9]。 
时间可逆的马尔可夫链，其转移概率矩阵的模

第二大特征值满足 Cheeger’s 不等式[10]，即 1-2Φ ≤ 

*λ
21 /2Φ≤ − ，其中Φ 称为马尔可夫链的导通系数，

可用式(7)计算。S*是马尔可夫链所有状态的一个子 
集，其稳态分布之和满足

*
*( )= (0,1/2]

i
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∈

∈∑ 。 
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,
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∑

∑
         (7) 

循环网中 DCTS 收敛速度的界  首先分析

DCTS 在图 1 所示的循环网 C 中的收敛速度。循环

网是规则的，每个节点有相同邻居数，设为 d。根

据式(5)可知在循环网中，DCTS 的迭代矩阵W 的

所有非零元素都等于 1/(d+1)，且映射得到的马尔

可夫链 MC 有均匀稳态分布。于是，式(7)可简化为

式(8)，其中 * *| ( , )|C S S 表示连接节点子集合 S*和其

补集 *S 的割边数，|S*|表示集合 S*所包含的节点个

数。 

*

* *

/2
*

( , )
min

( 1)S n

C S S

S d
Φ

⎢ ⎥≤⎣ ⎦
=

+
             (8) 

循环网的最小割边数与所选择的节点子集 S*的 

 

图 1 循环网 C 

大小有关，可具体表示为式(9)，其中 S+表示给定集

合大小为|S+|时所选择的有最小割边数的节点子集。 

min ( , )

( 1),   1 /2
   ( 2)

,             /2 /2
4

C S S

S d S S d

d d
d S n

+ +

+ + +

+

⎧⎪ − + ≤ ≤⎪⎪⎪= ⎨ +⎪ ⎢ ⎥≤ ≤⎪ ⎣ ⎦⎪⎪⎩

  (9) 

当 /2S n+ ⎢ ⎥= ⎣ ⎦时，得到马尔可夫链 MC的导通系数为 
( 2)

4 /2 ( 1) 2

d d d
n d n

Φ
+

= ≈
⎢ ⎥ +⎣ ⎦

，进而推导出 MC 的模第二 

大特征值的范围为 
2 2

*1 / 1 /8d n d nλ− ≤ ≤ −         (10) 

当网络规模较大时，d/n 和 d2/8n2 趋近于 0， *λ 趋

近于 1，收敛速度 m≈1/(1- *λ )[9]。DCTS 在循环网

中的收敛速度可近似表示为式(11)，说明 DCTS 在

循环网中的收敛速度与网络规模与节点邻居数的比

例 n/d 相关。 
2 2/ 8 /n d m n d≤ ≤               (11) 

3.3 类均匀网中 DCTS 的收敛速度分析 
3.2 节得到了循环网中 DCTS 收敛速度与网络

规模和邻居数的关系。由于实际的传感器网络不会

是循环网，所以需要分析 DCTS 在更一般的网络结

构中的收敛速度。 

3.3.1 类均匀网的定义  传感器网络可以采用在监

测区域里均匀布置节点的方式构成。假设监测区域

为矩形。把整个监测区域划分为若干个等面积的小

矩形，在每个小矩形的顶点布置一个传感器节点，

得到如图 2 中虚线所示的格子形网络。由于布置时

的偏差或是受到外力的影响，实际网络的节点不会

如格子形网络中那样整齐排列。给图 2 中每个节点

的位置随机加上一个正的偏移向量(向量的模小于

格子形网络中相邻节点距离的一半)，得到如图 2 中

实线所示的“类均匀网”。这里的“类均匀”是指监

测区域单位面积内的节点个数基本相等。 

当节点的传输半径一定时，位于网络边缘的节

点的邻居数少于位于网络中心的节点，类均匀网是 
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图 2 均匀网络和类均匀网络 

非规则的。假设通过调整传输半径，使网络中的每

个节点都有相同的邻居数，可以得到类均匀“规则”

网。如果类均匀“规则”网中所有的节点都有 d 个

邻居，它称为 d-规则的。类均匀网和类均匀规则网

比循环网具有更一般的传感器网络形态。 
3.3.2 类均匀网中 DCTS 的收敛速度  首先测试

DCTS 在类均匀 d-规则网中的收敛速度。比较下面

两种情形：(1)邻居数 d 不变，网络规模 n 增加；(2)
网络规模和邻居数同比例增加，即保持 n/d 不变。

图 3(a)标出了 DCTS 使节点时间的相对误差小于
610− 所需要的迭代次数的比较。仿真结果表明式(11)

中的结论在类均匀规则网中也成立。随着网络规模

的增加，仅保持邻居数 d 不变会导致 DCTS 的收敛

迭代次数近似线性地增加；而保持 n/d 不变可以使

收敛速度维持在一个相对稳定的值。 
随后本文在 4 个规模为 100 的类均匀网中测试

了 DCTS 的收敛速度。测试结果如图 3(b)和图 3 (c)
所示，其中也同时标出了每个网络中邻居数分布的

均值和标准差。可以看到，由于类均匀网中节点的

邻居数不同，邻居数分布的均值和方差会共同影响 

DCTS 的收敛速度。当邻居数分布标准差较小、网 
络近似于规则时，节点邻居数的均值决定 DCTS 的

收敛速度(图 3 (b))。反之，当节点邻居数相差较大

时，邻居数分布的方差也会影响 DCTS 的收敛速度

(图 3 (c))。 

4  DCTS 加速算法 

第 3 节的分析和实验结果表明，节点的邻居数

分布会影响 DCTS 在类均匀网中的收敛速度。由于

传感器节点可以动态地调整其无线收发机的发射半

径来增加或减少邻居节点，所以可以通过改变节点

的邻居数分布来加速 DCTS 收敛。 
4.1 算法描述 

加速算法包括初始化和分布式邻居数调整两部

分。初始化部分负责为每个节点构造本地邻居表。

其执行过程描述如下：(1)节点 vi设置发射半径为最

低等级，发送“请求邻居消息”，其中包括发送节点

ID 和当前发射半径等级；(2)节点 vj 如果是首次接

收到来自 vi的“请求邻居消息”，则按照“请求邻居

消息”中的发射半径等级调整发射功率，回复“请

求邻居应答消息”，报告自己的 ID；(3)当节点 vi接

收到 vj回复给自己的“请求邻居应答消息”，在邻居

表中记录下该节点的 ID，及与其通信所需要的发射

半径；(4)节点 vi提高发射半径，重复步骤(1)-步骤

(4)直至发射半径等级到达最大。初始化完成后，本

地邻居表中的邻居节点按照其与 vi 通信所需的发射

半径等级升序排列。由于随着节点发射半径的调整，

邻居数也会相应改变，用“当前邻居数”表示节点

vi在当前发射半径下的邻居数。 

 
图 3 收敛速度比较 
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分布式邻居数调整部分的目标是减小节点间邻

居数的差异和增加网络的平均邻居数。前者是为了

减少节点邻居数的差异对收敛速度的不利影响。算

法 1 描述了一种分布式调整算法，可以在保持网络

平均邻居数不变的情况下，减小网络中节点邻居数

的差异。 
算法 1  DCTS 的分布式邻居数调整算法 1 

(DCTS-ACC1) 
(1)所有节点设置周期性同步定时器和初始发

射半径 R； 
(2)当节点 vi的同步定时器被触发时，广播“同

步请求消息”，设置同步应答定时器； 
(3)接收到“同步请求信息”的节点 vj回复“同

步应答消息”，报告节点 ID，时间信息 tj 和当前邻

居数 dj； 
(4)节点 vi 接收“同步应答消息”，保存其中的

ID 信息，时间信息和邻居数信息。当同步应答定时

器被触发时， 
(a)基于式(1)调整本地时间信息 ti； 
(b)比较邻居节点的当前邻居数，找到最大和最

小值 dmax和 dmin。若|dmax-dmin|≥Δ，执行步骤(c)；
否则不做邻居数调整； 

(c)发送“邻居调整消息”给当前邻居数最大/
最小的节点 vmax/vmin，通知其减少/增加一个邻居节

点。 
(5)接收到“邻居调整消息”后，节点 vmax /vmin

查询邻居表，调整发射半径以减少/增加一个邻居节

点。 
算法 1 通过不断减小/增加邻居节点中的最大/

最小邻居数，使不同节点的邻居数越来越接近，从

而减小全网节点的邻居数差异。由于邻居数必须是

整数，所以算法 1 不能保证各个节点的邻居数收敛

到同一个值(这取决于网络调整前总的邻居数)。当

本地邻居数之差小于给定阈值Δ时，就停止邻居数

的调整。在算法 1 中，由于当某节点增加邻居时必

有另一节点同时减少相等数目的邻居，所以网络总

的邻居数和平均邻居数保持不变。 
当邻居数分布的方差减小后，网络邻居数均值

将决定 DCTS 的收敛速度。从加速算法收敛的角度

出发，需要提高网络邻居数均值。算法 2 把节点的

邻居数都增加到本地邻居数的最大值。通过迭代，

节点的邻居数都收敛到网络调整前的最大邻居数。 
算法 2  DCTS 的分布式邻居数调整算法 2 

(DCTS-ACC2) 
(1)所有节点设置周期性同步定时器和初始发

射半径 R； 

(2)当节点 vi的同步定时器被触发时，广播“同

步请求消息”，设置同步应答定时器； 
(3)接收到“同步请求信息”的节点 vj回复“同

步应答消息”，报告本地节点 ID，时间信息 tj 和当

前邻居数 dj； 
(4)节点 vi 接收“同步应答消息”，保存其中的

ID 信息，时间信息和邻居数信息。当同步应答定时

器被触发时， 
(a)基于式(1)调整本地时间信息 ti； 
(b)比较邻居节点的当前邻居数，找到最大值

dmax。若当前邻居数 di≠dmax，执行步骤(c)；否则不

做邻居数调整； 
(c)查询邻居表，调整发射半径使邻居数达到

dmax。 
算法 1 仅减小了节点邻居数差异对 DCTS 收敛

速度的影响，而算法 2 在消除了节点邻居数差异的

同时还增加了邻居数均值，所以会有更好的加速效

果。但是，算法 1 在增加部分节点发射半径的同时

减小了另一部分节点的发射半径，而算法 2 则提高

了网络中大部分节点的邻居数和发射半径，所以对

网络平均发射半径和能耗的影响会大于算法 1。 
4.2 有效加速邻居比 

由于邻居数调整算法的加速效果和网络平均发

射半径及能耗互为制约，那么对于规模一定的类均

匀规则网而言，是否存在较优的邻居数，能在有效

加速 DCTS 收敛的同时也不过多地增加网络平均发

射半径和能耗。 
当循环网的规模一定时，由式(11)可知 DCTS

的收敛速度与邻居数成反比。也就是说，当邻居数

较小时，增加它可以显著减少 DCTS 的收敛迭代次

数；而随着邻居数的增加，迭代次数的减少速度开

始变慢，此时再持续增加邻居数的加速效果不明显。 
用加速阈值 vthd表示当邻居数增加 1 时，DCTS

所减少的收敛迭代次数。定义“有效加速邻居比”

如下。 
定义 1  在规则网络中，有效加速邻居比 feff为

满足加速阈值 vthd的最小邻居数和网络规模的比值。 
令式(11)中迭代次数的下限为 f(d)，其关于邻居

数 d 的一阶导数的绝对值为 | ( ) | / 2f' d n d= 。| ( )f' d |
反映了随着邻居数变化，循环网中 DCTS 收敛迭代

次数下界的变化速度。当减少量开始少于阈值 vthd

时，当前的邻居数与网络规模的比就是有效加速邻

居比的下界。同理可以得到有效加速邻居比的上界，

如式(12)所示。 
1/2 1/3

eff
thd thd

1 16
f

n v n v

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟≤ ≤⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⋅ ⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠
      (12) 

表 1 列出了当 vthd为 1 和 10 时，不同规模循环 
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表 1 vthd=1,10 时的有效加速邻居比的上、下界及均值 

网络规模 36 100 144 196 256 324 400 

vthd 1 10 1 10 1 10 1 10 1 10 1 10 1 10 

下界(%) 16.7 5.3 10 3.2 8.3 2.6 7.1 2.3 6.3 2 5.6 1.8 5 1.6 

上界(%) 76.3 35.4 54.3 25.2 48.7 22.3 43.4 20.1 39.7 18.4 36.7 17.0 34.2 15.9 

均值(%) 46.5 20.4 32.2 14.2 28.5 12.5 25.3 11.2 23 10.2 21.2 9.4 19.6 8.8 

 
网中有效加速邻居比的上下界和均值。当给定阈值

时，随着网络规模增加，有效加速邻居比的上下界

以及均值都呈下降趋势，且下降速度逐渐变慢。 

5  实验结果 

为了验证本文提出的加速算法的加速效果，基

于 Matlab 平台进行了网络仿真实验。相关参数设置

如下：监测区域面积为 100×100 m2，传感器节点

构成类均匀网，网络规模为 36-400，节点的初始传

输半径为 20 m。 

5.1 DCTS 加速算法在类均匀网中的加速效果对比 

图 4对比了当类均匀网的规模为 100个节点时，

初始和经过加速算法调整的 DCTS 的收敛速度。表

2 列出了加速调整前后网络邻居数分布的均值、标

准差以及节点平均传输半径。其中，DCTS-ACC1

算法的迭代次数约为调整前的 75%，DCTS-ACC2

的迭代次数约为调整前的 50%。表 2 则表明，采用

DCTS-ACC1 算法时，网络的平均传输半径与调整

前相当，而 DCTS-ACC2 由于增加了网络中大部分

节点的传输半径，使全网平均发射半径比调整前增

加了约 24%。 

 

图 4 收敛速度对比 

表 2 加速调整前后的邻居数分布和平均传输半径 

邻居数分布 DCTS DCTS-ACC1 DCTS-ACC2 

均值 10.5 10.5 15 

标准差 2.6 0.5 0 

平均传输半径(m) 20 19.8 24.8 

5.2 类均匀规则网的有效加速邻居比 
图 5(a)标出了在网络规模为 400 个节点的类均

匀 d-规则网中，对应于不同邻居数 d，DCTS 的收

敛迭代次数。可以看出在网络规模固定时，随着邻

居数 d 增加，收敛迭代次数的减少量呈先大后小的

趋势，这与循环网的情况(式(11))一致。图 5(b)标出

了当速度阈值 vthd分别取 1 和 10 时，不同规模类均

匀规则网的有效加速邻居比。在两种阈值下的有效

加速邻居比随网络规模变化的趋势都与循环网类

似，即随着网络规模增加，有效加速邻居比逐渐减

小并趋于稳定，大规模网络的有效加速邻居比趋于

常数。 

 

图 5 有效加速邻居比 

6  结束语 

本文通过将 DCTS 迭代过程映射到马尔可夫链

的状态转移过程，研究其收敛和加速问题。从分析

和仿真结果可以看出，DCTS 在循环网和类均匀规

则网中的收敛速度与网络规模与邻居数的比值有

关；而在类均匀网中，节点的邻居数分布也会影响

DCTS 的收敛速度。因此本文提出了通过调整节点

邻居数分布来加速 DCTS 收敛的分布式算法。仿真

结果表明该算法可以有效提高 DCTS 的收敛速度，

在 100 个节点的类均匀网中，算法 DCTS-ACC1在

没有增加节点平均传输半径的情况下将 DCTS 收敛

迭代次数减少了约 25%。此外，为避免过度增加邻

居数而消耗较多的传输能量，引入了“有效加速邻
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居比”以确定类均匀规则网的较优加速邻居数，并

利用给定的速度阈值和网络规模推导出循环网有效

加速邻居比的上下界。仿真结果表明，类均匀规则

网的有效加速邻居比随网络规模的增加逐渐减小并

趋于稳定，变化趋势类似于循环网。 
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