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大规模水下传感器网络时间同步研究 

郭  瑛*    张  震 
 (青岛科技大学  青岛  266061) 

摘  要：该文针对大规模水下传感器网络，对信标节点覆盖内的节点，设计了基于静态信标节点的时间同步算法；

对信标节点覆盖范围外的节点，设计了动态节点辅助的时间同步算法。减少了节点移动对同步精度的影响。同时，

根据水下声速变化规律，设计了水下传感器网络分层时间同步机制，有效克服了已有算法在处理大规模水下传感器

网络时间同步问题上的不足。仿真结果表明，该方法的同步效果明显好于现有的算法。 
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Clock Synchronization Study for Large Scale Underwater Sensor Networks 

Guo Ying    Zhang Zhen  
 (Qingdao University of Science & Technology, Qingdao 266061, China) 

Abstract: For large scale underwater sensor networks, the characteristics of underwater acoustic channel are 

investigated. A static beacon node based clock synchronization algorithm is presented for the nodes inside the 

beacon node’s coverage area, and a dynamic node assisted clock synchronization algorithm is designed for the 

nodes outside the beacon node’s coverage area. These methods reduce the effect of node mobility. A layering clock 

synchronization mechanism based on the feature of underwater sound velocity is proposed, which solves the clock 

synchronization problem of large scale underwater sensor networks. The simulation results show that, the proposed 

synchronization method is obviously better than existing algorithms. 
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1  引言  

海洋在人类生活中所起的作用日益显著，水下

传感器网络得到人们越来越多的关注，并广泛应用

在海洋环境监测、污染监控、资源勘测、目标探测、

跟踪定位等领域[1,2]。时间同步是水下传感器网络的

关键技术之一，传感器节点采集的数据和时间信息

匹配才有意义，它也是实现网络协同工作、协同休

眠等技术的基础[3]。 
现阶段，研究者们已经取得了大量陆地传感器

网络时间同步算法的研究成果[4,5]，传感器网络时间

同步算法按数据包交换方式的不同可分为 3 类：基

于“接收者-接收者”的算法，基于“发送者-接收

者”的双向算法和基于“发送者-接收者”的单向算

法 。 参 考 广 播 同 步 (Reference Broadcast 
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Synchronization, RBS)[6] 算法是一个典型的基于

“接收者-接收者”的同步算法。节点间通过交换接

收时间戳，对比本地时钟，经过计算实现接收节点

时间的彼此同步。基于“发送者-接收者”的双向时

间 同 步 协 议 (Timing-sync Protocol for Sensor 
Networks, TPSN)[7]采用逐层同步方式实现全网的

时间同步，文献[8]提出通过牺牲一定精度来减少能

量开销的时间同步算法(Light Weight Tree-based 
Synchronization, LTS)。为了避免往返传输时间估

计，减少交换消息的数量，产生了基于“发送者-接
收者”的单向时间同步机制，洪泛时间同步协议 
(Flooding Time Synchronization Protocol, FTSP)[9]

利用节点间交换时钟信息和线性衰减来实现同步。

文 献 [10] 提 出 全 局 同 步 算 法 (Global Clock 
Synchronization)，每个节点周期性地向其邻居节点

广播包含它当前时间信息的数据包，接收者计算出

这些时间的平均值并发送到其邻居节点，再将该值

当作新的时间值，如此循环直到达到整个网络的同

步。 
由于没有考虑水下传输的特殊性，陆地传感器
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网络时间同步算法不能直接用于水下环境。水下传

感器网络采用水声通信，与采用无线电通信的陆地

传感器网络有许多不同之处。水声通信的传播速度

比较低，声音在水中的速度约为 1500 m/s，比无线

电相差 5 个数量级。而且声速在水中受温度、深度

和盐度等因素的影响，具有动态变化的特点，使传

播延迟难以准确预测和计算。在海流等因素的作用

下，传感器节点具有一定的移动性[11]。节点的移动

导致节点间的距离发生变化，还会产生多普勒频移

效应[12]，也增加了传播延迟的估计难度。此外，水

声通信的可用带宽窄，数据率低，误码率高，受海

洋内波、背景噪音、信号多径传播、多普勒频移等

因素影响，信号不稳定，具有高度时空多变性。 
针对水下传感器网络时间同步问题，研究者们

做了一系列的研究，并取得了一些成果[13]。Syed 等

人 [14] 提出了高延迟网络时间同步协议  (Time 
Synchronization for High Latency networks, 
TSHL)。Tian 等人[15]借鉴了 RBS 算法中的漂移率

建模的思想和 TPSN 算法中的 MAC 层打时间戳以

减小抖动的思想，提出一种轻量级、高延迟传感器

网络时间同步算法。但是它们假设网络中的节点是

静止不动的，节点间的传播延迟固定不变，而水下

节点会受海流的影响而移动，导致时间同步的误差

比较大。MU-Sync[16]采用分簇的方法实现簇首和簇

内节点之间的时间同步，但需要较多的信标节点均

匀部署在网络中作为簇首节点，导致节点部署成本

高，部署方案容易受水下环境的影响。用于层次水

下传感器网络的 Mobi-Sync[17]通过节点间的几何关

系消除节点移动的影响，其要求自定位的浮漂节点

和能量充足的超级节点，并要在计算中使用节点的

位置关系。D-Sync[18]利用多普勒频移来进行时间同

步，但是需要用多普勒频移测量值和节点的速度推

算传播延迟。 
这些水下传感器网络时间同步算法都是基于

“成对节点”(pair wise)的同步方式，主要研究具有

标准时间的信标节点和单个待同步节点之间的关

系，而没有考虑水下传感器网络的部署规模。对于

大规模部署的水下传感器网络，具有标准时间的信

标节点难以覆盖整个部署区域，而且水声通信传播

延时长，速率低，易受环境影响，简单地把“成对

节点”的时间同步算法扩展到整个网络，必然降低

时间同步的精度。 
本文针对大规模水下传感器网络，系统地研究

了基于信标节点的同步算法，以及对于信标节点覆

盖范围外的节点，利用已经同步的动态节点辅助同

步的方法，并基于水声的传播规律，设计了水下传

感器网络分层同步机制，以保障时间同步算法的有

效性。本文主要内容如下：(1)设计基于静态信标节

点的移动水下传感器网络时间同步算法。(2)研究水

下信息传输和节点移动的规律，设计动态节点辅助

的时间同步算法，同步信标节点覆盖范围外的节点。

(3)分析水声速度变化特点，设计分层的水下传感器

网络时间同步机制，进一步提高时间同步精度。 

2  算法设计 

本节首先介绍水下传感器网络时间同步的基本

思想，然后针对大规模水下传感器网络，设计基于

静态信标节点和动态节点的时间同步算法。 
2.1 时间同步基本思想 

传感器节点的时间由内部时钟控制，而内部时

钟与振荡器的频率有关，由于硬件、制作工艺等方

面的原因，不同节点有不同的频率变化，因而有不

同的内部时钟，导致不同节点的时间不同步。节点

的本地时间和标准时间之间关系为 

i i i iT a t b= +               (1) 

式中 i 代表节点编号，Ti代表标准时间，ti代表节点

的当地时间，ai为时钟漂移，bi为时钟偏移。 
时间同步的基本思想是节点通过数据交换的方

式，估计时钟漂移和偏移，修正本地时钟，使得本

地时钟和标准时钟保持同步。 
2.2 静态信标同步算法 

为了减少节点移动对时间同步精度的影响，避

免节点移动带来的误差，在时间同步的过程中，具

有标准时间的信标节点在同步过程中保持静止状

态，这种基于静态信标同步(Beacon Node based 
Clock Synchronization)算法简称为 B-Sync。 

如图 1 所示，节点 A 是信标节点，具有标准时

间，它在同步的过程中不移动位置。节点 B 是待同

步的普通节点，随海流等因素而运动。为了提高精

度，同步数据包中的时间信息是来自 MAC 层的时

间戳。 

 

图 1  静态信标同步示意图 
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信标节点发送同步信息，该信息包含其发送时

间 TA1，经过时间 t1 后，信息到达待同步节点，其

记录下该信息到达的本地时间 TB1。然后，待同步

节点立即向信标节点发送同步信息，信息中包含其

发送时间 TB2。由于待同步节点在接收到同步信息

后，立即发送新的信息，两个信息间的时间间隔只

有短短的几微秒，节点的移动能力有限，在如此短

的时间内，其移动距离可以忽略，而信标节点 A 的

位置保持不变，因此，假设该信息从待同步节点 B
到达信标节点 A 的时间也是 t1。此信息到达信标节

点后，信标节点记录下到达时间 TA2。可以得到 

1 1 1A BT t aT b+ = +             (2) 

2 1 2B AaT b t T+ + =             (3) 

接下来，信标节点在 TA3 再次发送同步信息，

由于水下信息传播速度慢，传播延迟长，信息传播

需要几十毫秒甚至几百毫秒的时间，待同步节点在

这段时间里的移动不可忽略，该信息到达待同步节

点所经过的时间不再是 t1，而是 t2，这也是许多时

间同步算法在设计过程中忽略的问题。该信息到达

待同步节点后，待同步节点记录下该信息到达的本

地时间 TB3。待同步节点立即向信标节点发送同步

信息并含发送时间 TB4。信息经过时间 t2 后到达信

标节点，信标节点记录下该信息到达时间 TA2。可

以得到 

3 2 3A BT t aT b+ = +            (4) 

4 2 4B AaT b t T+ + =            (5) 

联立式(2)~式(5)，即可得到如式(6)的节点的

时钟漂移 a 和时钟偏移 b。 

( )( ) ( )( )
( )

1 2 3 4

1 2 3 4

3 4 1 2 1 2 3 4

1 2 3 4

+ + + +
=

2

A A A A

B B B B

A A B B A A B B

B B B B

T T T T
a

T T T T

T T T T T T T T
b

T T T T

⎫+ − − ⎪⎪= ⎪⎪+ − − ⎪⎪⎬⎪− ⎪⎪⎪+ − − ⎪⎪⎭

(6) 

由于信息传播过程中，传播延迟具有时变性，

会影响时间同步精度，可以用线性拟合的方式提高

同步精度。根据式(4)和式(5)，可以得到如式(7)的
时钟漂移和时钟偏移函数： 

( ) ( )(2 1) (2 ) (2 1) (2 )( , )= + +2 +B k B k A k A kf a b T T a b T T− −−  (7) 

其中 1,2, ,k N= 。在实际使用中，采集多组同步数

据，代入式(7)，即可拟合得到节点的时钟漂移和时

钟偏移，从而减少水下各种时变因素对单次同步数

据的影响。 
2.3 动态节点同步算法 

在大规模水下传感器网络中，信标节点的传播

范围有限，不能达到所有节点。此时，需要由已经

同步的节点作为新的参考节点，辅助时间同步算法

的运行，直到所有节点都完成同步。但是，这些已

同步的节点与信标节点不同，它们不能保持静止，

而是随水流移动。故适用于静态信标节点的时间同

步算法不能直接应用在动态节点辅助同步的过程

中。因此，设计了动态节点辅助的时间同步

(Dynamic Node assisted Clock Synchronization)算
法 D-Sync。 

如图 2 所示，动态节点 A 是一个已经同步的普

通水下节点，作为新的参考节点；节点 B 是待同步

的普通节点，两节点都随海流等因素运动。 

 

图 2  动态节点同步示意图 

节点 A 发送同步信息，其发送时间为 TA1，经

过时间 t1后，该信息到达待同步节点 B，节点 B 记

录下信息到达的本地时间 TB1。然后，节点 B 向节

点 A 发送同步信息，信息中包含其发送时间 TB2。

由于节点的移动在信息传播过程中不可忽略，信息

经过时间 t2后到达节点 A，而不再是时间 t1。节点

A 记录下到达时间 TA2。可以得到 

1 1 1A BT t aT b+ = +             (8) 

2 2 2B AaT b t T+ + =             (9) 

假设，节点 A 的移动速度为 V1，节点 B 的移

动速度为 V2，水下信息的传播速度为 VC，可以得

到 

( )2 1 1 1 2C CV t V t V t t= + +           (10) 

即 
1 1 1

2
1

C

C

V t V t
t

V V
+

=
−

                (11) 

其中，节点的移动速度可以通过携带的硬件设备(比
如：多普勒速度计)测量得到，也可以利用一些较成

熟的算法[19]计算得到。 
节点 A 在时间 TA3再次发送同步信息，该信息

经过时间 t3后，到达节点 B，到达的当地时间为 TB3，

可以得到 

3 3 3A BT t aT b+ = +            (12) 

其中 
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2 2 2
3

2

C

C

V t V t
t

V V
+

=
−

             (13) 

同理可得 

4 4 4B AaT b t T+ + =            (14) 

5 5 5A BT t aT b+ = +            (15) 

其中 
3 1 3

4
1

C

C

V t V t
t

V V
+

=
−

             (16) 

4 2 4
5

2

C

C

V t V t
t

V V

+
=

−
             (17) 

令， 1

1

C

C

V V
m

V V

+
=

−
, 2

2

C

C

V V
n

V V

+
=

−
，通过式(11)，式 

(13)，式(16)和式(17)可以递推得到传播延迟之间的

关系： 
1 1

2 1 1

1
2 1

k k
k

k k
k

t n m t

t n m t

− −
−

−

⎫⎪= ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭
           (18) 

式中 1,2, ,k N= 。联立由式(8)，式(9)，式(12)，
式(14)和式(15)组成的方程组，并把式(18)代入，通

过消元法，消去 m, n 和 t1，从而求出节点的时钟漂

移和时钟偏移。 
对于动态节点，同样可以针对多组数据，采用

线性拟合的方法，提高同步精度。此时，时钟漂移

和时钟偏移的函数为 

( )( )
( )( )

( 1) ( 1) ( 2) ( 2)

( 3) ( 3) ( ) ( )

( , )

 +

    +

A k B k B k A k

A k B k B k A k

f a b

T aT b aT b T

T aT b aT b T

+ + + +

+ +

= − − −

− − − −  (19) 

其中 1,2, ,k N= 。 
在上述算法中，没有考虑水声传播速度 VC变化

的影响。水声传播速度与水下环境密切相关，只有

满足一定条件时，才可将其视为常量，该问题将在

下节详细讨论。 

3  水下分层时间同步 

在上一节的算法设计中，假设信息的传播速度

保持不变，但在实际情况下，水下声音传播速度受

到多种因素的影响，具有动态变化的特点。本节通

过对水声速度变化规律的分析，针对大规模海洋传

感器网络，设计分层的时间同步方式 L-Sync 
(Layering Clock Synchronization)，减少水声速度变

化对算法的影响，进一步提高同步精度。 
3.1 水声传播规律 

与陆地传感器网络不同，水声的速度不是固定

值，而是有规律的变量。海洋中的声速 VC(m/s)随
温度 t(℃)，盐度 s(‰)和压力 p(kg/cm2)的增加而增

大[20]。目前，应用较多的经验公式是威尔逊公式： 

1449.30C t z p tspV c c c c= +Δ +Δ +Δ +Δ    (20) 

式中 
   2 2 4 54.587 5.356 10 2.604 10tc t t t− −Δ = − × − ×  

   2 21.19( 35) 9.6 10 ( 35)zc s s−Δ = − + × −   
1 5 2

12 4

1.5848 10 1.572 10

       3.46 10

pc p p

p

− −

−

Δ = × + ×

− ×
 

5 2 7 2

2

1.35 10 7.19 10

        1.2 10 ( 35)

tspc t p tp

s t

− −

−

Δ = × − ×

− × −
 

式(20)的适用范围为： 5 21.013 10 N/m× (一个大气

压)<p< 5 2980 10 N/m× , -3℃<t<30℃, 33‰<s< 

37‰。 

海水中盐度变化不大，典型值为 35‰，同层海

水的温度变化也不大，经常用深度替代静压力，每

下降 10 m 水深近似增加 1 个大气压的压力，也就是

说海水中的声速具有垂直分层特性，声速近似为水

平分层变化。这种水平分层变化规律对动态节点时

间同步算法具有重要影响，应保证信息传输尽可能

的发生在相同的水平面。 

3.2 分层同步 

为了使函数式(19)中的水声传播速度VC近似常

量，同步节点应在同一水平面。本文采用分层的方

式进行时间同步，而不是简单的选择相邻节点进行

时间同步。 

如图 3 所示，把水下部署区域按照深度划分层

次。在时间同步过程中，仅同层节点之间进行时间

同步，不同层次的节点不互相发送同步信息，不参

与彼此的时间同步计算。这种分层同步的方式需要

每层都有至少一个具有标准时间的信标节点，或者

一个具有自主移动能力的信标节点，它可以移动到

不同的层面并保持静止，逐层实现时间同步。 

 

图 3 分层时间同步 
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在第 1 层上，具有标准时间的信标节点首先同

步其传播范围内的节点 1。节点 1 同步完成后作为

新的参考节点，同步其传播范围内的节点 2，依次

类推，节点 2 同步节点 3 和节点 4，节点 4 再同步

节点 5。在第 2 层和第 3 层上，也按照相同的方式

同步全部节点。 
这种时间同步方式会带来累积误差，也就是说

待同步节点离信标节点的距离越远，误差越大。这

是由于采用已经同步的动态节点辅助时间同步的时

候，该节点会把自己的时间偏差代入到新的同步过

程中，带来更大的时间偏差，这个偏差随着同步节

点的增加而逐渐积累。 
有很多方法可以减少累积误差，比如采用具有

移动能力的信标节点，在多个不同的位置发起时间

同步，或者在每层都部署多个信标节点。待同步节

点以其到不同信标节点的跳数作为权重，距离信标

节点越近，权值越大，取各个同步运算结果的加权

平均值作为 终结果，以降低累积误差的影响。 

4  仿真及结果分析 

本节对 B-Sync, D-Sync 和 L-Sync 算法进行模

拟 仿 真 分 析 ， 并 与 时 间 同 步 算 法 TSHL[14], 
MU-Sync[16]和 Global[10]进行比较。 

仿真中，待同步节点拥有不同的内部时钟，其

移动速度在 0.1 m/s~1 m/s 之间。信标节点发送消

息包的时间间隔 1 s，时钟粒度 1 μs。TSHL 和

MU-Sync采用 25 个参考信息包用于线性回归运算。

仿真中使用的时间均来自 MAC 层时间戳。 
首先，研究 B-Sync 和 D-Sync 算法的精度。图

4 显示的是采用静态信标节点进行时间同步，经过

一段时间后，本地时钟偏差的变化趋势。从图中可

以看出， B-Sync 算法的误差小于 TSHL 和

MU-Sync。TSHL 假设每次信息传播延迟相同，对

于移动水下传感器网络，节点移动使得节点间相对

位置改变，从而产生不同的信息传播延迟。MU-Sync
在第 1 次线性回归估计过程中，没有考虑到传播延

迟，引入较大的误差。 
图 5 是采用动态节点作为标准时间节点，运行

不同的时间同步算法一段时间后的时间偏差。

D-Sync 算法明显好于 TSHL 和 MU-Sync，这是由

于后两种算法没有考虑标准时间节点移动的影响。 
然后，研究 B-Sync 和 D-Sync 算法的能耗。由

于仿真中采用相同的传输协议和时间格式，不同算

法发送的数据包长度相同，为了简化计算，采用数

据包数目来衡量算法能耗。图 6 展示了时间同步 100
次，TSHL, MU-Sync, B-Sync 和 D-Sync 需要的数

据包数目。TSHL 和 MU-Sync 需要一定数量的数据

包才能满足运算要求，能耗较高。而 B-Sync 和

D-Sync 计算所需要的数据包数目大幅度降低。其

中，B-Sync 不必考虑信标节点移动带来的影响，比

D-Sync 更加节省能量。 
接下来分析 L-Sync 算法的精度和能耗。假设水

中均匀部署 100 个节点，每个节点具有不同的内部

时钟，且只能和一跳内的邻居通信，把 L-Sync 和同

样考虑全局时间同步的 Global 进行比较。图 7 显示

了时间同步完成一段时间后，L-Sync 和 Global 的时

间偏差，图8显示了时间同步10次，L-Sync和Global
的能耗。由于 Global 没有考虑传播延迟和节点移动

的影响，其精度低于 L-Sync, Global 需要和全部邻

居节点交换时间，比 L-Sync 需要更多的数据包。 
仿真结果表明，在大规模水下传感器网络中，

本文的时间同步方案精度高、能耗低，其效果好于

现有的时间同步算法。 

5  结束语 

本文针对大规模水下传感器网络，设计了基于

信标节点的水下传感器网络时间同步算法；对于信

标节点覆盖范围外的节点，采用动态节点辅助时间

同步；结合水下声速的变化规律，设计了分层的水

下传感器网络时间同步机制。在今后的工作中，要

进一步研究水声信道的特点，分析算法对不同环境

的适应性，并通过海洋实验验证算法性能。 

 

图 4 静态时间同步后的时钟偏差变化      图 5 动态时间同步后的时钟偏差变化          图 6 时间同步所需数据包数目 
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图 7 大范围时间同步后的时钟偏差变化                 图 8 大范围时间同步所需数据包数目
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