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基于冗余时钟源的工业无线网络时钟同步方法
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摘　要 : 所有设备的时钟同步是大规模工业无线网络系统的重要问题.为了提高同步精度 ,提出了通过基于 TPSN

算法的冗余主时钟同步偏差线性反馈算法 ,实现在多次同步过程的累积误差反馈补偿.理论分析与实验结果均表明 ,

该算法对工业无线网络时钟同步精度的提高有明显作用.
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Abstract : The synchronization of dist ributed devices to a common time base is very important in indust rial wireless

network system. To provide high precise time synchronization , a cumulative off set feedback algorithm in large2scale

wireless network system is presented. Theoretical analysis and experimental result s show that the feedback algorithm

achieves higher precise time synchronization in indust rial wireless network system.
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1　引　　言
　　目前 ,在特殊场合应用无线传感器技术作为有

线控制网络的有效补充已成为工业通信领域的研究

热点.大规模系统中设备间的高精度时钟同步是工

业无线网络应用的前提 ,是实现工业无线通信的确

定性调度的基础.

现有的大规模工业无线网络时钟同步技术主要

是在实现主从设备两点间时钟同步的基础上 ,通过

系统中节点的多次同步过程 ,实现网络中所有节点

的时间统一. TPSN (timing2sync protocol for sensor

networks ) , RBS ( reference broadcast

synchronization)和 TIN Y/ MIN I2SYNC 是 3 种具

有代表性的点对点同步算法[ 123 ] .

TPSN算法参考以太网中的 N TP算法[4 ] ,通过

发送者2接收者模式 ,实现主从设备间的时钟同步和

系统的时钟同步[5 ] .但在大规模系统的节点多次同

步过程中 ,由于同步过程偏差的累积 ,系统中一部分

节点的同步偏差可能超出工业通讯的要求 ,从而无

法满足大规模系统的同步需求.

RBS算法是基于从时钟时间的协商实现同步.

参考节点在一定区域内广播同步帧 ,从节点记录同

步帧的接收时间后交换记录时间来确定他们之间的

时钟偏差 ,实现两个从节点间的时钟同步[6 ] . RBS

算法仅实现从节点间同步 ,而无法实现参考节点与

从节点间的时钟同步.因此 ,无法满足大规模工业无

线系统中所有设备时钟一致性的要求.

TIN Y/ MIN I2SYNC为轻量级的同步机制.通

过假设节点的晶振漂移和时钟遵循线性变化 ,以及

交换时标信息估计两个节点之间的时间偏移量[7 ] .

该算法点对点节点间的同步精度较低 ,不适用于高

实时性要求的工业现场.

针对现有算法在大规模工业无线网络系统的节

点时钟同步中存在问题 ,本文提出了一种基于冗余

时钟源反馈的工业无线网络时钟同步算法.在应用
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TPSN算法实现点对点同步的基础上 ,通过引入冗

余时钟源[8 ,9 ]的线性反馈的方式 ,解决节点的多次

同步过程带来同步偏差累积的问题 ,并实现全网络

的更高同步精度.参考 IEEE1588 [10 ]高精度时钟同

步协议的报文交互机制 ,在实验系统中实现该算法 ,

并证明该算法有效地提高了系统中所有节点的时钟

同步精度.

2　基本原理
2 . 1　单跳同步过程

定义 1　在一个时钟同步网络中 ,主时钟接入

到该网络的端口 ,称之为主端口 (Master) .

定义 2　在一个时钟同步网络中 ,从时钟接入

到该网络的端口 ,称之为从端口 (Slave) .

根据 TPSN 算法的基本原理 ,参考 IEEE1588

协议的报文交互机制 ,获取以下时间戳 :从端口接收

到 Sync消息的本地时间 Ts1 , Sync消息在主端口的

发送时间 Tm1 ;线路延时请求在从端口的发送时间

Ts2 ,该请求在主端口接收时间 Tm2 .

如图 1所示 ,根据以上 4个时间戳 ,计算得到主

从端口间消息传输的线路延时 ,即

WayDelay =
( Tm2 - Tm1 ) - ( Ts2 - Ts1 )

2
. (1)

依据该线路延时得到主从时钟间偏差

Off set = Ts4 - ( Tm3 + WayDelay) =

Ts4 - [ Tm3 +
( Tm2 - Tm1 ) - ( Ts2 - Ts1 )

2 ] . (2)

　　根据该偏差调整从时钟 ,实现主从端口间同

步.

图 1　网络同步过程示意图

2 . 2　边界时钟

定义 3　同时接入到两个网络中 ,并在两个网

络中分别作为网络的主时钟和从时钟的设备 ,称之

为边界时钟.边界时钟有主从端口各一个.

在层次化的网络模型中 , TPSN 通过边界时钟

实现不同网络层次间的时钟同步.

在如图 2所示的系统中 ,节点 5作为整个网络

系统的时钟源 ;节点 6 的从端口将本地时钟同步于

节点 5的时钟.同时 ,节点 6的主端口作为节点 7和

节点 8的主时钟 ;节点 6 ,8 ,10的两个端口分别作为

主端口和从端口 ,即作为网络的边界时钟.

图 2　边界时钟

3　冗余主时钟同步偏差反馈
　　定义 4　提供整个无线网络的时钟的设备 ,称

之为时钟源.

　　定义 5　与时钟源互为冗余的网络设备 ,称之

为反馈源.反馈源与时钟源之间通过 GPS或其他有

线网络的时钟同步方法 ,实现绝对的时钟同步.

在多层次网络系统中 ,分别设置时钟源 P和反

馈源 Q.其中 ,时钟源 P作为网络的工作时钟源 ,网

络中所有节点均将本地时钟直接或间接同步于时钟

源 P;反馈源 Q作为网络层次累积误差的反馈源.

如图 2所示 ,网络采用边界时钟方式实现同步 ,

节点 6将本地时钟同步于时钟源节点 5 ;节点 8同步

于节点 6 ,以此类推 ,实现网络同步.反馈源 Q同时

维护两个时钟 ,工作时钟和反馈时钟 ,两者之间完全

相互独立.工作时钟与时钟源 P通过 GPS等方式实

现绝对的时钟同步.反馈时钟与节点 10通过 TPSN

算法实现时钟同步.

反馈源 Q根据本地的工作时钟与反馈时钟的差

值 ,得到网络时钟经过多层次同步后产生的累积误

差.反馈源根据该累积误差 ,结合反馈源 Q到时钟源

P之间的同步层次 ,计算出每一层次累积的平均误

差 ,并将该平均误差通知给所有的边界时钟 ,进行偏

差补偿.

4　时钟同步过程累积误差分析
　　假设反馈源与时钟源之间经过 N级同步 ,反馈

源的反馈时钟的晶振偏差为 pN ,第 i级边界时钟的

晶振偏差为 p i . 下面分析各种不同方法的累积误

差.

4 . 1　边界时钟累积偏差

假设第 i级边界时钟同步过程中主从时钟与时

钟源 P的晶振偏差分别为 p i - 1 和 pi ,主从时钟间标

准的线路延时为 di ,从时钟接收主时钟的 Sync消息

与发送 Delay Request消息的时间间隔为θi .则由式

(1) 得到线路延时为

WayDelay =
( Tm2 - Tm1 ) - ( Ts2 - Ts1 )

2
=

di (1 - p i- 1 ) +
θi [ ( pi - pi - 1 ) / (1 - p i ) ]

2
. (3)

　　利用该线路延时进行时钟同步后 ,主从时钟间

偏差存在的误差为
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εi = [ di +
θi

2 (1 - pi ) ] ( p i- 1 - pi ) . (4)

　　假设在完成同步后 ,第 i + 1级边界时钟经过时

间ηi ,向第 i级边界时钟请求同步.此时 ,第 i级边界

时钟由于晶振偏差 ,与上一级主时钟的偏差为

ε′i = [ di +
θi

2 (1 - p i ) ] ( pi - 1 - pi ) +

ηi ( p i - pi- 1 ) / (1 - pi ) . (5)

　　综上所述 ,经过 N 级同步后 ,累积的同步偏差

为

EN =εN + ∑
N - 1

i = 1

ε′i =

[ dN +
θN

2 (1 - pN ) ] ( pN - 1 - pN ) +

∑
N - 1

i = 1
{ [ di +

θi

2 (1 - pi ) ] ( p i- 1 - p i ) +

ηi ( pi - pi - 1 ) / (1 - p i ) } . (6)

　　假设各级边界时钟本地时钟同步时间与向主

时钟请求同步的时间间隔ηi 固定为η,从时钟接收

主时钟的 Sync消息与发送 Delay Request消息的标

准时间间隔θi 固定为θ,则累积同步偏差简化为

EN =εN + ∑
N - 1

i = 1

ε′i =

[ dN +
θ

2 (1 - pN ) ] ( pN - 1 - pN ) +

∑
N - 1

i = 1
{ [ di +

θ
2 (1 - pi ) ] ( p i- 1 - p i ) +

η( pi - pi - 1 ) / (1 - p i ) } . (7)

4 . 2　边界时钟的累积误差反馈

在经过 N 级边界时钟的同步后 ,对累积同步偏

差进行反馈.第 N 级边界时钟将同步后的本地时间

报告给反馈时钟源 ,反馈源通过计算本地时钟与第

N 级边界时钟的偏差得到累积的同步偏差 ,并将该

累积偏差平均分配到 N 级同步过程中 ,所有时钟对

本地时间进行补偿.该补偿值为

δn = -
n
N

E N =

-
n
N { [ dN +

θ
2 (1 - pN ) ] ( pN - 1 - pN ) +

∑
N - 1

i = 1
{ [ di +

θ
2 (1 - p i ) ] ( pi - 1 - pi ) +

η( p i - p i- 1 ) / (1 - pi ) } } . (8)

　　经过线性反馈补偿后 ,在 N 级网络中的第 n级

边界时钟的残余同步偏差为

<n = En +δn =

[ dn +
θn

2 (1 - pn) ] ( pn- 1 - pn) +

∑
n- 1

i = 1
{ [ di +

θi

2 (1 - p i ) ] ( pi - 1 - pi ) +

ηi ( pi - pi - 1

1 - p i
) } -

n
N { [ dN +

θ
2 (1 - pN ) ] ( pN - 1 - pN ) + ∑

N - 1

i = 1
{ [ di +

θ
2 (1 - p i ) ] ( pi - 1 - pi ) +η( pi - pi - 1

1 - p i
) } } . (9)

　　线性反馈算法通过累积误差的反馈 ,调整同步

精度 ,系统中除少数节点外 ,同步偏差均得到反馈 ,

从而减少了系统中多数节点的同步精度 ,提高了无

线传感器网络系统整体的时钟同步精度.

5　实验系统的建立和数据分析
5 . 1　实验测试系统环境

对图 2所示系统进行扩展 ,系统由 9 个节点组

成 ,其中两个节点分别为时钟源和反馈源 ,其余 7个

节点均为网络中处于不同层次的节点 ,形成一个具

有 7跳的网络时钟同步系统.

所有被测试设备定期将本地时间通过测试消息

通知测试设备.所有设备记录的时间与时钟源记录

时间的差值为同步偏差.

5 . 2　实验测试结果

系统中所有节点均采用 32 K ,5pp m 晶振提供

时钟信号. 因此 ,系统中所有设备的时间粒度为

30. 52μs ,即设备时钟的最小单位为30. 52μs. 对系

统中各节点的同步偏差进行统计 ,并计算各节点偏

差的比例.

关闭反馈源 ,进行连续24 h的实验.其中每0. 2 s

计算一次各级边界时钟与网络时钟源的时钟偏差 ,

实验数据如表 1所示.

由表 1可知 ,随着同步层次的增加 ,同步偏差小

于100μs的比例逐渐下降 ,而大于100μs的同步偏差

比例逐渐上升.并且 ,采用 TPSN算法的时钟同步系

统 ,在同步层次小于或等于 5级的情况下 ,系统中所

有节点的平均同步偏差可保持在100μs之内 ;若同

步层次大于 5级 ,则同步精度无法保证.

开启反馈源后 ,重复上述测试.由反馈源对第 7

级的同步偏差进行反馈 ,各级边界时钟根据反馈源

的偏差反馈 ,得到的实验数据如表 2所示.

由表 2可知 ,采用线性反馈算法 ,偏差的增大速

度随着同步层次的增加而逐渐缓慢.在同步层次达

到 7级的情况下 ,系统中所有节点的平均同步偏差

可保持在100μs之内 ,较 TPSN算法有明显改善.

对比表 1和表 2中数据可知 ,采用线性反馈算

法 ,在第 6和 7级节点中 ,同步偏差大于152μs的比
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表 1　TPSN算法多跳同步测试 μs　　　

节点

层次
平均偏差 最大偏差 最小偏差

偏差比例

0 31 62 93 122 大于 152

1 29 . 9 92 0 33 . 4 37 . 8 27 . 5 1 . 3 0 0

2 29 . 5 122 0 24 . 7 43 . 0 26 . 3 5 . 9 0 . 13 0

3 34 . 7 152 0 10 . 1 23 . 1 28 . 9 25 . 0 10 . 9 2 . 0

4 64 . 0 183 0 9 . 0 23 . 8 25 . 2 23 . 8 13 . 3 4 . 8

5 68 . 3 214 0 8 . 5 19 . 0 22 . 3 22 . 5 16 . 0 11 . 7

6 160 . 5 275 0 0 . 3 1 . 3 3 . 7 10 . 4 17 . 5 66 . 7

7 129 . 7 305 0 1 . 9 5 . 1 11 . 4 17 . 2 20 . 9 43 . 5

表 2　线性反馈算法的多跳同步测试 μs　　　

节点

层次
平均偏差 最大偏差 最小偏差

偏差比例

0 31 62 93 122 大于 152

1 29 . 5 92 0 34 . 4 35 . 8 28 . 5 1 . 3 0 0

2 29 . 1 122 0 25 . 7 42 . 0 26 . 8 5 . 4 0 . 13 0

3 34 . 9 122 0 11 . 0 22 . 5 28 . 5 25 . 1 11 . 1 1 . 8

4 64 . 0 152 0 9 . 0 23 . 8 25 . 2 23 . 8 13 . 3 4 . 8

5 68 . 3 152 0 8 . 5 19 . 0 22 . 3 22 . 5 16 . 0 11 . 7

6 80 . 5 184 0 5 . 3 8 . 3 15 . 7 35 . 4 17 . 5 17 . 7

7 90 . 7 184 0 4 . 9 5 . 1 16 . 4 32 . 2 20 . 9 20 . 5

例分别从 66 . 7 % 和 43. 5 % 下降为 17. 7 % 和

20. 5 %. 系统中各级节点的平均时钟同步精度均达

到 100μs ,第 6和 7级节点性能改善最明显 ,平均偏

差分别从 160. 5μs 和 129. 7μs 下降为 80. 5μs 和

90. 7μs. 因此 ,线性反馈算法在多层次网络系统中 ,

全系统同步精度有明显提高.

6　结 　　论
　　采用冗余时钟源反馈补偿的 TPSN 算法 ,通过

减少累积误差的方式 ,可从整体上提高系统中所有

设备的同步精度.理论分析和测试结果均表明 ,本文

提出的基于冗余时钟源的反馈补偿算法在工业无线

传感器网络中较好地实现了预期的功能目标 ,有效

提高了工业无线传感器网络中所有节点的同步精

度 ,而且能适应大规模工业无线通信的要求.
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