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基于 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ采样粒子滤波的
ＷｉｒｅｌｅｓｓＨＡＲＴ时间同步算法

高子林，熊　江，潘　勇，李洪兵
（重庆三峡学院 计算机科学与工程学院，重庆 ４０４１００）

摘　要：针对无线ＨＡＲＴ传感器网络时间同步精度较低、能耗过大等问题，提出了一种基于 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ采样的粒
子滤波时间同步算法。在未知网络延迟分布的情况下，为了减少观测次数，对发送端和接收端的时间戳观测值

进行Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ采样，采用混合粒子滤波算法，获得精确的时钟偏移，不仅降低了无线ＨＡＲＴ传感网络时间同步误
差，而且使能耗减小。实验表明，对于无线ＨＡＲＴ网状分层网络，当观测量达到１０以上时，粒子滤波算法获得的
时间偏差的均方误差约是最大似然估计算法的５０％，而基于 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ采样的粒子滤波算法获得的时间偏差的
均方误差约是最大似然估计算法的３５％，验证了方法的可行性和有效性。
关键词：无线ＨＡＲＴ传感网络；时间同步；Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ采样；粒子滤波；最大似然估计
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　引言

无线ＨＡＲＴ协议是全球首个工业级无线传感网国际标准，
并且以简单、安全、可靠著称［１］。无线 ＨＡＲＴ网络采用集中控
制原则，其ＭＡＣ层的ＴＤＭＡ机制对全网的时间同步提出了很
高的要求。此外，网络采用电池供电，能量有限。因此，要实现

全网的时间同步，必须保证时间偏差估计的精准性和较低的能

量损耗。Ｐｏｔｔｉｅ等人［２］指出，在一般的无线传感器网络中，数

据处理的能耗远远低于数据传输。因此，时间同步机制应当尽

量减少数据收发次数。现在的无线 ＨＡＲＴ网络时间同步的文
献中，研究重点是基于大量的观测数据和固定的网络延迟分布

情况下，各种时间同步算法的鲁棒性［３，４］。无线 ＨＡＲＴ网络如
何改善最小均方误差方面的论文还很少，只有少量论文直接或

间接地使用了卡尔曼滤波、最大似然估计等［５～１０］，对于如何通

过减少同步数据收发带来高精确度时钟同步以及随机网络延

迟的未知分布、更少量的观测具有鲁棒性的时钟同步算法研究

方面，则尚未涉及。

一种减少同步能耗，同时达到精准时间同步的方法是：在

减少观测次数和未知网络延迟分布的情形下，采用更加复杂的

信号处理算法，以达到更加精确的时钟偏移为目标。基于这个

思路，本文提出时间模型；推导了无线传感器网络时钟偏移估

计的复合粒子滤波（ＣＰＦ）和基于 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ的 ＣＰＦ算法 ＢＣＰＦ；
最后，通过 Ｍａｔｌａｂ仿真，证明了在各种延迟分布下，ＣＰＦ和
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ＢＣＰＦ方法的优良特性。

"

　无线
.16G

时间模型

无线ＨＡＲＴ网络组建了分层的网状拓扑结构，至网关而
下，建立层层拓扑，如图１所示。每个节点都有子节点和父节
点，如节点６的子节点是节点８，而其父节点是节点２和３。子
节点以父节点作为同步时钟源，通过与父节点进行频繁的时间

戳交换和时间偏差估计，来适时调整本地时钟，最后延展至整

个无线ＨＡＲＴ网络。最典型的同步机制是文献［６］中给出的
ＴＰＳＮ。本文的研究工作基于两个重点前提：ａ）采用ＴＰＳＮ时间
偏差的时间模型，也就是经典的发送端与接收端之间的时间同

步模型，如图２所示；ｂ）无线 ＨＡＲＴ网络为了节能需要，只会
基于少量的观测数据进行偏差预测，因为如果每一次同步都需

要进行大量的数据交换和数据处理，能耗就大大超出电池供电

的传感器节点所能承受的范围。

据图２的时钟模型，可以得到节点 Ｆ和节点 Ｎ在进行时
间戳交换时的等量关系如下：

Ｔ２，ｋ＝Ｔ１，ｋ＋ｄ＋φ＋Ｘｋ
Ｔ４，ｋ＝Ｔ３，ｋ＋ｄ－φ＋Ｙ{

ｋ

（１）

其中，φ表示两个节点的时钟偏差；ｄ表示传输延迟；Ｘｋ和 Ｙｋ
分别代表延迟中的可变部分。由于延迟的不确定性，延迟分布

可能是高斯型、指数型、伽马型、威布尔型或者其他混合型分

布。为了方便，本文使用ｘｋ＝φ表示未知的时钟偏移。

如果定义第ｋ次上行时钟偏差和下行时钟偏差的差值为
Ｕｋ和Ｖｋ，即Ｕｋ＝Ｔ２，ｋ－Ｔ１，ｋ，Ｖｋ＝Ｔ４，ｋ－Ｔ３，ｋ，那么

Ｕｋ＝ｄ＋φ＋Ｘｋ
Ｖｋ＝ｄ－φ＋Ｙ{

ｋ

（２）

假定观测样本 ｚｋ＝［Ｕｋ，Ｖｋ］
Ｔ，则我们的目标是找到未知

时钟偏移φ的最小方差估计：
ｘ^ｋ＝Ｅ｛ｘｋ｜Ｚｌ｝ （３）

其中，Ｚｌ表示到时间ｌ为止的观测样本集，且Ｚｌ＝｛ｚ０，ｚ１，…，ｚｌ｝。

#

　复合粒子滤波同步误差估计算法
,?-

粒子滤波技术是一种在贝叶斯估计模型下通过得到后验

来精准预测滤波概率密度函数的手段。其原理为：采取序列重

要采样机制，获取随机样本，分析样本获取状态后验分布，从而

近似ｐ（ｘｋ｜ｚ０：ｋ－１）。由于先验分布没有从新样本中获得观测量
的任何信息，往往没有增加太多信息量，且可能带来较差的滤

波性能。为了解决这些问题，本文将推导适用于无线ＨＡＲＴ网
络中线性非高斯模型的高斯和粒子滤波器（ＧＳＰＦ）［１１］。

在无线ＨＡＲＴ网络中，根据大量观测结果，节点之间同步
误差大致服从高斯分布。在ＧＳＰＦ中，本文通过用有限的高斯
混合分布来表示滤波和预测分布，再使用高斯粒子滤波器迭代

得到这些分布［１２］。有多种方法可以将滤波和预测分布近似为

多个高斯分布混合而成。这种近似可以由 ＧＳＰＦ实现，它是
ＧＰＦｓ的并行版本。因为高斯混合模型越来越多的应用于非高
斯分布的建模，这里本文将ＧＳＰＦ的使用扩展到线性非高斯模

型。最后得到的新方法就成为 ＣＰＦ。注意在 ＣＰＦ的测量和时
间更新的方程中，每个混合高斯分量的方差根据卡尔曼滤波计

算器计算结果进行更新。ＣＰＦ由 Ｇ个并行卡尔曼滤波器来实
现，其权重根据更新的方程进行调整。

假定在时刻ｋ－１，后验分布ｐ（ｘｋ－１｜ｚ０：ｋ－１）近似于以下分布：

ｐ（ｘｋ－１｜ｚ０：ｋ－１）≈∑
Ｇ

ｇ＝１
ω（ｋ－１）ｇＮ（ｘｋ－１；μｋ－１，Ｐ（ｋ－１）ｇ） （４）

其中，Ｇ代表混合成分的数目；ｗ（ｋ－１）ｇ代表混合权重；Ｎ（ｘ；ｕ，
Ｐ）代表均值为ｕ的协方差为 Ｐ的随机变量 ｘ，它服从正态分
布。转移先验概率由式（５）给出：

ｐ（ｘｋ－１｜ｘｋ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ａｋｌＮ（ｘｋ；Ｆｘｋ－１＋珔μ（ｋ－１）ｌ，珔Ｐ（ｋ－１）ｌ） （５）

在时间更新阶段，预测分布可由式（６）给出：
ｐ（ｘｋ｜ｚ１：ｋ－１）＝∫ｐ（ｘｋ｜ｘｋ－１）ｐ（ｘｋ－１｜ｚ１：ｋ－１）ｄｘｋ－１＝

∫ｐ（ｘｋ｜ｘｋ－１）∑Ｇｇ＝１ω（ｋ－１）ｇＮ（ｘｋ－１；μｋ－１，Ｐ（ｋ－１）ｇ）ｄｘｋ－１＝
∫∑Ｌｌ＝１ａｋｌＮ（ｘｋ；Ｆｘｋ－１＋珔μ（ｋ－１）ｌ，珔Ｐ（ｋ－１）ｌ）×
∑
Ｇ

ｇ＝１
ω（ｋ－１）ｇＮ（ｘｋ－１；μｋ－１，Ｐ（ｋ－１）ｇ）ｄｘｋ－１ （６）

预测和更新的高斯成分的均值和方差可以用卡尔曼滤波

计算。因为在卡尔曼滤波中，上述公式的积分可以近似为高斯

的，因此预测分布可以表示如下：

ｐ（ｘｋ｜ｚ１：ｋ－１）≈∑
ＧＬ

ｊ＝１
珟ωｋｇＮ（ｘｋ；珘μｋｊ，珘Ｐｋｊ） （７）

其中，混合分量的参数可以根据卡尔曼滤波得到：

珘μｋｊ＝珔μ（ｋ－１）ｌ＋Ｆμ（ｋ－１）ｇ （８）

珘Ｐｋｊ＝ＦＰ（ｋ－１）ｇＦＴ＋珔Ｐ（ｋ－１）ｌ （９）
珟ωｋｊ＝ａｋｌω（ｋ－１）ｇ （１０）

其中，ｊ＝１，…，ＧＬ，ｇ＝１，…，Ｇ和ｌ＝１，…，Ｌ和ｊ＝ｇ＋（ｌ－１）Ｇ。
在测量更新阶段时，为了根据新的观测量改进先前的预测

状态ｐ（ｘｋ｜ｚ１：ｋ－１），可作如下的近似：

ｐ（ｘｋ｜ｚ１：ｋ）＝
ｐ（ｚｋ｜ｘｋ）ｐ（ｘｋ｜ｚ１：ｋ－１）
ｐ（ｚｋ｜ｚ１：ｋ－１）

≈

Ｃｋ∑
ＧＬ

ｊ＝１
珟ωｋｊｐ（ｚｋ｜ｘｋ）Ｎ（ｘｋ；珘μｋｊ，珘Ｐｋｊ） （１１）

其中，Ｃｋ是归一化的常数。所以，更新后的滤波分布近似为

ｐ（ｘｋ｜ｚ１：ｋ）≈∑
ＧＬ

ｊ＝１
ωｋｊＮ（ｘｋ；珘μｋｊ，珘Ｐｋｊ） （１２）

最后，注意条件均值状态估计和相应的误差协方差分别由

式（１３）计算：

珋ｘｋ＝∑
ＧＬ

ｊ＝１
ωｋｊμｋｊ （１３）

珋ｐｋ≈∑
ＧＬ

ｊ＝１
ωｋｊ［Ｐｋｊ＋（μｋｊ－珋ｘｋ）（μｋｊ－珋ｘｋ）Ｔ］ （１４）

$
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采样
,?-

算法

本文所采用的时间同步算法将集成 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ［１３］采样和
ＣＰＦ技术。

在无线ＨＡＲＴ网络中，由于链路问题导致时间戳数据交换
过程中存在错误，或者交换过程过于频繁，能耗巨大，都会带来

巨大麻烦。在网状网中，节点之间同步只能使用较少的数据，

并控制能耗。采用Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ采样对原始的观测数据进行二次
采样，获取新的观测样本，然后再利用ＣＰＦ，可以得到时钟偏移
估计。结合Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ采样的 ＣＰＦ方法，其主要步骤可以总结
为以下的伪代码：

ａ）设置无线 ＨＡＲＴ网络时钟模型，设置发送端接收端参
数，通过统计分析，得到随机样本值 Ｚ＝｛Ｚ１，…，Ｚｎ｝，进而从
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样本Ｚ中算出估计量 ｅ^。
ｂ）构建经验分布 Ｈ^，其中对每个观测，Ｚ１＝ｚ１，…，Ｚｎ＝ｚｎ，

给与相等的权值：１／ｎ。
ｃ）对 Ｈ^进行Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ采样，获得新的采样观测序列Ｚ ＝

｛Ｚ１，…，Ｚｎ｝。
ｄ）根据Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ采样结果Ｚ，执行第二部分所述的 ＣＰＦ

算法，估算时钟偏移 ｘ^。
ｅ）对于待同步节点，将所估算的时钟偏差引入式（２），并

及时调整本地时钟。

通过本算法进行时钟偏差估计具有以下好处：

（ａ）大量实验已经表明无线传感网节点同步偏差大致服
从高斯分布，基于高斯模型的 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ采粒子滤波算法具有
非常强的匹配度。

（ｂ）无线ＨＡＲＴ网络节点采用电池供电，无法在同步上消
耗太多的能耗，因此，只能选择少量观测数据，采样最利于实现

这一目的。

（ｃ）数据处理上的能耗远远小于数据收发的能耗，复杂的
数据处理过程可以带来更为精确地估计结果，Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ采样
ＣＰＦ算法可以取得比传统算法更为精确地估计结果。

*

　实验分析

传统的时间偏差估计算法会通过对误差的分布进行测试和

假设，然后依据此假设进行最大似然估计。常见的假设高斯分

布和指数分布，前文已经对这部分论文进行了说明，基于此种假

设的最大似然估计在一定程度上可以获得较为精确的估计结

果，但是这种假设具有一定的随机性，此外算法需要对大量的观

测数据进行分析，消耗了大量节点能耗，不适应于工业应用。

通过ＭＡＴＬＡＢ软件搭建好无线ＨＡＲＴ节点时间模型，图３
～５分别描述了当网络延迟分别为非对称的高斯、指数分布
时，最大似然估计的估计量的均方误差（ＧＭＬＥ、ＥＭＬＥ）与混合
粒子滤波估计ＣＰＦ所获得均方误差，参数的下标分别表示上
行链路和下行链路。图３表示非对称随机高斯延迟［δ１＝１，
δ２＝４］下时钟偏移估计器的均方误差，可以看到，与 ＧＭＬＥ和
ＥＭＬＥ相比，ＣＰＦ性能较好，其均方误差降低了１００％以上。

图４则表示非对称随机指数延迟［λ１＝１，λ２＝５］下时钟偏移
估计器的均方误差，可以看出ＣＰＦ同样具有优于ＧＭＬＥ和ＥＭＬＥ
的性能。此外，在非对称随机指数延迟分布情况下，ＥＭＬＥ估计的
时钟偏差估计的均方误差约比ＧＭＬＥ减少２０％左右。

增加Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ抽样之后，对新的 ＣＰＦ算法进行鲁棒性研
究。混合不同分布的随即延迟模型下研究联合ＢＣＰＦ、ＣＰＦ、ＧＭ
ＬＥ和ＥＭＬＥ的性能。图５中混合了高斯和指数分布延迟模型，
两种分布分别采样５０％的观测数据，这意味着如果记录２０个观
察值，那么其中１０个是高斯分布，１０个是指数分布。从图５中
可以看出，ＢＣＰＦ和ＣＰＦ的性能明显比ＧＭＬＥ和ＥＭＬＥ要好，其
中粒子滤波算法获得的时间偏差的均方误差约是最大似然估计

算法的５０％，而基于Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ采样的粒子滤波算法获得的时间

偏差的均方误差约是最大似然估计算法的３５％。同时，根据图
５的仿真实验，当网络随机延迟分布接近高斯分布时，ＧＭＬＥ的
性能优于ＥＭＬＥ，且ＢＣＰＦ和ＣＰＦ都至少比ＧＭＬＥ和ＥＭＬＥ性能
改善１００％以上，是一个良好的估计器。

+

　结束语

现有的针对无线ＨＡＲＴ网络的时间同步算法大都需要较
频繁的数据交换，能耗较大，精确度也不高。本文提出了基于

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ采样和粒子滤波的时间同步算法，对复合随机延时分
布的误差进行精确估计，并使得网络的同步能耗大大降低。本

文算法的精确度较传统 ＧＭＬＥ和 ＥＭＬＥ等算法提升了１００％
以上。对于ＣＰＦ算法，时钟估计的均方误差的封闭表达式似
乎不存在，且对于非指数非高斯的分布，计算更低的性能边界

显得格外困难，这也是未来研究的可能方向。
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