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摘　要：根据对频率同步网络中的时间同步技术的研究，现提出一种基于耦合振荡器模型的选择性脉冲算法，
解决了频率异步网络的时间同步。该算法中节点的相位增量摒弃传统萤火虫同步中的“遇激则增”原则，通过加

窗来筛选脉冲，进而实现节点相位突变；对于已同步的节点集合，采用周期最值原则，最终实现全网节点的频率

和相位全同步。应用数学几何原理对该算法的同步性能进行了理论分析，进而通过仿真实验，验证了算法的可

行性。
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　　无线传感器网络中存在诸多技术，即：位置与定位、拓扑结
构控制和时间同步等［１］，在这些技术中，时间同步是ＷＳＮ的关

键技术之一；且随着ＷＳＮ的应用环境不断扩展，规模不断扩大，
学术界和工业界对时间同步算法的同步精度要求愈来愈高。

在诸多无线传感器网络时间同步协议中，根据发送同步消

息的类别不同，可分为：基于分组的时间同步协议，即参考广播

时间同步协议（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｒｏａｄｃａｓｔｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ）［２］，传感器

网络同步协议（ｔｉｍｉｎｇｓｙｎｃｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ）［３］等，该

类协议在单跳网络中取得了较好的同步精度，在多跳网络中，

同步精度随跳数增加会产生误差累积现象；基于物理层同步脉

冲的时间同步协议，即协作时间同步协议［４］和萤火虫时间同

步协议［５］，该类协议的可扩展性较好，适用于较大规模的传感

器网络［６］。

在Ｓｔｒｏｇａｔｚ和Ｍｉｒｏｌｌｏ模型（Ｍ＆Ｓ模型）的基础上，不断有
学者提出相关改进算法：ＲＦＡ算法［７］和选择性脉冲耦合算

法［８］等。选择性脉冲耦合的改进策略，主要研究在振荡器频

率相同的情况下，提高了算法的同步速率。本文主要研究：在

异步网络中，借鉴选择性脉冲耦合算法的同向收敛原则，通过

加窗来对脉冲进行选择，通过仿真验证，该算法实现了频率和

相位全同步，与理论相符。

(

　耦合脉冲振荡器网络模型

１９９０年，Ｓｔｒｏｇａｔｚ等人建立了Ｍ＆Ｓ模型［９］，该模型中，当一

个振荡器激发时，与其存在耦合关系的振荡器的状态变量会相

应提升一个增量，使得整个网络中的振荡器的状态变量趋于相

同，实现同步激发。该模型中的单个振荡器可建模为

ｘ＝ｆ（φ）＝φ （１）

其中φ为节点的相位，满足ｄφｄｔ＝
１
Ｔ，Ｔ为振荡器周期。

Ｍ＆Ｓ模型中根据条件构造ｆｉｒｅ函数［９］：
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ｆ（φ）＝１ｂｌｎ（１＋［ｅ
ｂ－１］φ） （２）

ｆ－１＝ｅ
ｂｘ－１
ｅｂ－１

（３）

"

　异步网络中的脉冲选择时间同步算法

假设：如图１所示，两个振荡器 ｉ和 ｊ，当 ｊ达到阈值后激
发，使ｉ的状态变量增加增量后，为了观察方便，借鉴选择性脉
冲耦合算法［８］，将其化为几何模型，即激发后ｉｊ距离为

ｉ′ｊ′＝ ｉｊ－Δφｉ

当ｉ和ｊ各激发一次后，ｉｊ距离为
ｉ″ｊ″ ＝ ｉ′ｊ′＋Δφｊ′＝ ｉｊ－Δφｉ＋Δφｊ′

ｉｊ距离变量：ｉｊ－ ｉ″ｊ″ ＝Δφｉ－Δφｊ′
观察上式，振荡器 ｉ和 ｊ若要同步，则 ｉ″ｊ″趋于０或趋于

１。

"


(

　算法描述

根据分析，在频率同步网络中，上述算法实现了节点同步，

且因振荡器频率相同，不会出现失步现象；在异步网络中，通过

加窗实现脉冲选择，可建立数学模型：

假设异步网络中，存在振荡器ｉ和ｊ，ｆｉ＞ｆｊ，则Ｔｉ＜Ｔｊ，当振
荡器ｉ激发时，若ｊ与ｉ达到同步，根据振荡器系统图和式（２）
知，振荡器ｊ须满足：

φｊ＋φｊ′≥Ｔｊ （４）

根据式（４），节点ｊ的状态更新函数为

ｔ″＝

ｔ′，ｔ′＜
Ｔｊ
２＋ξ

ｔ′＋ξｔ′，ｔ′≥
Ｔｊ
２＋ξ

０，ｔ′≥
Ｔｊ
１＋















 ξ

（５）

根据式（５）知，ｊ必须被激发才能与ｉ瞬时同步，则ｊ须满足：

ｔ′ｊ≥
Ｔｊ
１＋ξ

（６）

振荡器ｉ和ｊ的频率不同，其达到同步后，需保持同步。根
据耦合系数ε知，同步保持条件为

ｆｊ
ｆｉ
（１＋ε）≥１ （７）

"


"

　多节点异步网络算法

将上述理论应用于多节点网络中，当 ｉｊ趋于０或者１时，
ｉ和ｊ达到同步。由式（６）和（７）知，ｉ和ｊ同步后组成一个振荡

器群，当ｉ激发时，ｊ的状态变量增加后，同时也被激发，即可将
其视为对振荡器群中的各个振荡器的频率和周期取最大和最

小值，则振荡器群的频率和周期分别为

ｆｉｊ＝ｍａｘ｛ｆｉ，ｆｊ｝

Ｔｉｊ＝ｍｉｎ｛Ｔｉ，Ｔｊ{ ｝

同理，多节点同步保持条件为

ｆｉ
ｆｊ
（１＋ε）≥１，ｆｉ＜ｆｊ

)

　仿真与分析

为了验证该算法的同步性能，在 ＭＡＴＬＡＢ平台上分别列
写如下仿真条件进行仿真验证。

)


(

　异步网络同步性能

下面在异步网络中，通过对本文算法和非选择性脉冲同步

算法进行仿真：

ａ）假设一个具有５个节点的无线传感器网络（Ｋ＝５），其
拓扑如图２所示。对应的５阶邻接矩阵Ｗ显示该网络拓扑图
存在７条连接，满足强连接：

Ｗ＝

０ １ １ ０ １

１ ０ １ ０ ０

１ １ ０ １ １

０ ０ １ ０ １



















１ ０ １ １ ０

ｂ）５个节点的初始周期向量：Ｔ＝［０．９９；１．０４；１．００；１．０６；
１．０１］，初始时间向量：ｔ０＝［０．４４；０．６２；０．８７；０．２９；０．７５］；

按照上述仿真参数的设定，分别仿真：

ａ）耦合系数ε＝０．０７时，系统周期向量 Ｔ（ｎ）与周期个数
ｎ的对应关系；

Ｔ（ｎ）＝［Ｔ１（ｎ）；Ｔ２（ｎ）；…；ＴＫ（ｎ）］Ｔ

图３为图２网络中各个节点的周期变化图。仿真曲线表
明：５个节点的时钟在相互耦合的作用下，节点的时钟周期由
波动逐渐趋于同步状态；在异步网络中，脉冲选择时间同步算

法较非选择性算法具有较好的收敛速度，时钟周期可较快地趋

于相同。
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ｂ）为了说明该算法在同步性能上的优势，对系统时钟向
量ｔ的标准差ξ（ｎ）与周期个数ｎ的对应关系进行仿真。仿真
结果如图４所示。

ξ（ｎ）＝ １
Ｋ∑

Ｋ

ｉ＝１
ｔｉ（ｎ）－

１
Ｋ∑

Ｋ

ｉ＝１
ｔｉ（ｎ( )槡 ）

观察图４仿真结果：在５个节点时钟间的相互耦合作用
下，本文算法的时钟向量的标准差的变化趋势较小；两种算法

随着ｎ的增大，标准差的取值都由波动达到稳定状态；但两种
算法存在最终稳定的状态不尽相同，对于本文算法，标准差趋

于０，而非选择性同步算法标准差取值并未趋于０。

)


"

　同步误差比较

图５是本文算法和频率同步网络脉冲选择算法的同步误
差对比图，仿真条件：耦合系数 ξ＝０．０３，初始时间向量 ｔ０＝
［０．４４；０．６２；０．８７；０．２９；０．７５］，异步网络节点的初始周期向量
Ｔ＝［０．９９；１．０４；１．００；１．０６；１．０１］，同步网络节点周期向量 Ｔ
＝１．０２。

结合图４和５知，两种算法的时钟向量标准差逐渐减小直
至趋于０；异步网络算法在不明显降低同步网络算法精度的前
提下，达到了频率和相位全同步。

*

　结束语

通过本文的研究表明，在频率异步网络中，一个节点收到

　　

邻居节点的Ｆｉｒｅ事件后，并未立即作出响应，而是通过加窗来
对其进行脉冲选择；振荡器同步激发脉冲后，周期和频率采用

最值原则，可实现传感器网络中节点间时钟频率和相位的全

同步。
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