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摘要：无线自组网是一种无中心节点，能够在任何时刻、地点快速构建起的一个移动通信网络，具

有组网快速、使用灵活、不受地理环境限制等优点。然而自组网中复杂的节点同步问题极大地制约

了无线自组网的实际应用。为了解决此问题，本文提出了基于数据包头的时间同步算法。该算法

借助同步头、路由信息和数据信息组成的数据帧来完成节点相互同步。理论及仿真实验结果均表

明该算法具有复杂度低、时延小，抗毁性强等特点，为无线自组网在实际中的应用奠定了理论基础。
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　　无线自组网［１］（ＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋ）也称多跳无

线网，是由一组带有无线通信收发装置的移动终端

节点组成的一个多跳的临时性无中心网络，可以在

任何时刻、任何地点快速构建起一个移动通信网络，

并且不需要现有信息基础网络设施的支持，网中的

每个终端可以自由移动，地位对等［２］。时分多址

（ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｄｄｒｅｓｓ，ＴＤＭＡ）是目前

在无线自组网络中普遍采用的一种信道接入方法，

其中网络时间同步为一个基本要求［３４］，目的是实现

ＴＤＭＡ战术网络的无冲突通信。而对于传统的有

中心网络而言，存在一个固定的节点作为整个网络

的核心，其优点是结构简单、便于网络时钟管理以及

业务交换。然而其弊端也显而易见，由于网络中任

意两个节点之间的信息交换均需通过中心节点，当

中心节点的负荷过大无法及时处理相关信息时，便

会出现网络堵塞不能满足业务需求。对于分布式网

络而言，采用设置中心节点或设置临时中心节点的

办法统一时钟［５７］，并没有实现真正意义上完全的无

中心网络，因此设计一种针对所有节点平等并切实

可行的同步策略是非常重要的。

本文对现有的无线自组网的ＴＤＭＡ接入的同

步算法优缺点进行了比较论述，并针对要实现完全

无中心的分布式无线自组网的应用场合，提出了一

种完全无需中心节点的时隙同步方法。该方法利用
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特殊设计的数据帧结构和同步信息发送策略，在数

据帧中增加了同步头信息和路由信息，实现了完全

无需中心节点的时分多址的时间同步。利用该方法

构建的网络，由于没有固定或临时的中心节点，使得

全网同步延时小，实现了网络中节点的完全平等，增

强了系统的抗毁能力。

１　时间同步技术

定时同步的主要作用是使各节点的时间基准保

持一致，各个节点保持同步［８１０］，从而能以 ＴＤＭＡ

的方式使用公共的无线媒介［１１］。目前，常用的ＴＤ

ＭＡ定时同步技术主要有：１）高精度时钟法。各节

点采用高精度的时钟如原子钟、铷钟等产生自己的

时间基准。２）外部时间基准法。利用全球定位系统

（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）或北斗时标作为

时间基准。３）分布式同步法。一种是中心式的，即

以某节点为中心，其它节点与它同步；另一种是互同

步技术，节点之间相互计算同步误差，利用数学迭代

方法逐步收敛到同步位置上。然而上述三种同步技

术均存在自身的不足。

高精度时钟法的缺点是网络中各个节点都需要

装备高精度时钟法，成本高、体积和功耗较大［１２］。

外部时间基准法的缺点则是网络的运行必须依赖于

ＧＰＳ或北斗时标信号，一旦时标信号不可用时，网

络便无法运行［１３］。中心式的分布式同步法的缺点

在于不管是设置或者以某种规则产生，都必须产生

中心节点，全网的节点都和该节点进行对时同步，一

旦中心节点退网或者被破坏，则全网节点就没有了

对时标准，网络很快会处于失步状态，引起数据的收

发的碰撞，从而产生倒置错包、丢包现象［１４］。而利

用数学迭代方法实现的互同步技术，网络收敛慢，定

时精度低［１５］。为了解决现有ＴＤＭＡ定时同步技术

中存在的问题，本文提出了基于数据包头的时间同

步算法。

２　基于数据包头的时间同步算法

２．１　算法描述

ＴＤＭＡ多址接入协议是将时间分割成周期性

的时帧（Ｆｒａｍｅ），每个时帧再分割成若干个时隙

（Ｓｌｏｔ）（无论帧或时隙都是互不重叠），然后根据一

定的时隙分配原则，使每个用户只能在指定的时隙

内发送。在常规实现过程中，在每个时隙内，根据功

能不同分别发送数据信息、路由信息等。本算法首

先根据每个节点配置ＩＤ号，并将其ＩＤ号利用一定

的对应关系与对应发送时隙对应，确定节点的发送

时隙。其次将每个节点对应发送时隙内的内容进行

一体化设置，除了需发送数据外，增加相应的同步头

和路由信息，将同步头、路由和数据信息组成新的数

据帧在节点分配的时隙中发射。然后在每个节点内

设置时隙定时器和时隙计数器、时帧计数器用于实

现各节点之间的时隙长度计时和时间同步和时间更

新，使节点间相互时间基准基本一致。最后各节点

在接收时隙内接收相邻节点的数据并完成与其同步

和数据传输。

对于每个节点，具体时帧结构如图１所示。每

个时帧由犕 个时隙组成，犕 个节点在对应时隙上发

送数据，在其余时隙处于接收状态。节点发送数据

帧由四部分组成。

图１　时帧结构组成示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｒａｍｅ
　

１）时隙保护。用于克服在下次同步之前引起

的时间偏差。该时间偏差主要是由晶体偏移误差、

同步误差和数据处理延时等不确定性引起。该时隙

保护长度设置取决于系统采用晶体的精度、同步误

差和数据传输延时的不确定值等。

２）同步头。将源节点地址采用 Ｗａｌｓｈ序列、ｍ

序列或其他序列扩频而成，主要用于节点间时间相

互同步和发送源节点地址值。同步头长度选择取决

于系统设计的同步精度需要和网络中节点数大小。

３）路由信息。每个节点都记录与自己相邻的

一跳节点和相邻的多跳节点，记录该信息的数据结

构可以称之为拓扑结构表。拓扑结构表通过节点在

自己时隙上发送自己的邻节点信息来更新，拓扑结

构表的数据结构如图２所示。

图２　拓扑数据结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｄａｔａ
　

说明：

ＤＮ：记录拓扑信息的目的节点，常用ｂｉｔ位数
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表示，长度为节点号取对数，若网中最多３２个节点，

则ＤＮ占用５ｂｉｔ；

Ｎｅｘｔ：记录到达该目的节点的中转节点，如果

是一跳节点则该项还是本节点，常用ｂｉｔ位数表示，

长度为节点号取对数，若网中最多３２个节点，则

Ｎｅｘｔ占用５ｂｉｔ；

Ｍｅｔｒｉｃ：记录该节点是一跳节点还是多跳节点，

若因网中最大６跳，则 Ｍｅｔｒｉｃ占用３ｂｉｔ；

Ｓｅｑ：路由序列号，用来避免路由环路，最大６３，

即占用６ｂｉｔ；

Ｓｔａｂｌｅ：记录该节点的存在时间（为了能较及时

的感知节点丢失），最大３１，则占用５ｂｉｔ。

４）数据：待发送数据。

２．２　系统同步过程

１）系统初始同步过程。每个节点开机后都先

侦听周围节点的同步头信息从而获得同步定时，根

据预先的分配占用时隙。如果在一个时帧的时长范

围内，没有收到其他节点的消息，则退避任意时长后

在预先分配给自己的时隙中发送自己的数据帧。而

如果在退避的时间里收到其他节点的消息，则同样

获得同步定时。具体流程如图３所示。

图３　初始同步流程图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅ
　

获得初始同步后，节点在预先分配好的属于自

己的时隙上发送数据帧，而在其他节点的时隙上接

收数据，根据收到其他节点同步头信息来估计的两

节点之间的传输延时和本节点与其他节点的时隙差

距来调整自己的同步定时。

２）系统时间和路由维护过程。在不是全连通

的网络中，所有节点之间不一定都是１跳可达的，有

多跳节点的存在。为了保证每个节点传输，其他节

点都能收到，则需要有节点对１跳不可达的节点进

行中转，为了确定由哪些节点对数据进行中转，则需

要每个节点都能实时的掌握网络的拓扑结构，且因

为根据ＴＤＭＡ协议设计的需求，每个节点在自己

的时隙上需要发送数据帧以便其他节点进行对时，

在这种情况下，节点在自己时隙上，不论有没有数据

要发送，都发送拓扑信息。具体可分为：

① 系统时间和路由更新策略。为了能使各节

点快速的掌握网络的拓扑信息，节点在自己的时隙

上发送自己数据帧信息。节点没有数据发送情况

下，每个时隙上只发送同步头和路由信息，而如果有

数据发送时，则发送完整数据帧信息。节点收到路

由信息，比较收到信息的序号和自己路由表中的序

号（目的节点相同），选择序号大的路由信息更新拓

扑结构表，当序号相等时，选择跳数小的信息。

② 节点序号的更新和维护。在拓扑结构表中

给每个路由选项都设定一个序列号，即Ｓｅｑ。系统

的启动时间为起始时间，对应的Ｓｅｑ为０，以后每过

一个同步周期，序号加２。当发现路由节点不可达，

就将序号加１（此时是奇数）。则根据序列号节点就

很容易的识别哪条信息更新、更能代表当前的网络

拓扑结构。

③ 中转节点选择。节点有数据要发送时，首先

看网络中有没有和自己多跳的节点，如果没有则将

中转节点个数置为０直接发送出去，如果有和自己

相距为狀跳的节点，则在自己的拓扑结构表中查找

去往该多跳节点的中转节点，寻找中继节点的时候

尽量找下一时隙和自己的时隙离的近的节点，以便

减小延时。

３　理论计算仿真及实物验证

基于数据包头的时间同步算法采用的是异步组

网模式，不需要全网精确同步，只需在节点时隙上维

护网络粗同步及在节点间数据交互前完成相互精确

同步即可，完全无需中心节点。由于采用的同步方

法是基于ＴＤＭＡ多址接入技术，在不考虑图１中数

据帧中时隙保护大小影响的前提下，采用多个独立

的、有休假的、单个输入随机输出确定排队模型进行

分析。令犇为系统延时，则有：

犇＝１＋犿／２＋犿×犛／（２－２犛） （１）
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其中，犿表示用户数，犛表示归一化的最大吞吐量即

系统效率，为单位时间内系统实际传输业务量与信

道允许的最大业务量之比。从上式可以看出系统时

延犇随犛增大而增大。

设定信道总容量为犆（ｂｉｔ／ｓ），每个用户的分组

到达率为λ（分组／ｓ），数据帧即一时隙内发送数据

的固定长度犔（ｂｉｔ），分组的服务时间即一帧内一个

时隙的宽度τ＝犔／犆。根据犛的定义：

犛＝犿λτ＝犔犿λ／犆 （２）

从上式可以看出，在信道总容量犆一定的情况下，

系统效率随分组的固定长度的增加而增加。由于本

时间同步算法利用了分组数据来发送同步头和路由

信息，因而数据帧中有效数据减少，导致系统效率降

低。在数据帧长度为犔（ｂｉｔ）中，设同步头和路由信

息占用犔１（ｂｉｔ），有效数据为犔２（ｂｉｔ），则：

犔２ ＝犔－犔１ （３）

将式（３）代入式（２）后得到：

犛＝犔２犿λ／犆＝犔犿λ／犆－犔１犿λ／犆 （４）

　　从上式明显看出，系统效率犛随同步头和路由

信息占 用犔１增 大 而 减 小，并 乘 系 数 变 小。利 用

Ｍａｔｌａｂ仿真工具，在用户数犿为１６和３２的情况下

分别进行仿真验证，仿真结果如图４～５所示。

图４　时延吞吐量特性

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｄｅｌａｙＶｓ．ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
　

图５　同步路由开销与吞吐量关系

Ｆｉｇ．５　ＣｏｓｔｏｆｒｏｕｔｅＶｓ．ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
　

从图４、图５可以看出，由于同步路由信息占用

了数据信息位，降低了系统吞吐率，并随着节点数的

增多，系统吞吐率下降。但同时，随着系统吞吐率的

减小，带来了时延的减小。

为了验证基于数据包头的时间同步算法在实际

中的性能，我们将此算法应用在了某通信系统中并

进行了组网、信息传输测试。该通行系统要求１６个

用户间实现话音及数据传输。系统参数如下：系统

总带宽犆＝２４２．２ｋｂｉｔ／ｓ，犿 ＝１６，λ＝１，犔＝２．４

ｋｂｉｔ，支持单跳，同步和路由同步开销犔１＝１００ｂｉｔ

（其中 ＤＮ 占用４ｂｉｔ，Ｎｅｘｔ占用４ｂｉｔ，Ｍｅｔｒｉｃ占用

１ｂｉｔ，Ｓｅｑ占用６ｂｉｔ，Ｓｔａｂｌｅ占用５ｂｉｔ，同步信息占用

８０ｂｉｔ）。通过反复验证和实验，系统同步稳定可靠，

系统吞吐率达到０．８以上，效果良好。目前该算法

已成功应用于某型产品中并已定型。

４　结　论

本文对ＴＤＭＡ多址接入的同步算法进行了论

述，并提出了一种完全无需中心的全网同步方法，该

方法将同步头、路由和数据信息组成新的数据帧，利

用数据帧发送的同时完成节点相互同步，只需实现

节点相互同步，而无需全网同步。与传统的ＴＤＭＡ

协议相比，其时延小，抗毁性明显增强。同时，由于

同步路由占用数据信息位，降低了系统的吞吐率；节

点越多，系统的吞吐率也越低。因而该方法适用于

节点数不多的小型网络，可以完全满足 ＴＤＭＡ组

网要求。
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