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网络随机指数噪声环境下时钟同步与定位的联合研究 *
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摘 要：在无线传感器网络中，基于消息到达时间的时钟同步与定位联合研究是一项重要的研究课题。 网络的

随机时延一般用指数分布描述。 基于消息到达时间的测量值，推出了在指数随机噪声条件下同步与定位的联

合最大似然估计（JMLE）算法以及联合最佳线性无偏估计（JBLUE）算法。仿真表明，与已有的联合算法相比，提

出的 JMLE 算法与 JBLUE 算法估计精度较高。
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Abstract： Joint clock synchronization and localization based on the time of arrival （TOA） measurements is a very

important research topic for many wireless sensor network applications. The exponentially distributed link delay is

usually used to describe the practical network link condition. The joint maximum likelihood estimation （JMLE） on

clock synchronization and localization problem was first proposed based on the TOA measurements. JMLE was

optimal only for Gaussian delay， as for the exponentially distributed delay， the joint best linear unbiased estimation

（JBLUE） was then proposed. The result is derived via simulation： JMLE and JBLUE are always superior to the latest

joint algorithm， with the highest estimation accuracy.
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1 引言

在无线传感器网络（WSN）的应用中，很多情况下既需

要知道传感器节点所处位置，又需要这些节点的时钟在同

一时间上运行。传统的时钟同步主要从协议设计角度进行

研究，如已经提出的典型协议 ［1］：传感器网络时间同步协议

（TPSN）、 洪泛时钟同步协议 （FTSP）、 参考广播同步

（RBS）协议 、时间扩散同步协议 （TDP）等 ；而定位 ［2］主要从
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信号处理的角度进行研究 ，如基于消息到达角 （AOA）、

到达时间 （TOA）、到 达时 间 差 （TDOA）、接 收 信号强 度

（RSS） 以及 TOA／AOA 组合 、TOA／RSS 组合 、TOA／TDOA

组合的相关定位算法 。 WSN 节点的时钟同步与定位问

题已经分别被研究了很长一段时间 。 事实上 ，同步与定

位有非常紧密的联系 ，在很多方面都有共同点 。 而且 ，

时间同步的精确性是基于时间定位的一个中心问题 ，

如 IEEE 802.15.4a 标准的基于 TOA 双向测距定位 。 因

此 ， 基于 TOA 的时钟同步与定位联合研究是一项重要

的研究课题 。

参考文献 ［3］假设 WSN 中有 1 个未知节点 （时钟未同

步且位置未知 ）与 L（L≥3）个锚节点 （即参考节点 ），基于

TOA 建立了时钟及位置参数的线性方程，将时钟同步与定

位的联合估计问题转化为求线性二次方程解析解问题，并

通过加权最小二乘（LS）估计算法降低计算复杂度。参考文

献［4］在分层多跳 WSN 中研究时钟同步与定位的联合估计

问题，设任一时刻只有 1 个未知节点进行时钟与位置的估

计，基于 TOA 建立同步与定位的联合方程，重点分析了最

小二乘的改进算法，同时还讨论了锚节点存在误差情况下

的估计精度问题。

参考文献［3］与参考文献［4］中提出的估计算法，均假设

TOA 误差（即随机时延）服从高斯分布。 然而，在实际应用

中更多的是用“指数分布”建立随机时延模型。 例如，参考

文献［5］利用定长的 UDP（用户数据报协议）数据分组，在一

个多月内观测互联网上的几种时延测量轨迹 ， 如高斯分

布 、 指数分布 、Weibull 分布 、Gamma 分布 、log-normal 分布

等，最终发现指数分布是最接近测量数据的。 在时钟同步

与定位的联合估计过程中，目前还没有用“指数分布”建立

随机时延模型的算法，而本文进行的正是“指数分布”噪声

环境下的时钟同步与定位的联合估计。

因为 TOA 误差就像噪声一样， 总是对联合估计造成

影响，当 TOA 误差服从“指数分布”时，一般称其为随机指

数噪声。 本文研究的是随机指数噪声环境下时钟同步与定

位的联合估计问题，研究内容如下。

· 基于 TOA 测量值 ， 推导出未知节点时钟相偏与

位置参数的联合最大似然估计 （JMLE）算法 。

· 因为只有当随机噪声为高斯噪声时，最大似然估计

才是最优估计 ；当随机噪声为非高斯分布时 ，最大

似然估计是次优估计 。 针对随机指数噪声 ， 基于

TOA 测量值的阶数统计，推导出联合最佳线性无偏

估计（JBLUE）算法。

· 利用 MATLAB 构建 WSN 通信系统模型， 将本文提

出的 JBLUE 算法 、JMLE 算法与参考文献 ［3］和参考

文献［4］提出的算法做精度对比，并给出相应的结论。

2 系统模型

本文以双向交换的消息传输方式为基础 ，针对上 、

下行传输链路的随机指数噪声情况 ， 进行时钟同步与

定位的联合估计 。 下面 ，首先分析双向交换的消息传输

方式 。

假设 WSN 初始时有 L （L≥3 ）个锚节点 ，任一时刻

只有 1 个未知节点需要时钟同步和定位，未知节点与相邻

锚节点（至少 3 个）通过双向交换时间戳的方式进行消息

传输。

第 l 个锚节点 Al（l=1，2，… ， L，L≥3），其位置 al=（xl，

yl）T 确知且拥有理想同步时钟 Cl（t）=t，其中 T 表示转置运

算。 待定节点 B 的位置 x=（x， y）T，相对于锚节点 Al 的欧式

距离为 dl=||x-al||，相对于锚节点理想时钟的相偏为 θl。 待

定节点 B 与锚节点 Al 之间共进行 N 次时间戳消息交换 ，

如图 1 所示。 在第 n（n=1，2，…， N）次消息交换过程 ［1］中，节

点 B 首先在时刻 Tln 发送一个时间戳消息，锚节点 Al 在时

刻 Rln
0 收到该消息。 然后，锚节点 Al 在时刻 Tln

0 发送一个

响应消息给节点 B，该响应消息包括 Tln
0 和 Rln

0。 节点 B 在

时刻 Rln 收到该响应消息。 假设节点 B 与锚节点 Al 之间

是视距 （LOS）传播 。 根据图 1，上行传输：Tln= Rln
0-τl -Xln+

θl；下行传输：Rln=Tln
0+τl +Yln+θl。 其中 ，τl = dl／c（c 是光速 ，

为简化分析 ，令 c=1，则对 dl 的估计转化为对 τl 的估计 ）

是节点 B 与锚节点 Al 之间时延的固定部分 ；Xln、Yln 是

图 1 双向交换时间戳的消息传输方式
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TOA 误差，是节点 B 与锚节点 Al 之间的随机时延 。 由于

网络中各节点工作状态 （唤醒或休眠 ）以及网络业务量

的影响 ，随机时延随机变化 ，文中假设随机时延噪声 Xln

与 Yln 相互统计独立，同服从指数分布。

以双向交换的消息传输方式为基础， 基于 TOA 测量

值，针对上、下行传输链路的随机指数型噪声情况，推导出

时钟同步与定位的联合最大似然估计（JMLE）算法以及联

合最佳线性无偏估计（JBLUE）算法，并总结出网络中多个

节点进行时钟同步与定位联合估计的步骤；利用 MATLAB

构建 WSN 通信系统模型 ， 将本文提出的 JBLUE 算法 、

JMLE 算法与参考文献［3］和参考文献［4］提出的算法作精度

对比，并给出相应的结论。

3 网络级时钟同步与定位的联合估计算法

3.1 联合最大似然估计算法

令 Uln = Rln
0-Tln，Vln=Rln-Tln

0，则有：Uln=τl -θl+Xln ，Vln =τl
+θl+Yln。

上、 下行链路随机时延噪声 Xln、Yln 相互统计独立，同

服从指数分布，均值分别为 β、α。 此时似然函数为：

（1）

其中，I（·）是符号函数，当条件为真时等于 1，否则等于

0。 Vl（1）、Ul（1）分别是观测数据 （l=1，2，… ， L，

L≥3）的最小阶数统计。一般情况下，τl ＞0，-∞ ＜θl ＜ +∞，α＞0，

β＞0。 根据参考文献［6］，得出同步与定位参数 ΩJMLE=（τl，θl，α，β）T

的联合最大似然估计为：

（2）

其中 分别代表观测数据 的平均

值，即 、 （l=1，2，… ， L，L≥3）。

因为 JMLE 算法只有在随机噪声为高斯分布时才

是最优估计 ，所以 ，当随机时延服从指数分布时 ，基于

TOA 测量值的阶数进行统计 。 下面 ，联合最佳线性无偏

估计算法 。

3.2 联合最佳线性无偏估计算法

首 先 ， 对 观 测 数 据 及 其 归 一 化 值

（n=1，2，… ， N；l=1，2，… ， L，L≥3）进行阶数

统计，获得次序统计数据，分别用 、

表示。

然后，计算次序统计数据的均值及协方差 ［7］：

（3）

（4）

因此，次序统计数据 与 的协方差矩阵相同，用

C 表示，C 是 N×N 正定对称的矩阵。

最后， 利用次序统计数据， 构建矢量

，l=1，2，… ， L，L≥3，建立基于次序

统计量的线性模型：E（q）=Q·ΩJBLUE ，其中：

ΩJMLE=（τl，θl，α，β）T

Q= 。

应用高斯—马尔可夫定理， 参数 ΩJBLUE 的联合最佳线

性无偏估计为：

（5）

综上所述，无线传感器网络中的多个节点进行时钟同

步与定位联合估计，主要遵循以下 3 个步骤。

· 初始化。所有锚节点（至少 3 个）的时钟同步且所处

的位置已知。 任一时刻只有 1 个未知节点需要进行

时钟参数和定位参数的联合估计。
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图 2 定位估计性能

图 3 时钟同步（相偏）的估计性能

· 参数估计 。 未知节点就近选择相邻锚节点 （至

少 3 个 ） ，通过双向交换时间戳消息的方式 ，基

于 TOA 测量值 ， 利用 JMLE 算法以及 JBLUE 算

法 ，联合估计未知节点相对于锚节点的位置和

时钟偏差 。

· 参数调整。 未知节点根据估计值进行参数调整，然

后，该节点作为新的锚节点参与到网络中其他待定

节点的位置估计与时间估计中，直至网络中每个节

点获得精确的位置及时钟保持一致。

4 性能估计

衡量时钟同步与定位的联合估计的最重要的性能指

标之一是估计精度。网络中的节点通过双向交换消息方式

来估计其时钟相偏和位置参数，时间戳消息在网络中传输

时会产生不确定时延，该时延的不确定性是影响时钟同步

与定位联合估计的精度的主要因素。下面，基于 MATLAB，

仿真随机指数时延条件下 JMLE 算法与 JBLUE 算法的定

位估计精度以及时钟同步估计精度，并与参考文献 ［3］、 ［4］

的算法进行精度比较，最后得出结论。

仿真环境设置如下：3 个锚节点分别位于 （5， 9）、（19，

21）、（35， 3），未知节点 B 在区域［0，15］×［0，15］随机分布。节

点 B 的相偏在［1，10］ ns 范围随机分布。双向交换次数 N 在

［2， 15］次范围变化 ，步长为 1。 下行链路随机噪声的均值

β=1，上行链路随机噪声的均值 α 在 ［0.1， 2］ 范围取值，步长

为 1／15。 位置估计及时钟同步（相位）估计的均方误差（mean

square error，MSE） 分别定义为 和

。 所有仿真均进行 1 000 次，并取平均值。

定位的估计性能如图 2 所示，按照估计精度的高低排

列 ，依次是 ：JBLUE 算法 、JMLE 算法 、参考文献 ［3］提出的

算法、参考文献［4］提出的算法。 由图 2 可知，本文的 JBLUE

算法，精度最高，可以达到 10-3 数量级。 当随机噪声 10lg（1／α）

较小时，参考文献［3］与参考文献［4］的算法精度非常接近；但

是，随着噪声 10lg（1／α）的增大，曲线间隔变宽，两种算法的性

能差距增大。

时钟同步的估计性能如图 3 所示 ，JBLUE 算法 、JMLE

算法精度依然高于参考文献［3］与参考文献［4］的算法。 当上

下行链路随机噪声的均值 α≈ β 时，JMLE 算法的性能优于

JBLUE 算法； 当 α＞＞ β 时，JBLUE 算法的性能则优于 JMLE

算法，可以达到 10-3 数量级。 参考文献 ［3］的算法总是优于

参考文献 ［4］的算法，参考文献 ［3］提出的算法精度接近 10-1

数量级，参考文献［4］提出的算法精度则只有个位数量级。

5 结束语

本文以双向交换时间戳消息的传输方式为基础 ，基

于 TOA 测量值 ，针对上 、下行传输链路的随机时延为指

数噪声的情况 ， 联合估计未知节点的时间和位置参数 ；

推导出了同步与定位的 JMLE 算法以及 JBLUE 算法 。 仿

真表明 ，不管是定位估计性能还是同步估计性能 ，JBLUE

算法与 JMLE 算法的精度均优于现有的联合同步与定位

算法 。
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