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摘要：本文建立了 Ad Hoc 网络节点的时钟模型，设计了适用于网络节点时钟模型的 Kalman 滤

波算法，利用时差噪声的分形特征估计 Kalman 滤波的协方差矩阵，并对时钟噪声序列特征进

行分析。仿真结果表明，该算法不仅提高了滤波算法效率，同时能明显降低网络节点间的时钟

偏差，实现了 Ad Hoc 网络节点间的高精度时间同步，同步精度优于 25
 
ns。 
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Abstract: In this study, the clock model of the Ad Hoc network node is established, the Kalman filter 

algorithm which suitable for the network node clock model is designed, the covariance matrix of the Kalman 

filter is estimated using the fractal characteristics of the time difference noise, and the characteristics of the 

clock noise sequence are analyzed. The simulation results shown that the filtering algorithm not only can 

improve the efficiency, but also can significantly reduce the clock deviation between network nodes, and 

achieves
 

high-precision time synchronization between Ad Hoc network nodes. The accuracy of 

synchronization is better than 25 ns. 

                                                   

收稿日期：2020-04-17；接受日期：2020-05-06 

基金项目：载人航天创新性预研资助项目（17680601） 



280                                           时间频率学报                                       总 43 卷 

Key words: Ad Hoc; network node; fractal characteristics; Kalman filter 

0  引言 

近年来，无线通信技术取得了快速发展，传统的无线移动通信网络已不能满足某些特殊场合，如军

事、救灾抢险等对自主定位的需求。在这一背景下，Ad Hoc 网络[1]应运而生，在网络部署方面比较灵活，

可以在一些没有通信基础设施的地区自由组网。Ad Hoc 网络所有节点都可以随意进入或退出，各节点

之间的地位和功能是平等的[2]。但由于缺少标准时钟为网络中的节点提供时间参考，各个网络节点时钟

不同步，其时间差异很有可能导致整个网络架构不能正常运行，自主定位功能无法实现。因此，网络节

点间的时间同步是整个网络系统有效运行的重要保证。 

Ad Hoc 网络架构如图 1 所示。Ad Hoc 网络不依赖基础网络设施的建立，避免了基础设施网络的故

障影响到整个网络系统通信的问题，它是一个没有中心的网络节点，所有的网络节点都是平等的，没有

优先级之分。在网络系统结构中，采用分布式的组网特征，网络节点之间自由组网，具有自主对等的特

性，具有良好的抗毁性和健壮性。 
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图 1  Ad Hoc 网络架构图 

1  Ad Hoc 网络时间同步算法 

当前，许多学者在无线自组织网络时间同步方面开展了研究并提出了各种算法。在这些不同的网络

节点时间同步算法中，S. Ganeriwal 等人[3]提出的传感器网络定时同步算法（TPSN）、J. Elson 等专家[4-5]提

出的参考广播同步算法（RBS）、B. Kesy 等人[6]提出的防洪时间同步算法（FTSP）和 Pings 等人提出的延

时测量时间同步算法（DMTS）[7]是比较典型的几个方法。传统网络节点时间同步算法的特点如表 1 所示。 

表 1  网络时间同步算法 

算法 优点 缺点 适用场景 

RBS 无发送和访问延迟 同步分组传输量大 商业硬件设备 

DMTS 能耗小 同步精度最低 网络同步精度要求低 

TPSN 无发送和访问延迟 只适用于静态拓扑网络 网络同步精度要求较高 

FTSP 动态性好 精度在 RBS 和 TPSN 之间 动态网络结构 
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在 Ad Hoc 网络中节点具有多跳的特征。据此 FTSP 算法采用层级的网络结构，这种网络结构在大规

模的网络节点下是比较适用的，多个接收者与根节点发送的广播信息进行同步。对于网络结构的动态变

化以及一些网络节点的异常情况，FTSP 算法的容错性都是比较好的。在时间同步的过程中利用线性回

归的方式不断精确地计算偏移量，补偿了网络节点的时间偏差，从而获得更高的同步精度。对比之下，

FTSP 算法更适合 Ad Hoc 网络节点间的时间同步。 

2  Ad Hoc 网络时钟模型 

假设某 Ad Hoc 网络在其服务区域内随机分布 N 个节点，每个节点
im 都配有一个晶体振荡器提供本

地时间参考。这些节点通过某种特定的同胚映射形成具有特定拓扑结构的分布式无线网络。其拓扑结构

可以利用无向连通图 ( , )G V E 进行描述。其中
1 2{ , , , }NV m m m 是这个无向连通图的顶点集合，表示

该无线网络内的网络节点；E 是该连通图边的集合。该网络内的邻节点是指一对可以相互收发信息的节

点 ( , )i jm m ，如果 ( , )i jm m E ，即       为图G 的一条边，则 ( , )j im m E 。若一个节点
im V 的邻节

点，表述为 

 ( ) { | ( , ) }i j i jS m m V m m E   。 （1） 

节点
im 的度 id 定义为 

 | ( ) |i id S m 。 （2） 

则对于这个无向连通图G 的各节点度序列定义为向量： 

 T

1 2( , , , )nd d dd 。  （3） 

符号 ija 表示节点
im 和 jm 之间的边数。若

im 与 jm 互为邻节点，则 ija =1；否则， ija =0。那么，无向

连通图G 内各个节点之间的连通情况可用邻接矩阵 A 表示： 
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Ad Hoc 网络中，每个节点 im 都拥有用于维持、记录本地时间所需的晶体振荡器。其自由运行的输

出可表示成 

 ( ) cos ( )i iS t t ， （5） 

式（5）中 

 
2π

( ) (0) ( )i i

i

t t
T

     ， （6） 

式（5）和（6）中， ( )i t 表示瞬时相位， iT 表示自由振荡周期， 0 Δi iT T T  ， 0T 为真实的振荡器周期，

Δ iT 为随机周期偏差， (0)i 为初始相位， ( )t 为随机相位噪声。 

晶体振荡器的时间刻度可用 ( )it n 表示，即离散的相位序列，它满足： 

 ( ( )) 2πi it n n   ，  n 1, 2, … 。 （7） 

那么，离散的时钟模型可以表示为 

( , )i jm m
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 ( ) (0) ( )i i it n t nT v t   ，  n 1, 2, …， （8） 

式（8）中， (0)it 为初始相位，
iT 为振荡周期， ( )v t 为离散随机噪声。习惯上常用幂律谱模型描述其随机

性分量[8]，并把噪声项 ( )v t 认为是几种（常见的观点是 5 种[9]或 7 种[10]）非平稳过程的叠加，分别利用其能

量谱噪声来描述[11]，把总噪声看成是这几种噪声的线性叠加[9, 11-12]。在描述晶振噪声的模型中，幂律谱模型

是最著名的模型之一，它表达原子钟噪声的傅里叶频谱为  

 ( )s f f  ， （9） 

式（9）中，  是噪声过程的傅里叶频谱指数，亦称功率谱维数，它与分形维数间的关系为[13-14] 

 
5

2
2

D H


   ， （10） 

式（10）中，H 是 Hurst 指数，D 为分形维数。网络节点时钟噪声幂律谱模型中的傅里叶频谱指数  实

际上是一种分形维数，即功率谱维。这说明，可以利用分形方法对网络节点时钟噪声进行分析和研究。 

3  Ad Hoc 网络时钟模型的 Kalman 滤波方法 

Kalman 滤波广泛应用于导航、传感器数据融合、雷达系统以及导弹追踪等。近来更被应用于人脸

识别、图像分割等计算机图像的处理。它也是一种经常用来描述网络节点时钟差的方法，可以用来描述

节点时钟的噪声状态。预测与更新是在使用卡尔曼滤波进行的两个过程 [15]。首先想要对当前时刻的状态

做出估计，就需要使用上一时刻的状态对它进行预测估计，这个就是预测过程。然后想要优化预测操作

中预测的这个估计值，那就需要当前时刻的观测状态量来对其进行优化，这个就是更新过程。整个卡尔

曼滤波过程即：先预测，做出先验估计。之后计算卡尔曼增益，再得到估计值，这个后验估计值就与真

值更为接近[16]。 

假设在 Ad Hoc 网络中，两个节点的频率是相同的。这个假设与整个网络架构的实际情况是不相符

的，但是通过时钟模型的 Kalman 滤波方法可以改进频率不同的情况。则基于上述的假设条件，网络节

点间时差的 Kalman 滤波的数学表达式为 
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， （11） 

式（11）中， b 表示节点的时间偏差， d 表示节点时钟的漂移率， b 表示节点钟差的噪声， d 表示节

点时钟漂移率的噪声。 

状态转移矩阵和噪声的协方差矩阵分别表示为： 
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式（12）中， bq 和 dq 分别表示节点时钟的谱密度和漂移率的谱密度，第 1k  个状态与第 k 个状态之间
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的时间间隔用Δt 来表示，那么式（11）可表示为 
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将式（13）两端对时间 t 求导数得到： 
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则： 
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由上述可以知道，对协方差矩阵的估计、节点时钟谱密度的估计以及时钟漂移率谱密度的估计是使

用 Kalman 滤波算法处理节点时钟偏差的关键，可以参考系统时钟噪声序列特征对这些数值进行估计。 

3.1  时钟噪声序列特征分析 

对时钟噪声序列进行特征分析，可以使得节点时钟模型能够通过数学方法更准确的描述，是建立更

精确的时钟模型、提高网络间时间同步精度和效率的前提。 

3.1.1  时差序列获取 

为了更加准确地利用数学方法描述节点时钟模型，必须对其数据特征进行描述。为此，本文基于中

国科学院国家授时中心的 1 PPS 时间基准对 3 个网络节点晶振的时间求取时差序列，分析其噪声特性。

由式（8）可知，对这 3 个观测量进行线性拟合，其拟合残差描述了它们各自的噪声情况。残差序列的

数字特征如表 2 所示。 

                         表 2  节点时钟偏差残差序列数字特征                  单位：s 

晶振 均值 中位数 最小值 最大值 标准差 均方根误差 

#1 −8.62×10−21 5.22×10−9 −2.39×10−5 1.92×10−5 5.61×10−6 5.59×10−6 

#2 −1.51×10−19 1.04×10−7 −1.43×10−5 1.74×10−5 4.54×10−6 4.53×10−6 

#3 −2.87×10−20 2.07×10−7 −2.30×10−5 1.30×10−5 5.12×10−6 5.10×10−6 

3.1.2  噪声序列的非正态性 

对噪声序列的分析是建立更精确的时钟模型的前提，是提高网络间时间同步精度和效率的必要前

提。从它们的频数直方图（图 2）中很难看出它们是否服从正态分布。 
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图 2  3 个网络节点晶振时差序列频数统计直方图 

本节将通过雅各-贝拉检验（Jarque-Bera）来验证本文所采用的网络节点时钟数据是否具有符合正态

分布的偏度和峰度的拟合优度的检验。 

构造 JB 统计量[13]： 
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式（16）中， n是观测数（或自由度）； S 是样本偏度，C 是样本峰度， k 是回归序列长度： 
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式（17）和（18）中，
3̂ 是三阶中心矩的估计值，

4̂ 是四阶中心矩的估计值， x 和 2̂ 分别是样本均值

和二阶中心矩（即方差）的估计值。当 JB 统计量近似服从自由度为 2 的卡方分布时，则表明样本数据

来自具有正态分布的总体，故若要验证数据是否服从正态分布，可以使用该统计量来检验。因为正态分

布的偏度为 0，峰度为 3，所以原假设 H0 的偏度为 0，峰度为 3。由 JB 统计量的定义可以知道，任何

对于原假设的偏离都会使得 JB 统计量增加。 

本文的 3 个网络时间节点时差噪声序列的 JB 统计结果如表 3 所示。其中 h 是判断该检验是否接受

原假设的值，当 h
 = 0 时，认为数据服从正态分布，接收原假设；当 h

 = 1 时，则拒绝原假设，认为数据

不服从正态分布。p，JBSTAT 和 CV 分别指检验的概率 p 值、检验统计量的值和判断是否拒绝原假设的

关键值。由于各个残差序列的 JB 统计结果均在显著性水平 0.05 时拒绝正态分布假设，因此，网络节点

时钟的噪声是非正态的，需要进一步讨论和分析。 

 表 3  节点时钟偏差残差 JB 统计量检验结果（显著性水平 α = 0.05） 

晶振 h p JBSTAT CV 

#1 1 <0.001 59.809 0 5.548 0 

#2 1 <0.001 30.641 9 5.548 0 

#3 1 <0.001 61.628 5 5.548 0 
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3.2  时差噪声的分形特征 

赫斯特指数[14]
H 常用来衡量一个时间序列是否具有长期记忆性或短期记忆性。当 0.5 

<
 
H

 < 1 时，时

间序列具有长期记忆性、长期正相关性。当 0 
<

 
H

 < 0.5 时，时间序列呈现出数值的高低交错现象，并且

在一段时间内持续这种趋势。如果 H = 0.5，那么时间序列是不相关的。 

重标极差分析法[17]（rescaled range analysis，R S）是一种用于计算 Hurst 指数来刻画时间序列结构

特征的非参数统计方法。对于时间序列 ix ，（ i =1，2，…，n），R S分析法的计算步骤如下[18]： 

① 计算均值 m： 

 
1

1 n

i

i

m X
n 

  。 （19） 

② 计算平均离差序列Y （即残差序列）： 

 
t tY X m  ，  t  1, 2, …, n 。 （20） 

③ 计算累积离差序列 Z ： 

 
1

t

t i

i

Z Y


 ，  t  1, 2, …, n 。 （21） 

④ 计算极差 R ： 

 
1 2 1 2max( , , , ) min( , , , )t t tR Z Z Z Z Z Z  ，  t  1, 2, …, n 。 （22） 

⑤ 计算标准差 S ： 

 2

1

1
( )

t

t i

i

S X m
t 

  ，  t  1, 2, …, n 。 （23） 

⑥ 计算重标极差序列 ( )R S ： 

 ( ) t

t

t

R
R S

S
 ，  t  1, 2, …, n 。 （24） 

Hurst 发现 R S 与时间序列之间满足幂律分布，即： 

 ( ) H

tR S c t  。 （25） 

式（25）中， c 为常数， H 记为 Hurst 指数。对式（25）两端取对数，可以得到： 

 log( ) log( ) log logH

tR S c t c H t    。 （26） 

之后对 t 与 ( )tR S 进行线性拟合，拟合函数的斜率就是 Hurst 指数 H 。R S分析法的优点可以根据

求出的指数值，从整体上判断时间序列在未来的大体走势，说明时间序列的相关性程度。本节所用的网

络节点时间偏差噪声的 Hurst 指数计算结果如图 3 所示。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  网络节点时钟偏差的 R S 分析结果 

晶振#1 

0    1    2    3   4 

 

3 

 
2 

 
1 

 
0 

 ln( )

ln
(R

/S
) τ

 

 

晶振#3 

0    1    2    3    4 

 

3 

 
2 

 
1 

 
0 

 ln( )

ln
(R

/S
) τ

 

 

ln(R/S)τ 

 

Linear fit 

 

0   1    2    3   4 

 

3 

 
2 

 
1 

 
0 

 ln( )

ln
(R

/S
) τ

 

 

晶振#2 



286                                           时间频率学报                                       总 43 卷 

其中，3 个网络节点时钟晶振噪声的 Hurst 指数线性拟合表达式为 

 

log( ) 0.998 6 log 0.909 3, for node No.1

log( ) 0.992 3 log 0.814 4, for node No.2

log( ) 0.992 0 log 0.939 9, for node No.3

t

t

t

R S t

R S t

R S t

 


 
  

， （27） 

式（27）的计算结果表明，3 个网络节点时钟晶振噪声序列的 Hurst 指数均大于 0.5，具有分形特性，是

分形序列。 

由式（10）可知，这 3 个噪声序列的傅里叶频谱指数分别为：2.984 0、2.997 2 和 2.984 6。将这些

计算结果代入式（15），即可对 Kalman 滤波的协方差矩阵进行估计。 

通过上述分析，得到了网络节点时钟模型、Kalman 滤波算法以及分形特征参数。其中，分形特性

可以用来估计 Kalman 滤波的协方差矩阵，从而提高滤波算法效率。 

4  仿真分析 

本文通过软件 Matlab 来进行移动自组织网络的时间同步算法的仿真验证，网络节点时钟的本振频

率为 10 MHz，仿真时间为 180 s，同步周期设置为 1 s[19]。通过仿真可以得到卡尔曼滤波前的时钟偏差情

况，其结果如图 4 所示。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  卡尔曼滤波前的时钟偏差 

从图 4 可以看到卡尔曼滤波前的时钟偏差是随机抖动的，通过分析可知，时钟偏差的均值和方差分

别为 5.051 4×10-6 s 和 1.229 6×10-13 s。卡尔曼滤波后的时钟偏差情况，其结果如图 5 所示。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  卡尔曼滤波后的时钟偏差 

从图 5 可以看到卡尔曼滤波后的时钟偏差也是随机的，对仿真数据进行分析可知，时钟偏差的均值

和方差分别为 2.375 7×10-8 s 和 1.363 8×10-13 s。 
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通过仿真分析与计算，可以看出使用卡尔曼滤波使得节点的时钟偏差得到了明显的改善，对时钟系

统状态模型进行调整，使得节点间实现时间同步。 

5  结语 

本文对建立的 Ad Hoc 网络的节点时钟模型进行了数学描述，利用分形方法对网络节点时钟噪声进

行分析和研究。为了对节点时钟的噪声状态进行描述，采用 Kalman 滤波方法对时钟噪声序列特征进行

分析，其中包括了时差序列获取和噪声序列的非正态性分析。基于分形特征分析结果，估计 Kalman 滤

波的协方差矩阵，从而提高了滤波算法效率。通过 Matlab 对文中的基于 Kalman 滤波算法对 Ad Hoc 网

络节点间同步精度进行仿真，结果表明该算法能明显降低网络节点间的时钟偏差，基于该模型实现了

Ad Hoc 网络节点间的高精度时间同步，同步精度优于 25 ns。 
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