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基于 BP 神经网络模型时钟同步误差补偿算法*

魏连锁    李华†    吴迪    郭媛

(齐齐哈尔大学计算机与控制工程学院, 齐齐哈尔　161000)

(2020 年 10 月 5日收到; 2020 年 12 月 29日收到修改稿)

误差补偿是保证水下传感器网络时钟同步精度的一个重要保障, 现有研究方法主要采用线性拟合和最

小二乘法对时钟同步参数进行误差补偿, 但该类方法并未考虑受海流影响时节点移动所导致的时钟同步精

度问题. 针对此问题, 本文提出一种基于 BP神经网络模型的时钟同步误差补偿算法. 首先采用深海拉格朗日

洋流模型描述水下节点运动规律, 模拟水下节点运动速度, 进而建立时钟同步参数模型, 最后构建符合水下

环境的 BP神经网络时钟同步误差补偿模型, 通过定义激励函数, 引入正则项因子和补偿性因子避免模型过

拟合 , 建立误差反向传播的 BP神经网络模型时钟同步误差补偿算法 . 仿真实验表明 , 本文提出的算法与

TSHL算法、MU-sync算法、MM-sync算法相比, 在时钟同步精度 (即时钟同步时间与标准时间的误差)上分

别提升了 37.42%, 17.29%和 21.86%, 并且均方误差得到显著降低.

关键词：误差补偿, 时钟同步, BP神经网络, 水下传感器网络
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1   引　言

海洋是未来世界各国竞争的核心基地 [1−3], 拥

有大量的资源, 对海洋资源的开发利用离不开水

下无线传感器网络 (underwater  wireless  sensor

networks, UWSNs), UWSNs是由许多水下节点

构成的无线网络, 该网络在人类获取海洋信息中扮

演着不可忽视的角色. 同时时钟同步对水下传感器

网络有着非常重要的意义, 时钟同步对传感器网络

许多关键技术起着非常重要的作用, 如: 节点定

位、数据融合等 [4−6], 但由于水下环境条件恶劣、声

波通信受到较多不确定因素影响, 目前现有的时钟

同步研究成果在误差补偿方面仍存在如下挑战:

1)水下节点会随着海洋或者潮汐的运动而发生移

动, 故水下节点具有移动性; 2)单向同步数据报文

算法交换少, 时钟频偏估算精度高, 但相偏估算误

差大; 3)双向同步数据报文算法时钟相偏估计精

度高, 但数据报文交换多次, 时钟频偏估算误差较

大, 而且传输延迟不一致也降低了时钟相偏的估算

精度; 4) UWSNs普通节点能源有限, 传输距离过

长导致能耗高.

水下无线传感器网络节点具有移动性, 导致网

络节点始终处于时变状态. 在同步转发过程中, 节

点发送和接收数据报文的位置会发生变化, 从而产

生相对移动距离, 导致动态时延增大. 如此随着转

发次数增多, 时钟的误差 (主要由传送时间、传播

时间和接收时间组成)也逐渐增大, 造成水下传感

器无线网络同步精度 (节点估算的参考时间与实际

参考时间的偏差)逐渐降低. 现存的水下无线传感

器网络时钟同步算法, 并没有充分考虑到节点随

洋流运动而产生的动态时延, 只是利用时间戳机制

求解时钟同步参数, 然后利用传统的线性拟合对同

步参数进行求精处理, 如 TSHL[7], MM-sync[8] 和
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MU-sync[9] 等算法. 对动态时延的精确求解是同步

精度的一个关键因素. 利用传统的优化算法 (如最

小二乘法)对同步参数进行求精, 容易陷入局部最

优, 进而使得同步精度不高. 因此现有传统的时钟

同步算法研究不能很好地解决由于节点移动性导

致的时钟同步精度问题.

因此, 在设计 UWSNs时钟同步算法时, 时钟

同步参数的精度是水下传感器网络时钟同步算法

需要着重考虑的因素, 为了提高时钟同步的参数精

度, 需要对同步误差进行补偿.

本文的篇章组织结构如下: 第 1节介绍UWSNs

时钟同步算法的研究意义及误差补偿的重要性;

第 2节详细给出现有时钟同步算法及研究现状;

第 3节给出了各种模型的搭建过程; 第 4节详细介

绍 BP神经网络模型时钟同步误差补偿算法; 第

5节通过仿真实验证明该误差补偿模型的实用性;

第 6节对整篇文章进行分析总结. 

2   相关工作

目前, 国内外学者对陆地无线传感器网络时钟

同步算法的研究取得了一些成果, 由于水下传感器

网络独特的传播特点, 使得现有的陆地传感器时钟

同步算法 (如: RBS算法, TPSN算法, DMTS算

法)[10−12] 并不适用于水下复杂的环境.

针对水下无线传感器网络时延的随机性, 研究

者们提出了一系列适用水下传感器网络的时钟同

步算法. Eidenbenz等提出了高延迟时钟同步算法

TSHL, 该算法首先利用信标节点发送数据报文,

然后待同步节点将收到报文的时间与本地时间组

成元组, 再利用线性拟合计算频偏, 最后根据一次

双向数据报文求解相偏, 该算法解决了高时延的问

题, 但是因为需要多次发送数据报文, 所以存在能

耗较高的问题, 同时该算法忽略了水下节点移动的

特点, 因此算法的时钟精度不高. 与此同时, 该算

法用的是线性拟合求解方法, 其误差较大. Sajjad

等 [13] 在分析时间间隔对时钟同步精度影响的基础

上, 增大了 TSHL 算法的同步信号的时间间隔, 减

少了同步信号的发送次数, 这种改进版的 TSHL

算法降低了算法复杂度和能量消耗. 文献 [14]针

对 TSHL算法同步交互信号多, 能量消耗大的不

足, 提出了一个 Tri-Message 同步算法, 首先改用

3次发送-接收交互计算频偏, 然后使用双向交换计

算相偏, 这可以降低消息开销并保持一定同步精

度, 进一步优化了 TSHL算法的性能. 文献 [15]提

出 TSMU算法, 利用卡尔曼滤波对多普勒计算的

相对速度求其精度, 再用线性回归和校准来计算

时钟同步的频偏和相偏. 文献 [16]提出的 Hybrid-

Sync同步算法, 利用混合时钟交换数据报文的方

式计算相偏和频偏, 最后利用计算得到的频偏来进

一步校正相偏. 与 TSHL算法相比, 降低了算法的

通信费用, 但是 Hybrid-Sync的计算费用较高且时

钟同步精度不高.

上述算法虽然在一定程度上解决了时钟同步

问题, 但都没有考虑节点移动性导致时钟同步精度

不高的问题.

MM-sync 算法考虑传感器网络移动性对同步

参数的影响, 推出时钟同步参数模型, 进而构建出

一种适合浅水域的时间同步算法. 文献提出的一个

分簇 UWSNs时钟同步算法 MU-Sync. 该算法先

对网络节点进行分簇, 再利用簇首周期性地广播同

步信号来进行簇内时钟同步, 利用簇首节点收集到

的同步信息进行两次线性拟合估计往返传播时延,

以此来降低误差, 通过多次双向信息交换, 使MU-

Sync 算法获得了较好的同步精度. Shi等 [17] 首次

将水下时钟同步问题分为授权、簇内同步和簇间同

步三个阶段; 在授权阶段, 所有的节点相互授权,

并确认和删除恶意节点; 在簇内同步阶段, 簇首节

点通过发送、接收模式和普通节点进行同步. 该

算法为了提高同步精度, 利用 CESVM (centered

hyperellipsoidal  support  vector  machine  based

anomaly detection)  [18] 过滤非正常的接收端到接

收端的传播延迟, 同时假设随机传输延迟符合方差

为 0的高斯分布, 进行时钟同步求精.

文献 [19]提出 D-sync时钟同步算法, 是基于

水下通信产生的多普勒效应, 利用该效应计算节点

间的相对速度, 估计传播延迟完成时钟同步. 但由

于水声环境影响因素过多, 该算法测量的误差会较

大. 因此, NU-sync算法 [20] 加入了更准确的多普勒

测量的方法因素, 通过计算节点的相对速度解决延

迟多变的问题, 利用潜水器作为信标节点对节点进

行同步, 极大降低了误差.

综上所述, 现今水下无线传感器网络时钟同步

算法的研究需要综合考虑节点移动对同步精度的

影响, 同时也要避免传统时钟同步算法使用线性拟

合思想造成误差较大的问题. 因此, 本文综合考虑
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节点的移动性、误差补偿等因素构建符合水下网络

的 BP神经网络时钟同步误差补偿算法, 从而设计

出一个精度高、误差小的水下传感器网络时钟同步

算法. 

3   时钟同步误差参数补偿模型的建立
与学习

 

3.1    洋流模型

本节首先分析洋流运动对节点运动的影响, 然

后根据速度计算公式计算待同步节点的移动速率.

由于水下环境复杂多变, 水下物体运动并不是

完全无规律的, 而是呈现出半周期的运动特性. 文

献 [21]中提出一种权威的洋流模型, 本文用此模型

对节点的运动进行分析. 模型公式为  

φ(x, y, t)=

− tanh

 y −B(t) sin(k(x− ct))√
1+k2B(t)

2cos2(k(x− ct))


+ ly,

B(t) = R+ ε cos(ωt),

(1)

B(t) ω

ε

ω ε k = 2π/7.5

其中, l 表示位移率,   表示曲线的宽度,   表示

洋流场的频率 ,    表示振幅 . R = 1.2,  l = 0.12,

 =0.4,    =0.3,    
[22]. 一般情况下只考虑

节点在 x 和 y 方向上的位移, 节点在水平方向的速

率为  
u = −∂φ

∂y
+ σu(t),

v =
∂φ

∂x
+ σv(t).

(2)

节点在 x 和 y 方向的运动情况如图 1、图 2所示.

对普通节点来说, 难与浮标节点通信, 但利用

[vx(i), vy(i)] vx(i), vy(i)

自身的相关性, 可以获取移动速度. 假定节点 i 想

要取得自身的速度   , 其中   分

别是 x 轴和 y 轴上的速度分量. 如果节点 i 能够获

取附近簇首节点的速度, 就可以使用 (3)式计算得

到自身速度:  
vx(i) =

m∑
j=1

ξijvx(j),

vy(i) =

m∑
j=1

ξijvy(j),

(3)

ξij其中, m 为邻近簇首节点的数量,    为差值系数,

可以用 (4)式得到: 

ξij =

1

rij
m∑
i=1

1

rij

, (4)

rij其中   为簇首节点与普通节点的距离, 可以使用

欧几里得 [23] 计算. 

3.2    时钟同步参数模型

本文传感器节点以线性模型为例 , 根据文

献 [24]节点的时钟 t 与标准时间 T 的关系为
 

T = at+ b, (5)

其中, a 表示时钟漂移, b 表示时钟偏移.

本文采用先分簇后对簇群进行时钟同步, 分为

浮标节点、簇首节点、普通节点. 簇首节点可以直

接获取浮标节点的标准时间, 故只需要考虑簇群的

时钟同步. 报文交换过程如图 3所示.

T1

普通节点分别向各个节点发送数据报文进行

时间同步, 簇首节点收到后向普通节点发送多个数

据分组. 信息交互过程如图 3所示. C 在  时刻向
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图 1    x 方向的速率

Fig. 1. The velocity in the x direction. 
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图 2    y 方向的速率

Fig. 2. The velocity in the y direction. 
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T2

t[i]

T [i]

t[1]

d1

T [1]

t1 t2

簇首节点发起同步进程, Q 在  时刻收到该信息,

并随即向节点 C 发送多个数据包, 其时间戳用 

表示, C 收到数据报文的时间戳用   表示. 当节

点 Q 第一次发送数据报文的发送时间是  , 经过

时间  后, 到达节点 C. 节点 C 记录下到达本地的

时间  . 过一段时间后, 节点 C 再向节点 Q 发送

同步数据报文, 由于节点受到洋流的影响会发生

移动, 故数据报文传播延迟不再是  而是  . 则可

以得
 

d1 + t[1] = aT [1] + b,

d2 + t[2] = aT [2] + b. (6)

Vmi VAi

由于水下节点具有移动性, 故假设簇首 Q 的

移动速率为  , 待同步节点 C 的移动速率为  ,

水声传播速度为 u, 则可得 

udi = udi−1 + Vmi(di−1 + di) + VAi(di−1 + di), (7)

整理后可得: 

di =
udi−1 + vmi + vAidi−1

u− vmi − vAi
, (8)

Vmi VAi di其中,   和  可以由 (3)式计算得到. 求出  后,

漂移可由 (8)式求得: 

a = [a1, a2, a3, · · · , am]T

=



a1 =
t[1]− t[2] + d1 − d2

T [1]− T [2]

a2 =
t[2]− t[3] + d2 − d3

T [2]− T [3]

a3 =
t[3]− t[4] + d3 − d4

T [3]− T [4]

...

ai =
t[i]− t[i+ 1] + di − di+1

T [i]− T [i+ 1]



. (9)

Ta, Tb, Tc, Td收集的时间戳为  , 如图 4所示, 并使用

下式计算出频偏:  
aTa + b1 + t1 = Tb1,

Tc + t2 = aTd + b,

t2 − t1 = aTd + aTa + 2b1 − Tb1 − Tc,

t2 − t1 = va(td − ta)/u.

(10)

其中 a是 (9)式中的列矩阵, 考虑到水下传感器网

络时钟同步的时效性精准性, Tb1 和 b1 只有在计算

频偏的时候才会使用. 由 (10)式可推出: 

b = [b1, b2, b3, · · · , bm]T =

b1=
u(Ta1+Td1)−a1[u(Tb1+Tc)+v(Td1−Ta1)]

2u

b2=
u(Ta2+Td2)−a2[u(Tb2+Tc)+v(Td2−Ta2)]

2u

b3=
u(Ta3+Td3)−a3[u(Tb3+Tc)+v(Td3−Ta3)]

2u

...

bi=
u(Tai+Tdi)−ai[u(Tbi+Tc)+v(Tdi−Tai)]

2u



,

(11)

{a, b}

其中 Tbi 和 Tai 是收集的一系列剪短时间戳, 主要

是为了更精准地求出频偏. 本次时钟同步通过单向

数据报文交换来减少双向交换的次数, 从而减少数

据报文能耗, 但没有考虑时延带来的误差, 导致

 精度不高. 本文将针对该误差提出补偿模型.
 

3.3    BP 神经网络时钟同步误差补偿模型

基于 BP神经网络的时钟同步误差补偿模型,

是将根据时钟同步参数模型中的 (9)式和 (11)式

计算得到的 m 个同步参数估计值作为网络学习样

本, 经过大量重复不断地学习, 沿着误差减小的方

向, 不断调整各层神经元之间的权值和阈值, 目的

是得到一个最佳预测补偿模型.

 





1

1

2

[1]

[1] [2] [3]

[2] []

2 ⋯

时间

图 3    数据报文交换过程

Fig. 3. Data message exchange process. 

 




b

a d

c

时间

图 4    数据报文交换过程

Fig. 4. Data message exchange process. 
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针对 3.2节时钟同步参数模型精度不高提出的

BP神经网络时钟同步误差补偿模型如图 5所示.
 

3.3.1    激活函数的设定

f(x)

激活函数对本文算法网络尤为重要, 常用的

sigmoid和 tanx虽然易于实现, 但存在不可避免的

缺陷. 基于此本文为避免陷入局部计算以及综合节

点移动对水下传感器时钟同步产生的影响, 本文提

出  作为激活函数:
 

f(x) =

{
x, x ⩾ 0,

ϕx, x < 0,
(12)

ϕ ∈ (0, 1)其中,   通过先验知识赋值.
 

3.3.2    代价函数、误差补偿模型和误差方

向传播更新过程

1)代价函数

{t = [t1, t2, t3, · · · , ti, · · · ,

tm]} {a = [a1, a2, a3, · · · , ai, · · · , am]} {b = [b1, b2,

b3, · · · , bi, · · · , bm]} d(i)

g = {g1, g2, · · · , gk, · · · , gm} h(l) =

{h(l)
1 , h

(l)
2 , · · · , h(l)

j , · · · , h(l)
sl }

E =
1

m

m∑
t=1

E(i)

本文有 m 个输入样本 

 、  、 

 ,    为期望输出 , 输出向量

 , 某层神经元输出:  

 . 本文属于线性回归的

问题 , 故采用平方误差   作为代价

函数.

2)时钟同步误差补偿模型

为避免过拟合现象造成的误差无法达到极小

值, 参数的更新过程采用随机梯度下降算法. 考虑

到水下传感器节点资源有限并结合 BP神经网络

结构, 构造时钟同步误差补偿模型为:
 

J =
1

m

m∑
t=1

E(i) + P, (13)

其中 

P =
λ

2
P1 + σP2 = κ

L−1∑
l=1

sl∑
j=1

sl+1∑
i=1

w
(l)
ij

+ η

hk∑
k=1

sk∑
j=1

KL(χ||χ̂k
j ), (14)

P1 P2其中,   表示正则化项惩罚因子,   表示补偿性因

子, ||表示交叉熵运算. 

E(i) =
1

2

n∑
k=1

(dk(l)− gk(i))
2
, (15)

 

P =
λ

2
P1 + σP2, (16)

P1, P2  计算方法如下: 

P1 =

L−1∑
l=1

sl∑
j=1

sl+1∑
i=1

(w
(l)
ij )

2
, (17)

 

P2 =

hk∑
k=1

sk∑
j=1

KL(χ||χ̂k
j ) =

hk∑
k=1

sk∑
j=1

τ log
τ

τ̂
(k)
j

+ (1− τ) log
1− τ

1− τ̂
(k)
j

, (18)

hk τ

τ ∈ (0, 1)

其中 ,    为隐藏层个数 ,    为稀疏性因子 , 满足

 , 

τ̂
(k)
j =

1

m

m∑
i=1

a
(k)
j (xi). (19)

3)误差方向传播参数迭代更新过程 

 

+1 +1

{1,1,1}

{2,2,2}

{,,}

…

… …
………

………

13

(1)

1

(2)
1

(3)

1

(2)

1,1
() ()

2,2
() ()

1

(3)
2

(2)
3

(2)

3

(2)

2

(2)

2

(2)

3

(2)

2

(2)

3

(2)

1  
(2)

2  
(2)

3  
(2)

10,
(1)(1)

误差反向
传播

1

2

1

2





1

2



图 5    BP神经网络时钟同步误差补偿结构图

Fig. 5. BP neural network clock synchronization error structure diagram. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 11 (2021)    114203

114203-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


w
(l)
ij =

∂J

∂w
(l)
ij

= w
(l)
ij − α

∂E

∂w
(l)
ij

+
∂P

∂w
(l)
ij

, (20)

 

b
(l)
i =

∂J

∂b
(l)
i

= b
(l)
i − α

∂E

∂b
(l)
i

+
∂P

∂b
(l)
i

, (21)

α ∈ (0, 1)其中  是学习率. 为提高收敛速度, 从局部

极小值中跳出来, 根据文献 [25]提出优化学习率的

变换公式:
 

α = Ge−λr. (22)

λ

λ = 0.002

式中, r 是迭代次数, G 和  是常数, 根据本文的学

习样本, 选取 G = 20,   .

另外,
 

∂E(i)

∂w
(l)
ji

=
∂

∂w
(L)
kj

{
1

2

n∑
k=1

[dk(i)− gk(i)]
2

}

= − [dk(i)− gk(i)]
∂gk(i)

∂Z
(L)
k

∂Z
(L)
k

∂w
(L)
kj

= − [dk(i)− gk(i)] f(x)
′|
x=Z

(L)
k

∂Z
(L)
k

∂w
(L)
kj

h
(L−1)
j

=

sl+1∑
k=1

w
(l+1)
kj [dk(i)− gk(i)] f(x)

′|
x=Z

(l+1)
k

× f(x)′|
x=Z

(i)
j
h
(l−1)
i . (23)

同理可得:
 

∂E(i)

∂b
(l)
j

=

sl+1∑
k=1

w
(l+1)
kj [dk(i)− gk(i)] f(x)

′|
x=Z

(l+1)
k

× f(x)′|
x=Z

(i)
j
, (24)

 

∂P

∂w
(l)
ij

=
1

m
δ(l)a(l)

T
+ λw(l), (25)

 

∂P

∂b(l)
=

1

m
δ(l)a(l)

T
. (26)

 

4   BP神经网络模型时间同步误差补偿
算法

本文构建的 BP神经网络时钟同步误差补偿

模型是一种正向传递和误差反向传播的网络 [26],

采用随机梯度下降原理对参数进行调节, 经过多次

反复训练就可以得到满足补偿条件的 BP神经网

络. 具体过程为: 模型搭建阶段、模型学习阶段、模

型预测阶段.
 

4.1    模型搭建阶段

如表 1所示, 输入层节点个数设置为 2, 输出

层节点的个数设置为 1, 隐藏层的神经元个数使用

了经验公式 [27]
 

l =
√
q + s+ c, (27)

c ∈ [1, 10]

m = {ai, bi}

式中 q 是输入层神经元的个数, s 是输出层神经元

的个数,   , 根据本文实际需求与经验公式

(27)式可知, 隐藏层的层数设置为 2, 神经元个数

为 6个. 收集学习样本, 利用时钟同步参数模型输

出得到的  组学习样本作为数据集, 再

对学习样本进行数据归一化.
 

4.2    模型训练阶段

w ∈ (0, 1), b ∈ (0, 1), α ∈

(0, 1) λ ∈ (0, 1) σ ∈ (0, 1)

ρ

如表 2所示 , 分别对  

 ,    ,    随机赋初值, 同时设迭

代次数 r = 3000,    =0.001. 使用随机分成的训练

集对误差补偿网络模型进行训练, 然后再用测试集

对网络模型进行预测检测. 结合水下传感器网络时

钟同步的特点对激活函数重新定义 , 最终设为

(12)式. 设定时钟同步误差补偿模型 J. 然后开始

对误差补偿网络进行训练, 将训练集输入到输入层

神经元, 然后逐层将信号正向传播并计算输出, 直到

 

表 1    模型搭建阶段
Table 1.    Model construction phase.

算法: 基于BP神经网络模型时钟同步误差补偿算法

a = [a1, a2, a3, · · · , ai, · · · , am], i = 1, 2, · · ·m

b = [b1, b2, b3, · · · , bi, · · · , bm], i = 1, 2, · · ·m

t = [t1, t2, t3, · · · , ti, · · · , tm], i = 1, 2, · · ·m

输入:  

阶段1: BP模型搭建阶段

01:　算法

02:　　算法阶段一开始

03:　　数据收集

m←
{
a = [a1, a2, a3, · · · , ai, · · · , am],

b = [b1, b2, b3, · · · , bi, · · · , bm],

t = [t1, t2, t3, · · · , ti, · · · , tm]
}04:　　　 

05:　　 　数据归一化

m̃← m06:　　 　　 

c = 1 c ⩽ 10, c++07:　　 　for   ,  

l=
√
q+s+c08:　　 　根据  计算隐藏层的神经元的个数

09:　　 　BP神经网络模型

10:　　end for

11:　end

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 11 (2021)    114203

114203-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


有输出层的结果并计算输出层的误差, 再利用误差

反向传播并根据 (20)式、(21)式更新各层神经元

的权重和阈值. 反复进行该过程直到满足迭代终止

条件才停止训练, 得到的误差补偿模型参数几乎不

再发生变化. 此时得到一个满足误差补偿条件且精

准度较高的 BP神经网络时钟同步模型 J. 

4.3    模型预测阶段

ρ

如表 3所示, 模型预测阶段具体过程如下: 当

网络达到迭代终止条件, 即 E 小于期望误差   时,

得到一个满足条件的补偿模型 J. 使用测试集对

i+ 1 [ai+1, bi+1]

[ãi+1, b̃i+1]

J 进行预测, 最后只需将从时钟同步参数模型得到

的第  个同步估计参数  输入 J 中, 通

过输出得到时钟同步参数补偿值  .
 

5   实验与结果分析

本文使用 python语言, pycharm集成开发环

境, 做了算法时间复杂度分析和两种仿真实验描

述. 实验一: 将本文提出的算法与传统线性拟合在

误差控制和预测方面做对比, 分别计算均方误差并

分析它们对水下传感器时钟同步误差补偿的效果.

实验二: 本文算法与 TSHL[7] 算法、MM-sync[8] 算

法、MU-sync[9] 算法在同步精度和数据报文能耗方

面进行对比分析. 

5.1    算法时间复杂度分析

O(n) O(m)

O(n2)

时间复杂度是衡量一个算法的度量指标, 本节

主要分析基于 BP神经网络模型时钟同步误差算

法. 本文算法的核心是网络的前向传播和误差反向

调整权重和阈值部分. 前向信号传播时间复杂度为

 , 误差反向传播的时间复杂度为   . 故本

文算法的时间复杂度为  .
 

5.2    实验设置

本文仿真实验的相关参数如表 4所示.
 
 

表 4    实验参数

Table 4.    Experimental parameter setting.

仿真实验参数 符号表示 数值

浮标节点 N 2

节点布置区域/m3 O 400× 400× 400 

普通传感器节点 m 200

迭代次数 r 3000

正则惩罚因子 λ 0.01

稀疏性惩罚因子 σ 0.03

稀疏性因子 τ 0.6

激活因子 ζ 0.4
 
  

5.2.1    本文算法和线性拟合作同步时间与

标准时间的误差对比分析

为了比较 BP神经网络时钟同步误差补偿的

效果, 引入利用传统线性拟合对数据报文交换进行

误差补偿 [28], 同时使用传统线性拟合对 m 组训练

样本进行拟合.

 

表 2    模型训练阶段
Table 2.    Model training stage.

阶段2: BP网络模型训练阶段

01:　　算法开始

02:　　　开始训练网络

03:　　　参数初始化

w ∈ (0, 1), b ∈ (0, 1), α ∈ (0, 1),

λ ∈ (0, 1), σ ∈ (0, 1)

04:　　　随机设置 

              

ρ05:　　　r =3000,    = 0.001

f(x)06:　　　create   , P

m̃07:　　　　   分成训练集和测试集

08:　 　 start training

{ti, ai, bi} ∈ m̃09:　　  for all    do

E > ρ10:　　　　if (  ) do

w, b w
(l)
ij , b

(l)
i11:　　　　   被更新    according to            

                Eq. (20) and Eq. (21)

12:　　　　end if

13:　　end for

14:　　输出J

15:　end

 

表 3    模型预测阶段
Table 3.    Model prediction stage.

阶段3: BP网络预测

01:　　开始

02:　　　算法预测

03:　　　当满足条件时, 执行以下

E < ρ04:　　　　if (    ) do

05:　　　　停止训练

06:　　　　得到J

[ai+1, bi+1]07:　　　输入   to J

[ãi+1, b̃i+1]08:　　　输出 

09:　　end if

10:　end

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 11 (2021)    114203

114203-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


104

由图 6可知, 精度在 0.001时几乎看不出变化,

因为使用 BP神经网络模型的补偿效果几乎与标

准时间一致, 为了更好地看出 BP补偿效果与传统

补偿效果的区别, 将其扩大  倍. 开始时 BP神经

网络误差大于线性拟合, 是因为开始时网络参数设

置是随机设定. 当节点个数达到 5时, BP神经网

络的补偿效果明显优于线性拟合. 当节点个数达

到 90时, BP神经网络的误差补偿效果相比于线

性拟合更加具有优势.

同时本文使用 10个样本对已经训练好的补偿

模型和线性拟合作对比预测, 对比它们之间的均方

误差.

R2 = 0.6972

R2 = 0.9116

如图 7和图 8所示, 节点一开始是随机抛洒,

故需要将训练好的 BP神经网络误差补偿模型和

传统线性拟合去逼近节点真实值, 通过比较并计算

可得图 7的均方误差   , 图 8的均方误

差  . 比较可得, 使用 BP神经网络时钟

同步误差补偿模型的效果远高于线性拟合. 

5.2.2    本文算法与其他时间同步算法的对比

分析

本节针对时钟同步精度和数据报文能耗, 将本

文算法与 TSHL[7] 算法、MU-sync[9] 算法、MM-

sync[8] 算法进行对比实验分析.

图 9和图 10分别表示时钟频偏 a 计算偏差随

节点移动速度的变化情况和时钟漂移 b 计算偏差

随节点移动速度的变化情况.
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图 9    时钟频偏计算偏差随节点移动的变化

Fig. 9. The  variation  of  clock-frequency  offset  calculation

deviation with node move.
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图 6    误差对比分析

Fig. 6. Error comparison and analysis. 
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图 7    BP神经网络预测

Fig. 7. BP neural network prediction. 
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Fig. 8. Linear fitting prediction. 
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Fig. 10. The  clock  drift  calculation  deviation  changes  with

the node movement. 
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由图 9可知, 本文算法的误差明显小于其他算

法 , 分别比 TSHL[7] 算法、MU-sync[9] 算法、MM-

sync[8] 算法降低 37.42%, 17.29%和 21.86%. 因为

随着节点速度增大, 而 TSHL忽视了节点的移动

性问题, 在时钟同步期间假定节点位置不变, 即传

播过程时延没有发生变化, 导致速度增大时, TSHL

的误差会异常明显. MU-sync是针对节点移动性

提出的算法, 但忽视了传播时延, 采用不变的值去

计算频偏, 再用线性拟合去除相应的传播时延, 从

而求得时钟漂移, 当速度明显增大时, 算法表现就

会减弱. MM-sync算法在误差补偿中, 假设节点做

匀速运动, 当节点速度增大时, 误差补偿效果减弱.

本文算法基于 BP神经网络的时钟同步误差补偿

模型, 考虑了节点移动性带来的时延问题, 同时通

过 BP神经网络反复训练得到一个精度较高的误

差补偿模型.

由图 10可以看出, 本文算法明显优于其余三

种算法, 当节点速度越大, 误差几乎不在发生变化,

其运动轨迹和移动模型更加符合实际, 并且时钟同

步精度也更高, 因而计算偏差越小.

图 11给出本文算法、MU-sync[9] 算法、MM-

sync[8] 算法和 TSHL[7] 算法在完成同步后, 本地时

钟增长的误差趋势.
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图 11    时钟同步后本地时钟误差增长趋势变化

Fig. 11. The  increasing  trend  of  local  clock  error  changes

after clock synchronization.
 

由图 11可知, 本文算法的误差明显小于其他

算法, 分别降低 47.12%, 31.37%和 12.89%. 其他

算法误差较大的主要是原因为: TSHL法假设网络

为静态网络, 这势必会导致更大的同步误差; MU-

sync使用两次线性回归来估计时钟频偏和相偏,

但该算法假设每一轮消息交换到的传播时延是一

致的, 没有考虑往返时间不一致的传播时延, 这会

导致更大的同步误差; MM-sync算法虽然考虑节

点移动性, 但是在误差估计阶段, 将节点运动状态

单一化的归结为匀速运动, 如此随着网络的动态变

化, 该算法的性能也随之下降; 这三种算法并没过

多考虑节点随洋流运动而产生的动态时延, 导致误

差较大. 本文算法通过引入洋流模型估计待同步节

点的速率, 提高了动态传播延时的精度, 且使用

BP神经网络反复训练, 得到一个误差补偿精度很

高的模型.

图 12给出本文算法与其余三种算法在同步

35次后产生的数据报文数, 以此来分析数据报文

能耗的高低.
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图 12    同步次数与数据报文的变化

Fig. 12. Changes in synchronization times and datagram.
 

由图 12可知, 本文算法在能耗方面少于其他

三种算法 [7−9]. 分别比其余三种算法降低了 37.46%,

61.26%和 18.75%. 本文算法只需要 BP神经网络

反复训练即可, 与其余三种算法的原理不同, 需要

的数据报文较少. 随着同步次数的增加, TSHL算

法在同步过程的第二阶段需要参考节点和普通节

点进行一次双向数据报文交换, 用来计算时钟漂

移. MU-sync算法为追求更高的精度, 通过增加了

双向数据报文的交换次数, 导致当同步次数增加

时, 数据报文量快速增加. MM-sync需要提高线性

拟合的次数来提高精度, 导致数据报文的消耗大. 

6   总　结

水下传感器网络具有移动性、能耗有限、高时

延和随机动态时延的特点, 给设计水下传感器网络

节点时钟同步带来巨大挑战. 本文创新性地提出利

用 BP神经网络对时钟同步误差进行补偿, 从而提

高时钟同步精度. 本文算法首先考虑节点随洋流运
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动的影响, 采用深海拉格朗日洋流模型描述水下节

点运动规律, 并算出待同步节点的运动速率, 进而

建立时钟同步参数模型, 最后利用 BP神经网络对

时钟同步参数模型进行误差补偿. 与现有同步算法

对比, 本文算法能高效补偿同步误差提高时钟同步

精度, 且避免了节点的双向数据报文交换, 从而也

降低了数据能耗. 与此同时, 由于本文算法考虑了

节点受洋流运动的影响, 故节点在运动的情况下,

依然能有效进行误差补偿, 从而保持时钟一定的同

步精度. 实验表明, 算法在水下复杂环境时候, 本

文算法对水下传感器网络时钟同步具有很好地适

用性, 同时也为时钟同步误差补偿的理论提供了新

思路.
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Abstract

Error compensation is an important guarantee method to ensure the accuracy of clock synchronization in

underwater  sensor  networks.  Existing  research  methods  mainly  use  linear  fitting  and  least  square  method  to

compensate for clock synchronization parameters. Underwater wireless sensor network nodes are mobile, which

leads  the  network  nodes  to  be  always  in  a  time-varying  state.  In  the  process  of  synchronous  forwarding,  the

position where  the  node sends  and receives  data  packets  will  change,  resulting  in  a  relative  moving distance,

leading the dynamic delay to an increase in. In this way, as the number of forwarding nodes increases, the error

of the clock gradually increases, causing the synchronization accuracy of the underwater sensor wireless network

to gradually decrease. The existing underwater wireless sensor network clock synchronization algorithm does not

fully consider the dynamic time delay caused by the movement of the node with the ocean current. It only uses

the time stamp mechanism to solve the clock synchronization parameters, and then uses the traditional linear

fitting to refine the synchronization parameters. The accurate solution of dynamic time delay is a key factor of

synchronization  accuracy.  The  use  of  traditional  optimization  algorithms  to  refine  the  synchronization

parameters can easily fall into a local optimum, which makes the synchronization accuracy not high. Therefore,

the  existing  traditional  research  on  clock  synchronization  algorithms  cannot  well  solve  the  problem  of  clock

synchronization  accuracy  caused  by  node  mobility.  However  this  type  of  method  does  not  consider  the  clock

synchronization  accuracy  of  node  movement  affected  by  ocean  currents.  To  solve  this  problem,  this  paper

proposes a clock synchronization error compensation algorithm based on BP neural network model.  First,  the

deep-sea Lagrangian ocean current model is used to describe the movement of underwater nodes and simulate

the movement speed of underwater nodes, and then a clock synchronization parameter model is established, and

finally  a  BP neural  network  clock  synchronization  error  compensation  model  is  build,  which  conforms  to  the

underwater  environment,  and  the  excitation  function  is  defined,  and  regular  term  factor  and  compensatory

factor  are  introduced  to  avoid  model  over-fitting.  The  BP  neural  network  model  clock  synchronization  error

compensation algorithm is established for error back propagation. Simulation experiments show that compared

with the comparison algorithm TSHL, MM-sync, and MU-sync, the accuracy of clock synchronization, namely

the error between clock synchronization time and standard time, increased by 37.42%, 17.29% and 21.86%, and

the mean square error is significantly reduced.

Keywords: error compensation, underwater sensor network, BP neural network, clock synchronization

PACS: 42.81.Pa                          DOI: 10.7498/aps.70.20201641

 

*  Project  supported  by  the  National  Natural  Science  Foundation  of  China  (Grant  No.  61872204),  the  Natural  Science

Foundation  of  Heilongjiang  Province,  China  (Grant  No.  LH2019F037),  the  Special  (General)  Project  of  Heilongjiang

Provincial  Department  of  Education,  China  (Grant  No.  135409312),  and  the  Postgraduate  Innovation  Research  Project,

China (Grant Nos. YJSCX2020009, YJSCX2019072).

†  Corresponding author. E-mail:  1769348608@qq.com 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 11 (2021)    114203

114203-11

http://doi.org/10.7498/aps.70.20201641
http://doi.org/10.7498/aps.70.20201641
mailto:1769348608@qq.com
mailto:1769348608@qq.com
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

