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Abstract:  In vehicular delay tolerant network (VDTN), vehicles nodes often move frequently, which results in 
existing no end-to-end communication path between any nodes at a given moment, and VDTN has intermittently 
connectivity. The clock oscillators in the vehicle nodes are also susceptible to environment factors, and the crystal 
frequency fluctuates in the state of irregular. There exits much limitation and difficulty, when the traditional 
network clock synchronization algorithms are introduced directly into VDTN. A two-dimensional clock 
synchronization algorithm for vehicular delay tolerant network is proposed, which includes two synchronization 
processes in the vertical dimension and in the horizontal dimension. The two-dimensional clock synchronization 
algorithm reduces the time synchronization error and improves the synchronization accuracy, compared with the 
one-way synchronization. The experimental results show that VDTN obtains a higher synchronization accuracy 
through the two-dimensional clock synchronization algorithm. 
Key words:  vehicular delay tolerant network; clock synchronization; bus vehicle; two dimensions  

摘  要: 车载容迟网络中车辆节点频繁移动使得任意节点之间在特定时刻往往不存在一条端到端的通信路

径,网络具有间歇连通性和节点移动等特点,以及车辆节点自身携带的时钟振荡器也易受到周围环境因素的影

响,晶振频率处于不规则波动的状态,导致车载容迟网络直接引进传统网络中已有的成熟时钟同步算法时会产

生很大的局限性和困难性.针对上述问题,提出了一种面向车载容迟网络的二维时钟同步算法,该算法包括纵向

                                                                 
∗ 基金项目 : 国家自然科学基金(61073014); 国家重点基础研究发展计划(973)(2011CB302902); 国家科技重大专项(2010ZX 

03006-007) 
 收稿时间: 2011-05-02; 定稿时间: 2011-07-29 



 

 

 

52 Journal of Software 软件学报 Vol.22, Supplement (1), October 2011   

 

维度和横向维度的两个同步过程,与单程同步相比,减少了同步的时间误差,提高了同步精度.实验结果表明,车
载容迟网络通过二维时钟同步后能够获得较高的同步精度. 
关键词: 车载容迟网络;时钟同步;公交车辆;二维 

车载容迟网络(vehicular delay tolerant network,简称 VDTN)是容迟网络概念在智能交通中的典型应用.它
主要指车辆在交通道路上移动时随身携带数据,每当车辆相遇或到达路边固定接入设施覆盖区域时,车辆之

间、车辆与道路固定接入设施之间进行相互通信,从而形成的一种特殊的移动容迟网络[1].VDTN 的特点为:部
分或全部车辆节点频繁移动导致任意节点之间在特定时刻往往不存在一条端到端的通信路径,使得网络具有

间歇连通性和节点移动特性,网络的通信模式一般采用“存储-携带-转发”进行;车辆节点的移动受交通道路环

境限制;车辆节点移动速度快,网络拓扑动态变化频繁、路径寿命短等.随着 IEEE802.11(Wi-Fi)系列技术的成熟,
相关通信设备的不断涌现,无线接入点(access point,简称 AP)在城市中的覆盖越来越密集,Wi-Fi 通信以其组网

方便、传输速率高、费用低廉等优点,使得其在车载容迟网络的通信方面获得大量关注和研究应用[2].基于此,
在本文研究的车载容迟网络中,车辆之间、车辆与道路固定接入设施之间采用了基于 Wi-Fi 的无线通信方式. 

在车载容迟网络中,数据采集、处理、传输、定位等均具有时序性,这通常要求车载容迟网络中的各节点

拥有相同的时间基准,各节点时钟之间保持良好同步性和一致性,因此时钟同步技术是车载容迟网络的重要支

撑技术之一. 
NTP(network time protocol)[3]是 Internet中使用的一种标准时钟同步协议,它可以使计算机对其服务器或时

钟源(如石英钟、GPS 等)做同步化,提供毫秒级或数十毫秒级精准度的时间校正.但当把 NTP 直接用于 VDTN
时存在很大的挑战:当端到端的通信被打断时,同步操作不得不终止,车辆不得不使用最近一次的同步测量结果

来调整自身的时钟,直到它能够再次被连接到时间服务器为止,并且在 VDTN 的应用场景中,有时恢复到时间服

务器的断裂链路可能需要很长的时间;车辆节点自身携带的时钟振荡器易受到周围环境因素的影响,晶振频率

处于不规则波动的状态.因此,车辆节点的硬件时间与标准时间以及不同车辆节点的时钟之间不可避免的存在

偏差,并且会随时间的推移而累积增大.所以,任何被用于车载容迟网络的时钟同步算法必须能够适应车载容迟

网络的间歇连通性和节点移动的特性以及时钟晶振工作频率不恒定产生的时间偏差等实际情况,同时并保证

时间偏差尽可能的小. 
为了解决上述挑战,本文提出了一种面向车载容迟网络的二维时钟同步算法,它包含两个方向的时钟同步

过程,第 1 个过程是当车辆到达路边固定接入设施 AP 覆盖区域时,车辆通过 Wi-Fi 和 AP 接入 Internet,然后与

时间服务器进行端到端通信,交换与时间相关的消息分组,实现车辆与时间服务器间的同步,我们称之为纵向维

度的时钟同步.但由于车辆与时间服务器之间链路处于中断状态的持续时间经常较长,以及二者通过 Internet 交
互时的往返时延一般在数百毫秒,因此纵向维度时钟同步的精度受限,具体叙述见第 2.4 节.第 2 个同步过程是

当车辆与车辆之间相遇时,彼此交换与时间相关的分组,实现相遇车辆之间时钟同步,我们称之为横向维度时钟

同步,利用横向维度时钟同步能够缩小纵向维度时钟同步的同步误差,最终由两方向的时钟同步过程协作实现

车载容迟网络的高精度时钟同步. 
本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节描述二维时钟同步算法的具体过程.第 3 节对二维时钟同步算法的性能

进行实验分析和验证.第 4 节是结束语. 

1   相关工作 

时钟同步是所有分布式系统都需要解决的问题,因此有关时钟同步方面的研究已经较为深入. 
在传统互联网的时钟同步策略中最具代表性的是 NTP 和 GPS(global positioning system).NTP 协议[3]是目

前互联网上使用的一种标准时钟同步协议 ,目标是把互联网上计算机的时钟同步于世界标准时间 UTC 
(universal time coordinated).NTP 采用层状结构的同步拓扑,每一层均有若干时间服务器,其他均为客户机.顶层

时间服务器通过广播、卫星等方式与世界标准时钟同步;其他层的时间服务器可选择若干个上一层时间服务器
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及本层时间服务器作为同步源来实现与世界标准时间的间接同步;客户机则可通过指定一个或多个上一层时

间服务器来实现与世界标准时间的同步.互联网具有高度的连通性,NTP 的同步操作在同步源和客户机之间能

够被连续和频繁地执行.而在 VDTN 中这个假设不成立,VDTN 中的部分或全部车辆节点频繁移动导致任意节

点(车辆、接入设备)之间在特定时刻往往不存在一条端到端的通信路径.当端到端的通信被打断时,同步操作不

得不终止,时间客户端不得不使用最近一次的同步测量结果来调整自身的时钟,从而降低了同步的精度.另外以

GPS 为代表的硬件时钟同步方案,从成本、可靠性、安全性等方面考虑,在 VDTN 中使用时,其代价也是昂贵的

和缺乏安全保障的,造成 VDTN 无法为用户提供低成本、高可用性的通信服务. 
在多跳无线网络的时钟同步方面,很多的同步算法和协议已经被提出.根据是否存在参考节点,目前的时钟

同步算法可以被分为两类:基于参考节点的时钟同步和分布式时钟同步.在基于参考节点的时钟同步中,待同步

节点根据参考节点提供的时间信息调整自身的时钟参数,从而实现与参考节点的时钟同步.如在基于树的协议

中,参考节点被称作根[4];在基于簇的协议中,簇头可作为参考节点[5].在分布式的时钟同步算法中,所有的网络节

点运行相同的分布式算法实现全局的时钟同步,而无需参考节点的存在,同步的方式或是每一个节点都分别调

整自身的时钟到其当前可察觉到的更快的时钟[6],或对局部节点的时钟取平均值[7−9],或通过带有权重的平均取

值[10]等方式来逐渐减少自身与邻居节点间的时钟误差.上述时钟同步算法要么仅针对网络拓扑是静止的情况,
要么针对允许移动节点存在的情况,但它们都存在共同的假设:网络拓扑的强连通性和节点具有很高的节点度.
而 VDTN 在多数情况是非全连通的网络,源节点到目的节点间不一定存在端到端的路径,即网络拓扑是一个随

时间动态变化的非连通图. 
车载容迟网络是一种特殊的 DTN 网络.目前在 DTN 的网络时钟同步方面也已有了不少的研究工作.瑞士

ETH Zurich 的研究人员提出了时间戳转换协议(timestamp transformation protocol,简称 TTP)[11],TTP 解决了稀

疏 ad-hoc 网络中时间顺序和实时的问题,即所谓的传感器融合问题.TTP 协议的执行过程不是同步各节点时钟,
而是当消息在网络中逐跳的转发时,在每一个经过的节点处都进行消息时间戳到局部时间戳的转换操作,该操

作在一定的误差范围内进行,但实验仿真结果表明 TTP 时钟误差随着时间和跳数的增加而增加.成对时间协议

(double-pairwise time protocol,简称 DTP)[12]是对互联网中 NTP 协议的改进,然后把改进的同步方案引入到了

DTN 中,DTP 假设在网络中至少存在一个时间服务器,与 NTP 相比,DTP 通过使用具有可控时间间隔的后端到

后端消息来估计相对时钟频率,从而实现较好的时钟估计误差.文献[13]提出了一个用于 DTN 网络的全局时钟

同步协议,该协议能够在 DTN 的异步、长延时、间歇的网络动态拓扑的环境下,根据被补偿的逻辑时钟信息,
使用相对时钟信息和更新存储信息,从来弥补与相遇节点的时间误差,实现全局的时钟同步. 

2   二维时钟同步算法 

2.1   网络模型 

一种典型的车载容迟网络场景如下:公交车辆在城市道路中持续行驶,公交车辆与乘客及路边行人之间、

公交车辆与路边的 AP 设备之间以及公交车辆之间会间断性相遇,这些间断性相遇带来了大量的通信机会;在
公交车辆上配备无线通信设备(bus-based information transceiver,简称 BIT),并采用 VDTN 的相关通信技术,利用

间断性相遇实现数据的传输.图 1 所示是城市公交车载容迟网络场景的 3 层架构 MOONet[14]. 
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Fig.1  Three-Tier framework for bus-based DTN (MOONet) 

图 1  城市公交车载容迟网络的 3 层架构 MOONet 

本文主要关注中间层设备(公交车辆)之间以及中间层设备(公交车辆)与顶层设备(服务器)之间的信息交

互.为此,对上述车载容迟网络抽象如下: 
车载容迟网络 VDTN 由一组通信节点组成,通信节点能够通过彼此之间的物理链路以“存储-携带-转发”

的方式传递消息.VDTN 可被看成一个随时间变化的有向图 G(t)=(N,E(t)),其中 N 是通信节点的集合,E(t)是在 t
时刻网络中存在的链路的集合.假设 Ai 代表第 i 个节点,则 N=A0,A1,…,An−1,|N|=n.从 Ai 到 Aj 存在有向边 eij,当且

仅当 Aj 在 Ai 的通信范围内.模型假定当 eij∈E(t),并且 eji 和 eij 是具有相同通信半径 R 的对称边,则 eji∈E(t).值得

注意的是,E(t)随着时间动态变化,原因在于 VDTN 中车辆节点移动迅速频繁,导致网络拓扑动态变化、路径寿

命短,使得网络具有间歇连通性和节点移动等特性.不失一般性,本文假设在顶层设备中有一个或多个时间服务

器有当前正确的 UTC 或真实时间. 

2.2   时钟模型 

在车载容迟网络 VDTN 中,每一个通信节点有一个硬件时钟,硬件时钟通常都包含一个晶振和一个计数寄

存器,晶振每出现一个振荡脉冲,寄存器的计数值就累加一次,通过读取寄存器的计数值并按一定的换算关系就

能得出节点的硬件时间.时钟的精度受到众多因素的影响,其中最主要因素如环境温度、压力等[15]. 
假设 τ 代表时间服务器的时间(UTC 或真实时间),ti 代表第 i 个通信节点 Ai 的时间,则通过如下线性函数便

可计算出第 i 个通信节点的系统时间: 

i i i= a t + bτ × , 

其中,ai 代表时钟漂移,它表示 Ai 的时钟与系统标准时间的偏离程度;bi 代表时钟偏移,它代表系统开始时的 Ai

的初始时间误差.类似的时钟模型也出现在文献[12]中. 
如果 Ai 的时钟漂移 ai 和时钟偏移 bi 能被同时获得,则节点 Ai 便可被时钟同步.当 ai =1,bi=0 时,我们认为 Ai

的时钟与时间服务器的系统标准时间完全一致.通常,ai 在系统时间的闭包区间内:|ai−1|≤p,而晶振的 p 值大约

在 0ppm~50ppm 之间并呈高斯分布. 

2.3   延时模型 

消息分组传输延迟的不确定性是网络时钟同步算法设计的主要挑战之一,它极易受到处理器负载、网络负

载等因素的影响,通常消息分组的传输延迟可分为:发送时间(send time)、排队时间(access time)、传播时间

(propagation time)和接收时间(reception time). 
在车载容迟网络 VDTN 中,随着网络链路处于中断状态的持续时间的增加和消息分组交换频率的降低,由

不准确的时钟晶振频率导致的时钟误差随之增加,然而与消息延时相关的时钟误差却基本保持不变[13].因此,对
车辆之间的无线通信来说,由于无线分组在空中传播的速度为光速,车辆之间的源于消息传播延时产生的误差

可以忽略不计,即无线分组在发送端的发送时刻和在接收端的接收时刻可以认为是一样的;对车辆与时间服务
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器之间的信息交互来说,它们之间的往返传输延时可以认为是对称相等的. 

2.4   二维时钟同步算法 

在本文的车载容迟网络模型中,存在两个重叠的信息交互网络:一是由众多安装在公交车辆上的无线通信

设备 BIT 构成,随着公交车辆按预定线路在城市中移动,从而构成车载容迟网络系统的骨干网络;二是在车载容

迟网络中,顶层设备主要由服务器组成,负责对网络系统所收集信息的汇总、处理,以及向网络分发有关的信息

等功能,BIT 设备通过路边开放式的 AP 接入 Internet,进而与顶层服务器设备互联,从而形成了车载容迟网络系

统的接入网络. 
由于 VDTN 具有间歇连通性和节点频繁移动性,当 BIT 设备和时间服务器间的通信被打断时,同步操作不

得不终止,BIT 设备不得不使用最近一次的同步测量结果来调整自身的时钟,而且在 VDTN 的应用场景中,有时

恢复到时间服务器的断裂链路可能需要很长的时间.再者,节点的硬件时间与标准时间以及不同节点的时钟之

间不可避免的存在偏差,并且会随同步时间间隔的增大而累积增大.所以仅仅通过 BIT 设备和时间服务器间的

时钟同步所能达到的精度是受限的. 
在本文中,我们提出了一种面向车载容迟网络的二维时钟同步算法,如图 2 所示.其中,BIT 设备和时间服务

器之间的时钟同步称为纵向维度时钟同步,BIT 设备之间的时钟同步称为横向维度时钟同步,通过二者的合理

结合,二维时钟同步算法可以实现高精度的时钟同步. 

AP

Clock synchronization
in vertical dimension

IP网络Internet

Clock synchronization 
in horizontal dimension

AP

Time server

 
Fig.2  Two-dimensional clock synchronization protocol 

图 2  二维时钟同步算法 

下面给出二维时钟同步算法的具体过程. 
(1) 纵向维度时钟同步 
在 BIT 设备与时间服务器之间的一次通信机会中,二者的纵向维度时钟同步如图 3 所示.在 Ta 时刻,BIT 设

备向时间服务器发送一个消息,在 Tb时刻时间服务器接收到该消息;在 Tc时刻,时间服务器向 BIT设备返回一个
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应答消息,在 Td 时刻 BIT 设备接收到该应答消息.其中,Ta 和 Td 与 BIT 设备的时钟相关,Tb 和 Tc 与时间服务器的

时钟相关,由延时模型可知:BIT 设备的(Ta+Td)/2 等于时间服务器的(Tb+Tc)/2. 

Td

Tc

Tb

Ta δ

BIT node Time server

(Ta+Td)/2
(Tb+Tc)/2

δ

 
Fig.3  Clock synchronization in vertical dimension 

图 3  纵向维度时钟同步 

由时钟模型知,通过如下公式可计算出第 i 个 BIT 设备的系统时间: 

i i i= a t + bτ × , 

其中,ai 代表时钟漂移,bi 代表时钟偏移. 
如果 ai 和 bi 能被同时获得,则第 i 个 BIT 设备被纵向维度时钟同步.如果所有的 BIT 设备被纵向维度时钟

同步,则整个车载容迟网络在纵向维度便被时钟同步. 
为了获得第 i 个 BIT 设备的时钟漂移和时钟偏移,从第 i 个 BIT 设备的第 k 次纵向维度时钟同步的消息交

互中可以推导出如下等式: 

, ,i k i i k ia t bτ = × + , 
其中, ( ), / 2i k b cT Tτ = + 和 ( ), / 2i k a dt T T= + . 

因此,第 i 个 BIT 设备在与时间服务器进行完多次的时钟同步交互之后,在第 i 个 BIT 设备上可以得到一个

用来计算自身时钟漂移和时钟偏移的方程组(1): 

 

,1 ,1

,2 ,2

, ,

i i i i

i i i i

i i n i i n

a t b
a t b

a t b

τ

τ

τ

⎧ × + =
⎪

× + =⎪
⎨
⎪
⎪ × + =⎩

 (1) 

其中,n 代表第 i 个 BIT 设备的纵向维度时钟同步的次数. 
理论上,只要 BIT 设备和时间服务器间进行足够多次的成功的消息交互,通过上述方程组便可以求解出

BIT设备的时钟漂移和时钟偏移.但由于车载容迟网络具有间歇性连通和网络节点频繁移动等特性,即任意BIT
设备与时间服务器之间在特定时刻往往不存在一条直接的通信链路,所以在有限的通信机会里,仅仅通过 BIT
设备和时间服务器间纵向维度时钟同步所能达到的精度是受限的. 

(2) 横向维度时钟同步 
由延时模型可知,对车载容迟网络系统的骨干网络中的两个 BIT 设备来说,当二者相遇发生通信机会时,两

个 BIT 设备彼此向对方发送一个无线分组,对于同一个无线分组,则接收者的接收时刻和发送者的发送时刻几

乎是一样的. 
对横向维度的时钟同步来说,当 BIT 设备 i 和 BIT 设备 j 发生第 m 次相遇机会时,二者之间相互向对方发

送一个包含发送时间内容的无线分组,如图 4 所示. 



 

 

 

赵忠华 等: 面向车载容迟网络的二维时钟同步算法 57 

 

tm i,j

BIT node i

BIT node j

tm j,i

 
Fig.4  Clock synchronization in horizontal dimension 

图 4  横向维度时钟同步 

若 BIT 设备 i 在 tm
i 时刻接收到了 BIT 设备 j 发送来的时间消息分组,则设备 i 便可从消息分组中提取出消

息的发送时间 tm
j,i(注:tm

j,i 为 BIT 设备 j 使用自身最近一次的同步测量结果调整其时钟后的系统时间),从而在

BIT 设备 i 上可以得出如下等式: 

,
m m

j i i i it a t b= × + . 

因此,当 BIT 设备 i 与若干 BIT 设备发生若干次相遇机会后,则在第 i 个 BIT 设备上可以得到横向维度时钟

同步的方程组(2)如下: 

 ,
m m

i i i j ia t b t
⎧
⎪ × + =⎨
⎪
⎩

 (2) 

综上所述,由纵向维度时钟同步方程组(1)和横向维度时钟同步方程组(2)可以得到二维时钟同步的方程组

(3)如下: 
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,2 ,2

, ,

,

i i i i

i i i i

i i n i i n

m m
i i i j i

a t b
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a t b
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⎪

× + =⎪
⎪
⎪⎪
⎨ × + =
⎪
⎪
⎪ × + =
⎪
⎪⎩

 (3) 

BIT设备可以使用最小二乘法对上述二维时钟同步的方程组进行求解,从而获得自身的时钟漂移和时钟偏

移,实现 BIT 设备与时间服务器之间和 BIT 设备之间的时钟同步;同时也可对上述二维时钟同步方程组分别在

纵向和横向两个维度上赋予不同的权值,然后使用加权的最小二乘法求解加权后的二维时钟同步方程组. 

3   实验分析 

3.1   实验的硬件环境 

实验采用中国科学院软件研究所研发的支持机会通信的车载 BIT 节点,如图 5 所示.硬件配置如下:针对车

载环境震动频繁的特点,BIT 节点采用了 VIA CN13000 作为工控主板;BIT 设备上采用了 3 个 802.11b/g 无线网

卡,分别为:运行在 Ad hoc 模式的 EdiMax 7318USG,驱动程序为 Rt 73,用于实现 BIT 节点之间的通信;运行在 AP
模式的 TP-Link TL-WN510G,驱动程序为 MadWifi,用于实现 BIT 与 AP 之间的通信;运行在 Station 模式的

EdiMax EW7317UHG,驱动程序为 Zd 1205,用于实现 BIT 为底层设备提供通信服务.在本文的实验中,我们只关

注支持 BIT 节点之间通信的 Ad hoc 模式、BIT 与 AP 之间通信的 AP 模式.BIT 节点的供电方式有两种,一是利

用行驶过程中的汽车的点烟器接口进行有源供电;二是利用内置的蓄电池提供无源供电. 
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Fig.5  BIT node 
图 5  车载 BIT 节点实物图 

为了验证二维时钟同步算法的有效性,我们设计和进行了如下的实验:选取北京市中关村附近的知春路和

科学院南路两条道路为实验场景,根据实际测量和统计,在上述道路中大约存在信号强度较好的开放式 AP 数

量为 10 余个.实验中采用了 4 个车载 BIT 节点,BIT 节点的编号分别为 1~4 号.为减少实验成本,每个 BIT 节点

分别由一辆电动自行车携带,车速约为 20km/h,往返行驶在上述两条道路中 AP 连接质量较好的部分路段.为了

增大消息分组交互次数和减少实验中车辆往返次数,我们设定在 BIT 节点之间和 BIT 节点与 AP 之间的每次机

会相遇时,彼此能进行多次同步消息交互. 

3.2   性能分析 

由延时模型知,BIT 节点之间进行相互通信时,交互的无线分组在发送端的发送时刻和在接收端的接收时

刻几乎是一样的.因此,在车载容迟网络中,针对同一无线分组在 BIT 节点上产生的收发(receive-send)时钟偏差

是评价网络时钟同步算法精度的一个重要测量指标.在实验结果部分我们选取其中的 1 号和 3 号 BIT 节点作为

代表进行着重分析. 
首先,我们对 4 个 BIT 节点仅进行纵向维度时钟同步时的时钟偏差进行测量分析,选取的实验时间长度大约

为 0.5 小时,期间每个 BIT 节点与时间服务器之间大约进行了 100 次左右的信息交互. 
图 6 和图 7 分别为 1 号 BIT 节点和 3 号 BIT 节点仅进行纵向维度时钟同步后的时钟偏差,数据表明纵向维

度时钟同步的时钟偏差多处于 6ms 的区间. 

 
Fig.6  Precision of vertical clock synchronization in the 1st BIT 

图 6  1 号 BIT 节点的纵向维度时钟同步精度 

 
Fig.7  Precision of vertical clock synchronization in the 3rd BIT 

图 7  3 号 BIT 节点的纵向维度时钟同步精度 
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然后,我们仅使用横向维度时钟同步对 4 个 BIT 节点进行同步操作.相同的时间段内,由于车辆之间的相遇,
为彼此之间提供了横向维度的同步机会.值得注意的是,纵向维度时钟同步实现的是 BIT 节点和时间服务器之

间的时间对准,横向维度时钟同步则是BIT节点之间的时间对准,因此当仅使用横向维度时钟同步时,所得到的同

步时间只为节点之间的相对时间. 
图 8 和图 9 分别为 1 号 BIT 节点和 3 号 BIT 节点仅执行横向维度时钟同步后的时钟偏差,数据表明偏差绝

对值通常小于 20μs. 

 
Fig.8  Precision of horizontal clock synchronization in the 1st BIT 

图 8  1 号 BIT 节点的横向维度时钟同步精度 

 
Fig.9  Precision of horizontal clock synchronization in the 3rd BIT 

图 9  3 号 BIT 节点的横向维度时钟同步精度 

接下来,我们使用二维时钟同步算法对 4 个 BIT 节点进行同步操作.相对仅进行纵向维度时钟同步,随着车

辆之间的相遇,二维时钟同步多增加了横向维度的同步操作. 
图 10 和图 11 分别为 1 号 BIT 节点和 3 号 BIT 节点执行二维时钟同步算法后的时钟偏差,数据表明:在本

实验场景下,偏差绝对值通常小于 0.4ms,时钟同步精度比仅使用纵向维度时钟同步的精度有了较大的提高.这
意味着:随着时间演化,车辆与 AP 之间和车辆之间的相遇次数逐渐增多,BIT 节点经充分抓住 VDTN 的各种通

信机会,使用横纵两方向协作的二维时钟同步后能明显提高同步精度. 

 
Fig.10  Precision of two-dimensional clock synchronization in the 1st BIT 

图 10  1 号 BIT 节点的二维时钟同步精度 
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Fig.11  Precision of two-dimensional clock synchronization in the 3rd BIT 

图 11  3 号 BIT 节点的二维时钟同步精度 

4   结束语 

在车载容迟网络中,车辆节点频繁移动导致任意节点之间在特定时刻往往不存在一条端到端的通信路径,
网络具有间歇连通性和节点移动等特点,当把传统网络中已有的成熟时钟同步算法直接引进到车载容迟网络

时将产生很大的局限性和困难性;再者,车辆节点自身携带的时钟振荡器也易受到周围环境因素的影响,晶振频

率处于不规则波动的状态.针对上述挑战,本文提出了一种面向车载容迟网络的二维时钟同步算法.该算法通过

纵向和横向两个维度同步过程的合理结合,与单程同步相比,减少了同步的时间误差,提高了同步精度.实验结

果表明,车载容迟网络中 BIT 节点通过二维时钟同步后能够获得较高的同步精度. 
下一步的研究工作包括:由于 VDTN 的间歇连通性和节点移动性产生的在横纵两个维度上通信机会和频

率的不均等性,考虑分别在纵向和横向两个时钟同步维度上赋予不同的权值,实现更合理的二维时钟同步;使用

样条曲线拟合等方法对二维时钟同步算法方程组的求解进行优化和改进;进行更大规模的车载容迟网络相关

实验对二维时钟同步算法进行验证和性能分析. 
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