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机械振动 WSN 比例补偿跨层同步采集触发方法∗

叶泉兵,汤宝平,黄　 艺,赵春华,汤恒行
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摘　 要:针对机械振动无线传感网络同步采集中的同步触发精度低问题,提出了一种比例补偿跨层同步采集触发方法。 首先,
基于跨层同步架构设计超宽带机械振动无线传感器网络节点,分析采集节点实际采集时钟构成;然后,使用单一硬件定时器作

为采集控制时钟,跨层获取同步信息并进行同步触发延时控制;最后,根据周期性同步信息建立节点间的时间比例模型,根据采

集节点上行链路时间比例对同步触发延时进行比例补偿,减小同步采集触发误差。 实验结果表明,所提方法在单跳网络中同步

采集触发误差均值为 20
 

ns,最大值为 50
 

ns,在两跳网络中同步采集触发误差均值为 37
 

ns,最大值为 76
 

ns,有效提高了机械振

动无线传感器网络同步采集触发精度。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

synchronization
 

trigger
 

accuracy
 

in
 

synchronous
 

acquisition
 

of
 

mechanical
 

vibration
 

in
 

wireless
 

sensor
 

networks,
 

a
 

cross-layer
 

synchronous
 

acquisition
 

trigger
 

method
 

with
 

proportional
 

compensation
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

ultra
 

wide
 

band
 

mechanical
 

vibration
 

wireless
 

sensor
 

network
 

nodes
 

based
 

on
 

cross-layer
 

synchronous
 

architecture
 

are
 

designed,
 

and
 

the
 

composition
 

of
 

the
 

actual
 

acquisition
 

clock
 

of
 

the
 

acquisition
 

node
 

is
 

analyzed.
 

Then,
 

a
 

hardware
 

timer
 

is
 

used
 

as
 

the
 

acquisition
 

control
 

clock
 

to
 

obtain
 

the
 

synchronization
 

information
 

across
 

layers
 

and
 

carry
 

out
 

the
 

delay
 

of
 

synchronous
 

trigger.
 

Finally,
 

the
 

time
 

scale
 

model
 

between
 

nodes
 

is
 

formulated
 

according
 

to
 

the
 

periodic
 

synchronization
 

information,
 

and
 

the
 

delay
 

time
 

of
 

synchronous
 

trigger
 

is
 

proportionally
 

compensated
 

according
 

to
 

the
 

uplink
 

time
 

scale
 

of
 

the
 

acquisition
 

node
 

to
 

reduce
 

the
 

synchronous
 

trigger
 

error.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

mean
 

value
 

and
 

maximum
 

value
 

of
 

synchronous
 

acquisition
 

trigger
 

error
 

in
 

single-hop
 

network
 

are
 

20
 

and
 

50
 

ns,
 

and
 

the
 

mean
 

value
 

and
 

maximum
 

value
 

of
 

synchronous
 

acquisition
 

trigger
 

error
 

in
 

two-hop
 

network
 

are
 

37
 

and
 

76
 

ns,
 

which
 

effectively
 

improve
 

the
 

synchronous
 

acquisition
 

trigger
 

accuracy
 

of
 

mechanical
 

vibration
 

wireless
 

sensor
 

network.
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0　 引　 　 言

　 　 无线传感器网络( wireless
 

sensor
 

network,
 

WSN) 实

际应用于信号监测领域时,各传感器节点间通过无线组

网进行信息交互、缺乏同一硬件时钟源,且多点数据采集

往往有同步采集要求,所以节点间时间同步尤为重要。

特别是在机械振动无线传感器网络[1] 中,机械振动信号

频率高,一般为 2 ~ 20
 

kHz,信号幅值随时间变化快,当多

点数据采集不同步时,将导致不同测点数据间出现严重

的相位偏差,振动幅值数据在时间上被错误对齐,对后续

分析造成严重影响,因此振动信号的采集需要更高的同

步采集精度[2] 。 当采样频率为 64
 

kHz 时,采样周期长度

为 15. 625
 

μs,若要求同步误差小于采样周期 1% ,则需要
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同步误差小于 156
 

ns,同步误差越小则相位偏差越小,幅
值更准确。 同时需要监测的机械振动频率越高,同步采

集精度要求就越高,文献[2]要求同步误差小于采样周

期的 5% ,本文提出的方法以同步触发误差小于采集节点

最高采样频率的采样周期的 1%为目标。
在实际机械振动监测中,各节点的晶振受漂移及环

境影响,提供给节点的本地时钟往往都存在一定偏差,直
接导致节点间信号采集的不同步,实现同步采集需要同

步采集控制方法的参与[3] 。 不同的同步采集控制方法适

用于不同的硬件架构,同步速度、同步精度以及计算复杂

度不同,对机械振动测量结果最直接的影响体现在其能

实现的同步采集精度不同。 同步采集控制方法通过同步

采集触发控制与同步采集频率控制来实现节点间采集时

钟的同步,前者旨在实现各采集节点从同一时刻开始进

行数据采集,后者旨在实现各采集节点同步触发后生成

频率相同的采集时钟[4-6] 。
针对无线传感器网络的同步采集触发问题,一种思

路是首先同步传感器节点时钟[7-9] ,随后由同步的节点时

钟提供同步的采集触发。 在节点时钟同步方面,Huan
等[10] 在反向非对称时间同步框架基础上,提出了一种非

对称无时间戳的时间同步方案,实验结果表明可在多跳

网络中实现 1. 85
 

μs 的时间同步精度。 Asgarian 等[11] 提

出了一种蓝牙兼容的时间同步协议,使用信标进行数据

传输,考虑不同漂移管理方法和同步数据包配置方法,权
衡了能源效率、同步误差以及同步速度,在单跳网络下实

现了 320
 

ns 的时间同步精度。 Perez-Solano 等[12] 基于超

宽带(ultra
 

wide
 

band,
 

UWB) 无线通信技术,分析 UWB
技术时钟同步涉及的不同因素,将无线模块自有时间戳

与线性回归算法结合,在单跳网络信标周期为 200 ms 的

情况下,使得微控制器时钟同步精度达到了 31
 

ns。
另一种思路是分析传感器节点的采集触发控制流

程,直接对采集触发进行同步[13] 。 在这方面,Gao 等[14]

采用硬件跨层架构并提出了一种多跳网络同步触发补偿

算法,通过信标帧中断信号启动延时定时器,延时后触

发,但将路由节点晶振频率偏移视为固定值,路由节点引

入的同步触发误差无法被完全补偿,在多跳网络中同步

触发精度可达 2. 43
 

μs。 Bengherbia 等[15] 基于现场可编

程门阵列(field
 

programmable
 

gate
 

array,FPGA)提出了一

种物理层同步触发方法,物理层接收到有效数据包后立

即进入中断进行同步触发,实验表明其平均同步触发精

度可达 83. 33
 

ns,但仅适用于单跳网络且未解决数据包

传输路径延迟。
为实现更高同步精度的机械振动信号采集,本文针

对节点间采集时钟的触发时刻同步,设计了基于跨层同

步架构的超宽带机械振动无线传感器网络节点,使用单

一硬件计时器作为采集控制时钟,在此时钟基础上跨层

捕获准确的物理层时间戳作为同步信息,并使用此时钟

进行同步采集触发控制和后续同步采集频率控制,消除

同步信息获取与同步控制的时钟源差异,基于设计的节

点提出了一种同步延时比例补偿方法,通过跨层同步架

构获取的周期性同步信息,对各采集节点的同步触发延

时进行比例补偿,实现采集过程中触发时刻的高精度同

步。 本文采集节点最大采样频率为 64
 

kHz,此时采样周

期为 15. 625
 

μs,本文方法多跳同步触发误差 37
 

ns 仅为

采样周期的 0. 236 8% ,小于 1% 。 与现有方法相比,本文

方法同步触发精度更高,20
 

ns 的单跳同步触发误差较文献

[12]方法的 31
 

ns 减少了 35%,37
 

ns 的多跳同步触发误差

较文献[2]方法的 320
 

ns 减少了 88%。 此外本文方法同步

采集触发速度更快,仅使用一个信标周期获取同步信息并

在下一个信标周期即可完成同步采集触发,同时同步触发

误差不受时间推移与采集节点晶振偏移影响。

1　 WSN 跨层同步采集架构

1. 1　 架构设计思想

　 　 机械振动无线传感器网络由网关节点、路由节点与

采集节点组成。 在多跳网络中,每个采集节点接收到采

集开始命令的时间都有差异,为实现同步采集触发,采集

节点都需要在采集触发前进行相应延时,然后在同一时

刻进行采集触发。
为提高同步触发精度,使用硬件定时器捕获无线模

块时间相关的物理层信号,并以该信号为延时起点执行

同步触发延时,延时完毕后进行采集触发。 同步触发延

时长度由同步触发方法计算。 同步触发延时由硬件定时

器在物理层执行,可避免软件层误差的引入。
1. 2　 节点跨层同步架构

　 　 选 用 微 控 制 器 ( microcontroller
 

unit,
 

MCU )
STM32F405RG 作为节点的控制模块,8 MHz 晶振为其提

供时钟。 选用 DWM1000 模块作为节点的无线通信模

块,DWM1000 模块可在物理层提供收发中断信号。 选用

AD7766-1 芯片作为采集节点的模数转换芯片( analog
 

to
 

digital
 

converter,
 

ADC),最高采样频率为 64
 

kHz,16 倍过

采样率,需在 MCLK 引脚输入采集频率控制时钟,并通过

SYNC / PD 引脚电平控制采集开始与结束,两个引脚的输

入信号组合成了实际采集时钟。
STM32F405RG 拥有 14 个硬件定时器。 网关节点使用

硬件定时器 9(timer
 

9,TIM9)作为全网同步采集参考时钟;
路由节点使用 TIM9 提供同步信息;采集节点使用 TIM9 作

为节点采集控制时钟。 采集节点使用硬件定时器 1
(timer

 

1,
 

TIM1)为 AD7766-1 提供 MCLK 时钟,并在采集

过程中调整 MCLK 周期长度以实现对采集的同步控制。
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此时采集节点内部时钟传递流程如图 1 所示。 此时

TIM9 的一个硬件时钟计数值( count,
 

CNT) 理论时间长

度为 6. 25
 

ns,这也是后续同步触发延时补偿的最小时间

补偿单位。 TIM1 与 TIM9 时钟源相同,计数器计数长度

可直接转换。

图 1　 采集节点时钟传递过程

Fig. 1　 Clock
 

transfer
 

process
 

of
 

acquisition
 

node

在所有节点中, 连接 TIM9 的时间捕获引脚与

DWM1000 收发中断信号引脚,跨越软件层直接捕获

DWM1000 收发中断信号发生时刻的 TIM9 硬件时钟计数

值作为物理层帧收发捕获时间戳。
在采集节点中,TIM9 作为采集控制时钟进行时间戳

捕获、同步触发延时控制与后续同步采集频率控制,可保

障同步采集时钟的同步信息与同步控制皆来源于同一时

钟,没有时钟源差异,且不引入软件层误差。
1. 3　 节点采集触发控制

　 　 在 TIM9 控制的同步触发补偿延时结束后,TIM9 产

生溢出中断信号,在随后的溢出中断服务子程序中进行

采集触发控制,建立时间模型如图 2 所示。

图 2　 采集触发控制时间模型

Fig. 2　 Time
 

model
 

of
 

acquisition
 

trigger
 

control

从同步触发补偿延时结束到进入定时器中断溢出服

务子程序,此阶段为 STM32 的中断响应阶段,执行时间

ΔtIRT 为 12 个时钟周期。 进入中断服务子程序后,在固定

位置进行采集触发控制(即拉高 AD7766-1 的 SYNC / PD
引脚电平),编程时确保触发控制之前的语句长度固定。
通过反汇编查看,确定从中断服务子程序开始到触发控

制语句结束一共有 16 条汇编语句,根据 Cortex-M4 内核

指令标准执行周期以及三级流水线结构,可得语句执行

时间 ΔtTRIGGER 为 35 个时钟周期。

触发控制时间 ΔtTC 表示从延时结束到触发完成这段

时间,ΔtTC = ΔtIRT + ΔtTRIGGER, 此阶段均由系统时钟

160 MHz 提供运行时钟,因为 TIM9 的 160 MHz 也是由系

统时钟分频倍频而来,可忽略其中时钟源差异将 ΔtTC 等

值转换为 TIM9 的计数值。
1. 4　 同步采集触发精度保持

　 　 AD7766-1 的同步采集触发时序如图 3 所示。 其中,
TTRIGGER 为全网同步采集触发时刻;ΔtREFER

SAMPLING 为此次采样

的标准采样周期长度,由网关 TIM9 提供长度参考。

图 3　 同步采集触发时序模型

Fig. 3　 Time
 

model
 

of
 

synchronous
 

acquisition
 

trigger

同步采集触发时刻, SYNC / PD 引脚电平被拉高,
AD7766-1 在随后第 1 个 MCLK 时钟上升沿 B 离开关断

状态,在第 2 个上升沿 C 进行内部滤波器复位,在第 3 个

上升沿 D 开始采样,并在以 D 为起始的 16 个 MCLK 时

钟周期内完成第 1 个采样点的采样转换。
使同步采集触发时刻与采样开始时刻之间的时间长

度 Δt1 保持为 ΔtREFER
SAMPLING 的 1 / 8,并在同步触发补偿延时阶

段提前计算 ΔtREFER
SAMPLING 对应于 TIM1 的 CNT 数目,得到 Δt1

对应于 TIM1 的 CNT 数目。
在同步采集触发时刻,记录 TIM9 与 TIM1 计数值,

随后计算以 B、C 为起始的两个 MCLK 周期对应于 TIM1
的 CNT 数目,并在每个周期开始后设置自动重载计数器

以进行周期长度调整。 随后调整以 D 为起始的 16 个

MCLK 时钟周期的周期长度为 ΔtREFER
SAMPLING 的 1 / 16。 由此同

步采集触发时刻的同步触发精度被保持到第 1 个采样点

采样完成。

2　 同步延时比例补偿方法

2. 1　 周期性同步信息传递

　 　 网络采用多跳树状拓扑结构进行组网,采用单信道

时分 复 用 ( time
 

division
 

multiple
 

access,
 

TDMA ) 策

略[16-17] ,为网络中每个节点分配其自有时隙。
网关节点每 512 ms 周期性的广播定长信标帧,路由

节点接收其父节点信标广播并在自有时隙转发该信标广

播,采集节点仅接收其父节点信标广播。



　 第 3 期 叶泉兵
 

等:机械振动 WSN 比例补偿跨层同步采集触发方法∗ 237　　

将信标广播的物理层帧收发捕获时间戳作为同步信

息层层传递。 在信标广播时,网关节点使用 TIM9 捕获其

自身信标广播的物理层发送捕获时间戳,并随后将该时

间戳作为同步信息向子节点广播;路由节点使用 TIM9 捕

获其父节点信标广播的物理层接收捕获时间戳与自身转

发信标广播的物理层发送捕获时间戳,随后将两个时间

戳加上网关同步信息向子节点广播;采集节点使用 TIM9
捕获其父节点信标广播的物理层接收捕获时间戳,并加

上随后接收的父节点同步信息广播组成一个信标广播的

完整同步信息。
2. 2　 信标帧收发时间模型

　 　 帧发送时,MCU 提前将帧数据写入 DW1000 发送缓

冲区并命令其开始发送,DW1000 从数据低字节位开始

依次进行信号调制并随即发送调制后数据,帧发送完成

后 DW1000 内部完成相关寄存器操作,随后发出中断信

号。 帧接收时,MCU 命令 DW1000 开启接收,DW1000 接

收到信号后随即解调校验信号,确定数据正确后从字节

低位依次放入接收缓冲区,帧接收完成后 DW1000 内部

完成相关寄存器操作,随后发出中断信号。
研究信标帧的收发并建立信标帧的收发时间模型如

图 4 所示。

图 4　 信标帧收发时间模型

Fig. 4　 Time
 

model
 

of
 

beacon
 

frame
 

transmitting
 

and
 

receiving

其中,信标帧收发捕获延时 ΔtD 为信标帧接收中断

信号捕获与发送中断信号捕获的延迟时间;时间 ΔtFLY

为信标帧飞行时间;发送完成延时 ΔtTXD 为信标帧发送

后中断信号发出前的发送完成处理时间;接收完成延

时 ΔtRXD 为信标帧接收后中断信号发出前的接收完成

处理时间。
ΔtRTXD = ΔtD - ΔtFLY = ΔtRXD - ΔtTXD (1)
信标帧收发延时 ΔtRTXD 为 ΔtRXD 与 ΔtTXD 的差值。 时

间 ΔtTXD、ΔtRXD 均为 DW1000 内部逻辑电路信号处理耗

时,时长与 DW1000 内部时钟周期的时间长度成正比,为
固定值,可知信标帧收发延时 ΔtRTXD 也是固定值。

即使无线模块 DWM1000 是同一批次生产,其天线

也存在细微差异,因此在节点焊接完成后对各节点天线

进行测量校准,补偿其接收与发送延迟,此时,式(1) 中

的 ΔtFLY 仅与节点天线间距离有关。 设计实验测量信标

帧收发延迟 ΔtRTXD, 实验中两个实验节点天线间隔

30 cm,保证信标帧飞行时间 ΔtFLY 约为 1
 

ns,其中一个节

点发送定长信标帧,另一节点接收,并在开始前微调接收

方 DWM1000 的时钟频率使其相对于发送方的频率偏移

不超过 1. 5×10-6。 使用逻辑分析仪 LA5016 测量两节点

间的 ΔtD, 减去 1
 

ns 飞行时间 ΔtFLY 即为 ΔtRTXD。 设置逻

辑分析仪采样频率 500 MHz,一组实验连续测量 400 个

ΔtD, 每组实验使用不同收发节点,测量 4 组实验。 在

1
 

600 次实际测量中,测得 ΔtRTXD 最小为 4
 

906
 

ns,最大为

4
 

926
 

ns,平均值 4
 

916
 

ns。 本文在后续方法中将 ΔtRTXD

确定为固定值 4
 

916
 

ns。
UWB 物理层定义了物理层内部收发时间戳,该时间

戳指示帧发送或接收过程中物理帧帧头第 1 个字符发送

或者接收的时刻。
节点组网后,在子节点的自有时隙中,依据双边双向

测距原理[18] ,使用 DW1000 物理层内部时间戳,测量父

子节点间信号帧的飞行时间 ΔtFLY。
由测量得出的帧飞行时间 ΔtFLY 与信标帧收发延迟

ΔtRTXD,可得出信标帧收发捕获延时 ΔtD。
2. 3　 时间比例模型

　 　 采集节点周期性获取同步信息,最新一组信标广播

的完整同步信息减去上一组可以获得上一信标周期中采

集节点数据上行链路中所有节点的一周期 TIM9 累计计

数值。 理论上 TIM9 的 1 个 CNT 代表的时间长度为

6. 25
 

ns,但因为各节点本地晶振的频率偏移,各节点的 1
个 CNT 时间长度也不一致,因此在同一周期相同时间长

度下,不同节点的 TIM9 累计计数值也不同。 父子节点同

一周期计数值与各自 TIM9 计时长度可以构成一个比例

关系,随着各节点本地时钟频率的变化,这个比例也在不

断变化。
当采集节点位于网络第 2 跳末端时,其上行链路的

各节点时间比例模型如图 5 所示。

图 5　 时间比例模型

Fig. 5　 Time
 

scale
 

model
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其中,上标 C 表示网关节点,R1 表示第 1 跳路由节

点,A 表示采集节点;下标 TX 表示信标发送周期时间,
RX 表示信标接收周期时间,SLOT 表示信标转发延迟时

间;Δt 表示该节点该段时间的 TIM9 计数数值。
ΔtCTX、ΔtR1

RX、ΔtR1
TX、ΔtARX 这一组数值为该采集节点的比

例尺。 由比例尺可以进行上行链路中节点间的 TIM9 计

数值转换,因微控制器中进行浮点运算会导致精度损失,
所以保留原始比例尺数值,并尽量把浮点运算安排在算

法计算流程的末尾,以求最小程度的精度损失。
在进行同步采集触发延时补偿时,最好的比例尺为

当前周期比例尺,但因为当前周期的末端信标广播同步

信息还未下发,因此当前周期比例尺无法获取,在比例尺

选择时可选择上一周期比例尺,也可选择前几个周期的

平均比例尺。
2. 4　 延时同步触发模型与比例补偿方法

　 　 网关节点确定全网同步采集触发时刻 TTRIGGER,在当

前周期下发同步开始命令,以下一个信标广播的物理层

发送捕获时间戳作为全网延时基准时刻 TC
DATUM。 各采集

节点以下一个信标广播的物理层接收捕获时间戳为起点

进行同步触发补偿延时,延时完成后进入采集触发控制

阶段,并在时刻 TTRIGGER 完成同步触发。
在同步采集触发流程中,网关节点的 TIM9 时钟做为

全网同步采集参考时钟,信标帧收发延迟时间 ΔtRTXD 和

帧飞行时间 ΔtFLY 在测定后均转换成网关节点 TIM9 时钟

长度 ΔtCRTXD 和 ΔtCFLY。
在单跳网络中,采集节点延时同步触发模型如图 6

所示。

图 6　 单跳同步采集触发时间模型

Fig. 6　 Time
 

model
 

of
 

single-hop
 

network
 

synchronous
 

acquisition
 

trigger

其中, ΔtCDELAY 为网关同步触发延时;ΔtCD 为信标帧接

收中断信号捕获与发送中断信号捕获的延时;ΔtADELAY 为

采集节点同步触发补偿延时;ΔtATC 为采集节点触发控制

时间。 比例尺为 ΔtCTX、ΔtARX,可得:
ΔtCD = ΔtCRTXD + ΔtCFLY (2)
ΔtADELAY + ΔtATC

ΔtCDELAY - ΔtCD
=

ΔtARX
ΔtCTX

(3)

由式(2)、(3)得单跳网络采集节点同步触发补偿延

时计算公式为:

ΔtADELAY =
ΔtARX
ΔtCTX

(ΔtCDELAY - ΔtCRTXD - ΔtCFLY) - ΔtATC (4)

在两跳网络中,采集节点延时同步触发模型如图 7
所示。

图 7　 两跳同步采集触发时间模型

Fig. 7　 Time
 

model
 

of
 

two-hop
 

network
 

synchronous
 

acquisition
 

trigger

其中, ΔtCDELAY 为网关同步触发延时;ΔtCD 为信标帧接

收中断信号捕获与发送中断信号捕获的延时;ΔtR1
SLOT 为

第 1 跳路由节点信标转发时隙延时;ΔtADELAY 为采集节点

同步触发补偿延时;ΔtATC 为采集节点触发控制时间。 比

例尺 为 ΔtCTX、ΔtR1
RX、ΔtR1

TX、ΔtARX, 加 入 变 量 ΔtCSLOT、 变 量

ΔtR1
DELAYTC可得:

ΔtCSLOT

ΔtR1
SLOT

=
ΔtCTX
ΔtR1

RX

(5)

ΔtCDELAY - ΔtCD - ΔtCD - ΔtCSLOT

ΔtR1
DELAYTC

=
ΔtCTX
ΔtR1

RX

(6)

ΔtR1
DELAYTC

ΔtADELAY + ΔtATC

=
ΔtR1

TX

ΔtARX
(7)

由式(2)、(5) ~ (7)得两跳网络采集节点同步触发

补偿延时计算公式为:

ΔtADELAY =
ΔtR1

RX × ΔtARX
ΔtCTX × ΔtR1

TX
( ΔtCDELAY - 2 × (ΔtCRTXD + ΔtCFLY) -

ΔtCTX
ΔtR1

RX

× ΔtR1
SLOT ) - ΔtATC (8)

以此类推,也可得第 3 跳网络与第 4 跳网络中采集

节点延时同步触发模型与同步触发补偿延时计算公式。

3　 性能验证与分析

3. 1　 节点硬件设计与同步触发测试方法

　 　 基于跨层同步架构的超宽带 WSN 采集节点硬件架

构如图 8 所示。
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图 8　 采集节点硬件架构

Fig. 8　 Hardware
 

architecture
 

of
 

acquisition
 

node

节点微控制器为 STM32F405RG,8 MHz 晶振为其

提供时钟,控制节点的组网、采集、存储、传输等事务。
采集模块中模数转换芯片为专业低功耗振动模数转换

芯片 AD7766-1 ( 24
 

bits
 

SAR
 

ADC ) , 最 高 采 样 频 率

64
 

kHz,16 倍过采样率。 无线通信模块为 DWM1000 模

块,该模块由 UWB 无线通信芯片 DW1000 与晶振、电
源滤波、天线等周围电路组成。 UWB 无线脉冲信号特

性使得其天然拥有低功耗与高定位精度的特点[18-20] ,
被广泛用于定位,在需要高同步精度与大量数据传输

的机械振动无线传感器网络中有较好的应用前景。 使

用时 DWM1000 作为无线收发从机,通过串行外设接口

( serial
 

peripheral
 

interface,
 

SPI)与 MCU 通信,提供收发

中断信号通知。 存储模块使用 8 G
 

MicroSD 卡。 设计多

路电源管理模块,为其余 4 个模块提供不同需求的电

压,为 IEPE 传感器提供恒流源。
节点实物如图 9 所示,实验平台如图 10 所示。 路由

节点硬件由控制模块、无线模块以及 3. 3
 

V 电源模块组

成。 网关节点在路由节点硬件基础上增加一个串口通信

模块与上位机通信。

图 9　 节点实物

Fig. 9　 Prototype
 

of
 

nodes

图 10　 同步采集触发实验平台

Fig. 10　 Synchronous
 

acquisition
 

trigger
 

experimental
 

platform

为验证本文所提方法的实际性能,焊接 1 个网关节

点、1 个路由节点、4 个采集节点,可组建单跳网络或两跳

网络。 在一组同步触发精度测试实验中,组网完成后进

行连续 100 次同步采集,使用逻辑分析仪监测每一次采

集开始时的网关节点的全网同步采集触发时刻与各采集

节点 ADC 的
 

SYNC / PD 引脚上的同步采集触发时刻,选
择各采集节点中的同步触发误差最大值作为该次的同步

触发误差。
3. 2　 同步采集触发精度测试

　 　 测试本文提出方法的实际效果,在单跳网络中,设置

无同步方法组 ( A 组)、 仅使用本文跨层同步架构组

(B 组)、完整本文方法组(跨层同步架构+触发延时比例

补偿方法)(C 组)3 类实验组,分别设置同步触发延时为

10、200、500 ms,比例尺选择上一周期比例尺,测试不同

方法与不同时间延时补偿的同步触发精度。 实验共 7 个

组,实验结果如图 11 和表 1 所示。

图 11　 同步触发方法精度

Fig. 11　 Accuracy
 

of
 

synchronous
 

trigger
 

methods

从结果可以看出,无同步方法组同步触发效果较差,
100 次测试同步触发误差均值达到了 2

 

887
 

ns;仅使用本文

跨层同步架构的组随着同步触发延时的增加其同步触发

误差也开始大幅增大;使用完整本文方法的组随同步触发

延时的增加其同步触发误差仅有非常轻微幅度的增长。
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表 1　 不同方法同步触发误差统计

Table
 

1　 Synchronous
 

trigger
 

error
 

statistics
 

of
 

different
 

methods

组类别 A B C

延时 / ms 0 10 200 500 10 200 500

最小值 / ns 740 76 1
 

694 4
 

046 2 4 4

最大值 / ns 6
 

796 122 1
 

766 4
 

256 40 46 50

平均值 / ns 2
 

887 89 1
 

714 4
 

200 17 17 20

方差 / ns2 1
 

279
 

555. 0 84. 8 169. 2 1
 

940. 2 125. 3 85. 8 96. 6

　 　 延时 10 ms,B 组无同步方法补偿时钟偏移,100 组同

步误差均来自于时钟偏移最大的节点,而 C 组的 100 组

同步误差选自于 4 个采集节点同步误差的最大值,数据

离散程度被此最大值选取机制放大,延时 10
 

ms,C 组方

差大于 B 组。 而在延时 200 与 500 ms,C 组有同步方法

补偿时钟偏移并进行了同步控制,同步误差数据方差小

于了无同步方法的 B 组。
在一个信标周期 512 ms 内,单跳网络使用本文方法

可在同步触发延时 500 ms 时保持同步触发误差平均值

为 20
 

ns、最大值为 50
 

ns。 单跳平均同步触发误差 20
 

ns
占最高采样频率的采样周期长度 15. 625

 

μs 的 0. 128% ,
远小于 1% 。
3. 3　 网络跳数对同步触发精度影响

　 　 为测试网络跳数对同步触发精度影响,分别测试单

跳网络组与两跳网络组,设置同步触发延迟 500 ms,比例

尺选择上一周期比例尺,测试网络跳数对同步触发精度

的影响,实验结果如图 12 所示。

图 12　 单跳与两跳同步触发精度

Fig. 12　 Single-hop
 

and
 

two-hop
 

synchronous
 

trigger
 

accuracy

在 100 次测试中,单跳网络组同步触发误差最大值

50
 

ns、平均值 20
 

ns、方差 96. 6
 

ns2;两跳网络组同步触发

误差最大值 76
 

ns、平均值 37
 

ns、方差 199. 8
 

ns2。 多跳平

均同步触发误差 37
 

ns 占最高采样频率的采样周期长度

15. 625
 

μs 的 0. 236 8% ,远小于 1% 。
从实验结果可以看出,使用本文方法后网络跳数对

同步触发精度仍有一定影响,通过分析发现其主要原因

为 TIM9 最小理论时间单位为 6. 25
 

ns,每一次捕获都会

产生捕获误差,捕获误差在网络跳数增加的情况下开始

累积,在一定程度上降低了同步触发精度。
3. 4　 比例尺对同步触发精度影响

　 　 为测试比例尺选择对同步触发精度的影响,组建两

跳网络,同步触发延迟 500 ms,选择最近几个连续周期比

例尺的平均值作为比例尺,共 6 个组,实验结果统计如

图 13 和表 2 所示。

图 13　 不同周期比例尺同步触发精度

Fig. 13　 Synchronous
 

trigger
 

accuracy
 

of
 

different
 

cycle
 

scales

表 2　 不同比例尺同步触发误差统计

Table
 

2　 Synchronous
 

trigger
 

error
 

statistics
 

of
 

different
 

scales

周期 1 个 2 个 3 个 4 个 5 个 6 个

最小值 / ns 8 14 14 8 12 14

最大值 / ns 76 102 76 426 68 74

平均值 / ns 37 40 36 38 34 33

方差 / ns2 199. 8 269. 0 142. 8 1
 

735 154. 6 179. 4

　 　 在 6 组实验结果中,4 周期组出现一个离群值,除
开 4 周期组后 2 周期组同步触发误差最大。 分析可得,
参与比例尺平均的周期数增加会降低上一周期比例尺

在平均比例尺中的权重,理论上会让平均比例尺的变

化更平稳,但同时会降低比例尺灵敏度,导致在本地晶

振偏移过快时无法及时补偿,且对于提高同步精度效

果不大,综合考虑本方法仍然选择上一周期比例尺。
此时只需要一个信标周期即可获取同步采集触发所需

的同步信息,并在下一周期完成同步延时采集触发,从
同步采集开始命令下达后两个信标周期内即可完成同

步采集触发。 在信标周期为 512 ms 时,命令下达到同

步采集触发完成不超过 1 s,与其他研究相比具有同步

触发速度快的优点,不需要额外存储前面多个周期的

同步信息。
3. 5　 不同方法同步采集触发精度比较

　 　 不同同步采集触发方法所需硬件架构不同,因此本

文方法在与其他研究方法相比时直接对比不同方法在各

自最优架构下最终实现的同步采集触发精度。
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对比结果如表 3 所示。 在单跳平均同步误差上,本
文方法比文献[12]方法精度提高了 11

 

ns、比文献[15]
方法精度提高了 63. 33

 

ns;在单跳最大同步误差上,本文

方法比文献[14]方法精度提高了 890
 

ns、比文献[15]方

法精度提高了 120
 

ns;在多跳平均同步误差上,本文方法

比文献[2]方法精度提高了 283
 

ns;在多跳最大同步误差

上,本文方法比文献[ 2] 方法精度提高了 554
 

ns,比文

献[14]方法精度提高了 2
 

354
 

ns。

表 3　 不同同步方法的同步触发误差比较

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

synchronous
 

trigger
 

error
 

of
 

different
 

synchronization
 

methods ns

方法 本文
文献

[2]
文献

[12]
文献

[14]
文献

[15]

单跳最小值 4. 00 60. 00

单跳平均值 20. 00 31. 00 83. 33

单跳最大值 50. 00 940. 00 170. 00

多跳最小值 8. 00 110. 00

多跳平均值 37. 00 320. 00

多跳最大值 76. 00 630. 00 2
 

430. 00

3. 6　 框架模态测试实验

　 　 为验证本文提出方法在实际测试中的同步效果,对
钢材框架进行框架模态测试实验如图 14 所示,分别使用

有线监测系统和本文的机械振动无线传感器网络(单跳

网络)进行测试。 值得注意的是节点程序中同时使用了

基于本文同步架构的同步采集频率控制方法以及本文提

出的同步采集触发方法,这是因为同步采集触发控制与

同步采集频率控制在同步采集中皆为不可或缺的部分,
同时影响振动数据的同步采集精度。

图 14　 有线监测系统框架模态测试实验

Fig. 14　 Model
 

test
 

experiment
 

of
 

the
 

wired
 

monitoring
 

system

为钢材框架确定 16 个测点,因为传感器节点数目不

足 16 个,选择固定力锤激励点,并将 16 个测点分成两个

一组,一次使用两个传感器,采用移动传感器的方式实现

全部测点的测量,传感器和力锤信号均使用刺刀螺母连

接器(bayonet
 

nut
 

connector,
 

BNC)接口与本文采集节点

或有线监测系统连接。 设置采样频率为 12
 

500
 

Hz,采样

长度为 50
 

000 个数据点。
将采集到的数据导入到自研的模态分析软件进行模

态分析处理,机械振动无线传感器网络模态测试稳定图

如图 15 所示,有线监测系统模态测试稳定图如图 16 所

示,测量出的前五阶固有频率如表 4 所示。 可以发现两

个稳定图图像有细微差别,但本文机械振动无线传感器

网络与有线监测系统测量出的前五阶固有频率相对误差

均不高于 0. 45% ,结果表明本文提出的同步采集触发方

法可以实现高频振动信号的同步采集触发。

图 15　 机械振动无线传感器网络模态测试稳定图

Fig. 15　 Modal
 

test
 

stability
 

diagram
 

of
 

wireless
 

sensor
 

network
 

for
 

mechanical
 

vibration

图 16　 有线监测系统模态测试稳定图

Fig. 16　 Modal
 

test
 

stability
 

diagram
 

of
 

the
 

wired
 

monitoring
 

system

表 4　 模态测试实验结果对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

modal
 

test
 

results

阶次
机械振动无线传感器

网络固有频率测试

有线监测系统

固有频率测试

固有频率

相对误差 / %

1 330. 188 330. 731 0. 164

2 658. 245 659. 960 0. 260

3 1
 

017. 144 1
 

019. 128 0. 195

4 1
 

566. 459 1
 

571. 743 0. 336

5 1
 

676. 280 1
 

683. 466 0. 427
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4　 结　 　 论

　 　 针对机械振动无线传感器网络高精度同步采集中的

同步触发问题,从采集节点实际采集时钟、同步信息获取

与同步采集控制等方面进行研究,设计了基于跨层同步

架构的 WSN 节点并提出了一种同步延时比例补偿方法,
使用同一个采集控制时钟获取同步信息并进行比例补偿

的同步触发延时控制,不引入软件层误差,比例补偿物理

层延时,实现采集节点触发时刻的高精度同步。 最后从

不同同步触发方法的精度对比、网络跳数影响与比例尺

影响等方面对本方法进行了实验测试,并与有线监测系

统进行了模态测试对比。 结果表明,所提方法在单跳网

络中平均误差为 20
 

ns,在多跳网络中平均误差为 37
 

ns,
模态测试中固有频率相对误差小于 0. 45% ,精度达到预

期目标,优于其他现有同步采集触发方法,有效提高了机

械振动无线传感器网络的同步采集触发精度,为同步采

集控制提供良好基础。
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