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0 引言

随着 5G版本的更新，5G定位技术也在不断向前

演进。在 Rel-15版本中，基于 NR小区，系统仅支持

Cell ID定位技术。在Rel-16版本中，下行方向新增了

定位参考信号（Positioning Reference Signal，PRS），上

行方向新增了定位探测参考信号（Sounding Reference

Signal，SRS），支持的定位技术扩展到DL-TDOA、DL-
AoD、Multi-RTT、UL-TDOA、UL-AoA。在Rel-17版本

中，通过在RRC释放消息中携带定位 SRS配置，允许

UE在非激活状态发射定位 SRS以节约功耗。作为

5G-Advanced的第 1个版本，Rel-18在定位技术方面

有重大演进，包括支持直连通信（Sidelink，SL）定位技

术、低功耗高精度定位技术，通过带内载波聚合和测

量载波相位来实现更高的定位精度［1］。

SL定位是通过测量 PC5接口上传输的参考信号

对UE进行定位以获得绝对位置、相对位置或测距的
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摘 要：
介绍了SL定位技术支持的V2X、公共安全、工业物联网和商业4个用例，并给出

了4个用例的目标精度需求。分析了SL-TDOA定位的基本原理、SL-PRS的

结构和SL-TDOA距离估计的CRLB，SL-PRS支持完全交错和部分交错模式，

随着SL-PRS带宽和SL-PRS符号数的增加，SL-TDOA距离估计的CRLB可

以非常小，但是由于NLOS传播、RSU同步误差等因素，SL-TDOA的实际定位

精度比CRLB至少要低2个数量级。最后给出了SL-TDOA的部署建议。
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定位技术。根据 SL目标UE所在位置是否有 5G蜂窝

网信号，SL定位有覆盖范围内、覆盖范围外和部分覆

盖 3种场景。根据测量的参考信号的特征值不同，可

以将 SL定位技术分为 SL-RTT、SL-AoA、SL-TDOA和

SL-TOA。本文接下来主要分析 SL到达时间差（SL
Time Difference of Arrival，SL-TDOA）定位技术［2］。

1 SL定位需求

SL定位技术支持V2X、公共安全、工业物联网（In⁃
dustrial Internet of Things，IIoT）和商业等4个用例。

当车辆在密集城区、非视距传播（Non Line of
Sight，NLOS）或 GNSS接入受限的场景下，基于 GNSS
的定位技术精度将大大降低，因此需要开发新的定位

技术，以便在车辆和锚点之间存在NLOS的环境下也

能实现相当高的定位精度。根据定位精度的不同，

V2X场景可分为 3类：需要数十米级精度的V2X场景

（包括交通堵塞警告、软件更新和高清内容传输）、需

要米级精度的V2X场景（包括交叉路口移动辅助、变

道警告、弱势道路使用者感知、车辆在稳定状态下的

编队行驶、协作车道合并）和需要亚米级精度的V2X
场景（包括基于基础设施的远程驾驶、紧急情况下的

自动驾驶的协同操纵、弱势道路使用者碰撞警告）。

V2X用例被认为是SL定位中最典型的用例［3］。

对于公共安全用例，无线通信、态势感知和位置

信息起着至关重要的作用，无论是在室内还是在室

外，都需要随时找到第一响应者。

IIoT用例的关键场景是未来工厂、增强现实、自动

引导车辆、地理围栏和物流等场景。其中移动设备和

移动资产的跟踪在改善工业流程和提高灵活性方面

变得越来越重要，定位跟踪提供了实时控制和优化物

料流以及后续生产过程所需要的信息，因此高精度定

位变得至关重要。在室内工厂场景中，对于移动物体

的定位，需要使用SL定位来避免碰撞；在NLOS主导的

场景下，由于缺乏视距传播（Line of Sight，LOS）路径，

基于Uu的定位性能会显著下降，使用NR Uu和 SL进
行联合定位是提高定位精度的可行方案。除了高定

位精度需求外，低功耗也是 IIoT用例的关键需求，电池

寿命需求在6个月到12年［4］。

SL定位用于商业的场景包括工业控制、工业自动

化、无人机控制。需要重点关注的是无人机控制，无

人机控制服务需要更精确的定位信息，包括高度、速

度、方向以及水平坐标。

V2X、公共安全、IIoT和商业等 4个用例都有通过

SL进行定位的需求，SL定位目标精度需求如表 1所
示［5］。

需要注意的是，在表 1中，并非所有场景都能达到

目标精度需求，同时并非所有定位技术在所有情况下

都能满足所有定位需求。

2 SL-TDOA定位原理

SL-TDOA定位原理示意如图 1所示。SL锚点UE
向 SL目标UE发送 SL-PRS，SL目标UE执行参考信号

表1 SL定位目标精度需求

SL定
位指
标

水平
定位
精度

垂直
定位
精度

相对
速度

角度
精度

V2X

集合A：90%的
UE达到1.5 m

（绝对或相对）

集合B：90%的
UE达到0.5 m

（绝对或相对）

集合A：90%的
UE达到3 m（绝

对或相对）

集合B：90%的
UE达到2 m（绝

对或相对）

-
集合A：90%的UE达到Y = ±15°
集合B：90%的UE达到Y = ±8°

公共安全

90%的UE达到
1 m（绝对或相

对）

90%的UE达到
2 m（在2个UE之
间，绝对或相对）

90%的UE达到
0.3 m（1个UE的
相对定位变化）

最高30 km/h

IIoT

集合A：90%的
UE达到1 m

（绝对或相对）

集合B：90%的
UE达到0.2 m

（绝对或相对）

集合A：90%的
UE达到1 m

（绝对或相对）

集合B：90%的
UE达到0.2 m

（绝对或相对）

最高30 km/h

商业

90%的UE
达到1 m（绝
对或相对）

90%的UE
达到2 m（绝
对或相对）

最高30 km/h
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图1 SL-TDOA定位原理示意

SL-PRS

RSU 3
（SL锚点UE）

RSTD1=RTD1+ε=|τ1-τ3|+εRSTD2=RTD2+ε=|τ2-τ3|+ε
τi：来自 RSU i 的 SL-PRS 子帧的到

达时间测量
ε：TDOA测里误差（例如，同步误差，

不确定性）
RSTD：参考信号定时差
RTD：实时差（Real Time Difference）
c：光速

|d1-d2|=常值

RSU 2
（SL参考锚点UE）

RSU 1
（SL锚点UE）

SL-PRS
d1=τ1×cSL目标UE

d2=τ2×c 轨迹

ε

t0 t1 tn

d3=τ3×c
SL-PRS
|d3-d2|=常值
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时间差（Reference Signal Time Difference，RSTD）测量，

并将测量结果报告给 gNB/LMF以实现覆盖范围内定

位，或报告给SL服务器UE以实现覆盖范围外定位［6］。

SL-TDOA定位的基本原理是，通过比较 SL-PRS
到达 SL目标UE的时间差，可以做出以 SL锚点UE为

焦点，距离差为长轴的双曲线，3个不同的 SL锚点UE
可以得到 2条双曲线，2条双曲线的交点就是 SL目标

UE的位置，当 SL锚点UE的绝对位置信息已知时，就

可以提供 SL目标 UE的精确绝对位置。由于 SL-
TDOA定位技术不需要在 SL目标UE和 SL锚点UE之

间进行双向传输，因此在 SL-PRS开销和延迟方面更

有优势，作为对比，SL-RTT定位需要进行 2次或者 3
次SL-PRS传输。

3 SL-PRS

为了支持 SL定位和测距，3GPP在Rel-18版本中

引入了 SL定位参考信号（SL Positioning Reference Sig⁃
nal，SL-PRS）。如果 SL-PRS与物理直连共享信道

（Physical Sidelink Shared Channel，PSSCH）不在同一个

时隙传输，则是专用 SL-PRS资源池；如果 SL-PRS与
PSSCH在同一个时隙传输，则是共享 SL-PRS资源

池［7］。本文接下来重点分析专用SL-PRS资源池。

SL-PRS的设计重点是 SL-PRS的图样模式。SL-
PRS的图样模式主要关注 2点，一是 SL-PRS在时域上

的分布，即SL-PRS的符号数量（M），二是SL-PRS在频

域上的分布，即SL-PRS的梳状尺寸（N）。

SL定位应用于具有不同要求的各种用例，因此应

支持不同数量的M和不同数量的N，并可以灵活配置

和使用以适应不同的场景。如果M≥N，则是完全交错

模式；如果M<N，则是部分交错模式。SL-PRS完全交

错模式和部分交错模式示例如图2所示。

对于 SL-PRS完全交错模式，通过在频域上聚合

信号可以实现更好的定位估计精度，还可以最大限度

地重用DL-PRS设计，从而简化UE接收机实现。对于

SL-PRS部分交错模式，可以在同一时间实例中复用更

多 SL-PRS传输，这有助于实现更高的复用容量。考

虑到UE输出功率的限制，UE之间的距离相对较短，部

分交错模式仍然可以提供不错的定位性能；除此之

外，在许多情况下，部分交错有助于处理由于带内辐

射引起的干扰。考虑到复用容量和定位性能之间的

平衡，SL-PRS支持完全和部分交错模式［8］。

对于专用 SL-PRS资源池，由于物理直连控制信

道（Physical Sidelink Control Channel，PSCCH）和 SL-
PRS以 TDM方式复用，自动增益控制（Automatic Gain
Control，AGC）和保护间隔（Guard Period，GP）分别占用

1个OFDM符号，PSCCH和 SL-PRS之间预留 1个AGC
符号，PSCCH占用 2个符号，则在专用 SL-PRS资源池

中为 SL-PRS分配的 OFDM符号数量（M）被限制为 9
（14-5=9）个。

对于DL-PRS，梳状尺寸（N）可以是 2、4、6、12，专
用 SL-PRS资源池不支持N=12，这是因为一个时隙内

分配给 SL-PRS的符号数最多为 9个，如果N=12，则无

法支持 SL-PRS完全交错模式；从支持 SL定位的用例

来看，SL-PRS的覆盖范围通常较小，没有动机使用更

大的梳状尺寸来获得更大的覆盖范围。因此在专用

SL-PRS资源池中，支持的梳状尺寸N=2、4或6［9］。

图2 SL-PRS完全交错模式和部分交错模式示例
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4 SL-TDOA的性能分析

SL-TDOA是一种基于时间的定位方法，定位精度

与时间差的估计偏差有关，时间差的估计偏差越小，

定位精度越高，时间差估计偏差的评价方法是克拉

美-罗下界（Cramer-Rao lower bound，CRLB），CRLB给

出了无偏估计所能达到的精度下界［10］。对于 AWGN
信道，SL-PRS的SL-TDOA方差VAR ( )τ 的CRLB为：

VAR ( )τ ≥ 1
SNR × 8π2Δf 2 ∑

l = 0

Nsymb − 1
∑
k =− N/2

N/2 − 1
k2 || ak,l

2
（1）

其中，Δf是 SL-PRS的子载波间隔（Sub-Carrier
Spacing，SCS），Nsymb是 SL-PRS总的OFDM符号数，N是

专用 SL-PRS资源池内的子载波数，如果在资源单元

RE（k，l）上没有 SL-PRS，则 |ak,l| = 0，如果在RE（k，l）
上有 SL-PRS，则 |ak,l| = 1。根据式（1）可知，SL-TDOA
的方差 VAR（τ）与 SNR和 SL-PRS符号数成反比，与

SCS的平方、SCS数量的平方成反比，SCS和 SCS的数

量是由 SL-PRS带宽决定的。为了提高距离估计精

度，应优先增加 SL-PRS带宽，其次增加 SL-PRS符号

数，最后通过网络规划和 SL-PRS资源分配，减少干扰

以增加SNR。
SL-TDOA距离估计的标准差d (σ )为：

d ( )σ = c VAR ( )τ = 3 × 108 m/s × VAR ( )τ
（2）

假设采用完全交错模式且M=N，SL-PRS带宽分

别是 51、106、273个 PRB，即子载波数 N分别是 612、
1 272和 3 276，当 SCS=30 kHz时，分别对应着 20 MHz、
40 MHz和 100 MHz带宽。根据式（1）和式（2），可以计

算出在不同 SNR的条件下，SL-TDOA距离估计的

CRLB（见表2）。

从表 2可以看出，随着 SCS带宽、SCS数量和 SNR
的增加，SL-TDOA距离估计的 CRLB迅速变小，对于

SNR=10 dB、SCS=30 kHz，当N=612（20 MHz带宽）、N=
1 272（40 MHz带宽）和N=3 276（100 MHz带宽）时，SL-

TDOA距离估计的CRLB分别是0.081、0.027，0.007 m。
文献［11］给出了 SL定位的评估结果，本文给出基

于 SL-TDOA定位技术的结果（高速场景）作为参考，具

体如表 3所示。其中，SCS=30 kHz，50%、67%、80%、

90%表示的是圆概率误差。

从表 3可知，SL-TDOA的定位精度比表 2计算的

CRLB要低至少 2个数量级，主要原因包括信号传播误

差和RSU定时误差。SL-PRS信号通常要经历多径传

播，多径传播会影响定位性能，作为同频组网的系统，

干扰也会造成定位精度下降。

从表 3还可以得出以下结论。第一，仅使用 SL-
TDOA定位技术，水平定位精度可基本满足集合A的

要求，即 90%的UE在 SL-PRS带宽等于 100 MHz的条

件下，水平定位精度小于 1.5 m；80%的UE在 SL-PRS
带宽等于 40 MHz的条件下，水平定位精度小于 1.5 m；
50%的UE在SL-PRS带宽等于20 MHz的条件下，水平

定位精度小于 1.5 m。第二，仅使用 SL-TDOA定位技

术，水平定位精度无法满足集合B的要求。第三，仅使

用 SL-TDOA定位技术，垂直定位精度无法满足集合A
和集合B的要求。

5 SL-TDOA定位的部署建议

SL-TDOA定位方法对发射/接收 SL-PRS的发射

机和接收机之间同步要求非常严格，需要 5 ns的时间

同步精度来保证 1.5 m的定位精度，为了提高 SL-

表2 SL-TDOA距离估计的CRLB（单位：m）

表3 基于SL-TDOA定位技术的结果——高速场景（单位：m）

SCS/
kHz
15
30
60

SINR=0 dB
612
0.515
0.258
0.129

1 272
0.172
0.086
0.043

3 276
0.042
0.021
0.010

SINR=10 dB
612
0.163
0.081
0.041

1 272
0.054
0.027
0.014

3 276
0.013
0.007
0.003

SINR=20 dB
612
0.052
0.026
0.013

1 272
0.017
0.009
0.004

3 276
0.004
0.002
0.001

指标

水平
定位
精度

垂直
定位
精度

带
宽/
MHz

100
40
20
100
40
20
100
40
20
100
40
20

定位方法

SL-TDOA
SL-TDOA
SL-TDOA
联合定位

联合定位

联合定位

SL-TDOA
SL-TDOA
SL-TDOA
联合定位

联合定位

联合定位

50%

0.239 7
0.678 7
1.013
0.111
0.351 7
0.665 1
7.236
9.216
12.12
0.784
1.423
2.725

67%

0.395 2
1.02
1.542
0.150 5
0.458 3
0.849 8
8.714
10.73
14.2
1.193
1.57
7.534

80%

0.586 9
1.412
2.405
0.186 1
0.620 7
1.104
9.927
12.47
17.62
1.445
2.965
9.946

90%

0.834 8
2.343
3.08
0.216 9
0.735 4
1.287
11.81
14.64
23.06
1.578
4.481
12.76

是否
满足
集合
A的
需求

是

否

否

是

是

是

否

否

否

是

否

否

是否
满足
集合
B的
需求

否

否

否

是

否

否

否

否

否

是

否

否
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TDOA的定位精度，在实际部署的时候，需要采取以下

2个措施。

a）SL锚点UE之间的定时误差将对 SL-TDOA的

精度产生很大影响，尤其是 SL锚点UE是高速移动的

UE，则更难实现 SL锚点UE之间的严格同步。在V2X
场景中，路侧单元（Road Side Unit，RSU）通常部署在高

速公路旁或交通路口，其位置是已知且固定的，因此

对于 SL-TDOA定位方法，建议只使用RSU作为 SL锚
点UE，且RSU和 SL目标UE之间是视距传播。在其他

场景中，建议以静态的UE充当SL参考锚点UE［12］。
b）作为UE类型的RSU，规范要求RSU的频率误

差是±0.1 ppm［13］，即同步误差是±100 ns，对应的距离不

确定性是 30 m，远远高于 1.5 m精度的定位需求，为了

达到低于1.5 m的距离不确定性，建议采用高精度晶振

器，以使RSU的定时误差小于±5 ns。除此之外，RSU
位置误差会直接带入定位算法中，在实际部署时，应

采用大地测量仪或高精度的GPS接收机，以使RSU的

位置误差降低到米级以下。

SL-PRS的符号长度（M）和梳状尺寸（N）是 SL-
PRS的 2个重要参数，直接决定了定位精度和时延，在

实际配置中，应根据应用场景，自适应地配置 SL-PRS
的符号长度和梳状尺寸。对于工厂定位等短程定位，

可以选择使用较小的符号长度和较大的梳状尺寸，即

使用部分交错模式。相反，对于V2X等远程定位，可

以选择较大的M值和较小的N值来积累更多的能量，

从而获得足够大的信噪比，由于远近效应对远程定位

的影响更为严重，因此不适合在频域中复用来自不同

UE的多个SL-PRS［14］。
单独使用 SL-TDOA定位方法，无法完全满足表 1

的定位精度要求，建议使用NR Uu和 SL联合定位技术

以提高定位精度。从表 3可知，在水平定位精度方面，

使用联合定位技术后，所有 SL-PRS带宽（20 MHz、40
MHz和 100 MHz）条件下都能满足集合 A的要求，即

90%的UE的水平定位精度小于 1.5 m，在足够高的带

宽（100 MHz）条件下，满足集合 B的要求，即 90%的

UE的水平定位精度小于 0.5 m；在垂直定位精度方面，

使用联合定位技术后，在SL-PRS带宽等于100 MHz的
条件下，满足集合A和集合B的要求，即 90%的UE的

垂直定位精度分别小于3 m和2 m。
6 结束语

SL定位技术在V2X、公共安全、工业物联网和商

业等场景具有广阔的应用前景，随着 5G-Advanced的
规模部署，基于 SL-TDOA的 SL定位技术必将得到规

模应用和普及。在实际部署中，可以根据本文确定的

SL-PRS图样模式的配置原则，再结合定位精度的理论

分析和仿真结果，找到最佳的参数配置，在定位精度

和定位资源之间实现最佳平衡。
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