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基于 SRS 优先级划分及时移传输机制的 SL 空口同步方案 
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摘  要：在 LTE-V2X（long term evolution-vehicle to everything）系统中，存在部分车载用户无法获取基站的

同步参考信号（synchronization reference signal，SRS），从而无法与网络进行通信的问题。为解决这一问题，

提出一种副链接（sidelink，SL）空口同步方案。车载用户根据 SRS 优先级划分机制选择最优的 SRS，同时可

获取该 SRS 的优先级以及确定自身发送 SRS 的优先级；并设计 SRS 时移传输机制使得不同优先级 SRS 在不

同时帧上传输来区分优先级，与此同时还可有效抑制同频干扰。仿真结果显示，该方案在同步源优先级为 4 个

等级时，同步定时误差均满足车载用户的同步需求。本文所提方案不仅扩大了空口同步范围，还可以有效抑

制车载用户之间的同频干扰，可作为 LTE-V2X 系统实现有效可行的空口同步方案之一。 
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Abstract: For LTE-V2X system, acquiring the synchronization reference signal (SRS) is indispensable for vehicles to 

establish service connections in the network. However, there are some vehicles may not obtain the SRS and conse-

quently fail to be synchronized with the network. In order to solve this problem, a sidelink (SL) radio interface syn-

chronization scheme was proposed. Vehicles select an optimal SPS according to SRS priority division mechanism. 

The SRS are given different priorities, where the priorities of different synchronization sources can be distinguished 

in a time-shift based SRS transmit mechanism and meanwhile the interference among the SRS of different sources 

can be effectively suppressed. Simulation results illustrate that even when the synchronization source is assigned a 

priority of four, the synchronization error can still be satisfied the requirement. Compared with the conventional syn-

chronization schemes, the proposed scheme supports an expanded synchronization range aided by synchronization 

over the SL and achieves mitigation of SRS interference with the time-shift based SRS transmit mechanism. The 

proposed scheme can serve as an efficacious and feasible solution for the LTE-V2X system.   
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1  引言 

车联网是 5G 的重要场景之一，V2X 通信系

统旨在提高智能交通系统的安全性和高效性[1]。

借助于蜂窝系统中的 LTE 技术，LTE-V2X 的出现

可以改善车与车（vehicle to vehicle，V2V）、车与

路旁基础设施（vehicle to infrastructure，V2I）以

及车与路旁行人或者骑车人携带的终端（vehicle 

to pedestrian，V2P）之间的通信性能[2]。LTE-V2X

作为面向车路协同的通信综合解决方案，能够在

高速移动环境中提供低时延、高可靠性、高速率、

安全的通信能力，满足车联网多种应用的需求[3]。

3GPP（3rd Generation Partnership Project）根据道

路安全类、非安全类以及自动驾驶类定义了 27 个

关于 LTE-V2X 研究课题的用例[4]，如紧急车辆警

告、电子收费、自动超车及高密度排队服务等。

其中，安全类和自动驾驶类用例对消息的实时性

和可靠性方面有很高的需求[5]。若车载用户无法

实现与网络同步，则无法同网络进行通信，从而

无法满足车载用户通信过程中消息实时性的性能

需求。 

从信号同步的角度看，当前 LTE-V2X 系统

中存在以下两种场景：一是车载用户处于网络覆

盖范围内，但由于建筑等障碍物的遮挡/阻挡导致 

DL（downlink）信号严重衰落，使得车载用户无

法获取到良好的 DL 同步参考信号，不具备与网

络同步的条件，从而无法实现与网络通信。典型

场景有室内停车场、高楼密集住宅区的地下车库、

高密度楼宇间的道路上等。二是车载用户处于网

络覆盖范围之外的场景，此时车载用户无法获取

DL 信号，从而造成车载用户无法与网络实现通

信。典型场景为无信号覆盖的公路隧道，此时车

载用户将被迫与网络断开连接。针对 LTE-V2X 

系统的空口同步，参考文献[6]采用时频资源结合

同步信标的同步机制，对不同车载用户采用不同

的标识，但该机制的同步范围只能满足部分网络

覆盖范围之外车载用户的同步需求，且利用不同

类型同步源的车载用户之间不能建立同步；参考

文献[7]提出 SL 分布式同步方案，但该方案在同

步过程中需要由网络指示进行分布式同步，增加

了同步时延。 

在 LTE-V2X 系统中，车载用户可以同时支

持多种类型（单播或广播）的链接方式，除了传

统的上/下行链接，还增加了 SL 以支持基于 PC5 

接口的 V2V 直接通信[8]。因此，车载用户不仅可

以通过 DL 从基站获取同步参考信号，还可以通

过 SL 从周围其他车载用户获取同步参考信号，从

而间接地与基站同步。LTE 系统中小基站空口同

步基本原理是小基站周期性监听参考基站的同步

信号，并通过随机接入请求测量传播延迟，实现

与参考基站的时频同步[9-10]。因此本文选择空口同

步为本文所述场景下的解决方案。基于车载用户

也可作为同步源通过 SL 传输同步参考信号的特

性，提出一种基于 SRS 优先级划分及时移传输机

制的 SL 空口同步方案，车载用户可通过 DL/SL 

获取同步参考信号，使得处于本文所述场景下的

车载用户能直接或间接地与基站同步，进而与网

络进行通信。 

2  SL 中的同步信号 

3GPP R12 中引入了 LTE 的接近服务

（proximity service，Pro Se）技术。Pro Se 能够在

不依赖基站进行协调的情况下，直接发现并通过

SL 与附近用户进行直接通信，其中 SL 在时域

上周期性地进行通信[11]。V2X 系统通过 PC5 接口

支持 V2X SL 通信，使得车载用户之间可以直接

通信[12]。SL 的帧结构与 LTE TDD 模式下的帧结

构类似[13-14]，如图 1、图 2 所示。一个 SL 无线帧

长度为 10 ms，由 10 个数据传输和调度单位

（1TTI=1 ms）的子帧组成，每个子帧包含 2 个长

度为 0.5 ms 的 SL 时隙。并且 SL 的同步参考信号

分为主同步信号（primary sidelink synchronization 
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signal，PSSS）和辅同步信号（secondary sidelink 

synchronization signal，SSSS）。在常规循环前缀

（cyclic prefix，CP）下，每个子帧中包含 14 个单

载波频分多址（single-carrier frequency division 

multiple access，SC-FDMA）符号，PSSS 和 SSSS

各自在子帧中占两个 SC-FDMA 符号，分别位

于该子帧第 1 时隙的第 3、第 4 和第 2 时隙的第

5、第 6 个 SC-FDMA 符号位置上。但是，LTE

的物理小区 ID 取值范围是 0~503，分为 3 组，每

组 168 个，而 SL 的物理 ID 取值范围是 0~355，

只分为 2 组[15]。 

3  系统模型 

在 LTE-V2X 系统中，基站和车载用户都以相

同周期发送 SRS。其中，车载用户需要周期性检

测基站或其他车载用户发送的 SRS 来获取同步。

令需要进行同步的车载用户为目标车载用户，该

车载用户所获取的 SRS 来源称为同步源（基站或

者其他车载用户）。目标车载用户 b 在第 k 个同步

周期所接收到的信号为[16]： 

 , * , * ,
/( , *)

bb k b b b s j b j j
j S b b

y P h P h s nb
∈

= + +∑  （1） 

其中，b*表示同步源，j 表示除去同步源 b*的其

他基站或车载用户， , *b bh 表示 b 到 b*的信道系数，

hb,j 表示 b 到 j 的信道系数，Sb*表示 b*发送的 SRS
符号，sj 表示 j 发送的 SRS 符号，且 2{| | } 1,jE S =  
j S∈ ；Pb 与 Pj 分别为 b*与 j 的发送功率，S 表示

网络中基站与车载用户的集合，S/(b,b*)表示将集

合 S 中的元素 b 和 b*删除，nb 是 b 对应的加性白

高斯噪声。 
目标车载用户 b 在第 k 个同步周期内接收信

号的信干噪比（signal to interference plus noise 

ratio，SINR）为： 

 * *

0
/( , *)

SINR
k

k b b
b k

j j s
j S b b

P G
P G N B

∈

=
+∑

 （2） 

其中， *
k
bG 表示 b*与 b 之间的信道功率增益， k

jG

表示 j 与 b 之间的信道功率增益，Bs 为车载用户

的带宽，N0为高斯白噪声单边功率谱密度。 

SRS 的检测与下行同步信号检测类似。假设

 
图 1  LTE 帧结构（常规 CP 下 PSSS/SSSS 信号位置） 

 
图 2  SL 帧结构（常规 CP 下 PSSS/SSSS 位置） 
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在同步周期 k 内，目标车载用户 b 接收到的 SRS
为

21 2[ , , , ]Ly y y y= ,
11 2[ , , , ]Lx x x x= 为本地 SRS，

其中L1与L2分别表示本地参考信号与接收参考信

号长度。为了减少频偏对同步精度的影响，本文

采用 M-part 相关检测算法[17]，同步参考信号定时

位置 ( )U d 表达式如下： 

 
( 1) 11

* 2

0
( ) | ( )( ( )) |

m LD

m n mL
U d y d n x n

+ −−

= =

= +∑ ∑  （3） 

 arg max{ ( )}
d

T U d=  （4） 

其中， ( )y d n+ 表示目标车载用户 b 接收信号的第

d+n 个符号元素。当 ( )U d 取最大值时，目标车载

用户 b 即可获取定时位置， dT 表示信号定时位置。

将相关运算的总长划分为 D 部分，且式（3）满足

L1=DL，其中 L 为本地参考信号的每部分长度，

利用部分累积原理，可消除由频偏带来的部分影

响。虽然 M-part 相关检测算法具有一定抗频偏性，

但是随着分段数目 D 增加，同步定时精度会降低，

因此，为保证同步精度，本文取 D=3。 

4  SL 空口同步方案 

4.1  SL 空口同步流程 

在 LTE-V2X 系统中，根据车载用户也可作

为同步源通过 SL 传输同步参考信号的特性，提

出一种基于 SRS 优先级划分及时移传输机制的

SL 空口同步方案。方案主要思想为车载用户可通

过 DL/SL 获取 SRS，不同车载用户的 SRS 具有不

同的优先级。车载用户通过接收的 SRS 同步优

先级来确立自身发送的同步参考信号的同步优

先级；然后，根据 SRS 时移传输机制在规定的

SL 子帧的时隙位置上发送自身的同步参考信号

来区分优先级。首先，将车载用户从 DL 中获

取的同步参考信号的优先级设置为 0 级，且该

参考信号优先级最高（同步精度最高）。图 3 为

车载用户获取同步参考信号的流程，同步步骤

如下。 

 
图 3  获取同步参考信号流程 

步骤 1  同步周期更新，车载用户检测周围

的同步参考信号。 

步骤 2  若车载用户检测到 DL SRS，并且该

DL SRS 的信号强度大于设定的门限值（a1），则将

该 SRS 作为其参考的同步源进行同步，然后根据

已获得参考信号 DL SRS，该车载用户自身的同步

参考信号优先级确定为 1 级，并转向步骤 6。若该 

DL SRS 的信号强度小于 a1，则进行下一个步骤。 

步骤 3  若车载用户检测到周围的 SL SRS，

并且 SL SRS 的信号强度大于设定门限（a2），将
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所有检测到的 SL SRS 中信号强度大于设定门限

（a2）的作为待选同步源参考信号。 

步骤 4  在待选同步源参考信号中选择优先

级最高（同步精度最高）、强度最大的 SRS 作为

该车载用户的同步源并进行同步。 

步骤 5  通过同步源 SRS 在 SL 子帧的时

隙位置判断其同步优先级，并同时确定自身 SRS 

的优先级。 

步骤 6  根据 SRS 时移传输机制，在 SL 帧

中指定的子帧时隙位置上传输自身的 SRS。 

当车载用户检测到的 SRS 的信号强度都小于

门限值（a1、a2）时，车载用户同步保持现状，直

到下一个同步更新周期出现，开始步骤 1。 

4.2  同步源 SRS 优先级划分机制 

在本方案所述场景中，同步参考信号主要分

为两大类：一是基站发出的 DL SRS；二是车载用

户发出的 SL SRS。车载用户成功获取到 SRS 以

后，通过获取 SRS 的同步优先级来确定自身发送

SRS 的优先级。其中，车载用户 SRS 的优先级划

分机制如下。 

（1）将 DL SRS 信号的同步优先级设为 0 级，

优先级最高（同步精度最高）。 

（2）车载用户获取的 SRS 同步源为 DL 类型，

则其自身发送 SRS 的同步优先级便为 1 级，优先

级其次。 

（3）车载用户获取的 SRS 同步源类型为 SL 类

型，若获取的 SRS 同步源的同步优先级为 n 时，则

该车载用户自身发送 SRS 的同步优先级自动加 1。 

SL 空口同步场景如图 4 所示，图 4 中的数字

1～4 表示车载用户自身同步参考信号的同步优先

级。标记 1 的车载用户表示处于 DL SRS 信号强

度大于阈值（a1），从 DL SRS 中获取同步源，因

此，其自身同步参考信号的优先级为 1。阴影区域

表示同步参考信号优先级为 1 的车载用户 SL SRS

强度大于阈值（a2）区域，其他车载用户若从该

用户获取 SRS（即将该用户的 SRS 作为同步源），

则它们自身的同步参考信号优先级为 2。值得说明

的是，SRS 的同步优先级数字越小，其优先级越

高，同步精度越高。 

4.3  SRS 时移传输机制 

SRS 时移传输机制：利用不同的 SL 子帧的时

隙位置传输不同优先级车载用户的 SRS。基于车载

 
图 4  SL 空口同步场景 
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用户的移动性，每个同步周期更新后，车载用户周

围的网络环境都有可能发生很大的变化，因此，车

载用户每次检测 SRS 时，并不知道自身所处网络环

境中的同步优先级为多少，基于此车载用户检测周

围的 SRS 信号时，需要检测 SL 的每个子帧。本方

案设计采用 SRS 时移传输机制，以此对不同车载用

户的同步优先级进行标识，即不同同步优先级的车

载用户在不同 SL 子帧的时隙位置上发送自身的

SRS。如图 5 所示，假设网络中包含 3 个不同同步

优先级的车载用户，则SRS时移传输机制设计如下。 

（1）同步参考有信号优先级为 0 的同步源（基

站），在 DL 帧发送 SRS。 

（2）同步参考信号优先级≥1 的同步源（车载

用户）是通过 SL 发送 SRS。车载用户检测 SRS

后，若获取的同步参考信号为 DL SRS，则其自身

的同步参考信号优先级为 1，并在 SL 子帧 0 的时

隙上发送自身的 SRS。 

（3）若车载用户检测 SRS 后，获得 SRS 同步

源的优先级为 1，则其自身的同步参考信号优先级

为 2，并在其 SL 子帧 1 的时隙上发送自身的 SRS；

若 SRS 同步源的优先级为 2，则该车载用户的同

步参考信号优先级为 3，并在 SL 子帧 2 的时隙上

发送自身的 SRS；以此类推。 

通过该传输机制使车载用户能有效快速地选

择最佳（同步优先级最低、精度最高、SRS 信号

强度最大）的同步参考信号，并且还可以有效抑

制不同车载用户 SRS 之间的同频干扰。如图 6 所

示为两种车载用户密度（低、高）场景下使用及

未使用 SRS 时移传输机制接收信号对应的 SINR

概率分布对比，其中 CDF 表示信干噪比值大小对

应的累积概率值。由图 6 可得，在相同车载用户

密度场景下，车载用户使用 SRS 时移传输机制来

接收信号的信干噪比值要比未使用 SRS 时移传输

机制时高。随着车载用户密度的增加，接收信号

的信干噪比值越高。因为随着车载用户密度的增

加，车载用户之间的相对距离变小，从而车载用

户接收到的周围车载用户发出信号的信号强度越

大。这证明了使用 SRS 时移传输机制的有效性，

从而利用 SRS 时移传输机制传输不同优先级车载

用户的 SRS 可以有效抑制同频干扰。 

 
图 5  SRS 时移传输机制 
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图 6  两种车载用户密度场景下 SINR 的 CDF 分布对比 

5  仿真验证与分析 

5.1  仿真参数设置 

仿真场景假设车道路段长度为 3 km，基站覆

盖范围为 2 km，车载用户通信范围为 200 m，即

当两个车载用户处于彼此通信范围内时，它们可

以通过 SL 获取同步。DL 和 SL 的信号强度阈值

（a1、a2）采用信噪比阈值来表示，分别为 5 dB 和

10 dB。每个车载用户的速度在 40~70 km/h 中随

机取值并匀速行驶，且所有车载用户的行驶方向

一致。同步更新周期为 10 ms。路径损耗模型为[18]： 
 128.1 36.7 lgsL R= +  （5） 

其中，R 为目标车载用户与同步源的距离（单位

为 km）。详细的仿真参数见表 1，仿真结果为随

机场景下运行 200 次的结果。 

表 1  仿真参数 

参数 数值 
基站覆盖范围 2 000 m 
车载用户通信范围 200 m 
基站发送功率 46 dBm 
车载用户发送功率 24 dBm 
信噪比阈值 a1/a2 5 dB/10 dB 
车载用户移动速度 40~70 km/h 
DL 帧结构 常规 CP 
SL 帧结构 常规 CP 
带宽 10 MHz 
载波频率 2 GHz 
同步周期 10 ms 
噪声功率密度 -174 dBm/Hz 

5.2  仿真结果对比分析 

在本文网络场景中针对两种类型的车载用户

密度（低、高）进行仿真验证对比，其中低密度场

景选取 18 个车载用户，高密度场景选取 60 个车载

用户。定时误差衡量标准以基站为参考基准。当车

载用户定时误差不超过常规 CP（5.2 µs）长度时，

同步优先级为 1 的车载用户可直接获取基站的同

步，同步优先级≥1 的车载用户可间接地获取基站

的同步，从而实现车载用户与基站的通信。此外，

当定时误差不超过 5.2 µs 时还可抑制 SL 与 UL 之

间的干扰。如图 7~图 9 为不同同步优先级的车载

用户对应的定时误差值累计概率分布对比。 

图 7 为同步优先级为 1（即目标车载用户的同

步源为基站）的车载用户在两种车载用户密度场

景下的定时误差值累计概率分布对比。由图 7 可

知，两种车载用户密度场景下，车载用户的定时

误差值在 1~2.8 µs 范围内，满足车载用户从基站

获取同步的需求。同时可见，该场景下车载用户

的定时误差与车载用户密度无直接关系，因为，

此时的车载用户是通过 DL 获取基站的 SRS，故

车载用户密度对同步精度无直接影响。 

 
图 7  同步优先级为 1 的车载用户定时误差对比 

图 8 为同步优先级为 2（即目标车载用户的同

步源为同步优先级 1）的车载用户在两种车载用户

密度场景下的定时误差值累计概率分布对比。由

图 8 可知，在车载用户密度低场景下，目标车载

用户的定时误差值范围为 1.8~3.9 µs；车载用户密

度高场景下，目标车载用户的定时误差值范围为
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0.9~3.6 µs。因此，随着车辆密度的增加，同步优

先级为 2 的目标车载用户的定时精度提高。这是

由于在相同区域内随着车载用户密度增加，目标

车载用户周围满足同步条件的同步优先级更高的

车载用户存在的可能性越高；同时，车载用户之

间的距离变小，进而信号传输过程中的偏移也减

小。并且，目标车载用户的定时误差满足车载用

户间接从基站获取同步的需求。 

 
图 8  同步优先级为 2 的车载用户定时误差对比 

图 9 为同步优先级为 3 的车载用户在两种车载用

户密度场景下的定时误差值累计概率分布对比。由图

9 可知，车载用户密度低场景下，目标车载用户的定

时误差值范围为 2~4.3 µs；车载用户密度高场景下，

目标车载用户的定时误差值范围为 0.9~4.1 µs。因

此，随着车辆密度的增加，同步优先级为 3 的目标

车载用户的定时精度提高。并且，目标车载用户的定

时误差满足车载用户间接从基站获取同步的需求。 

 
图 9  同步优先级为 3 的车载用户定时误差对比 

由图 7~图 9 综合分析可得，随着同步优先级级

数的增加，目标车载用户的定时误差也随着增大。

若目标车载用户通过 DL 直接获取基站同步时，同

步精度与车载用户密度无关；如果目标车载用户通

过 SL 获取同步源时，若车载用户密度增加，则其

同步精度提高。在上述情况下，车载用户的定时误

差均小于 5.2 µs。综上所述，本文所提的 SL 空口同

步方案满足车载用户直接或间接地从基站获取同步

的需求，因此，可以实现处于本文所述场景下的车

载用户与基站同步，实现与网络通信。 

6  结束语 

本文提出了适用于 LTE-V2X 系统的一种基

于 SRS 优先级划分及时移传输机制的 SL 空口同

步方案，本方案解决了处于网络覆盖范围内无法

接收良好 DL 信号和处于网络覆盖范围外车载用

户的同步问题，实现了这类车载用户与网络通信。

所提方案打破了基站覆盖范围对车载用户空口同

步区域的限制，增大了空口同步范围。随着车载

用户密度的增加，不同同步等级车载用户之间的

SL 同频干扰也将增大，本方案中利用 SRS 时移传

输机制，不仅可以有效区分不同同步优先级 SRS，

而且还可以有效抑制车载用户之间的同频干扰。

因此，本文所提方案可作为 LTE-V2X 系统实现有

效可行的空口同步方案之一。 
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