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一种基于多跳 D2D 和社交感知的新颖中继选择算法 
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摘  要：将社交域引入蜂窝网络场景中的多跳设备到设备（device-to-device，D2D）通信中，并提出了一种用

于蜂窝网络下多跳 D2D 通信的新颖中继选择算法。不同于以往的中继选择算法，所提出的算法以反向顺序选

择每一跳的中继，减少了算法执行所产生的信令开销。在算法中引入了社交域信息，研究了社交域信息在多

跳 D2D 通信中的作用。研究结果表明，终端用户之间的社交关系对算法性能具有不可忽略的影响，从而为实

际系统的算法实现提供了一定的指导意义。另外，通过大量的蒙特卡洛仿真得到的结果表明，所提算法在不

考虑社交关系信息时吞吐量和能量效率均优于对比算法，在考虑社交关系信息时，尽管其吞吐量会自然降低，

但其能量效率远远优于对比算法。 
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Abstract: The social domain was introduced to multi-hop D2D (device-to-device) communication in cellular network 

scenarios, and a novel relay selection algorithm for multi-hop D2D communication under cellular network was pro-

posed. Unlike existing relay selection algorithms, the proposed algorithm selects relays for each hop in reverse order, 

which reduces the signaling overhead caused by algorithm implement. Then, social domain information of mobile 

terminals was introduced to the algorithm and its influence on the algorithm’s performance was studied, which was 

found significant enough not to be overlooked hence providing useful guidance to designing algorithms in practical 

systems. Moreover, via extensive Monte Carlo simulations, it is discovered that the proposed algorithm outperforms 

the benchmarks in terms of data throughput and energy efficiency in absence of social relationship information. In a 

more practical implementation with social relationship information included, the proposed algorithm though naturally 

achieving less throughput, significantly outperforms the benchmarks in energy efficiency. 
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0  引言 

近年来，随着移动通信技术以及互联网行

业的迅速发展，智能无线终端得到了快速发展

和普及，蜂窝网络用户数量呈现爆炸式增长。

根据《思科年度互联网报告（2018—2023 年）》，

到 2023 年，全球手机用户将增加到 57 亿人

（占总人口的 71%），全球移动设备将增长到

131 亿部[1]。如此庞大的用户和设备数量，给蜂

窝网络的基站带来了巨大的负载，同时导致无

线频谱资源短缺、频谱利用率低下和网络容量

不足等问题日益凸显[2]。研究人员因此提出了设

备到设备（device-to-device，D2D）通信技术以

应对上述问题。不同于只允许设备和基站之间

通过上行/下行链路进行通信的传统移动通信技

术，D2D 允许邻近的移动设备直接进行通信，

有效地提高了蜂窝网络的频谱效率或吞吐量[3]。

另一方面，D2D 设备既可以通过使用非授权频

谱或专用蜂窝频谱实现通信，也可以通过复用

蜂窝设备使用的频谱实现通信[4]。这种复用模式

能够大幅提高频谱利用率，有助于解决频谱短

缺问题[5]。由于具有多种优势，D2D 技术被 3GPP

确定为 5G 关键技术之一，受到越来越多研究人

员的关注。 

传统的直连 D2D 具有通信距离短，消耗设

备电量多，对蜂窝网络干扰大等问题。另外，

在设备间距离较远时，直连 D2D 的源设备可能

无法接入目的设备[6]。一些研究人员在 D2D 中

引入中继技术，进一步提高了 D2D 通信的性

能，中继选择由此成为 D2D 中一个重要的研究

方向。 

为了减少算法执行给基站带来的负担，研

究人员提出了一些不需要基站参与的中继选择

算法。文献[7]提出了一种基于计时器的中继

选择方法，该方法能够分布式确定并选择最

好的中继。文献 [8]提出了一种用以设备为中

心的中继选择方案。该方案通过交换设备邻居

表获得 D2D 通信设备的共同邻近设备，然后基

于信干噪比和剩余电量等多种参数从共同临近

设备中选出最佳的设备作为中继，相比传统的

以网络/基站为中心的方案，减少了基站负载和

网络开销。 

另外，为了进一步扩大 D2D 通信范围和提

升通信性能，研究人员将研究从单跳延伸到多跳

D2D 通信[9]。文献[10]提出了一种基于 Dijkstra

算法的 D2D 多跳路由算法，仿真结果表明与单

跳直接 D2D 通信相比，多跳路径可以实现更高

的吞吐量。文献[11]提出了一种用于 D2D 通信的

自适应干扰感知多跳路径选择算法。该算法通过

了解用户位置，使多跳路径从 D2D 发射端开始

首先到达小区边缘，然后沿小区边缘移动，最后

到达接收端附近时返回小区内部。该算法在小幅

度牺牲传统蜂窝容量的情况下显著提高了整体

网络容量。 

考虑在实际的系统中，设备充当中继时具有

自身意愿问题，研究人员考虑更加现实的场景并

将终端的社交域引入 D2D 研究中。文献[12]提出

了一种利用社交网络的中继选择方法。该方法综

合考虑中继的物理域和社交域因素，将根据用户

遭遇历史计算得到的链路传输稳定性和根据用户

亲密度计算得到的合作意愿作为标准选择中继。

相比传统的方法，该方法可以提高中继选择成功

的概率，减轻蜂窝网络的负担。文献[13]提出了一

种创新的社交感知节能中继选择机制，该机制考

虑了移动用户之间隐藏的社交关系，能够确保更

多用户愿意参与合作通信。 

上述 D2D 中继选择算法均应用于蜂窝网络

场景，文献[14]提出了一种应用于物联网场景的

多跳 D2D 通信最优路由算法，在算法中融合了

社交域信息，通过使用基于排序的信任模型推导

得到 D2D 连接的信任概率，由信任概率得到了

节点间的可信任连接概率，并在算法中考虑了可
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信任连接概率的影响。最终所提出的路由算法可

以使任意一对 D2D 以分布式的方式实现最高的

可信任连接概率，几乎达到了通过穷举搜索实现

的性能。 

综上所述，目前在两跳 D2D 方面已有一些关

于分布式或以设备为中心的中继选择算法的研

究，但有关多跳 D2D 中继选择的研究基本没有考

虑算法的执行方式和复杂度这一问题。另一方

面，现有关于多跳 D2D 中继选择的研究是基于

半双工中继，算法的吞吐量性能受到限制。同时，

对社交域信息在实际系统中对算法性能的影响

的研究还不充分。因此，本文提出了一种用于蜂

窝网络下多跳 D2D 通信的中继选择算法。通过

使用全双工中继，保证了多跳 D2D 的吞吐量性

能。通过合理地设计执行流程，中继选择算法在

工程实现上能够以半分布式的方式执行，有效地

减少了基站负载。考虑设备充当中继的意愿问

题，在中继选择算法中引入了社交域信息，并与

没有引入社交域信息的方案进行了对比。仿真结

果表明，相比于对比算法，所提算法在不考虑社

交域信息时能够改善系统的吞吐量和能量效率，

在考虑社交域信息时能够大幅提升系统的能量

效率。 

1  系统模型 

1.1  网络基础设施模型 

一个单小区蜂窝网络中的多跳D2D通信物理

模型如图 1 所示，包括位于小区中心的基站（base 

station，BS），若干通过上行正交信道与基站通

信的蜂窝设备（cellular equipment，CE），若干当

前没有通信需求的空闲设备（idle equipment，IE），

多跳 D2D 通信的源（source，S），多跳 D2D 通

信的目的地（destination，D），以及若干为 S 和

D 之间的通信转发数据的中继（relay，R）设备。

基站配备有全向天线，所有设备配备有两个天线

且工作在全双工模式。 

 
图 1  多跳 D2D 通信物理模型 

1.2  信道模型 

在本文中，假设所有信道均为瑞利衰落信道，

同时考虑自由空间传播路径损耗，则任意一个节

点 x 向另一个节点 y 发送信号时节点 y 的接收信

号功率为： 

 ( )y y y
x x x xP P h d α−=  （1） 

其中， xP 表示 x 的发射功率， y
xh 表示 x 和 y 之间

的信道增益， y
xh = 2

0h 且 0 ~h CN(0,1)， y
xd 表示 x

和 y 之间的距离，α表示路径损耗指数。 
1.3  社交模型 

在实际的 D2D 通信中进行中继选择时，由于

自身有通信需求或电池电量有限等原因，持有中

继设备的用户可能不愿意充当他人的中继，或者

不愿意为转发他人的数据贡献太多的功率。但是，

如果持有中继设备的用户和进行D2D通信的用户

有亲密的社交关系，那么该用户就很有可能愿意

充当中继或为转发D2D通信的数据贡献更多的功

率。因此，在实际的系统中，有必要将社交域信

息引入多跳 D2D 通信的中继选择算法中。 

在现实生活中，两个关系密切的人之间一般会

通过电话或社交软件等频繁地联系，并且每次联系

时持续的时间比较长；而两个关系疏远的人之间一

般很少联系，并且联系时持续的时间比较短。另一

方面，考虑基站可以从数据库中获取用户的通话记

录，并且在用户通过社交软件联系时可以很方便地

记录次数、时长等数据，因此用持有设备的用户之
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间通过电话或社交软件进行联系的次数和时长来量

化他们之间的社交关系，具体的计算式如下： 

 , ,
,

, ,

/ 2i j i j
i j

i k i k

T D
u

T D
⎛ ⎞

+= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠∑ ∑

 （2） 

其中，ui,j 表示用户 j 与用户 i 之间的社交关系强

度，Ti,j 表示用户 j 与用户 i 之间的总联系次数，

,i kT∑ 表示用户 i 与所有用户进行过的联系的次数

之和，Di,j 表示用户 j 与用户 i 之间的总联系时长，

,i kD∑ 表示用户 i 与所有用户进行过的联系的时

长之和。 
根据文献[15]的研究，绝大多数用户之间的社

交关系强度比较弱，只有少数用户与其他用户之

间有着较强的社交关系，类似于帕累托分布。帕

累托分布的概率密度函数如下： 

 min
, min min1( , ) ,

k

i j k

kxf u x k x x x
x += = >  （3） 

其中，尺度参数 minx > 0。 

在本文中，用帕累托分布建模用户之间的社

交关系强度，并规定中继的发射功率与他们和源、

目的地之间的社交关系强度有关。用 S, ju 和 D, ju 分

别表示设备 j 与 S 和 D 之间的社交关系强度，则

由社交关系强度得到的设备 j 的发射功率为： 

 , , maxmax{ , }j S j D jP u u P′ = ⋅  （4） 

其中，max{}⋅ 表示取最大值， maxP 表示中继的最

大发射功率。 

2  中继选择算法 

在某个时刻设备 S 想要与 D 进行 D2D 通信，

由于他们之间的距离过远，因此只能在多个中继

的帮助下才能成功建立 D2D 通信。在这种情况下

需要从源和目的地之间的空闲设备中选出合适的

设备作为中继，帮助转发 S 和 D 之间的数据。但

是 S 和 D 之间的空闲设备数量众多，而且不同的

空闲设备作为中继时 D2D 通信链路的性能不同，

因此如何选择中继成为一个重要的问题。本文提

出的中继选择算法主要由候选中继确定方法、被

复用频谱的蜂窝设备确定方法以及中继选择算法

执行方法 3 部分组成。 

2.1  候选中继确定方法 

毫无疑问，如果将源和目的地之间所有的空

闲设备当作候选中继，并从中选出最佳的中继可

以得到更准确的结果，但这样会导致算法复杂度

过高，不利于实际应用。受多跳认知无线网络[16]

和认知中继网络[17]中中继选择和路由策略方向相

关研究的启发，同时为了减少算法复杂度，本文

提出了一种基于中继簇（cluster）的候选中继确定

方法，在中继选择时只把某些区域中的空闲设备

当作候选中继，然后从中选出最后所需的中继。 

假设 S 到 D 之间需要进行 M（M≥3）跳 D2D

通信，则共需要从 M−1 个中继簇中选出 M−1 个

空闲设备作为中继。中继簇的位置由 S 和 D 的位

置以及事先设定的距离在 S 和 D 之间确定，S 和

D 之间的中继簇示意图如图 2 所示。每一个中继

簇均为圆心在 S 和 D 的连线上、半径为 r 的圆形

区域。第一个中继簇的圆心与 S 之间的距离为 r，

之后的每一个中继簇的圆心与前一个中继簇的圆

心之间的距离为 L（L>2r），D 与最后一个中继簇

的圆心之间的距离用 l 表示，0<l≤L。 

 
图 2  S 和 D 之间的中继簇示意图 

2.2  被复用频谱的蜂窝设备确定方法 

在本文中，为了提高频谱利用率，D2D 设备

通过复用蜂窝设备的频谱实现通信。为了避免多

跳链路之间的互干扰以及全双工带来的自干扰，

D2D 通信的每一跳复用不同蜂窝设备的频谱，即

中继工作在频分双工模式。另外，D2D 通信复用

蜂窝设备的上行频谱，一方面复用下行频谱时蜂

窝设备接收干扰信号，复用上行频谱时基站接收
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干扰信号，而基站处理干扰的能力一般强于蜂窝

设备；另一方面，相比于下行频谱，上行频谱通

常未被充分利用[18]。另外，D2D 通信的每一跳复

用不同蜂窝设备的频谱，所以虽然在本文的模型

中所有中继均工作在全双工模式，但各跳的信道

干扰情况可以单独分析。多跳 D2D 通信第 m 跳干

扰示意图如图 3 所示，假设 mT 和 mR 分别为多跳

D2D 通信第 m 跳的发射设备和接收设备， mC 为

该跳复用的频谱所对应的蜂窝设备。 

 
图 3  多跳 D2D 通信第 m 跳干扰示意图  

为了保证蜂窝设备的正常通信，BS 从 mC 处

接收的信号的信干噪比（ BSSINR
mC ）需要达到一定

的门限值，即： 

 
BS BS

BS
thBS BS

0

( )
SINRss

( )
m m m

m

m m m

C C C
C

T T T

P d h
r

P d h N

α

α

−

−=
+

≥  （5） 

其中，
mCP 表示 mC 的发射功率（假设对于所有 m，

mCP 均等于 CP ），
mTP 表示 mT 的发射功率， BS

mCd ，

BS
mCh 分别表示 mC 和 BS 之间的距离和信道增益，

BS
mTd 、 BS

mTh 分别表示 mT 和 BS 之间的距离和信道增

益， thr 表示 BS 能正确解码 mC 发送的信号所需要

的最小信干噪比（signal to interference plus noise 

ratio，SINR），N0 表示背景高斯白噪声的功率。

由式（5）可以得到： 
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0
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取： 
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可以看出，
mTP 随 BS

mCd 的减小而增大。式（7）

保证了式（5）的成立，即 BSSINR
mC 必定能够达到

门限值。而 mR 从 mT 处接收的信号的 SINR 为： 
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BS BS
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其中， m
m

R
Td ， m

m

R
Th 分别表示 mT 和 mR 之间的距离和

信道增益， m
m

R
Cd ， m

m

R
Ch 分别表示 mC 和 mR 之间的距

离和信道增益。可以看出SINR m
m

R
T 随

mTP 和 m
m

R
Cd 的

增加而增加。根据香农公式，该跳的吞吐量与

SINR m
m

R
T 直接相关，为了提高该跳的吞吐量，可以

通过增加
mTP （即减小 BS

mCd ）或增加 m
m

R
Cd 实现。另

外，考虑 mT 与基站之间的距离太近（即

BS
mTd 值太小）时会对基站造成严重的干扰，所以本

文设置一个以基站为圆心、半径为 R 的圆形保护

区域，并规定在该区域内不允许进行 D2D 通信。 

综上所述，多跳 D2D 通信第 m 跳复用蜂窝设

备选择示意图如图 4 所示，做一直线连接 mR 所在

中继簇的圆心和基站并反向延长（在最后一跳 mR

即是 D，中继簇的圆心即是 D 的位置），以延长线

上一点为圆心、 /2r 为半径做一与保护区域边界内

切的圆，从该圆形区域内的蜂窝设备中选出到基

站的接收信号功率最大的蜂窝设备作为第 m 跳复

用的蜂窝设备。合理地设置 R 的数值既能避免

D2D 对基站造成严重的干扰，又能减小 BS
mCd ，增

加 m
m

R
Cd ，由式（8）可知第 m 跳的SINR m

m

R
T 将增加，
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即该跳的吞吐量将增加。综上所述，根据上述过

程选取的蜂窝设备可以改善D2D链路的吞吐量性

能，同时又能保证蜂窝设备的 QoS。 

 
图 4  多跳 D2D 通信第 m 跳复用蜂窝设备选择示意图 

2.3  中继选择算法执行方法 

多跳D2D通信在每一跳中既要从多个蜂窝设

备中选出被复用频谱的设备，又要从中继簇中的

多个空闲设备中选出中继，涉及的设备数量过多，

如果完全由基站以集中式完成中继选择过程，必

然会给基站带来过量负载和大量信令开销。本文

提出的中继选择算法能够以半集中式的方式执行，

基站只需完成 D2D 多跳通信开始时的信道参数、

节点位置等信息的收集及少量的数据处理，中继选

择则由参与多跳 D2D 通信的设备自行完成。 

假设 S 和 D 之间的 D2D 通信总共 M 跳，则

需 要 复 用 M 个 蜂 窝 设 备 的 频 谱 ， 用

F={ 1f , 2f , , Mf }表示第一跳到第 M 跳复用的频

谱。另外需要 M−1 个中继设备，这 M−1 个中继

设备从 M−1 个中继簇中选出，从簇 1 到簇 M−1
确定的中继分别用 1R , 2R , , 1MR − 表示，每个中

继簇中有 N 个空闲设备作为候选中继。用 ,n mP′ 表

示由式（4）得到的第 m 个中继簇中第 n 个空闲设

备在考虑社交关系的情况下的发射功率，用

P′ ={ 1,1P′ , , ,n mP′ , , , 1N MP −′ }表示各中继簇内的

空闲设备在考虑社交关系情况下的发射功率集。

用 ,n mP′′ 表示由式（7）得到的第m 个中继簇中第 n 个

空闲设备在考虑干扰的情况下的最大发射功率。 

忽略设备发现过程，具体的中继选择过程如下。 

步骤 1  S、D 发送 D2D 多跳通信请求到 BS。 

步骤 2  BS 首先确定 S、D 的位置，然后根

据第 2.1 节的方法确定各中继簇的位置、范围、其

中包含的空闲设备和各空闲设备的位置，并通知

各中继簇中的空闲设备其已被选作对应簇中的候

选中继。接着根据数据库内的通话记录计算所有

空闲设备与 S 和 D 的社交关系并得到集合 'P ，根

据 D 及各簇的位置由第 2.2 节的方法确定各跳复

用频谱对应的蜂窝设备共 M 个，记录这些蜂窝设

备的频谱 F。最后，BS 记录 S、各簇中的空闲设

备与 BS 之间的信道增益，连同 S、D 和各簇中空

闲设备的位置以及集合 'P 、F 发送给 D。 
步骤3  D将从BS处接收的数据发送给簇M−1

中的空闲设备并将自己信号接收频率设为 fm。 

步骤 4  簇 M−1 中的各空闲设备根据式（7）

计算在考虑干扰的情况下其发射功率最大值

1, 1 , 1{ , , }M N MP P− −′′ ′′ ，然后取{ 1, 1MP − , , , 1N MP − }= 

min{{ 1, 1MP −′ , , , 1N MP −′ }，{ 1, 1MP −′′ , , , 1N MP −′′ }}，

min{{·},{·}}表示取集合对应元素最小值。假设簇

M−1 中的各空闲设备在从 D 处收到数据的同时可

以获得他们与 D 之间的信道增益，则根据

{ 1, 1MP − , , , 1N MP − }、簇 M−1 中的各空闲设备到 D

的信道增益由式（1）可得到他们发送信号给 D 时

D 的接收信号功率。然后各个空闲设备开启一个

终止时间与其到 D 的接收信号功率成反比的计时

器，接收信号功率最大的空闲设备的计时器最先

结束，该设备即 1MR − 。然后 1MR − 向簇 M−1 中的

其他空闲设备广播一条自己已被选作中继的消

息，簇 M−1 中的其他空闲设备遂停止计数并得知

自己未被选中。最后 1MR − 将从 D 处接收到的数据

发送给簇 M−2 中的空闲设备，并将自己的信号发

送频率设为 Mf ，信号接收频率设为 1Mf − 。 
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步骤 5  各簇中的空闲设备重复步骤 4 中的

处理过程直至 S 根据式（7）确定其发射功率，并

将其信号发送频率设为 1f 。 

步骤 6  S 开始 D2D 通信。 

可以看出，根据上述步骤确定多跳通信链路

后，每一跳的 SINR 也即确定，故可用香农公式

计算每一跳的吞吐量。假设蜂窝设备频谱带宽用B

表示，则第一跳的吞吐量为： 

 
( )

( )
1 1

1 1
1 1 1

1

0

lb 1
R R

S S S

R R
C C C

P d h
B

P d h N

α

αΩ

−

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅ +⎜ ⎟
⎜ ⎟+⎝ ⎠

 （9） 

中间第 m 跳的吞吐量为： 

1 1 1

0

( )
lb 1 , 2, , 1

( )

m m
m m m

m m
m m m

R R
R R R

m R R
C C C

P d h
B m M

P d h N

α

αΩ − − −

−

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅ + = −
⎜ ⎟+⎝ ⎠

  （10） 

最后一跳的吞吐量为： 

 1 1 1

0

( )
lb 1

( )
M M M

M M M

D D
R R R

M D D
C C C

P d h
B

P d h N

α

αΩ − − −

−

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅ +
⎜ ⎟+⎝ ⎠

 （11） 

由于所有中继设备均工作在全双工模式，因

此整条多跳D2D通信链路的吞吐量由吞吐量最小

的那一跳的吞吐量决定，即多跳 D2D 通信的吞吐

量为： 

 1min{ , , , , }m MΩ Ω Ω Ω=  （12） 

3  仿真结果及分析 

本节给出所提出的算法通过仿真得到的数值

结果，并与对比算法进行比较。仿真模拟了一个

半径为 500 m、以配备全方向天线的基站为中心

的圆形单小区蜂窝场景，蜂窝设备和空闲设备在

小区内随机均匀分布。详细的仿真参数及其取值

见表 1。仿真中的社交感知（social awareness，SA）

和非社交感知（social unawareness，SUA）算法为

本文所提算法，SA 算法中空闲设备的发射功率既

考虑对蜂窝设备的干扰、同时也考虑社交关系，

SUA 算法中空闲设备的发射功率只考虑对蜂窝

设备的干扰，不考虑社交关系；MLS0（max link 

selection，最大链路选择）、HTPRS0（highest 

transmit power relay selection，最大发射功率中继

选择）为对比算法，由于认知无线网络中的一些

多跳中继选择算法所考虑的系统模型与本文的

系统模型类似，因此 MLS 和 HTPRS 均选自认知

无线网络相关文献。 

表 1  仿真参数及其取值 

仿真参数 数值 

蜂窝频谱带宽 B/MHz 

路径损耗指数 α 

背景噪声功率谱密度/(dBm·Hz−1) 

蜂窝设备发射功率 CP /dBm 

中继最大发射功率 maxP /dBm 

蜂窝设备 SINR 门限值 thr /dB 

相邻中继簇间距离 L/m 

中继簇半径 r/m 

保护区域半径 R/m 

帕累托分布参数 k 

帕累托分布参数 minx  

1 

3 

−174 

23 

23 

9 

60 

20 

100 

1 500 

0.1 

 
不同 S 和 D 间距离下算法吞吐量比较如图 5

所示，可以看出所有算法的吞吐量均随着距离的

增加而减少，这是因为随着距离的增加，所增加

的跳只会导致各跳吞吐量的最小值不变或减少，

所以整条链路的吞吐量会相应减少。在距离相等

的情况下 SUA 算法的吞吐量高于 MLS 和

HTPRS，这是因为 SUA 算法选择中继的指标与每

一跳的 SINR 直接相关，能够选出性能更好的中

继。而在距离相等的情况下 SA 算法的吞吐量不

如 SUA，这是因为 SA 算法对所有空闲设备的发

射功率施加了额外的社交关系约束，所以 SA 算

法选出的中继的发射功率必定小于SUA算法选出

的中继。 
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图 5  不同 S 和 D 间距离下算法吞吐量比较 

不同中继簇中空闲设备数量下算法吞吐量

比较如图 6 所示。结果表明，SUA、SA 和 MLS 

3 种算法的吞吐量均随着空闲设备数量的增加而

增加，这是因为随着空闲设备数量的增加，这 3 种

算法能有更大的概率选出性能更好的空闲设备作

为中继，而 HTPRS 算法选择中继时随机性更大，

无法利用更多的空闲设备这一优势。在空闲设备

数量相同的情况下 SUA 算法的吞吐量大于 MLS

和 HTPRS 的吞吐量，而 SA 算法的吞吐量不如

SUA 算法的吞吐量。 

 
图 6  不同中继簇中空闲设备数量下算法吞吐量比较 

不同S和D间距离下算法能量效率比较如图7

所示，能量效率定义为链路吞吐量与所有参与多

跳 D2D 通信的设备的实际发射功率之和的比。结

果表明所有算法的能量效率均随着距离的增加而

减少，这是因为随着距离的增加参与 D2D 通信的

中继数量也在增加，这导致发射功率之和随之增

加，而所有算法的吞吐量随着距离的增加而减小，

因此能量效率减小。在距离相等的情况下 SUA 算

法的能量效率优于 MLS 和 HTPRS，而 SA 算法的

能量效率远远超过其他 3 种算法。这是由于 SA 算

法通过对所有空闲设备施加额外的社交关系约束，

减少了每一跳被选出的中继的发射功率，因此发射

功率之和大幅减少，虽然 SA 算法比 SUA 的吞吐量

要低，它的能量效率却远远超过了另外 3 种算法。 

 
图 7  不同 S 和 D 间距离下算法能量效率比较 

不同中继簇中空闲设备数量下算法能量效率

比较如图 8 所示。结果表明 SUA、SA 和 MLS 

3 种算法的能量效率均随空闲设备数量的增加而

增加，HTPRS 的能量效率均随空闲设备数量的增

加基本保持不变。在空闲设备数量相同的情况下

SUA 的能量效率优于 MLS 和 HTPRS，而 SA 算

法的能量效率远远超过其他 3 种算法。 

 
图 8  不同中继簇中空闲设备数量下算法能量效率比较 
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SA 和 SUA 算法性能比较见表 2，总结了 SA

和 SUA 两种算法在不同 S 和 D 之间距离下的性

能比较。可以看出，SA 和 SUA 两种算法在吞吐

量和能量效率两方面的性能差异很大，且在能量

效率方面 SA 相比于 SUA 有很大优势，因此在

D2D 中继选择算法的研究中不能忽略社交域信息

的作用。 

表 2  SA 和 SUA 算法性能比较 

S 和 D 间 
距离/m 

吞吐量比较

（SUA/SA） 
能量效率比较

（SA/SUA） 

140 119.0% 152.1% 
200 121.5% 164.1% 
260 124.2% 172.4% 
320 125.5% 177.1% 
380 127.3% 181.0% 

 

4  结束语 

本文提出了一种用于单小区蜂窝网络下多跳

D2D 通信的中继选择算法。首先在算法中引入了

持有设备的用户之间的社交关系，以解决设备充

当中继时的意愿问题，并使算法更具有现实意义；

其次为了提高多跳 D2D 链路的吞吐量，不同于以

往假设中继是半双工设备的研究，本文的模型基

于全双工中继；然后为了避免全双工带来的严重

的干扰，令中继工作在频分双工模式；最后通过

合理设计，算法能够在较少依赖基站的情况下运

行，有利于实际工程实现。蒙特卡洛仿真验证了

所提算法的性能。仿真结果表明所提算法在不考

虑社交关系信息时吞吐量和能量效率均优于对比

算法，在考虑社交关系信息时吞吐量会小幅下降，

但能量效率会大幅提高。这使本文所提算法在电

池技术没有突破性进展和倡导节能减排的今天具

有一定的实际应用价值。 
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