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摘  要：针对蜂窝网络控制下的终端直通（D2D）通信中的数据转发问题，提出了一种基于合同理论的 D2D

数据协作转发机制。首先，充分考虑用户的自私特征，构建了一种以 D2D 发送用户为合同委托方、以空闲

用户为代理方的委托—代理模型。然后，利用合同双方的效用函数以及合同约束条件构建含约束条件的优

化问题，并且将合同双方的效用函数转化为合同双方满意度，最后构建为最小权重的稳定匹配，从而获得

最优合同解。仿真结果表明，所提出的算法能够较好地激励空闲用户参与协作通信，进而提升用户满意度

以及吞吐量。 
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Abstract: A contract theory-based D2D data forwarding mechanism was proposed for device-to-device (D2D) com-

munications under cellular networks. Firstly, considering the selfishness of users, a model of principal-agent was con-

structed, which regarded the transmitter user as principal and the idle user as agent. Then, the utility function of the 

contract was used to construct the optimization problem with the constraint condition. Meanwhile, the utility function 

of the two sides was converted into the satisfaction degree of the two sides of the contract. Finally, the stable match-

ing with the minimum weight was constructed to obtain the optimal contract solution. The simulation results show 

that the proposed mechanism can better encourage the idle user to participate in collaborative communication so as to 

enhance the user’s degree of satisfaction and throughput. 
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1  引言 

随着移动用户数量和无线数据业务需求量的

急剧增长，有限的频谱资源和人们日益增长的数

据业务需求已经成为移动通信中的主要矛盾。根

据 2016 年 2 月的思科视觉网络指数[1]，2020 年蜂

窝通信网络中的数据业务量将会是 2015 年的 9

倍。为了迎合数据业务的急剧增长、充分地利用

网络资源，终端直通（device-to-device，D2D）通

信被提出。其中，D2D 通信可以在基站的控制

下完成数据的直接传输，是未来蜂窝网络中必

不可少的一项关键技术。此种通信方式不但减

小了用户需求对基站造成的严重负载、降低了

用户终端的传输时延和能耗，还可以增加数据

的传输效率、扩大系统容量和覆盖范围、提升

资源利用率等[2-4]。 

然而，由用户携带的终端具有较强的自私性，

对数据转发带来较大负面影响，甚至将导致网络

性能下降 20%。一般来说，用户的自私行为主要

有两个方面的原因：客观原因和主观原因。其中

客观原因包括用户缓存不足、能量有限、个人利

益等，用户受到上述客观因素影响所表现出的自

私行为导致其拒绝接收新到来的数据，从而无法

为其他用户提供数据转发服务；此外，社会关系

强度、信任程度、活跃度及个人隐私保护等主观

因素也将使得用户表现出自私行为，导致其消极

转发其他用户的数据。可见，需要设计合理的激

励机制，使自私用户的协作意愿提升，从而更加

积极地帮助基站进行视频数据转发，同时，保障

基站和用户双方利益的最大化。 

针对 D2D 协作数据转发问题，参考文献[5]

提出了一种基于拍卖机制的数据分发策略，通过

在基站和用户之间构建交易网络，从而构建为整

数规划问题，然后通过组合拍卖方法求解该优化

问题。参考文献[6]通过计算用户的动态特征，以

合理的定价机制提升用户的满意度，从而减少数

据传输的时延。参考文献[7]充分地分析了用户在

D2D 机会投递中接收和转发的利益关系，从而构

建了用户利益模型，然后通过博弈来降低用户的

自私行为。然而，现有的理论研究都主要集中在

“一方主导，一方跟从”的博弈过程下制定激励转

发策略，例如主从博弈（Stackelberg game），没有

对等地考虑到双方的意愿选择最佳的中继用户。

参考文献[8]提出了基于合同理论的无线网络激励

机制的综述，通过分析验证了合同理论在无线网

络激励机制研究的适用性。 

为了解决以上问题，本文提出一种基于合同

理论的 D2D 数据协作转发机制。首先，以发送用

户为合同委托方，以空闲用户作为合同代理方建

立委托—代理合同模型。然后，根据用户协作转

发功率以及付出的奖励计算合同双方效用函数，

同时结合合同约束条件求解最优合同对应的数

据转发策略。在求解最优合同的过程中结合双方

用户意愿，将合同双方的效用函数转化为对应的

偏好顺序，从而得到稳定匹配的最优合同数据转

发策略。最后，对于部分未获得较高满意度的

D2D 用户，采用重新提高报价的模式再次向未匹

配的空闲用户发送申请，从而进一步提高用户的

满意度。 

2  系统模型 

基于合同理论的协作数据转发模型如图 1 所

示，当D2D发送用户需要传输数据给目标用户时，

会将该数据转发任务以合同的形式广播给邻近的

空闲用户。为了减少不满足中继条件的空闲用户

参与竞争合同，本文设定用户发布合同进行广播

时的覆盖范围，使得用户发布的合同只能被该用

户通信范围内的空闲用户检测到。空闲用户收到

发送用户的合同请求以后，会根据自身获得的效

用函数选择是否接受该合同请求。当系统中有多

个空闲用户时，空闲用户就会将参与协作数据转

发的功率值反馈给 D2D 发送用户并竞争该合同，
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从而D2D发送用户就可以根据协作转发功率值计

算该合同对应的效用函数，并且从多个竞争用户

中选择效用最大的空闲用户作为中继。对于空闲

用户，由于系统中存在多个发送用户，因此，空

闲用户同一时间也可以参与竞争多个合同。这样，

D2D 发送用户可以广播合同给多个空闲用户，空

闲用户也可以参与多个用户合同的竞争。 

 
图 1  基于合同理论的协作数据转发模型 

在中继协作传输方式中，发送用户与目标用

户间的传输速率往往取决于信道条件较差的那一

条，也即传输速率取决于两条链路间较低的传输

速率。在协作通信中，由于第一跳由发送用户传

输数据，其功率往往比较容易控制，使得数据的

传输速率可以满足要求。对于第二跳，中继用户

的转发功率将直接影响第二跳数据的传输速率，

而发送用户又无法决定中继用户的发送功率，因

此，中继协作通信模式下数据传输速率往往取决

于第二跳的速率[9]。假定 D2D 发送用户（合同委

托方）与目标用户分别为 iu 和 ju ，中继协作用户

（合同代理方）为 ku ，且复用蜂窝用户 c 的信道。

由于复用蜂窝用户 c 的信道，所以在进行 D2D 通

信时，除了会受到白噪声的干扰，还会受到蜂窝

用户 c 的干扰。那么，D2D 发送用户通过中继协

作传输的速率如式（1）所示： 

 ,

2

, , 2
c 0 0

lb 1 k u uk j

i j k j

u

u u u u

p h
R R B

p h N

⎛ ⎞
⎜ ⎟= = +
⎜ ⎟+⎝ ⎠

 （1） 

其中， B 表示系统的信道带宽， cp 和
kup 分别表

示蜂窝用户 c 和中继用户的发射功率， 0h 和 ,k ju uh

分别表示蜂窝链路和第二跳链路的衰减系数， 0N

表示加性高斯白噪声。 

3  基于合同理论的协作数据转发模型 

如前所述，当 D2D 发送用户需要将数据转发

给目标用户时，发送用户作为合同委托方会将该

请求以合同的形式广播给邻近用户，该合同包含

最低要求的数据传输速率以及给予协作用户的奖

励，邻近空闲用户作为合同代理方，一旦收到合

同请求，会根据合同委托方给予的奖励以及履行

合同所需消耗的成本，从而计算该合同所带来的

效用函数，由此决定是否接受该合同；然后，合

同委托方会根据合同代理方反馈的协作转发功率

值以及付出的奖励计算自身的效用函数。最后，

通过合同的效用函数以及多个约束条件构建最优

合同问题的求解模型。 

3.1  合同双方效用函数 

在合同理论中，合同双方在建立合同前都会

衡量该合同自身所能获得的效用，从而决定是否

签订该合同，本文中合同双方用户主要根据用户

参与合同获得的收益以及为合同付出的成本来计

算各自的效用函数。用户通过计算参与不同合同

的效用函数，然后根据不同的效用合同选择最高

效用合同。 

针对合同委托方，D2D 用户直接转发数据时

往往会存在信道条件比较差的情况，从而影响数

据转发速率，如果借助中继用户进行协助转发则

会改善数据传输性能。由于有空闲用户作为中继

协作转发，使得数据可以快速转发给目标用户，

这样合同委托方用户就会获得更高的数据传输

速率。同时，为了激励空闲用户协作转发数据，

合同委托方也会给予参与竞争的空闲用户一定

奖励。那么，合同委托方的效用函数就可以通过

传输速率的提升与付出的奖励计算，衡量方式如

式（2）所示： 
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 , , ( )
k j

P
i k u u kU R T uϕ= −  （2） 

其中， ,k ju uR 为合同委托方采用中继协作传输的速

率，该速率取决于合同代理方协作转发的功率大

小。ϕ为传输速率的权重系数， ( )kT u 为合同代理

方获得的奖励。 
空闲的中继用户作为合同的代理方，在进行

中继协助 D2D 通信的过程中，由于自身协助发送

用户转发数据会产生能量消耗，因此，中继用户

的成本开销体现在能量消耗上。另一方面，为了

激励更多的用户参与协作转发，合同委托方也会

给空闲用户一定奖励，用户参与协作转发数据的

同时自身也可以获得一定奖励。综上所述，合同

的代理方的效用函数主要表现在合同委托方给予

的奖励以及协助数据转发产生的能量消耗上，计

算方式如式（3）所示： 

 A
, ( ) ( )

ki k k uU T u Pφ π= −  （3） 

其中， φ 为合同代理方获得奖励的权重系数，

( )
kuPπ 为合同代理方的能量消耗，与中继用户的

转发功率的有关。 

3.2  合同约束条件 

一个有效合同的建立必须同时满足合同的个

体理性（individual rationality，IR）条件以及激励

相容 （incentive compatibility，IC）条件[10]，IR

条件主要是保证用户在签订合同时效用非负，也

即用户的行为是理智的，在接受合同前会充分考

虑自身效用；IC 条件主要是保证用户有多个合同

可供选择时，用户会选择效用最大的合同。此外，

为了保证 D2D 协作通信中数据传输服务的质量，

合同还包括用户链路的信噪比约束条件。 

首先，针对合同委托方发布的合同，参与竞

争的合同代理方会考虑自身效用函数，合同 IR 条

件要求满足合同代理方的效用函数是非负的，这

样可以防止部分用户进行恶性竞争而不考虑自身

利益。结合合同代理方的效用函数，合同的 IR 条

件如式（4）所示： 

 , ( ) ( ) 0
k

A
i k k uU T u Pφ π= − ≥  （4） 

其次，对于合同 IC 条件，主要针对合同委托

方有多个合同可供选择时，会选择效用最大的合

同，因此合同的 IC 条件主要是针对合同委托方效

用函数的约束，合同的 IC 条件如式（5）所示： 

 *
, * ,( ) ( )

i k i ku u k u u kR T u R T uϕ ϕ− −≥  （5） 

其中， *
ku 表示合同委托方选择最大效用函数合同

对应的代理用户。 

最后，针对用户链路的信干噪比约束条件，

为了保证合同代理方能够满足用户的服务质量，

要求合同代理方以及D2D接收方的信噪比能够满

足最低门限值。用 ,i kγ 表示合同代理方的信干噪

比，用 ,k jγ 表示 D2D 接收端用户的信噪比，则对

应的信干噪比约束条件如式（6）所示： 

 

2
, ,

, 02
c c, c, 0

2
, ,

, 02
c c, c, 0

| |
=

| |

| |
=

| |

i i k i k
i k

k k

k k j k j
k j

j j

P h d
P h d N

P h d
P h d N

α

α

α

α

γ γ

γ γ

−

−

−

−

+

+

≥

≥

 （6） 

其中， 0γ 表示用户的信噪比阈值， cP 和 iP 以及 kP

分别表示蜂窝用户、合同委托用户以及合同代理

用户的发送功率， 0N 表示加性高斯白噪声，α 为

路损因子，h 为对应不同链路的衰落系数，d 表示

不同用户间的距离。  

4  最优合同数据转发策略 

如前所述，合同委托方通过广播合同的形式

激励邻近空闲用户参与合同的竞争，为了让合同双

方能够通过签订合同并获得最佳效用，结合用户的

效用函数以及 IR 条件、IC 条件等约束条件，可以

将上述问题转化为单目标多条件约束的优化问题，

其中合同委托方的效用函数为目标函数，IR 条件、

IC 条件以及链路信噪比约束条件为优化问题的约

束条件，具体优化问题模型如式（7）所示： 

 , ,max ( )

s.t. IR, IC,SINR
k j

P
i k u u kU R T uϕ= −

 （7） 
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在上述优化问题中，目标函数与中继用户协

作传输的速率和给予中继用户的奖励有关。考虑

实际情况，合同委托方给予代理方的奖励将取决

于合同代理方在协作过程中的努力程度，也即合

同代理方提供的转发功率越大，给合同委托方带

来的速率增益越大，就会获得更多的奖励。由此，

可以将合同委托方给予的奖励定义为合同代理方

转发功率的线性函数，也即 ( )i kT u pε= ，其中ε 表

示对应转发功率系数。那么，合同委托方的效用

函数就仅和合同代理方的协作转发功率有关。对

合同委托方效用函数求导，找到极值点，则可以

找出合同委托方最大效用函数对应合同代理方的

转发功率。这样合同委托方在选择代理用户时就

可以依据代理用户的发送功率。 

上述问题中，优化问题的目标函数根据合同

委托方的效用函数建立，然而单方面考虑合同委

托方的利益不利于整个系统的利益，而且作为参

与协作数据转发的中继用户的利益也会受到影

响。因此，为了综合考虑合同委托方与代理方的

利益，引入匹配理论的思想。如图 2 所示，将合

同委托方与合同代理方作为二分图对应的两个节

点集合，合同委托方与合同代理方的效用函数作

为二分图边的权重，从而构建带有权重的二分图

匹配问题。 

 
图 2  基于合同双方效用函数的二分图稳定匹配模型 

在图 2 所示的二分图匹配模型中，虽然凭借

合同双方的效用函数，可以获得最大权重匹配，

但是用户间存在自私特性且会表现出相应的偏

好，本文将充分考虑用户的协作意愿，采用盖尔

—沙普利（Gale-Shapley，GS）算法解决上述匹配

问题[11]。其中，合同双方的偏好如定义 1 所示。

然后，合同委托方根据自己的偏好顺序依次向合

同代理方发送请求，而合同代理方则根据接收到

的合同请求先暂时接受，如果在第二轮有效用

函数更高的合同则重新接受新的合同。合同委

托方如果在第一轮请求中被拒绝，则继续依据

偏好顺序向剩余代理方发送合同请求，直到所

有发送用户都获得合同，通过多轮选择以后最

终达到一种稳定匹配的状态。其中稳定匹配如

定义 2 所示。 

定义1  合同委托方 iu 针对合同代理方 ku 和

'ku ，更加偏好 ku ，当且仅当满足 A A
, , 'i k i kU U≥ 时，

表示为 'ik u ku u ；同理，合同代理方 ku 针对合同

委托方 iu 和 'iu ，更加偏好 iu ，当且仅当满足

, , '
P P
k i k iU U≥ 时，表示为 'ki u iu u 。 

定义 2  当且仅当不存在用户阻塞匹配对

, )i ku u（ ，且同时满足 'ik u ku u ， 'ki u iu u 时，匹

配 M 为稳定匹配，其中 'ku 是合同委托方 iu 当

前的匹配用户， 'iu 是合同代理方 ku 当前匹配的

用户。 

通过上述关于稳定匹配的定义，建立稳定匹

配的伪代码如下所示。 

算法 1  稳定匹配 

输入：合同委托方和代理方的偏好列表 
Pl , Al  

输出：最优匹配方案 M 
设置匹配列表 craw { , }i iM u u P= ∀ ∈  

while crawM ∉∅  do 

    if ku 相比于 iu 和 'iu ， ku 更偏向于选择 iu  

    then 

        ku 拒绝 'iu ，选择 iu ; 

        'iu 从列表中删除， iu 加入 crawM ; 

    else 

        ku 拒绝 iu ，选择 'iu ; 

        end if 

end while 
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输出稳定匹配 M 

根据算法 1 可以得到基于合同委托方最优的

稳定匹配，然而，如果让合同代理方优先发送合

同请求，则可以得到基于合同代理方最优的稳定

匹配。因此，合同中委托方与代理方采用不同的

请求顺序将会得到不同的稳定匹配，而且上述匹

配中存在多个稳定匹配，导致难以找到稳定匹配

中的最优匹配。为了真实地反映用户的合作意愿，

可以将用户的偏好顺序转化为满意度。由于用户

对请求用户的偏好顺序越靠后，对应的满意度越

低，因此，用户的满意度函数必定为严格单调递

减函数。此外，在现实生活中，用户的偏好顺序

和满意度不一定存在简单的线性关系。下面给出

用户满意度的定义。 

定义 3 合同委托方对合同代理方的满意度为

( , ) (rank( , ))
x y x yi k i ku u u uθ χ= ，其中，rank( , )

x yi ku u 表

示合同委托方 iu 根据对其满意度设置合同代理方

的偏好顺序；合同代理方对合同委托方的满意度

为 ( , ) (rank( , ))
y x y xk i k iu u u uθ χ= ，其中，rank( , )

y xk iu u

表示合同代理方 ku 根据对其满意度设置合同委托

方的偏好顺序。 
定义 3 中， ( )χ ⋅ 函数为单调递减函数，且

0 ( ) 1χ< ⋅ ≤ ， (1) 1χ = 。一般情况，用户的心理因

素对用户的满意度影响较大，那么要求用户满意

度函数的二阶导数满足 ''( ) 0χ ⋅ ≥ 。综合以上分析，

将用户的满意度函数定义为： 

 1( )x
x

χ =  （8） 

根据式（8），可以将合同双方用户的偏好顺

序排名转化为用户的满意度，可知当合同委托方

获得使得自身最大效用的合同时，其满意度为 1，

然后，根据获得合同的效用大小依次得到其他合

同委托方用户的满意度。同理，对于合同代理方，

也是将不同合同的效用大小顺序转化为其对合同

委托方的满意度。其次，通过将合同双方用户满

意度转化为二分图的权重，从而将上述问题构建

为一个最小权重稳定匹配问题，通过求解该稳定

匹配的最优匹配，可以尽可能让更多的用户获得

较为理想的合同效用。 

根据 GS 算法，上述最优匹配问题至少存在

一个稳定匹配结果。那么，在保证合同双方匹配

稳定的前提下，可以建立以用户满意度为目标函

数的最优稳定匹配模型，具体优化模型如式（9）

所示： 

 

1
1

2
1

1

1

max ( , )

( , )

s.t. C1: 1, , {0,1}

C2 : 1, , {0,1}

m

i k ik
i

n

k i ik
k

n

ik ik
k

m

ik ik
i

Z u u

Z u u

k K

i I

θ ρ

θ ρ

ρ ρ

ρ ρ

=

=

=

=

=

=

= ∈ ∈

∈ ∈

∑

∑

∑

∑ ≤

 （9） 

其中， K 表示代理方集合， I 表示委托方集合。

式（9）中约束条件 C1 表示针对每一个合同委托

方，都有且仅有一个合同代理方与之匹配，约束

条件 C2 表示针对每一个合同代理方，至多有一个

合同与之匹配，这主要是由于本文给定的场景中

代理方用户数多于委托方用户数。该模型为典型

的多目标优化问题，Z1 是从合同委托方的角度，

目标是使得合同委托方的用户满意度最大，Z2 对

应的目标函数则是使得合同代理方的用户满意度

最大。为了简化问题模型，采用线性加权的方法

整合合同双方用户的满意度。考虑到合同双方的

公平性，将合同委托方与合同代理方的满意度权

重设定为相同值，上述多目标优化问题就可以转

化为单目标优化问题，优化模型如式（10）所示： 

 1 1

max 0.5 ( , ) 0.5 ( , )

s.t. C1,C2

m n

i k ik k i ik
i k

u u u uθ ρ θ ρ
= =

+∑ ∑  （10） 

该优化模型问题中的约束条件都是简单的

线性约束条件，因此，可以采用线性规划的方

法求解基于合同双方用户满意度最大的最优稳

定匹配[12]。 
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5  数值分析 

本节基于 MATLAB 仿真平台对本文所提出

的算法进行数值分析，并结合 INFOCOM2006 真

实数据集对该算法进行仿真验证。仿真环境同样

采用单小区模型，用户随机分布在半径为 500 m

的小区。数据在转发过程中，源用户与目标用户

随机进行分配，系统中的空闲用户同样是随机分

布。D2D 用户数是总的 D2D 用户数量，而空闲用

户数表示可以参与 D2D 通信且当前没有参与

D2D 通信的用户数量。仿真参数设计中，将 D2D

用户最大通信范围设定为 50 m，具体仿真参数见

表 3。 

表 3  仿真参数 

仿真参数 参数值 

噪声功率谱密度/(dBm•Hz-1) -174 

系统带宽/MHz 20 

D2D 用户数/个 78   

用户移动速度/(m·s-1) 3 

数据生存时间/min 10 

用户满意度阈值 0.125 

基站发送功率/dBm 46 

D2D 用户发送功率/dBm 23 
 

为了验证本文提出的基于合同理论满意度匹

配的数据转发（satisfaction matching contract the-

ory-based data forwarding，SM-CTDF）对系统性

能的影响，本文给出了两种对比数据转发算法，

包括 D2D 直接数据转发（direct data forwarding，

DDF ） 机 制 以 及 基 于 相 似 度 的 数 据 转 发

（similarity-based data forwarding，SSFDF）机制。

其中DDF机制主要依靠用户的随机移动和目标用

户相遇后转发数据，而 SSFDF 机制在选择中继过

程中主要依据用户的社会关系选择信任度高的用

户作为中继。仿真性能参数包括D2D用户吞吐量、

数据投递率以及用户满意度。其中数据投递率表

示成功投递数据数量占总生成数据数量的比值。 

图 3 给出了在不同数据协作转发算法下的

D2D 用户吞吐量变化情况。由图 3 可知，随着 D2D

用户数的增加，3 种数据转发算法的吞吐量都会相

应地增大。首先，针对直接数据投递机制，用户

的随机移动性以及通信范围有限，使得直接投递

数据会受到较大影响，从而导致用户吞吐量会很

低。SSFDF 机制由于仅仅选择社会关系较为紧密

的用户作为中继，因此只有部分用户可以满足协

助转发的条件。而对于本文的基于合同理论的

SM-CTDF 机制，由于采用合理的激励机制，使得

更多的空闲用户参与协作数据转发，这样发送用

户就可以选择信道条件较好的用户作为中继以更

高的速率传输数据，进而提高D2D用户的吞吐量。 

 
图 3  D2D 用户吞吐量随用户数的变化情况 

图 4 给出了在不同空闲用户密度情况下各个

算法的吞吐量对比情况。当空闲用户密度增大时，

也即对应每个 D2D 发送用户将会有更多的中继选

择，从而可以获得更高的传输速率。由图 4 可知，

空闲用户密度最大时，对应的吞吐量最大。此外，

当 D2D 用户数逐渐增加时，空闲用户密度最大场

景下吞吐量增速趋于平缓甚至降低，这主要是由于

用户增加以及空闲用户密度增大，更多用户参与竞

争合同，会增加额外的计算开销，使得用户需要更

多时间用于竞争合同，减少了数据传输时间。 
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图 4  用户吞吐量在不同空闲用户密度下随用户数变化情况 

图 5 给出了随着 D2D 用户对的增加，不同算

法的数据投递率变化情况。在基站覆盖区域不变的

情况下，D2D 用户增加则将会有更多的发送用户

与目标用户处于彼此的通信范围以内，从而提高数

据投递率。本文提出的算法由于采用合同理论激励

空闲用户参与协作转发数据，使得更多的空闲且信

道条件良好的用户能够作为备选中继，进而提高数

据投递率。其中，图 5 中的 SI-CTDF 是使用穷举

法求得的最后匹配结果，该方法虽然能求得绝对最

优解，但是用户数非常大的时候不太适用。 

 
图 5  系统投递率随 D2D 用户数变化情况 

6  结束语 

本文提出了一种基于合同理论的D2D数据转

发机制，主要建立用户协作数据转发模型，通过

在用户间进行建立合同关系激励空闲用户协作转

发数据。仿真结果表明，本文提出的算法能够有

效激励空闲用户参与协作转发，提高 D2D 数据投

递率。此外，通过空闲用户作为中继协作转发数

据，可以使得用户获得数据转发速率增益，从而

增大整个 D2D 用户的吞吐量。 
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