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混合 D2D蜂窝网络中基于模拟退火算法的资源调度策略 
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摘  要：D2D 通信是未来 5G 网络中一种近距离直通通信方式，在通信过程中，信息直接由发送端传给接收

用户，而不需要经过基站的转发。在传统蜂窝网络中引入 D2D 通信可以极大地提升系统的总吞吐量、增大频

谱资源的利用率以及降低发射终端的功耗。主要介绍了一种适用于混合 D2D 蜂窝网络中的资源分配方法，通

过拉格朗日乘子法结合模拟退火算法实现频谱资源的分配，提出一种同时考虑信道容量和能耗的基于模拟退

火算法的资源调度策略。本算法在维也纳仿真平台上经仿真验证，相比于传统贪婪优化算法，可以明显增大

系统总吞吐量和频谱资源利用率。另外，算法中采用了分布式资源调度方法，D2D 用户根据算法步骤自行搜

索适合的目标信道并计算其发射功率，可以有效减少基站的信令开销。 
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Abstract: D2D communication is a short distance communication mode in the future 5G network. In the process of 

communication, the information is transmitted from the sender to the receiver directly, without the need to transmit 

through the base station. The introduction of D2D communication in the traditional cellular network can greatly im-

prove the total throughput of the system, increase the utilization of spectrum resources and reduce the power con-

sumption of the transmitter. A resource allocation method which was used in hybrid D2D cellular network was main-

ly introduced, spectrum resources was distributed by Lagrange multiplier method combined with simulated annealing 

algorithm, a consideration of channel capacity and energy consumption of the resource scheduling strategy based on 

simulated annealing algorithm was put forward. This algorithm was simulated by the simulation platform in Vienna, 

compared to the traditional greedy optimization algorithm, it can significantly increase the total system throughput 

and bandwidth utilization and reduce the power consumption. In addition, the distributed algorithm was adopted, that 

D2D users searched for a suitable target channel and calculated their transmit power according to the algorithm steps, 

which reduced the signaling overhead of the base station. 
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1  引言 

随着现代化通信发展节奏的加快，人们对于

移动通信网络传输速率的要求不断提高，而频谱

资源的有限性使得传统蜂窝模式通信无法满足系

统将要承载的容量需求。D2D 通信是一种短距离

终端直通通信方式，两部终端直接复用蜂窝资源

建立连接并传输信息，无需经过基站转发，这种

通信模式与传统的蜂窝模式相比，可以降低传输

时延且增强可靠性[1]，此外，该模式可以有效地

降低 eNode B 的负载压力以及提高频谱资源的利

用率。目前，对于如何提高引入 D2D 通信的混合

网络的总吞吐量以及系统的公平性成为该研究领

域的一大重点[2]。 

参考文献 [3]提出了一种联合资源分配算

法，通过综合考虑信道分配对网络中已有的蜂

窝用户和 D2D 用户的信号干扰，寻找具有最小

干扰值的信道资源分配给 D2D 用户，以实现有

效的干扰控制，达到增大系统吞吐量的目的。

参考文献[4]根据蜂窝用户和 D2D 链路对的最小

信干噪比以及终端的门限发射功率求出 D2D 链

路的发射功率取值范围，然后分别给出了对应

的集中式和分布式解决方案。参考文献[5]使用

一种贪婪算法使系统的速率达到最大，在该算

法中，具有较高的信道质量指示（channel quality 

indicator，CQI）的蜂窝用户与具有较低信道增益

的 D2D 链路对共享资源，以减轻 D2D 用户对原

蜂窝用户的干扰影响。参考文献[6]提出了一种

基于博弈论的 D2D 资源分配算法，该算法通过

构建使系统总干扰量最小化的非合作博弈效用

函数，同时考虑系统中 D2D 用户间的相互干扰

以及 D2D 用户对蜂窝用户的干扰，最后设计该

博弈的潜在函数并求出潜在博弈模型的纳什均

衡态。 

本文采用分布式资源管理方法，提出一种基

于模拟退火算法的同时考虑信道容量和能耗的资

源调度策略。首先为每条 D2D 链路初始化一条蜂

窝信道，使用拉格朗日乘子法计算出最大化信道

上的吞吐量的功率解，每隔一个调度周期 T，系

统进入下一个瞬态，每条 D2D 链路对独立的根据

约束条件匹配合适的蜂窝信道，每条蜂窝信道只

能被一条 D2D 链路对复用，然后使用拉格朗日乘

子法计算出使该蜂窝信道上吞吐量达到最大时蜂

窝用户与 D2D 发送端的发射功率。判断 D2D 链

路上的数据率是否降低，如果是明显降低则拒绝

该蜂窝信道，重新选择一条满足约束条件的蜂窝

信道，如果比原分配的信道资源所得数据率增益

相当，则以一定的概率接受此次匹配，如果相比

于调度之前数据率有所提升，则完全接受。同时

判断功率和是否有所增大，如果增大得太多或者

超出门限功率值就直接拒绝，重新选择蜂窝信道；

如果只有稍微增大就仍以一定的概率接受该信

道；如果功率和相比于调度之前有所下降则完全

接受，每一轮调度结束后，调度周期则减小一个

时间值。 

2  系统场景 

如图 1 所示，假设在一个小区中存在 M 个蜂

窝用户和 N 条 D2D 链路对，D2D 链路复用蜂窝

上行信道。蜂窝用户集合为 { | 1,2, , }ic i M＝ ＝C … ，

D2D 链路的集合为 { | 1,2, , }jd j N＝ ＝D … ，D2D

对复用蜂窝上行信道进行通信，由于 D2D 通信条

件的苛刻性，一般混合 D2D 蜂窝网络中 D2D 链

路远少于蜂窝用户，即 M>>N。则在蜂窝用户集

中至少存在一个最优解 { | 1,2, , }ks k N＝ ＝S …T 与

D2D 链路集 D构成共用网络，并使其总吞吐量最

大化。为了保护蜂窝用户以及 D2D 用户的通信质

量，设定以基站为中心、半径为 R 的区域为 D2D

限制区域[7]；同时，为每条 D2D 链路的接收端设

定一个半径为 r 的区域为蜂窝限制区域，即可以

与该D2D链路共用信道资源的蜂窝用户不得在此

区域内。 
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图 1  D2D 通信场景 

3  算法分析 

设定蜂窝用户的最低信干比为 csin r ，D2D 链

路的最低信干比为 dsin r ，蜂窝用户与 D2D 链路的

门限功率为 maxP 。D2D 接收端的信干噪比和基站

的接收端信干噪比计算式分别如下所示： 

 d dd
dd 2

c cd

P GS
PG σ

＝
＋

 （1） 

 c cb
cb 2

d db

PGS
P G σ

＝
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 （2） 

其中， dP 、 cP 分别表示 D2D 对发射端的发射

功率以及蜂窝用户的发射功率， ddG 表示 D2D 链

路之间的信道增益， cbG 表示蜂窝用户与基站之间

的信道增益， cdG 表示蜂窝用户与 D2D 接收端之

间的信道增益， dbG 表示 D2D 发射端与基站之间

的信道增益， 2σ 表示高斯噪声功率。由此可得出

D2D 发射功率的限制范围为： 
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从物理角度出发，距离和信道增益成反比，

瑞利信道中两移动终端的信道增益与距离的计算

式[8]如下所示： 

 G K d αγλ -＝ ·  （4） 

其中， K 、α 均是由环境所决定的路径损耗

常数和路径损耗指数； d 表示两部终端之间的距

离，λ 表示两者之间服从对数分布的慢衰落增益，

γ 表示两者之间服从指数分布的快衰落增益。 

为了减小资源分配的复杂度和同频干扰强

度，先给基站以及每个 D2D 接收端设定一个同频

最短距离 minR 。假设基站与 D2D 接收端所能容忍

的门限干扰分别为 MAXI 和 maxI ，根据蜂窝用户与

D2D 链路的门限干扰要求可以求得同频用户之间

的门限距离分别为： 
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可以求得限制半径 R 与 r 分别为： 
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4  算法内容 

4.1  拉格朗日乘子法求最优解 

规定小区中每条 D2D 链路对能且只能匹配

一条蜂窝信道，为每条蜂窝信道设置复用参数

ik ， 0ik ＝ 表示蜂窝信道上没有复用 D2D 链路

对， 1ik ＝ 表示蜂窝信道上已经被 D2D 对复用。

一条蜂窝信道 iC 可以被 2 jD D 链路复用的必要

条件为：  

 bs
_ tx

cue
_ rx

0i

j

j

k
d R

d r

 ＝
  ＞ 
 

＞ {

 （8） 

其中， bs
_ txjd 表示 D2D 发射端与基站之间的距

离， cue
_ rxjd 表示 D2D 接收端与使用蜂窝信道 iC 的
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蜂窝用户之间的距离。在一个小区中，对于没有

和 D2D 链路构成共用体的蜂窝用户不会受到同

频干扰，其链路吞吐量决定于其自身的发射功

率[9]，故要最大化系统吞吐量只需要考虑存在同

频干扰的信道上的信道容量。该求解过程可以

描述为： 
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以上是一个非凸优化的条件极值求解过程[10]，

由此可以根据拉格朗日乘子法求出被复用信道上

吞吐量达到最大时的功率解： 
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4.2  算法流程 

本文在贪心算法的基础上将 D2D 资源分配

问题看作是马尔可夫状态转移的数学问题[11]。规

定系统为稀疏 D2D 蜂窝网络，且网络环境比较

稳定，在一个调度周期 T 内，移动终端之间的信

道状态信息保持不变或者变动范围很小[12]。在

调度周期内，每条 D2D 链路自由的选取满足自

身复用条件的信道资源，然后使用拉格朗日乘

子法[13]结合 KKT 约束条件求出信道传输速率最

大化的功率解。 

若求解得到的数据率之和有所增长或者功

率之和有所下降，则以此次调度所获取的信道

资源替换最近一次的信道资源，若是本轮调度

相比于最近一次所接受的信道资源更差，则根

据 Metropolis 准则进行取舍，以一定的概率接受

该信道资源作为目标信道。最后，判定调度周

期是否结束，若没有结束则进行新一轮的调度，

否则，进行退火处理，将调度周期减去这一轮

所用的时间，并将这一轮搜索中不满足复用条

件的蜂窝信道标记为不可复用信道，缩小匹配

范围，重新寻找新的可复用信道，直到调度周

期结束或者连续多次匹配的结果未被接受时，

则退出算法。 

算法中的接受概率计算如下： 

 

max maxexp( )
min( ,1)

exp( )
min( ,1)

x

x

C Cp
T

P Pq
T

λ

λ

-
＝

-
＝

 (11) 

具体算法步骤如下。 

步骤 1  初始化，系统随机为每条 D2D 链路

初始化一条蜂窝信道。 

步骤2  假令 2 jD D 的初始化信道 jRB 为其目

标信道 RBλ ，并使用式（8）计算出最优功率解

（ cPλ , dPλ ）,计算最大数据率之和 max c dC C Cλ λ λ＝ ＋ 以

及功率和 c d=P P Pλ λ λ＋ 。 

步骤 3  根据式（8）为 2 jD D 选择新的可复用

信道 xRB ，根据式（9）、式（10）计算最大化的数

据率和 max c d
x x xC C C＝ ＋ 以及功率和 c d

x x xP P P＝ ＋ ，并

按照式（11）求出概率 p q、 的值。 

步骤 4  比较Cλ 与 xC 的大小，如果 xC Cλ ＜ ,

则进入步骤 5，如果 xC Cλ ＞ ，则以概率 p 接受信

道 xRB 为目标信道。 

步骤 5  比较Pλ 与 xP 的大小，如果 xP Pλ＜ ,则

进入步骤 6，如果 xP Pλ＞ ，则以概率 q 接受信道

xRB 为目标信道，如果（ c d,x xP P ）中有一个值超过

门限功率，则返回步骤 3。 

步骤 6  替换 RBλ 为 xRB ，更新 2 jD D 的目标
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信道。 

步骤 7  判断调度周期是否结束，或者连续K次

匹配的信道均未被接受，若是，则退出算法；若

否，则进行退温处理，缩短周期，令 T T＝ -  

( )T T TΔ Δ ＜＜ ，并标记步骤 3 中不附合条件的蜂

窝信道为不可复用信道，减小搜索范围，返回步

骤 3。 

步骤8  每条D2D链路均按照上述步骤匹配目

标信道，并得到 ST 和共用体系的最大吞吐量C∑ 。 

具体流程如图 2 所示。 

 
图 2  具体算法流程 

5  仿真结果 

本文选定 LTE FDD 单蜂窝小区作为仿真场

景，采用 LTE 系统级仿真器进行验证，仿真参数

见表 1。 

表 1  仿真参数 

参数 取值 

小区半径/m 600 

资源块数目/个 30 

路径衰落模型 蜂窝模式:128.1+36.7lgd 

D2D 模式:148+40lgd 

阴影衰落标准差/dB 蜂窝模式: 10 

D2D 模式: 12 

D2D 最大通信距离/m 60 

用户的最大发射功率/dBm 14 

蜂窝用户数/个 30 

D2D 链路数/个 15 

接收信干比门限值/dB −10 

系统带宽/MHz 10 

高 斯 噪 声 功 率 普 密 度 /

（dBm·Hz-1） 

−174 

仿真次数/次 500 

TTI/ms 200 

 

如图 3 所示，在仿真过程中经可视化处理

而得到的一个半径 600 m 的蜂窝小区，小区中

随机布置 30 个蜂窝用户以及 15 个 D2D 对，D2D

对处在蜂窝边缘。图 4 表示本文算法与贪婪算

所得系统吞吐量的对比，本文频谱资源块均作

归一化处理，其中前 15 个编号表示被 D2D 复用

的资源块，后 10 个资源块上无 D2D 链路复用，

由图 4 中结果可知，未被 D2D 链路复用的资源

块没有复用增益，数据率明显低于被复用的信

道，而在被复用的信道中，基于模拟退火算法

的资源调度策略可以避免陷入局部最优解，相

比于贪婪算法[14]进一步提高了信道数据率。图 5

是频谱效率的对比结果，由图 5 可知，在完全

蜂窝模式下，系统的所有用户均不采用 D2D 通

信方式，频谱效率较低且基本保持不变，而在

采用 D2D 通信方式的系统中，频谱效率随着

D2D 数目逐渐增大，说明在蜂窝网中引入 D2D

通信可有效提升频谱效率，而贪婪算法的频谱

效率明显低于模拟退火机制的调度算法。图 6

表示系统总容量的累积分布状况，本文算法虽

然比贪婪算法的收敛速度慢，但是从整体上提
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升了系统的总吞吐量。 

 
图 3  仿真场景布置 

 
图 4  本文算法与贪婪算法所得吞吐量对比 

 
图 5  频谱效率的对比结果 

模拟退火算法的收敛周期比较慢，需要网络

环境十分稳定，这是算法必要的前提条件。而混

合 D2D 蜂窝网通常为稀疏型 D2D 蜂窝网，如果

在此环境下基站分出额外的控制信令为其进行资

源与功率分配，系统得到的收益不会太多，基站 

 
图 6  本文算法与贪婪算法的系统总数据率的累积分布对比 

的工作成本却很大。因此，使用模拟退火算法可

以有两种优势：稀疏型 D2D 混合网的特性保证了

D2D 链路在搜索最优解时有足够的解空间；该算

法有效降低了基站的信令开销，本文的分布式结

构，既可以保证D2D技术对蜂窝系统带来的利益，

又可以避免额外的系统开销。 

6  结束语 

在传统蜂窝网中引入 D2D 通信技术可以有

效提升系统吞吐量[15]。本文采用分布式资源管理

方法，提出一种以提升系统信道容量和降低能耗

为转移条件的基于模拟退火算法的资源调度策

略，该算法联合考虑资源分配与功率控制，对系

统内资源分配过程进行整体的优化。经仿真验证，

该算法相比于传统文献中所使用的贪婪算法能进

一步增大系统的总吞吐量以及资源利用率，同时，

相比于贪婪算法可以增大资源块的数据率，使频

谱效率得到一定的提升。 
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