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5G移动网络中终端直连方式下用户发送功率自适应优化方法
王宇鹏, 戴欣, 李凯丽

（沈阳航空航天大学电子信息工程学院，辽宁 沈阳 110136）

摘 要：作为对传统移动通信网络的有力补充，终端直连（device to device, D2D）的概念被引入未来 5G 移动通
信网络中。 为了解决 D2D 方式中无基站中转的通信问题及非基站控制用户无序发送所带来的复杂干扰环境
及覆盖盲区情况下发送资源的自适应优化分配问题，提出了一种基于博弈理论与模糊逻辑理论的发送功率自

适应分配算法，用以充分利用系统的功率与频谱资源，同时降低功率分配对其他用户产生的干扰影响。通过对

计算机仿真结果的分析，提出的算法相对于传统的平均功率分配算法及分布式注水算法有一定的性能提高。

关键词：5G 移动网络；博弈论；模糊逻辑；功率分配

中图分类号：TN915 文献标识码：A
doi: 10.11959/j.issn.1000-0801.2017028

Adaptive transmission power allocation algorithm in
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Abstract: As a strong supplementary technique to the traditional mobile communication networks, the concept of
device to device was introduced into the future 5G mobile communication networks. To solve the problems of base
station-free transmission manner and the complex interference environment induced by the non-coordinated user data
transmission, an adaptive transmission power allocation algorithm based on game theory and fuzzy logic was
proposed, to utilize the system power and frequency in a more efficient way while minimizing the interference to
other users. Through the simulation results, the proposed algorithm outperformed the conventional equal power
allocation and distributed water-filling algorithms in the aspect of user received data rates.
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1 引言

移动通信系统在由 4G 向 5G 演进的过程中， 一方面
侧重于传统移动通信网络性能指标（如网络容量、频谱效

率、移动性支持等）的提高；另一方面侧重于提供更加丰富
的通信模式及服务模式，以满足用户不断变化的通信需求
及终端用户体验的提升需求。 作为 5G 系统关键技术之一
的终端设备直连 （device to device, D2D）通信在提高系统
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性能、提升用户体验及扩展移动通信系统应用方面具有广
泛的前景，受到学术界及业界的广泛关注。

D2D 这一创新性通信方式的引入给传统移动通信网
络中的资源分配带来了一系列新的问题。如参考文献[1]中
指出了 D2D 方式将给系统中的传统用户带来额外的干
扰，应对 D2D 用户予以区分，从而使用不同的资源分配策
略。 参考文献[2]与参考文献[3]中讨论了协同传输中干扰消
除及服务质量、自适应等相关问题。 此外，D2D 通信过程中
数据不经过基站中转， 并且在一些场景下终端用户可以在
基站覆盖范围外直接进行通信， 因此传统移动网络中常用
的集中式或中心式资源分配方法，如参考文献 [4]与参考文
献[5]中所述基于中心控制节点的注水方法并不适用于D2D
的通信场景，而需要终端用户采用分布式、自主式的分配
方法。在参考文献[6]中描述了一种基于非合作博弈模型的
分布式注水算法，通过使用一个简化的代价常数来构造用
户各自的效用模型及降低用户间的信息交互需求，但这一
简化也带来了一定的信道适应性问题。 与此同时，模糊逻
辑理论也被应用到移动网络资源相关控制策略中， 如参
考文献 [7-9]中的算法描述了如何使用模糊逻辑来优化水
平和垂直切换的性能。 另外，参考文献[10-12]讲述了如何
使用模糊逻辑来进行接入控制。 但是，参考文献[7-12]中的
方法只解决了简单的二进制判断问题， 例如切换与否、接
入与否等，并未应用到如资源分配等复杂的参数求解计算
问题当中。

为了满足 D2D 方式下无基站中转的数据传输特点 ，
降低功率分配算法对交互信息的依赖性，提高算法自身的
自适应性，本文提出了一种基于博弈论和模糊逻辑的自适
应功率分配方法， 以满足 D2D 方式特殊的传输特点及复
杂多变的传输信道情况。

2 D2D 模式下功率优化问题建模

D2D 方式作为对传统移动通信网络的有力补充，可以
使用户在进入系统覆盖盲区或者遭遇由大型灾难、电力中
断所引起的系统瘫痪情况下，依然获得高速稳定的通信服
务。目前 3GPP 标准化组织已完成了针对 D2D 应用场景及
工作模式等的相关学习预研工作，并完成了相应的技术报
告 [13,14]。 针对参考文献[14]中所列 D2D 的典型应用场景，本
文主要围绕基站弱覆盖或无覆盖情况下的用户功率分配
优化相关问题展开研究， 考虑用户在获得系统 D2D 服务
授权并获取 D2D 通信资源如频点、 带宽等相关配置信息

后，如何在系统覆盖盲区利用传输功率的优化配置来获取
高速稳定的通信服务 。 图 1 展示了本文所考虑的场景 ，
D2D 用户在获取系统相关配置信息后， 由于用户移动、建
筑物遮挡、系统失败等原因进入系统覆盖盲区，为了保持
通信从而由传统基站中转方式转入 D2D 方式进行通信 。
由于用户无法接收到基站发送的资源分配 RRC 指令 ，因
此用户需根据自身通信状况对发送功率进行自主优化以
寻找资源使用效率与用户干扰之间的最佳折中。

同时，为了考虑通信过程中无中心控制节点的应用限
制， 本文将博弈论的概念引入所设计算方法当中。 可以
按如下方式构筑一个非合作博弈实例：

（1）
其中， N={1,2,…,N}是这个博弈的参与者, 即 D2D用户 ,

{Pn×An}是每一个 D2D 用户的策略空间 ,un是用户 n 的效用
函数 。 然后 ，关于发送功率分配的非合作博弈实例可以
写为：

（2）

如果给定发送功率集合 P，那么第 n 个用户在第 m 个
资源块上的接收信干噪比可以被计算为：

（3）

其中，Gm,n与 Gl
m,n分别代表有效信道增益及干扰信道

增益，其中包括快速衰落信道、路径损耗、阴影衰落损耗和
天线增益， 其可以通过 D2D 方式下同步及路由查找等辅
助流程获得；σ2代表加性高斯白噪声功率。 由式（3）可以

图 1 终端直连（D2D）方式通信场景

2017028-2

74· ·



电信科学 ２０17 年第 2 期

计算用户 n 在资源块 m 上的传输速率为：

（4）

其中，B 表示系统的带宽；M 表示系统的资源块个数；
Γ 为误码率相关修正系数 [15]。

（5）
本文可以使用资源块分配指示函数 am,k 按式（6）进一

步计算用户 n 的数据传输速率。

（6）

其中 ，am,n=1 代表资源块 m 被分配给用户 n , 否则
am,n=0。

3 基于博弈论与模糊逻辑的下行发送功率
自优化算法

由式 （1）~式 （6）可以发现 ，上述优化问题旨在基于
D2D 用户传输功率限制的基础上最大化其自身的传输
效率 ， 同时降低其发送信号对其他用户所产生的干扰 ，
基于这种思想 ，本文提出了式 （7）所示的用户效用函数
函数 un 为 ：

（7）

其中，un代表用户的服务等级系数； Bn表示用户 n 所

分配的带宽。 由式（7）可知 ， 代表用户 n

自身的传输效率， 代表由于用户 n 发送信号可

能给其他用户所带来的影响， 用代价系数 cn 来表示这种
影响的大小，并且该值为非负值，ckn 越大意味着用户 k 对
用户 n 的发送功率变化越敏感。

根据博弈论及最佳响应原理可知，式（2）中所述优化
问题的解可以通过寻找该博弈的纳什均衡获得，其可以通
过拉格朗日方法和 KKT（Karush-Kuhn-Tucker）条件进行计
算。 那么，在用户 n 的第 m 个资源块上的最佳响应为：

（8）

在通常的基于中心节点的注水方法中，用户向中心控
制节点上报有用信号路径增益及干扰路径增益，中心控制
节点根据用户上报结果将变量ckn所代表的干扰影响考虑
到其集中式优化目标函数中。 然而在 D2D 模式下，由于中
心控制节点的缺失，造成传统集中式注水算法无法适用于
D2D 特殊的应用场景。

为了避免上述算法中的不利因素，参考文献 [6]中提出
使用一个简化的常数 e 对用户间干扰影响进行近似，以避
免用户间频繁的信息交互。但是这种简化的常数 c 并不能
适应快速变化的干扰环境并且仍然依赖多次信道测量来
支持。 为了解决以上问题，本文在此应用模糊逻辑来获得
合适的代价系数ckn，使 D2D 用户仅依靠自身发送功率变化
所引起的传输效率变化来自主地猜测ckn的变化趋势，从而
获得最佳的ckn设置。

在模糊逻辑理论中， 语言变量是一项非常重要的概
念。例如本文中所考虑功率分配问题中的发送功率就是一
个语言变量，它可以取高、中、低 3 个不同的语言值。 如此
的语言变量被嵌入模糊控制器的规则库中并且允许通过
控制经验来表示。一个简单的模糊控制器主要由 3 部分组
成：负责将测量值/观察值转化为模糊变量的模糊器、推理
规则库及根据模糊控制结果产生控制命令的解模糊器。更
加复杂的控制器可能同时包含预测能力和时间延迟补偿。
模糊器用来将测量结果和控制规则相关联，每一个测量结
果需要被转换为可以被规则所使用的相应表示。规则库负
责指示由经验知识启发出的控制行动。 在规则被处理后，
解模糊器将采取由所有相关控制规则结合而得到的控制
行动来产生一个新的控制设定。

图 2 展示了本文中所使用的模糊逻辑推理系统的基
本结构 ，其主要由输入 、推理规则库 、输出和成员函数构
成。 在本模糊推理系统中，使用了单位频率发送功率变化
值 （W/Hz）和单位频率功率传输效率 （bit/（s·w·Hz））作为
输入变量，并且两个变量都被分为 {增加，不变，降低 }3 个
水平。 相似地，输出变量ckn可取{增加，不变，降低}3 个不同
的输出值。 在本文中，模糊规则库由表 1 中所示 9 个模糊
控制规则组成。 另外，在模糊逻辑推理系统中使用了中心
面积解模糊方法。

在由图 2 所示的模糊逻辑推理系统根据用户发送功
率及传输效率的变化计算相应的ckn后 , 可以基于式 （8）使
用二进制搜索方法找到最佳的系数λn

*，从而获得用户在当
前传输环境下的最佳功率分配Pm,n

* 。
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图 2 本算法中所应用的模糊推理系统结构

表 1 推理规则库

4 自适应功率分配算法性能验证

4.1 仿真环境设置
比较了本文所提出的自适应功率分配算法、 平均功率

分配算法和分布式注水算法的性能。 为了避免用户由于不
分配传输功率而造成的传输数据损失， 从而影响系统的公
平性，使用了功率动态分配比例系数 α，将总传输功率中的
1-α平均分配到用户所获得每个资源块，而将余下的部分使
用本文所提出的方法进行动态功率分配，每个资源块上分配
的功率为两部分功率之和。 在本仿真中，选取 0.1、0.5、1共 3个
不同的 α 值，来检验不同的功率动态分配比例系数 α 对系
统性能的影响。 表 2 展示了详细的相关仿真参数设置 [16，17]。

在传统移动通信系统中，一般将平均接收速率在系统
整体用户速率累计分布函数 5%及以下的用户定义为小区
边缘用户，其较低的接收速率主要由系统间较强的小区干

扰所致。 本文主要考虑系统覆盖盲区情况下 D2D 用户发
送功率的自主分配问题， 干扰主要来自其他 D2D 用户间
的信息传输。 为验证不同干扰情况下算法的性能，因此继
续沿用这一概念进行用户区分，将用户平均接收速率在系
统整体用户速率累计分布函数 5%及以下的用户定义为强
干扰用户，从强干扰用户速率及系统整体平均速率两个方
面对算法性能展开分析。

4.2 验证结果
图 3 和图 4 展示了平均功率分配算法、分布式注水算

法和本文中所提出的自适应功率分配算法的用户平均接
收速率的累积分布函数 （cumulative distribution function,
CDF）曲线。为便于比较，选取了图 3 及图 4 中所示 CDF 曲
线值为 5%所对应的速率作为强干扰用户速率， 将不同参
数取值与分配方法情况下的强干扰用户速率与系统平均
速率记录在表 3 中进行比较。

功率变化 功率传输效率变化 代价系数

增加 增加 降低

增加 不变 增加

增加 降低 增加

不变 增加 不变

不变 不变 增加

不变 降低 增加

降低 增加 增加

降低 不变 增加

降低 降低 降低

表 2 详细仿真参数

参数 数值

载频/GHz 2

带宽/MHz 10

用户发送功率 /dBm 23

D2D用户数/个 30

用户位置分布 随机均匀分布

用户数据模型 全缓冲模型

信道模型 SCM信道模型（城市高扩展情景 1）

天线增益 0 dBi，全向天线

信道估计错误 无
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从仿真结果上可以发现， 参数的取值可以用来平衡
D2D 方式下受强干扰用户和其他用户之间的性能。当所有
的发送功率都被用来动态分配时（例如 α=1），大多数的发
送功率将会被分配到信道条件较好及所受干扰较小的
D2D 用户， 但是这种分配方法会给遭受强干扰的 D2D 用
户带来很大的性能损失，从而引起系统公平性问题，因为
遭受强干扰的 D2D 用户几乎分配不到发送功率。 与分布
式注水算法相比，本文的算法在功率全部动态分配情况下
系统平均和受强干扰 D2D 用户的接收速率分别提高 36.2%
和 5.3%。 在使用本文算法的情况下，当 α 减小时，小区用
户平均接收速率降低但是受强干扰的 D2D 用户接收速率

增加。

5 结束语

本文提出了一种适用于未来 5G 移动通信网络 D2D
方式的用户发送功率自适应分配算法，通过信息论和模糊
逻辑理论的优势来实现分布式自适应功率分配及交互信
息的最小化。本文方法解决了现存集中式和分布式注水法
在 D2D 方式下的适用性问题， 并且将用户干扰考虑到发
送功率分配的流程之中。 从仿真结果中可以观察到，本文
方法为系统带来了相对于传统平均功率算法及分布式注
水方法超过 30%的增益，并且不同用户间信道差异引起的
公平性问题可以通过动态功率分配比例进行调节。
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