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设备直通中面向能效与用户公平性折中的
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摘 要：设备直通通信作为 5G 系统中的关键技术之一，可显著提高系统侧和用户侧性能。 但目前已有研究主

要侧重优化前者。基于此，提出了一种联合时频域调度和功率控制机制，以实现系统能效与用户公平性间的折

中。 该机制包括功率控制和时频域调度两部分，其中，功率控制最大化 D2D 用户能效值；时频域调度确定任意

时刻应接入的 D2D 用户数以及各自的信道资源。 此外，借助比例公平思想动态更新匹配所需效用值。 通过仿

真，验证了所提联合机制的优势，并观察了系统整体能效和用户公平间的折中关系。
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Abstract: Device-to-device （D2D） communication is a promising component in the fifth generation systems, and it
can significantly improve both system-side and user-side performance. However, the prior works are mainly focused on
addressing the system-side metrics. Therefore, a balance was struck between EE and UF by joint consideration of
power control （PC） and temporal and spectral scheduling （TSS）. Specifically, PC was intended to maximize the EE of
the D2D user. Based on the above results, TSS determined the set of admitted D2D users and their allocated spectral
resources. Moreover, the weights were updated by the idea of proportional fairness dynamically. Finally, the numerical
results show the efficiency of the efficiency mechanism and the tradeoff between EE and UF.
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1 引言

近年来，人们对近距离高速率传输的需求日益增加，设
备直通（device-to-device，D2D）通信继而受到了广泛关注 [1,2]。
其允许小区内近距离用户设备通过复用已有传统蜂窝
网络的授权频谱 ， 在通信对之间直接建立数据传输链
路 ，而无需通过基站中继 ，其能够有效提高频谱利用率 、
降低终端能耗和缩短传输时延 。 此外 ，D2D 通信的上述
优势还能够使蜂窝系统提供多样化的应用服务 ，其中包
括基于 D2D 异构网络的移动云计算框架 [3]、借助 D2D 通
信实现干扰抵消 [4]以及基于 D2D 多播的内容分发 [5]等应用。
基于此， 第三代合作伙伴项目 （3rd Generation Partnership
Project，3GPP） 已经开始开展在高级长期演进蜂窝系统中
D2D 通信的标准化工作 [6]。

然而，在非正交频谱共享模式下，即 D2D 用户对和蜂
窝用户之间共享频谱资源时， 共用同一信道的蜂窝链路
（cellular link，C-L）与 D2D 链路 （D2D link，D-L）之间会存
在同频干扰。 资源分配作为无线资源管理技术之一，可以
有效缓解上述问题。 参考文献[7]通过联合接入控制、功率
控制和信道分配最大化系统吞吐量，同时保证已有 C-L 的
服务质量需求 ；参考文献 [8]在多输入多输出 （MIMO）场
景下最大化混合网络中的总传输速率 ，通过非协作博弈
对联合预编码 、功率控制和信道分配问题进行建模和分
析 ；参考文献 [9]通过信道分配最大化系统吞吐量 ，由于
原问题具有较高的复杂性 （NP-hard），其提出了一种反
向迭代组合拍卖机制实现算法性能与复杂度之间的折
中 ；参考文献 [10]在保证 D-L 传输速率要求的前提下通
过联合模式选择、 功率控制和信道分配最小化系统总能
耗，上述问题属于非线性整数规划，一般意义下为 NP-hard
难题，因此，其被分解为多个子问题并逐一进行求解；此外，
参考文献[11]针对上述问题提出了分布式的接入控制和功
率控制方案；参考文献[12]在蜂窝通信与 D2D 通信混合网
络下，以 D2D 通信的系统吞吐量为优化目标，提出了一种
联合功率控制和信道分配的优化方案，上述构造问题属于
一种混合整数非线性规划，进而信道分配部分采用了粒子
群优化算法确定 D2D 链路最优信道， 而功率控制部分则
通过优化链路发射功率最大化系统吞吐量并同时考虑接
入链路数目，从而权衡了系统吞吐量与接入链路数（属于
用户公平性范畴）的折中；参考文献[13]在内容分发场景中
联合分发节点选择，功率控制和信道分配分别最大化系统

吞吐量以及最差用户性能 ， 观察并验证了系统侧性能与
用户公平性之间的折中关系。

综上所述，参考文献 [7-9]通过优化单一或者多维无线
资源最大化系统吞吐量，参考文献 [10,11]则分别通过集中
式和分布式机制最小化系统侧能耗；参考文献 [12,13]分别
观察了系统吞吐量优化和接入链路数目以及最差用户性
能优化，充分说明了系统侧与用户侧性能参数之间的折中
关系以及上述折中优化的必要性。但是，还存在以下缺陷：
没有考虑用户设备的能量开销以及能耗与吞吐量之间的
折中；仅仅考虑了瞬时性能的折中，而实际中，用户的数据
传输一般需要多个传输时隙。 因此，如何长时间联合多维
无线资源实现能效性能与用户公平性（所有用户累计能效
性能的均方差）之间的性能折中更具有实际意义。

本文考虑 D2D 链路密集分布的场景， 以均衡 D-L 用
户公平性和系统能效为目标。 据此，本文提出联合功率控
制和时频域调度的优化方案，在功率控制部分，本文通过
功率控制最大化 D-L 的能效值，同时保证已有 C-L 的服务
质量需求，原始问题属于分数规划 [14]，可以借助分数规划
的性质将其转化为通过 Dinkelbach 算法 [14]求解多个参数
规划问题，而每个参数规划问题都属于凸优化问题 [15]，可
分析得到最优解；基于上述结果，时频域调度将长时间公
平性的优化转化为单个时隙上的优化以及优化测度的更
新。 确定每个时隙被调度的 D2D 链路集合以及它们各自
复用的信道资源， 该问题等价于二分图中的最大匹配问
题，继而采用匈牙利算法 [16]求解；特别地，二分图模型中的
效用值不仅考虑了功率控制得到的最优瞬时性能，而且还
考虑了每个 D2D 用户的累积能效性能，此外，本文借助比
例公平（proportional fairness，PF）调度算法 [17]思想动态更新
上述效用值。 仿真结果表明，本文所提出的算法能效和文
献算法相比，有明显均衡系统能效和用户公平性的优势。

2 系统模型

本文考虑单小区蜂窝网络上行，且系统处于满负荷状
态， 即信道数目等于接入的蜂窝链路数目， 小区内包括
C-L 与 D-L 两类链路用户。假设每条 D-L 中 D2D 用户间距
离足够近，从而满足最大距离约束。 每条 D-L 中包括一个
发射端（D2D transmitter，DT）和一个接收端（D2D receiver，
DR）。 考虑到上下行负载的不对称性，假设 D-L 复用传统
蜂窝网络的上行信道资源；为了避免给 C-L 产生较大的同
频干扰，同时避免在 D-L 之间的信令传输，本文假设在每
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图 1 系统模型示意

个传输时隙 （transmission time interval，TTI），单信道只允
许被单条 D-L 复用 ， 单条 D-L 也只能复用单个信道资
源。 本文将 D-L 集合和 D-L 集合分别表示为 C={1，1，…，
N}和 D={1，1，…，M}，其中，N 表示 D-L 的总数目，而 M 表
示 D-L 的总数目，且 M>>N。

在长期演进技术中， 调度发生在每个 TTI 开始之前，
由于系统只有 N 条频带资源，所以在任意 TTI 中，最多只
有 N 条 D-L 能够接入系统并复用 D-L 资源，而剩余 M-N条
D-L 用户则等待传输。 系统模型如图 1 所示，其中系统中
一共有两类 D-L， 一类 D-L 可以在本时隙复用信道资源，
另一类则复用不到信道资源；此外，系统中有两个信道资
源，分别分配给 DT1 和 DR1 以及 DT2 和 DR2，在同一 TTI，
DT1 和 DR1 复用 D-L1 链路 ，DT2 和 DR2 复用 C-L2 链路 ，其
他 D2D 用户复用不了资源。以 C-L1为例，C-L1的发射端对
D-L 的接收端 DR1 产生了同频干扰，D-L 的发射端 DTI 对
基站（base station，BS）造成干扰。

本文使用 T 表示总的给定时间长度，且为每个 TTI 时

隙都定义了一个二元变量矩阵 ，表示

当前的 D-L中是否被接入系统以及相应得到的信道资
源。 在第 k 个时隙，若第 i条 D-L被选择复用第 j条 C-L，则
xi, j（k） = 1，否则 xi, j（k） = 0。 如式（1）和式（2）所示 ，第 i 条 D-L和
第 j 条 C-L在第 j 条信道上的归一化吞吐量可以定义为
Ri, j

D 和 Rj
C。

（1）

（2）

其中，pi
D和 pj

C分别表示第 i 条 D-L发射端的发射功率

和第 j 条 C-L发射端的发射功率，giD表示第 i 条 D-L发射端
到接收端的路径增益 ，gjC 表示第 j 条 C-L发射端到 BS 的
路径增益，gi, jCD表示第 j 条 C-L发射端到第 i 条 D-L接收端的
路径增益，gi, jDC表示第 i 条 D-L发射端到第 j 条 C-L接收端的
路径增益，Ni

D表示第 i 条 D-L链路接收端接收到的高斯白
噪声 ，Nj

C 表示第 j 条 C-L链路接收端接收到的高斯白噪
声。根据上述表示可得第 i 条 D-L链路复用第 j 条 C-L的能
效为：

（3）

其中，α>1 表示发射端发射功率效率的倒数，P0为一个
固定值，表示任意发射端或接收端电路消耗的功率，由于
单条 D-L中含有一个发射端和一个接收端，因此总电路功
率开销为 2P0。 同时，为满足 C-L用户的服务质量（quality of

service，QoS）需求，Rj
C需满足 ，βj

C表示第

j 条 蜂窝用户的最低速率要求 ， 由香农公式可求得

， 其中，γj
C表示第 j条蜂窝链路的信

干 噪 比 （signal to interference plus noise ratio，SINR），

表示第 j条蜂窝链路的 SINR 门限。 此外，由

于考虑了时域调度，本文使用 表示第 k 个时隙，第

i条 D-L复用第 j条 C-L资源时的能效值。
为了便于评价本文联合功率控制和时频域调度的性

能，本文引入系统平均总能效 EE 和用户平均均方差 θ̂，如
式（4）和式（5）所示。

（4）

（5）

其中， ，表示第 i 条 D-L 在

T 内的平均能效。

3 联合功率控制和时频域调度机制

为了均衡 D-L用户公平性和系统能效， 本文提出了一
种联合功率控制和时频域调度方案， 时频域调度用于确定
单个时隙内接入的 D-L以及其各自复用的信道资源， 而功
率控制是最大化任意 D-L复用任意信道资源时的能效值。
由于时频域调度是基于单个时隙上功率控制所得的功率最
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优解，因此，本文第 3.1 节首先介绍面向能效的功率控制机
制，基于上述结果，第 3.2 节介绍了联合时频域调度机制。
3.1 功率控制部分

在任意给定的第 k 个时隙，本节通过功率控制最大化
每个第 i 条 D-L复用第 j 个信道的能效值， 从而达到优化
式（4）的目的，可以描述为 P1。 为了简化表示，此处略去所
有符号中的时隙上标 k。

（6）

（7）

（8）
其中，式（7）表示第 i 条 D-L发射端的发射功率上限约

束，pi,max
D 表示第 i 条 D-L发射端的最大发射功率，式（8）表示

蜂窝链路用户 QoS 约束。
经分析，P1 涉及分数规划，属于 NP-hard 难题。根据分

数规划的性质 [14]，P1 与 P2 相关联 ，P2 是一个关于参数 q
的优化问题 ，而 P1 与 P2 最优解之间的关联性可以用引
理1 描述。

（9）

（10）

（11）
引理 1 F（q）是关于 q 的单调减函数，且如果 q* 是 P1

的最优解 ，即 ，当且仅当 F（q*）=0，此时

P2 自变量的最优值 即 P1 自变量的最优解。
证明 证明过程与参考文献[14]类似，此处从略。
根据引理 1，可以借助 Dinkelbach 法 [14]或者二分法得

到 P1 的最优解，后续借助 Dinkelbach 法，类似于二分法 ，
其为一个迭代的过程 ， 不断更新 q 值 ， 直到满足引理 1
中的终止条件。 Dinkelbach 方法求解 P1 的最优解的步骤
如下。

步骤 1 初始化 。 取 δ>0 为很小的正数 ， 其决定
Dinkelbach 法的准确性；用 q 记录当前能效值，初始化 q=0。

步骤 2 根据当前的 q 值，求解 P2，记此时功率的最
优值为 pi

D+。

步骤 3 如果 ，

此时的 q 值和 pi
D+即 P1 中的最优能效值以及相应的功率

分布，算法结束；否则，根据步骤 2 中得到的最优解 pi
D+更

新 q 值： ，返回步骤 2。

接下来唯一遗留的问题是如何在任意给定的 q≥0 值
下，求解 P2。 对于给定的第 i 条 D-L，优化问题 P2 的最优
解可以归纳为定理 1。

定理 1 P2 是关于功率变量的凸问题， 其最优解为

，其中，

，

。

证明 如式（12）和式（13）所示，通过求解 P2 中优化目
标关于的一阶和二阶偏导，可知 F（q）是 pi

D的凹函数 [15]。 P2
中约束条件式（10）是关于 pi

D的线性约束，另外，式（11）等

价于 ， 故 P2 中式
（10）和式（11）都是关于 pi

D， i∈D 的线性约束，因此，P2 是
关于 pi

D的凸问题 [15]。

令 ，得到函数 F（q,pi
D）的最小值对应

点 ，由式（10）和式（11）

求得 ， 由于函

数 F（q）是 pi
D的凹函数，若 Hi

D＜0，则最优功率分配为 0，若
Hi

D>Li
D，则最优分配为 Li

D；0≤Hi
D≤Li

D时，最优功率分配为
Hi

D，综上所述，P2 的最优功率分配如式（14）所示。

（12）

（13）

（14）
通过定理 1 ，得到了 F（q）以及相应的发射功率分

布 pi
D*后 ，继而可按照 Dinkelbach 法进行迭代 ，直到找

到最优的 。

3.2 时频域调度
3.2.1 传统机制

（1）单纯侧重系统能效的机制
单纯侧重优化系统能效的分配机制， 不考虑 T 内所

有 D-L用户是否可接入网络 ， 只考虑优化每个 TTI 内系
统的能效。 对于任意给定的第 k 个 TTI，其优化模型如下
所示。

（15）

（16）
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（17）

式（16）表示单信道仅能被单链路复用，而式（17）则表
示单链路仅能复用单信道。

分析可知，式（15）～式（17）在每个时隙的优化目标均
为最大化 D-L总能效，由于 M>>N，所以在每个时隙，只有
能效最好的 N 条 D-L 可以复用信道资源， 而剩余 M-N 条
D-L却始终无法通信，严重影响了用户公平性。 因此，此方
案虽然获得了最高的系统总能效，但却以牺牲用户公平性
为代价。

（2）单纯侧重优化用户公平性的机制
针对只优化单时隙内系统能效分配机制的缺陷，使用

时域调度可优化给定时间长度 T 内用户的公平性， 其中，
轮询调度（round robin，RR）就是一种保证用户公平性的时
域调度算法。 其具体思想为：首先将 M 条 D-L依次放入队
列中， 在每个时隙依次从队首取前 N 条 D-L进行信道分
配，且得到调度的 N 条 D-L 自动排到队尾，从而确保下一
时隙其他 D-L复用资源。 轮询调度的目标是保证在 T 内用
户被调度次数的均方差最小，其优化模型如式（18）所示：

（18）

其中 ，Yi 表示第 i 条 D-L在 T 内被调度的次数 ，即

, 表示 T 内所有 D-L用户被

调度次数的均值。 RR 算法按时间依次取 N 条 D-L进行资
源匹配，保证了用户调度次数的公平性，然而，由于优化模
型式（18）中并没有考虑用户特定的信道状态，因此，RR 会
大幅度降低系统整体能效。
3.2.2 本文算法机制

要保证用户公平性，就需要在时域调度过程中最小化

用户的能效均方差 θ̂。用户 i 被调度后若下时隙再被调度，

其累计平均能效增大，使得其与在本时隙被调度而在其他
时隙未被调度的 D-L平均能效差距增加，由式（5）知，此将

导致 θ̂ 增大。 为使 θ̂ 减小，则需减小该用户在下一时隙被

调度的可能性，从而使得能效值低的 D-L用户在下一时隙
可优先分配资源。

基于此，为了在最大化系统整体能效的同时保证用户

公平性，本文引入了变量 ， 表示在 k时隙第 i

条 D-L链路用户复用第 j 条 C-L 信道资源调度的效用值 。

一方面，在给定时间长度 T 内的时域调度部分，为了使用

户服务感受更优， 与 D-L用户时间观察窗内的累计

能效值 应成反比关系， 使得累计能效值小的 D-L用
户在下一时隙效用值增大，从而保证其在以后的时隙可以
被分配资源；另一方面，在单一时隙，为了尽可能提高频带

利用率， 与瞬时能效值 间应成正比，从而使

得系统整体能效提升 ， 即 = / ， 其中 ，

可借助 PF 算法思想求得。

PF 算法是一种以降低能效为代价， 换取用户公平性
的算法。 算法思想为：在任意时隙都优先选择信道比较好
的用户进行服务，从而提高系统整体效率，某些信道状态
较差的用户在长时间没有得到服务后，由于被选中的用户
更新的累计速率增加速度要小于未被选中的用户，则会提
高状态差的信道与用户被选中的机会。 由于本文中的平均使
用 PF更新的平均能效值处于效用值分母中，所以 PF算法应
用到本文场景为：已知在当前时隙下系统中有 N 条 D-L被选

择匹配 N个信道，其中， 表示接

入在当前时刻被调度的 D-L 集合 ，相应地 ，D-A（k）表示未
被调度的 D-L 集合，一次调度后，第 i 条 D-L 被选定，其能
效按式（19）更新：

（19）
其中，Tc表示可移动的观察时间窗常数， 当 k>Tc时，

表示第 i 对 D-L用户在刚过去时间窗 Tc 的累计能

效；若 k＜Tc，则 表示第 i 对 D-L在过去时间内的累计
能效。 历史平均窗长 Tc表示 D-L能忍受不被调度的时间长
度，Tc越大，表明 D-L能忍受不被调度的时间越长，即对时
延越迟钝；Tc越小则相反。

经过 PF 算法求出 ，继而得到 后，为最大

化系统能效，在单个时隙内需进行信道匹配，从而保证系
统整体的能效，本文的优化问题可化为 P3：

（20）

（21）
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图 2 二分图模型

（22）

式（21）表示单信道仅能被单链路复用，而式（22）则表
示单链路仅能复用单信道。

在单一时隙 tk，问题 P3 等价于图论中最大匹配问题，
因而使用二分图 G=（（A,B）,E,W）进行建模 ，其中 （A,B）表示
两个互不相交的子集， 如图 2 所示，A=D-L 代表 D-L 的集
合，B=C-L 代表 C-L的集合；E 表示边的集合， 每条边关联
两个顶点，并且两个顶点分别属于两个不同的顶点集，（A,
B） 代表 D-L与 C-L的复用关系；W 表示集合中边对应的效
用值的集合 （A，B），Wi,j 表示 tk时第 i 条 D-L与第 j 条 C-L

匹配对应效用值集合， 。

此二分图的最大匹配问题可借助匈牙利算法求解。在

k=1 时，不考虑 EEi
1，此时效用值Wi, j

1 =EEi, j
D（1），匹配即与单纯

侧重系统能效的机制相似，但是，随着时间的推移，信道间

的用户平均速率 发生变化， 从而使得上一时隙被调

用的 D-L的效用值在本时隙减小。 由各部分算法复杂度叠
加可知，调度算法的复杂度为 O（T（max（M,N）3+MNIbisIdin），其
中，Ibis 表示利用第 3.1 节二分法计算最优功率变量时所需
的最大迭代次数，Idin表示第 3.1 节利用 Dinkelbach 法求解
单用户最优能效过程中所需的最大迭代次数。为检验本文

算法调度的优势，以 EE 与θ̂作为系统能效和用户公平性的
观察目标，算法步骤如下。

步骤 1 初始化。
由式（1）以及第 3.1 节发射端得到最优发射功率后生

成可得 D-L 链路系统能效二维矩阵 EED， 算法复杂度为

MNIbisIdin；令 k=1，EEref（k）=EED，其中 ， 表示矩阵 EEref（k）

中第 i 行第 j 列个元素，1≤k≤T。
步骤 2 根据矩阵 EEref（k） 使用匈牙利算法匹配信道

和 D-L用户 ，得到匹配矩阵 Xk，矩阵 Xk 某一行中有 1 说
明该链路被调度 ，且该行对应的列为复用的频带资源 ，
否则，表示该链路并未被调度；调度完成后按式（19）更新

，此步算法复杂度为 max（M，N）3。

步骤 3 若 k≤T，按照 更新，

令 k=k+1，并返回步骤 1，此步算法复杂度为 T；若 k>T，则
算法结束，根据记录的 Xk（1≤k≤T）确定 tk时刻容许接入

的 D-L用户，可由式（3）与式（4）计算出 EE 与 θ̂。

4 仿真结果

仿真考虑单个圆形蜂窝小区 ，BS 在中心 ， 所有蜂窝
用户与 DT 均匀分布在小区内， DR 分布在以 DT 为中心，
以 5～20 m 为半径的圆形区域， 本文仿真部分使用的主要
参数说明和设置详见表 1。本文使用 MATLAB 平台进行仿
真，整个时间长度 T 为 1 000TTI，记录 T 内复用信道的所
有 D-L的平均能效与复用信道资源 D-L 用户间能效的均
方差。

接下来，本文对比以下 3 种算法机制的用户能效均值
（如式（4）所示）和用户能效均值的均方差（如式（5）所示）
随着 D-L 数目变化的影响。 此外，由于参考文献[7-13]优化
不同性能指标且没有考虑时域调度，故不具有可比性。

· 传统算法机制 1[18]：最大化能效算法，任意时隙均以
系统能效最优为目标， 从而达到整体能效最大化，
未考虑用户服务体验公平性的算法；

· 传统算法机制 2[19]：RR 调度算法，为提高用户服务
体验公平性，按时间轮转，在每个时隙依次取前 N 条
D-L 链路进行匹配的算法。

· 本文所提算法机制：联合了时频域调度和功率控制
机制， 时频域调度确定任一个时隙应接入的 D2D
用户以及各自的信道资源，功率控制针对任意 D2D
用户复用任意蜂窝用户资源时的情形，最大化 D2D
用户能效值， 从而均衡系统能效和用户公平性的算
法， 而且观察了将历史平均窗长 Tc分别设为 60TTI、
80TTI、100TTI 的 3 种情况。

如图 3（a）所示，首先，随着 D-L的增加，用户能效均值
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表 1 主要仿真参数设置

仿真参数 设置

小区半径/m 300

发射端天线类型和天线增益 天线模型：全向型；天线增益：基站 /移动终端：14/0 dBi

系统中 C-L数目/条 10

发射端发射功率效率的倒数 1.5

任意发射端或接收端电路消耗的功率 /mW 60

资源块带宽/kHz 180

背景噪声功率谱密度/（dBm·Hz-1） -174

接收端的噪声系数/dB 5（基站）/9（终端）

C-L发射功率 开环部分路径补偿算法

C-L的 SINR门限/dB 7

D-L最大发射功率/mW 20

路径损耗模型（d表示链路距离）/dB C-L:128.1+37.6lgd； D-L:148.0+40.01lgd

图 3 算法机制能效与公平性仿真结果

总体呈上升趋势。 因为 D-L的增加使得系统调度 D-L 的选
择空间增大，优化了系统能效，所以系统的平均能效随着
D-L的增多明显上升；但侧重公平性算法机（RR 算法）按时
间依次调度 D-L， 能效在匹配时 D-L数目与 C-L相同有所
限制，所以系统能效上升不明显。其次，最大化能效算法系
统能效最大，RR 算法系统能效最小，本文所提算法位于两
个传统算法之间， 并且 Tc大的系统能效要优于 Tc小的系
统能效。 因为由式（20）～式（22）可知，Tc越大，系统调用时
隙越多，最差的 D-L链路接入次数增多并极大增加了其能
效；RR 算法是按时间顺序选取 D-L进行匹配，不能兼顾系

统的整体能效，本文所提算法利用效用值更新，使上一时
隙被匹配的 D-L效用值下降，从而在下一时隙提高了剩余
D-L 的匹配概率，使得系统能效居于其他算法之间。 以 Tc

为 100TTI 为参考， 经计算， 本文算法在系统效率方面比
RR 算法提高了 36.34%。

如图 3（b）所示，随着 D-L的增多，D2D 对间能效均方
差呈下降趋势。 原因是随着 D-L数目的增加，D-L可调度的
空间增加，D-L间的能效差异减少。但是不同算法能效之间
存在一定的差异性 ，其中 ，最大能效算法的 D-L用户间能
效均方差最大，RR 算法 D-L间能效均方差最小，本文所提
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算法 D-L用户间的能效均方差位于两种算法之间 ， 并且
Tc 越大的 D2D 用户公平性越优 。 上述现象的原因在于 ，
由式 （20）～式（22）可知，Tc 越小，D-L 瞬时速率对 D-L用户
的累计传输速率的影响越大，系统资源分配越注重用户公
平性，所以 Tc越小，D-L用户能效均方差越小；最大能效算
法在每个 TTI 上调度的用户是固定的，并没有考虑系统公
平性，因此 D-L用户能效差异最大；RR 算法以时间轮转调
用 D-L，使得每个用户在一定时间内均可被调用 ，优化了
D-L 用户的能效差异； 本文所提机制则引用加效用值，在
保证系统能效的同时，加大了剩余用户在下一 TTI 被调用
的机会， 所以公平性位于最大能效算法与 RR 算法之间。
以 Tc 为 100 TTI 为参考，经计算，本文算法系统在公平性
方面比最大能效算法提高了 67.71%。

5 结束语

本文提出了一种联合功率控制和时频域调度的资源
分配机制，均衡了系统能效和用户公平性。 在功率控制部
分，本文最大化单用户能效值，并借助 Dinkelbach 算法将
原问题转化为求解多个参数规划子问题；在时频域调度部
分，引入效用值，并借助 PF 算法更新效用值，进行时域调
度，进而基于时域调度结果在具体单时隙内借助匈牙利算
法进行频域调度。 通过仿真，本文观察了所提算法的 D-L
用户能效均值和 D-L用户间能效的均方差，相比于传统的
纯侧重系统能效与单纯侧重用户公平性机制，本文所提机
制能够均衡系统能效与用户公平性，其次，系统能效随着
Tc 的增大而增大 ，D2D 用户间能效均方差值随着 Tc 的减
小而减小，因此，在实际中可以通过动态调整上述窗口参
数来调整系统能效与用户公平性折中的程度。
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