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D2D通信中一种基于 FFR的动态功率控制方案
王现超，江帆，孙长印，李晨碧，申斌艳

（西安邮电大学通信与信息工程学院，陕西 西安 710121）

摘 要：工作在 underlay 方式下的 D2D（device-to-device）通信利用资源复用共享蜂窝网络中的资源，在提高频

谱资源利用率、降低移动终端功耗的同时，会给已有蜂窝网络带来干扰。 在保证 D2D 用户和蜂窝用户的服务
质量的前提下，研究了蜂窝用户和 D2D 用户的功率控制和资源分配问题。 首先引入部分频率复用（FFR）实现
蜂窝用户和 D2D 用户之间的资源划分和复用；然后以系统吞吐量最大化为原则，建立优化目标。 结合部分功率

控制（FPC）的基本思想，进而提出了一种动态功率控制（DPC）策略。 仿真结果表明，所提出的方案能够有效地提

高多小区系统的性能。
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Abstract: By reusing the resource of existing cellular users, D2D （device-to-device） communication underlaying
cellular network can improve the spectrum utilization rate and reduce the power consumption of mobile terminals.
However, it will bring interference to the existing cellular networks. In order to ensure the quality of service of D2D
users and cellular users, the power control and resource allocation scheme for D2D communication underlaying
cellular communications was studied. Specifically, fractional frequency reuse was introduced to achieve the resource
partitioning and resource reuse between cellular users and D2D users. Based on the principle of maximizing the
throughput of the whole system, the optimization objective was established. Combined with the fractional power
control and introduction of interference limits, a dynamic power control strategy was proposed. Simulation results
show that the proposed scheme improves the performance of the overall system.
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1 引言

随着高性能智能终端的普及和移动数据流量的激增，
现有蜂窝网络有限的数据传输能力以及无线资源的日
趋紧缺，已成为阻碍下一代蜂窝网络系统性能的最主要因
素 。 在此背景下 ， 具有短距离通信和终端直通优势的
D2D（device-to-device）通信得到了广泛的关注。 D2D 通信 [1]

允许设备之间进行直接点对点传输 ， 通过在频谱衬垫
（spectrum underlay）模式下复用蜂窝用户频谱资源 ，能够
有效提升网络频谱效率 。 然而 ，蜂窝网络和 D2D 之间的
资源复用干扰成为影响 D2D 用户和蜂窝用户共存的主
要因素 [2,3]。

为减小 D2D 在 underlay 方式下复用蜂窝用户的资源
造成的同频干扰，目前已有很多相关研究，其中资源分配
和功率控制是研究的重点 [4,5]。参考文献[6]提出了一种最小
化个体用户干扰的 IO（individual optimization）资源分配方
案，但该方案忽略了系统整体的干扰情况，因而无法获得
整体最优解；参考文献[7]提出了一种基于匈牙利算法的整
体干扰最小的 OO（overall optimization）资源分配方案 ，该
方案以最小化 D2D 用户与蜂窝用户的整体干扰为目标实
现资源分配。 但是参考文献[6,7]的资源分配方案仅考虑了
单小区内的资源分配问题， 不能拓展到 D2D 用户与蜂窝
用户共存的多小区模型中。 为了解决蜂窝用户与 D2D 用
户共存的多小区之间的干扰问题，参考文献[8]结合了部分
频率复用 （fractional frequency reuse，FFR），为小区间的边
缘蜂窝用户分配正交的频谱资源 ，从而降低了小区间边
缘用户的干扰。 但是，该方案的频谱利用率比较低。 参考
文献 [9] 结合了部分功率控制 （fractional power control，
FPC），能够大幅度地降低干扰，提高系统性能 ，但是所提
出的方法信令开销比较大。 参考文献[10]提出了将 FFR 与
FPC 相结合，从而有效降低小区之间的干扰，但是所提出
的策略仅对蜂窝用户采用 FPC 方案， 而对 D2D 用户采用
固定的发射功率方案，因此无法使小区性能达到最优。

基于目前研究所存在的不足之处，以蜂窝通信和 D2D
通信共存的多小区蜂窝网络为研究场景， 首先使用 FFR
方案进行资源划分。然后根据参考文献[7]所提出的整体干
扰最小的资源复用方案， 实现多小区场景下 D2D 用户的
资源复用。 在用户功率控制方面，以 FPC 为基础提出了一
种动态功率控制 （dynamic power control，DPC）策略 ，所提
出的策略有效降低了 D2D 用户与蜂窝用户之间的干扰 ，

实现了小区整体吞吐量最大化的目标。另外将非凸的目标
函数转化为凸函数，同时对参考文献 [11]中拉格朗日对偶
分解方法进行改进，降低了算法的复杂度。

2 系统模型及干扰分析

2.1 系统模型
系统模型如图 1 所示。 基站布设于小区的中心，每个

小区采用正交频分复用（OFDM）技术。 将频谱资源划分为
一系列相互正交的子载波分配给不同的用户，因此小区内
使用正交资源的用户之间不会产生干扰。每个小区中用户
的通信模式分为两类：蜂窝通信，用户通过基站通信；D2D
通信，用户之间可直接通信。 本文将采用蜂窝通信的用户
称为蜂窝用户（cellular user equipment，CUE），采用 D2D 通
信的用户称为 D2D 用户（D2D user equipment，DUE）。

为了提高系统的频谱利用率，假设每个小区分配 K 个
物理资源块（physical resource block，PRB）。DUE 以 underlay
的方式复用上行蜂窝链路资源，即 DUE 复用 CUE 已分配
的 PRB。 假设每个小区中有 N 个 CUE 组成集合 C，C=
{CUE1,CUE2,… ,CUEN}，CUE 位置随机分布 ，且 N≤K；所有
D2D 对构成集合 D,D={DUE1,DUE2, …,DUEM}，DUE 也在小
区内随机分布，且 M＜N。为了控制 DUE 资源复用带来的干
扰，要求每条蜂窝链路最多只能由一对 DUE 进行复用，并
且一对 DUE 最多只能复用一条蜂窝链路。

为了降低小区间的干扰，本文采用 FFR 方案，将每个
小区分为不同区域。 如图 1（a）所示，每个小区被划分为中心
区域和边缘区域， 小区中心区域面积和小区面积的比例为
β，β∈（0,1）。 假设将 7 个小区所有的可用频带 F 分为 4个部
分，分别标记为 0fin 、 1fout、 2fout和 3fout； 1fout= 2fout= 3fout且 0fin + 1fout+ 2fout+ 3fout=F；
0fin与 1fout、 2fout、 3fout中的任意一个的和为 K，因此 0fin=βK， 1fout= 2fout= 3fout

=（1-β）K。每小区中心区域的 CUE 使用频带 0fin，边缘区域的
CUE 使用 1fout、 2fout、 3fout其中的一个为信道资源。 由于相邻小区
边缘区域 CUE 的资源彼此正交 ， 从而降低了小区边缘
CUE 之间的干扰。图 1（b）、图 1（c）和图 1（d）中的资源划分原
理与图 1（a）相同。

DUE 复用 CUE 的资源情况如图 1 所示，以图 1（a）和
图 1（c）为例进行说明 ，在图 1（a）中 ，当 DUE 处于小区的
边缘区域时，DUE 复用小区中心区域 CUE 的资源 [10]，即 0fin 。
在图 1（c）中 ，当 DUE 处于小区的中心区域时 ，DUE 选择
复用邻小区边缘区域 CUE 的资源 [10]，即 1fout、 2fout和 3fout其中的
一个。
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图 1 DUE 复用 CUE的资源情况

2.2 干扰分析
由于 D2D 的位置及资源复用方式不同，所以受到的干

扰也不同。 首先对 CUE 和 DUE 之间的干扰情况进行分析。
图 1（a）描述了处于边缘区域的 DUE 复用中心区域CUE 链
路资源时的干扰情况。 根据 CUE 与 DUE 之间的资源分配
与复用原则， 边缘区域 DUE 会受到本小区和邻小区中心
区域 CUE 的干扰以及邻小区边缘区域 DUE 的干扰。 而中
心区域的 CUE 会受到邻小区中心区域的 CUE 干扰以及
本小区和邻小区边缘区域 DUE 的干扰，如图 1（b）所示。 当
中心区域的 DUE 复用邻小区边缘区域 CUE 的资源时，干
扰情况如图 1（c）所示，中心区域的 DUE 会受到邻小区边缘
区域的 CUE 和中心区域 DUE 的干扰。 同样， 边缘区域的

CUE 会受到邻小区中心区域 DUE 的干扰，如图 1（d）所示。
由于资源和功率是相互耦合的 。 首先假设 DUE 和

CUE 的发射功率是恒定的 [12]，然后考虑 DUE 与 CUE 之间
的资源分配问题。参考文献[6]提出的 IO 只是考虑了个体最
优，而忽略了整体的最优。 因此，结合以前的研究成果 [13]，采
用基于匈牙利算法 [14]的 OO 方案：该策略首先计算出每个
DUE 受到的各 CUE 的干扰矩阵， 然后将干扰矩阵转化为
最优化中的 0-1 指派问题 [14]，最后以最小化 DUE 整体干
扰为目标，在所有配对组合中找到最佳分配策略。 DUE 的
资源分配好后， 可以分别得出小区边缘区域用户 DUEn接
收信号的信干噪比 （signal to interference plus noise ratio，
SINR）表达式：
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（1）

其中 ， 是小区边缘区域 DUEn 的发射功率 ，

是小区边缘区域 DUEn 发射端到接收端的信道增

益， 、 分别是邻小区边缘区域使用相同资源

DUEk 和 CUEl 的发射功率， 、 分别是对应的邻小区边

缘区域 DUEk到本小区边缘区 DUEn 的信道增益和小区中

心区域的 CUEl 到小区边缘 DUEn的信道增益， 2δN为接收端
接收到的热噪声。

同理，小区中心区域 CUEi接收信号的 SINR 表达式为：

（2）

是小区中心区域 CUEi发射端到基站接收端的

信道增益。
小区中心区域 DUEj接收信号的 SINR 表达式为：

（3）

小区边缘区域 CUEm接收信号的 SINR 表达式为:

（4）

3 功率控制

根据第 2.2 节的分析可知，尽管引入 FFR 可以增加同
频复用距离，但是当 CUE 增大发射功率时，会对使用同频
率的 DUE 造成严重干扰。 因此小区间的干扰与用户所采
用的功率控制策略密切相关。

为解决以上问题，结合 LTE 上行功率控制原则 [16]，首
先设定每个用户的发送功率为：

Pe（i）=min{Pmax,P0（i）+10lgM（i）+α·PL+∆mcs（i）} （5）
其中 ，Pmax 为用户的最大发射功率 ，P0 的动态范围是

[-126 dBm，23 dBm][12]；M（i）表示分配给小区中用户的资源
块数，α 为小区特定的路径损耗补偿系数， 根据 3GPP 标
准，α 取值范围为{0，0.4，0.5，0.6，0.7，0.8，0.9，1}[11]，表示部
分功率控制算法中对大尺度衰落的补偿量，PL 是 UE 测量
到的下行参考信号的路径损耗。∆mcs（i）是 3GPP 为 LTE 定义
的由调制和编码方式确定的功率偏移量 [17]。

假设为每个用户分配一个资源块，即 M=1。 ∆mcs（i）取 0，
由此 CUE 和 DUE 的发射功率式可简化为：

Pe=min{Pmax,P0+α·PL} （6）
当 α∈{0,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1}时，称为部分功率控

制（FPC）。 为了实现小区吞吐量的最大化，需要动态地调
整 α 的值，然而 FPC 中的 α 值无法连续调整，从而无法使
小区的吞吐量达到最大化。 因此在 FPC 方案的基础上提
出了 DPC 方案，以系统吞吐量最大化为原则，通过动态调
整用户的 α 值，实现系统吞吐量最大化。 DPC 方法基于系
统的吞吐量最大化得出每一个用户的功率补偿因子α。以最
大化小区用户的容量之和为优化目标，结合式（1）～式（4），
该优化问题可建模为式（7）和式（8）。

（7）

（8）

式（7）表示优化目标是最大化小区内 CUE 和 DUE 的
吞吐量之和。 式（8）表示了相应的约束条件，其中 、

、 和 分别表示小区中心区域 CUEi的

SINR， 小区中心区域 DUEj的 SINR， 小区边缘区域 CUEm

的 SINR 和小区边缘区域 DUEn 的 SINR； 、 、

和 分别表示为保证不同用户正常通信的最
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低 SINR 门限值； 和 分别表示 CUE 和 DUE 的最大
发射功率限制。

由于式（1）～式（4）的分母和分子都包含动态因子 α，所
以式 （7）中的目标函数为非凸函数 [18]，无法直接获得最优
解。虽然通过联合优化有可能解决上述问题，但是需要较为
复杂的穷尽搜索过程，且不易获得闭式解。 反之，由于所提
出的算法在多小区蜂窝网络中引入了 FFR， 因此小区之间
的干扰已经被有效降低，而小区内的 CUE与 DUE之间的资
源复用干扰是需要解决的主要问题。根据参考文献 [11]，如
果采用合理的资源分配算法， 则能有效抑制 CUE 和 DUE
之间的资源复用干扰， 从而将每个用户产生的干扰限制在
一定门限值 I 内。由于 D2D 通信受到基站的控制，上述干扰
上限能够通过基站侧的资源分配和资源调度实现。 进而使
得限制条件式（8）中的分母部分变为一个确定的值，实现将非
凸函数转化为凸函数，所加入的干扰限制条件表示式如下：

（9）

加入干扰限制条件后，对于在同一区域内的同一类用
户，选择信道最好的作为干扰用户到被干扰用户的信道增
益，这样可以降低同频用户之间的干扰 ，同时简化了运
算的复杂性，CUE 和 DUE 的同频干扰信道增益如下：

（10）

结合式 （8）和式 （9），可以求出干扰一定时 CUE 和
DUE 的最大发射功率如下：

（11）

将式 （9）的限制条件代入约束条件 （8）的各 SINR 计
算式中 ，从而可以得到同频干扰的上界 ；再将式 （8）中的
SINR值代入目标函数式 （7）中 ，从而使得式 （7）的非凸目
标函数转变为凸函数 [7]。 为了便于表达，简化符号如下：

（12）

经过式（12）的变形和简化，目标函数及限制条件重写
为式（13）和式（14）。

（13）

（14）

由于目标函数转化为了凸函数，可以利用拉格朗日对
偶 [14]的方法进行求解，因此根据上述目标函数建立拉格朗
日表示式为：

（15）

其中 ， 、 、 、 、 、 、

和 都是约束条件下的非负的拉格朗日因子， 利用

KKT（Karush-Kuhn-Tucker）条件 [13]，解得以下结果：
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表 1 仿真参数

参数 数值

系统模型 7小区模型

载波频率 /GHz 2.0

系统带宽 /MHz 10

资源块带宽 /kHz 180

用户的最大发射功率 /dBm 23

小区半径 /m 500

β 2/3

噪声功率谱密度 /（dBm·Hz-1） -174

阴影衰落 μ=0；σCUE=8 σ=8（dBm）

D2D对收发距离 /m 10～15

每一小区的用户数目 CUE: 30个，DUE:20个

图 2 中心区域 DUE随着 SINR变化的累积分布

（16）
式 （16）分别是小区 DUE 和 CUE 的最终发射功率 。

以 小区中心区域的 CUE 为例求解 α， 由于

，所以当 时 ，这时的 αi

未知；当 时， 。 为了求解最

优的 αi 值，需要先求解 。 如算法所示求解拉格朗日
因子 和 的值。

初始化：λl=0 和 λu=δ， 和 ， 其中，δ 和 μ
足够大,计算每一个用户的 和 。

if
then

else while

,
计算每一个用户的功率

if then ，

else ，

end if
end while

return { }

4 性能仿真及分析

小区模型由 7 小区蜂窝簇构成 ， 每个小区内用户
随机分布 ， 仿真参数选用 3GPP LTE 规定的 OFDM 系
统参数 [ 19 ] ，见表 1 。 在资源分配方面 ，分别考虑了用
户采用 IO 策略和 OO 策略方案 。 在功率控制方面 ，
通过仿真比较提出的 DPC 方案和 FPC （α=0 .5 ）方案 、
FPC （α=1）方案 。 将以上资源分配方案和功率控制方
案 进 行 不 同 的 组 合 ， 得 到 6 条 不 同 的 仿 真 曲 线
IOFPC（α=0.5）、IODPC、IOFPC（α=1）、OOFPC（α=0.5）、OODPC、
OOFPC（α=1）。

4.1 中心 D2D 链路与边缘蜂窝链路的信干噪比分布情况
图 2 和图 3 分别是中心区域 DUE 和边缘区域 CUE

随着 SINR 变化的 5 000 次实验的累积分布。由图 2 和图 3
可以看出，CUE 和 DUE 采用 DPC 方案，与采用 FPC（α=0.5）
和 FPC（α=1）方案相比，D2D 链路和蜂窝链路的 SINR 都有
了很大的提升，这是由于当 CUE 和 DUE 采用 DPC 方案所
产生的干扰比较低时，在保证被干扰用户正常通信的条件
下，适当地增大发射功率，从而提高用户的 SINR。 但是当
CUE 和 DUE 采用 DPC 方案所产生的干扰比较大时，就会
适当地降低发射功率，从而降低小区的干扰。

从图 2 中还可以看出，DUE 采用 OO 策略时，中心 D2D
链路的 SINR 分布要比 IO 策略时要高 1～2 dB， 这是由于
OO 策略是从整体上使 CUE 对 DUE 干扰达到最小， 而 IO
策略是考虑是单个用户上使 CUE 对 DUE 干扰达到相对最
小。图 3 表明，CUE 采用 OO 和 IO 时的 SINR 分布变化不明
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图 3 边缘区域 CUE 随着 SINR 变化的累积分布

图 4 边缘区域 DUE 随着 SINR 变化的累积分布

图 5 中心区域 CUE随着 SINR变化的累积分布

显， 因为 IO 方案和 OO 方案主要是在进行资源分配时降
低 CUE 对 DUE 的干扰，不是降低对 CUE 的干扰，但是出
现轻微变化的原因是 DUE 的资源重新分配后 ， 被复用
CUE 有所变化，故 CUE 的上行链路的 SINR 有所变化。
4.2 边缘 D2D 链路与中心蜂窝链路的信干噪比分布情况

图 4 和图 5 分别是边缘区域 DUE 和中心区域 CUE
随着 SINR 变化的 5 000 次实验的累积分布。由图 4 和图 5
可以看出，CUE 和 DUE 采用 DPC 方案，与采用 FPC（α=0.5）
和 FPC（α=1）方案相比，D2D 链路和蜂窝链路的 SINR 都有
了很大的提升， 这是由于当 CUE 和 DUE 采用 DPC 方案
所产生的干扰比较低时，在保证被干扰用户正常通信的条
件下，适当地增大发射功率，从而提高用户的 SINR。 但是
如果 CUE 和 DUE 采用 DPC 方案所产生的干扰较大，就会
适当地降低发射功率，从而降低小区的干扰。

从图 4 中还可以看出 ，DUE 采用 OO 策略时 ， 中心
D2D 链路的 SINR 分布要比 IO 策略时高 1～3 dB， 这是由

于 OO 策略是从整体上使 CUE 对 DUE 干扰达到最小，而
IO 策略是考虑单个用户角度使 CUE 对 DUE 干扰达到相
对最小。 图 5 表明 CUE 采用 OO 和 IO 时的 SINR 分布变
化不明显， 因为 IO 方案和 OO 方案主要是资源分配时降
低 CUE 对 DUE 的干扰，不是降低对 CUE 的干扰，但是出
现轻微变化的原因是 DUE 的资源重新分配后， 被复用的
CUE 有所变化，故 CUE 的上行链路的 SINR 有所变化。

5 结束语

本文探讨了 DUE 与 CUE 以 underlay 方式共存的多
小区蜂窝网络场景下， 资源分配和功率分配的优化问题。
在资源分配方面 ，首先引入部分频率复用来实现蜂窝资
源划分 ，以部分频率复用为基础 ，结合整体干扰最小的
资源复用方案， 实现了多小区场景下 DUE 的资源复用 。
在功率控制方面 ，在部分功率控制的基础上提出的动态
功率控制，并将所提出的策略与部分功率控制进行了仿真
比较，仿真结果验证了改进算法的有效性，同时以小区系统
吞吐量最大化为目标，建立目标函数，将非凸函数转化为凸
函数，并对于拉格朗日对偶分解方法进行改进，降低了算法
的复杂度。
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