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蜂窝网络中基于 D2D位置的联合模式选择与资源分配方案 *
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摘 要：蜂窝网络中的 D2D（device-to-device，终端直通）技术可以提高频谱资源利用率和用户的吞吐量，然而，

D2D 通信会对蜂窝用户和其他 D2D 用户产生干扰，合适的模式选择与资源分配方案就变得相当重要。 研究了

蜂窝用户和 D2D 用户的干扰情况，并提出了一种基于 D2D 位置的联合模式选择与资源分配方案，该方案根据

D2D 用户在小区中的位置和终端的干扰情况对 D2D 用户的通信模式和资源的复用方式进行了优化， 从而提

升系统下行链路的性能。 仿真结果表明，相比于已有方案和纯蜂窝方案，采用基于位置的联合模式选择与资源

分配方案能得到更高的系统吞吐量。
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Abstract： Device-to-device （D2D） communication underlaying cellular networks can bring great benefits to spectrum

resource utilization and users’ throughput. However， because of the interference caused by D2D communication，

interference cancellation and coordination becomes very important. A joint mode selection and resource allocation

scheme was proposed to improve the performance of system in the downlink direction. Simulation results show that，

compared to pure greed D2D scheme and cellular scheme， the proposed scheme can achieve higher system

throughput.
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1 引言

近几年来 ，随着移动多媒体业务的迅猛发展 ，用户对

传输速率的要求越来越高。 为了提升蜂窝网络的性能，满

足用户对速率的需求，提高频谱资源利用率的相关技术成

为研究热点，如认知无线电技术和 D2D 通信技术 ［1］。

在传统蜂窝网络中，数据通过基站或其他网络单元进

行传输。 而通过使用 D2D 通信技术，当用户终端距离较近

时，用户终端之间可以直接进行数据传输。 D2D 通信技术

不仅可以增加系统吞吐量，还可以减少设备功耗 ，提升系

统的频谱利用率 ［2］。 D2D 通信也给无线资源管理带来新的

挑战，尤其当 D2D 用户复用蜂窝用户资源时，存在比较严
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重的同频干扰。 为了减小同频干扰，陆续提出了一些干扰

管理方案。参考文献［3］提出一种功率控制方案来保证蜂窝

链路的 SINR（signal to interference plus noise ratio，信干噪

比）；参考文献 ［4］提出一种在单蜂窝用户和单 D2D 对场景

中的最优功率分配方案；参考文献［5］提出一种基于博弈的

思想联合调度与资源分配方案；参考文献 ［6］提出一种基于

干扰感知的资源分配方案 。 然而 ， 上述这些研究均假设

D2D 对复用一个蜂窝用户资源，事实上，在下行传输时，当

D2D 对距离 eNB（evolved NodeB，演进型基站）较远时，D2D

对可以复用一个或多个蜂窝用户资源，从而进一步提高系

统的吞吐量；当 D2D 对距离 eNB 较近时，D2D 对受到的干

扰较大，可以使用专用资源进行通信。

本文基于 D2D 用户在小区中的位置提出了一种联合

模式选择与资源分配方案。 该方案中，eNB 首先根据 D2D

对到 eNB 的距离对 D2D 对进行分类， 当 D2D 对距离 eNB

较近时，D2D 对为近端 D2D 对 ，eNB 为其优先分配专用资

源 ； 当 D2D 对距离 eNB 较远时 ，D2D 对为远端 D2D 对 ，

eNB 为其优先分配复用资源。 随着循环的进行，eNB 将会

根据资源和终端链路速率为 D2D 对的资源分配进行动态

调整，使 D2D 对分配到合适的资源。 仿真结果表明，本文提

出的方案可以有效地减少用户间的干扰，提高系统吞吐量。

2 系统模型

假设宏小区中 eNB 处在小区的中心，小区中包含两类

用户， 分别是 D2D 用户和蜂窝用户，D2D 用户成对存在，

每个 D2D 对包含一个 D2D 发射终端和一个 D2D 接收终

端，D2D 用户和蜂窝用户在小区中随机分布。 同一 D2D 对

中的 D2D 发射终端和 D2D 接收终端的距离满足 D2D 通

信的最大距离约束，从而保证 D2D 通信的服务质量。

图 1 是下行传输的场景。 假设宏小区中有 C 个 CUE

（cellular user equipment，蜂窝用户设备 ）和 K 个 D2D 对 ，

D2D 对在小区中的位置不发生变化。 eNB 根据 D2D 对的

接收终端与 eNB 之间的距离，将 D2D 对分为两种类型，分

别是靠近 eNB 的近端 D2D 对和远离 eNB 的远端 D2D 对。

假设小区中有 N 个正交子信道（N＞C），子信道带宽为 B，

且分配给蜂窝用户的子信道是固定的，蜂窝用户 n 使用子

信道 n。 定义一组二进制变量｛xk，n｝表示 D2D 对使用子信道

的情况，当 xk，n=1 时，D2D 对 k 使用子信道 n；当 xk，n=0 时 ，

D2D 对 k 不使用子信道 n。

方案中的 D2D 对具有两种通信模式， 即复用模式和

专用模式。在复用模式，D2D 对复用蜂窝子信道进行通信；在

专用模式，D2D 对使用一个专用子信道进行通信 （
N

  n=C+1
∑xk，n≤1，

∀k∈｛1，…，K｝），同时，每个专用子信道最多只能分配给一

个 D2D 对（
 K

  k=1
∑xk，n≤1，∀n∈｛C+1，…，N｝）。 假设 eNB 和工作

在复用模式的 D2D 对用于每个蜂窝子信道的发射功率都

是功率固定的， 分别为 PB 和 PD。 由于工作在专用模式的

D2D 对不会对其他用户产生干扰，因此，工作在专用模式

的 D2D 对用最大发射功率PD
max进行传输。

工作在专用模式的 D2D 对的 SINR 可以表示为：

（1）

其中，Gk
D 表示 D2D 对 k 之间的信道增益，N0 表示接收

终端的热噪声功率，PD
max表示 D2D 对的最大发射功率。

工作在复用模式的 D2D 对的 SINR 可以表示为：

（2）

其中，Gk
B 表示 D2D 对 k 的接收终端与 eNB 之间的信

道增益， GD
j，k表示 D2D 对 j 的发射终端与 D2D 对 k 的接收

终端之间的信道增益 。 为

D2D 对 k 使用子信道 n 时受到的干扰， 干扰分为两部分：

一部分是 eNB 产生的， 另一部分是与之使用相同子信道 n

的 D2D 对产生的。

D2D 对 k 使用子信道 n 时的速率为：

图 1 混合网络系统模型
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（3）

D2D 对 k 的链路传输速率表示为：

（4）

CUE 的 SINR 可以表示为：

（5）

其中，Gn
C表示 CUE n 与 eNB 之间的信道增益，GC

k，n表示

D2D 对 k 的 发 射 终 端 与 CUE n 之 间 的 信 道 增 益 ，

表示 CUE n 受到的干扰。

CUE n 的链路速率为：

（6）

系统的总吞吐量表示为：

（7）

在下行链路中， 工作在复用模式的 D2D 对受到的干

扰主要来自 eNB 和与之使用相同子信道的 D2D 对。 由于

eNB 的发射功率远大于 D2D 终端的发射功率， 当 D2D 对

距离 eNB 较近时，eNB 对 D2D 对的干扰较大。 同时，当使

用相同子信道的 D2D 对的距离较近时， 彼此之间的干扰

也较大。因此，eNB 根据 D2D 对和 eNB 之间的距离对 D2D

对进行分类 ， 当 dk≤dth 时 （其中 dth 为判定门限值，dk 为

D2D 对 k 到 eNB 的距离 ），D2D 对 k 为近端 D2D 对 ，eNB

为其优先分配专用资源 ； 当 dk＞dth 时 ，D2D 对 k 为远端

D2D 对，eNB 为其优先分配蜂窝用户资源。

在实际中，D2D 对的 dk 可以通过 eNB 发送的导频信

号 接 收 功 率 获 得 ， 如 RSRP （reference signal receiving

power，参考信号接收功率）。 因此，dth 可以对应到一个功率

门限 Pth。 设 D2D 对 k 接收到来自 eNB 的参考信号接收功

率为 Pk，当 Pk≥Pth 时，D2D 对 k 为近端 D2D 对，反之为远

端 D2D 对。

3 基于 D2D 对位置的联合模式选择与资

源分配方案

本文基于 D2D 对在小区中的位置， 提出了一种联合

模式选择与资源分配方案。 该方案分为 3 个阶段，即初始

阶段、专用资源分配阶段和复用资源分配阶段。 在初始阶

段完成后，专用资源分配阶段和复用资源分配阶段将循环

进行，通过不断的循环，eNB 将会给 D2D 对分配到合适的

资源。

3.1 初始化

当 D2D 对的通信链路建立时， 首先接收来自 eNB 的

参考信号并将之与门限值 Pth 进行比较，结果反馈给 eNB。

eNB 根据反馈的信息对 D2D 对进行分类。

如果 D2D 对 k 的参考信号接收功率 Pk 满足 Pk≥Pth，

则 D2D 对 k 属于近端 D2D 对集合 SI， 反之， 则属于远端

D2D 对集合 SO，即：

（8）

初始化时，近端 D2D 对工作在专用模式，使用专用资

源进行通信；远端 D2D 对工作在复用模式，复用蜂窝用户

资源进行通信。 随着循环的进行，eNB 将根据资源和链路

速率动态为 D2D 对分配资源。

3.2 专用资源的分配

在专用资源分配阶段中 ， 调度器按照顺序对专用

子信道进行分配 。 在第一次专用资源分配阶段 ，循环次

数 t=1。

在调度起始时， 首先确认参加调度的专用 D2D 对集

合 S1，即在本阶段进行调度的 D2D 对由近端 D2D 对 SI 和

在复用资源分配阶段中终端速率小于门限值的 D2D 对共

同组成。 在每次调度循环中，调度器将会调度专用子信道

给优先级最高的 D2D 对 （D2D 对的优先权根据式 （9）计

算）。通过这种方式，小区中的专用子信道会按照优先级的

顺序分配给 D2D 对。当 D2D 对 k 分配到专用子信道 n 后，

调度器将把 D2D 对 k 和专用子信道 n 分别从集合 S1 和专

用子信道集合Usub
D 中删除。 当小区内所有的专用子信道分

配完毕或所有的 D2D 对调度完毕时， 专用资源分配将会

终止。 如果专用资源分配终止时，集合 ，调度器将未

分配到专用资源的 D2D 对添加到复用 D2D 对集合 S2，使

它能够通过复用蜂窝用户资源进行通信。 通过这种方式，

系统效率得到了提升。

D2D 对的优先权函数 Qk（t）主要由 D2D 对在第 t 次循

环的预估链路速率 ηk
D（t）和附加成本 Ck（t）构成，表示如下：

（9）

其中 ，附加成本表示为 ，由公平系

数 δ（δ≥0）和 D2D 对 k 在前 m 次循环中取得的链路速率

之和组成，其中 。 当 δ 较大时，D2D 对

k 在前 m 次循环中取得的链路速率之和对于当前的优先
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权计算有较大的影响。 由于循环初始时， 调度器中没有

D2D 对的历史速率记录，因此，第一次循环时，D2D 对的优

先权根据预估传输速率进行判断，即 Ck（1）=0。

3.3 复用资源的分配

复用 D2D 集合 S2 中的 D2D 对将通过复用蜂窝子信道

进行通信， 但 D2D 用户复用蜂窝子信道并不能保证会带

来整个系统吞吐量的提升， 因为当 D2D 对复用蜂窝子信

道时，该 D2D 对将获得一定的速率增益，但是与之使用相

同子信道的 D2D 对和 CUE 会受到一定的干扰， 从而影响

链路速率，反之亦然。 在考虑蜂窝速率约束和 D2D 对最大

发射功率约束的同时，通过对资源的合理分配 ，能够取得

更好的系统吞吐量。 在复用资源分配阶段中，调度通过令

牌的形式进行， 在第一次复用资源分配中， 集合 S2 中的

D2D 对先不复用任何蜂窝子信道。

步骤 1 确认参加调度的复用 D2D 对集合 S2，即在本

阶段进行调度的 D2D 对由远端 D2D 对和在专用资源分配

阶段中未分配到专用子信道的 D2D 对共同组成。

步骤 2 当令牌传递给 D2D 对 k 时，D2D 对 k 将逐个

检测蜂窝子信道是否被自己复用，如果被复用，进入步骤3，

否则，进入步骤 4。 如果 D2D 对 k 已经检测所有的蜂窝子

信道 ， 那么调度器将 D2D 对 k

从集合 S2 中删除，若删除后 S2 不为空集，则将令牌传递给

下一个 D2D 对，若删除后 S2 为空集 ，则循环结束 ，将链路

速率低于门限值Rth
D的 D2D 对添加到集合 S1。

步骤 3 假设 D2D 对 k 复用蜂窝子信道 Usub n 时，D2D

对 k和与之使用相同子信道的 D2D对

的速率分别为ηk，n
D 和ηj，n

D 。CUE n 的链路速率为 ηn
C。如果 D2D

对 k 没有使用子信道 n，D2D 对 j 的速率将变为 ：

（10）

其中， 表示 D2D 对 k 不使用子信道 n 时，D2D 对 j

的 SINR； Ij，nD （见式 （2））表示 D2D 对 k 使用子信道 n 时 ，

D2D 对 j 受到的干扰。

D2D 对 j 复用蜂窝子信道 n 时的速率变化值为：

（11）

同理，CUE n 的链路速率将变为 ：

（12）

其中 ， 表示 D2D 对 k 释放子信道 n 后 ，CUE n 的

SINR；InC（见式（5））表示 D2D 对 k 使用子信道 n 时，CUE n

受到的干扰。 CUE n 的链路速率变化值为：

（13）

如果 （蜂窝链路速率门限）满足：

（14）

D2D 对 k 停止使用子信道 n，否则 D2D 对 k 继续使用

子信道 n。 返回步骤 2。

步骤 4 假设 D2D 对 k 没有复用 CUE n 的子信道 。

首先， 判断 D2D 对 k 的发射功率是否小于 D2D 对的最大

发射功率PD
max，若 D2D 对 k 的总发射功率等于 D2D 对的最

大发射功率PD
max，则返回步骤 2，否则执行以下步骤。

假设复用 CUE n 子信道的 D2D 对 j（j∈｛j|xj，n=1｝）的速

率为ηj，n
D ，CUE n 的链路速率为ηn

C。 如果 D2D 对 k 使用子信

道 n ，D2D 对 j 的速率为 ：

（15）

其中， 表示 D2D 对 k 使用子信道 n 后，D2D 对 j 的

SINR； Ij，nD 表示 D2D 对 k 不使用子信道 n 时，D2D 对 j 受到

的干扰。

D2D 对 j 复用蜂窝子信道 n 时的速率变化值为：

（16）

同理，CUE n 的链路速率将变为 ：

（17）

其 中 ， 表 示 D2D 对 k 复 用 CUE n 后 ，CUE n 的

SINR。 InC 表示 D2D 对 k 使用子信道 n 时，CUE n 受到的干

扰。 CUE n 的速率变化值为：

（18）

如果 （蜂窝链路速率门限）满足：

（19）

则 D2D 对 k 使用子信道 n， 否则 D2D 对 k 不使用子信

道n。 返回步骤 2。

4 仿真结果与分析

建立链路级的仿真程序对方案进行测试 ， 仿真结果

与 D2D 对复用一个蜂窝子信道的方案 、纯蜂窝方案进行

比较。

4.1 仿真设定及参数

考虑一个单小区的场景， 蜂窝用户和 D2D 对随机分

布在小区中。 D2D 对中两个 D2D 终端间距离满足 D2D 通
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信的最大距离约束。 接收功率 Pi=PjLij|hij|2，其中，Pi 和 Pj 分

别表示接收功率和发射功率，Lij 表示发射终端和接收终端

之间的路径损耗，hij 表示复高斯信道系数， 且 hij～CN（0，1）。

对于蜂窝链路，路径损耗按照 COST-231 Hata 模型计算，对

于 D2D 链路， 路径损耗按照短距离通信的修正模型进行

计算 ［7］。 具体参数见表 1。

4.2 仿真结果

不同方案的系统吞吐量仿真结果如图 2 所示 。 当直

通链路的信道质量较好时 ，提出的联合模式选择与资源

分配方案和 D2D 对复用一个蜂窝子信道方案的系统吞

吐量大于纯蜂窝方案的系统吞吐量 。 虽然 D2D 通信通过

复用蜂窝资源带来了系统总吞吐量的增加 ，但系统总吞

吐量的增益却随着 D2D 对终端间距离的增加而减少。 当

D2D 对之间的最大距离为 50 m 时， 联合模式选择与资源

分配方案将会比 D2D 对复用一个蜂窝子信道方案提升

41%的性能。

图 3 显示了不同方案的用户平均速率的仿真结果。 从

图中可以看出，联合模式选择和资源分配方案中的用户平

均速率高于 D2D 对复用一个蜂窝子信道方案和纯蜂窝方

案中的用户平均速率。 随着 D2D 对可以复用的资源的增

加，用户的平均速率也得到了进一步提升。

仿真结果证明，联合模式选择与资源分配方案可以有

效减少用户间的干扰，提高系统的吞吐量。

5 结束语

本文分析了蜂窝用户和 D2D 用户的干扰情况 ，并根

据分析结果为蜂窝网络的 D2D 通信设计了一个联合模

式选择与资源分配方案 。 在方案中 ，eNB 根据 D2D 用户

在小区中的位置和终端的干扰情况对 D2D 用户的通信

模式和资源分配进行了优化。 仿真结果表明，相比于纯蜂

窝方案和 D2D 对复用一个蜂窝子信道方案， 该方案能较

好地提升系统总吞吐量和终端的链路速率，并减少用户间

的干扰。
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表 1 仿真参数和数值

参数 数值

小区半径 500 m

小区中蜂窝用户数量 6， 9， 12， 15， 18， 21

近端 D2D 对数量 2， 3， 4， 5， 6， 7

远端 D2D 对数量 2， 3， 4， 5， 6， 7

eNB 最大发射功率 46 dBm

终端最大发射功率 23 dBm

噪声频谱密度 -174 dBm／Hz

蜂窝链路路径损耗 36.7+35 lgd

D2D 链路路径损耗 31.54+40 lgd

D2D 链路最大距离 30 m， 35 m， 40 m， 45 m， 50 m

图 2 不同方案的系统吞吐量

图 3 不同方案的用户平均速率
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4 结束语

本文根据过采样后信号的特性， 设计了一个基于高阶

累积量的盲均衡算法，同时加入变步长思想 ，不仅使得算

法实现了全局最优，也加快了收敛速度 、减小了稳态剩余

误差，同时消除了噪声影响，但运算复杂度较高。本文的六

阶累积量是基于对称分布、均值为零且统计独立的信号推

导出来的， 目前通信中的大部分信号符合这样的特点，所

以算法复杂度并没有增加太多。 计算机仿真表明，本算法

有较快的收敛速度、较低的误码率及较好的收敛效果。
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