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摘  要：D2D（device-to-device）通信由于直通链路距离短，可以带来信道增益、复用增益和跳数增益，对提

高蜂窝网络的频谱效率和能量效率有很大帮助。同时同频收发的全双工通信可提升 D2D 通信的性能，被广泛

认为是下一代蜂窝网络的关键技术之一。首先概述了全双工 D2D 通信的特点，结合未来 5G 通信系统的需求

阐明了其重要性并介绍了其主要应用；然后论述了全双工 D2D 通信资源分配的研究现状和存在问题；最后，

探讨了全双工 D2D 通信的未来研究方向并进行了总结。 
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Abstract: Due to the physical proximity, D2D communications can bring proximity gain, reusing gain and hop gain, 

and thus can potentially increase system spectral-efficiency and energy-efficiency. Full-duplex D2D communications, 

which enable the transceiver to simultaneously transmit and receive in the same band, can further improve the system 

performance. Therefore, full-duplex D2D communications has being considered as one of the key techniques in the 

next generation cellular networks. The features of full-duplex D2D communications and the significance in 5G sys-

tems were briefly introduced as well as its applications. Then, the state-of-art research on full-duplex D2D resource 

allocation was presented and discussed. Finally, some research topics that deserve further study was outlined and 
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1  引言 

21 世纪，以智能通信终端为代表的电子信息

技术蓬勃发展，手机已成为人们生活的必备产品。

根据国际电信联盟的最新统计数据[1]，截至 2017 年

底，全球蜂窝移动通信用户数已高达 77 亿，渗透

率为 103.5%，远超固定电话和固定互联网宽带接

入的渗透率。工业和信息化部的数据也显示[2]，在

2017 年，随着 4G 的大规模商用，我国的移动互联

网接入流量消费高达 246 亿吉比特，全年每月户均

移动互联网接入流量达到 1 775 MB，其中通过手机

上网的流量占到总流量的 95.6%。然而不断增长的

用户数量以及人们对更高服务质量的追求与有限

的频谱资源的矛盾也越发突出。据国家无线电监测

中心预测[3,4]：到 2020 年，根据现有频谱规划，中

国 5G 频谱缺口将高达 600 MHz。此外，各类应用

程序特别是视频、游戏、导航等高耗能业务在智能

终端的蓬勃发展，使得移动终端的电池能量消耗日

益攀升。然而，由于受到尺寸和内部空间的限制，

移动终端电池容量往往有限，这严重影响了用户的

服务体验，阻碍了高耗能业务的发展。因此，未来

如何充分利用资源，提高无线通信系统的频谱效率

和能量效率成为 5G 网络面临的难题，同时也是目

前学术界和产业界关注的焦点[5-7]。 

为了解决这些难题，国内外研究人员提出了

很多方案思路，例如采用异构网络和超密集网络

架构[8]，通过大量部署小型基站（small cell）来提

高系统容量和用户服务体验。但部署小型基站需

要大量资金投入，且选址和维护也是运营商需要

面对的难题 [9]。而终端直通（device-to-device, 

D2D）通信技术[10]，在不需要运营商额外投资的

情况下，通过邻近的节点，使用授权频段、不经

过基站的中继而直接进行信息传输，提升网络性

能，受到广泛关注[11]。 

与此同时，随着自干扰消除技术的进步[12-14]，

无线同频同时全双工通信也引起了研究者的广泛

关注。相比半双工通信，全双工通信能潜在地提

升一倍频谱效率，实现更加灵活的频谱使用，同

时降低端到端时延，因此也被广泛认为是下一代

通信系统中提升无线频谱效率的重要方向[15-19]。 

由于 D2D 通信中的发射功率较小，从而避免了

待接收的有用信号被自身发射信号淹没，这一点对

于全双工通信十分有利[16]。此外，在 D2D 通信的应

用中，通常通信双方要相互交换信息，有着双向的

流量，特别适合进行全双工通信。因此，二者的结

合吸引了国内外众多研究者的注意[16,19]。 

基于同时同频收发的全双工通信可以进一步

提升 D2D 通信的性能，但也给现有网络带来了更

加复杂的用户间干扰和自干扰[19]，而干扰影响接

收信号质量，如果不能得到有效控制，会严重损

害网络的总体性能和用户服务体验。因此，D2D

资源优化配置和干扰管理机制一直是业界研究的

重点[16-20]。 

2  全双工 D2D 通信的特点及应用 

与传统基于基站中继的通信方式不同， D2D

通信允许邻近的节点使用授权频段直接进行数据

传输，这样可以带来如下三大增益。 

（1）信道增益 

与传统蜂窝网络中基站与用户间的通信链路

相比，D2D 通信链路距离短，路径损耗较小，特

别当用户到基站的链路处于深度衰落状态或通信

双方都处在小区边缘时，D2D 通信带来的信道增

益就十分明显。 

（2）跳数增益 

不同于传统的蜂窝基站中继通信，数据从源

节点传到目的节点至少需要经过上行和下行两次

传输。D2D 直通链路，数据只需一跳，便可完成

从源节点到目的节点的传输，从而节约大量的传

输资源。 

（3）复用增益 

D2D 直接通信链路距离较短，发射功率小，
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对与其共享频谱资源的用户干扰小。因此，可以

与距离较远的蜂窝用户复用频谱资源，增大资源

利用效率，同时也不损害双方的通信质量。 

近些年来的研究表明，通过天线隔离技术以

及模拟域、数字域的干扰消除，全双工通信可以

潜在提升一倍频谱效率[15-19]。此外，全双工 D2D

通信可以最大限度提升用户收发设计的自由度，

适合频谱紧缺和碎片化的多种通信场景。因此，

相比于半双工 D2D 通信，全双工 D2D 通信可以

额外带来双工增益，从而进一步提升网络资源利

用效率。 

高速率、高连接数和低时延等指标是 5G 通信

系统的核心性能指标。D2D 通信的信道增益有助

于提高 5G 系统的数据传输速率；其跳数增益、复

用增益及双工增益可节省大量的传输资源，并通

过本地通信分流核心网的流量负载，降低拥塞风

险，有助于接入更多的用户；而且，信道增益、

跳数增益及双工增益可以降低信息端到端的传输

时延。 

全双工 D2D 通信也有助于实现 5G 系统高频

谱效率和高能量效率的需求。其信道增益、跳数

增益、复用增益和双工增益可提高系统总体频谱

效率并减少用户的能量消耗，其高效的频谱利用，

可显著增加接入用户数，从而减小未来超密集网

络中基站的部署密度，降低网络复杂度和成本。

可见，为实现 5G 系统高速、可靠、绿色和个性化

的服务愿景，全双工D2D通信可发挥重要的作用。 

随着智能手机、平板电脑、可穿戴设备等智

能终端的普及和基于用户地理位置信息业务

（location based service，LBS）的兴起，全双工 D2D

通信的应用日益广泛，举例如下。 

• 基于全双工 D2D 通信的信息共享：人们可

以基于全双工 D2D 通信的本地传输，利用

较短传输时延，交换视频、图片等多媒体

文件及其他社交网络应用信息，改善用户

服务体验，同时减轻基站负载。 

• 基于全双工 D2D 通信的车辆通信：车辆间

利用较短的传输时延，及时交换路况、车

速等信息，提高信息传输的时效性。 

• 基于全双工 D2D 通信的中继传输：通过全

双工 D2D 中继的帮助，用户与基站间的传

输链路长度将大大缩短，特别是当用户处

于深度衰落环境下或小区边缘时，传输速

率将有明显提升。 

除了商业应用，全双工 D2D 通信还能在紧急

救援和公共安全领域发挥其特有的优势。当蜂窝

移动通信系统被地震、飓风等灾难事件严重破坏

时，邻近终端仍可通过全双工 D2D 通信进行信息

交互，提高了移动通信系统的顽健性。图 1 展示

了全双工 D2D 通信在这些方面的应用。 

3  全双工 D2D 通信研究现状 

全双工 D2D 通信技术在为用户提供高速

率、低功耗、低时延的近距离通信服务的同时，

也使蜂窝系统的电磁环境更加复杂，从而增加

了网络资源优化的难度。因此，有效的资源分

配机制和干扰抑制技术是利用好全双工 D2D 通

信的关键所在，目前的研究工作也主要集中在

这一方面。 

3.1  全双工 D2D 直通通信资源分配 

功率控制是简单有效的干扰控制方法。可以

通过限制 D2D 用户的最大发射功率，例如，基于

功率裕度（power margin）因子来进行功率分配，

从而减小 D2D 用户对普通蜂窝用户的干扰[21,22]。

然而在实际的网络中，功率裕度因子的设置是个

难题，较大的功率裕度因子值，会使满足此值的

普通蜂窝用户较少，而较小的功率裕度因子值，

又会造成 D2D 用户的服务质量下降。参考文献[23]

提出了启发式资源分配算法，保证 D2D 用户和

普通蜂窝用户的服务质量，但该算法在进行

D2D 用户和普通蜂窝用户的信道配对时，只考

虑了用户的瞬时信道信息，未考虑 D2D 用户和
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普通蜂窝用户间的功率协调，造成实际结果与

最优结果间的巨大差异。基于此，参考文献[24]

考虑了多对 D2D 用户和多个普通蜂窝用户共

享上行链路频谱资源的场景，在保证所有普通

蜂窝用户和可接入网络的 D2D 用户最小信干噪

比（signal-to-interference-plus-noise ratio, SINR）

前提下，设计了一个跨层优化资源分配算法，该

算法以最大化系统总体吞吐量为目标。仿真表明，

算法能显著提高网络中 D2D 用户的接入率和系

统总体吞吐量。 

合理地调配时域、频域和空域资源，可以有

效地减少用户间干扰。参考文献[25]提出利用跳时

机制来分散D2D用户在同一时间上的干扰并减小

用户远近效应；参考文献[26]提出利用着色理论来

避免相互间干扰严重的 D2D 用户使用相同的信

道；参考文献[27, 28]利用匹配理论来优化 D2D 用

户和普通蜂窝用户间的信道配对。在空域方面，

参考文献[29-31]提出干扰限制区域的概念，通过

限制普通蜂窝用户和 D2D 用户间的最小距离，减

小相互之间的干扰。此外，还有基于博弈论的资

源调度算法，如参考文献[32]中提出的第二价格连

续竞拍机制、参考文献[33]中的反向迭代组合拍卖

以及参考文献[34]中的斯塔克尔伯格博弈等。 

在 D2D 通信中，用户可以采用正交模式、复

用模式和基站中继模式[35,36] 3 种不同的传输模式

进行通信。更多的通信传输模式，意味着更多的

通信自由度，因此有助于提高网络性能。参考文

献[35,36]设计了以最大化网络频谱效率和能量效

率为目标的最优模式选择算法。仿真表明，经过

最优模式选择的 D2D 通信能显著提高系统的频

谱效率和能量效率。 

以上这些功率控制算法、调度机制和模式选

择方案虽然能提高网络性能，但大部分研究只考

虑 D2D 通信的半双工通信模式，全双工 D2D 通

信的资源分配有待进一步研究。 

针对网络中全双工 D2D 用户直通通信场景，

 
图 1  蜂窝网络中全双工 D2D 通信的应用 
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在参考文献[37, 38]中，分别给出了最大化网络遍

历容量和保障用户时延服务质量的最优功率分配

算法，没有考虑 D2D 用户复用普通蜂窝用户的资

源。参考文献[39]针对网络中多对全双工 D2D 通

信节点复用蜂窝用户上行链路频谱资源的系统总

体吞吐量最大化问题，提出了基于点着色理论的

联合时频资源块和功率分配方案，仿真结果显示

该方案能达到近似最优的结果并显著降低计算复

杂度。参考文献[40]针对网络中全双工 D2D 通信

节点大规模部署的场景，利用随机几何理论分析

了网络中用户的中断概率性能，并指出网络中所

有D2D用户都工作在全双工模式并不是最优的选

择。类似地，在参考文献[41]中，利用随机几何理

论分析了网络中全双工D2D通信带来的吞吐量提

升，并提出了动态蜂窝链路保护机制，避免全双

工 D2D 用户对普通蜂窝用户的干扰。值得注意的

是，以上参考文献并没有涉及多对 D2D 用户场景

下，联合用户双工模式选择、用户接入控制、功

率控制和信道分配的跨层资源分配优化方案，因

此有待进一步研究。 

3.2  全双工 D2D 中继通信资源分配 

参考文献[42]给出了在不同双工模式下最大

化用户频谱效率的功率分配策略，但未考虑用户

的 QoS 要求。参考文献[43]基于参考文献[42]中的

最优功率分配策略，提出了全双工中继网络中用

户信息传输和能量传输之间的最佳时间分配策

略。参考文献[44]考虑了用户的 QoS 要求，提出

D2D 全双工中继节点部分功率用于蜂窝用户中继

传输，部分用于自身数据传输的最优功率分配策

略。参考文献[45]提出了一种基于全双工 D2D 辅

助协同的非正交多址接入（non-orthogonal multiple 

access，NOMA）方案，其中弱 NOMA 用户在具

有全双工 D2D 通信能力的强 NOMA 用户的帮助

下改善中断性能。但这些文献仅考虑了网络中单

个 D2D 全双工中继用户的场景。参考文献[46]针

对网络中存在多组全双工中继辅助的 D2D 用户

组，提出了基于线性松弛算法的系统吞吐量最大

化解决方案。在参考文献[47]中，针对网络中全双

工 D2D 中继节点大规模部署的场景，利用随机几

何理论分析了网络中用户的覆盖概率性能，分析

结果显示，当用户的目标信干噪比小于 5 dB 时，

全双工中继更加有利于提升用户的覆盖概率。此

外参考文献[48]概述了在全双工异构网络中，基于

博弈论的用户资源分配策略。 

4  全双工 D2D 通信未来研究方向 

目前 D2D 通信的研究主要集中在半双工模

式，大量研究工作针对 D2D 通信干扰控制，从功

率控制、资源调度和 D2D 通信模式选择等各个方

面提出了很多有效的协议、机制和算法。但应注

意，全双工 D2D 通信的研究还处于起步阶段，虽

有不少研究成果公开报道，但尚未形成完整的理

论和技术体系，仍有不少关键技术亟待解决，具

体如下。 

（1）D2D 混合双工通信跨层优化资源分配 

在全双工 D2D 直通通信中，对于多对 D2D

用户和多个 CU 用户共享资源的场景，资源分配

问题较为复杂，大量研究对用户接入控制、功率

控制和信道分配等多是分开进行的，而且没有考

虑用户的双工模式选择问题，这样容易造成设计

冗余。因此一个整体性的跨层设计方案，联合优

化用户双工模式选择、接入控制、功率分配和信

道分配值得进一步研究。 

（2）全双工 D2D 通信中继激励机制 

通过全双工 D2D 中继通信，基站到小区边缘

用户的传输链路长度大大缩短，从而提升传输速

率。然而小区边缘用户传输速率的增加是以牺牲

D2D 中继用户的功率或时间等资源为代价的。在

实际系统中，由于用户的电池容量有限，而且在

全双工 D2D 中继通信中，用户因自干扰消除，需

要消耗更多的能量。而且现有文献大部分都假设

D2D 用户愿意为其他用户服务。因此，如何设计
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合理的用户激励机制来驱动D2D用户来充当其他

用户的中继，并实现双方的合作需要进一步研究。 

（3）全双工 D2D 通信中频谱效率与能量效率

的折中优化机制 

目前，在全双工 D2D 通信无线资源分配的优

化设计中，研究者往往固定地以能量效率最优或

频谱效率最优的方式对系统进行配置，而没有考

虑业务需求动态变化的影响，得到的算法或机制

无法在动态业务条件下保证系统性能。例如，在

全双工 D2D 直通通信中，当用户的传输速率要求

不高时，D2D 用户可以工作在半双工模式来满足

用户需求，以降低系统能耗。在全双工模式下，

用户由于要进行自干扰消除，需要消耗更多的能

量。如果一味地追求频谱效率，用户的能量效率

就可能受到损失。因此，如何根据业务动态的特

点，研究全双工 D2D 通信中的能效与谱效的折中

优化模型，对系统进行动态优化配置，也有待进

一步深入研究。 

（4）多小区环境下的全双工D2D 通信资源分配 

目前研究多集中在单小区环境下全双工 D2D

通信的资源分配问题。在多小区环境下，用户的

资源分配变得更加复杂。因此，需建立理论模型，

针对多小区异构网络场景，设计更适合于实际系

统的算法。 

（5）多天线环境下的全双工 D2D 干扰协调和

资源分配 

目前的研究大部分只考虑了基站和用户单根

天线时的干扰协调和资源分配，未来的研究应着

重设计联合空域、时域、频域和码域资源的优化

分配方案，以提升系统性能。 

（6）非授权频段全双工 D2D 通信资源分配 

非授权频谱是开放性的资源，允许任何无线

接入技术使用；而 D2D 通信用户通信距离短，发

射功率小，从而干扰也少，因此易与其他部署在

免授权频段的无线接入系统（如 Wi-Fi 系统）公

平共存。目前全双工 D2D 通信的研究主要集中在

授权频段上，而非授权频段的研究主要集中在

MAC 层机制，因此关于非授权频段的全双工 D2D

通信的资源分配需要进一步研究。 

（7）全双工 D2D 通信的安全机制 

基于全双工 D2D 中继通信，小区边缘或者与

处于深度衰落状态的用户可以通过周围用户的中

继接入网络，从而提升用户服务体验。然而通过

中继传输，源节点发送的信息要交付给中继节点，

面临信息泄露风险。特别是当中继节点不可信时，

信息安全问题更加突出。目前全双工 D2D 中继通

信中关于如何确保用户数据安全的研究较少，值

得进一步研究。 

5  结束语 

全双工 D2D 通信技术可以为用户提供高速

率、低功耗、低时延的近距离通信服务，提高系

统频谱效率和能量效率，减轻基站的负载，降低

运营商的运行成本，对于实现 5G 系统具有重要意

义。然而全双工 D2D 通信也给蜂窝系统带来了更

复杂的电磁环境，增加了网络资源管理优化的难

度。本文综述了全双工 D2D 通信资源分配方面的

研究现状和存在问题，同时探讨了全双工 D2D 通

信的未来研究方向，相信随着 5G 标准化进程的加

快，全双工 D2D 通信的研究将更加深入并在不久

的将来成为现实。 
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