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摘 要: 针对 D2D 通信引入 LTE 网络中同频干扰以及能耗过大问题，首先基于模糊聚类算法，将 D2D 用户分成若

干个 D2D 用户组，并且基于中断概率最小为每个 D2D 用户组寻找最优蜂窝用户资源，以降低用户间干扰、提高系

统吞吐量． 其次结合上述资源分配提出了一种有效的功率控制方案，调节资源分配后用户组内 D2D 用户的发送功

率，以提高系统能量效率． 仿真结果表明: 该算法降低了系统干扰，提高了系统吞吐量以及系统能量效率，同时又保

证了 D2D 用户获得无线资源的公平性．
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Abstract: To solve the problem of co-channel interference and excessive energy consumption when D2D
communication was used to LTE network，an algorithm of joint power control and resource allocation was
proposed in this research． Firstly，in order to reduce the interference between the users and improve the
system throughput，a resource allocation algorithm was proposed based on fuzzy clustering，D2D users
were divided into several D2D user groups based on minimum outage probability to research optimal
cellular user resource for each D2D user group． Secondly，an effective power control scheme was
proposed to regulate the transmission power of D2D users in the D2D user group，which improved the
energy efficiency of the system． Simulation results show that the proposed algorithm can reduce the system
interference，improve the system throughput and system energy efficiency，and ensure the fairness of D2D
users to access the radio resources．
Key words: D2D communication; fuzzy clustering; resource allocation; power control; energy efficiency

D2D( device-to-device) 通信技术可以使蜂窝系

统中移动终端之间不通过基站转发而直接进行数据

传输，能够提高数据传输速率，减少系统延时以及小

区拥塞［1-3］． 其中，D2D 用户一般通过非正交复用蜂
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窝用户的无线频谱资源实现短距离通信，因此将

D2D 通信引入 LTE 系统中，可以大幅提高无线频谱

资源利用率、系统能量效率以及系统吞吐量［4-5］．
然而，由于 D2D 用户非正交复用蜂窝用户的无

线资源势必与蜂窝用户之间产生同频干扰，当干扰

严重时甚至会造成蜂窝用户通信中断． 因此，如何

有效抑制同频干扰成为确保 D2D 用户之间进行高

质量直通通信的关键［6］． 此外，由于大量用户利用

D2D 通信进行多媒体数据业务，因此对移动终端的

节能也提出了新的需求．
当前大量研究表明，一个良好的资源分配方案

可以提高频谱资源利用率、降低同频干扰; 而通过对

D2D 用户的发射功率进行适当控制可以有效地降

低能耗，提高电池寿命［7］．
文献［8］研究了多个 D2D 用户复用一个蜂窝用

户资源，但是该算法是假设系统中仅存在一个蜂窝

用户的场景． 文献［9］将距离较近的 D2D 用户分为

一个 D2D 用户组，再为每个 D2D 用户组寻找可复

用的蜂窝用户资源． 但是该算法仅考虑了用户的位

置信息，而实际中 D2D 用户具有多个属性． 文献

［10-11］同样是允许多个 D2D 用户复用一个蜂窝用

户资源，但是这 2 种算法为了极大地提高系统吞吐

量而严重牺牲了系统公平性，会造成许多 D2D 用户

无法忍受等待时延而放弃通信请求． 文献［12］中作

者联合资源分配与功率控制，先为每个 D2D 用户寻

找到可复用的蜂窝用户资源，再调节用户发射功率，

使得 D2D 用户采用不低于门限值的最小发送功率．
虽然可以降低能耗，可是发射功率过低会使数据传

输速率受到很大限制，且通信中断概率也会大幅

提高．
为了解决以上问题，本文提出了联合功率控制

的资源分配算法． 首先，基于模糊聚类分组算法将

D2D 用户分为若干个 D2D 用户组，并为每个 D2D
用户组寻找到最优蜂窝用户资源，以提高系统吞吐

量、降低同频干扰． 其次，基于博弈论思想提出 D2D
用户功率控制方案，调节 D2D 用户组内的每个 D2D
用户的发送功率以提升能量效率． 最后，结合仿真

结果，分析该算法相比于其他算法的优势．

1 系统模型

为了提高 LTE 网络中上行链路资源的利用率，

本文选择复用系统中蜂窝用户上行链路频谱资源．
此外，相比以往一个蜂窝用户的上行链路资源仅允

许一个 D2D 用户对进行复用，本文按照一定条件将

若干个 D2D 用 户 对 分 为 一 个 D2D 用 户 组，再 为

D2D 用户组寻找最优蜂窝用户上行资源，使得一个

D2D 用户组内的所有 D2D 用户对复用同一蜂窝用

户上行链路资源，即实现了多个 D2D 对复用单一蜂

窝用户上行链路资源，从而大幅提高了频谱资源利

用率．
如图 1 所示，假设单小区内有 K 个蜂窝用户和

N 个 D2D 用户对并分别记为集合 C = { Cj | j = 1，

2，…，K} ，D = { Di | i = 1，2，…，N} ，其中槡N ＜ K ＜ N;

D2D 对的发送端记为 Tx，接收端记为 Ｒx． 同时基站

( eNodeB) 位于小区中心，蜂窝用户和 D2D 用户在

小区内均匀分布．

图 1 系统模型

Fig． 1 System model

基于以上模型，若蜂窝用户 Cl 的上行链路资源

未被 D2D 用户复用，则基站端的 SINＲ 为

γ'l，b =
PC | hc2b |

2d － 
c2b

N0
( 1)

当蜂窝用户 Cl 的上行链路资源被多个 D2D 用

户对复用时，不仅蜂窝用户与 D2D 用户之间存在干

扰，D2D 用户之间同样存在干扰． 此时，将共同复用

蜂窝用户 Cl 上行链路资源的 D2D 用户对称为一个

D2D 用户组，并且表示为: Gi = { Dj | j∈1，2，3，…，N}

( 1≤i≤K) ，那么基站端的 SINＲ 为

γl，b =
PC | hc2b |

2d－
c2b

∑
Dj∈Gi

PD | hd2b |
2d－

d2d + N0

( 2)

D2D 用户对的接收端 Ｒx j 收到的 SINＲ 为

γl，d =
PD | hTx2Ｒx |

2d－
Tx2Ｒx

∑
Di∈Gi－Dj

PD | hd2d |
2d－

d2d + PC | hc2d |
2d－

c2d + N0

( 3)

式中: PC 和 PD 分别为蜂窝用户和 D2D 用户对发送
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端的发射送率; dc2b、dc2d、dd2d、dd2b、dTx2Ｒx 分别为蜂窝

用户到基站的距离、蜂窝用户到 D2D 对 Ｒx 的距离、
不同D2D链路之间的距离、D2D 对到基站的距离、
D2D对 Tx 到 Ｒx 之 间 的 距 离; hc2b、hc2d、hd2d、hd2b、
hTx2Ｒx分别为蜂窝用户到基站的信道衰落系数、蜂窝

用户到 D2D 对 Ｒx 的信道衰落系数、不同 D2D 链路

之间的信道衰落系数、D2D 用户对 Tx 到基站的信

道衰落系数、D2D 用户对 Tx 到 Ｒx 的信道衰落系

数; 为路损因子; N0 是均值为 0、方差为 σ2 的高斯

白噪声．
在引入 D2D 通信后，系统的吞吐量增益为

ΔＲ = ∑
K

i = 1
［lb( 1 + κγl，b) ］+

∑
M

i = 1
［lb( 1 + κγl，d) ］－

∑
K

i = 1
［lb( 1 + κγ'l，b ) ］ ( 4)

其中

κ = 1. 5
ln ( 0. 2 /BEＲtar )

( 5)

式中: ΔＲ 为系统吞吐量增益; BEＲtar 为目标误比特

率． 由此可以得出，若 D2D 通信系统中的干扰得到

有效抑制，系统的吞吐量会显著提高．
另外，D2D 通信作为辅助通信方式引入 LTE 蜂

窝系统中． 因此，系统中蜂窝用户是主用户而 D2D
用户是从用户． 为了保证主用户蜂窝用户的正常通

信，需要满足

s． t． γ l，b≥γ1 ( 6)

γl，d≥γ2 ( 7)

式中 γ1、γ2 为预设的门限值．

2 信道资源分配

信道资源分配的核心思想是对系统内的 D2D
用户进行有效的分组，并以分组为单位进行资源复

用． 首先，与现有研究的分组方式不同，本文基于模

糊聚类算法对 D2D 用户分组，将属性相异性较大的

用户分为一组，以降低用户组内 D2D 用户之间的干

扰，充分利用频谱资源． 其次，以最小化中断概率为

目标，为 D2D 用户组分配最优的蜂窝用户上行链路

资源．
2. 1 D2D 用户分组

基于模糊聚类算法将 N 个 D2D 用户对分为 C
个 D2D 用户组，记为 Gi ( i = 1，2，…，C) ． 每个用户

组内 D2D 用户的属性应该具有较大的相异性． 为

了接近实际情况，所考虑的 D2D 用户属性集合为

{ 用户位置，待发送数据，速率要求，误码率要求，

SINＲ 要求，最大容忍等待时延} ，即考察 D2D 用户

的 M( M = 6) 个属性． 用矩阵 X 表示出所有的 D2D
用户属性，即

X =

x11 x12 x13 … x1M
x21 x22 x23 … x2M
    
xN1 xN2 xN3 … x













NM N ×M

( 8)

式中: X =［X1 X2 X3 … XN］
T，Xi =［xi1 xi2…

xiM］． Xi 是矩阵中的第 i 行，代表第 i 个 D2D 用户

的 6 个属性，xij代表第 i 个 D2D 用户的第 j 个属性．
理论分析表明，若小区内 2 个 D2D 用户距离较

远，并且其中一个 D2D 用户对信道资源要求较高，

而另一个 D2D 用户对信道资源要求较低，那么将这

2 个 D2D 用户分为 1 组让其共同复用 1 个蜂窝用户

资源，所产生的干扰较小，被复用蜂窝用户的资源也

能得到充分利用． 因此，本文基于模糊聚类算法将

属性相异性较大的用户分为 1 组，以降低组内用户

之间的干扰，增加系统吞吐量． 在分组时还应该满

足以下 2 个条件: 1) 每个 D2D 用户组内至少含有 1
个 D2D 用户; 2) 每个 D2D 用户只能属于 1 个 D2D
用户组．

设定 D2D 用户组之间最小距离门限值为 ε，定

义任意 2 个 D2D 用户间距离为

( dij )
2 =‖Xi － X j‖ = ( Xi － X j )

T ( Xi － X j ) ( 9)

引入隶属函数 uik = uGi
( Xk ) 来表示对象 Xk 对

用户组 Gi 的隶属程度，uik∈［0，1］，uik 越大表明对

象 Xk 属于用户组 Gi 的程度越大，离 Gi 的聚类中心

越近． 具体定义为

uik =
d2
ik

∑
C

l = 1
d2
lk

( 10)

即 uik表示 Xk 对 Gi 组的隶属度与除 Gi 外所有用户

组隶属度之和的比值．
为避免产生平凡解，每个对象与聚类中心的距

离用其隶属度的平方加权，从而得到加权误差平方

和目标函数

Jm ( U，P) = ∑
N

k = 1
∑

C

i = 1

1
( uik )

m ( dik )
2，m∈［1，∞ )

( 11)

s． t． ∑
C

i = 1
uik = 1 ( 12)

式中: U =［uik］C × N ; P =［pi | i = 1，2，…，C］表示聚类
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中心; m 是模糊因子，决定聚类结果模糊度的权重

指数．
根据文献［13］模糊聚类算法就是一个使目标

函数 Jm ( U，P) 最小化的迭代求解过程． 因此

min{ J( U，P) } {= min ∑
N

k = 1
∑

C

i = 1
( uik )

－ m ( dik ) }－ 2 =

∑
N

k = 1
{min ∑

C

i = 1
( uik )

－ m ( dik ) }－ 2 ( 13)

式( 13) 极值在约束条件∑
C

i = 1
uik = 1 下，用拉格

朗日乘法求解

F = ∑
C

i = 1
( uik )

－ m ( dik )
－ 2 + (λ ∑

C

i = 1
uik )－ 1

( 14)

可以推出使得 Jm ( U，P) 为最小的 uik 以及得到

Jm ( U，P) 为最小值时的 pi 分别为

uik =
1

∑
C

j =
(

1

dik

d )
jk

2
m+1

( 15)

pi =
1

∑
C

i = 1
( uik )

－m ( dik )
－3
∑

C

i = 1
( uik )

－ m ( dik )
－ 3XK

( 16)

但是由于以上的模糊聚类分组理论推导中同一

D2D 用户对隶属于所有分组的隶属度之和为 1，这

使得聚类结果对野值比较敏感． 另外，Tan 等在文

献［14］提 出 的 分 层 方 法 ( hierarchical approach，

HA) ，主要通过分开与整合技术来获得 FCM 算法初

始化条件． 实验结果表明: HA 通过优化聚类数目与

聚类 中 心 克 服 了 常 规 模 糊 C 均 值 聚 类 ( fuzzy C-
means，FCM) 算法对野值的敏感性． 因此本文在进

行模糊分组时则直接引用了文献［14］中的 HA 来确

定初始聚类数目和聚类中心以达到有效剔除聚类分

组中的野值． 同时根据文献［15］所提出聚类分组数

的最大值与研究对象之间的关系，即

C≤Cmax ( Cmax =槡N) ( 17)

基于以 上 分 析，将 N 个 D2D 用 户 分 为 C 个

D2D 用户组的流程如图 2 所示．
由最终输出的聚类中心数来确定分组数 C，并

且根据归属度矩阵来确定每个用户所隶属的用户

组，得出最终的分组结果． 由于该聚类分组算法在

图 2 D2D 用户分组流程

Fig． 2 Flow chart of D2D users grouping

确定初始化条件时候考虑到了野值的敏感性，而不

需要通过多次迭代分组去减小野值的影响提高分组

的有效性． 因此，相比于传统 FCM 算法在实时性上

几乎没有任何差别． 同时依靠于 4G 基站强大的处

理运算能力，在实际网络部署中能够及时对区域内

的 D2D 用户对进行及时的分组，因此该聚类分组算

法具有较强的实用价值．
2. 2 选择最优蜂窝用户资源

D2D 用户组复用蜂窝用户资源将会对蜂窝用

户造成一定程度的干扰，甚至导致蜂窝用户通信中

断． 基于蜂窝用户中断概率最小原则选择最优资源

是指一个 D2D 用户组复用某一特定蜂窝用户资源，

相比于复用其他蜂窝用户的无线资源而言，给该蜂

窝用户造成的中断概率最小． 即该蜂窝用户的上行

链路可以较好地容纳此 D2D 用户组，允许其复用资

源进行通信．
由式( 2) 可知，当蜂窝用户 Cl 上行链路资源被

用户组 Gi 复用，所受到的信干噪比为 γb，l，因此蜂窝

用户中断概率为

Pout = P( γb，l≤γ1 ) = ∫
γ1

0
fγb，l

( γb，l ) dγb，l =

Fγb，l
( γb，l ) ( 18)

式中: Pout 为中断概率; γ1 为设定的 SINＲ 门限值;

fγb，l
( γb，l ) 为 γb，l的概率密度函数; Fγb，l

( γb，l ) 为 γb，l的

累计分布函数．
同样，根据式 ( 2 ) ，蜂窝用户 C l 所在的无线资

源 l 上基站受到的 SINＲ 为
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γb，l =
PC | hc2b |

2d－
c2b

∑
Dj∈Gi

PD | hd2b |
2d－

d2b + N0

=
| hc2b |

2

∑
Dj∈Gi

| hd2b |
2I + 1 /Q

( 19)

其 中: I = PDhc2b /PCdd2b， Q = PC /N0dc2b ; 令 x =

| hc2b |
2，x2 = ∑

Dj∈Gi

| hd2b |
2 I + 1 /Q，则 γb，l = x /y． 由文

献［16］引理( 4 － 1) 可知蜂窝用户 Cl 的中断概率为

pGi，Cl

out = 1 － 1
1 +∑

Dj∈Gi

Iγ1
(exp －

γ1 )Q ( 20)

其中，PGi，Cl

out 越小代表用户组 Gi 中所有 D2D 用户复

用蜂窝用户 Cl 的上行链路资源时，对该蜂窝用户造

成的干扰越小． 若

pGi，Cl

out = min Pout = min { pGi，C1
out ，pGi，C2

out ，…，pGi，CK

out }

( 21)

则将蜂窝用户 Cl 的上行链路资源分配给用户组 Gi，

即 Gi 中所有 D2D 用户共同复用 Cl 的上行链路资

源． 式中 Pout 为 Gi 复用所有蜂窝用户的中断概率

集合．

3 用户功率控制

资源分配完成之后，每个 D2D 用户组均基于中

断概率最小原则寻找到了最优蜂窝用户资源． 但

是，每个 D2D 用户组内的 D2D 用户均是采用固定

的发 送 功 率，这 样 不 仅 能 量 效 率 低，且 用 户 组 内

D2D 用户之间的干扰也无法进一步协调． 为了解决

以上问题，提出一种基于博弈论思想的用户功率控

制方案，调整用户组内 D2D 用户的发送功率，以降

低用户组内 D2D 用户间干扰、提高能量效率．
3. 1 能量效率分析

若蜂窝用户 Cl 的上行链路频谱资源被 D2D 用

户组 Gi 复用，Gi 中 D2D 用户的初始发送功率为

PD，则该无线资源上系统所获得的速率 rl ( Gi，C
l ) 为

rl ( Gi，C
l ) (= lb 1 + κ

PC | hc2b | 2d－
c2b

∑
Dj∈Gi

PD | hd2b | 2d－
d2b + N )

0

+

∑
Dj∈Gi

(lb 1 +
κPD | hTx2Ｒx |

2d－
Tx2Ｒx

∑
Dm∈Gi－Dj

PD | hd2d | 2d－
d2d + PC | hc2d | 2d－

c2d + N )
0

( 22)

相应的蜂窝用户 Cl 和 Gi 中所有 D2D 用户在该

无线资源上所消耗的功率 Pl ( Gi，PD ) 为

Pl ( Gi，C
l ) = P tc + ∑

Dj∈Gi

P td =

( PC + Pcir ) + ∑
Dj∈Gi

( PD + 2Pcir ) ( 23)

式中: P tc式蜂窝用户消耗的总功率; P td是 D2D 用户

消耗的总功率，Pcir是电路消耗功率． 那么在该无线

资源上的能量效率 ηl ( Gi，C
l ) 为

ηl ( Gi，C
l ) =

rl ( Gi，C
l )

Pl ( Gi，C
l )

( 24)

另外，若蜂窝用户 Cl 的无线资源未被任何 D2D
用户组复用，则该无线资源上的能量效率为

ηl ( ，Cl ) =
(lb 1 + κ

PC | hc2b |
2d － 

c2b

N )
0

PC + Pcir
( 25)

基于以上分析，定义蜂窝用户 Cl 所占有的无线

资源 l 上的收益 vl 为

vl =

0; ηl ( Gi，C
l ) －ηl (，Cl )≤0

ηl ( Gi，C
l ) －ηl (，Cl ) ; ηl ( Gi，C

l ) －ηl (，Cl ){ ＞0

( 26)

由式( 26) 定义可知，若蜂窝用户 Cl 的无线资

源被用户组 Gi 复用后，使得该无线资源上的能量效

率反而下降，则记为 0 收益，认为没有给系统带来正

收益． 反之，若，Gi 复用 Cl 的资源后，使得该无线资

源上的能量效率提高，则给系统带来正收益，其收益

便是复用前后能量效率的差值． 由此可知，该功率

控制的主要目的是提高能量效率．
3. 2 效用函数

由式( 20 ) 可得蜂窝用户 Cl 成功通信的概率

PGi，Cl
success为

PGi，Cl

success = 1 － PGi，Cl

out ( 27)

通过降低 Gi 组内 D2D 用户的发送功率可以一

定程度上降低用户能耗，但是，也会导致数据传输速

率降低，能量效率未必会提高． 若提高发送功率则

可能导致蜂窝用户的终端概率大幅升高，因此需要

在考虑各种因素后，取一个均衡各方面的发送功率．
此处，将蜂窝用户成功通信的概率作为代价函数，那

么，对于整个 D2D 通信系统而言，就会有一个效用

函数为

Ul ( Gi，C
l ) = vL － PGi，Cl

success ( 28)

此外，为了更好地评价系统性能，这里定义系统

满意度 Q 为

Q = N'
N ( 29)

式中: N 为当前系统中收到信道资源请求的用户总
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数; N'为当前已被服务的信道资源请求用户中，速率

满足用户要求的数量．
基于以上分析，在对用户进行分组后，联合功率

控制的资源分配流程如下:

Begin
1) 初始化: D2D 用户组集合 G = { Gi | i = 1，2，…，

C}、蜂窝用户集合 C = { Cj | j = 1，2，…，K} ，以及中断

概率集合 Pout = { pGi，C1
out ，pGi，C2

out ，…，pGi，CK

out } ;

2) for i = 1 to C
3) for j = 1 to k
4) if CjC
5) j = j + 1
6) continue
7) else
8) 用式( 14) 计算 Gi 对 Cj 的中率;

9) end if
10) 更新中断概率集合;

11) 用式( 14) 将中断概率最小 Cm 的资源分配给
用户组 Gi

12) end for
13) 用式( 28) 最大化效用函数求解 D2D 用户的发

送功率;

14) C = C － { Cm} ;

15) i = i + 1
16) end for
end

根据该算法处理流程，现将本文提出的联合功

率控 制 模 糊 聚 类 资 源 分 配 算 法 ( fuzzy C-means
resource allocation algorithm with power control，FCM-
PC) 进行复杂度分析． FCM-PC 主要由两部分组成，

即 D2D 的聚类分组和组内用户间的功率控制． 根

据算法流程可以得出 FCM-PC 的复杂度主要取决于

D2D 的用户聚类分组． 分组算法中基本的运算操作

包括加法、乘法、除法和比较． 最坏的情况下分组迭

代更新聚类中心和归属度矩阵的次数为 C 次，那么

该部分中加法运算次数为 2NC + C2，乘法运算次数
为 2C2 + 3NC，除法运算次数为 2C，比较运算次数为
C 次． 鉴于基站端强大的运算能力，当系统内 D2D
用户在建立通信链路时基站会进行以上计算并及时

为 D2D 用户分配资源． 因此该算法基站端进行集

中调度不会引起用户对 D2D 通信链路建立延时的

感知．

4 仿真与性能分析

通过计算机仿真对所提算法进行性能验证和分

析． 同时选择半径为 300 m 的 LTE 小区作为场景，

其余仿真参数见表 1． 将本文所提出的联合功率控

制的资源分配算法 ( FCM-PC) 对比另外 3 种算法:

仅采用本文提出的改进型模糊聚类资源分配而无功

率控 制 的 算 法 ( fuzzy C-means resource algorithm
without power control，FCM-NPC) 、随机资源分配且

无 功 率 控 制 的 算 法 ( random resource allocation
algorithm without power control，ＲDM-NPC) 以及文献

［17］中传统模糊聚类资源分配且无功率控制的算

法 ( traditional fuzzy C-means resource allocation
algorithm without power control，TFCM-NPC) ，重点对

比分析了每种算法的系统吞吐量、系统满意度及系

统能量效率．

表 1 仿真参数设置表

Table 1 Simulation parameters set

参数名 参数取值

小区半径 /m 300

D2D 用户最大距离 /m 20

系统带宽 /MHz 10

蜂窝用户数 /个 10

基站发送功率 /dBm 46

蜂窝用户发送功率 /dBm 21

D2D 最大发送功率 /dBm 21

高斯白噪声密度 / ( dB·Hz －1 ) － 174

路损指数 3

仿真次数 300

图 3 比较了不同算法下的系统吞吐量，从图 3
可 以 看 出，吞 吐 量 由 大 到 小 是 FCM-PC—FCM-
NPC—TFCM-NPC—ＲDM-NPC． 传 统 的 TFCM-NPC
仅根据用户的地理位置进行分组，并且是将距离较

近的用户分为一组，导致组内用户间干扰较大． 此

外，传统算法随机选取聚类中心，没有解决分组野值

问题，也没有对分组后用户的发送功率进行控制，其

吞吐量较低． 本文所提的 FCM-PC 以及 FCM-NPC，

更多兼顾了待发送数据量、速率要求等方面，将属性

相异性较大的用户分为一组，有效降低了用户组内

D2D 用户间的干扰及 D2D 用户与蜂窝用户之间的

干扰，系统提高了吞吐量． 而 FCM-PC 在分配资源

后对用户的发送功率进行了控制，使得数据传输速

率得到一定程度提高，所以有功率控制的 FCM-PC
下的吞吐量要稍高于 FCM-NPC． ＲDM-NPC 随机算

87



第 12 期 薛建彬，等: 联合功率控制的 D2D 资源分配算法

法没有采用模糊聚类算法对干扰进行有效抑制且没

有进行功率控制，其吞吐量最低．

图 3 系统吞吐量比较

Fig． 3 Comparison of system throughputs

图 4 在不同 D2D 用户数时对比了 4 种算法的

系统满意度，4 种算法的系统满意度均随着系统内

D2D 用户对数的增加而降低，而 FCM-PC 的满意度

最高． 每个信道资源复用的 D2D 用户越多，用户间

干扰越大，SINＲ 也随之降低，系统满意度呈下降趋

势． FCM-PC 在资源分配时考虑了用户的 SINＲ 要

求，使得同一个 D2D 用户组内用户的 SINＲ 要求差

异性比较大，即 2 个 SINＲ 要求较大的用户不会分

到同一组，从而降低了同频干扰，此外，功率控制部

分以成功通信的概率作为代价函数，也一定程度上

降低了干扰．

图 4 系统满意度比较

Fig． 4 System satisfaction comparison

相比于 FCM-PC，FCM-NPC 没有功率控制部分，

因此在用户不断增加的情况下，D2D 用户的发送功

率难以得到有效控制，与蜂窝用户的干扰会比有功

率控制时大，其系统满意度要低于 FCM-PC． 传统

TFCM-NPC 没有功率控制部分，且组内同频干扰较

大，系统满意度较低． 但是传统算法中对每个组内

D2D 用户数量进行了限制，因此已经得到信道资源

的 D2D 用户的数据传输速率得到一定保证． ＲDM-
NPC 在资源分配时没有考虑 SINＲ 要求、最大容忍

等待时延等方面，系统满意度较低．
图 5 比较了 4 种算法下系统能量效率，在 LTE

系统中引入 D2D 通信之后，虽然通过资源复用能够

提高系统速率，但是随着 D2D 用户数的增加系统用

户所消耗的总功率也会大幅增加，因此会出现随着

D2D 用户数增加系统能量效率反而降低的现象． 不

过，当对 D2D 用户发送功率进行有效调控之后，则

系统能量效率便会得到提升．

图 5 系统能量效率比较

Fig． 5 System energy efficiency comparison

FCM-PC 对 D2D 用户的发送功率进行了有效控

制，因而该算法下系统的能量效率得到了提升． 此

外，FCM-PC 对无线资源的分配更为有效，能够最大

程度地减小系统内同频干扰． 而采用 FCM-NPC、
TFCM-NPC 以及 ＲDM-NPC 没有对功率进行控制，

用户使用随机发送功率，此时系统能量效率会随着

D2D 用户数的增加而下降．

5 结论

1) 本文所提出的联合功率控制的 D2D 资源分

配算法，在资源分配阶段基于改进型的 FCM 算法来

确定初始聚类数目和聚类中心，有效解决了聚类分

组中野值问题．
2) 在分组过程中综合考虑了用户的多个属性，

并且将欧式距离较大的用户分为一个用户组，从而

降低了用户之间的同频干扰，提高了系统吞吐量以

及系统满意度．
3) 在基于最小中断概率原则为每个 D2D 组寻

找最优蜂窝用户资源之后，以用户成功通信概率为

代价函数，对组内 D2D 用户的发送功率进行调控，

从而提高了系统能量效率．
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