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摘 要: 针对蜂窝用户和终端直通( D2D) 用户构成的异构网络中频谱资源利用率低和同频干扰严重的问

题，提出了一种新的资源分配方案。为限制 D2D 用户对基站接收蜂窝用户信号产生干扰，提出了基站端

保护区域的概念，通过对保护区域外的 D2D 用户进行分组，减小了 D2D 用户链路间的相互干扰，并实现了

多个 D2D 用户复用一个蜂窝用户上行资源进行通信的场景，最后，基于中断概率为每个 D2D 用户分组选

择蜂窝用户资源进行复用，以保证蜂窝用户的通信质量。仿真结果表明: 所提算法不仅可以有效降低用户

之间的同频干扰，还可以允许更多的 D2D 用户接入，提高系统吞吐量，并提升系统公平性。
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Abstract: In order to solve the low utilization of spectrum resources problem and co-channel interference problem
in heterogeneous network composed of cellular users and device-to-device( D2D) users，a new resource allocation
scheme is proposed． To limit the interference of the D2D users to the receiving of the cellular user signals by the
base station，the concept of the protection area of the base station is proposed． And then the D2D users outside the
protected area are grouped，thereby reduce the mutual interference between the D2D user links，and achieve more
D2D user multiplexes a cellular user uplink resource for communication． Finally，Selecting cellular user resources
for multiplexing for each D2D user group based on the outage probability，to ensure the communication quality of
the cellular user． The simulation results show that the proposed algorithm not only can effectively reduce the co-
channel interference between users，but also allows more D2D users to access，improve system throughput and
improve system fairness．
Keywords: device-to-device( D2D) ; resource allocation; area; fuzzy clustering; throughput; fairness

0 引 言

近年来，由于移动用户的爆炸式增长，使得用户对多媒

体业务的需求急剧增加，传统的蜂窝通信已无法满足 5G

通信需求。因此，高速率的数据传输对于保证移动无线通

信系 统 的 服 务 质 量 尤 为 重 要［1，2］。终 端 直 通 ( device-to-

device，D2D) 通信是一种在蜂窝系统控制下，实现两个近距

离终端用户不通过基站直接进行通信的技术。其特点是减

少系统功耗，降低基站负载，提高频谱利用率以及增加系统

吞吐量。因此，在蜂窝网络中引入 D2D 通信技术至关重

要［3 ～ 6］。然而，当 D2D 用户在复用蜂窝用户的资源时，D2D

用户和蜂窝用户之间会产生复杂的同频干扰，当用户之间

的干扰严重时会影响用户的通信质量甚至导致通信中断。

因此，如何给用户进行资源分配以提高频谱效率，减小用户

之间的同频干扰，从而确保用户的通信质量和提高系统性

能具有重要的研究意义。

D2D 用户通过非正交的方式复用蜂窝用户的资源进

行通信，为有效减少该复用模式下产生的用户之间的同频

干扰。文献［9］提出一种 Stackelberg 算法，将蜂窝用户和

D2D 用户分组为买方—卖方，其中，基站通过设定价格以限

制 其遭受的干扰并最大化收益，D2D用户通过给定的价格
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竞争资源以最大化个体效用。但文献［9］只允许一个 D2D

用户对复用一个蜂窝用户的频谱资源，没有考虑系统的公

平性。文献［10］利用超图着色理论进行信道分配以控制蜂

窝用户和 D2D 用户之间的干扰，并且允许任意数量的 D2D

用户对与蜂窝用户共享频谱资源。然而，文献［9，10］没有

考虑通过资源分配最大化系统的吞吐量。文献［11］提出

D2D 组播方案最大化系统吞吐量，其通过考虑社会属性和

物理因素确定 D2D 组播集群，然后对功率和信道分配进行

联合优化。

考虑到上述问题，本文提出一个新的资源分配方案，本

文提出的算法优势在于: 不仅保证了蜂窝用户和 D2D 用户

的通信质量，还减少了蜂窝用户与 D2D 用户之间复杂的同

频干扰，与此同时，实现了多个 D2D 用户复用一个蜂窝用

户的场景，增加了系统吞吐量，提高了系统公平性。

1 系统模型

考虑单小区中多个 D2D 用户复用蜂窝用户资源的情

况，建立如图 1 所示系统模型，假设系统中基站和用户都配

置单全向天线。为不失一般性，系统包含一个位于小区中

心的基站( eNodeB) ，N 个蜂窝用户，记为集合 C = { 1，2，…，

M} ，M 个 D2D 用户对，记为集合 D = { 1，2，…，N} ，其中，

槡M ＜ N ＜M。该系统中所有 D2D 用户对复用蜂窝用户的

UL 频谱资源。假设系统内所有蜂窝用户和 D2D 用户对都

服从均匀分布，且基站可以获取所有用户的位置信息。本

文不仅考虑了路径损耗模型，还考虑了多径效应产生的快

衰落和阴影效应产生的慢衰落对于系统的影响，因此，D2D

用户对发射端 DTj 到基站端的信道增益表示为

HD
j = PL0 fj，BSj，BD

－ α ( 1)

式中 PL0 和 α 分别为由蜂窝系统决定的路径损耗常数和

路径损耗指数，fj，B和 Sj，B 分别为 D2D 用户对发射端 DTj 到

基站端的快衰落增益和慢衰落增益，D 为 D2D 用户对发射

端 DTj 到基站端的距离。

多个 D2D 用户复用一个蜂窝用户 UL 频谱资源的场

景，与一个 D2D 用户复用一个蜂窝用户场景相比较，虽然

提高了系统的频谱利用率，但同时造成了复杂的同频干扰

问题，具体情况如图 1 所示。
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图 1 系统模型

D2D 用户对复用蜂窝用户 Ci 的 UL 频谱资源时，基站

会受到 D2D 用户对发送端 DTj 的干扰，同时 D2D 用户对接

收端 DＲj 会受到蜂窝用户 Ci 和其他 D2D 用户对发送端

DTj' 的干扰。则基站端信干噪比( SINＲ) 表示为

SINＲc
i =

Pc
i Gi

∑
j∈D

wj，i p
D
j H

D
j + σ2

0

( 2)

式中 Pc
i 和 pD

j 分别为第 i 个蜂窝用户和第 j 个 D2D 用户

复用蜂窝用户 UL 资源的发射功率，Gi 为蜂窝用户到基站

端的信道增益，HD
j 为第 j 个 D2D 用户对发送端到基站的信

道增益，σ2
0 为高斯白噪声功率，wj，i 为 D2D 用户对 j 是否复

用蜂窝用户 UL 频谱资源，当 D2D 用户对 j 复用蜂窝用户

UL 频谱资源时，wj，i = 1，否则，wj，i = 0。D2D 用户对接收端

DＲj 信干噪比( SINＲ) 表示为

SINＲD
j =

pD
j Gj

∑
j'∈D

wj'，i p
D
j' H

D
j' + Pc

i H
c
i + σ2

0

( 3)

式中 pD
j' 为第 j'个 D2D 用户复用蜂窝用户 UL 资源的发射

功率，Gj 为 D2D 用户对 j 之间的信道增益，HD
j' 为第 j'个 D2D

用户对发送端到第 j 个 D2D 用户对接收端的信道增益，Hc
i

为蜂窝用户到第 j 个 D2D 用户对接收端的信道增益。根据

香农公式可得蜂窝用户和 D2D 用户的总吞吐量为

C = log2 ( 1 + SINＲc
i ) + ∑

j∈D
wj，i log2 ( 1 + SINＲD

j ) ( 4)

本文的目标是在满足蜂窝用户和 D2D 用户的通信质

量前提下最大化系统吞吐量，因此可以数学建模为

max
wj，i，Pci，pDj

∑
i∈C，j∈D

{ C} ( 5)

s． t． C1 : SINＲc
i≥SINＲc

i，min，i∈c

C2 : SINＲD
j ≥SINＲD

j，min，j∈D

C3 : wj，i∈{ 0，1} ，i∈c，j∈D

C4 : ∑
i∈c

wj，i = 1，i∈c，j∈D

式中 C1 和 C2 分别满足了蜂窝用户和 D2D 用户的的通信

质量要求，C3 和 C4 表明了每个 D2D 用户最多只能复用

一个蜂窝用户的 UL 频谱资源。

2 资源分配

2． 1 保护区域

由于 D2D 用户复用蜂窝用户的 UL 频谱资源时基站会

受到 D2D 用户发送端的干扰 ，因此，为了保证蜂窝用户能

够正常通信，限制 D2D 用户发送端对基站的干扰，本文提

出在基站端设置保护区域，在该区域内禁止 D2D 用户通

信。保护区域的大小由保护半径决定，定义保护半径 Ｒ 为

在监察当局设置的干扰温度限制 ( interference temperature

limit，ITL) 条件下，D2D 用户发送端到基站的最小距离

Ｒ = inf( r∈D | Id，B≤ITL) ( 6)

式中 Id，B 为 D2D 用户发送端对基站产生的干扰，由 D2D

用户的最大发射功率 PD
j，max和 D2D 用户发送端到基站的信
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道增益决定，即 Id，B = PD
j，maxH

D
j ，联合式( 1 ) 和式( 10 ) 求解得

保护半径

Ｒ = Δfj，BSj，BP
D
j，max( )ITL

1
α
≤D ( 7)

基于以上分析可得: 随着 D2D 用户发送功率的增大，

为了满足干扰温度阈值 Id，B≤ITL，需要相应增大保护区域

的保护半径。

2． 2 D2D 用户加权模糊聚类分组

基于第一节系统模型，给保护区域外的 D2D 用户进行

分组，其中 D2D 用户分组集合为 X = { x1，x2，…，xn }。传统

的模糊聚类分组算法是一个使各数据点到各聚类中心的加

权距离平方和最小化的迭代求解过程。基于此算法，本文

提出将 n 个 D2D 用户按照复用同一蜂窝用户 UL 频谱资源

且距离较远的原则分为 C 组，模糊聚类分组数满足 2 ＜ c ＜

槡n
［11］

，聚类分组的过程中要保证每个用户分组中至少包含

两个 D2D 用户对，并设定 D2D 用户分组间的最小距离为

ε。为不失一般性，假设系统内的 D2D 用户具有以下属性:

1) D2D 用户位置信息; 2) D2D 用户 SINＲ 要求; 3) D2D 用户

速率要求，各属性值根据系统实际观测统计确定。考虑到

D2D 用户各属性值对分组的不同影响，本文引入特征加权

系数 Ωk，并满足∑
n

k = 1
Ωk = 1，将上述问题表示成数学问题

Jm ( u，w) = ∑
n

k = 1
∑

c

i = 1

1
Ωk ( μik )

m‖xk － xi‖
2 ( 8)

s． t． u∈MD

式中 u =［μik］n × c为模糊分组矩阵，w = { w1，w2，…，wc } 为

聚类中心，μik 为 D2D 用户 xk 属于分组的隶属度，m∈ ( 1，

∞ ) 为模糊指数，m 越大模糊程度越高，‖xk － xi‖为 D2D

用户 k 和 D2D 用户 i 之间的距离。MD 满足

MD = U∈Ｒn × c

uik∈［0，1］，i，k

∑
i

uik = 1，k

0 ＜ ∑
k

uik ＜ n，



















i

( 9)

利用拉格朗日乘子法构造拉格朗日目标函数

L( u，w，λ) = ∑
c

i = 1

1
Ωk ( μik )

m‖xk － xi‖
2 + λ ∑

c

i = 1
( )－ 1

( 10)

令式( 10) 各一阶偏导数为 0，求解得式( 8) 的优化迭代

公式

μik = ∑
c

j = 1

‖xk － xi‖
‖xk － xj

( )‖
2

m[ ]+ 1 － 1

wi = ∑
c

i = 1
Ωk ( μik )

－ mx( )k ∑
c

i = 1
Ωk ( μik )

－ m

( 11)

一个 D2D 用户复用一个蜂窝用户频谱资源时，除了频

谱利用率不高和系统吞吐量低，系统公平性也较低。因此，

实现多个 D2D 用户复用一个蜂窝用户不仅可以提高频谱

利用率，增加系统吞吐量，而且还能提高系统公平性。本文

通过 Jains 公平性评估标准分析 D2D 用户的公平性

Fairj ( n) = ∑
n

j = 1
x( )j

2
( n∑

n

j = 1
x2j ) ( 12)

式中 xj 为 D2D 用户 j 的传输速率，n 为系统内 D2D 用户

数量。因此，当 D2D 用户数据传输速率越平均，系统的公

平性就越高。

2． 3 中断概率分析

基于以上分组结果，为了保证被复用资源的蜂窝用户

QoS 需求，本文通过中断概率为每个 D2D 用户组选择一个

蜂窝用户进行资源复用。通过比较被复用资源的蜂窝用户

SINＲ 与其门限值 βi 的值，将 SINＲ 作为是否可以被 D2D 用

户复用的准则。被复用资源的蜂窝用户的 SINＲ 表示为

γc
i =

Pc
i Gi

pD
j H

D
j + σ2

0
( 13)

考虑到通信可靠性，本文设定中断概率上限为 εi ( εi ＜

1) ，则被复用资源的蜂窝用户的中断概率表示为

Probility( γc
i≤βi ) ≤εi ( 14)

根据系统模型可知，D2D 异构网络中的高斯白噪声功

率与同频干扰相比较 可 忽 略 不 计，因 此，结 合 式 ( 13 ) 和

式( 14) 得

Probility( γc
i≤βi ) = Probility(

Pc
i Gi

pD
j H

D
j + σ2

0
≤βi )

= Probility( pD
j H

D
j ≥Pc

i Gi /βi ) = Probility( pD
j H

D
j ≥Ti )

( 15)

式中 Ti =
Pc

i Gi

βi
，令 Ij = pD

j H
D
j 则 Ij 的矩母函数为

ΦIj ( S) = exp［－ πλj p
D 2
αj S

2
α Γ( 1 － 2

α
) ］ ( 16)

对公式( 16) 进行拉普拉斯逆变换求解得 Ij 的概率密度

函数为

fj ( x) = π2 λj p槡D
j x

－ 3
2 exp －

π3 ( λj p槡D
j ) 2

4( )x

= π2 λj p槡D
j x

－ 3
2 exp －

π3λ2
j p

D
j

4( )x
( 17)

式中 λj 为请求复用资源的 D2D 用户数量，联合式( 15) 和

式( 17) 可得

Probility( γc
i≤βi ) = Probility( Ij≥Ti )

= ∫
+∞

Ti
fj ( x) dx = erf π

3
2 λj p槡D

j

2 T槡
( )

i

= πλj p
D
j

βi

Pc
i G槡 i

( 18)

式中 误差函数 erf( x) = 2x

槡π
。根据公式( 17) 知: 被复用资

源的蜂窝用户的中断概率与 D2D 用户数量、D2D 用户发送
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功率和被复用资源的蜂窝用户门限值 βi 成正比例。

3 仿真与性能分析

为了验证本文提出的资源分配算法对系统性能的影

响，采用计算机仿真进行仿真分析。仿真场景为一个半径

为 500 m 的 LTE 小区，基站位于小区中心，D2D 用户和蜂窝

用户均匀的分布在小区内，D2D 用户复用蜂窝用户的上行

频谱资源。其余主要仿真参数设置: 小区半径为 500 m，

D2D 对通信距离为 10 ～ 50 m，蜂窝用户数为 5 个，系统带宽

为 5 MHz，基 站 发 送 功 率 为 46 dBm，D2D 发 送 功 率 为

24 dBm，路损指数为 4，路损系数为 0． 01，噪声功率密度为

－ 174 dBm/Hz，蜂窝用户的最小 SINＲ 为［0，25］dB 之间均

匀分布，D2D 用户的最小 SINＲ 为［0，25］dB 之间均匀分布。

在 D2D 异构网络中，系统吞吐量是一个重要的仿真性

能参数。图 2( a) 表示不同算法下系统吞吐量随 D2D 对数

增加的变化曲线。从图中可以看出，随着 D2D 对数的增加

系统吞 吐 量 也 在 不 断 的 增 加。同 时，与 贪 婪 分 组 算 法

( greed-GA algorithm) 和随机资源分配算法( Ｒandom-ＲA al-

gorithm) 相比，本文所提算法下的系统吞吐量最优。这是因

为与 Greed-GA algorithm 相比较本文所提算法充分考虑并

减少了用户之间的同频干扰，与 Ｒandom-ＲA algorithm 相比

较本文所提算法不仅考虑了用户之间的同频干扰，而且还

实现了多个 D2D 用户复用蜂窝用户频谱资源的场景。此

外，当 D2D 对数超过 7 个时，系统吞吐量趋于饱和，这是因

为当 D2D 对数过多时用户之间的干扰过大引起的。
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图 2 仿真结果

由公式( 12) 可以看出，D2D 用户的公平性指数越高系

统的公平性就越高，且 0 ＜ Fairj ( n) ＜ 1。图 2 ( b) 所示为不

同算法下公平性随 D2D 对数增加的变化曲线。从图中可

以看出，随着 D2D 对数的增加系统公平性在不断的减小，

原因是随着 D2D 对数的增加，用户之间的干扰随之越来越

大。此外，本文所提算法下的公平性有较大的提升，因为本

文所提算法即考虑了用户之间的干扰问题还通过中断概率

保证了蜂窝用户的通信质量，使得蜂窝用户和 D2D 用户之

间的吞吐量差异减小。而其他两种对比算法在最大化系统

吞吐量和减小同频干扰问题的过程中牺牲了较大的公平

性，因此，本文所提算法下的公平性是最优的。

4 结束语

在蜂窝系统中引入 D2D 通信技术虽然能够提升系统

性能，但引发了严重的同频干扰问题，并降低了系统公平

性。针对上述问题，提出了一种新的资源分配算法。先在

基站周围设置保护区域，限制 D2D 用户复用蜂窝用户资源

进行通信，然后将保护区域外复用同一蜂窝用户资源的

D2D 用户分为一组，最后为每一个 D2D 用户分组选择蜂窝

用户资源进行复用。仿真结果显示，本文所提算法在系统

吞吐量和系统公平性上具有显著的优势。
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