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异构网络中基于吞吐量优化的资源分配机制

张绘娟 张达敏 闫　威 陈忠云 辛梓芸

(贵州大学大数据与信息工程学院　贵阳５５００２５)
　

摘　要　针对异构蜂窝网络中 D２D(DeviceＧtoＧDevice)通信用户复用蜂窝用户上行信道产生的干扰问题和频谱资源分

配优化问题,提出一种基于改进粒子群算法的 D２D通信资源分配算法,并将该算法与改进的闭环功率控制算法相结

合进行资源管理.此方案通过设置信干噪比(SignalＧtoＧInterferenceNoiseRatio,SINR)门限值来保证用户的通信服务

质量(QualityofService,QoS),使用改进粒子群算法为D２D用户进行资源分配后,再通过基于接收信干噪比的闭环功

率控制算法动态调整用户的发射功率,以减少干扰.仿真结果表明,该方案能够有效抑制异构通信系统中由于引入

D２D用户导致的干扰问题,并提高频谱资源的利用率和系统的吞吐量.
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ThroughputOptimizationBasedResourceAllocationMechanisminHeterogeneousNetworks

ZHANGHuiＧjuan　ZHANGDaＧmin　YAN Wei　CHENZhongＧyun　XINZiＧyun
(CollegeofBigDataandInformationEngineering,GuizhouUniversity,Guiyang５５００２５,China)

　

Abstract　AimingattheproblemofinterferenceandspectrumresourceallocationoptimizationcausedbyD２D(DeviceＧ

toＧDevice)communicationmultiplexinguplinkchannelofheterogeneouscellularnetworks,thispaperproposedareＧ

sourceallocationschemebasedonimprovedparticleswarmoptimizationalgorithm,andcombinedtheproposedalgoＧ

rithmwiththeimprovedclosedＧlooppowercontrolalgorithmforresourcemanagement．Thisschemeensuresuser’s

QualityofService(QoS)bysettingtheSignalＧtoＧInterferenceNoiseRatio(SINR)threshold．AftertheresourceallocaＧ

tionisperformedfortheD２Duserbyusingtheimprovedparticleswarmoptimizationalgorithm,theuser’stransmit

powerisdynamicallyadjustedbytheclosedＧlooppowercontrolalgorithmbasedonthereceivedsignalＧtoＧinterference

noiseratiotoreduceinterference．SimulationresultsshowthattheproposedschemecaneffectivelysuppresstheinterＧ

ferenceproblemscausedbytheintroductionofD２Dusersinheterogeneouscommunicationsystems,andimprovethe

utilizationofspectrumandthethroughputofthesystem．

Keywords　Heterogeneousnetwork,D２Dcommunication,Particleswarmoptimization,Resourceallocation,ClosedＧloop

powercontrol

　

　　为了进一步解决频谱资源严重短缺的问题,D２D通信技

术被提出,该技术允许近距离的 D２D用户直接进行通信.因

此,与传统的蜂窝通信相比,D２D通信有更小的通信延迟,能
够通过复用蜂窝用户的频谱资源来提高频谱的利用率.当

前,异构蜂窝网络中 D２D 通信资源分配方案的研究已成为

５G通信领域中的一个研究热点[１Ｇ１２].由于 D２D用户复用蜂

窝频谱资源时,会在蜂窝通信和 D２D通信中产生较严重的干

扰[１３Ｇ１５],因此目前大量研究工作采用资源分配与功率控制的

联合方案来降低干扰[１６Ｇ１８].文献[１６]提出了基于用户分组的

功率控制算法,在部分功率控制算法的基础上,该算法根据路

径损耗将用户区分为小区中心用户组和小区边缘用户组,采
用传统的轮询算法为 D２D用户分配信道资源,但仿真效果并

不理想.文献[１７]提出了粒子群算法的 D２D资源分配机制,

其对传统的粒子群算法进行优化后,合理地为每对 D２D用户

分配频谱资源,但未考虑引入 D２D用户后系统中存在的干扰

问题.针对D２D用户的通信问题,文献[１８]提出了基于 Q学

习的功率控制算法,并采用改进后的功率控制算法动态调整

用户的发射功率,但未考虑路径损耗补偿因子对系统整体性

能的影响.文献[１９]提出了基于改进比例公平算法的资源分

配方案,并通过不同干扰协调技术来缓解异构网络中存在的

干扰问题,但从仿真效果可知,系统的吞吐量并未得到一定的

优化.文献[２０]提出一种基于混合粒子群遗传算法的资源分

配策略,但其未对 D２D用户带来的干扰问题进行分析.文献

[２１]提出了一种基于粒子群算法的联合功率控制和资源分配



的策略,其以最大化系统吞吐量为目标,但未对粒子群算法进

行优化,因此收敛速度和全局搜索能力不理想.本文针对文

献[１６Ｇ２１]存在的不足之处进行改进,提出了一种在异构蜂窝

网络中基于改进粒子群算法和资源分配策略的闭环功率控制

算法.仿真结果表明,本文提出的方案在保证蜂窝用户的通

信服务质量的前提下,能够有效减小系统中存在的干扰问题,

提高信道资源利用率并最大化系统吞吐量.

１　系统模型和问题规划

１．１　系统模型

本文研究的是 D２D用户复用异构蜂窝网络上行链路信

道的资源分配问题.假设信道总数为 N,微蜂窝用户数为L,

宏蜂窝用户数为J,D２D 用户对数为I.一个宏蜂窝用户信

道只能被一个微蜂窝用户和一个 D２D用户复用,同时一个微

蜂窝用户或者 D２D用户只能复用一个信道资源.如图１所

示,异构蜂窝网络中有３种通信模式的用户和２种类型的基

站,微蜂窝用户通过微基站进行通信,宏基站位于小区中心,

所有用户都随机且均匀地分布在小区中.各基站可以获取各

个通信链路的信道状态信息,集合A＝{１,２,,L},B＝{１,

２,,J},C＝{１,２,,I}分别代表微蜂窝用户集合、宏蜂窝

用户集合和 D２D用户集合.

图１　异构蜂窝网络的通信系统模型

Fig．１　Communicationsystemmodelinheterogeneouscellular

network

根据文献[２２],D２D用户i和蜂窝用户j 的路径损耗模

型分别为:

PLi＝３８．４７＋２０∗log１０(d(i))＋３０log１０(fc) (１)

PLj＝３５．２４＋３５∗log１０(d(j))＋２６log１０(fc/５．０) (２)

其中,d(i)是 D２D用户之间的距离,d(j)是蜂窝用户到基站

的距离(单位是 m),fc 是系统的载波频率(单位是 GHz).

信道增益由路径损耗和快慢衰落构成.信道增益可以表

示为:

g＝Kβζd－α (３)

其中,K 为常数,取值为６３１,它由系统的相关参数来确定;

β为快衰落增益,服从λ＝１的指数分布;ζ为对数正态分布的

慢衰落增益;α为衰落指数.

为了进一步研究干扰的严重情况,首先假设 N 个信道资

源全部被J 个宏蜂窝用户占用,每个宏蜂窝只能占用一个信

道,则J＝N.L个微蜂窝用户和I 对 D２D用户分别复用这

N 个信道资源.二进制变量ρn
l,ρn

j 和ρn
i 为１时,表示微蜂窝

用户l、宏蜂窝用户j和 D２D用户i使用信道n;其为０时,表
示不使用信道n.

微蜂窝用户l在信道n上的信干噪比(SINR)为:

SINRn
l＝ Plgl,pl

∑
j∈B
　ρn

jPjgj,pl＋∑
i∈C
　ρn

iPigi,pl＋σ２
N

(４)

其中,Pl 为微蜂窝用户l的发射功率,Pj 为宏蜂窝用户j 的

发射功率,Pi 为 D２D用户i的发射功率;gl,pl是微蜂窝用户l
到微蜂窝基站pl 的信道增益,gj,pl是宏蜂窝用户j到微蜂窝

基站pl 的信道增益,gi,pl是D２D用户对发射端到微蜂窝基站

pl 的信道增益,σ２
N 是噪声功率.

宏蜂窝用户j在信道n上的信干噪比为:

SINRn
j＝ Pjgj,M

∑
l∈A
　ρn

lPlgl,M ＋∑
i∈C
　ρn

iPigi,M ＋σ２
N

(５)

其中,gj,M 为宏蜂窝用户j到宏蜂窝基站M 的信道增益,gl,M

为微蜂窝用户l到宏蜂窝基站M 的信道增益,gi,M 为 D２D用

户i到宏蜂窝基站M 的信道增益.

D２D用户在信道n上的信干噪比为:

SINRi,j＝ Pigit,ir

∑
l∈A
　ρn

lPlgl,ir ＋∑
j∈B
　ρn

jPjgj,ir ＋σ２
N

(６)

其中,git,ir 为 D２D用户发射端it 到 D２D接收端ir 的信道增

益,gl,ir 为微蜂窝用户l到 D２D接收端ir 的信道增益,gj,ir 为

宏蜂窝j到 D２D接收端ir 的信道增益.

１．２　问题规划

假设宏蜂窝用户和微蜂窝用户的信道资源都已经确定,

在保证宏蜂窝用户和微蜂窝用户的通信服务质量的前提下,
以最大化系统的吞吐量为目标函数给 D２D用户分配信道资

源.根据香农公式,优化问题的目标函数及约束条件如下:

Tmax＝ max
ρn
l,ρnj,ρi,j(l∈A,j∈B,i∈C)

{∑
N

n＝１
[∑
l∈A

ρn
llog２(１＋SINRn

l)＋

　∑
j∈B

ρn
jlog２(１＋SINRn

j)＋ ∑
i∈C,j∈B

ρi,jlog２(１＋

　SINRi,j)]} (７)

Pl≤Pl
max,SINRn

l≥SINRn
l,TH ,∀l∈A (８)

Pj≤Pj
max,SINRn

j≥SINRn
j,TH ,∀j∈B (９)

Pi≤Pi
max,SINRi,j≥SINRi,j,TH ,∀i∈C (１０)

∑
N

n＝１
ρn

l≤１,∑
l∈A
　ρn

l≤１,∀l∈A (１１)

∑
N

n＝１
ρn

j≤１, ∑
j∈B,i∈C

　ρi,j≤１,∀j∈B,∀i∈C (１２)

式(７)为最大化系统吞吐量;式(８)－式(１０)用于保证微

蜂窝用户、宏蜂窝用户和 D２D用户的信干噪比大于门限值,

且所有用户的发射功率均小于各自的发射功率上限;式(１１)

和式(１２)分别保证微蜂窝用户和 D２D用户最多复用一个信

道资源,并且一个信道最多允许被一个用户复用.

２　基于改进粒子群的资源分配的闭环功率控制算法

　　在１．２节中,由式(７)－式(１０)定义的目标函数和约束条

件属于混合整数非线性优化问题,最优解需要遍历所有的可

能分配,复杂度较高,实时性强,因此本文将资源分配算法与

闭环功率控制相结合.在信道资源分配问题中,由于 D２D用

户获取的最优信道分配方案是一个较大的解空间,因此,本文

０１１ 计 算 机 科 学 　２０１９年



选择具有较强的全局搜索能力的粒子群算法.

２．１　基于非线性动态改进惯性权重的离散粒子群算法

　　粒子群算法是基于“种群”和“进化”概念的最优化算法,

通过个体间的协作与竞争,实现复杂空间最优解的搜索[２３].

每个粒子的位置表示最优化问题的可能解,适应度函数可以

预测解的质量,每个粒子通过多次迭代并根据其个体的历史

最优位置以及全局最优位置发现问题的最优解.该方案中的

优化目标 是 一 个 离 散 的 信 道 分 配 矩 阵 变 量 ρ＝ {(i,j)|

ρi,j}I×J,假设Q个粒子组成的一个种群在一个D 维搜索空间

内搜索,其中第i个粒子的位置和速度分别为ρi和Δρi,第i
个粒子的历史最佳位置记录为ρbbesti,整个粒子群搜索到的最

佳位置为ρgbest.此时,t＋１次迭代中粒子i的速度和位置更

新公式为:

Δρt＋１
id ＝wρt

id＋c１r１(ρbbestid－ρt
id)＋c２r２(ρgbestid－ρt

id)

(１３)

ρt＋１
id ＝ρt

id＋Δρt＋１
id (１４)

其中,i＝１,２,,I为粒子编号;d＝１,２,３,,D;w 为惯性权

重;c１ 和c２ 为学习因子,分别决定了粒子的个体经验和群体

经验对粒子运行轨迹的影响,反映粒子之间的交流信息,根据

经验取c１＝c２＝２;r１ 和r２ 是[０,１]上的均匀随机数.惯性权

重的大小对算法的全局和局部搜索能力起着非常关键的作

用,为了防止算法陷入局部最优并提高粒子群算法的收敛性,

文献[２４]提出了一种先增后减的惯性权重方案,此方案保留

了惯性权重线性递增和线性递减两个优点.针对 PSO 算法

使用惯性权重在运行中耗时、低效的问题,文献[２５]提出了一

种非线性动态的惯性权重方法.文献[２４Ｇ２５]中惯性权重的

表达式分别如式(１５)、式(１６)所示:

w(t)＝
１× t

tmax
＋０．４, ０≤ t

tmax
≤０．５

－１× t
tmax

＋１．４, ０．５≤ t
tmax

≤１

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１５)

w(t)＝wend＋(wstart－wend)exp(－k１×(t/tmax)２) (１６)

其中,w(t)是当前惯性权重值,wstart表示初始惯性权重,wend

表示终止惯性权重,根据经验取 w∈[０．４,０．９].t为当前迭

代次数,tmax为最大迭代次数,本文取tmax＝５００.k１ 为控制因

子,控制w 与t变化曲线的平滑度,k１∈[０．５,１０],其取不同

的值会产生不同的惯性权重值,同时惯性权重曲线的平滑度

也不同.

结合上述两种惯性权重方法,本文提出了一种改进的非

线性动态惯性权重方法,其表达式如下:

w(t)＝

０．５exp(k２×(－t/tmax)２)－０．１,

０≤t≤０．５tmax

１．１２１５exp(－k３×(t/tmax)２)－０．０１８２,

０．５tmax＜t≤tmax

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１７)

文献[２４]的惯性权重变化趋势如图２所示,文献[２５]的

惯性权重变化趋势如图３所示.本文提出的惯性权重变化趋

势如图４所示,由曲线的走向可知,曲线先增后减,即让算法

先全局搜索后局部搜索,这样可以解决粒子群算法易陷入局

部最优的问题;另外,采用非线性的惯性权重可以加快粒子群

算法的收敛速度.

图２　文献[２４]的惯性权重变化趋势

Fig．２　Variationtrendofinertiaweightinref．[２４]

图３　文献[２５]的惯性权重随迭代次数的变化曲线

Fig．３　Variationofinertiaweightwithnumberofiterationsin

ref．[２５]

图４　本文改进惯性权重随迭代次数的变化曲线

Fig．４　Variationofinertiaweightproposedwithnumberofiterations

从惯性权重的表达式可知,控制因子k的取值会直接影

响惯性权重和曲线的平滑度.因此,为了确定控制因子k的

大小,在区间[０．５,５]内取１０个不同的k值,通过实验得出适

应度评价函数 Griewank的１０次平均最好适应值及标准差的

变化情况,如表１所列.

表１　Griewank函数对应不同权重的函数值

Table１　Functionvaluescorrespondingtodifferentweightsof

Griewankfunctions

k 平均最好适应度值 标准差

０．５ １２４．８２４３ ２２．０４１１
１．０ ４１．２８６６ １１．６８４７
１．５ ２３．７７４７ ６．８６８１
２．０ ２３．６７３６ ６．７６４２
２．５ ２３．６６２３ ６．６６１４
３．０ ２３．６６４６ ６．６６２４
３．５ １８．１７５４ ５．７３４２
４．０ ２０．６２４９ ８．１２２１
４．５ ２４．８７４０ ７．４８９４
５．０ ２０．９９５１ ４．９０６５

通过实验数据可知,当k∈[１．５,３．０]时,该函数的平均

最好适应度值比较稳定,因此可在此区间内取k值,虽然此时

标准差比较低,但算法的整体性能并不差.通过反复实验可

得,为了保证惯性权重曲线的平滑度最佳,k３ 取值为１.

由于信道分配矩阵ρi 是离散变量,因此需要对连续的标
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准PSO的位置更新策略进行适当调整.文献[２６]提出了一

种求解离散变量的BPSO(BinaryPSO)算法,其引入Sigmoid
函数,将连续的速度值转换成离散的值.Sigmoid函数的表

达式如下:

S(Δρt
id)＝[１＋exp(－Δρt

id)] (１８)

位置中资源分配的更新方式为:

ρt
id＝

１, S(Δρid)＞rand

０, S(Δρid)≤rand{ (１９)

其中,rand为[０,１]上的服从均匀分布的随机函数.修改后

的位置更新策略可以应用到带有离散变量的资源分配问题

中.该算法以吞吐量作为网络效益,效益函数的表达式如

式(２０)所示.

U(R)sum＝∑
I

i＝１
r＝∑

I

i＝１
　∑

J

j＝１
ρi,j×bi,j (２０)

ρ∗
i,j＝arg

∀I,J
maxU(R) (２１)

s．t．
ρi,j＋ρs,j≤１,０≤i,s＜I,０≤j＜J

ci,s,j＝１{ (２２)

２．２　基于改进离散粒子群算法的D２D通信资源分配

　　本文通过改进的离散粒子群算法来寻优,找出最优资源

复用策略,算法的具体步骤如下.

１)初始化.随机产生一个离散的可用信道分配矩阵ρ＝
{(i,j)|ρi,j≤１}I×J,对应的效益矩阵为B＝{bi,j|b＞０}I×J,本

文中的效益矩阵具体指吞吐量的效益.D２D 用户复用宏蜂

窝用户时产生的所有干扰值Ci,j构成在频带范围内的干扰矩

阵C＝{ci,s,j|ci,s,j∈{０,１}}I×I×J.

２)判断干扰矩阵CI×I×J中的第i行第j 列的元素与第s
行第j列的元素是否相等且为１,若为１则随机把两行中任意

一行的对应元素变为０,另一行仍为１.

３)选择的网络效益以吞吐量作为评估函数,D２D 用户i

复用第j个宏蜂窝用户的资源时取得网络效益ri＝∑
J

j＝１
ρi,j

bi,j,则I对 D２D用户的效益矩阵用R＝{ri＝∑
J

j＝１
ρi,jbi,j}来

描述.在种群中遍历每个粒子,按照评估函数计算适应度值,

记录个体极值的位置为:ρbt
i＝(ρbt

i１,ρbt
i２,,ρbt

iD )T,全局极值

为ρt
g＝(ρt

g１,ρt
g２,,ρt

gD )T.

４)按照改进的离散粒子群算法的策略,使用式(１３)、

式(１４)、式(１７)来更新全部粒子的信息,重复计算步骤３),迭

代寻优.

５)判断是否满足终止条件,若满足则终止算法,否则重新

执行步骤３).

６)算法结束,将最终的信道分配矩阵赋给ρ∗ .

２．３　基于信干噪比的闭环功率控制算法

采用改进粒子群算法为 D２D用户分配好复用信道资源

后,进一步分析系统中存在的干扰问题.针对系统中存在的

干扰问题,使用开环功率控制方案初始化 D２D用户的发射功

率,采用闭环功率控制算法对用户的发送功率进行调整[２７].

宏基站调整用户参数并下达相应的功率控制命令(TPC)给用

户,用户接收到功率控制指令后通过上调或下调一个步长来

达到功率控制的目的,反馈选项f(Δi)可以根据变化后的信

息进行调整.蜂窝用户和 D２D用户的开环功率控制公式和

闭环功率控制公式分别如下:

Po(i)＝min{Pmax,P０(i)＋１０log１０M(i)＋αPL＋
ΔMCS(i)} (２３)

P＝min{Pmax,P０＋１０log１０M＋αPL＋ΔMCS＋f(Δi)}

(２４)
其中,Pmax是最大发送功率;P０ 是用户给定的参数,其取值由

终端的位置决定;M 是指分配给小区用户的资源块个数,本
文取１;PL为路径损耗,通过式(１)、式(２)来求解;ΔMCS 与系

统确定的调制编码方式有关,表示用户功率的偏移量.
在闭环功率控制中,反馈项f(Δi)根据Δi 进行功率的上

调和下调,它由蜂窝用户专用.长期演进(LongTermEvoluＧ
tion,LTE)定义了两种闭环功率控制,分别是累积式和绝对

式.本文采用累积式对反馈项进行调整,公式如下:

f(Δi)＝f(Δi－１)＋Δi－k,Δi∈{－１,０,１,３} (２５)
通过式(２４)可知,反馈项f(Δi)直接影响闭环功率控制

算法的性能,根据信道的实时变化对功率做出调整.本文采

用的闭环功率控制算法是由信干噪比和反馈项共同确定的.
首先比较用户当前的信干噪比(SINRi)与信干噪比门限值的

大小,然后通过反馈项来上调或者下调步长,从而调整用户的

发射功率.根据经验,设置信干噪比的下限值 SINRlow 为

－２０dB,上限值SINRhigh分别为１０dB,１５dB,２０dB,２５dB,

３０dB,３５dB,４０dB.算法的具体操作步骤如下.

１)当SINRi＜SINRlow时,说明用户当前的信干噪比值

较低,则 D２D用户受到来自其他用户的干扰较大,会直接影

响D２D用户的正常通信.为了提升系统的通信性能,可以上

调用户发射功率,令Δi＝＋１.

２)当SINRi＞SINRhigh时,说明用户当前的信干噪比值

高于上限值.在保证用户正常通信的情况下,可以通过适当

降低用户的发射功率来降低功耗,同时也可以减小对其他用

户造成的干扰,令Δi＝－１.

３)当SINRlow≤SINRi≤SINRhigh时,说明用户当前的通

信质量较好,可以不做任何调整.

基于改进离散粒子群资源分配的改进闭环功率控制算法

的流程如图５所示.

图５　基于改进粒子群资源分配策略的闭环功率控制

算法流程图

Fig．５　FlowchartofclosedＧlooppowercontrolalgorithmbased

onimprovedparticleswarmresourceallocationstrategy
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３　仿真结果及性能分析

３．１　仿真环境的建立

为了验证所提算法的性能,在异构蜂窝网络系统环境下

进行仿真实验.宏蜂窝小区的半径设为５００m,蜂窝用户及

D２D用户随机分布在小区中,具体的系统仿真参数设置如

表２所列.本文的仿真参数是根据当前已改进的资源管理方

案中的相关仿真参数进行的合理取值.采用蒙特卡洛方法每

次随机生成２０００个分布场景,假设每个宏蜂窝用户占据独

立的信道资源,且每个信道上都有一个微蜂窝用户与宏蜂窝

用户复用资源,接入的 D２D用户则根据当前的信道状态选择

合适的信道进行通信.

表２　系统仿真参数

Table２　Systemsimulationparameters

参数 数值

小区半径/m ５００
宏蜂窝用户数/个 ５０
微蜂窝用户数/个 １０
D２D用户对数/对 ２５

D２D用户最大距离/m ５０
蜂窝用户最大发射功率/dBm ２４
D２D用户最大发射功率/dBm １５

额定发射功率P０/dBm －７８
用户SINR门限值/dBm －１０

路径损耗指数 ４
噪声指数 基站:５;终端:９

热噪声功率/(dBm/Hz) －１７４
资源块带宽/kHz １８０
载波频率/GHz ２

用户分布 随机分布

路径损耗补偿因子 ０．８

３．２　复杂度及性能分析

为了进一步验证本文所提算法的可靠性,结合文献[１６Ｇ
２１]中的改进方案,详细比较分析了几种资源分配算法的复杂

度.针对同一异构网络通信系统,从不同角度比较分析了以

下几种资源管理方案对系统吞吐量的影响:１)随机资源分配

算法联合开环功率控制方案(RPＧOLPC);２)随机资源分配算

法联合闭环功率控制方案(RPＧCLPC);３)随机资源分配算法

联合基于用户分组的闭环功率控制方案(RPＧGCLPC);４)粒
子群算法联合闭环功率控制方案(PSOＧCLPC);５)基于动态

非线性惯性权重的离散粒子群算法联合基于接收SINR的闭

环功率控制方案(BPSOＧNIWＧSCLPC).

３．２．１　复杂度分析

本文提出的改进资源分配方案采用“先资源分配,后功率

控制”的设计思路,由基于改进粒子群算法的资源分配机制和

基于接收SINR的闭环功率控制方案两部分组成.功率控制

并非影响频谱分配的主要参数,并且具有较低的复杂度,对整

个算法的复杂度影响不大.因此,本文主要比较分析改进粒

子群算法对整个算法复杂度的影响.其中,假设粒子群算法

的种群数为 Q,迭代次数为 G,适应度计算时间复杂度为

O(T),则改进PSO迭代过程的时间复杂度为 O(Q×G×T),

算法移动占据的空间为 O(Q×T).随机资源分配算法的复

杂度随着蜂窝用户数目的增加而线性增长,即为 O(J),其中

J为宏蜂窝用户数,该算法计算量较小.与传统的随机资源算

法相比,虽然本文所提算法的复杂度略高,但是系统性能得到

了优化.以复杂度为代价来换取系统性能的优化是值得的.

３．２．２　性能分析

对于本文提出的基于动态非线性惯性权重的离散粒子群

算法(BPSOＧNIW)中控制因子k的取值问题,通过表１中的

实验数据可知,当k∈[１．５,３．０]时,该函数的平均最好适应

度值比较稳定,因此,可在此区间内取k值.其中,k３ 取固定

值１.图６给出k２＝１．５,２,２．５,３时,本文 BPSOＧNIW 算法

下的网络效益值随迭代次数的变化趋势.可以看出,取不同

的控制因子会得到不同的最大系统网络总效益值,算法的收

敛速度也不一样.从曲线的变化趋势可知,当k２＝３时,该算

法到第６２代达到收敛,但是得到的最大系统总效益值为

５０８．０８kbps;当k２＝１．５和k２＝２时,虽然最大系统总效益值

增加,但算法的收敛速度均有所下降.通过反复实验得到,当

k２＝２．５时,算法收敛速度最快,同时得到的最大系统总效益

值为５４９．１８kbps.因此,后续实验中,本文改进粒子群算法

中的控制因子k２ 取值为２．５,k３ 取值为１.

图６　不同控制因子下BPSOＧNIW 算法的系统总效益值随

迭代次数的变化曲线

Fig．６　CurveoftotalbenefitvalueofBPSOＧNIWalgorithmwith

iterationtimesunderdifferentcontrolfactors

图７对比了出４种信道资源分配算法的网络效益总量随

迭代次数的变化趋势.从图中可以看出,系统网络效益值随

着迭代次数的增加逐渐变大,当达到一定迭代次数时,系统的

网络效益值达到最大值并保持不变,说明所有 D２D用户已获

取复用信道资源.从曲线的变化趋势可知,基于非线性动态

惯性权重的离散粒子群信道资源分配算法(BPSOＧNIW)比融

合粒子群遗传算法(PSOＧGA)、粒子群算法(PSO)和遗传算法

(GA)的收敛性都好.改进的粒子群算法的迭代次数最小,到
第５５代就可以收敛,而且对应的网络效益值比 GA,PSO 和

PSOＧGA对应的网络效益值分别提高了１１４．１kbps,４１．１kbps
和２４．９２kbps.

图７　系统总效益值随迭代次数的变化曲线

Fig．７　Curveoftotalbenefitvalueofsystemwithnumberof

iterations

图８给出SINR的下限值设置为－２０dB时,宏蜂窝用户

和微蜂窝用户的SINR累计分布函数(CDF)的变化趋势.从

图中可以看出,宏蜂窝用户和微蜂窝用户的SINR 均大于门
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限值,这样就可以保证用户正常的通信性能.仿真实验结果

表明,本文所提算法可以保证宏蜂窝用户和微蜂窝用户通信

的服务质量.

图８　系统中宏蜂窝用户和微蜂窝用户的SINR累计分布曲线

Fig．８　SINRcumulativedistributioncurveofmacroＧcellularusers

andmicroＧcellularusersinsystem

信干噪比上限值SINRhigh对系统吞吐量的影响如图９所

示.从曲线的变化趋势可知,系统吞吐量随着SINR上限值

的增大而逐渐变大.由此可知,信干噪比门限值的合理设置

对系统吞吐量有着一定的影响.通过分析知道,SINRhigh设

置得越大,越有利于 D２D用户的通信,因为该值越大,就有越

多D２D用户的功率不需要降低１dB,使得D２D的通信性能较

好,但是这会给蜂窝用户造成很大的干扰,使得蜂窝通信性能

变差.根据仿真比较分析,本文中取SINRhigh为３０dB时效果

最佳,同时可以平衡系统中存在的干扰问题.

图９　SINR门限值对系统吞吐量的影响

Fig．９　EffectofSINRthresholdonsystemthroughput

D２D通信的最大距离对系统平均吞吐量的影响如图１０
所示.从曲线的变化趋势可知,随着 D２D用户最大通信距离

的增大,系统的平均吞吐量逐渐降低.在相同条件下,通过比

较吞吐量的变化趋势来分析４种资源管理方案的差异.可以

看出,系统吞吐量随 D２D通信最大距离的增大而减小,但变

化幅度不大.仿真结果表明,本文所提方案的吞吐量下降缓

慢.同时,在相同的最大 D２D通信距离下,系统吞吐量也是

最大的.

图１０　D２D最大通信距离对系统吞吐量的影响

Fig．１０　EffectofD２Dmaximumcommunicationdistanceonsystem

throughput

图１１表示在不同的资源分配方案下,系统吞吐量的累计

分布曲线(CDF)的变化趋势.从曲线的分布可知,当CDF 为

５％时,BPSOＧNIWＧCLPC对应的吞吐量值为１４５kbps,比其

他３种资源分配方案下对应的吞吐量值都大,说明此时整个

系统的通信性能是最好的.同时,通过比较分析系统的吞吐

量可知,取相同的CDF分布值时,本文提出的资源管理方案

优于另外３种资源管理方案.

图１１　各资源分配机制下系统吞吐量累计分布曲线的变化趋势

Fig．１１　Trendofsystemthroughputcumulativedistributioncurve

undervariousresourceallocationmechanisms

结束语　本文提出了一种将改进粒子群算法与闭环功率

控制相结合的资源管理机制,其能够有效地解决异构网络中

D２D用户共享蜂窝用户信道的资源分配问题.使用改进后

的离散粒子群算法为 D２D用户分配信道资源,可以解决粒子

群算法易陷入局部最优的问题;采用非线性的惯性权重可以

提高粒子群算法的收敛速度.为了降低网络系统中存在的干

扰问题,采用基于SINR的闭环功率控制方案来调整用户的

发射功率,从而有效解决了系统中存在的干扰问题,且最大化

了系统的吞吐量.通过设计仿真实验,将本文所提算法(BPＧ

SOＧNIWＧCLPC)、基 于 粒 子 群 算 法 的 闭 环 功 率 控 制 算 法

(PSOＧCLPC)、基于随机资源分配算法的开环功率控制算法

(RPＧOLPC)、基于随机资源分配算法的闭环功率控制算法

(RPＧCLPC)、基于用户分组的闭环控制算法(RPＧGCLPC)进

行比较和分析.仿真结果表明,本文所提资源管理机制提高

了算法的收敛速度,减少了系统中存在的干扰,最优化了系统

的吞吐量.
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