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基于噪声模型下 D2D蜂窝系统的多用户合作功率控制分配方案 
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摘 要 为了减轻 D2D用户在通信过程中的相互干扰，提高整个蜂窝系统的吞吐量，根据 D2D用户数 目、信道状况 

和系统吞吐量的限制需求，分析干扰噪声模型约束下多用户发射功率的控制问题。通过引入玻 尔兹曼常数等参数对 

干扰模型进行条件约束，最终得到基于效用下系统的平均发射功率和最大和速率，进而给出基于反向迭代组合算法的 

多用户合作博弈功率控制分配方案。仿真结果表明，该算法满足了多用户共享蜂窝网络频谱资源下的功率分配需求， 

终端用户发射功率经过多次反向迭代后达到纳什均衡 ，系统的吞吐量显著提高，频谱资源达到了较好的均衡收益。 
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M ulti—user Cooperative Power Control Allocation Scheme for D2D Cellular System Based on Noise Model 
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Abstract In order to alleviate the interference between the D2D users and improve throughput of the whole cellular 

system during the process of communication，according to the number of D2D users，channel conditions and the limita～ 

tion of the system throughput requirements，the problem of multi-user transmission power control under the interfe- 

rence noise model constraint was analyzed．The interference model was constrained by introducing the Boltzmann’S con～ 

stant and other parameters，and the utility-based of system average transmit power and maximum sum rate was got fi— 

nally．What’S more，the power control allocation scheme of multi—user cooperation game based on the reverse iteration 

combining algorithm was put forward．Simulation results show that the algorithm satisfies the power allocation require— 

ments under the multi-user shared cellular network spectrum resource，when the transmit power of end-user reaches the 

Nash equilibrium after several reverse iterations，the throughput of system is improved significantly，and the spectrum 

resource achieves a welbbalanced earnings． 

Keywords D2D，Resource allocation，Power contro1，Game algorithm，Noise temperature，Cooperative transmission 

1 引言 

终端直通 D2D(Device to Device)混合通信网络使得蜂窝 

网络的无线资源得到了进一步优化，由于设备之间是短距离 

直接通信，信道质量高，因此能够实现较高速率的数据传输 、 

较低的时延和功耗。近年来，随着工业 自动化和无线通信 网 

络的进一步发展，D2D通信网络中通信资源的分配以及功率 

控制问题得到了更多的关注，并且伴随着移动终端通信服务 

的不断发展，人们对服务质量(Qos)的需求 Et益增加 ，对数据 

传输速率的要求也越来越高。但是，移动通信网络频谱资源 

是有限的，因此在满足通信过程中高效率、低延迟等要求的前 

提下，需要考虑终端设备在网络频谱带宽资源分配以及功率 

控制方面的问题。终端直通 D2D(Device-to-Device)通信概念 

的提出，使得通信数据不需要通过基站中继来实现转发 ，而是 

在基站控制下允许两个相互临近的移动设备间建立直接的本 

地链路l1]。为了解决无线通信系统频谱资源匮乏的问题，第 

三代合作伙伴计划(3GPP)致力于长期演进 (LTE)在有限的 

无线频谱资源下实现更高的数据率传输。终端直通一般采用 

3种通信方式进行传输 ：蜂窝模式、专用信道模式、复用信道 

模式。终端直通传输对提高系统的传输数据信息吞吐量、节 

约能耗以及合理分配通信资源有着十分重要的意义[2]。其中 

专用信道模式和复用信道模式下的短距离直接通信的信道质 
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离的增加而不断提升。为了方便分析，只考虑一个蜂窝用户 

CUE1和一对 D2D用户(DUE1和 DUE2)。其 中，g1是蜂窝 

用户 CUE1和基站 BS之间 的信道参数， z，毋 分别 是 

DUE1，DUE2和 DUE3，DUE4之间的信道参数。 

通过分析 D2D用户的频谱资源需求、信道需求、功率发 

射需求和工作模式选择需求l6]，结合蜂窝系统提供的频谱资 

源，分析 D2D上行空闲信道、下行空闲信道以及总空闲信道、 

预估需求信道的均比，可以得出上行通信方式下的D2D的 3 

种工作模式，如表 1所列。 

表 1 D2D 3种通信工作模式 

(1)蜂窝模式 ：主要适用于距离相对较远的用户。该通信 

模式与传统的蜂窝通信模式一样 ，即通过基站的中继来实现 

终端用户之间的信息传输。 

(2)专用信道模式：在该通信模式下，用户之间直接通信， 

不需要基站中继传输。D2D用户和蜂窝用户使用不同的频 

率，且各 自占用信道资源的一部分 ，通信过程中不存在干扰。 

(3)复用信道模式 ：在该模式下，D2D用户两两直接通 

信，与专用信道模式的区别在于，基站通过对信道资源的合理 

分配和功率的控制，使得终端用户复用蜂窝用户信道，彼此之 

间会产生一定的干扰。 

3 多用户共存系统模型 

3．1 Dl2D多用户共存模型 

3．1．1 空间域 的分布模 型 

在单蜂窝小区上行传输的场景中，蜂窝用户和终端用户 

空间域的分布模型如图 2所示，接收端用户接收发送端用户 

传来的数据信号，同时接收蜂窝用户的干扰信号，基站也会接 

收来 自发送端用户的干扰信号，可以令 h ，表示蜂窝用户和接 

收端用户之问的增益，h 表示蜂窝用户和基站之间的增益， 

h 表示发送端用户和基站之间的增益，h ，表示发送端和接收 

端用户之间的增益。 

． 

BS 

日 
蜂窝用户 

、 

— — — + 通信链路 ⋯ 一 干扰 

图2 空间域分布模型 

在空间域分布模型中，主要考虑上行通信链路资源和发 

送端用户的功率控制及链路资源分配问题，并且还需要考虑 

复用资源下的基站累计干扰问题 ，通过引入文献ET]中提出的 

接收信号模型进行相关模型的建立，其中M 对 D2D用户共 
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享上行链路通信资源，接收端信号可表示为： 
， ．．．．． ．．．．． ．．．．． ．．．．． ．．．．一  

M  ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一  

一 ~／ 。F · ·& +∑~／丑r；-。P ·h“·S +no 
f— l 

3．1．2 频域 的分布模 型 

如图 3所示，在频域的分布模型中，D2D终端用户所占 

用的总带宽为 w，单位为 Hz，不同的终端用户所占用的带宽 

可以分成 7"／个子带 ，大小分别为 6 ，62，⋯， ，即∑bi—w。其 
一 j 

中，当复用信道工作模式下终端用户和蜂窝用户的频率相同 

时，可通过研究终端用户和蜂窝用户通信过程中所 占用的带 

宽资源得到相应的频域模型。 

终端用户 蜂窝用户 

图 3 频域分布模型 

3．2 D2D多用户共存下的干扰噪声模型 

本节对上行通信过程中 D2D多用户共存下的干扰噪声 

模型进行研究 ，令系统有 K个子信道，N组用户，每一组用户 

包括发送端和接收端，且用户彼此之问存在干扰。 

K个子信道下的用户干扰可表示为： 

j 一[E”，f ，⋯，j ]一 
，

p g磬 (1) 

终端用 户接 收到 的干扰 主要 包括 加性高 斯 白噪声 

(AWGN)和来 自蜂窝用户的干扰信号，其中高斯脉冲的一般 

表现形式为： 

)一‘ 1 
exp(-- ) (2) 

其中， 表示高斯随机数 ， 表示标准差。如图 4所示，当 一 

0，a=0．1时，标准化后的高斯脉冲_8]可表示为： 

(f)一 exp(一25t ) (3) 

《 

颦 

图 4 标准化后的高斯脉冲 

3．2．1 OFDM—CDMA通信 系统 

正交频分多路复用技术(OFDM)是基于 IEEE 802．1In 

通信协议系统通过多载波调制技术实现的，其基本思想是在 

一 定频率下，利用紧密间隔的正交副载波传输数据 。正交频 

分多路复用技术经常应用于一些有限的信道场景，如多径衰 

落下的用户频率选择问题 ，从而有效降低信息传递过程中码 

间串扰(ISI)和信息传递过程中的占空 比_g]。图 5(a)示出了 

频分多路复用技术(FDM)，每一个副载波的频域互不重叠 ， 

为了减少副载波之间的相互干扰 ，它们之间需要保留足够的 

频率间隔 ，因此会造成频域资源利用率降低。但对于正交频 

分多路复用技术而言，由于副载波之间的重叠，在节省带宽的 

同时提高了频谱的利用率，如图 5(b)所示。 

信道 1 2 3 4 5 6 7 

△△△△△△△ 
频率 

(a)频分多路复用技术 FDM 

(b)正交频分多路复用技术 OFDM 

图 5 

正交频分复用技术 OFDM系统模型如图 6所示。首先， 

在发送端，信道被分成若干个正交子信道，输入的串行高速数 

据流同时被转化为并行格式；然后，每个载波中的并行数据可 

通过传统调制方法，如 QPSK和 QAM进行调制 ，从而降低子 

信道之间的码间干扰。当所需的频谱资源用完时，在保护间 

隔周期(也被称为循环前缀 (CP))，通过快速傅里 叶逆变换 

(IFFT)形成 0FDM 码元。在接收端接收到载波信号时，通 

过 FFT获得并串转换之后，每一个载波被解调后输出l_】 。 

厂一 一6_Dl 一 一 ■ 

。
一 一 一 一 一 一 一

j 南 
厂一—反 一一_ 

图6 OFDM 系统模型 

3．2．2 干扰噪声评估 

干扰噪声比(I／N)表示终端用户接收到干扰噪声功率和 

接收机噪声基底的功率比值，通常应用于干扰噪声模型评估 

方法中。射频干扰主要来 自于相 同频段传输不同信号 的干 

扰、相邻频段传输泄露所造成的干扰以及非通信源干扰，如微 

波炉、电子开关等引起的干扰。它是多种独立辐射的组合，因 

此在 SINR的估计过程中，必须考虑射频干扰的影响|l 。 

干扰噪声模型最初由美国联邦通信委员会(FCC)在研究 

无线超宽带传输限制问题时提出，并基于 IEEE 802．1 In协议 

得出了最大干扰噪声 x的简化模型和计算方法，单位为 

dBm，可以表示为： 

L —I／N+N (4) 

在接收机的中频(IF)输出维持在一个可以接受的性能标 

准条件下，J／』＼，表示所允许最大平均值或最大值的干扰噪声 

比，单位为 dB，N表示接收机固有噪声 ，单位为 dBm。 

N一 1OlogK+ 10log丁+ 101ogB+ NF (5) 

其中，K 表示玻尔兹曼常数，一般 为 1．38 X 10 。，单位 为 

mW／K／Hz；T表示系统噪声温度，单位为 K；B表示接收机中 

频带宽，单位为 Hz；NF为噪声系数，单位为 dB。 

表 2列举了在一定带宽下_】 ，不同工作频率下 D2D用户 

的最大可接受干扰 ，可以得出：工作带宽越大的蜂窝通信系统 

具有越高的抗干扰容错能力。 
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表 2 IEEE 802．11n下 D2D用户的最大可接受干扰 

3．3 D2D多用户共存下干扰噪声模型 

在 3．1节中提出了 D2D多用户共存的空间域和频域分 

布模型，令 J 为用户复用相同资源的博弈链路的集合： 

J ’=Pzgt (6) 

根据 Shannon信道容量公式， 个 D2D终端用户下的系 

统传输速率为L】 ： 

忌一Af log2(1+』毕 ) (7) 
+∑ 

其中， 为加性高斯白噪声功率。每个 D2D用户的所占子 

带宽积累在一起便成为了整个 D2D蜂窝网络下的运行总带 

宽，整个系统的和速率为： 

f—max lo (1+log2(1+—— )) f一 晤 og2 刊Og2 + 

一max∑△ R (8) 
P H 1 

约束条件为： 

∑ ∑ ≤ (9) 

≥0，V”一1，2，⋯ ，N (10) 

因为 logz(*)是凹函数 ，其在坐标轴内单调递增，并且凹 

函数的和仍然是凹函数 ，为了求解凹函数的最大值问题，可以 

将其转化为一个求解负的凹函数最小值问题 。显然，该问题 

转化为对凹函数的凸优化。在上述情况下，可以通过引用拉 

格朗 日乘子 和拉格朗日乘子 集合分别对不等式(9)和不 

等式(10)进行约束。 

根据 KKT条件 1̈ ，可以得到： 

其中，V 一1，2，⋯，N，P2≥0， ≥0， P —O。 

由式(11)可以得到： 

(11) 

(12) 

为 』便 十 在 约 束 杀 件 (9) 觯 式 (12)，令 松 抱 量 一 

0，可得 ： 

盏 一 童 -o 
—T— + l̂ 1。 ” 

— — — — —  j———一 ≤ (14) 

( Ih
~  1 2 )普 

令 为 ，且 

Kp 一I I2 d

—

nl+Af~ 

eXp(一(2咖  ) 

从式(14)可以得到，如果 

则，P2>0。从式(13)可以得到 

一 可
L  

∑Kj 
l一 1 

同时，当 

(16) 

— — — — —  — — — — 一  (1 7) 

d + N 

(— )点Kp 
多 D2D用户的功率分配可表示为： 

1 

P 一max{0，————1 ——一 } (18) 
+ 

) Kj 

将式(18)代入式(9)，可以得到： 

∑ ∑K max{0，——— —一 }≤ (19) 

⋯ +互 N K{ 

由式(19)可以得到，当不等式左右两边相等时，噪声干扰 

取得最小值，故得到噪声干扰的最d,l'q限 J 为： 

∑ ∑K max{0，———— —一 )一Jl11i (20) 

～ + 

各 

其中，D2D的用户平均发射功率 可表示为： 

r 

Peq一可 卜  (21) 
∑ ∑K 
= l ”一 1 

因此，整个系统的最大和速率可表示为： 

c 一 N△√1。g。(1+— ) (22) 

口 +∑J 

综上所述，结合 3．2节中的干扰噪声模型，最终推导出基 

于效用下的整个系统的发射功率(式(21))和系统最大和速率 

(式(22))。 

3．4 D2D通信 系统能效模型建立 

如图 7所示，在上行周期中的单个蜂窝网络中，用户分为 

蜂窝用户和终端用户 ，该场景下 ，7"／个终端用户 UEn成对出 

现，其信息传递主要是蜂窝用户与终端 用户之 间的传输。 

D2D用户通常是以一组的方式出现 ，每一组包括信息的发送 

端和接收端。在上行资源的分配过程中，一个蜂窝用户 UEn- 

2和两对 D2D用户(UEr】-4和 UEn-3，UEn和 UEn-1)共同复 

用相同的频谱资源，其中 UEn-1，UEn-3为发送端，接收来 自 

UEn，UEn-4的信息并传送给基站BS，其中UEn和UEn-4是 

接收端。为了满足通信质量要求 ，UEn-4和 UEn-3，UEn和 

UEn-1之间的通信距离都要小于 D2D通信中的最大间隔距 

离，且通信过程中存在干扰。 
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l i 、 ．： 

?量 号 
图 7 上行周期过程中单个 LTE蜂窝网络的多用户 D2D通信系统 

令 D2D系统模型集合 G一(U，L，D，P， )，其中，LIE 一 

{UE ，UE。，⋯，UE }EU是终端用户 UE的集合；L 一{ 

， ⋯ ， }EL表示博弈链路集合； 一{ ，妣 。，⋯， 

)∈D 代表资 源分配策 略集 ； 一{舡  ， 厄，，⋯， 

舡  }EP表示用户发射功率的选择策略集； 一{加  ， 

舡 ，，⋯， }∈P， ：P一尺【 是每个用户分配到功率的策略 

集，其中 ( )一{a(p)， ( )，⋯， ( )}为用户在功率控制 

决策下的代价函数。 

因为终端设备通信过程中的通信链路不一样 ，故有： 

12≠ 3≠ ⋯≠ ， E(1，2，⋯，7z)，m∈(2，3，⋯ ， 一1) 

从博弈论 中的对称结构理论可以得出，当对于任意终端 

用户 UE序列集有：77一 一 ，Vi，8(UE ，UEz，⋯，UE )一 

岛 l【j)(UE )，UE 一，UE咖))成立时，称 个蜂窝用户合 

作博弈具有对称结构。 

如果对于任意终端用户 UE序列集有：叩一 一 ，Vi， 

8(UEl，UE2，⋯，UE )一a(UE )，UE 一，LIE )成立 

时，则称 个蜂窝用户合作博弈具有超对称性。为了考虑一 

般性 ，这里只讨论具有对称性合作博弈的 个蜂窝用户。 

令 个蜂窝用户具有 m个功率分配策略，其相关函数可 

以用一个 m×m的矩阵来表示_1 ，而其参与的合作谈判的支 

付配置策略集合可表示为 T一(T1， ，⋯， )，可以得到 ： 

fl2 

t22i 

： 
● 

tin2 

(23) 

特别地，当 n=3且 3个用户之间具有 2个不同策略时，有： 

T一(( )) 
则用户 和用户 在路径 的功率分配策略可以表示为 ， 

而所有路径下的混合策略可以表示为 ： 

I1 一 { E ： l一{it l，it 2，⋯ ， }} (25) 

其中， ≥O，∑ 一1。 

定理 1 对于对称合作博弈，如果 ∈ e，则对于任意 

sESP(A)，有 E(O ， )一E( ， )为常数；如果 ∈int r， 

当且仅当E(O ， 一 )一E( ， 一 )为常数时，有 ∈ ￡。 

证明：这里利用反证法证明。如果 ∈r0 ，对于所有 S， 

有 E(O ， )≤E( ， )，如果存在 5E SP(it)使得 E(O ， 

it 一 )<E( ， 一 )，贝U有： 

∑ itiE( ， 一 )< ∑ E(it，it 一 ) 

而 ∑ E(臼 ， 一 )=E(it，it 一 )， ∑ itiE(it， 一 )一E(it， 

it 一 ) 

可见，不可能存在 E(it， )一E(it， 一 )。同样，如果 

∈int r，对于任意 sESP(it)，E(O ， )=E(it， )，则有 ： 

∑ E( ， )一 ∑ E(it， ) 
sESP(卢) sESP(卢) 

而 ∑ E( ， 一 )一E(it， )， ∑ 岛E(it， 一 )一E(it， 
sE ：t8) sE t∞ 

)。故，常数 E(p， _ )一E(it， )成立， ∈I、 。 

3．5 反向迭代组合算法描述 

组合竞拍 (Combinatorial Auctions，CAs)是一种非常适 

用于解决资源分配问题的方法，用户作为竞拍者(bidder)可 

对不同的系统资源提出要求并付出相应的代价 ，主动参与资 

源竞拍。在蜂窝网络中，由于系统的吞吐量不仅取决于终端 

用户的数 目，还与终端用户的发射功率有关，因此采用反向迭 

代组合算法能实现功率分配，其流程如下： 

步骤 1 令终端用户发射控制功率为 P 平均发射功 

率初始值为 。，用户初始值为 一1，m一2。 

步骤 2 接收端用户 接收发送端用户 发射 的功率 

信号。 

步骤 3 构建功率分配策略集 丁，根据式(21)计算平均 

发射功率 。。 

步骤 4 比较接收端用户接收到的功率信息 ，和平 

均发射功率 P 。 

步骤 5 若 P一 < ，则 r／一 +l， — +1满足，返 

回步骤 2。 

步骤 6 搜索功率分配策略集 T中满足功率分配的策 

略，对终端用户进行发射功率控制。 

4 仿真分析 

为了衡量本文功率控制分配方案的有效性 ，在单蜂窝小 

区场景下设计相关算法的对 比实验。D2D用户随机分布在 

小区中，用户数 目为 9O，上行频谱资源被均分到 N一20的子 

信道中，通过分析系统吞吐量和能耗进行有效性验证，其中接 

收端功率如文献E16]所示，发送端功率为本文的功率分配方 

案的发射功率，部分仿真参数如表 3所列。 

表 3 仿真参数 

仿真参数 参数取值 

小 区半径／m 

载波频率／OHz 

系统带宽／MHz 

系统噪声温度／K 

阴影衰落标准差／813 

高斯脉冲形成园子／S 

如图 8所示，可以得到在相同用户对数下 ，本文提出的基 

于噪声模型下的反向迭代组合算法比文献E16]提出的遗传算 

法(GA)和 Random 算法的系统吞吐量高。这是 因为随着 

D2D用户数 目的增加，噪声干扰问题也会逐渐体现 出来 ，随 

机分配算法没有考虑噪声干扰，系统吞吐量会相应地受到影 

响。文献[17]提 出的 GA算法分析 了各 用户之间的接受 

SINR公平性下的功率分配，但并没有考虑频谱资源分配问 

题，随着距离的增加，GA算法下的部分 D2D用户发射功率达 

到最大值。仿真结果表明，本文提出的算法的系统吞吐量约 

是 GA算法的 1．07倍 ，且系统频谱资源得到了均衡分配。 

口评 旧 I 专A 

口㈣二二 _二=：：q 吣 

；  

=兰 

一 

，  

)  

，  

2  

∈ 

●Z  
V  

 ̈踟。一 



第 7期 杨大禹，等：基于噪声模型下 D2D蜂窝系统的多用户合作功率控制分配方案 103 

D2D用 尸 数 日 

图 8 3种算法的系统吞吐量比较 

在系统能耗分析方面，如图 9所示 ，GA算法和 Random 

算法下的系统能耗明显高于本文所提算法，这是因为 D2D用 

户之间的通信距离增加，GA算法下的频谱资源不能得到很 

好的分配，超出了 SINR阈值下的终端用户控制功率分配，失 

去了均衡的意义。 

*  

标  

疆  

懈  

D2D．~户对敦 

图 9 3种算法的系统能耗比较 

结束语 在上行通信过程中，用户的功率控制分配影响 

着系统的整体性能，本文通过分析干扰噪声对蜂窝系统中多 

对 D2D用户的功率控制影响，推导出噪声干扰模型下用户的 

平均发射功率和系统最大和速率。同时基于博弈论的角度提 

出多用户合作功率控制分配策略，并证明其对称性合作博弈 

的存在性，再以反向迭代组合的方式进行功率策略的迭代优 

选，从而得到最终合作功率控制分配方案。在保证所有用户 

建立通信的前提下，随着用户间距离的增加，该算法能够有效 

地实现功率控制分配，提高系统的吞吐量，降低能耗。 
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