
第４５卷　第１０期
２０１８年１０月

计 算 机 科 学
COMPUTER SCIENCE

Vol．４５No．１０
Oct．２０１８

到稿日期:２０１７Ｇ０９Ｇ１８　返修日期:２０１７Ｇ１１Ｇ０８　　本文受国家自然科学基金(６１７７１０８４,６１２７１２６０,６１１０２０６２),重庆市科委自然科学基金项目

(cstc２０１５jcyjA４００５０),长江学者和创新团队发展计划基金资助项目(IRT１６R７２)资助.

李方伟(１９６０－),男,教授,主要研究方向为认知无线电、移动通信安全;张琳琳(１９９２－),女,硕士生,主要研究方向为移动通信安全,EＧmail:

２６０５９９０３８２＠qq．com(通信作者);朱　江(１９７７－),男,教授,主要研究方向为通信理论与技术、信息安全技术等.

D２D通信网络中一种基于时间反演的无线资源优化机制
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摘　要　针对 D２D(DeviceＧtoＧDevice)异构无线通信网络中 D２D用户和蜂窝用户之间的干扰问题,提出一种基于时间

反演的无线资源优化机制.该机制包括两个步骤:１)在上行传输系统中结合时间反演镜技术实现干扰消除,即对每个

用户执行信道签名,提取有用信号,剔除干扰,获取系统用户信干噪比;２)根据用户信干噪比,采用功率控制算法并结

合凸优化理论来调整用户的发射功率,以最大系统吞吐量为优化目标.仿真结果表明,该机制有效地抑制了 D２D异

构无线通信网络中蜂窝用户和 D２D用户的相互干扰,提升了系统容量,同时满足了用户对通信可靠性的需求,保证了

用户能够获得更高的 QoS(QualityofService).
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RadioResourceOptimizationMechanismBasedonTimeＧreversalinDeviceＧtoＧDeviceCommunicationNetwork
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Abstract　AimingattheinterferencebetweenD２DusersandcellularusersinD２DheterogeneouswirelesscommunicaＧ

tionnetwork,thispaperproposedaradioresourceoptimizationmechanismbasedontimeＧreversal．ThemechanisminＧ

cludestwoprocedures:１)thetimeＧreversalmirroriscombinedtorealizeinterferencecancellationintheuplinktransmisＧ

sionsystem,namely,thechannelsignatureisperformedforeachuser,soastoextractusefulsignalsandremoveinterＧ

ferencewhilegettingtheSINR(SignalandInterferencetoNoiseRatio)ofsystemusers;２)accordingtoSINR,apower

controlalgorithmisadoptedtoadjustusertransmissionpowerincombinationwiththeconvexoptimizationtheoryto

maximizethethroughputofsystem．Simulationresultsshowthattheproposedmechanismeffectivelysuppressesmutual

interferencebetweencellularusersandD２Dusersintheheterogeneousnetwork,improvesthesystemcapacity,satisfies

therequirementofreliabilityofcommunication,andensuresthatuserscanobtainhigherQoS(QualityofService)．

Keywords　DeviceＧtoＧDevice,TimeＧreveral,Powercontrol,Qualityofservice

　

　　随着５G时代的到来,各种移动通信系统不断演进,为了

满足用户高质量、高速率的通信需求,高效率、低能耗的端到

端通信技术(D２D)应运而生[１].D２D作为一代蜂窝通信的关

键技术,其工作原理是终端复用传统蜂窝网络的链路资源,而

非通过基站直接进行数据传输,提高了频谱利用率、系统吞吐

量及能量有效性[２Ｇ４].但引入 D２D给原本的网络带来了一系

列新的干扰问题.由于 D２D用户与蜂窝用户共享频谱资源,

D２D用户必然受到蜂窝用户的干扰,蜂窝通信同样受到 D２D
的干扰.如何有效抑制乃至消除这些干扰,已然引起了人们

越来越多的关注,而如何利用现有的通信技术来提高系统的

抗干扰能力是业内一直关注的重点之一.

对于上述问题,功率控制是解决 D２D异构通信系统干扰

问题的有效手段.文献[５]首次提出在 D２D系统中采用功率

控制来提高系统吞吐量.文献[６]基于目前蜂窝网络用户对

服务质量(QoS)的需求,同时为了提升 D２D 通信质量,介绍

了一种通过功率测量反馈进行干扰认知资源分配的算法.文

献[７]针对 D２D通信系统下行链路,提出了一种有效分配频

谱资源的序贯第二价格拍卖算法.文献[８]针对不同的资源

共享模式,分析了共享相同资源的蜂窝用户和 D２D用户之间

的资源分配和功率优化问题,在功率限制和频谱效率限制的

约束条件下为资源共享模式下的通信用户实现最优功率控

制,从而提高了系统吞吐量,但其最大频谱效率受到调制与编

码策略(ModulationandCodingScheme,MCS)的限制.文献

[９]在 D２D异构上行通信系统中引入大规模多输入多输出

(MassiveMultipeＧInputMultipeＧOutput,Massive MIMO)技

术,研究了多小区场景下蜂窝用户和 D２D用户传输的干扰问



题,并分别讨论了在理想信道状态信息(ChannelStateInforＧ

mation,CSI)和非理想CSI条件下的频谱效率及系统容量,然

而依赖完美的CSI条件实现的频谱效率在实际场景中是不适

用的.文献[１０]为正交频分复用(OrthogonalFrequencyDiＧ

visionMultiplexing,OFDM)系统提出了一种分布式资源分配

算法来提升 D２D吞吐量.但是,鉴于实际场景的应用情况,

上述文献没有考虑用户传输的可靠性、设备的成本及计算复

杂度等问题.

为此,本文引进时间反演(TimeReversal,TR)技术,该技

术能在均匀或非均匀媒质中实现时间和空间的自适应同步聚

焦[１１Ｇ１４].在丰富多径散射环境中,时间反演视多径信道为分

布式天线,在时间域和空间域中实现优良的聚焦效应与 MasＧ

siveMIMO系统实现的效应类似,显著减小了发送功率,降低

了干扰,提高了多径分集增益,并且具有更低的复杂度.为

此,将时间反演技术应用在 D２D异构无线通信系统中,借助

时间反演本身固有的抗多径干扰能力及空Ｇ时聚焦特性收集

多径信号的能量,从而实现较高的信干噪比,降低误码率,提

升系统性能.

本文综合考虑了异构网络中 D２D用户和蜂窝用户之间

的干扰问题,根据文献[１５Ｇ１６]提出了基于时间反演技术的无

线资源优化机制.本文所提机制包括两部分:１)干扰消除,即

基站根据用户信道信息,利用时间反演镜对用户执行信道签

名,提取有用信号,剔除干扰;２)功率控制,即根据第一部分获

取的系统用户信干噪比确定蜂窝用户和 D２D用户发送功率

的调控因子,用以调控系统用户发送功率,降低蜂窝用户和

D２D用户的相互干扰,提升系统容量.

１　系统模型

本文的系统模型如图１所示.考虑蜂窝网络 D２D密集

部署的异构网络上行传输系统,整个异构网络传输系统工作

在单输入多输出(SingleＧInputMultipleＧOutput,SIMO)模式

下,包括在一个单小区环境内中心只有一个基站(BaseStaＧ

tion,BS),蜂窝用户均匀分布在整个小区,D２D在小区内服从

均匀分布,这里蜂窝用户采用单载波频分多址技术(SingleＧ

carrierFrequencyＧDivision MultipleAccess,SCＧFDMA).假

定信道条件服从瑞利分布,为了尽可能模拟现实环境,信号会

受到不同的信道选择性衰落(频率选择性衰落).

图１　系统模型

Fig．１　Systemmode

本文研究了 D２D在蜂窝网络中采用复用模式进行通信,

即 D２D在上行链路中复用蜂窝用户的频谱资源,这样蜂窝用

户和 D２D用户之间就会产生干扰,如图１所示,直线表示信

息传输,虚线表示用户之间产生的干扰.

１．１　信道模型

根据时间反演上行链路传输模型[１５],结合SIMO工作方

式,发送端(蜂窝用户或者 D２D)使用一根天线进行信息传

输,而 Mr 和Nr 分别表示基站和 D２D接收端接收天线的数

量.而本文的分析和研究结果可以扩展到多输入多输出

(MultipleＧInputMultipleＧOutput,MIMO)模式中.

在基站接收端收到的 Mr×１维信号,包括蜂窝用户和

D２D用户发送的信号,可以写成如下形式:

ybs＝ ∑
i∈N

αbsi P(i)
ct H(i)

bs_ctx(i)
ct ＋ ∑

j∈M
αbsj P(j)

dt H(j)
bs_dtx(j)

dt ＋nc

(１)

其中,N 表示蜂窝用户的数目;相应地,M 表示 D２D用户的数

目;αbsi＝ d－αc
bs_iχbs_i 为第i个蜂窝用户到基站的路径增益标

量系数,dbs_i表示蜂窝用户i到基站的距离,αc 表示用户到基

站的路径损耗因子,χbs_i表示蜂窝用户i到基站产生的阴影衰

落,其服从对数正态分布;αbsj为第j个 D２D用户到基站的路

径增益标量系数;P(i)
ct 表示第i个蜂窝用户的发送功率;P(j)

dt 表

示第j个 D２D用户的发送功率,同时x(i)
ct 为第i个蜂窝用户

发送的符号信息;x(j)
dt 为第j 个 D２D 用户发送的符号信息;

H(i)
bs_ct表示第i个蜂窝用户到基站所形成的信道拓普利兹矩

阵;H(j)
bs_dt表示第j个 D２D用户到基站所形成的信道拓普利兹

矩阵;nc 表示在基站接收到的加性高斯白噪声,均值为０、方

差为σ２IMr
,IMr

表示 Mr 维单位矩阵.

同理,第j对 D２D接收端接收到的 Nr×１维信号可表示

为:

ydr＝ ∑
i∈N

αdi P(i)
ct H(i)

dr_ctx
(i)
ct ＋ ∑

j∈M
αdj P(j)

dt H(j)
dr_dtx

(j)
dt ＋nd

(２)

其中,αdi＝ d－αd
dr_ctχdr_i为第i个蜂窝用户到第j 对 D２D用户

接收端的路径增益标量系数,取决于蜂窝用户i到 D２D接收

用户j之间的距离ddr_ct;αd 表示蜂窝用户和 D２D用户之间

的路径损耗因子;χdr_i表示蜂窝用户i到 D２D接收用户之间

的阴影损耗,其服从对数正态分布;αdj为第j 对 D２D发送用

户到接收用户的路径增益标量系数;H(i)
dr_ct表示第i个蜂窝第

j对 D２D接收用户r所形成的信道拓普利兹矩阵;H(j)
dr_dt表示

第j对 D２D用户发送端和接收端之间形成的信道拓普利兹

矩阵;nd 为加性高斯白噪声,均值为０、方差为σ２INr,INr 表示

Nr 维单位矩阵.

不同的传播环境会导致不同的传播特性,本文定义了不

同的路径损耗因子.假设发送符号信息为高斯信号,独立同

分布,服从标准正态分布 N(０,１).

结合时间反演,D２D 上行网络传输模型包括两部分:干

扰消除和功率调控.在第一阶段,主要由 TR技术实现干扰

消除.TR技术是一种空间信道匹配技术,可以提取有用信

息并剔除干扰.在功率调控阶段,用户和基站之间反馈功率

和信道质量等参数信息,从而形成影响系统的功率调控因子,
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并与 TR干扰消除技术共同对 D２D上行网络实现干扰消除.

图２为本文所提无线资源优化方案的简略框图.

图２　基于时间反演的 D２D上行网络传输模型

Fig．２　UplinknetworktransmissionmodelofD２Dcommunication

basedontimeＧreversal

２　干扰消除

在 D２D密集部署的场景中,上行通信过程中出现了两对

干扰,即 D２D发送端对基站的干扰和蜂窝用户对 D２D 接收

端的干扰.综合考虑码间干扰、用户间干扰、路径损耗、信道

质量等参数对接收信号的影响,本文在传输系统中引入了干

扰消除时间反演镜技术,利用其在多径散射环境中独特的空

时聚焦特性来抵制系统中的多用户干扰和共道干扰等.相比

目前无线通信系统主流的干扰消除技术(如自干扰消除技

术),本文通过引入系统干扰消除因子,择优选择发送天线,抑

制了系统自干扰.本文引入的时间反演技术在选择发送链路

之后实现了信息的自适应聚焦,相当于空间信道匹配,以单天

线的配置实现多天线的效果,因此降低了复杂度和设备成本.

本文的干扰消除过程是基于空间信道匹配技术,并在调控因

子的作用下提取信息,剔除干扰,因而干扰消除效果优于现有

的主流自干扰消除技术.

２．１　时间反演镜

基站接收端利用导频信号即直接序列扩频信号,通过脉

冲成型器获得脉冲信号,进行信道探测,获取信道脉冲响应,

将脉冲信号与多径信道响应的卷积视为等价信道响应;然后

在发送端得到等价信道响应的时间反演共轭形式,将信道响

应的时间反演的共轭形式作为时间反演处理器的传输函数.

在丰富多径的环境下,有用信号通过时间反演处理器后进行

多径传输,信号相当于实现了空间信道匹配,可提取出有用信

号,剔除干扰.这里,设定蜂窝用户发送信号到基站接收端的

时间反演镜为{gcti ,∀i},即信道签名:

gcti [k]＝h(i)∗

bs_ct [L－１－k]/ ∑
L－１

l＝０
|h(i)

bs_ct[l]|２ (３)

其中,∗表示共轭,gcti [k]表示第i个蜂窝用户到基站的归一

化时间反演波形,即信道签名;h[i]
bs_ct[l]表示第i个蜂窝用户到

基站具有长度l的信道延迟分布响应;h(i)∗

bs_ct[L－１－k]表示第

i个蜂窝用户发送的符号序列到基站的信道延迟分布响应

(共轭表示此值为复数的情况);L表示信道长度.

同理,设定第j对 D２D发送端到接收端所获得的时间反

演信道签名为:

gdtj
[k]＝h(j)∗

bs_dt[L－１－k]/ ∑
L－１

l＝０
|h(j)

bs_dt[l]|２ (４)

其中,gdtj
[k]表示第j对 D２D发送端到接收端的归一化时间

反演波形,即信道签名;h(j)
bs_dt[l]表示第j对 D２D发送端到接

收端具有长度l的信道延迟分布响应;h(j)∗

bs_dt[L－１－k]表示第

j对 D２D发送端发送的符号序列到接收端的信道延迟分布响

应;L表示信道长度.

２．２　用户信干噪比分析

基于上述信道签名,接收端通过时间反演镜对信号进行

处理,得出信干噪比.该系统上行链路中第i个蜂窝用户和

第j对 D２D用户的信干噪比分别如式(５)和(６)所示.

　　　　　　SINRcti ＝
α２

bsiP(i)
ctgH

ctiR
(０)
bs_ctigcti

α２
bsiP(i)

ctgH
ctiR

∧

bs_ctigcti ＋∑
k≠i
α２

bskP(k)
ctgH

ctkRbs_ctkgctk ＋ ∑
j∈M

α２
djP

(j)
dtgH

dtjRbs_dtjgdtj ＋σ２
(５)

　　　　SINRdrj ＝
α２

djP
(j)
dtgH

dtjR
(０)
drj_dtigdtj

α２
djP

(j)
dtgH

dtjR
∧

drj_dtjgdtj ＋∑
k≠j
α２

dkP(k)
dtgH

dtjRdrk_dtkgdtj ＋ ∑
i∈N

α２
diP(i)

ctgH
ctiRdrj_ctigcti ＋σ２

(６)

　　式(５)中定义信道相关矩阵Rbs_cti ＝H(i)H
bs_ctH(i)

bs_ct,R(０)
bs_cti ＝

H(i)H
bs_ctLH

(i)
bs_ctL

,R
∧

bs_cti＝H(i)H
bs_ctH(i)

bs_ct－R(０)
bs_cti,其中,上标 H 表示共

轭转置,H(i)
bs_ct表示第i个蜂窝用户到基站所形成的信道拓普

利兹矩阵;H(i)
bs_ctL

表示 H(i)
bs_ct的第L 行向量.而对于D２D到基

站信道相关矩阵Rbs_dtj
的定义方法如上.P(i)

ctgH
ctiR

∧

bs_ctigcti ,

P(k)
ctgH

ctkRbs_ctkgctk
,P(j)

dtgH
dtjRbs_dtj_gdtj

分别表示码间干扰(InterＧ
SymbolInterference,ISI)、用 户 间 干 扰 (InterＧUserInterfeＧ
rence,IUI)和 同 层 间 干 扰 (InterＧTierInterference,ITI)等.

D２D 通信对收发端之间的信道相关矩阵的定义方法如上.

为了简化计算,本文假设不同信道噪声的功率相同.

为了简化表达式,对于系统上行链路的ISI和IUI部分,

定义串扰矩阵为Φ,如果蜂窝用户k≠i,ΦT
i ＝ΦT

k ＝[gH
ctkRbs_ctk

gctk
]T 表示小区内其他蜂窝用户对发送用户i的干扰;如果

k＝i,则ΦT
i ＝ΦT

k ＝[gH
ctkR

∧

bs_ctkgctk
]T.其中,上标T表示转置;

Pct表示蜂窝用户的发送功率矩阵,Pdt表示 D２D用户的发送

功率矩阵;A 表示第j个用户对蜂窝用户i造成的共道干扰,
其取值为AT

j ＝[gH
dtjRbs_dtigdtj

]T;此外,定义蜂窝用户i的对

角矩阵为Di＝１/α２
bsigctH

iRbs_ct(０)
i gcti .可将上行链路第i个蜂

窝用户在接收端的信干噪比式(５)改写成式(７):

γct
i ＝SINRcti ＝ P(i)

ct

Di(ΦT
iPct＋AT

jPdt＋σ２) (７)

同理,第j对 D２D用户在接收端的信干噪比式(６)可以

改写成式(８):

γdr
j ＝SINRdrj ＝ P(j)

dt

D
~
j(Φ

~T
jPdt＋A

~T
iPct＋σ２)

(８)

定义 D２D用户j的非负对角矩阵为D
~
j＝１/α２

djgH
dtjR

(０)
drj_dtj

gdtj
,A

~T
i ＝[gH

ctiRdrj_ctigcti ]T 表示第i个蜂窝用户对第j 对

D２D接收用户的同层干扰矩阵;相应地,如果k＝j,Φ
~T
j ＝Φ

~T
k ＝

[gH
dtjR

∧

drj_dtjgdtj ]T 表示 D２D 发送用户之间的码间干扰,如果
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D２D用户对k≠j,则串扰矩阵Φ
~T
j ＝Φ

~T
k ＝[gH

dtjRdrk_dtkgdtj ]T 表示

小区内其他D２D发送用户对第j对D２D接收用户的干扰.

３　功率控制算法

为了满足异构通信系统中用户通信的质量要求,蜂窝用

户和 D２D用户的信干噪比须分别满足一定的门限值,才可保

证蜂窝用户和 D２D用户的 QoS.

３．１　功率调控因子

本文首先为蜂窝用户设置信干噪比门限,以确保蜂窝用

户的通信要求,然后再设置 D２D用户信干噪比门限,在确保

D２D用户通信质量的情况下,对 D２D用户的发送功率进行限

制,以免对蜂窝用户造成强干扰.在此基础上,本文定义了蜂

窝用户和 D２D用户功率调控因子,利用功率调控因子进行功

率调控,使得用户信干噪比值满足门限要求.因此,本文给出

一种功率控制算法,如算法１所示.

算法１　功率控制算法

Input:设定蜂窝用户和D２D用户信干噪比门限为γth
ct和γth

dr;蜂窝用户

和D２D用户的功率调控因子分别满足０≤λ≤σct,０≤μ≤σdt;蜂

窝用户和D２D用户在每个信道上的信干噪比分别为SINRcti
,

SINRdtj,i∈N,j∈M.

Step１　计算蜂窝用户的调控信干噪比:

　SINRcti＝γct
i ＝ λP(i)

ct

Di(ΦT
iPct＋μAT

jPdt＋σ２)

为保证蜂窝用户的 QoS:γct
i ≥γth

ct,∀i∈N.

Step２　计算 D２D用户的调控信干噪比:

　SINRdrj＝γdr
j ＝ μP

(j)
dt

D
~
j(Φ

~T
jPdt＋λA

~T
iPct＋σ２)

为保证 D２D用户的 QoS:γdt
j ≥γth

dr,∀j∈M.

Step３　根据Step１和Step２确定λ和μ,基站将值反馈给用户,更新

用户的发送功率;重复Step１和Step２,直至所有用户的发送

功率更新完毕.

根据算法１化简的调控因子λ和μ 分别满足上限,如
式(９)和式(１０)所示.

λ≥
γth

ctγth
drDiAT

j D
~
j(Φ

~T
jPdt＋σ２)＋γth

ctDi(ΦT
iPct＋σ２)

P(i)
ct (I－γth

ctγth
drDiAT

j D
~
jA

~T
i )

(９)

μ≥
γth

ctγth
drDiA

~T
i D

~
j(ΦT

iPct＋σ２)＋γth
drD

~
j(Φ

~T
jPdt＋σ２)

P(j)
dt (I－γth

ctγth
drDiAT

j D
~
jA

~T
i )

(１０)
接收端会确定合适的功率调控因子λ和μ,然后将λ和μ

的值发送给蜂窝用户和 D２D用户,用户根据收到的值进行相

应的功率调控.

３．２　功率优化目标

结合功率调控因子约束条件式(９)、式(１０),构建以系统

用户的信道容量最大化为优化目标的函数如下:

max(∑
N

i＝１
log２(１＋ λiP(i)

ct

Di(ΦT
iPct＋μiAT

jPdt＋σ２))＋∑
M

j＝１
log２

(１＋ μjP
(j)
dt

D
~
j(Φ

~T
jPdt＋λjA

~T
iPct＋σ２)

))

s．t．

C１　γth
ctγth

drDiAT
j D

~
j(Φ

~T
jPdt＋σ２)＋γth

ctDi(ΦT
iPct＋σ２)

P(i)
ct (I－γth

ctγth
drDiAT

j D
~
jA

~T
i )

≤λ

C２　γth
ctγth

drDiA
~T
i D

~
j(ΦT

iPct＋σ２)＋γth
drD

~
j(Φ

~T
jPdt＋σ２)

P(j)
dt (I－γth

ctγth
drDiAT

j D
~
jA

~T
i )

≤μ

C３　λ≤σct

C４　μ≤σdt

C５　Pdt ≥０
C６　Pct ≥０ (１１)

根据功率控制规划目标,由卡罗需Ｇ库恩Ｇ塔克(KarushＧ
KuhnＧTucker,KKT)条件得到:

　　　L(λi,μj,α,β,θ,ε)＝∑
M

i＝１
log２(１＋ λiP(i)

ct

Di(ΦT
iPct＋μiAT

jPdt＋σ２))＋∑
N

j＝１
log２(１＋ μjP(j)

dt

D
~
j(Φ

~T
jPdt＋λjA

~T
iPct＋σ２)

)－

α(γ
th
ctγth

drDiAT
j D

~
j(Φ

~T
jPdt＋σ２)＋γth

ctDi(ΦT
iPct＋σ２)

P(i)
ct (I－γth

ctγth
drDiAT

j D
~
jA

~T
i )

－λi)－β(λi－σct)－

θ(γ
th
ctγth

drDiA
~T
i D

~
j(ΦT

iPct＋σ２)＋γth
drD

~
j(Φ

~T
jPdt＋σ２)

P(j)
dt (I－γth

ctγth
drDiAT

j D
~
jA

~T
i )

－μj)－ε(μj－σdt) (１２)

其中,α,β,θ,ε是拉格朗日乘子,为常数.计算偏导∂L(λi,μ,

α,β,θ,ε)/∂λi＝０得:

λi＝[δ－ １
Hi

]＋ (１３)

其中,[φ]＋ ＝max{０,φ},Hi＝P(i)
ct/Di(ΦT

iPct ＋μiAT
jPdt ＋

σ２),δ＝１/(β－α)ln２为注水线.相应地,计算偏导∂L(λ,μj,

α,β,θ,ε)/∂μj＝０得:

μj＝[η－ １
Hj

]＋ (１４)

其中,Hj＝P(j)
dt/D

~
j(Φ

~T
jPdt＋λjA

~T
iPct＋σ２),η＝１/(ε－θ)ln２

为注水线.

４　复杂度分析

为了降低设备及算法的复杂度,并兼顾接收效果和能耗,

本文在此目标下进行优化.

首先,利用时间反演干扰消除过程对所有用户执行信道

签名轮询,时间复杂度为 O(N);其次,对每个通信用户进行

功率调控,其复杂度同上;最后,结合 KKT 求解系统用户的

最优功率以使信道容量最大时,其复杂度为 O(QN２).因此,

算法的复杂度为 O(NQ２).其中,Q为迭代次数,M 表示 D２D
通信对数,N 表示蜂窝用户数.

５　仿真结果

本节通过系统级的仿真平台对提出的方案进行仿真验证,

并与相应的方案进行比较,最后对提出的方案进行性能分析.

以３GPP标准规定的城市部署场景来[１７]模拟 D２D异构

通信网络中蜂窝用户及 D２D用户到基站的传播场景.信道

增益主要考虑了路径损耗、阴影衰落、天线增益以及使用瑞利

多经信道的频率选择性衰落.在系统仿真中,具体的仿真参
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数如表１所列.本文分别从系统吞吐量、系统误码率以及用

户的信干噪比等方面分析了改进方案对系统性能的影响.因

用于对比的比传统方案是闭环功率控制(ClosedＧLoopPower
Control,CLPC)算法及文献[８]提出的贪婪资源分配算法.

本文改进方案是基于时间反演技术的功率控制(PowerConＧ
trolandTimeReversal,PCＧTR)算法.

表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters

参数 参数值

小区半径/m ５００
载波频率/GHz ２．０

TTI/ms １
蜂窝用户数 ５０
D２D对数 ５~５０

RB带宽/kHz １８０
蜂窝用户最大发射功率/dBm ２３
D２D用户最大发射功率/dBm １０
噪声功率谱密度/(dBm/Hz) －１７４

基站接受噪声系数/dB ５
用户接收噪声系数/dB ９

D２D用户之间的路径损耗 自由空间模型[１８]

其他用户之间的路径损耗 COST２３１Hata模型[１８]

阴影衰落模型/dB 标准差为７的正态分布

图３为不同方案的小区用户吞吐量 CDF曲线图.将传

统功率控制方案和加入 TR技术前后的方案进行对比,可以

看出 TR技术可以有效提高系统吞吐量.这是因为利用 TR
具有的空Ｇ时聚焦特性,可以抑制多径干扰、用户间干扰等,实
现较高的干扰减轻比,从而提高系统容量.相比于传统方案 &
TR干扰消除技术,改进方案中提出的功率控制算法在提升

系统容量方面的性能更优,且改进方案在获得系统吞吐量的

性能方面逼近贪婪资源分配方案.

图３　用户吞吐量

Fig．３　Userthroughput

图４给出了不同方案的 D２D通信对数对系统吞吐量的

影响趋势.

图４　系统吞吐量

Fig．４　Systemthroughput

可以看出,随着 D２D 通信对数的增加,３种资源分配方

案下系统总容量都呈现增长趋势.在改进方案中,系统总体

的吞吐量要远远大于采用传统方案算法获得的系统吞吐量,

而且逼近贪婪资源分配算法.越是在多径干扰大的环境下,
改进方案采用的 TR技术利用自身的空Ｇ时聚焦特性在目标

点聚焦的性能越好,在有效抑制系统干扰方面具有优势,极大

地改善了通信效果.
图５为不同方案下蜂窝用户和 D２D用户误码率的关系

图.可以看出,提出的 PCＧTR 方案在蜂窝用户和 D２D 用户

通信方式上的误码率明显低于 CLPC下蜂窝用户和 D２D用

户的误码率,且从表２中可以看出误码率偏差约低０．０１‰.
在 D２D通信过程中,随着 D２D通信对数的不断增多,蜂窝系

统受到的干扰逐渐增大,从图５中可看出,３种方案的误码率

都随之变大,而此时改进方案中蜂窝用户和 D２D用户的误码

率接近贪婪资源分配方案.可以得出,改进方案可以有效降

低 D２D异构无线系统中的干扰,且具有一定的稳定性,在提

升系统通信质量和系统抗干扰性能方面具有一定的优势.

图５　误码率对比

Fig．５　Comparisonofbiterrorrate

如表２所列,不同方案的 D２D用户误码率偏差都要低于

蜂窝用户,这是因为:１)D２D用户共享蜂窝用户的链路资源,
对蜂窝用户产生了一定的干扰,从而影响蜂窝用户的通信质

量;２)D２D用户之间的通信距离相对较短,发送功率大,路径

损耗、阴影衰落等影响相对较小,通信环境较佳,因此 D２D用

户的误码率较低,能获得较好的通信质量.

表２　误码率偏差的对比

Table２　Comparisonofbiterrorratedeviation
(单位:‰)

方案 D２D用户 蜂窝用户
改进方案 ０．００７４ ０．０２８３

贪婪资源分配方案 ０．００２５ ０．０２２１
传统方案 ０．０１９７ ０．０３７４

表３列出了实验次数为１０００时不同算法中蜂窝用户和

D２D通信对的平均SINR.从表３中可以看出,D２D通信对

的SINR明显比蜂窝用户的SINR 高.这是因为,D２D通信

对采用短距离直接通信方式,受到的干扰相对较小,所以损耗

较低.改进算法中蜂窝用户和D２D用户的平均SINR要远大

于传统算法,而相比贪婪资源分配算法只稍显不足,且复杂度

更低,说明本文提出的算法性能较好,适合应用于实际场景中.

表３　平均SINR的对比

Table３　ComparisonofaverageSINR
(单位:dB)

方案 D２D用户 蜂窝用户

改进方案 ２０．８３ １３．９８
贪婪资源分配方案 ２３．１９ １５．０８

传统方案 １５．５５ ７．８１
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压缩数据对误码的敏感性,为文本压缩数据的容错译码提供

了新思路.
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　　结束语　本文讨论了 D２D异构通信系统中的无线资源

优化问题,提出了基于时间反演的无线资源优化机制.该机

制包括时间反演信道签名方法和功率控制算法,在保证用户

QoS需求的前提下,不仅能有效地抑制 D２D异构网络中的干

扰,而且能降低误码率,同时满足用户对可靠性的需求,保证

用户的通信质量.
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