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摘　要　针对用户设备电池寿命有限的问题,提出了一种基于分簇的资源分配机制.该机制结合图着色原理对 D２D
用户分簇;随后根据分簇结果,采用拍卖算法为 D２D簇分配信道;利用非合作博弈论模型对完成信道分配的用户进行

功率分配.仿真结果表明,该机制有效地延长了电池寿命,提升了用户的能量效率,同时满足了用户传输速率的需求,

保证了用户获得更高的 QoS.
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Abstract　AclusterＧbasedresourceallocationmechanismwasproposedfortheproblemofthelimitedbatterylifeofthe

userequipment．Themechanismincludsthreeparts:D２Dusersareputindisjointclustersbygraphtheory,andthenthe

auctionalgorithmisusedtoallocatethechannelforD２Dclustersaccordingtotheclusteringresults．Intheend,the

powerallocationisperformedbyusingnonＧcooperativegametheorymodel．Simulationresultsshowthattheproposed

mechanismeffectivelyextendsbatterylife,improvestheenergyefficiencyoftheusers,andsatisfiestherequirementsof

theusertransmissionrate,thusensuringtheuserstoobtainhigherQoS．
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１　引言

作为LTE及未来５G 的关键技术之一[１],端到端通信

(DeviceＧtoＧDevice,D２D)允许彼此邻近的用户设备在蜂窝系

统的控制下直接通信.该通信方式不经过基站,能够减轻基

站负载,缓解核心网压力,并且能有效利用邻近通信对之间良

好的信道环境增加用户传输速率,缩短端到端时延,提高频谱

利用率和系统容量[２Ｇ３].

虽然 D２D通信技术有很多优点,但它会对共享同一信道

资源的蜂窝网络造成干扰,因此我们必须制定有效的资源分

配方案,以确保 D２D用户和蜂窝用户的正常通信.文献[４Ｇ
７]主要研究了如何提高频谱利用率和系统容量等问题.文献

[８]提出了一种基于逆迭代组合拍卖的资源分配方案,用于优

化系统速率.文献[９Ｇ１０]提出了一种资源分配方案,该方案

具有不完整的信道状态信息,将联合资源分配和干扰管理问

题制定为斯坦博格博弈,并采用反向归纳法解决.但上述工

作都忽略了能量消耗,实际上用户设备的电池容量有限,如果

在系统设计过程中忽略了能量消耗,电池将被很快耗尽.

文献[１１Ｇ１２]研究了联合信道和功率分配问题,以提高

D２D用户的能效,但每个 D２D用户只能复用一个蜂窝链路,

频谱利用率较低.文献[１３]依次对系统中的各个 D２D用户

进行分簇,采用贪婪算法来解决该问题,但用户的发射功率是

固定的.文献[１４]研究了联合资源分配与功率控制问题,

D２D 用户采用不低于门限值的最小发送功率,这虽然可以降

低能耗,但发射功率过低会使数据传输速率受到很大限制,且
通信中断的概率也会大幅提高.文献[１５Ｇ１６]分别提出了基

于逆迭代组合拍卖法和二分法的分布式资源分配算法,但这

两种方法都没有考虑用户的服务质量(QualityofService,

QoS).

针对上述问题,本文综合考虑系统中用户的 QoS和电路



消耗,以最大化系统中各用户的能量效率为优化目标,提出了

一种基于分簇的资源分配机制.该机制包括以下３个部分:

１)对 D２D用户分簇,本文运用图论中的无向图理论和蚁群遗

传算法得到最优分簇方案,且随着异构网络场景的变化,无向

图会动态改变,从而形成新的分簇方案,因此本文算法具有自

适应性;２)为 D２D簇分配信道,本文运用拍卖算法,同时采用

组内共享、组间正交的方式分配信道资源,有效抑制了跨层干

扰并减小了同层干扰;３)对系统中的用户进行功率分配,本文

根据不动定点理论使用迭代算法,降低了算法的复杂度,进一

步提升了用户的能量效率.

２　系统模型与服务质量分析

２．１　系统模型

本文中的系统模型如图１所示,考虑 D２D用户密集部署

的异构网络场景下的上行传输系统,该场景中包括一个小区

基站(evolvedNodeB,eNB)、蜂窝用户和 D２D用户,其中 D２D
用户均匀分布在小区内.其中,D２D_R表示接收机,D２D_T
表示发射机.两个 D２D 用户足够接近,满足 D２D 通信的最

大距离约束,保证了 D２D用户的服务质量.在蜂窝网络的上

行链路周期内,蜂窝用户向eNB发送数据,而eNB受到来自

D２D发射机的干扰.在通信过程中,D２D用户接收机收到来

自共享同一信道的蜂窝用户和其他 D２D用户发射机的干扰.

假定信道条件服从瑞利分布,考虑信号选择不同的信道将会

得到不同的信道选择性衰落(频率选择性衰落),为了完全模

拟现实环境,本文假定信道条件服从瑞利分布.

图１　系统模型

Fig．１　Systemmodel

假设系统中有D 对D２D用户,C个正交信道被C 个相应

的蜂窝用户占用.定义 Dk 为共享第k 个信道的 D２D 对集

合,则第k个信道上蜂窝用户的信干噪比为:

γk
c ＝ Pk

chCB

∑
d∈Dk

Pk
dhdc＋N０

(１)

第k个信道上第d 个 D２D用户的信干噪比为:

γk
d＝ Pk

dhdd

∑
d∈Dk
d≠d′

Pk
d′hdd′＋Pk

chcd＋N０
(２)

其中,Pk
c,Pk

d,Pk
d′分别表示信道k 上第c个蜂窝用户、第d个

D２D用户和第d′个 D２D用户的发射功率;hCB 表示第c个蜂

窝用户和eBS之间的信道增益;hdc表示第c个蜂窝用户和第

d 个 D２D用户之间的信道增益;hdd 表示 D２D对之间的信道

增益;hdd′表示第d 个 D２D用户和第d′个 D２D用户之间的信

道增益;N０ 表示噪声干扰.

本文分别用rk
c 和rk

d 表示第c个蜂窝用户和第d 个 D２D
用户的速率:

rk
c ＝log２(１＋γk

c ) (３)

rk
d＝log２(１＋γk

d) (４)

本文将电池的寿命作为一个重要的优化参数.D２D 用

户的能量消耗包括两部分:发射能量和电路能量.电路能量

是所有电路块沿着信号路径消耗的能量,因为它对电池寿命

有重要影响,所以不能被忽略.为了不失一般性,本文假设所

有用户具有相同的恒定电路功耗P０.为了捕获非线性效应,

本文使用Peukert定律[１７]来建模电池寿命:

T＝C
Ia (５)

其中,C是电池容量,I是放电电流,a是数值约为１．３的常系

数.对于发射功率为pi 和工作电压为V０ 的用户,预计电池

寿命为:

Ti＝ CVa
０

(Pi＋P０)a
(６)

因此,本文定义在电池的使用寿命期间,每个用户预期传

输的最大数据量为:

ui＝riTi (７)

式(７)是用户的效用函数,用于衡量用户的能量效率.传

统的能量效率是指可发送的速率与消耗的功率之间的比值,

由于本文考虑了电池和功率之间的非线性作用,传统的能量

效率不再适合本文研究使用.此外,传统意义上的能效是瞬

时的,而此处定义的能效是指电池使用寿命期间可发送的数

据量,因此更具有实际意义.

２．２　服务质量分析

为了保证用户的正常通信,本文主要考虑了用户的 QoS
要求,效用函数表示如下:

maxui(pi,p－i)＝riTi (８)

s．t．rk
i≥Ri,min (８a)

Bk
i,min

rk
i

≤Ti,min (８b)

∑
N

i＝１
pk

igk
i,c≤Ic

k,max (８c)

０≤pk
i≤Pmax (８d)

其中,p－i表示同一信道中其他用户发射功率的集合.约束条

件(８a)表示满足最小传输速率要求,约束条件(８b)表示满足

最大传输时延要求,约束条件(８c)表示满足最大干扰门限要

求,约束条件(８d)是功率分配变量的非负约束.本节将主要

研究不同 QoS要求之间的关系,如时延或干扰阈值都可以表

示为传输速率的函数.

如果共有B比特的内容必须在时间T(T 为最大时延)内
发送,假设信道在优化期间是静态的,则在最大时延的 QoS
约束下,效用函数可表示为:

maxui(pi,p－i)＝riTi (９)

s．t．B
k
i,min

rk
i

≤Ti,min (９a)
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０≤pk
i≤Pmax (９b)

根据式(９a)可得,rk
iTi,min≥Bk

i,min⇒rk
i ≥Bk

i,min

Ti,min
＝Rk

i,min,因

此可以证明约束条件(９a)等价于约束条件(８a).

干扰阈值也是影响 QoS的一个重要因素,对于保障蜂窝

用户的正常通信尤其重要.如果将Ic
k,max定义为第k个蜂窝

用户的最大可容忍干扰,则在最大干扰阈值的 QoS约束下,

效用函数可表示为:

maxui(pi,p－i)＝riTi (１０)

s．t．∑
N

i＝１
pk

igk
i,c≤Ic

k,max (１０a)

０≤pk
c≤Pc,max (１０b)

根据式 (１)和 式 (３),干 扰 部 分 ∑
N

i＝１
pk

igk
i,c 可 以 表 示 为:

∑
N

i＝１
pk

igk
i,c＝pk

chCB

２rkc－１
－N０. 根 据 式 (１０a)可 得 ∑

N

i＝１
pk

igk
i,c ≤

Ic
k,max⇒pk

chCB

２rkc－１
－N０≤Ic

k,max⇒rk
c ≥log２(１＋ pk

chCB

Ic
k,max＋N０

).定

义:Rk
c,min＝log２(１＋ pk

chCB

Ic
k,max＋N０

).因此,约束条件(１０a)可用

rk
c≥Rc,min表示,即证明约束条件(１０a)等价于约束条件(８a).

３　资源分配

由于 D２D用户密集部署在小区内,信道和功率分配是一

个混合整数非线性规划问题(NP难题).因此,本文将原始

问题分为３个子问题,即 D２D用户分簇问题、信道分配问题

和功率分配问题.

３．１　D２D用户分簇

本文定义无向图G＝{V,E,W}.其中,V 为顶点,表示

系统中的 D２D用户;E表示连接各点的边;W 表示边的权值,

权值越大,D２D 用 户 之 间 的 干 扰 就 越 大,其 中 wij ＝max

(pihii

pjhji
,pjhjj

pihij

).本文基于图着色原理对 D２D 用户进行合理

分簇,将相互之间干扰小的 D２D用户分到同一簇,相互之间

干扰大的 D２D用户分到不同簇,使同簇中的干扰总和最小,

因此优化目标表示如下:

min∑
D

i＝１
　 ∑

D

j＝１,j≠i
　 ∑

M

m＝１
eimejmwij (１１)

s．t．∪
M

k＝１
Dk＝D (１１a)

Dg∩Dk＝Ø(g≠k) (１１b)

eim ＝{０,１} (１１c)

ejm ＝{０,１} (１１d)

其中,约束条件(１１a)保证所有 D２D用户都被分配,约束条件

(１１b)保证一个 D２D用户只能被分配一次.eim ＝１表示第i
个D２D用户被分到第m 个组,eim ＝０表示第i个D２D用户没

有被分到第m 个组.

分簇依然是一个 NP 难问题,本文采用蚁群遗传算法

(AntColonyGeneticAlgorithm,ACGA)来解决 D２D用户分

簇的问题,ACGA 算法的优点在于以遗传算法为根本,首先

经过蚁群算法的一次迭代获得一个优秀的初始种群解集,为

遗传算法的基本操作提供基础,然后采用改进的遗传算法寻

求分簇结果,以为原始问题找到最优解.

ACGA算法的详细描述如算法１所示.

算法１　D２D用户分簇算法

输入:D２D用户之间的干扰矩阵

输出:D２D用户的分簇结果 Dm(m＝１,􀆺,M)

步骤１　初始化:设定蚁群算法参数α,β,ρ和Q,令路径(i,j)上的初始

信息量τij(t)＝１,Δτ(０)＝０;

步骤２　将 m只蚂蚁随机放到n个顶点上;

步骤３　计算蚂蚁k的转态转移概率pij,选择下一个着色顶点,并将

该点加入到禁忌表中;

步骤４　重复步骤３,分别求出 m 只蚂蚁的一次遍历路径,并将此结

果作为遗传算法的初始种群;

步骤５　初始化遗传算法的参数:种群规模 NP＝m,交叉概率pc,变

异概率pm,最大代数 NG,初始时刻t＝０;

步骤６　计算种群中每个个体的适应度函数值fi,其中fi 为优化目标

(１１);

步骤７　执行选择、交叉和变异等操作产生新的分簇结果;

步骤８　若t＜NG,则t＝t＋１,返回步骤６;否则遗传算法终止.

３．２　D２D簇信道分配

根据上一步分簇结果可知,信道分配的主要目标是在满

足用户 QoS的约束下,为各个 D２D簇分配不同的正交信道,

最大化组合效用.本文采用拍卖算法,将 D２D 簇视为竞拍

者,将信道视为竞拍的物品.如果竞拍者k赢得第i个信道,

那么该簇内的所有用户都在此信道上通信.因为蜂窝用户和

D２D用户共享信道资源,所以将明显提高系统的能量效率.

考虑到正值限制,当第k个D２D簇使用第i个信道资源时,本

文定义竞拍者的性能增益为:

v(i,k)＝max(u(i,k)－u(i,Ø),０) (１２)

其中,u(i,k)表示在第i个信道上蜂窝用户和 D２D用户的能

效之和,u(i,Ø)表示在第i个信道上只有蜂窝用户时的能效.

本节中,每个 D２D用户在计算最优发射功率时只考虑了自身

与蜂窝之间的干扰,而忽略了 D２D用户之间的干扰.在拍卖

中,D２D用户通过共享信道资源提高了自身能量效率,但它

也会付出一定的代价,如共道干扰.为了体现拍卖的公平性,

本文采用线性匿名价格,支付价格表示如下:

Pi(k)＝ ∑
d∈Dk

βpk
d (１３)

其中,pk
d 表示 D２D用户消耗的功率,β表示单位功率的价格,

Pi(k)表示集合 Dk 的支付价格.因此,竞拍者的效用函数

(即它对信道i的满意度)可定义为:

Ui(k)＝vi(k)－Pi(k) (１４)

定义一个二元变量χik来表示信道分配结果,给定竞拍者

对物品的效用函数,则目标函数为:

max∑
C

i＝１
　∑

D

k＝１
χikUi(k) (１５)

s．t．∑
D

k＝１
χik≤１,∀i∈(１,２,􀆺,C) (１５a)

∑
C

i＝１
χik≤１,∀k∈(１,２,􀆺,D) (１５b)

rk
d≥Rd,min (１５c)

rk
c≥Rc,min (１５d)

０≤pk
d,pk

c≤Pmax (１５e)
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其中,约束条件(１５a)表示一个竞拍者最多可以得到一个物

品;约束条件(１５b)表示一个物品最多被分配一次;约束条件

(１５c)和(１５d)保证了用户在信道上能够正常通信;约束条件

(１５e)限制了用户的最大发射功率.信道分配算法的详细描

述如算法２所示.

算法２　D２D簇信道分配算法

输入:D２D用户的分簇结果 Dm,D２D用户的速率需求 Rd,min,蜂窝用

户的速率需求 Rc,min

输出:信道分配结果χik

步骤１　设置拍卖轮次指针t＝０、初始价格θ０、固定价格减量 Δ,令

Bc＝０,∀c∈(１,２,􀆺,C),Bk＝０,∀k∈(１,２,􀆺,DK).

步骤２　竞拍者k(∀k∈１,２,􀆺,DK 且BK＝０)根据式(１４)计算信道i
(满 足 Bi ＝０)上 的 效 用 函 数 Ui (k),并 提 交 报 价:

bt
i(k)＝Ui(k).

步骤３　基站收集本轮所有竞拍者提交的报价,并找出最高的报价

bt
i′(k′).如果bt

i′(k′)≥０,那么将第i′信道分给第 k′个 D２D

用户组,并令Bi′＝１,Bk′＝１;否则不分配.

步骤４　如果所有的信道都分配完毕或者每个 D２D簇都得到了一个

信道资源,算法结束;否则令t＝t＋１,θt＋１＝θt－Δ,返回步

骤２.

３．３　功率分配

完成信道分配后,最初的资源分配问题就转化为各用户

的功率分配问题.考虑到系统中用户仅对最大化自身的能量

效率感兴趣,本文将用户功率分配问题建模为非合作博弈论

模型,参与者为同一信道中的所有用户,策略空间为:Pi∈[０,

pmax].优化目标表示如下:

maxui(pi,p－i)＝riTi (１６)

s．t．rk
d≥Rd,min (１６a)

rk
c ≥Rc,min (１６b)

０≤pk
c,pk

d≤Pmax (１６c)

当其他参与者的策略集为p－i时,假设用户i的最优行动

集为Bi(p－i),本文定义最优反应函数为:

Bi(p－i)＝min(p∗
i ,pmax) (１７)

其中,对于∀pi∈Pi,都有u(p∗
i ,p－i)＞u(pi,p－i),p∗

i ∈[０,

＋∞)且唯一,证明如下.

为便于证明,定义用户i的信道速率为:ri＝log２(１＋

piβi),令βi＝ hi

Ii＋N０
,其中,hi 为信道增益,Ii 为用户i受到

来自于其他用户的干扰,仅与其他用户的发射功率有关.因

此对效用函数ui 关于pi 求导可得:∂ui

∂pi
＝ CVa

０

(pi＋p０)a＋１ln２

[(pi＋p０)βi

１＋piβi
－aln(１＋piβi)],令fi＝

(pi＋p０)βi

１＋piβi
－aln(１＋

piβi).因为∂fi

∂pi
＝βi

１－p０βi－a(１＋piβi)
(１＋piβi)２

且a＞１,所以对于

∀pi＞０,都有∂fi

∂pi
＜０,即fi 在区间(０,＋∞)上单调递减.又

因为fi(０)＝p０βi＞０,fi(－∞)＝－∞,所以存在唯一的点

p∗
i ＞０,使得fi(p∗

i )＝０,且该点是效用函数ui 的全局最大

点,证毕.

参与者根据自身效用函数进行多次博弈,最终会达到纳

什均衡,这个均衡存在且唯一,证明如下.

１)纳什均衡存在性证明

纳什均衡存在必须同时满足以下两个条件:参与者的策

略空间是欧几里德空间中非空的、闭的、有界的凸集;效用函

数是连续拟凹的.

本文定义参与者的策略空间[０,pmax]是一个由实数组成

的有界闭区间;效用函数ui(pi,p－i)在pi 上显然是连续的.

如果对于∀pi′,pi∈[０,pmax],都有u(αpi＋(１－α)pi′,

p－i)＞min(u(pi,p－i),u(pi′,p－i)),其中α∈(０,１),则函数

ui 是拟凹的.为了不失一般性,假设pi＜pi′,当pmax＜p∗
i

时,由存在唯一的全局最大点证明可知,fi＞０,因此ui 在[０,

pmax]上单调递增,即u(αpi＋(１－α)pi′,p－i)＞u(pi,p－i).

当pmax＞p∗
i 时,有以下３种情况:

①如果pi′＜p∗
i ,对于∀pi∈[０,p∗

i ],都有fi＞０,ui 在

区间[０,p∗
i ]上单调递增,因此u(αpi＋(１－α)pi′,p－i)＞

u(pi,p－i).

②如果pi＞p∗
i ,对于∀pi∈[p∗

i ,pmax],都有fi＜０,ui 在

区间[p∗
i ,pmax]上单调减,因此u(αpi＋(１－α)pi′,p－i)＞

u(pi′,p－i).

③如 果 pi ＜p∗
i ＜pi′,令α′＝

pi′－p∗
i

pi′－pi

,当α＜α′时,

u(αpi＋(１－α)pi′,p－i)＞u(pi,p－i);当α＞α′时,u(αpi ＋
(１－α)pi′,p－i)＞u(pi,p－i),因此效用函数ui(pi,p－i)是拟

凹的,证毕.

２)纳什均衡唯一性证明

令迭代函数b(p)＝Bi(p－i),证明纳什均衡的唯一性只

需要证明b(p)同时满足以下３个条件:

①正性,即b(p)＞０;

②单调性,即如果pi≥pi′,那么b(pi)≥b(pi′);

③可扩展,即∀θ＞１,有θb(p)＞b(θp).

因为最优反应函数Bi(p－i)总是为正,所以条件①成立.

令fi(p∗
i )＝０,由前文证明可知,当pmax＜p∗

i 时,ui 在

[０,pmax]上单调递增,因此对于∀pi∈[０,pmax],有b(p)＝

pmax;当pmax＞p∗
i 时,p∗

i 是ui 的全局最大点,即b(p)＝p∗
i .

即对于∀pi≥pi′,都有b(pi)＝b(pi′),因此条件②成立.

针对条件③的证明可参考文献[２０].综上所述,b(p)＝

Bi(p－i)满足以上３个条件,因此纳什均衡解唯一,证毕.

因为纳什均衡存在且唯一,所以本文根据不动定点理论

使用迭代算法来寻找均衡点.令pn
i 表示第i轮第n 个用户

的发射功率,则具体迭代流程如下:

步骤１　n＝０,p０
i＝０,ε＞０;

步骤２　 对于 ∀i,根据最优反应函数(１７)更新功率,

pn＋１
i ＝Bi(pn

－i);

步骤３　如果|pn＋１
i －pn

i| ＜ε成立,那么结束算法;否

则,n＝n＋１,并返回步骤２.

４　算法复杂度分析

本文算法在具体实现时分为３步:D２D 用户分簇、D２D
簇信道分配和功率分配.在本文算法的第一个步骤中,需要
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计算 D２D用户对之间的干扰权值,采用蚁群遗传算法实现分

簇,其算法复杂度为 O(mD２);在第二个步骤中,每个簇只能

分配一个信道,每个信道最多被分配一次,其算法复杂度为

O(CK);求解系统用户的最优功率时,如果迭代Q 次,那么算

法复杂度为 O(Q∗(C＋D)).其中,m 表示蚁群数量,k表示

分簇 数 量,且 k ＜ D. 因 此,本 文 算 法 的 复 杂 度 为

max(O(mD２),O(CK),O(Q∗(C＋D)))＝O(mD２).

５　仿真分析

本文将 D２D异构网络模拟为３GPP标准规定的城市部

署场景[１８].信道增益主要考虑路径损耗、阴影衰落和天线增

益.具体仿真参数如表１所列.本文分别从功率消耗、用户

平均可发送数据量、用户平均电池使用时间和系统速率４个

方面分析了算法对系统性能的影响.本文中对比算法为未分

簇的随机资源分配算法和添加了本文功率控制的分簇算

法[１３].

表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters

仿真参数 数值

小区半径/m ３５０
载波频率/GHz ２．０
系统带宽/MHz １０

RB带宽/kHz １８０
蜂窝用户数量 ３０

D２D用户对数量 ５~３０
蜂窝用户最大发射功率/dB ２３

D２D用户最大发射功率/dB ２３
高斯噪声功率/(dBm/Hz) －１７４

电路功率消耗 ５０mW(１７dB)

工作电压/V ４
电池容量/(mA􀅰h) ８００

ε/mA １
基站天线增益/dBi １４
用户天线增益/dBi ０

阴影衰落模型 标准差为８dB的正太分布

D２D用户之间的路径损耗 自由空间模型[１９]

其他用户之间的路径损耗 COST２３１Hata模型[１９]

本文将蚁群算法和遗传算法相结合,首先利用信息素的

蚁群算法收敛速度快的特性,使全局蚂蚁经过一次寻优即可

获得一个较为优秀的解集,将此解集作为遗传算法的初始种

群,同时对基本的遗传算子作出改进.本文算法可以有效地

减少遗传算法的寻优迭代次数,加快收敛速度,提高算法的执

行效率.由表２可知,本文算法能够在较少的迭代次数下收

敛到最优解,从而快速准确地得到 D２D用户对的分簇结果.

表２　D２D用户对分簇时算法的平均收敛代数

Table２　AverageconvergencealgebraofalgorithmwhenD２D

usersareclustering

D２D用户对数量 １０ １５ ２０ ２５ ３０
平均收敛代数 ２８ ３２ ３６ ３４ ３５

图２给出了系统中１个蜂窝用户和２对 D２D用户共享

同一信道时发射功率和迭代次数之间的关系.采用３．３节中

的迭代功率控制算法调整发射功率,停止参数ε＝１mA.从

图２中可以看出,发射功率在第五次迭代时达到收敛.参数ε
用于控制收敛的速度.对于较大的ε,功率控制算法收敛得

更快,但误差更大,反之亦然.

图２　系统中用户发射功率随迭代次数的变化

Fig．２　Variationofusertransmitpowerwithiteration

numberinsystem

图３给出了３种算法下系统的总功率消耗.从图３中可

以看出,随着 D２D用户数量的增加,所有曲线都呈现上升趋

势,说明系统的总功率消耗在不断增加.这是因为每个接入

到蜂窝网络中的 D２D用户都需要消耗能量以满足自身的通

信需求.未分簇的随机资源分配算法由于缺少分簇环节,同

层干扰较大,同时不合理的信道分配会造成严重的跨层干扰,

因此需要通过增大发射功率来提升能量效率.文献[１３]根据

蜂窝用户的抗干扰能力依次对系统中的各个 D２D用户进行

分簇,所得结果并不是最优分簇方案,同层干扰未能降到最

低.本文所提分簇算法同时考虑系统中所有的 D２D用户对,

分簇结果更加合理,同层干扰较小,因此用户选择较小的发射

功率就能使自身的能量效率最大.而文献[１３]采用本文提出

的功率分配算法,因此两者的功率消耗相差不大.

图３　不同 D２D用户数量下的系统总功率消耗

Fig．３　Totalpowerconsumptionfordifferentnumbers

D２Dusers

图４和图５分别给出了不同 D２D用户数量下系统中各

个用户的平均发送数据量和电池使用时间.从图４和图５中

可以看出,D２D用户的性能均高于蜂窝用户.随着 D２D用户

数量的增加,蜂窝用户受到的干扰逐渐增大,因此蜂窝用户的

性能逐渐降低.由于 D２D用户间的距离较近,信道条件好,

其他用户对 D２D用户接收端造成的干扰与较好的信道条件

相比产生的影响更小,因此 D２D用户的性能基本不变.未分

簇的随机资源分配算法的资源不合理分配会导致用户间存在

严重的干扰,因此其能效和电池寿命都最低.文献[１３]中的

算法根据蜂窝用户能够承受的干扰大小进行分簇,保证了蜂

窝用户的通信质量,但 D２D用户间的干扰并未得到有效的控

制,降低了用户的性能.本文提出的分簇算法对 D２D用户进
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行了合理分簇,有效地抑制了 D２D用户间的干扰,并且通过

信道分配和功率控制进一步减小了跨层干扰和同层干扰,因

此本文提出的分簇算法的能量效率最高且电池寿命最长.

图４　不同 D２D用户数量下用户的平均可发送数据量

Fig．４　Averagenumberofuserssendingdatawithdifferent

numbersofD２Dusers

图５　不同 D２D用户数量下用户的平均电池使用时间

Fig．５　AveragebatterylifewithdifferentnumbersofD２Dusers

图６给出了不同 D２D用户数下的系统吞吐量.D２D用

户数量的增加会对系统产生更强的干扰,从而降低蜂窝用户

的平均发射速率.但由于 D２D用户间的信道增益较好,平均

发射速率更高,因此系统和速率随着 D２D用户数量的增加而

增加.从图６中可以发现,文献[１３]中的算法和未分簇的随

机资源分配算法的系统吞吐量均低于本文提出的分簇算法,

这是因为在本文提出的分簇算法下,用户的平均干扰更低,受

干扰的蜂窝用户数目更少,尽可能地使整个系统产生的干扰

降至最低.

图６　不同 D２D用户数量下的系统吞吐量

Fig．６　SystemthroughputfordifferentnumbersofD２Dusers

结束语　本文讨论了 D２D异构网络中在用户电池寿命

有限的情况下的能效优化问题,提出了一种基于分簇的无线

资源分配机制,该机制包括分簇算法、信道分配算法和功率分

配算法.该机制在保证用户 QoS需求的前提下,不仅有效地

延长了电池寿命,而且能降低系统能耗,同时满足了用户传输

速率的需求,保证了用户的通信质量.
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图５　噪声对定位误差的影响

Fig．５　Effectofnoiseonlocationerror

结束语　无线传感器网络中存在不止一种类型的传感

器,而现有的压缩感知定位算法往往只能够针对单一类型的

数据进行定位,从而导致目标定位精度受限.因此,本文提出

了一种基于数据融合的压缩感知多目标定位算法.该算法包

括数据预处理和数据融合定位两个阶段,能够充分利用获得

的测量数据.本文设计了基于数据融合的压缩感知目标定位

算法并对已有的两种压缩感知定位数据进行了仿真,仿真证

明,该算法在定位方面具有更高的精确性和稳定性.
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