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基于距离和系统吞吐量最大化的 D2D 上行
链路资源分配方案
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(1. 苏州大学电子信息学院, 苏州 215006; 2. 电子科技大学长三角研究院(衢州), 衢州 324000)

摘　 要　 终端直连(device-to-device, D2D)通信的研究主要关注的是蜂窝用户(cellular user, CU)和 D2D 用户之间存在的干

扰问题,而解决该问题的方法是进行合理的资源分配,但以往的研究大都仅考虑 D2D 用户之间的通信质量或仅考虑 CU 的可

靠性,却忽视了系统总吞吐量和资源复用效率的优化。 基于 D2D 用户、CU 和基站(base station, BS)三者间的通信距离,提出

了一种资源分配方案,该方案能结合资源复用函数矩阵进行预分组和资源选择,综合降低 CU 对 D2D 用户的干扰(cellular-to-
D2D, C2D)和 D2D 用户对 CU 的干扰(D2D-to-cellular, D2C),同时保证 CU 和接入的 D2D 用户对都满足各自的通信服务质量

(quality-of-service, QoS)要求。 数值仿真结果表明:该方案与贪婪启发式算法相比,系统总吞吐量可以提升约 4% ,系统平均

复用效率提高 2 倍以上。
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Uplink Resource Allocation Scheme Based on Distances and Maximized
System Throughput for D2D Communications
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[Abstract]　 The research on device-to-device (D2D) communication mainly focus on the interference between cellular user (CU)
and D2D users. Resource allocation is the main method to solve the problem. However, most of the previous studies only considered
the communication quality of D2D users or the reliability of CU and ignored the total system throughput and the resource reuse efficien-
cy. A resource allocation scheme based on the distance between D2D users, CU and base station (BS) was proposed, which combined
resource reuse function matrix for prepacking and resource selection. The interference of CU to D2D users (C2D) and the interference
of D2D users to CU (D2C) were comprehensively reduced. At the same time, both CU and D2D users were guaranteed to meet their
quality-of-service (QoS) requirements respectively. Compared with the greedy heuristic algorithm, numerical results show that the total
throughput of the system is improved by about 4% , and the average multiplexing efficiency of the system is improved by more than 2
times in this scheme.
[Keywords]　 device-to-device(D2D) communication; distance; uplink; interference mitigation; resource allocation

　 　 随着蜂窝用户( cellular user, CU)数量急剧上
升,使有限的频谱资源面临严峻的挑战。 因此,减
轻基站(base station, BS)的通信负荷与合理利用有
限频谱资源显得尤为重要。 终端直连(device-to-de-
vice, D2D)通信是一种使用授权频谱、允许设备间
直接进行数据传输、可复用其他 CU 资源块的短距

离无线通信技术[1-2],具有广泛应用场景,如作为应

急通信方式保证正常通信[3]、或作为中继提高小区

边缘用户的通信性能。 然而资源块的复用会导致

主要 CU 和次要 D2D 用户之间的干扰:D2D 用户对

CU 的干扰(D2D-to-cellular, D2C)和 CU 对 D2D 用

户的干扰( cellular-to-D2D, C2D),所以必须在资源
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共享期间对干扰进行缓解才可发挥 D2D 通信优
势[4]。 有关干扰缓解技术的研究主要有两个方向,
分别为功率控制[5-7] 和资源分配[8-12]。 而限制用户
的发射功率虽可降低干扰,但也会影响用户自身的
通信质量,故功率控制不是最佳的抗干扰方案。 资
源分配方法包括启发式算法[8-11]、博弈论[12-17]、图
论[18]和模糊聚类[19]等。 文献[10]提出了一种基于
跨层资源分配的优化算法,在保证用户通信服务质
量(quality-of-service, QoS)的条件下,最大化 D2D
用户的吞吐量。 文献[14]建立非合作博弈模型,结
合分层思想设计了功率控制与资源分配算法,在保
证用户 QoS 的前提下提高了系统的吞吐量。 图论
的算法在 D2D 资源分配中主要用来为 D2D 用户对
和 CU 进行资源匹配,可有效协调 CU 和 D2D 用户
对,增加蜂窝系统容量,如文献[18]中在传输功率
和中断概率的限制下,对优化问题构造二部图,利
用匈牙利算法对资源匹配问题进行求解。

然而,以上方法都集中于减少 D2C 干扰,并依
赖于 BS 需要知道所有相关链路的信道状态信息
(channel state information, CSI),系统的复杂度和开
销都较大。 因此,基于距离的低开销资源分配方法
近来受到关注。 文献[20]提出了一种基于 CU 与
D2D 用户接收端之间距离的资源分配方案,在保证
CU 通信质量的前提下降低 C2D 干扰,从而最大化
D2D 用户之间的通信质量。 然而,该研究仅讨论了
单个 D2D 用户对和多个 D2D 用户对复用单个 CU
资源的情况,缺乏对多个 D2D 用户对复用多个 CU
资源时整个系统的资源分配和优化的分析研究。
文献[21]做出改进,根据 CU 用户与 D2D 用户接收
端的距离提出了二维距离矩阵,并在此基础上按照
矩阵中较远距离的规则进行 CU 用户资源复用的预
分组,每个 CU 用资源最多能被 3 组 D2D 用户对复
用,实现了多用户资源复用。 但该方案也仅以保证
所有 D2D 用户的 QoS 作为资源分配的目标,而 CU
用户的通信质量需求的优先权没有被重视。

针对低开销的基于距离的资源优化分配问题,
考虑多 D2D 用户对复用多个 CU 资源的场景,提出
一种同时保证 CU 和 D2D 用户对 QoS 需求的前提
下,综合降低 C2D 干扰和 D2C 干扰的优化算法。 该
算法利用 3 种距离参数:CU 到 BS 的距离、D2D 用
户到 BS 的距离以及 CU 到 D2D 用户的距离,并依
赖它们进行了资源复用预分组和最大化系统总吞
吐量目标函数计算,再结合一个资源复用函数矩阵
进行表达。 与文献[21]相比,所提方案可同时满足
CU 和 D2D 用户对的 QoS 需求,使系统总吞吐量得
到提升且系统平均复用效率较高。

1　 系统模型

本文系统模型如图 1 所示,其中小区包含 M 个
蜂窝用户,为 CUi,i∈{1,2,…,M};N 个 D2D 用户
对,为 D j,j∈{1,2,…,N},D j 的发送端表示为D_T j,
接收端表示为 D_R j。 假设系统可用通信资源块总
数与 CU 数目 M 相同,其单个资源块表示为 RB i。
考虑实际通信以蜂窝用户为主,限定 M > N,且所有
用户共享蜂窝系统上行链路资源。

图 1　 D2D 通信复用上行链路资源系统模型

Fig. 1　 System mode for a D2D communication
sharing uplink resources

所提信道模型除考虑文献[6]中的路径损耗模
型外,还考虑了由多径传播导致的快衰落 ξ 以及阴
影导致的慢衰落 β ,其中,快衰落 ξ 服从指数分布,
慢衰落 β 服从对数正态分布。 如蜂窝用户 CUi 到

BS 的上行链路信道增益 gi,B 可表示为

gi,B = λβi,Bξi,Bd -α
i,B (1)

式(1)中: βi,B 表示 CUi 到 BS 之间路径的慢衰落,
ξi,B 为 CUi 到 BS 之间路径的快衰落, λ、α 分别为路

径损耗常数和路径损耗指数; di,B 为 CUi 到 BS 的
距离。 　

类似式(1),对于第 j 个 D2D 用户对 D j,发送端

D_T j 到接收端 D_R j 之间的信道增益为 g j ;蜂窝用

户 CUi 到 D2D 用户对接收端 D_R j 之间的信道增益

为 gi,j,D2D 用户对发射端 D_T j 到 BS 之间的信道增

益为 g j,B 。
当 D2D 用户对 D j 复用 CUi 的资源块 RB i 时,

CUi 在 BS 的接收信干噪比 ( signal to interference
plus noise ratio, SINR)和 D j 的 SINR 可分别表示为

γCUi
=

pCUi
gi,B

ICUi
+ σ2

N
(2)
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γDj
=

pDj
g j

IDj
+ σ2

N
(3)

式中: pCUi
和 pDj

分别为 CUi 和 D j 发射端的发射功

率; σ2
N 为信道中加性高斯白噪声功率; ICUi

和 IDj
分

别为在 BS 和 D j 接收端的干扰,可表示为

ICUi
= ∑

j∈N
ρi
jg j,BpDj

(4)

IDj
= ∑

n∈N,n≠j
ρi
ng j,npDn

+ gi,jpCUi
(5)

式中: g j,n 为当 D2D 用户对 D j 和 Dn 复用同一资源

块时,它们之间的信道增益; ρi
j 为 D2D 用户对 D j 和

CUi 间的信道复用指示函数,当 D2D 用户对 D j 复用

CUi 的信道资源时 ρi
j = 1 ,否则 ρi

j = 0 ,并用 N × M
的信号复用指示函数矩阵 P 来表述系统中所有

D2D 用户与 CU 的资源复用情况。

P =

CU1 CU2 … CUi … CUM

D1

D2

︙
D j

︙
DN

ρ1
1 ρ2

1 … ρi
1 … ρM

1

ρ1
2 ρ2

2 … ρi
2 … ρM

2

︙ ︙ ︙ ︙
ρ1
j ρ2

j … ρi
j … ρM

j

︙ ︙ ︙ ︙
ρ1
N ρ2

N … ρi
N … ρM

N

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

(6)

式(6)中,矩阵的每行元素之和 ∑
i∈M

ρi
j ≤1,ρi

j =

{0,1}, 这意味着每对 D2D 用户只能复用一个信道
资源块。 为了增加频谱利用率,允许多对 D2D 用户
复用同一资源块。 但由于信道资源属于蜂窝用户,
故 CU 比 D2D 用户具有更高的优先级。 当 D2D 用
户接入之后,不应对 CU 造成服务中断。 为保证 CU
的 QoS,资源块存在被复用的限制次数 k,即矩阵的

每列元素之和 ∑
j∈N

ρi
j ≤ k 。 此外,为保证 D2D 用户

对接入后 CU 和 D2D 用户的正常通信,CU 和 D2D
用户被设定了最小信干噪比( signal to interference
plus noise ratio,SINR)阈值,记为 γth 。

本文系统模型主要存在 3 种距离:CU 到 BS 的
距离、D2D 用户到 BS 的距离以及 CU 到 D2D 用户

的距离,分别记作 di,B、d j,B 和 di,j ,它们对于用户所

受干扰的具体影响如表 1 所示。 当其他 D2D 用户

Dn 也共享 CUi 的资源块时,D j 也会受到来自 Dn 发

射端的干扰,设 d j,n 表示 D j 和 Dn 之间的距离, d j,n 越

大,表示 Dn 对 D j 的干扰小,反之越大。
与传统方法仅考虑 D2D 用户间通信质量或仅

考虑最大化 CU 通信质量的优化不同,设计一个最
大化系统总吞吐量的优化目标函数,可表示为

表 1　 3 种距离对于用户所受干扰的影响

Table 1　 Influence of three distances on user interference
距离参数 影响对象 距离变化 影响效果

di,B
CUi 自 身 的 信 道

质量
di,B 越小

抗干扰能力相对

更强

d j,B
CUi 受到来自 D j 干

扰的大小
d j,B 越大

D j 对 CUi 的干扰

越小

di,j
D j 受到来自 CUi 干

扰的大小
di,j 越大

CUi 对 D j 的干扰

越小

max
ρij

{∑
i∈M

∑
j∈N

[log2(1 + γCUi
) + ρi

j log2(1 + γDj
)]}

(7)
s. t. γCUi

≥ γth,γDj
≥ γth,　 ∀i ∈ M,∀j ∈ N,

(8)

∑
i∈M

ρi
j ≤1,ρi

j = {0,1}, (9)

基于该目标函数的资源分配能综合降低 D2C
干扰和 C2D 干扰,提高系统中 CU 和 D2D 用户的吞
吐量总和。 优化过程通过资源复用指示函数矩阵 P
呈现,根据 ρi

j 的不同取值进行分配。

2　 资源分配方案

所提的资源分配方案流程如图 2 所示,基于资

源复用指示函数矩阵和参数的取值,资源分配方案
可分为以下两步:

首先,进行一种基于距离的 D2D 接入控制与预

分组方法。 这里使用距离 d j,B 和距离 di,j 进行矩阵

变换,将矩阵 P 中不可共享同一资源块的 CU 和
D2D 用户对所对应的资源复用指示函数 ρi

j 置零,再
舍弃矩阵中列元素全为零的行和行元素全为零的
列来实现矩阵降维。

然后,定义一个资源选择函数 Wi
j ,资源块的复

用选择结果与距离 di,j 有关。 当考虑某种特殊情
况,即 D2D 用户对到某几个 CU 的距离一样时,也
需要考虑这几个 CU 与 BS 之间的距离 di,B ,优先选

择通信质量好的 CU 进行复用。
2. 1　 D2D 用户接入控制和预分组

对于 D2D 用户控制和预分组的具体实现,需要

在预分组前先将矩阵 P 的列向量按照距离 di,B 由小
到大的规则进行调整顺序。

当 N 对 D2D 用户接入网络时,首先要确定哪些
D2D 用户对可以在满足其自身和 CU 的 QoS 条件下
允许被接入网络。 其次在确定了可接入的 D2D 用
户对后,要对其进行分组,分别确定它们可与哪些
CU 进行资源共享。

当 D j 复用用户 CUi 的资源接入网络时,必须满

足式(8)定义的用户最小 SINR,此时 ρi
j = 1 。 因此,
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图 2　 所提的资源分配方案

Fig. 2　 A proposed resource allocation method

D j 可通过复用 CUi 的资源接入网络的条件为

γCUi
=

pCUi
gi,B

h j,BpDj
+ σ2

N
≥ γth

γDj
=

pDj
g j

hi,jpCUi
+ σ2

N
≥ γth

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

由此可以得到如下定理。
定理 1　 当且仅当 d j,B ≥ di,min

j,B 时, D j 才可复用
用户 CUi 的资源,其中

di,min
j,B = γthpDj

λβ j,Bξ j,B
pCUi

gi,B - γthσ2
N

( )
1
α

(11)

式(11)表示 D j 和 BS 之间满足 CUi 最小 SINR
要求的最短接入距离。

证明:
首先将式(10)进行化简,可得到 D2D 用户对

D j 在 BS 处对 CUi 产生的干扰增益需要符合式(12)
要求。

h j,B ≤
pCUi

gi,B - γthσ2
N

γthpDj

(12)

然后将式(1)代入式(12),可以得到当 D2D 用
户对 D j 要复用 CUi 的信道资源时, D j 和 BS 之间的
距离需要符合以下的要求。

d j,B ≥ γthpDj
λβ j,Bξ j,B

pCUi
gi,B - γthσ2

N
( )

1 / α

(13)

同理,也可以根据式(10)得到当 D2D 用户对

D j 选择所要复用 CUi 资源时所要考虑满足的条件。
已知 d

i,j
表示 CUi 到 D j 的距离,可以得到如下定理。

定理 2　 当前仅当 di,j ≥ d j,min
i,j 时, D j 才会选择

该 CUi 的信道资源进行复用,其中

d j,min
i,j = pCUi

γthλβi,jξi,j
pDj

g j - σ2
Nγth

( )
-α

(14)

式(14)表示 D j 和 CUi 之间满足 D j 最小 SINR
要求的最短接入距离。

证明:
首先,通过将式(10)进行化简,可得到 CUi 对

D2D 用户对 D j 接收端产生的干扰增益需要符合
式(15)要求。

hi,j ≤
pDj

g j - σ2
Nγth

pCUi
γth

(15)

然后,将式(1)代入式(15),可以得到当 D2D
用户对 D j 选择所要复用的 CUi 信道资源时, D j 和

CUi 之间的距离需要符合式(16)要求。

di,j ≥
pCUi

γthλβi,jξi,j
pDj

g j - σ2
Nγth

( )
-α

(16)

由此,定理 1 和定理 2 得证。 根据定理 2,可得
到以下推论。

推论　 当 di,B 越大时, di,min
j,B 越大,其中 di,min

j,B 表

示 CUi 和 BS 之间的距离。
基于以上定理和推论,BS 可以很直观的根据

D2D 用户对发射端和 BS 之间的距离以及 CU 与
D2D 用户对接收端之间的距离,判断其是否为可接
入的 D2D 用户,然后为每个可接入的 D2D 用户对
找到所有潜在 CU 复用搭档,并放入潜在复用搭档
的集合 R j 中,具体分组方法如图 3 所示。

首先 CU 按照距离 BS 由近到远的顺序,即按照
di,B 由小到大的顺序重新排列。 根据定理 1,为每个

CUi 依次计算 di,min
j,B ,对于每个要尝试接入网络的

D2D 用户对,判断当 D j 要复用 CUi 的信道资源时,
D j 与 BS 之间的距离是否满足 CUi 的最短接入距离

di,min
j,B 。 若满足,则根据定理 2 计算 d j,min

i,j ,进一步判

断 D j 和 CUi 之间的距离是否满足最短接入距离

d j,min
i,j ,若满足则将 CUi 放入潜在复用搭档集合 R j 并

进行下一个 CU 的判断。 若不满足,根据推论可知,
排在 CUi 后面的 CU 都不满足,则结束判断。 最后

判断 D j 的集合 R j 是否为空集,若空集则表示该 D j

不接入网络。
在矩阵 P 中,根据预分组的结果,将不可接入
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图 3　 所提的 D2D 用户预分组方法

Fig. 3　 A proposed D2D user grouping method

的 D2D 对所对应行向量的列元素全部置零。 此

外,对于可接入的 D2D 用户对 D j ,若用户 CU i 不

在其潜在复用集合 R j 中,则将对应的信道复用指

数函数 ρ i
j 置为零并进行降维。 假设经过预分组

后,矩阵 P 根据预分组的结果为式(17) 所示的
形式。

P =

CU1 CU2 … CUi … CUM

D1

D2

︙
Dk

︙
DN

ρ1
1 ρ2

1 … ρi
1 … 0

ρ1
2 ρ2

2 … 0 … 0
︙ ︙ ︙ ︙
0 0 … 0 … 0
︙ ︙ ︙ ︙
ρ1
N 0 … ρi

N … 0

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

(17)
通过降维,资源复用指数函数矩阵可变换为大

小 R × P 的矩阵 P′ ,可表示为

P′ =

CU1 CU2 … CUi … CUP

D1

D2

︙
DN

ρ1
1 0 … ρi

1 … ρP
1

ρ1
2 ρ2

2 … 0 … 0
︙ ︙ ︙ ︙
ρ1
N 0 … ρi

N … 0

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(18)
矩阵 P′ 的秩表示为 r(P′) ,其中 r(P′) =

min(R,P) ,秩 r(P′) 的值也等于最大分组数。 分
组数与最大复用次数 k 密切相关,并呈反比关系。
当 k 越大时,分组数则越小,当 k 越小时,分组数则
越大,最大不超过最大分组数即 r(P′) 。
2. 2　 基于资源选择函数的优化

2. 1 节已通过基于距离的预分组方法,为每个可

接入的 D2D 用户对找到潜在复用集 Rj ,下面就是让

可接入的 D2D 用户对 Dj 在 Rj 中进行资源选择。
资源选择考虑到以下方面:首先是优先选择信

道带宽大的,其次是距离变量 di,j ,它影响 C2D 干
扰。 除此之外,由于共同选择同一资源块的 D2D 用
户对之间也会产生干扰,因此资源选择函数中还引

入变量 n 来表示资源块被复用的次数,每当 CUi 的

资源块被复用后,n 就进行自增。 它们以比值的形
式在资源选择函数中进行表示。 比值越大,对 D2D
用户对的干扰越小。

基于以上的分析与考虑,提出一种资源选择函

数的计算公式,用于为每个可接入的 D2D 用户对 D j

在潜在集合 R j 中选择最优的 CU 资源进行复用。 首

先为 R j 中的每个 CU 计算资源选择函数值Wi
j ,然后

在集合 R j 中选择函数值最大的 CU 复用。

∀i ∈ R j ∶ Wi
j = BWch

di,j

n (19)

i∗ = argmaxWi
j

i∈R j

(20)

式中:BWch为信道带宽; n为共同复用 CUi 信道资源

的 D2D 用户对的数量, i∗ 为所选的 CUi∗ ;资源选

择函数值Wi
j 的大小代表当 D2D 用户对 D j 尝试选择

CUi 的资源进行复用时, CUi 和其他 D2D 用户对 D j

产生干扰情况的综合评估,函数值 Wi
j 越大,代表 D j

选用该 CUi 的信道资源时,受到的干扰相对越少。
在根据资源选择函数进行优化后,使选择的结

果映射到矩阵 P′ 中。 若 D j 与 CUi 的信道选择函数

值 Wi
j 最大,则将矩阵 P′ 中所对应的 ρi

j 置为 1。
至此,将上面进行详细叙述的两个部分结合起

来,就是本文所提的资源分配方案,第二步是在前
一步的基础上求解。 具体过程如表 2 所示。

3　 仿真结果与分析

在仿真中,考虑单个孤立的圆形小区环境,
M 个CU 和 N 对 D2D 用户随机部署在以 BS 为原

点、半径为 R 的小区中,且它们均分网络的上行带

宽 W。 由于 D2D 用户对的通信距离通常较短并且

会动态变化,因此同文献[9],考虑一对 D2D 用户中

的发射端和接收端均匀分布在半径为 r 的簇中且簇

心在小区内随机分布。 具体仿真参数如表 3 所示。
为了评估所提资源分配方法的性能,首先测量

以下两个指标:系统总吞吐量和 CU 用户 SINR 的累

积分布函数(cumulative distribution function, CDF)。
它们分别是指系统内 CU 和接入的 D2D 用户对吞

吐量之和以及 CU 在资源共享后 SINR 的累积分布

函数,以此来验证所要实现的性能优化目标。 为进
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一步分析所提算法的性能,提出一个新的指标,即
资源平均复用效率,指 D2D 用户对接入网络后,
D2D 用户对总吞吐量与 CU 资源共享前后所减少吞
吐量的比值。 例如,当 D2D 用户对总吞吐量相同时,

表 2　 所提的基于距离的资源分配算法

Table 2　 A proposed resource allocation method
初始化: R j = ∅ ;最大复用次数 k;资源块复用次数 ni = 0

1: Step 1:　 D2D 用户接入控制和预分组

2: for allj∈N and i∈Mdo
3:　 　 calculatedi,min

j,B , d j,min
i,j ← 定理 1,定理 2

4:　 　 if d j,B ≥ di,min
j,B then

5:　 　 if di,j ≥ d j,min
i,j then

6:　 　 　 i ∈ R j

7:　 　 　 end if
8:　 　 end if
9: end for
10: for all j∈N and i∈R j do
11:　 if R j = = ∅ then
12:　 　 N = N - j
13:　 end if
14: end for
15: Step 2:基于资源选择函数

16: for all j ∈ N and i ∈ R j do

17: i∗ = argmaxWi
j

i∈Rj

18:　 if (ni∗ ≤ k)

19:　 　 　 set ρi∗j = 1 ;
20:　 else
21:　 　 　 R j = R j - { i∗} ;
22:　 　 　 执行步骤 15;
23: end for

　 注: ni∗ 为所选用户 CUi∗ 的复用次数; ρi∗j 为 D j 和 CUi∗ 之间的

信道复用指示函数。

表 3　 仿真参数

Table 3　 Simulation parameters
参数 数值

小区半径 R / m 500
D2D 簇半径 r / m 100

蜂窝用户发射功率 / dBm 21
D2D 发射端发射功率 / dBm 21

CU 用户数量 M 20
D2D 用户对数 N 2, 4, 6,…,18
资源块数目 K 20

路径损耗常数 λ 10 - 2

路径损耗指数 α 4
多径衰落 均值为 1 的指数分布

阴影衰落 标准差为 8 dB 的对数正态分布

信道带宽 / MHz 1
噪声功率 / dBm - 114

用户 SINR 阈值 / dB 2、5
资源块复用次数限制 k 1、2、3

仿真次数 100 000

CU 牺牲的吞吐量越少,资源复用效率越高。
将本文算法与 Heuristic 算法[21] 进行对比,

Heuristic算法是一种基于距离的资源分配算法,基
本思路是让 D2D 用户对在系统内选择距离它最远

的 CU 资源进行复用,此算法以最大化 D2D 用户吞
吐量为目标。 此算法简单但未考虑 CU 自身的信道
质量以及共同复用同一资源块的 D2D 用户对之间
的干扰影响,会使 CU 的 QoS 无法得到保证且造成

较大的设计误差。
3. 1　 本文系统总吞吐量的性能验证分析

本文优化目标是同时满足 CU 和 D2D 用户的
QoS 条件下,综合提升 CU 和 D2D 用户的吞吐量,从
而最大化系统吞吐量。 而以往的研究中,主要考虑
以下两种优化目标:①满足 CU 的 QoS 条件下,最大
化 D2D 用户的吞吐量;②满足 D2D 用户的 QoS 条
件下,最大化 CU 的吞吐量。 实际上,本文优化目标

下系统的总吞吐量应能包括以上两种目标下系统
总吞吐量的最大值。 故将这 3 种优化目标下的系统

总吞吐量进行了对比分析,如图 4 所示,其中 SINRth

表示用户被设定的最小 SINR 阈值。 结果表明,在
本文优化目标下,所提方案系统总吞吐量高于其他
两种。

图 4 展示 SINR 阈值的变化对系统吞吐量产生

的影响。 从图 4 中可以看出,当 SINR 阈值较小时,
系统总吞吐量反而较大。 这是因为 SINR 阈值降低
后,可接入的 D2D 用户对更多,虽然 CU 的总吞吐
量会有所下降,但由于 D2D 用户之间通信质量较

好,D2D 用户对增加的吞吐量远超过 CU 降低的吞
吐量,使得系统吞吐量也显著提高。

图 5 比较了所提算法和 Heuristic 算法中系统总

吞吐量的大小并分析了资源复用次数 k 对系统吞吐
量的影响。 在所提算法中,当 k 增大时,系统吞吐量
也随之增大。 这是因为当资源块可被复用的次数增

图 4　 3 种优化目标下系统总吞吐量的性能分析

Fig. 4　 Performance analysis of total system
throughput under three optimization objectives
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图 5　 资源块复用次数对系统吞吐量的影响

Fig. 5　 Influence of resource block reuse times on
system throughput

大时,接入的 D2D 用户也变多。 而在 Heuristic 算法
中,随着 D2D 用户对的增加,当 k = 2 或 3 时的系统
总吞吐量反而比 k = 1 时更小,这是因为 Heuristic 算
法未考虑共享同一资源时 D2D 用户对之间的干扰。
当 D2D 用户越来越多,它们之间产生的干扰也随之
变大,导致 D2D 用户对的吞吐量显著减少。 当复用
次数相同时,所提算法的系统总吞吐量平均高于
Heuristic 算法约 4% 。
3. 2　 两种算法 CU 用户 SINR-CDF 性能分析

比较两种算法下 CU 在资源共享后关于 SINR
的累计分布函数,结果如图 6 所示,假设系统中 CU
的 SINR 阈值为 5 dB,Heuristic 算法中约有 30% 的
CU 无法满足其 QoS 要求,而所提算法中所有 CU 均
可满足,达到本文优化目标。

x 为各 SINR;Prob 为系统中实际 SINR 小于 x
(某个设定 SINR 值)的概率

图 6　 CU 用户 SINR-CDF 性能分析

Fig. 6　 Performance analysis of SINR-CDF on CU users

3. 3　 两种算法系统平均复用效率性能分析

从图 7 可以看出,所提算法的系统复用效率远

远高于 Heuristic 算法。 这是因为本文算法在提升

D2D 用户吞吐量的同时也控制了 CU 吞吐量的牺

牲。 在同样的条件下,本文算法的复用效率可提高

2 倍以上。

图 7　 系统平均复用效率性能分析

Fig. 7　 Performance analysis of system average reuse efficiency

4　 结论

针对蜂窝网络下的 D2D 通信,提出了一种基于
CU 和 D2D 用户对以及 BS 之间距离的资源分配方
案,以最大化系统总吞吐量,同时保证 CU 和 D2D
对用户的 QoS 要求。 该方案用于 D2D 用户数目 N
小于蜂窝用户数 M 的情况下,数值仿真结果表明,
该方案与贪婪启发式算法相比,系统总吞吐量可以
提升约 4% ,系统平均复用效率提高 2 倍以上。
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