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LTE-A上行终端直通中面向能效的资源分配方案 
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摘  要：针对 LTE-A上行蜂窝链路与终端直通链路间的同频干扰问题，提出一种联合资源分配方案来最大化 D2D

链路总能效。上述问题可分解为功率控制和信道分配 2个子问题。其中，功率控制子问题可借助 Dinkelbach法和

拉格朗日对偶得到最优解；信道分配子问题等价于集装箱问题，属于 NP 难问题，因此，提出一种启发式算法，

实现算法性能与复杂度之间的折中。仿真结果表明所提联合资源分配方案优于单一资源优化方案，此外，其具有

多项式复杂度且其性能接近理论最优解。 
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Abstract: To cope with the co-channel interference between cellular links and device-to-device (D2D) links concurrently 

transmitting with the long term evolution-advanced (LTE-A) uplink spectrum, a joint resource allocation scheme was pro-

posed to maximize the global energy efficiency of D2D links. The above problem can be decomposed into the power 

control subproblem and the channel assignment subproblem. Specifically, the power control subproblem can be optimally 

solved with the help of Dinkelbach method and Lagrange duality. Based on the above results, the channel assignment 

subproblem turns out to be the set packing problem which was generally NP-hard problem, Therefore, a heuristic algo-

rithm was further devised to achieve a tradeoff between performance and complexity. Simulations show that the proposed 

joint resource allocation scheme outperforms the ones where only single resource variable is optimized, and it achieves 

the polynomial-time complexity at only minor performance loss when compared to the global optimum. 
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1  引言 

随着人们生活方式的改变，高速近距离通信的

需求呈现指数性增长，终端直通（D2D, device-to- 

device）应运而生，其被看作是下一代无线通信系统

5G中的关键技术之一
[1]
。D2D带来了新的通信模式，

使数据链路在设备间直接建立，而无需通过基站中

继。其能够有效利用邻近通信对之间良好的信道环

境提高频带利用率，降低基站负载，增加用户传输

速率、延长终端待机时间并缩短端到端时延。此外，

其还能激发新的应用场景，包括无线多跳网络
[2]
、基

于 D2D多播/广播的内容分发
[3]
以及物联网

[4]
。正因

为上述优势，D2D 受到了 3GPP 等标准化组织的关

注
[5]
，特别是如何在当前高级长期演进（LTE-A/4G, 
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long term evolution-advanced）蜂窝通信网络中进行

部署。 

然而，由于复用传统蜂窝网络的频带资源，D2D

链路（DL，D2D link）与蜂窝链路（CL，cellular link）

之间会产生严重的同频干扰，图 1展示了DL分别复

用蜂窝网络上行和下行频带资源时的干扰情形，实线

表示有用信号，虚线表示干扰信号，箭头表示信号传

输方向。 

 

图 1  混合蜂窝网络中的同频干扰情形 

为了有效降低上述同频干扰，D2D 通信中无线

资源分配方案的设计至关重要
[6~14]
。文献[6]考虑了

单条 CL和单条 DL的复用场景，在固定发射功率的

情况下分析了 DL发射端到 CL接收端的最小距离，

从而满足 CL 的中断概率约束。文献[7]考虑了多用

户场景，通过信道分配优化系统的整体吞吐量，文

献[8]同样考虑了上述问题，并将其转化为二分图中

的最大匹配，继而借助 Kuhn-Munkres算法得到最优

解，而文献[7]通过贪婪算法在较低的复杂度下同样

得到了较好的性能。文献[9]在文献[7,8]的基础上引

入了功率控制，保证了已有 CL 的服务质量（QoS, 

quality of service）需求。但是文献[6~9]都假设单条

DL仅能复用单条 CL的信道资源，这极大限制了DL

的传输速率，因此，文献[10,11]去除了上述约束，

其中，文献[10]在 LTE-A 下行联合信道分配和功率

控制最大化 DL的整体吞吐量，但是 LTE-A下行使

用的正交频分复用多址技术会产生高峰值平均功率

比，大幅度降低了发射端的能效，故不利于在用户

终端侧使用。除此之外，蜂窝网络上行通信量远低

于下行，导致上行频带利用率严重不足。因此，LTE-A

上行更适于 D2D 通信的部署，但是单载波频分复

用多址技术要求分配给单用户的信道资源必须是

连续的
[11]
。在上述约束下，文献[11]同样联合功率控

制和信道分配最大化系统吞吐量，但是其忽略了单

用户发射功率在多个信道上的耦合性。此外，文献

[7~11]均将系统吞吐量作为优化目标，这样会导致用

户终端侧大量的能耗开销，严重缩短其待机时长。

为了实现系统吞吐量与能耗间的折中，能效优化受

到了越来越多的关注
[12~14]

，其中，文献[12,13]考虑

了文献[6]相同的场景，即系统中仅包括一条 CL 和

一条 DL。文献[14]考虑了多用户场景，提出了一种

基于联盟博弈的信道分配机制，但是在功率控制中

忽略了能效优化。 

综上所述，已有文献[6~14]存在以下不足：1)单

用户仅能复用单条CL的信道资源
[6~9,12,13]

；2) 仅考虑

信道分配，忽略了 CL 的 QoS 需求
[7,8]
或没有充分联

合发射功率和信道分配这 2 个优化变量
[11~14]
；3) 没

有考虑 LTE-A 上行传输中的特殊性
[10,14]
。针对上述

不足，本文考虑 D2D通信复用 LTE-A上行频带资源

的场景，最大化 DL的整体能效并同时保证 CL的最

低 QoS需求。但是，上述问题为混合整数非线性规

划，同时涉及组合优化和分数规划，考虑到信道分

配变量与功率控制变量之间的层次关系，本文将原

问题分解为功率控制和信道分配 2个子问题。其中，

功率控制子问题考虑单用户在任意信道集合上的能

效优化问题，属于分数规划
[15]
，其可以转化为参数

规划并借助 Dinkelbach 方法
[15]
求解，Dinkelbach 方

法中的每个子问题都为凸优化问题
[16]
，可通过

Karush-Kuhn-Tucker条件分析得到最优解。而在上述

最优解的基础上，信道分配子问题等价于集装箱问

题(SPP, set packing problem)
[17]
，一般意义下为NP难
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问题，继而设计了一种多项式时间复杂度的启发式信道

分配算法来满足实际部署的需求。仿真结果表明，本文

所提方案的能效性能优于文献[12~14]，且接近由分支

定界法
[18,19]
得到的理论最优解，从而有效地实现了

算法性能和复杂度之间的折中。 

2  系统模型 

假设小区间干扰已得到控制
[20]
，本文考虑基于

LTE-A 的单个小区场景。记上行 CL 和 DL 的集合

为 {1,2, , }C N= � 和 {1,2, , }D M= � ，其中，N和M

分别代表各自集合内的总链路数目。假定 CL 的资

源分配已经完成且信道数目等于 CL 数目。为了便

于表示，假定各个上行信道的标识与其上分配的CL

标识相同。单条 DL允许复用多个连续的上行信道

资源来利用多用户分集，提升其能效性能。为了避

免强干扰以及繁重的信令开销
[21,22]

，单个上行信道

仅能被单条 DL 复用
[6~14]
。对于第 i 条 DL 而言，

记其复用的信道集合为
i

S ，由于单用户所用信道的

连 续 性 约 束 ，
i

S 共 有
0

1 ( )
N

k

L N k

=

= + − =∑  

( 1)
1

2

N N ++ 种不同的信道复用图样(CRP, channel 

reuse pattern)，并可以通过二元矩阵
N L×X 表示，

N L×X 中每一列对应一种 CRP，如果第 j个信道包含

在第 t个 CRP中，
,

1
j t

x = ；否则，
,

0
j t

x = 。另外，

记
N

Z 为
N L×X 中包含的所有 CRP集合。按照上述表

示，当 N=3 时，
N L×X 如式(1)所示，而

3
( )

N N
Z = =  

{ ,{1},{2},{3},{1,2},{2,3},∅ {1,2,3}}。如图 1 所示，

DL1和 DL2复用的 CRP为
1

{1}S = 和
2

{2,3}S = ，分

别对应于式(1)中
3

( )
N L N× =X 的第 2列和第 6列。 

 
3

3 7

0 1 0 0 1 01

( ) 0 0 1 0 1 11

0 0 0 1 0 11

N L N× =

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

X  (1) 

本文采用链路的信干噪比（SINR, signal to in-

terference plus noise ratio）简化用户的 QoS感受，

如式(2)和式(3)所示，第 j个信道上第 i条 DL和第

j个信道上 CL的 SINR分别定义为
,

D

i j
γ 和 C

j
γ 。 

 
,

,

,

, ,

D D

i j iD

i j C DC D

j i j i

p G
i D j C

p G
γ

σ
= ∀ ∈ ∈

+
 (2) 

 
, ,

,

C C

j jC

j D CD C

i j j i j

p G
j C

p G
γ

σ
= ∀ ∈

+
 (3) 

其中， D

i
G 和 C

jG 分别表示第 i条 DL和第 j条 CL链

路中信号的路径增益，而
,

DC

i jG 和
,

CD

j iG 分别表示从 CL

发射端到 DL 接收端以及从 DL 发射端到 CL 接收

端(基站)的路径增益。
,

0
D

i j
p ≥ 表示第 i条 DL在第

j个信道上的发射功率，DL发射端的总发射功率受

,max

D

i
p 约束，即

, ,max

i

D D

i j i

j S

p p

∈
∑ ≤ 。 0

C

j
p > 是 CL 发射

端的固定发射功率，假定系统干扰受限，即当没有

DL复用 CL信道时，CL的最低 QoS需求能够得到

满足( ,

C C

j jC

j C

j

p j C
G

θ σ
∀ ∈≫ )。此外， D

i
σ 和 C

j
σ 分别表

示上述 2条链路接收端的背景噪声。如式(4)和式(5)

所示，本文借助香农公式得到上述 2 条链路在第 j

个信道上的归一化传输速率
,

D

i j
R 和 C

j
R ，基于此，第

i条 DL的能效表示为式(6)。 

 
, ,

lb(1 ), ,D D

i j i j
R i D j Cγ= + ∀ ∈ ∈  (4) 

 lb(1 ),C C

j j
R j Cγ= + ∀ ∈  (5) 

 
,

,

, 0
2

i

i

i

D

i jj SD

i S D

i jj S

R
EE

p Pε
∈

∈

=
+

∑

∑
 (6) 

其中， 1ε > 是发射端发射机功率的倒数，而
0
P 是一

个固定值，表示发射端和接收端电路功率消耗
[12~14]

，

由于单条DL中包含 2个用户终端，因此，总电路功

率开销为
0

2P。基于以上的假设和表示，本文所要解

决的联合信道分配和功率控制问题可以表示为问题 1。 

问题 1：
,

,, 0
maximize D

ii N i j

D

i SS Z p i D
EE

∈ ∈∑≥
  

 s.t.: , , ,
m n m n N

S S m n S S Z= ∅ ∀ ≠ ∈∩  (7) 

 , ,
i D i i N

S C S Z i D∈ ⊆ ∈ ∀ ∈∪  (8) 

 
, ,max

,

i

D D

i j i

j S

p p i D
∈

∀ ∈∑ ≤  (9) 

 ,

C C

j j
j Cγ θ ∀ ∈≥  (10) 

其中，式(7)和式(8)表示信道复用约束，即分配给任

意 DL 的信道组合是连续的，且不同 DL 之间无复

用资源，式(9)表示 DL发射端发射功率的上限约束，

式(10)则是保证 CL链路的最低 SINR需求。问题 1

涉及组合优化和分数规划，其一般意义下属于 NP

难问题
[17]
。 

3  面向能效的联合资源分配方案 

在问题 1 中，
,

D

i j
p 与

i
S 相互独立，可交换变量
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的 求 和 顺 序 ： 即
,

,, 0
maximize D

ii N i j

D

i SS Z p
i D

EE
∈

∈

=∑≥
 

,

,0
maximize maximize D

i N ii j

D

S Z i Sp
i D

EE∈
∈
∑ ≥

，其次，利用上

述 2类变量在约束条件中的独立性，问题 1继而可

以分解为问题 2和问题 3。特别地，问题 2是在任意

给定的
i

S 下通过优化第 i 个( i D∀ ∈ ) DL 的发射功

率
,

,D

i j i
p j S∀ ∈ 最大化单条链路的能效

, ,

( )
i

D D

i S i j
EE p 。

而在问题 2 最优解 * *

, ,
( ), ,

i

D D

i S i j i N
EE p i D S Z∀ ∈ ∈ 基础

上，问题 3进一步优化DL间的信道分配 ,
i

S i D∀ ∈ ，

最大化所有 DL 的整体能效 *

,
i

D

i S

i D

EE

∈
∑ 。本节后续将

逐一对问题 2和问题 3进行分析求解。 

,

, ,0
2 : maximize ( )

s.t. : (9) (10)

D
ii j

D D

i S i jp
EE p

≥
问题

式 和式
 (11) 

*

,
3: maximize

s.t. : (7) (8)

i N i

D

S Z i Si D
EE∈ ∈∑问题

式 和式
 (12) 

3.1  功率控制部分 

任意第 i 条链路在连续信道集合
i

S 上的能效优

化问题 2属于非线性分数规划，根据分数规划的性

质
[15]
，问题 2与问题 4相关联，问题 4是一个关于

参数 q的优化问题，而问题 2与问题 4最优解之间

的关联性可通过定理 1描述。 

 ( )
,

,,

, 0

4 : ( ) maxmize

2

s.t.: (9) (10)

D
i j i i

i

D

i jp j S j S

D

i jj S

F q R

q p P

∀ ∈ ∈

∈

= −

+

∑

∑

问题

式 和式

ε

 (13)

 

定理 1  ( )F q 是关于 q 的单调减函数，且如果

q
*
是问题 2 的最优目标值，即

,

*

0
maximize D

i jp
q =

≥
 

, ,

( )
i

D D

i S i j
EE p ，当且仅当 *( ) 0F q = ，而且，此时问题 4

自变量的最优值 *

,

D

i j
p 即为问题 2自变量的最优解。 

该部分证明与文献[15]中定理的证明过程类

似，此处从略。 

根据定理 1，可以借助 Dinkelbach法
[15]
或者二

分法得到问题 2的最优解，后续借助 Dinkelbach法

优化单用户能效。类似于二分法，Dinkelbach 法是

一个迭代的过程，不断更新 q值，直到满足终止条

件。其与二分法具有相同的收敛速度
[15]
，但是无需

设置参数变量 q的上限。 

Dinkelbach方法求解问题 2最优解的步骤如下。 

初始化   取 0δ > 为很小的正数，其决定

Dinkelbach 法的准确性；用 q记录当前能效值，初

始化 0q = 。 

步骤 1  根据当前的 q 值，求解问题 4，记此

时功率的最优值为
,

D

i j
p

+。 

步骤 2  如果
,

, ,

( ) maximize ( )D
i j i

D D

i j i jp j S
F q R p

+
∈

= −∑  

, 0
2

i

D

i j

j S

q p Pε δ+

∈

⎛ ⎞
+ <⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ，则算法结束，此时的 q值和

,

D

i j
p

+即为问题 2中的最优能效值以及相应的功率分

布；否则，更新

, ,

, 0

( )

2

i

i

D D

i j i j

j S

D

i j

j S

R p

q
p Pε

+

∈
+

∈

=
+

∑

∑
，返回步骤 1。 

由Dinkelbach方法求解问题 2的最优解，可知，

接下来唯一遗留的问题是如何在任意给定的 0q≥

值下，求解问题 4。对于给定的第 i 条 DL 和其

CRP
i N

S Z∈ 以及 0q≥ ，优化问题 4 的最优解可以

归纳为定理 2。 

定理 2  问题 4 是关于功率变量
,

,

D

i j i
p j S∀ ∈ 的

凸问题，其最优解可以分为以下 2种情形。 

1) 如果 { }{ }, , ,max
min max ,0 ,

i

D D D

i j i j i

j S

V U p
∈

<∑ 成

立，其中，
,

,

1

ln 2

C DC D

j i j iD

i j D

i

p G
V

q G

σ
ε

+
= − ，

,

D

i j
U =  

, ,max

min
,

C C

j j C

jC

j

CD D

j i i

p G

G p

σ
θ

⎧ ⎫
−⎪ ⎪

⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

，此时最优的功率分配为

{ }{ }
, , ,

min max ,0 ,
D D D

i j i j i j
p V U

+ = 。 

2) 否则，最优的功率分配为 

,

, ,*

1
min max ,0 ,

[ln2( )]

C DC D

j i j iD D

i j i jD D

i i

p G
p U

q G

σ
ε λ

+
⎧ ⎫⎧ ⎫⎛ ⎞+⎪ ⎪ ⎪ ⎪= −⎜ ⎟⎨ ⎨ ⎬ ⎬⎜ ⎟+⎪ ⎪⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭⎩ ⎭

 

且
, ,max

i

D D

i j i

j S

p p
+

∈

=∑ ，其中， *D

i
λ 是与式(9)相关联的拉

格朗日乘数 0
D

i
λ ≥ 的最优值。 

证明详见附录 1。 

由定理 2可知，在情形 1)下， *

0
D

i
λ = ；而在情

形 2)下，式(17)中得到的
,

D

i j
p

+与 *

, ,max

i

D D

i j i

j S

p p

∈

=∑ 构成

了 | | 1
i

S + 维的非线性方程，但是
,

D

i j
p

+是关于 *D

i
λ 的

单调函数，因此，可以借助二分法简化求解过程。

在二分法的每次迭代过程中，首先更新 *D

i
λ ，然后
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根 据 定 理 2 确 定 发 射 功 率 分 布 ， 如 果
*

, ,max

i

D D

i j i

j S

p p

∈

=∑ ，则得到最优的发射功率分布以及与

式(9)相关联的最优拉格朗日乘数，否则，相应地更

新 *D

i
λ 并重复上述过程。 

综上所述，通过定理 2，得到了 ( )F q 以及相应

的发射功率分布
,

D

i j
p

+，继而可按照 Dinkelbach法进

行迭代，直到找到最优的单链路能效性能

,

*

, ,0
maximize ( )D

ii j

D D

i S i jp
q EE p=

≥
。  

3.2  信道分配部分 

由 3.1节单用户侧的功率控制得到了问题 3中

所有的 * *

, , ,
( ), ,

i i

D D D

i S i S i j i N
EE EE p i D S Z= ∀ ∈ ∈ ，为了求解

*

,
i

S i D∀ ∈ ，首先对问题 3的特性进行了分析，结论

如定理 3所述。 

定理 3  在给定 *

,
, ,

i

D

i S i
EE i D S Y∀ ∈ ∈ 的情况下，

优化问题 3属于优化理论中的 SPP。 

证明详见附录 2。 

在优化理论中，SPP本质属于整数线性规划，

一般意义下为NP难问题，可以借助分支界限法（BB 

branch-and-bound）机制
[18,19]
得到最优解，但是上述

过程需要较长的计算时间。如果用 β 表示当找到最
优解时在遍历树上途经的节点数目，则 BB算法的

复杂度为 3

bis din
( ( ) )O MLI I MLβ+ ，其中，

bis
I 表示为

3.1 节二分法计算最优功率变量时所需的最大迭代

次数，而
din
I 表示 3.1节用 Dinkelbach法求解单用户

最优能效过程中所需的最大迭代次数，则
bis din

MLI I

表示得到问题 4 优化目标中权值向量 ( ) 1[ ]
M L× ×r 的复

杂度，而 3( )ML 表示利用单纯形法
[19]
求解遍历树上

任意节点处线性规划问题的平均复杂度。随着问题

维度ML的增大， β 也会一定程度的增加，而且会
出现 β →∞的情况。然而在 LTE-A 通信系统的实

际部署中，资源分配需要在若干个时隙内(毫秒级)

完成，因此，BB 机制并不适用于本文所考虑的问

题。本节提出一种多项式时间复杂度的启发式信道

分配算法，旨在大幅度降低复杂度同时保证较好的

性能。 

本节所提启发式信道分配算法逐个分配

当前剩余信道，在每次循环中，首先，借助

3.1 节功率控制部分确定当前可接入 DL 在可

接 入 信 道上对于总能效
, ,

( )
i

D D

i S i j

i D

EE p
∈
∑ 的贡献

*

, , { } , , ,( ) ( ), ,
i i

D D D D

i k i S k i j i S i j iEE p EE p i A k Tβ ∪= − ∀ ∈ ∈ 。 然

后，根据上述结果选择最大的(链路—信道)组合，

即 * *

, ,( , ) argmax
i

i A k T i ki k β∈ ∈= ，将信道 *k 分配给DL *

i 。

信道分配完成之后，为了满足信道分配的连续性约束，

动 态 更 新 各 个 DL 可 接 入 的 信 道 集 合

[ ( )]
i

i j ST W j H∈= ∪ ∩ ，其中， ( )W j 表示{1,2, , }N� 中

与第 j 个信道相邻的信道。最后，当系统中无剩余信道

时，即H = ∅，算法结束，否则进入下一次循环。本文
所提启发式信道分配算法在最差情况下的算法复杂度为

({O MN +
1

bis din bis din

1

[1 ( 1) ]} ) ( )
N

k

M k I I O MLI I

−

=

+ − ≈∑ ，上

述最差情况出现在所有信道按序逐个分配给同一

个用户，而其余 DL 在每次循环需要计算所有剩余

信道上的测度值
,i k

β 。 

求解问题 3的启发式信道分配算法步骤如下。 

初始化  使用 {1,2, , }H N= � 表示未被分配的

信道集合；
i

S 表示已经分配给第 i 条 DL 的信道集

合，初始化 ,
i

S i D= ∅ ∀ ∈ ；
i
T表示在连续性约束下

第 i 条 DL 当前可接入的信道集合，并初始化

{1,2, , },
i
T H N i D= = ∀ ∈� 。 

步骤 1  对于
i
T ≠ ∅的DL，即 { | }

k
A k D T= ∈ ≠∅

中每条 DL，借助 3.1节功率控制部分对
i
T中每个信

道元素计算测度值 * *

, , { } , ,

i i

D D

i k i S k i S i
EE EE k Tβ ∪= − ∀ ∈ 。 

步骤 2  在步骤 1 所有计算出的测度值中找到

最大值，即确定 * *

, ,
( , ) argmax

i
i A k T i k

i k β∈ ∈= ，将第 *

k 个

信道分配给第 *

i 条 DL，并更新
* *

*{ }
i i

S S k= ∪ ， 

*{ }H H k= − ，如果测度值中出现多个相同的最大

值，则随机选择一个。 

步骤 3  如果H = ∅，则算法结束；否则更新
i
T：如果

i
S = ∅，

i
T H= ，否则 [ ( )]

i
i j ST W j H∈= ∪ ∩ ，

其中， ( )W j 表示{1,2, , }N� 中与第 j个信道相邻的

信道，返回步骤 1。 

4  仿真与分析 

仿真中考虑半径为 300 m的圆形小区，基站位于

小区中心，所有链路的发射端在圆形区域内随机分

布，而DL的接收端均匀分布在以其对应发射端为中

心且半径为 5~20 m的环形区域内。系统中 DL数目

M=5，CL 数目 N=10，背景噪声功率谱密度为−174 

dBm/Hz，DL最大发射功率
,max

D

i
p = 50 mW,  i D∀ ∈ ，

发射端发射机功率效率的倒数 1.5ε = 。 

仿真中将本文所提算法与以下5种算法进行比较。 

算法 1  文献[9]的联合信道分配和功率控制算
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法，其中，单个 DL 最多只能够复用一个 CL 的信

道，在功率控制最优解的基础上，信道分配等价

于二分图中的最大匹配，可以借助Kuhn-Munkres

算法得到最优解，区别于文献[9]，功率控制部分

的优化目标由频带利用率调整为能效，算法 1的

性能等价于文献 [10,11]在多用户场景中的最优

能效值。 

算法 2  随机信道分配结合本文 3.1 节所提功

率控制机制。 

算法 3  将 DL 在任意信道上的发射功率值固

定为
,

,max

,

min

,

C C

j j C

jC

jD

i j D

iCD

j i

p G

U
p

G
N

σ
θ

⎧ ⎫⎛ ⎞
−⎪ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎨ ⎬=

⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎩ ⎭

，而信道分配采用

3.2节中的启发式算法，算法 3类似于文献[14]中的

机制，仅考虑了信道分配的设计。 

算法 4  采用本文所提联合机制优化 DL 的总

频带利用率，而不是总能效。 

最优解  在本文 3.1 节功率控制的基础上，利

用 BB机制求解问题 3，得到理论最优的信道分配，

即本文所提算法的性能上限。 

在图 2 中，固定 10 dB,
C

j
j Cθ = ∀ ∈ ，电路功率

消耗值
0
P 从 10 mW增加到 110 mW，步长为 10 mW；

在图 3中，电路功率消耗值
0
P =60 mW，CL最低

SINR需求 ,

C

j
j Cθ ∀ ∈ 从 10 dB增加到 20 dB，步长

为 1 dB。后续所有数据都是对网络拓扑进行 1 000

次平均后的结果。 

 

(a) 算法能效性能随电路 

功率消耗的变化 

(b) 算法频带利用率随电路 

功能消耗的变化 

图 2  算法性能随着电路功率消耗值
0
P 的变化趋势 

如图 2所示，随着电路功率消耗值
0
P 的增加，

电路功率消耗值在能效优化中所占的影响增加，根

据问题 1的定义，能效优化逐渐趋近于频带利用率

优化。相比于算法 1，本文所提算法容许单条 DL

复用多条 CL的频带资源，充分利用多用户多集合，

提高 85.68%的能效性能以及 88.98%的频带利用

率性能。相比于算法 2和算法 3中仅优化单一资

源变量的情况，本文所提算法联合信道分配和功

率控制，分别提高了 18.17%和 5.328%的能效性

能。另外，由于算法 3 中的功率控制旨在最大化

频带利用率，因此，随着
0
P 的增加，本文所提算

法与算法 3 在频带利用率上的差距不断减小。特

别地，当电路功率消耗值为 10 mW 时，本算法

的频带利用率为 122.9 bit·s
−1
·Hz

−1
，当电路功率

消耗值增加到 110 mW 时，上述性能提升至

149.19 bit·s
−1
·Hz

−1
，其非常接近于算法 3的最优频

带利用率（162.29 bit·s
−1
·Hz

−1
）。此外，相比于理论最

优解，本文所提算法仅仅损失了 5.665%的性能，但保

证了多项式时间复杂度，其算法复杂度
bis din

( )O MLI I

远优于最优解的 3

bis din
( ( ) )O MLI I MLβ+ 。因此，本文

所提算法有效实现了算法性能与复杂度之间的折

中，在实际部署中更具有优势。 

如图 3所示，随着CL SINR门限值( C

j
θ )的增加，

所有算法的可行域减小，故其优化性能都相应降

低。而对于优化频带利用率的算法 4，当 C

j
θ 从 10 dB

增加到 16 dB的过程中，虽然整体发射功率开销降

低，但其传输速率此时处于关于发射功率的对数区 

 

(a) 算法能效性能随 CL的 SINR 

门限值的变化 

(b) 算法频带利用率随CL的SINR

门限值的变化 

图 3  算法性能随着 CL SINR门限值(
C

j
θ )的变化趋势 
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域，其对于发射功率的变化并不敏感，因此，其能

效值还会在一定程度上增加，但是，当 C

j
θ 继续增加

时，传输速率进入关于发射功率的线性区域，故其

能效值会大幅度降低。此外，根据定理 2，当 C

j
θ 较

大时，能效优化中的最优解更倾向于在
,

D

i j
U 处取得，

此时的最优功率值与频带利用率优化的结果相同，

因此，本文所提算法性能接近于算法 4。类似于图

3 中的仿真结果，本文所提算法的能效性能优于算

法 1~算法 3，而且在保证多项式复杂度的同时，相

比于最优解算法仅损失了 6.824%的性能，但其更加

符合实际部署的需求。 

5  结束语 

本文考虑 D2D通信复用 LTE-A上行频带资源

的场景，联合信道分配和功率控制最大化 DL 的总

能效性能。由于原问题的分析较为复杂，本文将其

分解为功率控制和信道分配 2个子问题，特别地，

功率控制部分得到的最优解将反馈给信道分配部

分，协助信道分配问题的分析和求解，体现了联合

资源优化的思想。仿真结果显示了联合资源分配的

优势并验证了所提算法的有效性。 

附录 1  定理 2的证明 

如式(14)和式(15)所示，通过求解问题 4 中优化目标关

于
,

,

D

i j i
p j S∀ ∈ 的一阶和二阶偏导，可知 ( )F q 是

,

,

D

i j i
p j S∀ ∈

的凹函数。另外，式(10)等价于
,

,

,

C C

j j C

jC

jD

i j CD

j i

p G

p
G

σ
θ

−
≤  

i
j S∀ ∈ ，

故问题 2中式(9)和式(10)都是关于
,

,

D

i j i
p j S∀ ∈ 的线性约束，

因此，问题 4 是关于
,

,

D

i j i
p j S∀ ∈ 的凸优化问题[16]。问题 4

的拉格朗日函数如式(16)所示，对于任意给定拉格朗日乘数

0D

i
λ ≥ ，如式(17)所示，通过分析 Karush-Kuhn-Tucker条件

得到最优功率分配。 

 
,

, , ,

( , )

ln2( )

D D
i j i

D D D C DC D

i j i j i j i j i

F q p G
q

p p G p G
ε

σ
∂

= −
∂ + +

 (14) 

 

2 2
,

2 2

, , ,

( , ) ( )
0

( ) ln2( )

D D
i j i

D D D C DC D

i j i j i j i j i

F q p G

p p G p G σ
∂ −= <
∂ + +

 (15) 

, , 0 ,max ,
2

i i i

D D D D D

i j i j i i i j

j S j S j S

L R q p P p pε λ
∈ ∈ ∈

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑ ∑�   

, , 0 ,max
[ ( ) ] 2

i

D D D D D

i j i i j i i

j S

R q p qP pε λ λ
∈

= − + − +∑  (16) 

,

,

,

,

,

| 0 ( )

1
min max ,0 ,

ln 2( )

D
i j

D D

i j iD p

i j

C DC D

j i j i D

i jD D

i i

L
p

p

p G
U

q G

+

∂ = ⇒
∂

⎧ ⎫⎧ ⎫⎡ ⎤+⎪ ⎪ ⎪ ⎪= −⎢ ⎥⎨ ⎨ ⎬ ⎬+⎢ ⎥⎪ ⎪⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭⎩ ⎭

λ

σ
λ ε

 (17) 

如果 { }{ }, , ,max
min max ,0 ,

i

D D D

i j i j i

j S

V U p
∈

<∑ ，问题 4中的约束

条件式 (9)变为冗余，因此， *

0
D

i
=λ ，故由式 (17)可得

{ }{ }
, , ,

min max ,0 ,
D D D

i j i j i j
p V U

+ = ；否则，
,

D

i j
p

+ 由式(17)给出，且

由互不松弛条件[16]可以得到 *

, ,max

i

D D

i j i

j S

p p

∈

=∑ 。 

附录 2  定理 3的证明 

首先引入新的二元变量
1

[ ] ,
L

i D× ∀ ∈
i
y 代替 ,

i
S i D∀ ∈ ，

其为 1L× 的列向量，如果
i

S 对应于
N L×X 中的第 t个 CRP，

则其第 t 个元素 1
it
y = ，否则 0

it
y = 。另外，记所有

1
[ ] ,

L
i D× ∀ ∈

i
y 按列合并后的二元向量为 ( ) 1[ ]

M L× ×y ，即

T T T T

( ) 1 1 2[ ] [ , , , ]
M L M× × =y y y y� ，对应于 ( ) 1[ ]

M L× ×y ，记 *

,
,

i

D

i S
EE  

,
i

i D S Y∀ ∈ ∈ 相应的列向量为 ( ) 1[ ]
M L× ×r 。因此，如式(15)

所示，问题 3 可等价地转化为关于 ( ) 1[ ]
M L× ×y 的问题 5 为  

问题 5 :  T
maximize

y
r y  

 s.t.
N

Ay e≺  (18) 

 
1

1,
L

it

t

y i D
=

∀ ∈∑ ≤  (19) 

其中，式(18)中的 ( )[ , , , ]
N M L× ×=A X X X� 是 M 个

N L×X 按行

合并后的二元矩阵，而
N
e 是全 1的 N维列向量，因此，该

约束表示每个信道都唯一的分配给一个 CRP。另外，式(19)

约束单个 DL 仅能够分配到一个 CRP，通过简单的数学变

换，可以将其等价的转化为
M

=By e ，其中， ( )M M L× ×B 是一

个特殊的M M× 对角矩阵，其对角元素为全 1 的 L维行向

量。故问题 5可以简化为 T
maximize ,s.t.

N M+y
r y Cy e≺ ，其中，

( ) ( )[ ; ]
N M M L+ × ×=C A B 为二元矩阵 ( )N M L× ×A 和 ( )M M L× ×B 按行合

并的结果，而
N M+e 是全 1的 N M+ 维列向量，因此，问题

5为优化理论中经典的 SPP。由于问题 3与问题 5等价，因

此问题 3同样为 SPP。 
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