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D2D 通信的干扰控制和资源分配算法研究 

范康康，董颖，钱志鸿，王雪 
（吉林大学通信工程学院，吉林 长春 130012） 

摘  要：针对 D2D（device-to-device）通信复用蜂窝资源所带来的干扰问题，提出了一种单小区蜂窝系统下 D2D
通信的干扰控制和资源分配算法。首先，根据系统内用户之间的干扰构建干扰图，为 D2D 用户寻找可以复用的

信道资源；然后根据预先设定的 D2D 用户优先级依次为 D2D 用户执行信道资源预分配和信道交换策略。仿真结

果表明，所提出的算法可以明显提高系统的吞吐量以及 D2D 用户的接入率，使系统在存有少量或大量 D2D 用户

的情况下都能使性能达到更优。 
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Abstract: In order to solve the problem of interference caused by D2D users reuse cellular resources in cellular network, 
an algorithm of interference control and resource allocation of D2D communication in single cell cellular system was 
proposed. Firstly, an interference graph was constructed according to the interference between users in the system to find 
the reusable channel resource for D2D users. Then, the channel resource pre-allocation and the channel switching policy 
were performed for D2D users in sequence according to the preset D2D user priority. The simulation results show that the 
proposed algorithm can significantly improve the system throughput and the access rate of D2D users so that the system 
can achieve better performance in the presence of small or large number of D2D users. 
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1  引言 

近年来，智能终端数量增长迅速，而蜂窝系统

中的频谱资源却是有限的，为了能够满足更多用户

的需求，D2D 通信技术应运而生。D2D 通信技术作

为短距离无线通信的关键技术可以明显降低基站

负载，并且已经加入到 LTE-Advanced 相关的技术

标准中[1]。D2D 通信不需要基站作为中继，能够大

幅度的提高蜂窝系统的频谱利用率以及吞吐量，可

以使更多的设备接入到系统中[2]。目前，D2D 通信

技术已经成为物联网 [3]与下一代移动通信（5G, 
5-generation）[4-5]的关键技术之一。 

D2D通信主要存在 3个研究热点：模式选择[6-8]、

功率控制[9-10]和资源分配。而在研究中干扰是不可

避免的，合理的干扰管理可以有效提高系统的整体

性能。本文针对资源分配展开研究，现有的资源分
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配算法大多都集中在蜂窝用户和 D2D 用户一对一

的分配方式。Xu[11]提出了一种启发式算法，在 D2D
对和蜂窝用户独立分配信道时，优先保证蜂窝通

信，在每一轮分配中 D2D 对优先选择对蜂窝用户

干扰最小的资源复用。Feng[12]提出了一种完美信道

下的资源分配算法，运用分支定界法将问题分成了

3 个步骤，根据距离为 D2D 链路定义接入方式、依

据凸优化算法选择最佳功率以及通过二分图来进行

分配资源。Guo 等[13]提出了一种在瑞利衰落信道下多

用户场景的基于图的资源分配方案，有效地降低了计

算复杂度。Wang[14]则提出一种简化的二分图，以最

大化速率为目标运用匈牙利算法进行资源分配。 
对于一对一的分配方式仅适用于 D2D 用户数

量小于蜂窝用户数量的情况。而当蜂窝系统中存在

大量 D2D 用户时，上述的资源分配方式将不再适

用，于是就出现了多对一的分配方式，即多对 D2D
用户复用一个蜂窝用户的信道资源。对此，Xu 等[15]

同时研究了信道分配和功率控制问题，允许多对

D2D 与蜂窝用户共享资源，以最大限度地提高 D2D
通信链路的能量效率。Yang 等[16]提出了一种全资源

共享方案，每个信道可以由蜂窝链路和任意数量的

D2D 链路共享，可以很大程度上提高用户的吞吐

量。Sun[17]根据系统中各个通信链路之间的相互干

扰，提出了一种贪婪启发式算法，可以显著增加

D2D 链路的接入数量。上述文献中的多对一的资源

分配算法，虽然可以明显提高蜂窝系统的吞吐量，但

是其分配方式仍然存在较大的干扰，不能同时保证蜂

窝用户和 D2D 用户的服务质量（QoS, quality of ser-
vice）需求，并且仅适用于 D2D 用户较多的情况。与

上述文献不同，Son 等[18]提出了一种分组的资源分配

方式，将 D2D 用户分成几组，尽量保证空间上远离

的 D2D 用户分成一组，最终在蜂窝用户的候选集中

选择距离基站最近的蜂窝用户，此算法保证了用户的

QoS 需求，并且在接入率上有很大的提高，但是算法

的优化过程中没有考虑吞吐量，因此系统总的吞吐量

保持在一个较低的水平，同时一旦 D2D 用户增多，

每一个组内的 D2D 用户也必然增多，此时无法保证

组内 D2D 用户之间的距离在合理的范围之内。 
为了更好地解决上述问题，本文提出了一种

D2D 通信的干扰控制和资源分配算法，首先根据系

统内存在的干扰建立一个干扰图，然后为将要接入

蜂窝系统的 D2D 用户分配优先级，最后为 D2D 用

户执行资源预分配方案，并执行信道交换策略以提

高系统吞吐量。本文算法可以使蜂窝系统中存在少

量 D2D 用户或大量 D2D 用户的情况下都能使性能

达到更优，不仅可以明显提高系统总的吞吐量和

D2D 用户的接入率，还可以减小系统内的干扰，有

效保证蜂窝用户和 D2D 用户的 QoS 需求。 

2  系统模型 

在单小区蜂窝网络中，假设存在 M 个蜂窝用户

和 N 对 D2D 用户，同时有 M 个信道资源，每一个

蜂窝用户占用不同的信道资源，这样就构成了一个

全负载蜂窝系统。根据 M 和 N 的数量关系可以分

为两种情况：当蜂窝系统中存在较少的 D2D 用户

时，即 M ≥N，往往采用一对一的分配原则；当蜂

窝系统中存在大量的 D2D 用户时，即 M <N，若采

用一对一的方式进行分配，将会有大量的 D2D 用

户无法接入网络，因此在这种情况下应采用多对一

的方式来提高系统吞吐量以及 D2D 用户的接入率。

本文算法同时适应于 M ≥N 和 M <N 的情况。在全

负载网络中，蜂窝用户和 D2D 用户的索引集表示

为 C={1,2,…,M}，D={1,2,…,N}，信道索引集表示

为{Ch1, Ch2,…,ChM}。如图 1 所示，若有 3 对 D2D
用户{D1, D2, D3}和 2 个蜂窝用户{C1,C2}，Di−S 表

示 D2D 用户的发射端，Di −R 表示 D2D 用户的接收

端。D1 和 D2 复用 C1 的信道资源，D3 单独复用 C2

的信道资源，则网络中存在 3 种干扰，即同一信道

内 D2D 用户之间的干扰，D2D 用户对基站的干扰

以及蜂窝用户对 D2D 用户的干扰。 

 
图 1  系统模型 
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在蜂窝系统中，本文考虑了由多径衰落带来的快

衰落 γ和由阴影衰落带来的慢衰落 μ，同时，定义蜂

窝用户到基站的链路信道增益为 CB CB CB CBG d χλγ μ −= ，

其中，λ和 χ分别表示路径损耗常数和路径损耗指数，

dCB为蜂窝用户到基站的距离。同理，可以求得 D2D
用户的链路信道增益为 SR SR SR SRG d χλγ μ −= ，D2D 用户

的发射端到基站的干扰增益为 SB SB SB SBH d χλγ μ −= ，蜂

窝 用 户 到 D2D 用 户 接 收 端 的 干 扰 增 益 为

CR CR CR CRH d χλγ μ −= ，以及同一信道内 D2D 用户之间

的干扰增益为
i j i j i j i jS R S R S R S RH d χλγ μ −= 。而由于不同信

道中的 D2D 用户使用的是正交资源，因而彼此之间

不存在干扰。 
蜂窝用户和 D2D 用户的信干噪比(SINR)及其

限制条件表示如下。 
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C
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=

=
+∑
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 min
C C
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01,

i

i v i
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P G
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= ≠

=
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 (3) 

 min
D D
iSINR SINR≥  (4) 

 min max
C C C

jP P P≤ ≤  (5) 

 min max,D D D D
i vP P P P≤ ≤  (6) 

其中， C
jP 表示第 j 个蜂窝用户的发射功率， D

iP 表

示第 i 对 D2D 用户的发射功率， max
CP 、 max

DP 、

min
CP 、 min

DP 分别表示蜂窝用户和 D2D 用户的最

大、最小发射功率，oi 表示同一信道 D2D 用

户的数量， min
CSINR 、 min

DSINR 分别表示蜂窝用户

和 D2D 用户的最小信干噪比。 
系统中总体的吞吐量可表示为式(7)。 

 sum
1 1

N M
D C
i j

i j
T R R

= =

= +∑ ∑  (7) 

 lb(1 )C C
j jR B SINR= +  (8) 

 lb(1 )D D
i iR B SINR= +  (9) 

其中， C
jR 、 D

iR 分别表示蜂窝用户和 D2D 用户的

速率，B 表示信道带宽。为了最大化系统吞吐量

max{Tsum}，需要有一个合理的分配方式，同时提高

D2D 用户的接入率。 

3  基于干扰图的干扰管理 

3.1  干扰图的构建 
为了在 D2D 用户分配好信道之后不影响信道

内其他用户的正常通信，因此构建了一个干扰图来

减少系统内的干扰。如图 2 所示，以 3 对 D2D 用

户 D1, D2, D3和 3 个信道 Ch1, Ch2, Ch3 为例，D2D
用户按照预先分配的优先级依次进行信道分配，将

D2D 用户和信道构建干扰图。干扰图表示为

G=(V,E)，顶点 V 表示 D2D 用户和信道资源，边 E
表示为 D2D 用户和信道之间的连线，权值为彼此

之间的干扰值，并且每一对 D2D 用户都包含一个

优先级属性，用 δ(Di)表示。各对 D2D 用户都具有

不同的优先级，按照优先级依次为 D2D 用户分配

信道。假设图中 D2D 用户的优先级大小为 δ(D1) > 
δ(D2) > δ(D3)，则先为 D1寻找信道资源，当 D1 加入

到 Ch1 时，更新 Ch1 内的用户，然后为 D2 寻找信道，

更新其所找到的满足复用条件的信道内用户，如此

循环，直到遍历完所有的 D2D 用户。D2D 用户和

信道之间的权值用（干扰向量）Sij 来表示，即

{ , , }
i j j i i jij D D C D D CS I I I= 。其中，

i jD DI 为 D2D 对之间

的干扰，
j iC DI 为蜂窝用户对 D2D 用户的干扰，

i jD CI

为 D2D 用户对蜂窝用户的干扰。若信道中只有蜂

窝用户时，则 0
i jD DI = ；若一个信道中包含多对 D2D

用户，不需要计算出
i jD DI 的具体结果，只要任意两

对D2D用户之间的距离大于 3.2节中定义最小安全

距离，
i jD DI 将保证在合理范围之内。当 D2D 用户

同时满足这 3 个干扰限制条件时，D2D 用户与信道

之间才有连线，即表示此 D2D 用户可以复用此信

道资源，由此可以得到 D2D 用户的候选集，例如

由图 2 可以得到 D2D 用户 D1 的候选集为{Ch1, 
Ch2}。 

 
图 2  干扰图 
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3.2  D2D 用户之间的干扰 
为了保证信道分配后每对 D2D 用户的通信质

量，本文限制同一信道中 D2D 用户之间的距离大

于一定的安全距离，以使 D2D 用户受到的干扰在

合理范围之内。通过理论分析可以得到每一对 D2D
用户可以与其他 D2D 用户共享同一信道的最小距

离 d0i，只有 D2D 用户之间的距离不小于 d0i 才能保

证 D2D 用户之间的干扰在合理范围之内。由式(3)
可以得到式(10)和式(11)。 
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≥  (10)  

0
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I P d
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χ
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−
=
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= ≠

= +∑
∑

 

         
0i j iD DJ d χ−=   (11) 

式(11)中将 D2D 用户分为两部分，第一部分为

信道内现有的 D2D 用户 oi 对，第二部分为还未分

配信道的 D2D 用户 Re 对。令 

 min
0i i j

D
Di SR

C
j CR D D

P G
SINR

P H I N
=

+ +
 (12) 

由式(11)和式(12)可以求得 D2D 用户对之间的

最小距离。 

 
( )

1

min
0

min 0

i j

i

D
D D

i D D C
i SR j CR

SINR J
d

P G SINR P H N

χ⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟− +⎝ ⎠

 (13) 

因为在不同信道中已有的 D2D 用户是不同的，

所以 d0i 会根据信道的不同而不同。D2D 用户之间

的距离定义为一个矩阵 dij，矩阵对角线是同一对

D2D 用户的距离，所以设置为零。 

 

12 1

21 2

1 2

0
0

0

N

N

N N

d d
d d

d d

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
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⎝ ⎠

ijd  (14) 

本文定义一个指示集合Ψij，当dij ≥d0i且dji ≥d0j，

Ψij =1，否则 Ψij =0。当 Ψij =1 时，表示第 i 对 D2D
用户和第 j 对 D2D 用户可以分配到同一个信道中。 

 

11 12 1

21 22 2

1 2

N

N

N N NN

ψ ψ ψ
ψ ψ ψ

ψ ψ ψ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
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⎝ ⎠

ijψ  (15) 

为了方便说明，以几何图形的方式来分析上述

过程，以 D2D 用户 Di 的发射端为圆心，d0i 为半径

画圆，其圆外称为可行性区域，允许可行性区域内

的其他D2D用户与Di分在同一个信道。以 3对D2D
用户 D1、D2、D3 为例，如图 3 所示，D1的接收端

在 D2 的可行性区域，并且 D2 的接收端也在 D1 的可

行性区域，即 d12≥d01，d21≥d02，所以 D1和 D2可

以分配在同一个信道中。由于 D3 的接收端不在 D2

的可行性区域，即 d23<d02，所以 D3 不能与 D2 分配

在同一个信道中。 

 
图 3  D2D 用户之间的干扰距离限制 

3.3  蜂窝用户对 D2D 用户的干扰 
为了更好地保证 D2D 用户的 QoS，还要考虑

蜂窝用户对 D2D 用户的干扰。同样，本文提出的

算法也要满足信道内 D2D 用户与被复用的蜂窝

用户大于一定的安全距离，这样 D2D 用户才可以

接入到某一信道中。首先，将
iCRH 带入式(3)可得

式(16)。 

01,
i

i i i v i

D
D i SR
i oC D

j CR CR CR v S Rv v i

P GSINR
P d P H Nχλγ μ −

= ≠

=
+ +∑

 (16) 

由式(16)、式(4)可以得到蜂窝用户和 D2D 用户

的最小距离。 
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 (19) 
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与式(11)中类似，将 D2D 用户分为两部分，如

式(18)所示，第一部分为信道内现有的 D2D 用户 oi

对，第二部分为还未分配信道的 D2D 用户 Re 对。

由式(19)可知，
iCRd 会根据信道的不同而不同。当

加入某一信道时，D2D 用户和蜂窝用户的距离

i iCR CRD d> ，此 D2D 用户就有机会复用此信道资源。 

3.4  D2D 用户对蜂窝用户的干扰 
分布在同一信道的D2D用户，不仅要保证D2D

用户所受的干扰在合理范围之内，更重要的是要保

证蜂窝用户所受的干扰不能影响其通信质量。由式

(1)~式(4)可以得到蜂窝用户所能承受的最大干扰，

如式(20)所示。 

 0
MIN

C
j CBC

j C

P G
I N

SINR
= −  (20) 

当 D2D 用户使用某一信道资源之后，若信道

内所有 D2D 用户对蜂窝用户的干扰满足 C C
jI I≤ ，

此 D2D 用户可以考虑复用该信道资源。 
综上所述，

i jD DI 、
j iC DI 可以保证 D2D 用户的

QoS，
i jD CI 可以保证蜂窝用户的 QoS。在干扰图中，

只有同时满足上述 3 个条件时，D2D 用户和信道之

间才有连线，表示此 D2D 用户可以分配到此信道。 

4  D2D 用户资源分配策略 

本文首先定义 D2D 用户的优先级，并按照优先

级大小依次分配资源。D2D 用户的优先级由 QoS 需

求、等待时延[19]和用户的紧急程度[20]共同决定。QoS
需求由 D2D 用户的业务类型决定，3GPP 划分了 4
种业务，分别为会话类业务、流类业务、交互类业

务和背景类业务，并根据吞吐量和时延抖动等要求

赋予了不同的权值，且满足 Wse>Wst>Win>Wba；同时

随着 D2D 用户的等待时间 Twait的增加，其优先级也

不断增加，当 Twait ≥Tmax 时，优先级设置为最高值

δmax，Tmax 为 D2D 用户可以容忍等待的最大时间；

紧急程度由D2D 用户在一定时间 T 内的请求次数决

定，请求次数越多说明紧急程度越大，当请求次数

大于一定次数 Nmax之后，优先级设置为最高值 δmax。

基站实时监测用户的状态信息，并为 D2D 用户分配

优先级，D2D 用户 x 的优先级 δ(Dx)定义如下。 

 ( )
( )( )

( )( )
wait

max max

wait

max max

1 1

1 1

1

e e

e e

TN
N T

x
x TN

x N N T
xx

W
D

W

δ
− −

− −=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠∑

 (21) 

 ( ) max max,xD N Nδ δ= ≥  (22) 

 ( ) max wait max,  xD T Tδ δ= ≥  (23) 

其中，Wx表示 D2D 用户的 QoS 需求， max
1

e
N

N
−

表示

紧急程度所带来的权重，
wait

max
1

e
T
T

−

表示 D2D 用户在系

统内的等待时间所带来的权重。本文定义 4 个矩阵
D
ijT 、 C

ijT 、Tij、ρij，
D
ijT 、 C

ijT 分别表示第 i 对 D2D

用户复用第 j个信道资源时D2D用户与信道内蜂窝

用户的吞吐量；Tij 表示吞吐量 D
ijT 与 C

ijT 之和；ρij

是复用指示集，初始值为零矩阵，若第 i 对 D2D 用

户复用第 j 个信道资源，则设置 ρij =1；第 j 个信道

的总吞吐量表示为 Tjsum。 

 
11 1

1

D D
M

D D
N NM

T T

T T

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

D
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C C
M
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⎛ ⎞
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1

M

N NM

ρ ρ

ρ ρ
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ijρ
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 = +D C

ij ij ijT T T  (27) 

 sum
1

N
D C

j ij i j
i

T R Rρ
=

= +∑  (28) 

由式(3)和式(4)可以得到 D2D 用户所能承受的

最大干扰。 

 0
min

D
D i SR

D

P G
I N

SINR
= −  (29) 

4.1  D2D 用户资源预分配 
为了最大化系统的总吞吐量，首先进行资源预分

配。按照优先级顺序依次为 D2D 用户进行资源分配，

假设 δ(Ds)>δ(Dt)>…>δ(Do)>δ(Dp)>…，过程如下。 
步骤 1  计算 D2D 用户的候选集{S*}。按照优

先级顺序在为第 k 对 D2D 用户分配资源时，根据干

扰图判断第 k 对 D2D 用户复用不同信道资源时是

否同时满足
k j

C
D C kI I≤ 、

j k

D
C DI I≤ ，若满足，将这

些信道加入此 D2D 用户的候选集{S* 
k }。 

步骤 2  计算 Tkj，j 表示 D2D 用户候选集{S* 
k }

中的信道资源，D2D 用户预先选择吞吐量最大的信
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道。被选择的信道将不再被其他 D2D 用户复用，

但仍可以加入后续 D2D 用户的候选集。若{S* 
k }中的

信道已经被其他 D2D 用户占用，则执行步骤 3，否

则返回步骤 1。 
步骤 3  优化策略组合。若某一 D2D 用户 m 的

候选集{S* 
m }中的所有信道已经被其他 D2D 用户占

用，则取出 Tmj 最大的信道所复用的 D2D 用户 n，
判断{S* 

n }中是否存在未被占用的信道资源。若有，

则令第 n对D2D用户在{S* 
n }未被占用的信道资源中

选择 Tnj 最大的信道复用，第 m 对 D2D 用户复用

D2D 用户 n 空出的信道资源，否则，取出 Tmj次大

的信道继续执行。若存在 D2D 用户一直找不到可

以复用的信道，即{S* 
n }= ， 表示空集，此 D2D

用户进入等待状态，并继续为下一对 D2D 用户分

配资源。直到每一个信道都被某一对 D2D 用户复

用或已经遍历完所有的D2D用户为止，将剩余D2D
用户存入集合 F 中，并按优先级排序。若 F= ，算

法结束，否则执行步骤 4。 
步骤 4  计算系统中剩余 D2D 用户的候选集

{S* 
i }。若信道中已经存在 D2D 用户，则计算此 D2D

用户最小安全距离 d0i，构造信道的可行性区域。取

集合 F 中的第一对 D2D 用户 Di，根据干扰图判断

Sij 中的变量是否满足。首先计算第 i 对 D2D 用户最

小安全距离 d0i，根据 d0i 判断此 D2D 用户在哪些信

道的可行性区域，得到初始候选集{Si1}；其次计算

最小安全距离
iCRd ，判断

i iCR CRD d> 是否成立，若成

立将信道加入此 D2D 用户得到初始候选集{Si2}，取
{Si1}和{Si2}的交集得到第 i 对D2D用户的中期候选

集{MSi}；最后将第 i 对 D2D 用户加入{MSi}中的信

道时，判断 C C
jI I≤ 是否成立，得到第 i 对 D2D 用

户的最终候选集{ *
iS }。 

步骤 5  选取最优策略。第 i 对 D2D 用户在最

终候选集{ *
iS }中预先选择吞吐量增益∆Θii 最大的

信道复用，当此 D2D 用户加入某一信道之后，更

新该信道的可行性区域。接下来判断集合 F 中下一

优先级的 D2D 用户，返回步骤 4。 
步骤 6  遍历完所有的 D2D 用户算法终止。若

存在 D2D 用户找不到合适的信道加入，即{ *
iS }= ，

则这些 D2D 用户进入等待状态。 
吞吐量增益由式(30)表示。 

 
1

1 1

j jo o

ii j j
j j

T TΘ
+

= =

′Δ = −∑ ∑  (30) 

式(30)中前半部分表示 D2D 用户加入 j 信道之

后信道内用户总的吞吐量，后半部分表示 D2D 用

户未加入 j 信道时信道内用户总的吞吐量。Tj′、Tj

表示信道内每个用户的吞吐量。 
本文构建一个资源分配二分图 g=(ν,ε)，来说明

每对 D2D 用户在进行资源分配时可以复用的信道

资源，若 D2D 用户的候选集中包含某一信道，则

此 D2D 用户与信道之间就有连线，连线的权重为

吞吐量大小。顶点 ν表示进行资源分配的 D2D 用户

和信道资源，边 ε表示D2D用户和信道之间的权值。

如图 4 所示，顶点 Ch1, Ch2,…,ChM表示信道，分布

在图的上边，顶点 D1, D2,…,DN表示 D2D 用户，分

布在图的下边。D2D 用户和信道之间的权值用 Tij

表示。 

 
图 4  资源分配二分图 

4.2  信道交换策略 
为了使系统吞吐量进一步提高，本文在 D2D

用户预分配信道之后，执行信道交换策略，确定

每对 D2D 用户最终分配的信道。信道交换策略指

的是将不在同一信道的 D2D 用户 i 与 D2D 用户 j
交换复用信道。交换信道的首要条件是两对 D2D
用户的最终候选集{ S* 

i }和{ S* 
j }中要互相包含对方

所在的信道才能有交换的资格。决定两对 D2D 用

户是否交换信道的标准为吞吐量标准和中断概率

标准。其中，吞吐量标准是指交换信道后是否能

够提高系统吞吐量；中断概率标准是指信道的交

换策略是否会导致信道内蜂窝用户通信中断或者

发生交换的 D2D 用户通信中断，即判断是否满足

其最小信干噪比要求，如式(2)、式(4)所示。当

M≥N 时，仅对吞吐量标准进行判断，若吞吐量

提高则交换信道；当 M<N 时，则同时对吞吐量标

准和中断概率标准进行判断，若在吞吐量提高的

同时信道内的用户不会发生通信中断则交换信

道。本文依据上述准则将已经预分配信道的 D2D

2018240-6



·204· 通  信  学  报 第 39 卷 

 

用户按照优先级顺序依次与其他非同一信道的

D2D 用户执行信道交换策略，直到遍历完所有预

分配信道的 D2D 用户为止。因此，信道交换的次

数最多为 N(N−1)次，由于 D2D 用户候选集的不

同，并且存在两个用户在同一信道的情况等，其

交换次数必然远远小于 N(N−1)。 
4.3  复杂度分析 

本文所提出的干扰控制和资源分配算法在系

统性能方面有了很大的提高，但是衡量算法的优

劣不仅仅在于系统性能，算法复杂度同样也是衡

量算法优劣的重要指标。接下来本文分析在最差

情况下的算法复杂度，最差情况为所有的 D2D 用

户同时接入网络并且共用一个信道资源，其复杂

度表示如式(31)所示。 
 χprop =O((N)(N−1)+(N)2(N−1)) (31) 

式(31)的前一部分为干扰控制部分的复杂度，

后一部分为资源分配部分的复杂度。当 N 的值足够

大时，取复杂度为 χprop =O((N)3)。 
若在资源分配的过程中遍历所有的可能性，即

最优算法。则其算法复杂度如式(32)所示。 
 χopt = O(MN) (32) 

从式(32)中可以看出，随着 M 和 N 数量的增加算

法复杂度成幂指数增加。而本文所提出算法的复杂度

都是在最差情况下求得的，真实情况中不会出现这种

情况，所以算法复杂度会远远小于O((N)3)。因此，本

文提出算法的复杂度要远远低于最优算法。 

5  仿真 

本文以 Matlab 2016a 为仿真平台对算法进行仿

真，采用蒙特卡洛方法重复执行 1 000 次，然后对

结果取平均值，每一次算法执行过程中，蜂窝用户

和 D2D 用户均随机分布在系统中，D2D 用户之间

的距离随机产生，并限定在 50 m 以内，分别在 M ≥N
和 M <N 两种情况下对系统性能进行仿真，同时仿

真中蜂窝用户和 D2D 用户均取最大发射功率。系

统中仿真参数如表 1 所示。 
本文分别从吞吐量和 D2D 用户的接入率两方

面与分组算法[18]、启发式算法[19]和随机算法进行比

较。其中，为了将启发式算法与本文算法形成对比，

本文对启发式算法在多对一的情况下进行了仿真；

随机算法，即随机选择匹配组合。D2D 用户的接入

率表示为成功接入网络的 D2D 用户数量与系统中

所有 D2D 用户数量的比值。 

表 1 仿真参数 

参数 取值 

小区半径/m 1 000 

高斯白噪声(N0)/dBm −114 

路径损耗常数(λ) 0.01 

路径损耗指数(χ) 4 

蜂窝用户的最大发射功率/dBm 48 

D2D 用户的最大发射功率/dBm 24 

系统带宽/kHz 180 

用户最低信干噪比/dB 6 

多径衰落 单位均值的指数分布 

阴影衰落 均值为 0，标准差为 8 的正态分布

D2D 用户之间的最大距离/m 50 

用户到基站的最小距离/m 25 
 

首先对M ≥N时系统吞吐量和D2D用户的接入

率进行仿真，图 5 和图 6 中取 M 的数量为 30 个，N
的数量从 5 对增加到 30 对。如图 5 所示，本文提出

的算法的吞吐量明显高于其他 3 种算法，在 D2D 用

户数量较少时，本文提出算法与启发式算法、分组

算法吞吐量相差较小，但随着 D2D 用户的增多，3
种算法的差距越来越大，吞吐量与启发式算法相比

最大可提高约 13%。如图 6 所示，随着 D2D 用户数

量的增加，本文算法与分组算法可以依然保持较高

的接入率，仅出现轻微下降，而启发式算法的 D2D
用户接入率明显下降。由于随机算法选择复用信道

资源的随机性，所以其 D2D 用户的接入率不会有明

显的变化，基本保持在一个相对平稳的状态。 

 
图 5  M ≥N 时系统吞吐量 

从图 7 和图 8 可以得到当 M <N 时系统总的吞吐

量和 D2D 用户的接入率的变化趋势。当系统中 M 的

数量为 5 个，N 的数量从 5 对增加到 30 对时，如图 7
所示，随着 D2D 用户的增多吞吐量增加的速度逐渐

变缓，这是由于系统资源有限，D2D 用户数目越多，
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每个信道中含有的 D2D 用户也随之增多，导致系统

中干扰增大，因而吞吐量增加趋势开始变缓。同时，

本文所提算法的吞吐量明显高于分组算法、启发式算

法和随机算法。从图 8 可以看出，随着 D2D 用户的

增多其接入率逐渐下降，同样是由于 D2D 用户越多

干扰越大造成的。而且，本文所提出的算法的用户接

入率下降的幅度明显小于启发式算法和随机算法，其

用户接入率平均比启发式算法高约 30%，比随机算法

高约 38%。而分组算法在 D2D 用户较少的情况下可

以保证较高的接入率，但是当 D2D 用户的不断增大

时，与本文算法相比下降的幅度依然较大。 

 
图 6  M ≥N 时 D2D 用户的接入率 

 
图 7  M < N 时系统吞吐量 

 
图 8  M < N 时 D2D 用户的接入率 

接下来仿真 M≥N 和 M<N 时每个信道吞吐量

的累积分布函数图，由于分组算法容易出现 D2D
用户集中复用少量蜂窝用户的情况，导致组间 D2D
用户分布不均，并且此算法并不是以提高吞吐量为

主要目标，仿真每个信道吞吐量的意义并不大，因

此此处只与启发式算法和随机算法作比较。从图 9
和图 10 中可以明显地看出本文所提出的算法明显

优于其他算法。图 9 为 M ≥N 时的仿真图，为了更

清晰的观察算法性能，取 M 和 N 的数量均为 30，
从图中可以看出本文提出的算法在吞吐量为

4.0×106~6.0×106 bit/s 的信道要明显高于其他两种算

法，约有 62%的信道吞吐量超过 4.0×106 bit/s，而启

发式算法和随机算法分别约占 41%、32%；图 10
为 M <N 时的仿真图，取 M 的数量为 5，N 的数量

为 30，从图 10 中可以看出此时本文提出算法的系

统吞吐量始终远远超过随机算法和启发式算法，约

有 88%的信道吞吐量超过 1.0×107 bit/s，而启发式算

法和随机算法分别约占 53%、45%。 

 

图 9  M ≥N 时信道吞吐量的累积分布函数 

 
图 10  M < N 时信道吞吐量的累积分布函数 
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6  结束语 

为了提高系统吞吐量和 D2D 用户接入率，降低

用户之间的干扰，本文提出了一种 D2D 通信的干扰

控制和资源分配算法。该算法分为干扰控制和资源

分配两部分，在干扰控制方面建立一个干扰图，分

析了系统中存在的 3 种干扰，并以此判断 D2D 用户

可以复用的信道资源；在资源分配方面首先为 D2D
用户设定优先级，然后为D2D 用户执行资源预分配，

并执行信道交换策略以提高系统吞吐量。仿真结果

显示，本文所提出的算法在吞吐量和 D2D 用户接入

率方面都明显优于其他算法。 
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