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移动中继协助下终端直通中面向能效的联合中继选择和资源分配方案 
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摘  要：在移动中继协助下的终端直通(Device-to-Device, D2D)中，由于频带复用，D2D 链路与已有蜂窝链路会

产生同频干扰。另外，考虑到终端设备功率受限，该文提出一种联合功率控制、信道分配和移动中继选择方案 大

化 D2D 链路总能量效率。原问题为分数规划问题，可转化为通过 Dinkelbach 算法求解的参数规划问题，此外，上

述参数规划问题可进一步分解为功率控制子问题和联合优化信道分配与移动中继选择子问题。其中，功率控制子问

题属于 DC(Difference-of-Concave)规划问题，其一般意义下为 NP-hard 难题，可借助序列凸优化方法得到有效的

近似解，基于上述结果，联合优化信道分配与移动中继选择子问题可转化为二分图中的 大匹配问题，继而借助匈

牙利算法在多项式时间内求得 优解。通过仿真，验证了该方案在优化能量效率的效果。 
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 Energy-efficient Joint Relay Selection and Resource Allocation Scheme 
 for Mobile Relay Aided Device-to-device Communication 
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Abstract: In mobile relay-aided Device-to-Device (D2D) communication, the co-channel interference between D2D 
links and the existing links is inevitable due to spectral reuse. Besides, considering the limited battery lifetime of 
mobile terminals, a joint Power Control (PC), Channel Assignment (CA), and MR-selection scheme is proposed to 
maximize the global energy efficiency of MR-aided D2D communication. By exploring the property of fraction 
programming, the original problem can be transferred into solving a sequence of parametric programming problems 
via the Dinkelbach method. Besides, each parametric programming problem can be decomposed into two 
subproblems, i.e., the PC subproblem and the joint CA and MR selection subproblem. Moreover, the former turns 
out to be the Difference-of-Concave (DC), programming which is generally NP-hard, but it can be well addressed 
by sequential convex optimization technique. Based on the above results, the latter reduces to the bipartite 
matching problem which can be optimally solved by the Hungarian algorithm in polynomial time. Simulation 
results verify the efficacy of the proposed scheme. 
Key words: Device-to-Device (D2D) communication; Energy efficiency; Fractional programming; Difference-of- 
Concave (DC) programming; Bipartite matching 

1  引言  

近年来，随着近距离高速移动数据业务需求的

指数性增长，终端直通(Device-to-Device, D2D)通信

应运而生，其被看作是下一代移动通信系统(5G)中
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关键技术之一[1]。D2D 通信容许邻近终端间直接建

立数据链路，避免基站的数据转发过程，其能够有

效降低基站负载，增加系统容量[2]。然而，伴随着

5G 中使用毫米波通信，信号传输的路径损耗增加，

绕过和穿透障碍物的能力减弱，致使通信距离大幅

度缩短，无法满足远距离 D2D 链路的服务质量

(Quality-of-Service, QoS)需求[3]。因此，可借助当前

无通信业务空闲的移动蜂窝用户作为移动中继

(Mobile Relay, MR)扩展 D2D 通信范围，此场景已

引起 3GPP 标准化组织和业内的广泛关注[4,5]，其应

用场景包括移动中继协作传输[3,6,7]、车联网[8]等。 
然而，为提高小区的频谱利用率，D2D 链路

(Device-to-device Link, DL)用户和 MR 用户复用已
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有蜂窝链路(Cellular Link, CL)用户资源，因此不可

避免地会产生同频干扰问题。为解决上述问题，需

设计合适的无线资源分配方案 [9 14]− 。文献[9]借助模

式选择和中继选择优化系统总吞吐量，但未考虑用

户的 QoS 需求。文献[10]中联合信道分配和中继选

择 大化 DL 总吞吐量，将模型问题公式化为 0-1 整

数非线性规划问题并通过分支-切割法求解，但未将

功率控制纳入联合优化范围。文献[11]在中继协助蜂

窝小区边缘用户通信场景下提出一种简化的联合中

继选择和资源分配机制提升系统吞吐量，同样未在

联合优化过程中考虑用户功率。文献[9-11]均以系统

吞吐量为优化目标，使用户设备产生严重的能量损

耗。为减小能耗，增强用户终端的待机时间，实现

吞吐量和耗费能量的折中，能效的优化备受关 
注 [12 14]− ，基于此，文献[12]在两跳中继场景中，设计

了一种低复杂度的联合资源分配算法，优化单条 DL
用户的能效。文献[13]在频分复用的多中继网络中，

借助功率控制和中继选择等优化单条 DL 用户的能

效，并提出一种协调小区间干扰的频率复用策略。

鉴于文献[12, 13]仅考虑单条链路的场景，在多条 DL
场景下，文献[14]提出了一种联合信道分配和功率控

制机制优化系统能效，但未能联合考虑 DL 链路能

效与 CL 链路的 QoS。 
综上所述，文献[9-14]存在以下不足：(1)忽略了

蜂窝用户的 QoS 需求 [9 11,13,14]− 。(2)没有充分联合考

虑功率控制、信道分配和中继选择优化资源分 
配[10,11] 。(3)仅以吞吐量为优化目标 [9 11]− ，忽略了终

端设备有限的待机能力或仅考虑单链路场景优化系

统能量效率[12,13]而忽略了多用户场景下整体能效的

优化。(4)未能联合考虑 DL 链路的能效与 CL 链路

的 QoS[14]。因此，本文考虑 MR 协助下的 D2D 通信

系统，联合功率控制，信道分配和 MR 选择优化 DL
的总能效。此外，考虑到 MR 的有限处理能力，本

文假定在 MR 侧部署双向放大转发 (Two-Way 
Amplify-and-Forward, TW-AF)中继协议。文中原问

题为分数规划问题，可将其转化为通过 Dinkelbach
方法求解的参数规划子问题，该问题可进一步分解

为功率控制和联合信道分配与 MR 选择两个子问

题。前一个子问题为非凸优化问题，先将其改写为

DC(Difference-of-Concave)规划问题，DC 规划在一

般意义下为 NP-hard 难题，可以借助 SCO 机制得到

有效的近似解。此外，根据中继可被复用的特殊性，

我们将后一个子问题转化为图论中二分图的 大匹

配问题，继而通过匈牙利算法在多项式时间内得到

理论 优解。仿真结果表明本文算法在优化 DL 总

能效方面优于已有参考算法。 

2  系统模型与问题构建 

本文假设在单蜂窝小区D2D用户与蜂窝用户共

存的异构网络中，D2D 用户复用蜂窝用户上行信道

资源并借助中继转发信号，小区内有单个基站(b), M
个D2D用户对(d1,d2) , T个中继节点(w)和N个蜂窝

用户(c), D2D对(d1,d2)使用TW-AF中继方式通信，

其分成两个时隙传输信号，第 1 时隙(d1,d2)同时复

用相同的下行信道向中继节点传输信号，第 2 时隙，

中继节点同样复用下行信道向 (d1,d2)传输信号。其

中，假定小区有 N 个正交资源块被完全分配到 N 个

不同的蜂窝链路 CL，且基站 b 知道所有相关的信道

状态信息，为方便表示，将蜂窝用户 CL, D2D 对

DL ，中继用户 MR 的集合分别表示为 C =  
{1,2, , }N , {1,2, , }D M=  , {1,2, , }K T= 。 

我们将第 j 个用户 A 复用信道 i 并通过中继 r
转发信号的发射功率记为

A
, ,i j rp , A 为集合 {d1,d2,  

w,b,c}中的某一元素，可将链路 A-B 间的信道增益

记为
AB
, ,i j rh ，其中，用户 B 为集合{d1,d2,w,b,c}中的

某一个元素，A B≠ ，且假定
AB BA
, , , ,i j r i j rh h= ，用户 A

的发射信号为
A
,i js 。特别地，在 CL 中，第 i 个 c 用

户的发射功率可简化记为
c
ip ，其与基站间的信道增

益记为
c
ih ，其发射信号记为

c
is , 0n 为加性高斯白噪

声，服从分布 0(0, )N 。 

第 1 时隙 d1, d2 用户复用蜂窝用户 c 的上行资

源向中继 w 发射信号，中继 w 接收信号为 

( ) ( )
( )

1/2 1/2w d1 d1w d1 d2 d2w d2
, , , , , , , , , , , ,

1/2c cw c
, , 0        

i j r i j r i j r i j i j r i j r i j

i i j r i

y p h s p h s

p h s n

= +

+ +
   (1) 

中继 w 接收信号后，归一化并以功率 w
ijrp 发送， 

即将信号放大 , ,i j rG 倍，其中 (( 2w d1 d1w
, , , , , , , ,=i j r i j r i j r i j rG p p h  

))
1/22 2d2 d2w c cw

, , , , , , 0i j r i j r i i j rp h p h N+ + + 。第 2 时隙，中继 

w 同时向 d1, d2 用户传输信号，接收信号如式(2)、
式(3)所示。 

( )

( )
( )

( )

1/2d1 d1 d1w wd1 d1
, , , , , , , , , , ,

1/2d2 wd1 d2w d2 wd1
, , , , , , , , , , , , , 0

1/2c wd1 cw c
, , , , , ,

1/2 cd1 c
, , , 0

        

        

        

i j r i j r i j r i j r i j r i j

i j r i j r i j r i j r i j i j r i j r

i j r i i j r i j r i

c
i i j r i j

y G p h h s

G p h h s G h n

G p h h s

p h s n

=

+ +

+

+ + (2) 

( )

( )
( )

( )

1/2d2 d1 d1w wd2 d1
, , , , , , , , , , ,

1/2d2 d2w wd2 d2
, , , , , , , , ,

1/2wd2 c wd2 cw c
, , , , 0 , , , , , ,

1/2c cd2 c
, , , 0

        

        

        

i j r i j r i j r i j r i j r i j

i j r i j r i j r i j r i j

i j r i j r i j r i i j r i j r i

i i j r i j

y G p h h s

G p h h s

G h n G p h h s

p h s n

=

+

+ +

+ +   (3) 

用户接收信号后消除自身信号干扰，用户 d1 接

收端的信干噪比
d1
, ,i j rη 为 



2466                                       电 子 与 信 息 学 报                                       第 39 卷 

 

(
)

2 2 2 2d1 d2 wd1 d2w 2 c wd1 cw 2
, , , , , , , , , , , , , , , ,

2 2wd1 2 c cd1
, , 0 , , , , 0

=

                   (4)

i j r i j r i j r i j r i j r i i j r i j r i j r

i j r i j r i i j r

p h h G p h h G

h N G p h N

η

+ + +  

为 方 便 表 示 ， 令 ( )2 21 d1w c cw
, , , , , , 0=i j r i j r i i j ra h p h N+ , 

( )2 22 d2w c cw
, , , , , , 0i j r i j r i i j ra h p h N= + ,  

21 d1w
, , , ,i j r i j rb h=  

( )2c cd1
, , 0i i j rp h N+  , ( )2 22 d2w c cd2

, , , , , , 0i j r i j r i i j rb h p h N= + 。 

则
d1
, ,i j rη 为 

( )

d1 w d2 2 1
, , , , , , , , , ,

d1 1 d2 2 w 1
, , , , , , , , , , , ,         1

i j r i j r i j r i j r i j r

i j r i j r i j r i j r i j r i j r

p p a b

p a p a p b

η =

+ + +    (5) 

其中，用户 d1 的吞吐量为
d1 d1
, , , ,lg(1 )i j r i j rR η= + 。同理，

用户 d2 的信干噪比
d2
, ,i j rη 为 

( )

d2 w d1 1 2
, , , , , , , , , ,

d1 1 d2 2 w 2
, , , , , , , , , , , ,        1

i j r i j r i j r i j r i j r

i j r i j r i j r i j r i j r i j r

p p a b

p a p a p b

η =

+ + +    (6) 

式中，对应的用户 d2 的吞吐量为
d2
, , lg(1i j rR =  

d2
, , )i j rη+ 。因此，DL 链路的总能效为 

( )

( )

d1 d2
, , , , , ,

d1 d2 w
, , , , , , , ,

0

EE

         

          3

D
i j r i j r i j r

i C j D r K

i j r i j r i j r i j r
i C j D r K

x R R

x p p p

Mp

ε

∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

= +

⎛⎜⎜ + +⎜⎜⎝
⎞⎟⎟+ ⎟⎟⎟⎠

∑∑∑

∑∑∑

  (7) 

其中， 1ε > 为发射机功率效率的倒数值， 0p 表示发

射端和接收端电路功率的消耗值， , ,i j rx 是二元变量，

, , 1i j rx = 表示 D2D 对 j 通过中继 r 复用信道 i 通信，

否则 , , 0i j rx = 。 
为保证已有蜂窝链路的 QoS 需求，需知道蜂窝

链路的信干噪比表达式，在第 1 时隙，DL 复用下行 

信道资源，基站接收信号的信干噪比
2c1 c c

, ,i j r i ip hγ =  

( )2 2d1 d1b d2 d2b
, , , , , , , , 0i j r i j r i j r i j rp h p h N+ + 。第 2 时隙，DL 复 

用相同下行资源，蜂窝用户接收信号的信干噪比 

( )22c2 c c w wb
, , , , , , 0i j r i i i j r i j rp h p h Nγ = + 。 

文中在确保已有蜂窝链路的 QoS 需求下，联合

功率控制、中继选择和信道分配优化 D2D 链路的总

能效，其具体模型公式化为问题 1： 

, , , ,

D

{0,1},

c1 c1 c2 c2
, , th , , th

w w d1 d1 d2
, , max , , max , ,

d2
max

, ,

max EE

s.t.  , , , ,     (8a)

 0 ,0 , 0

       , , ,                  (8b)

    

 

 1,

i j r i j rx

i j r i j r

i j r i j r i j r

i j r
j D r K

i C j D r K

p p p p p

p i C j D r K

x

γ θ γ θ
∈

∈ ∈

≥ ≥ ∀ ∈ ∈ ∈

≤ ≤ ≤ ≤ ≤

≤ ∀ ∈ ∈ ∈

≤ ∀∑

p
：1问题

, ,

                       (8c)

     1,                     (8d) i j r
i C r K

i C

x j D
∈ ∈

∈

≤ ∀ ∈

∑

∑∑  

其中，
d1 d2 w T

, , , , , , , ,[ ]i j r i j r i j r i j rp p p=p ，式(8a)表示 DL 对

CL 的干扰限制，式(8b)表示对应的功率限制，式(8c)
表示单个信道只能被单个用户复用，式(8d)表示单个

D2D 对只能复用单个信道。 

3  联合 MR 选择和资源分配方案 

3.1 问题分解 
优化问题 1 属于非线性分数规划问题，根据分

数规划性质[15]，问题 1 与式(9)中的问题 2 相关联，

问题 1 与问题 2 的 优解之间的相关性通过定理 1
描述，问题 2 如式(9)所示。 

( )

( )

, , , ,

d1 d2
, , , , , ,

,

d1 d2 w
, , , , , , , ,

0

( ) max

                 + +

                3

         s.t.  (8a);  (8b);  (8c);  (8d)    

i j r i j r
i j r i j r i j r

x
i C j D r K

i j r i j r i j r i j r
i C j D r K

J q x R R

q x p p p

Mp

ε

∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈

= +

⎛⎜⎜− ⎜⎜⎝
⎞⎟+ ⎟⎟⎠

∑∑∑

∑∑∑

p
：

式 式 式 式

2问题

     (9)  

定理 1  若 *q 是问题 1 的 优目标值，当且仅

当 *( ) 0J q = 成立，此时问题 2 自变量的 优解 *
, ,i j rp

和 *
, ,i j rx 即为问题 1 自变量的 优解。 
证明  首先，若 *q 是问题 1 的 优目标值， *q =  

 
{0,1},, , , ,

D Dmax EE EE
xi j r i j r∈

≥
p

，所以
i C j D r K∈ ∈ ∈∑ ∑ ∑  

( ) ((d1 d2 * d1
, , , , , , , , , ,+i j r i j r i j r i j r i j ri C j D r K

x R R q x pε
∈ ∈ ∈

− ∑ ∑ ∑

)d2 w
, , , , 0+ +3 0i j r i j rp p Mp

⎞⎟⎟+ ≤⎟⎟⎟⎟⎠
，因此可知 ( )

, , , ,

*

,
= max

i j r i j rx
J q

p
 

( ) (d1 d2 *
, , , , , , C

   i j r i j r i j ri C j D r K i
x R R q ε

∈ ∈ ∈ ∈
+ −∑ ∑ ∑ ∑  

( ) )d1 d2 w
, , , , , , , , 0+ + +3 0i j r i j r i j r i j rj D r K

x p p p Mp
∈ ∈

=∑ ∑ 。 其

次，若问题 2 中 *( ) 0J q = ，则
i C j D r K∈ ∈ ∈∑ ∑ ∑  

( ) ( (d1 d2 * d1
, , , , , , , , , ,i j r i j r i j r i j r i j ri C j D r K

x R R q x pε
∈ ∈ ∈

+ − ∑ ∑ ∑
) )d2 w

, , , , 03 0i j r i j rp p Mp+ + + ≤ ，可见 * DEEq ≥ ，即 *q 是 

问题 1 的 大值。故若 *q 是问题 1 的 优目标值，

当且仅当 *( ) 0J q = 成立，此时问题 2 自变量的 优

解 *
, ,i j rp 和 *

, ,i j rx 即为问题 1 自变量的 优解。详细证

明见文献[15]。 
根据定理 1，可以借助 Dinkelbach 法得到问题 1

的 优解，如表 1 所示，Dinkelbach 法是一个通过

迭代更新 q 值的过程，直到满足终止条件。 
问题 1 的非线性分数规划问题可通过表 1 中

Dinkelbach 算法求解，其关键在于每次在迭代中求

解参数规划问题 2，所得解为问题 1 的近似 优解，

ρ决定近似解的准确度。 
由表 1 可知，如何解决步骤 1 中在任意给定的

0q ≥ 值下求解问题 2 成为关键，可见定理 2。 
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表 1  Dinkelbach 方法求解问题 1 的最优解 

初始化：令 ρ 为很小的正数，其决定该算法准确性，使用 q 值

记录能效的收敛过程，初始化 0q = 。 

步骤 1  根据当前的 q 值求解问题 2，此时问题 2 自变量的 优

值记为 , ,i j rp 和 , ,i j rx ； 

步骤 2  更新 , ,i j r=i,j,rp p , , ,, , i j ri j rx x= ，如果 ( )
i C

J q
∈

= ∑

( ) (d1 d2
, , , , , ,+i j r i j r i j rj D r K i C j D

x R R q ε
∈ ∈ ∈ ∈

⋅ −∑ ∑ ∑ ∑
      ( ) )d1 d2 w

, , , , , , , , 0K
+ + +3i j r i j r i j r i j rr

x p p p Mp ρ
∈

⋅ <∑ 时，则算法  

结束，此时的 q 值和 , ,i j rp , , ,i j rx 为 P2 中的 优能效值

*q 以及相应的 优功率 *
, ,i j rp 和 优二元变量 *

, ,i j rx ；否

则，更新 q 值，其中 ( d1
, , , ,i j r i j ri C j D r K

q x R
∈ ∈ ∈

= ∑ ∑ ∑
) ( )(d2 d1 d2 w

, , , , , , , , , ,i j r i j r i j r i j r i j ri C j D r K
R x p p pε

∈ ∈ ∈
+ + +∑ ∑ ∑

)03Mp+ ，返回步骤 1。 

 
    定理2  在确定的q值下，问题2可转化为式(10)
中的问题 3 和式(11)中的问题 4。 
    证明  当 q 值确定， ( )J q 可简化为 , , , ,( , )i j r i j rU xp  

, {0,1}, , , ,
, , , ,= max ,

xi j r i j r
i j r i j ri C j D r K

x Η
∈

∈ ∈ ∈∑ ∑ ∑
p

其中， , ,i j rΗ  

d1 d2 d1 d2 w
, , , , , , , , , ,= + ( + + )i j r i j r i j r i j r i j rR R q p p pε− ，因功率矩阵 , ,i j rp

中元素和 . .i j rx 相互独立，可交换优化求和顺序，

( )
, , , ,

, , , , , , , ,, =max max
i j r i j r

i j r i j r i j r i j ri C j D r Kx
U x x Η

∈ ∈ ∈∑ ∑ ∑
p

p  

成立，问题 2 即可分解为式(10)中的问题 3 和式(11)
中的问题 4，问题 3 通过优化功率变量 , ,i j rp 大化 

, ,i j rΗ ，求解功率 优解 *
, ,i j rp 的 *

, , , , , ,(i j r i j r i j rΗ Η= p  
*
, , )i j r= p ，继而问题 4 进一步联合信道分配和 MR 选

择优化 DL 用户的总能效，解出 优 *
. .i j rx 。   证毕 

, ,
, ,max s.t. (8a);  (8b)

i j r
i j rΗ

p
式 式3 :   问题      (10) 

, ,

*
, , , ,

{0,1}
max

s.t.  (8c);  (8d)

i j r
i j r i j r

x
i C j D r K

x Η
∈

∈ ∈ ∈

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

∑∑∑
：

式 式
4   问题       (11) 

3.2 功率控制 
问题 3 中，通过观察 , ,i j rΗ 关于 , ,i j rp 的二阶导数

可知，其为非凸优化问题，一般意义下属于 NP-hard
难题。但其可转化为 DC 结构，即两个凸函数的差

值，表示为 , , 1 , , 2 , ,( ) ( )i j r i j r i j rF FΗ = −p p ，其中 1 , ,( )i j rF p
和 2 , ,( )i j rF p 分别为 

( )
( )

( )

w d2 2 1
1 , , 2 , , , , , , , ,

w d1 1 2
2 , , , , , , , ,

d1 d2 w
, , , , , ,

( ) log

             log

             

i j r i j r i j r i j r i j r

i j r i j r i j r i j r

i j r i j r i j r

F p p a b

p p a b

q p p pε

=

+

− + +

p

           (12) 

( )
( )

d1 1 d2 2 w 1
2 , , 2 , , , , , , , , , , , ,

d1 1 d2 2 w 2
2 , , , , , , , , , , , ,

( )= log + + +1

            log + + +1

i j r i j r i j r i j r i j r i j r i j r

i j r i j r i j r i j r i j r i j r

F p a p a p b

p a p a p b+

p

(13) 

易知 1 , ,( )i j rF p 和 2 , ,( )i j rF p 都是关于变量 , ,i j rp 的

凸函数，因此 T
2 , , 2 , , 2 , , , ,( ) ( ) ( )(k k

i j r i j r i j r i j rF F F≤ +∇p p p p  

, , , ,),k
i j r i j r− ∀p p ，其中 T

2 , ,( )k
i j rF∇ p 表示在 , , , ,

k
i j r i j r=p p

时， 2 , ,( )i j rF p 的梯度向量，k 表示迭代次数。我们令
T

, , , , 1 , , 2 , , 2 , , , ,( , ) ( ) ( ) ( )(k k k
i j r i j r i j r i j r i j r i j rF F F F= − −∇p p p p p p

, , )k
i j r−p ， 可 知 1 , , 2 , , , , , ,( ) ( ) ( , ),k

i j r i j r i j r i j rF F F− ≥p p p p  

, ,i j r∀p (在功率点 , ,
k
i j rp 处， , , , ,( , )k

i j r i j rF p p 是 1 , ,( )i j rF p  

2 , ,( )i j rF− p 的下界值)，我们将 , , , ,( , )k
i j r i j rF p p 代替问题

3 中的 , ,i j rH ，以此求解问题 3 的近似解，故转化为

式(14)中的问题 5，此过程见 SCO 问题[16,17]的求解。 
可证明 , , , ,( , )k

i j r i j rF p p 随 k的增加逐渐收敛，首先，

, ,

1
, , , , , ,argmax ( , )

i j r

k k
i j r i j r i j rF+ =

p
p p p ， 故 1

, , , ,( , )k k
i j r i j rF + ≥p p  

, , , , 1 , , 2 , ,( , )= ( ) ( )k k k k
i j r i j r i j r i j rF F F−p p p p ，其次根据 1 , ,( )i j rF p  

2 , , , , , , , ,( ) ( , ),k
i j r i j r i j r i j rF F− ≥ ∀p p p p 得 到 1 , ,( )k

i j rF −p  
1

2 , , , , , ,( ) ( , )k k k
i j r i j r i j rF F −≥p p p ，综上可知， 1

, , , ,( , )k k
i j r i j rF +p p  

1
, , , ,( , )k k

i j r i j rF −≥ p p ，故 , , , ,( , )k
i j r i j rF p p 随迭代次数 k 的增

加单调非减，同时 , , , , 1 , , 2 , ,( , ) ( ) ( )k
i j r i j r i j r i j rF F F≤ −p p p p   

, ,i j rH= ，根据功率限制条件式(8b)、式(8c)、式(8d)

可知 , ,i j rH 存在上界，即 , , , ,( , )k
i j r i j rF p p 存在上界，因

此， , , , ,( , )k
i j r i j rF p p 随 k 的增加逐渐收敛。 

, ,
, , , ,max ( , ),

s.t.  (8a);  (
 

8b)
i j r

k
i j r i j rF⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩

p
p p

　式 式
5 :问题             (14) 

易知问题 5 是凸优化问题，可借助凸优化的内

点法求解，此处内点法从略。综上，问题 3 的算法

求解过程如表 2 所示。 

表 2 求解 q给定时问题 3 的功率近似解 

初始化： 设定ϕ 为较小的正数，其大小决定算法的收敛程度，

令 k=0, 0
, ,i j r Ω∀ ∈p , Ω 为问题 5 的可行域。 

步骤 1  计算 T 0
2 , ,( ), , ,i j rF i C j D r K∇ ∀ ∈ ∈ ∈p ； 

步骤 2  k=k+1，在 1
, , , ,

k
i j r i j r

−=p p 时使用内点法解决问题 5，得到

, ,i j rp ，并更新 T
2 , ,( )k

i j rF∇ p ； 

步骤 3  判断若 1
, , , ,
k k
i j r i j r ϕ−− <p p 时算法收敛，结束，否则返回

步骤 2。 
 

问题3通过控制功率变量优化问题2中的 , ,i j rΗ ，

问题 3 为非凸问题，为方便求解，将其转化为 DC
结构问题，并借助 SCO 方法得到有效的近似解

*
, ,i j rΗ ，以此求解问题 4。表 2 中求解问题 3 的算法

复杂度为 in( )SO I I ，其中， SI 为求解问题 3 算法的迭

代次数， inI 为内点法的算法复杂度。 
3.3 联合信道分配与 MR 选择 

问题 3 通过功率控制将目标值 , ,i j rΗ 转化为近似

优解 *
, ,i j rΗ 后，问题 4 在 *

, ,i j rΗ 的基础上求解联合信

道分配与 MR 选择的二元变量 , ,i j rx ，其过程可通过

定理 3 描述。 
定理 3  在中继节点可被多链路复用的条件下，



2468                                       电 子 与 信 息 学 报                                       第 39 卷 

 

问题 4 等价于二分图的 大匹配问题。 
证明  问题 4 中，在中继节点可被多链路复用

时，任意 D2D 对 j 复用信道 i 后的 优中继选择过 
程为 * *

, ,argmax , ,i j r
r

r i C j DΗ= ∀ ∈ ∈ ，此时问题 4 的

目标值
, , ,

*
, , , ,

{0,1} {0,1}
max max

i j r i j
i j r i j ri C j D r Kx y

x
∈ ∈ ∈∈ ∈

Η∑ ∑ ∑  

*
, , , *i j i j ri C j D

y Η
∈ ∈∑ ∑ ，其中， , 1i jy = 表示 D2D 

对 j 选择信道 i 通信，其他情况 , 0i jy = 。D2D 对确

定 优中继 *r 后，问题 4 等价于二分图的 大匹配

问题，可转化为式(15)中的问题 6。 

,

*
, , , *

{0,1}

,

,

max

          s.t.     1,            (15a)

                1,            (15b)

i j
i j i j ri C j Dy

i jj D

i ji C

y

y i C

y j D

Η
∈ ∈=

∈

∈

= ∀ ∈

= ∀ ∈

∑ ∑

∑
∑

6 :   问题

 

式(15a)表示单个 DL 只能复用单个信道，式(15b)表
示单个信道只能被单个 DL 复用，问题 6 等价于图

论中二分图 大匹配问题。                 证毕 
综上，问题 4 等价于二分图的 大匹配问题，

其可通过匈牙利算法求解，表 3 给出了问题 4 的具
体求解过程，其中，匈牙利算法为求解二分图 大
匹配问题的 优算法，故表 3 中联合信道分配与 MR
选择的算法为求解问题 4 的 优算法。 

问题 4 求解信道分配与 MR 选择的二元变量

, ,i j rx ，可先将其转化为二分图的 大匹配问题，再

借助匈牙利算法求解。问题 4 的算法总复杂度为
3( )O Q MNT+ ，其中 max{ , }Q M N= ，步骤 1 确定

优中继的算法复杂度是 ( )O MNT ，步骤 2 中匈牙

利算法的复杂度是 3( )O Q ，步骤 3 的算法复杂度是

( )O Q 。 
3.4 复杂度分析 

文中 Dinkelbach 算法为外循环算法，问题 3 和

问题 4 算法为内循环算法，首先，将 Dinkelbach 算

法的循环次数记为 DI ；其次，问题 3 为单个功率变

量 , ,i j rp 的求解过程，对于MNT 个功率变量，其总的

算法复杂度是 in( )SO MNTI I ； 后，求解问题 4 的算

法复杂度为 3( )O Q MNT+ ；故本文算法的总复杂度

为 3
in in( ( )) ( (D S D SO I MNTI I Q MNT O I MNTI I+ + ≈  

3))Q+ 。 

表 3 联合信道分配与 MR 选择算法 

初始化：根据定理 1 得到 优功率 *
, ,i j rp ，确定相应的 DL 能效

*
, ,i j rΗ 。 

步骤 1  根据公式
* *

, ,arg max EE , ,i j r
r

r i C j D= ∀ ∈ ∈ ，选择任意

( , )i j 对应的 优中继 *r ； 

步骤 2  根据 ( , )i j 对应的 *r 确定 2 维矩阵 *
, , *[ ]i j r N MΗ ×=H ，使

用匈牙利算法求解H 的 优匹配矩阵 ,[ ]i j N My ×=Y ；

步骤 3  若矩阵Y 中 *, * 1i jy = ，根据步骤 1 中 * *( , )i j 对应的 *r ，

使 *, *, * 1i j rx = ，其他 , , 0i j rx = ，确定 3 维匹配矩阵

, ,[ ]i j r N M Tx × ×=X ，结束。 

4  仿真结果 

假定仿真的单个蜂窝小区是半径为 500 m 的圆

形小区，基站位于小区中心，所有 CL, DL 和 MR

用户均匀分布在小区内。我们假定小区内 DL 数目

M=4, CL 数目 N=6, CL 发射功率为
c 23ip =  dBm，

中继以及 D2D 对的 大功率限制为
w d1
max maxp p=  

d2
max 21p= =  dBm ， 噪 声 功 率 谱 密 度 为 -174 

dBm/Hz ， 资 源 块 带 宽 180 kHz ， 算 法 参 数

0.01ρ ϕ= = ，式(7)中发射机功率效率的倒数值

1.5ε = ，信干噪比阈值
c1 c2
th th 0θ θ= = dB。 

仿真设定的对比算法有：算法 1 THPM：文献

[18]中算法，但以 DL 总吞吐量为优化目标值。算法

2 ENPC：文献[19]中的功率控制算法，其中算法的

外部循环和内部障碍法的迭代次数分别为 oI , bI ，信

道分配和 MR 选择采用本文算法，优化 DL 总能效。

算法 3 ENCM：文献[20]中的信道分配与 MR 选择算

法，其中 t 为该算法的迭代次数，功率控制同本文算

法，优化 DL 总能效。 
对比参考算法，我们分别从算法复杂度和算法

的表现性能上说明本文算法相比于参考算法的有效

性。 

从算法复杂度上看，参考算法 1、算法 2、算法

3 的 算 法 复 杂 度 分 别 为 2( log )O MNT M M+ , 
3( ( ))D o bO I MNTI I Q+ 和 in( ( + max( ,D SO I MNTI I t M  

3, ) ))N T ，本文算法的复杂度为 in( (D SO I MNTI I  
3))Q+ ，可以看出本文算法复杂度比参考算法 3 小，

但本文算法复杂度要高于参考算法 1。 

从算法的表现性能上看，首先，Dinklebach 算

法迭代次数较少，例如：1 次拓扑中，Dinklebach

算法的 q 随着迭代过程 3 次即可收敛，3 次收敛过程

中 q 分为 q=0, q=1.210, q=1.322。图 1 观察了链路

j在通过中继 r并复用资源 i下 SCO机制的收敛性示

意图。图 1(a), 1(b), 1(c)分别对应 q=0, q=1. 210, 

q=1.322 时，借助 SCO 机制求解问题 3 中解的收敛

速度，此处考虑的是当 DL 链路 1 复用 CL 链路 1 资

源且使用MR1进行中继传输时，问题 3的求解过程。

图 1 中虚线为理论 优值 1 )，实线为解的收敛情况。

其它情况下问题 3 同样具有收敛性，此处不再赘述。 

图 2 是在 500 次拓扑后取平均值的结果，中继

数 T=8，图中观察 0p 从 10 mW 增加到 110 mW 时，

DL 用户性能的变化曲线。图 2(a), 2(b), 2(c)分别观

察的是 DL 用户的总能效，总吞吐量和总分数功率

                                                        
1 )

优值可通过商业优化工具 AMPL 进行建模，并借助 BARON 优

化方法求解，详见 http://ampl.com 
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的变化情况，首先，分析能效优化与吞吐量优化间

的关联性：由图 2(b)可知，随着 0p 的增加，能效优

化公式的分母中 DL 发射功率对总能耗的影响减小，

使得对能效的优化趋向于对吞吐量的优化，即可见

本文算法趋近与参考算法 1，虽然参考算法 1 的吞吐

量性能优于本文算法，但由图 2(c)可知，优化吞吐

量的参考算法 1 总发射功率明显大于本文算法的总

发射功率，因此图 2(a)中本文算法的能效优于参考

算法 1，提升了 13.47%。 

特别地是，当 q=0 时，文中算法从优化 DL 用

户的总能效退化为 大化 DL 用户的总吞吐量。其

次，分析本文算法通过联合多维资源在优化能效方

面的优势：由图 2(a)可知本文算法的能效性能优于

参考算法 2 和参考算法 3，比参考算法 2 提升了

24.26%，比参考算法 3 提升了 35.97%，由图 2(b)， 

图 2(c)可知本文算法在吞吐量和能耗方面均优于参

考算法 2 和参考算法 3，体现了本文功率控制算法和

联合信道分配以及中继选择算法的有效性。 

图 3 也是在 500 次拓扑后取平均值的结果，其

中 0 10 mWp = ，为确保单一 DL 至少存在单个 MR，

设定 MR 个数不小于 DL 数目，故图中观察 MR 从

4 增加到 20 时，DL 用户性能的变化曲线。图 3(a)

观察的是 DL 用户的总能效的变化。首先，伴随 MR

数目的增加，DL 用户可供选择的 MR 增多。MR 选

择增益不断提升，信道质量差的 MR 被剔除，DL 总

能效增加，曲线上升。其次，参考算法 1 考虑的是

优化 DL 用户的总吞吐量，可作为本文 q=0 的特例，

其 DL 总能效相比本文算法损失了 23.79%。 后，

本文算法的性能比参考算法 2 提升 25.80%，比参考

算法 3 提升了 37.53%，同样体现了本文功率控制算

法和联合信道分配与中继选择算法的有效性。图 3(b)

中观察的是 DL 的总吞吐量的变化，由图可知，参

考算法 1 以优化吞吐量为目标故性能 优，本文算

法性能仅次于参考算法 1，但从观察 DL 总发射功率

的子图 3(c)中可以看出，本文算法的能耗要远小于

参考算法 1，因此本文所提的能效优化方案有效地实

现了频带利用率与终端能量损耗之间的折中。 

5  结束语 

本文给出的是一种在 TW-AF 中继模式的 D2D

通信场景下，联合信道分配、功率控制和 MR 选择

大化 DL 用户的总能效。由于原问题在一般意义

下为 NP-hard 难题，文中将其转化为功率控制子问

题和联合信道分配与中继选择子问题求解，其中， 

 

图 1  在单次拓扑下 SCO 机制收敛性示意图 

 

图 2  DL 用户性能随着电路功率 0p 的变化示意图 
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图 3  DL 用户性能随着 MR 数目 T 的变化示意图 

功率控制子问题通过转化为 DC 问题，借助 SCO 方

法求得有效的近似解，联合信道分配与中继选择子

问题通过 优化中继选择转化后借助匈牙利算法得

到 优解，整体算法具有多项式复杂度。仿真结果

验证本文能效优化的必要性，其有效地实现了频带

利用率和终端能耗之间的折中。此外，本文针对功

率控制子问题所提出的 SCO 算法具有良好的收敛

性，实现了算法性能和复杂度之间的折中。后续工

作可以考虑研究同本文场景类似的D2D通信下全双

工通信场景以及多跳通信场景。 
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