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摘   要：针对异构网络中D2D通信复用蜂窝用户频谱时存在的频谱分配问题，该文提出一种基于改进离散鸽群优

化(PIO)算法的D2D通信资源分配机制。通过设置信干噪比(SINR)门限值来保证用户的通信服务质量(QoS)，采

用功率控制算法为用户设置发射功率，使用基于运动权值的二进制离散鸽群优化(MWBPIO)算法为D2D用户进行

资源分配，并将D2D通信技术与中继技术进行有效结合，为边缘用户建立D2D中继链路，保证边缘用户的通信质

量，最大化系统性能目标。仿真结果表明，该方案有效抑制了异构通信系统中引入D2D用户后导致的干扰问题，

提高了边缘用户的通信质量和系统的频谱利用率以及系统的能效。

关键词：D2D通信；鸽群优化算法；资源分配；中继选择；能效

中图分类号：TN929.5 文献标识码：A 文章编号：1009-5896(2020)02-0480-08

DOI: 10.11999/JEIT190042

D2D Resource Allocation Mechanism Based on Energy Efficiency
Optimization in Heterogeneous Networks

ZHANG Damin      ZHANG Huijuan      YAN Wei      CHEN Zhongyun      XIN Ziyun

(College of Big Data and Information Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China)

Abstract: For the problem of spectrum allocation in the multiplexing of cellular user spectrum resources by

Device-to-Device (D2D) communication in heterogeneous networks, a D2D communication resource allocation

mechanism based on improved discrete Pigeon-Inspired Optimization(PIO) algorithm is proposed. The user's

Quality of Service (QoS) is guaranteed by setting the Signal-to-Interference plus Noise Ratio (SINR) threshold,

the transmitting power is set for users by power control algorithms. To allocate resources for D2D users, the

Binary discrete PIO based on Motion Weight (MWBPIO) algorithm is used. To ensure the communication

quality of edge users, the D2D communication technology and relay technology are used to establish D2D relay

links, so then the performance of system can be maximized. Simulation results show that the proposed scheme

can effectively suppress the interference caused by the introduction of D2D users in heterogeneous

communication systems. Moreover, the proposed scheme can effectively improve the communication quality of

edge users, and improve the utilization of spectrum resources and the performance of the system.

Key words: Device-to-Device (D2D) communication; Pigeon-Inspired Optimization(PIO); Resource allocation;

Relay selection; Energy efficiency

1    引言

随着通信网络终端用户数量呈爆炸式增长，可

实现大规模终端接入的技术受到人们的密切关注。

D2D(Device-to-Device, D2D)通信是一种新型短距

离直接通信技术，允许终端复用蜂窝系统的频谱资

源进行端到端通信 [1,2]。与传统的蜂窝通信相比，

D2D通信具有增强瞬时数据传输速率和减弱基站负

载的优势。异构蜂窝网络中的D2D通信资源分配和

干扰控制的研究已成为5G通信领域中的研究热点[3,4]。

针对D2D资源分配问题，部分学者研究了基于优化

算法的资源分配机制[5,6]，部分选用资源分配与中

继选择的联合方案来降低干扰[7–9]。文献[5]提出一

种基于粒子群遗传算法的资源分配策略，但未对因

D2D用户带来的干扰问题进行分析。文献[6]提出一

种D2D对分组资源分配算法，根据信道数确定D2D
对分组数，并利用匹配算法进行资源分配，提高了

系统吞吐量。文献[7]提出联合中继选择和功率分配

的信道资源管理方案，采用匈牙利算法进行信道分
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配，所提方案能进一步降低算法的复杂度。文

献[8]针对D2D通信的资源管理问题，提出一种中继

选择和功率分配联合优化算法，系统性能目标得到

了一定的提升。文献[9]提出一种D2D资源分配与中

继选择联合资源管理方案，借助匈牙利算法在多项

式时间内求得最优解，优化系统的能效。

不同于上述文献，本文研究了异构网络中的D2D
资源分配问题和干扰控制问题，比较分析了改进离

散鸽群算法对D2D资源分配的影响，分析讨论了建

立中继链路后对边缘D2D用户通信质量的影响，主

要贡献如下：(1)所建立系统模型将用户细化为4种
类型，该系统模型所代表的场景更具实际意义，制

定了联合改进群智能算法、中继技术与功率控制的

D2D资源管理方案，最优化系统能效。(2)针对D2D
资源分配问题，采用基于改进运动权值的离散鸽群

算法进行信道分配，通过迭代寻找最优的D2D信道

分配矩阵，并比较分析不同资源分配机制下系统能

效的变化趋势。(3)针对异构网络中存在的干扰问

题，通过采用功率控制算法实时动态调整用户的发

射功率，引入中继技术，并采用改进离散鸽群算法

为边缘D2D用户选择最佳中继节点。仿真结果表

明，本文方案在保证蜂窝用户的通信服务质量正常

的前提下，能够有效减少系统中的干扰问题，提高

频效和最大化系统的能效。

2    系统模型和问题规划

2.1  系统模型

本文提出的系统模型如图1，异构蜂窝网络中

有4种通信模式的用户和2种类型的基站，微蜂窝用

户通过微基站进行通信，边缘D2D用户可选取处于

空闲状态的蜂窝用户作为中继点Rs进行通信。假设

信道总数为N，微蜂窝用户(PUE)数为L，宏蜂窝

IE < I S < J

用户数为J，中心D2D用户对数为I，边缘D2D用户

对数为IE,  ，空闲宏蜂窝用户个数为S,  。

系统中所有用户随机均匀分布，各基站可以获取各

个通信链路的信道状态信息，微蜂窝用户、宏蜂窝

用户、中心D2D用户、中继节点、可用信道和边缘

D 2 D用户集合分别为：A = { 1 , 2 , · · · , L } ,
B={1,2,···,J}, C={1,2,···,I}, D={1,2,···,S},
E={1,2,···,N}, F ={1,2,···,IE}。

由文献[10]可知，系统通信链路上的信道增益

由路径损耗和快慢衰落构成，信道增益表示为

g = Kβζd−α (1)

β

λ = 1 ζ

α

其中，K为常数，由系统的相关参数确定， 为快

衰落增益，服从 的指数分布， 为对数正态分

布的慢衰落增益，d表示用户之间的通信距离， 为

路径损耗指数，其取值为4。
ϕn
l φn

j ρni

δnie

δnie

二进制变量 ,  和 为1分别表示微蜂窝用

户l，宏蜂窝用户j和中心D2D用户i使用同一信道

n，为0则表示不使用信道n。 为1时，表示第ie对

边缘D2D用户选择复用第s个中继点的信道n实现

通信， 为0，则不需要建立中继链路。

微蜂窝用户l在信道n上的信干噪比(Signal to
Interference plus Noise Ratio, SINR)为

SINRn
l

=
P lgl,pl∑

j∈B

φn
j P

jgj,pl+
∑
i∈C

ρni P
igi,pl+

∑
ie∈F

δnieP
iegie,pl+σ2

N

(2)

P l P j P i P ie l

gl,pl gj,pl gi,pl gie,pl

pl σ2
N

其中 ,  ,  和 分别为微蜂窝用户 、宏蜂窝用

户j、中心D2D用户i和边缘D2D用户ie的发射功

率； ,  ,  和 分别为微蜂窝用户l、宏蜂

窝用户j、中心D2D用户发送端和边缘D2D用户发

送端到 的信道增益， 为噪声功率。

宏蜂窝用户j在信道n上的信干噪比(SINR)为

SINRn
j

=
P jgj,M∑

l∈A

ϕn
l P

lgl,M +
∑
i∈C

ρni P
igi,M +

∑
ie∈F

δnieP
iegie,M+σ2

N

(3)

gj,M gl,M gi,M gie,M

l

,  ,  和 分别为宏蜂窝用户j、微蜂窝

用户 、中心D2D用户和边缘D2D用户发射端到宏

蜂窝基站M的信道增益。

中心D2D用户i在信道n上的信干噪比为

SINRn
i =

P igit,ir∑
l∈A

ϕn
l P

lgl,ir +
∑
j∈B

φn
j P

jgj,ir + σ2
N

(4)

git,ir gl,ir gj,ir其中， ,  和 分别为中心D2D用户发射端

 

 
图 1 异构蜂窝网络通信系统模型
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、微蜂窝用户 和宏蜂窝用户j到中心D2D用户接

收端 的信道增益。边缘D2D通信通过2个子时隙完

成整个D2D通信过程。在第1个子时隙内，中继节

点在信道n上的信干噪比(SINR)为

SINRn
DUE_Tx2−s,1 = SINRn

s,1

=
P sgDUE_Tx2−s∑

j∈B

φn
j P

jgj,s +
∑
i∈C

ρni P
itgit,s+σ2

N

(5)

第2个子时隙内，DUE_Rx2在信道n上的信干

噪比为

SINRn
s−DUE_Rx2,2 = SINRn

s,2

=
P iegs−DUE_Rx2∑

j∈B

φn
j P

jgj,s +
∑
i∈C

ρni P
itgit,s+σ2

N

(6)

P s P ie P it

gDUE_Tx2−s

gj,s git,s

gs−DUE_Rx2

其中， ,  和 分别为备选中继节点s、第ie对
边缘D2D和DUE_Tx2的发射功率； ,

和 分别为边缘D2D用户发射端DUE_Tx2、

宏蜂窝用户和中心D2D用户发送端到备选中继节点

s的信道增益， 为s到边缘D2D用户接收

端DUE_Rx2的信道增益。根据香农公式可知，宏

蜂窝用户、微蜂窝用户和中心D2D用户的传输速率

R分别为

Rj = W log2(1 + SINRn
j ) (7)

Rl = W log2(1 + SINRn
l ) (8)

Ri = W log2(1 + SINRn
i ) (9)

其中，W为资源带宽，取值为180 kHz。处于边缘

区域的D2D中继链路获得的两跳传输速率为

RDUE_Tx2−s,1 = Rs,1 = W log2(1 + SINRn
DUE_Tx2−s,1)

(10)

Rs−DUE_Rx2,2 = Rs,2 = W log2(1 + SINRn
s−DUE_Rx2,2)

(11)

由于进行节点选择时需要考虑两个子时隙内

D2D通信链路信道差异之间的平衡，通常选择传输

速率较小的一跳通信链路的传输速率，建立的D2D
中继两跳通信链路目的节点的通信传输速率为

Rs =
1

2
min(RDUE_Tx2−s,1, Rs−DUE_Rx2,2) (12)

根据文献[11]可知，能量效率为用户传输速率

R与其发射功率P的比值为

EE =
R

P
(13)

则系统能量效率可定义为网络中各用户能量效

率之和，即各通信资源上能量效率之和为

UEE =

J∑
j=1

I∑
i=1

L∑
l=1

EEe =

J∑
j=1

I∑
i=1

L∑
l=1

Re

Pe
(14)

2.2  问题规划

假设宏蜂窝用户、微蜂窝用户和中继节点的信

道资源都已经确定，以系统的能效为目标函数给

D2D用户分配信道资源，目标函数及约束条件为

EEmax = max
ϕn
l ,φ

n
j ,ρ

n
i ,δ

n
ie (l∈A,j∈B,i∈C,ie∈F )

N∑
n=1

[
∑
l∈A

ϕn
l Rl+

∑
j∈B

φn
j Rj+

∑
i∈C

ρni Ri +
∑
ie∈F

δnieRs]

L∑
l=1

ϕn
l P

l+

J∑
j=1

φn
j P

j+

I∑
i=1

ρni P
i+

IE∑
ie=1

δnieP
IE


(15)

s.t.
P l ≤ P l

max, SINR
n
l ≥ SINRn

l,TH,∀l ∈ A (16)

P j ≤ P j
max, SINR

n
j ≥ SINRn

j,TH,∀j ∈ B (17)

P i ≤ P i
max, SINR

n
i ≥ SINRn

i,TH,∀i ∈ C (18)

P ie ≤ P ie
max, SINR

n
ie ≥ SINRn

ie,TH,∀ie ∈ F (19)

P s ≤ P s
max, SINR

n
DUE_Tx2−s,1 ≥ SINRs,TH,∀s ∈ D

(20)

SINRn
s−DUE_Rx2,2 ≥ SINRs,TH,∀s ∈ D (21)

N∑
n=1

ϕn
l ≤ 1,

∑
l∈A

ϕn
l ≤ 1,∀l ∈ A (22)

N∑
n=1

φn
j ≤ 1,

∑
j∈B

φn
j ≤ 1

N∑
n=1

ρni ≤ 1,
∑
i∈C

ρni ≤ 1,∀j ∈ B, ∀i ∈ C


(23)

IE∑
ie=1

δnie ≤ 1,
∑
ie∈F

δnie ≤ t1,∀n ∈ E (24)

其中，式(15)为系统最大化能效；式(16)—式(21)保

证对应用户的SINR大于门限值，所有用户的发射

功率均小于各自的发射功率上限；式(22)、式(23)

和式(24)分别保证微蜂窝用户，中心D2D用户和边

缘D2D用户最多复用1个信道资源，并且1个信道上

最多允许被1个用户复用。

3    基于改进鸽群算法的D2D资源分配机制

3.1  基于改进运动权值的离散鸽群优化算法

鸽群优化(Pigeon-Inspired Optimization,
PIO)算法[12]通过模拟鸽子在寻找目标的不同阶段
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ρni = ρi,n

ρ= {(i,n) |ρi,n }I×N

ρbesti

ρgbest

使用不同的导航工具这一策略，提出了地图-指南针

和地标2种算子模型。每只鸽子的位置表示最优化

问题的可能解，根据个体的历史最优位置以及全局最

优位置发现最优解。令 ，该方案中优化目标

是一个离散的信道分配矩阵变量 ，

假设Q个个体组成的种群在一个Z维搜索空间内搜

索，历史最佳位置记录为 ，整个粒子群搜索到

的最佳位置为 ，第i只鸽子在第t次迭代中的速

度和位置更新公式分别为

V t
i = V t−1

i e−R×t + rand(ρgbest − ρt−1
i ) (25)

ρti = ρt−1
i + V t

i (26)

R ∈ [01]

ρcenter

其中，i=1,2,···,I为个体编号，R为地图-指南针算

子， 。当该循环次数达到最大迭代次数后，

停止地图-指南针算子的工作，进入地标算子。在地

标算子中，每一次迭代后鸽子的数量都会减少一半，

主要是通过剩余熟悉地标鸽子的中心位置靠近来寻

优， 是剩余鸽子的中心位置，作为地标，根

据文献[12]对地标算子的定义，所列方程为

ρt−1
center =

It−1∑
i=1

ρt−1
i F (ρt−1

i )

I(t−1) ·
It−1∑
i=1

F (ρt−1
i )

(27)

It =
It−1

2
(28)

ρi = ρt−1
i + rand(ρt−1

center − ρt−1
i ) (29)

由文献[13]可知，基于带认知因子的鸽群算法

选用余弦函数模仿运动权值的变化，让运动权值

y随迭代次数增加在一定范围内非线性衰减。根据

文献[14]知，认知因子u被视为运动权值的三角函

数，在运动权值随时间非线性递减的过程中，认知

因子u发生相应的递增变化，通过增强两者之间的

相互作用来平衡算法的全局搜索能力和局部搜索能

力。文献[13]对式(25)进行改进，速度更新公式为

V t
i = V t−1

i · y + rand · u · (ρgbest − ρt−1
i ) (30)

y = a0 + b0 · cos(t · π/tmax) (31)

u = c0 + d0 · cos(y · π) (32)

a0, b0, c0, d0

a0 = b0 = 0.4, c0 = d0 = 0.5 tmax

其中，y表示对当前粒子速度继承的比例，介于0到
1之间；u是认知因子， 是常数，取值

,   为最大迭代次数，

本文取tmax=500。运动权值y和认知因子u的变化曲

线如图2, y值逐渐减小，即随着迭代次数的增大

式(30)受运动权值的影响进行全局搜索，u值逐渐

增大，逐渐加强了算法的局部搜索能力。

r(t)

结合文献[13]和文献[14]，本文提出了一种基于

改进运动权值的鸽群算法(MWPIO)，改进后的运

动权值 的表达式为

r(t) =


e−[a+b·cos((c+d·cos(t·π/tmax))·π)],

0 ≤ t ≤ 0.5tmax
e−[e+b·cos((c+d·cos(t·π/tmax))·π)],

0.5tmax<t ≤ tmax

(33)

r1(t)=e−[a+b·cos((c+d·cos(t·π/tmax))·π)] r2(t)=

e−[e+b·cos((c+d·cos(t·π/tmax))·π)]
令 ,  

鸽子的速度和位置更新公式为

V t
i = V t−1

i · r(t) + rand(ρgbest − ρt−1
i ) (34)

ρti = ρt−1
i + V t

i (35)

r(t)

0 ≤ t ≤ 0.5tmax
[0 π]

r(t)

a ∈ (0.50 0.65)

r(t)

r(t)

本文改进后的运动权值 随迭代次数的增大

而减小的变化趋势如图3。当 时，结

合指数函数变化趋势和余弦函数在 范围内的变

化趋势，让 缓慢地非线性衰减，根据经验取

值，其中b=1, c=d=0.3。为了验证所设参数的合

理性，通过实验进行选取，给出了在范围(0.5～
1.0)内19个不同的a值，适应度评价函数Rosen-
brock的20次最优值及平均值的变化如表1，当

时，算法的适应值较稳定，当a=0.55

时，适应值较优，因此，a值取为0.55。在寻优搜

索前期，相比于标准鸽群算法中的 ，本文提出

的 减小的速度较慢，可以防止算法过早陷入局

部最优；试验中给出了在范围(1～3)内9个不同的
 

 
图 2 y和u随迭代次数的变化趋势

 

 
图 3 r(t)随迭代次数的变化趋势
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e值，适应度评价函数Rosenbrock的20次最优值及

平均值的变化如表2，当e介于1.5～2.5，算法的适

应值较稳定，e=2.0时，适应度值最佳，因此e值取

为2.0。
ρi由于信道分配矩阵 是离散变量，因此需要将

连续的标准PIO的位置更新策略适当调节。根据文

献[15]提出的一种求解离散变量的BPSO(Binary
Particle Swarm Optimization)算法，引入Sigmoid
函数，将连续的速度值转换成离散的值。Sigmoid
函数的表达式为

S(V t
i ) = 1/[1 + exp(−V t

i )] (36)

位置中资源分配的更新方式为

ρti =

{
1, S(V t

i ) > rand
0, S(V t

i ) ≤ rand
(37)

rand ∈ [0 1]其中， 。

ri bi,n

c1i1,i2,n = 1

效益函数的表达式如式(38)，D2D用户i复用

第n个信道时获得能效的网络效益为 ， 为具体

的效益数值，式(39)为获取的最佳信道分配矩阵，式(40)
为频谱资源分配约束条件。当 时，说明

第i1行第j列和第i2行第j列的D2D用户复用同一信

道n时会产生干扰。

U(ri)sum =

I∑
i=1

ri =

I∑
i=1

N∑
n=1

ρi,n × bi,n (38)

ρ∗i,n = arg
∀I,N

max U(ρi) (39)

s.t.
ρni1 + ρni2 ≤ 1, 0 ≤ i1,i2 <I, 0 ≤ n<N
c1i1,i2,n = 1, 0 ≤ n<N

}
(40)

3.2  基于改进鸽群算法的D2D通信资源分配

本文通过改进离散鸽群算法进行寻优，为了保

证算法种群的多样性，寻优过程中，不改变种群的

数量，具体实现算法步骤如下：

ρ= {(i,n) |ρi,n ≤ 1}I×N

BEE= {bi,n |b > 0 }I×N

c1i,n
C1 = {c1i1,i2,n |c1i1,i2,n ∈ {0, 1}}I×I×N

步骤 1　初始化。随机产生一个离散的可用信

道分配矩阵 ，对应的效益矩

阵为 ，中心D2D用户复用信

道时产生的所有干扰值 构成在频带范围内的干

扰矩阵 。

C1I×I×N

di−eNB

di−eNB ≤ 2/3Rcell

步骤 2　判断干扰矩阵 中的第i1行第

j列的元素与第i2行第j列的元素是否为1，若为1则

随机把两行中的任意一行对应元素变为0。并根据

D2D用户到中心基站的距离 大小来判断是否

为边缘D2D用户，若 ，则为中心

D2D用户，反之为边缘D2D用户。

ρbti = (ρbti1, ρb
t
i2, ···, ρb

t
iZ)

T

ρt
g = (ρt

g1,ρ
t
g2, ···,ρ

t
gZ)

T

步骤 3　选择的网络效益性能目标以能效作为

评估函数，I对D2D用户的效益矩阵用R1来描述。

遍历每只鸽子按照评估函数计算适应度值，记录个

体极值位置为： ，全局极

值为 。

步骤 4　按照改进离散鸽群算法的策略，使用

式(33)—式(37)来更新全部鸽子的信息，采用改进

离散鸽群算法为边缘用户选择最优中继节点的信道

资源，重复计算步骤3，迭代寻优。

步骤 5　判断是否满足终止条件，若满足则终

止算法，反之重新执行步骤3。

ρ∗
步骤 6　算法结束，将最终的信道分配矩阵赋

给 。具体的算法流程如图4所示。

为了降低系统中的干扰问题，采用开环功率控

表 1  Rosenbrock函数对应不同a值的函数值

a 最优值 平均值

0.10 0.0082 0.1029

0.15 0.0836 0.1347

0.20 0.0049 0.1009

0.25 0.0736 0.1342

0.30 0.0623 0.1234

0.35 0.0686 0.1604

0.40 0.1754 0.3342

0.45 0.6249 0.9983

0.50 0.0040 0.0064

0.55 0.0009 0.0002

0.60 0.0041 0.0066

0.65 0.0435 0.1167

0.70 0.4645 0.7743

0.75 0.6623 1.0885

0.80 0.7745 1.2234

0.85 0.8842 1.3354

0.90 0.4678 0.7762

0.95 0.5435 0.9943

1.00 0.6735 0.9984

表 2  Rosenbrock函数对应不同e值的函数值

e 最优值 平均值

1.0 0.7249 1.1983

1.5 0.0249 0.4983

2.0 0.0199 0.1234

2.5 0.0236 0.4342

3.0 0.6754 1.1942

3.5 0.5549 1.1009

4.0 0.6740 1.1864

4.5 0.5686 1.0604

5.0 0.4836 1.0347
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P制算法调整用户的发送功率 ，蜂窝用户和D2D用
户的开环功率控制公式为

P = min{Pmax, P0 +10 lgM +α1 ·PL+∆MCS} (41)

Pmax

P0

P0 P0 P0 P0

P0

P0

P0

α1

∆MCS

其中， 是终端的最大发送功率。根据文献[16]
可知， 是由高层信令设置的功率基准值，可以反

映上行接收端的噪声水平，主要由两部分组成 :
=额定 (dBm)+用户 (dBm)，“额定 ”是由

小区特定的参数，由无线资源控制 ( R a d i o
Resource Control, RRC)子层来通知每个用户。

“用户 ”为终端特定的参数，根据终端的位置来

确定。 的取值范围是[–126 dBm, 23 dBm]，本文

取值为–70 dBm。M是指分配给小区用户资源块

的个数，本文取值为1， 为路径损耗补偿系数，

本文取值为0.6。PL为用户的路径损耗， 与系

统确定的调制编码方式有关，本文取值为0。蜂窝

用户和D2D用户的路径损耗模型分别为

PL = 40.9 + 37.6 lg(d1) + 26 lg(fc/5.0) (42)

PL = 79 + 40 lg(d2) + 30 lg(fc) (43)

d1 d2为宏蜂窝用户到基站的距离， 为D2D用户

之间的距离，单位是m。fc是系统的载波频率，本

文取值2 GHz。

4    仿真结果及其性能分析

4.1  仿真环境建立

蜂窝小区半径设为500 m，采用蒙特卡洛方法

随机生成2000个分布场景，仿真参数如表3所示。

4.2  复杂度及性能分析

4.2.1  算法复杂度分析及其性能分析

假设鸽群算法种群数为Q，迭代次数为t，总

O(T )

O(Q× t× T )

O(Q× T )

的迭代次数为T，适应度计算时间复杂度为 ，

则改进PIO迭代过程的时间复杂度为 ，

算法的移动占据空间为 。与标准的遗传算

法和粒子群算法相比，虽然本文算法复杂度略高，

但是系统性能得到了优化。

4.2.2  仿真结果及性能分析

本文基于运动权值的二进制离散鸽群优化

(Binary discrete Pigeon-Inspired Optimization
based on Motion Weight, MWBPIO)算法下的网

络效益值随迭代次数增大的变化趋势如图5。从曲

线的变化趋势可知，取不同的参数值会得到不同的

系统网络效益值，当a=0.55, e=0.5, 1.0, 1.5,
2 . 0时，得到的最大系统网络效益值不同。当

e=2.0时，即使算法收敛速度不是最快，但系统总

网络效益值可达最大，约为740 Mbit/J。
图6表示4种资源分配算法下系统总网络效益值

随迭代次数的增大逐渐增大，当达到一迭代次数

时，效益值达到最大值保持不变。从曲线的变化趋

势可知，MWBPIO较标准离散鸽群算法(Binary
Pigeon-Inspired Optimization, BPIO)、离散粒子

群算法BPSO(Binary Particle Swarm Optimiza-
tion, BPSO)和遗传算法(Genetic Algorithm, GA)
的收敛性都好，MWBPIO到第57代就可以收敛，

而且对应的总网络效益值比GA, BPSO和BPIO

 

 
图 4 算法流程图

 

 
图 5 不同e值下系统总效益值的变化曲线

表 3  系统仿真参数

参数 数值

Rcell小区半径 500 m

宏蜂窝用户数 50个

微蜂窝用户数 5个

D2D用户对数 25对

中继节点数 25个

蜂窝用户最大发射功率 24 dBm

D2D用户最大发射功率 15 dBm

热噪声功率 –174 dBm/Hz
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对应的总网络效益值分别提高了69.99 Mbit/J,
35.22 Mbit/J和13.22 Mbit/J。

图7表示SINR下限值为–20 dB时，有无中继节

点时SINR累计分布函数图(Cumulative Distribu-
tion Function, CDF)的变化趋势。从曲线的分布可

知，边缘D2D用户的SINR均大于门限值，可以保

证边缘用户正常的通信性能。当CDF=5%时，有

中继时用户的SINR比无中继时提高了约9 dB。因

此，将资源分配机制与中继选择有效结合，在一定

程度上对信号进行放大，并保持与原信号相同，提

高了边缘用户的通信质量。

图8为4种资源分配算法下的能效性能比较，从

曲线的走势可知，随着D2D用户对距离的增加，

4种资源分配机制下的能效都逐渐降低。仿真结果

表明，相比于另外3种算法，本文提出的改进离散

鸽群算法能够获得最优的能效，当D2D用户通信距

离达到最大距离50 m时，MWBPIO的能效比

BPIO, BPSO, GA的能效分别提高11.19 Mbit/J,
31.3 Mbit/J, 35.5 Mbit/J。

图9分析了不同算法下能效随D2D用户数目增

加的变化趋势。随着D2D用户数的增加，系统能效

呈先增后减的趋势，由于D2D用户数目较少时，系

统有较多的信道资源可供选择，系统获得的能效也

较大；而随着用户数目的增加，信道资源紧缺，导

致不满足D2D用户的最低速率要求，系统的能效也

逐渐降低。

图10比较了不同算法下系统能效在迭代寻优过

程中的变化趋势，当迭代次数为25时，本文算法的

能效达到最大值，较其他3种算法的收敛速度都

快。因此，改进后的鸽群算法具有寻优效果好，收

敛速度快的优点，而标准的鸽群算法容易陷入局部

最优后，无法跳出循环，导致收敛速度较慢。

5    结束语

本文提出一种基于改进离散鸽群算法的D2D资
源分配机制，采用功率控制算法为用户设置发射功

率，降低干扰，为边缘D2D用户建立中继通信链

路。采用呈非线性递减的运动权值最优鸽群算法，

将本文所提MWBPIO与GA, BPSO和BPIO进行比

较和分析。仿真结果表明，本文所提的改进策略提

高了频谱利用率和系统能效，同时边缘D2D用户的

 

 
图 10 不同算法下能效的收敛速度

 

 
图 6 系统总效益值随迭代次数的变化曲线

 

 
图 7 中继链路下D2D边缘用户的SINR累计分布曲线

 

 
图 8 不同D2D通信距离下的系统能效比较

 

 
图 9 不同D2D数目下的系统能效比较
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通信质量也得到了提高。在接下来的研究工作中，

将进一步研究同本文场景类似的D2D通信资源分配

问题，并考虑研究多小区场景中的多对多D2D通信

资源分配问题和干扰问题。
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