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摘   要：针对全负载蜂窝网络中D2D通信的功率分配问题，该文提出了一种基于非合作完全信息博弈纳什均衡解

的多复用D2D通信功率分配算法。以优先保证蜂窝用户通信质量与D2D用户接入率为前提，设置D2D通信系统上

行链路帧结构，之后建立非合作完全信息博弈系统模型，引入定价机制到功率分配博弈模型中并分析纳什均衡解

的存在性与唯一性，最后给出该模型的分布式迭代求解算法。仿真结果表明，随着D2D用户复用数量的增加，该

算法在提升系统吞吐量的同时，能有效地控制系统内部干扰，大幅度降低系统总能耗。
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Abstract: Considering power allocation of D2D (Device to Device) communication in fully loaded cellular

networks, a multi-to-one multiplexing D2D communication power allocation algorithm based on the Nash

equilibrium solution of non-cooperative complete information game is proposed. The communication quality of

cellular users and the access rate of D2D users are guaranteed first, and the uplink frame structure of D2D

communication system is given. Then, the non-cooperative complete information game model is established.

After that, the pricing mechanism is introduced into the power distribution game model, and the existence and

uniqueness of the Nash equilibrium solution are analyzed. Finally, the paper gives a distributed iterative

algorithm for the model. The simulation results show that with the increase of the number of D2D pairs, the

algorithm not only improves the system throughput, but also controls the internal interference of the system

effectively, reduces the total energy consumption of the system greatly.
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1    引言

在强调众连接和智能化的未来移动通信系统

中，智能设备的种类和数量越发繁多，人们对通信

质量的要求也越来越严苛，适用于未来“万物互

联”的通信技术正日益受到人们的关注[1]。终端直

连(Device to Device, D2D)通信技术应用于授权频

段，利用近邻设备信道资源进行数据传输，使终端

设备具备多种接入选择模式，提升频谱利用率，扩

大网络容量，降低通信系统中心节点的数据压力[2,3]。

目前，D2D技术已经成为物联网( Internet o f
Things, IoT)[4]与未来移动通信系统实现海量接入

的关键技术之一[5]。

D2D通信旨在通过在邻近的通信设备之间实现

直接链路来卸载基站业务路由，为了将D2D通信的

优势充分发挥，需要解决两个基本问题[6]：(1)接入

D2D通信时如何保证蜂窝用户的通信质量(Quality

of Service, QoS); (2)如何分配D2D对之间的发射功

率以最大化系统吞吐量。基于这两个问题，现阶段

已有许多有意义的研究成果。Feng等人[7]提出了一

种基于距离准则的3步方案，为每对允许接入的

D2D用户及其可以匹配的蜂窝用户分配功率。Zhou
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等人[8]在保证最小速率的前提下，提出了D2D模式

选择、调制编码策略、无线资源和功率分配的联合

优化方案，以最小化系统总功耗。然而，上述方案

主要为1复1的复用场景，适用于D2D用户数小于蜂

窝用户数的情况，当存在大量D2D用户待接入时便

不再适用，针对多复1的情况，Yin等人 [ 9 ]利用

Stackelberg博弈模型设计了一种分布式功率分配方

案，将基站设置为领导者，D2D对设置为追随者，

通过对干扰进行定价来协调D2D用户与蜂窝用户之

间的传输，以非合作的方式竞争频谱，但没有优先

保证到蜂窝用户的通信质量不受影响。Zhang等

人[10]将问题分解为D2D链路调度和最优功率分配两

个子问题，给出了D2D链路调度算法来选择满足信

干噪比和发射功率约束的最大D2D链路数，在此基

础上提出了优化后功率分配算法，但没有考虑到系

统通信时帧结构的设置。Park等人[11]为小区设置优

先级分级提出了一种用博弈论方法解决不协调干扰

问题的功率分配方案，但由于优先级的约束小区内

部的蜂窝用户通信质量受到影响。上述的系统模型

中都存在着一些限制与不足，如何更加合理地对

D2D用户与蜂窝用户的通信链路进行设置是研究

D2D通信功率分配问题的基础，并且现阶段中多复

用场景相比于1复1场景的研究较少，而现实中大量

用户接入时必然存在多复用的博弈问题。

针对上述问题，本文提出一种全负载蜂窝网络

下多复用D2D用户功率分配算法，主要贡献有：针

对全负载蜂窝网络中多D2D用户接入时竞争信道资

源的情况，以优先保证蜂窝用户的QoS与D2D用户

接入率为前提条件，打破了在D2D通信时以计算的

分配结果来确定是否接入设备的做法，这使得蜂窝

用户的QoS与D2D用户接入率更加得到保障，具有

实际意义；设计基于全负载蜂窝网络D2D通信系统

帧结构，对蜂窝用户与D2D用户的上行链路数据传

输予以具体实施策略，确定了蜂窝用户与D2D用户

的主次关系，给出多复用D2D用户功率分配分布式

迭代算法，通过仿真证明了所提算法在提高系统速

率与控制系统功率方面达到了很好的效果。

2    系统模型

本文建立系统模型如图1所示。

X

p Cp q

Dq X = p+ q , p < q p

n

Cp

Dq

Cp

Dq Cp

通信基站(Base Station, BS)设置于小区中

心，小区内存在 个待进行功率分配的用户，其中

个蜂窝用户，用集合 表示，另有 对D2D用户，

用集合 表示( )。 个蜂窝用户占

用系统中所有信道资源，D2D通信复用采用多复

1的方式，复用同一蜂窝用户信道资源的D2D用户

数为 。系统上行链路时通信帧结构的设置如图2，
每个子帧分为两个子时隙，第1子时隙完成 中所

有元素的数据通信，第2子时隙所有 中元素复用

元素上行链路资源进行数据通信。本文将主要讨

论如何为 中所有元素在复用 中元素时的最优

功率分配问题。

n i当 对D2D用户复用同一蜂窝用户 的上行信道

链路时，D2D用户之间会产生相互干扰，由于小区

内蜂窝用户之间信道正交，蜂窝用户之间干扰便不

会产生，本文考虑多径衰落与阴影衰落，它们的瞬

时信号与干扰加噪声比(Signal to Inference plus

Noise Radio, SINR)计算公式及其限制条件分别为

 

 
图 1 系统模型

 

 
图 2 系统通信帧结构
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其中， 与 分别表示蜂窝用户 到基站之间与

D2D用户 发射端到接收端之间的信道链路增益，

表示D2D用户 发射端到 接收端之间的干扰功

率增益， 与 分别表示蜂窝用户 与D2D用户

的发射功率， 与 分别表示蜂窝用户与

D2D用户的最大发射功率， 为高斯白噪声功率。

考虑多径衰落与阴影衰落带来的快衰落 与慢衰落

，定义蜂窝用户发射功率增益 [ 6 ]

，其中， 与 分别表示系统路径损耗常数与路

径损耗指数， 为蜂窝用户 到基站的距离，式(3)

用来保证系统正常复用，式(4)与式(5)用来保证

D2D用户的传输功率在可控范围内，最大化D2D通

信的优势，接下来以系统吞吐量最大化为目标进行

优化，转化问题为

max
p∑

i=1

q∑
j=1

[
Blog2

(
1 + SINRCp

i

)
+ξi,jBlog2
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1 + SINRDq

j
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min,∀j ∈ Dq (6)

B SINRCp

min SINRDq

min

i j

其中， 表示信道带宽， 与 分别表

示蜂窝用户 与D2D用户 的最小SINR门限值。式(6)

中的约束条件主要是使系统中干扰可控，保证蜂窝

用户与D2D用户的QoS。下面将利用博弈论对上述

问题进行优化。

3    D2D通信功率分配算法

3.1  非合作完全信息博弈建模

j为了达到优化目标，使每一个游戏参与者 获

得尽可能大的信道链路增益，利用博弈论中的非合

作完全信息博弈来对将第2子时隙中复用同一蜂窝

用户的D2D用户进行建模，该模型为
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其中， 表示系统内复用同一蜂窝

上 行 链 路 资 源 的 D 2 D 用 户 游 戏 参 与 者 ，

表示所有D2D参与者

在同一信道链路上所采用的发射功率策略集，

和 分别表示最大和最小发射功率， 是

各D2D用户在同一信道链路上的净效用函数，约束

条件是为了保证游戏参与者的发射功率在合理范围

内。接下来针对式(7)进行展开，令向量

表示除第

j个发射功率 之外的功率向量，则第 个蜂窝用

户在其信道链路上最终获得的净效用函数可表示为

。接下来引入定价机制，通过定价

机制使每个蜂窝用户在获得发射功率的同时付出相

对应的代价，以此找出效用函数与定价函数之间的

最佳平衡点，进而得出系统最优解。定义定价函数

，其中 为定价

因子，表示单位功率所需要支付的价格，则净效用函

数为

,  为第2子时隙内D2D用户的上

行链路香农信道容量，考虑到系统存在一定的误码率

(Bit Error Ratio,BER)，引入参数

[9]，则 ，可

得净效用函数计算公式

u
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− λDj S

Dq

j (8)

3.2  纳什均衡点的存在性与唯一性证明

γD

γD

u
Dq

j

(
S
Dq

j , S
Dq

−j

)
接下来针对上述模型 的纳什均衡点进行深

入讨论，首先讨论 纳什均衡点的存在性。对式(8)

中净效用函数 求1阶偏导与2阶偏导

∂u
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容易得出，净效用函数 的2阶偏

导值为负，故在 上

是连续且为拟凹的函数。
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γD

对于非合作完全信息博弈模型 ，首先，每

个游戏参与者 在其信道链路上的

策略空间 ，这在欧几里得空间上是

闭合有界的，并且容易推出它也是一个非空凸集。

其次，根据上述式 ( 1 0 )已经得出的结论，即

在 上是

连续且为拟凹的函数。综上，由纳什均衡存在性定

理可知， 的纳什均衡点存在。
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接下来讨论非合作完全信息博弈 纳什均衡

点的唯一性。令 ，求得 存

在的最优解表达式需满足式(11)
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其中，式(11)为最优解表达式，约束条件是为了保

证最优解表达式 。定义一函数 ，令

，由纳什均衡定理可知，当最优解

表达式满足正性、单调性和可伸缩性时，纳什均衡

点唯一。可伸缩性见式(12)，由于约束条件的设

定，式(11)满足正性条件。接下来讨论其单调性，

设 ，可得式(12)
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由于本文中所有发射功率是大于0的，因而式(13)

等号成立的唯一条件为 ，根据式(9)与式(13)

可以得出，最优解表达式在其区间上为单调减函

数。接下来证明可伸缩性，过程如下
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因此，最优解表达式满足可伸缩性。综上所

述，非合作完全信息博弈 存在且具有唯一纳什

均衡点。依据 的最优解表达式构造 个D2D用户

复用同一蜂窝用户 上行链路时的分布式功率迭代

表达式如式(15)

SDq
j (t)=



S
Dq

min, S
Dq

j ≤ S
Dq

min

B

λDj ln 2
−
µ

[
σ2
N+

n∑
k=1,k ̸=j

ξi,jS
Dq

k (t−1)Hj,k

]
gj

,

S
Dq

min < S
Dq

j < S
Dq
max

S
Dq
max, S

Dq
max ≤ S

Dq

j

(15)

3.3  D2D通信多复用功率分配策略

i n di,j

dmin ≤ di,j < dmax dmin dmax n

j i

接下来引入吞吐量矩阵，考虑到信道分配后蜂

窝用户与D2D用户的通信质量，本文限制复用同一

蜂窝用户 的 对D2D用户之间的距离 需满足

，其中， 与 分别表示 对

D2D用户两两之间的最小与最大安全距离，在此范

围内的D2D用户可以对满足条件的蜂窝用户的上行

链路进行复用，具体可根据式(2)—式(6)求出，基

于之前博弈策略结果可以求得第2子时隙内D2D用
户 复用蜂窝用户 的吞吐量矩阵

Zp,q =


Z1,1 Z1,2 ··· Z1,q

Z2,1 Z2,2 ··· Z2,q

...
...

. . .
...

Zp,1 Zp,2 ··· Zp,q

 (16)

Zi,j j i

Zi,j = 0

其中，元素 表示第 对D2D用户复用第 个蜂窝

用户上行链路信道资源时的吞吐量，若 ，

则表示该复用链路不存在，为方便后续计算，定义

第1子时隙下吞吐量矩阵
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Yp,q =


Y1,1 0 ··· 0
0 Y2,2 ··· 0
...

...
. . .

...
0 0 ··· Yp,q

 (17)

Yi,j i j

Tsum = Yp,q +Zp,q

其中，元素 表示第1子时隙内第 ( )个蜂窝用户

的信道链路吞吐量，由于此时D2D用户复用链路没

有进行数据传输，所以该矩阵仅在对角线上的元素

有值。设系统吞吐量矩阵为 。

本文以系统吞吐量最大化为目标进行优化，基

于以上结论与表达式，给出全负载蜂窝网络下多

D2D用户复用蜂窝网络上行链路功率分配算法，如

表1所示。

4    仿真结果及分析

本实验的仿真平台是MATLAB R2016a。实验

设置的全负载蜂窝网络随机分布有若干蜂窝用户与

D2D用户，其中D2D用户采用多复1的复用模式复

用蜂窝用户上行链路资源，其他具体仿真参数设

置[7,12]如表2所示。

n ∈ [3, 7]

ε = 10−5

λDj = 1× 104

为验证本文提出的功率分配算法所带来的系统

性能增益，令 ，即从3复1至7复1不同复用

模式下进行讨论，迭代精度 ，定价因子

，仿真结果如图3、图4，其对比算法

n = 7

为注水算法[13]，该算法是根据信道状况的良好程度

来完成对设备功率的自适应分配。其中，图3给出

了不同复用模式下系统总功率的变化，由图中可以

看出，相较于注水算法，本文所提出的功率分配算

法能够极大地降低系统能耗，并且随着复用数量的

增多，本文的算法优势越能够得以体现，在

时，系统总功率能够下降约83%，总体能耗大大降

低。图4给出了不同复用模式下D2D通信系统吞吐

量的变化，可以看出，在提升系统吞吐量的同时，

表 1  多复用D2D通信功率分配算法

　算法1：功率分配算法

S
Dq
max, λD

j , ε, α, χ, N0, Zp,q , Yp,q　输入：

S
Dq

1 , S
Dq

2 , S
Dq

3 , ···, S
Dq
q , Tsum　输出：

i = 1 p　(1) for   to   do

Yi,i = S
Cp

i　(2)　　calculate 

S
Cp

i ≥ S
Cp
max S

Cp

i = S
Cp
max　(3)　if   then 

　(4)　end for

t = 0, ξi,j = 1, S
Dq

j (0) = S
Dq
max　(5) 

i = 1 p　(6) for   to   do

j = 1 n　(7)　for   to   do
t = t+ 1

S
Dq

j (t) = B
λD
j ln 2

−

µ

σ2
N+

n∑
k=1,k ̸=j

ξi,jS
Dq

k (t−1)Hj,k


gj

　(8)　　　

　(9)　

S
Dq

j (t) < S
Dq

min S
Dq

j (t) = S
Dq

min　(10)　　if   then 

S
Dq

j (t) > S
Dq
max S

Dq

j (t) = S
Dq
max　(11)　　if   then 

　(12)　end for∣∣∣SDq

j (t)− S
Dq

j (t− 1)
∣∣∣ < ε, j ∈ [1, n]　(13)　if   then

Zi,j ,Tsum　(14)　　calculate 

　(15)　else go to step (8)

　(16) end for

表 2  仿真参数

参数 数值

小区半径 1000 m

α路径损耗常数( ) 0.01

χ路径损耗指数( ) 4

N0 –114 dBm/Hz

蜂窝用户最大发射功率 48 dBm

D2D用户的最大发射功率 24 dBm

系统带宽 180 kHz

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

蜂窝用户数 20

D2D用户对数量 60～140

D2D用户之间最大距离 50 m

系统误码率BER 10−4

 

 
图 3 不同复用模式下系统总功率

 

 
图 4 不同复用模式下D2D通信系统吞吐量
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n = 7

能有效地控制系统内部干扰，大幅度降低系统总能

耗，在 时，系统吞吐量提升约5%。

n ∈ [3, 7]

n = 3

n = 7

n = 7

n = 3 n = 3

为了更加合理地验证本文所提出的算法在不同

复用模式下对D2D通信系统吞吐量提升效果，对算

法采用蒙特卡罗方法重复执行1000次，然后对结果

取平均值，如图5，给出了 所有复用模式下

D2D通信系统吞吐量的累计分布函数(Cumulative
Distribution Function, CDF)，在 时，本文所

提出的功率分配算法相比于注水算法整体上可以达

到更高的吞吐量，并且随着D2D用户复用对数的增

多，D2D通信系统吞吐量整体稳定上升。图6更具

体地给出了 时的D2D通信系统吞吐量CDF对
比情况，可以看出，本文所提出的功率分配算法在

时比起注水算法吞吐量CDF有所提升，但相

对于图5中 时的对比情况，提升率没有 时

高，这是因为随着D2D用户复用对数的增多，本文

所提算法在提高吞吐量的同时，追求更好的功率控

制效果。

5    结束语

本文研究了全负载蜂窝网络环境中D2D通信的

n ∈ [3, 7]

功率分配问题，以优先保证蜂窝用户通信质量与D2D
用户接入率为前提，以系统吞吐量最大化为目标，

提出一种基于非合作完全信息博弈纳什均衡解的多

复用D2D通信功率分配算法。本文首先确定系统通

信上行链路传输方式，利用非合作完全信息博弈理

论对问题建立系统模型，通过引入定价机制与净效

用函数到博弈中来求得纳什均衡解，并证明了纳什

均衡解的存在性和唯一性，最后采用分布式迭代计

算出符合策略约束条件的D2D用户发射功率与系统

总吞吐量。仿真验证了 各种复用情况下本

文算法相较于对比算法的性能，可以看出，在3复
1到7复1仿真结果中，本文算法在提高系统吞吐量

的同时，能有效地控制系统内部干扰，大幅度降低

系统总能耗，扩大系统容量，并且随着D2D用户复

用数的增加，算法所达到的功率分配效果更好。
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