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摘   要：针对小区内D2D多复用的通信资源块分配问题，该文以一个D2D用户分别复用2个和3个蜂窝为基础，提

出基于非均衡求解的D2D多复用模式下的资源块分配方案。利用博弈论将资源块划分问题转化为求解被复用蜂窝

用户收益联合最大问题。当纳什均衡解不存在时，分析目标函数特性，在可行域内求解“最优解”，保证对不均

衡解处理的最优性；对于均衡解存在的情况，将其取整后作为资源分配方案依据，保持其最优性。通过理论分析

及仿真实验表明该算法可以提升系统吞吐率，提高小区通信性能。
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Abstract: In order to solve the problem of the Device to Device (D2D) multi-multiplex communication resource

blocks allocation in a cell, the resource blocks allocation scheme about D2D multi-multiplex mode based on

non-equilibrium solution is proposed after analyzing a D2D user to multiplex two and three cells respectively.

The problem of resource blocks partitioning is transformed into the problem of solving the joint revenue

maximum value of the multiplexed cellular user by using game theory. When the Nash equilibrium solution

does not exist, the objective function is analyzed, the "optimal solution" is solved in the feasible domain and the

optimality of unbalanced solution processing is guaranteed. When the equilibrium solution exists, it is rounded

up and used as the basis of the resource allocation scheme to maintain its optimality. The theoretical analysis

and simulation results show that the proposed algorithm enhances significantly the system performance and

sum rate.
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1    引言

蜂窝用户数量的快速增长率与有限的通信资源

之间的矛盾日益加剧，因此合理的资源复用则显得

尤为重要。D2D(Device-to-Device)直连技术[1]，即

通信网络中近邻设备之间不需要通过基站而直接完

成数据传输[2]，可以通过复用的方式使频谱资源得

到有效的利用，减轻基站的工作负荷，提升频谱利

用效率，增大网络系统的吞吐率，降低网络时延，

使通信网络能够快速建立，通信系统实现高效与智

能化运行。D2D作为5G及未来通信的关键技术之

一[3–5]，是保证连接、提升资源利用率的重要依托

技术，因此，如何利用D2D通信技术建立高效、稳

定的通信系统是当下的研究重点[6,7]。

在D2D的通信模式下，蜂窝用户与D2D用户共

享通信资源，一方面D2D用户通过复用蜂窝用户的

资源可以获取额外的吞吐量，提高有限资源的利用

率，从而提升小区通信性能，其复用增益与复用资

源数量密切相关；另一方面，D2D用户与蜂窝用户

复用同一资源块会对原蜂窝用户的通信造成干扰，

降低蜂窝用户的吞吐量，同样D2D用户对被复用蜂

窝用户的干扰也与通过复用获取的资源数量有关，
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因此如何合理地将通信资源块分配给D2D用户是需

要解决的关键性问题。在现有的D2D通信研究中，

复用模式中D2D的资源分配大都着眼于1个D2D用

户复用1个蜂窝用户，且大部分的研究都立足于功

率控制，以此减小用户间的同频干扰，但鲜有对小

区通信资源块分配的研究。冯大权[8]研究D2D用户

1对1复用蜂窝用户时，依据用户的QoS需求和信噪

比限制，提出最小距离接入准则，进而筛选适合接

入D2D通信的用户，分别研究了完美信道下和非完

美信道下的功率控制以及信道选择实现通信资源的

分配，但并未研究多复用时D2D用户以及被复用用

户间的资源块分配问题。代海波等人[9]利用博弈论

学习方法进行异构小区建模及功率控制，研究多个

D2D用户协作共同复用蜂窝通信资源，证明大规模

天线下其博弈势函数的下界是紧的，并设计低复杂

度快收敛的功率控制算法。此外，文献[10]利用

Stackelberg博弈模型，提出了一种不需要信息交换

的完全分布式解决方案，以在确保蜂窝用户设备

(Cellular User Equipment, CUE)的服务质量

(QoS)的同时为D2D用户完成功率分配和信道分

配。文献[9,10]的研究都着眼于功率控制问题，对

于复用资源块方面的研究只研究了全复用的情况，

没有对资源块的复用方案进行具体设计分析。HUANG

等人[11]利用博弈论为D2D在小区间通信时建立系统

模型，考虑邻近小区基站的收益，并根据邻近小区

基站的效用函数求出最佳响应曲线，利用最佳响应

曲线分析均衡解是否存在，然后使用迭代算法将解

进行分析处理，实现小区间的D2D通信资源块分

配，但其研究中仅考虑每个小区存在1对D2D用户

和蜂窝用户，没有对纳什均衡解是否存在的情况进

行区别处理，在对解进行迭代时没有分析迭代是否

能保持“较优性”，当迭代后的资源分配点仍属于

不可行解时，直接赋值没有考虑系统收益的最优

性。针对非均衡解处理的问题，目前大多研究都使

用迭代算法[11–13]，但迭代算法不能确保迭代过程的

优越性。

针对以上分析，为提高小区内D2D通信系统的

整体通信性能，本文提出一种基于非均衡求解的

D2D通信资源分配算法，主要贡献如下：

(1) 提出1对D2D用户复用的通信资源块可以

由多个蜂窝用户提供的通信方式，建立普适性1对

n复用通信模型，以1对D2D用户复用2个和3个蜂

窝用户为例分析新模型下通信系统的特性。

(2)利用博弈论方法解决系统的最优解问题，

对被复用蜂窝用户的最佳响应曲线交点情况进行几

何学分析，依据效用函数最大相似度原则为纳什均

衡不存在时设计资源块分配方案，为多复用模式下

的D2D通信更合理地设计资源分配算法。

2    干扰模型

X
i2S
(Gi;DRxmPi)

Gi;DRxm

Pi

GDTxm;BSPDTxm GDTxm;BS

PDTxm

假设在单小区内有多个用户和1个基站，如图1
所示，其中包括M个蜂窝用户(Cellular User, CU)
和N对D2D用户。D2D用户对可以从多个CU处获

得通信所需资源块，以下为方便分析，先以D2D用
户对可以从2个CU处获得通信所需资源块为例进行

阐述，后续会进一步对D2D复用多个CU资源的情

况进行分析。小区内用户通信模式主要分为两种：

蜂窝模式，如图1中的CU3和CUk，其通信过程不

受到其他用户的影响；D2D复用模式，如图1中的

Pair1和Pair2，在通信过程中D2D用户会分别受到

CU1, CU2和CUi和CUj的干扰，同时，被复用的

CU1, CU2和CUi, CUj在通信链路中也会受到对应

匹配D2D对的干扰。为明确本文干扰的组成部分，

将其定义为：D2D对m接收端受到所复用CU的干

扰 ，其中S为被D2D用户对m复用

的CU集合， 为被复用CUi到D2D对m接收端

的路径增益， 为被复用CUi的发射功率；被复用

CU受到的干扰 ，其中 为D2D
对m发射端到基站的路径增益， 为D2D对

m发射端的发射功率。

因此，以CU1, CU2和Pair1构成的复用系统为

例，CU和D2D用户的吞吐量分别为

R1 = B1 log 2

µ
1+

G1;BSP1
N0+GDTx1;BSPDTx1

¶
(1)

R2 = B2 log 2

µ
1+

G2;BSP2
N0+GDTx1;BSPDTx1

¶
(2)

RD2D = (B®+ B¯)

¢ log 2
µ
1+

GD2DPDTx1

N0+G1;DRx1P1+G2;DRx1P2

¶
(3)

 

 
图 1 小区干扰模型图
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B1 B2
B® B¯ Gi;j

GD2D

N0

Pi

PDTxn

B® B¯

其中， 和 分别为CU1 ,  CU2的通信资源块，

和 分别为从CU1和CU2处所得的资源块，

为通信端i到接收端j的路径增益， 为D2D用户

对间的路径增益， 为加性高斯白噪声功率，

为通信端i的发射功率。复用系统的吞吐量是由

被复用CU的吞吐量和D2D用户的吞吐量的总和构

成，同时D2D用户的发射功率 与所获得的资

源块 和 有一个权衡(反比)关系[11]

PDTxn /
1

B®+ B¯

(4)

因此复用系统的吞吐量与资源块的分配情况有

着密切关系。此外，系统对资源块的分配会消耗自

身的资源而带来负收益，为了统筹分析CU的收

益，可以把复用过程看作一个博弈过程，将被复用

的CU作为参赛者，参赛者通过博弈为D2D用户分

配资源块。

3    静态博弈模型

B®

B¯

B® B®

Ui

在D2D复用系统中，CU将通信资源复用给

D2D用户，会提升D2D用户的吞吐量，若将此处的

收益归源于CU，则CU与D2D用户共享资源提升了

CU的价值。一方面，若CU1增大 收获更大收

益，则CU2也希望增大 ，造成D2D用户获取大量

的通信资源块，使复用资源块单价升高[14]，增大

CU的复用开支，反而减小CU1与CU2的价值。另一

方面，若CU1减小 ，由式(4)知， 减小会使D2D

发射功率需求变大，增加对CU2的通信干扰，减小

CU2的价值，反之对于CU2而言同理，因而使双方

都无法达到最佳通信状态。为了解决这一问题，这

里引入静态博弈的思想进行资源分配，将CU1和
CU2作为博弈双方，博弈双方的效用函数 有3部

分构成：CU自身的吞吐量所具备的价值、被D2D
复用的资源块带来的收益和分配复用资源带来的开

支。因此，建立博弈双方的效用函数为

U1 = aR1+ bB®¡ cB® (5)
U2 = aR2+ bB¯¡ cB¯ (6)

其中，a为CU的吞吐量的权重，b为复用资源块带

来收益的权重，c为资源块的价格，代价权重c定义

为[14]

c = x + y(B®+ B¯)
¿; ¿ ¸ 1 (7)

¿ ¸ 1其中，y为非负值， 是为了保证价格函数的非

凸性，将式(7)代入式(5)和式(6)可得

U1 = aR1+ bB®¡ [x + y(B®+ B¯)
¿]B® (8)

U2 = aR2+ bB¯¡ [x + y(B®+ B¯)
¿]B¯ (9)

(N0+GDTx1;BSPDTx1) (N0+GDTx2;BSPDTx2)

z1=B® z2=B¯ z1 z2

Ui

不失一般性，可由式(4)将式(1)和式(2)的
和 分别等

价为 和 ( 和 为非负常数)[11]，然后代

入式(8)和式(9)，可得被复用CU的效用函数，因此

资源块分配问题转化为效用函数 联合求解最大值

的问题。即

Max U1;U2
s:t: 0 < B® < B1; 0 < B¯ < B2

Bmin · B®+ B¯ · Bmax
a; b; x ; y > 0
z1; z2 ¸ 0
¿ ¸ 1

9>>>>>>>=>>>>>>>;
(10)

Bmin
Bmax

Ui Ui Ui

B® B¯

¿ = 1

其中， 是D2D实现传输所需的最低资源块大

小， 为复用系统可为D2D分配的最大资源块数

目。为联合求解 最大值，可对 求导，得到 取

到极值时 和 的关系式，即各自的最佳响应曲线，

同时保证价格函数的非凸性，取 代入可得

@U1
@B®

=

@

½
aB1 log2

µ
1+

G1;BSP1B®

z1

¶
+ bBa ¡ [x + y(B®+ B¯)

¿]B®

¾
@B®

=
aB1G1;BSP1

ln 2
¢ 1
z1+G1;BSP1B®

¡ y(2B®+ B¯) + b¡ x

= 0 (11)

得

B¯ =
aB1G1;BSP1

y ln 2
¢ 1
z1+G1;BSP1B®

¡ 2Ba +
b¡ x

y

(12)
同理可得CU2的最佳响应曲线，两条最佳响应曲线

的交点即为解

B® =
aB2G2;BSP2

y ln 2
¢ 1
z2+G2;BSP2B¯

¡ 2B¯+
b¡ x

y

(13)

为方便进行资源方案设计，引出定理1。

B®0 B¯0 dU1=

dB® = 0 dU2=dB¯ = 0

U1 U2

B®0 B¯0

定理1　若 ( ,  )为最佳响应曲线

和 在可行域外的交点，则

在可行域内唯一存在一点，使效用函数 和

与原交点的值保持最大相似度，达到可行域内的

最大值，且其为( ,  )到邻近可行域边界的

垂足。

U1 B®证明　求 对 的2阶偏导得
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@2U1
@B®

2 =

@

½
aB1G1;BSP1

ln 2
¢ 1
z1+G1;BSP1B®

¡ y(2B®+ B¯) + b¡ x
¾

@B®

=¡ aB1G1;BSP1
ln 2

¢ G1;BSP1
(z1+G1;BSP1B®)

2 ¡ 2y (14)

@2U1
@B®

2 < 0
@U1
@B®

@U2
@B¯

由于y为非负值，所以 ，即 单调递

减，同理可得 单调递减。

B® = 0

B¯

在式(12)中，当 时(即CU1的最佳响应曲

线在 轴的截距)，

B¯1 =
aB1G1;BSP1

y ln 2
+

b¡ x
y (15)

B®同理CU2的最佳响应曲线在 轴的截距为

B®2 =
aB2G2;BSP2

y ln 2
+

b¡ x
y (16)

Gi;j 2 (0; 1)
Pi B1 = B2
@U1
@B®

B®1 < B¯1 ¼ B®2

B¯2 < B®2 ¼ B¯1 B¯ B®

B®0 B¯0 U1 U2
Ui B®0+¢® B¯0+¢¯

¢® ¢¯

Ui B®1 B¯1 B®0 B¯0

B®0 B¯0

其中，路径增益 ，假设CU的发射功率

相同，且基于CU的公平性原则， 。因为

单调递减，所以 ，同理可得

，同时 与 的函数具有连续性，

故两条最佳响应曲线在第1象限内有交点。交点示

意图如图2所示，由于( ,  )使 和 同时达到

唯一极大值，则 随着 ( ,   )中

(或 )模的增加而减少，因此在可行域内使

取得最大值的点( ,  )为到( ,  )距离最

近的点，即( ,  )到邻近可行域边界的垂足。证毕

B®0 B¯0

B®0 B¯0

如图2(a)，当最佳响应曲线的交点落在可行域

范围内时，其交点( ,  )即为最优解。当最佳

响应曲线的交点落在可行域范围外时，如图2(b)和

图2(c)，其交点( ,  )为不可行解，以下针对

这两种情况为系统资源块分配进行分析并设计算法。

4    资源分配算法分析设计

B®0 B¯0 B®0+ B¯0 = Bmin
B®0+ B¯0 = Bmax B®1;B¯1

当最佳响应曲线的交点为不可行解时，需要为

其在可行域范围内选择合适的点实现资源块的分

配。由定理1可知针对图2(b)和图2(c)的情况，使效

用函数最大的点应为( ,  )对

和 的垂足( )。当交点位于

可行域下方时

 

B¯1¡ B®1¡ d1 = 0
B®1+ B¯1 = Bmin
B¯0¡ B®0¡ d1 = 0

9>=>; (17)

得

B®1 =
Bmin+ B®0¡ B¯0

2

B¯1 =
Bmin¡ B®0+ B¯0

2

9>>=>>; (18)

d1其中， 为常数，同理当交点位于可行域上方时可得

B®1 =
Bmax+ B®0¡ B¯0

2

B¯1 =
Bmax¡ B®0+ B¯0

2

9>>=>>; (19)

B®0

B¯0 B°0

Ui

当1对D2D复用3个CU时，由定理1分析推广

得，3个CU的最佳响应函数交点(设坐标为( ,

,  ))仍落在各坐标轴的正轴范围内。当交点

落在可行域范围外时，在可行域内唯一存在一点使

达到可行域内的最大值，且其为交点到邻近可行

域边界的投影。

B¯1 B°1

当交点位于可行域下方时，根据垂直约束条

件，可得 与 满足式(20)所示条件

B¯1 = (B®1¡ B®0) + B¯0

B°1 = (B®1¡ B®0) + B°0

)
(20)

B®1+ B¯1+ B°1 = Bmin同时投影又满足 ，可

以解得

B®1=
2B®0¡ B¯0¡ B°0+ Bmin

3

B¯1=
2B¯0¡ B®0¡ B°0+ Bmin

3

B°1=
2B°0¡ B®0¡ B¯0+ Bmin

3

9>>>>>>>=>>>>>>>;
(21)

同理可求得当最佳响应函数交点位于可行域上

方时投影坐标为

 

 
图 2 被复用CU最佳响应曲线交点分布情况示意图
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B®1=
2B®0¡ B¯0¡ B°0+ Bmax

3

B¯1=
2B¯0¡ B®0¡ B°0+ Bmax

3

B°1=
2B°0¡ B®0¡ B¯0+ Bmax

3

9>>>>>>>=>>>>>>>;
(22)

B®1;B¯1;B°1其中， ( )为可行域内离交点最近的

点，将其取整后可作为资源分配方案的依据。

根据双复用和三复用特性，设计1个D2D用户

复用n个CU资源分配策略如表1所示。

5    实验仿真及分析

本节在MATLAB环境下对上文提出的D2D资
源分配算法进行仿真分析，对本文所提算法得到的

资源分配方案的小区通信性能进行展示，其仿真参

数设置[11,15]如表2所示。

为了研究多复用模式为小区通信带来的收益情

况，首先将多复用与单复用模式的用户吞吐量进行

对比实验，如图3(a)所示，CU的吞吐量依次提

高，原因是D2D用户多复用可以降低对每个被复用

CU的干扰。从图3(a)中可以看出D2D双复用比单

复用的吞吐量提升明显，但复用3个CU时的吞吐量

与复用2个时差别不大。这是因为增加复用CU数量

会增加复用资源块数目，但也会减小D2D发射功

率，引入新的干扰源。为进一步研究多复用模式下

D2D用户的吞吐量特性，对1对D2D用户复用3,
4和5个CU的情况进行实验。由图3(b)可知，当

D2D用户复用更多CU时，CU的吞吐量仍会有所提

高，但D2D用户的吞吐量会呈衰减趋势，上述结论

得到验证。因此，实验表明D2D通信模式下D2D用
户从多个CU处获取资源块可以提高CU的吞吐量，

一定程度提高D2D用户的吞吐量，有效发挥资源块

的作用。

Ui

为验证本文资源分配算法可以提高小区通信收

益，对被复用CU的效用函数进行实验，其仿真结

果如图4所示，其对比算法为迭代算法[11]。首先以

1对D2D复用2个CU为例，分析不同迭代系数下两

者的效益函数分布情况，如图4(a)所示，然后取迭

代系数0.02对多复用时两者效益函数进行对比，如

图4(b)—图4(d)所示。由图4可知，所提算可以明显

提升复用系统的效用函数，原因主要有两点：首

先，对于纳什均衡解存在的用户，其解为系统最优

解，若仍对纳什均衡解进行迭代则会将其变为非最

优解，迭代后的 反而会变小，本文所提算法对纳

什均衡的存在与否的情况进行不同的处理，存在时

则将其作为最优资源分配方案的依据。其次，对于

纳什均衡解不存在的用户，迭代算法对不可行解一

表 1  多复用资源分配策略

　算法1 资源分配策略

N0;Gi;j; x ; y; z1; z2; ¢¢¢; zn; t; a; b;B1;B2; ¢¢¢;Bn;Bmin;Bmax

　(1)输入：

  ；

R1;R2; ¢¢¢;Rn U1;U2; ¢¢¢;Un

B10;B20; ¢¢¢;Bn0

　(2)开始：计算 ,  ,

  ；

　(3)资源分配Xn

i=1
Bi0 < Bmin　　if 

i = 1 i = n

Bi1 =

»
(Bmin+ (n ¡ 1)Bi0¡

Xn

j=1
j 6=i

Bj0=n
¼　　　for   to 

　　　　 ；

　　　end forXn

i=1
Bi0 > Bmax

i = 1 i = n

　　if 

　　　for   to 

Bi1 =

¹
(Bmax+ (n ¡ 1)Bi0¡

Xn

j=1
j 6=i

Bj0=n
º

　　　　

　　　end for

　　else

i = 1 i = n　　　for   to 

Bi1 = [Bi0+ 0:5]　　　　 ；

　　　end for

　　end

Bi1;Bi2; ¢¢¢;Bin　(4)输出：

表 2  仿真参数表

参数 取值

小区半径 1000 m

D2D对最大通信范围 50 m

小区基站带宽 20 MHz

CU的发射功率 25 dBm

D2D用户的发射功率 0～25 dBm

D2D对数量 10

CU数量 50

Bmin 0.06 MHz

Bmax 0.8 MHz

N0 –117 dBm/Hz

¿; y; z1; z2; ¢¢¢; zn 1

x 0.02

a,b 0.8

用户间路径损耗
140+ 40 lg(dij[km])

基站与用户间路径损耗
128+ 37:6 lg(dij[km])

阴影衰落 标准差为8的对数正态分布

多径衰落 均值为1的指数分布

用户噪声系数 9 dB

基站噪声系数 5 dB
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定次数的迭代，若迭代后的结果处在可行域内，则

按其迭代结果分配资源，若达到迭代次数上限以后

仍属于不可行解，则为其指定分配上限中值或下限

中值，一方面迭代算法未考虑迭代的过程是否具有

较优性，另一方面，达到迭代次数上限后若仍处于

不可行域则直接赋边界中值也未考虑较优性。本文

所提算法针对不可行解，分析研究系统特性，为其

寻找可行域内的最优值，使系统效益函数尽可能接

近 的极大值，进而达到可行域内的最大值。综上

所述，本文所提算法为用户的不同情况分析设计最

优的资源分配方案，明显提升小区通信性能。

6    结束语

本文在单小区D2D通信情境下假设基站拥有通

信信道的完美信息，提出一个D2D用户可以复用多

个CU的通信模型，进而提出了一种基于非均衡求

解的通信资源分配算法，综合考虑小区通信收益和

吞吐量，将小区中被复用的CU作为参赛者，通过

小区通信收益的效用函数计算得出最佳响应曲线，

当纳什均衡解不存在时分析系统特性，设计最佳资

源分配算法，为小区完成资源分配。并通过仿真实

验表明可以提升系统吞吐率，提升小区通信性能。
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