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摘   要：蜂窝网络下的同时同频全双工(CCFD)设备到设备(D2D)组网可以进一步提升网络频谱效率，然而由此

引入的残余自干扰(RSI)及蜂窝用户(CU)与D2D用户(DU)之间共享频谱的干扰会严重影响到蜂窝用户的体验。因

此，该文为蜂窝网络下同时同频全双工组网设计了两种干扰协调算法，即CU和速率最大化算法(MaxSumCU)与

CU最小速率最大化算法(MaxMinCU)，在小区频谱效率得到提升的同时尽可能的保证CU的体验。对于MaxSum-

CU算法，该文以CU和速率为优化目标建立混合整数非线性规划问题(MINLP)，其在数学上为非确定性多项式

(NP-hard)问题。算法将其分解为功率控制与频谱资源分配两个子问题，并用图形规划找到最优功率解后，使用

二向图最大权值匹配算法决定频谱共享的CU与DU。为了保证每一个蜂窝用户体验的公平性，本文设计了

MaxMinCU算法用以最大化所有CU速率中的最小值，该算法基于二分查找与二向图最小权值匹配算法来完成用

户的资源分配。数值结果表明，与小区和速率最大化(MaxSumCell)设计相比，该文所提的两种算法在提升小区

和速率的同时均有效地提升了蜂窝用户的体验。
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Abstract: The Residual Self-Interference (RSI) caused by Co-frequency and Co-time Full Duplex Device-to-

Device (CCFD-D2D) and the interference introduced by spectrum sharing between D2D User (DU) and

Cellular User (CU) lead to a degradation in the quality of experience for CUs. Therefore, the CCFD-D2D

underlaying cellular system is considered and two algorithms are proposed, that is Maximizing Sum-rate of CU

(MaxSumCU) and Maximizing Minimum-rate of CU (MaxMinCU) algorithm, to enhance the experience for

CUs while spectral efficiency of the system is improved. For the MaxSumCU algorithm, an optimization

problem is investigated to maximize the sum rate of CUs in the system, and formulate it as a Mixed Integer

NonLinear Programming problem (MINLP) which is NP-hard in mathematics. MaxSumCU is designed to

decompose it into two sub-problems as power control and spectral resource allocation. The power control is

solved by geometric programming, and the resource allocation is achieved by employing Kuhn-Munkres

algorithm to determine the spectrum sharing pairs of CUs and DUs. To provide a more uniform rate

performance across all CUs, the MaxMinCU algorithm is designed to maximize the minimum rate among the

CUs. The novel spectrum resource allocation algorithm based on bisection searching and Kuhn-Munkres

minimum-weight algorithm is proposed to solve this optimization problem. Numerical results show that,

compared with Maximizing Sum-rate of Cell (MaxSumCell) design, our proposed algorithm effectively optimize

the CU’s experience while improve the spectral efficiency of system in CCFD-D2D underlaying cellular

networks.
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1    引言

蜂窝网络下设备到设备(Device-to-Device, D2D)
组网被视为解决频谱短缺问题的一项有前景的技

术。然而，与蜂窝用户共享频谱将引入互干扰，有

时会导致系统容量下降而非提高。为了解决这一难

题，蜂窝网络下D2D组网引起了学者们对其在干扰

管理、资源分配和功率控制等方面的研究兴趣[1–6]。

文献[1]提出了一种基于超图的信道分配方法，旨在

最大化小区的总速率，允许多个D2D对与蜂窝用户

共享上行信道；而文献[2]则通过基于凸优化的新型

分配方法进行下行子载波重用。文献[3]为蜂窝网络

下D2D组网的随机网络模型研究了集中式和分布式

功率控制算法。文献[4]利用非正交多址通信技术克

服蜂窝网络下D2D组网的频谱共享引起的互干扰。

上述文献主要关注“一对一”的场景，文献[5]提出

了一种联合上行共享和功率分配方案，以最大化

“多对多”场景下D2D用户(D2D User, DU)的总

速率，其中一个子载波可以被多个DU共享。然

而，由于网络允许多个D2D重用相同的子载波，互

干扰加剧，可能导致容量下降[6]。于是，研究更高

效的资源协调方案以促进系统性能的提升是一个迫

切的问题。

近年来，随着自干扰抑制技术的进步，同时同

频全双工(Co-frequency and Co-time Full Duplex,
CCFD)技术引起了极大的关注。3级自干扰抑制架

构被提出，其包括天线域、模拟域和数字域的干扰

抑制技术，自干扰抑制能力可高达125 dB[7,8]。尽

管自干扰抑制能力取得了显著进展，但完全消除残

余自干扰(Residual Self-Interference, RSI)仍然很

难实现。文献[9]研究了将全双工技术应用于蜂窝网

络下D2D组网的基站以提高谱效率，数值结果表明

性能收益受到RSI的显著影响。显然，除了自干扰

抑制能力之外，RSI的大小还与全双工设备的发射

功率有关，低发射功率会减小RSI。由于D2D是一

种低发射功率的短距离通信技术，因此自然的想到

将全双工技术应用到D2D设备之上。

与半双工的D2D通信相比，同时同频全双工

D2D(Full Duplex-Device to Device, FD-D2D)有使

频谱效率倍增的潜力，并能显著降低时延，因此近

年来有一些研究将重点转向蜂窝网络下FD-D2D的
组网(以下简称FD-D2D组网)。文献[10]研究了最基

本的场景，即1对FD-D2D用户和1个蜂窝用户的组

网情况。文献[11–13]研究了蜂窝网络下FD-D2D组

网的多用户场景。以上文献均表明，在各自场景中

FD-D2D组网比传统D2D组网带来了更大的容量增益。

然而，上述文献通常集中在小区容量最大化设

计上，而忽略了蜂窝用户的性能。在小区容量最大

化设计中，资源和功率分配往往对蜂窝用户(Cellu-
lar User, CU)不公平，加上引入的干扰导致CU的
性能进一步恶化。特别在FD-D2D组网中，由于

DU的增益更大，基站为了实现整个小区更高的容

量会倾向为DU分配更多资源。因此，本文提出了

两种有效的算法，确保在蜂窝网络下FD-D2D组网

的多用户场景中蜂窝用户的性能，主要贡献如下：

(1) 对于第1种算法设计，本文以最大化全体CU
的性能为优化目标，分别用图形规划和二向图最大

权值匹配完成最优功率控制和频谱资源分配从而求

得近似最优解。

(2) 对于第2种算法设计，本文基于二分搜索和

二向图最大权值算法提出了一种公平性资源分配算

法，最大化了所有CU中的最小速率。

(3) 本文算法均在DU联合共享CU上、下行频

谱的场景下设计，对比单边共享的场景可以避免频

谱浪费。 

2    系统模型

DUi CUj

i ∈ D = {1, 2, ..., Q} j ∈ C = {1, 2, ..., P}
i1 i2

本文只关注仅包含FD-D2D用户(以下DU均指

FD-D2D用户)和CU的蜂窝小区。系统模型如图1
所示，用随机分布的DU与CU分别用 与 表

示，其中 ， 。

FD-D2D对中的两个不同设备分别表示为 和 。

此外，本文假设所有CU等量分配完小区的整个载

波。为了减少干扰分析的复杂性，本文只考虑

DU与CU“一对一”的频谱共享场景。

CUj

gj,B

本文中所使用的信道经历路径损耗、慢衰落和

快衰落。以 和基站之间的信道为例，其增益被

记为 ，可建模为

gj,B = Gβj,BΓj,Bl
−α
j,B (1)

βj,B

Γj,B

α lj,B CUj

gi,i

其中，G表示路径损耗常数； 表示快速衰落的

增益，服从指数分布； 表示慢衰落的增益，服

从对数分布； 表示路径损耗指数， 表示 到

基站之间的距离。特别的，FD-D2D对中的两个设

备同时同频双向传输，因此两个方向的信道增益被

认为相同，均可记为 。

DUi CUj

ρi,j DUi CUj

为表示 与 共享频谱的配对关系，本文

引入2元变量 作为配对标识。当 与 共享
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ρi,j = 1 ρi,j = 0 ρui,j

ρdi,j

CUj DUi

频谱时 ，否则 。 表示共享CU的

上行子载波， 表示共享CU的下行子载波。在上

行频谱共享时， 与 的信干噪比(Signal In-

terference Noisy Ratio, SINR)分别可以表示为

γu
j =

pjgj,B
Q∑
i=1

ρui,jpi(gi1,B + gi2,B) +N0

(2)

γu
i1 =

pigi,i
P∑
i=1

ρui,j(pjgj,i1 + pi · η) +N0

,

γu
i2 =

pigi,i
P∑
i=1

ρui,j(pjgj,i2 + pi · η) +N0

(3)

pj pi CUj DUi η
N0

CUj

DUi

其中， 与 分别表示 和 的发射功率；

代表自干扰抑制能力； 表示零均值加性白高斯

噪声的方差。相对的，在下行频谱共享时， 和

的SINR可以表示为

γd
j =

pB,jgB,j
Q∑
i=1

ρdi,jpi(gi1,j + gi2,j) +N0

(4)

γd
i1 =

pigi,i
P∑
i=1

ρdi,j(pB,jgB,i1 + pi · η) +N0

,

γd
i2 =

pigi,i
P∑
i=1

ρdi,j(pB,jgB,i2 + pi · η) +N0

(5)

pB,j CUj其中， 表示基站分配给 的发射功率。

CUj DUi DUi1 DUi2因此， 与其对应的 (包含 与 )

在上、下行共享频谱的场景下可达速率分别表示为

Ru
j = log2(1 + γu

j ) (6)

Rd
j = log2(1 + γd

j ) (7)

Ru
i1 = log2(1 + γu

i1) , Ru
i2 = log2(1 + γu

i2) (8)

Rd
i1 = log2(1 + γd

i1) , Rd
i2 = log2(1 + γd

i2) (9)
 

3    蜂窝用户和速率最大化设计
 

3.1  问题建模

Rj = αjR
u
j+

(1− αj)R
d
j CUj αj ∈ {0, 1}

αj = 1 CUj

P1

P1 C1 C2

γu,req
j

γd,req
j γreq

i

C3 C5

pmax
i pmax

j pmax
B,j

C6 C7

小区中的CU要么在做上行业务，要么在做下

行业务，为了方便符号标记，本文以

表示小区中 的速率，其中

是上、下行业务标识，即在 时 为上行蜂

窝用户，否则为下行蜂窝用户。由此，为了得到最

大的CU和速率，此优化为题可以公式化为 。

中约束条件 与 保证了CU与DU满足最小的

接入速率，从而保证了服务质量，其中 ,

与 分别表示CU上、下行与DU的最小要求

SINR。约束条件 - 强调了功率限制，其中

,  与 分别表示DU, CU与基站发射功率

的最大值。约束条件 和 保证了CU与DU“一

对一”的子载波共享方案。

 

 
图 1 蜂窝网络下FD-D2D组网系统模型干扰分析示意图
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P1 : max
ρi,j ,pi,pj

,pB,j

P∑
j=1

Rj

s.t. C1 : γu
j ≥ γu,req

j , γd
j ≥ γu,req

j , ∀j ∈ C

C2 : γu
i1 , γ

u
i2 , γ

d
i1 , γ

d
i2 ≥ γreq

i , ∀i ∈ D

C3 : 0 ≤ pi ≤ pmax
i , ∀i ∈ D

C4 : 0 ≤ pj ≤ pmax
j , ∀j ∈ C

C5 : 0 ≤ pB,j ≤ pmax
B,j , ∀j ∈ C

C6 :

Q∑
i=1

ρdi,j+ρui,j ≤ 1, ρdi,j , ρ
u
i,j ∈ {0, 1},

∀j ∈ C

C7 :

P∑
i=1

ρdi,j+ρui,j ≤ 1, ρdi,j , ρ
u
i,j ∈ {0, 1},

∀i ∈ D (10)

P1

P2 P3

显然 是一个混合整数非线性规划问题，本

方法将他解耦成功率控制与资源分配两个子问题

与 ，分别求出最优解。 

3.2  功率控制

P1 CUj −DUi

CUj P2

在功率控制步骤中，本方法简化并分解了原始

优化问题 ，形成了一个只关注1组配对

中 速率最大化的优化问题 ，其公式化表达为

P2 : max
ρi,j ,pi,pj

,pB,j
RC

i,j

s.t. C1 : γu
j ≥ γu,req

j , γd
j ≥ γu,req

j , ∀j ∈ C

C2 : γu
i , γ

d
i ≥ γreq

i , ∀i ∈ D

C3 : 0 ≤ pi ≤ pmax
i , ∀i ∈ D

C4 : 0 ≤ pj ≤ pmax
j , ∀j ∈ C

C5 : 0 ≤ pB,j ≤ pmax
B,j , ∀j ∈ C (11)

RC
i,j CUj −DUi

CUj

gj,i gB,i

gj,i = gj,i1 = gj,i2 gB,i = gB,i1 = gB,i2

i1 i2

γu
i

γd
i

i1 i2 Ru
i Rd

i

其中， 表示 配对中CU的速率。由于

D2D是短距离通信，因此本方法设定 与基站到

FD-D2D对中点的信道增益分别为 与 ，并给

出假设 , 。该假

设把基站与CU对FD-D2D对中两个设备的干扰信

道增益设定成相同大小，均等于到两设备中点的信

道增益，避免在图形规划中出现2次项。基于以上

假设，式(3)和式(5)中可不区分 与 ，DU共享

CU上、下行频谱场景下的信噪比可分别记为 和

。同样的，式(8)和式(9)中DU的速率计算也不区

分 与 ，分别记为 与 。

P2

P2

l1 γu
j = γu,req

j l2 γu
i = γreq

i

l3 l4 pj = pmax
j pi = pmax

i

CUj DUi

RC,u
i,j

基于以上分析，本方法使用图形规划来求解 。

以上行共享场景为例，根据 中的约束条件可以

绘制出图2，其中 代表 ， 代表 ，

与 分别为 与 。图2中标识的区

域R即为 与 功率控制结果的可行域，本方

法需要在其中找到使 最大化的最优功率解。

(p∗i , p
∗
j )

RC,u
i,j

对于可行域是图2(b)–图2(d)所示的非空闭集，

最优功率解 必定落在可行域R内，将其代入

式(6)可计算得出目标函数max 。在文献[14]中

证明了一下两个引理。

(p∗i , p
∗
j ) p∗i = pmax

i p∗j = pmax
j

引理1　最优功率解中至少1个分量等于其可达到

的最大值，即最优解 中 或 。

(p∗i , p
∗
j )

引理2　如果可行域R是有界的集合，那么最

优功率解 只可能出现在可行域的顶点上。

Y1 Y5 Y0 l1 l2

RC,u
i,j

RC,d
i,j

根据上述引理，最优功率解的范围被限制在图2
中的 ～ ，而 的坐标与 , 的斜率决定了图2
中可行域的类型，从而决定了是否有解。这使得我

们可以搜索比较该集合中所有解计算出的 大小，

从而得出最优功率解。同理，也可以得到使 最

大化的下行共享最优功率解。 

3.3  资源分配

CUj Ru,unp
j

并非每一个CU都有对应的DU与其配对，当

CU未配对时，应尽最大努力传输，即使用基站能

分配给他的最大功率传输。同样以上行频谱共享为

例，未配对的 速率 的计算为

Ru,unp
j = log2

(
1 +

pmax
j gj,B

N0

)
(12)

CUj DUi

CUj

∆RC,u
i,j = RC,u

i,j −Ru,unp
j

Rd,unp
j ∆RC,d

i,j

当 与 配对时，共享频谱引入的干扰会

降低 的速率，本文把这种速率变化记为

。类似的，下行频谱共享场

景下的 与 有着类似的定义，可以用与

上行相同的方法计算

P3 : max
ρi,j ,pi,pj

,pB,j

P∑
j=1

Q∑
i=1

(αjρ
u
i,j∆RC,u

i,j

+ (1− αj)ρ
d
i,j∆RC,d

i,j )

s.t. C1 :

P∑
j=1

ρdi,j+ρui,j ≤ 1, ρdi,j , ρ
u
i,j ∈ {0, 1},

∀j ∈ C

C2 :

Q∑
i=1

ρdi,j+ρui,j ≤ 1, ρdi,j , ρ
u
i,j ∈ {0, 1},

∀i ∈ D

C3 : αj ∈ {0, 1}, ∀j ∈ C (13)

P3

∆RC,u
i,j ∆RC,d

i,j

P3

最优资源分配问题 的表达如式(13)，其决定

了每个CU与哪一个DU配对共享频谱，此用户配对

最优化问题显然是一个二向图最优权值匹配问题，

两边的顶点集合对应于CU集合与DU集合，两集合

顶点之间的连线代表用户配对，连线形成边的权重

是 或 的计算结果。因此，本方法使用

经典的KM算法(Kuhn-Munkres)即可获得 的最

优解。 
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4    最小蜂窝用户速率最大化设计

CU和速率最大化设计保证了CU用户整体的性

能体验，但是对于个别CU而言可能仍然得不到较

好的体验，尤其是对于那些信道条件比较差的用

户。为解决这个问题，本文提出了一种资源分配的

公平性算法，该算法通过最大化CU最小速率使得

用户之间的性能体验更具有一致性。 

4.1  问题建模

P4

P1

为了最大化所有CU中的最小速率，该问题可

以建模成如 所示的优化问题，其约束条件与

相同

P4 : max
ρi,j ,pi,pj

,pB,j
min
j∈C

Rj

s.t.(10) : C1− C7 (14)

P4

P1

P2 RC
i,j

同样是一个非凸混合整数非线性规划问

题，本方法用解决 的相同方式，将其解耦成功

率控制与资源分配两个子问题。其中建立的功率控

制优化问题的解法与CU和速率最大化设计中的

相同，求出最优功率解最大化 ，而资源分配

问题需要重新设计。 

4.2  资源分配

P4

P5

P3

P5

解耦而来的资源分配问题可以建模成如

所示的优化问题，由于只有与DU配对成功的

CU涉及频谱资源共享问题，所以本方法需要最大

化已配对CU中的最小速率。与 不同的是，为了

简单明了， 的建模中不区分上、下行频谱共享

场景。

P5 : max
ρi,j ,pi,pj

,pB,j
min
j∈C

Q∑
i=1

ρi,jR
C
i,j

s.t. C1 :

P∑
j=1

ρi,j ≤ 1, ρi,j ∈ {0, 1}, ∀j ∈ C

C2 :

Q∑
i=1

ρi,j ≤ 1, ρi,j ∈ {0, 1}, ∀i ∈ D (15)

P5

{RC
i,j}Q×P

P5

为了解决 ，本方法基于二分查找与KM算法

设计了一个具有多项式时间复杂性的公平性算法，

这参考了一些车联网中保持车端稳定性的方案[15]。

该算法首先将CU速率矩阵 中的所有元素

按大小排序为一个有QP个元素的向量，然后通过

二分搜索找到配对后最大的最小CU速率的位置，

算法主体的伪代码见算法1所示。解决 中的资源

分配问题，最大化配合对后的CU中的最小速率。

v (l)

{Fi,j}Q×P

w

在公平性算法的第7步−第13步的二分查找设置

中用到了一个重要的结论：对于 为任意值，对

矩阵 使用KM最小权值算法并返回最小权

值 与对应的分配方案，都有以下结论：

w = 0

{RC
i,j}Q×P

v (l)

( 1 )如果 ，则表示在该分配方案下，

中没有任何元素小于 。

w > 0

{RC
i,j}Q×P

v (l)

(2)如果 ，表示没有任何分配方案能够保

证 中所有元素不小于 。

maxRC,min
i,j {ρi,j}Q×P

算 法 最 后 返 回 最 大 化 的 最 小 C U速 率

以及最优配对方案 。
 

 

 
图 2 每一组DU-CU配对功率控制结果的可行域类型
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5    仿真结果与分析

K

本节通过仿真提供了用于验证本文所设计的两

种算法有效性的数值结果。系统建模如图2所示，

FD-D2D可以选择与上行CU或下行CU共享频谱通

信。仿真中的主要参数如下：用户发射功率24 dBm，
基站发射功率46 dBm, CU个数为28，并假设1/2做
上行业务1/2做下行业务，D2D设备自干扰抑制能

力为110 dB。在仿真中本文假设每个CU等分载波

带宽与基站功率，即子载波个数 与CU个数相同。

首先，需要先验证系统模型在D2D中加入FD
特性所带来的优越性。为此，本文使用无D2D共享

的小区以及蜂窝网络下HD-D2D组网两种模型作为

对比，并在HD-D2D组网中使用本文所设计的两种

算法。数值仿真结果如图3所示，与无D2D的蜂窝

小区相比引入D2D共享频谱能明显提升小区和速

率，而FD-D2D组网对比传统的HD-D2D组网在使

用MaxSumCU与MaxMinCU两种算法下都能进一

步提升小区和速率，在DU满载时分别提高了17%
与23%。

为了验证MaxSumCU算法的有效性，本文引

入小区和速率最大化(MaxSumCell)算法作用于

FD-D2D网络和无D2D的蜂窝网络作为参考。如

图4所示，MaxSumCell算法虽然最大化了小区性

能，但是大大牺牲了CU的性能，可以看到当DU满
载时，CU性能折损了61%。而本文所提出的Max-

SumCU算法最大程度上保护了CU整体的性能，在

小区和速率提升38%的情况下，其性能曲线与无

D2D的小区几乎重合，说明其几乎不损失CU整体

的和速率。

接下来验证MaxMinCU算法的有效性，本文

对比3种算法在FD-D2D组网中以最小CU速率为度

量的性能。仿真结果见图5，就最小CU速率而言，

MaxMinCU算法的性能严格高于MaxSumCell与
MaxSumCU两种算法，说明了该算法的有效性。

但是随着DU数量的增加，MaxMinCU算法的最小

CU速率逐渐下降，当DU满载时，MaxMinCU的
最小CU速率仅比MaxSumCell的高13.6%。鉴于

MaxMinCU算法的小区和速率与CU和速率在

DU接近满载时对比MaxSumCU的性能都损耗较

多，只换取的13.6%的最小CU速率增益并不合算，

因此本文建议在DU数量低于满载70%时再考虑使

用MaxMinCU算法保护CU性能体验。 

6    结论

本文为了保护蜂窝网络下同时同频FD-D2D组

 

算法 1  公平性算法

{RC
i,j}Q×P　(1) 计算已配对CU的速率矩阵 。

{RC
i,j}Q×P v

m = 1, n = QP

　(2) 对 中元素降序排列成向量 ，并初始化索引

　　   。

(n−m) > 1　(3) while   do

l = (n−m)/2　(4) 　 ;

{Fi,j}Q×P

RC
i,j < v (l)

　(5) 　初始化一个矩阵 ，并为其中元素赋值，

　　　   时对应位置赋1，否则为0

{Fi,j}Q×P

EQ×P w

　(6) 　对 使用KM最小权算法，返回分配指示矩阵

　　　   与对应的权重 。

w = 0　(7) 　if   then

n = l　(8) 　　 ;

　(9) 　else

m = l　(10) 　   ;

{ρi,j}Q×P = E　(11) 　   ;

　(12) end if

　(13)end while

{RC
i,j · ρi,j}Q×P

RC,min
i,j

　(14)在 中搜索除0元素外最小的元素，即为最大

　　  CU最小速率 。

{ρi,j}Q×P maxRC,min
i,j　(15)返回 与 。

 

 
图 3 蜂窝网络下FD-D2D与HD-D2D组网的小区和速率性能对比

 

 
图 4 蜂窝网络下FD-D2D组网中3种算法的CU和速率对比
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网中蜂窝用户的性能体验，设计了两种干扰协调算

法，MaxSumCU与MaxMinCU算法，同时引入

MaxSumCell算法作为基准，并将FD-D2D组网与

无D2D小区和HD-D2D组网两种系统做对比。通过

仿真实验的数值结果，本文验证了所提出的两种算

法的有效性，鉴于不同性能指标上的折中考虑，本

文给出了部署两种CU保护算法的建议。
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