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多频带混合场景下终端直通通信用户最优用户密度与功率分配研究 

胡春静    刘子扬*    彭  博    彭  涛    王文博 
(北京邮电大学泛网无线通信教育部重点实验室  北京  100876) 

摘  要：该文分析了蜂窝与终端直通(Device-to-Device, D2D)混合网络中多频带资源的场景下 D2D 用户最佳密度

和功率分配问题。在混合网络中包含一个或者多个蜂窝网络，D2D 用户复用蜂窝系统上行频谱资源。通过采用随

机几何理论，上述问题可以建模成一个以最大化 D2D 网络容量为目标并以蜂窝用户和 D2D 用户的中断概率为约

束条件的优化问题。由于上述优化问题非凸，因此分成两步解决原问题：首先证明当 D2D 用户密度确定的时候原

问题对于功率分配是凸问题，并通过拉格朗日对偶方法得到了最优功率分配方案；随后证明中断约束条件将 D2D

用户密度的定义域分成有限个子区间，在每个子区间上可以通过求导的方式得到 D2D 传输容量局部最优解，基于

上述两个结论，文中设计了一种子区间最优值搜索算法。通过仿真验证了算法的有效性，并且反映出 D2D 传输容

量主要由中断约束条件和来自蜂窝网络的干扰决定。 
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Abstract: This paper analyzes the optimal density and power allocation for the D2D (Device-to-Device) 

communication in heterogeneous networks on multi-bands with target of maximizing the D2D transmission 

capacity. The heterogeneous networks contain one or several cellular systems, and the D2D communication shares 

uplink resources with them. By utilizing stochastic geometry, it is formed as a sum capacity optimization problem 

for the D2D network with constraints that guarantee outage probabilities of both cellular and the D2D 

transmissions. Since the original problem is non-convex, the proof work is divided into two steps: first, it is proved 

that the power allocation problem is convex when the D2D density is fixed, which can be solved by Lagrangian 

method; and then that the feasible region for the D2D user density is divided into finite sub-intervals by the outage 

constraints and the local maximum D2D transmission capacity can be obtained by the derivative method. A 

sub-interval linear searching algorithm based on the above conclusions is proposed. The simulation results 

demonstrate the effectiveness of the proposed algorithm and show that the optimal parameters of the D2D 

transmission is mainly affected by the outage constraints and the interference from cellular systems. 

Key words: Device-to-Device (D2D) communication; Network capacity; (M)PPP model; Multi-bands 

1  引言  

终端直通(Device-to-Device, D2D)通信[1]是一

种通过终端设备之间的直连链路传输数据的认知无

线电技术，它与蜂窝网络共存并且共享频谱资 
源 [2 4]− 。D2D 通信在提高网络吞吐，节约用户设备

能量以及提高瞬时数据速率方面具有显著优势，最
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近几年得到了越来越多的关注，随着 3GPP 关于

LTE-Advanced 标准化的进一步发展，D2D 技术已

经进入无线通信技术标准化进程中[5]。 
传输容量是混合系统研究的基本问题。过去对

于频谱共享环境的研究已得出一些结论 [6 8]− 。文献 

[9]分析了蜂窝与移动 Ad hoc 网络共享上行频谱时

的传输容量关系。文献[10]分析了认知无线电网络中

次级系统的容量，在研究中，作者将网络容量定义

为在满足主系统和次级系统中断概率约束条件下，

单位面积内成功传输的空间密度。文献[11]推导了无

线 Ad hoc 网络的传输容量并考虑了双向数据传输
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的情况。 
然而在之前的研究中，次用户只在单频带上共

享主系统的频谱，并且以固定功率发送数据。由于

D2D 通信更加灵活，它可以通过载波聚合的方式提

高传输速率[12]。另外，D2D 终端可以通过调整各条

频带上的发送功率来进一步提高吞吐和降低干扰。

因此 D2D 用户和主系统在多个频带上共存的的混

合网络场景更加复杂，并且在载波聚合技术逐步推

广的趋势下将 D2D 通信扩展到多频带共享场 
景 [12 15]− 是很有意义的。 

本文将研究带有和功率约束下的 D2D 通信与

蜂窝网络共享多频带的情况。假设 D2D 通信可以利

用至少一条频带并且可以调整发送功率以获得最大

容量。为了保护授权频带中蜂窝用户和 D2D 通信本

身的 QoS,  D2D 用户造成的干扰不能使蜂窝和

D2D 传输在每条频带上超出一定的中断概率限制。

因此上述问题就成为一个 D2D 总容量的优化问题。 
由于这是一个非凸问题，本文将它分解为两步

来解决。(1)证明在 D2D 用户密度确定的情况下原

问题的功率分配是凸问题；(2)利用拉格朗日对偶法

算出最优功率分配。然后，本文证明了 D2D 用户密

度被约束条件分成有限多个区间，并且可以通过求

导的方式得到每个子区间上的局部最优解。基于前

面的结论，本文提出一种子区间最优值搜索算法，

算法通过在 D2D 用户密度的每个子区间上求导得

到局部最优解，经过比较后得到全局最优解。从分

析中可看出 D2D 通信传输容量主要由中断概率约

束条件和来自蜂窝系统的干扰决定。 

2  场景描述和系统模型 

2.1 场景描述 
基本场景包括蜂窝系统和 D2D 系统。主网络部

署了多条独立频带，D2D 通信复用蜂窝系统的上行

频谱。带宽定义为 iw 1,2, ,i N= " ，其中 N 表示存

在 N 个可用频带。通过 OFDM 技术，蜂窝上行频

谱的每个频带被分为 M 个频域平坦衰落的子信道，

并且 D2D 用户可以复用所有的子信道的频谱资源。 
假设 D2D 通信可同时使用多条频带发送数据， 

D2D 发送端在每条频带的输出功率需小于 maxP ，定

义 D2D 发送端的发送功率向量为 1 2=( , , , ),Np p pP "  

max0 ip p≤ ≤ ，另外，D2D 的总发送功率小于功率

限 0P 。 
2.2 网络模型 

采用随机几何理论对蜂窝与 D2D 混合网络建

模如图 1 所示。在图中存在两种系统，蜂窝系统和

D2D 通信系统，分别用 0S 和 1S 表示，系统集合记为

0 1={ , }S SΦ 。为了便于后续的推导，对上述两个系

统做出如下假设： 

 
图 1 蜂窝和 D2D 混合网络模型 

假设 1  设 2 维平面上 D2D 用户对的密度为

0λ ，它们在 2 维平面上服从泊松点过程 0Π , D2D 发

送端与接收端的距离为 0R 。 
假设 2  蜂窝系统的用户在每条频带上形成泊

松点过程，记为 1
iΠ , 1,2, ,i N= " 。由于工作在不

同频带的蜂窝系统不同，第 i 个频带的蜂窝用户发

送功率[9]定义为 , 1,2, ,iP i N= " ，相应的蜂窝用户密

度为 , 1,2, ,i i Nλ = " ，蜂窝用户到基站的距离记为

iR (该距离表示典型接收机到目标基站的距离)。 
当采用随机几何对混合网络进行建模时，为了

使网络中干扰可以量化计算，往往近似假设蜂窝用

户的发送功率是相同的，上述假设在计算网络层面

上宏观干扰的时候能够逼近实际情况[16]。当 D2D 用

户复用蜂窝系统频带资源时，不但蜂窝用户的发送

节点会对 D2D 用户的接收端产生干扰，而且复用相

同频谱资源的 D2D 通信对之间也存在相互干扰。 
2.3 信道模型 

为了估计接收机处的中断概率，往往需要选择

典型接收机进行分析，由于典型接收机是以在所有

同类用户中以相同概率选择出来的，因此根据 Palm
定理，典型接收机的中断概率具有普适性[16]。 

在后续分析中，信道模型由路损和瑞利衰落 jiδ
两部分构成，功率时延分布服从均值为 1 的指数衰

减。因此在某个频带上，系统 j 的第 i 个发射机在典

型接收机的接收功率定义为 | |j ji jiP X αδ − ，其中 jP 是

系统 j 中第 i 个发射机的发送功率，α是路损因子，

jiX 是发射机 i 到典型接收机的距离。  

3  D2D 用户在多频带上可获得的传输容量 
3.1 D2D 用户在单频带的成功传输概率 

由于接收端在一个频带上既受到共存系统的干

扰，同时受到同一系统的干扰，因此系统 n 的接收

端在第 k 条频带的信干噪比(Signal to Interference 
plus Noise Ratio, SINR)可以表示为 

0 ,

0

SINR
| |

ji j

n
k k k nn

k j
k ji ji

j X

P R

P X N

α

α

Φ Π

δ

δ

−

−

∈ ∈

=
+∑ ∑

     (1) 

其中 0kδ 是发送端到接收端信道衰落因子， 0N 是热

噪声功率密度， ,nkR 是系统 nS 在第k 条频带的发送

端到接收端的距离。考虑到混合网络是一个噪声受

限的环境，因此热噪声可以忽略。根据文献[14]，系
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统 n在第k 条频带的成功传输概率为 

( )n n
,n nSIR exp k j

k k k j k
j

P v r
Φ

ς λ
∈

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪≥ = −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑       (2) 

其中 n
kv 是系统 nS 的接收机最低解调门限值， 

2/

n n=
j

k k
j

k

P
r

P

α⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
, 

2 2 2
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⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜Γ Γ −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
，伽马函数[17]

的表达式为 1

0
( ) dx yx y e y

∞ − −Γ = ∫ ,  2
,n ,nk kC Rας =  

n 2/( )kv
α 。系统 n 在第 k 条频带的中断概率为 
  ( ) ( )0 n n n

n, , 1 SIRj
k k k k kP P vλ λ = − ≥        (3) 

3.2 D2D 用户在多频带上可获得的传输容量 
根据文献[15]的定义，成功传输的容量被定义为

中断概率与用户密度的乘积，据此本节定义在多频

带情况下 D2D 传输容量如下所示： 
定义 1  在与蜂窝系统共享多频带下，D2D 网

络的传输容量为 
2

0 0

0 0
1
0

( , )

i
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p

f w e

α
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λ λ
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≠
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其中 1 2( , , , )Np p p= "Ρ 是功率分配向量； 0λ 是 D2D
的用户密度值。为了保证蜂窝用户和 D2D 传输的质

量，定义中断概率约束如下： 
2

0
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0θ 是 D2D 用户在单频带链路上的最大中断概

率值， 1θ 是蜂窝用户在其工作频段上的中断保护值。 
3.3 D2D 用户在多频带上可获得的传输容量最大值 

D2D网络设计的主要目标是在满足所有约束条

件的基础上最大化 D2D 传输容量，这样上述问题可

以建模为如下优化问题： 
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  根据前 3 个约束条件，本文可以得出第 i 个频带

上 D2D 发送功率的上、下限值分别为 

2
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由于原始问题是非凸的[14]，不能直接求解。本

文将这个问题的求解过程分解为两步：首先在 D2D
用户密度确定的情况下对功率分配进行优化，然后，

证明 D2D 用户密度被划分成有限个子区间，只需要

在各个子区间上解决局部优化问题就可以得到最优

解。 当 D2D 用户密度确定的时候，D2D 用户在每

个频带上分配的最优功率如下： 
定理 1  当 D2D 用户密度确定的时候，D2D 在

第 i 个频带上的最佳功率分配为 

 

,inf ,min

*
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其中 v 是拉格朗日乘子， ,min ,max[ , ]i ih h  是 *( )ih x =  
* 2

*2 2
1

i xB x
i i

i
AB

e xα

α α

− −
− −  的值域， *

ix 是 *( )=0ih x 的解。 

为了解决原问题，本节首先将最后的约束条件

放松为等式约束，然后讨论放松约束条件对原问题

解的影响。当 D2D 密度固定时，可以证明式(5)是
关于 ip 的凸函数，具体过程为： 

首先对原问题中的单项式进行变形处理，得到 
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可明显看出， 2/2 (2 )i iB p αα− + + 是关于 ip 的单

调递增函数，因此如果取 ip 的下限值时二阶导数大

于零，则对于 ip 的整个定义域，二阶导数均大于零。

ip 可取的范围是 ,inf ,supi i ip p p≤ ≤ ，将 ip 下限值代入
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ln(1 )
  = 2 +(2+ )

2
  = 2              ( 

n 1
)

l ( )
8

i i

i i i
i i

i i

B p

P P

P

α

α α

α α

α

α

θ λ
ς λ α

ς λ λ

α
ς λ

θ ς λ

−

− + +

⎧ ⎫⎪ ⎪⎛ ⎞⎪ ⎪− − ⎟⎪ ⎪⎜⎪ ⎪⎟⎜− −⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎪ ⎪+⎪ ⎪− +⎨ ⎬⎪ ⎪− +⎪ ⎪⎩ ⎭
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对于 ,inf 0ip > , 0 0 01 ln(1 ) 0θ ς λ− < − + < , 2 +   

0 0 0

2
0

ln(1 )
α

θ ς λ
+

<
− +

。因此不等式式(9)成立。 

2/
,inf2 (2 ) 0i iB p αα− + + >            (9) 

由于 2/2 (2 )i iB p αα− + + 的单调递增性，因此原

问题的二阶导数恒大于零，所以原问题关于 ip 是凸

函数。在证明当 D2D 用户密度一定前提下原问题的

凸性后，下一步利用拉格朗日对偶方法解决 D2D 用

户发送功率优化问题。将原问题写为式(10)所示的

标准形： 

  
( )
( )

2

1

,inf

,sup

0
1

min

s.t. 0,   1,2, ,

0,   1,2, ,

i i

N
B p

i i
i

i i i

i i i

N

i i
i

u Ae

u p p i N

u p p i N

u p P

α
−

−

=

=

⎫⎪⎪⎪− ⎪⎪⎪⎪⎪⎪− ≥ = ⎪⎪⎬⎪− ≤ = ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎪⎭

∑

∑

"

"
    (10) 

其中 iu 是一个二进制整数，其定义为 

   
,sup ,inf0,

1,

i i

i

x x
u

≤⎧⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩ 其它
          (11) 

iu 的值由 D2D 用户密度所决定，当 0λ 确定时， iu 的

值也随之确定。设 i ix p= ，则构造拉格朗日函数如

下： 

( )

( )

2

** *
,inf

1 1

* *
,sup 0

1 1

( , , , )

                

i i

N N
B x

i i i i i i
i i

N N

i i i i i i
i i

L x k l v u Ae k u x p

l u x p v u x P

α
−

−

= =

= =

= − − −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ − + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑
 

根据 KKT 条件，当 1iu = 的时候，本文可以得出的

算式为 

0,   ik ≥           1,2, ,i N= "        (12a) 

0,   il ≥            1,2, 3, ,i N= "      (12b) 
*

,inf 0,   i ix p− ≥     1,2, ,i N= "        (12c) 
*

,sup 0,  i ix p− ≤      1,2, ,i N= "        (12d) 

*
,inf( )=0,   i i ik x p−   1,2, 3, ,i N= "       (12e) 

*
,sup( ) 0,  i i il x p− =    1,2, 3, ,i N= "       (12f) 

2 2
1* *2

+ 0,

                            1,2, 3, ,

i iB xi i
i i i

AB
e x k l v

i N

α α

α

− − −
−− − + =

= "     (12g) 

*
0

1

=
N

i
i

x P
=
∑                            (12h) 

对式(12g)式进行变形得到 

  
2

*
2

1*2
i iB xi i

i i i
AB

k e x l v
α α

α

− − −−= − + +       (13) 

同时根据式(12f)可以得到 

*
,supi i i il x l p=               (14) 

将式(13)和式(14)代入到式(12e)中得到 

( )

( )

2
*

2
1* *

,inf

,sup ,inf

2

  0

i iB xi i
i i i

i i i

AB
v e x x x

l x x

α α

α

− − −−
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ − −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

+ − =      (15) 

令

2
*

2
1* *2

( ) i iB xi i
i i

AB
h x e x

α α

α

− − −−= ，由于 *( )ih x 是一 

个连续函数并且定义域是一个紧闭集，则 *( )ih x 在 

,inf ,sup[ , ]i ix x 上必有确界，根据 Weierstrass 定理，其

值域为 min max[ , ]h h 。 
当 minv h≤ 的时候有 *

,infi ix x= , 0il = 。 

当 min maxh v h< ≤ 时， 0il = ，且有
2 i iAB

v
α

−   

2
*

2
1* 0i iB x

ie x
α α

− − −−⋅ = 。根据泰勒级数得到 
2

*
2

*1i iB x
i ie B x

α α
− −− ≈ −            (16) 

代入式(15)中可以得到 
2 2

1* *2
1 0i i

i i i
AB

v B x xα α

α

− − −⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜− − =⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
      (17) 

当参数值确定的时候可以得到 *
ix 的数值解，记

为 *
ix 。 
当 maxv h> 的时候，有 *

,supi ix x= ，并且满足 
2

,sup

2
1

,sup
2

0i iB xi i
i

AB
v e x l

α
α

α

− − −−− + = 。 

将结果代入到式(12h) *
01

=
N

ii
x P

=∑ 中可以得到 

v 的数值解，从而相应的得到 *
ix 的值。 

注 1  分析原问题时，本文首先将功率分配的

不等式约束松弛为等式约束，然后分析这种松弛的

影响，根据式(10)的约束条件 1 和约束条件 2, D2D
用户的总功率上界为  

      0,sup ,sup
1

N

i
i

P p
=

= ∑              (18) 

因此如果 D2D 用户的总功率超过上界，则总功率等

于上界，即等式约束中的数值应该由 0,supP 替代。 
当得到在 D2D 用户密度确定条件下的最佳功

率分配结果后，本文进一步证明 D2D 用户密度被分

割成有限个子区间，并可以通过在每个子区间上求

解优化问题得到最终最优解。根据原问题的约束条

件 1 和约束条件 2 可以看出，随着 D2D 用户密度的

增长，网络中的干扰在不断增加，当在某个频带上

D2D用户无法保证蜂窝用户或者自身的传输中断约

束要求时，D2D 用户只能放弃使用这些频带，此时

有 ,inf ,supi ip p= ，即 

 
2 2

0 0 1

0 0 0

ln(1 ) ln(1 )
= i

i i
i i i

P P

α α

θ λ θ λ
ς λ λ ς λ λ

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − − −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟− −⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
(19) 
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令 0
0

0

ln(1 )
l

θ
ς

− −
= ,  1ln(1 )

i
i

l
θ

ς
− −

= ，将它们代 

入式(19)中可以得到 

 0 0

0 0

1i i

i i

l lλ λ
λ λ λ λ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟− − =⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠⎝ ⎠
          (20) 

通过式(20)进行整理可以得到 
0 0 0i i il l l lλ λ− = −  

设上述方程的解用 ib 表示，则 ( )0 ,i i i
i

l
b l

l
λ= −  

 1,2, ,i N= " 。将这些解按照取值从小到大的顺序

重新进行排列，得到新的序列表示为 , =1,2, ,jb j N" ，

则 D2D 用户密度由这些间断点分成有限 N 个区间，

每当 D2D 用户密度 0λ 超过一个 jb 的时候，就意味着

D2D 用户需要放弃使用一个频带进行传输。因此在

区间 0 1j jb bλ +< ≤ 上，D2D 用户的传输容量和可以

表示为 

    ,   1,2, , 1
N

j i
i j

C c j N
=

= = −∑ "         (21) 

根据定理 1，可以得到当 D2D 用户 0λ 确定的时

候在每个频带上分配的最优功率，即得到 ,optip 与 0λ
的对应关系，为了简化推导，本文采用如下表示方

式： ,opt 0( )ip f λ= ，代入到频带 i 的容量表达式中可

以得到 
2

0 0
0( )

0 0 1,  

i
i

P
f

i i j jc w e b b

α
ς λ λ

λ

λ λ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎛ ⎞⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎜− + ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
+= < ≤     (22) 

因此 D2D 用户的传输和容量可以表示为与用

户密度 0λ 的函数，并且由于用户和容量在区间

0 1j jb bλ +< ≤ 上关于 0λ 是连续可导的，因此可以通

过对 0λ 求导的方式得到极值点为 

0

=0jdC

dλ
 

其中每个用户密度子区间的右端点值是一个临界值

点，通过在子区间上对临界值点对应的 D2D 传输容

量进行比较，就可以得到一个子区间上的局部最优

值。当得到 N 个区间上的局部最优值点后，可以通

过比较选取最大的容量作为最大容量，并且其对应

的 D2D 用户密度和功率分配参量即为最优参数值。

根据上述分析，分段局部最优值搜索算法可总结为

表 1。 

表 1 分段局部最优值搜索算法 

(1)  ( )0
i i i

i

l
b l

l
λ= −  

(2)  对 jb 进行升序排列，得到 jb  

(3)  { }B λ=  

(4)  ,i i NB B bλ λ← ∪ ∀ <  

(5)  对Β 进行升序排列，K 为 B 中元素的数目 

(6)  for 1k K= →  do 

(7)   for 1i N= →  do 

(8)      if k jB b>  then 

(9)        0ic =  

(10)     else 

(11)        ic 为将参数代入式(22)的结果 

(12)      end if 

(13)   end for 

(14)   k iC c= ∑  

(15)   
[ ]-1

0
, 

arg max( , )  
k k

k
k k

B B
P Cλ =  

(16)   ,max 0{( , , )}k
k kC PΩ Ω λ← ∪  

(17)   end for 

(18)  从Ω 中返回 0,opt opt( , )λ Ρ 和最大容量 maxC  

 
4  仿真 

本节对理论分析部分提出的算法进行仿真和分

析，在仿真场景中假设有 5 个可用频带，每个频带

上都存在蜂窝用户，这些蜂窝用户的参数各不相同。

D2D 通信链路距离设置为 10 m，接收机解调门限为

0 dB, D2D 用户的发送总功率约束为 150 mW，仿

真主要参数设置如表 2。 

在仿真中 D2D 用户密度的可行域被算法分成

了 5 个子区间，每个区间上都存在着一个单独的极

值点，并且所有区间的有边界值也是临界值点，图

中共展示了在局部搜索算法中一共得到了 9 个临界

值点并列出了这些临界值点对应在每个频带上的容

量，如果子区间上某个频带上 D2D 用户无法通过功

率控制达到中断率的要求，则会放弃使用这个频带。

图 2 和图 3 中分别给出了对应的 D2D用户在 5 个频

带的和容量变化情况。 

表 2 多频带 D2D 通信仿真主要参数设置 

参数 频带 1 频带 2 频带 3 频带 4 频带 5 D2D 

路损因子 4 4 4 4 4 4 

平均链路距离(m) 70 50 30 20 10 10 

节点密度( 2m− ) 72 10−×  72 10−×  73 10−×  61 10−×  71 10−×  - 

系统带宽 MHz) 10 20 20 30 30 - 

发送功率(mW) 200 500 800 300 300 Pmax=50 
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图 2 D2D 用户密度子区间内的各个频带上容量示意图                  图 3 D2D 用户密度子区间内的和容量示意图 

 通过图 2 和图 3 可以看出通过放弃使用一些频

带，可以更好地保证蜂窝用户和 D2D 用户的传输

质量。以频带 1 为例，由于工作在频带 1 上的蜂窝

用户的平均链路长度较高并且发送功率较低，因此

这些用户对于来自 D2D 用户的干扰非常敏感，所

以这个频带被 D2D 用户很快放弃使用。由于不用

再考虑保证频带 1 上的蜂窝用户的通信质量，因此

D2D用户可以在其它频带上继续增加数量从而获得

比之前更高的网络容量。随着放弃一些频带的使

用，D2D通信可以通过进一步增加用户数目来继续

提升网络容量，而随着放弃更多的频带使用，更高

的用户密度无法弥补由于进行通信的频带数目减少

造成的 D2D 通信容量下降，因为 D2D 用户密度的

上升本身也会增加相互之间的干扰，因此只有合理

选取使用的频带和发送功率，才能达到 D2D 用户

在多个频带上的和容量最大。 

5  结论 

本文分析了蜂窝与 D2D 混合网络中多频带资

源的场景下通过调整 D2D 用户最佳密度和功率分

配使 D2D 传输容量最大化的问题。由于上述优化问

题非凸，因此文中提出分成两步解决原问题：首先

证明当 D2D 用户密度确定的时候原问题对于功率

分配是凸问题，并通过拉格朗日对偶方法得到了最

优功率分配方案；随后证明中断约束条件将 D2D 用

户密度的定义域分成有限个子区间，在每个子区间

上可以通过求导的方式得到 D2D 传输容量局部最

优解，基于上述两个结论，文中设计了一种子区间

最优值搜索算法，算法通过在 D2D 用户密度的每个

子区间上求导得到局部最优解然后比较得到全局最

优解，仿真结果验证了算法的有效性。通过仿真反

映出在 D2D 通信与蜂窝用户组成的混合网络中，

D2D系统适当放弃使用一些干扰严重的频带可以提

高 D2D 用户的数量并提高 D2D 系统传输容量。 
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