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摘   要：针对频谱短缺、基站负荷过高、通信系统功耗较大等问题，考虑不完美的信道状态信息，该文提出一种

基于非正交多址接入的无线携能(SWIPT)D2D网络鲁棒能效(EE)最大化资源分配算法(SREA)。考虑用户的服务

质量约束以及最大发射功率约束，基于随机信道不确定性建立鲁棒能效最大化资源分配模型。利用Dinkelbach和

变量替换方法，将原NP-hard问题转换为确定性的凸优化问题，通过拉格朗日对偶理论求得解析解。仿真结果表

明，所提算法在保证蜂窝用户通信质量的同时，能够有效提高D2D用户的能效性和鲁棒性能。
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Abstract: In order to resolve the problems of spectrum shortage, large power consumption, and excessive load

at base stations, a Simultaneous Wireless Information and Power Transfer (SWIPT)-based Robust Energy

Efficiency (EE) Algorithm (SREA) with imperfect channel state information is proposed to maximize the total

EE in Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) assisted Device-to-Device (D2D) networks. Considering the

users' Quality of Service (QoS) constraints and maximum transmit power constraints, a robust EE

maximization-based resource allocation model is established based on random channel uncertainties. Moreover,

the original NP-hard problem is transformed into a deterministic convex optimization problem by using

Dinkelbach’s method and the variable substitution method. And the analytical solutions are obtained through

Lagrange dual theory. Simulation results demonstrated that the proposed algorithm can effectively improve the

system EE and the robustness of D2D users while ensuring the communication quality of cellular users.
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1    引言

随着通信技术的迅速发展，可用的频谱资源越

来越少，海量终端设备接入增加了能源消耗的负

担，基站在满足快速增长的网络容量需求时，也出

现了严重的过载问题。因此，如何提高频谱利用率

和能效，减少基站负荷成为5G通信技术的重要发

展方向。为了解决这些问题，终端直通(Device to
Device, D2D)和无线携能(Simultaneous Wireless
Information and Power Transfer, SWIPT)技术应

运而生，一方面D2D通信可以实现两个邻近的用户

节点之间直接进行数据传输，节省了频谱资源并且

减少基站的负荷[1]。另一方面，SWIPT技术可以利

用射频信号携带的能量对移动设备进行充电，实现

数据和能量的并行传输，结合D2D通信设备彼此邻

近且功耗小的特性，可以有效收集射频能量，提升

能量效率的同时延长了设备寿命[2]。此外，非正交

多址接入(Non-Orthogonal Multiple Access, NOMA)
可以通过功率域的复用，允许多个用户复用同一频率

和时间资源，进一步提高频谱利用率和系统容量[3]。

虽然基于NOMA的无线携能D2D通信网络可

以有效解决上述问题，但是该网络场景下技术指标

变得更加复杂，为了减少D2D用户与蜂窝用户的共

道干扰，需要合理优化功率分流比、资源块分配因

子以及发射功率。因此，对该网络场景下资源分配

问题的研究具有重要意义。

目前，对NOMA、无线携能和D2D通信相结

合的网络场景资源分配问题的研究已取得很多有价

值的研究成果。文献[4]研究了基于NOMA的衬底

式D2D通信资源分配问题，考虑了串行干扰消除

(Successive Interference Cancellation, SIC)约束，

在保证蜂窝用户服务质量的前提下，最大化D2D用
户的数据速率。文献[5]研究了基于分布式决策框架

的数据速率最大化资源分配问题，提出了一种自适

应微分进化算法和一种在固定传输功率下的启发式

算法。文献[6]研究了基于能量收集的D2D通信网络

的资源分配问题，提出了一种以最大化吞吐量为目

标的低复杂度非迭代算法。为了提高频谱利用率，

文献[7]研究了交织式与衬底式相结合的D2D网络，

利用连续凸逼近、迭代功率分配算法及分支定界法，

得到最优的模式选择和资源分配策略。文献[8]将资

源分配问题描述为纳什议价博弈，并将用户分簇问

题建模为一种合作博弈，提出一种基于卡罗需-库
恩-塔克(Karush-Kuhn-Tucker, KKT)条件的迭代

算法。文献[9]研究了NOMA与D2D集成网络下的

资源分配问题，利用凸近似和卷积神经网络算法，

求得了最优的控制策略。文献[10]研究了一种基于

衬底式和覆盖式共存的D2D接入方式，通过联合优

化用户配对、模式选择和功率分配来最大化D2D用
户接入量。文献[11]研究了功率分配和时间调度的

联合优化问题，以最大化D2D用户的吞吐量为优化

目标，推导出了特定情况下的解析解。

上述研究，主要考虑了完美信道状态信息[12]下

的资源分配问题。然而，受限于系统时延及量化误差，

完美的信道状态信息通常难以获取[13]。因此，本文

考虑随机信道不确定性模型，研究了基于NOMA
的无线携能D2D通信鲁棒能效最大化资源分配问

题。本文的主要贡献如下：

(1) 建立了基于NOMA的无线携能D2D网络鲁

棒能效资源分配模型。最大化D2D用户总能效，并

使得满足用户服务质量约束、SIC约束、资源块分

配约束及最大发射功率约束；考虑信道不确定性的

影响，建立了基于中断概率的鲁棒资源分配模型。

(2) 针对鲁棒资源分配问题，提出一种基于SWIPT
的鲁棒能效算法(SWIPT-based Robust EE Al-
gorithm, SREA)。利用马尔可夫不等式和卡方分

布的性质，将概率约束问题转换为非概率问题，基

于Dinkelbach和变量替换方法，将原NP-hard问题

转换为确定性的凸优化问题，并利用拉格朗日对偶

理论求得该问题的解析解。

(3) 仿真结果表明本文算法具有良好的收敛

性。与传统非鲁棒和非无线携能算法对比，本文算

法具有较好的能效性，可以为未来5G通信提供高

鲁棒性的资源分配策略。 

2    系统模型与问题描述

M N

∀i, j ∈ M = {1, 2, ···,M}
k Mk Mk ≤M

∀n ∈ N = {1, 2, ···, N}
∀k ∈ K={1, 2, ···,K}

|hk,C1 | ≤ |hk,C2 | ≤ ··· ≤ |hk,CM |

本文考虑基于NOMA的无线携能D2D通信网

络，其中D2D用户配有能量收集电路，蜂窝用户采

用NOMA，该网络采用下行传输。如图1所示。宏

基站覆盖范围内包含 个蜂窝用户和 对D2D用

户；定义蜂窝用户集合为 ，

复用资源块 的蜂窝用户数量为 ，且 ，

D2D用户集合为 ，资源块集合

为 。由于蜂窝用户采用NOMA，
多个用户复用同一资源块；假设基站到蜂窝用户的

信道增益满足 ，利用SIC，

按照信道增益递增的顺序依次消除干扰。D2D用户

采用衬底式接入，即D2D通信可以复用蜂窝通信资

源块，且D2D用户与蜂窝用户都只会占用一个资源

块。该系统可以有效提高无线传感器网络、物联网

等网络场景的频谱利用率和能效，符合绿色通信的

发展要求。系统参数如表1所示。

i

j ∀j < i

对于第 个蜂窝用户，能够解码并且移除同一

资源块上用户 的传输信号， ，减少共道干
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i

扰。并且在这种混合网络下，衬底式D2D用户会对

占用相同资源块的蜂窝用户造成干扰。因此，第

个蜂窝用户的信干噪比为

Υ k,Ci =
pki |h

k,C
i |2

Mk∑
s=i+1

|hk,Ci |2pks +
N∑
n=1

|gkn,i|2αknqkn + σ2

(1)

αkn = {0, 1}
αkn = 1 n k

αkn = 0 i

Rk,Ci = log2
(
1 + Υ k,Ci

)
i

j

其中， 为D2D用户的资源块分配因子。

当 ，表示D2D用户 占用资源块 ，否则

。根据香农定理，蜂窝用户 的数据速率为

。同时，蜂窝用户 解码用户

信号的信干噪比可以写作[4]

Υ k,Ci→j =
pkj |h

k,C
i |2

Mk∑
s=j+1

|hk,Ci |2pks +
N∑
n=1

|gkn,i|2αknqkn + σ2

(2)

j |hk,Cj | ≤ |hk,Ci |对于蜂窝用户 有 ，当其解码自

身信号时，信干噪比为

Υ k,Cj→j =
pkj |h

k,C
j |2

Mk∑
s=j+1

|hk,Cj |2pks +
N∑
n=1

|gkn,j |2αknqkn + σ2

(3)

i

j

Υ k,Ci→j ≥ Υ k,Cj→j

为了成功执行SIC，蜂窝用户 接收到的信干噪比必

须不小于用户 接收自身信号的信干噪比。即

。

n k假设D2D用户 与蜂窝用户复用第 个资源块，

其信干噪比为

Υ kn =
ρkn,1q

k
n|hkn|2

ρkn,1

Mk∑
i=1

|gk,Bn |2pki +
N∑
d ̸=n

|gkd,n|2αkdqkd

+ σ2

(4)

ρkn,1 n

d

n hkn = Hk
nL

k
n

gk,Bn = Gk,Bn Lk,Bn gkd,n = Gkd,nL
k
d,n Hk

n G
k,B
n

Gkd,n Lkn = (dkn)
−ν Lk,Bn = (dk,Bn )−ν

Lkd,n = (dkd,n)
−ν dkn dk,Bn dkd,n

ν

其中， 为功率分流系数。将第 对D2D链路、基

站对D2D用户的干扰链路和D2D用户 对D2D用户

的 干 扰 链 路 的 信 道 增 益 建 模 为 ,

和 。其中， ,  和

为瑞利衰落系数， , 

和 ,  ,  和 为通信设备间的距

离， 为路径损耗指数。

由于D2D接收机配有能量收集电路，D2D接收

机收集的能量可以描述为

En = θρkn,2

Mk∑
i=1

|gk,Bn |2pki +qkn|hkn|2+
N∑
d ̸=n

αkdq
k
d |gkd,n|2


(5)

ρkn,2 = 1− ρkn,1其中， 。从式(5)可以看出，D2D的

 

 
图 1 基于下行NOMA的无线携能D2D通信网络

表 1  系统参数

参数 含义

N D2D用户数量

θ 能量收集效率系数

Pmax 基站的最大发射功率

Mk k资源块 上的蜂窝用户数量

Pmax
n nD2D用户 的最大发射功率

hk
n n kD2D用户 在资源块 上的信道增益

qkn n kD2D用户 在资源块 上的发射功率

hk,C
i i k基站到蜂窝用户 在资源块 上的信道增益

gk,Bn n k基站到D2D用户 在资源块 上的信道增益

K 资源块数量

τ 中断概率门限

M 蜂窝用户总数量

σ2 接收机的背景噪声功率

PD
c D2D用户的电路功率消耗

Rk,min
i i蜂窝用户 的最小数据速率

pki k i基站通过资源块 分配给蜂窝用户 的发射功率

gkn,i n i kD2D用户 到蜂窝用户 在资源块 上的信道增益

gkd,n d n kD2D用户 到D2D用户 在资源块 上的信道增益
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接收机收集的能量主要来自D2D链路通信信号、宏

基站和其他D2D用户对当前D2D用户的干扰信号。

考虑非完美信道状态下的信道增益，将信道不确

定性建模为加性模型[14]，不确定性参数可以描述为

Hk
n = H̄k

n +∆Hk
n

Gk,Bn = Ḡk,Bn +∆Gk,Bn

Gkd,n = Ḡkd,n +∆Gkd,n

 (6)

H̄k
n ∼ CN (0, 1− σ2

1) Ḡk,Bn ∼ CN (0, 1− σ2
2)

Ḡkd,n ∼ CN (0, 1− σ2
3) ∆Hk

n ∼ CN
(0, σ2

1) ∆Gk,Bn ∼ CN (0, σ2
2) ∆Gkd,n ∼ CN (0, σ2

3)

其中， ,  和

为信道估计值，

,   和 为

信道估计误差。

n基于式(6)，将D2D用户 的估计数据速率和实

际数据速率描述为

Rkn =

K∑
k=1

αknlog2(1 + Ῡ kn ) (7)

Ckn =

K∑
k=1

αknlog2(1 + Υ kn ) (8)

Ῡ kn =
ρkn,1q

k
n|h̄kn|2

ρkn,1

(∑Mk

i=1
|ḡk,Bn |2pki +

∑N

d ̸=n
|ḡkd,n|2αkdqkd

)
+σ2

h̄kn = H̄k
nL

k
n ḡk,Bn = Ḡk,Bn Lk,Bn ḡkd,n = Ḡkd,nL

k
d,n

其中，

;

,  和 为信

道估计值。

因此，定义D2D用户的平均中断速率和为

R̄ =

N∑
n=1

Rkn Pr[C
k
n ≥ Rkn|H̄k

n, Ḡ
k,B
n , Ḡkd,n] (9)

Pr[·]其中， 表示D2D用户估计数据速率不大于实际

数据速率的概率。

基于上述讨论，基于能效最大的资源分配问题

可以表示为

max
qkn,α

k
n,ρ

k
n,1,ρ

k
n,2,p

k
i

R̄
N∑
n=1

K∑
k=1

αknq
k
n+NP

D
c −

N∑
n=1

En

s.t.C1 : Υ k,Ci→j ≥ Υ k,Cj→j

C2 : Rk,Ci ≥ Rk,min
i

C3 : Pr[Ckn ≤ Rkn
∣∣H̄k

n, Ḡ
k,B
n , Ḡkd,n ] ≤ τ

C4 :

K∑
k=1

αkn ≤ 1, αkn ∈ {0, 1}

C5 :

K∑
k=1

αknq
k
n ≤ Pmax

n

C6 :

K∑
k=1

Mk∑
i=1

pki ≤ Pmax

C7 : ρkn,1 + ρkn,2 = 1, ρkn,1 ≥ 0, ρkn,1 ≥ 0



(10)

C1 C2

C3

C4 C5 C6

C7

其中， 为蜂窝用户成功执行SIC的约束， 为蜂

窝用户的服务质量约束， 为D2D通信的中断概率

约束， 为资源块分配约束， 和 为发射功率

约束， 为功率分流比约束。式(10)是一个存在整

数变量的分式规划问题，难以直接求解。 

3    优化问题的转换
 

3.1  中断概率约束转换

为了将中断概率约束转换为非概率约束形式，

将式(7)和式(8)重新描述为

R̄kn =

K∑
k=1

αknlog2

(
1 +

akn
bkn

)
(11)

C̄kn =

K∑
k=1

αknlog2

(
1 +

ckn
dkn

)
(12)

akn = ρkn,1q
k
n|h̄kn|2 bkn = ρkn,1

(∑Mk

i=1
|ḡk,Bn |2pki+∑N

d̸=n
|ḡkd,n|2αkdqkd

)
+ σ2 ckn = ρkn,1q

k
n|hkn|2 dkn = ρkn,1(∑Mk

i=1
|gk,Bn |2pki +

∑N

d ̸=n
|gkd,n|2αkdqkd

)
+ σ2

C3 Pr
[
ckn
dkn

≤ akn
bkn

|H̄k
n, Ḡ

k,B
n , Ḡkd,n

]
≤ τ

其中， , 

,  , 

。基于

式 ( 1 1 ) 和 式 ( 1 2 ) ,   等 价 于

。将概率约束松弛表示为

Pr[akn ≥ ckn|H̄k
n, Ḡ

k,B
n , Ḡkd,n] =

τ

2
(13)

Pr[dkn ≥ bkn|H̄k
n, Ḡ

k,B
n , Ḡkd,n] ≤

τ

2
(14)

对于式(13)，做出如下推导

Pr[akn ≥ ckn|H̄k
n, Ḡ

k,B
n , Ḡkd,n]

= Pr

[
|Hk

n|2 ≤ akn

ρkn,1q
k
n(L

k
n)

2 |H̄
k
n, Ḡ

k,B
n , Ḡkd,n

]

= F|Hk
n|2

(
akn

ρkn,1q
k
n(L

k
n)

2

)
=
τ

2
(15)

|Hk
n|2 ∼ CN (H̄k

n, σ
2
1)

F|Hk
n|2 |Hk

n|2

akn =

F−1
|Hk

n|2
(τ/2)ρkn,1q

k
n(L

k
n)

2 |Hk
n|2 = |H̄k

n|2 + σ2
1

F−1
|Hk

n|2

其中， 为自由度为2的非中心卡

方分布， 为D2D通信链路功率增益 的累

积分布函数。根据式 ( 1 5 )，可以得到

。其中， ,

为卡方分布的逆累积分布函数。

Ikn=
∑Mk

i=1
|Gk,Bn |2(Lk,Bn )

2
pki +

∑N

d̸=n
|Gkd,n|2

(Lkd,n)
2
αkdq

k
d |Gk,Bn |2= |Ḡk,Bn |2+σ2

2 |Gkd,n|2= |Ḡkd,n|2+
σ2
3

定义

,  , 

。对于式(14)，利用马尔可夫不等式进行转换

Pr[dkn ≥ bkn|H̄k
n, Ḡ

k,B
n , Ḡkd,n]

=Pr[ρkn,1I
k
n ≥ bkn − σ2|H̄k

n, Ḡ
k,B
n , Ḡkd,n]

≤
E[ρkn,1I

k
n]

bkn − σ2
=

ρkn,1I
k
n

bkn − σ2
(16)
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ρkn,1I
k
n

bkn − σ2
=
τ

2
bkn =

2

τ
ρknI

k
n + σ2

akn bkn

Υ̃ kn = δknρ
k
n,1q

k
n/(2ρ

k
nI

k
n + τσ2) δkn = τF−1

|Hk
n|2

(τ/2)(Lkn)
2 σ2 τ 0 ≤ ρkn,1

≤ 1 2ρkn,1I
k
n + τσ2 ≤ 2Ikn

Υ̂ kn = δknρ
k
n,1q

k
n/2I

k
n

n R̂kn =
∑K

k=1
αknlog2

(1 + δknρ
k
n,1q

k
n/2I

k
n) R̂kn

令 ，可以得到 。

于是，将 和 代入D2D用户的信干噪比公式得到

，其中，

；因为 和 都为极小的值，且

。因此， ，可以近似得到信

干噪比为 。根据上述推导，得到

D 2D用户 的估计数据速率

，将 代入式(9)得到系统的平

均中断速率和为

R̃ = (1− τ)

N∑
n=1

R̂kn (17)

 

3.2  非凸优化问题转换

C1对约束条件 进行式(18)所示的化简

N∑
n=1

αknq
k
nS

k
n ≤ σ2(|hk,Ci |2 − |hk,Cj |2) (18)

Skn =
(
|hk,Cj |2|gkn,i|2 − |hk,Ci |2|gkn,j |2

)
其中， 。

n i k

αkn = 1 C2 pki ≥ ϑi

(∑Mk

s=i+1
pks

+eki
)

ϑi = 2R
k,min
i − 1 eki =

(∑N

n=1
αknq

k
n

|gkn,i|2 + σ2

)/
|hk,Ci |2

pki

p̄ki

假设D2D用户 与蜂窝用户 复用资源块 ，即

。将约束条件 描述为

。其中， ,  

。由于式(10)中目标函数随着

的增加而单调递减，因此，为了保证蜂窝用户的

服务质量并且减小蜂窝通信对D2D通信的干扰，蜂

窝用户最优发射功率 为

p̄ki = ϑi

(
Mk∑

s=i+1

p̄ks + eki

)
(19)

将式(18)和式(19)代入式(10)，得到式(20)所示

的等价优化问题

max
qkn,α

k
n,ρ

k
n,1,ρ

k
n,2

R̃/P̃

s.t.C̄1 :

N∑
n=1

αknq
k
nS

k
n ≤ σ2(|hk,Ci |2 − |hk,Cj |2)

C̄6 :

K∑
1

Mk∑
i=1

ϑi

(
Mk∑

s=i+1

p̄ks + eki

)
≤ Pmax

C4,C5,C7


(20)

P̃ =
∑N

n=1

∑K

k=1
αknq

k
n +NPDc −

∑N

n=1
Ên其中，

为系统的总能量消耗，且

Ên = θρkn,2

Mk∑
i=1

|Ḡk,Bn |2(Lk,Bn )
2
p̄ki + qkn|H̄k

n|2(Lkn)
2

+

N∑
d̸=n

αkdq
k
d |Ḡkd,n|2(Lkd,n)

2



+θρkn,2

Mk∑
i=1

σ2
2(L

k,B
n )

2
p̄ki + qknσ

2
1(L

k
n)

2

+

N∑
d̸=n

αkdq
k
dσ

2
3(L

k
d,n)

2


(21)

Hk
n = H̄k

n

Gk,Bn = Ḡk,Bn Gkd,n = Ḡkd,n

式(21)中等式右边第1项为收集能量的名义值，第

2项为误差项。当误差项为零时，即 ,

和  ，此式等同于式(5)。

αkn

αkn

[0, 1] xkn = αknq
k
n

T kn = ρkn,1x
k
n W k

n = ρkn,2q
k
n

由于存在整数变量 及变量耦合形式，式(20)

仍然是一个非凸优化问题。为了便于求解，将 松

弛为区间 上的连续变量，并定义 ,

及 。利用Dinkelbach方法[15]，

将式(20)重新描述为

max
xk
n,α

k
n,T

k
n ,W

k
n

(1− τ)

N∑
n=1

K∑
k=1

αkn

· log2
(
1+

δknT
k
n

2Ikn(x
k
d)α

k
n

)
− ηP̃ (xkn,W

k
n )

s.t. C̃1 :

N∑
n=1

xknS
k
n ≤ σ2(|hk,Ci |2 − |hk,Cj |2)

C̄4 :

K∑
k=1

αkn ≤ 1

C̄5 :

K∑
k=1

xkn ≤ Pmax
n

C̃6 :

K∑
1

Mk∑
i=1

ϑi

(
Mk∑

s=i+1

p̄ks + eki

)
≤ Pmax

C̄7 : 0 ≤ T kn ≤ xkn



(22)

η其中， 为系统总能效。式(22)是一个目标函数为

凹函数且包含线性约束条件的凸优化问题，可以利

用拉格朗日对偶理论求得解析解。 

3.3  鲁棒资源分配算法设计

Q = {αkn, xkn, T kn ,W k
n , χ

k, ϕn, φn, ψ, λ
k
n}定 义 ，

式(22)的拉格朗日函数为
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L(Q) = (1− τ)

N∑
n=1

K∑
k=1

αknlog2

(
1+

δknT
k
n

2Ikn(x
k
d)α

k
n

)

− ηP̃ (xkn,W
k
n ) +

N∑
n=1

K∑
k=1

λkn(x
k
n − T kn )

+

N∑
n=1

ϕn(1−
K∑
k=1

αkn) + ψPmax

+

K∑
k=1

χk

(
σ2(|hk,Ci |2 − |hk,Cj |2)−

N∑
n=1

xknS
k
n

)

− ψ

K∑
k=1

Mk∑
i=1

ϑi

(
Mk∑

s=i+1

p̄ks + eki (x
k
n)

)

+

N∑
n=1

φn

(
Pmax
n −

K∑
k=1

xkn

)
(23)

χk ϕn φn λkn ψ其中， ,  ,  ,  和 为非负的拉格朗日乘子。

拉格朗日函数可以重新描述为

L(Q) =

N∑
n=1

Lnk(Q) +

K∑
k=1

χkσ2(|hk,Ci |2 − |hk,Cj |2)

+

N∑
n=1

ϕn +

N∑
n=1

φnP
max
n + ψPmax − ηNPDc

− ψ

K∑
k=1

Mk∑
i=1

ϑi

Mk∑
s=i+1

p̄ks (24)

其中

Lnk(Q) = (1− τ)αknlog2

(
1+

δknT
k
n

2Ikn(x
k
d)α

k
n

)
− ηxkn

+ ηÊn(W
k
n )− xknS

k
nχ

k − ϕnα
k
n

+ λkn(x
k
n − T kn )− φnx

k
n

− ψ

Mk∑
i=1

ϑi

(
xkn|gkn,i|2 + σ2/N

|hk,Ci |2

)
(25)

根据KKT条件[16]，可以得到最优的分配策略

T k∗n =

[
(1− τ)

λkn ln 2
− 2Ikn(x

k
d)

δkn

]+
(26)

[x]+ = max(0, x) Q′ = {αkn, xkn,W k
n , χ

k,

ϕn, φn, ψ, λ
k
n} T k∗n

其中， 。定义

，将 代入式(25)，得到

L′
nk(Q

′) = (1− τ)αknlog2

(
δkn(1− τ)

2Ikn(x
k
d)λ

k
n ln 2

)
− ηxkn

+ ηÊn(W
k
n )− xknS

k
nχ

k

+ λkn

(
xkn − (1− τ)

λkn ln 2
+

2Ikn(x
k
d)

δkn

)
− ϕnα

k
n

− φnx
k
n − ψ

Mk∑
i=1

ϑi

(
xkn|gkn,i|2 + σ2/N

|hk,Ci |2

)
(27)

xkn ∂L′
nk/∂x

k
n = λkn −Dk

n

Dk
n = η + χkSkn + φn + ψ

∑Mk

i=1
ϑi|gkn,i|2/|h

k,C
i |2

xkn(l + 1) =

[xkn(l)− εx × (∂L′
nk/∂x

k
n)]

+ εx

对 求偏导数可以得到 。其中，

。利

用梯度下降法，对优化变量进行更新

。其中， 为大于零的

步长。

αkn同时，为了求解最优的资源块分配因子 [17]，

对拉格朗日函数求偏导得到

∂L′
nk

∂αkn
= ikn − ϕn =


< 0, αkn = 0

= 0, 0 < αkn < 1

> 0, αkn = 1

(28)

ikn = (1− τ)log2

(
δkn(1− τ)

2Ikn(x
k
d)λ

k
n ln 2

)
− qknD

k
n

+λknq
k
n k ikn

其 中 ，

。于是，将第 个资源块分配给 最大的D2D

用户，即

αkn = 1
∣∣∣k∗ = max

n
ikn,∀n (29)

ρkn,1 + ρkn,2 = 1 xkn = αknq
k
n T kn = ρkn,1x

k
n

ρk∗n,1 ρk∗n,2 qk∗n

根据 ,  及 ，

可以求得 ,  ,  。同时，通过梯度下降法对

拉格朗日乘子进行更新

ϕn(l + 1) =

[
ϕn(l)− εϕ × (1−

K∑
k=1

αkn)

]+
(30)

φn(l + 1) =

[
φn(l)− εφ × (Pmax

n −
K∑
k=1

xkn)

]+
(31)

λkn(l + 1) =

[
λkn(l)− ελ ×

(
xkn − (1− τ)αkn

λkn ln 2

+
2Ikn(x

k
d)α

k
n

δkn

)]+
(32)

χk(l + 1) =

[
χk(l)− εχ×

(
σ2(|hk,Ci |2 − |hk,Cj |2)

−
N∑
n=1

xknS
k
n

)]+
(33)

ψ(l + 1) =

[
ψ(l)− εψ ×

{
Pmax −

K∑
k=1

Mk∑
i=1

ϑi

·

(
Mk∑

s=i+1

p̂ks + eki (x
k
n)

)}]+
(34)

εϕ εφ εχ εψ ελ其中， ,  ,  ,  ,  为大于零的步长。鲁棒资源

分配算法实施步骤如表2所示。 

4    仿真结果与分析

本节对文中所提算法进行仿真分析，将本文所

提算法SREA与基于SWIPT的传统能效算法(SWIPT-
based Traditional EE Algorithm, STEA)[12]、非
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K = 3

h = Hd−ν

H ν = 2

σ2 = 10−8

θ = 0.5

SWIPT的传统能效算法(Non-SWIPT Traditional
EE Algorithm, NSTEA)[18]以及非SWIPT的能效最

大鲁棒算法(Non-SWIPT Robust EE Algorithm,
NSREA)[19]进行对比。假设有一个宏蜂窝小区，包

含9个蜂窝用户。小区半径为500 m。系统资源块

数量 ，系统带宽为10 MHz，且复用同一资源

块的蜂窝用户数量为3，信道模型为 ,
为瑞利衰落信道增益，路径损耗指数为 ，

背景噪声功率为  W，宏基站的最大发射

功率为5 W，能量收集效率系数 。

N = 2

τ = 0.05 σ2
1 = σ2

2 =

σ2
3 = 0.05

图2给出了算法在D2D接收机到发射机之间不

同距离下的收敛情况。D2D用户的数量 ,
D2D发射机的最大发射功率为250 mW，中断概率

门限为 ，信道估计误差的方差

。从图中可以看出，在经过约20次迭代后

算法取得收敛，具有较好收敛性能。且D2D发射机

到接收机的距离越小，能效越高。

图3给出了系统总能效在不同D2D用户数量对

比下随D2D发射机最大发射功率的变化曲线。从图

中可以看出，随着最大发射功率的增加，不同

D2D用户数量下的总能效都会增加。因为，更大发

射功率门限允许D2D发射机具有更大的发射功率，

从而提高数据速率以及系统能效，当D2D最大发射

功率达到一定值后，系统总能效趋于收敛。

图4给出了不同中断概率门限下，系统总能效

随D2D用户数量的变化曲线。从图中可以看出，随

着D2D用户数量的增加，不同中断概率门限下的总

 

 
图 2 总能效在不同信道距离下的收敛性能

 

 
图 3 总能效与D2D发射机最大发射功率的关系

表 2  鲁棒资源分配算法

N Mk M K PD
c σ2 θ τ Rmin

n Rk,min
i Pmax

n Pmax d pkn xk
n η ρkn,1 ρkn,2 t = 0

ϖ ς T

　初始化系统参数 ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ；给定 ,  ,  ,  ,  ；外层迭代次数 ；定义算法

　收敛精度 和 ，外层最大迭代次数 ；

∣∣∣∣∣ R̃(t)

P̃ (t)
− η(t− 1)

∣∣∣∣∣ > ϖ t < T　(1) While  和 , do

L l = 0　(2)　初始化迭代步长和拉格朗日乘子，定义内层最大迭代次数 ，初始化 ；∣∣qkn(l)− qkn(l − 1)
∣∣ > ς l < L　(3)　　While  和 ，do

m = 1 : 1 : M　(4)　　　For 

n = 1 : 1 : N　(5)　　　　For 

k = 1 : 1 : K　(6)　　　　　For 

Tk
n xk

n　(7)　　　　　根据式(26)计算 ,更新 ；

αk
n　(8)　　　　　根据式(29)计算 ；

ρkn,1 ρkn,2 qkn　(9)　　　　　计算 , ,  的最优值；

　(10)　　　　　根据式(30)—式(34)更新拉格朗日乘子；

　(11)　　　　　End For

　(12)　　　　End For

　(13)　　　End For

l = l + 1　(14)　　　更新  ；

η(t) =
R̃(t)

P̃ (t)
t = t+ 1

　(15)　End While

　(16) 更新 ,  ；

　(17) End While
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能效随之增加。当中断概率门限提高时，意味着预

期的数据速率提高，D2D发射机通过调节发射功率

来提高数据速率以防止中断的发生，因此，当中断

概率门限增加时，系统能效随之增加。

图5给出了不同算法下，系统总能效与D2D用
户数量的变化曲线。从图中可以看出，随着D2D用
户数量的增加，4种算法的系统能效都会随之增加，

但是本文提出SREA具有最高的能效，而STEA与
NSREA具有近似的能效。其原因为，STEA利用

收集射频信号的能量补偿了系统能耗，NSREA通
过考虑中断概率约束具有更高的平均数据速率。而

NSTEA具有最低的能效。

σ2
1

图6给出了不同信道估计误差的方差下的收敛

情况。从图中可以看出，D2D通信链路存在信道估

计误差时，系统的能效最低，而其他D2D发射机对

此接收机的干扰链路存在估计误差时，系统的能效

最高。说明D2D发射机到接收机链路信道估计误差

的方差 对系统能效影响最大，其他干扰链路估计

误差的方差对系统能效影响较小。

σ2
1

σ2
1

σ2
2 σ2

3

图7给出了不同算法下，中断概率与D2D通信

链路信道估计误差的方差的关系，从图中可以看

出，当D2D通信链路信道估计误差的方差 很小

时，实际的信道参数与信道估计值近似，系统中断

概率为零。当 增大，系统的中断概率随之增加。

且 和 越大，中断概率也越大。相较于STEA，

本文提出的SREA中断概率更低且不超过门限值，

说明本文算法通过考虑信道参数的不确定性，降低

了D2D通信的中断概率，具有很好的鲁棒性能。 

5    结论

本文针对基于NOMA的无线携能D2D网络鲁

棒能效资源分配问题进行了研究，考虑SIC约束、

最大发射功率约束、用户服务质量约束和资源块分

配约束，建立基于随机信道不确定性的鲁棒能效最

大资源分配模型。利用马尔可夫不等式和卡方分布

的性质，将概率约束问题转换为非概率问题，采用

Dinkelbach和变量替换方法，将原问题转换为凸优

化问题，通过拉格朗日对偶理论求得解析解。仿真

结果表明本文算法具有很好的能效性和鲁棒性能。
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