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摘   要：机器对机器(M2M)通信和设备到设备(D2D)通信都是5G中的关键技术。而M2M通信特别需要考虑提高

设备的能量效率(EE)以延长设备的生存周期。该文将M2M技术与D2D技术相结合，考虑M2M设备使用D2D技术

进行通信，同时M2M设备复用蜂窝网络中的人对人(H2H)通信的频谱资源。为了同时保证两种系统的服务质量

(QoS)需求，建立了最大化M2M的能量效率，最大化H2H系统容量和，以及最小化M2M系统对H2H系统干扰的多

目标优化问题(MOOP)。为了解决该问题，采用惩罚函数的方法将二进制变量松弛约束，进而采用凹凸过程

(CCCP)方法将非凸的单目标优化问题转化为凸优化问题，并最终通过加权切比雪夫算法得到原多目标优化问题

的Pareto最优解。通过与传统的加权和算法进行比较，仿真结果证明了该算法的有效性。
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Abstract: Machine-to-Machine (M2M) and Device-to-Device (D2D) communications are both key technologies
in the Fifth Generation (5G) mobile communication systems. In M2M communications, the Energy Efficiency
(EE) especially needs to be improved to extend the life cycle of the M2M equipment. In this paper, the M2M
and D2D technologies are combined and the D2D technology is used to realize M2M transmission. At the same
time, M2M users are allowed to reuse spectrum resources with Human-to-Human (H2H) devices in the cellular
networks. To guarantee the Quality of Service (QoS) of these two systems simultaneously, a Multi-Objective
Optimization Problem (MOOP) is then formulated to maximize the sum throughput of H2H systems, and the
sum EE of M2M systems and to minimize the interference from M2M communications to H2H networks. To
solve this MOOP, the penalty function method is firstly adopted to relax the original binary variables, and then
the ConCave-Convex Procedure (CCCP) method is used to convert the non-convex single-objective problems
into convex problems. Finally, the weighted Tchebyshev algorithm is utilized to obtain the Pareto solution of
the original MOOP. By comparing with the traditional weighted sum method, the effectiveness of the proposed
method is proved by simulation results.

Key words: Machine-to-Machine (M2M); Human-to-Human (H2H); Multi-Objective Optimization Problem

(MOOP); ConCave-Convex Procedure (CCCP); Weighted Tchebyshev

1    引言

机器对机器(Machine-to-Machine, M2M)通

信，也称为机器类型通信(Machine Type Commu-
nication, MTC)，是5G网络中物联网应用场景下

的关键技术之一，该技术最大的特点是不需要人为

干涉，因此可以应用到多种场景中 [1]。这些应用场

景由大量的移动设备组成，不同的设备有不同的服

务质量(Quality of Service, QoS)需求，它们会造成

巨大的能量消耗，因此提升设备的能量效率是该场

景下的重要课题。

现有研究主要涉及M2M技术的挑战以及提高

设备能效的方法。文献[2]设计了统一M2M寻呼机制，
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在此基础上得到了最优的非连续接收循环周期。文

献[3]提出了一种下行正交频分多址蜂窝网场景下联

合大规模接入控制和资源分配的方案，最小化MTC
设备及其合作者的总能量消耗。文献[4]也考虑了最

小化MTC设备总的能量消耗，但是增加了时延作

为额外的约束条件。文献[5]考虑了M2M与人对人

(Human-to-Human, H2H)设备共存的上行异构网

络场景，并提出了基于用户关联的算法来最大化

MTC设备的整体能效。在资源分配方法中，文献[6]
研究了在单载波频分多址接入场景中进行基于能效

的上行资源分配。文献[7]结合了M2M类型设备与

设备到设备(Device-to-Device, D2D)类型设备，然

后通过干扰图表的匹配算法对频谱资源进行管理。

一般而言，MTC技术与以人为主体的通信

(Human Type Communication, HTC)技术有所不

同，当这两种设备在同一蜂窝网中共存且共同竞争

频谱资源时，HTC的通信质量必定受到MTC的影

响。因此，如何在保证MTC设备的QoS要求下不

影响HTC设备的通信性能是现阶段急需解决的一

个重要问题。同时，不同的M2M设备具有不同的

QoS要求，目前对多服务类型M2M设备的研究并

不多。同时，现有研究大多关注单目标问题的优

化，很少有工作关注HTC与MTC共存系统中的多

目标优化问题(Multi-Objective Optimization
Problem, MOOP)。基于以上讨论，本文考虑MTC
设备与HTC设备组成的异构网络，MTC设备复用

HTC设备的上行传输资源。M2M设备以簇的形式

组合在一起，簇头与簇成员之间以D2D技术进行通

信，从而产生更有效的资源共享方案。为了反映实

际中多QoS需求的场景，本文考虑了3类具有不同

时延和数据传输速率需求的MTC设备，分别是紧

急报警类型(Emergency Alerting, EA)的设备、常

规监控类型(Regular Monitoring, RM)的设备以及

智能电表类型(Smart Metering, SM)的设备[8]。为

了同时保证M2M以及H2H两系统的服务质量需

求，本文同时优化了干扰场景中上行链路MTC设
备的能效和，HTC设备的信道容量和，以及MTC
设备对eNB的干扰和最小化，并且同时将MTC设
备和HTC设备的QoS需求作为约束条件。为了解决

这个多目标优化问题，首先结合罚函数方法将原问

题中的二进制约束条件进行松弛，然后使用凹凸过

程(ConCave-Convex Procedure, CCCP)将非凸的

单目标优化问题转化为凸优化问题，最后使用加权

切比雪夫(Weighted Tchebyshev)算法进行多目标

优化问题的求解并得到了系统的Pareto最优解[9]。

2    系统模型

如图1所示，本文考虑一个上行的单小区网

M +
∑

j∈J
Nj

K = {∞,∈, ···,K}

络，在小区中随机分布着M个传统的HTC设备以

及J个簇，每个簇里有Nj(j ∈ J )个MTC设备，所以

一个小区中总的上行链路数为 个。本文

假设MTC设备以D2D的方式通信，每个簇的中心

有一个机器类型的簇头(Machine Type Cluster
Head, MTCH)负责接收和转发数据包到eNB。
nj代表第j个簇的MTC设备的集合，MTC设备与HTC
设备共享 个子载波。另外由于HTC
设备需要比MTC设备更高的传输功率，假设它们

以正交方式使用所有的频谱资源。不失一般性，本

文假设一个簇内的MTC设备共享不同的子载波，

因此簇内干扰带来的影响可以忽略，但是，HTC
小区与MTC小区之间以及MTC设备簇之间可以复

用相同频率，因此存在小区间以及簇之间的干扰。

m

假设eNB获取了所有设备的信道状态信息，干

扰链路服从瑞利衰落，则第 个HTC设备的信干噪

比(Signal to Interference plus Noise Ratio, SINR)
可以描述为

SINRk
m =

pkmhk
m∑

j∈J

∑
n∈N

pknh
k
n(m),j + σ2

(1)

σ2

假设分配给单个设备的子载波都具有相同的传

输功率，式(1)中分母的第1部分表示来自与第m个

HTC设备共享子载波的所有MTC设备对eNB的干

扰， 表示加性高斯白噪声(Addit ive White
Gaussian Noise, AWGN)的方差。同理，第n个

MTCH的瞬时信干噪比可以表示为

SINRk
n

=
pknh

k
n(n),j∑

m∈M

pkmhk
m(n) +

∑
j′∈J\{j}

∑
ñ∈N

pkñ,j′h
k
ñ(n),j′ + σ2

(2)

 

 
图 1 系统模型

2818 电    子    与    信    息    学    报 第 41 卷



式(2)中分母的第1部分代表HTC设备对第n个

MTCH的干扰，第2部分代表MTCH受到不同簇中

与其使用相同频带的MTC设备的干扰。

3    问题构造

为了均衡MTC设备与HTC设备的性能，本文

构造了一个多目标优化的数学模型，并采用一个可

以有效获取Pareto最优解的加权切比雪夫算法来解

决此问题。使用加权切比雪夫算法的先决条件是要

找到各个单目标问题各自的理想点，因此首先讨论

并解决各个单目标优化的问题，从而来激励多目标

优化问题的求解并最终实现系统整体性能的最优。

3.1  MTC设备的能效和最大化

对于上行网络中大规模MTC设备性能的优

化，第1个优化目标是最大化MTC设备的能效和，如

式(3)所示

max
pn,α

N∑
n=1

en =max
pn,α

∑
j∈J

N∑
n=1

K∑
k=1

αk
n,jR

k
n

Pn

=max
pn,α

∑
j∈J

N∑
n=1

K∑
k=1

αk
n,jW log2(1 + SINRk

n)

K∑
k=1

αk
np

k
n + pc

s.t.

C1 :
∑
k∈K

αk
n,jp

k
n ≤ PUn , p

k
n ≥ 0,∀j ∈ J,∀n ∈ N

C2 :
∑
k∈K

βk
mpkm ≤ PUm , pkm ≥ 0,∀m ∈ M

C3 :
∑
m∈M

βk
mpkmhk

m(n) +
∑

j′∈J\{j}

∑
ñ∈N

αk
n,jp

k
ñ,j′h

k
ñ(n),j′

≤ Ikth,m,∀k ∈ K

C4 :
∑
j∈J

∑
n∈N

αk
n,jp

k
n,jh

k
n(m),j ≤ Ikth,h,∀k ∈ K

C5 :
∑
k∈K

αk
n,jdn ≤ Dth ⇒

∑
k∈K

αk
nr

S
n ≥ max(rSPn , rSPn ),

∀j ∈ J,∀n ∈ N
C6 :

∑
k∈K

βk
mRk

m ≥ Rth,∀m ∈ M

C7 :
∑
n∈N

αk
n,j ≤ 1,∀k ∈ K,

∑
m∈M

αm
n,j ≤ 1,∀j ∈ J,

∀n ∈ N
C8 : αk

n,j ∈ {0, 1}, βk
m ∈ {0, 1},∀j ∈ J,∀n ∈ N ,

∀m ∈ M (3)∑K

k=1
αk
n,jR

k
n这里 代表第n个MTC设备的传输

速率，W是子信道的带宽，Pn是每个MTC设备的

Ikth,m

Ikth,h

αk
n,j

αk
n,j βk

m

总功耗，包括使用子载波消耗的功率以及固定电路

功率pc。约束条件C1与C2分别限制了分配给每个

MTC设备和HTC设备的传输功率。C3引入干扰门

限值 来约束MTCH在子信道k上所受到的干

扰，C4意味着MTC设备对eNB在同一子信道上的

干扰门限不能超过 。C5要求每个MTC设备的

时延不能超过各自的参考门限Dth，这里直接依照

文献[8]将其转化为3种不同类型MTC设备的速率约

束。C6约束条件则保证每个HTC设备最小传输速

率不能低于Rth。C7中 代表第j个簇中MTC设备

n的子信道分配因子，若分配成功则赋值为1，否

则赋值为0。C7不仅约束了在一个簇内每个子信道

只能分配给一个MTC设备，还约束了MTC设备的

资源复用因子不超过1，即一个MTC设备只能复用

一个HTC设备的频率资源。C8表示 与 的取

值都是二进制离散型变量。

3.2  HTC设备的信道容量和最大化

本文第2个优化目标函数是最大化HTC设备的

上行信道容量和，即

max
pm,β

M∑
m=1

K∑
k=1

βk
mRk

m

= max
pm,β

M∑
m=1

K∑
k=1

βk
mW log2(1 + SINRk

m),

s.t. C1∼C8 (4)

在MTC与HTC共存的场景中，式(3)和式(4)这

两个目标函数是相互竞争的，因此需要考虑并均衡

两系统之间的干扰。

3.3  MTC设备对eNB的干扰最小化

本文将HTC设备的额外功率消耗表示为基站

从MTC设备接收的干扰总和，在确保了HTC设备

的传输速率与MTC能效的前提下，构造一个最小

化HTC设备额外能量消耗的目标函数对一个实际

系统来说是有必要的。具体公式如式(5)所示：

min
pn

∑
k∈K

∑
j∈J

∑
n∈N

αk
n,jp

k
n,jh

k
n(m),j ,

s.t. C1 ∼ C8 (5)

3.4  多目标优化问题

上述3个目标函数都是为了优化不同的性能而

建立的单目标优化问题，在相同的参数设置下，这

些不同的目标函数可能无法同时达到各自的最优

点，有时候甚至会相互冲突。因此，本文从多目标

的视角设计系统问题并通过Pareto最优解的概念获

得一个合理的资源分配结果
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MOOP1:max
∑
j∈J

N∑
n=1

K∑
k=1

αk
n,jW log2(1+SINRk

n)

K∑
k=1

αk
np

k
n + pc

max
M∑

m=1

K∑
k=1

βk
mW log2(1 + SINRk

m)

max −
∑
k∈K

∑
j∈J

∑
n∈N

αk
n,jp

k
n,j , h

k
n(m),j

s.t. C1 ∼ C8


(6)

4    算法设计

本文采用加权切比雪夫方法将多目标优化问题

转换为一个易求解的单目标优化问题，继而求得

Pareto最优解。先给出定义1。

U o
i = maxxUi(x)|x ∈ X U o ∈ Z

定义1　若满足对任意的点i = 1,2,···,k, 都满

足 ，则将 称作该系

统的理想点。

Uy(pn, pm,α,β), y ∈ 1, 2, 3

U o
y

为了简化问题的形式，这里将第y个目标函数

定义为 ，而将各个单目标

进行单独优化求解得到的理想点定义为 。在此

小节中，MTC设备的能效和，HTC设备的信道容

量和以及eNB受到的干扰3个单目标函数对应的理

想点先被求解出来作为参考点，再配合加权切比雪

夫算法最终获得频谱资源分配方案的Pareto最优解。

4.1  MTC能效和的理想点

当只考虑优化MTC设备的能效和时，待优化

问题表示为

max
p,α

∑
j∈J

N∑
n=1

K∑
k=1

αk
n,jW log2(1 + SINRk

n)

K∑
k=1

αk
np

k
n + pc

,

s.t. C1 ∼ C8 (7)

αk
n,j = 0

αk
n,j = 1 0 ≤ pkn ≤ αk

n,j

PUn∀n, k, j
βk
m = {0, 1}

0 ≤ pkm ≤ βk
mPUm ,∀m, k αk

n,j βk
m

式(7)与其约束构成一个非凸的优化问题。本

文使用结合了惩罚函数的松弛法则[10]，将

与 包含在对应的约束条件

中，这相当于对于原约束条件增加了一

个惩罚因子。同理对于 来说将其转化为

。由此变量 与变量 就

可以从式(7)中移除掉，并且约束C8转化为式(8)

C8′ : 0 ≤ αk
n,j ≤ 1, 0 ≤ βk

m ≤ 1,∀n, j,m, k∑
j

∑
n

∑
k

(αk
n,j − (αk

n,j)
2) ≥ 0

∑
m

∑
k

(βk
n,j − (βk

m)2) ≥ 0


(8)

则优化问题式(8)可以重新定义为

max
p,α

N∑
n=1

K∑
k=1

W log2(1 + SINRk
n)

K∑
k=1

pkn + pc

s.t.

C1 :
∑
k∈K

pkn ≤ PUn , 0 ≤ pkn ≤ αk
nPUn ,∀n ∈ N

C2 :
∑
k∈K

pkm ≤ PUm
, 0 ≤ pkm ≤ βk

mPUm
,∀m ∈ M

C3 :
∑
m∈M

pkmhk
m(n) +

∑
j′∈J\{j}

∑
ñ∈N

pkñ,j′h
k
ñ(n),j′ ≤ Ikth,m

∀k ∈ K
C4 :

∑
j∈J

∑
n∈N

pkn,j , h
k
n(m),j ≤ Ikth,h,∀k ∈ K

C6 :
∑
k∈K

rkm ≥ Rth,∀m ∈ M

C5,C7,C8′


(9)

max
p,α

min
λ

L(p,α, λ)

min
λ

max
p,α

L(p,α)

根据参考文献[10]，可以证明本文采用的松弛

方法是可行的。设式(9)的拉格朗日函数的优化问

题可以表示为 ，则其对偶问题可

以写作 。由其弱对偶性[11]可得

max
p,α

min
λ

L(p,α, λ) ≤ min
λ

max
p,α

L(p,α, λ) (10)

θ(λ) = max
p,α

L(p,α, λ)定义 ，则有

θ(λ∗) = min
λ

θ(λ∗) = min
λ

max
p,α

L(p,α, λ)

≤ max
p,α

L(p,α, λ) (11)∑
j

∑
n

∑
k
(αk

n,j−(αk
n,j)

2)

≥ 0 L(p,α, λ)=min
λ

L(p,α, λ)

由式(11)可知，假设

等号成立，则 ，则式(11)

可转变为

min
λ

max
p,α

L(p,α, λ) ≥ max
p,α

min
λ

L(p,α, λ) (12)

min
λ

max
p,α

L(p,α, λ) = max
p,α

min
λ

L(p,α, λ)

θ(λ∗) = min
λ

θ(λ)

∑
n

∑
k
(αk

n − (αk
n)

2
) > 0

∑
j

∑
n

∑
k
(αk

n,j−(αk
n,j)

2)=0

将 式 ( 1 0 ) 与 式 ( 1 1 ) 对 比 之 后 可 得

，继而可推

知 。此外由于θ(λ)是关于λ的递减

函数，则有当λ>λ*时，θ(λ)都与式(7)等价。而当

时，在最优点时θ(λ*)趋

向于负无穷，这与式(11)中θ(λ*)有下边界相违背，

因此只存在 的情形，

即当式(7)的拉格朗日问题中的λ足够大时，本文所

提带有额外松弛条件的问题与原问题完全等价。

但式(9)依然是非凸的优化问题，因此采用与

文献[12]相似的方法将式(9)中的最大化问题转换为

一个等价的但更易求解的问题，即
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max
p,α

N∑
n=1

Yn

s.t. Yn ≤

K∑
k=1

Rk
n

Pn
,∀n


(13)

(p∗,α∗,Y ∗)

ρ∗ = (ρ∗1, ρ
∗
2, ···, ρ

∗
N ) ρ = ρ∗

Y = Y ∗

定理1　如果 是式(13)的最优解，

那么存在一组变量 使得 以

及 是式(14)的最优解

max
p,α

N∑
n=1

ρn

(
K∑

k=1

Rk
n − YnPn

)
(14)

α ρ定理1的证明可参考文献[12]。其中，当p,  ,  ,
Y分别达到各自的最优点时，满足式(15)的条件：

ρn =
1

Pn
,

K∑
k=1

Rk
n − YnPn = 0,∀n (15)

然而，由于干扰项的存在，式(14)得到的仍是非

凸的优化问题。本文采用了凹凸过程方法，把原始

的非凸问题转变为两个凸函数或凹函数之差，然后

通过1阶泰勒公式对其进行近似求解，如式(16)所示

max
p,α

f(p,α)− g(p,α) (16)

α α这里的f (p,  )与g (p,  )分别为

f(p,α) =
N∑

n=1

ρnW log2

∑
j∈J

∑
ñ∈N

pknh
k
ñ(n)j

+
∑
m∈M

pkmhk
m(n) +Wσ2

)
(17)

g(p,α) =
N∑

n=1

ρnW log2

 ∑
j′∈J\{j}

∑
ñ∈N

pkñ,j′h
k
ñ(n),j′

+
∑
m∈M

pkmhk
m(n) +Wσ2

)

+

N∑
n=1

ρnYn

(
K∑

k=1

pkn + pc

)
(18)

α α

α

其中，p,  都是K × N的矩阵。为了获得g (p,  )
的泰勒级数，需要求出g (p,  )的梯度表达式

∇g(p,α)nk

=

N∑
ñ=1
ñ ̸=n

ρñWhk
n(ñ)

ln 2

∑
l=1
l ̸=ñ

pkl h
k
l(ñ) + pkmhk

m +Wσ2


+ ρnYn

(19)

α g(pt−1,αt−1)+

∇pg
T(pt−1,αt−1)(p− pt−1)

对g (p,  )进行1阶泰勒逼近，得到

，这里t代表迭代次数。

选择一个初始可行点，则有

max
p,α

f(p,α)− g(pt−1,αt−1)−∇pg
T(pt−1,αt−1)

· (p− pt−1),

s.t. C1 ∼ C8′ (20)

∇p ∇α α

α

这里pt–1与αt–1是式(20)在第t–1次迭代的解。

和 分别代表对p与 的梯度计算。因为g (p,
)是个凹函数，所以得到式(21)

g(p,α) ≤ g(pt−1,αt−1)+∇pg
T(pt−1,αt−1)(p−pt−1)

(21)

依据这个特性，可以得到式(22)

f(pt+1,αt+1)− g(pt+1,αt+1)

≥ f(pt+1,αt+1)−g(pt,αt)−∇pg
T(pt,αt)(pt+1− pt)

= max
p,α

f(p,α)− g(pt,αt)−∇pg
T(pt,αt)(p− pt)

≥ f(p,α)− g(pt,αt)−∇pg
T(pt,αt)(p− pt)

= f(pt,αt)− g(pt,αt) (22)

α

α

从式(22)的推导可以看出，当p = pt–1以及  =
t–1时等号成立，该问题具有紧致的下边界，这时

CCCP方法收敛到一个局部最大值，由此可得原问

题最大值的次优解。

4.2  HTC信道容量和的理想点

当只考虑优化HTC设备的信道容量和时，原

问题可以被重新定义为

max
pm,β

M∑
m=1

K∑
k=1

Rk
m, s.t. C1 ∼ C8′ (23)

pkn, β
k
n∑K

k=1
Rk

m

C8′

由式(23)可知HTC的信道容量只与 有

关，且干扰场景下 的Hesse矩阵依旧是负

定的，因此它是一个凹函数。考虑到约束条件

C1到 构成一个凸集合，因此式(23)是一个标准

的凸优化问题，可以采用传统的凸优化方法对其进

行求解。本文采用拉格朗日乘子法结合K.K.T条件

求解式(23)。
4.3  最小化干扰的理想点

min
pn

∑
k∈K

∑
j∈J

∑
n∈N

pkn,j , h
k
n(m),j , s.t. C1− C8′ (24)

目标函数式(24)是最小化eNB受到MTC设备的

干扰之和，可知该目标函数是线性函数，约束集是

凸集，所以这里采用与上一节同样的拉格朗日乘子

法求解其理想点，这里不再对该算法进行赘述。

4.4  完全Pareto最优解求解

尽管上面已经分别求出了3个单目标优化问题

各自的最优解，但是在多目标优化问题中，多个单

目标优化问题并不是总能同时获得其最优解。因此，

为了获得原始多目标优化问题的Pareto最优解，本

文采用加权切比雪夫算法求解。采用与前文相同的

方法，即将目标函数定义为式(25)
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max
pn,pm,α,β

N∑
n=1

Yn,

s.t. C1 ∼ C8′, Yn ≤

K∑
k=1

Rk
n

Pn
,∀n


(25)

ϕy∑3

y=1
ϕy=1

ϕ1(ρ) = (1− esρ)/(1− es)

ϕ1 ϕ1 ϕ2 ϕ1 ϕ3 ϕ3 ϕ3

此处引入权重因子 ，这里设定权重因子之和

，并且有y ∈ 1,2,3。依据文献[8]提出

的权重函数 , s是一个大于1

的参数，需求因子ρ为MTC设备需求的子载波总数

与整个网络带宽的比值。则3个目标函数的权重分别

对应为  =  (ρ),   = 1– (ρ)– ,   =  3(ρ)，
则原多目标优化模型MOOP1可以重新写作式(26)

MOOP2 : min
pn,pm,α,β

max
y=1,2,3

{
ϕy

(
1−Uy(pn,pm,α,β)

Uo
y

)}
,

s.t. C1 ∼ C8′ (26)

引入辅助变量τ使得多目标问题转化为MOOP3

MOOP3 : min
pn,pm,α,β,Y ,

τ

s.t. C1 ∼ C8′

C9 : ϕ1

1−

N∑
n=1

Yn

U o
1

 ≤ τ

C10 : ϕ2

1−

M∑
m=1

K∑
k=1

Rk
m

U o
2

 ≤ τ

C11 : ϕ3

1−

∑
k∈K

∑
j∈J

∑
n∈N

hk
n(m),j

U o
3

 ≤ τ

C12 : Yn ≤

N∑
n=1

Rk
n

Pn
∀n

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

(27)

L (Ω,p,α,β, τ)

本文使用拉格朗日乘子法解决MOOP3的优化

问题，拉格朗日函数表达式为 ，则

与拉格朗日函数对应的拉格朗日对偶问题为

max
Ω

min
{p,α,β,τ}

L(Ω,p,α,β, τ) (28)

将式(28)中的拉格朗日对偶问题分解为嵌套循

环进行迭代求解。其中内循环是在给定拉格朗日乘

子的条件下更新变量p, α, β, τ，在外循环中更新

向量Ω中的各个乘子，内外循环迭代过程可描述为

(1) 内循环：在给定乘子向量Ω初始值的条件

minL下， 是一个非凸优化问题并且难以求解，这

里先将该问题解耦为两个凹函数之差

L(p,α,β, τ) = Lvex1(p,α,β, τ)−Lvex2(p,α,β) (29)

Lvex1(p,α,β, τ) Lvex2(p,α,β)其中， 与 分别为

Lvex1(p,α,β, τ)

= τ + π1

ϕ1

1−

∑
n∈N

Yn

U o
1

− τ



+ π2

ϕ2

1−

∑
m∈M

∑
k∈K

Rk
m

U o
2

− τ



+ π3

ϕ3

1−

∑
k∈K

∑
j∈J

∑
n∈N

pkn,jh
k
n(m),j

U o
3

− τ


+ L′

vex1(p,α,β, τ) (30)

L′
vex1(p,α,β, τ)

=
N∑

n=1

κnYn

(
K∑

k=1

pkn + pc

)

+

N∑
n=1

ξn

(∑
k∈K

pkn − PUn

)

+

M∑
m=1

ζm

(∑
k∈K

pkn − PUm

)

+
∑
k∈K

ϱk

(∑
m∈M

pkmhk
m(n)

+
∑

j′∈J\{j}

∑
ñ∈N

pkñ,j′h
k
ñ(n),j′ − Ikth,m


+
∑
k∈K

δk

∑
j∈J

∑
n∈N

pkn,jh
k
n(m),j − Ikth,h


+
∑
m∈M

νm(Rth −
∑
k∈K

rkm)

+
∑
j∈J

∑
n∈N

∑
k∈K

(ηknα
k
n,j − ηkn)

+
∑
m∈M

∑
k∈K

(ςkmβk
n − ςkm)

+ π4
∑
j∈J

∑
n

∑
k

(αk
n,j)

2
+ π5

∑
m

∑
k

(βk
m)

2

−
∑
n∈N

(κn + µn)W log2

∑
j∈J

∑
ñ∈N

pknh
k
ñ(n)j

+
∑
m∈M

pkmhk
m(n) +Wσ2

)
(31)
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Lvex2(p,α,β) =π4αk
n+π5βk

n −
N∑

n=1

(κn + µn)

·W log2

 ∑
j′∈J\{j}

∑
ñ∈N

pkñ,j′h
k
ñ(n),j′

+
∑
m∈M

pkmhk
m(n) +Wσ2

)
(32)

min (p, α, β)依据上面的描述可知， 在凸集约

束下符合两个凸函数的差分过程函数，因此这里依

旧可以采用CCCP方法来求解，具体求解过程与上

文相似，不再赘述。

α,β

(2) 外循环：因为拉格朗日对偶函数具有不可

微分的特点，因此在给定的p,  , τ下可以采用子

梯度法求解各个拉格朗日乘子。

O((JNK +MK)3

(2JNK + 2MK + 2JN + 2M + 2K))

由上述的分析可知，式(27)是联合CCCP方法

与拉格朗日对偶方法进行求解的，此优化问题的求

解步骤主要分为3步：第1步是使用Dinkelbach方法

更新目标函数Y(在式(25)中定义)直到Y = 0；第

2步是更新拉格朗日乘子；第3步是采用CCCP方法

进行泰勒逼近求解。这3步相互嵌套循环。本文所

提算法由JNK + MK个决策变量组成，由式(9)的

约束条件可知，本算法的复杂度为

。

5    仿真设计

5.1  仿真参数

假设所有MTC设备与HTC设备在一个单小区

内共存，其中HTC设备与基站直接通信，MTC设

备分布在3个簇内。每个簇的中心有一个簇头与基

站进行上行通信，MTC设备只需与各个簇头进行

通信，单个簇中的MTC设备分别复用不同的HTC

设备的频率资源。本文设定HTC设备的用户数与

单个簇中MTC设备的用户数相等，假设链路的信

道增益服从瑞利衰落，其他仿真参数如表1所示[1,4]。

5.2  结果分析

ρ

ρ

ρ

ρ

图2仿真了干扰环境下各个多目标函数与需求

因子 的关系，并对计算得到的能效值、信道容量

以及干扰值作了归一化处理。3个簇内的MTC设备

分别对应3种服务EA, RM和SM, MTC与eNB之间

的干扰目标函数权重系数为0.33，当MTC设备的

需求因子 由0.3变化至0.9时，归一化后的能效，信

道容量以及干扰都发生了变化，其中MTC设备的

能效随着 的提高逐渐增大。与之相反，归一化后

的HTC设备的信道容量随着 的增大而减少。此

外，MTC与HTC的归一化的干扰值是由0.737降低

至0.725，即干扰逐渐增大。

图3讨论了权重函数中不同的参数因子s下MTC
能效与HTC信道容量变化的趋势，设定MTC与
eNB的干扰目标权重为0.33。可以看出，对于不同

的参数因子s，随着权重因子ρ的变化，使用加权切

比雪夫算法得到的各个目标函数的变化趋势大致相

同，这证明了该权重函数以及本文提出的优化算法

的合理性。另一方面，当参数因子s为4时，MTC
能效与HTC信道容量的变化幅度比s为3以及s为

2时变化更平缓。

ϕ1

ϕ2 ϕ3

图4给出了在不同的用户数N下本文所提的多

目标优化算法的有效性，这里设定权重因子  =
 =   = 0.33。由图4中可以看出，随着用户数

N的增大，MTC与HTC的理想点值以及采用本文

所提的算法的最优值都处于增长趋势，而MTC对

表 1  仿真参数

仿真参数 参数值

小区半径 500 m

簇半径 100 m

噪声功率谱密度 –174 dBm/Hz

每个簇内的MTC设备个数Nj 10

每个小区的HTC设备个数M 10

MTC的传输功率上限PUn 15 dBm

HTC的传输功率上限PUm 23 dBm

子信道个数K 50

单位子信道带宽W 180 kHz

簇1内MTC设备速率/时延约束 320 kbps/20 ms

簇2内MTC设备速率/时延约束 1000 kbps/40 ms

簇3内MTC设备速率/时延约束 200 kbps/3000 ms

HTC设备最小传输速率Rth 1 Mbit/s

电路功率消耗Pc 0.1 W

参数s 3.0

 

 
图 2 干扰场景下多目标函数与需求因子的关系
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eNB的干扰最优值降低了4%，即随着N的增大，

eNB受到的干扰之和随之增加。

在图5中将本文采用的加权切比雪夫算法与传

ϕ1 ϕ2 ϕ3

统的加权和算法性能进行比较，权重因子设定为

 =   =  = 0.33，并将3个目标的算法进行归一

化处理。由图中可以看出，当采用加权切比雪夫算

法时，MTC对eNB的干扰的归一化值降低了2%。

与之相比，对于不同的用户数，采用加权和算法

时，HTC设备的信道容量最优值接近其理想点值

1，比采用加权切比雪夫算法得到的HTC设备优化

性能要高很多，但其MTC设备的优化性能却比采

用加权切比雪夫算法的性能低很多。

6    结论

本文将M2M与D2D通信方式相结合，讨论了

使用D2D技术进行通信的M2M设备和H2H设备构

成的异构系统中由于MTC设备复用HTC设备的资

源带来的干扰问题。为了同时保证两系统的服务质

量需求，将问题建模为一个多目标优化问题，为了

获得3个目标函数之间的折中，本文首先提出了基

于惩罚因子的带宽分配方法将带宽分配因子进行松

弛，然后利用凹凸过程方法将原非凸的单目标优化

问题转化为凸优化问题求解，最后结合加权切比雪

夫算法将干扰场景下的多目标优化问题转化为加权

的单目标优化问题，并得到了原多目标优化问题的

Pareto最优解。仿真结果表明本文提出的优化算法

可以均衡干扰场景中MTC设备与HTC设备之间的

性能，并且可以通过调控权重系数降低eNB受到的

干扰，具有实际参考意义。
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