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基于加权二部图与干扰聚类的D2D通信上下行联合资源分配
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（1. 重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆 400065；2. 移动通信技术重庆市重点实验室，重庆 400065）

摘 要：设备对设备（D2D, device-to-device）通信是一种能够有效提高蜂窝网络频谱效率的短距离通信技术。联

合考虑上下行子信道全频域资源复用，针对蜂窝网络中“多对多”的复杂情况（即一个子信道可以分配给多对

D2D 用户设备（DUE, D2D user equipment），一对 DUE 也可以同时使用多个子信道），提出了一种两阶段子信道

和功率联合分配方案。第一阶段，提出基于加权二部图匹配的资源分配（WBGM-RA, weighted bipartite graph 

matching-based resource allocation）算法，将系统中的全部子信道分配给所有蜂窝用户设备（CUE, cellular user 

equipment），以最大化 CUE 和速率。第二阶段，提出基于干扰聚类的资源分配（IC-RA, interference clustering-

based resource allocation）算法，根据共享同一子信道的 UE 之间的干扰关系构建干扰矩阵，在确保 DUE 不会对

CUE 造成严重干扰的情况下，将分配给 CUE 的资源再次分配给 DUE，同时调整 DUE 的发射功率，以最大化系

统和速率。该方案形成的新型的上下行信道联合资源分配与多对多信道复用机制，使得 DUE 的频谱接入机会与

网络的总体频谱效率均大幅度提高。仿真结果表明，与现有典型算法相比，该算法可以有效地提高系统和速率，

增加系统中通信链路数量并提高 DUE 接入率。
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Abstract: Device-to-device (D2D) communication is a short-range communication technology that can effectively im‐

prove the spectral efficiency of cellular networks. A two-stage subchannel and power joint allocation scheme was pro‐

posed to address the complex scenario of “many-to-many” communication in cellular networks (one subchannel could be 

assigned to multiple pairs of D2D user equipment (DUE), and one pair of DUE could also use multiple subchannels at the 

same time), considering the full frequency domain resource reuse in both uplink and downlink subchannels. In the first 

stage, a weighted bipartite graph matching-based resource allocation (WBGM-RA) algorithm was introduced. This algo‐

rithm allocated all subchannels to all cellular user equipment (CUE) to maximize CUE sum rate. In the second stage, an 

interference clustering-based resource allocation (IC-RA) algorithm was proposed, and the interference matrix was con‐

structed according to the interference relations among UE sharing the same subchannel. Resources allocated to CUE were 

reallocated to DUE. Moreover, the transmit power of DUE was optimized to maximize the system sum rate while ensured 

that DUE did not cause serious interference to CUE. This study established a novel joint resource allocation for uplink 
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and downlink subchannels, coupled with a mechanism for “many-to-many” channel reuse. This led to a substantial in‐

crease in spectrum access opportunities for DUE and overall spectrum efficiency in the network. Simulation results show 

that compared with the existing typical algorithm, this algorithm can effectively improve the system sum rate, increase the 

number of communication links in the system and increase the DUE access rate.

Key words: cellular network, device-to-device communication, uplink-downlink resource sharing, channel allocation, 

power allocation

0　引言

随着物联网、自动驾驶、人工智能等科技的发

展，网络中无线智能接入设备的数量与日俱增，数

据流量呈爆炸式增长，使得频谱资源稀缺日益严

重。更高数据速率、更低能耗、更低时延、更大

覆盖范围和高效频谱共享的需求对传统无线通信提

出了巨大挑战。在此趋势下，设备对设备（D2D, 

device-to-device）通信技术引起了业界的广泛关注[1-3]。

传统的蜂窝网络架构以基站（BS, base station）

为中心，所有通信链路都需要由BS建立并维护，

通常会有BS业务已经饱和过载而网络频谱利用率

却仍然较低的短板，难以应对 5G时代超高流量密

度和超高连接数需求的挑战。在此基础上，5G系

统引入D2D通信技术，作为传统蜂窝通信的补充

机制，通过 D2D 链路复用蜂窝用户设备（CUE, 

cellular user equipment）频谱资源，D2D用户设备

（DUE, D2D user equipment）不再迂回BS建立数据

传输路径，而在DUE对之间直接传输数据，提高

了资源利用率，降低了BS负荷，增加了网络中的

通信链路数量。此外，作为短距离、端到端的数据

传输方式，D2D通信还可以在获得更高信道增益的

同时大大降低传输时延。由于D2D通信能够极大

限度地弥补现有蜂窝网络的短板，被视为下一代移

动通信的关键技术之一。然而，D2D通信在带来诸

多优势的同时，也给网络中的资源管理带来了困

难。DUE与CUE共享资源时彼此之间会产生干扰，

影响系统性能。因此，设计合理有效的资源管理方

案才能充分发挥D2D通信的优势[4-9]。

近年来，对蜂窝网络中的D2D通信资源分配

研究工作较多，主要分为如下两类。

第一类是上行链路中的 D2D 通信资源分配，

在这种情况下，只允许DUE使用上行链路进行通

信。针对 DUE 采用“一对一”复用方式即一个

CUE 占用的信道只能由一对 DUE 复用，且一对

DUE也只能复用一个CUE占用的信道[10]，文献[11-

12]给出了解决方案。文献[11]提出了一种集成的协

同分布式资源分配算法，解决了异构网络中D2D通

信的联合子信道和功率分配问题，该算法对网络吞

吐量增加较为有限。文献[12]提出了一种基于最大

容量增益的D2D资源分配方法，该方法首先利用

几何规划算法调节UE的功率以减少网络中的干扰，

然后利用匈牙利算法实现频谱资源与DUE的最佳

匹配，但该方法对系统传输速率提升较少。针对

DUE采用“多对一”复用方式即一个CUE占用的

信道可以被多对DUE复用，而一对DUE只能复用

一个CUE占用的信道[13]，文献[14-15]给出了解决方

案。文献[14]针对无线携能蜂窝网络中D2D通信功

率分配问题，提出了集中式和分布式两种方案，具

有轻量化和节能的优点。文献[15]研究了一种基于

功率控制的新鲸鱼资源分配方法，该方法通过改进

线性收敛因子和引入自适应惯性权重因子，解决了

传统算法收敛精度低、容易陷入局部寻优的缺点，

提高了系统吞吐量。但是两种因子对于参数的选

择比较敏感，参数调整不当会影响算法性能，且文

献[14-15]均未考虑信道分配。文献[10-15]中，DUE

采用“一对一”和“多对一”方式复用信道，频谱

利用率仍有提高的空间。在此背景下，一些研究者

开始关注“多对多”信道复用方式即一个CUE占

用的信道可以同时由多对DUE复用，且一对DUE

可以同时复用多个CUE占用的信道[16]。文献[17]关

注底层多播D2D通信，提出了分布式资源分配方

案，解决了联合信道和功率分配问题，在保证UE

服务质量（QoS, quality of service）的前提下最大

化系统吞吐量。该方案不需要中央控制器，可适应

网络拓扑变换，但会增加通信开销和能源消耗。文

献[18]针对密集场景下的D2D通信资源分配，提出

了一种可扩展的资源共享框架，并设计了合理有效

的资源管理方案，提高了系统的吞吐量和用户访问

率。文献[19]提出了一种多对DUE之间通过复用多
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个信道来实现频谱资源共享的博弈论方案。针对上

述方案只解决DUE资源分配而默认CUE资源分配

已完成的情况，文献[20]同时考虑CUE和DUE的

资源分配，提出了基于加权二部图和贪婪策略的资

源分配算法，该算法复杂度较低，可以快速找到最

优解。

第二类是下行链路中的 D2D 通信资源分配，

即DUE只占用下行链路传输信息。文献[21]研究了

异构蜂窝网络支持的D2D通信信道和功率分配问

题，采用最大顺序搜索为DUE分配资源块，遗传

优化算法优化DUE和BS的发射功率，提高了能量

效率。文献[22]将底层D2D网络联合资源块和功率

分配问题表述为一个博弈问题，并提出了一种分布

式学习算法，以确定时变无线电环境下的解决方

案，但该算法复杂度较高。文献[23]采用“多对多”

复用方式，设计了D2D资源分配和功率控制框架，

该框架依据图着色原理，将UE进行初步分组，通

过更换和增加组内成员来提高UE的信号质量。尽

管该框架在增加通信链路数量和确保UE公平性方

面取得了良好的效果，但如何选择合适的信干噪比

（SINR, signal to interference plus noise ratio）阈值来

确保UE的QoS是一个难题。文献[24]将D2D和蜂

窝通信链路之间的干扰关系建模为干扰图，提出了

基于干扰图的资源分配算法，可以有效地提高系统

吞吐量，但未考虑UE的QoS和公平性。

综上所述，文献[10-24]只考虑了依靠上行链路

或者下行链路的D2D通信，无线频谱资源的复用

维度仅局限于单侧可用资源。考虑这一点，业界对

蜂窝网络中联合上行和下行信道的D2D资源分配

问题进行了研究。文献[25]将资源分配问题分解为

两个子问题，将功率分配问题表述为非线性规划

问题，在有限集中寻找最优解，之后采用最大权值

二部图匹配算法，为每个 DUE 选择最佳子载波。

该方案在保证 UE 的 QoS 的同时提高了系统和速

率，但网络规模扩大时DUE的最优功率获取耗时

较长。文献[26]同时考虑CUE和DUE的资源分配，

提出了基于图着色的资源共享方案，优化了网络性

能。但是全双工技术引入的自干扰对系统性能会产

生较大影响，且自干扰消除机制亦增加了用户侧的

实现负担。文献[27]默认 CUE 的信道分配已经完

成，只考虑DUE的资源分配，利用顺序几何规划

方法，提高了系统和速率。文献[28]提出了一种基

于外部性匹配理论的资源配置框架，通过最小化共

信道蜂窝和D2D通信之间的干扰来最大化网络吞

吐量。

针对文献[10-28]的思路和解决方案存在的问

题，本文的目标是扩大频谱复用维度，并提出相应

的资源分配算法，以进一步提高系统性能。本文旨

在研究所有可用的蜂窝链路（无论是上行链路，还

是下行链路）上同时找到联合信道分配和功率优化

的最佳解决方案。此外，已有的大多数研究出于高

度简化问题的目的而假设CUE信道分配已经理想

完成，本文则将该任务视为DUE资源分配的前提

条件并给出了该前提条件的解决方案。由于本文考

虑的网络场景比只处理DUE的信道分配或功率优

化要复杂得多，因此信道分配和功率优化的联合任

务变得更具难度。

首先，本文将上行和下行信道聚合为可分配资

源，以扩大可用资源空间。其次，采用“多对多”的

信道共享机制，允许所有UE（包括CUE和DUE）

获取尽可能多的信道，以满足其在网络中的带宽需

求。基于丰富的双链路资源和复杂且频谱效率更高

的多对多机制，核心目标是在保证所有用户基本速

率需求的同时最大化系统和速率，并增加网络中所

支持的通信链路的数量，提高DUE接入率。最后，

将资源分配问题建模为加权二部图匹配和干扰聚类

辅助方案，对CUE和DUE分别进行相应的信道分

配。仿真结果表明，与现有的几种方案对比，所提

方案在提高系统和速率、增加通信链路数量和提高

DUE接入率方面性能优越。本文研究工作与部分

已有方案分析对比见表1。

1　系统模型和优化问题数学模型

1.1　系统模型

系统模型如图1所示。考虑单蜂窝小区，小区

中包含一个BS、N个CUE、M个DUE对和K个正交

子信道（包括S个正交上行子信道和X个正交下行子

信道，K = S + X）。C = {C1,C2,⋯,CN}表示 CUE 集

合，其中，Cn表示第n个CUE。D = {D1, D2,⋯, DM}
表示DUE集合，其中，Dm表示第m个DUE对，Dm,t

和 Dm,r 分别表示 Dm 的发射机与接收机。 K =

{k1,u, k2,u, ⋯, ks,u, ⋯, kS,u, k1,d, k2,d, ⋯, kx,d,⋯, kX,d}表示正

交子信道集合，其中，ks,u表示第 s个正交上行子信

道，kx,d 表示第 x 个正交下行子信道。另外，N =

•• 3
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{1, 2, ⋯, N}、M = {1, 2, ⋯, M }、S = {1, 2, ⋯, S}和
X = {1, 2, ⋯, X }分别表示CUE、DUE、上行子信道

和下行子信道索引集合。

为表示子信道分配结果，定义 F u
C = [ πs,n ]N × S、

F d
C = [ πx,n ]N × X、F u

D = [ πs,m ]M × S 和F d
D = [ πx,m ]M × X 分别

为CUE上行子信道分配矩阵、CUE下行子信道分

配矩阵、DUE上行子信道分配矩阵和DUE下行子

信道分配矩阵，其中，πs,n、πx,n、πs,m 和 πx,m 分别表

示子信道分配的二进制变量。当上行子信道 ks,u 分

配给 Cn 时，πs,n = 1，否则 πs,n = 0；当下行子信道

kx,d 分配给Cn 时，πx,n = 1，否则 πx,n = 0；当上行子

信道 ks,u分配给Dm时，πs,m = 1，否则πs,m = 0；当下

行子信道 kx,d 分配给Dm 时，πx,m = 1，否则 πx,m = 0。

另 外 ， 定 义 P u
C = [ ps

n ]N × S、 P d
C = [ px

B ]N × X、 P u
D =

[ ps
m ]M × S 和 P d

D = [ px
m ]M × X 为相应的功率分配矩阵，

其中，ps
n、px

B、ps
m和 px

m分别表示Cn 在子信道 ks,u 上

的发射功率、BS在子信道 kx,d 上的发射功率、Dm,t

在子信道ks,u和kx,d上的发射功率。

参考文献[20, 23, 25, 27]，假设网络中所有的

通信链路和干扰链路不仅经历了大尺度衰落（包括

阴影和路径损耗），还经历了由多径传播引起的小

尺度衰落。根据上述假设，将Cn到BS在子信道 ks,u

上的瞬时信道增益建模为

g s
n,B = δζ s

n,B β
s
n,Bλ

−α
n,B (1)

其中，δ是路径损耗常数，α是路径损耗指数，ζ s
n,B

表示服从对数正态分布的大尺度衰落增益，β s
n,B 表

示服从指数分布的小尺度衰落增益，λn,B表示Cn和

BS之间的距离。同时定义g s
m,t,m,r、g s

n,m,r、g s
m,t,B和g s

m,t,m′,r′ 

分别为Dm,t 到Dm,r、Cn 到Dm,r、Dm,t 到BS、Dm,t 到与

其共享相同子信道的Dm′接收机Dm′,r′ 在上行子信道

ks,u上的瞬时信道增益；定义g x
B,n、g x

m,t,m,r、g x
B,m,r、g x

m,t,n

C1

C2

C3

C4

D1,t

D1,r

D2,t

D2,r

D3,t

D4,t
D3,r

D4,r

D5,r

D5,t

BS

干扰链路
DUE通信链路
CUE通信链路

图1　系统模型

表1 本文研究工作与部分已有方案分析对比

通信资源

上行频段

下行频段

上下行

全频段

信道复用

一对一

多对一

多对多

一对一

多对多

一对一

多对一

多对多

文献

[11]

[12]

[14]

[15]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

本文

问题建模

信道+功率分配

信道+功率分配

功率分配

功率分配

信道+功率分配

信道+功率分配

信道+功率分配

信道分配

信道+功率分配

信道+功率分配

信道+功率分配

信道+功率分配

信道+功率分配

信道+功率分配

信道+功率分配

信道+功率分配

信道+功率分配

通信模式

复用模式

复用模式

复用模式

复用模式

复用模式

复用模式

专用模式

复用模式

复用模式

复用模式

专用+复用

复用模式

复用模式

复用+全双工

复用模式

复用模式

复用模式

CSI条件

完全

完全

完全

完全

部分

部分

完全

完全

完全

无

完全

完全

完全

完全

完全

部分

完全

优化目标

最大化网络吞吐量

最大化系统传输速率

最大化社会效用

最大化系统吞吐量

保证UE最小速率

最大化网络吞吐量

提高系统吞吐量

用户访问率

最大化DUE和速率

最大化系统和速率

提高UE公平性

最大化DUE能量效率

提高系统和速率

最大化链路数量，提高UE公平性

提高系统吞吐量

保证UE的QoS，最大化系统和速率

最大化系统和速率

保证UE的QoS，最大化网络吞吐量

最大化网络总吞吐量

保证UE基本速率需求，最大化系统

和速率，增加接入的通信链路数量

解决方案

启发式算法

匈牙利算法

博弈论

改进鲸鱼优化算法

分数规划

参数凸松弛

集合划分

二次变换

博弈论

加权二部图

贪婪策略

遗传算法

博弈论

图着色

干扰图

二部图匹配

图着色

顺序几何规划

匹配理论

加权二部图

干扰聚类
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和 g x
m,t,m′,r′ 分别为 BS 到 Cn、Dm,t 到 Dm,r、BS 到 Dm,r、

Dm,t到Cn和Dm,t到与其共享相同子信道的Dm′接收端

Dm′,r′ 在下行子信道kx,d上的瞬时信道增益。

系统中不同通信链路之间的干扰关系可总结为

Dm,t → BS: I s
m,B = ps

m g s
m,t,B (2)

BS → Dm,r: I
x
B,m = px

B g x
B,m,r (3)

Cn → Dm,r: I
s
n,m = ps

n g s
n,m,r (4)

Dm,t → Cn: I
x
m,n = px

m g x
m,t,n (5)

Dm,t → Dm′,r′: I
s/x
m,m′ = ps/x

m g s/x
m,t,m′,r′ (6)

其中，式(2)表示子信道 ks,u上用户Dm发射机Dm,t对

BS的干扰，式(3)表示子信道 kx,d上BS对用户Dm接

收机Dm,r 的干扰，式(4)表示子信道 ks,u 上用户Cn 对

用户Dm接收机Dm,r的干扰，式(5)表示子信道 kx,d上

用户Dm 发射机Dm,t 对用户Cn 的干扰，式(6)表示子

信道 ks,u或 kx,d上用户Dm发射机Dm,t对与其共享相同

子信道的用户Dm′接收机Dm′,r′ 的干扰。

参考文献[20, 24]可得，Cn 使用上行子信道 ks,u

和下行子信道 kx,d 通信时，接收端 BS 和 Cn 处的

SINR分别为

γs
n =

πs,n ps
n g s

n,B

σ 2 +∑
m = 1

M

πs,m I s
m,B

(7)

γx
n =

πx,n px
B g x

B,n

σ 2 +∑
m = 1

M

πx,m I x
m,n

(8)

其中，σ 2为单位带宽内的加性高斯白噪声功率。

参考文献[20, 24]可得，Dm使用上行子信道 ks,u

和下行子信道 kx,d通信时，接收端Dm,r处的SINR分

别为

γs
m =

πs,m ps
m g s

m,t,m,r

σ 2 +∑
n = 1

N

πs,n I s
n,m + ∑

m′ = 1,m′ ≠ m

M

πs,m′ I
s
m′,m

(9)

γx
m =

πx,m px
m g x

m,t,m,r

σ 2 +∑
n = 1

N

πx,n I x
B,m + ∑

m′ = 1,m′ ≠ m

M

πx,m′ I
x
m′,m

(10)

其中，I s
m′,m 和 I x

m′,m 分别为Dm′在子信道 ks,u 和 kx,d 上对

Dm的干扰。

根据香农公式，Cn 和Dm 在子信道 ks,u 和 kx,d 上

可以实现的带宽归一化数据速率分别为

Rs
n = lb (1 + γs

n ) (11)

Rx
n = lb (1 + γx

n ) (12)

Rs
m = lb (1 + γs

m ) (13)

Rx
m = lb (1 + γx

m ) (14)

整个系统的和速率表示为

Rsum =∑
n = 1

N ∑
s = 1

S

Rs
n +∑

n = 1

N ∑
x = 1

X

Rx
n +∑

m = 1

M ∑
s = 1

S

Rs
m +∑

m = 1

M ∑
x = 1

X

Rx
m  (15)

1.2　优化问题数学模型

系统和速率表征了通信网络中信息传输的能

力。本文的目标是通过联合子信道和功率分配，在

满足CUE和DUE基本数据速率需求的同时，最大

化系统和速率，增加系统接入的通信链路数量，提

高系统的 DUE 接入率。优化问题的数学模型表

示为

P1: max
F u

C,F d
C,F u

D,F d
D,P u

C,P d
C,P u

D,P d
D

Rsum                               (16)

s.t. C1: ∑
n = 1

N

πs,n ≤ 1, ∑
n = 1

N

πx,n ≤ 1

C2: ∑
s = 1

S

πs,n ≥ 0, ∑
x = 1

X

πx,n ≥ 0

C3: ∑
m = 1

M

πs,m ≥ 0, ∑
m = 1

M

πx,m ≥ 0

C4: ∑
s = 1

S

πs,m ≥ 0, ∑
x = 1

X

πx,m ≥ 0

C5: Rs/x
n ≥ R th

n , ∀n ∈ N, s ∈ S, x ∈ X
C6: Rs/x

m ≥ R th 
m , ∀m ∈M, s ∈ S, x ∈ X

C7: 0 ≤ ps
n ≤ pmax

n , ∀n ∈ N, s ∈ S
C8: 0 ≤ px

B ≤ pmax
B , ∀n ∈ N, x ∈ X

C9: 0 ≤ ps/x
m ≤ pmax

m , ∀m ∈M, s ∈ S, x ∈ X
其中，约束条件C1和C2是CUE的子信道分配约

束，约束条件C1表示不同CUE不能共享相同的子

信道，约束条件C2表示每个CUE可以使用多个子

信道；约束条件C3和C4是DUE的子信道分配约

束，约束条件C3表示不同DUE可以共享相同的子

信道，约束条件C4表示每对DUE可以同时使用多

个子信道；约束条件C5和C6是UE的速率需求约

束，其中，R th
n 和R th

m分别为CUE和DUE的基本速率

需求；约束条件C7、C8和C9是功率约束，其中，

pmax
n 、pmax

B 和pmax
m 分别为Cn、BS和Dm在子信道上的最

大发射功率。

子信道分配的二进制变量 πs,n、πx,n、πs,m 和 πx,m

以及功率分配的连续变量 ps
n、px

B、ps
m和 px

m的存在，

使得优化问题式(16)是一个非凸混合整数非线性规

划（MINLP, mixed integer non-linear programming）

问题，这类问题通常是非确定性多项式（NP, non-

deterministic polynomial）-hard的。这意味着不存在

已知的多项式时间算法可用来寻找所有可行子信道
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和功率分配矩阵。搜索空间中可能组合的数量随着

UE数量的增加呈指数增长，因此，暴力搜索算法

在计算上是不可行的。

2　上下行联合资源分配方案

蜂窝网络中D2D通信资源分配问题已被广泛

研究，但仍存在一些问题。首先，多数研究工作仅

局限于考虑上行链路或者下行链路资源可供共享复

用。其次，在信道复用方面，“一对一”和“多对

一”复用方式更为业界所广泛关注，而“多对多”

方式因其复杂性还较为欠缺相关研究。另外，多数

研究在场景较为复杂时只考虑单一的信道分配或者

功率分配。基于以上3个问题，针对现实中更加复

杂的用户共存场景，本文考虑了DUE同时使用上

行与下行信道，在“多对多”复用方式下的联合信

道与功率分配问题。所提基于加权二部图匹配和干

扰聚类的资源分配算法能够以较低复杂度获得优化

问题式(16)的次优解。本文考虑集中式资源分配方

案，假设BS可以通过定期发送和接收来自其他通

信节点的数据获得每条通信链路的信道增益和不同

通信链路之间干扰的关系，即BS具有全局信道状

态信息（CSI, channel state information）。

2.1　蜂窝用户资源分配

由于D2D通信是对蜂窝通信频谱效率实现增

强的通信机制，DUE 必须在不影响 CUE 或者在

CUE可接受的干扰限度的基础上对CUE的频谱资

源进行复用。DUE的频谱复用相对于CUE的频谱

分配而言是低优先级的，所以DUE的频谱复用一

般是建立在 CUE 的频谱分配基础之上的。因此，

本文在解决资源分配时考虑CUE对资源使用具有

更高的优先级，将资源分配问题分解为CUE资源

分配和DUE资源重用这两个先后阶段[29]。本节解

决CUE的资源分配问题，先不考虑DUE的资源分

配。将CUE资源分配构建为加权完全二部图匹配

问题。CUE占用不同正交子信道，彼此之间互不影

响，为了最大化该阶段的系统和速率，将CUE上

行和下行通信链路的发射机功率设置为可达功率的

最大值，即ps
n = pmax

n ，px
B = pmax

B 。

首先构造与系统结构相对应的加权二部图G =

(Z, Y, E, W )，Z ∩ Y = ∅。其中，Z = C表示用左顶

点集 Z 中的顶点代表系统中的 CUE；Y = K表示

用右顶点集 Y 中的顶点代表系统中的子信道；E

表示边集合，此时 E = {ens, enx| ens = { }Cn, ks,u , enx = 

}{ }Cn, kx,d , Cn ∈ C, ks,u ∈ K, kx,d ∈ K, Cn ↔ ks,u, Cn ↔ kx,d ，

Cn ↔ ks,u表示左顶点Cn与右顶点ks,u相连，Cn ↔ kx,d

含义类似；Wu = [wns ]N × S
和Wd = [wnx ]N × X

是权重矩

阵，wns 和wnx 分别为边 ens 和 enx 的权重值，物理含

义为 Cn 在子信道 ks,u 和 kx,d 上的数据速率。权重值

wns和wnx分别计算为

wns = lb (1 +
pmax

n g s
n,B

σ 2 ) (17)

wnx = lb (1 +
pmax

B g x
B,n

σ 2 ) (18)

求解CUE子信道分配矩阵F u
C和F d

C的问题可等

价为在图G中寻找最大加权完美匹配Au 和Ad。对

于图G的一个匹配，令该匹配的权值为其包含边的

权重之和，且匹配的权值大于或等于该图其他任何

匹配的权值，即该图的最大加权匹配。以此为基

础，为顶点较少的集合添加虚拟顶点使得 | Z | =

|Y | = T，令左右顶点集合中顶点个数相等，便可获

得图G的最大加权完美匹配Au 和Ad。而与虚拟顶

点相连的边，其权重值设为 0，权重矩阵更新为

W ∗
u = [w∗

ns ] T × T
和W ∗

d = [w∗
nx ] T × T

。权重值更新为

w*
ns =

ì
í
î

0, Cn或ks,u是虚拟顶点 

wns, 其他
(19)

w*
nx =

ì
í
î

0, Cn或kx,d是虚拟顶点

wnx, 其他
(20)

CUE的资源分配问题可以表示为

max ( )∑
ens ∈ Au

w*
ns + ∑

enx ∈ Ad

w*
nx (21)

该阶段的最大加权完美匹配问题通过 KM

（Kuhn-Munkres）算法[30-31]解决。使用KM算法得到

问题式(21)的最大加权完美匹配Au和Ad，将与虚拟

顶点相关联的边集 eu
virtual ⊆ Au和 ed

virtual ⊆ Ad删除得到

最终匹配结果A∗
u 和A∗

d。之后，将已经分配给CUE

的子信道删除，重复以上步骤，直到所有子信道都

分配给 CUE。基于加权二部图匹配的资源分配

（WBGM-RA, weighted bipartite graph matching-based 

resource allocation）算法如算法1所示。

算法 1 基于加权二部图匹配的资源分配算法

（WBGM-RA）

输入：C，K
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输出：F u
C，F d

C

1) 参数初始化：F u
C = [ πs,n ]N × S，πn,s = 0，F d

C =

[ πx,n ]N × X，πn,x = 0，∀n ∈ N，∀s ∈ S，∀x ∈ X，K0 =

K；
2) while K0 ≠ ∅ do

3) 依据CUE集合 C和子信道集合K0 构造加权

完全二部图G = (Z, Y, E, W )；
4) 添加虚拟顶点，令| Z | = |Y | = T；

5) 由式(19)和式(20)计算W ∗
u 和W ∗

d ；

6) 使用KM算法求解问题式(21)得到最大加权

完美匹配Au和Ad；

7) 将Au和Ad中与虚拟顶点相关联的边删除得到

最终匹配A∗
u和A∗

d，A∗
u ← Au ∖ eu

virtual，A∗
d ← Ad ∖ ed

virtual；

8) for each ens ∈ A∗
u，enx ∈ A∗

d do

9) πs,n=1，πx,n=1，K0 ← K0 \ks,u，K0 ← K0 \kx,d；

10) end for

11) end while

2.2　D2D用户资源分配

第一阶段CUE资源分配完成之后，CUE占用

了系统中所有子信道。开始第二阶段DUE资源分

配，将系统中所有已经分配给CUE的子信道再次

分配给DUE，进一步提高整个系统和速率并增加

系统中接入的通信链路数量。本节将这个阶段的问

题建模为干扰聚类问题。为了引入提出的基于干扰

聚类的资源分配算法，先给出以下几个定义。

定义1 UE集群Hs和Hx，Hs为共享上行子信道

ks,u的UE集合，Hx为共享下行子信道kx,d的UE集合。

定义 2 候选UE集群H ∗
s 和H ∗

x ，H ∗
s 为等待接

入上行子信道 ks,u的候选DUE集合，H ∗
x 为等待接入

下行子信道kx,d的候选DUE集合。

定义3 集群和速率R (Hs)和R (Hx )，R (Hs)为
Hs 中所有UE速率之和，R (Hx )为Hx 中所有UE速

率之和。R (Hs)和R (Hx )分别计算为

R (Hs) = ∑
Cn ∈ Hs

Rs
n + ∑

Dm ∈ Hs

Rs
m (22)

R (Hx ) = ∑
Cn ∈ Hx

Rx
n + ∑

Dm ∈ Hx

Rx
m (23)

因此，系统和速率Rsum为

Rsum =∑
s ∈ S

R (Hs) +∑
x ∈ X

R (Hx ) (24)

定义 4 干扰矩阵Ls = [ l s
m,m′]

M × M
表示共享子信

道 ks,u 的DUE间的干扰关系，Lx = [ l x
m,m′]

M × M
表示共

享子信道 kx,d 的 DUE 间的干扰关系。 l s
m,m′和 l x

m,m′分

别表示 Dm 对共享子信道 ks,u 和 kx,d 的用户 Dm′不可

忽略的干扰。若共享同一子信道的两对DUE之间

的干扰超过阈值，则这两对 DUE 不能共享该子

信道。

为保证系统性能，实现优化目标，必须确定

DUE 发射机在子信道 ks,u 和 kx,d 上的发射功率以及

DUE接收机的最大可容忍干扰阈值。因此，主要

从 3 个方面对 DUE 发射机的发射功率进行约束：

1) 对第一阶段已接入子信道的CUE的保障；2) 对

第二阶段中已接入子信道的DUE的保障；3) 对进

一步要接入子信道的DUE能带来的集群和速率提

升的要求。

2.2.1　D2D用户上行子信道分配

对于∀Dm ∈ H ∗
s ，要接入已分配给Cn 的子信道

ks,u时，Dm在子信道 ks,u上对Cn产生的干扰 I s
m,B应低

于Cn在子信道ks,u上的最大可容忍干扰阈值Qn,s。由

式(7)和式(16)中约束条件C5可得Qn,s为

Qn,s =
pmax

n g s
n,B

2Rth
n − 1

− σ 2 − ∑
∀Dm′ ∈ Hs

I s
m′,B (25)

因此，Dm在子信道ks,u上的发射功率ps
m应满足

ps
m ≤ Qn,s

g s
m,B

, ∀Dm ∈ H ∗
s , Cn ∈ Hs, s ∈ S (26)

对于∀Dm′ ∈ Hs，为确保Dm′在子信道 ks,u上的传

输质量，若Dm 要接入子信道 ks,u，则Dm 在子信道

ks,u上对Dm′的干扰 I s
m,m′应低于Dm′在子信道ks,u上的最

大可容忍干扰阈值Qm′,s。由式(9)和式(16)中约束条

件C6可得Qm′,s为

Qm′,s =
ps

m′g
s
m′,t′ ,m′,r′ 

2Rth
m′ − 1

− ∑
Cn ∈ Hs

I s
n,m′ − σ 2 − ∑

Dm″∈ Hs,Dm″≠ Dm′

I s
m″,m′  (27)

因此，ps
m还需要满足的条件为

ps
m ≤ Qm′,s

g s
m,m′

, ∀Dm ∈ H ∗
s , Dm′ ∈ Hs, s ∈ S (28)

根据式(16)中约束条件C9、式(26)和式(28)可

得，对于∀Dm ∈ H ∗
s ，Dm接入子信道 ks,u的功率上限

值ps,upper
m 为

ps,upper
m = min

ì
í
î

Qn,s

g s
m,B

,
Qm′,s

g s
m,m′

,pmax
m

ü
ý
þ

(29)

同时，对于 ∀Dm ∈ H ∗
s ，子信道 ks,u 分配给 Dm

后，为保障Dm的传输质量，从Dm,t到Dm,r的接收信

号的功率应满足 ps
m g s

m,t,m,r ≥ ps,th
m ，其中，ps,th

m 为Dm 在

子信道 ks,u 上的接收功率阈值，由式(9)和式(16)中
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约束条件C6可得

ps,th
m = (σ 2 + ∑

Cn ∈ Hs

I s
n,m + ∑

Dm′ ∈ Hs

I s
m′,m ) (2Rth 

m − 1) (30)

Dm接入子信道ks,u的功率下限值ps,lower
m 为

ps,lower
m =

ps,th
m

g s
m,t,m,r

, ∀Dm ∈ H ∗
s , Cn ∈ Hs (31)

设置ps
m的初始值为

ps,opt
m = arg max

ps,lower
m ≤ ps

m ≤ ps,upper
m

R (Hs) (32)

UE集群Hs的干扰矩阵Ls可计算为

l s
m,m′ =

ì
í
î

1, I s
m,m′ > I s,th

m,m′

0, 其他
(33)

由式(9)和式(16)中的约束条件C6可得Dm′在子

信道ks,u处的最大可容忍干扰阈值 I s,th
m′ 为

I s,th
m′ =

ps
m′g

s
m′,t′ ,m′,r′ 

2Rth
m′ − 1

− σ 2 − ∑
Cn ∈ Hs

I s
n,m′ − ∑

Dm″ ∈ Hs

I s
m″,m′ (34)

2.2.2　D2D用户下行子信道分配

对于∀Dm ∈ H ∗
x ，要接入已分配给Cn 的子信道

kx,d时，Dm在子信道 kx,d上对Cn产生的干扰 I x
m,n需要

低于Cn在子信道 kx,d上的最大可容忍干扰阈值Qn,x，

由式(8)和式(16)中约束条件C5可得

Qn,x =
pmax

B g x
B,n

2Rth
n − 1

− σ 2 − ∑
∀Dm′ ∈ Hx

I x
m′,n (35)

Dm在子信道kx,d上的发射功率px
m应满足

px
m ≤ Qn,x

g x
m,n

, ∀Dm ∈ H ∗
x , Cn ∈ Hx, x ∈ X (36)

对于∀Dm′ ∈ Hx，为确保Dm′在子信道kx,d上的传

输质量，对于∀Dm ∈ H ∗
x ，若Dm接入子信道 kx,d，则

Dm 在子信道 kx,d 上对Dm′的干扰 I x
m,m′应低于Dm′在子

信道 kx,d上的最大可容忍干扰阈值Qm′,x，由式(10)和

式(16)中约束条件C6可得

Qm′,x =
px

m′g
x
m′,t′ ,m′,r′ 

2Rth
m′ − 1

− ∑
Cn ∈ Hx

I x
B,m′ − σ 2 − ∑

Dm″∈ Hx,Dm″≠ Dm′

I x
m″,m′  (37)

另外，px
m还应该满足

px
m ≤ Qm′,x

g x
m,m′

, ∀Dm ∈ H ∗
x , Dm′ ∈ Hx, x ∈ X (38)

根据式(16)中约束条件 C9、式(38)和式(40)，

对于∀Dm ∈ H ∗
x ，Dm 接入子信道 kx,d 的功率上限值

px,upper
m 为

px,upper
m = min

ì
í
î

Qn,x

g x
m,n

,
Qm′,x

g x
m,m′

,pmax
m

ü
ý
þ

(39)

对于∀Dm ∈ H ∗
x ，子信道kx,d分配给Dm后，为保

障Dm的传输质量，Dm,t到Dm,r的接收信号的功率应

满足px
m g x

m,t,m,r ≥ px,th
m ，其中，px,th

m 为Dm在子信道 kx,d上

的接收功率阈值，由式(10)和式(16)中约束条件C6

可得

px,th
m = (σ 2 + ∑

Cn ∈ Hx

I x
B,m + ∑

Dm′ ∈ Hx

I x
m′,m ) (2Rth 

m − 1) (40)

由此，可得到 Dm 接入子信道 kx,d 的功率下限

值px,lower
m 为

px,lower
m =

px,th
m

g x
m,t,m,r

, ∀Dm ∈ H ∗
x , Cn ∈ Hx (41)

设置px
m的初始值为

px,opt
m = arg max

px,lower
m ≤ px

m ≤ px,upper
m

R (Hx ) (42)

UE集群Hx的干扰矩阵Lx可计算为

l x
m,m′ =

ì
í
î

1, I x
m,m′ > I x,th

m,m′

0, 其他
(43)

由式(10)和式(16)中的约束条件C6可得Dm′在

子信道kx,d处的最大可容忍干扰阈值 I x,th
m′ 为

I x,th
m′ =

px
m′g

x
m′,t′ ,m′,r′ 

2Rth 
m′ − 1

− σ 2 − ∑
Cn ∈ Hx

I x
B,m′ − ∑

Dm″ ∈ Hx

I x
m″,m′ (44)

基于干扰聚类的基本思想是将候选集群H ∗
s 和

H ∗
x 中的DUE通过迭代方式聚集到相同子信道对应

的集群中，将第一阶段分配给CUE的子信道再次分

配给DUE。同时考虑DUE的发射功率、集群和速率

以及集群干扰，以确保每个集群和速率达到最大，

实现最大化系统和速率的目标。基于干扰聚类的资

源分配（IC-RA, interference clustering-based resource 

allocation）算法如算法2所示。

算法2 基于干扰聚类的资源分配算法（IC-RA）

初 始 化初 始 化 ：： πs,m = 0， πx,m = 0， ps
m = 0， px

m = 0，

H *
s = D，H *

x = D，ΔRs
m = − ∞，ΔRx

m = − ∞，∀s ∈ S，
∀x ∈ X，n ∈ N，∀m ∈M

1) for each ks,u ∈ K，kx,d ∈ K do

2) while H *
s ≠ ∅，H *

x ≠ ∅ do

3) for each Dm ∈ H *
s ，Dm ∈ H *

x  do

4) 根据式(29)、式(31)、式(39)和式(41)计算

ps,upper
m 、ps,lower

m 、px,upper
m 和px,lower

m ；

5) if ps,lower 
m ≤ ps,upper

m ，px,lower 
m ≤ px,upper

m  then

6) 假设将子信道ks,u，kx,d分配给Dm；

7) 计算 Dm 在集合 Hs ∪ {Dm}和 Hx ∪ {Dm}上
的发射功率ps,opt

m 和px,opt
m ；

8) 根据 ps,opt
m 和式(45)计算 ΔRs

m，根据 px,opt
m 和

•• 8
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式(46)计算ΔRx
m；

9) end if

10) end for

11) 根据 ps,opt
m 与候选集群H ∗

s 得到干扰矩阵Ls，

根据px,opt
m 和候选集群H ∗

x 得到干扰矩阵Lx；

12) 找出可以最大限度增加集群和速率的

最优 DUE 即 Ds∗
m = arg maxΔRs

m，∀Dm ∈ H *
s ，Dx∗

m =

arg maxΔRx
m，∀Dm ∈ H *

x  ；

13) if ΔRs*
m ≥ 0，ΔRx*

m ≥ 0 then

14) πs*,m = 1，ps*
m = ps,opt*

m ，πx*,m = 1，px*
m = px,opt*

m ；

15) Hs=Hs∪{Ds∗
m} ，H *

s =H *
s \{Ds*

m} ，Hx=Hx∪{Dx*
m } ，

H *
x = H *

x \{Dx∗
m }；

16) H *
s = H *

s \{M s*
m }，H *

x = H *
x \{M x*

m }；
17) else

18) break

19) end if

20) end while

21) end for

首先，依据第一阶段CUE资源分配结果，将

CUE分配到对应子信道 ks,u和 kx,d的UE集群Hs和Hx

中，之后开始DUE资源分配。

步骤1)至步骤4)：若候选集群H ∗
s 和H ∗

x 不是空

集，根据式(29)和式(31)计算候选集群H ∗
s 中所有候

选DUE在子信道 ks,u上的功率上限ps,upper
m 和功率下限

ps,lower
m ；同理，根据式(39)和式(41)计算候选集群H ∗

x

中所有候选DUE在子信道kx,d上的功率上限px,upper
m 和

功率下限px,lower
m 。

步骤 5)至步骤 6)：若Dm在子信道 ks,u上的功率

下限低于其功率上限，即ps,lower
m ≤ ps,upper

m ，表明Dm重

用子信道 ks,u不会对共享子信道的Cn以及其他DUE

造成严重干扰，进而假设将子信道 ks,u 分配给候选

DUE，Dm ∈ H ∗
s 。类似地，若Dm 在子信道 kx,d 上的

功率下限低于其功率上限，即 px,lower
m ≤ px,upper

m ，假设

将子信道kx,d分配给候选DUE，Dm ∈ H ∗
x 。

步骤 7)至步骤 10)：根据式(32)计算出Dm 在加

入Hs后的最佳发射功率ps,opt
m ，使R (Hs)最大，并根

据ps,opt
m 计算Dm加入Hs后所能产生的速率增益ΔRs

m；

同理，由式(42)得到Dm 在加入Hx 后的最佳发射功

率px,opt
m ，使R (Hx )最大，由px,opt

m 计算Dm加入Hx后可

产生的速率增益ΔRx
m。ΔRs

m和ΔRx
m计算如下

ΔRs
m = R (Hs ∪ {Dm}) − R (Hs) (45)

ΔRx
m = R (Hx ∪ {Dm}) − R (Hx ) (46)

步骤 11)至步骤 14)：将 ps,opt
m 代入式(33)计算干

扰矩阵Ls。从候选集群H ∗
s 中为子信道 ks,u选择出最

佳分配 DUE，用 Ds∗
m 表示。选择的标准是，将 Ds∗

m

添加到集群Hs后，Ds∗
m 能够最大限度地增加集群和

速率，即选择 Ds∗
m = arg maxΔRs

m，∀Dm ∈ H ∗
s 。同

理，将 px,opt
m 代入式(43)计算干扰矩阵Lx。从候选集

群H ∗
x 中为子信道kx,d选择出最佳分配DUE记作Dx∗

m ，

即选择 Dx∗
m = arg maxΔRx

m，∀Dm ∈ H ∗
x 。为确保 Ds∗

m

（或Dx∗
m）加入集群Hs（或Hx）后能够增加集群和速

率或对集群和速率不会产生负面影响，必须满足条

件 ΔRs∗
m ≥ 0（或 ΔRx∗

m ≥ 0），才能将子信道 ks,u（或

kx,d）分配给D∗
m。同时更新D∗

m的发射功率ps∗
m = ps,opt∗

m

（或px∗
m = px,opt∗

m ）。

步骤15)至步骤17)：将Ds∗
m 加入集群Hs后，需要

从候选集群H ∗
s 中删除Ds∗

m 及与Ds∗
m 共享子信道 ks,u后

干扰会超出阈值的所有DUE，即H ∗
s = H ∗

s ∖ {M s∗
m }。

其中，M s*
m = {Dm| l s

m*,m = 1, ∀Dm ∈ H *
s }为 Ds∗

m 为超出

干扰阈值的 DUE 集合。同理，将 Ds∗
m 加入集群 Hx

后，从候选集群H ∗
x 中删除Dx∗

m 及与Dx∗
m 共享子信道

kx,d 后 干 扰 会 超 出 阈 值 的 所 有 DUE， 即 H ∗
x =

H ∗
x ∖ {M x∗

m }，而M x∗
m = {Dm| l x

m∗,m = 1, ∀Dm ∈ H ∗
x }为Dx∗

m

超出干扰阈值的DUE集合。

步骤 2)至步骤 20)：重复 ks,u和 kx,d的分配过程，

直到 H ∗
s 和 H ∗

x 为空集或者 ΔRs∗
m < 0 且 ΔRx∗

m < 0。当

所有子信道分配完后，即系统中再无可供DUE重

用的子信道，算法结束。DUE的资源分配结果由

子信道分配矩阵和功率分配矩阵得到。算法1和算

法2的联合执行流程如图2所示。

通过获得的CUE和DUE子信道分配结果，可

计算系统中接入的通信链路数量U，其表征了网络

中DUE可接入网络传输业务的机会，可表示为

U =∑
n = 1

N ∑
s = 1

S

πs,n +∑
n = 1

N ∑
x = 1

X

πx,n +∑
m = 1

M ∑
s = 1

S

πs,m +∑
m = 1

M ∑
x = 1

X

πx,m  (47)

2.3　算法复杂度分析

第一阶段，WBGM-RA算法的复杂度取决于使

用的KM算法，最坏情况下，计算复杂度为O (KT 3 )，
其中，T = max{N, K}。第二阶段，步骤2)至步骤20)

的执行次数由H ∗
s 和H ∗

x 中的顶点数量决定，而H ∗
s 和

H ∗
x 中的顶点数量随循环次数的增加逐渐减少。假设

在子信道 ks,u和 kx,d上，DUE之间由信道共享带来的

•• 9
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干扰皆可容忍，步骤 13)至步骤 19)只删除H ∗
s 和H ∗

x

中的一个最佳分配DUE，因为这种情况下与该DUE

共享子信道的其他DUE对的干扰均没有超过干扰阈

值，即M s∗
m 和M x∗

m 为空集。在最坏情况下，步骤2)至

步骤 20)需要执行 K + ( )K − 1 + ⋯ + 1 次，即步

骤 2)至步骤 20)的时间复杂度为 O (K (1 + K ) /2)。
因此，在最坏情况下，IC-RA算法的时间复杂度为

O (KM (1 + K ) /2) ≈ O (MK 2 /2)。本文所提方案的

整体时间复杂度约为O(KT 3+MK 2/2)。

文献[25]提出了3种算法：联合上行链路和下行

链路（JUAD, joint uplink and downlink）资源分配算

法，JUAD算法首先将最优功率分配问题表述为一个

非线性规划问题，并通过在有限集合中搜索得到最

优解，然后提出了一种最大权重二部匹配方案，为

每个DUE选择最佳子载波；所有DUE只重用上行

链路（OU）资源分配算法；所有DUE只重用下行

链路（OD）资源分配算法。上述 3种算法的时间

复杂度均至少为 O(KM 3)。文献[27]提出了 3 种算

法：联合上行-下行资源分配（JUDRA, joint uplink-

downlink resource allocation）算法，JUDRA算法首

先利用顺序几何规划技术进行子载波分配，然后利

用得到的结果求出DUE功率分配的最优解；只重

用上行链路资源分配（OURA）算法；只重用下行

链路资源分配（ODRA）算法。上述 3种算法的时

间复杂度均至少为O ( )M + N ( M + N )3 。本文所

提算法与文献[25, 27]所提算法时间复杂度相当。

3　仿真结果与分析

考虑CUE与DUE共存的单元小区联合上行链

路与下行链路传输的场景，其中，DUE的数量远

多于 CUE 的数量和子信道数量。BS 位于半径为

500 m的小区中心，CUE和DUE在小区内随机均匀

分布，同一个DUE收发对的发射机和接收机间最

大距离设置为 50 m。仿真实验在MATLAB环境中

生成的3 000个不同位置的CUE和DUE以及相应的

信道增益条件下进行的。主要仿真参数见表2。

将本文第一阶段所提 WBGM-RA 算法和第二

阶段所提 IC-RA算法相结合称为联合上下行信道资

源分配算法，记作WBGM-IC算法。为了进一步展示

联合上下行信道资源分配的优势，本文还提出DUE

只重用上行信道的资源分配算法，记作WBGM-IC-

U，该算法采用WBGM-RA算法为CUE分配上行信

道资源，采用 IC-RA算法为DUE分配上行信道资

源；DUE只重用下行信道的资源分配算法，记作

WBGM-IC-D，该算法采用WBGM-RA算法为CUE

分配下行信道资源，采用 IC-RA算法为DUE分配

下行信道资源。上述3种算法与文献[25, 27]所提算

法进行对比分析。

N=15，M=30，用户位置分布示例如图3所示，

构造与系统结构相对应的加权完全二部图
G=(Z, Y, E, W)

在图G中寻找最大加权完美匹配Au和Ad

将系统中所有子信道分配给蜂窝用户

为系统中所有子信道构造UE集群和
候选UE集群

计算候选UE集群所有DUE的发射功率范围

计算候选UE集群中DUE的预期发射功率
及其所能带来的速率增益

根据预期发射功率得到干扰矩阵，
从候选UE集群中为子信道选择最佳分配DUE

更新UE集群和候选UE集群，
直到候选UE集群为空集或无DUE满足条件

直至所有子信道均被使用，
完成系统中所有用户的资源分配

图2　算法1和算法2的联合执行流程

表2 主要仿真参数

参数

蜂窝半径

上行子信道数量（S）

下行子信道数量（X）

CUE数量（N）

DUE对数量（M）

BS最大发射功率（pmax
B ）

CUE最大发射功率（pmax
n ）

DUE最大发射功率（pmax
m ）

CUE基本速率需求（Rth
n）

DUE基本速率需求（Rth
m）

DUE收发距离

噪声功率谱密度

路径损耗指数（α）

路径损耗常数（δ）

小尺度衰落增益（β）

大尺度衰落增益（ζ）

数值

500 m

15

15

15

25~70

43 dBm

24 dBm

24 dBm

2~10 bit/(s·Hz)

2~20 bit/(s·Hz)

10~50 m

−174 bit/(s·Hz)

3

1.0×10−2

均值为1的指数分布

标准差为8 dB的对数正态阴影
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N=15，M=30，信道分配结果示例如图4所示。图4

是对应图 3 中的用户位置分布，采用本文所提

WBGM-IC算法后的子信道分配结果，图 4中每一

个横坐标对应UE分配给其纵坐标对应的子信道。

图4展示了所提算法在信道复用方面的有效性，从

图4中可以看出，每个CUE占用的信道资源都可以

同时由多个DUE复用，而每个DUE也可以同时复

用多个 CUE 占用的信道资源，实现了“多对多”

机制下的频谱资源高效利用。这一分配机制是其他

算法分配结果中没有的。

R th
n = 2 bit/(s·Hz)，R th

m = 2 bit/(s·Hz)，DUE数量

对系统和速率的影响如图5所示。随着DUE数量的

增加，各种算法的系统和速率也增加。所提WBGM-

IC算法性能最优，相较于 JUDRA算法，系统和速

率至少增加了27%，相较于 JUAD算法，系统和速

率至少增加了31%。由此可以看出，“多对多”复用

方式相较于“一对一”和“多对一”复用方式，可

以带来更高的频谱利用率，进一步增加系统和速

率。另外，同时复用上行和下行资源的分配算法如

所提 WBGM-IC 算法，比 WBGM-IC-U 算法和

WBGM-IC-D算法给系统带来的和速率增益更大。

同样地，JUDRA算法比OURA算法和ODRA算法

更好，JUAD算法也优于OU算法和OD算法。

根据式(47)，R th
n = 2 bit/(s·Hz)，R th

m = 2 bit/(s·Hz)，

DUE数量对系统通信链路数量的影响如图 6所示。

随着DUE数量的增加，每种算法支持的通信链路

数量也增加。所提WBGM-IC算法支持的通信链路

数量远超其他算法，与 JUDRA算法相比至少增加

了62%，与JUAD算法相比至少增加了112%。JUAD

算法性能最差，由于 JUAD算法采用“一对一”信

道复用方式。所以当网络中CUE数量固定，DUE

数量逐渐增加直到远超CUE数量时，网络中可以

支持的通信链路数量将逐步达到最大值。而所提

WBGM-IC算法不受影响，在满足所有UE基本速

率的情况下，网络中的通信链路数量可以持续增

加，从而带来系统和速率的持续增加。此仿真结果

再次验证了“多对多”复用方式的有效性。

R th
n = 2 bit/(s·Hz)，R th

m = 2 bit/(s·Hz)，DUE接入

率与DUE数量的关系如图 7所示，其中，DUE接

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

DUE数量/对

1 000

1 200
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1 800
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2 400

系
统
和
速
率

/(
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it

·(
s·
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z)
-
1
)
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JUDRA
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入率定义为成功接入网络中的DUE数量与系统中

总的DUE数量的比值。由于网络中总的子信道数

量是固定的，所有算法的DUE接入率均随DUE数

量的增加而降低。所提WBGM-IC算法展现出良好

的性能优势，在 DUE 数量达到 70 时，WBGM-IC

算法的DUE接入率仍可维持在 90%以上。这是由

于第二阶段提出的 IC-RA算法可以精准确定各UE

之间的干扰情况，根据UE之间的干扰关系在满足

所有UE基本速率需求的情况下为大多数DUE找到

合适的共享子信道。所提 WBGM-IC 算法与

JUDRA算法和JUAD算法相比，分别可以增加8.7%~

21.5%和13.6%~122%的DUE接入率。

M=30，R th
m = 2 bit/(s·Hz)，CUE 基本速率需求

对系统和速率的影响如图8所示。若提高CUE的基

本速率需求，则所有算法的性能均下降。原因是

CUE基本速率需求提高，CUE需要占用更多的频

谱资源来满足其传输速率的需求，可供DUE重用

的子信道资源越少，DUE和速率减少。CUE基本

速率需求增加带来的CUE整体和速率的增加无法

弥补DUE和速率的减少，使得系统和速率减少。

M=30，R th
m = 2 bit/(s·Hz)，CUE 基本速率需求

对系统通信链路数量的影响如图9所示。随着CUE

基本速率需求的增加，不同算法支持的通信链路数

量在减少。当网络中的子信道数量和CUE数量固

定时，网络中的通信链路数量与接入网络的DUE

链路数量约成正比。而提高 CUE 基本速率需求，

使得满足DUE复用需求的子信道减少，接入网络

的DUE链路减少。

M=30，R th
m = 2 bit/(s·Hz)，CUE 基本速率需求

对DUE接入率的影响如图10所示。提高CUE基本

速率需求，所有算法可实现的DUE接入率均有所

下降。本文所提WBGM-IC算法相较于其他算法性

能最优，DUE 接入率始终保持在 95% 以上。而

JUDRA 算法比 JUAD 算法效果好，这是由于

JUDRA算法所采用的“多对一”复用方式相较于

JUAD算法使用的“一对一”复用方式，可以帮助

更多的DUE接入网络。
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M=30，R th
m = 2 bit/(s·Hz)，DUE 基本速率需求

对系统和速率的影响如图 11 所示。在初始阶段，

随着DUE基本速率需求的提高，所有算法的系统

和速率均有所增长。原因是DUE和速率整体增长

弥补了CUE速率减少给系统和速率带来的负面影

响。但随着DUE基本速率需求进一步提高，网络

中接入的通信链路数量大幅降低，使得接入网络中

的DUE和速率带来的增长，无法弥补减少的DUE

链路数量和受到巨大干扰的CUE两部分和速率的

损失，导致系统和速率呈现下降趋势。所提

WBGM-IC算法相较于 JUDRA算法和 JUAD算法至

少可以增加28%和30%的系统和速率。

M=30，R th
n = 2 bit/(s·Hz)，DUE 基本速率需求

对系统通信链路数量的影响如图 12 所示。随着

DUE基本速率需求的增加，各种算法支持的通信

链路数量减少。这是由于DUE基本数量需求增加，

同一子信道上可以接入的DUE数量减少，在CUE

数量不变的情况下，网络中的通信链路数量减少。

所提WBGM-IC算法表现最优，可以支持的通信链

路数量比 JUDRA 算法和 JUAD 算法至少增加了

59%和66%。

M=30，R th
n = 2 bit/(s·Hz)，DUE 基本速率需求

对DUE接入率的影响如图13所示。随着DUE基本

速率需求的增加，不同算法的DUE接入率均降低。

这是由于部分DUE基本速率需求的增加，使同一

子信道上可以接入的DUE数减少，只有能给网络

中带来更大速率增益的DUE才能接入网络，故DUE

接入率下降。所提 WBGM-IC 算法相较于 JUDRA

算法和 JUAD 算法分别可以增加 6.7%~52.4% 和

15.6%~71.4%的DUE接入率。

4　结束语

本文研究了蜂窝网络中D2D通信联合上行和

下行信道资源分配问题，旨在保证网络中所有UE

基本速率需求的同时最大化系统和速率。优化问题

是一个复杂的MINLP问题，本文将该问题分为两

个阶段，在第一阶段将CUE资源分配建模为加权

二部图，在第二阶段，提出基于干扰聚类的资源分

配算法，利用干扰矩阵为网络中的DUE分配合适

的子信道资源。理论分析与仿真结果表明，在系统

和速率方面，所提联合上下行信道资源分配算法

WBGM-IC 算法相较于 JUDRA 算法至少增加了

27%，相较于 JUDA算法至少增加了 31%；在支持

的通信链路数量方面，所提 WBGM-IC 算法与

JUDRA算法相比至少增加了62%，与 JUAD算法相

比至少增加了 112%；在 DUE 接入率方面，所提

WBGM-IC算法与 JUDRA算法和 JUAD算法相比，

分别可以增加 8.7%~21.5%和 13.6%~122%。另外，
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仿真结果同样展现了联合上下行信道资源分配的有

效性，在所对比的 3个方面WBGM-IC算法均优于

WBGM-IC-U 算法和 WBGM-IC-D 算法。类似地，

JUDRA算法优于ODRA算法和OURA算法，JUAD

算法优于OU算法和OD算法。本文提出的资源分

配算法可以为现实中的D2D通信提供一种高效低

复杂度的解决方案。本文算法的具体实施依赖于

BS可以获得完全信道状态信息的条件下，这可能

导致网络内部需要承受相应的系统开销负担。未来

的研究需要扩展到不同系统开销约束条件、动态信

道环境以及多蜂窝小区下的D2D资源分配等。
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