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Abstract
In the modern communication environment, the demand for fast network construction, low power networking and large capacity 
transmission is increasingly strong. In the communication hotspots, the communication quality is seriously affected. To solve this 
problem, D2D introduces variable interval (device to device). The algorithm introduces the adaptive power algorithm in the power 
control stage to give the terminal transmission power and introduces the weight function on the central node side to determine the 
multiplexing combination. Finally, according to the simulation analysis, the adaptive D2D resource allocation algorithm increased 
by 9.5% (number of small users) and 24.2% (number of large users), the power efficiency by 20.2%, and the average system network 
construction time decreased by 12.8%.
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适用于通信热点地区的可变间隔自适应 D2D 资源分配算
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摘　要

在现代通信环境下关于快速建网、低功耗联网、大容量传输的需求越来越强烈，在通信热点地区，信道资源已经出现明显
不足进而严重影响通信质量的情况。针对这一问题，提出了引入可变间隔的自适应技术D2D（device to device）资源分配算
法。该算法在功率控制阶段引入了自适应功率算法给出终端发射功率；在中心节点侧的信道分配上引入基于吞吐量最大化
的权重函数以确定复用组合。最后由仿真分析，可变间隔的自适应D2D资源分配算法较对比算法，吞吐量平均提高了9.5%
（小用户数）、24.2%（大用户数），功率效能平均提升了20.2%，系统建网时间平均降低了12.8%。
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1 引言

根据国家发布的《2024 年通信业统计公报》指出，截

至 2024 年底我国移动电话用户总数为 17.9 亿户、物联网设

备 NB - IoT 已超过 10 亿台。在可预见的未来，通信设备数

量仍将大幅度增长，所以研究一种可支持更多设备连接入

网、更快的信息传输速率、更低的能源消耗的新型通信算法

就尤为重要。

引入 D2D 技术是一种提高系统通信性能的有效方法之

一，文献 [1] 提出了一种基于系统遍历容量最大化的粒子群

的遗传类算法，通过遍历可复用用户列表可能性的穷举比较

方式，以最大吞吐量为目标给出了一种解决方案，虽然获得

了较高的吞吐量性能，但计算压力较大，不适合小型用户

快速建立链路通连。文献 [2-3] 提出了一种基于智能超表面技

术辅助的 D2D 资源分配算法，通过智能超表面扩大信息传

输渠道，获得了较高的传输速率，但表面体位置难以确定，

不能构建出一个快速通联的 D2D 网络系统。文献 [4] 提出一

种基于匈牙利算法的 D2D 信道分配模型，通过获得信道传

输所需最低的传输速率进而确定发射端的发射功率，再用系

统总吞吐量作为权重系数，最终确定整体的系统连接状态，

但难以满足瞬发的数据吞吐需求，每次在用户发生变动时，

均会重新遍历计算。文献 [5-7] 提出了引用遗传算法寻找最佳

功率的算法，在获得较高吞吐量的同时也产生了较高计算

时延。

综上，目前国内外针对 D2D 的通信算法研究主要集中
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在如何使用不同的技术手段提高频谱资源利用率和吞吐量，

均没有考虑从计算时延的角度优化 D2D 通信系统。据此本

文提出一种引入可变间隔的自适应 D2D 资源分配算法，使

其在热点通信环境和小型设备通信中具有更好的通信性能

表现。

2 系统模型

假设通信热点区域存在一台中心节点基站 eNB，在中

心基站通信范围内随机生成用户。原系统中信道正交的用户

为 }{ NU,3,U2,U1U ⋅⋅⋅=U ，其中 iU 表示第 i 个序号的通信终端，

D2D 集合用户集合为 }{ MD3,D2,D1D ⋅⋅⋅=D ，其中 jD 表示两

个 D2D 通信用户终端。D2D 用户之间的信息路径小于 dR 。 
系统仿真上行信息通信状态的信号通信过程。设置从中心节

点基站至通信终端的路损为 SBi， D2D 用户间的路径损耗为

jS ，从 D2D 用户发射端至中心控制节点的路损为 jTBS , 从

通信终端用户至 D2D 用户接收端的路损为 ijRS 。

3 可变间隔自适应资源分配算法

功率控制和信道分配是 D2D 资源分配算法的两个阶段。

目前，D2D 资源分配算法的研究通常是通过遍历所有可能

的最佳组合并以最大用户吞吐量的权重函数所实现的 [8]。这

种算法设计可以获得最优的总系统吞吐量性能，但在面临通

信设备密集、通信建立速度要求高的情况下，需要预先获得

距离路损等相关参数信息，在资源分配前已经很难满足现实

通信要求。据此将 D2D 通信解耦成两个单独的部分，为自

适应功率控制算法和信道资源分配算法两个部分。

3.1 自适应功率控制算法
D2D 技术，其本质是在可接受的干扰情况下，进一步

提升系统用户数量，从而提高信道、频谱资源的利用率，

同时不可避免的会产生一定信道干扰。如何在干扰可控的情

况，优化吞吐量与通信建立时间就是需要解决的关键技术

问题。

依据系统模型，通信终端 iU 用户与 D2D 用户 jD 接受

端的信号质量即信噪比 U
iSNR 与 D

jSNR 为：

,

DU P SP S j jU Di BiSNR SNRi jD UN P S N P Sj jTB i ijR

= =
+ +

      （1）

设置
D
jP 为一个固定的终端发射功率，设置 DPmax 为最高

终端发射功率。则（1）式可表示为发射功率的公式：

max
U U DP SNR S N P Si i Bi jTB= +（）            （2）
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-1 + -1min 1
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出一种引入可变间隔的自适应 D2D 资源分配算法，使其在热点通信环境和小型设备通信中

具有更好的通信性能表现。

2 系统模型
假设通信热点区域存在一台中心节点基站 eNB，在中心基站通信范围内随机生成用户。

原系统中信道正交的用户为 }{ NU,3,U2,U1U U ，其中 iU 表示第 i个序号的通信终端，

D2D集合用户集合为 }{ MD3,D2,D1D D ，其中 jD 表示两个 D2D通信用户终端。D2D

用户之间的信息路径小于 dR 。系统仿真上行信息通信状态的信号通信过程。设置从中心节

点基站至通信终端的路损为 BiS ， D2D 用户间的路径损耗为 jS ，从 D2D 用户发射端至中

心控制节点的路损为 jTBS ,从通信终端用户至 D2D用户接收端的路损为 ijRS 。

3 可变间隔自适应资源分配算法
功率控制和信道分配是 D2D资源分配算法的两个阶段。目前，D2D资源分配算法的研

究通常是通过遍历所有可能的最佳组合并以最大用户吞吐量的权重函数所实现的[8]。这种算

法设计可以获得最优的总系统吞吐量性能，但在面临通信设备密集、通信建立速度要求高的

情况下，需要预先获得距离路损等相关参数信息，在资源分配前已经很难满足现实通信要求。

据此将 D2D通信解耦成两个单独的部分，为自适应功率控制算法和信道资源分配算法两个

部分。

3.1 自适应功率控制算法
D2D技术，其本质是在可接受的干扰情况下，进一步提升系统用户数量，从而提高信

道、频谱资源的利用率，同时不可避免的会产生一定信道干扰。如何在干扰可控的情况，优

化吞吐量与通信建立时间就是需要解决的关键技术问题。

依据系统模型，通信终端 iU 用户与 D2D 用户 jD 接受端的信号质量即信噪比 U
iSNR 与

D
jSNR 为：

,

DU P SP S j jU Di BiSNR SNRi jD UN P S N P Sj jTB i ijR

 
 

（1）

设置 D
jP 为一个固定的终端发射功率，设置 DPmax 为最高终端发射功率。则（1）式可

表示为发射功率的公式：

max
U U DP SNR S N P Si i Bi jTB （ ） （2）

max
Dα S N P SBi jTB （ ） （3）

U UP α SNRi i  （4）

在设置了 QoS（最小信噪比要求）时，功率 U
iP 与 U

iSNR 成线性数学关系。在迭代中终

端发射功率越接近 QoS时，终端信噪比也会有同样的变化趋势。设置系统功率间隔 1γ 与迭

代次数 o，则通信终端发射信噪比为式（5）：
-1 + -1min 1

U USNR α P γ oi  （ （ ）） （5）

同理，设置系统功率间隔 2γ 与迭代次数 p可得出 D2D用户的信噪比计算公式[9]：

-1 + -1min 2
D DSNR β P γ pj  （ （ ）） （6）

将式（5-6）结合便得到了功率控制算法，但公式为多元函数，在目前的 D2D研究中经

常设置价值函数（最优吞吐量）的遗传算法来求解最佳发射功率。遗传算法由于其特殊的遗

传因子特性，需要设置较高迭代次数才能获得准确的结果，导致计算时间过长，不能满足快

          （6）

将式（5-6）结合便得到了功率控制算法，但公式为多

元函数，在目前的 D2D 研究中经常设置价值函数（最优吞

吐量）的遗传算法来求解最佳发射功率。遗传算法由于其特

殊的遗传因子特性，需要设置较高迭代次数才能获得准确的

结果，导致计算时间过长，不能满足快速建立通信联络的需

要。据此本文提出可变迭代间隔 1ã 与 2ã 的迭代计算方法。
定义可变间隔标识 Bs =1 信噪比公式分别为：

速建立通信联络的需要。据此本文提出可变迭代间隔 1γ 与 2γ 的迭代计算方法。

定义可变间隔标识 Bs =1信噪比公式分别为：

-1-1 1+min
γ oU USNR α Pi Bs


（ ）

（ ） （7）

-1-1 2+min
γ pD DSNR β Pj Bs


（ ）

（ ） （8）

具体实现流程为：

for 1t =1： o D2D迭代执行 o次

for 2t =1：p 通信终端迭代执行 p次

if （通过式（7-8）计算的得到的信噪比值 U
iSNR > USNRmin 且

D
iSNR > DSNRmin ）

break，前功率值进行保存于信息数组式（9）
else

Bs=Bs+1 间隔标识加 1
继续执行迭代

end
end

end
使用如上所示算法遍历即可给出同一信道下，不同终端用户的发射功率数值。

3.2 信道资源分配算法
在获得初步功率设置值后，此时系统的吞吐量并不是最优解，因为功率搜索是从最小功

率值开始的，所以进行有限信道的分配调整，便可获得最佳的系统吞吐量性能，提高频谱利

用率。

构造储存数据信息矩阵 ijHD 具体为

     
,

, , ,D U D
i j j i j

P SNR SNR th i N, j MHD （9）

由香农公式将设计函数 HDf 为式：

  2 2( ) , = log (1 )+ log ( )U D U D
ij HD i j i jth f SNR SNR B SNR B SNR HD （10）

基于整个复用信道的用户 QOS，依据比例公平算法[10]从而可以得出基于均衡吞吐量的

最优选择算法，寻找 th值最大的组合即为最终 D2D系统配对组合，实现系统全体终端入网。

4 仿真结果与分析
在信道分配与功率控制两个阶段分别进行仿真了仿真，重点分析了系统建网时间、功率

效能、系统总吞吐量等方面的性能差异。

4.1 系统仿真参数设置
在仿真阶段使用了城市通信模型，发射终端在 1-2m 高度之间，最大化模拟实际使用情

况，通信路损模型为[11]：

2
2 lg 2 6 .1 6 lgc

1 8 .3 7 lg ( ) 1 5 .0 8

L f fc

d

      



（ /2 8）
（11）

通信终端用户分布在单通信终端最大通信距离的圆形小区中。D2D用户对间不超过 5km
随机分配。仿真模拟 1000次，系统带宽 270MHz、载频 150MHz、最大发射功率 50dBm。

在MATLAB中使用并行程序设计完成。

4.2 仿真结果分析

如图 1所示，仿真对比了在不同 D2D 用户对数量下，自适应功率控制算法、固定功率

算法与随机功率算法在不同用户数下的吞吐量性能对比。可得出自适应功率控制算法较固定

           （7）

速建立通信联络的需要。据此本文提出可变迭代间隔 1γ 与 2γ 的迭代计算方法。

定义可变间隔标识 Bs =1信噪比公式分别为：

-1-1 1+min
γ oU USNR α Pi Bs


（ ）

（ ） （7）

-1-1 2+min
γ pD DSNR β Pj Bs


（ ）

（ ） （8）

具体实现流程为：

for 1t =1： o D2D迭代执行 o次

for 2t =1：p 通信终端迭代执行 p次

if （通过式（7-8）计算的得到的信噪比值 U
iSNR > USNRmin 且

D
iSNR > DSNRmin ）

break，前功率值进行保存于信息数组式（9）
else

Bs=Bs+1 间隔标识加 1
继续执行迭代

end
end

end
使用如上所示算法遍历即可给出同一信道下，不同终端用户的发射功率数值。

3.2 信道资源分配算法
在获得初步功率设置值后，此时系统的吞吐量并不是最优解，因为功率搜索是从最小功

率值开始的，所以进行有限信道的分配调整，便可获得最佳的系统吞吐量性能，提高频谱利

用率。

构造储存数据信息矩阵 ijHD 具体为

     
,

, , ,D U D
i j j i j

P SNR SNR th i N, j MHD （9）

由香农公式将设计函数 HDf 为式：

  2 2( ) , = log (1 )+ log ( )U D U D
ij HD i j i jth f SNR SNR B SNR B SNR HD （10）

基于整个复用信道的用户 QOS，依据比例公平算法[10]从而可以得出基于均衡吞吐量的

最优选择算法，寻找 th值最大的组合即为最终 D2D系统配对组合，实现系统全体终端入网。

4 仿真结果与分析
在信道分配与功率控制两个阶段分别进行仿真了仿真，重点分析了系统建网时间、功率

效能、系统总吞吐量等方面的性能差异。

4.1 系统仿真参数设置
在仿真阶段使用了城市通信模型，发射终端在 1-2m 高度之间，最大化模拟实际使用情

况，通信路损模型为[11]：

2
2 lg 2 6 .1 6 lgc

1 8 .3 7 lg ( ) 1 5 .0 8

L f fc

d

      



（ /2 8）
（11）

通信终端用户分布在单通信终端最大通信距离的圆形小区中。D2D用户对间不超过 5km
随机分配。仿真模拟 1000次，系统带宽 270MHz、载频 150MHz、最大发射功率 50dBm。

在MATLAB中使用并行程序设计完成。

4.2 仿真结果分析

如图 1所示，仿真对比了在不同 D2D 用户对数量下，自适应功率控制算法、固定功率

算法与随机功率算法在不同用户数下的吞吐量性能对比。可得出自适应功率控制算法较固定

           （8）

具体实现流程为：

for 1t =1： o  D2D 迭代执行 o 次  

for 2t  =1：p  通信终端迭代执行 p 次

      if （通过式（7-8）计算的得到的信噪比值 U
iSNR > 

USNRmin 且 D
iSNR > DSNRmin ）

     break，前功率值进行保存于信息数组式（9）

else 

    Bs=Bs+1 间隔标识加 1

继续执行迭代

end

end

end

使用如上所示算法遍历即可给出同一信道下，不同终

端用户的发射功率数值。

3.2 信道资源分配算法
在获得初步功率设置值后，此时系统的吞吐量并不是

最优解，因为功率搜索是从最小功率值开始的，所以进行有

限信道的分配调整，便可获得最佳的系统吞吐量性能，提高

频谱利用率。

构造储存数据信息矩阵 ijHD 具体为

{ }= ∀ ∈ ∀ ∈
,

, , ,D U D
i j j i j

P SNR SNR th i N, j MHD  

（9）

由香农公式将设计函数 HDf 为式：

( ) 2 2( ) , = log (1 )+ log ( )U D U D
ij HD i j i jth f SNR SNR B SNR B SNR= +HD

（10）

基于整个复用信道的用户 QOS，依据比例公平算法 [10]
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从而可以得出基于均衡吞吐量的最优选择算法，寻找 th 值

最大的组合即为最终 D2D 系统配对组合，实现系统全体终

端入网。

4 仿真结果与分析

在信道分配与功率控制两个阶段分别进行仿真了仿真，

重点分析了系统建网时间、功率效能、系统总吞吐量等方面

的性能差异。

4.1 系统仿真参数设置
在仿真阶段使用了城市通信模型，发射终端在 1-2m 高

度之间，最大化模拟实际使用情况，通信路损模型为 [11]：

速建立通信联络的需要。据此本文提出可变迭代间隔 1γ 与 2γ 的迭代计算方法。

定义可变间隔标识 Bs =1信噪比公式分别为：

-1-1 1+min
γ oU USNR α Pi Bs


（ ）

（ ） （7）

-1-1 2+min
γ pD DSNR β Pj Bs


（ ）

（ ） （8）

具体实现流程为：

for 1t =1： o D2D迭代执行 o次

for 2t =1：p 通信终端迭代执行 p次

if （通过式（7-8）计算的得到的信噪比值 U
iSNR > USNRmin 且

D
iSNR > DSNRmin ）

break，前功率值进行保存于信息数组式（9）
else

Bs=Bs+1 间隔标识加 1
继续执行迭代

end
end

end
使用如上所示算法遍历即可给出同一信道下，不同终端用户的发射功率数值。

3.2 信道资源分配算法
在获得初步功率设置值后，此时系统的吞吐量并不是最优解，因为功率搜索是从最小功

率值开始的，所以进行有限信道的分配调整，便可获得最佳的系统吞吐量性能，提高频谱利

用率。

构造储存数据信息矩阵 ijHD 具体为

     
,

, , ,D U D
i j j i j

P SNR SNR th i N, j MHD （9）

由香农公式将设计函数 HDf 为式：

  2 2( ) , = log (1 )+ log ( )U D U D
ij HD i j i jth f SNR SNR B SNR B SNR HD （10）

基于整个复用信道的用户 QOS，依据比例公平算法[10]从而可以得出基于均衡吞吐量的

最优选择算法，寻找 th值最大的组合即为最终 D2D系统配对组合，实现系统全体终端入网。

4 仿真结果与分析
在信道分配与功率控制两个阶段分别进行仿真了仿真，重点分析了系统建网时间、功率

效能、系统总吞吐量等方面的性能差异。

4.1 系统仿真参数设置
在仿真阶段使用了城市通信模型，发射终端在 1-2m 高度之间，最大化模拟实际使用情

况，通信路损模型为[11]：
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1 8 .3 7 lg ( ) 1 5 .0 8

L f fc

d

      


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（11）

通信终端用户分布在单通信终端最大通信距离的圆形小区中。D2D用户对间不超过 5km
随机分配。仿真模拟 1000次，系统带宽 270MHz、载频 150MHz、最大发射功率 50dBm。

在MATLAB中使用并行程序设计完成。

4.2 仿真结果分析

如图 1所示，仿真对比了在不同 D2D 用户对数量下，自适应功率控制算法、固定功率

算法与随机功率算法在不同用户数下的吞吐量性能对比。可得出自适应功率控制算法较固定

2
2 lg 26.16 lgc

18.37 lg( ) 15.08

L f fc

d

 = − + +  

+

（/ 28）

                     （11）

通信终端用户分布在单通信终端最大通信距离的圆形

小区中。D2D 用户对间不超过 5km 随机分配。仿真模拟

1000 次，系统带宽 270MHz、载频 150MHz、最大发射功率

50dBm。在 MATLAB 中使用并行程序设计完成。

4.2 仿真结果分析
如图 1 所示，仿真对比了在不同 D2D 用户对数量下，

自适应功率控制算法、固定功率算法与随机功率算法在不同

用户数下的吞吐量性能对比。可得出自适应功率控制算法较

固定功率算法、随机功率算法平均提升 9.5% 和 16.1%（小

用户数）、24.2% 和 30.1%（大用户数）。这是因为自适应

功率控制算法将吞吐量作为权重价值函数，在每次遍历选择

复用信道时，会向最佳吞吐量复用选择迁移，符合算法理论

分析结果。

如图 2 所示，仿真对比了在不同发射功率下，自适应

功率控制算法、遗传类算法 [5-7] 与随机匹配算法的吞吐量、

系统建立时间的对比。可看出在相同最大发射功率的情况

下，自适应功率算法的功率 / 吞吐量效能较好，平均提升了

20.2%。引入可变间隔的资源分配算法较未引入的情况下，

平均建立时间下降 21.3%，较遗传类算法平均建立时间下降

12.8%。这是因为自适应功率控制算法引入了遍历复用组合

的算法流程、并能动态改变搜索精细度，能够最大程度的优

化系统吞吐量性能。
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图 1  不同功率控制算法下的性能对比
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5 结语

通过设计一种引入可变迭代功率间隔的自适应 D2D 资

源算法在系统吞吐量、系统功率能效、系统平均建网时间等

性能上具有良好的性能。这是因为在功率控制过程中，所提

算法引入了动态变化的迭代功率间隔，有效的降低了系统建

立通信的时间。在信道分配过程中，引入了吞吐量作为权重

值的价值标准，提升了吞吐量性能。但所提算法随着用户数

量越多，需要的计算时间就越长，下一步将重点优化在大用

户数下的系统建立连接时间，进一步优化算法的计算时效。
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