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全双工 D2D 通信链路能效优化研究
缑丽莎，徐 岩
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摘要：针对在蜂窝系统下引入设备到设备（D2D）通信导致的干扰和能量消耗问题，文章提出首先将 D2D 通信技术与全双工传

输技术相结合，构造一个全双工 D2D 通信链路场景。然后，在满足用户最小速率要求和功率阈值的条件下，分别解决了功率

控制和资源分配问题，以提高全双工 D2D 通信链路的能量效率。最后，利用序列二次规划算法解决功率控制问题；利用所提

出的自适应禁忌搜索算法解决最优资源分配问题。仿真结果表明，与现有算法相比，文章所提算法具有有效的搜索算子和扰

动机制，并能以较低的计算复杂度来解决全双工 D2D 通信链路能效优化问题。
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Abstract：Aiming at the problems of interference and energy consumption caused by the introduction of Device-to-Device （D2D）
communication in the cellular system，this paper proposes to first combine D2D communication technology with full-duplex
transmission technology to construct a full-duplex D2D communication link scenario.Then，the power control and resource al-
location problems are solved respectively to improve the energy efficiency of full-duplex D2D communication link under the con-
dition of satisfying the minimum rate requirement and the power threshold.Finally，the sequential quadratic programming al-
gorithm is used to solve the power control problem.The proposed adaptive tabu search algorithm is used to solve the problem
of optimal resource allocation.The results show that，compared with the existing algorithms，the proposed algorithm has ef-
fective search operator and perturbation mechanism，and can solve the energy efficiency optimization problem of full-duplex
D2D communication links with lower computational complexity.
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0 引 言

终端设备的剧增将导致移动流量和能量消耗不

断上升。近几年来，基于邻近性的应用程序是此类

数据激增的主要来源之一。设备到设备（Device to
Device，D2D）通信是指相邻的两个用户无需通过基

站直接发送信号[1]，将全双工传输[2]与 D2D 通信相

结合，可提高频谱效率和终端用户体验，减少通信延

迟，并提供高速率数据的短程传输[3-4]。
目前，国内外研究热点基本围绕 D2D 通信网络

的资源配置和干扰控制[5-6]，也有不少文献研究

D2D 通信网络中的能量消耗问题。文献[7]将子载

波分配和功率分配联合优化，在满足所有用户速率

的要求下使能量消耗最小；文献[8]提出了一种改进

的遗传算法，在保证 D2D 通信传输速率的同时使能

耗最小化；文献[9]构造了非合作博弈模型，通过资

源分配实现三层网络中 D2D 通信对的能效最大化；
文献[10]提出了一种 D2D 通信对访问链路控制和

资源分配方案，采用逆聚块近似算法求解；文献[11]
构造 Stackelberg 博弈效用函数，通过调整发射功率

使每个用户的效用最大化；文献[12]推导出了实现

场景的能量效用函数，提出了贪心基站休眠的节能

算法来优化能耗。
目前多数算法复杂度高，既不能有效满足用户

现代化的通信需求，也不能充分达到能效优化的目

的。故本文采用一种分解的方法研究全双工 D2D
通信链路能效优化问题。

1 系统模型

考虑由基站、c 个蜂窝用户和 d 个全双工 D2D
用户对组成的全双工 D2D 用户对复用单小区蜂窝

网络上行链路资源的传输场景，基站在小区中心，如
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图 1 所示。每个蜂窝用户拥有正交的链路资源，防
止各个链路之间发生同信道干扰，每个链路资源占

用W MHz带宽。K ={1，…，k}为 k 个蜂窝用户链

路资源的集合，C ={1，…，c}为蜂窝用户链路集合，

D ={1，…，d}为全双工 D2D 用户对链路集合，每个

全双工 D2D 用户对包括 1 个发射端和 1 个接收端。
假设蜂窝用户发射功率恒定，每个蜂窝链路资源块

只能被一个全双工 D2D 用户对复用，且每个全双工

D2D 用户对只能复用一个蜂窝链路资源块。此时

基站会受到来自全双工 D2D 用户对的干扰，并且全

双工 D2D 用户 D1 和 D2 也会受到来自蜂窝用户的

干扰，同时全双工 D2D 用户对会产生自干扰。

CUE1

(蜂窝用户)

CUE2

基站

通信链路

干扰链路

CUE3

CUE4

D2

D1（D2D）

图 1 系统模型

首先，定义 p ci 为第 i 个蜂窝用户的发射功率，

p D2D1 为全双工 D2D 用户对 D1 的发射功率，p D1D2 为全

双工 D2D用户对 D2 的发射功率，D1 到 D2 的信道增

益为 g D2D1 ，D2 到D1 的信道增益为 g D1D2，蜂窝用户与D1
之间的信道增益为 g D1ci ，蜂窝用户与 D2 之间的信道

增益为 g D2ci ，N 0 为加性高斯白噪声功率。z kj 为全双

工 D2D 用户对复用蜂窝用户链路资源的赋值变量，

j 为全双工 D2D 用户，如 z kj = 1 表示全双工 D2D 用

户对复用蜂窝用户链路资源；z kj = 0 表示全双工

D2D 用户对不占用蜂窝用户链路资源。
全双工通信中的自干扰消除技术现已有文献充

分研究，但在实际的通信过程中，自干扰消除技术是

无法彻底消除的，故本文将 D1 和 D2 自干扰定义为

γD1 =η1 p
D2D1

和γD2 =η2 p
D1D2
。由此 D1 和 D2 的信干噪

比（Signal to Interference plus Noise Ratio，SINR）
分别为

SINR D2D1 =
p D2D1 g

D2D1

η2 p D1D2 +N 0 +p cig
D2ci

， （1）

SINR D1D2 =
p D1D2 g

D1D2

η1 p D2D1 +N 0 +p cig
D1ci

， （2）

式中，η（η1、η2）为自干扰消除因子。当η=0 时，自
干扰被彻底消除，当η= 1 时，自干扰完全没有被消

除，0 ≤η≤ 1。
由此可以推导出 D1 到 D2 和 D2 到 D1 的传输

速率分别为

R D2D1 =W log2 1+
p D2D1 g

D2D1

η2 p D1D2 +N 0 +p cig
D2c
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)

i

，（3）

R D1D2 =W log2 1+
p D1D2 g

D1D2

η1 p D2D1 +N 0 +p cig
D1c

 

 
(

 

 
)

i

。（4）

于是，全双工 D2D 通信链路总的能量效率为

U EE
D2D=R

EE
D2D

P EED2D =
R D2D1
P D1
+
R D1D2
P D2

， （5）

式中：R EED2D 为全双工 D2D 通信链路总速率；P EED2D 为

全双工 D2D通信链路消耗的总功率；P D1 =
1
ωp

D2D1 +

p cir+γD1 和 P D2 =
1
ωp

D1D2 +p cir+γD2 分别为全双工

D2D 通信链路 D1 和 D2 传输信息消耗的总功率，

p cir 为全双工 D2D用户的电路功率消耗，ω为功率放

大系数，一般 0 <ω< 1。

2 问题表述

通过优化全双工 D2D 用户对功率分配变量

p D2D1 、p
D1D2

和 z kj 来最大程度地提高全双工 D2D 通信

链路的能量效率，从而不影响蜂窝和全双工 D2D 链

路的服务质量（Quality of Service，QoS）要求。研究

场景为 1 对全双工 D2D 用户对只可以复用 1 个蜂

窝链路资源，且 1 个蜂窝链路资源只能被 1 对全双

工 D2D 用户对复用。因此，优化问题由下式给出：

max
{pD2D1

，pD1D2
，zkj }
=U EE

D2D，

s.t 

∑
K

k= 1
z kj ≤ 1，∀j ∈ D，z kj ∈ {0，1}

∑
d

j = 1
z kj ≤ 1， ∀ k ∈ K，z kj ∈ {0，1}

SINR D2D1 ≥ SINR
min
D2D

SINR D1D2 ≥ SINR
min
D2D

p D2D1 ≤ p
max
D2D

p D1D2 ≤ p
max

 

 

{

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

}

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

D2D

， （6）

式中：约束公式表示 1 对全双工 D2D 用户只能复用

1 个蜂窝用户链路资源，表示 1 个蜂窝用户链路资

源只能被 1 对全双工 D2D 用户占用；SINR min
D2D 为
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D1 和 D2 的最小 SINR限制；p maxD2D 为 D1 和 D2 的发射

功率阈值。
联合功率控制和链路资源分配的能效分析是一

个混合整数非线性规划问题，此类问题在文献[13]
中已被证明是非确定性多项式问题，故将能效优化

问题转换为两个独立的优化子问题可以降低求解的

复杂度。在第 1 个子问题中，以全双工 D2D 通信链

路的能量效率最大化为目标，解决在给定资源上全

双工 D2D 通信链路 D1 和 D2 的功率分配问题；对于

第 2 个子问题，研究如何在第 1 个子问题假设下为

多个全双工 D2D 通信链路分配蜂窝链路资源。

2.1 最优功率分配

首先研究全双工 D2D 通信链路基于能效的功

率控制方案。为了不失一般性，每个蜂窝链路和全

双工 D2D 通信链路仅使用一个链路资源。故复用

蜂窝链路资源块的全双工 D2D 通信链路的发射功

率优化问题为 {p *D2D1
，p *D1D2

}= arg max
p*D2D1

，p*D1D2

U EE
D2D，式

中，p *D2D1
和 p *D1D2

分别为 D1 和 D2 最优发射功率。
由于优化目标函数是非线性且非凸的，无法用凸优

化方法来解决。故联合分析目标优化函数与可行解

区域，通过较低复杂度算法求解最优发射功率。
图 2 所示为由约束条件组成的 3 个限制区域，

最佳发射功率分配的解决方案有如下 3 种情况：

p D2D1 =p
max
D2D 且 p D1D2 在 A 1 B1 线上；

p D1D2 =p
max
D2D 且 p D2D1 在 A2B2 线上；

p D2D1 =p
max
D2D 且 p D1D2 =p

max
D2D 。
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图 2 发射功率限制区域

  由于约束能效优化问题是非线性的，并且目标

函数和约束条件都是连续两次可微，因此可以通过

有效的迭代方法对二次规划算法进行求解。具体可

以通过 Matlab 软件优化工具箱中的 fmincon 函数

求解最优发射功率。上述已证明最佳发射功率分配

方案之一是位于可行区域的边界上，因此将全双工

D2D 通信链路的发射功率初始点设置为最大值，以
提高收敛速度。

2.2 最优链路资源分配

2.1 节分析了在特定链路资源情况下全双工

D2D 通信链路的功率分配，得到相应的最优能量效

率值。接下来，全双工 D2D 通信系统中最优链路资

源分 配 问 题 表 示 如 下：max
zkj
∑
K

k= 1
∑
d

j = 1
z kjU EE

D2D（p *D2D1
，

p *D1D2
）。 元启发式算法是解决非确定性多项式问题

的有效方法，故本节提出一种自适应禁忌搜索（Ta-
bu Search，TS）算法来解决链路资源分配问题。自

适应 TS 算法对求解空间可进行强大的探索，与其

他元启发式算法相比，可减少计算时间，适用于多用

户的中型场景。此外自适应 TS 算法还可调节搜索

算子驱动搜索空间跳出局部最优和无效循环。
（1）解空间和初始化

链路资源分配问题的自适应 TS 解由变量 z kj 的
矩阵来确定，将链路资源分配矩阵定义为 S D×K =
ZD×K，S D×K 为链路资源分配矩阵，ZD×K 为链路分配

集合。自适应 TS 算法从初始的随机二进制配置开

始，使得每一个蜂窝链路资源被分配到一对全双工

D2D 用户，以满足目标优化约束条件。
（2）评估

每个链路资源的分配情况由全双工 D2D 通信

链路的能量效率优化能力来评估，能量效率是在功

率控制后对全双工 D2D 用户对分配蜂窝用户链路

资源得到的，则全双工 D2D 通信链路资源分配的评

价目标函数表示为 f（z kj）=∑
K

k= 1
∑
D

j = 1
z kjU D2D

EE （p *D2D1
，

p *D1D2
）。
（3）搜索运算符和扰动

自适应 TS 算法搜索分配链路资源时包括全双
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工 D2D 用户对已分配的链路资源，以便提高每次迭

代后链路资源分配的质量。假设链路资源的整体分

配矩阵 S h×l 为当前解，h 为占用第 l 个链路资源的全

双工 D2D 用户，l 为被第 h 个全双工 D2D 用户占用

的链路资源，交换运算符 swap 为本地搜索运算符，
通过单独交换随机两行以创建新的邻域解来分配新

的链路资源。
自适应 TS 算法中的扰动机制是把搜索过程引

向解空间未探索的邻域从而全局寻找最优解。通过

强制选择引导搜索的移动方向来执行微调扰动机制

可以产生有希望的解空间。当交换搜索无法超出局

部最优解且在多次迭代后仍不能改善最优解时，可
以执行扰动。这种微调扰动机制必须设置巧妙，以
引导新的搜索区域，生成不同的局部最优解，并避免

随机重新搜索。
本文全双工 D2D 用户链路资源分配扰动算子

的目标是通过随机改变全双工 D2D 用户链路资源

分配矩阵的两行，使最优解的搜索范围多样化。故

本文将随机反转全双工 D2D 用户链路资源分配矩

阵中的 j 1 和 j 2 行，实际上这里不仅是 j 1 和 j 2 行被交

换，而且 j 1 和 j 2 行之间的行也被交换，但 j 1 和 j 2 行
之间的距离必须大于 2，以防止生成本地运算符之

前的解。对扰动算子中固定参数的设置要足够小以

确保扰动机制避免随机重启行为，同时也要足够大

以确保不会消除局部搜索的结果。
（4）禁忌列表

禁忌列表定义为搜索历史记录，以维护每次迭

代中最后访问的解决方案。在每次迭代中若执行了

最佳交换，禁忌列表就会更新，将新的解决方案添加

到禁忌列表中，并且此移动在有限的迭代次数中不

会受到影响。通过实验调试将禁忌列表的长度确定

为 n swap/2，n 为迭代次数，该长度随着邻域大小的

增加而线性增长。
（5）自适应 TS 算法

本文提出的自适应 TS 算法流程描述如下：TS
从 S h×l 的初始配置开始，寻找搜索空间最佳的链路

资源分配，即在每次迭代中，TS 执行 n swap，移动以

提高目标函数值。经过两次连续的交换操作后，如
果新的链路资源分配解决方案导致更高的全双工

D2D 链路能量效率，则本地搜索将使用新获得的解

决方案继续搜索，以找到在当前迭代中返回最高能

量效率的最佳交换移动，具有最高目标函数的解决

方案会在列表中更新；如果在给定的迭代次数后解

决方案仍未得到改善，则停止局部搜索，并且扰动在

搜索空间中进行长距离跳跃，这时从扰动的修改解

开始，对于给定的迭代次数，将继续执行以上过程达

到全局最优。

3 仿真参数及性能分析

将本文所提自适应 TS 算法与其他 3 种算法对

比验证本文所提算法性能，其他 3 种算法分别为遗

传链路分配的最佳功率算法、无功率控制的自适应

TS 算法和随机链路分配的最佳功率控制算法。仿

真参数设置如表 1 所示。
表 1 参数设置

参数 值

小区半径/m 500
噪声功率/dBm/Hz -1 74

全双工 D2D 用户对数/对 5~20
蜂窝用户数/个 30

全双工 D2D 链路路损模型 1 48+40lg s
蜂窝链路路损模型 1 28.1+36.7lg s
全双工 D2D 用户的

最大发射功率/dBm
21

全双工 D2D 用户之间的最大距离/m 50
蜂窝链路资源占用带宽/MHz 5
D2D 链路最小 SINR/dB 20

电路功率/mW 50
注：s 为距离，单位为 km。

图 3 所示为 4 种不同算法的收敛性与全双工

D2D 通信链路能效变化关系曲线。由图可知，本文

所提自适应 TS 算法在第 1 8 次迭代达到收敛，而遗

传链路分配的最佳功率算法在第 22 次迭代达到收

敛，无功率控制的自适应 TS 算法在第 24 次迭代达

到收敛，随机链路分配的最佳功率控制算法在第 28
次迭代达到收敛，由此说明本文所提算法的可收敛

性。本文所提算法相对于其他 3 种算法，全双工

D2D通信链路能量效率最优，与对遗传链路分配的

本文所提自适应 TS 算法
最佳发射功率+遗传链路分配算法
无功率控制自适应 TS 算法
最佳发射功率+随机链路分配算法全

双
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D
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信
链
路
能
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J
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图 3 不同算法下全双工 D2D 链路能效收敛性比较
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最佳功率算法相比，本文所提算法提高了约 1.7%
的性能；与无功率控制的自适应 TS 链路资源分配

算法相比，本文所提算法提高了约 3.7%的性能；与
随机链路分配的最佳功率控制算法相比，本文所提

算法提高了约 9.6%的性能，这是因为本文所提算

法采用了不同的移动算子，且由图可知，本文所提算

法中在迭代到第 1 4 次时，移动算子显示出有效扰动

的结果。此外，相比于无功率控制的自适应 TS 算

法，本文所提算法性能更好，由此得出通过功率控制

可以改善全双工 D2D 通信链路能量效率，获取更高

的能效。
图 4 所示为 4 种不同算法下全双工 D2D 通信

链路能效随距离的变化曲线。在 4 种算法中，全双

工 D2D 用户共享蜂窝用户链路资源，随着全双工

D2D 链路距离的增加，信道链路衰减逐渐增大，全
双工 D2D 用户的 SINR 减少，为了满足需求，全双

工 D2D 用户会提高发射功率，导致系统网络内干扰

增大，影响全双工 D2D 通信链路的能效，使其值逐

渐下降。本文所提算法在 4 种算法中具有最佳的性

能，这意味着利用本文所提算法来解决提出的优化

问题是有效的。如果全双工 D2D 对的传输功率是

最佳发射功率，即使使用了有效的链路资源分配，由
于同信道干扰的增长，性能也会下降。

本文所提自适应 TS 算法
最佳发射功率+遗传链路分配算法
无功率控制自适应 TS 算法
最佳发射功率+随机链路分配算法全
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图 4 不同算法下全双工 D2D 通信

链路能效随距离的变化曲线

图 5 所示为 4 种不同算法下全双工 D2D 通信

链路能效随 QoS 变化的曲线。由图可知，当全双工

D2D 链路 QoS 要求变大时，全双工 D2D 通信链路

能效略有下降，这是因为，全双工 D2D 链路需要较

高的 SINR 和较小的传输功率，并且随着 QoS 要求

的增加，全双工 D2D 用户需要增加其发射功率以满

足最低的 QoS。因此，对于低 QoS 要求，全双工

D2D 通信链路能效几乎保持不变。然而，对于高

QoS 要求，全双工 D2D 通信链路能效降低，这是因

为全双工 D2D 用户的发射功率受限于最大值。

本文所提自适应 TS 算法
最佳发射功率+遗传链路分配算法
无功率控制自适应 TS 算法
最佳发射功率+随机链路分配算法
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图 5 不同算法下全双工 D2D 通信

链路能效随 QoS 变化的曲线

图 6 所示为 4 种不同算法下全双工 D2D 通信

链路能效随最大发射功率变化的曲线。由图可知，
随着发射功率的增大，全双工 D2D 通信链路能效也

略微增大。这是因为全双工 D2D 链路距离较短，信
道链路的增益较高，因此，全双工 D2D 用户在功率

分配阶段降低了传输功率，以防止同信道干扰，对全

双工 D2D 通信链路的能效影响不是很大。但随着

发射功率的增加，增大到接近发射功率的阈值时，系
统内干扰也会随之增大，影响全双工 D2D 通信链路

能效，使之降低。但本文所提自适应 TS 算法相比

其他 3 种算法有一定的优越性。

本文所提自适应 TS 算法
最佳发射功率+遗传链路分配算法
无功率控制自适应 TS 算法
最佳发射功率+随机链路分配算法
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图 6 不同算法下全双工 D2D 通信链路

能效随最大发射功率变化的曲线

图 7 所示为不同自干扰消除值下本文所提算法

在半双工和全双工模式下 D2D 通信链路的能效对

比曲线。由图可知，无论是否在本文链路资源分配

算法的基础上加入功率控制，半双工模式下的 D2D
通信链路的能效趋于常数，这是因为，自干扰消除值

的大小与半双工模式下的 D2D 通信链路的能效无

关。相对于无功率控制的半双工 D2D 通信链路的

能效，对 D2D 用户进行功率控制可以增加 D2D 通

信链路的能效。且当η≤ 91 dB 时，半双工模式下
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的本文所提算法 D2D 通信链路的能效反而更高，这
是由于全双工 D2D 通信之间的干扰相比半双工干

扰更大，而 D2D 通信链路的能效与用户之间的干扰

成反相关，因此，全双工模式下本文所提算法 D2D
通信链路的能效更低。但是当η≥ 91 dB 时，甚至

η= 1 00 dB 时，全双工模式下本文所提算法的 D2D
通信链路的能效要明显高于半双工模式。
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无功率控制自适应 TS 算法（半双工）
无功率控制自适应 TS 算法（全双工）

图 7 不同自干扰消除值下的通信链路能效对比曲线

4 结束语

针对全双工 D2D 通信链路场景，研究了在最低

要求的全双工 D2D 用户 QoS 保证和功率阈值的条

件下，通过给全双工 D2D 用户分配蜂窝用户链路资

源最大化全双工 D2D 通信链路的能效问题，该问题

是一个复杂的混合组合非凸优化问题。为了使问题

易于处理，本文将原问题分解为两个子问题，即功率

控制和资源分配问题。在第 1 个子问题中分析了如

何求取最优发射功率解，以解决全双工 D2D 通信用

户的最优发射功率；在第 2 个子问题中通过应用时

间复杂度降低的自适应 TS 算法来解决链路资源分

配问题。将提出的算法与其他 3 种算法进行了比

较，仿真结果表明，所提算法优于其他对比算法，因
其集中于通过在每次迭代中对一个解进行局部搜索

和通过执行防止陷入局部最小值的扰动机制来寻找

最终解决方案。
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