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面向 5G 网络的 D2D 通信功率优化和资源智能分配算法研

究 

摘 要 

伴随着无线通信技术迅速发展，全球移动终端设备数量激增，

导致频谱资源变得更加稀缺。为了提高现有频谱资源的利用效率，

通信领域的研究人员提出了设备到设备直通（Device-to-Device，简

称D2D）技术来缓解这一问题。在传统蜂窝系统中，引入D2D技术

可以使得两个位置相邻的D2D终端通过复用蜂窝用户链路资源的方

式，有效地提升系统频谱资源的利用效率，减轻基站的负荷，提高

通信效率。然而，这种复用蜂窝用户的通信方式会使得通信用户之

间产生大量的同频干扰，导致了系统性能下降。因此，如何合理有

效的解决用户之间的干扰问题成为通信学者的研究重点。 

本文主要针对混合通信系统中D2D用户复用蜂窝用户上行链路

资源时带来的同频干扰问题，把系统吞吐量和用户公平性作为评价

指标，分别对其展开合理有效的资源分配优化算法研究，不仅降低

了系统间的干扰，而且提高了资源利用率以及系统的性能。本文主

要的研究内容分为以下两部分： 

（1）以系统吞吐量作为评价指标，提出一种基于新型鲸鱼优化

算法的D2D通信功率控制方案。该方案首先建立了单小区混合通信

系统模型，在满足用户通信质量的前提下，建立以用户发射功率和

SINR（Signal-to-Noise Ratio，简称信噪比）为约束条件，以求解系
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统吞吐量最大值为目标的约束优化问题，针对鲸鱼优化算法收敛速

度慢以及寻优精度低等问题，改进了线性收敛因子和加入自适应惯

性权重系数，提出了一种新型鲸鱼优化算法来动态调节D2D用户的

发射功率，通过功率控制的方式对系统间的干扰进行有效控制，从

而提升系统频谱利用率。仿真结果表明，所提方案在提高系统吞吐

量的同时系统性能也有所提升。 

（2）以用户公平性作为评价指标，提出了一种基于改进比例公

平算法的 D2D 通信资源分配方案。该方案是在最大化系统吞吐量的

基础上考虑了边缘 D2D 用户资源调度问题，在基础比例公平算法上，

加入不同用户的信噪比权重，提出了改进比例公平算法将用户的调

度优先级从高到低依次排序，用户的优先级越高优先被调度，优先

级越高，其传输速率就越大，优先级较低的用户也会获得调度机会，

这样既保证了系统吞吐量最大化，也保证了边缘用户或者信道质量

较差的用户能有效获得频谱资源。仿真结果验证，与基础比例公平

算法相比，所提算法在最大化系统吞吐量的同时有效提高了 D2D 用

户之间调度的公平性。 

 

关键词：D2D 通信，资源分配，功率控制，鲸鱼算法，吞吐量，

公平性 
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RESEARCH ON D2D COMMUNICATION POWER 

OPTIMIZATION AND RESOURCE INTELLIGENT 

ALLOCATION ALGORITHM FOR 5G NETWORKS 

ABSTRACT 

With the rapid development of wireless communication technology, 

the number of mobile terminal devices worldwide has surged, leading to a 

scarcity of spectrum resources. In order to improve the utilization 

efficiency of existing spectrum resources, researchers in the 

communication field have proposed Device to Device (D2D) technology 

to alleviate this problem. In traditional cellular systems, the introduction of 

D2D technology can enable two adjacent D2D terminals to effectively 

improve the utilization efficiency of system spectrum resources, reduce the 

load on base stations, and improve communication efficiency by reusing 

cellular user link resources. However, this communication method of 

reusing cellular users will generate a large amount of co frequency 

interference between communication users, leading to a decrease in system 

performance. Therefore, how to reasonably and effectively solve the 

interference problem between users has become a research focus of 

communication scholars. 

This article mainly focuses on the co-frequency interference problem 
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caused by D2D users reusing cellular user uplink resources in hybrid 

communication systems. The system throughput and user fairness are used 

as evaluation indicators, and reasonable and effective resource allocation 

optimization algorithms are studied separately. This not only reduces inter 

system interference, but also improves resource utilization and system 

performance. The main research content of this article is divided into the 

following two parts: 

（1）A D2D communication power control scheme based on a novel 

whale optimization algorithm is proposed, with system throughput as the 

evaluation indicator. This scheme first establishes a single cell hybrid 

communication system model. Under the premise of meeting the quality of 

user communication, a constraint optimization problem is established with 

user transmission power and Signal to Noise Ratio (SINR) as constraints, 

aiming to solve the maximum system throughput. To address the problems 

of slow convergence speed and low optimization accuracy of the Whale 

Optimization Algorithm, the linear convergence factor is improved and an 

adaptive inertia weight coefficient is added. A new Whale Optimization 

Algorithm is proposed to dynamically adjust the transmission power of 

D2D users, effectively control the interference between systems through 

power control, and thus improve the system spectrum utilization. The 

simulation results show that the proposed scheme not only improves 

system throughput but also improves system performance. 
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（2）A D2D communication resource allocation scheme based on an 

improved proportional fairness algorithm is proposed, with user fairness as 

the evaluation indicator. This scheme considers the edge D2D user 

resource scheduling problem on the basis of maximizing system 

throughput. On the basis of the basic proportional fairness algorithm, 

different users' signal-to-noise ratio weights are added, and an improved 

proportional fairness algorithm is proposed to sort the scheduling priorities 

of users from high to low. The higher the priority of users, the higher their 

transmission rate. Users with lower priority will also have scheduling 

opportunities, which not only ensures the maximization of system 

throughput but also ensures that edge users or users with poor channel 

quality can effectively obtain spectrum resources. The simulation results 

verify that compared with the basic proportional fairness algorithm, the 

proposed algorithm effectively improves the fairness of scheduling 

between D2D users while maximizing system throughput. 

KEY WORDS：D2D communication, resource allocation, power 

control, whale algorithm, throughput, fairness 
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第 1 章 绪论 

1.1 课题的研究背景及意义 

近些年，随着智能终端的快速普及以及网络通信容量的爆炸式增长，频谱

资源匮乏的问题日益加重。现代移动通信需要满足更快的网络传输速率和更好

的用户网络体验。因此，提升网络容量、提高系统吞吐量以及频谱利用率是当

下移动通信的发展趋势[1]。如何面对系统中复杂多变的通信环境以及有效合理

的使用频谱资源，成为现阶段亟待解决的问题。 

从 1946 年到 1970 年代中期，20 世纪 40 年代中期至 60 年代初之间，公用

移动通信服务开始逐步发展。在美国联邦通信委员会（FCC）的指导下，贝尔

系统于 1946 年在圣路易斯市首次建立了全球首个公用汽车电话网络，被称为

“城市系统”。紧接着，在 60 年代中期到 70 年代中期，美国推出了 IMTS 改进

型移动电话系统，频段为 150MHz和 450MHz，采用大区域、中小容量设计，实

现了自动选择无线频道和接入公用电话网络的功能。同时，德国也推出了技术

水平相当的 B 网。这些具有里程碑意义的发展为无线通信技术的未来进步奠定

了扎实的基础[2]。 

其次，在 20 世纪 70 年代中期至 80 年代中期，移动通信技术经历了迅猛发

展的黄金时期。1973 年，世界上第一部 1G手机诞生。1987 年，广东省开通了

全国第一个移动通信网，首批有 700 名用户。在这阶段，人们开始使用第一代

移动通信系统（The 1st Generation，简称 1G），如北欧的Nordic移动电话

（Nordic Mobile Telephone，简称NMT）系统和美国的高级移动电话（Advanced 

Mobile Phone System，简称AMPS）系统。这些系统采用了模拟技术，具有语音

传输功能[3]。接下来，从 20 世纪 90 年代初期至 2000 年代中期，是移动通信的

数字化时代。在这个阶段，第二代移动通信系统（The 2st Generation，2G）开

始出现并得到广泛应用。其中最为著名的是欧洲的全球移动通信系统（Global 

System for Mobile Communications，简称GSM）和美国的码分多址（Code 

Division Multiple Access，简称CDMA）系统。这些系统采用了数字技术，不仅

具有语音传输功能，还可以进行短消息传输和数据传输[3]。 

从 2000 年代中期至 2010 年代初期，是移动通信的 3G时代。3G时代具有高



安徽工程大学硕士学位论文 

2 

频宽和稳定的速度，使得影像电话和大数据传送更为普遍，行动通讯有了多样

化的应用[4]。再接下来，从 2010年代初期至今，是移动通信的 4G时代，在这个

阶段，第四代移动通信系统（The 4st Generation，简称 4G）开始出现并得到广

泛应用。4G通信技术融合了3G与WLAN的优势，能够在不同网络系统、平台及

无线通信界面间智能选择最优通信路径，实现数据、音频、视频的即时高效传

输。该技术大幅提升了数据传输速度，相较于家用宽带，速度提升显著，其下

行宽带网络稳定运行在 100Mbps至 150Mbps区间，峰值速度更是高达 18.75MB/s，

充分展现了其超高速的数据处理能力。4G通信技术以其高速、智能、高质量传输

等特点，为用户提供了更加丰富的通信体验，推动了移动互联网的快速发展。 

第五代移动通信系统（The 5st Generation，简称 5G），是新一代蜂窝移动通

信技术。与前几代移动通信技术相比，5G具有更高的数据传输速率、更低的延

迟和更大的连接密度，是物联网、大数据、云计算、人工智能等[5]新技术领域

的关键基础设施。在关键技术方面，5G技术包含了超密集异构网络、自组织网

络、内容分发网络等多种创新技术[6]。超密集异构网络通过减小小区半径、增

加低功率节点数量，实现了对移动数据流量爆炸式增长的支持；自组织网络则

通过智能化手段，降低了网络部署和运维的成本，提升了网络优化的效果；内

容分发网络则有效解决了大规模用户音频、视频、图像等业务增长带来的网络

流量压力，提升了用户访问互联网的服务质量。 

 伴随着 5G时代的发展和物联网（Internet of Things，简称IoT）生活的普及，

人们越来越追求高速率、大容量、低时延的QoS，然而，频谱资源作为无线通信

的核心要素，其有限性成为了制约通信业务持续增长的瓶颈，因此，如何在有限的

频谱资源中实现更高效的利用已成为一项紧迫而富有挑战性的任务。工信部针对

频谱资源短缺的问题，已经开展了一系列的工作和研究。资料显示，由于移动

通信技术的快速发展和移动用户数量的激增，频谱资源的需求也急剧增加。特

别是在 5G时代，频谱资源的短缺问题更加凸显，对我国未来的产业需求提出了

更高的考验。因此，D2D通信技术作为 5G通信中的核心技术之一[7-9]，在提高

频谱资源利用率、降低基站负载等方面有重大的突破，可以有效的解决这一系

列问题[10-12]。 

D2D通信是一种在无需基站转发的情况下，允许两个或多个邻近的终端设
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备直接进行通信的技术。这种通信方式使得用户设备共享蜂窝网络的资源，提

高资源利用率，并改善用户的体验。与传统的通过基站进行通信的方式相比，

D2D通信具有更低的延迟和更高的可靠性。由于通信是直接进行的，不需要经

过基站转发，因此可以减少通信延迟，提高通信效率。同时，D2D通信还可以

减轻基站的负载，降低网络拥堵的可能性。 

总的来说，D2D 通信技术的发展历程充满了创新和挑战，其凭借着优良的

性能和广泛的应用前景，已经在移动通信领域占据了重要地位，并将在 5G 时

代及未来发挥更大的作用[13-14]。我们期待 D2D 通信技术在未来的发展中能够解

决更多的问题，为人们的生活带来更多的便利。 

1.1 国内外研究现状 

D2D 通信技术是在 2008 年由美国高通公司在第三代合作伙伴计划（Third 

Generation Partnership Project，简称 3GPP）组织举办的 IMT-A workshop 会议上

首次提出，这一技术的提出，为无线通信领域注入了新的活力。 

从 2013年开始，3GPP组织着重对 D2D技术进行研讨，使得 D2D通信技术

在 4G 技术中占据了重要地位，并逐渐发展成为 4G、5G 的关键技术之一错误!未找到

引用源。-错误!未找到引用源。。在此过程中，D2D 通信技术得到了不断的优化和完善，包括

必须通过基站协调建立通信，发展到可以由基站协调或者基站完全不参与的情

况，极大地提升了 D2D 通信技术的灵活性和应用范围。 

随着 5G时代的到来，D2D通信技术更是被视为 5G网络发展的关键技术之

一。在 5G网络的发展中，D2D通信技术的应用将使得网络架构具有超强的承载

和通信能力，以满足未来大量设备的连接和高速数据传输的需求。同时，D2D

通信技术也将与物联网、云计算等新技术深度融合，共同推动通信技术的发展。 

虽然D2D通信技术在提高系统能效和频谱利用率方面展现出显著优势，特

别是在LTE-A（LTE-Advanced）系统中，D2D通信通过复用蜂窝频谱资源的方

式，如上行链路和下行链路的频谱资源，进一步提高频谱利用效率，然而采用

复用模式，会产生同频干扰，这种干扰会影响网络的通信质量，使网络环境变

得恶劣。因此，研究者们致力于开发有效的干扰管理和消除策略，以确保D2D

通信的稳定性和可靠性。目前，学者们针对D2D通信系统的研究主要集中于模

式选择[16-错误!未找到引用源。、资源分配错误!未找到引用源。-19]和功率控制错误!未找到引用源。-23]等方面。 
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D2D用户通常有三种不同的通信模式
错误!未找到引用源。-错误!未找到引用源。

，分别是蜂窝模

式、专用模式和复用模式，其中后两种是专为D2D通信设计的模式。当用户选

择专用模式时，其通信资源将与蜂窝用户的资源完全分开，互不干扰，确保了

通信的稳定性，但这也导致了资源利用效率的降低。而在复用模式下，D2D用

户与蜂窝用户共享资源，从而实现了资源的高效利用，但这也导致了两者之间

的通信干扰问题。至于蜂窝模式，它主要适用于D2D通信链路质量不佳，难以

直接建立通信的情况。在这种情况下，D2D用户会像传统的蜂窝用户一样[25]，

通过基站（BS）来转发数据，确保通信的可靠进行。文献[27]提出了一种基于

自适应遗传算法的功率控制算法，建立以最大化系统吞吐量为目标，使用自适

应遗传算法的改进方案来动态调整D2D用户的发射功率，在保证蜂窝和D2D用

户的QoS前提下，对系统间的干扰进行可控，仿真结果表明有效地提高了系统

吞吐量。文献[28]针对D2D通信复用模式下产生干扰问题，提出了一种基于保

证蜂窝用户QoS的功率控制算法，该算法是在保证蜂窝用户SINR的前提下，建

立以最大化D2D用户吞吐量为目标的凸优化问题，通过Lagrange对偶理论，转

化为求解原问题的对偶问题，从而确定最优D2D用户的发射功率，仿真结果显

示在保证蜂窝用户的QoS前提下，整体提升了系统的吞吐量。文献[29]提出了一

种基于烟花算法的D2D资源分配方案，该方案在保证系统公平性的前提下，以

最大化加权和速率为目标，引入改进的烟火算法求解系统最大吞吐量，仿真结

果表明在用户资源公平的同时，系统吞吐量和频谱资源利用率都有所提升。文

献[30]提出了一种基于匈牙利算法的快速联合功率控制算法，该算法是在传统

的联合功率控制方法上，引入了匈牙利算法对该方法进行资源分配阶段的优化，

加以对D2D用户和蜂窝用户发射功率的控制，仿真表明，这两种算法优化的结

合提高了通信时延、节省了发射功率和降低系统干扰。文献[31]针对D2D通信

复用蜂窝资源带来同频干扰问题，结合了模式选择、信道分配和功率控制相结

合的方案，该方案将NP-hard问题分为两个子问题，其一是通过模式选择和信道

分配两方面为每个D2D用户选择通信模式及为分配信道资源，其二是引入改进

的灰狼优化算法动态的调整D2D和蜂窝用户的发射功率，仿真结果表明，本方

案能有效降低系统干扰，并提高了系统吞吐量和系统性能。 

以上研究主要依赖传统的优化算法和功率控制策略来降低系统干扰。然而，
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随着近年来人工智能技术的蓬勃发展，众多学者开始采用人工智能技术来探索

这一领域，为解决相关问题提供了新的思路和方法。 

文献[32]提出了一种基于无监督学习的强化学习信道分配算法，该方法利

用深度强化学习算法来优化信道和功率的分配，从而实现了D2D用户信息传输

速率的最大化。文章将整体优化问题细化为信道分配和功率分配两个子问题，

并借助深度强化学习算法来寻找最优的分配策略，实验仿真验证，基于深度强

化学习的资源分配算法与传统算法相比，不仅具有更低的时间复杂度，而且在

实验性能上也表现更为出色。文献[33]针对蜂窝系统中D2D用户的资源分配问

题，提出了一种创新的两阶段资源分配方法。该方法将复杂的优化问题分解为

两个阶段：CU频谱资源分配阶段和D2D用户资源复用阶段。在第一阶段，采用

了基于公平性的FCBGM算法，旨在将现有的资源块公平地分配给所有CU，从

而最大化系统的蜂窝和速率。进入第二阶段，进一步提出了BGRR算法和GRR

算法，这两个算法的核心目标是将已分配给CU的资源块重新分配给D2D用户使

用，以进一步提升系统的整体和速率，同时确保CU的基本速率需求得到满足。

通过仿真实验验证，与现有典型算法相比，提出的这种两阶段资源分配方法不

仅能够显著提高系统的和速率，增加D2D用户的接入率，还能在保障用户公平

性和QoS方面展现出优越的性能。文献[34]首先介绍了一种基于多智能深度Q网

络（DQN）的资源分配算法。该算法具备自主学习最佳资源分配策略的能力，

然而，也存在着一些不足，比如较高的时间复杂度和相对较差的泛化能力。为

了克服这些问题，进一步提出了一种基于卷积神经网络（CNN）的资源分配算

法。新的算法在保持系统性能的同时，有效地降低了时间复杂度，并显著提升

了泛化性能。 

综上所述，，以上方法在一定程度上抑制了D2D通信中的同频干扰问题，这

些方法主要集中在资源分配和功率控制的研究上。但依然存在着不足，比如，

需进一步降低同频干扰，同时提高系统最大吞吐量和公平性等性能。 

1.3 论文研究内容和创新点 

本文主要是针对传统蜂窝网络中引入 D2D 通信技术，D2D 用户在复用蜂窝

用户上行链路资源时带来的同频干扰问题，把系统总吞吐量和用户公平性作为

关键的评价指标，通过对 D2D 通信系统的干扰控制技术中的功率控制、模式选
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择以及资源分配三个方面展开研究，分别对这两个评价指标提出有效的解决方

案，降低系统间的干扰，本文的工作内容和创新点如下： 

首先，本文对系统间的干扰问题展开大量的研究和分析发现，通过功率控

制的方法可以对系统间的干扰加以控制，因此，本文在第 3 章中提出了一种基

于新型鲸鱼优化算法的 D2D 通信功率控制方案，该方案是把系统吞吐量作为评

价指标，在单小区混合通信系统模型中，满足用户发射功率和信噪比为约束的

情况下，建立求解吞吐量最大值为目标的约束优化问题，通过新型鲸鱼优化算

法动态调整 D2D 用户的发射功率，进而降低了系统间的干扰，提升了资源利用

率。这一部分创新点是在传统鲸鱼优化算法上加以改进，传统算法在寻找目标

值时收敛速度慢、寻优精度低等缺陷，通过改进线性收敛因子以及加入自适应

惯性权重系数，不仅提高寻优过程中的收敛慢和精度低等问题，而且提升算法

的性能。 

 其次，本文考虑到混合通信系统中，边缘用户分配资源的公平性问题，把

公平性作为评价指标，在最大化系统吞吐量基础上，要保证用户之间资源分配

的公平性。因此，在第 4 章提出了一种基于改进比例公平调度算法的 D2D 通信

资源分配方案，该方案是在满足用户 QoS 的前提下，通过改进比例公平算法，

将用户调度优先级从高到低依次排序，优先级高的用户优先分配频谱资源，优

先级低的用户也同样获得分配频谱资源的机会，优先级越高用户的传输速率越

大。这一部分的创新点是在基础比例公平算法上，加入信噪比权重，信道质量

好的用户其信噪比越大，会优先被调度，在最大化系统的吞吐量同时，也保证

用户在调度时的公平性。 

1.4 论文结构安排 

本论文分为以下五章内容，具体如下： 

第 1 章：绪论。本章首先回顾了移动通信的发展历程，描述了 D2D 通信技

术在 5G 网络中的重要性。接着，对 D2D 通信技术的研究现状进行了深入分析。

最后，对本文研究内容和创新点进行了总结。 

第 2 章：D2D通信及其关键技术简介。本章对D2D通信技术进行简要概述，

探讨其主要应用场景及未来所面临的挑战。其中，重点分析了减少D2D同频干

扰的关键技术，包括模式选择、功率控制和资源分配，并对 5G资源调度中常用
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的方法进行了介绍。 

第 3 章：基于新型鲸鱼优化算法的D2D通信功率控制方案。本章主要是为

了更好的控制复用蜂窝资源的D2D用户带来的干扰。首先，建立了以求解吞吐

量最大值为目标，D2D用户发射端传输功率等为变量的优化问题。其次提出一

种基于新型鲸鱼优化算法的D2D功率控制方案来求解D2D用户的最优发射功率。

最后，经仿真验证了本文算法能很好的提升系统吞吐量。 

第 4 章：基于改进的比例公平调度算法的D2D通信资源分配方法。本章主

要在最大化系统吞吐量基础上的考虑了边缘D2D用户资源分配公平性的问题，

提出了一种改进的比例公平算法的D2D资源分配方法，该算法根据改进比例公

平系数将用户的优先级从大到小依次排序。仿真验证了本文所提算法能够在最

大化系统吞吐量的基础上保证边缘用户资源调度的公平性，并与传统比例公平

算法相比较，有效的提高了公平性。 

第 5 章：总结与展望。针对论文撰写的内容进行总结，并结合当前研究现

状及未来存在场景进行分析，提出适应实际应用场景的D2D通信技术研究方向。 
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第 2 章 D2D 通信及其关键技术简介 

近年来，互联网行业飞速进步，万物互联的概念逐渐成为现实，导致智能

终端设备不断涌现。这种爆炸式的增长也导致了频谱资源的紧张。为了更有效

地利用频谱资源，推动通信行业的持续发展，3GPP组织提出了将D2D通信技术

融入未来通信系统的设想，并将其视为关键技术之一。与此同时，5G通信系统

的到来，以其超高速率、超大带宽、超大规模以及出色的数据处理能力，为

D2D通信技术的发展提供了更广阔的空间。作为 5G的关键技术之一，D2D通信

技术将在其中发挥不可或缺的作用。 

2.1 D2D 通信技术 

D2D通信技术，是一种短距离设备之间的通信技术，指的是两个距离较近

的设备在进行通信数据传输时不需要通过基站中继转发就可以直接建立用户间

的通信，从而实现了更为迅速和灵活的数据传输与资源共享。 

在D2D通信网络中，用户节点不仅具备信号的收发能力，还能自动路由和

转发消息[35]。这些节点共享其硬件资源，如信息处理、存储及网络连接等，使

得资源能够直接为网络中的其他用户所用，无需经过任何中间环节。因此，在

D2D通信网络中，每个用户节点既是服务的提供者，也是服务的接收者，它们

相互感知并自发组织成一个虚拟或真实的群体[36]，共同构成高效、灵活的通信

网络，能够根据需要动态调整资源分配，提高了整个网络的资源利用率。  

在传统的蜂窝系统中引入D2D通信技术后，D2D终端设备能够直接共享蜂

窝用户上行或下行链路频谱资源，节省了系统频谱资源，相当于在小区频谱资

源受限的情况下，实现了终端接入数量的翻倍，从而显著提高了频谱资源的利

用率和系统吞吐量。由于D2D用户之间的距离相对较近，因此无需高功率传输

就能实现高质量的通信，降低了小区基站的负载压力，减少了信号传输时延。

此外，通过降低设备功耗，D2D通信技术还能延长设备的待机时间，减少充电

次数，从而延长电池的使用寿命[37-38]。自 2013 年 3GPP组织在全球通信会议上

开始重点讨论D2D通信技术以来，这一技术已成为业界关注的焦点。随着技术

的不断成熟，相信D2D通信技术在 5G及未来通信系统中将发挥重要作用。 
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2.1.1 D2D 通信技术的优势 

D2D通信技术作为一种创新性的通信方式，正在为无线通信领域带来前所

未有的变革。它以其高效、灵活和可靠的特性[39-40]，为用户带来了全新的通信

体验。随着研究的深化和技术的持续进步，D2D通信技术无疑将在未来适应万

物互联时代中移动通信业务的多样化需求，进一步丰富人们的生活，并创造更

多的可能性。 

D2D技术与传统的短距离通信技术（如蓝牙、Wi-Fi直连）相比，在多个关

键方面展现出明显的差异。传统的短距离通信技术依赖于设备间的点对点连接，

尽管这种连接模式稳定可靠，但操作相对繁琐，通常需要用户手动进行设备匹

配和设置。此外，蓝牙技术的通信范围相对有限，通常仅限于 10 米左右，且随

着距离的增加，干扰问题逐渐凸显，这限制了其在某些场景中的应用。相比之

下，D2D技术在连接建立上更为便捷和智能。它无需用户手动配置连接对象，

用户数据可以在终端之间直接传输。更重要的是，D2D通信的覆盖范围更广，

可以达到约 100 米，而且具有D2D功能的终端设备还能作为中继节点转发消息，

从而进一步扩大网络通信范围。这种特性使得D2D通信在无网络覆盖或网络信

号不佳的地区仍能实现设备间的连接和数据传输。以下是引入D2D通信技术的

一些优势： 

（1）提升频谱利用率：在D2D通信模式下，用户数据实现了端到端的直接

传输，从而摒弃了传统蜂窝通信中必须经过基站转发的环节。这种直接通信的

方式不仅显著缩短了数据传输的延迟时间，还实现了频谱资源的高效利用，提

升了频谱的利用效率。更为值得一提的是，D2D用户之间以及D2D与蜂窝用户

之间的资源可以实现共享和复用，从而进一步提升了整体资源的利用率。 

（2）扩展通信应用：D2D通信技术具备构建Ad Hoc[41]网络的能力，这种

网络无需依赖传统的基础设施即可实现设备间的通信。在无线通信基础设施受

损或无法覆盖的地区，D2D通信仍然可以保持设备间的顺畅通信，从而极大地

拓宽了通信应用的边界。此外，D2D通信技术在公共安全和紧急服务、车联网

等多个领域也展现出巨大的应用潜力，能够实现设备间快速且可靠的通信，为

这些领域的发展提供了有力支持。 

（3）提升用户体验：D2D通信技术为相邻用户间的资源共享、小范围社交
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互动以及本地特色业务提供了强有力的支持，从而显著提升了用户的整体体验。

以文件传输、实时游戏和视频共享等实际应用场景为例，D2D通信技术能够实

现更为迅速且稳定的数据传输，为用户带来更加流畅和满意的通信体验。 

（4）数据传输可靠性高： D2D通信使用授权频段进行数据传递，有效确

保了通信环境的稳定性，进而提升了数据传输的可靠性，降低了外界干扰的风

险。与其他基于ISM频段的短距离通信技术相比，如蓝牙和Wi-Fi Direct等，

D2D通信在数据传输速度、稳定性以及安全性方面展现出了显著的优势。这使

得D2D通信在复杂多变的通信环境中，能够为用户提供更为可靠、高效的通信

体验。 

2.1.2 D2D 通信技术的应用场景 

D2D通信作为 5G网络中重要技术之一，它显著提高了频谱利用效率，使得

系统传输速率大幅提升，同时有效降低了通信传输时延和缓解频谱资源紧张的

问题。此外，D2D技术还增强了无线数据的覆盖性和连通性，确保信息传输更

为广泛和稳定。D2D通信技术凭借其高效、可靠和低功耗的特性，在多个领域

都有广泛的应用场景。主要涵盖了以下几个领域： 

（1）智能家居和物联网设备：在智能家居环境中，D2D通信技术能够实现

设备间的直接通信，包括智能门锁、地锁等设备的互联。这种通信方式不仅功

耗较低，而且响应迅速，满足了本地控制的需求。此外，通过D2D通信，设备

间的信息交换不再过度依赖中央服务器，从而减少了通信负担，提升了整个系

统的运行效率和稳定性。 

（2）车联网（V2V）通信：在道路交通中，车辆间的通信扮演着提升安全

性和效率的关键角色。D2D通信技术为车辆间的实时数据交换提供了有力支持

[42]，使得防撞预警、交通流量管理和协同驾驶等功能得以实现。通过这些功能

的应用，D2D通信有效减少了交通事故的发生，同时显著提升了道路的通行效

率，为公众带来了更为安全、顺畅的出行体验。 

（3）内容共享：用户借助 D2D 通信技术，能够直接且轻松地在不同设备

间共享视频、图像和文件等内容，无需依赖中央服务器进行中转。这对于快速、

有效地共享大文件尤为有用，为用户提供了更加便捷和高效的分享体验。 
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（4）公共安全和紧急服务：在紧急情况或公共安全事件期间，D2D通信可

以实现设备之间的直接通信。即使蜂窝网络过载或不可用，急救人员和遇险人

员之间也能实现快速、可靠的通信。 

2.1.3 D2D 通信会话建立的流程 

D2D通信会话链路的建立是一个复杂但高效的过程，它充分利用了设备间

的直接通信能力，有效提升了通信的整体性能和用户体验，为用户带来了更加

流畅、高效的通信服务。若两个D2D通信设备需要进行通信，首先需要在通信

网络中建立链路会话。只有当D2D通信会话链路成功建立，并实现了数据的交

互后，后续的资源分配和信息传递过程才得以正常进行。假设两个要建立D2D

通信链路会话的设备分别是UA和DA，辅助控制链路连接过程的是BS。以下是

D2D链路会话建立的关键步骤： 

（1）D2D用户发出会话请求：在蜂窝小区中，假设用户UA希望与另一个

地理位置相近的用户DA通过D2D通信进行数据交互。该用户UA首先需要向其

所在小区的基站BS发出请求，旨在与目标DA建立D2D会话。此请求中需包含

目标设备DA的相关信息，以确保通信的准确性和有效性。 

（2）BS请求用户UA和DA的测量报告：基站接收到UA提出的建立会话请

求后，会分别向UA和DA发送D2D信道测量信令。随后，基站会要求这两个用

户终端向其反馈相应的测量报告信息，以便基站能够准确评估信道状况并作出

后续的通信决策。 

（3）用户UA和DA返回测量报告：当用户UA和DA收到基站发出的控制信

令后，会对自身的信道状态进行测量。随后，这些用户会生成相应的测量报告，

并将其发送给基站。基站将利用这些报告来判断两个目标用户之间是否满足建

立D2D会话的要求，从而确保通信的顺畅和高效。 

（4）允许建立D2D会话：基站接收到UA和DA的信道测量报告后，会首先

评估这两用户是否满足建立D2D通信会话的条件。如果满足条件，基站会迅速

发送相应的控制信令给UA和DA，协助两者顺利建立D2D通信会话，确保数据

传输的顺利进行。 

（5）建立D2D会话：一旦UA和DA接收到基站发送的允许建立会话的指令，

它们之间的D2D通信会话便会立即启动。随后，两个用户将开始逐步进行数据
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传输，实现高效、直接的通信交互。 

BS UA DA

 D2D用户发出会话请求    

 BS请求用户UA和UB的测
量报告    

 用户UA和UB返回测量报告   

判断可否建立D2D连接

 允许建立D2D会话

 建立D2D会话

图 2-1 D2D 通信会话建立流程图 

2.1.4 D2D 通信技术中存在的挑战 

在 5G及未来移动通信领域，由于多样化的应用场景不断涌现，无线通信面

临着一系列新的需求。鉴于 5G网络架构所具备的复杂性、灵活性和高效性等特

性，D2D通信技术作为近距离通信场景的重要解决方案，仍需持续优化和完善。

然而，在现有的蜂窝通信系统中，融入D2D通信技术仍然面临诸多挑战[43]，需

要我们进一步努力克服。以下是D2D通信技术中存在的一些挑战： 

（1）干扰控制。在D2D通信过程中，设备间的直接通信方式可能引发干扰

问题。特别是当多个D2D对同时利用相同的频段进行通信时，它们之间的信号

可能会相互干扰，从而降低通信的质量。此外，D2D通信活动还可能对正在使

用蜂窝网络的其他用户造成不必要的干扰。因此，如何有效地管理和减少这些

干扰，成为D2D通信技术发展中必须面对的关键挑战之一。 
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（2）资源分配与优化。在D2D通信中，如何公平、有效地分配无线资源是

一个重要问题。D2D通信和蜂窝通信可能需要共享频谱资源，这就需要在满足

蜂窝通信需求的同时，优化D2D通信的资源分配。此外，随着D2D通信的广泛

应用，如何动态调整资源分配以适应不同场景的需求，也是一个亟待解决的问

题。 

（3）能耗与效率。D2D通信技术虽然通过减少基站转发降低了能耗，但设

备间的直接通信同样可能引发额外的能耗问题。因此，在确保通信质量的同时，

如何有效降低能耗并提升通信效率，成为了 D2D 通信技术面临的又一重要挑战。 

2.2 D2D 通信系统的干扰控制技术 

D2D通信技术实现用户设备间的直接通信，融入蜂窝网络后，显著提升了

通信的灵活性，减轻了基站负担，并优化了频谱使用效率。其优势在于降低发

射功率、扩大通信覆盖、高效利用频谱，有效缓解了通信资源紧张问题。然而，

D2D通信在复用蜂窝网络资源时可能产生干扰，需进行妥善管理，以保障通信

系统的稳定运行。因此，制定一个既能满足D2D用户需求又能兼顾蜂窝用户需

求的资源管理策略至关重要。研究学者们正致力于根据各种优化目标，对D2D

通信系统进行有针对性的优化。D2D通信系统的干扰控制技术主要包括模式选

择、资源分配和功率控制三种方式，其核心目标在于提高系统的接入率、频谱

利用率和吞吐量等关键指标。接下来，将介绍这几种资源管理方式。 

2.2.1 模式选择 

D2D通信的模式选择是一个复杂而关键的过程，它直接关系到通信效率、

资源利用率以及系统性能。在进行模式选择时，需要综合考虑多种因素，D2D

通信的模式选择是在通信双方建立会话之前进行的一个重要步骤，它涉及到系

统中的用户根据不同的通信场景和需求，选择适合的传输模式。通过合理设定

通信模式，可以确保数据传输的顺利进行，满足各种通信场景下的需求。目前，

D2D通信中主要存在三种主要的传输模式，它们分别是蜂窝模式、专用模式以

及复用模式。每种模式都有其独特的适用场景和优势，选择合适的模式对于优

化D2D通信的性能至关重要。以下是D2D的几种通信模式介绍： 

（1）蜂窝模式：此模式是传统的通信模式，D2D建立通信连接受基站的控

制，基站是作为发送和接受信号的角色，这种模式在D2D通信不能建立或通信
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质量较差的场景下较为适用。然而，由于所有用户都通过基站进行通信，频谱

利用率相对较低。 

（2）专用模式：此模式为D2D通信分配专用的频谱资源，以避免与蜂窝通

信之间的干扰。这种模式下，D2D通信可以独立运行，不会受到蜂窝通信的任

何影响。然而，专用模式的一个潜在缺点是可能导致频谱资源的浪费。特别是

在D2D通信量相对较小的情况下，部分分配的频谱可能得不到充分利用，进而

降低了频谱的整体使用效率。 

（3）复用模式：在这种模式下，D2D通信与蜂窝通信可以共享相同的频谱

资源。通过精细的资源调度策略以及功率控制技术，D2D通信与蜂窝通信能够

和谐共存，实现资源的有效利用。复用模式可以提升频谱资源的利用率，但同

样会给系统造成移动的干扰[44-45]。 

2.2.2 资源分配 

在D2D通信中，资源分配主要聚焦于频谱资源，即合理地为D2D用户分配

通信信道所使用的频段，这一过程涵盖了无线资源的有效利用和管理，目的在

于确保D2D通信与蜂窝通信能够和谐共存。资源分配的核心目的在于提升频谱

利用率、优化整体系统性能，并减少通信干扰。特别是在异构网络中，频谱资

源紧张时，D2D用户多选择复用模式进行通信，这可能对蜂窝用户间的通信造

成干扰。因此，资源分配成为解决D2D与蜂窝通信同频干扰问题的关键措施。 

在 D2D 系统中，对设备进行资源的分配可以分为集中式和分布式两种方式

[46]。在此基础上，集中式分配机制使得基站能够在建立通信之前，直接获得

D2D 用户的信道信息，对资源进行统一规划，从而提高了系统的性能。但是，

其最大的缺点就是频谱利用率比较低。而分布式分配机制，就是让 D2D 用户根

据相邻信道的变化，自主地选择最适合自己的频谱资源。这种方法能够快速响

应信道信息的变化，避免了时延，但也可能增加 D2D 用户的负载，并且可能无

法使系统达到最优的通信状态。 

2.2.3 资源调度 

在无线通信系统中，频谱资源是一种宝贵的有限资源。为了更有效地利用

这些资源，无线资源调度技术应运而生，其核心目标是通过合理高效的方法将

有限的资源分配给终端设备，从而确保通信服务质量不受影响，同时也要满足
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数据传输速率、吞吐量等关键指标的要求。然而，由于所承载的服务种类繁多，

这些服务通常要求不同的数据传输速率。例如，视频流媒体服务可能需要极高

的数据速率，而语音通话则可能更注重稳定和低延迟。这种多样性导致了资源

分配上的冲突。当每个移动终端试图以超出信道容量上限的速率传输数据时，

系统就会出现拥堵，从而降低整个网络的整体性能。因此，为了应对这一挑战，

必须制定有效的资源调配策略，以优化频谱使用效率并保证用户体验质量，从

而根据不同的服务来进行决策。为了优化资源的分配，目前常见有三种调度算

法：轮询调度算法（RR）、最大载干比调度算法（Maximum C/I）和比例公平

调度算法（PF）[47]。这些算法根据不同的优化指标进行资源的合理分配，以确

保无线通信系统的高效和稳定运行。下面对三种算法进行详细介绍： 

（1）RR调度算法：RR调度算法是一种旨在实现资源公平分配的资源调度

策略。它遵循预定的调度顺序，对用户进行依次调度，以确保每个用户获得使

用频谱资源的机会均等。然而，这种算法并不考虑用户的实际数据传输需求、

QoS等因素。因此，在采用轮询调度算法的系统中，无论用户是否拥有空闲资

源或资源是否紧缺，每个用户被调度的概率都是相同的。这种调度方式在用户

数量众多、业务类型多样化的场景中表现尤为不佳。由于轮询调度算法并没有

考虑到系统的状态，因此，对于处于较差信道条件下的用户和处于良好状态的

用户，其所得到的调度机会是一样的。这导致了系统性能的下降，无法为用户

提供优质的服务质量。 

（2）Maximum C/I调度算法：Maximum C/I算法是一种高效并追求最大化

系统吞吐量的资源调度策略。它基于用户的信道状态信息和接受信号的瞬时载

干比值来确定用户的优先级。通过这种优先级排序，算法能够确保在任何时刻，

服务都优先分配那些具有最佳瞬时载干比值的用户，这种机制有效地提高了系

统的频谱利用率，但这导致信道质量较差的用户得不到充分的服务，因此，尽

管这种算法能够尽可能提升系统整体的吞吐量，但无法实现资源的公平分配。

这种调度方式可能导致用户间的服务质量差异显著，无法普遍提升用户的服务

质量等指标。 

（3）PF调度算法：PF算法在资源分配中展现出了其独特的优势。它巧妙

结合了RR算法的公平性原则和Maximum C/I算法对吞吐量的提升追求。该算法
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的核心在于能够根据实时数据分析用户的当前速率，并与历史平均速率进行比

较，以此来确定一个动态调整后的调度优先级。这种优先级时根据用户在时间

间隙中所展现的实际传输能力变化的，因此，PF算法能够在保证每个用户都能

公平地使用资源进行通信的同时，实现系统吞吐量的增加。这种算法不仅确保

了系统整体的公平性，还有效提升了系统的性能，为用户提供了更优质的通信

体验。 

2.2.4 功率控制 

D2D功率控制是指在D2D蜂窝通信系统中，通过调整D2D用户发送端[48]的

发送功率，来减少因频谱资源共享所带来的干扰，不仅可以提升系统吞吐量和

频谱利用率，还能确保用户的QoS得到保证。D2D功率控制主要有静态控制和

动态控制两种方式[49]，以适应不同的通信需求和环境条件。 

静态功率控制是D2D通信中的一种预先设定策略。在D2D通信链路建立之

前，基站会依据信道状态信息（Channel State Information，简称CSI）计算得出

链路增益，并据此为两种不同类型的用户设定最大发射功率的限制。这一限制

的核心目的在于控制信道上产生的干扰强度，从而确保用户的服务质量。一旦

D2D通信开始，这个预先设定的功率限制阈值将保持不变，直至通信结束。该

方法的优势在于其结构简单明了，控制精度较高，稳定性也相对较好。然而，

由于其应用场景存在局限性，通常更适用于那些负载变化相对固定的环境。同

时，由于该方法在通信过程中无法根据实时情况进行调整，其通信性能可能受

到一定限制。 

动态功率控制是根据信道增益和干扰状况实时调整功率输出。与静态功

率控制相比，这种动态方式能显著提升系统性能并优化用户体验。但因其需要

实时调整，所以需要额外的控制信息来实时监控链路增益情况。在 D2D 通信中，

动态功率控制对于优化通信效果和干扰管理尤为重要。通过实时监测信道状态

和用户需求，动态功率控制可以实时调整 D2D 发送端的发射功率，以最大化系

统吞吐量并保障用户的服务质量。这种灵活性使得动态功率控制能够适应各种

通信环境和用户需求的变化，从而提高通信的效率和可靠性。 

2.3 本章小结 

本章主要对D2D通信技术进行了相关介绍，首先从D2D通信技术的优势、
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应用场景、会话建立的流程以及存在的挑战这几个方面对D2D技术做一些简单

的概括，着重探究了D2D通信技术中的干扰控制技术，包括模式选择、资源分

配、功率控制以及资源调度。指出了D2D作为 5G关键技术之一，在 5G及未来

通信中有着至关重要的作用。 
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第 3 章 基于新型鲸鱼算法的 D2D 通信功率控制方案 

D2D通信技术作为 5G系统中的核心技术，可以为通信设备带来灵活的通信

方式，不仅提高了系统吞吐量，而且提升了资源利用率。然而，蜂窝系统中引

入D2D技术会带来用户之间的同频干扰问题，系统吞吐量是衡量一个系统性能

的重要指标，因此，如何合理有效的降低系统间干扰来最大化系统吞吐量成为

了研究关键。  

本章的主要内容是针对传统蜂窝系统中引入 D2D 通信技术，D2D 用户复用

蜂窝用户上行链路资源时带来严重的同频干扰问题，提出了一种基于新型鲸鱼

优化算法的 D2D通信功率控制方法。该方法是在保证用户 QoS 的前提下，把满

足用户的发射功率和 SINR最小阈值作为联合约束条件，建立了混合通信系统模

型，通过新型鲸鱼优化算法动态地调节 D2D 用户的发射功率，对系统间的干扰

加以控制，来最大化系统总吞吐量，从而提升了整个系统性能。 

3.1 系统模型 

本章研究的是蜂窝系统下单小区中多个D2D用户复用单个蜂窝用户资源的

场景，系统通信模型如图 3-1 所示。做出如下的假设，蜂窝小区的半径为R，整

个通信系统是由基站（BS）、蜂窝用户（CU）和D2D通信用户对（DU）三者组

成，BS位置位于中心区域，D2D用户对DU和蜂窝用户CU位置随机分布在基站

周围，一个D2D用户对包含一个发射端（D2D-s）和一个接收端（D2D-r）。 

在蜂窝系统中，蜂窝用户链路方式主要有上行链路和下行链路两种工作方

式，上行链路指的是用户向基站发送消息或数据，而下行链路则是基站向用户

进行发送消息或数据。D2D 用户对存在两种工作模式，即专用模式和复用模式，

由于上行链路相较于下行链路，其干扰更加可控，因此本章主要研究是 D2D 用

户对复用蜂窝用户上行通信链路资源。 

假设系统由 X 个蜂窝用户 CU 和Y 个 D2D 用户对组成，蜂窝用户数用集合

C 表示为  1 2, , , , ,i XC C C C C=   ，其中 i 代表第 i 个蜂窝用户，D2D 用户对数

用集合 D表示为  1 2, , , , ,j YD D D D D=     ，其中 j 代表第 j 个 D2D 用户对，并

且蜂窝用户数大于 D2D 用户对的数量，即 X Y 。 
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D2D3-r CU1

D2D3-s

BS

D2D1-r D2D1-s

D2D2-r

D2D2-s

CU2

干扰链路 蜂窝链路 D2D链路

 

图 3-1 系统通信模型 

3.2 问题描述 

根据文献[50]可知：蜂窝用户 i和 D2D 用户 j 的路径损耗（PL）模型可表示为 

 35.24 35lg 30lgCU c

i iPL f= + +  (3-1) 

 38.47 20lg 26lg
0.5

c
DU

j j

f
PL 

 
= + +  

 
 (3-2) 

其中： i 、 j 分别表示蜂窝用户CU与基站之间、D2D用户对发射端和接收

端之间的距离，单位为m， cf 表示系统的载波频率，其取值为 2GHz。 

假设任意一条通信链路的信道增益会同时受到路径损耗、快衰落和慢衰落

的影响。因此，信道增益数学模型[51]表示为 

 T d  −=  (3-3) 

其中： 表示为路径损耗常数， 表示为快衰落增益系数，  表示为服从对数

正态分布的慢衰落增益， 表示为路径损耗指数， d 表示用户到基站之间的距

离。 

在混合通信系统中当 D2D 用户复用 CU 上行链路频谱资源时，系统中会出

现三种类型的干扰，包括基站受到 D2D 用户对发射端干扰、D2D 用户对接收端

受到蜂窝用户干扰，以及 D2D 用户发射端和接收端之间的干扰。 

这时，蜂窝用户 i的信噪比（ SINR）表示为 
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 ,

2

0 , ,
1

CU

i i BCU

i Y
DU

i j j js B
j

P T
SINR

P T 
=

=

+ 

 (3-4) 

其中： CU

iP 、 DU

jP 分别表示第 i 个CU和第 j 个D2D用户对发射端的发射功率，

,i BT 、 ,js BT 分别表示蜂窝用户 i 与基站之间、D2D用户发射端到基站之间的信道

增益， 2

0 表示为噪声功率， ,i j 表示为DU的复用变量，取值为 0 或 1，当

, 1i j = 时，表示DU复用CU链路资源，当 , 0i j = ，表示DU不在复用CU链路资

源。 

D2D用户 j 接收端的信噪比（ SINR）表示为 

 
s,

2

0 , , s,
1,

DU

j j jrDU

j Y
CU DU

i i jr i j m m jr
m m j

P T
SINR

P T P T 
= 

=

+ + 

 (3-5) 

其中： DU

jP 、 DU

mP 分别表示第 j 个DU的发射功率和第 m 个DU的发射功率，

,js jrT 、 ,i jrT 、 ,ms jrT 分别表示第 j 个DU发射端和接收端之间的信道增益、CU与

D2D用户 j接收端之间的信道增益，以及第m 个DU发射端到第 j 个DU接收端之

间的信道增益。 

根据Shannon可知，则蜂窝用户 i 和D2D用户 j 信道容量的数学模型分别表

示为 

 2log (1 )CU CU

i iZ W SINR= +  (3-6) 

 
, 2

1

log (1 )
Y

DU DU

j i j j
i

Z W SINR
=

=  +  (3-7) 

其中：W 表示为系统带宽，则系统的总吞吐量为 

 
*

1 1

X Y
CU

i

i j

DU

jC Z Z
= =

= +   (3-8) 

本章建立的系统模型是在满足CU和D2D的QoS为前提下求解系统吞吐量的

最大值，则系统目标函数和约束条件如下： 

 
, (1,0), ,

max
i j i C j D

T C


 

  
=  (3-9) 

 ,min. . CU CU

i is t SINR SINR i C   (3-10) 

 ,min

DU DU

j jSINR SINR j D    (3-11) 
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 max0 CU CU

iP P   (3-12) 

 max0 DU DU

jP P   (3-13) 

 
,

,

1 ,i j
i C j D

i C j D  
 

     (3-14) 

 , {0,1} ,i j i C j D      (3-15) 

其中：式（3-9）为目标函数，式（3-10）和式（3-11）表示满足通信 QoS 条件，

式（3-12）和式（3-13）表示蜂窝用户和 D2D 用户不能超过其最大发射功率，

式（3-14）表示多个 D2D 用户可以复用一个蜂窝用户。 

根据式（3-9）~（3-15）可知，本文定义的目标函数和约束条件属于混合

非线性规划问题，通过一般的方法求解最优解时过程繁琐、复杂度较高。鲸鱼

优化算法（WOA）是一种群智能优化算法，具有结构简单、涉及参数少、复杂

度低、跳出局部寻优能力强等优点，在图像处理[52]、路径优化[53]等众多领域上

有着广泛的应用。但同样的是，鲸鱼优化算法本身也存在一些缺点，比如在寻

优过程中，收敛速度慢和收敛精度低等[54]缺点，因此，本文通过新型鲸鱼优化

算法（NWOA）来提高其寻优过程中收敛问题，更好更快地找到最优解。 

3.3 算法设计 

3.3.1 鲸鱼优化算法 

鲸鱼优化算法（Whale Optimization Algorithm，简称 WOA）是由 Seyedali 

Mirjalili 等人[55]于 2016 年提出的一种新型启发式优化算法，该算法是受到座头

鲸的狩猎行为而启发的，通过模拟座头鲸的捕食行为，WOA 在解决优化问题时

展现出高效的搜索能力和优化能力。其捕食行为如下图 3-2。 
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图 3-2 座头鲸的捕食行为 

（1）包围猎物阶段 

在包围猎物过程中，搜索空间中的鲸鱼各自占据一个位置，这些位置构成

了问题的解向量。由于在狩猎初期，无法确定最优个体在搜索空间中的位置，

定义初始化阶段最接近猎物的个体被视为当前全局最优个体，其所在位置为当

前最优解。通过共享搜索空间中所有鲸鱼的位置信息，并不断更新最优位置，

种群中的个体会不断向最优个体的位置靠近，以更新和优化自身的位置，从而

逐渐接近猎物。位置更新的数学模型为  

 1 | ( ) ( ) |D C X t X t −=  (3-16) 

 1( 1) ( )X t X t A D+ = −   (3-17) 

其中： t 为当前的迭代次数； ( )X t 为第 t 次迭代中寻优个体的位置向量； *( )X t

为第 t 次迭代中最优个体的位置向量； 1D 表示为最优个体位置与当前个体位置

之间的距离； A和C 为系数向量，表示鲸鱼个体的寻优方式，其寻优的数学模

型为 

 2A a r a=  −  (3-18) 

 2C r=   (3-19) 

 max2 2 /a t T= −  (3-20) 

其中： r 为[0,1]之间的随机数； a 为收敛因子，随着 t 的增加，在[2,0]之间线性

递减，用于控制向量 A的大小； t为迭代次数； maxT 为最大的迭代次数。 

（2）气泡网攻击阶段 

鲸鱼捕食阶段主要有两种运算机制：收缩包围机制和螺旋更新位置机制。

由式（3-18）可知，收敛因子 a控制着系数向量 A的大小，由式（3-20）可知，

a在[2,0]之间线性递减，此时 A会在[ , ]a a− 之间取值。当 1A  时，鲸鱼个体更

新位置逐渐朝着目标猎物靠近，进行收缩包围，位置更新的数学模型为 

 
2 ( ) ( )D X t X t= −  (3-21) 

 2( 1) cos(2 ) ( )blX t D e l X t + =   +  (3-22) 

其中：b为常数，用于控制其呈螺旋方式； l为[-1,1]之间的随机数。 

当座头鲸在接近猎物的过程中，会同时采取收缩包围和螺旋更新位置的行
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为，以形成有效的气泡网攻击。为了模拟这种独特的捕食策略，设定座头鲸有

相等的机会（即各 50%的概率）选择进行收缩包围或是螺旋更新位置。其数学

模型为 

 
( ) 1

2

0.5
( 1)

cos(2 ) ( ) 0.5bl

X t A D p
X t

D e l X t p





 −  
+ = 

  + 
 (3-23) 

其中： p 是[0,1]之间的随机数。 

（3）随机搜索阶段  

在猎物搜索阶段，鲸鱼群体会根据 A 值的大小来进行随机搜索，当 1A 

时，鲸鱼群体会扩大搜索范围，进行全局搜索，其目的是保证搜索范围，提高

种群的多样性，确保最优解的准确性。位置更新的数学模型为 

 3 ( )randD C X X t=  −  (3-24) 

 3( 1) randX t X A D+ = −   (3-25) 

其中： randX 表示鲸鱼群体中随机鲸鱼个体的位置向量； 3D 表示随机鲸鱼个体位

置与猎物位置之间的距离。 

3.3.2 新型鲸鱼优化算法 

通过上述 WOA 原理介绍可知，WOA 具有结构简单、涉及参数少等优点，

但易陷入局部寻优、收敛精度低、收敛速度慢等缺点。本小节主要对传统的鲸

鱼优化算法进行多方面改进，提出了一种新型鲸鱼优化算法（NWOA），改进

点为以下几个方面：一是采用了一种非线性收敛因子，目的是在算法前期，相

对增加 a 值的变化，有利于提高算法的全局寻优，避免易早熟现象，在算法后

期，相对减少 a 值的变化，有利于提高算法后期的局部搜索。二是结合粒子群

优化算法，加入一种自适应惯性权重系数，目的是保证种群的搜索范围，提高

搜索精度和收敛速度。 

（1）采用非线性收敛因子 

传统鲸鱼优化算法中收敛因子 a 随着迭代次数的增加在[2,0]之间线性递减，

a的值影响 A的变化，而 A又控制算法的寻优方式，当 1A  时，算法进行全局

寻优， 1A  时，算法进行局部寻优，线性变化的收敛因子会在算法后期收敛

精度慢、易陷入局部寻优。因此，为提高算法全局搜索和局部搜索能力，提出
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一种非线性的收敛因子，在算法寻优前期 a 变化较快，有利于全局搜索，在算

法后期， a 变化缓慢，有利于局部搜索，更容易找到最优解。非收敛因子 a 的

数学模型为 

 
max

2 2sin
2

t
a

T

 
= −  

 
 (3-26) 

非收敛因子的图像如图 3-3： 

 

图 3-3 非线性收敛因子a 变化曲线图 

由图 3-3 分析可知，非收敛因子 a的图像从[2,0]呈非线性递减的，迭代次数

为 500次，在迭代次数 250次之前，曲线下降趋势较快， a变化趋势加快，有利

于算法前期的全局搜索，增加了种群的搜索范围，在迭代次数 250 次之后，曲

线下降趋势较慢， a 变化趋势减慢，有利于算法后期的局部搜索，从而便于快

速的寻找最优解。  

（2）引入自适应惯性权重系数 

基础鲸鱼优化算法中鲸鱼位置随着迭代次数的变化的更新缓慢，这会导致

在算法后期易陷入局部寻优的结果。因此引入了一种呈指数变化的自适应惯性

权重系数，权重值 会随着迭代次数的增加而非线性减小，在前期， 较大，

实现较强的全局搜索性能，保证了种群的多样性，在后期，接近最优解时，

呈指数减小，实现较强的局部搜索性能，提高了收敛精度。引入的自适应惯性

权重因子为：  

 

2

max

5
( )

t

T
e
−

=  (3-27) 
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引入自适应惯性权重因子后，收缩包围、螺旋更新位置和搜索阶段的数学模型

如下： 

 1

2

( ) 0.5
( 1)

( ) cos(2 ) 0.5bl

X t A D P
X t

X t D e l P



 





  −   
+ =  

 +     

 (3-28) 

 ( ) ( ) 31 randX t X t A D+ =  −   (3-29) 

基于以上改进的策略后，NWOA 算法流程图如图 3-4 所示： 
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设置中群规模、维
度、初始化种群

t<Tmax？

开始

设置鲸鱼个体适应度值
并记录最优个体的位置

根据式（3-26）计算收敛因子a，式（3-

27）计算权重w，更新参数A，C，l

生成随机数p

P<0.5?

根据式（3-28）更新当
前个体的位置

根据式（3-29）更新当
前个体的位置

根据式（3-28）更新当
前个体的位置

进行边界处理，计算适应度

并更新最优解位置，t=t+1

输出最优解

结束

|A|<1

是

是否

否

否

是

 

图 3-4 NWOA 算法流程图 

 

 

3.3.3 算法分析 

为了验证本文提出的 NWOA 的有效性和优越性，将 NWOA、WOA 和 GA
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三种算法进行对比实验，选取了 1F 、 2F 和 3F 三种基准函数作为测试函数（其中：

1F 、 2F 为单模态的基准测试函数， 3F 为多模态的基准测试函数），仿真实验平

台为 MATLAB，测试函数表达式如表 3-1 所示。 

表 3-1 测试函数 

函数表达式 搜索范围 维度 

2

1
1

( )
n

i
i

F x x
=

=   
[-100,100] 30 

4

2

1

( ) random[0,1)
n

i

i

F x ix
=

= +  

[-1.28,1.28] 30 

( )
1

3

2( ) 10cos 2 10
n

i i

i

F x x x
=

 = − +                      

[-5.12,5.12] 30 

 

本文将对比NWOA算法与基础的WOA和GA算法，通过评估其收敛速度和

寻优精度来判定算法的优劣。若算法收敛速度快且精度高，则表明其寻优性能

强大。三组测试函数的理伦最优解为 0，最大迭代次数为 500次，测试函数（ 1F 、

2F 和 3F ）的收敛曲线图如下图 3-5 到 3-7 所示。 

 

 

图 3-5 1F 收敛曲线图 



安徽工程大学硕士学位论文 

28 

 

图 3-6 2F 收敛曲线图 

 

 

图 3-7 3F 收敛曲线图 

通过以上三种测试函数收敛曲线图（图 3-5~图 3-7）可知，不论是在单模态、

多模态测试函数中，本文提出的NWOA在精度和收敛性上都高于WOA和GA，

说明了本文提出的NWOA的可行性。 

为了进一步验证本文算法与其他算法的性能优劣，种群的大小设定为 50，

最大迭代次数为 500。同时为了确保实验结果的可靠性和准确性，对每一种优

化算法都进行了 30 次的独立运行。由于均值能够反映算法的寻优能力，而标准

差则能够直观地展示算法的鲁棒性和稳定性，因此，通过对比各算法在 30 次独

立运行中所获得的最优适应度的均值和标准差，来评估各种算法的性能表现。

通过三种算法得到的均值和标准差如表 3-2 所示。 
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表 3-2 不同算法获得的性能值 

                    WOA                    GA                   NWOA 

函数 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 

1F  
1.41e-30 4.91e-30 2.53e-16 9.67e-17 1.56e-22 5.07e-23 

2F  
0.072581 0.39747 7.35487 1.741452 0.016361 0.00236 

3F  
1.06e-21 2.39e-21 0.055655 0.194074 1.75e-28 2.58e-30 

根据表 3-2 所示，可以得知NWOA在均值和标准差上都优于其他几种算法，

说明NWOA的收敛精度和算法的稳定性要优于其他算法，搜索性能更好。 

3.3.4 基于新型鲸鱼优化算法的 D2D 通信功率控制 

本文通过新型鲸鱼优化算法来解决D2D通信资源分配优化问题，算法的实

现步骤如下： 

步骤 1：系统模型参数初始化。系统模型中所涉及的参数变量，包含D2D

用户对数目、蜂窝用户数目、路径损耗参数、小区半径大小、最大迭代次数。 

步骤 2：种群初始化。将符合式（3-12），（3-13）的CU和DU映射为一个鲸

鱼个体，生成发射功率集合。 

步骤 3：计算适应度。将式（3-9）作为适应度函数，计算每个个体的适应

度值，将适应度值最小的个体作为当前最优的个体并记录其位置向量。 

步骤 4：位置更新。每进行一次迭代，更新其相关参数，判断 A 值，若

1A  ，则按照式（3-28）进行位置更新，否则，按照式（3-29）进行位置更新。 

步骤 5：计算更新后的适应度。计算位置更新后的每个个体的适应度值，

确定最优发射功率。 

步骤 6：算法终止条件。判断迭代次数是否到达最大迭代次数，若是，则

算法终止，输出功率最优解，否则，返回步骤 3。 

  以上是本章详细介绍新型鲸鱼优化算法在求解式（3-9）最大化问题的具

体步骤，当算法运行结束时，所保留下来的个体即为能实现最大系统吞吐量的

发射功率值。 
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3.4 仿真结果及性能分析 

3.4.1 仿真参数 

本章的仿真场景为单小区下多对 D2D 用户复用单个蜂窝用户，通过

MATLAB 工具来对本文所提的算法进行仿真实验，验证算法的有效性。假设系

统中的各用户随机分布在区域中，BS 在小区中间位置。系统中主要的仿真参数

如下表 3-3 所示。 

表 3-3 仿真参数 

参数 参数值 

基站半径 500m 

D2D 用户最大距离 50m 

蜂窝用户数 50 

D2D 对数 20 

D2D 的最大发射功率 24 dBm  

蜂窝用户的传输功率 23 dBm  

噪声功率 -174 /dBm Hz  

系统带宽 180 kHz  

路径损耗指数 0.08 

路径损耗常数 4 

蜂窝用户的最小 SINR  10 dB  

D2D 用户的最小 SINR  10 dB  

 

3.4.2 复杂度分析 

算法的复杂度是评价一个算法的重要指标，本文的算法复杂度主要体现在

新型鲸鱼优化算法对整体算法的影响，其功率控制部分的复杂度影响较小。假

设鲸鱼的种群大小为 P ，迭代次数为T ，计算适应度的时间复杂度为 ( )O N ，

那么新型鲸鱼优化算法的时间复杂度为 ( )O P T N  。相较于传统的WOA，

NWOA加入了非线性收敛因子和呈指数的权重，算法的复杂度会有略微的增加，

但系统的吞吐量得到了有效的提升，并且算法性能也优于传统算法，因此，相

比于略微的增加复杂度，后者更值得。 
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3.4.3 仿真结果分析 

通过新型鲸鱼优化算法NWOA来最终得到设定的 20 个D2D用户的最优发射

功率值如表 3-4 所示。 

表 3-4 20 个D2D用户的最优发射功率值 

D2D用户编号 最优发射功率值/dBm 

1 7.9855 

2 1.0112 

3 24 

4 3.7235 

5 2.3654 

6 1.5589 

7 24 

8 24 

9 24 

10 5.2330 

11 24 

12 24 

13 24 

14 24 

15 24 

16 24 

17 6.0628 

18 1.7262 

19 24 

20 24 

 

在仿真参数和仿真环境相同的前提下，从信道利用率、系统吞吐量和累计

分布函数（CDF）这三个维度，将本文提出的NWOA与WOA、GA进行对比实

验，验证分析本章算法的性能。 

本章的 D2D 用户对数设为 20，图 3-8 表示的是 3 种资源分配优化算法的信

道利用率变化曲线，由图分析可知，随着 D2D 用户数的增加，系统的信道利用

率会逐渐下降，这是由于系统间的干扰会越来越严重，进而影响了信道的有效

利用。在相同的实验条件下，本文提出的 NWOA 在信道利用率上要优于 WOA

和GA，结果表明，本章算法在处理复杂干扰情况下的信道利用率优化方面具有
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更好的效果。 

 

图 3-8 D2D对数与信道利用率关系曲线 

图 3-9 表示的三种资源分配优化算法的平均吞吐量变化曲线，随着 D2D 用

户对数的增加，系统的平均吞吐量会逐渐增加，当 D2D 用户数增加到一定量时，

系统间的同频干扰会增加，曲线变化会缓慢增加。实验结果显示表明，本文提

出的 NWOA 在平均吞吐量上均优于其他两种资源分配算法的平均吞吐量，验证

了本文所提算法的优越性。 

为了进一步验证本文方案下 D2D 用户的通信性能，采用累计分布函数图来

展示 NWOA 和 WOA 在系统吞吐量方面的分布状况，图 3-10 表示的是 NWOA

和 WOA 的累计分布函数曲线图，可以看出，在相同的 CDF 取值下，本文算法

所实现的系统吞吐量要优于传统的鲸鱼优化算法，说明在本文方案下系统的性

能得以提高。 
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图 3-9 D2D对数与系统吞吐量关系曲线 

 

图 3-10 系统平均吞吐量的累计分布函数图 
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3.5 本章小结 

本章研究的是在传统蜂窝系统引入D2D技术时，多个D2D用户在复用蜂窝

用户上行链路资源带来的同频干扰问题，提出了一种基于新型鲸鱼优化算法的

D2D功率控制方案。该方案首先建立了以求解系统吞吐量最大值为目标、满足

用户发射功率和信噪比阈值为约束条件的优化问题，通过新型鲸鱼优化算法动

态地调整用户的发射功率，在保证用户QoS的前提下，求解出D2D用户的最优

发射功率，从而达到系统吞吐量的最大化，降低系统间的干扰，提高频谱利用

率。最后，仿真结果验证了本文所提出的新型鲸鱼优化算法相较于传统的WOA

和GA算法，在提升吞吐量和系统性能方面表现出显著的优势。 
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第 4 章 基于改进比例公平算法的 D2D 资源分配方案 

由上一章的研究可知，蜂窝系统中引入D2D技术可以有效的提升系统吞吐

量，降低系统间干扰，缓解了频谱资源匮乏的问题。然而没有考虑边缘D2D用

户资源调度的问题，可能由于长期处在边缘区域或者信道条件较差的状态，无

法分配频谱资源。因此如何进行有效的资源分配成为研究关键。 

本章在最大化系统吞吐量基础上，把公平性作为评价指标，保证处于边缘

或者信道质量较差的DU同样能进行资源调度。提出了一种改进比例公平算法的

D2D资源分配方案，该方案根据改进比例公平算法调度原则，将D2D用户的调

度优先级从大到小依次排列，优先级高的用户优先调度，优先级差的用户也有

调度机会，从而实现在最大化系统吞吐量的基础上保证用户的公平性。 

4.1 系统模型 

本章研究的通信系统是单小区混合通信系统中 D2D 用户对复用蜂窝用户

CU 上行链路资源，系统模型如图 4-1 所示。小区中存在一个中心基站、多对

D2D 用户对和蜂窝用户 CU，其中一个 D2D 用户对包含一个 Du-t 发射端和一个

Du-r 接收端，CU 和 DU 随机位于蜂窝系统中。假设 D2D 用户已经完成设备之

间的配对并建立了数据传输连接，基站可以检测到 D2D 用户的信道状态信息[56]。

在数据传输链路中，频谱资源通常以物理资源块（Resource Block，简称 RB）

的形式表示，每个 RB 包含 12 个连续载波，带宽[57]为 180KHz。在数据传输过

程中，路径损耗主要由两个用户间的物理距离导致的损耗以及阴影衰落决定。

而 CU 用户的通信资源采用多址频分正交方式，这种正交性提升了用户处理业

务的能力。在小区内，每个 CU 用户与 RB 资源一一对应，同时 D2D 用户也一

对一地占用 CU 用户的信道资源。 

假设系统中有 N 个 CU 和 M 个 DU 用户，CU 用户数为 1 2{ , , , }n NC C C C=  其

中 {1,2, , }n N=  ，DU 用户数为 1 2{ , , , }m MD D D D=  ，其中  1,2, ,m M=  ，信

道数与蜂窝用户数量相同且 CU 数大于 DU 数，即 N M 。通信链路的信道增

益模 

型受路径损耗和阴影衰落的影响，其表达式为 g  −= [58]。 
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CU3
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Du1-r

CU1

Du3-s

Du3-r
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Du2-s

BS

 

图 4-1 蜂窝小区系统通信模型 

在混合通信系统中，当 D2D 复用 CU 上行链路频谱资源时，系统中通常产

生三种同频干扰，本章只考虑 BS 与 Du-s 之间的干扰以及 CU 与 Du-r 之间的干

扰，此时，Du-t 和 BS 之间的 SINR数学模型为： 

 
,

0 max ,

DU

m ms mrDU

m CU

n mr

P g
SINR

K P g
=

+
 (4-1) 

其中： DU

mP 表示第m 个DU的发射功率， max

CUP 表示CU的最大发射功率， ,ms mrg 表

示第m 个Du-t与Du-r之间的信道增益， ,n mrg 表示第 n 个CU与Du-r之间的信道增

益， 0K 表示高斯白噪声功率（ 0K B= ，其中 为噪声功率谱密度， B 为系统

带宽）。 

CU与Du-r之间的 SINR数学模型为： 

 

0 , ,

max ,

n m m mt B

CU

n mrCU

n DU

P g
SINR

K P g
=

+
 (4-2) 

其中， ,n mrg 表示第 n个 CU 与 BS 之间的信道增益， ,mt Bg 表示第m个 Du-t 与 BS

之间的信道增益， ,n m 表示复用因子，取值为 0或 1，当 , 1n m = 时，表示第m个

DU 在复用第 n个 CU 的频谱资源， , 0n m = 时，表示 DU 不在复用 CU 的频谱资

源。 

将式（4-1）和（4-2）分别代入 Shannon 公式中，第m个 DU 和第 n个 CU

的吞吐量数学模型分别如下： 

 2log (1 )DU DU

m mR B SINR= +  (4-3) 
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 2log (1 )CU CU

n nR B SINR= +  (4-4) 

由式（4-3）和式（4-4）得出系统总吞吐量数学模型为： 

 
1 1

N M
CU DU

n m
n m

R R R

= =

=  +   (4-5) 

4.2 基于改进比例公平算法的 D2D 通信资源分配方案 

吞吐量是评价通信质量的重要指标，但 BS在分配频谱资源时，不应仅追求

吞吐量的最大化。在混合通信系统中，用户信道质量差异。若 BS仅仅以吞吐量

最大化为目标，可能导致资源过度集中于信道质量最佳的用户。而质量较差或

者边缘用户长时间处于缓冲状态，无法获得必要的通信资源。这种资源分配方

式显然缺乏公平性，无法确保所有用户都能获得良好的通信体验。因此，在资

源分配过程中，BS 需要综合考虑吞吐量和用户公平性，寻找一个更加均衡和合

理的分配方案。 

4.2.1 公平性准则 

在无线资源分配过程中，公平性作为另一个重要性能指标，其关键是在于

确保用户能够均等合理的分配频谱资源，目前 Max-min 公平性、QoE 公平性[59]

和 Jain 公平性[60]等是常见的公平性衡量标准，本章以 Jain 公平性作为公平性系

数计算表达式，如（4-6）所示。 

 

2

1
1 2

2

1

( )

( , , , )

s

i

s

i

i

i
s

s









  =

=

   =






 (4-6) 

其中： i 代表第 i个用户传输速率， 为公平性因子， 越大，其公平性越好。 

4.2.2 比例公平调度算法 

在资源调度中，比例公平调度算法（PF）作为经典调度算法之一，被广泛

的应用。该算法巧妙地融合了轮询算法（RR）与最大载干比算法（Maximum 

C/I）的优点，既保证了资源分配的公平性，又提升了系统的吞吐量。PF算法工

作原理是首先会为每一个用户计算一个优先级指标，随后基于这个指标来决定

资源的分配，这个优先级指标的计算，通常依据用户的瞬时速率和平均速率，

旨在让信道状况好的用户能够获得更多的资源，而信道状况较差的用户也能获

得必要的资源，从而实现了资源的优化分配。PF算法的优先级表示式为 



安徽工程大学硕士学位论文 

38 

 
( )

( )
( )

i
i

i

R t
P t

R t
=  (4-7) 

其中： {1,2,3, , }i I=  ， I 为用户数， t 为调度时刻， ( )iR t 表示用户 i 在 t 时刻的

瞬时传输速率， ( )iR t 表示用户 i在到达 t时刻这段时间内的平均吞吐量。当一次

调度时刻结束后， ( )iR t 会进行更新，更新如下式所示 

 

1 1
(1 ) ( 1) ( ),

( )
1

(1 ) ( 1),

i i

i

i

c

iR t R t
t t

R t

iR t
t


− − +

= 
 − −


  用户 被调度

用户不被调度

 (4-8) 

其中： ct 表示在当前调度时刻以前参考的时隙数。 

在PF算法中，用户的调度优先级基于某时刻数据传输速率和此时刻之前的

平均吞吐量来确定的，在调度初期，信道质量最佳用户因高速率而最先被调度，

随着调度进行，用户的平均吞吐量会逐渐累计，其调度权重会逐渐降低，此时，

原本信道质量较弱的用户逐渐获得调度机会，确保了整个无线通信系统能够保

持公平的资源分配。 

比例公平调度算法的流程图如图 4-2 所示，具体步骤如下： 

Step1：调度开始，查询并计算各用户的瞬时传输速率。 

Step2：计算用户调度时刻内的平均吞吐量。 

Step3：检查系统是否仍有剩余资源，如果有则进行Step4，否则调度结束。 

Step4：按式（4-7）计算每个用户的调度优先级。 

Step5：将Step4 所求优先级从大到小依次排列。 

Step6：给优先级最大的用户分配资源，并更新剩余的资源数量。 

Step7：检查所有用户是否都获得资源，若满足条件则调度结束，否则返回

Step4 继续进行资源分配。 

尽管现有的 PF方法兼顾了系统的吞吐量与资源的公平性，但仍有一些不足，

如导致用户服务质量下降，系统吞吐量提升幅度不大。由于通信环境的动态性

和不确定性，每个用户的信道状态都会发生变化，这就使得在同一信道上对资

源的需求不尽相同。这种不一致性给PF算法带来了局限性。在理想状态下，假

设所有通信用户均处于相似的信道条件之下，PF算法理应能达到一个相对平衡

且公平的资源分配效果。但是，在实际情况中，由于信道的差异性，每个用户
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的实时状况和需求是多变的，这就导致了即使在最理想的情况下，也难以保证

资源分配的均衡性。 

开始调度

查询并计算各用户的瞬时传输速率

计算用户调度时刻内的平均吞吐量

判断是否仍有剩余资源？

按式（4-7）计算用户优先级

将所有用户优先级进行排序

判断用户是否都获得资源？

结束调度

是

否

给用户分配并更新剩余资源数量

更新用户的吞吐量

否

是

 

图 4-2 比例公平算法流程图 

4.2.3 改进的比例公平调度算法 

在传统蜂窝系统中，由于各个用户之间相对独立，比例公平算法在调度时

只需单独考虑每个蜂窝用户的调度优先级。然而，在D2D与蜂窝共存的通信系

统中，DU有复用和专用两种通信模式，在复用模式下，DU会复用CU的链路资

源，这两种用户会进行资源的共享，因此，将这种资源复用模式下的两类用户
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视为一个整体用户，在调度时要同时考虑配对中的CU和DU。在专用模式下，

D2D用户和蜂窝用户之间相互独立，调度时只需单独考虑D2D用户的优先级。

PF算法在调度用户优先级时只考虑了单个用户，没有考虑同时多个用户的调度

优先级，基于此，引出了一种基于模式选择的比例公平调度算法，当DU在复用

模式下，调度时用户的优先级会将这两类用户作为一个整体进行计算，在专用

模式下，PF算法就可以适用。优先级的表达式为 

 

,

,

,

( ) ( )
( )

( ) ( )
m n

nm n

m n

m n

mR t R t
P t

R t R t





+
=

+
 (4-9) 

其中： ( )mR t 、 nR 表示在 t时刻第m个 DU 和第 n个 CU 的瞬时传输速率， ( )mR t 、

( )nR t 表示第m个 DU 和第 n个 CU 到达 t时刻之前的平均吞吐量， ,m n 表示复用

因子，取值为 0 或者 1，当 DU 在复用模式下，此时 , 1m n = ，在专用模式下，

, 0m n = 。 

考虑到用户的 QoS，在理想状态下，用户经历着相同的信道瞬时状态条件，

能够实现资源的公平分配，QoS 就越好，然而在非理想状态下，用户之间的信

道瞬时状态条件差距较大时，QoS 就越差，资源的分配就越不公平，公式（4-8）

适用于理想条件下的 CSI，信噪比 SINR 与 CSI 有着密切的联系， SINR 越高，

CSI 就越好，用户 QoS 越好，在保证系统吞吐量的情况下，公平性也得到提高。

因此，在公式（4-8）的基础上加入信噪比权重，权重越大，用户调度优先级就

越高，改进的比例公平算法（IPF）调度优先级表达式如下式： 
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其中： ( )mSINR t 、 ( )nSINR t 分别表示 D2D 用户m和 CU 用户n在 t时刻的信噪比

权重。  

4.2.4 方案设计 

本章方案设置的系统是 100 个 D2D 用户对与 400 个蜂窝用户共存的系统，

其中，D2D 用户有专用和复用两种通信模式，在复用模式下，D2D 共享蜂窝用

户的上行链路资源，考虑到多对 D2D 用户复用一个 CU 会增加系统的干扰以及

系统复杂度，在模型设定中一个 CU 有且只能被一个 D2D 用户复用，在专用模

式下，D2D 用户选择独立信道进行通信。为了保证用户的 QoS，D2D 用户的发
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射功率阈值为 min max[ , ]DU DUP P ， min

DUP 、 max

DUP 分为 D2D 用户的最小最大发射功率，并

且 BS 能够检测到链路的信道状态信息。 

本章研究的是在满足用户 QoS 的前提下，在最大化系统吞吐量的基础上按

照式（4-10）调度 D2D 用户的优先级，保证用户的公平性，因此，该问题可以

建立为以用户发射功率、信噪比以及比例公平系数是否存在为约束，以求解系

统吞吐量最大值为目标的约束优化问题，该问题的数学模型如下。 

 
, ,(0,1) (0,1) 1 1

max max ( )
n m n m

N M
CU DU

n m
n m

R R R
 



  = =

=  +   (4-11) 

 min: , [1, ]DU DU

mst SINR SINR m M   (4-12) 

 min , [1, ]CU CU

nSINR SINR n N   (4-13) 

 
, , ,

1 1

1, 1, {0,1}
M N

m n m n n m

m n

  
= =

     (4-14) 

 , ( ) 1, [1, ], [1, ]m nP t m M n N    (4-15) 

 max min max, , [1, ], [1, ]CU CU DU DU DU

n mP P P P P m M n N      (4-16) 

其中： CU

nP 和 DU

mP 分别表示CU和DU的发射功率， min

CUSINR 和 min

DUSINR 分别表示

CU和DU信噪比的最小阈值，（4-12）、（4-13）表示满足用户的QoS，（4-14）表

示在复用模式下一个D2D用户有且只能复用一个CU用户频谱资源。（4-16）表

示满足CU和DU的发射功率范围。 

改进比例公平算法的资源分配方法步骤如下： 

Step1：系统初始化。根据输入的D2D用户数、DU用户数、小区半径随机

初始D2D、CU用户的位置，计算每个用户的位置及信道数据、分配信道。 

Step2：计算信道质量，根据式（4-12）、（4-13）求出满足D2D发射功率范

围，即得到每个D2D用户的功率上下限。 

Step3:  根据公式（4-10）计算D2D用户优先级，从大到小依次排序进行资

源调度。 

Step4：根据每个D2D用户的优先级确定为其分配功率。 

Step5：若已经为所有用户分配功率则结束，否则重复Step3 和Step4。 

本章提出的改进比例公平算法的D2D资源分配方案流程图如图 4-3 所示。 
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开始

系统模型参数初始化

计算DU、CU最大最小功率矩阵

是否满足功率约束条件？

计算DU用户在不同
信道上公平性系数

DU复用模式，选出使得

DU公平性系数最大的信道

是否存在公平性系数？

是否完成所有DU分配？

DU专用
模式

删除不符合约
束，更新矩阵

更新矩阵，删除已

经分配的DU

结束

是

否

否

是

是

否

 

图 4-3 改进比例公平资源分配方案流程图 

4.3 仿真及结果分析 

本章仿真场景是单个小区一个D2D用户复用一个CU，小区中存在一个BS，

多个CU和DU，BS位于小区中心，CU和DU随机分布于小区周边，系统主要仿

真参数如表 4-1，本章的实验在Matlab2019b平台上进行的，图 4-4 表示的DU和

CU位置分布图。 
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图 4-4 DU、CU位置分布图 

表 4-1 系统参数 

参数 参数值 

小区半径 500m 

蜂窝用户数 400 

子信道带宽 180KHz 

D2D 通信对数 100 

用户到基站的最小距离 25m 

D2D 通信对最大距离 50m 

蜂窝用户最大发射功率 24dBm 

D2D 用户发射功率区间 [5,21]dBm 

D2D 用户最小 SINR 5dBm 

蜂窝用户最小 SINR 8dBm 

噪声功率谱密度 -174dBm/Hz 

路径损耗衰减因子 4 

路径损耗衰减指数 0.08 
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图 4-5 公平性随D2D用户数的变化曲线 

图 4-5 表示的是公平性随 D2D 用户数的变化曲线，随着 D2D 用户数的增加，

四种算法下的用户公平性方面都有所降低，其中 RR 算法的公平性最高，效果

最好，而 Maximum C/I 算法的公平性最低，效果最差，这是由于 RR 算法按照

原先设定顺序将用户依次进行调度，其每个用户调度资源的机会是一样的，所

以其公平性最好，而 Maximum C/I 按照载干比的大小分配资源，载干比大的用

户会一直分配资源，所以公平性最差。IPF 算法和 PF 算法权衡在吞吐量和公平

性之间，仿真结果显示，IPF 算法的公平性要高于 PF 算法，表明了所提本文所

提算法的有效性。 

图 4-6 表示的是 D2D 用户数与总吞吐量的变化曲线，随着 D2D 对数目增加，

四种算法下系统总吞吐量也在增加，但增加速度较为缓慢，这是由于 D2D 用户

数越多，复用 CU 频谱资源带来的同频干扰越大，导致吞吐量增加缓慢，其

Maximum C/I 算法按照载干比大小进行调度，其吞吐量最大，RR 算法保证了用

户公平性，其吞吐量最小，仿真结果显示，IPF算法让信道较差的用户进行调度，

其系统吞吐量要高于 PF算法下的系统吞吐量。验证了算法的性能得以提高。 
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图 4-6 D2D用户数与总吞吐量的变化曲线 

 

 

图 4-7 D2D用户数与系统总干扰的变化曲线 
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图 4-7表示的是D2D用户数与系统总干扰的变化曲线图，从由分析可知，随

着D2D用户数的增加，四种算法下系统的总干扰都在增大，其中，Maximum C/I

算法的总干扰最小，RR算法的总干扰最大，这是由于Maximum C/I算法的吞吐

量最大，RR算法的吞吐量最小。仿真结果显示，PF算法总干扰高于IPF算法，

其吞吐量低于IPF算法，再一次验证了算法的优越性。 

综上所述，本章所提的IPF算法综合吞吐量和公平性两个方面优于其他三种

算法，Maximum算法性能最好，但公平性最差，RR算法公平性最好，但性能最

差，IPF算法在吞吐量和公平性上都有优于PF算法。 

4.4 本章小结 

本章是在最大化系统吞吐量基础上，把公平性作为评价指标，保证处于边

缘或者信道质量较差的 DU 同样能进行资源调度。提出了一种改进比例公平算

法的 D2D资源分配方案，该方案根据改进比例公平算法调度原则，将 D2D用户

的调度优先级从大到小依次排列，优先级高的用户优先调度，优先级差的用户

也有调度机会，所提算法相较于基础 PF 算法，提高了用户公平性。 
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第 5 章 总结与展望 

5.1 论文总结 

本文的主旨是针对单小区下传统的蜂窝系统引入D2D通信技术带来的干扰

问题以及资源分配问题分别进行研究。首先对整个无线通信的发展史进行了叙

述，并引出了D2D技术作为 5G网络中的核心技术之一，能够解决在如今万物互

联的时代，频谱资源稀缺的问题。紧接着描述了其研究背景、意义以及国内外

研究现状，得出了D2D技术在解决频谱资源稀缺的问题时会带来系统间的同频

干扰问题以及如何去降低系统间干扰问题，随后介绍了D2D通信技术，包括

D2D通信链路如何连接的、D2D技术的发展前景、D2D技术的优势以及存在的

挑战性，着重介绍了D2D通信中的干扰控制技术，对于干扰控制主要有模式选

择、资源分配以及功率控制三种方式，对于无线资源的分配也介绍了三种调度

算法，分别是PF算法、RR算法以及Maximum C/I算法，为接下来本文展开的研

究奠定了基础。本文的研究内容主要分为两部分： 

（1）针对传统蜂窝系统中引入D2D技术带来的同频干扰问题，把系统吞吐

量作为评价指标，通过功率控制的方法来降低系统间的干扰问题。首先建立了

混合通信系统模型，在满足用户QoS的前提下，以发射功率和信噪比阈值为约

束条件，以求解系统吞吐量最大值为目标的约束优化问题，提出了一种基于鲸

鱼优化算法的D2D通信功率控制方案，通过新型鲸鱼优化算法来动态的调节

D2D用户发射功率，从而求出满足系统吞吐量最大化下D2D最优发射功率，该

算法是基于传统WOA进行改进，仿真结果验证了，NWOA相比于WOA，在吞

吐量上以及系统的性能上都有所提升。 

（2）针对上部分研究吞吐量最大化的基础上，考虑了边缘D2D用户资源分

配不公平性的问题，把用户公平性作为评价指标，通过资源分配中的IPF调度算

法来提高D2D用户调度资源的公平性。IPF算法按照用户的调度优先级从大到小

一次排序，优先级大的用户优先被调度，优先级低的用户也会获得调度机会，

这样既保证了系统吞吐量最大化，也保证用户调度的公平性。仿真结果显示，

IPF相比于PF，其吞吐量和公平性都有所提升。 
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5.2 工作展望 

本文针对的是单小区混合通信系统中的 D2D 功率控制算法以及 D2D 资源

分配算法研究，其研究不够透彻以及局限性较高，下一步的工作中会进行深入

的探索，以下是未来工作中考虑的方向： 

（1）考虑多小区应用场景。本文只是考虑了单小区中的 D2D 用户复用蜂

窝用户的场景，但在实际中，多小区的场景较为广泛，多小区场景会考虑邻近

小区之间的干扰以及资源分配问题。 

（2）考虑多业务需求。本文研究的 D2D 通信系统只是一种 D2D 用户状态

下的场景，但在如今 5G 网络中，有增强型移动宽带（eMBB）、超高可靠低时

延通信（uRLLC）以及机器通信（mMTC）三大应用场景，其会有高速率、低

时延、大容量的业务需求用户。所以基于多业务需求的 D2D 用户也是下一步工

作考虑在内的。 

（3）鲸鱼优化算法中的改进。本文改进的鲸鱼优化算法只是在收敛因子和

位置更新上面做了改进，其算法的效果还是不够理想，下一步工作会在种群初

始化中进行研究，采用混合策略的种群初始化会增加初始化种群的多样性。 
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附录 1 攻读硕士期间取得成果 

[1] Tang W, Sun R, Cheng F. A novel whale algorithm-based optimization method for 

D2D resource allocation[C]//2023 IEEE 18th Conference on Industrial Electronics 
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附录 2 实验仿真部分程序 

% %%%%%%%%%%%%%%%NWOA 核心代码%%%%%%%%%%%%%%%% 

function 

[Leader_score,Leader_pos,Convergence_curve]=IWOA(SearchAgents_no,Max_iter,l

b,ub,dim,fobj) 

Leader_pos=zeros(1,dim); %初始化领导者的位置 

Leader_score=inf;  

Positions=initialization(SearchAgents_no,dim,ub,lb); %初始化个体的位置 

Convergence_curve=zeros(1,Max_iter); 

t=0; 

% 主循环 

while t<Max_iter 

    for i=1:size(Positions,1) 

        % 将超出搜索空间的个体返回回来 

        Flag4ub=Positions(i,:)>ub; 

        Flag4lb=Positions(i,:)<lb;  

Positions(i,:)=(Positions(i,:).*(~(Flag4ub+Flag4lb)))+ub.*Flag4ub+lb.*Flag4lb;   

        fitness=fobj(Positions(i,:)); % 计算每个个体的目标函数值 

        if fitness<Leader_score  

            Leader_score=fitness;   

            Leader_pos=Positions(i,:);  

        end 

    end 

    a2=-1+t*((-1)/Max_iter);  

a=2-2*sin(pi/2*t/Max_iter);  %对应本文（3-26） 

    % 更新个体的位置 

    for i=1:size(Positions,1) 

        r1=rand(); % r1 是 0-1 之间的随机数 

        r2=rand(); % r2 是 0-1 之间的随机数 

        A=2*a*r1-a; %对应本文（3-18）  

        C=2*r2;  %对应本文（3-19）     

        b=1;                

        l=(a2-1)*rand+1;  

        p = rand();                    

        for j=1:size(Positions,2) 

             

            if p<0.5    

                if abs(A)>=1 

                    rand_leader_index = floor(SearchAgents_no*rand()+1); 

                    X_rand = Positions(rand_leader_index, :); 

                    D_X_rand=abs(C*X_rand(j)-Positions(i,j));  

                    Positions(i,j)=X_rand(j)-A*D_X_rand;     
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                elseif abs(A)<1 

                    D_Leader=abs(C*Leader_pos(j)-Positions(i,j)); 

                    w1=exp(-(5*t/Max_iter).^2);     %对应本文（3-27） 

                    Positions(i,j)=w1*Leader_pos(j)-A*D_Leader;      

                end 

            elseif p>=0.5 

                distance2Leader=abs(Leader_pos(j)-Positions(i,j)); 

                w2=exp(-(5*t/Max_iter).^2);      %对应本文（3-27） 

Positions(i,j)=distance2Leader*exp(b.*l).*cos(l.*2*pi)+w2*Leader_pos(j); 

            end  

        end 

    end 

    t=t+1; 

    Convergence_curve(t)=Leader_score; 

end 

 

%%%%%%%%%%%%%%%%%仿真环境参数设置%%%%%%%%%%%%%% 

BS=500;% 通信半径 

MaxD=50;% D2D 用户最大距离  发射  接收 

Cn=50;% 蜂窝用户数量 

Mn=20;% D2D 对数 

PvDm=24;% D2D 最大发射功率 dbm 

PvCU=23;% 蜂窝发射功率 dbm 

ParaE=[0.01 4 1.2  1.1578];%ParaE=[0.01 4 1.2  1.1578]; 

% 路径损耗常熟 路径损耗指数 多径衰落  阴影衰落 

ParaB=-174;% 噪声功率 dbm/Hz 

ParaSc=10;% 蜂窝用户的最小 SINR/dB 

ParaSm=10;% D2D 用户的最小 SINR/dB 

B=180;%系统带宽/ Khz 

Coorcenter=[0 0]; 

CoorC=zeros(Cn,2);% 蜂窝用户的数量 

for i=1:Cn 

    R=BS*rand; 

    A=pi*rand*2; 

    CoorC(i,1)=R*cos( A); 

    CoorC(i,2)=R*sin( A); 

end 

CoorM=zeros(Mn,5);% D2D 的数量 

for i=1:Mn 

    R=(BS-MaxD)*rand; 

    A=pi*rand*2; 

    CoorM(i,1)=R*cos( A); 

    CoorM(i,2)=R*sin( A); 

    R=MaxD*rand; 
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    A=pi*rand*2; 

    CoorM(i,3)= CoorM(i,1)+R*cos( A); 

    CoorM(i,4)=CoorM(i,2)+R*sin( A); 

    CoorM(i,5)=sqrt(sum((CoorM(i,1:2)-CoorM(i,3:4)).^2))/1000; 

end 

Distcb=pdist2(CoorC,Coorcenter);% 蜂窝用户到达基站的距离 

Distmb=pdist2(CoorM(:,1:2),Coorcenter);% 发射端到达基站的距离 

Distcd=pdist2(CoorC,CoorM(:,3:4));% 蜂窝用户到达接收端的距离 

%% 信道匹配 

 F=max(max(Distcd)); 

 E=F-Distcd; 

[Matching,Cost] = Hungarian(E);% 信道分配 

for i=1:Mn 

    Slec(i)=find(Matching(:,i)==1); 

end 

%% 

expRcb=exprnd(1,Cn,1); 

expRmb=exprnd(1,Mn,1); 

expRcd=exprnd(1,Cn,Mn);% 随机产生 多径衰落 

 

normRcb=normrnd(0,8,Cn,1); 

normRmb=normrnd(0,8,Mn,1); 

normRcd=normrnd(0,8,Cn,Mn);% 随机产生 阴影衰落  

normRcb(normRcb<0)=1; 

normRmb(normRmb<0)=1; 

normRcd(normRcd<0)=1; 
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附录 3 攻读硕士期间参与的科研项目 

1.科技项目动态及综合管理系统的研发，产学研项目，安徽轶惠信息科技

服务有限公司，2021 年 6 月-2022 年 5 月 

2.高效增亮的背光模组及液晶显示屏研发，产学研项目，芜湖德仓光电有

限公司，2021 年 10 月-2022 年 9 月 

3.伺服驱动器位置控制系统及方法的研发，产学研项目，芜湖清能德创电

子技术有限公司，2021 年 10 月-2022 年 12 月 
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