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D2D 通信系统中节能功率控制算法 
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摘  要：针对设备到设备(D2D)通信的功率控制问题，该文提出一种带有权重的优化异构小区能效的目标以及在该

问题下一个基于博弈理论的学习方法。具体地，在利用一个下界表达式代替原始优化目标的情况下，建模这个功率

控制问题为一个势博弈模型，并且证明它的最优纳什均衡点就是优化下界的最优解。最后，为了找到这个最优的纳

什均衡点，设计一个低复杂度和快速收敛的学习算法。仿真结果表明该文提出方法的可行性和有效性。 
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Energy-efficient Power Control Algorithm for D2D Communication 
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Abstract: To address the power control problem for Device-to-Device (D2D) communication in a cellular network 

to improve the cellular Energy Efficiency (EE), a weighted cellular EE problem is proposed and it is solved by using 

a game-theoretic learning approach. Specifically, by proposing a lower bound instead of the original optimization 

objective, it is proved that an exact potential game applies to the power control problem and its best Nash 

Equilibrium (NE) is the optimal solution of the lower bound. Then, the algorithm with low-complexity and fast 

convergence is designed. Finally, numerical results verify the effectiveness of the proposed scheme. 
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1  引言  

为了提升整个网络的通信性能，设备到设备

Device-to-Device, D2D)( 通信技术被应用到了传统

的蜂窝网络中，形成了一种异构的通信网络[1]。蜂窝

小区下的D2D通信通过共享授权的小区资源，能够

提升频谱效率，增加系统容量和减轻基站的通信负

担，同时它又引起了严重的干扰。D2D通信对共享

小区资源进行数据传输，因此资源的优化配置成为

一个减轻干扰的重要研究方向。在异构网络中，有

两种资源分配方案：一个是局部资源分配(固定小区

                                                        
收稿日期：2016-05-28；改回日期：2016-11-03；网络出版：2017-01-22 

*通信作者：杨绿溪  lxyang@seu.edu.cn 

基金项目：国家863计划项目(2015AA01A703)，国家自然科学基金

(61372101, 61271018, 61422105)，国家电网公司科技项目(2015- 

0615-2298)，东南大学研究生院科研基金(3204006707) 

Foundation Items: The National 863 Program of China (2015AA 

01A703), The National Natural Science Foundation of China 

(61372101, 61271018, 61422105), The Natural Science Foundation 

of State Grid of China (2015-0615-2298), The Scientific Research 

Foundation of Graduate School of Southeast University 

(3204006707) 

服务用户的资源和自适应调节D2D对的资源分配)；
另一个是全局资源分配(小区服务用户和D2D 对联

合分配资源)[2]。由于D2D通信对相互之间竞争或合

作地共享资源，所以它们个体或团体的行为符合博

弈论的内在性质和可以利用其有效地建模和分析[3]。

在文献[4]中，势博弈被用于建模多个小区的联合功

率分配和用户关联中，进而利用 - logitγ 算法获得最

优的纳什均衡解。但是，基于所提出算法的内在特

性，功率控制的可行域必须是离散的。文献[5]利用

BRD(Best Response Dynamic) 算法收敛到连续可

行区域的一个控制解，进而遍历获得最优的子载波

分配。其中存在的两个缺点是随着用户和子载波数

目的增加计算的复杂度严重增大和BRD 算法只能

收敛到一个纳什均衡点。 
本文研究了下行异构网络中能效功率控制问

题，该网络包含一个基站和多个D2D通信对。本文

工作的主要贡献如下：(1)由于原优化问题算法的设

计是很难实现的，所以给出原加权能效优化目标的

一个下界，并且证明了当天线数是大规模时这个下

界是非常紧的。(2)针对这个基于下界的优化问题，
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建模了一个博弈模型，并且证明其是一个势博弈和

它存在最优的纳什均衡是该问题的最优解。(3)为了

找到这个最优纳什均衡点，在基站端，一个虚拟分

布式的BRD 算法被提出，其具有更快的收敛速度。

在该算法中，通过缩小可行域把优化每个用户效用

的非凸问题转化为凸问题并且不改变其最优解。 

2  系统模型与问题描述 

2.1 系统模型 
在一个蜂窝网络中部署有 D2D 通信的下行无

线通信系统中，基站端配置 BSN 根发射天线，用于

和N 个地理位置分散的单天线用户装置 Cell( ular  
User Equipments, CUEs)通信，以及D 个D2D通信

对。D2D通信对和基站用户的集合分别表示为 =D  
{1,2, , }D 和 { 1, 2, , }D D D N= + + +N ，整个异

构 网 络 中 所 有 的 通 信 设 备 Communi( cation  
Equipments, CEs) 被表示为 { , }=K D N 。每个

D2D 对的传输端(T - D2D)采用 D2DN 根天线传输数

据，它的接收端使用单天线接收数据。假设整个网

络总共雇用 S 个子载波传输数据，记为 =S  
{1,2, , }S ，每个D2D对(标记为k ∈ D )之间传输数

据利用 kS 个子载波以及基站利用所有的子载波向 

CUEs 发送数据，即 { }(2(1) ) ( ), , , kS
k k k ks s s=S 和 l =S  

S。本文只关注D2D通信的功率控制问题，我们假

设所有D2D对的子载波分配策略都已经固定。假设

,i kp 是基站端向CUE ( )k ∈ N 在子载波 i 上的发射

功率，kq 是D2D对( )k ∈ D 之间在每个子载波上的发

射功率，那么CUE  k 在所有占用子载波上的功率分 

配策略为 ( )(1) (2) ( ), , ,
, , , Sk

k k k
k s k s k s k

p p p p= ，所有CEs 的

功率分配策略组合表示为 ( )1 2, , ,D D D Np p p+ + +=p

和 ( )1 2, , , Dq q q=q 。另外， kP 和 kQ 分别表示CUE k  

和 T - D2D k 的功率可分配的策略空间。因此，

CE k ∈ K在子载波 i 上收到的信干燥比为 
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其中， kα 和 ,k nβ 分别表示基站或T - D2D n 和CE k

之间的路径损失， D2D BS1 1
, , ,( )N N

i k n i k
× ×∈ ∈g hC C 包含

T - D2D n (基站)对CE k 在子载波 i 上的快衰落系

数， D2D BS1 1
, ,( )N N

i n i l
× ×∈ ∈v wC C 是T - D2D n (基站)

到它的接收端(CUE l )在子载波 i 上的预编码向量，

这里我们采用最大比合并编码。另外，若 a 为假 

{ }I 0a = 和若a 为真 { }I 1a = , i
nζ 是一个判别函数，

即如果T - D2D n 选择子载波 i 传输数据它为真(即

{ }
I 1i

nζ
= )，否则为假(即

{ }
I 0i

nζ
= )。 

2.2 问题描述 
本文基于文献[5]给出CE k 在子载波 i 上的一

个遍历能效函数，如式(2)： 

,
, ,

, { } { }

( )
{ ( )}

EE
I I

i k
i k i k

i k k k k

fM
R

L p q

γ
γ

∈ ∈

=
+N D

E
    (2) 

其中，R 是传输数据速率，L 是一个数据包中的比

特总数，M L≤ 是每个包中有用信息的比特数， ()f ⋅
是一个效用函数，其近似为在包长为L 中正确接收

数据的概率，即 ,/
,( ) (exp )i k M

i kf η γγ −= 和 *
,= /i k Mη γ 。

根据文献[5]中命题2, *
,i kγ 是方程 , , ,( ) ( )i k i k i kf' fγ γ γ=

的唯一解。 
含有 D2D 通信的下行异构网络中能效功率控

制所对应的约束最大化问题可以表述为 

,
1 : max PEE( , )                             (3)P

p q
p q           

max
,

min max
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其 中 ， , ,( )PEE( , ) EE
i k

k i k i kk
ϖ γ

∈∈
=∏ ∏p q

SK
利 用 

CEs的乘积作为优化目标， kϖ 是CE k 的权重因子，

体现了异构CEs能效性能的不同要求， minq 和 maxq 分

别表示T - D2D k 在每个子载波上最小和最大的发

射功率约束， maxp 是基站的最低发射功率约束。 

3  问题转换和博弈理论分析 

由于优化问题式(3) 1P 中的目标函数包含有遍

历能效，这就导致利用传统的优化方法或基于博弈

论的学习方法很难求解。由式(3)的自然对数和根据 
Jensen 不等式，我们推导出： ln(PEE( , )) PLB≥p q  

( , )p q ，其中， (PLB= ln
k

kk i
RM Mϖ η

∈ ∈
−∑ ∑K S

E 

( )), , { } { }{1/ } ln I Ii k i k k k kL p qγ ∈ ∈⋅ − +N D 。基于文献 [6]

相似的证明方法，命题1给出了两者之间的内在联

系。 

命题1  假设基站和每个 T - D2D 能够获取完

全的信道状态信息和 BS D2D/N N b= ，其中b 是一个

常数， BS 2N ≥ 和 D2D 2N ≥ 。随着传输天线数 BSN 趋

于无穷时， ln(PEE( , ))p q 和PLB( , )p q 趋于相同的优 

化目标，即 BS

ln(PEE( , )) PI( , )
,  

PLB( , ) PI( , )
N

⎧ →⎪⎪⎪ → ∞⎨⎪ →⎪⎪⎩

p q p q

p q p q
，

其中， 

( ), { } { }PI( , )= ln ln I + I
k

k i k k k k
k i

RM L p qϖ ∈ ∈
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根据推出的下界表达式和命题1, D2D 通信的

功率控制问题 1P 被转化为求解问题 2P ： 

,
2 : max PLB( , )P

p q
p q                (5) 

s.t. (4a) (4b) (4c)式 ，式 ，式          (6) 

下面，建模优化问题 2P 为一个标准的策略型博

弈，其定义为 { ,{ },{ }}k k ku= ×G K P Q 。其中，K是

参与者CEs 的集合， k k×P Q 是CE k ∈ K的所有可

能的策略空间， ku 是k 的效用函数和由式(7)给出。 
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  (7) 

定理 1  如果优化问题 2P 的目标函数被当作

博弈模型G的势函数，即 ( , ) PLB( , )φ =p q p q ，那么G

是一个势博弈并且存在至少一个纳什均衡点，并且

其中一个是系统能效最大化的全局最优解。 

证明  令PLB( , )p q 是G的势函数，即 ( , )φ =p q  

PLB( , )p q 。我们推导出PLB( , ) ( , ) ( ,k ku ψ −= +p q p q p  

)k−q ，其中， ( , )ku p q 由式(7)给出， ( , )k kψ − −p q 是与

k 的选择策略无关的项， k−p 是除了CUE k 外所有

CUEs 的联合功率控制策略组合， k−q 是除了

D2D  k 外所有D2D 通信对的联合功率控制策略组

合。进而，得到式(8)： 
( , ) ( , )

,    
( , ) ( , )
k

k k k k

u
k

p q p q

φ∂ ∂
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p q p q

K        (8) 

根据文献[7,8]中相同的方法，定理得证。 

为了找到这个最优的纳什均衡点，我们提出一

个基于基站帮助的学习算法。 

4  功率控制问题的求解 

4.1 每个用户的最优控制 

对于任意一个小区用户或D2D对  k ∈ K，它的

最优功率可以通过解式(9)得到 

,
3 : max ( , )kP u

p q
p q                  (9) 

s.t. (4a) (4b) (4c)式 ，式 ，式         (10) 

为了表述方便，重写CE k 的效用函数 ( , )ku p q  
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i ki
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( )
( )

( )

, 0 1 , 2 , { }

3 4 { }

, { } { }

              

( , ) / I

I

ln I

/

             I 

i k i k i k k

k k k

i k k k k

u M p M p

M q q

L p q

Δ ηΔ ηΔ

η Δ Δ

∈

∈

∈ ∈

= − +

− +

− +

p q N

D

N D (11) 

其中， 0 ln kRMΔ ϖ= ， 

( )

2
, , { }

\{ } \{ }
1

BS

I

1

i
n

i l k n k n k
l k n k

k

p q

N

ζα β σ

Δ
α

∈ ∈

+ +

=
−

∑ ∑
N D  

( ) ( )

2

{ }

, D2D { } , BS { }\{ }

I

1 I 1 I
ll i

l l l l i l l ll k q N p N

Δ

α

β α
∈

∈ ∈∈

=
− + −∑ S

D NK

 

( )

2
, ,{ }

\{ } \{ }
3

, D2D

I

1

i
n

n k n i l k k
n k l k

k k

q p

N

ζβ α σ

Δ
β

∈ ∈

+ +

=
−

∑ ∑
D N  

( ) ( )

4

, { }{ }

, D2D { } , BS { }\{ }

I I

1 I 1 I

i
lk

l k i

l l l l i l l ll k q N p N
ζ

Δ

β

β α
∈

∈ ∈∈

=
− + −∑

S

D NK

 

下面，命题2给出解优化问题 3P 的一个方法。 

命题2  (1)对于 k∀ ∈ D , 3P 的优化目标是一

个单变量函数，任意的D2D对k ∈ D的最优传输功

率可以由解后面的式(14)得到。(2)对于 k∀ ∈ N ，通

过加入一个限制条件 , 1[0;2 ]i kp MηΔ∈ ，非凸问题 3P

被转化为一个凸优化问题 4P 并且保证最优解不变，

即 

4 : max ( )kP u
p

p                       (12) 

, 1

(4 ) (4 )
s.t. 

[0;2 ],  ,i k k

a c

p M i kηΔ

⎧⎪⎪⎪⎨⎪ ∈ ∀ ∈ ∈⎪⎪⎩

式 ，式

S N
   (13) 

证明  (1)对于 k∀ ∈ D，根据式(11)可以得到 

3
0 4( l) n

k

k k k k k
ki

u M q Lq
q

Δ η Δ
Δ

∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑q
S

S S (14) 

它是一个单变量优化问题，很容易获得它在条件式

(4b)下的解。(2)对于k ∈ N ，通过缩小可行域把非

凸问题 3P 转化为一个凸优化问题。对 , ( ),i ku k ∈p N

求一阶和二阶导数，得到 
2

, , 1 , 2 ,

2 2 3 2
, , 1 , ,

( )/ / 1/

/ 2

( )

( ( ) / 1) /

i k i k i k i k

i k i k i k i k

u p M p M p

u p M p p

ηΔ ηΔ

ηΔ

⎫⎪∂ ∂ = − − ⎪⎪⎬⎪∂ ∂ = − + ⎪⎪⎭

p

p
(15) 

不考虑限制条件式(4a)和式(4c), , ( ), ,i k ku i ∈p S  

k ∈ N 的最大值为 
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( )2
1 2 2 2*

,

1 2

1+ 1+4( ) 2 ,  0

,                                  0 
i k

M M
p

M

η ΔΔ ηΔ Δ

ηΔ Δ

⎧⎪ − ≠⎪⎪= ⎨
=⎪⎪⎪⎩

(16) 

并且显然有 *
, 12i kp MηΔ≤ 。 

下面说明在限制条件式 (4a)上再加上限制

,i kp ∈ 1[0;2 ]MηΔ 后，对优化问题 3P 的影响。根据文

献[5]中命题4相似的推导过程，我们可知 3P 的最优

解恰好在区间 10;2[ ]MηΔ 上，并且 3P 的目标函数在

这个区间上是凸函数。基于以上结论，命题2被证明。 
4.2 功率分配算法 

在能够获得优化问题 3P 的最优解的情况下，可

以通过利用学习算法得到G的最优纳什均衡。然而，

大部分基于博弈论的学习算法是依概率的选择策略

过程，能很好解决离散型优化问题但不适用于G。

BRD 算法是一个能解连续优化问题的分布式算法

但是它的收敛速度慢。因此，一个基于BRD 算法的

虚拟分布式方法被提出并用于得到G的一个纳什均

衡解。 由于这个算法被执行在基站端，所以集中处

理的特点被应用于这个算法中以加速收敛如表1所
示。 
4.3 算法复杂度分析 

在算法的每次迭代中，每个CE 都需要在假设

其他的CEs 不改变自己功率分配策略的情况下求解

自己的最优策略。当k ∈ D，对于 kq 的计算是一个

单变量优化问题，复杂度为 ( ( ))k D N+O S 。当

k ∈ N ，假设采用内点法优化问题 4P ，则其复杂度 

为 ( )( )3 2 lg1k k k k+ +O S S S S ε ，其中 ε是解的 

精度。同时每个CE 需要根据其求得的最优策略来

计算相应的效用值并做一次比较运算，复杂度为 

表 1 功率分配算法 

在基站帮助下的功率分配算法 

初始化：设置初始的指数 0t = ，令 max
, /( ),(0)i kp p= S K   

,i k∀ ∈ ∈S N和 min max( ( /2,0 ))kq q q k= + ∈ D。 

Loop for 1,2, ,t =   

步骤 1   (搜索可更新的CEs 集合)：设置 = ∅M , M是更 

新的CEs 集合。 

For 1 :k D N= +  

CE k 根据下面的最优响应规则更新它的行动策略，即(1)如果

,, ( ),i kk p t i∈ ∀ ∈N S 是优化问题 4P 的最优解。(2)如果 k ∈ D ，最

优解 ( )kq t 由命题2可得到。这里，除了CE k 外其它CEs 的功率分

配策略在 t 时刻是保持不变的，即 ( ) 1( )k kt t− −= −p p 和 ( )k t− =q  

)1(k t− −q 。如果 ( ( ), ( ), ( ), ( )) ( ( 1), ( 1))k k k k k kt t t ut tu tp q− − − − −p q p q  

ε> ，则 k= ∩M M ，其中阈值 ε 是一个充分小的常数。 

End for   

步骤 2  (策略更新)：如果 ≠ ∅M ，从M中随机选择一个

CE k ，更新它在第 t 时刻的分配策略为 ( ), ( ), (( ))), (k k k kp t t q t t− −p q 。 

End loop  

( ( ))k D N+O S 。然后，需要一个随机数来选择CE

并更新它在这一时刻的功率分配策略，复杂度为

(1)O 。由上分析可知，每个CE 最优策略求解和比

较计算的复杂度不高，基于CEs 间的分布式处理特

性，该算法适合应用于实际通信。 

5  仿真结果及分析 

仿真中设定小区为边长250 m的正六边形，存在

6D = 个D2D通信对和基站服务的 4N = 个单天线

用户，并且基站配置 BS 50N = 个传输天线和D2D传

输端配置 D2D 10N = 个传输天线。令 800R =  
min max 6 6kbit/s, = =120, ( , )=(0.3 10 ,1.5 10 )M L q q − −× ×

和 max 20 Wp = 。基站和D2D 到各个用户端的路径

损 耗 模 型 分 别 为 34.5 38 lg( [ ])d m+ 和 37.8 +  
30 lg( [ ])d m 。进一步假设异构网络用5 MHz带宽传输

数据，共被分成256个子载波。为了方便计算，这些

可利用的子载波被平分为 4S = 个簇，以及每个

D2D通信对选用2个簇传输数据。 
首先研究随着传输天线数 BSN 的增加( 5b = )原

优化目标 ln PEE 和它的下界 PLB 之间的区别。从 

图1可知，当传输天线的部署达到大规模时，它们之

间的界是非常紧的。因此，在大规模MIMO情况下，

本文利用优化问题 2P 代替极其难处理的问题 1P 是

合理的和有效的。同时，我们也可从图中看出，当

BSN 较小时，这种转化所引起的性能损失也是有限

的和可以接受的。因此，本文方法可用在实际场景

的D2D通信中。下面给出了本文提出的算法和传统

的最优响应算法[8]之间的收敛性能分析。 

根据图2可知，在本文算法的探测阶段利用遍历

的优化方法能够在大约8次迭代后达到收敛，而传统

的最优响应算法大约在25次迭代后才能够收敛

( BS 10, 5N b= = )。这说明本文所提出算法充分利用

了在基站端集中处理的能力，极大地提高了收敛速

度。另外，在当下的仿真场景中有多个纳什均衡点， 

而理论分析表明本文提出的算法每次执行只能确保

收敛到一个纳什均衡点。因此，本文算法需要多次

执行学习遍历收敛到所有的纳什均衡点，以至于能

够找到最优的纳什均衡，并且图2的仿真也表明本文

算法能够通过多次学习找到最优的功率控制。 

由图3知：当传输天线数 BSN 和 D2DN 都较小时

( 5b = )，通过本文算法优化功率控制能够极大提升

整个系统的能效。然而，当传输天线数 BSN 和 D2DN

按比例增大时，通过优化功率提升系统性能是非常

有限的。这说明了当基站和D2D用户都部署大规模

天线时，通过D2D用户共享系统资源而产生的干扰

变得越来越小，这源于各个用户间信道的准正交性。 
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图 1 1P 和 2P 中优化目标的变化趋势    图 2 比较分析本文算法和最优响应算法        图 3 本文算法的性能分析 

6  结论 

本文对含有 D2D 通信的下行蜂窝网络中能效

功率控制问题进行了研究。根据一个带有权重的小

区遍历能效优化目标，首先给出它的下界并且证明

了在天线数是大规模的情况下它是非常紧的。针对

这个基于下界的优化问题，一个势博弈模型被建模

并且存在最优的纳什均衡就是该问题的最优解。进

而一个虚拟分布式的BRD 算法被提出，用于加快收

敛速度和获得最优的纳什均衡点。最后，借助于仿

真工具，验证了所给出功率控制方法的有效性，以

及获得了较好的能效性能。本文所得到的结论和算

法不仅仅适用于异构蜂窝网络，同时也适用于智能

电网等领域类似问题的研究。 
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