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D2D 协作通信网络中基于社交信息的中继选择和功率分配 

徐少毅
*    张  鹏 

(北京交通大学电子信息工程学院  北京  100044) 

摘  要：D2D 通信技术结合社交网络的应用是通信行业发展的热点之一，而协作通信能够满足高数据速率、广覆

盖范围的通信需求。为了促进用户间协作通信的有效性和信任度，针对 D2D 协作通信网络，该文首先提出一种综

合社交因素和物理因素的协作 D2D 中继模型。进而基于中断概率提出一种中继选择方案，降低 D2D 通信的中断

概率，提高系统吞吐量；同时通过最优化理论对源设备和中继设备进行最优功率分配。仿真表明在相同条件下，该

算法具有明显优于传统中继选择算法的性能，经过最优功率分配能够进一步降低通信系统的中断概率。 
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Social Network Information Based Relay Selection and Power 
Allocation in D2D Communication Systems 

XU Shaoyi    ZHANG Peng 
 (School of Electronics and Information Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

Abstract: The combination of Device-to-Device (D2D) and social networks is one of the hot topics in the current 

and future communication industry. Cooperative communication is with characteristics of the high data rate and 

wide coverage range. In order to promote the confidence and the effectiveness between users, for such a cooperative 

D2D communication network, a comprehensive cooperative D2D relay model is firstly put forward which combines 

social factors and physical factors. Then, based on the optimization of the outage probability, a relay selection 

scheme is proposed to reduce the outage probability and improve the system throughput of D2D communication. 

Furthermore, optimal power allocation of the source and relay equipment is designed. Simulation results show that 

under the same conditions, the proposed algorithm is superior to other relay selection algorithms with respect to 

the interruption performance. Moreover, through optimal power allocation, the proposed algorithm can further 

reduce the outage probability in the D2D cooperative communication system. 

Key words: Cooperative communication; Device-to-Device (D2D) communications; Social network; Relay selection; 
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1  引言  

随着移动通信技术的飞速发展，无线频谱资源

变得空前紧张，如何提高频谱利用率和数据传输速

率成为未来无线通信中亟待解决的问题。D2D通信

是一种能够同时提高系统的频谱效率和通信容量的
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技术，目前得到了广泛的研究和应用。由于无线通

信环境的复杂性以及D2D通信复用蜂窝用户资源带

来的干扰，通过协作通信能够改善通信质量，提高

数据传输速率。但是传统方案并未充分考虑通信用

户的意愿以及用户间的社交关系，鉴于此，结合社

交网络的D2D协作通信技术应运而生。该技术能够

弥补传统D2D协作通信的缺陷，很快成为目前国内

外最新的研究热点。 

Laneman等人[1]在无线协作通信上进行了开创

性的研究，分析了协作通信系统模型，提出了不同

的协作分集协议并比较了不同协议的中断性能。随

后，Argyriou等人[2]根据信道状态信息并结合网络编

码技术[3]，得到改善系统信噪比和最小化系统干扰的

中继选择方案。在D2D通信系统中，由于在小区边
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缘或者覆盖盲区场景下设备间信道质量较差，需要

中继的协助 [4 8]− ，从而解决了频率复用产生干扰情

况下的覆盖问题，根据兴趣得到的信道增益的不同

场景状况问题以及最小消耗功率问题。其中，考虑

到中继消耗能量，文献[7]提出了一种具有能量采集

功能的终端设备作为中继，并提出了以最小化中断

概率为目标的最优中继选择。文献[8]从最大化能量

效率的角度出发，提出了多跳D2D网络中的中继选

择准则。然而，终端设备是由人来携带和使用的，

这样就构成了移动社交网络。社交网络中的一系列

参数包括社交关系、中心性、社区等能够反映出蜂

窝网用户间的关系，利用社交网络中人们的行为能

够协助解决在D2D通信中的中继选择问题。无线通

信在中继选择时，利用社交网络的特性能够提高路

由效率或者总吞吐量。为了更有效地提高D2D系统

的通信质量，改善中继性能，部分学者提出了利用

社交网络的特性完善通信系统。文献[9]提出了社交

信任协作D2D中继结构，考虑了用户间的物理距离

和社交关系，基于有限范围的最优停止理论，提出

了一种最优社交感知中继选择策略，从而实现了性

能增益和探知成本的平衡。文献[10]在D2D通信中每

个节点根据社交关系的自由选择而得出最优的路

径，根据节点间的社交关系得出用户的通信概率，

并且通过拉格朗日松弛算法得到效用函数的最优

值。但是没有考虑用户间的物理因素对于通信概率

的影响，而且节点间需要交换社交信息，增加了信

息量，恶化了系统信令负担。文献[11]探讨了在通信

网络中路由算法的稳健性，通过整合社交网络和通

信网络，提出了新颖的路由机制，在保证通信时延、

质量和稳健性的前提下，利用社交网络的参数有效

提高了路由效率。但是节点间需要交换大量社交信

息，增加了信息量和系统信令开销。 

综上所述，本文基于 D2D 通信场景下社交关系

和物理链路，首先构建一个综合了社交网中的社交

因素和通信网中的物理因素的双层通信模型，并且

根据在线社交网络的内容分布，利用了体现用户间

通信内容匹配程度的先验概率；然后考虑到中继用

户与源用户的社交关系，得出关系强度与中继设备

发送功率之间的正比关系；最后联合以上两步，提

出了一个最优化中断概率的中继选择方案。通过仿

真发现，本文提出的中继选择方案能够有效降低

D2D 通信的中断概率，提高系统吞吐量，并且进一

步证明了该方案更适用于密集蜂窝网络场景，能够

应用于未来的复杂密集通信系统。 

2  系统模型与问题分析 

2.1 系统模型 
移动社交网络的出现，颠覆了现有的网络架构，

在原有物理层架构的基础上增加了以社交关系为依

据的社交层网络架构。D2D通信系统中继选择模型

如图1所示，本文考虑的场景为蜂窝网中单个小区内

在D2D通信模式下的数据传输，通信模型由社交层

和物理层两层结构组成，通信层内存在多个D2D终

端以及与它们共享频谱资源的蜂窝用户，其中D2D
终端复用蜂窝系统的上行资源。尽管D2D终端间的

距离较近，但是由于环境及信道条件，部分D2D终

端需要中继才能满足通信服务。假设网络中存在多

个空闲蜂窝设备，可以作为D2D终端的候选中继。

假设所有设备均工作在半双工模式，并且一对D2D
终端及其中继设备复用同一个蜂窝设备的资源，进

而降低基站的负担。本文用CUE和DUE分别代表蜂

窝用户和D2D用户。 
社交层内的用户与通信层的设备是一一对应的

关系，用户间的路径存在与否与物理层的物理链路

没有关系，而是由用户间的社交关系决定。用户间

的社交关系由多个因素决定，包括用户间的亲属朋

友关系、相遇历史、地理位置均能够影响社交关系

的强弱。社交网络中不仅存在着用户的社交关系特

性，还包含了用户的浏览记录、个人喜好、社交特

性等各种内容。 
通信层内用户间构成了一个无方向网络图

( , )c cG N ε= , N 表示通信层内的设备集合，如果两

个通信设备能够正常通信，则认为它们之间存在一

个物理链路 ( , ) ci j ε∈ ，可达到的物理层归一化通信

速率为 
2

2 2

0

log 1
T
d ij ij

ij T
c cj cj

P g h
R

N P g h

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎟⎜⎝ ⎠
      (1) 

 

图1 系统模型 



1144                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 39 卷 

 

其中， T
dP 和 T

cP 分别表示DUE和CUE的发射功率，

ijg 是传输路径损耗，且 ( )ij ijg c d α−=  ，其中 c 和α分

别为路径损耗常数和路径损耗因子， ijd 表示收发设

备 i 和 j 之间的距离，N0为高斯白噪声的功率。为

方便描述，本文中的功率均是包含了路径损耗的功

率，即： = T
d d ijP P g 以及 = T

c c cjP P g ，则式(1)改写为 
2

2 2

0

= log 1+
+

d ij
ij

c cj

P h
R

N P h

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
        (2) 

对于D2D通信，假设hsd, hsc及hcd分别表示D2D
设备之间，D2D发射端与CUE设备之间以及CUE与
D2D接收端之间的信道增益。假设该D2D设备需要

中继协助，那么存在hsr, hrd表示该D2D通信下源用

户到中继设备，中继设备到目的用户的信道增益，

hcr, hrc表示CUE到中继设备，中继设备到CUE的信

道增益。考虑信道增益服从独立的瑞利分布，则其

功率服从独立指数分布。 
另一方面，在社交层假设设备的拥有者同样构

建了社交网络图 ( , )s sG N ε= ，社交网络图为一个权

重网络，链路( , ) si j ε∈ 代表用户 i 和用户 j 之间存在

的某种社交关系，其链路强度由该社交关系的属性

决定。 
2.2 结合社交网络的问题分析 

如果某两个 D2D 设备由于信道质量很差发生

通信中断，需要中继才能够正常通信，本文采用解

码转发方式进行中继通信。根据文献[12]基站能够通

过用户的浏览记录利用印度自助餐模型统计该信息

的先验信息，印度自助餐模型通过模拟实际情况下

的数据内容在各个终端的浏览历史，从而得到传输

内容服从伯努利分布。当源用户通过中继传送数据

给目的用户时，有一部分数据可以由中继用户直接

传输，那么可以用参数 rdα 表示基站统计出潜在中继

用户中存储的内容占发送数据的比例，且该参数将

随着时间进行更新。假设目标用户的需求数据量为

Q，那么所用时间可以按以下方法计算得到。 
首先，由于源用户到中继用户的信道状态没有

变化，因此其速率为
2

sr
sr 2 2

0 cr

= log 1+
+
s

c

P h
R

N P h

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
，

所以在传输 rd(1 )Qα− 的数据量时所用时间为

rd
sr

sr

(1 )
=

Q
t

R

α−
。而中继用户到目的用户传输所有

数据所需时间为 rd rd= /t Q R ，所以可以获得总的时

延减少增益为 rd sr= /t Q RαΔ 。 

在本文考虑的模型中，由于中继用户是否愿意

消耗自己的功率来传送数据是由两者之间的信任度

决定的，假设基站设定的中继初始功率为 Pr，如果

中继用户与源用户存在较强的社交关系 srλ ，且 srλ  

∈ [0,1]，那么中继用户愿意贡献较大比例的传送功率

协助中继节点传送数据，可以记为 sr rPλ 。因此，假

设存在一个用户 s，其通过中继用户 r 传送数据到目

的用户 d，中继用户的发送功率与源用户和中继用

户的社交信任度成正比，那么中继节点到目的节点

的信噪比可表示为 
2

sr rd
rd 2

0 cd

=
+

r

c

P | h |

N P | h |

λ
γ            (3) 

D2D 发射端到中继设备，中继设备到 D2D 接

收端的中断概率等于其接收信号的 SINR 的累积分

布函数，即 

( )
thsr

out sr th rc sr sr rc th
0

= < = ( )d = ( )
r

rP P f Fγ γ γ γ γ∫ (4) 

( )
thrd

out rd th rc rd sr rc th
0

= < = ( )d = ( )
r

rP P f Fγ γ γ γ γ∫ (5) 

式中， thγ 为 D2D 发送端到中继及中继到 D2D 接收

端的 SINR 阈值， ( )rc srf γ 为概率密度函数，通过文

献[13]中引理 1, srγ 和 rdγ 的 CDF 可以获得，并且可

得到从源节点到中继节点以及从中继节点到目的节

点的中断概率 -
out
s rP 和 out

r-dP 为 
2

sr
out th2

cs 0

th 0

th

= <
+

     = 1 exp
+

ss-r
r

c

s

s c s

P h
P P

P h N

P N

P P P

γ

γ
γ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
       (6) 

2
sr rd

out th2
cd 0

sr th 0

sr th sr

= <
+

     = 1 exp
+

rr-d
r

c

r

r c r

P h
P P

P h N

P N

P P P

λ
γ

λ γ
λ γ λ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
     (7) 

所以 D2D 通信的中断概率为 
2

sr
out th2

0 cr

2
sr

th2
0 cr

2
sr rd

th2
0 cd

=
+

         +
+

         
+

s
r

c

s
r

c

r
r

c

P h
P P

N P h

P h
P

N P h

P h
P

N P h

γ

γ

λ
γ

⎡ ⎤
⎢ ⎥<⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥>⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥⋅ <⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

      (8) 

由于 thγ 一般较小，N0 为噪声功率，假设选择

的中继与源用户的社交关系数量级数并非极小，可

以从文献[4]中的 D2D 直接链路受限条件得到 thγ N0 

<<Ps并且 thγ N0 << sr rPλ ，则 

th 0 th 0

sr

0,  0
s r

N N

P P

γ γ
λ

→ →         (9) 

那么选择中继 r时D2D通信的中断概率可以简

化为 
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sr
out

th sr th

th
th

sr

= 1
+ +

1 1
      = 1

1+ 1+

s r

s c r c

c c

s r

P P
P

P P P P

P P
P P

λ
γ λ γ

γ
γ

λ

− ⋅

− ⋅      (10) 

考虑选择的中继用户 j 能够使 D2D 通信的中断

概率最小以保证系统的通信质量和性能，设定影响

因子 

th th

sr

= 1+ 1+c c
j

s r

P P

P P

γ γ
β

λ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⋅⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
       (11) 

3  基于社交信息的中继选择算法 

传统的中继选择算法的基本思想是：首先对所

有可能的 M 个中继节点计算其信道增益或者信噪

比，然后通过全局搜索方法找出吞吐量最大或者中

断概率最小的中继，作为最优中继。但是传统的算

法没有考虑社交因素，导致计算复杂度较大。本文

提出基于社交信息的中继选择算法，改善了系统的

吞吐量，降低了 D2D 用户间中断概率、时延等参数，

同时显著降低了计算复杂度。 
3.1 中继候选集 

在中继选择过程中，为了降低计算复杂度，一

般需要首先确定一个较小范围的中继候选集，然后

从该候选集中选择一个使通信性能最优的中继。对

候选集的要求是范围既不能太大，也不能太小。如

果候选集太大，不能达到降低复杂度的要求，如果

候选集太小，可能使得最优中继遗落在候选集外。 
中继候选集选择方法一般是通过设置影响参数

的阈值来确定候选集，比如设置信道增益或者 D2D
距离的阈值来选择中继是否加入候选集。结合前文

中表示潜在中继用户传输内容比例的参数 rdα 可以

协助建立一个候选集。 
首先通过设置信道增益阈值获得初始候选集，

hi 为两跳物理路径信道增益的最小值，即 =ih  
min (hsr, hrd)，那么根据文献[5]可知，考虑到低复杂

度和高性能，可以设置阈值为 

thr
1

= 1+ 1+h C
Cγ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
         (12) 

其中， sd sd(1 )C h h γ= + , γ 为接收端的 SNR。这样

通过 thrih h≥ 能够得到一组满足信道阈值状态的初

始候选集H。 
根据上节中表示潜在中继用户传输内容比例的

参数 rdα 可知，较大的参数 rdα 能够有效地提高系统

时延性能，所以给这个参数设置一个阈值，既降低

了计算复杂度，也提高了通信性能。令 rd thrα α≥ ，

即 thrα 为所选阈值，为一个常数。这样，根据 thrα 也

可以得到一个候选集 S，所以为了得到一个既能提

高通信可靠性又能改善时延特性的候选集为 =Q H  
∩ S。 
3.2 OSA(Optimal Social Algorithm)中继选择方案 

基于社交网络的相关参数，本文提出的中继选

择方案 OSA 可以总结为表 1 的算法 1。 

表 1 基于社交因素的中继选择算法 

算法 1  基于社交因素的中继选择算法 

(1)目的用户向基站请求标号为 n 的内容时，基站确定发送

数据源用户； 

(2)根据先验信息 ( )1n
km −π [12]及先验概率 rd thrα α≥ ，可以确

定与该内容相关的候选中继集合 S； 

(3)通过源用户发送的 RTS(Ready-To-Send)信息和目的节

点发送的 CTS(Clear-To-Send)信息，获得相应的信道信息，根

据 hi ≥ hthr确定候选集H； 

(4)将上两步骤中得到的候选集合合并，得到一个新的候选

集合 = ∩Q H S ； 

(5)根据式(11)计算候选集 Q 中的潜在中继节点的影响因子

jβ 并对它们进行排序，其最小值对应的中继即为选择的中继节

点。 

 
综上所述，OSA 算法除了能够降低系统中断概

率，还有以下几个特性： 
(1)时延性能：利用社交网络中用户的浏览历史

及先验概率，能够显著降低通信时延，改善系统性

能。 
(2)数据速率：在 D2D 用户间距离不太大时，

本算法的系统吞吐量得到提高，当距离变大时，本

算法系统吞吐量接近于最优中继选择。 
(3)应用场景：OSA 方案充分利用了社交因素，

更适用于密集蜂窝网络中，特别适合未来的复杂密

集通信场景。 
3.3 最优功率分配 

在选择最优中继后，考虑到 D2D 发射端和中继

设备的功率分配方案将会影响系统性能[14,15]，本节

的目标是考虑总功率一定的条件下使 D2D 用户的

中断概率最小，对源节点和中继节点进行功率分配，

结合信道条件和社交关系，通过最优化方案求出使

系统中断概率最小的功率分配因子。 

根据上节可将问题建模为 

th
th

,
sr

min 1+ 1+

s.t. +

s r

c c

P P
s r

s r

P P
P P

           P P P

γ
γ

λ

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪⎟ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎜⎟ ⎟⋅⎜ ⎜⎨ ⎬⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎪⎜ ⎜ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
≤

      (13) 

式中，P 为 D2D 发射端和中继设备的总功率，可进

一步化简为 
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,

2

min 1+ 1+ + 1+

+ 1+ +

s.t. +

s r

s

P P
r

r

s

s r

Pa b a b
P P P P P

Pb a ab
P P P c

   P P P

⎧⎪ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎟⎟ ⎟⎜⎜ ⎜⎨ ⎟⎟ ⎟⎜⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎪⎪⎩
⎫⎪⎛ ⎞ ⎪⎟⎜ ⎬⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠ ⎪⎪⎭

≤

　　　     (14) 

通过求和不等式可以得到 

 ( ) ( )+ = +s r

r s

P P
bP ab aP ab

P P
       (15) 

求得 

1 1
= ,  =

( + ) ( + )
1+ 1+

( + ) ( + )

s rP P P P
a a P b b P
b b P a a P

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(16) 

式中的参数 a, b 分别为 
th

th
sr

,   c
c

P
a P b

γ
γ

λ
= =           (17) 

由此得到基于社交因素的功率分配方法。综合

中继选择和功率分配的算法可描述为表 2 的算法 2。 

表 2 基于社交因素的中继选择和功率分配算法 

算法 2  基于社交因素的中继选择和功率分配算法 

(1)根据算法 1 得到最优中继。 

(2)根据式(17)计算参数 a, b 的值。 

(3)根据式(16)分配源用户和中继用户的功率。 

 
3.4 性能分析 
 本节将从容量和复杂度两个方面对本文所提算

法进行性能分析。 
 基于本文提出的结合社交网络的 D2D 归一化

传输速率为 

( )-

2
sr

2 2
cs 0

2
sr rd

2 2
cd 0

min ,

     min log 1+ ,

         log 1+
+

s-d s r r-d

s

c

r

c

R R R

P h

P h + N

P h

P h N

λ

=

⎛ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎜= ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜ ⎜ ⎟⎜⎜ ⎝ ⎠⎝
⎞⎛ ⎞⎟⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎠

     (18) 

该场景下的容量限可以表达为 

( )( )Lim
Lim Lim Lim= max ,min ,s-d s-r r-dR R R R     (19) 

其中， 

( )
( )

( )

Lim 2

Lim 2

Lim 2

= log 1+ max

= log 1+ max

= log 1+ max

s-d s-d

s-r s-r

r-d r-d

R

R

R

γ

γ

γ

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

        (20) 

式中， s-dγ , s-rγ 和 r-dγ 分别表示从 D2D 发射端到

D2D 接收端，从 D2D 发射端到中继节点以及从中

继节点到 D2D 接收端的 SINR。可知 - Lims dR R≤ 。 
下面将从计算复杂度进行性能分析，并将本文

所提算法与传统中继选择方法进行对比。首先定义

用来比对的基于信道状态信息的最优中继选择方案

为 OMA(Optimal Manage Algorithm)，其基本思想

为对所有可能的 M 个中继节点计算其信噪比，然后

通过全局搜索方法找出吞吐量最大的中继作为最优

中继。由于考虑从 D2D 发射端到中继节点，以及从

中继节点到 D2D 接收端这两段路径，因此 OMA 的

计算复杂度为 O(2M)。而本文提出的 OSA 首先从

M 个候选中继中根据先验信息获取 L 个候选中继(L 
< M)，再从 L 个终端设备中找出满足 minih = (hsr, 
hrd) 的 N 个中继(N < L)，再根据式(11)的计算结果

选择最优中继。因此，本文提出的 OSA 的计算复杂

度为 O(N)。由于一般情况下 N<<M，所以与传统

的 OMA 相比，采用本文提出的 OSA 将使得计算复

杂度显著降低。 

4  中继选择方案性能仿真 

4.1 仿真场景及参数 
本节考虑在单小区场景下，将 D2D 用户和蜂窝

用户分布在小区内，D2D 用户与基站的距离至少为

半个小区半径。仿真中小区半径设置为 500 m, D2D
发射机与 CUE 的最大发射功率均为 23 dBm。信道

带宽为 180 kHz, D2D 用户复用蜂窝用户的频谱资

源，一些空闲蜂窝用户随机分布在小区内，可作为

D2D 用户的潜在中继。社交关系 srλ 服从 Pareto 分

布[16]。 
其余的仿真参数如表 3 所示。 

4.2 算法性能仿真分析 
本节通过仿真评估本文所提出的算法性能。将

本文所提中继选择方案 OSA 与另外两种中继选择

算法做比较：基于信道状态信息的最优中继选择方

案 OMA，即选择最大信噪比作为最佳中继用户；以

及随机选择方案 RA(Random Algorithm)，即在潜

在中继集合中随机选择一个节点作为中继。本节通

过 3 个参数来评估算法的性能：(1)中断概率，(2) 

表 3 系统参数 

参数 数值 

D2D-Tx 与 D2D-Rx 之间的距离 50-500 m 

空闲蜂窝用户数量 5-50 个 

噪声功率密度 -174 dBm/Hz 

信道冲击响应 服从瑞利分布 

路径损耗因子 4 

SINR 阈值 3 dB 
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D2D 链路时延，(3)系统吞吐量。 
图 2描述 3种算法的中断概率随D2D用户间距

离变化的情况。因为 OMA 选择了最优信道状态的

设备作为中继，从而使得中断概率比随机选择方案

更小。但本文提出的方案综合考虑了社交关系和信

道信息，所以获得了最小的中断概率。由于 RA 选

择中继用户的随机性，D2D 用户间的距离对其影响

较小，其中断概率一直较高，而随着 D2D 用户间距

离的增加，OMA 中断概率迅速变大，而本文提出的

OSA 随着 D2D 用户间距变化较小，在 D2D 的最大

约束距离为 300 m 时，OSA 与 OMA 相比中断概率

降低了 19 dB，其性能较优。 

 

图 2 中断概率随 D2D 通信对距离的变化曲线 

图 3描述传输时延随着D2D距离变化时两种算

法的比较，设定的传输数据量为 1 kbit。(由于 RA
性能较差，与 OSA 和 OMA 不在一个量级内，所以

省去了 RA 算法性能)。由图 3 可看出由于用户间的

距离变大，并且路径损耗也随之变大，所以时延增

加。但是本文提出的 OSA 考虑到中继用户与目的用

户的内容先验概率，其时延效果比 OMA 要好。当

先验概率越大时其时延效果越好，且当 thr 0.9α ≥
时，由于大部分数据将由中继提供，所以其时延变

化趋于稳定，当 D2D 用户间距离为 300 m 时与最佳

中继选择方案相比能够节省 2.4 sμ 。但其大小与空

闲蜂窝用户数量以及传输数据的网上浏览记录的分

布相关，所以需要综合影响因素来确定 thrα 的值。 

图 4显示了系统吞吐量随着D2D距离变化的情

况，并与容量界进行了对比。可以看出，当用户间

的距离变大时，路径损耗随之变大，吞吐量将下降。

可以看到本文提出的 OSA 接近于最优中继选择方

案 OMA。当 D2D 用户间的距离较小时(d<150 m)，
OSA 的吞吐量要大于 OMA，由于 OSA 综合考虑社

交关系和信道增益两个因素，当 D2D 通信对距离约

为 200 m 时，OSA 与 OMA 吞吐量相等。但随着距

离的逐渐增大，信道增益将占主要影响因素，OSA
吞吐量要略低于 OMA。而 D2D 用户间的距离对

RA 速率影响较小。 
图 5 描绘了中断概率与空闲蜂窝用户数量之间

的关系。由图 5 可以看出随空闲蜂窝用户数量的增

加， D2D 可选择的潜在中继用户增多，所以有机

会选择更优的中继使得 D2D 通信的中断概率更低。

由于空闲蜂窝用户随机分布在小区内，通过 RA 选

出的最优中继的概率并没有增加，所以其中断概率

并没有得到改善。但是对于 OMA 来说，当空闲蜂

窝用户增加到一定程度，信道状态最优的中继已经

选出，增加更多的空闲用户并不能显著地提高系统

的中断概率。对于本文提出的 OSA 来说，由于系统

综合考虑社交关系和信道状态两个因素，所以空闲

蜂窝用户在显著增加时也能够提高中断概率。从图

中观察到当空闲蜂窝用户数量为 30 个时，OSA 与

OMA 相比中断概率降低了 10 dB，由此可得出结

论，OSA 更适合在密集蜂窝网络中使用。 
图 6 显示了中断概率随源用户与中继用户的不

同功率分配的变化情况。设定总功率为 40 dBm，通

过本文提出的功率分配算法可知源用户与中继用户

的最优功率分配值分别为 17.3 dBm 和 21.6 dBm。

其功率分配可由信道增益和社交关系综合决定。与

功率分配情况源用户与中继用户的功率比分别为

1:1, 7:3 及 3:7 的情况对比，可得最优功率分配情况

下的中断概率最小，在 D2D 用户间的距离为 500 m
时，中断概率分别可降低 15%, 35%及 53%。所以在

最优功率分配情况下，源用户和选出的最优中继可

达到较低的中断概率。 

 

  图 3 传输时延随 D2D 通信对距离的变化曲线            图 4 系统吞吐量随 D2D 通信对距离的变化曲线 
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图 5 中断概率随空闲蜂窝用户数量的变化曲线                图 6 不同功率分配的中断概率曲线 

5  结论 

本文在 D2D 通信场景下，综合考虑社交网络的

社交因素和通信网中的物理因素，提出了一个性能

良好中继选择方案。首先，根据用户的需求信息在

基站中统计出先验概率，选择出先验概率较大的作

为中继候选集，可以显著地改善系统的时延。其次，

考虑中继用户与源用户的社交关系，通过最优化系

统的中断概率，得出综合社交因素和物理因素的影

响因子从而选择中继用户。最后根据最优化理论，

求得源用户与中继用户间的最优功率分配方案。 

仿真结果表明，本文提出的中继选择方案能够

有效降低D2D通信的中断概率，并改善系统吞吐量。

对于3种不同方案的对比，OSA中断性能更好，与

OMA和RA相比而言，对D2D通信对间距离的敏感

度更低；随着先验概率的增加，OSA的时延性能更

加优良；当D2D通信对距离有限时，其吞吐量性能

优于OMA方案；本文最后还研究证明了OSA方案更

适用于密集蜂窝网络中，能够应用于未来的复杂密

集通信网络中。 
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