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高原山区 D2D 网络能量效率优化算法研究∗

彭　 艺　 付晓霞　 刘煜恒　 安浩杰

(昆明理工大学　 信息工程与自动化学院　 昆明　 650500)

摘　 要:针对高原山区丰富植被和山地丘陵给通信用户带来严重的路径损耗,增加通信系统能耗问题,提出一种基于能量效率

(energy
 

efficiency,EE)的优化算法。 首先,
 

利用多峰绕射模型模拟高原山区电波传输损耗,在保证通信用户服务质量(quality
 

of
 

server,QoS)的前提下,最大化系统中端到端(D2D)用户设备的总能量效率,将优化问题分解为功率控制和信道选择两个子问题

进行求解;其次,利用拉格朗日对偶和 Dinkbach 算法联合解决功率控制;最后,利用 Gale-Shapley 匹配算法实现信道匹配。 仿真

结果表明,与现有算法相比,本文算法能够有效约束同频干扰,增加系统内信道资源利用率,提高系统的能量效率,降低系统能

耗,提高系统性能。
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Abstract:In
 

view
 

of
 

the
 

abundant
 

vegetation
 

and
 

mountainous
 

hills
 

in
 

the
 

plateau
 

and
 

mountainous
 

areas,
 

which
 

cause
 

serious
 

path
 

loss
 

to
 

communication
 

users,
 

increase
 

the
 

energy
 

consumption
 

of
 

communication
 

systems.
 

This
 

paper
 

proposes
 

an
 

optimization
 

algorithm
 

based
 

on
 

energy
 

efficiency
 

(EE).
 

First,
 

the
 

multi-peak
 

diffraction
 

model
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

transmission
 

loss
 

of
 

radio
 

waves
 

in
 

the
 

plateau
 

and
 

mountainous
 

areas.
 

Under
 

the
 

premise
 

of
 

ensuring
 

the
 

quality
 

of
 

server
 

( QoS)
 

for
 

communication
 

users,
 

the
 

total
 

energy
 

efficiency
 

of
 

the
 

D2D
 

user
 

equipment
 

in
 

the
 

system
 

is
 

maximized,
 

and
 

the
 

optimization
 

problem
 

is
 

decomposed
 

into
 

power.
 

Two
 

sub-
problems

 

of
 

control
 

and
 

channel
 

selection
 

are
 

solved.
 

Secondly,
 

the
 

Lagrangian
 

duality
 

and
 

Dinkbach
 

algorithm
 

are
 

used
 

to
 

jointly
 

solve
 

the
 

power
 

control.
 

Finally,
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

power
 

control,
 

the
 

Gale-Shapley
 

matching
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

achieve
 

channel
 

matching.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

existing
 

algorithms,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

restrain
 

co-channel
 

interference,
 

increase
 

the
 

utilization
 

of
 

channel
 

resources
 

in
 

the
 

system,
 

improve
 

the
 

energy
 

efficiency
 

of
 

the
 

system,
 

reduce
 

system
 

energy
 

consumption,
 

and
 

improve
 

system
 

performance.
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0　 引　 言

端到端(device-to-device,D2D)通信技术作为 5G 通

信的核心技术之一,在 D2D 网络中临近设备直接交换信

息无需基站中转,减轻基站负载,减少传输时延[1] 。 将

D2D 技术引入高原山区无线通信系统中,不仅可以提高

频谱资源利用率,还可以提高系统的能量效率[2] 。 高原

山区由于独特的地理环境和气候特征形成了丰富的植被

和复杂的山地丘陵,成为了无线电波传输的障碍物,降低

了网络覆盖率,增加了信号在传输过程中的损耗,使得整

个通信环境的系统能耗巨大。 有限的设备电池容量和不

断增加的能耗相互矛盾,如何抑制通信网络的干扰,降低

能耗,提高能量效率,实现节能绿色通信是未来 5G 通信
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发展的关键。
在 D2D 蜂窝通信系统中,通过中继选择、功率控制、

模式选择、信道分配、等多方面降低通信系统干扰,优化

系统能量效率,降低系统能耗。 文献[2] 提出一种基于

协作移动云的内容分发框架下,最大化蜂窝系统的传输

速率,利用注水分割数据算法实现功率控制,增加系统能

量效率。 文献[3]将模式选择引入到 D2D 通信中,从而

实现最小化功耗和用户数据速率需求之间实现平衡,最
大化通信链路的能量效率。 文献[4]提出一种 D2D 发现

最大化迭代算法,将半双工工作状态切换到全双工,利用

开环功率控制进行无线通信资源分配。 文献[5]提出一

种基于能量效率构建通信链路二分图,利用盖尔-沙普利

算 法 实 现 D2D 用 户 设 备 ( device-to-device
 

user
 

equipments,
 

DUEs ) 复 用 蜂 窝 用 户 设 备 ( cellular
 

user
 

equipments,CUEs )占用的信道资源。 文献[6] 将能量采

集技术(energy
 

harvesting,EH)引入到 D2D 通信中,利用

能量优化算法实现通信系统的时隙分配、功率和频谱分

配。 文献[7]
 

利用基于 Lambert
 

W 函数的功率控制算

法,最大化单个 D2D 对的能量效率,最大程度地提高蜂

窝用户的信噪比和 D2D 对总能量效率。 文献[8]在窝通

信场景下行链路( down
 

link,DL) 中,利用高能效的迭代

算法实现信道分配和联合功率控制提高 D2D 通信能量

效率。
上述文献主要研究受自由空间传播损耗影响的 D2D

能效优化问题。 高原山区蜂窝通信系统与普通蜂窝通信

系统不同之处,在高原山区通信信号在传播过程中受到

茂盛的植被和连绵不断的高山丘陵岩石阻挡,使得无线

电信号在传输过程中不断的反射、绕射、散射、衍射等问

题,严重影响通信网络覆盖率,增加信号干扰,降低通信

质量,增加通信系统的能耗。 本文主要研究受高原山区

的植被和山区丘陵环境影响,对通信用户产生严重的路

径损耗,利用多峰绕射模型模拟高原山区电波传输损耗。
针对多对 DUEs 复用单个 CUE 占用的信道资源时,其他

DUE 对正在通信的 DUE 存在同频干扰问题,利用功率控

制和信道分配联合降低干扰,最大化 DUE 的能量效率,
从而增加高原山区蜂窝通信系统的能量效率。 首先,将
能量效率优化问题解耦为功率控制和信道分配两个相关

子问题进行求解,最大化系统的能量效率,降低系统能

耗。 其次,利用拉格朗日和 Dinkelbach 算法实现联合功

率控制,降低同频干扰问题。 最后,利用 Gale-Shapley 匹

配算法实现信道匹配问题。 仿真结果表明,本文所提算

法,能在保证通信用户的 QoS 的前提下,有效抑制干扰,
提高信道资源利用率,增加用户的能量效率,降低系统

能耗。

1　 系统模型

假设在单位蜂窝通信小区中,以资源块 ( resource
 

block,RB)作为最小的资源分配单位,数量为 M。 存在 I
个 CUEs、J 对 DUEs,其中,一对 DUE 包含一个 DUE 发射

端( DUE
 

transmitter, DT) 和一个接收端 ( DUE
 

receiver,
DR)。 蜂窝用户集合表示为 X = {1,2,…,I}, D2D 用户

集合表示为 Y = {1,2,…,J}, RB 集合表示为 M = {1,2,
…,N}。 CUE i 占用全部的通信资源 RBm, DUE j 用户复

用 CUE i 占用的通信资源系统内的全负载网络[9] 。 系统

模型如图 1 所示,在系统内 DUEs 和 CUEs 服从随机分

布,
 

系统演进型基站能够获取通信系统中各个通信链路

的通信状态及通信用户的 QoS 需求。

图 1　 高原山区系统

Fig. 1　 Plateau
 

mountain
 

system

DUE 和 CUE 的自由空间路径损耗表示为[10] :
L i = 128. 1 + 37. 6lg(d i) (1)
L j = 148 + 40lg(d j) (2)

式中: d i 是 CUE i 到基站的距离; d j 是 DT 和 DR 之间

的距离。
在高原山区中发射机与接收机之间中山峰林立,树

木丛生对无线信号的传输产生巨大的阻碍,无线信号绕

过障碍物传播到阴影区,根据于障碍物形状的差异,可以

将绕射分为:单刃峰绕射、单圆峰绕射以及多峰绕射[11] 。
根据 GB / T

 

14617. 1-2012 标准计算山地丘陵、林区的路

径损耗[12] ,本文采用 Deygout
 

等效方法计算多峰绕射损

耗[13] ,路径传输损耗为:
L = Lcd + Lref (3)

式中: Lcd 为自由空间传播损耗; Lref 为多峰绕射损耗[13] 。
在下 行 链 路 中, CUE i 的 信 干 噪 比 ( signal

 

to
 

interference
 

plus
 

noise
 

ratio,SINR)为:

γC
i =

PBS,iGBS,i

I j,i,m + σ2 (4)
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式中: PBS,i 表示 CUE i 用户接收到基站的发射功率; GBS,i

表示基站与蜂窝用户 CUE i 间的链路增益; I j,i,m =

∑
j∈Y,i∈X,m∈M

ψ j,i,mP j,i,mG j,i 是DUE j 发射端对蜂窝用户 CUE i 产

生的干扰; P j,i,m 表示 DUE j 与 CUE i 复用同一 RBm 的传输

功率; G j,i 表示 DUE j 发射端到 CUE i 的信道增益; σ2 是热

噪声功率。 二进制变量 ψ j,i,m,ψ j,i,m ∈ {0,1}, 当在同一

信道中 CUE i 和DUE j 共享同一资源块 RBm 时, ψ j,i,m = 1,
反之, ψ j,i,m = 0。

DUE j 接收端的 SINR 为:

γD
j =

P j,i,mG jt,jr

I′j,i,m + Il,i,m + σ2 (5)

式中: G jt,jr 表示 DUE j 发射端与接收端之间的传输信道增

益; Il,i,m = ∑
l∈Y,l≠j,i∈X

P l,i,mG l,i,m 表示正在通信的 DUE j 受到

其他 DUE l 的干扰, P l,i,m 表示 DUE l 与 CUE i 复用同一

RBm 的传输功率, I′j,i,m = ∑
j∈Y,i∈X,m∈M

ψ j,i,mPBS,iGBS,j 是基站对

DUE j 接收端的干扰, GBS,j 是基站到 DUE j 接收端的信道

增益, G l,i,m 是 DUE l 发射端到 DUE j 接收端的信道增益。
在单个蜂窝小区中,

 

DUE j 的总传输速率等于访问网

络中所有 CUE 的总和[7] , DUE j 的传输速率为:
RD = Blb(1 + γD

j ) (6)
CUE i 传输速率为:

RC = Blb(1 + γC
i ) (7)

式中:B 表示信道带宽。

2　 优化问题描述

要解决的优化问题如下:当 DUE 复用 CUE 占用的

信道资源时,如何在抑制未通信 DUE l 对处于通信状态的

DUE j 的干扰,同时提高 DUE 的能量效率?
 

为了解决这个

问题,本研究在确保通信用户的 QoS 的前提下,降低耦合

性,将优化问题分解功率控制和信道分配求解,从而降低

通信链路间的相互干扰,提高系统的能量效率。 DUE j 的

总能量效率为总传输速率与总功率损耗的比值[14] :

ηEE =
RD

PT + 2∑
J

j = 1
P0

(8)

式中: P0 表 示 单 个 设 备 的 电 路 功 率 损 耗。 PT =

∑
l∈Y,l≠j,i∈X

P l,i,m + ∑
j∈Y,i∈X,m∈M

ψ j,i,mP j,i,m 表示所有 DUE 的传输

功率。
为确保通信用户的 QoS,增加通信环境资源的利用

率,最大化系统的能量效率,提高网络性能。 以 DUE 的

能量效率作为目标函数,表示为:

max
Pj,i,m,ψj,i,m,Pl,i,m,PBS,i

ηEE =
RD

PT + 2∑
J

j = 1
P0

(9)

∑
j∈Ym∈M

ψ j,i,m ≤ 1,∀i (10)

ψ j,i,m ∈ {0,1}∀j,i,m (11)
0 ≤ P j,i,m ≤ PD

max,∀j ∈ Y (12)
0 ≤ P l,i,m ≤ PD

max,l ≠ j,∀l ∈ Y (13)
0 ≤ PBS,i ≤ PC

max,∀i ∈ X (14)
RC ≥ RC

min
(15)

RD ≥ RD
min

(16)
其中,约束条件( 10) 表示 DUE j 当且仅当与一个

CUE i 共享同一个 RBm 资源;约束条件(11)表示信道分配

为 0 / 1 规划问题;约束条件(12)、(13)表示 DUE 传输功

率的限制, PD
max 表示 DUE 最大传输功率;约束条件(14)

表示 CUE 传输功率的限制, PC
BS,i

表示 CUE 最大传输功

率;约束条件(15)表示 CUE 通信链路的传输速率限制,
 

RC
min

表示 CUE 通信链路的最低传输速率;;约束条件

(16)表示 DUE 通信链路的传输速率限制,
 

RD
min

表示 DUE
通信链路的最低传输速率;

由式(9) 效率函数和约束条件( 10) ~ ( 16) 可以看

出,优化问题是一个具有 MINLP( mixed
 

integer
 

non-linear
 

programing,
 

MINLP ) 属性的 NP-hard ( non-deterministic
 

polynomial
 

hard,NP-hard) 问题[15-16] ,无法采用直接求解

解决优化问题。 若在系统内采用遍历求解,整个过程时

间开销巨大,故为降低算法复杂,减少时间开销,所以将

能效优化问题分解为两个子问题进行求解。 在本文中,
将能效优化建模成整数线性规划问题,将其解耦为功率

控制和信道分配两个子问题分别进行求解。 由于信道分

配的参数与信道状态、传输速率、通信质量相关,故选择

状态良好的信道分配给用户设备。

3　 功率控制和信道分配算法

3. 1　 功率控制

当且仅当 DUE j 与一个 CUE i 共享同一个 RBm 资源,
则 ψ j,i,m = 1,DUE j 的能量效率优化问题为:

max
Pj,i,m,Pl,i,m,PBS,i

ηEE =

Blb 1 +
P j,i,mG jt,jr

∑
j∈Y,i∈X

PBS,iGBS,j + ∑
l∈Y,l≠j,i∈X

P l,i,mG l,i,m + σ2( )
∑

l∈Y,l≠j,i∈X
P l,i,m + ∑

j∈Y,i∈X,m∈M
P j,i,m + 2∑

J

j = 1
P0

(17)

s. t. 式(12) ~ (16)
0 ≤ P j,i,m ≤ P th

j,i,m (18)
由式(17)可得,能量效率函数随着 PBS,i 的减小而减

小,为最大化 DUE 通信链路间的能量效率,所以 PBS,i 需

要取最小值。 联合约束条件(14) 和(15),得到 CUE 的

最小传输功率为[17] :
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Pmin
BS,i

= min PD
max,

2
RC

min
B -1

( ) (PD
maxG j,i)

GBS,i
{ } (19)

联合式(6)、(19) 和约束条件(12)、(15),当 DUE j

对复用 CUE i 的通信资源时,DUE 传输功率的上界为:

P th
j,i,m = min PD

max,
Pmin

BS,i
GBS,i

2
RC

min
B -1

( ) G j,i

- σ2

G j,i

ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïï
(20)

将式(19)代入目标函数中,由于优化问题(17)是一

个分数形式的非凸函数,利用 Dinkelbach 算法将其转换

为等价的凸函数[18] ,DUE 最大能效为:
arg max

Pj,i,m,Pl,i,m,PBS,i
ηEE =

Blb 1 +
P∗

j,i,mG jt,jr

∑
j∈Y,i∈X

PBS,iGBS,j + ∑
l∈Y,l≠j,i∈X

P l,i,mG l,i,m + σ2( )
∑

l∈Y,l≠j,i∈X
P l,i,m + ∑

j∈Y,i∈X,m∈M
P∗

j,i,m + 2∑
J

j = 1
P0

(21)

依据文献[13]的引论 1,在约束条件不变的情况下,
E∗

s 表示 DUE 的能量效率值,将效应函数由分数形式转

为减法形式目标函数:
E∗

s =

max Blb 1 +
P∗

j,i,mG jt,jr

∑
j∈Y,i∈X

PBS,iGBS,j + ∑
l∈Y,l≠j,i∈X

Pl,i,mGl,i,m + σ2( ) -{

E∗
s ( ∑

l∈Y,l≠j,i∈X
P l,i,m + ∑

j∈Y,i∈X,m∈M
Pj,i,m,Pl,i,m

P∗
j,i,m + 2∑

J

j = 1
P0 ) } (22)

s. t. 式(16) 和(18)
利用拉格朗日对偶解决凸优化问题,采用迭代法计

算,从而获取的 E∗
s 值。 本文依据式(22)和约束条件,定

义拉格朗日函数为:

L(Pj,i,m,ϑj,βj) =

Blb 1 +
Pj,i,mGjt,jr

∑
j∈Y,i∈X

PBS,iGBS,j + ∑
l∈Y,l≠j,i∈X

Pl,i,mGl,i,m + σ2( ) -

E′s ∑
l∈Y,l≠j,i∈X

Pl,i,m + ∑
j∈Y,i∈X,m∈M

Pj,i,m + 2∑
J

j =1
P0( ) -ϑj Pth

j,i,m -Pj,i,m( ) +

βj Blb 1 +
Pj,i,mGjt,jr

∑
j∈Y,i∈X

PBS,iGBS,j + ∑
l∈Y,l≠j,i∈X

Pl,i,mGl,i,m + σ2( ) - RD
min

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(23)
其中, ϑ j 和 β j 表示拉格朗日乘子有关,式(17)仅与

拉格朗日乘子有关。 E′s 为上一次迭代的能量效率函数数

值,迭代次数为(n-1);
由库恩塔克( Karush-Kuhn-Tunker,KKT) 条件,可得

DUE 的最优传输功率为:

P∗
j,i,m =

(1 + β j) ∑
k∈Y,k≠l,i∈X

P l,i,m + Pmin
BS,i

GBS,j + σ2( )

∑
l∈Y,l≠j,i∈X

P l,i,mG l,i,m 1 + ϑ l + E′s( )

+

ϑ j + E′s
B

ln2
+

(24)

其中, x + = max{0,x}。 本文采用次梯度算法对

ϑ j 和 β j 进行迭代更新:
ϑ(n+1)

j = ϑ(n)
j - νϑ(P j,i,m - P th

j,i,m) + (25)
β(n+1)
j = β(n)

j - νβ(RD - RD
mn)

+ (26)
式中: νϑ 和 νβ 表示 ϑ j 和 β j 的迭代步长;n 表示迭代次数。

综上所述,本文采用拉格朗日对偶函数求解受最低

传输速率限制的功率控制问题,具体的算法步骤如表 1
所示。

表 1　 D2D 功率控制算法

Table
 

1　 D2D
 

power
 

control
 

algorithm

输入: G jt,jr,GBS,i,Gl,i,m,σ2 ,B,PD
max,PC

max,RC
min,RD

min

输出: E∗
s ,P∗

j,i,m

1)初始化: n = 1;E′s = Es(0);ϑ(1)
j ;β(1)

j ;∇1 为迭代误差;
 

2)for
 

∀i ∈ X,j ∈ Y
3)n → n + 1

4)根据式(20) ~ (25)计算 DUE j 传输功率 P∗
j,i,m ;根据(19)计

算 E∗
s ;

5)if Es(n) - Es(n - 1) ≺ ∇1
 

then

6)P∗
j,i,m =

(1+β j) ∑
k∈Y,k≠l,i∈X

Pl,i,m +Pmin
BS,i

GBS,j+σ
2 +( )

∑
l∈Y,l≠j,i∈X

Pl,i,mGl,i,m(1+ϑl+E′s)
+
ϑ j+E′s

B
ln2

+

7)end
8)end

 

for
9)end

 

for

10)
 

return
 

P∗
j,i,m,∀i ∈ X,j ∈ Y,m ∈ M

3. 2　 信道选择

在 3. 1 节,利用功率控制,获得 DUE j 当复用 CUE i 占

用信道资源 RBm 的最大能量效率,本节采用 Gale-Shapley
匹配算法根据 DUE 的优先级为 DUE j 分配合适的信道资

源,最大化系统能量效率。 根据功率控制获得权力矩阵

J × I 的权重矩阵 T, 利用功率控制获得 DUE 的最优传输

功率 P∗
j,i,m, 则 DUE 的优先级:

γ D
j =

P∗
j,i,mG jt,jr

I′j,i,m + Il,i,m + σ 2 (27)

Gale-Shapley 信道匹配算法,具体算法步骤如表 2
所示。
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表 2　 Gale-Shapley 匹配算法

Table
 

2　 Gale-Shapley
 

matching
 

algorithm
输入: G jt,jr,GBS,i,Gl,i,m,σ2 ,B,P∗

j,i,m

输出: ψ j,i,m

1)
 

∀i ∈ X,j ∈ Y 的矩阵 T ;
3)利用式( 25) 按照优先级的降序为 DUE j 分配 CUEi 占用信道资

源 RBm;
4)for

 

m = 1
 

toM
5)setψ j,i,m = 1;
6)end

 

for
7)ReturnJ × I × M 的三维 0 / 1

 

矩阵 D; / / 输出所有复用因子的三维矩

阵

4　 仿真结果与分析

采用 MATLAB 作为本文所提算法的仿真验证平台。
其中,高原山区的平均海拔在 2

 

000
 

m 以上,根据文

献[13]的高海拔绕射损耗模型,路径绕射损耗的波动范

围为 175 ~ 275
 

dB。 蜂窝小区的通信半径为 500
 

m,主要

研究采用多峰衰落模型模拟高原山区路径损耗作为通信

环干扰因素,通信链路间的阴影衰落是服从均值为 0,方
差为 10 和 12

 

dB 的对数正态分布。 本文其余仿真参数

如表 3 所示。
 

表 3　 系统仿真参数

Table
 

3　 System
 

simulation
 

parameters
参数 数值

CUEs 数量 5 ~ 25
DUEs 数量 5 ~ 50

RB 频谱带宽 / kHz 180
多峰绕射损耗 Lref / dB 175 ~ 275

噪声谱密度 / (dBm·Hz-1 ) -174
RC

min / (Mbit·s-1 ) 0. 9
RD

min / (Mbit·s-1 ) 0. 9
CUE 传输最大功率 / dBm 24
DUE

 

传输最大功率 / dBm 15
电路功率损耗 P0 / mW 50

路径损耗因子 6

　 　 图 2 所示为受山区路径损耗影响,山区环境蜂窝环

境和普通蜂窝环境的 SINR 累计分布函数图( cumulative
 

distribution
 

function,CDF)。 可以看出普通蜂窝系统中通

信用户的 SINR
 

高于高原山区通信系统,由于高原山区的

平均海拔在 20
 

000
 

m,特殊的地貌,使得通信用户的传输

总路径损耗远远大于普通蜂窝通信系统,使得通信干扰

增加,通信质量降低,系统内用户的 SINR 降低。
 

DUE 总能量效率的累计分布函数曲线如图 3 所示。
由图 3 可知,与随机算法[5] 、文献[5,7] 算法比较,本文

图 2　 不同干扰环境下的 SINR 累计分布函数

Fig. 2　 SINR
 

cumulative
 

distribution
 

function
 

diagram
under

 

different
 

interference
 

environments

所提能够有效提高系统中 DUE 总能量效率,且比随机算

法约提高
 

25%,比文献[5]算法约提高 7%,比文献[8]算
法约提高 2%。 虽然由于环境因素增加了系统干扰,但本

文所提算法能够有效的控制通信用户的同频干扰,降低

通信用户相互间的干扰,增加系统内 DUE 用户的总能量

效率。 本文所提算法优于 3 种对比算法的原因是本文所

提算法通过功率控制确保通信用户质量,通过信道分配

优化用户资源分配,从而使能量效率增加,降低系统

能耗。

图 3　 DUE 总能量效率 CDF 曲线

Fig. 3　 DUE
 

total
 

energy
 

efficiency
 

CDF
 

curve

DUE 总能效与 DUE
 

对传输距离的关系曲线如图 4
所示,4 种算法的 DUE 总能量效率随着 DUE 对传输端和

接收端的通信距离不断增大而减小。 当 DUE 对的传输

端到发送端的距离不断增大时,DUE 链路间的路径损耗

随着增加,为了确保通信用户的 QoS,需要增加 DUE 发

送端的发射功率,从而降低了能量效率。 当 DUE 对发送

端到接收端的最大传输距离为 60
 

m
 

时,本文所提算法比

随机算法约提高了 22%,比文献[5]约提高了 9%,比文

献[7]约提高了 2%。 与另外 3 种算法对比,仿真结果表

明,本文所提算法能够有效获得最优能量效率。
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图 4　 DUE 总能效与 DUE 对收发端间最大

传输距离的关系曲线

Fig. 4　 The
 

relationship
 

curve
 

between
 

the
 

total
 

energy
efficiency

 

of
 

DUE
 

and
 

the
 

maximum
 

transmission
distance

 

between
 

DUE
 

and
  

transceiver
 

不同算法下 DUE 总能效与 DUE 数量关系曲线如图

5 所示,DUE 总能量效率随着系统内 DUE 数量的增加而

先增加后减小。 由于在 DUE 数量较少时,系统内的信道

资源占用率低,可选择的信道资源较多,系统内的用户获

得的能量效率也较大;而随着系统内 DUE 数量的不断增

加,信道资源紧缺,导致系统内一些受干扰影响较大的

DUE 的速率低于最低速率要求,系统内的能量效率也随

之降低。 在 DUE 数量同等的条件下,本文所提算法比随

机算法约提高了 39%,比文献[5]算法约提高了 23%,比
文献[7] 约提高了 4%,对比一对 DUE 用户复用一个

CUE 用户占用的信道资源[7] ,多对 DUE 用户复用一个

CUE 用户占用的信道资源[5] 两种复用场景,本文所提算

法有效提高系统内 DUE 的能量效率,降低系统损耗,从
而提高系统总能效。

图 5　 DUE 总能效与 DUE 数量关系曲线

Fig. 5　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

total
 

energy
 

efficiency
of

 

DUE
 

and
 

the
 

number
 

of
 

DUE

DUE 总能效随 CUE 数量变化的关系曲线如图 6 所

示。 随着 CUE 数量的增加,系统中 CUE 总能效呈现先

增加后趋于平缓的趋势。 随机算法基本趋于一条直线,
波动不大,由于信道资源是随机分配,没有择优选择,无
法增加系统能效。 本文所提算法、文献[5,7]算法,为通

信用户设备选择合理的信道资源,增加了资源利用率,从
而增加系统能效,降低系统能耗。 当 I = 22 时,本文所提

算法比随机算法约提高了 41%,比文献[ 5] 约提高了

9%,比文献[7]约提高了 1%。

图 6　 DUE 总能效与 CUE 数量关系曲线

Fig. 6　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

total
 

energy
efficiency

 

of
 

DUE
 

and
 

the
 

number
 

of
 

CUEs

5　 结　 论

本文主要研究受高原山区丰富植被和山地丘陵给通

信用户带来严重的路径损耗,利用多峰绕射模型模拟高

原山区电波传输损耗。 多对 DUE 复用单一 CUE 占用的

信道资源。 提出了一种基于能量效率的功率控制与信道

选择联合优化系统能量效率的优化算法。 首先,在确保

通信用户 QoS 的前提下,利用拉格朗日和 Dinkelbach 算

法实现联合功率控制,抑制环境带来的路径损耗,降低同

频干扰问题,增加系统能效。 其次,利用 Gale-Shapley 匹

配算法实现信道匹配问题,提高信道资源利用率,增加系

统能效,降低系统能耗。 下一步工作,将研究受植被衰落

影响下的高原山区资源分配和干扰抑制。
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