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摘 要:针对D2D-NOMA系统在非完美串行干扰消除条件下的吞吐量最大化问题,提出了一种基于非完美SIC的

D2D-NOMA系统吞吐量最大化算法。首先在蜂窝用户和D2D用户的服务质量、最大发射功率下,考虑非完美SIC条

件,建立一个以D2D-NOMA系统的吞吐量最大化为目标的优化模型。然后将模型转换为以吞吐量为奖励的马尔可

夫决策过程。利用TD3算法设计了一个功率分配算法,实现了系统吞吐量最大化。经仿真验证,所提出的算法与

DDPG算法、遗传算法和随机功率分配算法相比,非完美SIC下D2D-NOMA系统的吞吐量分别提高了约14%、25%
和40%,也展现出更优的收敛性和公平性。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

throughput
 

maximization
 

problem
 

of
 

D2D-NOMA
 

system
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

imperfect
 

successive
 

interference
 

cancellation,
 

a
 

D2D-NOMA
 

system
 

throughput
 

maximization
 

algorithm
 

based
 

on
 

imperfect
 

SIC
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

under
 

the
 

constraints
 

of
 

service
 

quality
 

and
 

maximum
 

transmission
 

power
 

of
 

cellular
 

users
 

and
 

D2D
 

users,
 

an
 

optimization
 

model
 

with
 

the
 

goal
 

of
 

maximizing
 

the
 

throughput
 

of
 

D2D-NOMA
 

system
 

is
 

established
 

by
 

considering
 

the
 

imperfect
 

SIC
 

condition.
 

Then
 

the
 

model
 

is
 

converted
 

into
 

a
 

Markov
 

decision
 

process
 

with
 

throughput
 

as
 

reward.
 

A
 

power
 

allocation
 

algorithm
 

is
 

designed
 

using
 

the
 

TD3
 

algorithm
 

to
 

maximize
 

the
 

system
 

throughput.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

DDPG
 

algorithm,
 

the
 

genetic
 

algorithm
 

and
 

the
 

random
 

power
 

allocation
 

algorithm,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

improves
 

the
 

throughput
 

of
 

D2D-NOMA
 

system
 

under
 

imperfect
 

SIC
 

by
 

14%,
 

25%
 

and
 

40%,
 

respectively,
 

and
 

also
 

shows
 

better
 

convergence
 

and
 

fairness.
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0 引  言

  随着数据传输需求的不断增加和用户对网络性能要求

的提升,现有网络越来越难以满足对更高吞吐量需求[1-3]。
越来越多研究将设备到设备(device-to-device,D2D)技术与

非正交多址接入(non-orthogonal
 

multiple
 

access,NOMA)
技术结合起来,以提高通信系统吞吐量[4]。但也增加了用

户间干扰[5]。因此,如何设计有效的功率分配算法对提升

D2D-NOMA系统吞吐量至关重要。
目前,国内外学者基于不同方法对D2D-NOMA系统

吞吐量最大化的功率分配问题开展了大量的研究工作,取
得了 显 著 成 果。Alemaishat 等[6] 利 用 Karush-Kuhn-
Tucker条件设计了最优的功率分配方案,显著提升了能量

效率和系统吞吐量。Li等[7]提出一种动态功率分配方法。
该方法优先考虑弱用户和远用户,选择系数使得远用户的

目标速率得到满足,随后将剩余功率分配给近用户,使得产

生了相对更好的吞吐量;宋勇春等[8]要优化D2D组内用户

功率分配系数,提出了基于爬山算法的自适应遗传算法。
实现了系统吞吐量最大化。然而,这些研究都是基于完美

的串行干扰消除(successive
 

interference
 

cancellation,SIC)
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假设,即接收端能够完全消除干扰。受限于硬件性能、信号

处理不当及各种环境噪声等因素,SIC常常无法完美工

作[9-11],导致残余干扰累积,从而对系统性能造成显著负面

影响。因此,针对 D2D-NOMA中的非完美SIC的问题,

Wu等[12]提出考虑基于NOMA的D2D通信系统的能量效

率和用户公平性的功率分配方案。Yu等[13]针对D2D接收

机译码的非完美SIC问题,提出了在单载波底层D2D通信

场景下,考虑蜂窝用户的服务质量(quality
 

of
 

service,QoS)
和D2D发射功率的约束,将功率优化问题转化为对偶问

题,然后用次梯度法更新对偶变量,显著提升了D2D通信

的数据速率。Shi等[14]同时考虑与传统的按照接收信号强

度从强到弱的顺序进行解码顺序和用户全接入策略不同,
在非完美SIC或用户的 QoS要求不同的情况下,研究

NOMA系统中的动态接入和动态解码顺序,提出了一种基

于DRL的智能分层用户接入和解码顺序选择算法,其明显

优于传统的接入和解码方案。因此,在实际环境中分析非

完美SIC的D2D-NOMA系统的吞吐量最大化功率分配问

题有重要意义。
本文 针 对 D2D-NOMA 系 统 中 D2D 发 射 机 通 过

NOMA协议与两个D2D接收机进行通信时SIC非完美的

实际情况,提出了基于非完美SIC的D2D-NOMA系统吞

吐量最大化功率分配算法。算法通过以D2D用户吞吐量

最大化为目标,约束最大发射功率、系统所有用户的服务质

量要求,构建一个优化问题模型,对功率分配进行优化。仿

真验证了所提算法优于遗传算法、深度确定性策略梯度

(deep
 

deterministic
 

policy
 

gradient,DDPG)算法和基于双

延迟 深 度 确 定 性 策 略 梯 度 算 法 (twin
 

delayed
 

deep
 

deterministic
 

policy
 

gradient,TD3)的随机功率分配方法。

1 系统模型和问题表述

1.1 系统模型

  考虑如图1所示的单小区上行蜂窝网络。基站(base
 

station,BS)位于小区的中心。小区包含 M 个蜂窝用户

(cellular
 

users,CU),C= {C1,C2,…,Cm,…,CM};N 个

D2D 用 户 (D2D
 

users,DU)组,D = {D1,D2,…

Dn,…DN}。 其 中,每 组 包 含 一 个 D2D 发 射 机 (D2D
 

transmitter,DT)和两个D2D接收机(D2D
 

receiver,DR),
其中对 ∀n∈N,有Dn={DRn1,DRn2}。CU和DT随机

均匀分布在以基站为中心的小区内,DR随机均匀分布在

以DT为中心的小区内。基站通过传统的正交多址接入技

术为CU提供服务,DT通过NOMA技术为D2D接收机提

供服务,DR间通过建立直接链接轮流发送和接收信号避免

自干扰。每个蜂窝用户的发射功率均为PC。 在系统通信

模型中,给每一个蜂窝用户分配一个信道SCm ∈SC,SC=
{SC1,SC2,…,SCM},各信道相互正交。为了方便研究,假
设BS知道系统信道状态信息和通信用户的QoS需求。信

道默认遵循准静态瑞利衰落信道模型[15],公式为:

|h|2= ĥ 2d-μ (1)

式中:ĥ服从小尺度衰落(0,1)分布,d为通信距离,μ为路

径损耗指数。

图1 系统模型

Fig.1 System
 

model

1.2 非完美SIC下D2D-NOMA通信系统模型分析

  1)系统干扰分析

由于蜂窝上行链路可用信道资源有限[16],为了提高系

统的频谱利用率,采用多个D2D用户对复用一个蜂窝用户

信道的多对一模式,但是也增加了系统用户间干扰。第n
个D2D组的接收机接收的干扰如下:

(1)来自叠加信号对同一D2D组内其他接收机非完美

SIC解码的组内干扰,表示为:

IFco
DRnj =PDnαnj|hDRni-DRnj|

2,i、j∈ {1,2}且i≠j
(2)

式中:PDn
为第n个D2D组内D2D发射机DTn 的发射功

率,αnj 为第n 个 D2D组接收机 DRnj 的功率分配系数,

hDRni-DRnj
为同一D2D组内,一个接收机到另一个接收机之

间的信道增益。
(2)来自复用相同信道的其他D2D组的DT的组间干

扰,表示为:

IFcr
DRnj =∑

N

n'≠n
ηn',nPDn|hDTn'-DRnj|

2,j∈ {1,2} (3)

式中:ηn',n 为信道复用系数,不同DT复用相同信道时取1,
否则取0。|hDTn'-DRnj|

2 为DTn' 和DRnj 之间的信道增益。
(3)来自复用相同信道SCm 的 CU 的蜂窝干扰,表

示为:

IFCm-DRnj =PC|hCm-DRnj|
2,j∈ {1,2} (4)

式中:hCm-DRnj
为Cm 和DRnj 之间的信道增益。

在BS收到与第m 个蜂窝用户Cm 同频段DT的同频

干扰为:

IFDTn-Cm =∑
N

n=1
ηn,mPDn|hDTn-BS|2 (5)

式中:ηn,m 当Cm 与DTn 共用一个信道资源时取1,否则取

0。hDTn-BS 为DTn 和BS之间的信道增益。

2)蜂窝用户通信链路信号传输

在上行传输时,CU以发射功率PC 向BS传输数据,则
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PC 需要满足:0<PC <Pmax
C ,其中,Pmax

C 为CU发送数据

的最大功率限制。BS从SCm 接收的信号为:

yCm-BS =hCm-BS PCxCm +∑
N

n
hDTn-BS PDnηn,mxDTn +ζm

(6)
式中:hCm-BS 为Cm 和BS之间的信道增益,xCm

、xDTn
分别

为Cm 发送给BS的信号、DTn 发送的信号,ζm 表示加性高

斯白噪声,它的均值为0,方差为1。
则Cm 的吞吐量为:

RCm =log2(1+SINRCm
) (7)

其信噪比(signal-to-noise
 

ratio,SINR)为:

SINRCm =
PC|hCm-BS|2

IFDTn-Cm +N0

(8)

3)D2D用户通信链路信号传输

由于DT利用NOMA协议跟多个
 

DR同时进行通信,
根据功率域

 

NOMA,对于功率信号的复用,在DT侧采用

叠加编码技术,在DR侧采用SIC技术。由DT向接收方

发送带有功率分配系数的2个 DU 的叠加信号表示为:

xDTn = PDn1xDTn1+ PDn2xDTn2
,PDn1 =αn1PDn

,PDn2 =
αn2PDn

,αn1+αn2 =1,则DRn1 接收的信号为:

yDRn1 = hCm-DRn1 PCxCm + hDTn-DRn1xDn +

∑
N

n'≠n
hDTn'-DRn1 PDnηn',mxDn' +ςn1 (9)

式中:hCm-DRn1
、hDTn-DRn1

和hDTn'-DRn1
分别为Cm 和 DRn1、

DTn 和DRn1以及DTn',DTn' 和DRn1之间的信道增益,ηn',m

表示如果DTn 和DTn' 共用相同的信道,则为1,否则为0。
同理,DRn2 接收的信号为:

yDRn2 = hCm-DRn2 PCxCm + hDTn-DRn2xDn +

∑
N

n'≠n
hDTn'-DRn2 PDnηn',mxDn' +ςn2 (10)

4)非完美SIC解码

由于功率域
 

NOMA以不同的功率电平为不同的用户

提供服务,所以不失一般性的假设hDTn-DRn1 >hDTn-DRn2
,

则DRn1 对于DRn2 的信号的接收SINR大于DRn2 对其自

身信号的接收SINR,则干扰消除成功。表示为:

|hDTn-DRn1|
2αn2PDn

IFco
DRn1 +IFcr

DRn1 +IFCm-DRn1 +N0
≥

|hDTn-DRn2|
2αn2PDn

IFco
DRn2 +IFcr

DRn2 +IFCm-DRn2 +N0

(11)

式中:|hDTn-DRnj |2 = ĥDTn-DRnj

2d-μ
DTn-DRnj

,j∈ {1,2},

|hDTn'-DRnj|
2 = ĥDTn'-DRnj

2d-μ
Dn'-DRnj

,j ∈ {1,2},

|hCm-DRnj|
2= ĥCm-DRnj

2d-μ
Cm-DRnj

,j∈{1,2}。d-μ
DTn-DRn1

、

d-μ
DTn-DRn2

、d-μ
DTn'-DRn1

、d-μ
DTn'-DRn2

、d-μ
Cm-DRn1

、d-μ
Cm-DRn2

分 别 表 示

DTn 和DRn1、DTn 和DRn2、DTn' 和DRn1、DTn' 和DRn2、Cm

和DRn1、Cm 和DRn2 的距离。IFco
DRn1
、IFco

DRn2
分别表示来自

DRn1 和DRn2 处的组内干扰,IFcr
DRn1
、IFcr

DRn2
分别表示在

DRn1 和DRn2 处接收到的组间干扰,IFCm-DRn1
、IFCm-DRn2

分别表示在DRn1和DRn2处接收到蜂窝干扰。并由此化简

上面的不等式为:

Γ(η)=|hDTn-DRn1 |2(IFcr
DRn1 +IFCm-DRn1 +1)-

|hDTn-DRn2|
2(IFcr

DRn2 +IFCm-DRn2+1)≥0 (12)

  因此,DRn1 解码时经由SIC技术移除了DRn2 的信号

干扰,DRn2 解码时则将DRn1 的信号当作噪声来处理。但

由于解码能力有限,DRn1 使用SIC技术并不能达到完美,
故DRn2 的吞吐量表示为:

RDRn2 =log2(1+SINRDRn2
) (13)

其中,SINRDRn2
为:

SINRDRn2 =
|hDTn-DRn2|

2αn2PDn

IFco
DRn2 +IFcr

DRn2 +IFCm-DRn2 +N0

(14)

同理,DRn1 的吞吐量为:

RDRn1 =log2(1+SINRDRn1
) (15)

其中,SINRDRn1
为:

SINRDRn1 =
|hDTn-DRn1|

2αn1PDn

IFcr
DTn-DRn1β+IFCm-DRn1 +N0

=

|hDTn-DRn1|
2αn1PDn

∑
N

n',n'≠n
ηn',nPDn|hDTn'-DRn1|

2β+PC|hCm-DRn1|
2+N0

(16)

式中:β表示非完美SIC参数[17],0<β<1,当β=0时,
表示完美SIC,β=1表示无SIC。

总上所述,D2D用户总吞吐量为:

Rsum =RDRn1+RDRn2 =log(1+SINRDRn1
)+log(1+

SINRDRn2
) (17)

1.3 问题表述

  本文的主要目的是在满足CU和DU的通信服务质量

要求以及NOMA协议,考虑非完美SIC引起的干扰,寻求

最优功率分配策略,实现系统D2D用户总吞吐量最大化。
从而,优化问题可以表述为:

max{αn1,PDn
}∑

N

n=1
Rsum

C1:0<αn1<0.5,∀Dn ∈D
C2:0<PDn <Pmax

D ,∀Dn ∈D

C3:SINRCm ≥γmin
m ,∀Cm ∈C

C4:SINRDRn1 ≥γmin
n ,∀DRn1∈Dn

C5:SINRDRn2 ≥γmin
n ,∀DRn2∈Dn

(18)

式中:C1表示一组D2D组中接收机的功率分配系数,约束

为二者之和为1,且二者均大于0。C2表示D2D
 

发射功率

取值范围。C3约束CU的服务质量要求。C4和C5保证在

NOMA机制下DU的服务质量需求,γmin
m 和γmin

n 为CU和

D2D组的两个接收机DRn1 和DRn2 达到服务质量需要的

最低SINR值。
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2 TD3算法吞吐量最大化功率分配设计

2.1 马尔可夫决策

  通过在时间上对网络环境进行建模,将功率分配问题

规划为一个马尔可夫决策过程[18],智能体大多数时间利用

历史的信道状态信息作为训练信息,瞬时信道状态信息只

在可用时作为补充来使用。所构建的网络模型作为环境来

与智能体进行交互反馈。下面给出强化学习的要素:智能

体定义为每个D2D-NOMA用户组中的发射机,它只具有

感知能力的与其自身环境和状态相关的信息。状态空间包

含网络中所有可能的状态,定义每个
 

D2D-NOMA
 

用户组

及其先前的信道增益信息作为一个独立的状态:

St
n =

αt-1
n1
,Pt-1

Dn
,hCm-BS,hDTn-BS,hCm-DRn1

,hCm-DRn2
,

hDTn-DRn1
,hDTn-DRn2

,hDTn'-DRn1
,hDTn'-DRn2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 。 (19)

每个状态是经过归一化处理的,以便输入到神经网络

中。对于每个D2D发射机,在t时刻,D2D发射机执行动作

at,根据策略π(s)选择功率分配因子和D2D发射功率,每个

智能体选择动作时必须满足蜂窝用户的通信服务质量。奖励

函数r是基于系统D2D用户吞吐量的计算,目标是最大化总

D2D用户吞吐量,同时满足蜂窝用户的最小SINR阈值。

2.2 非完美SIC
 

D2D-NOMA系统基于TD3算法的功率分配

  非完美SIC
 

D2D-NOMA系统基于TD3算法的功率分

配结构如图2所示。

图2 非完美SIC
 

D2D-NOMA系统基于TD3算法的功率分配结构

Fig.2 Power
 

allocation
 

structure
 

of
 

D2D-NOMA
 

system
 

based
 

on
 

TD3
 

algorithm
 

under
 

imperfect
 

SIC

  TD3算法通过智能体与环境的交互,利用策略梯度算

法来评估和改进参数化策略,从而最大化累积回报。在

D2D-NOMA系统的功率分配场景中,TD3算法包括6个

网络组成,分别是Actor网络、Critic网络1、Critic网络2、

Actor目标网络、Critic目标网络1、Critic目标网络2,分别

用于生成动作、评估动作价值和目标网络更新。整个算法

流程可以分为3个步骤:Actor过程、Critic过程和策略和

Q网络更新。

1)Actor过程

在Actor过程中,TD3使用策略梯度算法来改进策略

网络,Actor网络由两个深度神经网络组成,用于生成动

作,同时通过 Actor目标网络来保持稳定性。Actor网络

的参数设为θ,目标策略网络的参数设为θ'。 在每个时刻

t,Actor网络从环境中接收状态向量s(t),并通过确定性

策略梯度方法生成动作a(t),表达式为:
a(t)=πθ(s(t))+Nt (20)

式中:Nt ~clip(N(0,σ),-c,c)表示平滑噪声,用于增

强智能体的探索能力。Actor网络的目标是最大化回报函

数,通过策略梯度优化在线策略网络的参数θ。 梯度的计

算公式为:

▽θJ(θ)=Εθ[▽θπθ(s)▽aQ(s,a)|a=πθ(s)
] (21)

为减少训练数据间的相关性,引入经验回放机制,将
每个时间步的经验 s(t)、a(t)、r(t)、s(t+1)  存储到回

放缓冲区中,从中随机采样小批量数据,并使用蒙特卡罗

方法估计梯度。

2)Critic过程

Critic网络用于评估Actor网络的性能,包含Critic网

络1和 Critic网络2,以及对应的 Critic目标网络1和

Critic目标网络2。这种双Critic架构用于减少Q 值的过

估计问题。对于每个采样的批量数据,状态s和动作a 输

入Critic网络1和 Critic网络2,分别计算出当前 Q 值

Q1s,a|ω1  和Q2s,a|ω2  ,其中ω1和ω2为Critic网

络1和Critic网络2的参数。同时,目标Q网络生成目标

Q 值y:

y =r+γmin(Q1(s',a'|ω1),Q2(s',a'|ω2))(22)
式中:r是奖励,γ是范围在[0,1]的折扣因子,a'为Actor
目标网络生成的下一步动作。通过最小化均方误差来更

新Critic网络1和Critic网络2的参数,从而提高Actor网

络的性能评估能力。具体公式为:
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L =
1
Nb
(y-Q1(s,a|ω1))2+(y-Q2(s,a|ω2))2

(23)

3)策略和Q网络的更新

TD3算法通过策略评估和策略改进过程来优化策略。
策略评估通过Critic网络1和Critic网络2估计Q 值函

数,而策略改进通过Actor网络的梯度上升方法来优化策

略。在连续动作空间中,最大化动作值函数需要近似方

法。Actor网络的参数更新公式为:

θ(t+1)=θ(t)+αθ▽θJ(θ) (24)
式中:αθ 为学习率。每次更新后,噪声项Nt 通过衰减因子

减小,以增加策略的利用率。

TD3还使用软更新模式来稳定目标网络。通过设置

小步长τ,将旧的目标网络参数与当前网络参数进行加权

平均,以此平滑更新,更新公式如下:

θ'←τθ+(1-τ)θ' (25)

ω'1←τω1+(1-τ)ω'1 (26)

ω'2←τω2+(1-τ)ω'2 (27)
具体算法伪代码如算法1所示。

算法1非完美SIC
 

D2D-NOMA基于TD3的功率分配算法

输入:Actor网络和Critic网络结构、环境参数

输出:每个D2D组接收机的功率分配策略

初始化:Actor网络,Critic网络和回放缓冲区

1:For
 

episode=1:最大训练步长do
2:

 

从环境中获取初始状态s
3:

 

For
 

t=1:最大步数do
4:  根据策略π(s)从Actor网络中选择动作a,加入高

斯噪声Nt,得到a'=π(s)+Nt

5:  执行动作a',观察奖励r,获取下一个状态s'
 

6:  将存储经验元组 s,a',r,s'  到回放缓冲区中,并
从回放缓冲区采样进行训练

7:  For
 

i=1:智能体最大数
 

do
8:   通过使用采样的小批量更新Critic1和Critic2网

络参数来最小化损失

9:   使用采样的策略梯度更新Actor网络参数

10:  
 

更新Critic和Actor网络的目标网络参数

11: End
 

For
12:

 

End
 

For
13:End

 

For

3 仿真与分析

3.1 仿真环境

  D2D-NOMA系统的仿真场景如图3所示。图3中显

示了10个蜂窝用户,20个D2D组的情况,并在Pycharm
平台上,利用 Keras

 

3.3.6和 TensorFlow
 

2.10对模型进

行评估,仿真参数如表1所示。TD3的深层神经网络架构

如表2所示。

图3 D2D-NOMA系统仿真场景

Fig.3 Simulated
 

scenario
 

of
 

D2D-NOMA
 

system

表1 仿真参数

Table
 

1 Simulation
 

parameter
参数 参数设置

高斯白噪声功率/dBm -174
蜂窝用户最大发射功率/dBm 23
D2D发射机最大发射功率/dBm 30

基站半径/m 500
D2D最大传输距离/m 50

蜂窝用户个数 10
D2D发射机个数 20
Actor

 

网络学习率 0.000
 

1
Critic

 

网络学习率 0.000
 

1
折扣因子 0.99

软更新因数 0.99
经验回放池容量 20

 

000
探索噪声 (0,

 

0.1)
策略平滑噪声 (0,

 

0.05)
路径损耗指数 3

非完美
 

SIC
 

参数 0.1,0.2,0.3,0.4,0.5

表2  TD3的深层神经网络架构

Table
 

2 TD3's
 

deep
 

neural
 

network
 

architecture

网络 层次 神经数量 激活函数

Actor
Actor
Actor
Actor
Critic
Critic
Critic
Critic

输入层

全连接层

全连接层

输出层

输入层

全连接层

全连接层

输出层

状态向量

256
128
1

状态向量+动作向量

512
256
1

无

ReLU
ReLU
Tanh
无

ReLU
ReLU

无
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3.2 仿真结果分析

  图4为不同 Actor网络学习率的所提算法收敛性比

较。从图中可以看出,在训练次数为1
 

500左右时,系统吞

吐量都达到了稳定值,并且学习率为0.0001最终的收敛

值达到190Mbps左右,表明所提算法可以在较短的时间

内最大化D2D用户的吞吐量,体现出了优异的收敛性能。

图4 不同学习率的收敛性能

Fig.4 Convergence
 

performance
 

of
 

different
 

learning
 

rates

图5给出了不同功率分配算法下,不同D2D小组数量

与系统吞吐量的关系图。从图5可以看出,随着D2D组数

量不断增加,系统D2D用户吞吐量均不断增加,且所提算

法性能最优。

图5 不同D2D组数对系统吞吐量的影响

Fig.5 Impact
 

of
 

different
 

D2D
 

group
 

numbers
 

on
 

system
 

throughput

图6为所提算法在提高系统D2D用户吞吐量上表现

出明显的优势。与遗传算法、DDPG算法和随机功率分配

方法相比,所提功率分配算法实现了更高的吞吐量。当

D2D发射功率为15
 

dBm时,相较于
 

DDPG、遗传算法和随

机分配方法分别提升了14%、25%和40%左右。

图6 不同功率分配算法的性能比较

Fig.6 Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

power
 

allocation
 

algorithms

图7为不同算法的公平性指数与D2D发射功率之间

的关系。采用的Jain公平性指数通常是用来衡量资源分

配的公平性,这里用来衡量所提的功率分配算法的公平

性。通过改变用户的平均吞吐量来测量所提出的算法的

公平性,公式为:

F =
(∑

N

n=1
Rsum)2

N∑
N

n=1

(Rsum)2
(28)

图7 不同功率分配算法的公平性能比较

Fig.7 Fairness
 

comparison
 

of
 

different
 

power
 

allocation
 

algorithms

如图7所示,所提功率分配算法公平性指数最高,表
现优于其他算法,说明它在功率分配中能更有效地平衡各

用户的公平性需求,更好地体现了所提算法的优势。
如图8所示,当考虑非完美SIC时,D2D-NOMA通信

系统的吞吐量受到明显的影响,尤其随着D2D发射功率的

增加,影响逐渐显著,这是由于一方面随着D2D发射功率

的增加,接收端的信噪比逐渐恶化,影响系统的吞吐量增

益;另一方面随着D2D发射功率的增加,残留干扰信号的

强度也随之增加,使得吞吐量的提升速度逐渐变缓。

图8 完美SIC和非完美SIC(β=0.2)对系统

D2D用户吞吐量的影响

Fig.8 Impact
 

of
 

perfect
 

SIC
 

and
 

imperfect
 

SIC(β=0.2)
 

on
 

system
 

D2D
 

user
 

throughput

从图9可以看出,在固定发射功率为20
 

dBm时,当β
从0.1增大到0.5时,吞吐量下降了约28%。这是因为非

完美SIC参数β值越大,NOMA解码的误差越大,从而导

致系统吞吐量下降显著。因此,非完美SIC的情况不容忽
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视,并且确保接收端的SIC解码精度对于提高系统的吞吐

量至关重要。

图9 非完美SIC
 

参数β对系统D2D用户吞吐量的影响

Fig.9 Impact
 

of
 

imperfect
 

SIC
 

parameter
 

β
 

on
 

system
 

D2D
 

user
 

throughput

4 结  论

  本文研究了D2D-NOMA通信系统中非完美SIC的吞

吐量最大化问题。通过仿真实验与遗传算法、随机功率分

配和DDPG功率分配算法相比较,验证了所提TD3算法

在非完美SIC条件下展现出显著的性能优势,不仅提升了

系统的吞吐量,还在动态环境中表现出更优的收敛性和公

平性。本文考虑了BS已知完全信道状态信息,但实际上,
完全的信道状态信息无法获取,因此,在非完美信道状态

信息的条件下,如何在大规模用户和高干扰环境中有效提

升系统吞吐量,将成为一个重要且具有挑战性的研究

方向。
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