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摘  要 

在基于车辆的设备到设备(D2D)中继通信系统中，以中断概率最小化为目标提出了一种社交网络结合贪

心策略的车辆D2D通信中继选择算法。该算法首先根据物理传输距离和社交关系强度阈值对所有潜在中

继节点进行预筛选过程，从而有效降低中继节点的平均探测次数；然后根据备选中继集合的大小进行选

择优先权的排序，并结合贪心策略进行最优中继节点的选择。仿真结果表明，与已有中继选择算法相比，

所提出的算法能够有效降低系统的中断概率，实现较好的连通性。 
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Abstract 
In vehicle-based device-to-device (D2D) relay communication system, a vehicle D2D communica-
tion relay selection algorithm based on social networks combined with greedy strategy is proposed 
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with the goal of minimizing the probability of interruption. The algorithm first performs a pre- 
screening process on all potential relay nodes according to the physical transmission distance and 
the threshold of social relationship strength, thereby effectively reducing the average probing times 
of the relay nodes; then, the selection priority is sorted according to the size of the candidate relay 
set. And combined with the greedy strategy, the optimal relay node is selected. The simulation re-
sults show that compared with the existing relay selection algorithm, the proposed algorithm can 
effectively reduce the system outage probability and achieve better connectivity. 

 
Keywords 
D2D Relay Communication, Strength of Social Relationship, Outage Probability, Greedy Strategy 

 
 

Copyright © 2021 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

移动互联网和无线通信的迅猛发展需要庞大的网络流量，这种需求对现有的移动通信系统带来了巨

大的挑战。由于无线频谱资源的稀缺，各种无线移动应用也对无线网络造成了严重的压力[1]。设备到设

备(Device to Device, D2D)通信技术可以使现实世界中物理距离较近的终端设备绕过基站(eNB)进行直连

通信[2]。D2D 通信允许 D2D 对复用蜂窝用户的资源，这能够有效的提高频谱资源利用率，降低通信网

络中的功率损耗[3]。此外，D2D 通信也能够起到降低 eNB 负载的作用。随着车辆用户的增多，将 D2D
通信技术引入车辆通信中可以有效的提升车辆通信系统的传输距离和安全性。然而，在车辆 D2D 两端用

户距离较远或者信道条件很差的情况下，直连的 D2D 通信往往并不能取得很好的效果。因此，为了扩大

蜂窝网络的通信范围，提高通信的可靠性和灵活性，需要采用中继技术来辅助车辆 D2D 通信[4]。 
具有中继辅助的 D2D 通信技术能够有效的延长两终端的通信距离。在车辆通信系统中，D2D 中继通

信技术将作为智能交通的重要支撑得到广泛应用[5]。文献[6]以 D2D 通信网络总吞吐量最大化为目标提

出了一种基于Q-learning的中继选择算法。文献[7]以蜂窝上行链路和D2D 链路的总吞吐量最大化为目标，

提出了一种两级最优中继选择方案。但以上方案都没有考虑D2D对用户和中继用户之间的社会关系强度。

在当今万物互联的社会，随着智能移动终端数量的激增以及各式各样的社交网络应用的层出不穷，人与

人之间构成了复杂的社会关系网络，使得移动社交网络和人们的日常生活息息相关[8] [9]。因此，中继辅

助的 D2D 通信网络不仅要考虑传统的物理传输距离对通信系统的影响，还要考虑用户之间的社会关系强

度对通信系统的影响。拥有更高社会关系强度的用户可能更愿意为 D2D 用户转发数据，因此将社交网络

引入车辆 D2D 通信系统中对于数据传输的保密性以及用户体验满意度等方面具有重要的意义。文献[10]
提出了一种基于社交感知的中点中继选择方案，以提高 D2D 通信系统的吞吐量。文献[11]通过在 D2D 通

信中引入一种新的分布式社会关系架构，讨论和分析了动态社会关系和信任管理机制的新方法，得出了

高效可靠的社会 D2D 中继网络能够显著提高毫米波 5G 无线网络容量的结论。文献[12]提出了一种基于

D2D 通信的中继协作系统模型，该模型不仅可以提高通信网络无线电资源效率，还可以为临近用户提供

更高的传输速率。 
但以上文献都很少关注车辆 D2D 中继通信系统的连通性问题，即中断概率最小化问题，在现实世界

中车辆 D2D 用户往往需要的是稳定且安全的连接。因此，本文以车辆 D2D 通信网络中断概率最小化为
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目标，提出了一种基于社交网络结合贪心策略的车辆 D2D 通信中继选择算法。首先根据物理传输距离和

社交关系强度阈值对小区内所有的中继节点进行预筛选，以降低算法的计算复杂度，加快算法的执行过

程。然后根据每一对车辆 D2D 用户备选中继集合的大小进行中继选择优先权的排序，在每一对车辆 D2D
用户的选择过程中都选择当前最优的节点作为该车辆 D2D 用户对的中继节点进行通信，以保证局部最优

化，最终达到降低车辆 D2D 通信系统中断概率的目的。 

2. 系统模型 

在本节中，建立两个表示用户终端设备之间关系的通信网络模型。第一个是 D2D 通信系统模型，详

细描述了 D2D 中继通信的通信链路和干扰链路。第二个是社交网络模型，它表示终端用户之间的社交关

系强度。 

2.1. 社交网络模型 

车辆用户的关系可以映射到社交关系网络和物理传输网络中。在物理传输层，终端设备只要在通信

范围内就可以连接。但是在社交关系网络中，只有两个终端设备的社交关系达到一定强度才能连接。物

理传输层的设备和社交网络层的用户之间存在相对稳定的对应关系。在车辆 D2D 中继选择的过程中，不

仅要考虑物理传输层的关系，还有必要考虑社交网络层的关系。因为两终端用户之间的社交信任度越强，

就代表转发数据的意愿就越高。选择社交关系强度高的用户作为中继用户，可以有效降低用户隐私泄漏

的风险。相反，若选择社交强度低的空闲用户作为中继节点，可能会导致用户的隐私泄漏，甚至影响 D2D
连接的稳定性。因此，在中继节点的选择策略中，社交强度可以作为一个关键的决策因素。 

车辆用户的社交关系网络模型如图 1 所示。从社交网络层可以看出，用户 4 与用户 2 具有一定的社

交关系强度，而用户 4 与用户 3 之间没有社交关系强度。这意味着用户 2 与用户 4 可能是亲戚或者是朋

友的关系，而用户 3 与用户 4 可能是陌生人的关系。那么用户 2 替用户 4 转发数据的意愿要高于用户 3，
隐私泄露的风险也相对低一点。但是在物理传输层中，用户 4 与用户 3 之间的距离要明显的小于用户 4
与用户 2 之间的距离。因此，选择哪个空闲用户作为中继节点进行车辆 D2D 通信要综合考虑用户社交关

系和物理位置信息。从直观上看，选择物理距离较近或者社交关系越强的空闲用户作为中继节点在车辆

D2D 通信中的收益越高。 
 

 
Figure 1. The projection relationship of vehicle social network 
图 1. 车辆社交网络映射关系 
 

对于任何车辆用户 i 和 k 来说，社会关系包括交互频次、每次交互的平均时间、社会距离以及兴趣

等。为了更好的表述各车辆用户之间的社交关系，本文定义一个变量 ,i kω 来表示车辆用户 i 和 k 之间的社

会关系强度。但是，车辆用户之间的社会关系强度很难通过具体的手段进行测量，因此有必要对其中的
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权重系数进行量化。在衡量车辆用户社会关系强度时，用户间的交互次数以及每次交互的平均时间的影

响最大。因此，本文以车辆用户间的交互次数和每次交互的平均时间来对社会关系强度进行量化。表达

式如下所示： 
, ,

,
1 1
2 2i

i k i k
i k

i

D
D

C
C

ω = ⋅ + ⋅
∑ ∑

                                (1) 

其中， ,i kC 表示车辆用户 i 和 k 之间的交互次数， iC∑ 表示车辆用户 i 和其他车辆用户的交互总次数。 ,i kD
表示车辆用户 i 和 k 每次交互的平均时间， iD∑ 表示车辆用户 i 和其他车辆用户每次交互的平均时间。

假设 eNB 可以记录每个车辆用户的交互信息，并计算 ,i kω 的值。假设通信网络中中继节点在对应不同的

车辆 D2D 链路时具有不同的发射功率，且这个发射功率与 D2D 源端 2 _ iD D T 和中继节点 jn 之间的社会

关系强度密切相关。社会关系强度越高的中继节点可以触发中继节点更高的发射功率。则中继节点 jn 的

发射功率与社会关系强度呈线性正相关，如下式所示： 

2 ,
1
2j T jin D D n bmP Pω = + 

 
                                (2) 

其中， 2 _ ,i jD D T nω 表示车辆 D2D 用户发送端 2 _ iD D T 和中继节点 jn 之间的社交关系强度， bmP 表示中继节

点发射功率的基准。 

2.2. D2D 中继通信系统模型 

D2D 通信系统模型如图 2 所示。其中，eNB 位于小区中央，小区半径为 500 m。该模型采用正交频

分复用(Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)技术以减少小区内蜂窝用户(Cellular User, 
CUE)之间的干扰。此外，为了提升蜂窝系统的频谱资源利用率，本文让所有的车辆 D2D 链路都复用蜂

窝资源的上行链路(Up Link, UL)。在小区内，随机分布有 M 对等待接入的车辆 D2D 用户以及 N ( M N≤ )
个空闲用户，小区内的所有空闲用户都可以作为潜在的中继用户。如图中所示，车辆用户在复用 CUE 的

UL 资源进行 D2D 中继通信时会受到来自 CUE 的干扰。根据文献[13] [14]，在车辆 D2D 链路中小尺度信

道衰落难以测量。因此，在本模型中，以大尺度衰落下自由空间中的路径损耗来表示通信网络中的信道

增益。假设 ( ),C Cx y 和 ( ),D Dx y 分别表示任意两个在小区内终端设备的坐标，那么这两个终端设备之间的

信道增益可以表示为： 

( ) ( ) ( )2 2
, ,C D C D C D C Dh x x y y d

α
α

−
− = − + − = 

 
                       (3) 

其中， ,C Dd 表示两个终端设备之间的距离，α 表示路径损耗指数。 
在 D2D 中继通信系统模型中，假设一个车辆用户终端，也就是源端 2 _ iD D T ，向 eNB 请求一个数据，

另一个拥有该数据的车辆用户终端愿意通过 D2D 通信响应该源端的请求，被称为目的端 2 _ iD D R 。但是，

源端和目的端之间的距离可能过远或者信道条件很差。为了更好的传输数据，需要在源端和目的端之间

选择一个空闲用户作为中继节点来辅助 D2D 通信。此外，多对 D2D 复用连接同一个 CUE 的时候会引起

大量的同频干扰。为了减少这些不必要的同频干扰，本文规定小区内的蜂窝用户只能单独让最多一个 D2D
对进行复用。且由于小区内采用 OFDM 技术，所以 CUE 之间不存在相互干扰。假设小区内车辆 D2D 用

户的源端、目的端以及空闲节点的位置信息都可以通过 GPS 获取。那么当 D2D 链路 im 连接中继节点 jn
进行 D2D 通信时，信干躁比(Signal to Interference plus Noise Ratio, SINR)表达式如下所示： 

2 2 ,
2 ,

, 0

T T ji i
T ji

j

D D D D n
D D n

C C n

P h
S

P h N

⋅
=

+
                               (4) 
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其中， 0N 表示通信链路的平均噪声功率， 2 _ ,i jD D T nh 表示 D2D 链路 im 的源端 2 _ iD D T 到中继用户 jn 之间

的信道增益， , 2 _j in D D Rh 表示中继用户 jn 到 D2D 链路目的端 2 _ iD D R 之间的信道增益， , jC nh 表示 CUE 到

中继节点之间的信道增益， , 2 _ iC D D Rh 表示 CUE 到 D2D 对接收端 2 _ iD D R 之间的信道增益。 2 _ iD D TP 、
jnP 、

CP 分别表示 D2D 链路 im 的发送端 2 _ iD D T 、中继用户 jn 和 CUE 的发射功率，
jnP 可以由式(2)得到。 

 

 
Figure 2. Vehicle D2D relay communication system model 
图 2. 车辆 D2D 中继通信系统模型 
 

车辆 D2D 通信系统连通性的高低通常用中断概率来衡量。因此，本文定义 D2D 通信的中断概率为

瞬时信干躁比 S 小于规定阈值 STH的概率。其表达式如下： 

{ }2 , , 2min ,
T j j Ri iout D D n n D D THP P S S S S = = <  

                       (6) 

根据式(6)，当 D2D 链路进行通信时，只有瞬时信干躁比 S 大于或者等于 STH才能正常通信。若不满足式

该条件，则视为通信链路出现异常而处于中断状态。 

3. 中继选择算法 

3.1. 预筛选过程 

本文的目的是在考虑物理传输距离和社会关系强度的前提下为每个车辆D2D对选择中断概率最小的

中继节点以使得整体 D2D 网络的中断概率最小化，且本文只考虑单中继的选择。在整个小区范围内，由

于作为潜在中继节点的空闲用户是随机分布的，因此在小区边缘位置或者远离 D2D 对的位置可能也会分

布有若干空闲用户。在现实世界中，当 D2D 对选择这些距离比较远的空闲用户作为中继节点时，信号传

输过程中遇到障碍物的可能性就越大，通信链路的中断概率也会增大。而且，若考虑这些远离 D2D 对用

户的空闲用户，算法的探测次数也会增加，不利于算法的快速选择。因此，在算法的开始阶段有必要依
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据物理传输距离对小区内所有的空闲用户做出预筛选。预筛选的范围如图 1 所示，以车辆 D2D 对用户的

源端和目的端的中心为圆心，并以源端和目的端的直线距离为直径作圆，位于该圆所覆盖区域内的中继

节点即为满足车辆 D2D 对物理传输距离的节点。对于车辆 D2D 对用户 im ，所有满足其物理传输距离约

束的中继节点可以用集合
imR 表示，表达式如下： 

2 2 2
, , ,

2 2 2
i i i i i i

i

R T R T
j j j i

T R
m

d
x y n N

x x y y
m MR

 + +      = − + − ≤ ∀ ∈ ∀ ∈      
       

          (7) 

其中， ,i iT Rd 表示 D2D 对 im 的源端和目的端之间的距离，且 ( ),
i iT Tx y 和 ( ),

i iR Rx y 分别表示该 D2D 对源端

和目的端的坐标。 ( ),j jx y 表示小区内任意一个空闲中继节点 jn 的坐标。 
在车辆 D2D 中继通信系统中，不仅要考虑 D2D 用户和中继用户之间的物理传输距离约束，还要考

虑 D2D 用户和中继用户之间的社交关系强度。因此，在得到经过物理距离筛选后的中继集合
imR 后，还

要对其进行社交关系强度的筛选。在这个过程中，我们采用设置社交关系强度阈值 THω 来对
imR 中的中继

节点进行筛选。对于 D2D 对用户 im ，若源端 2 _ iD D T 和中继用户 jn 之间的社交关系强度 ,i jω 大于或者等

于 THω ，则在中继集合中保留该中继节点；相反，若 ,i jω 小于 THω ，则在中继集合中删除掉该中继节点。

社交关系强度阈值表达式如下所示： 

,1
i

i jj

N
m nn

TH
iN

ω
ω θ

=
= ⋅

∑
                                  (8) 

其中， iN 表示集合
imR 中中继节点的数量，θ 用来控制社交关系强度阈值 THω 的大小。 

对于车辆 D2D 对用户 im ，经过物理传输距离筛选和社交关系强度筛选之后，适合作为该 D2D 链路

的中继节点的集合用
imR′ 表示。 

与社交关系强度阈值 THω 的定义类似，本文定义各 D2D 中继通信链路的瞬时信干躁比阈值 STH为该

链路遍历备选中继集合中所有中继节点的平均信干躁比： 

{ }2 , , 21
min ,i

T j j Ri ij

N
D D n n D Dn

TH
i

S S
S

N
δ

′

=
= ⋅

′

∑
                           (9) 

其中， iN ′表示备选中继集合
imR′ 中中继节点的数量，δ 用来控制信干躁比阈值 STH的大小。 

3.2. 中继选择过程 

在对小区中空闲用户进行预筛选过程之后，每一对车辆 D2D 用户都得到一个属于自己的备选中继节

点集合，本文在中继节点的选择上采取贪心策略以局部最优化求得全局最优化。为了尽可能的使所有的

D2D 对都能选择到中继节点，基于备选中继集合
imR′ 的大小升序排序得到 D2D 对的选择优先顺序，优先

权高的 D2D 对用户可以优先选择自己的中继节点。即优先为备选中继数量较少的 D2D 对分配中继节点，

这样可以避免那些备选中继较少的 D2D 对最后无中继节点可用。当第一个 D2D 对在自己的备选中继集

合中选择中继节点时，选取瞬时信干躁比 S 最大的空闲用户作为自己的中继节点进行 D2D 通信，以此来

选择局部的最优中继节点。因为瞬时信干躁比最大的中继节点对于该 D2D 链路来说最容易满足式(6)，即

中断概率最小。并在其余 D2D 对的备选中继集合中删去该中继节点。然后第二个 D2D 对在自己的备选

中继集合中继续以该策略进行中继的选择，以此类推，直到所有的D2D对都选择到属于自己的中继节点。

此外，若 D2D 对在选择中继节点的过程中出现两个或两个以上的中继节点的 S 大小相等，则选择社交关

系强度高的那个作为中继节点进行 D2D 通信。 
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基于社交网络结合贪心策略的车辆 D2D 通信中继选择算法伪代码如表 1 所示。 
 
Table 1. Vehicle D2D relay selection algorithm 
表 1. 车辆 D2D 中继选择算法 

基于社交网络结合贪心策略的车辆 D2D 通信中继选择算法 

1) 初始化：车辆 D2D 对用户集合 M，小区内空闲用户集合 N 
2) for i = 1 to M 
3) 根据式(7)得到满足 D2D 对物理传输距离的中继节点集合

imR  

4) 根据式(1)计算得到
imR 内所有中继节点与源端的社交关系强度 ,i jω  

5) 根据式(8)计算出社交关系强度阈值 THω ，并筛选出满足该阈值条件的中继节点组成备选中继集合
imR′  

6) end for 
7) 基于

imR′ 大小的升序排序来确定 D2D 对选择的优先权，形成 D2D 对集合 M ′  

8) for j = 1 to M ′  
9) 找出备选中继集合中瞬时信干躁比最大的中继节点 jn  

10) 在其他 D2D 对的备选中继集合中删除中继节点 jn  (若存在) 
11) end for 

4. 仿真结果及分析 

在本节中，使用 matlab 仿真软件对第 3 节中所提出的算法进行仿真分析。仿真模型采用第 2 节中所

建立的车辆 D2D 中继通信系统模型，单蜂窝小区的拓扑仿真模拟图如图 3 所示。仿真过程中所使用的各

项参数如表 2 所示。为了不失一般性，整个仿真过程进行 10,000 次随机模拟。为了衡量本文所提出中继

选择算法在中断概率方面的性能，本文与已有研究中的随机中继选择算法(RRS) [15]、最优停止选择算法

(SSOS) [16]以及最短距离中继选择算法(SDRS)进行了对比仿真。RRS 算法在没有考虑通信链路信干躁比

大小的前提下，在所有潜在中继节点中随机选取一个作为中继节点，SSOS 算法利用最优停止理论进行中

继节点的选择，SDRS 算法选择距离车辆 D2D 发送端最近的节点作为中继节点。 
 

 
Figure 3. System model simulation diagram 
图 3. 系统模型仿真图 
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Table 2. Simulation parameter setting 
表 2. 仿真参数设置 

参数 值 

小区半径 500 m 

D2D 对最大距离 200 m 

平均噪声功率 −174 dBm/Hz 

车辆 D2D 用户对数 5 

D2D 用户发射功率 20 dBm 

中继节点发射功率基准 24 dBm 

路径损耗指数 3 

潜在中继节点数量 [10, 200] 

仿真次数 10,000 

 
图 4 展示了在不同的社交关系强度阈值下，本文所提出的算法随着中继节点数量不断增加所需要的

平均探测次数。可以看出，在社交关系强度阈值一定的条件下，随着中继节点数量的增加，系统需要探

测的中继节点数量随之增加。主要是因为随着小区范围内随机中继节点数量的增加，每个车辆 D2D 对的

备选中继集合中的中继节点数量也会增加，为了选择出最合适的中继节点，本文所提出的算法需要将备

选中继集合中的节点全部探测一遍。从图中还可以看出在中继节点数量一定的时候，随着社交关系强度

阈值的增加，需要探测的平均次数会有所降低。主要原因在于，随着社交关系强度阈值的提高，在预筛

选过程中会筛除掉更多的空闲节点，在每个车辆 D2D 对的备选中继集合中的中继节点数量会减少。这在

一定程度上加快了算法的执行过程，有利于中继节点的快速选择。 
 

 
Figure 4. Average probing numbers with different number of relay nodes 
图 4. 不同中继节点数量下平均探测次数 
 

图 5 所示为在社交关系强度阈值 0.5θ = 的情况下，本文所提出的算法在不同中节点数量下所对应的

中断概率，其中每条曲线对应了不同的信干躁比阈值。从图中可以看出，在信干躁比阈值一定的情况下，
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系统的中断概率随着中继节点数量的增加而降低。这说明中继节点数量越多，车辆 D2D 用户选择到满足

连通性的中继节点的概率越高。但并不是中继节点数量越多越好，因为从图 4 可以看出随着中继节点数

量的增多，系统的探测次数也会提高，这会增加算法计算的复杂度以及系统的调度成本。此外，在小区

内中继节点数量一定的情况下，系统的中断概率随着信干躁比阈值的增大而增大。这是因为随着信干躁

比阈值的增大，即系统判定通信链路中断的条件越严苛，备选中继集合内能够满足连通性的中继节点数

量将会越少，则系统的中断概率会增加。综合图 4 和图 5 的仿真结果可知，本文所提算法在潜在中继节

点数量为 100 个左右时可以达到平均探测次数和中断概率的折中。 
 

 
Figure 5. Outage probability with different number of relay nodes 
图 5. 不同中继节数量下的中断概率 
 

 
Figure 6. Average outage probability of each algorithm with different number of relay nodes 
图 6. 不同中继节数量下各个算法的平均中断概率 
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图 6 展示了各个算法在不同中继节点数量下的中断概率。从图中可以直观的看出，在小区内潜在中

继节点数量一定的情况下，本文所提算法在中断概率方面的性能要优于 SSOS、SDRS 以及 RRS 算法。

由于 RRS 没有考虑系统的中断概率性能而随机在通信范围内选取中继节点，因此在中断概率方面的表现

最差。相对于 SDRS 算法，本文不仅考虑了车辆 D2D 对源端到中继节点之间的信干躁比，还考虑了中继

节点到目的端之间的信干躁比，并在二者之间选择了较小的一个作为通信链路是否中断的依据，因此表

现要比 SDRS 算法好。对于 SSOS 算法而言，本文所提出的算法是在完全探测备选中继集合之后选择了

表现最好的节点作为中继节点，因此在中断概率方面的性能要优于 SSOS 算法。 

5. 总结 

为了有效降低车辆 D2D 中继通信系统的中断概率，提升通信网络的连通性，本文提出了一种基于社

交网络结合贪心策略的车辆 D2D 通信中继选择算法。该算法首先通过物理传输距离和社交关系强度阈值

进行预筛选过程，筛除掉那些距离较远和社交关系强度较低的中继节点，使每对车辆 D2D 对形成自己的

备选中继集合，从而有效的降低中继节点的平均探测次数。然后根据备选中继集合的大小对车辆 D2D 对

进行中继选择优先权的排序，备选中继集合小的车辆 D2D 对具有优先选择中继节点的权利，以保证尽可

能多的车辆 D2D 对都能够选择到中继节点。最后结合贪心策略进行中继节点的选择，每个车辆 D2D 对

都选择最优的节点进行 D2D 中继通信，以局部最优化推得全局最优化。仿真结果表明，本文所提出的中

继选择算法与其他算法相比在中断概率方面具有更好的表现。但目前的研究仅考虑了单跳中继的选择，

在后续的研究中将会进行多跳中继选择算法的研究。 
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