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Abstract 
In order to adapt to the development of the fifth generation mobile communication technology 
(5G), this paper investigates the downlink transmission rate for D2D underlaying large-scale 
MIMO cellular networks. In particular, based on analytical expressions of coverage probabilities of 
both D2D users and downlink cellular users, the transmission rate of cellular users are analyzed 
for three user distributed scenarios. The results show that in order to ensure the cellular commu-
nication, the number of D2D users should be strictly controlled, and the number of antennas can 
be increased in order to compensate for the interference efficiently. The transmission rate with 
the D2D users can be improved by making use of On-Off power control method for D2D users and 
optimizing the access transmission probability.  
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摘  要 

为了顺应第五代移动通信技术(5G)的发展，本文探讨了大规模MIMO与D2D通信混合蜂窝网络中的下行
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链路频谱效率问题。特别，针对三种用户分布场景，利用D2D用户和蜂窝用户覆盖率解析表达式分析了

蜂窝用户传输速率变化情况。结果表明，为确保蜂窝通信，应严格控制D2D用户接入数目，同时增加天

线数，以有效弥补干扰。此外，通过对D2D用户引入On-Off功率控制方法，并优化接入传输概率，本文

实现了对D2D用户的频谱效率的提升。  
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1. 引言 

大规模 MIMO 系统是指基站配置数十根甚至数百根以上天线，比传统 MIMO 系统中的 4 根或 8 根天

线增加一个数量级以上[1] [2]。利用基站大规模天线阵列所提供的空间自由度，移动蜂窝系统可在相同的

时频资源下能够同时服务更多的用户，并且能够提供更高的频谱效率和能量效率[3]。鉴于此，大规模

MIMO 成为无线通信领域面向 5G 最为热点技术之一。由于未来 5G 将是基于多种先进技术由各种不同规

模网络混合而成的异构网络，因此在尽力发展大规模 MIMO 技术同时，也需要探讨大规模 MIMO 技术与

其它先进技术融合问题。 
D2D 通信也是目前面向 5G 的热点技术之一。它是一种在蜂窝系统的控制下，允许终端用户通过共

享小区资源进行直接通信的新技术。在蜂窝网络引入 D2D 通信，具有减轻基站负担，减小通信时延时，

提高频谱效率能量效率等优势[4]。迄今关于蜂窝网络 D2D 通信研究已有大量成果涌现。特别，文献[5]
提出 D2D 在 LTE 网络系统下的通信可能性，并讨论了在蜂窝网络中引入 D2D 通信的影响。D2D 用户在

复用蜂窝资源时会产生干扰，但可以通过预编码、功率控制以及多天线等技术进行有效的控制。文献[6]
研究了大规模 MIMO 与 D2D 混合网络中上行链路频谱效率问题。该文指出蜂窝用户确实受到 D2D 用户

的干扰，但可以将 D2D 干扰信号个数按一定比例向天线数收缩，增加天线数，可弥补干扰，提高系统的

频谱效率。文献[7]考虑了大规模 MIMO 与 D2D 混合网络中下行链路，提出了一种采用 Null-space 预编

码来抑制蜂窝用户与 D2D 用户之间干扰的方法。文献[8]基于随机几何研究了一种功率控制方法，在保证

一定通信质量的前提下，对大规模 MIMO 与 D2D 混合系统实现能量效率最大化。 
D2D 通信应用到大规模 MIMO 蜂窝系统中是当今无线通信领域重要课题。为此，在文献[9]基础上，

本文对大规模 MIMO 与 D2D 混合网络中的下行链路频谱效率问题进行进一步探讨。 

2. 联合系统模型 

考虑一个单小区大规模 MIMO 与 D2D 通信联合的蜂窝网络，其下行链路系统模型如图 1 所示[9]。 
假定小区半径为 R，基站位于小区中心，并配置大规模天线，天线数量为 M，服务蜂窝用户数为 K，

蜂窝用户数要小于天线数1 K M< < 。假定 D2D 用户复用蜂窝用户下行链路的频谱资源，D2D 发射端用

户服从泊松点过程(PPP)，密度为 dλ ，其代表单位面积的平均 D2D 用户数。蜂窝用户在小区内服从均匀

分布，D2D 接收端距离配对的发送端距离为 d，其中 D2D 用户、蜂窝用户都配置单天线。 ,k jR 表示第 j
个 D2D 发射端用户到第 k 个 D2D 接收端用户之间的距离，对于一个特定的 D2D 用户标记为 0，即 0,0R  
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Figure 1. Downlink system model 
图 1. 下行链路系统模型 

 
表示一组特定的配对 D2D 用户之间的距离。 0,BSR 表示特定 D2D 接收端用户到基站 BS 的距离。 0,kD 表

示第 k 个 D2D 接收端到蜂窝用户的距离。 { }1, 0, , 1M
j j K×∈ ∈ −h   表示第 j 个蜂窝用户到基站(BS)的信

道增益矩阵, ( )~ ,j CNh I0 。 [ ]0 1, , M K
K

×
−= ∈V v v  表示基站侧归一化 ZF 预编码矩阵。 1

0,
M

BS
×∈f  表示

基站到 D2D 接收端的信道增益矩阵， ( )0, ~ ,BS CNf I0 。 ,k j ∈g 表示第 j 个 D2D 发送端到第 k 个 D2D 接

收端用户的信道增益矩阵 ( ), ~ ,k j CNg I0 。 0,k ∈e 表示第 k 个 D2D 发送端到蜂窝用户的信道增益矩阵，

( )0, ~ ,k CNe I0 。考虑路径损耗衰落模型为 i
iA d α− , { },i c d∈ ，c 表示用户到基站的路径损耗，d 表示任意

两个用户直接的路径损耗；而 iA , iα 分别表示路径损耗系数和路径损耗指数。 jr ∈， 1K×∈s  分别表示

D2D 发射端和基站的发送信号，其中
2

,maxj dr P  ≤  
 ，

2
,maxc cP P  ≤ = s 。 in 为加性高斯白噪声，噪声

功率为 0N 。 
则 D2D 接收端所接收的信号可表示为 

2 2 2
,0 0, 0,0 0,0 0 0, 0, 0, 0, 0, 0,

0

d c dH
d d c BS BS d j j j d

j
y A R r A R A R r nα α α− − −

≠

= + + +∑g f Vs g             (1) 

通过公式(1)，可以得到信干燥比为[9] 
2

0 0,0 0,0

0
,0 ,0

d

d

BS d
d

P R
SINR

NI I
A

α−

=
+ +

g
                               (2) 

其中，
2

,0 0, 0,
0

d
d j j j

j
I P R α−

≠

= ∑ g , 
20,

,0 0, 0,BS
0,

cc c H
BS BS

d

A P
I R

A K
α−= f V 。

 对于蜂窝用户接收信号表示为 
2 2

,0 0, 0 0, 0,
c d

c c BS d j j j c
j

y A D A D r nα α− −= + +∑Hh Vs e                     (3) 

通过公式(3)，其信干噪比表示为[9] 
2

0 0
,0

0, 0
0, ,

0,

c

c
d

BS d c
d

SINR
A ND I

A
α

ζ

=
 

+  
 

Hh v
                          (4) 

其中，
2

, 0, 0,
d

d c j j j
j

I P R α−= ∑ e , c
c

PA
K

ζ = 。 
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3. 系统性能分析 

3.1. 性能指标 

定义下行链路蜂窝用户和 D2D 用户的传输速率和覆盖率如下[9]： 

( ) ( )cov
0

sup log 1
t

t
t t tR P

β
β β

≥
= +  

( ) { }cov Prt
t t tP SINRβ β= ≥                               (6) 

公式(5)中， tR , { },t c d∈ 表示蜂窝用户和 D2D 用户的传输速率。公式(6)中， ( )cov
t

tP β 表示用户 SINR
高于特定门限 tβ 的覆盖率[10]，覆盖率可被定义为 SINR 的互补累积分布函数。通过上式可以看出，当计

算出覆盖率后很容易计算得到用户的成功传输速率。且求得的传输速率是一定限定条件下的传输速率，

则更具实际意义。 
系统平均总速率(ASR)定义为蜂窝用户和 D2D 用户平均总速率之和，即 

c dASR ASR ASR= +                                    (7) 

其中 c cASR KR= , 

2πd d dASR R Rλ= 。这里 



d d tPλ λ= , ( )2
0,0 0,0 0P d

tP R Gα−= >g                             (8) 

tP 表示 D2D 用户接入传输概率。从中我们可以看到，对于求 dASR 来说，选择一个合适的门限 0G (或
者说 tP )具有非常重要的作用。所以我们需要考虑对 tP 优化，最大化 dASR ，这方面的讨论在 3.4 节给出。 

3.2. 蜂窝用户覆盖率 

根据下行链路基站采用 ZF 预编码处理的特点，特别是 ( )
2 2

0 0 2 12 H
M Kχ − +h v  ，就可以得到蜂窝用户在

D2D 用户不进行功率控制下(即所有 D2D 用户发送功率等于最大发送功率)的覆盖率表达式[9]： 

( ) { }

( ) ( )0

0,

cov

2

,max0

0 0

Pr

πde 1 exp
! d 2sin

d
d

BS

c
c c c

k iN k iM K ks i d dA
D i

k i d

d

P SINR

sPNs k
k i A s

c

α

β β

λ

α

−
−−

= =

= ≥

  
  

    = − −               

∑ ∑
           (9) 

公式(9)中， 0,
cd
BS c

As Dα β
ζ

= ，
d
d

i

is
表示第 i 阶导数。特别，在大规模 MIMO 系统天线数无穷大的情况

下，即 M →∞，此时 ( )M K− →∞，蜂窝用户覆盖率趋于 1。即[9] 

( )
( )

( )

( )
( )

2 0, 0
cov 0 0 0, ,

0,

cov

lim lim Pr

lim 1

cdc H
c BS d c cM K M K

d

c
cM K

A N
P D I

A

P

αβ β
ζ

β

− →∞ − →∞

− →∞

   = ≥ +      
= =

h v
              (10) 

从公式(9)，看出蜂窝用户覆盖率跟蜂窝用户数，D2D 用户密度 dλ 等因素有关，且受天线数 M 影响

大。为此，我们可以分析如下三种蜂窝用户与 D2D 用户共存的应用场景： 
场景一：大型演唱会场景，观赏者相当于蜂窝用户，保卫人员之间进行 D2D 通信交流。此时

2π d

K
R λ

→∞  ( 2π dK R λ
)。 
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场景二：车联网的通信场景。既要保证车载 D2D 通信链路的建立实现，又要保证蜂窝通信, 并且二

者需求用户数都较大。此时 2π d

K a
R λ

→  (常数) ( 2, π dK R λ 两者都较大)。 

场景三：本地业务场景，如大型音乐会等，通过本地服务中心借助 D2D 的邻近特性及数据直通特性

在音乐会期间向用户推送音乐资料，排演计划，而所需的蜂窝通信较少。此时 2 0
π d

K
R λ

→  ( 2π dK R λ
)。 

3.3. D2D 用户覆盖率 
根据 ( )2

0,0 exp 1g  , 
2 2

0, 22 H
BS Kχf V   [11]，Campbell Mecke 定理和 Probability Generating Functional 

(PGFL) [12]，可求得 D2D 用户覆盖率表示为[13]： 

( ) { }

,0 ,0

,0 ,0

2 0
cov 0,0 ,0 ,0

0 0,0

0
,0 ,0

0 0,0

,0 ,0
0 0,0 0 0,0

Pr Pr

exp

exp

d

BS d d

BS dd d

d d
d d d BS d

d

d
I I BS d

d

d d d
I BS I d

d

N
P SINR I I

AP R

N
I I

AP R

I I
P R P R

α

α

α α

β
β β

β

β β β
γ

−

−

− −

   = ≥ = ≥ + +  
   

   
= + +        

    
= −          

g



 


 


             (11) 

( ) ( )
,0

2
2 21

,0 2
0 0,0

2 2 21 1 B ; 1,1
c

c
c

BS d

K
dd

I BS
c c c

I y y K y K
RP R

α
α α

α

κββ
α α α

+ −

−

      
= − − + − + − −               

         (12) 



( ),0

2
22 2

0,0
,0 0

0 0,0

π
exp

2sin

d
dd

d d

d dd
I d j

d

R
I P P

P R
c

α
αα

α

λ ββ

α

−

−

 
     = −                

                     (13) 

公式(11)、(12)和(13)中，
0 0,0

d
dP A R α

ζ
κ −= , 

1
1c

d

y
R ακβ −=

+
, 0,0 0

0

d
d

d

A R P
N

α

γ
−

= 为 D2D 用户的平均 SNR，

( )B ; ,x a b 为不完全 Beta 函数， ( ) ( ) 11
0

B ; , 1 d
x bax a b t t t−−= −∫ 。 

3.4. D2D On-Off 功率控制 

通过采用开关(On-Off)功率控制方法对复用上行链路资源的D2D 用户进行处理，文献[14]显示了D2D
用户的传输速率可以得到有效提高。为此，本文将此方法推广应用于下行链路，并与不进行功率控制的

情形对比，从而分析其所带来的影响。 
没有功率控制的情形：当不进行功率控制时，所有 D2D 用户的发送功率等于最大发送功率，即

0 ,maxj dP P P= = 。令 1tP = ，则此时 D2D 用户的平均总速率表达式为 

( ) ( ) { }

( )( ) ( )

2

22 21

2
2
0,0

π log 1 P

2π log 1 1 1

π2 2B ; 1,1 exp exp
2sin

cc c

d

d d d d d d

K

d d d
c

d d d

c c d

d

ASR R SINR

y y K

R
y K

c

αα α

α

β λ β β

λ β κβ
α

λ β β
α α γ

α

+ −

= + ≥
  

= + − − + −  
  

 
     × + − − × − −              

            (14) 
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具有功率控制的情形：对 D2D 用户进行 On-Off 功率控制，D2D 用户的发送功率为 

,max
0 0 1

d t
j

t

P P
P P

P
= = 

−
, ( )2

0,0 0,0 0P d
tP R Gα−= >g                        (15) 

此时传输速率表达式为 

( ) ( )

2
22

0,02
1

π
π log 1 exp exp

2sin

d
dd t d d

d d d t d d
d

d

P R
ASR R P a

c

α
αλ β β

β λ β β
γ

α

 
 

  = + − ∗ ∗ −          

          (16) 

其中 ( )

2
2 21

1 2

2 2 21 1 B ; 1,1
c

c
c

K

c c c

a y y K y K
R

α
α α

κ
α α α

+ −    
= − − + − + − −    

     
。 

通过优化 tP ，可以实现最大化 D2D 用户平均总速率: 

( )max
s.t . 0 1

d d

t

ASR
P

β

< ≤
                                     (17) 

对 dASR 关于 tP 求导求得极值点： 
2

2
0,0π

1 0
2sin

d
d d

t

d

R
P

c

αλ β

α

− =
 
 
 

                                  (18) 

这样优化的 D2D 用户接入传输概率 *
tP 应为 2

2
0,0

2sin
min ,1

π d

d

d d

c

R α

α

λ β

  
  
  
 
 
  

。则通过 On-Off 功率控制后的优化

*
dASR 可表示为 

( )
( )

( ) ( )

2
22

0,02
1

*

2

12
0,0

π
π log 1 exp exp

2sin

2sin log 1 exp 1 exp

d
dd d d

d d d d d
d

d d
d

d
d d d

d d

R
R a

cASR

Rc a
R

α
αλ β β

λ β β β β
γ

β α

β
β β β

α γ

  
  

   + − ⋅ ⋅ − <        =      
     + − ⋅ ⋅ − >       





      (19) 

其中

2

2
0,0

2sin

π

d

d
d

d

c

R

α

α
β

λ

  
  

  =  
  
 

 。 

最后值得一提的是，当 d dβ β<  此时所有 D2D 用户都处于激活状态 * 1tP = , *
dASR 与没有功率控制的

情况表现一样；而 d dβ β>  时，D2D 用户成功传输的概率为 *
2

2
0,0

2sin

π d

d
t

d d

c
P

R α

α

λ β

 
 
 = ，此时 *

dASR 得到最大化。 
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4. 性能仿真及分析 

本章对第三章分析结果进行数值仿真。仿真参数设定 500 mR = , 3cα = , 3.67dα = , 30.55 dBcA = , 
30.84 dBdA = , 0 101dB mN = − ⋅ , 0,0 35 mR = , ,max 30 dB mcP = ⋅ , ,max 6 dBmdP = 。 
图 2 为系统 ASR 随 D2D 用户密度变化情况。当蜂窝用户数 K = 5，天线数 M = 5 时，从图 2 可以发

现，系统 ASR 随 D2D 用户密度增加是先增加后减小。确切地说，ASR 随 D2D 用户密度在大约 410dλ
−=

之后减小。原因是 D2D 用户密度过大带来干扰增强，降低了蜂窝用户和 D2D 用户的覆盖率( dλ →∞，

cov 0dP → )，从而影响了蜂窝用户和 D2D 用户的 ASR，这种干扰带来的系统 ASR 损失不能因为 D2D 用户

数的增大而得到弥补。当 K = 15，M = 80 时，相比于 K = 5，M = 5 情况，在 D2D 密度较小时，如密度

介于 10-6 和 10-5 之间，系统 ASR 存在先降低后增加的趋势。其原因是在 D2D 密度较小时，蜂窝用户数

较大，系统 ASR 的贡献主要来源于蜂窝用户，而随着 D2D 用户密度小幅度增加，此时对蜂窝用户干扰

显著，系统 ASR 先出现下降趋势，但随着 D2D 用户密度逐渐增大，对系统 ASR 的贡献变为 D2D 用户，

系统 ASR 则开始随 D2D 用户密度增大而增加。当 K = 5，M = 80 时，相比于 K = 5，M = 5 情况，可以看

出大规模 MIMO 带来的增益在 D2D 用户密度较低时显著，而在 D2D 用户密度较高时，增益被干扰抵消。

因此就混合系统来说，应该严格控制 D2D 用户的接入数目。 
在蜂窝网络下加入 D2D 通信势必会对蜂窝用户传输速率造成影响。图 3 为在三种用户分布场景下蜂

窝用户传输速率随基站天线数变化情况。对于第一种场景( 2π dK R λ )，从图 3 可以看出，天线数 M = 80
之前蜂窝用户传输速率最好，此时因为蜂窝用户较少，天线数相比于蜂窝用户数较多( M K )，所带来

的增益可以很大程度弥补 D2D 用户数目多而带来的干扰。对于第三种场景( 2π dK R λ )，从图 3 可以明

显看出，在天线数 M = 80 之后，蜂窝用户传输速率增益显著，且在三种场景中最高。原因是天线数逐渐

增多带来增益变大，同时 D2D 用户密度小带来的干扰也很小。对于第二种场景，仿真了 K = 50 时 
 

 
Figure 2. ASR versus density of D2D users for different M and K 
图 2. ASR 在不同 M 和 K 情况随 D2D 用户密度变化情况 
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2π 50dR λ ≈  ( 2 1
π d

K
R λ

→ )情况。从图 3 可以发现，蜂窝用户传输速率最差，在 M = 100 之前，天线数增 

大对于蜂窝用户的传输速率的提升被 D2D 用户密度过大带来的干扰抵消，但随 M 不断增大，增益大于

干扰，蜂窝用户传输速率也会有较小提升。对比这三种场景可以看出，为了不影响蜂窝用户的传输同样

应该严格控制 D2D 用户接入数。 
图 4 为 D2D 用户 ASR 随信干噪比门限变化情况。在没有进行功率控制时，通信质量要求低( dβ 较小)

高密度 D2D 用户下的 dASR 比低密度情况高，但随着通信质量要求变高( dβ 较大)，高密度 dASR 相比 
 

 

Figure 3. cR  versus the number of BS antennas for different scenarios 

图 3. cR 在不同用户场景下随天线数变化情况 
 

 
Figure 4. dASR  versus SINR threshold of D2D users without and with On-Off power control for different densities 
图 4. dASR 随 D2D 用户信干燥比门限在不同用户密度采用和不采用 On-Off 功率控制变化情况 
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低密度变低，且降低显著。这是因为通信质量要求高的情况下，系统能够允许 D2D 用户接入数目变小。

可以看出优化 D2D 用户接入传输概率从而调整接入系统 D2D 用户数量很有必要。在进行 On-Off 功率控

制后，密度较低的 52 10dλ
−= × 情况下，在 11dBdβ < ，进行 On-Off 功率控制相比于没有功率控制在 dASR  

上一致，此时
*

2
2
0,0

2sin
min ,1 1

π d

d
t

d d

c
P

R α

α

λ β

  
  
  = = 
 
  

。然而当 11dBdβ ≥ 时，On-Off 功率控制会比没有功率控制在 

dASR 上得到明显提升，如在 12 dBdβ = 时， dASR 提升 44.4%。在 D2D 用户密度较高的 55 10dλ
−= × 情况

下，同样地，在 5 dBdβ < ， dASR 保持一致，而在 5 dBdβ ≥ 时 dASR 得到提升。值得注意的是，在两种不 

同 D2D 用户密度情况下，都采用 On-Off 功率控制在
*

2 2
2 2
0,0 0,0

2 2sin sin
min ,1

π πd d

d d
t

d d d d

c c
P

R Rα α

α α

λ β λ β

    
    
    = = 
 
  

时带来的 dASR

提升是一样的，这是因为 On-Off 功率控制后的 dASR 独立于 dλ 。 

5. 结束语 

本文探讨了单小区大规模 MIMO 与 D2D 通信联合的蜂窝网络下行传输系统。基于理想 CSI 情况，

深入分析了系统 ASR 随 D2D 用户密度、蜂窝用户数以及天线数变化情况。特别，对于三种用户分布场

景，考虑了用户数分布对于蜂窝用户传输速率的影响；同时也考虑了 D2D 用户采用 On-Off 功率控制给

D2D 用户的 ASR 带来的影响。仿真分析表明，在 D2D 用户密度较低，大规模 MIMO 与 D2D 通信能较

好的共存，同时增加天线数，能够带来系统性能的提升； D2D 用户利用 On-Off 功率控制可实现 D2D 用

户的 ASR 的最大化提升。 
本文的下行传输系统分析采用了理想 CSI 情况下较为简单的单小区模型。因此，在以后研究工作中

可以考虑非理想 CSI 情况，并将系统模型拓展到复杂的多小区情景，同时拟对 D2D 用户进行不同方面的

优化和资源分配以实现更好的绿色通信。 
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