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电力物联网D2D通信中模式预选的
多播重传技术
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摘　要:针对电力物联网 D2D通信中的模式预选问题,提出多播重传机制。首先,通过分析 D2D传输的集中式和分

布式2种重传方案的优势和不足,提出一种新的基于重传模式预选的 D2D 多播重传方案。新方案通过簇头汇总

D2D多播 ACK状态和簇内链路质量,避免了集中式方案中上行汇报信令开销太大的问题;同时,通过让簇头来决定

重传方案后再上报基站的方式,避免了分布式重传方案中预留资源带来的资源浪费问题。簇头充分考虑 D2D链路

差异,根据 D2D链路质量自适应地选择最优传输节点,可充分利用 D2D链路的多信道分集增益。理论分析和计算

机仿真验证方案在信令开销和传输效率方面的有效性。
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Abstract:Thisarticlepresentsanovelmulticastretransmissionschemeforwirelesscommunicationnetworkintheu-

biquitouselectricinternetofthings.Firstly,theadvantagesanddisadvantagesoftworetransmissionschema,the

centralizedanddistributed,areanalyzed.Then,anew methodisconsequentlyproposedbasedonretransmission

modepre-selection.InsteadoftheapproachoftheUEsinthecentralizedscheme,theproposedmethod'ssignaling
costissignificantlyreducedthroughreportingACK/NACKandlinkqualitybytheclusterheadUE.Theproposed

methodcanavoidresourcewasteofthebasestationtoreservewirelessresourceforretransmission.Inaddition,the

clusterheadcanexploitthemulticastgainandmulti-channeldiversitygainjointly.Finally,thecomputersimulations

verifytheeffectivenessofboththecostandtheefficiencyoftheproposedmethod.
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　　为顺应能源革命和数字革命融合发展的趋势,

中国提出建设泛在电力物联网,作为坚强智能电网

的补充,也是构建能源互联网的重要内容[1]。为实

现泛在电力物联网中发、输、变、配、用、调各类设备
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及人员全景感知和泛在接入,需要高性能的电力通

信网络作为重要支撑[2],对此国内外学者已经开展

了广泛的研究[3-8]。第五代移动通信(5G)因具有高

带宽、低时延、低功耗等优势,受到各行各业青睐,也

将与泛在电力物联网深度融合。文献[7-8]分析了

5G通信在泛在电力物联网中的应用场景。5G电力

物联网典型业务总体上分为控制和采集两大类,采

集类包括低压集抄、站所内外场景的智能电网大视

频应用等,未来采集对象趋于多媒体化,采集内容趋

于视频化、高清化,采集频次趋于准实时,从单向采

集向双向互动演进。

要满足这些发展趋势的需求,很有必要研究相

应的5G 通信新技术。其中,终端直通(deviceto

device,D2D,)即是一种颇具潜力的性能增强技术,

可支持泛在物联网对海量测量、音视频维检作业甚

至电力虚拟现实等应用。D2D 是解决无线网络数

据量快速增长带来的频谱资源紧张、网络负担加重

等问题的一种重要技术途径,它不需要基站作为中

继,允许终端之间通过复用基站的无线资源直接进

行通信。D2D技术的优点主要有减轻基站负担、增

加网络吞吐量、能提供更可靠和更大容量的数据传

输通道等[9-11]。

鉴于D2D的技术优势,已经在多个行业领域得

到了应用。文献[12]研究了 D2D在地铁控制系统

中的应用,提出了一种基于D2D技术的车—车通信

与列控系统相结合的新型列车控制系统。在电力无

线通信领域,文献[13-14]先后研究了能源互联网信

息系统和通信系统的总体架构、关键技术等,提出以

D2D为代表的5G关键技术在电力天地互联中的应

用前景。电力部门在处置突发公共事件或自然灾害

时,需要电力应急通信系统能及时传输现场语音视

频等大容量信息,以便快速做出应对处理方案。文

献[15]研究了4G(LTE)宽带无线通信系统在应急

无线通信系统中的应用,探索了单基站无线实验网

对语音、视频业务的承载能力与实时性。文献[16]

研究了D2D自组网通信系统在公网盲区建立高效

稳定的电力应急通信网,验证了D2D技术能够更高

效地传输突发事件现场的数据信息,更好满足电力

应急通信的需求。

视频的多播/广播业务可借助无线信道天然的

广播特性高效实现,同时,还可利用 D2D的特性优

化重传流程、降低基站负担、节约无线频谱资源。因

此,研究D2D多播/广播业务的高效传输有很强的

现实意义。文献[17-18]研究了网络编码技术在

D2D通信中提高传输效率的若干方案。其中,文献

[17]研究了LTE系统中 D2D多播传输方案,提出

基于网络编码的自动重传请求重传算法,减少了重

传次数;文献[18]研究了网络编码在 D2D多媒体广

播中的重传策略,设计了一种面向批次传输和滑动

窗口传输的最优广播重传算法。文献[19]提出了一

种基于D2D通信的包接收率和包平均转发次数可

控的多播方案,优化了中继节点最大转发次数。该

方案虽可降低基站的多播负载,但需要新的信令支

持,所需交互的链路质量评估信息也会占用一定的

无线资源。

在LTE标准中,无线资源分配与调度有动态和

半静态调度2种模式[20]。动态调度在每个调度周

期中做一个调度决定并将调度信息通过控制信令通

知被调度的所有终端;半静态调度在一定的半静态

调度周期内,为同一终端分配相同的无线资源,直到

该次传输结束。

该文分析这2种调度模式在 D2D多播重传中

存在的问题,从信令效率的角度研究多播重传和反

馈机制,在分析多种多播重传机制的信令效率的基

础上,提出一种重传模式预选择的多播重传机制。

1　应用场景和已有方案

1.1　应用场景

该文考虑图1所示的一个现场维检作业场景。

一队现场维检工作人员配备有音视频通信终端,在

维检现场区域组成一个 D2D 簇,设由队长担任簇

头,队员之间可互相直接通信。维检工作人员处于

一个5G基站覆盖之下,通过由5G基站和5G核心

网中配置的专属通道与智能电网应用平台中的控制

中心连接,维检小队通过音视频向控制中心报告现

场情况,并接受控制中心维检专家的远程指挥和作

业指导。
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现场作业组（D2D 簇）
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图1　5G网络 D2D技术支持的现场维检作业场景

Figure1　Sceneoffieldmaintenanceandinspection

withD2Din5Gnetwork

1.2　D2D多播重传问题

在上述场景中,音视频数据的传输需要大量带

宽,适宜使用多播/广播将控制中心数据传输给

D2D簇中每个维检队员。

在D2D多播中,基站可以用较高的速率向全簇

终端多播相同的数据包,该多播速率不必确保簇内

所有终端的正确接收。簇中成功接收的终端可用直

接通信的方式向未能成功接收的终端重传该数据

包。这样不但可大大增加多播吞吐量,而且由于短

距离的链路具有较好的信道质量可以支持高速率重

传,从而大幅提升多播传输的频谱效率。

对于未能正确接收数据的簇内终端,需要重传

相应的数据:①基站向小区内多播用户传输一组数

据;②未正确接收到多播数据的终端向基站反馈

NACK;③簇头向 NACK节点重传所需数据包。上

述D2D簇内重传有多种实现方式,涉及到的问题:

所有簇内的 ACK 设备参与重传还是只有簇头向

NACK设备重传数据;仅选择一个 ACK 设备向

NACK设备重传还是多个ACK设备协作向NACK
设备重传等。例如,可选定多个设备采用空时编码

或网络编码来提高重传成功率。

D2D多播重传是一个资源调度问题,基于LTE
的2种调度模式,即动态和半静态调度模式,从重传

决策的角度来看,相应的重传方案有集中式和分布

式重传2种。

1.3　集中式重传

在集中式重传中,重传的决策和资源分配由基

站集中处理,信令过程如图2所示。簇头或簇中的

UE向基站报告 ACK/NACK 和 CQI信息,基于这

些信息基站决定簇内 D2D重传模式。基站为 D2D
分配重传资源并通过PDCCH 通知所有 UE。这种

方式的优点是可以复用蜂窝网的控制信道,D2D与

蜂窝网的 UE兼容;另外信令延时很小。但是,基站

需要 D2D 簇的 UE 提供每个 UE 的 ACK/NACK
状态、每对 UE间的CQI,这对蜂窝网上行信令是很

大的负担。设 D2D 簇有 N 个 UE,簇头收集 D2D
链路的CQI和 ACK/NACK状态并向基站上报,假

定 ACK/NACK状态用1bit表示,CQI用3bit表

示。所需 D2D 信令和蜂窝网信令的比特数如表1
所示。

基站 簇头 UEs

决策

通过 PDCCH 授权

ACK/NACK 和 CQI

ACK/NACK 和 CQI

图2　集中式重传的信令过程

Figure2　Signalingprocessofcentralizedretransmission

表1　集中式重传的信令开销

Table1　Signalingcostofcentralizedretransmission

信令类型 信令 比特数

D2D信令 ACK/NACK N-1

D2D信令 D2D链路CQI 3×N(N-1)/2

蜂窝网上行信令 ACK/NACK N-1

蜂窝网上行信令 D2D链路CQI 3×N(N-1)/2

1.4　分布式重传

在分布式重传中,簇内 UE向簇头报告 ACK/

NACK和CQI信息,由簇头来决定重传的方式,信

令过程如图3所示。该方案的优点是无需额外的蜂

窝网上行信令。但该方案有2个主要的缺点:①簇

头与簇内 UE之间需要额外的控制信道;②无论重

传是否必要,基站都要为 D2D重传预留资源,导致

较严重的资源浪费。如果所有多播都成功则无需重

传,如果所有多播都失败则需要基站重新多播,预留

资源都没有必要。更重要的是,因为 D2D重传资源

不是根据 ACK/NACK和D2D链路的CQI信息来

分配的,所以 D2D 重传的 MCS应该根据最差的

D2D链路来决定,以确保重传成功。例如,D1、D2
和D3是簇内的3个设备,D1和 D2是 ACK 设备,

D3是 NACK 设备,假如 D1-D2链路最差,则 D2D
重传只能发生在D1-D3或D2-D3链路上。那么,由

D1-D2来 确 定 的 MCS 显 然 会 导 致 传 输 效 率 的

损失。
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基站 簇头 UEs

决策

通过 D2D 信道授权

预留资源

ACK/NACK 和 CQI

图3　分布式重传的信令过程

Figure3　Signalingprocessofdistributedretransmission

2　一种新的D2D多播重传方案

针对上述集中式重传方案信令开销太大,而分

布式重传方案又存在预留资源浪费的问题,该文提

出一种新的重传方案。新方案考虑 D2D簇内链路

状态,由簇头确定相应的重传模式,并将预选的重传

方案反馈到基站进行重传。新提出方案的信令流程

如图4所示,具体步骤如下。

1)基站为D2D簇内所有 UE多播数据。

2)UE向簇头反馈接收状态。正确接收数据的

UE反馈 ACK,否则反馈 NACK和CQI。

3)簇头根据各 UE的反馈估计所有 D2D链路

的状况。

4)簇头根据 D2D链路的状态,确定重传模式、

重传 MCS和重传收发终端等参数。

5)簇头向基站反馈重传模式、MCS等参数。

6)基站根据簇头的反馈为重传分配资源,并通

过PDCCH 向参与重传的 UE发送信令。

基站 簇头 UEs

决策

通过 PDCCH 信道授权

报告和反馈

ACK/NACK 和 CQI

图4　提出的重传方案

Figure4　Schemeofproposedretransmissionmethod

重传 MCS是重传时 MCS格式的索引,在LTE

系统中可用5bit表示;重传收发终端位图是用来指

定重传的发送方和接收方。用一个包含 N 位的位

图来表示,其中N 是D2D簇中终端的数量,第n 位

数值为1,则表示第n 个终端重传多播数据。例如,

在有6个 UE 的 D2D 簇中,UE1是簇头,UE1~

UE3是 ACK终端,UE4~UE6是 NACK终端。假

如由 UE2重发多播数据给 UE4~UE6,则对应的

位图为‘010000’。

在该方案中,基站和簇头维护一张重传模式表,

表中每个重传模式有相应的索引值,并保持两方的

表完全相同。簇头确定重传模式,并通过蜂窝网上

行控制信道将选择结果反馈给基站。反馈结果包括

3项内容:重传模式索引、重传 MCS和一个基于UE

的收发设备位图。基站为重传分配资源并通过蜂窝

控制信道PDCCH 调度相应的 UE。

在该方案中,定义4种重传模式,具体重传模式

如表2所示。

表2　重传模式定义

Table2　Definitionofretransmissionmode

重传模式 重传方式 是否需要位图

0 全部 ACK,无需重传 不需要

1 全部 NACK,需要基站重发 不需要

2 由位图指定的 ACK终端进行 D2D簇内重传 需要

3 保留,可用于扩展 需要

特别地,在步骤4中,簇头根据各 UE反馈的链

路状态可对重传参数在簇内进行全局优化配置,通

过合理选择重传模式、重传 MCS和重传收发终端

等参数,避免传输瓶颈,充分利用簇内多信道的分集

增益,从而进一步提升重传效率。

3　性能分析和仿真验证

3.1　信令开销分析

与分布式方式相比,该文方案由簇头进行 D2D

重传的链路自适应,无需预先为 D2D 重传分配资

源,避免了资源浪费。另外,基站是通过蜂窝网控制

信令进行资源调度,无需设计额外的 D2D 簇头与

UE间的信令。与集中式方法相比,该方案的额外

代价是需要基站和簇头维护一个重传模式表,由于

表规模很小,对内存几乎没有影响。该文方法最大

的优势在于在蜂窝网上行信令方面有很大的减少。

新方案与集中式重传的信令开销对比如表3所示。
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表3　信令开销对比

Table3　Comparisonofthesignalingcost　 bit

重传方案 蜂窝网上行信令 D2D信令

集中式方案 3×N(N-1)/2+N 3×N(N-1)/2+N-1

新方案 7+N 3×N(N-1)/2+N-1

2种方案所需的 D2D信令开销相同,用于终端

向簇头汇总 ACK状态和链路状态。由于仅由簇头

向基站反馈重传模式等参数,故新方案的蜂窝网上

行信令开销比集中式重传方案有很大的降低。在集

中式方案中,蜂窝网上行信令的比特数与簇内节点

数的平方成正比,而新方案的蜂窝网上行信令开销

与簇内节点数成正比,簇内节点数越多,新方案在信

令开销上的优势越明显。

新方案与集中式方案的蜂窝网信令开销对比如

图5所示。例如,N=4时集中式方式的上行信令

需要22bit,而新方案只需要11bit,开销仅为集中

式方案的一半。若 N=8,则集中式方案的信令开

销有92bit,而新方案只有15bit,仅为集中式方案

的16%。若N=10,则集中式方案的信令开销有

145bit,而新方案只有17bit,仅为集中式方案的

12%。簇内节点数越多,新方案的信令开销优势越

明显。
400

蜂
窝

网
信

令
/b
it

350
300
250
200
150
100
50
0

集中式
新方法

2 4 6 8 10 12 14 16

簇内节点数

图5　新方案与集中式方案的信令开销对比

Figure5　Signalcomparisonoftwomethods

3.2　仿真模型

为了验证新方案的重传效率,采用 Matlab进行

仿真实验。不失一般性,假设所有的终端在 D2D协

作簇内均匀分布,D2D链路的小尺度衰落为慢变平

坦瑞利衰落模型,终端间的D2D通信采用自适应编

码调制技术以充分利用信道容量;编码调制格式共

分为15级。

在仿真中,D2D协作簇的大小分别设定为4、6、

10和16,以观察协作簇的大小对算法性能的影响。

对于每一种进行仿真簇的大小,随机产生 D2D协作

簇(包括终端位置和链路质量)10000次,统计性能

参数。

3.3　仿真结果及分析

重传效率的性能指标为归一化资源消耗,定义

为完成向簇内所有 NACK终端成功重传1bit信息

所需的时频资源量,单位为 Hz·s。3种重传方案

的资源消耗性能对比如图6所示,簇中节点数为

10。横坐标是基站多播时 NACK节点所占的比例,

从10%到90%不等。从图6中可以看出,该文提出

的新方法明显优于集中式和分布式2种重传方案。

随着 NACK终端的增加,集中式方式由于需要上报

的数据量较大导致资源消耗增加较多,分布式方案

由于预留资源的影响,资源消耗也会随着 NACK节

点数的增加而增加。而该文所提方法由于克服了集

中式和分布式中的资源消耗的主要因素,因此,资源

消耗量是3个方案中最少的。另外,由于所提方案

在文2步骤4中自适应地选择最优重传参数,也进

一步提升了重传效率。
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Figure6　Performancecomparisonofretransmissions

3种重传方案在簇内节点分别为4、6、10和16
时的平均重传次数(完成传输100个数据包时发生

重传的平均次数)对比如图7所示,可以看出,集中

式的重传次数最多,分布式次之,该文所提的方案的

重传次数最少。原因在于该文方法具有更高的资源

利用率,即降低了信令开销,又借助 D2D节点间更

好的链路进行数据重传,提高了重传成功率,总体上

降低了重传次数。从图7中还可以看到,随着簇内

节点数的增加,重传次数相应地减少,体现了 D2D
通信的优势。另外,3种方案的平均传输时延与重

传次数具有相同的趋势,这从平均传输时延与重传

次数之间的关系不难理解。
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4　结语

该文研究了适用于电力物联网的 D2D多播重

传和反馈方案。基于 LTE中的动态调度和半静态

调度模式,分析了对应的集中式和分布式重传方案

的不足,进而提出一种新的基于重传模式预选的方

案。新方案通过簇头汇总D2D多播ACK状态和簇

内链路质量,避免了集中式方案中上行汇报信令开

销太大的问题。同时,通过让簇头来决定重传方案

后再上报基站的方式,避免了分布式重传方案中预

留资源带来的资源浪费问题。簇头充分考虑了

D2D链路差异,根据D2D链路质量自适应地选择最

优传输节点的方法,可充分利用D2D链路的多信道

分集增益。理论分析和计算机仿真验证了方案在信

令开销、传输效率、平均重传次数和传输时延方面的

有效性。该方案对设计5G 网络 D2D 传输技术有

一定参考意义。
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