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基于区域感知贝叶斯决策的

５Ｇ超密集异构网络联合垂直切换技术研究
谭晓衡１，２，谢朝臣１，郭　坦１

（１．重庆大学通信工程学院，重庆４０００４４；２．重庆生物感知与智能信息处理重点实验室，重庆４０００４４）

　　摘　要：　针对无线通信异构网络切换中最优接入网的选择问题，现有研究主要集中于解决在两个网络间选择切
换，而对于未来５Ｇ（５ｔｈＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ）通信系统中超密集网络的切换问题研究较少．本文就研究了５Ｇ无线通信系统中
超密集异构网络的选择切换．文中提出了一种基于区域感知贝叶斯决策的联合垂直切换方式，该方案通过选择超密集
异构接入网络的最优切换概率从而解决超密集网络切换问题．通过对移动用户 （ｍｏｂｉｌｅｓｔａｔｉｏｎ）从宏基站进入超密集
服务小区，以及在小区内和小区间移动的不同场景进行仿真分析，研究结果表明本文决策方式能够准确地选择要切换

的网络，因而该方案能够适用于超密集网络的应用场景．
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１　引言
　　根据现有技术和实际，未来５Ｇ通信系统将有多种
性质相异的网络，如 ＵＭＴＳ（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＭｏｂｉｌｅＴｅｌｅｐｈｏｎｅ
Ｓｙｓｔｅｍ），ＷｉＭＡＸ（ＷｏｒｌｄＩｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＭｉｃｒｏｗａｖｅ
Ａｃｃｅｓｓ），ＷＬＡＮ，３ＧＰＰ（ｔｈｅ３ｒｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＰａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ
Ｐｒｏｊｅｃｔ），ＬＴＥＡ（ＬｏｎｇＴｅｒｍＥｖｏｌｕｔｉｏｎＡｄｖａｎｃｅｄ）等组

成［１～３］．因此，网络融合将是５Ｇ通信网络系统发展中的
一个必经阶段．这种网络通过底层全 ＩＰ（ＩｎｔｅｒｎｅｔＰｒｏｔｏ
ｃｏｌ）设计并为用户提供无处不在的端到端的接入以及
多样的应用服务．该网络具有设计灵活、构建成本低、简
化操作、部署快捷、网络覆盖广等优势，但网络的复杂度

明显提高，也给网络管理以及不同网络间的切换带来

极大的考验．因此，５Ｇ通信系统中的密集异构网络切换
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是急需要解决的关键技术并受到了越来越多的研究者

重视［４～６］．对此，文献［７～１２］提出不同的技术解决方
案．对于网络切换技术，目前研究者研究的焦点主要集
中在异构网络的垂直切换技术上．

在文献［４，５］中，作者对目前关于异构网络的垂直
切换方式和算法进行了归纳和分类．这有利于对网络
切换研究进行总体把握或者提出技术改进．对于 ＵＭＴＳ
和ＷＬＡＮ两种网络间的切换，文献［６］提出一种基于信
号强度为代价函数的马尔科夫过程的联合垂直决策方

式．垂直切换标准和决策方案出现在［７，８］中．在文献
［９］中，作者从网络资源和信道分配角度提出一种基于
网络效益最大化的异构网络接入机制的经济模型．同
时，异构网络垂直切换的优化决策算法也被广泛研究，

如基于信号强度联合优化算法［４］，模糊逻辑控制的信

道资源分配接入机制优化算法［１０，１１］，多标准切换优化

粒子群和遗传算法［１２］等．以上文献资料仅限于在网络
稀疏部署条件下的切换方式，而对于超密集异构网络

的切换技术目前鲜有研究，并且文献中网络切换方法

所涉及的条件、协议以及计算［４，１０～１２］都比较复杂．
本文提出了一种基于区域感知贝叶斯决策的垂直

切换技术，主要用于解决超密集异构网络间的切换问

题．文中方案是利用现有ＧＰＳ（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）定
位技术，通过获取 ＭＳ与５Ｇ网络系统中各个基站的位
置信息，计算ＭＳ和各服务基站的直线距离，确定ＭＳ是
否到达其可以接收的覆盖区域并计算其覆盖概率．本
文假定每个异构基站的覆盖半径是预先知道的．如果
ＭＳ达到相应基站覆盖的区域，我们用概率“１”表示；否
则用“０”表示，即没有达到基站覆盖的区域．接下来计
算ＭＳ在各基站覆盖区域条件下的切换概率，然后根据
贝叶斯全概率方式计算其可以切换到相应服务基站的

概率，最后选择贝叶斯概率最大的基站作为要切换到

的服务网络并完成网络切换．为保证网络切换的可靠
性，文中又增加了其它参数，如接收信号强度（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ
ＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ，ＲＳＳ），详细内容在第２部分阐述．

２　贝叶斯决策及系统模型

２１　系统模型
本文考虑一个可感知的宏基站覆盖区域内随机部

署Ｎ个异构基站（ＵＭＴＳ，ＷＬＡＮ，３ＧＰＰ，ＬＴＥＡ，ＷｉＭＡＸ
等）．５Ｇ基站（宏基站）位于覆盖区域的中心，覆盖半径
为Ｒ０．异构基站的覆盖半径用Ｒ１，Ｒ２，…，ＲＮ表示．其坐
标分别为（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘＮ，ｙＮ）．ＭＳ（用户）在
覆盖区域内的坐标为（ｘ，ｙ），则 ＭＳ同第 ｉ基站的视距
可以表示为：

ｄｉ（ｘ，ｙ）＝ （ｘｉ－ｘ）
２＋（ｙｉ－ｙ）槡

２，ｉ＝１，…，Ｎ （１）
当Ｒｉ＞ｄｉ时表示ＭＳ进入到第 ｉ基站所覆盖的区域．反

之，当Ｒｉ＜ｄｉ则表示ＭＳ离开（或者不在）第ｉ基站所覆
盖的区域．根据文献［８］，ＭＳ接收到来自第 ｉ基站的
ＲＳＳ可以用式（２）表示．

ＲＳＳ（ｉ）＝ＰＴｉ－Ｌ－１０ｎ·ｌｏｇ（ｄｉ（ｘ，ｙ）） （２）
其中ＰＴｉ表示第 ｉ基站的传输功率，Ｌ表示路径损耗，ｎ
为衰减因子．对于有 ＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）要求的 ＭＳ
所能获得的切换速率如式（３）．

ＭＳ－ｒａｔｅ（ｉ）＝Ｂｉｌｏｇ１＋γ×
ＲＳＳ（ｉ）
σ( )２ （３）

其中Ｂｉ表示为第ｉ基站为ＭＳ分配的带宽．γ系统综合
损耗，σ２为加性白高斯噪声功率，这里假定了各基站的
系统损耗和噪声功率是一致的．
２２　贝叶斯决策联合垂直切换准则

假定｛Ｈ１，Ｈ２，…，ＨＮ｝表示随机部署的 Ｎ个异构基
站．Ｈｉ表示第 ｉ基站，ＭＳ在 Ｈｉ基站覆盖下的概率
Ｐ（Ｈｉ）可以用式（４）计算．

Ｐ（Ｈｉ）＝
１，ｄｉ＜Ｒｉ
０，{ 其他

，ｉ＝１，２，…，Ｎ （４）

其中ｄｉ和Ｒｉ分别表示ＭＳ距第ｉ基站的距离和第ｉ基站
的覆盖半径．

在 Ｈｉ基站下需要切换的条件概率用 Ｐ（Ｔ｜Ｈｉ）表
示，ｉ＝１，２，…，Ｎ．那么在所有基站下切换的全概率
Ｐ（Ｔ）用式（５）表示．

Ｐ（Ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐ（Ｔ｜Ｈｉ）Ｐ（Ｈｉ） （５）

根据贝叶斯定理计算在需要切换时各基站的条件概率

可以表示为：

　　　　Ｐ（Ｈｉ｜Ｔ）＝
Ｐ（Ｔ｜Ｈｉ）Ｐ（Ｈｉ）

Ｐ（Ｔ）

＝
Ｐ（Ｔ｜Ｈｉ）Ｐ（Ｈｉ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐ（Ｔ｜Ｈｉ）Ｐ（Ｈｉ）

（６）

取贝叶斯概率最大值的基站作为要切换的网络用式

（７）表示．
Ｂａｙｅｓ－ｐｒｏｂ＝ｍａｘ｛Ｐ（Ｈ１｜Ｔ），…，Ｐ（ＨＮ｜Ｔ）｝ （７）
下面设计文中Ｐ（Ｔ｜Ｈｉ）的切换条件概率分布函数．

假设ＭＳ与可以切换的服务基站的距离是 ｄ（ｘ，ｙ）（为

方便描述用ｄ表示）服从独立的１
θ
ｅ－ｄ／θ指数分布，其中

θ＞０的常数．则在｛Ｈ１，Ｈ２，…，ＨＮ｝网络中切换的概率
密度分别函数可以表示：

Ｐ（Ｔ｜Ｈｉ）＝Ｐ（ｍａｘ（Ｄ１，Ｄ２，…，ＤＮ）＜ｄ） （８）
其中Ｄ１，Ｄ２，…ＤＮ表示ＭＳ距｛Ｈ１，Ｈ２，…，ＨＮ｝异构网络
覆盖距离变量且相互独立，所以式（８）可以表示为：
Ｐ（Ｔ｜Ｈｉ）＝Ｐ（Ｄ１＜ｄ）Ｐ（Ｄ２＜ｄ）…Ｐ（ＤＮ＜ｄ）

＝ １
θ１
ｅ－ｄ／θ( )１ × １

θ２
ｅ－ｄ／θ( )２ ×…× １

θＮ
ｅ－ｄ／θ( )Ｎ

３８５
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＝∏
Ｎ

ｊ＝１

１
θｊ
·ｅ－ｄ·∑

Ｎ

ｊ＝１
１／θｊ （９）

令ξ＝∏
Ｎ

ｊ＝１

１
θｊ
，＝∑

Ｎ

ｊ＝１

１
θｊ
，则式（９）可以重写为：

Ｐ（Ｔ｜Ｈｉ）＝ξ·ｅ
－·ｄ （１０）

因此ＭＳ在Ｈｉ基站覆盖下的切换概率仍然是服从
ξ，的指数分布．其中ξ，是要设计的系统参数．
２３　切换规则

网络切换就是移动终端为保证最佳的通信或者为

获得相应服务在多个通信网络中选择最好接入网的连

接过程．一般网络切换要经历下列过程：测量（距离，信
号强度，数据速率），触发（距离触发，功率门限触发、信

噪比触发、误比特率触发），决策（决策算法），执行（当

前网络切换到另一网络）．由于超密集网络构建比较复
杂，因此本文对网络切换应用的不同场景进行简单的

阐述分析．
场景１　假定ＭＳ在Ｎ个无重叠覆盖的异构基站中

切换，如图１中所示．图１中 ｄｉ表示 ＭＳ与各个基站的
中心距离，Ｒｉ表示系统内各基站的覆盖半径．

在ＭＳ由宏基站区域进入到宏基站下的异构基站
服务区域时，ＭＳ计算到各个基站的距离ｄｉ．ＭＳ可以根
据感知各基站的覆盖以及其接收的信号强度完成网络

的切换．实际上，该方式在稀疏布局的无线网络中可以
采用，而对于有重叠密集部署的５Ｇ网络往往这种方式
有时不能切换到理想的网络．

场景２　在５Ｇ系统中基站覆盖区域有重叠甚至是
夸多层网络如图２所示．图２中标记 ｄｉ，Ｒｉ含义同场景
１在此场景下，如果依然采用场景１中的方式进行切
换显然不能保证切换是恰当的，这就是本文提出的采

用贝叶斯决策方式进行密集异构网络决策方法的根

源．经分析研究，本文提出的贝叶斯决策方式也适用于
场景１．这显示了贝叶斯决策具有很好的适应性．
２４　切换模式及算法

对于密集异构网络切换有两种不同的切换模式．
模式１　当ＭＳ从当前服务的宏基站进入超密集服

务小区基站的切换．ＭＳ根据系统基站管理单元发送的
基站参数信息计算各个基站的距离及基站切换概率，

根据贝叶斯决策选择要切换的网络，检测是否满足切

换条件（比如阈值，ＲＳＳ），若条件满足，则进行切换处
理．否则，重新进行测量选择．切换流程如图３所示．

模式２　当ＭＳ离开当前服务的基站时，ＭＳ检测到
所处区域ＲＳＳ下降到要切换的阈值时，ＭＳ测量各基站
的距离，当有满足ｄｉ＜Ｒｉ的基站时，按照贝叶斯决策准
则进行网络切换，并与相应基站建立连接．如果 ＭＳ没
有被其它异构基站覆盖时，ＭＳ向宏基站请求资源分配
并同宏基站建立连接，完成从异构小区到宏基站的切

换．切换流程如图４所示．
基于模式１和２的异构网络垂直切换算法如下：
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算法１　模式１

开始：初始化基站坐标｛（ｘ１，ｙ１），…，（ｘＮ，ｙＮ）｝，
小区半径｛Ｒ１，…，ＲＮ｝，平均噪声功率水平：σ，ＭＳ在ｔ时刻的坐
标（ｘ，ｙ）；

①　ｆｏｒｉ＝１：Ｎ
　　　ｄｉ（ｘ，ｙ）＝ｓｑｒｔ（（ｘ－ｘｉ）２－（ｙ－ｙｉ）２）；
　　　ｉｆｄｉ＞Ｒｉ；
　　　　Ｐ（Ｈｉ）＝０；
　　　ｅｌｓｅ
　　　　Ｐ（Ｈｉ）＝１；
　　　ｅｎｄ
　　ｅｎｄ

计算｛ｄ１，ｄ２，…，ｄＮ｝和覆盖概率｛Ｐ（Ｈ１），Ｐ（Ｈ２），…，Ｐ（ＨＮ）｝
转②；

②计算基站切换概率Ｐ（Ｔ｜Ｈｉ）转③
③根据①中覆盖概率和②中基站切换概率计算贝叶斯概率｛Ｐ（Ｈ１｜
Ｔ），Ｐ（Ｈ２｜Ｔ），…，Ｐ（ＨＮ｜Ｔ）｝转④；

④查找③最大的基站并计算其 ＲＳＳ判断是否大于设定初值为真转
⑥，否则转⑤；

⑤增大基站发射功率转④超时转①；
⑥请求分配资源完成切换；

结束

算法２　模式２

开始：

①ｗｈｉｌｅ（所在小区的ＲＳＳ＜设定值）转①否则转②；
②计算移动用户ＭＳ到各基站距离③；
　ｆｏｒｉ＝１：Ｎ
　　ｄｉ（ｘ，ｙ）＝ｓｑｒｔ（（ｘ－ｘｉ）２－（ｙ－ｙｉ）２）；
　　ｉｆｄｉ＞Ｒｉ
　　　Ｐ（Ｈｉ）＝０；
　　ｅｌｓｅ
　　　Ｐ（Ｈｉ）＝１；
　　ｅｎｄ
　ｅｎｄ

计算｛ｄ１，ｄ２，…，ｄＮ｝和覆盖概率｛Ｐ（Ｈ１），Ｐ（Ｈ２），…，Ｐ（ＨＮ）｝；
③ｉｆ（覆盖ＭＳ的基站）为真转④，为假转⑨；
④计算各基站的切换概率Ｐ（Ｔ｜Ｈ）转⑤；
⑤计算各基站的贝叶斯概率，从大到小排序转⑥；
⑥ｗｈｉｌｅ（贝叶斯概率最大的基站的 ＲＳＳ＞设定值）为真转⑧为假
转⑦；

⑦增大基站发射功率转⑥超时转⑨；
⑧请求分配资源完成切换；
ｂｒｅａｋ；

⑨向宏基站申请资源完成切换；
结束

３　仿真分析
　　仿真平台ＭＡＴＬＡＢ（Ｒ２０１０ｂ）．基站布局是由５Ｇ宏
基站覆盖５００ｍ×５００ｍ的区域．基站数９个，半径在（５０
～１２５）ｍ范围内，坐标布局如图５（ａ）所示．本文的仿真
是为定量分析，即使在不同部署情况下，经仿真这并不

影响本文的结论．下面对图 ５中含义作简单说明，图
５（ａ）中横坐标和纵坐标表示宏基站覆盖的范围，内部
蓝色圆Ｈ１～Ｈ９表示各个异构基站的圆心坐标及覆盖
区域．图５（ｂ）～（ｄ）中横坐标表示１～９个基站，而纵坐
标分别表示当ＭＳ在图５（ａ）中区域某一位置时第１～９
个基站的覆盖概率、切换概率和贝叶斯概率．以下所有
图中都具有相同的含义．

当ＭＳ进入到图５（ａ）所在地位置后（红色圆点所
示）．根据感知的覆盖概率 Ｐ（Ｈ）如图５（ｂ）所示，可以
判断此时所在地位置是Ｈ１所在覆盖区域．利用式（１０）
计算各基站的切换概率Ｐ（Ｔ｜Ｈｉ）如表１．

表１　ＭＳ在图５（ａ）中位置下各个基站的切换概率

基站 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

Ｐ（Ｔ｜Ｈｉ） ０４００４６０１１０２８００８００３０１４００６ ００２

　　图５（ｃ）也表明了 ＭＳ在图５（ａ）中位置下，各个基
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站能进行切换的概率．结合表１和图５（ｃ）中可以看出
基站切换概率 Ｐ（Ｔ｜Ｈ）最大的是 Ｈ２基站．这只是表明
距离ＭＳ最近的基站 Ｈ２进行切换的概率最大，而距离
最远的基站Ｈ９切换概率最小．这点是与本文期望相一
致的．显然如果仅仅利用距离最近的方式切换到基站
Ｈ２将发生错误的切换，因为 ＭＳ此时并不在 Ｈ２的覆盖

范围，而是在Ｈ１基站的覆盖范围如图５（ｂ）．根据贝叶
斯决策概率式（６）Ｐ（Ｈｉ｜Ｔ）计算各个基站的贝叶斯概
率，如图５（ｄ）所示．利用式（７）得 Ｐ（Ｈ１｜Ｔ）最大，因此
该选择切换到 Ｈ１基站．此时与 ＭＳ在 Ｈ１基站不在 Ｈ２
基站覆盖范围内相一致．

　　当ＭＳ在一个区域内移动时如图６（ａ）中红色圆圈
所示，从图６（ｃ）中能够看到各基站下的切换概率Ｐ（Ｔ｜
Ｈｉ）的变化情况．

而图６（ｂ）中各基站的覆盖概率Ｐ（Ｈｉ）并没有发生
变化，始终处在 Ｈ１基站的覆盖范围．这一点也是和实
际相符合的．根据式（６）Ｐ（Ｈｉ｜Ｔ）计算各个基站的贝叶

斯决策概率也没有改变，并且一直处在 Ｈ１基站的覆盖
范围也没用触发网络切换．这说明此时不需要进行网
络切换．

当ＭＳ沿着一个方向穿越不同的基站比如从位置１
移动到位置４时，如图７（ａ）所示．在图７（ａ）中可以看
出此时ＭＳ处在Ｈ３和Ｈ７的重叠覆盖范围且位于Ｈ４的
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边缘上，表明此时 ＭＳ离开了 Ｈ４服务基站已经触发切
换机制进入到其它服务基站（Ｈ３和Ｈ７）的覆盖范围．图
７（ｂ）准确的表示了 ＭＳ在各基站覆盖概率 Ｐ（Ｈｉ）．图

５（ｃ）中显示了各基站的切换概率 Ｐ（Ｔ｜Ｈｉ）的变化情
况．表２给出了每一步变化各基站的切换概率 Ｐ（Ｔ｜
Ｈｉ）．

表２　当ＭＳ穿越不同基站在不同位置时的基站切换概率

位置
基站Ｐ（Ｔ｜Ｈｉ）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

１ ０４５３ ０５０５ ０１４４ ０４６９ ０１０６ ００５１ ０２４３ ００７４ ００２６

２ ０２９６ ０５８６ ０２２２ ０６９１ ０１０１ ００６０ ０３０１ ０１１１ ００４７

３ ０２２２ ０５０５ ０２８７ ０７７７ ０１０２ ００６１ ０３３６ ０１４８ ００４７

４ ０１５５ ０３３３ ０３５１ ０５９０ ０１０１ ００６０ ０３９５ ０２３２ ００７２

　　当ＭＳ图７（ａ）中在位置４时，以图７（ｃ）中显示根
据式（６）计算切换概率 Ｐ（Ｔ｜Ｈ４）＝０５９最大，由图
７（ｂ）知，Ｐ（Ｈ３）＝１，Ｐ（Ｈ７）＝１，即 ＭＳ不在 Ｈ４覆盖范
围内而在Ｈ３和Ｈ７基站覆盖范围．这说明ＭＳ离开Ｈ４基
站，要切换到相应的服务基站内．此时 Ｈ３和 Ｈ７是要选
择切换的基站，并不包含 Ｈ４．利用式（６）计算贝叶斯决
策概率得Ｐ（Ｈ７｜Ｔ）＞Ｐ（Ｈ３｜Ｔ）如图７（ｄ）．因此，根据
式（７）选择贝叶斯决策概率最大的小区，此时应该选择
Ｈ７小区作为目标服务小区进行切换．

４　结论
　　本文针对超密集异构网络的切换问题，提出了基
于区域感知、贝叶斯决策的超密集小区联合垂直切换

技术．通过对ＭＳ进入服务小区，在一个小区内以及小
区间移动的仿真分析．基于贝叶斯决策的网络切换方
式能够很好的反映移动基站 ＭＳ在小区的切换变化的
概率以及最优决策概率．结果表明本文提出的贝叶斯
决策方式能够有效的解决超密集异构网络间切换

问题．
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