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摘 要： 利用移动车载终端的测速功能，针对移动ＷｉＭＡＸ网络支持高速移动的特点，本文提出了一种在异构无
线网络中的基于车载终端的代价函数权值可变的速度自适应垂直切换算法．该算法使用速度自适应策略克服了网络
发现阶段采用测量网络的接收信号强度这种固定且单一的网络发现方式带来的缺点，提高了候选网络集更新速度，改

进了高速移动用户网络发现的时机；进一步，在切换判决阶段使用代价函数权值可变的垂直切换算法，综合考虑了接

入网络和用户的多种属性，选取代价函数值最大的网络为切换的最佳网络．仿真结果表明，本文算法可以有效地提高
网络更新速度，降低网络阻塞率，减少切换次数，保证切换的有效性和公平性．
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１ 引言

智能化交通系统是国家信息化建设的重要组成部

分，是一个融合２Ｇ、３Ｇ、ＬＴＥ、ＷＬＡＮ、ＷｉＭＡＸ等多种接入
类型的异构通信网络，垂直切换［１，２］是保证具有多模通

信功能的无线车载终端能够在各种可得到的异构无线

网络间无缝移动，从而为用户出行带来实时便捷的交通

及通信信息服务．
垂直切换过程一般包括三个阶段：网络发现阶段、

切换判决阶段、执行切换阶段，其中前面两个阶段最为

关键．网络发现阶段决定目标网络的高效发现和网络扫
描的时机选择策略；切换判决阶段的判决算法直接关系

到垂直切换的有效性和可靠性，影响用户的服务质量

（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）和网络性能．

目前，针对网络发现阶段的研究基本都采用在固定

的采样时间内均匀测量网络的接收信号强度（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ
ＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ，ＲＳＳ），满足某种条件后将该网络定为目
标候选网络，如文献［３］提出的基于固定门限的 ＲＳＳ切
换算法，缺点是由于用户的高速移动，用户已经进入新

的网络，但还未将该网络加入目标网络集的现象，推迟

了网络发现的时机，降低了切换效率［４］．针对切换判决
阶段的算法主要分为四类：（１）用户接收到来自各网络
基站的信号强度为参考对象，当信号强度满足某种条件

时作出切换决定；（２）基于模糊逻辑的多目标判决算法，
结合网络性能和用户特性作出垂直切换判决［５］；（３）基
于多因素决策的判决算法，根据接入网络的特性、业务

类型及移动性等用户特性作出垂直切换判决［６］；（４）基
于代价函数的垂直切换判决算法，根据各网络的接收
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信号强度、网络带宽、用户业务类型、业务的服务费用、

连接时延等性能指标来设定代价函数，确定切换的最

佳目标网络［７～９］．
以上四种方法中，代价函数方法综合考虑了接入

网络和移动终端的众多特性，可以较好地保证切换的

有效性和可靠性，是目前垂直切换判决算法的主要研

究方向．文献［１０］给出了一种基于速度感知的垂直切换
算法，不需要确切的节点坐标和速度信息，利用接收信

号强度的历史测量数据来表征节点运动速度的影响，

但是不同无线接入技术在频带、带宽、数据传输时延、

覆盖范围和业务的实时性等方面各不相同，仅以网络

的信号接收强度为垂直切换判决指标，显然不能保证

切换的公平性和有效性．文献［１１］将检测与估值方法引
入到垂直切换问题中，给出了基于终端决策的自适应

预测理论的垂直切换算法，但在切换模型中，移动终端

以固定周期接收服务网络和候选网络的信息，对于高

速移动的用户，用户已经进入了新的网络却未能及时

将该网络加入候选网络集，推迟了网络发现的时机，另

外，由于各种网络的最大使用带宽以及为用户提供的

可用带宽和允许时延的取值范围均不同，因此，以网络

提供的可用带宽和允许时延之和表征接入网络的业务

质量，当候选网络业务质量的预测结果高于服务网络

的预测结果时就触发切换，不能保证切换的公平性和

有效性．
本文以移动 ＷｉＭＡＸ网络和蜂窝网络构成的异构

网络为基础，针对两者都支持高速移动的特点，结合移

动车载终端的测速功能，提出一种在异构无线网络中

的基于车载终端的代价函数权值可变的速度自适应垂

直切换算法，根据用户的移动速度自适应调整网络发

现的时机和自适应地更新候选网络集，根据代价判决

函数切换到最佳网络．仿真表明，本文算法能高效的更
新目标网络集，有效降低网络阻塞率，减少切换的“乒

乓效应”，较好地保证了切换的有效性和公平性．

２ 垂直切换参数

垂直切换参数主要包括：归一化的侯选网络带宽、

归一化的ＲＳＳ、归一化的时延、通信业务的服务费用、用
户通信设备切耗等，其定义和含义如下：

由于不同无线网络的最大使用带宽以及为用户提

供的可用带宽取值范围均不同，因此，在垂直切换判决

过程中，为保证切换的公平性和有效性，将各网络带宽

归一化后选择归一化带宽作为目标网络切换判决的带

宽参数．根据文献［１２］带宽归一化定义为

ＢＧｉ＝
Ｂｉｆ
Ｂｉ

（１）

其中，Ｂｉｆ为网络ｉ的可用带宽，Ｂｉ为网络ｉ的总带宽，

ＢＧｉ为网络ｉ的归一化带宽．
ＲＳＳ反映了用户到网络接入点之间的通信链路质

量．由于各种无线网络的发射功率和网络的覆盖范围
相差较大，导致用户设备接收到来自基站（ＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎ，
ＢＳ）的ＲＳＳ也差别较大．为实现 ＲＳＳ公平有效的比较，
应根据各网络的接收功率门限和最大发射功率值进行

ＲＳＳ的归一化．文献［１２］给出了网络 ｉ归一化的ＲＳＳ为

Ｓｉ＝
Ｐｃｉ－Ｐｔｈｉ
Ｐｍａｘｉ －Ｐｔｈｉ

（２）

其中，Ｓｉ为网络ｉ的归一化信号接收强度；Ｐｃｉ为用户从
网络ｉ接收到的当前信号强度；Ｐｔｈｉ为网络ｉ的功率接受
门限；Ｐｍａｘｉ 为网络ｉ中ＢＳ最大发射信号强度．

不同网络的资源管理机制不同，产生的连接时延

也就不同．文献［１３］给出了归一化的时延回报函数为

ＤＧｉ＝

１， Ｄｉ≤Ｄｍｉｎ
Ｄｍａｘ－Ｄｉ
Ｄｍａｘ－Ｄｍｉｎ

， Ｄｍｉｎ＜Ｄｉ＜Ｄｍａｘ

０， Ｄｉ≥Ｄ










ｍａｘ

（３）

其中，Ｄｉ为目标网络ｉ的连接时延；Ｄｍｉｎ，Ｄｍａｘ分别为移
动用户连接所允许的最小和最大时延，ＤＧｉ为目标网络ｉ
的归一化连接时延．

通信业务的服务费用是指用户需要为通信服务支

付的费用开销，用户在不同的网络中提供类似服务时，

会倾向于选择定价更低的网络．
用户设备在不同的网络中进行通信是会消耗不同

的功率．在选择目标切换网络时，如果设备功耗作为重
要考虑因素，用户将倾向于选择功耗低的网络．

３ 权值可变的速度自适应切换算法

３．１ 车载终端移动速度的测量

考虑到用户无论是在铁路线还是公路线上快速移

动，就其整个运动过程而言是变速运动，因此关键是获

取移动节点在固定采样周期内的平均速度．
利用车载终端自身的测速功能在周期 ＴＳ内获取Ｎ

个瞬时速度样值，对 Ｎ个样值的瞬时速度取均值，该均
值就是移动节点的平均速度．在工程应用中，ＴＳ可依情
况取值．假设采样周期为 ＴＳ，则移动节点的平均速
度 Ｖ为

Ｖ＝１Ｎ∑
Ｎ－１

ｊ＝０
Ｖｊ，ｊ＝０，…，Ｎ－１ （４）

式（４）中，Ｖｊ为移动节点的第ｊ个样值速度．
３．２ 网络集更新时间的自适应策略

垂直切换过程中，根据用户的移动速度的快慢调

整目标候选网络集的更新时间，给出策略函数为

ΔＴ＝Ｔｍｉｎ＋（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）（１－ｒ）ｎ （５）
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式（５）中，Ｔｍｉｎ，Ｔｍａｘ分别为移动用户执行垂直切换的最
小允许时间和最大允许时间，Ｖｍａｘ为当前服务网络所能
支持的移动用户的最大速度值．时间自适应因子 ｒ＝Ｖ／
Ｖｍａｘ．显然，０≤ｒ≤１．Ｖ是移动用户在采样周期ＴＳ内的
平均速度，其值由式（４）计算得出．ｎ是指数因子，根据
实际需要取不同值．

当用户高速移动时，也就是珔Ｖ越大，ｒ越大，ΔＴ就
越小，能以较快速度更新目标候选网络集，避免出现因

为用户的高速移动，用户已经进入新的网络，但是还未

将该网络加入目标网络集的现象，从而保证移动用户

在不同网络间快速无缝移动．
３．３ 候选网络集的速度自适应更新策略

假设候选网络 ｉ的容量用信道数表示，该网络下
ＢＳ的总信道数设为 Ｃｔｉ，已经占用的信道数为 Ｃｏｉ，移动
用户接入所需要的信道数为 Ｃｍ．Ｒ为该ＢＳ的信道占用
率，则 Ｒ＝（Ｃｍ＋Ｃｏｉ）／Ｃｔｉ．

设 Ｍ为允许的最大信道占用率．用户接收到的候
选网络 ｉ的ＢＳ信号强度为 ＲＳＳｉ，候选网络 ｉ的ＢＳ信号
强度门限值为 ＲＳＳｔｈｉ，信号强度滞后余量为ΔＨｄＢ．候选
网络集里能容纳的网络总个数为 Ｎｔ，已经占用的个数
为 Ｎｏ．

（１）网络扫描机制
移动终端不需要扫描信息的交互就能按时间ΔＴ

一直测量当前服务网络和邻区网络ＲＳＳ．
（２）加入一个网络到候选网络集
当 ＲＳＳｉ≥ＲＳＳｔｈｉ＋ΔＨｄＢ，且 Ｎｏ＜Ｎｔ时，则有：
若 Ｒ＜Ｍ，表明候选网络 ｉ存在空闲信道，能为用

户提供服务，则允许该网络 ｉ加到候选网络集里．
若 Ｒ≥Ｍ，表明候选网络 ｉ没有空闲信道，不能为

用户提供服务，则拒绝该网络 ｉ加入候选网络集．
（３）从候选网络集里删除一个网络
即使 ＲＳＳｉ≥ＲＳＳｔｈｉ＋ΔＨｄＢ，但是网络 ｉ的负载过重

时，即 Ｒ＞Ｍ，那么就从网络集里删除网络 ｉ．
（４）替换候选网络集里的一个网络
当 ＲＳＳｉ≥ＲＳＳｔｈｉ＋ΔＨｄＢ，而且大于候选网络集里信

号强度最小的网络的信号强度，如果候选网络集里网

络个数已满，就根据策略（２）进行替换．
３．４ 权值可变的代价函数切换判决算法

现有的基于代价函数的垂直切换算法多采用固定

权值，本文给出一种权值可变的垂直切换算法代价函

数，描述为

Ｃ＝∑
ｉ
（ＣＢＢＧｉ＋ＣＳＳｉ＋

ＣＤ
Ｄｉ
＋
ＣＣ
Ｃｉ
＋
Ｃｐ
ｐｉ
） （６）

式（６）中：ＢＧｉ、Ｓｉ、Ｄｉ、Ｃｉ、ｐｉ分别为第ｉ个网络的归一化
带宽、归一化信号接收强度、归一化连接时延、通信服

务费用、用户设备功耗；ＣＢ、ＣＳ、ＣＤ、ＣＣ、Ｃｐ分别为上述
各参数的权值．

式（６）中各权值的具体确定，可以根据不同网络和
用户的业务特性，结合模糊逻辑理论得到优化权值．具
体方法：将参数 ＢＧｉ、Ｓｉ、Ｄｉ、Ｃｉ、ｐｉ经过模糊器后得到的
模糊逻辑量定义为低（Ｌ）、中（Ｍ）、高（Ｈ）三种级别，对应
每个参数的权值定义为低（Ｌ）、中（Ｍ）、高（Ｈ）三种级别．
如将网络 ｉ的归一化带宽ＢＧｉ的模糊逻辑量分为高带
宽、中带宽、低带宽，则该网络的归一化带宽 ＢＧｉ的权值
就对应有高权值（ＣＢＨ）、中权值（ＣＢＭ）、低权值（ＣＢＬ），假
如归一化带宽 ＢＧｉ经过模糊器后得到的逻辑量级别为
高带宽，则该参数的权值就选取为高权值（ＣＢＨ），其他
参数权值的确定类似．

图１是基于模糊逻辑理论的权值优化的代价函数
判决法的模型原理图．根据算法代价函数（６）和上述权
值的优化确定方法，用户可计算出目标候选网络集里

的各个网络的代价函数值 Ｃ，选取代价函数值 Ｃ最大
的网络作为切换的最佳目标网络．
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归纳本文提出的基于车载终端的权值可变的速度

自适应的垂直切换算法，图２是其实现流程图．

４ 性能仿真及参数分析

本文以移动 ＷｉＭＡＸ、ＴＤＳＣＤＭＡ和 ＷＣＤＭＡ构成的
异构网络为网络模型，使用 ＮＳ２和 ｍａｔｌａｂ联合仿真评
估车载终端从当前 ＷｉＭＡＸ服务网络沿移动 ＷｉＭＡＸ、
ＴＤＳＣＤＭＡ和ＷＣＤＭＡ网络构成的混合网络的圆形边界
作变速运动过程中的垂直切换性能，网络拓扑结构如

图３所示，所有节点设置在区域２０００×２０００ｍ２．垂直切
换过程的状态转换如图４所示．

ＴＤＳＣＤＭＡ和 ＷＣＤＭＡ的覆盖半径是７００ｍ，ＷｉＭＡＸ
的ＢＳ的覆盖半径是 ５００ｍ，在 ＣＮ与 ＭＮ之间建立 ＵＤＰ
连接，并在其上建立一个恒定比特速率的数据流，每个

包的大小为１０００Ｂｙｔｅ．将本文提出的切换算法与传统的
基于固定门限的ＲＳＳ切换算法（ＦＲＳＳ）进行比较，仿真
分析了影响算法性能的三个指标：网络集更新速度的

提高率、切换次数和网络阻塞率．
４．１ 网络集更新速度的提高率分析

依据８０２１６ｅ标准，适当设置了当前 ＷｉＭＡＸ服务
网络的参数 Ｔｍａｘ，Ｔｍｉｎ，Ｖｍａｘ，Ｄｍｉｎ，Ｄｍａｘ，利用 Ｍａｔｌａｂ仿真
对比分析了本文算法和固定门限的 ＲＳＳ算法的网络集
更新速度的提高随移动速度 Ｖ和指数ｎ之间的关系．

图５曲线４表明，固定门限的ＲＳＳ切换算法是以固

定周期扫描来发现网络，其网络更新速度不会随终端

移动速度的变化而变化．而本文算法在网络发现阶段
能随终端移动速度自适应地快速发现网络，图 ５曲线
１、２、３表明，随着用户移动速度的加快，时间自适应因
子 ｒ增大，目标候选网络集的更新速度加快．另外，当
用户移动速度一定时，随着指数 ｎ增大，网络集更新速
度也随之加快．图５中曲线１、２、３的 ｎ值分别取８、３、２．

４．２ 切换次数分析

设定 ＲＳＳｔｈｉ＝－８０ｄＢ，ΔＨｄＢ＝１０ｄＢ，切换过渡区为
１００ｍ内．

如图６所示，１表示移动终端在 ＷｉＭＡＸ网络中进
行业务服务，２表示移动终端在 ＷＣＤＭＡ网络中接收业
务服务，－１表示在移动终端在 ＴＤＳＣＤＭＡ网络中接收
服务．设定图３中圆形边界的每段弧线“－”为１００ｍ，
起始位置为零．图６表明，固定门限的 ＲＳＳ切换算法在
过渡区切换频繁，在 ＷｉＭＡＸ与 ＴＤＳＣＤＭＡ网络过渡区
发生了３次切换，在 ＴＤＳＣＤＭＡ与 ＷＣＤＭＡ网络过渡区
发生了４次切换，在 ＷｉＭＡＸ与 ＷＣＤＭＡ网络过渡区发
生了５次切换；而本文算法综合考虑了接入网络、用户
和业务的多种属性后做出切换，能够有效地减少不必

要的切换次数，避免了频繁切换的“乒乓效应”，但切换

发生在固定门限的 ＲＳＳ切换算法的最后一次切换之
后，在圆形边界 ３５０ｍ左右的位置，所以本文算法带来
了一定的切换延时．

４．３ 网络阻塞率分析

由图７可以看出，由于固定门限的ＲＳＳ切换算法在
过渡区切换过于频繁，故而系统的负载加重，使得网络

阻塞率较高．而本文提出的算法在切换判决现阶段综
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合考虑了接入网络和用户的多种属性，减少了不必要

的切换，较好地保证切换的有效性和公平性，很好地抑

制了“乒乓效应”，从而使得阻塞率有一定的改善．

５ 结束语

下一代异构无线通信网络融合了 ２Ｇ、３Ｇ、ＬＴＥ、
ＷＬＡＮ、ＷｉＭＡＸ等多种类型的接入网络，为了实现异构
无线网络间的无缝移动技术，本文提出了一种在异构

无线网络中的基于车载终端的代价函数权值可变的速

度自适应垂直切换算法，对于无线通信网络应用于智

能化交通系统具有现实意义．该算法根据用户的移动
速度自适应地更新候选网络集，根据目标判决函数切

换到最佳网络．仿真表明，该算法提高了网络集的更新
速度，在保证切换的公平性和有效性的前提下，提高了

切换的性能．
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