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　　摘　要：　在异构５Ｇ网络中，针对切换算法稳健性差引起的切换准确率低的问题，提出一种基于区间标记判决
的稳健垂直切换算法．首先，引入中位值平均滤波法，获取更准确的网络参数．其次，基于参数波动特征分析，提出区间
标记判决算法，保证候选网络筛选通过率和准确率的同时，提高区间标记判决算法的稳健性．再次，根据移动终端传输
层需求，结合终端运动趋势，分别使用不同权值的效用函数获得最佳目标网络．最后，仿真结果表明，该算法能够有效
提升切换触发和网络筛选的准确率，降低切换失败率和乒乓效应，提高系统吞吐量，并能够根据移动终端的需求选择
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１　引言
　　随着５Ｇ网络技术的商用，势必与现存的无线网络
技术并存，融合成异构无线网络，共同为移动终端提供

无处不在的无缝移动网络服务．但不同的网络技术各
有其优势，可为不同需求的移动终端提供适合的网络

服务．当移动终端在异构网络中移动时，如何在保证移
动终端需求的前提下，提高网络切换准确性成为该领

域研究的热点问题．
目前垂直切换技术在增强切换准确性方面的研究

已经取得了一些成果，如：文献［１］中提出采用驻留定
时器算法，通过第二次检测提升切换触发的准确性，以



电　　子　　学　　报 ２０２０年

降低由噪声引起的不必要切换．文献［２］中，提出了一
种基于决策树的稳健垂直切换算法，其主要采用卡尔

曼滤波算法提高网络参数的精准性，并对落入波动区

间内的网络参数进行二次检测，进一步提高参数的精

准性．然后采用量化误警率与漏警率的方式，选择服务
质量更好的目标网络，提升切换的准确性．文献［３］中
提出一种面向终端个性化服务的模糊逻辑切换算法，

根据不同的终端需求采用不同的隶属度函数进行模糊

逻辑推理，选择目标网络．以达到准确切换的同时，也满
足移动终端需求．文献［４］中也提出了基于模糊逻辑的
垂直切换算法，与文献［３］不同的是其使用 Ｋａｌｍａｎ滤
波算法获取更准确的网络参数，进一步提升决策阶段

的准确性．文献［５］提出一种基于马尔科夫预测的垂直
切换算法，通过预测切换决策之后网络状态的动态变

化，增强网络切换的准确性．
以上算法主要通过降低噪声干扰增强判决的准确

性，但均未考虑算法的稳健性对判决准确性的影响．在
切换判决时，由于噪声干扰无法完全消除，参数在阈值

处会产生微小波动，从而引起判决结果的变化，降低判

决结果的准确性．本文从增强判决稳健性出发，提出一
种基于区间标记判决的稳健垂直切换算法，以解决由

参数波动和绝对阈值引起的切换算法稳健性差的问题．
本文主要贡献如下：

（１）采用中位值平均滤波算法降低噪声，更加快速
和准确的获取网络参数值．

（２）根据噪声服从高斯分布的特性，提出区间标记
判决算法，降低由噪声干扰和绝对阈值引起的判决结

果变动次数，增强筛选过程中的稳健性．

２　垂直切换算法流程图
　　基于区间标记判决的稳健垂直切换算法执行过
程，如图１所示，可以分为三个阶段：（１）切换触发阶
段：由接收信号强度（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ）低于设定
阈值触发切换．（２）网络筛选阶段：首先对网络参数进
行滤波处理，然后通过区间标记判决算法筛选生成网

络候选集．（３）切换决策阶段：判断当前是否生成候选
集，若候选集已经生成，则通过二次采集 ＲＳＳ预测移动
终端在各个候选网络中的持续时间，然后根据移动终

端的需求以及移动终端运动趋势，采用不同的效用函

数选择目标网络并切换到该网络，若没有生成候选集

则不执行切换．

３　参数定义与处理

３１　网络参数
（１）信号强度表示为：

ＲＳＳ（Ｌ）＝ρηｌｇ（Ｌ）＋μ１ （１）

其中，ρ表示基站无线信号发射功率，η是路径损耗因
子，Ｌ为移动终端到网络接入点的距离，μ１则是均值为
０，方差为σ１的高斯白噪声．

（２）误码率表示为：

ＢＥＲ（Ｌ）＝Ｑ（ ＳＮＲ（Ｌ槡 ）） （２）

其中ＳＮＲ（Ｌ）＝ＲＳＳ（Ｌ）Ｎ（ｋ），Ｎ（ｋ）为网络环境中的干扰信

号强度，Ｑ（ｘ）＝ １
２槡π
∫
!

ｘ
ｅ－

ｔ２
２ｄｔ．误码率要求是：ＲＳＳ最

低值与干扰信号均值的信噪比能够提供最低的网络服

务质量，并且其值会随环境变化产生波动．
（３）网络阻塞概率表示为：

Ｐｂ（Ａ）＝δＡｑ （３）

其中，Ａ＝珋ｋｓ，珋ｋ表示平均网络服务请求发起次数，ｓ指网
络服务时长．珋ｋ是满足均值为 μｒｓ＝γ·ｍ，方差为 σｒｓ＝

μ槡 ｒｓ的高斯分布．其中，ｍ为连接到当前网络的移动终
端数量，γ为连接到当前网络的终端发起网络服务请求
的概率，μｒｓ为当前请求网络服务的终端数量的均值，σｒｓ
为其方差．ｓ是满足平均服务时长为μｓｔ，方差为 σｓｔ的高
斯随机变量．ｑ为网络信道数量，δ为常数（δ＞０）．
３２　中位值平均滤波法

滤波算法通过对同一个网络进行连续若干次网络

参数采集，删除其中的最大值和最小值，然后计算剩下

数值平均值．接收信号强度的采集样本为ＲＳＳｉ，ｊ，表示移
动终端范围内的第 ｉ个网络的第 ｊ次接收信号强度采
样．干扰信号采集样本为Ｎｉ，ｊ．算法１如下：

算法１　中位值平均滤波算法

输入：连续ｍ次采集第ｉ个网络的ＲＳＳｉ，ｊ和Ｎｉ，ｊ
输出：得到过滤噪声后的ＲＳＳｉ和Ｎｉ
①计算ＲＳＳ与噪声的最大最小值
ＲＳＳｉ，ｍａｘ＝ｍａｘ｛ＲＳＳｉ，ｊ ｊ＝１，２，…，ｍ｝
ＲＳＳｉ，ｍｉｎ＝ｍｉｎ｛ＲＳＳｉ，ｊ ｊ＝１，２，…，ｍ｝
Ｎｉ，ｍａｘ＝ｍａｘ｛Ｎｉ，ｊ ｊ＝１，２，…，ｍ｝
Ｎｉ，ｍｉｎ＝ｍｉｎ｛Ｎｉ，ｊ ｊ＝１，２，…，ｍ｝

②计算ＲＳＳ和噪声的累加和

２９８
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ＳＵＭｉ，ｒｓｓ＝（∑
ｍ

ｊ＝１
ＲＳＳｉ，ｊ）－ＲＳＳｉ，ｍａｘ－ＲＳＳｉ，ｍｉｎ

ＳＵＭｉ，ｎｏｉｓｅ＝（∑
ｍ

ｊ＝１
Ｎｉ，ｊ）－Ｎｉ，ｍａｘ－Ｎｉ，ｍｉｎ

③计算均值
ＲＳＳｉ＝ＳＵＭｉ，ｒｓｓ／（ｍ－２）
Ｎｉ＝ＳＵＭｉ，ｎｏｉｓｅ／（ｍ－２）

本实验对比了原始数据（ＮｏＰｒｏｃｅｓｓ）、卡尔曼滤波
算法（Ｋａｌｍａｎ）、中位值滤波算法（Ｍｅｄｉａｎ）和中位值平
均滤波算法（ＭｅｄｉａｎＡｖｅｒａｇｅＦｉｌｔｅｒ，ＭＡＦ）的时间消耗以
及滤波效果．如图 ２，展示了时间消耗对比，其中 ＭＡＦ
算法的时间消耗低于 Ｋａｌｍａｎ滤波算法和 Ｍｅｄｉａｎ滤波
算法．如图３对比了滤波效果，其中 ＭＡＦ的方差低于
Ｋａｌｍａｎ滤波算法和 Ｍｅｄｉａｎ滤波算法的方差．证明了
ＭＡＦ算法在低于Ｋａｌｍａｎ滤波算法的时间消耗下，能更
有效降低噪声干扰．

４　区间标记判决算法
　　该算法根据网络参数在阈值附近的波动特征，将
每个网络参数分为三个区间．分别是完全满足阈值区
间、波动区间、完全不满足阈值区间．对参数值落入每个
区间对应的标记分别为“优”、“中”、“差”．然后通过综
合各参数的标记，确定当前网络是否满足要求．
４１　参数区间设置

（１）ＲＳＳ区间设置
ＲＳＳ在阈值ε１处满足方差为σ１的随机高斯分布，

则波动区间设置为［ε１－ｎσ１，ε１＋ｎσ１］．其中，ｎ为区间
调整因子．据此ＲＳＳ区间设置如下：

ＲＳＳｉ＞ε１＋ｎσ１， 标记值“优”

ＲＳＳｉ≥ε１－ｎσ１，ＲＳＳｉ≤ε１＋ｎσ１， 标记值“中”

ＲＳＳｉ＜ε１－ｎσ１， 标记值“差
{

”

（４）
（２）误码率区间设置

令ｔ＝ ＳＮＲ（Ｌ槡 ），且Ｑ（ｔ０）＝ε２，则ｔ０＝ ＳＮＲ（Ｌ０槡 ），

其中 ε２为误码率阈值．由高斯分布的性质，ＳＮＲ（Ｌ）满

足方差为 σ２１＋σ槡
２
２的随机高斯分布．则 ｔ＝ ＳＮＲ（Ｌ槡 ）

在Ｌ０处满足均值为ｔ０，方差为σｂｅｒ的高斯分布．其中σｂｅｒ
是通过对均值为 ＳＮＲ（Ｌ０），方差为 σ２１＋σ槡

２
２的高斯分

布进行开方运算，然后统计开方之后数值的方差得到．
则ｔ变量在ｔ０处的波动区间为［ｔ０－ｎσｂｅｒ，ｔ０＋ｎσｂｅｒ］，误
码率波动区间设置为：

ＢＥＲｉ＜Ｑ（ｔ０＋ｎσｂｅｒ）， 标记值“优”

ＢＥＲｉ≥Ｑ（ｔ０＋ｎσｂｅｒ），ＢＥＲｉ≤Ｑ（ｔ０－ｎσｂｅｒ）， 标记值“中”
ＢＥＲｉ＞Ｑ（ｔ０－ｎσｂｅｒ）， 标记值“差

{
”

（５）
（３）冲突率区间设置
由式（３），令 Ｐｂ（Ａ０）＝ε３，其中 ε３为冲突率阈值．

其中Ａ＝珋ｋｓ，则 Ａ在 Ａ０处满足均值为 Ａ０，方差为 σｃｓｔ＝

σ２ｓｔ·σ
２
ｒｓ

σ２ｓｔ＋σ
２槡 ｒｓ

的高斯分布．所以，Ａ的波动区间设置为［Ａ０

－ｎ·σｃｓｔ，Ａ０＋ｎ·σｃｓｔ］，冲突率区间设置如下：
Ｐｂｉ＜Ｐｂ（Ａ０－ｎσｃｓｔ）， 标记值“优”

Ｐｂｉ≥Ｐｂ（Ａ０－ｎσｃｓｔ），Ｐｂｉ≤Ｐｂ（Ａ０＋ｎσｃｓｔ），标记值“中”
Ｐｂｉ＞Ｐｂ（Ａ０＋ｎσｃｓｔ）， 标记值“差

{
”

（６）
４２　算法步骤

在算法中为了便于表示和区分，使用数值代表标

记．其中，２１表示标记“优”，２表示标记“中”，０表示
标记“差”．当综合数值大于等于 ｍｒ＝６２时，说明该
网络至少满足两个 “优”一个“中”的要求．算法 ２
如下：

算法２　 区间标记判决算法

输入：网络参数向量ＲＳＳ，ＢＥＲ，Ｐｂ
输出：目标网络候选集

Ｎ＝ｌｅｎｇｔｈ（ＲＳＳ）
ｓｉｇｎ［Ｎ］＝０
ＦＯＲｉ＝１ＴＯＮ
　ＩＦＲＳＳｉ＞ε１＋ｎ·σ１
　　ｓｉｇｎｉ＝ｓｉｇｎｉ＋２．１

３９８
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　ＥＬＳＥＩＦＲＳＳｉ≥ε１－ｎσ１＆＆ＲＳＳｉ≤ε１＋ｎσ１
　　ｓｉｇｎｉ＝ｓｉｇｎｉ＋２

　ＥＬＳＥ
　　ｓｉｇｎｉ＝ｓｉｇｎｉ＋０
　ＥＮＤＩＦ
　对误码率和阻塞率的区间标记与ＲＳＳ标记相同
ＥＮＤＦＯＲ
ＦＯＲｉ＝１ＴＯＮ
　ＩＦ（ｓｉｇｎｉ≥ｍｒ）
　　进入网络候选集
　ＥＮＤＩＦ
ＥＮＤＦＯＲ

４３　算法性能分析
通过对算法通过率、稳健性、准确率方面进行综合

分析，得到算法的最佳参数值．当参数阈值为 ε，则 ε处
的高斯分布如图４所示，其中，ｎ为波动区间大小调整
因子，波动区间内的累计分布概率与 ｎ的大小有关．为
了便于计算，将三个网络参数的高斯分布看作标准高

斯分布．分别计算区间标记判决（ＩｎｔｅｒｖａｌＭａｒｋＤｅｃｉ
ｓｉｏｎ）１优２中模式（ＩＭＤ１）和２优１中模式（ＩＭＤ２）两种
模式在阈值处的通过率：

将波动区间和完全满足阈值区间作为一个整体区

间，计算三个参数值都落入整体区间的概率，再减去三

个参数值均落入波动区间的概率，得到 ＩＭＤ１的通
过率：

ＰＩＭＤ１（ｎ）＝Ｐ
３（ε－ｎσ≤Ｘ）－Ｐ３（ε－ｎσ≤Ｘ≤ε＋ｎσ）

＝ ∫
!

－ｎσ
Φ（ｔ）ｄ[ ]ｔ３－ ２×（∫

!

－ｎσ
Φ（ｔ）ｄｔ－０５[ ]）３

（７）

其中Φ（ｔ）为服从参数（０，１）的标准高斯分布函数．
同理可得ＩＭＤ２的通过率如下：
ＰＩＭＤ２（ｎ）＝Ｐ

３（ε－ｎσ≤Ｘ）－Ｐ３（ε－ｎσ≤Ｘ≤ε＋ｎσ）
　 －３［Ｐ２（ε－ｎσ≤Ｘ≤ε＋ｎσ）×Ｐ（ε＋ｎσ≤
Ｘ）］

＝ ∫
!

－ｎσ
Φ（ｔ）ｄ[ ]ｔ３－ ２（∫

!

－ｎσ
Φ（ｔ）ｄｔ－０５[ ]））３

　 －３（２（∫
!

－ｎσ
Φ（ｔ）ｄｔ－０５））

２

×（∫
!

ｎσ
Φ（ｔ）ｄｔ[ ]）

（８）
传统决策树（ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＤｅｃｉｓｉｏｎＴｒｅｅ，ＴＤＴ）通过率

计算．由于其为绝对阈值判决，则其在阈值 ε处的通过
率为：

ＰＴＤＴ ＝Ｐ
３（ε≤Ｘ）＝ ∫

!

０
Φ（ｔ）ｄ[ ]ｔ３ （９）

通过式（７），式（８）和式（９）得区间调整因子ｎ与阈
值处通过率关系，如图５所示，ＩＭＤ１的通过率呈倒 Ｕ
型，并在区间调整因子ｎ＝０７５时取得最大值．ＩＭＤ２通
过率也呈倒Ｕ型，在 ｎ＝０２５时得到最大值．ＴＤＴ通过
率为常函数．如图６分析对比了区间调整因子ｎ与判决
结果变化次数的关系，判决结果的变化次数是指：第 ｓ
次的判决结果与 ｓ－１次判决结果不同时，记为一次变
化，且判决结果变化次数越低算法越稳定．整体来看
ＩＭＤ２的变化次数整体最低，ＩＭＤ１的判决结果变化次数
略高于ＩＭＤ２，ＴＤＴ的变化次数最高．该实验说明区间标
记判决算法能够增强判决算法的稳健性．

ｎ的选取条件是：在保证其筛选通过率的前提下，
增强算法的稳定性．首先，为了保证算法的通过率，在图
５中选取通过率大于等于０１２５时 ｎ值的范围．然后在
该范围内的图６中选取变化次数最小值，则 ＩＭＤ１取得
区间调整因子ｎ１＝０９５，ＩＭＤ２取得ｎ２＝０５９．

如图７对比了算法的准确率，ＩＭＤ１在满足阈值的
情况下能够提高准确率．但在低于阈值时，其准确率低
于ＴＤＴ的准确率．ＩＭＤ２在不满足阈值时准确率略高于
ＴＤＴ算法准确率，在满足阈值的情况下其准确率也随着
均值增加逐渐高于ＴＤＴ的准确率．
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　　综合以上分析结果，为了保证算法准确率和通过
率，同时提升判决算法的稳健性，本文选择 ＩＭＤ２模式
进行网络筛选．

５　切换决策

５１　获取终端需求
根据开放式系统互联（ＯｐｅｎＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，

ＯＳＩ）传输层对数据信息的分类，也将切换过程中的终
端需求分为两种，第一种是针对ＴＣＰ协议，在终端需求
中将其归为网络带宽优先，侧重选择宽带速率较高的

网络．第二种是根据ＵＤＰ传输协议的特性，侧重选择更
加稳定的网络．在切换过程中算法根据终端当前是否
含有ＵＤＰ传输连接，确定终端需求．终端当前是否有
ＵＤＰ传输连接使用状态变量 λ表示，λ＝１时表示当前
含有ＵＤＰ传输连接，则终端需求为稳定优先．λ＝０时
表示终端当前不含 ＵＤＰ传输连接，则终端需求为宽带
优先．
５２　终端持续时间预测模型

终端在目标网络中的持续时间，会影响到切换

之后终端的网络服务质量．本文通过 ＲＳＳ值来预测
终端在网络中的持续时间．根据终端与基站的相对
运动趋势，将时间预测分为两种模型．如图 ８（ａ）为
终端正在接近基站时的模型，图８（ｂ）为终端正在远
离基站时的预测模型．其中 Ｍ为弦 ＳＥ的中点，Ｓ和
Ｅ为网络的边界点，Ｏ为基站．终端在 Ａ点时第一次
检测 ＲＳＳｉ，在 Ｂ点第二次检测 ＲＳＳ′ｉ．通过式（１）可以
由 Ａ点和 Ｂ点的 ＲＳＳ，可得到基站到 Ａ和 Ｂ点的距
离 ｌＯＡ，ｉ，ｌＯＢ，ｉ．

（１）终端接近基站时的预测模型
由图８（ａ）中△ＯＡＭ、△ＯＢＭ和△ＯＳＭ关系可到：

ｌＢＭ，ｉ＝
ｌ２ＯＡ，ｉ－ｌ

２
ＯＢ，ｉ－ｖ

２ｔ２

２ｖｔ （１０）

ｄｉ
２＝ Ｒ２ｉ－ｌ

２
ＯＡ，ｉ＋［ｖｔ＋（ｌ

２
ＯＡ，ｉ－ｌ

２
ＯＢ，ｉ－ｖ

２ｔ２）／２ｖｔ］槡
２

（１１）
其中ｖｔ为ＲＳＳ信号采集点 Ａ和 Ｂ之间的距离，其中 ｔ
为两次ＲＳＳ采集的时间间隔，ｖ为终端移动速度．ｌＢＭ，ｉ为

点Ｂ到弦中点Ｍ之间的距离，ｄ为弦的长度（即终端在
网络中的整体运动轨迹），Ｒｉ为基站的有效覆盖半径．
则终端在接近基站时，其在该基站覆盖范围内的持续

时间为：

Ｔｉ＝
ｄｉ／２＋ｌＢＭ，ｉ

ｖ （１２）

（２）终端远离基站时的预测模型
同图８（ａ）中的预测模型，可得到在图８（ｂ）中得

到，终端正在远离基站时，其在该基站范围内的持续时

间为：

Ｔｉ＝
ｄｉ／２－ｌＭＡ，ｉ－ｖｔ

ｖ （１３）

当△ＲＳＳｉ≥０，则说明终端正在靠近基站，则采用第一种
预测模型．若△ＲＳＳｉ＜０，说明终端正在远离该基站，则
采用第二种预测模型．
５３　切换判决方法

对ＣＮＳ中的带宽和持续时间，以及网络参数进行
归一化，根据当前终端的需求，分别采用不同的权值计

算网络效用值：

Ｅｂｗ，ｉ＝（ＢＷｉ·ωｂｗ１＋Ｔｉ·ωｒｓｓ１）（
ε′１－ＲＳＳｉ
ε′１

）

　　　·（
ε′２－ＢＥＲｉ
ε′２

）（
ε′３－Ｐｂｉ
ε′３

）

Ｅｓｔａ，ｉ＝（ＢＷｉ·ωｂｗ２＋Ｔｉ·ωｒｓｓ２）（
ε′１－ＲＳＳｉ
ε′１

）

　　　·（
ε′２－ＢＥＲｉ
ε′２

）（
ε′３－Ｐｂｉ
ε′３















 ）

（１４）
其中，Ｅｂｗ，ｉ为宽带优先的效用函数，ＢＷｉ表示第ｉ个网络
的带宽．ωｂｗ１，ωｒｓｓ１分别为带宽优先时 ＢＷｉ和 Ｔｉ的权重
（ωｂｗ１＞ωｒｓｓ１）．Ｅｓｔａ，ｉ为稳定优先的效用函数，ωｂｗ２，ωｒｓｓ２分
别为稳定优先时 ＢＷｉ和 Ｔｉ的权重（ωｂｗ２＜ωｒｓｓ２）．ε１′，
ε２′，ε３′分别为接收信号强度，误码率和冲突率的波动
区间下边界值．在网络选择阶段，按照式（１５），选择效
用最高的ｋ网络作为目标网络．

Ｅｂｗ，ｋ＝ｍａｘ｛Ｅｂｗ，１，Ｅｂｗ，２…Ｅｂｗ，ｉ｝
Ｅｓｔａ，ｋ＝ｍａｘ｛Ｅｓｔａ，１，Ｅｓｔａ，２…Ｅｓｔａ．ｉ{ ｝

（１５）

６　仿真结果分析

６１　仿真模型和参数设置
如图９所示，为一个３ｋｍ×２ｋｍ大小的矩形仿真环

境，采用无线局域网（ＷｉｒｅｌｅｓｓＬｏｃａｌＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋｓ，
ＷＬＡＮ）、５Ｇ宏蜂窝网络，５Ｇ微蜂窝（５ＧＭｉｃｒｏｃｅｌｌ，５Ｇ
ＭＣ）网络构建的异构５Ｇ网络系统．网络环境布局如表
１所示．
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表１　基站坐标

无线网技术 基站坐标１（ｍ） 基站坐标２（ｍ） 基站坐标３（ｍ）

５Ｇ （９５０，１１５０） （２２００，７５０） （２０５０，１７５０）

５Ｇ＿ＭＣ （１５００，８００） （２０００，１６００） （２７００，１７５０）

ＷＬＡＮ （４００，９００） （１７５０，９５０） （２１５０，１４５０）

　　仿真中对比了本文提出的基于区间标记判决的
稳健垂直切换算法（ＲｏｂｕｓｔＶｅｒｔｉｃａｌＨａｎｄｏｆｆＡｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＢａｓｅｄｏｎＩｎｔｅｒｖａｌＭａｒｋＤｅｃｉｓｉｏｎ，ＩＭＤＲＶＨＡ），其中
ＩＭＤＲＶＨＡ１为宽带需求优先，ＩＭＤＲＶＨＡ２为稳定性
需求优先．基于传统决策树的垂直切换算法（Ｖｅｒｔｉｃａｌ
ＨａｎｄｏｆｆＡｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＤｅｃｉｓｉｏｎＴｒｅｅ，
ＴＤＴＶＨＡ），基于卡尔曼滤波的垂直切换算法（Ｖｅｒｔｉ
ｃａｌＨａｎｄｏｆｆＡｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＫＦＶＨＡ）
和基于模糊逻辑垂直切换算法（ＶｅｒｔｉｃａｌＨａｎｄｏｆｆＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＦｕｚｚｙＬｏｇｉｃ，ＦＬＶＨＡ）在切换准确性、网
络切换次数等方面性能．网络环境参数设置如表 ２
所示．

表２　网络参数设置

无线网

技术

路径损失

（ｄＢｍ）
噪声偏差σ
（ｄＢｍ）

覆盖半径

（ｍ）
接入带宽

（Ｍｐｂｓ）

５Ｇ ５１ ６ ５００ １５

５Ｇ＿ＭＣ ５２ ８ ２００ ５５

ＷＬＡＮ ４７ ８ ２００ ２５

其他参数

ＲＳＳ阈值ε１＝－１１０ｄＢｍ，误码率阈值ε２＝０００６，阻塞

阈值ε３＝００７，干扰信号强度 Ｎ（ｋ）＝－１１７＋μ（ｋ），

其中μ（ｋ）服从参数为（０，６）的随机高斯分布．移动终
端默认移动速度１ｍ／ｓ．

６２　判决准确性分析
如图１０展示了终端切换触发的次数与接入点距

离之间的关系，图中可看出在三种切换算法中，本文提

出的ＩＭＤＲＶＨＡ最接近理想值结果．图１１中，展示了
切换误警概率（ＨａｎｄｏｆｆＦａｌｓｅＡｌａｒｍＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）和切换
漏警概率（ＨａｎｄｏｆｆＭｉｓｓｅｄＡｌａｒｍＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ），其中ＩＭＤ
ＲＶＨＡ的ＨＦＡＰ和ＨＭＡＰ相对于 ＴＤＴＶＨＡ和 ＫＦＶＨＡ
都是最低的．验证了ＩＭＤＲＶＨＡ算法有更高的准确率，
能更准确的触发切换．

图１２展示了网络进入候选集次数与终端和基站
距离之间的关系，随着距离的变化，ＩＭＤＲＶＨＡ进入
候选集的情况与理想情况下最接近，说明该算法能够

更准确的筛选候选网络．图１３中，展示了终端和接入
点之间的距离与漏警次数（ＮｕｍｂｅｒｏｆＭｉｓｓｅｄＡｌａｒｍｓ，
ＭＡＮ）和误警次数（ＮｕｍｂｅｒｏｆＦａｌｓｅＡｌａｒｍｓ，ＦＡＮ）之间
的关系．相对于 ＫＦＶＨＡ，ＩＭＤＲＶＨＡ的 ＭＡＮ和 ＦＡＮ
进一步降低，并且其误警区间和漏警区间也更小．本
实验说明本文提出的 ＩＭＤＲＶＨＡ算法能够降低干扰
信号对网络筛选的影响，提升网络筛选阶段的准

确性．
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６３　稳定性分析
图１４展示了各算法的切换次数，相对于其他三种

切换算法，本文算法下的两种模式均具有较低的切换

次数．其中 ＩＭＤＲＶＨＡ２模式相对于 ＩＭＤＲＶＨＡ１有更
低的网络切换次数．图１５展示了移动终端在切换过程
中的切换失败率，其中 ＩＭＤＲＶＨＡ２的切换失败率最
低，其次是ＦＬＶＨＡ和ＩＭＤＲＶＨＡ１，切换失败率较高的

是ＫＦＶＨＡ和ＴＤＴＶＨＡ．图１６给出了切换过程中的平
均误码率，算法 ＩＭＤＲＶＨＡ２，ＩＭＤＲＶＨＡ１，ＫＦＶＨＡ的
误码率值依次处于较低值，而 ＴＤＴＶＨＡ和 ＦＬＶＨＡ的
误码率则较高．综合以上实验分析，本文提出的切换算
法能够降低切换次数，切换失败率以及误码率，提升网

络服务的稳定性．

６４　系统吞吐量分析
系统总吞吐量是度量一个切换算法的效能的重要指

标．图１７展示了仿真环境中总吞吐量与终端数量的关
系，各切换算法的吞吐量随着用户数量的上升而增加．其
中ＩＭＤＲＶＨＡ１在五种切换算法中的吞吐量最高，说明
该算法能够充分利用系统资源，保持较高的吞吐量．该实

验说明本文提出的算法在带宽优先模式下能够充分利用

系统资源，终端能够获得更高的网络带宽．

７　结束语
　　本文提出一种基于区间标记判决的稳健垂直切换
算法，解决了异构５Ｇ网络中垂直切换算法稳健性差的
问题．算法采用中位值平均滤波法获取更精准的网络
参数．同时在网络筛选阶段采用区间标记判决算法，提
高判决的稳健性，减小网络信息波动对判决产生的影

响．并且根据终端传输层的需求，选择满足移动终端需
求的目标网络．仿真表明本文算法可以提高网络切换
的准确性，并维持较高的吞吐量．下一步工作将考虑进
一步优化切换算法在切换过程中的稳健性．
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