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摘 要: 本文为高速移动终端提供一种基于加速度预测的异构网络垂直切换算法, 使用场景如高速公路的直线

路段. 利用加速度预测算法得到下一采样时刻的速度, 将预测速度与采样时间相乘得到终端运动距离, 然后将所

得到的运动距离与当前终端的位置进行矢量叠加得到下一时刻的位置. 后利用距离与信号强度之间的关系分

别对下一采样时刻的WIMAX网络和LTE网络的信号强度进行预测. 根据预测到的信号强度, 结合经典的基于驻

留时间和迟滞电平算法, 提出了一种有效解决乒乓效应和切换延时的异构网络切换算法. 通过实验可得, 相比较

于传统基于驻留时间算法, 本算法在保证信号强度可靠的前提下, 能减少约 10%切换的次数, 并降低切换延时.  
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Abstract: In this paper, we proposed a vertical handover algorithm based on speed prediction for high-mobility users, 
such as the scenario of the highway. The algorithm predicts the RSS(received signal strength) of WIMAX and LTE 
networks in the next time based on the velocity obtained by APA(acceleration prediction algorithm). Velocities are 
predicted by APA. Then velocities multiply their timeslots to get moving distance respectively. Then current positions 
are added with moving distances, thus gets next time’s positions. Finally distance between AP (access point)and 
MN(moving node) are calculated by the relationship between distance and present RSS. In the end, the next time’s RSS 
are predicted. Then an effective handover algorithm is proposed using the predicted RSS aiming to reduce the handover 
times and shorten handover latency. The simulations results indicate that, the proposed algorithm can reduce about 10% 
handover times and reduce handover latency with sufficient RSS is guaranteed in communication, comparing to the 
traditional dwell time algorithm.  
Key words: heterogeneous network; acceleration prediction; LTE; WIMAX; handover times; latency 
 
 

当汽车在高速公路上向远离当前连接基站方向行

驶时, 由于终端的高速移动, 导致接收到的信号强度

急剧下降, 当接收到的信号强度下降到一定程度的时

候, 就会出现通信中断. 然后终端等待下一个目标基

站的出现, 根据信号强度或者其他的判断因素进行判 
 

 
 

决, 并决定是否连接目标基站. 影响连接质量 主要

的因素来源于信号强度的下降, 带宽不足, 较高的负

载等等. 当前人们了解比较多的无线网络是蜂窝网络

(4G,3G,2G)和无线局域网(WLAN). 但是在高速运动的

场景下, WLAN 显然不适合, WIMAX 网络理论上 高 
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可以支持终端移动速度为 200km/h[1]. 所以本文基于

蜂窝网络(LTE)和 WIMAX 网络进行仿真研究. 选择笔

直高速公路的场景进行仿真的原因是高速公路直线路

段限制了速度随机性和方向的随机性, 为研究提供方

便.  
  随着通信技术的不断完善和发展, 各种各样无线

接入技术的产生, 丰富了人们的生活. 但是由于接口

的不同, 必然会带来切换问题. 切换带来的影响主要

有乒乓效应[2,3]和通信的连续性. 当前的切换主要分为

两大类, 一类称为水平切换, 这类的切换主要发生在

同类的基站中, 例如用户在各个蜂窝网络之间进行的

切换; 另外一类称为垂直切换[4], 也就是本文所研究

的切换方式, 该种切换主要是存在于异构网络中. 蜂
窝网络和 WIMAX 网络这两种不同网络之间的切换就

属于一种垂直切换. 而我们生活中 WLAN 网络和蜂窝

网络之间的切换也是一种常见的垂直切换. 当前的垂

直切换算法可以分为四大类[5]: 第一, 基于信号强度

切换算法[2,3,4,6,7]; 第二, 基于代价函数的切换算法[8]; 
第三, 基于层次分析法[9]; 第四, 基于神经网络的切换

算法[10]. 后三种方法主要的缺点是计算复杂, 计算所

需要的时间也相对较多, 不适合在高速运动的场景下

应用, 因此本文采用第一种方法. 虽然第一种方法考

虑的影响因素比较少, 信号强度在网络切换中占有较

大的比重, 但是切换判决的实时性好, 因此本文选择

基于信号强度进行切换. 在文献[2,3]中, 作者为了减

少乒乓效应, 分别提出了基于驻留时间和基于驻留时

间算法, 但是作者在提出该方法时带有强烈的主观性, 
现实意义不大. 在文献[7]中提出了基于位置信息预测

的异构网络切换, 作者利用用户的历史位置信息并结

合当前的速度对下一时刻的位置信息进行预测, 然后

通过信号强度进行切换判决. 在文献[11]中, 作者提出

一个新的数学模型, 利用边角关系对用户在目标网络

的运行时间进行预测, 然后将得到的运行时间与切换

延时作比较得到网络切换的判决结果. 上述文献中, 
都没有对终端速度的变化有一个很准确的分析, 有的

只谈论到趋势, 带有强烈的主观性; 有的则是直接将

速度限定在一个固定值, 不能反映实际的运动场景.  
  本文在高速运动场景下, 提出了一种基于加速度

预测的异构网络切换算法. 首先, 通过预测终端下一

采样时刻的加速度来得到速度, 然后将速度与采样时

间进行相乘得到下一时刻的移动距离, 将其与终端当

前的坐标做矢量叠加得到下一时刻的坐标, 即可求得

基站与终端的距离, 从而预测信号的强度, 后结合

信号强度算法进行提前判决.  
  文章中假定信号强度能在极短的时间内被用户检

测到, 并且用户的位置能够快速通过 GPS 定位.   
                                                         

1  基于加速度预测的垂直切换算法 
1.1 加速度与速度的预测 
  本文使用的加速度预测算法是基于文献[12]的改

进, 该算法能够对行驶于高速公路直线路段的终端速

度有很好的预测, 所以借鉴该方法对模型中的速度进

行预测. 我们假设期望速度为 80km/h, 期望的加速度

为 0.15-0.5m/s2.          
  首先, 如下定义加速度[12]:   

]/1)[( minmaxmin evvaaaa −−−=       (1) 
  a 是当前路段的加速度,  amin  是当前路段 小

的加速度. amax是 大加速度. v 代表当前的速度. ve表

示在此高速公路上的期望速度.  
  对上述公式进一步的推导, 可以得到如下公式:  

]/1)[( minmaxmax evvaaaa −−−=       (2) 
  这里将速度看成是即时速度, 用 v(t)表示. 然后令

evaak /)( minmax −= . 则有:  
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max0 , 通过进一步

演算可以得到下面更加简单的表达式:  
         v(t)= v0+ k0*t                 (8) 

  从公式(8)可知, 如果我们已知初速度和时间我们

就可以对下一时刻的速度进行预测.  
1.2 位置的预测与终端信号强度的预测 
  利用预测的速度乘以采样时间可以得到下一时刻终

端的移动距离. 设当前的位置坐标表示为 Ln(xn, yn), 下
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一个时刻的位置坐标为 Li(xi, yi). 以开始运动时的位置为

坐标原点, 设 WIMAX 基站坐标为(1, 0)(单位 km), LTE
基站坐标为(2, 0.5)(单位 km). 向左运动规定为正方向, 
向右运动规定为负方向, 因此移动终端的位置坐标可以

用公式(9)[13]表示, 其中 t为采样时间; 终端到WIMAX基

站的距离 Di可用公式(10)表示.       
       Li=(xi,yi)=(xn±v(t)/1000*t , yn)        (9) 

 22 )0()1̀( −+−= iii yxD        (10) 

  根据信号强度的计算公式, 考虑到快速衰落效应
[17], 得到预测的信号强度公式[18] 如下所示:   

RSSWn+1=Pw-Wp                (11) 
其中 Pw 代表传输的功率; LWp 表示自由空间的信号损

失, 可由公式(12)表示:  
 LWp=32.5+20logfw+20logDi              (12) 

其中, fw 为信道的中心频率; Di 是下一时刻终端与

WIMAX 基站之间的距离;  RSSWn+1 代表终端下一时

刻接收到 WIMAX 网络的信号强度.  
1.3 切换决策与分析 
  传统的基于驻留时间算法的中心思想是设置一个

时间阈值 Tth, 比较当前连接网络信号强度(RSS 当前)和
目标网络信号强度(RSS 目标), 当 RSS 目标>RSS 当前时开始

计时, 等到 T> Tth, 且 RSS 目标>RSS 当前仍然成立时进行

切换[2], 否则不切换. 该算法在一定程度上减小了切

换的次数, 但是增加了切换延时. 因为终端需要在设

定的时间内才做出切换的判决, 要是速度快的终端, 
长延时会造成通信中断现象. 所以针对这个问题本文

做出了如下改进:  
  结合了基于驻留时间和基于迟滞电平的算法. 当
RSSwimax≥RSSLTE 时(RSSwimax代表接收到的 WIMAX 网

络信号强度, RSSLTE代表接收到的 LTE 网络信号强度), 
开始计时. RSSpre_WIM)( RSSpre_WIM)代表预测的接收到的

WIMAX 信号强度)由加速度预测算法得到. 然后比较 
RSS pre_WIM 与 RSSin(RSSin 代表由 LTE 网络切换到

WIMAX 网络的信号强度阈值 ), 如果 RSSin 小于

RSSpre_WIM, 则进行切换, 否则在下一次采样再进行这

一项操作 , 然后让 T=T+1, 直到 T 大于 Tth, 并且

RSSpre_WIM 大于 RSSLTE 时, 才进行切换的操作. 反之, 
如果终端由 WIMAX 网络切换到 LTE 网络时, 唯一不

同 的 是 比 较 RSSpre_WIM 与 RSSout 的 大 小 , 当

RSSpre_WIM<RSSout 时, 则进行切换. 否则继续上面的步

骤.  

  根据上述可以得到基于加速度预测的异构网络切

换算法流程图, 如图 1 所示.  

 IN WIMAX IN LTE

RSS(WIMAX)<RS
S(LTE)

RSS(WIMAX)>RSS(LT
E)

Terminal velocity 
prediction

Terminal velocity 
prediction

RSS 
prediction

RSS 
prediction

RSSpre_WIM(WIMAX)<
RSS_OUT

RSSpre_WIM(WIMAX)
>RSS_INT>T(th) T>T(th)

Handover to 
LTE

Handover to 
WIMAXE

YY

Y
Y

N N

T=T+1 T=T+1

N
N

N N

Y Y

 
图 1  基于加速度预测异构网络切换算法程序流程图 

 
  为了保证速度预测算法的准确性, 首先本文对仿

真的场景做了严格的规定, 必须是高速公路的直线路

段, 这样可以保证预测的速度不受到方向的影响;  而
且处于高速公路上的速度是有规律的, 每一个直线路

段上都会有警示牌标明了这段路的 高限速. 这意味

着车辆在这段路上有一个期望速度, 期望速度的设置

也保证了本文对速度预测的准确性. 后是信号强度

阈值的设置, 本文将信号强度的阈值设置得比一般的

切换来的高, 因为在高速公路这种路段上, 终端运动

的速度比较快, 如果将阈值设置过低的话就会导致切

换的次数增加. 所以通过以上几个关键点的设置, 可
以保证本文提出的速度预测算法的准确性.  
 
2  实验仿真与结果分析 
2.1 仿真模型的建立 
  为了评估算法的有效性, 我们根据提出的算法设

计了一个场景, 场景中的 WIMAX 基站和 LTE 基站的

覆盖范围相互重叠, WIMAX基站的覆盖范围为1.5km, 
LTE 基站的覆盖范围为 2km. 拓扑如图 2 所示:  
  假设终端的初始速度为 40km/h,移动终端从左往

右运动, 首先连接的是 WIMAX 的基站, 然后远离

WIMAX 基站, 进入到 LTE 的范围, 终脱离当前的

基站, 连接到目标基站, 也就是 LTE 的基站. 当用户

MN 终离开两个基站的范围时, 用户 MN 以初始的

速度返回. 如此往返运动 500 秒.  
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LTE

WIMAX

carMN
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图 2  实验仿真拓扑图 

 
2.2 仿真参数 
  参数的设置对于仿真结果是极其重要的, 驻留时

间的设置对于整个切换有重要的意义, 驻留时间设置

过长会导致用户停留在当前网络太久, 过短会增加切

换次数. 所以本文根据实验的需要, 设置仿真试验参

数如表 1 所示.                                         
表 1  仿真实验参数 

Parameter Value Parameter Value

WIMAX range(km) 1.5 LTE range(km) 3 

WIMAX power(db) 30 LTE power(db) 40 

Dwell time(s) 3 Sampling time(s) 1 

2.3 实验结果和分析 
  测量通信质量的标准, 不仅取决于传输速率, 更
重要的是传输的连续性. 所谓的连续性也就是通信的

过程中会不会出现掉线的情况. 本文研究的问题就是

如何减少网络切换的乒乓效应和降低切换延时. 因此

本文将新算法与传统算法在切换次数和切换延时两个

方面进行比较.  
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图 3  接收到的 WIMAX 和 LTE 基站的信号强度 

 
  从图 3 可以看到, 蓝色曲线表示终端接收到的

LTE 网络信号强度 ; 红色曲线表示终端接收到的

WIMAX 网络信号强度. 信号强度随着用户 MN 的运

动而改变. 在一些时刻, 曲线会变的不连续, 这是因

为用户 MN 运动的范围超出了基站的覆盖范围, 所以

用户接收不到基站的信号. 从图 3 中还可以发现在 4s
和 20s 的地方, 接收到两个基站的信号强度是一样的, 
这个时间点对于切换来说是很重要的, 是基于驻留时

间计时开始的点.  
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图 4  传统算法的切换次数 
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图 5  基于加速度预测算法的切换次数 

 
  通过图 4, 图 5 的对比可以发现, 传统的基于驻留

时间的切换算法切换的次数是 25 次, 而新提出的基于

加速度预测的算法切换的次数为 21 次, 当然这切换的

过程中, 本文已经保证新接入的基站所提供的信号强

度足以保证通信质量.  
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图 6  传统算法切换时刻 
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  由图 6 可以看出, 刚开始的用户 MN 连接的是

WIMAX 网络 , 但是随着用户的移动 , 接收到的

WIMAX 网络的信号越来越弱, LTE 信号越来越强, 用
户连接的基站就进行了切换. 本文选取一些特殊的时

间点, 如表 2 所示.     
表 2  传统算法切换时刻 

切换时间 

切换

类型 

LTE TO 

WIMAX 
24 58 83 NULL

WIMAX 

TO LTE 
38 77 96 NULL

  表 2 记录了两种切换. 一种是 LTE 网络切换到

WIMAX 网络; 另外一种是 WIMAX 网络切换到 LTE
网. 表中选取了 100秒以内的切换时刻, 在这 100秒内

共发生了 6 次切换, 其中 LTE 网络切换到 WIMAX 网

络 3 次; WIMAX 网络切换到 LTE 网络 3 次. LTE 网络

切换到 WIMAX 网络发生的时刻分别是: 24s, 58s, 83s. 
WIMAX 网络切换到 LTE 网络发生的时刻分别是: 38s, 
77s, 96s.  
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图 7  基于加速度预测算法的切换时刻 

 
表 3  基于加速度算法的切换时刻 

切换时间 

切换 

类型 

LTE TO 

WIMAX 
24 57 96 NULL

WIMAX 

TO LTE 
38 77 NULL NULL

  表 3 与表 2 一样, 选取了 100 秒的采样时间内终

端切换的时刻, 将表 3 切换时间点与传统的切换时间

点进行比较, 可以发现在同样的 100s 时间内, 新算法

共产生了 5 次切换, 而且部分切换时间点比传统切换

算法提前了. 如表 3 中 LTE 网络切换到 WIMAX 网络, 

在传统算法下, 其切换的时刻是 58s, 但是在新算法中

57s 就提前进行切换. 这是因为本文利用预测加速度

来对下一时刻的信号接收强度进行预测, 然后做出了

提前判决, 因此可以减少由于驻留时间算法带来的延

时, 从而降低终端 MN 在信号不好的网络中逗留的时

间, 减少通信中断的可能性.  
  为了进一步评估新算法的性能, 本文在 MATLAB
上对两种算法进行仿真, 然后比较两种算法在整个仿

真周期内切换判决的总体耗时. 所用计算机的操作系

统是64位Win7操作系统, 配置如下: CPU型号为酷睿

i5, 主频 3.2GHz, 内存 4G. 仿真结果如表 4 所示.  
表 4  新算法与传统算法切换判决总耗时的比较 

算法 旧算法 新算法 

时间(s) 1.186491 1.444119 

   从表 4 可以看出, 在终端整个仿真周期中, 改进后

的算法在运算时间复杂度方面, 仅仅比传统算法增加

了约 0.25 秒, 所以在计算复杂度方面本算法没有明显

的增加.  
 
3  结论 
  通过仿真研究发现, 本文新提出的基于加速度预

测的算法与传统算法相比较, 在同样的高速直线路段

场景下,只考虑接收信号强度对切换的影响, 并通过加

速度预测算法, 可以减少大约 10%的切换次数, 从而

减少由于乒乓效应带来的掉线率; 不仅如此, 新算法

还能在降低乒乓效应的前提下, 减少由于驻留时间而

产生的延时, 提高通信质量. 
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