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基于速度预测的异构网络切换算法① 
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摘 要: 为高速移动的用户提供一种基于速度预测的异构网络垂直切换算法, 使用场景如公路的直线路段. 根据

直线道路场景的特点, 结合驻留时间算法设计了一种基于速度预测的垂直切换算法. 该算法通过创建速度矩阵

以及与速度矩阵相对应的权重矩阵, 经过数学运算, 求得下一时刻的速度和终端的位置, 然后结合传统算法得到

切换判决. 由仿真得到, 在相同的环境及可靠的信号强度下, 与经典的算法相比较, 新算法虽然增加了切换次数, 

但有效减少了切换延时.  
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Abstract:In this paper, we propose a vertical handover algorithm based on speed prediction for mobility users, such as 

the scenario of the straight highway. Combining with the dwell time algorithm and the straight road scenario, this paper 

proposes a handover algorithm based on speed prediction. In this algorithm, speed matrices and the corresponding 

weight matrices are created. Then through mathematics, the speeds and the next interval position of terminals would be 

determined. Finally terminals make a handover decision with the dwell time algorithm. The simulation results indicate 

that, the proposed algorithm would increase the handover times, but effectively reduce the handover latency with the 

same environment and reliable signal strength, comparing to the traditional dwell time algorithm. 
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目前, 异构网络的垂直切换技术已经取得一定的

成果. 2006 年, IEEE 提出 802.11 标准, 针对不同的

L2(链路层第二层), 提出能够介于 L2, L3(链路层第三

层)的垂直切换标准[1]. 垂直切换算法实现异构网络的

切换, 但也带来一些的问题, 比如切换次数和切换延

时. 为了减少切换次数, PAND 提出了基于迟滞电平的

网络切换机制, 这种机制基于 RSS(Receiving Signal 

Strength), 缓解了乒乓效应[2]. 此后, Buddhikot M 提出 

 

 

基于驻留时间的网络切换机制, 将变量改成时间, 在

超过阈值信号量的一段时间内如果信号量还是高于阈

值信号, 则进行切换[3]. 但是以上两种方法设置的阈

值都是静态的, 会给当前复杂的网络造成切换时间的

延迟.  

国内专家在这方面的研究比较晚, 但是随着国内

技术逐渐成熟, 研究成果也越来越多, 许多专家开始

考虑到速度变化对切换的影响. 刘敏等给出了上述两 
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种切换机制的数学表达式, 通过数学语言能够比较形

象的阐述两种切换机制的实际内容[4]. 刘侠等采用前

向差分的方法, 对终端的运动趋势进行预判, 提高了

切换的时机和切换的效率[5]. 张月莹等提出基于 QoS

的资源分配方案, 从用户的角度出发进行网络的切换[6]. 

夏玮玮等人提出一种以信号强度、终端移动速度和网

络带宽等综合因素为判决条件, 并且结合模糊神经网

络的切换机制, 解决了单一判决标准的缺陷[7]. 石文

孝等人针对负载状况考虑不周全的问题, 提出了一种

基于 RBF 模糊神经网络的接入选择算法[8]. 范存群等

人提出了基于贝叶斯算法的车载网络接入技术, 通过

计算得到信号的接收强度、传输速率、误码率和网络

阻塞率以及车辆终端的速度和运动趋势等多条件相关

的切换概率分布, 避免了乒乓效应, 保证了网络及时

更新[9].   

传统的驻留时间算法在一定程度上降低了乒乓效

应, 但也增加切换时间, 由于切换时间的延长, 加上

原有基站信号不断衰减, 可能导致移动终端的通信中

断, 因此, 本文提出一种基于速度预测的垂直切换算

法.  

 

1  基于速度预测算法的推导 
1.1 速度矩阵的构建 

移动终端运动过程中, 对终端的运动速度均匀采样, 

采样时间为 t , 终端速度记做 v ,将距离当前速度最近

的 10 个速度的集合记做:  

   ),.......,,,( 1094321 vvvvvvvn       (1) 

  1v 表示当前的速度, 10v 表示已过去十个采样时

间的速度.  

),....,,,( 1094321 wwwwwwwn       (2) 

nw  表示相对应 10 个采样速度的权重值集合.  

根据生活经验, 事件发生的时间越靠近, 事件之间

的相关系数就越大, 根据这个特点, 本文中速度对应

权重值是按照与当前时间的前后顺序分配的[10], 本文

给出了式(3)、式(4)计算不同速度下对应的权重值.  

当 1 nn vv 时, 表示当前速度大于前一时刻速度, 

对应下一时刻速度权重可用公式(3):  

  
kn

n vv

v
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1
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当 1 nn vv  时,表示当前速度小于前一时刻速度, 

下一时刻速度权重值可以用公式(4):  

     
1

1
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n
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v
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将权重矩阵与速度矩阵分别相乘, 得到预测的速

度[11].  

nnn wvv 1             (5) 

1.2 终端位置预测与接收信号强度预测 

本文假设终端处于直线路段, 道路两边架有蜂窝

网络基站和 Wi-Fi 网络基站, 终端在运动过程中只需

考虑速度的大小, 无需考虑速度的方向, 移动终端位

置可由公式(6)预测.  

    1 1n n nl l v t               (6) 

式中, 1nl  表示下一时刻的位置, nl 表示当前的位

置, 1nv  为下一时刻预测的速度, t 为采样时间[12].  

接收信号的损失包含两个方面, 一方面来源于距

离、另一方面来源于发射信号的中心频率, 并呈现对

数关系, 可用公式(7)计算[13].  

32.5 20lg 20lglp d f            (7) 

式中, lp 表示信号损失, f 为网络中心频率, d

为基站与移动终端的距离.  

根据接收信号与发送信号的关系, 可以将发送信

号与传送过程中的损耗做差值得到下一时刻接收到的

信号强度, 如公式(8)所示:  

RSS t lp p p             (8) 

RSSp 表示下一时刻接收的信号强度, tP 为基站发送的

信号强度, lp 为在传送过程中的信号损失.  

 

2  基于速度预测切换策略 
  本文的切换策略主要是建立在基于迟滞电平[2]和

基于驻留时间算法[3]的结合, 基于驻留时间算法的主

要思想是:  

  1) 移动终端不断更新当前接收到的附近各个基

站的信号强度;  

  2) 当前连接基站与附近基站的信号强度作比较, 

若当前基站大于附近基站的信号强度, 则不启动定时

器; 反之, 启动驻留时间定时器;  

  3) 当定时器计时达到设定的时间且目标基站仍

然大于当前基站的信号强度时, 终端向网络端发送切

换请求; 否则, 不发送请求;  

  4) 网络端向终端发送切换响应, 终端切换到相应

的基站.  
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  这种算法能明显减少切换次数, 但是由于定时器

的存在, 在切换过程中会带来切换延迟, 因此本文提

出一种可以降低切换延迟的方法.  

  通过对终端速度的预测, 进而预测下一时刻终端

位置, 计算终端接收到的下一时刻各个网络的信号强

度, 然后比较当前连接基站与附近基站的信号强度大

小, 最后做出切换判决. 很明显这种方法可以在移动

终端未到达该位置时, 提前预测终端的位置, 然后提

前得到判决结果, 且在保证信号强度能支持可靠通信

的同时让移动终端提前判决.  

  该方法的算法思想是:  

1) 移动终端不断更新附近基站的信号强度;  

    2) 权重矩阵与速度矩阵相乘得到终端下一时刻

的速度;  

    3) 预测得到移动终端下一时刻的位置以及信号

接收强度;  

    4) 比较连接基站与附近基站的信号强度, 若预测

的信号强度大于附近基站的信号强度, 则不启动定时

器; 反之, 启动驻留时间定时器;  

    5) 当达到定时器设定的阈值且目标基站的信号

强度仍大于当前基站的信号, 则移动终端向网络端发

送切换请求; 否则, 不发送切换请求;  

    6) 网络端向移动终端发送切换响应, 终端切换到

相应的基站.  

根据上述的算法思想, 得到图 1 流程图.  

wifi pre thRSS RSS 

LTE wifiRSS RSSwifi LTERSS RSS

wifi pre thRSS RSS 
tht T tht T

 
图 1  基于速度预测的异构网络切换算法 

 

3  仿真结果分析 
3.1 仿真环境的搭建与仿真参数的设计 

  由于本算法假设的仿真场景是直线公路, 所以在

本次环境搭建中, 本文将基站的中心放在一条直线上, 

并且让基站的覆盖半径有部分重叠, 当移动终端运动

到重叠区域时, 两个基站的信号强度发生改变, 这时

候就会产生切换.  

  本文假设 Wi-Fi 基站在移动终端左侧, LTE 基站在

右侧, 移动终端从道路的左侧开始直线运动, 首先, 

终端处于 Wi-Fi 基站的覆盖范围下, 慢慢靠近 LTE 基

站, 所以 Wi-Fi 基站信号强度下降而 LTE 基站信号强

度增强, 移动终端在这种情况下做出切换判决, 最后

终端越过 Wi-Fi 的覆盖范围, 离开 LTE 基站的范围时

再折返, 这样运动 300 秒.  

  仿真场景如图 2 所示.  

 
图 2  速度预测算法的仿真场景 

 

  仿真参数对于实验的成功与否至关重要, 如果采

样时间过长就会削弱本算法对切换效果的影响; 如果

采样的时间过短, 会导致刷新过快, 计算量加大, 增

加移动终端的工作量. 驻留时间的选取会影响切换延

时, 所以本文按照仿真场景分别设定了 Wi-Fi 半径、功

率、LTE 半径、功率以及采样时间和驻留时间的参数, 

如表 1 所示.  

表 1  仿真参数设置 

参数 数值 参数 数值 

WLAN 半径(km) 0.5 LTE 半径(km) 3 

WLAN 功率(dB) 30 LTE 功率(dB) 40 

驻留时间(s) 3 采样时间(s) 1 

3.2 仿真结果及分析 

  网络的服务质量不仅取决于网络的带宽和负载, 

通信的连续性、通信过程中的等待时间也需要重点关

注. 通信的连续性是本文实验的重要指标. 主要分为

切换次数和切换延时[14].  

  从图 3 可以看出, 随着采样时间的推移, 移动终

端接收到 Wi-Fi 基站的信号强度在降低, 而接收到

LTE 基站的信号强度在增强. 当两者信号一样的时候, 
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代表 Wi-Fi 接收信号的带星号红线与代表 LTE 接收信

号的蓝线会交叉. 这时, 基于信号强度垂直切换算法

将把这个位置作为判决的条件, 当带星号红线继续下

降, 蓝线继续上升时, 移动终端将连接基站从Wi-Fi切

换到 LTE, 但是在基于驻留时间算法中, 是在蓝线上

升一段时间, 红线下降一段时间后, 且蓝线与红线的

高度差还大于阈值时才进行切换. 这样可以避免终端

在临界位置不断切换. 图 3 可以看出在往复运动的过

程中, 带星号红线和蓝线有多次的交叉, 代表着有多

次的切换.  
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图 3  移动终端接收到的信号强度 
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图 4  基于驻留时间算法的切换次数 

 

图 4 可以看出, 基于驻留时间算法的切换次数为

12 次, 而图 3 中交叉的地方有 23 个, 这说明如果没有

该算法, 应该发生 23 次切换, 所以该算法明显降低了

切换的次数.  

下面将图中的时间较为靠前的 8 个点整理在表 2

中, 以便分析.  

表 2  基于驻留时间的异构网络切换时间点 

切换时间点 

切换类型 
LTE to Wi-Fi 31 56 154 213 

Wi-Fi to LTE 28 52 150 210 
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图 5  基于驻留时间的切换算法的切换时间 
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图 6  基于速度预测的异构网络切换次数 

 

  从图 6 可知, 新算法与驻留时间算法相比, 切换

次数有所增加, 但相对于传统切换算法的切换次数降

低了两次, 但考虑到本文的应用环境在于公路直线路

段, 所以移动终端在一个地方徘徊的情况很少出现. 

实际上, 终端切换的次数少于本次仿真.  

取图 6 中与图 5 中所选取的切换时间点接近的时

间点并整理得到表 3. 
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图 7  基于速度预测的异构网络切换时间 
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表 3  基于速度预测的异构网络切换时间点 

切换时间点 

切换类型 
LTE to Wi-Fi 38 Null 155 220 

Wi-Fi to LTE 26 51 147 210 

通过与表 2 对比, 在保证切换信号强度的情况下, 

新算法中有部分切换时间点比基于驻留时间算法的有

一定提前. 比如在基于驻留时间算法中, 从Wi-Fi网络

切换到LTE网络的时间为第 28秒, 而基于速度预测的

算法在第 26 秒就提前切换, 这是由于速度预测算法对

下一时刻位置的信号强度提前预测, 然后提前切换判

决, 这样可以保证移动终端尽快离开信号强度越来越

弱的基站, 连接到可靠的目标基站.  

 

4  结论 
  本文利用速度预测对终端下一时刻的移动位置进

行预测, 将得到的预测位置用于计算下一时刻的预测

信号强度. 最后结合驻留时间算法, 得到切换判决结

果. 仿真实验表明, 在相同的仿真条件及可靠信号强

度的前提下, 与基于驻留时间算法比较, 新垂直切换

算法虽然增加了切换次数, 但是总体上减少了切换延

时, 考虑到本算法的实际应用场景, 提前切入信号更

好的网络能够为用户带来更好的移动通信体验.  
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