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基于细粒度切片的 6G 网络弹性切换算法研究 

朱晓荣,陈康 
（南京邮电大学江苏省无线通信重点实验室，江苏 南京 210003） 

摘  要：面向未来全息通信、增强扩展现实等业务的涌现，需要将大带宽业务按照用户速率需求划分为更细粒度

的业务切片实现多样化的业务。针对大带宽业务细粒度切片的网络切换问题，提出了基于二分图匹配的 6G 网络

弹性切换算法，通过完成“用户-切片-基站”的最优关联，最大化用户和速率，并将接入问题建模为层次化二分

图稳定匹配问题，通过“切片-基站”一体化和“先切片再基站”两阶段的 2 种匹配思想，使用 Gale-Shapley 匹

配算法，实现网络的自适应切换。仿真结果表明，所提的一体化和两阶段匹配算法的接入成功率与传统方法相比

分别提升 15%和 10%，用户和速率也有明显提升。 

关键词：网络切换；细粒度切片；弹性匹配；资源分配 

中图分类号：TN929.5 

文献标志码：A 

DOI: 10.11959/j.issn.1000-436x.2022177 

Research on elastic handover algorithm of  
6G network based on fine-grained slicing 

ZHU Xiaorong, CHEN Kang 
Jiangsu Key Laboratory of Wireless Communications, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210003, China 

Abstract: With the emergence of high-bandwidth services such as holographic communication and augmented reality in 

the future, high-bandwidth services will be divided into finer-grained service slices according to the rates to meet diverse 

requirements of users. For the problem of how to complete network switching in a fine-grained slicing of large bandwidth 

services, an elastic handover algorithm of 6G network based on bipartite graph stable matching was proposed. By opti-

mizing “user-network slice-base station” association, the total rate of users was maximized, and the access problem was 

modeled as a hierarchical bipartite graph stable matching problem. Then by using the two matching ideas of “slice base 

station” integration and “slice first and then base station”, the adaptive handoff of the network was realized by using 

Gale-Shapley algorithm. Simulation results show that the access success rates of the proposed integrated and two-stage 

matching algorithms are 15% and 10% higher respectively than that of the traditional method, and the total rate of users is 

also significantly improved. 
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0  引言 

随着科学技术的不断发展，人们对移动通信服

务的需求也在不断变化。在 6G 时代，除了通过空

天地海一体化服务架构实现全球无缝覆盖的目标

外，更重要的是对虚拟世界进行探索，这对网络通

信服务产生了更多更严格的要求。5G 网络中的三

大典型应用场景增强型移动宽带（eMBB, enhanced 

收稿日期：2022-07-08；修回日期：2022-08-29 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.61871237, No.92067101）；江苏省高校“青蓝工程”基金资助项目；江苏省重点

研发计划基金资助项目（No.BE2021013-3）；江苏省研究生科研与实践创新计划基金资助项目（No.KYCX21_0733） 

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (No.61871237, No.92067101), Program to Cultivate Mid-
dle-aged and Young Science Leaders of Universities of Jiangsu Province, The Key Research and Development Program of Jiangsu
Province (No.BE2021013-3), Jiangsu Province Postgraduate Research and Practice Innovation Program (No.KYCX21_0733) 
 



第 9 期 朱晓荣等：基于细粒度切片的 6G 网络弹性切换算法研究 ·149· 

 

mobile broadband）、低可靠低时延通信（URLLC, 

ultra-reliable and low-latency communication）、大连

接物联网（mMTC, massive machine-type commu-

nication）虽然对业务的速率、时延、服务数设定了

不同的指标，但仍然无法满足 6G 网络的需求。未

来的 6G 网络将支持面向计算的通信、上下文敏捷

的 eMBB 通信和事件定义的 URLLC 增强型业务，

对比 5G 网络，服务将会根据业务进行更细粒度的

划分，形成沉浸式云扩展现实、全息通信、感官互

联、智慧交互、通信感知、普惠智能、数字孪生、

全域覆盖等八大业务应用[1]，这些业务需要网络提

供定制化、场景化的服务，对于业务指标则需要更

精细化的划分，而现有的 5G 网络切片（NS, network 

slicing）方案不能满足精细化的业务需求。 

因此，网络切片技术仍然是未来 6G 网络的关

键技术之一。网络切片以按需组网的方式，在统一

的基础设备集上，部署多个端到端网络。切片之间

是逻辑隔离的，选取不同的基础设备来满足不同的

业务需求。目前，已有一些文献对网络切片进行了

深入研究[2-5]。文献[2]针对 5G 网络中网络切片技术

的概念和关键点做了详细的阐述，并介绍了 3GPP

标准化以及切片在 5G 网络中的部署进展。文献[3-5]

针对网络切片结构和框架提出了软件定义网络、复

杂网络等新的方案，可以实现切片的自适应控制

等。由于 6G 网络要建立空天地海一体化体系，将

导致其网络环境更为复杂，业务种类更加繁多，大

量的细粒度的网络切片分布在整个网络，用户的服

务体验将更依赖于网络切片，因此，用户设备（UE, 

user equipment）在 6G 网络中的切换方式将会成为

巨大的挑战。对于接入网领域来说，在当前切片、

基站（BS, base station）无法满足用户需求时，用户

终端如何在复杂环境下快速地重新接入合适的切

片以及基站成为亟须研究的方向。 

传统的切换只考虑了用户和基站 2 个层面，而

面对新的网络架构，用户获得的服务质量（QoS, 

quality of service）不仅与基站相关，还与切片相关。

传统的切换算法无法适应新的网络架构，为了保障

业务连续性，需要研究新的算法来实现切片层次的

无缝连接，将网络切换由传统的用户和基站 2 个层

面转化为用户、切片以及基站 3 个层面。目前，国内

外研究者对网络切片切换也进行了深入研究[6-16]。首

先，对于切片切换问题的建模，现有研究有多种方

案[6-8]。文献[6]将端到端切片的切换问题建模为马

尔可夫决策过程，设计了一种基于双深度 Q 网络的

切片切换算法，可以最大化与用户的服务利润、切

换成本和中断惩罚相关的效用。文献[7]则将切换问

题表述为一个多代理强化学习问题，并利用图注意

力网络来加强代理之间的合作。考虑多用户间的相

互影响，文献[8]将移动通信网络中多用户的接入切

换问题建模为一个多人随机博弈模型，采用多智能

体强化学习的方法对该问题进行求解，并设计了一

种基于分布式多智能体强化学习算法的多用户接

入切片动态切换机制。另外，文献[9-12]提出了保

障用户 QoS 的切片算法。文献[9]研究了虚拟化无

线接入网中具有混合通信量的动态网络切片策略，

考虑到 QoS 对传输时延和传输速率的要求，提出了

粗资源配置方案和基于深度强化学习的自主切片

细化算法。文献[10]提出在未来移动网络系统中，

应解决用户-切片-基站三层关联关系，并提出用户访

问控制和移动用户切换策略来保障用户的 QoS 需求。

文献[11]提出了一种基于最大吞吐量的切片访问机

制，研究了 5G 网络切片体系结构中由用户移动性

引起的切片再访问和切片资源调度问题。文献[12]

提出了动态访问控制和切片分配算法，通过用户当

前的需求、优先级和网络条件，找到接入网络和网

络切片最有效的组合，以最大限度地提高 QoS。 

但是，上述文献都没有考虑切换成本带来的影

响。文献[13]提出了一种基于切换效率的异构网络

选择与带宽分配算法，以用户 QoS 需求及系统带宽

为约束，以最大化切换效率为目标，解决网络选择

与带宽资源分配的联合优化问题。文献[14]提出了

一种基于多智能体强化学习的智能切换策略，可以

降低切换成本，同时保持无线接入网络切片中的用

户 QoS 要求。文献[15]提出了一种新的切片选择机

制，允许用户根据服务类型连接到多个切片，这种

多连接方式为切换的重接入过程提供了新的思路。

文献[16]则提出更加灵活的切片部署方式，同时通

过使用增强的多连接协议来确保用户移动时的业

务连续性，减少了由于目标小区缺少切片支持而导

致的切换和用户关联失败。 

此外，文献[17-21]从新的角度研究了与网络切

片切换相关的无线与计算资源管理等算法。文献[17]

提出一个移动终端充当由不同切片服务的另一个终

端的设备到设备间的中继，并提出两层激励制度来

激发合作，切片和用户的吞吐量都有所提升。文献[18]

提出使用 5G 网络中切片的移动边缘计算，将通信
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和计算资源的要求耦合在一起，并利用串联队列来

表示和分析切片的通信资源和计算资源之间的耦

合关系，实现切片间资源的高效共享。文献[19-20]

考虑了切片间的资源隔离，在无线资源复用和隔离

之间进行权衡，在无线资源隔离要求的约束下最大

化无线资源复用增益。文献[21]提出了一个基于

SM2 国密算法的 5G mMTC 网络切片二次认证与安

全隔离模型，通过引入批量认证和预认证机制，满

足了 5G 机器类用户大规模认证的高效性；通过对

不同通信数据分级加密，实现了 5G mMTC 网络切

片间的安全隔离。 

从以上文献可以看出，当前研究主要针对大类

业务的粗粒度网络切片，如时延、接入数和速率等。

而未来 6G 业务会存在更细粒度的网络切片划分需

求，即同一类业务下对参数指标进一步划分的网络

切片，如 5G 中 eMBB 业务的通用数据速率大约为

10 Gbit/s，在这类同样关注速率的业务下，未来 6G

业务的速率需求可能会有 20 Gbit/s、30 Gbit/s、50 

Gbit/s 等。在这种细粒度切片的网络场景下，由于

用户移动或者网络环境波动，当前的切片无法满足

用户需求，用户终端需要进行网络切换以提升用户

体验和资源利用率，即重新接入合适的切片和基

站，因此细粒度的切片切换值得关注。本文提出基

于细粒度切片的 6G 网络弹性切换算法，在多层异

构网络场景下，将大带宽业务进行更细粒度的切片

划分。利用弹性接入的思想，在满足基站以及切片

资源约束的前提下，将网络切换表示为重新寻找用

户、切片以及基站间的最优匹配关系，通过“切片-

基站”一体化和“先切片再基站”的 2 种匹配方式，

并利用 Gale-Shapley 算法，找到用户和速率最大的

匹配结果，完成网络切换的决策，实现网络的自适

应匹配。最后，对本文提出的细粒度切片弹性切换

算法进行仿真验证，接入成功率及用户和速率都有

所提升。 

1  系统模型 

本文考虑如图 1 所示的多层异构无线网络场

景。网络场景中主要包含宏基站和微基站，宏基站

覆盖范围大，主要负责控制信令的传输；微基站覆

盖范围小，主要提供定制化的数据服务。基站和用

户都服从参数为 λ的泊松分布。宏基站与微基站间

使用异频通信，即使用频段相互正交。网络在初始

化阶段已经将细粒度切片部署完毕，切片类型为大

带宽业务，切片的细粒度体现在切片的保障速率不

同，网络中部署了 K 个基站、M 个切片和 I 个用户，

每个用户只有一个终端。不同切片得到的物理资源

不同，所以各切片分得的带宽和最大接纳用户数各

不相同，并且不同切片提供不同的保障速率，由小

到大排序为 min 1 2{ , , , }MR R R R= … 。只有当保障速率

大于用户业务需求时，用户得到的服务才为可靠服

务。切片可以部署在多个基站上，基站上也可以部

署多个切片，但用户同一时刻只能接入一个基站上

的一个切片。 

网络包含总带宽资源 B 和总功率 P，根据网络

流量的时空分布，将资源分配给网络中的微基站，

带宽分配情况表示为 1 2{ , , , }Kb b b b= … ，功率分配情

况表示为 1 2{ , , , }Kp p p p= … ，其中，bk表示第 k 个

基站获得的带宽资源，pk表示第 k 个基站获得的功

率资源，需满足约束条件
1

K
k

k

b B
=
∑ ≤ ，

1

K
k

k

p P
=
∑ ≤ 。

根据网络对用户日常业务的统计进行基站级资源

分布调整，将基站资源按需分配给部署的切片。假

 
图 1  多层异构无线网络场景 
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设基站 k 中切片 m 得到的带宽为 k
mb ，功率为 k

mp ，基

站部署的切片资源和不能超过当前基站的资源，即 

 
1

M
k k
m

m

b b
=
∑ ≤  (1) 

  
1

M
k k
m

m

p p
=
∑ ≤  (2) 

当用户处于某个微基站的范围内，且该基站上

部署的网络切片能满足用户的业务需求时，这个基

站就可以为该用户提供服务。 

2  弹性接入的切换机制 

由于网络中的用户可以移动，用户感知的网络

环境也会变化，当切片无法满足用户需求时，用户

将发送切换请求进行网络搜索，重新选择合适的切

片与基站接入。弹性的切片选择机制是指用户可以

选择任何能够满足业务需求的切片接入，并且对提

供用户速率越高的切片，偏好程度越高。切换条件

不再由信号强度决定，针对不同业务切换条件可以

不同。为保证业务连续性，采用预切换思想，在切

换条件上增加一个余量作为阈值，来触发切换决

策，当达到切换条件时，便可根据决策结果重新接

入。本文考虑的是大带宽业务，主要指标是用户速

率，所以切换决策条件可表示为 

 , req 0( ) ( ) , [0, ]k
i mR t R t t Tτ+ ∈≤  (3) 

其中， 0τ 表示余量。当用户速率 ,
k
i mR 在时间 T 内小

于阈值时，用户进行扫描，确定可使用的切片，并

向接入和移动管理功能单元发送切换请求。当用户

速率降低到用户需求速率 Rreq 时，执行切换，用户

重接入决策选择的基站和切片。  

考虑切片和基站的资源情况，得到关于切片的

约束条件 

 , ,
1

I
k k k
i m i m m

i

b bα
=
∑ ≤  (4) 

 , ,
1

I
k k k
i m i m m

i

p pα
=
∑ ≤  (5) 

其中， ,
k
i mα 表示用户 i 是否接入基站 k 上的切片 m，

为 1 时表示接入，为 0 时表示没有接入； ,
k
i mb 表示

用户 i 接入基站 k 的切片 m 时得到的带宽资源，约

束式(4)表示接入基站 k上切片m的用户分配的总带

宽资源不能超过基站 k 为切片 m 分配的带宽； ,
k
i mp

表示用户 i接入基站 k的切片m时基站的发送功率，

约束式(5)表示接入基站 k上切片m的用户分配的功

率和不能超过基站 k 上切片 m 分配的功率。  

由于带宽资源有限，假设切片将带宽平均分配

给接入用户，带宽约束体现在切片承载用户数存在

极限值。切片 m 满足保障速率需要提供的频带资源

作为 ,min
k
mb ，即有 

 ,min ,lb(1 SINR )k k
m m i mR b +≤  (6) 

此时，基站 k 的切片 m 的最大承载用户数为 

 
,min

k
k m
m k

m

b
N

b

 
=  

  
 (7) 

所以带宽约束可以表示为切片服务用户数不

超过其最大承载用户数 

 ,
1

I
k k
i m m

i

Nα
=
∑ ≤  (8) 

用户可获得的速率为 

 , , ,lb(1 SINR )k k k
i m i m i mR b= +  (9) 

,

2

,

,2' '
0 , ', '

' '

SINR

( )
loss( )

( )

k
i m

k k
i m i

i k
k k k
i m i m i

k k i i m M

p h t
d

n b p h t
≠ ≠ ∈

=

+ ∑∑∑
 

(10)
 

其中， ( )k
ih t 表示用户 i 接入基站 k 的信道增益；n0

表示高斯白噪声密度，仅考虑除当前基站外的微基

站发送信号带来的干扰；di,k表示用户 i 和基站 k 间

的距离； ,loss( )i kd 表示此距离下的路径损耗，

. 2
,

1
loss( )i k

i k

d
d

∝ 。优化目标是最大用户和速率，形

成如下的优化问题 

 

, ,
1 1 1

,
1

, ,
1

1

1

, req ,

, ,
1 1

max

C1:

C2 :

C3:

C4 :

C5 : 1

C6 : 1, {0,1}

K M I
k k
i m i m

k m i

I
k k
i m m

i

I
k k k
i m i m m
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其中，C1 表示基站 k 上切片 m 接入的用户数小于

其最大承载用户数；C2 表示基站 k 上切片 m 接入

的用户功率和必须小于其分配的功率；C3 表示基站

k 上所有切片分配的带宽资源和必须小于基站 k 的

总带宽；C4 表示基站 k 上所有切片分配的功率和必

须小于基站 k 的总功率；C5 表示对于用户业务速率

要求 Rreq，当用户发生切换时，目标切片应保证提

供的保障速率大于用户需求，即用户只会向保障速

率超过用户速率需求的切片发送请求，从而保障业

务的连续性；C6 表示一个用户只能接入一个基站的

一个切片。 

3  弹性网络切换匹配算法研究 

用户接入问题可以看作一个层次化二分图稳

定匹配问题。切换决策的目的就是得到实现用户和

速率最大的用户-切片-基站间的匹配关系。单用户

只能接入单切片，单切片可以接收多用户。切片和

基站的关系在部署时就已经确定，单切片可部署在

多个基站，单基站也可部署多个切片。为了得到合

适的匹配关系，使用先切片再基站两阶段和切片基

站一体化 2 种方案进行匹配，并通过 Gale-Shapley

匹配算法得到匹配结果。 

3.1  先切片再基站两阶段匹配 

先切片再基站两阶段匹配示意如图 2 所示。第

一阶段完成用户-切片层的匹配，第二阶段将第一

阶段得到的切片用户集与基站层匹配，得到用户-

切片-基站的匹配结果。 

 
图 2  先切片再基站两阶段匹配示意 

第一阶段是用户和切片的匹配，由于资源受

限，每个切片都有一个最大承载用户数。对于用户

侧，每个用户都希望得到最好的服务体验，所以在

满足业务需求的前提下，用户会选择保障速率指标

最大的切片接入，即用户侧的偏好列表顺序就是切

片保障速率 Rm 顺序。对于切片侧，切片会根据用

户的速率需求 Rreq，选择用户速率需求高的用户接

入，故切片侧的偏好列表顺序为用户业务需求的

Rreq 顺序。第二阶段的匹配受第一阶段的匹配的影

响，由于基站及切片的部署已经初始化，切片的基

站候选列表已经确定，只有部署该切片的基站可以

被选择。假设部署有第 m 个切片的基站集合为 km，

其中 {1,2, , }m M∈ … ， {1,2, , }k K∈ … 。对于用户 i，

在第一阶段匹配中选择的切片 m 后，可选择的基站

只能限制在 km。对于不同基站部署的相同切片，切

片提供的保障速率相同，但由于用户和基站间的距

离不同，用户接入相同切片得到的速率是不一样

的，用户侧可以根据不同基站提供的速率与所有基

站中可获得的最大速率的比值进行速率归一化，并

将结果作为偏好指标。考虑负载均衡，使用基站当

前切片接入用户数 ,used
k
mN 和最大承载用户数 k

mN 的

比值来表示当前基站的饱和度，N 越大，负载压力

越大，选择接入的概率越小。 

 ,used
k
m

k
m

N
N

N
=  (12) 

综上，可以得到匹配度的计算式为 

,
,

,

1 , , 1
max

k
i mk

i m mk
i m

R
N k k

R
ρ α β α β= - + ∈ + =（ ）  (13) 

其中， ,α β 为常数，分别表示负载均衡和用户速率

所占的权重； ,
k
i mρ 表示选择切片 m 的用户 i 对基站

k 的匹配度，匹配度越高，基站的优先级越高，被

选择的概率越大。基站侧的偏好列表顺序仍为用户

业务需求 Rreq。 

3.2  切片基站一体化匹配 

当用户选择切片后，继续进行基站层的选择，若

没有合适的基站接入，则当前切片不可用，用户继续

选择其他切片。切片基站一体化匹配示意如图3所示。 

 
图 3  切片基站一体化匹配示意 

与 3.1 节的两阶段匹配不同，一体化匹配的思

想是将基站和切片一起选择，用户在根据偏好列表

选择切片后，会继续寻找合适的基站接入；当用户

选择的切片没有合适的基站接入时，则表示当前选
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择的切片不可用，继续进行下一切片的选择，其中

切片和基站的选择标准与 3.1 节相同。一体化匹配

是将基站和切片看作一个整体，用户的偏好列表由

切片和基站联合提供的用户速率 ,
k
i mR 决定， ,

k
i mR 越

高，切片基站被选择的机会越高；切片基站部分的

偏好列表为用户需求速率 Rreq，Rreq越高，用户越容

易被接收。 

传统的基站选择没有引入切片的层面，无法满

足新的网络架构。与两阶段匹配不同，切片基站一

体化匹配综合考虑了切片基站的关联关系，消除了

部分用户出现的有合适的切片但无合适的基站选

择情况，更能提高用户的接入成功率和资源利用

率，但在环境更为复杂的场景，当基站和切片数目

都较多时，这种一体化匹配考虑的组合情况会较

多，决策时长会增加，因此不适用于时延敏感度较

高的业务。 

3.3  Gale-Shapley 算法 

完成匹配的具体算法是 Gale-Shapley 算法，该

算法包括 3 个阶段：第一阶段为匹配请求者和匹配

接收者感知彼此的信息，如用户可以得到切片的保

障速率和基站的位置及负载情况，切片和基站可以

得到用户的需求速率；第二阶段为初始化阶段，其

中所有匹配请求者和匹配接收者需要初始化其偏

好列表，然后所有未匹配的匹配请求者放入集合

UNMATCH 中；第三阶段为核心匹配阶段，主要分

为两步，第一步，集合 UNMATCH 中的所有匹配

请求者向匹配接收者发送匹配请求，第二步，匹配

接收者根据优胜劣汰的原则来确定匹配对象，当匹

配请求者没有可选择的匹配接收者时，从集合

UNMATCH 中移除该匹配请求者。重复执行第三阶

段的 2 个步骤，直到集合 UNMATCH 为空。

Gale-Shapley 算法流程如算法 1 所示。 

算法 1  Gale-Shapley 算法 

初始化 

1) 每个匹配请求者和匹配接收者分别得到自

己的偏好列表 

2) 将所有未匹配的匹配请求者都放入

UNMATCH 集合中  

3)  while UNMATCH≠∅  

4)  for i∈UNMATCH 

5)     匹配请求者向列表中未发送过请求的偏

好度最高的匹配接收者发出匹配请求 

6)     for j∈匹配接收者 

7)       if 可提供匹配请求者速率<匹配请

求者需求速率 

8)         将该匹配请求者从偏好列表中

移除 

9)       end if 

10)    end for 

11)    for j∈匹配接收者 

12)      if 匹配接收者还未达到最大承载

数，则匹配接收者按照自己的偏好

序列与匹配请求者临时配对，并将

请求者从 UNMATCH 集合中移除 

13)      else if 匹配接收者已达到最大承载

数，则匹配接收者按照自己的偏好

序列比较当前临时配对对象和当前

请求者，选择速率更高的请求者组

成临时配对，没有配对者进入

UNMATCH 集合，将成功配对者从

UNMATCH 集合中移除 

14)      else 匹配接收者未收到匹配请求，则

进入下一轮 

15)      end if 

16)    end for 

17)  end for 

18) end while 

与传统单向匹配的匈牙利算法不同，Gale- 

Shapley 算法联合考虑了匹配双方的偏好序列，得

到的匹配结果是符合双方期望的最优值。本文为了

得到最高的用户和速率，需要提高网络资源利用

率，所以得到的是用户和网络双方匹配的最优结

果，Gale-Shapley 算法符合求解目标。 

在 3.1节的两阶段匹配中，用了两次Gale-Shapley

算法得到匹配结果，第一次的双方是用户和切片，完

成用户-切片的匹配，第二次的双方是切片和基站，

完成切片-基站的匹配。在 3.2 节的一体化匹配中，

将切片和基站看作一个整体进行匹配选择，只用了一

次 Gale-Shapley 算法得到匹配结果。 

3.4  复杂度分析 

3.1 节的两阶段匹配中，第一阶段是切片层的

选择匹配，得到的结果是用户和切片的匹配关系，

其时间复杂度为 ( )O IM ，其中，I 表示用户数目，

M 表示切片数目。第二阶段是基站层的选择匹配，

得到的是用户和基站的匹配关系，其时间复杂度为

( )O IK ，其中，K 表示基站数目，总体时间复杂度
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为 ( ( ))O I M K+ 。3.2 节的一体化匹配将切片和基站

看成一个对象，数目为 MK ，整体时间复杂度为

( )O IMK 。 

可以看出，两阶段匹配的时间复杂度更低，当

M、K 越大时，两阶段匹配在时间方面的优势越大，

在时间敏感性业务的应用前景更广阔。 

4  仿真结果与分析 

为了体现弹性接入切片机制的作用，设置了

传统接入方式与本文 2 种匹配方式作为对照，传

统接入方式下，用户只能选择对应需求速率的切

片接入，即使能提供更高速率的切片空闲，也不

会选择该切片。 

仿真考虑有 4 个微基站分布在 600 m×600 m 的

区域内，基站带宽为 20 MHz，发射功率为 30 dBm，

噪声功率为–174 dBm/Hz，仿真参数如表 1 所示。为模

拟复杂的接入环境，用户大多分布在多基站重叠覆盖

范围内，如图 4 所示。网络中部署了 6 个切片，切片

与基站的覆盖关系如表 2 所示。 

表 1 仿真参数 

网络参数 参数值 

仿真区域 600 m×600 m 

基站数目 4 

切片数目 6 

用户需求等级 U[1,6] 

基站无线信道带宽/MHz 20 

基站发射功率/dBm 30 

噪声功率/(dBm·Hz–1) –174 

基站总干扰 1 

 

 
图 4  基站用户分布 

表 2 切片与基站的覆盖关系 

切片类型 部署基站 

切片 1 基站 2、基站 4 

切片 2 基站 1 

切片 3 基站 3、基站 4 

切片 4 基站 1、基站 2、基站 3 

切片 5 基站 1、基站 3 

切片 6 基站 2、基站 3 

 
不同匹配方案用户-切片和用户-基站接入成

功率分别如图 5 和图 6 所示。弹性接入机制下，用

户可以使用比自己需求更高的切片来获得服务，所

以用户接入成功率更高。从图 6 中可以看出，无论

是两阶段还是一体化匹配，弹性模式的接入成功率

都比传统模式更好，两阶段的接入成功率达到 75%

以上，一体化接入成功率达到 85%以上。图 5 中的

两阶段匹配的切片接入成功率更高，是因为两阶段

匹配在切片层选择时未考虑基站的位置、最大承载

用户数的情况，但会出现用户选择的切片无合适的

基站接入的情况，导致图 6 中的两阶段的基站接入

成功率会低于一体化的基站接入成功率。 

 
图 5  不同匹配方案用户-切片接入成功率 

 
图 6  不同匹配方案用户-基站接入成功率 
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用户和速率随用户数的变化曲线如图 7所示。

用户和速率随用户数先增加后趋于稳定，当用户

数为 70 个时，用户和速率达到平稳。弹性模式一

体化匹配时，由于用户接入成功率最高，资源利

用率最大，因此用户和速率最大；其次是弹性模

式两阶段匹配，其资源利用率比传统模式高，所

以用户和速率次之；传统模式接入时，由于资源

利用率较低，有合适切片但无合适基站的情况较

少，因此两阶段匹配和一体化匹配的情况近似相

同。从图 7 可以看出，弹性模式接入比传统模式

接入在用户和速率上有明显提高。 

 
图 7  用户和速率随用户数的变化曲线 

用户平均速率随用户数的变化曲线如图 8 所

示。在满足用户业务需求的情况下，用户平均速率

随用户数的增加而降低，且下降幅度先剧烈后平

缓。弹性模式一体化匹配的用户平均速率最高，传

统模式接入的用户平均速率最低。从图 8 可以看出，

弹性模式接入比传统模式接入在用户平均速率上

也有明显提高。 

 
图 8  用户平均速率随用户数的变化曲线 

在用户数固定的网络环境下，切片数越多，资

源划分的粒度更细，资源利用率更高，用户可选择

的粒度更细，用户速率提升，用户和速率也越高。

从图 9 可以看出，4 种情况的用户和速率都随着切

片数的增加而增加，但弹性模式下，资源利用率更

高，用户和速率增加幅度也更大。 

 
图 9  用户和速率随切片数的变化曲线 

在大带宽业务下，业务最重要的指标为用户得

到的服务速率。一体化匹配方式会增大切片和基站

层面的耦合程度，避免出现部分用户有合适的切片

但无合适的基站选择的情况，用户接入成功率和资

源利用率比两阶段匹配方式都有明显提高，但每一

个用户选择切片时都会进行基站的选择判断，造成

时延，对于时延敏感型业务则不适用。两阶段匹配

则相反，其会减轻切片和基站的耦合程度，虽然用

户接入成功率和资源利用率会有所下降，但由于分

阶段进行，用户只会向选择切片对应的基站请求接

入，可以减少切换决策的时延。 

5  结束语 

对于 6G 系统下的多层异构网络环境，本文在

保障用户业务连续性的前提下，针对用户移动或者

网络环境发生变化时快速完成细粒度网络切换问

题，提出了基于细粒度切片的 6G 网络弹性切换算

法。首先提出了弹性接入思想，为保障用户业务连

续性，只有保障速率大于用户需求的切片才能被选

择。然后考虑了网络的负载均衡，对用户侧、切片

侧以及基站侧进行了联合优化，目的是获得最大用

户和速率，并使用 Gale-Shapley 算法，通过“切片-

基站”一体化和“先切片再基站”两阶段的匹配方

式完成匹配选择。仿真结果表明，弹性模式接入在
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接入成功率、用户和速率以及用户平均速率方面都

优于传统模式接入，两阶段匹配算法在切片选择时

略优于一体化匹配，但总体接入成功率、用户和速

率方面一体化匹配更高。本文考虑的业务为大带宽

业务，时延敏感性较低，在未来的工作中，将会进

一步考虑时延敏感型业务的快速网络切换。 
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