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异构无线网络环境下的切换触发时间选择算法

闫继垒，李建东，赵林靖

（西安电子科技大学 综合业务网理论和关键技术国家重点实验室，陕西 西安 710071）

摘 要：对移动用户在异构网络环境下的切换触发时间选择问题进行了研究。首先对移动终端触发切换的时间选

择问题进行了理论分析，找到了最佳切换触发时间所应满足的条件。然后在切换耗时估计和接收信号强度预测的

基础上，提出了一种预测最佳切换触发时间的算法。仿真结果表明，本算法能够有效降低用户的分组丢失概率和

切换失败概率。
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Handover trigger time selection algorithm in
heterogeneous wireless networks environment

YAN Ji-lei, LI Jian-dong, ZHAO Lin-jing
(State Key Laboratory of Integrated Service Networks, Xidian University, Xi’an 710071, China)

Abstract: The handover trigger time selection problem for mobile user in the heterogeneous networks environment was

discussed. Firstly, theoretical analysis of the handover trigger time selection was presented and the constraint which the

optimal handover trigger time should satisfy was obtained. Then, an algorithm was proposed to predict the optimal

handover trigger time based on the estimation of handover delay and the prediction of received signal strength.

Simulation results show that this algorithm can effectively reduce the packet loss ratio and the probability of handover

failure.
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1 引言

随着无线通信行业的发展，各种无线接入网络

纷纷涌现，如 WLAN、WiMAX、Bluetooth 等，它

们与传统的蜂窝网络一起组成了一个复杂的异构

无线网络环境。与此同时，无线终端也从单接口模

式向多模化发展，即具备多种网络接口，能够同时

接入不同类型的无线网络。然而，由于覆盖范围有

限，任何一种网络都不可能满足所有移动用户的需

求。因此，如何保证用户在移动过程中能够获得持

续有效的通信服务成为了目前人们研究的重点。

切换技术是保证移动用户业务连续性的重要手

段。目前对于切换问题的研究主要集中于 2 方面：切

换目标网络选择[1～3]和切换触发时间选择[4～7]。文献

[1,2]都对异构网络环境下的垂直切换目标网络选择

决策算法进行了总结和分类，对比了不同方法的实
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现复杂度和有效性。文献[3]通过合理地定义效用函

数，移动用户能够在切换次数和吞吐量上获得很好

折中。文献 [4]和文献 [5]以媒质无关切换 (MIH,

media independent handover)为基础，能够根据用户

的移动速度设定相应的切换触发门限，但是在用户

移动速度变化的场景下就很难准确得到终端切换

触发门限值，适用性较差。文献[6]和文献[7]都是利

用终端接收的信号强度来预测在当前服务网络中

的接收门限，从而确定切换触发时间，不同的是文

献[6]采用了 LMS(least mean square)模型进行预测，

文献[7]采用了 AR(auto- regression)模型进行预测。

本文首先理论分析了最佳切换触发时间应满足的

条件，该条件适用于终端在具有不同网络重叠覆盖情

况下的异构网络间进行切换。然后在对切换耗时进行

估计的基础上，利用自回归模型对用户终端接收到当

前服务网络和切换目标网络的信号强度进行预测，从

而获得最佳切换触发时间的预测值。仿真结果表明，

本文方法能够准确预测终端的最佳切换触发时间，降

低切换失败概率和用户的分组丢失概率。

2 系统模型

2.1 问题建模

移动用户进行切换的目的是为了保证其正在

进行的业务的连续性。衡量切换性能的 2 大指标是

切换失败概率和分组丢失概率，即如何在保证成功

切换的前提下最小化用户业务的分组丢失。因此，

切换触发时间选择可以建模为如下的优化问题：

lossmin ( )P t (1)

hfs.t. ( ) 0P t = (2)

其中， loss ( )P t 是在 t 时刻触发切换时用户业务的分

组丢失概率， hf ( )P t 是在 t 时刻触发切换时的切换失

败概率。

在如图 1 所示切换场景中，用户从网络 1N 的

BS 处以恒定速度 0v 向网络 2N 的 AP 运动。假设用

户在 t 时刻与 BS 的距离为 1d ，与 AP 的距离为

2 1d L d= - ，则此时终端接收到 2 个网络的信号强

度值(dB)分别为

1 11 1 1 1 0( ) ( ) ( )RSS t P d C P v t Cδ δ= + = + (3)

2 22 2 2 2 0( ) ( ) ( )RSS t P d C P L v t Cδ δ= + = - + (4)

其中， 1 1( )P d 为终端与 BS 距离为 1d 时接收到 1N 的

平均功率； 2 2( )P d 为终端与 AP 距离为 2d 时接收到

2N 的平均功率；
1

Cδ 和
2

Cδ 为信号在传输过程中受

到的阴影衰落影响，它们分别服从均值为 0、标准

差为 1δ 和 2δ 的正态分布(dB)。

图 1 用户切换

定义终端能够正确解调接收信号数据的最小

接收信号强度值为其在该网络下的接收灵敏度。假

设用户终端在 1N 中的接收灵敏度为 rxth1P ，在 2N 中

的接收灵敏度为 rxth2P ，终端执行切换所需要的时间

为 hT 。若不考虑阴影衰落等因素造成的接收信号强

度波动(
1 2

0C Cδ δ= = )，那么 1( )RSS t 为单调递减函

数， 2 ( )RSS t 为单调递增函数。很明显，为了避免用

户切换失败，终端必须在 1 LU hT T T= - 和 2 LDT T= -

hT 之间触发切换，其中， LUT 为终端接收到 2N 的信

号强度值恰好上升到 rxth 2P 的时间， LDT 为终端接收

到 1N 的信号强度值恰好下降到 rxth1P 的时间。即切换

触发时间 t 必须满足

1 2T t T≤ ≤ (5)

用户业务的分组丢失是由于终端接收到网络

的信号强度小于终端的接收灵敏度所导致的。在 1N

中，终端接收的信号强度值为 1( )RSS t =
11 0( )P v t Cδ+ ，

由于
1

Cδ 服从均值为 0、标准差为 1δ 的正态分布，

因 此 1 rxth1( )RSS t P﹤ 的 概 率 为 1 rxth1{ ( ) }P RSS t P﹤
2 2

1
rxth1 1 0

2
( )

1

e
d

2π

x
P P v t

x
δ

δ

--

-∞
= ∫ 。同理有 2 rxth2{ ( ) }P RSS t P﹤

2 2
2

rxth2 2 0
2

( )

2

e
d

2π

x
P P L v t

x
δ

δ

-- -

-∞
= ∫ 。为了避免切换失败，终端

需要在 1 2[ , ]T T 之间触发切换，此时用户业务的分组
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丢失由 2 部分组成：切换完成前在 1N 中的分组丢失

和切换完成后在 2N 中的分组丢失。假设终端在 t 时

刻触发切换，此时用户的分组丢失概率可以表示为

2 2 2 2
1 2

h rxth1 1 0 2 rxth2 2 0

1 h

loss

2 2( ) ( )

1 2

2 1

( )

e e
d d d d

2π 2π

x xt T P P v y T P P L v y

T t T

P t

x y x y

T T

δ δ

δ δ

- -+ - - -

-∞ + -∞

=

+

-

∫ ∫ ∫ ∫

(6)

所以优化模型进一步变为

2 2 2 2
1 2

h rxth1 1 0 2 rxth2 2 0

1 h

loss

2 2( ) ( )

1 2

2 1

min ( )

e e
d d d d

2π 2π

x xt T P P v y T P P L v y

T t T

P t

x y x y

T T

δ δ

δ δ

- -+ - - -

-∞ + -∞

=

+

-

∫ ∫ ∫ ∫

(7)

1s.t. t T≥ (8)

2t T≤ (9)

2.2 最佳切换触发时间

将上述目标函数(7)对 t 求导，得到：

（ ）（ ） （ ）（ ）
2 2 2 2

1 2
rxth1 1 0 h rxth2 2 0 h

loss

2 1

2 2

1 2

d ( ) 1

d

e e
d d

2π 2π

x x
P P v t T P P L v t T

P t

t T T

x x
δ δ

δ δ

- -- + - - +

-∞ -∞

= ·
-

  
-    

  
∫ ∫

(10)

在把上式再对 t 求导，得到：

（ ）（ ） （ ）（ ）

（ ）（ ） （ ）（ ）

2 2
rxth1 1 0 h 1

2 2
rxth2 2 0 h 2

2
loss

2

2
1 0 h

2 1 1

2
2 0 h

2 1 2

d ( )

d

d1 e

d2π

d1 e

d2π

P P v t T

P P L v t T

P t

t

P v t T

T T t

P L v t T

T T t

δ

δ

δ

δ

  - - +  

  - - - +  

      +    = - -        -         
      - +    -        -         

(11)

在用户从网络 1N 的BS处以恒定速度 0v 向网络

2N 的 AP 运动的过程中， （ ）（ ）1 0 hP v t T+ 是 t 的单调

递减函数， （ ）（ ）2 0 hP L v t T- + 是 t 的单调递增函数，

即：
（ ）（ ）1 0 hd

0
d

P v t T

t

+
﹤ ，

（ ）（ ）2 0 hd
0

d

P L v t T

t

- +
﹥ ，

所以有
2

loss
2

d ( )
0

d

P t

t
﹥ 恒成立。根据凸优化理论[8]，可以

确定上述优化问题是一个凸问题。令
opt

lossd ( )
0

d t t

P t

t =

= ，

optt 为理论上的最佳切换触发时间，则有

（ ）（ ） （ ）（ ）
2 2 2 2

1 2
rxth1 1 0 opt h rxth2 2 0 opt h

2 2

1 2

e e
d d

2π 2π

x x
P P v t T P P L v t T

x x
δ δ

δ δ

- -- + - - +

-∞ -∞
=∫ ∫

(12)

由于 1N 和 2N 是相邻网络，它们所处的地理环

境基本相同，终端接收到 2 个网络基站的信号强度

受到的阴影衰落影响基本相当，故而可以假设

1 2δ δ= ，则有

（ ）（ ） （ ）（ ）rxth1 1 0 opt h rxth2 2 0 opt hP P v t T P P L v t T- + = - - +

(13)

如图 1 所示，终端在 LUT 时刻接收到网络 2N 的

信号强度恰好为该网络的接收灵敏度，即有

（ ）2 0 LU rxth2P L v T P- = ，而此时终端也一定处在网络

1N 的覆盖范围内，即有 （ ）1 0 LU rxth1P v T P≥ 。由于

（ ）1 0P v t 是 t 的单调递减函数和 （ ）2 0P L v t- 是 t 的单

调递增函数，并结合式(13)，证明 opt h LUt T T+ ≥ 。

同样，可以证明 opt h LDt T T+ ≤ 。又由于 LU 1 hT T T= + ，

LD 2 hT T T= + 故而 1 opt 2T t T≤ ≤ 。最终可以看出，满

足原优化问题(7)、(8)、(9)的终端最佳触发切换时

间 optt 一定满足式(14)：

（ ）（ ） （ ）（ ）1 0 opt h 2 0 opt h rxth1 rxth2P v t T P L v t T P P+ - - + = -

(14)

实际无线环境中，终端接收到网络的信号强度

是受到路径损耗和阴影衰落2部分影响，为此式(14)

可以转化为如下最优性条件：

（ ）1 opt h 2 opt h rxth1 rxth2( ) ( )RSS t T RSS t T P P ε+ - + - - ≤

(15)

其中，ε 为一个很小的正数。

3 算法设计

根据前面的分析，为了能够准确地预测最佳切

换触发时间，终端首先需要对切换所需要的时间 hT

进行估计，根据估计结果确定进行信号强度预测的

步长。然后终端采用自回归(AR)模型分别预测其接

收到 2 个网络的信号强度，若预测值满足式(16)，
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那么 t 时刻就是最佳切换触发时间的预测值，即

optt t=^ 。

(16)

其中，
ĥT 为切换耗时的估计值， 和

分别为终端在 t 时刻预测其在
ĥt T+ 时

刻接收到
1N 和

2N 的信号强度值。

3.1 切换耗时估计

用户在异构网络之间进行切换时，多模终端可

以同时使用不同的网络接口进行通信。因此终端在

与切换目标网络基站建立连接的过程中，可以继续

使用与原网络基站之间的链路进行数据传输。切换

耗时 [9]可以分为原接口耗时 ( h1T )和新接口耗时

( h2T )，即 h h1 h2T T T= + 。其中， h1T 又包括：链路层

的获取目标网络信息时间( h1 nbrT - )和切换告知时间

( h1 indT - ) ，以及网络层的切换时间 ( FHT ) ，即

h1 h1 nbr h1 ind FHT T T T- -= + + ； h2T 包括：扫描切换目标

网络时间 ( h2 scnT - ) 和切换执行时间 ( *
h2T ) ，即

*
h2 h2 scn h2T T T-= + 。在终端执行切换时，原网络接口

和新网络接口可以同时进行，所以总的切换耗时

如下：

*
h h1 nbr h2 scn h1 ind FH h2max( , )T T T T T T- - -= + + + (17)

在文献[10]提出的分层分布式网络资源管理

架构的基础上，对用户在异构网络之间的切换耗

时( hT )进行估计。如图 2 所示，用户由 GSM 网

络向 WiMAX 网络切换，各环节的耗时估计值分别

为 h1 nbr NN
ˆ 2( )T Hφσ θ θ θ θ- = + + + + 、 h1 ind

ˆ 2(T φσ- = +

MR )Hσ σ σ σ+ + + 、 FHT̂ 、 h2 scn
ˆ 2( )T φσ- = 、 *

h2T̂ =

rngT̂ + capT̂ + keyT̂ + regT̂ ，其中，σ 表示单位信息在

相邻物理实体之间的传输时延，φ表示无线链路

中可能存在传输碰撞等导致的时间开销， θ 表

示相邻功能实体之间的传输时延， MRH 为 GSM

网络的移动交换中心 (MSC)与 WiMAX 网络的

路由之间的跳数， NNH 为管理 2 个网络的网络

重构管理器 (NRM)之间的跳数。 FHT̂ 为网络层切

换的时延，根据所采用的具体切换协议而定。

rngT̂ 、 capT̂ 、 keyT̂ 和 regT̂ 分别为 WiMAX 网络的同

步和搜索、基本能力协商、关键信息交互和鉴

权、注册时间[9]。

图 2 切换耗时估计

3.2 预测模型

在获得切换耗时估计结果之后，采用 AR 模

型[11]分别对终端接收到当前服务网络和切换目标

网络的信号强度进行预测，预测模型如图 3 所示。

终端以 sampT 为间隔对其接收到网络的信号强度进

行采样，将得到的采样值 ={ ( ), ( 1), ,X x n x n - …
( 1)}x n p- + 作为输入序列。若终端切换耗时的估计

值为 ĥT ，则其进行接收信号强度预测的预测步长 K

可以通过式(18)确定：

h

samp

T̂ t
K

T

  + Δ
=   
    

(18)

其中， tΔ 为预测余量， 0tΔ ≥ 。

图 3 AR 预测模型

AR 模型的预测结果如下所示：

1

opt
0

ˆ( ) ( ) ( )
P

i

x n K w i x n i
-

=

+ = -∑ (19)

其中， { }opt opt opt opt= (0), (1), , ( 1)W pω ω ω -… 为采用最小
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均方误差准则时得到的预测器的最佳权系数向量。

由于终端在短时间间隔内采样得到的接收信

号强度会有比较大的波动，为预测带来一定的难

度。因此采用加权平滑(WMPM)方法[12]对采样得到

的信号强度进行处理，具体如下：

( ) ( 1) (1 ) ( )y n y n x nα α= - + - (20)

其中，α ( 0 1α≤ ≤ )为平滑系数， ( )y n 为加权平滑

后的信号强度值。

3.3 最佳切换触发时间预测

前面分析了最佳切换触发时间的预测值 optt̂ 应

满足式(16)，在切换耗时估计结果和 AR 模型预测

接收信号强度的基础上，具体的预测步骤如下。

1) 用户发起切换请求，首先对终端的切换耗时

进行估计，得到估计结果 ĥT 。

2) 终端监测其接收到 2N 网络的信号强度，直

至监测到该信号强度大于设定的预测门限值 initP 时

为止，此时的时间为 initT 。

3) 终端以 sampT 为周期对接收到 1N 和 2N 的信号强

度分别进行采样，得到采样序列 1X 和 2X ；然后采用加

权平滑方法进行处理，得到信号强度序列 1Y 和 2Y 。

4) 通过 ĥT 确定预测步长为 K ，分别将 1Y 和 2Y

将作为自回归模型的输入，得到预测值 1ˆ ( )y n K+ 和

2ˆ ( )y n K+ 。若预测值满足式(21)就停止预测，否则

继续利用下一组采样序列进行预测，直至该式满足

时为止。

1ˆ )| (y n K+ - rxth12 rxth2( )ˆ |( )y n PK P ε- -+ ≤ (21)

5) 预测结束时刻就是最佳切换触发时间的预

测值，即 opt init sampt T nT= +^ 。

4 性能仿真

考虑用户由 GSM 网络基站向 WiMAX 网络基

站移动的场景，GSM 采用 Okumura-Hata 路径损耗

模型[13]，WiMAX 采用 Cost231-Hata 路径损耗模

型[13]，分别如下所示：

c b m

b

(dB) 69.55 26.16lg 13.82lg ( )

(44.9 6.55lg ) lg

L f h h

h d

α= + - - +

- (22)

c b m

b

(dB) 46.3 33.9lg 13.82lg ( )

(44.9 6.55lg ) lg

L f h h

h d

α= + - - +

- (23)

其中， cf 为载波频率(MHz)， bh 为基站发射天线高

度 (m)， mh 为移动终端天线高度 (m)， m( )hα =
2

m3.2[lg11.75 ] 4.97h - 为市区天线校正因子(dB)，d

为基站与移动终端之间的距离(km)。各网络参数的

具体设置与文献[13]一致，如表 1 所示。

表 1 信道传输模型参数设置

网络

类型

载波

频率
/MHz

基站

高度
/m

终端

高度
/m

基站发射

功率/dBm

接收机

灵敏度
/dBm

覆盖

半径
/km

GSM 900 50 1.5 43 -100 3

WiMAX 2 500 50 1.5 53 -90 1.5

在 GSM 网络与 WiMAX 网络覆盖状况如图 4

所示变化时，对比以下几种切换触发时间选择算法

的性能。

固定门限触发 (TH) 算法：根据文献 [4]，

LGD rxth1P Pη= ( 1η ﹥ )， LGDP 表示触发链路即将下降信

号(LGD)的信号强度值。一旦终端监测到其接收到

1N 的信号强度低于 LGDP 时，就触发切换过程。

单一预测当前服务网络信号强度(SP)算法：根

据文献[5]，终端只预测其接收到 1N 的信号强度，

预测步长为 K ，若预测值小于 rxth1
cP ，就触发切换过

程，其中， rxth1
cP 为补偿后终端在 1N 中的接收灵敏度。

本文算法（PS）：终端分别预测接收到 1N 和 2N 的

信号强度，最终确定最佳切换触发时间的预测值 optt̂ 。

由于导致终端接收信号强度波动的阴影衰落

是服从正态分布的，在统计意义上其均值为 0，因

此可以把满足式(14)的切换触发时间作为理想最佳

图 4 网络覆盖状况变化
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切换触发时间，并把在此时触发的切换的性能作为

衡量各种算法的基准。

仿真时的具体参数设置：终端的移动速度为

0 10m/sv = ，信号强度采样的间隔为 samp 10msT = ，

终端开始预测接收信号强度的门限 init 95dBP = - ，切

换耗时估计值设定为 ĥ 200msT = ，预测余量 0tΔ = ，

加权平滑系数 0.9α = ，预测结束门限 0.5ε = 。假设

信号受到阴影衰落的影响服从均值为 0、方差为 4

的正态分布(dB)。PS 算法采用 10 阶的 AR 预测模

型，SP 算法采用 5 阶的 LMS 预测模型，接收灵敏

度补偿系数为 1c = ，TH 算法中 LGD 信号门限设置

为 1.5η = 。

采用 MATLAB 仿真软件对比不同的切换触发

时间选择算法，考察以下 2 种切换性能指标：切换

失败概率和用户的分组丢失概率。切换失败有以下

2 种原因：用户在完成切换前，终端接收到 1N 的信

号强度就已经下降到接收灵敏度之下；用户在切换

完成后，终端接收到 2N 的信号强度尚未达到接收机

灵敏度要求。根据终端选择的切换触发时间 t 的不

同，用户的分组丢失概率如式(24)所示：

1

1 rxth1 1 h 2 rxth2 2
loss 1 2

2 1

1 rxth1 1 2
2

2 1

1 ,

ˆsum{ | ( ) , } sum{ | ( ) , }
,

( )

sum{ | ( ) , }
,

( )

k k k k k k

k k k

t T

T P T P T T t T T P T P t T T
P T t T

T T

T P T P T T T
t T

T T

 
 ﹤ 
 ﹤ + + ﹤ + ﹤ =  

- 
 ﹤

﹥ 
-  

≤ ≤ ≤
≤ ≤

≤ ≤

ĥT
(24)

图 5 给出了不同算法选择的切换触发时间对

比。随着网络覆盖状况的变化，理想最佳切换触发

时间也在变化。然而 TH 算法和 SP 算法只考虑终

端接收到 GSM 网络的信号强度，因而所选择的切

换触发时间基本固定，对环境的适应性较差。PS

算法综合考虑终端接收到 GSM 和 WiMAX 的信号

强度，能够较为准确地预测理想最佳切换触发时

间，而且能够很好适应网络覆盖状况的变化。

图 5 切换触发时间对比

图 6 给出了不同切换触发时间选择算法的切换

失败概率。理想最佳切换触发时间总是能够保证用

户成功切换。在基站间距较大时，由于 TH 算法选

择的切换触发时间较早，切换完成后终端接收到

WiMAX 的信号强度尚未达到接收灵敏度要求，因

此具有很高的切换失败概率。在基站间距离较小

时，由于 SP 算法选择的切换触发时间较晚，切换

完成前终端接收到 GSM 的信号强度可能就已经低

于接收灵敏度，从而会存在一定的切换失败概率；

当基站间距离变大时，切换完成后终端接收到

WiMAX 的信号强度尚未达到接收灵敏度要求就变

成了用户切换失败的主要原因。PS 算法选择的切换

触发时间最接近于最佳触发时间，只是在网络基站

间距较大时，会由于预测误差的影响导致用户出现

一定的切换失败现象。

图 6 切换失败概率对比

图 7 给出了不同切换触发时间选择算法下用户

的分组丢失率。最佳切换触发时间能够最小化用户

的分组丢失概率。随着基站之间距离变大，TH 算

法和 SP 算法都会过早触发切换，根据式(24)，用户

的分组丢失概率与切换失败概率基本一致。而 PS

算法能够有效地降低用户的分组丢失率。
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图 7 用户分组丢失概率对比

5 结束语

分析了移动用户在异构网络环境下的切换触

发时间选择问题，给出了在理想最佳切换触发时间

点处，终端接收到切换前后 2 种网络的信号强度所

应满足的条件。在切换耗时估计和信号强度预测的

基础上，提出了一种最佳切换触发时间的预测算

法。仿真结果表明，本算法能够有效地降低用户的

切换失败概率和分组丢失率。在网络重叠覆盖区域

变化的情况下，具有较好的适应性。
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