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Vehic les need vertical handoffs in the heterogeneous wireless network environment of IoV, but current vertical 

switching technologies generally cannot support vertical handoff among WAVE, WiMAX and 3G cellular. In order to 

overcome this problem, a vertical handoff method with   yesian decis ion was proposed. Firstly, according to the s ignal 

strength, transmission rate, bit error rate, blocking probability, vehic le speed and movement trend, the handoff probability 

distribution of Multi-condition was established and the handoff prior probability was calculated. Secondly, Bayesian de-

cision method was used to obtain the handoff posterior probability and to classify decisions, which made vehic les access 

the best network. Simulation results show that the proposed method can not only achieve the vertical handoff among 

WAVE, WiMAX and 3G cellular, but also avoid the ping-pong effect and ensure the network update rate.
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车辆需要在车联网的异构无线网络环境下进行垂直切换，针对垂直切换技术普遍不能支持 ，

和 间的垂直切换这一问题，提出了一种基于贝叶斯决策的垂直切换算法。首先，根据接入网

络的信号强度、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建立多条件相关的切换概率分布，

计算出切换先验概率；然后通过贝叶斯决策算法计算后验概率并进行决策分类，从而选取最优网络接入。仿真实

验结果表明，该算法不仅有效地实现 ， 和 无线接入技术之间的垂直切换，而且避免了

乒乓效应，保证了网络及时更新。

车联网；无线异构网；贝叶斯决策；垂直切换

：

车联网也称为车辆物联网，是伴随物联网技术

及其应用示范研究的一个热点。车联网中由于车辆

自身移动性的特点使网络拓扑变化较快，从而导致

需要较多的网间切换，频繁的切换会使网络稳定性

较差，这将严重影响到终端上的业务质量，并且切

换决策判定是垂直切换中一个非常重要的部分，直

接决定了切换后网络的服务质量和稳定情况，因此

在车联网环境中，如何保障异构无线网络间的有效

垂直切换具有重要的研究意义。

目前，可以应用于车辆节点的无线接入技术主

要有 ： ）

主要可用于车载无线通信，充

；
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当 或者

面向车载通信的基础，支持更先进的热点切换、移

动环境，安全性以及身份认证，传输距离可以达到

； ）

是一种新兴宽带无线接

入技术，数据传输速率高，覆盖距离 ，支持

节点 的移动速度； ） 蜂窝技术，覆盖

范围广，无缝切换，支持高速移动的节点，但是传

输速率有限。在上述无线接入技术中， 主

要用于车与车之间（ ）和车

与路边基站之间（ ）通信，

通常作为城市环境下车辆自组网（

）的无线通信技术，如图 所示。

在郊区时，一般道路较宽，车辆稀疏，车辆可以通

过 或者 接入网络，如图 所

示。而在偏远地区，车辆孤立，只有 可

以覆盖到，如图 所示。

城市环境下车联网模型 郊区车联网模型

偏远地区车联网模型

图 异构无线网下车联网模型

目前，针对异构无线网络下的垂直切换技术，

已取得了一些相关研究成果。为了避免乒乓效应

（当网络垂直切换时，如果所处的 个网络或多个

网络信号强度相差不大时终端节点会在不同的基

站之间发生来回的切换，称之为乒乓效应），

等人 提出了迟滞电平和驻留

定时器算法， 个算法都以接收器接收到的信号强

度（ ）作为依据，其中，迟滞电平算法是当新

接收的网络信号强度达到接入要求并且比已接入

网络的信号强度大于设定的阈值时发生网络切换。

驻留定时器算法则是设定了一个时间阈值，当接收

到的信号强度达到某一值时并且在设定的时间阈

值内强度没有明显减弱，则进行网络切换。这 个

算法虽然避免了乒乓效应，但由于迟滞电平和驻留

定时器采用静态的数值和预置的方式，这种固定且

单一的切换时机选择在很大程度上推迟了切换触

发，降低了切换效率。

近年来许多研究者 在上述 种切换算法的

基础上进行了改进，取得了较好的研究成果。刘敏

等 给出了常用的迟滞电平算法和驻留定时器算

法中切换判定条件的形式化表达，对其进行了性能

分析，并在此基础上根据终端节点的运动趋势，提

出了一种自适应的垂直切换算法，自适应地调节切

换触发条件。刘侠等人 引入了预判决方法，采用

前向差分预测能够较准确地预测出下一时刻的信

号强度，以提高切换触发速度和切换判决精度，然

后采用模糊逻辑的方法，以接收信号强度、预测信

号强度及可用带宽作为网络参量设计模糊逻辑控

制器，进而采用归一量化的方法改进模糊逻辑系

统，得到网络的综合性能值进行垂直切换判决。康

亚博等 提出了一种终端预测的切换算法。给出了

网络代价函数、归一化网络参数、网络参数预测算

法和垂直切换基本流程来确保垂直切换的合理性。

和 第一次引入了 网

络带宽的计算，基于网络服务质量提出了

与 网络垂直切换算法。 等人

对终端到基站的距离和终端的速度对传输成本和

切换时间花费进行分析，并证明了

和 的组合网络在传输成本和切换时

间花费上优于其他网络组合的策略。潘甦等人

指出未来无线通信系统将融合多种异构无线接入

网络以提供泛在业务。文中为异构无线网络提出了

等效带宽的概念，以表达用户在不同系统中占用的

资源，并在此基础上将等效带宽用到异构网络切换

中，同时将马尔科夫决策过程引入切换算法。此外，

还有基于不对称 映射机制垂直切换算法 和

基于标量的卡尔曼滤波的垂直切换算法 。

尽管上述研究 取得了较好的研究成果，但

由于车联网网络环境的独特性，以及对网络相关状

态和终端运动状态多条件下的考虑还不够充分，一

7 35

DSRC(dedicated short range communications)

1 000 m 2 802.16/WiMAX(worldwide interopera-

bility for microwave access)

50 km

160 km/h 3 3G

802.11p

V2V, vehicle-to-vehicle

V2R, vehicle-to-roadside

VANET, vehicular 

ad hoc network 1(a)

WiMAX 3G cellular 1(b)

3G cellular

1(c)

(a)              (b)

(c)

1

2

PANDE

M, BUDDHIKOT M [2,3]

2

RSS

2

[4~12] 2

[4,5]

[6]

[7]

DONG M MAODE M[8] WiMAX

WLAN

WiMAX SHAFIEE K [9]

WLAN, 3G

cellular ad hoc
[10]

QoS [11]

[12]

[2~12]



· · 通 信 学 报 第 卷

些简单的加权策略并不能真正意义上体现车辆终

端对网络的需求。并且上述研究成果缺乏在车联网

环境下的验证，更重要地是，上述研究中对 ，

和 网络垂直切换的研究还没有

涉及。因此，为解决上述问题，本文把车联网环境

下 ， 和 技术的垂直切换

作为研究目标，并在此基础上优化适合于车联网中

车辆终端的垂直切换算法。文中根据 的特

点，给出了相关的网络属性参数分析和计算，根据

网络属性参数、运动趋势、速度等条件的相关分布

关系得出切换先验概率分布，再通过贝叶斯决策算

法得出相应的切换后验概率，并对决策分类，根据

决策分类结果得到最优的目标网络进行切换。仿真

结果表明，本文所提算法可有效地实现 ，

和 无线接入技术间的垂直切换

与水平切换，并且在切换次数，无线网络更新时效

性，切换的有效性上都取得了较好的效果。

本文所提出的基于贝叶斯决策的垂直切换方

法如图 所示，首先对网络属性和终端运动状态进

行分析，得到在基于单个条件下各自的切换概率；

再通过多条件相关分布函数得到发生切换的先验

概率，经过贝叶斯决策算法得到后验切换概率和后

验比较概率；最后通过对后验比较概率与后验切换

概率进行比较给出适合切换的目标网络，并对可切

换的目标网络进行后验切换概率的比较，从而选择

最优目标网络进行切换。

图 基于贝叶斯决策的垂直切换方法

针对影响异构无线网垂直切换的网络属性参

数：信号强度、传输速率、误码率和网络阻塞率，

本节给出 种网络参数的具体分析。

信号强度：信号强度作为触发垂直切换一个

最基本的条件，信号强度反映了当前信道的质量。

信号强度表达式为

其中， 是网络发送功率， 是网络路径损失因子，
表示终端与接入点距离， 为服从参数

的高斯随机分布函数。

最大传输速率：传输速率是网络选择的一个

重要指标，直接影响到终端上业务的质量。根据香

农定理可知信道的最大传输速率如下

其中， 是频带宽度， 是信噪比。

误码率（ ）：当网络的误码率高于一定

阈值时，表明网络不能满足一些业务的需求。为计

算误码率，这里采用一般情况下的服从高斯随机分

布的噪声，假设终端在所处的间隔距离

⋯ 中， 是信噪比（ ）的函数，可以近似

地得到

其中， 为干扰信号强度， 。

网络阻塞率：在已有的研究 中，考虑目标

网络接入时的网络参数还包括网络阻塞率。在车联

网环境下，当终端车辆数量比较多时，车辆通过

无线技术组成车辆自组网。传统的无线局域

网中介质访问控制方式在车辆互联网中是不符合

要求的，载波监听多路访问 冲突检测方法

（ ）不区分优先级，在网络负载很大时，

这种机制效率特别低。 协议中采用

基于时频二维随机退避策略（ ）解

决 。 机制主要是在子载波组上实

现，每个子载波组采用单独的 机制。在一个

基站子系统初始时各个站点的列表是空的，此时每

个想要发送数据的发送点都可以竞争某个子载波

组。所以，车联网环境下选择无线网络接入时可以

淡化网络阻塞率的影响。

在车联网环境下的异构无线网络垂直切换

时，必须要考虑到车速和运动趋势对垂直切换的

影响，由于车辆终端自身的特点，车速、运动趋
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势和车与接入点的距离可以影响到网络接入后

维持网络的时间以及切换次数等，选择接入网络

时也必须考虑到这几个条件。因此，本节建立基

于运动趋势的车辆运动模型进行分析，首先给出

车速和车到接入点距离的定义和分析，再通过模

型中车辆运动趋势对垂直切换的影响提出距离

累积变化和的计算方法来判断车辆与接入点的

相对运动关系。

车辆终端节点在公路上整个移动的过程是变

速运动，因此对于车辆移动速度的研究一般是取一

定周期时间 内车辆的平均速度。车载终端自身的

测速功能可以在周期时间 内采样获取 个瞬时

速度值，并通过对这些瞬时速度值取均值。按照应

用需要，周期 根据实际情况而定，周期 内车

辆节点的平均移动速度可表示为

其中， 为车辆节点的第 个速度样值。

车辆的运动趋势具有前向性，并且可以认为在

较短时间内车辆的运动轨迹是接近直线的，车辆的

运动趋势与路边接入点（ ）的关系

如图 所示。可以通过式 计算得到接入点与车辆

节点的距离 。

图 车辆节点与接入点运动模型

由图 中车辆节点的运动模型可知：当节点处

于位置①时，与接入点 的距离 小于与接入点

的距离 。在以往的一些研究中 提出了基于车

辆与基站的距离的垂直切换方法，这些研究中所考

虑的是车与接入点之间的距离越短对网络的接入

选择越佳。然而，在车联网环境下，车辆的高速移

动必须要考虑接入网络所能维持的时间。当节点运

动到位置②后，随着运动的继续， 逐渐大于 ，

按照基于距离的切换方法则需要再次进行网络切

换。这里本文引入距离累积变化方法，通过车辆终

端抽样获取 的值从而计算出抽样时刻终端与基

站的距离。在设定的一段时间 内，获取到 次

采样的 （ ， ）值，则可以得到 内

距离的累积变化和如下

当 时，判断出车辆正在远离网络接入

点，当 时，车辆正在接近网络接入点。车

辆接入正在靠近的基站接入点后会在一定程度上

增加网络维持的时间，从而减少切换次数。

现有的切换触发机制都是基于单个或者多个

网络的属性参数，当基于单个属性参数时，会根据

设定阈值的情况来触发切换，而当基于多个属性参

数时，根据不同属性设定的不同阈值，当条件满足

时发生切换。基于以上分析，这里首先给出单个参

数条件下切换发生的概率，再通过多条件切换概率

的相关性分析，得出多条件下的切换概率分布。

单参数切换概率主要有如下几种。

基于信号强度的切换概率

其中， 为目标切换网络信号强度， 表示终

端接入网络所需要的最小信号强度阈值。

基于传输速率的切换概率

其中， 是目标切换网络最大传输速率， 是能

支持当前业务所需最小传输速率。

基于误码率的切换概率

其中， 是目标切换网络误码率， 是满足终
端业务需要的最大误码率。

基于运动趋势的切换概率

其中， 表示目标切换网络 内的距离累积变

化和。
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上述各个条件中，互相存在一定的相关性，这

里把信号强度作为比较的基准条件进行分析。由式

式 、式 和式 得

其中， 表示目标切换网络的信号强度，

表示目标切换网络的带宽， 表示目标切换网络

的干扰信号强度。

由以上分析可知 概率分布由信号强度的分

布所确定，而 与 的分布与信号强度具有很高

的相关性并由信号强度分布和干扰信号分布所共

同确定。由式 和式 可知 不仅与当前信号

强度有关，还与前一连续状态的信号强度分布有

关。经过上述分析，可以给出切换的先验概率为

在进行切换决策时，往往希望切换后的网络是

最优的，从这样的要求出发，利用贝叶斯决策算法

可以得到在一定条件下最合适的决策。切换的 种

状态为随机变量，而 种状态的概率分布在 节

已经给出。 种状态 的先验概率分别为 和

， 表示切换发生概率， 表示不发生切换概

率，并且 。一般情况下的决策为：若

，则做出网络切换的决策；若 ，则不

做出切换的决策。

如果仅仅按照先验概率进行决策会容易将所

能切换的网络都归为一种状态，即全部可切换或者

全部不可切换，达不到区分并择优的目的。这是由

于先验概率提供的条件分类信息还不够，所以需要

引入网络优先级这一公认的主动条件。

不同网络所提供的带宽服务质量以及花费是

不一样的。车辆自组网（

）中使用 技术，车辆终端通过自身

的收发模块来接入网络并提供接入点给周围车辆，

车辆在获得很高带宽的同时所花费的成本也很低。

网络可以提供很高的带宽但有一定的花费

成本。 网络覆盖范围广，但带宽偏小且

花费成本较高。进行业务传输时，因为 具有

传输速率高、高带宽和低花费的优点，所以给它较

高的网络优先级。对于 网络给予次网络优

先级，而对于带宽较小和费用偏高的 蜂窝网络

给予低优先级。

为对覆盖节点区域的多个目标网络能否进行切

换进行准确区分，表示出哪些目标网络能满足切换

的要求，哪些目标网络不能满足切换的要求。下面

给出基于贝叶斯决策的多目标网络能否切换区分。

令 、 、 表示接入 种网络 、 、

的事件状态，设定网络优先级为： ，则会

有 。这里已知状态条件概率

是发生切换下接入到网络 的条件概率密

度， 是未发生切换下接入到网络 的条件

概率密度。利用贝叶斯定理，即

得到的条件概率 称为状态的后验概

率，基于后验概率的决策为
当 时，则把 状态归

类于 ，则切换到 网络；
当 时，则把 状态归

类于 ，则不切换到 网络。

因此，可以基于上述分析推出：如果
时，则把 状态

归类于 ，则认为切换到 网络；反之，如果
时，则把 状态

归类于 ，则认为不切换到 网络。
通过上述分析可知，通过 与后

验比较概率 进行比较后，可以将目

标网络明确地区分成 类：一类目标网络表示可以

满足切换要求；另外一类目标网络表示不满足切换

要求。接下来针对在可切换的目标网络中如何选择

最优的接入网络进行分析。

假使可选切换网络为多个时，即目标网络同时
满足 ，

，

时，基于贝叶斯决策的最优选择策略应

如下：
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如 果 且

时，选择 网络作

为切换网络；
如 果 且

时，选择 网络

作为切换网络；
如 果 且

时，选择 网络

作为切换网络。

通过对以上可能出现的 种情况进行分析，可以

判定出最优的接入网络。在实际应用中，可以扩展到

个及以上的更多目标网络的选择判定。

在本章中，将通过构建仿真运动场景来对车辆

运动中垂直切换方法进行验证，具体包括：具体切

换位置和次数、网络持续稳定时间、先验切换概率、

后验切换概率、后验比较概率以及切换的目标网络

最大传输率。

如图 所示，给出了本文的仿真场景，场景中车

辆在开始阶段的一段行程内可以接入车辆自组织网，

此后的路程中由于车辆稀疏，车辆自组织网无法建

立，车辆经由 全覆盖网络和 覆盖网络。

图 仿真运动场景

仿真实验运动场景参数： 点坐标为 ，

点坐标 ， 与 相距 ， 信号

覆盖前 ，并且由于车辆较为密集，实验中认

为在 范围内 信号强度稳定，此后因

车辆稀疏无法组成自组网。 基站坐标

，覆盖半径 ， 全路段覆盖，

两个基站坐标分别为 和 。为了便于分

析，设定车辆以 的速度匀速从 点向

点直线行驶。

网络仿真参数如下： 的覆盖半径为

，接入带宽为 ，发送功率为 ，

路径损失为 ，参数 为 ；

的覆盖半径为 ，接入带宽为 ，发送

功率为 ，路径损失为 ，参数

为 ； 全覆盖，接入带宽为 ，

发送功率为 ，路径损失为 ，参数

为 。最大误码率阈值 为 ，支持当前业务

所需最小传输速率 为 。最小信号强度阈

值 为 ，干扰信号强度为 ，

为服从参数为（ ）的正态随机分布， 为

。

仿真环境建立的 机配置为：

为 操作系

统。实验仿真系统通过 （ ）语言编写实

现，实验所涉及的函数计算通过调用 数学

函数库进行计算评估。

在仿真实验中设定 ，

， ， ，

， ，每隔 进行一次

切换决策计算。

表 给出了仿真实验得到的网络切换的具体

情况。在终端行驶的开始阶段，接入通过

技术组成的车辆自组网中；在终端行驶到

时发生垂直切换，由 网络切换到 网

络；终端行驶到 时再次发生垂直切换，由

网络切换到 网络，接入到

基站；行驶到 时发生水平切换，即在

网络内部发生切换，切换到 基站。

并且每次进行的贝叶斯决策计算所花费的时间在

以内。

本次实验中各个位置发生切换到目标网络的

先验概率如图 所示，经过贝叶斯决策算法得到

的后验切换概率如图 所示，后验比较概率的分

布情况如图 所示。从实验中的概率分布可知，

进行贝叶斯决策算法对先验概率计算分析后得到

的后验切换概率（如图 所示）相比于先验切换

概率（如图 所示）能更为准确地判断出所需要

进行切换的目标网络，概率数值大小区分明显，
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大大减少了“乒乓效应”发生率。整个过程中，

终端总共进行了 次垂直切换和 次水平切换。

在本文的仿真场景下，最基本的固定门限 切

换算法 发生了 次切换（ 次垂直切换和 次

水平切换），模糊逻辑切换算法 则进行了 次

切换（ 次垂直切换和 次水平切换）。相比于上述

种算法，基于贝叶斯决策的垂直切换算法减少了切

换的次数。并且，基于贝叶斯决策的垂直切换算法

每次计算时间花费在 以内，进行切换决策的

间隔时间可以根据实际情况设定。而自适应垂直切

换算法 一次切换的时间开销为 ，相比自适应垂

直切换算法，本文所提算法更具有及时性。

图 先验切换概率

图 后验切换概率

图 后验比较概率

图 是本次实验中车辆在整个过程中所能获得

的最大数据传输速率，车辆的最大数据传输速率正

好反映了图 运动场景中发生切换的目标网络是当

前所能接入的最优网络。这对于车联网中高速运动

的车辆节点来说是更合适的选择。

图 最大传输速率

本文提出了一种基于贝叶斯决策的垂直切换

方法，用于车联网下 ， 和

无线接入技术之间的垂直切换和水平切换。该方法

首先根据接入网络的信号强度、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建

位置属性 切换种类 由当前的网络切换到的目标网络 网络持续稳定时间

接入 技术的自组网

垂直切换 由自组网切换到 网络

垂直切换 由 网络切换到 ，接入

水平切换 蜂窝网内部切换，接入
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立多条件相关的切换概率分布，计算出切换先验概

率；然后通过贝叶斯决策算法来得到后验概率和决

策分类选择最优网络接入。仿真结果表明，本文提

出的方法不仅可以用于车联网中 、

和 无线接入技术之间的垂直切换与水平

切换，而且还能在避免发生过多的切换，保证终端

所在区域无线网络能及时地更新的同时，使切换的

目标网络是当前最优的接入网络。

目前该切换技术即将应用到公交 环卫电动车

组网测试中，因此，下一步的工作重点是，根据测

试结果在完善提出的垂直切换方法的同时，将车辆

的接入偏好引入到垂直切换和水平切换方法中，以

进一步提高车联网环境下终端的网络切换性能。

刘敏，李忠诚，过晓冰等 基于运动趋势的自适应垂直切换算法及

其性能评价 计算机学报
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