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基于模糊逻辑的多终端协同的垂直切换决策算法 
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摘  要：针对异构网下多终端协同的垂直切换决策问题，提出一种基于模糊逻辑和层次分析法的垂直切换决策算

法，它分为 2部分：切换时机的判断和虚拟终端的构建。首先采用模糊逻辑判断切换的时机，然后采用层次分析

算法与简单加权求和结合的方法选择虚拟终端的最优构成方式。仿真结果表明，算法能够降低切换次数和不必要

切换率，并且能够充分体现应用需求和用户偏好。 
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Abstract: In order to solve the problem of vertical handoff decision for cooperation of multi-terminal, a fuzzy logic and 

AHP (analytic hierarchy process) based vertical handoff decision algorithm was proposed, which included the decision of 

the moment of triggering handoff and the construction of virtual terminal. Firstly, fuzzy logic was applied to decide the 

moment of triggering handoff. Secondly, a method combining AHP and SAW (simple additive weight) was used to 

choose the best composition manner of virtual terminal. Simulation results show that the proposed algorithm reduces the 

number of handoffs and the ratio of unnecessary handoffs. Additionally, it reflects application requirements and user 

preferences clearly. 
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1  引言 

B3G/4G 网络是由各种不同接入技术融合而成

的异构网络，这些异构网络附着在 IP核心网上，它

的目标是随时随地为用户提供满足应用需求的通

信服务。与接入技术的发展相对应，出现了具有不

同功能的终端以满足人们丰富多样的需求。虽然如

今配备有多个网络接口的终端可以实现异构网间

的漫游，但对于需要大量带宽的应用（如流媒体业

务等），单一的网络连接往往不能满足应用的需求。

一种可能的解决方案是利用多个终端建立多个网

络连接并行传输数据，为应用提供更大的带宽，这

就是多终端协同。如图 1 所示，3 个终端分别建立

3个网络连接，终端 1和终端 3通过个域网技术（如

IEEE 802.15）将数据传送给运行着流媒体应用的终

端 2。协同的多个终端可以组成一个虚拟终端[1]，此

终端对于外部网络和应用呈现统一的能力，就好像

一个功能强大的单个终端。 
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图 1  多终端协同示意 

B3G/4G 网络的网络结构呈现出多层的特性。

覆盖范围较大、带宽较小的蜂窝网络和覆盖范围较

小、带宽较大的 WLAN 相互补充，为用户提供多

样化的 QoS保证。携带单终端的用户在异构网中漫

游时面临垂直切换决策问题，即在网络状况发生变

化时决定是否有必要切换及切换的目标网络。从蜂

窝网到 WLAN 的切换被称为向下切换，相应地，

从WLAN到蜂窝网的切换被称为向上切换[2]。一方

面，垂直切换相比于水平切换有较大的延迟和性能

下降，如果用户在 WLAN 内逗留时间过短，那么

连接到 WLAN 的性能提升不足以弥补因切换而造

成的性能下降[2]。因此，用户在WLAN内的逗留时

间决定了是否有必要切换。另一方面，应用需求、

用户偏好和 WLAN 负载等因素可能阻止用户切换

到WLAN。切换目标网络的选择可归结为多属性决

策（MADM, multi-attribute decision making）问题，

它在众多网络中选择出满足应用需求和用户偏好

的最优网络。综上所述，单终端的垂直切换决策可

分为 2个阶段：切换时机的判断和切换目标网络的

选择。当用户在WLAN内时周期性判断何时有必要

进行向下切换或向上切换；当有必要切换时，选择

切换的目标网络。如果目标网络与当前连接网络不

同，则启动垂直切换；否则用户仍然连接当前网络。 

与单终端通信场景类似，异构网中多终端协同

的垂直切换决策也可分为 2个阶段：切换时机的判

断和虚拟终端的构建。切换时机的判断与单终端场

景的含义相同，而虚拟终端的构建比单终端场景中

切换目标网络的选择更加复杂。多终端协同涉及到

终端与网络的组合问题，终端与网络的所有组合方

式相当于单终端场景中的所有候选网络，虚拟终端

的构建即在这些组合方式中选择最能满足应用需

求和用户偏好的组合方式构成虚拟终端。 

目前，绝大多数的异构网中的垂直切换决策算

法只针对单终端多网络场景，这些算法可分为 3类：

1) 只考虑切换时机的判断；2) 只考虑目标网络的选

择；3) 同时考虑切换时机的判断和目标网络的选择。 

第 1类算法只考虑 2种网络：蜂窝网和WLAN。

这类算法认为 WLAN 优于蜂窝网，当静止的用户

可同时接入这2种网络时，用户会选择接入WLAN，

而不考虑网络参数、终端参数、应用需求和用户偏

好等影响网络选择的因素。这类算法关注的是根据

用户的移动决定何时触发向下切换或向上切换。

Zhang 等[2]提出一种利用用户位置信息进行动态规

划的垂直切换决策算法。文献[3]结合传统的基于迟

滞和基于驻留时间的垂直切换算法，提出了自适应

的垂直切换算法（SAVA, self-adaptive VHO algo-

rithm）。该类算法单纯认为WLAN优于蜂窝网，没

有考虑影响垂直切换决策的其他因素，如用户偏

好、网络负载等。 

第 2类算法没有考虑用户的移动规律，它们关

注根据影响网络选择的指标从众多候选网络中选

择最优网络。这类算法大多数采用多属性决策方

法，如简单加权求和、TOPSIS（technique for order 

preference by similarity to ideal solution）、层次分析

法、灰色关联分析（GRA, grey relational analysis）

等。Bari 等[4]首先利用非补偿性 MADM 算法去除

不符合要求的候选网络，然后应用补偿性 MADM

算法——TOPSIS 法从剩余的候选网络中选择最优

网络。Song等[5]提出一种应用层次分析法和灰色关

联分析选择最优网络的方法。 

除了采用 MADM 方法之外，研究者也提出了

采用人工智能方法、博弈论等的网络选择算法。文

献[6]应用基于自适应网络的模糊推理系统（ANFIS, 

adaptive-network-based fuzzy inference system）选择

最优网络。Alkhawlani 等[7]提出一种结合模糊逻辑和

遗传算法的最优网络选择算法。Niyato 等[8]提出一

种应用进化博弈论选择最优网络的方法。该类方法

的局限性在于只考虑静态情况下最优网络的选择，

而没有考虑是否有必要切换和何时启动切换。如果

只采用这类算法作为垂直切换决策算法，可能造成

连续的垂直切换而降低服务质量。 

第 3类算法同时考虑切换时机的判断和目标网

络的选择，一定程度上弥补了前 2类算法的不足。

Wang 等[9]提出了基于策略的垂直切换决策算法，此

算法允许用户给出选择最优网络的策略并定义了

“稳定期”，只有当其他网络连续优于当前使用网

络的时间超过稳定期，才启动垂直切换。
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Stevens-Navarro 等[10]提出了一种基于 Markov 决策

过程的垂直切换决策算法。此算法对于每个连接构

造 QoS 回报函数，对于垂直切换带来的信令开销和

处理开销构造代价函数，最后求解此 Markov 决策

过程以获得每个连接的最大期望总回报。 

虽然第 3类方法同时考虑切换时机的判断和目

标网络的选择，但是它们没有明确区分这 2个问题，

并且只考虑了向下切换或向上切换单方面的切换

时机的判断。本文所提算法在蜂窝网和 WLAN 联

合覆盖场景下的多终端协同问题中明确区分了这 2

类问题，首先以用户与接入点的距离、用户速度方

向相对于接入点的夹角和用户的速度 3个变量作为

模糊逻辑系统的输入，并设定 2个门限判断向下切

换和向上切换的时机。然后应用 AHP 确定各指标

的权值，并用 SAW 求出每种终端和网络的组合方

式的效用值，效用值最大的组合方式即作为虚拟终

端的构成。 

2  虚拟终端的结构 

在多终端协同场景中，多个终端可以同时连接

到多个网络并行传输数据，它们可组成一个虚拟终

端，此虚拟终端可为应用提供更强的接入能力和更

大的带宽，向应用呈现统一的能力。文献[1]最早提

出虚拟终端的概念，文中提出的个人虚拟网络服务

（personal virtual network service）可管理、协调和

配置用户的所有终端以建立个人虚拟网络（personal 

virtual network）即虚拟终端。Wang等[11]提出一种

可扩展的虚拟终端的框架——统一服务终端（UST, 

universal service terminal）。UST将终端的接入能力、

计算能力等能力抽象为能力服务器，执行环境将应

用指定的任务分配到各个能力服务器。能力分散的

终端被聚合成一个功能强大的虚拟终端，使应用感

受不到执行硬件的差异。 

图 2是提出的虚拟终端的结构示意，图中的虚

拟终端由 3个终端组成，对外有 3个网络接口。终

端 2为主控终端，它管理整个虚拟终端。主控终端

包含 5个功能实体，分别是网络信息收集器、终端

管理器、应用管理器、用户偏好管理器和状态检测

器。网络信息收集器负责收集信号强度、可用带宽、

时延、抖动、网络负载、费用等网络参数（第 4 节

会详细说明）；终端管理器负责收集组成终端的硬

件参数，如支持的网络类型、剩余电量、功率消耗

等；应用管理器负责收集运行于各个终端上的应用

对 QoS的要求，如最低带宽、时延、抖动等；用户

偏好管理器负责收集用户对费用、能量消耗、安全

性等的偏好及用户偏爱的网络和终端等；状态检测

器负责检测虚拟终端中各终端和其连接的网络的

状态变化、应用对 QoS 要求的变化和用户偏好的

变化。 

 
图 2  虚拟终端的结构 

所提的垂直切换决策算法基于终端控制与网

络辅助结合的控制方式[12]，即切换时机的判断和虚

拟终端的构建都是在终端侧完成，网络侧为这 2个

方面提供必要的信息。图 2中的网络信息收集器收

集相关信息，如 WLAN 接入点位置、各个网络的

可用带宽、时延、抖动、费用、负载等，用于判断

切换时机和构建虚拟终端。此外，网络信息收集器、

终端管理器、应用管理器和用户偏好管理器也收集

本地信息用于虚拟终端的构建。 

除了用户的移动触发的垂直切换之外，静止的

用户也可能由于用户偏好、应用需求、终端可用性、

网络负载等的改变涉及到垂直切换。图 2中的状态

检测器检测静态条件下影响虚拟终端构成的各种

因素，当这些因素发生变化时，也可触发垂直切换。 

3  异构网中多终端协同的垂直切换决策算法 

3.1  切换时机的判断 

切换时机的判断仅仅根据用户的移动判断终

端切换到 WLAN 或蜂窝网的必要性，实际中是否

执行切换还与其他因素有关，比如应用需求、用户

偏好、WLAN的负载等。为叙述方便，本节假设终

端有必要执行切换，那它一定切换到相应网络，而

不考虑其他因素。 

切换时机的判断与用户使用的终端个数无关，
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仅与用户的移动趋势有关。当用户尚未连接到

WLAN时，如果用户在短时间内不会离开 WLAN，

那么可以启动向下切换使用户连接到WLAN。当用

户已经连接到 WLAN 时，如果用户即将离开

WLAN，那么应该启动向上切换以防止掉话。由此，

提出一种基于模糊逻辑的切换时机的判决算法，此

模糊逻辑系统有 3个输入变量，分别是用户与接入

点的距离、用户速度方向相对于接入点的夹角和用

户的速度。模糊逻辑系统的输出代表向下切换的适

宜度（0到 1 之间），称之为切换值。切换值越大，表

明向下切换的适宜度越高，相应地向上切换的适宜度

越低；切换值越小，表明向下切换的适宜度越低，相

应地向上切换的适宜度越高。为切换值设定2个门限：

向下门限 Th

d

和向上门限 Th

u

，判断切换时机的流程

如图 3 所示。Th

d

和 Th

u

对算法的性能影响很大，后

面的仿真分析部分通过仿真选择合适的门限值。 

 
图 3  在WLAN内判断切换时机的流程 

为简单起见，假设 WLAN 的覆盖范围是一个

圆形区域，其半径为 100 m，如图 4所示。将此区

域用边长为 10 m 的正方形分割，分割的作用是降

低定位误差对算法性能的影响。当用户位于某一方

格内时，用此方格的中心表示用户的位置。当用户

进入WLAN覆盖区域后，用户的终端每隔 ∆T时间

确定用户的位置，并由这些位置计算 FLS的 3个输

入变量：| |LO

〓〓〓〓
、θ和 v，其中，| |LO

〓〓〓〓
为用户与接入

点之间的距离，θ为用户速度方向与 | |LO

〓〓〓〓
的夹角，

v为用户的速度，如图 4所示。L
i−1

表示用户前一时

刻的位置，L

i

表示用户现在的位置，用户当前时刻

的速度 v

i

由前一时间间隔的平均速度表示。v

i

由式

(1)计算得出。此外，规定当 v=0时，θ=0。 

 1

i

i

i

OL OL

v

T

−−
=

∆

〓〓〓〓〓〓 〓〓〓〓〓〓〓〓

 (1) 

 
图 4  WLAN的覆盖区域示意 

| |LO

〓〓〓〓
、θ和 v 3个输入变量分别包含 3个模糊

集合：“低”、“中”和“高”（不同的变量有不同的

表述），切换值包含 5个模糊集合：“低”、“稍低”、

“中”、“稍高”和“高”。3个输入变量的模糊集合

有相同的归一化的隶属度函数 µ(x)，如图 5(a)所示。

图 5(b)是输出变量切换值的 5个模糊集合的隶属度

函数。 

 
图 5  FLS输入变量和输出变量的模糊集合的隶属度函数 

FLS的 3个输入变量分别有 3个模糊集合，因

此 FLS的规则库中包含 33=27个规则，表 1给出了

部分规则。根据 | |LO

〓〓〓〓
、θ和 v 3个参数预测用户停

留在WLAN内的时间，如果用户在WLAN内的停

留时间较长，那么终端的切换值较高；如果用户即

将离开 WLAN，那么终端的切换值较低。表 1中的

规则 1 表明用户正处于 WLAN 的中心区域并且速

度较低，用户很可能在 WLAN 停留较长时间，因

此规则 1 的切换值为“高”；规则 27 表明用户在
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WLAN的外部区域向边界高速移动，用户即将离开

WLAN，因此规则 27的切换值为“低”，即用户向

上切换的适宜度高。这里规则的制定实际上是依据

用户之前的移动数据简单预测用户下一步的位置，

即认为用户会按照当前的速度和方向继续移动，以

此来决定是否触发切换。 

表 1 判断切换时机的 FLS 的部分规则 

序号 距离 | |LO

〓〓〓〓
 

角度 θ 速度 v 切换值 

1 短 小 低 高 

2 短 小 中 高 

3 短 小 高 高 

4 短 中 低 高 

5 短 中 中 高 

6 短 中 高 稍高 

7 短 大 低 高 

… … … … … 

13 中 中 低 稍高 

14 中 中 中 中 

15 中 中 高 中 

16 中 大 低 中 

17 中 大 中 稍低 

… … … … … 

27 长 大 高 低 

 
3.2  虚拟终端的构建 

与单终端多网络场景下的网络选择相似，多终

端场景下的虚拟终端的构建问题同样属于多属性决

策问题，只是选择的对象变为终端与网络的组合方

式。假设用户有 2个终端，终端 1 能连接到 UMTS

和WLAN，而终端 2只能连接到WLAN。如果 2个

终端都处于 UMTS与WLAN的重叠覆盖区域，那么

一共有 5种连接方式：1) 终端 1连接到UMTS；2) 终

端 1连接到WLAN；3) 终端 2连接到WLAN；4) 终

端 1连接到 UMTS并且终端 2连接到WLAN；5) 终

端 1连接到WLAN并且终端 2连接到WLAN（由于

本文讨论的是多终端协同，因此不考虑单个终端连接

多个网络的情况）。如果用户携带有更多终端或有更

多异构网络，那么终端与网络的组合方式将会更多。 

虚拟终端的构建算法首先根据用户的可用终

端和可连接的网络计算出所有可能的组合方式，每

一种组合方式具有带宽、时延、费用、功率等属性，

然后根据应用需求和用户偏好采用AHP和 SAW结

合的方法选择最适宜组成虚拟终端的组合方式。

AHP 用于计算各属性的权值，SAW 用于计算各组

合方式的效用值，效用值最大的组合方式即作为虚

拟终端的构成。 

用户对业务的感受来自 2个方面：业务本身的

体验和得到这些业务所付出的代价。业务本身的体

验依赖于承载业务的网络所能提供的服务质量，具

体表现为带宽、时延、抖动等 QoS 参数。为得到业

务所付出的代价代表了用户的偏好。在时间地点不

变的条件下，用户的代价来自 2个方面：费用和功

率。费用是用户选择网络的关键因素，而功率代表

了终端的续航能力，在某些应用（如应急救灾）中

尤为重要。由此，选取可用带宽、费用和功率作为

评价各组合方式的指标。多终端协同的主要作用是

提高带宽，因此考虑流媒体应用对于可用带宽指标

的要求。设定 2种用户偏好：A类用户偏爱费用较

低的连接方式，对功率要求不高；B类用户偏爱功

率较低的连接方式，对费用要求不高。对于 A、B

这 2种用户偏好，分别构造如式(2)、式(3)的判断矩

阵，其中 3个指标依次是可用带宽、费用和功率。 

 

1 1 5

1 1 5

1 5 1 5 1

 
 
 
  

 (2) 

 

1 5 1

1 5 1 1 5

1 5 1

 
 
 
  

 (3) 

经一致性检验，2 个判断矩阵都具有良好的一

致性。它们最大的特征值对应的特征向量分别为

[0.700 1, 0.700 1, 0.140 0]T和[0.700 1, 0.140 0, 0.700 1]T。

分别将它们归一化后得到 A、B这 2类用户对可用

带宽、费用和功率的权重向量W

A

=[0.454 5, 0.454 5, 

0.091 0]T和W

B

=[0.454 5, 0.091 0, 0.454 5]T。 

以图 1中的组合方式为例说明其可用带宽、费

用和功率的计算方法，表 2 列出了图 1中各终端和

网络的参数。图 1中的组合方式的可用带宽、费用

和功率分别由式(4)、式(5)和式(6)计算得出。其中

式(5)的分子为单位时间内 3个网络的总费用，分母

为单位时间内的总数据量，总费用除以总数据量即

为这种组合方式的平均费用。 
 ( )

overall 1 2

Mbit/s

W W U

B B B B= + +  (4) 

 1 1 2 2

overall

1 2

/Mbit

W W W W U U

W W U

C B C B C B

C

B B B

+ +
=

+ +
元  (5) 

 ( )
overall 1 1 2 2 3 1 2 3

W

W W U

P P P P P P P− − −= + + + + +  (6) 
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表 2 图 1 中各终端与网络的参数 

功率/W 

网络 

带宽 

/(Mbit·s

−1

) 

费用 

/(元·Mbit

−1

) 终端 1 终端 2 终端 3 

WLAN1 B

W1

 C

W1

 P

1-W1

 — — 

WALN2 B

W2

 C

W2

 — P

2-W2

 — 

UMTS B

U

 C

U

 — — P

3-U

 

IEEE 802.15 — — P

1

 P

2

 P

3

 

 
由以上方法得到的各组合方式的参数还要经

过规范化处理。对于可用带宽，采用如式(7)所示的

规范化步骤，而对于费用和功率，规范化过程如式

(8)所示。式(7)和式(8)中的 N表示组合方式的总数，

式(8)中的 X表示费用或功率。由于流媒体应用使用

的带宽有上限，当可用带宽超过此上限时，多余的

带宽会被浪费。因此，设定带宽上限为 B

0

，当组合

的带宽大于 B

0

时，规范化后的带宽为 1，否则，按

照式(7)中的第二部分处理。 

 

0

0

1,

min

1, ,

,

min

i

i i

i

i

i

i

B B

B B

B i N

B B

＞


 −′ = =


 −


其他
…  (7) 

 
max

, 1, ,

max min

i i

i

i

i i

i

i

X X

X i N

X X

−
′ = =

−
…  (8) 

各个组合方式的效用值由式(9)计算得出，其

中，W=[w
1

,w

2

,w

3

]T为之前由 AHP得出的权值向量。

对于 A类用户，W
A

=[0.454 5, 0.454 5, 0.091 0]T，对

于 B类用户，W

B

=[0.454 5, 0.091 0, 0.454 5]T。效用

值最大的组合方式即为最符合应用需求和用户偏

好的组合方式。 

 
1 2 3

, 1, ,

i i i i

U w B w C w P i N

′ ′ ′= + + = …  (9) 

4  算法的实施 

如前所述，提出的异构网下多终端协同的垂直

切换决策算法基于终端控制与网络辅助相结合的

控制方式。终端控制体现在切换时机的判断和虚拟

终端的构建都是在终端上完成，而网络辅助体现在

网络侧向终端提供必要的信息以帮助其决策，这些

信息的提供通过 IEEE 802.21标准[13]实现。 

IEEE 802.21 media independent handover(MIH) 
Working Group 为异构网间的切换和互操作制定了

一系列标准。IEEE 802.21标准中的MIH功能提供

3种服务：媒体独立事件服务（MIES, media inde-

pendent event service）、媒体独立命令服务（MICS, 

media independent command service）和媒体独立信

息服务（MIIS, media independent information ser-

vice）。MIES 提供对链路层状态变化的事件分类、

事件过滤和事件报告功能，MICS提供MIH用户控

制切换的一系列命令，MIIS提供做出有效切换决策

的必要信息[10]。终端可以通过当前连接的任何网络

获取由MIIS提供的关于本网络和其他网络的信息。 

MIIS 定义了一系列信息元素（IE, information 

element）来表示切换决策所需的各种信息。这些事

件元素可以分为 3类[10]，如表 3所示。 

表 3 MIIS定义的 3类信息元素 

信息元素类型 内容描述 

第 1类信息元素 

描述一定区域内各类异构网络的总体特性，如可
用的网络和运营商、漫游协议、费用、安全性等 

第 2类信息元素 

描述各基站和各接入点的特性，如各基站和接入
点的位置、QoS 参数（带宽、时延、抖动等）、
支持的业务等 

第 3类信息元素 描述服务提供商的特定信息 

 
判断切换时机的算法需要比较精确地确定用

户的位置和接入点的位置。构建虚拟终端的算法需

要的信息包括各个异构网络的可用带宽、费用，终

端对于这些网络的功率和用户偏好（A类用户或 B

类用户）。这些信息的获取方式如表 4所示。 

表 4 算法所需信息的获取方式 

信息类型 获取实体 信息来源 

用户位置 GPS、位置传感器 本地终端 

接入点位置 网络信息收集器 MIIS第 2类信息元素 

可用带宽 网络信息收集器 MIIS第 2类信息元素 

费用 网络信息收集器 MIIS第 1类信息元素 

功率 终端管理器 本地终端 

用户偏好 用户偏好管理器 本地终端 

 
整个算法的流程如图 6所示。为方便描述，将

判断切换时机的算法称为算法 I，而将构建虚拟终

端的算法称为算法 II。从图 6中可以看出，即使算

法 I的输出是“有必要切换”，最终终端有可能不执

行切换。图 6中“检测 4种影响虚拟终端构成的因

素”即检测网络、终端、应用和用户 4种影响虚拟

终端构成的因素的状态变化，它由状态检测器完

成。当它们的状态变化达到一定程度时，也会触发

虚拟终端的重构过程，表 5描述了这 4种状态变化

的含义。对于网络状态，网络的 QoS参数发生较大
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改变指 QoS 参数已无法满足正在运行的应用的需

求；对于应用状态，应用类型改变指用户启动了需

求更高的应用类型，比如浏览网页的用户启动了流

媒体业务；对于用户状态，用户由 A类用户变为 B

类用户即是用户偏好发生改变。 

 
图 6  异构网下多终端协同的垂直切换决策算法流程 

表 5 状态检测器检测的 4种状态 

状态类型 内容描述 

网络状态 网络的 QoS参数发生较大改变 

正在使用的终端不可用 

新的终端加入 

终端状态 

正在使用的终端电量较低 

应用状态 应用类型改变 

用户状态 用户偏好改变 

5  仿真分析 

5.1  场景描述 

本节在PC的MATLAB仿真平台上验证所提算

法的性能，计算机 CPU为 Intel Pentium Dual T3400 

2.16 GHz，内存为 2 GB，操作系统为Windows 7操作

系统。仿真场景如图 7所示，在边长为 2 km的正

方形区域中分布有 5 个 WLAN 网络，它们的覆盖

区域都为圆形，半径都为 100 m，UMTS网络完全

覆盖此正方形区域。200 个用户在此区域内移动，

每个用户选择 3 个 WLAN 接入点作为经常活动的

区域。为符合用户真实的移动规律，采用 SLAW移

动模型[14]模拟用户的移动轨迹。假设所有用户都携带

同样的 3 种终端，其中终端 1 能够连接 WLAN 和

UMTS，终端 2只能连接到WLAN，而终端 3只能连

接到UMTS，表 6列出了这些网络和终端的参数。 

 
图 7  仿真场景示意 

表 6 仿真场景中各网络和终端的参数 

功率/W 

网络 

带宽
/(Mbit·s

−1

) 

费用 

/(元·Mbit

−1

) 终端 1 终端 2 终端 3 

WLAN1 0.85 0.010 0 4.00 3.50 — 

WLAN2 0.75 0 4.00 3.50 — 

WLAN3 0.70 0.002 5 4.00 3.50 — 

WLAN4 0.65 0.007 5 4.00 3.50 — 

WLAN5 0.68 0.009 0 4.00 3.50 — 

UMTS 0.32 0.040 0 1.00 — 0.75 

IEEE 802.15 — — 10

−3

 10

−3

 1.25×10

−3

 

 
5.2  性能分析 

算法的性能分析包括 3个方面：1) 单独检验不

同参数设置下算法 I 的性能，以便选择合适的参数

与其他算法对比；2) 基于 5.1节选择的参数，以基

于迟滞的垂直切换决策算法[3]作对比说明算法 I 的

性能；3) 从符合应用需求和用户偏好的角度检验算

法 II的性能。 
5.2.1  算法 I 的性能分析 

本节假设当算法 I的输出为“有必要切换”时，

终端就一定会执行向下切换或向上切换，而不考虑



·74· 通  信  学  报 第 35卷 

 

应用需求、用户偏好、WLAN负载等因素的影响。 

从以下 4个方面比较不同向下门限和向上门限

组合的性能。 

1) 切换次数：用户在移动过程中所经历的向下

切换次数和向上切换次数之和。 

2) WLAN的利用率：用户连接到WLAN的时

间与用户处于WLAN内的时间之比。 

3) 掉话率：掉话次数与向上切换次数之比（掉

话只可能发生在向上切换）。 

4) 不必要切换率：不必要的切换与总切换次数

之比。不必要的切换包括 2种，图 8左边描述了不

必要的向下切换，当终端连续进行了向下切换和向

上切换，或者隔 ∆T（算法 I 执行的周期）时间进

行了向下切换和向上切换时，认为终端连接到

WLAN 所获得的性能提升不足以弥补因切换而造

成的性能下降，所以这 2次向下切换是不必要的切

换。图 8右边描述了不必要的向上切换，用户在进

行向上切换之后隔一段时间再进行向下切换，但在

这段时间内用户始终处于 WLAN内，用户没有必

要切换到 UMTS。所以这种向上切换也是不必要的

切换。 

 
图 8  2种不必要的切换 

图 9给出了所有用户的 4种指标的平均值随门

限值的变化曲线，算法 I执行的周期 ∆T=5 s。图 9(a)

描述了所有用户的平均切换次数随 Th

d

和 Th

u

的变

化曲线。由图可知，Th

d

越大，Th

u

越小，切换次数

越少。这是因为当切换值的变化一定时，Th

d

越大，

Th

u

越小，切换值大于 Th

d

或小于 Th

u

的次数减小，

更难以触发切换，因此切换次数减少。 

图 9(b)描述了所有用户的平均 WLAN 利用率随

Th

d

和 Th

u

的变化曲线。由图可知，Th

d

越小，Th

u

越

小，WLAN 利用率越大。当 Th

d

越小，Th

u

越小时，

切换值更容易大于 Th

d

而更难小于 Th

u

，终端连接到

    

     
图 9  算法 I 4种指标随门限值的变化曲线 
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WLAN上的时间更长，因此WLAN利用率越高。 

图 9(c)描述了所有用户的平均掉话率随 Th

d

和

Th

u

的变化曲线。设定垂直切换持续时间是 2 s，如

果用户在启动切换后 2 s内仍位于WLAN内，则不

发生掉话；否则会发生掉话。由图可知，掉话率主

要受 Th

u

的影响，并且 Th

u

越小，掉话率越高。这

里的掉话包括 2 种情况，第一种情况如图 10 左边

所示。第 6 时刻的切换值大于 Th

u

，因此不触发向

上切换。第 7 时刻切换值为 0 表明用户已经离开

WLAN，所以一定发生了掉话。第二种情况如图 10

右边所示，切换值在第 22时刻小于 Th

u

，触发了向

下切换，但不能保证在用户离开 WLAN 前完成切

换，因此这种情况下有可能发生掉话。Th

u

越小，

切换值在降低到 0（表明用户离开WLAN）之前小

于 Th

u

的可能性越小，因此掉话率越高。 

图 9(d)描述了所有用户平均的不必要切换率随

Th

d

和 Th

u

的变化曲线。由图可知，Th

d

越大，Th

u

越小，不必要切换率越低。这种现象的原因和切换

次数的变化原因相似，Th

d

越大，Th

u

越小，算法 I

的敏感度越低，越不容易触发不必要的切换。 

 
图 10  掉话的 2种情况 

一个好的切换决策算法应该具有切换次数少、

WLAN 利用率高、掉话率低和不必要切换率低的特

点。但是从图 9 可以看出，这几个要求是无法同时

满足的，只能通过选取合适的门限值在 4 个指标之

间进行折中。将对用户影响较大的掉话率和切换次

数作为主要的考虑指标，同时兼顾WLAN利用率和

不必要切换率，建议将 Th

d

设定为 0.9，将 Th

u

设定

为 0.3。此时，切换次数、WLAN利用率、掉话率和

不必要切换率的平均值分别为 41.245 0、0.540 2、

0.014 7、0.130 5，分别将上述值记为N

f

、U
f

、C
f

和H

f

。 
5.2.2  算法 I 与基于迟滞的算法的性能比较 

以基于迟滞的垂直切换决策算法[3]作为对比分

析算法 I的性能。基于迟滞的算法定义了接收信号强

度门限 RSS

0

和迟滞参数 h

y

，具体过程如图 11所示。

在定义的仿真场景中，为了计算的方便，将 RSS

0

转

化为用户与接入点之间的距离 d，并应用式(10)表示

的信号传播模型，式中 L

0

=40 dB，n=3.5，P
t

=100 mW。 

 
0

10log 10 log

t

r

P

L n d

P

= +  (10) 

 
图 11  基于迟滞的垂直切换决策算法的流程 

为了方便性能的比较，设定掉话率的上限

r

calldropping

=0.015，并认为当不同算法的掉话率小于

此门限时，它们在掉话率方面的性能接近。图 12(a)

给基于迟滞的算法的平均切换次数曲线（切换次数

主要受 h

y

影响，受 d影响较小），图 12(b)～图 12(d)

所示分别为掉话率小于 r

calldropping

的各种 d和 h

y

的参

数组合的 WLAN 利用率、掉话率和不必要切换率

（实线所示）。从图中可以看出，当 d 和 h

y

在以上

参数集合中取值时，平均切换次数和不必要切换率

都大于 N

f

和 H

f

，而WLAN利用率只有当 d=65 m，

h

y

=1 dB时才会超过 U

f

。但是当 h

y

=1 dB时，切换次

数过大，因此 d=65 m，h
y

=1 dB的取值组合不可取。

综上所述，在同等的掉话率约束的条件下，提出的

基于模糊逻辑的垂直切换决策算法整体优于基于

迟滞的算法，能够更容易地选择合适的参数在各个

指标间进行折中并获得良好的性能。 
5.2.3  算法 II 的性能分析 

本节从符合应用需求和用户偏好的角度检验所提

算法的性能。将仿真区域分为 6部分，分别为“WLAN1

内”、“WLAN2 内”、“WLAN3 内”、“WLAN4 内”、

“WLAN5内”和“WLAN外”，在 6个部分分别运行

算法 II。表 7列出了A、B 2类用户在不同地区构建的

虚拟终端的构成方式，表中的字母是虚拟终端构成方

式的编号。图 13给出了表 7中所列的 5种虚拟终端的

构成方式，其中构成虚拟终端的终端由虚线标出。 



·76· 通  信  学  报 第 35卷 

 

图 14 为在各个 WLAN 内和 WLAN 外 A、B 

2类用户的带宽、费用和功率的对比。可以看出，

A类用户在各区域内的费用均不大于 B类用户的

费用，而 B类用户在各区域内的功率均小于 A类

用户的功率。由此可见，提出的构建虚拟终端的

算法能够体现用户偏好。此外，用户在 WLAN内

     

     
图 12  算法 I与基于迟滞的算法的性能比较 

 
图 13  A、B 2类用户的虚拟终端构成方式 
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的带宽均超过 1 Mbit/s，能够满足一般流媒体应用

的需求。 

表 7  A、B 2类用户在不同地区构建的虚拟终端的构成方式 

网络 A类用户 B类用户 

WLAN1 A C 

WLAN2 A C 

WLAN3 A D 

WLAN4 A D 

WLAN5 A D 

UMTS B E 

 

 

 
图 14  A、B 2类用户的带宽、费用和功率比较 

6  结束语 

本文提出了一种异构网下多终端协同的垂直

切换决策算法，它分为 2个部分：切换时机的判断

和虚拟终端的构建。采用模糊逻辑判断切换的时

机，用户的移动信息被作为模糊逻辑系统的输入。

AHP和 SAW结合的方法用于选择满足应用需求和

用户偏好的虚拟终端的构成方式，AHP用于计算带

宽、费用和功率 3个指标的权值，SAW用于选择出

最优的组合方式。对于切换时机的判断，以基于迟

滞的算法作为对比，仿真结果表明，在设定掉话率

上限的条件下，所提出的算法整体优于基于迟滞的

算法。对于虚拟终端的构建，考虑流媒体应用，并

设定 2 种用户偏好。仿真结果表明，AHP 与 SAW

结合的方法能够选择出满足应用需求和用户偏好

的虚拟终端的构成方式。 
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