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异构无线网络垂直切换技术综述 
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摘  要：垂直切换是多网融合的基础，是实现异构网络互通、支持不同接入方式无缝衔接的核心技术，目前正

在受到业界的重点关注，并成为学术界研究的热点问题。随着无线移动通信技术向接入多元化、网络一体化和

应用综合化的方向发展，各种蜂窝移动接入、宽带无线接入和固定接入将共同接入基于 IP的统一核心网络，通

过网络间的垂直切换，支持用户的移动性和移动过程中业务的连续性。首先给出了垂直切换的定义和基本概念，

介绍了垂直切换的分类和基本流程，随后详细论述垂直切换的切换判决和切换执行 2个环节。针对切换判决，总

结了现有判决算法，重点评述各代表算法工作原理并剖析论其特点和存在的不足。针对切换执行，详述了现有垂

直切换执行机制的工作原理和适用场景，并分析其优缺点。最后，对未来垂直切换技术的研究方向进行了展望。 
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Abstract: Vertical handoff between different access technologies is the basic requirement for convergence of different 

access technologies. It is also the key technology to implement interconnection of heterogeneous networks and support 

seamless integration of different access networks. As a result, providing efficient solutions for vertical handoff has re-

ceived tremendous attention from the academia and industry all over the world. With the trend of diversity of access 

technologies, unification of networks and synthesis of applications, cellular mobile communication, broadband wireless 

access and fixed access will be connected to a unified IP-based core network. The integration of existing and emerging 

heterogeneous wireless networks requires the design of intelligent vertical handoff techniques to enable mobile users to 

switch network access points and experience uninterrupted service continuity. During the vertical handoff procedure, 

handoff decision is a crucial issue for an efficient mobility. The definition and key concept of vertical handoff are given 

and its categories are introduced. Subsequently, the authors classify the vertical handoff decision algorithms into three 

main categories and overview their basic principles. Especially, the features of these three categories of algorithms are 

analyzed and compared. Finally, future works about vertical handoff are outlined.  
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1  引言 

无线移动通信技术的快速发展不断为大众提

供丰富多采的应用，未来的移动通信网络将是多种

接入技术共存、相互补充、协同工作、支持终端无

缝移动的全 IP异构融合网络，迫切需要深入研究适

用于全环境覆盖的异构无线通信系统的融合与互

通技术。其中，实现异构网络互通的垂直切换技术
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是多网融合的重要基础，目前正在受到业界的普遍

关注，并成为学术界研究的热点问题。 

异构无线网络中的垂直切换过程可分为网络

发现、切换判决和切换执行[1]

3 个阶段。在整个垂

直切换过程中，切换判决是一个非常重要的环节[2]。

错误的切换决定会人为地降低通信效率和服务质

量，甚至导致连接中断。在异构无线网络中，终端

具备分属不同网络域的多个链接，因而比网络端有

更多的移动相关信息。因此，异构无线网络中的切

换判决和移动管理将具备更大的自主性。 

本文首先给出了垂直切换的定义，介绍了垂直

切换的分类。随后详细论述垂直切换的切换判决和

切换执行 2个环节。在切换判决方面，本文将现有

的垂直切换判决算法分为 3类并详细介绍其基本思

想、特点和存在的不足；在切换执行方面，本文分

4 个层次逐一介绍各种垂直切换执行机制的工作原

理和适用场景。在此基础上，展望了未来垂直切换

技术研究方向。 

2  垂直切换的基本概念 

切换指的是移动主机与其他主机间的当前连

接从一个接入点转移到另一个接入点的机制和过

程。当切换发生在同种网络技术下的不同接入点之

间时称为水平切换（horizontal handoff）或系统内切

换（intra-system handoff）。当切换发生在不同网络

技术接入点之间时称为垂直切换（vertical handoff）[3]。 

为了能给用户提供宽带、全球通用、即时和高

移动性的多媒体无线通信服务，需要集成宽带互联

网和各种无线通信系统来创建一种异构的支持多

种接入方式的融合网络。在这种融合网络中，多种

多样的空中接口技术将集成到基于 IP 的核心网络

并形成一种重叠结构。在垂直切换中，无线网络的

重叠主要指高层网络与低层网络的重叠。网络重叠

是实现无缝垂直切换的前提条件。 

根据切换发起和执行的实体，可将目前常用的

切换机制分为 3种[4]，分别是移动设备控制的切换、

网络控制的切换和移动设备辅助的切换。移动设备

控制的切换由移动设备检测信号强度并触发切换

过程。网络控制的切换相应的判决和控制都由网络

实体而不是由终端设备来完成。移动设备辅助的切

换是由移动设备来测量相邻基站的信号强度，而由

网络决定是否进行切换。在异构无线网络间的垂直

切换中，由于只有移动设备知道自己配置了哪些网

络接口，而且即使当前网络知道这些相关信息，也

不可能控制移动设备将要移入的另外一种无线网

络，所以更适宜采用移动设备控制的切换[5]。移动

设备控制的切换对网络设备的要求比较低，网络结

构简单，但是也存在无法实时获得网络负载情况、

相邻接入点容量、ISP策略等全局信息的问题[6]。 

3  垂直切换的分类 

和水平切换一样，垂直切换也可分为软切换和

硬切换、前向切换和后向切换等。本部分从切换方

向、切换必要性、切换粒度 3个维度，重点讨论垂

直切换所特有的分类方式。 

3.1  上行切换和下行切换 

在无线重叠网络中，垂直切换可分为上行切换

和下行切换[7]。 

下行切换指移动终端从大蜂窝切换到小蜂窝

（例如从 TD-SCDMA 向 WLAN 的切换），此类切

换对时间要求不高，移动终端不需要立即进行下行

垂直切换，因为移动终端可能短时间内就会离开该

无线网络（小蜂窝）。 

上行切换指移动终端从小蜂窝切换到大蜂窝

（例如从 WLAN 向 TD-SCDMA 的切换），此类切

换对时间要求高，如果接收到的信号强度迅速衰减

的话，移动终端需要尽快进行上行垂直切换，否则

可能会出现连接中断。 

3.2  可预见切换和不可预见切换 

垂直切换又可分为可预见切换和不可预见切

换[3]。可预见切换是指那些移动设备总是希望执行

切换的场景。在这种情况下，切换是必然的，所以

称其为可预见切换。这种切换通常是由网络接口的

可用性、网络带宽情况等物理事件所自动触发的；

反之，如果移动设备当前连接的是 TD-SCDMA 网

络，虽然检测到了良好的 WLAN 信号，但可能根

据应用程序的需要或其他原因，希望继续停留在

TD-SCDMA 网络。也就是说，移动设备虽然进入

了WLAN覆盖区域，却不敢保证切换一定要发生，

所以称其为不可预见切换。 

3.3  终端级切换和业务流级切换 

按切换粒度来分，垂直切换可以分为为终端级

切换（terminal handoff）和业务流级切换（flow 

handoff）。终端级切换是指切换基于终端整体，即

一次性且同时将移动终端上正在进行的所有业务

流都进行网络更换。而业务流级切换则可以针对单
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个业务流进行切换，即指只针对移动终端上正在进

行的部分/特定业务流进行网络更换，其余业务流仍

继续从原网络传输。在很多情况下，当移动终端的

多个网络接口同时可用时，业务流级切换具有终端

级切换不可替代的优势。 

4  垂直切换的基本流程 

垂直切换过程可分为网络发现、切换判决和

切换执行[1]

3个环节。网络发现是指移动设备搜寻

可用网络的过程。切换判决是指移动设备决定何

时进行切换，以及切换到哪个网络的过程。而切

换执行，则是指将数据分组传送到新的无线链路

上，从而真正实现移动用户到新的接入点的重路

由的过程。 

4.1  网络发现 

移动设备在网络发现阶段的任务是搜寻可达

网络。装备了多个网络接口的移动设备必须激活这

些接口来接收由不同网络广播的服务通告。最简单

的发现可达网络的方法是使这些网络接口一直处

于激活状态。然而，即使在接收不到任何网络的时

候，激活的接口也会不断消耗移动设备的电量。因

此，不能让接口一直激活。能量消耗和发现时间是

网络发现方案所需考虑的最重要的 2个方面。移动

设备上的网络接口可以周期性地被激活来接收服

务通告。激活频率直接影响网络发现时间。 

在无线局域网（WLAN，wireless local area 

networks）和无线广域网（WWAN，wireless wide area 

networks）所组成的异构无线网络中，一般可认为

WWAN 是全覆盖的，因此垂直切换中网络发现阶

段的任务主要是发现可用的 WLAN，这与 WLAN

间水平切换中网络发现的过程相同，因此下文不再

详述此部分细节。 

4.2  切换判决 

切换判决阶段的任务是根据所获得的切换判

定指标来判断是否需要进行切换，以及应该选择

哪个目标网络。在整个切换过程中，切换判决是

一个非常重要的环节，错误的切换决定会人为地

降低通信效率和服务质量，甚至导致连接中断。

传统的切换判决算法基于一些可以表征网络信号

质量的参数来触发切换，如信号强度、新网络区

域的资源可用情况等。切换算法对相关参数进行

周期性地检测，当监测值低于预设的阈值时触发

切换。 

4.3  切换执行 

切换执行的目的是将数据分组传送到新的无

线链路上，从而真正将移动用户的传输路径重新定

向到新的网络接入点。这就要求网络将移动用户的

路由信息传送到目标接入路由器，以便完成后继报

文的转发。由于下一代异构无线网络包含了多种网

络技术和标准，数据分组的重路由过程也将涉及不

同的接入网络。 

异构无线网络和同时具有多种网络接口的多

宿移动主机的出现，使利用多种无线网络的重叠来

提高传输性能成为可能，同时也促进了在各个层次

（网络层、传输层、应用层）实现透明的无缝切换

的研究工作的开展。 

5  现有垂直切换判决算法分析 

现有的垂直切换判决算法可分为 3类，分别是

传统的切换判决算法、基于人工智能的切换判决算

法和基于成本函数的切换判决算法。 

5.1  传统的垂直切换判决算法 

第一类垂直切换判决算法是传统算法，主要的

判决指标是接收信号强度（RSS，received signal 

strength）或者综合考虑 RSS 和其他链路参数（如

网络负载等）。 

在垂直切换的被迫切换情况下，移动设备有可

能恰恰处于一个临界区域，信号强弱等切换触发条

件接近一个阈值，在一个范围之内抖动。这很可能

造成移动设备在几个网络之间来回切换，也就是所

谓的乒乓效应，从而造成系统性能的下降和资源的

浪费。现有的垂直切换判决算法一般都认为WWAN

信号恒定，而只检测 WLAN 的信号强度变化，作

为垂直切换判决的基本条件[8]。因此，垂直切换中

的迟滞电平算法实际上是通过为 WLAN的 RSS设

置切换阈值，在此基础上为上行切换和下行切换设

置 WLAN的 RSS相对于此切换阈值的迟滞电平来

实现[9]。 

Bing 等[10]提出了一个基于 RSS 和移动终端与

BS/AP间距离的垂直切换判决算法。由于异构网络

中来自不同接入技术的 RSS无法相互对比，该算法

为 2种接入技术设置了不同的RSS切换阈值。但是，

该文并未解决如何得到移动终端与 BS/AP 间距离

的问题。 

Hatami 等[11]提出在异构网络环境中使用驻留

定时器来提高 WLAN 的利用率，即使移动终端已
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经处于过渡区域，尽可能久地停留在具有高数据传

输的无线网络仍有助于提高用户可获得的吞吐率。

然而该文并未指明如何选择合适的驻留定时器值。 

Mohanty等[12]提出了一种跨层的切换管理协议

（CHMP，cross-layer handoff management proto-

col），利用对移动终端的速度和切换时延的估测来

动态调整 RSS 切换阈值，从而改进层次化移动 IP

（HMIP，hierarchical mobile IP）的性能。移动终端

通过向网关外地代理（GFA，gateway foreign agent）

发送一个含无效 mobile-GFA authentication Exten-

sion的 HMIP注册消息来探测系统内切换的延迟，

向家乡代理 HA 发送一个含无效 mobile-home au-

thentication extension的HMIP注册消息来探测系统

间切换的延迟。通过比较 HMIP认证请求的发送时

间和 HMIP认证应答的接收时间，移动终端可以估

计自己连上新 BS 的切换时延。Mohanty 等[12]将

CHMP 和固定 RSS 阈值的切换算法进行了性能对

比，但是没有分析因为速度和切换时延估测所引入

的时间开销和信令开销有多大。该协议可支持水平

切换和垂直切换，但是没有针对垂直切换进行专门

的分析。 

Liu 等[13]给出了异构无线网络中切换判决条件

的形式化表达，基于该表达对已有的迟滞电平算法

和驻留定时器算法的性能进行了定量分析。在此基

础上，提出了一种自适应垂直切换判决算法

（SAVA，self adaptive VHO algorithm）。该算法采

用 RSS 作为唯一的算法输入，根据 RSS 的变化趋

势分析节点运动特征，综合考虑节点的长期运动区

域和短期运动趋势，自适应地调整切换触发条件，

有效提高垂直切换性能。 

Chang等[14]提出了一种自适应垂直切换算法，

首先基于多项式回归预测 RSS，而后基于马尔可夫

决策过程来选择目标网络。其中 Chang 等[14]预测

RSS的思路和 Liu等的研究工作[13]类似，都是基于

过去几次的RSS采样结果来判断MN是向接近目标

网络的方向移动还是向远离目标网络的方向移动。

Chang等研究工作[14]中的马尔可夫决策过程要求首

先对业务流进行分类，并且要确定各类业务在每个

网络中的网络报酬（network reward）和到达率。 

Liu

[9]提出了一种基于 RSS 预测的垂直切换判

决算法（MMRE，motion model-based RSS estima-

tion），并详细分析了该算法的性能和各参数对切换

触发的影响。在此基础上，Liu等进一步[15]对MMRE

算法进行改进，提出了一种基于速度感知的垂直切

换判决算法（A-MMRE，adaptive motion model- 

based RSS estimation algorithm ）。 MMRE 和

A-MMRE中均假设WWAN为全覆盖，定义当前接

收到的WLAN信号强度与切换阈值的差值为D

RSS

，

并用 F(N)作为第 N 个采样点对未来 D

RSS

的预测。

在 MMRE 的 F(N)的估算中，当前时刻的信息权重

最大，而历史信息的影响随相应采样点距离当前时

刻的时间间隔的增长而降低，具体权重由速度因子

ω来调节，提升了判决算法的时效性。 

图 1 所示为当节点运动速率为 10 m/s 时，在

100 s 的随机运动轨迹下 A-MMRE 算法和 MMRE

算法（测量样本数 P=2，速度因子 ω=0.5）中 F(N)

的分布情况。 

 

图 1  A-MMRE算法和MMRE算法（P=2，ω=0.5）中 F(N)的变化情况 

由图1可以看到，在D

RSS

变化不明显的情况下，

A-MMRE通过动态调整 ω(N)，在与 D

RSS

变化趋势

相一致的前提下扩大了 F(N)的变化幅度，从而确保

提前预测 D

RSS

变化趋势和尽早触发切换。 

Liu 等[16]定义了水平切换和垂直切换判决条件

的通用形式化表达，并对传统的迟滞电平算法和驻

留定时器算法进行了扩展，提出了改进算法 E-HY

和 E-DW，使其可以应用于水平、垂直切换并存的

复杂环境，并分析了改进算法的性能。在此基础上，

提出了一种新的普适切换算法 GHO。该算法在切换

判决条件中同时引入了位置因子和时间因子 2种影

响因子，可在异构网络环境中实时选择目标接口和

目标网络，自动触发相应的水平切换和垂直切换。 

Shafiee 等[17]提出了一种车载网络中优化垂直

切换（VHO）策略，并在不同场景下验证了其有效

性。其目标主要是最小化数据传输的时间以及最小

化传输代价。在最小化传输代价与时间条件下，当
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速率较低时，进行 VHO 将会是较好的选择。当速

率较高，此时应避免进行 VHO 操作，保持在原有

网络中。该决策算法主要考虑用户当前的移动速

率，并且考虑到此时传输与时间代价。相比于以前

的集中式决策算法，该算法具有分布式特性，可以

为每个车载用户进行 VHO操作决策。 

5.2  基于人工智能的切换判决算法 

第二类垂直切换判决算法是基于人工智能的

切换算法，这类算法使用动态规划（dynamic pro-

gramming）的方法或人工智能（artificial intelligence）

的方法进行切换判决，比如 Maturino-Lozoya 等[18]

和 Pollini等[19]采用了模式识别（pattern recognition）

的方法，Pahlavan 和 Makela 等[20]中采用了神经网

络（neural network）的方法，Guo[21]和Hou等[22]则采

用了模糊逻辑（fuzzy logic）的方法。 

Pahlavan 等 [4]提出了一个使用神经网络在

GPRS网络和基于 IEEE 802.11的WLAN所组成的

混合网络中进行切换判决的例子。文中使用一个 3

层的反向传播神经网络，系统的输入为 AP的 RSS

样本值，输出为一位二进制数，0 代表不切换，仍

跟 AP进行通信；1代表切换，转而跟 BS进行通信。

用这些 RSS 样本值和对应的输出来训练该神经网

络。文中进一步将这个基于神经网络的切换算法与

传统的基于 RSS和迟滞电平的算法进行了对比，证

明该算法具有更短的切换延迟，并可避免不必要的

切换。 

Tripathi 等[23]提出了一种基于模糊逻辑的自适

应垂直切换判决算法，利用一个模糊推理系统

（FIS，fuzzy logic system）来实现目标网络选择，

选出候选的宏蜂窝“x”（对应WWAN）和微蜂窝“y”

（对应WLAN）。算法采用的是Mamdani模糊系统，

此系统的输入是 RSSmicro（微蜂窝的信号强度）、

Trd（微蜂窝和宏蜂窝中的业务流量差或者呼叫个数

差）以及MS velocity（MS的速度）。输出是网络选

择系数（cell selection index），其代表的是一个确定

的用户属于微蜂窝或者宏蜂窝的程度。这个值越

高，意味着MS应该连接到一个微蜂窝，值低则意

味着MS应该连接到一个宏蜂窝。文中所提出的基

于模糊逻辑的自适应垂直切换判决算法不仅要求

知道MS的移动速度，还需要实时知道MS相对于

新旧 BS 的移动方向，这在实际的网络环境中很难

获得，并且没有考虑微蜂窝网络的流量状况。 

Guo 等[21]结合模糊推理系统（FIS）和改良的

Elman神经网络（MENN），提出了一种自适应的多

指标垂直切换判决算法 AMVHO。其中 FIS采用了

垂直切换的关键指标作为输入变量，并基于定义的

基本规则作出切换判决。输入变量包括业务流带

宽、移动台的速度、切换后网络的用户数量。其中

切换后网络的用户数量由 MENN 负责预测，并将

预测的输出作为自适应多指标判决的一个输入。 

Mallick等[24]针对 4G网络提出了一种基于基因

选择算法的自适应多属性垂直切换判决算法。该算

法首先利用一个模糊逻辑推理系统来对切换判决

指标参数进行处理，执行切换初始化过程。该算法

中的参数包括信号强度、网络覆盖范围、数据发送

速率、服务成本、可靠性、安全性、终端设备电量、

终端移动速度等多个指标要素；进而将处理后的结

果输入到多属性决策算法中进行最佳网络接口选

择，并利用基因选择算法最终给出最优解。 

Xu 等[25]针对车载异构无线网络中快速移动车

载单元 OBU（on board unit）与路边单元 RSU(road 

side unit) WLAN 以及蜂窝网连接的特点，提出了

一种基于模糊 Q-learning 的垂直切换 FQVH（fuzzy 

Q-learning based vertical handoff）策略，如图 2所

示。FQVH作为模块被整合到 RSU上，它的架构采

用了神经网络模糊推理系统(NFIS)以及 Q-learning 

理论来进行网络参数计算，对靠近OBU和远离RSU

时的 WLAN 和宏蜂窝网络状况进行分析，进而实

现垂直切换过程。 

FQVH 策略能够自适应地针对车载终端速度

和会话的到达速率来调整切换过程。同时，文中运

用模糊推理系统(NFIS，neural fuzzy inference sys-

tem)中的实时学习的功能将相关信道参数计算结果

保存下来用于信道建模，为用户提供更高的 QoS。 

Kassar等[26]基于模糊逻辑和上下文感知，提出

了一个垂直切换判决算法，其架构如图 3所示。其

中切换信息搜集模块（handover information gath-

ering）通过监控和测量，实时搜集移动节点一侧和

可用网络侧的上下文信息。切换决策模块（handover 

decision）是算法的核心，又分为切换启动模块

（handover initiation）和网络选择模块（network 

selection）。切换启动模块的任务是根据信息搜集阶

段搜集到的上下文信息，采用模糊逻辑方法决定何

时触发切换。网络选择模块的任务是根据用户的需

求，采用 AHP（analytic hierarchy process）方法，

从所有候选网络中选择出一个最佳的并且最能满
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足用户需求的目标网络进行切换。从而指导移动节

点选择总分最高的作为目标网络进行切换。 

5.3  基于成本函数的切换判决算法 

基于成本函数的切换判决算法为待选网络的

接入成本、电量消耗、带宽等参数设定不同的权重，

通过判决函数的计算结果来进行切换触发。 

Chen 等[7]的研究工作[7]中定义了稳定期的概

念：从发现更好的无线网络，到开始执行切换操作

之间的时间长度，其实相当于驻留定时器。文中提

出的切换算法根据网络资源状况和移动节点上正

在运行的应用的需求来动态调整稳定期。所设定的

判决函数主要体现为从移动终端上正在运行的应

用的角度来看，待选的无线网络所能提供的 QoS。

实际上就是一种自适应地调整驻留定时器的切换

算法。该算法通过已知参数来计算切换前后网络的

利用率，作为切换触发条件。 

 

图 2  FQVH策略算法处理流程 

 

图 3  基于模糊逻辑和上下文感知的垂直切换判决算法 
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Ormond 等[27]提出了一种基于效用函数的垂直

切换判决算法。该算法面向非实时的文件传输应

用，考虑用户的时间要求，估计每个接入网络的文

件传输时间，并基于消费盈余（consumer surplus）

这一经济学的概念来选择最佳的网络接入。 

Stevens-Navarro 等[28]将垂直切换判决形式化

为一个以最大化每个连接的总预期收益为目标的

马尔可夫决策过程。连接所使用的网络资源表示为

一个链路收益函数，而执行垂直切换所产生的路由

操作和信令处理则表示为信令开销函数。在此基础

上，用数值迭代算法来计算静态确定策略。该算法

所需要的参数基于 IEEE 802.21标准草案获得。其

收益函数中包括待选网络的可用带宽信息、延迟信

息，并可扩展支持抖动信息、接入成本、能量消耗、

安全性等。 

Sun等[29]将垂直切换判决形式化为一个约束马

尔可夫决策过程，其目标是在预期的总访问开销的

约束条件下最大化每个连接的总预期收益。在切换

判决中，考虑了不同网络的资源情况、用户的移动

速度和位置信息。一个效益函数用来表征连接的带

宽和延迟，一个罚函数用来表征信令开销和呼叫掉

线率（call dropping probability），而一个成本函数

用来表征一个特定网络的接入成本。 

Lee 等[30]利用一个目标函数来选择最佳的目标

网络（包括水平切换和垂直切换）。目标函数考虑

了移动节点的电量和不同接入点间的负载均衡。所

提出的垂直切换判决算法需要实现于多个垂直切

换判决定控制器（VHDC，vertical handoff decision 

controller）。VHDC 位于接入网，可以为同时有多

个 AP和/或 BS覆盖的区域提供切换判决服务。 

He等[31]提出了一种简单有效的垂直切换算法，

文中创新性地将参与垂直切换过程的移动终端进

行分类考虑：一种是资源有限终端，一种是资源富

足终端。对于不同类型的终端采取不同的阶段切换

判决策略，分为下面 2个阶段。 

第一个阶段为切换预判决阶段，也是一个快速

评估阶段。该阶段主要为了判定接入网络是否能够

满足用户的最低需求，即关键性能参数必须大于预

设阈值，用下列表达式表示。 

 

th th th

th th th

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i i i i

i i i

M F b b F RSS RSS F V V

F T T F P P F C C

= − − − ·
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其中， , , , ,

i i i i i

RSS V T P C 分别表示当前接入网络的可

用带宽、接收信号强度、速度、持续时间、电池电
量和业务成本值，

th th th th th th

, , , , ,b RSS V T P C 为预设阈

值， (.)F 为单位阶跃函数。上述指标只要有一个小

于阈值，则该上述表达式
i

M 值为 0，即该网络 i不

能作为备选目标网络；反之，表达式值为 1，该网

络即被加入目标备选网络列表中。 

第二个阶段是切换判决执行阶段。在该阶段

中，文中引入了动态呼叫阻塞概率（DNCBP，

dynamic new call blocking probability）作为进行切

换网络判决的依据动态呼叫阻塞概率通常用来表

征由于拥塞无法在请求时间完成的呼叫情况，是衡

量终端移动切换相关服务质量重要的性能参数之

一，如式(2)所示。 
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其中，
i

H 为待接入第 i种网络的动态呼叫阻塞概率，

i

b 为当前第 i种接入网络的可用带宽，
i

µ 表示每单
位时间内到达的平均呼叫次数，假设呼叫保持时间

遵循以
1

i

µ
为均值的指数分布；

i

λ 表示每单位时间

内平均服务呼叫个数，即当前到达呼叫请求数遵循
以

i

λ 为参量的标准泊松分布；动态呼叫阻塞概率
NCBP 既和当前接入网络可用带宽有关，又和网络

负荷相关。计算出 DNCBP 值以后，再进行最终的

切换判决程。 

6  现有垂直切换执行机制分析 

在切换执行阶段，需要特有的移动管理协议和

机制来实现数据分组的重路由。现有的垂直切换执

行机制按网络层次划分，主要可分为 3个层次：基

于网络层的机制、基于传输层的机制、基于应用层

的机制。 

6.1  网络层机制 

网络层的切换执行机制可分为基于主机的切

换管理机制和基于网络的切换管理机制。在基于主

机的解决方案中，移动节点在移动过程中主动发起

移动信令，这类协议以移动 IPv4（RFC 3344）[32]

和移动 IPv6（RFC 3775）[33]及其改进协议为代表；

在基于网络的解决方案中，移动节点在移动过程中

无需参与移动信令管理，网络端负责对移动节点进
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行位置管理及数据转发，这类协议以代理移动 IPv6

（RFC 5213）[34]协议为代表。 

6.1.1  基于主机的切换管理机制 

移动 IP的设计目的是建立一种规范化的机制，

使移动节点在不改变 IP 地址的情况下能够改变其

互联网接入点，同时在移动过程中不断开连接，从

而真正实现 IP移动性。移动 IP现在有 2个版本，

分别为移动 IPv4（RFC 3344）[32]和移动 IPv6（RFC 

3775）[33,34]。 

层次化移动 IPv4

[35]、层次化移动 IPv6

[36]以及

Cellular IP

[37]、IDMP

[38]、HAWAII

[39]等其他一些微

移动协议是缩短切换时延的主要解决方案。其主要

思想是通过在标准的移动 IP 协议中引入层次化的

概念，将移动节点切换过程的影响控制在子网范围

内，从而减小地址绑定更新过程的延时和信令消

耗。快速移动 IPv6

[40]则是通过转交地址的预配置、

切换的二层触发和切换预测来减小切换过程中移

动检测和地址配置的时间。 

针对三角路由问题，移动 IPv4协议中引入了路

由优化（route optimization）[41]机制以缩短移动节

点和对端通信节点之间的端到端时延，移动 IPv6

协议更是把路由优化作为其基本的组成部分。路由

优化要求MN在 CN上注册当前的转交地址，来自

CN的数据分组直接路由到MN的转交地址。然而，

路由优化需要对端通信节点 CN也支持移动 IP，从

而大大增加了部署的难度。同时，每个通信主机必

须将固定的通信对端和移动的通信对端区分对待。

另外，路由优化可能带来严重的安全问题。因此，

目前路由优化模式实际应用的还非常少。 

6.1.2  基于网络的切换管理机制 

代理移动 IPv6协议（PMIPv6）RFC5213于 2008

年 8月成为 RFC标准，是一种基于网络的移动性管

理解决方案。PMIPv6 可以为移动节点提供基于网

络的移动性管理，不需要移动节点参与移动信令的

交互，因而移动节点无需对其协议栈进行修改。通

过使用代理移动 IPv6，移动设备可以在网络中自由

移动，不用手工配置任何网络信息就能够继续通

信，并且能保持正在进行的网络连接不被中断。

Iapichino等[42]将 PMIPv6和 HIP协议相结合，为多

宿终端提供安全的全局及局部的移动管理。Li

[43]将

PMIPv6和 Shim协议相结合，实现当前 PMIPv6协

议对多宿主的支持。而 Li等[44]则进一步在 PMIPv6

中引入了基于组的切换机制，以减少切换延迟和信

令开销。 

6.2  传输层机制 

传输层的切换机制需要动态地重新绑定一个

连接的 IP地址。由于传输层切换技术通常需要网络

层和数据链锯层的配合来实现网络检测和 IP 地址

管理。目前较成熟的实现方法包括 TCP-Migrate、

DCCP和 SCTP。 

6.2.1  TCP-Migrate 

Snoeren 等[45]提出的 TCP-Migrate 是一种传输

层的移动管理机制，主要通过动态更新 DNS 来定

位移动主机。在这种机制中，现存的 TCP连接可以

通过安全有效的连接迁移技术来保持，使现有的连

接双方可以在没有第三方参与的情况下协商终端

地址的变化。其优点是不需要像移动 IP一样引入家

乡代理等网络设施的支持。但由于移动用户是直接

通知对端节点自己的 IP变化的，所以无法做到对应

用程序透明。另外，TCP-Migrate 机制需要修改所

有用户的现有 TCP实现。 

6.2.2  DCCP 

数据报拥塞控制协议（DCCP，datagram con-

gestion control protocol）[46]是 IETF提出的取代 UDP

的新传输协议，用来传输实时业务。它是一个可以

进行拥塞控制的非可靠传输协议，并同时提供多种

拥塞控制机制，DCCP 可提供多重连接。在连接过

程中可以通知对方地址或者端口的改变。当移动终

端得到新的 IP 地址后，它可以从新地址发送

DCCP-Move 分组给对端通信节点，然后对端通信

节点使用新的地址来改变连接状态。 

6.2.3  mSCTP 

流控制传输协议（SCTP, stream control trans-

mission protocol）[47]作为 IP层之上的通用端到端协

议，可在UDP或 IP层等不可靠数据分组的服务上提

供可靠的服务。移动 SCTP(mSCTP，mobile SCTP)[48]

因其具备“动态地址重构”，使端节点可以在活动

着的 SCTP关联中使用 ASCONF（地址配置消息）

增加、删除或改变 IP地址，从而支持移动应用场景。 

6.3  应用层机制 

SIP（session initiation protocol）[49]是一个简单、

可扩展的、基于文本的会话控制协议。作为应用层

机制，SIP 对底层透明，可以保持真正的端到端连

接。SIP 可以支持终端移动性、会话移动性、个人

移动性和服务移动性。 

终端移动要求 SIP在新会话建立的过程中（移
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动节点 MN 已经移动到一个新的位置），或者在会

话的中间过程中建立一条连接[50]。前者称为呼叫前

移动（pre-call mobility），后者称为呼叫中移动

（mid-call or in-session Mobility）。对于前者，MN

通过发送一个 REGISTER消息向其家乡（家乡网络

的代理服务器或重定向服务器）注册新的 IP；对于

后者，用户需要通过一个 INVITE信息通知对端通

信节点 CN自己的新 IP，并更新会话参数，这类似

于移动 IP 的路由优化。CN 收到这个新的 INVITE

信息后立即向MN的新地址发送数据。 

7  未来研究方向 

垂直切换作为一个新兴的研究领域，未来的研

究将会更长期深入。纵观已有研究成果和实际的应

用需求，未来可以在以下方面做进一步研究。 

1) 如何获得更低的切换时延。用户的应用程

序在移动过程中不能有时间上的限制，也就是说，

切换不应带给用户时间上的拖延。随着用户对移

动的需求越来越高，必须要保证切换过程中的用

户体验。 

2) 如何实现更好的服务质量保证。移动终端从

高带宽网络切向低带宽网络，则某些上层应用所需

要的网络带宽资源将难以得到满足，此时其服务质

量便会大幅下降；因此需要对垂直切换前后所涉及

的资源进行合理调配和管理，为上层业务提供服务

质量保证。 

3) 如何实现更安全的切换。无线移动环境具有

开放性特点，必须考虑移动环境的安全防护，而安

全防护过程往往会增加切换时延，降低切换性能。

为切换性能的优化提供更多的改进空间。 

4) 如何提升切换的可管理性。虽然出于简化

用户操作的目的，认证与配置等许多复杂操作可对

用户透明，但是应该支持切换策略上用户的自配置

及资费考虑，以实现更为灵活有效的切换判决。 

8  结束语 

本文系统介绍了异构无线网络中的垂直切换

技术的基本概念、分类、处理流程，并重点介绍了

垂直切换中的切换判决和切换执行 2个环节。针对

垂直切换中的切换判决环节，将已有的垂直切换判

决算法分为 2类，对各类算法的基本思想、复杂性

进行了定性分析和比较。根据已有研究成果和实际

的应用需求，对未来垂直切换技术的研究方向进行

了展望。本文对了解异构无线网络中的垂直切换技

术的研究背景、研究方法和进一步研究的问题，具

有较大帮助。今后将针对具体的垂直切换技术进行

深入研究，提出高效、智能、自适应的垂直切换判

决算法和执行机制。 
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