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动态超密集网络中的 Markov 预测切换 

孟庆民，赵媛媛，岳文静，邹玉龙，王小明 
（南京邮电大学通信与信息工程学院，江苏 南京 210003） 

摘  要：针对超密集蜂窝网络中大规模机器类通信所涉及的通信与计算问题，提出了一种基于 Markov 预测的切

换方案。首先考虑半结构化的中心控制的异构网络设计，该设计中含有密集部署的虚拟节点，以实现低成本和高

效率的覆盖。该网络可以根据用户的移动性及网络通信量动态调整接入点。其次构建 Markov 模型，引入负载感

知思想，通过权衡信号质量与小区负载，有效地预测用户的下一个最优接入点。仿真实验结果证明了该方案用于

小区切换预测的可行性与有效性。 
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Markov prediction based handover in dynamic 
ultra dense network 

MENG Qingmin, ZHAO Yuanyuan, YUE Wenjing, ZOU Yulong, WANG Xiaoming  

College of Telecommunications & Information Engineering, Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210003, China 

Abstract: In order to solve the problem of the communication and computational problems of large-scale machine com-
munication in an ultra-dense cellular network, a Markov prediction based handover scheme (MPHS) was proposed. First-
ly, a kind of heterogeneous network design with semi-structure and central control was considered which contains the 
densely deployed virtual nodes and thus realized a low cost and efficient coverage. The network can dynamically adjust 
the access point according to the user's mobility and network traffic. Secondly, a Markov model was constructed, and the 
idea of load-aware was introduced. By weighing the signal quality and the cell load, the user's next optimal access point 
was effectively predicted. The simulation results show the feasibility and effectiveness of the proposed scheme for cell 
handover predicting. 
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1  引言 

为满足更高容量与更好覆盖、极高通信可靠性

与极低时延以及大规模机器类通信等技术需求，异

构网络（HetNet, heterogeneous network）、超密集网

络和软件定义网络（SDN , software defined net-
work）等新型架构正在成为新一代无线网络的候选

架构[1-3]。本文探讨一种中心式控制的 HetNet，它

包含一个具有高传输容量的宏基站（MBS, macro 
base station）以及在其覆盖范围内密集部署的低覆

盖范围的微基站（PBS, pico base station）。研究的

网络架构具有双重特点，一方面该 HetNet 可以为用

户提供更大的带宽和更高的数据速率；另一方面大

量的接入点将带来频繁切换等移动管理挑战。 
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目前，国内外已经有很多研究学者对 HetNet
和超密集网络进行了深入的研究，以解决其中的移

动管理和资源分配等问题。文献[4]提出了一种异

构云接入网络（H-CRAN, heterogeneous cloud radio 
access network），其核心是将云无线接入网（C-RAN, 
cloud radio access network）与密集异构无线网络相

结合。H-CRAN 可以充分发挥 HetNet 与中心控制

式的 C-RAN 的优势，基于云计算的处理也可以解

决 HetNet 中存在的问题。其中，远端射频单元

（RRH, remote radio head）可以根据业务量的多少

在集中式基带处理单元（BBU, base band unit）的

允许下进入激活状态或休眠状态。文献[5]提出了

一种基于模糊逻辑和层次分析法的垂直切换决策

算法。首先将用户之前的移动数据作为模糊逻辑系

统的输入，以决定是否触发切换；确定切换后采用

层次分析法与简单加权求和相结合的方法建立虚

拟终端。该算法在降低切换次数的同时满足了应用

需求和用户偏好。文献[6]研究了过时的信道状态

信息（CSI, channel state information）对切换决策

的影响。在密集网络中，切换决策对用户速度和

CSI 不完备性非常敏感。因此在密集网络中, 需要

更精确的 CSI 来实现切换决策。文献[7]提出了预

测切换后的信号与干扰加噪声比（SINR, signal to 
interference plus noise ratio）和信道质量指示符

（CQI, channel quality indicator）算法。它通过准

确的 CQI 预测，导出切换后用户所需的资源块数

量，避免在切换过程中目标小区由于缺乏资源而导

致用户掉线。文献[8]提出了一种速度感知的二级

下行蜂窝网络管理方案，在切换过程中通过跳过一

些沿用户轨迹的基站，以保持更长的持续时间和更

低的切换率。文献[9]提出了一种基于环境感知和

体验质量（QoE, quality of experience）的垂直切换

算法，通过定义决策函数来避免不必要的切换。文

献[10]提出了一种基于路径距离预测的切换方案，

其原理是：当目标小区的参考信号接收功率（RSRP, 
reference signal received power）高于服务小区时，

预测小区覆盖范围内的路径距离，如果该距离大于

目标小区半径的
2
3
，则执行切换。文献[11]提出了

切换管理概念以及环境感知的切换策略。切换决策

过程的目标是：根据用户需求、网络资源和终端容

量，寻找恰当的时间来执行切换和筛选最佳的接入

网络。文献[12]根据贝特朗奇论（Bertrand's para-

dox）提出了适用于用户移动轨迹的模型，分析了

用户在时间序列上的位置和 RSRP。定义当用户高

速移动时始终选择 MBS，以解决 HetNet 中高速运

动的用户不必要的切换问题。 
密集异构网络切换方案通常涉及多种网络参

数，如接收信号强度、移动设备速度、带宽、能效、

信号与干扰加噪声比、路径损耗等[13-14]。文献[15]
提出一种考虑用户上行能量消耗的切换方法，用户

设备与可以提供最高 RSRP 的基站（BS, base sta-
tion）相关联。文献[16]研究了一种按照速度值来设

定双门限的切换设计。有不少工作研究考虑网络负

载度的切换设计，即把带宽看作切换前的一种判别

依据，以提高切换成功率。文献[17]提出了一种综

合方案，即兼顾网络负载、接收信号强度、业务类

型和移动设备速度等来完成切换判决。通过考虑相

邻小区间负载不均衡，文献[18]提出了一种基于自

适应小区选择的优先级信道预留切换算法，利用

Markov 排队模型完成预留信道的优先级切换。文

献[19]研究了以节能为中心的垂直切换方案算法，

它也集成内容感知功能。此外，相关的工作研究了

基于信号与干扰加噪声切换方案，即兼顾 RSRP 和 
SINR 的最优小区切换[20]。 

如上所述，尽管很多文献讨论了多种切换技

术，但由于密集部署微基站的 HetNet 是一种新型

的蜂窝网络，其切换方案尚有待于进一步的研究。

因为 HetNet 小区特征的多样性，HetNet 的切换设

置不应该照搬传统切换方案中的设置参数，如触发

时间（TTT, time to trigger）和切换滞后差值。当采

用较大的 TTT 值和切换滞后差值，穿过一个微小

区的用户在 TTT 期间内可能经历严重的 RSRP 恶

化。另一方面，较小的 TTT 值和切换滞后差值可

能导致切换乒乓效应，因信令开销和切换时间而产

生性能损失。降低切换失败率和遏制乒乓效应显然

是两个相互冲突的目标，切换策略需要在这两个方

面进行权衡。 
针对一种含有多个虚拟节点的中心式的

HetNet，本文提出一种基于 Markov 预测的联合切

换设计。通过 Markov 方案预测新的目标接入小

区，其中，用户在小区间的转移概率取决于 SINR
以及切换阈值。该设计一方面可以动态激活相应

的虚拟节点，平衡网络负载，提高能量效率；另

一方面用户可以提前向预测小区发送认证，请求

并进行数据转发准备，以降低不必要的资源浪费。
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其中，虚拟节点的状态为休眠状态与激活状态。

移动用户的越区切换可以采用中心式的控制，即

该网络是一种部分集成 SDN 中心控制器实体的

接入网[3]。 

2  系统模型 

2.1  系统模型和半结构化的异构网络 
所考虑的系统模型是一种联合的通信与计算

模型。下行接入采用类似 LTE 下行的 OFDMA 传

输方案，通信模型为下行可达速率，主要指标为传

输速率、切换触发时间等。这里的蜂窝网络具体为

一种含有若干虚拟节点、半结构化的异构网络，因

此它便于实现一种低成本和高效率的覆盖。所部署

的虚拟节点采用一种半结构化的拓扑，即采用环状

分布，环的半径和虚拟节点的数量将根据小区的负

载状况、用户位置动态定义[21]。此外，小区内的

虚拟节点一般处于休眠状态。图 1 中的计算模型基

于 Markov 模型。对于所研究的异构超密集网络，

本文将依据 Markov 预测结果，根据 SDN 的中心

控制思想来动态地选择、激活相应的虚拟节点，这

不仅可以减少干扰和功率消耗，也可以提高切换方

案的效率。 
所研究的场景包含 NM=1 个 MBS，并在其覆

盖域内分布着 N=12 个虚拟节点，这里虚拟节点

是一种低功耗和低复杂度的虚拟基站（VBS, 
virtual base station），使用相同频带的虚拟节点需

要中心式的网络控制和网络计算。将一簇用户或

机器类通信设备的移动过程建模为一个拥有

N+2 种状态的集合，即 state∈{MS,VS,H}，其中，

VS={VS1,VS2,… ,VSN}。按符号出现的次序，MS
表示用户与 MBS 连接的状态，VS 表示用户与

VBS 连接的状态，H 表示用户正处于从源小区向

目标小区切换的状态。 
图 1 为半结构化的异构网络网络拓扑，它还

展示一个大规模机器类通信用户簇，簇中用户均

匀分布在簇中心周围。所有用户采用相同的移动

模型，即按照特定的角度 ω和速度 v 运动，其中，

ω∈[0, π
2

]。本文遐想一种 5G 物联网场景，即大

量机器人按照特定模型进行移动。超密集异构网

络不仅可以利用网络边缘感知来进行位置信息和

信道质量信息的采集与处理，还可以获取各小区

的传输负载信息，以实现高效的移动管理和资源

分配。对图 1 所示的架构，宏蜂窝小区的半径为

R，虚拟节点所在圆环的半径为
3

R
。用户移动方

向如箭头所示，初始时刻，簇用户位于小区左下

边缘处；运动截止时刻，簇用户运动到小区右上

边缘处。 

 
图 1  半结构化的异构网络网络拓扑 

2.2  切换管理策略 
根据 3GPP 标准[22]，传统的切换过程主要分为

如图 2 所示的 3 个状态。 

 
图 2  传统切换过程 

首先用户监测所有被测小区经过滤波器后的

RSRP，并给服务小区发送测量报告。当式(1)中的条

件在给定的TTT 内持续被满足时，将对用户进行切换。 

 hystT SR R Q> +  (1) 

其中，RT是目标小区的 RSRP，RS 是当前服务小区

的 RSRP。Qhyst 是切换滞后差值，其大小决定了切

换延时长短。根据用户的速度来设定 TTT 参数，可

有效防止切换乒乓效应。 
传统的切换过程是根据 RSRP 进行的。但由于

用户通信量的急剧增加、小区的超密集部署、网络

场景的复杂化，传统的切换策略已经不能满足当前

2018225-3



第 10 期 孟庆民等：动态超密集网络中的 Markov 预测切换 ·169· 

 

需求。因此，为提高密集网络中大规模机器类通信

的切换性能，本文把切换与移动路径预测技术相结

合，预测用户将要移动到的下一个目标小区。 

3  基于预测的切换设计 

3.1  Markov 预测设计 
离散时间 Markov 链是一种计算模型，它通常

可以用于各种性能分析和网络决策。本文试图把

Markov 预测集成到一种联合的切换设计中。通过计

算该 Markov 链的转移概率矩阵，来辅助决策最佳

可用网络和预测真实系统中的用户未来接入点，在

大量用户接入多微基站的场景下，有助于降低切换

时延和减少对信道资源与缓存的占用等。本文所提

策略的目的是实现高效率的密集网络移动性管理，

避免不必要的切换。这里使用非齐次的离散时间

Markov 链来预测移动用户路径。假定移动用户的位

置 X 是一个随机变量，随机变量序列 Xk(1≤k≤Nk)，
构成一个 Markov 过程，并且满足 

{ }
{ }

1 1 1 1 1 1

1 1

, , ,k k k k k k

k k k k

p X b X b X b X b

p X b X b
+ + − −

+ +

= = = =

= = =
 (2) 

其中，bk 代表用户当前选择的连接小区，b1b2…bk

代表了用户所经历的基站连接序列，Nk代表沿用户

轨迹总的采样次数，即用户下一个可能选择的目标

小区由当前的服务小区决定。 
定义采样时刻有小区间的(N+1)×(N+1)维转移

概率矩阵 M(k)，其行元素代表用户当前服务小区，

列元素代表用户的目标小区。矩阵元素代表用户在

与服务小区连接状态下，切换到目标小区的概率。

基于 Markov 预测的设计就是在 M(k)中找到当前服

务小区的对应行，其中概率值最大的对应列即为预

测结果 Xp，即 

 p ,arg max ( )
kX nn

X k= M  (3) 

其中，n 代表第 n 个基站的序号，1≤n≤N+1，
n=N+1 为 MBS，其余为 VBS。取相干时间 Tc 为

采样间隔，即 

 c 2
m c

9 c 9
16π 16π

T
f vf

= =  (4) 

其中，c、v、fc、fm 分别为光速(m/s)、用户移动速

度(m/s)、载频(GHz)、多普勒频移（fm= v
λ
，λ 为

波长）。 
这里定义用户簇中用户数为 U，u 代表簇中第

u 个用户，1≤u≤U。取 t=kTc，则 t 时刻用户 u 到

基站 n 的欧氏距离为 

 2 2
, ( ) ( ( ) ) ( ( ) )u n u n u ndis t x t xBS y t yBS= − + −  (5) 

其中，(xu(t),yu(t))与(xBSn,yBSn)分别为 t 时刻用户所

在坐标和基站坐标。在实际移动通信网络中，利用

SDN 的全局化视图，可以实时获得网络和终端信

息。用户位置也可根据当前设备的 GPS 标准系统获

得。本文考虑的信道模型含有路径损耗、阴影以及

衰落。这里不考虑处于激活状态的虚拟节点之间的

相互干扰。在时刻 t 测量基站 n 的 RSRP[23]为 

 , , ,( ) ( ) ( )u n u n u nR t X t tβ=  (6) 

其中，Xu,n(t)=Ptx 
n gu,n(t)，Ptx 

n 是基站的发射功率，gu,n(t)
与 βu,n(t)分别为 t 时刻的路径增益和快衰落信道增

益。假设该衰落服从瑞利分布，则定义 βu,n(t)是均

值为 1 的指数型随机变量。定义 d0 与 μn 分别为参

考距离（d0=1 m）与路径损耗因子，则通用的路径

损耗模型[24]表示为 

 (7) 

定义 gainSF为阴影，则路径增益为 

 , ,( ) ( )u n SF u ng t gain loss t= −  (8) 

由于虚拟节点初始为休眠状态，需要根据

Markov 预测方案来激活。为了简化分析，图 3 仅给

出 3 个基站的 Markov 切换场景，即采用状态

B∈{MS,VS1,VS2}的 Markov 状态图。定义当前服务

小区为 bS 且 bS∈{M,V} ，目标小区为 bT 且

bT∈{M,V}，其中，M 代表 MBS，V={V1,V2}代表

VBS 集合。这里，Vm 表示第 m 个 VBS。状态

H[i](1≤i≤Nh)代表用户切换过程中的第 i 次采样，

这里 Nh 由切换时间 Th 决定，有 Nh=
c

hT
T
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

，本文中

Th 代表 TTT 的具体取值。B[j]代表用户处于状态 B
的第 j 次采样，其中 0≤j≤NS。用户从基站 M 向基

站 V1 的切换过程为 HM,V1，从状态 MS 到状态 HM,V1
的转移概率为 pM,V1(k)，从状态 HM,V1向状态 VS1的

转移概率为 1。因此用户从 bS 到 bT 的转移概率为

pS,T(k)·1Nh= pS,T(k)。 
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图 3  密集网络含 3 个基站时的 Markov 状态链 

这里将根据切换阈值 QS 
hyst和 SINR 计算转移概

率，做出切换决策。根据文献[25]可知，当用户向

bT 移动，并处于 bS 和 bT之间的某个位置时，若 bS

和 bT的 RSRP 之差低于 QS 
hyst，则 TTT 开始计时。如

在整个 TTT 时期内这一条件被持续满足，则将对用

户执行切换到 bT的切换过程。为简化模型，这里假

定 bT 是 bS 的邻近小区。并且，对于下行用户，bS

和 bT两个基站选择同频信道，则定义 

 ,
, , ,

,

( )
( ) ( ) ( )

( )
u S

S T S T S T
u T

R t
SINR t X t t

R t
ξ= =  (9) 

其中， 

 , ,
,

, ,

( ) ( )
( )

( ) ( )

tx
u S S u S

S T tx
u T T u T

X t P g t
X t

X t P g t
= =  (10) 

且随机变量 ξS,T(t)是两个独立同分布指数随机

变量的比值，即 

 ,
,

,

( )
( )

( )
u S

S T
u T

t
t

t
β

ξ
β

=  (11) 

可推出式(11)中 ξ 的分布函数（CDF, cumulative 
distribution function），具体推导过程见附录 1。 

 [ ] [ ], 0,
1

xP x x
x

= ∈ +∞
+

≤ξ  (12) 

则从服务小区 bS 到目标小区 bT的转移概率为 

 

  (13) 

在系统应用时，根据式(13)即可得状态转移概

率这一先验条件。将式(13)代入式(3)中，就可得到

沿用户轨迹的基于 Markov 模型的预测目标小区，

即 

 ( ){ },arg maxT S Tn
b p k=  (14) 

3.2  负载感知下的方案优化 
为了使用户选择最佳小区，本文将进一步优化

方案，即权衡考虑信号质量和各个小区的传输负

载。假定每个虚拟节点处采用一个正交化的资源

块，考虑非理想编码和调制方案。定义 Ba 为子信道

的有效带宽，可得用户从 bS 向 bT移动时基站 bS的

可达速率为 
 , ,( ) lb(1 ( ))u S a S TC t B SINR t= +  (15) 

假定网络控制器实体已获取用户周围每个小

区的可用资源率 ρn∈[0,1]，则基于负载感知条件下

bS 的可达速率为 

 , , ,( ) ( ) lb(1 ( ))u S n u S n a S TC t C t B SINR t= = +ρ ρ  (16) 

当 SINRS,T(t)低于阈值 QS 
hyst时，用户从 bS 向 bT

的切换被触发。定义在触发点 t*以及在负载感知条

件下的触发点 *t ，分别有 

 
*

, hyst

*
, hyst

( )

( )

S
S T

S
S T

X t Q

X t Q

=

=
 

(17)
 

其中， hyst
SQ 为负载感知下的切换阈值。由于 Cu,S(t)

和 , ( )u SC t 都是关于随机变量 ξS,T(t)的函数，若考虑

对其取期望的形式，则根据参考文献[23]推出在 t*

时刻速率比为
*

,
hyst*

,

( )
( )

u S S

u T

C t
Q

C t
= 。 

同理，在负载感知条件下的阈值转换点 *t 时刻

的速率比为 QS 
hyst。令 *t 时刻，则 bS和 bT的速率期望

之比仍为 QS 
hyst，即 

 
* *

, ,
hyst hyst**

,,

( ) ( )
( )( )

u S S u S S SS

T u T Tu T

C t C t
Q Q

C tC t
= = =
ρ ρ
ρ ρ

 (18) 

由此可得 QS 
hyst与 hyst

SQ 的关系为 

 hyst hyst
S ST

S

Q Q=
ρ
ρ

 (19) 

将式(19)代入式(13)可得到负载感知下小区间

的转移概率为 

( ) hyst hyst
,

hyst ,hyst , ( )( )

S S
T

S T SS
T S S TS T

Q Q
p k

Q X tQ X t
= =

++

ρ
ρ ρ

 (20) 

将式（20）代入式（14）中即可得到沿用户轨

迹的基于负载感知的预测目标小区。 
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3.3  含预测的切换方案流程 
综合上述分析，本文提出了如下所示的含预测

的切换方案流程。 
1) 假定 t=kTc时刻用户与 bS 相连接，且已知各

小区负载率为 ρn。 
2) 估计 t 时刻用户与其他小区 bS΄的欧氏距离

为 disu,S΄(t)，路径增益为 gu,S΄(t)。 
3) 建立 Markov 模型，计算负载感知下，bS 到

bS΄的转移概率为 ( ),S Tp k 。 

4) 若有 ( ){ },argmaxT S Tn
b p k= ，则TTT开始计时。 

5) 若在持续时间 0＜t＜Th 内， arg maxT n
b = ⋅  

( ){ },S Tp k 始终成立，则 bT为预测目标小区。 

6) 若 5)不成立，则返回 1)，用户仍与 bS相连接。 
7) 若 bT为虚拟节点，由 SDN 的中心控制策略

控制 bT 激活，用户可以提前向 bT 发送认证，请求

并准备转发数据。 

4  仿真分析 

仿真场景如图 1 所示，采用下行的 OFDMA 传

输方案，这里考虑虚拟节点数目为 N=12，簇中用

户数目为 U=30。系统仿真参数如表 1 所示。 

表 1 系统仿真参数说明 

参数 说明 值 

R  宏小区半径 600 m 

D  宏基站到虚拟基站的距离 
600

3
m 

tx
MP  宏基站的信号发射功率 46 dBm 
tx

VP  虚拟基站的信号发射功率 24 dBm 

Mμ  宏基站路径损耗系数 4.5 

Nμ  虚拟基站路径损耗系数 2.5 

SFD  阴影方差 4 dB 

cf  系统载频 3.65 GHz 

0N  噪声功率谱密度 −174 dBm/Hz 

aB  
含 12 个子载波的子信道的

有效带宽 
72 kHz 

chN  子信道总数 32 

ω  簇用户的移动方向 
π
6

 

 
文献[21]研究了一种超密集部署的蜂窝网络的

负荷卸载设计，通过计算簇用户到所有基站的链路

和容量，采用最大容量切换方案（MCHS, maximum 

capacity handover scheme）来进行基站选择。这里，

将对 MCHS 和本文所提出的 MPHS 两种方案进行

分析。经仿真观察，这里取 MBS 和 VBS 的参考切

换阈值为 QM 
hyst=QV 

hyst=1 dB。 
图 4 分别统计了簇中单个用户在 MCHS（标注

maxC）和 MPHS（标注 pred）两种方案下的切换次

数随用户移动距离变化曲线。其中，图 4(a)不考虑基

站负载，即 ρn=1；图 4(b)中自定义负载，各小区负载

情况 ρn如表 2 所示。这里取用户移动速度为 2 m/s，
抽样时间为 30 ms，共进行了 14 000 次仿真，用户共

移动 840 m。在低速率的移动场合，最优的 TTT 是避

免由快衰落而产生乒乓效应的最小值，因此，它只与

信道的相干时间 Tc有关，也就是只取决于用户速度，

而与小区的大小无关[23]。TTT 过低会使切换门槛降

低，造成切换乒乓；TTT 过高会使切换门槛提高，使

用户速率降低。这里相干时间即为 30 ms，经计算机

仿真，验证 Th=180 ms 时效果最佳，为对比显示，图

4中给出了TTT分别为150 ms和180 ms的仿真曲线，

即 Th=150 ms 和 Th=180 ms 2 种情况。 

 
图 4  不同 TTT 下的切换次数随用户移动距离变化曲线 
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由图 4 中可以看到，TTT 能够有效地避免切换

乒乓，且 TTT 越大，用户总切换次数越少。并结合

图 1 用户移动方向可知，在用户移动 500 m 左右，

用户周围环绕密集部署的基站，使用户的切换次数

急剧增加。并且当 Th=180 ms 时，两种方案在小区

负载相同的情况下，切换总次数保持一致，因此在

下面的分析中本文取 Th=180 ms。 
与表 2 不同，表 3 为另外一种随机生成的不同小

区负载设置，表 4 统计了 MPHS 方案在不同负载条件

下用户所选择基站序列。将表4分别与图4(a)和图4(b)
相对应，再结合图 1 所示的网络拓扑以及表 2 所示的

ρ 分布进行分析。参见表 2，沿用户的移动轨迹，当

设置虚拟基站 V8和 V10的负载为 0.3 ，V9和 V11的负

载为 1 时，综合信号质量与小区负载后的预切换方案

跳过了 V8和 V10，直接从 V9切换到 V11。表 3 配置下

的预切换方案将直接从 V10切换到 V2，注意图 4(b)中
没有显示出该小概率事件。因此不同的负载条件下用

户所进行的基站选择存在差异，在引入小区负载这一

上下文信息后，预测切换方案会综合信号质量与小区

负载为用户选择最佳切换小区。 

表 2 基站负载定义 1 

基站 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 M

ρn 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0 0.3 1.0

表 3 基站负载定义 2 

基站 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 M

ρn 0.7 1.0 0.5 0.3 1.0 0.5 0.7 0.3 0.7 1.0 0.5 0.7 1.0

表 4 用户在不同负载条件下所选择基站（Th=180 ms） 

负载配置 用户所选择基站序列 

不考虑负载，即 ρn =1 V8→V9→V8→V9→V10→V11→V12→V1

ρn 如表 2 所示 V9→V11→V1 

ρn 如表 3 所示 V10→V2 

 
由于信道的随机性，定义在信道估计不完善时有 

 [ ], ,( ) ( )(1 ), 0%,30%u T u Tg t g t η η= + ∈  (21) 

式(13)中变量包括切换阈值、发射功率和 t 时
刻的路径增益估计等。尤其最后的路径增益参数，

实际移动管理的切换方案不可能获取绝对精确的

路径增益估计。式(21)考虑用户与目标小区间链

路存在路径增益估计误差的情况。计算机仿真实

验结果显示，在所研究的面向低速率移动的简单

模型下，该路径增益估计误差所引起转移概率的

偏差不显著。另一方面，式（13）的分母还包含

了用户与当前服务小区间链路的路径增益。当存

在该路径增益估计误差时，转移概率的偏差将不

可忽略。此外，所研究的方案将根据切换阈值和

SINR 计算转移概率来做出切换决策。路径增益估

计误差将对切换方案的 SINR 值产生直接影响，从

而降低方案的性能。 
图 5 显示了在 MCHS 和 MPHS 两种方案下的

用户切换概率随用户移动速度变化的关系曲线，其

中，取 ρn=1。观察可得，MPHS 的切换概率略高于

MCHS。并且，随着用户移动速度的增加，用户的

切换概率也逐渐增加。 

 
图 5  用户切换概率随用户速度变化曲线 

利用互补网络也就是虚拟基站进行数据传送，能

够减轻蜂窝网络负载，以平衡整个网络负载。图 6 描述

了MPHS 的容量增益随时间变化曲线，其中，v=2 m/s。
计算机仿真结果表明，在用户的移动过程中，其平均

容量增益约为 18.4%，即当用户选择虚拟基站时，移

动数据负荷被卸载，有效地平衡了网络的负载。 

 
图 6  用户容量增益随移动时间变化曲线 
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图 7 是 MCHS 和 MPHS 两种方案下的用户平均

速率随用户移动距离变化曲线，设置 ρn=1，v=2 m/s。
图 7(a)为单用户平均速率仿真结果，且同时考虑路

径损耗、独立阴影和衰落。可以看到两种切换设计

的单用户速率曲线大部分重叠。图 7(b)为簇中所有

用户和速率仿真结果，为了便于观察，仅考虑路径

损耗和衰落。可以观察到两种方案的用户簇和速率

曲线大部分一致，但由于 MPHS 的预切换设计，整

个簇用户的和速率要高于 MCHS。 

 
图 7  用户平均速率随用户移动距离变化曲线 

MPHS 是一种预切换的设计，它是在当前时刻

预测用户下一时刻选择的小区，相比较实时计算小

区选择的 MCHS 来说，MPHS 下用户可以提前向预

测小区发送认证，请求并进行数据转发准备，当用

户在当前小区下的接收信号强度减弱时，可以直接

向预测小区发送连接请求，降低切换时延，减少了

占用信道资源和缓存，便于保证 QoE 和网络的性

能。综上所述，低速率（如 2 m/s）的移动场合，

本文所提出的 MPHS 性能更优。 

5  结束语 

切换技术是保证用户跨小区移动时正常通信

的关键移动管理和资源分配技术。为了应对超密集

部署的异构网络下大规模机器类通信的切换性能

提升问题，本文提出了一种基于 Markov 预测的半

结构化的切换设计，使用 Markov 模型预测用户的

下一个目标小区以及每个虚拟节点的激活状态与

休眠状态。此外，该设计还融入了负载感知思想。

计算机仿真结果表明，在低速率（如 2 m/s）的移

动场合，基于 Markov 预测的切换设计在保证切换

性能的基础上能够有效地预测用户下一个接入网

络。大量用户接入多宏基站/多微基站场景下的移动

管理问题依然是存在的。因此，在下一步的工作中，

将继续研究多宏蜂窝配置下的切换以及通过 SDN
控制器来优化调整虚拟节点的几何分布等资源分

配问题。 

附录 1 

设 X 和Y 是相互独立的指数分布随机变量，具有相同

的参数 λe=1，则 ( , )X Y 的联合密度函数为 

 ( )( , ) ( ) ( ) e , 0, 0x
X

y
Yf x y xf yf x y − += = > >  (22) 
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