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摘　要：提出了基于运动趋势预测的垂直切换算法．在由ＬＴＥ、ＷｉＭＡＸ构成的异构车联网环境下，首先通过对车

辆运动趋势的预测计算出其在当前基站覆盖范围下的持续时间，按照该时间把车辆节点划分为狭移动节点和广移

动节点．对于狭移动节点利用基于负载均衡的网络选择方法进行切换判定，而对于广移动节点利用基于模糊层次

分析法的多属性垂直切换算法进行切换判决．仿真结果表明，在不同车辆数量与不同车辆速度两种仿真场景中，此

算法能够减少切换次数，降低切换失败率，改善切换时延，提高系统的吞吐量．
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１　引言

伴随着各种无线网络的深度融合，未来车联网

的重要特点就是各种无线网络相互融合、优势互补，

为用户终端提供最佳的服务．各种无线网络的特点

各不相同，例如，传输速率、费用、覆盖范围等方面差

距较大［１］．当切换次数过多时，对终端的业务会造成

很大的影响．因此如何保证有效的切换是本文的研

究重点．

已有文献［２７］提出了一些切换算法．这些研究虽

然已取得了良好的研究成果，但缺乏对异构车联网

中车辆节点数目及分布，以及终端速度对切换判决、

网络性能造成的影响．

本文提出了一种基于运动趋势预测的垂直切换

算法．
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２　基于运动趋势预测的垂直切换算法

２．１　车辆运动区域预测

由于终端在运动过程中并不是匀速的，因此一

般取一段时间内终端的平均速度进行研究．利用终

端的测速功能在周期犜内进行采样获得犖 个采样

速度值，并对这些采样值取均值，即可得到周期犜

内终端的平均速度为

犞
－

＝
１
犖∑
犖－１

犼＝０

犞犼，犼＝０，１，…，犖－１ （１）

式中，犞犼表示第犼个采样值．

如图１所示，犃点表示终端在此处发生网络切

换，犅点表示终端由犃 点经过Δ狋时间后到达的位

置．则网络持续时间的计算可表示为

犱２１＝狉
２
＋ Δ犾＋犾（ ）１ ２

犱２２＝狉
２
＋犾

烅
烄

烆
２
１

（２）

式中，犾１＝
犱２１－犱

２
２－Δ犾

２

２Δ犾
，Δ犾＝犞

－

Δ狋．因为犾２＝犾１＋

Δ犾，则预测的网络持续时间为

狋ｃ＝
２犾２

犞
－ ＝

犱１
２
－犱２

２
＋犞

－
２
Δ狋
２

犞
－
２
Δ狋

（３）

图１　持续时间预测模型

用狋ｃ与预先设定的持续时间阈值δ比较，当狋ｃ

＜δ时，说明车辆节点在当前基站覆盖范围运动时

间短，且频繁出入多个基站覆盖范围，那么把这些节

点归为广移动车辆，反之，当狋ｃ≥δ时，则说明节点

在当前基站覆盖范围内运动时间长，把这部分节点

归为狭移动车辆．

２．２　狭移动节点的网络切换判决算法

对于狭移动车辆，假设当前终端接入ＬＴＥ网

络，在当前基站覆盖范围的持续时间内ＬＴＥ网络性

能良好，则影响节点切换的因素就是ＬＴＥ基站的网

络状况．故对于这类节点只需考虑当前ＬＴＥ基站与

ＷｉＭＡＸ网络之间的切换．而当前基站的负载状况

以及终端在运动过程受到建筑物遮挡会对基站的网

络情况造成影响．

对于任一狭移动节点犻，假设其当前运动在

ＬＴＥ网络的覆盖范围内，并且已经接入ＬＴＥ网络，

若当前接入网络性能下降，终端首先判断是否由建

筑物的遮挡导致网络性能下降，在设置的等待时间

狋ｗ内，若网络性能恢复说明网络性能下降是建筑物

的遮挡造成的，继续保持当前连接，不进行切换．若

当前接入网络性能在等待时间内没有恢复，则将

ＬＴＥ网络与ＷｉＭＡＸ网络进行性能比较，选择网络

性能更好的目标网络连接．

通过计算当前基站的负载状况来对比ＬＴＥ与

ＷｉＭＡＸ网络的性能，并作为切换准则．式（４）中，ρ犅

为当前基站的负载状况，ＮＬｓｃｈ（）犻 （）狋 为节点犿 可接

入的最佳目标网络的负载状况，ρφ为状况迟滞阈值，

本文取值为０．２．当ρｄｉｆｆ＞ρφ，代表 ＷｉＭＡＸ网络性

能优于ＬＴＥ网络，节点犻执行切换连接至 ＷｉＭＡＸ

网络；反之，当ρｄｉｆｆ≤ρφ，代表ＷｉＭＡＸ网络性能并比

ＬＴＥ网络性能优良或者两者几乎相同，则不执行切

换，继续保持当前网络连接．

ρｄｉｆｆ＝
ＮＬｓｃｈ（）犻 （）狋－ρＢ（）狋

ρＢ（）狋
（４）

２．３　广移动节点的网络切换算法

广移动节点的特点在于其在单个基站覆盖范围

下的运动持续时间短，频繁的移动导致切换次数较

多．对于广移动节点的网络切换，本文采用基于模糊

层次分析法的多属性判决算法．假设ＬＴＥ网络有犿

个基站（ＢＳ），ＷｉＭＡＸ网络有狀个接入点（ＡＰ），所

有候选基站和接入点组成集合

犎＝｛ＢＳ１犔，ＢＳ２犔，…，ＢＳ犿犔，ＢＳ１犠犕，ＢＳ２犠犕，…，

ＢＳ狀
犠犕｝，终端每次从集合犎中选择一个基站进行连

接．

广移动车辆节点的垂直切换算法包括判决属

性、确定属性权重、切换判决３个部分．

２．３．１　判决属性

影响切换判决的因素有ＳＩＮＲ、切换时延、通信

代价、可用带宽．

（１）信号与干扰噪声

节点犻从ＬＴＥ基站ＢＳ犔犼接收的ＳＩＮＲ值γ
犔
ＢＳ犼，犻
表

示为［８］

γ
犔
ＢＳ犼，犻 ＝

犌犔ＢＳ犼，犻犘
犔
ＢＳ犼，犻

犘犔０＋ ∑
犿

犽＝１，犽≠犼

犌犔ＢＳ犽，犻犘
犔
ＢＳ犽 ＋犌

犔
ＢＳ犼，犻α（犘

犔
ＢＳ犼－犘

犔
ＢＳ犼，犻
）

（５）

式中，犘犔ＢＳ犼是ＢＳ
犔
犼的总发送功率；犘

犔
ＢＳ犼，犻
为ＢＳ犔犼对节点

０２１
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犻的发送功率；犌犔ＢＳ犼，犻为节点犻与基站ＢＳ
犔
犼之间的信道

增益；α为正交因子，等于０．４；犘犔０为热噪声功率，等

于－９９ｄＢｍ；节点犻从ＷｉＭＡＸ基站ＢＳ犠犕犼 接收到的

ＳＩＮＲ值γ
犠犕
ＢＳ犼，犻
表示为［９］

γ
犠犕
ＢＳ犼，犻 ＝

∑

狊犻

犽＝１

犌犠犕ＢＳ犼，犻犘
犠犕
ＢＳ犼，犽

犘Ｂ＋ ∑
狀

犽＝１，犽≠犼
∑

狀狊

狊＝１

犌犠犕ＢＳ犽，犼犘
犠犕
ＢＳ犽，狊

（６）

式中，犘犠犕ＢＳ犼，犽 为ＷｉＭＡＸ基站的发送功率；犌
犠犕
ＢＳ犼，犻
为节

点犻与ＷｉＭＡＸ基站ＢＳ犠犕犼 之间的信道增益．犘犅 为

背景噪声功率，值为－８６ｄＢｍ．

为了获得与从ＷｉＭＡＸ基站接收到的数据速率

相等，可将γ犠犕ＢＳ犼，犻转化为节点从ＬＴＥ基站接收到的等

效ＳＩＮＲ值γ
′犠犕
ＢＳ犼，犻
：

γ
′犠犕
ＢＳ犼，犻 ＝Γ

犔
ＢＳ （１＋

γ
犠犕
ＢＳ犼，犻

Γ
犠犕
ＢＳ

）
犠犠犕ＢＳ

犠犔ＢＳ －［ ］１ （７）

式中，犠犔
ＢＳ与犠

犠犕
ＢＳ 分别代表ＬＴＥ和ＷｉＭＡＸ网络的

带宽，Γ犔ＢＳ与Γ犠犕ＢＳ 分别代表ＬＴＥ与ＷｉＭＡＸ网络中

信道容量的增益与编码增益的之差．

（２）切换时延

由文献［１０］可知，节点执行一次切换的时延为

τ犱，ＶＨＯ＝４τｍｒ＋τｒａ＋τ（ ）ａｉ ＋τＨ＋τＷ＋τＶＨＯ，犲

（８）

式中，τｍｒ为节点与基站之间的时延；τ狉犪 为基站与网

关ＧＰＲＳ支持节点（ＧＧＳＮ）之间的时延；τａｉ为ＧＧＳ

与信息服务器（ＩＳ）之间的时延；τＨ和τＷ为扫描高速

下行分组（ＨＳＤＰＡ）和 ＷｉＭＡＸ信道的平均时延，

τＶＨＯ，犲为平均切换时延
［１１］．

（３）其他属性

令犛犻为γ
犔
ＢＳ犼
，犻和γ

犠犕
ＢＳ犼
，犻组成的ＳＩＮＲ向量；τ犻为节

点切换至各备选网络的切换时延向量；犆犻代表各个

备选网络与节点犻通信发送每个比特的归一化代价

向量；犝犻表示各个备选网络的可用带宽．根据以上４

个判决属性，属性矩阵犃犻为

犃犻＝ 犛犻τ
－１
犻 犆犻犝［ ］犻 Ｔ （９）

２．３．２　确定属性权重　

本文采用如下步骤确定属性权重：首先根据模

糊层次分析法来确定各个属性的重要程度，然后构

建模糊判决矩阵，最后得出网络属性对应的权重向

量ω．

首先根据判决准则、备选网络，针对总目标构建

层次结构模型．假定上一层的元素犈 同下一层

犔（ ）１ 中的元素犲１，犲２，…，犲狆有联系，则模糊判决矩阵

犘可表示为

犘＝

狉１１ 狉１２ … 狉１狆

狉２１ 狉２２ … 狉２狆

   

狉狆１ 狉狆２ … 狉

熿

燀

燄

燅狆狆

（１０）

式中，０≤狉犻犼≤１，狉犻犼＋狉犼犻＝１．狉犻犼是犲犻比犲犼重要的

程度度量，表示犲犻和犲犼相对于元素犈进行比较时，犲犻

和犲犼具有“…比…重要得多”的模糊关系．可以按

照０．１～０．９对狉犻犼进程赋值，狉犻犼≥０．５表示犲犻比犲犼
重要，狉犻犼＜０．５表示犲犼比犲犻重要，狉犻犼＝０．５表示犲犻和

犲犼有相同的重要度．设犲１，犲２，…，犲狆的权重为ω１，ω２，

…ω狆，且满足

∑
狆

犻＝１

ω犻＝１，ω犻＞１ （１１）

当元素犲犻越重要，其对应的权重值ω犻也越大．

若矩阵犘满足一致性，有式（１２）成立
［１２］．

狉犻犼 ＝０．５＋μω犻－ω（ ）犼 ，犻，犼＝１，２，…，狆 （１２）

式中，μ代表决策者对各个属性的重视程度，联立式

（１２）和式（１３），可求得犲１，犲２，…，犲狆对应的权重ω１，

ω２，…ω狆，即

ω犻＝
１
狆
＋
１

μ狆
∑
狆

犽＝１

狉犻犽－０．５（ ）狆 犻＝１，２，…（ ）狆

（１３）

同时若矩阵犘满足一致性，则有
［１０］

ω犻－ω犼 ＝
１

μ
ε犻犼 ，犻，犼＝１，２…，狆 （１４）

式中，ε犻犼为犘中第犻行与第犼行对应元素之差，由式

（１４）可知，μ 值的大小决定了 ω犻－ω犼 的大小，

而 ω犻－ω犼 反映了决策者对判决属性间的重要程

度的重视．因此，可以通过不同值得到若干组权重，

从中挑选出一组决策者满意的权重．

以３ＧＰＰ定义的流媒体业务为例，如使用

ＨＳＤＰＡ信道从ＬＴＥ基站进行视频流传输，因此在

判决属性中可用带宽属性对判决结果具有重要的影

响．由判决结果的重要程度两两相互比较所得到的

模糊判决矩阵犑为

　　　　犲１ 犲２ 　犲３ 　犲４

犑＝

犲１

犲２

犲３

犲４

０．５　０．５　０．２　０．５

０．５　０．５　０．２　０．５

０．８　０．８　０．５　０．８

０．５　０．５　０．２　０．

熿

燀

燄

燅５

（１５）

式中，犲１，犲２，犲３，犲４ 分别为ＳＩＮＲ、切换时延、通信代

价、可用带宽．利用文献［１２］一致性判定定理可知

矩阵犑具有一致性．在式（１４）中，令μ＝０．４，可求出

各个属性的权重值ω１＝０．０６２５，ω２＝０．０６２５，ω３
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＝０．８１２５，ω４＝０．０６２５．

２．３．３　切换判决

ＳＡＷ是最常用的多属性决策方法．ＳＡＷ算法

是通过所有属性值的权重和决定最佳目标网络，如

式（１６）所示．

犛ＳＡＷ ＝ａｒｇｍａｘ
犻∈犕∑

犖

犼＝１

ω犼狉犻犼 （１６）

式中，狉犻犼为第犻个网络的第犼个属性的属性值，为属性矩

阵犃犻中的元素；ω犼表示赋予各属性的重要性权重向量；

犖表示属性的集合，犕（犕≤犿＋狀）代表备选网络集合．

犛ＳＡＷ最大的备选网路为切换的目标网络．那么判决策

略为：当终端在判决前已经接入犛ＳＡＷ对应的网络，那么

无需切换；否则，切换至犛ＳＡＷ对应的网络．

３　实验结果及分析

３．１　仿真场景及参数设置

仿真场景是由ＬＴＥ与 ＷｉＭＡＸ构成的异构网

络，如图２所示．ＬＴＥ全场景覆盖，在仿真范围内，

随机生成４００个终端节点，而这些节点的位置隔一

段时间便会发生改变，其中它们的移动速度不超过

８０ｋｍ／ｈ，移动方向即运动角度满足在 ０，２［ ］π 内服

从均匀分布．ＬＴＥ和 ＷｉＭＡＸ网络系统参数如表１

所示．其中，犺为基站天线高度，犚为小区半径．
表１　系统参数

基站 犳／ＧＨｚ 犠ＢＳ／ＭＨｚ 犘ＢＳ／ｄＢｍ Γ／ｄｂｍ 犚／ｋｍ 犺／ｍ

ＬＴＥ ２．０ ５ ４０ １６ １．２ １５

ＷｉＭＡＸ ２．５ １０ ４６ １ １．０ １５

图２　仿真场景

３．２　仿真实验结果

３．２．１　考察指标

本文在网络时延、吞吐量、切换次数三个方面与

基于接收信号强度的垂直切换算法（ＲＳＳ）、基于多

属性决策的垂直算法（ＭＡＤＭ）
［１３］以及基于贝叶斯

决策的垂直切换算法（ＢＤＴ）
［７］进行对比，从而对其

网络性能进行评估．

３．２．２　切换时延分析

图３为四种切换策略在不同车辆节点数量仿

真环境下的切换时延图．与ＲＳＳ相比，基于ＭＡＤＭ

切换算法、基于ＢＤＴ切换算法与本文切换算法三

者的切换时延增长均比较缓慢．而且本文算法的时

延明显低于其他两种算法．

图３　切换时延随着车辆数量变化的比较

图４所示为在不同车辆节点速度仿真环境下

ＲＳＳ、ＭＡＤＭ、ＢＤＴ以及本文切换策略的切换时延

仿真图．由图４可知，本文算法的切换时延占有一定

的优势，保证了用户能够获得相对稳定的网络体验．

本文切换算法是通过在基站范围内的车辆的持续时

间对车辆运动进行分析预测，并通过网络持续时间

对终端分类，对于不同类型的终端采用不同的算法

进行切换判决，降低了车辆速度对网络性能造成的

影响．

图４　不同运动速度下的切换时延比较

３．２．３　网络吞吐量分析

图５为在不同车辆节点数量仿真环境下四种

切换策略的网络吞吐量的对比图．可以看出，本文
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方法相比其他三种方法拥有最强的带负载能力．

这是因为本文方法采用了ＬＢＮＳ方法为初始入网

的车辆选择合适的网络接入，该策略不仅能够均

衡网络负载，还可以降低网络阻塞率，降低丢包

率，可以满足异构车联网中绝大部分终端的通信

需求．

图５　网络吞吐量随着车辆数量的变化比较

图６展示四种切换算法的网络吞吐量随着车辆

速度的变化．说明相比其他三种算法，在中低速、甚

至高速的车辆运动环境，本文算法的网络吞吐量都

有一定的优越性．

图６　不同速度下的网络吞吐量比较

３．２．４　切换次数分析

实验表明，与其他三种算法相比，本文算法的增

长趋势相对平缓，且其切换次数始终保持最低．图７

所示为四种切换算法的网络切换次数随着车辆速度

的变化．图中，四种方法的切换次数均随着车辆节点

速度的提高呈现增长的趋势．

４　结束语

文中提出了一种基于运动趋势预测的异构车联

网垂直切换算法，首先通过对车辆运动趋势的预测

计算节点在当前基站覆盖范围下的持续时间，按照

该时间把车辆节点划分为狭移动节点和广移动节

点．对于狭移动节点利用基于负载均衡的网络选择

图７　不同速度下的网络切换次数结果

方法进行切换判定，而对于广移动节点利用基于模

糊层次分析法的多属性垂直切换算法进行切换判

决，该算法以不同接入网络的干扰噪声比（ＳＩＮＲ）、

切换时延、通信代价、可用带宽属性作为影响切换判

决的因素，并根据网络属性对备选网络建立属性矩

阵，利用模糊层次法来确定各个属性的权重，最后利

用简单加权和（ＳＡＷ）法进行判决，是否连接到目标

网络．仿真结果表明，与基于ＲＳＳ、ＭＡＤＭ、ＢＤＴ算

法三种切换算法对比，降低了乒乓效应，网络时延得

到明显改善，提高了系统吞吐量．同时也证实了异构

车联网中节点数量及分布、车辆运动速度对终端通

信性能有很大的影响．
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［７］　孔令斌，王军选，孙长印．多网络共存下基于贝叶斯

的垂直切换算法［Ｊ］．电讯技术，２０１６，５６（２）：

１２２１２７．

［８］　Ｌｔｅ．３ＧＰＰＴＲ２５．９４２，Ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＲＦ）ｓｙｓｔｅｍ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓ（Ｒｅｌｅａｓｅ１０）［Ｓ］．Ｌｔｅ，２０１１．

［９］　ＳｒｉｎｉｖａｓａｎＲｏｓｈｎｉ，ＺｈｕａｎｇＪｅｆｆ，ＪａｌｌｏｕｌＬｏｕａｙ，ｅｔａｌ．

ＩＥＥＥ８０２．１６ｍ０８／００４ｒ５，ＩＥＥＥ８０２．１６ｍｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｄｏｃｕｍｅｎｔ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１７０３２８］．ｈｔ

ｔｐ．／／ｗｗｗ．ｉｅｅｅ８０２．ｏｒｇ．

［１０］ＩＥＥＥ．ＩＥＥＥ８０２．２１２００８，ＩＥＥＥｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｌｏｃａｌａｎｄ

ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｓｐａｒｔ２１：ｍｅｄｉａｉｎｄｅｐｅｎｄ

ｅｎｔｈａｎｄｏｖｅｒ［Ｓ］．ＩＥＥＥ，２００８．

［１１］ＫｉｍＹｏｕｎｇｈｙｕｎ，ＰａｃｋＳａｎｇｈｅｏｎ，ＫａｎｇＣｈｕｎｇＧｕ，ｅｔ

ａｌ．Ａｎｅｎｈａｎｃｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｒｖｅｒｆｏｒｓｅａｍｌｅｓｓｖｅｒｔｉ

ｃａｌｈａｎｄｏｖｅｒｉｎＩＥＥＥ８０２．２１ＭＩＨｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｃｏｍ

ｐｕｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，２０１１，５５（１）：１４７１５８．

［１２］张吉军．模糊层次分析法［Ｊ］．模糊系统与数学，２０００，

１４（２）：８０８８．

［１３］陶剑骅，武向农，蒋祥鹏．基于多属性决策的异构网

络选择算法比较研究［Ｊ］．电视技术，２０１５，３９（１７）：

７９８３．
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