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摘   要：针对当前基于人工神经网络的垂直切换算法(ANN-VHO)，存在业务自适应性差和计算复杂度高的问

题，该文提出一种基于人工神经网络的自适应垂直切换算法。首先，根据终端获取到的接收信号强度(RSS)，采

用阈值判断的方法，遴选出候选网络集；其次，根据该文划分的不同业务类型，对参数进行自适应选择和归一

化；再次，把选择的参数输入人工神经网络，判决出候选网络集中最佳的接入网络。最后，实验结果表明，该算

法能根据用户的业务类型合理地选择切换网络，降低切换阻塞率，同时降低算法的时间复杂度。
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Abstract: Current research on Vertical HandOver algorithm based on Artificial Neural Network (ANN-VHO)

has a poor service adaptability and high computational complexity. Considering this problem, an adaptive

vertical handover algorithm based on artificial neural network is proposed. Firstly, according to the Received

Signal Strength (RSS) obtained by the terminal, a method of thresholding is used to select a candidate network

set. Secondly, in terms of the different types of services classified in this paper, the parameters are normalized

and adaptively selected; Thirdly, the selected parameters are input into the artificial neural network to choose

the best access network from the candidate network. Finally, the experimental results show that the algorithm

can reasonably select the handover network according to the user's service type, reduce the handover blocking

rate and lower the time complexity of the algorithm.
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1    引言

随着无线技术的发展，下一代无线网络将会是

多种无线接入技术共同组成，可提供多种接入方

式、支持终端无缝移动的异构无线网络。在这种复

杂的异构网络环境下，不同类接入点之间发生的切

换称为垂直切换。在垂直切换过程中，如何保证用

户合理精确地选择最佳网络，成为学术界研究的热

点问题[1]。目前，国内外针对垂直切换技术的研究

已经有很多，根据现有的采取研究方法的不同，垂

直切换算法大致可以分为以下几类：(1)基于阈值

的切换算法[2,3]，主要是接收信号强度(Receive Sig-
nal Strength, RSS)或其他链路参数达到阈值后触

发和判决切换；(2)基于效用函数的切换算法[4–7]，

通过考虑多个网络或用户侧参数，例如用户的偏好

信息、网络的可用带宽、网络的使用费用等，构建
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效用函数，通过计算最优的效用函数值进行网络判

决；(3)基于模糊逻辑的切换算法[8–10]，将难以量化

的切换因子模糊化，通过模糊推理得到判决值来进

行决策；(4)基于神经网络的切换算法[11–16]，神经

网络具有自适应性和强大的学习能力，可以通过学

习正确答案的样本集自动提取“合理的”求解规

则，同时系统可以改变自身的性能以适应环境变

化。根据输入样本值与学习机制，得到高度精确的

输出值进行判决。在垂直切换时，选择最佳接入网

络是垂直切换的重要目标，而采用神经网络可以使

网络选择更加准确。

目前已有不少的研究者将人工神经网络算法应

用到异构无线网络的垂直切换问题中，来提高切换

判决的性能。文献[12]提出一种引入中间件的垂直

切换方案，中间件模块通过使用神经网络算法，可

以找到用户和可用网络之间的最佳匹配。文献[13]
以寻找最优候选接入点为目标，提出一种基于神经

网络的垂直切换算法，该算法考虑数据速率、成

本、接收信号强度等参数，通过神经网络学习使算

法适应多种网络环境。文献[14]提出一种模糊神经

网络算法，该算法将模糊逻辑与神经网络相结合，

通过神经网络训练得到模糊逻辑的输出值。以上基

于人工神经网络的切换算法，虽然提高了判决的精

确度，但均未考虑业务类型，导致切换过程中网络

选择存在不合理的问题，同时神经网络算法的使用

也会带来切换算法的计算复杂度高的问题。

针对上述问题，本文提出一种降低时间复杂度

的自适应垂直切换算法。在垂直切换判决时，先通

过接收信号强度阈值对网络进行筛选，根据业务类

型自适应选择对该业务敏感度高的参数，并对其进

行归一化处理；其次，采用神经网络训练得到判决

值；最后，比较所有候选网络的判决值选择最佳切

换网络。本文的主要贡献可概括为：

(1) 在基于人工神经网络的垂直切换算法(Vertical
HandOver algorithm based on Artificial Neural
Network, ANN-VHO)，自适应用户的业务类型来

垂直切换，保证网络选择的合理性；

(2) 通过设计参数自适应选择，将原有的多个

输入神经元归整为两个输入神经元，减少了人工神

经网络的输入，降低了算法时间复杂度，增强了算

法的实用性。

2    基于神经网络的自适应垂直切换算法流程

据3GPP标准将本文的业务类型分为4种，分

别是会话类业务、交互类业务、流类业务、后台类

业务。根据这4种业务类型对性能参数的需要，选

取接收信号强度(RSS)、带宽(Bandwidth, B)、时

延(Delay, D)、抖动(Jittery, J)、丢包率(Packet
Loss Rate, PLR)这5个重要参数作为评价接入网络

的QoS性能指标。RSS反映用户到网络接入点之间

的通信质量，RSS过低时，会导致通信中断。网络

的带宽是指网络所能提供的最大传输速率，时延是

数据从发送端到传输端所需的时间。抖动是指时延

的变化，该参数会影响数据传输的连续性，丢包率

则是丢失数据的数目占所有发送数据包的比值，反

映传输数据的完整度。切换算法总流程主要包括预

处理模块、神经网络学习、网络判决3个阶段，首

先通过预处理模块中的RSS阈值判断得到候选网络

集，并将候选集中网络的带宽、时延、抖动、丢包

率作为判决参数。其次候选集中的网络进行参数自

适应选择和归一化处理，并将输出值作为神经网络

的输入，最终通过神经网络的输出值进行网络判

决。切换算法流程图如图1所示。

¿

RSS¿ ¿

为减少基于神经网络的垂直切换判决算法的计

算复杂度，同时，结合终端用户的最低接入信号强

度需求，本文在自适应选择参数和神经网络学习之

前，采用阈值判断的方法，减少进入候选网络集的

数量。式(1)为加迟滞的阈值判断，若网络的RSS在
持续 时间后仍大于等于接收信号强度阈值RSSth，

则将该网络列入候选网络集， 表示持续 时间

后的RSS, HY表示迟滞；若RSS小于接收信号强度

阈值，则该网络不进入候选网络集。

RSS¿ ¸ RSSth+HY;

RSS < RSSth;

)
(1)

F
N

F = fF1;F2; ¢¢¢;FNg
T

在网络判决阶段，神经网络的输出值 决定最

佳网络的选择，假设有 个候选网络，则候选网络

集的输出值集合为 ，选择输出

值最大的候选网络作为目标网络 进行切换，即

T= max fF1;F2; ¢¢¢;FNg (2)

3    预处理模块

3.1  参数自适应选择

在4种业务类型中，会话类业务属于实时业

务，要保证信息快速传送时的连续性，因此时延和

 

 
图 1 判决算法流程图
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抖动对会话类业务的用户体验尤为重要。而对于交

互类业务，请求应答模式是该类业务的特点，要保

证信息内容的完整性，要求很低的丢包率。流类业

务数据量大且数据流是单向持续的，因此对带宽要

求较高，对抖动要求较低。后台类业务没有严格的

时间限制，对抖动也基本没有要求，但是同样要求

保证数据的完整性，因此需要一定的带宽和较小的

丢包率。

分析文献[9]对各类参数的权重计算结果可以发

现，在会话类业务中，带宽和丢包率的权重很小，

时延和抖动的权重很大。结合上文的分析，同时为

减小使用神经网络带来的算法复杂度问题，在保证

每种参数满足用户QoS需求的情况下，本文根据业

务类型选取对该业务敏感程度高的参数，如图2所
示，会话类业务选取时延和抖动，交互类选择时延

和丢包率，流媒体类选择带宽和抖动，后台类选择

带宽和丢包率。

3.2  参数归一化

无线网络的每个性能参数都有不同的单位和取

值范围，同时，为解决参数自适应选择带来的业务

间横向比较困难的问题，本文采用归一化的方法对

参数进行处理，归一化后的输出值作为神经网络的

输入。无线网络的性能参数可以分为：效益性参数

和成本型参数，其中效益性参数越大越好，成本型

参数越小越好。对效益性和成本型参数分别采用

式(3)和式(4)规范化处理，参数值可以规范化到

[0, 1]之间。

效益型参数

Ck
ij =

xk
ij ¡min xk

j

max xk
j ¡min xk

j
(3)

成本型参数

Ck
ij =

max xk
j ¡ xk

ij

max xk
j ¡min xk

j
(4)

k xk
ij

k i j max xk
j k

j min xk
j k j

Ck
ij

j

其中， 为业务类型，取值为1, 2, 3, 4, 表示用

户的 型业务在第 个网络的 参数值， 为 型

业务中 参数的最大值， 则为 型业务中 参

数的最小值, 表示归一化后的值。对于效益型参

数，若实际网络参数值小于该业务类型中 参数的

xk
ij min xk

j Ck
ij

x k
ij max xk

j Ck
ij

x k
ij min xk

j Ck
ij x k

ij max xk
j Ck

ij

最小值，即 < , 为0；若大于最大值，

即 > , 则为1。对于成本型参数，当

< 时， 为1； > 时， 为1。

4种类型的业务对同一种参数的需求范围均不

同，以时延为例，会话类业务是实时性最强的业

务，因此对时延的要求最高，时延越小，会话的质

量越高，当时延小于30 ms时，会话质量不再发生

明显改变，但当时延大于100 ms时，会话无法进

行。而对于交互类业务，其模式是请求响应，实时

性低于会话类，时延的容忍范围要大于会话类，时

延低于50 ms时，交互质量无明显差异。因此，为

了确定上述参数归一化中的最大最小值，本文结合

每种业务的特点，设置所选参数范围如表1所示。

4    神经网络处理过程

4.1  神经网络结构

神经网络分为生物神经网络和人工神经网络，

通常将人工神经网络简称为神经网络。人工神经网

络根据结构的不同，主要分为前向网络和反馈网

络，本文采用误差反向传播(Back Propagation,
BP)的神经网络，属于前向神经网络的一种，可以

实现任何复杂的映射，同时具有很强的自适应性。

该神经网络由3层构成，分别是输入层、隐藏层和

输出层。为使达到目标误差的训练时间最短，隐藏

层设为4个节点，其结构如图3所示。

z1 z2

每类业务自适应选择的参数通过归一化得到的

输出作为神经网络的输入，因此在构建神经网络

时，本文输入层的输入神经元设置为两个，由归一

化后的两个输出 和 构成。

 

 
图 2 参数自适应选择

 

 
图 3 神经网络结构

表 1  各参数的范围值

业务 带宽(kbps) 时延(ms) 抖动(ms) 丢包率(×10–6)

会话类 30～100 5～40

交互类 50～270 1～100

流类 50～10000 10～50

后台类 10～1000 10～1000
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z1 = (Ck
ij1
) (5)

z2 = (Ck
ij2
) (6)

j1 j2 k

j1 2 j j2 2 j j1 6= j2

其中， , 为同一种业务 的不同判决参数，即

, ，且 。

隐藏层神经元输出为

Br = f (wz1rz1+ wz2rz2) (7)

为使BP神经网络可以进行学习训练，隐藏层

的传递函数必须可微，因此隐藏层采用Sigmoid函
数作为传递函数

f (x) = 1=
¡
1+ e¡x¢ (8)

输出层神经元输出为

F = '

0@ LX
r=1

wrBr

1A (9)

wz1r z1 r

wz2r z2 r

L wr r

'(¢)

其中， 是神经元 与第 个隐藏层元连接权重，

是神经元 与第 个隐藏层神经元连接权重，

为隐藏层神经元个数， 是第 个隐藏层神经元

与输出神经元连接权重， 为线性传递函数。

4.2  学习训练过程

本文神经网络使用随机值作为初始权值，每一

层的输出作为下一层的输入。将预处理模块得到的

值输入神经网络得到输出值，然后根据输出值与期

望值计算误差，本文期望值的选取通过模糊逻辑得

到，为使判决更加精确，对相同的期望值做差异化

处理。训练权值时，沿误差减小的方向，从输出层

向前修正网络权值，随着不断学习，误差越来越

小，误差由平方和性能函数来计算

E( ) =
1
2

nX
m=1

e2
m( ) (10)

em( ) = dm( )¡ vm( ) (11)

= [wz11;wz12; ¢¢¢;wz1L;wz21;wz22; ¢¢¢;wz2L;w1;

w2; ¢¢¢;wL] E( ) em( ) m

n dm( )

vm( )

其中，

, 是误差性能函数， 是第 个

输出与期望值的差值， 是样本数， 是输出

期望值， 是实际输出值。在进行权值修正

时，为降低垂直切换过程的时间消耗，本文采用修

正速度较快的列文伯格 -马尔夸特(Levenberg-

Marquardt, LM)算法，可避免计算误差性能函数

的2阶导数，LM算法类似于拟牛顿法，当误差性能

函数有平方和的形式时，包含误差函数导数信息的

海森矩阵可以近似为

( ) = T( ) ( ) (12)

其中， 为雅可比矩阵，包含关于权重误差的1阶
导数。

梯度可以用雅可比矩阵的转置和网络误差来

计算

rE( ) = T( ) ( ) (13)

则权重的增量可通过梯度和近似后的海森矩阵

表示为

r = ¡
£ T( ) ( )+¹

¤¡1 T( ) ( ) (14)

¹ ( ) = [e1; e2; ¢¢¢;
em; ¢¢¢; en]

其中， 为学习率， 是单位矩阵，

。

因此，网络权重向量可以更新为
¤ = +r (15)

¤更新后的网络权重向量为  。

5    仿真结果与分析

5.1  系统模型和仿真参数设置

t

本文采用LTE和WLAN两种接入技术组成的

异构无线网络环境，无线接入网络均采用正交频分

复用(Orthogonal Frequency Division Multiplexing,
OFDM)技术。为验证本文算法的性能，以如图4所
示的拓扑结构搭建仿真场景，并在MATLAB平台

进行仿真。仿真场景中，有5个WLAN的接入点

(Access Point, AP)和1个LTE的基站(Base Station,
BS)，WLAN的半径均为150 m, LTE半径为800 m。

用户随机分布在仿真区域内，假设每个终端的移动

速度均为恒定5 km/h，每隔一段时间随机改变运

动方向，终端的业务类型随机产生。仿真中，假设

终端在垂直切换决策时刻 获得的候选网络的参数

如表2所示。

 

 
图 4 异构无线网络系统模型

表 2  候选网络的参数值

网络 带宽(kbps) 时延(ms) 抖动(ms) 丢包率(×10–6)

LTE 310 48 9 28

WLAN1 4100 105 38 9

WLAN2 6900 180 67 1

WLAN3 3400 50 17 1

WLAN4 2300 60 11 20

WLAN5 5600 91 12 16
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仿真中对比了本文算法与现有基于神经网络的

垂直切换算法[16](ANN-VHO)以及基于层次分析和

简单加权的多属性垂直决策切换算法 [ 5 ](multi-

attribute vertical handover decision algorithm

based on Analytic Hierarchy Process and Simple

Additive Weighting, AHP-SAW)。
5.2  时间复杂度分析

时间复杂度是垂直切换算法的一个重要指标，

在基于神经网络的垂直切换算法中，整个算法所需

的时间主要是神经网络学习所耗费的时间。本文算

法与现有神经网络算法的时间开销对比如图5所
示，图中两条曲线分别代表本文算法和现有神经网

络算法的时间消耗，如果神经网络输入的切换用户

数据量增加，两种算法所消耗的时间都将增加，并

且，二者所消耗时间的差值也随数据量增加而增

大。这是因为本文在考虑网络参数时，通过参数自

适应选择减少了神经网络的输入神经元，简化了神

经网络的结构，从而神经网络学习时的计算量减

少，使得时间消耗降低。对于数据量庞大的情况

下，时间消耗的差距更为显著。

5.3  网络得分值分析

会话类业务得分值如图6所示，可以看到，在

本文算法和APH-SAW算法中，LTE的得分值均为

最高，而在ANN-VHO算法中，WLAN5网络的得

分值最高。对于会话类业务，对时延和抖动的敏感

度高，虽然WLAN5提供的带宽很大，但此类业务

对带宽的敏感度不高，较大的时延不能满足此类业

务的QoS需求，而LTE的时延和抖动均很小，可以满

足业务需求，因此对于会话类业务LTE的得分值最高。

交互类业务的得分值如图7(a)所示，可以看

到，在本文算法与APH-SAW算法中，WLAN3的

得分值最高，这是因为WLAN3的时延和丢包率很

低，交互类业务对时延和丢包率的敏感度高，在这

几个网络中，WLAN3可以提供最好的QoS。图7(b)

给出了流类业务3种算法的网络得分值，在这3种算

法中，得分值最高的网络相同，WLAN5的得分值

均为最高，这是因为流类业务对带宽的需求很高，

WLAN5的带宽较大而抖动较小。

图7(c)为后台类业务得分值，可以看到，WLAN1,

WLAN2, WLAN3, WLAN4, WLAN5的网络得分

值基本相同，均在最高，而LTE的得分值最低，因

为LTE的带宽较小，对有一定带宽要求的后台类业

务来说，LTE不能满足业务需求。

在上述4种业务类型的得分图中，ANN-VHO
算法的得分值不发生改变，得分最高的网络均为

 

 
图 5 算法时间开销

 

 
图 6 会话类业务得分值

 

 
图 7 3种类业务得分值
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WLAN5，这是因为未对业务类型进行区分，因此

在网络选择时得分值不会发生改变。本文算法在使

用神经网络时，充分考虑不同业务类型对QoS的需

求不同，因此网络得分值不同，在网络选择时更加

合理，同时，由于对参数的自适应选择和神经网络

的自适应性，使得得分值更加精确。

5.4  切换阻塞率分析

图8对比了在用户数量增多的趋势下，3种算法

的切换阻塞率性能。可以看到，当用户数为20时，

ANN-VHO算法产生阻塞，其余两种算法则是在用

户数为50时，发生阻塞。随着用户数的增加，3种
算法的阻塞率都在增大，在相同用户数的情况下，

本文算法的阻塞率最低。这是因为本文算法考虑了

用户的业务类型，通过让用户选择更加合理的网

络，避免小业务选择大网络而造成的网络资源浪

费，增加各个网络的有效利用率，并且参数的自适

应选择和神经网络的学习使网络判决更加精确，从

而减少了切换阻塞率。ANN-VHO算法未对业务进

行区分，阻塞率要明显大于区分了业务的两种算

法，并且当用户数较少时就会发生阻塞。

5.5  吞吐量分析

图9为3种算法的网络总吞吐量与用户数的关

系，可以看出，当用户数小于50时，本文算法与

AHP-SAW算法的网络总吞吐量都随用户数的增加

而快速增加，当用户数大于50时，由于网络开始产

生阻塞，吞吐量增加趋势变慢。ANN-VHO算法的

网络总吞吐量随用户增加而增加缓慢，并且在用户

数相同时，总吞吐在3种算法中最低。这是因为垂

直切换时，本文算法和AHP-SAW算法都考虑了业

务类型，降低了阻塞，从而使数据可以持续传输，

并且由于本文算法的切换阻塞率低于AHP-SAW算

法，使得本文算法的总吞吐量高于AHP-SAW算

法，而ANN-VHO算法的阻塞率高，网络利用率

低，造成总吞吐量低。

6    结论

本文将人工神经网络与用户业务类型相结合，

提出一种基于神经网络的自适应垂直切换算法，算

法通过区分业务类型，对参数进行自适应选择和归

一化，从而优化算法的时间复杂度。实验结果表

明，本文算法使网络选择更加合理，在降低时间复

杂度的同时，降低了切换阻塞率，增大了网络总吞

吐量。
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