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摘   要：在密集异构蜂窝网络和无线局域网络构成的超密集异构无线网络中, 变速移动的车辆终端会面临更加频

繁的切换，导致用户服务质量(QoS)变差。该文针对上述问题，首先，利用高斯马尔可夫移动模型，预测车辆下

一时刻的位置，筛选出满足终端服务质量的候选网络集，与当前的候选网络集做交运算，其次，当前接入网络不

在交集中，则使用变步长的萤火虫算法寻找最佳网络；再次，对因预测误差导致的切换失效，则把终端用户迁移

到宏蜂窝，以保证通信的持续性。仿真结果表明，在超密集异构无线网络中，使用该文所提算法能够减少乒乓切

换等频繁切换现象，同时，提升了用户的服务质量和网络吞吐量。
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Abstract: In the ultra-dense heterogeneous wireless network composed of heterogeneous cellular networks and

wireless local area networks, vehicle terminals with variable speeds will face more frequent handovers, resulting

in the deterioration of user’s Quality of Service (QoS). For the above problems, firstly, the Gauss Markov

mobility model is used to predict the position of the vehicle terminal at the next moment, and the candidate

network set that meets the terminal service quality is selected to make the intersection with the current

candidate network set. Secondly, if the current access network is not in the intersection, the variable-step firefly

algorithm is used to find the best network. Thirdly, the terminal that fails to switch due to the prediction error

is migrated to the macro cellular to ensure the continuity of communication. Simulation results show that the

proposed algorithm can reduce the frequent handoff phenomenon, such as ping pong handoff in the ultra-dense

heterogeneous wireless network. Meanwhile, it can improve the user service quality and network throughput.

Key words: Ultra-heterogeneous network; Handoff; Quality of Service (QoS); Location prediction

 

 

收稿日期：2019-09-29；改回日期：2020-05-29；网络出版：2020-07-12

*通信作者： 马彬　mab_cqupt@sina.com

基金项目：国家自然科学基金 (61601070)，重庆市教委科学技术研究重大项目(KJZD-M201900602)，重庆市教委科学技术研究重点项目

(KJZD-K201800603)，重庆市基础研究与前沿探索项目(CSTC2018jcyjAX0432)

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (61601070), The Major Project of Science and Technology

Research of Chongqing Education Commission (KJZD-M201900602)，The Key Project of Science and Technology Research of Chongqing

Education Commission (KJZD-K201800603), The Foundation Research and Advanced Exploration Project of Chongqing (CSTC2018jcy-

jAX0432)

第 42卷第 1 2期 电   子   与   信   息   学   报 Vol. 42No. 12

2020年12月 Journal of Electronics & Information Technology Dec. 2020

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT190751


1    引言

随着新型无线网络技术的发展，尤其是随着

5G超密集异构蜂窝网络的逐步商用，多种网络形

态并存、相互融合，所形成的异构无线网络将为用

户提供高质量的无缝漫游、透明的通信服务。当前

异构无线网络正朝着超密集、强异构、高复杂度等

多个特征的复杂网络结构发展，另一方面，移动终

端(Moblile Terminal, MT)对高数据速率、高吞吐

量、低能耗、低成本等多个服务质量有更高的需

求，尤其是移动终端为车辆时，移动速度变化较

快，如何最大化异构无线网络性能，同时尽量提升

移动终端对通信服务的满意度，已成为学界和产业

界关注的重点和难点问题[1,2]。

针对在异构无线网络中终端的高移动性而产生

频繁切换的问题，现有研究提出了多种切换策略。

文献[3]提出基于停留时间估计的切换算法，通过分

类终端进行切换处理，减少了切换次数。文献[4]综
合考虑终端速度和信干噪比两个因素判决是否进行

网络切换，以此为终端提供更好的网络性能，但平

均吞吐量却略有下降。文献[5]提出基于高斯马尔可

夫模型的自适应预测切换算法，并依据终端的移动

速度和业务类型选择网络，减少切换次数、降低切

换失败率。文献[6]利用两次移动平均预测代价函数

和接收信号强度的变化趋势；当切换触发时，利用

自适应函数动态调整参数权重，以满足终端需求、

降低网络功耗。文献[7]为提升网络服务质量，考虑

用户与运营商之间的利益，利用层次分析法确定参

数权重，平衡了用户和运营商的利益。文献[8]提出

基于参考信号接收功率(Reference Signal Received
Power, RSRP)的预测算法，考虑了终端的移动性

和信道的时变性预测RSRP选网；从而降低网络中

断率、提高网络吞吐量。文献[9]将改进的萤火虫算

法应用于控制系统，仿真表明相较于粒子群等经典

智能算法，该算法在该应用领域的寻优精度和速度

更优。上述文献基于不同切换算法提升网络性能；

却并未考虑在超密集无线网络场景中进行仿真，该

网络场景中存在访问点大量增加，切换更频繁，目

标网络选择难度更大的问题。因此，本文考虑终端

在超密集异构无线网络中[10]的切换判决流程如下。

首先，基于高斯马尔可夫移动模型预测终端下一时

刻的位置，进而生成候选网络集，并与当前的候选

网络集做交运算；其次，判断当前接入网络是否在

交集中，若不在触发切换，基于变步长的萤火虫算

法寻找最佳目标网络。

本文的主要贡献为：(1) 本文候选网络集的标

准通过结合模糊逻辑和K-Mean聚类动态生成，其

次，通过两个候选网络集做交运算生成触发网络切

换的条件；(2) 本文首次引入了变步长的萤火虫算

法以选择最佳目标网络。

2    网络场景及算法流程

本文研究密集异构蜂窝网络和无线局域网络

(Wireless Local Area Network, WLAN)异构而成

的超密集异构无线网络，密集异构蜂窝网络由宏蜂

窝和小蜂窝异构而成，宏蜂窝提供广域覆盖的网

络，小蜂窝提供小范围高质量接入服务，共同为用

户提供大容量的接入服务；无线局域网络能够提供

低成本、易部署、高传输数据速率的通信服务。如

图1所示，为表示方便，网络场景中设置了2个无线

局域网络的接入点(AP)、2个宏蜂窝的基站(BS)和
5个小蜂窝的基站(BS)，并把AP点和BS点置于平

面1中，小蜂窝画在平面2中，但在真实网络场景中

两个平面会叠加在一起，其中网络逻辑分层不存在

于无线局域网而存在于密集异构蜂窝网络，以期共

同为用户提供接入服务。所有基站和接入点均通过

统一的后台系统互联互通。终端在蜂窝网络内部或

无线局域网络内部的切换称为水平切换，蜂窝网络

与无线局域网络之间的切换称为垂直切换，本文统

称为网络切换。当终端从一个网络切换到另一个网

络时，网络切换类型有两种：水平切换和垂直切

换。构建的网络系统如图1所示。

N = {N1, N2, ···, Nj}
U = {u1, u2, ···, ui}

aij(t)

本文将图1中的接入点 (BS或AP)用集合N表

示， ；集合U表示用户终端，

；其中，t时刻终端ui接入无线网

络Nj表示为 。本文把终端在超密集异构无线

网络中的切换判决过程抽象成3个阶段。(1)采集数

据和生成候选集过程：采集RSS和网络带宽数据，

利用模糊逻辑和K-Mean聚类的方法计算得到服务

质量(Quality of Service, QoS)阈值，进而生成当前

位置和预测位置的候选络集；(2)交集触发切换过

程：计算上述两个候选网络集的交集，若交集中存

在当前接入网络，则不触发切换，否则触发切换判

决过程；(3)寻优判决切换过程：采用变步长的萤

火虫算法来寻找最佳切换网络。

3    候选网络集及切换触发

本节主要介绍切换判决前两阶段，阶段1描述

生成筛选网络的标准，阶段2描述切换是如何触发

 

 
图 1 超密集异构无线场景示意图
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的过程。总述这两阶段：首先，采用模糊逻辑和K-
Mean聚类方法计算QoS阈值，以保证用户能够依

据网络环境的实时变化，动态调整筛选网络的标

准。其次，引入高斯马尔可夫移动模型预测终端的

位置，进而基于预测位置生成候选网络集。最后，

基于求交结果进行切换触发的判决。

3.1  生成网络遴选的QoS阈值

现有研究中，常基于接收信号客户端接收的无

线信号强度(Received Signal Strength, RSS)的单

属性值筛选网络，且多固定不变，导致生成的候选

网络集中网络多且质量不好。本文结合模糊逻辑和

K-Mean聚类方法动态确定筛选网络的标准，以期

达到能够表达输入参数的模糊性，还能根据网络环

境动态变化，实时调整阈值，让进入候选网络集的

网络质量更高。本文利用模糊推理系统[11]来生成网

络的QoS数值，该推理系统由模糊化、模糊推理引

擎、去模糊化和知识规则库组成。本文先将采样参

数输入到模糊化模块进行模糊化处理。然后，在模

糊推理引擎中，结合知识规则库推理输出模糊值；

最后，通过去模糊化得到QoS数值，以上为获得

QoS数值的主要过程。

本文选用带宽、RSS作为评价接入网络的性能

指标，RSS反映终端与接入点的链接质量，网络带

宽反映网络能够达到的最大速率。将采样数据输入

到模糊化模块中，并利用如图2所示的输入隶属度

函数模糊化处理输入数据，该函数由梯形和三角形

隶属度函数共同组成。

本文选择两个输入参数，3个评价标准低、

中、高来构建规则知识库，该知识库共有9条规

则，从而依据该规则推理得到输出值，其中规则使

用“If···and···Then···”的语句形式。为保证网络的

性能，在设计推理规则时，RSS、带宽同等重要，

两者其一为低都为低，示例：“If RSS为低and带
宽为低，Then QoS为低”。最后，利用重心法完

成模糊值的去模糊化，该方法是取模糊隶属度函数

曲线与横坐标围成面积的重心为模糊推理输出精确

值，该值为QoS数值作为K-Mean聚类算法的输入。

在利用K-Mean聚类算法时，要确定聚类的样

XX XX = {XX1,XX2, ···,XXn}

本集合，通过上述模糊决策方法得到所有网络的

QoS数值，由于多次采集同一网络数据，同一网络

有多个QoS数值。为了网络候选集的网络性能，首

先对得到QoS数值进行筛选，其中QoS数值的取值

范围为[0, 1]，该区间分为低、中、高3个模糊等

级，本文选取(0.25, 1]的QoS数值作为聚类的样本

集合 ,  。聚类开始

时，先对样本进行分簇，并随机选取每个簇的聚类

质心点，以迭代方式进行收敛，本文选取最大簇的

质心点作为网络遴选的QoS阈值。通过式(1)，计算

获得质心点。

c(n)

v = {v1, v2, ···, v7}

本文将聚类样本分为k个簇，k=7，用 表示

簇。初始的质心点是随机指定的，质心点用集合

v表示， ，式(1)用来计算簇的质

心点

vk =

n∑
m=1

l{c(n) = k}XX(n)

n∑
m=1

l{c(n) = k}
(1)

1 ≤ l ≤ k c(n)

XXn

XXn vk

XXn

XXn

XXn

式中，l表示第l个聚类质心点， , 表示

样本 属于的簇，利用式(2)计算每个样本数据

能够归属到的簇，通过计算样本 与质心点 的

欧式距离，求得样本 到每个簇的距离，样本

归属到最小距离值所对应的簇。如果最小距离

值有多个时，样本 随机分配多个簇中的任意一个

c(n) = argmin
k

||XX(n) − vk||2 (2)

vk

XX

XX

当迭代到最大次数，质心点 收敛到最佳值，

每个簇由样本 组成，选取7个簇中拥有样本

最多的簇，将该簇的质心点作为遴选网络的QoS
阈值，结合上述方法提高网络候选集质量。

3.2  终端位置预测

本文考虑终端在局部性原理约束下的移动特

性，引入高斯-马尔可夫预测模型(Gauss-Markov
Mobility Model, GMMM)。该模型由Liang和
Haas首次提出，广泛应用于车辆自组网位置管理

研究领域，该模型假设短时间内终端随着计算的速

度和方向移动，这使终端的速度和方向在局部存在

相关性。

Vt+1 θt+1

Vt θt

在t+1时刻，终端的移动速度和方向用式(3)和
式(4)计算， 和 为t+1时刻的运动速度和运

动方向， 和 是t时刻的运动速度和运动方向。

Vt+1 = α · Vt + (1− α) · V+
√
(1− α2) · VXt (3)

θt+1 = α · θt + (1− α) · θ+
√
(1− α2) · θXt (4)

α式中， 为调整参数，表示t, t+1时刻终端移动速

 

 
图 2 输入隶属度函数表示图
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α α

α

VXt θXt

Vt+1 θt+1

度和方向的相关性； 范围为[0, 1]。当 =0移动速

度和方向不存在移动相关性，终端做布朗运动。反

之，当 =1移动速度和方向紧密存在相关性，终端

做匀速运动。式中变量 和 服从(0, 1)的高斯

分布，且与 , 相互独立。夹角θ如图3所示。

= (Yt+1 − Yt, Xt+1 −Xt)

θ

V θ

图3中圆点为终端，从点P到点Q，向量p为t时
刻的移动矢量，向量q 为

t+1时刻的移动矢量， 为向量p与向量q的夹角。

和 为t→∞时速度和方向的平均值，预测位置为

Xt+1 = Xt + Vt · T · cos θt (5)

Yt+1 = Yt + Vt · T · sin θt (6)

Xt+1 Yt+1

Xt Yt

式中 和 是t+1时刻的位置，该位置利用t时

刻的位置 和 ，以及考虑其速度和方向预测

t+1时刻的位置，时间周期T为常量。

3.3  切换触发

本节利用前述方式生成QoS阈值，基于当前位

置和预测位置生成候选网络集E(t)和F(t)，通过计

算集合E(t)与F(t)的交集，进而判断是否触发切

换。A(t)为t时刻终端ui的网络接入矩阵

A(t) =


a11(t) a12(t) ··· a1j(t)
a21(t) a22(t) ··· a2j(t)

...
...

. . .
...

ai1(t) ai2(t) ··· aij(t)

 (7)

式中，

a
ij
(t)=

{
1, t时刻用户ui接入网络Nj

0, 其它
(8)

Ei(t) = {ei1(t), ei2(t), ···, eij(t)}
eij(t)

Ei(t)为t时刻，终端ui基于当前位置生成的候

选网络集，表示为 。

其中 为

eij(t) =

{
1, QoSjc(t) > QoSth(t)

0, 其它
(9)

QoSjc(t)

QoSjc(t) QoSth(t) eij(t)

Fi (t)

Bi(t) = Ei(t) ∩ Fi(t) Bi(t) = {bi1(t),
bi2(t), ···, bij(t)} bij(t) QoSjc(t) QoSjp(t)

Bij(t)

式中， 为t时刻终端ui在当前位置网络Nj的

QoS，若 大于设定的阈值 , 为

1。同理，终端ui也可以生成基于预测位置的候选

网络集 。然后，考虑终端ui位置变化生成的网

络候选集是否存在相关性，从而将两个集合做交运

算表示为 ，其中

，若 为1表示 和

都满足了终端ui服务质量的需求。最后，判断终端

ui当前的接入网络Nj是否在集合 中，从而考

虑是否触发切换，并将需要切换的终端ui引入下述

的算法寻找最优目标网络完成切换。

4    基于萤火虫算法的切换算法

本文引入一种改进的萤火虫算法 (Firefly Al-
gorithm, FA)寻找最佳目标网络，该智能寻优算法

类似于粒子群优化算法(Particle Swarm Optimiza-
tion, PSO)，通过仿生的方式达到寻优的目的，该

算法有收敛速度快的特点。

4.1  适应度函数

Zij(t)

L(t)

δ

δ1 δ2 δ3

δ1

δ2

Zij(t)

在智能算法中，适应度函数是描述个体性能的

主要指标，个体依据适应度值进行位置调整[12]。算

法中的个体表示单个终端，当切换触发时，终端依

据偏好选择目标网络，本文定义单个终端的利益

，即局部利益；当t时刻m个终端发起切换，

定义所有终端的利益 ，即全局利益。函数构建

如下所述。本文设定两种偏好类型的终端，分别为

看重网络价格、看重网络传输速率。以权重 的分

配分类终端， , 和 分别是价格、传输速率、阻

塞率的权重；看重网络价格的终端，权重 为[0.55,
0.75]。看重网络传输速率，权重 为[0.5, 0.7]。其

中局部利益函数 为

Zij(t) = (δ1(1−λj))+δ2ωj(t)+δ3/φj(t), δ1+δ2+δ3= 1
(10)

λj ωj

φj

φj χj(t)/(1−ηj(t)) χj(t)

r(t)/R r(t)

R ηj(t)

τ(t)/ζ τ(t) ζ

式中， 是网络Nj传输单位数据量的价格， 是网

络N j当前的传输速率， 是网络N j当前的阻塞

率。根据香浓公式，终端ui从网络Nj获得最大数据

传输速率。阻塞率 为 ，其中，

为t时刻网络Nj被占用的资源块数与系统总资源块

数之比，表示为 ; 为网络Nj当前被占用的

资源块数， 为系统总资源块数。 为t时刻网络

Nj接入终端数与其最大接入终端数之比，表示为

, 为网络Nj接入的终端数， 为网络最大

接入终端数，其接入的终端数不超过网络所容纳的

最大值。

4.2  变步长的萤火虫算法切换决策

{u1N1, u2N2, ···, uiNj}

δ

变步长的FA算法应用于接入网络的选择时；

首先将m个切换发起终端随机进行网络组合，接入

方案为 ；其次计算终端接入

网络的局部利益和全局利益，并在解空间内寻找最

优解，直到迭代完成。为选择最佳接入网络，依据

终端偏好分配权重 ，并衡量此时网络的传输速

率、阻塞率、价格。然后切换发起终端ui选择满足

QoS阈值的网络Nj，通过式(11)计算终端ui的局部

利益；最后，计算适应度值，即计算m个切换发起

终端的全局利益，当方案最优时，全局利益最大，

目标适应度函数为

 

 
图 3 夹角示意图
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L(t) = argmax
m∑
j

Gj
∑
i

∑
c

δi,cCij(t),
∑
c

δi=1
(11)

δi,c Cij(t)

式中，Gj为网络Nj是否在终端u i的候选网络集

中； 为分配给终端ui网络参数c的偏好权重，

为t时刻终端ui接入网络Nj参数c的值。每个萤火虫

代表一种接入方案，以计算光亮度进行位置更新，

得到最优解：即最优组合方案。FA算法将萤火虫

个体作为目标函数解域的解，种群随机分布在解域

中，模仿萤火虫的移动方式进行迭代寻优；该算法

包含两个因素：荧光亮度和吸引度，荧光亮度决定

移动的方向，吸引度决定移动的距离；以更新荧光

亮度和吸引度实现目标函数的优化。光亮度大的萤

火虫会吸引光亮度弱的萤火虫，因而相对光亮度为

最大光亮度的萤火虫与光亮度较弱的相比的光亮程

度为

I = I0 · e−γrgz (12)

I0 r = 0

L(t) L(t)

γrgz

rgz

式中，最大光亮度 为 的荧光亮度，与目标函

数 有关， 值越优其光亮度越高；光强吸引

系数 随着距离的增加和传播媒介的吸收而减弱。

为最大光亮度萤火虫g与萤火虫z的空间距离。

ϖ

ϑg(t)

萤火虫g在步长 构成的决策域内搜索进行位置

更新，寻找光亮度更大的萤火虫z组成领域集

ϑg(t) = {z|rgz(t) <ϖs(t),Ig(t) <Ig(t)} (13)

ϖs式中， 为固定步长，萤火虫g向萤火虫z移动，利

用式(14)计算萤火虫g对其他萤火虫的吸引度

βr = β0 · e−γr2gz (14)

β0

rgz

式中，最大吸引度因子 为r=0的吸引度大小；随

着距离 变化，萤火虫g的光亮对其他个体的吸引

度变化。以此进行位置更新，即终端与接入网络组

合方案更新，表示为

xMG
g (t+1) =xMG

g (t) + β0(x
MG
g (t)− xMG

g (t))

+ϖMG(rand− 1/2) (15)

xg xz

β

ϖ · (rand− 1/2)

式中， , 为萤火虫g, z的空间位置，x被分解为传

输速率、阻塞率、价格3个维度，利用当前萤火虫对

应的属性与吸引度 进行属性值的更新。随机因子

rand服从[0, 1]的均匀分布，扰动项

扩大搜索范围，MG是当前迭代的次数。

ϖ

ϖ(t+ 1) = ϖ(t) · (1− ρ)MG ρ

ρ = (1− 10((−4)/ϖ0)/MG)

ϖ0 ϖ(t)

上述算法在迭代后期，由于固定步长过大导致

逐渐移至最优解的萤火虫错过最优位置，造成在极

值点附近震荡；而改进的算法将步长 进行如下变

化，表示为 ，其中， 为

调整参数，表示为 。其中，

初始步长 为0.9；萤火虫g在 构成的决策域内

搜索进行位置更新，寻找光亮度更大的萤火虫z组

ϑg(t) ϑg(t) = {z|rgz < ϖ(t), Ig(t) <

Ig(t)}
β = (β0 − βmin) · e−γr2gz+

βmin βmin ϖ

成领域集 ，表示为

。其中，萤火虫g向萤火虫z移动时，萤火虫

g对其他个体的吸引度表示为

，其中 为0.2，不断调整 避免陷入局部寻

优，使适应度函数值最大，即萤火虫光亮度最大，

也即全局利益最优。

5    仿真结果分析

5.1  仿真参数设置

图1的仿真场景基于IEEE802.11ax标准的WLAN
与基于国际电信联盟3GPPP(R16)标准的密集蜂

窝网络[13]异构而成，仿真参数如表1所示，为表明

本文算法的优势，在后续小节分析本文切换策略的

性能。

5.2  终端的移动情况

α

α

α

α

α

本文引入高斯马尔可夫移动模型模拟终端的移

动，并基于下述两点原因设置 ；一是终端匀速移

动不符合日常情况；二是终端随机移动不符合在时

空存在相关性。用图4几组对比图展示不同 取值

下，终端的移动速度和位移。综上，表明 在

[0.6,0.7]取值的原因。从图4(a)、图4(c)、图4(e)知
在相同的初始条件下， 取值不同，终端速度、位

移变化程度不相同，该变化验证了3.2节对于 的理

论描述。

α从图4(b)、图4(d)、图4(f)知随 值的变化终端

位置变化趋于平稳；并依据移动速度、方向的变化

预测终端位置。

α

α

α α=

为分析 值与设定曲线贴近程度关系，选取了

仿真中的一种情况进行说明， 取值为0.65, 0.70；
如图5(a)所示，断线为终端真实位置，其他为预测

位置。为更清晰说明预测值和实际值的差值，从

图5(b)知 值与曲线贴近程度相关，而 0.70更贴

近该条设定曲线。

本文基于预测位置提前获取参数进行网络筛

选，但预测误差可能会影响参数值的收集。从而用

图6分析终端基于位置的参数数量关系变化情况，

并说明预测程度，分析如下：为清晰描述与RSS值
的数量关系，分别用图6(a)、图6(b)表示。从图6(c)

表 1  仿真参数的设置

网络
覆盖半径

(km)

发送功率

(dBm)

路径损耗因

(dBm)

最大终端接入

(个)

5G1 1.00 46 25 15

5G2 1.30 46 25 15

WLAN 0.50 35 35 12

micro 0.35 30 32 10
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图 4 终端的移动速度及其位移

 

 
图 5 误差对比

 

 
图 6 预测位置获得参数值的数量关系
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α=

α=

知 0.70时RSS值的大小更贴近与实际值。而

0.65时后50 s周期的RSS值与大部分实际值相差

约10 dBm。对应到图6(b)该预测位置值与实际位

置值的差值超10 m；那么此时预测准确度影响参

数值的获取，距离变量是主要因素。因而设置了距

离阈值，当距离差值大于阈值表示预测准确度低，

那么让宏蜂窝网络为终端服务；反之，该距离差值

能接受。

分析图6(d)位置与可用网络带宽值的数量关系

知预测误差对其影响不大；而应与下一时刻接入网

络的终端数量和准备接入网络的终端数量有关，而

本文考虑的是在当前时刻基于预测位置的可用带

宽。本文终端的最大移动速度不超过20 m/s，该初

速度随机在[1, 4] m/s取值。

5.3  网络QoS阈值的设置及算法收敛对比

为生成高QoS的网络候选集，采用3.1节方法聚

类模糊逻辑生成的QoS数值生成QoS阈值。鉴于需

生成高QoS网络筛选标准，评价结果选择QoS数值

为中以上的类，并通过图7展示。图7中用几种不同

符号表示将评价值所属的类别进行区分，即用不同

符号表示该评价结果值所属的分布，本文分为了

7个类，那么有7种不同的符号。如质心点评价结果

值约为0.58，那么该质心点所属分布是符号“o”
表示的，同理，其他6种符号代表了不同评价值所

属的分布。综上，从图7中发现评价结果为中以上

并且样本量最大是用符号“o”表示其分布；因此

将该质心点作为遴选网络的QoS阈值，为展示该值

图中用符号五角星表示。

γrgz βmin ϖ0

本文仿真参数设置如下所述，PSO算法的参数

设置为：惯性权重0.8，自学习因子0.5，群体学习

因子0.5; FA算法的参数设置为：光强吸引系数

=1，最小吸引度 =0.2，初始步长 =0.9。
分析如下所述：本文的移动终端为快速移动的

车辆终端，当终端需要进行网络切换时，应该快速

选择切换的目标网络，那么算法快速收敛对选择目

标网络很重要。从图8知改进的FA算法迭代到20多
次时收敛趋于平稳，而PSO算法在50次时收敛趋于

平稳，说明改进的FA算法收敛速度是PSO算法的

1倍。PSO算法因PSO算法粒子速度存在缺乏动态

调节、不易收敛、不能有效解决多维组合优化，后

期搜索易出现故障等问题，在迭代到50次时出现了

震荡。综合来看，本文算法搜索能力更好。

5.4  切换分析对比

在超密集的网络环境中，MT会产生大量的切

换，为了表明本文所提出的切换策略在该应用场景

中有一定的优势，从终端切换的角度出发，与文献[4]
基于速度和SINR的垂直切换算法(VS)、文献[5]基
于高斯马尔可夫移动模型的切换算法(MM)、文献[14]
基于QoS的异构网络垂直切换算法(MQ)分析对比。

从图9知在整个运动周期内，从本文的切换策

略分析，曲线增加幅度小，并且始终低于其他算法

的曲线，说明本文的策略从切换角度来说效果是明

显的。采用文献[14]的切换策略时，曲线的变化以

线性方式增长，除开本文切换策略，切换次数总体

低于其他两种切换策略，但从整个运动周期来说，

文献[10]的切换策略曲线与文献[5]的切换策略曲线

相近。而文献[4]切换策略，在整个运动周期增长幅

度最大。

综上比较，进行如下分析。与文献[5]切换策

略，原应用的场景是密集蜂窝异构网络，从网络的

SINR和终端速度考虑，将速度分为中和高两个级

别，目的是将过快的终端迁入宏蜂窝后，减少切换

的次数。文献[14]切换策略，原应用场景为非密集

异构无线网络环境，通过模糊逻辑层次分析的方式

进行切换判决，然而，现应用于更加密集的蜂窝异

构网络场景中，网络切换选择变得复杂，导致终端

 

 
图 7 动态采样模拟获得QoS阈值

 

 
图 8 算法的收敛对比

 

 
图 9 不同切换算法切换对比
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切换次数增加。文献[4]切换策略，该策略切换次数

较多，主要原因在于首先从终端的速度考虑，高于

设定的阈值，处于小蜂窝范围内的终端会切换迁入

宏蜂窝网络，反之，低于该值就迁出该网络。该做

法在初始阶段就基于速度进行切换判决，而本文终

端移动速度是变化的，若速度在阈值范围附近变化

切换次数会大幅增加。

本文切换策略相对于文献[4]策略切换总量下降

83.08%，相对文献 [5]策略下降38.3%，相对文

献[10]策略下降42.89%，综上，本文切换策略减少

了切换量。

5.5  网络的阻塞率、吞吐量对比

如图10所示，当终端数为15时，文献[14]切换

策略出现网络阻塞，随终端数增加而变严重。当终

端数为20时，文献[5]切换策略出现网络阻塞，并处

于第2高，在50附近与文献[4]的切换策略曲线相

交。当终端数为25时，文献[4]切换策略出现网络阻

塞，前期增幅不大，原因在于前期终端速度变化幅

度小，从而选择小蜂窝网络和WLAN网络为其服

务。本文切换策略在终端数为35时，阻塞率开始增

加，并处于最低水平。综上，本文切换策略更优，

而其他切换策略阻塞较高的主要原因是过度依赖宏

蜂窝网络，没有较好地利用小蜂窝网络和WLAN
为终端服务。

如图11所示，算法曲线均在前10 s快速上升，

10 s后，曲线变化缓。在[10 s, 70 s]本文切换策略

平均吞吐量高于其他算法；在[0 s, 30 s]文献[4]切
换策略平均吞吐量处于较高水平，随后变化几乎不

明显。在20 s时，文献[14]切换策略平均吞吐量达

到最高点。文献[5]切换策略平均吞吐量稳步增加，

但低于其他切换策略。由于本文切换策略追求减少

不必要的切换，当接入网络仍然高QoS为终端服务

时不进行网络切换。因此，在整个时间周期，本文

切换策略减少不必要的切换时，本文切换策略提高

了平均吞吐量。

6    结束语

本文提出了一种基于位置预测的切换算法，适

用于车辆终端用户在异构无线网路中的垂直切换和

水平切换问题。采用了模糊逻辑和K-Mean聚类的

方式对采样的数据模拟获得QoS阈值。利用高斯马

尔可夫移动模型获得了终端下一时刻的位置，然后

基于位置信息筛选出满足QoS阈值的两个候选网

络，并做交运算判断是否触发切换。当切换触发

时，采用萤火虫算法选择目标网络，该算法收敛速

度快、搜索能力强。仿真表明本文算法减少了不必

要的切换，提高了吞吐量等。下一步工作，将考虑

从网络端提升网络的性能。
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