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摘　 要： 移动互联网和无线通信技术的发展形成多种无线网络共存、覆盖范围重叠的异构无线网络，各种无线接入技术的差

异和单一网络技术无法满足用户的全部需求使异构无线网络融合成为必然，接入选择作为异构无线网络融合的关键技术之

一已成为研究热点． 在简述异构无线网络基本架构和接入选择概念的基础上，对接入选择算法进行分类总结与详细对比分

析，深入剖析各算法采用的方法和特点，同时对存在的问题进行总结归纳，并展望了未来的研究方向．
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　 　 近年来，人们对能够随时随地以高质量接入宽

带无线网络的需求日益强烈，适应不同场景的多种

无线网络技术获得了迅速的发展． 移动蜂窝网络从

ＧＳＭ（Ｇｌｏｂａｌ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｍｏｂｉｌｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）发展

到 ＵＭＴＳ （ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｍｏｂｉｌｅ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｓｙｓｔｅｍ），又发展到 ＬＴＥ（Ｌｏｎｇ Ｔｅｒｍ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ），提供

了大范围的网络覆盖以及无缝移动性保障［１－２］；此
外，一系列 ８０２．１１ 无线局域网ＷＬＡＮ（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｌｏｃａｌ
Ａｒｅａ Ｎｅｔｗｏｒｋ） 标准和 ８０２． １６ 无线城域网 ＷｉＭＡＸ
（Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ Ｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ａｃｃｅｓｓ）标

准的建立，为用户提供了高速率的无线连接［３］ ．
在 ＧＳＭ 基站信号覆盖范围内，同时加入 ＬＴＥ、

ＷＬＡＮ、ＷｉＭＡＸ 等无线接入点，以方便人们传输数

据的方式成为业界的通用模式［４－５］，从而逐步形成

多种网络共同存在、信号覆盖范围重叠的异构无线

网络（ＨＷＮｓ，Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ）． 与

此同时，各种网络的信号覆盖范围、上下行传输速率

和最适合支持的业务类型等都有所不同，任何一种

网络技术无法同时很好地支持所有不同的用户业

务． 随着 ＨＷＮｓ 的发展，在这些网络在各自的演进

过程中彼此相互竞争、相互补充、相互促进，最终使

ＨＷＮｓ 融合成为必然［６－７］ ．
在 ＨＷＮｓ 融合过程中，各无线网络通过不同的

架构和协议作为接入网络和用户连接，汇聚后各无

线网络通过公共 ＩＰ 核心网进行互联，多模移动终端

用户可以选择某一个接入点，通过公共的 ＩＰ 核心网

访问 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ［８－９］， ＨＷＮｓ 的网络架构如图 １ 所示．
　 　 网络接入选择是 ＨＷＮｓ 融合的关键技术之

一［１０－１２］，其主要功能是对用户的接入请求进行控

制，并选择某一个网络为用户提供连接服务． 如何

利用 ＨＷＮｓ 在不同接入技术、重叠网络架构、多业

务流量负载等方面的特点，在为用户提供接入选择

的同时，保证用户业务的 ＱｏＳ（Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｅｒｖｉｃｅ）、最
优 化 无 线 资 源 利 用 成 为 ＨＷＮｓ 研 究 中 的 热



点［６， １３－１４］ ．

图 １　 ＨＷＮｓ 架构

Ｆｉｇ．１　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ＨＷＮｓ
　 　 目前，有部分综述文献对 ＨＷＮｓ 进行了研究．
例如文献［１－２］综述了异构蜂窝网络理论模型、现
实制约和未来挑战，但是该文献主要研究的是

３ＧＰＰ 标准下的异构蜂窝网络，没有涉及蜂窝网络

和 ＷＬＡＮ 融合的场景． 文献［４， ６］主要综述了实现

异构无线网络无缝移动的互联互通机制，并制定一

个考虑了不同的标准化组织互联互通框架，为

ＷＬＡＮ、ＷｉＭＡＸ 和 ３ＧＰＰ ＬＴＥ 的共存和融合提出解

决方案． 文献［９］对 ＨＷＮｓ 的网络检测和接入选择

问题进行了综述，讨论了移动管理的相关方法． 文

献［１５－１６］主要综述了 ＨＷＮｓ 的移动管理相关技

术，提出一个异构互通架构，并对支持高级的移动性

管理的最新协议进行了比较分析，但是文献没有具

体分析算法． 文献［１７］综述了 ＨＷＮｓ 中垂直切换的

概念、切换过程、切换时机，并分析了垂直切换判断

的理论模型． 文献［１８］综述了不同的切换类型、切
换特性和切换判定度量，对基于 ＲＳＳ、ＱｏＳ、决策函

数、网络智能和上下文的切换算法进行了分析对比．
文献［１９］综述了 ＨＷＮｓ 中垂直切换的过程和判断

标准，并将垂直切换判断算法分为基于 ＲＳＳ、基于带

宽、基于代价函数和基于混合模型的 ４ 类算法，对每

类算法各选取 ３ 篇参考文献进行了分析对比． 此

外，文献［２０］综述了 ＨＷＮｓ 接入选择算法中不同的

数学理论模型，同时设计了一套特定的模拟场景，分
析比较了各接入选择数学模型在该场景下的不同

结果．
本文综述了 ＨＷＮｓ 环境下的接入选择算法，主

要工作包括以下三个方面：系统地对各接入选择算

法进行分类，并描述各类算法的基本思想；分析各类

算法的主要参考文献，并对其进行归纳对比；最后，
对存在问题进行总结，并提出了进一步的研究方向．
本文旨在形成较完整的研究归纳，为同类研究提供

参考．

１　 网络接入选择概述

在 ＨＷＮｓ 中，由于移动终端业务的多样性、无
线网络信道传输质量的差异性、无线网络信号的重

叠性等因素，因此需要依靠网络接入选择算法保障

用户能够接入到最适合的网络进行业务处理［１５－１６］ ．
１．１　 网络接入选择基本原理

网络接入选择算法可以分为移动终端发起初始

连接的接入选择和移动终端切换到另一个网络的接

入重选两类［９］ ．
网络接入选择的控制方式可以归纳为以下三种：终

端控制接入、网络控制接入和终端辅助的网络控制接

入［１５， １８］ ． 在第一种方式中，终端通过监测各网络参数并

结合接入选择算法，终端自主执行接入选择；在第二种方

式中，网络控制中心监测网络状态并将接入选择结果发

送给发起接入请求的移动终端，控制过程由网络端完成；
此外，在第三种方式中，终端将检测到的各无线网络参数

值以及用户个人喜好等参数发送到网络中心的决策模

块，再由网络中心根据算法对终端进行接入控制．
网络接入选择的过程可以分为三个阶段：网络

发现、选网决策和接入执行［９， １７－１８］ ． 第一个阶段，移
动终端需要测量其可用信号范围内各无线网络的性

能参数；第二阶段，移动终端或网络根据选网算法并

结合各种因素作出接入判决；第三阶段，依据第二阶

段的判决结果，根据相应无线网络的通信协议步骤

协助用户完成网络连接． 在这三个阶段中，选网决

策步骤起着至关重要的作用，它关系到满足用户的

需求，协调网络资源的利用和使网络性能最好［１８］ ．
１．２　 接入选择关键问题

在以往的网络中，网络间的接入选择判断指标

主要与链路质量相关，考虑的因素比较单一，其出发

点在于如何维持当前的物理连接． 随着无线网络的

发展，未来可接入的网络越来越多，可能会出现 不

同网络管理域和技术之间的切换，因此，判断不能只

基于某一个判决度量因素，而是需要综合多个判决

度量因素全盘考虑接入合适的网络．
对于如何选择接入合适的网络，文献［１７， ２１］

提出 ＡＢＣ（Ａｌｗａｙｓ Ｂｅｓｔ Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ）概念，指的是用户

终端在重叠的信号覆盖范围内选择最合适的接入方

式来传输数据． 其中“最合适”的含义主要是根据用

户、业务和网络三个层面的各种因素，并且各个层面

都有静态和动态因素，具体如表 １ 所示．
目前对网络接入选择的研究大部分集中于根据

各种决策因素，设计一个可靠的接入判断算法来选

择最佳网络，使得既能提高用户满意度和保证业务

质量，同时又能使网络运营商利益最大化．
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表 １　 接入判断因素

Ｔａｂ．１　 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ａｃｃｅｓｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

静态因素 动态因素

网络层面 网络特性、信号范围、服务价格、容量限制、处理能力等 信号干扰、资源使用状态、系统负载、可靠性等

业务层面 业务类型、ＱｏＳ 需求、服务优先级等 带宽分配、传输时延、阻塞率、业务到达概率等

用户层面 用户喜好、终端性能、价格限制等 用户移动性、发射功率、电池容量、地理位置等

２　 接入选择算法研究综述

网络接入选择算法的设计直接关系到用户体验

和网络资源利用率［２２］ ． 目前国内外学者在 ＨＷＮｓ 接
入选择算法方面已经做了大量研究，纵观各种算法，
根据判断标准本文将其划分为基于接收信号强度

（ＲＳＳ，Ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ）、负载均衡和业务

ＱｏＳ 的接入选择算法，根据算法所采用的数学模型

本文又将其划分为基于多属性决策判决、效用函数、
模糊逻辑、博弈论等的接入选择算法［１８－２０］ ．
２．１　 基于 ＲＳＳ 的接入选择算法

该类算法的基本思想是移动终端测量各无线网

络的 ＲＳＳ 参数，选择接入到 ＲＳＳ 最高的网络． 此外，
如果备选接入网络的 ＲＳＳ 高于当前连接网络的

ＲＳＳ，即 ＲＳＳｎｅｗ ＞ＲＳＳｏｌｄ，则切换到 ＲＳＳ 最高的网络．
基于 ＲＳＳ 的接入选择算法复杂度低，易于实施，但
性能较差，在瑞利衰落和阴影衰落的影响下，往往会

引发较严重的乒乓效应，判决结果较为片面．
Ｈａｎｊｉｎ， Ｌｅｅ 等［２３］所提出的改进方式是在最高

ＲＳＳ 算法的基础上增加滞后计时 Ｈ，只有当 ＲＳＳｎｅｗ

＞ ＲＳＳｏｌｄ ＋ Ｈ， 移动终端才接入到新的网络，算法中

增加滞后计时 Ｈ 的可以减少乒乓效应，但也因此增

加了时延，而且 Ｈ 越大，时延也越大，对于如何计算

合适的的滞后计时仍有待进一步研究．
Ｒｏｙ， Ｓａｎｊａｙ Ｄｈａｒ 等［２４］在上述算法的基础上提

出一种基于 ＲＳＳ 和信号强度比例并包含滞后计时

的接入选择算法，在 ＷＬＡＮ 和 ３Ｇ 网络中移动终端

ＲＳＳ 的测量采用不同的取样间隔，并评估计算滞后

延时和限制不同网络间的切换次数，比基于固定滞

后计时算法有更好的性能．
Ａｈｕｊａ， Ｋｉｒａｎ 等［２５］基于平均 ＲＳＳ，再结合移动用

户距离和中断概率的提出接入选择算法，该算法包括

两个阶段，在第一阶段中，对重叠区域进行距离估计，
在第二阶段，根据平均 ＲＳＳ 选择最佳的网络．
２．２　 基于负载均衡的接入选择算法

此类算法的基本思想是将用户的接入请求分配

到网络中负载最低的接入点，此外，当系统的负载达

到一定程度的时候，可以执行垂直切换达到用户重

新分布，以达到均衡负载的目的．
ＳＨＥＮＧ Ｊｉｅ 等［２６］ 根据终端移动性和各无线网

络的负载状态提出一种混合负载均衡的接入选择算

法，算法将用户业务由重负载区域向轻负载区域转

移，此外再结合资源预留和强占优先的策略，实现支

持不同的用户业务优先级．
Ｇｅｒａｓｉｍｅｎｋｏ， Ｍ 等［２７］ 提出一种以用户为中心

的负载感知接入选择算法，强调用户的个人偏好，设
计依赖网络负载信息的适当的滞后机制，最大限度

地减少反馈开销，通过实验和基于 ＷｉＦｉ 优先的算法

比较，有效提高负载均衡和网络资源利用率．
Ｍａ， Ｄ 等［２８］的算法提出当网络供应的资源不

能保证接入呼叫请求的服务质量时，系统将通过发

起垂直切换执行负载均衡，以创建更多的可用资源，
并且该负载均衡算法可使各个接入网的网络资源利

用率变化最小．
基于负载均衡的接入选择算法通过业务的转移

提高了 ＨＷＮｓ 的资源使用率，但是该类算法有可能

无法满足用户业务的 ＱｏＳ 需求，用户有可能连接到

质量较差的网络中，因此，无法有效保障用户实时或

非实时业务的 ＱｏＳ 需求．
２．３　 基于业务 ＱｏＳ 的接入选择算法

此类算法的基本思想是由于各无线接入网络的

性能参数存在差异，不同的网络适合支持不同的业

务类型，因此，算法将用户接入到最适合保证其业务

ＱｏＳ 的网络．
Ａｂｄｕｌ Ｈａｓｉｂ 等［２９］ 针对 ＣＤＭＡ２０００ ａｎｄ ＩＥＥＥ

８０２．１１ 网络中如何利用不同 ＲＡＴ 资源以有效实现

业务的 ＱｏＳ 保障，从用户和服务提供者的角度最小

化服务成本出发，提出一种自适应通用无线资源管

理方案，根据业务类型、用户移动性和位置、信息和

服务成本等参数，通过采用马尔可夫链理论进行评

估，选择最优的接入点和最大限度地减少不必要的

切换，从而提供稳定的通信和业务 ＱｏＳ 保障．
Ｃｈｅｎ， Ｈｕａｎ 等［３０］ 为支持 ＨＷＮｓ 中多媒体业务

的 ＱｏＳ 和优化资源利用，提出一个基于信道保护的动

态优化最佳接入控制机制，基于马尔可夫决策过程和

敏感性分析设计基于阈值的接入控制算法，减少网络

环境中流量变化时不必要的计算，并通过系统容量估

计和 ＱｏＳ 映射技术，对多业务 ＱｏＳ 进行支持．
Ｍｉａｏ， Ｊｉｅ 等［３１］以最大化系统总容量为目标，提

出一种支持 ＱｏＳ 的联合功率和带宽分配接入控制
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算法，算法采用凸优化理论进行分析，同时满足时延

约束和业务流量比例公平的最小速率约束，在接入

中保障业务的 ＱｏＳ 和最大化无线资源利用率．
基于业务 ＱｏＳ 的接入选择算法通常会将同一

类接入请求连接到同一个网络中，因此，该类算法容

易导致网络间的负载不均衡．
２．４　 基于多属性决策判决的接入选择算法

多属 性 决 策 判 决 （ ＭＡＤＭ， Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｋｉｎｇ）接入选择算法根据用户终端对各网

络性能参数的偏好制定策略． ＭＡＤＭ 算法主要分为

两步，第一步首先根据用户对某个网络参数的偏好程

度确定其对应的决策权值． 此外，由于各网络参数的

标准度量单位不同，因此，第二步就需要对这些参数

进行标准化处理，以便将所有参数进行累加并计算各

网络的选择排序结果． ＭＡＤＭ 算法可以表示为

Ｕ ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｐｉ，ｎωｉ，ｎ

　 　 式中， ｐｉ，ｎ 、 ωｉ，ｎ 分别表示用户 ｉ 的第 ｎ 个网络

参数及该参数对应的权值．
ＭＡＤＭ 算法包括许多分支， 如简单加权法

（ＳＡＷ， Ｓｉｍｐｌｅ Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ）、 加 权 乘 积 法

（ＷＰＭ，Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｍｅｔｈｏｄ）、灰色关联度算法

（ＧＲＡ，Ｇｒａｙ Ｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ）、层次分析法（ＡＨＰ，
Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ ）、 逼 近 理 想 值 算 法

（ ＴＯＰＳＩＳ， Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ）等．

Ｌｉｕ Ｓｈｅｎｇ⁃ｍｅｉ 等［３２］利用 ＳＩＮＲ 值、网络可用带宽、
用户通信代价等因素构建属性矩阵，各 ＱｏＳ 属性的权

重则由 ＡＨＰ 方法的特征向量来决定，最后根据属性矩

阵和权重向量利用 ＳＡＷ 方法进行接入判决．
ＴＡＮＧ Ｌｉａｎｇ－ｒｕｉ 等［３３］对遗传算法进行改进，提

出一种基于混沌遗传的接入选择算法 （ Ｃｈａｏｓ
Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ＣＧＡ），通过混沌遗传算法的适

应度函数来计算选择指标权重，利用多属性优化解

决络接入选择的全局寻优问题．
ＷＥＩ Ｓｈｕ－ｚｈｉ 等［３４］ 利用 ＡＨＰ 和熵值法（Ｅｎｔｒｏｐｙ

Ｍｅｔｈｏｄ，ＭＥ）对网络选择参数权重进行确定，并通过

ＭＡＤＭ 为用户视频业务接入最佳网络，接入后带宽资

源分配大小的计算则通过构建非合作博弈模型和求

解用户效用函数的纳什均衡解进行确定．
Ａｈｕｊａ Ｋｉｒａｎ 等［３５］针对 ＵＭＴＳ、ＷＬＡＮ、ＧＰＲＳ ａｎｄ

ＷｉＭＡＸ 四种网络环境，设计了多目标选择函数，提
出一种使用熵技术计算网络参数权重的改进

ＴＯＰＳＩＳ 接入选择算法，并且属性的权重系数可以根

据业务进行动态调整．
Ｖｅｒｍａ， Ｒａｊｉｖ［３６］针对同时提供高品质的服务和

满足不同类型的用户服务级别协议提出一个结合

ＧＲＡ 和 ＡＨＰ 的多属性网络接入选择算法，算法中

采用 ＡＨＰ 方法根据网络性能设定属性的相对权重，
以及采用 ＧＲＡ 方法进行候选网络排名．

上述基于 ＭＡＤＭ 的接入选择算法的对比具体

如表 ２ 所示．
表 ２　 ＭＡＤＭ 接入选择算法对比

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＭＡＤＭ ｂａｓｅｄ ａｃｃｅｓｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

方法 目标 参数 优点 缺点 文献

ＡＨＰ＋ＳＡＷ 根据属性矩阵和权重向

量，利用 ＳＡＷ 垂直切换

算法进行网络选择判决

ＳＩＮＲ、通信代价、需求带

宽、可用带宽

支持多业务，能够根据各

业务特点综合考虑各属

性间关系

会受到分配的属性权重

向量的影响，且切换次数

较高

［３２］

ＣＧＡ＋ＭＡＤＭ 利用混沌遗传算法对适

应度函数求解得到网络

选择评价指标权重

剩余带宽比、阻塞率、时
延、ＲＳＳ、逗留时间、价格

综合考虑多个网络接入

评价指标

过多的网络属性增加算

法的复杂度

［３３］

ＡＨＰ＋ＭＥ 根据不同用户视频特性、
带宽需求和网络状况，为
用户选择合适网络接入

视频失真度、网络可用带

宽、价格、网络负载

兼顾用户公平性和网络

拥塞控制，用户接入分布

更合理

通过加权求和得到网络

隶属度的大小容易受到

权重因素的影响

［３４］

ＴＯＰＳＩＳ 根据 ＱｏＳ 参数阈值评估

权重并进行网络选择

带宽、时延、丢包率、价格 根据业务 ＱｏＳ 参数动态

调整属性权重

业务阈值的设置影响属

性权重的确定

［３５］

ＧＲＡ＋ＡＨＰ 根据属性权重计算排名

并进行网络选择

带宽、抖动、时延、价格 运算结果是基于原始数

据并且运算简单快捷

决策因素重要性分级方

法影响选择结果

［３６］

　 　 ＭＡＤＭ 算法适用于 ＨＷＮｓ 环境下多参数判断

的接入选择，但是，该类算法对用户传输业务的内容

不作考虑，此外，为了评价每个参数的重要程度，需
要由用户自行建立权重判断矩阵，具有较大的主观

性，导致无法正确得到属性权重，最后，若各参数的

一致性检查不通过，则需要再次耗时构造判决矩阵

进行检查．
２．５　 基于效用函数的接入选择算法

该类算法的主要思想是通过设计一个效用函

数，基于网络接入选择时需要考虑的各个参数例如
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ＲＳＳ、信号覆盖范围、网络可用带宽、终端移动速度、
服务价格、发射功率等计算各候选接入网络的效用

函数，并将函数值进行排序，最后接入到效用函数值

最高的网络．
ＬＩ Ｊｉａｎ－Ｄｏｎｇ 研究团队［３７－３８］结合带宽资源分配

和网络接入选择进行算法设计，算法通过凸优化理

论求解最大化用户速率效用函数，并且算法考虑了

带宽资源分配的约束条件，根据网络的可用带宽和

用户业务的带宽资源需求获得最大化信息传输速

率，将用户分配到最合适的网络中． 另外，该团队的

研究成果中也提及到结合时延控制和网络接入选择

的算法，算法的目标函数为用户业务时延最小化，通
过计算不同网络的传输速率和传输时延来设计并行

接入算法，最后根据门限选择最小的接入网络集合

获得最小时延保证．
ＸＩＥ Ｘｉａｎ－ｚｈｏｎｇ 等［３９］ 针对接入网络发现阶段

ＲＳＳ 测量不确定性、候选网络更新速度慢等问题，设
计基于终端代价函数权值可变的速度自适应接入选

择算法，对高速移动终端的网络发现阶段进行了改

进，在此基础上，通过灵活改变代价函数的权值，并
且加入网络和用户的属性计算，求解出代价函数值

最小的接入网络．
ＦＡＮ Ｗｅｎ－ｈａｏ 等［４０］ 为了更好反映实际应用环

境下终端的差异性，基于最大化网络效用提出一种

综合考虑了多模终端发射功率及接入网络带宽资源

分配的模型，适合终端自身配置差异与用户业务需

求的不同的接入环境．
Ｎｇｕｙｅｎ－Ｖｕｏｎｇ， Ｑ Ｔ 等［４１］提出一个捕获终端用

户喜好的分析模型，基于该模型，设计一个自动网络

选择机制，该机制考虑到了连接质量、终端用户喜

好、连接成本之间的折衷，从终端用户和网络运营商

的角度进行计算．
Ｅｌ Ｈｅｌｏｕ， Ｍ 等［４２］ 通过分析无线电资源管理机

制，提出混合以网络为中心和以用户为中心的方法，
通过周期性地广播网络信息，协助移动用户接入选

择，满足运营商的目标． 在另一方面，移动用户还集成

自己的需求和喜好来选择自己的接入网络，以最大限

度地发挥自己的效用． 与其它接入选择技术相比，混
合以网络为中心和用户为中心的混合方法能有效提

高资源利用率和最大限度地提高用户满意度．
上述基于效用函数的接入选择算法对比具体如

表 ３ 所示．
表 ３　 基于效用函数的接入选择算法对比

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ａｃｃｅｓｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

函数类型 目标 参数 优点 缺点 文献

用户信息传输

速率函数

最大化整体网络的信息传输速率和

带宽利用率为目标进行网络选择

带宽、功率、频谱效

益

有较高的网络吞吐量

和资源利用率

未考虑用户多业务

ＱｏＳ 特点

［３７－３８］

多属性代价函

数

基于终端代价函数权值可变的网络

选择

带宽、ＲＳＳ、时延、价
格、能量消耗

提高候选网络集更新

速度

结合模糊逻辑理论

动态优化多属性权

值有较高复杂性

［３９］

终端能效函数 最大化终端数据传输能效的网络选

择

ＲＳＳ、能量消耗、吞吐

量

保证终端能耗限制与

吞吐量，有较好数据传

输连续性

决策容易受到终端

数据传输性能测量

的影响

［４０］

用户偏好效用

函数 ／ 多参数效

用函数

根据终端用户参数进行网络选择 ＲＳＳ、 价 格、 能 量 消

耗、用户速度、负载

考虑了连接质量、用户

偏好、价格的折衷

增加了效用函数设

计的复杂度 ［４１］

用户满意函数 基于用户满意的多属性网络选择 价格、资源单元 最大化用户满意度和

提高资源利用率

未详细说明属性权

重的分配

［４２］

　 　 基于效用函数的网络接入选择策略有较快的决

策速度和较低的算法复杂度，并且综合考虑了多种

网络的性能指标及用户业务特性． 但是在实际环境

中用户的需求和网络状态是动态变化的，该类算法

的目标函数一旦定义，在整个接入过程中无法调整，
灵活性受到一定的限制．
２．６　 基于模糊逻辑的接入选择算法

由于在 ＨＷＮｓ 的接入选择判断中会使用到一些

难以量化的模糊信息，因此在进行接入选择判断时可

以使用基于模糊逻辑的计算方法． 该类算法的主要思

想是首先将各个网络参数进行模糊化处理并生成一

个输入模糊集合，该集合通过模糊规则和一定的运算

对应生成特定的输出模糊集合，最后将输出模糊集合

结合接入选择算法把用户接入到最适合的网络． 这个

方法的关键在于合理的定义模糊集以及模糊准则．
Ｓｈｉ Ｗ 等［４３］ 基于径向基函数模糊方法并且结

合神经网络设计智能化接入选择算法，该算法中模

糊神经网络学习的目标为用户接入阻塞率，学习过
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程中不断更新网络状态，并随时修正模糊神经网络

参数的数值，使得算法可以接近预计的性能，实现智

能化的接入选择判决． 进一步，该作者在此基础上

提出一种对网络负载具有较好动态适应性的基于粒

子群优化（ＰＳＯ，Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）模糊神

经元的接入选择算法［４４］，该算法中模糊神经元参数

学习的目标为接入阻塞率，然后利用 ＰＳＯ 算法的全

局寻优能力对参数初值进行设定，从而提高参数学

习的精度．
Ｃｈｅｎ， Ｙ Ｈ 等［４５］ 提出一种模糊 Ｑ 学习的接入

选择方法，模糊 Ｑ 学习接入控制系统由一个神经模

糊推理系统许可评估、存储和决策三部分组成，许可

评估主要负责计算每个子网可以支持接入业务的

ＱｏＳ 需求和接入成本，存储主要负责多普勒频移和

功率强度的计算，最后，决策采用极大极小定理用于

确定为用户接入请求最合适的子网．
Ｃｈａｍｏｄｒａｋａｓ， Ｉｏａｎｎｉｓ 等［４６］ 提出的方法考虑到

用户偏好、网络状况、服务质量和能耗的要求，所提

出的网络选择方法结合使用参数化效用函数，模拟

不同应用程序的 ＱｏＳ 需求，并采用不同的能耗度量

实时和非实时应用，通过使用模糊集 ＴＯＰＳＩＳ 表示

法解决多接入网络评价中参数不一致的问题，并采

用效用函数修改网络选择排序异常问题．
Ｗｕ， Ｊｕｎｇ－Ｓｈｙｒ 等［４７］采用灰色模糊控制过程实

现联合无线资源管理接入控制，该文章的方法分成

灰色模糊控制和灰色模糊多属性决策两部分． 该文

章策略使用信号强度，路径损耗以及负载参数进行

ＥＤＧＥ、ＨＳＰＡ 和 ＬＴＥ 的接入选择和切换控制，算法

减小多用户之间的干扰和阻塞率，增加系统的无线

电容量，提高负载均衡．
Ｋａｎｔｕｂｕｋｔａ Ｖａｓｕ［４８］针对 ＨＷＮｓ 环境的不同应用

需求提出基于 ＱｏＳ 感知的模糊规则多属性接入选择

算法，通过模糊逻辑规则并结合马尔可夫链计算比较

各个网络的得分，算法能较好支持不同业务流．
上述基于模糊逻辑的接入选择算法对比具体如

表 ４ 所示：
表 ４　 基于模糊逻辑的接入选择算法对比

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｌｏｇｉｃ ｂａｓｅｄ ａｃｃｅｓｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法类型 目标 参数 优点 缺点 文献

模糊逻辑＋神经

网络

接入网络的接入阻塞率相等为参数

强化学习目标进行网络选择

资源单元数、ＲＳＳ 对网络负载有较好的

动态适应性

不支持多种业务 ［４３］

粒 子 群 优 化

（ＰＳＯ） ＋模糊神

经元

采用 ＰＳＯ 算法确定模糊神经元参数

初值进行网络选择

资源单元数、ＲＳＳ 通过有全局寻优能力

的 ＰＳＯ 算法提高参数

学习精度

神经元加权系数学

习自适应调整的过

程未说明

［４４］

模糊逻辑＋神经

网络 Ｑ 学习

在满足业务 ＱｏＳ 和许可价格的情况

下进行网络选择

业务 ＱｏＳ 需 求、 干

扰、用户数量、用户

移动、价格

Ｑ 学习在全局最优决

策迭代计算中有较低

的复杂度

分阶段多步计算过

程导致时延增加 ［４５］

模糊集＋

ＴＯＰＳＩＳ
选择达到性能和能量消耗之间最佳

平衡的接入网络

用户 偏 好、 网 络 状

况、ＱｏＳ、能量消耗

有效的负载均衡和降

低能量消耗，并支持不

同应用

多参数混合方法计

算复杂度较高 ［４６］

灰色模糊＋多属

性决策

选择最小化用户间影响并提高负载

均衡的接入网络

ＲＳＳ、路径损耗、负载 能够保证有较低的用

户阻塞率

未指定产生参数具

体权重的方法

［４７］

模糊逻辑＋马尔

可夫链

计算所有可用网络的 ０－１００ 得分并

选择最高得分的网络

可用带宽、时延、抖
动、误码率

结合马尔可夫链关联

可用网络 ＱｏＳ 的状态

并支持不同应用

算法采用移动终端

控制决策不利于网

络间的资源分配

［４８］

　 　 基于模糊逻辑的接入选择算法的优点是在接入

网络数较多的情况下能够实现较准确的选网，在参

数较少时算法效率较高． 但是随着参数数量的增

加，导致模糊推理规则库的规模急剧增大，需要花费

更多的计算资源．
２．７　 基于博弈论的接入选择算法

在 ＨＷＮｓ 中无论是网络运营商之间、用户之间

还是网络运营商与用户之间，任何用户接入网络都

会对双方产生相应的影响，因此适合使用博弈论模

型来对网络接入选择进行研究． 根据产生影响的双

方，可以分为用户间博弈接入、网络间博弈接入、用
户与网络间博弈接入． 此外，根据博弈双方之间相

互作用，又可以分为非合作博弈接入和合作博弈接

入． 博弈参与者希望自身利益最大，不管其他参与

者利益情况的是非合作博弈接入，相反，以最大化

ＨＷＮｓ 整体收益为目的是合作博弈接入．
接入选择博弈模型由三个关键部分组成：参与

者、策略和支付． 博弈中的参与者负责作出选择最

大效用值网络的接入判决，参与者在 ＨＷＮｓ 环境下

的接入行动受到策略的约束，并且需要计算出参与
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者在各网络参数条件下的支付值． 对参与者来说，
其注重的是支付．

ＣＨＥＮ Ｓ Ｚ 研究团队主要基于博弈理论对

ＨＷＮｓ 接入选择和无线资源分配展开研究，提出一

种连接数量及无线资源带宽分配的模型［４９］，并且证

明了非合作博弈无线资源分配中的纳什均衡点，其
设计的接入选择算法考虑了用的业务量及其阻塞

率． 进一步，通过结合多主多从 Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ 博弈模

型［５０］，设计了用户收益和花费效用函数，并且在网

络服务定价的前提下，效用函数可以满足凹函数条

件，用户间非合作博弈存在纳什均衡点，在此基础上

提出的 ＨＷＮｓ 定价和资源分配方案能够同时满足

网络运营商和用户效用最大．
Ｃｈｅｎ Ｑ Ｂ 等［５１］基于博弈理论对网络接入最优

定价方案展开研究，方法主要根据网络之间、用户与

运营商之间的非合作和合作关系进行分析，并求解

了网络价格策略博弈模型的纳什均衡价格．
Ｎｉｙａｔｏ 等［５２－５３］ 基于非合作博弈论设计面向

ＨＷＮｓ 的接入选择和无线资源分配算法，算法将系

统总带宽资源在各无线接入网的子区域进行划分，

基于非合作博弈论计算各接入网络对业务请求的可

用带宽，此外，为了保证不同业务的优先级，还设计

了一个带宽资源预留门限．
Ｓａｌｉｈ， Ｙ Ｋ 等［５４］ 提出一个根据用户偏好确定

ＱｏＳ 因素的网络选择模型，并且将常用的简单加权

方法 ＳＡＷ 整合到非合作交易博弈框架中，利用系统

效用函数计算网络间的竞争，算法通过用户和网络

之间的协商使用户获得更优价格．
此外，对于用户之间的博弈，Ｖａｓｓａｋｉ 等［５５］ 研究

了接入选择中带宽分配问题，将带宽分配问题建模

为合作破产博弈模型，并分析了约束平等规则、随机

到达规则和塔木德规则用于保证最大化系统容量和

带宽分配公平性． Ｚｈｕ， Ｋｕｎ 等［５６］ 基于不完全信息

的贝叶斯博弈对 ＨＷＮｓ 接入选择进行建模，博弈参

与者没有博弈对方收益函数的完整信息，在网络的

选择过程中采用最优反应动态，并求解了贝叶斯纳

什均衡．
上述基于博弈论的接入选择算法对比具体如表

５ 所示．

表 ５　 基于博弈论的接入选择算法对比

Ｔａｂ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇａｍｅ ｔｈｅｏｒｙ ｂａｓｅｄ ａｃｃｅｓｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

分类

网络间

博弈

用户与

网络间

博弈

用户间

博弈

算法模型

非合作竞

争博弈

合作/非合

作伯川德

博弈

非合作议

价博弈

非合作多

主多从博

弈

非合作交

易博弈

合作破产

博弈

非合作贝

叶斯博弈

目标

以各个无线网络资源效

用最大为目标进行网络

选择

得到网络接入服务质量

定价策略和选择性价比

最高的目标网络

公平带宽资源分配和保

证接入连接的服务等级

满足网络运营商和用户

效用最大的网络定价和

资源分配

网络选择中最优化用户

满意及系统效用

网络选择时进行最优带

宽分配

最小化带宽需求并选择

最优网络

支付

服务区域

提供的带

宽的效用

用户需求

量及其服

务价格函

数

服务区域

提供的带

宽的效用

用户花费

和带宽收

益函数

系统总效

用函数

带宽分配

效用函数

用户带宽

价格函数

参数

带宽、连接数

带宽、分组丢失

率、功耗、时延、

性价比

可用带宽

价格、带宽

用户偏好

可用带宽、功

率、增益、

带宽、价格

优点

动态调整带宽资源

的分配和连接的数

量保证通信的可靠

性

通过参数偏移度综

合考虑网络接入服

务质量中各参数的

影响程度

能够最大化网络利

用和满足不同连接

的QoS等级

整个异构无线网络

系统达到博弈纳什

均衡

在非合作博弈框架

中整合简单加权法

保证带宽分配的公

平性和最大化系统

容量

综合采用贝叶斯最

优反应动态及积累

最优反应动态

缺点

资源分配的公

平性无法保障

未考虑不同接

入网络价格竞

争机制的动态

特性

过多的带宽分

配变化影响连

接性能

未对运营商之

间博弈均衡点

进行详细证明

权重的确定有

待进一步说明

对多优先级业

务的支持不好

为了达到均衡

分布，需要执行

过多的迭代构

建收敛

文献
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　 　 基于博弈论的网络接入选择算法在多用户同时

接入选网的环境下有较高的公平性和准确性，但是，
该类算法有较高的复杂度，并且在一个博弈周期里

只能得出一个用户的选网结果，选网效率较低．
２．８　 其它模型接入选择算法及比较

除了上述各接入选择算法模型外，还有部分文

献提到采用马尔可夫链和最优化方法模型进行网络

接入选择［１２， ５７－５９］ ．
例如 ＤＥＮＧ Ｑ 等［５７］ 利用马尔可夫决策理论分

析了不同用户业务的 ＱｏＳ 需求、各种网络状态及状

态之间的关系，求解了状态之间的转移概率，设计出

一种 ＨＷＮｓ 中区分业务类型的接入控制算法．

Ｇｅｌａｂｅｒｔ， Ｘａｖｉｅｒ 等［５８］ 将马尔可夫链模型嵌入到接

入选择算法中，考虑了移动终端仅支持所有可用接

入网络中的某部分接入网络的情形，并且通过可变

数据流的性能度量去评估接入选择算法． Ｋｏｓｍｉｄｅｓ，
Ｐａｖｌｏｓ 等［５９］通过联合检查用户偏好和运营商偏好，
并基于用户业务的需求设计最优化效用函数，把接

入选择建模为 ＮＰ－ｈａｒｄ 组合最优化问题．
综上所述，ＨＷＮｓ 接入选择中采用不同的数学

模型具有不同的特性，在这里我们将各模型的目标、
决策速度、复杂度、准确度、有效性等方面进行对比，
具体如表 ６ 所示．

表 ６　 各接入选择算法模型比较

Ｔａｂ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ａｃｃｅｓｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ＭＡＤＭ 效用函数 模糊逻辑 博弈论 最优化方法 马尔可夫链

目标 多属性组合 效用评估 模糊化处理 实体间平衡 整数规划 连续决策

决策速度 快 快 快 中 慢 中

复杂度 低 低 低 高 高 中

准确度 高 中 中 高 高 中

有效性 高 中 中 高 中 中

以用户为中心 是 是 是 否 否 是

３　 ＨＷＮｓ 接入选择存在的问题、面临

的挑战及展望

３．１　 存在问题

尽管许多学者对 ＨＷＮｓ 的接入选择问题进行

了大量的研究，但是由于 ＨＷＮｓ 接入技术的多样性

和复杂性，一方面移动终端要获得“最合适”连接，
另一方面网络既要满足不同业务的 ＱｏＳ 需求，又要

使资源利用率达到最大，所以 ＨＷＮｓ 接入选择算法

还存在许多需要解决的问题以及需要优化的地

方［９， １８， ６０］，总体来说目前仍然存在着以下不足：
１）接入选择算法的设计没有与资源管理架构

设计结合在一起进行，算法仅适用于某种特定场景，
缺乏灵活性，较难适应实际的 ＨＷＮｓ 融合环境．

２）由于接入选择需要考虑用户层面、业务层面

和网络层面这三方面的因素，基于单因素的接入选

择算法虽然计算复杂度低，但是有效性却较差． 此

外，有部分算法在设计中尝试将所有影响因素全部

加入考虑，却导致计算复杂度剧增，不适合实际应用

环境．
３）部分算法依据“最合适连接”原则，希望能够

为用户接入到最能保障业务服务质量的网络，但是

却没有考虑到网络资源的整体利用，更没有对具体

资源分配的大小展开研究，没有同时兼顾用户服务

质量与网络资源利用．

３．２　 挑战与展望

３．２．１　 ＨＷＮｓ 的多接入控制问题

未来无线网络技术的演进使得各种不同体系结

构和接入模式的无线网络持续增加． 同时，随着无

线终端性能的不断提高，终端可以通过多链路同时

并行接入到多个无线网络． 多链路采用 Ｍｕｌｔｉ－ＲＡＴ
（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｒａｄｉｏ Ａｃｃｅｓｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）技术，终端的无

线接入模块支持多协议接入模式，能够通过不同的

链路同时连接多个无线网络，实现多网络带宽聚合

利用［６１］，并可以在 ＨＷＮｓ 的不同网络中无缝切换．
因此，研究 ＨＷＮｓ 中多链路接入控制问题对于实现

ＨＷＮｓ 融合具有积极的意义．
目前，已有部分团队在研究 ＨＷＮｓ 的多接入控

制问题［１０， ６２－６６］ ． 其中文献［６２］提出一种将业务数

据流分割，分别在不同的接入网进行传输的方法 Ｐ－
ＭＲＡ，数据流能获得不同接入网的聚合带宽服务，
并且通过实验证明该方法有较好的性能． 文献［１０］
设计了 ＨＷＮｓ 多接入环境下的功率和频谱分配算

法，但是算法假设所有终端都支持多链路模式，没有

考虑单链路 ／多链路用户共存的情况，算法有一定的

局限性．
相比传统的仅支持接入单个网络的单链路用

户，多链路用户的某个网络链路出现故障时，其余连

接的链路仍然能够保证用户数据传输，有效提高了

通信的可靠性． 因此，解决 ＨＷＮｓ 的多接入控制问
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题将有效提升 ＨＷＮｓ 的整体效能，促进 ＨＷＮｓ 融合

具有非常重要的意义．
３．２．２　 ＨＷＮｓ 无线资源管理及 ＱｏＳ 保障

传统的无线资源管理算法的主要目标是在一定

数量的总系统资源环境下，通过合理的调度最大限

度地为同构网络内的用户提供 ＱｏＳ 保障服务．
ＨＷＮｓ 环境下的无线资源管理功能相对于传统同构

网络，还需要进一步综合考虑不同接入架构、多模终

端、多业务需求及用户信息等因素，设计适用于

ＨＷＮｓ 的联合无线资源管理架构及算法［１３， ６７－６９］ ．
此外，ＨＷＮｓ 融合的目标是为用户提供无缝的、

高质量的 ＱｏＳ 保障服务［５４］ ． 不同于传统的无线网

络，ＨＷＮｓ 中异构环境结构复杂、动态变化等都对提

升用户业务 ＱｏＳ 保障带来了新的挑战．
目前己有相关研究工作在这方面取得了一定的

进展［６７， ７０－７２］，如文献［７０］设计了支持用户体验质量

的 ＨＷＮｓ 体系架构，该架构通过增加无缝移动质量

感知、质量评估、动态服务等级映射和内容自适应调

度等扩展了接入协议，考虑了移动用户需求和网络

可用资源使用情况． 文献［７１］针对 ＨＷＮｓ 中有限的

无线资源设计了一套支持 ＱｏＳ 的自适应 ＭＡＣ 协

议，该协议利用混合自适应行为提高信道利用率，并
且在接入中集成了支持 ＱｏＳ 和公平数据传输的优

先级调度．
因此，如何利用 ＨＷＮｓ 在不同接入技术、重叠

网络架构、多业务流量负载等方面的特点，在为用户

提供 ＱｏＳ 保证接入的同时，最优化 ＨＷＮｓ 资源利用

成为未来 ＨＷＮｓ 发展中亟需解决的重要问题．

４　 结束语

在 ＨＷＮｓ 中，由于无线信号重叠覆盖、终端业

务不同 ＱｏＳ 需求、无线网络性能差异、用户喜好不

同等因素的存在，设计能够保障用户接入最合适网

络的接入选择算法是 ＨＷＮｓ 进一步发展中需要解

决的重要问题．
针对这个问题，国内外大量的研究人员进行不

懈的探索，收获不少成果． 本文主要对 ＨＷＮｓ 接入

选择算法成果进行了分类归纳，详细分析各接入选

择算法的思想及其优缺点，总结目前该类算法主要

存在的问题，并提出了未来的研究方向．
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