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面向用户体验和速度感知的垂直切换判决算法

宁　磊，郭　庆，王振永，杨明川，姜开元
（哈尔滨工业大学 通信技术研究所，１５０００１哈尔滨）

摘　要：为了保证用户会话的连续性，面向星地一体化网络，提出一种基于用户体验的切换判决算法．选择具有最小用
户体验差异度的网络作为目标切换网络，使得每个用户接入到最合适的网络；采用模糊数学方法设计速度感知模块，降

低高速移动体的切换次数．仿真证明，基于用户体验和速度感知的切换判决算法可以降低切换失败概率和呼叫阻塞率，
同时保持较高的网络平均负载，使得更多的用户可以被网络服务，具有在全网资源分配方面的优势．
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　　基于辅助地面组件（ＡｎｃｉｌｌａｒｙＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＡＴＣ）技术的星地一体化网络设
计［１－２］是异构网络融合的众多方案之一．ＡＴＣ技
术通过将卫星网关和地面网络的基站相连，使得

在高楼林立的城市以及室内等卫星信号衰减较大

的区域通过ＡＴＣ实现大区域无缝覆盖．其采用与
地面网络同频率设计，所以它同样面临异构网络

设计中的诸多问题［３－４］．
ＭＳＶ公司提出了自己的切换方法［５］，主要利

用测量接收信号强度、无线终端发射功率和总无

线终端干扰３个因素来决定终端的网络选择．这
种单一的切换决策方法并不能满足多业务以及不

同用户ＱｏＳ需求，而基于多属性决策的切换算法
是目前研究的热点，包括简单加权（ＳＡＷ）［６］算
法、序数偏好（ＴＯＰＳＩＳ）［７］算法、层次分析法
（ＡＨＰ）［８］等．然而上述的这三种方法没有针对多
业务多用户和高速移动体的切换场景进行优化，

无法对复杂多变的环境网络作出调整以达到更好

的切换性能，保证切换的平滑性．此外，如果将用
户移动速度作为上述算法的判决因素之一，需要

进一步讨论将定量描述的用户速度转换化为定性

描述的方法．
本文主要针对星地一体化网络中，通信终端

需要接入多种无线通信网络的要求，进行了垂直

切换机制的研究．结合传统的多属性决策理论方



法，提出了基于用户体验和速度感知的切换判决

算法，同时仿真验证了其在切换性能和全网资源

分配方面的优势．

１　星地一体化网络
１１　网络架构

基于ＡＴＣ技术的卫星部分采用高功率和大
尺寸天线设计，使得空中卫星平台类似于另外一

个地面蜂窝基站．同时，无论是在地面段还是在卫
星段，它都将支持地面流行的空中接口技术

（ＧＳＭ，ＣＤＭＡ２０００，ＷＣＤＭＡ和 ＷｉＭＡＸ等），地面
不同体制的 ＡＴＣ接入网络将运行在一个基于全
ＩＰ开放架构（如图１所示）的核心蜂窝网络之上．

这样的设计方式使得用户终端在尺寸、技术等方

面接近于目前用于地面蜂窝网的手持终端，甚至

是不做任何改动的手持终端．
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图１　基于ＡＴＣ技术的星地一体化网络架构

　　基于 ＡＴＣ技术的星地一体化网络的主
要技术参数［４］如表１所示．

表１　ＭＳＶ公司卫星参数

卫星轨道／（°） 通信链路／ＭＨｚ 馈电链路／ＧＨｚ ＥＩＲＰ／（ｄＢＷ） （Ｇ／Ｔ）／（ｄＢ·Ｋ－１）

西经１０１～西经１０７３
１５２５～１５５９（前向）

１６２６５～１６６０５（反向）

１２７５～１３２５（上行）

１０７５～１０９５和１１２０～１１４５（下行）
７９ ２１

点波束／（°） 兼容体制 星上处理 设计寿命／ａ

０４ ３Ｇ 自适应波束形成 １５左右

　　由表１得出，卫星点波束宽度（波束角）为
０４°，而卫星波束在地面的覆盖半径为 Ｒ＝ｄ·
ｔａｎ（θ／２）；则当波束宽度θ＝０４°且ＧＥＯ卫星到
地面的距离为３５７８６ｋｍ时，波束覆盖半径 Ｒ＝
１２４９１７２ｋｍ．
１２　网络建模

根据星地一体化网络架构，本论文采用地面

接入网和卫星网络的双重覆盖方案，具体的切换

场景表述如图２所示．
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图２　星地一体化网络切换场景

　　由图２可知，地面覆盖基站采用的是７小区
３ＧＡＴＣ基站模型，卫星覆盖采用的是３个点波
束．假设用户在地面的７个小区中随机移动，如果
用户一旦超过这７小区的范围则采用对称映射的
方式，认为其从另一个小区重新进入７个小区所
在的范围．这样设置的场景模式可以保证无论用
户怎样随机移动都能确保其可以实时的有两个网

络候选作为接入．

２　基于用户体验和速度感知的切换流程
本文提出了一种面向星地一体化网络的考虑

用户体验差异度的切换判决算法，它将用户的多

种业务请求和候选网络状态参数进行动态适配，

使用户选择切换到最合适的网络而不是追求最好

的网络，从而达到提高整个系统性能的目的．同
时，在切换决策中，为了避免频繁切换，我们利用

模糊数学方法建立起来的速度感知模型，使高速

移动的用户尽可能地选择单小区（或卫星波束）

服务范围较大的网络，本文将从网络发现、切换判

决算法以及切换执行 ３个方面来阐述垂直切换
机制．
２１　网络发现方法

本文基于星地一体化网络架构进行切换机制

研究，由于卫星和地面蜂窝网络信道环境差异较

大，需要根据各自的信道模型计算网络和用户之

间的接收信号强度（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ，
ＲＳＳ）［９－１０］，用ＲＲＳＳ，其表达式为

ＲＲＳＳ ＝Ｐ－ＰＰａｔｈｌｏｓｓ－ＦＦａｄｉｎｇｓｍａｌｌｓｃａｌｅ．
其中：Ｐ为发射功率；ＰＰａｔｈｌｏｓｓ为自由空间的路径损
耗，属于大尺度衰落；ＦＦａｄｉｎｇｓｍａｌｌｓｃａｌｅ属于小尺度衰
落．以下分别针对卫星和地面蜂窝网络各自的信
道环境进行分析．
１）用户到蜂窝基站．本文采用参考文献［１１］
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中的宏小区传播模型，基站天线的高度为１５ｍ，
路径损失（ｄＢ）为
ＰＰａｔｈｌｏｓｓｃｅｌｌ＝５８８＋２１ｌｏｇ１０（ｆ）＋３７６ｌｏｇ１０（ｄ）＋ｌｏｇ（Ｆ）．
其中：ｆ是载波频率（ＭＨｚ）；ｄ是用户和基站间的
距离（ｋｍ），ｌｏｇ（Ｆ）是对数正态分布（标准差为
σ＝１０ｄＢ）．

在地面无线移动信道中，常采用瑞利分布作

为信道模型，其概率密度函数如下式所示：

ｐ（ｒ）＝
ｒ
σ２
ｅｘｐ－ ｒ

２

２σ( )２ ，０≤ｒ≤∞；
０，　　 　 　 　ｒ＜０

{
．

其中σ是包络检波之前所接收电压信号的均方根
值．
２）用户到卫星平台．路径损失（ｄＢ）为
ＰＰａｔｈｌｏｓｓｓａｔ＝９２．４５＋２０ｌｏｇ１０ｆ＋２０ｌｏｇ１０ｄ．

其中ｆ是载波频率（ＧＨｚ），ｄ是用户到卫星平台
距离（ｋｍ）．

用户和卫星平台之间的通信方式主要为视距

传播，所以常采用莱斯分布作为信道模型，其概率

密度函数如下式所示：

ｐ（ｒ）＝
ｒ
σ２
ｅｘｐ－（ｒ

２＋Ａ２）
２σ( )２ Ｉ０

Ａｒ
σ( )２ ，ｒ≥０，Ａ≥０；

０，　　　　　　　　　　ｒ＜０
{

．
其中：Ａ表示确定信号的功率；σ表示多径分量方
差；而莱斯分布常用参数Ｋ来描述，它定义为

Ｋ＝Ａ２／（２σ２）．
　　根据以上表达式，系统实时监听网络侧和用
户侧之间的接收信号强度，设置最低门限值

ＲＲＳＳｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，当ＲＲＳＳｒｅａｌｔｉｍｅ≥ ＲＲＳＳｔｈｒｅｓｈｏｌｄ时，则该网络
可以作为用户的候选网络．
２２　切换判决算法

如图３所示，用户体验差异度模型根据业务
请求参数和网络服务参数计算出各个候选网络的

用户体验差异度；速度感知模型根据当前用户的

移动速度利用模糊数学的方法与用户体验差异度

模型进行“加和”运算，从而减少具有较大服务半

径的候选网络体验差异度，使得高速移动的用户

优先将该网络作为切换目标．下文将对各个模型
进行详细叙述．
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图３　切换判决流程

　　１）用户体验差异度模型．以用户为中心的设
计是用户体验的概念发展的到一定阶段后的产

物［１２］，在多网异构融合环境下，用户体验的主要

特点为业务在不同用户环境下的体验差异性．本
文提出了一种网络服务和用户业务请求一致性的

用户体验度评估方法．首先对网络可供服务参数
和用户所请求的业务参数进行定时采样，采样结

果表示为Ｐｎｅｔｗｏｒｋ－ｓｅｒｖｅｄ和 Ｐｕｓｅｒ－ｒｅｑｕｅｓｔ．采样的内容包
括不同服务质量指标，如数据吞吐量、延迟、抖动、

丢包率和误比特率等．

ＵＵＤＦ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉｎｅｔｗｏｒｋ－ｓｅｒｖｅｄ－Ｐ

ｉ
ｕｓｅｒ－ｒｅｑｕｅｓｔ）

２

槡 ｎ ．

其中 ＵＵＤＦ表示用户体验差异度（ＵｓｅｒＥｘｐｅｒｉｅｎｃｅ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ），ｎ为衡量服务质量的指标个数．网络
选择的目标就是在 Ｍ个候选网络中寻找具有最
小用户体验差异度的网络作为切换目标，如下式

所示：

ＡＵＤＦ ＝ａｒｇｍｉｎｉ∈ＭＵＵＤＦｉ．

　　２）速度感知模型．节点在运动过程中，高速
移动体将会连续穿越服务半径较小的小区，这就

导致用户需要进行频繁的切换以保证服务的连续

性．在星地一体化网络的设计中，由于 ＧＥＯ卫星
服务波束范围较地面蜂窝基站的小区半径高出两

个数量级（蜂窝小区半径：１ｋｍ，ＧＥＯ单波束：
１００ｋｍ），所以针对这种类型的切换请求尽可能
让高速移动的物体切换到ＧＥＯ卫星网络中．

本文采用模糊数学的方法建立速度感知模

型，利用模糊逻辑构造隶属度函数，将速度表示为

低速、中速、高速，如果处于隶属于高速模式，则根

据模糊规则切换决策为ＧＥＯ卫星网络．在基于速
度感知模型的模糊构造中，将速度因素作为模糊

推理系统的输入，模糊化处理后，根据来自策略库

中不同输入组合的规则，得到合理的切换判决决

策结果．
为了将速度表示为｛低速，中速，高速｝，采用

Ｚｔｙｐｅ表示低速，Ｌａｍｂｄａｔｙｐｅ表示中速，Ｓｔｙｐｅ表
示高速［１３］，模糊处理后的整体表示形式如图４所
示，本 文 设 定 用 户 移 动 速 度 大 小 服 从

［０，４０］（ｍ／ｓ）的均匀分布，故取｛ａ＝１０；ｂ＝２０；
ｃ＝３０｝．

在速度感知模型中，系统将用户速度的数值

输入到如图５所示的模糊器中，首先得出｛低速，
中速，高速｝的模糊结果，再根据模糊规则和解模

糊器得出最后的切换判决结果．本文将模糊规则
和解模糊器进行统一设计，通过引入权重因子ω，
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把模糊结果映射成不同的模糊速度权重因子，即

将｛低速，中速，高速｝映射成 ｛ωｌｏｗ，ωｍｉｄｄｌｅ，ωｈｉｇｈ｝．
通过这种映射方式，本文将用户的速度经过模糊

化和解模糊化的处理建立了速度感知模型，通过

与用户体验差异度模型的“和”运算，最后得出目

标切换网络．
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图４　用户速度的模糊处理表示
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图５　基于模糊逻辑的速度感知模型

２３　切换控制执行
在异构网络环境中，如果垂直切换的判决因

素在短时间内发生剧烈的变化，并且用户端一旦

检测到更好的基站就执行切换，那么将会发生乒

乓效应．乒乓效应的产生与用户运动状态有关：当
用户高速移动或者运动的方向不规则时，容易引

起乒乓效应．如图６所示，在整个切换控制过程
中，网络侧和用户侧相互交换信息，通过图３的切
换判决模型得出目标切换网络．
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图６　切换控制流程图

　　此时，为了避免乒乓效应，切换控制单元并不
马上执行切换，而是首先判断速度是否频繁改变，

然后判断是否为当前所接入的网络以避免无效切

换（星地一体化网络中，切换请求的发起不仅仅

是原网络失去连接时），最后执行目标网络切换．
在切换执行模块中，本文设计了一种判断用户速

度改变频繁度的方法，具体如下：

首先对用户的运动行为进行判断．通过 ＧＰＳ
或者其他速度传感器可以直接得到用户的运动速

度．令Δｖ为用户在时刻运动状态标志的瞬时
值，则：

Δｖ＝
１， ｜ｖｔ－ｖｔ－１｜＞

π
２；

０， ｜ｖｔ－ｖｔ－１｜≤
π
２

{ ．

其中：ｖｔ为用户在ｔ时刻运动速度的方向；ｖｔ－１为用
户在ｔ－１时刻运动速度的方向．如果用户在相邻
的两个时刻运动速度方向改变大于 π／２，说明用
户在这两个时刻运动状态发生了较大改变，则

Δｖ＝１；反之，如果用户在相邻的两个时刻运动速
度方向改变不超过 π／２，则说明用户在这两个时
刻运动状态较平稳，则Δｖ＝０．

３　切换性能分析
下面介绍基于用户体验和速度感知的切换判

决算法的仿真分析，总共给出四幅仿真图，分别从

切换阻塞率、网络平均负载、新呼叫阻塞率以及用

户平均切换次数４类切换性能对５种算法进行了
仿真对比分析，这５种算法分别是：层次分析法
（ＡＨＰ）和其引入速度感知的ＡＨＰＳＳ算法，基于用
户体验和速度感知的（ＵＥＳＳ）算法，基于接近理想
方案的序数偏好方法（ＴＯＰＳＩＳ）和简单加权
（ＳＡＷ）算法．采用如图２所示的切换场景，保证
任意用户至少被１个ＧＥＯ波束和地面基站覆盖；
假设节点的最大速度为 ｖｍａｘ ＝４０ｍ／ｓ，移动方向
的最大角改变为α＝２π，速度的改变时间间隔为
Δｔ＝１ｓ，故用户的速度和方向分别服从均匀分布
［－４０，４０］和［－π，π］．

从图７中可以看出，随着会话达到率的不断
提高，系统接纳的会话数逐渐增多，当网络趋于满

载时会导致切换阻塞率逐渐变高；对于引入ＳＳ模
块的 ＵＥＳＳ算法和 ＡＨＰＳＳ算法比其他的算法有
较低的切换阻塞率；同时，本文提出的 ＵＥＳＳ算法
不仅具有较低的切换阻塞率，而且跟其他的算法

相比，极大地降低了切换阻塞率．因为 ＵＥ模块不
仅可以针对多业务参数为用户提供合适的目标切

换网络，在结合 ＳＳ模块后，它还可以针对高速移
动体进行切换优化，使其偏好接入具有较大服务

半径的网络，因此会导致切换阻塞率的大幅下降．
　　从图８可以看出，随着会话达到率的不断提
高，系统接纳的会话数逐渐增多，网络平均负载会

不断增大；由于切换阻塞率较低，ＵＥＳＳ算法保持
了较高的网络平均负载，可以更好的利用网络资
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源．而其他的三种算法由于具有较高的切换阻塞
率，所以网络平均负载相对较低．
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图７　用户速度ｖ∈［－４０，４０］ｍ／ｓ时的网络切换阻塞率
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图８　用户速度ｖ∈［－４０，４０］ｍ／ｓ时的网络平均负载

　　从图９可以看出，当会话达到率逐步提高时，
系统接纳的用户会话数也随之提高，当网络趋于

满载时会导致新呼叫阻塞率变高；ＡＨＰ算法具有
最高的新呼叫阻塞率，由于这种算法在系统运行

中维持着较高的网络平均负载，当用户进行新呼

叫时，由于系统满载而导致他们无法接入；在上文

的比较中我们知道，与ＡＨＰ算法具有相同水平网
络平均负载的 ＵＥＳＳ算法，在图中显示出来的却
是具有比ＡＨＰ算法低１５％ ～２０％的新呼叫阻塞
率，即这种方法对新呼叫的阻塞要大大减小，还能

保证较高的网络平均负载能力水平．
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图９　用户速度ｖ∈［－４０，４０］ｍ／ｓ时的网络新呼叫阻塞率

　　从图１０可以看出，随着会话达到率的不断提
高，系统逐渐趋于满载情况导致切换阻塞率变高，

用户平均切换次数在不断的降低，而 ＵＥＳＳ算法
具有较高的平均切换次数．因为在星地一体化网
络中，切换请求的发起不仅仅由于用户移动，它还

包括诸如业务的变更、系统资源的均衡分配等一

系列影响条件．
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图１０　用户速度ｖ∈［－４０，４０］ｍ／ｓ时的用户平均切换次数

　　综上所述，本文提出的基于用户体验模块和
速度感知模块的ＵＥＳＳ切换算法在用户最大移动
速度相对较高时可以获得较好的切换性能，无论

从切换阻塞率方面，还是网络平均负载方面以及

新呼叫阻塞率方面来看，都具有相对较好的性能

体现；但是在获得以上性能优势的同时，系统的平

均切换次数却高于其他几种算法，这也就是说一

定程度上会增加系统和用户的开销．所以这种算
法适用于一些不过分计较系统开销和用户开销的

场景．同时，仅引入速度模块的 ＡＨＰＳＳ算法维持
较低用户平均切换次数的同时，具有相对均衡的

切换性能，它可以用于网络开销比较紧张的场

景中．

４　结　论
１）介绍了星地一体化网络的典型架构，针对

该网络架构建立了用于切换流程分析的网络

模型．
２）提出了一种基于用户体验和速度感知的

切换判决算法，从切换流程的３个阶段进行了叙
述．在网络发现阶段，根据星地融合网络的特点，
分别采用了两种信道模型．在切换判决阶段，采用
了用户体验差异度模型和基于模糊逻辑的速度感

知模型．为了避免乒乓效应，在切换执行阶段设计
了一种判断用户速度改变频繁度的方法．
３）针对所提出的切换判决模型进行仿真验

证和分析，对切换判决机制做出评价．采用简单加
权法、接近理想方案的序数偏好法和层次分析法
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为对比算法，比较了不同算法在切换阻塞率、网络

平均负载、呼叫阻塞率和用户平均切换次数４个
切换指标的性能．证明了所提出的切换判决算法
的正确性以及其在星地一体化网络中具有多业务

属性决策和面向高速移动体优化的优势．
４）星地一体化网络与地面蜂窝系统相比，在

星地链路中具有较大的传输时延．本文只针对切
换过程中的切换判决阶段进行了设计，下一步将

考虑减少切换执行时间以保证切换判决命令的快

速下达．
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［１１］童超，牛建伟，龙翔，等．移动模型研究综述［Ｊ］．
计算机科学，２００９，３６（１０）：５－１０．

［１２］胡金凤．基于方法论的用户体验组织化研究［Ｄ］．
上海：华东理工大学，２０１２：１－８．

［１３］ＣＡＬＨＡＮＡ，ＣＥＫＥＮＣ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｎｅｕｒｏｆｕｚｚｙｂａｓｅｄ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｈａｎｄｏｆｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ
ｏｎＰｅｒｓｏｎａｌＩｎｄｏｏｒａｎｄＭｏｂｉｌｅＲａｄｉｏＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
ＰＩＭＲＣ２０１０．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｓＩｎｃ，２０１０：２２７１－２２７６．

（编辑　张　宏）
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