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基于双向匹配模型的异构网络垂直切换算法 
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摘  要：针对当前垂直切换判决算法存在的单一性，即切换判决时以用户或网络单方面为中心，没有充分考虑两者

对切换判决的综合影响，导致垂直切换性能不佳的问题，该文提出一种基于双向匹配模型的垂直切换算法。该算法

的主要思想是：首先分别以用户和网络为中心，设计各自的评估模型，用于评估双方对彼此的偏好顺序，并建立相

应的排序值矩阵；其次利用排序值信息，基于一对多双向匹配模型对用户侧和网络侧的双向匹配行为进行建模和求

解，以获得最优匹配解；最后根据最优匹配结果，进行垂直切换。仿真表明，该文设计的评估模型是合理的，并且

所提出的算法能较好地兼顾用户侧的高性价比需求和网络侧的低阻塞率需求。 
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Two-sided Matching Model Based Vertical Handover Algorithm in 
Heterogeneous Wireless Networks 
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Abstract: Most of the existing vertical handover algorithms are only based on user centric or network centric, which 

do not fully consider the common impact of the two sides on the handover decision. In order to solve this problem, 

a two-sided matching model based vertical handover algorithm in heterogeneous wireless networks is proposed. The 

handover performance is improved from the following aspects: first, two evaluation models of user centered and 

network centered are respectively proposed based on quality of service revenue and the blocking rate. And the 

ranking value of the two sides is evaluated further. Then, based on the ranking value, a one-to-many two-sided 

matching model is used to model the two-sided matching behavior of users and networks. In this way, users can 

access suitable networks. Simulation results show that the proposed evaluation models are in accordance with the 

practical network scenario, and the proposed algorithm can better balance the demand of users and networks. 
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1  引言  

近年来，随着移动通信系统的飞速发展，已经

逐渐形成多种无线接入技术与传统的蜂窝网络并存
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的异构网络环境。由于不同的接入网络在覆盖范围、

用户体验、业务类型等方面存在较大差异，当多模

终端(Multi-mode Terminal, MT)在异构网络中移

动时，如何保证满足用户服务质量 (Quality of 
Service, QoS)需求的同时，优化整个网络系统的性

能，成为了学术界的研究热点之一[1]。 
然而，现有的以用户为中心的垂直切换算法，

大多建立在多个判决属性综合考虑的基础之上，将

垂直切换判决过程抽象为多属性决策过程[1]。具体而

言，可以细分为以下 3 类：(1)阈值判定法[2,3]：移动

节点将接收信号强度(Received Signal Strength, 
RSS)作为垂直切换的主要参考标准，当其满足某种
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条件时做出切换决策。(2)基于模糊逻辑[4,5]或人工神

经网络[6]的算法：将网络参数的样本值输入到模糊推

理系统(Fuzzy Inference System, FIS)或神经网络中

进行处理，并根据系统输出进行切换判决。(3)基于

效用函数的算法 [7 9]− ：移动用户将影响网络接入选

择的多个参数通过自定义函数的方式，对各候选网

络的效用值进行计算和排序，并选择最优者作为接

入网络。代表性文献[2]采用阈值判定法并引入切换

计时器，在一个计时周期 T 内，如果 RSS 一直保持

增加，即 new oldRSS RSS> ，则发生切换。文献[4]选
择带宽、时延、抖动和误码率作为 FIS 的输入变量，

研究了QoS感知的基于模糊规则的多因素切换判决

机制。文献[9]考虑切换决策之后网络状况的动态变

化对移动终端的服务质量的影响，通过比较切换决

策、切换执行和切换之后时刻的基于效用函数的总

收益来优化选择最佳切换网络。 
以上各类算法都是以用户为中心的策略，在垂

直切换时并没有充分考虑网络侧的情况，从而不能

有效保证终端接入网络后系统的性能。随着研究的

深入，鉴于博弈论具有处理竞争问题的优势，在异

构网络中可以较好地平衡网络之间的收益，从而为

以网络为中心的策略研究提供了一个方向 [10 12]− 。代

表性文献[10]应用拍卖博弈对垂直切换问题进行建

模和分析，将网络作为提供服务的竞价者，用户作

为各网络服务的购买者。在得到两个网络价格竞争

结果的基础上，推导出异构网络之间的价格竞争结

果。文献[11]对 WCDMA(Wideband Code Division 
Multiple Access), WLAN(Wireless Local Area 
Networks)和 WiMAX(Worldwide Interoperability 
for Microwave Access)3种网络之间的竞争进行非合

作博弈研究，网络的收益因业务类型的不同而不同，

各个网络分别以最大化自己的收益为目的进行博

弈。文献[12]研究了单一的接入网络因资源有限而不

能满足用户服务的情况，采用特征函数来描述网络

收益，并对网络之间的博弈行为进行分析，不同网

络之间可以相互结盟，作为一个统一的网络为用户

提供服务。通过分析可得，博弈论虽然较好地解决

了网络之间的利益取向均衡问题，却少有考虑用户

侧的 QoS 满意度。而且博弈论需要通过多次迭代求

解纳什均衡，计算的时间复杂度相对较高。 
针对上述问题，本文提出一种基于双向匹配模

型的异构网络垂直切换算法。在垂直切换判决时，

算法首先根据用户侧和网络侧的评估模型分别对彼

此进行评估和排序；然后基于排序值信息建立双向

匹配模型，并通过求解该模型得到最优解；最后用

户根据最优匹配结果接入到最合适的网络中。本文

的主要贡献为： 
(1)根据用户侧的性价比需求和网络侧的阻塞

率需求，分别设计两种不同的评估模型。在垂直切

换过程中，用户侧希望以最低的服务费用获得最优

的网络服务，即选择性价比最高的网络作为目标网

络；而网络侧则希望在消耗一定网络资源的情况下，

最大限度地减少接入用户的阻塞率，以增加网络内

可容纳的用户数量。因此，本文基于性价比和阻塞

率分别设计两种不同的评估方案。 
(2)提出一种基于双向匹配模型求解最优匹配

结果的垂直切换算法。考虑到用户侧希望接入性价

比最高的网络，而网络侧希望选择阻塞率最小的用

户。加之在某一时刻，用户只能连接到一个特定的

网络，而网络则可以同时接入多个用户。所以，本

文通过建立并求解一对多双向匹配模型，可以获得

用户侧与网络侧的折中最优解，从而兼顾用户侧的

性价比需求和网络侧的阻塞率需求。 

2  用户和网络的评估模型 

2.1 系统模型 
本文的参考网络场景由无线接入网络集 =E  

1 2{ , , , }me e e" 和终端用户集 1 2{ , , , }nf f f=F " 构成，

其中包括 m 个基站(Base Station, BS)或接入点

(Access Point, AP)，以及n 个用户。为便于理解，

如图 1 给出了代表性的接入网分布模型，它是一个

由 LTE(Long Term Evolution)和 WLAN 重叠覆盖

构成的异构网络。模型中的 2 个 BS 和 3 个 AP 以紧

耦合的方式相连，也就是说这两种不同类型的网络

通过同一个核心网(Core Network, CN)直接相连。 
如果用户 ( , 1,2, , )j jf f j n∈ =F " 处于网络 (i ie e  
, 1,2, , )i m∈ =E " 的覆盖范围内，则称该网络 ie 为用

户 jf 的可接入网络。假设基站 ie 可接入的最大用户 
数为 ic ，则系统的最大用户容量为

1

m
ii

c d
=

=∑ ，即 

系统的最大用户容量 d 等于系统中各个 BS(或 AP)
可容纳的用户数之和。可以通过关联矩阵 ( )tA 来表 

 

图 1 异构无线网络系统模型 



第 2 期                      马  彬等： 基于双向匹配模型的异构网络垂直切换算法                             423 
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其中，
， 时刻用户 可接入网络

，其它
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对于网络 ie ，其覆盖范围内的用户数为

1
( )

n
ijj
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=∑ ，应该满足

1
0 ( )
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ijj
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≤ ≤∑ ；同理，

对于用户 jf ，其可接入的网络数为
1

( )
n

ijj
a t

=∑ ，应

该满足
1

0 ( )
m

iji
a t m

=
≤ ≤∑ 。 

在某一时刻，用户 jf 可能同时具有多个可接入

网络，但它至多只能连接到其中的一个网络，而网

络 ie 则可以同时接入多个用户。可以通过连接矩阵

( )tB 来表示 t 时刻网络与用户之间的连接关系 
1 2                 nf f f"  
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其中，
， 时刻用户 连接到网络

，其它

1
( )

0

j i

ij

t f e
b t

⎧⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
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对于网络 ie ，在t 时刻服务的用户数为
=1

( )
n

ijj
b t∑ ，

应该满足 ( )1 1
0 ( ) min , ( )

n n
ij i ijj j

b t c a t
= =

≤ ≤∑ ∑ ，在 t

时刻可能存在的两种极端情况：(1)当网络 ei的覆盖

范 围 内 没 有 用 户 时 ， 即
1

( ) 0
n

ijj
a t

=
=∑ ， 则

1
( ) 0

n
ijj

b t
=

=∑ 。 (2) 当 网 络 ei 的 覆 盖 范 围 有

1
( )

n
ijj

a t
=∑ 个用户时，如果

1
( )

n
ij ij

a t c
=

≤∑ ，则

1 1
( ) ( )

n n
ij ijj j

b t a t
= =

=∑ ∑ ，否则
1

( )
n

ij ij
b t c

=
=∑ ，因

为网络 ei 服务的用户数不能超过其网络容量。对于

用户 jf ，当前连接的网络数为
1

( )
m

iji
b t

=∑ 应该满足

( )1 1
0 ( ) min 1, ( )

m m
ij iji i

b t a t
= =

≤ ≤∑ ∑ ，因为终端在任

意时刻至多只能接入到一个网络中。 

在异构网络中，终端需要进行垂直切换的情形

主要有以下两种：(1)主动切换：终端根据个人偏好

或者服务质量需求，主动发起切换；(2)被动切换：

由于终端地理位置变化或接入技术变化，引起接入

点的变化，导致会话质量的下降而不得不进行切换。

根据用户是否需要进行切换，可以将其分为两类： 
切换用户和非切换用户。进一步，通过向量 ( )t =H  

1 2( ) ( )   ( )i i inh t h t h t⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦" 来表示网络 ie 覆盖范围内用

户 jf 的类型，其中， 

1,  
( ) ,  1,2, ,

0,  

j
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t f
h t j n

⎧⎪⎪⎪= =⎨⎪⎪⎪⎩
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时刻用户 为切换用户

其它
 

假设 ( )iS t , ( )iT t 分别表示 t 时刻网络 ie 内的切

换用户数和非切换用户数，则 
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∑
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       (3) 

2.2 用户侧的评估模型 

在垂直切换过程中，用户侧希望以最低的费用

获得最优的网络服务，即选择性价比最高的网络作

为目标网络。因此，本节中终端用户基于服务质量

与费用的比值来评估不同的可接入网络。 

因为不同的接入网络在发射功率、覆盖半径、

可用带宽、资源管理机制等方面存在差异，这将导

致终端用户接收到的来自 BS(或 AP)的接收信号强

度(RSS)、可用带宽、时延等判决参数的差异较大，

从而引起对网络性能统一评估的困难。为了保证参

数计算和比较的有效性和精确性，首先需要对相关

参数进行归一化处理。接入网络的参数可以分成两

类：效益型和成本型。其中效益型参数越大越好，

如 RSS、可用带宽等；成本型参数越小越好，如时

延、抖动等。这两类参数的归一化方法如下： 
效益型参数： 

min

max min
ik ik

ik

ik ik

u u
u

u u
−

=
−

            (4) 

成本型参数： 
max

max min
ik ik

ik

ik ik

u u
u

u u

−
=

−
            (5)

 

其中， iku 表示接入网络 ie 的实际参数值， max
iku 和

min
iku 分别表示网络 ie 可为用户提供的最大和最小参

数值， iku 表示参数 iku 的归一化值，且 0 1iku≤ ≤ 。 

对于用户 jf ，评估模型的效用函数关于其所获

得的网络参数单调递增。因为网络需要满足用户的

QoS需求，所以当用户获得的参数小于QoS需求的临

界值时，用户对网络资源的需求强烈，此时效用函

数的斜率关于用户获得的网络资源单调递增，反之

亦然。根据上述分析，本节引入机器学习中通用的S

函数[13]来评估不同接入网络的服务质量。 
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1 exp
i K

ikk ik
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w u Uγ
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式中， iQ 为网络 ie 的效用值；N , γ 为常数，N 为服

务质量修正因子， γ 的大小主要影响效用函数斜率

的取值； kw 表示由层次分析法[14]求得的第k 个参数 

的权值(一共有K 个参数)，
1

0 1, =1
K

k kk
w w

=
< < ∑ , 

1,2, ,k K= " ; ikU 表示用户业务对参数 k 的QoS需
求。 

进一步，根据接入网络 ie 的服务质量 iQ 与费用

ip 的比值，可以通过建立基于性价比 /i iQ p 的模型来

评估各个接入网络。 
2.3 网络侧的评估模型 

在垂直切换过程中，网络侧希望在消耗一定网

络资源的情况下，最大限度地增加网络中接入的用

户数量以提高自身收益，这就需要用户切换引起的

阻塞率尽可能小。因此，本节中网络基于阻塞率来

评估不同的切换用户。 
对于网络内某个特定的切换用户 jf ，他切换所

引起的阻塞率与其他切换用户的切换行为有关。所

以，对该用户的阻塞率的评估需要依赖于他对其他

切换用户行为的推断。为了推断出其他切换用户的

垂直切换行为，首先需要研究切换用户之间的关系。 

在异构网络中，每个切换用户可能同时具有多

个可接入网络，因而可以基于任意两个切换用户的

可接入网络集进行研究。通常，成对的切换用户之

间的关系可以分为两类：独立关系和关联关系。假

设( , )i jf f 为任意一对切换用户，他们在 t 时刻的可接 

入网络集分别为 ( )i tF 和 ( )j tF 。如果 ( ) ( )i jt tF F∩  

0= ，则 if 和 jf 相互独立，否则两者相互关联。如果

if 和 jf 相互独立，则两者的网络选择行为互不影响。

因而，在切换过程中只需要考虑相互关联的用户。 

为了量化用户之间的关联程度，定义关联度为： 
一对切换用户( ),i jf f 从 ( )i tF 和 ( )j tF 中选择目标网络

时，被选择的网络正好是 if 和 jf 的可接入网络集的

交集的概率。用 ( ),i jL f f 表示( ),i jf f 的关联度，假设

( ) ( )i jt t x=F F∩ ，如图2所示，则可计算出 ( ),i jL f f ： 

( ),
( ) ( )

i j
i j

x
L f f

x
=

+ −F t F t
       (7) 

特别地，若 0x = ，则 ( ), 0i jL f f = ；若 ( ),i jL f f  

1= ，则 ( ) ( )i jt t=F F 。如果 if 和 jf 是关联的，则

( ), (0,1]i jL f f ∈ 。 所 以 ， 式 (7) 中 x 的 值 域 为

( )0,min ( ) , ( )i jt t⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

F F 。 

 

图 2 if 和 jf 的关联关系 

对于某个切换用户 jf ，因为他并不知道其他切

换用户的网络选择行为，所以为了评估可接入网络

的阻塞率， jf 需要对 f ( f 表示除 jf 外的其他所有切

换用户)的网络选择行为进行推断。假设在 t 时刻，

网络 ie 是切换用户 jf 的可接入网络。如果 jf 试图切

换到网络 ie 却发生阻塞，需要同时满足两个条件：

(1)在切换过程中，用户 jf 选择网络 ie 作为目标网络；

(2)在用户 jf 试图接入网络 ie 之前，网络 ie 已经满载。

假设用户 jf 基于2.2节中的评估模型进行网络选择，

那么性价比越高，被选为目标网络的概率越大。因

此，网络 ie 被选为目标网络的概率可表示为 ( )ij tρ 。 

{ }
1

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

ij ij
mij

ij ij ij
i

Q t p t
t

a t Q t p t
ρ

=

=
⎡ ⎤⋅ ⎢ ⎥⎣ ⎦∑

       (8) 

因为 t 时刻网络 ie 的覆盖区域内有 ( )iS t (包括用

户 jf )个切换用户，用 ( ( ))j ir tβ 表示同时有 ( )ir t 个切

换用户选择网络 ie 作为目标网络的概率，则根据参

考文献[15]可以计算 ( ( ))j ir tβ ： 
[ ]

[ ] [ ]

！

！ ！

( ) 1 ( )

( ) 1
( ( ))

( ) ( ) 1 ( )

              ( ) 1 ( ) i i

i
j i

i i i

S t r t

ij ij

S t
r t

r t S t r t

t t

β

ρ ρ
− −

−
=

⋅ − −

⎡ ⎤⋅ ⋅ −⎣ ⎦      (9) 

如果用户 jf 试图切换到网络 ie 却发生阻塞，这

就意味着此时网络 ie 已经满载，所以 ( )ir t 应满足

( ) ( ) ( ) 1i i i ic T t r t S t− ≤ ≤ − 。那么切换用户 jf 在 t 时

刻对网络 ie 的阻塞率 ( )ijP t 可表示为 

( )
( ) 1

( ) ( )

( ) ( )
i

i i i

S t

ij j i
r t c T t

P t r tβ
−

= −

= ∑         (10) 

3  双向匹配模型的建模和求解 

3.1 双向匹配模型的建模 

在某一时刻 t ，网络 ie 可以同时接入多个用户，

而用户 jf 可能同时具有多个可接入网络，但它至多

只能连接到其中的一个网络，所以，切换用户 jf 和

网络 ie 的选择过程可以抽象为一对多的双向匹配模

型[16]。 

在双向匹配模型中，存在着两方集合：一方为
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接入网络集 1 2{ , , , }me e e=E " ，另一方为终端用户

集 1 2{ , , , }nf f f=F " 。其中， ( , 1,2, , )i ie e i m∈ =E " 为

第 i 个网络， ( , 1,2, , )j jf f j n∈ =F " 为第 j 个用户。

用vi表示t时刻网络ei内实际可接入的用户数，则在匹

配结果中，网络 ie 匹配的用户数为 iv ；用户 jf 匹配 

的网络数为1。假设 1 2i i i iny y y⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦Y " 为网络 ie 给出

的关于终端用户集F 的排序值向量，其中 ijy 表示网

络 ie 把用户 jf 排在第 ijy 位；
T

1 2j j j mjz z z⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦Z " 为 

用户 jf 给出的关于接入网络集E 的排序值向量，其

中 ijz 表示用户 jf 把网络 ie 排在第 ijz 位。排序值向量

iY 和 jZ 的计算基于第2节的评估模型：用户 jf 的切

换阻塞率越低，排序值 ijy 越靠前；接入网络 ie 的性

价比越高，排序值 ijz 越靠前。为了方便分析，可进 
一步根据 iY 和 jZ 分别建立排序值矩阵 ( )ij m n

y
×

=Y

和 ( )ij m n
z

×
=Z 。 

图3所示为代表性的一对多双向匹配模型，其中

网络 ie 和用户 jf 之间有线相连表示它们之间能进行

相互匹配，实线表示最终的匹配结果。定义：在一 
对多双向匹配μ中，若 ( )i je fμ= ，则称匹配对( ),i je f

为 -μ 匹配对。则图中， 2e 和 nf 匹配， me 和 1f 匹配，

1e 和 2f 及 3f 匹配，则 -μ 匹配对为 ( )1 2,e f , ( )1 3,e f , 

( )2, , ,ne f " ( )1,me f 。进一步，一对多双向匹配μ可以

表示为 ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2 1 3 2 1, , , , , , , ,n me f e f e f e fμ = " 。特别 

地，假设 -μ 匹配对的数目为g ，若g m= ，则称μ
为网络完全匹配；若g n= ，则称μ为用户完全匹配；

若 g m n= = ，则称μ为双向完全匹配。 
对于集合E和F 之间的一对多双向匹配μ，假

设 ( ){ },ij i ji j
y e fμα μ= ∈∑ ∑ 是μ网络侧关于用户

的排序值之和， ( ){ },ij i ji j
z e fμβ μ= ∈∑ ∑ 是 μ用

户侧关于接入网络的排序值之和， 1{ ,s μ=Ψ  

2, , }τμ μ" 为E 和F 之间所有一对多双向匹配构成

的集合。若
[1, ]

argmin , 
E k E s

k
μ μ

τ
α α μ

∈
= ∈ Ψ ，则称 Eμ 为 

 
图 3 一对多双向匹配模型示意图 

集合 E 和 F 之间的网络侧最优匹配；若 =
Fμ

β  

[1, ]
argmin k

k
μ

τ
β

∈
, F sμ ∈ Ψ ，则称 μF 为主体集合E 和F

之间的用户侧最优匹配。 

3.2 双向匹配模型的求解 
3.2.1 一对多双向匹配转化为一对一双向匹配  为
了求解上述问题，首先需要将一对多双向匹配模型

转化为一对一双向匹配模型，其具体实现如下： 
对于网络 ie ，假设它在某时刻需要匹配的用户

jf 的数目为 iv , 
1

m
ii

V v
=

= ∑ 表示系统中所有接入网

络的匹配总数，故可将网络 ie 视为与其具有同样偏

好的 iv 个虚拟网络，记为 1 2, , , vi
i i ie e e" ，其中 ( = 1,q

ie q  

2, , )iv" 最多只能匹配一个用户。由虚拟网络构成的

网 络 集 记 为 i { 1 2 1 2 1
1 1 1 2 2 2, , , , , , , , , ,vi vi

me e e e e e e=E " " "  

}2 , , vi
m me e" ，其中，网络 q

ie 关于终端用户集F 的排序

值向量记为 1 2
q
i i i i iny y y⎡ ⎤= = ⎢ ⎥⎣ ⎦Y Y " 。为便于分析，

将网络集重新写为 i { }1 2, , , Ve e e=E � � �" 。 

对 于 用 户 jf ， 由 于 网 络 主 体 集 为 i =E  

{ }1 2, , , Ve e e� � �" ，故 jf 关于 iE 的排序值向量扩展为V

维向量。设 jf 关于 iE 的排序值向量为 i j =Z  
T T

1 1 1 2 1
1 2 1 1 2 2= v v vm
j j Vj mj mjj j j jz z z z z z z z z⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
� � � � � � � � �" " " " " ，

其中 q
ijz� 为用户 jf 关于网络 q

ie 的排序值， q
ijz� 与原模型

中用户 jf 关于网络 ie 的排序值相等，即 q
ij ijz z=� 。 

接下来仍然以图 3 为例，进一步说明如何将一

对多双向匹配转化为一对一双向匹配。在图 3 中， 1e

和 2f 及 3f 匹配，将这种匹配关系用图 4 表示。依据

以上分析，则可将 1e “分解”为与其具有同样偏好

的虚拟网络 1
1e 和 2

1e , 1
1e 匹配 2f , 2

1e 匹配 3f ，可将此

过程表示为图 5。 

为了便于分析，基于排序值向量 i ( {1,2, ,s s ∈Y "  

})V 和 i ( {1,2, , })j j n∈Z " 分别构建排序值矩阵 i =Y  

( )sj V ny ×� 和 i ( )sj V nz ×=Z � 。其中，iY 为接入网络集 iE关

于终端用户集F 的排序值矩阵，iZ为终端用户集F

关于接入网络集 iE的排序值矩阵。可将本文的一对

多双向匹配模型转化为如下一对一双向匹配模型：

网络主体集为 i 1 2{ , , , }Ve e e=E � � �" ，其中 se� 表示第s 个

接入网络， {1,2, , }s V∈ " ；终端用户集为 1{ ,f=F  

2, , }nf f" ，其中 jf 表示第 j 个用户， {1,2, , }j n∈ " 。 

 

图 4 转换前双向匹配问题示意图 图 5 转化后双向匹配问题示意图 
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3.2.2 一对一双向匹配求解  为求解转化后的一对 
一双向匹配模型，引入 0 - 1变量 sjx ，其中 sjx =  

1,  ( )

0, ( )

s j

s j

e f

e f

μ

μ

⎧ =⎪⎪⎪⎨⎪ ≠⎪⎪⎩

�

�
, 1sjx = 表示接入网络集 iE 与用户 jf  

是存在 -μ 匹配对，否则 0sjx = 。由于用户或网络给

出的排序值代表其偏好顺序，排序值越小，偏好度

越高。故可以分别以用户的排序值之和最小、网络

的排序值之和最小作为优化目标，建立如式(11)的
多目标优化模型 

1
1 1

Min
V n

sj sj
s j

M y x
= =

= ∑∑ �         (11a) 

2
1 1

Min
V n

sj sj
s j

M z x
= =

= ∑∑ �         (11b) 

1

1

1                      (11c)

s.t.
1                       (11d)

V

sj
s
n

sj
j

x

x

=

=

⎧⎪⎪ ≤⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪ ≤⎪⎪⎪⎪⎩

∑

∑
 

在模型式(11)中，两个目标函数式(11a)和式

(11b)的含义分别是使一对一双向匹配的用户侧的

排序值之和以及网络侧的排序值之和尽可能小。而

该模型的约束条件中，式(11c)和式(11d)的含义分别

为每个用户最多只能与一个网络匹配，每个网络也

最多只能与一个用户匹配。 
一般而言，V n≠ ，故可以采用简单加权法[17]

求解上述多目标优化模型式(11)。设 min
1M 和 min

2M 分

别为单独考虑目标 1M 和 2M 时所得的单目标最优

值， max
1M 和 max

2M 为相应的单目标最劣值，则基于

最大-最小值法将 1M 和 2M 分别归一化为o1M 和 o2M 。

设 1θ 和 2θ 分别表示目标 1M 和 2M 的权重，表征了双

方在匹配决策中的相对重要程度，且 1 20 , 1θ θ≤ ≤ , 

1 2 1θ θ+ = ，则模型式(11)可以转化为如式(12)的单

目标优化模型 
o o1 21 2Min                               (12a)M M Mθ θ= +                    

1

1

1                                         (12b)

s.t. 1                                          (12c)

{0,1}, {1,2, , }, {1,2, , }  (12d)

V

sj
s
n

sj
j

sj

x

x

x s V j n

=

=

⎧⎪⎪ ≤⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪ ≤⎨⎪⎪⎪⎪⎪ ∈ = =⎪⎪⎪⎪⎩

∑

∑
" "

 

模型式(12)中的目标函数和约束条件均为线性

的，因此可采用整数规划方法[18]进行求解。 

4  仿真结果与复杂度分析 

本文以图 1 所示的代表性异构网络环境为例，

使用 MATLAB 进行仿真。具体的仿真参数设置如

下：实验场景内分布有 2个LTE和 3个WLAN, LTE
和WLAN的覆盖半径分别为 1000 m和 150 m, LTE
的载波频率是 2000 MHz, WLAN 的载波频率是

2500 MHz，发射功率分别为 45 dBm 和 35 dBm。

为了降低实验的复杂度，首先在仿真区域随机产生

了 150 个终端，每个终端的移动速度均为 10 m/s，
每隔一段时间终端随机改变运动方向。此外，系统

中终端发起呼叫是随机的，并且这些终端业务的呼

叫到达率和离开率均服从参数为λ的泊松分布，平

均服务时间为 40 s。假设用户的业务模型包括实时

业务和非实时业务两种，且业务生成间隔为 1 s。本

文选取了 RSS、可用带宽、时延、抖动、丢包率和

服务费用这 6 个判决参数。 
将本文提出的算法与基于代价函数的网络选择

策略 [19](Cost Function based Network Selection 
strategy, CFNS)、基于未来负载预测的自适应负载

均衡算法 [20](Adaptive Load Balancing algorithm 
based on Future Load Predicting, ALB-FLP)和基

于层次分析法与简单加权法的多参数切换算法 [14] 

(multi-criteria vertical handoff decision algorithm 
using Analytic Hierarchy Process and Simple 
Additive Weighting, AHP-SAW)3 种算法进行对比

分析。其中，CFNS 算法是以用户为中心的策略，

该算法重点关注接入网络后用户的 QoS 满意度。

ALB-FLP 算法是以网络为中心的策略，在进行网络

选择时通过预测网络未来的负载情况，让用户接入

到负载较轻的网络中。AHP-SAW 算法虽然选择了

用户侧和网络侧的参数共同进行切换判决，在一定

程度上兼顾了两方的性能，但是仅通过简单的效用

函数进行网络选择，灵活性较低。 
4.1 用户侧评估模型的影响分析 

为了验证用户侧评估模型的合理性，图6给出了

当用户需求量一定时，即 1 2 0.6i iU U= = ，不同的权

值 iw 对接入网络服务质量 iQ 的影响，图7给出了当

权值一定时，即 1 20.4, 0.6i iw w= = ，不同的用户

QoS需求量 iU 对接入网络服务质量 iQ 的影响。图中

示例选择了两个判决参数，即 2K = ，同时设定

5γ = ，以降低实验复杂度。 
从图6可以得出，随着判决参数的权重 iw 增加，

网络接入服务质量 iQ 也随之增加。其增长速度与 iw

的取值有关： iw 越大，表示该参数 iu 在切换判决时

的相对重要程度越大，网络接入服务质量 iQ 随该参

数值的增长也就越快，反之亦然。从图7可以看出，

当判决参数的权重 iw 一定时，接入网络服务质量 iQ

的曲面图中，拐点出现的坐标点因QoS需求量 iU 的

不同而不同。此外，当网络状况一定时，用户业务 
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图 6 不同 iw 对QoS变化的影响                              图 7 不同 iT 对QoS变化的影响 

对网络参数的需求量 iU 越高，接入网络的服务质量

iQ 值就越低，表征用户对该网络的满意度也越低。 
因为2.1节中用户侧的评估模型是基于性价比

来建立的，所以图8仿真分析了网络中不同的服务质

量 iQ 、不同的服务费用 ip 与性价比之间的关系，实

验过程中将服务费用归一化到区间(0,4]中。可以看

出，性价比与用户所获得的服务质量 iQ 成正比，与

所需的服务费用 ip 成反比。当服务质量 iQ 一定时，

所需的服务费用 ip 越高，则选择该网络的性价比越

低；当服务费用 ip 一定时，所提供的服务质量 iQ 越

高，则选择该网络的性价比越高。 
4.2 网络侧评估模型的影响分析 

为了验证网络侧评估模型的合理性，如图9、图

10所示分别分析了切换用户数 ( )iS t 和性价比 /i iQ p

对网络 ie 的阻塞率的影响，以及切换用户数 ( )iS t 和

网络容量 ic 对网络 ie 的阻塞率的影响。从图9可以看

出，当网络 ie 的性价比一定时，其覆盖范围内的切

换用户数越多，引起的阻塞率越高；反之亦然。这

是因为用户的切换行为之间会相互影响，当网络趋

于满载时，切换用户数越多，越容易引发阻塞。另

外，当切换用户数一定时，网络的性价比越高，该

网络越容易发生阻塞。因为网络的性价比越高，其

覆盖范围内的用户选择该网络作为目标网络的概率

越大，越容易发生阻塞。由图10可得，当网络 ie 的

容量 ic 一定时，其覆盖范围内的切换用户数越多，

引起的阻塞率越高；反之亦然。另外，当切换用户

数一定时，网络容量 ic 越大，表明该网络能同时服

务的用户数越多，所引起的阻塞率也就越小。 
4.3 系统性能的分析 

当采用 4 种不同的算法进行垂直切换时，用户

所接入的目标网络的性价比曲线，如图 11 所示。可

以看出，本文算法的性价比虽然略低于 CFNS 算法，

但始终高于 AHP-SAW 算法和 ALB-FLP 算法。这

说明本文算法在改善系统其他性能的同时，很大程

度上保证了用户的性价比需求，没有造成用户体验

的大幅度下降。其中，CFNS 算法的性价比最高，

本文算法和 AHP-SAW 算法次之，ALB-FLP 算法

最低。这是因为 CFNS 算法是以用户为中心的策略，

它进行网络选择时只关注用户侧的 QoS 满意度，可

以获得较好的性能。而 ALB-FLP 算法是以网络为

中心的策略，它始终让用户接入到负载较轻的网络

中去，忽略了用户的服务质量体验。AHP-SAW 算

法虽然在一定程度上兼顾了用户侧和网络侧的性

能，但是只通过简单的效用函数进行网络排序和选

择，灵活性较低，性能也相对较差。 
图 12 为 4 种算法的阻塞率曲线。可以看出，当

0.3λ ≤ 时，4 种算法的阻塞率都很小，接近于 0；
当 0.3λ > 时，随着系统呼叫到达率的增加，4 种算

法的阻塞率也不同程度地增加。但是在相同到达率

的情况下，本文算法的阻塞率始终相对较低。这是

因为当用户进行垂直切换时，本文算法评估了用户

的切换行为对网络阻塞率的影响，只允许阻塞率较

低的用户接入，从而有效减小了切换阻塞率。 
4.4 时间复杂度的分析 

本文算法的时间复杂度与系统中的候选网络数

量m、终端用户数n、判决参数个数K、考虑的业务

类型 l 等有关。其中，m, n, K, l 等的数值越大，计

算的时间复杂度越高。在本文中， 5,  150m n= > , 

6, 2K l= = ， 涉 及 这 些 参 量 的 数 值 计 算 对

MATLAB软件来说计算量比较小，而且在算法实现

中的目标函数和约束条件都是线性的，可以采用经

典的整数规划方法进行求解，并不涉及繁复的迭代

计算，所以本文算法的时间复杂度相对较低。 

5  结束语 

本文在异构无线网络环境下，提出了一种基于

双向匹配模型的垂直切换算法。该算法重点关注用

户侧的高QoS和低服务费用需求，以及网络侧的低 
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图 8 不同QoS、不同价格与性价比的关系        图 9 网络性价比对阻塞率的影响           图 10 网络容量对阻塞率的影响 

 

图 11 不同切换算法的性价比                               图 12 切换的平均阻塞率 

阻塞率需求，将两者的双向选择行为建模为双向匹

配模型，并通过求解该模型得到双向匹配的折中最

优解。仿真结果验证了本文设计的模型的合理性，

并且相较于现有算法，本文算法能较好地实现高性

价比和低阻塞率的最佳折中，改善垂直切换的综合

性能。 
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