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1 研究基础
随着移动通信技术的快速发展及大量新业务的

出现，以前一个地区少有的几个宏基站已无法承受移

动用户的快速增长需求，因此越来越多的小型基站

（如微微蜂窝站、微蜂窝站）开始扩建。虽然如此多的

小型基站解决了移动用户的基本需求，但密集分布的

小型基站因其传输功率低、覆盖范围小，使得基站系

统在判断是否需切换并保持高连接质量已成为一个

棘手问题。

切换控制算法一般采用切换触发时延（TTT）和

切换迟滞（HOM）两个参数来进行。当 RSRPn ≥

RSRPs + HOM，并满足切换触发时延，将触发 UE（用

户设备）进行切换。HOM是为防止频繁切换设定的一

个值，RSRPs、RSRPn 分别代表服务小区及邻小区参

考信号接收功率。当 HOM取值太大时，即使接收信

号很差，UE仍需连接到原小区，从而导致 UE掉线；

反之，当 HOM 太小时，UE 切换概率增加，小区负担

会加重，网络吞吐量会降低。TTT为 UE 在多长时间

内接收基站小区功率都满足 RSRPn ≥RSRPs + HOM

条件才触发切换的时间参数，以限制 UE 的切换次

数。本文提出的切换算法中的 TTT是一个固定值，重

点对 HOM值进行设计调整。

为保持良好连接，减少频繁切换次数，设置合适

的 HOM值已成为解决问题的关键。本文采用模糊逻

辑方法来调整 HOM的值，该模糊逻辑方法以隶属度

函数和预先设计的规则为基础，通过规则生成介于
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[0，1] 间的模糊值，通过隶属度函数对应公式来生成

HOM值。规则是由设计者的经验和数据观察制定，规

则设置得越好，则小区的选择性能越好。本文只使用

了 9条模糊规则，但在解决无线链路失败（RLF）掉

线、降低切换尝试以减轻小区及用户终端负担方面有

很好的表现。

本文提出的切换算法主要目标是最小化 RLF，因

断开连接是 UE使用中的关键问题，每个人都不希望

在通话或上网时频繁断开连接。第二个目标是减少切

换尝试，同时不增加 RLF次数。本文采用模糊逻辑算

法来解决小区切换问题，模糊逻辑算法的优点是制定

的规则和准则容易被人们理解，且易于控制。其算法

在小区选择问题上几乎没有特定的模式、模型，但具

有一些区别性特征，即模糊性略有不同，因此适合使

用模糊逻辑方法。

2 模糊逻辑算法
2.1 传统切换策略

传统的切换策略是比较服务小区及邻小区的

RSRP信号强度。RSRP定义为小区特定参考信号功

率的线性平均值，它是 5G系统的关键性指标。切换

触发基于 UE 测量邻小区 RSRP 信号强度高于当前

服务小区 RSRP 信号强度一个 HOM 值，并报告给

gNB，且在一段时间内保持不变，则启动切换，即：

RSRPn ≥ RSRPs + HOM （1）

公式（1）中 RSRPn 和 RSRPs 分别代表邻小区和

服务小区 RSRP强度，HOM是滞后余量。通过 HOM

的约束，减少频繁切换，从而节省 UE 的功耗并减轻

小区负担。

2.2 模糊逻辑

模糊逻辑是一种模仿人脑对不确定部分的推理

思维方式，切换决策高效[1-2]。因为它可以收集数据、分

析数据，并通过对数据的分析来做出让 UE停留在现

有服务小区还是切换到其邻小区的判断。模糊逻辑的

第一步是模糊化，将浅显明了的非模糊输入值通过隶

属度函数转换为模糊语言值（如低、高），这些模糊语

言值的范围为 [0，1]（如将非模糊输入值 80转换为高

0.8、非模糊输入值 10转换为低 0.1）[3]。隶属度函数为

了将非模糊输入值转换为模糊语言值，首先，设置每

种语言值范围，即数据库的范围。如图 1所示，采用梯

形隶属度函数将非模糊输入值转换为模糊语言输出

值。隶属度函数除了可采用梯形，还可采用三角形等

其他形状。梯形隶属度函数非常适合用于切换决策，

因它易于快速转换输入值。

图 1 梯形隶属度函数图

梯形隶属度函数 f 可以用（a，b，c，d）表示，其数

学形式如下：

（2）

利用隶属度函数将输入值转换为语言输出值时，

可能有多个输出值，此时需依据规则库，包含所有可

能输入，根据输入生成输出。然后根据输入，应用 IF-

THEN规则处理隶属度函数输出。例如，隶属度函数

有两输入 A和 B，A、B 输出分别为 、 ，利用公式

（3）的 IF-THEN规则从 p个规则库中获取单个 S。

（3）

应用规则库后，下一步行动是推理工具。当前一

步结束时，将触发许多规则,这些规则的值在[0，1]之

间，且相同语言值的总和为 1。确定哪个规则将被触

发要用到推理工具，一般推理工具使用 max-min方

法来确定要触发哪些规则[4]。

推理工具将计算每条规则并选择最有可能触发

的规则。因 max-min方法具有较低复杂度，计算时间

短，非常适合于动态切换决策。在此步骤中，选择每个

规则的最小输入值来计算规则的语言输出值，然后

通过从相同语言值中取最大值来合并每个大体相同

语言值，最后最大值代表该规则的大体相同语言值

输出 [5]。因此，在推理工具结束后，输出的数量与不同

语言值的数量一样多。该步骤的输出如下：

（4）

公式（4）为 y输出，存在 y输出相同的语言值。最

后一步是去模糊化，利用每个不同输出的语言值来计

算最终的 HOM值。通过去模糊化，将[0，1]间的推理

工具输出模糊语言值转换为一个单一明确数。

2.3 推荐算法

本文推荐算法中，只有 SINR和 ΔSINR（随变

SINR）两个模糊输入。第一个输入参数为 UE服务小
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区的SINR，标记为ρSINR。服务小区的 SINR值高表

示连接质量好。相反，SINR 值低表示质量差。根据

3GPP规定，如果服务小区的 SINR值低于 -8 dB 且

持续 1秒钟，则连接将中断。因此，SINR在连接中起

着重要作用，SINR值高代表有更好的吞吐量。对于

ρSINR，设计服务小区 SINR 的三个梯形集：低 [-8，

-8，-7，-6] dB， 正 常 [-7，-6，-4，1] dB 和 高 [-4，

1，70，70] dB,所以其 SINR 值输入范围为[-8，70]。在

本文模糊算法中，由于测量小区的 SINR≥-8 dB，因

此当服务小区的 SINR值低于 -8 dB时，不运行模糊

算法，直接将其 HOM值设置为 100。

当 SINR≤-8 dB，且持续时间超过 1秒钟时将断

开连接，也即如 3GPP协议所述的当某服务小区的

SINR≤-8 dB时，切换将失败。故如果某服务小区的

SINR值在 1秒内不能恢复到 -8 dB以上，UE将放弃

无用的切换。因为，尝试进行无用的切换将增加切换

尝试，从而导致服务小区负载的增加。由于模糊特性，

ρSINR区间的隶属度函数有些重叠，它可使 HOM值

输出平滑而不会引起剧烈变化。

考虑到 SINR 值变化，故将 SINR 表示为

ΔSINR，即本文提出的算法在过去 200 ms内的 SINR

值变化量，因为在 3GPP仿真设置中，开始进行切换

则需进行 200 ms的切换尝试。通过观察过去 200 ms

内 SINR 值的变化及第一个模糊输入服务小区的

SINR值，以预测此后 SINR值对应小区是否需断开连

接。图 2 为 SINR 和 ΔSINR 的隶属度范围，ΔSINR

输入范围为 [-10，7]，其变化范围 [-10，7]可涵盖过去

200 ms内 SINR值的所有变化。对于ΔSINR，同样设

计了 ΔSINR 的三个梯形集：好 [0，0，7，7] dB，弱 [-4.

5，4，0，0] dB，很差[-10，-10，-4.5，-4] dB。

图 2 SINR和ΔSINR的隶属度范围图

这两个输入由推理引擎组合，通过预设规则生成

以μHOM形式的 HOM输出。且同样定义了μHOM

的两个梯形集：低[-1，-1，1，1] dB和高[2，2，4，4] dB。

通过观察模拟结果，对两个输入和一个输出进行

多次调整，最初，在 ρSINR、ΔSINR 和输出 μHOM

中只有两个梯形集合。以 ρSINR为例，最初的范围

是（-8 1）和（1 70）。在测试 SINR 范围时，发现输入

（0.09，-8.20）的 HOM 值应低于 2.4。否则，如果输出

HOM、μHOM 值过高，则会发生一些断连，因此将

SINR的边缘模糊化为（-8 -8 -4 1）（-4 1 70 70），以

减少断开连接次数和切换尝试次数，通过测试，发现

（-4 1）发生了一些切换尝试，并且在该区域几乎没

有断连。通过对该区域进行重叠，以使输出 HOM 变

得模糊，有时可能会略高于 2.4。低于 -8 dB的输入直

接设置为 100 dB HOM 输出。当将 ρSINR 调整为

（-8 -8 -4 1）（-4 1 70 70）时，会发现当 SINR值高于

-7，且ΔSINR值约为 -1时会发生乒乓切换，因此将

集合调整为（-8 -8 -7 -7）（-7 -7 -4 1）和（-4 1 70

70）。经过测试，将 -7的边缘模糊化为（-8 -8 -7 -6）

（-7 -6 -4 1）和相同边缘（-4 1 70 70），以防止

μHOM急剧变化，并在断连和切换尝试方面具有更

好表现。

制定了 9条模糊规则，规则数量 9是两个输入

3×3 的组合。思路如下：如果 ρSINR 为低，而

ΔSINR为下降，则应将 μHOM 设置为低，以减少发

生断连的次数；如果ρSINR为低且ΔSINR为良好，

则将μHOM设置为高，代表服务小区信号改善，此

时可设置较高的μHOM值以减少切换尝试的次数；

如果ρSINR为正常，而 ΔSINR为下降，代表服务小

区现在不安全，此时需将 μHOM 设置为低，以减少

发生断连的次数；如果 ρSINR为正常，而 ΔSINR为

弱化或者好，代表服务小区现在安全，此时可设置高

的 μHOM 值以减少切换尝试的次数；最后，如果

ρSINR为高，无论 ΔSINR情况如何，代表服务小区

现在都非常安全，此时可将μHOM设置为 High来减

少切换尝试的次数。9条规则汇总如表 1所示。
表 1 模糊规则表

以下算法为基于模糊逻辑的切换算法，用于解决

切换决策问题：

If RSRPn > RSRPs ，then

Put [ρSINR，ΔSINR] to the fuzzy sets

Calculate the value of the degree for each fuzzy

rule

By the fuzzy rule table and membership function,

calculating the ouput of every triggered rule

Use the min method to compute the altitude of k

规则编号 ρSINR ΔSINR µHOM 
1 Low Sinking Low 
2 Low Weakening Low 
3 Low Good High 
4 Normal Sinking Low 
5 Normal Weakening High 
6 Normal Good High 
7 High Sinking High 
8 High Weakening High 
9 High Good High 
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rule with same y output linguistic value:yk = min

[ρSINRk ，ΔSINRk]

Intergrate the yk into a single fuzzy set by max

method:μHOMy

Transform the μHOMy into a crisp value HOM

used Center Of Gravity

If RSRPn > RSRPs + HOM and p ≥t （t is

Time-to-Trigger），then

Do handover

Else

P + = 1 time slot

End if

Else

Do Not Anything

End if

3 仿真
3.1 仿真设置和仿真模型

仿真参数设置如表 2 所示，仿真区域为大小

1000 m×1000 m区域，在此区域中随机均匀放置 100

个 SgNB，2 个 gNB 固定位于上下角以覆盖所有模拟

区域，还有 50 个 UE，其移动模型采用 Random

waypoint/Manhattan，模拟行人在街上人行道行走,针对

gNB 和 SgNB 路径损耗传播模型为 OkumuraHata/

ITU-R P.1238。所有仿真参数设置如表 2所示。

表 2 仿真表

3.2 性能指标

图 3是 3GPP描述的切换过程，主要目的是减少

连接失败。连接失败可发生在图 3切换步骤中 T310

倒计时任何时刻，或切换准备时间已结束但 T310开

始进入倒计时，或切换到目标小区的执行时间已准备

就绪，但目标小区 SINR≤8。

图 3 切换过程图

以上三种情况将导致连接失败，UE掉线。因此，

第一个性能指标是连接失败率（CFR），它表示 UE 可

能每分钟断连的次数。

（5）

第二个目标是减少切换尝试次数，但不增加

CFR。所以有切换尝试率（HAR）指标，它表示 UE 可

每分钟启动切换尝试的次数。图 3中切换尝试发生在

测量报告上报引起的触发，服务小区向 UE 发送消

息，表明切换已准备好。过多的切换尝试将给服务小

区和 UE造成负担，服务小区将频繁发送切换命令。

（6）

最后一个指标是乒乓切换率（PPR），PPR 表示

UE每分钟发生的切换次数。乒乓切换意味着 UE连

接到小区，切换到新小区 B并切换回原小区 A的时

间少于最小停留时间。最小停留时间是 UE建立与服

务小区可靠连接的时间加上有效数据传输的时间。在

本文仿真设计中 PPR设置为 1秒。

（7）

3.3 算法仿真比较

在本文中，比较两种固定 HOM 和三种不固定

HOM算法，五种算法基本情况如下：（1）设置 HOM =

0时，则希望 UE连接到具有最高 RSRP的小区（TTT

将阻止 UE立即切换到具有最高 RSRP的小区）；（2）

HOM = 3，偏移值 3与 HOM = 0不同，HAR较低，但

CFR较高；（3）基于模糊逻辑的自适应迟滞（AHM）算

法，使用模糊逻辑方法设置 HOM值；（4）路由迟滞

（RHA）算法，因该方法知道 UE 的行进路线，所以可

选择最合适小区进行连接，因此是最佳的解决方法；

（5）PFA（极坐标）算法，算法解决效果一般。

首先，通过图 4来看目标连接失败，可看到本文

推荐算法连接失败率是五种算法中次低的，且不同移

动性模型导致连接失败的数量大不相同。且随着小区

 ]y[max kk
=

参数设置 设置值 
仿真区域大小（m） 1000*1000 
载波频率（GHz） 2 

发射功率（gNB/SgNB）
(dBm） 

43/20 

gNB/SgNB/UE数量 2/100/50 

gNB/SgNB路径损耗模型 
Okumura-Hata/ITU-

R P.1238 
UE噪声系数（dB） 15 

gNB/SgNB/UE天线高度
（m） 

30/3/1.5 

移动模型 
Random 

waypoint/Manhattan 
TTT（ms） 80 

切换准备时间/切换执行时间
（ms） 

80/40 

一次仿真时间（s） 900 
仿真掉话次数 20 

最低停留时间（s） 1 

 

simulation time minute
CF

UE

NCFR
N

=
× （ ）

simulation time minute
HA

UE

NHAR
N

=
× （ ）

simulation time minute
PP

UE

NPPR
N

=
× （ ）
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数目的增加，连接失败也增加，因为一个区域中小区

越多，对其他小区的干扰也会越多，这将使信号恶化，

从而使连接失败增加。基于不同数量小区，本文提出

的模糊算法在具有 100 个 SgNB 的 manhattan 模型

中，其失败率只有最高连接失败率的 0.267 倍，与除

RHA之外的其他三种算法相比，其数量仍然很少，只

有固定 HOM = 0值的 0.446倍，在具有 100个 SgNB

的 manhattan模型中，失败率是倒数第二低。

图 4 连接失败仿真图(左 /右移动性模型对应为 anhattan/random waypoint)

从图 5切换尝试仿真结果可看出：除了 RHA之

外，虽然切换尝试的次数大不同，但是不同切换算法

选择不同移动模型导致的切换尝试次数排序不变。结

果还表明，随着小区数量的增加，切换尝试次数也随

之增加，可能是因为 UE具有更多的目标小区选择。

图 5 切换尝试仿真图（左 /右移动性模型对应为 manhattan/random waypoint）

最后比较指标是乒乓切换率，仿真结果为：除了

HOM = 0以外，另外四种几乎没有乒乓切换。另外，

乒乓切换效应在密集分布小区环境中不是问题，有时

为了防止 UE断线，乒乓切换效应无法避免。仿真结

果显示：采用 RHA算法，其每分钟的乒乓切换次数为

0.0001次。

4 总结
随着 5G 技术的发展，切换策略变得越来越重

要。在本文中，考虑了 SgNB和 gNB网络中的切换决

策问题，每个 UE 只能同时连接到一个小区，并且该

UE不会干扰其它 UE。本文提出的切换算法是通过采

用模糊逻辑方法来实时调整切换的 HOM值，让 UE

连接到合适的小区。仿真结果表明：除考虑最佳 RHA

方法外，本文算法的 CFR最低，HAR最低，几乎消除

了乒乓切换效应。在 100个小区环境中，采用 random

waypoint移动性模型，每个 UE 每分钟只有 0.1733次

连接失败，而采用 mahattan移动性模型，只有 0.267

次。在 75 个小区环境中，采用 random waypoint 和

mahattan 移动性模型，连接失败次数分别降低到

0.00353次和 0.0304次，意味着本文算法可以保持较

高的连接质量。
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