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基于模糊逻辑技术的切换策略 
王  丽，郭爱煌，刘富强，徐尚志 

(同济大学电子与信息工程学院，上海 200092) 

摘  要：下一代宽带无线通信网在为用户提供高速率语音服务以及图像、视频信息的传输和高速接入 Internet 服务等丰富的业务类型的同
时，也给系统的切换策略带来新的挑战。以往仅考虑单一因素对系统影响的切换策略已不适用于具有丰富业务类型的下一代宽带无线通信
网络。该文利用模糊逻辑技术进行切换过程中的目标小区选取。相比传统方案，模糊逻辑技术可以兼顾多种因素，使得选取结果更加合理，
并且可以均衡系统负载、减少切换的拒绝率。 
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Handover Scheme Based on Fuzzy Logic Technique 
WANG Li, GUO Ai-huang, LIU Fu-qiang, XU Shang-zhi 

(School of Electronics & Information Engineering, Tongji University, Shanghai 200092) 

【Abstract】While next generation wideband wireless communications network can provide the users high speed service, image or video
information transmission and high speed access Internet services, it brings the new challenge for system's handover scheme. The former handover
scheme which only considers the sole factor of the system is not suitable for the next generation wideband wireless communication network. This
article uses the fuzzy logic technology to carry on the select of goal cell in handover scheme. Compared with the traditional methods, the fuzzy logic
technology may give attention to many kinds of factors to provide more reasonable selection result and also can balance the load of the system,
reduce the reject rate of handover. 
【Key words】fuzzy logic; handover; resource management 

1  概述 
随着通信技术的发展，下一代移动通信网络可以提供高

速率的语音服务以及图像、视频信息传输和高速接入Internet
服务等多媒体业务。丰富的业务类型给用户带来便捷的同时
对系统的QoS提出了更高的要求。现有的移动通信系统在满
足移动多媒体通信需求中存在很多问题：无线资源稀缺，无
线信道不稳定，移动用户在一次通信会话过程中通常需要进
行多次切换等。切换的目的是保证移动用户通信的连续性，
是移动通信系统重要的功能。当用户位置发生改变时，需要
将用户终端的连接切换到其他小区，使得服务不会中断。网
络发展的趋势是小区范围越来越小，切换变得更加频繁，当
用户切换到没有足够资源的小区时就引起服务质量降低甚至
服务中止[1]。因此，在切换过程中如何进行目标小区选取以
保证业务的QoS就变成了一个重要的问题。 

目前，虽然存在多种切换策略，但由于各种原因，依然
存在如下问题：  

(1)业务的复杂性。第二代移动通信主要提供语音业务，
单一的业务使得对应的切换策略相对简单。而下一代移动通
信网络可以提供高速率服务以及图像、视频信息的传输和高
速接入Internet服务。正是各种业务之间的传输速率和QoS要
求不同，使得与其相对应的切换变得十分复杂[2]。 

(2)接收信号的复杂性。在实际的蜂窝系统中，当用户移
动到小区边缘时，该用户可以接收到多个小区的信号，因此
符合切换要求的小区往往不止一个，这就要求系统可以从众
多的候选小区中选取一个最合适的作为目标小区。最简单的
方法就是选取接收信号强度(RSS)最大的小区作为目标小区。

但是这一方法往往会导致小区的负载过大或者过高的切换拒
绝率和失败率。 

因此，设计一种更加合理的切换策略成为十分重要的课
题。本文中提出的切换策略不仅考虑接收信号强度(或距离)，
而且考虑候选小区的正在服务的用户数以及候选小区的已占
用带宽，采用模糊逻辑技术处理以上参数。为此，引入了基
于模糊逻辑的切换策略(Fuzzy Logic Based Handover, FLH)。
本文中的模糊逻辑技术采用距离、用户数和占用带宽这 3 个
变量作为输入量，经过模糊化处理后得出一个模糊切换判决
值(Fuzzy Handover Decision Value, FHD)，具有最高 FHD的
小区就作为目标小区进行切换。 

2  传统切换中目标小区选取方案 
2.1  目标小区选取在切换中的作用 

当用户终端在网络中移动时，切换过程维持着整个通话
或者数据通信的进行，与发起通信时受到阻塞相比，频繁地
中断正在进行的通信更让人难以接受。因此，切换成功率在
服务质量测量中被认为是一个敏感的指标，这关系到对用户
提供的服务质量。在 2 项服务质量指标：呼叫的接通率和呼
叫掉话率中，掉话率明显地比接通率更受到用户的关注。为
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保证通信的连续性，必须采用有效的切换策略，选取资源相
对充足的小区作为目标小区进行切换。由此可见，切换过程
需要快速和准确地选取目标小区来保证最佳服务质量[3]。 
2.2  传统目标小区选取方案 

传统的切换策略中考虑的因素有接收信号强度(这里可
以用用户与候选小区边缘的距离来代替)、候选小区的正在服
务的用户数以及候选小区的已占用带宽。由此，有以下 3 种
切换策略[4]： 

(1)基于距离的切换(Distance Based Handover, DBH) 
DBH仅仅考虑接收信号强度，以此作为选取目标小区的

准则，选取距离用户最近的小区来进行切换。此方法简单易
行，但是没有充分考虑到新接入的用户给小区带来的负载增
加和 QoS的下降，因此，只适用于小区服务质量良好的情况
下使用。 

(2)基于小区正在通信的用户数的切换(User Population 
Based Handover, UPH) 

UPH允许用户切换至目前用户数最少的小区中，此法考
虑了新接入的用户给小区带来的负载增加和 QoS的下降，选
取负载较小的小区作为目标小区。该方法的缺点是，单纯考
虑用户数而不考虑各个用户的业务状态，在下一代移动通信
中，用户已不单纯使用语音业务，有越来越多的多媒体业务
投入运行，而多媒体业务和语音业务所占用的带宽又有很大
的却别，因此，用户数最少并不一定表示该小区负载最小。 

(3)基于带宽的切换(Bandwidth Based Handover, BWH) 
BWH选取已占用带宽最小的小区作为目标小区，考虑到

新接入的用户给小区带来的负载增加和 QoS的下降，但是没
有兼顾用户的接收信号强度。如果该小区距离用户比较远，
接收信号强度较弱，极可能发生掉话现象从而使得切换失败。 

由此可见，以上 3 种切换策略各有缺点，传统切换策略
无法兼顾多种情况。 

3  基于模糊逻辑技术的改进方案 
3.1  模糊逻辑技术简介 

“模糊逻辑”是 1965年美国工程师札德在其改进计算机
程序的“模糊集合理论”中提出的一个概念。传统计算机通
常只能按照“是与否”、“对与错”这样的二元逻辑进行识别，
而对冷、热、大、小这样的模糊概念无能为力[5]。例如：气
温达到 30℃就会觉得热，如果计算机简单地定义>30℃为热，
那么 29.5℃就会被认为不热。实际上，人体对温度的感知是
一个模糊的概念，29.5℃依然会觉得热。在这种情况下采用
模糊逻辑技术，计算机就可以跨越两极的边界，在“灰色”
中间地带发挥作用。 
3.2  模糊逻辑技术在目标小区选取中的应用 

首先定义 3个模糊子集：(1)用户与候选小区边缘的距离
Distance，取值范围是 0~30 m；(2)候选小区中正在服务的用
户数 UserPopulation，取值范围是 0~30；(3)候选小区中已占
用的带宽 UsedBandwidth，取归一化带宽 0~1。以上 3个模糊
子集作为系统的输入量。分别定义这 3 个模糊子集的隶属度
函数，如图 1、图 2 和图 3 所示。这里采用了梯形和三角形
模糊分布的隶属度函数，当然模糊分布函数也可以采用其他
诸如柯西形、正态形或岭形等多种函数。模糊分布函数的选
取有赖于模糊子集的具体特性和专家经验。 

以 Distance 的隶属度函数选取为例来说明本文中隶属度
函数选取的方法。Distance的取值范围是 0~30 m。按照经验
在 0~30 m的范围内，30 m一定属于 Far。在本文设定的场景

中，依据经验 29 m和 29.5 m与 30 m的区别并不是很大，所
以这里的隶属度函数选用的是梯形，29 m~30 m 隶属于 Far
的隶属度都是 1。随着距离的减少，隶属于 Far的隶属度也线
性减少。同样可得出隶属于 Near和 Medium的隶属度函数。 
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图 1  Distance的隶属度函数 
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图 2  UserPopulation的隶属度函数 
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图 3  UsedBandwidth的隶属度函数 

其次，定义一个名为 Handover模糊子集作为该系统的输
出量，也就是 FHD。选取三角形分布作为 Handover 的隶属
度函数，如图 4所示。 
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图 4  Handover的隶属度函数 

以上 2 个步骤建立了一个模糊系统的输入和输出，这是
一个 3输入 1单输出系统，其输入输出量的定义如表 1所示。
当一个小区的 3 个输入量确定后，便可以从上述图 1、图 2
和图 3 中找出其对应的隶属度。例如： BS1(Distance, 
UserPopulation, UsedBandwidth)=(6, 18, 0.6)，则BS1的 3个输
入值经模糊化后得到以下结果： 
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Distance=6 (N, 0.5), (M, 0.111) 
UserPopulation=18 (ML, 0.7), (HL, 0.2) 
UsedBandwidth=0.6 (MBW, 0.666), (HBW, 0.222) 

表 1  输入、输出值 
Distance UserPopulation UsedBandwidth Handover 

Near Under Load Low Bandwidth Yes 
Medium Medium Load Medium Bandwidth Probably Yes 

Far Heavily Load High Bandwidth Probably No 
   No 

对应图 1 可知，BS1的Distance隶属于Near的隶属度为
0.5，Medium的隶属度为 0.111。同理可以分别知道BS1的
UserPopulation和UsedBandwidth隶属度情况。 

第三，系统定义好输入和输出之后，再定义一系列模糊
量化推理规则，就构成了一个完整的模糊系统，如图 5所示。 

Distance

UserPopulation

UsedBandwidth

模糊量化推理规则 Handover

 
图 5  模糊系统框架 

本文选取区间值模糊推理法，采用 3输入 1单输出系统。
推理模型如下[5]： 

前提 1：if A1 and (or) B1 and (or) C1 then D1 else 
前提 2：if A2 and (or) B2 and (or) C2 then D2 else 
⋯ 
前提n：if An and (or) Bn and (or) Cn then Dn else 
结论： D’ 
采用以上推理模型，本文中的切换策略就可以得出如下

推理规则，如表 2~表 4所示。 

表 2  UsedBandwidth=LBW 
Distance User Population 

N M F 
UL Y Y PY 
ML Y Y PY 
HL PY PY PN 

表 3  UsedBandwidth=MBW 
Distance User Population 

N M F 
UL Y Y PY 
ML Y PY PN 
HL PN PN N 

表 4  UsedBandwidth=HBW 
Distance User Population 

N M F 
UL PY PN PN 
ML PN PN N 
HL N N N 

从以上 3 个表格可以得出 27 条推理规则，例如表 2 中  
第 1条规则： 

If UsedBandwidth=LBW and UserPopulation=UL and Distance=N 
then Handover=Y(1) 

上述的规则可以用日常用语表达：如果小区的占用带宽
很少，只有少量用户并且距离很近，那么切换判决就为 Yes。
括号中的 1 表示该条规则的权重，在本文设定的的场景中，
依据经验上述 27条推理规则有着相同的重要性，因此权重均
为 1。推理规则的权重与模糊分布函数的选取一样，有赖于
模糊系统的具体特性和专家经验。 

这种基于经验的判决结果就是模糊逻辑技术区别于以往
判决方法之处。它可以用来描述模糊概念而不是机器语言的

非一即二的精确定义，限于文章篇幅，这里不再一一列举 27
条规则。 

通过以上步骤建立完整的模糊系统之后，就可用来进行
目标小区的判决。以上文提及的BS1(Distance, UserPopulation, 
UsedBandwidth)=(6, 18, 0.6)为例，用系统中 27条规则依次进
行处理，流程如图 6所示。 

 
图 6  模糊推理流程 

经过推理可以得到 27 个Handover值，再根据Handover
的隶属度函数，可以得到 , ,⋯,1Y 2Y 1PY , 2PY ,⋯, 1PN , 2PN ,⋯, 

, ,⋯的隶属度， ，同理可以得到1N 2N 1 2min( , , )Y Y Y= PY , 
PN 和 的值。这里采用最小值法，也可以采用最大值法、
均值法或其他方法

N
[5]。 

i i

i

M WHandover
M
×∑=

∑
 

其中， iM 表示 Y , PY , PN 和 ； 表示相对应的权重。最
后得到 Handover=0.564。用户进行的切换过程中，选取
Handover最大的候选小区作为目标小区进行切换。该方法可
以兼顾 Distance, UserPopulation和 UsedBandwidth 3种因素，
避免了单一判决标准的局限性。 

N iW

4  仿真试验与结果分析 
以候选小区集中仅有 2 个元素为例，BS1(Distance, 

UserPopulation, UsedBandwidth)=(15, 6, 0.7), BS2(Distance, 
UserPopulation, UsedBandwidth)=(15, 13, 0.2)。用户若以小区
用户数为判决标准，则用户选择用户数较少的BS1作为目标小
区。但是在多业务的无线网络中，不同业务类型所占用的带
宽差别很多，在参考文献[6]中规定，WiMAX网络中VoIP业
务占用带宽 32 Kb/s~64 Kb/s，Web Browsing和 Instant 
Messaging占用带宽为 10 Kb/s~2 Mb/s，Media Content 
Downloads占用带宽>2 Mb/s。因此，单从用户数来判断小区
的负载情况是不合理的，如果BS1的 6 个用户均为Media 
Content Downloads用户，而BS2的全部 13个用户均是VoIP用
户，那么显而易见，BS2的负载远小于BS1，在 2个小区距离
用户相同的情况下，应当选取BS2作为目标小区。利用模糊逻
辑方法，得出BS1的Handover=0.519，BS2的Handover= 0.949，
系统输出的选择结果应当是BS2，符合常理。 

利用计算机仿真可以得到本文中的模糊系统的判决图，
由于本系统是 3 输入 1 输出的四维系统，限于仿真软件的表
现方式，这里仅能表示 2 种输入量与系统输出量的关系，以
三维图像的形式表示。图 7、图 8 和图 9 分别是 Distance 和
UsedBandwidth-Handover, Distance 和 UserPopulation- 
Handover及 UsedBandwidth和 UserPopulation-Handover的模
糊系统输入-输出图。 
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图 7  Distance和 UsedBandwidth-Handover 
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结合图 7~图 9，可以直观地看出 Distance, UserPopulation
和 UsedBandwidth 3 个因素对于目标小区选取的影响。正如
利用模糊概念描述的一样：用户需要选择一个距离近、已占
用带宽小、用户数少的小区作为目标小区来进行切换。模糊
推理系统就可以很好地解决以往判决策略中只能对一个因素
进行精确判决的局限，对 3个因素，甚至多个因素统筹兼顾，
进行模糊判决，从而选取最优的目标小区，使得系统负载均
衡，减少切换拒绝次数。 

5  结束语 
在下一代宽带无线通信网络中，相比于仅能考虑 1 个~  

2 个因素的传统策略，在目标小区选取过程中采用模糊逻辑
技术，可以兼顾多方因素，更加合理地选择最优的目标小区，
有效地均衡系统负载，减少切换拒绝次数，从而提高系统的
QoS，当输入量增加到 4 个~5 个时，模糊策略可以发挥出更
明显的优越性。 

在使用模糊逻辑技术时，需要注意的是推理过程中输入
量、输出量的隶属度函数和推理规则的设定要依据“专家经
验”根据不同地理环境和气候等各种因素来设定不同的输入
量、输出量的隶属度函数和推理规则。如果可以结合有学习
功能的神经网络技术，使得系统具有学习功能，就可以迅速
方便地适应各种无线通信场景的应用。 
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