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摘　要：为了提高移动用户的切换成功率，提出了一种基于 ＴＤＳＣＤＭＡ集群通信系统的层次分析法（ＡＨＰ）切
换算法（ＴＴＡ）。使用该算法综合考虑用户端的信息，根据相邻小区的负载和网络资源等因素来最终确定目标小
区，并对其进行了仿真验证。仿真结果证明，利用该切换算法能有效提高切换成功率。
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　　ＴＤＳＣＤＭＡ集群通信系统致力于在基于 ＴＤＳＣＤＭＡ系统
上建立高效的集群调度系统。近年来集群移动通信在全球范

围内得到了快速的发展，移动用户的数量越来越多，移动业务

的需求也越来越高，导致了小区覆盖范围出现持续微型化的趋

势，对于通信质量的要求也越来越严格，需要从根本上提高系

统的容量和服务覆盖。为了提供无缝的移动性，需要研究一个

高效的切换策略。移动用户从一个小区移动到另一个小区时，

会发生越区切换。ＴＤＳＣＤＭＡ集群通信系统的切换判决问题
是一个多属性判决问题，切换判决不再是基于某一个参数而是

建立在多个属性综合考虑的基础之上。

已有不少文献对切换判决问题进行了深入的研究。文献

［１］提出了根据接收信号强度的历史信息对抽样时刻进行快
速、准确的预测，使移动节点对切换触发时机作出准确判断的

方法，但是此类机制对移动预测及历史信息具有很高的依赖

性。文献［２］提出了基于用户接收的信号强度和信号在传播
过程中的功率损耗两个参数进行切换判决的判决方法，但是没

有考虑目标基站的负载情况等影响因数。文献［３］提出了一种
基于灰色关联分析方法的目标小区确定方法，但该文没有考虑

集群通信系统中同群组的用户可以共享下行信道的特点。文献

［４］提出了一种基于移动预测的切换算法，该算法目的在于准
确预测到用户下一个将要到达的小区来减少一些不必要的切换

和开销，然而它没有考虑到网络因素对切换成功率的影响。

本文提出了一种基于ＴＤＳＣＤＭＡ集群通信系统特点与层
次分析法相结合的切换判决方法（ＴＴＡ）。此算法除了考虑到
接收信号功率（ＲＳＣＰ）外，还考虑了 ＴＤＳＣＤＭＡ集群通信系统
应用智能天线技术可以确定移动用户的运动方向，同群组的移

动用户在进行通信时能够共享下行信道，以及目标小区的负载

情况等多个因素。根据这些属性利用层次分析法的特征向量

来得出每个基站的综合重要度。

!

　目标基站确定策略

假定有Ｎ个ＢＳ（基站）：ＢＳ１，ＢＳ２，…，ＢＳＮ，用户所属基站

的ｍ个相邻基站为集合 Ａ，以１～ｍ对候选相邻基站进行索
引：Ａ＝［ＢＳ１，ＢＳ２，…，ＢＳｍ］。

对于每个切换判决事件，目标基站确定策略是对每个移动

用户从候选基站索引Ａ中基于ＲＳＣＰ、群组、运动方向与相邻基
站夹角以及相邻基站的负载情况为准则选出的最好的ＢＳ。

ａ）接收信号功率。可以由ＢＳｉ（ｉ为１～ｍ中的数）的发射
功率Ｐｉ和路径损耗得出。

本文中路径损耗按照文献［５］中的城市和郊区的宏小区
传播模型求得，天线高度为１５ｍ，其表达式为

第２９卷第７期
２０１２年７月　

计 算 机 应 用 研 究
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ

Ｖｏｌ２９Ｎｏ７
Ｊｕｌ．２０１２



ｐａｔｈｌｏｓｓ（Ｒ）＝５８．５＋２１ｌｏｇ１０（ｆ）＋３７．６ｌｏｇ１０（Ｒ）＋ｌｏｇ（Ｆ） （１）

其中：ｆ是载波频率，频率单位以ＭＨｚ计；Ｒ为移动用户与基站
之间的距离，以单位ｋｍ计；ｌｏｇ（Ｆ）是对数正态分布、标准方差
为σ＝１０ｄＢ。

本文中仿真只考虑了自由空间的路径损耗和呈对数正态

分布的阴影衰落，忽略了快衰落的影响，所以移动用户接收信

号功率ＲＳＣＰ为
ＲＳＣＰ（Ｒ）＝Ｐ－ｐａｔｈｌｏｓｓ（Ｒ） （２）

其中：Ｐ为基站ＢＳ的发射功率，ｐａｔｈｌｏｓｓ（Ｒ）按式（１）求得。
移动用户在切换判决前需要测量与之相邻基站之间的接

收信号功率以作为目标基站确定的一个重要参数。

ｂ）群组。对于集群通信系统位于归属相同基站的同群组
用户可以共享同一个下行信道以节约资源，提高资源利用率以

及提高切换成功率。

本文在目标基站确定过程中，当接收信号功率基本相同时

优先考虑候选小区中具有相同群组的小区，这样可以减少不必

要的资源浪费，减少其他移动用户切换时因为没有资源而引起

的切换失败从而提高了切换的成功率。

ｃ）运动方向与相邻基站夹角。ＴＤＳＣＤＭＡ系统中应用了
上行同步、智能天线和数字信号处理等先进技术，能准确计算

出移动用户的位置信息包括 ＵＥ（ｕｓｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ）的信号到达
方向ＤＯＡ和ＵＥ与基站之间的距离。

运动方向与相邻基站夹角小的候选基站是 ＵＥ运动的方
向，ＵＥ朝着该候选基站运动时接收信号功率往往是增大的。
因此在接收信号功率基本一致以及相同的群组情况时，优先选

择与候选基站夹角较小的，避免不必要的切换。

ｄ）负载。该属性是越区切换成功或者失败的关键因素之
一，选择合理负载的小区不仅能降低该 ＵＥ的切换失败率而且
也能减小其他用户因为资源的问题而产生的失败情况。

负载按照小区所剩的基本资源单位（ｂａｓｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅｕｎｉｔ，
ＢＲＵ）的多少来衡量，所剩 ＢＲＵ越多则小区的负载越低，负载
的大小根据实时上报的结果得出。根据排队论的理论每个小

区的群组到达率为 λ的泊松分布，群组通话时间服从 μ的指
数分布。当小区资源占满仍然有群组到达时表现为呼叫失败。

ｅ）权重。本文根据层次分析法的特征向量和特征值来确
定各个元素的相对重要度和判决矩阵的一致性检验结果。它

要求对给出的数据进行两两之间的比较，比较结果的标准按照

１～９个等级划分它们之间的相对重要性，根据这个相对重要
性得出判决矩阵以求出各个属性的权重大小及一致性比例。

ｆ）切换判决。简单加权法根据各个属性的权重和对方案
层的各个方案进行最终计算，对所得的结果进行排序进而选出

最优的目标基站。其表达式为

Ｖｋ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗ（１）ｉ ×ｗ（２）ｋｉ （３）

其中：ｗ（１）ｉ 表示相对目标层即目标基站各个属性相对的权重，ｉ
表示第ｉ个属性；ｗ（２）ｋｉ表示方案层的第 ｋ个小区相对于准则层
的第ｉ个属性的相对权重。Ｖｋ值最大的候选小区即为切换的
目标小区。

首先根据ＴＤＳＣＤＭＡ集群通信的特点，构建层次结构模
型如图１所示。假定以顶层元素目标小区为准则，所支配的下
一层（准则层）的元素为接收信号功率、群组、夹角以及负载。

针对准则，按照１～９标度法两两进行相对重要度的取值（记
为ｇｉｊ），这样对于目标小区这个最高准则，准则层的四个元素

就构成了一个比较矩阵Ｇｃ＝（ｇｉｊ）４×４；然后根据特征根法计算
出比较矩阵Ｇｃ的特征向量和最大特征根。

Ｇｃｗ＝λｍａｘｗ （４）

其中：λｍａｘ为Ｇｃ的最大特征根，ｗ是相对应的特征向量，ｗ归
一化后就可以作为权重向量［６］。

根据上述描述，按照层次分析法中的１～９标度法，构造了
以目标小区为准则的比较矩阵为

Ｇｃ＝

１ ２ ４ ３
１／２ １ ３ ２
１／４ １／３ １ １／２
１／３ １／









２ ２ １

（５）

其中：矩阵从第１～４行以及第１～４列代表四个属性（接收信
号功率、群组、夹角和负载）。由此比较矩阵得出的权重分别

为０．４６７３、０．２７７２、０．０９５４和０．１６０１；一致性比例为０．０１０８＜
０．１，可知该比较矩阵具有合理的一致性。

方案层的比较矩阵以上一层的元素为准则进行相互的比

较得出，并由此得出相对权重和进行一致性检验。

"

　仿真及分析

"


!

　仿真参数

仿真环境如图２所示，移动用户在图２所示的１９个蜂窝
小区覆盖的范围内运动，小区的半径Ｒ＝１０００ｍ。本仿真只考
虑下行用户的切换情况，每个小区有４８个基本资源单元，当用
户到达新的小区且没有该用户所属的群组占用 ＢＲＵ时，该用
户占用２个单位的 ＢＲＵ，如果有该用户所属的群组已经占用
了ＢＲＵ则不需要占用 ＢＲＵ。新呼叫用户以泊松分布随机到
达，用户通话时间服从指数分布，速度和方向每 １０ｓ更新一
次，初始速度为５～１０ｍ／ｓ的一个随机数，初始方向为－π～π
的一个随机数。

"


"

　仿真分析

图３、４是分别固定用户持续时间和用户到达率时仿真
５０００ｍ得出的仿真结果。

图３为固定新到达的用户的通话时间为１２０ｓ时，切换成
功率随用户到达率变化产生的仿真结果。由图３可以看出在
用户到达率比较低时传统的切换算法和 ＴＴＡ切换算法的切换
成功率基本相等，当用户到达率比较高时ＴＴＡ（下转第２６０９页）

·５８５２·第７期 蒋　青，等：一种基于ＴＤＳＣＤＭＡ集群通信系统的ＡＨＰ切换算法研究 　　　



进行估计，如图３、４所示。

　表１　ＬＴＥ系统中ＥＰＡ信道
　　　　　　环境参数

路径 相对时延 ／ｎｓ平均功率／ｄＢ

１ ０ ０．０

２ ３０ －１．０

３ ７０ －２．０

４ ９０ －３．０

５ １１０ －８．０

６ １９０ －１７．２

７ ４１０ －２０．８

　

　　表２　仿真条件和参数

参数 取值

系统带宽 ５ＭＨｚ

ＣＰ属性 正常ＣＰ
调制编码方式 ＱＰＳＫ
发射天线数 １天线
接收天线数 １天线
载波间隔 １５ｋＨｚ
ＦＦＴ点数 ２０４８

ＴＴＩ中ＯＦＤＭ符号数 １４
信道模型 ＡＷＧＮＥＰＡ

图３、４表明，改进的 Ｍ２Ｍ４算法可以适用于 ＴＤＬＴＥ系
统，本文将此算法推广应用于 ＴＤＬＴＥ系统，算法思想没有改
变，所以在本系统中Ｍ２Ｍ４算法在小信噪比时，估计误差仍然
较大，微弱噪声功率环境中估计效果与ＭＬＤＡ算法基本一样；
本文提出的算法 ＳＮＲ估计值比 ＭＬＤＡ、Ｍ２Ｍ４的估计值更接
近真实值，且每次的估计误差非常小。

图５给出了ＥＰＡ信道下本文所提算法的估计值和归一化
均方误差。结果表明，新算法在其他信道下也可以很好地估计

ＳＮＲ，且适用的 ＳＮＲ范围较广；归一化标准差很小，说明此算
法每次的估计值与真实值间差别很小，估计的实时性好。

$

　结束语

本文对 ＳＮＲ盲估计算法进行研究，将经典盲估计算法推
广应用于目前研究的ＴＤＬＴＥ系统中，并根据系统的帧结构特
点和工作原理采用频域去噪，时域估计的方法估计 ＳＮＲ，更适
合ＴＤＬＴＥ系统，算法不仅误差偏离度小，而且有很小的归一
化均方误差，在实时性要求较高的测试情况下，也具有很高的

可靠性。
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算法的切换成功率明显高于传统的切换算法。图４为固定用
户到达率为２００ｃａｌｌ／ｈ时，切换成功率随通话时间变化而产生
的仿真结果，由图可以看出当通话时间短时，传统切换算法和

ＴＴＡ切换算法的切换成功率基本相等，当通话时间较长时，
ＴＴＡ算法的切换成功率要优于传统切换算法。其主要原因是
用ＴＴＡ算法确定的目标小区更加合理，能选择既满足通话最
低要求又有该用户所属群组或者资源有空闲的小区从而提高

切换的成功率。

#

　结束语

本文提出了一种提高ＴＤＳＣＤＭＡ集群通信系统切换成功
率的算法，并通过仿真得到了验证。该算法的优点在于能够综

合考虑影响集群通信系统切换的各个重要因素，然后产生比较

合理的目标小区提高切换成功率。今后的研究将对影响到系

统效率的切换时延、资源利用率等因素充分地考虑到新的切换

算法中。
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