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摘 要 网络切换技术不仅可以保证用户的网络连接,同时能够以较强的信号传输网络数

据。网络切换技术的性能对网络服务质量(quality
 

of
 

service,
 

QoS)的影响至关重要。然而,
现有的切换算法多数存在严重的乒乓效应,这不仅造成网络资源的严重浪费,还会损害用户

的QoS。为此,提出了一种基于强化学习的异构网络垂直切换方案,主要从触发切换、网络选

择及判决切换等方面进行优化。在触发切换时将垂直切换考虑成必要切换和择优切换,通过

Q-Learning(QL)算法在选择网络时优化垂直切换;然后以QoS为条件,在判决切换时加入驻

留定时器,从多角度减少用户切换次数,降低乒乓效应对异构网络垂直切换的影响。仿真结

果表明,基于强化学习的异构网络垂直切换方法可以在保证QoS的条件下有效减少用户切换

网络的次数,短时间内频繁切换的情况也有所改善,降低了乒乓效应的影响。
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Abstract Network
 

handover
 

technology
 

can
 

not
 

only
 

ensure
 

the
 

network
 

connection
 

of
 

users,
 

but
 

also
 

transmit
 

network
 

data
 

with
 

strong
 

signals.
 

The
 

performance
 

of
 

network
 

handover
 

has
 

a
 

critical
 

impact
 

on
 

the
 

quality
 

of
 

service
 

(QoS).
 

However,
 

most
 

of
 

the
 

existing
 

handover
 

algorithms
 

have
 

serious
 

ping-pong
 

effect,
 

which
 

may
 

cause
 

a
 

waste
 

of
 

network
 

resources
 

and
 

damage
 

the
 

QoS.
 

Therefore,
 

a
 

vertical
 

handover
 

scheme
 

for
 

heterogeneous
 

networks
 

based
 

on
 

reinforcement
 

learning
 

was
 

proposed,
 

which
 

was
 

mainly
 

optimized
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

trigge-
ring

 

handoff,
 

network
 

selection
 

and
 

decision
 

handover.
 

Specifically,
 

the
 

necessary
 

and
 

the
 

preferred
 

handover
 

were
 

considered
 

for
 

the
 

vertical
 

handover
 

when
 

the
 

handover
 

was
 

trig-
gered.

 

Then,
 

the
 

vertical
 

handover
 

was
 

optimized
 

when
 

the
 

network
 

through
 

Q-Learning(QL)
 

was
 

selected.
 

Based
 

on
 

QoS,
 

the
 

resident
 

timer
 

was
 

also
 

added
 

when
 

deci-
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ding
 

the
 

handover
 

to
 

reduce
 

the
 

number
 

of
 

user
 

handover
 

from
 

multiple
 

angles
 

and
 

reduced
 

the
 

impact
 

of
 

ping-pong
 

effect
 

on
 

the
 

proposed
 

vertical
 

handover
 

of
 

heterogeneous
 

networks.
 

Simulation
 

results
 

have
 

shown
 

that
 

the
 

proposed
 

vertical
 

handover
 

scheme
 

for
 

heterogeneous
 

networks
 

could
 

effectively
 

reduce
 

the
 

number
 

of
 

times
 

for
 

handover,
 

improve
 

the
 

situation
 

of
 

frequent
 

handover
 

in
 

a
 

short
 

time,
 

and
 

reduce
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

ping-pong
 

effect
 

while
 

ensu-
ring

 

the
 

quality
 

of
 

service.
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0 引言

无线接入为传统无线通信网络带来了蓬勃

发展的机会,出现具有不同特性的网络,用来服

务于特定的应用场景[1]。用户对于无线通信网络

的服务质量(quality
 

of
 

service,
 

QoS)有个性化和

多样化的需求,这对目前仅提供有限服务的单一

无线网络产生了较大挑战[2-3]。
异构网络由多种类型的网络系统组成,在异

构网络中,各种通信技术互相融合、补充和促进,
因而在提供更多网络连接的同时,有效满足多样

化的QoS[4-6]。然而在一些特殊场景,例如山区、
地震及洪水发生地周围,由于铺设固定基站难度

大、成本高,因此需要采取更加灵活、操控简单的

方法来提供网络服务。移动式无人机可以作为

网络基站载体,具有快速部署的优势,能够在这

些特殊场景下提供网络连接[7-10]。文献[8]指出

无人机具有视距传输效率高以及高度等可控的

优势,为无线网络展现新的设计自由度,在其研

究中考虑了信道状态信息的过时性,探讨了无人

机通信异构网络的切换问题。文献[9]指出无人

机网络融入异构网络中为未来天地一体化通信

提供了重要研究方向。文献[10]引入平均服务成

功概率来衡量无人机通信异构网络传输性能。
在异构网络中,多种类型网络并存,用户有

较大可能处于同时被多种类型网络覆盖且可使

用的情况[11]。用户可能因为移动而需要切换网

络,也有可能期望获得更好的QoS或更低成本等

目的而切换网络[12-13]。网络切换中不同网络之

间的切换为垂直切换[14-18]。文献[15]提出了一种

改善用户体验质量的垂直切换算法来解决由异

构网络的超高动态性引起掉话率增长的问题。
文献[16]提出了一种考虑负载均衡和用户体验

的垂直切换算法来为服务用户选出当前状态满

意度最高的目标网络,从而有效缓解网络拥塞。
文献[17]通过提出的基于信道预留以及剩余带

宽的切换网络方法实现网络接入概率的目的,提
出了一种基于网络剩余带宽和信道预留的切换

策略,其仿真结果表明该切换网络的策略无论是

对于实时的还是非实时的业务,网络接入概率都

可以获得提升。文献[18]指出用户对网络的偏好

和对网络性能的需求日益增长,提出根据用户对

网络的偏好和对网络性能需求的异构网络切换

方法,其可以为用户在众多不同网络中切换并连

接到适合它的网络。
在异构网络切换判决中,如果所用切换判决

机制对网络环境的微小变化太过敏感,容易导致

乒乓效应。乒乓效应是指在网络中,2个或多个

通信节点之间的信息传输在较短时间内来回反

弹,形成一种来回的“乒乓”现象。这样的过程会

占用大量的网络带宽和处理能力,导致网络拥塞

和性能下降,同时也会导致网络中出现过多的控

制信息、传输延迟增加、带宽利用率低下等问题,
从而降低用户的QoS体验,浪费网络资源。多数

研究为减少乒乓效应的影响,在目标网络已确定

的情况下判决是否继续切换以及切换时间,从而

达到异构网络切换的无缝连接[19-20]。文献[19]使
用层次分析法来确定标准权重大小,通过多属性

对网络进行决策。文献[20]
 

根据移动用户状态,
动态调整驻留定时器时间长短来避免不必要的

切换网络动作。强化学习通过与环境交互学习

来实现最大化回报的目标,广泛应用工业控制、
无线通信、智慧交通以及智慧医疗等各方面,在
网络切换中受到极大关注[21]。文献[21]在选择

网络时采用强化学习方法,基于性价比和博弈论

的价格策论,通过神经网络学习和探寻满足纳什

均衡条件的策略来确定选择网络。
目前的研究大多仅考虑信号接收强度为触
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发切换和判决切换的标准,并只在判决切换方面

进行优化,忽略了 QoS对切换网络的作用和影

响。此外,乒乓效应也可能导致严重后果。为此,
本文提出一种基于强化学习的异构网络垂直切

换方案,主要从触发切换、网络选择及判决切换

等方面进行优化。

1 系统模型

考虑一个如图1所示的异构网络切换系统模

型,其中包括 Wi-Fi、5G无人机网络、5G
 

CPE网

络以及多个移动的地面用户。5G
 

CPE网络由其

中一个地面用户携带,而5G无人机网络和 Wi-Fi
同时搭载在无人机身上。在该异构网络切换系

统中,M 个用户由于N 种类型的业务请求需与

网络连接通信。

图1 异构网络切换系统

Fig.1 Heterogeneous
 

network
 

handover
 

system

在该异构网络切换系统中,用户由于移动,
其位置不断变化。用户在初始时随机分布在异

构网络切换系统的阴影部分内,随后用户将随机

发生移动,他们可能会频繁跨越网络边界,导致

触发垂直切换。
地面用户由于 N 种类型业务请求需连接网

络。假设用户当前被r(r≤3)个网络覆盖,当用

户需要请求网络服务时,它可以从这r 个网络中

选择一个进行连接,来享受该网络提供的服务。
由于用户处于移动的状态,当用户位置发生变

化,使其不再被原来服务的网络所覆盖或是其追

求更好的QoS时,此时用户可以进行异构网络的

垂直切换,与当前网络断开连接,与覆盖它的其

他网络连接通信。在此异构网络切换系统中,用
户同一时间不被允许与多个网络进行连接,只能

与某一个网络连接。同时,考虑这3个网络的负

载上限 TTL1
,TTL2

,TTL3  ,当某一网络已经接入

的用户数量达到负载上限时,表示该网络无法再

接受新的连接请求。此时,用户只能尝试连接其

他网络。

2 异构网络垂直切换算法

在基于强化学习的异构网络垂直切换算法

中,分别从触发切换、选择网络和判决切换进行

优化,从多角度减少用户切换次数,减少乒乓效

应对提出异构网络的垂直切换影响。

2.1 触发切换

用户在移动过程中触发切换大致有以下原

因:由于用户移动导致网络覆盖问题;网络在均

衡负载时而使得用户切换网络;当用户期望获

得更好的 QoS,如期望更低能耗、更低资费等。
为了使用户在接受网络服务时减少非必要切换

的次数,将切换分成择优切换和必要切换。其

中,择优切换表示此时正在连接的网络服务稳

定,但用户由于自身原因为了实现更好的 QoS
而切换网络,其条件描述为:此时正在连接的网

络供应的QoS不是该用户所有可以接入网络的

最佳QoS。必要切换表示此时正在连接的网络

无法继续使用,用户为了保持正常的网络通信

与数据传输而切换网络,其条件描述为:此时连

接的网络接收信号强度 RSS无法达到最小门

限值。
触发必要切换时,RSS表示为:

RRSS dB  =Gr +Gt+Pt-Lshadow-L (1)
式中,Gr 和Gt 分别是基站发射和用户接收的传

播增益,Pt 是基站发射功率,Lshadow 和L 分别是

阴影衰弱和路径损耗。

Wi-Fi的路径损耗表示为:

L dB  =20lg
 

f+26lg
 

d+42.6 (2)
式中,f 和d 分别为传输频率(MHz)和基站与用

户的距离(km)。

5G
 

CPE和5G 无人机网络的路径损耗表

示为:

L dB  =33.9lg
 

f+ 44.9-6.55lg
 

hB  lg
 

d
    +46.3+Cm -13.82lg

 

hB -ahR,f  
 

(3)
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ahR,f  =hR 1.1lg
 

f-0.7  - 1.56lg
 

f-0.8  
(4)

式中,hB 和hR 分别为基站和移动台的有效天线

高度(m),Cm 为恒定偏移量:
 

Cm =
3

 

dB, 大都市

0
 

dB, 郊区及中等城市 
 

(5)

  为了使得网络可以达到基础的连接要求,用
户需要网络RSS达到基本的灵敏度要求。由于

不同网络基础连接要求不同,因此用户对各异构

网络的 灵 敏 度 需 求 也 各 不 相 同,假 设 用 户 对

Wi-Fi、5G
 

CPE和5G无人机的RSS要求灵敏度

分别为-80、-97和-97
 

dB。
触发择优切换时,需衡量各个网络供应的

QoS。将传输速率以及时延纳入网络供应 QoS
的衡量因素。因此,网络QoS表示为:

QQoS=wrateURATE+wdUDelay (6)
式中,URATE 和UDelay 分别是当前网络的传输速率

和时延,wrate 和wd 是QoS分别是对传输速率以

及网络时延的偏好权重,表示各个QoS的衡量因

素在QoS中体现的重要程度是不一致的。

2.2 网络选择

在网络选择中,考虑将用户当前正在连接的

网络的信息加入到状态中去,从而分析用户当前

正在连接的网络对用户服务的好坏。在不同状

态下使用Q-Learning(QL)算法选择其中的异构

网络获得即时回报学习,具体如下:
状态s:网络选择的算法需要为用户选出合

适的网络,优化均衡网络的负载,同时还要避免

乒乓效应对异构网络垂直切换的影响。首先考

虑当前某网络j的负载为Lj,则其负载占用率为

Lj

TTLj

。为了便于 QL处理,首先将连续的网络负

载占用率量化成4个等级[6],如表1所列。

表1 负载占用率量化区间

Tab.1 Load
 

occupancy
 

rate
 

quantification
 

interval

负载

占用率
[0,0.5) [0.5,0.75)[0.75,0.875)[0.875,1]

量化等级 1 2 3 4

因此,本算法的状态为:

s= l1,l2,l3,ap  (7)
式中,l1、l2、l3 分别为5G

 

CPE、5G无人机以及

Wi-Fi网络的负载占用率量化等级,ap 为用户此

时 正 在 连 接 与 通 信 的 网 络 种 类,ap =
0,1,2,3  分别代表用户没有连接网络、用户此

时正在连接的可用网络是5G
 

CPE、用户此时正

在连接的可用网络是5G无人机以及用户此时正

在连接的可用网络是 Wi-Fi。
动作a:用户根据环境给出的状态,通过强化

学习选择切换到哪个网络,假设A 表示在该算法

中的可选动作组合,表示为:

A= a,a∈ 1,2,3    (8)
式中,a=1,2,3分别代表此时用户切换到5G

 

CPE、5G无人机和 Wi-Fi网络。
回报r:根据异构网络切换系统给出的环境

状态,该算法选择动作应用至环境中获得效用函

数和即时回报。效用函数用来奖励 QoS更好同

时可以均衡负载的切换网络动作,与传输速率、
时延以及负载占用率有关系,表示为:

G(s,a)=wrateUa
RATE

+wdUa
Delay+wlbUa

LB
 (9)

式中,Ua
RATE、Ua

Delay 以及Ua
LB 分别为动作a 可以得

出的传输速率、时延以及网络负载占用率方差,

wrate、wd 以及 wlb 分别代表效用函数对传输速

率、时延以及负载均衡的权重,不同的业务对连

接网络的性能需求不一样,其权重对应的值也不

相同。
回报r(s,a)表示为:

r(s,a)=ρG(s,a)la=ap  
+(1-ρ)G(s,a)la≠ap  

 

(10)
式中,l{x}主要起到指示作用,当满足对应条件x
时,l{x}为1,否则为0;ρ(ρ∈(0.5,])为回报切换

因子,其主要为了减少地面用户切换网络的总次

数。若用户选择执行a 与在这之间连接的网络

ap 一致,则回报r(s,a)为ρG(s,a)。若用户选择

执行a与在这之间连接的网络ap 不一致,回报

r(s,a)则为(1-ρ)G(s,a)。由于ρ∈(0.5,1],
因此有ρ>1-ρ,这表明当用户没有产生网络切

换时,可得到较高的回报值,符合实际。
在QL中,每当学习过程开始之前,M 个用

户以随机的方式组成初始队列,依次根据异构网

络垂直切换系统给出的状态开始选择网络。当

用户执行动作后,此时智能体会获得回报,同时

环境得到下一时刻的不同状态,智能体也将根据

得到的信息去更新Q(s,a)。接下来,从初始队

列中将已经实施过动作的用户移除。新队列的
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第一个用户根据系统状态选择网络,并重复此类

操作,直至队列中所有用户均被处理。这个过程

表明智能体在一次迭代中完成了对所有用户的

学习,并准备开始下一轮学习。在下一次学习之

前,智能体需要重置网络服务队列的状态,以确

保每一次的学习环境都是相同的。
在动作的选择中,该算法以ε概率使用贪婪

策略探索更多可能情况来学习。智能体以1-ε
概率进行利用,该算法的“利用”是指在当前环境

状态s下选择最大Q(s,a)对应的动作来得到最

好收益。该算法网络选择表示为:

a=
argmax

a∈A
Q(s,a),ε<rand(0,1)<1

随机连接网络, 0<rand(0,1)≤ε 
(11)

  完成动作得到回报后,需对当前环境状态和

动作组合对应的Q 值进行更新,即:

Qnew(s,a)=α× r+β·maxa Qs',a    

 + 1-α  Q(s,a) (12)

  上述算法的具体过程如算法1所示。

算法1 基于强化学习的异构网络垂直切换算法

Initialize:贪婪策略探索概率ε、网络初始状态s0、Q 值

表,初始值为0、学习率α、折扣因子β、回报切

换因子ρ
1.

 

for
 

a=1:episode
 

do

2.  系统中的用户以随机的方式组成初始队列,并

计算初始状态s0
3.  while

 

智能体服务请求队列不为空do

4.    
 

智能体i队列中的第一个用户判断自身所

处位置的网络覆盖情况,根据贪婪算法选

择一个动作执行

5.    智能体得到回报,计算下一状态s'
6.    智能体根据式(12)更新Q 值表

7.    系统从s转移到s'状态,同时移除所有智

能体队列中的第一个用户

8.  end
 

while

9. 
 

随机重置队列

10.
 

end
 

for

11.
 

输出:智能体的Q 值表

2.3 判决切换

由于地面用户是移动的,因此,网络状态以

及用户的位置在完成切换后也会不同,所选择的

网络可能会出现不可用或不是最优的情况。在

短时间内出现该情况将会触发切换,增加垂直切

换的次数,提高了乒乓效应出现的概率。因此,

可以考虑在网络选择完成后进行切换判决,判断

是否需要再次进行切换,以减少不必要的切换,
降低乒乓效应出现的概率。

切换在触发切换进程中可以被分为择优切

换和必要切换。择优切换是指用户当前所处的

网络无法提供最优服务质量而产生的切换。为

了避免频繁的切换,需要将服务质量作为判定的

标准,并引入驻留定时器辅助判决。其具体流程

为:在网络选择后获得网络决策的结果,启动可

变时长的驻留定时器,当其超时后通过计算 QoS
和网络决策结果判断该网络是否提供了最优服

务。若是,则不再进行网络切换;反之,则继续完

成其余切换。必要切换是指在网络接收信号强

度抵御设定阈值的情况下产生的切换进程,此时

连接的网络会出现不可用的情况,需要尽快选择

新的网络进行切换以保证用户与网络之间的连

通性。因此,在必要切换时可以直接判定继续进

行网络切换。
在切换执行中,为实现最大程度上的无缝

性,需要在通信从原网络切换至目标网络的过程

中尽可能地降低切换时延。这需要根据前一步骤

的判决结果进行相应的操作:当判决结果为执行切

换时,将通过基于QL的网络选择算法将网络切换

至选择的最优网络上;反之,将不再进行操作。

3 仿真分析

用户和网络的初始位置分布如图2所示,用
户随机分布在300

 

m×300
 

m的指定区域内。5G
 

无人机、Wi-Fi以及5G
 

CPE网络的覆盖区域各

不相同,其中,5G无人机可以覆盖的区域半径为

300
 

m,Wi-Fi和5G
 

CPE覆盖的区域半径则分别

为100、150
 

m。用户在移动中随机选择一个方

向,并在该方向及其相反方向上以3~6
 

m/s的速

度持续做来回运动。
假设5G

 

无人机、Wi-Fi以及5G
 

CPE网络的

负载上限 TTL1
,TTL2

,TTL3  分别为 25,25,25  。
假设这3种异构网络的特性不同,

 

5G无人机、

Wi-Fi以及5G
 

CPE网络对传输速率的参数范围

分别为1.4~1.6、1.7~1.9、1.2~1.4
 

Gbit/s,对
时延的参数范围分别为10~30、40~70、20~
45

 

ms。QL中,假设ε=0.4,α=0.1,β=0.8,

ρ=0.7。用户请求的业务类型包括语音类业务、
视频类业务和文本类业务共3种,在计算即时回
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报r时,3种业务类型对效用函数参考属性(负载

占用率方差、时延、传输速率)的权重偏好不同,
具体的权重偏好如表2所列。

图2 用户和网络初始位置分布

Fig.2 The
 

initial
 

position
 

of
 

the
 

users
 

and
 

heterogeneous
 

networks

表2 3种业务类型对效用函数参考属性的偏好值

Tab.2 Preference
 

values
 

of
 

three
 

business
 

types
 

for
 

reference
 

attributes
 

of
 

utility
 

function

负载占用率方差 时延/ms 传输速率/(Gbit·s-1)

语音类业务 0.5 0.8 0.4

视频类业务 0.5 0.5 0.6

文本类业务 0.5 0.3 0.2

图3 用户在无驻留定时器时各时刻连接网络

Fig.3 The
 

network
 

that
 

the
 

user
 

connects
 

at
 

each
 

time
 

without
 

a
 

dwell
 

timer

用户在各个时刻不使用驻留定时器和使用

时长为3
 

s驻留定时器的结果如图3~4所示。
网络值等于0表明没有网络连接,1表明连接5G

 

CPE,2 表 明 连 接 到 5G 无 人 机,3 表 明 连 接

Wi-Fi。可以看到,使用3
 

s的驻留定时器的网络

切换次数相比不使用驻留定时器明显减少。例

如,网络1和2间的切换,学习过程中切换次数减

少。当不使用驻留定时器时,存在多处短时的、
频繁的切换,而用3

 

s的驻留定时器后这样频繁

的切换仅出现了1处。

图4 用户在驻留定时器为3
 

s时各时刻连接网络

Fig.4 The
 

network
 

connected
 

to
 

the
 

users
 

at
 

each
 

time
 

with
 

a
 

3
 

s
 

dwell
 

timer

图5~6分别描述了不使用驻留定时器以及

驻留定时器为4
 

s条件下用户在各时刻的 QoS
值。从图中可以看出,当没有使用驻留定时器

时,用户的 QoS变化不大。但当驻留定时器时

长增大到5
 

s时,QoS值大幅度下降的次数增

多,且原先 QoS较为平稳的时间段内也开始出

现QoS频繁下降的情况。这是因为使用驻留定

时器会牺牲一定程度的服务质量,这意味着降

低切换次数和保证服务质量 QoS值两者之间的

权衡。
图7描述了语音、视频和文本3种业务类型

中用户连接网络的比例。本文提出的异构网络

垂直切换方法不仅减少了切换次数,避免网络

选择功能受到影响,而且可以为具有不同业务

需求的用户提供合适的网络选择。如图7所示,
由于具有低时延的需求,语音类业务用户偏向

选择5G无人机网络,因为其时延最短;而 Wi-Fi
由于其传输速率最快,可以满足视频类业务用

户的需求;由于对网络的要求较低,文本类用户

主要选择5G无人机网络和 Wi-Fi,这两种方式

在该场景下差距不大,而此类用户受负载均衡
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控制的影响较大。异构网络垂直切换方法在考

虑负载均衡和垂直切换次数的情况下,仍可以

根据不同的通信和连接需求,为不同类型的业

务选择合适的网络。

图5 无驻留定时器时的用户各时刻QoS

Fig.5 QoS
 

value
 

at
 

each
 

time
 

without
 

dwell
 

timer

图6 驻留定时器为4
 

s时的用户各时刻QoS

Fig.6 QoS
 

value
 

at
 

each
 

time
 

with
 

a
 

4
 

s
 

dwell
 

timer

图8表现了用户平均切换次数和驻留定时器

时长之间的关系。其中 QL
 

with
 

ap为在回报函

数中考虑网络接入历史的网络选择算法,它考虑

了当前接入网络,并基于 QL的方法实现了网络

选择。如图8所示,平均切换测试对着驻留定时

器时长的增加而降低。相比于 QL算法,在不同

定时器时长的条件下,QL
 

with
 

ap算法均能显著

降低用户平均切换次数。这是由于用户在判决

阶段,随着驻留定时器的时长增加,其移动的距

离越长,导致原本选择的网络无法连接或无法提

供最优服务质量的可能性增加,因此提高了取消

网络切换的概率。此外,在相同的驻留定时器时

长下,QL
 

with
 

ap相比 QL算法可以更好地降低

平均切换次数。

图7 3种业务类型用户选择网络比例

Fig.7 Proportion
 

of
 

the
 

selected
 

networks
 

for
 

3
 

business
 

types

图8 不同驻留定时器时长下的平均切换次数

Fig.8 Average
 

number
 

of
 

handovers
 

with
 

different
 

dwell
 

timers

驻留定时器时长为3
 

s的情况下,用户平均

切换次数和用户数目关系如图9所示。用户平均

切换次数随着用户数量的增加而递增。这是因

为网络负载占用率由于用户数量的增加而增高,
用户无法介入满负载的最优网络转而选择其他

网络。这导致了垂直切换的再次出发,因此,切
换次数会增加。或者说,网络满负载的概率随着

用户数量的增多而提高,因此导致了高用户平均

切换次数。此外,在使用/不使用驻留定时器的

情况下,QL
 

with
 

ap算法均优于QL算法。而在

不同用户数目的情况下,有驻留定时器可以显著
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地降低平均切换次数。而基于 QL算法改进的

QL
 

with
 

ap算法可以在QL算法的基础上进一步

提升避免乒乓效应的效果。

图9 不同用户数下的用户平均切换次数

Fig.9 The
 

average
 

number
 

of
 

handovers
 

with
 

different
 

numbers
 

of
 

users

4 结束语

本文对异构网络的切换问题,提出了一种基

于强化学习的异构网络垂直切换方法。首先提

出一个异构网络垂直切换系统,该系统中用户有

较大的概率触发网络切换。接着从触发切换、网
络选择和判决切换几个方面优化。在网络选择

时提出基于QL的网络选择算法优化,更改状态

和回报函数的设计,在切换判决时以 QoS为条

件,加入驻留定时器。仿真结果表明,本文提出

的异构网络垂直切换方法在保证服务质量的条

件下有效减少用户切换网络的次数,降低乒乓效

应的影响。
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