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摘要 针对高速铁路LTE-R(long
 

term
 

evolution
 

for
 

mobile
 

communications-railway)越区切换过程中,基于A3事

件判决的越区切换算法容易出现乒乓切换频繁和切换成功率较低的问题,提出了基于改进的模糊预测优化切换算

法。该算法对切换过程中的参考信号接收功率(RSRP)进行采集,并通过改进的GM(1,1)灰色预测算法对采集的

RSRP值进行优化处理,处理之后的测量参数值经3次循环预测和加权平均后,被送入判决公式进行判决。在

MATLAB上的仿真结果表明所提算法降低了切换过程中的参数波动值,从而减少了乒乓切换的次数,提高了越区

切换的成功率。
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1 引  言

目前,高 速 铁 路 通 信 系 统 普 遍 使 用 GSM-R
 

(global
 

system
 

for
 

mobile
 

communications-
railway)实现车地双向通信。由于列车速度不断提

升,小区之间的切换更加频繁,切换成功率低会对行

车安全造成很大的影响;为保证行车安全,要求通信

系统在切换过程中发生较少的乒乓切换,具有更小

的切换时延,同时保证切换成功率。
普遍应用的窄带GSM-R无法完成高并发的通
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信任 务,无 法 满 足 通 信 需 求,LTE-R(long
 

term
 

evolution
 

for
 

mobile
 

communications-railway)作为

下一代移动通信系统,不仅能够继承GSM-R的全

部业务,而且还可为用户提供多媒体集群调度、可视

电话、视频监控、客运综合信息发布等功能,完成高

并发通信,为铁路提供更加安全、高速的通信网络,
因此LTE-R技术是未来实现高速铁路移动通信的

首要选择[1]。
在高速铁路LTE-R系统中,随着铁路的运行,

移动终端(UE)从一个小区切换到另一个小区,切换

成功的基础是选择合适的切换算法,若切换算法选

择不恰当,轻则产生乒乓切换,重则造成通信中断,
甚至会导致列车紧急制动,影响行车安全。因此对

LTE-R切换算法的研究成为当前的一个热点,针对

列车在高速运行环境下越区切换过程中出现切换成

功率较低的情况,国内外学者针对不同的问题提出

了不同的优化方法。文献[2-3]提出通过对速度相

关的特性参数进行分级优化,虽然相对提高了越区

切换的成功率,但是对参数进行优化时需要进行动

态计算,而在轨道通信切换时间极短的情况,它并不

能保证稳定的切换成功率。文献[4]提出在切换过

程中,提前进行信令交换与切换预承载,虽然在一定

程度上减小了切换时延,但是预承载点确定相对比

较复杂。文献[5]提出了一种基于位置的切换算法,
但是由于在实际列车运行中定位受外界干扰影响较

大,工程性、实践性较差。文献[6]通过对判决参数

进行优化,运用列车定位提前完成资源的分配,有效

减小了切换时延,但是没有考虑到乒乓切换对切换

成功率的影响。
 

本文从降低乒乓切换次数和提高切换成功率两

个方面对LTE-R越区切换算法进行研究,提出一

种基于模糊预测的越区切换算法。该算法通过优化

测量参数减小了切换过程中信号波动对切换的影响,
从而降低了乒乓切换次数、提高了切换成功率。将本

文算法与传统A3切换算法和平滑滤波算法进行比

较,验证了本文算法在高速切换过程中的优越性。

2 LTE-R越区切换模型

高速铁路的LTE-R越区切换系统模型如图1
所示,在列车高速运行过程中,列车从当前小区工作

范围进入目标小区工作范围,为了保证车地通信连

续,UE必须断开与源eNodeB的链接,并与目标

eNodeB建立通信链接,以保证通信的连续性和可

靠性。同时切换带的设计应该保证UE能进行2次

切换,即 UE第1次切换失败之后能够进行第2次

切换。在切换过程中[7],A3事件是决定是否切换的

主要事件,当邻小区的测量参数值高于当前服务小

区的测量值时,触发判决。

图1 越区切换模型示意图

Fig 
 

1 Diagram
 

of
 

handover
 

model

在无线通信系统中,切换的方式可以分为软切

换、硬切换、接力切换等几种形式。因为在LTE网

络中取消了无线网络控制器(RNC)等中间网元模

块,所以只支持硬切换。硬切换的定义是:在切换过

程中,UE断开与源基站的通信,然后建立与目标基

站的通信。硬切换一般分为三个过程,分别是切换

测量、切换判决、切换执行[8-9]。切换流程如图2
所示。

图2 越区切换流程图

Fig 
 

2 Chart
 

of
 

handover

2.1 切换测量

列车在高速运行过程中,
 

UE周期性地对源

eNodeB 和 目 标 eNodeB 的 参 考 信 号 接 收 功 率

(RSRP,其值用RRSRP 表示)进行测量,以保证在执

行切换过程中,通信链路的改变不会影响通信。同

时列车将测量到的瞬时值进行滤波。当滤波之后的

结果满足上报准则后,UE向源eNodeB发送测量报

告,然后进行判决。测量滤波过程如图3所示,图中
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图3 测量滤波过程示意图

Fig 
 

3 Diagram
 

of
 

measurement
 

filtering
 

process

A 为测量的瞬时值。
滤波过程分为三个过程:层1滤波、层3滤波

 

和
 

层3事件评估。

1)
 

层1滤波

测量的瞬时值A 经层1滤波,层1滤波包括2
个周期,测量周期Tm 和上报周期Tu,如图4所示。

图4 测量周期Tm 和上报周期Tu 的示意图

Fig 
 

4 Diagram
 

of
 

measurement
 

period
 

Tm
 and

 

reporting

period
 

Tu

在上报周期Tu 内把时间按照Tm 划分为若干

段,在每个Tm 时间段内,对获得的m 个RRSRP 值进

行加权平均,然后加入测量随机误差NTm
。

MTm =
∑
m

j=1
RRSRP,j

m +NTm
,

 

NTm ∈ (0,δ),(1)

式中:j为测量的次数;
 

RRSRP,j 为Tm 时间段内第j
次测量的瞬时值;NTm

服从正态分布;δ为正态分布

的标准差。

2)
 

层3滤波

经层1滤波之后,进行层3滤波,得到测量值

C。具体过程是建立当前测量值与上一时刻的测量

值的相关性,通过此处理减小了信道随机变化对上

报值的影响[10],同时能使上报的值既与当前的测量

值相关,还与上一时刻的测量值相关。层3滤波的

公式为

RRSRP,
 

nTu =(1-α)RRSRP,
 

(n-1)Tu +αMnTm
,(2)

式中:n 为当前的次数;RRSRP,
 

nTu
为经过层3滤波之

后的结果;RRSRP,
 

(n-1)Tu
为上一时刻层3滤波的测量

值;α为滤波因子,为Tm 和Tu 的比值;MnTm
为当

前层1滤波上报到层3滤波的测量值。

3)
 

层3事件评估

经过层3事件评估后得到处理值D,对D 进行

条件判决,若满足条件,将测量报告信息通过空中接

口发送给高层。

2.2 切换判决

对经过测量滤波处理之后的信息通过服务

eNodeB进行A3事件判决,若满足触发条件,则执

行切换;否则,继续进行判决。A3事件的判决公

式为

Mn+Ofn+Ocn-Hys>Ms+Ofs+Ocs+Off,
(3)

式中:Ocn 为相邻小区的特定偏置值;Ocs 为服务小

区的特定偏置值;Mn 为目标小区的测量值;Ms 为

服务小区的测量值;Ofn,Ofs 分别为源小区与目的小

区的 特 定 偏 置;Hys 为 迟 滞 参 数;Off 为 偏 移

参数[11]。
基于LTE-R的车地通信系统采用同频越区切

换,因此Ofn,Ofs 的值为0,而相邻每个小区的优先

级是相同的,没有偏置,则 Ocn,Ocs 也均为0。故
 

(3)
 

式可简化为

Mn-Hys>Ms+Off。 (4)

2.3 切换执行

如果测量信息满足判决切换要求,UE则开始

进行切换,断开与源eNodeB基站的链接,并与目标

eNodeB基站建立链接,完成切换。

3 基于灰色预测模型的越区切换算法

在基于LTE-R的高速铁路移动通信系统中,
频段内产生的同频干扰以及列车高速运行过程中产

生的阴影衰落和路径损耗都会影响 Mn 和 Ms 的

值[12-13],所以UE得到的信号测量值波动较大,造成

乒乓切换的概率增加。因此,采用单一的 A3切换

判决[(4)式]并不能进行准确的判断。针对以上问

题,本文提出一种改进的GM(1,1)灰色预测模型算

法,以对接收到的信号进行数据处理,从而去除同频

干扰、多径效应、阴影衰落对 Mn 和 Ms 的影响,得
到当前准确的Mn 和Ms,减少乒乓切换次数。

3.1 GM(1,1)灰色预测模型

灰色预测是由我国邓聚龙教授提出的,它是通过
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少量的、不完全的信息去建立灰色预测模型,然后对

事物的发展进行预测,即通过分析系统内各变量之间

的关联性,得到变量的发展趋势,并生成具有一定规

律性的预测数据序列,然后通过建立微分模型,对之

后的数据进行模糊预测,得到数据预测序列[14]。在

灰色系统理论中,GM(1,1)灰色预测模型是一种动态

的预测模型,具有建模样本量小、计算效率高等特点。
在进行灰色预测时,为了使杂乱的数据序列表现出一

定的规律性,需要进行灰色量白化处理,经过灰色量

白化处理之后,利用建立的灰色预测模型预测结果。

GM(1,1)灰色预测模型建模过程为:

1)
 

设 一 组 原 始 时 间 序 列 X(0)={X(0)(1),

X(0)(2),…,X(0)(n)},其中,n 为序列的个数;

2)
 

由原始序列产生的一阶累加生成序列为

X(0)={X(0)(1),X(0)(2),…,X(0)(n)},X(1)=
{X(1)(1),X(1)(2),…,X(1)(n)},x(0)(i)=

∑
i

t=1
x(0)(t),i=1,2,…,n,其中,t为迭代数,x(0)(i)

为累加生成值;

3)
 

同时一阶累加生成序列的紧邻均值生成序列

为Z(1)={z(1)(2),z(1)(3),…,z(1)(3)},z(1)(i)=
x(1)(i)+x(1)(i-1)

2
,i=2,3,…,n,则GM(1,1)模

型为

x(0)(i)+az(1)(i)=b, (5)
式中:a 为发展系数;b为灰作用量。

其影子方程(白化方程)为

dx(1)

dt +ax(1)=b, (6)

则GM(1,1)模型的解为

x̂(1)(i)= x(0)(1)-
b
a

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 exp[-a(i-1)]+

b
a
,

 

i=1,2,…,n。 (7)
 

  (7)式可以记作:
 

x̂(1)(i)=C1exp[v(i-1)]+C2,
 

i=1,2,…,n,
(8)

式中:C1 为(7)式中的x(0)(1)-
b
a
;v 为(7)式中的

-a;C2 为(7)式中的
b
a
。

3.2 GM(1,1)灰色预测模型的改进

由于高速铁路的特殊环境,信号受外界的影响

后波动较大,如果采用GM(1,1)模型直接进行预测

则可能导致拟合效果不理想。对传统的GM(1,1)

预测模型进行改进,以求达到较好的拟合效果,降低

信号波动对切换的影响。改进的GM(1,1)灰色预

测模型[15]是将传统GM(1,1)模型与二次多项式进

行融合重构,进而构造出具有更高精确度的新模型。
改进的GM(1,1)灰色预测模型是通过指数方

程Y=aexp(bX)和二次多项式方程Y=aX2+

bX+c来拟合x̂(1)(i),记为

x̂(1)(i)=C1exp[v×(i-1)]+
C2(i-1)2+C3(i-1)+C4, (9)

式中:C1,C2,C3,C4 是回归系数;v 为发展系数;i

为时 间 变 量;x̂(1)(i)为 一 阶 累 加 预 测 值。由

GM(1,1)模型计算得出a 后,令v=-a,C1,C2,

C3,C4 由最小二乘法[16]得出,求解方法为

A=

C1

C2

C3

C4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=(BTB)-1BTY, (10)

B=

exp[v×(1-1)] (1-1)2 1-1 1
exp[v×(2-1)] (2-1)2 2-1 1

︙ ︙ ︙ ︙

exp[v×(i-1)] (i-1)2 i-1 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

(11)

Y=

x(1)(1)

x(1)(2)
︙

x(1)(n)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (12)

  通过以上过程,可得到改进的预测模型。因为

轨道交通对于列车数据的实时性要求较高,所以对

列车接收到的RSRP值进行预测时,应该采用短序

列;若采用长序列进行预测时,有可能用到上一个小

区无效的RSRP,而该数据对当前时刻的预测没有

很大的意义。因此,根据越区切换的特点,以当前时

刻为参考点,选取当前时刻之前4个时刻的 Mn 值

组成一个预测序列,建立改进的 GM(1,1)预测模

型,预测当前时刻的值[17]。
为了验证改进GM(1,1)预测算法的有效性,本

文对典型的曲线变化特征进行仿真和对比分析。

1)
 

凹凸性变化特性

检验凹凸性拟合效果时,如果数据较少则得

到的实验效果不佳,故使用10个数据进行检验,
去验证改进算法的拟合性。线段都是由点组成

的,因此使用10个数据不会影响实验结果。使用

改 进 GM(1,1)模 型 与 GM(1,1)模 型 分 别 对
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X(0)={45,36,29,25,23,24,26,30,37,46}和

X(0)={25,34,41,46,48,47,44,40,33,24}的 凹

凸性变化曲线进行拟合。拟合结果如图5和图6
所示,从图中可以看出,改进的GM(1,1)算法比原

GM(1,1)算法的拟合效果更佳。

图5 凹形变化序列拟合效果

Fig 
 

5 Fitting
 

effect
 

of
 

concave
 

variation
 

sequence

图6 凸形变化序列拟合效果

Fig 
 

6 Fitting
 

effect
 

of
 

convex
 

variation
 

sequence

2)
 

单调性变化特性

使用改进的GM(1,1)模型与原始GM(1,1)模
型分别对 X(0)={41,42,43,44,45,46}和 X(0)=
{46,45,44,43,42,41}的单调性进行拟合比较,结果

如图7和图8所示。通过图7和图8可以看出,相
比原始GM(1,1)模型,改进的GM(1,1)模型可以

更好地模拟和预测单调性变化序列。

3.3 算法流程

使用改进的GM(1,1)灰色预测模型对接收到

的Mn 和Ms 的值进行预处理,能够提高预测值的

精确度,相应地减小了信号波动对切换的影响,从而

得到更为精准的Mn 和Ms。具体算法步骤如下:

1)因为Mn 和Ms 的值(-80~-20
 

dBm)为负

值,取绝对值以方便判决。

2)取当前时刻Mn 和 Ms 的前4个值组成绝对

值序 列,分 别 为 Xn={xn(1),xn(2),xn(3),
xn(4)},Xs={xs(1),xs(2),xs(3),xs(4)}。

3)利 用 绝 对 值 序 列 Xn 建 立 改 进 的 灰 色

图7 单调增形序列拟合效果

Fig 
 

7 Fitting
 

effect
 

of
 

monotonic
 

augmentation
sequence

图8 单调减形序列拟合效果

Fig 
 

8 Fitting
 

effect
 

of
 

monotonic
 

subtraction
sequence

GM(1,1)预测模型,通过3次循环预测得到新序列

Xn,pre={Xn,pre1,Xn,pre2,Xn,pre3};同理,利用序列Xp

建立灰色预测模型,经过3次循环,可得到Xs,pre=
{Xs,pre1,Xs,pre2,Xs,pre3}。

4)为了进一步提高预测的精确度,对预测结果

进行2次处理,即将上述Mn 和Ms 的3个预测值进

行加权平均,得到
 

X
-
n,pre,X

-
s,pre。

5)利用X
-
n,pre,X

-
s,pre 分别置换判决公式[(4)式]

中的Mn 和Ms,则判决公式可变为

X
-
n,pre-Hys>X

-
s,pre+Off。 (13)

  6)若 X
-
n,pre,X

-
s,pre 满足判决公式,eNodeB向

UE发送切换命令,若eNodeB收到切换确认消息,
释放源小区占有资源,与目标eNodeB建立链接。
改进的流程图如图9所示。

4 仿真与结果分析

仿真配置如表1所示,在相同的仿真条件下,分
别对改进的GM(1,1)灰色预测算法、A3事件切换

算法和平滑滤波切换算法进行了仿真。以乒乓切换
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图9 改进算法的流程图

Fig 
 

9 Flowchart
 

of
 

improved
 

algorithm

发生 的 次 数 和 切 换 成 功 率 作 为 评 价 标 准,验 证

LTE-R越区切换算法的性能。本文仿真中主要针

对山地场景,信号严重受到大尺度阴影衰落和路径

损耗的影响,通过对信号进行模糊处理,减小了信号

大幅度的波动对切换性能的影响,同时可以有效地

降低乒乓切换的次数。
表1 仿真配置表

Table
 

1 Simulation
 

configuration
 

table

Parameter
 

Value
Bandwidth

 

/MHz 20
Carrier

 

frequency
 

/GHz 2.6
Launching

 

power
 

of
base

 

station
 

/dBm
43

Path
 

loss
 

model
 

/dB
140.729+34.768×
lg

 

R-10.03
Standard

 

deviation
 

of
Gaussian

 

shadow
 

model
 

/dB
8

Vertical
 

distance
 

from
base

 

station
 

to
 

rail
 

/m
100

Cell
 

radius
 

R
 

/km 1.6
Cell

 

overlap
 

area
 

/m2 500
Switching

 

trigger
 

threshold
 

/dB 3
Trigger

 

delay
 

time
 

/ms 480
UE

 

speed
 

/(km·h-1) 120,250,350

  为了验证改进算法的合理性,对接收信号进行

以上6个步骤的灰色模拟预测,并将模拟的波形图

与基于传统A3事件算法的波形图进行比较。在理

论上,RSRP值波动的幅度范围越小,乒乓切换发生

的次数也就越少,系统性能越好。在仿真的过程中,
仅考虑无线信道模型中的阴影衰落和路径损耗。

传统A3事件切换算法与改进的GM(1,1)切

换算法的RSRP值与高铁位置的变化仿真图如图

10和图11所示。理论上,在信号重叠区(切换带),
信号波动的幅度越小,乒乓切换发生的次数就越少,
系统的切换性能就越好。通过仿真图波动幅度对比

可以看出,在信号重叠区0.8~1.2
 

km附近,基于

传统的A3事件切换算法得到的源eNodeB与目标

eNodeB信号值RSRP波动幅度很大;而在基于改

进的GM(1,1)灰色预测模型的算法下,重叠区

0.8~1.2
 

km附近信号值RSRP波动较小,相比传

统A3事件切换算法下的RSRP值改善了很多。

图10 传统A3算法的RSRP
Fig 

 

10 RSRP
 

of
 

traditional
 

A3
 

algorithm

图11 改进算法的RSRP
Fig 

 

11 RSRP
 

of
 

improved
 

algorithm

为了进一步验证改进切换算法的优越性,采用

2种较为优越的越区切换算法与改进算法进行对比

仿真;在整个切换过程中,为了降低实验误差,分别

对3种算法进行切换总过程数为5,10,15,…,50次

的仿真统计,比较发生乒乓切换的次数,验证改进算

法的优越性,仿真结果如图12所示。
由于列车运行速度越大,发生乒乓切换的概率

也就越大,故设置列车为高速运行的状态以证明改

进算法的优越性,因此设置350
 

km·h-1 的运行速

度进行仿真。仿真中,将切换的整个过程模拟了30
次,在传统A3切换算法下,乒乓切换发生的次数达

到了27次,而在基于模糊预测的切换算法下,乒乓

切换发生的次数仅有2次。与平滑滤波切换算法相
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图12 不同切换算法发生乒乓切换的次数对比图

Fig 
 

12 Comparison
 

of
 

occurrence
 

times
 

of
 

ping-pong
switching

 

of
 

three
 

algorithms

比较,乒乓切换发生的次数也要少一些;在对切换过

程进行50次模拟时,传统A3切换算法的效果更差

一些,乒乓切换发生的次数达到了39次,而采用基

于模拟预测的切换算法时,乒乓切换发生的次数仅

为6次。从图12中还可以看出,改进的切换算法更

加稳定一些;采用传统的A3切换算法时,乒乓切换

发生的概率约为80%;采用基于预测的切换算法

时,乒乓切换发生的概率为10%左右。总体而言,
基于模糊预测的越区切换算法能够有效地降低乒乓

切换发生的概率,提高切换的效率。

图13 不同算法的乒乓切换触发率比较

Fig 
 

13 Comparison
 

of
 

ping-pong
 

switching
 

trigger
 

rates
of

 

various
 

algorithms

针对不同速度下乒乓切换发生的概率进行仿

真,结果如图13所示。分别对本文算法、传统 A3
算法、平滑滤波算法进行了仿真比较,从图13中可

以明显看出,改进的 GM(1,1)切换算法要比传统

A3算法和平滑滤波算法发生乒乓切换的概率小一

些,切换成功率相应地提高。因此改进的GM(1,1)
切换算法要优于其他滤波算法和传统A3算法。

当列车运行在0~400
 

km·h-1 的速度范围

内,分别对3种切换算法进行切换成功率仿真比较,
仿真结果如图14所示。

由图14可知,当列车以200~400
 

km/h的速

图14 不同切换算法的切换成功率比较

Fig 
 

14 Comparison
 

of
 

switching
 

success
 

rates
of

 

three
 

algorithms

度运行时,基于 A3切换算法的越区切换成功率要

比99.5%低,而在我国现行的标准中,它并不能够

满足越区切换率大于99.5%的要求,而且当列车在

高速运行时,传统 A3切换算法和平滑滤波切换算

法的切换成功率有较快的下降趋势,而基于灰色预

测模型的切换算法的切换成功率下降趋势较小,并
且能够在高速状态下满足我国铁路无线网络切换成

功率的要求。

5 结  论

在越区切换过程中,受大尺度衰落和多径效应

的影响,UE接收的RSRP波动范围较大会造成乒

乓切换发生次数较多的问题。通过对测量参数进行

预处理,降低了信号的波动幅度较大对切换判决的

影响。在进行测量参数预处理的过程中,直接使用

传统的GM(1,1)灰色预测模型时存在拟合效果不

佳的问题,通过将传统的GM(1,1)灰色预测模型与

二次多项式进行拟合重构,提高了预测值的精确度。
将改进的GM(1,1)模型应用到RSRP值的预测中。
在进行预测之后,对估计参数进行优化,以降低系统

误差,通过仿真验证可得,改进的模糊预测切换算法

能够有效地减小信号的波动范围,降低乒乓切换发

生的次数,提高越区切换的切换成功率。
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