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摘摇 要:在用户对系统带宽以及传输速率要求越来越严格的当下,小蜂窝技术成为解决室内和热点

场景覆盖和容量问题的有效途径。 为了缓解小蜂窝中切换失败率和乒乓切换率之间的矛盾,首先建

立了小蜂窝网络场景下的切换模型,通过采用参考信号接收功率方案对用户终端(UE)的移动轨迹

进行跟踪而达到速度估计的目的;之后,推导分析了该模型中切换失败概率、乒乓切换概率与切换触

发时间、UE 速度的关系;最后,采用遍历算法对切换触发时间进行优化选择。 仿真结果表明,所提方

案能够将切换失败概率降低到接近于零,同时将乒乓切换率降低了 10% ,很好地缓解了两者之间的

矛盾,更适合于对乒乓切换敏感的高速移动 UE。
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Time to Trigger Selection Scheme Based on Speed
Estimation in Small Cell

LENG Jia-li,CAO Yong-min,WANG Dong-jun
(Chongqing Key Laboratory of Mobile Communications Technology,Chongqing University of Posts

and Communications,Chongqing 400065, China)

Abstract:With the more and more strict requirements for system bandwidth and transmission rate, small
cell technology is an effective way to solve indoor and hot scenes coverage and capacity issues. In order to
alleviate the contradiction between handover failure probability and ping-pang handover probability well,
the handover model in heterogeneous networks is established and UE speed is estimated through using the
reference signal received power(RSRP) scheme to track UE moving locus. And then the relationship be鄄
tween handover failure probability (HOF) and ping-pang handover probability (PP) with respect to time
to trigger(TTT) and UE speed is derivated and analyzed. Finally,TTT is optimized and selected by using
traversal algorithm. Simulation results show that the proposed scheme can reduce handover failure probabil鄄
ity close to zero while decreasing the ping-pong handover rate by 10 percent. Therefore, it can alleviate a鄄
bove contradiction well and is more suitable for high-speed UE which is sensitive to ping-pong handover.
Key words:small cell;time to trigge;handover failure probability;ping-pang handover probability;refer鄄
ence signal received power;speed estimation
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1摇 引摇 言

小蜂窝网络的移动性能是其与其他无线系统相

比较而言的关键优势之一,其主要原因是能够通过

切换(Handover,HO)为移动用户终端(UEs)提供一

个连续的连接,同时能够保证服务质量(QoS),提升

用户体验。 随着异构小蜂窝网络 ( Heterogeneous
Networks,HetNets)的迅速发展[1],移动性能增强技

术越来越引起业界的关注,切换性能的增强也成为

决定移动性能的关键因素。
文献[2]指出切换失败率和乒乓切换率在性能

上是相互矛盾的,降低切换失败率必然导致乒乓切

换率的增加。 文献[3]指出,对于高速 UE 来讲,切
换失败率是其主要关注的问题,而对中低速 UE 来

讲,乒乓切换则成为主要问题。 因此,UE 的速度估

计也是影响其移动性能的关键因素。 文献[4]指出

基于 UE 速度进行切换参数触发时间( TTT)的缩

放,不仅可以改善切换失败率性能,也能够改善乒乓

切换率性能,可以带来很明显的性能增益。 文献

[5]指出,可以根据 UE 的移动速度估计使用较短的

TTT 来降低 HOF,但是这种方案可能会增加乒乓切

换概率,从而增加信令负载。 文献[6]提出一种具

有较高精度的参考信号测量方案,但是这种方案往

往只应用于移动 UE 在不同小蜂窝之间的切换。 文

献[7]给出了一种异构网络下的网络拓扑模型并对

切换概率进行了分析,但是所做的切换分析依赖于

精确的速度估计,文献没有给出,同时也没有将这种

分析加以应用。
针对 HOF 和 PP 之间的矛盾问题,本文建立切

换模型,并提出利用 RSRP 方案对 UE 的速度进行

估计,之后分析推导 HOF 和 PP 与 UE 速度和 TTT
的关系式,最后根据两者关系提出了一种基于

RSRP 速度估计的 TTT 自适应选择方案。

2摇 切换系统模型

假设 Picocell 的覆盖范围和无线链路失败域为

圆形区域, eNB ( enhanced Node Base) 的坐标是

(1 500 m,1 500 m),PNB(Picocell Node Base)的位

置为(1 500 m,1 750 m),它们之间距离为250 m,
UE 的移动轨迹是线性的[8]。 同时,PNB 的位置并

不是在 Picocell 覆盖圆的中心,而是朝向 eNB 偏移,
这与文献[9]中的结果是一致的。

本文以单个 UE 为例对 HOF 和 PP 的关系进行

研究。 假设 UE 初始状态为 Macrocell UE(MUE),

起始位置如图 1 所示,然后直线向任意方向移动。
若能成功切换到 Picocell 中,则变成 Picocell UE
(PUE)。 若之后又成功切换到 Macrocell 中,又变成

MUE。 Picocell 覆盖圆的半径用 R 来表示,MUE 的

切换失败圆半径和 PUE 的切换失败圆半径分别用

rm 和 rp 表示,其中 rp>rm。

图 1摇 MUE 和 PUE 的切换模型
Fig. 1 Handover model for MUE and PUE

图 1 中,d(琢)= 2Rcos(琢)代表 MUE 移动轨迹

和 Picocell 覆盖圆交叉点所决定的弦的长度,v 是

UE 在这条弦上移动的速度,琢 ~ U[ -仔,仔)代表弦

(UE 的轨迹)相对于水平坐标的角度,r 代表从 Pi鄄
cocell 覆盖圆的中心到 MUE 移动轨迹的最小距离。
由于 UE 的移动轨迹是随意的,所以其移动角度 琢
服从 均 匀 分 布, 即 琢 ~ U [ - 仔, 仔 ), 因 此 r =

R2-d (琢) 2 / 4的概率密度函数可以表示为

f( r)= 2
仔 R2-r2

(1)

基于式(1),对于两个任意方向的弦的长度 d1

和 d2,有 d1 £d2,我们可以得出 d(琢)处于 d1 和 d2

之间的概率为

P(d1 < d(琢) < d2) = 乙 R2-d21 / 4

R2-d22 / 4

2
仔 R2 - r2

dr =

2
仔 arcsin r( )R

R2-d21 / 4

R2-d22 / 4
=

2
仔 arctg r

R2 - r
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

R2-d21 / 4

R2-d22 / 4

(2)
式(2)将会被应用到接下来的 HOF 和 PP 概率

的计算中。
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3摇 基于 RSRP 的速度估计方案

基于切换系统模型,本文提出一种用参考信号

接收功率(Reference Signal Received Power,RSRP)
来标识 UE 在小区中穿行的距离,但是速度估计模

型只能用于某一种传输环境,如市区或者郊区。 由

于速度估计是所提方案能够完整实现的基础和关

键,因此速度估计的精确性和实时性也就成为了本

方案实施的关键。 图 2 展示了两条 UE 穿行轨迹:A
和 B。 假设每个颜色代表那个区域的 RSRP。 一般

来说,由于传播损耗的影响,深色的 RSRP 值>浅色

RSRP 值>白色 RSRP 值。 算法的思想是将小区覆盖

区域在半径方向上以0. 5 m为单位划分成多个同心

圆,每个圆环区域的 RSRP 值假设相同,且各个环的

RSRP 值提前备份在数据库中。 UE 在小区中穿行

时,以固定的采样频率 f忆对 RSRP 值进行采样,记录

并更新其在采样时刻所获得的 RSRP 值,反推采样

时刻 UE 距离小区圆心的距离 d,这样即可根据前后

两次采样时刻的 RSRP 值清晰的判断出 UE 朝向半

径方向的垂直移动速度,即
v=(d1-d2)·f忆 (3)

图 2摇 UE 在 Macrocell 中穿行的轨迹
Fig. 2 UE忆s moving track in Macrocell

4摇 切换失败率(HOF)和乒乓切换率

4. 1摇 MUE 的无切换概率

当 TTT 触发后,如果在 TTT 失效之前 MUE 已

经离开了 Picocell 的覆盖范围,那么 MUE 将不会完

成到 PNB 的切换,也就是说,当 vTm>d(琢)并且弦不

与 MUE 的切换失败圆相交时,MUE 不会做出向

PNB 的切换。 因此,可以得出没有切换(NHO)的概

率表达式为

PNHO =
P d(琢)<2 R2-r2( )m

, if vTm逸2 R2-r2m

P d(琢)<vT( )m , if vTm<2 R2-r2{
m

(4)

其中,2 R2-r2m 是 UE 的移动轨迹与 MUE 切换失败

圆成切线状态时的弦的长度,如图 1 所示。

4. 2摇 MUE 的切换失败(HOF)概率

如果 d(琢)逸2 R2-r2m ,那么 MUE 的移动轨迹

则与 MUE 切换失败圆相交,如此,MUE 的切换失败

的可能性才会存在。 这种情况下,为了避免 MUE 的

切换失败,TTT 应该在 MUE 到达 MUE 切换失败圆

之前失效,这取决于 MUE 的移动速度。 因此,当

d(琢)逸2 R2-r2m 时,如果 vTm 逸 dHF,m ( 琢, R, rm ),
MUE 的切换失败将会发生。

dHF,m(琢,R,rm)= Rcos(琢)- r2m-R2 sin2(琢)
是 TTT 的触发位置和 MUE 移动轨迹与 MUE 切换

失败圆的交点位置之间的距离。
因此,MUE 的切换失败概率可以用下面的表达

式表示:

摇 PHF,m =P(d(琢)逸2 R2-r2m )伊
P(vTm逸dHF,m(琢,R,rm)) (5)

4. 3摇 PUE 的乒乓切换概率

为了研究一个 PUE 的切换失败概率,MUE 必

须能够成功完成向 PNB 的切换。 这种切换完成之

后,只要 PUE 再次进入到 Macrocell 的覆盖范围之

内,持续时间 Tp 就开始计时。 这种情况下,如果在

Tp 失效之前 PUE 到达了 PUE 切换失败圆,那么

PUE 切换失败将会发生。 定义 dHF,p(琢,R,rp)代表

TTT 触发的位置和 PUE 移动轨迹与 PUE 切换失败

圆交点位置之间的距离,表达式如下:

dHF,p(琢,R,rp)= Rcos(琢)+ r2p-R2 sin2(琢) -d(琢)
(6)

应用式(6)和之前的概率公式,针对不同的 vTm

的值推导出不同的切换失败概率和乒乓切换概率,
如下所示。

(1)若 vTm逸2 R2-r2m
这种情况下,根据式(4)和式(5),在 TTT 失效

之前 MUE 已经离开 Picocell 的覆盖范围,MUE 将不

会切换到 Picocell 中。 因此,这种 UE 的 PUE 切换

失败和乒乓切换概率为零,即 PHF,p =Ppp =0。

(2)若 R2-r2m <vTm<2 R2-r2m
这种情况下,当 d(琢)逸2 R2-r2m 时,MUE 通常

会发生切换失败,因此将永远不会完成到 PNB 的切

换。 因此,只有当 d(琢) <2 R2-r2m 时,PUE 才有发

生切换失败的可能,其概率为
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PHF,p =P vTm<d(琢)<2 R2-r2m ,vTp>dHF,p(琢,R,rp( ))
(7)

上式中的第一个条件是 MUE 做出向 PNB 的切换,
第二个条件是 PUE 遭受 PUE 切换失败的条件。 对

第二个条件应用式(6)进行处理,可得

vTp>dHF,p(琢,R,rp)圳d(琢)>
r2p-R2

vTp
-vTp (8)

基于式(8)以及条件 d(琢) <2 R2-r2m ,我们可

以知道,只有当 vTp > r2p-r2m - R2-r2m 时,PUE 才会

发生 PUE 切换失败,其概率为

PHF,p =P max vTm,
r2p-R2

vTp
-vTæ

è
ç

ö

ø
÷p <d(琢)<2 R2-r2æ

è
ç

ö

ø
÷m

(9)
这种情况下的乒乓切换概率可以以同样的方法

得到,乒乓切换概率即为 PUE 没有遭遇任何切换失

败并且在 Picocell 覆盖圆中停留的时间小于时间单

元 Tpp。 Tpp 是由乒乓切换定义的,一般来说 Tpp =
1 s。 采用相同方法对乒乓切换概率进行推导可得

Ppp=P 2 R2-r2m<d(琢)<min r2p-R2

vTp
-vTp,

R2-r2m
vTm

+vTm,v(Tm-Tp+Tpp),2( )( )R =

P vTm<d(琢)<min 2 R2-r2m,
r2p-R2

vTp
-vTp,v(Tm-Tp+Tpp( )( )) (10)

(3)若 vTm< R2-r2m
这种情况下,PUE 切换失败概率由两部分组

成,即
PHF,p=P d(琢)逸2 R2-r2m,vTm<dHF,m(琢,R,rm),vTp>dHF,p(琢,R,rp( )) +

P vTm<d(琢)<2 R2-r2m,vTp>dHF,p(琢,R,rp( )) (11)

式(11)中的第二项与式(7)是相同的。 另外,有

摇 摇 vTm<dHF,m(琢,R,rm)圳d(琢)<
R2-r2m
vTm

+vTm (12)

应用式(2)可以对上式做出更进一步的简化。

同样对于式(7),如果 vTp< r2p-r2m - R2-r2m ,PUE 将

永远不会发生 PUE 切换失败。
这种情况下的乒乓切换概率可以表达为

Ppp=

P 2 R2-r2m臆d(琢)<v(Tm-Tp+Tpp),vTm<dHF,m(琢,R,rm),vTp<dHF,p(琢,R,rp( )) +

P vTm<d(琢)<min 2 R2-r2m,
r2p-R2

vTp
-vTp,v(Tm-Tp+Tpp( )( )) (13)

5摇 TTT 自适应缩放

由于 HOF 和 PP 是相互矛盾的,降低 HOF 的同

时必然增加 PP。 分析函数解析式得知,在速度固定

时,TTT 越大,HOF 越大,而 PP 越低。 为了最大程

度的降低 PP,可以假设一个 HOF 门限 驻HOF,在此门

限范围内的 HOF 系统均可以接受。 此时,寻找最大

的 TTT 即为最优的 TTT,对应的 PP 即为最小的 PP,
求解步骤如下:

(1)初始化 TTT=480 ms,驻HOF =0. 001,HOF=1,v;
(2)While HOF>驻HOF do
(3)TTT=TTT-1;
(4)根据式(5)计算 HOF;
(5) end While;
(6) 选出最大的 TTT,计算 PP,此时对应的 PP

即为其最小值。

6摇 仿真结果

6. 1摇 RSRP 速度估计算法仿真结果

图 3 和图 4 分别为各种速度估计算法性能比较

图和 偏 差 比 较 图, 仿 真 假 设 信 道 工 作 频 段 为

450 MHz,Macrocell 基站天线高度50 m,天线增益

6 dB,移动台的天线高度3 m,天线增益0 dB,信道环

境为市区,传播路径为中等起伏地,基站发射机送至

天线的信号功率10 W。 仿真比较了频率自相关速

度估计算法、经验函数法速度估计算法、改进的经验

函数法速度估计算法以及本文提出的 RSRP 速度估

计算法的速度估计性能,并比较了各速度估计算法

方案与预设速度值之间的偏差性能,仿真结果表明,
RSRP 速度估计算法方案能够明显提高移动 UE 的

速度估计性能,最大程度地接近速度预设值,并且具

有最小的偏差,性能优势明显。 但是所提方案需要

随时从数据库中调用数据进行速度计算,增加了处

理复杂度和时间,对速度的估计可能会有一定的延

时。 未来可以将不同的传输环境所包含的衰落因

子、功率损耗等建立数据库,提高速度估计的精度并

降低估计时延。

图 3摇 各种速度估计算法方案性能比较
Fig. 3 Performance comparison between various

speed estimation algorithms
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图 4摇 各种速度估计算法方案精确度比较
Fig. 4 Accuracy comparison between various

speed estimation algorithms

6. 2摇 HOF 和 PP 概率仿真结果

仿真的 NHO、HOF、PP 概率与 UE 速度的关系

曲线分别如图 5 ~ 7 所示。 仿真场景完全根据 3GPP
技术报告 TR 36. 839 中的仿真要求设定,UE 移动速

度为 0 ~ 120 km / h,TTT 范围为 40 ~ 480 ms,Qout =
-8 dB,Qin = -6 dB,T310 = 1 s,A3 偏移值为2 dB,
Macrocell-Picocell 的距离为250 m,Macro 总发射功

率46 dBm,Pico 总发射功率30 dBm,Picocell 的覆盖

范围半径为21. 76 m。 假设所有的 eNB 和 PNB 的天

线都是全方向的,阴影衰落的影响在此忽略不计。

图 5摇 NHO 概率与 UE 速度的关系
Fig. 5 Relationship between NHO probability and UE speed

图 6摇 HOF 概率与 UE 速度的关系
Fig. 6 Relationship between HOF probability and UE speed

图 7摇 PP 切换概率与 UE 速度的关系
Fig. 7 Relationship between PP probability and UE speed

图 5 中,NHO 概率随着 TTT 和UE 速度的增加而

增加,原因在于 MUE 在 TTT 失效之前移动出 Picocell
覆盖范围的概率将会变大。 而且,PP 概率也会随着

UE 速度的增加而增加。 由于高速移动 UE 穿越 Pico鄄
cell 覆盖范围的速度很快,它们在 PP 门限时间 Tpp内

离开 Picocell 覆盖范围的概率将会增加。 对于特别高

速的 UE 来说,PP 概率将会由于 NHO 概率和 HOF 概

率的增加而降低。 通过设置切换失败概率容许门限

最小化乒乓切换概率,是 TTT 自适应选择方案的关

键。 由图 5 ~7 的 TTT 自适应选择方案性能曲线可以

看出,与固定 TTT 值方案相比,该优化方案能够在保

证切换失败概率在可以接受的范围内的基础上,最大

程度地降低了乒乓切换概率,很好地缓解了切换失败

概率和乒乓切换概率之间的矛盾。 同时,由于 UE 速

度的变化是实时性的,根据实时速度选择相应的

TTT,可以减少时隙开支,节约资源。
v 和 TTT 的乘积以及个值对切换失败概率与乒

乓切换概率影响的仿真曲线如图 8 所示。 由图可以

看出,当没有衰落的时候,不论 v 和 Tm 如何变化,同
样的 vTm 将会产生同样的切换失败率,但是,PP 概率

将会根据 v 和 Tm 的值的不同而变化。 因此,可以在

保证 v 和 TTT 乘积不变的基础上对 TTT 进行优化,从
而最大程度地降低乒乓切换概率。

图 8摇 HOF 概率和乒乓概率与固定值的关系
Fig. 8 Relationship between HOF probability,

PP probability and a fixed value
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7摇 结摇 论

本文采用 RSRP 方案对小蜂窝中 UE 的移动速

度进行了较为精确的估计,同时推导分析了小蜂窝

网络中的 HOF 概率、PP 概率与 UE 速度、TTT 的关

系。 推导分析发现,切换失败概率只与 v 和 TTT 乘

积的大小有关,与个别值无关,而乒乓切换概率则与

其个别值有关。 因此,对于一个给定的 UE 速度和

给定的小区大小,在保证 HOF 在可接受的范围内的

基础上,通常将会存在一个最优的 TTT 使得 PP 概

率最小。 之后利用 TTT 自适应缩放方案对 TTT 的

值进行筛选,仿真结果证明,该算法确实能很好地缓

解切换失败概率和乒乓切换概率之间的矛盾,具有

很好的切换性能和网络性能。
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