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基于终端移动状态的 LGD触发算法 
张汝云，王玉红，黄开枝，季新生 

(国家数字交换系统工程技术研究中心，郑州 450002) 

摘  要：针对垂直切换中 LMS预测 LGD触发机制没有考虑终端移动状态的问题，提出基于终端移动状态的 LGD触发算法，由终端移动
模型推导出移动状态(速度和方向)与信号强度的关系，并将信号强度推导值与抽样值加权求和后采用 LMS算法预测信号强度的变化趋势。
仿真表明，改进后的 LMS算法预测误差小，可以降低丢包率和空闲时间。 
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Terminal Moving State-based Link-Going-Down Trigger Algorithm 
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【Abstract】Timely firing of Link-Going-Down(LGD) trigger is critical to handover performance and is significant in determining whether the 
handover completes successfully. This paper proposes the terminal moving state-based LGD trigger algorithm. It calculates the received signal power 
from the terminal moving model, and puts it as part of the predictive process. Simulation results show that the proposed algorithm can significantly 
decrease packet lost and the time between handover finishing and link down. 
【Key words】Link-Going-Down(LGD) trigger; handover cost; terminal moving model; Least Mean Square(LMS) predictive scheme 
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1  概述 
有效的 MAC 层链路触发机制对切换的成败有着至关重

要的作用。链路即将中断(Link-Going-Down, LGD)预示当前
链路在未来将不能使用，需要切换到另外的网络。 

目前有多种 LGD 触发的方法，固定门限比较法[1-3]是采
用固定门限值作为链路触发的条件，由于无线信道条件、终
端的移动速度和方向、通信流量、网络类型等众多时变因素
的影响，很难事先确定固定门限值。基于最小均方误差(Least 
Mean Square, LMS)的预测机制[4]是根据邻居网络信息来估计
网络切换可能时间，然后确定预测器的阶数 hk ，通过预测 hk

阶的信号强度来判断是否需要进行 LGD触发。这种机制虽然
可以有效降低 LGD触发的代价，但存在 2个假设前提：接收
信号强度单调性变化；终端移动速度线性变化，且移动方向
恒定，这 2个假设条件使得 LMS算法应用受到限制。 

本文提出基于终端移动状态的 LGD触发网络切换算法。
该算法首先选择能够描述终端真实移动状态(速度和方向)的
移动模型；其次推导出移动状态与接收信号强度 ( )rp d 之间
的关系，并将接收信号强度的推导值与抽样值共同作为预测
机制的先知信息；最后按照 LMS算法对接收的信号强度进行

预测，一旦第 ( )hn k+ 阶的接收信号强度 h min( ) rp n k P
∧

−+ ≤ ，则
产生 LGD 触发。仿真结果显示，基于移动状态的 LGD 触发
机制能够较大程度上缩小预测误差，从而进一步降低丢包率
和空闲时间(切换完成时刻到链路下降时刻的时间)。 

2  基于终端移动状态的 LGD触发切换算法 
LGD 触发对网络切换的性能有较大的影响。如果 LGD

触发太早，在当前网络链路仍然可用的情况下切换到其他的
网络，则会使空闲时间过长，失去原接入系统的优越性；如
果 LGD触发得太晚，在当前链路中断之前终端来不及切换到

其他的网络，则会造成数据包丢失或者延迟，整个 LGD算法
的流程如图 1所示。 

LGD触发机制主要包括 3个部分：(1)切换初始触发。它
为网络切换设置了一个初始点，避免终端一直做一些不必要
的重复工作(如网络发现)，节约终端电能。(2)预测开始触发。
终端根据网络发现的结果估计网络切换可能时间，设置预测
触发的时间点。预测开始触发主要是为了节约终端的计算资
源。(3)LGD触发。预测开始触发之后，终端根据本文提出的
基于移动状态的 LMS算法进行预测，如果预测的某一时间点
的信号强度低于预定义的门限值，则发生 LGD触发。切换初
始触发与预测开始触发都是为 LGD触发服务的。 

PLGD触发判决：文献[5]综合评价了各种终端移动模型，
得到 Gauss-Markov 移动模型最能够表述终端的真实移动特
性。该模型通过一个调整参数来表示不同级别的随机性，为
移动节点指定初始的速度和方向，并以固定的时间间隔更新
移动节点的移动速度和方向。第 n个时间点的速度和方向是
基于第 -1n 个时间点的速度和方向计算得到的，如下式所示： 

( ) ( )2
1 11 1

nn n xv v v vα α α
−

− −= + − + −  

( ) ( )2
1 11 1

nn n xθ αθ α θ α θ
−

− −= + − + −                 (1) 

其中， nv 和 nθ 表示第 n个时间点的速度和方向； [ ]0,1α ∈ 是

改变随机程度的调整参数； v
−
和

-
θ 是表示速度和方向均值的

常数； 1nxv − 和 1nxθ − 是服从 Gaussian分布的随机变量。 
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图 1  LGD触发网络切换步骤 

根据 Gauss-Markov移动模型和初始的移动信息，终端可
以预测出未来的移动轨迹。根据每个时间点的速度和方向与
路径损耗模型可以推导出第 n个时间点终端与 AP/BS之间的
距离 nd 。图 2显示的是终端的移动情况，以下为推导过程。 
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图 2  终端移动模型 

假设条件：假设 Guass-Markov移动模型每 2个时间点之
间的时间间隔相同，即 1 , 0n n st t t n−− = > 且  n N∈ 。 

设初始时终端由与 AP/BS 相距为 d m，开始根据
Guass-Markov移动模型对终端的移动状态进行预测。终端经
过 st 时间到达一个位置，此时的移动速度 1v 和 1θ 可以根据 
式(2)求出。 

(1)求 1 1( , )v θ 时的距离 1d  
在较短时间 st 内，终端移动的弧线近似可以用直线表示，

而且在这段时间内的移动速度可以采用 2 个端点速度的均

值。若 1
π0
2

θ< < ，则： 

 ( ) ( )2 2
0 1 0 1

1 1 1cos sin
2 2

s sv v t v v t
d d θ θ

+ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
     (2) 

(2)求 2 2( , )v θ 时的距离 2d ，若 2
π0
2

θ< < ，则： 

 

( ) ( )

( ) ( )

2
0 1 1 2

1 2

2 2
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1 2

cos cos
2 2

sin sin
2 2

s s

s s
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d

d
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θ θ

θ θ

+ +⎡ ⎤
+ + +⎢ ⎥

⎣ ⎦=
+ +⎡ ⎤

+⎢ ⎥
⎣ ⎦

        (3) 

同样地，以此类推，如果 π0
2nθ< < ，可以推导出： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
0 1 1 2 -1

1 2

2
0 1 1 2 -1

1 2

cos cos cos
2 2 2
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2 2 2
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+ + + + +⎢ ⎥
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          (4) 

如果 1
π π
2

θ< < ，也可推导出： 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

0 1 0 1
1 1 1- cos π - sin π -

2 2
s sv v t v v t

d d θ θ
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⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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d θ θ
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以此类推，在 0 2πθ≤ ≤ 的情况下，终端与 AP/BS 之间
的距离可以采用下式的 nd 求解表达式： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
0 1 1 2 -1

1 2

2
0 1 1 2 -1

1 2

cos cos cos
2 2 2
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+ + +⎡ ⎤
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   (6) 

根据 Fritz路径衰减模型：
0 0dB

( ) 10
( )

r

r

p d d
p d d

β
⎡ ⎤ ⎛ ⎞

= − ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎝ ⎠

，其中，

( )rp d 是接收信号强度； β 为衰减指数； d 为终端与基站之
间的距离； 0( )rp d 是参考距离 0d 对应的接收信号强度， 0( )rp d

可以通过自由空间传播模型获得。 
求解的第 n个时间点的接收信号强度如下式所示： 

 ( )-mobile 0
0

( ) n
r n r

dp d p d d

β−
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=                        (7) 

通过终端移动模型预测出每个时间点的接收信号强度，
然后将其作为预测过程中的先知信息，对终端的接收信号强
度进行 LMS预测，其预测过程如式(8)~式(10)所示： 

( ) ( ) ( ) ( )
1

-
0

( ) 1
q

h n r LMS r mobile
i

p n k i p n i p n iω ε ε
−

−
=

+ = − + − − =⎡ ⎤∑ ⎣ ⎦  

T( )n nW P                             (8) 
 [ (0), (1), , ( -1)]n n n n qω ω ω=W                      (9) 
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( )( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

n n

h h

ne n
n

e n p n k p n k e n p n p n

µ+
⎧ = + ×⎪
⎨
⎪ = + − + ≈ = −⎩

PW W
P        (10) 

其中， ε 表示权重，其大小表示了抽样信号强度对预测值

( )hp n k
∧

+ 的贡献； µ 用来控制预测过程的收敛速度，对于标
准的 LMS预测来说， 0 2µ< < ，在本文中， µ 取定值。 

如果预测的 h min( )p n k P
∧

+ < ，则触发 LGD。 
该方法的主要特点是在基于 LMS 的预测过程中将由终

端移动模型求出的信号强度作为预测的影响因子，从而可以
得出更准确的 LGD触发时刻，而且在一定程度上消除了 LMS
使用的局限性 (LMS 只适合接收信号强度单调线形下降    
情况)。 
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3  仿真与结果分析 
3.1  仿真环境 

仿真中采用由 GSM/GPRS 系统和基于 IEEE802.11b 的
WLAN 共同组成的异构无线网络，MT 具有 2 个网络接口：
GPRS采用类 10标准(26.8 Kb/s的上行传输速率和 53.6 Kb/s
的下行传输速率)。为了与基于 LMS预测的 LGD触发机制进
行比较，本文采用其提出的所有参数和仿真拓扑环境。仿真
环境如图 3所示，表 1为仿真中用到的全部参数。 

GPRS BS

骨干网

WLAN AP 

MN 

 

图 3  仿真环境 

表 1  仿真参数 
参数 数值 参数 数值 
Pt, Gt 50 mW, 100 mW th 25 s, 50 s 

Gr 1 Pmin 3.162×10-11 W 
λ, λ’ 0.124 m, 0.158 m µ 0.05 

L 1 P 7 
d0 1 m α 1.5 
β 3 dB~4 dB ∆t 1 s 
ν 1 m/s~4 m/s   

3.2  结果分析 
本文从 3 个方面对算法进行仿真分析：预测误差，丢包

率和空闲时间。 
(1)预测误差 

dBPredError 表示的是从预测触发时的抽样点到 LD 抽样
点的平均预测误差。其计算模型如下式所示： 

 ( )
( )

( )dB ^

dB

/
d

p

n
r

d p
i n

r

p i
PredError n n

P i=

⎛ ⎞⎡ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥= −∑⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

           (11) 

其中， ( )rp i 和 ( )
^

rP i 分别表示实际信号强度和估计的信号强
度； pn 和 dn 分别表示的是预测触发时的抽样序列数和 LD下

降时的抽样序列数。 
为了评价本文提出的 LGD触发机制，路径损耗指数 β 、

终端移动速度 v和方向 θ 都是时刻变化的，其中，假定路径
损耗指数在仿真时间(10 s)呈线性上升或下降， 0.5ε = 。表 2
显示的是预测的平均误差，其中，M-LMS表示基于终端移动
状态的 LGD触发机制。 

由表 2可见，本文提出的基于终端 LGD触发机制的预测
误差基本可以控制在 0.10之内。 

表 2  不同条件下的预测误差 
βstart βfinal νstart/(m⋅s-1) θstart th LMS M-LMS 

3 4 1 0 25 0.169 7 0.037 6 
3 4 1 0 50 0.205 3 0.053 1 
4 3 4 0 25 0.109 2 0.019 1 
4 3 4 0 50 0.302 6 0.079 5 

(2)丢包率 
为得到切换过程中的丢包率，在接受信号强度上加入了

高斯噪声。在图 4 中显示的是映射式的丢包率，其中高斯噪
声的方差为 2σ = 。CBR 流量发生器产生的速率是每 10 ms
产生 200 Byte的数据包。 

 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

βstart 3.5 3.5 3.5 3.5 3.0 3.0 4.0 4.0 3.0 3.0 4.0 4.0
βfinal 3.5 3.5 3.5 3.5 4.0 4.0 3.0 3.0 4.0 4.0 3.0 3.0

νstart/(m⋅s-1) 1 1 4 4 2.5 2.5 2.5 2.5 1.0 1.0 4.0 4.0
νfinal/(m⋅s-1) 4 4 1 1 2.5 2.5 2.5 2.5 4.0 4.0 1.0 1.0

th 25 50 25 50 25 50 25 50 25 50 25 50

图 4  切换过程中的丢包率 

由图 4 中可以看出，考虑终端移动状态的网络丢包率相
比基于 LMS 和传统机制的 LGD触发机制，有一定的改善。
这种改善比较明显之处在于在考虑终端移动状态之后，终端
可以根据终端移动方向和速度的变化(非单调)调整 LMS预测
的准确度，使得 LMS预测机制可以根据信号的衰落程度自适
应地跟踪，从而避免 LMS预测造成 LGD触发过晚的情况。 

(3)空闲时间 
一般情况下，空闲时间 hf-LGt (表示切换完成时刻与链路下

降时刻的差值)能够衡量 LGD 触发太早的情况下的代价。

hf-LGt 越大，说明 LGD 触发就越早。因此，本文主要是观测
不同条件下的 hf-LGt 时间。图 5 表示的是不同条件下 LMS 预
测机制和本文提出的基于终端移动状态的 LGD 触发机制下
的 hf-LGt 时间。 

 
 1 2 3 4 5 6 7 8

βstart 3 3 4 4 3.5 3.5 3 4
βfinal 4 4 3 3 3.5 3.5 4 3

νstart/(m⋅s-1) 1 4 1 4 1 4 1 1
θstart 0 0 π/4 π/4 0 3π/4 0 0

th 25 25 50 50 25 25 25 50

图 5  不同条件下 2种 LGD触发机制的 f LGt − 时间 

由图 5 可以看到，本文提出的 LGD 触发机制下 hf-LGt 相
对来说浮动较小，这是由于改进后的 LMS预测更能够跟踪链
路变化情况。 

4  结束语 
终端移动速率和方向的改变，将会影响接收信号强度的

大小。基于此，本文分析了终端移动状态与接收信号强度之
间的关系，提出了基于终端移动状态的 LGD触发算法。该算
法根据移动模型推导出终端与基站之间的距离，并通过路径 

（下转第 122页） 


