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基于改进灰色-马尔可夫模型的 LTE-R 越区切换算法

王瑞峰，范文静
（兰州交通大学  自动化与电气工程学院，兰州  730070）

摘要：高速列车在越区切换过程中，由于路径损耗和地形等因素的影响，参考信号接收功率

(reference signal receiving power, RSRP)会发生上下波动，采用基于 A3 事件的传统越区切换判决方

法，会导致发生乒乓切换和切换成功率下降。文中提出基于改进灰色-马尔可夫模型的切换算法，

改进灰色-马尔可夫模型对参考信号接收功率进行处理和预测，结合预承载方法，利用处理结果作

为切换判决依据执行切换过程。仿真结果表明，采用改进切换算法，使列车接收到的源小区和目标

小区 RSRP 值的波动情况得到明显改善，乒乓切换概率更低，切换成功率得以有效提高。
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Abstract: During the handover process of high-speed trains, the reference signal receiving power (RSRP) 

experiences fluctuations caused by path loss and terrain, leading to issues with the traditional A3 event-based 

handover decision method, such as ping-pong occurrences and a decrease in handover success rate. To address this 

problem, a handover algorithm based on an improved gray-Markov model is proposed. This algorithm processes 

and predicts the received power of the reference signal using an enhanced grey-Markov model. The handover 

process then utilizes the prediction results as the basis for the handover decision based on the preloading method. 

Simulation results demonstrate that the improved handover algorithm significantly reduces the fluctuation of 

RSRP values received by the train, lowers the probability of ping-pong handovers, and effectively improves the 

handover success rate.
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LTE-R 是下一代铁路移动通信系统。随着高速铁路的发展，在列车运行速度大幅度提升的同时，也会造

成通信质量下降，频繁切换等现象。其中，切换技术是高速铁路宽带移动通信系统研究的关键技术，列车跨

越小区时的及时切换能保证会话的持续连接，提升整个通信系统的有效性和可靠性 [1]。

文献[2⁃3]采用神经网络对数据进行预测，得出合适的切换决策参数，提高切换性能。但神经网络的预测

需要大量数据，实时性较低。文献[4⁃5]利用机器学习算法对切换参数进行估计，对切换进行判断，但运算较

为复杂。文献[6]针对长期演进(long term evolution，LTE)通信系统应用于铁路，提出一种软切换理念，采用先

接入后断开的方式，有效提高切换成功率，但软切换技术占用了更多资源。文献[7⁃8]提出在切换重叠区采用

波束赋形方式，根据列车运行速度对源基站和目标基站的赋形增益进行调整，改变信号强度，提高切换成功

率。但波束赋形技术的基带处理能力要求强、系统复杂、成本较高。文献 [9]通过灰色模型对参考信号接收

功率进行处理，提高了切换成功率，但波动序列的适应性较差，会导致结果发生偏差。

在 LTE 通信系统中，由于频率相同的无用信号产生的同频干扰以及多径衰落和阴影衰落等因素，接收端

的 RSRP 值会发生较大波动。采用 A3 算法可能会造成多余错误，影响列车的通信质量，导致切换失败，增加

列车运行风险。文中提出一种基于改进灰色-马尔可夫模型算法，对参考信号接收功率进行处理和预测，使

接收信号波动更小，利用预测值进行切换预承载判断，缩短切换时延。该算法能够很好地减少乒乓切换概

率，提高切换成功率。

1　LTE-R的切换原理和工作流程

越区切换是连接状态下移动性管理的重要组成部分，其过程主要分为 3 个部分：切换准备过程、切换执

行过程、切换完成过程 [10]。越区切换是由源基站发起的，源基站对用户设备 (user equipment，UE)接收到的参

考信号接收功率进行测量和评估，通过 UE 所在区域的情况判断是否发起切换，若满足切换条件，则 UE 先断

开与源基站的连接，再接入目标基站。

1.1　重叠区域规划

在 LTE 系统中，主要通过 eNodeBA、eNodeBB 和 UE 以及移动性管理实体 (mobility management entity，

MME)/服务网关 (serving gateway，S-GW)之间的信令交互完成越区切换过程。演进型 Node B(evolved node 

B，eNodeB)之间通过 X2 口进行连接，eNodeB 通过 S1 口与 MME/S-GW 相连接。在越区切换过程中，基站间

的重叠区规划十分重要，若重叠区域设置过大，会引起切换频繁，重叠区域设置过小，则会降低切换成功率。

其设置如图 1 所示，其中，A 为重叠区，B 为两基站之间距离。

1.2　LTE-R的切换原理

在 LTE 系统中，以 A3 事件作为传统的切换判决条件。A3 事件是指目标基站的信号强度在一段时间内

持续高于源基站信号强度一个门限，即可触发切换。终端利用偏置值和迟滞值对测量的相对值进行调整，若

满足触发条件，终端下发 A3 事件的测量报告。基站依据测量报告，进行决策，启动切换过程 [11]。

参照 3GPP 协议 36.331，简化的 A3 事件切换公式为

图 1　两基站重叠区示意图

Fig. 1　　Diagram of two base station overlap area
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Mn > Ms + off + Hys , (1)

其中：Mn 为目标小区的 RSRP 值；Ms为服务小区的 RSRP 值；Off为偏置值；Hys为迟滞值。

A3 事件的示意如图 2 所示。

2　基于改进灰色-马尔可夫模型的切换算法

2.1　改进切换算法步骤

基于理论分析可知，RSRP 值波动的幅度范围越小，乒乓切换发生的次数越少，系统性能越好 [10]。笔者利

用灰色模型对 RSRP 值进行预测处理并以预测值与实际值之间的差值作为预测误差，再利用马尔可夫过程

对预测误差进行修正。可在减少 RSRP 波动同时，缩减其与实际值的误差。利用改进灰色-马尔可夫模型对

RSRPA 和 RSRPB 的预测，使其在满足预承载条件时，提前进行一部分信令交互，起到降低切换时延的作用。

改进切换算法的步骤为：

Step1:列车驶入切换重叠区，UE 接收源基站和目标基站的参考信号接收功率。

Step2:利用灰色模型对源基站和目标基站的参考信号接收功率进行预测。

Step3:通过马尔可夫过程对预测误差进行矫正，得到误差更小、更精确的预测值。

Step4:对预测结果进行加权平均处理，得到最终预测结果。

Step5:判断预测结果是否满足预承载条件。若满足，则进行预承载，提前进行信令交互，若不满足，则返

回 Step2。

Step6:判断是否满足切换条件，若满足，则进行切换，如果不满足，则返回 Step2。

2.2　预承载算法

越区切换过程是通过 UE、源 eNodeB、目标 eNodeB、MME 和 S-GW 之间的信令交互完成的。预承载是一

种通过提前判断切换条件，进行信令交互从而减少切换时延的切换方式。灰色-马尔可夫模型能够对 RSRP

进行预测，在其预测值满足条件后，源基站提前向目标基站发送含有目标小区标识、UE 安全能力以及需要重

建的演进的无线接入承载(evolved radio access bearer，E-RAB)信息的预承载指令，目标基站收到预承载请求

后根据服务质量（quality of service，QoS）的需求，结合基站现有资源，准备接纳终端切入，并向源基站发送预

承载请求反馈。该算法最高可节省约整个切换过程中  44.17%、58.94% 的切换时延 [12]。

2.3　GM(1,1)灰色模型

灰色模型是一种对少量、不完全原始数据进行整理，得到事物蕴含内在规律，对发展趋势进行预估的预

测模型 [9]。灰色模型通过对系统内变量之间的关联性进行分析，减少数据随机性，显现规律性，生成具有较强

规律的预测数据序列，通过建立微分模型，得到预测序列。

GM(1,1)灰色模型建立步骤为：

1）给定观测数据列，记录该时刻之前的 N 个 PSPRA值和 RSRPB值作为原始数列 x(0)

x( 0 ) ={x( 0 ) ( 1 ) ,x( 0 ) ( 2 ) ,⋯ ,x( 0 ) ( N )} 。 (2)

图 2　A3事件示意图

Fig. 2　　A3 event schematic
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2）通过累加生成的方式对原始数据进行预处理，得到 x(0)的一次累加数列 x(1)

x( 1 ) ( k ) =∑
i = 1

k

x( 0 ) ( i ) , k = 1，2，⋯，N ， (3)

x( 1 ) = ( x( 1 ) ( 1 ) ,x( 1 ) ( 2 ) ,⋯ ,x( 1 ) ( N ) ) 。 (4)

根据 x(1)建立 GM(1,1)模型，设 x(1)满足一阶常微分方程

dx( 1 )

dt
+ ax( 1 ) = u 。 (5)

通过等间隔取样，得到连续微分方程的解为

x( 1 ) ( k + 1 ) = é
ë
êêêêx( 1 ) ( 1 )- u

a
ù
û
úúúú e-ak +

u
a

 。 (6)

3）通过最小二乘法估计常数 a 与 u。

一阶常微分方程可以变换为

x( 0 ) ( k ) = -ax( 1 ) ( k ) + u , k = 2,3,⋯ ,N 。 (7)

为了对结果进行修正，将 x(1) ( k ) 替换为
1
2
[ x(1) ( k ) + x(1) ( k - 1) ]，

故
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其矩阵形式为

y = BU 。 (9)

4）通过最小二乘法对 a 与 u 进行估计

Û =
é
ë
êêêê
ù
û
úúúúâ

û
= ( BT B )-1 BT y ， (10)

式中，â，û 为 a，u 的估计值。

代入微分方程得到灰色模型预测的一次累加数列 x̂(1) ( k ) 为

x̂( 1 ) ( k + 1 ) =
é
ë
êêêêx( 1 ) ( 1 )- û

â
ù
û
úúúú e-âk +

û

â
, k = 1,2,⋯ ,n - 1 ， (11)

从而得到 PSPRA值和 RSRPB值的预测值 x̂(0 ) ( k )

x̂( 0 ) ( k + 1 ) = x̂( 1 ) ( k + 1 )- x̂( 1 ) ( k ) , k = 1,2,⋯ ,n - 1 ， (12)

在 k < N 时，求解结果为 PSPRA和 RSRPB的拟合值；在 k ≥ N 时，求解结果为预测值。

2.4　马尔可夫过程误差修正

GM(1,1)灰色模型只是针对单调且呈指数变化的数据序列，对于摆动序列的预测效果较差。RSRP 为摆

动序列，若仅仅利用灰色模型进行预测，会导致预测结果与实际结果偏差较大。与灰色预测模型相比，马尔

可夫理论更侧重于针对随机波动的动态过程研究，通过各个状态的转移概率对系统未来发展情况进行预测。

灰色-马尔可夫模型预测的基本思想：通过灰色模型体现原始数列内在规律并对其发展趋势进行预测，

利用马尔可夫理论，根据预测值和实际值的残差划分状态区间，计算状态转移矩阵，对灰色预测值进行微观

修正，使预测的精准度得到较大的提高。

其修正过程为：

1）计算预测值与实际值的残差

q ( k ) = x( 0 ) ( k )- x̂( 0 ) ( k ) , k = 1,2,⋯ ,n ， (13)

式中，q(k)为残差。
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2）对状态进行划分

将原序列划分为 Y 个区域 , 每个区域表示一个状态区间。每个状态空间可以停留在本状态或向其它状

态进行转移 [13]。

将残差划分为 Y 个状态，每个状态区间可表示为

Ei = [ e1i , e2i ] , i = 1,2,⋯ ,Y ， (14)

式中：状态区间的集合为 E = ( E 1 ,E 2 ,⋯ ,EY )，其中，e1i为状态区域 Ei的上限，e2i为 Ei的下限。

3）状态转移概率的计算

从一个状态转移到另一个状态的概率被称为状态转移概率。通过对原始数据进行统计分析，可得状态

转移概率 pij(m)为

pij ( m ) =
M ij ( m )

M i

 ， (15)

式中：Mij( m) 为状态 i经 m 步转移到状态 j的原始数据样本数；Mi为系统处于状态 i的原始数据样本数。

4）状态转移概率矩阵的计算

m 步转移概率矩阵通常由 Y 阶方阵 P(m)来表示，Y 为划分的状态数 [14]，即

P ( m ) =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úp11 ( m ) p12 ( m ) ⋯ p1Y ( m )

p12 ( m ) p22 ( m ) ⋯ p2Y ( m )

⋮ ⋮ ⋮
pY1 ( m ) pY2 ( m ) ⋯ pYY ( m )

 ， (16)

利用状态转移概率矩阵，能够对下一步状态转移情况进行预测。

5）确定预测值

在预测对象处于Ｅy（y=1,2,… ,Y）状态时，判断状态转移概率矩阵第 y 行中的概率最大值，若最大值为第 z

列的 Pyz，则预测对象向Ｅ z 状态转移，在对下一步的状态转移进行预测时，同样利用第 z 行的概率最大值即

可 [15]。m 步状态转移概率为

P ( m ) = [ P ( 1 )] m

 。 (17)

通过计算可以对下个状态及其区间进行预测，预测值可表示为该状态区间的中点值 q̂ ( k + 1)，

q̂ ( k + 1 ) = ( e1i + e2i ) /2 。 (18)

根据状态转移概率对预测值进行计算，结果 q̂0 ( k + 1) 为

q̂0 ( k + 1 ) = q̂ ( k + 1 )⋅ pyz 。 (19)

利用马尔可夫链对灰色模型产生的误差进行修正，预测结果 x̂ r
(0 ) ( k + 1) 为

x̂ r
( 0 ) ( k + 1 ) = x̂( 0 ) ( k + 1 ) + q̂0 ( k + 1 ) 。 (20)

取加权平均值作为预测结果

x̂0
( 0 ) ( k + 1 ) = a1 ⋅ x( 0 ) ( k - 2 ) + a2 ⋅ x( 0 ) ( k - 1 ) + a3 ⋅ x( 0 ) ( k ) + a4 ⋅ x̂ r

( 0 ) ( k + 1 ) + a5 ⋅ x̂ r
( 0 ) ( k + 2 )，

k = 1，2， ⋯，n - 1，
 (21)

式中，a1 + a2 + a3 + a4 + a5 = 1。

对基于灰色-马尔可夫模型的预测值进行修正改进的最终结果 x̂0
(0 ) ( k + 1) 为

x̂0
( 0 ) ( k + 1 ) = b1 ⋅ x̂0

( 0 ) ( k - 1 ) + b2 ⋅ x̂0
( 0 ) ( k ) + b3 ⋅ x̂0

( 0 ) ( k + 1 )，k = 1,2,⋯ ,n - 1 ， (22)

式中，b1 + b2 + b3 = 1。

3　仿真与结果分析

3.1　仿真参数配置

列车在运行时接收到的源基站的信号强度 R(A,x)为

R ( A,x ) = Pt - PL ( x )- ε ( 0,σm ) ， (23)

式中：ε为大尺度衰落，它是由移动体运动过程中电波传播路径的随机变化引起的，主要包括建筑物和起伏地
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形的阴影效应和大气折射状况的平缓变化，服从均值为 0，方差为 σm
2的高斯分布函数 [16]；Pt为基站发射功率；

PL(x)为采用 Okumura-Hata模型下的传播损耗；x为基站到移动台的距离。

传播损耗 PL(x)为

PL ( x ) = 69.55 + 26.16lgf - 13.82lghb + ( 44.9 - 6.55lghb ) ( lg x )- a ( hm ) ， (24)

式中：hm为移动台高度；hb为基站的高度；f为工作频率；a(hm)为移动台高度修正因子。

仿真参数如表 1 所示

3.2　仿真结果及分析

图 3 为截取传统算法下的部分 RSRPA序列，通过灰色模型、灰色-马尔可夫模型进行处理后的序列，由图

3 可知，对于参考信号接收功率这种上下波动的序列，灰色-马尔可夫模型相比灰色模型的处理结果更平稳，

接近真实值，起到更好的优化效果。

图 4 为采用改进灰色-马尔可夫模型和传统算法下的参考信号接收功率图。通过数学方法对基于灰色-
马尔可夫模型的参考信号功率进行优化处理后，使信号接收功率更平滑。基于改进灰色-马尔可夫模型的

RSRPA和 RSRPB的相交次数和范围都明显小于传统切换算法，由此可知，改进灰色-马尔可夫模型能够减少

波动和乒乓切换概率，提高切换成功率。

表 1　仿真参数配置

Table 1　　Simulation parameter configuration

参  数

基站覆盖半径/m

基站间距离/m

基站发射功率/dBm

移动台高度/m

基站高度/m

基站发射频率/MHz

基站内额外干扰噪声/dBm

信道模型

t/ms

参数配置

1 300

2 000

40

3

35

2 000

-102

Okumura-Hata模型

360

图 3　处理结果对比分析

Fig. 3　　Comparative analysis of treatment results
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通过 Matlab 建立信道模型，分别对传统切换算法下的乒乓切换概率和基于改进灰色-马尔可夫模型下的

乒乓切换概率进行仿真分析，如图 5 所示。结果表明，基于改进灰色-马尔可夫模型的乒乓切换概率远小于

采用传统切换算法下的乒乓切换概率。在仿真过程中，分别对 2 种算法进行切换迟滞门限为 1、1.5、2、2.5、

3 dB 的仿真统计，乒乓切换概率与切换迟滞门限呈正相关关系，改进切换算法乒乓切换概率相比于传统算法

随切换迟滞门限增加的更为缓慢。

中国铁路现行无线通信系统 QoS 技术要求越区切换率不小于 99.5%[17]，传统算法下越区切换成功率难以

满足该需求，相比于传统和基于灰色模型的切换算法而言，基于改进灰色-马尔可夫模型切换算法的切换成

功率得到了大幅度提高，满足该要求。

图 4　参考信号接收功率

Fig. 4　　Reference signal receiving power

图 5　乒乓切换概率

Fig. 5　　Ping-pong handover probability
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4　结  论

针对基于 LTE-R 的高速列车通信系统的越区切换问题进行优化，利用改进灰色-马尔可夫模型对 RSRP

进行处理，减少 RSRP 的波动，在进行切换判断时，减少受波动影响而发生乒乓切换的概率，能更好保证高速

列车的无线通信质量，结合预承载方法对切换过程进一步优化，有效降低切换时延。对比现行方法，基于改

进灰色-马尔可夫模型的切换算法能明显减少乒乓切换概率，提高切换成功率，使列车运行时的无线通信更

加稳定。
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