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一种 LTE 异构网络下的移动性优化方法 *
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摘 要：长期演进（LTE）网络是 3GPP 定义的先进移动网络系统，相比现有的 2G 和 3G 网络，LTE 网络的用户

（UE）更加密集、站间距更小、更多的小基站加入系统，从而使 UE 移动性管理面临更大的挑战。为此，提出了一

种新型 UE 切换方法。 仿真结果显示，新方法能够很好地解决密集 LTE 异构网络中 UE 切换失败率高的问题，

性能优化显著。
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Abstract： The long term evolution （LTE） network is an advanced mobile network defined in 3GPP. The node

density of LTE network is higher than traditional 2G and 3G mobile networks， because not only the inter-sector

distance is smaller， but also more and more small cells are integrated into the network. The mobility management

has become a challenge in a dense heterogeneous network. An advanced handover mechanism to solve the high

handover failure rate problem in LTE heterogeneous network （HetNet） was proposed. Simulation results show that the

proposed mechanism increases the handover performance in HetNet.
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1 引言

LTE 网络是 3GPP 规范 的移动通 信 网络的主 要 演

进方向 ，目前学术界和工业界一致认为 ，截至 2020 年 ，

全球无线网络数据量的需求将达到 2012 年的 1 000倍 ，

为了应对未来移动通信业务对管道宽度的海量需求 ，

最有效的途径是增加基站数量 ， 提高无线频谱资源复

用程度 。 业务需求量存在 “热点 ”的特性 ，因此小基站是

网络扩容最经济 、最有效的方法 。 小基站的部署成本通

常是宏基站的几百分之一， 且发射功率比宏基站低 16 dB

以上 ， 增加小基站引入的干扰远小于增加宏基站引入

的干扰 。

此外，考虑到由密集小站组成的异构网络是未来提高

频谱复用的最有效途径 ，3GPP 在版本 R10 中引入了对小

基站的研究。 目前，3GPP 标准组织仍没有解决的最大系统

风险是大量小基站的引入对切换等移动性的影响 ［1］。 异构

网络特别是拥有密集小站的异构网络中存在的移动性风

险包括以下几点。
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图 2 单位时间切换次数

· 切换数量增加。 大量新增的宏基站—微基站（宏—

微）和微基站—微基站 （微—微 ）之间的切换 ，导致

切换数量的极大增加。

· 切换难度增加，成功率下降。 小基站的引入带来了

更大的阴影衰落和更复杂的切换边界，使得 UE（用

户设备）切换失败率急剧增加。

为了解决新网络形态下的切换问题，本文提出了一种

新的切换机制，使得网络切换性能显著提升 ，特别是对切

换成功率的改善远大于传统的 3GPP 切换机制。

2 LTE 异构网络切换问题分析

LTE 网络中的切换机制用于控制切换的时机 ［2］，该机

制由 3 个主要参数控制 ，包括 ：切换偏差 （handover offset）

门限 、触发定时 （time to trigger）门限和 K 系数 ，如图 1 所

示，具体介绍如下。

· 切换偏差门限决定了 UE 计时的时刻。 当目标小区

的参考信号接收强度功率（RSRP）大于源小区的参

考信号接收强度功率时，UE 开始计时，准备进行测

量结果上报。

· 触发定时门限决定了 UE 计时的长度。 当 UE 计时

长度大于触发定时门限时 ，UE 立刻向网络上报测

量结果。

· K 系数决定了对接收信号强度的滤波系数。 不同滤

波系数影响了 UE 对真实信号强度的反应速度。

3GPP 标准组织在版本 R9 中引入了移动顽健性优化

（MRO）， 旨在通过调整上述的 3 个系数控制切换的时机，

确保切换不会出现得太早或者太晚。 切换太早，UE 在切入

的目标小区信号不稳定， 容易导致 UE 在目标小区掉话；

切换太晚，源小区的信号强度或质量过度衰减 ，容易导致

UE 在源小区掉话。 因此， 选择恰当的切换时机对于提高

LTE 切换性能具有重要作用，3GPP 对 MRO 研究的大量工

作都聚集在切换时机调整上，并提出了一系列复杂的算法

和流程方案，增加了 LTE 网络系统的复杂度。

当网络发展成密集异构网络时，大量小基站的加入使

得 UE 切换难度进一步加大， 控制切换时机也变得越来越

困难，移动性问题的挑战主要有以下几个方面。

· 随着小基站密度的增加 ，切换次数显著上升 。 如

图2 所示 ， 增加的切换次数是原有网络设计无法

想象的。

· 切换难度显著增加 。 由于小基站部署的高度很

低 ， 无线信道的传播非常容易受周围环境的影

响 ， 如一棵树的遮挡就可以使该小基站的信号

出现十几个 dB 的阴 影 衰 落 ，UE 极 易 在 移 动 很

短的距离时就出现切换失败的情况 ， 这给 MRO

调整切换参数增加了困难 。 此时 ，切换过晚的情

况将显著增加 。

· 小基站的作用主要是提供覆盖热点，其覆盖的用户

个数远远低于传统宏基站， 通常只有几个用户，因

此单个用户对小区资源的“占／空”极易导致小区负

载复杂的变化， 使其对周围邻区 UE 的干扰多变 。

传统 MRO 对于切换时机的调整， 无法跟上小区负

载的快速变化 ， 大大降低了密集小基站网络下的

UE 切换性能。

在新的密集小基站异构网络下，传统的 LTE 切换机制

及优化机制将遇到新的困难 ，切换性能难以保证 ，且基于

传统切换机制的有效算法复杂度很高，增加了 LTE 网络的

设计和维护难度，因此，本文设计了新的切换机制，从根本

上保证了新网络形态下的 UE 切换性能。

图 1 LTE 切换时机及参数
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图 3 现有的 LTE 切换机制流程

图 4 UE 级切换机制流程

3 LTE 异构网络切换机制流程描述

3.1 现有 3GPP 的 LTE 切换机制

现有 3GPP 的 LTE 切换是 UE 和网络多次配合完成

的，如图 3 所示，切换机制中各步骤的主要功能如下。

· 源基站向 UE 发送测量控制消息，在该控制消息中，

含有通知 UE 的相关切换控制参数， 第 2 节所述的

几个切换参数都是在这一步由网络通知 UE 的。

· UE 持续进行切换测量， 监测本小区和邻区的参考

信号强度或者质量。 当测量结果满足切换参数控制

的要求时，UE 向源基站发送测量报告消息，其中携

带该 UE 对本小区和邻区的测量结果。

· 源基站收到 UE 的切换测量报告后 ， 立刻触发该

UE 的切换，此时，源基站通过分析该 UE 的切换测

量报告 ，选出最合适的切换目标小区 ，并找到目标

小区所属目标基站的地址。

· 源基站向目标基站发送切换请求消息，请求目标小

区能够为即将到来的 UE 预留资源，提供相应的无

线承载，该切换请求消息中携带 UE 承载的服务质

量要求。

· 目标小区根据收到的切换请求以及其中携带的服

务质量要求，判断是否能够接纳新的 UE，如果自身

资源条件允许，则向源基站返回切换的相应消息。

· 源基站收到目标基站的切换接纳信息，就立刻向该

UE 发送切换命令消息， 通知 UE 可以切换到目标

邻区，在该切换命令中携带了 UE 进入目标邻区所

必须的初始资源信息。

· UE 在收到切换命令后， 使用该命令通知的资源接

入目标邻区，切换过程完成。

3.2 UE 级切换机制

传统切换机制的困难在于无法有效地控制切换时机，

网络状况的变化使得源基站下发的切换测量参数很难达

到最优，从而可能导致切换失败率增加 ［3］。

本文推荐的创新方案从根本上屏蔽了由网络侧决定

切换时机导致的切换难以达到最优这一难题。 在网络的配

合下，UE 直接感受网络测量值的变化，触发服务小区的改

变，UE 直接向目标基站发起请求，由目标基站向源基站请

求配合本次切换，从而在机制设计上避免密集小基站下切

换性能下降的问题，称之为网络配合的 UE 级切换，如图 4

所示，具体说明如下。

· 源基站向 UE 下发切换测量控制消息，消息内容与

传统方案类似，目的是通知 UE 在合适的时机开始

切换。

· UE 使用该测量控制消息进行网络监测， 当满足该

测量控制要求时，UE 并不直接向源基站请求切换，

而是由 UE 自主决定发起切换，节省了宝贵的切换

决策时延。 切换的触发是 UE 直接向目标小区发起

小区更新请求，同时 UE 可以保持或不保持在源小

区的连接。

· 当目标小区收到 UE 的小区更新请求时，决策是否

接纳该 UE。 当目标小区缺乏 UE 上下文信息时，就

无法获知该 UE 的服务质量要求、 加密信息等，需

要向源小区发起上下文请求。

· 源小区收到目标小区的上下文请求后，迅速向目标

小区返回上下文响应。

· 目标小区收到该响应消息后，判断是否接纳 UE，并

且通知 UE 在目标小区新分配的接入资源，切换流

程完成。

综合以上分析可以看出，传统切换机制中切换命令消
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图 5 异构网络切换性能评估拓扑结构

图 6 切换次数及分布

参数 配置用例

Bias 0 dB，3 dB，6 dB

基线 3GPP 切换

对比用例 UE 级切换

表 1 仿真用例

表 2 仿真假设

特征参数 配置值

网络拓扑 宏小区

规则六边形

微小区：1 个微小区／宏小区

小区折叠

站间距 宏基站站间距 350 m

基站功率 宏小区： 43 dBm

微小区：27 dBm

UE 速率 10 m／s 或 1 m／s

物理层实现 混合自适应重传

下行／上行： 1×2 最大比合并接收， 功率攀

升的随机接入模型

层一质量模型 使用小区参考信号的载干比测量值

UE 端无线链路监测 T310=1 s，N310=1 s，N311=1 s

Qin=-4.8 dB；Qout=-7.2 dB

层二 完整的媒体接入层，无线链路层不分分组

层三 显示建模所有无线资源控制信令

息的传递非常耗时，由于经历了多个切换命令之后，UE 更

加远离源小区的覆盖，其在源小区的信号质量很差 ，这时

传递空口消息“切换命令”将非常困难 ，也非常耗时，因此

UE 在源小区的连接也很容易掉话。 而本文的 UE 级切换

机制中 ，UE 允许脱离源小区后再根据自身的测量结果自

主选择合适的小区发起接入请求，并且之后的上下文请求

和响应消息通过网络接口传递 ，非常迅速 ，由于 UE 进入

目标小区的覆盖范围，信号质量更好 ，因此最后一条空口

消息“小区更新响应”非常容易传递。

4 仿真评估与结果分析

本文的切换机制性能仿真采用如图 5 所示的标准密

集城区 LTE 拓扑结构，19 个 LTE 基站使用小区折叠布网，

每个基站由 3 个宏小区构成，平均每个宏小区的覆盖范围

有 5 个小基站 ［4］。

4.1 仿真用例

在 HetNet 的研究中， 为了使小基站能够尽可能地卸

载宏基站的负载 ，一般会采用 CRE（cell range expansion，

小区扩展）的方式进行 UE 的接入和服务。 当小基站采用

CRE 方式时，宏基站中的 UE 会以更低门限 Bias 切入小基

站，而小基站中的 UE 会以更高门限切入宏基站 ，一般在

LTE 下行控制信道能够工作的前提下 ，Bias 取值在 6 dB

以下。 不同 Bias 也给宏基站和微基站之间的切换带来了

不同的挑战 ［5］。 本文的切换性能研究采用表 1 中的 Bias

配置。

仿真中使用的其他配置，见表 2。

4.2 切换次数

在 HetNet 中， 切换次数和切换成功率与切换类型息

息相关 ，在本次仿真使用的网络拓扑中 ，切换次数与 Bias

之间的关系如图 6 所示。宏—宏的切换次数随着 Bias 的增

大而减小，因为小基站的有效覆盖范围增大，使很多宏—

宏之间的切换转变成宏—微之间的切换，因此宏—微切换

次数和微—宏切换次数都随着 Bias 的增加而增加 ［6］。 同

时，小基站覆盖范围变大也使得微—微之间的切换次数增

加，但由于小基站的密度有限 ，微—微切换始终是系统中

切换的极少数，只有在高密度小基站下，微—微切换性能
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图 9 微—宏切换失败率

图 7 宏—宏切换失败率

图 8 宏—微切换失败率

（下转第 172 页）

才足够重要。

仿真结果还可以看出， 不管是 3GPP 的传统切换方式

还是本文提出的 UE 切换方式，在各种场景下它们的切换

次数都几乎相同， 极少的数量差异可以认为是仿真误差，

不具有统计意义。

4.3 切换失败率

仿真结果显示， 本文提出的 UE 级切换方案显著降低

了 UE 切换失败率。 如图 7 所示，随着 Bias 的增加，宏—宏

之间的切换情况并未有太大变化， 但传统 3GPP 切换方式

的切换失败率明显高于本文的 UE 级切换方案 ， 由于 UE

级切换方案中 ，UE 在测到目标小区信号接收强度大于本

小区一定门限后，立即由 UE 触发向目标小区发起切换请

求 ，最终由目标小区直接向 UE 发起消息 ，接纳 UE，由于

网络的响应消息由目标小区发送，而目标小区此时的信号

质量远好于源小区，因此发送的成功率就非常高 ［7］；而传统

方案中 UE 获得测量信息后， 需要继续在源小区逗留较长

时间后，再由源小区向 UE 发送切换命令，此时 UE 会更加

远离源小区，源小区的信号质量迅速下降，传递切换命令的

可靠性也迅速下降，导致切换命令发送不成功而切换失败。

在 HetNet 中， 宏—微之间的切换失败率随着 Bias 的

增加而减小， 如图 8 所示。 原因是 UE 在由宏基站向微基

站切换时 ，在源小区的 UE 信号质量变差 ，切换命令传输

困难，而随着 Bias 的增加，UE 将提前从宏基站向微基站切

换，此时在源宏小区的信号质量更好 ，切换失败率反而降

低。 但当 Bias 为 6 dB 时，由于过早切入目标小区，此时目

标小区的信号不稳定，容易造成在目标小区的切换命令传

输失败，这一点也在 UE 级切换方式上得到体现 ［8］。 在 Bias

较小的场景下，UE 级切换方式几乎没有切换失败，而 Bias

增大时， 在目标小区出现了少量的切换失败； 但此时 UE

级切换方式的总失败次数仍然远小于传统方式。

微基站到宏基站的切换更能说明 UE 级切换方式的优

点，在传统切换方式下 ，微—宏切换是失败风险最高的一

种切换类型 （由于微—微切换的占比很低 ， 本文不考虑

微—微切换的情况）， 并且该类切换失败率就随着 Bias 的

增加而显著增加，如图 9 所示；而在 UE 级切换方式下，切

换失败率一直保持在很低的水平，即便 Bias 为 6 dB 时，仍

然表现出极强的切换顽健性。

5 结束语

在 HetNet 场景下，传统 3GPP 切换方式的切换性能很

难得到保证，特别是在微基站到宏基站切换时 ，切换失败

率较高， 并且该失败风险随着微基站 CRE Bias 的增大而

显著上升 ；本文提出的 UE 级切换方案 ，将切换过程中的

重要命令由源小区转移到目标小区，由于一般目标小区具

有比源小区更强、更稳定的信号质量 ，因此显著降低了切

换失败率，提升了 HetNet 场景下的切换顽健性 ，同时 ，并

未显著增加切换次数。

此外， 用户面的中断时延为切换过程中的另一重要指

标，其显著影响 UE 的感受，因此进一步研究两种切换方式

下切换 UE 的用户面中断时延指标，是未来的工作方向。
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（收稿日期：2014-04-30）

为复杂，需通盘考虑 IPv4 和 IPv6 的协议特点，运营商、互

联网内容提供商专业人员若囿于 IPv4 配置经验， 往往会

引起 IPv6 的 MTU 问题。根据本文分析，因存在一定技术和

应用限制 ， 单纯依靠现有的某个方案并不能彻底解决问

题。 就城域网运营商而言，现阶段可在综合考虑网络设备

功能、性能、安全因素的前提下，结合多种方案，多管齐下，

尽可能避免因 MTU 问题导致分组丢失和网络转发性能下

降问题 。 在一个城域网内可考虑适当放大相关设备的

MTU 设置值，优先确保本地网络不会成为 MTU 瓶颈。从长

远来看，标准化组织 、研发机构和相关厂商应考虑对相关

MTU 处理机制作进一步开发完善， 理想中的 MTU 处理机

制应该同时满足以下要求：

· 应能同时解决 IPv4、IPv6 的 MTU 问题；

· 应能同时作用于 TCP 和 UDP 等各类协议数据分组；

· 不应采用分段方式增加路由器的处理负担；

· 解决 MTU 问题不能引发新的不可控的安全问题。

就第 3.2 节的方案来看 ， 当特定 ICMP 数据分组能

顺利穿越整个网络的情况下 ， 若能彻底解决引发的各

类安全问题 ，也许改良后的路径 MTU 发现方案就能成

为一种较为理想的方案 。 另一方面 ，ICP、操作系统 、终

端 、应用软件厂商应充分考量双栈环境下 MTU 问题的

复杂性 ，在彼此负责的段落内为 IPv4 和 IPv6 设置更为

合理的 MTU 值 ，既减少问题出现的几率又确保数据分

组的转发效率 。
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