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摘 要：小蜂窝网络是由比传统宏蜂窝基站发射功率更小的低功率节点形成的多层蜂窝网络。 作为 LTE-Advanced

技术研究的重要内容之一，小蜂窝的发展越来越受到业界的关注。 分析评估了移动性管理中多种移动状态估

计（MSE）方案的性能指标，同时分析评估了蜂窝切换中所涉及的切换指令的保护方案性能以及蜂窝切换方案

性能，最后对小蜂窝网络移动性管理面临的挑战和未来的研究方向做出总结。
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Abstract： Small cell network is a multi-layer cell network formed by low-power nodes whose base stations transmit

power is lower than conventional macrocell base stations. More and more industry attention is pained to the

development of small cell which is considered as an important part of LTE-Advanced technology study. The

performance of a variety of mobile state estimation scheme in mobility management was analyzed and evaluated and

the same work was done on the protection scheme of the switching instruction involved in a cellular switch. A

summary was made about challenge and future research directions of small cell mobility management finally.
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1 引言

Small Cell（小蜂窝）网络中，网络部署模型为一个宏蜂

窝 （Macrocell）中叠加多个小蜂窝 ，不同的小蜂窝大小不

同，同时，不同的宏蜂窝中，小蜂窝的密度也不一定相同。

Small Cell 的移动性增强方案的目标之一是在切换失败率

和乒乓切换方面，提高异构网络的全局切换性能。 参考文

献［1］总结了许多已经提出的增强型方案，其中最主要的一

类增强型方案依赖于用户设备 （user equipment，UE）的移

动性状态。 已经召开的 RAN2 会议上展示了基于速度的方

案将会很大程度地提高异构网络的移动性性能 ［2］。 这类增

强型方案中，性能增强的关键与根本是如何准确而又及时

地获取 UE 的移动性状态。 为此，本文分析了几种不同的

UE 移动性状态估计方案， 并根据方案评估性能指标对各

个方案进行分析比较。

研究表明，切换指令的接收失败与否是影响移动性性

能好坏的主要因素 ［3］。 因此，如何在 Small Cell 环境中有效

地传输切换指令，提高切换指令的顽健性成为业界关注的

焦点。 使用 ABS（almost black subframe，近乎空白子帧）机

制对切换指令进行保护、使用多小区广播机制增加 UE 对
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切换指令的正确接收概率等方案相继被提出。

当切换指令能够正确到达 UE 并触发时， 切换进程的

实现就显得尤为重要。 如何根据不同的网络部署环境、不

同的参数设置对切换相关参数进行优化调整，最大程度地

降低切换失败率成为各种小区切换方案的终极目标。本文

综合分析了各种最新的切换方案，并对各个方案性能指标

进行评估。最后，本文对 Small Cell 中移动性管理面临的挑

战和机遇进行展望，提出了可行的研究方向。

2 移动状态估计方案

UE 的移动状态对于切换性能有很大的影响， 基于速

度的切换方案取决于速度估计的精确性，当速度估计出错

时，将会严重影响切换性能。

2.1 基于 Picocell 大小和位置的 UE 速度估计

为了在 Small Cell 网络中实现移动状态估计 ， 除了

Picocell 的大小之外，Picocell 的位置也会非常有用。 当 UE

通过一个覆盖范围很小且相互邻接的 Picocell 时， 可以认

为 Picocell 的位置就是 UE 的位置 ［4］。 在一个给定的时间

内，UE 通过不同的 Picocell，这些 Picocell 之间的累积距离

可以近似认为是 UE 穿行的距离，如图 1 所示。

为了增强性能 ，Picocell 的位置信息应该通过广播或

者专用信令传递到 UE 侧。 另外，Picocell 大小或者功率等

可能比 Picocell 位置更有用的信息也是需要的。

2.2 增强型小区位置移动状态估计

当 UE 的移动状态用来调整触发时间 （time to trigger，

TTT）时，可以轻松地从 UE 发送测量报告到 eNode B 来增强

其切换性能。对于已知小区大小和位置的移动状态估计来

说，当 UE 朝着小区的中心移动或者只是简单经过小区的

边缘时，UE 在小区中实际穿行的距离没有被严格考虑。

本文提出用 RSRP（reference signal received power，参考

信号接收功率） 标识 UE 在小区中穿行的距离。 图 2 展示

了两条 UE 轨迹 ：A 和 B。 假设每个灰度代表那个区域的

RSRP［5］。 一般来说，由于传播损耗的影响，深灰色的 RSRP＞

浅灰色 RSRP＞灰色 RSRP。 算法的思想是在小区中获得每

个 UE 经过小区时的最大 RSRP 和最小 RSRP，这样即可清

晰地判断出 UE 实际在小区中穿行的距离。 在图 2 中，UE

A 将会有一个 RSRPgreen-RSRPorange 值 ，UE B 将会有一

个接近 0 的值。

图 3展示了一系列来自于 UE切换的实例。 UE将会在驻

留在每个小区的时间段内存储最大的 RSRP 和最小的 RSRP。

在评估窗中，RSRP的差分加权和将会决定 UE的速度。

差分 RSRP MSE（mobility state estimation， 移动状态估

计）方案主要采用在相邻采样时间点的不同 RSRP 的差值

对 UE 的移动速度进行估计。 为了确定 UE 的移动性，首先

计算 RSRP 的差分和 ，使用如下计算式 ，并且与网络为每

个 UE 移动性状态设定的门限值进行比较。

RSRP diff sum=
   n

  
∑
cell i=1

（RSRPcell i max-RSRPcell i min ）

图 1 估计 UE 在 Picocell 间穿行的距离

图 2 两个用户在小区中的轨迹

图 3 基于 RSRP 的切换实例
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其中，n 是在评估时间内，UE 连接的或者小区重选的

总的小区数目； RSRPcelli max 为小区 i 中在 UE 连接或者重选

时间内的最大 RSRP；RSRPcell i min 为小区 i 中在 UE 连接或

者重选时间内的最小 RSRP。

通过为 UE 移动状态设定门限，定义 UE 的状态，具体

如下：

· 如果 RSRP diff sum≤α， UE 处于低速移动状态；

· 如果 α≤RSRP diff sum≤β， UE处于中速移动状态；

· 如果 RSRP diff sum≥β，UE处于高速移动状态。

α 和 β可以由网络设定，并且通过高层信令传输。

差分 RSRP 方案具备的优缺点如下。

· 优点 ：差分 RSRP MSE CDF （cumulative distribution

function，累积分布函数 ）与 UE 的速度关系曲线明

朗， 差分 RSRP MSE 在决定 UE 移动状态的时候能

够达到很高的精度，在切换失败率性能方面比其他

部署方案要高得多。

· 缺点 ： 差分 RSRP MSE 与 R8 MSE 方案相比 ，StoS

（short time of stay，短驻留时间）率有所增加。

2.3 基于三角测量术的 UE 状态估计

观察到达时间差 （OTDOA）是一个网络侧执行的三角

测量术方法，是一个基于网络的位置估计方法 ，通过在一

个给定的时间内，采用多个位置的采样估计值实现状态估

计。 基于三角测量术的 UE 位置和速度的估计如图 4 所示。

如果一个 UE 获知邻居 Macrocell 和 Picocell 的位置信

息， 同时获知邻小区对 UE 的测量信息，UE 将会有能力产

生一个三角测量术来估计 UE 位置和速度 。 其中 ，OWD

（one way delay）表示 UE 与基站间的单程时延。

2.4 基于 UE 和基于网络的移动状态估计

进行 UE 移动性状态估计的目的是适应一定的切换相

关参数，如 TTT，因为一些参数的最优值依赖于 UE 的移动

性。 由于经常更新 UE 的配置参数可能牵涉大量的信令负

载。 因此，如果单侧（eNode B 或者 UE）能够单独完成速度

估计，然后将速度估计结果传递给另外一侧 ，不失为一种

更好的解决方案 ［6］。

2.4.1 基于 UE 的移动状态估计

当 UE 处于空闲模式时， 状态检测准则依赖于在给定

的时间段内小区重选的数目。 而在连接模式下，状态检测

则依赖于切换数目。

当小区大小被假设为相似的时候， 很容易为 MSE 函

数选择一个适当的小区重选数目或者切换数目门限来区

分 UE 移动状态。 然而，当 UE 以同样的速度进行移动的时

候，可能会根据它们选择的路由策略获得不同的小区重选

数目和切换数目，如图 5 所示。 因此，很难找到一组适当的

参数门限值使得它能精确地工作在不同的异构网络路由

环境中。 这种情况下， 需要其他方案的支持来确定 UE 的

基本路由环境，如 RSRP 方案。

2.4.2 基于网络的移动状态估计

对于网络来说， 能够获知 UE 移动状态将会有很大的

效益。 网络更倾向于将高速 UE 束缚在 Macrocell 中，阻止

其向 Picocell 切换。 同样，当 UE 从空闲模式向连接模式移

动时， 网络可以通过配置 RRC 连接释放触发器来减少信

令负载。

UE 可以通过 RRC ConnectionRequest 信息或者 RRC

ConnectionSetupComplete 信息向网络发送 UE 专用信息，过

程如图 6 所示。

目前的方案中，UE 的移动状态估计大部分是基于 UE

侧进行的，原因有 3 个。

· 基于 UE 的速度估计方案将会带来较小的复杂度 ，

同时对已经存在的系统和标准的影响较小。图 4 基于三边测量术的 UE 位置和速度的估计

图 5 异构网络部署环境对 UE 路由选择的影响
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图 6 RRC 连接建立过程

· 基于网络的解决方案需要在不同的 eNode B 进行

数据的收集 ，并且在回程链路进行数据交换 ，同时

对数据的处理也会带来很大负载。 这有可能引入额

外的估计时延， 进而影响估计的不准确度。 而 UE

数据收集方案可能会经历较少的时延，从而带来更

好的估计性能。

· 基于 UE 的状态估计， 对于 UE 根据本地获得的速

度信息调整其参数来说很方便。

然而 ，基于网络的状态估计也具有一定的优势 ，主要

表现如下：

· 网络获取小区大小以及网络部署环境信息很容易，

便于选择不同的移动状态估计方案。

· 网络在 RRC 连接配置上具有很大的优势，可以根据

不同的网络部署场景对链路参数进行提前配置。

2.5 空闲模式的 UE 状态估计

异构网络中，对于 R8 中增强型 MSE 流程有许多不同

的 提 案 ， 如 带 有 小 区 特 定 权 值 的 增 强 型 MSE、 只 有

Macrocell 分布的计数、 基于 eNode B 位置的 UE 速度估计

方案以及基于格雷—监听的增强型 MSE 方案。 然而，大部

分提案只考虑了 UE 处于连接状态下的情况。

当 UE 处于空闲模式时， 网络很难捕获 UE 的移动性

状态信息或者历史信息记录，因而很难跟踪 UE 的位置和

速度 ［7］。 相反，有时候，包括访问小区的 ID 和相应的驻留时

间的历史记录可能会产生严重的信令负载。 因此，未来的

研究方向可以选择在 UE 空闲模式下上报 UE 移动性状

态。 并且， 从 RRC 空闲模式向 RRC 连接模式转变期间上

报 UE 移动性状态将会带来很大的效益。

2.6 滑动窗移动状态估计

有的提案提出在移动状态估计的时候可以采用滑动

窗移动状态估计的方案 ［8］，这种估计方案一般固定一个观

察时间，并统计观察时间内发生的小区切换的数目 ，并以

此来判决移动状态。

针对滑动窗移动状态估计的方案，又提出了带有长观

察时间的滑动窗偏移 MSE［9］，较长的观察时间窗由于可以

积累更多的切换／小区重选信息，从而可以提高 MSE 性能。

然而，长观察时间存在一个问题就是检测移动性变化的时

延 ， 因此 ， 笔者考虑采用基于滑动式观察时间窗的偏移

MSE 来减少检测时延。

长观察时间窗持续时间为 T，由 N 个时隙组成。 UE 一

开始假设为高速移动状态并且在每个时隙记录了切换／重

选数目。时间 T 之后，UE 根据这 N 个时隙的总的数目再对

自己的移动性状态进行判决。 随后，UE 记录每个时隙的切

换／重选数目（例如第 i 个时隙的数目为 Ci），UE 的 MSE 判

决取决于一个滑动窗中当前时隙以及前 N-1 个时隙的切

换／重选数目，如图 7 所示。

下面就上述 6 种方案进行性能评估，见表 1。

3 降低切换失败率的方法

相比于 UE 向源 eNode B 发送测量报告的失败率，切换

指令的失败率所导致的切换失败占据了更大的比重。 因此，

考虑在切换指令方向进行移动性增强技术方案的时候，应

该优先考虑减少切换指令失败率的增强技术 。 在 3GPP

TR36.932 技术报告［10］中，切换流程一般被划分成 3个状态。

3.1 切换提前判决方案

切换流程中，状态 2 的切换失败发生的主要原因在于

图 7 基于滑动窗的 MSE 示意
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表 1 MSE 增强技术方案的评估指标

UE 不能正确快速地接收到切换指令， 因为对于 TTT 较大

的情形 ，UE 可能在一个较长的时间内接收到的服务小区

的信号并不理想 ，需要进行切换，而此时切换触发机制却

没有完成，所以 UE 不得不坚持在源小区接收服务，即使服

务不理想，这种情形可以被认为是一种延迟切换。 因此，当

Picocell 是源小区、Macrocell 是目标小区的时候，可以实行

“切换提前判决”的解决方案 ［11］。一种处理 P2M 的方法就是

引入一个偏移量来加快 P2M 的切换， 这种促进 P2M 切换

的偏移量（称作 P2M_off）只在 P2M 的切换方案中采用。 当

对 P2M 切换进行 A3 事件评估判决的时候，可以用如下判

决条件：

· RSRP（M）+P2M_off＞RSRP（P）+A3_off （P2M 切换条件）；

· RSRP（M）+P2M_off＞RSRP（P）+A3_off （M2P 切换条件）。

RSRP（M）代表 Macrocell 中 UE 接收到参考信号接收功

率，RSRP （P）代表 Picocell 中 UE 接收到的参考信号接收

功率 。

3.2 缩短切换流程

正常的切换流程在时间上主要包括两部分：TTT 和切

换准备时间。 由于缩短 TTT 将会加快 UE 的切换频率，相

应地增加乒乓切换率。 因此，相比较而言，一般将缩短切换

准备时间作为主要的缩短切换流程的备选方案 ［12］。

切换准备流程在整个切换流程中起着很重要的作

用 。 源 eNode B 发送 UE 环境信息 、RRC（无线资源控制 ）

环境信息以及其他相关的信息给目标 eNode B。 目标

eNode B 可以根据这些信息为即将到来的切换做出相应

的准备工作 。

本文提出一种缩短切换准备流程的方法，TTT 触发器

和切换准备是同时并行开始的，步骤如图 8 所示。

其中要注意以下两点。

· 在 TTT 触发器的有效时间内，源 eNode B 很有可能

会在接收到来自于潜在 eNode B 的反馈信息之前

接收到 UE 的测量报告。 如此，源 eNode B 一旦接收

到来自潜在目标 eNode B 的反馈信息便立即将切

换指令发送出去，而不是缓存切换指令。

· 如果 UE 没有通知其反馈信息中指示的目标 eNode B

做好切换准备 （也就是说测量报告中包含的目标

eNode B 并没有收到来自于 UE 的通知 ， 指示目标

eNode B 需要进行切换准备操作）， 那么源 eNode B

将会触发与不同的目标 eNode B 的切换准备。

3.3 阻止高速移动用户向 Picocell 切换

在 M2P 切换类型中， 当 UE 处于高速移动状态时，可

以 通 过 避 免 高 速 移 动 UE 到 Picocell 的 切 换 来 降 低

准则
描述说明

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6

移动性能 提高 MSE 精确度 大 大 提 高 MSE 精

确度

提高 MSE 精确度 减少信令负载，提

高 MSE 精确度

减少信令负载 减 少 状 态 检 测

时延 ，提高 MSE
性能

标准力度 可以进行速度估计 可以精确反映 UE
移动状态

可以对 UE 的移动

速度进行估计

可以将速度估计

的结果在 UE 侧和

网络侧共享

空 闲 模 式 下 由 UE
向网络上报移动性

状态

可 以 积 累 更 多

的 切 换／小 区 重

选信息

操作／配置力度 需要提前获知小区

大小和位置

UE 需要存储在每

个小区的最大和最

小 RSRP

UE 需要提前获知

邻小区的位置信

息和邻小区对 UE
的测量信息

UE 需要提前获知

路由环境；网络需

要提前获知小区

大小和部署方案

信息

UE 需要提前配置相

关特殊信令，以供空

闲模式下 UE 向网

络上报信息

UE 需要提前配

置 滑 动 窗 时 间

内 不 同 切 换 次

数 的 状 态 判 决

准则

信令负载 信令以广播形式或

者专用信令通道传

递给 UE

需要高层传输 UE
移动状态判决门限

网络需要相互共

享不同时间段的

UE 位置信息 ；UE
需要提前通知邻

小区进行 MSE

需 要 信 令 传 递

MSE 结果， 使 UE
和网络共享

UE 需要特殊信令来

上报信息给网络

无影响

缺点 需要提前获知小区

位置和大小， 小区

配置灵活性不高 ，

且只适用于小区半

径很小的场景

增加了 SToS 率 网络信令负载较

大，共享信息更新

频率较高，复杂度

较高

UE 对网络部署信

息和小区大小的

处理复杂度高；网

络对 UE 信息数据

的收集时延大

UE 需要专门配置用

于状态汇报的特殊

指令，增加了处理复

杂度

由 于 向 高 速

MSE 偏移 ，故增

加了乒乓切换率
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图 8 切换准备流程示意

Macrocell 和 Picocell 之间发生的切换失败率 ［13］。 这种方案

的优势主要表现如下。

· 可以有效地提高全局切换性能，减少全局切换失败

率和乒乓切换。

· 可以避免高速 UE 向 Picocell 的频繁切换， 从而降

低 Uu 接口、X2 接口以及 CN 带来的信令负载 ［14］。

· 因为阻止了高速移动 UE 向 Picocell 内切换的可能

性， 可以更好地节约 UE 在相邻的 Picocell 上进行

参数测量的功率消耗，也更好地节约了用于发送测

量报告的无线射频资源。

· 由于高速移动 UE 在 Picocell 中的驻留时间很短 ，

因此，它们在 Picocell 覆盖范围内遭受 SToS 概率更

大，SToS 意味着在 UE 和 eNode B 之间不支持有效

的数据传输 ， 这样将快速移动 UE 切换进 Picocell

中几乎不会带来负载增益。

这种方案所带来的劣势也将会是致命的，主要表现为

以下两点。

· 由于 UE 接收到的来自于 Macrocell 提供的服务可

能达不到所需要的要求，此时，UE 急切需要进行切

换，甚至已经发出 RRC 连接重建机制或者 T310 提

前中断机制，然而，当 UE 检测到 Picocell 提供服务

优于 Macrocell 时 ， 如果仍然采用阻止高速移动的

UE 切换到 Picocell 中的方案， 势必会增加 UE 的服

务中断率。

· 当 UE 持续经过多个不同的 Picocell 时， 由于切换

进程都被禁止，服务中断将会是致命的。 因此在采

用阻止高速 UE 向 Picocell 内切换方案的时候 ，需

要考虑 Picocell 周围的小区环境。

3.4 切换因子缩放

3.4.1 基于切换类型的切换因子缩放

研究表明，切换失败率（HOF rate）性能与 SToS 性能是

矛盾的。 根据切换类型来调整切换因子将会有利于缓解异

构网络环境中切换失败率和短驻留时间率之间的矛盾 ［15］；

同时，根据切换类型设置不同的 A3 偏移的值，也有利于缓解

异构网络环境中切换失败率和短驻留时间率之间的矛盾。

3.4.2 基于移动状态的切换因子缩放

移动性因子、 切换门限、TTT 以及 K 因子都是移动性

能配置中可以优化的因子。 对于速度是 60 km／h 的 UE 来

说，TTT 通常假设为 160 ms，切换门限为 2 dB，K=2；对于低

速移动 UE（30 km／h），这 3 个移动性参数被缩放 1.5 倍；对

于高速移动性 UE（120 km／h），这些因子被缩放 0.5 倍。

根据不同的移动状态来调整切换相关参数，不仅会改

善 P2M 以及 M2P 切换类型的切换失败率性能， 也会降低

M2M 的切换失败率。 特别是对于高速移动的 UE 来说，采
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用一个短的 T310 值将会带来很大的增益 ［16］。

同时， 为了最小化信令负载以及最小化 T310 更新时

延，可以在已知目标小区类型的基础上 ，根据不同的移动

状态，采用不同的 T310 的值进行预先配置。

3.4.3 基于提前中断方案的切换因子调整

本文提出了一种 T310 提前中断的切换方案 ， 如图 9

所示，这种方案中 T310 的值将会因为测量因子而变小，从

而可以提前中断 ［17］。

提前中断指示可以通过 RRC 配置， 如通过一个简单

的标识。 提前中断可以允许被特定的测量事件触发，即可

以根据网络测量因子来触发提前中断。

方案优势 ：当小区密度较高的时候 ，切换或者连接重

建的数目将会大幅度增加 ，同样 ，中断时间也会相应地增

加。 T310 提前中断的解决方案将会尽快启动 RRC 重建流

程，很大程度地减少切换或者连接重建的中断时间；同时，

此方案可以给用户带来更好的服务体验，使用户感受不到

服务盲区。

方案劣势：由于 T310 提前中断，缩短了切换流程的准

备时间 ，当 UE 在不同小区来回移动时 ，将会产生乒乓切

换，从而给系统处理复杂度带来很大的挑战。

3.4.4 基于 RSRP 测量梯度的 TTT 缩放

基于 RSRP 测量梯度提高异构网络切换性能的方案

的关键是考虑无线信号的变化率，即梯度。 梯度的定义一

般为：

Gradient（∆）= ∆signal
∆time

其中，∆signal可能是源—目标信号的不同或者只是源

信号的不同。

一般来说，当服务小区有较高的 RSRP 的时候 ，UE 在

跟服务小区失去连接之前 ，UE 可能有一个较长的时间切

换到目标小区。因此，只有当服务小区的 RSRP 较低时，UE

才需要尽快进行切换。

为了避免状态 2 的切换失败 ，UE 需要尽快发送测量

报告，这样，切换指令才能被成功接收。 因此，基于梯度值

的 TTT 缩放是一个值得考虑的可行性方案。当考虑到基于

梯度的 TTT 的缩放的时候，遵循如下规则：

Gradient（∆）= ∆signal
∆time

选择 TTT 的时候满足 ∆＜∆threshold， 其中 ∆threshold

与 TTT 相对应， 这意味着当梯度值超出门限的时候 ，TTT

需要缩放；否则不需要缩放。

这种方案的主要优点是适用范围广，能够根据不同的

参考信号接收强度进行切换触发时间的调整，减少切换时

延损耗； 缺点是 UE 的功率消耗无法控制， 功率消耗有时

会过高，甚至得不到优化。

3.4.5 基于 RSRQ 的 A3 偏移值和 TTT 的缩放

A3 偏移值和 TTT 值根据不同的 RSRQ 门限值进行缩

放 ［18］。 当服务小区的信号好的时候 ，使用一个较大的 TTT

来避免乒乓切换／SToS 率。 同样的，当服务小区的 RSRQ 不

好时 ， 需要使用一个较小的 TTT 进行快速切换来避免

HOF。 总的来说，基于 RSRQ 的解决方案为 UE 的不同移动

状态提供了一个好的切换性能改进，同时还可以在大部分

部署方案中保持较小的 SToS 率， 并且这种情形下不需要

获取 UE 的速度信息来调节最优的 TTT 或者 A3 偏移值。

3.5 保护切换指令机制

状 态 2 的 切 换 失 败 的 根 本 原 因 是 切 换 指 令 由 于

Macrocell 的强烈干扰而遭到破坏。 ABS 方案采用类似于无

线传输技术中的隔离带的方法， 在异构网络中 P2M 切换

实 例 中 ，Macrocell 被 安 排 为 Picocell 提 供 ABS， 这 样

Picocell 就可以正确地发送向外切换信息（从 Picocell 向外

切换），ABS 样式是由 Macrocell 提供的，以此来减少来自于

Macrocell 对切换指令信息的干扰 ［19］。

这种方案的优势是状态 2 的向 Picocell 内切换或者向

Picocell 外切换的切换失败不会受到网络部署方案的影

响，也不会受到小区密度的影响 。 同时 ，为了更好地利用

ABS 机制 ，可以在后续的研究中 ，加入与切换流程相关的

其他信息，这样可以充分利用信令资源。

缺点是在 Picocell 或者 Macrocell 提供 ABS 机制的时

候，将会相应地增加传输信令的负载，降低传输效率。

3.6 切换指令的广播机制

如果切换指令能够通过多小区进行传输 （多小区协

图 9 T310 的提前中断
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作），切换指令的传输成功率将会得到很大的提升 ［20］。 假设

切换指令在邻居小区都能被获得 （不论是同一个 eNode B

还是不同的 eNode B）， 切换指令信息可以用下行 SINR

（signal to interference and noise ratio， 信号与干扰噪声比 ）

传输，UE 可以正常地接收。 此时，如果关于来自小区的信

息错误概率为 pi 且 N 个小区传输相同的信息， 切换指令

的错误传输概率为 PN，则：

PN=
   n-1

  j = 0
∏ Pj

当 UE 离开一个 Picocell 到一个 Macrocell 或者到另一

个 Picocell 中时， 切换指令可以同时被服务小区和目标小

区传输 。 当从 Picocell 0 到 Macrocell 0 时 ， 源服务小区

Picocell 0 和目标小区 Macrocell 0 都可以传输切换指令，如

图 10 所示。 当从 Picocell 0 到 Picocell 1 切换时，源服务小

区 Picocell 0、 目标小区 Picocell 1 和 Macrocell 0 也都可以

传输切换指令，如图 11 所示。

在部署方案中，UE 可能需要监控邻小区的切换指令，

以防不能从服务小区获得切换指令。 服务 eNode B 可以通

过在邻居列表测量上定义一个门限来配置用于传输切换

指令的潜在的邻小区。例如，所有的测量到的 RSRQ 超过一

定的门限的邻小区将会为了传输切换指令而被 UE 监控，

以此避免 RLF 的发生。

这种方案的优点是可以很大程度地保证切换指令

的传输成功率 ，减少切换失败率 ；但是其缺点也是很明

显的 ：

· 由于各个邻小区都需要提前获知切换指令，因此将

会在信令负载上产生较大的影响；

· 由于每个小区可能是多个小区的邻小区，小区需要

相当一部分存储空间来存储切换指令；

· 当一个小区同时向多个 UE 发送切换指令时， 需要

一定的切换指令保护措施和区分措施来保证切换

指令的正确传输和接收；

· 涉及乒乓切换时，对于邻小区的指令存储和传输的

流程要求也比较高。

因此， 此方案将会在小区密度较低的郊区等环境得到

较广的应用；同时，可以考虑一种方案，单独安排每个小区

中切换指令的传输，以减少协调复杂度。

下面就这 6 种不同的切换方案的性能指标进行评估，

具体见表 2。

4 Small Cell 面临的挑战和未来

未来 Small Cell 的发展将会呈现出广阔的前景， 特别

是将其结合推广应用到 LTE-Advanced 中， 因此， 这也给

Small Cell 中的关键技术和研究方向提出了许多挑战。

（1）提高移动状态估计的精确性和及时性

面对移动性增强技术越来越高的技术要求，MSE 的精

确度和及时性也越来越高， 通过基于 RSRP／RSRQ 的 MSE

方案将会因其能精确反映 UE 穿行轨迹而受到广泛应用。

（2）提高切换指令的顽健性和抗干扰性

由于 Small Cell 网络中部署环境的日益复杂化， 不同

小区之间的干扰亦将会愈加激烈 。 如何在复杂多变的

Small Cell 环境下更好地保护切换指令传输， 使其所遭受

的小区间的干扰降到最低，成为降低小区切换失败率一个

很关键的方面。

（3）切换流程的简化

现有的切换流程导致了切换过程产生了较大的时延，

一定程度上降低了切换的及时响应性。 未来可以考虑加入

相关参数（如 TTT、T310 等）进行切换提前判决、执行，缩短

切换流程，减少切换时延。

（4）切换因子的优化

切换因子在切换方案中的影响是很明显的，直接制约

着切换方案的性能。 未来可以着重考虑根据 UE 或者网络

侧获得的相关测量参数对切换因子 （如 TTT、T310、A3 值

等）进行比例缩放，使之对切换方案和切换场景更吻合，降

低切换失败率，提高切换效率。

（5）切换场景的划分

图 11 P2P 切换指令广播示意

图 10 P2M 切换指令的广播示意
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小蜂窝网络的部署环境越来越复杂 ， 不同类型的小

区之间的切换对切换方案以及切换性能的要求也将不

同 。 未来可以考虑将不同的网络部署环境进行划分 ，对

于特定的网络环境实行特定的切换方案 ， 例如禁止 UE

从 Macrocell 向 Picocell 切换方案等 ，减少资源浪费 ，提高

切换性能 。

5 结束语

面对 LTE-Advanced 对高速数据传输业务以及高质量

数 据 服 务 的 要 求 ， 将 Small Cell 的 相 关 技 术 应 用 到

LTE-Advanced 中将成为未来发展的主要趋势 。 移动性增

强方案是 Small Cell 技术的关键 ， 其性能的提高依赖于

精确的移动状态估计、 切换指令的有效传输以及切换过程

的正确快速实现。 围绕这 3 点本文提出了多种不同的方案

并进行了分析比较，最后对未来研究方向进行展望。

未来 Small Cell 的主流研究方向仍然将会是更高精确

度的移动状态估计、切换指令的抗干扰传输和接收以及更

优性能切换方案的创新。
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表 2 降低切换失败率方案的性能评估

准则
描述说明

方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6

移动性能 提高服务连续性和

服务质量

提高切换效率 降低切换失败率 缓解 HOF 和 SToS
之间的矛盾

降低切换失败率 提高切换指令的

顽健性

标准力度 采用 P2M 切换偏

移量加快 P2M 的

切换判决

缩短切换准备流程 阻 止 高 速 UE 从

Macrocell 向 Picocell
的切换

基于不同因素的切

换相关因子缩放

保护切换指令的

传输，同时可以适

当阻止 Picocell 的
相关切换

通过多小区协作

切换指令的传输，

多小区广播切换

指令

UE 功率消耗 依据 RSRP 作为切

换判决依据

减少功率消耗 节约功率消耗 不定 无影响 小区广播要增加

功率消耗

操作／配置力度 无需提前配置 UE 要提前通知源

eNode B 和 目 标

eNode B 做好切换

准备

UE 需要提前获知邻

小区的类型，或者在

Macrocell 中配置较

长的 TTT 时间

UE 需要根据测量

数据提前配置参

数的缩放比例

需要在切换指令发

送的间隙进行包装

服 务 eNode B 需

要配置用于传输

切换指令的相邻

小区 ，UE 需要 随

时监控邻小区的

切换指令

信令负载 不需要相关信令 UE 上 报 反 馈 信

息 ，eNode B 反 馈

切换指令

降低用于切换的信

令负载

因可能要经常更新

切换因子， 故可能

会增加信令负载

网络提供 ABS 机

制时会增加信令

负载

增加了信令负载

空闲 UE 下 的

应用

可以应用 UE 需要反馈信息

给 eNode B， 故不

可应用到 UE 空闲

模式下

在 UE 侧 实 行 切 换

阻止时，可以应用到

UE 空闲模式下

可以应用 因需要使用网络

提供的 ABS 服务，

故无法应用到空

闲 UE 模式下

UE 需要随时与网

络进行通信，故不

能用于空闲 UE 模

式下

缺点 加速 切 换 判 决 速

度， 易增加乒乓切

换率

由于切换流程缩

短了，相应的信令

负载会增加

导致服务的不连续

性以及服务质量的

下降

可能会增加乒乓

切换率 ， 信令负

载，同时由于要经

常更新切换因子，

故增加了执行复

杂度

浪费网络下行资

源，降低传输效率

信令负载和功耗

较大，对乒乓切换

率较高的环境下

影响很大
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