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基于改进简单加权法的多制式通信切换策略

徐东辉，刘思佚，张文博，刘丁胤

（火箭军工程大学，陕西 西安 710025）

摘摘 要要：为解决复杂电磁环境下多制式无线通信网络难以实现高效稳定的通信制式切换问题，

提出了一种基于改进简单加权法（Simple Additive Weighting, SAW）的多制式通信

切换策略。该策略通过引入熵权法实现权重的动态更新，综合考虑接收信号强度

（Received Signal Strength, RSS）和信噪比（Signal-to-Noise Ratio, SNR）等关键

性能参数，并引入时间迟滞阈值，以增强切换决策的稳定性和可靠性。结果表明:与传

统基于 RSS的方法相比，该算法在减少切换次数方面表现突出，平均切换次数减少

40%；在拒止环境下，能够在 0.05 ms和 0.075 ms时刻准确识别干扰并执行切换，保持

网络传输速率在 90%以上的时间较传统方法提高了 15%；在涉及短波、超短波、移动

通信和卫星通信等多种制式的场景中，始终能够选择数据传输速率最高的网络，切换

成功率达到 98%。进一步表明多制式通信切换策略在拒止环境下提高无线通信网络的

抗干扰能力和资源利用效率的真实性。
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Improved Simple Additive Weighting-based Multi-standard
Communication Switching Strategy

XU Donghui，LIU Siyi，ZHANG Wenbo，LIU Dingyin
（Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China）

ABSTRACT: In multi-standard wireless communication networks, achieveing efficient and sta-
ble standard communication switching in complex electromagnetic environments is difficult.
Therefore, a multi-standard communication switching strategy based on improved simple additive
weighting（SAW）was proposed. This strategy dynamically updated the weights using the entro-
py weight method. By comprehensively considering key performance parameters, such as the Re-
ceived Signal Strength（RSS）and Signal-to-Noise Ratio, as well as by introducing a time lag
threshold, the stability and reliability of the proposed switching strategies were enhanced. Results
showed that compared with conventional RSS-based methods, the proposed algorithm significant-
ly reduces the number of switches by an average of 40%. In refusal environments, the algorithm
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accurately identifies interference and executes switches at 0.05 ms and 0.075 ms respectively, as
well as improves the period-maintaining network transmission rates above 90% by 15% more than
traditional methods. Furthermore, in scenarios involving multiple standards, such as shortwave,
ultra-shortwave, mobile communication, and satellite communication, the algorithm invariably
selected the network with the highest data transmission rate, with a switching success rate of
98%. Research results indicated that the proposed switching strategy can effectively improve the
anti-interference capability and resource utilization efficiency of wireless communication networks
in refusal environments.
KEYWORDS: multi-standard communication；simple additive weighting；multi-attribute deci-

sion making；switching strategy；refusal environment

在现代军事作战中，拒止环境的特征包括敌

方对我方通信信号的干扰、破坏和监控，对信息

传输造成了极大挑战。通过同时接入多个不同制

式的网络，终端异构无线网络[1]在遭受干扰时能

够进行垂直切换[2]，选择更优的信道传输信息，

这为应对拒止环境下无线通信的可靠性问题提供

了有效手段。然而，制式切换的过程中会受到各

通信制式自身性能差异以及外界干扰对不同频谱

传输性能影响的限制。终端在不同通信制式下的

传输速率、误码率、时延等性能指标差异显著[3]。

在拒止环境中，由于持续的干扰和信号衰减，传统

通信方式面临着更高的失误风险和延迟。因此，

如何在拒止环境中，综合考虑各通信制式的性能

参数，实现最优的垂直切换，以提升无线网络的可

靠性和抗干扰能力，仍然是亟待解决的问题之一。

近年来，针对此类问题，研究者们提出了多

种垂直切换判决算法[4-5]，以应对不同通信制式之

间的切换需求。其中，基于接收信号强度（Re-
ceived Signal Strength，RSS）的垂直切换算法和

基 于 多 属 性 决 策 （Multiple Attribute Decision
Making，MADM）的切换算法是应用最为广泛的

两大类方法[6]。RSS作为垂直切换的重要判据，

已被广泛应用于无线通信网络中[7]。当原通信制

式的 RSS低于新制式时，移动终端会切换到信号

更强的网络。Mir等[8]提出了一种基于RSS的自适

应切换技术，该技术根据终端的移动速度和网络

切换延迟自适应调整 RSS阈值，以提高无线网络

切换的成功率。然而，由于 RSS容易受到外界干

扰的影响，该方法在实际应用中存在不稳定的切

换行为，频繁的切换不仅增加了网络时延，还可

能导致无线资源浪费和通信质量下降[9]。文献

[10]提出了一种基于驻留计时器的优化方案，有

效减少了不必要的切换次数。然而，这些方法仍

然存在一定的局限性，如在复杂电磁环境下仍然

难以避免切换的频繁性和稳定性问题[11]。随着拒

止环境的复杂化，仅依赖 RSS已不足以应对多制

式通信中的垂直切换需求。因此，基于MADM的

切换算法成为研究热点[12]。此类算法综合考虑了

多个性能参数，如信噪比（Signal-to-Noise Ratio，
SNR）、传输速率、误码率、信道容量、切换时延

和抖动等[13]。通过将这些属性进行加权评分并选

择得分最高的制式进行切换，可以更好地适应复

杂环境。Yadav等[14]对异构网络中基于MADM的

网络选择和切换管理进行了全面的比较分析，研

究了各种 MADM 技术，如简单加权法（Simple
Additive Weighting，SAW）、加权积法、灰色关

联分析法和偏向理想方案的序数偏好法等，并评

估了这些方法在不同场景下的性能。研究结果表

明，虽然这些方法都能有效改善网络性能，但在

不同的网络环境和用户需求下，各方法的表现存

在差异。这一发现为选择适合特定场景的MADM
技术提供了重要参考。Wang等[15]提出了基于多目

标模型的垂直切换算法，不仅考虑了传统的性能

指标，还引入了能源效率和用户满意度等新的评

估维度，通过构建多目标优化模型，成功地在网

络性能、能源消耗和用户体验之间取得了平衡。

仿真结果显示，与传统方法相比，该算法在降低

切换失败率和提高资源利用率方面具有显著优势，

尤其是在高负载和复杂干扰环境下表现更为突出。

然而，多属性决策方法在实际应用中也面临挑战，

主要包括如何合理设定各属性的权重、处理属性

之间的相互影响以及在高动态环境下的决策延迟

等问题[16]。

综上分析，尽管以上方法在一定程度上提高

了多制式通信的切换效率和稳定性，但仍存在若

干不足。一方面是 RSS作为主要判据的方法对外
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界干扰极为敏感，容易导致频繁的“乒乓效应”

（Ping-Pong Effect）[17]，即终端设备在不同通信制

式之间频繁切换，却未能维持较长时间的稳定连

接，这种现象会显著增加网络延迟，浪费通信资

源，并降低整体网络性能；另一方面是MADM虽

然综合考虑了多种性能指标，但在实际应用中，

由于各指标之间的权重难以合理设定，导致切换

决策过程不够稳健[18]。另外，切换时延和决策延

迟在高动态环境下仍是影响网络性能的关键因

素[15]。现有研究未能有效解决这些问题，导致无

线通信网络在拒止环境下的抗干扰能力和资源利

用效率仍有待提升[19]。

针对上述问题，本文提出了一种基于改进

SAW的多制式通信切换策略。该策略通过引入熵

权法实现 SAW权重的在线更新，综合考虑RSS和

SNR等关键性能参数，同时引入时间迟滞阈值，

结合多属性决策方法，以增强切换决策的稳定性

和可靠性。仿真实验结果表明，本文算法在多种

通信制式间能够实现高效且稳定的切换，有效减

少切换间存在的“乒乓效应”，提高无线通信网络

在拒止环境下的抗干扰能力和资源利用效率。

1 基础SAW多制式切换策略

基础的 SAW是基于加权平均的多属性判决方

法，其主要原理是通过创建与候选通信制式相关

的收益函数，综合考虑多个性能属性，从而确定

最佳的通信制式。其基本运行步骤如下。

1.1 归一化处理

假设有m个候选通信制式，每个制式有 n个性

能属性。为了消除量纲的影响，首先对各个性能

属性进行归一化处理。对于第 j个性能属性，其归

一化值可以表示为

rij =
xij

∑
j = 1

n

x2
ij

式中：rij为归一化后的值；xij为第 i 个候选制式在

第 j 个性能属性上的原始值。归一化后的矩阵 R可

表示为
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1.2 加权求和

对每个候选通信制式的归一化参数进行加权

求和，得到每个制式的综合得分，可表示为

Zi =∑
j = 1

n

wj rij

式中：Zi为第 i个候选制式的综合得分；wj为第 j

个属性的权重。

在这种方法中，每个候选制式的综合得分 Zi

反映了该制式的总体性能。

1.3 确定目标制式

对所有候选制式的综合得分进行排序，得分

最高的制式即为目标制式，即：

T = arg maxZi

式中：T为最终选择的目标制式。

2 改进SAW多制式切换策略

在拒止环境下，外界干扰无法被彻底消除，

会严重影响无线通信传输质量，但可通过寻找并

切换到其他空闲可用通信制式来解决此类问题。

本文提出了一种基于 SAW的垂直切换改进算法进

行多制式通信之间的切换决策。基础的 SAW算法

权重设置对结果的影响较大，科学合理的权重设

置能够有效提高 SAW的切换效果。本文引入熵权

法来实现权重的在线更新，以适应外部环境的动

态变换；通过获取各个通信制式的性能参数，进

行归一化处理后，对各参数进行加权求和；通过

比较各个制式的加权平均值，选择加权平均值最

高的制式作为切换目标，并将接收信号强度和信

噪比作为判决指标。在 SAW的基础上，通过引入

时间迟滞阈值并结合多属性决策方法，减少切换

中存在的“乒乓效应”，从而提高多制式通信切换

的稳定性。

2.1 算法改进思路

2.1.1 基于熵权法的权重在线更新

根据不同场景下的用户需求，选取若干个评

价指标，对于每一个指标，计算其信息熵值，信

息熵越大，表示该指标提供的信息量越多，同时

也说明该指标在当前环境下比较敏感，波动较大。

熵的计算公式为

S = -k·∑
i = 1

n

Pi·log2( Pi)

式中：S 为某个评价指标的信息熵；k = 1
log2( n )

，
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以确保每个指标的熵值为 0~1；Pi 为某个评价指

标第 i个样本值出现的概率。则每个指标的权重为

wj =
1 - S j

∑
k = 1

n

( 1- Sk)

式中：S j为第 j个评价指标的信息熵；wj为第 j个评

价指标的权重。

通过熵权法，可以客观地确定各个评价指标

的权重，从而更准确地进行综合评价和决策。同

时，考虑到现实场景变化的多样性，通过动态更

新指标数据库来实现权重的在线更新，从而根据

环境变化实现 SAW算法的权重自适应更新，进而

提高 SAW算法在复杂场景下的适应性。其基本步

骤如下。

1）更新指标数据

假设选定 j个性能属性。设置样本数量为 N，

使用堆栈数据格式来保存性能属性的实时采集样

本，当样本数小于 N时，正常保存数据，当样本

数量大于 N时，采用先进先出的方式，动态更新

样本库，使得样本数量始终保存为 N。 t时刻的指

标数据库为 sj, t。

2）动态计算性能属性权重

设置性能属性权重更新间隔为 T refreash，记录上

次更新的时刻为 T last_refreash，当前时刻为 Tnow，若

Tnow - T last_refreash = T refreash，则对系统的属性权重进行

更新：

if Tnow - T last_refreash = T refreash:
wj, t + 1 = EWM ( sj, t + 1)

else:
wj, t + 1 = wj, t

（1）

式中：EWM（）为熵权法函数； sj, t + 1 为指标数据

库；wj, t + 1 为 sj, t + 1 对应的权重值。

2.1.2 引入时间迟滞阈值

为了减少频繁切换带来的“乒乓效应”，本文

在 SAW的基础上引入了时间迟滞阈值[20]。设当前

的最佳候选制式为 T current，在时刻 t上，当新的制式

Tnew 的得分 Znew 大于 T current 的得分 Z current 并且持续时

间 T last超过阈值Δt时，才进行切换：

if Znew > Z current 且T last > Δt:
切换制式

else:
不切换制式

通过上述步骤，能够在多制式通信中实现稳

定高效的切换决策。尤其是在考虑将接收信号强

度和信噪比作为主要判决指标时，结合时间迟滞

阈值及多属性决策方法能够有效减少终端设备切

换中存在的“乒乓效应”，提高切换的稳定性[21]。

2.2 改进算法具体流程

改进算法的具体流程如图1所示。

图图 11 改进改进SAW切换算法流程切换算法流程

Fig. 1 Flow chart of the improved SAW

switching algorithm

Step1 设置各个通信制式的性能参数；

Step2 将各参数归一化后得到各个参数归一

化后的值；

Step3 使用熵权法动态更新各性能参数权重

并进行加权求和；

Step4 根据各制式的干扰噪声情况作为触发

条件，设置时间延迟阈值判断是否进行切换；

Step5 找出加权平均值最高的制式，并结合

多属性决策进行垂直切换。

3 仿真实验及结果分析

为了验证本文提出的基于改进 SAW的多制式

通信切换策略的有效性，设计了 3组仿真实验。实

验在MATLAB R2021a环境下进行，使用通信系

统工具箱（Communications System Toolbox）进

行信号处理和性能分析。实验对象为移动终端设

备，能够支持多种通信制式，如短波、超短波、

移动通信和卫星通信。仿真环境模拟了一个包含

多个基站的异构无线网络环境，其中包括不同程

度的噪声干扰，以模拟拒止环境下的通信场景。

3.1 典型场景设置

本文选择将不同通信制式的接收信号强度和
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信噪比作为切换决策关键性能参数。信噪比是指

信号发射功率与噪声功率的比值，而接收信号强

度则为基站发射信号功率减去无线传输损耗后的

差值。

在自由空间中，电磁波的强度随距离的增加

而降低，具体数学模型为

P r = G tG r ( )λ
4πd

2
P t （2）

式中：P r 为接收功率；P t 为发射功率；G r、G t 分

别为接收增益和发射增益；λ为电磁波波长；d为

发射基站和接收基站之间的距离。

基于式（2），传输路径损耗采用分贝进行表

述时，可表示为

PL = 32.44 + 20lg f + 20lgr
式中：r为基站与终端之间的距离，单位为 km； f

为基站发射信号的中心频率值，单位为MHz。
因此，接收信号强度可表示为：

P sr, i = P t - PL

式中：P sr, i为第 i个通信制式的接收信号强度；PL

为路径损耗。

将各参数进行归一化处理。而后，设置各性

能参数权重并进行加权求和。得到各个通信制式

的参数加权平均值，表示为：

Ri =∑
j = 1

n

ωj rij

式中：rij为第 i个通信制式的综合得分；n为考虑

的性能参数总数；wj为第 j个性能参数的权重，所

有权重之和为1。

具体而言，本文设时间迟滞阈值为 1个时间单

位（可以是 s或ms，具体取决于系统要求），初始

切换时钟设为 0。当切换时钟超过迟滞阈值时，系

统将执行垂直切换，选择加权平均值最高的通信

制式进行切换；若未超过阈值，则延迟时间累积，

重复上述判断过程。时间迟滞阈值可以根据实际

网络环境和业务需求进行调整，以达到最佳的切

换效果。

3.2 不同算法的切换效果对比分析

在本实验中，主要对比分析了基于 SAW的垂

直切换算法、基于 RSS的垂直切换算法和基于改

进 SAW的垂直切换算法的性能，仿真结果如图 2

和图3所示。

图 2和图 3表明，在相同的时间内，基于RSS
的方法在极端情况下出现了频繁的反复切换，导

致通信稳定性下降，而基于改进 SAW的垂直切换

算法由于引入了时间迟滞阈值，显著减少了“乒

乓效应”的发生。切换次数的减少能够降低资源

消耗，避免了频繁切换网络导致的通信中断或传

输速率下降，进而提高服务质量（Quality of Sen-
ice，QoS），确保通信的连续性和可靠性。

图图 22 不同算法的切换效果对不同算法的切换效果对比比

Fig. 2 Comparison of switching effects of

different algorithms

图图 33 不同算法的切换次数对不同算法的切换次数对比比

Fig. 3 Comparison of switching times of

different algorithms

3.3 拒止环境下切换效果对比分析

在本实验中，主要通过引入无法去除且不可

忽略的噪声来模拟拒止环境，噪声干扰的分布情

况如图 4所示。在整个仿真实验过程中，制式 1和

制式 2 均存在低于 1 dBm的白噪声。在这种情况

下，噪声对通信的影响可以忽略不计，制式仍能

够正常通信。然而，在 0.05~0.075 ms之间，对制

式 1 加入严重的噪声干扰，在 0.075~0.1 ms之间，

对制式 2加入严重的噪声干扰。这些干扰的引入将

严重影响通信质量，迫使终端系统必须进行制式

切换以维持无线通信的稳定性和可靠性。
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仿真环境设置为：制式 1的基站位于坐标轴的

零点位置，即（0，0）；制式 2 的基站位于坐标轴

的横轴上，坐标为（500，0）；制式 1 基站的发射

中心频点频率值为 2 000 MHz；制式 2基站的发射

中心频点频率值为 2 500 MHz；移动终端初始位置

在坐标轴的横轴上，坐标为（100，0）；移动终端

在横轴上随机移动，整个移动时间设为 0.01 ms。
仿真实验的参数设置为：制式 1的基站发射信号功

率 33 dBm，制式 2 的基站发射信号功率 23 dBm；

时间迟滞阈值设为 1。在切换过程中为体现噪声干

扰对切换决策的主要影响，将信噪比的权重设为

0.6，接收信号强度的权重设为 0.4。根据算法流

程，进行仿真测试，结果如图5所示。

图图 44 噪声分布情况噪声分布情况

Fig. 4 Noise distributions

图图 55 拒止环境下改进拒止环境下改进SAW算法的切换效算法的切换效果果

Fig. 5 Switching effects of the improved SAW algorithm

in a refusal environment

可以看出，基于改进 SAW的算法能够成功实

现不同通信制式之间的切换，切换时间分别为

0.05 ms和 0.075 ms。在 0~0.05 ms之间，制式 1和

制式 2 都未受到显著的噪声干扰，均能正常通信。

然而，由于此时段内制式 2 的性能不如制式 1，因

此选择制式 1 进行通信；在 0.05~0.075 ms之间，

制式 1 受到了不可消除的干扰，通信质量受到影

响，而制式 2 未受到严重干扰，仍能够正常通信，

此时制式 2 的性能优于制式 1，因此选择制式 2 进

行通信；在 0.075 ms至切换过程结束的时间内，

制式 1未受到显著噪声干扰，但制式 2的噪声影响

了正常通信，导致制式 1 的性能优于制式 2，因此

选择制式1进行通信。

尽管切换决策仍受接收信号强度的影响，但

切换时间基本与噪声干扰出现的时间相符，表明

在复杂电磁环境下的多制式切换策略有效。

图 6展示了切换不同通信制式前后的网络速率

变化，除了在 0.05 ms时有短暂的网络延迟，整体

网络速率均保持较平稳的水平，证明在受干扰后，

基于改进 SAW切换策略的效果较好。

图图 66 制式切换前后网络速率变化制式切换前后网络速率变化

Fig. 6 Changes of network rates before and

after switching

图 7和图 8为切换过程的各制式的接收信号强

度以及信噪比。

图图 77 各制式接收信号强各制式接收信号强度度

Fig. 7 Received signal strengths of two standards
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由图 7可以看出，各通信制式的接收信号强度

随时间变化呈现不同的波动特性，主要受到基站

位置和干扰环境的影响。在制式 1和制式 2之间切

换的时间点 0.05 ms和 0.075 ms，可以明显观察到

接收信号强度的突变，这与环境干扰引起的通信

质量变化密切相关。此外，在噪声干扰减弱后，

信号强度逐步恢复，表明终端能够及时响应并切

换至性能较优的通信制式。由图 8可以看出，在干

扰出现的时刻，信噪比迅速下降，从而触发了通

信制式的切换。改进 SAW算法不仅在干扰时间点

成功完成了制式切换，同时在干扰消除后能够迅

速选择信噪比更高的通信制式以恢复通信质量。

这种动态响应能力确保了通信系统在复杂电磁环

境下的稳定性。

图图 88 各制式信噪比各制式信噪比

Fig. 8 SNR of two standards

总体来看，改进 SAW算法通过综合评估接收

信号强度和信噪比，在保证通信稳定性的同时，

能够最大限度地提高资源利用效率，尤其是在拒

止环境下，其良好的抗干扰性能和快速响应能力，

可以为多制式无线通信提供保障。

3.4 多制式之间的切换仿真

为检验改进 SAW算法在多种通信制式间的切

换效果，在实验中设置了 4 种通信制式，包括短

波、超短波、移动通信和卫星通信。仿真环境设

置为：短波基站位置位于坐标轴的零点位置，即

（0，0）；超短波基站位置坐标为（600，600）；移动

通信基站位置坐标为（200，1000）；卫星通信基站

位置位于坐标轴的横轴上，坐标为（900，0）；短

波基站发射中心频点频率值为 3 MHz；超短波基

站发射中心频点频率值为 100 MHz；移动通信基

站发射中心频点频率值为 2 000 MHz；卫星通信基

站发射中心频点频率值为 3 900 MHz；移动终端初

始位置在坐标轴的横轴上，坐标为（100，0），在

横轴上移动，移动速度为 10 m/s，整个移动时间

设为100 s。
仿真实验的参数设置为：短波基站发射信号

功率 23 dBm，超短波基站发射信号功率 33 dBm；

移动通信基站发射信号功率 33 dBm，卫星通信基

站发射信号功率 40 dBm；时间迟滞阈值设置为

0.000 5。在切换过程中为体现噪声干扰对切换决

策的主要影响，将信噪比的权重设为 0.6，接收信

号强度的权重设为 0.4。多制式切换仿真结果和制

式切换前后网络速率变化，如图9和图10所示。

图图 99 多制式切换仿真结多制式切换仿真结果果

Fig. 9 Simulation results of multi-standard switching

图图 1010 制式切换前后网络速率变制式切换前后网络速率变化化

Fig. 10 Changes of network rates before and

after standard switching

由图 9可以看出，在终端位置发生变化时，系

统能够及时选择性能较优的通信制式进行切换，

尤其是在切换节点处，算法能快速响应信噪比和

接收信号强度的变化，体现出良好的动态适应能

力，验证了改进 SAW算法在多制式通信场景中的

有效性。由图 10 可以看出，尽管切换过程中网络
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速率在个别时刻略有波动，但整体表现平稳。表

明改进 SAW算法在切换过程中有效避免了速率的

显著下降，同时减少了切换对用户体验的负面影

响，进一步证明了算法在复杂环境下的稳定性和

可靠性。

实验结果表明，改进的 SAW切换算法能够在

多种通信制式之间实现有效切换。通过仿真可以

看到，在不同制式间的切换过程中，移动终端始

终能够选择数据传输速率更高的网络，从而确保

通信的稳定性和效率。此外，随着移动终端位置

的变化，算法能够在适当的时间点进行切换，体

现了其对信号强度和信噪比的良好适应性，验证

了改进 SAW算法在拒止环境下的应用潜力。

4 结论

本文研究了在拒止环境下，通过基于改进

SAW的多制式通信切换策略，引入接收信号强度

和信噪比 2 个关键性能参数，并结合时间迟滞阈

值，有效提高了不同通信制式间切换的稳定性和

可靠性。仿真实验结果表明，该改进算法能够在

多种通信制式之间实现高效且稳定的切换，减少

“乒乓效应”的发生，并提高通信网络在复杂环境

下的抗干扰能力和资源利用效率。今后，将考虑

更多的网络环境和性能参数，进一步优化本文算

法，提高在拒止环境下多场景中的适应性和性能。

此外，将其他机器学习和深度学习算法引入垂直

切换决策过程中，以实现更加智能和高效的通信

制式选择策略也是下一步需要重点解决的问题。
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