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高铁正在全球广泛部署，受到学

术界和工业界的极大关注。欧

洲“Shift2Rail计划”一直致力于铁路

的发展[1]。铁路基础设施、列车、旅客

和货物在未来将会更加互联互通，并

为旅客提供更为舒适和安全的服务。

2019年世界无线电通信大会（WRC-
19）和电气与电子工程师协会（IEEE）
发布一系列支持智能铁路发展的通

信标准。为迎接 2022年北京冬季奥

运会，中国已建成一条北京至张家

口 、时 速 为 350 km/h 的 智 能 高 铁

线路。

高铁的智能化对铁路移动通信

系统的发展提出新的要求。目前，铁

路窄带移动通信系统（GSM-R）已在

中国青藏线、大秦线、胶济线等得到

应用[2]。然而，GSM-R毕竟是一种窄

带系统，不能完全满足铁路行业的要
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求[3]。铁路移动通信系统需要跟上

4G和 5G通信技术发展的步伐。相比

于 GSM-R，铁路宽带移动通信系统

（LTE-R）和基于 5G的铁路移动通信

系统（5G-R）可以提供更多样化的服

务。未来的铁路移动通信系统将拥

有异构化的网络架构[1,3]。
在异构铁路无线网络环境中，支

持智能铁路发展的高数据速率业务

有很多，包括车-车通信（T2T）、列车

多 媒 体 调 度 、实 时 4K/8K 超 高 清

（UHD）视频传输、实时视频监控、列

车远程维护、车站内高速数据的无线

下载等。这就需要一种能够基于业

务服务质量（QoS）参数的灵活、有效

的异构网络选择算法，使不同类型的

业务接入最佳无线网络中。

1 铁路专用移动通信系统的
演进

随着高铁的广泛部署和列车的

提速，及时、可靠、高速地传输列车控

制信号和高铁乘客信息变得至关重

要。铁路移动通信系统正在从GSM-
R向LTE-R、5G-R演进。

（1）GSM-R
GSM-R是全球广泛使用的一种

铁路数字移动通信系统，已经使用几

十年，并且目前仍在许多铁路系统中

应用[4]。虽然 GSM-R的技术原理与

全球移动通信系统（GSM）基本相同，

但它具备铁路相关的功能。自 2006
年中国青藏线、大秦线、胶济线开通

后，GSM-R相继在京津城际、武广高

铁、京沪高铁、哈大高铁等多条铁路

线上开通运营，为运输调度指挥、列

车控制及运营管理信息等提供了安

全稳定的通信网络平台。GSM-R的

上行/下行（UL/DL）峰值数据速率为

172 kbit/s，它不仅能够提供高级语音

呼叫业务，例如增强型多优先级与强

拆 业 务（eMLPP）、语 音 组 呼 业 务

（VGCS）、语音广播业务（VBS），还可

提供 GSM-R铁路特定业务，例如基

于位置的寻址、功能寻址（车次号）。

铁路交通的发展和通信技术的进步，

对铁路指挥调度系统也提出新的要

求，需要铁路移动通信系统由GSM-R
过渡到LTE-R。

（2）LTE-R
第一个 LTE-R网络由诺基亚公

司于 2016年在韩国建成[5]。它不仅

采用了先进的物理层关键技术，如正

交频分复用（OFDM）和多输入多输出

（MIMO），还采用了网络层关键技术，

如 全 互 联 网 协 议（IP）分 组 交 换 。

LTE-R网络能够在 20 MHz带宽上为

高速移动用户提供 100 Mbit/s的数据

传输速率和低于 100 ms的系统延迟。

未来的智能铁路需要更高数据速率

的业务，如实时 4K/8K UHD视频传

输、列车车厢内的安全闭路电视

（CCTV）、列车远程维护。这些一般

需要每秒吉比特级的数据速率，而

LTE-R 不能满足这一要求。虽然

LTE-R网络在扩展性、移动速度、网

络体验、网络保证、系统效率方面都

有显著提升，但是 4G系统长期演进

升级版（LTE-A）仍不能提供一些潜

在的智能铁路业务，包括自主驾驶、

铁路互联互通等[6]。
2015年，原中国铁路总公司科技

管理部和运输局组织原中国铁道科

学研究院等单位，从频率、标准、业

务、系统研发和试验等方面对 LTE-R
等技术进行全面研究和系统试验，取

得一系列研究成果；同时对 5G技术、

标准、产业进行密切跟踪和研究，为

后续开展 5G研究奠定基础，积累经

验。5G通信作为一种有潜力的解决

方案被国际电信联盟（ITU）提出，最

终将实现 1 Gbit/s的超高峰值数据速

率、1~5 ms的超低系统延迟和高于现

有网络1 000倍的容量。

（3）5G-R
国际铁路联盟（UIC）于 2014年

正式设立未来铁路移动通信系统

（FRMCS）项目，开展铁路下一代移动

通信技术研究工作。FRMCS项目研

究下设功能、架构和技术、频谱 3个工

作组。截至目前，FRMCS已发布用户

需 求 规 范（URSV5.0.0），并 计 划 于

2021年发布第 1个完整版本的功能

需求规范（FRS）和系统需求规范

（SRS）。德国铁路计划于 2019—2024
年进行 5G的研究和试验，期间继续

部署 900 MHz GSM-R，并于 2025—
2034年规模部署 5G[7]。2021年 1月，

中国国家铁路集团有限公司开始着

手布局铁路新基建，启动铁路 5G专

网技术体系及关键技术研究。

2015年，ITU定义了 3个 5G应用

场景，包括增强移动宽带（eMBB）、海

量机器类通信（mMTC）和超可靠低时

延通信（URLLC）[8]。5G技术标准由

国际标准组织第 3代合作伙伴计划

（3GPP）统一制定。最新开发的无线

标准 5G新空口（NR）旨在灵活地支持

不同的用例和部署场景。这些用例

和部署场景具有完全不同属性，包括

高速列车等移动性场景。NR（Rel-
15）的第一个版本支持大多数 eMBB
服务和一些有限的URLLC服务的基

本无线接入。除此之外，3GPP还进

一步致力于全面支持 Rel-16和 Rel-
17中的 5G用例和部署场景。Rel-
16、Rel-17的场景包括URLLC增强、

工作于免许可频段的 5G空中接口

（5G NR-U）、车 用 无 线 通 信 技 术

（V2X）、接入和回程集成（IAB）、非地

面网络（NTN）、移动性增强等[9]。
与之前各代移动通信技术相比，

5G频谱效率更高，支持业务和用户切

片、边缘计算、用户面和控制面分离

等，同时满足移动宽带、物联网、高可

靠低时延等场景业务需要，可为铁路
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求[3]。铁路移动通信系统需要跟上

4G和 5G通信技术发展的步伐。相比

于 GSM-R，铁路宽带移动通信系统

（LTE-R）和基于 5G的铁路移动通信

系统（5G-R）可以提供更多样化的服

务。未来的铁路移动通信系统将拥

有异构化的网络架构[1,3]。
在异构铁路无线网络环境中，支

持智能铁路发展的高数据速率业务

有很多，包括车-车通信（T2T）、列车

多 媒 体 调 度 、实 时 4K/8K 超 高 清

（UHD）视频传输、实时视频监控、列

车远程维护、车站内高速数据的无线

下载等。这就需要一种能够基于业

务服务质量（QoS）参数的灵活、有效

的异构网络选择算法，使不同类型的

业务接入最佳无线网络中。

1 铁路专用移动通信系统的
演进

随着高铁的广泛部署和列车的

提速，及时、可靠、高速地传输列车控

制信号和高铁乘客信息变得至关重

要。铁路移动通信系统正在从GSM-
R向LTE-R、5G-R演进。

（1）GSM-R
GSM-R是全球广泛使用的一种

铁路数字移动通信系统，已经使用几

十年，并且目前仍在许多铁路系统中

应用[4]。虽然 GSM-R的技术原理与

全球移动通信系统（GSM）基本相同，

但它具备铁路相关的功能。自 2006
年中国青藏线、大秦线、胶济线开通

后，GSM-R相继在京津城际、武广高

铁、京沪高铁、哈大高铁等多条铁路

线上开通运营，为运输调度指挥、列

车控制及运营管理信息等提供了安

全稳定的通信网络平台。GSM-R的

上行/下行（UL/DL）峰值数据速率为

172 kbit/s，它不仅能够提供高级语音

呼叫业务，例如增强型多优先级与强

拆 业 务（eMLPP）、语 音 组 呼 业 务

（VGCS）、语音广播业务（VBS），还可

提供 GSM-R铁路特定业务，例如基

于位置的寻址、功能寻址（车次号）。

铁路交通的发展和通信技术的进步，

对铁路指挥调度系统也提出新的要

求，需要铁路移动通信系统由GSM-R
过渡到LTE-R。

（2）LTE-R
第一个 LTE-R网络由诺基亚公

司于 2016年在韩国建成[5]。它不仅

采用了先进的物理层关键技术，如正

交频分复用（OFDM）和多输入多输出

（MIMO），还采用了网络层关键技术，

如 全 互 联 网 协 议（IP）分 组 交 换 。

LTE-R网络能够在 20 MHz带宽上为

高速移动用户提供 100 Mbit/s的数据

传输速率和低于 100 ms的系统延迟。

未来的智能铁路需要更高数据速率

的业务，如实时 4K/8K UHD视频传

输、列车车厢内的安全闭路电视

（CCTV）、列车远程维护。这些一般

需要每秒吉比特级的数据速率，而

LTE-R 不能满足这一要求。虽然

LTE-R网络在扩展性、移动速度、网

络体验、网络保证、系统效率方面都

有显著提升，但是 4G系统长期演进

升级版（LTE-A）仍不能提供一些潜

在的智能铁路业务，包括自主驾驶、

铁路互联互通等[6]。
2015年，原中国铁路总公司科技

管理部和运输局组织原中国铁道科

学研究院等单位，从频率、标准、业

务、系统研发和试验等方面对 LTE-R
等技术进行全面研究和系统试验，取

得一系列研究成果；同时对 5G技术、

标准、产业进行密切跟踪和研究，为

后续开展 5G研究奠定基础，积累经

验。5G通信作为一种有潜力的解决

方案被国际电信联盟（ITU）提出，最

终将实现 1 Gbit/s的超高峰值数据速

率、1~5 ms的超低系统延迟和高于现

有网络1 000倍的容量。

（3）5G-R
国际铁路联盟（UIC）于 2014年

正式设立未来铁路移动通信系统

（FRMCS）项目，开展铁路下一代移动

通信技术研究工作。FRMCS项目研

究下设功能、架构和技术、频谱 3个工

作组。截至目前，FRMCS已发布用户

需 求 规 范（URSV5.0.0），并 计 划 于

2021年发布第 1个完整版本的功能

需求规范（FRS）和系统需求规范

（SRS）。德国铁路计划于 2019—2024
年进行 5G的研究和试验，期间继续

部署 900 MHz GSM-R，并于 2025—
2034年规模部署 5G[7]。2021年 1月，

中国国家铁路集团有限公司开始着

手布局铁路新基建，启动铁路 5G专

网技术体系及关键技术研究。

2015年，ITU定义了 3个 5G应用

场景，包括增强移动宽带（eMBB）、海

量机器类通信（mMTC）和超可靠低时

延通信（URLLC）[8]。5G技术标准由

国际标准组织第 3代合作伙伴计划

（3GPP）统一制定。最新开发的无线

标准 5G新空口（NR）旨在灵活地支持

不同的用例和部署场景。这些用例

和部署场景具有完全不同属性，包括

高速列车等移动性场景。NR（Rel-
15）的第一个版本支持大多数 eMBB
服务和一些有限的URLLC服务的基

本无线接入。除此之外，3GPP还进

一步致力于全面支持 Rel-16和 Rel-
17中的 5G用例和部署场景。Rel-
16、Rel-17的场景包括URLLC增强、

工作于免许可频段的 5G空中接口

（5G NR-U）、车 用 无 线 通 信 技 术

（V2X）、接入和回程集成（IAB）、非地

面网络（NTN）、移动性增强等[9]。
与之前各代移动通信技术相比，

5G频谱效率更高，支持业务和用户切

片、边缘计算、用户面和控制面分离

等，同时满足移动宽带、物联网、高可

靠低时延等场景业务需要，可为铁路
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关键业务提供QoS保障，使 5G的综合

承载能力得到全面提升。铁路复杂

多变的应用场景可充分发挥 5G的技

术优势。

高铁具有乘客密度大、运行速度

高和传感器数量多的特点，可作为 5G
的典型应用场景。5G技术的发展将

进一步推进铁路移动通信系统向

5G-R的演进。

2 5G-R业务
铁路移动通信业务包括两大

类[10]：（1）与乘客相关的业务，其关键

性能指标（KPI）与公共陆地移动通信

的KPI类似，主要有用户体验速率、连

接数密度、端到端延时、移动性、流量

密度、用户峰值速率、能源效率；（2）
与列车运行控制和安全相关的业务，

其KPI包括可靠性、可用性、维修性和

安全性（RAMS）。

随着列车运行速度的提高和间

隔时间的缩短，可靠、实时、全面的列

车控制技术变得至关重要。在一个

连航空公司都在尝试为乘客提供互

联网接入的时代，如何基于 5G技术

完成列控信息的高效、安全传输为高

铁旅客提供优质的 5G业务，是铁路

移动通信系统迫切需要解决的问题。

5G-R即将出现的新兴业务有[10-11]：实
时视频监控、T2T、列车多媒体调度、

铁路物联网（RIoT）和高速互联网

接入。

（1）实时视频监控。保证列车安

全行驶的一个有效措施就是部署实

时视频监控系统，即为驾驶员提供一

个“电子望远镜”以拓展视野。高清

摄像头一般沿铁路轨道安装。当前

方出现危险情况时，驾驶员可根据接

收到的前方轨道信息及时采取应急

措施。此外，视频监控也可用于列车

多媒体调度等业务。

（2）T2T。列车位置等关键信息

一般是通过车-地通信系统（T2I）在

列车间进行传输的。当地面的通信

基础设施损坏并影响正常工作时，列

车间的通信就会中断。在这种情况

下，列车无法确定同一轨道上其他行

驶列车的准确位置，追尾事故就无法

完全避免。因此，有必要部署 T2T冗
余通信系统。当有紧急情况发生时，

该冗余系统能够检测到潜在的列车

碰撞，以便向当前轨道上行驶的列车

和相邻轨道上的其他列车发送预警

信息。

（3）列车多媒体调度。为了提高

铁路行车调度管理工作效率，下一代

铁路调度通信系统应能够为列车调

度员提供全方位的调度信息，包括数

据、语音、文本、图像和视频。例如，

当有灾难发生时，调度员可以通过调

度通信系统及时获取列车的视频信

息，以确保救援工作的实时开展。

（4）RIoT。大部分铁路基础设施

位于偏远地区，这给现场检查和维护

带来诸多不便。解决这个问题的关

键是发展RIoT技术。为了实时监测

铁路基础设施，如桥梁、高架桥和隧

道等的使用状态，大量传感器将会被

使用。这些传感器可将监测信息发

送至中央控制单元。采用这种方式，

一些例行的安全检查就可以在远程

控制中心完成。

（5）高速互联网接入。随着高铁

的大规模铺设，为高铁旅客提供快

速、高质量的互联网接入服务变得越

来越紧迫。无线互联网业务应该覆

盖到车厢的每一个角落。乘客不仅

可以在车上上网聊天、浏览网页，还

可以在线观看高清视频。

3 异构的铁路移动通信系统
铁路移动通信系统从GSM-R向

LTE-R、5G-R的发展过程可分为 3个
阶段：（1）LTE-R网络逐步部署并与

GSM-R共存，其中 GSM-R负责传输

安全信息与列车调度和控制有关的

数据，而LTE-R负责传输其他非安全

数据；（2）LTE-R完全取代 GSM-R，
同时，5G-R将逐步负责列车间的应

急通信及车厢内旅客的互联网接入

业务；（3）5G-R得到部署，不仅能提

供每秒吉比特的数据速率和毫秒级

的系统延迟，还可提供智能铁路相关

业务。在很长的一段时期内，HSRs
移动通信系统将呈现异构化，以满足

智能铁路各种应用场景的通信需求，

包括T2I、T2T和RIoT通信等。

铁路移动通信的异构网络架构

见图 1[11]。其中，车载层由车厢内部

设备和个人终端组成，基础设施层基

于多个公用无线接入网络（例如Wi-
Fi、3G、4G和 5G）构建而成。对于大

多数铁路运行场景，稀疏的列车用户

接入到公共无线网络，会导致公网的

覆盖率很低，即这种接入方式是不经

济的。为了可靠地传输各种铁路业

务信息，铁路专用无线网络（例如

GSM-R、LTE-R和 5G-R）将被用来作

为承载网络。

4 业务驱动的高铁异构无线网
络接入

4.1 基于马尔可夫决策过程（MDP）

的网络接入算法

已有异构网络选择算法主要侧

重于网络属性未发生变化时的当前

接入判决，未考虑选择目标网络之后

的网络属性动态变化对高速移动用

户、网络回报函数和切换判决条件的

影响。此外，不断增长的业务类型及

用户需求对网络接入的响应时间和

接入决策的准确性都提出更高的要

求，单一的智能优化算法已无法满

足[12-14]。为此，本文中我们在高铁异

构无线网络接入选择中采用组合智
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能优化策略，并将 5G-R中的实时视

频监控、T2T、列车多媒体调度、RIoT
和高速互联网接入等业务信息流分

为 3类，即语音、数据和视频，并基于

这 3类信息流分别构建回报函数和网

络选择触发条件，以使HSRs用户获

得更高的期望回报值，同时减少网络

切换次数。

异构无线网络中的切换选择可

被建模为一个时间离散、状态连续的

MDP[15]，其核心思想是：在一个决策

周期内对网络状态信息进行采样，然

后由各采样时刻的立即回报函数构

成回报函数序列，并以最大化期望回

报值作为移动用户的最优网络切换

决策。假设HSRs异构无线网络的重

叠覆盖区域内有M个候选网络，且移

动用户的 QoS属性参数包括当前网

络可用带宽（B）、时延（D）、抖动（J）、

丢包率（P）和价格（E），则网络的状态

空间S可表示为公式（1）：

S = {1,2,⋯,M} × B1 × D1 × J 1 × P1 ×
E1 × B2 × D2 × J 2 ×P2 × E2 × ⋯ ×
BM × DM × JM × PM × EM ， （1）

其中，BM、DM、JM、PM、EM分别表示连接

网络的当前可用带宽、时延、抖动、丢

包率和价格的集合。由于用户业务

具有多样性，不同业务类型对网络参

数有不同的要求和满意度[16]，因此需

要根据业务类型设计不同的回报函

数 f(s,a)，以使用户能合理地选择网

络，减少不必要的切换次数。考虑移

动用户的QoS属性，f(s,a)的表达式可

写为公式（2）：

f ( s,a ) = wB fB (s,a) + wD fD (s,a) +
wJ fJ (s,a) + wP fP (s,a) + wE fE (s,a)，

（2）
其中，fB(s,a)、fD(s,a)、fJ(s,a)、fP(s,a)和 fE(s,
a)分别为带宽属性、时延属性、抖动属

性、丢包率属性和接入网络所需价格

属性的回报函数，wx为不同业务类型

的回报函数对应的权重因子。权重

因子反映了 QoS属性在构建回报函

数中的地位或作用，直接影响着综合

决策的结果。

基于模糊层次聚类理论计算QoS
属性权重值的原理为：将网络选择问

题分解为目标层、属性层和方案层，

并从成对比较判断矩阵 AA中导出属

性权重，测量成对比较矩阵的一致

性，之后计算QoS属性在不同业务下

的权重值。矩阵 AA中的各元素值和

属性权重值见表1—表3[17]。
4.2 仿真结果

在人工智能算法中，遗传算法

（GA）是一种用于解决最优化问题的

搜索算法，具有较强的全局搜索能

力，但收敛速度慢，局部搜索能力弱，

且运行结果易受到参数设置的影响。

模拟退火算法（SA）的局部搜索能力

▼表1 语音业务用户AA中的元素值和属性权重值
语音业务

带宽

时延

抖动

丢包率

价格

权值

带宽

1

7

6

3

3

0.0437

时延

1/7

1

1/2

1/3

1/7

0.4403

抖动

1/6

2

1

1/3

1/6

0.3142

丢包率

1/3

3

3

1

1/2

0.1274

价格

1/3

7

6

2

1

0.0743

数据业务

带宽

时延

抖动

丢包率

价格

权值

带宽

1

1/3

1/3

6

1/2

0.1647

时延

3

1

1

9

4

0.0499

抖动

3

1

1

9

3

0.0522

丢包率

1/6

1/9

1/9

1

1/4

0.5925

价格

2

1/4

1/3

4

1

0.1407

▼表2 数据业务用户AA中的元素值和属性权重值

▲图1 铁路移动通信的异构网络架构

5G-R：基于5G的铁路移动通信系统
GSM-R：铁路窄带移动通信系统

LTE-R：铁路宽带移动通信系统

车厢

Wi-Fi
GSM-R/LTE-R/5G-R

3G/4G/5G

…… ……

基础设施控制器

车载控制器

交换机

多路车载交换机

控制平面通信

数据平面通信
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强，可以弥补GA算法的不足。因此，

可采用GA-SA算法来求解期望回报

函数的最大值问题。算法步骤包括

初始化参数、编码和产生初始种群、

计算当前群体中各个种群的适应度、

执行选择操作并采用精英保留策略

避免群体退化、执行交叉与变异操

作、验证搜索结果、终止演化等。

算法仿真中，网络属性参数设置

见表 4[18]。其中，第一个参数值为网

络属性的默认值，括号中的数值为网

络属性动态变化时的取值范围。假

设语音业务用户、视频业务用户和数

据业务用户均按照泊松分布到达异

构无线网络区域，到达率分别为 1~

12、2~18、1~8（呼叫数/s），相邻两个决

策时刻的时间间隔为15 s。
令λ∈(0,1]为MDP模型的折扣因子，图

2（a）、2（b）和 2（c）分别给出了折扣因

子与语音、数据和视频业务用户的期

望回报之间的关系。图 2中，我们将

本文提出的 IMDP（改进的马尔可夫

决策过程）与基于马尔可夫决策模型

（MDM）的算法[19]和多属性决策-简单

加 权（MADM-SAW）算 法[20]进 行 对

比。由图 2可知，随着折扣因子值 λ

的增大，3种算法的期望回报值均呈

递增趋势。这是因为 λ反映了算法

对网络长期收益的关注程度。同时，

较大的 λ值对应较长的平均连接持

续时间，从而使 3种算法的期望回报

差距也随之增大。

图 3（a）、3（b）和 3（c）分别为不同

折扣因子值时的语音、数据和视频业

务用户的网络切换次数。可以看出，

随着折扣因子值 λ的增大，3种算法

的切换次数也在增加。这是因为较

大的 λ值对应较长的平均连接持续

时间和较多的决策时刻点，从而增加

了网络切换的可能性。与其他两种

算法相比，本文提出的算法具有较少

的切换次数。这是因为我们在算法

中设置了预切换判决条件以避免“乒

乓”，同时基于不同业务类型设计了

触发判决条件，以满足不同类型用户

的业务需求，有效地减少了不必要的

切换。

5 结束语
高铁是 5G典型应用场景之一。

基于 5G技术完成列车运行控制与安

全相关业务、乘客相关业务的高效、

安全传输是铁路移动通信系统迫切

需要解决的问题。高铁场景下公用

无线接入网络（Wi-Fi、4G和 5G）和铁

路专用无线网络（GSM-R、LTE-R和

5G-R）等多个异构网络在相当的长

时间内会共存。5G-R新业务的出现

视频业务

带宽

时延

抖动

丢包率

价格

权值

带宽

1

1/3

1/9

1/3

1/2

0.4056

时延

3

1

1/9

1

2

0.1581

抖动

9

9

1

9

8

0.0268

丢包率

3

1

1/9

1

2

0.1581

价格

2

1/2

1/8

1/2

1

0.2514

▼表3 视频业务用户AA中的元素值和属性权重值

候选网络

网络1

网络2

网络3

带宽/（kbit·s-2）

1 100（700～2 000）

2 500（800～4 000）

7 200（1 000～8 000）

时延/ms

60（30～200）

45（20～150）

120（80～300）

抖动/ms

15（10～30）

20（15～40）

60（30～80）

丢包率/%

4（2～10）

10（6～20）

6（4～15）

价格

20（5～40）

30（10～45）

10（0～35）

▼表4 候选网络属性参数

视频业务

带宽

时延

抖动

丢包率

价格

权值

带宽

1

1/3

1/9

1/3

1/2

0.4056

时延

3

1

1/9

1

2

0.1581

抖动

9

9

1

9

8

0.0268

丢包率

3

1

1/9

1

2

0.1581

价格

2

1/2

1/8

1/2

1

0.2514

IMDP：改进的马尔可夫决策过程 MADM-SAW：多属性决策-简单加权 MDM：马尔可夫决策模型

▲图2 不同业务类型用户的期望回报值

（a）语音业务用户 （b）数据业务用户 （c）视频业务用户
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给异构无线网络接入带来新的设计

挑战。采用人工智能、优化理论来研

究HSRs异构网络接入等关键技术符

合未来智能铁路的发展愿景。
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▲图3 不同业务类型用户的切换次数

（a）语音业务用户 （b）数据业务用户 （c）视频业务用户
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