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内 容 简 介

最优化理论是一个重要的数学分支,旨在讨论如何在解决实际问题的众多方案中选取最优方案。在通信

系统设计中诸如功率控制、资源分配、传输调度等问题都可以建模成最优化问题并应用相关的理论与技术进

行求解。因此,基于最优化理论与技术解决通信系统中的实际问题受到了工业界和学术界的广泛关注,具有

很高的研究和应用价值。

全书共分为3个部分:第1部分主要介绍最优化理论与算法,包括凸优化涉及的相关概念与理论,以及惩

罚函数法、动态规划等最优化算法;第2部分主要讲解了主流最优化问题求解工具的使用方法;第3部分则通

过问题描述、数学建模、算法设计等步骤详述了最优化技术在通信系统设计中的应用。

本书可作为工程领域科研工作者的参考书,特别适用于从事通信系统设计研究的高校研究生。

 图书在版编目(CIP)数据

 最优化方法在通信系统中的应用/尹斯星著.--北京:北京邮电大学出版社,2020.8
 ISBN978-7-5635-6195-7

 Ⅰ.①最… Ⅱ.①尹… Ⅲ.①最优化算法—应用—通信系统—研究 Ⅳ.①TN914

 中国版本图书馆CIP数据核字(2020)第158691号 

策划编辑:姚 顺 刘纳新  责任编辑:刘 颖  封面设计:七星博纳

出版发行:北京邮电大学出版社

社 址:北京市海淀区西土城路10号

邮政编码:100876
发 行 部:电话:010-62282185 传真:010-62283578
E-mail:publish@bupt.edu.cn
经 销:各地新华书店

印 刷:

开 本:787mm×1092mm 1/16
印 张:17
字 数:440千字

版 次:2020年8月第1版

印 次:2020年8月第1次印刷

ISBN978-7-5635-6195-7 定价:58.00元

·如有印装质量问题,请与北京邮电大学出版社发行部联系·

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前  言

最优化是应用数学的一个重要分支,旨在解决经济、工程、军事、管理等领域的决策问题,

具有广泛的应用。在最优化问题的数学规划中通常用一组变量来表示实际问题中需进行优化

的决策,用一组约束条件来对其进行限制使其符合实际需求,并将所关注的性能指标作为目

标,从而通过某种方法(如理论推导、算法设计等)找到能够使目标最佳(通常为最大或最小)的

决策变量。

随着近些年智能设备的飞速发展及其计算能力的不断提升,最优化方法在通信系统中,发

挥着越来越重要的作用,与线性和非线性规划相关的方法在通信系统中的多个领域得到了广

泛的应用。特别是对于无线和移动通信,最优化方法的应用为新协议的设计以及现有业务质

量的增强提供便利条件。为通信系统提供高效可靠的业务质量一直被认为是极具挑战性的技

术性问题,因为这其中涉及多种因素和限制,通常包括受限的带宽和能量资源、终端用户的移

动性、无线信道的动态变化性、系统内干扰、系统公平性、系统传输速率、系统覆盖率等。

最优化方法被认为是处理通信系统中各种实际问题(如资源分配、功率控制等)的有效工

具。尽管最优化方法并不局限于凸优化,凸优化仍因其成熟的理论体系在无线通信和信号处

理领域的多种问题中广泛应用。在过去十余年间,在国内外大多数涉及无线通信系统算法设

计与性能分析的研究工作中,都可以发现凸优化技术的身影。这是因为用于求解凸问题的算

法能够被有效应用于通信系统的实际问题,并且凸优化的部分理论有助于加强对通信系统中

控制问题的理解和系统性能的分析。

然而,实际应用中的问题在进行数学规划后往往为非凸问题,无法直接套用凸优化中的经

典理论,需要对其进行变化(如引入松弛变量)或转换思路(如建模为经典的算法类问题)进行

求解,其中可能涉及算法、决策论、运筹学等多个应用数学分析中的理论与技术。此外,已经有

不少关于凸优化理论的书籍,如StephenBoyd所著的ConvexOptimization。这类关于凸优

化理论的书籍往往涉及大量数学定义和推导,对读者的数学基础要求较高,由于并非面向某一

特定领域,结合实际应用的例子相对较少,不便于读者理解。此外,与从事科研工作的读者不

同,从事工程工作的读者,在了解最优化原理的同时更应该关注相关工具的使用,即能够通过

这类工具快速解决实际问题。

因此,作者根据自己在无线通信系统设计领域多年的研究经验,以满足实际应用需要为原

则,针对以上问题对本书的内容进行了精心挑选。全书共分为3个部分:第1部分为最优化方

法的相关理论部分,作者仅收纳实际应用中涉及较多的概念与重要结论的推导过程,加强对数

学公式实际意义的解释;第2部分主要介绍了主流最优化工具及其使用方法,这部分内容主要

针对工程类工作需求,即仅对实际问题定义并进行快速求解而无须了解最优化方法的技术细

1



节;第3部分主要基于作者近些年来在无线通信系统设计领域的研究工作,从研究出发点、系

统模型、问题规划、求解方法设计几个方面进行详述,以加深读者对最优化方法理论与技术处

理实际问题的理解。

本书主要面向通信工程专业从事系统优化设计工作的科研人员和工程师,对于工作在统

计学、数据分析、经济学、计算科学等工程领域中借助最优化方法这一工具解决实际问题的科

技工作者也具有一定的借鉴意义。在阅读本书之前,读者应掌握高等数学分析和线性代数中

的相关基础知识,便于理解本书第1部分中的重要推导和结论。如果读者为通信工程专业,或

具有一定的相关知识背景,则对于本书第3部分中涉及的问题理解起来较为容易。当然,对于

不具备相关理论基础的读者,作者希望其能够通过本书第2部分掌握主流最优化工具的使用

方法并应用到实际问题中。

本书的完成历时数月,这期间收到了来自学生、同行、审稿人的不少建设性意见和建议。

由于篇幅有限,无法一一表达谢意,仅列出下述名单来表达作者诚挚的谢意:

韩雅梦、李雨晴、梁雪、田宇光、万里洋。

此外,作者还要特别感谢RuiZhang教授和F.RichardYu教授,两位教授的帮助使作者

受益匪浅。RuiZhang教授的科研工作为作者提供了很多灵感,并且在最优化问题的求解技

巧方面对作者本人的科研工作帮助很大。F.RichardYu教授则从科研方法和成果呈现方面

给与了作者大力指导,显著拓展了作者的科研思路。

作 者
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第1部分 最优化理论与算法
                                           





第1章 数 学 基 础

在本节中,我们将介绍本书中使用的符号和一些数学基础知识。我们的符号是标准的,这
些符号广泛应用于凸优化的信号处理,其定义如下:

RR,RRn,RRm×n        实数集,n维向量,m×n矩阵

CC,CCn,CCm×n 复数集,n维向量,m×n矩阵

RR+,RRn
+,RRm×n

+ 非负实数集,n维向量,m×n矩阵

RR++,RRn
++,RRm×n

++ 正实数集,n维向量,m×n矩阵

ℤ,ℤ+,ℤ++ 整数集,非负整数,正整数

Sn,Sn
+,Sn

++ n×n实对称矩阵,半正定矩阵,正定矩阵

Hn,Hn
+,Hn

++ n×nHermitian矩阵,半正定矩阵,正定矩阵

xi｛ ｝N
i=1 集合 x1,…,xN｛ ｝

x= x1,…,xn［ ］T

= x1,…,xn（ ） n 维列向量X
x［］i 向量x 的第i个分量

x［］i:j 向量x 的部分元素 x［］i,x［］i+1,…,x［］j 组成的列向量

cardx（） 向量x 的基数(非零元素的数量)

Diagx（） 对角方阵,其第i个对角元素为向量x 的第i个元素

X= xij｛ ｝M×N= X［ ］ij｛ ｝M×N M×N 矩阵X,第i行j列的元素 X［ ］ij=xij

X* 矩阵X 的复共轭

XT 矩阵X 的转置

XH= X*（ ）T 矩阵X 的Hermitian(共轭转置)

Re ·｛ ｝ 幅角的实部

Im ·｛ ｝ 幅角的虚部

X† 矩阵X 的伪逆

TrX（ ） 方阵X 的迹

vecX（ ） 按序排列方阵X 所有列构成的列向量

vecdiagX（ ） 方阵X 对角线元素构成的列向量

DIAG X1,…,Xn（ ） 矩阵X1,…,Xn在对角线上的分块对角矩阵(不一定是方

阵),且X1,…,Xn也可能不是方阵

rankX（ ） 矩阵X 的秩

detX（ ） 矩阵X 的行列式

λi X（ ） 实对称(或Hermitian)矩阵X 的第i个特征值(或指定好

的第i个主特征值)

R X（ ） 矩阵X 的值域空间
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N X（ ） 矩阵X 的零空间

dimV（ ） 子空间V 的维数

· 范数

spanv1,…,vn［ ］ 向量v1,…,vn 构成的子空间

1n n 维全1的列向量

0m m 维全零的列向量

0m×n m×n阶全零矩阵

In n×n阶单位矩阵

ei 第i项为1的特定维数的单位列向量

f 从RRn→RRm定义的函数

f 从RRn→RR或RR→RR定义的函数

domf 函数f 的定义域

epif 函数f 的上境图

C 有限集C 的大小(即集合C中元素的总数)

supC 集合C 的最小上界

infC 集合C 的最大下界

intC 集合C 的内部

clC 集合C 的闭包

bdC 集合C 的边界

relintC 集合C 的相对内点

relbdC 集合C 的相对边界

affC 集合C 的仿射包

convC 集合C 的凸包

conicC 集合C 的锥包

affdim C（ ） 集合C 的仿射维数

K 真锥

K* 与真锥相关的对偶锥

≻
-
K 定义在真锥K 上的广义不等式

≻
-

向量比较的分量不等式(即,真锥 K=RRn
+);对称矩阵比

较的广义不等式(即,真锥K=Sn
+)

E ·｛ ｝ 期望算子

Prob ·｛ ｝ 概率函数

N μ,∑（ ） 均值为μ、协方差矩阵为∑的实高斯分布

CN μ,∑（ ） 均值为μ、协方差矩阵为∑的复高斯分布

⇔ 当且仅当

⇒ 表明

⇒/ 不能表明

≜ 被定义为

:= 更新为
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≡ 具有相同解但目标函数不同的两个优化问题的等价性

logx x 的自然对数函数(即,lnx)
sgnx x 的符号函数

x［］+ x和0比,取最大值

x［］ 大于或等于x 的最小整数

注 以上所列的符号贯穿全书。我们想要说明一下,尽管其中一些符号看起来非常相似,
但不同的符号代表不同的变量。

1.1 向 量 范 数

在线性代数、泛函分析和数学的相关领域中,范数是一个函数,它为向量空间中的所有向

量(零向量除外)分配一个严格正的长度或大小。具有范数的向量空间称为赋范向量空间。一

个简单的例子是具有欧几里得范数或2-范数的二维欧几里得空间“RR2”。这个向量空间中的

元素通常用以原点02 开始的二维笛卡尔坐标系中的箭头来表示。欧几里得范数赋予每个向

量从原点到向量末端的长度。因此,欧几里得范数通常被称为向量的大小。
给定实数域(或复数域)的子域F 上的一个向量空间V,V 中向量的范数是一个函数

· :V→RR+,公理如下:对于F 中的所有a 以及所有u 和v∈V,
• av = a · v (正尺度性)

• u+v ≤ u + v (三角不等式)

• v =0当且仅当v为零向量时(正定性)
前两个公理(正尺度性和三角形不等式)可得到一个简单结论是 0 =0,因此 v ≥0(非

负性)。
向量v的p-范数记作 v p,定义如下:

v p = ∑
n

i=1
vi

p（ ）1/p (1.1.1)

p≥1。当0＜p＜1时,上述公式是v的一个很好的定义函数,但是它不是v的范数,因为它违

背了三角不等式。对于p=1和p=2,

v 1 =∑
n

i=1
vi (1.1.2)

v 2 = ∑
n

i=1
vi

2（ ）1/2 (1.1.3)

当p=∞时,范数称为极大范数或无穷范数、一致范数或上确界范数,可以表示为

v ∞=max v1 ,v2 ,…,vn｛ ｝ (1.1.4)
注意,1-范数、2-范数(也称为欧几里得范数)和∞-范数被广泛应用于各种科学和工程问题

中,而对于p的其他值(如p=3,4,5,…),p-范数仍然是理论的,还不能解决实际问题。
注1.1.1 每个范数都是一个凸函数(将在第2章中介绍),因此,寻找一个基于范数的目

标函数的全局最优解往往是容易处理的。

1.2 矩 阵 范 数

在数学中,矩阵范数是向量范数概念在矩阵上的自然扩展。接下来将介绍一些本书中有
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