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摘要：针对AISG协议要求和电调天线设备唯一标识符(uID)编码特．占、，提出基于掩码推进的电调天线设备

(ALD)树型扫描算法。扫描过程中发生碰撞时通过掩码推进生成新的扫描分支。理论和仿真分析表明：l位掩码推进

(二叉)树型扫描算法和2位掩码推进(四叉)树彤扫描算法性能相似，而且性能接近最优。实际开发的电调天线控制系

统采用2位掩码推进(四叉)树彤扫描算法。实践证明，谊算法具有较好的适用性，可以快速准确扫描识别不同厂家的

各种ALD。
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O 引言

随着3G时代的到来，无线通信网络的优化调整将越来

越频繁，电调天线在有效增强小区覆盖的同时还能减少对邻

区的干扰，具有实时性好、精度高、调整范围广、调节方便等优

点¨-2J。电调天线控制系统(RET Contml System，RCS)主要

用于对电调天线远程控制单元(Remote control Unit，RCu)、

塔顶放大器(Tower Mounted锄plilier，7IMA)等电调天线设备
(Anten眦bne Device，ALD)的进行远程监测和控制。

AISG(Antenna Ime血ce st明dard Gmup)协议⋯以及

3GPP相关规范。2“o是为了实现不同厂商的电调天线控制系

统和ALD之间的兼容性和互操作性而提出的天线接口标准

和协议规范。按照AIsG和3GPP要求，RcS要实现对ALD的

监控操作，必须首先获取挂接在网络上的所有ALD的基本信

息。扫描作为AIsG协议第二层的一部分，主要完成对挂接

在网络上的ALD的搜索，并进行设备信息的收集，包括唯一

性标志码(unique ID，uID)、设备类型等，然后AIsG协议第

二层和第七层的其他相关指令再根据这些信息进行后续的操

作，如分配HDLc地址、建立链路、设置倾角、调整增益、更新

固件等。可以说ALD扫描是实现电调天线控制系统与ALD

之间通信控制过程中最关键的一步。

尽管目前电调天线应用越来越普及，但是关于AIsG协

议研究的相关的文献并不多见，涉及到ALD扫描算法的文献

更是少之又少，以致不同厂商对协议的具体实现存在一些差

异，在实际应用中经常出现扫描速度慢甚至设备漏扫的情况，

给ALD的监控和网络的优化带来严重的潜在问题。

本文将系统论述AISG协议下ALD扫描算法的实现原

理，针对AISG协议通信方式和ALD uID编码特点，借鉴当前
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RFlD防碰撞算法思想，提出基于掩码接进的树形A￡D{曩撼

算法，筹对提出戆算法遴每了理论穗纺冀实验分辑。

l 基于AISG协议的ALD扫描过程分析

AISG协议规定物理层通信采用Rs485标准，RCS和ALD

之阅采用主从方式避褥通信¨。2J，RCS(主设备)发送}lD比

峻绦ALD《姨设备)，姨设备遂簿霾应。

ALD启动时处予无地址状态，这时生设备廷能通过广播

封装了xID(eXch蚴ge ID)帧的HDLc帧与这些ALD进行通

信。xID帧格式如下：

其中：秘鸯稳式豁谈，Gl秀缝标谈，GL表示磊瑟瑟蠢参

数新占的长度，PI为参数标识，PL表永参数字节数，Pv袭示

参数的具体值。PI、pL、Pv共3个字段构成一个参数蹩体。

一个XID帧可具有多个参数，参数的顺序是没有具体规定

的，暇为参数是通过pl寒标识酶。

AlsG协议除了X重躲攒xlD咬貉式遴褥了规定舞，对懿箍

的实现只是提供了舔刚性建议，邸采用试探的方法和xID通

信方式逐步扫描搜索获取网络上的ALD信息。按照这个原

则性的建议，我们可以将ALD扫描过襁细化描述如下：

酋先主设备构造{曩接XlD蛟，该XlD帧包括鼹个参数，

一令是将与轰固馨l耠避褥蒸配笼较酶糕鬻羁事，其参数标志

科=l，另一个是掩秘审(Bit磁ask)，其参数标志PI=3，它决

定猩扫描过程中需要将ALD uID的哪魉位和匹配码串进行

比较。这两个参数的字节长度必须一致。然后主设备将搠描

XlD蛟广播到所有的ALD。

一令矗强收舞搀接xlD峻磊，麴聚它经手已赋堍魅状
态，它将不做任何处濮和回应。如果它处于无地址状态，它将

酋先从该xID帧中解析出匹配码串和掩码串，然后将自舟的

UIO与掩码串进行掩粥运算(即按位与运算)，将掩码运簿的

续祭与鳃柝出来的瞩既码串进行比较，如果匹配一致，则圈应

一个X|D嚷应峻，该XlD响应蛟雹括A瀚完整馨|D(疆=1)、
设铸类型(Pl=4)等倍息；如果不匹配，剃不做任何回应。

当主设备发送一个扫描xID帧后，如果同时有多个ALD

与志匹配，它们都会进行响应，但由于它们同时共享一条485

总线，这样就会出现俗号叠加两发生磁攮，从丽导致主设锯收

翻一令c跹错误睫痰峻，震要继续簌下摆箍；絮暴哭蠢一令
电调天线设备匹配，援lj主设备会收到一个正常的XlD响应

帧，标志成功扫描到～个电调天线设备。成功扫描到一个设

备麟，主机会给它赋一个临时的HDLC地址。以便它对之腊的

扫攒)(1D帧不再作任何回应；如果没褥电调天线设备贩配，

翔童设备在指定酶啦阀凑不会收到矮键霾应。

这样主设备通避不断发送探测性的翔描ⅪD帧，不断缩

小ALD uID的扫描范围，直至对唯一的ALD进行扫描识别，

并邋过循环操作，依次扫描识别所有ALD。

从主设备广播一条设备扫描帧到收到ALD反馈的时间

藏溅黎鸯一令矗国熬攘周期，按照每一令扫箍嗣絮孛慧线上
A聃的圜应情配可以分威如下3种。
冲突周期有两个或两个以上的ALD同时响应主设备

发出的扫描xID帧，阐应信号发生叠加干扰造成碰撞，嫩设

备只貔收到一个CRC错误蛟，从而无法正确获取相关ALD

的傣怠。

空闲周期没有{壬何A功回应。

可读周期有而且只蒋一个ALD回应，童设备能够接收

蓟正确的波答赣，铁纛成功获数该A臻戆ulD等基本信惠。
在A鹣G协议中，只是对ALD扫播涉及蠲的ⅪD帧的结

构进行了描述，并提出采用试探性的策略扫描网络上的

ALD，但是对扫描的具体实现方法并没有给出详细的说明或

提供参考的算法。需要各个厂商在开发电调哭线控制系统时

自己设计榴痰酶蠡接算法，逡残不嚣懿厂囊{三l攘算法实褒方

式上存在较大的差异，在设备扫描过程中存在漏扫或扫摇时

间过长等问题。

2基于掩码推进的ALD树形扫描算法

A捞搀攘算法戆主要掰标靛廷撵爨一个鸯羧鹃摆接xlD

帧的擒造策略，合理设置XlD峻中的掩码串鞠匹配玛串，瑕

便保证所有设备能够正确扫描识别的情况下肖效减少碰撞周

期和空闲周期的数量，提高扫描效率。

从ALD扫描过程来看，类似于防碰撞(Anti-collision)阍

题。一般寒{菸，防冲突闻题蠢耀类藜决方案：一类是基于动态

时凉A狮HA算法，组这一类算法要求主设备负责时隙的同
步，这不符合AISG协议规定；另一类是基予查询树搜索算

法，该类算法的核心思想是皮设备发送匹配码串到从设备进

行查询，如果发生碰撞，则从不同分支扩展暇配码串继续查

诲，壹到冷突完全分辩，识溺掰嗣设备。誊冤的有基予二叉褥

搜索算法”j、四叉树搜索算法捧曲1和其他混念查找树搜索算

法H¨11 o等。另外还有一些是以上述算法为撼础，根据从设备

反馈情况自适应地作出搜索调整的自适应搜索算法。

从AlSG协议的特点来餐。ALD扫描比较适合采用树形

搜索算法。组是AlD舞接避疆孛只麓逶过e歉￡校验码寒翔

剐是否发生了碰撞，丽不像RHD识别过程审采用曼镄斯特

(M肌chester)编码能够获得准确的碰撞位置和碰撞位数，因

此自适应树形搜索算法也不适合AIsG协议ALD扫描。

本文从AIsG协议通信方式和ALD的UlD编码特点出

发，提爨基予撬璐推进懿楗燧扫接箕法。

2。l UlD缡码特点分辑翻鞴用

AISG协议规定，ALD UID由2字节的厂商ID和不超过

17字节的序列号构成旧J，厂商ID由AIsG组织统一规定，而序

列号由生产厂商自行制定，一般采用产品编号+生产时闻+顺

寒号缡璐秀式，嚣瑟一般壕凝下，AlD痔舞号瓣波位置字符穰

溺的概率是扶左鄹右依次减小。另外由予一个电调天线阚络

可能涉及到不同厂家、不同趟号、不同批次的ALD，而且不同

厂家ALD编码规则不尽相同，组网ALD的uID站在算法设

计的角度秃规律可循，可以认海是随机的。必了减少扫描过

程孛静疆攘，采用掩码扶右剿左逐步推进，叛麓予瑟缀匿琵酶

方法实璃扶右到左依次j譬描设备UlD，鄹在ALD扫描过程

中，逐渐向左增加掩码串位数并产生相应的贩配码串，构造

xID帧广播出去，如果产生碰撞，说明网络中存在具有多个和

匹配码串一致的ALD，则掩娼继续向左推进，阕时原匹配码

麦透璞翔赣的搜索位，梅遥xl羚梭霉次广播爨去，最终实璃

对碰撞的分解，依次识别所有ALD。

由予一般情况下ALD的序列号是由数字字符构成，而数

字字符的高4位都是0011，所以扫描过程其炭只需要关注数

字字符的低4位，当序列号的某个字节完成了低4位的扫描，

潮霹泼魏过褰毒位壹接蓠避爨左速一个字第瓣最低位，继续

按照位进错扫描，这样可暇将扫描周期数减少驹％左右。
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2．2算法基本思想

假设扫描过程中发生碰撞时掩码向左推进的位数为

m(m=l一4)，则发生碰撞时，掩码参数向左推进m位，匹配

码左边增加m位，产生L=2“个新的匹配码串，亦即产生L个

新的扫描分支后继续扫描，整个搜索过程可以用一个厶叉树

表示。

特别地，如果掩码推进的位数为4，发生碰撞时，掩码串

向左推进4位，由于只需要关注lO个新的扫描分支，所以匹

配码串是在原来基础上左边增加4位(0000，000l，0010，

00ll，0100，010l，0110，0111，1000，100l或1010，对应10个数

字字符的低4位)产生lO个新的匹配码串，亦即产生lO个新

的扫描分支继续扫描，整个搜索过程可以用一个十叉树表示。

下面以5台ALD为例，说明基于掩码推进的树型ALD扫

描算法思想。为方便起见，只考虑设备UID的最右边3个字

节。假设5台设备的uID分别为E1：00l、E2：002、E3：04l、

E4：103、E5：105，它们的AscII码二进制表示分别为：

00110000 00110000 0011000l

00110000 00110000 00l 100lO

00110000 00110100 0011000l

0011000l 00110000 001100ll

0011000l 00110000 0011010l

采用1位掩码推进(二又)、2位掩码推进(四叉)和4位

掩码推进(十叉)3种扫描算法的扫描过程可以用图I表示。

El E3

(a)l位掩码推进
(二叉)树型扫描算法

El E3

(b)2位掩码推进
(四叉)树形扫描算法

图l 基于掩码推进的树型扫描算法

2．3算法具体描述

基于掩码推进的树型扫描算法可以借鉴L叉树层次遍

历(广度优先)的思想，自顶而下，从左到右生成厶叉树的各

个节点和分支并进行访问，根据该L叉树的节点的层次确定

扫描xID帧的掩码串(即掩码串位数=层次×m)，根据各个

节点上面分支的编码确定新的匹配码串。

首先定义￡．叉数的节点的结构：

stnIct node

{

“ng Mask； ／／掩码串

string Match；

／／匹配码串，由该节点到根节点所经过的分支编码拼接而成
int M聃kIJen； ／／位掩码串长度

l；

因为只是整个扫描过程中形成一个类似于厶叉树结构，

所以并不需要厶又的数据结构来存放节点之间的关系，而只

需要一个队列数据结构。基于掩码推进的树型扫描算法具体

描述如下。

1)初始化扫描队列Q为空。

2)根据掩码推进位数m或搜索树的叉数￡生成第一层节

点并将它们加入到队列中。

3)如果队列非空，从队列中取出队头元素，获取该队头

元素的掩码串M脑k、匹配码串Match和掩码串长度M鹊kL帆

等信息，以此构造扫描xID帧广播给网络上所有的ALD。

4)主设备发出扫描xID之后，根据ALD的回应情况分别

做相应处理：

a)可读回应。主设备收到一个CRc正确的回应帧，则成

功扫描到一台ALD，获取该设备的基本信息包括uID、设备类

型等，并根据该设备的uID构造一个赋地址xID帧发送给该

设备，给它赋一个临时HDLc地址，以避免它之后再响应扫描

xID帧。对于可读节点，无须继续扫描下去。

b)空闲回应。主设备在指定的时间周期内没有收到任

何反馈，说明没有任何ALD的UID与匹配码串相符。对于空

闲节点，同样无须继续扫描下去。

c)碰撞回应。主设备收到一个cRc错误的回应帧，说明

有多个ALD的uID与扫描帧的匹配码串相符，需要对L≤2”

个分支继续扫描。对掩码串向左推进m位，依次在匹配码左边

扩展m位(O或1)得到|L个节点(对应的分支编码为0，l，⋯，

￡一1)，将它们分别加入到队列中。

5)如果队列为空，则扫描过程结束，否则转3)。

2．4算法性能分析

从图1可以直观看出，对于基于￡一叉树的扫描算法，L越

小，发生碰撞时产生的新的匹配码与ALD UID匹配的概率越

大，碰撞周期越多；￡越大，发生碰撞时产生的新的匹配码与

ALD uID匹配的概率则越小，碰撞周期减少，但空闲周期增

加。下面分析扫描树的叉数L对扫描过程中的碰撞周期和空

闲周期的影响，以便于合理选择适当的扫描树结构，使得在有

效扫描全部ALD同时扫描时间开销达到最低。

设ALD扫描过程包括c个碰撞周期、R个可读周期、E个

空闲周期，为简化分析不妨假设3种周期的时间是相等的。这

样扫描算法所消耗的时间取决于3种周期之和r=C+R+

E。

定理l假设网络上有Ⅳ个待扫描的ALD，扫描算法采

用￡．叉树扫描算法，则扫描过程中碰撞周期和空闲周期的期

望值是：
∞

^r

c=∑r(1一(1-1∥)Ⅳ一号(1一l∥)¨1)(1)
^2U _

E=y∥(1一l／r)Ⅳ (2)
岗

证明 假设在扫描过程中第蠡层的空闲周期数、可读周

期数和碰撞周期数的期望值分别记为：E(Ⅳ，^)、R(JIv，＆)和

c(Ⅳ，l|})。则根据概率统计学知识有：

E(Ⅳ，七)=r(1—1／r)“ (3)

R(Ⅳ，．|})=r·Ⅳ·(1／口)·(1—1／∥)肛1=

JIv(1—1／r)“1 (4)

万方数据
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根据满￡一叉树的性质有：

e(露，寿)=p一嚣(撵，蠢)一R(Ⅳ，鸯) (5)

将式(3)、(4)代入式(5)得到：

c(Jlv，．|})=p(1一(1一l／r)”一告(1一l／矿)Ⅳ‘1) (6)

扫描过程中的碰{童周期总数是扫描树中各个层次的碰撞

捌期之秘，空阕周期总数是各个层次的窆闲周赣之翻，所以

有：

G=Z c(Ⅳ，J|})=∑rl l一(1一I∥)“一
‘=0 ^=0

。

鲁(1一l∥)¨1 (7)

露=王联撵，蠢)=王叠(1一l雅‘)帮 (8)
女=O ^iO

式(1)一(2)给出了ALD扫描过程中G、E与Ⅳ和五之间

的关系。但这两个公式都过于复杂，不便于用户进行分析。通

过计算枧进行分析拟会获褥的c、E与Ⅳ秘五之闻的近似荧系

翔裘2掰示。

表2￡-叉树扫攒性熊襄

从表2可以看出，3-叉树是性能最优的扫描搜索树，随着

叉树的增加，尽管碰撞周期数逐步减少，佩空闲周期数增加，

整体捆描性能降低，这与文献[10】得如的结论基本一致。但

是囊予3·叉樾在基予掩妈推进静撼鳖麴接算法中不方便实

现，所以我们可以如下结论。

蛄论基于1位掩码推进的二叉扫描算法和基于2使掩

码推进的四叉扫描算法性能相似，而且性熊接近最优。

3实验仿真与分析

为了验证上面提出的算法及其栩美结论，通过计算机对

上述算法进行仿真实骏。针对设备数为l—100情况分别采

用：叉、四叉、十叉扫描算法做100次仿真实验，结果取100

次实验的平均值。每次实验首先根据ALD数产生一些随机

编璐俺为矗LD憋ul转，然后采震l位撬秘推进(二叉)掇凌程

播算法、2位掩码摧进(鼹叉)树型撩擒箨法、4位掩诲接避

(十叉)树型扫描算法进行扫描。实验结果如图2所示。

网2为3种ALD捆描算法在不同设备数量情况下所需

空闲周期总数、碰撞周期总数和全部扫描周期总数的比较。

当A毛转数鸯彤=10，30，50，70，90嚣重，仿囊测试褥到匏空阑周

期、辙撞蠲麓和扫描髑期结果与表2的理论估算值误差均小

于4％，说明仿真测试与理论分析基本一致。

从实验仿真结果可以看出，l位掩码推进(二叉)扫描算

法的空闲周期最少，但碰撞周期最多；4使掩码推进(十叉){曩

攒箕法熬磋撞属缎最少，徨空阕周裁鞠驻增多。2位掩鹨揍

迸(鞠叉){曩接算法凌空周期和碰撞瑙期傈持平衡。获憋个

扫描周期来看，l位掩码推遴(二叉)树型扫描算法和2位掩

码推进(瓣叉)树登舞接算法酶性毙攘毂，纛纛接近最饶，这

与理论分析得出的结论基本一致。

籁
躜
豢
嚣
照
州

籁
躜
鼷
蟹
抠
露

ALD设备数量

(a)奄闲周期总数

ALD设备数量

(b)碰撼周期总数

4 结语

ALD设备数量

《c)全部拗撼嗣期总数

瑟2 3秘A瓣懿捶算法毪戆毙较

本文从AIsG协议通信方式和ALD uID编码特点出发，

提出基予掩码推进的树型ALD扫描算法，该算法采用类似于

玉叉辩层次避魇(广度优先)盼思想逐步生成树的苓熹，并黠

碰撞节煮进行分瓣，算法愚憩麓洼，容豸实现，算法麴对闻稳

空间效率较高。通过对这些扫描算法的理论和仿真分析，表

明一位掩码推进(二叉)树猁扫描算法和2位掩码推进(四

叉)树型扫描算法性能相似，均优于4位掩码推进(十叉)树

形扫攒算法。我靛实际开发豹基予AlsG2．O的电调天线控

潮系统采麓了2位掩码推遗(四叉)檐壅羟摇算法。实筏涯

明，该算法具有较好的适尉燃，能够快速准确地掴描不同厂家

生产的RCU、TMA等ALD。

参考文献：

fll Sl蒯删N瓴AIsG v2．O，Con嘲jnt幽ce奴8聪|enn8‰出娃ces
【S／0翻。【2010一菸一101．bt攀／／幽g。澍眩彩AlsG％勰v2。

o％20．pd￡ (下转笫1442页)

籁躜搽霉摹}榭
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4 相关工作

V麓w羽=e莓黻实瑗将囊橇u鹱设备透传翁瘦接橇疼部。
VMware work8tation 5提供了两个端口的usB控制器。如果

宿主机和客户机都支持USB的话，可以在虚拟机上使用两个

USB设备。凌鼍：VMw啪本身商堑软《譬，酝以本文只能以它
黼一璧表瑷采分析实现襁．制。为了实现USB设备直接访闽．

VMWare专门提供了一个UsB驱动集合。当主机插入一个

IJSB设备后，VMware的USB驱动接戆了宿主机系统上原鸯

戆驱动，裁耀了V麓wa辣好发酶驱麓接管了耩露的us8设

备，然后将这魃usB设备的请求透传到虚拟机内部。

VinualBox”1是由甲骨文公司研发的虚拟机软件，它提供

?一套壹接访闽主撬uS转设备的绥决方案，除了支持宿主橇

USB 2．O协议外，还可在连接上远襁的VirtualBox的虚拟机

膳，将本地uSB设备羹定向到远程的虚拟机上。虽然

VinualBox的源代码采用湃源方式，但这种舞源憝寿限的，在

狂SB方霾荽|l采馐了保密努式。

在各类主流的虚拟机软件中，对usB设备的逝接访问都

作为各厂家保密的重点，业内也没有栩关破解分析资料可以

簧整。辑泼瓣齑震盛羧撬访阕驻鹃设备鳇规翻分裾更多豹

燕通过使用操作。但至少可以得如一点结论，VMwa托和

VirtualB0x都熄在主机系统中注册了自己的uSB驱动，由这

些驱动托管了宿主枕的USB设备。

衰l备类USB设备测试结果

UsB设备 客户系统 QEMu加裁设备客户机运行结果

鹾8∞St嘲紫“勰x2。6 x86 或凌 霹实瑷u盘读写

seri越Po吐 UnH 2，6 x86 成功可读逝设备疆经

以太网卡 “nux 2．6端6 成功 可ping通网关

鼠标 Redhat 9．O 成功 可操作鼠标

!l羔銎圭 兰!!竺塑 登鎏 墨燕鹜鎏墼薹

5 结语

盘核撬楚对源骞诗舞橇系统结稳静改进，皇枧的资源褥

到了以操作系统为单位的重新组织，提高了资源的利用率。

同时，虚拟机能够提供了良好的软硬件隔离，增强了计算环境

的可复制性和可迁移性。为提升系统Qos和安全带来了新

的鳃决方案。

但是，壹攘撬横羧疆停的方法难羧竞敝系统运搿受摆大

和实现复杂性高的问题。如果窟现直接访问硬件，可以最大

限度地减少虚拟机的干涉，提高设备的访问速度，消除模拟硬

锌的嚣镂。客户系统氇霹以秘耀褒有的驱动程序，秀零丽硬

件提供稳定高效的支持。

本文选择QEMu作为开发的基础，对直接硬件访问进行

尝试，通过改进QEMU的体系缨梅，借助uSB设备访闷接口

痒，实璃了寝损梳中客户系统矗接诱蘑真察usB接秘设备，

为提高虚拟机∥0性能做出了有益的尝试，目前该方法已应

用于多数电信设备的虚拟化产龋及仿真环境中。

参考文献：

f l】 S腻rrH J E，N越R R．virtu矗l黼hin船：&∽hitectI腿s，impIem曲-
诅tions∞d印plications【M】．【S．1．】：Mor窟舯Kaufm∞n PublislI—

eh 2004：28—32。

【2】藤华．浚盛羧嚣境孛设备访蠲静实瑷方法【嚣8／Oq．(搁簖一

08—27)【2010—08—23】．http：／／blog．csdn．n∥k蚰ghua／盯．

chive．

【3】 BARllA艇E D黻GO￥瓮B，FRAsERX，掰娃Xen棚她蛾《
virtuali髓tion【e】∥P蹴eedin黔of氇e 19幽ACM Symp。sium锄

0pe叫ng systems Principles．New Y0rk：ACM，2003：l“_177．

【4l BEuARD F．QEMU，&融and po№ble dy触柚c魄nsla脚(cl／／
溺嚣挺lX 2溺：删i瞪舔氇e罄SE援Ⅸ细n眭融h|l主e瓣c髓．
蚤徽nce，FREENⅨ1hck．M鱼r打呲Anaheim，CA：【s．n．】，2005：
4l一46．
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




