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锥面共形阵列天线盲极化DOA估计算法
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摘要： 由于共形载体曲率的影响，共形阵列天线中各阵元单元方向图具有不同的指向，使得共形阵列天线具

有了多极化特性(Polarization Diversity)，为了描述共形阵列天线的多极化特性，通常在共形阵列天线的快拍数据模型中

引入阵列入射信号的极化参数，因此共形阵列天线的DOA(Direction-Of-Arrival)估计需要与阵列入射信号极化参数联合

估计．本文提出了一种盲极化DOA估计算法，通过在锥面共形阵列天线中设置三对特殊子阵，利用ESPRrr(Estimation

of sig|lal Parametem via Rotational Invariance Techniques)算法，将人射信号极化参数与二维角参数去耦合，在入射信号极化
参数未知条件下实现了高分辨DOA估计，并对估计性能进行了理论分析与推导，给出了参数估计的CRB(Cramer-Rao

Bound)，通过Mome Carlo仿真实验验证了DOA估计算法的有效性．
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Blind DOA Estimation Algorithm for Conical Conformal Array

Antenna with Respect to Polarization Diversity

QI Zi-sen，GUO Ying，JI Wei—feng，WANG Bu—hong
(Inst．ofTdecommuaimtion Engiaawbtg，AFEU，Xi’∞，Shaanx／710077，Offaa)

Al粥traet：皿℃pattern of every element in conformal array has a different direction because of the cmwature of conformal

carrier，which results in polarization diversity of colfformal array antenna．In order to describe the polarization diversity of
conformal

array an[tenna，polarization parameters of incident signals ale contained in observations．Consequently it is usually required that the

polarization paramct吣and DOA(Direction-Of-Arrival)of incident SOllrCeS锄≈jointly cstimzded．A blind DOA e,s[Jn'ffltion method

with respect to polarization diversity is proposed on the basis of ESPRIT(EsIJmalioll of Signal Parameters via Rotational Invariance

Techniques)algorithm for conical conformal array anlenlla，in which three廊of special subarrays are designed．Azimuth and ele—
vafion angles of incident 90u“船aIe found without knowillg the polarization parameters by decoupling them．Then the CRB

(Cmmer-Rao Bound)of this method is derived and the validity of this algorithm is confirmed by Monte Carlo computer simula-

tiom．

Key words： conical conformal away antelxqa；direction-of-arrival eatimafion；ESPRIT；pt耐hmaI】ce analysis；Cran斟-Rao
bound

1引言

共形阵列天线是附着在共形载体上的天线单元构

成的阵列天线，它可以节省布阵空间、减轻阵列重量，最

大限度地减少天线对高速运动载体空气动力学性能的

影响，实现3600的全方位覆盖，且有利于实现军事隐蔽

设计．利用共形阵列天线实现高速、高精度信源方位估

计是共形阵列天线应用的重要方面．对共形阵列天线的

已有研究主要集中在天线单元设计和共形天线方向图

综合u。J、优化技术[4-6]，而对共形阵列天线高分辨

DoA(Direction-Of-Arrival)估计方法的研究报道并不多

见[7'8J．已有的圆阵DOA估计方法【9J不能直接应用于共

形阵列天线的DOA估计．由于共形载体曲率的影响，共

形阵列天线中各阵元具有独立的局部坐标系，使得共形

阵列天线具有了多极化特性(Polarization Diversity)，为了

描述共形阵列天线的多极化特性，通常在共形阵列天线

的快拍数据模型中引入阵列入射信号的极化参数，因此

要实现共形阵列天线对入射信号的方位估计就必须考

虑信号极化参数的影响⋯8．锥面共形阵列天线是共形阵

列天线的典型代表，在未来机载、弹载雷达以及航天飞

行器的天线设计中具有广泛的应用前景．本文针对共形

阵列天线的DOA估计特点，在锥面共形阵列天线中通
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过设计三对特殊子阵，利用ES腿rr(Estimation of Signal
Parameters via Rotational Invariance Techniques)算法，将入

射信号的二维角参数与信号极化参数去耦合，实现了

入射信号极化参数未知条件下的高分辨DOA估计，并

详细推导了共形阵列天线多参数估计的CRB(Cramer—

Rao Bound)，最后通过Monte Carlo仿真实验验证了算法

的有效性．

2算法设计

2．1锥面共形天线的阵列设计

天线单元方向图的不同指向和共形载体的遮蔽效

应是共形阵列天线的最大特点[，，8I．为了克服共形载体

的遮蔽效应，保证所有天线单元对入射信号均有响应，

可将共形阵列天线分为多个子阵，每个子阵负责一定

范围的角度覆盖，从而使得在同一子阵中一定角度范

围的人射信号町被所有子阵单元接收．在完成每个子

(∞圆锥面共形阵列天线

阵的DOA估计后，综合各子阵结果即可获得全方位的

DOA估计．将这种解析方法引入到锥面共形阵列天线

中，将其分为多个子阵，由于锥面结构上的对称性，各

子阵结构相同，因而每一子阵DOA估计算法也相同，故

仅对其中一个子阵进行算法详述和仿真．锥面共形阵

列天线中阵列全局坐标系XYZ与阵元的局部坐标系r

Y'Z’以及二者相互关系如图1(a)、图1(b)所示，图1

(口)中0。=卅表示圆锥顶角．子阵设置如图1(c)所
示：阵元位于三条母线z，，z2，如上，每条母线均匀放置

阵元现个，且同一母线上相邻阵元间隔为X／2，文为入

射信号波长．z1，22，z3在全局坐标系XOY面上的投影与

x轴顺时针旋转方向的夹角分别为口，，口2，a3(如图1

(d)所示)，且口1_7c—a3，d2∈(口l’口3)．此子阵列可实

现方位角9∈[al，口3]的信源定位，所以将整个阵列分

为多个类似子阵列即可完成方位角妒∈[0，细)的信源

定位．

。工

厩
——

12"飘12誓
l{心戡。心～

—，，，＼

(6)阵元局部嫩标系 (c)圆锥面，t形天线示意图(面圆锥面共形天线的俯视图

图1锥面共形天线的阵列结构

通过上述的阵列结构设计可知：

(1)处于同一母线上的阵元单元方向图指向一致，

即同一母线上的不同阵元对同一入射信号的响应差别

仅为由阵元位置不同引起的相对相位差，不存在极化

变化．所以可以用同一母线上的前rrt一1个阵元与后m

一1个阵元构造子阵对．如图1(d)所示，利用三条母线

上的阵元可构造三对子阵，且此三对子阵之间具有不

同的距离矢量(每条母线上前两个阵元构成的矢量)；

(2)共形阵列天线的多极化特性主要体现在共形

阵列天线的导向矢鼍数学模型中，而利用ESPRIT算法

实现二维角参数估计的关键是构建具有不同距离矢量

的子阵对，而对导向失量的数学模型没有要求．在(1)

中已获得锥面共形阵列天线中的三对子阵，且分别具

有不同的距离矢量，每对子阵之间的旋转不变矩阵只

与接收时延引起的相位差有关，此时旋转不变矩阵中

只含有信源的二维角参数，而对入射信号的极化参数

没有要求．在此基础_I二应用ESPRIT算法可将二维角参

数与信号极化参数去耦合，从而实现盲极化条件下的

DOA估计；

(3)文献[Jo]在平面阵列中构建了具有不同距离矢

量的两对子阵，并利用子阵之间距离矢量的特殊夹角

关系(如以或0)，结合ESPRIT算法进行二维角参数估
计，给出了参数估计的解析解．在本文中子阵间的距离

矢量夹角不是特殊值(如以或0)，且距离矢量的坐标
也不具备特殊性，故利用三对子阵的数据以及构建三

条母线夹角的特殊性(口l=丌一口3，口2∈(口l，口3))以便获

得二维角参数估计的解析解．

综上分析可知，利用上述特殊的子阵结构设计可

以实现阵列入射信号极化状态未知条件下的DOA估

计，并给出其解析解，其详细推导如下．

2．2锥面共形阵列天线的窄带数据模型

共形阵列天线快拍数据模型建立的基础是共形阵

列天线导向矢量模型的建立．由于共形阵列天线中天

线单元方向图的不同指向使得其导向矢量的建模方法

不同于经典阵列的建模方法．文献[7]通过完成单元方

向图的旋转变换，给出了共形阵列天线导向矢量建模
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的统一方法．结合图一给出的锥面共形阵列天线的几

何特点可得其导向矢量模型如下：
P·“ P·“P·“

a(O，妒)=[rle一口干，r2e-口干，⋯，ke—j砬—卜]T
(1)

^=(ge2+gJ)∽(k02+k2)1尼c08(口酗)
=I霸IIpf cos(吼一)=gf。Pt=g幽+g班矿 (2)

Pf=cos(以)c∞(％)工+cos(钆)sin(％)J，一sin(氏)z(3)

H=cos(口)c08(驴)工+c∞(0)sin(9)y—sin(0)z (4)

gi=g鲴(0，P)U0+g中(0，驴)％ (5)

U0=cos(口)cos(垆)石+cos(0)sin(驴i))，一sin(o)z (6)

‰=一sin(甲)菇+c08(尹)j， (7)

Pl=kouo+后∥。 (8)

式中Pi为第i个阵元在全局坐标系中的位置矢量；0矗，

％表示第i个阵元的位置矢量在全局坐标系中的俯仰

角与方位角；0，9表示入射信号在全局坐标系中的俯

仰角与方位角；茗，，，，石为

全局坐标轴；H为人射信。

号的方向矢量；％和‰ 。

为正交单位矢量；ko，k
’

分别为入射信号极化矢

量在极化基矢量UO，‰

上的分量；最为单元方向乏
图；pf为信号电场方向矢9‘

量；Fi为锥面共形阵列天

阵元在全局坐标系中对入射
信号的响应

线中第i个阵元在全局坐标系中对单位强度入射信号

的响应(如图2所示)；踟，‰分别表示第i个阵元单元

方向图在坳，H尹上的分量；％表示矢量gi与矢量pz的
夹角．

将式(2)带入式(1)有：

口(0，妒)=ao(0，P)+％(口，驴) (9)

ao(O，9)=【glokoe—j钿，“，92如e-JkoPr，⋯，岛成e-j铀一】T
(10)

口P(8，9)=【gl南e-’碑，92办e-j铀r，⋯，硝尹e-Jkdku]T
(11)

当入射信号为忍个时，可得流形矩阵A：

A=[a(0I，妒1)，a(02，驴2)，⋯，a(以，％)]=A编+A趣
(12)

Ao=[嘞(0l，91)，ao(02，驴2)，⋯，ao(以，‰)](13)

AP=[口尹(Oi，妒1)，口9(6}2，仇)，⋯，口9(以，％)](14)

局=cliag(I|}l口，|j}2口，⋯，‰) (15)

K=diag(I|}19，k2尹，⋯，‰) (16)

所以，快拍数据模型为：

x=As+N=(aogo+A，配)S+Ⅳ (17)

S=[s1，s2，⋯，s。]7 (18)

N=[nl，n2，⋯，，hJ1 (19)

式中，A为流形矩阵；S为信号矢量；Ⅳ为噪声矢量；n

为信源个数；K=diog(||}l，后2，⋯，k)表示矩阵置为以

kl，I|}2，⋯，矗。为主对角线元素构成的对角阵；0i，纯表示

第i个人射信号在全局坐标系中的俯仰角与方位角；

k毋，幻分别第i个入射信号极化矢量在坳，‰上的分

量；ko=2兀／A；嘞为第Z个入射信号的方向矢量．

2．3盲极化条件下的DoA估计方法

经典的ESPRIT算法是利用信号子空间的旋转不变

性进行DOA估计．此方法每估计一个参数就需要一对

结构完全相同且具有一定距离(即子阵对中对应阵元

的距离，一般选为,l／2)的子阵对，利用两子阵获得的信

号子空间的等价性构建方程，求解参数．应用ESPRIT算

法实现二维角参数的估计需要两个子阵对，且二者具

有不同的距离矢量．如图1(c)所示的阵列：放置于同一

母线上的阵元可构造一个子阵对，即1～m一1阵元构

成一个阵列，2～m阵元构成一个阵列，此子阵对中各

阵列阵元个数均为m一1，两阵列的距离为A／2．故可得

f1，Z2，f3上三个子阵对，且三者的距离矢量不同(如图1

(d)所示，三条母线上1阵 了阵，元与2阵元之间的距离矢，一●、一^
量)．理论上此阵列结构可仁二] ． ．

估计三个参量，但由于三个f-可 ⋯ 肼-l 。

距离矢量之间不具有特殊

的夹角关系，本文以增加一、。●高f√
对子阵为代价，给出了二维 图3对，．上阵元的分割

角参量估计的解析解．如上

所述，对母线Z．上的阵元分割如图3所示：

子阵Z¨接收数据如下：

xll=Alls+Nll=(A11—殇+All—b)ls+Nn(20)

子阵Z12接收数据如下：

x12=A12S+N12=(A1l口J马+A1l—≮)妒lS+N12(21口)

9l=diag[exp(一jt￡111)，⋯，exp(一j埘l。)] (216)

埘“2(27【／,1)dvl·地2 7c秽l·Ui

=7c[sin(优．)c∞(钆．)sin(01)cos(仇)+sin(吼．)sin(仍．)

siIl(0i)sin(仇)+cos(巩．)cos(0i)](11c)

母线Z1上阵元的快拍数据xl由Xll与x12的最后一行

组成：

墨=A1ls+Nl=(alogo+A1—k)s+^r1

=[x11；X12(m—l，：)](21 d)

式中，diag(·)表示用(·)中的元素构成对角阵；d=A／2

为子阵Zll与子阵Z12的距离；N1。表示子阵Zll接收的噪

声矢量；N12表示子阵Z12接收的噪声矢量；t，l为子阵Z11

与子阵Z12距离的方向矢量(如图3所示)；以，，钆．为t，1

在全局坐标系中的俯仰角和方位角；0i，仇为第i个入
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射信号在全局坐标系中俯仰角和方位角；x，2(m一1，：)

表示取x12的第m一1行；同理可将f2，Z3划分为Z2l，Z丝

与Z3l，132,并获得其快拍数据邑，邑与邑l，如，墨1，
如的关系以及妒2，93．
则整个阵列的快拍数据x与其协方差矩阵眉为：

x=[篓]=[三!]s+[篓]=

A11

(All91)(m一1，：)

A21

(A2l妒2)(m一1，：)

A31

(A3lp3)(m一1，：)

『-Ⅳ1]
+I^k I=AS+N (22)

LⅣ，j
R=E[麟H]=AE[SSHlAH+盯2I=AJ?一H+盯2，
=u函u彗+隅峭 (23)

式中，Ⅳl，Ⅳ2，Ⅳ3分别表示母线Zl，Z2，Z3上的阵元接收

的噪声矢量；E(·)表示对(·)求平均；(·)H表示取(·)的

共轭转置；US表示以大特征值对应的矢量为列构成的

矩阵；“表示以小特征值对应的矢量为列构成的矩

阵；Rs为信号的协方差矩阵，AgsAH表示信号部分，口2J

表示噪声部分．

特征值分解对应的大特征矢量张成的信号子空间

与阵列流形张成的信号子空间是相同的：

spoil{US}-span{A}(24)

此时，存在一个唯一的非奇异矩阵r，使得：

US=AT (25)

所以有：

玩=

玩1l

玩12(m一1，：)

％1
％笠(m一1，：)

US3t

％32(m一1，：)

AllT

(All91)(irrt一1，：)T

A21 T

(A2192)(m一1，：)T

A31 T

(A3l妒3)(m一1，：)T

因为有：

8pall{Usll}=span{Al f’8pan{玩12f

8pan{％l}_spfrl{A2}’$p&rl{Usa}
span{％l}-8pf．n{A3}’8pan{‰}
且：

A12=All咖l

A笠=A2l如

A32=A3l如

结合式(22)与式(26)：

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

％12=玩llT一1蛾T=usll妒l (33)

％=％1T。1如T=％1化 (34)

Us32=％1丁一鸭T=玩3l驴3 (35)

所以，用矩阵lf，l，％，lf，3的特征值分别构成对角阵一

定等于对应矩阵蛾，如，如．故可通过获得旋转不变关

系矩阵lf，1，耽，y3，结合式(21 c)求解二维角参数．

考虑到接收数据为有限长，所以只能得到数据协

方差矩阵的最大似然估计：

交：_}∑麟H (36)

￡为快拍数，对莉羞行特征值分解可得：

应：D雪。D譬+D詹ⅣD诗 (37)

信号子空间特征矢量矩阵阢，并取以的第1一m一1行
为机1l，2。m行为Dsl2，m+1～2m一1行为％l，m+2
—2m行为吆，2m+1—3m一1行为氏l，2m+2～3m
行为机32．对应最小二乘ESPRIT算法，exp(一扣B)(1=
1，2，3；i=1，2，⋯n)即为矩阵慨的第z个特征值t“，且

忻为：

％=(D葛。以。)一1D葛。％ (38)

式中，(·)．1表示取(·)的逆矩阵．则有：

exp(一jWli)=‘“ (39)

exp(一jW2￡)=t2f (40)

exp(一jW3f)=t3i (41)

结合关系t／I=7c—a3，口2∈(口l，1713)解式(39)一(41)有：

丸=aretg型毪舞器翁学c㈦[Sin(仇．)一8in(仇)](zli—z2f)
、’。7

0i2 aretg

(刁广Z3i)o嘴皖．)[o嘴魄一仇)—00s(仇，一仇溷
sin(％)豳瓴．一仇)—嘲魄一仇)]‰c0B(％一仇)一％00s毓，一仇)]

(43)

稚=．-,,sle(酝)／(27cd)，_『=1，2，3 (44)

式中，仍，仇表示第i个入射信号在全局坐标系中的俯

仰角和方位角；arctg(·)表示求(·)的反正切值；0¨％．

为子阵对Zll'f12的距离矢量在全局坐标系中的俯仰角

和方位角；钆，‰．为子阵对z2l，z笠的距离矢量在全局坐

标系中的俯仰角和方位角；吼，，吼。为子阵对Z3l，132的距

离矢量在全局坐标系中的俯仰角和方位角；angle(·)表

示求复数(·)的相位角．

由上述讨论可知，由于构成子阵对的阵元在同一

母线上，此时单元方向图指向一致．所以可直接通过式

(36)求得阵列的协方差矩阵盈，在信源个数已知条件下

由式(37)获得识，在此基础上由式(38)获得旋转不变

关系矩阵If，l，％，y3，并结合式(39)一(44)对二维角参
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数进行估计，期间对阵列入射信号的极化参数并未要

求，即实现了盲极化条件下的二维角参数估计．当阵列

入射信号为多个(忍≥2)时，应用ESPRIT算法进行二维

角参数估计存在参数配对问题，即对旋转不变关系矩

阵tf，l，192，193进行特征值分解后不能保证所选取的特

征值均对应同一入射信号的相位差．文献[11]给出了通

过对旋转不变关系矩阵的特征矢量矩阵作相关实现参

数配对的方法．在本文中对矩阵．f，l，％，％进行特征

值分解可得其特征值与特征矢量矩阵蜀，T2，T3，因为

不相对应的特征值对应的特征向量是不相关的，所以

令Gl=T1HT2，可利用G。各行的最大元素值位置实现

lI，1，192的特征值配对．同理由G2=T1HT3的各行最大

元素值位置可实现lf，1，％的特征值配对．

综上所述，锥面共形阵列天线盲极化条件下对第i

个入射信号进行DOA估计的算法流程为：

(1)由式(36)求得阵列的快拍数据协方差矩阵蠢；

(2)对眉进行特征值分解，结合式(38)分别求得阵

列fl，z2，Z3对应的矩阵yl，％，913；

(3)对lI，1，％，％进行特征值分解获得tlf’t2i，t3‘

以及特征矢量矩阵孔，T2，T，；

(4)利用T。，疋，死的相关性对特征值进行参数配

对；

(5)结合式(42)，(44)求得0i，9i．

3极化和DOA联合估计的C邸

ESPRIT算法可实现对信源方位角参数的无偏估

计，与之对应的CRB给出了无偏参数估计方差的下限，

本节将推导多参数估计的CRB．为了简化推导过程，假

设信源的相关矩阵凰已知，且噪声方差归一化为1．则

阵列协方差矩阵詹中包含4n个未知参数，即穆个俯仰

角参数，n个方位角参数，2n个极化参数．待估计参数

可用矢量P表示为：

P1=[01，尹l,a2，92，⋯，以，％，kla,k2毋⋯，％七1矿后2伊⋯，k，婶]
(45)

方位参数与极化参数联合估计的CRB为：

E[(，一p)(p—p)7]≥CRB (46)

CRB=F一1 (47)

4n×4n的Fisher信息矩阵F可分块表示如下：

F=

F∞，F唧，F魄。，F‰a ●

F妒，F孵，F魂，F吐，

Fkp，F嘧，F睁e，F协。

Fkp，FkP，Fk乒8，Fk冀。■ f’ 口口 口口

(48)

其中，％为俯仰角估计块；％为方位角估计块；‰为
极化矢量坳方向上的分量估计块；‰为极化矢量～

7)-I司上阳分重佰计职；共’匕俣职力和脱参颈佰丌即且

相关块．Fisher矩阵的第i行-『列元素乃为‘121：

％吐nace防1啊3RR一篡]
=2L‘Reltmce[DiRsAnR一1arsO净一1]
+trace[D,RsAHR一1D：RsAnR一1]t (49)

Di-瓦3A (50)

式中，trace(·)表示取矩阵(·)的迹沥OrR：一--，一．．R求
Pi的偏导．结合式(12)一(16)有：

孤3A：3孢Ao”w瓮≮ (51)孤2 a日i“a+丽五9 L3Il，

瓦aA_=静+缸 (52)
a妒f—a妒i1Ⅵ。a妒‘1‘尹

、。‘7

丽3A砥象 (53)3ke—H a k8j 。“

砺3A3k=l^"t9戋 (54)
9，一 ak

V叫

当阵列入射信号极化参数已知时，其估计CRB一1为：

CRB一1=Ffl (55)

耻宪乏】 (56，
F-2【￡，￡J

(56)

4佑直窑蛤

上述各节给出了算法的详细步骤，并对其估计理

论性能进行了详细推导．本节在此基础上进行Monte

Carlo仿真实验验证算法的有效性．其中，对成功实验的

定义为：估计偏差小于2D的试验为成功实验．成功概率

的定义为：成功试验次数与试验次数的比值．估计偏差

定义为：在成功实验中，估计均值与真值之差的绝对

值．估计方差定义为：在成功实验中，估计值与估计均

值之差的均方值．参数估计的CRB为式(55)所示，即

CRB为在信号极化参数已知条件下推得的理论值．在

此前提条件下，进行100次独立仿真实验．

仿真实验

(1)仿真条件：阵列结构如图1所示；阵列阵元个数

为27，即m=9；快拍数L=1000；信噪比SNR∈[一10，

30]；信源个数n=2；0l=兀／6，9l=们；02=01+∥18，
<P2=9l；k10

5 0．5，k19=0．5；k20=0．3，k2中=0．7，在仿具

实验中为未知参量；口1．丌／4，口2=们，口3=37c／4；单元
方向图取g毋=sin(e’一纺7)，铷=c08(岛’一纺’)，61『’，纺’
为第f个人射信号在第i个阵元局部坐标系中的俯仰角

和方位角．

(2)仿真结果：见图4、图5、图6．

(3)结果分析：仿真实验的成功概率随信噪比的增
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加逐渐趋于100％，且在相同条件下对俯仰角的估计成

功概率比对方位角估计成功的概率要高(如图4所示)．

估计偏差随信噪比的增加逐渐减小(如图5所示)．在

阵列入射信号极化参数未知条件下对俯仰角与方位角

的估计方差随着信噪比的增加逐渐趋于入射信号极化

参数已知条件下的CRB，即达到了较好的估计效果(如

图6所示)．

链
甚
＼
躺
g
盘
迫

信噪比／dB

图4成功概率与信噪比的关系

5结束语

信噪比／dB

图5估计偏差与信噪比的关系

—，§广-俯仰角l的CRB
呻一俯仰角2的CRB
+方位角l的CRB
—哥一方位角2的CRB

}俯仰角l的估计方差
‘卜俯仰角2的估计方筹
～力伯．懿ll蚋估计乃筹
卜’P方位角2的估计办差

．6 -1 4 9 14 19 24 29

信噪比／dB

图6估计方差和CRB与信噪比的关系

本文通过分析共形阵列天线高分辨DOA估计的特

点，提出了针对锥面共形阵列天线利用KSPRlT算法实

现阵列入射信号盲极化条件下的高分辨DOA估计方

法，并对其估计性能进行了理论分析与推导，计算机仿

真实验表明该方法在高信噪比的条件下，盲极化DOA

估计方差趋于极化已知条件下DOA估计的CRB，从而

验证了算法的有效性．
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2010第四届中国可信计算与信息安全学术会议

征文通知

为了加强我国可信计算和信息安全领域学术研究和技术交流，促进我国可信计算和信息

安全领域的学术繁荣、技术进步和产业发展，由中国计算机学会容错专业委员会主办，教育部

高等学校信息安全类专业教学指导委员会指导，北京工业大学和国家信息中心承办的“第四届

中国可信计算与信息安全学术会议”将拟于2010年5月21日至23日在北京工业大学举行。

“中国可信计算与信息安全学术会议”已经举办过3届，成为国内信息安全领域的一个品

牌会议，受到国内外同行的高度重视与厚爱。本届会议由沈昌祥院士任大会主席，张焕国教授

任程序委员会主席，吴亚非研究员任组织委员会主席。会议重点征集可信计算与信息安全理

论和技术方面的研究论文。

会议录用的英文稿件将在<武汉大学学报自然科学版>(英文版)上发表，录用的中文稿件

在<武汉大学学报(信息科学版)>(Ⅱ源刊)、<北京工业大学学报>(Ⅱ源刊)、<武汉大学学报

(理学版)>(核心期刊)上发表，优秀稿件推荐到<通信学报>(Ⅱ源刊)发表。欢迎各位专家学

者、研究开发者、工程技术人员、及该领域的企事业人士踊跃投稿参加。

详情请登陆http：／／www．tc2010．o学／

通信地址：北京市朝阳区平乐园100号北京工业大学计算机学院100124

联系人：张兴，庄碌

电话：67396818，13811770652；E—mail：出删函Ilg@bjut．edu．cn
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




