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摘要：在多天线无线通信系统中，发射机利用来自接收机有限反馈的信道方向信息，能够提高系统容量和降

低误码率．有限反馈的关键是码本设计，本文综述了近年来这一领域的研究成果．码本设计主要包括基于G1358n1．ann流

形中子空间包和基于信源编码中向量量化的两种方案，涉及对象包括不同类型的多天线信道和发射数据流模式．详细

介绍了这两种方案的原理和相应算法，并比较了它们的异同点．
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An Overview of Codebook Design for Limited Feedback

in Multiple—Antenna Systems
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Abstract： In multiple-antenna wireless conmmnicati咖systems。when the transmitter obtains the qmntized cIlaI加d di删∞
by alimitedfeedbacklinkfromthe receiver．benefitsofimprovingthroughput and reducing bit eITOI"rate canbe realized．1his paper

presents an overview of cedelxx)k design for limited feedback，which is the most il】Ⅲ肭nt problem in the system．The codebook de．
sign can mainly classified as two schemes：one based on subspace lmcking in(；ra酷I咖n manifold and砌x岫based 011．vector quart-
tizatinn in source coding．We highlight the principles and related algorithms of both$Cllelll嚣，which involve various modes about

channels and data，and then compare the key characteristics of them．
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1引言

在无线多天线系统中，接收机通常可通过信道估计

来获取信道信息．近来的研究表明，在下行链路中，若发

射机也能够获取信道信息，则可带来诸多好处【J’2』：对

单用户系统，可采用简单的波束成形或预编码技术来获

取发射分集增益以减轻衰落的影响，同时还可获得一定

的阵列增益；对多用户系统，可采用多用户预编码技术

来提升系统容量．然而，这一假设并不现实：频分双工系

统中上下行链路信道不具有互易性；时分双工系统中上

下行链路空间传播信道的摹带响应在理论上满足互易

条件，但其互易性在考虑射频到基带之间相互转换等因

素时则很难实现．因此，在实际系统设计中常用的办法

是：接收机通过有限反馈将某些与信道有关的信息发送

给发射机⋯1，比如WiMAX标准就采用了这一技术【3j．信
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道的有限反馈通常包括幅度反馈、均值反馈、方差反馈

和方向反馈L4J．在本文中，有限反馈专指方向反馈：对向

量而言，“方向‘一般指其归一化向量；对矩阵而言，“方

向”一般指对其进行奇异值分解得到的右奇异矩阵．

有限反馈的机理是LlJ：预先设计好发射机和接收机

共知的码本一波束成形向量或预编码矩阵的有限集，
这些向量或矩阵也叫作码字；在每一次信道衰落产生较

大变化时，接收机通过一定准则用码本对信道方向进行

量化，并用少量比特将所得码字的序号发送给发射机；

发射机再根据收到的序号选取对应的码字用于波束成

形或预编码．无疑，与发射机准确获知信道信息相比，有

限反馈和其他一些因素(In接收机的信道估计误差和反

馈延迟等)会在一定程度上影响系统的性能指标，如容

量和误码率等．本文仅仅讨论反馈的有限性对系统的影

响，而忽略其他因素．因此，设计足够好的码本就成为了
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提升有限反馈改善系统性能程度的关键．

目前，针对单用户中有限反馈的码本设计主要包

括两种方案：其一是利用最优未量化波束成形向量或

预编码矩阵的分布信息，将码本设计问题等效为Grass．

mann流形中子空间包(subspace packing)问题L5副；其二

是将码本设计与信源编码中的向量量化(vector quanti．

zation,VQ)问题联系起来，并对后者算法加以改

进【9—1|．另一方面，从涉及到的研究对象来看，以上两

种方案最初都针对独立同分布的多入单出(multiple in．

put single output，MIsO)信道和单路独立发射数据流的情

形展开研究，近来也有一部分研究拓展至独立(或相

关)的多入多出(multiple input multiple output，MIMO)信道

和多路独立发射数据流情形．本文将以两种设计方案

为经线、不同研究对象为纬线，归纳和总结近几年在这

一领域的研究成果，为对此问题感兴趣的研究人员提

供一定参考．

符号说明：大、小写黑体字母分别表示矩阵和向

量；L表示m阶单位矩阵；T、H分别表示矩阵的转置

和共轭转置；I．I表示绝对值；I．I，表示矩阵的Frobe．

nius范数；∥表示m维复向量空间；c，l”表示复矩阵

空间；0。表示伊中具有单位Frobenius范数的向量集

合；皑表示具有单位Frobenius范数的列向量的m×N

矩阵集合；E(g)表示数学期望．

2多天线系统中有限反馈模型

为方便起见，以独立同分布MIMO信道和单路独立

发射数据流情形为例，描述有限反馈模型．5J．设发射天

线数和接收天线数分别为M，和‰，且采用发射波束
成形和接收合并技术，并假设：

(1)信道是平坦块衰落的，块衰落意指信道在一个

传输块持续时间内保持不变，在块间可能变化，即信道

的离散模型可用一MR×M，矩眸H表示；

(2)接收机能够准确获知信道信息；

(3)每一时隙发射机发射一个具有单位能量的独

立信息符号s．

基于以上假设，收发两端之间的离散基带输人输

出关系可表示为

X=Hws+以 (I)

式中W表示发射波束成形向量；力表示噪声向量，其元

素是独立同分布的均值为零、方差为Ⅳ0的循环对称复

高斯随机变量(circularly symmetric complex Gaussian ran—

dom variable，CSCGRV)，显然P=1／No为发射信号功率

与噪声功率之比(signal to noise ratio，SNR)；信道矩阵日

的元素建模为非相关零均值单位方差的C2ⅪGRV．假设

用一接收合并向量Z对工滤波，易得

Y=救=z'Hws+z"n (2)

对每一次确定的日，应当选取合适的W和z最大化瞬

时输出信噪比(instantaneous output signal to noise ratio。

IOSNR)，以保证最大化容量或最小化误码率．

先考虑W和Z无限制条件的情况．由式(2)，对接

收信号采用滤波之后的IOSNR可表示为

y=P『znHw 2川Z ll；

=P|I W峙J(zJjf川z II；)日(w川W|I；)I
2
(3)

不失一般性，设0．．，||，=0 Z l|，=1，由向量范数不等

式知

y=PI始跏J 2≤P|I Z崞IJ肌惦=P 11曰如帏(4)
当且仅当z=z。=Hw／lI Hw l|，，上式等号成立，此时

的Z称为最大比合并向量．假定接收机采用最大比合

并，即Z=Z。，则最大化IOSNR可等效为求解下式

_I．，=arg躐|I跏¨ (5)

由文[5]知，w+=ej≠Ⅱ1(／／l为日的最大奇异值仃1对应

的右奇异向量)为满足上式的解．当W=W。时，y取得

最大值仃{／No=21／No(A1为日啊的最大特征值)．
现在进一步假设：

(4)发射机和接收机预知一离线设计的码本w，W

为N=2占个码字(具有单位范数的肘，维波束成形向

量)的集合，可表示为W={W】，⋯，’．，7v}；

(5)在每一次信道衰落产生较大变化时，接收机根

据一定准则对W+量化，用日比特将所得码字的序号反

馈至发射机(设反馈无误且无延迟)，发射机再根据这

一序号信息在码本中选取对应的波束成形向量．

显然，与理想情形’．，=W，相比，其量化值会对系

统的某些指标(如IOSNR和容量等)带来一定程度的影

响．因此，码本设计的目标可简单描述为：设计一好的

码本使得这种影响尽可能最小．在第3和第4部分中将

分别详述基于Gra．ssmann流形中子空间包和基于VQ的

码本设计方案．特别指出，当研究对象变为具有相关性

的MIMO信道或多路独立发射数据流时，需要对以上各

式进行修正，可参阅文[7，8，11]，这里不再赘述．

3基于Grastanann流形中子空间包的码本设计方案

3．1 Grassmann空间中子空间包基本原理

为描述方便，首先引入Stiefel流形的概念．复Stiefel

流形S(m，n)，(m≥／7,)定义为所有rg×m仿西矩阵。

的集合，即

S(m，／7,)={QE口。“：Q!哕=厶} (6)

由S(m，n)中矩阵张成的矿中所有／7,维子空间

的集合称为Grassmann流形，记作G(m，，1)u2I．G(m，凡)

中子空间包问题可描述为m’14]：给定某个正整数Ⅳ，求

·只满足朋”=L或Q饱=L的n×m矩阵Q称为仿酉矩阵
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出Ⅳ个托维子空间使得任意两个子空间的最小距离最

大化．子窀问的距离有多种定义；这里仪采用Chordal距

离，其定义为一5 o(设Fl，F2∈S(rrt，n))

，厂——百———一
d(FI，R)@去||F。科一F2硝忆=√n一∑A引砰F2}

吖Z T l=1

(7)

当n=1时，Grassmann流形G(m，1)为c，，l中以原点为

始点的向量集合，其中的子空间包退化为线包(Grass．

mannian line packings，GLP)，其子空间的Chordal距离可

表示为(设．I，1，'．，2∈S(m—1))

d(’．，1，W2)√1一I’．，7W212=sin(曰1．2) (8)

通常，多路独立发射数据流MIMO系统对应的码本

设计与G(m，／7,)中的高维子空间包问题有密切联系；

特别地，单路独立发射数据流MIMO系统对应的码本设

计与GLP问题密切相关．这哩以GLP为例说明Grass一

瑚瑚流形中子空间包问题-5|．

由式(8)知，GLP的最小距离可记为

艿(w)=，卿p．，√1一1 wfwf 12=sin(护曲) (9)

再引入GLP的密度概念．设只表示由矿∈Q。张成的向

量；在G(m，1)中，以^为中心，以r为半径的球定义

为

岛(r)={乃∈G(m，1)：d(I’，’．，。)<r} (10)

G(m，1)中线包W‘的密度A(w)定义为该线包对应的

所有球的“体积”占G(m一1)“体积”的比例，叮表示为

△(w)=Ⅳ[艿(w)／2J2(m‘1’ (11)

一般地，在G(巩，1)中，对任意的J7v和m值，用分析或

数值方法求解最大的艿非常困难，更为实际的方法是

利用计算机搜索：13,14]．幸而，可用如下定理确定Ⅳ和艿

的大致关系j J

艿一2(“一1’≤Ⅳ≤(艿／2)-2(“一1’ (12)

3．2码本分析与设计

文[5]指出：当信道矩阵H的元素互相独立时，关

于在MIM0系统中求解最优量化波束成形向量的问题

与MIS0系统中的相同，这表明文[1]中有关MIS0系统

中量化波束成形向量的分析町直接用于MIM0系统．由

第2部分知，最优的发射波束成形向量和接收合并向量

应使得y最大，故接收机选择码字的操作町用下面的

编码函数表示

凡(H)．arg。i'n．ax．．II跏川} (13)

注意上式并不仅仅是日的最大奇异值和对应奇异向量

的函数．

为度量量化引起的平均失真度，引入平均输出信

噪比(average output signal to noise ratio，AOSNR)的失真函

数

G(W)=Eu[AI一0昱如(露)Jl≥] (14)

G(W)的上界为

G(W)≤Ex[A1]勖[1一IⅡ{『凡(Ⅳ)12] (15)

上式的第一项反映了信道的平均增益，第二项反映了

码本的优劣．把w看作G(m一1)中的一个线包，因口1

在力村中均匀分布，故由3．1节中的有关结论知

M1一I摊{，凡(H)I 2<艿2(w)／4]=A(w)(16)

将式(11)和(16)代入式(15)得

G(W)≤EJjr[A1]E_H{A(w)艿2(W)／4+[1一△(w)]}

=互日[AI]层0{1+Ⅳ[艿(w)／2 J2(吩一1’[艿2(w)／4

—1]} (17)

注意到式(17)中第二行的表达式，即G(W)的t界，在

艿(w)的取值范围内是艿(W)的单调减函数；故欲使

AOSNR失真(的上界)最小，即最小化式(17)，只需最大

化码本中任意两个向量对的最小距离．因此，很容易得

到采用最大比发射波束成形和最大比接收合并的MI．

M0系统的码本设计准则

W=arg ) ()
x_．m‘303。3(X

18

显然，式(t8)表示的问题正好与3．1节中所述GLP

问题一致，故这一准则被称为Grassmannian波束成形准

则．

文[5]指出，上述设计思想也适用于等增益传输和

天线选择传输．进一步，文[5]针对独立同分布的MISO

信道和单路独立发射数据流情形，讨论了基于GLP的

码本设计给系统中断概率和AOSNR带来的影响．对中

断概率的影响为

删=盥笔舞斧￡
：(Mr一1)2一B／(Mr一" (19)

这里P己(R，P)和喊(尺，P)分布表示曰比特有限反
馈和发射机准确获知信道信息两种情形在传输速率为

R、SNR为P时的中断概率．对AOSNR的影响为

r(曰)：AOSNR*一AOSNRs：等≯2一B／Mr(20)
这里AOSNR口和AOSNR。分布表示比特有限反馈和发

射机准确获知信道信息两种情形对应的AOSNR．

3．3相关结果

当系统的独立发射数据流路数肘大于l时，其码

本设计问题可转化为G(Mr，肘)中的高维子空问包问

题‘7J．此外，文[8]给出了当MIMO信道具有文[16]所述

相关特性时的码本设计方法，其结果表明：用发射相关

-这里的w表示G(m—1)巾的一个线包，比第2部分中码本的

含义更为，“泛．
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矩阵的平方根矩阵将非相关情形中的GLP旋转后可得

到相关情形的设计准则，而信道的接收相关矩阵对码

本设计没有影响．

4基于向量量化的码本设计方案

4．1基本原理及码本设计

码本设计的第二类方案是：将其与信源编码中的

VQ问题联系起来，并对后者的算法加以改进，使得设

计的码本能够优化某些感兴趣的指标．众所周知，在信

源编码中给定反馈比特数，利用全搜索VQ技术可以导

出最优的量化器；而且，已经建立起来的相关算法使得

VQ技术方便易行．但是，信源编码中经常使用的均方

误差准则并不太适合有限反馈的码本设计问题，因为

通信领域更关注的指标是AOSNR或互信息量．文[1，9]

较早根据AOSNR和互信息量指标研究这一问题．但是，

文[9]中根据最大化互信息量的设计准则，应用Lloyd

算法【17J求解最优码本，并不能保证每一次迭代都能改

善设计目标．文[10]则将文[1]中方法推广，根据最小化

信道容量损失的思想，提出了最大化均方加权内积

(maximizing the nlean-squared weighted inner product，

Msw口)设计准则，根据这一准则应用Lloyd算法可以使

得每一次迭代都能获取更好的量化性能．本节以文[10]

介绍的方法为例，阐述基于VQ的码本设计方案．

考虑MISO信道和单路独立发射数据流的情形，对

式(1)略作修正，得收发两端之间的离散基带输入输出

关系

菇=hrws+n (21)

这里h=[h1，．一，h]7表示信道向量，菇、w、s和n的

意义与式(1)中相似．设口=||h||，，秽=h／a，则相对发

射机准确获知信道信息，采用有限反馈带来的容量损

失为

CL．=E{-log[1一高(1一I^12)】)(22)
显然，好的设计准则应当最小化C¨但实施起来却非常

困难．考虑如下近似：当l，～接近l时，有
广——F=一

cL=g E i,2(卜l^|2)]，二=√尚(23)
从而得到最大化MSwIP设计准则

max[I口矿凡(h)I 2] (24)
f：‘g J

文[17]中的Lloyd算法可用来解决这一问题．它包

括两个条件：即最近邻居条件(nearest neighborhood con．

dition，NNC)，给定译码器(码字)，得到的编码器(区域划

分)是最优的；质心条件(centroid condition，CC)，即给定

编码器，得到的译码器是最优的．将其应用于MSwlP准

则时，可得到具有单调收敛特性的lloyd算法，详述如

F：

(1)NNC：给定码字{耽；i=1，⋯，J7＼，}，最优的区域划

分满足

民={h∈∥r：I占l，‰i I≥I占∥_I．，，I，V i≠_，}

i=l，⋯，Ⅳ(25)

这里尺i表示对应第i个码字峨的小区划分(即Voronoi

区域)．

(2)CC：给定区域划分，最优的码字满足

wf=arg：。哪a蔓．．E(1占—～I 2I^∈尺i) (26)

由矩阵分析相关知识得

M=／／l【E(I占2舻12 h∈Ri)】 (27)

这里口，(A)表示矩阵A最大奇异值对应的右奇异向

量．对以上两个条件迭代运算，直到E[f占l，‰(h)12]收
敛为止．对已设计好的码本，接收机将按照下式选择最

合适的码字

w=n(_l，)-arg．m蟹．I l，～i12 (28)

MSwlP准则最大的缺点是据此设计的量化器与特

定的SNR值有关，因此有必要探求其他独立于SNR的

方法．不妨考虑以下两种极端情形．

情形一：当P一∞时，口一1，式(24)可简化为

maxE[1矿凡(y)12] (29)
，．tg)

上式称为最大化均方内积(maximizing the mean．squared

inner product，MsIP)准则，只需在式(25)一(27)中令口=

1即得相应的算法；据此设计的量化器仅与l，有关．

情形二：当P=1时，口=~／甩，式(24)可简化为

maxE[I hnV．(h)I 2] (30)

上式称为最大化AOSNR准则(于文[1]中最早提出+)，只

需在式(25)一(27)中用h取代占即得相应的算法．

文[103指出：当h的元素建模为独立同分布的非

相关零均值单位方差的CSCGRV时，以上三种准则等

价．在实际应用中一个简单的方法是：不论信道是否相

关，将SNR划分为高低两个区域；在高SNR时采用MSIP

准则，在低SNR时采用最大化AOSNR准则．文[10]的仿

真表明这种简单的方法与更为复杂的MSwlP相比，性

能损失极小．进一步，文[10]给出了独立同分布MISO

信道条件下采用MSwIP准则的有限反馈给系统带来的

影响．其容量损失和AOSNR损失都近似为

cL=AOSNRL=(掣)2-B／(¨’(31)
比较式(19)、(20)和(31)，可以看出，基于两种不同方案

得到的结果具有相似的形式．

4．2相关结果

文[11]在文[10]的基础上，仍然采用容量损失这一

度量，将VQ拓展至矩阵量化，从而将MSwIP准则推广
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至M瑚O信道多路独立发射数据流的情形，并得出了与

码本设计对应的Lloyd算法．文[18]对信源编码中的高

解析量化理论和基于vQ的码本设计方案之间的关系

做了更深入的研究，得出了一个分析多天线系统中有

限反馈的普适理论框架．文[19]研究了有限反馈和球形

向量量化(sphere vec：tor quantization，SVQ)之间的关系，分

析了与SVQ对应的率失真函数的上下界．文[20]则宦

接用矩形QAM星座图的误码率作为衡量系统性能的准

则，并基于文[7]中的研究成果和Lloyd算法¨7|，优化了

码本设计方法，由此设计出的码本能显著增加其中任

意码字对之间的最小距离，从而提升了系统的误码率

性能．

5两种方案比较

两种方案的比较见表1．从表中可以看出，这两种

方案虽然在设计思路等方面有所不同，但它们也具有

许多相似点，主要包括：

(1)在高SNtt区域，两种方案等价，且两种方案给

系统带来的容量(或中断概率)损失和AOSI、『R损失有相

似的表达式r6,n]；

(2)文[10]中提供的独立同分布MISO信道条件下

的仿真结果表明，根据两种方案设计得到的码本具有

几乎相等的均方内积．

(3)文[21]的研究表明，两种方案都能得到几乎最

优且特性相近的码本．
表1两种方案比较

基于Gr,,∞,srllal3n流形中子卒间包 基于vQ

基本 最大化码本中任意两个码字对 最大化信道向量(矩阵)及其

思想 的最小距离． 对应码字之间的均方内积．

求解 求解对应的＆Ⅸ∞m流形中 用适当修正的Uoyd算法

方法 子空间包问题． 求解．

适用
独立同分布～lIMO(含～IISO)信 具有任意相关性的NIIvIO

道；满足文[16]中相关特性的 (含MISO)信道；发射数据
情形
MII~_IO信道；发射数据流小限． 流不限．

离线设计；除个别情形，用分析或 离线设计；一般可根据文

特点 数值方法求解好的码本非常困 [10，11]中修正的Lloyd算

难，一般利用计算机搜索ft3·w． 法求解好的码本．

6结束语

本文综述了单用户多天线系统中信道方向的有限

反馈涉及到的码本设计问题，归纳和总结了近年来在

这一领域取得的研究成果．目前，码本设计主要包括两

种方案：基于Grassmann流形中子空间包的和基于信源

编码中向量量化的．这两种方案虽然基本思路不同，但

在许多方面具有相似点：适用面广，包括多种天线配

置、多种发射数据模式和任意反馈比特数；都能求解出

几乎最优的码本；码本特性几乎相同；码本对系统容量

和输出信噪比的影响相似等．在实际应用中可根据具

体情况选择适宜的方案，以优化系统性能．此外，本文

参考的文献为了方便研究，几乎均假设信道是平坦衰

落的；而实际的宽带无线信道足频率选择性的，目前普

遍倾向于用OFDM技术将频率选择性信道转化为多个

并行的平坦信道．自然，在更为实际的IVIIMO．OFDM系

统里，本文所述方案需要做适当的修正L1引．
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


