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准正交空时组码系统的天线选择准则研究

陈 强

(集美大学信息工程学院厦门361021)

摘要：论文利用准正交空时码(QSTBC)系统的等效信道矩阵的准正交性和格拉姆矩阵的稀疏性，提出了一种简单分离QST-

Bc系统接收信号的方法；应用协方差阵求解分离信号噪声项的平均功率(自方差)，对4天线的Jafarkhani码和TBH码的QST-

Bc码阵系统，分别推导出QSTBC-MIMO瞬时输出信噪比最新表达式。该法也可推广到任意4和8发射天线码的QSTBC系统

和不等振幅复星座调制信号中。文中利用此瞬时输出信噪比作为系统发射天线子集的选择准则和收发两端天线子集选择的依

据。大量仿真结果表明：无论采用何种QSTBC码型，准正交系统性能都将得到相当的改善；采用此最优选择准则所选择的天线

组，其性能较之于选择信道增益系数最大和基于迫零准则要好很多。
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Investigation of antenna selection criteria in QSTBC system

Chen Qiang

(Information Technology College，Jimei Unh,ersity，Xiamen 361021，China)

Abstract：Using the quasi—orthogonality of equivalent channel matrix of orthogonal space—time block code(QSTBC)
and the sparseness of Grammian matrix，this paper proposes an easy method of decoupling received signals for the re-

suiting system．Employing covaliance matrix to solve the auto—variances of the resulting decoupled signals，we derive

a latest expression of instantaneous output signal-to-noise ratio(SNR)for any type of 4 Tx antenna QSTBC—MIMO

systems with Jafalkhani and TBH codes．The conclusion can be generalized to any QSTBC matrixes for 4Tx and 8Tx

systems and unequal-ACCSs．Maximizing the instantaneous output SNR(10一SNR)is used as the antenna selection

criteria on QSTBC systems and optimal transmitting and／or receiving antenna subsets Can be selected．Simulation re-

suits show that no matter what types of QSTBC ale chosen．the system performance is improved largely．The bit error

performance of the selected antenna subset based on the proposed selection criteria is the best compared with those

using maximum IO·SNR criteria，maximum channel gain factor and zero forcing(ZF)rule．

Key words：quas·—oahogonal space—·time block code；antenna selection；selection criteria；instantaneous signal··

noise．ratio

1引 言

多输入多输出系统(MIMO)利用多天线的空间自由

度和空间复用能极大地提高移动通信系统的可靠性和极

大地提高通信系统的数据传输速率∽1。正交空时分组

码(STBC)t3]结构简单，接收信号仅需简单的线性处理，

而且译码简易，在信道容量和系统性能两方面有较好折

衷特性，已被包括第三移动通信系统的其他通信系统标

准所采纳。已经证明，对于复线性处理的正交设计在发

射天线数大于2时不能同时达到全发射分集全编码速

率¨1。为了使空时分组码在较多天线的情况下也能获得

收稿日期：2009-08 Received Date：2009-08

·基金项目：福建省自然科学基金(2009JDl292)、福建省教育厅(JA08142。Ji拼133)资助项目

万方数据



第9期 陈强：准正交空时组码系统的天线选择准则研究 2141

较高的速率，Jafarkhani等人提出了准正交空时分组码

(QSTBC)的概念，所构成的准正交空时分组码具有部分

正交的特性，在保证达到一定误比特率的前提下可以实

现全速率传输。准正交将传输矩阵划分几块分别处理，

是以牺牲一定的分集增益(即准正交性)来获得满传输

速率。为提升QSTBC系统的性能，可采用天线选择技术

(AS)”J，它利用天线成本远低于RF链路成本的事实，通

过选择最佳天线子集工作，具有低复杂度、低成本和能保

留多天线技术的优点。论文将就天线选择的QSTBC系

统误码率性能进行分析研究。

目前，QSTBC系统方向热点大多停留在构造新的

QSTBC码阵以及简化译码算法研究上㈣1，而融合天线

选择技术的QSTBC系统的文献还较少【1”“。其中BAD—

Ic等人在此领域研究具有开拓性，他们提出了一类扩展

的Alamouti编码方案的QSTBC码型，并从迫零(ZF)、最

小均方误差(MMSE)和最大似然(ML)三种准则对该类

QSTBC性能进行研究，具有相当的理论深度。其中zF

法是重点的分析和研究对象，该准则译码简单，天线选择

准则速度快，性能有一损失，是一种次最优选择算法。在

文献[13]中，作者对BADIC工作中的4根和8根发射天

线的QSTBC系统有关选择性天线和码组内容进行归纳

和总结，论文中的选择有两重含义：一是发射天线选择，

它采用STBC的天线选择策略，即首先选择I h㈤I 2最大

的4根或8根天线；二是在MIMO系统信道统计特性(或

增益因子)不变的条件下，利用ZF准则，选择一组能使

系统的瞬时比特误码率(BER)最小的QSTBC码型，使用

Ih∽I 2最大的天线组进行编码。文献[14]中作者针对

4Tx．1Rx的MISO系统提出了一种基于系统接收机瞬时

输出信噪比最大的天线选择准则，并对两典型Jafarkhani

码(简称Jar码)和TBH码的QSTBC系统性能进行仿真。

这些文献的仿真结果均表明：有天线选择的系统性能得

到了明显的改善。

基于空时分组码的MC—CDMA成为下一代移动通信

系统可能性很大的选择方案之一【l5|。Alamouti编码方案

已被3GPP的WCDMA和CDMA2000标准采用。论文将

把文献[14]的研究内容拓展到任意多发射(Ⅳ，)和多接

收(肘。)的QSTBC系统(QSTBC-MIMO)的天线选择研

究。并以Ⅳ，根发射选择4和膨。根接收选择m，的{Ⅳ，，

4；MR，m，}系统进行分析，充分利用发射端信号采用准正

交编码这一属性和系统接收信号的等效信道传输矩阵

日9的准正交性。由日。可知Grammian矩阵G=

(日9)“日。是一种稀疏矩阵，利用G的稀疏特性，经过严

密的数学推导，从理论上分离出所有接收到的发送信号。

系统输出信噪比大小是决定系统性能的重要参量，同时，

为了克服文献[14]在求解瞬时平均输出信噪比逐一求

解和每一符号噪声方差的烦琐推导，论文引入了协方差

矩阵，通过求解分离信号的协方差矩阵，从而方便地得到

每一个分离符号的自噪声方差大小。该法也可推广到任

何4和8发射天线码的QSTBC系统和不等振幅复星座

调制信号中。

2 QSTBC系统信道模型与信号接收

考虑一坼根发射天线J】lf。根接收天线的MIMO系

统，假设在t时刻，符号si(t)，f=1，2，⋯，Ⅳ，，同时从Ⅳr

根天线发送出去。假定信道模型为平坦瑞利衰落信道，

即从i根发射天线Nj根接收天线的信道增益因子h。(t)

在一个完整的空时编码期间保持不变，但在不同的编码

期间允许发生变化。假设复增益因子hi(t)是一个每维

服从零均值和方差0，5的复高斯随机抽样。接收天线_，

在t时刻的接收信号为：
Ⅳ，

rj(t)=∑危F(t)sj(t)+一(f) (1)

式中：噪声项nj(t)服从零均值和方差为，的复高斯随
机抽样。

图1是一个以根发射选择4和肘。根接收选择m，

{Ⅳ，，4；肘。，m，}的QSTBC—MIMO系统，其中的QSTBC码

组采用两典型Jaf码和TBH码，式(2)和式(3)是它们

码阵。

图l 天线选择的准正交空时组码系统模型

Fig．1 Channel model of QSTBC-MIMO systems with AS
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假设系统发射端已知信道状态信息(CSI)，下面以

发射端N，选4Tx的J“码来推导带天线选择的QSTBC-

MIMO系统的接收信号大小。为方便，四根所选天线用
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下标序号(1)、(2)、(3)和(4)表示，它们对应到达接收

天线J的信道增益系数可表示为h(i)，，i E[1，4]J E[1，

m，]。令时刻t第_『根接收天线的接收信号为ri(t)，假设

在接收端所有时间和频率是严格同步和准确校准的，由

于编码期间信道是平坦的，应用式(1)知在连续四个时

刻内第_『根天线所接收的Jaf码信号的基带形式为：

勺2 slh(1)i+$2h(2)j+s3ho)j+34h(4)j+～

％2一sf h(1)j+s?h(2Ⅳ一sf ho)i+s；h(4)j+％

■=一sf^(I¨一sfh(2Ⅳ+s?h(3”+sf^(4"+，1≯

0
2
s4h(1"一s3h(2)，一hh(3H+sl^“”+7啊 (4)

为表达方便，定义向量：

‘兰[ru，‘，r；，～]’，吩三Inu，n；，n；，～]7
式中：“幸”表复共轭运算，“T”表向量或矩阵转置运算。

这里，nf是的f．t z，其方差var[厅『]=E[以‘腮f”]=

O-2((i-j)，4。这样，式(4)可写成矩阵形式，即：

rj=群s+吩 (5)

式中：S=[s。，s：，s，，～]’是来自于发送端的等幅度复星

座调制信号，研定义为第，接收天线的信道传输矩阵，
它是一种准正交矩阵。

群兰

^(1H

^占Ⅳ

^二H

h(4"

h(2H

—h‰

^二H

—h(3H

h(3"

味Ij

—JII^H

—h(2"

h(4V

一^占¨

一|Il占H

h(1H

3 QSTBC-MIMO系统天线选择准则

(6)

对式(6)进行分块操作得：

群=。蛾Hil一毒】 (7)

式中：日u=[：兰：一：箸：】和％=[：￡一：：J。
即马。的Grammian矩阵q=(马o)Ⅳ珥。为：

． 『娥巩+(磁)“呓日：!；％一(磁n矾1
I．1；=J l
J

＼H宅Hli一(H；、)HH；tH；、HH；+HB；H≈j

式中：上标“H”表矩阵的复共轭转置运算，显然q是一

个稀疏矩阵。经运算可推得：

G!，=

Bi 0

0 Bi

0 一Aj

4 0

0 4

一^0

Bi 0

0易

瓮】㈤

式中：厶=【三：】，以=【一：：】，而
4=2Re[^M旷h(2>jho)i]，哆2善Ih．)j12

(10)

式(5)两端左乘群得群日，：『=qs+刀罗8吩。定义

新译码变量乃二[yu，Y巧，Y3i,Y町]7=何1刀?”，：『，即：
乃=S+G厂1衅Ⅳ，l=S+而 (II)

经推导求得G，的逆矩阵为：

小南【嚣一瓮】 ㈣，

定义五，=[元u，西，西，孔]7三何1彤Ⅳ吩，其结果的
推导以及协方差大小见附录A．I。

由附录式(A．1—2)知，直接推导式(11)的方差步骤

很复杂。为此，应用附录式(A．I一3)求出协方差矩阵

cov[yi]的结果，其对角单元就是方差、w[y．]，即：

var[yj]=B；盯2／(B；一A2f)[1，1，1，1]7 (13)

假设接收机采用等增益合并技术(EGC)对选择的

／／1,，路接收信号进行合并，由式(11)得合并信号为：

Y=∑乃=m，s+∑而=m，S+面 (14)

由于信号向量S中四个发送符号是从复星座中随机

抽取的，因此，接收分离的新译码向量Y也是相互独立，

且等概率出现的，故有系统总输出信噪比为：

SNR=(SNRl+SNR2+SNR3+SNR4)／4。

容易看出向量Y的数学期望向量为：Ely]=m，S=

／It／,，~／巧[1，1，1，1]7。应用附录式(A．I～3)，下面求其

协方差矩阵coy[y]：

coy(r)=层[(y—E[y])2]=E[元五8]=

∑∑Gil群8E[n；衫]群(91)抒=

∑盯2a(i-j)G；1研“碍(91)抒=

∑盯2何1砰“群(何1)口=矿2∑(何1)Ⅳ (15)

所以，向量Y的协方差和方差为：

c劬卜耋1，O'2虿【箍一瓮】 (16)

和

哪(y)=蓦鑫[1,1,1,1]7 (17)

故系统瞬时输出信噪比平均值为：

眠那帆=筹2蘸2
(18)
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应用上面介绍方法，附录A．2给出TBH码的瞬时输

出信噪比解析式。

3．2天线选择准则

假设QSTBC系统采用等幅度的多进制移相键控调

制信号(MPSK)，由于MPSK是一种等能量的复星座，设

E。是每符号能量，而m=log：M是每符号比特数，即每比

特能量E。=E／m。应用AWGN中比特误码率(BER)

式可得此时系统瞬时的BER为”1：

即刚寺(
． 仃、
m面l (19)

1
以QPSK为例，将／／1,=2和肘=4代入上式可改为：

矿‰㈣=Q( (20)

式(20)：表示在某一编码期间我们得到采用QPSK调制

的系统瞬时BER大小，显然它是一个以A，和Bi(见式

(10)的定义)两随机变量为条件的瞬时随机量，将式

(20)乘上A，与B，的联合概率密度函数(PDF)求积分，

显然，推导Ai与日，的联合PDF计算系统平均BER是有

相当难度的，文中我们将采用计算机蒙特卡洛仿真来求

解此平均BER。由式(10)知，随机变量A，与E是南所

选天线子集的等效复信道增益系数^∽，来决定。为了使

式(19)或式(20)的瞬时BER总是最小，所选的{Ⅳ，，4；

M。，／／／,，}系统子集应保证趴R劬总是最大。与STBC系统

总是选择哪些使∑I h(f)f I 2最大准则相比，QSTBC系统

采用Max{s^垤妇}的天线选择准则较为复杂，原因在于

信道传输矩阵日9的非正交性，相当在系统接收信号中

产生一个非正交的干扰见式(21)。特殊地，当∑Aj=0

时，QSTBC系统就退化为sTBC系统。因此，设计QSTBC

码组和选择天线子集的目的是尽可能使∑A『，j、些，这就

是所谓追零准则。

4仿真结果与讨论

在平坦的瑞利慢衰落信道中，假设其方差(1r2=0．5，

系统采用QPSK调制。图2到图5给出用计算机仿真的

典型准正交空时编码的Jar码或TBH码的{N，，4；MR，

m，}天线选择系统误码率性能，而图6和图7给出用计算

机仿真的Jaf码的{N，，4；肘。，m，}天线选择系统信道容量

特性。在单根接收天线的发射天线选择的{5，4；1}和

{6，4；l}系统中，图2和图3分别在3种不同选择准则下

两典型QSTBC码型Jar码和TBH码误码性能曲线图，为

便于比较，两曲线图也给出QSTBC的{4；1}系统，无论是

信I七EJN0瓶

图2 Jaf码的{5，4；1}和{6，4；1}系统误码性能

Fig．2 Error performance curves of{5，4；1}

and{6，4；1}for Jar code

0 2 4 6 8

信噪比E一徊
10

图3 TBH码的{5，4；1}和{6，4；1}系统误码性能

Fig．3 Error performance CUI'Ve$of{5，4；1}

and{6，4；1}forTBH code

信噪比E一一B

图4 Jaf码的{4；2，1}和{4；3，1l系统误码性能

Fig．4 Error pedormance Cllrve$of{4；2，1}

and{4；3，l}for Jar code

副出品喇∞‰口

备∞崔∞‘o
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信噤比E一一B

图5 Jar码的{5，4；2，1}和{6，4；2，1}系统误码性能

Fig．5 Error performance curves of{5，4；2，1}

and{6，4；2，1}for Jar code

Jar码或TBH码，有天线选择系统的性能明显好转；而其中

又以基于瞬时SNR最大的选择准则性能最好；在低信噪比

时，Max{∑I h⋯I 2}和Min{A}两准则相差不明显，但在

高信噪比时，Min{A}准则优于Max{∑I h(j)I 2}准则。

发射天线固定下，图4绘出Jar码的{4；1}、{4；2，1}和

{4；3，1}系统随y6=E。／No的变化BER性能曲线图，由

图可知：接收天线选择的误码性能改善好于发射天线选

择，这个结论对三准则均成立。在BER=10。时，以性能

最差的Max{∑I h(i)l 2}准则来比较，Jaf码的{6，4；l}

仅改善约1．5 dB，而Jaf码的{4；3，1}系统则改善约
3 dB。同时考虑发射端和接收端天线选择，图5绘出Jar

码的{5，4；2，1}和{6，4；2，l}系统BER性能随y6=

既／虬的变化曲线图，与单边天线选择相比，系统的误码

性能在3种选择准则下都得到不同程度改善，为了比较，

图5也给出{4；1}的STBC系统BER曲线，与理论分析

一样，QSTBC系统较之于STBC系统有少量损失，如在

BER=10。时有不到0．5 dB损失，而采用天线选择技术

后这种损失可以忽略不计。这种损失也可从数学上另以

解释：将式(5)左乘(H9)8得新译码变量：

zi=H?r J=G Js+H?nj
将第_『根天线G，阵分成两项，所有信号合并得：

孵． m．

：=∑弓=∑(E厶+4以+砰日_)， (21)

式中：J4是的4 x4单位阵，^是4×4反对角阵，大小为：

L一一_0 1̈0：01 0 0 0]L：I o o 1 o l
L— J

蓉
糖

聋
鬈
■

系统容量bil／(s Hz一’)

图6 Jaf码的{Nr，4；M。，1}系统信道容量的CDF

Fig．6 CDF curve$of{Nr，4；肘R，1}system channel

capacity for Jar code
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图7 Jaf码的{坼，4；MR，l}系统信道容量

随76=E5／Ⅳo的变化

Fig．7 Channel capacity curves of{坼，4；Ms，1

鹊76=E6／No for Jar code

5结 论

3G PPLTE演进目标中就包括了为提高数据率和频

谱利用率所需采用的多天线技术和自适应调制与编码技

术。在多用户MIMO技术优势的驱动下，不少公司也逐

渐将其推向市场。例如，AirgoNetworks、ArrayComm和

Vivato公司在802．11无线网络中发展了多天线技术。

附录A．1：

啊下_1弛rsA以-”AjJ2]×暖
弓0

0 Bi

0 ^

一4 0

0一Ai

～0

Bi 0

0 Bi

Bj味Ii—Ajh：4"

Bihbi+Aihh)j

Ajhj2"+Bih：jM

—Aih：1)j+Bih：吣i

ii=G-1咧nj=

×

^aH

^五H

^5H

^二H—h(3¨

易^(2H+A／h(3H

—Bihn)j+Aih【4"

一Ajh(1H+毋^(4v

—Ajh(2"一岛^(3V

与STBC系统相比，尽管在译码复杂度高些和性能有些

损失外，QSTBC系统仍不失为一种满速率的准正交和低

复杂度和性能优越的空时码，是目前多天线空时码领域

的研究热门课题。将天线选择技术与QSTBC相结合有

可能同时满足满速率和高性能的要求，目前，将天线选择

技术融入QSTBC系统的的研究和报道文献还不多。论

文利用QSTBC系统等效信道矩阵的准正交性以及它的

Grammian矩阵的稀疏性，提出了一种分离多天线系统接

收信号的～般方法。假设接收信号的时间同步、频率已

完全校准，并且接收端多路天线信号采用EGC合并，该

法应用于天线选择的多发多收QSTBC系统中对接收信

号进行分离。采用求解协方差矩阵来简化计算系统分离

信号的自方差，从而推导接收端匹配滤波器的瞬时输出

信噪比。与采用简单Max{∑l h㈤l 2}的STBC天线选

择准则和使Min{∑A，}的迫零准则相比，利用文中新方

法所推导的瞬时输出SNR表达式作为QSTBC系统的天

线选择算法是一种最优的天线选择准则，该选择准则的

复杂度低，仅需一些简单的算术运算。仿真结果表明：在

相同天线数目配置情况下，QSTBC系统性能仅比STBC

系统差些，但它能满足满速率传输的需求，但将多天线选

择技术引入QSTBC系统中，其性能将得到很大改进。因

此，QSTBC多天线系统在未来移动通信中具有广泛的应

用价值。

(A．1—1)

(易^aH—Aihi,v nu+(哆IIl(2"+Aih(3v)乃；+(Bjh c3V+Ajh(2)j)n3j。+(岛^二H一4|Il^”)，l吁

(岛^五”+^JIla")nu+(一易IIl(1H+Ajh“¨)n；+(岛^(4H一4^(1玎)n；+(易^己H一4JIl五H)7啊

(^^五H+曰^矗”)nv+(一4^(1”+易|Il(·H)n；+(^．|l(4H～岛^(1H)n；+(一4^『，H一易^己V)～

(一4．|l矗”+忍^二”)nu+(一4^(2Ⅳ一J9jh(3H)尼；+(一^^(3H一弓^(2¨)死；+(一4^二H+易^矗V)n4j
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由式(11)容易看出乃的期望g[yj]=S=√瓦[1，I，1，1]7，砖的方差为：

cov(乃)=E[(乃一E[咒])2]=E[t矽]=何‘蟛”E[n，衫]唧(6『1)野=
矿I Bil2一A．J2、

琏一鼙、AJ2 Bil2 1

附录A．2

TBH码接收信号的协方差矩阵为：

cov(y)=E[(，一E[y])2]=E[元五日]

TBH码的逆Grammian矩阵是：

哆0 —4 0 1

o 弓 。 一^I
—Aj o 岛 o I’
0一Aj o Bj]

盯2q-1群”群(何1)“=矿(何1)矗=

(A．1-3)

(A．2—1)

(A．2—2)

式中：Aj=2Re(h(1)，^(，)』’+III(：)声(。)，’)，哆的大小同上。可求得TBH码瞬时输出信噪比表达式与式(18)的Jaf码相
同为：

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

s毗“眠=筹2蘸2
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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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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




