
高技术通讯2012年第22卷第2期：171—179

doi：10．3772／j．issn．1002-0470．2012．02．010

机载双天线InSAR数据生成高精度DEM的误差分析①

孙中昶②郭华东③李新武

(中国科学院对地观测与数字地球科学中心 北京100094)

摘要结合机载双天线干涉合成孔径雷达(InSAR)正侧视成像模型，分析了机载双天

线InSAR数据处理中存在的影响数字高程模型(DEM)高程精度和点位精度的主要因素，

包括平台高度、斜距、干涉相位、基线长度、基线倾角、中心多普勒频率以及载机姿态，着重

分析了平台高度、基线长度、基线倾角以及侧视角等因素的变化与DEM误差之间的关系。

选用机载双天线InSAR数据进行了干涉实验，并对生成的DEM进行了误差分析，实验分

析结果和误差定量分析的结果相一致。对机载双天线InSAR数据处理进行误差分析有

利于提高DEM的高程和点位精度，也有利于机载双天线InSAR系统设计及飞行试验设

计，因而具有重要实用意义。

关键词机载干涉合成孔径雷达，双天线，数字高程模型(DEM)，误差分析，误差传播

0 引言

干涉合成孔径雷达(interferometric synthetic ap—

erture radar，InSAR)成像作为一种主动微波三维遥

感成像技术，具有全天时、全天候、穿透性强、精度

高、效率高等特点，已成为当前快速获取地面三维信

息的重要手段之一。尤其是机载双天线InSAR系

统不存在时间失相关问题，可以依据用户需求进行

数据获取，且具有大比例尺、高分辨率、高精度、实时

获取与处理、机动灵活等特点H J，在地形制图方面

有着巨大的优势。最早的InSAR测图技术研究可

以追溯到1974年，Graham【2o利用交叉轨道InSAR

干涉技术进行地形制图。1986年Zebker和Gold．

stein∞1对这种技术进行了改善，从此以后，InSAR技

术作为地形测图的一种有效方法，越来越多地应用

到地形测量中，并且已经在实践中证实了其可靠

性M剖。目前，国际上机载InSAR系统主要有TOP．

SAR、DO-SAR、STAR-3i／4i、AeS．1、ORBISAT．1等，这

些系统已经证实机载InSAR系统具有获取高精度

数字高程模型(digital elevation model，DEM)的能

力_‘1引。国内，2004年中国科学院电子学研究所首

次成功研制了“机载双天线InSAR系统”原理样

机¨1|。2005年，中国电子科技集团第三十八研究

所也成功研制了“机载双天线x波段InSAR系

统’’[121 j

误差处理和分析作为InSAR数据处理过程的

主要内容之一，得到诸多的研究∞'13。1‘7j，但是这些研

究主要是针对星载InSAR高程的误差分析。本文

结合机载双天线InSAR正侧视成像模型和定位模

型，分析讨论了影响机载双天线InSAR高程精度和

点位精度的主要因素，并且对这些因素进行了误差

分析。最后利用机载双天线InSAR数据进行了试

验，并对其生成的高精度DEM进行了精度评定。

1 机载双天线InSAR测量原理

图1为机载双天线InSAR成像示意图。图中，

Js。、5：表示两副天线的位置；天线之间的距离用基线

距B表示，B||和B 1分别表示基线在视线方向的平

行分量和垂直分量；基线与水平方向的夹角即基线

倾角为Ot；日表示平台高度；0是天线5。的参考视线

角；地面一点P到天线S，和Js：的距离分别用R。和

R：表示，P点的高程由h表示。设A为载波波长，9

为相位差，根据机载双天线InSAR正侧视模型的几
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伺关系，则有

妒=一孥(耻剐~-争。

=一争sin(日一a) (1)

p训_arcsin(器) (2)

^=日一即。s9=日吨c。s(d—arcsin(舞))
(3)

图1机载双天线InSAR成像示意图

在正侧视的成像模型中，利用载机的I{I行数据

信息，对目标进行定位。为了能够更加精确地确定

目标点的位置，通过测量多普勒频移，引入斜视角

JB，得到目标点在高斯平面上的坐标为P(P。，P，)，

其计算公式为‘17，18 3

耻Js。一等sin鸲叫 (4)

弘Sy一等cos㈣叫 (5)

si邶=券 (6)

占⋯ctan(瓷) (7)

式中，(S。，S，)为载机在高斯平面上的坐标，Oy为载

机偏离正北方向的偏航角，厶为多普勒中心频率，y

为载机速度，(Vx，V，，vz)为载机速度矢量，v2=

砖+砖+砖，其中X，Y，Z表示空间直角坐标系。
从式(1)一(7)得知，影响DEM精度的主要参

量有平台高度H、斜距R。、相位差纵基线长度B、

基线倾角理以及载机的姿态。

2 DEM高程精度影响因素误差分析

2．1相位偏置误差的影响

相位测量误差主要由信噪比(SNR)、多视数、基

··-——172·--——

线去相关、像元失匹配等因素造成的，其对DEM每

一点的影响是波动的，即增加了每一点的统计方

差㈣。

机载双天线InSAR复图像失配准误差是影响

相位测量误差的主要因素之一，为机载InSAR系统

引入系统误差，文献[5]给出了像元失配准标准差

叽和相位标差盯。之间的定量关系：

矿。=“-7-‘矿；(1一cos0) (8)

热噪声、采样和处理过程中引进的误差都会造

成图像中一定程度的信噪比损失，信噪比SNR和相

关系数7存在如下的关系：

y=——_!三，SNR≠0 (9)。

1+SNR-1
、’

为降低热噪声的影响，一个行之有效的方法是多视

处理，设￡为视数，则相位标准差盯。与视数、信噪比

的关系¨引可用式

％=去气／1+2SNRF (10)％2面 F uw

表示，或用图2表示，从图2可以看出，相位标准差

盯。随视数￡和信噪比SNR的增大而减小。

图2相位标准差与视数、信噪比的关系

根据式(1)一(3)，对相位差9进行求导，可以

得到每一个像元的高程误差和相位差的关系：

dh ARl sin0

d‘D一2百Bcos(0一仅)

2．2雷达系统参数的影响

从式(1)一(3)分析可知，影响DEM高程精度

的主要雷达系统参数有平台高度日、斜距R，基线长

度B、基线倾角仅。根据式(1)一(3)，对这些参数进

行全微分，推出系统参数误差和DEM高程精度之间

的关系：

∞拼恐∞堪埔M￡j
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dh=(，⋯s0 R1sin0一坐掣)
(dⅣd尺I d仅d曰)’ (12)

2．3载机姿态的影响

影响DEM高程精度的载机姿态主要有侧滚角

日，和俯仰角p。，载机姿态误差主要由GPS／IMU精

度所决定的。其中由于雷达到地面点的距离很长，

从而使侧滚角误差严重影响了DEM高程精度，侧滚

角误差会引起整个DEM的旋转，DEM高程误差与

侧滚角误差的关系如下所示∞]：

面dh=RlSin0 (13)

式中，砒为DEM高程误差，dp，为侧滚角误差。

另外，文献[20]基于三维重建模型推导了DEM

高程对俯仰角9。的敏感度方程，得出高程误差与俯

仰角误差之间的关系：

面dh=RI(c。s啡sin0一篪in郇) (14)

式中，∥=一~／1一sin20cos(“+0，)。

2．4误差分析

综上所述，影响DEM高程精度的主要参量有平

台高度日、斜距R，、相位差纵基线长度B、基线倾

角a以及载机的姿态(侧滚角0，和俯仰角口。)。根据

协方差传播定律，如果这些参数的误差之间互不影

响，则这些因素对DEM的影响关系如下：

盯：=盯2H+COS2p盯；，+(Rlsin0)2盯2。

+(一—蒹％)22,rrBcos 0 Ot盯；＼ ( 一 )，
⋯

+f—Rlsinotan(0 盯。+ in秽)盯啡u-or))22(Rls
2 2

＼ u ，

“ 叶

+(R1(cosopsin0一fsinop))2盯2。。 (15)

事实上，这些参数的误差之间不可能相互独立，

如果考虑它们之间的影响关系，则记：

K=1一c。s0 R。sin口一乏；l恭
一—R—l—s—in—0—t—a了n_(—0——-—一a)R1 sin0D

R1(cosopsin0一fsinop)l (16)

d垂=(d日 dRl da d妒 d曰 dp， dp。)7

(17)

目

D∞2

根据协方差传播定律，则总的测高精度可表示为

盯；=KD西中KT (19)

3 DEM点位精度影响因素误差分析

田瓦(4)一L，)口J刘，影口同DEM点1豆精度明因

素有基线倾角Ot、相位差9、基线长度B、系统平台

高度H以及位置(S。，Sy)、中心多普勒频率厶、载

机姿态(偏航角0，以及载机速度矢量(％，Vy，

吃))。对式(2)进行全微分得

d臼=dd一乏；i；：蒜d妒一蔓半dB
(20)

对式(3)、(4)分别进行全微分并且结合式(20)，根

据协方差传播定律，如果这些参数的误差之间互相

独立，可推出各因素对DEM点位精度的影响关系如

下：

盯匕2=矿笺+(堂掣20．置2。+(坐掣1 2盯。2CO ／＼ 躬
“

+⋯AR⋯l cOs⋯0sin⋯(0y-～g)／20"，2
一 ⋯⋯v⋯⋯，V
+(坐垫％竽业型)2盯。2

+(坐些盟型)2盯：Ⅷ2‰2COsB vy＼ ，
。

。dc

+。2l盯2瞻+Ⅱ22盯2Py+n32矿2眩(21)

啊2—2，+(堂掣)2吒
+(业墅业型)2盯2COsB 。

、 ，
“

+(⋯AR⋯1 cos⋯0cos⋯(0,-万e))2盯2，⋯⋯一⋯⋯，，⋯

‰～‰‰啊‰：‰㈣
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+(坐坚‰产肺2
+f墨i兰坚!塑兰兰!皇型20．2叶+b。2一，2cosB 出

＼
’ 。一

+b2．一2瞻+622盯2yy+b2，一2吃 (22)

式中：

ARlsinosi邮sin(0，一占)％一——1瓦面r—
a1
2
R1 VrsinOcos(0r一占)

(瞻+砖)coq3

R1 VxsinOsin2flsin(0，一s)

+———7—COS历—一∥ ’8

a2=一
R1％sinoeos(Oy—s)

(瞻+砖)co够+坐等笋
R1 VzsinOsin2flsin(Oy—s)

03 2———瓦鬲r一¨一型％笋”一专篙
+坐等等型”等箸
R1 VysinOsin2卢cos(0y—s)

+———可忑石—一”坐等产
则总的点位方差盯2‰为

盯；。=盯≈+盯；， (23)

如果上述参数的误差之间不相互独立，考虑它

们之间的影响关系，则记：

RlcosOsin(Oy一占)

co$

ARl cososin(0v一8)

2,rrBco邮cos(0一Ot)

Rleososin(Oy一占)tan(0一d)
Bco够

R】sinocos(0，一占)
一—————————二。——一oo 01口2CO奶

” 1 ‘

dP。=(dS；dRl da如dB doy魄
dVy dVz)1

．---——174----——

口，)
(24)

d比

(25)

且

DXX
2

．f仃2sj 口s％j orsq o s} osB Grsij Ors|。
o
s?j
o
svj Ors．Y。

orsjt． 盯；． {TRp lTRp OrR．8 盯R，口， OrR／, OrR．h 盯R．H 盯R．n

盯s』 OrR4 盯： 矿唧 盯曲 盯神， 矿q‘ 盯an or口Vi Grayz

o
s9 oR十 。雌 吒 。庐 。雌j o瞄。 orgy、 o讲。 o帝。

盯sJ ％．口 盯曲 盯妒 盯； OrBO． O'Bf． OrBV． O'BV， 盯口u

osej oRij o啦j o神j o聃。 叽j o o{。 OrO,V。 OrOy， Oroy,

2

Orsl． oRk o畸。 o《。 O珥。 O'o／．． 0f。 oi3。 0|3。 o|J。

，

OrS?： oR?： o嘏： O'●oVx o删。 O'oy， OfJ。 ov。 o～，。 O～，。

2

OrS。K OrR．r． 圹ay， 盯pu OrBV， oro，y．口■n 圹uH 盯V， 盯Hk

2

osv： ORv： O％vz
o
pVz O删! O"oY。 OfJ： ov一。 O～，。 o～。

(26)

根据协方差传播定律，则x方向的点位精度可

表示为

盯唣=KPxDXXK吧(27)

同理，可以推出在各量误差之间不相互独立的

情况下l，方向的点位精度，在此不予赘述。

4误差定量分析及实验

4．1误差定量分析

为了便于对误差因素进行定量化分析，假

误差要素之间相互独立。表1为误差定量分析

设各

所用

表1机载双天线InSAR雷达系统参数及其精度

参数 值

波长

相位误差

斜距误差

基线长度误差

基线倾角误差

中心多普勒频率

中心多普勒精度

横滚角

偏航角

载机速度

载机北向速度K

载机东向速度K

载机地向速度屹

POS定位精度

POS测角精度

POS测速精度

俯仰角

0．031229(m)

1(o)

0．5(m)

0．1(mm)

0．008(。)

130(Hz)

3(Hz)

0．0205(弧度)

0．003655(弧度)

150．3234(m／s)

0．358(m／s)

149．876(m／s)

0．017(m／s)

0．5(m)

0．008(。)

0．5(m／s)

0．03288(弧度)

万方数据



孙中昶等：机载双天线InSAR数据生成高精度DEM的误差分析

邑
枷
醚
恻
戳
幄

S
槲
蝼
魁
醛
恒

(b)

(d)

图3基线长度日、平台高度仃、基线倾角a以及侧视角0与高程度误差之间的关系

的机载双天线InSAR雷达系统参数及其精度，其

中，雷达系统选用POS／AV510进行定姿、定位。在

此条件下，根据式(15)、(21)、(22)分别定量分析基

线长度B、平台高度日、基线倾角O／以及侧视角0和

DEM高程误差、点位误差之间的影响关系。

图3示出了基线长度B、平台高度日、基线倾

角Ot以及侧视角日与高程误差之间的关系。其中

(a)表示高程误差随基线长度和平台高度的变化情

况(OL=200，p=45。)，高程误差随着载机平台高

度的增大而增大，随着基线长度的增大而减小；(b)

表示高程误差随平台高度和侧视角的变化情况(a

=200，B=0．6m)，高程误差随着载机平台高度和

侧视角的增大而增大，并且增大的幅度随着彼此的

增加而增加；(C)表示高程误差随侧视角和基线长

度的变化情况(a=200，H=6000m)，高程误差随

着侧视角的增大而增大，随着基线长度的增大而减

小；(d)表示高程误差随基线倾角和基线长度的变

化情况(H=6000m，0=45。)，高程误差随着基线

倾角的增大会出现两次比较大的波动，尤其在区间

[1200 150。]和区间[300。3300]之间，随着基线的

减小高程误差急剧增大，在进行雷达系统设计时，不

宜选择这两个区间的值作为基线倾角。

图4为基线长度B、平台高度日、基线倾角a以

及侧视角0与x方向点位误差之间的关系。其中

(a)表示x方向点位误差随基线长度和平台高度的

变化情况(“=20。，0=45。)，高程误差随着载机平

台高度的增大而增大，而基线长度的变化不会给X

方向点位误差带来影响；(b)表示x方向点位误差

随平台高度和侧视角的变化情况(0c=200，B=

0．6m)，X方向点位误差随着载机平台高度和侧视

角的增大而增大，并且增大的幅度随着彼此的增加

而增加；(C)表示x方向点位误差随侧视角和基线

长度的变化情况(a=200，H=6000m)，X方向点

位误差随着侧视角的增大而增大，而基线长度的变

化不会给X方向点位误差带来影响；(d)表示X方

向点位误差随基线倾角和基线长度的变化情况(日

=6000m，0=450)，基线倾角和基线长度的变化不

会给x方向点位误差带来明显变化。
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(c)

图4基线长度曰、平台高度矾基线倾角n以及侧视角0与X方向点位误差之间的关系

图5为基线长度B、平台高度日、基线倾角a以

及侧视角p与y方向点位误差之间的关系。其中

(a)表示l，方向点位误差随基线长度和平台高度的

变化情况(a=200，0=45。)，高程误差随着载机

平台高度的增大而增大，随着基线长度的增大而减

小；(b)表示l，方向点位误差随平台高度和侧视角

的变化情况(a=200，B=0．6m)，Y方向点位误差

随着载机平台高度和侧视角的增大而增大，并且增

大的幅度随着彼此的增加而增加；(c)表示y方向

点位误差随侧视角和基线长度的变化情况(a=

20。，H=6000m)，Y方向点位误差随着侧视角的增

大而增大，随着基线长度的增大而减小；(d)表示l，

方向点位误差随基线倾角和基线长度的变化情况

(H=6000m，0=450)，y方向点位误差随着基线

倾角的增大会出现两次比较大的波动，尤其在区间

[1200 1500]和区间[3000 3300]之间，随着基线的

减小l，方向点位误差急剧增大，在进行雷达系统设

计时，不宜选择这两个区间的值作为基线倾角。

4．2实验及结果分析

基于以上的误差定量分析，选用我国山东济宁
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市某平坦区域的机载双天线X波段InSAR数据作

为实验数据，对其生成的高精度DEM进行误差分

析。该实验中机载InSAR系统的频率9．6GHz(x

波段)、平台高度6165．9858m、基线长度0．557m、基

线倾角20．3870。

经复图像配准、相位滤波、相位解缠及地理编码

等处理后生成DEM。为了评估DEM的精度，选择

了39个实测的GPS控制点与InSAR生成的DEM

进行对比分析，从而得到DEM的高程中误差以及平

面点位中误差。

表2列出了利用地面检核点检测的精度统计

表，统计了JH01～JH39共39个检测点，对检测点

的点位误差和高程误差进行了统计分析。图6为x

方向和l，方向误差分布图，图7为实测高程与In-

SAR高程误差统计曲线图。表2中x方向中误差

达到±3．547m，Y方向中误差达到±9．300m，高程

中误差达到±2．584m，这与误差定量分析的结果相

一致，该结果和文献[20]采用三维重建模型进行外

定标的精度相一致。但是l，方向误差较大，在9m

上下浮动，其均值为9．149m，这可能是由于GPS记
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平台高度(m)

(b)

基线倾角《4)

(d)

图5基线长度B、平台高度双基线倾角a以及侧视角0与y方向点位误差之间的关系

表2利用地面检核点检测DEM精度统计表(单位：In)

误差类型X方向误差 y方向误差 点位中误差 高程误差

误差均值 2．078 9．149 ⋯ 1．763

中误差 ±3．547 ±9．300 ±9．935 ±2．584

点号m

图6 X和l，方向误差分布图
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图7实测高程与InSAR高程误差统计曲线图

录的载机轨迹与图像点位没有精确对准造成的系统

误差‘驯。

5 结论

本文结合机载双天线InSAR正侧视成像模型

和定位模型，分析讨论了机载双天线InSAR数据处

理中存在的影响DEM精度的主要因素，并且对这些

因素进行了误差分析。最后利用机载双天线InSAR

数据进行了实验，并对其生成的高精度DEM进行了

误差分析。通过机载双天线InSAR数据处理中的

误差分析以及实验结果分析，可以得出如下结论：

(1)DEM误差随着平台高度和侧视角的增大而

增大；高程误差和y方向点位误差随着基线的增大

而减小，随着基线倾角的增大会出现两次比较大的

波动，尤其在区间[120。1500]和区间[300。330。]

之间，随着基线的减小误差急剧增大，在进行雷达系

统设计时，不宜选择这两个区间的值作为基线倾角；

基线倾角和基线长度的变化不会给x方向点位误

差带来影响。

(2)对机载双天线InSAR数据进行干涉处理，

并对其生成的DEM进行误差分析，其结果和误差定

量分析的结果相一致，但y方向点位误差较大，这

可能是由于GPS记录的载机轨迹与图像点位没有

精确对准造成的系统误差。

(3)对机载双天线InSAR数据处理进行误差分

析，一方面有利于提高DEM的高程和点位精度；另

一方面，便于机载双天线InSAR系统设计以及飞行

试验设计，在实际应用中具有很好的实用意义。

致谢：感谢中科院电子学研究所提供的机载双天线In．

SAR数据。
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Error analysis of high·precision DEM generated from airborne

dual--antenna interferometric SAR data

Sun Zhongchang，Guo Huadong，Li Xinwu

(Center for Earth Observation and Digital Earth，Chinese Academy of Sciences，Beijing 1 00094)

Abstract

Based on the bore··sight imaging model of an airborne dual--antenna interferometric synthetic aperture radar

(InSAR)，the paper analyses the main factors affecting the digital elevation model(DEM)’elevation error and

point error in airborne dual—antenna InSAR data processing，including the platform height，slant range，phase，

baseline length，baseline angle，center Doppler frequency，and the carrier aircraft attitude，and emphatically inves．

tigates the influences of the platform height，baseline length，baseline angle，and the look angle on DEM errors．

The airborne dual—antenna X—band InSAR data was used to conduct the interferometric experiment．and the DEM

was obtained and its error analysis was performed．The experiment and the analysis show that the data processing
results／tEe consistent with the quantitative e／For analysis．It is concluded that the error analysis of airborne dual—an．

tenna InSAR data processing is great significance in practice because it can help to improve the DEM accuracy and

help to design an airborne dual—antenna InSAR system and its flight test．

Key words：airborne interferometric synthetic aperture radar，dual-antenna，digital elevation model(DEM)，

eITor analysis．eI_ror propagation
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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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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


