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摘  要：干涉 SAR 运动补偿是实现高精度机载干涉 SAR 测量的关键。该文针对运动补偿误差对机载双天线干涉

SAR 测量的影响进行了详细的分析。首先在参考高程无误差和有误差两种情况下对运动补偿残余误差进行建模；

随后分析了无测量误差条件下运动补偿残余误差对干涉相位和平面定位精度的影响；接着分析了存在航迹测量误差

和基线测量误差条件下运动补偿残余误差的影响；最后，通过仿真和实测数据实验验证了理论推导的正确性。该文

的分析结果为机载双天线干涉 SAR 系统设计和数据处理提供了理论基础。 
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Abstract: InSAR motion compensation is a key step to obtain high-precision product. The effect of  MOtion 

COmpensation (MOCO) errors on the precision of  airborne dual-antenna InSAR is analysed. First, the MOCO residual 

errors are deduced on condition that the referenced DEM (Digital Elevation Model) is accurate or not, respectively. Next, 

the effects of  MOCO errors on the interferometric phase and plane location are analyzed without measurement errors 

considered. Then the effects resulted from trajectory measurement errors and baseline measurement errors are presented. 

Finally, the accuracy of  the theoretical deduction is verified with simulation and real data. The research provides 

theoretical bases for the system design and signal processing of  airborne dual-antenna InSAR. 
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1  引言   

机载干涉 SAR系统利用双通道复图像对的干涉

相位提取地表高程信息，不仅要获取高质量的幅度

图像，更要求保持高精度的图像相位信息。影响干

涉相位精度的因素一是各种去相干因素导致的随机

相位误差，如热噪声去相干、时间去相干、几何去

相干等，二是成像处理中由于运动补偿的不精确引

入的固定相位误差。去相干因素引起的相位误差通

常采用相位滤波的方法降低噪声影响，提高相干性。
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本文仅考虑运动补偿误差引入的固定相位误差对干

涉测量的影响。 
高精度的运动补偿是高分辨率机载SAR成像的

关键。机载干涉SAR系统对运动补偿的精度要求更

为严苛。普通的机载SAR成像常采用传统的两级运

动补偿[1,2]算法，该算法存在两方面的近似[3]，一是

波束中心近似，即在同一方位时刻对波束照射范围

内的所有目标均按照波束中心的运动误差进行补

偿，导致方位空变的残余误差；二是起伏地形中的

参考高程近似，即运动补偿基于平地假设或者外源

的高程信息进行，高程精度不够时，会导致方位空

变残余误差迅速增大。 
针对方位空变相位误差的补偿，在高分辨率

SAR[4]数据处理中已有一定的研究[5,6]，文献[7-10]



560                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 35 卷 

 

则进一步对考虑地形变化的补偿方法进行了研究，

分 别 提 出 了 SATA(SubAperture Topography-and 
Aperture-dependent) 算 法 ， PTA(Precise 
Topography-and Aperture-dependent) 算 法 和 FD 
(Frequency Division)算法，并进行了对比分析。尽管

这些方法为消除传统运动补偿方法的近似误差提供

了方案，但是对于机载双天线干涉系统来说，这些

方法还不完善，因为运动补偿误差对干涉测量的影

响缺乏系统分析。 
在双天线干涉 SAR 成像中，载机运动轨迹的测

量误差、基线的测量误差等也会引起运动补偿的误

差，进一步导致干涉相位误差，从而影响高程测量

的精度。 

针对上述问题，本文分析了机载双天线干涉

SAR 运动补偿残余误差及其对干涉测量精度的影

响。第 2 节对单天线运动补偿残余误差进行了建模，

分别推导了运动补偿参考高程有无误差时的情况；

第 3 节分析了无测量误差条件下残余误差对干涉相

位和平面定位精度的影响；第 4 节分析了存在航迹

测量误差和基线测量误差时残余误差的影响；最后

通过仿真和实测数据实验验证了理论分析的正确

性。 

2  单天线运动补偿残余误差模型 

在相同时刻，对不同方位向位置的地面散射点

来说，载机的运动误差引起的误差值不同，而传统

运动补偿算法仅按照波束中心的运动误差进行补

偿，这就会导致方位空变的运动补偿残余误差。本

节首先分析单天线情况下运动补偿参考高程无误差

时的方位空变残余误差，在此基础上推导有高程误

差时的情况。  
2.1 无高程误差情况 

运动补偿参考高程无误差时，单天线机载 SAR

成像几何如图 1 所示。设在方位零时刻，载机的参

考位置为    s sx z ，地面目标点 A 位置为   A A Ax y z , 

Ay  ，载机的运动误差为        x t z t  。则正侧

视情况下 A 点的真实运动误差为 

 
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其中 sV 为载机飞行速度。在波束中心近似的情况下，

A 点实际补偿的运动误差为 


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         
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因此补偿后残余的方位空变误差为 






     

                  


Ares A c

s A

A

R t R t R t

V t y x t z t
R

f f

    

    (3) 

其中 
    A s A s AR x x z z    , f 为目标 A 的

视角。令        AerrR t x t z tf f     ，则可

得到，





    


s A
Ares Aerr

A

V t yR t R t
R
   。为了对上 

式有更直观的理解，下面从另一角度分析，将运动

误差投影到斜距平面，如图 2 所示，A 点在该时刻 

的真实运动误差为
     
R dR R

t ta a
  ，而补偿的运

动误差为 dR ，因此，残余的方位空变误差为

 
  

dR
ta

    
，这里  AerrdR R t  ，即有 

       
   Ares Aerr Aerr

tR t R t R t
t

a
a


          

       (4) 
对式 ( 3 )做进一步化简，有    Ares AerrR t R t    

 




         
 

s A
Aerr Aerr

A

V t y t tR t R t
R

a a     ， 

由此可见，上述两个角度的分析是一致的。 
2.2 有高程误差情况 

在存在高程误差情况下进行运动补偿的几何关

系如图 3。设目标 D 真实高度为 Dz ，运动补偿采用

的当地高度为 Az ，误差为h ，即 D Az z h  。D 点

的真实运动误差为 
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当 SAR 位于 P 时，根据目标 D 所对应距离 PD 计

算得到的运动补偿采用点为 A   A A Ax y z ，其中

Ay  Dy  ，因此在平地近似的情况下，D 点实际

补偿的运动误差同式(2)。则补偿后的残余误差为 
     

                
Dres D c

D A Ares

R t R t R t

R t R t R t

    

         (6) 

式(6)中前两项由目标高程未知引起，第 3 项为平地

目标的方位空变误差，即对于高程未知的目标来说，

其残余误差相比平坦场景多了    D AR t R t   项。

进行一些化简，可得到 
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图 1 无高程误差的运动补偿几何示意图    图 2 斜距平面运动误差示意图          图 3 存在高程误差的运动补偿几何示意图 
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(7) 

其中h 即为目标与参考平面的高度差。 

3  无测量误差条件下运动补偿残余误差的

影响 

在推导出单天线运动补偿残余误差的基础上，

本节分析其对机载双天线 InSAR 的干涉相位和平面

定位的影响。 
3.1 对干涉相位的影响 

运动补偿残余误差对干涉相位的影响，分载机

无姿态变化和有姿态变化两种情况进行分析。 

(1)无姿态变化   设基线长度为B ，基线角为

a ，方位零时刻天线 1 的参考位置为    s sx z ，则天

线 2 的参考位置为      s sx B z Ba a  ，载

机不存在姿态变化的情况下，两天线的运动误差相

同，均为        x t z t  。设天线 1 中与目标 D 斜

距相同的参考平面上的点为 A，而天线 2 为A' ，由

于两通道中 D 点斜距不同，因此 A 和A' 点不完全重

合，存在微小的距离向偏移，即 A' Ax x x  ，而

其高度一致，均为参考平面的高度，即 A' Az z 。

因此两天线中，D 点的运动补偿残余误差分别为 
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(8) 
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(9) 
进一步，两天线残余误差的不一致分量为 

 
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   
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(10) 

其中 f , f 分别为天线 1和天线 2中目标A的视角，

 f f f   ， 由于 A 和A' 点之间的距离向偏移

x 非常小，为了便于分析，这里取近似 A' Ax x 。 
(2)有姿态变化  载机存在姿态变化时，会导致

两个天线的运动误差不一致。假设由于姿态变化引

起的两个天线在 x 和 z 方向的不一致运动误差分别

为   x td  z td ，即天线 1 的运动误差为     x t  
  z t ，天线 2 的运动误差为         x t x t z td    
  z td 。此时天线 1 中 D 点的运动补偿残余误差仍

同式(8)，而天线 2 中 D 点的运动补偿残余误差为 

 









 

      


           
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R t

h x t x t
x B x

z t z t
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d f
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d f
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      (11) 

因此，两天线残余误差的不一致分量为 
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 

 



 

 

   

        
  

          
  

         

         
 

  

Dres Dres

s A

s A

s

R t R t

x t z t
t

x t z t
t

h x t z t
x x
hB x t z t
x x

h
x

f f f
a

d f d f
a

f f f

a f f

  


       

    

   


   



        

A
x t z t

x
d f d f (12) 

假设干涉系统的参数如表 1，运动误差为 10 m，

在无高程误差且无姿态变化时，方位空变残余误差 

引起的干涉相位误差为  
  Dres DresR Rpj
l

      

  e  ；存在高程误差时，设   h  ，此

时方位空变残余误差引起的干涉相位误差为 j   
  e  ；进一步，考虑载机的姿态变化，当基线

垂直于航向时，俯仰角的变化不影响两天线的相对

位置；而设偏航角的影响在单天线运动补偿方位重

采样时已消除，因此仅需要考虑横滚角的变化。设

横滚角变化为 rq  ，则由其引起的两天线不一致

运动误差分别为：      rx t Bd a q a   , 
 z td    rB a q a   ，此时的干涉相位误差

为    j  。由此可见，在无高程误差时，方

位空变残余误差对干涉相位的影响很小，可以忽略，

而高程误差的存在使得方位空变残余误差引起的干

涉相位误差增大，尤其在载机有姿态变化的情况下，

干涉相位误差显著增大。 

表 1 干涉系统参数 

波长(m) 0.03 工作模式 乒乓 

飞行高度(m) 3000 视角   45 

天线孔径(m) 1 基线长度(m) 2 

基线角(rad) 0 运动误差(m) 10 

 
3.2 对平面定位的影响 

方位空变残余误差不仅影响目标的峰值相位，

进而引起干涉相位的误差，还对目标的平面定位有

影响。式(7)为存在高程误差时的方位空变残余误差，

将其在波束中心时刻，即 t  处进行泰勒展开，则

有 



       

                


'
Dres Dres Dres

''
Dres

R t R R t

R t

    

   

    

(13) 

其中，常数项系数   DresR 和 1 次项系数   '
DresR

分别为 

           

          

Dres
s A

'
Dres

s A

hR x z
x x

hR x z
x x

f f

f f

                

 

(14) 
线性残余误差会引起目标方位向位置的偏移，有 





  

           
 

'D
a Dres

s

D

s s A

Rs R
V

R h x z
V x x

f f

 

       
(15) 

其中 
    D s D s DR x x z z    ，为波束中心时

刻目标到载机参考位置的距离。而常数残余误差和

线性残余误差均会引起目标距离向位置的偏移，有 

 









     


       

        
  

'D
r Dres Dres

s

s A

D

s s A

Rs R R
V

h x z
x x

R h x z
V x x

f f

f f

    

   


       

 

(16) 
由上述分析可以看出，当不存在高程误差时，目标

的方位向和距离向位置偏移均为零，方位空变残余

误差基本不影响目标的平面定位。而随着高程误差

的增大，方位向和距离向位置偏移均会增大，使图

像产生内部畸变，从而影响干涉测量的平面定位精

度。 

4  有测量误差条件下运动补偿残余误差的
影响 

4.1 航迹测量误差 
上节分析是以航迹测量完全准确为前提的。而

实际中传感器导航系统存在测量误差，目前其测量

精度能达到 1-5 cm[11]。因此需要分析航迹测量误差

对运动补偿的影响。 
不考虑航迹测量误差时两天线的运动补偿残余

误差如式(8)和式(11)，此时两天线的运动误差分别

为        x t z t  和            x t x t z t z td d    ，

并按照准确运动误差拟合的参考轨迹补偿。在存在

航迹测量误差时，两天线则分别按     mx t x ts   
     mz t z ts  和            mx t x t x t z td s     

    mz t z td s 拟合的参考轨迹进行补偿，其中

 mx ts ,  mz ts 即为测量误差。由于  mx ts 和  mz ts
较小，因此对其仅按常数项分析，此时天线 1 和天

线 2 分别有附加的运动补偿误差为 

  

 

       

       
m m

m m

R t x t z t

R t x t z t

s s f s f

s s f s f

    
   (17) 

因此，由航迹测量误差引起的两天线残余误差
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的不一致分量为 
              m mR t R t x t z ts s s f s f f   (18) 

设测量误差  mx ts 和  mz ts 均为 5 cm，其它参数如

表 1，则      j  ，可见航迹测量误差引起的

两天线的运动补偿残余误差几乎可以抵消，对干涉

相位的影响很小。航迹测量误差对平面定位的影响

与 3.2 节分析相同，由于   R ts 和  R ts 很小，由此

引起的目标位置偏移可以忽略。 
4.2 基线测量误差 

基线长度和基线角的测量值通常存在偏差。设

真实的基线长度为B ，基线角为a ，测得的基线长

度和基线角分别为 mB B B   和 ma a a   。

不失一般性，假设 POS (Position and Orientation 
System)安装在天线 1 的位置，基线有误差时的运动

补偿关系如图 4。根据 POS 数据和测量的基线 mB 和

ma 解算得到的天线 2 的位置存在误差，即图 4 中虚

曲线所示的  eS t ，运动补偿则根据该曲线拟合得到

的参考轨迹   eS t 进行。然而天线 2 的真实运动轨迹

应根据基线真实值B 和a 解算，得到图 4 中实曲线
 S t ，并对其拟合得到参考轨迹  S t ，从而进行运

动补偿。因此，在基线存在测量误差的情况下，会

引起运动补偿的误差。 

 

图 4 基线有误差时的运动补偿关系示意图 

基线误差为零时两天线残余运动误差的不一致

分量如式(12)，该式得出的前提是两天线的运动轨迹

均为准确的，并根据该运动轨迹拟合的参考轨迹进

行运动补偿。而在基线测量存在误差时有：天线 1
的运动误差为        x t z t  ，并按照准确运动误差

拟合的参考轨迹补偿；而天线 2 的运动误差为

            x t x t z t z td d    ，但按照    x t x td   
           x t z t z t z ts d s   拟合的参考轨迹进行

补偿，  x ts 和  z ts 即为基线误差引起的解算运动轨

迹的误差。因此需要分析按照不同参考轨迹进行运

动补偿的差异。 
图 4 中，天线 1 的位置为            x t y t z t ，与

3.1 节有姿态变化时的情况类似，这里载机的姿态变

化也仅需考虑横滚角  r tq 的因素，因此当基线长度

为B ，基线角为 a 时，天线 2 的准确位置为   x t  

               r rB t y t z t B ta q a q   。设天

线 1 的运动补偿参考轨迹为          x y t z ，即有

                  x t z t x t x z t z     ，通常将天线

2 的参考轨迹拟合为           rx B y t za q   
  rB a q ，其中 rq 为横滚角  r tq 的均值，由

此可以推出姿态变化引起的两天线不一致运动误差

 x td ,  z td 分别为 
       

       
r r

r r

x t B t B

z t B t B

d a q a q

d a q a q

        
  (19) 

在基线存在误差时，天线 1 的运动轨迹和参考轨迹

不变，而天线 2 根据基线测量值解算得到的运动轨

迹为                  m m r m mx t B t y t z t Ba q a  
   r tq ，拟合的参考轨迹为   m mx B a  

         r rm my t z Bq a q  ，因此可以计算出

 x ts 和  z ts 分别为 
        

              

        

              

rr

rr

rr

rr

x t B t

B t

z t B t

B t

s a q a q

a a q a q

s a q a q

a a q a q

                    

 (20) 

由于  x ts 和  z ts 很小，因此对其仅按常数项分析，

此时天线 2 有附加的运动补偿误差为 
         R t x t z ts s f s f       (21) 

假设      B  ,    a  ，横滚角变化 rq   
，均值 rq  ，其它参数同表 1，则有  R ts   
   e  ， 由 此 引 起 的 相 位 误差 为 j   
   ，可见基线测量误差对运动补偿及干涉相位

误差有较显著的影响，且姿态变化越剧烈，误差越

大。基线测量误差对目标平面定位的影响与 3.2 节

分析相同，由于  R ts 很小，由此引起的天线 2 的

目标位置偏移也很小，几乎可以忽略。 
综上所述，两天线总的运动补偿残余误差之差

可表示为 

 

 

 

 



   

        
  

         
  

Dres DresR t R t

x t z t
t

x t z t
t

f f f
a

d f d f
a

                          

(22a) 
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

s A

s A

s A

m m

r
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式中各项所代表的物理意义如下：式(22a)为无高程

误差时目标的方位空变残余误差；式(22b)为存在高

程误差时目标的方位空变残余误差；式(22c)为航迹

测量误差引起的残余误差；式(22d)为基线测量误差

导致的运动补偿误差。 

5  实验结果分析 

5.1 仿真实验 
本小节通过仿真点目标阵的运动补偿及成像过

程，进而测出目标的平面位置，并利用干涉相位解

算出目标的高程，从而对比仿真结果与理论计算结

果的一致性。 
仿真系统为机载双天线 X 波段干涉 SAR 系统，

仿真参数如表 2。仿真 3 个条带的飞行方向如图 5
所示，整个区域覆盖范围为 5 km×5 km。仿真采用

的 POS 数据和横滚角变化数据如图 6 所示。设 3 个

条带的基线误差及相位初始偏置如表 3。各条带点

目标分布如图 7。 

表 2 仿真系统参数 

波长(m) 0.03125 工作模式 乒乓 

脉冲宽度(μ s) 3 天线孔径(m) 0.8 

带宽(MHz) 500 PRF(Hz) 454.5 

采样频率(MHz) 550 视角   45 

飞行高度(m) 3286.6 飞行速度(m/s) 113.3 

基线角(rad) 0.014 基线长度(m) 2.18 

表 3 3 个条带基线长度，基线角误差以及两通道初始相位偏置 

条带   B   a    j   

1 0.0050 0.050 45 

2 0.0030 0.030 25 

3 0.0065 0.065 65 

 

图 5 3 个条带飞行方向示意图 

 

图 6 x, z 方向的运动误差和横滚角变化 

 

图 7 各条带点目标 3 维位置分布图 

运动补偿采用的参考平面的高程为 200 m。由

于运动补偿时高程误差的存在，使得目标的平面位

置存在偏移。条带 1 中各点目标的平面定位误差如

图 8 所示，其中图 8(a)为实际测得的目标方位向和

距离向偏移量，图 8(b)为实际偏移量与理论计算偏

移量之间的误差。可以看出偏移量误差均在 0.01 m
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以内，表明理论分析与仿真结果基本一致。对条带

2 和条带 3 的仿真结果进行分析可以得出同样结论，

这里不再详细叙述。 
目标的高程误差可表示为 

  

                      

h h h h h
h B

B
h h h h h

j j j a
j j j a
   

          
   

        
 

其中 j 为参考 DEM 的误差引起的运动补偿残余

相位误差，由此导致反演的 DEM 误差为 h ; j
为由于 B , a 测量误差引起解算轨迹误差所导

致的运动补偿残余相位误差，由此导致的 DEM 误

差为 h ; j 为两通道初始相位偏置，引起 DEM

误差为 h ; B 为基线长度误差，引起 DEM 误差

为 h ; a 为基线角误差，引起 DEM 误差为 h ; 

h j  ,  h B  ,  h a  为高程误差的敏感度方 
程[12]。通过仿真结果测得的DEM误差为 h ，按

理论分析分别计算出各项误差 h ,  h ,  h , 

h , h ，并计算出实际误差与理论误差的差异为 

       h h h h h h h             ，

从而验证理论分析的正确性。这里也仅显示了条带

1 各点目标的仿真结果如图 9 所示，其中，图 9 (a)
为理论计算的方位空变残余误差导致的高程误差

h ，图 9(b)为理论计算的基线测量误差引起运动

补偿残余误差，进而导致的高程误差 h ，图 9(c)
为理论计算的基线测量误差、相位初始偏置导致的

高程解算误差，图 9(d)为实际测出的 DEM 误差

h ，图 9(e)为实际误差与理论误差的差异 h ，

可以看出       h  ，表明理论分析与仿真结果

基本吻合。 条带 2 和条带 3 的仿真结果同样证明了

理论分析的正确性。 
5.2 实测数据实验 

由于实测场景中无定标点信息，因而无法直接

验证干涉测量的高程精度和平面定位精度。因此，

本文分别采用不同的参考高程进行运动补偿，对实

测数据经过两次成像处理，对比两次成像结果中目 

 

图 8 条带 1 目标平面定位结果 

 

图 9 条带 1 目标高程反演结果 
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标的平面位置偏移，从而间接地验证平面定位精度

与理论分析的一致性。 
两次运动补偿采用的参考高程分别为 490 m, 

1500 m，成像结果分别如图 10(a), 10(b)所示。场景

中所标注的孤立强散射点在两幅图像中的实测位置

偏移及理论计算位置偏移如表 4，从中可以看出，

实测结果与理论计算结果的误差均在 0.5 像素以内，

表明了理论分析的正确性。 

6  结束语 

本文针对机载双天线干涉SAR运动误差对干涉

测量的影响进行了深入研究。从理论上推导了方位

空变残余误差及其对干涉测量的影响，进一步分析

了存在航迹测量误差以及基线测量误差时运动补偿

残余误差的影响，从而得出如下结论：在运动补偿

参考高程无误差时，方位空变残余误差对干涉相位

的影响很小，目标的平面位置偏移也近似为零，当

参考高程存在误差时，方位空变残余误差导致的干

涉相位误差迅速增大，目标的位置偏移也同时增大；

航迹测量误差引起的两天线的运动补偿残余误差几

乎可以抵消，对干涉相位和平面定位的影响均很小；

基线测量误差对运动补偿及干涉相位误差有较显著

的影响，且姿态变化越剧烈，误差越大，但对平面

定位的影响很小。仿真和实测数据实验验证了理论

分析的正确性。本文的分析结论为机载双天线干涉

SAR 系统设计和数据处理提供了理论依据。 

 

图10 不同参考高程的成像结果 

表4 实测位置偏移与理论计算位置偏移对比 

目标 1 2 3 4 5 6 7 8 

实测偏移量(像素) 
方位向 3 2 3 3 2 2 2 2 

距离向 1 2 1 1 1 1 1 1 

理论偏移量(像素) 
方位向 3.36 2.19 3.03 2.91 2.38 2.13 2.04 2.08 

距离向 1.07 1.58 0.92 1.06 1.08 1.13 1.04 1.13 
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如 何 学 习 天 线 设 计 
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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
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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 
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