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摘要：为了研究柔性反射面几何非线性和耦合效应对大范围运动星载天线的精确动力学行为，以多层层合间结构特性的反射

面为研究对象，采用三节点壳单元结构对反射面变形位移进行精确描述，并考虑天线大范围运动和反射面厚度方向变形、横

向、侧向弯曲变形以及扭转变形的耦合作用，利用Lagrange方法推导大范围运动星载天线的精确非线性动力学模型，所建

立模型包含层合间的结构特性与非线性耦合项。针对线性模型和非线性模型，分别对星载天线系统进行仿真对比分析，结果

表明，线性模型过早忽略几何非线性和耦合变形作用，随着转动角速度增大，动力学特性将产生差异，而非线性模型适合于

大范围柔性反射面天线指向过程，可精确地预测星载天线的指向精度。结论对星载天线指向精度的分析与控制具有重要的理

论价值及工程实际意义。
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Abstract：A dynamic modeling theory for satellite antenna is presented which is subjected to geometric nonlinearity and coupling

deformation of flexible reflector undergoing a large overall motion．For the study of the characteristics of the reflector of the

multilayer laminated structure，the displacement field description of a point in a three-node shell element is acquired in conjunction
with the thickness，transverse bending，lateral bending，and torsional deformations．Therefore，a nonlinear dynamic model of satellite
antenna is deduced based on Lagrange’S equations．nle complete expression of nonlinear terms of elastic deformation and coupling
terms between the multilayer and large deflection are considered in the dynamic equations．Then．satellite antenna dynamics is

analyzed between linear model and nonlinear model．The results show that the geometric noIllinear and coupling effects are ignored
in the linear model at the initial period．However,as tlle rotational speed increases．the accuracy of present nonlinear model iS

suitable for dealing with large deformation problem with rigid—flexible coupling undergoing a large overall motion．Further,the

satellite antenna pointing accuracy would be predicted based on the nonlinear model．The above conclusion would have important
academic value and engineering significance．

Key words-satellite anteuna；laminated structures；shell element；nonlinear deformation：dynamics

0前言

星载天线是实现定位跟踪操作的空间机构，为

了保证航天器类目标之间进行通信，需要天线精确

·国家自然科学基．辱r(51205079)、微小型航天器技术国防重点学科实验
室开放基金(HIT．KLOF．01507374)、中国博士后基金(2013M541358)和

哈尔滨工业大学科研创新基金(HIT．NSRIF．2015110)资助项目。
20130422收到初稿，20140226收到修改稿

地指向飞行器类目标，因此，对天线系统的动态指

向精度研究是一个极其关键而又亟待解决的问题【l剖。

由于天线系统安装有大型抛物面反射面柔性

附件，要求具有大角度的指向机动性，在大范围指

向运动过程中，反射面柔性附件与卫星中心刚体之

间存在其强烈的刚柔耦合【4。J；此外，在较高转速运

动时，反射面弹性变形会直接影响其形面精度，甚

至对卫星产生强烈扰动，可能致使天线失效而不能
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顺利工作旧J。然而，目前国内外研究工作大多局限

于星载天线指向过程的静态误差源和关键结构的研

究"‘1⋯，针对星载天线的刚柔耦合多体动力学特性

分析则较少报道，且没有针对结构内部因素对天线

系统的影响进行相关研究，其执行高精度任务的能

力和稳定性将会受到很大的限制。

目前针对梁和板结构多体系统动力学建模研

究较多，国内学者金国光等¨u建立了矩形板系统动

力学模型；吴胜宝等【l副研究了大范围平动下的刚柔

耦合系统动力学特性；和兴锁等[13-14]研究了大范围

运动和非线性变形的空间柔性梁。国外学者YOO

等【l纠建立了大范围运动柔性薄板的动力学方程，分

析了高速转速下线性动力学响应；RICHARD掣怕1

利用虚功率建立了大范围运动薄臂柔性板的多体系

统动力学；MANABENDRA等⋯1利用板单元建立

浮动坐标系下的大变形柔性体的系统动力学方程；

但目前文献对壳结构多体系统的建模方法研究尚

少，尤其对多层层合间薄壳的非线性动力学建模研

究工作甚少，然而抛物面反射面属于薄壳结构，在

驱动力和惯性力的作用下不仅容易产生厚度方向变

形、横向和侧向耦合变形，还发生扭转变形，所以

薄壁反射面耦合变形引起的弹性振动对大范围天线

运动的影响不能忽视。

针对以上情况，本文以大范围运动的多层层合

间柔性反射面为研究对象，采用三节点壳单元对反

射面进行离散，精确描述其变形位移，并利用

Lagrange方程推导了大范围运动下的非线性动力学

模型；该模型建模过程不仅考虑层合间的结构特性

和几何非线性，且考虑了反射面厚度方向变形、横

向和侧向弯曲变形以及扭转变形的耦合项，分析了

大范围运动柔性反射面弹性变形对天线系统指向精

度的影响，也为其他单层或多层层合间结构的动力

学研究提供理论参考。

1 柔性反射面的非线性精确变形描述

如图1所示为星载天线机构图，为了便于对反

射面变形运动进行描述，对其进行抽象，如图2a

所示，在t和t+At时刻描述了柔性反射面P点在三

节点壳单元变形前后的运动状态，t时刻反射面为

已知的平衡结构，当运动到t+At时刻为未知平衡

结构，其中∑。为惯性坐标系；∑。为转轴末端坐标

系；∑。为单元坐标系：如图2b所示，反射面发生

变形时，厚度方向变形为W、横向弯曲变形为U、

侧向弯曲变形为V及扭转变形为够，则反射面上任

意一壳单元中P点的位置矢量为

图1星载天线机构图

(a)反射面变形描述

《b)变形厅阿表1；

图2单元节点运动描述

o，‘+出=o吒t+垃+oro。，‘+出 (1)

式中 o《+A‘一一f+At时刻转轴末端在∑o中的位

置矢量：

。，m‘——t+At时刻在∑。中的位置矢量；

o正——∑。到∑o的方向余弦矩阵。

其中反射面发生变形后在∑。中的位置矢量为

。，“址=。％t+。Ⅳf血 (2)

式中 。‘一一t时刻在∑。中的未变形柔性反射面

位置矢量；

。甜血——f+At时刻节点P弹性变形的位置

矢量。

为了书写方便，若为f+出时刻时，左上标

“t+出”标记将省略。现用有限元法对反射面进行
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离散化，将反射面划分为n个单元。设eⅣ为第，个

单元的形函数矩阵，则单元J内任一点P点的位移

。U。为

。Up=。N。占 (3)

式中 。占——在∑。中单元节点总体变形位移列阵。

如图3所示，总体变形位移列阵。6由节点位移

列阵。％i和旋转列阵。％，组成，则

。6T=(。矸 。霹 。霹) (4)

式中。谚T=(。％T； 。％Ti)。
由式(3)对时间求导，

间变化，得

。咋=。Ⅳ。6

七层

层合问

高度

型j
1_

并忽略插值矩阵eⅣ随时

。／ip=。N。6 (5)

式中 U。，Vo，Wo——中性面的位移量；

‘三=‘z—ho(‘工，5Y)；

Ex，‘Y，Ez——“、1，和W的坐标分量。

则式(9)可表示为

‘‰=‘Uo+‘亨‘‰ (10)

利用插值矩阵眠和～拟合节点位移‘‰和旋

转列阵‘‰，则

‘Uo=M掌‘‰=虬善 (11)

将式(1 1)代入式(10)，得

‘Hp=(Nu+‘强)f (12)

结合式(12)和式(8)，得

‘N=M+‘巩 (13)

将式(8)代入式(6)，并由式(7)，得

。Hp=z‘Ⅳ。乏。d (14)

通过式(14)和式(3)对比，可知

。N=Z{N。z7 (151

最终就可以获得e^r显式插值矩阵。

图3三角形壳单元坐标系和自由度描述
2 刚柔耦合动力学建模

利用∑∈到∑。的转换矩阵Z，可得单元／上任意

点P在∑。中坐标，则式(3)可改写为

。”p=Z‘弹p (6)

式中 ‘口。——单元上任意点p在∑{中位置矢量。

同样，利用转换矩阵。乏可将总体节点位移列

阵f=(舌，色，⋯，六)1(即n个节点坐标列阵)，转换为

单元，的节点位移。6，即

。6=。zE孝 (7)

。Z：=

单元上任意点P坐标可用其所在壳单元节点坐

标阵插值‘Ⅳ及善的乘积表示，即

‘／4p=‘腑 (8)

根据Reissner-Mindlin理论，任意点P在单元节
点坐标系上的变形坐标阵为

唬。(Vy)
经。(Vy)
0

(9)

在星载天线动力学建模中，作如下假设：①星

载卫星本体和转轴视为刚体；②本体为漂浮基座，

为受控对象；③不考虑关节间隙的非线性影响；④

反射面与转轴末端刚性连接在一起；⑤不考虑太空

微重力作用影响。

2．1卫星本体与转轴动能

如图4所示，∑B为卫星本体坐标系；晚为卫

星本体位移；p为天线转轴转角；气星载天线的质

心矢量；％卫星本体质心的位置矢量；‘为转轴末

端位置矢量，对应于广义坐标的非保守力的广义力

Q=(民f)1+(。碡。磕)1 rh，其中rb为卫星本体所

受外力／外力矩；f为关节力矩；砣为天线转轴末

端相对卫星本体雅可比矩阵：。珐为天线转轴末端
相对关节雅可比矩阵；咒为天线转轴末端所受外

力／外力矩。

天线转轴i的动能正为

l=i1 mfJft+i1唑T‘唑=

埘弦北] m，

式中 m，——转轴i的质量；

l，，，∞，——转轴i的质心线速度和角速度：

巨——3阶单位阵；

口

Z

Z

Z

Z

口ZZ口

口

一Z+

＼、●●●●●●●●●／))●叻叻劬％％％咖怕帏，，．，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L

=

＼、●●●●●●●●／、，、，、，功叨功砂砂钞％％％““以
／，，，．．．．．，．．．．．．．．．．一／

=‰
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』f——转轴2相对质心的惯量。 焉g——矢量rog的叉乘矩阵；
则转轴f及卫星本体的动能瓦为 ％g=毛一％；

耻捌(笼烈刳∽， 以=黔诹)‰
f， ，，ziE％蒜 、I 厶——卫星本体相对于质心的惯量；

式中 巩，2l。，；r．。．；，；I； ‰——卫星本体与转轴耦合惯量矩阵；
＼mi昂f I+mf碚瓦J

～b0
—2■阡。：：悄州侗口从里此什；

‰——‰的叉乘矩阵且为反对称阵； 日∞：窆皿。：I听8 l；
’of一7；一ro； 。o

I,Hwo J

f， m，^， 、 。

饵r=l，， ，l； ‘。2∑m，以i；
l、t氏+mA，厶i／ 。百

t，T，2(七-(，；一P1)⋯t(I一只)护⋯0)；日w。=XII,J鼬+％昂，厶，)；
气=(向，如，⋯，岛州0一，0)；

仁1

’

n

屯——关节f的方向单位矢量； 日0=∑(砣‘．，鼬+mj以‘，)。
麒——关节i的位置矢量；

81

后——矢量露，的叉乘矩阵；
2·2反射面节点惯性力产生的动能

耻矗"m舶i。 驾芝采。芝2麓挲惫¨∽

图4星载天线的动力学模型

则卫星本体与转轴的动能为

耻磐=捌T(彘麓㈣
式中 风——卫星本体惯量矩阵；

风=州篡辩
w=∑(¨；
i=O

k【导+丢陬。∥Ⅳ。硐啦+【、瓴‰L”9 铲刊厂。

f熹+未阻(。‘+。Ⅳ。乞善)咖+I a秒 a口L
。、 p ‘。’-J J

。瓦。Ⅳ。乏拿=以丸+厶痧+‘乎 (20)

^2当OXh+妾陬I-《+eⅣ。磊o]；锻h
。

o

^2嚣+赢。吖‘+eⅣ。砧)]．
‘=o瓦。N。磊。

m、
l 2妒T枷毛磐飞蝴。=

， f帆e zMvlbO‰1h 1
三(霹扫Ⅵ)陋眠。引苫J(21)

＼性e峨e％JI毒J

ot——单元f的速度；
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帆=∑砣以，M‰=碱=∑。略山，M
i f

‰=嵋=∑矗如％‰=∑矗厶，Mi(22)
f i

‰=嵋=∑《‘哆蚝=∑。露。毛M，

2．3柔性反射面弹性变形引起的虚功

如图3和图4所示，对壳单元的平衡方程进行

线性化，则柔性反射面变形产生的弹性力虚功6形

可表示为‘18]

6睨=二L。e+16(砝)1酵az,U“

毒“-fhhk+l 6(矿)T瓦dzdA。=

6形嘲一乩。缸hk+16(砝)’瓦删。 (23)

式中 k——反射面层合数o

Ae——单元面积；

％——第k层到中面的距离；

硭——平面内线性应变张量；

珐——七层壳单元的应力应变关系；

掣。——平面内非线性应变张量；

瓦——各层的应力矢量；

哌=g瓦；

瓦——各层的应变矢量；

8W“‘——施加在单元上外力所做的虚功。

如图3所示，壳结构几何非线性的应变一位移关

系的几何方程为

瓦=砖+矿 (24)

式中，砖=_m+磊；_m、瓦和矿分别为

％2 ％2

矿=B(芸)2丢(茜]2芸茜]T c25，
对于线性应变，则瓦=砝。切应变为

f丫。1
y2ly弦j2

Ow

纯一_
d％

0w
妒。一：一

。

OV

(26)

矧1口班]以+L6(矿)T一
6孵L6鼽珈 ∞，

鸣=∑磊似’(％+l_hk)

岛=去∑磊∞’(酸。一髭’

岛={∑磊伸’t⋯h3。一诧)

Ⅳ份制n‰。圳
M材划似’眩∞czs，
(孙色&)㈥ (29)

式中 蛾，‰——节点位移与转角J匝焚-位移变换

矩阵。

则式(27)第一项可用总体节点位移列阵表示

L6(荨]1(三 三](善]叫=wT(乏：： 乏：]孝
(30)

式中茸。，=L孵霹(三三]札吃以；
K{12=K：2。=L孵群匕三N,n,a4；

％=LK霹口：灿幽。
令气=(乏： 爰兰]，则式c3。，变换为

量巍警等哮(蔷一砂
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L6＼V％T7／T(三D曰]Jft,-m瓦]J幽=6善T互喜 (3·) 3 指向过程数值分析

式(27)第二项也可用总体节点位移列阵表示，

则

L6(矿)。删．-6孝T蜒善 (32)

式中t=孵DTNDN。dA；
D——矩阵微分算子：

D=

旦0 0
Ox

o 旦0
Ox

0 0 旦
Ox

旦 o o

砂

。 旦 o

o少

o o 旦
砂

L6(享九：Z]以=谐T《孝+ c33，

6形=[墓]1[三i三][墓]+[墓]1[毒。]

f，日b+‰巩+‰岷]f巍1

l咏 峰。 蚝／Jl手j

[；i l孝]+[毒。]+[差]=[詈]+[巷]氏

星载天线系统模型(图4)，其主要物理参数见

表1，每个刚体质心在其几何中心。为了求解多体

系统的微分代数方程组DAEs，保证处理较大规模

DAEs具有高效性和数值收敛性，本文采用常用的

Newmark法迭代进行数值求解。

表1星载天线机构物理参数

啡NN／ks⋯嚣暑嚣暑l=黝／(kg髓．m2，
卫星本体 5 000 1 200．0 200．0 200．0

转轴1 10 1 1．0 1．0 0．1

转轴2 10 1 0．1 1．0 1．0

柔性反射面口径d=2．0 m，壁厚为5．0 mlTl，抛

物线方程为石2+Y2=2．尼，f为焦距，且fld=0．5。

航天工程中常用低密度各向同性材料，其反射面复

合材料每一层的厚度为O．05 I／1Ill，各层弹性模量

E=1．95 GPa，切变模量G=76．2 GPa，泊松比

v=0．28，密度P=38．5kg／m3；为了提高反射面的

质量阵M和刚度阵五．在线计算效率，可通过有限

元技术对壳单元显式插值矩阵eⅣ进行缩减【l圳。

初始参数：卫星本体位置及速度均为0，转轴

关节角岛=岛=0，天线转轴互相垂直，各关节速度

均为0，卫星本体控制力／力矩瓦和外力／力矩磊均

为0，仿真步长0．001 S，仿真时间3．0 S。两刚性转

轴驱动力矩的变化规律为

g(t)=

r2(t)=

5sin(塾To r]㈣L ／
”

0 t>To

4sin㈦ro㈣L ／
”

0 t>To

式中To=2．0 S。

为了研究刚柔耦合非线性动力学模型，以反射

面边缘上的单元彳为分析对象，其中线性模型采用

线弹性理论，而非线性模型考虑了非线性项丘。和

《的影响。由于要求大范围运动的柔性反射面天

线具有较高精度，且应变历程对单元的收敛性精度

较为敏感，因此首先必须分析应变历程。图5为线

性模型和非线性模型的柔性反射面横向应变曲线，

由图5中可知，非线性模型的应变具有更好的单元

收敛性。
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图5 A点横向应变

图6和图7分别为反射面的横向和侧向弯曲变

形曲线。由己知条件z-1(t)=5sin(2兀t／To)，周期
ro=2．0 S，可知，在0～1 S阶段，随着■变化转速

鼠增大，由图可以看出，在线性和非线性模型中，

随着转速增大，线性模型的反射面横向变形振幅大

于非线性模型的振幅；同理，在1～2 S阶段力矩‘(f)

在一5～0 N内正弦变化，角速度减小，线性和非线

性模型的反射面变形结果差异较小；在2～3 S阶段，

驱动力矩为0，则两者变形振幅结果趋于一致。同

样对于侧向变形振幅也随着‘做周期性变化。由此

可知，在线性和非线性模型中，随着转速增大，反

射面横向变形计算结果的差异趋于增大。当转速若

趋于高速时，反射面构型会产生较大的动力刚度项

置。．和《，则反射面经历较大变形，线性模型就会

发生发散，其仿真结果的误差很显著，不符合实际

情况，因此在柔性反射面的大变形中必须考虑刚度

非线性项及变形耦合的影响。

E
E
专

醴
制
鲁
静
星
逛
爿
《
飞

图6横向弯曲变形

由于反射面横侧向变形产生相应的横侧向振

动，如图8和图9所示，对于线性模型和非线性模

型，相应模型的横侧向弯曲振动频率近似：但由于

线性模型未考虑几何非线性变形对横侧向弯曲振动

影响，过早忽略了耦合变形作用，随着转动角速度

增大，对系统的动力学耦合作用影响较大，动力学

特性将产生差异，因此非线性模型适合于大范围柔

性反射面天线指向过程。
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图7侧向弯曲变形

1 O 1 5 20 2 5 3 O

时间f／S

横向弯曲振动

图9侧向弯曲振动

图10为线性模型和非线性模型的天线转角历

程，由于扰动时间短，对天线的指向角度影响不大，

但随着驱动力矩的持续作用，造成天线指向位置偏

差增大(图11)，当t=-3．0 S时，日和岛偏差为0．375。

和0．1960，严重降低了天线指向精度。

8

，

图
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图10天线转角历程
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[刘11 人线转轴转fn偏譬

由图12可知，反射面在驱动力矩作用下发生

了横侧向合弯曲大变形，在t=-I．0 S时，线性和非线

性模型发生变形量分别为6．158 mrn和4．627 mIn，

并由图13可知，由于受到了柔性反射面的弯曲大变

形影响及刚柔耦合作用，线性模型对卫星本体姿态

角的扰动比非线性模型差异较为显著，且非线性模

型的变形结果在整个仿真过程中一直保持收敛稳

定，更进一步说明了大范围运动柔性反射面的星载

天线动力学模型中考虑几何非线性和变形耦合项的

重要性。

综上分析，关节驱动力激发反射面弹性变形，

同时反射面的变形反过来加剧自身的弹性振动，弹

性振动进而又影响星载天线的整体运动，为了精确

地反映星载天线动力学行为规律，必须充分考虑反

射面的几何非线性变形所产生的厚度方向变形、横

向和侧向弯曲变形耦合作用，此外还考虑了柔性变

形与大范围运动的互相耦合关系，通过数值仿真，

结果证实了大范围运动星载天线非线性动力学模型

的正确性。
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图12横侧向合弯曲变形
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4 结论

1 O 1 5 2 0 2 5 3 0

时间以

卫星本体振动历程

(I)针对完全几何非线性变形对星载天线大范

围运动的影响，采用壳单元结构精确描述了反射面

几何非线性和多层层合间的结构特性，表征了厚度

方向变形、横向和侧向弯曲变形以及扭转变形的耦

合效应。

(2)构建了综合考虑反射面多层层合间结构特

性的星载天线非线性动力学模型，同时考虑了多层

结构反射面的大范围运动与变形运动的耦合关系，

并研究了大范围运动与变形运动的动力学行为

特性。

(3)分别考虑线性模型和非线性模型对星载天

线的扰动分析，仿真结果表明，线性模型忽略几何

非线性和变形耦合项，不适用于转速较高的大范围

运动高精度天线指向动力学分析；而非线性模型完

善了大范围运动下几何非线性和变形耦合方程形

式，能够精确预测天线的指向位置，并可为其他大
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范围运动的多层复合材料柔性体航天器提供较完整

的动力学模型。
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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 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


