
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．２４牞Ｎｏ．１牞ｐｐ．６－９ Ｍａｒ．２００８　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

ＢｅｈａｖｉｏｒａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆＲＦｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ
ｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｌａｙｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ
ＺｈａｉＪｉａｎｆｅｎｇ　ＺｈｏｕＪｉａｎｙｉ　 ＺｈａｏＪｉａｎｉｎｇ　 ＺｈａｎｇＬｅｉ　ＨｏｎｇＷｅｉ
牗ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ牞ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９６牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ａｎｏｖｅｌｂｅｈａｖｉｏｒａｌｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｔｉｍｅｄｅｌａｙ
ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ牗ＴＤＦＦＮＮ牘ｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｍｏｄｅｌ
ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ牗ＲＦ牘ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｍｅｍｏｒｙ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ牞ｔｈｅｂａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｒａｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｏｄｄ
ｏｒｄｅｒｏｎｌｙｍｅｍｏｒｙｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｏｄｅｌｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ牞ａｎｄｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔａｐｅｄｄｅｌａｙ
ｌｉｎｅｓ牗ＴＤＬｓ牘ａｎｄｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎｓｏｆｔｈｅｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒ．Ｆｏｒｖａｌｉｄａｔｉｎｇ
ｔｈｅＴＤＦＦＮＮｍｏｄｅｌｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ牞ａｄｉｇｉｔａｌｔｅｓｔｂｅｎｃｈｉｓｓｅｔｕｐ
ｔｏｃｏｌｌｅｃｔｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｄａｔａｏｆｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓａｔａ６０×１０６

ｓａｍｐｌｅ／ｓｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅ．Ｔｈｅ３７５ＭＨｚ１６ＱＡＭｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｉｎｔｈｅｖｅｃｔｏｒｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ牗ＶＳＧ牘ｉｓｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ牞
ｗｈｅｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ＡＭ／ＡＭ ａｎｄ ＡＭ／ＰＭ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓａｎｄａｎａｌｙｓｅｓ牞
ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｇｏｏｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ牞ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ牞ｗｈｉｃｈｉｓａｐｐｒｏｖｅｄｂｙ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｂｅｈａｖｉｏｒａｌｍｏｄｅｌ牷ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ牷ｔｉｍｅｄｅｌａｙｆｅｅｄ
ｆｏｒｗａｒｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ牗ＴＤＦＦＮＮ牘

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２００７０８２９．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ牶ＺｈａｉＪｉａｎｆｅｎｇ牗１９８１—牘牞ｍａｌｅ牞ｇｒａｄｕａｔｅ牷ＺｈｏｕＪｉａｎｙｉ牗ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞ｊｙｚｈｏｕ＠ ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ牶ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ牗Ｎｏ．
６０６２１００２牘牞ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏ
ｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ牗８６３Ｐｒｏｇｒａｍ牘牗Ｎｏ．２００７ＡＡ０１Ｚ２Ｂ４牘．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＺｈａｉＪｉａｎｆｅｎｇ牞ＺｈｏｕＪｉａｎｙｉ牞ＺｈａｏＪｉａｎｉｎｇ牞ｅｔａｌ．Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌｍｏｄｅｌ
ｉｎｇｏｆＲＦｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｌａｙｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ
犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘牞２００８牞２４牗１牘牶６ ９．

Ｉｎｍｏｄｅｍｗｉｄｅｂａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ牞ｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ牗ＨＰＡｓ牘ｏｆｔｈｅｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｏｆｔｅｎｐｒｏｄｕｃｅｓｅｖｅｒｅ
ｍｅｍｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｉｅｓ牞ｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏａｓｙｍ
ｍｅｔｒｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｌｏｗｅｒａｎｄｕｐｐｅｒｉｎｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
牗ＩＭＤ牘ａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｒｏｗｔｈ．ＢｅｈａｖｉｏｒａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆＨＰＡｓ
ｈａｓａｔｔｒａｃｔｅｄｍｕｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｔｈｅｐａｓｔｆｅｗｙｅａｒｓｔｈａｔｈａｓ
ｙｉｅｌｄｅｄｖａｒｉｏｕｓｍｏｄｅｌｓｓｕｃｈａｓｔｈｅＳａｌｅｈｍｏｄｅｌ牞ｔｈｅＶｏｌｔｅｒｒａ
ｓｅｒｉｅｓｍｏｄｅｌ牞ｔｈｅＷｉｅｎｅｒｍｏｄｅｌ牞ｔｈｅＨａｍｍｅｒｓｔｅｉｎｍｏｄｅｌ牞ｔｈｅ
ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｍｏｄｅｌ牞ｅｔｃ犤１１２犦．
　ＴｈｅｓｉｍｐｌｅｓｔａｔｉｃｍｏｄｅｌｉｓｔｈｅＳａｌｅｈｍｏｄｅｌ犤１犦牞ｗｈｉｃｈｉｓ
ｕｓｅｄｔｏｍｏｄｅｌｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｔｕｂｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ牞ｂｕｔｉｔｉｓｏｆｔｅｎ
ｕｓｅｄｔｏｍｏｄｅｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ．Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｎｏｎ
ｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈｍｅｍｏｒｙｉｓｔｈｅＶｏｌｔｅｒｒａｍｏｄｅｌ犤２犦．Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ牞ｈｉｇｈｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｍａｋｅｓｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｍ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ．ＳｏｔｈｅＶｏｌｔｅｒｒａｍｏｄｅｌｉｓｕｓｕａｌｌｙｒｅｄｕｃｅｄｂｙｓｏｍｅ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ犤３犦．ＴｈｅＷｉｅｎｅｒｍｏｄｅｌ犤４５犦 ａｎｄｔｈｅ
ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｏｄｅｌ犤６７犦牞ａｓｉｎｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｃａｓｅｓｏｆｔｈｅＶｏｌｔｅｒｒａ
ｍｏｄｅｌ牞ａｒｅｗｉｄｅｌｙａｄｏｐｔｅｄｔｏｍｏｄｅｌＨＰＡｓ．
　Ｒｅｃｅｎｔｌｙ牞ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ牗ＮＮｓ牘牞ｗｈｉｃｈｃａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ
ａｎｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙｗｅｌｌ牞ｈａｖｅｂｅｃｏｍｅａｎｉｍ
ｐｏｒｔａｎｔｍｅｔｈｏｄｔｏｍｏｄｅｌｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍ牞ａｎｄ

ｔｈｅｙｈａｖｅｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｕｓｅｄｔｏｍｏｄｅｌａｎｄｄｅｓｉｇｎＲＦ
ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ牞ｍｉｃｒｏｗａｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｃｉｒｃｕｉｔｓ．Ｉｎ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ａｎｏｖｅｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｂａｓｅｄｂｅｈａｖｉｏｒａｌｍｏｄｅｌ
ｏｆＲＦｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｏｖｉｄｅｓａｇｏｏｄｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅ．

１　ＢｅｈａｖｉｏｒａｌＭｏｄｅｌｏｆＰＡｓ
　ＢｅｈａｖｉｏｒａｌＲＦＰＡｍｏｄｅｌｓｕｓｕａｌｌｙｕｓｅｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｎｐｕｔ
ａｎｄｏｕｔｐｕｔｓａｍｐｌｅｄｓｉｇｎａｌｓｏｆＰＡ牞ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ａｓｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ牗ｉｎｐｈａｓｅＩａｎｄｑｕａｄｒａｔｕｒｅｐｈａｓｅ
Ｑ牘ｏｒｐｏｌａｒｏｎｅｓ牗ｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅ牘．Ａｎｄｍａｎｙｔｏｐｏｌｏ
ｇｉｅｓｏｆＮＮｓｗｅｒｅｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｏｆＰＡｓ牞ｓｕｃｈａｓｔｗｏｓｅｐａｒａｔｅｒｅａｌｖａｌｕｅｄＮＮｓ犤８犦牞ｏｎｅｒｅａｌ
ｖａｌｕｅｄＮＮｗｉｔｈＩａｎｄＱａｓｉｎｐｕｔｓ牞ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｖａｌｕｅｄ
ｂａｓｅｄＮＮｓ犤９犦牞ｅｔｃ．Ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｓｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓａｒｅｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎｓ牞ｒｅｃｕｒｒｅｎｔＮＮｓ犤１０犦牞ｏｒｔｉｍｅｄｅ
ｌａｙＮＮｓ犤９犦．
　ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＲＦＰＡｍｏｄｅｌｕｓｅｓｔｉｍｅｄｅｌａｙｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ牞ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｏｆｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓ牶ａｎｉｎｐｕｔｌａｙ
ｅｒ牞ａｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒａｎｄａｎｏｕｔｐｕｔｌａｙｅｒ牞ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．
Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｔｏｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｍｏｄｅｌｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄ牞ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ
ａｐｐｌｉｅｓｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ
ｒａｔｈｅｒｔｈａｎｉｎｐｈａｓｅＩａｎｄｑｕａｄｒａｔｕｒｅＱｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ牞ａｎｄｔｈｅ
ｐｈａｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｎｏｔｐａｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＮＮｓｂｕｔｐｒｅｓｅｎ
ｔｅｄｉｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌａｙｅｒ牞ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎＲｅｆ．
犤１１犦．

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌＴＤＦＦＮＮｂｅｈａｖｉｏｒａｌｍｏｄｅｌ

　Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｈｅ
ｍｅｍｏｒｙｍｏｄｅｌｏｆＨＰＡｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

　ｙ牗ｎ牘＝ｇ牗ｒ牗ｎ牘牞ｒ牗ｎ－１牘牞爥牞ｒ牗ｎ－Ｌ牘牘·
ｅｘｐ牗ｊ牗牗ｎ牘＋ｐ牗ｒ牗ｎ牘牞ｒ牗ｎ－１牘牞爥牞ｒ牗ｎ－Ｌ牘牘牘牘 牗１牘

ｗｈｅｒｅｇ牗·牘ａｎｄｐ牗·牘ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＡＭ／ＡＭａｎｄＡＭ／ＰＭｄｉｓ
ｔｏｒｔｉｏｎｓ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牷ｒ牗ｎ牘ａｎｄ牗ｎ牘ａｒｅｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄ
ｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牷ａｎｄＬｉｓｔｈｅｍｅｍｏｒｙ
ｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．
　ＩｎＦｉｇ．１牞ｔｈｅＴＤＦＦＮＮｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓｔｗｏｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｓ牗ｇ牗·牘ａｎｄｐ牗·牘牘牞ｗｈｏｓｅｉｎｐｕｔｓａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅ



ａｍｐｌｉｔｕｄｅｒ牗ｎ牘ａｎｄｔａｐｅｄｄｅｌａｙｌｉｎｅｓ牗ＴＤＬｓ牘．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ
ａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

ｇ牗·牘＝∑
Ｍ

ｋ＝１
ｗ２１ｋＯ

１
ｋ牗ｎ牘＋ｂ

２
１ 牗２牘

ｐ牗·牘＝∑
Ｍ

ｋ＝１
ｗ２２ｋＯ

１
ｋ牗ｎ牘＋ｂ

２
２ 牗３牘

ｗｈｅｒｅＯ１ｋ牗ｎ牘＝ｆ牗ｎｅｔ
１
ｋ牗ｎ牘牘牞

ｎｅｔ１ｋ牗ｎ牘＝∑
Ｌ

ｉ＝０
ｗ１ｋ牗ｉ＋１牘ｒ牗ｎ－ｉ牘＋ｂ

１
ｋ 牗４牘

ａｎｄｔｈｅａｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓ

ｆ牗ｘ牘＝ｔａｎｈ牗ｘ牘＝１－ｅ
－２ｘ

１＋ｅ－２ｘ
牗５牘

ｗａｎｄｂｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｃａｌｅｗｅｉｇｈｔｓａｎｄｂｉａｓｅｓ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ａｌｌｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｂｅａｄｊｕｓｔｅｄ牞ｓｏｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｎｅｔ
ｗｏｒｋｅｘｈｉｂｉｔｓｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｂｅｈａｖｉｏｒ．
　Ｉｎｔｈｅｉｎｐｕｔｌａｙｅｒ牞Ｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓｓａｍ
ｐｌｅｓｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅａｎｄＴＤＬｓａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ牞ｗｈｉｃｈｉｓｎｅｅｄｅｄｆｏｒｔｈｅ
ｍｅｍｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｄｙｎａｍｉｃＡＭ／ＡＭ ａｎｄＡＭ／ＰＭ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．ＩｆＬ＝０牞ｔｈｅｍｏｄｅｌｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅｔｈｅｍｅｍｏｒｙｌｅｓｓ
ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｔａｔｉｃＡＭ／ＡＭａｎｄＡＭ／ＰＭｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

２　ＴｒａｉｎｉｎｇａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　Ｉｎｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ牞ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｒＬｅｖｅｎ
ｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ犤１３犦 ｃａｎｂｅｅｍ
ｐｌｏｙｅｄｔｏａｄｊｕｓｔｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｃｏｓｔｆｕｎｃ
ｔｉｏｎ．Ｈｅｒｅ牞ｔｈｅｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ牗ＭＳＥ牘ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ牞ｔｈａｔｉｓ

Ｅ＝１０ｌｏｇ (１０

∑
ｎ
ｙｐａ牗ｎ牘－ｙｍｏｄｅｌ牗ｎ牘

２

)Ｎ 牗６牘

ｗｈｅｒｅｙｐａ牗ｎ牘ｉｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅＰＡ牞ａｎｄ
ｙｍｏｄｅｌ牗ｎ牘ｉｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅＴＤＦＦＮＮｍｏｄｅｌ牞ａｎｄＮ
ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ．ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅＴＤＦＦＮＮ
ｍｏｄｅｌ牞ｔｈｅｏｄｄｏｒｄｅｒｏｎｌｙｍｅｍｏｒｙｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｏｄｅｌ犤７犦ｅｘ
ｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｃｔｕａｌｃｌａｓｓＡＢＰＡｉｓｕｓｅｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．

ｙ牗ｎ牘＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｏｄｄ

∑
Ｑ

ｑ＝０
ｃｋｑｘ牗ｎ－ｑ牘ｘ牗ｎ－ｑ牘ｋ－１ 牗７牘

ｗｈｅｒｅＫ＝５ａｎｄＱ＝２．Ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ
牗１６ＱＡＭ ｓｙｍｂｏｌｓｏｆ８ｔｉｍｅｓｏｖｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｗｉｔｈａｒａｉｓｅｄ
ｃｏｓｉｎｅｓｈａｐｉｎｇｆｉｌｔｅｒ牘ｉｓｕｓｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｉｎｐｕｔｂａｓｅｂａｎｄ
ｓｉｇｎａｌｉｎＭａｔｌａｂ牞ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｏｄｄｏｒｄｅｒｏｎｌｙｍｅｍｏｒｙｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｏｄｅｌ．
Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｓａｍｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｅｍｏ
ｒｙｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｏｄｅｌ牞ｔｈｅＴＤＦＦＮＮｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｆｔｅｒｔｒａｉｎ
ｉｎｇ．
　Ｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｒｅ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２ｗｉｔｈＬ＝０牞１牞２牞３ａｎｄＭ＝１０．ＩｎＦｉｇ．３牞
ｗｈｉｌｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎｓｉｎｔｈｅｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒＭｉｎ

ｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ２ｔｏ１０牞ｔｈｅＭＳＥｃｕｒｖｅｓ牗Ｌ＝２牘ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭ
ａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ．ＦｒｏｍＦｉｇ．２ａｎｄＦｉｇ．３牞ｗｅ
ｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅＭＳＥｄｒｏｐｓｗｈｅｎＬｏｒＭｉｎｃｒｅａｓｅｓ牞ｗｈｉｌｅｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＭＳＥｉｓａｂｏｕｔ
１０－４ｗｈｅｎＬａｎｄＭａｒｅｌａｒｇｅｅｎｏｕｇｈ牞ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅａｃｈｉｅｖｅｄ
ＭＳＥｒｅｌａｔｅｓｔｏｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｒａｉｎｉｎｇａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓ牞ｅｔｃ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｅｗｅｒｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎｓａｌｓｏｈａｓｂｅｔｔｅｒ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓ．Ｉｔｍｅａｎｓｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｙｂｅ
ｉｓｎｏｔｔｈｅｂｅｓｔｃｈｏｉｃｅｗｈｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｂｅ
ｔｗｅｅｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ．Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃ
ｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ牗ＰＳＤ牘ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＴＤＦＦＮＮｍｏｄｅｌ
ａｎｄｔｈｅｏｄｄｏｒｄｅｒｏｎｌｙｍｅｍｏｒｙｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｏｄｅｌ．

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ牗Ｍ＝１０牘

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭｏｆｔｈｅｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒ
牗Ｌ＝２牘

Ｆｉｇ．４　ＰＳＤｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＴＤＦＦＮＮｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅ
ｍｅｍｏｒｙｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｏｄｅｌ牗Ｌ＝２牘

７　ＢｅｈａｖｉｏｒａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆＲＦｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｌａｙｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ



３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｕｌｔｓ
　ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅＰＡ牞Ｉ／Ｑｄａｔａａｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙ
６０×１０６ｓａｍｐｌｅ／ｓｓａｍｐｌｉｎｇｕｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．５ａｎｄＦｉｇ．６牞ｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｓｏｎｅＤＡＣ牗ＡＤ９７７７牘牞ｔｗｏ
ＡＤＣｓ牗ＡＤ９８６２牘牞ａｎＦＰＧＡ牞ａｍｏｄｕｌａｔｏｒ牞ａｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ牞ａｎ
ｕｐｃｏｎｖｅｒｔｅｒ牞ａｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｔｅｒ牞ａｎｄａＰＡ犤１４１６犦．

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈ犤１６犦

　Ｈｅｒｅ牞ｔｈｅｗｉｄｅｂａｎｄ１６ＱＡＭｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｖｅｃ
ｔｏｒｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ牗ＶＳＧ牘ｉｓｃｈｏｓｅｎｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ
ＡＭ／ＡＭａｎｄＡＭ／ＰＭｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＰＡａｎｄｔｈｅｏｕｔ
ｐｕｔｏｆｔｈｅＰＡｗｈｏｓｅｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ２１４ＧＨｚｃａｎｂｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙａｖｅｃｔｏｒｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｚｅｒ牗ＶＳＡ牘．
　Ｗｉｔｈ４０９６ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔＩ／ＱｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅＰＡ牞ｔｈｅ
ｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．７．Ａｂｏｕｔ２４×１０３ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｓａｍｐｌｅｓ牞ｗｈｉｃｈｈａｖｅ
ｎｅｖｅｒｂｅｅｎｕｓｅｄｉｎｔｒａｉｎｉｎｇａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｖａｌｉｄａｔｉｏｎｄａｔａｏｆ
ｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌ．Ｆｉｇ．８ｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｖａｌｉｄａ
ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＩａｎｄＱｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅＴＤＦＦＮＮｍｏｄｅｌ
ｆｏｒａ１６ＱＡＭ ｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒａｌｍｏｄｅｌｍａｔｃｈｅｓｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｖｅｒｙｗｅｌｌ．

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ牗Ｍ＝１０牞Ｌ＝１牘

　Ｆｉｇ．９ｓｈｏｗｓＰＳＤｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＴＤＦＦＮｂｅｈａｖ
ｉｏｒａｌｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｔｈｅ１６ＱＡＭｓｉｇｎａｌ
ｗｉｔｈａ３７５ＭＨｚｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄａｔａ２１４ＧＨｚｃｅｎｔｅｒｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ．ＩｎＦｉｇ．８ａｎｄＦｉｇ．９牞ｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｔｉｍｅ
ｄｏｍａｉｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｇｉｖｅｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅ
ｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＴＤＦＦＮＮｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ牞ｗｈｉｃｈ
ｃａｎｎｏｔｂｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ．

Ｆｉｇ．８　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＩａｎｄＱｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅ
ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ牗ｄｉｖｉｄｅｄｂｙｌｉｎｅａｒｇａｉｎｏｆＰＡ牘．牗ａ牘Ｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ牷
牗ｂ牘Ｑｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｆｉｇ．９　ＰＳＤｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＴＤＦＦＮｍｏｄｅｌａｎｄ
ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｔｈｅ１６ＱＡＭｓｉｇｎａｌ

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ａｎｏｖｅｌｂｅｈａｖｉｏｒａｌｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｔｉｍｅｄｅｌａｙ
ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ牗ＴＤＦＦＮＮ牘ｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｍｏｄｅｌ
ＲＦｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇｍｅｍｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｎｏｎｌｉｎ
ｅａｒｉｔｉｅｓ．ＴｈｅｄｙｎａｍｉｃｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅＰＡｃａｎｂｅ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＴＤＦＦＮＮｍｏｄｅｌｖｅｒｙｗｅｌｌ．Ｔｈｅ
ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓｕｓｅｄｔｏｔｒａｉｎｔｈｅＴＤＦＦＮＮ
ｍｏｄｅｌｓｏａｓｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎａｎｄ
ａｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄＴＤＦＦＮＮｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅ
ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｓｈｏｗａｎａｇｒｅｅｍｅｎｔｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅＴＤＦＦＮＮｂｅｈａｖｉｏｒａｌｍｏｄｅｌｏｕｔｐｕｔｄａｔａａｎｄｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｆｏｒａｂａｓｅｂａｎｄｓｉｇｎａｌｏｆａ３７５ＭＨｚｂａｎｄ
ｗｉｄｔｈ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

犤１犦ＳａｌｅｈＡ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｓｏｆＴＷＴａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＣｏｍ
ｍｕｎ牞１９８１牞２９牗１１牘牶１７１５ １７２０．

犤２犦ＺｈｕＡ牞ＷｒｅｎＭ牞ＢｒａｚｉｌＴＪ．ＡｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔＶｏｌｔｅｒｒａｂａｓｅｄｂｅ
ｈａｖｉｏｒａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｗｉｄｅｂａｎｄＲＦｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ犤Ｃ犦／／
ＩＥＥＥＭＴＴＳＩｎｔＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｙｍｐＤｉｇ．Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ牞ＰＡ牞
ＵＳＡ牞２００３牞２牶７８７ ７９０．

犤３犦ＳｃｈｅｔｚｅｎＭ．ＴｈｅＶｏｌｔｅｒｒａａｎｄＷｉｅｎｅｒｔｈｅｏｒｉｅｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓ
ｔｅｍｓ犤Ｍ犦．ＮｅｗＹｏｒｋ牶Ｗｉｌｅｙ牞１９８０．

犤４犦ＣｌａｒｋＣＪ牞ＣｈｒｉｓｉｋｏｓＧ牞ＭｕｈａＭＳ牞ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｅｎｖｅ
ｌｏｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｗｉｄｅｂａｎｄ

８ ＺｈａｉＪｉａｎｆｅｎｇ牞ＺｈｏｕＪｉａｎｙｉ牞ＺｈａｏＪｉａｎｉｎｇ牞ＺｈａｎｇＬｅｉ牞ａｎｄＨｏｎｇＷｅｉ　



ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏ
ｒｙＴｅｃｈ牞１９９８牞４６牗１２牘牶２５３１ ２５４０．

犤５犦ＨｙｕｎｃｈｕｉＫ牞ＭｃｋｉｎｌｅｙＭＤ牞ＫｅｎｎｅｙＪＳ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａｃｃｕ
ｒａｔｅｂｅｈａｖｉｏｒａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｗｉｔｈｍｅｍｏｒｙ
ｅｆｆｅｃｔｓｕｓｉｎｇｔｗｏｔｏｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ犤Ｃ犦／／ＩＥＥＥＭＴＴＳＩｎｔ
ＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｙｍｐＤｉｇ．Ｓｅａｔｔｌｅ牞ＷＡ牞ＵＳＡ牞２００２牞１牶１３９
１４２．

犤６犦ＫｉｍＪ牞ＫｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｕＫ．Ｄｉｇｉｔａｌｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｗｉｄｅｂａｎｄｓｉｇ
ｎａｌｓｂａｓｅｄｏｎｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈｍｅｍｏｒｙ犤Ｊ犦．
ＥｌｅｃｔｒｏｎＬｅｔｔ牞２００１牞３７牗２３牘牶１４１７ １４１８．

犤７犦ＤｉｎｇＬ牞ＺｈｏｕＧＴ牞ＭｏｒｇａｎＤＲ牞ｅｔａｌ．Ａｒｏｂｕｓｔｄｉｇｉｔａｌｂａｓｅ
ｂａｎｄｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｕｓｉｎｇｍｅｍｏｒｙｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ犤Ｊ犦．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓＣｏｍｍｕｎ牞２００４牞５２牗１牘牶１５９－１６４．

犤８犦ＩｂｎｋａｈｌａＭ牞ＳｏｍｂｒｉｎＪ牞ＣａｓｔａｎｉｅＦ牞ｅｔａｌ．Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｅｍｏｒｙｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ
犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＣｏｍｍｕｎ牞１９９７牞４５牗７牘牶７６８ ７７１．

犤９犦ＬｉｕＴＪ牞ＢｏｕｍａｉｚａＤＲ牞ＧｈａｎｎｏｕｃｈｉＭ．Ｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒａｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ３Ｇｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｕｓｉｎｇｒｅａｌｖａｌｕｅｄｔｉｍｅｄｅ
ｌａｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙ
Ｔｅｃｈ牞２００４牞５２牗３牘牶１０２３ １０３３．

犤１０犦ＬｕｏｎｇｖｉｎｈＤ牞ＫｗｏｎＹ．Ａｆｕｌｌｙｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
ｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｒｏｗｔｈｏｆ３Ｇｈａｎｄｓｅｔ

ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｗｉｔｈｍｅｍｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＭｉｃｒｏｗａｖｅ
ａｎｄＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓＬｅｔｔｅｒｓ牞２００６牞１６牗１１牘牶６２１ ６２３．

犤１１犦ＩｓａｋｓｓｏｎＭ牞ＷｉｓｅｌｌＤ牞ＲｏｎｎｏｗＤ．Ｗｉｄｅｂａｎｄｄｙｎａｍｉｃｍｏｄ
ｅｌｉｎｇｏｆｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｕｓｉｎｇｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙＴｅｃｈ牞２００５牞５３
牗１１牘牶３４２２ ３４２８．

犤１２犦ＬｅｅＫＣ牞ＧａｒｄｎｅｒＰ．Ｎｅｕｒｏｆｕｚｚｙａｐｐｒｏａｃｈｔｏａｄａｐｔｉｖｅｄｉｇｉｔ
ａｌｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ犤Ｊ犦．ＥｌｅｃｔｒｏｎＬｅｔｔ牞２００４牞４０牗３牘牶１８５ １８６．

犤１３犦ＨａｇａｎＭＴ牞ＤｅｍｕｔｈＨＢ牞ＢｅａｌｅＭＨ．Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｄｅｓｉｇｎ
犤Ｍ犦．Ｂｅｉｊｉｎｇ牶ＣｈｉｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ牞２００３．

犤１４犦ＺｈａｉＪｉａｎｆｅｎｇ牞ＸｉｅＮｉｎｇｄｅ牞ＺｈｏｕＪｉａｎｙｉ牞ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌａｄａｐ
ｔｉｖｅｂａｓｅｂａｎｄｄｉｇｉｔａｌｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ犤Ｊ犦．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｗａｖｅａｎｄＯｐｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞２００７牞２
牗２牘牶１１９ １２３．

犤１５犦ＺｈｏｕＪｉａｎｙｉ牞ＺｈａｎｇＬｅｉ牞ＨｏｎｇＷｅｉ牞ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｗｉｄｅ
ｂａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｌｉｎｅａｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈａＤＳＢｐｉｌｏｔａｎｄｃｏｍｐｌｅｘ
ｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ犤Ｊ犦．ＭｉｃｒｏｗａｖｅＪｏｕｒｎａｌ牞２００６牞４９
牗４牘牶１０４ １１４．

犤１６犦ＸｉｅＮｉｎｇｄｅ．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｄｉｇｉｔａｌｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｆｏｒＲＦ
ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ犤Ｄ犦．Ｎａｎｊｉｎｇ牶ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉ
ｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞２００６．牗ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ牘

射频功率放大器前馈输入延迟神经网络模型

翟建锋 　周健义 　赵嘉宁　 张　雷　 洪　伟

（东南大学毫米波国家重点实验室，南京 ２１００９６）

摘要：提出一种三层前馈输入延迟神经网络模型用于建立射频功率放大器有记忆的非线性行为模型．反向传播
算法用来训练神经网络以提取神经网络模型参数．在仿真中，提出的模型可以通过典型的偶次多项式有记忆功
率放大器模型来证明，并且比较了不同数目的延迟单元和隐层神经感知器的模型结构下的性能．为了用实验验
证模型的有效性，建立了能达到６０×１０６ｓａｍｐｌｅ／ｓ采样率数字测试平台用于采集功率放大器的输入和输出数据．
选用矢量信号源产生的３７５ＭＨｚ１６ＱＡＭ信号作为功放输入信号来测试功放的动态ＡＭ／ＡＭ和ＡＭ／ＰＭ特性．
通过分析比较时域和频域仿真结果和实验测试结果，模型在收敛性、精度和执行效率方面都达到很好的效果．
关键词：行为模型；功率放大器；前馈输入延迟神经网络
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