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ՌԱԴԻՈՏԵԽՆԻԿԱ ԵՎ ԿԱՊ 

ՀՏԴ 621.396 

Ա.Գ. ԱՅՎԱԶՅԱՆ, Ս.Խ. ԽՈՒԴԱՎԵՐԴՅԱՆ 

ԲԱԶԱՅԻՆ ԿԱՅԱՆՆԵՐԻ ՈՒԺԵՂԱՐԱՐՆԵՐԻ ԷՆԵՐԳԱԾԱԽՍԻ 
ԳՆԱՀԱՏՈՒՄԸ 

Վերլուծվել են բջջային կապի բազային կայաններում (BS) կիրառվող տարբեր դա-
սերի ուժեղարարների սխեմատեխնիկական, կառուցվածքային և տեխնոլոգիական առանձ-
նահատկությունները: Գնահատվել են դրանց օ.գ.գ․-ն և էներգածախսը՝ կախված ելքա-
յին աշխատանքային և առավելագույն հզորությունների հարաբերությունից: Ցույց է տրվել, 
որ ժամանակակից BS-ներում գերադասելի է կիրառել Դոհերտիի բազմաուղի ուժեղարարներ: 

Առանցքային բառեր. բազային կայան, ուժեղարար, օ.գ.գ., էներգածախս:  

Բջջային կապի բազային կայանների (BS-ների) էներգածախսի գնահատումն 
օգտակար և անհրաժեշտ է կայանների էներգաարդյունավետության որոշման, 
տարբեր տեխնիկական լուծումների էներգահետևանքների ուսումնասիրման, 
էներգետիկական իրավիճակային վերլուծության, էներգաարդյունավետության 
բարձրացման և էներգախնայողության միջոցառումների վերաբերյալ հետևութ-
յուններ, կարգավորումներ և փոփոխություններ իրականացնելու համար: Անհրա-
ժեշտ է նաև նշել, որ բջջային լայնաշերտ կապի տեխնիկական միջոցների հա-
մար 2019թ. Եվրամիության կողմից սահմանվել են էներգածախսի վարքագծա-
յին կանոններ (Code of Conduct) [1]: Մասնավորապես, LTE (Long Term Evolution – 
Երկարաժամկետ էվոլյուցիա) ցանցերում 3 սեկտորով 2X2 MIMO համակարգով 
և 20 ՄՀց հաճախականային թողունակությամբ BS-ների էներգածախսի քանա-
կական թիրախները ցածր, միջին և բարձր բեռնվածությունների վիճակների դեպ-
քում համապատասխանաբար կազմում են 585, 700 և 855 Վտ: 

BS-ների ուժեղարարները նախատեսված են ազդանշանի ուժեղացման հա-
մար մինչև ալեհավաքին փոխանցումը [2, 3]: Դրանք համարվում են խոշոր BS-ների 
(macroBS) հիմնական էներգասպառիչը և ծախսում են ամբողջ էներգածախսի 
50-60%-ը [4]: Այդ իսկ պատճառով ուժեղարարների էներգածախսի գնահատումը և 
բարձր էներգաարդյունավետության ապահովումն առաջնային խնդիր է, որին էլ 
նվիրված է այս աշխատանքը:  

Ներկայումս BS-ներում լայնորեն կիրառվում են գծային A, B, AB, ինչպես 
նաև ոչ գծային E, F, G, H, J, S դասերի ուժեղարարներ [3]: Հեռանկարային է, այս-
պես կոչվող, «Դոհերտիի (Doherty)» ուժեղարարը, որը զուգահեռ միացված 
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հիմնական (main) և առնվազն մեկ լրացուցիչ (auxiliary) ուժեղարարներով համա-
կարգ է [5, 6]: Լրացուցիչ ուժեղարարը գործարկվում է, երբ հիմնականն անցում 
է կատարում հագեցման ռեժիմին:  

Ուժեղարարների պատրաստման համար կիրառվում են տարբեր տեխնո-
լոգիական եղանակներ (ինտեգրալ, հիբրիդային, դիսկրետ), տրանզիստորների 
կառուցվածքներ (HB - Heterojunction Bipolar, CMOS - Complementary Metal Oxide 
Semiconductor, LDMOS - Latteraly Diffused MOS, HEM - High Electron Mobility, 
pHEM - pseudomorphic HEM), կիսահաղորդչային նյութեր (Si, GaAs, GaN, SiGe) և 
հարթակներ (SiC, Si, սապֆիր): BS-ներում ուժեղարարների դասի, տեխնոլո-
գիայի, տրանզիստորների ընտրությունը պայմանավորված է մի շարք գործոն-
ներով, այդ թվում` աշխատանքային հաճախականություն և հզորություն, օ.գ.գ., 
գծայնություն, ինքնարժեք: Նշենք նաև, որ հատուկ BS-ների համար նախատես-
ված ուժեղարարների արտադրությամբ զբաղվում են այնպիսի հայտնի ընկերու-
թյուններ, ինչպիսիք են Ericsson-ը, Lucent-ը, Bravo Tech. Inc-ը, PARADIGM-ը, 
NXP-ը, Texas Instruments-ը և Motorola Inc-ը: 

Ուժեղարարների արդյունավետությունը կամ օ.գ.գ.-ն բնութագրվում է ել-
քային և մուտքային միջին հզորությունների հարաբերակցությամբ: Մեր [7] աշ-
խատանքում արծածրվել է BS-ներում կիրառվող տարբեր դասերի ուժեղարար-
ների օ.գ.գ.-ն նկարագրող հետևյալ ընդհանրական առնչությունը. 

௉஺ߟ  ൌ ௉஺_ோߟ ൤1 െ ߛ ଶሺ݃݋݈
௉೚ೠ೟

௉೚ೠ೟_೘ೌೣ
ሻ൨,  (1) 

որտեղ ௢ܲ௨௧-ը ուժեղարարի ելքային աշխատանքային հզորությունն է (մեր դեպ-
քում՝ BS-ի ելքային հաղորդման հզորությունը), ௢ܲ௨௧_௠௔௫-ը՝ ելքային առավելագույն 
հաղորդման հզորությունը, ߟ௉஺_ோ-ը՝ ուժեղարարի օ.գ.գ.-ն, երբ ௢ܲ௨௧/ ௢ܲ௨௧_௠௔௫ ൌ 1, 
 :ն՝ գործակից, որը բնութագրում է դիտարկվող դասի օ.գ.գ.-ի փոփոխությունը-ߛ

Նկ.1–ում բերված են տարբեր դասերի ուժեղարարների օ.գ.գ.-ների հաշ-
վարկային կորերը՝ կախված ௢ܲ௨௧/ ௢ܲ௨௧_௠௔௫ հարաբերությունից:  

A դասի ուժեղարարներն ապահովում են բարձր գծայնություն և մեծ հզո-
րության ուժեղացման գործակից: Դրանց ակնթարթային օ.գ.գ.-ն գծայնորեն մե-
ծանում է ௢ܲ௨௧ ելքային հզորության մեծացմանը զուգընթաց և հասնում է 50%-ի` 

௢ܲ௨௧_௠௔௫ առավելագույն ելքային հզորության դեպքում: B դասի ուժեղարարների 
ակնթարթային օ.գ.գ.-ն գծայնորեն մեծանում է և հասնում է 78.5%-ի` ௢ܲ௨௧_௠௔௫ 
առավելագույն ելքային հզորության դեպքում: G դասի ուժեղարարներն օգտա-
գործում են մեկից ավելի սնուցման լարում և դրանց միացված առնվազն երկու 
ակտիվ սարքեր: Դրանցից առաջինը գործարկում է ուժեղարարը ցածր ելքային 
լարման դեպքում, իսկ երկրորդը՝ բարձր: Այդպիսի ելքային լարմանը հետևող 
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փոխանջատման ռեժիմը հանգեցնում է «սահմանագծային կետի» առաջացմանը: 
Դոհերտիի ուժեղարարներն ունեն միշտ ակտիվ մեկ հիմնական ուժեղարար և 
մի քանի ሺܾ െ 1ሻ ուժեղացման գործակցով ուժեղարարներ, որոնք գործարկվում են, 
երբ մուտքային հզորությունը գերազանցում է շեմային մեծությունը՝ ௜ܲ௡.௠௔௫/ܾଶ: 

 
Նկ. 1. Ուժեղարարների օ.գ.գ.-ի կախվածությունները ելքային աշխատանքային և 

առավելագույն հզորությունների հարաբերությունից  

A և B դասերի ուժեղարարներն օ.գ.գ.-ով զիջում են G դասի և Դոհերտիի 
ուժեղարարներին: A դասի ուժեղարարների օ.գ.գ.-ն առավելագույն ելքային հզո-
րության դեպքում կազմում է 50%, իսկ B դասի ուժեղարարներինը՝ 78%: G դասի 
և Դոհերտիի ուժեղարարներն ապահովում են առավելագույն օ.գ.գ. նաև ավելի 
փոքր ելքային հզորության դեպքում՝ մոտավորապես 10 դԲ փոքր առա-վելագույ-
նից: -10-ից մինչև 0 դԲ միջակայքում օ.գ.գ.-ն նվազում է, որը պայմանավորված 
է լրացուցիչ ակտիվ սարքերի գործարկմամբ: Այնուհետև օ.գ.գ.-ն կտրուկ աճում 
է, քանի որ աշխատում են միայն հիմնական ուժեղարարները, որոնք նաև ապ-ա-
հովում են լավ գծայնություն: 

Ուժեղարարների էներգածախսը որոշվում է հետևյալ արտահայտությամբ. 

 ௉ܲ஺ ൌ
௉೚ೠ೟
ఎುಲ

:		 (2)	

Նկ. 2–ում բերված են ուժեղարարների էներգածախսի հաշվարկային կախ-
վածությունները ௢ܲ௨௧/ ௢ܲ௨௧_௠௔௫ հարաբերությունից՝ A դասի ուժեղարարների հա-
մեմատ:  
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Նկ. 2. Ուժեղարարների էներգածախսի կախվածությունները ելքային աշխատանքային և 
առավելագույն հզորությունների հարաբերությունից՝ A դասի ուժեղարարների համեմատ 

A դասի ուժեղարարների էներգասպառումը հաստատուն է և կախված չէ 
ելքային հզորությունից: Այդ իսկ պատճառով այն ոչ արդյունավետ է լայն դինամիկ 
տիրույթ ունեցող ազդանշանների դեպքում: Գտնում ենք, որ դրանց կիրառումը 
ժամանակակից BS-ներում նպատակահարմար չէ: Էներգածախսի և օ.գ.գ.-ի տե-
սակետից գերադասելի են Դոհերտիի ուժեղարարները: Սակայն դրանց էներ-
գածախսը, ինչպես հետևում է նկ. 2-ից, կտրուկ մեծանում է -10-ից մինչև 0 դԲ 
սահմանագծային կետերի միջակայքում՝ պայմանավորված այդ միջակայքում 
օ.գ.գ.-ի զգալի փոքրացմամբ, հատկապես հիմնական և լրացուցիչ ուժեղարա-
րների հզորությունների մեծ հարաբերակցության դեպքում:  

Նշված խնդրի արդյունավետ տեխնիկական լուծում է բազմակասկադ կամ 
N ուղիով Դոհերտիի ուժեղարարների կիրառումը՝ բաղկացած մեկ հիմնական և 
զուգահեռ միացված N-1 լրացուցիչ ուժեղարարներից, որոնց թվաքանակով պայ-
մանավորված՝ ընդլայնվում է սահմանագծային կետերի միջակայքը (նկ.3) [8]: 
Փոփոխելով-միացնելով անհրաժեշտ քանակությամբ լրացուցիչ ուժեղարարներ՝ 
կարգավորվում է Դոհերտիի ուժեղարարի օ.գ.գ.-ն:  
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Նկ. 3. Դոհերտիի ուժեղարարների օ.գ.գ.-ի կախվածությունները ելքային 

աշխատանքային և առավելագույն հզորությունների հարաբերությունից՝ լրացուցիչ 
ուժեղարարների տարբեր թվաքանակների դեպքում 

Այսպիսով, ժամանակակից BS-ներում Էներգածախսի և օ.գ.գ.-ի տեսանկ-
յունից գերադասելի է կիրառել Դոհերտիի ուժեղարարները: Դրանց բազմաուղի 
սխեմատեխնիկական լուծումն ընդլայնում է սահմանագծային կետերի միջակայքը, 
որը կհանգեցնի ուժեղարարների օ.գ.գ.-ի համեմատական մեծացմանը և էներ-
գածախսի փոքրացմանը: 

Հետազոտությունն իրականացվել է ՀՀ գիտության կոմիտեի ֆինանսական աջակ-
ցությամբ՝ 10-4/22AA-2B001 ծածկագրով գիտական թեմայի շրջանակներում: 
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А.Г. АЙВАЗЯН, С.Х. ХУДАВЕРДЯН 

ОЦЕНКА ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ УСИЛИТЕЛЕЙ БАЗОВЫХ 
СТАНЦИЙ  

Проанализированы схемотехнические, конструктивные и технологические осо-

бенности усилителей мощности различных классов, используемых в базовых стан-

циях (BS) мобильной связи. Օценивались их коэффициент полезного действия (КПД) 

и энергопотребление в зависимости от соотношения выходных рабочей и пиковой 
мощностей. Показано, что в современных BS предпочтительнее использовать много-

каскадные усилители Догерти. 
Ключевые слова: базовая станция, усилитель, КПД, энергопотребление. 

A.G. AYVAZYAN, S.KH. KHUDAVERDYAN 

ASSESSMENT OF POWER CONSUMPTION OF BASE STATION 
AMPLIFIERS 

The circuitry, design and technological features of power amplifiers of various 
classes used in base stations (BS) of mobile communication are analyzed. Their efficiency 
and power consumption are assessed depending on the ratio of output working and 
maximum powers. It is shown that in modern BS it is preferable to use multicarrier Doherty 
amplifiers. 

Keywords: base station, amplifier, efficiency, power consumption. 
 
 

 
 
 
 
 
 


