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 This research project has proposed a modified fruit fly optimization algorithm 

(MFOA)-integrated adaptive array antenna (AAA) for the 2.4-2.5GHz WLAN system. The 

principal components of the array antenna system encompass four array elements, four 

band pass filters (BPF), four digital phase shifters, a four-way power combiner/splitter, a 

directional coupler, a radio frequency (RF) detector and a microcontroller unit (MCU).  

In the realization of the adaptive antenna system, the double circular patch with two 

shorted pins was first innovated and subsequently deployed as the element of the four-

element array antenna. In the study, simulations and experiments were carried out with 

the four-element AAAs of two configurations, i.e. the linear and planar array 

configurations. The simulation and experimental results revealed that the MFOA 

algorithmic scheme could determine the direction of the maximum arrival signal in an 

efficient and accurate manner and also was capable of manipulating the radiation 

pattern in the desired direction. 

 

Keywords : Adaptive array antenna, Beamforming, Fruit fly optimization,  

                     Wireless communication, WLAN system 
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บทสรปุการเรียนรู้ (Executive Summary) 

 

 เทคโนโลยกีารสืÉอสารแบบไรส้ายไดร้บัความนิยมมากขึÊนเร ืÉอยมาอนัเนืÉองมาจากความ

สะดวกสบายในการพกพา รวดเรว็ และการใชง้านในทุกทีÉ ทุกเวลา จงึเป็นสาเหตุให้มกีารพฒันา

เทคโนโลยดีงักลา่วมาอย่างต่อเนืÉองและยาวนาน อกีทั Êงยังมกีารนําไปประยุกต์ใช้งานในหลาย

ด้านยกตวัอย่างเช่น ด้านการศึกษา  ด้านการแพทย์  ด้านการอุตสาหกรรม  ด้านการขนส่ง

มวลชน  ดา้นการขนส่งสนิคา้  ดา้นการธนาคาร  และแมก้ระทั Éงภายในบา้นเรอืนทีÉอยู่อาศยั เป็น

ตน้ จนทําใหม้จีาํนวนผูใ้ชง้านเพิÉมมากขึÊนเป็นจาํนวนมากและเมืÉอมผีู้ใช้งานในระบบการสืÉอสาร

แบบไรส้ายมากขึÊนก็มคีวามจําเป็นทีÉจะต้องใช้ช่วงความถีÉและช่องทางการสืÉอสารมากขึÊนใน

ขณะทีÉช่วงความถีÉและช่องทางการส ืÉอสารนั Êนมจีาํกดั นอกเหนือไปจากนีÊยังมปีญัหาอืÉนทีÉเกิดขึÊน

ในระบบการสืÉอสารแบบไรส้ายกล่าวคอื การสะท้อนของคลืÉนวทิยุ (Reflection)  การเลีÊยวเบน

ของคลืÉน (Diffraction)  และการกระจดักระจายของคลืÉน (Scattering)  เนืÉองมาจากสิÉงกดีขวางทีÉ

อยู่ใกล้กับอุปกรณ์ลูกข่าย และ/หรอื สถานีฐานของระบบบการสืÉอสารแบบไรส้ายทําให้เกิด

ปรากฏการณค์ลืÉนทีÉมาจากหลายทศิทาง (Multipath Arrival Signal Phenomenon) 

 โครงการวจิยัจงึไดนํ้าเสนอการออกแบบสรา้งระบบสายอากาศแถวลําดบัปรบัตัวได้ทีÉม ี

กระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉปรบัปรุงมาใช้ในการหาค่าเฟสทีÉเหมาะสมสําหรับ 

แต่ละองคป์ระกอบของสายอากาศแถวลําดบัเพืÉอใหไ้ดแ้บบรูปการแพร่กระจายคลืÉนทีÉเหมาะสม

ด้วยเช่นกนั โดยระบบจะประกอบไปด้วย องค์ประกอบย่อยของสายอากาศแถวลําดบั  วงจร

กรองความถีÉผ่าน  วงจรเลืÉอนเฟสของสญัญาณ  วงจรรวม/แยกสญัญาณชนิดวลิคนิสนั  วงจร

เชืÉอมต่อแบบมทีศิทาง  วงจรตรวจจบัความแรงของสญัญาณ และไมโครคอนโทรลเลอร์ เพืÉอ

บรรเทาปญัหาทีÉเกดิขึÊนในระบบการสืÉอสารแบบไร้สายได้โดยการทําให้มกีารปรบัปรุงช่องทาง

การสืÉอสาร  ลดการเกดิการจายหายจากเส้นทางคลืÉนหลายวถิ ี(Multipath Fading) และลดการ

เกดิการรบกวนสญัญาณจากการใช้คลืÉนความถีÉช่องเดยีวกนั (Co-channel Interference : CCI) 

ซึÉงสายอากาศดงักลา่วจะทําการปรบัลําคลืÉนหลกัไปยงัทศิทางทีÉต้องการรบัสญัญาณ จากผลการ

ทดสอบพบวา่สายอากาศแถวลาํดบัปรบัตวัไดต้้นแบบสามารถปรบัแบบรูปการแพร่กระจายคลืÉน

ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพและเหมาะสําหรบัการใชง้านในระบบ WLAN ในช่วงความถีÉ 2.4-2.5GHz 
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บททีÉ 1 

บทนํา 

 

1.1 ปัญหาการวิจยัและความสาํคญั 

 เนืÉองจากความสะดวกในการใชง้านทําใหเ้ทคโนโลยกีารสืÉอสารแบบไรส้ายมคีวามนิยม

มากขึÊนเรืÉอยมา จงึเป็นสาเหตุให้มกีารพฒันาเทคโนโลยีดงักล่าวมาอย่างต่อเนืÉองและยาวนาน 

อกีทั Êงยงัมกีารนําไปประยุกตใ์ชง้านในหลายดา้นยกตวัอย่างเช่น ดา้นการศกึษา  ด้านการแพทย ์ 

ด้านการอุตสาหกรรม  ด้านการขนส่งมวลชน  ด้านการขนส่งสนิค้า  ด้านการธนาคาร  และ 

แมก้ระทั Êงภายในบา้นเรอืนทีÉอยู่อาศยั เป็นตน้ โดยในปจัจุบนัมกีารใชง้านการสืÉอสารแบบไรส้าย

หลากหลายเทคโนโลยดี้วยกนัยกตวัอย่างเช่น  เทคโนโลยีการสืÉอสารโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉในยุค 

3G/4G  เทคโนโลยีบลูทูธ (Bluetooth)  เทคโนโลยีเครอืข่ายท้องถิÉนแบบไร้สาย (Wireless 

Local Area Network : WLAN)  เทคโนโลยไีวแมกซ์ (Worldwide Interoperability for 

Microwave Access : WIMAX) และเทคโนโลยกีารสืÉอสารโทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉแบบแอลทอี ี(Long 

Term Evolution : LTE) ทําใหม้จํีานวนผูใ้ชง้านเพิÉมมากขึÊนเป็นจํานวนมากและเมืÉอมผูี้ใช้งานใน

ระบบการสืÉอสารแบบไร้สายมากขึÊนก็มคีวามจาํเป็นทีÉจะต้องใช้ช่วงความถีÉและช่องทางการ

สืÉอสารมากขึÊนในขณะทีÉช่วงความถีÉและช่องทางการสืÉอสารนั Êนมจีํากดั นอกเหนือไปจากนีÊยงัม ี

ปญัหา อืÉนทีÉเกิดข ึÊนในระบบการสืÉอสารแบบไร้สายกล่าวค ือ  การสะท้อนของคลืÉนวิทยุ 

(Reflection)  การเลีÊยวเบนของคลืÉน (Diffraction)  และการกระจดักระจายของคลืÉน (Scattering)  

เนืÉองมาจากสิÉงกดีขวางทีÉอยู่ใกลก้บัอุปกรณลู์กข่าย และ/หรอื สถานีฐานของระบบบการสืÉอสาร

แบบไร้สายทําให้เกิดปรากฏการณ์คล ืÉนทีÉมาจากหลายทิศทาง (Multipath Arrival Signal 

Phenomenon) [1]-[2] 

 เพืÉอบรรเทาปญัหาดงักล่าวได้มกีารนําเสนอสายอากาศทีÉสามารถปรบัลําคลืÉนได้โดย

ปกตทิีÉมใีชง้านกนัอยู่จะมอียู่สองประเภทใหญ่ๆ คอื สายอากาศปรบัลําคล ืÉน (Switched Beam 

Antenna) และสายอากาศแถวลําดบัปรบัตวัได้ (Adaptive Array Antenna : AAA) โดยใน

โครงการวจิยันีÊจะมุ่งเน้นไปทีÉการใช้งานสายอากาศแถวลําดับปรบัตวัได้เพืÉอบรรเทาปญัหาทีÉ

เกดิขึÊนในระบบการส ืÉอสารแบบไรส้ายไดโ้ดยการทําใหม้กีารปรบัปรุงช่องทางการสืÉอสาร  ลดการ

การเกดิการจายหายจากเสน้ทางคลืÉนหลายวิถ ี(Multipath Fading) และลดการเกดิการรบกวน

สญัญาณจากการใช้คลืÉนความถีÉช่องเดียวกนั (Co-channel Interference : CCI) ซึÉงสายอากาศ

ดงักล่าวจะทําการปรบัลาํคลืÉนหลกัไปยงัทศิทางทีÉตอ้งการรบัสญัญาณและปรบัจดุนัล (Null) ของ

ลําคลืÉนไปยังทีÉทางทีÉมคีลืÉนรบกวนเข้ามา การกระทําลักษณะนีÊจะเรียกว่าเป็นการปรับแต่ง

คณุลกัษณะของแบบรูปการแพร่กระจายคลืÉน เช่น การปรบัแต่งรูปร่าง และการลดลําคลืÉนย่อย

ดา้นขา้ง (Side Lobe Level : SLL) 
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1.2 การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจยัทีÉมีมาก่อน 

 จากการศึกษาวรรณกรรมและงานวจิยัทีÉมมีาก่อนพบว่าได้มกีารนําเสนอการปรบัปรุง

และบรรเทาปญัหาทีÉเกดิขึÊนในระบบการส ืÉอสารแบบไรส้ายโดยการใช้สายอากาศทีÉสามารถปรับ

ลาํคลืÉนไดป้ระเภทต่างๆ และได้มกีารนําเอาเทคนิคการประมวลผลเข้ามาช่วยด้วยอีกทางหนึÉง 

โดยจะกล่าวเป็นลําดบัดงัต่อไปนีÊ 

 H. Furukawa และคณะ ได้นําเสนอการประยุกต์เทคนิคการรับสัญญาณด้วย

กระบวนการคดิแบบมอดูลสัคงทีÉ (Constant Modulus Algorithm : CMA) เพืÉอใช้ในสายอากาศ

แถวลําดบัปรบัตวัได้ ซึÉงจากผลการทดสอบสามารถทีÉจะลดการเกดิการรบกวนสญัญาณจากการ

ใชค้ลืÉนความถีÉช่องเดยีวกนัไดโ้ดยเฉพาะในระบบการสืÉอสารแบบดจิติอลของโทรศพัท์เคลืÉอนทีÉ

ภาคพืÊนดนิ และเป็นผลทําให้มกีารใช้งานสเปกตรมัความถีÉได้อย่างมปีระสทิธภิาพ [3] 

 ในเอกสารอ้างองิทีÉ 4 ได้มกีารสร้างสายอากาศแบบสมาร์ต (Smart Antenna) บน

หลกัการพืÊนฐานของเทคนิคการก่อรูปลาํคลืÉน (Beamforming) ดว้ยความหลากหลายในเชงิพืÊนทีÉ 

ซึÉงใช้ระบบอนุมานฟซัซี  (Fuzzy Interference System) และแบบข่ายงานระบบประสาท 

(Neural Network : NN) เพืÉอลดการสูญเสยีสญัญาณทีÉเกีÉยวข้องด้วยการก่อรูปลําคลืÉนทีÉม ี

ประส ิทธ ิภาพ อีกทั Êงยังมีการนําเอากระบวนการคิดแบบสืบทอดพันธุกรรม (Genetic 

Algorithm : GA) เข้ามาช่วยหาค่าทีÉเหมาะสมของฟซัซี ลอจกิและแบบข่ายงานระบบประสาท 

จากการทํางานของระบบรวมทั Êงหมดพบว่าสามารถทีÉจะใช้ปรบัลดระดับลําคลืÉนย่อยด้านข้างให้

น้อยลงเมืÉอเทยีบกบัการไมใ่ชก้ระบวนการใดๆ [4] 

 นอกจากนีÊ H.-T. Liu และคณะ ได้นําเสนอสายอากาศแบบสมาร์ตสําหรับระบบการ

สืÉอสารไรส้าย ซึÉงมคีณุสมบตั ิขนาดเลก็และกะทดัรดั ราคาย่อมเยาและมอีัตราการใช้กําลงังาน

น้อย สายอากาศทีÉนําเสนอถูกเรยีกวา่สายอากาศขบัเคลืÉอนด้วยระบบอเิล็กทรอนิกสร์่วมกบัตวั

แพร่กระจายคลืÉนแบบแถวลําดับพาราซิติก (Electronically Steerable Parasitic Array 

Radiator : ESPAR) หรอืมกีารเรยีกอีกอย่างหนึÉงว่าสายอากาศโมโนโพลแบบห่วง ESPAR 

(Folded Monopole ESPAR Antenna) ซึÉงในการทํางานนั ÊนสามารถทีÉจะก่อลําคลืÉนได้ด้วยการ

ใช้ ไฟ ฟ้ า กร ะแ ส ต ร ง ป้ อ นใ ห้ กับว า แ ร ก เ ต อ ร์  (Varactor) แ ล ะมีผ ล กร ะ ท บทํ า ให ้

แบบรปูการแพรก่ระจายคลืÉนมกีารเปล ีÉยนแปลง โดยสายอากาศนีÊมอีตัราการขยายเท่ากบั 4 dBi 

และมอีตัราสว่นคลืÉนดา้นหน้าต่อดา้นหลงัเท่ากบั 20 dB [5] 

 ในเอกสารอ้างอิงทีÉ 6 ได้มกีารรวมเทคนิคการประเมนิมุมจากทิศทางของสญัญาณ 

(Angle-of-Arrival : AoA) กบักระบวนการก่อรปูคลืÉน โดยไดป้ระยุกต์ใช้กบัสายอากาศแถวลําดบั

สององคป์ระกอบ เทคนิคนีÊมขี้อดคีอืง่ายต่อการสร้างสําหรบัสายอากาศแถวลําดับปรับตวัได้

ขนาดใหญ ่โดยเฉพาะในช่วงความถีÉในหน่วยมลิลเิมตร (millimeter (mm)-wave) [6] 

 ในช่วงความถีÉในหน่วยมลิลเิมตรในเอกสารอ้างองิทีÉ 7 ได้มกีารประยุกต์ใช้กระบวนการ

คดิแบบสบืทอดพนัธุกรรมมาใช้งานร่วมกับสายอากาศแถวลําดับปรับตวัได้เพืÉอหารูปแบบทีÉ

เหมาะสมของแบบรูปการแพร่กระจายคลืÉนและใช้ปรบัลดอัตราการกําลงังานด้านออก [7] ใน

เอกสารอ้างองิทีÉ 8 สายอากาศแถวลาํดบัปรบัตวัไดไ้ด้มกีารพฒันาเพืÉอปรบัปรงุประสทิธภิาพของ
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ระบบการสืÉอสารแบบไรส้ายในระบบโทรศัพท์มอืถือแบบดจิติอล ผลการวจิยัพบว่าการเพิÉม

ประสทิธภิาพนั Êนเป็นไปไดใ้นแงข่องความจเุครอืข่ายเพืÉอรองรบัจํานวนผู้ใชง้านทีÉเพิÉมขึÊน  

 จากทีÉไดก้ล่าวมาขา้งต้นสามารถยนืยนัได้ว่าสายอากาศแถวลําดบัปรบัตวัได้สามารถทํา

ใหป้ระสทิธภิาพของระบบการสืÉอสารแบบไรส้ายดขี ึÊนได ้แต่ในโครงการวจิยันีÊจะนําเสนอเทคนิค

กระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉปรับปรุง (Modified Fruit Fly Optimization 

Algorithm : MFOA) เข้ามาช่วยในการประมวลผลในสายอากาศแถวลําด ับปรับตัวได ้

กระบวนการนีÊได้ถูกปรบัปรุงมาจากกระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉ (Fruit Fly 

Optimization Algorithm : FOA) ซึÉงกระบวนการนีÊได้มกีารนําไปประยุกต์ใช้กบังานกับปญัหา

ทางดา้นแมเ่หลก็ไฟฟ้ าได้อย่างมปีระสทิธภิาพ [9]-[19]  

 

1.3 วตัถปุระสงคแ์ละขอบเขตของงานวิจยั 

 โครงการวจิยันีÊมวีถัุประสงคท์ีÉจะทําการออกแบบและสรา้งสายอากาศแถวลําดบัปรบัตัว

ไดท้ีÉเหมาะสมดว้ยการประยุกตใ์ชก้ระบวนการหาคา่ทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉปรบัปรุงทํางานใน

ไมโครคอนโทรลเลอรเ์พืÉอการประมวลผลการปรบัลาํคลืÉนของสายอากาศแถวลําดบัปรบัตวัได้ทีÉ

เหมาะสมไปยงัทศิทางทีÉมสีญัญาณแรงทีÉสุด โดยสายอากาศแถวลําดับมอีงค์ประกอบจํานวน 

สีÉองคป์ระกอบสามารถจดัวางแบบเชงิเสน้และแบบระนาบ องคป์ระกอบย่อยของสายอากาศแถว

ลาํดบันั Êนจะใช้เป็นสายอากาศแบบแผ่นคู่วงกลมกบัพนิเชืÉอมสองจุด 

 

1.4 เนืÊอหาของรายงานการวิจยั 

 เนืÊอหาของรายงานการวจิยันีÊจะประกอบไปด้วยบททีÉ 1 จะเป็นการกล่าวนําถึงปญัหา

การวิจัยและความสําคัญ  การทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยทีÉม ีมาก่อน รวมไปถึง

วตัถุประสงคแ์ละขอบเขตของงานวจิยั บททีÉ 2 จะกล่าวถึงการออกแบบระบบของสายอากาศ

แถวลําดบัปรบัตวัได้ การทํางานของกระบวนการหาคา่ทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉปรบัปรุง จะถูก

กล่าวถงึในบททีÉ 3 การสร้างและผลการทดสอบสายอากาศแถวลําดบัปรับตัวได้ต้นแบบจะ

กล่าวถงึในบททีÉ 4 และสรุปผลการวจิยัจะกล่าวถงึในบททีÉ 5 

 



บททีÉ 2 

สายอากาศแถวลาํดบัปรบัตวัได้ 

2.1 บทนํา 

 ในบทนีÊจะกล่าวถงึหลกัการของสายอากาศแถวลําดับและวิธกีารควบคุมแบบรูปการ

แพร่กระจายคลืÉน การออกแบบสายอากาศแผ่นคู่วงกลมกับเข็มเชืÉอมสองจุดและการจดัวาง

องค์ประกอบเป็นสายอากาศแถวลําดับแบบเชิงเส ้นและแบบระนาบ อีกทั Êงยังกล่าวถึงการ

ออกแบบระบบสายอากาศแถวลําดบัปรบัตัวได้ โดยจะอธิบายแยกออกเป็นระบบย่อยในส่วน

ต่างๆ 

 

2.2 สายอากาศแถวลาํดบั 

 จากคุณสมบัติ ข องการแพร่ กระจ ายคลืÉ น ของส ายอากาศตัว เดีย ว ซึÉ งปกต  ิ

แบบรูปการแพร่กระจายคลืÉนของสายอากาศตวัเด ียวจะมีลกัษณะค่อนข้างกว้าง มีอตัราการ

ขยายและสภาพเจาะจงทศิทางตํÉา แต่ในการใช้งานบางอย่างมคีวามจําเป็นต้องใช้สายอากาศทีÉ

สามารถเจาะจงทศิทางไดด้หีรอืมอีตัราการขยายสูงเพืÉอทีÉจะได้ระยะทางการติดต่อสืÉอสารทีÉไกล

มากขึÊน ซึÉงสามารถทําได้โดยเพิÉมขนาดของสายอากาศเท่านั Êน 

 แมว้า่การเพิÉมขนาดของสายอากาศจะทําใหค้ณุสมบตัใินการชีÊทศิทางดขีึÊนแต่ยงัมวีธิกีาร

อืÉนทีÉจะเพิÉมขนาดของสายอากาศ โดยไม่จาํเป็นต้องเพิÉมขนาดของสายอากาศตวัเดยีว ซึÉงทําได้

โดยจดัองค์ประกอบทีÉแพร่กระจายคลืÉนให้เหมาะสมทัÊงทางไฟฟ้ าและรูปทรง ซึÉงสายอากาศนีÊ

เรยีกว่า แถวลาํดบั (Array) หรอื สายอากาศแถวลาํดบั (Array Antenna) โดยปกตแิลว้จะเลอืก

แต่ละองคป์ระกอบของแถวลําดบัใหม้ลีกัษณะเหมอืนกนั ซึÉงอาจจะไมจํ่าเป็นเสยีทเีดยีวเพยีงแต่

จะช่วยทําใหส้ามารถออกแบบและสรา้งไดง้า่ย 

 สนามรวมของสายอากาศแถวลําดับสามารถทีÉจะหาได้โดยผลรวมทางเวกเตอร์ของ

สนามทีÉแพร่กระจายออกจากองค์ประกอบตัวเดียว ในกรณีทีÉตัดการเชืÉอมต่อ (Coupling) 

ระหวา่งองคป์ระกอบทิÊง ซึÉงโดยทั Éวไปมอียู่ 5 วธิทีีÉจะควบคุมแบบรูปการแพร่กระจายคลืÉนของ

สายอากาศ จะทําไดโ้ดยการควบคุมส ิÉงต่างๆ ต่อไปนีÊ [20] 

 1. การจดัเรยีงองคป์ระกอบของแถวลาํดบั  

              (ใหเ้ป็นเสน้ตรง  วงกลม  สีÉเหลีÉยม  และอืÉนๆ) 

 2. การจดัวางระยะห่างระหว่างองคป์ระกอบ 

 3. การป้ อนขนาดของกระแสทีÉป้ อนใหแ้ต่ละองคป์ระกอบ 

 4. การป้ อนเฟสของกระแสทีÉป้ อนใหแ้ต่ละองคป์ระกอบ 

 5. แบบรปูการแพรก่ระจายคลืÉนของแต่ละองคป์ระกอบ 

 

 จากทีÉไดก้ล่าวมานั ÊนวธิทีีÉงา่ยทีÉสุดและนิยมใชง้านมากทีÉสุดคอืการวางองคป์ระกอบไวบ้น

เสน้ตรงและเพืÉอให้งา่ยต่อการนําเสนอและการตคีวามหมายทางเทคนิค สายอากาศแถวลําดับ
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สององค์ประกอบจะถูกนําเสนอเป็นแบบแรกและตามด้วยการวเิคราะห์สายอากาศแบบแถว

ลาํดบั N องคป์ระกอบ 

 สมมตุว่ิามไีดโพลจิ Ìว 2 ตวั วางตวัตามแนวนอนและเรยีงตามแนวแกน z ดงัแสดงในรูป

ทีÉ 2.1 (ก) และสมมตุวิา่ไมม่กีารเชืÉอมต่อระหว่างองค์ประกอบทั Êงสอง ดงันั ÊนสนามทีÉแพร่กระจาย

จากสายอากาศทั Êงสองจะเป็นผลรวมของสายอากาศทั Êงสอง เมืÉอคดิในระนาบ yz จะได้ผลลพัธ์

ดงันีÊ 

 
1 2[ ( /2)] [ ( /2)]

0
1 2 1 2

1 2

ˆ cos cos
4

j kr j kr

t
kI l e eE E E a j

r r

 

   


    
    

 

  
  (2.1) 

 

เมืÉอ   คอืคา่ความต่างเฟสของกระแสทีÉป้ อนใหอ้งคป์ระกอบทั Êงสอง โดยป้ อนขนาดของกระแส

ใหอ้งคป์ระกอบทัÊงสองเท่ากนั และถา้ทําการสงัเกตหาสนามทีÉระยะไกล ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.1 (ข) 

จะสามารถประมาณค่าไดด้งัต่อไปนีÊ 

 

1 2          (2.2) 

1

2

cos
2

cos
2

dr r

dr r





 







 สาํหรบัการแปรผนัของเฟส  (2.3) 

1 2r r r   สาํหรบัการแปรผนัของขนาด  (2.4) 

 

สมการทีÉ (2.1) จะกลายเป็นดงันีÊ 

 

( cos )/2 ( cos )/20ˆ cos
4

jkr
j kd j kd

t
kI leE a j e e

r
   

  



     


     

0 1ˆ cos 2cos ( cos )
4 2

jkr

t
kI leE a j kd

r    


     


   (2.5) 

 

 จากสมการทีÉ (2.5) จะเห็นไดว้า่สนามรวมของสายอากาศแถวลําดบัจะมคีา่เท่ากบัสนาม

ขององคป์ระกอบเดีÉยวทีÉวางอยู่ทีÉจดุเริÉมต้นคณูดว้ยตวัประกอบซึÉงเรยีกวา่ ตวัประกอบแถวลําดบั 

(Array Factor) เพราะฉะนั Êนตวัประกอบแถวลําดบัของสายอากาศแถวลําดบั 2 องคป์ระกอบ ทีÉ

ป้ อนขนาดของกระแสใหแ้ต่ละองคป์ระกอบเท่ากนัจะมคีา่ดงันีÊคอื 

 
12cos[ ( cos )]
2

AF kd        (2.6) 
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ซึÉงรูปแบบนอร์มอไลซจ์ะมคี่าดงันีÊ 

 
1( ) cos[ ( cos )]
2nAF kd        (2.7) 

 

เมืÉอตวัประกอบแถวลําดับเป็นฟงัก์ชันของรูปทรงของสายอากาศ แถวลําดบัและการป้ อนเฟส 

โดยการปรับเปลีÉยนระยะห่าง d และ/หรือ ค่าเฟส   ระหว่างองค์ประกอบจะสามารถทีÉจะ

ควบคมุคณุสมบตัขิองตวัประกอบแถวลาํดบัและสนามรวมของสายอากาศแถวลําดบัได ้

 

1r

r

2r

y

z

1



1

/ 2d

/ 2d

 

1r

r

2r

y

z

1


/ 2d

/ 2d
1

 
(ก) ไดโพลจิ Ìวสองตวั    (ข) การสงัเกตสนามระยะไกล 

รูปทีÉ 2.1 รูปทรงของสายอากาศแถวลาํดบัจาํนวน 2 องคป์ระกอบ ทีÉวางตามแนวแกน z 

 

 ซึÉงสามารถทีÉจะแสดงใหเ้หน็ได้วา่สนามระยะไกลของสายอากาศแถวลําดบัจํานวนสอง

องค์ประกอบวางตัวอย่างเป็นแบบสมํÉาเสมอ (Uniform Two-Element Array) ทีÉแ ต่ละ

องคป์ระกอบมลีกัษณะเหมอืนกนัจะมค่ีาเท่ากบั ผลคณูของสนามขององคป์ระกอบเดยีวทีÉวางตัว

ทีÉจุดอา้งองิ (จุดเริÉมตน้ หรอื จดุกําเนิด) กบัตวัประกอบแถวลาํดบัจะมคีา่ดงัต่อไปนีÊ 

 

E

(รวม) = [ E


(องคป์ระกอบเดีÉยวอยู่ทีÉกําเนดิ)]  [ตวัประกอบแถวลําดบั] (2.8) 

 

 เรียกสมการทีÉ  (2.8) ว่าหลักการคูณแบบรูปการแพร่กระจายคลืÉน (Pattern 

Multiplication) สาํหรบัสายอากาศแบบแถวลาํดบัทีÉมอีงคป์ระกอบเหมอืนกนั ซึÉงสายอากาศแบบ

แถวลําดับแต่ละแบบก็จะม ีตัวประกอบแถวลําดับทีÉแตกต่างกันออกไป โดยทั Éวไปก็จะเป็น

ฟงัก์ชนัของ จํานวนขององคป์ระกอบ รูปทรงการจดัวางขององค์ประกอบ ขนาดและเฟสของ

สญัญาณทีÉป้ อน และระยะห่างของแต่ละองคป์ระกอบ ซึÉงตวัประกอบแถวลําดบัมกัจะถูกทําให้อยู่

ในรูปแบบทีÉง่ายได้หากแต่ละองคป์ระกอบมรีะยะห่างระหว่างองคป์ระกอบ ขนาดและเฟสของ

สัญญาณทีÉเท่ากัน จึงทําให้ตัวประกอบแถวลําดับขึÊนอยู่กับคุณสมบัติของแบบรูปการ
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แพร่กระจายคลืÉนเท่านั Êน เพืÉอใหง้า่ยต่อการแสดงหลกัการของการคูณแบบรูปการแพร่กระจาย

คลืÉน นอร์แมลไลซ์ของแบบรูปการแพร่กระจายคลืÉนขององค์ประกอบเดีÉยว ตัวประกอบแถว

ลาํดบั และผลรวมไดแ้สดงไวใ้นรูปทีÉ 2.2 

 





 
รูปทีÉ 2.2 องคป์ระกอบเดีÉยว ตวัประกอบแถวลาํดบั และผลรวมของแบบรูปการแพร่กระจายคลืÉน

ของสายอากาศแถวลําดบัสององคป์ระกอบของสายอากาศไดโพลจิ ÌวทีÉวางตวัในแนวแกนนอน

เมืÉอมกีารป้ อนสญัญาณทีÉมเีฟสเท่ากนั ( 0 , / 4d   ) 

 

 สายอากาศแถวลาํดบัแบบเฟส 

 ในหวัขอ้ทีÉผ่านมาแสดงใหเ้ห็นไดว่้าจะสามารถปรบัเปลีÉยนแบบรปูการแพรก่ระจายคลืÉน

ดว้ยสายอากาศแถวลําดบัได้อย่างไร และยงัสามารถทีÉจะทําได้โดยการปรบัเฟสของสญัญาณทีÉ

ป้ อนให้กับแต่ละองค์ประกอบ ด้วยแนวความคิดนีÊสามารถทีÉจะสมมุติได้ว่าแบบรูปการ

แพร่กระจายคลืÉนนัÊนสามารถทีÉจะปรับเปลีÉยนได้ด้วยการสแกนเฟสของแถวลําดบั (Phased 

Array) เม ืÉอสมมุติว่าแบบรูปการแพร่กระจายคลืÉนสูงสุดของแถวลําดับนั Êนต้องการปรบัให้อยู่

ในช่วงมมุ 0  เท่ากบั 00 180    สามารถทําไดด้ว้ยการป้ อนเฟส   ระหวา่งองคป์ระกอบ

ใหเ้ป็นดงันีÊ 

 

0
0 0 0cos cos 0 coskd kd kd

 
      


           (2.9) 
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 ดังนั Êนการควบคุมความต่างเฟสระหว่างองค์ประกอบ จะทําให้ค่าสูงสุดของการ

แพร่กระจายคลืÉนสามารถย้ายไปอยู่ในทศิทางใดๆ ตามทีÉตอ้งการได ้ซึÉงเป็นหลกัการพืÊนฐานของ

แถวลําดบัแบบเฟสทีÉปรบัดว้ยวงจรอเิลก็ทรอนิกส ์(Electronic Scanning Phased Array) ดงันั Êน

ในเทคโนโลยขีองแถวลําดบัปรบัเฟสจะต้องทําการปรบัเฟสอย่างต่อเนืÉอง ซึÉงระบบก็ควรทีÉจะ

สามารถปรบัความต่างเฟสของแต่ละองค์ประกอบได้เช่นกนั ในทางปฏบิตัทิําได้โดยการใช้ตวั

ปรบัเฟสเฟอร์ไรท์ (Ferrite Phase Shifter) หรอื ไดโอดเฟสชิฟเตอร์ (Diode Phase Shifter) 

สาํหรบัตวัปรบัเฟสเฟอรไ์รทจ์ะปรบัเฟสได้ด้วยการควบคุมสนามแม่เหลก็ภายในเฟอรไ์รท์ ซึÉง

สามารถควบคุมได้ด้วยกระแสทีÉไหลผ่านเสน้ลวดทีÉหมุนรอบตวัปรบัเฟส สําหรบัตวัปรบัเฟส

ไดโอดจะใช้วงจรบาลานล์ (Balanced) วาแรกเตอร์เชืÉอมต่อแบบไฮบริด (Hybrid-Coupled 

Varactors) ซึÉงการปรับเฟสทีÉจริงทําได้โดยการปรับไบอัสเป็นแรงดันไฟฟ้ ากระแสตรง 

(โดยทั Éวไปแลว้จะอยู่ในช่วง 0-30 V) หรอืดว้ยคําสั Éงดจิติอลผ่านวงจรแปลงดจิติอลเป็นอนาล็อก 

(Digital-to-analog Converter : D/A) 

 

2.3 องคป์ระกอบแถวลาํดบัและลกัษณะการจดัวาง 

 องคป์ระกอบแถวลําดบัแบบสายอากาศแผ่นคูว่งกลมกบัเข็มเชืÉอมสองจดุ 

 ในการออกแบบสายอากาศแถวลําดบัในโครงการวจิยันีÊได้นําเสนอองค์ประกอบแถว

ลําด ับแบบสายอากาศแผ่นคู่วงกลมกับเข็มเชืÉอมสองจุดเพืÉอใช้เป็นองค์ประกอบย่อยของ

สายอากาศแถวลําดบั โดยการออกแบบสายอากาศแผ่นคู่วงกลมนีÊจะเริÉมจากโครงสร้างของ

สายอากาศแผ่นวงกลมดังแสดงในรูปทีÉ 2.3 เมืÉอทําการออกแบบให้สามารถตอบสนองช่วง

ความถีÉ 2.4-2.5 GHz ของเทคโนโลยีเครอืข่ายท้องถิÉนแบบไรส้าย เริÉมจากการพจิารณาใช้

แผ่นวงจรพมิพ ์(Printed Circuit Board : PCB) ชนิด FR4 มคีวามหนาเท่ากบั 1.8mm มคีา่สภา

พยอมไฟฟ้ า (Relative Permittivity : r ) เท่ากบั 4.3 สายอากาศทีÉไดท้ําการออกแบบเบืÊองตน้นีÊ

มขีนาดโดยรวมเท่ากบั 30mm×45mm×1.8mm และถูกป้ อนสญัญาณด้วยโพรบโคแอกเชยีล ซึÉง

ขนาดเริÉมต้นของสายนําสญัญาณไมโครสตรปิจะถูกออกแบบด้วยสมการทีÉ (2.10) [20] ให้มี

ความหนา ( 1t ) เท่ากบั 3.5mm มค่ีาอิมพแีดนซ์เท่ากับ 50  จากนั Êนค่าเริÉมต้นของเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางของแผ่นวงกลม (d) จะกําหนดใหม้คี่าเท่ากับ 19.50mm ซึÉงจะพจิารณาจากการให้ค่า

ของเสน้รอบวงมคีา่ใกลเ้คยีงกบัคา่ครึÉงความยาวคลืÉน ( / 2 ) ของความถีÉกลาง 2.45 GHz และ

มค่ีาเท่ากบั 61.22mm 
 

0

0 0

120 , 1
1.393 0.667 ln 1.444

 c

eff

WZ
hW W

h h




 

        

  (2.10) 

 

เมืÉอ  eff  คอืคา่คงทีÉไดอเิลก็ตรกิประสทิธผิล 

        W0 คอืคา่ความกวา้งของสายนําสญัญาณไมโครสตรปิ 

        h คอืคา่ความหนาของวสัดุฐานรอง  
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W

L

d

1l
1t

2l p

    

2t

 
(ก) มมุมองด้านบน     (ข) มมุมองดา้นขา้ง 

รูปทีÉ 2.3  โครงสรา้งของสายอากาศแผ่นวงกลม 

 

 เริÉมจากการจําลองเพืÉอหาค่าพารามเิตอรท์ีÉเหมาะสมของสายอากาศแผ่นวงกลมโดยจะ

ทําการปรบัเปล ีÉยนคา่เสน้ผ่านศูนยก์ลางของแผ่นวงกลม (d) และตําแหน่งของจดุป้ อนสญัญาณ 

(p) โดยได้ทําการปรับค่าในช่วง 22-26mm และ 5-7mm ตามลําดับ เนืÉ องมาจากทั Êงสอง

พารามเิตอรน์ีÊเป็นส่วนสาํคญัทีÉจะทําใหค้วามถีÉเรโซแนนซเ์ปลีÉยนแปลง ในขณะทีÉความกว้างรวม 

(W) มค่ีาเท่ากบั 30mm  ความยาวรวม (L) มคี่าเท่ากับ 45mm  ความหนาของสายนําสญัญาณ 

ไมโครสตรปิ (t1) มค่ีาเท่ากับ 3.5mm  ค่าความยาวของสายนําสญัญาณไมโครสตรปิ (l1) มค่ีา

เท่ากบั 12mm และความยาวของระนาบกราวนด์ (l2) มค่ีาเท่ากับ 13mm โดยโครงสรา้งของ

สายอากาศและค่าพารามเิตอรด์งักล่าวถูกแสดงในรปูทีÉ 2.3 (ก) และ (ข) ตามลําดบั 

 จากผลการจาํลองทีÉได้แสดงในรปูทีÉ 2.4 จะเห็นไดว้า่ความถีÉเรโซแนนซจ์ะแปรผกผนักับ

เส้นผ่านศูนย์กลางของแผ่นวงกลม (d) และค่าแมตชิÉงอิมพแีดนซ์จะแปรผันตรงกับจุดป้ อน

สญัญาณ โดยจากการเลอืกพจิารณาค่าทีÉเหมาะสมจากผลการจําลองพบว่าค่า p มค่ีาเท่ากับ 

5mm และค่า d มคี่าเท่ากับ 5mm จากค่าดังกล่าวจะได้ผลของ 11S  เท่ากับ -32dB  

ทีÉความถีÉกลาง (2.45 GHz) และจากผลการจาํลองพบว่าสายอากาศแบบแผ่นวงกลมสามารถทีÉ

จะตอบสนองช่วงความถีÉ 2.4-2.5GHz ได ้
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(d
B

)
11S

5 mm, 22 mmp d 

5 mm, 26 mmp d 

7 mm, 22 mmp d 

7 mm, 26 mmp d 

 
รูปทีÉ 2.4 คา่ 11S  ของสายอากาศแผ่นวงกลมเมืÉอทําการปรบัคา่พารามเิตอร ์p และ d 

 

จุดป้อนสญัญาณ

W

L

d

1l
1t

c

2l

พินเชืÉอม

z

yx
p

sp

      

2t

 
    (ก) มมุมองดา้นบน  (ข) มมุมองดา้นข้าง 

รูปทีÉ 2.5 โครงสรา้งของสายอากาศแผ่นคูว่งกลมกบัเข็มเชืÉอมสองจุด 

 

 จากนั ÊนเพืÉอทีÉจะลดขนาดของสายอากาศแผ่นวงกลมให้มขีนาดโดยรวมเล็กลงและ

เหมาะสมทีÉจะเป็นองค์ประกอบย่อยของสายอากาศแถวลําดบั จงึได้มกีารเพิÉมแผ่นวงกลมอีก

หนึÉงแผ่นทีÉดา้นหลงัแลว้ทําการเชืÉอมแผ่นวงกลมทั Êงคู่ให้ต่อกนัดว้ยเข็มเชืÉอม (เข็มเชืÉอมอนัทีÉ 1) 

จากนั Êนโครงสรา้งของสายอากาศก็จะกลายสายอากาศแผ่นคู่วงกลมกบัเข็มเชืÉอม ดงัแสดงในรูป

ทีÉ 2.5 

 ในการจาํลองของสายอากาศแผ่นคู่วงกลมกับเข็มเชืÉอมได้มกีารพจิารณาพืÊนทีÉทบัซ้อน

กนั (c) โดยได้ปรบัค่าทีÉมผีลกระทบมากทีÉสุดสองค่าคอื 2mm และ 3mm จะทําให้เกิดการ

เปลีÉยนแปลงอย่างมนัียสาํคญักบัความถีÉเรโซแนนซแ์ละซึÉงทั Êงสองค่าจะถูกนํามาใช้ดังนั Êนในการ
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จําลองครั ÊงนีÊ รูปทีÉ 2.6 และ 2.7 แสดงคา่ 11S  ทีÉไดจ้ากการปรบัพารามเิตอร ์d และ p เมืÉอค่า c 

มค่ีาเท่ากับ 2mm และ 3mm ตามลําดับ จากผลการจําลองพบว่าค่าทีÉเหมาะสมสําหรับ

พารามเิตอร ์c  p และ d ของสายอากาศแผ่นคูว่งกลมกบัเข็มเชืÉอมมคี่าเท่ากบั 1mm  5mm และ 

12mm ตามลําดบั จากคา่ดงักลา่วจะไดผ้ลของ 11S  เท่ากบั -30dB ทีÉความถีÉกลาง (2.45 GHz) 

มช่ีวงกว้างความถีÉเท่ากับ 500MHz และมขีนาดโดยรวมลดลง 30% เมืÉอเทียบกบัสายอากาศ

แผ่นวงกลม จึงเ ป็นผลทําให้สายอากาศแผ่น คู่วงกลมกับเข็มเชืÉ อมมีขนาดโดยรวม 

20mm×45mm×1.8mm ลดจากขนาดเดมิทีÉมคีา่เท่ากบั 30mm×45mm×1.8mm 

(d
B

)
11S

5 mm, 12 mmp d 

5 mm, 16 mmp d 

7 mm, 12 mmp d 
7 mm, 16 mmp d 

 
รูปทีÉ 2.6 คา่ 11S  ของสายอากาศแผ่นคู่วงกลมกบัเข็มเชืÉอมเม ืÉอทําการปรบัค่าพารามเิตอร์ p 

และ d เมืÉอ c = 1mm 

11S

5 mm, 12 mmp d 

5 mm, 16 mmp d 
7 mm, 12 mmp d 

7 mm, 16 mmp d 

 
รูปทีÉ 2.7 คา่ 11S  ของสายอากาศแผ่นคู่วงกลมกบัเข็มเชืÉอมเม ืÉอทําการปรบัค่าพารามเิตอร์ p 

และ d เมืÉอ c = 3mm  
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 เพืÉอการลดขนาดโดยรวมของสายอากาศอกีครั ÊงหนึÉงไดม้กีารเพิÉมเข็มเชืÉอมอันทีÉ 2 โดย

จะอยู่ในตําแหน่งปลายของสายสง่สญัญาณไมโครสตรปิและเชืÉอมต่อไปยงัระนาบกราวนด์ และ

เนืÉองจากขอ้จาํกดัทางกายภาพของแผ่นคู่วงกลมจงึทําใหตํ้าแหน่งของเข็มเชืÉอมอนัทีÉ 2 (ps) มค่ีา

เท่ากบั 1mm ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.5 

 จากการนําเสนอของเข็มเชืÉอมอันทีÉ 2 จงึได้มีการจําลองเพืÉอหาค่าทีÉเหมาะสมอีกครั Êง 

โดยพจิารณาค่าพารามเิตอร ์c  p และ d ซึÉงจากผลการจําลองในรูปทีÉ 2.8 และ 2.9 พบว่า

คา่พารามเิตอรท์ีÉเหมาะสมของ c  p และ d มค่ีาเท่ากบั 3mm  5 mm และ 8mm ตามลําดบั โดย

ขนาดรวมของสายอากาศแผ่นคู่วงกลมกบัเข็มเชืÉอมสองจุดมขีนาดลดลง 48% เมืÉอเทยีบกับ

สายอากาศแผ่นวงกลม สายอากาศแผ่นคู่วงกลมกบัเขม็เชืÉอมสองจุดสามารถตอบสนองความถีÉ

ในช่วง 2.31-2.55GHz และ 11S  มค่ีาเท่ากบั -24dB ทีÉความถีÉกลาง (2.45 GHz) มแีบบรูปการ

แพร่กระจายคลืÉนเป็นแบบรอบทศิทาง (Omni-directional Pattern) และมอีตัราการขยายเท่ากบั 

1.6dBi ทั ÊงนีÊ ขนาดทั Êงหมดของสายอากาศแผ่นคู่วงกลมกับเข็มเชืÉอมสองจุดมีค่าเท่ากับ 

20mm×35mm×1.8mm และจะถูกนําไปใช้เป็นองค์ประกอบย่อยของสายอากาศแถวลําด ับ

จํานวน 4 องค์ประกอบ โดยผลการจําลองค่า 11S  และแบบรูปการแพร่กระจายคลืÉนของ

สายอากาศแผ่นคู่วงกลมกับเข็มเชืÉอมสองจุดด้วยค่าพารามเิตอร์ทีÉเหมาะสมถูกแสดงในรูปทีÉ 

2.10 และ 2.11 ตามลําดบั 

 

11S

5 mm, 8 mmp d 

5 mm, 10 mmp d 
7 mm, 8 mmp d 

7 mm, 10 mmp d 

 
รูปทีÉ  2.8 ค่า 11S  ของสายอากาศแผ่นคู่วงกลมกับเข็มเชืÉอมสองจุด เมืÉอทําการปร ับ

คา่พารามเิตอร ์p และ d เม ืÉอ c = 1mm 
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(d
B)

11S

5 mm, 8 mmp d 

5 mm, 10 mmp d 
7 mm, 8 mmp d 

7 mm, 10 mmp d 

 
รูปทีÉ  2.9 ค่า 11S  ของสายอากาศแผ่นคู่วงกลมกับเข็มเชืÉอมสองจุด เมืÉอทําการปร ับ

คา่พารามเิตอร ์p และ d เม ืÉอ c = 3mm 

 

 จากรูปทีÉ 2.5 สายอากาศทีÉนําเสนอสายอากาศแผ่นคู่วงกลมกับเข็มเชืÉอมสองจุด ม ี

โครงสรา้งทีÉประกอบไปดว้ยแผ่นวงกลมดา้นหน้าวสัดุฐานรองหนึÉงแผ่นและแผ่นวงกลมด้านหลงั

วสัดุฐานรองอกีหนึÉงแผ่น แผ่นวงกลมทั Êงสองแผ่นถูกเชืÉอมต่อกนัด้วยเข็มเชืÉอมอันทีÉ 1 และแผ่น

วงกลมทั Êงคู่ถูกป้ อนสญัญาณดว้ยโพรบโคแอกเชยีลผ่านสายสง่ไมโครสตรปิไปยงัแผ่นวงกลมทั Êง

คูแ่ละเชืÉอมต่อจดุปลายของสายส่งไมโครสตรปิกับระนาบกราวนด์ด้วยพนิเชืÉอมอันทีÉ 2 และจะ

พบว่าจากผลการจําลองชีÊใหเ้หน็ว่าเสน้ผ่านศูนยก์ลางของแผ่นวงกลม (d) และพืÊนทีÉทับซ้อนกัน 

(c) มผีลกระทบกบัความถีÉเรโซแนนซ ์อมิพแีดนซแ์มตชิÉง และช่วงกวา้งความถีÉ 

 ตารางทีÉ 2.1 แสดงคา่พารามเิตอรท์ีÉเหมาะสมของสายอากาศแผ่นคู่วงกลมกบัเข็มเชืÉอม

สองจดุ ซึÉงจะใช้เป็นองคป์ระกอบย่อยของสายอากาศแถวลําดบัจากผลการจําลองสายอากาศ

สามารถตอบสนองความถีÉในช่วง 2.31-2.55GHz มช่ีวงกว้างความถีÉ 240 MHz มแีบบรูปการ

แพร่กระจายคลืÉนเป็นแบบรอบทศิทาง (Omni-directional Pattern) โพลาไรเซชนัเชิงเสน้ และมี

อตัราการขยายเท่ากบั 1.6dBi 
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ตารางทีÉ 2.1 คา่พารามเิตอรท์ีÉเหมาะสมของสายอากาศแผ่นคู่วงกลมกบัเขม็เชืÉอมสองจดุ 

พารามิเตอร ์ รายละเอียด ขนาด (mm) 

W ความกวา้งโดยรวม 20 

L ความยาวโดยรวม 35 

l1 
ความยาวของสายนําสญัญาณ 

ไมโครสตรปิ 
12 

l2 ความยาวของระนาบกราวนด ์ 13.5 

c พืÊนทีÉทบัซ้อนกนัระหวา่งแผ่นวงกลม 3 

d เสน้ผ่านศูนย์กลางของแผ่นวงกลม 8 

t1 ความหนาของสายสง่ไมโครสตรปิ 2 

l2 ความหนาของวสัดุฐานรอง 1.8 

p ตําแหน่งของจดุป้ อนสญัญาณ  5 

ps ตําแหน่งการเชืÉอมของเขม็เชืÉอนอนัทีÉ 2  1 

 

 

1
1

S

 
รูปทีÉ 2.10 ผลการจาํลอง 11S  ของสายอากาศแผน่คู่วงกลมกบัเข็มเชืÉอมสองจดุ 
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0°

180°

30°

60°

90°

120°

150°

240°

270°

300°

330°
-10

-20

-30

-40

210°


90  

 
  (ก) ระนาบ yz         (ข) ระนาบ xy 

รูปทีÉ 2.11 ผลการจาํลองแบบรูปการแพร่กระจายคลืÉนของสายอากาศแผ่นคูว่งกลมกับเข็มเชืÉอม

สองจดุทีÉความถีÉ 2.45GHz  

 

 จากนั Êนจะนําสายอากาศแผ่นคูว่งกลมกบัเขม็เชืÉอมสองจุดทีÉมค่ีาพารามเิตอร์ดงัตารางทีÉ 

2.1 มาจดัวางเป็นสายอากาศแถวลําดับแบบชงิเส้น 4 องคป์ระกอบและสายอากาศแถวลําดบั

แบบระนาบจํานวน 2×2 องคป์ระกอบ โดยตวัประกอบแถวลาํดบันั Êนไดแ้สดงใน [20] ยงัสามารถ

ทีÉจะแสดงใหเ้ห็นวา่การปรบัเฟสของสญัญาณทีÉป้ อนให้กบัแต่ละองค์ประกอบสามารถปรบัแบบ

รูปการแพร่กระจายคลืÉนได ้

 

2.4 ระบบย่อยของสายอากาศแถวลาํดบัปรบัตวัได้ 

 

วงจรกรองแถบความถีÉผ่าน (Band Pass Filter : BPF) 

 วงจรกรองแถบความถีÉผ่านไดอ้อกแบบเพืÉอนํามาใชส้ําหรบัสายอากาศแถวลําดบัปรบัตวั

ได้ โดยการใช้ชพิไอซเีบอร์ P/N : 2450BP15E0100 บรษิัท Johanson Technology สามารถ

ตอบสนองการใช้งานทีÉช่วงความถีÉ 2.4 GHz ถงึ 2.5 GHz มค่ีาอิมพแีดนซ์ 50   ทีÉความถีÉ

กลาง (2.45GHz) มค่ีาการสูญเสยีเนืÉองจากการใส่แทรก (Insertion Loss) และค่าการสูญเสยี

เนืÉองจากการยอ้นกลบั (Return Loss) มค่ีาเท่ากบั 1.5dB และ 25dB ตามลําดับ อกีทั Êงชพิไอซี

ดงักล่าวยงัมโีครงสรา้งทีÉสามารถเชืÉอมต่อกบัแผ่นวงจรพมิพไ์ดง้า่ย 
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รูปทีÉ 2.12 วงจรกรองแถบความถีÉผ่าน 

 

วงจรเลืÉอนเฟสของสญัญาณ (Phase Shifter) 

 วงจรเลืÉอนเฟสของสญัญาณได้ออกแบบโดยการใชช้พิไอซเีบอร ์MAPS-010144 ซึÉงเป็น

ตวัปรบัเฟสแบบดจิติอล 4 บติ ครอบคลุม 360 องศา สามารถปรบัละเอียดได้ทีละ 22.5 องศา 

ใชง้านทีÉช่วงความถีÉ 2.3 GHz ถงึ 3.8 GHz มคี่าอมิพแีดนซ์ 50  มอีัตราการสูญเสยีเนืÉองจาก

การใส่แทรก ประมาณ 2.5 dB และค่าการสูญเสยีเนืÉองจากการย้อนกลบั 20dB วงจรใช้งาน

สาํหรบัตวัปรบัเฟสแบบดจิติอล 4 บติ แสดงดงัรูปทีÉ 2.13  

 

 
รูปทีÉ 2.13 วงจรใช้งานสําหรบัเลืÉอนเฟสแบบดจิติอล 4 บติ 

 

วงจรรวม/แยกสญัญาณ (Power Combiner/Power Splitter) 

 วงจรรวม/แยกสญัญาณแบบ 4 ต่อ 1 ใชช้นิดวลิคนิสนั (Wilkinson) [22] ดงัแสดงในรูปทีÉ 

2.14 ถูกออกแบบด้วยแผ่นวงจรพมิพ์ชนิด FR4 มอีัตราการสูญเสียเนืÉองจากการใส่แทรก 

ประมาณ 2dB และคา่การสูญเสยีเนืÉองจากการยอ้นกลบั 15dB 
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รูปทีÉ 2.14 วงจรรวม/แยกสญัญาณแบบ 4 ตอ่ 1 ชนิดวลิคนิสนั 

 

วงจรเชืÉอมต่อแบบมทีศิทาง (Directional Coupler) 

 วงจรเชืÉอมต่อแบบมทีศิทางใช้สาํหรบัคปัปลิÊงสญัญาณความถีÉเพืÉอนํามาวเิคราะห์ความ

แรงของสญัญาณ โดยถูกออกแบบดว้ยโครงสรา้งไมโครสตรปิ [20] มอีตัราการสูญเสยีเนืÉองจาก

การใส่แทรก ประมาณ 0.5dB และค่าการสูญเส ียเนืÉ องจากการย้อนกลับ 22dB แสดง 

ดงัรูปทีÉ 2.15 

 

 
รูปทีÉ 2.15 วงจรเชืÉอมต่อแบบมทีศิทาง 

 

วงจรตรวจจบัความแรงของสญัญาณ (RF Detector) 

 วงจรตรวจจบัความแรงของสญัญาณไดอ้อกแบบโดยการใชช้พิไอซเีบอร์ LTC5505-1 + 

ใชง้านทีÉช่วงความถีÉ 300MHz ถงึ 3GHz มค่ีาอมิพแีดนซ ์50  สามารถตรวจจบัความแรงตํÉาสดุ

ทีÉ -32dBm วงจรใชง้านสําหรบัสว่นตรวจจบัความแรงของสญัญาณแสดงดงัรปูทีÉ 2.16 
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รูปทีÉ 2.16 วงจรใช้งานสําหรบัตรวจจบัความแรงของสญัญาณ 

 

ไมโครคอนโทรลเลอร ์(Microcontroller Unit : MCU) 

 ในส่วนนีÊใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ PIC16F877A เพืÉอประมวลผลกระบวนการหา

คา่ทีÉเหมาะสมแบบปรบัปรงุแมลงหวีÉและปรบัค่าเฟสของสญัญาณผ่านวงจรเลืÉอนเฟสและจะเป็น

ผลใหแ้บบรปูการแพรก่ระจายคลืÉนเปล ีÉยนแปลงในทีÉสดุ ซึÉงไมโครคอนโทรลเลอรเ์บอรน์ีÊม ี40 ขา 

มช่ีองรบัสญัญาณ ADC ขนาด 10Bits จาํนวน 8 ช่อง 

 

2.5 ระบบสายอากาศแถวลาํดบัปรบัตวัได้ 

 จากรปูทีÉ 2.17 แสดงใหเ้หน็ถงึแผนผงัของระบบสายอากาศแถวลําดบัปรบัตวัได้ โดยมี

ส่วนประกอบและหลักการทํางานคือ สายอากาศแผ่นคู่วงกลมกับเข็มเชืÉอมสองจุดจํานวน  

4 องคป์ระกอบ  วงจรกรองแถบความถีÉผ่านจาํนวน 4 วงจร  วงจรเล ืÉอนเฟสของสญัญาณจาํนวน 

4 วงจร  วงจรรวม/แยกสญัญาณ  วงจรเชืÉอมต่อแบบมทีศิทาง  วงจรตรวจจบัความแรงของ

สญัญาณ และไมโครคอนโทรลเลอร์ ทั Êงหมดจะทํางานในช่วงความถีÉ 2.4-2.5GHz เมืÉอมี

สญัญาณเข้ามาจากองคป์ระกอบย่อยแต่ละตวั สญัญาณเหล่านั Êนจะถูกกรองเอาแต่ช่วงความถีÉ 

2.4-2.5GHz และจะถูกปรบัเฟสด้วยวงจรเลืÉอนเฟสซึÉงจะถูกควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร ์

ทั ÊงนีÊไมโครคอนโทรลเลอรจ์ะพจิารณาปรบัเฟสด้วยหลกัการกระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบ

แมลงหวีÉปรบัปรุงทีÉม ีการพจิารณาค่าความแรงของผลรวมของสัญญาณจากวงจรรวม/แยก

สญัญาณแบบ 4 ต่อ 1 และเชืÉอมต่อผ่านวงจรเชืÉอมต่อแบบมทีศิทางมาใหว้งจรตรวจจบัความแรง

ของสญัญาณทีÉป้ อนกลบัเข้าไปยงัตวัไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นค่าเป้ าหมายและจะทําการปรับ

แบบรปูการแพรก่ระจายคลืÉนเขา้ไปหาทศิทางทีÉมคีลืÉนเขา้มาแรงทีÉสดุ 
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รูปทีÉ 2.17 โครงสรา้งของสายอากาศแถวลําดบัปรบัตวัไดท้ีÉนําเสนอ 

 

 



บททีÉ 3 

กระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉปรบัปรงุ 

 

3.1 บทนํา 

 ในบทนีÊจะกล่าวถึงหลกัการของกระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉและการ

พฒันามาเป็นกระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉปรบัปรุง รวมไปถงึผลการทดสอบการ

ใช้กระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบปรับปรุงแมลงหวีÉในการหาค่าทีÉเหมาะสมฟงัก์ชันทาง

คณิตศาสตร์ทีÉไม่เป็นเชิงเส้น และสุดท้ายได้นํากระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉ

ปรบัปรุงในการประมวลผลปญัหาของสายอากาศแถวลําดบัปรบัตวัได้  

 

3.2 กระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสม 

 การหาค่าทีÉเหมาะสมทางคณิตศาสตร์คอื การเลอืกองคป์ระกอบทีÉดทีีÉสุดจากชุดของ

ทางเลอืกทีÉมอียู ่ในกรณีทีÉง่ายทีÉสดุปญัหาของการหาค่าทีÉเหมาะสมจะประกอบด้วยการหาค่าทีÉ

สูงทีÉสุดหรอืค่าทีÉตํÉ าทีÉสุดของฟงัก์ชันจรงิด้วยการเลอืกค่าแล้วป้ อนเข้าไปยังฟงัก์ชัน โดยค่า

ดงักล่าวเป็นค่าทีÉอยู่ในชุดข้อมูลทีÉได้คํานวณมาจากค่าของฟงัก์ชนั นั Êนๆ โดยจะเห็นว่าฟงัก์ชัน

เป็นความสมัพนัธ์ระหว่างชุดขอ้มูลอนิพตุและชุดขอ้มลูของคา่เอาทพ์ตุ 

 ทัÊงนีÊลกัษณะการหาคา่ทีÉเหมาะสมของฟงักช์นันัÊนยงัถูกแบง่ออกเป็นลกัษณะของปญัหา

ทีÉมจุีดทีÉเหมาะสมเฉพาะพืÊนทีÉ (Local Optimum) และจุดทีÉเหมาะสมของทั Êงหมด (Global 

Optimum) ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.1 [23] 

 

 
รูปทีÉ 3.1 ฟงักช์นัทางคณติศาสตรท์ีÉมจีดุทีÉเหมาะสมทั ÊงแบบเฉพาะพืÊนทีÉและจุดทีÉเหมาะสมของ

ทั Êงหมด [23] 
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 อย่างไรก็ตามในทางคณิตศาสตร์มกีระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมหลากหลายชนิดทั Êง

แบบทีÉเป็นกระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมเฉพาะพืÊนทีÉ (Local Optimization Algorithm) และ

กระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมของทั Êงหมด (Global Optimization Algorithm) แต่ในโครงการวจิยั

นีÊจะเป็นการนําเสนอการใช้กระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมในการปรับเปลีÉยนแบบรูปการ

แพร่กระจายคลืÉน ซึÉงเป็นปญัหาทางแม่เหลก็ไฟฟ้ าและมลีกัษณะเป็นปญัหาแบบจุดทีÉเหมาะสม

ของทั Êงหมด จงึไดนํ้าเสนอกระบวนการหาคา่ทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉปรบัปรุง (Modified Fruit 

Fly Optimization Algorithm : MFOA) ทีÉพฒันามาจากกระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบ 

แมลงหวีÉ (Fruit Fly Optimization Algorithm : MFOA) เพืÉอใช้สาํหรบัไมโครคอนโทรลเลอร ์ซึÉง

วธิกีารดงักลา่วมลีกัษณะทีÉไมซ่บัซ้อนและสามารถลูเ่ขา้หาค่าทีÉเหมาะสมไดอ้ย่างรวดเรว็อกีทั Êงยงั

เป็นกระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมของทั Êงหมด โดยจะกล่าวในรายละเอยีดในหวัขอ้ต่อไป 

 

3.3 กระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉ 

 กระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉด ั ÊงเดิมถูกพฒันาขึÊนในปี ค.ศ. 2011 โดย 

Wan-Tsao Pan วธิกีารดงักลา่วเป็นวธิกีารสําหรบัการหาค่าทีÉเหมาะสมทีÉสุด โดยมพีืÊนฐานมา

จากพฤตกิรรมในการคน้หาแหลง่อาหารของกลุ่มแมลงหวีÉ โดยปกตแิลว้แมลงหวีÉจะเป็นสตัว ์ทีÉม ี

ประสาทสมัผสัในการมองเห็นและรบักลิÉนทีÉดมีาก ดงันั Êนกระบวนการหลกัๆ ในการคน้หาแหล่ง

อาหารของแมลงหวีÉจะมกีระบวนการทีÉสาํคญัอยู ่2 กระบวนดว้ยกนันั Éนคอื ขั ÊนตอนแรกแมลงหวีÉ

จะใช้ประสาทสมัผสัในการรบักล ิÉนของแหล่งอาหาร จากนั ÊนจะทําการบนิไปยงับรเิวณทีÉใกลเ้คยีง

กบัแหล่งอาหารและขั ÊนตอนทีÉสองจะเป็นการใช้ประสาทสมัผัสในการมองเห็น โดยจะบนิไปยงั

แหล่งอาหารเพืÉอทําการคน้หาอาหารจากรปูทีÉ 3.2 แสดงลกัษณะการทํางานของกระบวนการหา

คา่ทีÉเหมาะสมแบบการบนิของแมลงวนัทีÉคลา้ยกับการบนิหาอาหารของฝูงแมลงวนั โดยจะบนิ

กนัเป็นกลุ่มย่อยหลายกลุม่หลายกลุ่มใดพบเจออาหารก่อนก็จะส ืÉอสารใหก้ลุม่อืÉนๆ มาหา 
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รูปทีÉ 3.2 ลกัษณะการทํางานของกระบวนการหาคา่ทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉ 
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 จากการทํางานกระบวนการหาคา่ทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉสามารถแสดงการทํางานใน

รูปแบบของโปรแกรมไดด้งันีÊ  

 1. กําหนดคา่เร ิÉมตน้ของจาํนวนการวนซํÊา (K) 

 2. กําหนดคา่เร ิÉมตน้ของกลุม่สมาชกิ (P) 

 3. กําหนดคา่ตําแหน่งเริÉมตน้ของพารามเิตอร ์X-axis และ Y-axis แบบสุม่  

 4. หาคา่ทศิทางและระยะห่างสําหรบัสมาชกิทุกตวัสาํหรบัการวนซํÊารอบแรก 

 for i = 1 to i = P, 

  Xi = X-axis + คา่ทีÉไดจ้ากการสุ่ม และ Yi = Y-axis + คา่ทีÉไดจ้ากการสุ่ม 

  คาํนวณค่าระยะห่างและคาํนวณค่ากลิÉน smell concentration (S) โดย 

  2 2( ) i i iDist X Y  และ 1/i iS Dist  

  คาํนวนคา่ ( )i iSmell Function S  และหาค่ากล ิÉนทีÉด ีทีÉสดุ 

  กําหนดค่ากลิÉนทีÉดทีีÉสดุใหเ้ป็น “bestSmell” 

 end 

 5. จากนั Êนจะเป็นลาํดบัการคน้หาโดยเร ิÉมจากรอบทีÉ 2 ไปจนถงึรอบสดุทา้ย 

 หาคา่ทศิทางและระยะห่างสําหรบัสมาชกิทุกตวั 

 for i = 1 to i = P, 

  Xi = X-axis + คา่ทีÉไดจ้ากการสุ่ม และ Yi = Y-axis + คา่ทีÉไดจ้ากการสุ่ม 

  ประมาณค่าระยะห่างและคาํนวณค่ากลิÉน smell concentration (S) โดย 

  2 2( ) i i iDist X Y  และ 1/i iS Dist  

  คาํนวนคา่ ( )i iSmell Function S  และหาค่ากล ิÉนทีÉด ีทีÉสดุ 

  ถา้คา่กลิÉนทีÉดทีีÉสุด มค่ีาดกีว่าค่าเดมิกจ็ะทําการอพัเดทคา่ดงักล่าว 

  กําหนดค่า -axisX  และ -axisY  เป็นคา่ทีÉดทีีÉสดุอนัล่าสุด 

 end 

 6. ทําซํÊาข้อทีÉ 5 จนกระทั Êงพบคา่ทีÉดทีีÉสุดหรอืจํานวนค่าการวนซํÊาจบลง 

 



 23 

1j j 

1j 

 
รูปทีÉ 3.3 แผนภาพการทํางานของกระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉ 

 

3.4 กระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉปรบัปรงุ 

 จากปญัหาของวธิกีารหาค่าทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉจงึได้พฒันามาเป็นกระบวนการหา

คา่ทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉปรบัปรุง ซึÉงไดป้รบัปรุงด้วยการปรบัเปลีÉยนจํานวนสมาชกิแบบสุ่ม

ทุกรอบการทํางานและทําการแบ่งกลุ่มสมาชกิออกเป็น 2 กลุ่มเพืÉอทีÉจะใช้หาค่าทีÉเหมาะสมใน  

2 รูปแบบคอื ในพืÊนทีÉใกลเ้คยีงและในพืÊนทีÉห่างไกล จะทําใหก้ระบวนการค้นหานีÊไม่มปีญัหาการ

พบค่าทีÉเหมาะสมปลอมดงัแสดงในรูปทีÉ 3.4 สามารถแสดงการทํางานในรูปแบบของโปรแกรม

ไดด้งันีÊ 

1. กําหนดคา่เร ิÉมตน้ของจาํนวนการวนซํÊา (K) 

2. กําหนดคา่เร ิÉมตน้ของกลุม่สมาชกิ (P) 

3. กําหนดคา่ตําแหน่งเริÉมตน้ของพารามเิตอร ์X-axis และ Y-axis แบบสุม่ 

4. หาคา่ทศิทางและระยะห่างสําหรบัสมาชกิทุกตวัสาํหรบัการวนซํÊารอบแรก 

for i = 1 to i = P, 

 กลุ่มทีÉ 1 

  Xi = คา่ทีÉไดจ้ากการสุ่ม และ Yi = คา่ทีÉไดจ้ากการสุ่ม 

 กลุ่มทีÉ 2 

  Xi = X-axis + คา่ทีÉไดจ้ากการสุ่ม และ 

                          Yi = Y-axis + คา่ทีÉไดจ้ากการสุ่ม 
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 ประมาณค่าระยะห่างและคาํนวณค่ากลิÉน smell concentration (S) โดย 

  2 2( )i i iDist X Y   และ 1/i iS Dist  

 คาํนวนคา่ ( )i iSmell Function S  และหาค่ากล ิÉนทีÉด ีทีÉสดุ 

 กํานหนดคา่กลิÉนทีÉดทีีÉสุดใหเ้ป็น “bestSmell” 

 จดัเกบ็ค่าจดุ iX  และ iY  ทีÉด ีทีÉสดุ 

end 

5. จากนั Êนจะเป็นลาํดบัการคน้หาโดยเร ิÉมจากรอบทีÉ 2 ไปจนถงึรอบสดุทา้ย 

 ปรบัจํานวนสมาชกิแบบสุม่ 

 หาคา่ทศิทางและระยะห่างสําหรบัสมาชกิทุกตวั 

 for i = 1 to i = P, 

 กลุ่มทีÉ 1 

  Xi = คา่ทีÉไดจ้ากการสุ่ม และ Yi = คา่ทีÉไดจ้ากการสุ่ม 

 กลุ่มทีÉ 2 

  Xi = X-axis + คา่ทีÉไดจ้ากการสุ่ม  

                    และ Yi = Y-axis + คา่ทีÉไดจ้ากการสุ่ม 

ประมาณค่าระยะห่างและคาํนวณค่ากลิÉน smell concentration (S) โดย 

  2 2( )i i iDist X Y   และ 1/i iS Dist  

 คาํนวนคา่ ( )i iSmell Function S  และหาค่ากล ิÉนทีÉด ีทีÉสดุ 

 ถา้คา่กลิÉนทีÉดทีีÉสุด มค่ีาดกีว่าค่าเดมิกจ็ะทําการอพัเดทคา่ดงักล่าว 

 กําหนดค่า -axisX  และ -axisY  เป็นคา่ทีÉดทีีÉสดุอนัล่าสุด 

จดัเกบ็ค่าจดุ iX  และ iY  ทีÉด ีทีÉสดุ 

end 

6. ทําซํÊาข้อทีÉ 5 จนกระทั Êงพบคา่ทีÉดทีีÉสุดหรอืจํานวนค่าการวนซํÊาจบลง 
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รูปทีÉ 3.4 ลกัษณะการทํางานของกระบวนการหาคา่ทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉปรบัปรุง 
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รูปทีÉ 3.5 แผนภาพการทํางานของกระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉปรบัปรงุ 

 

3.5 ผลการคาํนวณเชิงเลข 

 เพืÉอแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของกระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉ

ปรบัปรุง จงึไดม้กีารทดสอบการหาคา่ทีÉเหมาะสมของฟงักช์นัทีÉไมเ่ป็นเชงิเสน้สองตวัแปรจาํนวน

สามฟงักช์นั  [24] เปรยีบเทยีบกบักระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉและกระบวนการ

หาคา่ทีÉเหมาะสมแบบการสบืทอดพนัธุกรรม (Genetic Algorithm : GA) ดงัแสดงต่อไปนีÊ 

1. ฟงักช์นัสีÉจุดยอด  (Four Peak Function)  
2 2 2 2 2 2 2 2( 4) ( 4) ( 4) ( 4) ( 4)( , ) 2                 

x y x y x y x yf x y e e e e  (3.1) 

2. ฟงักช์นัพาราโบลกิ (Parabolic Function) 

2 2( , ) 12 ( ) /100f x y x y       (3.2) 

3. ฟงักช์นั โกลดส์ไตน์ไพร ์(Goldstein-Price Function) 

   2 2 2 2 2 2

1 1( , ) 10 log *
1 (1 ) (19 14 3 14 6 3 ) 1 (1 ) (19 14 3 14 6 3 )

 
  

                 
f x y

x y x x y xy y x y x x y xy y  (3.3) 

 

 จากผลการคาํนวณเชงิเลขของทั Êงสามกระบวนการพบว่าสามารถทีÉจะหาค่าทีÉเหมาะสม

ของทั Êงสามฟงัก์ชนัไดด้งัแสดงในตารางทีÉ 3.1 ยกเวน้ในกรณขีองฟงัก์ชนั โกลด์สไตน์ไพรพ์บว่า

กระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉไม่สามารถหาค่าทีÉเหมาะสมได้เพยีงกระบวนการ
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เดยีวเท่านั Êน จากนั Êนผลของอตัราการลู่เข้าหาคา่ทีÉเหมาะสมของทั Êงสามกระบวนการได้ถูกแสดง

ในรูปทีÉ 3.6 ในรูปทีÉ 3.6 (ก) สําหรบัฟงัก์ชนัส ีÉจุดยอด พบว่ากระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบ

กระบวนการสบืทอดพนัธุกรรมและกระบวนการหาคา่ทีÉเหมาะสมระเบยีบแบบแมลงหวีÉปรบัปรุง

สามารถลูเ่ข้าได้อย่างรวดเร็วแต่กระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉจะลูเ่ข้าในการทําซํÊา

ครั ÊงทีÉ 4 ถดัมาสําหรบัฟงัก์ชนั พาราโบลกิพบว่าทั Êงกระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมทั Êงสามแบบ

สามารถลู่เข้าได้ในวงรอบการทํางานแรกดงัแสดงในรูปทีÉ 3.6 (ข) แต่อย่างไรก็ตามสําหรับ

ฟงัก์ ชนัโกลด์สไตน์ไพร์พบว่ากระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉไม่สามารถหาค่าทีÉ

เหมาะสมได้เพยีงกระบวนการเดยีวเท่านัÊนรปูทีÉ 3.6 (ค) 

 

ตารางทีÉ 3.1 ผลการหาค่าทีÉเหมาะสมของกระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉ  

กระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉปรบัปรุง และกระบวนการาค่าทีÉเหมาะสมแบบการ

สบืทอดพนัธุกรรมกบัฟงัก์ชนัทีÉไมเ่ป็นเชงิเสน้  
 

FOA MFOA GA 
ฟงักช์นัทางคณิตศาสตร์ 

ค่าเป้ าหมาย x y ค่าเป้ าหมาย x y ค่าเป้ าหมาย x y 

ฟงักช์นัส ีÉจุดยอด  2 0.0014 0.0008 2 0.0014 0.001 2 0 0 

ฟงักช์นัพาราโบลกิ 12 0.0014 0.0008 12 0.0013 0.001 12 0 0 

ฟงักช์นั โกลดส์ไตน์ไพร์ 7.0549 0.5206 0.6841 7.22 0.0014 0.0009 7.22 0 0 

 

 

 
(ก) ฟงักช์นัสีÉจุดยอด  
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(ข) ฟงักช์นัพาราโบลกิ  

 

 
(ค) ฟงักช์นัโกลดส์ไตน์ไพร์ 

รูปทีÉ 3.6 อตัราการลูเ่ข้าหาคา่ทีÉเหมาะสมของทั Êงสามกระบวนการกบัฟงักช์นัทีÉไมเ่ป็นเชงิเสน้  

 

 จากผลการคาํนวณเชงิเลขทีÉผ่านมานั Êนแสดงใหเ้หน็แลว้วา่กระบวนการหาคา่ทีÉเหมาะสม

แบบแมลงหวีÉปรบัปรุงมปีระสทิธภิาพมากกว่ากระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉ และม ี

ประสทิธภิาพใกลเ้คยีงกบักระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบการสบืทอดพนัธุกรรมแต่มคีวาม

ซบัซ้อนน้อยกว่าตามลาํดบั จากนั Êนจงึไดนํ้ากระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉปรบัปรุง

ไปทดสอบหาคา่ทีÉเหมาะสมของปญัหาทางแมเ่หลก็ไฟฟ้ า โดยทดสอบกบัปญัหาของสายอากาศ
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แถวลําดบัแบบเชงิเสน้จํานวนสีÉองคป์ระกอบและสายอากาศแถวลําดบัแบบระนาบจํานวน 2×2 

องคป์ระกอบ 

 ในการหาคา่ทีÉเหมาะสมของสายอากาศแถวลาํดบันีÊได้ทําการจําลองใหแ้หลง่กําเนิดแบบ

จุด (Point Source) แทนองคป์ระกอบย่อยจรงิ และวางองคป์ระกอบย่อยห่างกบั 10mm และมี

ค่าขนาดของกระแสในแต่ละองคป์ระกอบเท่ากับหนึÉงทุกองค์ประกอบ และให้กระบวนการหา

คา่ทีÉเหมาะสมนั Êนหาค่าเฟสของสญัญาณทีÉเหมาะสมของแต่ละองค์ประกอบ ( i  หรอื iS  ของ 

MFOA) เมืÉอ i คอืหมายเลขลาํดบัขององคป์ระกอบย่อยเช่น 1  2  3 และ 4 โดยกระบวนการหา

ค่าทีÉเหมาะสมแบบปรบัปรุงแมลงหวีÉจะทําการวนซํÊาจนสามารถพบค่าสภาพเจาะจงทิศทาง 

(Directivity) ทีÉมากทีÉสดุ 

 ในทีÉนีÊจะใช้ค่าพารามเิตอร์ของกระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉปรงัปรุงคอื 

จํานวนประชากรการคน้หา (Population Size) เท่ากบั 10 ด้วยการแบ่งออกเป็นสองกลุ่มเท่าๆ 

กนั และมกีารเก็บค่าทีÉด ีทีÉสุดในแต่ละวงรอบการทํางาน (Elitism) เท่ากับ 2 ตัว จากผลการ

คาํนวณเชงิเลขของกระบวนการหาคา่ทีÉเหมาะสมระเบยีบวธิขี ั ÊนตอนของแมลงหวีÉชนิดปรบัปรุง

สามารถค้นหาค่าเฟสทีÉเหมาะสมทีÉทําให้ได้ค่าสภาพเจาะจงทิศทางทีÉดีทีÉสุดได้ รูปทีÉ 3.7  

แสดงอตัราการลู่เขา้ของกระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉปรบัปรุงสําหรบัสายอากาศ

แถวลําดับแบบเชิงเส้นทีÉมรีะยะห่างคงทีÉจํานวน 4 องคป์ระกอบพบว่าสามารถลู่เข้าหาค่าทีÉ

เหมาะสมได้ภายในรอบการทํางานทีÉ 25 โดยมคีา่สภาพเจาะจงทศิทางเท่ากับ 4dBi ด้วยค่าเฟส

ทีÉเหมาะสมของแต่ละองคป์ระกอบเท่ากบั 92.51 องศา  223.56 องศา  207.32 องศา  และ 

183.12 องศา ตามลําดบัขององคป์ระกอบทีÉ 1  2  3 และ 4  

 สําหรับสายอากาศแถวลําดบัแบบระนาบจาํนวน 2×2 องค์ประกอบทีÉมรีะยะห่างคงทีÉ

พบว่ากระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉปรบัปรุงสามารถลู่เข้าหาค่าทีÉเหมาะสมได้

เช่นกนัด้วยรอบการทํางานทีÉ 27 โดยมคี่าสภาพเจาะจงทศิทางเท่ากับ 5.2dBi ด้วยค่าเฟสทีÉ

เหมาะสมของแต่ละองค์ประกอบเท่ากบั 193.72 องศา  318.1 องศา  95.21 องศา  และ  

89.69 องศา ตามลําดบัขององคป์ระกอบทีÉ 1  2  3 และ 4 จากผลการคํานวณกับสายอากาศ

แถวลําดบัทั Êงสองแบบแสดงใหเ้หน็ว่ากระบวนการหาคา่ทีÉเหมาะสมระเบยีบวธิขี ั Êนตอนของแมลง

หวีÉชนิดปรบัปรงุสามารถทีÉจะนํามาใช้งานในการปรบัแบบรูปการแพร่กระจายคลืÉนด้วยการปรบั

เฟสของสญัญาณไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพและสามารถทีÉจะลูเ่ข้าหาค่าทีÉเหมาะสมได้อย่างรวดเรว็

อกีด้วย จากนัÊนจะนําเอากระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบปรรบัปรุงแมลงหวีÉโปรแกรมลงใน

ไมโครคอนโทรลเลอรข์องระบบสายอากาศแถวลาํดบัปรบัตวัไดต้่อไป 
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รูปทีÉ 3.7 อัตราการลู่เข้าของกระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉปรับปรุง 

สาํหรบัสายอากาศแถวลําดบัแบบเชงิเสน้ทีÉมรีะยะห่างคงทีÉจาํนวน 4 องคป์ระกอบ 
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รูปทีÉ  3.8 อัต ราการลู่ เข้าของกระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉปรับป รุง 

สาํหรบัสายอากาศแถวลําดบัแบบระนาบทีÉมรีะยะห่างคงทีÉจาํนวน 2×2 องค์ประกอบ 

 

 



บททีÉ 4 

การสร้างและผลการทดสอบ 

 

4.1 บทนํา 

 ในบทนีÊจะเป็นการกล่าวถงึการสรา้งและการทดสอบระบบสายอากาศแถวลําดบัปรบัตัว

ได ้โดยเร ิÉมจากการสร้างและทดสอบในแต่ละภาคส่วนคอื สายอากาศแบบแผ่นคู่วงกลม  วงจร

กรองแถบความถีÉผ่าน  วงจรเล ืÉอนเฟสของสญัญาณ  วงจรรวม/แยกสญัญาณ  วงจรเชืÉอมต่อ

แบบมทีศิทาง  วงจรตรวจจบัความแรงของสญัญาณ และไมโครคอนโทรลเลอร์ สุดท้ายจะเป็น

การสรา้งและทดสอบระบบสายอากาศแถวลาํดบัปรบัตวัได้เพืÉอใช้หาทศิทางของสญัญาณทีÉแรง

ทีÉสุดทีÉรบัได ้

 

4.2 สายอากาศแบบแผ่นคู่วงกลมกบัพินเชืÉอมสองจุด 

 จากผลการออกแบบและจําลองในบททีÉผ่านมาได้นําเอาค่าพารามเิตอร์ทีÉเหมาะสม

ดงักล่าวมาสรา้งเป็นสายอากาศตน้แบบดว้ยแผ่นวงจรพมิพช์นิด FR4 ความหนา 1.8mm ทีÉมค่ีา 

r  เท่ากบั 4.3 ซึÉงรูปแบบโครงสรา้งของสายอากาศแสดงในรูปทีÉ 4.1 และค่าพารามเิตอร์ทีÉ

เหมาะสมของสายอากาศตน้แบบแสดงในตารางทีÉ 4.1  
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    (ก) มมุมองดา้นบน          (ข) มมุมองดา้นขา้ง 

รูปทีÉ 4.1 โครงสรา้งของสายอากาศแผ่นคูว่งกลมกบัเข็มเชืÉอมสองจุด 
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ตารางทีÉ 4.1 คา่พารามเิตอรท์ีÉเหมาะสมของสายอากาศแผ่นคู่วงกลมกบัเขม็เชืÉอมสองจดุ 

พารามิเตอร ์ รายละเอียด ขนาด (mm) 

W ความกวา้งโดยรวม 20 

L ความยาวโดยรวม 35 

l1 ความยาวของสายส่งไมโครสตรปิ 12 

l2 ความยาวของระนาบกราวนด ์ 13.5 

c พืÊนทีÉทบัซ้อนกนัระหวา่งแผ่นวงกลม 3 

d เสน้ผ่านศูนย์กลางของแผ่นวงกลม 8 

t1 ความหนาของสายสง่ไมโครสตรปิ 2 

l2 ความหนาของวสัดุฐานรอง 1.8 

p ตําแหน่งของจดุป้ อนสญัญาณ  5 

ps ตําแหน่งการเชืÉอมของเขม็เชืÉอนอนัทีÉ 2  1 

 

             
(ก) มมุมองดา้นบนหน้า         (ข) มมุมองดา้นหลงั 

รูปทีÉ 4.2 ตน้แบบของสายอากาศแผ่นคู่วงกลมกบัเขม็เชืÉอมสองจดุ 

 

 รูปทีÉ 4.2 แสดงรูปถ่ายของสายอากาศต้นแบบของคู่วงกลมกับเข็มเชืÉอมสองจุด

ทีÉไดส้รา้งขึÊน จากนั Êนนํามาทดสอบคุณสมบตัทิางไฟฟ้ าด้วยเคร ืÉองวเิคราะห์โครงข่าย (Network 

Analyzer) ยีÊห้อ Agilent รุ่น 8753ES จากผลการทดสอบ 11S  ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.3 พบว่าผล

การทดสอบมแีนวโน้มใกลเ้คยีงกบัผลการจาํลองและสามารถตอบสนองช่วงความถีÉ 2.4-2.5GHz 

ดว้ยคา่ 11S  น้อยกว่า -10dB จากนั Êนทําการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลืÉน ซึÉงในทีÉนีÊจะ

ทดสอบทีÉความถีÉกลาง 2.45GHz ในระนาบทีÉตั Êงฉากกัน 2 ระนาบ คือระนาบ xy และ yz  

ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.4 พบว่ามแีบบรูปการแพร่กระจายคลืÉนแบบรอบทิศทาง (Omni-directional 

Pattern) 
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11S

 
รูปทีÉ 4.3 ผลการทดสอบและผลการจาํลองของสายอากาศแผน่คูว่งกลมกบัเขม็เชืÉอมสองจุด 
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  (ก) ระนาบ yz         (ข) ระนาบ xy 

รูปทีÉ 4.4 ผลการทดสอบและผลการจาํลองของแบบรูปการแพร่กระจายคลืÉนสําหรบัสายอากาศ

แผ่นคูว่งกลมกบัเขม็เชืÉอมสองจุดทีÉความถีÉ 2.45GHz  

 

4.3 ระบบย่อยของสายอากาศแถวลาํดบัปรบัตวัได้ 

วงจรกรองแถบความถีÉผ่าน 

 จากการสร้างและทดสอบวงจรกรองแถบความถีÉผ่านโดยการใช้ชิพไอซีเบอร ์ 

P/N 2450BP15E0100 บรษิัท Johanson Technology พบว่าสามารถตอบสนองการใช้งานทีÉ

ช่วงความถีÉ 2.4 GHz ถงึ 2.5 GHz มคี่าอมิพแีดนซใ์กล้เคยีง 50   ทีÉความถีÉกลาง (2.45GHz) 

มค่ีาการสูญเสียเนืÉองจากการใส่แทรก (Insertion Loss) และค่าการสูญเสยีเนืÉ องจากการ

ยอ้นกลบั (Return Loss) มค่ีาเท่ากบั 2.5dB และ 26dB ตามลําดบั 
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(ก) วงจรกรองแถบความถีÉผ่าน 

12S

 
(ข) ผลการทดสอบ 

รูปทีÉ 4.5 รูปถ่ายวงจรกรองแถบความถีÉผ่านและผลการทดสอบ 

 

วงจรเลืÉอนเฟสของสญัญาณ 

 จากการสรา้งและทดสอบวงจรเลืÉอนเฟสของสญัญาณจากชพิไอซเีบอร์ MAPS-010144 

ซึÉงเป็นตัวปรบัเฟสแบบดจิติอล 4 บติ ครอบคลุม 360 องศา สามารถปรับละเอียดได้ทีละ  

22.5 องศา ใช้งานทีÉช่วงความถีÉ 2.3 GHz ถงึ 3.8 GHz พบว่ามคีา่อมิพแีดนซ์ใกลเ้คียง 50  มี

อตัราการสญูเสยีเนืÉองจากการใส่แทรก ประมาณ 3 dB และคา่การสูญเสยีเนืÉองจากการยอ้นกลบั 

18dB รูปถ่ายวงจรเล ืÉอนเฟสแบบดจิติอล 4 บติแสดงดงัรูปทีÉ 4.6 (ก) และผลการทดสอบแสดงใน

รูปทีÉ 4.6 (ข) ซึÉงจะเห็นได้ว่าสามารถเปลีÉยนแปลงได้ทั Êงหมด 16 ระดับ ระดับละ ŚŚ.ŝ องศา 

ครอบคลมุ 360 องศา 

 

 

(ก) วงจรเลืÉอนเฟส 
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(ข) ผลการทดสอบ 

รูปทีÉ 4.6 รูปถ่ายวงจรเลืÉอนเฟสแบบดจิติอล 4 บติ และผลการทดสอบ 

 

วงจรรวม/แยกสญัญาณ 

 จากการสร้างและทดสอบวงจรรวม/แยกส ัญญาณแบบ 4 ต่อ 1 ชนิดวลิคนิสัน 

(Wilkinson) [22] ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.7 ถูกออกแบบด้วยแผ่นวงจรพมิพช์นิด FR4 มอีัตราการ

สญูเสยีเนืÉองจากการใส่แทรก ประมาณ 6dB ค่าการสูญเสยีเนืÉองจากการย้อนกลบั 17dB และ

คา่สมัประสทิธกิารแบง่แยกตํÉากว่า 20dB 

 

 
(ก) วงจรรวม/แยกสญัญาณ 

 
(ข) ผลการทดสอบ 

รูปทีÉ 4.7 รูปถ่ายของวงจรรวม/แยกสญัญาณแบบ 4 ต่อ 1 ชนิดวลิคนิสนั และผลการทดสอบ 
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วงจรเชืÉอมต่อแบบมทีศิทาง 

 จากการสรา้งและทดสอบวงจรเชืÉอมต่อแบบมทีศิทางใช้สําหรบัคปัปลิÊงสญัญาณความถีÉ

เพืÉอนํามาวเิคราะห์ความแรงของสญัญาณต่อไปถูกออกแบบด้วยไมโครสตรปิ [20] มอีัตราการ

สูญเสยีเนืÉองจากการใส่แทรก ประมาณ 3dB และค่าการสูญเสยีเนืÉองจากการย้อนกลับ 18dB 

แสดงดงัรปูทีÉ 4.8  

 

 

รูปทีÉ 4.8 รูปถ่ายของวงจรเชืÉอมตอ่แบบมทีศิทาง 

 

วงจรตรวจจบัความแรงของสญัญาณ (RF Detector) 

 จากการสร้างและทดสอบวงจรตรวจจับความแรงของสัญญาณด้วยชิพไอซีเบอร ์

LTC5505-1 + ใช้งานทีÉช่วงความถีÉ 2.4-2.5GHz มคี่าอิมพแีดนซ์ใกล้เคยีง 50   สามารถ

ตรวจจบัความแรงตํÉาสุดทีÉ -50 dBm ในกรณีได้ทําการเพิÉมวงจรขยายเข้ากบัวงจรด้วย รูปถ่าย

ของวงจรใช้งานสําหรบัส่วนตรวจจบัความแรงของสญัญาณแสดงดงัรูปทีÉ 4.9 (ก) จากผลการ

ทดสอบในรปูทีÉ 4.9 (ข) พบว่าวงจรนีÊสามารถตรวจจบัความแรงของสัญญาณและให้เอาท์พุตมา

เป็นระดบัแรงดนัไปกระแสตรงได ้

 

 

(ก) วงจรตรวจจบัความแรงของสญัญาณ 
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(ข) ผลการทดสอบ 

รูปทีÉ 4.9 รูปถ่ายของวงจรใชง้านสาํหรบัสว่นตรวจจบัความแรงของสญัญาณและผลการทดสอบ 

 

ไมโครคอนโทรลเลอร ์(Microcontroller Unit : MCU) 

 จากการสร้างและทดสอบโปรแกรมและการทํางานในส่วนไมโครคอนโทรลเลอร ์

PIC16F877A เพืÉอประมวลผลกระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบปรบัปรุงแมลงหวีÉและปรบัค่า

เฟสของสญัญาณผ่านตัวเลืÉอนเฟสและเป็นผลให้แบบรูปการแพร่กระจายคลืÉนเปล ีÉยนแปลงใน

ทีÉสุดพบว่าสามารถใช้งานไดอ้ย่างปกต ิ

 

4.4 ระบบสายอากาศแถวลาํดบัปรบัตวัได้ 

 จากการออกแบบและทดสอบในส่วนขององคป์ระกอบย่อยและระบบย่อยของระบบ

สายอากาศแถวลาํดบัปรบัตวัไดเ้ป็นทีÉเรยีบรอ้ยแลว้ จงึได้นําเอาแต่ละส่วนมารวบรวมเป็นระบบ

สายอากาศแถวลาํดบัปรบัตวัไดแ้ละโปรแกรมกระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบปรบัปรุงแมลง

หวีÉลงในไมโครคอนโทรลเลอร์ของระบบสายอากาศแถวลําดับปรบัตัวได้แลว้ทําการทดสอบ

ประสทิธ ิภาพของระบบ โดยการจดัวางองค์ประกอบย่อยสองแบบคอื จดัวางเป็นแถวลําดับ 

เชงิเส้นจาํนวน 4 องคป์ระกอบทีÉมรีะยะห่างเท่ากันคอื 10mm และจดัวางเป็นแถวลําดบัแบบ

ระนาบจาํนวน 22 องคป์ระกอบทีÉมรีะยะห่างเท่ากนัคอื 10mm ซึÉงองคป์ระกอบย่อยของระบบ

สายอากาศแถวลาํดบัปรบัตวัไดนั้Êนจะใชส้ายอากาศแผ่นคู่วงกลมกบัพนิเชืÉอมสองจุดรูปทีÉ 4.10 

แสดงรปูถ่ายของระบบของสายอากาศแถวลําดบัปรบัตวัไดต้น้แบบ 
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รูปทีÉ 4.10 รูปถ่ายของระบบของสายอากาศแถวลาํดบัปรบัตวัไดต้น้แบบ 

 

 ในการทดสอบประสทิธิภาพของระบบของสายอากาศแถวลําดับปรบัตวัได้จะเริÉมจาก

การทดสอบพารามเิตอร์การกระจดักระจาย (Scattering (S) Parameter) เพืÉอดูลกัษณะการ 

แมทชิÉงและการคลปัปลิÊงระหวา่งองคป์ระกอบดงัแสดงในรปูทีÉ 4.11 แะ 4.12 ตามลําดับ จากผล

การทดสอบพว่ามกีารคลปัปลิÊงระหว่างองคป์ระกอบของสายอากาศแถวลําดับทั Êงสองแบบแต่ม ี

ค่าน้อยกว่า -10dB สามารถสงัเกตุได้จากค่า 12S   13S  และ 14S  จําเป็นผลทําให้เกดิผล

กระทบกบัการแมชชิÉงของแต่ละองคป์ระกอบของสายอากาศแถวลาํดบัทั Êงสองแบบสงัเกตุไดจ้าก

ค่า  11S   22S   33S   44S  ทีÉ ยั งส าม ารถ ต อบส นอ งย่า นความถีÉ  2.4-2.5GHz 

ไดเ้ป็นอย่างดแีละมคีา่ตํÉากว่า -10dB 

 

 

11s

22s

33s

44s

 
(ก) คา่ 11S   22S   33S  และ 44S  
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(ข) คา่ 12S   13S  และ 14S  

รูปทีÉ 4.11 พารามเิตอร์การกระจดักระจายของสายอากาศแถวลําด ับทีÉจดัวางแบบเชิงเส้น 

ทีÉมรีะยะห่างเท่ากนัจาํนวน 4 องคป์ระกอบ 

 

11s

22s

33s

44s

 
(ก) 11S   22S   33S  และ 44S  
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12s

13s

14s

 
(ข) 12S   13S  และ 14S  

รูปทีÉ 4.12 พารามเิตอร์การกระจดักระจายของสายอากาศแถวลําดับทีÉจดัวางแบบระนาบ 

ทีÉมรีะยะห่างเท่ากนัจาํนวน 2×2 องคป์ระกอบ  

 

 จากนั Êนนําเสนอการทดสอบระบบการทํางานโดยรวมของระบบของสายอากาศแถว

ลาํดบัปรบัตวัได้ต้นแบบ โดยมวีตัถุประสงค์ทีÉจะทดสอบความสามารถในการปรบัแบบรูปการ

แพร่กระจายคลืÉนเข้าหาทิศทางทีÉมีคลืÉนเดนิทางเข้ามาและมีขนาดแรงทีÉสุด โดยได้กําหนด

เงืÉอนไขการทดสอบด้วยการวางแหล่งกําเนิดคลืÉนไว้ทีÉจุดใดจุดหนึÉง แล้วรอให้ระบบของ

สายอากาศแถวลาํดบัปรบัตวัไดทํ้าการปรบัแบบรปูการแพร่กระจายคลืÉนเข้าหาทศิทางทีÉมคีลืÉน

เดนิทางเข้ามาและมขีนาดแรงทีÉสุด เมืÉอระบบของสายอากาศแถวลําดบัปรบัตวัได้ทํางานเสร็จ

แล้วจงึจะทําการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลืÉนเพืÉอยนืยันว่าระบบของสายอากาศแถว

ลาํดบัปรบัตวัไดส้ามารถทีÉจะปรบัแบบรปูการแพรก่ระจายคลืÉนเข้าหาทศิทางทีÉมคีลืÉนเดนิทางเขา้

มาและมขีนาดแรงทีÉสุดไดอ้ย่างถูกตอ้ง โดยตําแหน่งทีÉไดว้างแหล่งกําเนิดคลืÉนนัÊนจะทําการวาง

อยู่ทั Êงหมด 4 ตําแหน่งคอื 0 องศา  90 องศา  180 องศา  และ 270 องศา ตามลําดับ ดงัแสดง

ในรูปทีÉ 4.13 

 จากผลการทดสอบทีÉได้แสดงในรูปทีÉ 4.14 จะแสดงเฉพาะแบบรปูการแพร่กระจายคลืÉน

ในระนาบ xy เท่านั Êน และสามารถเหน็ไดอ้ย่างชดัเจนว่าระบบของสายอากาศแถวลําดบัปรบัตวั

ไดท้ั ÊงทีÉจดัวางแถวลําดบัแบบเชงิเสน้ทีÉมรีะยะห่างเท่ากนัจํานวน 4 องคป์ระกอบและแบบระนาบ

ทีÉมรีะยะห่างเท่ากนัจาํนวน 2×2 องคป์ระกอบ นั ÊนสามารถทีÉจะปรบัแบบรปูการแพร่กระจายคลืÉน

เขา้หาทศิทางทีÉมคีล ืÉนเดนิทางเขา้มาและมขีนาดแรงทีÉสดุไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
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รูปทีÉ 4.13 รูปแบบการทดสอบระบบของสายอากาศแถวลําดบัปรบัตวัได ้

 
 

 
(ก) 0 องศา 

 
 

 
(ข) 90 องศา 
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(ค) 180 องศา 

 

 
(ง) 270 องศา 

รูปทีÉ 4.14 แบบรูปการแพร่กระจายคลืÉนในระนาบ xy ของระบบของสายอากาศแถวลําดับ

ป รั บ ตั ว ไ ด้ ทีÉ จั ด ว า ง แ ถ ว ลํ า ดั บ แ บ บ เ ชิ ง เ ส้ น ทีÉ มี ร ะ ย ะ ห่ า ง เ ท่ า กั น จํ า น ว น  

4 องคป์ระกอบและแบบระนาบจํานวน 2×2 องคป์ระกอบ เมืÉอมแีหลง่กําเนิดคลืÉนทีÉตําแหน่ง 



บททีÉ 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

 บทนีÊจะกล่าวถงึการสรุปเนืÊอหาโดยรวม ข้อเสนอแนะต่างๆ และแนวทางในการพฒันา

ต่อสาํหรบัโครงการวจิยันีÊต่อไป 

 

5.1 สรปุเนืÊอหาของโครงการ 

 โครงการวิจยันําเสนอการออกแบบสร้างระบบสายอากาศแถวลําดับปรับตัวได้ทีÉม ี

กระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบแมลงหวีÉปรบัปรุงมาใชใ้นการหาคา่เฟสทีÉเหมาะสมสําหรบัแต่

ละองคป์ระกอบของสายอากาศแถวลําดบัเพืÉอใหไ้ด้แบบรปูการแพร่กระจายคลืÉนทีÉเหมาะสมดว้ย

เช่นกนั โดยระบบจะประกอบไปด้วย องคป์ระกอบย่อยของสายอากาศแถวลําดบั  วงจรกรอง

ความถีÉผ่าน  วงจรเลืÉอนเฟสของสญัญาณ  วงจรรวม/แยกสญัญาณชนิดวลิคนิสนั  วงจรเชืÉอมต่อ

แบบมทีศิทาง  วงจรตรวจจบัความแรงของสญัญาณ และไมโครคอนโทรเลอร ์ 

 จากนั Êนไดอ้อกแบบและสรา้งระบบสายอากาศแถวลําดบัปรบัตัวได้ทีÉจดัวาง 2 แบบคอื

แถวลําดบัเชงิเสน้ 4 องคป์ระกอบและแถวลําดบัแบบระนาบ 2x2 องคป์ระกอบ โดยมหีลกัการ

ทํางานคอื สายอากาศแผ่นคูว่งกลมกบัพนิเชืÉอมสองจดุจาํนวน 4 องคป์ระกอบ  วงจรกรองแถบ

ความถีÉผ่านจํานวน 4 วงจร  วงจรปรบัเฟสของสญัญาณจาํนวน 4 วงจร  วงจรรวม/แยก

สัญญาณ  วงจรเชืÉอมต่อแบบมีทิศทาง  วงจรตรวจจับความแรงของสัญญาณ และ

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ทั Êงหมดจะทํางานในช่วงความถีÉ 2.4-2.5GHz เมืÉอมสีญัญาณเข้ามาจาก

องคป์ระกอบย่อยแถวลําดบั สญัญาณเหล่านัÊนจะถูกกรองเอาแต่ช่วงความถีÉ 2.4-2.5GHz และจะ

ถู กป ร ับ เฟส ด้วย ตั วป รับ เฟส ซึÉ ง จะถู กคว บคุมด้ วย ไม โ คร คอ นโ ท รล เ ลอร์  ทั ÊงนีÊ

ไมโครคอนโทรลเลอร์จะพจิารณาปรับเฟสด้วยหลกัการกระบวนการหาค่าทีÉเหมาะสมแบบ

ปรับปรุงแมลงหวีÉทีÉม ีการพจิารณาค่าความแรงของผลรวมของสัญญาณจากวงจรรวม/แยก

สญัญาณแบบ 4 ต่อ 1 และคลปัปลิÊงผ่านวงจรเชืÉอมต่อแบบมทีศิทางมาให้วงจรตรวจจบัความ

แรงของสญัญาณทีÉป้ อนกลบัเข้าไปยังตัวไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นค่าเป้ าหมายและจะทําการ

ปรบัแบบรปูการแพรก่ระจายคลืÉนเขา้ไปหาทศิทางทีÉมคีลืÉนเขา้มาแรงทีÉสดุ 

 จากผลการทดสอบโดยการวางแหล่งกําเนิดคลืÉนและทดสอบให้ระบบสายอากาศ 

แถวลําดบัปรบัตวัได้ทําการปรบัแบบรูปการแพร่กระจายคลืÉนเข้าหาคลืÉนทีÉเดนิทางเข้ามาและม ี

ขนาดแรงทีÉสุดพบว่าสามารถปรบัแบบรูปการแพร่กระจายคลืÉนไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพและเหมาะ

สาํหรบัการใชง้านในระบบ WLAN ในช่วงความถีÉ 2.4-2.5GHz 

 

5.2 วิจารณ์ปัญหาทีÉเกิดขึÊนและแนวทางในการพฒันา 

 ในโครงการวจิยันีÊได้ดําเนินการลุล่วงไปได้ด้วยด ีแต่อย่างไรก็ตามยังคงพบปญัหาทีÉ

เกดิขึÊนบา้งโดยเฉพาะในการจําลองระบบสายอากาศแถวลําดบัปรบัตวัได้ โดยเป็นการคดิรวม

ส่วนย่อยทั Êงหมดเข้าด้วยกนั แต่เนืÉ องมาจากโปรแกรมจําลองนั Êนไม่สามารถทีÉจะจําลองการ
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ทํางานทั Êงหมดรวมกันได้ ทางผู้วิจยัจงึได้ทําการจําลองและออกแบบทีละส่วนแยกกันแล้วจงึ

นํามาประกอบกนัเป็นระบบในภายหลงั จงึทําให้เกดิการทํางานผดิพลาดและไม่ตรงกบัผลการ

จําลองในบางสว่น แต่อย่างไรก็ตามปญัหาดังกล่าวสามารถทีÉจะแก้ได้ด้วยการปรับแต่งชิÊ นงาน

ดว้ยเคร ืÉองมอืทดสอบระหว่างกระบวนการสรา้งและทดสอบ  

 อีกทั ÊงเนืÉองมาจากโครงการวิจัยนีÊ ได้ทําการออกแบบและสร้างระบบสายอากาศ 

แถวลําดับปรับตัวได้จํานวน 4 องค์ประกอบ จึงทํ าให้ความสามารถในการปรับ 

แบบรปูการแพร่กระจายคลืÉนให้มลีกัษณะทีÉแคบและมคี่าสภาพเจาะจงทศิทางสูงนั Êนทําได้ยาก 

จึงสามารถมีแนวทางในการพัฒนางานวิจัยนีÊ ด้วยการเพิÉม จํานวนองค์ประกอบย่อย 

ของแถวลาํดบัใหม้จีาํนวนมากขึÊนจะทําใหค้วามสามารถในการปรบัแบบรปูการแพรก่ระจายคลืÉน 

ใหม้ลีกัษณะทีÉแคบและมค่ีาสภาพเจาะจงทศิทางสงูขึÊนได ้
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This research paper deals with the optimization of a large antenna array for maximum directivity using a modified fruit fly
optimization algorithm (MFOA) with random search of two groups of swarm and adaptive fruit fly swarm population size. The
MFOA is utilized to determine three nonlinear mathematical test functions, analysis of the optimal number of elements and
optimal element spacing of the large antenna array, and analysis of nonuniform amplitude of antenna array. The numerical results
demonstrate that the MFOA is effective in solving all test function and electromagnetic problems. The advantages of the proposed
algorithm are ease of implementation, large search range, less processing time, and reduced memory requirement.

1. Introduction

The nature of an electromagnetic (EM) problem which con-
tains a myriad of local and global optimal solutions contrib-
utes to its complexity and difficulty to locate the best solution
to the problem. An EM problem refers to a large radiation
problem with a vast search space. Prior research on large EM
problems focused mostly on the problems of antenna array
radiation [1, 2] and of radio wave scattering of ships, aircraft,
and rough surfaces. To obtain an optimal global solution to an
EM problem requires high performance optimization algo-
rithms, particularly for the EM problems associated with the
antenna array radiation and the wave scattering. Currently,
the application of optimization algorithms has been extended
beyond engineering to other fields, for example, sciences and
finance.

Optimization algorithms can be classified into two types:
local optimization and global optimization. This paper has
focused on the global optimization since this optimization
type is often applied to solving EM problems. Examples of
global optimization algorithms applied to EM problems are
the genetic algorithm (GA), evolution strategy (ES), particle

swarm optimization (PSO), ant colony optimization (ACO),
and simulated annealing (SA). In [3], GA was adopted to
optimize the radiation patterns of linear and planar antenna
arrays and it was found that GAwas suitable for the EMprob-
lems of both types of antenna arrays. Although GA returned
an optimal solution in a very short time period, according to
[4], it is difficult to identify the optimal GA initial parameters.
To address this issue, [5] proposed an evolutionary program
(EP) and evolutionary strategies (ES) in which the optimal
parameters of the algorithms were self-adaptive. The hybrid
EP and ES were proved to be effective in solving EM prob-
lems, but the convergence to the optimum solution required
a great amount of time.

In [6, 7], a PSO algorithm was proposed to minimize the
side lobe level (SLL) of a phased array antenna.The algorithm
was employed to solve a number of EM problems related
to radio communications. In [8], a multiobjective particle
swarm optimization (MOPSO) algorithm was used in a sym-
metric phased linear array to optimize energy consumption.
It is found that the MOPSO algorithm is effective in energy
saving and minimizing the SLL in the symmetric phased
linear array. In [9], a thinned linear array and another planar
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antenna array both with minimum SLL were designed using
ACO. To successfully minimize SLL, [10] applied SA to an
array antenna.

The aforementioned optimization algorithms have been
proved to be optimally applicable to their respective designs
of antenna array; however, these algorithms are so advanced
and complicated that it requires great amount of time and
efforts for a beginner to comprehend. A new optimization
algorithm, which is called the fruit fly optimization algorithm
(FOA), has thus been recently proposed by Pan [11]. FOA is a
stochastic searching algorithm based on the principle of nat-
ural selection. The algorithm has its use in numerous appli-
cations, for example, financial distress detection, web-auction
logistics service, neural network, PID controller parameters
tuning, key control characteristics optimization, and swarms
of miniautonomous surface vehicles [12–18]. However, FOA
has never been applied to EM problems because it has no
enough search space and is often meeting a local optimum
solution for EM problems.

This research has proposed the modified fruit fly opti-
mization algorithm (MFOA) to analyze the radiation pattern
of the large antenna array. The MFOA is improved upon by
incorporating random search of two groups of swarm and
self-adaptive population size feature into the conventional
FOA.Themodified algorithm is found to be effective in solv-
ing three nonlinear test functions and EM problems for the
large antenna array. In addition, the advantages of theMFOA
are ease of implementation, large search range, less processing
time, and reduced memory requirement.

The organization of the rest of this research is as fol-
lows: Section 2 discusses the modified fruit fly optimization
algorithm with adaptive population size. Section 3 deals with
the geometry of the large antenna array and its problem for-
mulation. Section 4 presents the numerical results. The con-
clusions are provided in Section 5.

2. Modified Fruit Fly Optimization Algorithm

The conventional FOA is a technique to search for a global
optimization. The algorithm is modeled after the food-seek-
ing behavior of fruit flies [11]. Figure 1 illustrates a food-
seeking iterative process of a fruit fly swarm [11].

The FOA can be efficiently used with several problems
[11–18], but it has never been used with EM problems. Nat-
urally, EM problems have large search space, complexity,
and discontinuous behaviour, which may be affected to the
optimization algorithms to meet the local optimum solution.
From the FOA procedure, it likes the food-seeking behaviour
of fruit flies.When some swarmsmeet the optimum solution,
another swarm will follow that solution. It can make the
algorithm converge to the wrong solution or local optimum.
Therefore, the FOA ismodified to havemore search space and
global search for complexity and discontinuous function such
as EM problems which is referred to as “modified FOA or
MFOA.” The conventional FOA procedure is shown below,
and the flow diagram is shown in Figure 2(a):

(1) Initiate the number of iterations (𝐾).
(2) Initiate the population size (𝑃).

x

y

(0, 0)

Food

Fly group Fly2

Iterative
evolution

(x, y) (x2, y2)

Fly4
(x4, y4)

Fly3
(x3, y3)Fly1

(x1, y1)

Figure 1: A food-seeking iterative process of a fruit fly swarm.

(3) Randomly generate the initial location of the fruit fly
parameters:𝑋-axis and 𝑌-axis.

(4) Generate the direction and distance for all population
(𝑃) of the first iteration
for 𝑖 = 1 to 𝑖 = 𝑃,

𝑋
𝑖
= 𝑥-axis+ random value,

𝑌
𝑖
= 𝑦-axis+ random value.

(1)

Estimate the distance and calculate the smell concen-
tration (𝑆),

Dist
𝑖
= √(𝑋

2
𝑖
+ 𝑌

2
𝑖
),

𝑆
𝑖
=

1
Dist
𝑖

.

(2)

Calculate Smell
𝑖
= Function(𝑆

𝑖
) and find the best

smell.
Set the best smell concentration “bestSmell.”
End.

(5) Search the procedure from the second to the last
iteration.

Randomize the assigned direction and distance
for all population size,

for 𝑖 = 1 to 𝑖 = 𝑃,

𝑋
𝑖
= 𝑋-axis+ random value,

𝑌
𝑖
= 𝑌-axis+ random value.

(3)

Estimate Dist
𝑖
= √(𝑋

2
𝑖
+ 𝑌

2
𝑖
) and 𝑆

𝑖
= 1/Dist

𝑖
.

Calculate Smell
𝑖
= Function(𝑆

𝑖
) and find the best-

Smell.
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(a) FOA

Start

Initialize by
randomizing fruit fly

swarm location

(i) Determine the optimal random
population size (P)

(ii) Determine direction and distance
of individual flies for first group

Compute the
smell function

Find the best
smell function

Retain the best smell
function

Are goals met? or
j = K

Stop

No

Yes

j = j + 1

Determine direction and
distance of individual
flies for second group

Retain the best
direction and distance

j = 1

(b) MFOA

Figure 2: Flow diagrams of the (a) conventional FOA and (b) MFOA with adaptive population size.

If the new bestSmell is better than the old one, the
bestSmell will be updated.
Set the𝑋-axis and 𝑌-axis into the bestSmell.
End.

(6) Iterate for number (5) until the optimum solution is
met by considering a bestSmell or the last number of
iterations is reached.

For the MFOA, it separated the population size into two
groups. The first group is assigned to find a new search
space with the wide area, and the second group is assigned
to find nearby optimum space. This procedure can achieve
a wider search space. Moreover, [19] found the limitation
of FOA in some applications because it cannot estimate the
negative value of searching parameters, in which they put the
random value of sign (sign(𝜀)) on point (−1, 1) at the smell
function (𝑆

𝑖
= sign(𝜀)/Dist

𝑖
). It is also employed in this paper.

AlthoughMFOA can search in the large space, it is dispersed
toomuch and does not converge to the optimum solution. To
avoid this problem, the best parameter is collected for use in
the next iteration. TheMFOA procedure is shown below and
the flow diagram is shown in Figure 2(b):

(1) Initiate the number of iterations (𝐾).
(2) Initiate the population size (𝑃).
(3) Randomly generate initial location of fruit fly param-

eters:𝑋-axis and 𝑌-axis.
(4) Generate direction and distance for all population (𝑃)

for the first iteration
for 𝑖 = 1 to 𝑖 = 𝑃.
For group 1,

𝑋
𝑖
= random value,

𝑌
𝑖
= random value.

(4)
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Table 1: Compared results of the FOA, MFOA, and GA with nonlinear mathematical test functions.

Mathematical functions FOA MFOA GA
Fitness value 𝑥 𝑦 Fitness value 𝑥 𝑦 Fitness value 𝑥 𝑦

Four-peak function 2 0.0014 0.0008 2 0.0014 0.001 2 0 0
Parabolic function 12 0.0014 0.0008 12 0.0013 0.001 12 0 0
Goldstein-Price function 7.0549 0.5206 0.6841 7.22 0.0014 0.0009 7.22 0 0

For group 2,

𝑋
𝑖
= 𝑋-axis+ random value,

𝑌
𝑖
= 𝑌-axis+ random value.

(5)

Estimate the distance and calculate the smell concen-
tration (𝑆):

Dist
𝑖
= √(𝑋

2
𝑖
+ 𝑌

2
𝑖
),

𝑆
𝑖
=
sign (𝜀)
Dist
𝑖

.

(6)

Calculate Smell
𝑖
= Function(𝑆

𝑖
) and find the best

smell.
Set the best smell concentration “bestSmell.”

Collect the best𝑋
𝑖
and 𝑌

𝑖
.

End.
(5) Search procedure from the second to the last iteration.

Determine the optimal random population size.
Randomly assign direction and distance for all
population size

for 𝑖 = 1 to 𝑖 = 𝑃.

For group 1,

𝑋
𝑖
= random value,

𝑌
𝑖
= random value.

(7)

For group 2,

𝑋
𝑖
= 𝑋-axis+ random value,

𝑌
𝑖
= 𝑌-axis+ random value.

(8)

Use the best direction and distance𝑋
𝑖
and𝑌
𝑖
from the

previous iteration.

Estimate Dist
𝑖
= √(𝑋

2
𝑖
+ 𝑌

2
𝑖
) and 𝑆

𝑖
= sign(𝜀)/Dist

𝑖
.

Calculate Smell
𝑖
= Function(𝑆

𝑖
) and find the

bestSmell.

If the new bestSmell is better than the old one, the
bestSmell will be updated.

Set the𝑋-axis and 𝑌-axis into the bestSmell.

Collect the best𝑋
𝑖
and 𝑌

𝑖
.

End.
(6) Iterate for number (5) until the optimum solution is

met by considering a bestSmell or the last number of
iterations is reached.

To demonstrate the efficiency of MFOA, it is employed
with three basic functions and compared with the conven-
tional FOA andGA.They are employed to find themaximum
value of three nonlinear mathematical functions, where two
variables (𝑥 and 𝑦) are adjusted by optimization algorithms.
Therefore, smell function (for FOA and MFOA) and fitness
function (for GA) are the value of considered functions. This
section considers three nonlinear mathematical functions
[20] with two variables as below.

(1) Four-peak function is

𝑓 (𝑥, 𝑦) = 𝑒
−(𝑥−4)2−(𝑦−4)2

+ 𝑒
−(𝑥+4)2−(𝑦−4)2

+ 2 [𝑒−𝑥
2
−𝑦

2
+ 𝑒
−𝑥

2
−(𝑦+4)2

] .

(9)

(2) Parabolic function is

𝑓 (𝑥, 𝑦) = 12−
(𝑥

2
+ 𝑦

2
)

100
. (10)

(3) Goldstein-Price function is

𝑓 (𝑥, 𝑦) = 10

+ log[

[

1
{1 + (1 + 𝑥 + 𝑦)2 (19 − 14𝑥 + 3𝑥2 − 14𝑦 + 6𝑥𝑦 + 3𝑦2)}

∗
1

{1 + (1 + 𝑥 + 𝑦)2 (19 − 14𝑥 + 3𝑥2 − 14𝑦 + 6𝑥𝑦 + 3𝑦2)}
]

]

.

(11)

From the numerical results, FOA, MFOA, and GA can
find the optimum parameter of three mathematical functions
as shown inTable 1, except that FOAcannot find the optimum
parameter of Goldstein-Price function. Moreover, the con-
vergence rates of FOA,MFOA, andGA are shown in Figure 3.
In Figure 3(a), GA and MFOA are rapidly converged, but
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Figure 3: Compared convergence rate of the FOA, MFOA, and GA with nonlinear mathematical test functions.

FOA is converged in the fourth iteration. Next, FOA, MFOA,
and GA can find the optimum solution of parabolic function
within the first iteration as shown in Figure 3(b). However,
Goldstein-Price function is solved. It is found thatMFOAand
GAcan find the optimumparameter, but FOA cannot achieve
it, as shown in Figure 3(c). It is obvious that the MFOA is
more efficient than the FOA. In addition, the MFOA has
slower convergence rate than the GA. Moreover, the MFOA
is not complexity algorithm and it is easy to implement, while
the GA is difficult to specify the optimum GA parameters
such as crossover and mutation probability for appropriate
problems.

To monitor the behavior of FOA and MFOA, the param-
eter distribution due to the optimization algorithm is con-
sidered as shown in Figures 4, 5, 6, and 7, respectively. It
is obvious that the MFOA has more spread than the FOA,
where the FOA has faster convergence for four-peak function
as shown in Figures 4 and 5. For Goldstein-Price function,
the FOA is not converged, while the MFOA is converged
with larger distribution. It is found that the MFOA has the
larger search space than the FOA and can be converged to

the optimumparameter aswell. Next, the adaptive population
is presented in the MFOA to save the time consumption. It is
still converged with a large search space.

The parameter distribution of the MFOA for four-peak
function is shown in Figure 4. In this figure, it is obviously
demonstrated that the distributions of the MFOA method
for four-peak function between both 𝑥 and 𝑦 parameters are
similar. The random distribution caused by the first popu-
lation size group is shown in the initial phase to determine
the solution in the entire search space. Then, the uniform
distribution which is caused by the second population size
group appears to converge to the optimum solution. From
the parameter distribution above, it can conclude that the
solution produced from the distribution procedure of the
first population size group will affect the behavior of the
distribution procedure of the second population size group
to converge to the optimum solution.

The MFOA method can be proposed in the other aspect.
Thepopulation size has beendivided into 2 individual groups.
Each group will increase randomizing procedure into system
to optimize the best solution. The first population size group
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Figure 4: Parameter distribution of the MFOA for four-peak function.
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Figure 5: Parameter distribution of the FOA for four-peak function.
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Figure 6: Parameter distribution of the MFOA for Goldstein-Price function.
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Figure 7: Parameter distribution of the FOA for Goldstein-Price function.

runs randomizing procedure upon the large search space.
Therefore, the solution produced from system is the region
near an optimum point.Then, the solution from the first pro-
cedure is used as an initial point for the second population
size group to determine the solution in the local search space.

The parameter distribution of the FOA for four-peak
function is illustrated in Figure 5. From this figure, both 𝑥
and 𝑦 parameters’ distributions of four-peak function which
is analyzed by the FOA method show that the distributions
of population size tend to converge to the optimum solution
when the number of iterations reaches 10, comparing to the
MFOAmethod whose convergence to the optimum solution
appears when the number of iterations is 4. From this point,
the MFOA method suggests high efficiency in terms of time
consuming and processing of memory space requirement.

The distributions of 𝑥 and 𝑦 parameters considered from
the MFOA method for Goldstein-Price function are plotted
as shown in Figures 6(a) and 6(b), respectively. The above
parameters present the similar distribution of the MFOA
method between Goldstein-Price function and four-peak
function. The pattern of the distribution spreads over the
large search space and later on yields specific outcome to the
fitness function in order to obtain the optimum solution from
the complex function. The distribution has been activated by
randomizing procedure of two groups of population size to
help increasing population diversity.

From Figures 7(a) and 7(b), the distributions analyzed
from the FOAmethod for Goldstein-Price function shown in
𝑥 and 𝑦 parameters describe distribution which creates non-
convergence to the optimum solution due to the lack of
diversity which is the key of the function to determine the
optimum solution.

3. Geometry and Problem Formulation

The performance of a single element antenna is limited
because of its broad radiation pattern and low directivity.
Nevertheless, several applications, for example, radar and
sonar communications, require an antenna with narrow radi-
ation pattern and high directivity. To overcome the limita-
tions of single element antennas, in other words, to obtain
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Figure 8: The geometry of 𝑁-element array with isotropic sources
along the 𝑧-axis.

a narrow beam and high gain, more single elements must be
added to the antenna design to produce an array antenna.

A linear array antenna is an antenna in which individual
elements of the array are arranged in a straight line and spaced
equally apart. Let us assume a linear array of 𝑁 isotropic
elements. The elements are aligned along the 𝑧-axis and are
equidistant. The geometry of the 𝑁-element array is shown
in Figure 8 and an array factor (AF) can be written as [21]

AF = 𝐼0 + 𝐼1𝑒
+𝑗(𝑘𝑑 cos 𝜃+𝛽)

+ 𝐼2𝑒
+𝑗2(𝑘𝑑 cos 𝜃+𝛽)

+ ⋅ ⋅ ⋅

+ 𝐼
𝑛
𝑒
𝑗(𝑁−1)(𝑘𝑑 cos 𝜃+𝛽)

.

(12)

If we further assume that the excitation of amplitude (𝐼
𝑛
)

and phase (𝛽) is 1 and 0, respectively, for all elements, the
array factor (AF) can be expressed as

AF =
𝑁

∑

𝑛=1
𝑒
𝑗(𝑛−1)(𝑘𝑑 cos 𝜃)

, (13)
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Figure 9:The computational time versus the population size for the
conventional FOA and MFOA with adaptive population size.

where 𝑁 is the number of elements; 𝐼
𝑛
is the amplitude

current excitation coefficient;𝛽 is the phase current excitation
coefficient; 𝑑 is the spacing between elements; 𝑘 is the wave
number; 𝜃 is the angle between the field direction and the 𝑧-
axis.

In this research paper, the focus is on the application
of the MFOA with adaptive population size to optimize the
number of elements and element spacing of the broadside
linear array antenna (i.e., 𝜃max = 90

∘ and 𝛽 = 0) to achieve
maximum directivity. Thus, a fitness function (or smell func-
tion) can be expressed as

Directivity (𝐷
𝑜
) =

2 󵄨󵄨󵄨󵄨AF (𝜃max = 90
∘
)
󵄨󵄨󵄨󵄨

2

∫
𝜋

0 |AF (𝜃)|
2 sin 𝜃 𝑑𝜃

. (14)

4. Numerical Results

The numerical results of the conventional FOA and MFOA
with adaptive population size are determined for comparison
purpose and for verification of the accuracy and efficiency
of the MFOA. The large antenna array under consideration
is uniform linear array with a broadside radiation pattern,
𝜃max = 90

∘, and 𝛽 = 0. The MFOA is employed to optimize
the large antenna array to obtain the optimal number of ele-
ments and element spacing that yield the maximum directiv-
ity.

In this research, the population size of the conventional
FOA is varied from 10, 20, 30, and 40 to 50, while that of
the MFOA with adaptive population size is varied in the
ranges of 5–10, 5–20, 5–30, 5–40, and 5–50. The numerical
results of the conventional FOA and MFOA show the iden-
tical optimum global solution for the large broadside array
antenna. In Figure 9, the computational time increases with
increase in population size in both FOAs. Nevertheless, the
MFOA with adaptive population size requires significantly
less computational time than the conventional FOA.

Figures 10(a)–10(e) illustrate the population size relative
to the number of iterations of the conventional FOA and
the MFOA with adaptive population size with a maximum
iteration of 50. The population size of the MFOA is self-
adaptive in a range of 5–10 for the population size of 10; 5–20
for 20; 5–30 for 30; 5–40 for 40; and 5–50 for 50. The self-
adaption of the MFOA helps avoid premature convergence
due to diverse population sizes and reduces the processing
time in comparison with the conventional FOA. Figure 11
illustrates the convergence rates of the GA, MFOA, and
conventional FOA for uniform linear array with a broadside
radiation pattern.The same figure shows that theMFOAwith
adaptive population size can performwell in searching for the
best global solution, that is, the maximum directivity, while
FOA met the local solution. In addition, the MFOA and GA
converge to the same solution with stable convergence rate.
Although the solution is identical, the proposed FOA takes
up less memory and time with increase in population size in
comparison with the conventional FOA.

Figure 12 shows the optimum radiation pattern of the
large broadside antenna array, in which the optimal number
of elements is 81 and the optimal distance between elements
is 0.8𝜆. Under the aforesaid optimal condition, the directivity
is 21 dBi with low side lobe level.

To get insight into the design procedure, a demonstration
of 9 elements with nonuniform amplitude of broadside linear
array is considered by the proposed optimization compared
with the GA and conventional FOA. A fitness function (or
smell function) is defined as amaximumdirectivity.The spac-
ing between elements is equal to 0.5𝜆. For numerical results,
the GA and MFOA found that the optimum amplitudes
with 9 elements are equal to 0.39, 0.85, 0.79, 0.89, 1.00, 0.89,
0.79, 0.85, and 0.39, respectively. The obtained maximum
directivity is 9.23 dBi. Figure 13 depicts the convergence rates
of the GA, MFOA, and conventional FOA. The conventional
FOA converges to other fitness values, but the GA andMFOA
converge to the best directivity within 4 and 5 iterations,
respectively.The optimal radiation pattern of the nonuniform
amplitude of broadside linear array with 9 elements is shown
in Figure 14.

5. Conclusion

The modified fruit fly optimization algorithm (MFOA) with
adaptive population size can be effectively applied to optimize
the electrically large antenna array.The aim of the application
of the modified algorithm to the large antenna array is to
determine the optimal number of elements and element
spacing that yield the maximum directivity at 𝜃max = 90∘.
The numerical results show that theMFOA and GA converge
to the same solution with stable convergence rate but FOA
is not converging. For the uniform spacing and nonuniform
amplitude of linear array with 9 elements, the MFOA is
employed to determine the amplitude of all elements. It is
obvious that the optimum amplitude can be found at 9 ele-
ments within 5 iterations. The MFOA has slow convergence
rate compared with the GA. The advantages of the proposed
algorithm are easy implementation, stable convergence rate,
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Figure 10: The population size relative to iteration of the conventional FOA and MFOA for a maximum iteration of 50: (a) population sizes
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Figure 11: The convergence rates of the GA, MFOA with adaptive
population size, and conventional FOA for uniform linear arraywith
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Figure 12: The optimal radiation pattern of the large broadside
antenna array from the MFOA with adaptive population size.
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Figure 13: The convergence rates of the GA, MFOA with adaptive
population size, and conventional FOA for nonuniform amplitude
of broadside linear array with 9 elements.
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Figure 14: The optimal radiation pattern of nonuniform amplitude
of broadside linear array with 9 elements from the MFOA with
adaptive population size.

large search range, less processing time, and reducedmemory
requirement, while the GA is difficult to set up the initial
optimization parameters.
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