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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนาํเสนอสายอากาศแถวลาํดบัปรับลาํคล่ืนไดเ้พ่ือใช้สําหรับการระบุทิศทางการมาถึงของสัญญาณวิทยุ

ในช่วงความถ่ี 2.4–2.5 GHz สําหรับแก้ไขปัญหาการรบกวนของสัญญาณวิทยุในโครงข่ายท้องถ่ินไร้สายโดยจะใช้

สายอากาศแถวลาํดบัปรับลาํคล่ืนร่วมกบักระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุงในการช่วยระบุทิศทางท่ีมี

สัญญาณแรงท่ีสุด สายอากาศแถวลาํดบัปรับลาํคล่ืนท่ีไดน้าํเสนอประกอบดว้ย สายอากาศไมโครสตริปแผ่นส่ีเหล่ียมวาง

เรียงกันเป็นแถวลาํดบัเชิงระนาบจํานวน 4 องค์ประกอบ วงจรเล่ือนเฟสแบบดิจิตอล ตัวเช่ือมต่อแบบมีทิศทาง และ

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงกระบวนการพิจารณาทิศทางและการปรับลาํคล่ืนหลักของสายอากาศจะถูกควบคุมด้วย

กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมภายในตวัไมโครคอนโทรลเลอร์  จากผลการจาํลองของสายอากาศแถวลาํดบัเชิงระนาบพบว่า 

สามารถปรับเปล่ียนทิศทางของลาํคล่ืนหลกัท่ีมีความกวา้งลาํคล่ืนเท่ากบั 30 องศา ไดใ้นระนาบมุมกวาดและระนาบมุมยก 

ดว้ยการปรับความต่างเฟสของสัญญาณของแต่ละองคป์ระกอบย่อย จากผลการสร้างและทดสอบพบว่าสายอากาศตน้แบบ

สามารถปรับลาํคล่ืนไดส้อดคลอ้งกบัผลการจาํลองและเม่ือใชง้านร่วมกบักระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมในการระบุทิศทาง

ของสัญญาณวิทยสุามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการทาํงานของสายอากาศได ้

คําสําคัญ: สายอากาศแถวลาํดบัปรับลาํคล่ืนได,้ กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุง, แถวลาํดบัเชิงระนาบ, 

การระบุทิศทางการมาถึงของสัญญาณ, สายอากาศแถวลาํดบัแบบแพทช์ 
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Abstract 

This paper presents an adaptive array antenna for radio signal direction finder application in the frequency of 2.4–2.5 

GHz for troubleshooting co-channel interference issue in wireless local area network by using adaptive array antenna 

together with the modified fruit fly optimization algorithm (MFOA) to help finding Arrival Direction of Radio Signal. The 

proposed antenna consists of 4 elements of a microstrip patch planar array antenna, digital phase shifter, directional coupler 

and microcontroller. The simulation results show that the radiation pattern has main lobe of beamwidth 30 degrees and the 

main beam can be adjusted in both azimuth and elevation plane by controlling the phase of the signal on each element. The 

measurement results of the prototype antenna show that the radiation pattern can be adapted according to the simulation 

result by using the modified fruit fly optimization algorithm. The antenna should efficiently estimate the direction of arrival 

of the radio signal. 

Keywords: Adaptive Array Antenna, Modified Fruit Fly Optimization Algorithm, Planar Array, Arriva Directionl, Patch 

Antenna Array. 

1. บทนํา 

ปัจจุบนัเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายไดมี้การพฒันาไป

อย่างก้าวกระโดดจนได้กลายเป็นปัจจัยสําคัญในสังคม

ปัจจุบนัและมีแนวโน้มของความตอ้งการใชง้านเพ่ิมมาก

ขึ้นในอนาคต ยกตัวอย่างเช่น เทคโนโลยีการส่ือสารไร้

สายในยุคท่ี 4 และ 5 โครงข่ายท้องถ่ินไร้สาย (Wireless 

Local Area Network: WLAN) แ ล ะ เ ท ค โ น โ ล ยี บ ลู ทู ธ 

(Bluetooth) เป็นตน้ 

เทคโนโลยีเหล่าน้ีล้วนแล้วแต่ใช้คล่ืนวิทยุในการส่ง

ขอ้มูลโดยมีช่องความถ่ีสําหรับใชง้านท่ีจาํกดั ดงันั้นการใช้

งานอุปกรณ์ส่ือสารไร้สายโดยเฉพาะตั้งแต่ความถ่ี 2.4ไป

จนถึง 2.5 GHz ซ่ึงเป็นช่องความถ่ีท่ีมีการใช้งานกันอย่าง

หนาแน่นย่อมมีโอกาสเกิดการรบกวนท่ีช่องสัญญาณ

เดียวกัน (Co-Channel Interference : CCI) และส่งผลให้

จาํนวนช่องสัญญาณท่ีสามารถใชง้านไดจ้ริงลดนอ้ยลง [1–5] 

ในแกไ้ขปัญหาของสัญญาณรบกวนนั้นสามารถทาํได้

หลายวิธีเช่น การลดกาํลงังานส่ง การเปล่ียนช่องความถ่ี 

การลดความหนาแน่นการใช้งานในบริเวณเดียวกัน 

อยา่งไรก็ตามหากมีการรบกวนกนัจาํนวนมากเกินขีดจาํกดั

จึงจําเป็นต้องทําการค้นหาแหล่งท่ีมาและยุติการส่ง

สัญญาณในช่องสัญญาณท่ีมีปัญหา แต่การจะทราบอุปกรณ์

ส่งสัญญาณท่ีมีปัญหาอยู่นั้นต้องอาศยัเทคนิคการหาทิศ

ทางการมาถึงของสัญญาณ ซ่ึงแต่เดิมตอ้งอาศยัสายอากาศ

แบบช้ีทิศทางและใชก้าํลงัคนในการออกตรวจสอบ [6] ใน

งานวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้ท่ีจะพฒันาสายอากาศแถวลาํดบัปรับลาํ

ค ล่ื น ไ ด้  ( Adaptive Array Antenna: AAA) สํ า ห รั บ

ประยุกต์ใช้กับระบบการหาทิศทางของคล่ืนวิทยุท่ีมาถึง

เพ่ือใชใ้นการคน้หาแหล่งท่ีมาของสัญญาณได ้

การระบุทิศทางของคล่ืนวิทยุนั้นมีหลายวิธีและมีความ

แตกต่างกันในส่วนของหลักการทํางานสายอากาศ 

เคร่ืองรับสัญญาณและระบบประมวลผล ในอดีตนกัวิจยัได้

ทดลองใชส้ายอากาศแบบบ่วงต่อเขา้กบัเคร่ืองรับสัญญาณ

แลว้สังเกตความแรงของสัญญาณท่ีรับไดใ้นขณะท่ีทาํการ

หมุนตัวสายอากาศ แต่เน่ืองจากข้อจาํกัดของสายอากาศ

แบบบ่วงท่ีมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 2 ทิศทางจึงไม่

สามารถระบุทิศทางของคล่ืนวิทยไุดแ้น่ชดั [7] หลงัจากนั้น

จึงไดมี้การพฒันาระบบดงักล่าวโดยการเพ่ิมองคป์ระกอบ

ของสายอากาศเป็นสายอากาศไดโพลหรือโมโนโพลจาํน

วน 4–5 องคป์ระกอบ แลว้ทาํการเปรียบเทียบความแรงของ

สัญญาณท่ีรับได้จากแต่ละองค์ประกอบมีช่ือเรียกว่า

สายอากาศ Adcock [8–10] แต่วิธีน้ียงัมีขอ้เสียเน่ืองจากตอ้ง

ใชเ้คร่ืองรับสัญญาณเพ่ิมมากขึ้นตามจาํนวนของสายอากาศ

ไปดว้ย 

นอกจากหลกัการระบุทิศทางโดยการเปรียบเทียบความ

แรงของสัญญาณแล้วยงัมีวิธีการระบุทิศทางโดยใช้การ

วดัผลต่างของความถ่ีท่ีรับได้ในขณะท่ีสายอากาศมีการ
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เคล่ือนท่ีโดยอาศยัของปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ (Doppler 

Effect) [11] ระบบระบุทิศทางท่ีใชห้ลกัการน้ีจะมีสายอากาศ

หลายองค์ประกอบจดัวางเป็นวงกลมรอบทิศทางและใช้

สวิตช์ในการจาํลองการเคล่ือนท่ีของสายอากาศ จากนั้นทาํ

การวดัผลต่างของความถ่ีท่ีรับไดใ้นขณะทาํการสวิตช์ แต่

ข้อจาํกัดของระบบน้ีจะต้องอาศยัสวิตช์ความเร็วสูงและ

ตอ้งใชส้ายอากาศหลายองคป์ระกอบ 

ต่อมาเป็นการระบุทิศทางโดยใชห้ลกัการวดัเฟสของ

สัญญาณท่ีรับเขา้มาในสายอากาศแต่ละองคป์ระกอบหรือมี

ช่ือเรียกว่าอินเทอร์ฟีรอมิเตอร์ (Interferometer) [12],[13] 

ระบบน้ีมกัใชส้ายอากาศ 9 ถึง 10 องคป์ระกอบจดัวางเป็น

วงกลมรอบทิศทางเช่นเดียวกบัหลกัการของดอปเพลอร์แต่

ให้ความแม่นยาํสูงกว่าและเป็นท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดใน

ปัจจุบนั แต่ข้อจาํกัดของหลกัการอินเทอร์ฟีรอมิเตอร์คือ

ตอ้งใช้สายอากาศหลายองคป์ระกอบและตอ้งอาศยัระบบ

ประมวลผลท่ีมีความซบัซอ้นและมีราคาสูง 

จากหลกัการระบุทิศทางของสัญญาณวิทยุต่างๆ ท่ีได้

กล่าวมาขา้งตน้นั้น การระบุทิศทางดว้ยวิธีการวดัความแรง

ของสัญญาณเป็นวิธีท่ีมีความซับซ้อนน้อยท่ีสุด แต่ต้อง

อาศยัสายอากาศท่ีมีแบบรูปกระจายคล่ืนเป็นแบบช้ีทิศทาง

และสามารถปรับลําคล่ืนได้ งานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้การ

ออกแบบองคป์ระกอบสายอากาศจาํนวน 4 องคป์ระกอบ 

มาวางแถวลาํดับเชิงระนาบ (Planar Array) [14–20] และ

ใช้หลกัการปรับลาํคล่ืนทางไฟฟ้าด้วยการเล่ือนเฟสของ

สัญญาณท่ีรับเข้ามาจากสายอากาศทั้ง 4 องค์ประกอบ

จนกว่าจะรับความแรงสัญญาณได้สูงสุด การนําเอา

กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุงจาก

งานวิจยั [21–23] มาประยุกต์ใช้ ซ่ึงเช่ือไดว่้าจะเป็นส่วน

ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการปรับลาํคล่ืนของสายอากาศ โดย

กระบวนการน้ีจะประยุกต์ใช้ในไมโครคอนโทรลเลอร์

เ พ่ือควบคุมวงจรเ ล่ือนเฟสในการปรับลําค ล่ืนของ

สายอากาศให้ช้ีไปยงัทิศทางท่ีมีความแรงสัญญาณสูงสุด

ไดร้วดเร็วและมีประสิทธิภาพ จากนั้นจึงนาํทิศทางของลาํ

คล่ืนมาใช้เป็นแนวทางในการหาแหล่งท่ีมาของสัญญาณ

วิทย ุโดยมีขอบเขตการระบุทิศทางไดไ้ม่เกิน ±30 องศา ใน

ระนาบมุมกวาดและระนาบมุมยก 

 

2. สายอากาศแถวลําดับปรับลําคล่ืนด้วยกระบวนการ

หาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหวี่ปรับปรุง 

งานวิจยัน้ีจะเร่ิมตน้จากการออกแบบสายอากาศไมโครส

ตริปแผ่นส่ีเหล่ียมท่ีมีการลดัวงจรองค์ประกอบเดียว จากนั้น

นาํสายอากาศดงักล่าวมาวางเป็นแถวลาํดบัเชิงระนาบจาํนวน 

4 องค์ประกอบ บนวัสดุฐานรองเดียวกัน ออกแบบวงจร

สําหรับวางไอซีเล่ือนเฟสจาํนวน 4 วงจร ออกแบบวงจรรวม

สัญญาณแบบเขา้ 4 ทาง ออก 1 ทางและออกแบบตวัเช่ือมต่อ

แบบมีทิศทางต่อไปยงัวงจรตรวจจบัความแรงของสัญญาณ 

ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ประมวลผลสัญญาณด้วย

กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุงและปรับ

วงจรเล่ือนเฟสจนกว่าจะไดค้วามแรงสูงสุด ซ่ึงส่วนประกอบ

ของงานวิจยัแสดงดงัรูปท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 1 ส่วนประกอบของสายอากาศแถวลาํดบัปรับลาํคล่ืน

ดว้ยกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุง 

 

2.1 สายอากาศไมโครสติปแผ่นส่ีเหลี่ยมท่ีมีการ

ลัดวงจร 

ในงานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบสายอากาศมาจากโครงสร้างไมโค

รสตริปแผ่นท่ีมีการป้อนสัญญาณเข้าทางด้านหลงัของส่วน

แพร่กระจายคล่ืนด้วยเทคนิคการป้อนสัญญาณแบบโพรบ 

(Probe Feed) แล้วทําการลดขนาดของสายอากาศเพ่ือความ

สะดวกในการนาํไปประยุกต์ใชง้านจริงภาคสนามดว้ยการเพ่ิม

จุ ดลัดวงจร (Shorting Pin Loading) เข้ าไประหว่ างส่ วน

แพร่กระจายคล่ืนและระนาบกราวนด ์จาํนวน 2 จุด การออกแบบ

เร่ิมจากสายอากาศองค์ประกอบเดียวมีส่วนแพร่กระจายคล่ืน

แบบแผ่นส่ีเหล่ียมขนาด 𝐿𝐿 = 28 mm 𝑊𝑊 = 38 mm ท่ีความถ่ี 2.45 

GHz จากนั้นทดลองเพ่ิมจุดลัดวงจรเข้าไปในสายอากาศโดย
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สามารถประมาณค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีเปล่ียนไปดว้ยวิธีการ

ของแบบจาํลองคาวิต้ี [24] ตามสมการท่ี (1) 

 

𝑓𝑓10 =
𝑐𝑐

2𝐿𝐿√𝜀𝜀𝑟𝑟
 (1) 

 

โดย 

𝑓𝑓10 = ความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศท่ีโหมด TM10 

𝑐𝑐 = ความเร็วแสงในอากาศว่าง 3×108 m/s 

𝐿𝐿 = ขนาดของส่วนแพร่กระจายคล่ืน 

𝜀𝜀𝑟𝑟 = ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก 

เม่ือทําการเพ่ิมจุดลัดวงจรพบว่าผลของการเพ่ิมจุด

ลัดวงจรเข้าไปยงัโครงสร้างสายอากาศส่งผลให้ความถ่ีเร

โซแนนซ์ตํ่าลงจึงสามารถลดขนาดของสายอากาศลงจากเดิมมี

โครงสร้างดงัรูปท่ี 2 และผลการออกแบบดงัตารางท่ี 1 แสดง

ให้เห็นว่าการเพ่ิมจุดลดัวงจรเขา้ไปยงัองคป์ระกอบสายอากาศ

นั้ นส่งผลต่อขนาด ช่วงกว้างความถ่ี และอัตราขยายของ

สายอากาศ โดยสายอากาศมีความยาวลดลงจากเดิม 10.3 mm 

ความกวา้งลดลงจากเดิม 0.3 mm คิดเป็น 28% มีช่วงกว้าง

ความถ่ีเพ่ิมขึ้ น 20.6 MHz คิดเป็น 33% และมีอัตราขยาย

เพ่ิมขึ้น 0.12 dB คิดเป็น 2% จากผลการจาํลองค่าสัมประสิทธ์ิ

การสะทอ้นในรูปท่ี 3 พบว่าสายอากาศมีค่าสัมประสิทธ์ิการ

สะทอ้นนอ้ยกว่า -10 dB ตั้งแต่ความถ่ี 2.4–2.5 GHz จากผลการ

จําลองแบบรู ปการแพร่ กระจายคล่ืนของสายอากาศ

องคป์ระกอบเดียวดงัรูปท่ี 4 แสดงให้เห็นว่าสายอากาศมีแบบ

รูปการแพร่กระจายคล่ืนช้ีทิศทาง มีลําคล่ืนหลักช้ีไปยัง

ทิศทาง 0 องศา มีความกวา้งลาํคล่ืน 30 องศา  

 

 
รูปท่ี 2 โครงสร้างสายอากาศไมโครสติปแผน่ส่ีเหล่ียมท่ีมี

การลดัวงจรองคป์ระกอบเดียว

 
รูปท่ี 3 ผลการจาํลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

 

 
 

(ก) (ข) 

รูปท่ี 4 ผลการจาํลองแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน (ก) 

ระนาบ xy (ข) ระนาบ xz 

 

ตารางท่ี 1 พารามิเตอร์ของสายอากาศไมโครสติปแผน่

ส่ีเหล่ียมท่ีมีการลดัวงจรองคป์ระกอบเดียว  

พารามิเตอร์ 
เม่ือไม่มีจุด

ลัดวงจร 

เม่ือเพิม่จุด

ลัดวงจร 

𝐿𝐿 38 mm 27.7 mm 

𝑊𝑊 28 mm 27.7 mm 

ช่วงกวา้งความถ่ี 62 MHz 82.6 MHz 

อตัราขยาย 5.95 dBi 6.07 dBi 

 

เม่ือไดส้ายอากาศองคป์ระกอบเดียวเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้

จึงนําเอาสายอากาศไมโครสตริปแผ่นส่ีเหล่ียมทําการ

ลดัวงจร 2 จุด จาํนวน 4 องค์ประกอบมาจัดวางเป็นแถว

ลาํดบัเชิงระนาบดว้ยระยะห่างแต่ละองค์ประกอบเท่ากับ 

2w  มีโครงสร้างดังรูปท่ี 5 และมีรายละเอียดโครงสร้าง

ของสายอากาศดงัตารางท่ี 2  

ในขั้นตอนการออกแบบได้มีการจาํลองแบบรูปการ

แพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศในระนาบมุมกวาด (xy) 
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และระนาบมุมยก (xz) ทาํการจาํลองโดยใช้วิธีการเปล่ียน

เฟสขององคป์ระกอบย่อย โดยเล่ือนเฟสไป 90 องศา คร้ัง

ละ 2 องคป์ระกอบ เพ่ือให้เห็นการเปล่ียนแปลงแบบรูปการ

แพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศแถวลําดับ ได้ผลการ

จําลองดัง รูปท่ี 6–10  ตามลําดับ เ ม่ือทําการออกแบบ

เรียบร้อยแลว้จึงไดท้าํการสร้างสายอากาศตน้แบบดงัรูปท่ี 

11 ตามลาํดบั 

 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 5 โครงสร้างสายอากาศแถวลาํดบัเชิงระนาบ จาํนวน 

4 องคป์ระกอบ (ก) มุมมองดา้นหนา้ (ข) มุมมองดา้นขา้ง 

 

โดยรูปแบบขององค์ประกอบในรูปท่ี 5 สายอากาศและ

การจดัวางองคป์ระกอบจะมีความแต่ต่างจากงานวิจยัอา้งอิงท่ี 

[21] เพ่ือเป็นการยืนยันการผลการทดสอบการจัดวาง

องคป์ระกอบเชิงระนาบจาํนวน 4 องคป์ระกอบ สามารถปรับ

ลาํคล่ืนของสายไปยงัทิศทางต่างๆ ไดร้วมไปถึงสามารถนาํไป

ประยกุตใ์นการหาทิศทางของสัญญาณวิทย ุ

 

ตารางท่ี 2 รายละเอียดของโครงสร้างสายอากาศ 

พารามิเตอร์ รายละเอียด ขนาด (mm) 

𝑊𝑊 ความกวา้งสายอากาศ 75 

𝐿𝐿 ความยาวสายอากาศ 75 

𝑡𝑡 ความหนาวสัดุฐานรอง 3.2 

𝑤𝑤1 ความกวา้งองคป์ระกอบ 29.5 

𝑤𝑤2 ช่องระหว่างองคป์ระกอบ 7.5 

𝑙𝑙1 ความยาวองคป์ระกอบ 29.5 

𝑙𝑙2 ช่องระหว่างองคป์ระกอบ 7.5 

𝑝𝑝 จุดป้อนสัญญาณ 14.75 

𝑠𝑠1 จุดต่อลดัวงจร 2 

 

  
(ก) (ข) 

รูปท่ี 6 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนท่ีความถ่ี 2.45 GHz  

โดยไม่มีการเล่ือนเฟส (ก) ระนาบ xy (ข) ระนาบ xz 

 

 

 

(ก) (ข) 

รูปท่ี 7 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนท่ีความถ่ี 2.45 GHzโดย

เล่ือนเฟสองคป์ระกอบท่ี 1 และ 3 เท่ากบั 90 องศา (ก) ระนาบ 

xy (ข) ระนาบ xz  
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(ก) (ข) 

รูปท่ี 8 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนท่ีความถ่ี 2.45 GHzโดย

เล่ือนเฟสองคป์ระกอบท่ี 2 และ 4 เท่ากบั 90 องศา (ก) ระนาบ 

xy (ข) ระนาบ xz 

 

  

(ก) (ข) 

รูปท่ี 9 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนท่ีความถ่ี 2.45 GHz

โดยเล่ือนเฟสองคป์ระกอบท่ี 1 และ 2 เท่ากบั 90 องศา (ก) 

ระนาบ xy (ข) ระนาบ xz 

  

(ก) (ข) 

รูปท่ี 10 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนท่ีความถ่ี 2.45 GHz

โดยเล่ือนเฟสองคป์ระกอบท่ี 3 และ 4 เท่ากบั 90 องศา(ก) 

ระนาบ xy (ข) ระนาบ xz 

 

  

(ก) (ข) 

รูปท่ี 11 ตน้แบบสายอากาศแถวลาํดบัเชิงระนาบ จาํนวน 4 

องคป์ระกอบ (ก) มุมมองดา้นหนา้ (ข) มุมมองดา้นหลงั 

2.2 วงจรเล่ือนเฟส 

ต่อมาเป็นการออกแบบวงจรเล่ือนเฟส ซ่ึงจะทาํหน้าท่ี

ปรับแต่งเฟสของสัญญาณท่ีรับมาจากสายอากาศทั้ ง 4 

องคป์ระกอบ แยกออกจากกนั 4 วงจร ควบคุมดว้ยสัญญาณ

ดิจิตอลจากไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยมีโครงสร้างเป็นสาย

ส่งสัญญาณไมโครสตริป พร้อมกบัจุดต่อไฟเล้ียงและจุดต่อ

สัญญาณดิจิตอล วงจรเล่ือนเฟสน้ีใช้ไอซีเล่ือนเฟสย่ีห้อ 

MACOM Technology, Lowell, MA, USA รุ่น MAPS-010144 

[25] มีตัวถงัแบบ PQFN ขนาด 4 mm รองรับความถ่ีตั้ งแต่ 

2.3–3.8 GHz ควบคุมการเล่ือนเฟสดว้ยสัญญาณดิจิตอลขนาด 

4 บิต สามารถเล่ือนเฟสไดท้ั้งหมด 16 สภาวะ ตั้งแต่ 0–360 

องศา คร้ังละ 22.5 องศา มีค่าความผิดพลาดของเฟส ±3.5 

องศา มีค่าการสูญเสียภายในเฉล่ีย 2.5 dB ค่าอตัราส่วนคล่ืน

น่ิงของแรงดนัเท่ากบั 1.3 วงจรเล่ือนเฟสตน้แบบแสดงดงัรูป

ท่ี 12 และตารางผลการทดสอบการเล่ือนเฟสในแต่ละสถานะ

แสดงดงัตารางท่ี 3 

 
รูปท่ี 12 วงจรเล่ือนเฟสตน้แบบ 

 

ตารางท่ี 3 ตารางผลการทดสอบวงจรเล่ือนเฟสตน้แบบ 

สถานะลอจิก มุมเฟส 

D6 D5 D4 D3 D2 D1 องศา 

0 0 0 0 x x 0 

0 0 0 1 x x 15.6 

0 0 1 0 x x 27.5 

0 1 0 0 x x 53.2 

ตารางท่ี 3 ตารางผลการทดสอบวงจรเล่ือนเฟสตน้แบบ (ต่อ) 
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สถานะลอจิก มุมเฟส 

1 0 0 0 x x 205.5 

1 1 1 1 x x 344.5 

 

2.3 วงจรรวมสัญญาณ 

ถดัมาเป็นการออกแบบวงจรรวมสัญญาณ สําหรับใช้ใน

การรวมสัญญาณท่ีรับมาจากวงจรเล่ือนเฟสทั้ง 4 วงจรเข้า

ดว้ยกนั โดยจะใช้หลกัการออกแบบวงจรรวมสัญญาณแบบ 

Wilkinson [26] แบบเขา้ 4 ทาง ออก 1 ทางบนโครงสร้างแบบ

ไมโครสตริปใช้วสัดุฐานรองแบบ FR 4 (𝜀𝜀𝑟𝑟  = 4.3) ความหนา 

1.7 mm ดังรูปท่ี 13 จากผลการทดสอบวงจรรวมสัญญาณ

ตน้แบบมีค่าการสูญเสียการส่งผ่าน 7 dB ค่าการสูญเสียการ

สะทอ้นกลบั -20 dB 

 

 
รูปท่ี 13 วงจรรวมสัญญาณตน้แบบ 

 

2.4 ตัวเช่ือมต่อแบบมีทิศทาง 

ตวัเช่ือมต่อแบบมีทิศทางมีหน้าท่ีในการดึงสัญญาณส่วน

หน่ึงจากเอาต์พุตของวงจรมาป้อนให้กับวงจรวดัความแรง

ของสัญญาณ ตัวเช่ือมต่อแบบมีทิศทางเป็นอุปกรณ์ท่ีมี 4 

พอร์ต ประกอบไปดว้ยพอร์ตอินพุตสําหรับสัญญาณขาเข้าท่ี

รับมาจากวงจรรวมสัญญาณ พอร์ตเอาต์พุตสําหรับส่ง

สัญญาณออกไปใชง้าน พอร์ตเช่ือมต่อสําหรับดึงสัญญาณมา

วิเคราะห์ และ พอร์ตแยกโดดเดียวซ่ึงไม่ไดใ้ชง้านและไดต้่อ

โหลด 50 โอห์มไว ้จากการทดสอบตวัเช่ือมต่อแบบมีทิศทาง

มีค่าการสูญเสียภายในเท่ากับ 2 dB และค่าอัตราส่วนการ

เช่ือมต่อเท่ากบั 15 dB โดยตวัเช่ือมต่อแบบมีทิศทางตน้แบบ

แสดงดงัรูปท่ี 14 

 

 
รูปท่ี 14 ตวัเช่ือมต่อแบบมีทิศทางตน้แบบ 

 

2.5 วงจรตรวจจับความแรงของสัญญาณวิทยุ 

วงจรน้ีทําหน้าท่ีรับสัญญาณจากตัวเช่ือมต่อแบบมี

ทิศทาง นํามาผ่านภาคขยายสัญญาณและส่งไปยงัไอซี

ตรวจวดัระดบัความแรงสัญญาณย้ีห้อ Analog Device รุ่น 

AD8317 [27] รองรับความถ่ีตั้ งแต่  1 MHz ถึง  10 GHz 

สามารถตรวจจบัความแรงของสัญญาณไดต้ํ่าสุด -55 dBm 

และให้สัญญาณเอาตพุ์ตเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงตั้งแต่ 

0.5 ถึง 1.2 V วงจรวดัความแรงของสัญญาณตน้แบบแสดง

ดงัรูปท่ี 15 

 

 
รูปท่ี 15 วงจรตรวจจบัความแรงของสัญญาณวิทย ุ

 

2.6 ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ในงานวิจัยน้ีใช้ Arduino รุ่น 

Uno R3 [28] ดงัรูปท่ี 16 เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล 

AVR มีขา ท่ีรองรับสัญญาณดิจิตอลไดสู้งสุด 19 ขา โดยจะ

ทาํหน้าท่ีส่งสัญญาณดิจิจตอลไปควบคุมวงจรเล่ือนเฟส 

และตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีออกมาจากวงจรวดัความแรง

ของสัญญาณ ให้ไดแ้รงดนัท่ีสูงท่ีสุด และใช้กระบวนการ

หาค่าท่ี เหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุงมาใช้ในการ

ประมวลผล และควบคุมวงจรเล่ือนเฟสทั้ง 4 ตวั 
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รูปท่ี 16 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 

 
 

2.7 กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุง 

กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุง[21–

23] เป็นเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีเลียนแบบพฤติกรรม

การหาอาหารของแมลงหว่ี ถา้ตวัใดตวัหน่ึงเจออาหารแมลง

หว่ีตัวอ่ืนๆ ก็จะตามไปหาอาหารในทิศทางนั้ นๆ ในทาง

คณิตศาสตร์ถ้าพารามิเตอร์ตัวใดตัวหน่ึงเจอคําตอบท่ี

เหมาะสม พารามิเตอร์ตัวอ่ืนๆ ก็จะใช้วิธีเดียวกันในการหา

คําตอบ โดยมีการแบ่งกลุ่มของแมลงหว่ีออกเป็น 2 กลุ่ม 

แยกกนัทาํหน้าท่ี 2 ส่วน คือ Local Search และ Global Search 

ดังรูปท่ี 17 ไมโครคอนโทรลเลอร์ใช้ค่าการเปล่ียนแปลง

สถานะลอจิกท่ีควบคุมวงจรเล่ือนเฟสทั้ง 4 ตวัซ่ึงเป็นตวัแปร

ของฟังก์ชันแมลงหว่ีท่ีกําลังบินเข้าหาแหล่งอาหาร โดยมี

ฟังก์ชันเป้าหมายคือ แรงดนัสูงสุดท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์

รับเขา้มจากวงจรตรวจจบัความแรงของสัญญาณวิทย ุตวัแปร

การปรับเฟสทั้งหมด 4 ตวั ตวัละ 16 สถานะ จึงสามารถเล่ือน

เฟสได้รวมกัน 64 สถานะ โดยการเล่ือนเฟสนั้ นจะส่งผล

โดยตรงต่อการเปล่ียนแปลงทิศทางลาํคล่ืนของสายอากาศ การ

ใช้กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมน้ีจึงมีส่วนสําคัญในการ

ปรับตัวแปรดังกล่าวจนกว่าลําคล่ืนจะช้ีไปยงัทิศทางของ

สัญญาณท่ีมีความแรงสูงสุด 

 

 
รูปท่ี 17 กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุง 

2.8 สายอากาศต้นแบบแถวลําดับปรับลําคล่ืนได้ด้วย

กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุง 

หลังจากได้ทําการออกแบบวงจรทุกส่วนเ ป็น ท่ี

เรียบร้อยแล้วจึงได้นําเอาส่วนประกอบข้างต้นมาต่อ

ร่วมกนัตามโครงสร้างท่ีออกแบบไวส้าํหรับทาํการทดสอบ

และเก็บผล ภาพรวมของงานวิจยัแสดงดงัรูปท่ี 18 

 

 
รูปท่ี 18 สายอากาศตน้แบบแถวลาํดบัปรับลาํคล่ืนไดด้ว้ย

กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุง 

 

3. ผลการทดสอบ 

ในขั้นตอนน้ีเป็นการนําเอาส่วนต่างๆ ท่ีได้ทําการ

ออกแบบขา้งตน้นาํมาประกอบเขา้ดว้ยกนัตามโครงสร้างท่ี

ออกแบบไวโ้ดยทาํการทดสอบท่ีความถ่ีกลาง 2.45 GHz ใช้

เคร่ืองกาํเนิดสัญญาณตั้งไว ้ณ จุดทดสอบ สัญญาณท่ีรับเขา้

มาผ่านทางสายอากาศแถวลําดับเชิงระนาบ จํานวน 4 

องค์ประกอบเขา้มายงัวงจรเล่ือนเฟสทั้ง 4 วงจร จากนั้น

สัญญาณจะผา่นไปยงัวงจรรวมสัญญาณ ในจุดน้ีสัญญาณท่ี

รับเข้ามาจากสายอากาศ 4 องค์ประกอบจะถูกรวมเป็น

สัญญาณเดียวผ่านไปยงัตวัเช่ือมต่อแบบมีทิศทางและดึง

สัญญาณส่วนหน่ึงเขา้ไปยงัวงจรวดัความแรงของสัญญาณ

ท่ี เข้ามาแปลงเ ป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเ พ่ือให้

ไมโครคอนโทรลเลอร์ตรวจจับแรงดันไฟฟ้า  โดย

ไมโครคอนโทรลเลอร์จะส่งขอ้มูลขนาด 4 บิต ไปยงัวงจร

เล่ือนเฟสทั้ง 4 ตวั เพ่ือเล่ือนเฟสของสัญญาณจนกว่าจะได้

ความแรงสูงสุด 

ในการทดสอบปรับลาํคล่ืนคร้ังแรกเป็นการโปรแกรม

ให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ทาํการเล่ือนเฟสสายอากาศ 2 

องคป์ระกอบ คร้ังละ 90 องศา โดยจะทาํการเล่ือนเฟสคา้ง

ไวแ้ลว้วดัแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศโดย
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ใช้สายอากาศดา้นรับหมุนวนรอบทิศทางของสายอากาศ

แถวลาํดบัจนครบ 360 องศา จากนั้นจึงทดสอบการปรับลาํ

คล่ืนสถานะถดัไป 

จากผลการทดสอบค่า |𝑆𝑆11| ของแต่ละองค์ประกอบ (i) 

ในรูปท่ี 19 แสดงให้เห็นว่าการนําสายอากาศมาจัดวาง

องคป์ระกอบแถวลาํดบัเชิงระนาบ 4 องคป์ระกอบ ส่งผลต่อ

ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนเล็กน้อยเม่ือเทียบกับผลการ

จาํลองค่า |𝑆𝑆11| ของสายอากาศองคป์ระกอบเดียวจากรูปท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 19 ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของ

สายอากาศแถวลาํดบัเชิงระนาบ จาํนวน 4 องคป์ระกอบ 

 
 

ต่อมาเป็นผลการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน

ในแต่ละสถานะท่ีมีการเ ล่ือนเฟสขององค์ประกอบ

สายอากาศในระนาบมุมกวาด (xy) ทดสอบทั้ งหมด 3 

สภาวะ เร่ิมจากสภาวะท่ีไม่มีการเล่ือนเฟสไดผ้ลดงัรูปท่ี 20 

จากนั้นทดสอบเล่ือนเฟสองคป์ระกอบท่ี 1 และ 3 ไป 90 

องศา ไดผ้ลทดสอบดงัรูปท่ี 21 และเล่ือนเฟสองคป์ระกอบ

ท่ี 2 และ 4 ไป 90 องศาไดผ้ลทดสอบดงัรูปท่ี 22 ตามลาํดบั 

 

 
รูปท่ี 20 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบ xy ท่ี

ความถ่ี 2.45 GHzโดยไม่มีการเล่ือนเฟส

 
รูปท่ี 21 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบ xy ท่ีความถ่ี 

2.45 GHz เล่ือนเฟสองคป์ระกอบท่ี 1 และ 3 ไป 90 องศา 

 

 
รูปท่ี 22 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบ xy ท่ีความถ่ี 

2.45 GHz เล่ือนเฟสองคป์ระกอบท่ี 2 และ 4 ไป 90 องศา 

 
 

ต่อมาเป็นผลการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน

ในระนาบมุมยก (xz) เช่นเดียวกบัการทดสอบในระนาบมุม

กวาดโดยทาํการทดสอบทั้งหมด 3 สภาวะ เร่ิมจากสภาวะท่ี

ไม่มีการเล่ือนเฟสได้ผลการทดสอบดังรูปท่ี 23 จากนั้น

ทดสอบเล่ือนเฟสองค์ประกอบท่ี 1 และ 2 ไป 90 องศา 

ไดผ้ลทดสอบดงัรูปท่ี 24 และเล่ือนเฟสองค์ประกอบท่ี 3 

และ 4 ไป 90 องศา ไดผ้ลทดสอบดงัรูปท่ี 25 ตามลาํดบั 

 

 
รูปท่ี 23 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบ xz ท่ี

ความถ่ี 2.45 GHz โดยไม่มีการเล่ือนเฟส 
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รูปท่ี 24 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบ xz ท่ีความถ่ี 

2.45 GHz เล่ือนเฟสองคป์ระกอบท่ี 1 และ 2 ไป 90 องศา 

 

 

รูปท่ี 25 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบ xz ท่ีความถ่ี 

2.45 GHz เล่ือนเฟสองคป์ระกอบท่ี 3 และ 4 ไป 90 องศา 

 

จากผลการทดสอบการปรับลาํคล่ืนของสายอากาศทั้ง 5 

สถานะ พบว่าสายอากาศมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน

สอดคล้องกับผลการจําลอง โดยมีลําคล่ืนหลักช้ีไปใน

ทิศทางเดียวกัน ประกอบกับการใช้กระบวนการหาค่าท่ี

เหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุงช่วยในการปรับเฟสของ

สายอากาศแถวลาํดบัทั้ง 4 องค์ประกอบให้มีแบบรูปการ

แพร่กระจายคล่ืนช้ีไปยงัทิศทางท่ีมีความแรงของสัญญาณ

สูงสุดเพ่ือเป็นการยืนยนัประสิทธิภาพการทํางานของ

กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสม เป็นผลให้การระบุบทิศทาง

ของสัญญาณวิทยุมีประสิทธิภาพมากขึ้น รวดเร็วกว่าการ

ระบุ ทิศทางด้วยบุคคล  โดยการทดลองเป็นการนํา

แหล่งกําเนิดคล่ืนวางในตําแหน่ง ±45  องศา จากหน้า

สายอากาศในระนาบ xy และ xz ตามลําดับ จากนั้ นใช้

กระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมแบบแมลงหว่ีปรับปรุงทาํ

การปรับลาํคล่ืนจนกว่าจะไดทิ้ศทางท่ีมีความแรงสัญญาณ

สูงสุด โดยมีความคลาดเคล่ือนของมุมท่ี ±10 องศา 

4. สรุป 

งานวิจัยน้ีได้ประยุกต์ใช้สายอากาศแถวลําดับเชิง

ระนาบในการระบุตาํแหน่ง โดยใช้สายอากาศไมโครสติ

ปแผน่ส่ีเหล่ียมท่ีมีการลดัวงจรเพ่ือลดขนาดลง 25% จากผล

การออกแบบสายอากาศมีค่า |𝑆𝑆11| ตํ่ากว่า -10 dB ตั้งแต่

ช่วงความถ่ี 2.4–2.5 GHz มีความกวา้งลาํคล่ืนหลกั 30 องศา 

มีอัตราขยาย  6.07  dBi  จากผลการออกแบบได้นํา

สายอากาศดงักล่าวจดัวางเป็นแถวลาํดบัเชิงระนาบจาํนวน 

4 องค์ประกอบ จากผลการทดสอบสายอากาศมีค่า |𝑆𝑆11| 

ตํ่ากว่า -10 dB ตั้งแต่ช่วงความถ่ี 2.4–2.5 GHz มีความกวา้ง

ลาํคล่ืนหลกั 30 องศา มีอตัราขยายเฉล่ีย 8.19 dBi  สามารถ

ปรับลาํคล่ืนไดสู้งสุด ±30 องศา ทั้งในระนาบมุมกวาด (xy) 

และระนาบมุมยก (xz) เม่ือนาํมาใชง้านร่วมกบักระบวนการ

หาค่ า ท่ี เหมาะสมแบบแมลงห ว่ีปรับปรุง  ส่งผลให้

สายอากาศน้ีสามารถปรับลาํคล่ืนไปยงัทิศทางท่ีมีความแรง

สัญญาณสูงสุดไดโ้ดยมีความคลาดเคล่ือนของมุมท่ี ±10 

องศา จึงสามารถนาํไปใช้ในการระบุทิศทางของสัญญาณ

วิทยุได้ โดยในงานวิจัยน้ียงัคงค้างการนําสายอากาศไป

ทดสอบใชง้านจริง 
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