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บทค ดย่อ 
บทความนีก้ล าวเกี่ยวก บงานวิ จ ยเริ ่องการจําลองผลกระทบจากโทรศ พท ิเคล ่อนทิี่ต ิอศีรษะและสมองของมนิุษย ิิ โดยการใช ต ิวแปริ
สามติ วิ ประกอบด ิวยคุณสมบ ต ิทางไฟฟ้าิ มวลเน อ้เยิ ่อเฉลี่ยของศีรษะและสมองและความถิี่ของคล ่นแม ิเหล็กไฟฟ ิาจากโทรศ พท ิิ
ผลล พธ ิของการจําลองนีถ้ ิกว ิดโดยค าอ ิตราการด ิดซ ิบพล งงานจําเพาะิ (Specific Absorption Rate: SAR) ค าความหนาแนิ นิ
พล งงานส ญเสยีในศิีรษะมนุษย ิิ และร ิปแบบการแผ พล งงานจากโทรศ พท ิเคล ่อนทิี่ิ งานว จ ยนี้จาํลองโดยใช แบบจิําลองศีรษะแบบิ
Flat Specific Anthropomorphic Mannequin (SAM) ร ิวมก บโทรศ พท ิเคล ่อนทิี่ตามมาตรฐานิIEEE ว ิธิีทิี่ใช ในการจําลองนีม้ิิี
สองว ิธิีได ิแก ิ Perfect Boundary Approximation (PBA) และิ Thin Sheet Technique (TST) สาํหร ิบการแบ งเมชิร ิวมก บิ
ระเบียบว ิธิีผลต ิางส บเน อ่งในโดเมนเวลาสิําหร ิบการว ิเคราะห ิเช งต ิวเลขิ ผลการวิ จ ยพบว ิาค าิ SAR ในทิุกเง ่อนไขการจาํลองอยิ  ิ
ในช วงิ 0.013-9.95ิ ว ิตต ิต ิอก โลกร มิ ประการทิี่สองมิีความส มพ ินธ ิในทางบวกระหว ิางค าิ SAR ก บมวลเน อ้เยิ ่อเฉลี่ยและความถิี่ิ
ประการทิี่สามพ ้นทิี่ค าิSAR อ ินเน อ่งมาจากความถี่ิ1800 MHz น น้แคบทิี่สุดเพราะมิิีMain lobe direction เท ิาก บิ-60ิ องศาิ
และสดุทิ ายค าความหนาแนิ นพล งงานส ญเสียแปรผกผ นก บค าความถี ่
คําสําค ญัอิ ตราการด ิดซิ บพล งงานจําเพาะ คิวามหนาแน นพล งงานส ญเสีย ริิ ปแบบการแผ พล งงาน 
 
 

Abstract 
This article describes research entitled the simulation of effect from mobile phone to human head and brain. 
Based on three variables, they are comprised of electrical properties, averaged mass tissues of human head 
and brain and frequencies of electromagnetic wave from the phone. The results of this simulation are power 
pattern of mobile phone, Specific Absorption Rate (SAR) and power loss density in human head. The research 
uses Flat Specific Anthropomorphic Mannequin (SAM) combined with IEEE mobile phone. The two methods 
named Perfect Boundary Approximation (PBA) and Thin Sheet Technique (TST) are used for mesh dividing. 
Finite Difference Time Domain numerical method is used to analyze. The results are found that SAR values in 
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all conditions are in the range of 0.013-9.95 W/kg. The second point, the SAR values are increased according 
to averaged mass tissues and frequencies. Then, the area of SAR values of 1800 MHz is the narrowest due to - 
60 degree Main Lobe direction. Finally, the power loss density varies directly with frequencies. 
Keywords: specific absorption rate, power loss density, power pattern. 
 
 

1. บทนํา 
ในสภาวการณ ิป ิจจิุบ ิน โทรศ ิพท ิเคล  ิอ นทิิี ได ิถ ิก

พ ิฒนาและใช ก นอย ิางแพร ิหลาย โิดยอิุปกรณ นี ิน ้นได ิเปิ็น
ต ิวิกิําเน ิดคล ิ นแม ิเหลิ็กไฟฟ ิาิหร ิอทิิี เริียกว ิาิการรบกวน
ทางิแม ิเหลก็ไฟฟิ าิ(electromagnetic interference) ซิ ่ง
ถิ าิมนิุษย ิได ิร ิบคล ่นนี้ในปร ิมาณและเวลาทิิี มากพอิกิ็อาจ
นิําพาิไปส  การเก ดโรคต ิางๆิเช นิมะเร็งิพาริ ก นส นิอ ิลไซ
เมอร ิิ และิโรคทางระบบส บพ ินธิุ ิเป็นติ นิ องค การอนาม ย
โลกิส ่อิและิงานว ิจ ิยจิํานวนมากได ิมิีคิําเต ิอนถ ิงอ ินตราย
ที ิเก ิดจากคล  ินิแม ิเหล็กไฟฟิ าจากโทรศ พทิ เคล ่อนทิี่เหล านี้
ดิ งริ ปทิี่ 1ิ [ิ1-2] 
 

 

                    

ร ปทิี่ิ1ิความเสี่ยงอ ินเน ่องมาจากโทรศ พทิ เคล ่อนทิิ่ีจาก
(www.deesillustration.com) 
 

ในทางว ิศวกรรมการศ ิกษาผลกระทบจากคล  ินิ
แม ิเหล็กไฟฟ ิาต ิอมนุษย ิิ หริ อิbiological effect เป็นส ่งิ
สิําค ิญ ส  ิง หน  ิง ในด ิาน คว าม เข ิา ก ิน ได ิท า งแม เหล็กิ
ไฟฟ ิาิ(electromagnetic compatibility) ค าิSAR เป็น
ส วนหน ่ งิของการวิ ดิbiological effect โดยการว  ิดผล
กระทบจากคล ่นิแม  ิเหลิ็กไฟฟ ิาต ิอสิุขภาพของมนิุษย ิิ
งานว ิจ ิยจิํานวนมากิเกี่ยวก บิSAR ในศรีษะมนุษย ิสามารถ
แบ งออกเป็นิ4ิกลุ มิด ิงนี้ิกลุ มทิี่ิ1ิวิ จ ยเกี่ยวก บผลกระทบ
ของการด ิดซ ิบพล งงานศีรษะมนุษย ิอิ นเน ่องมาจากติําแหน ิง
ของโทรศ พทิ ิิิิ โดยการวิ ดค ายอดและค ารวมของิSAR ทิ ้ง
มวลเน ้อเยิ ่อเฉลี่ยิ1ิและิ10ิกริ มิทิี่ิ850, 900ิและิ1600 

MHz ผลการวิ จ ยแสดงใหิ เหิ็นิวาติําแหน งและมิุมของ
โทรศ พท ิมิีผลต ิอค าิSAR กลุ มทิี่ิ2ิเน นิการแปรผ ินของ
ขนาดและชน ดของศีรษะ โิดยการว ิดค ิายอดิของิSAR มวล
เน ้ อ เย ิ ่อ เฉล ิี่ย ิ10ิกริ ม ิความถิี่ิ835ิและ ิ1900 MHz 
ในขณะทิี่กลุ มทิี่ิ3ิได ิพ ิฒนาการตรวจสอบในทางปฏ ิบ ต ิิ โดย
การเพ ่มม ิอของมนุษย ิเขิ ามาคํานวณค าิSAR ด ิวยิกลุ มนี้มิิี
สภาวะการทดลองค ิอว ิดค าิSAR รวมิมวลเนิ ้อเยิ ่อเฉลิี่ยิ1ิ
และิ10ิกริ มิความถิี่ิ835 - 2100 MHz กลุ มสุดท ิายเน น
การิว ิเคราะห ิผลกระทบจากว ิตถิุโลหะร ิปทรงวงแหวนต ิอ
การด  ิดิซ ิบ พ ล ิง ง า น ทิี่ถ  ิก เ ห นี่ย ว นิํา โ ด ย โ ท ร ศ พ ท ิ ิ ิ ิ
เ ค ล ่ อ น ที ่ ซิ ่งผลการวิ จ ยค อการด ิดซ ิบพล งงานข ้นอยิ  ก บ
ขนาดและติําแหน งของว ิตถิิุสภาวะการทดลองนิี้ค อการว ิด
ค าิSAR รวมิมวลิเน ้อเยิ ่อเฉลี่ยิ10ิกร ิมิความถิี่ิ1900 
MHz บทความนี้สนใจในผ ล ก ระทบขอ งก า รด ิด ซ  ิบ
พล ิงงานในศิีรษะมนิุษย ิอ ินิเน ่องมาจากมวลเน อ้เยิ ่อเฉลิี่ยิ
1ิและิ10ิกริ มิและความถิี่ใช งานิ850, 900, 1800ิ และิ
1900 MHz ซิ ่งเป็นความถิี่ในิระบบิGlobal System for 
Mobile communication (GSM) เพิ ่อช วยเสร ิมข ิอม ิลของ
ค าิSAR ร ิปแบบของสนามิระยะไกล แิละค าความหนาแน น
พล งงานส ญเสยีมากขิ ้น [ิ3-9] 

 
 

2. สนามระยะไกล 
สนามระยะไกลค ิอกราฟแสดงคิุณล ิกษณะของิ

สายอากาศซิ ่งแผ ิออกมาจากโทรศ ิพท ิเคล ่อนทิี่ โิดยโดย
ประกอบไปด วยความถี่  ขนาดและท ศทางของโลบหล ก 
(main lobe magnitude and direction) ค ว า ม ก ว า ง
ประกอบิไปด ิวยความถี่ิขนาดและท ิศทางของโลบหลิ ก 
(main lobe magnitude and direction) ความกว  ิาง
ของมิุมิ (angular width) และระด บโลบข ิางิ (side lobeิ
level) สนามิระยะไกลแปรผ ินโดยตรงก ิบความถี่ ขินาด
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ของโลบหล ิกค ิอิเวกเตอร สนามไฟฟิ าทิี่แผ ออกมามากทิี่สุดิิิิ
มิีหน วยเป็นเดซิ เบลิริ ศมิีของโลบหล กมิีส ตรวิ าิ [ิ10] 
 

R = 2d2 /          [m]                           (1) 
 
โดยทิี่ิd หมายถ ิงค าระยะห ิางของสายอากาศทิี่มากิทิี่สุดิ
หน วยเป็นเมตร และิิค อความยาวคลิ ่นิหน วยเป็นเมตรท ศทาง
ของโลบหล กแสดงท ศทางของเวกเตอร ิสนามไฟฟ้าในหน วย
องศา ระด บโลบข างกล าวเกี่ยวก บขนาดของเวกเตอร 
สนามไฟฟ้าที่ขอบของความกว างของมุมงานว จ ยนี้เน นที่
พ ก ดเช งข ้วของสนามระยะไกล ที่ประกอบไปด วย 4 ค าหล ก
ที่ได กล าวมาแล วด งแสดงในร ปที่ 2ิิ 

 

 

ิิ 
ร ปทิิ่ี2ิพิ ก ดเช งขิ ้วของสนามระยะไกล 

 
3. อัตราการดูดซับพลังงานจ าเพาะ (SAR) และความ    
   หนาแน่นพลังงาน 

SAR ถ กใช เพ ่อคํานวณหาค าปร มาณของพล งงานคล ่น 
แม เหล็กไฟฟ้าที่เน ้อเย ่อของมนุษย ได ด ดซ บไว ในหน วยว ตต 
ต อิก โลกร ม (W/kg) การเพ ่มข ้นของการใช อุปกรณ ไร สาย
ทําให ปร มาณของพล งงานการแผ กระจายคล ่นต อร างกาย
มนุษย เพ ่มมากข ้นตามไปด วย เพราะฉะน ้นเป็นส ่งสําค ญมาก
ที่จะหลีกเลี่ยงพล งงานการแผ กระจายคล ่นเข าไปในศีรษะ 
ซ ่งค าิSAR สามารถคํานวณได โดย [11] 



 P
E

2
SAR 2   [W/kg]ิ         ิ(2) 

โดยที ่ 

  ค อ ค าความนําไฟฟ้า หน วยเป็นซีเมนส ต อเมตร 

 ค อความหนาแน น หน วยเป็นก โลกร มต อล กบาศก เมตร 
E ค อสนามไฟฟ้า หน วยเป็นโวลต ต อเมตร 

Pิค อความหนาแน นพล งงาน หิน วยเป็นว ิตต ิติ อล กบาศก 
เมตร 

 

ใน การทดลองท างิthermographic ค า ิSAR   ส งสุ ดิ

สามารถคํานวณไดิ จากสมการ 

 
เมิ ่อิ  
C = ค าความร อนจําเพาะของว ิสดิุภาพเสม ิอนิ [(จ ลติ อ 
ก โลกร ิม)ิ*ิเคลวิ น] 
T = การเปลีย่นแปลงของอิุณหภ ิม ิทิี่จุดใดๆ [ิเคลวิ น] 

t= ช วงเวลาของการแผ ริ งสี [ิวิ นาทิี] 
 
โดยทิ ่วไปปร ิมาณเน ้อเยิ ่อทิี่ถ ิกนํามาคํานวณค าิSAR จะิมิีค ิาิ
1ิ แ ล ะิ 1 0ิ ก ร ิมิ อ  ิน เ น ่อ ง ม า จ า ก ข ิอ กิํา ห น ด จ า กิ
International Commission on Non-Ionizationิ 
Radiation Protection (ICNIRP) และิAmerican National 
Standard Institute (ANSI) ใน ปี ิ1991  Institute of 
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) ได ิติีพิ มพ ิิ
“Standard for Safety Levels with Respect to Human 
Exposure to Radio Frequency  Electromagnetic 
Fields, 3 kHz to 300 GHz.” ได ิระบุค าของความหนาแน นิ
พล งงานไว ิด ิวยิโดยกล าวว ิาพล งงานท ้งหมดทิี่ล อมรอบพิ ้นทิี่ิ
ผ วปิดสามารถคํานวณไดจากส ตร 

 

 
โดย f ค อความถี่  จนมาถ งปั จจุบ น  IEEE ได ปร บปรุ ง
มาตรฐานให ท นสม ย จ งได ตีพ มพ   IEEE Std. 1528TM -
2013 “Recommended Practice for Determining the 
Peak Spatial-Average Specific Absorption Rate (SAR) 
in the Human Head from Wireless Communications 
Devices: Measurement Techniques.” ซ ่ ง ไ ด มี ก า ร 
คํานวณค า SAR บร เวณเฉลี่ยค าอด ในทางปฏ บ ต ค า SAR 
น ้นได ถ กแนะนําถ งค า SAR บร เวณเฉลี่ยค ายอดส งสุดที่ไม 
ควร เก น โดย 2 องค กรค อ ICNIRP ได จําก ดไว ที่ 2 W/kg 
แ ล ะ  International Electrotechnical Commission 
(IEC) ร วมก บองค การอาหารและยา (FDA) ของประเทศ 
สหร ฐอเมร กาได จําก ดไว ที่ 4 W/kg ถ าค า SAR เก นขีดจําก ด 
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พล งงานจากคล ่นแม เหล็กไฟฟ้าอาจจะสามารถเอาชนะ
สมดุลของอุณหภ ม ร างกาย เน ้อเย ่อก็จะได ร บความร อนมาก
ข ้น ซ ่งจะนําไปส  การเก ดโรคต างๆ ในที่สุด [12-15] 
 
4. โมเดลการจําลอง 

โมเดลศีรษะเป็นโมเดลที่ถ กปร บแต งเพ ่อลดความ
ค ล า ด เ ค ล ่ อ น ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง  Specific 
Anthropomorphic Mannequin (SAM) ห ร อ เรี ย ก ว า 
Flat SAM ด ง แสดงในร ปที่ 3  

 

 
 

ร ปที ่3 Flat SAM 

 

 
ร ปที ่4 ค าพาราม เตอร ต างๆ ที่ใช ในการจําลอง 

 
ภายในบรรจุของเหลวที่มีค าคงที่ไดอ เล็กตร กเท าก บ 42 ค า
สภาพยอมให ซ มผ านได เท าก บ 1 ค าความหนาแน นมวล
เท าก บ 1000 กก.ต อลบ.ม. และค าความนําไฟฟ้าเท าก บ 1 
ซี-เมนส ต อเมตรด งร ปที่ 4 โมเดลสมองน ้นถ กออกแบบให 
เป็นทรงกลมขนาดเส นผ านศ นย กลาง 170 ม ลล เมตร มี
ค าคงที่ไดอ เล็กตร กกระจายต วจําลองอ นด บ 4 ค าสภาพให 

ซ มผ านได เท าก บ 1 และค าความหนาแน นมวลเท าก บ 1030 
กก.ต อลบ.ม. โมเดลโทรศ พท เคล ่อนที่เป็นโทรศ พท ท ่วไป
แบบโมโนโพลซ ่งเรียกว า โทรศ พท เคล ่อนที่แบบ IEEE โดย
เป็นที่ ร  จ กก นว าถ กใช เพ ่ อการจํา  ลองเพ ่ อหาค า  SAR 
โทรศ พท เคล ่อนที่ประกอบไปด วย 2 ส วน ค อโครงและ
สายอากาศโมโนโพล แบบเกลียว โครงน ้นทํามาจากต วนํา
ไฟฟ้าย ่งยวด (PEC) ซ ่งทําหน าที่เป็นกราวด  ส วนสายอากาศ
น ้นมีกําล งไฟฟ้า 1 ว ตต  ทํามาจาก PEC เช นเดียวก นด ง
แสดงในร ปที่ 5 การออกแบบสายอากาศเกลียวที่แสดงในร ป
ที ่6 น ้นมี 5 ต วแปร ซ ่งสามารถคํานวณได ด งนี้ 
 

 
 

โดยที่ N น ้นค อจํานวนรอบของขดลวด ความถี่ที่สายอากาศ
ส งออกมาน ้นค อ 900 MHz ซ ่งแสดงผ านพาราม เตอร  S11 
ด งแสดงในร ปที่ 7 ว ธีการที่ใช คํานวณค อระเบียบว ธีผลต าง
ส บ เน ่ อ งจํ า  ก ด โด เมน เวล า  (finite difference time 
domain) เข าก บสมการแมกซ เวลล ของสนามไฟฟ้าและ
สนามแม เหล็ก 
 

 

 
 

ร ปทิี่ิ5 โิทรศ พทิ เคล ่อนทิี่ตามมาตรฐาน IิEEE 
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ร ปทิี่ 6ิ กิารออกแบบสายอากาศแบบเกลยีว 

 
 

ร ปทิี่ิ7ิพารามิ เตอร ิS ของสายอากาศ 
 
5. ผลการจําลอง 

จากการศ กษ าด วยการจํ า  ล อ งด วย โป รแกรม
คอมพ วเตอร เช งพาณ ชย เพ ่อหาค า SAR ค ายอด สนาม
ระยะไกล และความหนาแน นพล งงานส ญเสียถ กว ดใน
ความถี่ใช งาน 4 ค าอ นได แก  850, 900, 1800 และ 1900 
MHzและมวลเน ้ อเย ่อเฉลี่ย  2 ค า ค อ 1 และ 10 กร ม 
ร ปแบบของการแสดงผลการจําลองอย  ในร ปที่  8 และจาก
ตารางที่  1 จะเห็นว าค า SAR น ้นมีแนวโน มเพ ่มข ้นเม ่อ
ความถี่มากข ้น และค าน ้นใกล เคียงก บงานว จ ยก อนหน านี้ 
เช นงานว จ ยของ Eduard (2012) ในกรณีมวลเน ้อเย ่อเฉลี่ย 
10 กร ม ความถี่ 900 MHz ค า SAR น ้นต างก น 0.15 W/kg 
และ Joo (2005) ก็สอดคล องเช นก น [16] ในกรณีมวล
เน ้อเย ่อเฉลี่ย 1 กร มความถี่ 1800 MHz ค า SAR น ้นต างก น 
0.12 W/kg [17] และเม ่ อ เปรียบ เทียบก บ เง ่อนไขทาง
ชีวว ทยาค อ ถ าค า SARิเท าก บ 1 W/kg จะทําให เก ดการ
เพ ่มข ้นของอุณหภ ม ภายในเน ้อเย ่อ 0.11 oc ก็สามารถสรุป
ได ว าผลการทดลองนี้อาจทําให อุณหภ ม ภายในศีรษะและ
สมองเพ ่มข ้นอย างน อย 0.11oc 

 
 

ร ปทิี่ 8ิ ติ ิวอยิ างการแสดงผลจากการจําลอง 
ตารางที่ิ 1ิค าิSAR ในทุกสถานะการทดลอง 

 

 Frequency 

(MHz) 

Mass Tissue 

(gram) 

SAR (W/kg) 

Head Brain 

 

850 
1 5.21 3.266 

10 6.33 1.971 

900 1 5.49 2.998 

effective 
frequency 

 

10 
 

6.48 

 

1.895 

 

1800 
1 0.199 5.555 

10 8.41 3.544 

 

1900 
1 0.284 4.583 

10 9.95 2.765 

 
สนามระยะไกลถ ิกกล ิาวถ ิง เปิ็นผลการจิําลอง

ประการทิี่ิ2 เิวกเตอร สนามไฟฟ ิาทิี่ออกมาจากสายอากาศ
ถิ กิพ ิจารณาจากการที่โทรศ พท ิอยิ  ในแนวแกนิx และจาก
ผลการิจําลองในตารางทิี่ิ2ิ ทิี่มิีค าขนาดและท ิศทางของ
โลบหล ิกิความกว ิางของมิุมและระด ิบโลบข ิางพบว ิา
ค  ิาอ งศ าขอ ง ิ เวกเตอร  ิสนามไฟฟ  ิาไม  ิขิ ้นอยิ  ก บมวล
เนิ ้อเยิ ่อเฉลี่ยและความถี่ิเวกเตอร ิสนามไฟฟ ิาจากความถิี่ิ
1800 MHz น น้เบ่ียงเบนไปิจากแกนิ0ิองศามากทิี่สุดิค อ
มิีค าเทิ าก บิ-60ิองศาิ[18-19] 
 

ตารางที่ิ 2ิส วนประกอบต างๆิของสนามระยะไกล 
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ความหนาแน นพล งงานน ้นหาได จาก SAR* จากร ปที่ 9 
ความหนาแน นกําล งแปรผ นกล บก บความถี่ของศีรษะและ
สมองของมนุษย ในล กษณะกราฟเอกซ โปเนนเชียล  ซ ่ง
สามารถหาความส มพ นธ ระหว างความถี่ของโทรศ พท และ
ความหนาแน นกําล งของศีรษะและสมองด วยว ธีการ
regression [20] ค า R2 น ้นเท าก บ 0.9709 น ่นหมายความ
ว ากราฟที่ได มีความใกล เคียงค าที่พล็อดได  ซ ่งเป็นไปตาม
สมการ 

 

 
 
  

 
 

ร ปทิี่ 9ิ คิ าความหนาแน นกําล งแปรผ นตามความถิี่ 
 
6. สร ป 

บทความนี้ได ิแสดงให ิเหิ็นว ิาโทรศ พทิ เคล ่อนทิี่น ้นได ิิ
กระจายพล ิงงานออกมากิแลิ วศิีรษะมนิุษยิ น ้นกิ็ได ิดิ ด
ซ ิบิพล งงานเอาไว อิ ิตราการด ิดซ ิบพลิ งงานน ้นก็แปรผ นตาม
ความถิี่ิของคล ่นแม ิเหล็กไฟฟิ า โิดยในทิุกเง ่อนไขการทดลอง
ม ิีค ิ าอย ิ  ใน ิระหว าง ิ0.199ิ –ิ 9.95  W/kg และเม ิ ่อ
เปริียบเทิียบกิ บค าิขิีดจําก ดขององค กรต ิางๆิก็เก นค าทิี่
กําหนดไว ิิ แต ิอย ิางไรก็ตามิอ ินตรายจากพล งงานจากโทรศ พท ิ
น ้นก็ต ิองมิีช วงระยะเวลาหน ่งิจ ิงอาจกล ิาวได ิว ิาคล ่นจาก
โทรศ ิพท ิน น้ไมิ ได ิทิําอิ นตรายต ิอิศีรษะของมนุษย ิมากน ก 

7. กัิตตัิกรรมประกาศ 

บทความฉบ ิบนี้ ได  ิร  ิบการสน ิบสนิุนการว  ิจ  ิยในดิ านิ
ติ างๆิจากมหาว ทยาล ิยเทคโนโลยิีพระจอมเกล าพระนครเหน อิ
ซิ ่งคณะผ  ิเขิียนบทความจ ิงใคร ิขอกราบขอบพระคิุณมาิณิ
โอกาสนิี้ 
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