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รายงานการอบรม Hands-on training on the measurement of Specific Absorption Rate (SAR) 
for wireless communication devices และ การศึกษาดงูาน SAR measurements 
20 พฤษภาคม  – 4 มิถนุายน 2556, ประเทศแคนาดา และประเทศสหรฐัอเมริกา 

1. การอบรม 
 การอบรม Hands-on training on the measurement of Specific Absorption Rate (SAR) for 
wireless communication devices และการการศกึษาดงูาน SAR measurements จดัขึน้ระหว่างวนัที ่
20 พฤษภาคม – 5 มถุินายน 2556 ณ ประเทศแคนาดา และประเทศสหรฐัอเมรกิา โดยได้ รบัความ
อนุเคราะห์ จากหน่วยงาน  Industry Canada จดัการฝึกอบรมหวัขอ้ Hands-on training on the 
measurement of Specific Absorption Rate (SAR) for wireless communication devices ณ กรงุ
ออตตาวา ประเทศแคนาดา และไดร้บัความอนุเคราะหจ์าก Motorola Solutions Inc. ในการจดั
การศกึษาดงูานหอ้งปฏบิตักิารทดสอบหวัขอ้อตัราการดดูกลนืพลงังานจ าเพาะ (SAR measurements) 
ณ เมอืง Plantation มลรฐั ฟลอรดิา้ ประเทศสหรฐัอเมรกิา  

2. ผูเ้ข้าร่วมอบรม 
 ผูเ้ขา้รว่มการอบรมและการศกึษาดงูาน ประกอบดว้ยผูแ้ทนจาก กลุ่มงานมาตรฐานและเทคโนโลยี
โทรคมนาคม ส านกังาน กสทช. จ านวน 3 คน ประกอบดว้ย 
 ( 1) นายสมศกัดิ ์หล่าศร ี (บ 3) 
 (2) นายสุรชั ลลีาวรรณเขต (ก 1) 
 (3) นายอรรถปรชีา รกัษาชาต ิ(ก 1) 

3. รายละเอียดการอบรม 
 การอบรม Hands-on training on the measurement of Specific Absorption Rate (SAR) for 
wireless communication devices และการการศกึษาดงูาน SAR measurements จดัขึน้ระหว่างวนัที ่
20 พฤษภาคม – 5 มถุินายน 2556 ณ ประเทศแคนาดา และประเทศสหรฐัอเมรกิา โดยได้ รบัความ
อนุเคราะห์ จากหน่วยงาน  Industry Canada จดัการฝึกอบรมหวัขอ้ Hands-on training on the 
measurement of Specific Absorption Rate (SAR) for wireless communication devices ณ กรงุ
ออตตาวา ประเทศแคนาดา และไดร้บัความอนุเคราะหจ์าก Motorola Solutions Inc. ในการจดั
การศกึษาดงูานหอ้งปฏบิตักิารทดสอบหวัขอ้อตัราการดดูกลนืพลงังานจ าเพาะ (SAR measurements) 
ณ เมอืง  Plantation มลรฐัฟลอรดิา้ ประเทศสหรฐัอเมรกิา โดยการฝึกอบรมและศกึษาดงูานดงักล่าว
แบ่งออกเป็น 3 ช่วงดงันี้ 

- การเยีย่มชมศกึษาดงูานหอ้งปฏบิตักิารทดสอบดา้นคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าของหน่วยงาน   Health 
Canada 

- การอบรม Hands-on training on the measurement of Specific Absorption Rate (SAR) for 
wireless communication devices โดยหน่วยงาน Industry Canada  

- การเยีย่มชมศกึษาดงูาน SAR measurements  โดยหน่วยงาน Motorola Solutions Inc. 
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3.1 การเย่ียมชมศึกษาดงูานห้องปฏิบติัการทดสอบด้านคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าของหน่วยงาน   
Health Canada 
 วนัที ่ 21 พฤษภาคม 2556 เป็นการเยีย่มชมศกึษาดงูานหอ้งปฏบิตักิารทดสอบดา้นคลื่น
แมเ่หลก็ไฟฟ้าของหน่วยงาน Health Canada ณ กรงุออตตาวา ประเทศแคนาดา  โดยหน่วยงาน 
Health Canada มหีน้าทีร่บัผดิชอบจดัท ากฎระเบยีบและก ากบัดแูลในส่วนทีเ่กีย่วขอ้งกบัสุขภาพของ
ประชาชน 
 การเยีย่มชมศกึษาดงูาน หอ้งปฏบิตักิารทดสอบดา้นคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าของหน่วยงาน Health 
Canada ในครัง้นี้ของผูแ้ทนจากส านกังาน กสทช. ไดร้บัความอนุเคราะหจ์าก ดร. อาจณรงค ์ฐานสนัโดษ, 
Senior Emeritus, Consumer and Clinical Radiation Protection Bureau เป็นผูน้ าคณะผูแ้ทนจาก
ส านกังาน กสทช. เยีย่มชมศกึษาดงูานหอ้งปฏบิตักิารทดสอบต่างๆ ของ Health Canada ประกอบดว้ย 
 -  หอ้งปฏบิตักิารทดสอบดา้นเสยีง (Full Anechoic Acoustic Chamber) 
 -  หอ้งปฏบิตักิารทดสอบดา้นคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า  (RF Full Anechoic Chamber and SAR 
laboratory) 
 

 

RF Full Anechoic Chamber 

 

SAR laboratory 
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 โดยหอ้งปฏบิตักิารทดสอบดงักล่าว หน่วยงาน Health Canada ไดจ้ดัสรา้งขึน้โดยมวีตัถุประสงค์
เพื่อใชใ้นการศกึษาวจิยั การพฒันากฎระเบยีบ มาตรฐาน และกระบวนการตรวจวดัเกีย่วขอ้งกบัสุขภาพ
ของมนุษยใ์นดา้นต่างๆ 
 และนอกจากนี้ไดม้กีารน าเสนอขอ้มลูถงึการศกึษาวจิยัต่างๆ ทีเ่กีย่วขอ้งกบัสุขภาพของมนุษย์
จากการไดร้บัคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าทีห่น่วยงานไดท้ าการศกึษา เช่น การศกึษาวจิยัผลกระทบจากการ
ไดร้บัคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าในหนูทดลอง และการศกึษาวจิยัผลกระทบจากการไดร้บัคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้าที่
มต่ีอเซลล ์และ DNA ของมนุษย ์เป็นตน้ 
 
  

 

ระบบศกึษาวจิยัผลกระทบจากการไดร้บัคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟ้าในหนูทดลอง  

 

 

ระบบศกึษาวจิยัผลกระทบจากการไดร้บัคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟ้าทีม่ต่ีอเซลล ์และ DNA ของมนุษย ์
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3.2 การอบรม Hands-on training on the measurement of Specific Absorption Rate (SAR) 
for wireless communication devices โดยหน่วยงาน Industry Canada 
 วนัที ่21 – 30 พฤษภาคม 2556 เป็นการอบรมทัง้ในภาคทฤษฎ ีและภาคปฏบิตัใินเรือ่งของการ
ทดสอบหวัขอ้อตัราการดดูกลนืพลงังานจ าเพาะ (Hands-on training on the measurement of Specific 
Absorption Rate (SAR) for wireless communication devices)  การท างานของหอ้งปฏบิตักิารทดสอบ 
การใชง้านและการบ ารงุรกัษาหอ้งปฏบิตักิารทดสอบ  จากผูเ้ชีย่วชาญดา้นเครือ่งมอืวดัและทดสอบของ
หน่วยงาน Industry Canada ณ กรงุออตตาวา ประเทศแคนาดา 

3.2.1 การวดัค่า Specific Absorption Rate (SAR) 
 Specific Absorption Rate (SAR) เป็นหน่วยในการวดัปรมิาณการดดูกลนืคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า 
(Radio Frequency – RF) โดยรา่งกายของมนุษยจ์ากการใชง้านเครือ่งวทิยคุมนาคม โดยค่า SAR ทีว่ดั
ไดม้หีน่วยเป็น วตัตต่์อกโิลกรมั (W/kg) หรอื มลิลวิตัตต่์อกรมั  (mW/g) โดยขดีจ ากดัการไดร้บัคลื่น
แมเ่หลก็ไฟฟ้าจากการใชง้านเครือ่งวทิยคุมนาคมถูกก าหนดโดยค่า SAR ดงักล่าว ซึง่เป็นการวดัค่า
ความเขม้สนามแมเ่หลก็และสนามไฟฟ้า และความหนาแน่นก าลงัส่งของคลื่นวทิยุ  โดยวธิใีนการวดัค่า  
SAR ทีไ่ดร้บัการยอมรบัโดยทัว่ไป จะใชว้ธิกีารวดัค่า SAR โดยตรง (direct method SAR test)  ซึง่วธิี
ดงักล่าวจะใชแ้บบจ าลอง (model) ทีเ่รยีกว่า S AM phantom เพื่อจ าลองศรีษะของมนุษย ์และ Flat 
phantom เพื่อจ าลองในส่วนของร่างก าย โดยวธิดีงักล่าวอุปกรณ์วทิยคุมนาคมจะถูกทดสอบทีก่ าลงัส่ง
สงูสุด ในหอ้งปฏบิตักิารทดสอบทีป่ระกอบดว้ยระบบการทดสอบค่า SAR และแขนกล โดยการใช ้
orthogonal probe ซึง่ตดิตัง้อยู่บนแขนกลในการวดัค่า สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าของคลื่นวทิยทุีถู่กส่งเขา้ไป
ในของเหลวทีจ่ าลองคุณสมบตัทิางแมเ่หลก็ไฟฟ้าของเน้ือเยือ่มนุษยท์ีบ่รรจอุยูใ่นแบบจ าลอง 
(phantom) ดงักล่าวขา้งตน้ 
 

 

ตวัอยา่งระบบและตรวจวดัค่า Specific Absorption Rate (SAR) 
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3.2.2 ระบบการทดสอบค่า Specific Absorption Rate (SAR) และการตัง้ค่าอปุกรณ์ 
  
1) อุปกรณ์ส าหรบัระบบการตรวจวดั Specific Absorption Rate (SAR) 
 

 

SAR testing system setup 
 

1.  Control, data capture and processing unit (PC 
2.  Field-probe readout electronic (data acquisition unit) 
3.  Dosimetric E-field probe 
4.  Probe positioned (multi-axis robot) 
5.  Low-ambiend field/stable temperature environment 
6.  Phantom shell filled with tissue equivalent liquid 
7.  Device under test 
8.  Device holder/Positioner 
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ตวัอยา่งแบบจ าลอง phantom 
 
 
2)  การตดิตัง้และการตัง้ค่าการท างานของอุปกรณ์ทีถู่กทดสอบ 
 

 ใน การทดสอบค่า SAR ของอุปกรณ์  ควรท าการทดสอบอุปกรณ์ ซึง่อยูใ่นโหมดการท างาน และ 
configurations ของสายอากาศ ต่างๆ ทีม่กีารใชง้านโดยปกต ิและตอ้งไมม่กีารต่อสายไฟชารจ์เจอรไ์ป
ยงัอุปกรณ์ เนื่องจากสายไฟอาจท าใหคุ้ณสมบตักิารแพรค่ลื่นของอุปกรณ์เปลีย่นแปลงได้ 
 

โหมดการท างานของอุปกรณ์ 
 ในการวดัค่า SAR โหมดการท างานต่างๆ ของอุปกรณ์ทีจ่ะตอ้งท าการวดันัน้ ขึน้อยูก่บัเทคโนโลยี
และวธิกีารในการส่งสญัญาณของอุปกรณ์ (เช่น ความถี่ , การมอดเูลตสญัญาณ , ก าลงัส่ง  ฯลฯ) ซึง่
โดยทัว่ไปจะตอ้งท าการวดัในทุกๆ โหมดการท างานของอุปกรณ์ทีม่กีารใชง้านในสภาพแวดลอ้มการใช้
งานจรงิ (ในขณะใชง้านขา้งหขูองผูใ้ชง้าน) 
 

ยา่นความถีว่ทิยใุนการทดสอบ 
 โดยทัว่ไปค่า SAR ของอุปกรณ์จะตอ้งสอดคลอ้งเป็นไปตามขดีจ ากดัทีก่ าหนดไวใ้นมาตรฐาน  ใน
ทุกๆ ช่องความถีใ่ชง้าน ซึง่ในการทดสอบค่า SAR นัน้ จะตอ้งด าเนินการทดสอบในช่องความถีท่ี่
ใกลเ้คยีงกบัความถีก่ึง่กลางของแถบความถีใ่ชง้านของอุปกรณ์ ซึง่ในกรณทีีค่วามกวา้งแถบความถีใ่ช้
งานมคี่ามากกว่า 1 เปอรเ์ซน็ของความถีก่ึง่กลาง จะตอ้งท าการวดัทีช่่องความถีต่ ่าสุดและช่องความถี่
สงูสุดดว้ย และถา้กวา้งแถบความถีใ่ชง้านมคี่ามากกว่า 10 เปอรเ์ซน็ของความถีก่ึง่กลางแลว้ จะตอ้งมี
การวดัทีช่่องความถีอ่ื่นเพิม่เตมิตามทีก่ าหนดไวใ้นมาตรฐานดว้ย 
 

ก าลงัส่งในการทดสอบ 
 ก าลงัส่งทีใ่ชใ้นการทดสอบค่า SAR ของอุปกรณ์ตอ้งเป็นค่าก าลงัส่งสงูสุดของอุปกรณ์  โดยที่
แบตเตอรีไ่ดร้บัการชารจ์เตม็ 
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รปูแบบทางกายภาพของอุปกรณ์ในการทดสอบ 
 สายอากาศ  : ในกรณทีีส่ายอากาศสามารถปรบัเลื่อนเขา้หรอืออกได ้  ตอ้งท าการทดสอบทัง้ใน
ต าแหน่งสายอากาศถูกปรบัเลื่อนเขา้และเลื่อนออกเตม็ที ่ 
 

 การทดสอบกบัอุปกรณ์เสรมิ : ในกรณทีีอุ่ปกรณ์เสรมิอาจส่งผลกระทบต่อคุณสมบตักิารแพรค่ลื่น
ของอุปกรณ์ ( เช่น สายอากาศเสรมิ แบตเตอรีเ่สรมิ ฯลฯ) กรณี การใชอุ้ปกรณ์เสรมิ ดงักล่าวควรไดร้บั
การทดสอบดว้ย 
 

3)  ต าแหน่งการตดิตัง้อุปกรณ์ในการวดัค่า SAR 
 

 ในการทดสอบวดัค่า SAR จะตอ้งท าการวดัโดยทีต่ดิตัง้อุปกรณ์ทัง้ในลกัษณะการจ าลองการใช้
งานทัง้ดา้นขวาและดา้นซา้ยของแบบจ าลอง ทัง้ในลกัษณะตดิตัง้อุปกรณ์แนบชดิกบัในหน้าของ
แบบจ าลอง (cheek position) และอุปกรณ์เอยีงท ามมุกบัใบหน้าของแบบจ าลอง (tilt position) โดย
ต าแหน่งในการจดัวางอุปกรณ์ในการทดสอบ สามารถแสดงได้ดงัรปู (จดุตดัระหว่างเสน้ตรงสองเสน้อยู่
บรเิวณหโูดยใหแ้นวของเสน้ในแกนตัง้ท ามมุไปยงัปากของแบบจ าลอง) 
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Test position of device relative to head 

 
 
3.2.3 ขัน้ตอนและวิธีการในการทดสอบค่า SAR 
 

1)  การเตรยีมการทดสอบ 
 

สภาพแวดลอ้ม  
 สญัญาณรบกวน  : สญัญาณรบกวนอนัเกดิจากสภาวะแวดลอ้มในการทดสอบตอ้งมคี่าต ่ากว่า 3 
เปอรเ์ซน็ของค่า SAR ที ่0.4 W/kg หรอื 12 mW/kg 
 
 สญัญาณสะทอ้น  : สญัญาณสะทอ้นในการทดสอบซึง่เกดิจากการสะทอ้นของสญัญาณจาก
อุปกรณ์กบั สิง่แวดลอ้มทีส่ามารถท าใหเ้กดิการสะทอ้ นของสญัญาณกลบัไปยงัแบบจ าลอง (phantom) 
จะตอ้งมคี่าต ่ากว่า 3 เปอรเ์ซน็ของค่า SAR ทีว่ดัได ้
 
 อุณหภมูิ : อุณหภมูแิวดลอ้มตอ้งท าการวดัและตรวจสอบโดยทนัทก่ีอนทีจ่ะท าการทดสอบค่า 
SAR ในแต่ละครัง้ ซึง่โดยทัว่ไปอุณหภมูแิวดลอ้มควรอยูร่ะหว่าง 18-25 °C โดยจะขึน้อยูก่บัยา่นความถี่
และชนิดของเหลวทีใ่ชท้ าการทดสอบ (Tissue Simulating Liquid) และอุณหภมูไิมค่วรแปรปรวนไป
มากกว่า 1 °C 
 

การวดัคุณสมบตัทิางไฟฟ้าของของเหลว (Measurement of dielectric parameters) 
 ในการทดสอบวดัค่า SAR ค่า คุณสมบตัทิางไฟฟ้าของของเหลว จ าลองเนื้อเยือ่  (Tissue 
Simulating Liquid) ในการทดสอบควรไดร้บัการตรวจวดัภายใน 24 ชัว่โมงก่อนการทดสอบวดัค่า SAR 
โดยทีค่่าคุณสมบตัทิางไฟฟ้าทีว่ดัไดข้องของเหลวตอ้งเป็นไปตามทีก่ าหนด และในระหว่างการทดสอบ
วดัค่า SAR อุณหภมูขิองของเหลวจะตอ้งเปลีย่นแปลงไปไมเ่กนิ 2 °C ทัง้นี้ เพื่อใหม้ัน่ใจว่าคุณสมบตัิ
ทางไฟฟ้าของของเหลวจะไมเ่ปลีย่นแปลงจนเกนิไปกว่าทีจ่ะยอมรบัได ้โดยรายละเอยีดกระบวนการ
ตรวจวดัคุณสมบตัทิางไฟฟ้าของของเหลวแสดงไวใ้น 3.2.4 
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การตรวจเชค็การท างานของระบบ (System performance checking) 
 เพื่อใหแ้น่ใจว่าระบบการทดสอบค่า SAR ท างานไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ควรตอ้งท าการตรวจเชค็การ
ท างานของระบบ  (system performance checking) ก่อนการด าเนินการทดสอบค่า SAR และทุกๆ 24 
ชัว่โมงในการทดสอ บค่า SAR โดยขัน้ตอนและวธิกีารในการตรวจเชค็การท างานของระบบมี
รายละเอยีดใน 3.2.5 
 

2)  กระบวนการในการประเมนิค่า peak spatial-average SAR ส าหรบัแต่ละ configuration ของ
อุปกรณ์ทีท่ าการทดสอบ 
 

ขัน้ตอนที ่1 : การวดัค่าก าลงัอา้งองิก่อนการทดสอบ (Power reference measurement (drift)) 
ก่อนทีจ่ะท าการวดัค่า SAR จะตอ้งท าการวดัค่าก าลงัอา้งองิ (power reference) ทีต่ าแหน่งที่

ก าหนดไวล้่วงหน้า ทัง้นี้ เพื่อใชใ้นการประเมนิค่าความเปลีย่นแปลงของก าลงัส่งสญัญาณในระหว่างการ
ทดสอบ (power drift) ซึง่อาจเกดิไดจ้ากสาเหตุต่างๆ เช่นการสญูเสยีพลงังานของแบตเตอรีร่ะหว่างการ
ทดสอบ โดยค่าก าลงัทีว่ดัไดน้ี้จะน าไปถูกเปรยีบเทยีบการค่าก าลงัทีว่ดัไดภ้ายหลงัการทดสอบในการ
ประเมนิความเปลีย่นแปลงของก าลงัส่ง และจะถูกน าไปใชป้ระกอบการประเมนิผลกระทบต่อ 
uncertainty budget ของระบบ ซึง่ค่าความเปลีย่นแปลงของก าลงัส่งนี้ควรมคี่าไมเ่กนิ 5 เปอรเ์ซน็ 
 
ขัน้ตอนที ่2 : การกราดตรวจแบบพืน้ที ่(Area scan) 
 การเริม่ตน้การวดัค่า SAR จะเริม่จากการวดัแบบกราดตรวจพืน้ที ่ (Area scan) โดยการกราด
ตรวจดงักล่าวจะท าการวดัในลกัษณะจดุๆ บนพืน้ทีต่ารางสมมตคิรา่วๆ แบบ 2 มติใินของเหลวเหนือ
พืน้ผวิภายในแบบจ าลอง phantom โดยพืน้ทีต่ารางดงักล่าวตอ้งครอบคลุมพืน้ที ่ projection 
ของอุปกรณ์ทีถู่กท าการทดสอบ ซึง่ระยะระหว่างจดุทีท่ าการวดัและพืน้ผวิของแบบจ าลองควรคงที ่โดย
ตอ้งไมเ่กนิ 8 มลิลเิมตร และระยะระหว่างจดุทีท่ าการวดับนตารางตอ้งมคี่าไมเ่กนิทีก่ าหนด เพื่อความ
แมน่ย าในการประมาณค่าในค่าช่วง (interpolation) ของค่า SAR ทีเ่หมาะสม  
 

 
Example of Area scan 
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ขัน้ตอนที ่3 : การกราดตรวจแบบเจาะจงปรมิาตร (Zoom scan) 
 ภายหลงัจากการวดัแบบกราดตรวจพืน้ที ่เพื่อท าการประเมนิค่า peak spatial-average SAR  จะ
ท าการกราดตรวจแบบเจาะจงปรมิาตร (Zoom scan) ทีต่ าแหน่งทีป่ระเมนิค่า SAR ไดส้งูสุดจากการวดั
แบบกราดตรวจพืน้ที ่ โดยทีป่รมิาตรในการ กราดตรวจแบบเจาะจงปรมิาตร จะมขีนาดอยา่งต ่าไมน้่อย
กว่า 1.5 เท่าของปรมิาตรลกูบาศกข์องเนื้อเยือ่ 1 g หรอื 10 g อยา่งใดอยา่งหนึ่งตามทีจ่ะท าการ
ทดสอบ โดยการกราดตรวจแบบเจาะจงปรมิาตร นี้จะมคีวามละเอยีดและจ านวนจดุท าท าการวดัสงูกว่า
การวดัแบบกราดตรวจพืน้ที ่
 

 

Example of Zoom scan 
 
ขัน้ตอนที ่4 : การวดัค่าก าลงัอา้งองิหลงัการทดสอบ (Power reference measurement) 
 ภายหลงัจากท าการวดัค่า SAR จะตอ้งท าการวดัค่าก าลงัอา้งองิ (power reference) ทีต่ าแหน่ง
เดยีวกนักบัทีว่ดัไวใ้นขัน้ตอนที ่ 1 เพื่อใชใ้นการประเมนิค่าความเปลีย่นแปลงของก าลงัส่งสญัญาณใน
ระหว่างการทดสอบดงัทีก่ล่าวไวข้า้งตน้ 
 

 เพื่อการประเมนิค่า peak spatial-average SAR สงูสุดของอุปกรณ์จะตอ้งถูกทดสอบในต าแหน่ง 
configurations โหมดการใชง้าน และยา่นความถีใ่ชง้านต่างๆ ซึง่มาตรฐานจะก าหนดการพจิารณาว่า
อุปกรณ์จะตอ้งถูกทดสอบในต าแหน่ง configurations โหมดการใชง้าน และยา่นความถีใ่ชง้านใดบา้ง 
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3.2.4  การทดสอบคณุสมบติัทางไฟฟ้าของของเหลวจ าลองเน้ือเย่ือ  Dielectric property 
measurements 
 การทดสอบคุณสมบตัทิางไฟฟ้าของของเหลวจ าลองเน้ือเยือ่  (Tissue Simulating Liquid) ตอ้งท า
การทดสอบตรวจวดัภายใน 24 ชัว่โมงก่อนการทดสอบวดัค่า SAR โดยทีค่่าคุณสมบตัทิางไฟฟ้าทีว่ดัได้
ของของเหลวตอ้งเป็นไปตามทีก่ าหนด ซึง่การทดสอบน้ีสามารถท าไดห้ลายวธิี  โดยการอบรมในครัง้นี้
ไดแ้สดงตวัอยา่งการทดสอบจ านวน 2 วธิ ีประกอบดว้ย 

- Open-ended coaxial transmission-line probe/sensor 
- TEM line 

 

การทดสอบแบบ Open-ended coaxial transmission-line probe/sensor 
 การทดสอบ คุณสมบตัทิางไฟฟ้าของของเหลวจ าลองเน้ือเยือ่ โดยวธิ ี Open -ended coaxial 
transmission-line probe /sensor  เป็นการทดสอบโดยจดัใหห้วัวดั คุณสมบตัทิางไฟฟ้า  (Dielectric 
probe) สมัผสักบัของเหลวทีจ่ะวดั เปรยีบเทยีบผลทีว่ดัไดก้บักรณวีงจรปลายเปิด  (open-circuit end) 
โดยใชอุ้ปกรณ์ vector network analyzer ในการวเิคราะหผ์ล  
 

อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดสอบ (Test equipments) 
- Vector Network Analyzer 
- E-field calibration module 
- Open-ended coaxial probe 
- Non-metallic beaker (Tissue Simulating liquid container) 
- De-ionized water 
- Tissue Simulating Liquids (TSL) 

 
 

 

 

Open-ended coaxial probe diagram 
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ขัน้ตอนการทดสอบ 
- ตดิตัง้อุปกรณ์ในการทดสอบและท าการสอบเทยีบ (Calibrate) อุปกรณ์ vector 

network analyzer และระบบของหวัวดั (probe system)  โดยการทดสอบแบบ open, 
short, และใช ้reference liquid (deionized water)  

 

 

Open-ended coaxial transmission-line probe  dielectric measurement test setup 

 

 

 

Shorting block connection 
 

- จดัเตรยีมของเหลวทีจ่ะท าการทดสอบลงใน beaker และตดิตัง้ใหห้วัวดัจมอยูภ่ายใน
ของเหลว ตามรปู 
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Tissue Simulating Liquid (TSL) measurement 
 

- ท าการวดัและน าผลทีไ่ดม้าค านวณหาค่า คุณสมบตัทิางไฟฟ้าของของเหลวจ าลอง
เนื้อเยือ่ตามทีก่ าหนดไวใ้นมาตรฐาน เพื่อทีจ่ะน าค่า คุณสมบตัทิางไฟฟ้าของของเหลว
จ าลองเนื้อเยือ่ ดงักล่าวไปใชเ้ป็นขอ้มลูของของเหลวทีใ่ชใ้นการทดสอบค่า SAR ของ
อุปกรณ์ต่อไป 

 
การทดสอบโดยวธิกีารใช ้TEM line 
 การทดสอบคุณสมบตัทิางไฟฟ้าของของเหลวจ าลองเน้ือเยือ่ โดยวธิกีารใช ้ TEM line เป็นการ
ทดสอบโดยการวดั complex transmission coefficient ของ TEM-mode coaxial transmission line ที่
ถูกบรรจุไว้ดว้ยของเหลวจ าลองเนื้อเยือ่  (Tissue Simulating Liquid) โดยใช ้vector network analyzer 
ในการวเิคราะหผ์ล 
 

อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดสอบ (Test equipments) 
- Vector Network Analyzer 
- E-field calibration module 
- TEM line (ตามความถีว่ทิยทุีท่ดสอบ) 
- De-ionized water 
- Tissue Simulating Liquids (TSL) 
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TEM line dielectric test setup 
 
ขัน้ตอนการทดสอบ 

- ตดิตัง้อุปกรณ์ในการทดสอบและท าการสอบเทยีบ (Calibrate) อุปกรณ์ vector 
network analyzer และระบบ TEM line 

 

 

TEM line preparation 
 

 
Calibrating vector network analyzer using E-field calibration module 
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Exam TEM line test setup 
 

เตมิของเหลวทีจ่ะท าการทดสอบลงใน TEM line 
 

 

Filling TEM line with Tissue Simulating Liquid 
  

- ท าการวดัและน าผลทีไ่ดม้าค านวณหาค่า คุณสมบตัทิางไฟฟ้าของของเหลวจ าลอง
เนื้อเยือ่ตามทีก่ าหนดไวใ้นมาตรฐาน เพื่อทีจ่ะน าค่า คุณสมบตัทิางไฟฟ้าของของเหลว
จ าลองเนื้อเยือ่ ดงักล่าวไปใชเ้ป็นขอ้มลูของของเหลวทีใ่ชใ้นการทดสอบค่า SAR ของ
อุปกรณ์ต่อไป 
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3.2.5 การตรวจเชค็การท างานของระบบ (System performance check) 
 การตรวจเชค็การท างานของระบบ (System performance check- system  check)  มวีตัถุประสงค์
เพื่อเป็นการตรวจยนืยนัการท างานของระบบการทดสอบ  SAR ว่าท างานเป็นไปตามขอ้ก าหนด  
ทางเทคนิค (specifications ) ของอุปกรณ์ในยา่นความถีว่ทิยทุีท่ าการทดสอบ การตรวจเชค็นี้เป็นการ
ตรวจเชค็อยา่งงา่ยทีส่ามารถท าซ ้าได ้เพื่อใหม้ัน่ใจไดว้่าระบบจ าท างานอยา่งถูกตอ้งเมือ่ท าการทดสอบ 
SAR ซึง่การตรวจเชค็นี้ควรกระท าทุกๆวนั หรอืทุกๆ ครัง้ ก่อนการทดสอบวดัค่า SAR โดยการ
ตรวจเชค็นี้จะตรวจจบัความคลาดเคลื่อนของระบบทีอ่าจเกดิขึน้ในระยะสัน้ได ้เช่น 

- การเปลีย่นแปลงคุณสมบตัขิองเหลว (อนัเน่ืองมาจากการระเหยของน ้า หรอืการ

เปลีย่นแปลงอุณหภมู)ิ 

- การเสยีหายของอุปกรณ์ 

- ความคลาดเคลื่อนในการท างานของอุปกรณ์ 

- ความผดิพลาดในการจดัและตัง้ค่าระบบของบุคลากรทีท่ าการวดั 

- ฯลฯ 

 การตรวจเชค็การท างานของระบบนี้ กระท าโดยการทดสอบวดัค่า SAR (1g หรอื 10g) ในระบบ

การทดสอบอยา่งงา่ยโดยใชแ้หล่งก าเนิดคลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้ามาตรฐาน (โดยใช ้ continuous wave 

ส่งออกไปยงั half-wave dipole antenna) ซึง่จะด าเนินขัน้ตอนการตรวจวดัเช่นเดยีวกบัการทดสอบวดั

ค่า SAR ทัว่ไป และน าผลการวดัทีไ่ดม้าเปรยีบเทยีบกบัค่าเป้าหมายเพื่อยนืยนัการท างานของระบบ

ต่อไป โดยรายละเอยีดของอุปกรณ์และการตดิตัง้ส าหรบัการตรวจเชค็การท างานของระบบแสดงดงัรปู  

 

 
System performance check system configuration 
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บรรยากาศหอ้งปฏบิตักิารทดสอบวดัค่า SAR ของ Industry Canada 
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3.3 การเย่ียมชมศึกษาดงูาน SAR measurements  โดยหน่วยงาน Motorola Solutions Inc. 

 วนัที ่ 3 - 4 มถุินายน 2556  เป็นการศกึษาดงูานในการปฏบิตังิานจรงิของหอ้งปฏบิตักิารทดสอบ
หวัขอ้อตัราการดดูกลนืพลงังานจ าเพาะ (SAR measurements)  ของ Motorola Solutions Inc. ณ 
เมอืง Plantation มลรฐัฟลอรดิา้ ประเทศสหรฐัอเมรกิา  ไดร้บัความอนุเคราะหจ์าก  C- K. Chou, Ph.D. 
Chief EME Scientist  Motorola Solutions, Inc. Fort Lauderdale, Florida USA บรรยายสรปุในหวัขอ้ 
ความปลอดภยัจากคลื่นความถีว่ทิย ุ (RF Safety) มเีนื้อหาโดยสรปุดงันี้ 
 

 

 
 

ความเป็นมาของปญัหาอนัเน่ืองจากความกงัวลเกีย่วกบัความปลอดภยัจากคลื่นวทิยุ 
 

1. Radar ปี 1950-1960 : ชว่งสงครามโลก 
2. Radio and TV Broadcasting ปี 1960-1970 
3. Microwave Oven ปี 1970-1980  
4. Police Radar ปี 1980 
5. Wireless Communication ปี 1990 ถงึปจัจบุนั (mobile phones, base stations, Wi-Fi, 

WiMAX, smart meters, RFID, etc.) 
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 จากภาพจะพบว่าประชาชนมคีวามวติกกงัวลเกีย่วกบัอนัตรายต่อสุขภาพจากการแพรก่ระจาย
คลื่นในทางตรงกนัขา้มกบัขอ้เทจ็จรงิ  อนัเน่ืองมาจากความเขา้ใจทีค่ลาดเคลื่อน 
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 เพื่อป้องกนัความเขา้ใจทีค่ลาดเคลื่อนของประชาชนในกรณขีองการแพรก่ระจายคลื่น  จงึใชค้ าว่า  
RF Exposure  แทนค าว่า  RF Radiation  และก าหนดใหม้สีญัญลกัษณ์ทีต่่างกนั 
 
 คลื่นความถีแ่ละการประยกุตใ์ช้งาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ความแตกต่างระหว่างพลงังานแบบ Ionizing Energy กบั Non-Ionizing Energy 
Ionizing  Energy 
 1. พลงังานเพยีงพอทีจ่ะเปลีย่นแปลงพนัธะเคมแีละโครงสรา้งอะตอม  
 2. ไดร้บัการยนืยนัผลกระทบต่อสุขภาพรวมถงึความเสยีหายทางพนัธุกรรม  
 3. ผลกระทบทีอ่าจเกดิขึน้จากการสมัผสัสะสม  
Non-Ionizing Energy 
 1. พลงังานมคี่าน้อยไมเ่พยีงพอทีจ่ะก่อใหเ้กดิผลขา้งตน้  
 2. ไดร้บัการยนืยนัว่าคลื่นความถีว่ทิยมุผีลกระทบต่อสุขภาพทีเ่กีย่วขอ้งกบัความรอ้นของ
เนื้อเยือ่หากระดบัพลงังานทีไ่ดร้บัสงูกว่าก าหนดกรณกีารสื่อสารไรส้าย  
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ขัน้ตอนในการแกไ้ขความกงัวลดา้นความปลอดภยั 
 1. การวจิยัทางวทิยาศาสตร์ 
 2. สิง่พมิพท์บทวนตรวจสอบ 
 3. ความสอดคลอ้งกบัมาตรฐาน 
 4. ก าหนดเป็นกฎระเบยีบ 
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การศกึษาวจิยัแต่ละประเภท 
 - การศกึษาทางระบาดวทิยา ( Epidemiological Studies) 
 - การศกึษาจากมนุษย์  (Human Studies) 
 - การศกึษาจากสตัว์  (Animal Studies) 
 - การศกึษาในหลอดทดลอง (In Vitro Studies) 
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ผลการศกึษาทีเ่กีย่วขอ้งกบัโทรศพัทม์อืถอื 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ความเหน็ขององคก์ารอนามยัโลก (WHO)  ปี 2011 
 "  ปจัจบุนัยงัไมม่หีลกัฐานยนืยนัว่าการแพรก่ระจายของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าในระดบัต ่ามี
ผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย ์" 
มาตรฐานทางวทิยาศาสตร์ 
 การศกึษาเพยีงสิง่เดยีวสามารถเป็นพืน้ฐานของสมมตฐิาน แต่ไมไ่ดเ้ป็นพืน้ฐานส าหรบัการชีบ้่ง
อนัตราย 
 การยนืยนัจากผลการศกึษาใดๆ จ าเป็นตอ้งมกีารศกึษาหาเหตุผลสนบัสนุนผลการศกึษานัน้ๆ  
การศกึษาเนื้องอกในสมอง  (13 ประเทศ) 
 ผลการศกึษาไดถู้กตพีมิพใ์นวารสารนานาชาตทิางระบาดวทิยาเมือ่วนัที ่17 พฤษภาคม 2010 
(Acoustic neuroma and parotid gland tumor not included) สรปุว่า 
 " ไมม่คีวามเสีย่งเพิม่ขึน้ในการเกดิโรคมะเรง็สมองจากการใชง้านโทรศพัทม์อืถอื  โดยมี ขอ้แนะน า
เกีย่วกบัความเสีย่งทีเ่พิม่ขึน้เมือ่มรีะดบัการแพรก่ระจายสงู อยา่งไรกต็ามตอ้งมกีารพจิารณาขอ้ผดิพลาด
ของการตคีวามดว้ย  ส าหรบัผลกระทบทีเ่ป็นไปไดข้องการใชง้านในระยะเวลาทีน่านของโทรศพัทม์อืถอื
จ าเป็นตอ้งมกีารตรวจสอบต่อไป" 
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ขอ้มลูทางระบาดวทิยา : แนวโน้มมะเรง็สมองในอกี 30 ปี  มขีอ้มลูการศกึษาในหลายประเทศ  ดงันี้  
 ไตห้วนั  : ไตห้วนัไมไ่ดต้รวจสอบความสมัพนัธร์ะหว่างการปว่ยหรอืตายทีเ่กดิจากมะเรง็เน้ืองอก
ในสมองกบัการใชง้านโทรศพัทม์อืถอื  
 สหราชอาณาจกัร : ระยะเวลาการตรวจสอบแนวโน้มอตัราการเกดิโรคมะเรง็สมองในประเทศ
องักฤษตัง้แต่ปี 1998-2007 พบว่าหากการใชโ้ทรศพัทม์อืถอืมคีวามส าคญัต่อความเสีย่งการเกดิ
โรคมะเรง็ ขอ้มลูดงักล่าวจะถูกเกบ็บนัทกึลงในฐานขอ้มลูการเกดิโรคมะเรง็ 
 สหรฐัอเมรกิา : จากขอ้มลูทีม่อียูไ่มพ่บว่าการใชโ้ทรศพัทม์อืถอืท าใหเ้กดิโรคมะเรง็สมอง  
 สแกนดเินเวยี : จากการตัง้ขอ้สงัเกตไมม่แีนวโน้มการเปลีย่นแปลงใน ช่วงปี 1998-2003 หากมี
ความเป็นไปไดท้ีจ่ะมคีวามเกีย่วขอ้งระหว่างการใชโ้ทรศพัทม์อืถอืกบัความเสีย่งการเกดิโรคมะเรง็ตอ้งมี
ขอ้มลูทีเ่กีย่วขอ้งในระยะเวลา 5-10 ปี 
 สวสิเซอรแ์ลนด ์: หลงัจากมกีารใชง้านโทรศพัทม์อืถอื อตัราการตายจากโรคเนื้องอกในสมองยงั
คงทีใ่นทุกกลุ่มอาย ุ 
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International Agency for Research on Cancer (IARC)  
 IARC เป็นองคก์ารระหว่างประเทศเพื่อการวจิยัมะเรง็โดยเป็นหน่วยงานขององคก์ารอนามยัโลก 
(WHO) 
 IARC ไดจ้ าแนกสาร 955 ชนิด บนพืน้ฐานหลกัฐานทางวทิยาศาสตรท์ีเ่กีย่วขอ้งกบัอนัตรายต่อ
การเกดิโรคมะเรง็ของมนุษย ์ โดยไดม้กีารจดักลุ่มออกเป็น  5 กลุ่ม  ไดแ้ก่ 
 กลุ่ม 1 สารก่อมะเรง็ทีรู่จ้กั (known carcinogen) : 111 
 กลุ่ม 2A น่าจะเป็นสารก่อมะเรง็ (probable carcinogen) : 65 
 กลุ่ม 2B มคีวามเป็นไปไดท้ีจ่ะเป็นสารก่อมะเรง็ (possible carcinogen) : 274  
 กลุ่ม 3 ไมส่ามารถจดักลุ่มได ้(not carcinogen) : 504 
 กลุ่ม 4 อาจจะไมเ่ป็นสารก่อมะเรง็ (probably not a carcinogen) : 1 
 
 IARC ไดม้กีารจดัประชุมคณะกรรมการเฉพาะกจิเมือ่วนัที ่24-31 พฤษภาคม 2011 ทีป่ระเทศ
ฝรัง่เศส  ในหวัขอ้ 
 “ RF  Electromagnetic Fields (EMF) scope covers all RF transmitting devices operating in 
the 3 kHz to 300 GHz  frequency range, e.g. , Radio and TV transmitters, Radar , microwave 
ovens, mobile phones , DECT phones, 2-way radios ” 
แถลงการณ์จาก  WHO 
 WHO ไดม้กีารเผยแพรเ่อกสาร  Fact Sheet #193   “ Electromagnetic fields and public health 
: mobile phones ”  
Website  http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs193/en/index.html  สรปุว่า 
 “มกีารศกึษามากมายทีไ่ดด้ าเนินการในช่วงสองทศวรรษทีผ่่านมาเพื่อประเมนิว่าโทรศพัทม์อืถอื
ก่อใหเ้กดิความเสีย่งต่อสุขภาพทีอ่าจเกดิขึน้ ขณะนี้ยงัไมม่ผีูใ้ดไดร้บัผลกระทบทีเ่กดิจากการใช้
โทรศพัทม์อืถอื ”  
แถลงการณ์จาก ICNIRP 
 International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP) มแีถลงการณ์เมือ่
วนัที ่1 กรกฎาคม 2011   
 “ Mobile phone , Brain Tumours and the Interphone Study ”   
Website  http://ehp03.niehs.nih.gov/article/info 3Adoi 2F10.1289% 2Fehp.1103693 
 “ สรปุไดว้่าโดยทัว่ไปไมไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ถงึความเสีย่งทีม่ากขึน้ของการเกดิเนื้องอกในสมองกบั
การใชง้านโทรศพัทม์อืถอืในเวลานาน ”   
 
 
 
 
 

http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs193/en/index.html
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ขอ้เทจ็จรงิทีส่ าคญั 
 - กลุ่มเป้าหมายคอืผูใ้ชโ้ทรศพัทม์อืถอื  
 - ผูเ้ขา้รว่มกจิกรรมในประเทศเดนมารก์ , สวเีดน, องักฤษ, ฟินแลนดแ์ละเนเธอรแ์ลนด์ 
 - การตดิตามระยะยาวมากกว่า 25 ปี  ผูเ้ขา้รว่มมากกว่า 200 ,000 คน 
 - การสมัภาษณ์ในช่วงเริม่ตน้และในช่วงเวลาปกติ  
 - รวมขอ้มลูเกีย่วกบัการใชโ้ทรศพัทม์อืถอืจากแบบสอบถามและการลงทะเบยีนของผูป้ระกอบการ  
 - มกีารประเมนิผลลพัธด์า้นสุขภาพรวมทัง้โรคมะเรง็  
 - ตดิตามการเปลีย่นแปลงในการใชง้านและเทคโนโลยี  
ผลงานวจิยัของเดนมารก์ 
 - ศกึษาประชากรชาวเดนมารก์อายมุากกว่า 30 ปี และเกดิในประเทศเดนมารก์หลงัจากปี 1925   
จ านวน  358,403  คน 
 - ช่วงปี 1990-2007 เกดิเนื้องอกของระบบประสาทส่วนกลาง  จ านวน 10,729 กรณี 
 - ไมม่คีวามเสีย่งทีเ่พิม่ขึน้ของเนื้องอกของระบบประสาทส่วนกลาง [หรอืโรคมะเรง็ทัง้หมด] จาก
การใชโ้ทรศพัทม์อืถอื 
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หน่วยงานทีเ่กีย่วขอ้กบัการสรา้งมาตรฐานการแพรก่ระจายคลื่นความถีว่ทิย ุ  

ICNIRP 
 การพฒันาแนวทาง (guideline) ด าเนินการโดยคณะกรรมการของผูเ้ชีย่วชาญทีไ่ดร้บัการแต่งตัง้
โดยไมม่ตีวัแทนภาคอุตสาหกรรม รบัรองโดยองคก์ารอนามยัโลก  
 
 
 
 
 
 
IEEE-ICES  
 - เป็นรปูแบบคณะกรรมการทีม่ขีนาดใหญ่เปิดใหทุ้กคนทีม่คีวามสนใจเขา้รว่มกจิกรรมได้  
 - ขณะน้ีมสีมาชกิประมาณ 130 คน  จาก 26 ประเทศ  
 - ใชก้ระบวนการฉนัทามติ  
 

 
 
 
 
 
 
IEEE กบัมาตรฐานความปลอดภยั 
 1960 : USASI C95 Radiation Hazards Project and Committee chartered 
 1966 : USAS C95.1-1966  

 10 mW/cm2 (10 MHz to 100 GHz)  
 based on simple thermal model  

 1974 : ANSI C95.1-1974 (limits for E2 and H2)  
 1982 : ANSI C95.1-1982 (incorporates dosimetry)  
 1991 : IEEE C95.1-1991 (two tiers – reaffirmed 1997)  
 2002 : IEEE C95.6-2002 (0-3 kHz)  
 2006 : IEEE C95.1-2005 published on April 19, 2006 (comprehensive revision, 250 pages, 
1143 ref.)  
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IEEE ICES TC34 Subcommittee 1 
 - ปรบัปรงุมาตรฐาน 1528 วธิกีารวดัในยา่นความถี ่0.3 - 6 GHz ไดร้บัการตพีมิพโ์ดย IEEE  
 - มคีวามรว่มมอืกบัมาตรฐาน  IEC 62209-1 ซึง่ก าหนดวธิกีารวดัในยา่นความถี ่0.3 - 6 GHz  
โดยมคีวามพยายามทีจ่ะพฒันาทัง้สองมาตรฐาน  IEC / IEEE เพื่อใหเ้ป็นมาตรฐานเดยีวกนั (ในอนาคต) 
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Whole body exposure limits for base stations  
 -  ICNIRP Guidelines (more than 60 countries)  
 Argentina, Australia, Austria, Brazil, Colombia, Croatia, Czech Republic, Denmark, 
Ecuador, France, Finland, Germany, Hong Kong, Japan, Hungary, Iraq, Ireland, Malaysia, 
Morocco, Netherlands, New Zealand, Norway, Omen, Pakistan, Paraguay, Peru, Philippines, 
Portugal, Romania, Rwanda, Saudi Arabia, Singapore, Slovak, Slovenia, South Africa, South 
Korea, Spain, Sweden, Thailand, Taiwan, Tanzania, Turkey, Uganda, UK, Venezuela, etc.  
 - IEEE/NCRP standard (FCC)  
 Bolivia, Canada, Estonia, Panama, USA  
 - Below ICNIRP and IEEE  
 Belarus, Bulgaria, China, Lithuania, Poland, Russia ,Belgium, Chile, Greece, India, 
Israel, Italy, Liechtenstein, Switzerland 
 
ตวัอยา่งมาตรฐานของคลื่นความถีว่ทิยทุีท่ ัว่โลกเหน็สอดคลอ้งกนั  
 RF safety standard 
 - IEEE C95.1/ICNIRP guidelines 
 Portable device SAR measurement standard 
 - IEEE 62209-1/IEEE 1528 (บรเิวณห)ู 
 - IEEE 62209-2 (บรเิวณล าตวั , บรเิวณใบหน้า) 
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