
 
 
 

การศึกษาการแผกระจายคลื่นจากโทรศัพทมือถือ 
และอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธท่ีสงผลตอศีรษะของมนุษย 

 
 
 
 

โดย 
 

1. นางสาวนันทนา         น้าํใจ  B4701828 
2. นางสาวเยาวลักษณ    นันเปยง      B4703181 

 
 
 
 
 
 
 

รายงานนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาวิชา 427499 โครงงานวิศวกรรมโทรคมนาคม 
ประจําภาคการศึกษาท่ี 1 ปการศึกษา 2550 

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 
 
 



โครงงาน  การศึกษาการแผกระจายคลื่นจากโทรศัพทมือถือและอุปกรณบลูทูธ  
ที่สงผลตอศีรษะของมนุษย 

จัดทําโดย  นางสาวนันทนา   น้ําใจ 
   นางสาวเยาวลักษณ   นันเปยง 
อาจารยที่ปรึกษา  อาจารย ดร .มนตทิพยภา  อุฑารสกุล 
สาขาวิชา  วิศวกรรมโทรคมนาคม 
ภาคการศึกษาที่  1/2550 
 
 

บทคัดยอ 
 

ปจจุบันมนุษยใชโทรศัพทกันเปนจํานวนมากโดยเฉพาะโทรศัพทมือถือ  นักวิจัยหลายๆ
หนวยงานไดพยายามศึกษาผลกระทบของการใชโทรศัพทมือถือที่มีตอมนุษย  และไดพบวาการใช
โทรศัพทมือถือมีผลกระทบตอมนุษยมากมาย  เชน มีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงในระดับเซลล
ของมนุษยทําใหการซอมแซมดีเอนเอในรางกายเสื่อมสมรรถภาพ  และมีความเปนไปไดที่จะเกิด
เนื้องอกหรือมะเร็งที่สมอง  ในกรณีที่ศึกษาผูปวยซ่ึงเปนมะเร็งสมองพบวาเนื้องอกที่สมองมี
ความสัมพันธกับการใชโทรศัพทมือถือ  โดยผูปวยที่เปนเนื้องอกในสมองจะเปนขางเดียวกับขางที่
ใชโทรศัพทมือถือ  ดังนั้นจึงไดมีการนําเอาอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธมาชวยลดผลกระทบดังกลาว แต
คําถามที่ยังหาคําตอบไมไดก็คือ อุปกรณชุดหูฟงบลูทูธที่นํามาใชนั้นมีผลกระทบตอสมองมนุษย
หรือไมอยางไร ดังนั้นโครงงานนี้จึงไดศึกษาผลกระทบของอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธที่มีตอสมอง
มนุษยรวมถึงสวนประกอบตางๆที่อยูในโครงสรางศีรษะมนุษยเพื่อเปรียบเทียบผลที่ไดกับการใช
โทรศัพทมือถือโดยตรง 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



กิตติกรรมประกาศ 
 

การจัดทําโครงงานเพื่อการศึกษาการแผกระจายคลื่นจากโทรศัพทมือถือและอุปกรณชุดหู
ฟงบลูทูธที่สงผลตอศีรษะของมนุษยนี้  สงผลใหคณะผูจัดทําไดรับความรูและประสบการณตางๆ
มากมาย  โครงงานชิ้นนี้สามารถเสร็จสมบูรณได เนื่องดวยความกรุณาของบุคคลหลายทานที่คอย
ชวยเหลือและคอยใหคําปรึกษารวมทั้งขอเสนอแนะที่เปนประโยชนตอโครงงาน ทางคณะผูจัดทํา
ใครขอแสดงความขอบพระคุณผูที่มีสวนเกี่ยวของทุกทานซึ่งบุคคลเหลานั้นประกอบดวย 

อาจารย ดร .มนตทิพยภา  อุฑารสกุล  อาจารยประจําสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม  ที่
คอยใหความชวยเหลือ  ใหคําปรึกษา  และแนะนําในทุกๆ  ดาน  รวมถึงการใหแนวคิด  การดูแลเอา
ใจใสติดตามงานและแนะแนวทางในการเขียนรายงาน  ใหแกคณะผูจัดทํามาโดยตลอด 

อาจารย ดร .พีรพงษ  อุฑารสกุล อาจารยประจําสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม  ที่คอยให
คําปรึกษาในทุกๆ  ดาน  รวมถึงการสอนการใชงานโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 
เบื้องตน และใหขอมูลเกี่ยวกับเรื่องโทรศัพทมือถือและอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ เพื่อชวยในการสราง
แบบจําลองของทั้งสองอุปกรณ    

คุณมณีรัตน ทุมพงษ  เลขาประจําสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม  สําหรับคําแนะนําใน
การจัดทํารายงาน 

ขอขอบคุณการสนับสนุนจาก The University of Queensland สําหรับการเอื้อเฟอในการใช
โปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5  

เพื่อนๆ  สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคมทุกทาน  สําหรับความชวยเหลือที่ดีทุกๆ  ดาน
ตลอดจนกําลังใจที่มอบใหแกคณะผูจัดทําตลอดมา 

สุดทายผูจัดทําขอกราบขอบพระคุณบิดาและมารดา  ซ่ึงเปนผูใหโอกาสทางการศึกษาและ
คอยสนับสนุน รวมทั้งกําลังใจที่คอยมอบใหตลอดมาอยางหาที่เปรียบมิได  
 

 
            ผูจัดทํา 
 

                                                                                                        นางสาวนันทนา         น้ําใจ 
                นางสาวเยาวลักษณ    นันเปยง 

 
 
 



สารบัญ 
 
บทที่ 1 บทนาํ           

1.1  ความเปนมาของโครงงาน       1 
1.2  วัตถุประสงคของโครงงาน       1 
1.3  ขอบเขตการทํางาน        1 
1.4  ขั้นตอนการทํางาน        1 

 
บทที่ 2 โทรศัพทมือถือ อุปกรณชุดหฟูงบลูทูธ และ โครงสรางหัวมนุษย   

2.1  โทรศัพทมือถือ (Mobile)       3 
2.1.1  บทนิยาม        4 
2.1.2  สวนประกอบของโทรศัพทมือถือ     4 
2.1.3  หลักการทํางานของโทรศัพทมือถือ     6 
2.1.4  การแบงคลาสการทํางาน      6 

2.2 อุปกรณบลูทูธ (Bluetooth Applications)     7 
2.2.1  ระยะทําการ       7 
2.2.2  เทคโนโลยีบลูทูธ        8 
2.2.3  อุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ Sony Ericsson HBH-60    8 
2.2.4   S พารามิเตอร       10 

 2.3  โครงสรางของศีรษะมนุษย        11 
2.3.1  สมองสวนหนา       12 
2.3.2  สมองสวนกลาง       13 
2.3.3  สมองสวนหลัง       13 

 
บทที่ 3 การใชงานโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 เบื้องตน   

3.1  การเริ่มสรางแบบจําลอง       16 
3.2  การสรางวัสดุ Material       17 
3.3  Load from Material Library      18 
3.4  การสรางองคประกอบ Components      18 
3.5  การกําหนดหนวย Units       19 
3.6  การกําหนดความถี่ Frequency      19 



3.7  การกําหนดขอบเขต Boundary Conditions     20 
3.8  การปอนพลังงานโดยการกําหนดพอรต     21 

3.8.1  Waveguide Port       21 
3.8.2  Discrete Port       22 

3.9  การกําหนด Field Monitors       23 
3.10  การประมวลผล        24 
3.11  การคํานวณ SAR: Specific Absorption Rate     25 
3.12  การสรางรูปทรงพื้นฐาน ( Basic Shape Creation)    26 

3.12.1  การสรางรูปทรงสี่เหล่ียม (Brick)      26 
3.12.2  การสรางรูปทรงกลม (Sphere)     30 
3.12.3  การสรางรูปทรงกระบอก (Cylinder)    31 
3.12.4  การสรางรูปทรงกระบอกที่มีลักษณะเปนวงรี (Elliptical Cylinder) 34 
3.12.5  การสรางรูปทรงกรวย (Cone)     36 
3.12.6  การสรางรูปทรงขนมโดนัท (Torus)    36 

3.13  เคร่ืองมือท่ีใชในการเลือกขอบหรือผิววัสดุ (pick tool)    37 
3.14  การลบคมและการเฉือนขอบ (Blend and Chamfer Edges)                                   37
 3.14.1  การลบคม (Blend  Edge)         37                               

3.14.2  การเฉือนคม (Chamfer  Edges)       38                               
3.15  วิธีการทํางานของบูลีน (Boolean Operations)    39 

3.15.1  วิธีการรวมวัสดุ (Add Mode)     39  
3.15.2  วิธีการลบวัสดุออก (Subtract Mode)    40 
3.15.3  วิธีการตัดเอาสวนที่อยูรวมกนัของวสัดุ (Intersect Mode)  40 
3.15.4  วิธีการแทรกวัสดุ (Insert Mode)     41 

 
บทที่ 4 การวเิคราะหผลโดยการใชโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5  

4.1  แบบจําลองศีรษะมนุษย       42 
4.1.1  ผิวหนัง (Skin)       42    
4.1.2  ไขมัน (Fat)       42 
4.1.3  กะโหลกศีรษะ (Skull)      42 
4.1.4  เลือด (Blood)       43 
4.1.5  สมอง (Brain)       43 



4.2  แบบจําลองของโทรศัพทมือถือ      44 
4.3  วิเคราะหผลกระทบจากแบบจําลองโทรศัพทมือถือท่ีมีตอศีรษะมนุษย  47 
4.4  แบบจําลองของอปุกรณชุดหูฟงบลูทูธ      52 
4.5  วิเคราะหผลกระทบจากแบบจําลองชดุหูฟงบลูทูธท่ีมีตอศีรษะมนุษย  55 
4.6  การเปรียบเทียบคาพลังงานจากคลืน่แมเหล็กไฟฟาท่ีดูดซับโดยชัน้ตางๆ  59 
       ในศีรษะมนุษย 

 
บทที่ 5  บทสรุปและขอเสนอแนะ        

5.1   บทสรุป         60 
 5.2  ปญหาและอุปสรรค        61 
5.3   ขอเสนอแนะ         61 

 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1   ความเปนมาของโครงงาน 

ปจจุบันโทรศัพทมือถือไดเขามามีบทบาทกับมนุษยเปนอยางมาก  จึงเสมือนเปนอีกปจจัย
หลักเพื่อความสะดวกสบายและรวดเร็วในการติดตอส่ือสาร  นักวิจัยหลายๆ  หนวยงานจึงได
พยายามศึกษาผลกระทบของการใชโทรศัพทมือถือที่มีตอมนุษย 

 โครงงานนี้จึงไดมุงเนนที่จะศึกษาการแผกระจายคลื่นไมโครเวฟเขาสูศีรษะมนุษยเพื่อดู
ปริมาณความแรงของพลังงานที่แผออกมาวามีมากนอยเพียงใดและสมองจะมีพลังงานจากคลื่น
ไมโครเวฟแผมาถึงหรือไม แลวถาใชอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธจะชวยลดผลกระทบดังกลาวไดจริง
หรือไม ซ่ึงในโครงงานนี้การทํางานทั้งหมดจะทําโดยการสรางแบบจําลองในคอมพิวเตอร  ซ่ึงจะ
เปนการจําลองศีรษะมนุษย โทรศัพทมือถือ  และอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ เพื่อแสดงผลเปน
ภาพกราฟกที่มีความแตกตางของระดับสีที่ใชในการแสดงคาความแรงของพลังงานที่แผกระจาย
ออกมา เพื่อประโยชนในการศึกษาและใหเห็นถึงผลกระทบของอุปกรณทั้งสองที่ไดกลาวมาแลว  
 
1.2  วัตถปุระสงคของโครงงาน 

เพื่อศึกษาการแผกระจายคลื่นจากโทรศัพทมือถือและอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธที่สงผลตอ
ศีรษะของมนุษย 
 
1.3  ขอบเขตการทํางาน 

1. ศึกษาขอมูลของศีรษะมนุษย โทรศัพทมือถือ และอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ  
2. สรางแบบจําลองศีรษะมนุษย และโทรศัพทมือถือ พรอมทั้งวิเคราะหผลดวยโปรแกรม     

สําเร็จรูป 
3. ทดสอบอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธแทนโทรศัพทมือถือดวยโปรแกรมสําเร็จรูปพรอมดูผล

ที่เกิดขึ้น 
 
1.4  ขั้นตอนการทํางาน 

1. ศึกษาคนควาหาขอมูล โทรศัพทมือถือ อุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ และศีรษะของมนุษย 
2. ศึกษาโปรแกรมสําเร็จรูป ที่ใชในการวิเคราะหผลกระทบของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
3. เขียนแบบเสนอโครงงานและนําเสนอโครงงานกับอาจารยที่ปรึกษาโครงงาน 
4. สรางแบบจําลองโทรศัพทมือถือ  
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5. สรางแบบจําลองบลูทูธ 
6. สรางแบบจําลองศีรษะมนุษย 
7. ทดสอบการใชโทรศัพทมือถือกับศีรษะมนุษยจากแบบจําลองที่สรางขึ้น 
8. วิเคราะหผลของพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ออกจากโทรศัพทมือถือที่มีตอศีรษะ

มนุษย 
9. ทดสอบการใชอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธกับศีรษะมนุษยจากแบบจําลองที่สรางขึ้น 
10. วิเคราะหผลของพลังงานที่ออกจากอปุกรณชุดหูฟงบลูทูธที่มีตอศีรษะมนุษย  
11. เปรียบเทียบ วิเคราะห  และสรุปผลของโทรศัพทมือถือกับอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ ที่มี

ตอศีรษะมนุษย 
12. เขียนรายงาน 
13. นําเสนอโครงงาน  
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บทที่ 2 
โทรศัพทมือถือ อุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ และ โครงสรางศีรษะมนุษย 

 
ในบทที่ 2 นี้จะศึกษาถึงเรื่องของโทรศัพทมือถือ อุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ และโครงสราง

ศีรษะมนุษย ในสวนของหัวขอโทรศัพทมือถือจะกลาวถึงบทนิยาม ระยะการทํางาน โครงสรางของ
มือถือ การแบงคลาส และหลักการทํางาน ซ่ึงในสวนของหัวขออุปกรณชุดหูฟงบลูทูธจะเปน
การศึกษาเกี่ยวกับเทคโนโลยีรวมถึงการแบงคลาส และระยะการทํางาน โดยในโครงงานนี้ ไดนํา
ตนแบบของโทรศัพทมือถือมาจากโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 และอุปกรณชุดหู
ฟงบลูทูธไดนําตนแบบมาจากแบบจําลองของ Sony Ericsson รุน HBH-60 และในสวนของ
โครงสรางศีรษะมนุษยจะกลาวถึงรายละเอียดสวนประกอบที่สําคัญของศีรษะมนุษย เชน สมอง 
กะโหลก เปนตน 
 
2.1  โทรศัพทมือถือ (Mobile Phone) 

โทรศัพทมือถือ หรือ โทรศัพทเคลื่อนที่ เปนอุปกรณส่ือสารอิเลคทรอนิคสลักษณะเดียวกับ
โทรศัพทบานแตไมตองการสายโทรศัพทจึงทําใหสามารถพกพาไปในที่ตางๆได โทรศัพทมือถือใน
ปจจุบันนอกจากจะมีคุณสมบัติในการสื่อสารทางเสียงแลวยังมีความสามารถอื่นอีก เชน สนับสนุน
การสื่อสารดวยขอความ เชน SMS การเชื่อมตอกับอินเทอรเน็ต การสื่อสารดวยแบบมัลติมิเดีย เชน 
MMS นาฬิกา นาฬิกาปลุก นาฬิกาจับเวลา ปฏิทิน ตารางนัดหมาย สเปรดชีต โปรแกรมประมวลผล 
รวมไปถึงความสามารถในการรองรับแอปพลิเคชันของจาวาได  

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะโทรศัพทมอืถือในรูปแบบตางๆ [1] 
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2.1.1  บทนิยาม 
โทรศัพทมือถือ หมายถึง โทรศัพทที่ผูใชสามารถพกพาไปไดอยางอิสระ และติดตอ

สนทนาภายในขอบเขตพื้นที่ที่ใหบริการ 
แบตเตอรี่ หมายถึง หมูของเซลลไฟฟาซึ่งตอกันอยางอนุกรม หรืออยางขนาน หรือทั้ง

อนุกรมและขนาน 
  โทรศัพทมือถือใชพลังงานจากแบตเตอรี่ซ่ึงสามารถประจุไฟใหมได โดยทั่วไปแบตเตอรี่ที่
ใชคือ  แบตเตอรี่ ลิ เทียมไอออนซึ่งมีน้ํ าหนักเบาและแรงดันไมตก  คล่ืนวิทยุที่สงออกจาก
โทรศัพทมือถือสวนมากใชระบบเซลลูลาร (Cellular) การสงกําลังงานจะขึ้นอยูกับระยะทางจาก
สถานีฐาน โดยสถานีฐานจะตรวจสอบระยะทาง และ ความแรงของสัญญาณ และปรับเพิ่มหรือลด
ระดับกําลังงานอัตโนมัติเพื่อใหเหมาะสมกับการสงสัญญาณ  
 
2.1.2  สวนประกอบของโทรศัพทมือถือ 
 เมื่อพิจารณาตามโครงสรางทั่วไปของโทรศัพทมือถือ สามารถแยกพิจารณาออกไดเปน 4 
สวนหลัก ไดแก 

1) สวนลําโพงและไมโครโฟน 
2) สวนควบคุม (control part) ทํางานโดยอาศัยไมโครโปรเซสเซอร มีหนาที่ดังนี้ คือ 

• ควบคุมสัญญาณตางๆ ที่ใชติดตอกับสถานีฐาน 
• ควบคุมสวนคลื่นวิทยุ 

3) สวนคลื่นวิทยุ (radio part) ทํางานโดยอาศัยไมโครโปรเซสเซอร มีหนาที่ดังนี้ คือ 
• เครื่องสง (Transmitter: Tx) ทําหนาที่ผสม (modulate) สัญญาณเสียงและขอมูลกับ

คล่ืนพาหะ และขยายสัญญาณเพื่อสงออกอากาศไปใหสถานีฐาน 
• เครื่องรับ (Receiver: Rx)  ทําหนาที่แยก (demodulate) สัญญาณเสียงและขอมูล

จากคลื่นพาหะ ที่สงมาจากสถานีฐาน 
4) สวนแสดงผล (display) เปนสวนที่แสดงผลการทํางาน โดยอยูในรูปของ LED LCD 

และ Color LCD 
 

โดยทั่วไปสวนประกอบหลักของโทรศัพทมือถือ จะประกอบดวยช้ินสวนตางๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2  
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รูปที่ 2.2 แสดงสวนประกอบหลักของโทรศัพทมือถือ [2] 

 
POS Description POS Description 

1 Flip 11 Hinge 
2 Volume Button 12 Hinge clamp 
3 Antenna 13 Keyboard 
4 Front Assembly 14 Screw 
5 Cable Assembly 15 Vibrator Assembly 
6 Buzzer gasket 16 Adhesive tape 
7 Speaker gasket 17 Plug, rubber 
8 Speaker 18 Plug, rubber (clip) 
9 LCD Assembly 19 Battery 
10 Speaker Support   

 
ตารางที่ 2.1 สวนประกอบหลักของโทรศัพทมือถือ [2] 

ที่มา: ขอมูลจากบริษัทผูผลิต ป 2545 
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2.1.3  หลักการทํางานของโทรศัพทมือถือ 
 เนื่องจากโทรศัพทมือถือที่ใชอยูในปจจุบันเกือบทั้งหมดเปนสัญญาณดิจิตอล ซ่ึงเปน
เทคโนโลยีที่นํามาใชทดแทนระบบอนาล็อกแบบเดิม โดยโทรศัพทมือถือระบบดิจิตอลใชเทคนิค 
TDMA (Time Division Multiple Access) ที่คล่ืนพาหะแตละความถี่ถูกแบงเปนชอง (Timeslot) แต
ละชองจะใชชองสัญญาณในการสงสัญญาณและขอมูลในการติดตอที่แบงเปนสวนยอยๆ เรียกวา 
burst แตละ burst บนชองจะสงสัญญาณคนละชวงเวลา โดยมีการเปลี่ยนสัญญาณเสียงจากอนาล็อก
เปนสัญญาณดิจิตอล และการเขารหัส และแปลงสัญญาณที่เรียกวา PCM (Pulse Code Modulation) 
และทําการแซมปลิงสัญญาณ และแปลงคาสัญญาณแอมพลิจูดเปนระบบเลขฐานสอง 8 บิท รวมถึง
มีกระบวนการในการตรวจสอบรหัสที่สงและรับสัญญาณ และลดอัตราการสงขอมูลโดยหลักการ
เขารหัสเสียงพูดไปยังผูติดตอในระบบ [2] 
 
2.1.4  การแบงคลาสการทํางาน 

ความสามารถในการสงขอมูลของโทรศัพทไดทําการแบงเปนคลาส ซ่ึงมีทั้งหมด 3 คลาส 
ดังนี้  
 
 ตารางที่ 2.2 แสดงคลาสตางๆ ของโทรศัพทมือถือ  [3] 

 
จากตารางที่ 2.2 เปนการแสดงคลาสตางๆของโทรศัพทมือถือ โดยโครงงานนี้ไดใชแบบ 

จําลองของโทรศัพทมือคลาสที่ 3 ระบบ GSM 1800 กําลังงานสูงสุด 4 วัตต

กําลังงานสูงสดุ คลาส 
GSM 900 GSM 1800 GSM 1900 

1 20 วัตต (ยกเลกิ) 1 วัตต 1 วัตต 
2 8 วัตต 0.25 วัตต 0.25 วัตต 
3 5 วัตต 4 วัตต 2 วัตต 
4 2 วัตต - - 
5 0.8 วัตต - - 
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2.2  อุปกรณบลูทูธ (Bluetooth Applications) 
เทคโนโลยีบลูทูธเปนขอกําหนดสําหรับอุตสาหกรรมเครือขายสวนบุคคล (Personal Area 

Networks - PAN) แบบไรสาย เทคโนโลยีบลูทูธชวยใหอุปกรณอิเล็กทรอนิกสสามารถเชื่อมตอกัน
ไดแบบไรสาย เชน โทรศัพทมือถือ ชุดหูฟง พีดีเอ คอมพิวเตอรสวนบุคคล โนตบุก กลอง 
พรินเตอร เปนตน  

ช่ือของเทคโนโลยีไดมาจากประวัติศาสตรเดนมารก เปนชื่อของกษัตริยชาวไวกิ้งแหง
เดนมารก พระนามวา Herald Bluetooth ที่ทรงพระชนมอยูระหวาง ค.ศ. 940 ถึง 981 และทรงเปนที่
กลาวขานในฐานะผูสนับสนุนการสื่อสารใหแกประชาชน ทั้งไดทรงผนวกเดนมารกและนอรเวย
เปนหนึ่งเดียวในสมัยของพระองค [4] 
 
2.2.1  ระยะทําการ 

ความสามารถในการสงขอมูลของอุปกรณบลูทูธไดทําการแบงเปนคลาส (Class) โดยมี
ทั้งหมด 3 คลาส ดังนี้  
 
ตาราง 2.3 แสดงคลาสตางๆ ของอุปกรณบลูทูธ 
 
คลาส กําลังสง (มิลลิวัตต) กําลังสง (dBm) ระยะประมาณ (เมตร) 

1 100 20 100 
2 2.5 4 10 
3 1 0 1 

 
จากตารางที่ 2.3 อุปกรณชุดหูฟงบลูทูธทั่วไปจะใชคลาสที่ 2 เนื่องจากคลาสที่ 1 มีการใช

กําลังสงที่ 100 มิลลิวัตต และใชที่ระยะมากเกินความจําเปน ไมเหมาะสมกับการใชงานเปนอุปกรณ
ชุดหูฟง ซ่ึงใชงานที่ระยะไมมากถึง 100 เมตร  สวนคลาสที่ 3 สามารถใชไดในระยะที่นอยไม
สะดวกกับการติดตอกับอุปกรณบลูทูธอื่น โครงงานนี้จึงเลือกใชการปอนกําลังงานแบบคลาสที่ 2  
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2.2.2  เทคโนโลยีบลูทูธ  
เทคโนโลยีบลูทูธมีคุณสมบัติที่สําคัญคือ ระบบจะตองใชงานไดทั่วโลก สามารถรองรับ

การใชงานมัลติมีเดียได อุปกรณรับสงคลื่นวิทยุตองมีขนาดเล็ก และใชกําลังไฟต่ํา  
อุปกรณบลูทูธทั่วไปใชงานในยานความถี่ 2.45 GHz สงขอมูลระหวางอุปกรณที่เชื่อมตอ

กันภายในระยะ 10 เมตร มีความเร็วในการสงขอมูลสูงสุดประมาณ 1 ลานบิตตอวินาที อุปกรณแต
ละตัวสามารถติดตอส่ือสารกับอุปกรณอ่ืนๆ ไดสูงสุดถึง 7 เครื่องพรอมกัน ซ่ึงจะเรียกการติดตอนี้
วาพิโคเนตโดยอุปกรณแตละตัวยังสามารถสังกัดอยูกับเครือขายพิโคเนตไดหลายเครือขาย  
 
2.2.3  อุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ Sony Ericsson HBH-60  
 

 
 

รูปที่ 2.3 อุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ Sony Ericsson HBH-60 [5] 
 
 ในโครงงานนี้ไดนําตนแบบจากอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธของ Sony Ericsson รุน HBH-60 มา
สรางเปนแบบจําลองดวยโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 เพื่อทําการวิเคราะหอุปกรณ
ชุดหูฟงบลูทูธที่สงผลตอศีรษะมนุษย  
 

 
 

รูปที่ 2.4 สายอากาศแบบหวงโคงงอ (Hook Loop Antenna: HLA) [6] 
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 จากรูปที่ 2.4 เปนแบบจําลองของสายอากาศลักษณะแบบหวงโคงงอ (Hook Loop 
Antenna: HLA) ซ่ึงเหมาะสมสําหรับเปนสายอากาศของอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ Sony Ericsson รุน 
HBH-60 ขอดีของสายอากาศแบบนี้คือมีแบนวิดกวาง มีการสูญเสียนอย  

หลักการสราง คือ นําแผนโลหะที่เปนหวงสี่เหล่ียมมาพับ แลวใชระนาบกราวดมี ความ
กวาง x ความยาว เทากับ 17 มิลลิเมตร x 35 มิลลิเมตร มาแทนที่จุดครึ่งหนึ่งของการพับ โดยให
ความสูงของตัวสายอากาศจนถึงกราวดประมาณ 4 มิลลิเมตร ความยาวของสายอากาศทั้งหมด
เทากับ 67 มิลลิเมตร โดยคํานวณจาก 

 
Ltot = 2h +2L +d              -------------- (1) 
 

 
 

รูปที่ 2.5 แสดงภาพดานบนของสายอากาศหวงแบบโคงงอ 
 
จากรูปที่ 2.5 อางอิงพารามิเตอรจากสมการที่ (1) เมื่อพารามิเตอรตางๆ คือ  

 

Ltot  คือ ความยาวรอบสายอากาศ 
h  คือ ความสูงจากสายอากาศถึงแผนกราวด 
L  คือ ความยาวของสายอากาศ 
d คือ ความกวางของสายอากาศ 
w คือ ความกวางของแผนโลหะของสายอากาศ 
Wgp คือ ความกวางของแผนกราวด 
Lgp คือ ความยาวของแผนกราวด 
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สายอากาศแบบหวงโคงงอนี้ จะปอนอินพุทที่ขาดานหนึ่ง สวนอีกดานหนึ่งจะตอลงกราวด 
สามารถทํางานไดที่ความถี่ 2.5 GHz และในทางปฏิบัติ ความสูงจากสายอากาศถึงแผนกราวด
สามารถปรับไดตั้งแต ความสูงต่ําสุดที่ 2.8 มิลลิเมตร ถึง ความสูงสูงสุดที่ 7 มิลลิเมตร [6] 
 
2.2.4  S พารามิเตอร 
 S พารามิเตอร (Scattering parameters) คือ การสูญเสียเนื่องจากการสะทอนกลับ (return 
loss) โดยพารามิเตอรที่เกิดขึ้นมี (S1,1), (S1,2), (S2,1) และ (S2,2) 
 ในโครงงานนี้จะใชคาของ S1,1 เพื่อตรวจสอบวา สายอากาศสามารถทํางานที่ความถี่นั้นๆ
ได เนื่องจาก S1,1 คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับในการปอนแรงดันอินพุท (the input port 
voltage reflection coefficient) หากคา S1,1 มีคามากจะทําใหสายอากาศนั้นไมสามารถปอนอินพุท
เขาสูสายอากาศได แรงดันที่ปอนเขาไปจะเกิดการสะทอนกลับหมด 

คา S1,1 ควรมีคาต่ํากวา -10 dB เปนตนไป ซ่ึงเปนคาที่ยอมรับในสายอากาศทั่วไป [7] 
 

 
 

รูปที่ 2.6 แสดงคาการสูญเสียเนื่องจากการสะทอนกลับทีค่วามถี่ประมาณ 2.5 GHz [8] 
 

รูปที่ 2.6 แสดงใหเห็นวาสายอากาศสามารถทํางานไดที่ยานความถี่ประมาณ 2.4 GHz – 3 
GHz  เนื่องจากคาการสูญเสียเนื่องจากการสะทอนกลับที่ยานความถี่ 2.4 GHz – 3 GHz  มีคาต่ํากวา 
-10 dB โดยเฉพาะที่ความถี่ประมาณ 2.5 GHz จะสามารถทํางานไดดีที่สุด 
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2.3   โครงสรางของศีรษะมนุษย  
ศีรษะของมนุษยสามารถแบงออกไดตามลักษณะทางกายภาพ เปนชั้นของผิวหนัง    กระดูก 

และเนื้อเยื่อ เชน ผิวหนัง ไขมัน กะโหลกศีรษะ เลือด และสมอง เปนตน สวนที่ไมใชกระดูกจะมีน้ํา
เปนสวนประกอบที่สําคัญ มีเซลลเนื้อเยื่อและคุณสมบัติทางไฟฟาที่แตกตางกัน ดังรูปที่ 2.7  
  
 
 
 
 
 
  

 

 

รูปที่ 2.7  โครงสรางของศีรษะมนษุย [9] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 สวนประกอบของสมอง [10] 
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จากรูปที่ 2.8   สมองของคนมีน้ําหนักประมาณ 1.4  กิโลกรัม หรือ 3 ปอนด  บรรจุอยู
ภายในกะโหลกศีรษะ  ซ่ึงจะปองกันไมใหสมองไดรับการกระทบกระเทือนไดงาย ในสมองจะ
ประกอบดวยเซลลประสาทจํานวนมากกวารอยละ 90  ของเซลลประสาททั้งหมดในรางกาย  โดย
เปนเซลลประสานงานเปนสวนใหญ  เซลลเหลานี้ตองการออกซิเจนและกลูโคสถึงรอยละ 2 ของ
น้ําหนักตัว  ตองการออกซิเจนรอยละ 20 ของออกซิเจนที่รางกายตองการใช สมองของคนและสัตว
มีกระดูกสันหลังชั้นสูงมีสวนนอกเปนเนื้อสีเทา (gray  matter) สวนนี้มีตัวเซลลประสาทที่ไมมีเยื่อ
ไมอีลิน แตสวนในของสมองหลายแหงมีเนื้อสีขาว (white  matter) เนื่องจากมีใยประสาทที่มีเยื่อไม
อีลินซึ่งมีสารพวกลิพิดเปนองคประกอบจึงเปนสีขาว  สมองของคนนับวามีพัฒนาการสูงที่สุด โดย
จะมีขนาดใหญขึ้นเมื่อเทียบกับน้ําหนักตัว และมีการเพิ่มรอยหยักบนสมองมากกวาสัตวอ่ืนๆ คนจึง
มีความสามารถในการเรียนรูสูงกวาสัตวอ่ืนๆ สมองของคนแบงออกเปน 3  สวนคือ สมองสวนหนา 
สมองสวนกลาง และสมองสวนหลัง [11] ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

2.3.1  สมองสวนหนา 
สมองสวนหนาประกอบไปดวย  

เซรีบรัม (cerebrum) เปนสวนของสมองที่อยูหนาสุด และมีขนาดโตที่สุด จะมีผิวดานนอก
เปนเนื้อสีเทา สวนดานในเปนเนื้อสีขาว ที่บริเวณผิวดานนอกมีรอยหยักเปนรองมากมาย ทําให
สมองสวนนี้มีพื้นที่มากขึ้น จากการศึกษาของนักวิทยาศาสตรพบวาคนมีรอยหยักบนสมองสวนนี้
มากที่สุด สมองสวนเซรีบรัมทําหนาที่ เกี่ยวกับการเก็บขอมูลของสิ่งตางๆ ความรู ความจํา 
ความรูสึกนึกคิด เชาวปญญา เปนศูนยควบคุมการทํางานตางๆ และรับรูความรูสึกตางๆ  ของ
รางกาย เชน ศูนยควบคุมการทํางานของกลามเนื้อ ศูนยควบคุมการรับสัมผัสตางๆ ศูนยควบคุมการ
พูด การรับรูภาษา  ศูนยกลางการมองเห็น การรับรส  การไดยิน และการดมกลิ่น 

ออลแฟกทอรีบัลบ (olfactory bulb) สมองสวนนี้อยูทางดานหนาสุด ทําหนาที่เกี่ยวกับการ
ดมกลิ่น   

ไฮโพทาลามัส (hypothalamus) เปนสวนที่อยูดานลางของสมองสวนหนาที่ยื่นมาติดตอกับ
ตอมใตสมอง (pituitary gland) เซลลประสาทของสมองบริเวณนี้สวนมากทําหนาที่สรางฮอรโมน
ประสาทหลายชนิด ซ่ึงควบคุมการสรางฮอรโมนจากตอมใตสมอง 

ไฮโพทาลามัสทําหนาที่ สําคัญคือ เปนศูนยควบคุมอุณหภูมิของรางกาย    การนอน
หลับ  การเตนของหัวใจ ความดันเลือด ความหิว ความอิ่ม นอกจากนี้ยังมีหนาที่เปนศูนยควบคุม
อารมณ และความรูสึกตางๆ เชน โศกเศรา ดีใจ และความรูสึกทางเพศ 

ทาลามัส (thalamus) เปนสวนที่อยูเหนือไฮโพทาลามัส ทําหนาที่เปนศูนยรวมกระแส
ประสาทที่ผานเขามา  แลวแยกกระแสประสาทสงไปยังสมองที่เกี่ยวของกับกระแสประสาทนั้นๆ 
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2.3.2  สมองสวนกลาง 
 ที่สมองสวนกลางจะมีออปติกโลบ (optic  lobe) ซ่ึงถูกเซรีบรัมบังเอาไว  มีหนาที่เกี่ยวของ

กับการควบคุมการเคลื่อนไหวของนัยนตา  ทําใหลูกนัยนตาเล่ือนไปมาได และควบคุมการปดเปด
ของมานตาในเวลาที่มีแสงสวางเขามามากหรือนอย 
 
2.3.3  สมองสวนหลัง 
 สมองสวนหลัง (hindbrain) ประกอบดวย 

เซรี เบลลัม   (cerebellum) เปนสมองสวนทายซึ่งประกอบดวยสองซีกทางซายและ
ทางขวา  มีผิวดานนอกเปนเนื้อสีเทาและดานในเปนเนื้อสีขาวเชนเดียวกับเซรีบรัม แตมีขนาดเล็ก
กวา  มีหนาที่สําคัญคือ ควบคุมและประสานงานของการเคลื่อนไหวของรางกายใหเปนไปอยาง 
ราบร่ืน สละสลวย และเที่ยงตรง  สามารถทํางานที่ตองการความละเอียดออนไดควบคุมการทรงตัว
ของรางกาย 

 พอนส (pons) อยูทางดานหนาของเซรีเบลลัมติดตอกับสมองสวนกลาง มีหนาที่สําคัญ
คือ ควบคุมการเคี้ยว การหลั่งน้ําลาย การเคลื่อนไหวบริเวณใบหนา ควบคุมการหายใจ เปนทางผาน
ของกระแสประสาทระหวางเซรีบรัมกับเซรีเบลลัม และระหวางเซรีเบลลัมกับไขสันหลัง 

  เมดัลลาออบลองกาตา (medulla oblongata) เปนสมองสวนที่อยูทายสุด โดยติดตอกับ
พอนสทางดานบนและไขสันหลังทางดานลาง มีหนาที่สําคัญคือ เปนศูนยควบคุมการทํางานของ
ระบบประสาทอัตโนมัตตางๆ  เชน การเตนของหัวใจ การหายใจ การหมุนเวียนเลือด ความดัน
เลือด การเคลื่อนไหวของกลามเนื้อลําไส  เปนตน เปนศูนยปฏิกิริยาสะทอนกลับบางอยาง เชน การ
ไอ  การจาม  การอาเจียน  การกลืน  การสะอึก  เปนตน 
  สมองสวนกลาง พอนส  และเมดัลลาออบลองกาตา สมองทั้ง 3 สวนนี้รวมเรียกวา กาน
สมอง (brain  stem)    

สวนประกอบของสมองทั้งหมดที่ไดกลาวมานี้ แสดงไดดังรูปที่ 2.9 และรูปที่ 2.10 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.9  สวนประกอบของสมอง [12] 
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รูปที่  2.10  สวนประกอบของสมอง [11] 
 
 จากรูปที่ 2.10   เปนสวนประกอบใหญๆของสมอง ไดแก สมองสวนหนา (Frontal lobes) 
ทําหนาที่ควบคุมการเคลื่อนไหวของกลามเนื้อรางกาย สมองสวนขาง (Parietal lobes) ควบคุมการ
สังเกต การรับรู การสัมผัส เปนตน สมองสวนที่อยูตรงขมับ (Temporal lobes) เกี่ยวกับการฟง การ
ดมกลิ่น เปนตน และสมองสวนหลัง (Occipital lobes) เกี่ยวกับการมองเห็น ควบคุมการทํางานของ
สายตา เปนตน 

จากรายละเอียดของโครงสรางศีรษะมนุษยที่ไดกลาวมานั้น จะเห็นวาสวนประกอบตางๆ มี
หนาที่อะไรและอยูสวนไหนของโครงสรางศีรษะมนุษย ตอไปจะกลาวถึงคุณสมบัติทางไฟฟาของ
สวนประกอบในศีรษะมนุษยที่ไดกลาวมา ไดแก ความนําไฟฟา และสภาพยอมทางไฟฟา เพื่อนาํไป
วิเคราะหผลกระทบจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แผออกมาจากโทรศัพทมือถือและอุปกรณชุดหูฟงบลู
ทูธ ซ่ึงสามารถสรุปเปนตารางไดดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติทางไฟฟาของสวนประกอบในศีรษะมนุษย [8] และ [13] 
 

Tissue Tissue Permittivity (F/m) Tissue conductivity (S/m) 
Skin 35 0.6 
Fat 6 0.08 

Skull 8 0.11 
Blood 62 1.5 
Brain  45 0.5 
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 บทที่ 2 นี้ ไดกลาวถึงโทรศัพทมือถือ อุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ และโครงสรางศีรษะมนุษย
รวมถึงคุณสมบัติทางไฟฟา  เพื่อใหทราบขอมูลที่จะนําไปใชในการสรางแบบจําลองของ
โทรศัพทมือถือ อุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ และโครงสรางศีรษะมนุษย ซ่ึงแบบจําลองเหลานี้จะสามารถ
สรางขึ้นมาไดตองอาศัยการใชงานในโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 โดยจะนําเสนอ
วิธีการใชงานโปรแกรมไวในบทที่ 3 
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บทที่ 3 
การใชงานโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 เบื้องตน 

 
 ในบทที่ 3 จะเปนการแนะนําการใชโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 เบื้องตน
เพื่อใหมีความรูความเขาใจในการใชโปรแกรมอยางถูกวิธี และใหรูหลักการสรางแบบจําลอง 
รวมถึงวิธีการประมวลผลเพื่อวิเคราะหคาตางๆ จุดประสงคเพื่อใหเปนแนวทางสําหรับผูที่ตองการ
จะศึกษาและใชโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 ไดเขาใจในโปรแกรมมากขึ้น  
 
3.1  การเริ่มสรางแบบจําลอง 

1. เมื่อเปดโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 แลวใหเลือกที่เมนู File → New 
2. จากนั้นจะขึ้นหนาตาง ดังรูปที่ 3.1 เปนการสราง templates ใหกับชิ้นงานโดยอัตโนมัติ ซ่ึง

จะมีแบบใหเลือกแลวแตความตองการ หากไมตองกําหนดใหเลือก None แลวเลือก OK 
 

 
 

รูปที่ 3.1 หนาตางของ Create a New Project 
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3.2  การสรางวัสดุ Material 
1. เลือกเมนู Solve → Materials → New Materials 
2. ตั้งชื่อใหกับวสัดุ  
3. กําหนด ชนิดของวัสดุ (PEC ,Normal ,Anisotropic และ Lossy Metals) 
4. เลือกสีใหกับวสัดุ 
5. เลือก OK   

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 หนาตางของ New Material Parameters 
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3.3  Load from Material Library 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

รูปที่ 3.3 หนาตางของ Load from Material Library 
 

1. โปรแกรม CST มีขอมูลของวัสดุบางชนิด ซ่ึงสามารถนํามาใชได                                  
เลือก Solve → Materials → Load from Material Library 

2. เลือก วัสดุที่ตองการ จะเห็นวาแตละชนิดจะมีคาคุณสมบตัิใหอัตโนมัต ิ
3. เลือก OK 

 
3.4  การสรางองคประกอบ Components 

การสราง Components เปนการกําหนดเลเยอรใหกับชิ้นงานเพื่อความสะดวกในการสราง
งานแตละชิน้ โดยเลือกเมนู Objects → New Component
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3.5  การกําหนดหนวย Units 
1. เลือกเมนู Solve → Units 
2. เลือก Dimensions ความถี ่และ เวลา ที่ตองการ 
3. เลือก OK 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 หนาตางของ Specify Units 
 

3.6  การกําหนดความถี่ Frequency 
1. หลังจากสรางชิ้นงานแลวจะสามารถกําหนดความถี่ไดโดย เลือกเมนู Solve →frequency 
2. กําหนด ความถี่เร่ิมตน fmin  และ ความถี่สูงสุด fmax  คาของความถี่ที่ตั้งไวจะตั้งคา signal 

monitors โดยอตัโนมัติ 
 
 
  
 
 
 
 
  

รูปที่ 3.5 หนาตางของ Frequency Range Settings 
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3.7  การกําหนดขอบเขต Boundary Conditions 
1. เลือกเมนู Solve → Boundary Conditions 
2. เลือกขอบเขตตามที่ตองการ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 หนาตางของ Boundary Conditions 

Electric: คาสนามไฟฟาของดานที่เลือก ถูกกําหนดใหเปนศูนย    รูปที่ 3.6 ก 

Magnetic: คาสนามแมเหล็กของดานที่เลือก ถูกกําหนดใหเปนศูนย     รูปที่ 3.6 ข 

Open (PML): เสมือนเปนอากาศวาง Free Space คล่ืนสามารถผานไปได   รูปที่ 3.6 ค 

Open (add space): เหมือน Open (PML) แตจะเพิ่มระยะสําหรับการคํานวณ  รูปที่ 3.6 ง 
Farfield การกําหนดแบบนี้สวนมากใชในการสรางสายอากาศ 

Periodic: เปนการเชื่อมขอบเขตดานตรงขามเขาดวยกัน     รูปที่ 3.6 จ 

Conducting Wall: เสมือนเปนผนังของวสัดุโลหะแบบ lossy  [8]    รูปที่ 3.6 ช 
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3.8  การปอนพลังงานโดยการกําหนดพอรต 
การกําหนด ทาํได 2 วิธี คือ Waveguide Port และ Discrete Port 
3.8.1  Waveguide Port 

1. เลือกเมนู Solve → Waveguide Port 
 

 
 

รูปที่ 3.7 หนาตางของ Waveguide Port 
 

2. สวนของ General – Normal สามารถเลือกระนาบ X, Y และ Z ที่ตองการปอนพอรตได 
Orientation เปนการกําหนดระนาบใหอยูดานใดของระนาบนั้น 

3. สวนของ Position –  Coordinates  
Free: หากเลือก Normal ระนาบใด เราจะกําหนดความกวางยาวของพอรตอีก 2 ระนาบ 
ดังนี ้
Normal   Edit fields 
X              Ymin, Ymax, Zmin, Zmax 
Y              Xmin, Xmax, Zmin, Zmax 
Z              Xmin, Xmax, Ymin, Ymax 
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Full plane: หากเลือกคําสั่งนี้ ไมจําเปนตองกําหนดคา เพราะจะสั่งใหทั้งระนาบนั้นเปนการ
ปอนพอรตทั้งหมด  

Free normal position: กําหนดระยะการวางพอรต 
4. สวนของ Mode Setting เปนการสรางจุดอางอิงของพอรต 
5. เลือก OK 

 
3.8.2  Discrete Port 

การสรางพอรตแบบนี้ใชหลักการสรางจากจุดหนึ่งถึงอีกจุดหนึ่ง โดยระหวางพอรตนั้นตองไม
มีเนื้อของชิ้นงานแรกอยู  

1. เลือกเมนู Solve → Discrete Port 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

รูปที่ 3.8 หนาตางของ Discrete Port 
 

2. สวนของ Port type เปนการกาํหนดลักษณะเพื่อการประมวลผล  
S-Parameter – อางอิงโดยใหพอรตที่ปอนเปน 50 โอมห 
Voltage – อางอิงโดยปอนแรงดันใหกับพอรตตามที่กําหนด 
Current – อางอิงโดยปอนกระแสใหกับพอรตตามที่กําหนด 

3. สวนของ Location เปนการกําหนดจุดที่ตองการในการปอนพลังงาน 
                                                                             

 
รูปที่ 3.9 รูปแบบ ของ Discrete Port 
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3.9  การกําหนด Field Monitors 
กอนที่จะทําการประมวลผลจะตอง เลือกวาจะดูผลแบบใดบาง  

1. เลือกเมนู Solve → Field Monitors  
2. เลือก Type ที่ตองการจะดูการประมวลผล 
3. เลือก OK 

ในการตั้งคา Field Monitors สามารถกําหนด type ไดหลายตัว 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 รูปของหนาตาง Monitor 
 

Type: Power loss density 
คา SAR (Specific Absorption Rate) เปนคาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ดูดซับโดย

เนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต คาทดสอบดังกลาวใชเปนเกณฑพิจารณาผลที่มีตอสุขภาพมนุษย  
นักวิจัยจํานวน 12 กลุมใน 7 ประเทศของสหภาพยุโรป ไดออกมารายงานผลการทดลอง

ภายใตช่ือ "Reflex" โดยการศึกษาในหองทดลองพบวา คล่ืนโทรศัพทมือถือเปนอันตรายกับเซล
และดีเอ็นเอของสิ่งมีชีวิต โดยไปทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางถาวร และนาจะเปนสาเหตุของ
โรคมะเร็ง [14] 
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นาย ฟรานซ อัดลโคเฟอร (Franz Adlkofer) หัวหนาโครงการวิจัยนี้ไดเปดเผยเกี่ยวกับ
ผลการวิจัยวา หลังจากเซลของสิ่งมีชีวิตไดรับคลื่นแมเหล็กไฟฟา เชน คล่ืนจากโทรศัพทมือถือ จะ
ไปทําใหดีเอ็นเอเกิดความเสียหายอยางถาวร และไมสามารถซอมแซมไดโดยเซลเอง ทั้งนี้ดีเอ็นเอ
ถือเปนสิ่งสําคัญของเซลในการถายทอดพันธุกรรมเมื่อมีการแบงเซล และยังพบอีกวาเมื่อมีเซล
เกิดขึ้นใหม เซลใหมนั้นก็ยังมีดีเอ็นเอที่เสียหายเชนเดิม นั่นก็หมายความวาการเปลี่ยนแปลงนีอ้าจจะ
เปนสาเหตุหนึ่งของโรคมะเร็ง [14] 

คา SAR ที่ใชในการวิจัยในหองแลปของ “Reflex” นี้ จะมีความเขมในระดับ 0.3-2 วัตตตอ
กิโลกรัม  

 

3.10  การประมวลผล 
1. เลือกเมนู Solve → transient Solver 
2. กําหนด Accuracy ขึ้นอยูกับสายอากาศที่ออกแบบมา 
3. เลือก Start 

 

 
 

รูปที่ 3.11 หนาตางของ Solver Parameters 
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3.11  การคํานวณ SAR: Specific Absorption Rate 
1. การคํานวณ SAR จะสามารถคํานวณไดหลังจากการประมวลผลแลวเทานั้นโดย เลือกเมนู 

Results → SAR Calculation 
 

 
 

รูปที่ 3.12 หนาตางของ SAR Calculation 
 

2. เมื่อกําหนดคา monitor ไวแลว คาความถี่จากการกําหนดจะนํามาคํานวณโดยอัตโนมตัิ  
3. Averaging method: เมื่อเปนเนื้อเยื่อของมนษุย จะกําหนดคาเปน 10 กรัม 
4. เลือก Calculate จากนั้นโปรแกรมจะคํานวณคา SAR ออกมา 
5. ปดหนาตางเมือ่คํานวณเสร็จสิ้น 
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3.12  การสรางรูปทรงพื้นฐาน ( Basic Shape Creation) 

การสรางรูปทรงพื้นฐานตางๆในโปรแกรม CST มีดังนี้  

 

 
 
3.12.1  การสรางรูปทรงสี่เหลี่ยม (Brick) 
วิธีท่ี 1  ไปที่ main menu แลวทําตามขั้นตอนดังนี้  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 การใชคําสั่งในการสรางรูปทรงส่ีเหล่ียม 
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วิธีท่ี 2    ไปที่ Objects toolbar  คลิกที่รูปสี่เหล่ียม (Create brick)  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14 การใชคําสั่งในการสรางรูปทรงส่ีเหล่ียมโดยทางลัด 

จากทั้ง 2 วิธี จะไดหนาตาง ดังรูปที่ 3.15 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.15 หนาตางของการสรางรูปทรงสี่เหล่ียม 
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จากนั้นทาํตามขั้นตอนดังตอไปนี ้                            
1.  ดับเบิ้ลคลิกหนึ่งครั้งบนพื้นที่วางแลวลากเมาออกไปจะไดรูปสี่เหลียม ดังรูปที่ 3.16 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.16 รูปสีเหล่ียมที่ไดจากการสรางในขั้นตอนที่ 1 

 

2.  ดับเบิ้ลคลิกอีกหนึ่งครั้งแลวลากเมาออกไปจะไดรูปทรงของกลองสี่เหล่ียม ดังรูปที่ 3.17 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.17 รูปทรงของกลองสี่เหล่ียมที่ไดจากการสรางในขั้นตอนที่ 2 
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3.  ดับเบิ้ลคลิกอีกหนึ่งครั้งจะไดรูปกลองสี่เหล่ียมและมีหนาตางที่ช่ือ Brick ขึ้นมาดังรูปที่ 3.18  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.18 แสดงรูปกลองสี่เหล่ียมและหนาตางที่ช่ือ Brick ซ่ึงไดจากการสรางในขั้นตอนที่ 3 

4.  ตั้งชื่อในชอง Name กําหนดคาตางๆใหครบ สวนตรงชอง Component กับ Material ใหเลือกวา
จะ   เอาอะไรตามที่ไดกําหนดไวตั้งแตตอนตน 

5.  คลิกที่ OK ก็จะไดรูปกลองสี่เหล่ียมที่มีขนาดตามที่ไดกําหนดดังรูปที่ 3.19 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.19  กลองสี่เหล่ียมที่มขีนาดตามที่ไดกําหนด 
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3.12.2  การสรางรูปทรงกลม (Sphere) 
 การสรางรูปทรงกลมมี 2  วิธี เชนเดียวกนักับการสรางรูปทรงสี่เหล่ียม  แตเลือกคําสั่ง
จาก main menu ดังนี ้

 
แลวทําการกําหนดคาในหนาตางที่ช่ือ Sphere ดังรูปที่ 3.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.20  รูปรางของทรงกลมและหนาตางในการกําหนดคาพารามิเตอรของทรงกลม 
  
จากนั้นก็ทําเชนเดียวกนักับการสรางรูปทรงสี่เหล่ียม จะไดรูปทรงกลมออกมาดังนี ้
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.21 รูปทรงกลมที่ไดหลังจากการกาํหนดคาพารามิเตอรเสร็จแลว 
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3.12.3  การสรางรูปทรงกระบอก (Cylinder) 
 การสรางรูปทรงกระบอก มี 2  วิธี เชนเดยีวกันกับการสรางรูปทรงสี่เหล่ียม แตเลือก
คําสั่งจาก main menu ดังนี ้

  
เมื่อเขาไปตามคําสั่งนี้แลวจะไดหนาตางดังรูปที่ 3.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.22  หนาตางของการสรางรูปทรงกระบอก 
 

จากนั้นใหทําตามขั้นตอนดงันี้ 
1.  ดับเบิ้ลคลิกที่พื้นทีว่างหนึ่งครั้งแลวลากเมาออกไปจะไดรูปวงกลมดังรูปที่ 3.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.23  รูปวงกลมที่ไดจากการสรางรูปทรงกระบอกในขั้นตอนที่ 1 
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2.  ดับเบิ้ลคลิกอีกหนึ่งครั้งแลวลากเมาออกไปจะไดรูปรางทรงกระบอกดังรูปที่ 3.24 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.24  รูปรางทรงกระบอกที่ไดจากการสรางในขั้นตอนที่ 2 

 

3.  ดับเบิ้ลคลิกอีกหนึ่งครั้งแลวลากเมาเขาไปดานในของทรงกระบอกจากรูปที่ 3.24   จะไดรูปราง
ของทรงกระบอกที่มีวงกลมรัศมีตางกัน  2 วง ดังรูปที่ 3.25  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.25 รูปรางของทรงกระบอกที่มีวงกลมรัศมีตางกนั 2 วง 
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4 .  ดับเบิ้ลคลิกอีกหนึ่งครั้งจะไดรูปรางของทรงกระบอก (จากขั้นตอนที่ 2  สามารถกด Esc ออกไป
เลยก็ไดแลวคอยไปกําหนดคารัศมีเอาก็จะไดเชนกัน) และจะปรากฏหนาตางที่ช่ือ Cylinder ขึ้นมา
เพื่อใหกําหนดคา  ดังรูปที่ 3.26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.26 รูปรางของทรงกระบอกที่มีวงกลมรัศมีตางกัน 2 วง และหนาตางของการ
กําหนด คาพารามิเตอร  

5.   เมื่อกําหนดคาเสร็จแลว คลิกที่ปุม OK จะไดรูปทรงกระบอกที่มีลักษณะกลวงและมีความหนา 
ตามรัศมีของวงกลม 2 วง ที่ไดกําหนด และมีจุดศูนยกลางกับความยาวตามแนวแกนที่กําหนด ดงัรูป
ที่ 3.27 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.27 รูปทรงกระบอกที่มีวงกลมรัศมีตางกัน 2 วง มีขนาดตามทีไ่ดกําหนด 
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3.12.4  การสรางรูปทรงกระบอกที่มีลักษณะเปนวงร ี(Elliptical Cylinder) 
 การสรางรูปทรงกระบอกทีม่ีลักษณะเปนวงรี มี 2  วิธี เชนเดียวกนักับการสรางรูปทรง
ส่ีเหล่ียม แตเลือกคําสั่งจาก main menu ดังนี้ 

 

1.  ดับเบิ้ลคลิกบนพื้นทีว่างหนึ่งครั้งแลวลากเมาออกไปจะไดเสนตรงจากนั้นดับเบิ้ลคลิกอีกหนึ่ง
คร้ังจะไดรูปวงรีดังรูปที่ 3.28 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.28 วงรีที่ไดจากขัน้ตอนที่ 1 ของการสรางรูปทรงกระบอกที่มีลักษณะเปนวงร ี

2.  ดับเบิ้ลคลิกอีกหนึ่งครั้งจะไดรูปทรงกระบอกที่มีหนาตัดเปนวงรีดังรูปที่ 3.29 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.29 รูปรางของทรงกระบอกที่มีหนาตัดเปนวงรีทีไ่ดจากขัน้ตอนที่ 2 นี ้
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3.  ดับเบิ้ลคลิกหนึ่งครั้งจะมหีนาตาง Elliptical Cylinder ขึ้นมาเพื่อใหกาํหนดคาตางๆ ดังรูปที่ 3.30 

 

รูปที่ 3.30 รูปรางของทรงกระบอกที่มีหนาตัดเปนวงรีและหนาตางในการกําหนดคาพารามิเตอร 

 

4.  กําหนดคาตางๆ ใหครบแลวกดปุม OK ก็จะไดรูปทรงกระบอกที่มีลักษณะเปนวงรี ดังรูปที่ 3.31 

 

รูปที่ 3.31  รูปทรงกระบอกที่มีลักษณะเปนวงร ี
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3.12.5  การสรางรูปทรงกรวย (Cone) 
 การสรางรูปทรงกรวย มี 2  วิธี เชนเดยีวกนักับการสรางรูปทรงสี่เหล่ียมและรูปอื่นๆ   แต
เลือกคําสั่งจาก main menu ดังนี้ 
 

สวนขั้นตอนการทําและการกําหนดคานั้นเหมือนกับการสรางรูปที่ผานมา  จะไดรูปออกมาเปน
รูปทรงกรวย ดังรูปที่ 3.32 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.32 รูปทรงกรวยที่มีขนาดตามที่ไดกําหนด 
 
 
3.12.6  การสรางรูปทรงขนมโดนัท (Torus) 
 การสรางรูปทรงขนมโดนัทม ี2 วิธี เชนเดยีวกันกับการสรางรูปทรงสี่เหล่ียมและรูป
อ่ืนๆ แตเลือกคําสั่งจาก main menu ดังนี ้
 
 
สวนขั้นตอนการทําและการกําหนดคานั้นเหมือนที่ผานมา  จะไดรูปทรงขนมโดนัท  ดังรูปที่ 3.33 
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รูปที่ 3.33  รูปทรงขนมโดนทัที่มีขนาดตามที่ไดกําหนด 

 

3.13  เคร่ืองมือท่ีใชในการเลือกขอบหรือผิววัสดุ (pick tool) 

 

 

 

 

รูปที่ 3.34 แถบเครื่องมือที่ใชในการเลือกขอบหรือผิววสัดุ 

 
3.14  การลบคมและการเฉือนขอบ (Blend and Chamfer Edges)  
3.14.1  การลบคม (Blend Edge)                                                                                 
ขั้นตอนการทาํมีดังนี ้
1.  เลือกคําสั่ง Pick edges จาก Pick tool 
2.  ใชเมาไปดบัเบิ้ลคลิกที่ขอบวัสดุที่จะทาํการลบคม      
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3.  เลือกใชคําสั่งจาก main menu  ดังนี ้        
4.  จากนั้นจะมีหนาตางเล็กๆขึ้นมาเพื่อใหใสคารัศมีวาจะลบคมเปนรัศมีเทาไหรกใ็สไป ดังรูปที่ 
3.35 

 

 

  

รูปที่ 3.35 หนาตางในการกําหนดคารัศมีของการลบคม 

     

 จะไดออกมาดังรูปที่ 3.36ก และ 3.36ข 

 

       

 

  รูปที่ 3.36ก การเลือกขอบวัสดุที่จะทําการลบคม                            รูปที่ 3.36ข วัสดุที่ถูกลบคมแลว 
 
3.14.2  การเฉือนคม (Chamfer Edges)                                                                               
ขั้นตอนการทาํมีดังนี ้         

1. เลือกคําสั่ง Chamfer Edges จาก Pick tool       
2. ใชเมาไปดับเบิ้ลคลิกที่ขอบวัสดุที่จะทําการเฉือนคม    

  
3. เลือกใชคําสั่งจาก main menu  ดังนี้  

 
 

4. จากนั้นจะมหีนาตางเล็กๆขึ้นมา ดังรูปที่ 3.37 เพื่อใหใสคารัศมีวาจะเฉือนคมเปนความ
กวาง  เทาไหรก็ใสไป  
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รูปที่ 3.37 หนาตางการกําหนดคาของการเฉือนคม 

จะไดออกมาดงัรูปที่ 3.38ก และ 3.38ข 

 

    

 

  รูปที่ 3.38ก การเลือกขอบวัสดุที่จะทําการเฉือนคม                  รูปที่ 3.38ข วัสดุที่ถูกเฉือนคมแลว 
 
3.15  วิธีการทํางานของบูลีน (Boolean Operations) 
3.15.1  วิธีการรวมวัสดุ (Add Mode)  

เลือกวัสดุที่จะทําการ Add จาก component   
จากนั้น คลิกที ่Boolean Add ที่อยูบน Objects toolbar หรือ คลิกที่ main menu แลวเลือก 

 เลือกวัสดุที่จะทําการ Add เขากับวัสดุช้ินนี้ เชน มวีัสดุ 2 ช้ิน ดังรูปที่
3.39ก เมื่อทําการ Add เสร็จจะไดวัสดุที่เปนเนื้อเดยีวกัน ดงัรูปที่ 3.39ข 
 
  

                                      
 

 
        รูปที่ 3.39ก วัสดุทีย่ังไมทําการ Add                       รูปที่ 3.39ข วัสดุที่ Add แลว 
 
3.15.2  วิธีการลบวัสดุออก (Subtract Mode) 
     ทําเชนเดยีวกันกับการรวมวัสดุ (Add Mode) แตเลือกคลิกรูปที่อยูบน Objects toolbar ดังนี้  
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     หรือ คลิกที่ main menu แลวเลือกดังนี ้

  
     
  จะไดวัสดุที่เปน  ดังรูปที่ 3.40ก และ 3.40ข 
 

 
                   

 
   
 รูปที่ 3.40ก วสัดุที่ยังไมทําการ Subtract                                รูปที่ 3.40ข วัสดุที่ทําการ Subtract แลว
                         
 
3.15.3  วิธีการตัดเอาสวนท่ีอยูรวมกันของวัสดุ (Intersect Mode) 
     ทําเชนเดยีวกันกับการรวมวัสดุ (Add Mode) แตเลือกคลิกรูปที่อยูบน Objects toolbar ดังนี้  

 
     
 หรือ คลิกที่ main menu แลวเลือกดังนี ้

   
     
 จะไดวัสดุที่เปน  ดังรูปที่ 3.41ก และ 3.41ข 
 
 

 
 

 
  

 รูปที่ 3.41ก วสัดุที่ยังไมทํา Intersect   รูปที่ 3.41ข วัสดุที่ทํา Intersect แลว 
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3.15.4  วิธีการแทรกวัสดุ (Insert Mode) 
     ทําเชนเดยีวกันกับการรวมวัสดุ (Add Mode) แตเลือกคลิกรูปที่อยูบน Objects toolbar ดังนี้  

  
     หรือ คลิกที่ main menu แลวเลือกดังนี ้

  
      
จะไดวัสดุที่เปน  ดังรูปที่ 3.42ก และ 3.42ข 
 
 

  
 

 
 

     รูปที่ 3.42ก วัสดุที่ยังไมทาํ Insert         รูปที่ 3.42ข วัสดุที่ทํา Insert แลว 
 
 
 ในบทที่ 3   นี้ไดนําเสนอวิธีการใชโปรแกรม ขั้นตอนการสรางแบบจําลอง วิธีการกําหนด
คาพารามิเตอรใหกับแบบจําลองวิธีการประมวลผล วิธีการคํานวณคา SAR (Specific absorption 
rates) และวิธีการทํางานของบูลีนในโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 จากนั้นจะเปนการ
สรางแบบจําลองของศีรษะมนุษย  โทรศัพทมือถือและอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ  แลวทําการ
ประมวลผลพรอมกับวิ เคราะหโดยการใชโปรแกรมนี้  เพื่อให เห็นถึงผลกระทบจากคลื่น
แมเหล็กไฟฟาที่แผกระจายออกจากแบบจําลองของโทรศัพทมือถือและอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธวามี
ผลตอศีรษะมนุษยมากนอยเพียงใด ซ่ึงจะไดนําเสนอไวในบทที่ 4 
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บทที่  4  
การวิเคราะหผลโดยการใชโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 

 
จากการศึกษาการใชงานโปรแกรม CST  MICROWAVE  STUDIO 5 ในบทที่ 3 และ

ขอมูลเกี่ยวกับเรื่องโทรศัพทมือถือ  อุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ  และศีรษะมนุษย ที่ไดกลาวถึงในบทที่ 2 
ในบทนี้จะกลาวถึงการแสดงผลจากการวิเคราะห โดยการใชโปรแกรม CST MICROWAVE 
STUDIO 5  ซ่ึงจะนําเสนอเกี่ยวกับแบบจําลองศีรษะมนุษย  แบบจําลองของโทรศัพทมือถือและ
อุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ  ยานความถี่ที่ใชงานของแบบจําลองของโทรศัพทมือถือและอุปกรณชุดหู
ฟงบลูทูธ ซ่ึงแสดงดวยคา S-Parameter คาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาของแบบจําลองโทรศัพท 
มือถือและอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธที่ดูดซับโดยศีรษะมนุษย และเปรียบเทียบผลกระทบตอศีรษะ
มนุษยจากการใชแบบจําลองโทรศัพทมือถือและอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ 
 
4.1  แบบจําลองศีรษะมนุษย 

แบบจําลองศีรษะมนุษยที่ไดสรางขึ้นนี้เปนแบบจําลองที่มีโครงสรางของศีรษะมนุษยโดย
คราวๆ ซ่ึงจะไมละเอียดเหมือนศีรษะมนุษยจริงๆ แตมีลักษณะโครงสรางและคุณสมบัติหลักที่
เหมือนกัน โดยมีสวนประกอบดังตอไปนี้  
 
4.1.1  ผิวหนัง (Skin)    
 ช้ันผิวหนังเปนสวนที่อยูช้ันนอกสุดของโครงสรางศีรษะมนุษย  ในแบบจําลองนี้กําหนด 
ใหช้ันผิวหนังมีคาความนําไฟฟา (Conductivity) เทากับ 0.6 S/m และคาสภาพยอมทางไฟฟา 
(Permittivity) เทากับ 35 F/m [11] 
 
4.1.2  ไขมัน (Fat) 
 ช้ันไขมันเปนสวนที่อยูถัดเขามาจากชั้นผิวหนังซึ่งอยูตรงกลางระหวางชั้นผิวหนังกับ
กะโหลกของโครงสรางศีรษะมนุษย  ในแบบจําลองนี้กําหนดให ช้ันไขมันมีคาความนําไฟฟา 
(Conductivity) เทากับ 0.08 S/m และคาสภาพยอมทางไฟฟา (Permittivity) เทากับ 6 F/m [11] 
 
4.1.3  กะโหลกศีรษะ (Skull) 
 กะโหลกศีรษะเปนสวนที่อยูถัดเขามาจากชั้นไขมัน ซ่ึงอยูตรงกลางระหวางชั้นไขมนักบัชัน้
ของเลือดในโครงสรางศีรษะมนุษย  ในแบบจําลองนี้กําหนดให กะโหลกมีคาความนําไฟฟา 
(Conductivity) เทากับ 0.11 S/m และคาสภาพยอมทางไฟฟา (Permittivity) เทากับ 8 F/m [11] 
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4.1.4  เลือด (Blood) 
 เลือดเปนสวนที่อยูถัดเขามาจากกะโหลก ซ่ึงอยูตรงกลางระหวางกะโหลกกับสมองใน 
โครงสรางศีรษะมนุษย  ในแบบจําลองนี้กําหนดใหเลือดมีคาความนําไฟฟา (Conductivity) เทากับ 
1.5 S/m และคาสภาพยอมทางไฟฟา (Permittivity) เทากับ 62 F/m [11] 
 
4.1.5  สมอง (Brain) 
 สมองเปนสวนที่อยูถัดเขามาจากเลือด ซ่ึงเปนสวนที่อยูขางในสุดของโครงสรางศีรษะ
มนุษย  ในแบบจําลองนี้กําหนดใหสมองมีคาความนําไฟฟา (Conductivity) เทากับ 0.5 S/m และคา
สภาพยอมทางไฟฟา (Permittivity) เทากับ 45 F/m [12] 
  

จากขอมูลของสวนประกอบศีรษะมนุษยดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน สามารถนํามาสราง
แบบจําลองศีรษะมนุษย  ในโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 ไดดังรูปที่ 4.1ก และ 4.1ข  

 
 
 

รูปที่ 4.1ก แบบจําลองของศีรษะมนษุย 
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รูปที่ 4.1ข แสดงภาพตดัขวางของศีรษะทีส่รางขึ้น 
 
 
4.2  แบบจําลองของโทรศัพทมือถือ 

แบบจําลองของโทรศัพทมือถือระบบ GSM 1800 ประกอบไปดวย 2 สวน คือ สวนที่เปน
กราวนด (Ground) และสวนที่เปนสายอากาศ (Antenna) โดยกําหนดใหทั้ง 2 สวนนี้มีคุณสมบัติเปน
ตัวนําไฟฟาที่สมบูรณ นั่นคือมีคาความนําไฟฟาเปนอนันต (Perfect electrically conducting) ดังนั้น
สามารถนํามาสรางแบบจําลองของโทรศัพทมือถือในโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 
ไดดังรูปที่ 4.2 

ไขมัน (Fat) 

ผิวหนัง (Skin) 

เลือด (Blood) 

กะโหลก(Skull) 

สมอง (Brain) 
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รูปที่ 4.2 แบบจําลองของโทรศัพทมือถือ 
 

จากรูปที่ 4.2 เมื่อไดแบบจําลองของโทรศัพทมือถือ โดยสรางพอรตแบบ discrete ปอน
กําลังงาน 2.5 มิลลิวัตตจากกราวดถึงสายอากาศแลว ตองทําการตรวจสอบดูวาแบบจําลองที่สราง
ขึ้นมาถูกตองหรือมีความแมตซกันมากนอยเพียงใด และสามารถใชงานที่ยานความถี่ 1800 MHz ได
ดีหรือไม โดยทั้งหมดที่กลาวมาสามารถดูไดจาก S-Parameter (S1,1) โดยทั่วไปแลวจะต่ํากวา -10 
dB [7] และคา (S1,1) ของแบบจําลองโทรศัพทมือถือที่สรางขึ้นมีคาดังที่แสดงไวในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ยานความถี่การใชงานของโทรศัพทมือถือ 

  
จากรูปที่ 4.3 แสดงใหเห็นวา ที่ความถี่ 1800 MHz แบบจําลองนี้สามารถใชงานไดดี 

เนื่องจากมีคา S-Parameter (S1,1) เทากับ -18.67 dB เมื่อไดแบบจําลองที่ถูกตองและสามารถใชงาน
ที่ความถี่ดังกลาวได ตองทําการประมวลผลดวยโปรแกรมเพื่อดูแบบรูปการแผกระจายพลังงานของ
แบบจําลองนี้ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 แบบรูปการแผกระจายพลังงานของแบบจําลองโทรศัพทมือถือ 
 

 จากรูปที่ 4.4 แสดงแบบรูปการแผกระจายพลังงานของแบบจําลองโทรศัพทมือถือที่มี
สายอากาศเปนโมโนโพลซึ่งมีคุณสมบัติเปนตัวนําไฟฟาที่สมบูรณ โดยปอนพลังงาน 4 วัตต ดวยวิธี 
Discrete ณ ตําแหนงพอรต 1 ซ่ึงอยูระหวางกราวนดกับสายอากาศ เมื่อทําการประมวลผลดวย
โปรแกรมจะไดแบบรูปการแผกระจายพลังงานที่ไมมีทิศทางในระนาบที่กําหนดให หรือแบบ
รูปการแผคล่ืนแบบรอบตัวในระนาบเดี่ยว (Omni directional Pattern) คือมีเพียงระนาบในแนวนอน
เทานั้นที่คล่ืนแผออกไปรอบตัว การแสดงคาของระดับพลังงานอยูในหนวยของ dBi เนื่องจากเปน
การเปรียบเทียบกับตัวแผคล่ืนแบบไอโซทรอปก (Isotropic Radiator) ที่มีการแผคล่ืนออกมาเทากัน
ทุกทิศทุกทาง 

 
4.3  วิเคราะหผลกระทบจากแบบจําลองโทรศัพทมือถือท่ีมีตอศีรษะมนุษย 
 ในการวิเคราะหจากโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 จะแสดงใหเห็นถึงการใช
งานที่ใหโทรศัพทมือถือวางอยูหางจากศีรษะมนุษยเล็กนอย เนื่องจากในการประมวลผลโปรแกรม
ไมสามารถประมวลผลไดถาใหโทรศัพทมือถือวางติดกับศีรษะมนุษย จึงไดแบบจําลองศีรษะมนุษย
กับโทรศัพทมือถือ ดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 แบบจําลองศีรษะมนุษยกับโทรศัพทมือถือ 
 

จากรูปที่ 4.5 เมื่อวางโทรศัพทใกลกับศีรษะมนุษยแลว จะเริ่มทําการประมวลผลโดยจะ
วิเคราะหคาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ดูดซับโดยศีรษะมนุษย และแสดงผลที่ไดดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 คาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาของโทรศัพทมือถือที่ดูดซับโดยศีรษะมนุษย 
 
 รูปที่ 4.6 เปนการประมวลผลโดยคํานวณจากคาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ
โทรศัพทมือถือที่ดูดซับโดยศีรษะมนุษย (SAR) โดยทําการวัดในเนื้อเยื่อทรงลูกบาศกขนาด 10 กรัม 
ที่ความถี่ 1800 MHz ซ่ึงคาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาของโทรศัพทมือถือที่ดูดซับโดยศีรษะ
มนุษยที่สูงที่สุดคือ 0.565119 W/kg ที่พิกัด x = -0.2 mm , y = 17.1171 mm และ z = -110 mm ซ่ึงจุด
นี้อยูที่บริเวณผิวหนังของมนุษย  จากการวิจัยภายใตช่ือ “Reflex” ซ่ึงวิจัยในหองทดลองโดยใชคา 
SAR 0.3 W/kg – 2 W/kg พบวาคาดังกลาวมีอันตรายตอเนื้อเยื่อและดีเอ็นเอของสิ่งมีชีวิต [14] 
แสดงใหเห็นวา คา SAR ที่ไดจากแบบจําลองของโทรศัพทมือถือนี้ อาจจะเปนอันตรายตอสุขภาพ
มนุษยได  
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รูปที่ 4.7 คาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาของโทรศัพทมือถือที่ดูดซับโดยสมอง 
 

รูปที่  4 .7  เปนการวิ เคราะหผลกระทบคาพลังงานจากคลื่นแม เหล็กไฟฟาของ
โทรศัพทมือถือที่ดูดซับโดยสมอง จะเห็นวาคาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาของโทรศัพทมือถือ
ที่ดูดซับโดยศีรษะมนุษยมีคาลดลง เมื่อผานโครงสรางๆตางของศีรษะมาแลว คา SAR ที่คํานวณได 
จะดูจากแถบสีดานขาง โดยคาสูงสุดอยูที่ประมาณ 0.0629 W/kg ซ่ึงเปนบริเวณที่อยูในชั้นสมอง 
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รูปที่ 4.8 คาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาของโทรศัพทมือถือที่ดูดซับโดยสมองเมื่อมอง
จากภาพตัดขวางดานบนของศีรษะมนษุย 

 
 จากรูปที่  4.8 เมื่อมองภาพตัดขวางดานบนของศีรษะมนุษย  คาพลังงานจากคลื่น
แมเหล็กไฟฟาของโทรศัพทมือถือที่ดูดซับโดยสมองมีการกระจายคลื่นเขาไป เมื่อเทียบกับแถบสี
ดานขางจะเห็นวาสีแดงซึ่งมีคาสูงสุดอยูที่ประมาณ 0.0629 W/kg มีอยูคอนขางมาก ซ่ึงเปนบริเวณที่
อยูในชั้นสมอง 
 
 จากงานวิจัยของ Michal Okoniewski และ Maria A. Stuchly ซ่ึงเปนสมาชิกของ IEEE โดย
ทําการจําลองการใชโทรศัพทมือถือกับศีรษะมนุษย พบวาคา SAR จากการใชโทรศัพทมือถือเมื่อวัด
จากเนื้อเยื่อทรงลูกบาศกขนาด 10 g มีคา 0.8 W/kg [13] ซึ่งอยูในชวงที่สามารถเกิดอันตรายกับ
มนุษย เมื่อเปรียบเทียบกับการใชโทรศัพทมือถือในโครงงานนี้ ซ่ึงมีคา SAR สูงสุดเทากับ 0.565119 
W/kg จะเห็นวาคา SAR มีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นจึงสามารถยืนยันไดวาการใชโทรศัพทมือถืออาจ
กอใหเกิดอันตรายตอศีรษะมนุษยได  
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4.4  แบบจําลองของอปุกรณชุดหูฟงบลูทูธ 
 รูปที่ 4.9ก และ 4.9ข เปนภาพดานหนา และดานหลังของแบบจําลองของชุดอุปกรณหู
ฟงบลูทูธ ซ่ึงสายอากาศที่ใชคือ สายอากาศของอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ Sony Ericsson HBH-60 โดย
ใชแผนโลหะเปนสายอากาศซึ่งมีคุณสมบัติเปนตัวนําไฟฟาที่สมบูรณ นั่นคือมีคาความนําไฟฟาเปน
อนันต (Perfect electrically conducting) ทํางานในยานความถี่ 2.4 GHz โดยสรางพอรตแบบ 
Discrete ปอนกําลังงาน 2.5 มิลลิวัตตจากกราวดถึงสายอากาศ 
 

 
 

รูปที่ 4.9ก แบบจําลองชุดอุปกรณหฟูงบลูทูธดานหนา 
 

 
 

รูปที่ 4.9ข แบบจําลองชุดอุปกรณหฟูงบลูทูธดานหลัง 
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อุปกรณชุดหฟูงบลูทูธนี้สามารถทํางานไดที่ยานความถี่ประมาณ 2.2 GHz – 2.7 GHz โดย
ดูจากคา S-พารามิเตอร (S1,1) ซ่ึงต่ํากวา -10 dB [7] และสามารถทํางานไดดีที่ 2.4 GHz ซ่ึงมีคา 
(S1,1) ประมาณ -18.66 dB ดังแสดงในรูปที่ 4.10 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ยานความถี่การใชงานของอุปกรณชุดหฟูงบลูทูธ 
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รูปที่ 4.11 แบบรูปการแผกระจายพลังงานของแบบจําลองอุปกรณชุดหฟูงบลูทูธ 
 
 จากรูปที่ 4.11 แสดงแบบรูปการแผกระจายพลังงานของแบบจําลองอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ
ที่ใชแผนโลหะเปนสายอากาศ มีคุณสมบัติเปนตัวนําไฟฟาที่สมบูรณและปอนพลังงานดวยวิธี 
Discrete เชนเดียวกับแบบจําลองโทรศัพทมือถือ แตพลังงานที่ปอนเทากับ 2.5 มิลลิวัตต เมื่อทําการ
ประมวลผลดวยโปรแกรมจะไดแบบรูปการแผกระจายพลังงานที่มีลักษณะเจาะจงทิศทาง เนื่องจาก
มีคุณสมบัติในการแผหรือรับคลื่นแมเหล็กไฟฟาในทิศทางใดทิศทางหนึ่งมากกวาทิศทางอื่นๆ ใน
แบบจําลองนี้มีทิศทางสูงสุดชี้ไปทางดานหนาของสายอากาศเพื่อรับสัญญาณจากโทรศัพทมือถือ 
การแสดงคาระดับพลังงานอยูในหนวยของ dBi เชนเดียวกับแบบจําลองโทรศัพทมือถือ 
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4.5  วิเคราะหผลกระทบจากแบบจําลองชดุหูฟงบลูทูธท่ีมีตอศีรษะมนุษย 
 

 
 

รูปที่ 4.12 แบบจําลองศีรษะมนุษยกับอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ 
 

รูปที่ 4.12 เปนการนําแบบจําลองศีรษะมนุษยกับอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธมาวิเคราะหดวย
โปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 โดยวางอุปกรณใหหางจากชั้นผิวหนังของมนุษย
เล็กนอย เนื่องจากโปรแกรมมีขอจํากัดในการเคลื่อนไหวของแบบจําลอง จึงไมสามารถจัดวาง
อุปกรณตามทางปฏิบัติจริงได และโปรแกรมจะประมวลผลไมไดถาหากมีช้ินงานที่วางติดกัน
เกินไป  
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รูปที่ 4.13 คาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาของอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธที่ดูดซับโดยศีรษะมนุษย 

  
 จากรูปที่ 4.13 เปนการประมวลผลโดยคํานวณจากคาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาของ
อุปกรณชุดหูฟงบลูทูธที่ดูดซับโดยศีรษะมนุษย (SAR) โดยทําการวัดในเนื้อเยื่อทรงลูกบาศก
น้ําหนัก 10 กรัม ที่ความถี่ 2.4 GHz ซ่ึงคาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาของอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ
ที่ดูดซับโดยศีรษะมนุษยมีคาสูงสุดเทากับ 0.00030845 W/kg ที่พิกัด x = -5 mm, y = 0 mm และ z = 
-117.5 mm โดยจุดนี้อยูที่บริเวณผิวหนังของมนุษย แบบจําลองของอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธนี้มีคา 
SAR นอยกวาแบบจําลองของโทรศัพทมือถือซึ่งมีคา SAR สูงสุดเทากับ 0.565119 W/kg  
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รูปที่ 4.14 คาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาของอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธที่ดูดซับโดยสมอง 
 

จากรูปที่ 4.14 เปนการวิเคราะหผลกระทบคาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาของอุปกรณ
ชุดหูฟงบลูทูธที่ดูดซับโดยสมอง จะเห็นวาคาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาของโทรศัพทมือถือที่
ดูดซับโดยศีรษะมนุษยมีคาลดลงมาก เมื่อผานโครงสรางๆ ตางของศีรษะมาแลว คา SAR ที่คํานวณ
สามารถดูไดจากแถบสีดานขาง โดยคาสูงสุดอยูที่ประมาณ 0.0000273 W/kg 
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รูปที่ 4.15 คาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาของอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธที่ดูดซับโดยสมอง
เมื่อมองจากภาพตัดขวางดานบนของศีรษะมนุษย  

 
 จากรูปที่ 4.16 เมื่อมองภาพตัดขวางดานบนของศีรษะมนุษย คาพลังงานจากคลื่น
แมเหล็กไฟฟาของอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธที่ดูดซับโดยสมองมีการกระจายคลื่นเขาไปนอยมาก เมื่อ
เทียบจากแถบสีดานขางจะเห็นวาสีแดงมีคาสูงสุดอยูที่ประมาณ 0.0000273 W/kg ซ่ึงมีคาที่นอย
มากๆ 
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4.6  การเปรียบเทียบคาพลังงานจากคลืน่แมเหล็กไฟฟาท่ีดูดซับโดยชัน้ตางๆ ในศีรษะมนุษย 
 
ตารางที่ 4.1 คาพลังงานสูงสุดจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึ่งดูดซับโดยชั้นตางๆในโครงสรางศีรษะ
มนุษยทีไ่ดจากแบบจําลองของโทรศัพทมือถือและอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ 
 

คา SAR (W/kg) 
ช้ัน (Layer) 

โทรศัพทมือถือ อุปกรณชุดหฟูงบลูทูธ 
ผิวหนัง (Skin) 0.565119 0.0003084 
ไขมัน (Fat) 0.374000 0.0002020 

กะโหลก (Skull) 0.202000 0.0001170 
เลือด (Blood) 0.066600 0.0000610 
สมอง (Brain) 0.062900 0.0000273 

 
 จากตารางที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบคาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ออกจาก
แบบจําลองโทรศัพทมือถือและอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธซึ่งถูกดูดซับโดยเนื้อเยื่อช้ันตางๆใน
แบบจําลองของโครงสรางศีรษะมนุษย จะเห็นไดชัดเจนวาคา SAR ที่ไดจากแบบจําลอง
โทรศัพทมือถือมีคามากกวาคา SAR ที่ไดจากแบบจําลองของอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธมากๆ โดยคาที่
ไดจากแบบจําลองโทรศัพทมือถือมีคามากสุดคือ 0.565119 W/kg ซ่ึงเปนคาที่อยูในชวงที่เปน
อันตรายตอมนุษยเมื่อเทียบกับผลการวิจัยภายใตช่ือ “Reflex” [14] สวนคาที่ไดจากอุปกรณชุดหู
ฟงบลูทูธมีคานอยมากหรือประมาณศูนยนั่นเองจึงไมมีผลตอสวนใดของศีรษะมนุษย ดังนั้นจาก
การเปรียบเทียบดังกลาว พบวาการนําอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธมาใชแทนการใชโทรศัพทมือถือ
โดยตรงจะชวยลดพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แผออกจากโทรศัพทมือถือซ่ึงเปนอันตรายตอ
มนุษยได  

 
ในบทที่ 4 นี้ไดทําการวิเคราะหคาพลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาดูดซับโดยเนื้อเยื่อโดยใช

โปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 ในบทตอไปจะเปนบทสรุป ซ่ึงเปนบทสุดทายของ
โครงงานการศึกษาการแผกระจายคลื่นจากโทรศัพทมือถือ และอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธที่สงผลตอ
ศีรษะของมนุษย 
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บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
5.1   บทสรุป 

โครงงานฉบับนี้ ไดศึกษาการแผกระจายคลื่นจากโทรศัพทมือถือและอุปกรณชุดหูฟงบลู
ทูธที่สงผลตอศีรษะมนุษย โดยใชโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 ในการสราง
แบบจําลองของศีรษะมนุษย โทรศัพทมือถือ และอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ เพื่อนํามาวิเคราะหและ
เปรียบเทียบผลระหวางแบบจําลองของโทรศัพทมือถือและอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธวาแบบไหนมีผล
ตอศีรษะมนุษยมากกวากัน 

จากแบบจําลองของโทรศัพทมือถือ กําหนดใหเปนเปนแบบจําลองของระบบ GSM 1800 
โดยปอนอินพุตใหกับสายอากาศ 4   วัตต และวัสดุที่ใชทําตัวกราวนดกับสายอากาศกําหนดใหมี
คุณสมบัติเปนตัวนําไฟฟาที่สมบูรณ นั่นคือมีคาความนําไฟฟาเปนอนันต สวนแบบจําลองของ
อุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ กําหนดใหใชงานที่ความถี่ 2.4  จิกะเฮิรต โดยปอนอินพุต 2.5   มิลลิวัตต และ
วัสดุที่ใชทําสายอากาศเปนตัวนําไฟฟาที่สมบูรณเชนเดียวกับแบบจําลองของโทรศัพทมือถือ สวน
แบบจําลองของศีรษะมนุษยมีสวนประกอบของโครงสรางศีรษะมนุษย 4   ช้ัน ไดแก ผิวหนัง ไขมัน 
กะโหลกศีรษะ เลือด และสมอง ซ่ึงมีคุณสมบัติทางไฟฟาดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 2  

การวิเคราะหผลกระทบจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ดูดซับโดยเนื้อเยื่อมนุษย (SAR ) พบวาเมื่อ
นําแบบจําลองของโทรศัพทมือถือไปใชกับแบบจําลองศีรษะมนุษยแลวประมวลผลดวยโปรแกรม 
จะไดคา SAR สูงสุดเทากับ 0.565119 วัตตตอกิโลกรัม ซ่ึงผลจากการวิจัยภายใตช่ือ “Reflex” ของ
นักวิจัยในสหภาพยุโรปแสดงใหเห็นวาคา  SAR ที่เปนอันตรายกับเซลลและดีเอนเอของสิ่งมีชีวิต 
โดยไปทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางถาวรและนาจะเปนสาเหตุของโรคมะเร็ง อยูที่ระดับความ
เขม 0.3 –  2 วัตตตอกิโลกรัม ดังนั้นคา SAR ที่ไดจากแบบจําลองโทรศัพทมือถือนี้อาจสงผลกระทบ
ตอศีรษะมนุษยได 

ในการศึกษาผลกระทบจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีตอศีรษะมนุษย เมื่อเปลี่ยนจาก
แบบจําลองของโทรศัพทมือถือมาใชแบบจําลองของบลูทูธแทน พบวาคา SAR สูงสุดคือ 
0.00030845  วัตตตอกิโลกรัม จะเห็นวามีคานอยมากเมื่อเทียบกับแบบจําลองของโทรศัพทมือถือ
และถึงแมจะอางอิงจาก “Reflex” ก็พบวาไมมีผลเชนกัน จากคา SAR ที่นอยมากๆ นี้ทําใหทราบวา
การใชอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธแทบจะไมมีผลตอศีรษะมนุษยเลย 
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5.2   ปญหาและอุปสรรค 
1. ไมมีความรูความสามารถในการใชโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 5 มา

กอนจึงทําใหเสียเวลาในการศึกษาการใชงานโปรแกรมมากพอสมควร 
2. ในสวนของแบบจําลองอุปกรณชุดหูฟงบลูทูธ Sony Ericsson HBH-60 เอกสารที่ใช

อางอิงไมไดบอกคาความกวางของแผนโลหะท่ีใชทําสายอากาศ (w ) และความกวาง
ของสายอากาศ (d)โดยคา d สามารถคํานวณไดจากสูตร แตคา w ไมสามารถคํานวณ
ได จึงตองทําการสุมคาตัวแปรเองเพื่อใหไดคา S1,1 ออกมานอยกวา -10 dB ที่ความถี่ 
2.4  GHz 

 
5.3   ขอเสนอแนะ 
 ส่ิงสําคัญที่สุดในการทําโครงงานคือ ตองมีความรูและความเขาใจในการใชโปรแกรมเปน
อยางดี เพื่อใหสามารถสรางแบบจําลองตางๆ ไดรวดเร็วและเหมือนจริงมากที่สุด 
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