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L& néi diu
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Xust ban I8n 1

Quan ly an toan trong trudng bitc xa tdn sé radid -

Phén 2: Phudng phap khuyén cédo dé do trudng dign tir tdn sé
radio lién quan dén phoi nhiém cua con ngusi & dai tin tur
100 kHz dén 300 GHz

Management of radio frequency radiation fields hazards —

Part 2: Recommended methods for measurements of radio frequency electromagnetic fields
with respect to human exposure to such fields, 100 kHz — 300 GHz

1 Pham vi ap dung

Tiéu chudn nay dua ra cac phuong phap khuyén cao d€ do trudng dién to tdn s& radid ma con
ngudl ¢é thé b] phoi nhiém. Ngoai ra, tiéu chudn nay con qui dinh cac phudng phap thich hap a8
do trudng va dong dién cam ing trong co th& ngwdi khi bi phai nhim trong truéng nay & dai tin
tUr 100 kHz dén 300 GHz.

Tidu chuéin nay khéng 4p dung cho céc nguy hiém tiém &n do phdi nhiém trang méi trldng cé
cac vat liéu bay hoi, dé chay va cac thiét bi cé kha néng xay ra nd trong biflc xa dién tir. Tuy
nhién cé thé s dung k¥ thuét do va thiét bi do mé ta trong tiéu chudn nay dé do truang & gan
cac vat lidu dé chay hodc cac thiét bi gay né.

2 Tai liéu vién dén

TCVN 3718-1; 2005, Quan [y an toan trong trudng bic xa 14n sd radid — Phén 1:; Mirc phai nhiém
I6n nhat trong dai tén tir 3 kHz dén 300 GHz
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3 Dinh nghia

Tiéu chufn nay ap dung cac thuat ngir va dinh nghia néu trong TCVN 3718-1: 2005 va cac dinh
nghia duéi day. |

31

anten {antenna)

co clu ducc thist k& d8 birc xa (ho#c thu) nAng lugng dién i

3.2
ning lugng trung binh (P ) (average power)
mifc trung binh theo thai gian cGa ning lugng lan truyén:

_ K
P= = ['jplﬂdf]

13
nang lugng ddu ra trung binh diéu bién bién do (amplitude modulated average power output)
n¥ng luong tAn 6 radid phan bé trén d4u néi ra clia bd phat, |4y trung binh trong mét chu ky diéu bién

3.4

mat do déng ning ludng trung binh (average power density)

tich ph&n mat dé déng n¥ng luong tirc thoi trong khodng théi gian qui dinh. Khoang thai gian cé
thé lién quan dén nguédn, vi du, chu ky lap clia nguén, ho#c lién quan dén viéc sl dung, vi du,
thdi gian trung binh qui dinh trong huéng d&n phoi nhiém, Mat dé déng néng lugng trung binh
dugc biu dién bing oat trén mét vubng (W/m?)

CHU THICH: Théng thuéng khi néi d&n mat 46 dong nang lugng trung binh, cén phai phan biét gilla trung
binh theo khong gian (tai thai diém cho trudc) va trung binh theo thai gian (tai vi tri cho trudce),

35
mat do déng ning lugng dinh (peak power density)
mat 46 dong niing lirang tire thai lan nhat xust hign trong giai doan nang lugng dude truyén di
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3.6

- mat do dong niing ludng séng phing tuong duong (equivalent plane-wave power density)
gia tri chu&n hoé cla binh phuong cudng do trudng dién hoac truong tir tai mot diém trong truang
gén clia ngudn bic xa. Gia tri bidu thi bAng W/m? va dugc tinh nhu sau:-

8 = |E)*/ (120m) = [HI* x 120x

3.7
dong dién bén trong co thé (internal body current)
dong dién cam (ng trong co thé sinh vat khi phoi nhidm & truong tdn s& radia tin s6 thap

3.8
trd khang séng (ciia khéng gian ty do) (intrinsic impedance (of free space))
ty sé gilta cudng d6 trudng dién va cudng do trudng tr clia song dién tir lan truyén. Trd khang

song clia s6ng phing trong khong gian tif do bing 120n Q (xap xi 377 Q)

3.9

phdi nhiém cho phép I6n nhat (MPE) (maximum permissible exposure)

gia tri hiéu dung va gia tri dinh cla cudng db trudng dién va truéng tir, binh phuong clia ching
ho&c mét d6 dong n#ng lugng song phéng tuong duong cling véi cac trudng dé va dong dién cam
ing va dong dién tiép xdc ma con ngudi c6 thé bj phoi nhidm nhung khéng bj 4nh hudéng cé hai
vdi hé s8 an toan chap nhan dugc. Trong mét 88 huéng din, ching duge dé cap la cac mic didu

tra hodc mirc tham chiéu

3.10

dd sdu tham thiu (penetration depth)

khoang céch tir bién vao mdi trudng truyén doc theo hudng lan truyén trong moi truéng truyén d6i
v6i séng dién tir phang d&p vao bién clia mbi truong truyén, tai d6 cuéng dd trudng cla séng
giam dén 1/e ldn céc gia tri tai bién cda chung. D& sau thdm thau dugc bidu thi bdng mét (m)



TCVN 3718-2 : 2007

3.1 .

muc ning lIugng (power level)

ty s& gilta nang lugng tai diém bat ky trong hé thdng truyén dan va lugng nang lugng nao d6 duge
chon 1am chudn. Ty s6 nay thuong dugc biéu dién bang déxiben so vdi 1 mW (dBm) hodc
déxiben so véi 1 W (dBW)

3.12

déu do (probe)

thiét bi it gay nhiéu ding d& do thanh phdn cla trudng tén sd radié trong méi truéng truyén. Déu
dé bao géim cac bd phan dudi day:

a) (cac) cAm bién nhd vé dién (trong mai trudng truyén) dé phat hién thanh phén trudng tan s8
radib can xét;

b) phudng tién dé chuyén ddi tin hiéu RF thanh tin hiéu mét chiéu ti 1& hoac tin hiéu xoay chiéu
bién ddi cham;

c) duéng truyén c6 tinh dién ird trd khang cao cén bang dé tach tin hiéu chinh Iuu.

3.13

chiéu dai anten ddu dé (probe antenna-length)

kich thudc vat Iy 16n nhat clia phén tr cdm bién, vi du, IuBng cuc hodc vong tudng (ng voi ddu dd
truéing dién hoAc truding tir hosc kich thutc clia phén t cAm bién 16n nhat trong dan nhiéu phén ti

3.14

rada (radar)

hé théng bifc xa séng dién tir xung ho#c diéu bién t&n s8 va sif dung su phan xa cla cac séng
nay 1ir vat thé & xa dé xac dinh su t5n tai va/hodic vi tri clia vat thé dé

3.15

thai gian dap dng (response time)

thai gian yéu clu dé thiét bi do trudng dat t6i gia tri phan tram qui dinh cla gia tri cubi cung sau
khi duoc d4t trong trudng cén do. Trong tiéu chufn nay chon la 90 % cla gié tri cudi cung

10
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3.16

' trung binh theo khong gian (spatial average)

khi 4p dung cho phép do trudng dién hoic trudng tir d& danh gia phdi nhiém toan bs co thé thi
trung binh theo khong gian Ia trung binh binh phudng cla trung trén dién tich tuong duong véi
mat cat thing dimg clia ca thé ngudi trudng thanh. Trung binh theo khéng gian ¢6 thé dugc do
ba&ng cach quét (béng ddu do do thich hop) dién tich phding tuong duong véi dién tich durge chiém
bdi ngudi trudng thanh dang difng (dién tich hinh chifu ding). Trong hdu hét cac trudng hap,
quét theo chiéu thang ditng clia trudng dén @6 cao 2 m 14 di

3.17
mifc hip thy riéng dinh trung binh theo khéng gian (peak spatial-average specific absorption
rate) (SAR)

SAR cyc bd 16n nhét I8y trung binh trén thé tich hodc khdi lugng qui dinh, vi du, 1 g hay 10 g mé
bat ky co dang hinh lap phuang. SAR dugc biéu dién béing don vi ot trén kilbgam (Wikg)

4 Céc luu y vé phép do lién quan dén danh gia nguy hiém RF

4.1 Dic tinh cua bire xa trudng dién tif tin sé radio (EM RF)
4.1.1 Tham s8 quyét dinh bdi ngudn

Nguén bifc xa dién 1if c6 cac dc tinh khic nhau rét nhiéu doi hdi tinh da dung clia thiét bi quan
sat. Cac dic tinh 46 l1a:

a) Diéu bién ~ Pc tinh riéng cba tin hiéu cd & mién thai gian va tin s&.

b) Dang bic xa — Trong trudng gén, dang birc xa thay déi theo khoang cach so vdi nguén, trong
khi do, d irudng xa, khdng cé sy thay d8i d4ng ké theo khodng cach. Tai difm bat ky cho trudic
trong khéng gian, cudng d6 truang thay ddi lign tuc néu sir dung k¥ thuat quét co holic dién tur.

c) Tan s& — Nang lugng co thé t6n tai trén dai tan rét réng va cb thé chiém chi yéu ¢ trudng E
hodc trudng H.

11
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d) Phan cuc — Trong trudng xa clia mét ngudn bifc xa duy nhat. chi cé6 mdt phén cuc trong dién
tich rong (tuyén tinh thdng dimg, tuyén tinh ngang, elip no&c tri n). Tuy nhién, trong trudng gén,
tai mét diém cho trubc bat ky cb thé 18n tai phan cifc bat |y va p1an cuc thay @i theo sy thay adi

nho vé vi tri so véi ngudn RF.

4.1.2 Dang nhiéu

Trong méi trudng bat ky, nal thuc hién phép do RF, cudng dd trudng thudng thay ddi theo vj tri.
Su thay d8i nhu vay xdy ra vi cac dang nhidu sinh ra do k&t hgp ning lugng nhan dudc truc tiép
tir (cac) ngudn va phan xa (hay bifc xa lai) tir vat thd tur nhién hay nhan tao (birc xa nhidu huéng).
Vi pha ciia tin hiéu phan xa co thé & géc bat ky so v6i pha cia tin hiéu truc tiép, anh hudng cla
phan xa c6 thé |am tang ho#c |am gidm cudng dd tin hidéu ma I ra da cé & khu vuc khi khong cb
tin hidu phan xa. Khoang cach gira diém I6n nhat va nhd nhét |1a ham clia budc séng va vi vay
ching c6 thé thay d8i tir mot phén cla centimét dén nhiéu mét. Tai khu vuc cé cac bd phat Iam
viéc 0 cac tin s8 khac nhau, dang cudng d6 truang cé kha n&ng trd nén dic biét phirc tap.

Nguon quét, nhu rada va cac nguén khac, hoat qcmg khéng lién tuc, tao ra thay déi theo thai gian
bdi chinh dang nhiéu clia né. Lap k& hoach chuang trinh do phai xem xét ca su thay di theo
khéng gian va thai gian. Yéu cdu nay 12 quan trong ca vé quan diém thu thap dir liéu thich hgp
cla muc tiéu cing nhu ddm bao rang ngudi lao dong dugc bao vé khdi bi phoi nhiém qua mic.

4.1.3 R0 bic xa

RO blc xa tir thiét bi dién tif tao ra cac vin dé dac biét vi ngubn ndng lugng c6 thé khdng xéc
dinh dugc ro rang. C6 thé bat ngudn tir nitt vé boc hodc cac cap lién két 6ng dan séng ndi khéng
dam bao. Su phan cuc cla trudng dién tir va vi tri 16 thuting 14 khong biét trube. Day |a trudng
hop dac biét cla trudng gan néi chung, va cb thé cb van dé tuong tu d&i véi 14t ca cac phép do
truéing gén, & ca trudng birc xa chil y hay ngéu nhién. Trong khi anten RF (loai Iudng cuc, loai
hinh loa) bao gém két céu dugc thiét k& c6 chl y d€ bic xa hosic nhan nang lugng dién tir cé hidu
qua thi cac thiét bi dugc thiét k& dé ché bién vat liéu béng nang lugng RF (16 nung dién méi va Id
cam {ng RF, thiét bj phau thuat diing dién va may han h8 quang) khéng dugc thist k& c6 chd
dé bifc xa, nhung cé th& c6 két c&u hoat déng nhu anten. Ngudi lam viéc véi thiét bi nay cé thé bi
phoi nhiém cudng db cao vi & gin cac phan i blrc xa nay.

12
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R4t khé dé c6 duac phuang phap xif Iy theo Iy thuyét chung ddy dii vé van dé rd va né nim ngodi
pham vi ciia tiéu chudn nay. K§ thuat kiém tra rd biric xa khac vdi cac ky thuat vé truirding bilrc xa tir
| anten. Trong trudng hgp rd, vi tri clia ngudn théng thudng dugc tim thdy béng phuong phap thir
va sai. B phat hién khéng dinh hudng, khéng phan cuc "dang hubng” thudng (4 thod man dé do
trong khu vuyc I&n can ciia thiét bi ma anten chinh cé thé cho két qua doc khong chinh xac vi
khong thé dap ing vdi tin hidu nhiéu huéng va vi hé s6 suy gidm db lgi tuy 43 biét nhung khéng
chinh xac trong ving truéng gén. Tuy nhién, & tan s6 vi séng, hé théng dinh hudng gdm c6 anten
hinh loa nhé hodc d4u db d&n séng, dién trd nhiét, bé suy gidm va déng hé do nang luong dé 14p
rap va cb6 thé hitu ich cho viée dinh vi nguén ré khi khéng doi hdi biét chinh Xac mifc dd ro. Tuy
nhién, ca thanh phan phé&n cyc thdng va ngang cén dudc do rieng bang cach quay ddu db 90°

quanh truc cha né.

Trong trudng hgp ngudn rd sinh ra phoi nhiém khéng déng nhét cao déi véi con ngudi, phép do
dong dién cadm (ing bang bd chi thi phoi nhiém 14 chinh xéc hon so vii phép do cudng dé trudng
dién va trudng tir. Dong dién cam (ng cho phép do ghép dién dung giita ngudn va ca nhan gén
d6 ma phep do cudng 4 trudng khéng thyc hién duge. Vi du, trong trudng hap khi ban tay bi phai
nhiém & truéng dién tir manh cu thé, déng cdm dng chay qua ngén tay, ban tay va c8 tay cb thé
trd thanh yéu t6 han ché khi thé hién dudi dang két qud SAR.

4.1.4 Xem xét khac

Trong trudng gén, t6n tai ba thanh phin vuéng géc cla trudng dién cb pha va bién dé tuong (ng
bét ky. Tuong tu, ¢6 ba thanh phan vuéng géc clia trudng tir c6 pha va bién dé bat ky. Trudng
dién cé phan cyc hinh elip trong mat phdng bét ky va truang tir, thudng c6 phan cuc elip trong
m&t phdng khac. Vi vay, trong truéng gdn, phép do pha va bién dé clia mdt trong ba thanh phéin
clia frudng dién (t) thudng khéng cung cip a0 thong tin dé xac dinh truong tir (dién) tai cling
mot diém. Vi vay, cin sl dung thiét bi do c6 thé do ca trudng dién hoac trudng 1 va dap Ung
dbng thoi & tat ca cac cuc tinh. Thiét bj do trudng sir dung ba luBng cuc vudng géc hoic mach
vong phat hién bién dd, nhung khéng phat hién pha cda trudng dién hodc trudng tir nén khdng
cung cap théng tin ddy di vé trudng phén cuc elip. Cu thé, loai thiét bj nay khéng do dudc vectd
trudng tire thoi 16n nhat. Chi do cudng dé trudng trung binh t8ng, véi gia tri trung binh xuat hién
trong mot chu ky clla dao déng cia trudng (tan s6 séng mang). Thié€t bi do sdn cd hién nay
khéng c6 kha nang do c pha va bién d6. Diéu nay nghia Ia mat do dong nang luong khong duge

13
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do thuc sif trong cac trudng hop nay, ngay ca khi mat do déng n&ng ludng 14 dai luong hién thi
nhung chi dugc I8y tir phép do |EF va |HJ%

Dung cu hién thi bifc xa RF c6 thé nhay vdi lrtdng xung theo cach hoan toan khac so véi truong
song lién tuc. V6i trudng xung hé s& cong suét thap, dung cu nay cé thé trd thanh bd tach séng
dinh va tao ra cac chi s6 do tri hon 10 dB dén 20 dB so véi gia tri trudng thue, 18y trung binh

theo thai gian.

Khi mé ta truong dién tit voi nguy hiém tiém &n, cin phan biét giva mirc biic xa va mic phoi
nhiém. Mifc bifc xa tidu chufn qui dinh cuong dd trudng Idn nhat hoac mat dé déng n&ng lugng
tai khoang céch qui dinh (thuéng nhd) so vdi ngudn bifc xa; mifc phdi nhidm tidu chufn thuéng
qui dinh cudng g6 truong hodc mat do dong nang lugng lén nhat trong dé con ngudi bi phai
nhiém |a ham ctia thai gian phoi nhim. Trong hdu hét cac trudng hap, khi ap dung tiéu chuén
bic xa, ngubn 14 céc khe h& nhd, vi dy, 1o cuc bd xung quanh m#t ngoai clia clta 1o vi sbng.
Trong trudng hop nay, trudng bifc xa tuan theo qui luat mat 6 déng néng lugng giam ti 18 nghich
véi binh phuong khodng cach hodc theo quan hé phu thudc clia cudng dé trudng ti 1& nghich
khoang cach. Su phy thuéce 1 1& nghich v6i khodng cAch d3 duge chimg minh d6i véi ro i phat ra
tr 16 vi séng & khoang cach 5 cm dé&n khodng 1 m. C6 thé méi quan hé 1 1& nghich binh phudng
14 khéng ding khi d sat vdi khe hd lan vé dién.

No6i chung, mifc phai nhiém 16n nhét déi vdi con ngudi khéng twong duong vai mic phat xa do
dudc clia ngudn ning lugng RF. Ngoai ra, dién tich phai nhiém thudng giam khi mét ngudi dén
gan ngudn. Vi vay, khi ti€p can nguén, ngudi kiém tra trudng rd cn quét mat phé&ng dé x4c dinh

vi tri clia chim birc xa ro cuc bo.

4.2 Tém tit cic van dé gip phai trong céc phép do

4.2.1 Trung binh theo thdi gian va khéng gian
4.2.1.1 Trung binh theo thai gian

Gia tri cho phép 16n nhat coa cudng dd trudng RF hodc mat dé dong ning lrong 4y trung binh
trong khoang théi gian |8y trung binh qui dinh, vi du, trong khodng thai gian lién tuc 6 min hoéc
30 min. Qui dinh |y trung binh theo thdi gian cho phép phai nhiém vurgt qua mire phdi nhidm Idn
nhat cho phép déi véi phoi nhi&m lién tuc khi thai gian phai nhiém nhé hon thdi gian trung binh.
Vi du, néu mic phoi nhidm 16n nhét cho phép I1a 10 W/m? (1 mW/cm?) dugc |ay trung binh trong
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thdi gian 6 min, qui dinh 13y trung binh theo thdi gian cho phép phdi nhiém vugt qua 10 Wim? vai

diéu kién thoa man céng thifc sau:

S (W/m?) x t (min) = 60 Wmin/m?

t <6 min

Vi vay, vi du nhu, néu thdi gian phoi nhiém chi 1a 3 min trong giai doan 6 min bat ky thi cho phép
mat d6 déng nang lvgng 16n nhat 1a 20 Wim?.

Hinh 1 minh hoa viéc ap dung qui dinh I8y trung binh theo thdi gian cla mdc phoi nhidém I6n nhat
cho phép. O hinh 1 (a). gia tri phoi nhiém trong thai gian trung binh 1a 60 Wmin/m? & ca giai doan
1 va 2. Trong giai doan coén lai cda 6 min, khéng cho phép phoi nhiém dé gilr gia tri thai gian
trung binh khéng vugt qua 60 Wmin/m? (6 mWmin/cm®). Thuc té, phdi nhiém RF thudng thay a8i
lién tuc theo thai gian do cac dac tinh cla ngudn hodic chuyén ddng clia con ngudi trong truang
phoi nhiém RF. Diéu nay dugc thé hién trén hinh 1(b), trong d6 viing n&m bén duéi dudng cong
trong thdi gian 8 min bat ky khéng vugt qua 60 W min/m?. D&c tinh thai gian trung binh clia m(rc
phdi nhiém I8n nhat cha phép c6 thé cho théy viéc xac dinh sy phd hop 14 rét phitc tap, tuy thudc
vao trudng hop phoi nhiém cu thé. Vi du, méc di mdc phoi nhiém 16n nhat cho phép I8y trung
binh theo thai gian khéng vudt qua trong giai doan 1 ho&c giai doan 2 trong hinh 1(a), nhung mifc
phai nhiém 16n nhét cho phép vugt qua trong thai gian 6 min bat ddu tai 3 min clia giai doan 1 va
két thac 0 3 min giai doan 2. Banh gid mic phoi nhiém RF 14y trung binh theo thai gian trong mét
s6 méi trudng phirc tap cé thé dat dugc mot cach chinh xac chi qua viéc sif dung thiét bi do duoc
thiét ké dé dat dugc va I8y trung binh theo su thay di thai gian thifc t& khi do cudng d6 trudng.
Cac phép do nay c6 thé dude thuc hién béing thiét bi ghi dir liéu di déng thich nghi v8i thoi gian
trung binh clia mdtc phdi nhiém I8n nh&t cho phép, c6 thé tao ra gia tri trung binh "trugt” trong thai
gian trung binh thich hgp. Trong méi truéng phai nhim it phitc tap hon, nhu khi phoi nhiém RF bj
gian doan nhung khéng cé thay d8i v& mirc, bé ghi dir liéu sl dung cling vdi déng hé do cudng do
trusng RF bang réng c6 thé dd d€ xac dinh gia tri phai nhiém |4y trung binh theo thai gian.
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Hinh 1 - Ung dung |3y trung binh theo thdi gian 6 min

4.2.1.2 Trung binh theo khong gian

Viéc danh gia truoing RF c6 thay d8i dang ké theo vi tri @i hdi cac trudng cin dudc |ay trung binh
theo khéng gian dé qui dinh mic phoi nhim trung binh toan bd co thé. Khi 4p dung phép do
trudng dién hoaic trudng tir 48 danh gia phoi nhiém toan bé cd thé, trung binh theo khéng gian la
c&n bac hai ciia trgng I8y trén dién tich tuong duong vai mat cét thang diing cia cd thé ngudi
frudng thanh. Trung binh theo khéng gian cé thé dugc do béing cach quét (vdi dau do do thich
hgp) trén dién tich mat phdng tuong duong véi dién tich ma mét ngudi trudng thanh dang difng
(dién tich hinh chiéu dimg). Trong nhiéu trudng hop, viéc quét thing ding, tuyén tinh don thuén
clia trudng dén dd cao 2 m qua dudng tam clia dién tich cdn xét la d4. Trong truong hap nay, sif
dung phudng thifc tip cén tudng tu nhu phudng thiic do mirc phoi nhiém 4y trung binh theo thai
gian c6 thé thich hdp. Vi du, k¥ thudt do sif dung thiét bj ghi dif liéu trong 46 thuc hién quét t8c
d6 ddng nhét trén duong thdng tuong duong chidu cao clia mot ngudi trudng thanh. Gia trj thu
dugc, |4y trung binh theo t8ng thai gian quét, tuong duang vai trung binh theo khéng gian cla
fruong RF. Béng hé khao sat RF sin co6 trong thuong mai c6 cac bd phén d€ ghi di liéu tich hgp
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va I8y trung binh theo khdng gian va théi gian. Céc thiét bi do nay nhd hon so véi céc thiét bi ghi
dit lidu riéng ré trudc day ndi véi déng hé de truong ca ban. Trung binh theo khéng gian coa
trudng phdi nhiém cung cap s md ta r6 han vé phai nhiém, déc biét |a céc viing c6 thé tén tai
trudng tAp trung qua mic va trudng c6 cudng dd cao, nhung chi & nhi'mﬁ thuc t€ cb thé chi bi

phoi nhiém & mifc han ché.

Ngoai trung binh theo khéng gian I8y theo duéng théng, trudng phoi nhiém RF cb thé (1) |dy
trung binh trén dién tich hinh chiu ciia co thé hodc (2) Iy trung binh theo trung binh thé tich
trong khong gian ma cac ¢a nhan cé thé tiép can. Mai phudng phap nay déu c6 cac thudn Igi va
bat lgi, va két qua nhan dugc trong céc truang hgp da cho cb th& khac nhau. Khi |8y trung binh
trén dién tich hinh chidu thuc clia ca thé, dién tich hinh chidu clia co thé thay déi theo chiéu cao
va trudng khang déng nhat dudc 13y trong s8 tuang (ing; tire 1a, truéng RF khbng dugc 1y trung
binh mét cach tuyé&n tinh. Vi du, trén cing mét kich thudc thdng dirng thi dién tich hinh chigu cha
@&u ngudi nhd hon so véi than ngudi. Vi vy, trong trudng hgp trudng cé thé 16n nhét & gén vi tri
clia d4u nhung lai tuong d6i nhd trén phédn con lai cla cd thé, |8y trung binh dién tich hinh chigu
s& cho két qud nhd hon so véi gia tri trung binh fuy&n tinh don thudn. Tuy nhién, d&i véi trudng
bign d8i 16n theo khong gian 16n nhat trong viing than ngudi va ving cd thé thdp hon, viéc sif
dung |4y trung binh dién tich hinh chi€u c6 thé cho két qua trung binh theo khéng gian Idn han so
vdi 18y trung binh tuyén tinh don thudn, K&t qua Idy trung binh theo khdng gian cing s& phuy
thubc vao cac dac tinh khdng gian ciia trudng RF lién quan dén tu thé ca d6i tudng phai nhiém.

Viéc sir dung I8y trung binh truding theo thé tich khong gian Ia tudng d6i thuan tién dé md ta dic
diém cla trudng RF & vi tri 1dp dat anten c6 dién tich idn. Trong truéng hop nay, truong dude do
bing cach di bé va di chuyén d4u dd do RF chuyén dong I&n xudng vai ddu do dich chuyén tir
gén mat dat dén a6 cao x&p xi du ngudi. Két hop véi di b, viéc tiép can nay cho phép ddu do
quét trong thé tich khéng gian va tao ra trung binh theo thé tich ¢ thé thé hién chan thuc hon
mfc phoi nhidm dién hinh clia cac ca nhan trong khu vue so véi cac phudng phap 13y trung binh
khéac va o6 thé thue 1& hon v8 mat SAR trén toan b ca thé.

Lua chon phuong phap thich hop nhét d danh gia mic phoi nhiém RF lién quan dén SAR trung
binh toan bé cd thé nén dé ngudi diéu tra truéng thuc hién. B&t ky phuong phap nao trén day déu
6 thé cb ich cho viéc xac dinh méi quan hé gilra gia tri trung binh va gia tr dinh theo khéng gian
ciia trudng RF cén do. M&i quan hé nay c6 th& dugc sir dung dé danh gia trudng trung binh tir
viec do don gidn cac trdng dinh theo khéng gian. M&i quan hé nay phu thudc vao tan sb cla
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trudng vi di€u nay tao ra khoang cach khong gian giita gia tri 16n nhat va nhd nhét ciia trudgng do

phan xa gay nén.

Vé so bo, c6 thé goi y réing trudng trung binh theo khong gian c6 thé ndm trong pham vi tir 40 %
dén 60 % gia tri dinh theo khéng gian clia trudng trong khu vic anten quang ba bing tidn VHF va
UHF. Cac ca nhén thyc hién diéu tra RF can xay dung théng tin vé cac m&i quan hé nay va cé dit
ligu trong hé so diéu tra trudng ciing nhu co giai thich vi sao lai chon phuong phap do riéng nay.

Cé sy khac nhau giita hai phuong phap Iy trung binh theo khéng gian d6i véi anten loai cdng
tuyén doc, la loai dugc ding phd bién han cho dich vy va thong tin lién lac khéng day khéc.
Trong mdt phan tich vé anten bang t&n 800 MHz & 45 cao I3p dit dudc chon 14 0 m, 1.2 m va
1,83 m cho thdy v6i cau hinh d cao mo phdng d&n d4u ngudi, 18y trung binh dién tich dugc chidu
cho két qua trung binh theo mét 6 dong ning lrgng nho hadn so vdi trung binh tuyén tinh x4p xi
29 %. Néu nhu phan b6 truéng tao ra cAc trudng rong hon thi di chi cao hon mét chit vé 46 cao,
sU suy giam cling da nhod hon gia trj danh nghia cén xac dinh, khoang 8 % va 1 %, tuy theo timng
truong hdp. Tuy nhién, véi sy phan b trudng clia cac anten céng tuyén ldp & d6 cao 0 m va
1,83 m, phudng phép tiép can dién tich dudc chiéu tham tri edn cho két qua mat do déng nang
lugng 18y trung binh theo khéng gian 16n hon mat chat, 14 7 % va trén 15 %, tuy theo tiing trudng
hgp.

Phat hién nay khéng gay ngac nhién do tinh phic tap clia trugng phan xa tai cac vi tri 1&p dat
anten vién thong. Néu mat dé dang nng lugng clia truding cuc bd tuvang ddi cao trong viing than
clia cd thé ngudi, thi vide tang dién tich duge chiéu ciia co th8 qua phan than ngudi ¢é thé cho
k&t qua mat d6 dong n3ng lugng I8y theo trong Itgng 18n han so véi cac truong duoc |13y trung
binh tuyén tinh don thun. M&t khac, viéc dya vao Iy trung binh theo khéng gian trén dién tich
dugc chiéu cla co thé, trong mét s6 truang hop (d3c biét véi trudng cuc bé cao), c6 thé cho két
qua gi4 tri phoi nhiém Idy trung binh theo khéng gian thap hon dang ké.

4.2.2 Luwuy ddi véi phép do trudng ngoai
Méi trudng dién tir duge xac dinh bdi rat nhidu yéu 15, bao gém:
@) Hudng lan truyén nang lugng tif ngudn.

b) Huting, khoang cach, va dinh huéng lién quan cia nguén va céc tinh ch&t ndi bat cia méi
truong vat Iy lién quan dén diém thudc trudng.
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¢) Su phan cue, tan s8, kiéu didu bién va céng suit cha ngudn.

Ban chit da dang clia cac yéu té va cac anh hudng clia ching Ién két qua cla trudng dién tif cén
dugc hidu ro dé thiét ké ddy dd va van hanh thiét bj do méi trudng dién tl1, va dé thu dugc dl cac

dif liéu ddm bao an toan cho con ngudi.

Néi chung, d4c tinh cla truéng gin cla ngudn RF dugc tao thanh tir thanh phin phan xa va
thanh phan birc xa, thay d8i theo ca khéng gian va thai gian. Cac thay d8i nay 12 ham ciia méi
trudng vat Iy, cling nhu cac dac tinh clia nguén RF. Do cé thé xay ra cac trudng hop rat da dang
nén timg truding hop cé thé cd ban chat riéng, viéc tinh toan cudng do trudng gan cho méi trudng
hgp thudng 1a khéng thuc té do ban chat phic tap cla trudng gan. Vi vay, nén dua vao cac phép
do. Tai liéu dudi day cb thé ap dung cho ¢a trudng gén va trudng xa bén ngoai va céc (Ing dyng
ctia phép do SAR.

4.2.3 Céc han ché trong viéc su dung thiét bj do truéng gén

Trirang hap khéng mong mudn thudng nay sinh khi thuc hién khao sat nguy hiém, sir dung thist
bi khdo sat dAng hudng khi c gang danh gia mifc nguy hiém chi sir dung dif liéu cudng d6 trudng
trong trudng gén ciia nguén bifc xa RF ho#c chia vat thé bifc xa lai thu ddng. Ngudi khao sat do
cudng d6 trudng cao, trudng nay suy gidm nhanh khi dich chuyén ddu do ra xa nguén, O khodng
céch vai centimét, cudng dé trudng do duge ¢b thé vugt qua mire phai nhiém I6n nhét cho phép,
biéu dién béng don vi clia cudng dd trudng dién ho#c trudng tif trudng xa hodic mat dé dong nang
lugng sdng phing tuong dudng. Tuy nhién, viéc ghép cac trudng RF cuc bd nay vao bat ky vat
thé hép thu nao (nhuf con ngudi) c6 thé khéng vudt qua gia tri SAR ma mic phdi nhiém lan nhat
cho phép dua vao. Kha niing udc tinh mifc hdp thu RF chi diing phép do trudng ngoai dugc dé
cap & diéu 6. Tuy nhién, viéc ubc tinh thudng khdng chinh xac 1Am nén viéc cd ging xac dinh
mdc rdi ro tiém &n ding phép do trudng ngoai 1a vé ich.

Mét trudng hop nhu vay 1a cudng d6 trudng E cao d gdn ddu anten ddn cuc clla may phat cdm
lay hoat ddng & budc sdng cb kich thudc tuang W nhu kich thudc dau ngudi. Cudng d6 trudng rat
cao (so vdi mirc phoi nhiém lén nhé&t cho phép hién hanh) cé th do dugc nhung chi trong pham
vi vai centimét clia d4u anten. C6 thé thdy ring viéc hdp thu RF c6 thé thuc su cao néu déu
nguai & vi tri cach déu anten vai centimét nhung khong thé dy doan SAR cuc bd clia ddu ngudi
bang cach chi sif dung cudng d6 trudng ngoai do duge, Trudng hop nay va nhiéu trudng hop

19



TCVN 3718-2 : 2007

khac nifa cdn dugc danh gia théng qua viéc st dung phép do SAR (phép do liéu lugng) ho&c do
déng cam img trén méau xac uép thuc dat trong trudng cao cuc bd. Sif dung phan tich phép do
lidu lugng théng qua md hinh v&t ly va toan hoc 13 k¥ thuat dugc chap nhan réng rai trong vat ly
hoc va cong cu y t€ bifc xa ion hoa va mé hinh d8 thyc hién phép do lidu Iuang RF ciing sdn ¢é
trong thudng mai. Céc ky thuat do liéu lugng cén dugc sif dung Ia phu‘dnﬁ phap chinh &€ danh
gi@ nguy hiém trong trudng hop khi rlii ro hosic can can kinh t& do van dé phai nhidm RF lam cho
chi phi tuong d6i cao va tinh phifc tap clia kj thuat do liéu ltgng cling dang thuc hién. Ky thuat
ndy ducc dé cap chi tiét trong tiéu chudn nay d& cho phép ngudi cé trach nhiém danh gid nguy
hiém RF st dung céng nghé do liéu lugng sin cb.

4.2.4 Anh hudng cia kich thudc by cam bién va khoang cach do

Khi sif dung d8u db ddng huéng, trudng gén d€ do RF & gén vat birc xa RF, hoac gén vat thd
phan xa ho#c blc xa lai thi phat sinh mét s& loai sai s8. Sai s6 nay co thé dé dang vuot qua
nhigu déxiben néu khéng tranh cac anh hudng dudi day.

a) Gradien trudng — dif ligu do cé thé bi sai léch khi sit dung “d&u do truding gan" déng hudng dé
vé gradien khong gian & gén phén 1 bic xa clia mét by phat RF (anten hodc vat bifc xa khéng
chd y). Cac gradien nay c6 thé dan dén thay di dang ké bién d¢ cia trudng do dudc trong thé
tich khong gian cé anten cla ddu dé. Diéu nay tao ra sai s6 phép do do ldy trung binh theo
khéng gian. Van dé gi6i han vé kich thuéc I6n nhét clia anten dan ho#c cam bién trong déu do
can dugc dat ra. Ngoai kich thute cila ddu da, dé cé thé thuc hién phép do chinh xac truong gén
thi con phai tén tai mét khoang cach tdi thidu.

b) Tudng tac gilla ngudn tich cuc va déu do — Ghép néi trudng gan phan xa vai ddu do do cb thé
gay ra gia tri do dugc co sai s6 Idn khi sif dung ddu dé trudng gén d sat véi vat bifc xa tich cuc
hoac vat bifc xa lai thu déng. Mic tuong tac (ho#c ghép néi) clia ddu do 1a ham s6 cla kich thuée
anten (hodc cam bién) clia ddu do va khoang cach tif nguén RF dén ddu do.

c) Anh hudng mang tai clia ddu do - anten tif cac vat thé d gén ~ Khi d8u db & gén vat thé phan

xa ho#ic vat bifc xa lai thi sinh ra sai s6 tai ddu do. Anh hudng nay lam thay d8i "trd khang

ngudn” clia anten ddu do va thay ddi mach dién tuong duang cila m&i anten va bd tach séng
tuong dng. BA&i voi mot ki€u b tach séng cho truc, sai s6 mang tai phu thudc vao kich thubc
clia anten, khodng cach dé&n vat thé phan xa va tdn sé cia trudng cén do.
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4.3 Vin dé do SAR

‘Phép do SAR trong d3i tugng sinh hoc phoi nhidm & tin s& radid 12 cong viéc rét khé khan, ca
trong diéu kién phai nhidm trudng gén va trusng xa. O trudng hop trudng xa, trudng bén trong
phu thuéc nhiéu vao kich c8, hinh dang, dinh huéng (lién quan dén phan cyc) va thanh phin cau
tao (hdng s& dién mdi phirc) cia vat thé. V&i hinh ciu (nhu ddu ngudi) hodc hinh try (nhu tay
ho#c chan) c thé xuét hién cdng hudng, gay ra gradien |&n theo phén bé cudng do trudng bén
trong véi diém héi tu hogc cac diém néng xuét hién gan dudng tam ciia hinh ciu va séng ddng
qua thé tich cla vat thé phdi nhiém. Tuy nhién, SAR d bé mat “phia trudc” ciia hinh céu thudng
$& cao va la gia tri [dn nhat cla SAR cuc b. Trong diéu kién phoi nhidm trudng gén cuc bd (mot
phén cd thé), truong bén trong suy gidm ham s& mi theo khoang cach tinh tir b& mat phoi nhiém
bén ngoai. Téc A6 suy giam phu thudc vao d6 din clia mb. Vi vy, xé&c dinh SAR & loai phoi
nhiém truang gén dé hon so véi phoi nhidm trudng xa, vi truéng bén trong bi gi6i han chi yéu &
thé tich ngay sat gbc mé phoi nhiém cla thiét bi. Trong ca trudng hop _truﬁng gdn va trudng xa,
viing bén trong c6 hang s6 dién mobi khac nhau tao nén séng phan xa va séng ding va vi vay lam
cho vdn dé do phifc tap. Hon nira, khi toan bd co thé ngusi hodc déng véat thi nghiém bj phoi
nhiém song phéng ho#ic néing ludng RF truang gén, db sau viing cuc bd bén trong cé thé bj d6t
néng c6 chon loc. K&t qua 14, "diém néng" cuc bd 14 do ¢b cac diéu kién cong hudng trong viing
cuc bd nay, trong 46 SAR cuc bd (E?) c6 th8 vuot qua SAR |4y trung binh theo toan b cd thé véi
hé s8 14 100,

4.3.1 BPé chinh xac va cac gidi han phép do SAR

Gia tri SAR cuc bd va phan b8 SAR 4 vat thé sinh hoc khéng thé do ma khéng sinh ra d6 khang
dam bao do tuong ddi 16n cho di sif dung thiét bi do nao. Trong cac didu kién phdi nhiém séng
phéng Iy tudng, SAR cuc bé (diém) 16n nhat c6 thé 6n hon dén 100 1dn so v&i SAR I8y trung binh
theo todn b cd th&. Yé&u t& nhiét dong va gradien lén trong truong E bén trong lam tang g 16n
clia sai s6 do SAR cho dii né dugc do véi thist bi do nhiét hodc d4u db truding E cdy duge. DO
khéng dam bao do trong khoang +(1-2) dB thudng la gia tri tét nhéat dat dude khi xac dinh gia tri
|&n nhét va nhd nhéat cla trudng dién tif bén trong hodc SAR tén tai & bat cir dau khi chidu vao
vat thé sinh hoc. Phép do nhiét lugng clia SAR I8y trung binh theo toan bd co thé cé th& thuc
hién vdi dé chinh xac tuyét déi va t6t hon 10 %. Tuy nhién, SAR |4y trung binh theo toan bd co
thé€ ciing nhu SAR cuc bd & cac diém khac nhau trong vat thé phoi nhiém thay d8i dang k€ khi vi
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tri cia vat thé thay déi lien quan dén véctd trudng phdi nhiém. Vi vay, dif liéu do SAR cén duge
biéu dién véi dd chinh xac thufc 1€ (khéng qua hai chil s cb nghia) va gidi han do khéng dam bao
do clia phép do SAR can dugc chi ra rd rang.

4.4 Luuy ddi véi phép do dong dién cdm dng

Rét khé dé xac dinh dong dién cam dng géy ra bdi trudng dién bang phép do dong dién cAm (ing
clia cd thé. Thuc t&, thiét bi do dong dién dugc dst ndi tiép vGi chan hodc tay va sau dé do dong
dién chay xudng d4t hoac bé mit ndi dat khac. Mét phuang phap khéc 13 sif dung may bién dong
RF kiu kep dé do dong dién cam (ing ho3c dong didn tidp xic.

5 Thiét bi do

5.1 Hé thdng do trudng ngoai

5.1.1 Thiét bi khdo sat RF

Thiét bj do nguy hiém biic xa RF (may theo dbi, thiét bi khao sat) thudng Ia phudng tién hiéu qua
dé do va danh gia nguy hiém RF tiém &n. Nhu chi ra trén hinh 2, thiét bi khao sat RF c6 thé chia
thanh ba phén cd ban: ddu do (cAm bién), day din va ddng hé do. Diu do gbm mot anten két
hap véi bd cAm bign hodc bd tach séng. Thiét ké va déc tinh clia ddu dd quyét dinh tinh néng va
(ng dung clia ca thiét bi. D4u ra tir d4u do da duge tach sdng cé dap tuyén tén s6 phing la phép
do truc tiép cudng d6 trudng dién tir. C4 biét cé ddu do mic db nguy hiém duac thiét k& riéng cb
dang dap tuyé&n tdn s6 thich hop vai mlc phoi nhiém 16n nhét cho phép cu thé; tic l1a, dédu ra da
tach sbng cb trong s tuong (ng 8 mbi tin s8. "DAay dan" 1a thanh phin mang tin hiéu da tach
song dén déng hé do. D& dat dudc didu nay ma khong gay nhidu trudng, day dan co thé cd dang
cac soi day trd khang cao ho3c néu la kim loai thi phai duge dinh hudng sao cho giam thiu ghép
néi véi trudng. Cac day nay cb thé cb dang sdi quang. Thiét bi do baoc gém ca mach dn dinh tin

hiéu va co cau hién thi.

22



TCVN 3718-2: 2007
D& phép do trudng gén c6 y nghia, cdn dap (ng céc diéu kién dudi day:
a) Dau do cén dap (g vai tham s6 trudng dién tir cu thé nhung khéng cé cac dap tuyén gia (vi
du, c4n dap img vai truéng dién ma khong cd dap tuyén vdi truang tu gia).
b) Kich thuéc bé cdm bién do trong méi truéng xung quanh nd can nhé han nhidu so véi budc
s6ng 0 tn s8 lam viéc cao nhat.

c) Dau do khong dudc tao ra tan xa dang ké cla trudng dién tir tdi.

d) Pap tuy&n ddu do cén |a dap tuyén ding hudng (khéng phu thudc vao huéng), khéng dinh
hudng va khéng phan cuc. Néu sy phan cuc cia dai luong do (E ho&ic H) da biét, hodc néu thuc
hién mot 6 qui dinh d€ xoay ddu do dé tim duoc huting ¢6 ddu ra I6n nhat, thi c6 thé sir dung
ddu do cé dap tuyén khéng déng hudng.

&) Day dén tif cam bi€n dén dong hd do khéng dudc cé tudng tac dang ké vdi trudng hodc dong
dién din RF tir truding nay vao cadm bién,
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3 - Mach én djnh 5 — Thiét bi doc
. ddura

4 — Cap lién két S-Thiitb;angnhi

vi du, bd ghi diT iiéu

1 - B c@m bién: Sinh ra tin hiéu dién ty 18 véi cuang dé truang ho3c binh phudng cudng d6
trudng.

2 — M6i n6i trd khang cao: Giam thiéu tuong tac gilra trudng va mach ndi, nghia la, cach ly b
cam bién véi mach &n dinh va mach doc tin hiéu diu ra.

3 — Mach 8n dinh: Tao &n dinh tin hiéu, c6 thé bao gém loc, khudch dai, s6 hoa, v.v... B& cam
bi€n, méi ndi trd khang cao va mach &n dinh két hgp véi nhau thudng dirge goi chung 14 "diu do".
Mach &n dinh cling cé thé ndi vai thiét bi doc diu ra.

4 — Cap lién ké&t: NGi mach 8n dinh véi thiét bi doc diu ra va co thé Ia lién k&t quang 48 tang
cuang cach ly vé dién tir gilta dau dé/bd cam bién va bd doc dau ra/bd khao sat hosc cb thé Ia
cap dan.

5 — Thiél bi doc dau ra: Bd doc dau ra s6 hoac analog d& hién thi théng tin vé cudng dé trudng.
Thiét bi doc ddu ra cd thé cé kha nang ghi, |4y trung binh ho#ic 8n dinh dir liéu khac. V4i modun
lien két thich hgp, thiét bj doc d8u ra cé th& 1a m&t may tinh ¢4 nhén.

6 — Thiét bj bén ngoai: B& doc ddu ra cb thé néi qua cap dan hodc cap quang dén thiét bj doc
hodc thigt bi thu thap (ghi) dir liéu tir xa,

Hinh 2 — Thanh phdn co ban cia thiét bi khdo sit RF
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5.2 Dé¥c tinh dién mong mudn

. 5.2.1 Nguén cung cidp dién

Thiét bj do can sl dung ngudn cung cAp dién ddc Iap, céch ly vdi trudng ngoai biing vé va bd loc
khir ghép thich hgp. Néu sif dung acqui, phai c¢6 qui dinh chi ra tinh trang clia acqui. Thiét bj do
phai c6 kha nang lam viéc v6i do chinh xac danh dinh, it nhat trong 8 h ma khéng phai nap lai

ho#c thay thé acqui.

5.2.2 Phan cyc

Sy két hgp cac anten cia déu dd cén cb dap tuyén vdi tat cd cac thanh phén phan cuc cia
Iriing dién tir. D&c tinh nay cé thé dat dugc bing thiét k& vén c6, sif dung Iudng cuc hodc vong
Iap bsi hosic bing céch xoay mdt anten quanh truc clia né.

5.2.3 Dailugng va don vi

D& danh gia nguy hiém tiém &n ddi véi con nguoi, thidt bi do phai chi ra duge mét hoac nhidu
tham s6 dudi day:

a) Trung binh mat 8 déng nang lugng "séng phang tudng dudng™, tinh bang o4t trén mét vubng

(W/m?) hodc milioat trén centimét vuéng (mWicm?).

b) Cudng do trudng dign trung binh binh phuong, tinh b&ng vén binh phudng trén mét vuéng
(VZIm?).

c) Cuéng d& trudng tir trung binh binh phuong, tinh bang ampe binh phuong trén mét vudng (A%m?).
d) Cudng dd trudng, tinh béing ampe trén mét (A/m) hodc von trén mét (V/m).

Mat d6 dong nang lugng trung binh (W/m?® hodc mW/cm?) dugc hién thi trén mét s6 d8ng h8 khao
sat, dugc thiét k& chil yéu dé sir dung & tén s& tir 300 MHz trd 1&n; cac déng hé nay thudng dugc
sif dung trong ving trudng gén va viing tryong phén xa, tai 46 khéng thé do duge mat do dong
nang lUgng va ciing khéng do duoc dai luong c6 ¥ nghfa nhat (E? hoac H?). Mat sd thiél bi do chi
ra mat ¢ dong ning Iuong "séng phang trong duong” rut ra tir dai lvgng trudng do duge. Thiét bi
do c6 ddu do cé dang dap tuyén tin s& da dinh dang doc theo "phén tram cha gidi han phoi
nhiém" dua trén co sd mic phoi nhiém I&n nhét cho phép theo TCVN 3718-1,
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5.24 Day

Day ddng thich hgp ding cho thiét bj do c6 dang déap tuyén tan sé tir — 10 dB dén + 5 dB (10 %
dén 300 %) so vai 100 % gibi han phoi nhiém, dugc xac dinh bing mdc phoi nhiém 16n nhét cho
phép. Vé&i ddu dd dap tuyén tan s6 phéng, day dong khuyén cao nhé nhét clia thiét bi do cdn
thdp hon gid tri nhé nhét 1a 10 dB va cao hon gia tri cao nhét clia mirc phoi nhi&m I8n nhat cho
phép la § dB. C6 thé sir dung mét day logarit hodc nhiéu day tuyén tinh dé dat duoc day ddng

mong mudén nay.

5.2.5 Boghidiura

Thiét bi do cén duoc trang bi bd ghi ddu ra ho¥c phuang tién khac cé kh3 ning do trudng nguy
hiém ti&m &n ma khéng g4y nguy hiém cho ngudi van hanh va dé dang |4y trung binh theo khéng
glan va thoi gian. Cac bién phap khac dé ngan ngita nguy hiém cho ngudi van hanh cé thé 1a kéo
dai cap gita ddu do va dong hd do ho#ic phudng thifc [am viéc duy tri I6n nhat nha db gia tri do
dugc 16n nhat dudc duy tri cho dén khi thiét bj do dudc ngudi van hanh didu chinh trd lai vé

"khong".

5.2.6 Vo bgc

V4 thiét bi do va cap anten phai duge boc di dé do khdng dam bdo do dudc duy tri trong gidi han
qui dinh khi mdt phan thiét bi do ho3c cap thém vao (c6 thé hoat déng nhu caec phén tf thu khéng
chil y) bj phoi nhiém & cudng d6 trudng giéng nhu ddu do. V6 boc nay phai cé hidu qué trong diéu
kién xuat hién suf ghép ndi ho#ic xu#t hién "cAm bi&€n" I6n nhat d8i véi phén tf thu khéng chdi .

5.2.7 Diéu bién

Thiét bi do cén th& hién cac tham s& hiéu dung. khéng phu thudc vao bét ky sy diéu bién nao.
Tuy nhién, cho phép cé su chuyén ddi héing s& thdi gian cla bo tach séng hodéc bé chi thi ding
cho phudng thitc sdng lién tuc CW va phuang thfc s6ng lién tuc c6 diéu bién bién dd (AM-CW).
Béng thai, thiét bj do cén cé kha nang I8y trung binh thea duéng bao diu bién xung hep nhit
cla trudng song khéng lién tuc ma ngudi khio sat cé thé gap phai.
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5.2.8 Dién tich tinh dién

Thiét bj do cén chi ra mlfc d6 sai I6i do nhay vdi dién tich tinh dién. Dién tich tinh dién nay thudng
cam (g trén dau do cida thiét bj khao sat, hoac trén hé théng cin khao sat, vi du nhif man hinh
Sng tia ca td&t. Vi du, khi thuc hién do trong cac didu kién oo gid va/hodc dd dm thép, dién tich
tinh dién trén ngudi khdo sat c6 thé anh hudng dén két qua ciia thiét bi kiém tra.

5.2.2 Nhay véi birc xa khéc

Tinh chinh xac qui dinh cla thiét bi cdn bao gém céac anh hudng clia phdi nhiém vdi bifc xa ion

hea, anh sang nhan tao, anh sang mat tréi ho&c phéng vang quang.

5.2.10 Thai gian dép img

Thoi gian d4p (mg thuong dudc xac dinh 12 thai gian y&u cdu dé thiét bi do dat d&n 80 % gia tri
cudi cung cia nd khi phdi nhiém vdi ham béc thang ctia nang lvgng song lién tuc tan so radio
(CW RF). Ngudi sit dung cén biét thai gian dap (tng. Ngudi sif dung cb thé chon nhiéu thai gian
dap {ing nhung thoi gian dap {ng nhanh nhat khong nén Idn hoan 1 s.

5.2.11 Chifc ndng dic biét
Mong mudn réing thiét bi cé6 duge mét hodc nhidu chiic nang dudi day:
a) Duy tri thdi gian t8i da thé hién s& doc 1dn nhét trong qua trinh do.

b) Chirc n&ng phat ra tin hidu &m thanh ty 1& v6i cudng dé truong do duge valhosc chi thi béing
am thanh khi mirc dat trudc bi vuot qua.

¢) Chlrc nang ghi dir liéu cung cédp gia tri trung binh, gia tri 16n nhat va nhé nhalt cta dai lugng
trudng can do. Cac dif ligu nay dugc Iuu gilf d8 sir dung sau nay. Dac diém nay ciing cd thé cung
cép gia tri trung binh theo thoi gian thue cla trudng do dugce cliing vdi thoi gian trung binh do
ngudi sif dung qui dinh, vi du, 6 min. Gia tri trung binh nay cdn dudc cap nhal clf sau vai gidy, véi
diéu kién ngudi st dung chi ra dién bi&n cda trudng thay ddi theo khdng gian hodc thai gian.

d) Chifc nang I8y trung binh theo thdi gian v6i hang s6 thdi gian tuong ddi dai (c@ vai phut), véi
d&du do dap tuyén tin s& phéng, 18y trung binh dai ludng do dudc trén toan bé khodng thdi gian
da biét. Diu ra clia ddu do cH dap tuyén tin s6 c6 dang thich hop, dugc |18y trung binh theo
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khodéng thai gian thich hop, vi du, 6 min, 1a phép do truc ti€p mic phoi nhiém I6n nhét cho phép
hién hanh tuong 'ng.

e) Co giao dién analog ho#c digital v&i may tinh ca nhan ho#c thiét bi thu nhan dit ligu khac, ké
¢& phan mém thich hop.

5.2.12 Tinh &n dinh

Thiét bj do can thé hién tinh 8n dinh di d& do chinh xac trudng phoi nhiém RF trong khoang théi
gian phi hgp vdi thai gian thudng doi hoi vdi phép do cu thé. Thuc té, thiét bi do can cd kha néing
lam viéc tir 10 min d&n 30 min khéng cdn d4t lai ddng hd vé "khong” (khéng cob bifc xa RF) trén
dai cdn do. C6 thé ding mach zero dién tif tu déng dé khong phai che chan ddu do nhay khdi
méi trudng RF trong qua trinh didu chinh vé khéng. Mong muén |a cé thé diéu chinh vé khéng ty
déng, d4c biét 1 khi ti&n hanh khao sat RF trong diéu kign khé khan nhu thap thdng tin lidn
lac/quang ba, trong trudng hop khéng cb sén vi tri RF b&ng 0, ho3c trong trudng hdp ngudi khao
sat dang leo thap cé thé khong cé khé niing di chuyén tur do hodc diing ca hai tay dé dit lai thist
bi v& mirc khong. Thit bi cdn phai khéng nhay véi su thay d8i nhiét ndm trong dai nhiét o d3
dugc tinh d&n. Cac qui dinh vé thiét bi cn chi ra sy troi diém khong d6i vai timg dai.

5.2.13 Xem xét tinh chinh xdc va ré rang

Thiét bi phai cé dir liéu hidéu chudn cho phép ngudi sif dung danh gia d6 khéng dadm bao do I6n
nh&t khi xac dinh cudng dé trudng RF hoic mat db nang luong khi sir dung thiét bi & cac kiu
trudng khéc nhau véi tn sé khac nhau. DU liéu hiéu chudn cin k& dén d6 nhay cla thiét bi véi
cac tan s6 vuot ra ngoai dai tAn hiu ich (dap tuyén ngoai bang). Déng hé do nhay véi trudng
ngoai bang khéng nén sl dung trong mdi trudng c6 thé xuét hién trvdng ngoai bang & mirc dang
ké. Sai s6 hidu chudn cudng dd trudng tuyét ddi (tinh chinh xac) khong I6n hon + 1 dB 14 thoa
man nhung khé c6 th€ dat dugc. Sai 86 + 2 dB ho&c thAm chi 16n hon ¢6 thé chdp nhan dugc néu
cac mifc nay thap hdn gidi han clia mic phdi nhiém ldn nhat cho phép, nhung khi dat d&n mdc
phdi nhiém Idn nh&t cho phép, sai s do trd nén quan trong hon. Trong nhiéu trudng hgp, yéu 16
sai s§ can biét trudc va néu trong hé so do. Cac qui dinh vé thiét bj can chi ra kha nang cha thi&l
bi d& dap Ung vai trudng didu bi€n bién d8, nhy tin hiéu rada xung, ciing nhu tin hiéu béi cb thé
roi déng thoi ddu do cAm bién. Thiét bi doc tin hiéu ra cén c6 A8 phan dai (tinh rd rang) cla

cudng db truang do duoc trong pham vi 5 % gi4 tri toan thang do ho3c nhd hon.
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5.3 Bjc tinh vat Iy mong mudn

' 5.3.1 Kha niing di chuyén

Thiét bj do cén c6 kha nang di chuyén duoc dé€ thao tac thuan tién trong cac diéu kién khic
nghiét (vi du dang leo thap).

5.3.2 Khoilugng

Khéi lugng nén & mirc nhé cé thé thuc hién duge véi cong nghé ky thuat hién hanh.

5.3.3 Thé tich

Thé tich nén nhd & mic c6 thé thuc hién duge va thuan tién a8 thao tac khi cim tay (xem 5.3,1).

5.3.4 Phu thugc vao nhigt do, dd dm va ap suit

D& chinh xac qui dinh cla thiét bi do c¢én tinh d&n anh hudng clla sy thay di nhiét d6, 46 m va
ap suat, va phai chi ra dai lam viéc ciia cac tham sd nay.

5.3.5 Po bén

Bdng héd chi thi va cac thanh phén khac ciia hé théng khac cin dd cig viing d€ chiju duge rung
va xdc do van chuyén. Cén cb6 vd hép khi van chuyén.

5.3.6 Kha ning doc

Céac vach chia trén b& mat déng hé phai dl 16n dé doc dé dang d khodng cach bang chidu dai
canh tay. S8 doc tuoang (g vdi hudng dan bao vé ap dung dudc cin xust hién & khoang giita cila
mdt phén ba thang do cla m&t déng hd néu s& doc du ra la analog. N&u cé tir hai dai d& nhay
trd Ién thi phai chi ra gia tri toan thang do clia dai dugc chon va d& dang nhan biét dugc don vi
clia dai lugng cdn do. Trong nhidu trudng hop, cén chi ra ré rang don vi clia sé doc ddu ra cd

dang digital ho&c dang analog.
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5.3.7 Deé diéu chinh

Thi&l bi do c8n cb s& Iuang co céu diéu khién nhé nhat, Ching phai cé nhan ghi ré rang chirc niing.
Khéng déi héi dich chuyén hai num diéu khién cling mét lac. V&i nim dich chuyén déng hé kiéu co,
diém "khéng" vé dién cén tring hodc cao hon diém "khéng” vé cd clia déng hé chi thi.

5.3.8 D@ sir dung

Nén tranh qui trinh van hanh phirc tap. K¢ thuat vién binh thuéng cling cé thé thic hign duge céc
phép do chinh xac chi bang cac thdng tin cung cdp trong huéng dan sir dung.

5.4 Thiét b| do trudng ngoai
5.4.1 Phuong phip hiéu chuin

St dung cac thiét bi khac nhau duoc hiéu chufn tin cay a€ do trudng dién tir 1a cén thiét 38 dam
bao an toan cho con ngudi, 4am bao phil hop véi tigu chi va qui dinh phoi nhi&m va & cung cip
co s& so sanh két qud vé nguy hiém RF hoic so sanh két qua nghién ciru hiéu chudn truéng RF
duoc thue hién bdi hai ho4c nhidu nhém va phéng thi nghiém déc lap. Phuong phéap hiéu chufn
hién nay dua trén gid thuyét 13 cudng dé trudng da biét ¢é thé thi€t lap qua phép do, tinh toan,
ho#c k&t hop ¢a hai. Thiét bj can hiéu chudn dugc dat trong trudng chuln va so sanh gia tri do
dugc trén dong ho voi gia trj truong da biét. C6 ba phudng phap co ban dé tao ra trudng hiéu

chudn tiéu chuén:

a) Phuong phéap trudng tiéu chudn theo khéng gian tu do.
b) Phuang phap 6ng dan séng.

c¢) Phuong phap ddu dé tiéu chuln hoéic chudn truyén.

Ky thudt dugc sif dung rdng rai nhat dudc mé ta trong cac didu dudi ddy. Viéc Iua chon k§ thuat
do phu thudc vao kidu va cd cha diu do, dai tAn, phuong fién va thist bi s8n c6 va cac yéu cu
chinh xac.

CHU THICH: Trong tat ca cac phuong phép dudi day, cdn st dung may phét c6 ddu ra RF khéng cb

thanh phén hai; téc 14 cac hai nén & th&p hon tdn 58 ca ban it nh&t 20 dB. B& loc théng thdp cé thé d#t &
cdng ddu ra ctia may phat dé thoa man diéu nay.
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54.1.1 Phuong phap trudng tiéu chuin theo khéng gian tu do

~ C6 mbt vai bién thé clia phuong phép nay, nhung myc dich la d€ thiét 1ap trudng hiéu chudn da
biét trong khéng gian tu do. Cach bé trf ph8 bign nhat theo kinh nghiém ding & tén s vi séng
dugc cho trong hinh 3. Mat dé dong néng lugng S tai diém ftrén truc cach anten fruyén mot
khoang bang d duge néu bang cdng thirc truyén trong khéng gian tu do Friis nhu sau:

PG
e O

frong 46
Py la ¢bng suét toan phén truyén dén anten,
G la d6 Igi cha anten hiéu qua {mg véi mot anten didng hudng.

P loi thuang dugc xac dinh trude, P, va d duoc do theo qui trinh hiéu chufn binh thudng.

Hinh 3 = Phudng phéap hiéu chuin trudng tiéu chuin trong khéng gian ty do

Phuong phap thuan tién nh&t dé xac dinh P, 12 sif dung bd ghép hai chiéu, nhy chi ra & hinh 3.
Cong sudt téi P, va cong sudt phan xa P, dudc quan sat tai phia bo ghép n8i va P, dat duogc tir

m&i quan hé:

Sif dung bd ghép chat luong cao, bang tdn rdng sén cb, cling vai cac phuong phap hiéu chufin
dé xac dinh P;. Phuong phap @4 néu ding dé€ hiéu chinh d8ng hd do cong sufit, nhung kj thuat
nay cé thé ap dung cho anten n&u tién hanh hiéu chinh cac anh hudng do khéng phi hop tréd
khang. Phuong phap Bramall cho phép sir dung thiét bi do nang lugng blc xa céng suét thp a4
hiéu chudn ding dé xac dinh chinh xac mic cong suat truyén cao. P; ¢6 thé dudc xac dinh trong
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pham vi 1 % hodc 2 % néu da hiéu chinh su khéng phii hgp (vi ching cén dé do chinh xac).' Mt
cach dé tinh anh hudng khéng phii hop 12 sir dung ky thuat phudng trinh - céng sut, cho phép sir
dung bd ghép dinh hudng khéng bj han ché vé chiéu va khéng y&u cdu bd ghép chinh xac.
Phuong phap phuong trinh - céng suét va phuang phap bd néi tdng k&t hop dl'mg dé xac dinh
chinh xac cbng sust tuyét di truyén tir anten ding d€ higu chinh thi&t bi do truéng gén.

Bé xac dinh P, ciing nhut P/P, , c6 thé sif dung bd phan tich mang lusi tv déng hién dai co ldp
s&n bd vi x{r ly dé hiéu chinh thai gian thuc clia sai 6 hé théng. T4t c3 cac thanh phén sif dung
trong hé théng hiéu chudn nén diing bd néi chinh xac va bé thich nghi dan séng ddng truc. Didu
nay bao gom bé ghép va bé thich nghi dinh huting din séng va déng truc céng sufit cao va duge
sif dung trong qua trinh phél- thuc 1€ clia méat d9 dong nang lugng hiéu chufin truong xa.

Nhimg diéu dé cap & trén gia thiét ring thiét bi can hiéu chufn 1a 0 nhd va dd xa so véi anten
truyén ma lugng nang lwang phan héi trong hé théng truyén 13 khong dang ké. Néu khéng dap
Ung diéu kién nay thi c6 thé hiéu chinh &nh hudng ciia nang luong phan xa bing cach thay d3i d,
quan sat su bién déi (x&p xi) hinh sin clia P, va sau @6 tinh trung binh P, trong it nhat mét chu ky
day dd.

5.4.1.1.1 Nguén sai s&

Nguén chinh gay sai s6 & phudng phap khéng gian ty do |4 nhi&u, phdn xa nhiéu hudng tir vat
thé bang kim logi hofic dién méi duac sir dung d€ do truang trong hé théng hidu chudin, va 48
khéng dam béo do trong viéc xac dinh d6 Igi anten. Anh hudng nhiu huéng thudng dude bé qua
nhung moi phuong thirc hiéu chuin cé tan xa két hop vdi cac bifc tuang, thist bi va tham chi két
céu gia d8 ddu do dién moi. Chiing cé thé 1am cho mat d6 dong nang luong trong viing hiéu
chudn khéc dang ké so véi du doan béng cong thirc (1). Sai s6 hiéu chudn do hiéu ing nhidu
chiéu co thé giam bang cach quan sat dap tuy&n ddu do I1a ham clia vi tri va ldy trung binh céc
két qua. Sai sd b8 sung c6 thé c6 do tan xa ngudc tir cap, phan tir do va tuong tu, ndm & khoéng
céch c6 dinh phia sau ddu dé cén thir nghiém. Anh hudng cla loai tén xa nay cd thé dugc gidm
béing cach tinh trung binh nhigu vj tri néu ddu do cb thé di chuy&n theo nguén nang Iugng tan xa.
Mot cach khac, vat liéu hap thy cdn dude dit & phia trudc tat cd cac hang muc nay dé€ phan xa
néng luong theo hudng clia ddu do.

' B¢ khéng dam bao do chi ra & day bao gém t&t ca ngubn sai &8 A3 biét, c6 y nghia va tudng dng véi 95 % giti
han tin cay.
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5.4.1.1.2 Xac dinh do Igi anten

. Xéac dinh d5 |gi anten (G) lam cho phép do trd nén khé kh&n hon. Viéc co dugc gia tri @8 loi chinh
xac d khoang cach a Ia tuong ddi dé, nhung doi hoi cong suét clia may phat 16n va tinh trang da
tuyén thudng x&u hon. Mt khac, c6 mét s& kho khan cd ban di kém véi xac dinh d8 loi chinh xac
& khoang cach ngén.

D& loi hiéu qua G cla anten Ia ham cla khoang céch va dat héng s6 G. khi d la vé cling. Didu
nay dugc chi ra trén hinh 4, cho thay sy gidm do Igi uSc tinh trong pham vi mét vi du dién hinh,
bifu d8 dugc vé Ia ham clia tham s& n = (Ad)/a®, trong dé a |a kich thudc géc md I6n nhat va A 13
buéc séng trong khéng gian ty do. D& thiét I1ap trudng hiéu chudn, cén ding gi4 tri G d3a hiéu
chinh @ khoang céach qui dinh; n&u khéng s& dan dén sai s& 16n. D loi truong xa G.. ciia vanh loa
hinh chop cé thé duge tinh véi d chinh xac dang ké (= 0,3 dB) cho nhiéu muyc dich va cb thé
duge do trong khoang 0,1 dB néu cén thiét. Nhy chi ra trén hinh 4, gia tri do dugc clia G, ¢6 duge
nhd phuong phéap nay & khoang cach Ién hon, khoang (8a%)/A (n > 8). Ciing c6 thé tinh G trong
khoang 0,3 dB d8i v&i vanh loa hinh ch6p & khoang cach gidm xubng dé&n (2a2)/; tuy nhién, dd
chinh xac clia viéc tinh todn cac viing gén |a chua thiét lap duogc.

- |

0.5 /

-1.0

1.5 /

-2.0

Hé& s8 suy gidm db loi (dB)

-3.0
0 1 2 4 B 16 32 84 128 256

n = di/al

Hinh 4 — Suy gidm dé Igi udc tinh vdi mét anten dién hinh
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Viéc xac dinh d Idi trudng gén theo thuc nghiém ciing gap phai mot s3 van dé. Po d6 loi trudng
xa phé bién thudng |a do cong suét phat ra gira mét cap anten va ap dung cong thirc (2):

P (4md Y’
G;Gp =8| 2% 2
g PT[ 2 ] (2)
trong do
Pg la céng suat thu,

Gy va Gy la dg Igi tuang (ing vai anten phat va anten thu,
d l& khoang céach giira cac anten.

Céng thifc (2) chi ding cho trudng xa. & khodng cach ngdn hon, G, va Gy khéng thé tach thanh
cac hé sd riéng ré. Tuy nhién, khi cé thé do ty s6 Pg/P; thi ap dung céng thic (2) trong trudng
hgp hai anten giSng nhau trong truéing gén va c6:

GZ =(PeIP;) (4x1a)

trong 46
G,  la do lgi trudng gén hién nhién do duoc cla hai anten.

Tuy nhién, G, c6 dugc theo cach nay khang hn 12 65 Igi trudng gén. Néi cach khac, G, chua la
gia tri dang trén truc mat ¢ dong nang lugng khi st dung cong thirc (1). Y&u t§ nay cé thé nhén
thdy bang tryc giac. Py, Ia tich phan (hoac |4y trung binh) ciia phan bd trudng 18i trén toan bd géc
md thu va trir khi trudng téi la séng phing thi khéng c6 méi quan hé thuan tuy gilfa G, va mat 88
dong nang lugng trén tryc mong mudn. Sai s8 gidm khi d trd nén I8n hon. Sai s6 d6 loi trudng
gdn c6 thé danh gia gdn dang theo kinh nghiém, bing cach vé bidu dd di liéu do duoc (duoc san
phing dé khir dac déng séng ddmg) va so sanh né vdi dudng cong ly thuyét gidm dén 1/d%. Béng
cach xac dinh d6 léch khdi 1/d°, cé thé tinh dude dif liéu theo thue nghiém nay.

Véi géc md vubng goc:

S- ﬁ(—"]z (3)
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trong do
S la mat dé dong nang lugng & gbc ma thu,
A = ab |a dién tich vat Iy clia gbc md,
avab |akich thubc géc mad (a la canh |dn han),

h la hé sd hiéu qua clia gbc md xac dinh bng A, / A, véi A, 1a dién tich gbc mé hiéu

-

qua.

Céng thic (3) 1a mét dang thay ddi don gian cia cong thic (1), cd dude nha sif dung mbi quan
hé G = (4nA,)/\? va n = (hd)/a’. V&i anten loa cb thiét k& hinh hoc va thiét ké dién cho trube, vi
du, ho "anten loa 48 loi tiéu chudn” ctia mét nha ché tao cy thé dé si dung & céac bang tén lam
viéc dan séng khac nhau, ty sé b/a va n la x@p xi hang s8, va theo céng thitc (3), mat 86 dong
n#éng lvgng vai gia tri cu thé cla n |a ty 1€ nghich véi dién tich gbc mé. Mong mudn c6 n cang 16n
cang t6t dé gidm sai s6 @6 Igi; vi vay, néu gidi han P, thi cin diing g6c mé nhd hon dé dat dude
cudng dd truong hiéu chudn yéu ciu.

Tir @6, néu mudn hiéu chinh anten & khoang cach ngén, vi khéng cé sén mét day cac khodng
cach dai, hodc dé tranh tiéu phi hé théng cong sudt cao va tranh sy phic tap ma séng ding tao
ra do phan xa nhiéu chiéu tir phdong cadm khong hiéu qua, thi cdn biét db Igi ving gin. Hai ky
thuat do c6 thé sit dung dé xac dinh do Igi ving gan nhu dudi day. Néu mot anten nhd (vi dy, 6ng
dan séng c6 ddu md) va do Igi trudng xa d3a biét, thi cé thé sir dung A& xac dinh d5 Idi trén truc
hiéu qua cla anten |18n hon & khodng cach tuong ddi ngan béng cdng thitc (2). Phép do cén cb
d6 chinh xac hop ly (= 0,5 dB) véi diéu kién d 16n han (4a®)/A d6i véi anten nhé. D&i véi khodng
cach tinh tir anten 1&n hon, trudc tién can chu y 12 gradien trudng phai nhé theo ving hiéu chuéin
va mat trudc séng phai xdp xi song phéng. Céc didu kién nay dudc thoa man hop Iy & khodng
cach 16n hon a%/A véi anten 16n. Kich thuéce clia gbc md thu ho3c cla phdn tir nhay clia ddu dd
dugc hiéu chuén cén nhd hon kich thudc goc mé cia anten nhd. Qui trinh nay céng bd db6 khéng
dam bao do téng trong trudng hiéu chudn 1a = 0,5 dB vi dai tan tr 1 GHz dén 18 GHz va + 1 dB
v6i dai tdn dén 35 GHz.
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5.41.1.3 Géc md nho

Theo quan diém dé cap & hai doan trén thi khéng nén diing nguédn 1a anten 16n. Thuc t&, cé thé
lam viéc & khodng cach gin hon véi cong suat may phat nhé hon n&u nguén anten duocc giir
tuang déi nhd. Gng din séng cé ddu md co thé 1a ngudn anten nhd nhat thist thue, s&n cb, khdng
b céc van dé khong phii hop nghiém trong va vi vay cé di dd loi dé tap trung nang lugng trong
vung higu chudn va tao didu kién chan nang Iugng tan xa trong phang thir nghiém. Ngoai ra, c6
thé d& dang hoat dong & khodng cach I6n han bén 14n a¥A. Tuy nhién, anten oo ddu mé cén
chira ving 6ng dan séng cé géc m& md rong dudc vai budc séng tif cac canh ho#ic ch uén bst
ky. Thém vao d6, ddu géc md (bifc xa) cdn dugc cit thang theo mat phing vuéng géc véi truc lan
truyén clia 8ng din. V8i 8ng dan séng c6 ddu md dugc cb 1y s8 hai canh 13 hai trén mét, téc 1
a/b =2, a8 lgi trudng xa dudc tinh gan dang theo céng thirc (4) duési day.

G =216 fa (4)
trong dé
f 1atan sé (GHz),
a & db réng (kich thudc I6n hon) ctia géc md 6ng dén séng (m).

Khi can hiéu chufn mét sé luong l6n déng hé d&€ do nguy hiém, trén danh nghia la giSng hét
nhau, phudng phap ngoai suy la cé ich khi 4p dung nhu dudi day. Xem By 1a s8 chi clia 8ng hé
véi d8u do & khodng cach trudng gan bat ky d, B, Ia sé chi vdi ddu dé & khoang cach xa d, trong
diéu kién trudng xa, C6 thé viét duge mdi quan hé nhu sau:

B,=KS, ()
B, = KS,
trong dé:
S, |2 mat do dong nang luong trudng xa,
S, la méat d6 dong nang lutang sbéng phéng tuong duong trong trudng gén,
K la hé sb ty | gilra s6 chi d6ng hd va mat dd deng nang ludng t4i.

& phuong phép ngoai suy, By dugc do trong pham vi khodng cach d, va cd mot déy cbng suéit
phil hgp véi B.d” trong thdi gian do. Sau d6, t&p hop céng sudt nay duge sif dung dé xac dinh

B,dZ b&ng phép ngoai suy. Co th8 cé hé s6 higu chufin truiing gén F, tir cong thic:
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_ Byd®

Fy =
° B,d?

(6)

F, cling c6 thd duoc xac dinh khéng cin nhd dén phuong phép ngoai suy néu sén cé mét dai dd

rong d€ do B,d? tryc tiép. K&t hop cong thic (5) va (6) cb dudc:

2
F,PG
Sq = Fdwn[%-] i (7)

tir d6:

Sa = (PrGr) H4md5)
Py co thé do dugc va G; (dd Igi trudng xa clia anten phat) c6 thé c6 duoc bng phuong phap
ngoai suy ho#ic cac phudng phap khac da dé cap 4 trudc. Hé s6 hiéu chudn trudng gén F, 14 ham
ciia d, va cén dudc xac dinh cho tilmg sy két hgp cla vat bifc xa va dang dau do. Tuy nhién, khi

F, 5 dudc tinh vai ddu db cho truée, c6 thé ding nd dé hiéu chulin cac ddau do khac cing loai

vdi sai 8 b8 sung nhb.

Sir dung phudng phap hidu chudn truong gén theo kinh nghiém & trén dé ding & tan sd trén
300 MHz. Anten loa cb db Idi tidu chudn thudng dude ding nhu vat bifc xa trén 1,1 GHz (nghia 13
WR 650 va 8ng dan séng nhd hon). Cong sudt bd truyén yéu ciu dé tao trudng hiéu chudn
100 W/m? (10 mW/cm?) I3 tir 10 W dén 20 W. Ong dén séng c6 ddu mé (WR2100-WR430) tif khodng
tir 300 MHz dén 2,6 GHz thich hgp hdn ddi véi phén tir blrc xa vi, nhu chi ra & céng thirc (7), dé
tao ra trudng hiéu chudn cé mat do dong nang Iudng vira dli va déng nhéat cé do Igi trén truc da
biét thi c4n it ning ltang hon. Trong trudng hdp nay, cong suat truyén la 50 W ho#c it hdn sé tao
ra truong 100 W/m?. Chu y réng viéc tinh toan d9 lgi truéng gén déi véi anten hinh loa khong dat
ducc kél qua chinh xac nhu éng dan sdng, do db, cén do A9 lgi trudng gan. Phuang phap khéng
gian ty do hiéu chuén déng hé dé do nguy hiém tir 500 MHz dén 20 GHz cho thiy ring c6 thé
dat do khéng dam bao do téng 1a + 1,0 dB ho3c nhd hon néu thuc hién di phong ngifa.

5.4.1.2 Hiéu chudn sir dung 8ng din séng hinh chir nhit

V&i muc dich hidu chudn, trudng bén trong 6ng din séng chif nhat c6 thé tinh duge va trong mét
s& truong hop dugc xem nhu ddng nhét hoan toan. Thuan igi chinh cia hé thng nay la chi doi
héi céng suét va khéng gian nhd hon dang k&. M6t bat lgi d6 1a kich thudc 16n nhéat theo chiéu

a7
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ngang clia 8ng dan song chif nhat phai nho hon budc séng khéng gian tyf do & tan sd hiéu chufin
cao nhat 48 tranh phuang thitc bac cao hon din dén phan bé trudng phifc tap. Vi vy, phuong
phap nay thudng dugc s dung vdi tdn sd thdp hon 2,6 GHz (WR430) do thi&l bi cdn hiéu chufin
phai nhé hon so véi kich thuSc ng dan séng. Trudng sé suy gidm nhanh chéng theo khodng
cach so vdi véat bifc xa, va chi c6 cam bién ddu dé cé anh hudng chi y&u dén trudang, tic ia, tay
cam va cap dudgc roi bdi trudng nhé hon nhiéu. Vi vay, viée hidu chudn 8ng din séng tao ra ky
thuat hiéu chuén 15t d6i v6i cam bi&n ddu dd cach ly. Nguoc lai, viéc hidu chufn trong trudng
song phng tao ra su roi d8ng nhét cla toan bd ddu dé va cap gin v6i né. Viéc phan tich mdt
céch than trong sai s8 clia vAn dé nay chua dugc hoan thanh, nhung cé thé xem 14 néu kich
thuéc ddu dé 16n nh&t nhd hon mét phin ba kich thudc 8ng din séng nhd nhat thi do khong dam
béo do t8ng s& khong vugt qua = 1 dB.

CHU THICH: Phai cdn than dé ngan ngia dat vat kim loai vao 8ng din séng gay nhiéu dang thifc.

Hinh 5 chl ra mét phan clia 6ng dan sdng chir nhat c6 thé dudc s dung d& hidu chufn. N&i ti
khéng phan xa vdi ddu ra dé ngan ngita song ditng gay ra sai s6 chudi trong hidu chudn. Diu dé
can hiéu chudn thuong dugc dua vao trong &ng din séng qua mét 18 & canh (nhis chi ra & hinh 5)
va dugc dinh vj d tdm cla 6ng din séng nai cb trudng gén nhu 14 déng nhat. (Khéng nén dé 16i
vao qua mat trén cing vi ddu doc gid sir dung day din thing hang véi trudng E chiém uu thé
hon). B8 gidm thiéu nhiBu phan bé truing, 15 dua du do vao cang nhd cang t61. "Mat dd déng
nang Iuvgng™ cé thé xac dinh theo E? (khéng phai 1a ExH) tai tAm chia 6ng dan hinh chi nhat
trang d6 chiéu rdng a bing hai 13n chiéu cao b theo céng thic;

o[ ][- )T

S{r dung dudng trugt va ranh & mat bén cla 6ng dén dé danh gia va dé gidm dé khéng dam bao

do do sdng diing bén trong Gng dan. P, dude xac dinh gidng nhu xéc dinh P, theo cbng thirc (1).
N&i chung, udc tinh 9 khéng ddm béo do t8ng ciia phuong phap nay Ia khé vi cudng d6 truong &
cam bién déu do hiéu chufin s& bi thay d8i do kich c8 va ban chét clla né. Danh gié sai s& cla
dién ap ddu dd d8i véi ludng cuc ¢cb chiéu dai 20 mm va 30 mm c6 trd khang ddu ndi la 100 Q
trong 6ng dan séng WR430, I4n luct 1a 1 % va 2,5 %. (Trd khang ddu ndl 100 Q I dién hinh véi
nhiét k& nhung khdng diing cho ddu do sir dung diét trong phép do do ro ciia 16 vi séng).
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Mat phidng higu chusn

Hinh 5 — H¢ thong higu chudn 8ng din séng chir nhat (phuong thic TE,;)

5.4.1.3 Hiéu chuin sir dung phédn t TEM

Phudng phap 6ng dén séng khéc thich hgp cho hiéu chuén d4u dé trudng dién tir tAn s6 nhd hon,
khodng 500 MHz Ia diing phén t{t dién tir ngang hay phén tir TEM. Giéng nhu dng din séng chir
nhat, thi€t bi nay duge boc hoan toan va khéng phét ra néing lugng gay nguy hiém tiém &n hoac
gdy nhiéu thist bi dién t |an can. Céc thuan lai khac 14 @6 &n dinh lau dai ciia hé théng hiéu
chudn va chi phi vira phai (so v8i phong cam). Phén tit TEM cd ban I3 phan cé hai dudng day
truyén dan 1am vigc & ch& dg dién 1 ngang (TEM). Nhu chi ra trén hinh 6, phan than chinh cta
phén t&r gém day d&n ngoai c6 hinh chif nhat va day dan tam det, dat & khoang giilta ciia vach
dinh va vach day. Kich thuéc clia phén chinh va dau ndi cia phén It dugc chon sao cho cung
cép trd khang d3c trung I 50 Q doc theo chiéu dai ciia phan tir. Khi phan t{ dugc thiét k& riéng
va dugc néi vao tai khong phan xa thi ty s& dién ap séng dilg (VSWR) diu vao thugng nhé hon
1,05 d tan s thdp hon gi6i han tan s6 cit. & chinh gida viing hiéu chuén, nam giira day din tam
va mat trén (hoac mat dusi), trudng E duge phan cyc thang dltng va kha dong nhat. Trd khang
song (E/H) x&p xi gi4 trj khong gian ty do 1a 120r . Bua d&u do vao trong ving nay sé lam thay
ddi phan bé truang & viing 1an can ciia ddu do nhung a6 khéng dam bio do t8ng ciia cuding dé
trudng nhé hdn 1 dB néu kich thudc diu do I6n nhét nhéd hon bi3, trong d6 b 1a khoang cach tir
mét trén dén tém giifa. Phin tir c6 thé c6 nhiéu kich cd a8 phis hop vai muc dich riéng va dé bao
trim dai tan qui dinh. Tuy nhién, vi d6 réng (b& mat song song v&i bé mt cda t&m gira) cin nhé
hdn nita budc séng dé tranh phuong thirc bac cao hon trong phéan tit, nén t&n sé hitu ich cla
phén tif TEM xdip xi [& 500 MHz tris khi canh clia phdn ti thing hang véi vat liéu hap thu RF.
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; Nhin tif canh bén

Hinh 6 - Phén tir dién tir ngang (TEM) I16n dién hinh
Vé&i muc dich sif dung phan t& TEM, can xem xét mét s6 yéu t6 nhu sau:
a) Dac tinh dién ciia phan .
b) Phuong thirc bdc cao hon.
¢) Kich ¢d lién quan cla ddu do cén hidu chun S0 vai tAm cach ly.
d) Tinh 6n dinh va thuc trang hiéu chufin clia vonmeét, bd ghép dinh hudng va ddng hd do cong
suat sif dung cling phén tir & tao ra cudng db trudng cé gia tri tuyét AGi da biét.
5.4.1.3.1 Dic tinh dién

Phan tr TEM chil nhat sdn co trong thuong mal dugc thist k& dé cb trd khang d3c trung xap xi
50 Q. Gia tri nay c6 thé dugc tinh tif céng thifc (9):

30x

w 2 g
e o=
= + wl|{1+Cogzb]

Z, (9)

n

Trong dé kich thuéc w, b va g dudc cho trong hinh 6. Trd khéang dac trung cé thé dugc do béing
phan xa k& mién thai gian (TDR). Ciing cé thé ding TDR d& kiém tra va hiéu chinh khang phil
hgp trd khang, cu thé [a & diém chuyén tiép. Co thé tinh dudc cac trudng d diém thif nghiém, tifc
la, tam hinh hgc cla tdm gilta (vach ngan) va nam chinh giita tdm gilta va vach phia trén (holic
phia duéi) chia phén tir iir cong thifc:

Pnlo
b

E=V/b-= (10)
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H=E/(120x)

Trong d6 V la dién ap & cdng ddu vao hoéc dau ra clia phdn tif, Z, 14 phin thuc clia trd khéng
ddc trung va b 1a khoang cach tir mat trén dén tdm gida. P, (cdng sudt ludi truyén dén phén td)
dugce xac dinh giéng nhu Py va ap dung 5.5.1. Mat dd déng ning luong song phiing tuong duong

S cé thé dudgc tinh tif cong thic:
S = E?/ (120%) (W/m?)
hodc
S = 120r H* (W/m?) (11)
Chi ap dung cac gia tri nay clia trudng tai diém thir nghiém déi v&i phan t phi hop trd khang va
su thay ddi dang ké s& nhan thdy dugc & gdn hosc xa vach ngan.
5.4.1.3.2 Phuong thifc bic cao hon va séng dimg

Tan s& lam viéc 16n nhét cia phén ti duge xac dinh bang céach tinh tén s& cit & phuong thirc bac

cao hon. Tan s& cét TE,, f. tinh theo mdi lién quan sau;

fe =(75/a)y/1+(40)/(nb)in(8a)/(rg) (12)

Trong dé f. dugc tinh bang megahéc va a, b va g Ia kich thuéc phén t tinh béng mét. Nén si
dung phén tir TEM & thap hon t&n s6 nay d& dam bao hoat déng diing ddi vai hidu chudn ddu do.
Thuc t8, mét s8 khé khan eé thé xuét hién & ché dé TE,,. Tuy nhién, néu tan s& lam vidc duge
gi6i han d&n mét nita tén s cat TE,, thi sé khéng cé vdn dé xay ra va truang ddng nhat 1a dat
duoc néu phén tir dugc thiét ké dang. Tuy nhién cac sai s6 nhd trong thidt k& hoic két ciu ddi khi
cd thé dan dén sy gian doan trd khang clia phén tif, cu thé 14 viing hinh nén. Su khdng phi hop
trd khéng nay cb thé tao ra séng dimg, gay sai sé trong cac gia tri cla truong tai diém hiéu
chudn. D& dam blo hoat ddng ding cla phén ti, ban d6 trudng tai méi tn s& lam viéc mong
mudn cin dugc thé hién trong mat phéng phia trén vach ngan, nam gilra vach ngin va vach phia
ngoai clia phan tr. C6 thé vé ban db sif dung ddu do truong E va trudng H c6 cam bi&n nhé. Khi
str dung phan tlr, cdn do coéng suél t6i va cdng sudt phan xa tai céng d4u vao. Gia tri khdng thay
ddi la dam bao su hiéu chudn phén ti thich hap. Sai 6 do s6ng diing ¢é thé dudc udc tinh bing
céch tinh ty s& giira trudng tai diém thir nghiém va trudng trung binh phia trén vach ng#n, trung

binh dugc tinh tir mét ddu clia phan tr dé€n diu khac doc theo dudng tam.
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5.4.1.3.3 Kich cd cdm bién ddu dd so vdi tam cach ly

Né&u cam bién higu chufn chiém mét phdn ba hoiic nhd hon so vdi khoang cach b (tif vach ngén
dé&n mat trén holic mét dusi clia phén tlr), thi sal s& nhiéu clia trudng nhé hon 10 % déi véi trudng
E va cb thé hidu chinh v& 1 %. Tuy nhién, néu kich c@ cia cam bi€n ting thi d-ép tuyén ddu do
t&ng cao hon dap tuyén mong doi theo tinh toan. Su tang Ién cla truéng nay Ia do tai cia phong
thir. Vi khéng cé6 cach chinh xac dé hiéu chuéin sai s6 nay nén cén giéi han khong gian s dung
nhé hon b/3 thi sé xoa bo dugc van dé nay mot cach hiéu qua. Diéu nay gidi han dai hitu ich cla
phén tir TEM xudng tén s6 thap han 500 MHz d6i véi ddu dd ma cam bién cd dudng kinh 5 cm.

5.4.1,3.4 B$ 8n dinh clia phép do cdng suit

B chinh xac cla viéc higu chufin d4u dé sif dung phén tir TEM lién quan tryc tiép dén viéc xéc
dinh chinh xac dién ap phan W ho3c cdng sust qua phén t&r. Cé hai cach co ban dé do céng suét
qua phén tir. Cach thir nhat 14 sir dung bé ghép dinh hudng dé do cong suat vao, cong sust phan
xa va cbng sudt ra, tir d6 xac dinh duoc cong suét truyén dén phén t&r. Phurang phap nay dam
bao rang dd chinh xac cha cudng dd truéng lién quan dén viéc hiéu chudn dbng hd do cong sust
va bd ndi thuong c6 dd khéng dam bao do nhd r1mn 1 %. Céach thif hai 14 sir dung b6 suy gidm
céng sudl cao gan vdi tai cudi clia phong do, va déng hé do céng suit gin vao bd suy giam aé
do cong sudt qua phong. D6 khéng dam bio do cilia phép do nay (xap xi 1 %) két hdp véi hidu
chudn bd suy giam va déng hé do cbng suél. Day la phuong phap chinh xac dé hiéu chufn phén
t vai diéu kién 14 cac phan tir gilt khéng ddi. Tuy nhién day khdng phai 1a phép do vu tién vi
khéng thé phat hién sy thay ddi cong suéit phan tir hodc thiét bi do cong sust bang duy nh&t mét
phép do cdng suat tai dau ra cla phan .

5.4.1.3.5 Phdn tl TEM lam vigc vdi trd khang déu cudi cé gia trj khéng phai 1a 50 0

Né&u duong truyén din (khong phai 1a ng din s6ng) dudc ndi vao trd khang dac trung clia né thi
chi xem xét ché d6 TEM va trd khang néi (ty s6 E/H) cé gia tri theo khéng gian tu do 1a 377 Q.
Tuy nhién, phén tir TEM cé thé lam viéc khéng cé dién trd diu cudi & tan s& 18n 18i 30 MHz. Khi
phén tlf hd mach thi né lam viéc nhu phién ty dién song song khéng phai la dudng truyén va sinh
ra truong cé trd khang ndi cao (ty sé E/H cao). Sau dé, trudng E réng co thé dudc tao ra blng
cach n6i may bién ap t&ng ap bang tén rong vao ddu ndi vao clia phdn tr. Nguoe lai, khi phén tir
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bi néi tat, nd lam viéc nhu véng lap don va sinh ra trudng c6 trd khang néi rat nho. Két ciu nay
hiru ich d€ tao ra triréng H réng.

5.4.1.3.6 Phén td TEM bing tén réng

Néu phéan t TEM duoc "nap t3i" & v| tri ¢6 Igi cho muc dich nao d6 cé vét liéu hap thy vi séng
(nhu bot dién ddy cacbon duoe sif dung trong phong cAm) thi c6 thé ngén chan dudc phuang
thifc bac cac han. Do d6, phan tif nay cé thé sinh ra phuong thire TEM tuong déi thudn tay va cb
thé tinh dugc, tai cac t4n s& cao hon nhidu so véi phin tif TEM tiéu chudn. Diu ki&én nay bi suy
giam khi dua vat th& phan xa (kim loai ho#ic dign méi) vao trong phén tir, D& higu chuln d4u do
c6 cam bién rdt nhd va ddy dan khong gay nhidu (day dién tr& hodc sgi quang), phan tr TEM
duoc nap 1ai bang vat hap thy dugc thiét ké riéng c6 thé hi ich trong dai tan r&t rong (mot chidu
- 18 GHz). Can thyc hién thiét k&, thir nghiém va phan tich sai s& cdn than cho tirng két hgp cu
thé cla phan tir TEM va cdm bién cén thit nghiém, d& d3m bio tinh nang hdp ly & tan s bét ky
trong dai c6 thé tn tai phuong thitc bac cao hon khéng mong mudh. -

5.4.1.3.7 Phdn tir TEM Gigahéc (GTEM)

M6t két cau duédng truyén khac ding cho ddu dd truéng dién tir hidu chufn 13 phén tir GTEM, nhu
chira trong hinh 7. Phén tir GTEM g6m c6 duéng truyén ddng truc hinh ném chir nhét khéng d6i
ximg, gidng nhu phén déu vao dudc kéo dai ra cla phan t TEM. Kich thuéc mat cit dugc chon
dé duy tri hang s& trd khang dac trung I1a 50 Q theo chidu dai. Phin tr GTEM cb thé dudgc k&l ciu
& c6 th& tich lam viéc rong hon phén i TEM. Clng nhu & phan tir TEM tidu chudn, khéng cb
diém gian doan hinh hoc nao, vi vay khéng tén tai phudng thifc bac cao han trong dai tdn hiru ich
(mét chiéu-18 GHz). VAch ngén (hoac tdm gilfa) dudc ndi vao dan dién trd 50 Q song song, phan
tan trudng va dong dién dén cac tdn s megahéc thap. Bo hap thu hinh chép bao trim véch phia
sau tiéu tan truang séng phing lwong (mg & tin s6 cao hon.
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Hinh 7 — Phén tir gigahéc dién tir ngang dién hinh (GTEM)

Tré khang d4c trumg cla GTEM va trudng tinh tua dinh duac tinh gén ding sir dung Iy thuy&t TEM
khéng d6i ximg. Véi hdu hét cac c8 GTEM, viéc tinh toan truang finh tua dinh chinh xac nhét 1a
dé&n vai tram megahéc. O t4n s cao hon, trudng do dudc cb thé bién d8i d&n khoadng + 4 dB.
Hién nay, khong sin c6 phuong phap tinh toan trudng GTEM chinh xac cho tat c:é cac tdn s8. Vi
ly do nay, khuy&n cao sif dung phucng phap truyén dan khi hidéu chinh ddu do trong phdn tir
GTEM. Hon nifa, vi ty s& clia trudng E va H cb thé khong biing 120z © nén phudng phap truyén
d&n cén bao gém trudng cén xét.

Phudang phap tiéu chudn dudc sir dung dé do nang lugng phan bd dén phén tf GTEM. Chd y
rang, do sir thay ddi khdéng gian giira vach ngan va tudng ngoai cing, cac thanh phin cia trudng
theo hudng Z (hudng lan truyén trudng) khac khéng. Hiéu (mg nay phai duge tinh dén khi higu
chufn dau do ddng hudng.

5.4.1.4 May phét trudng tir sir dung cudn diy

@ tan s6 thdp, trudng tir doc truc (tinh bing A/m) tai tdm clia mot véng day dugc tinh bang déng
dién (tinh b&ing ampe) chia cho dudng kinh véng day (tinh bing mét). V&i cudn day mét véng
trong khéng gian tu do, véng day trd nén tu céng hudng khi chu vi dat dén bubc séng trong
khdng gian tu do. Vdi cudn day nhiéu véng, tan sé cdng hudng thap hon do dién dung gilla cac
vong day. V&i cudn day phang (tdt ca cac vong day 3 trén mdt mat phéng), cé6 méi lién quan nhy
sau: Sif dung cudn day coé téng chiu dai day nhd hon A/10, trd khang dau vao rét thap va gia tri

cudng do trudng dé dang tinh duge theo cong thirc:
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H=— (13)

trong dé
H la cudng dd trudng tir & tdm cla cudn day phang (A/m),
N la s6 vong cda cudn day,
| la dong dién hidu dung (A),
D la dudng kinh clia cudn day (m).

Truong tr & cac diém trén truc clia cudn day phang duge tinh theo céng thirc:

Nir?

H = 2{r1 +d?)3i2 (14)

trong dé
r |4 ban kinh cida cubn diy (m),

d la chiéu dai doc truc tinh tir tam cudn day dén diém thudc trudng ma tai doé truong H sé
dudc tinh (m).

Kiéu cudn ddy nay 1a hitu ich cho muc dich higu chudn & tin sé dén khodng 30 MHz. Hinh B phac
hoa su b tri cudn day gém cé hai cudn day phing trén cing mét truc, ca hai déu mang dong
theo mét huding. Su bé trl nay 1a bé tri Helmholtz khi hai cudn day ¢6 dudng kinh béng nhau, s6
vong déy bing nhau va cach nhau mét khoang bang ban kinh chung cla hai cudn day. Kiéu hai
cudn day nay sinh ra truéng H déng nhat hon trén thé tich réng hon so vai mét cudn day. Véi
muc dich tao ra trudng H déng nhat trong dé cé thé hiéu chuin d4u dé do nguy hiém dién hinh,
cubn day Helmholtz 1a cé ich & tan s& Ién téi khodng 10 MHz. Gi6i han tan s8 nay phu thudc vao
kich thuéc clia cudn day, va cin nhd hon so vdi budc séng. Trd khang sdng (ty sé E/H) thép véi
t4n s8 thdp hon tdn sd tu cbng hudng.
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May phat tin
hiéu va bd
khuéch dai
tuyén tinh

CHU THICH: P 12 thist bi cin thir nghiém
Hinh 8 — Cudn ddy Helmholtz sinh ra trurdng H d& higu chudn ddu dé nguy
hiém & tdn s dudi 10 MHz

2 2
g N N, I} o

= +
x 12 iz
E(rf + xf)a 2[:*22 + xf)’

trong dé
H, la cudng dé truang tir doc truc chung clia cac cudn day,
N la s6 vong day trén mdi cudn day,
| la dong dién trong moi cudn day, tinh béng ampe,
r la ban kinh clia cuén day, tinh bang mét,

x la vi tri tryc cia trudng tir, tinh b&ng mét, tinh tir tm cdia bd cudn day.

o) trudng hop d&c biét, r, = r, va N, = N,, trudng 1 tai tam bd cudn day (x = 0), cong thirc (15) trd

thanh:

e 2NI 0, 715N

L TF
r{2) r

hoéc:

H= 1,4:!!ﬂ (16)

D

trong dé

D 1a dudng kinh clia cudn day (m).

VIB = pH, nén cb thé tinh mat dd tif théng B, tinh b&ng micro tesla tir cong thirc (17):
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:a|=184t1rM (17)

trang dé
B |4 méat db tir théng & diém gilra (tinh bang uT).

Thé tich trong cudn ddy Helmholtz tai 36 d8u da cé thé hidéu chudn chinh xac 1a khoang 0,6r,
trong d6 r 14 ban kinh cudn day. Tuy nhién, ddu do ldn 1am béng vat ligu tir tinh cé thé nap vao
cac cudn day va tap trung céc trudng & 1an can nd. NEu dua ddu do vao trong khéng gian thir
nghiém clia c3p Helmholtz 1am thay d8i dong dién qua cudn day vai phan tram thi trudng cb kha
ning bi nhidu va vidc higéu chufn cé thé khdng chinh x&c ngay ca khi déng dién duoe didu chinh
dén gia tri ding. Dong dién qua cudn day phai ludn dudc didu chinh vOi hé théng khdng cb d&u
do réi a4t lai sau khi dua ddu dd da duoc hidu chudn vao. N&u nghi ngd nhiéu truong thi nén sir

dung bd cudn day In hon.

5.4.1.5 Phuong phép diu dé tiéu chuin

Phuong phép nay la don gian nh&t, va cé thé |a phuong phap t6t nhit dé hiéu chuin déng hé do
nguy hiém véi trudng sir dung néi chung. Nguyén tic clia phuong phap nay 1a sl dung mét ddu
dd 8n dinh va tin cay da dugc hiéu chuin chinh xac (bAng mét trong cac ky thuat dé cap d trén)
nhy mdt "chudn truyén". Dau dé tiéu chudn dung dé do cudng do trudng dugdc tao ra bdi thiél bj
phat ra truéng RF chuyén diing, vi dy, anten ho#c phén tif TEM, d viing cy thé trong khéng gian
(ho#c trong hé théng &ng dan sbng). Sau d6, dat ddu do chua hiéu chudn vao vi tri clia déu dé
tiéu chudn trong tréng dé va s& chi déng hd clia ddu do chua hiéu chudn dudc so sanh véi gia
tri do dugc da biét clia trudng, dua trén dif liéu c6 dugc 1 ddu dob tiéu chudn. May phat va thiél bi
tao ra truéing sif dung trong qua trinh nay cin tao ra trudng c6 bién 46 mong mudn va khong ddi
theo thdi gian va Ia truang dng nh4t trong toan bd ving dat d4u dd chua biét. B6 chinh xéc
khoang + (2-3) dB cé thé dat t6i dé dang véi phuong phap nay va coé thé néng cao dugc dd chinh
xac néu cb chi ¢ dic biét. Uu diém cha phuang phap nay la tién Igi, tin cy va don gian. Nguén
sai s0 tiém 4n khi sif dung chudn truyén dé higu chusn dau do khac 1a chénh |&ch cé thé cé trong
dang thifc thu cla hai dau do. Thém nifa, trong tridng gan cla vat bifc xa, ¢d cla cam bién déu
do 1a quan trong. Mot cach ly tudng, ddu do tiéu chuén va dau doé chua biét cin gifng nhau trén
danh nghia va viéc hiéu chudn cdn dugc tién hanh trong trudng khong co thay ddi theo khéng
gian tuong A6i do c6 tuong tac nhiéu huéng giita ddu do, vat brc xa, phong cAm va céac thanh
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ph4n tao ra truong khac va gradien trudng gén. & phén t&r TEM hoac hé théng truyén dan giira
cac t8m song song, ghép ndi dién dung gilta dau do va t&m giilta va céc vach clia phin tir co thé

tao ra sai s6 hiéu chufin.

Pau do “chudn truy8n’ cén 8n dinh, cimg va khong dé phat nhiét; né cén cé vang hoat ddng
réng, bao trim dai tAn rong, va c6 dap tuyén ding hudng. Cac t8 chilc khéng thé chimng té rng
viéc xay dung va b3o dudng trang bi hiéu chudin c6 thé c6 “chudn truyén” (ddu do) dugc hiéu
chuZn bdi phong thlr nghiém d4ng tin cdy. Chudin thit cép nay cb thé dugc sir dung d€ hiéu chuén
hé théng phat ra trudng tai trang bi higu chun cba ngudi sif dung. Hé théng nay dén lugt né cb
thé ding dé higu chun cac dau do khac. Chusin truyén can dugc hiéu chuén lai sau cac khoang
thai gian tudng (g véi chufn cu th&, dua trén kinh nghiém vé tinh 8n dinh clia hé s6 hiéu chusn

theo thai gian.

5.5 Thiét bi do dong dién cim img (cd thd)

Dong dién co thé thudng duoc |4y |4 dong dién cam (ing khi cd thé phdi nhiém trong trudng RF,
nhung khong tiép xuc tryc ti€p véi bat ky val thé nao khac trir mat d&t ma con ngudi ¢6 thé dang
dimg trén d6. Trong nhiéu trudng hgp, ddi hdi phép do dbng dién co thé RF dé dam bao sy phu
hdp véi tidu chuin va hudng din an toan hién hanh qui dinh gidi han déng dién cam (ng
(TCVN 3718-1). Déng hé do dang dién cam (ng c6 thé ciing dugc sir dung d& xac dinh SAR &
mét ca chan ho#c cd tay. Mot sé k¥ thuat phé bién dudc sir dung dé do dong dién cam ing, nhu
may bign dong kiéu kep "vdng" ding dé do dong dién qua mét ca chan hogc bép chan, va “dbng
hé loai diing trén né" dang t&m phing song song ding dé do dong dién chay qua dét dén ban
chan.

Thiét b do ban s3n trong thuang mai diing may bién dong kiéu kep c6 khéi lugng nhé dugc ché
tao d& ngudi c6 thé mang vao cing chan. Khéi doc du ra, gén tryc tiép trén may bién dong ho#ic
ndi qua duding truyén quang dé doc tir xa, c6 co céu hién thj dong dién chay qua khe hd méy
bién dong (mach sd cdp). Cam bién déng dién trong cac khéi nay co thé duge thuc hién bing
cach sif dung k§ thuAt bang tdn hep, vi du may phan tich ph8, hodc st dung may thu diu hudng
(tao thuan Igi cho khd n&ng xac dijnh phan bd tan s& clia dong dién cam dng trong mbi trudng
nhiéu ngudn) hodic kyj thuat bang tan rong, vi dy, diét tach séng ho#c d8i nhiét. N&u sir dung cam
bign diot thi phai cin than & dam bao rang céac diot lam viéc trong viing dap tuyén dinh luét binh
phuong a8 dat dén gia tri hidu dung thuc clia & chi dong dién. Dai khi mdt s& mach dién b6 sung
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dugc cung cép dé khai can béc hai cac s6 chi dong dién tuyén tinh. Phuong thitc hoat déng nay
_ tao nén s6 chi hiéu dung thuc trong trudng hop tan s6 bdi va/hodc dang séng diéu bign bidn @6.

Viéc tach dong dién hiéu dung thyc thudng dat duge nhd bd cam bién nhiét rat nhay véi dong
dian chay qua mat cach déng thdi, tai cac tin s& khac nhau va nhay véi ddng dién xung chu ky
cong suét thdp. O hau hét cac may bién dong. cé sy thod hiép giira kich thudc khe hd (géc md)
va dap tuy&n cao tdn tin cdy. Thong thudng, khi gbc md tang thi dap tuyén cao tan giam. Vi vay,
thiét bi do kiu may bi€n dong phai dudc ding cdn than vi hoat ddng d tan sd Idn hon gidi han
cao tan qui dinh cé thé gay ra sai s6 do. Ngugc lai, v6i may bién déng cb 15i sit, may bién déng
16i khong khi duoc sif dung dé hd trg md rong dép tuyén tén s6 cao hon clia céc thiét bi do nay.
Vi cé khéi lugng nhe hon nén cam bién 16i khong khi hitu ich cho phép do trong théi gian dai. Tuy
nhién, I6i khdng khi cé d6 nhay nhé hon dang ké so vdi I5i sat.

Mbt thiét bi khac a8 la chon thay cho thiét b kep 14 déng hé do dimg trén né dang tém phéng
song song. U thiét bi do nay, dong dién co thé chay tir (cac) ban chan dén mét tdm phia trén, di
qua mbt s6 bd cdm bién dong dién dén tdm dd phia dudi rbi xudng dat. Dong dién chay gilra tdm
phia trén va phia duédi c6 thé duge xac dinh nhd phép do dién ap RF rdi trén dién trd co trd khang
thap va sir dung dinh luat Om dé xac dinh méi lién quan gilta dién ap do dugc vdi dong dién
tuong (ng. Mét cach khac, may bién dang RF c6 gbc md nha co thé dugc dat om ldy ddy dan dat
gilta hai t&m din, va véi mach dién thich hop (bao gém céc dung cu bang hep) thi cé thé xac
dinh dugc dong dién. Mot cach lya chon khac nita 12 néi ndi tiép ampe mét nhiét nghu RF doc
truc ti€p vdi cac tdm dd. Phuong phap nay |a thy ddng hoan toan vi khéng yéu céu ngubn dién
ho#ic mach dién k&l hop khac. Hai yéu 16 gay giam hiéu qua ciia ampe mét nhiét ngau Ia kich

thuéc clia né va dd nhay vdi nhiét xung quanh.

M6t thist bi khac cé thé sit dung khi do ddng dién cam (ng la anten "tudng dudng con ngudi®. Thiét bi
nay mé phdng mét ngudi lam chuin dé do dong dién cam (mg ma khdng yéu céu con ngudi phéi
chiu phdi nhiém trong trudng cam (mg déng dién. Thiét bi nay ciing lam giam su khac nhau ciia cac
phép do véi con ngudi ¢d tdm voc khac nhau. Dai tAn cla mbt thiét bi s&n c6 trong thuong mai la
50 Hz dén 100 MHz. Thiét bi nay ciing c6 dd nhay thap v6i trudng dién va trudng tir toa tron va vi vay
y8u cdu sl dung hé s6 hiéu chinh trong frudng hgp céac trudng nay chiém wu thé.
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5.5.1 Higu chuan déng ho do déng dién cam Ung

Déng hé do ddng dién cadm (ng cb thé duoc ding dé x&c dinh SAR & mét c4 chan ho#ic cf tay.
Hiéu chuZn thuc hién bing cach do déng dién dua vao va cdng suit trong mach RF da diu néi.
D& hiéu chuin ddng hé loai d(mng trén ndé, néi nguén RF ndi tiép v&i dién trd thich hop réi dén cac
cyuc tiép xuc vdi tAm phia trén va phia dudi cia déng hé do dong dién cam (mg. (Xem hinh 9).
May bién ddng RF (CT) dudc dung dé do da-png dién dat vaoc dong hé do dong dién cam (g (kh&i
can thif nghiém — UIT), va ddu ra clia may bién déng dudc quan sat nhd vénmét RF. |

—— Jumr

Ngudn RF = f

<D

Vénmét
RF

Hinh 9 - Phudng phép dua déng dién vao
dé hiéu chuin déng hé do déng dién cim (mg loai dimg trén né

Doéng hd do déng dién cdm ng kiéu kep dudc hiéu chudn theo cach gifng nhu phuong phap
~ dung cho may bién déng RF théng thudng. Mot vat cé dinh chuyén ding dugc ndi dén dudng day
déng truc 50 Q va tach bd vd boc d& cho phép tiép can day dan giita nAm bén trong (giéng nhu
nguyén tac vdi phén t TEM). Kich ¢ clla vat cd dinh phai dl rong d€ phi hop véi chiéu cb kich
thude 16n hon cla déng h8 do dong dién kiéu kep khi né duge ndi quanh day dan trung tam cla
vét c8 dinh thir nghiém (xem hinh 10). Thudng sir dung moét cach dién hinh ném dé dinh tAm cho
day dan nam trong khodng md cla ddng hé do dong dién cdm (ng. Nang Iugng RF tir ngudn
thich hop dudc fruyén qua vat c¢6 dinh dén diu néi cé phuong tién do nang lugng truyén tdng, vi
dy, dau néi gilfa cac miéng néi. Dong dién chay qua dudng day dong truc va vi vy qua khe hd
cta dong hd do dong dién cam dng dudc tinh béng dinh luat Om.
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MNguén RF

Ba& suy giam

T
Pdng hd do
cdng suél

Hinh 10 — Phudng phap higu chudn déng ha do déng dién cam (mg kidu kep
5.6 Thiét bj do trudng bén trong va SAR

5.6.1 Diu dé trudng E ciy vao dugc

Béu do truong E cay vao duoc, cung cap kha nang do cudng do trudng dién cuc bd trong mé &
diém qui dinh, ho&c chung c6 thé duoc sir dung dé quét lién tuc theo thdi gian thuc hodc quét
tuyén tinh trong mé. Co c4u dang hudng dién hinh bao gém ba ludng cyc bé tri vubng géc duoc
13i truc tidp bang didt Schottky (tdm chédn kim loai) tai diém nudi. Tin hiéu RF duoc chinh luu
bang cac diét va tin hiéu mot chiéu truyén dén cum chuyén d8i dif liéu bang dudng truyén dién
trd cao ( dudng truyén RF trong suét). Buéng truyén dién trd cao cé duge tir dai Teflon thdm
cacbon hoéc céng nghé mang mdng hosc mang day trén nén gém ho#c nén thach anh. Ddu do
dién hinh (xem hinh 11 d8i véi dau dé mét truc) gém ludng cuc mang méng, dai tr 0,6 mm dén
3 mm, va cip day din dién trd cao dit trén nén nhua méng hodc thuy tinh va dudc boc trong vat
lidu cach dién hang s& dién méi thap. Didt c6 ddu ndi ra dang t&m dugc dat qua khe hd cla Iudng
cyc dé phat hién RF ¢ 1 mV trén mW/cm? trong khéng gian tv do. C4n c6 thé tich hinh ciu holc
hinh khéi tir 1 mm dén 5§ mm dé chifa ba ludng cuc vuéng géc clia ddu do truang E bén trong
dang hudng. Didu nay nghia 12 cudng A6 trudng va, sé lidu SAR cb thé dat duoc vai d6 phén gidi
trong khang gian t6t hon vai milimét. O tdn s§ 3 GHz, b phan gidi nay vao khoang mét nira buéc
song trong cac mo ¢6 ham lugng nude cao nhu co, ndo hoac ndi tang. Cé kha nang thie hién
dugc gidi han tdn s& thap khoang 100 MHz. Gidi han th&p hon la do thuc té 14 day din dién trd
cao khong thé loai bd hoan toan cam bién RF & tin s& thap.
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dién trd

Hinh 11 — Phén t& ddu dé trudng E cdy dugc dién hinh (mét tryc)

Cac tién bd gan day va khir ghép cac didt khdi duang truyén dién trd cao dén dén viéc cho phép
sif dung cam bién doc gia trj hiéu dung thuc. Suf cai tién c6 dudc bang cach dung ky thuat mang
day, cho phép sif dung dién trd nhiéu |dp trén cing mot chat nén, dé tao ra dudng truyén dién trd
cao vai kQ/m?, Phép do cho théy vat lidu dién méi xung quanh ddu db thiét ké kidu cd dién cb thé
lam nhiéu dang k€ dén dd thj thu, dan dén sai léch khdi dé thj ddng huéng nhiéu hon + 2 dB
trong khong khi. & mé, dé léch gidm dén + 0,9 dB. Cac kha nang t6i uu hoa dugc nghién cifu sif
dung mé hinh s8. Cac giai phap da duoc tim ra d& 1am giam d6 léch khoi dap tuyén déng hudng

trong tat ca cac mat phdng va phan cuc nhod hon + 0,35 dB.

5.6.1.1 Ky thuéat hiéu chudn ddu db trudng E ciy duoc

Dép tuyén clia ddu do truong E cly dugc vao mb sinh vat hosc vat liéu mé phong mé dugc md
réng nhé yéu 18 phu thubc vao dac tinh dién moi clia vat liéu. Vi vay, dau do trudng E cdy duge
vao mé cén ducc hidu chufn trong m&i chét dién moi suy gidm tai cac diém da bidt gia tri tuyét
d6i clia E. Viéc hidu chudn ducc thuc hién trong hinh cdu va trong 8ng dén s6ng dd ddy chét
léng dién méi suy giam, vi du, nudc mudi. M&i chat suy giam nay bi phai nhiém trong trudng
ngoai E da biét khi duac dat trong vat thé dién médi cb phan b& trudng bén trong E da tinh duge
b&ng Iy thuyét trudng dién tir. Hé s6 hiéu chudn truang E bén trong d6i véi ddu do duoc xac dinh
tir dap tuy&n cia né so vdi trudng bén trong da tinh toan. Néu thyc hién didu nay d mdt s& tdn sb
véi ddu do dudc thigt ké riéng thi d khong dam bao do hiéu chuén thudng tir 1 dB dén 2 dB céy
trong vat thé cé hlng sé dién méi cao, suy gidm, vi du nhu mé sinh vat cé chita ham lugng nudc
I6n (co, ndo va ndi tang, nhung khong phai 1a xuang hay ma). Cén cén than khi hiéu chudn ddu
do trong viing cé vat thé dién méi suy giam & dé gradien theo khéng gian clia SAR 14 16n. D6 1a
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céc trudng hop dau do dudc hidu chudn d tin s8 vi séng trong mbi chét co hing s& dién mdi cao
(vi du, mudi bazg).

5.6.1.1.1 Ky thuat 6ng dén séng

M&t ki thuat khac d€ hiéu chusn ddu dé trong vat liéu mé phdng mé dya trén didu kién bién ma
thanh phéan tiép tuyén cla truong dién 1a lién tuc qua bé mat phan cach bat ky. Ky thuat nay sir
dung phén &ng din séng cé vach ngsn bang nhya méng chia lam hai phdn, mét phan chita
khéng khi va phan cdn lai chifa vat liéu mé phéng mé (hinh 12).

h

Vat ligu md
Pau vao Rhdng khi phdng mb
tin hiéu j /

5 y/ 4

Tdm day
Vawvi Vive

Vach ngan

Hinh 12 - Phuodng phap diéu kién bién dé hiéu chuan ddu dé trudng E
cdy dugc vao vit ligu mdé phong mé

Cac truang duge do & mot s8 vi tri trén mbi bén cha vach ngén bing ddu dd da hiéu chufn va
dudng cong thu dude dudc ngoai suy v& bé mat phan cach vach ngén. Trudng trong vat lidu md
phong mb giam theo ham s& mi trong khi truéng trong khong khi thay ddi theo hinh sin do cé
phan xa tai b& mat phan cach mé phong mo - khéng khi. D& gidm thiéu tuong tac véi trudng, ddu
dd duoc dua qua vach hep clia 6ng dan song theo cach dé tryc ddu do va day dén vubdng gbc véi
truang E. Thuc hién phép do cang sat vdi mat phan cach nay cang tét. Budng cong thé hién k&t
qua nén vé thanh cdc doan théng trén gidy vé do thi nira léga.

Khi khoang cach giira cac diém do va khodng cach gilta bé mat phan cach vach ngan va diém do
gan nhét |a bang nhau thi 4p dung céng thifc (18) d€ danh gia hé sé md rong dau do-md Foe.

2, .
V V. V
Fre =—2= [—1 J {___Uz } (18)
Vo M 2
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trang dé6
Fre la hé sé md rong mo,
Vo la dién ap do duoc trong khdng khi,
Vo 14 dién ap do dudc trong mo,

Vi Vy,V,,Y; 14 dién ap do dugc vdi ddu da cdn higu chudn & cac vi tri chi ra trén hinh 12.

B& tri higu chudn &ng dan séng khéc bao gém Sng din séng chir nhat kich thudc thich hop cé
truc lan truyén duge dinh hubng thang ditng (huéng z). T&m phan cach dién méi cho phép dung
dich mé phang md dugc dé 1ir trén dinh. B& giam thidu phan xa tir bé mat phan cach giira vat lidu
mé phong mé va khéng khi, tré khang ciia khéng gian dién mdi nén bing trung binh nhan ciia
cac trg khang & hai phia va chiéu day nén bang véi mdt phén tu budc séng (xac dinh tai van téc
pha clia séng trong ving d6), tirc |a, phdn phi hgp mdt phan tur budc séng. Phan bé truding
ngang trong chat 16ng theo phuang thifc cd ban c6 suy gidm ham s& ma theo huéng théng dimng
(truc z). (Sy d8i ximg clia k&t cau va tdn that cao trong chal Iéng d3m bao ring lan truyén theo
phuong thicTE , chi phdi trong chét Iéng mé phl:';ng mb, méc di phuong thic bac cao hdn 1a d&
kich thich hon vé mat Iy thuy&t.) Chét 16ng nay phai i 46 sau d€ d3m bdo rang phan xa tif bé
méat phan cach chal léng/khong khi (b8 mat cao nhéat) khéng dnh hudng dén trudng higu chufn.
SAR trong chét long ¢ thé xac dinh dudc tir kich thuéc 6ng ddn séng va cong sust 16i va cong
sudt phan xa do dugc. Th8 hién SAR doc theo tryc clia 6ng din séng trong chat 1dng duge cho
bdi cong thirc:
-2z

_ P —Prt)
SAR——W e (19)

trong dé
ab  la dién tich mat cét cia 6ng din séng,
Pra |2 cdng sudt t6i trong phan khéng cé t6n that clia 6ng din séng,
P 1 cong sudt d8i chiéu trong phan khang cé tén th&t clia 6ng dén séng,
o 14 d6 s&u thdm thiu,

p la khéi lugng riéng ctia chit 1éng.
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D6 sau thdm thau cla chit 1dong dudc cho bdi cdng thic:

6 = {1 + jonolor + jeor, }}"'

trong dé

o la van téc goc (2nf),

io 13 d6 thdm tir ciia chét ldng,

o la db din cla chat 1dng,

€, la héng sé dién moi cla khdng gian ty do,

€, 12 hang sé dién moi tuong d6i clia chét ldng.
Truéng dude do & mbt s& diém trong chét Idng doc theo truc giita thing ditng ciia 6ng dén séng
bang cach di chuyén d8u doé cén hiéu chufn ra xa khdi tdm phén cach dién méi theo cac buéc
nhé tinh tir vi tri tiép xtc. St dung két qua phan tich trudng tai cac diém do dé hiéu chusn dfu

dd. Nén quay diu do quanh truc ctia né va 18y trung binh dap tuyén diu dé do duoc dé tinh trung
binh sai s& ding hudng quanh truc trong khi hiéu chufn.

5.6.1.1.2 Phuong phéap truyén

Phuong phap khac dé hiéu chufn dau do truong E cdy dudc 1a do SAR khi mot vat thé bi chidu
béng ddu do nhiét do hiéu chuén ding, va sau d6, d4t dau do trudng E tai vi tri chinh xéc cén do
SAR. K¢ thuét hiéu chudn d&u dbd nhiét dé dugc néu trong 5.6.2.1.

5.6.2 D&u dod nhiét dé cay dugc ding cho phép do SAR

Cé th8 sit dung mét s8 ddu dé nhiét @6 A€ do SAR. Cac yéu céu t6i thidu 1a cam bién nhiét 46 va
day dan k&t hop phai khéng gay nhidu trudng dién tir, v SAR cén dd 16n dé tao ra db tang nhiét
cé thé do dugc trong khoang thdi gian nhd hon 30 s. Yéu céu thir nhat thudng duoc thod man nhd
sif dung vat liéu dién trd cao hosc sgi quang thay cho thanh phan kim loai clia phan tir day dan
nhay nhiét, Yéu cdu thi hai doi hdi két qua do SAR khong thap hon vai ocat/kilbgam. Cé gidi han
thdp hon nay vi vach chia cla hau hét cac ddu do nhiét dd thudng tir 0,01 °C dén 0,1 °C va thoi
gian thuc 1€ dai nhat cia bitc xa dé& do SAR chinh xac mdt cach hgp |y thudng tir 5 s dén 30 s.
Chi€u vao mét vat thé tro, vat thé dién mdi suy giam trong thai gian dai hon 1am cho "cac diém
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néng" cuc by bi mdt nhiét luong ra xung quanh qua vat dan va d8i luu. & hé sinh vat sng, hoat
déng diéu hoa than nhiét cling lam gidm dé chinh xac. C6 thé chip nhan sir dung déu dd nhiét
d6 day dan kim loai d&i v6i phép do liu luong RF va vi song khi ddu dd khdng & vi tri trong qué
trinh chiéu, nhung dugc dat vao vi tri ngay trudc va sau qua frinh chiéu. Phuong pﬁép nay chi cé
ng dung han ché nhung dugc sir dung ¢b hiéu qua trong hé thdng phoi nhiém trong phong thir
nghiém nho, vi du, h& thGng phoi nhiém cla éng din séng. Viéc sir dung dau dé kim loai trong
qua trinh chiéu khdng dugc chdp nhéan vi ching g4y nhidu dang ké. Ngay ca khi day dan kim loai
cla dau do cé dinh hudng vudng goc vai vecta truong dién t6i, thi su khir phan cuc cla céc
trudng bén trong vat thé dién moi €6 kich thudc nhat dinh van tao ra sai s&. Han ché cla nhiéu
déu do nhiét 46 khéng gay nhidu la dé héng va gia thanh cao.

5.6.2.1 Ky thuat hidu chuin ddu dé nhijt da

Dé xac dinh chinh xac SAR bing d4u dé nhiét d9 khéng gay nhiéu, mdi thay d8i nhd clia nhiét 6
c6 thé do duge phdi chinh xac, Hiéu chudn d8 dam bio 48 chinh xac 16n nhﬁlt phai duge thyc
hién trong cac khoang thai gian déu dan, phy thudc vao loai ddu do nhiét a6 cén hiéu chusn.
Nhiéu ddu do phai hidu chudn hang ngay (d3c bigt 1a ddu db sgi quang), nguoe lai, mot 58 c6 thé
hang théng ma d chinh xac suy gidm rat it. Yéu ciu d6i v6i ddu do nhiét @6 hidu chudn Ia kha
nang chia nhiét d trong pham vi mot phan mudi dé C va & ché a8 1am sang ddi vdi con ngudi
cén thiét cé db chinh xéc cao han. B so sanh véi nhiét ké chusn, yéu ciu cd kha néing tao ra
mbi trudng cé nhiét 66 6n dinh trong toan dai tir 10 °C dén 50 °C.

6 Phép do trong trudng phoi nhidm cé nguy hiém tiém an

6.1 Qui trinh do d&i véi trudng ngoai

6.1.1 Xem xét chung

Trude khi thuc hién phép do, cdn ude tinh cudng d6 trudng cé thé cd va xac dinh loai dung cu yéu
cau. Qui trinh do dudc ding cé thé khac nhau, tuy thudc vao thong tin s&n c6 vé ngubn va su lan
truyén.

Néu c6 di théng tin thi ¢é thé ti&n hanh khao sat sau khi udc tinh cudng do trudng co thé co va
chon dung cu do. Ngudi khao sat nén s dung ddu doé cdng sudt cao (it nhay) cé dai dong cét aat

d thang do nhay nh&t. Cac viing c6 trudng mat 46 cao, vi du, chim chinh clia anten dinh huéng,
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cén dugc tiép can tir mot khodng cach nhét dinh dé tranh phat nhiét ddu do. Sau 46, ngudi khio
sat di chuyén cham dén ving cuéing dd trudng cao hdn. Cén ti€n hanh rat c&n than 48 tranh cho
ngudi khdo sat va dung cy khéo sat khéng bj phdi nhiém qua mic. O tdn s6 thap, c4n do trudng

E trutée vi cd nguy hiém tiém &n 16n hon.

M#t khac, néu théng tin khéng xac dinh ré (vi du, bao céo nhiéu manh, gian doan), thi c6 thé khé
thuc hién kiém tra nguy hiém khi khéng cé danh gia nguy hiém theo kinh nghiém truéc. Khao sat
trudng nguy hiém tiém &n cé tan s, bién d6 va phan b8 chua biét, v.v... ¢ thé doi hdi phai sif
dyng mét s dung cu do. Vi du vé cac dung cu do nay |4 may phan tich ph8 hodic déng hé do
cudng dé trudng cb hién thj thong tin vé mién t4n s6 c6 phuong tién dé phan tich dac tinh didu
bi€n bién do va cd dai ddng rong, vi du, 60 dB tinh theo ning lugng. Sau khi thuc hi&n qui trinh
sd bd nay, co thé ti€p tuc viéc khao sat c6 ¥ nghia han véi thiét bi do khdo sat nguy hiém déng
hudng.

6.1.2 Trudng xa, mdét nguén

Cé thé ti€n hanh phép do trudng séng phing cé phén cuc tuy&n tinh ma vi tri, tin s& va phan cyc
clia ngudn da biét bang déng hé do cudng dé trudng didu hudng cé db chinh xac chép nhén dugc
bao trum dai tan dang xét. Thiét bj do nay dugc dung vai anten théng thudng da hiéu chufin nhu
anten loa hogc anten Iudng cuc d6 lgi tidu chufn. Ngoai ra, cé th€ ding ddu do nguy hiém ding
hudng.

Phan xa nhiéu chiéu cé thé tao nén phan bé trudng khéng déng déu & mitc cao, dic biét 14 & tén
s6 vuot qua 300 MHz. P& danh gia mirc phdi nhiém 4 vj tri qui dinh bt ky, can thuc hién mot loat
cac phép do trén bé mat vudng cé canh xdp xi 1 m hodc 2 m. Gia tri trung binh theo khéng gian
cla binh phudgng trudng trén dién tich d6, vi du trén dién tich tuong duong vdi mat cit theo
phuong thdng dimg ciia cd thé ngudi, dude xem Ia gia tri tuong (tng d€ so sanh véi bat ky gia tri
nao ma hudng dan bao vé xem la tiéu chi. Can thuc hién phép do gén vat thé kim loai bic xa lai
véi mép clia ddu do d khoang cach it nhat 14 ba I4n "chidu dai ddu do® tinh tir vat thé, vi du 20 cm.

Trong lic ndng hodc cdm anten hodc ddu do dé do, can cdn than dé tranh phan xa ho#c nhiéu
truang do k&t cdu da hoac do co thé ngudi van hanh. Trong trudng hgp cb yéu cdu, phan kim loai
cha thiét bi do ho#ic két cdu do, phai dugc che bing vat liéu hap thy cb chat Iugng tong ing dé
tranh nhiéu trudng. Trong trudng hgp cb thé, cap néi ddu do phai dude huéng vudng goc vdi
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trirang dign. Néu khéng thuc hién duge, hoac trong trudng hap hiéu (ng nhiéu chiéu x&u tao ra
cac trudng xuét phat tir nhidu hubng, cap kim loai phai duoc boc vat ligu hap thu trir khi thir
nghigm cho théy vi tri clia cap khong anh hudéng d&n phép do. Vat ligu dién mé&i ding dé c6 dinh
cang nho cang t&t (mat cit phan xa nhd nhat) va nén la vat lidu co héng s& dién moi thap, hosic
chiéu day hiéu qua T. nhé hdn mét phén tu bude séng, Chiéu day hiéu qua dugc cho bdi céng

thire;
1
Te =Tz, }2 (20)

Trong dé T la chiéu day va e, 12 hiing s& dién mai tuong d6i. Ngay ca tdm dién maéi (e, > 2) ciing
cd thé 1am thay d8i dang ké trudng séng phing n&u chiéu day hiéu qua I6n hon 0.1 bufic séng.

B#& c6 db chinh xac cao nhat, cin tinh d&n nguén sai s6 sao cho cudng dd truong thuc cé thé
dugc xac dinh véi d6 khéng dam bao do nhd hon + 2 dB. DE dat dén mic chinh xéc nay & tin s&
trén 300 MHz, phai thyc hién do bing c4ch quét hoac do nhiéu dim ¢6 dinh trén méi butic séng
dé c6 duoc théng tin vé suf thay di cuding 4o truang trong dién tich dé do phan xé nhidu chidu va
cac phan xa khac,

6.1.3 Trudng xa, nguén phic

Khi do trudng phét sinh tir nhiéu ngudn cé khodng céch xa c6 t&n s&, phan ci'c hodc hudng lan
truyén chua biét, doi hdi phai sif dyng ddu do ding huéng bang tn réng. Vi can tinh dén anh
hudng cla séng ding va sy Wwdng tac cila trudng nhidu ngudn nén cén quét theo thé tich khéng
gian trong viing dang xet. Dién tich nay cdn chia thanh 6 tir 1 m? d8n 3 m? (tuy thudc vao kich c8
ciia dién tich dang xét), va thuc hién phép do & timg diém giao nhau giilfa cac 6. Phai quét trong
m&t phing thing diing & cac di8m giao nhau gilia c4c 8.

Trong trudng hop nhiéu ngudn, cé phan cuc chua biét thi khong thé sit dung d4u do don truc
(IuBng cuc tuyén tinh) d& cung cép dir lieu chinh xac trong khodang thai gian hop ly vi ddi hai phép
do ddu dé theo ba truc vudng gbc d€ dam bao 14l ca cac thanh phén cla trudng déu dudc tinh
dén. N&u phai sit dung ddu do dan truc ho#c anten phan cuyc tuyén tinh, cdn chic chin rling
trudng cén do |a khong thay ddi theo thai gian. Ngay cé khi sif dung diu do déng hubng, khéng
dugc c6 ngudn sai s6 do do phan xa tir ddu do, cap, hép doc di liéu ra va nguoi khdo sat, Viéc
st dung cép ndi ddu do dién trd cao, dai (nhidu mét) hodc soi quang sé giam thiu van dé phan
xa dé cap & trén.
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6.1.4 Trudng gin

' Vi gradien trudng rong ton tai trong trudng gan clia vat bifc xa tich cuc hodc vat bifc xa lai thu
dong nén phép do gradien ddi hoi phai sif dung dau do cd dan anten cdm bién nho vé dién gém
ba Iudng cyc vudng goc va, ddi vdi tdn sd thap hon 300 MHz, mét dan ba anten véng vubng ghc
cam bién nho vé dién, d€ cung cép dic tinh phi hdp vai dd phén giai cha cac gradien theo khéng
gian. Ngudc lai, gia tri |8y trung binh theo khéng gian dudc do bdi dau do 16n (ddu do cb dién tich
hiéu qua I6n hon mét phan tu buéc séng, tinh theo mat cét). Ngoai ra, dan anten cAm bi&n nhd
vé dién sinh ra nhiéu t6i thiu cla trudng va cac dic tinh bifc xa clia nguén 1a khdng thay d8i (su
bién d8i cla trudng gén phan (mg). Vi su phan cuc clia cac trdng trong trudng gén thudang
khéng biét ndn trong hdu hét cac truding hap cén sit dung déu dd didng huéng. NEu tin s6 va
phan cuc da bit thi khéng yéu clu sit dung thi&t bi do béing tdn réng. Thay vao d6, cb thé sir
dung ddu dd bang tAn hep cb dap tuy&n ddng nhét trong mét mat phdng (ging nhu mét sé thist
bi do c6 ban trong thutong mai cé hai ludng cuc vudng géc dé khao sat 16 vi séng).

6.2 Phép do déng dién cam (mg trong co thd va déng dién tiép xic

6.2.1 Dong dién cdm ing trong cd thé

Cé mét s6 van dé can xem xét khi lya chon thi€t bj do dong dién cam (ng. Thir nhét, déng hd do
béng cach dimng trén nd phai chiu &nh hudng clia dong dién chuyén dich cam (ng trudng dién 1
cac trudng bi gidi han d t8m do phia trén, Nghia |a, loai déng hé nay cé thé tao ra céc s chi
dong dién khi phai chiu trudng dién cudng d6 manh, ngay ca khi khéng c6 ddi tugng dimg trén
déng hd. Tuy nhién, khi cé ddi tugng dimg trén déng hd, trudng dién thudng duge che chan khoi
tuang tac dang ké vai tAm da phia trén vi ching thudng két thic trén bé mat cla déi tudng. Vi
vay, khi sif dung déng hé kiéu tdm phing song song, s6 chi dong dién chuyén dich, khi khéng cb
ngudi dimg trén, can dudc bd qua. S6 chi dong digén cam (mg khi c6 d8i tugng can duge xem la s6
chi chinh xac nhét cla dong dién cam (ing trong co thé (khéng cén trif di dong dién dich chuyén
ban dau).

Mét quan sat khac |4 tdng déng dién qua cid hai mét ca chan do bdi déng hé kiéu kep cbd xu
huéng 16n hon mét chut so vdi gia trj tuong (mg chi ra & déng hd ki€u ding 1&n nd. Hién tugng
nay do giao thoa trudng dién d mat ngoai clia tam phia trén cla déng hé loai dimg trén nd cém
img dién tich trén tam phia trén va, do d6, dong dién chuyén dich khéng chay qua phén tif cdm
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bién dong dién clia déng h. Hién tuong c6 xu huéng lam gidm dong dién cam ing trén déng hé
loai diing trén né nay la ham clia tan s6 RF va k&t c&u hinh hoc clia déng hé. Trong khi déng
dién chay qua mat ca chan, ngay phia trén ban chéan, cé thé Ién han mét chit so véi déng dién
chay qua léng ban chan do déng dién chuy&n dich rd ra ban chan, déng dién nay thudng khong
dang ké. Ddng dién do duge béing ddng h8 do dong dign kidu kep 14 phuong phap chinh xac hon
@€ do déng dién thyc t€ chay qua mét ca chan. Trong khi giéi han dong dién cam (mg qui dinh
trong cac hudng dan va tiéu chudn hién hanh (TCVN 3718-1) la dua trén gi6i han dong dién chay
qua ving nay (mat cAt nho nhit clia chan) dé han ché SAR cuc bo thi gidi han thuc dugc qui dinh
la déng dién qua ban chéan, khéng phai dong dién qua mét ca chan.

Mot van dé khac la méi quan hé chinh xac gilta ddng dién cam (mg dugc thé hién trén déng hé
kiu ditng trén né v&i dong dién thuc t€ chay qua ban chan khi d6i tugng dirng trén cac mit nén
khac nhau. Vi du, cac di€u kién dan clia nén va két ciu clla mat nén khac nhau, vi du nhu ¢,
sbi, bé téng, san thép, san gd, v.v... c6 thé tao ra cac dong dién cam @ng trong co thé khac nhau
vai cung mot cudng dd trudng dién, khi do v6i ddng hd kiu ding trén né. Diéu nay Ia do mirc 8
khac nhau cda tiép xtc dién gitta tdm kim loai b&n dudi va mat nén thyc &, tirc 12, bé m4t phing
clia tdm A3 phia dui khong tao tiép xtc déng nhat véi nhiéu bé mat dudc A4t |8n. Ngoai ra, mirc
do tiép xuc co thé thay ddi theo khdi Iugng clia ngudi. Sy thay d8i vén cb nay ciia d8ng hé kidu
ditng trén né goi y rang phép do tryc tiép dong dién qua mét ca chan sif dung déng hd do dong
dién ki€u kep s& chiu it thay déi do diéu kién tiép xtc va c6 duoc két qua do dong dién chay qua
mét ca chan y nghia han trong diéu kién thuc t& tiép xuc ciia gidy véi cac bé mat nén khac nhau.

Khi co sy bién déng trong két qua do, phai xem xét viéc sl dyng anten tuong duong con ngudi
(xem 5.5). Cac thiét bi nay loal trir nhitng bién dong do chénh Iéch vé t&m véc, tu thé va giay dép
ctia con ngudi. Ching cling cho phép do dong dién ma khong yé&u cdu con ngudi phai chju phai
nhiém véi déng dién va trudng nguy hiém tiém &n.
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6.2.2 Dong digén tigp xac

| Phép do dong dién tiép xic cé thé thyc hién dude nha ddng hd do ki€u kep nhu dé cép & 6.2.1.
Viée n6i mot thiét bi do dong dign vao gilla tay va vat cén thir nghiém la mét k§ thuat thay thé
khéc a8 do dong dién tiép xac. Co thé dung kiéu ddu do kim loai, mét ddu duoc chinh con ngudi
cdm con ddu kia cham vao vat thé can thif nghiém. Dién tich b& mat tiép xuc (va tré khang bé
mét) giifa con ngudi va vat thé cdn thir nghiém Ia bign s& chua biét khi sir dung ky thuat nay. Tuy
nhién, phudng phap do nay cé xu hudng do truc ti€p dong dién RF thuc t& chay giita co thé ngudai
va vat thé. |

Mang Ird khang c6 thé durge diing &€ mé phéng trd khang cd thé trong qua trinh do ban d4u 1a
phudng tién bao vé& con ngudi khdi qua dong dién. Viéc sif dung mach dién twang dudng vdi trd
khang ca thé d& ngn ngira dong dién tiép xic vugt qua chay qua con ngudi va vat thé cén thir
nghiém phai dugc chu ¥ khi tiép can vi trudng dién xuét hién & mot s§ vat thé c6 thé ghép truc
ti€p vai tay ngudi, béing cach d6, tao ra dong dién RF & ban tay, canh tay va co thé con ngudi
trong khi chi c6 mot phdn dong dién tiép xdc chay qua ddu do dude gilt lai bdi tay cém cach didn.

Can chu y kha nang xuét hién phong dién bd mit khi déng va ngét tiép xuc véi vat din khi thuc
hién phép do dong dién tiép xic. Khé cé thé du doan truang hgp nay va ngudi khao st cdn nhan

ra khd nang nay khi do.
6.3 Qui trinh do trudng bén trong (SAR)

6.3.1 Phép do SAR vdi ddu dé trudng dién cd nho

Déu do trudng E cdy duge, déng huéng cd nhd véi dudng nudi cé trd khang cao, sén cé trong
thuong mai, duge dung dé do phan b8 SAR & mé hinh 4o va d dong vat sng da gay mé. Cac déu
dd nay phéi c6 d6 nhay cao hon ddu do nhigt d6 va d4c biét thich hop dé do truéng E bén trong mé
sinh hoc mé phdng hodc mé sinh hoc thuc cé Iugng nuéc tit vira phai d8n cao, vi du, ndo va co.
Trong khi c¢6 thé do SAR c8 khoang 1 Wikg sif dung phép do nhiét nhay va chinh xéc
(ATH(At) = 0,1 °C/30 s, thi trong mién d4u dé trudng E ¢6 thd do SAR cd 10 mWrkg. SAR cé thé
duge tinh béng cbng thire (21) va dif liéu trong bang 1 va bang 2 cho thdy tinh chat dién méi dién
hinh d6i v&i cac mé mé phdng va mé thuc.
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SAR =Y, EZ, Wlikg
e

SAR=§E;‘:.. W Ikg (21)

trong dé
p 12 kh8i luong riéng (kg/m?),
¢, |a hang s§ dién mdi clia khdng gian tu do (F/m),
¢ |a phén do clia h&ing s8 dién mai phirc tuong dsi,
o latdn s8 goe (= Zn:f).-
o la dé dan (S/m),

E,. 12 cudng dé trudng dién hiéu dung, tinh bing V/m tai diém trong co thé, chi s8 dubi "int"
dé nhdn manh trudng bén trong cd thé khéng gidng cudng d6 trudng ngoai xung quanh vét
thé phdi nhiém.

Phép do c6 thé duac thuc hién & cac diém riéng bén trong d6i tugng sinh hoc mé phéng holc
thure €. Vi cé gradien theo khéng gian 1én va c6 séng ditng & hau hé&l cac d8i hrong sinh hoe bi
phai nhiém trong trudng gén ho#c trudng xa nén phai c6 di 58 luvong cac diém dir lidu A& mb ta
chinh xac phan bd SAR. Tai mbi vi tri, t8ng clia cac ddu ra cla ba ludng cuc vudng gbc véi nhau
va vi tri clia ddu do phai dugc ghi lai. Viéc dinh vi chinh xéc dau doé cam bién la cén thiét dé thuc
hién cac phép do c6 kha nang 1ap lai; thudng chi cé thé cé dugc kha nang |ap lai bAng céch sl
dung co céu dinh vi ba chiéu tv déng — khong ding tay. DE giam bdt viéc 15y dir liéu trong thé
tich mé, cb thé 14y dir liéu trong khi ddu do quét qua thé tich nay. Vi ddu dd truéng E cé thai gian
dap (g cd vai miligidy nén dudng quét lién tuc cla truéng E bén trong ¢b thé dugc ghi mdt cach
linh hoat khi ddu do dich chuy&n doc theo mét tuyén (xem 6.3.1.1). Ludng 16n dif lidu vé A6
tugng co thé duge vé thanh dé thi trong thdi gian tuong d6i ngén, va giam kha néing mét gia tri
dinh cuc bé.

C6 mbt s8 ngudn sai s8 von ¢é két hop vai viéc sif dung diu db trudng E cdy dugc cho cac phép
do SAR. Cho du chét lugng cia ddu dé cu thé dugc ding nhu thé nao thi viéc hiéu chufin (vé

cudng d6 trudng tuyét ddi trong md sinh hoc chira nudc hoic dang md) la rét khé (xem 5.6.1.1).
Gradien lén trong trudng E bén trong va kién thlic khéng ding vé dd dan va khoi lugng riéng cla
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mo sinh hoc hodc dang mé lam tang thém db khong ddm béo do. Méc di dau do cdy dudc cb
~sén trong thuang mai, nhung ddu dé dugc thiét k& theo dat hang thudng xuyén dudc nguai thist
k& ho#ic ngudi sit dung cai tién, danh gia va hiéu chudn. Vi vay, ngudi sif dung phai hifu cac han
ché vé tinh nang cla thiét bi do cling nhu sai s& trong sudt qui trinh do A€ tién hanh cac budc d&
gidm thidu sai s8 do cac y&u t6 db géy ra.

Bang 1 - B dén dién (S/m) cla mé md phéng & tin s& RF

Tén sé
Loal mb (MHz)
10 100 1000 2 450
Co 07° o9t 1,3¢° 2,2°
Néo - 0.47® 0,75 1.2° 1.2
M@ va xuong - 0.008 0,07*, 0,12° 0,18

Thanh phén:

® Hop chiét polyetilen va chat keo TX 150 dung d& md phdng co va nio.

® Chét keo HEC khéng cb hdp chét polyetylen ding d€ md phdng co va nio.
CHU THICH: O ca hai thanh phan, m3 va xuong md phdng & thé rén.

Bing 2 — Do dan dién (S/m) clia mé sinh hoc & tin s& RF

Tén sé
Loai ma (MHZ)
10 100 1 000 3000
Co 0,645 0,731 1,006 2,237
Xuong (chét mau
0,29 0,56 0,99 2,22
xam)
N3o (ch&t mau
0,186 0,32 0.62 1,51
tring)
M3 0,028 0,037 0,054 0,130
Xuong (x8p) 0,122 0,172 0,364 1.006
Xuong (vé) 0,043 0,064 0,155 0.506
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Béu do trudng E cé dd nhay cao Ia thich hop d6i vai phép do SAR lién quan dén nguén cuc bd
cong suat thap (cd 1 W ho#c thap hon) nhu may thu phat radio cAm tay, vi du, thiét bj lién lac ca
nhan. Dau ra cong sudt thap 1am cho phép do nhiét gip khé khan. Tang cong sust clia cac
ngudn nay 1én mudi 1dn 38 co thé ding k§ thuat nhiét nhung sé& din dén su thay d8i dang ké clia
thiét bi dén mifc khdng dai dién dudc cho may thu phat thyc t&. Vi phai nhiém tir cac nguén cuc
bd céng suat thap nay n&m trong khoéng 5 cm tinh tir anten, dinh vi chinh xac ddu do cam bi&n
14 y8u t8 quan trong d& thuc hién phép do c6 khé nang lap lai. Viéc dinh vi ddu do cdn duge thuc
hién bdng may méc hon la bang tay, vi du, bd dinh vj ba chiéu. V&t mé phang ding cho cac phép
do nay c6 thé thay ddi theo timg trudng hgp phu thudce vae thiét bj cu thé cn danh gia. Vi dy, voi
dién thoal c&m tay, chi cén nita phia trén cla than ngudi la dd, trong khi dai thu phat hai chiu
150 MHz deo ¢ that lung cé anten hoat déng nhd déng cat chuyén dbi tir xa lai ddi hoi vat md
phong toan bd chidu cao ngudi.

D06 dan cia md md phdng phai ding véi tan s8 can thi nghiém. Su pha trén cac vat lidu nhir vay
va phép do cac dc tinh dién tuong (tng clia ching gay kho khan dang ké aé dat duoc d6 chinh
Xac va kha nang 13p lai. Khang thé sit dung mét céng thifc trong dai tén rong, vi du, 16n han mét
octa, ma khéng van hanh véi d6 chéch huéng tuong d8i 16n (+ 5 %) so véi 46 dan cong bd dSi vdi
mé sinh hoc. Dé cb k&t qua I&p lai (£ 3 %) thi nén giti han bang tdn va mua vat lidu géc tir cing
mot nha cung cdp. Cac qui trinh trén cling cén dugc néu, vi du, khéi ltgng chinh xac cac thanh
phén, nhiét d6 cia chét Iéng trong qua trinh trén, thdi gian trén, téc dé quay cla thiét bi khusy.
Khé c6 thd thuc hign do chinh xéc d&c tinh dién méi clia md mé phdng. C6 thé c6 két qua chp
nhéan dugc khi sir dung cac phuong phap dudng déng truc md, nhung phuong phap dudng ddng
truc xé ranh cho két qua Iap lai hon ddi véi ch&t md phdng cé dang 1dng. Han nifa, phudng phap
dudng déng truc xé ranh cung c8p phuong thirc kiém tra sy suy gidm chia séng RF khi né huéing
doc theo dudng ma dé chinh xac téng clia phép do ¢6 thé dudc danh gia chinh xéc hon so véi
phép do mot diém trén b& mat theo phuong phap dudng dbng truc md.

Chi cb th& thyc hién do SAR chinh xac véi déu do duge hiéu chusn c&n than theo vat mé phdng
duge st dung d€ dai dién md sinh hoc, Qui trinh hiéu chufn nay dai dong va dé gay sai s5, ddi
hoi do ddng thai hodc lién ti€p bién dd cla trudng E va do tang nhiét d clng vi tri theo md hinh
kinh dién nhu mé hinh hinh c&u hoac mé hinh phing véi vat liéu mé phdng md tudng @ng. Viée
hiéu chu&n theo md hinh phang thudng dugc thyc hién sif dung ngudn céng sust tuong aéi cao,
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ghép vdi ludng cuc cing hudng d khodng cach qui dinh so vdi mé hinh; hiéu chuin theo mé hinh
- cdu co thé thuc hién trong didu kién chiéu séng phing hoac sif dung Iudng cuc.

Nhu chi ra & trén, sal s6 thuc nghiém lién quan dén phép do SAR c6 thé dang ké (+ 2 dB) vi thuc
hién qui trinh nhiéu budc. Cac yéu t6 dudi day ciling gop phan vao dd chinh xac thuc nghiém téng
cé thé nhan biét: do chinh xac clia dic tinh dién clia m6 mé phéng la + 5 % (néu phép do dugc
han ché trong bang tan hep); dé chinh xac cla phép do do ting nhiét trong qué trinh hiéu chuén
diu dé va sal s§ lién quan d&n hidu chuéin la + 3 %; dd chinh xéc clia phép do céng suit RF 1a
+5 %; sal 86 vi tri dap tuyén khong d&ng hudng cla ddu do 1a = 6 %. '

CHU THICH: D6 khéng ddm bao do t8ng khi do khéng phai |4 t8ng cla céac sai s6 do & trén. B4 khéng

dam baoc do t8ng dudc xac dinh baéng cach tinh cac d& khong dam bac do riéng 18, diing c3n bac hai clia
t&ng binh phuong clia 46 khéng ddm bao do hé théng va sau d6 ding khoang tin cdy 95 % dé cé s3 nhan
clia tdng nay dé cé dugc dd khong dam bao do md réng—con sé thudng dugc vién dan.

Ngay ca & bang tan hep, viéc dat d&n sai s8 tuong ddi 18ng Ia + 2 dB doi hoi thist bi duac thist ké
riéng dé do dAc tinh dién mbi cla mé mb phdng, déng hd do céng sufit RF dugc hiéu chufin
chinh xac, d8u db nhiét 46, va nhan vién cb chuyén mén dé do @6 tang nhiét ¢d 0,10 °C cé sai s6
do |a 0,03 °C. Qui trinh nay méat nhidu théi gian va viéc hiéu chufn mét dau dd trudng E & mot
tan sd trong hai mdi chat khac nhau, vi du, md néo va md ca md phéng, c¢é thé mat hai ngay lam

viéc.
6.3.1.1 MaAay quét SAR tyr dong

Phép do phan b8 SAR ba chi€u trong mé hinh baoc gdm hang tram di€m do. O tan s6 cao han,
dic biét 1a phoi nhiém trudng gan tr ngudn cuc bd nhd sinh ra su bién ddi nhanh clia phan bd
SAR theo khdng gian, vi tri cta diém do so vdi md hinh phéi dugc xéac dinh chinh xac. C4n do
SAR dinh theo khéng gian v8i db chinh xac cao. Hé théng quét tu dong cho phép thuc hién cac
phép do nay déu dan. D& di chuy&n ddu db nhd doc theo dudng lién tuc khéng han ché thi cac hé
théng quét nhu vay thuang bi han ché vi binh dung md hinh c¢é d8 chit léng mé phéng md con
ngudi.

Mic du may quét tu dong dua trén ddu do nhiét dd 1a co thé sif dung, nhung phép do téc db ién
nhét c6 thé bi chém dén mic khéng thé& chdp nhén dudc. Vi didu nay va vi dd nhay thip clia déu
do nhiét d6, hé théng quét cé thé dude thuc hién dua trén cac ddu dd trudng E cd nho. Cac hé
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théng nhur vay bao gém tif bd dinh vi mot chidu dén may quét ba truc va, gén day nhét 12 robst

sau truc.

Xem xét hé thdng dugc thist k& ding cho thir nghiém su phil hop ciia may thu phat tin s& radid
cdm tay, vi dy, dién thoai cim tay, c6 chi tiéu an toan SAR dinh trung binh theo khéng gian. H&
théng nay gom cé rdbst cb 36 chinh xéc cao (dai lam viéc 16n hon 0.9 m va mife db 1&p lai vi tri
chinh xac hon + 0,02 mm), déu do truéng E ding hudng c6 cam bién Iudng cuc tai didt, cim bién
quang lan can dé ty dong dinh vi ddu do theo b& mat cila md hinh (trong pham vi + 0,2 mm) va
phan mém phifc tap d& xi¥ ly di liéu va diéu khidn do. Dai tén sir dung dugc néi réng tir 10 MHz
dén it nhat 3 GHz, d6 nhay I6n hon 1 mW/kg, va dai dong dén 100 W/kg. Céc phép do phirc tap,
nhur gia trj SAR dinh trong khéng gian khi bat du véi phan bd truang trong co thé 1a chua bist, cé
thé duoc hoan thanh trong véng 15 min.

6.3.2 Diu dé nhigt do d&i vai phép do SAR

Vigc sif dung déu dé nhiét 65 khong gay nhidu cho phép do SAR vé nguyén téc rét don gian,
nhung trén thure té kha phirc tap néu yéu céu dir idu chinh xac. Muc dich 14 d€ do ty s6 40 tang
nhiét do viéc chigu gay ra theo thai gian (AT/At) & vi tri xac dinh trong m6 ho#c vat liéu md
phdng. Vi vy, SAR, ty Ié vdi (AT/At) cé thd xac dinh duoc. Khi nhiét dé khéng tang tuy&n tinh
trong qua trinh chiéu khdng d6i clia mé holc vat liéu mé phdng mé cén thir nghiém thi cac yéu 16
khac nhu tSn that nhiét hoic b8 sung nhiét do d6i lvu, din nhiét, v.v..., 12 quan trong. Vi vay, qui
trinh don gian nhét 1a tao ra AT tuong ddi nhd (khang Ién han mét vai d6 C tfrong 30 s) & vi tri clia
ddu db nhiét do.

Pé cb dugc SAR, s6 chi clia ddu do hosc ddu ra analog dude vé ho#c ghi lai tu ddng trube va
trong qua trinh chiéu, va té¢c dd thay d6i cGa 4o tang nhiét do chiu gay ra ciing dugdc xac dinh
béing d6 thi ho#c dugc tim bang cach sir dung thuat toan xac dinh d6 déc. D8 thi ghi dugc clia
AT/At cling nhu @6 thi cong suat RF ghi duge ddng thai (68 xéac dinh dang khi tit va bat ngubn
lign quan dén d¢ tang nhiét) 1a rdt ¢ ich trang viéc kiém tra dd tuyén tinh clia d6 déc. SAR duoc
tinh tir d6 dbc tuyén tinh ban ddu cilia AT/Al theo cbng thifc:

_ATx&

SAR
Al

(22)



Trong dé c la nhiét dung riéng clia md (hodc vat liéu mé phdng), tinh bang J/kg °C. Gia tri dién

hinh d&i v&i nhiét dung riéng dugc cho trong bang 3.

TCVN 3718-2 : 2007

Bang 3 — Nhi§t dung riéng va khdi lugng riéng

cua vt ligu mé phéng md va md sinh hoc thuc

M Nhiét dung Khdi lugng
riéng riéng
{Jkg *C) (x 10%)
(kg/m?)
M6 phdng co® 3.7 1.0
M& phdng co® 3.6 1.1
Mo phong ndo® 34 0,98
M& phong mé chira md (md)"* 1,1 1.4
Ca trong 8ng nghiém 35 1.1
Nao trong éng nghiém 35 11
Mé& ma trong &ng nghiém 1.2-1,6 1,058
Xuang 1,25-3,0 1,25-18
* DU liéu ding cho cbng thifc € s dung md & 2 450 MHz.
® Dit liéu diing cha cang thic dé sif dung md & 27 MHz.
“ Vat liéu md phéng mB cé dac tinh dién mdi gdn nhu gifng véi xuong
sinh vat sfng.

Cé mot 56 ngudn gay sai s& khi sif dyng ddu dd nhiét A5 d€ do SAR. Mét 13, khé d& cb cac két
qua c6 kha nang lap lai & vi tri gradien SAR theo khdng gian 16n. Sy thay déi nhd & vi tri d8u d&
c6 thé gay ra su thay ddi SAR 16n trong céc trudng hgp nay, va doan tuyén tinh ciia dudng déc
AT/At kha ngén (so v6i thoi diém bat ddu chigu). Didu nay 13 do su xuét hién cla gradien nhiét
cao va hiéu (ng nhiét dong thu dugc gay ra sai s& phép do. Vi cac ly do trén, cin xac dinh céc vi
tri trén vat thé c6 SAR I6n nhat. Can I8y cac dif idu & ca hai phla I6n nhét. Hai Ia, viing cd SAR
tvong d6i cao (>20 W/kg) phai dugc xem xét c&n than d€ dam bao cé dudc gia tri ding, vi viing

nay thuong cé tén that do dan nhiét cao va SAR cling cao. & vung SAR cao, nén chia dbi thoi
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gian chigu va cén chac chan rang AT clng giam bang mét nifa; néu khdng s& xuat hién hiu (g
nhiét déng, vi du nhu cac hiéu ing k&t hap vai dan nhiét. Can chi ¥ ring cac hing s& dién moi
va do dan nbi chung thay ddi theo nhiét d6 nén s& lam thay d8i SAR do dudc.

Ca thé xudt hién sai s§ dang k€ khi do SAR, sl dung d4u db nhiét dd, tai mét diém trong vat thé
cé mdt hodic nhidu "dim néng™ & gén nhung khéng triing voi ddu clia ddu do. Nhiét da, khi do
bdi ddu do, s& dién ra nhu sau: Nhiét d6 cé thé khong téng ngay sau khi chi€u RF vao vat thé thdr
nghiém, nhung sau vai giay, nhiét dé, duoc theo doi boi d8u do, bt ddu 1ang nhanh hon khi nhiét
dugc dan tir diém néng gén d6. Khi ngimg chiéu, nhiét 46 ti€p tuc tang khi nhiét duoc din tir céc
diém néng dén viing mal hon tai nhimg noi dat ddu do. Nhiét thuong duoc khuéch tan khdi diém
do nhu chi ra @ hinh 13. T6c d§ tang nhiét nhin thdy dugc béng ddu dé (dudng dbc biéu kisn) cb
thé bi sai do SAR cuc b6 tai vi tri dat ddu do, va nhd hon dudng d&c ban ddu. Ngudn thir ba gay
sai s6 la do phat néng dién mdi clia day dan trd khang cao clla d4u db nhiét db khi ching ra khoi
vat thé bi chiéu. Khi truang E song song véi day dan, day dan tai diém cé dau dé di vao sé néng
I&n dang k& lam cho SAR bé mat ting qua mie. Vi vay, t8t nhat la xac dinh dudc SAR & bé mat
clia vat thé véi ddu cam bién cla ddu do gin vao diém do va day dan di ra khdi vat thé & vi tr
cach xa cam bién. C6 cac nguédn sai sé khac nira khi s dung cac phudng phap nay dé do SAR
nhung ching c¢6 thé dugc gidm thidu nhd hidu biét vé kha nang va nhimg han ché ciia diu db
nhiét do dugc sl dung va (ng dung cén than cac phudng phap khoa hoc.

Mot xem xét khac dang chi y la phép do bdi clia SAR theo mé hinh cho truéc. & mé hinh 8n, vi
du, cén do SAR & nhiéu vi tri, nhung thuding khaéng dii ddu dé khéng gay nhiéu dé cé dugc dong
thai t&t ca cac dir lidu trong thdi gian chiéu. Néu chi sir dung mét hay mot vai diu do dé vé nén
ban d6 SAR trong thé tich Idn thi gia trj Iy tuéng trudic khi chiéu |a AT/At biing "khéng" (khéng cé
chénh léch nhiét d6 md hinh va nhiét 46 bao quanh) diing cho chiéu ti&p theo. Tuy nhién, sau |4n
phoi nhiém d4u tién, thudng quan sat thdy dudng cong lam ngudi sau khi chiéu cé dang ham s&
mi s& kéo dai nhiéu phat ho3c nhiéu gid néu xuét hién gia tri cao clia AT trong qua trinh chifu
RF truée dé (nhiéu hon vai a8 C). Vi cac ly do thyc 1ién va kinh t&, cén c6 dugc cang nhiéu dir
liéu thudc phép do lidu luong cang t6t theo tilng ngay thir nghiém & phong thit nghiém. Do d6,
nén co thdéa thuan gilra viéc cung cdp dir litu SAR ding va khoang thai gian tién hanh thir
nghiém. Qui tac ngén tay céi cé fch trong viéc xac dinh thoi diém bit ddu mét 18n chi€u khac 1a
@& chd cho dén khi do déc cla dudng cong lam ngudi tuong déi 6n dinh (khodng 5 % t&c 46 cam
cla do tang nhiét do RF trudc dé gay ra trong khodng thdi gian cin sif dung cho I4n chiéu ti€p
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theo), va viéc giam nhiét do trudc khi chiéu tuong dsi nho so vai AT/At mong mudn do chigu gay
ra. Thif nghiém i3p lai ding k§ thuat nhat quan | cén thigl dé c6 dugc két qua chinh xac trong
nghién cifu SAR sif dung d4u do nhiét d8. Va cudi cling, sau vai I8n chiéu RF 1&n cling mét vat
thé, nhiél dé clia n6é c6 thé ting qua cac gidi han chdp nhan dudc va vai lieu mé phéng hosic véat
lidu sinh hoc co thé bi suy thoai.

Nhigt d6 1

2054 Mhiétdd 2

0 10 0 0 40 &0 ] T L o0

Hinh 13 - Dir lidu vé phép do duong lugng nhiét dién hinh: nhiét dé theo thdi gian —
trudc, sau va trong qué trinh chigu

Phan 16n phép do SAR dudc thifc hién béng dau do nhiét dd. Tuy nhién, nhiéu nha nghién clu
van khong biét duoc hét cac y&u t6 1am suy giam dd chinh xac cia phép do nay. Vi du, hé s&
nhiét déng luén han ché& dd chinh xéc clia phép do SAR, d6 khéng dam bao do bat ky & gia tri
nhiét dung clia md thuc hodc mé mé phdng cén danh gia. Nhiét dung thudng bi 1dy nhdm |4 nhiét
dung clia nudc (cao hon 15 % so vai nhiét dung clia mé c6 ham lugng nudc cao nhét), tham chi,
ngay ca trong diéu kién sif dung t8i uu van dan dén sai sé it nhat tir + (1-2) dB trong phan b8
SAR cuc bd & vat thé khi do v6i d4u dbd nhiét 48 b&ng cach Idy mau thé tich mé.

Khi st dyng nhiét k& do SAR trong trudng dién tir, phai nhan biét duge kha nang nhiéu RF ¢ cam
bién cla nhiét ké, day dan, hodc linh kién dién t&. Cé thé sl dung mot sé phuang phap dé€ xac
dinh bién dd nhiéu. Mot trong cac phudng phap dé 1a ghi lai thay ddi tai thai diém nguén RF dudc
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bat hosc tit. Néu thay d8i l0n, xay ra ngay lap tdc thi cén sif dung diu do dé do nhiét g trudc va
ngay sau khi phdi nhiém RF. Cé thé xay ra cac hién tugng gid do tuong tac giifa trudng RF va
cac day dan dién gén v8i phan t& cdm bién nhiét dd clia dau do. Tuong tac nay cd thé kich thich
dién ap cam (ing theo nhiél d& tai méi néi cla hai val liéu khdng gidng nhau (hiéu Gng nhiét
dién), bao gbm day dan dién trd cao (Teflon cb cacbon) ndi v6i day kim loai. Vi hién tuong nay la
do phat néng md&i n&i, nén cén che cac viing cén sif dung d& lam gidm ngudn gay sai s& do nay.
L4 kim loai ho#c vat hép thu RF cé thé duoc ding d€ che cac méi néi nay.

6.3.3 Xac dinh SAR trung binh trén toan bd co thé bing phép do nhiét lugng

SAR trung binh trén toan b co thé c6 thé duoc do diing phuong phap nhiét lugng. TruGc day,
cac phuong phap nay dudc sif dung chil yéu vdi ddong vat nhd hoic mé hinh dong vét; tuy nhién
gén day, phuong phap ghép dbi nhiét lugng dugce sif dung dé do SAR trong moé hinh toan bé kich
thudc cla nguai. Thiét bi chinh clia hé théng do nay Ia thiét bi do nhiét lugng, va thuang sir dung
thiét bi phan 16p gradien. Thi&t bi do nhiét luong phan 16p gradien cé tin hiéu dién ap ra thuén
tién ti 1& vai t8c d6 dong nang lugng nhiét ra khoi thiét bi (dién ap durang) hoic t6c d dong ning
lvong nhiét di vao (dién ap &m). Néi chung, tin hiéu thudng cb tap rat thap, va dé nhay cila thiét
bi dién hinh l1a khodng 1,3 J/(mVs).

& ché& a6 dst trong phong thir nghiém, phép do nhiét lugng SAR b3t ddu vdi viéc can bang nhiét
trén vat thé thir nghiém, thuéng 12 mé hinh déng vat thuc hosic mé hinh con ngudi theo ty 18, Gia
thiét réng nhiét d6 phong thir nghiém la hdng sé va bang vdi nhiét dd cla vat thé thi nghiém
duoe 6n dinh nhiét va déng hé do nhiét luong. Sau 46, vat thé thir nghiém dugc chiéu trong suét
thd gian do va ngay sau do duoc dat vao trong ddng hd do nhiét luong. Dién Ap ra clia déng hé
do nhiét lugng dudc theo dbi dinh ky cho dén khi tt ci nhiét nang do chiéu gay ra ra khdi vat thé
v lai trd v& nhiét Ao ban ddu. Qua trinh nay c6 thé mat vai gid hoXc vai ngay tiy thudc vao kich
c8 va khéi luong chia vat thé. & thai diém nay, dién 4p clia dbng hé do nhiét lugng bling khéng va
dién tich b&n dudi dudng cong mb td sy bién thigén dién ap cla déng hd do nhiét lugng theo thoi
gian ti 1& véi nang lugng Iuu lai trong vét thé. Dién tich nay dugc nhan vdi hang sé hiéu chudn
cla thiét bi aé c6 duoc t8ng nang lugng luu lai, tinh bing Jun. Chia nang lvgng nay cho thoi gian
chiéu, tinh bang gidy, c6 dugc t6c 46 Iuu lai nang lugng (céng sudt), tinh bang o4t; SAR trung
binh ¢6 dugc béing cach chia céng sudt nay cho khdi luong (tinh bang kilbgam) clia vat thé th
nghiém,
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Néu hai ddng h8 do nhiét luong phil hop duoc sif dung cling véi hai vat thé thir nghiém gidng
nhau thi cé thé sir dung céc qui trinh nay khi khéng cé diéu khién nhiét d8 chinh xac, vi dy nhu &
ngoai trdi. Tuy nhién vai phép do SAR ngoai tréi cdn cé nb luc gip dbi, va tat ca cac thidt bj cdn
duoc bao vé khdi Anh hudng clia anh ndng truc ti€p, mua, v.v...

6.4 SU dung dir ligu kiem tra trudng gén dé dénh giad SAR tiém &n vugt qua & ngudi bj

phdi nhiém

6.4.1 Phép do trudng

Mirc phdi nhi@m I6n nhat cho phép cla cac tiéu chudn va hudng din hién hanh duoc mb ta dubi
dang E?, H? va S dua trén SAR trung binh toan bd cd thé, dudi gia iri d6 mong muén khéng xust
hién cac anh hudng bat Igi. Tuy nhién, vdi hdu hét cac trudng hgp phoi nhiém, cén uéc tinh nguy
hiém RF tiém &n cb thé 16n tai bing cach do trudng téi, tifc 14, SAR cam ing khi con ngudi bi
phai nhiém khéng thé do truc tiép; chi c6 thé do cac tham s& truéing phoi nhiém bén ngoai. Tuy
nhién, d6i v&i phoi nhiém toan bod co thé trong truding séng ph&ng ddng nhét thi SAR trung binh
todn bd co thé co6 thé dugce xac dinh voi o chinh xac hap Iy ding dif liéu trudng phoi nhiém vi
héu hét céc mlrc phoi nhiém |6n nhét cho phép 1a dua trén md hinh toan hoc va tinh todn SAR

toan b co thé lién quan d&€n phai nhiém trudng séng phing.

D6 vai mbi truding phoi nhiém RF séng khong phéng xac dinh, udc tinh thd béc bién 40 co thé
thuc hién bdi SAR cuc bd hay SAR ving trong cac dién tich khac nhau cla co thé ngudi bi phai
nhiém ddi vai trudng hgp trudng xa va déi véi mol sa trudng hgp phoi nhiém trudng gén nhét
dinh. Trong mot s6 trudng hgp nhét dinh, co thd udc tinh, ma khéng cén thue hién thifc sy phép
do SAR, vi dy, phép do cudng d3 trudng phoi nhiém trong médi trudng RF cu thé cén xét, cb thé
dudc so sanh vdi cac gia tri véi dif litu SAR da cong b6. Cac phép do va so sanh nay cho phép
ubce tinh thé phan b8 SAR cuc bd mong musn khi con ngudi bi phai nhi@m trong cac trudng gidng
nhu méi trrdng RF d4 khao sat. Trong diéu kién phoi nhiém truéng gan nhét dinh, dir lidu cudng
dd truang khéng cung cap di dé danh gia nguy hiém RF tiém &n vdi con ngudi. Khi vat birc xa
RF ho#c vat birc xa lai roi vao mét phdn nhd cla co thé ngudi va phan bé trong khdng gian cla
trudng khéng déng nhét trén thé tich cédn kiém tra, phép do phan bé SAR cuc bd cd thé Ia
phuong phap thich hdp nhat dé danh gia nguy hiém, Vi vay, trong cac trudng hop nay, phép do E
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hoZc H cb thé khéng di. Biéu nay dac biét dung khi khodng cach tir ngudn RF dén vat thé phdi

nhiém nho hon xap xi ba lan chidu dai anten d&u do.

6.4.2 Phép do dong dién cidm imng

Ky thuat do khong tiép can dugc phat trién dé danh gia SAR tU phép do déng dién cam (mg co
thé. Cac phép do nay dudc thuc hién véi thi€t bi cé vi tri r&t gén véi hodc ti€p xic véi co thé. Vi
du, trong trudng hop phoi nhiém bao gdm trudng RF & tin s& duédi vai tram megahéc, phép do
dong dién RF t8ng qua co thé, xudng d4t c6 thé ding d€ udc tinh SAR cuc bd do ghép véi trudng
gén trong cac viing két cdu co th8 khac nhau.
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