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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือเปรียบเทียบการใช Allan Variance และ Overlapping Allan 
Variance ในการทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวนของออสซิลเลเตอร โดยทําการจําลองแบบขอมูล
อนุกรมเวลาของความถี่ที่มีรูปแบบสัญญาณรบกวน 5 รูปแบบ ไดแก White Phase Modulation, 
Flicker Phase Modulation, White Frequency Modulation, Flicker Frequency Modulation and 
Random Walk Frequency  Modulation ขนาดอนุกรมเวลาที่ใชคือ 100 200 500 และ 1,000 
ทําซ้ํา 100 คร้ัง คํานวณคา Allan Variance และ Overlapping Allan Variance แลวนําไปทํานาย
รูปแบบสัญญาณรบกวนโดยใชหลักการของแผนภาพ Sigma-Tau คาความถูกตองของการทํานาย
จะใชคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE) ผลการศึกษาพบวา การใช Overlapping Allan 
Variance ในการทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวนมีประสิทธิภาพสูงกวา Allan Variance นอกจากน้ี 
ขอมูลจริงที่ไดจากวงจรออสซิลเลเตอรขนาดอนุกรมเวลา 5,000 ทําซํ้า 3 ครั้ง ผลการทํานายรูปแบบ
สัญญาณรบกวนพบวา ขอมูลทั้ง 3 ชุด ที่ไดจากวงจรออสซิลเลเตอรเคร่ืองน้ีมีรูปแบบสัญญาณ
รบกวนแบบ White Frequency Modulation 
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ABSTRACT 
 
This research presents comparison between Allan Variance and Overlapping Allan 

Variance to predict noise model in oscillator circuit. There are five noise models; White 
Phase Modulation, Flicker Phase Modulation, White Frequency Modulation, Flicker 
Frequency Modulation and Random Walk Frequency Modulation. Oscillator noise signal 
were simulated in time series for prediction. Time series data for all forms of noise were 
simulated size of 100, 200, 500 and 1,000 which all of them were repeated 100 times. After 
that, these data were calculated to be forecast the noise model by sigma tau diagram. The 
accuracy measured of forecasting; Mean Square Error (MSE) was used to select the 
suitable statistics. Consequence, the results show that the Overlapping Allan Variance is 
efficiency more than Allan Variance because MSE value of forecasting noise model by 
Overlapping Allan Variance is lower than Allan Variance in all time series. Moreover, there 
are experimental data from oscillator circuit with size of time series 5,000 and were 
repeated 3 times in order to forecast noise model by sigma tau diagram. The results of 3 
sets are White Frequency Modulation. 
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ข.7  คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน 
 White Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 200 104 
ข.8  คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน  
 White frequency modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 500 105 
ข.9  คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน  
 White Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 1,000 107 
ข.10  คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน  
 Flicker Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 200 111 
ข.11  คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน  
 Flicker Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 500 112 

DPU



 (7)

สารบัญตาราง(ตอ) 
 

ตารางที่                          หนา 

ข.12  คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน  
 Flicker Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 1,000 114 
ข.13 คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณ  
 Random Walk Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 200 118 
ข.14  คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน  
 Random Walk Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 500 119 
ข.15  คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน  
 Random Walk Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 1,000 121 

DPU



 (8)

สารบัญรูป 

 
รูปที่                                                                                                                                      หนา 
 
2.1    สัญญาณรูปไซนที่ไมมีความคลาดเคลื่อนทางแอมพลิจูดและมุมเฟส 7 
2.2    สัญญาณรูปไซนที่มีความคลาดเคลื่อนทางมุมเฟส 7 

2.3    รูปแบบของคาของความคลาดเคลื่อน(φ (t)) 8 

2.4    ความถี ่f(t) ที่ไดจากสมการความคลาดเคลื่อน φ (t) = 0.2sin1000πt 8 
2.5    คา fractional frequency ณ เวลาตางๆ  9 

2.6    ความสัมพันธของ ti และ τ0 ในการหาคา iy  11 
2.7    การเปรียบเทยีบการลูเขาสูคาจํากัดของ Allan Deviation กับ Standard Deviation 13 
2.8    ความแตกแตงระหวาง Overlapping และ Non Overlapping Allan  14 
2.9    ความสัมพันธระหวาง )(log τσ y กับ τlog  16 
3.1    แผนผังการทํางานของโปรแกรมวัดความถี่จากวงจรออสซิลเลเตอร 22 
3.2    แผนผังการคํานวณคา Allan Variance และ Overlapping Allan Variance 24 
3.3    แสดงแผนผังการทํางานของโปรแกรมการคํานวณคาความชันจากขอมูล  
          Allan Variance และ Overlapping Allan Variance  25 

4.1    แผนภาพแสดงความสัมพันธเชิงเสนระหวาง )(log τσ y กับ τlog  
        ของขอมูลชุดท่ี 1 โดยการคํานวณ Allan Variance 44 
4.2    แผนภาพแสดงความสัมพันธเชิงเสนระหวาง )(log τσ y กับ τlog  
        ของขอมูลชุดท่ี 1 โดยการคํานวณ Overlapping Allan Variance 44 
4.3    แผนภาพแสดงความสัมพันธเชิงเสนระหวาง )(log τσ y กับ τlog  
        ของขอมูลชุดท่ี 2 โดยการคํานวณ Allan Variance 45 
4.4    แผนภาพแสดงความสัมพันธเชิงเสนระหวาง )(log τσ y กับ τlog  
        ของขอมูลชุดท่ี 2 โดยการคํานวณ Overlapping Allan Variance 45 
4.5    แผนภาพแสดงความสัมพันธเชิงเสนระหวาง )(log τσ y กับ τlog  
        ของขอมูลชุดท่ี 3 โดยการคํานวณ Allan Variance 46 
4.6    แผนภาพแสดงความสัมพันธเชิงเสนระหวาง )(log τσ y กับ τlog  
        ของขอมูลชุดท่ี 3 โดยการคํานวณ Overlapping Allan Variance 46 
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ค.1 แสดงการเปดโปรแกรม สําเร็จรูป AlaNoise 3.0 เพ่ือใชจําลองขอมูล 126 
ค.2   แสดงการเลือกรูปแบบสัญญาณรบกวนที่ตองการจําลองแบบ 127 
ค.3   แสดงการกําหนดขนาดของอนุกรมเวลาเทากับ 100 128 
ค.4   แสดงการสรางขอมูลสัญญาณรบกวนแบบ White PM 129 
ค.5   แสดงการบันทึกขอมูลสัญญาณรบกวนที่สรางขึ้น 130 
ค.6   แสดงการสรางขอมูลสัญญาณรบกวนแบบ White PM จํานวน 100 ไฟล 131 
ค.7   แสดงขอมูลสัญญาณรบกวนแบบ White PM ที่บันทึกเปน text file 132 
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 งานวิจัยคร้ังนี้สําเร็จได เน่ืองจากไดรับการอนุเคราะหใหคําปรึกษาจากรองศาสตราจารย 
ดร.สรชัย พิศาลบุตร และกรรมการผูทรงคุณวุฒิ อีกทั้งยังไดรับความอนุเคราะหในการเก็บขอมูล
จากที่หองปฏิบัติการมาตรวิทยา มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยธุรกิจ
บัณฑิตยที่ใหการสนับสนุนทุนวิจัยในการสรางงานวิจัยชิ้นนี้ และขอขอบพระคุณ คุณแม นองสาว 
หัวหนาครอบครัว และบุตรของผูวิจัย ที่เปนกําลังใจใหความชวยเหลือและสนับสนุนในทุกๆ ดาน
เสมอมา สุดทายขอขอบคุณกําลังใจจากเพื่อนๆ ทุกคน ทําใหงานวิจัยเลมน้ีสําเร็จลุลวงไปไดดวยดี  
 
 

ทัดดาว แนบเนียน 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

        ในแตละวันเราไดใชประโยชนจากความถี่เพ่ืออํานวยความสะดวกในหลากหลายดานไม
วาจะเปนในดานของการสื่อสาร ความบันเทิง ดานสุขภาพ และการเดินทาง เชน การผานเขาออก
สถานีรถไฟฟา หอพัก ลานจอด ชองทางดวนอัตโนมัติ ไดใชเทคโนโลยี RFID (Radio Frequency 
Identify) สงขอมูลรหัสบัตรผานความถี่เพ่ือขออนุญาตผานเขาออก  ในระบบ GPS เปนระบบที่มี
การบอกพิกัดที่ตั้งและเวลา โดยรับขอมูลจากดาวเทียมอยางนอย 4 ดวง ขอมูลพิกัดและเวลา จะถูก
สงผานความถี่ มายังเคร่ืองรับ GPS ขอมูลนี้สามารถนําไปใชประโยชนได เชน ในระบบเครือขาย
ปองกันและรายงานแผนดินไหว เคร่ืองวัดจะมี GPS รายงานพิกัดของตนเองเพ่ือแจงขอมูล
แผนดินไหวเขาไปท่ีเครือขายคอมพิวเตอร เปนการแจงเตือนความปลอดภัยใหประชาชนในการ
เตรียมการอพยพหรือเฝาระวังภัยอ่ืนๆ ที่มักจะเกิดหลังแผนดินไหว อยางเชน สึนามิ โคลนถลม 
เปนตน นอกจากนี้ GPS ยังใชในระบบนําทางอัตโนมัติในการเดินทาง ระบบขนสง และทาง
การทหาร ในบางระบบอาจใช Optical Gyroscope ตรวจวัดการเลี้ยว และบอกทิศทางการเลี้ยวจาก
ความถี่ ตัวอยางเชน ระบบนําวิถีของจรวด ระบบนํารองในเรือ และอากาศยาน ประโยชนของ
ความถี่ยังมีอีกหลากหลาย เชน การติดตอส่ือสารผานเครือขายโทรศัพทมือถือ ใชคลื่นความถี่  850/ 
900/ 1800/ 1900 MHz  การติดตอผานวิทยุสื่อสารในเครือขายรถแท็กซ่ี วิทยุตํารวจ หนวยกูภัย 
หนวยรักษาความปลอดภัย  การสรางความบันเทิงดวยการฟงวิทยุ ในระบบคลื่นความถี่ AM และ 
FM การดูโทรทัศน ภาพและเสียงจะสงมาในยานความถี่ 30 – 3000 MHz ในดานสุขภาพ เชน การ
ตรวจสุขภาพเบื้องตน หรือแมแตผูปวยหนัก จะตองทําการวัดอัตราการเตนหัวใจของผูปวยเพ่ือ
ตรวจสอบความผิดปกติตลอดเวลา  การตรวจครรภเพ่ือดูการเจริญเติบโตของเด็กจะใชเคร่ืองอัลตรา
ซาวนตรวจวิเคราะห เปนตน การประกอบอาหารดวยเตาไมโครเวฟ หรือเตาคลื่นแมเหล็กไฟฟา ที่
นิยมใชกันในปจจุบัน ลวนเปนการใชประโยชนจากความถี่ทั้งสิ้น  

ความถี่เปนรูปแบบของสัญญาณไฟฟาที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางสมํ่าเสมอในแตละชวงเวลา 
โดยจะผลิตจากวงจรออสซิลเลเตอร สวนใหญแลวจะเปนสัญญาณรูปไซน หรือรูปส่ีเหลี่ยม 
คุณสมบัติประการหนึ่งของวงจรผลิตความถี่ที่ดีนั้นจะตองมีเสถียรภาพทางความถี่ หรือเรียกวา 
Frequency Stability เชน ถาเราสรางวงจรผลิตความถี่ 1kHz ผลตอบสนองของวงจรนี้ก็จะตองผลิต
ความถี่ที่ความถี่เทากับ 1kHz ออกมา แตถาคาความถี่ที่ไดคลาดเคลื่อนไปจาก 1 kHz จะแสดงถึง
ความไมมีเสถียรภาพของความถี่ อันเปนผลเนื่องมาจากสัญญาณรบกวน (Noise) ในตัววงจรเอง 
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 วิธีการทางสถิติที่ใชในการหาคาความผันแปรของขอมูล ด้ังเดิมจะใชคาความแปรปรวน(S2) 
ในการพิจารณาการกระจายของขอมูล แตสําหรับขอมูลในดานความถี่นั้น จะเก็บขอมูลเปนราย
วินาทีหรือละเอียดกวาวินาที ทําใหมีจํานวนขอมูลมาก การใชคาความแปรปรวน(S2) พิจารณา
เสถียรภาพของความถี่นั้น จะเกิดปญหาคือ คาความแปรปรวนจะเพิ่มขึ้นอยางไมมีขีดจํากัด 
(RILEY, 2007)ตามจํานวนขอมูลที่เก็บมา ดังนั้นไมวาความถี่ที่วัดไดจะมีเสถียรภาพ หรือไมมีก็ตาม 
คาความแปรปรวน(S2) จะเพ่ิมขึ้นตามจํานวนขอมูล สืบเน่ืองจากปญหาดังกลาว D.W. Allan จึงได
พัฒนาคาความแปรปรวนที่ไมขึ้นกับจํานวนขอมูล ที่ชื่อวา Allan Variance และเปนที่ยอมรับในงาน
มาตรฐานดานความถี่โดย Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) ไดแนะนํา ให
ใชคา Allan Variance ในการหาเสถียรภาพของวงจรออสซิลเลเตอร ตามมาตรฐาน IEEE 1139 
นอกจากน้ี คา Allan Variance ยังใชพิจารณาถึงสาเหตุของความไมมีเสถียรภาพ โดยจะหารูปแบบ
ของสัญญาณรบกวน (Noise Model) ได 5 รูปแบบ คือ White Phase Modulation, Flicker Phase 
Modulation, White Frequency Modulation, Flicker Frequency Modulation และ Random Walk 
Frequency Modulation (BARAN, KASAL,2009) เพ่ือใชเปนแนวทางแกปญหาตามรูปแบบ
สัญญาณรบกวนแบบตางๆ ที่พบ นอกจากคา Allan Variance แลว ยังมี Overlapping Allan 
Variance ที่สามารถหาความไมมีเสถียรภาพของความถี่ และรูปแบบของสัญญาณรบกวน 
(BARAN, KASAL,2009) ได จึงเปนที่นาสนใจ ที่จะทําการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการ
ทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวนโดยใช Allan Variance และ Overlapping Allan Variance  
 ขอมูลที่ใชเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการทํานาย รูปแบบสัญญาณรบกวน
ระหวาง Allan Variance และ Overlapping Allan Variance จะใชขอมูลความถี่ ที่มีรูปแบบสัญญาณ
รบกวน 5 แบบ คือ White Phase Modulation, Flicker Phase Modulation, White Frequency 
Modulation, Flicker Frequency Modulation และ Random Walk Frequency Modulation ซึ่ง
จําลองแบบจากโปรแกรมสําเร็จรูป AlaNoise 3.0 และวัดความถูกตองในการทํานายโดยใชคาความ
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE) นอกจากนี้ ยังมีการใชขอมูลจริงที่วัดไดจากวงจรออสซิลเลเตอร 
มาพิจารณาหารูปแบบสัญญาณรบกวนโดยใช Allan Variance และ Overlapping Allan Variance  
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การวิจัยคร้ังน้ี จะทําใหทราบถึงวิธีการที่เหมาะสมในการทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวน
ของขอมูลความถี่ที่วัดจากวงจรออสซิลเลเตอร ซึ่งจะเปนประโยชนตอการพัฒนาวงจร
ออสซิลเลเตอร ใหมีเสถียรภาพ และนําไปใชงานในอุปกรณที่กลาวขางตน โดยหากไมมีการพัฒนา
เสถียรภาพของวงจรกําเนิดความถี่จะสงผลเสียอยางมาก เชน การผานเขาออกโดยใชเทคโนโลยี 
RFID ถาการสงขอมูลรหัสบัตรผานความถี่เพ่ือขออนุญาตผานเขาออกไมมีเสถียรภาพ จะทําใหไม
สามารถผานเขาออกได การนําทางโดยใชระบบ GPS ความไมเสถียรของความถี่จะทําใหไม
สามารถหาพิกัดได การนําทางจะผิดพลาด ทําใหหลงทาง ถาขาดความระมัดระวังอาจสงผลใหเกิด
อุบัติเหตุ เน่ืองจากสัญญาณการนําทางขาดหาย ตองคํานวณเสนทางใหม เกิดการสิ้นเปลือง
ทรัพยากรเชื้อเพลิง ระบบนําวิถีของจรวด ถาความถี่ไมเสถียร อาจยิงพลาดเปา ทําใหเกิดความ
เสียหายอยางรายแรง ในการสื่อสารผานระบบเครือขายโทรศัพทมือถือ จะมีการจัดชวงเวลาใหกับ
โทรศัพทลูกขายรับสงขอมูล ในคาความถี่เดียวกัน หากวงจรกําเนิดความถี่ขาดเสถียรภาพ ขอมูลที่
รับสงอาจทับกันทําใหสื่อสารกันไมรูเร่ือง หรืออาจสงไปผิดเคร่ืองได ในเครื่องอัลตราซาวนใชความถี่
ในการตรวจภายในรางกายหากความถี่ไมเสถียรอาจทําใหภาพที่ไดจากการตรวจวัดผิดพลาด สงผล
ตอการวินิจฉัยของแพทยทําใหผูปวยเกิดอันตราย และเปนเหตุใหเกิดการฟองรองของคนไข 
นอกจากนี้ยังเปนการเร่ิมตนศึกษา การประยุกตใชสถิติในงานมาตรฐานความถี่ ซึ่งเปนประโยชนทั้ง
ดานการศึกษาในหลักสูตรมาตรวิทยา หรือหลักสูตรอ่ืนๆ ที่มีการสอนในเรื่องเก่ียวกับมาตรวิทยาใน
หลายมหาวิทยาลัย และงานมาตรวิทยาของประเทศไทย ทําใหเห็นความสําคัญของการนําสถิติซึ่ง
เปนเครื่องมือที่สําคัญในการวิเคราะหขอมูลไปใชในอีกแขนงหนึ่ง 
 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาวิธีการคํานวณหา Allan Variance และ Overlapping Allan Variance ของ

ขอมูลอนุกรมเวลาของความถี่จากออสซิลเลเตอร 
2. หารูปแบบสัญญาณรบกวนที่เหมาะสมกับขอมูลโดยใช Allan Variance และ 

Overlapping Allan Variance  
3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวนของออสซิลเลเตอรจาก 

Allan Variance และ Overlapping Allan Variance  

 
1.3  สมมติฐานงานวิจัย 
 Overlapping Allan Variance มีความสามารถในการทาํนาย รูปแบบสัญญาณรบกวนจาก
อนุกรมเวลาความถี่ของออสซิลเลเตอร ไดสูงกวา Allan Variance 
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1.4  ขอบเขตงานวิจัย 
1.  ขอมูลอนุกรมเวลาทีใ่ชในการวิจัยครัง้นี้เปนขอมูลอนุกรมเวลาความถี่จากออสซิลเลเตอร  

แบงเปน 2 ประเภท คือ ขอมูลที่ไดจากการจําลองแบบ(Simulation) และ ขอมูลจริงที่วัดไดจากวงจร
ออสซิลเลเตอร 

1.1  ขอมูล fractional frequency จากการจําลองแบบ (Simulation) ที่มีรูปแบบ 
      การแจกแจงของสัญญาณรบกวน 5 แบบ จากโปรแกรมสําเร็จรูป AlaNoise  
      ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 200 500 และ 1,000 ทําซํ้า 100 คร้ัง  

                           รูปแบบที่ 1 White Phase Modulation  
                           รูปแบบที่ 2 Flicker Phase Modulation 
                           รูปแบบที่ 3 White Frequency Modulation  
                           รูปแบบที่ 4 Flicker Frequency Modulation 
                           รูปแบบที่ 5 Random Walk Frequency Modulation  

 

1.2 ขอมูลจริงที่วดัไดจากวงจรออสซิลเลเตอร ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 5,000  
ทําซํ้า 3 คร้ัง 

 
2. วิธีการทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวนของออสซิลเลเตอร ในการศกึษาวิจัยครั้งน้ี ใช

หลักการของแผนภาพ Sigma-tau สรางสมการความสัมพันธเชิงเสน Allan Variance และ 
Overlapping Allan Variance เทียบกับ เวลาเฉลี่ย แลวนําคาความชันที่ไดมาวิเคราะหเพ่ือทํานาย
รูปแบบสัญญาณรบกวน 

 
3. ประสิทธิภาพในการทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวนของออสซิลเลเตอร ในการศึกษา 

วิจัยครั้งน้ี จะตรวจสอบความถูกตองโดยใชคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE)  
  

1.5 ระเบียบวิธีวิจัย 
 ประชากรและตวัอยาง 
 ประชากร  คอื     ขอมูลอนุกรมเวลาความถี่ของออสซิลเลเตอร 
 ตัวอยาง   คอื  1. ขอมูลอนุกรมเวลาความถี่ของออสซิลเลเตอรที่ไดจากการจําลองแบบ 

2. ขอมูลจริงที่วัดไดจากวงจรออสซิลเลเตอร  
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วิธีการดําเนนิการศึกษา 
 1. ศึกษาวธิีการทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวนทั้ง 2 วิธี คือ Allan Variance และ 
Overlapping Allan Variance 

2. เก็บรวบรวมขอมูลจากการจําลองแบบ และเก็บขอมูลจริงจากวงจรออสซิลเลเตอร 
3. เขียนโปรแกรมคํานวณความสัมพันธเชิงเสนระหวาง คา log เวลาเฉลี่ย กับ log ของคา

รากที่สองของ Allan Variance และ Overlapping Allan Variance เพ่ือหาความชัน แลวนําไป
ทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวน 5 รูปแบบ  

4. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวน จากคาความคลาดเคลื่อน
กําลังสองเฉลีย่ (MSE) ของคาความชันของเสนกราฟที่ไดจาก Allan Variance และ Overlapping 
Allan Variance 

 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. ทราบถึงวธิกีารหารูปแบบสัญญาณรบกวนของขอมูลอนุกรมเวลาความถี่จากวงจร

ออสซิลเลเตอร โดย Allan Variance  
2. ทราบถึงวธิกีารหารูปแบบสัญญาณรบกวนของขอมูลอนุกรมเวลาความถี่จากวงจร

ออสซิลเลเตอร โดย Overlapping Allan Variance  
3. ทราบถึงวธิกีารที่มีประสทิธิภาพสูงกวาในทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวนของขอมูล

อนุกรมเวลาความถี่จากวงจรออสซิลเลเตอร ระหวาง Allan Variance และ Overlapping Allan 
Variance 

4. เพ่ือเปนแนวทางในการศึกษาคนควา วิจัย วิธีการทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวนจาก
ขอมูลอนุกรมเวลาความถีข่องออสซิลเลเตอรแบบอ่ืนๆ ที่มีประสิทธภิาพมากยิ่งขึ้น 

DPU



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
        เน้ือหาในบทน้ีจะแบงเน้ือหาออกเปน  2 สวน คือ 

   1. ทฤษฎีทีเ่ก่ียวของกับการหารูปแบบสัญญาณรบกวนของขอมูลความถี ่
   2. งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวของกับการหารูปแบบสัญญาณรบกวนขอมูลความถี ่
 2.1.1 ความถ่ีของวงจรออสซิลเลเตอร 
        ความถี่ที่วัดไดจากวงจรออสซิลเลเตอร คือ ความถี่ที่เปนสัญญาณทางไฟฟา ในรูปความตาง
ศักย มีองคประกอบสําคัญ 2 สวน คือ ความตางศักยสูงสุด (แอมพลิจูด) และมุมเฟสของสัญญาณ 
ซึ่งสามารถเขยีนในรูปแบบสมการไดดังน้ี 
 

)](2sin[)]([)( ttftUtU φ+ε+= 00 π   (2.1) 
 

เม่ือ   คือ ความตางศักย ณ เวลาใดๆ )(tU

    0U คือ ความตางศักยสูงสุด หรือ แอมพลิจูดของสัญญาณ 
 )(tε   คือ ความคลาดเคลื่อนของแอมพลิจูด 
   0f คือ ความถี่ของสัญญาณ 
  t  คือ เวลา  
 )(tφ  คือ ความคลาดเคลื่อนของเฟส 
 

        สัญญาณความถี่ที่ไดจากวงจรออสซิลเลเตอรสวนใหญจะเปนรูปไซน (sin) ในการวัด
คาความถีต่ามทฤษฏีถาไมมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น สัญญาณที่ไดจะมีลักษณะสญัญาณเปนรูป
ไซนโดยสมบูรณ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 เปนสัญญาณรูปไซนที่ความถี ่100 เฮิรตซ คาความตางศกัย
สูงสุด 1 โวลต และในรูปที่ 2.2 จะแสดงสัญญาณรูปไซนที่มีความคลาดเคลื่อนในดานเฟสรวมอยู
ดวย ทําใหรูปแบบของสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอย แตยังคงมีลักษณะรปูของสัญญาณ
ไซนอยู ตางกันตรงที่ตําแหนงเฟสตางๆ มีการเปลี่ยนแปลงไปจากสญัญาณในรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1   สัญญาณรูปไซนที่ไมมีความคลาดเคลื่อนทางแอมพลิจูดและมุมเฟส  
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    รูปที่ 2.2   สัญญาณรูปไซนที่มีความคลาดเคลื่อนทางมุมเฟส  

 
  
        การเปลี่ยนแปลงไปของสัญญาณรูปไซนที่มีความคลาดเคลื่อนทางมุมเฟส สามารถเขียน

กราฟของคาของความคลาดเคลื่อน(φ (t)) ที่เกิดขึ้นเทยีบกับเวลาดังรูปที่ 2.3 ซึ่งแสดงถึงรูปแบบ

ของคาความคลาดเคลื่อน (φ (t)) ที่เปนฟงกชันไซน ที่ความถี่ 500 เฮิรตซ 
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             รูปที่ 2.3 รูปแบบของความคลาดเคลื่อนทางมุมเฟส 
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รูปที่ 2.3 รูปแบบของคาของความคลาดเคลื่อน(φ (t))                       
 

รูปแบบของคาของความคลาดเคลื่อน(φ (t)) สามารถคํานวณคาความถี่ขณะเวลาใดๆ          
ไดตามสมการ )(tf

               )(
dt2

1)( 0 tdftf φ
π

+=    (2.2) 

         

        สมมติ สมการความคลาดเคลื่อนคือ φ (t) = 0.2sin1000πt คาความถี่ ณ ขณะเวลาใดๆ ที่
สอดคลองกับรูปแบบความคลาดเคลื่อน แสดงไดดังรูปที่ 2.4 จากตัวอยางรูปแบบของความ
คลาดเคลื่อนในเชิงเฟส ที่มีรูปแบบเปนสมการไซน ทําใหความถี่ ณ ขณะเวลาใดๆ ของสัญญาณอยู
ในรูปของสมการคอส (cos) 
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รูปที่ 2.4 ความถี่ f(t) ที่ไดจากสมการความคลาดเคลื่อน φ (t) = 0.2sin1000πt              
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 2.1.2 เสถียรภาพของความถี่ (Frequency Stability) 
        การพิจารณาเสถียรภาพของความถี่ของวงจรกําเนิดความถี่ มีพ้ืนฐานจากการพิจารณาคา
ความคลาดเคลื่อนของเฟสสัญญาณความถี่ ความคลาดเคลื่อนในดานความถี่นี้สามารถนํามา
คํานวณคา fractional frequency ไดดังสมการ  

 

0

0)()(
f

ftfty −
=   (2.3) 

 
เม่ือ  คือ สัดสวนเบีย่งเบนของความถี่ (fractional frequency) )(ty

0)( ftf −    คือ ความถี่ที่เบี่ยงเบนไปจากคาความถี่ปกต ิ
   0f คือ ความถี่ปกติ (nominal frequency) 

 
การหาคา fractional frequency ของสัญญาณความถีท่ี่มีความคลาดเคลื่อนทางมุมเฟส ในรูป

ที่ 2.2 สามารถแสดงคา fractional frequency ที่เวลาตางๆ เปนฟงกชั่นตรีโกณดังรูปที่ 2.5 จาก
ตัวอยางขางตนไดแสดงใหเห็นวา ถาความคลาดเคลื่อนทางเฟสอยูในรูปสมการตรีโกณมิติ ทําใหคา
ของ fractional frequency มีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะรูปสมการตรีโกณมิติเชนเดียวกัน 

 
 

รูปที่ 2.5 คา fractional frequency ณ เวลาตางๆ  
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        การเก็บขอมูลอนุกรมเวลาของความถี่เพ่ือนํามาศึกษาเสถียรภาพน้ัน จะทําการสุมตัวอยาง 
โดยการวัดคาความถี่แลวคาํนวณคา fractional frequency ตามสมการที่ 2.3 ในชวงระยะเวลาจาํกัด

หนึ่งที่เรียกวา sampling time (τ0)  ไดคาเฉลี่ยของขอมูลอนุกรมเวลาที่เวลา τ0  ซึ่งในการพิจารณา
เสถียรภาพนัน้ นอกจากสุมตัวอยางในชวง sampling time แลว อาจทําการสุมตวัอยางในชวงเวลาที่

มากขึ้น เรียกวา เวลาเฉลี่ย (τ )  คาขอมูลที่สุมได จะเปนคาเฉลีย่ของขอมูลอนุกรมเวลาทีเ่วลา (τ )

โดยเวลาเฉลีย่(τ ) นี้มีความสัมพันธกับคา sampling time (τ0) ดังสมการ  
 

τ = m τ0     (2.4) 
 

เม่ือ m   คือ  averaging factor โดยที่ m= 1, 2, 3, … 

 τ0   คือ  sampling time (measurement interval)  

      τ   คือ  เวลาเฉลีย่ (averaging time) 
  

การหาคาเฉลีย่ของ fractional frequency y(t) ในชวงเวลาเฉลี่ย τ0 เปนไปตามสมการดังนี้  
 

                 ∫
+

=
0τ

0

)(
τ
1 i

i

t

t
i dttyy   (2.5)  

 

เม่ือ    คือ  คาเฉลี่ยของ fractional frequency ในชวงเวลา ตัง้แต ti ถึง ti+τ0   iy
   ti คือ  เวลา ณ จุดเวลาใดๆ 
 

     ความสัมพันธระหวางเวลา ti และ τ0   ในการหาคาเฉลี่ย  ตามสมการที่ 2.5 นั้น ถาพิจารณา

ในแตละชวงหางที่เทาๆ กัน เทากับ τ0  คาเฉลี่ย  ในชวงเวลาที่กวางกวา τ0  สามารถทําไดโดย

การขยายชวงอินทิเกรตใหกวางขึ้น เชน τ = 3τ0  ที่แสดงในรูปที่ 2.6 คือ การขยายเวลาออกไป 3 

เทาของ τ0  หรือ คา averaging factor เทากับ 3  

iy

iy
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รูปที่ 2.6 ความสัมพันธของ ti และ τ0  ในการหาคา  iy
         
        การวิเคราะหความคลาดเคลื่อนของสัญญาณความถี่ที่เกิดขึ้นจากสัญญาณรบกวนในเชิงเฟส 
(phase noise) จะใชเปนแนวทางของการศึกษาเสถียรภาพของความถี่ โดยนําความคลาดเคลื่อนที่
เกิดขึ้นมาใชเปนวิธวีิเคราะหรูปแบบสัญญาณรบกวน (noise model) หากแหลงกําเนิดใดพบรูปแบบ
สัญญาณรบกวนจะเปนขอบงชี้ถึงความไมมีเสถียรภาพของความถี่ เพราะสัญญาณความถี่จะมีการ
เปลี่ยนแปลงไปตามรูปแบบสัญญาณรบกวนที่พบ แตถาแหลงกําเนิดความถี่ใด ไมพบรูปแบบ
สัญญาณรบกวน แสดงวา แหลงกําเนิดน้ันมีเสถียรภาพดี สัญญาณความถี่จากแหลงกําเนิดน้ันไม
โดนรบกวน ไมมีการเปลี่ยนแปลงรูปแบบไปจากสัญญาณปกติ  
 
        การวัดเสถียรภาพของขอมูลความถี่จะพิจารณาจากความผันแปรไปของขอมูลความถีจ่าก
คาความถี่ปกติ โดยจะใชคาวัดการกระจายทางสถิติ ทีเ่รียกวา คาเบีย่งเบนมาตรฐาน (Standard 
Deviation) หรือ รากที่สองของความแปรปรวน ดังนั้น เสถียรภาพของความถี่มักจะพิจารณาไดจาก
ขนาดของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยแหลงกําเนิดความถี่ที่มีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ํา แสดงถึงการมี
เสถียรภาพของแหลงกําเนิดความถี่อยูในระดับสูง และในทางตรงกนัขาม แหลงกําเนิดที่มีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานสูง แสดงถึงการมีเสถียรภาพต่ํา  
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ความแปรปรวน(Variance)         2.1.3 
        ความแปรปรวนเปนคาสถิตทิี่ใชในการพิจารณารูปแบบของความคลาดเคลื่อนในเชิงความถี่
ของแหลงกําเนิดสัญญาณความถี่ ความแปรปรวนทีใ่ชแสดงความผันผวนของความถี่มีหลายชนิด 
เชน ความแปรปรวนมาตรฐาน(S2)  ใชในการแสดงความผันแปรเทียบกับคาเฉลี่ยของขอมูล ความ
แปรปรวนถูกนํามาใชเพ่ือแสดงลักษณะของความผันแปรของแหลงกําเนิดความถี ่ความแปรปรวน
เปนคาโมเมนตที่ 2 รอบคาเฉลี่ย นิยมใชในการวัดการเปลี่ยนแปลงของขอมูลรอบคาเฉลี่ยของขอมูล 
โดยหาจากผลรวมกําลังสองของความแตกตางระหวาง ขอมูลแตละคารอบคาเฉลี่ยของขอมูล แลว
หารดวยจํานวนขอมูลลบดวยหนึ่ง หรือคาองศาแหงความอิสระ (degree of freedom) โดยใชสูตร
การคํานวณดังน้ี 

1

)(
1

2

2

−

−
=
∑
=

n

yy
S

n

i
i

     (2.6)  

 
เม่ือ     คือ คา fractional frequency  iy

  n คือ จํานวนขอมูล 
  y  คือ คาเฉลี่ยของ fractional frequency  
 
        การอธิบายความหมายของความแปรปรวน นิยมใชคารากที่สองของคาความแปรปรวนหรือ
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน(S) เปนตัวอธิบาย เน่ืองจากคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจะมีหนวยเดียวกับขอมูลที่
นํามาศึกษา แตสําหรับการวเิคราะหเสถยีรภาพของความถี่นั้น จะไมแนะนําใหนําคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานมาใชในการวัด เนื่องจากในบางรูปแบบของสัญญาณรบกวน คาเบี่ยงเบนมาตรฐานนี้จะไม
ลูเขาเม่ือขนาดตัวอยางมีคามากขึ้น จากปญหาดังกลาว จึงมีผูนําคาวัดความผันแปรแบบอ่ืนๆ มาใช 
ซึ่งความแปรปรวนชนิดหน่ึงที่นิยมใชมากในการวิเคราะหความมีเสถียรภาพของความถี่คือ Allan 
Variance  
        การเปรียบเทียบการลูเขาของคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) และ Allan 
Deviation แสดงดังรูปที่ 2.7 โดยกราฟเสนบนเปนคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน สวนกราฟเสนลางเปน 
Allan Deviation (ADEV) สําหรับสัญญาณรบกวนแบบ Flicker Frequency Modulation จะเห็นวา 
Allan Deviation จะมีความคงที่มากกวา เม่ือขนาดตัวอยางมีคาเพ่ิมขึ้น (RILEY W. J.2007) 
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  รูปที่ 2.7 การเปรียบเทียบการลูเขาสูคาจํากัดของ Allan Deviation กับ Standard Deviation 

 
         2.1.4 Allan Variance  
        Allan Variance เปนคาสถิตทิี่นิยมใชในการวัดเสถียรภาพของความถี่ในโดเมนเวลา โดยจะ
วัดความผันแปรของ fractional frequency เชนเดียวกบัคา standard variance (s2) แตมีขอดีกวา 
ตรงที่คา Allan Variance จะลูเขาเกือบทกุรูปแบบของสัญญาณรบกวน Allan Variance แบบด้ังเดิม 
หรือที่เรียกวา non-overlapped Allan เปนการเฉลี่ยเคลื่อนที่แบบไมใชขอมูลซอนทับกัน โดยจะ
พิจารณาทีละ 2 ตัวอยาง (two sample) มีสูตรการคํานวณดังสมการ 
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เมื่อ     คือ  Allan variance )(2

y τσ

 M คือ จํานวน fractional frequency ทั้งหมด 
  iy คือ คาเฉลี่ยของ fractional frequency ในลําดับที่ i 
  τ คือ คา sampling interval หรือ measurement interval 
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          2.1.5 Overlapping Allan Variance 
         การคํานวณคาความแปรปรวนโดยใชขอมูลที่มีการซอนทับกัน (Overlapped data) ดังรูปที่ 
2.8 จะไดจํานวนขอมูลมากกวา การใชขอมูลแบบไมซอนทับ (Non Overlapped data) และเม่ือมี
การซอนทับมากที่สุด คือ เลื่อนขอมูลที่ซอนทับเพียงหนึ่งตําแหนง จะเปนกรณีที่ไดจํานวนชุดขอมูล
สูงที่สุด (Fully Overlapping data)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  รูปที่ 2.8 ความแตกแตงระหวาง Overlapping และ Non Overlapping Allan 
 
        การหาคา Allan Variance หากมีการใชขอมูลซอนทับกัน จะไดคาความแปรปรวนที ่เรียกวา 
Overlapping Allan Variance ดังสมการที่ 2.8 
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เม่ือ     คือ Overlapping Allan Variance )(2

y τσ

 M คือ จํานวน fractional frequency ทั้งหมด 
 m คือ averaging factor 
  iy คือ คาเฉลี่ยของ fractional frequency ในลําดับที่ i 
 miy +  คือ คาเฉลี่ยของ fractional frequency ในลําดับที่ i+m 
  τ คือ คา sampling interval หรือ measurement interval 
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          2.1.6 รูปแบบสญัญาณรบกวน (Noise Model) 
        การพิจารณารูปแบบของสัญญาณรบกวนนี้ เดิมจะใชแผนภาพความสัมพันธของ Power 
Spectrum Density กับคา Fourier Frequency  แบงประเภทสัญญาณรบกวน โดย
คา  ความสัมพันธของ และ นี้สามารถบอกถึงประเภทของสัญญาณ

รบกวนไดดังแสดงคาในตารางที่ 2.1 

))(( fS y )( f
αffSy ~)( ))(( fS y f

 

ตารางที่ 2.1  ความสัมพันธระหวางรูปแบบสัญญาณรบกวนและคา α 

รูปแบบสญัญาณรบกวน α 
White Phase Modulation 2 
Flicker Phase Modulation 1 
White Frequency Modulation 0 
Flicker Frequency Modulation -1 
Random walk Frequency Modulation -2 

 
          2.1.7 แผนภาพ Sigma-Tau (Sigma – Tau Plots) 
        การแสดงเสถียรภาพของความถี่นัน้ นอกจากจะใช  Power Spectrum Density หารูปแบบ
ของสัญญาณรบกวนในโดเมนของความถี่แลว ยังสามารถใชแผนภาพ Sigma-Tau พิจารณารูปแบบ
ของสัญญาณรบกวนไดอีกดวย ซึ่งแผนภาพนี้จะแสดงความสัมพันธระหวางคาเสถียรภาพของ
ความถี่  กับ เวลา( ) ดังนี้  )(τσ y τ

 
   μτμτσ )()(2 hy =

τμμτσ log
22

)(log)(log +=
h

y     (2.9)  

 
เม่ือ    คือ  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Allan )(τσ y

  τ คือ  คา sampling interval หรือ measurement interval 
)(μh    คือ  Transfer function  
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        แผนภาพระหวาง กับ  ดังรูปที่ 2.9 แสดงความสัมพันธระหวางเสถียรภาพ
ของความถี่ และรูปแบบของสัญญาณรบกวนในวงจรกําเนิดความถี่ ในลักษณะสมการเชิงเสนตรง

โดยคาความชนัของกราฟมีเทากับ  คาความชันน้ี สามารถแสดงชนิดของสัญญาณรบกวนที่มีอยู

ในวงจรกําเนิดความถี่ไดพรอมกันในหนึ่งแผนภาพ เน่ืองจากในแตละรูปแบบของสัญญาณรบกวนมี
คาความชันของสมการเสนตรงไมเทากัน ทําใหแผนภาพแสดงรูปกราฟในลักษณะเสนตรงที่มีความ
ชันตางๆ ตอกัน ตามรูปแบบสัญญาณรบกวนภายในแหลงกําเนิดความถี่ โดยความสัมพันธระหวาง

คา μ และรูปแบบของสัญญาณรบกวนเปนดังตารางที่ 2.2  

)(log τσ y τlog

2
μ

ตารางที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางรูปแบบสัญญาณรบกวน และคา μ 

รูปแบบสญัญาณรบกวน μ 
White Phase Modulation -2 
Flicker Phase Modulation -2 
White Frequency Modulation -1 
Flicker Frequency Modulation 0 
Random walk Frequency Modulation 1 

 
จากรูปแผนภาพของ  กับ ในรูปที่ 2.9 จะไมสามารถแยกความแตกตาง

ของสัญญาณรบกวนในรปูแบบ White Phase Modulation กับ Flicker Phase Modulation ได 

เน่ืองจากคา μ มีคาใกลเคยีงกัน คือ -2 แตแผนภาพสามารถบอกไดเพียงการมีของรูปแบบของ
สัญญาณรบกวนทั้งสองในแหลงกําเนิด หรือ มีรูปแบบใดรูปแบบหนึ่งเทาน้ัน 

)(log τσ y τlog

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

                รูปที่ 2.9 ความสัมพันธระหวาง  กับ  )(log τσ y τlog
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          2.1.8 วิธีกําลังสองนอยที่สุด (Least Square Method) 
        วิธีกําลงัสองนอยที่สุด เปนเทคนิคในการหาตัวประมาณจากสมการเสนตรงที่ใหคาผลรวม
กําลังสองของคาความคลาดเคลื่อน( ) ต่ําที่สุด คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจะมี ∑ 2

ie

คาเทากับศูนย และสมการที่ไดจะผานจุด และ เสมอ โดยการประมาณสมการเสนตรงจะอยู X Y

ในรูปแบบ  และสามารถหาคาความชัน (b) จากสมการที่ 2.10 และจุดตัดแกน y จาก
สมการที่ 2.11  

bxay +=ˆ

n
x

x

n
yx

xy
b

∑∑

∑ ∑ ∑

−

−
= 2

2 )(
      (2.10)  

 
xbya −=       (2.11)  

 
          2.1.9 คาเฉลีย่กําลงัสองของความคลาดเคลือ่น (Mean Square Error: MSE) 
        เปนคาที่ใชวัดความถูกตองของการทํานาย โดยการหาคาเฉลี่ยผลรวมกําลังสองของคาความ
แตกตางระหวางคาที่ไดจากการคํานวณและคาตามทฤษฎี ถาคา MSE ที่ไดมีคานอย แสดงวามี
ความผิดพลาดในการทํานายต่ํา แตถาคา MSE ที่ไดมีคามาก แสดงวา มีความผิดพลาดในการ
ทํานายสูง คา MSE คํานวณไดจากสูตรดังนี้ 
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เม่ือ        n       คือ  จํานวนคาความคลาดเคลื่อน 

iy       คือ  คาจริง  
คือ  คาพยากรณ iŷ          

error     คือ  คาความคลาดเคลื่อนระหวางคาจริงและคาพยากรณ  
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2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
        

       ความถี่มีประโยชนในหลากหลายดาน เชน ดานการสื่อสารผานดาวเทียม และเครือขาย 
ทางดานการแพทย ดานความบันเทิง ดานสุขภาพ ดานการเดินทาง เปนตน ดังนั้นความถี่มี
ความสําคัญสําหรับกิจกรรมตางๆ ของมนุษยเปนอยางยิ่ง ความถี่ที่ดีหรือความถี่ที่มีเสถียรภาพจะ
นําไปใชประโยชนไดอยางสมบูรณ ในทางตรงขามความถี่ที่ไมดีหรือความถี่ทีไ่มมีเสถียรภาพอาจ
สรางปญหาในการนําไปใชได ความถี่ทีมี่เสถียรภาพนั้น หมายถึง ความถี่ที่มีคาเทากับคาทีกํ่าหนด 
เชน ตัวเราทเตอร(Router) ในระบบเครอืขายอินเตอรเน็ต กําหนดความถี่ที่ 2.40 GHz ในการ
ติดตอส่ือสารระหวางอุปกรณลูกขายกับตัวเราทเตอร จะตองใชความถี่เทากับ 2.40 GHz แตในทาง
ปฏิบัตยิอมมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น ความถี่ที่กําหนดจึงตองยอมใหมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นได
ระดับหน่ึงที่ยงัยอมรับได เชน 2.40±0.05 GHz คาความคลาดเคลื่อน ±0.05 นี้ เปนคาที่ยอมรับได
สําหรับการส่ือสารในระบบเครือขายน้ี ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นเกิดจากสัญญาณรบกวนที่ผูผลิต
ไมไดอยากใหเกิดขึ้นแตไมสามารถกําจัดใหหมดไปได ผลของสัญญาณรบกวนที่ทําใหความถี่เกิด
การเปลี่ยนแปลงไปจากคาที่กําหนด อาจเกิดจากหลายสาเหตุ เชน อุณหภูมิ หรือการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิ กระแสไฟฟาในวงจรกําเนิดความถี่ หรืออุปกรณอิเล็กทรอนิกสในวงจร เปนตน ดังนั้น 
ความถี่ที่มีเสถียรภาพสามารถพิจารณาไดจากสัญญาณรบกวนที่มีในวงจร ทั้งในดานขนาดและชนิด
ของสัญญาณรบกวน  
 

        วิธีการที่นิยมใชในการพิจารณาสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น วธิหีนึ่งที่ไดรับความนิยม คือ  
Power Spectral Density  ในโดเมนของความถี่ โดยการพิจารณากราฟ Power Spectral 
Density ของสัดสวนความเบี่ยงเบนทางความถี่กับคาความถี่ วธิีนี้สามารถระบุไดทั้งชนิดและขนาด
ของสัญญาณรบกวนทีเ่กิดขึ้น ตามทฤษฎีแลว Power Spectral Density สามารถจะบงชี้ชนิดของ
สัญญาณรบกวนไดทั้งหมด 5 รูปแบบ คอื White Phase Modulation, Flicker Phase Modulation, 
White Frequency Modulation, Flicker Frequency Modulation และ Random walk Frequency 
Modulation นอกจากวิธี Power Spectral Density Law แลว การระบุรูปแบบสัญญาณรบกวนที่
เกิดขึ้นยังมีการนําคา Allan Variance มาสรางแผนภาพ Sigma-Tau เพ่ือใชในการพิจารณารูปแบบ
สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในวงจรกําเนิดความถี่ของอุปกรณอีกดวย ซึ่งจากการศึกษาของ  

( ))( fSy

J.A. Barnes (1971) พบวา ทั้งสองวิธีใหผลไมแตกตางกัน 
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        Allan Variance เปนคาสถิตทิี่คํานวณโดยใชขอมูลอนุกรมเวลา 2 ลําดับทีต่อเน่ืองกัน 
บางคร้ังเรียกวา Two Sample Variance ซึ่ง Allan Variance ไดพัฒนาขึ้นมาเพ่ือแกปญหาของ
ความแปรปรวนด้ังเดิม (Classic Variance:s2) ที่นํามาใชกับขอมูลอนุกรมเวลาทางดานการวัด
คาความถี่ เน่ืองจากการใช s2 จะมีปญหาการเพ่ิมขึ้นอยางไมจํากัดตามจํานวนขอมูลในอนุกรมเวลา  
การเพ่ิมขึ้นอยางไมจํากัดน้ี จะเกิดกับขอมูลสัดสวนความถี่ที่มีสัญญาณรบกวนแบบ flicker noise 
หรือ 1/f noise แฝงอยู (T.N.Siraya, 2001) ประโยชนของ Allan Variance นอกจากใชพิจารณา
รูปแบบสัญญาณรบกวนแลว ยังใชบอกความคลาดเคลือ่นของความถี่ ตามคําแนะนําของ Institute 
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) อีกดวย นอกจากนี้ยังมีการนํา Allan Variance 
ไปใชประโยชนในอีกหลายดาน เชน การส่ือสารผานดาวเทียม สามารถนํามาวิเคราะหหาอัตรารับสง 
ขอมูล และระยะทางในการสื่อสารโดยการจําลองแบบขอมูลความถีจ่ากวงจรออสซิลเลเตอรใน
ดาวเทียม ใช Allan variance พิจารณาสัญญาณรบกวนเพ่ือวิเคราะหหาผลดังกลาว (O. Baran และ 
M. Kasal, 2009) สําหรับการส่ือสารผานเครือขาย Allan Variance สามารถวิเคราะหสัญญาณ
รบกวนแบบเฟส และสัญญาณรบกวนที่เกิดจากอุณหภูมิไดอยางถูกตอง (O. Baran และ M. Kasal, 
2010) สวนในดานดาราศาสตรมีการประยุกต Allan variance ในการปรับปรุงประสทิธิภาพกลองดู
ดาว โดย R.Schieder และคณะ (2008) ทําการวิเคราะหประสิทธิภาพของวงจรกําเนิดความถีซ่ึ่ง
เปนหัวใจหลกัของกลองดูดาว พบวา สญัญาณรบกวนมีคาต่ําลงเม่ือเวลาผานไป 50 วินาที ดวย
ความคลาดเคลื่อน 1 MHz โดยความถี่หลักของวงจรเทากับ 3 GHz จากคาพารามิเตอรเวลาทีไ่ด
ทดลองถายภาพบนผิวดาวอังคาร ผลการถายภาพแสดงใหเห็นลมบนดาวอังคารอยางชัดเจน 
นอกจากการพิจารณาความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอรในกลองดูดาวแลว J.Chen และคณะ (2011) 
ไดทําการศึกษาการเลือกตวักําเนิดความถี่ที่เหมาะสมของตัวรบัรูแสงแบบ Superconducting Hot 
Electron Bolometer ระหวาง Gunn ออสซิลเลเตอร และ อินฟราเรดเลเซอร ผลการวิเคราะห พบวา 
Gunn ออสซิลเลเตอรใหประสิทธิภาพดีกวาอินฟราเรดเลเซอร จากการพิจารณาในดานระยะเวลา 
พบวา สัญญาณรบกวนต่ําทีสุ่ดที่เวลา 20 วินาที สวนในดานมาตรวิทยา Allan variance ไดถูกใชใน
งานมาตรฐานดานความถี่ เชน L. Arceo-Miquel และคณะ (2009) ไดทําการศึกษาเก่ียวกับเคร่ือง
กําเนิดความถีแ่บบผลึกที่มีการควบคุมเสถียรภาพโดยสัญญาณ 1 Hz จากดาวเทียม GPS ทําการ
วิเคราะหคาพารามิเตอรดานเวลาของวิธกีารกรองสัญญาณ 1 Hz เพ่ือลดสัญญาณรบกวนแบบ 
finite-impulse-respond และ smoothing low pass พบพารามิเตอรที่เหมาะสมทําใหเสถียรภาพ
สูงขึ้นจนอยูระดับเดียวกบั Oven Crystal Oscillator ทีมี่เสถียรภาพในระดับที่สูงกวา นอกจากงาน 
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มาตรฐานความถี่แลวในดานมาตรฐานความตางศักย Allan variance ยังสามารถพิจารณา
ประสิทธิภาพของแหลงกําเนิดความตางศักยได โดยการจําลองแบบขอมูลความถีท่ี่ปอนใหแก
แหลงกําเนิดความตางศักยมาตรฐานโจเซฟสัน หลักของมาตรฐานความตางศักยนี้ คือการแปลง
ความถี่เปนความตางศักย จากการจําลองแบบตามทฤษฎีของโจเซฟสัน พบวา มาตรฐานความตาง
ศักยแบบโจเซฟสันมีสัญญาณรบกวนในรูปแบบ White noise และ Flicker noise (Yi-hua Tang 
และคณะ (2011)) และสําหรับในวทิยาการของหุนยนตที่มีการพัฒนาอยางตอเน่ืองในปจจุบัน Allan 
variance ยังถูกนํามาใชในการปรับปรุงประสิทธิภาพของการเคลื่อนที่ของหุนยนตได Allan 
variance ใชพิจารณาสัญญาณรบกวนในตัวรบัรูความเฉ่ือย ที่ใชในการตรวจจบัการเคลื่อนที่ของ
หุนยนต ทั้งตาํแหนง ทิศทาง และความเร็ว ผลการวิเคราะหสัญญาณรบกวนในตวัรับรูความเฉ่ือย
ดังกลาว พบรปูแบบ Random Walk และ bias ทําใหสามารถหาวิธกํีาจัดสัญญาณรบกวนดังกลาว
เพ่ือปรับปรุงการเคลื่อนที่ใหแมนยําขึ้น (N. El-Sheimy และคณะ (2008)) จากตัวอยางขางตน 
แสดงใหเห็นการนํา Allan Variance ไปประยุกตใชงานในหลากหลายสาขา  
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บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
        การดําเนินการวิจัย ผูวิจัยจะทําการวิเคราะหขอมูลแยกเปน 2 สวน ไดแก ขอมูลที่ไดจาก 
การจําลองแบบ (Simulation) และขอมูลจริงที่ไดจากวงจรออสซิลเลเตอร การดําเนินงานวิจัยมี
รายละเอียดและขั้นตอนตาง ๆ ดังนี้ 

 
3.1 การเก็บรวบรวมขอมูล  
        ขอมูลที่ใชในการวิจัยครั้ง เปนขอมูลอนุกรมเวลาความถี่ของวงจรออสซิลเลเตอร เก็บรวบรวม 
ขอมูลตวัอยางแบงไดเปน 2 สวน ไดแก  
        3.1.1 ขอมูลอนุกรมเวลาความถี ่(fractional frequency) ที่สรางขึ้นโดยการจําลองแบบ
สัญญาณรบกวน 5 รูปแบบ ไดจากโปรแกรมสําเร็จรูป AlaNoise 3.0 (ฟรีดาวนโหลดจาก
เว็บไซต http://www.alamath.com) ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 200 500 และ 1,000 ทําซํ้า 1
คร้ัง การจําลองแบบสัญญาณรบกวน 5 แบบ ไดแก

00 
  

รูปแบบที่ 1 : White Phase Modulation 

รูปแบบที่ 2 : Flicker Phase Modulation 

รูปแบบที่ 3 : White Frequency Modulation 

รูปแบบที่ 4 : Flicker Frequency Modulation  

รูปแบบที่ 5 : Random Walk Frequency Modulation  
 

        3.1.2 ขอมูลอนุกรมเวลาของความถี่จริง ใชความถี่ที่วัดไดจาก Digital Oscilloscope ของ
บริษัท Trektronix รุน TDS 220 มีคา bandwidth 100 MHz 1G sample/s ในการเก็บขอมูลน้ี ได
เชื่อมตอ Digital Oscilloscope กับคอมพิวเตอรผานพอรตอนุกรมตามมาตรฐาน RS 232 และเขยีน
โปรแกรมเพ่ือควบคุมให Digital Oscilloscope วัดขอมูลความถีทุ่กชวงเวลา 100 มิลลิวินาที ขนาด
อนุกรมเวลาเทากับ 5,000 ทําซํ้า 3 คร้ัง  แผนผังการทํางานของโปรแกรมแสดงไดดังรูปที่ 3.1  
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START

ตั้งคาการวัดของ Digital 
Oscilloscope

STOP

เปดการส่ือสารผานพอรตอนุกรม

เลือก Directory 
เก็บผลการวัด

อานคาความถี่

เก็บความถี่
จํานวน 5,000 คา

คํานวณ fractional frequency

บันทึก fractional frequency 
ลง Text file

T

F

 
 

            รูปที่ 3.1 แผนผังการทํางานของโปรแกรมวัดความถี่จากวงจรออสซิลเลเตอร 
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3.2 การวิเคราะหขอมูล 
3.2.1 ขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน ทําการพัฒนาโปรแกรมเพ่ือคํานวณคา

ตางๆ ดังนี้ 
3.2.1.1 คํานวณคา Allan Variance และ Overlapping Allan Variance (ดังรูปที่ 3.2) 

          3.2.1.2 นําคา Allan Variance และคา Overlapping Allan Variance ที่ไดมาสราง
สมการเสนตรงแสดงความสัมพันธระหวาง กับ  ดวยวิธกํีาลังสองนอยที่สุด โดยใช

หลักการของแผนภาพ Sigma-Tau แลวคํานวณหาคาความชัน (  ) (ดังรูปที่ 3.3) 

)(log τσ y τlog

2
μ

3.2.2 ขอมูลจริงที่วัดจากวงจรออสซิลเลเตอร ทําการพัฒนาโปรแกรมเพ่ือเก็บขอมูลความถี่
จากวงจรออสซิลเลเตอร คํานวณคา fractional frequency และคํานวณคาตางๆ ดังนี้ 
                   3.2.2.1 คํานวณคา Allan Variance และ Overlapping Allan Variance (ดังรูปที่ 3.2) 
                 3.2.2.2 นําคา Allan Variance และคา Overlapping Allan Variance ที่ไดมาสราง
สมการเสนตรงแสดงความสัมพันธระหวาง กับ ดวยวิธกํีาลังสองนอยที่สุด โดยใช
หลักการของแผนภาพ Sigma-Tau แลวคํานวณหาคาความชัน (ดังรูปที่ 3.3) 

)(log τσ y τlog

                 3.2.2.3 แสดงแผนภาพความสัมพันธเชิงเสนระหวาง กับ  ของขอมูล
แตละชุด และคํานวณคาสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ (r2)  

)(log τσ y τlog

                 3.2.2.4 นําคาความชัน (  ) หรือคา μ ที่ไดไปทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวนโดย

พิจารณาจากแผนภาพ Sigma-Tau 
2
μ
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START

เลือกแฟมขอมูล fractional 
frequency ทั้งหมด

แสดง Directory ของ
file ที่เลือก

สราง Directory RA และ ROA 
ใน Directory  ที่เลือก

คํานวณ Allan Variance 
ทุกแฟมขอมูลที่เลือก

เก็บขอมูล Allan Variance เปน
Text file ในช่ือ RA+ fractional frequency

เก็บ Text file ใน
Directory RA

แสดงขอความ End 
calculation Allan Variance

คํานวณ Overlapping Allan
 Variance ทุกแฟมขอมูล

เก็บขอมูล Overlapping Allan Variance เปน Text 
file ในช่ือ ROA+ fractional frequency

เก็บ Text file ใน
Directory ROA

แสดงขอความ End calculation 
Overlapping Allan Variance

STOP
                                                       

 

               รูปที่ 3.2 แผนผังการคํานวณคา Allan Variance และ Overlapping Allan Variance  
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              รูปที่ 3.3 แสดงแผนผังการทํางานของโปรแกรมการคํานวณคาความชันจากขอมูล  

               Allan Variance และ Overlapping Allan Variance  
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3.3 การเปรียบเทียบวิธีการพยากรณ  

การเปรียบเทยีบวธิีการทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวน จากการใช Allan Variance และ 

Overlapping Allan Variance จะคํานวณคาความคลาดเคลื่อนระหวางความชัน ( ) ที่ไดจากการ

สรางสมการความสัมพันธระหวาง กับ  ดวยวธิีกําลังสองนอยที่สุด กับคาความชัน
ตามทฤษฏีของแผนภาพ Sigma-Tau โดยใชคาเฉลี่ยกาํลังสองของความคลาดเคลือ่น (MSE) วดั
ความถูกตองของการทํานาย วิธีทีใ่หคาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนต่ํากวา (MSE) จะเปน
วิธีทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวนไดดีกวา 

2
μ

)(log τσ y τlog

 

n

error
MSE

n

t
∑
== 1

2

 

 

3.4 วิเคราะห และสรุปผลศึกษา 
        3.4.1 ขอมูลจากการจําลองแบบสญัญาณรบกวน 
        ขอมูลอนุกรมเวลาที่รวบรวมจากการจําลองแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร คํานวณคา Allan 
Variance และ Overlapping Allan Variance โดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น แลวนําคาที่ไดไปคํานวณคา
ความชันของคา กับ  ของ Allan Variance และ Overlapping Allan Variance และ

ทําการเปรียบเทียบคาความชัน ( ) กับคาความชันทางทฤษฎีของรูปแบบสัญญาณรบกวนแบบ

ตางๆ เพ่ือคํานวณคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลีย่ (MSE) จากน้ัน เปรียบเทยีบคา MSE ของ 
Allan Variance และ Overlapping Allan Variance วา ตัวสถติิใดมีประสิทธิภาพในการทํานาย
รูปแบบสัญญาณรบกวนไดดีกวากัน 

)(log τσ y τlog

2
μ

 
        3.4.2 ขอมูลจริงที่วดัจากวงจรออสซิลเลเตอร 
        การวิเคราะหขอมูลจริงที่ไดจากวงจรออสซิลเลเตอร ทําการเก็บขอมูลอนุกรมเวลา fractional 
frequency ขนาด 5,000 ทาํซํ้า 3 คร้ัง แลวทําการคํานวณคา Allan Variance และ Overlapping 
Allan Variance จากน้ันนํามาสรางสมการความสัมพันธเชิงเสนระหวาง กับ  โดย
ใชหลักการของแผนภาพ Sigma-Tau เพ่ือคํานวณหาคาความชันของเสนกราฟของขอมูลทั้ง 3 ชุด  

)(log τσ y τlog

ดูความสอดคลองของผลท่ีได แลวนําไปทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวนของออสซิลเลเตอรที่ใช
ทดลอง  
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บทที่4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
 การวิจัย เรื่อง การเปรียบเทียบประสิทธภิาพของ Allan Variance และ Overlapping Allan 
Variance ในการหารูปแบบสัญญาณรบกวนของออสซิลเลเตอร นําเสนอผลการวเิคราะหแยกเปน 3 
สวน ไดผลการวิเคราะห ตามลําดับดังนี้ 

1.  ผลการคํานวณคา Allan Variance และ Overlapping Allan Variance  
2.  การหารูปแบบสัญญาณรบกวนโดยใช Allan Variance และ Overlapping Allan 

Variance  
3.  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทาํนายรูปแบบสัญญาณรบกวนโดย Allan Variance 

และ Overlapping Allan Variance 

 
4.1 ผลการคํานวณคา Allan Variance และ Overlapping Allan Variance  

การคํานวณคา Allan Variance และ Overlapping Allan Variance ของขอมูลอนุกรมเวลา
ความถี่จากออสซิลเลเตอรถูกสรางขึ้นโดยการจําลองแบบตามรูปแบบสัญญาณรบกวน 5 แบบ 
ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 200 500 และ 1,000 ทาํซํ้า 100 คร้ัง โดยเร่ิมตั้งแตเวลาเฉลี่ย 

 ถึง จะแสดงตัวอยางการคาํนวณคา Allan Variance ขอมูลอนุกรมเวลาขนาด 

100 ของรูปแบบสัญญาณรบกวนทั้ง 5 รปูแบบ คือ White Phase Modulation , Flicker Phase 
Modulation , White Frequency Modulation , Flicker Frequency Modulation  และ Random 
Walk Frequency Modulation ดังตารางที่ 4.1 ถึง 4.5 ตามลําดับ 

0ττ = 02
ττ M

=
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ผลการคํานวณคา Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน White 
Phase Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 แสดงตัวอยางการคํานวณดังตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 คา Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน White Phase 
Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 

 τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  
1 1.891289 11 0.175613 21 0.077863 31 0.016414 41 0.051185 
2 0.91589 12 0.208526 22 0.190512 32 0.029461 42 0.035208 
3 0.795076 13 0.098011 23 0.122525 33 0.177341 43 0.001626 
4 0.375982 14 0.125716 24 0.078835 34 0.040414 44 0.003088 
5 0.31225 15 0.118298 25 0.013015 35 0.030957 45 0.054014 
6 0.278887 16 0.085494 26 0.056335 36 0.046942 46 0.002534 
7 0.280038 17 0.07047 27 0.016294 37 0.054252 47 0.028392 
8 0.289881 18 0.041559 28 0.072589 38 0.031367 48 0.01224 
9 0.145827 19 0.129397 29 0.060039 39 0.028459 49 0.022774 
10 0.103283 20 0.03923 30 0.021958 40 0.018883 50 0.021906 

 
ผลการคํานวณคา Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสญัญาณรบกวน Flicker  

Phase Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 แสดงตัวอยางการคํานวณดังตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2 คา Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน Flicker  
Phase Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 

 τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  
1 0.018077 11 0.004194 21 0.001830 31 0.001317 41 0.000315 
2 0.013259 12 0.005061 22 0.001506 32 0.000972 42 0.000036 
3 0.012198 13 0.002769 23 0.001693 33 0.001695 43 0.001716 
4 0.007692 14 0.002869 24 0.002094 34 0.000626 44 0.000655 
5 0.005049 15 0.004016 25 0.000825 35 0.000418 45 0.000990 
6 0.005498 16 0.002365 26 0.000710 36 0.000569 46 0.000217 
7 0.004989 17 0.003029 27 0.000735 37 0.001167 47 0.001067 
8 0.002797 18 0.002345 28 0.000709 38 0.000218 48 0.000076 
9 0.003897 19 0.001615 29 0.001647 39 0.000056 49 0.000368 
10 0.004018 20 0.002841 30 0.000734 40 0.000257 50 0.001125 
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ผลการคํานวณคา Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสญัญาณรบกวน White 
Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 แสดงตัวอยางการคํานวณดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 คา Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน White 
Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 

 τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  
1 1.121371 11 0.252803 21 0.173924 31 0.165869 41 0.256557 
2 0.963116 12 0.347137 22 0.234350 32 0.108468 42 0.239878 
3 0.666609 13 0.280849 23 0.181424 33 0.119692 43 0.223808 
4 0.584011 14 0.223702 24 0.188760 34 0.125512 44 0.172655 
5 0.547586 15 0.226486 25 0.228253 35 0.169189 45 0.227450 
6 0.327606 16 0.154429 26 0.184741 36 0.114439 46 0.287613 
7 0.338026 17 0.127672 27 0.195987 37 0.163843 47 0.249653 
8 0.312091 18 0.240200 28 0.201944 38 0.225492 48 0.242688 
9 0.276805 19 0.263232 29 0.219638 39 0.224512 49 0.251080 
10 0.281770 20 0.253573 30 0.170554 40 0.167204 50 0.219394 

 
ผลการคํานวณคา Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสญัญาณรบกวน Flicker  

Frequency Modulation  ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 แสดงตัวอยางการคํานวณดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 คา Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน Flicker  
Frequency Modulation  ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 

 τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  
1 0.011180 11 0.007799 21 0.010837 31 0.015015 41 0.021902 
2 0.010198 12 0.007183 22 0.010390 32 0.015117 42 0.022151 
3 0.011393 13 0.007245 23 0.009997 33 0.014905 43 0.021550 
4 0.011011 14 0.007469 24 0.010685 34 0.020871 44 0.021989 
5 0.010622 15 0.008929 25 0.010224 35 0.022195 45 0.021609 
6 0.013114 16 0.009527 26 0.012636 36 0.022163 46 0.021074 
7 0.008028 17 0.010438 27 0.013476 37 0.021214 47 0.021070 
8 0.007831 18 0.010242 28 0.013606 38 0.020592 48 0.020881 
9 0.006426 19 0.009437 29 0.013651 39 0.020986 49 0.020178 
10 0.006997 20 0.009430 30 0.014373 40 0.021451 50 0.019833 
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ผลการคํานวณคา Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสญัญาณรบกวน  
Random Walk Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 แสดงตัวอยางการคํานวณ
ดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 คา Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน Random Walk 
Frequency Modulation  ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 

 τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  
1 0.662856 11 0.662354 21 0.795943 31 0.989683 41 1.056136 
2 0.725072 12 0.815936 22 0.739458 32 0.953902 42 1.118984 
3 0.865299 13 0.981980 23 0.758567 33 0.926778 43 1.222745 
4 0.965569 14 0.845772 24 0.783781 34 0.983694 44 1.352026 
5 1.024300 15 0.524417 25 0.785035 35 0.993362 45 1.426612 
6 1.073572 16 0.501601 26 0.993000 36 1.025859 46 1.467657 
7 1.015626 17 0.616671 27 1.004143 37 0.962517 47 1.482485 
8 0.989187 18 0.840311 28 1.003634 38 0.958553 48 1.511916 
9 0.899410 19 0.854949 29 0.985055 39 0.943939 49 1.545021 
10 0.894928 20 0.792147 30 0.981221 40 1.018703 50 1.556126 

 
        ตัวอยางการคํานวณคา Overlapping Allan Variance ของขอมูลอนุกรมเวลาขนาด 100  
ของรูปแบบสญัญาณรบกวนแบบทั้ง 5 รปูแบบ คือ White Phase Modulation , Flicker Phase 
Modulation , White Frequency Modulation , Flicker Frequency Modulation  และ Random 
Walk Frequency Modulation แสดงดังตารางที่ 4.6 ถึง 4.10 ตามลําดับ 
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ผลการคํานวณคา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณ
รบกวน White Phase Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 แสดงตัวอยางการคํานวณดัง
ตารางที่ 4.6 
ตารางที่ 4.6 คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน 
White phase modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 

 τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  
1 1.891289 11 0.137169 21 0.079136 31 0.059781 41 0.043220 
2 0.846274 12 0.163955 22 0.079604 32 0.061447 42 0.040822 
3 0.630507 13 0.129568 23 0.081657 33 0.056612 43 0.053936 
4 0.399857 14 0.106235 24 0.066762 34 0.051456 44 0.034353 
5 0.346426 15 0.114116 25 0.063719 35 0.041963 45 0.032561 
6 0.259671 16 0.113222 26 0.067743 36 0.048058 46 0.033133 
7 0.281218 17 0.112151 27 0.064013 37 0.047214 47 0.035499 
8 0.219023 18 0.102685 28 0.065258 38 0.042735 48 0.015478 
9 0.184494 19 0.093767 29 0.062655 39 0.037943 49 0.018093 
10 0.180019 20 0.082427 30 0.054424 40 0.040529 50 0.021906 

 
ผลการคํานวณคา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสญัญาณ

รบกวน Flicker Phase Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 แสดงตัวอยางการคํานวณดัง
ตารางที่ 4.7 
ตารางที่ 4.7 คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน 
Flicker Phase Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 

 τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  
1 0.018077 11 0.003435 21 0.001820 31 0.001238 41 0.000709 
2 0.013831 12 0.003081 22 0.001538 32 0.001058 42 0.000650 
3 0.010765 13 0.002983 23 0.001583 33 0.001071 43 0.000923 
4 0.007940 14 0.002755 24 0.001679 34 0.001122 44 0.000840 
5 0.005476 15 0.002518 25 0.001503 35 0.001119 45 0.000615 
6 0.004296 16 0.002536 26 0.001342 36 0.001035 46 0.000441 
7 0.003727 17 0.002192 27 0.001319 37 0.000996 47 0.000480 
8 0.003782 18 0.001971 28 0.001360 38 0.000887 48 0.000286 
9 0.003898 19 0.001825 29 0.001313 39 0.000809 49 0.000535 
10 0.003665 20 0.001830 30 0.001294 40 0.000827 50 0.001125 
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ผลการคํานวณคา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสญัญาณ
รบกวน White Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 แสดงตัวอยางการคํานวณดัง
ตารางที่ 4.8 
ตารางที่ 4.8 คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน 
White Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 

 τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  
1 1.121371 11 0.275806 21 0.210169 31 0.199261 41 0.220578 
2 0.847043 12 0.260082 22 0.207835 32 0.201938 42 0.215067 
3 0.663899 13 0.255374 23 0.204701 33 0.203907 43 0.205119 
4 0.550115 14 0.259670 24 0.201251 34 0.207848 44 0.198585 
5 0.467088 15 0.248096 25 0.202131 35 0.211084 45 0.201435 
6 0.410140 16 0.237989 26 0.199070 36 0.212883 46 0.203954 
7 0.344417 17 0.232279 27 0.196166 37 0.214973 47 0.190378 
8 0.302440 18 0.230159 28 0.192390 38 0.218927 48 0.187783 
9 0.283781 19 0.224469 29 0.194420 39 0.218854 49 0.201883 
10 0.293593 20 0.216301 30 0.196450 40 0.218300 50 0.219394 

 
 

ผลการคํานวณคา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสญัญาณ 
รบกวน Flicker Frequency Modulation  ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 แสดงตัวอยางการคํานวณ
ดังตารางที่ 4.9 
ตารางที่ 4.9 คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน 
Flicker Frequency Modulation  ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 

 τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  
1 0.011180 11 0.006968 21 0.012088 31 0.016829 41 0.020371 
2 0.010833 12 0.007292 22 0.012612 32 0.017192 42 0.020631 
3 0.010946 13 0.007779 23 0.013130 33 0.017628 43 0.020870 
4 0.011358 14 0.008405 24 0.013632 34 0.018061 44 0.021157 
5 0.010787 15 0.009063 25 0.014140 35 0.018416 45 0.021269 
6 0.009756 16 0.009660 26 0.014658 36 0.018672 46 0.021344 
7 0.008198 17 0.010167 27 0.015151 37 0.018926 47 0.021268 
8 0.007055 18 0.010609 28 0.015636 38 0.019282 48 0.020907 
9 0.006572 19 0.011065 29 0.016077 39 0.019685 49 0.020386 
10 0.006663 20 0.011566 30 0.016463 40 0.020070 50 0.019833 
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ผลการคํานวณคา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสญัญาณ 

รบกวน Random Walk Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 แสดงตัวอยางการ
คํานวณดังตารางที่ 4.10 
ตารางที่ 4.10 คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสญัญาณรบกวน 
Random Walk Frequency Modulation  ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 

 τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  
1 0.662856 11 0.855706 21 0.821724 31 1.017336 41 1.410076 
2 0.771830 12 0.861066 22 0.820364 32 1.040060 42 1.462693 
3 0.835755 13 0.869960 23 0.829987 33 1.067723 43 1.515741 
4 0.879151 14 0.878101 24 0.844746 34 1.100997 44 1.566498 
5 0.895541 15 0.884608 25 0.865894 35 1.139343 45 1.605651 
6 0.878150 16 0.888142 26 0.891667 36 1.179259 46 1.629979 
7 0.855388 17 0.882142 27 0.918734 37 1.219802 47 1.636420 
8 0.838617 18 0.867307 28 0.946387 38 1.262588 48 1.622063 
9 0.841318 19 0.850048 29 0.973651 39 1.309498 49 1.590726 
10 0.849292 20 0.832417 30 0.997015 40 1.360444 50 1.556126 

 
4.2 การหารูปแบบสญัญาณรบกวนของขอมูลอนุกรมเวลาความถี่จากออสซิลเลเตอร 

 

4.2.1 ขอมูลการจําลองสญัญาณรบกวน 5 รูปแบบ 

การหารูปแบบสัญญาณรบกวน จะนําผลการคํานวณคา Allan Variance และ Overlapping 
Allan Variance ของขอมูลอนุกรมเวลาความถี่จากออสซิลเลเตอร ที่มีรูปแบบสญัญาณรบกวน 5 
รูปแบบ มาวิเคราะห โดยใชหลักการของแผนภาพ Sigma –Tau สรางสมการความสัมพันธเชงิเสน

ระหวาง กับ  แลวคํานวณคาความชัน( ) ดวยวธิีกําลังสองนอยที่สุด ซึ่งตัวอยาง

การคํานวณคา μ  จาก Allan Variance ของขอมูลอนุกรมเวลาขนาด 100 จํานวนการทําซํ้า 100 
คร้ัง ในรูปแบบสัญญาณรบกวนทั้ง 5 รูปแบบ คือ White Phase Modulation , Flicker Phase 
Modulation , White Frequency Modulation , Flicker Frequency Modulation  และ Random 
Walk Frequency Modulation แสดงดังตารางที่ 4.11 ถึง 4.15 ตามลําดับ 

)(log τσ y τlog
2
μ
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        ผลการคํานวณคา Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน White 
Phase Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 แสดงตัวอยางการคํานวณดังตารางที่ 4.11 

ตารางที่ 4.11 คา μ ของการใช Allan Deviation สรางความสัมพันธระหวาง กับ  

จากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน White Phase Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 

ทําซํ้า 100 คร้ัง 

)(log τσ y τlog

ชุด ชุด ชุด ชุด ชุด μ μ μ μ μ 
1 -2.61174 21 -2.4613 41 -3.094 61 -2.6409 81 -2.7974 
2 -2.49378 22 -2.3628 42 -2.6389 62 -2.6676 82 -2.4537 
3 -2.90634 23 -2.6184 43 -2.5343 63 -2.5982 83 -2.4042 
4 -2.40508 24 -2.9467 44 -2.307 64 -2.2763 84 -2.3367 
5 -2.13134 25 -2.3628 45 -2.5424 65 -2.7143 85 -2.2506 
6 -2.45765 26 -2.7063 46 -2.5526 66 -2.2622 86 -2.2666 
7 -2.6007 27 -2.6591 47 -2.4093 67 -2.4041 87 -2.6821 
8 -2.47088 28 -2.4947 48 -2.3061 68 -2.565 88 -2.2575 
9 -2.59818 29 -2.3935 49 -2.6389 69 -2.9137 89 -2.3717 
10 -2.42631 30 -2.3401 50 -2.4103 70 -2.4438 90 -2.5494 
11 -2.51514 31 -2.5154 51 -2.5294 71 -2.218 91 -2.653 
12 -2.25587 32 -2.5638 52 -2.3325 72 -2.4974 92 -2.489 
13 -2.48427 33 -2.7964 53 -2.6117 73 -2.3023 93 -2.21 
14 -2.68305 34 -2.2308 54 -2.7471 74 -2.4003 94 -2.8284 
15 -2.66484 35 -2.9921 55 -2.5869 75 -2.4456 95 -2.2308 
16 -2.59732 36 -2.4085 56 -2.4225 76 -2.254 96 -2.4426 
17 -2.40477 37 -2.7424 57 -2.4386 77 -2.3818 97 -2.1638 
18 -2.34199 38 -2.4687 58 -2.5137 78 -2.4151 98 -2.4003 
19 -2.3248 39 -2.4848 59 -2.4337 79 -2.8972 99 -2.6414 
20 -2.62704 40 -2.3393 60 -2.4843 80 -2.1956 100 -2.3529 
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ตารางที่ 4.12 คา μ ของการใช Allan Deviation สรางความสัมพันธระหวาง กับ  
จากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน Flicker Phase Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 
ทําซํ้า 100 คร้ัง 

)(log τσ y τlog

ชุด ชุด ชุด ชุด ชุด μ μ μ μ μ 
1 -2.404251 21 -2.001301 41 -1.810412 61 -2.594538 81 -2.152822 
2 -2.231618 22 -2.862352 42 -2.476921 62 -2.101221 82 -1.889650 
3 -2.054427 23 -2.254670 43 -2.171012 63 -2.222622 83 -2.231947 
4 -2.633465 24 -2.722850 44 -1.814102 64 -2.551857 84 -2.577786 
5 -2.323542 25 -2.464471 45 -2.365565 65 -2.247629 85 -2.427021 
6 -2.416230 26 -2.061937 46 -2.526048 66 -2.573469 86 -2.160305 
7 -2.174778 27 -1.581015 47 -1.888207 67 -1.887598 87 -2.054762 
8 -2.082797 28 -2.190205 48 -2.214364 68 -2.263356 88 -1.887712 
9 -2.384938 29 -2.044117 49 -2.062033 69 -2.177383 89 -2.387843 
10 -2.230172 30 -2.335441 50 -2.103341 70 -1.511915 90 -2.015323 
11 -2.106024 31 -1.863166 51 -2.268901 71 -1.888161 91 -1.986107 
12 -2.229661 32 -2.412213 52 -2.070098 72 -2.212021 92 -2.343331 
13 -2.382523 33 -2.244905 53 -2.128978 73 -2.226961 93 -2.019674 
14 -2.125063 34 -1.900580 54 -2.194006 74 -2.690369 94 -2.029117 
15 -1.560773 35 -2.357367 55 -2.364720 75 -2.163962 95 -2.228239 
16 -2.101892 36 -2.258557 56 -1.773780 76 -2.817811 96 -2.512485 
17 -2.590585 37 -2.259503 57 -2.010890 77 -1.838519 97 -1.979643 
18 -2.660003 38 -2.687737 58 -2.005697 78 -2.211937 98 -1.747230 
19 -1.824149 39 -1.910044 59 -2.312956 79 -2.410212 99 -1.989573 
20 -1.365570 40 -2.337461 60 -2.151125 80 -2.489367 100 -2.191499 
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ตารางที่ 4.13 คา μ ของการใช Allan Deviation สรางความสัมพันธระหวาง กับ  
จากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน White Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 
ทําซํ้า 100 คร้ัง 

)(log τσ y τlog

ชุด ชุด ชุด ชุด ชุด μ μ μ μ μ 
1 -0.859214 21 -1.269412 41 -1.468888 61 -1.747420 81 -1.657990 
2 -0.877015 22 -1.168567 42 -1.306425 62 -1.321426 82 -2.102500 
3 -1.884669 23 -2.513040 43 -1.225197 63 -1.501686 83 -1.569960 
4 -1.000981 24 -0.647960 44 -2.200846 64 -0.981687 84 -1.116722 
5 -1.481388 25 -2.080068 45 -0.883495 65 -2.344198 85 -1.109876 
6 -0.798469 26 -1.084285 46 -1.480180 66 -1.857601 86 -1.668452 
7 -2.009657 27 -1.123933 47 -1.732917 67 -1.897179 87 -0.913109 
8 -2.680859 28 -1.629489 48 -1.531797 68 -1.551991 88 -2.472503 
9 -0.495866 29 -1.489958 49 -1.522899 69 -1.841228 89 -0.780446 
10 -0.713947 30 -2.340757 50 -0.713711 70 -1.411258 90 -0.715108 
11 -1.799163 31 -1.709957 51 -1.996306 71 -1.054749 91 -1.246869 
12 -1.855221 32 -0.799261 52 -1.579863 72 -2.297364 92 -0.443756 
13 -1.776306 33 -2.060469 53 -1.593595 73 -0.720853 93 -0.653818 
14 -1.846896 34 -1.163234 54 -1.585119 74 -0.524615 94 -0.719658 
15 -1.285692 35 -0.799311 55 -0.741867 75 -1.521664 95 -1.646485 
16 -2.038346 36 -1.121600 56 -1.148721 76 -2.019363 96 -0.801891 
17 -1.871030 37 -1.632395 57 -0.837027 77 -0.996034 97 -2.494534 
18 -1.071799 38 -0.952491 58 -1.967898 78 -1.230782 98 -1.485251 
19 -0.741867 39 -1.783595 59 -2.141155 79 -1.512357 99 -1.023534 
20 -2.010903 40 -0.813236 60 -2.049545 80 -1.601855 100 -1.737966 
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ตารางที่ 4.14 คา μ ของการใช Allan Deviation สรางความสัมพันธระหวาง กับ  
จากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน Flicker Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 
100 ทําซํ้า 100 คร้ัง 

)(log τσ y τlog

ชุด ชุด ชุด ชุด ชุด μ μ μ μ μ 
1 0.585249 21 0.039801 41 -0.236543 61 -2.063012 81 -1.555568 
2 -0.793492 22 -0.811671 42 -1.365517 62 -0.968841 82 -0.581222 
3 -1.983671 23 -1.419914 43 -0.483211 63 -0.388776 83 -0.103999 
4 0.270936 24 -1.149664 44 0.025643 64 0.148821 84 -1.774728 
5 -1.058273 25 -1.821809 45 -0.298199 65 -1.598146 85 -0.837598 
6 0.067935 26 -0.792988 46 -0.964594 66 -1.856346 86 -0.889337 
7 0.139568 27 0.062674 47 -0.327274 67 -0.479498 87 -0.305305 
8 -0.998624 28 0.001849 48 0.091692 68 -0.999957 88 -0.944356 
9 -0.258044 29 -0.051492 49 -0.527614 69 -0.085804 89 -1.356543 
10 -0.705539 30 -0.859950 50 -0.428065 70 0.026678 90 0.215360 
11 -0.093578 31 0.296345 51 -0.698714 71 -0.872717 91 0.105061 
12 -0.785944 32 -0.984716 52 -0.371766 72 0.001381 92 -0.604524 
13 0.073959 33 -0.877262 53 -0.474687 73 -0.608232 93 0.369877 
14 0.043228 34 -1.165625 54 -1.002024 74 -1.097102 94 -1.366623 
15 -1.173974 35 -0.690310 55 -0.810809 75 -0.933042 95 -0.994395 
16 -1.305690 36 -0.220403 56 -0.012165 76 -0.894495 96 0.023310 
17 -1.532893 37 -1.666181 57 -0.014978 77 -1.344241 97 0.328557 
18 -0.233633 38 -2.409154 58 -0.605673 78 -0.568805 98 -0.239863 
19 -0.924088 39 -0.359244 59 -0.239084 79 -0.848211 99 -0.582879 
20 -0.666900 40 -2.235172 60 0.146359 80 -0.599589 100 -1.591614 
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ตารางที่ 4.15 คา μ ของการใช Allan Deviation สรางความสัมพันธระหวาง กับ  
จากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน Random Walk Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลา
เทากับ 100 ทําซํ้า 100 คร้ัง 

)(log τσ y τlog

ชุด ชุด ชุด ชุด ชุด μ μ μ μ μ 
1 0.279733 21 0.390307 41 0.217542 61 0.238564 81 0.772726 
2 -0.176059 22 -1.460124 42 0.436050 62 0.627320 82 0.566954 
3 -0.124515 23 0.576407 43 -0.230039 63 0.501660 83 0.406562 
4 -0.124515 24 0.034118 44 -0.047750 64 0.846250 84 -0.584989 
5 0.026985 25 0.756507 45 -0.252123 65 -0.247467 85 0.014212 
6 -0.699176 26 0.597021 46 0.445945 66 -0.230296 86 0.828189 
7 0.585330 27 0.058640 47 0.426341 67 0.090020 87 0.761951 
8 0.953348 28 0.508166 48 0.121852 68 0.391463 88 -0.776293 
9 0.703091 29 -0.071295 49 0.396007 69 0.102613 89 -0.221755 
10 -0.147847 30 -0.023381 50 -0.542555 70 0.666340 90 0.084183 
11 0.372914 31 -0.216614 51 -0.154103 71 -0.235081 91 0.533616 
12 0.016724 32 0.870974 52 0.328938 72 -0.475599 92 0.818247 
13 0.273557 33 0.410981 53 0.002043 73 -0.983602 93 -0.456342 
14 0.010652 34 0.684494 54 0.524965 74 -0.777060 94 0.832782 
15 -0.262796 35 0.564601 55 -0.010535 75 -0.525695 95 -0.047750 
16 -0.382530 36 0.591290 56 -0.297031 76 0.800696 96 0.030325 
17 0.014446 37 0.823443 57 0.230668 77 -0.347673 97 -0.059609 
18 0.289915 38 0.283624 58 1.238351 78 0.108687 98 0.083991 
19 -0.088684 39 0.709358 59 0.504141 79 -0.097197 99 0.232852 
20 0.691657 40 -0.016149 60 0.621122 80 0.441872 100 0.282240 
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        ตัวอยางการคํานวณคา  จาก Overlapping Allan Variance ของขอมูลอนุกรมเวลาขนาด 
100 จํานวนการทําซํ้า 100 คร้ัง ในรูปแบบสัญญาณรบกวนทั้ง 5 รูปแบบ คือ White Phase 
Modulation , Flicker Phase Modulation , White Frequency Modulation , Flicker Frequency 
Modulation  และ Random Walk Frequency Modulation แสดงดังตารางที่ 4.16 ถึง 4.20
ตามลําดับ 

μ

 

ตารางที่ 4.16 คา μ ของการใช Overlapping Allan Deviation สรางความสัมพันธระหวาง 
กับ จากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน White Phase Modulation τlog)(logσ τy

ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 ทําซํ้า 100 คร้ัง 
 
ชุด ชุด ชุด ชุด ชุด μ μ μ μ μ 
1 -2.120334 21 -1.856894 41 -1.992272 61 -2.120649 81 -2.020389 
2 -2.083516 22 -2.054314 42 -2.067422 62 -2.000015 82 -2.113475 
3 -2.144435 23 -1.901375 43 -2.182859 63 -2.152588 83 -1.974939 
4 -2.122232 24 -2.095098 44 -2.033543 64 -2.031458 84 -2.202658 
5 -2.042789 25 -2.054314 45 -2.121005 65 -2.140624 85 -2.167770 
6 -2.223036 26 -2.181759 46 -2.246019 66 -1.877768 86 -1.951761 
7 -2.418830 27 -2.049014 47 -2.063141 67 -1.970529 87 -2.178081 
8 -2.142474 28 -2.101254 48 -1.949892 68 -2.240502 88 -2.111028 
9 -2.152588 29 -2.071432 49 -2.067422 69 -1.971306 89 -2.173970 
10 -2.077248 30 -2.041325 50 -2.022237 70 -2.006514 90 -2.113531 
11 -2.019602 31 -2.148167 51 -2.164735 71 -1.983346 91 -2.008535 
12 -2.016119 32 -2.019422 52 -1.966421 72 -2.085633 92 -1.861866 
13 -2.103216 33 -2.166961 53 -2.120334 73 -2.091651 93 -2.027596 
14 -2.247276 34 -2.060087 54 -1.999501 74 -2.069848 94 -2.159935 
15 -1.877753 35 -2.169524 55 -1.984562 75 -2.119913 95 -1.983757 
16 -2.038160 36 -1.931551 56 -2.157162 76 -1.949684 96 -2.209717 
17 -2.116734 37 -2.298978 57 -1.911668 77 -2.101577 97 -1.861539 
18 -2.028237 38 -2.054214 58 -1.997134 78 -1.940203 98 -2.069848 
19 -1.941446 39 -1.913092 59 -1.973108 79 -2.162047 99 -2.193892 
20 -2.166301 40 -1.932408 60 -2.103216 80 -1.961703 100 -2.105499 
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ตารางที่ 4.17 คา μ ของการใช Overlapping Allan Deviation สรางความสัมพันธระหวาง 
กับ  จากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน Flicker Phase Modulation  )(log τσ y τlog

ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 ทําซํ้า 100 คร้ัง 
ชุด ชุด ชุด ชุด ชุด μ μ μ μ μ 
1 -1.894578 21 -1.896304 41 -1.448615 61 -1.926284 81 -1.834858 
2 -1.586061 22 -1.909743 42 -1.641627 62 -1.766084 82 -1.745861 
3 -2.030954 23 -2.037590 43 -1.803197 63 -1.950610 83 -2.017413 
4 -1.889778 24 -1.873309 44 -1.616503 64 -1.988622 84 -1.788501 
5 -1.897579 25 -1.758770 45 -1.910403 65 -2.030401 85 -1.787433 
6 -1.909332 26 -1.683170 46 -1.734935 66 -1.973124 86 -1.552530 
7 -1.906961 27 -1.378462 47 -1.563460 67 -1.388362 87 -1.998567 
8 -2.022774 28 -1.868661 48 -1.770746 68 -2.144071 88 -1.962076 
9 -1.917518 29 -1.917361 49 -1.756551 69 -2.042147 89 -1.875475 
10 -1.933029 30 -1.923716 50 -1.799158 70 -1.509439 90 -1.706036 
11 -1.842514 31 -1.822971 51 -1.745558 71 -1.384025 91 -1.992747 
12 -1.845751 32 -2.089223 52 -1.934591 72 -2.009336 92 -1.814719 
13 -2.102221 33 -1.788887 53 -1.790970 73 -1.864452 93 -1.663528 
14 -1.869363 34 -1.923674 54 -1.811903 74 -2.258906 94 -1.947143 
15 -1.466328 35 -1.838293 55 -2.097607 75 -1.892110 95 -1.687022 
16 -1.865085 36 -1.934852 56 -1.771676 76 -2.101827 96 -2.093028 
17 -1.903258 37 -2.057975 57 -1.714354 77 -1.964612 97 -1.545958 
18 -2.079078 38 -1.976456 58 -1.267473 78 -2.115164 98 -1.594392 
19 -1.698284 39 -1.840993 59 -1.695790 79 -1.973497 99 -1.476789 
20 -1.488079 40 -1.961135 60 -1.990927 80 -1.986198 100 -1.869088 
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ตารางที่ 4.18 คา μ ของการใช Overlapping Allan Deviation สรางความสัมพันธระหวาง 
กับ  จากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน White Frequency Modulation  )(log τσ y τlog

ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 ทําซํ้า 100 คร้ัง 
ชุด ชุด ชุด ชุด ชุด μ μ μ μ μ 
1 -0.81818 21 -1.28266 41 -1.00409 61 -1.76495 81 -1.27284 
2 -1.02682 22 -1.01659 42 -1.50932 62 -1.44413 82 -1.82865 
3 -1.29807 23 -1.81518 43 -1.20359 63 -1.32161 83 -1.69497 
4 -1.08812 24 -0.76597 44 -1.92907 64 -0.47402 84 -1.13263 
5 -1.26385 25 -1.45159 45 -1.02252 65 -1.94078 85 -1.0565 
6 -0.92313 26 -0.99266 46 -1.18457 66 -1.48935 86 -1.69392 
7 -1.08717 27 -0.53997 47 -1.7412 67 -1.65834 87 -0.90445 
8 -1.87598 28 -1.06305 48 -1.14451 68 -1.20275 88 -2.00714 
9 -0.70083 29 -1.80552 49 -1.1524 69 -1.5547 89 -0.93782 
10 -0.7906 30 -1.313 50 -0.84545 70 -0.98456 90 -0.66999 
11 -1.249 31 -1.58712 51 -1.44121 71 -0.94617 91 -1.26687 
12 -1.50993 32 -0.90406 52 -1.03281 72 -1.08234 92 -0.56774 
13 -1.33299 33 -1.37617 53 -0.83831 73 -0.69909 93 -0.59334 
14 -1.42861 34 -1.2944 54 -1.34396 74 -0.4019 94 -0.57039 
15 -0.50062 35 -0.79279 55 -0.82239 75 -1.39039 95 -1.53181 
16 -1.64084 36 -0.60625 56 -0.95386 76 -1.59882 96 -0.4539 
17 -1.55266 37 -1.5204 57 -0.76913 77 -1.05336 97 -1.55428 
18 -1.09306 38 -1.09186 58 -1.56262 78 -0.82837 98 -1.58475 
19 -0.82239 39 -1.31215 59 -1.84761 79 -1.20823 99 -1.25386 
20 -1.46438 40 -0.98721 60 -1.62299 80 -1.40506 100 -1.23425 
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ตารางที่ 4.19 คา μ ของการใช Overlapping Allan Deviation สรางความสัมพันธระหวาง  
กับ  จากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน Flicker Frequency Modulation  )(log τσ y τlog

ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 ทําซํ้า 100 คร้ัง 
ชุด ชุด ชุด ชุด ชุด μ μ μ μ μ 
1 0.600875 21 -0.03315 41 -0.09019 61 -1.44957 81 -1.34388 
2 -0.79925 22 -1.19671 42 -1.48743 62 -0.34807 82 -0.8372 
3 -1.45568 23 -0.95575 43 -0.22697 63 -0.36909 83 -0.23075 
4 0.044218 24 -1.07451 44 0.276218 64 0.22015 84 -1.6576 
5 -1.30768 25 -0.77705 45 0.227386 65 -1.0469 85 -0.4466 
6 -0.04599 26 -0.16443 46 0.047088 66 -1.32277 86 -0.33243 
7 0.489836 27 -0.00084 47 -0.37589 67 -0.67588 87 -0.24405 
8 -0.44305 28 0.088021 48 0.485051 68 -0.79501 88 -0.55205 
9 -0.26085 29 -0.09374 49 -0.56999 69 -0.42256 89 -1.14963 
10 -0.23302 30 -0.44827 50 -0.14727 70 0.510823 90 0.387244 
11 -0.29691 31 -0.0292 51 -0.45881 71 -0.71774 91 0.450693 
12 -0.26903 32 -1.02074 52 -0.69328 72 0.094437 92 -1.1009 
13 0.064846 33 -0.74051 53 -0.69898 73 -0.87557 93 0.346515 
14 -0.27659 34 -0.07808 54 -0.96768 74 -0.50108 94 -1.17788 
15 -0.90544 35 -0.58154 55 -0.92265 75 -1.06665 95 -0.36641 
16 -1.10487 36 -0.03746 56 -0.43197 76 -0.7948 96 0.238633 
17 -0.90878 37 -0.99184 57 0.269232 77 -0.92115 97 0.500546 
18 -0.54394 38 -1.99555 58 -0.47507 78 -0.15351 98 0.037694 
19 -0.25427 39 -0.61419 59 -0.06655 79 -0.2174 99 -0.64059 
20 -0.31211 40 -1.00362 60 -0.2087 80 -0.83947 100 -1.04906 
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ตารางที่ 4.20 คา μ ของการใช Overlapping Allan Deviation สรางความสัมพันธระหวาง  
)(log τσ y กับ  จากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน Random Walk Frequency Modulation 

ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 ทําซํ้า 100 คร้ัง 
τlog

ชุด ชุด ชุด ชุด ชุด μ μ μ μ μ 
1 0.417212 21 0.521754 41 0.280370 61 0.607341 81 0.704013 
2 -0.252410 22 -0.269978 42 0.488269 62 0.545129 82 0.727580 
3 0.405206 23 0.357363 43 -0.395717 63 0.355245 83 0.530290 
4 0.405206 24 -0.218832 44 -0.022562 64 1.040246 84 -0.321078 
5 -0.277654 25 0.650686 45 -0.532075 65 0.223531 85 0.558574 
6 0.169059 26 1.024351 46 0.423658 66 0.041091 86 0.493024 
7 0.415128 27 0.243056 47 0.323702 67 0.594001 87 0.671819 
8 0.977690 28 0.649119 48 0.449676 68 0.795386 88 -0.315359 
9 0.889787 29 -0.091190 49 0.649497 69 0.250176 89 0.101160 
10 0.401554 30 0.635651 50 0.271418 70 0.428883 90 0.815077 
11 0.211519 31 0.228137 51 0.261444 71 0.593361 91 0.857251 
12 -0.287348 32 0.860784 52 0.179376 72 0.053344 92 0.628438 
13 0.407837 33 0.449035 53 0.607222 73 -1.196548 93 -0.135007 
14 -0.132742 34 0.380743 54 0.586200 74 -0.208129 94 0.756653 
15 -0.413809 35 0.902001 55 -0.294035 75 -0.008680 95 -0.022562 
16 -0.674783 36 0.212254 56 -0.182574 76 0.819579 96 0.520779 
17 0.045168 37 1.013682 57 -0.051106 77 -0.111017 97 0.716050 
18 0.146521 38 0.458445 58 1.314760 78 0.210276 98 0.733818 
19 -0.032641 39 0.326524 59 0.247088 79 0.206608 99 0.550649 
20 0.853553 40 -0.355588 60 0.275780 80 0.510341 100 0.259054 

 
 

4.2.2 ขอมูลจริงจากวงจรออสซิลเลเตอร 

        การวิเคราะหขอมูลจริงที่ไดจากวงจรออสซิลเลเตอร ทําการเก็บขอมูลอนุกรมเวลา fractional 
frequency ขนาด 5,000 ทาํซํ้า 3 คร้ัง แลวทําการคํานวณคา Allan Variance และ Overlapping 
Allan Variance จากน้ันนํามาสรางสมการความสัมพันธเชิงเสนโดยใชหลักการของแผนภาพ 
Sigma-Tau เพ่ือคํานวณหาคาความชันของเสนกราฟของขอมูลทั้ง 3 ชุด โดยแผนภาพของความ 
สัมพันธระหวาง กับ แสดงดังรูปที่ 4.1 ถึง รูปที่ 4.6 )(log τσ y τlog
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รูปที่ 4.1  แผนภาพแสดงความสัมพันธเชิงเสนระหวาง กับ ของขอมูลชุดท่ี 1  )(log τσ y τlog

โดยการคํานวณ Allan Variance 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2  แผนภาพแสดงความสัมพันธเชิงเสนระหวาง กับ ของขอมูลชุดท่ี 1  )(log τσ y τlog

โดยการคํานวณ Overlapping Allan Variance 
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แผนภาพแสดงความสัมพันธเชิงเสนระหวาง กับ โดยแสดงกราฟของ
ขอมูลชุดท่ี 2 ดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 

)(log τσ y τlog

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3  แผนภาพแสดงความสัมพันธเชิงเสนระหวาง กับ ของขอมูลชุดท่ี 2 )(log τσ y τlog

โดยการคํานวณ Allan Variance 
 

       
 

รูปที่ 4.4  แผนภาพแสดงความสัมพันธเชิงเสนระหวาง กับ log ของขอมูลชุดท่ี 2 )(log τσ y τ

โดยการคํานวณ Overlapping Allan Variance 
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แผนภาพแสดงความสัมพันธเชิงเสนระหวาง กับ  โดยแสดงกราฟของ
ขอมูลชุดท่ี 3 ดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 

)(log τσ y τlog

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.5  แผนภาพแสดงความสัมพันธเชิงเสนระหวาง กับ ของขอมูลชุดท่ี 3 )(log τσ y τlog

โดยการคํานวณ Allan Variance 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.6  แผนภาพแสดงความสัมพันธเชิงเสนระหวาง กับ log ของขอมูลชุดท่ี 3 )(log τσ y τ

โดยการคํานวณ Overlapping Allan Variance 
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ผลการวิเคราะหขอมูลจริงที่ไดจากวงจรออสซิลเลเตอร อนุกรมเวลาขนาด 5,000 ทําซํ้า
จํานวน 3 คร้ัง ไดผลการคํานวณคาตางๆ จากวิธี Allan Variance และ Overlapping Allan 
Variance สรุปไดดังตารางที่ 4.21 
 
ตารางที่ 4.21 การทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวนจากขอมูลจริงที่วัดไดจากวงจรออสซิลเลเตอร 
โดยใช Allan Variance และ Overlapping Allan Variance 
ขอมูล 
ชุดที่ 

 
วิธ ี

 
R2 

 
ความชัน 

 

μ 

 
ทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวน 

1 

Allan Variance 
 

0.6834 -0.5339 -1.0678 White Frequency Modulation 

Overlapping 
Allan Variance 

0.9168 -0.4989 -0.9978 White Frequency Modulation 

2 

Allan Variance 
 

0.7155 -0.4745 -0.9490 White Frequency Modulation 

Overlapping 
Allan Variance 

0.9159 -0.4255 -0.8510 White Frequency Modulation 

3 

Allan Variance 
 

0.6200 -0.5433 -1.0866 White Frequency Modulation 

Overlapping 
Allan Variance 

0.9344 -0.5476 -1.0952 White Frequency Modulation 

 
        ขอมูลในตารางที่ 4.21 แสดงผลการทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวนโดยใช Allan Variance 

และ Overlapping Allan Variance จากการคํานวณพบวา คา μ มีคาเขาใกล  -1 แสดงใหเห็นวา 
ขอมูลจริงที่ไดจากวงจรออสซิลเลเตอรนี้ มีสัญญาณรบกวนแบบ White Frequency Modulation  
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4.3  การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวนโดย Allan Variance 
และ Overlapping Allan Variance 
           ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวน โดยใชคาเฉลี่ยกําลัง
สองของความคลาดเคลื่อน (MSE) วัดความถูกตองของการทํานาย วิธีทีใ่หคาเฉลีย่กําลังสองของ
ความคลาดเคลื่อนต่ํากวา จะเปนวธิีทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวนไดดีกวา ผลการคํานวณแสดงดัง
ตารางที่ 4.22 
 

ตารางที่ 4.22 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวน 5 รูปแบบ 
ดวยวิธี Allan Variance และ Overlapping Allan Variance 

  
Noise Model 

  
ขนาดอนุกรมเวลา 

MSE 
Allan Variance Overlapping Allan Variance 

White PM 

100 0.07100736 0.003794877 
200 0.061302454 0.001300115 
500 0.047805287 0.000281971 
1000 0.044810251 0.000143951 

Flicker PM 

100 0.028941261 0.015781402 
200 0.026074909 0.009909749 
500 0.024329876 0.007095524 
1000 0.022087275 0.010112956 

White FM 

100 0.117076089 0.047148831 
200 0.097996938 0.041065022 
500 0.102848527 0.042779221 
1000 0.066643323 0.032918387 

Flicker FM 

100 0.211092215 0.130665803 
200 0.222800578 0.146378818 
500 0.226218501 0.14799095 
1000 0.24934724 0.151972008 

Random Walk 
FM 

100 0.226592246 0.164341848 
200 0.159549301 0.139005289 
500 0.166212997 0.122250806 
1000 0.165804095 0.113062561 

 
จากขอมูลในตาราง 4.22 พบวา คา MSE ในการทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวนที่คํานวณ

โดยการใช Overlapping Allan Variance มีคานอยกวา Allan Variance ในทุกกรณี จึงสรุปไดวา 
การใชคา Overlapping Allan Variance มีประสิทธิภาพสูงกวา Allan Variance 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย  อภิปรายผล  และขอเสนอแนะ 

 
 ในบทนี้จะแบงเน้ือหาออกเปน 3 สวน คอื 
   1.  สรุปผลการวิจัย 
  2.  อภิปรายผล 
   3.  ขอเสนอแนะ 
  
5.1  สรุปผลการวิจัย 

        ขอมูลอนุกรมเวลา fractioanal frequency จากการจําลองแบบโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ในรูปแบบสัญญาณรบกวน 5 รูปแบบ คือ White Phase Modulation, Flicker Phase Modulation, 
White Frequency Modulation, Flicker Frequency Modulation และ Random Walk Frequency 
Modulation สามารถนํามาคํานวณคา Allan Variance และ Overlapping Allan Variance ตัวอยาง
การคํานวณคา Allan Deviation และ Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบ

สัญญาณรบกวน ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 แสดงดังตารางที่ 4.1 ถึง 4.10 และคา μ ที่ไดจาก
การคํานวณโดยใชขอมูล Allan Variance และ Overlapping Allan Variance แสดงตัวอยางการ
คํานวณในตารางที่ 4.11 ถึง 4.20 จากนั้นทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํานายรูปแบบ
สัญญาณรบกวนโดยใชคา MSE เปนเกณฑการพิจารณา ดังแสดงในตารางที่ 4.22 ไดผลสรุปดังนี้ 
 5.1.1 รูปแบบสัญญาณรบกวน White Phase Modulation คา MSE ของ Overlapping 
Allan Variance มีคานอยกวา Allan Variance ในทุกขนาดของอนุกรมเวลา 
 5.1.2 รูปแบบสัญญาณรบกวน Flicker Phase Modulation คา MSE ของ Overlapping 
Allan Variance มีคานอยกวา Allan Variance ในทุกขนาดของอนุกรมเวลา 
 5.1.3 รูปแบบสัญญาณรบกวน White Frequency Modulation คา MSE ของ 
Overlapping Allan Variance มีคานอยกวา Allan Variance ในทุกขนาดของอนุกรมเวลา 
 5.1.4 รูปแบบสัญญาณรบกวน Flicker Frequency Modulation คา MSE ของ 
Overlapping Allan Variance มีคานอยกวา Allan Variance ในทุกขนาดของอนุกรมเวลา 
 5.1.5 รูปแบบสัญญาณรบกวน Random Walk Frequency Modulation คา MSE ของ 
Overlapping Allan Variance มีคานอยกวา Allan Variance ในทุกขนาดของอนุกรมเวลา 
 

        ดังนั้นการทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวนโดยการใช Overlapping Allan Variance  
มีประสิทธิภาพสูงกวา Allan Variance 
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        ขอมูลอนุกรมเวลา fractioanal frequency จากวงจรออสซิลเลเตอร ขนาดอนุกรมเวลา 
5,000 ทําซํ้า 3 คร้ัง คํานวณคา Allan Variance และ Overlapping Allan Variance สรางสมการ
ความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง log  กับ log  ทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวนโดยหลัก

ของแผนภาพ Sigma-Tau โดยวิธี Allan Variance ไดคา μ เทากับ -1.0678, -0.9490 และ 

τ )(τσ y

 -1.0866 ซึ่งคํานวณเปนคาเฉลี่ยไดเทากับ -1.0345 และวิธี Overlapping Allan Variance ไดคา 

μ เทากับ -0.9978, -0.8510 และ -1.0952 คํานวณเปนคาเฉลี่ยไดเทากับ -0.9813 จะเห็นไดวา 

คา μ ที่ไดจากการคํานวณทั้งสองวิธีไดผลออกมาใกลเคียงกัน และมีคาใกลเคียง -1 เม่ือเทียบกับ

คา μ ตามทฤษฎี ทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในวงจรออสซิลเลเตอรเคร่ืองน้ีเปน 
White Frequency Modulation  
 
5.2 อภิปรายผล 
        ผลการคํานวณคา MSE ของขอมูลอนุกรมเวลาขนาด 100, 200, 500 และ 1000 ใน

รูปแบบสัญญาณรบกวนทั้ง 5 รูปแบบดังแสดงในตารางที่ 4.22 แสดงใหเห็นวาการทํานาย

รูปแบบสัญญาณรบกวนแบบ White Phase Modulation นั้น วิธี Overlapping Allan Variance 

มีประสิทธิภาพสูงกวาโดยคา MSE ของ Overlapping Allan Variance มีคาตางจากวิธี Allan 

Variance ในลักษณะตางกันมากขึ้นเม่ือขอมูลอนุกรมเวลามีขนาดเพิ่มขึ้น ในรูปแบบสัญญาณ

รบกวนแบบ Flicker Phase Modulation, White Frequency Modulation, Flicker Frequency 

Modulation และ Random Walk Frequency Modulation คา MSE โดยวิธ ีOverlapping Allan 

Variance มีคานอยกวาในทุกขนาดของขอมูลอนุกรมเวลา แตไมแตกตางกันมากเหมือนใน

รูปแบบสัญญาณรบกวนแบบ White Phase Modulation จากผลขางตน คา MSE โดยวิธ ี

Overlapping Allan Variance มีคาต่ํากวา Allan Variance ในทุกกรณี ทําใหสามารถยืนยันถึง

ประสิทธิภาพที่สูงกวาในการทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวนของ Overlapping Allan Variance 

5.3 ขอเสนอแนะ 
        ในการทํานายรูปแบบสัญญาณรบกวนโดยวิธี Allan Variance และ Overlapping Allan 
Variance เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพ ซึ่งพิจารณาไดจากคา MSE ที่มีคาคอนขางนอย แตโดยวิธีทั้ง
สองยังไมสามารถแยกความแตกตางระหวางรูปแบบสัญญาณรบกวน White Phase Modulation 
และ Flicker Phase Modulation ได ในการวิจัยคร้ังตอไป ควรที่จะศึกษาความแปรปรวนอ่ืนๆ ที่มี
ความสามารถในการแยกรูปแบบสัญญาณรบกวนทั้งสองรูปแบบไดเพ่ือเปนการบงชี้ถึงรูปแบบ
สัญญาณรบกวนอยางชัดเจน อันจะเปนประโยชนในการสรางแหลงกําเนิดความถี่ที่มีเสถียรภาพ
ตอไป 
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ตารางที่ ก.1 คา Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน White Phase 
Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 200 
 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
1 1.76076 21 0.07906 41 0.03642 61 0.03273 81 0.00532 
2 0.79862 22 0.04478 42 0.0389 62 0.00984 82 0.01784 
3 0.52711 23 0.07509 43 0.02044 63 0.04674 83 0.00762 
4 0.34109 24 0.07673 44 0.00955 64 0.01533 84 0.00576 
5 0.31767 25 0.07576 45 0.03237 65 0.03794 85 0.02653 
6 0.30483 26 0.10082 46 0.01074 66 0.02058 86 0.01109 
7 0.184 27 0.04183 47 0.0242 67 0.01189 87 0.00512 
8 0.20692 28 0.03855 48 0.0472 68 0.00474 88 0.00529 
9 0.24317 29 0.05537 49 0.01025 69 0.04323 89 0.01114 
10 0.1381 30 0.03292 50 0.02741 70 0.00817 90 0.00245 
11 0.09976 31 0.0671 51 0.02571 71 0.0141 91 0.01829 
12 0.127 32 0.06315 52 0.02086 72 0.00974 92 0.00878 
13 0.09604 33 0.04627 53 0.01468 73 0.03121 93 0.01606 
14 0.09251 34 0.03831 54 0.01151 74 0.04445 94 0.0203 
15 0.09977 35 0.02898 55 0.04209 75 0.0322 95 0.00774 
16 0.13158 36 0.04945 56 0.02266 76 0.01575 96 0.0067 
17 0.08105 37 0.06318 57 0.05798 77 0.00241 97 0.00675 
18 0.07188 38 0.0414 58 0.02715 78 0.01644 98 0.00371 
19 0.07412 39 0.03776 59 0.00661 79 0.00052 99 0.01423 
20 0.05055 40 0.02372 60 0.0085 80 0.00349 100 0.0189 
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ตารางที่ ก.2 คา Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน White Phase 
Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 500 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
1 1.66188 26 0.04758 51 0.0157 76 0.01373 101 0.01492 
2 0.81605 27 0.03773 52 0.02322 77 0.00776 102 0.01481 
3 0.58843 28 0.03795 53 0.02428 78 0.01651 103 0.01133 
4 0.38406 29 0.04778 54 0.03828 79 0.02 104 0.00895 
5 0.32011 30 0.05046 55 0.01726 80 0.01521 105 0.01531 
6 0.28037 31 0.06306 56 0.03511 81 0.02256 106 0.01126 
7 0.17371 32 0.06759 57 0.04186 82 0.00614 107 0.02105 
8 0.20754 33 0.03265 58 0.02491 83 0.01641 108 0.01328 
9 0.20476 34 0.03228 59 0.02678 84 0.01947 109 0.01448 
10 0.14273 35 0.03964 60 0.03258 85 0.01045 110 0.00967 
11 0.16253 36 0.06107 61 0.02659 86 0.00817 111 0.00774 
12 0.15279 37 0.03286 62 0.02032 87 0.01353 112 0.02475 
13 0.113 38 0.04635 63 0.02435 88 0.01451 113 0.01742 
14 0.13245 39 0.02897 64 0.01731 89 0.02288 114 0.01434 
15 0.08094 40 0.04534 65 0.01573 90 0.01939 115 0.01358 
16 0.11726 41 0.02704 66 0.02518 91 0.01544 116 0.00707 
17 0.12059 42 0.0374 67 0.03065 92 0.0057 117 0.01352 
18 0.0896 43 0.02132 68 0.011 93 0.0323 118 0.00919 
19 0.09729 44 0.0472 69 0.01453 94 0.01383 119 0.01274 
20 0.05555 45 0.04969 70 0.00964 95 0.00861 120 0.00883 
21 0.06341 46 0.01941 71 0.0177 96 0.01132 121 0.02198 
22 0.06793 47 0.0364 72 0.02262 97 0.01998 122 0.01802 
23 0.05648 48 0.04158 73 0.02367 98 0.00638 123 0.00522 
24 0.05834 49 0.03353 74 0.01562 99 0.0259 124 0.01072 
25 0.08643 50 0.0358 75 0.02672 100 0.01204 125 0.01617 
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ตารางที่ ก.2 (ตอ) 

 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
126 0.0021 151 0.00533 176 0.00118 201 0.01046 226 0.00229 
127 0.00265 152 0.01467 177 0.01029 202 0.00551 227 0.01254 
128 0.0024 153 0.01908 178 0.00698 203 0.00074 228 0.00367 
129 0.01257 154 0.0043 179 0.02233 204 0.0029 229 0.00905 
130 0.01542 155 0.00493 180 0.00705 205 0.00636 230 0.00763 
131 0.01622 156 0.00614 181 0.0011 206 0.00988 231 0.00304 
132 0.02068 157 0.00257 182 0.01308 207 0.00742 232 2.69E-05 
133 0.00647 158 0.00329 183 0.00459 208 0.00467 233 0.0023 
134 0.01084 159 0.00258 184 0.00582 209 0.00871 234 0.00491 
135 0.0178 160 0.00101 185 0.00638 210 0.00392 235 0.00478 
136 0.00375 161 0.01567 186 0.01091 211 0.00061 236 0.00696 
137 0.01289 162 0.00536 187 0.00786 212 0.00894 237 0.00535 
138 0.01081 163 0.01449 188 0.00582 213 0.01127 238 0.00048 
139 0.00898 164 0.00417 189 0.00183 214 0.00717 239 0.00614 
140 0.00381 165 0.00846 190 0.0005 215 0.00101 240 0.00606 
141 0.0117 166 0.00588 191 0.00864 216 0.00753 241 0.00514 
142 0.01302 167 0.01144 192 0.003 217 0.00853 242 0.01053 
143 0.0141 168 0.00867 193 0.00155 218 0.00813 243 0.00576 
144 0.02743 169 0.00054 194 0.01279 219 0.01533 244 0.00033 
145 0.01809 170 0.01273 195 0.00781 220 0.00119 245 0.00456 
146 0.00378 171 0.01466 196 0.00092 221 0.00339 246 0.00408 
147 0.0141 172 0.00386 197 0.01212 222 0.01148 247 0.00744 
148 0.01534 173 0.0018 198 0.00669 223 0.00453 248 0.00725 
149 0.0134 174 0.01146 199 0.0013 224 0.01433 249 0.00027 
150 0.00388 175 0.00803 200 0.00358 225 0.00913 250 0.00318 
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ตารางที่ ก.3 คา Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน White Phase 
Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 1,000 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
1 1.868792 26 0.059159 51 0.042094 76 0.024954 101 0.019748 
2 0.898663 27 0.064565 52 0.027037 77 0.032011 102 0.011229 
3 0.611935 28 0.066559 53 0.030968 78 0.018328 103 0.011664 
4 0.461016 29 0.048472 54 0.037404 79 0.024629 104 0.014235 
5 0.374454 30 0.067608 55 0.041641 80 0.032467 105 0.013622 
6 0.330506 31 0.052346 56 0.030163 81 0.016288 106 0.021364 
7 0.261638 32 0.060852 57 0.021582 82 0.015111 107 0.017196 
8 0.228547 33 0.055115 58 0.016922 83 0.016280 108 0.015370 
9 0.218168 34 0.059729 59 0.030898 84 0.032127 109 0.002964 
10 0.199664 35 0.053258 60 0.037072 85 0.014950 110 0.016659 
11 0.152242 36 0.062226 61 0.018337 86 0.017495 111 0.010109 
12 0.189641 37 0.056838 62 0.042122 87 0.010710 112 0.010325 
13 0.134028 38 0.043760 63 0.029530 88 0.020274 113 0.016193 
14 0.172823 39 0.053724 64 0.039751 89 0.009973 114 0.016156 
15 0.127028 40 0.040171 65 0.027793 90 0.029363 115 0.006727 
16 0.130754 41 0.033228 66 0.025696 91 0.020089 116 0.010790 
17 0.128055 42 0.054645 67 0.020475 92 0.027537 117 0.020114 
18 0.114195 43 0.033864 68 0.023903 93 0.019414 118 0.022092 
19 0.072666 44 0.032768 69 0.042206 94 0.016163 119 0.009861 
20 0.104965 45 0.050061 70 0.027378 95 0.012282 120 0.010168 
21 0.077682 46 0.035242 71 0.014391 96 0.019732 121 0.012189 
22 0.079425 47 0.033481 72 0.027542 97 0.016011 122 0.015117 
23 0.089232 48 0.034741 73 0.019610 98 0.030775 123 0.012129 
24 0.070070 49 0.050544 74 0.026917 99 0.012504 124 0.017594 
25 0.070509 50 0.036986 75 0.033457 100 0.026361 125 0.011975 
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ตารางที่ ก.3 (ตอ) 

 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
126 0.015955 151 0.011849 176 0.008146 201 0.011199 226 0.004353 
127 0.012225 152 0.006292 177 0.024332 202 0.008045 227 0.009137 
128 0.012833 153 0.013973 178 0.006757 203 0.009436 228 0.005242 
129 0.012290 154 0.011689 179 0.010635 204 0.015176 229 0.002804 
130 0.017514 155 0.011807 180 0.017991 205 0.003135 230 0.003681 
131 0.008702 156 0.003595 181 0.007138 206 0.010991 231 0.011434 
132 0.008374 157 0.012152 182 0.007458 207 0.011750 232 0.003750 
133 0.014049 158 0.014936 183 0.005111 208 0.007687 233 0.010360 
134 0.019247 159 0.005493 184 0.004678 209 0.004442 234 0.009367 
135 0.014266 160 0.008372 185 0.008484 210 0.012645 235 0.005405 
136 0.011818 161 0.007847 186 0.017789 211 0.011566 236 0.011072 
137 0.018024 162 0.009653 187 0.004936 212 0.004055 237 0.013103 
138 0.017836 163 0.004345 188 0.010976 213 0.004980 238 0.008264 
139 0.015241 164 0.006346 189 0.004598 214 0.006943 239 0.006798 
140 0.022490 165 0.008799 190 0.007754 215 0.004415 240 0.009537 
141 0.004063 166 0.016998 191 0.002449 216 0.013586 241 0.006210 
142 0.009725 167 0.013196 192 0.008296 217 0.012956 242 0.006957 
143 0.011083 168 0.006206 193 0.011454 218 0.001062 243 0.001765 
144 0.015267 169 0.010618 194 0.010008 219 0.009453 244 0.007159 
145 0.017420 170 0.006696 195 0.006985 220 0.004325 245 0.006673 
146 0.011717 171 0.009071 196 0.009516 221 0.018697 246 0.004855 
147 0.011911 172 0.007338 197 0.009824 222 0.013160 247 0.001004 
148 0.012569 173 0.009458 198 0.012735 223 0.004158 248 0.006396 
149 0.012395 174 0.004660 199 0.003013 224 0.013602 249 0.007279 
150 0.007042 175 0.011330 200 0.009676 225 0.014344 250 0.000746 
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ตารางที่ ก.3(ตอ) 

 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
251 0.0046526 276 0.0102368 301 0.0036538 326 0.0011761 351 0.000363 
252 0.0037867 277 0.0026947 302 0.0086072 327 0.0015004 352 0.0051229 
253 0.0063013 278 0.0070466 303 0.0107232 328 0.0013457 353 0.0069075 
254 0.005001 279 0.0064197 304 0.0087413 329 0.0054442 354 0.0039503 
255 0.0086195 280 0.0046148 305 0.0048107 330 0.0038451 355 0.0012338 
256 0.0067299 281 0.004263 306 0.0080189 331 0.0015337 356 0.0025896 
257 0.0016123 282 0.0029584 307 0.0109706 332 0.0112377 357 0.0019061 
258 0.0022509 283 0.0083367 308 0.0018949 333 0.0069855 358 0.0052664 
259 0.00237 284 0.0027387 309 0.0054227 334 0.0035341 359 0.0020694 
260 0.0113608 285 0.0073449 310 0.0071078 335 0.0028255 360 0.0014111 
261 0.0065678 286 0.0048527 311 0.0030915 336 0.0062632 361 0.0062966 
262 0.0041734 287 0.0022035 312 0.0025171 337 0.0043041 362 0.0038127 
263 0.0024337 288 0.0013708 313 0.0005415 338 0.0028609 363 0.0076466 
264 0.0021997 289 0.0165107 314 0.000816 339 0.0057975 364 0.0080694 
265 0.0067987 290 0.0014383 315 0.0062733 340 0.0025951 365 0.0045099 
266 0.005817 291 0.0048214 316 0.0027795 341 0.0014795 366 0.0005139 
267 0.001945 292 0.0054551 317 0.0032403 342 0.007843 367 0.0136595 
268 0.0020258 293 0.0017424 318 0.0027208 343 0.0006029 368 0.0002044 
269 0.0024285 294 0.0084319 319 0.0053902 344 0.0002345 369 0.0046912 
270 0.0121919 295 0.0021997 320 0.0067481 345 0.0041611 370 0.0043383 
271 0.0073066 296 0.0040596 321 0.0070128 346 0.0030374 371 0.0042387 
272 0.004254 297 0.0039376 322 0.0025744 347 0.0008528 372 0.0060049 
273 0.0060112 298 0.0032439 323 0.0071599 348 0.0016256 373 0.00132 
274 0.0037959 299 0.0017666 324 0.002883 349 0.0032555 374 1.91E-05 
275 0.0053888 300 0.0077461 325 0.0051811 350 0.0075809 375 0.000145 
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ตารางที่ ก.3 (ตอ) 

 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
376 0.0020755 401 1.86E-05 426 0.0024039 451 0.0016768 476 0.0023741 
377 0.0025422 402 0.0068754 427 0.0021811 452 0.0013558 477 0.0010586 
378 0.0043664 403 0.002167 428 0.0002478 453 0.0019552 478 0.0047933 
379 0.001508 404 0.0074577 429 0.0012161 454 0.0008627 479 0.0041476 
380 0.0016436 405 0.0010279 430 0.001535 455 0.0013762 480 0.0031488 
381 0.0010359 406 0.0047 431 0.0007033 456 0.0033568 481 0.0023969 
382 0.0020084 407 0.0057517 432 0.0027846 457 0.0038367 482 0.002779 
383 0.0028305 408 0.0061757 433 0.0016616 458 0.0033041 483 0.0005839 
384 0.0007992 409 0.0008528 434 0.0051813 459 0.0016823 484 0.0007743 
385 0.0040884 410 0.0036601 435 0.0028301 460 0.0005713 485 0.0026663 
386 0.0038337 411 7.30E-05 436 0.0011691 461 0.000422 486 0.0024472 
387 0.0013502 412 0.001583 437 0.0039474 462 0.0038111 487 0.0010709 
388 0.00399 413 0.0029487 438 0.0014084 463 0.0053183 488 0.0050704 
389 0.0018906 414 0.0056379 439 0.0018577 464 0.001463 489 0.0043382 
390 0.0010102 415 0.0006054 440 0.0018485 465 0.0001802 490 0.0053831 
391 0.0047434 416 0.0008534 441 0.0039083 466 0.0070998 491 0.0002271 
392 0.0027333 417 0.0033166 442 0.0061112 467 0.0034086 492 0.0010541 
393 0.0014849 418 0.003119 443 0.0014985 468 0.0042759 493 0.001056 
394 0.0085663 419 0.0034742 444 0.0018068 469 0.0018444 494 5.89E-05 
395 0.0067218 420 0.0071519 445 0.0044832 470 0.0013106 495 0.0052691 
396 0.0044513 421 0.0005609 446 0.0029545 471 0.0040022 496 0.0029263 
397 0.0088427 422 0.0077267 447 0.0008223 472 0.0015522 497 0.0016218 
398 0.0031718 423 0.0059141 448 0.0073511 473 0.0007519 498 0.0031013 
399 0.0063805 424 0.001252 449 0.0048978 474 0.0054366 499 0.0012993 
400 0.0097409 425 0.0064566 450 0.0077354 475 0.0012932 500 0.0004001 
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ตารางที่ ก.4 คา Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน Flicker Phase 
Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 200 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
1 0.012789 21 0.001178 41 0.000345 61 0.000405 81 0.000278 
2 0.008789 22 0.001663 42 0.000563 62 0.000114 82 0.000375 
3 0.005120 23 0.001123 43 0.000623 63 0.000079 83 0.000397 
4 0.005123 24 0.001854 44 0.000669 64 0.000601 84 0.000801 
5 0.003499 25 0.000780 45 0.000757 65 0.000049 85 0.000337 
6 0.003575 26 0.000313 46 0.000567 66 0.000021 86 0.000509 
7 0.002602 27 0.000536 47 0.000441 67 0.000135 87 0.000564 
8 0.003355 28 0.000885 48 0.000437 68 0.000179 88 0.000752 
9 0.002139 29 0.000943 49 0.000102 69 0.000260 89 0.000337 
10 0.002226 30 0.001611 50 0.000375 70 0.000001 90 0.000790 
11 0.002128 31 0.000610 51 0.000447 71 0.000201 91 0.000531 
12 0.001962 32 0.000529 52 0.000147 72 0.000290 92 0.000546 
13 0.001515 33 0.000503 53 0.000208 73 0.000182 93 0.000529 
14 0.001593 34 0.000805 54 0.000441 74 0.000353 94 0.000016 
15 0.001433 35 0.000234 55 0.000294 75 0.000461 95 0.000280 
16 0.001835 36 0.000529 56 0.000292 76 0.000290 96 0.000054 
17 0.001153 37 0.000325 57 0.000336 77 0.000152 97 0.000068 
18 0.001784 38 0.000397 58 0.000501 78 0.000019 98 0.000109 
19 0.000591 39 0.000656 59 0.000426 79 0.000013 99 0.000180 
20 0.001338 40 0.000321 60 0.000177 80 0.000113 100 0.000261 
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ตารางที่ ก.5 คา Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน Flicker Phase 
Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 500 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
1 0.005009 26 0.000268 51 0.000177 76 0.000136 101 0.000050 
2 0.003516 27 0.000320 52 0.000200 77 0.000170 102 0.000042 
3 0.002337 28 0.000395 53 0.000213 78 0.000093 103 0.000097 
4 0.002208 29 0.000344 54 0.000144 79 0.000124 104 0.000060 
5 0.001697 30 0.000358 55 0.000198 80 0.000147 105 0.000038 
6 0.001435 31 0.000263 56 0.000233 81 0.000113 106 0.000126 
7 0.001386 32 0.000285 57 0.000170 82 0.000151 107 0.000183 
8 0.001029 33 0.000345 58 0.000162 83 0.000145 108 0.000105 
9 0.000960 34 0.000301 59 0.000122 84 0.000185 109 0.000056 
10 0.000851 35 0.000257 60 0.000268 85 0.000179 110 0.000057 
11 0.000865 36 0.000239 61 0.000147 86 0.000127 111 0.000122 
12 0.000813 37 0.000301 62 0.000207 87 0.000151 112 0.000119 
13 0.000909 38 0.000264 63 0.000202 88 0.000078 113 0.000106 
14 0.000661 39 0.000281 64 0.000189 89 0.000100 114 0.000068 
15 0.000669 40 0.000255 65 0.000252 90 0.000088 115 0.000059 
16 0.000525 41 0.000255 66 0.000170 91 0.000098 116 0.000055 
17 0.000579 42 0.000346 67 0.000157 92 0.000074 117 0.000063 
18 0.000431 43 0.000385 68 0.000164 93 0.000098 118 0.000053 
19 0.000333 44 0.000186 69 0.000114 94 0.000086 119 0.000099 
20 0.000566 45 0.000183 70 0.000188 95 0.000049 120 0.000095 
21 0.000515 46 0.000308 71 0.000125 96 0.000124 121 0.000112 
22 0.000500 47 0.000125 72 0.000184 97 0.000056 122 0.000032 
23 0.000512 48 0.000206 73 0.000195 98 0.000073 123 0.000108 
24 0.000559 49 0.000213 74 0.000238 99 0.000089 124 0.000084 
25 0.000513 50 0.000307 75 0.000293 100 0.000175 125 0.000061 
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ตารางที่ ก.5 (ตอ) 

 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
126 0.000146 151 0.000052 176 0.000067 201 0.000025 226 0.000062 
127 0.000065 152 0.000030 177 0.000101 202 0.000038 227 0.000041 
128 0.000075 153 0.000047 178 0.000049 203 0.000016 228 0.000061 
129 0.000098 154 0.000061 179 0.000028 204 0.000054 229 0.000070 
130 0.000079 155 0.000063 180 0.000020 205 0.000052 230 0.000077 
131 0.000079 156 0.000113 181 0.000019 206 0.000017 231 0.000065 
132 0.000073 157 0.000122 182 0.000007 207 0.000044 232 0.000027 
133 0.000018 158 0.000114 183 0.000050 208 0.000061 233 0.000054 
134 0.000032 159 0.000137 184 0.000035 209 0.000012 234 0.000041 
135 0.000035 160 0.000092 185 0.000014 210 0.000025 235 0.000082 
136 0.000058 161 0.000101 186 0.000013 211 0.000045 236 0.000042 
137 0.000076 162 0.000042 187 0.000016 212 0.000050 237 0.000014 
138 0.000093 163 0.000025 188 0.000006 213 0.000053 238 0.000070 
139 0.000147 164 0.000046 189 0.000007 214 0.000067 239 0.000048 
140 0.000093 165 0.000031 190 0.000002 215 0.000050 240 0.000046 
141 0.000017 166 0.000018 191 0.000078 216 0.000025 241 0.000043 
142 0.000073 167 0.000122 192 0.000064 217 0.000061 242 0.000079 
143 0.000024 168 0.000143 193 0.000036 218 0.000115 243 0.000075 
144 0.000036 169 0.000031 194 0.000031 219 0.000053 244 0.000019 
145 0.000066 170 0.000036 195 0.000044 220 0.000010 245 0.000016 
146 0.000012 171 0.000064 196 0.000009 221 0.000072 246 0.000085 
147 0.000049 172 0.000012 197 0.000021 222 0.000113 247 0.000052 
148 0.000071 173 0.000074 198 0.000039 223 0.000042 248 0.000077 
149 0.000143 174 0.000033 199 0.000022 224 0.000075 249 0.000114 
150 0.000115 175 0.000098 200 0.000004 225 0.000011 250 0.000060 
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ตารางที่ ก.6 คา Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน Flicker Phase 
Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 1,000 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
1 0.00277773 26 0.00017145 51 0.00013920 76 0.00006938 101 0.00003909 
2 0.00164824 27 0.00017970 52 0.00007871 77 0.00005158 102 0.00003327 
3 0.00129008 28 0.00016076 53 0.00011054 78 0.00004305 103 0.00005076 
4 0.00096500 29 0.00015664 54 0.00013109 79 0.00005606 104 0.00004915 
5 0.00077690 30 0.00015236 55 0.00009282 80 0.00005477 105 0.00006745 
6 0.00069634 31 0.00016569 56 0.00008668 81 0.00006663 106 0.00005887 
7 0.00062129 32 0.00014359 57 0.00009968 82 0.00004027 107 0.00004930 
8 0.00045629 33 0.00009717 58 0.00006859 83 0.00003681 108 0.00004094 
9 0.00052928 34 0.00013342 59 0.00010344 84 0.00006130 109 0.00003924 
10 0.00045401 35 0.00014035 60 0.00006977 85 0.00006740 110 0.00003905 
11 0.00042477 36 0.00014379 61 0.00008059 86 0.00006870 111 0.00003954 
12 0.00042010 37 0.00008046 62 0.00007645 87 0.00005488 112 0.00002548 
13 0.00029967 38 0.00010427 63 0.00008488 88 0.00004533 113 0.00003798 
14 0.00033452 39 0.00010878 64 0.00006101 89 0.00004757 114 0.00003487 
15 0.00027838 40 0.00011133 65 0.00003147 90 0.00004523 115 0.00008141 
16 0.00027159 41 0.00013038 66 0.00003484 91 0.00003242 116 0.00001713 
17 0.00031050 42 0.00008931 67 0.00006747 92 0.00005573 117 0.00003274 
18 0.00029559 43 0.00008739 68 0.00008905 93 0.00004934 118 0.00003228 
19 0.00020437 44 0.00009655 69 0.00009710 94 0.00003085 119 0.00004596 
20 0.00022153 45 0.00011325 70 0.00007801 95 0.00002657 120 0.00004705 
21 0.00022011 46 0.00007989 71 0.00004771 96 0.00005221 121 0.00004647 
22 0.00018419 47 0.00006912 72 0.00008503 97 0.00003921 122 0.00005037 
23 0.00024192 48 0.00007459 73 0.00005799 98 0.00005237 123 0.00003194 
24 0.00017565 49 0.00009974 74 0.00006368 99 0.00003554 124 0.00003264 
25 0.00016938 50 0.00009722 75 0.00005878 100 0.00006194 125 0.00005419 
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ตารางที่ ก.6 (ตอ) 

 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
126 0.00004042 151 0.00005205 176 0.00001730 201 0.00003560 226 0.00001364 
127 0.00002884 152 0.00002724 177 0.00004228 202 0.00001309 227 0.00001658 
128 0.00003500 153 0.00006116 178 0.00002307 203 0.00001455 228 0.00001976 
129 0.00004480 154 0.00003952 179 0.00001026 204 0.00001562 229 0.00001434 
130 0.00003576 155 0.00001697 180 0.00003183 205 0.00001040 230 0.00000802 
131 0.00001996 156 0.00002161 181 0.00001582 206 0.00002064 231 0.00001085 
132 0.00002896 157 0.00004396 182 0.00001970 207 0.00004242 232 0.00001773 
133 0.00003164 158 0.00004617 183 0.00002031 208 0.00000860 233 0.00002101 
134 0.00003912 159 0.00003221 184 0.00002345 209 0.00001525 234 0.00001557 
135 0.00002908 160 0.00005521 185 0.00003851 210 0.00000744 235 0.00000846 
136 0.00004896 161 0.00006187 186 0.00003387 211 0.00001811 236 0.00002270 
137 0.00003504 162 0.00003722 187 0.00002930 212 0.00002103 237 0.00003222 
138 0.00003707 163 0.00003243 188 0.00002691 213 0.00002374 238 0.00003024 
139 0.00001986 164 0.00002742 189 0.00003136 214 0.00001513 239 0.00002321 
140 0.00003435 165 0.00002005 190 0.00003461 215 0.00001868 240 0.00003970 
141 0.00002310 166 0.00002270 191 0.00002486 216 0.00003417 241 0.00004921 
142 0.00004626 167 0.00001769 192 0.00003070 217 0.00004267 242 0.00004279 
143 0.00003126 168 0.00003310 193 0.00002788 218 0.00001534 243 0.00004462 
144 0.00002436 169 0.00001125 194 0.00003051 219 0.00001088 244 0.00004607 
145 0.00002799 170 0.00003549 195 0.00003114 220 0.00002564 245 0.00004564 
146 0.00002633 171 0.00004000 196 0.00002683 221 0.00001687 246 0.00002118 
147 0.00003232 172 0.00003168 197 0.00002596 222 0.00002099 247 0.00004060 
148 0.00003441 173 0.00001077 198 0.00002516 223 0.00002606 248 0.00003754 
149 0.00004340 174 0.00001844 199 0.00002589 224 0.00002608 249 0.00002055 
150 0.00003754 175 0.00003349 200 0.00005207 225 0.00001612 250 0.00004418 
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ตารางที่ ก.6 (ตอ) 

 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
251 0.00002475 276 0.00001588 301 0.00002235 326 0.00001779 351 0.00000958 
252 0.00004559 277 0.00002899 302 0.00001666 327 0.00000348 352 0.00000235 
253 0.00002071 278 0.00000777 303 0.00001201 328 0.00000819 353 0.00000936 
254 0.00003143 279 0.00001034 304 0.00002858 329 0.00001201 354 0.00001577 
255 0.00004166 280 0.00002889 305 0.00001104 330 0.00001074 355 0.00000289 
256 0.00001825 281 0.00003946 306 0.00001006 331 0.00000577 356 0.00000378 
257 0.00000327 282 0.00001882 307 0.00001145 332 0.00001296 357 0.00001218 
258 0.00000808 283 0.00001465 308 0.00001889 333 0.00000274 358 0.00001389 
259 0.00001266 284 0.00000847 309 0.00000744 334 0.00000013 359 0.00001093 
260 0.00003301 285 0.00003521 310 0.00001150 335 0.00000158 360 0.00000020 
261 0.00000484 286 0.00001275 311 0.00001194 336 0.00002087 361 0.00000638 
262 0.00000502 287 0.00001753 312 0.00000510 337 0.00000716 362 0.00000221 
263 0.00001143 288 0.00002185 313 0.00002806 338 0.00000538 363 0.00000862 
264 0.00002506 289 0.00000775 314 0.00003116 339 0.00000690 364 0.00000750 
265 0.00001513 290 0.00000139 315 0.00001751 340 0.00001571 365 0.00000450 
266 0.00002154 291 0.00002034 316 0.00000308 341 0.00000520 366 0.00000285 
267 0.00003608 292 0.00003483 317 0.00000614 342 0.00000666 367 0.00000955 
268 0.00002006 293 0.00002302 318 0.00002016 343 0.00001084 368 0.00000619 
269 0.00002689 294 0.00000906 319 0.00003454 344 0.00001240 369 0.00000095 
270 0.00000411 295 0.00000773 320 0.00000791 345 0.00000667 370 0.00000915 
271 0.00001007 296 0.00001851 321 0.00001330 346 0.00001315 371 0.00003238 
272 0.00000589 297 0.00002063 322 0.00001394 347 0.00000532 372 0.00003010 
273 0.00002084 298 0.00002192 323 0.00001032 348 0.00000896 373 0.00001913 
274 0.00003145 299 0.00002375 324 0.00000641 349 0.00000719 374 0.00003470 
275 0.00000801 300 0.00001806 325 0.00001290 350 0.00001767 375 0.00001813 
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ตารางที่ ก.6 (ตอ) 

 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
376 0.00001865 401 0.00001575 426 0.00003293 451 0.00000539 476 0.00002174 
377 0.00003074 402 0.00002025 427 0.00003267 452 0.00000569 477 0.00001808 
378 0.00003923 403 0.00001199 428 0.00002164 453 0.00002042 478 0.00001740 
379 0.00003015 404 0.00001602 429 0.00003318 454 0.00002604 479 0.00001209 
380 0.00001158 405 0.00002472 430 0.00001728 455 0.00001841 480 0.00001556 
381 0.00001269 406 0.00002907 431 0.00001035 456 0.00002214 481 0.00001607 
382 0.00001012 407 0.00002111 432 0.00002447 457 0.00002253 482 0.00001609 
383 0.00001698 408 0.00002511 433 0.00002597 458 0.00000782 483 0.00001055 
384 0.00001979 409 0.00002842 434 0.00003210 459 0.00000025 484 0.00002379 
385 0.00000758 410 0.00002144 435 0.00001071 460 0.00001380 485 0.00001848 
386 0.00000986 411 0.00002169 436 0.00001213 461 0.00000635 486 0.00001240 
387 0.00001415 412 0.00001801 437 0.00001541 462 0.00000963 487 0.00000025 
388 0.00002509 413 0.00000696 438 0.00001914 463 0.00000872 488 0.00002980 
389 0.00003157 414 0.00000149 439 0.00002385 464 0.00001590 489 0.00001650 
390 0.00001588 415 0.00001016 440 0.00002135 465 0.00001672 490 0.00001670 
391 0.00002816 416 0.00001639 441 0.00001614 466 0.00000962 491 0.00001036 
392 0.00002069 417 0.00001802 442 0.00001768 467 0.00001359 492 0.00001666 
393 0.00001388 418 0.00002006 443 0.00002526 468 0.00001387 493 0.00001783 
394 0.00000081 419 0.00003371 444 0.00002424 469 0.00001641 494 0.00002232 
395 0.00002077 420 0.00001003 445 0.00002442 470 0.00001426 495 0.00001709 
396 0.00002891 421 0.00002257 446 0.00002674 471 0.00002525 496 0.00001313 
397 0.00003433 422 0.00001744 447 0.00002300 472 0.00001742 497 0.00001151 
398 0.00003815 423 0.00002082 448 0.00002601 473 0.00001807 498 0.00001352 
399 0.00003515 424 0.00002504 449 0.00000210 474 0.00002947 499 0.00000980 
400 0.00002480 425 0.00002942 450 0.00001100 475 0.00002218 500 0.00000666 
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ตารางที่ ก.7 คา Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน White 
Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 200 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
1 1.1712716 21 0.15155 41 0.18183 61 0.14247 81 0.22839 
2 0.6601251 22 0.14545 42 0.17471 62 0.11998 82 0.2545 
3 0.5233103 23 0.24744 43 0.16504 63 0.11821 83 0.28237 
4 0.5135332 24 0.17488 44 0.186 64 0.12798 84 0.25897 
5 0.4351894 25 0.18509 45 0.26479 65 0.13154 85 0.2837 
6 0.4390349 26 0.15428 46 0.29708 66 0.16533 86 0.23621 
7 0.311677 27 0.19622 47 0.29547 67 0.21124 87 0.25274 
8 0.2056858 28 0.16534 48 0.26521 68 0.165 88 0.24376 
9 0.3067601 29 0.1371 49 0.2531 69 0.19334 89 0.25227 
10 0.2828119 30 0.17174 50 0.24781 70 0.20163 90 0.2849 
11 0.2648045 31 0.2378 51 0.22478 71 0.17786 91 0.29526 
12 0.2188038 32 0.20349 52 0.20116 72 0.19131 92 0.29081 
13 0.2937997 33 0.19531 53 0.19155 73 0.18882 93 0.26745 
14 0.2918227 34 0.1917 54 0.19499 74 0.19331 94 0.28251 
15 0.2066039 35 0.24126 55 0.16605 75 0.21131 95 0.24839 
16 0.2467784 36 0.19242 56 0.15524 76 0.20961 96 0.2602 
17 0.1630451 37 0.18397 57 0.14146 77 0.19908 97 0.24905 
18 0.210155 38 0.2059 58 0.13403 78 0.20982 98 0.22216 
19 0.2204011 39 0.20033 59 0.13448 79 0.19695 99 0.20425 
20 0.2334451 40 0.20057 60 0.1366 80 0.20048 100 0.20087 
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ตารางที่ ก.8 คา Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน White frequency 
modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 500 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
1 1.009497 26 0.187217 51 0.137174 76 0.056110 101 0.188436 
2 0.680904 27 0.197596 52 0.145068 77 0.085244 102 0.137972 
3 0.595544 28 0.156033 53 0.139413 78 0.119482 103 0.158212 
4 0.465663 29 0.129795 54 0.119122 79 0.131508 104 0.143261 
5 0.445345 30 0.106395 55 0.090769 80 0.145651 105 0.132343 
6 0.411687 31 0.185101 56 0.114742 81 0.126418 106 0.121043 
7 0.413155 32 0.168944 57 0.130916 82 0.111486 107 0.122916 
8 0.365991 33 0.192118 58 0.144284 83 0.121729 108 0.094423 
9 0.347063 34 0.142933 59 0.163274 84 0.071132 109 0.090336 
10 0.284134 35 0.147046 60 0.120816 85 0.077593 110 0.060504 
11 0.280251 36 0.121286 61 0.119863 86 0.061898 111 0.063892 
12 0.291725 37 0.126473 62 0.140170 87 0.076477 112 0.041689 
13 0.244596 38 0.131648 63 0.129440 88 0.093921 113 0.032412 
14 0.261823 39 0.181586 64 0.120295 89 0.116353 114 0.046810 
15 0.250864 40 0.148323 65 0.137489 90 0.107685 115 0.023520 
16 0.211024 41 0.099988 66 0.161591 91 0.089270 116 0.024353 
17 0.207832 42 0.110006 67 0.172966 92 0.104325 117 0.038568 
18 0.224605 43 0.083919 68 0.145340 93 0.119965 118 0.026319 
19 0.211822 44 0.100318 69 0.126939 94 0.138155 119 0.029620 
20 0.198727 45 0.112979 70 0.097369 95 0.135949 120 0.045391 
21 0.157868 46 0.132824 71 0.114759 96 0.144029 121 0.066236 
22 0.162670 47 0.132567 72 0.093839 97 0.163944 122 0.075139 
23 0.133244 48 0.116771 73 0.106903 98 0.212757 123 0.070853 
24 0.193346 49 0.159829 74 0.108613 99 0.201889 124 0.074877 
25 0.155635 50 0.157781 75 0.068760 100 0.185542 125 0.081834 
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ตารางที่ ก.8 (ตอ) 

 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
126 0.052987 151 0.060970 176 0.009849 201 0.009433 226 0.045603 
127 0.040169 152 0.052930 177 0.030970 202 0.010899 227 0.052064 
128 0.051941 153 0.045249 178 0.024051 203 0.012206 228 0.054735 
129 0.071695 154 0.045549 179 0.033470 204 0.038979 229 0.055338 
130 0.065438 155 0.048200 180 0.017644 205 0.035034 230 0.048577 
131 0.079258 156 0.036575 181 0.014123 206 0.027748 231 0.046275 
132 0.083948 157 0.044186 182 0.007775 207 0.033527 232 0.031896 
133 0.100459 158 0.043720 183 0.001566 208 0.034484 233 0.028360 
134 0.113001 159 0.025404 184 0.009708 209 0.033429 234 0.023948 
135 0.099909 160 0.037907 185 0.006414 210 0.032105 235 0.036020 
136 0.087211 161 0.029297 186 0.013065 211 0.024694 236 0.027663 
137 0.076149 162 0.020308 187 0.000567 212 0.038630 237 0.028037 
138 0.067019 163 0.022017 188 0.015366 213 0.034423 238 0.032448 
139 0.055702 164 0.016307 189 0.008017 214 0.024245 239 0.024663 
140 0.057397 165 0.023586 190 0.016632 215 0.016124 240 0.027585 
141 0.067794 166 0.037810 191 0.013122 216 0.000368 241 0.035495 
142 0.065746 167 0.020230 192 0.012730 217 0.011755 242 0.035777 
143 0.065257 168 0.023201 193 0.022415 218 0.010278 243 0.042586 
144 0.053888 169 0.012081 194 0.012398 219 0.024777 244 0.035965 
145 0.058087 170 0.023505 195 0.027098 220 0.025536 245 0.033730 
146 0.074349 171 0.016549 196 0.021770 221 0.033688 246 0.039944 
147 0.085834 172 0.015139 197 0.016552 222 0.053061 247 0.054248 
148 0.090959 173 0.014293 198 0.008598 223 0.050029 248 0.049750 
149 0.080995 174 0.017153 199 0.004317 224 0.048276 249 0.053121 
150 0.063059 175 0.018689 200 0.005750 225 0.051799 250 0.049016 
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ตารางที่ ก.9 คา Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน White 
Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 1,000 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
1 1.009178 26 0.219699 51 0.167200 76 0.125565 101 0.061755 
2 0.745026 27 0.201310 52 0.174310 77 0.092409 102 0.064917 
3 0.593820 28 0.192108 53 0.177042 78 0.095514 103 0.048445 
4 0.521951 29 0.220321 54 0.157161 79 0.094386 104 0.031615 
5 0.448054 30 0.182917 55 0.166439 80 0.089870 105 0.048441 
6 0.409102 31 0.236828 56 0.152106 81 0.098152 106 0.040927 
7 0.356186 32 0.190722 57 0.150887 82 0.095115 107 0.066542 
8 0.332863 33 0.194127 58 0.183680 83 0.096628 108 0.056228 
9 0.288322 34 0.209824 59 0.163347 84 0.088722 109 0.045653 
10 0.291096 35 0.194393 60 0.172383 85 0.066517 110 0.064061 
11 0.260458 36 0.158447 61 0.176595 86 0.102786 111 0.049414 
12 0.296549 37 0.219350 62 0.200830 87 0.119819 112 0.054260 
13 0.262775 38 0.184816 63 0.157000 88 0.111399 113 0.051153 
14 0.247027 39 0.174199 64 0.122710 89 0.104146 114 0.072534 
15 0.261735 40 0.200918 65 0.124626 90 0.099723 115 0.068804 
16 0.218520 41 0.206923 66 0.102365 91 0.113398 116 0.095316 
17 0.260996 42 0.153929 67 0.130455 92 0.114355 117 0.094888 
18 0.233284 43 0.145011 68 0.126074 93 0.123318 118 0.084411 
19 0.242263 44 0.152941 69 0.135494 94 0.096593 119 0.089293 
20 0.232628 45 0.165697 70 0.137889 95 0.081289 120 0.082318 
21 0.229388 46 0.185246 71 0.101051 96 0.066470 121 0.066720 
22 0.227863 47 0.167829 72 0.101100 97 0.049375 122 0.091941 
23 0.211118 48 0.116797 73 0.140362 98 0.060310 123 0.088279 
24 0.230852 49 0.114834 74 0.150414 99 0.052077 124 0.083642 
25 0.222112 50 0.184368 75 0.152445 100 0.074325 125 0.082768 
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ตารางที่ ก.9 (ตอ) 

 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
126 0.073845 151 0.060133 176 0.052000 201 0.062883 226 0.041081 
127 0.058519 152 0.059503 177 0.048551 202 0.057326 227 0.042699 
128 0.051723 153 0.070130 178 0.055138 203 0.065014 228 0.045944 
129 0.061736 154 0.078080 179 0.066831 204 0.074691 229 0.044167 
130 0.048693 155 0.065438 180 0.065587 205 0.074139 230 0.038631 
131 0.036514 156 0.061584 181 0.084142 206 0.061296 231 0.042455 
132 0.036264 157 0.061520 182 0.085297 207 0.059888 232 0.041909 
133 0.029452 158 0.051157 183 0.098369 208 0.052703 233 0.043752 
134 0.032254 159 0.052614 184 0.106443 209 0.050377 234 0.044827 
135 0.039635 160 0.045513 185 0.110676 210 0.051693 235 0.039801 
136 0.045288 161 0.040746 186 0.099942 211 0.048254 236 0.034106 
137 0.041258 162 0.040006 187 0.099237 212 0.051926 237 0.037228 
138 0.033025 163 0.037443 188 0.094314 213 0.043591 238 0.037967 
139 0.036217 164 0.024520 189 0.077799 214 0.049303 239 0.036814 
140 0.027849 165 0.028594 190 0.069519 215 0.047309 240 0.042094 
141 0.025824 166 0.021100 191 0.060330 216 0.045007 241 0.036297 
142 0.043591 167 0.018874 192 0.047220 217 0.043762 242 0.039832 
143 0.033457 168 0.019289 193 0.035886 218 0.036490 243 0.039519 
144 0.028714 169 0.022503 194 0.029673 219 0.037062 244 0.035224 
145 0.028832 170 0.025002 195 0.032830 220 0.038451 245 0.038972 
146 0.025870 171 0.027820 196 0.036039 221 0.036187 246 0.036792 
147 0.028736 172 0.036546 197 0.041477 222 0.037750 247 0.036792 
148 0.038281 173 0.044113 198 0.043810 223 0.039970 248 0.036792 
149 0.053586 174 0.040595 199 0.051215 224 0.037398 249 0.041366 
150 0.057004 175 0.051225 200 0.056927 225 0.041591 250 0.041333 
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ตารางที่ ก.9 (ตอ) 

 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
251 0.050906 276 0.048711 301 0.058104 326 0.033843 351 0.021424 
252 0.052705 277 0.054374 302 0.059663 327 0.034028 352 0.016917 
253 0.048237 278 0.049014 303 0.057939 328 0.036846 353 0.017496 
254 0.053439 279 0.037440 304 0.055666 329 0.038031 354 0.011412 
255 0.058233 280 0.037317 305 0.050371 330 0.038219 355 0.012860 
256 0.061476 281 0.039327 306 0.056502 331 0.033994 356 0.019227 
257 0.060918 282 0.043709 307 0.059469 332 0.033185 357 0.019894 
258 0.064662 283 0.043846 308 0.061352 333 0.032204 358 0.018139 
259 0.063181 284 0.042440 309 0.063562 334 0.032605 359 0.029429 
260 0.060473 285 0.046519 310 0.067543 335 0.039638 360 0.032717 
261 0.056785 286 0.045160 311 0.066009 336 0.035974 361 0.027965 
262 0.051590 287 0.044731 312 0.064174 337 0.035514 362 0.030164 
263 0.047922 288 0.046495 313 0.068032 338 0.037573 363 0.028112 
264 0.052710 289 0.045334 314 0.070952 339 0.045893 364 0.023929 
265 0.050571 290 0.046856 315 0.063141 340 0.048101 365 0.017208 
266 0.047592 291 0.052052 316 0.057236 341 0.044472 366 0.011114 
267 0.046371 292 0.051742 317 0.059959 342 0.043929 367 0.019677 
268 0.044664 293 0.049665 318 0.061500 343 0.039303 368 0.020775 
269 0.038850 294 0.048412 319 0.053889 344 0.030624 369 0.013189 
270 0.040157 295 0.048056 320 0.053032 345 0.027999 370 0.010958 
271 0.039282 296 0.050593 321 0.054762 346 0.018844 371 0.004914 
272 0.044199 297 0.056304 322 0.048034 347 0.021664 372 0.008937 
273 0.040812 298 0.062231 323 0.043747 348 0.016280 373 0.002302 
274 0.039631 299 0.064997 324 0.040267 349 0.017182 374 0.008371 
275 0.041712 300 0.064027 325 0.035903 350 0.011400 375 0.015634 
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ตารางที่ ก.9 (ตอ) 

 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
376 0.022021 401 0.074556 426 0.070356 451 0.081488 476 0.068219 
377 0.022051 402 0.071130 427 0.076451 452 0.086085 477 0.065839 
378 0.027840 403 0.070649 428 0.076378 453 0.084235 478 0.064107 
379 0.029206 404 0.066484 429 0.075471 454 0.088672 479 0.063469 
380 0.031628 405 0.068542 430 0.073973 455 0.090249 480 0.062156 
381 0.042961 406 0.070964 431 0.075806 456 0.093998 481 0.058188 
382 0.032613 407 0.072084 432 0.076852 457 0.087081 482 0.052519 
383 0.033457 408 0.075120 433 0.076761 458 0.082233 483 0.053506 
384 0.038170 409 0.071491 434 0.080736 459 0.084930 484 0.053437 
385 0.040403 410 0.074201 435 0.075350 460 0.080359 485 0.056529 
386 0.041683 411 0.060208 436 0.076101 461 0.081496 486 0.051893 
387 0.050714 412 0.067400 437 0.079118 462 0.086659 487 0.054866 
388 0.053412 413 0.066919 438 0.077014 463 0.085084 488 0.055228 
389 0.051640 414 0.071265 439 0.078675 464 0.082809 489 0.056061 
390 0.051559 415 0.072282 440 0.080084 465 0.082121 490 0.058795 
391 0.050054 416 0.075711 441 0.074944 466 0.082879 491 0.052427 
392 0.050557 417 0.067660 442 0.074288 467 0.076710 492 0.052178 
393 0.063041 418 0.061031 443 0.074045 468 0.081757 493 0.050499 
394 0.066981 419 0.056400 444 0.079416 469 0.074832 494 0.054175 
395 0.065909 420 0.055620 445 0.078136 470 0.072887 495 0.048687 
396 0.065097 421 0.063492 446 0.083827 471 0.067123 496 0.046981 
397 0.072986 422 0.062187 447 0.077005 472 0.067772 497 0.046784 
398 0.076027 423 0.063167 448 0.074151 473 0.069286 498 0.042456 
399 0.074488 424 0.071306 449 0.075216 474 0.068940 499 0.040318 
400 0.072762 425 0.070634 450 0.084017 475 0.068849 500 0.046900 

 
 
 
 

DPU



 - 75 - 

ตารางที่ ก.10 คา Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสญัญาณรบกวน Flicker  
Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 200 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
1 0.006985 21 0.008165 41 0.011137 61 0.003515 81 0.001198 
2 0.006706 22 0.008546 42 0.01226 62 0.003222 82 0.001192 
3 0.006418 23 0.00963 43 0.013064 63 0.003022 83 0.001217 
4 0.006748 24 0.009703 44 0.013949 64 0.002974 84 0.001466 
5 0.006712 25 0.009023 45 0.014718 65 0.002935 85 0.001676 
6 0.006225 26 0.009626 46 0.01512 66 0.003343 86 0.002083 
7 0.006211 27 0.009892 47 0.015621 67 0.001981 87 0.002266 
8 0.006135 28 0.009603 48 0.01465 68 0.001448 88 0.00261 
9 0.005919 29 0.010661 49 0.014118 69 0.000894 89 0.002816 
10 0.005632 30 0.011443 50 0.013027 70 0.000217 90 0.00262 
11 0.00546 31 0.011488 51 0.013294 71 0.000243 91 0.002448 
12 0.005854 32 0.011558 52 0.011868 72 0.000502 92 0.002192 
13 0.006667 33 0.011252 53 0.011353 73 0.000992 93 0.002204 
14 0.006713 34 0.012357 54 0.010357 74 0.00111 94 0.002578 
15 0.006668 35 0.012193 55 0.009019 75 0.001641 95 0.002463 
16 0.0072 36 0.012046 56 0.007171 76 0.001835 96 0.002316 
17 0.007205 37 0.011695 57 0.005952 77 0.001684 97 0.002273 
18 0.007619 38 0.011156 58 0.004994 78 0.001426 98 0.001918 
19 0.0084 39 0.01047 59 0.004387 79 0.00139 99 0.001348 
20 0.008013 40 0.010244 60 0.003932 80 0.001409 100 0.00123 

 
 
 
 

DPU



 - 76 - 

ตารางที่ ก.11 คา Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสญัญาณรบกวน Flicker  
Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 500 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
1 0.003678 26 0.0028 51 0.002287 76 0.002937 101 0.003323 
2 0.00353 27 0.001707 52 0.002264 77 0.003134 102 0.003255 
3 0.003557 28 0.002298 53 0.002232 78 0.003222 103 0.003214 
4 0.003564 29 0.002233 54 0.002225 79 0.003103 104 0.003313 
5 0.003611 30 0.00236 55 0.002339 80 0.003039 105 0.003218 
6 0.003327 31 0.002153 56 0.002643 81 0.002963 106 0.003207 
7 0.003492 32 0.002072 57 0.002602 82 0.002788 107 0.003286 
8 0.003343 33 0.002181 58 0.002621 83 0.002749 108 0.003342 
9 0.002838 34 0.001876 59 0.00273 84 0.003076 109 0.003377 
10 0.002824 35 0.002034 60 0.002701 85 0.003107 110 0.003372 
11 0.002686 36 0.001993 61 0.002647 86 0.003318 111 0.003338 
12 0.002415 37 0.001658 62 0.002747 87 0.003181 112 0.003272 
13 0.002894 38 0.001711 63 0.002932 88 0.003177 113 0.00336 
14 0.002736 39 0.002387 64 0.002953 89 0.003178 114 0.00352 
15 0.002912 40 0.001814 65 0.00305 90 0.003216 115 0.00364 
16 0.002409 41 0.001762 66 0.00286 91 0.003213 116 0.003637 
17 0.002846 42 0.001823 67 0.002786 92 0.003122 117 0.003669 
18 0.002357 43 0.00228 68 0.002664 93 0.003051 118 0.003662 
19 0.002312 44 0.001887 69 0.002731 94 0.002991 119 0.00362 
20 0.002013 45 0.001874 70 0.002681 95 0.003098 120 0.003519 
21 0.002752 46 0.00201 71 0.002948 96 0.003268 121 0.003351 
22 0.00274 47 0.001948 72 0.00311 97 0.003403 122 0.003252 
23 0.00205 48 0.002345 73 0.002929 98 0.003293 123 0.003197 
24 0.002455 49 0.00218 74 0.002896 99 0.00309 124 0.003122 
25 0.001977 50 0.002082 75 0.002882 100 0.002978 125 0.003126 
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ตารางที่ ก.11(ตอ) 

 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
126 0.003839 151 0.002099 176 0.002576 201 0.003187 226 0.003739 
127 0.00387 152 0.002017 177 0.002669 202 0.003206 227 0.00379 
128 0.003903 153 0.001869 178 0.002686 203 0.003173 228 0.003798 
129 0.003953 154 0.001773 179 0.002737 204 0.003132 229 0.003854 
130 0.003772 155 0.001689 180 0.00278 205 0.003077 230 0.003871 
131 0.003568 156 0.001633 181 0.002778 206 0.003058 231 0.003887 
132 0.003431 157 0.001658 182 0.00279 207 0.003152 232 0.003897 
133 0.003353 158 0.001618 183 0.002757 208 0.003123 233 0.003921 
134 0.003263 159 0.001675 184 0.002838 209 0.003102 234 0.003859 
135 0.003181 160 0.001748 185 0.002898 210 0.00313 235 0.003792 
136 0.003047 161 0.001784 186 0.0029 211 0.003131 236 0.00377 
137 0.002973 162 0.001747 187 0.002897 212 0.003161 237 0.003761 
138 0.002869 163 0.001763 188 0.002888 213 0.003211 238 0.003771 
139 0.002683 164 0.001759 189 0.002936 214 0.003242 239 0.003778 
140 0.002708 165 0.001822 190 0.003038 215 0.003266 240 0.003792 
141 0.002718 166 0.001895 191 0.003152 216 0.0033 241 0.003777 
142 0.002742 167 0.00157 192 0.003319 217 0.003373 242 0.003782 
143 0.00275 168 0.001644 193 0.003442 218 0.003435 243 0.003744 
144 0.002661 169 0.001794 194 0.003551 219 0.00355 244 0.003706 
145 0.002582 170 0.001924 195 0.003555 220 0.003604 245 0.003699 
146 0.002597 171 0.002124 196 0.003489 221 0.003584 246 0.003666 
147 0.002465 172 0.00228 197 0.003413 222 0.003588 247 0.003704 
148 0.002313 173 0.002327 198 0.003327 223 0.003606 248 0.003756 
149 0.002206 174 0.002394 199 0.003312 224 0.00361 249 0.003859 
150 0.002122 175 0.00248 200 0.003264 225 0.003705 250 0.003897 
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ตารางที่ ก.12 คา Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสญัญาณรบกวน Flicker  
Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 1,000 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ) 
1 0.00185 26 0.001371 51 0.002043 76 0.002237 101 0.002055 
2 0.001762 27 0.001622 52 0.001938 77 0.002021 102 0.001747 
3 0.001801 28 0.001668 53 0.002041 78 0.001955 103 0.001514 
4 0.001712 29 0.001841 54 0.002175 79 0.001851 104 0.001365 
5 0.001653 30 0.00175 55 0.002062 80 0.001955 105 0.00129 
6 0.001565 31 0.001754 56 0.002151 81 0.002186 106 0.001237 
7 0.001501 32 0.001783 57 0.002219 82 0.002325 107 0.001298 
8 0.001429 33 0.001762 58 0.002197 83 0.002432 108 0.001482 
9 0.001392 34 0.001659 59 0.002125 84 0.002416 109 0.001708 
10 0.001395 35 0.001885 60 0.002197 85 0.002606 110 0.001912 
11 0.001427 36 0.001711 61 0.002173 86 0.00273 111 0.002166 
12 0.00146 37 0.001875 62 0.00205 87 0.002792 112 0.002106 
13 0.001494 38 0.001825 63 0.002096 88 0.002668 113 0.002273 
14 0.001514 39 0.00189 64 0.002169 89 0.002691 114 0.002363 
15 0.001545 40 0.001714 65 0.002241 90 0.002619 115 0.002407 
16 0.001612 41 0.001772 66 0.002179 91 0.002405 116 0.00246 
17 0.0017 42 0.001804 67 0.002233 92 0.002168 117 0.002454 
18 0.001575 43 0.001997 68 0.00226 93 0.002089 118 0.002416 
19 0.001546 44 0.001936 69 0.002511 94 0.002022 119 0.002357 
20 0.001655 45 0.002005 70 0.002675 95 0.001941 120 0.00233 
21 0.001668 46 0.001886 71 0.002559 96 0.002089 121 0.00237 
22 0.001676 47 0.001856 72 0.00222 97 0.002424 122 0.002311 
23 0.001706 48 0.001882 73 0.002092 98 0.002395 123 0.002216 
24 0.001662 49 0.001969 74 0.001921 99 0.002421 124 0.00226 
25 0.001759 50 0.002092 75 0.002071 100 0.002371 125 0.002336 
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ตารางที่ ก.12(ตอ) 

 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
126 0.002529 151 0.001499 176 0.001871 201 0.001184 226 0.001131 
127 0.002518 152 0.001531 177 0.00194 202 0.001161 227 0.001142 
128 0.002526 153 0.001643 178 0.001959 203 0.001134 228 0.001139 
129 0.002527 154 0.00169 179 0.002023 204 0.001116 229 0.001137 
130 0.002412 155 0.001729 180 0.002034 205 0.001061 230 0.001166 
131 0.002276 156 0.001676 181 0.002042 206 0.001029 231 0.00119 
132 0.002181 157 0.001629 182 0.001967 207 0.001018 232 0.001216 
133 0.002097 158 0.001613 183 0.001928 208 0.00101 233 0.001257 
134 0.001999 159 0.001589 184 0.001854 209 0.00099 234 0.001303 
135 0.001882 160 0.001564 185 0.001871 210 0.000969 235 0.001388 
136 0.001701 161 0.00159 186 0.001862 211 0.000953 236 0.001421 
137 0.00151 162 0.001575 187 0.001853 212 0.000925 237 0.001443 
138 0.001341 163 0.001576 188 0.0019 213 0.000904 238 0.001472 
139 0.001223 164 0.00163 189 0.001872 214 0.000887 239 0.001524 
140 0.001085 165 0.001668 190 0.001854 215 0.000899 240 0.001524 
141 0.000943 166 0.001667 191 0.001866 216 0.000943 241 0.001546 
142 0.000811 167 0.001759 192 0.001854 217 0.00096 242 0.001562 
143 0.000846 168 0.001758 193 0.001808 218 0.001001 243 0.001568 
144 0.000907 169 0.001684 194 0.001786 219 0.001044 244 0.001584 
145 0.000977 170 0.001665 195 0.001673 220 0.001083 245 0.001585 
146 0.000994 171 0.001664 196 0.001588 221 0.001108 246 0.0016 
147 0.00104 172 0.001647 197 0.001528 222 0.001118 247 0.001614 
148 0.001129 173 0.001676 198 0.001467 223 0.001119 248 0.001633 
149 0.001234 174 0.001718 199 0.001437 224 0.001151 249 0.001648 
150 0.001356 175 0.001788 200 0.001373 225 0.001108 250 0.001658 
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ตารางที่ ก.12(ตอ) 

 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
251 0.001463 276 0.001222 301 0.001079 326 0.000616 351 0.000338 
252 0.001481 277 0.001211 302 0.001117 327 0.000608 352 0.000372 
253 0.001487 278 0.001207 303 0.001107 328 0.000601 353 0.000407 
254 0.001486 279 0.0012 304 0.001082 329 0.000574 354 0.000401 
255 0.001489 280 0.001201 305 0.001036 330 0.00056 355 0.000407 
256 0.001475 281 0.001183 306 0.000994 331 0.000539 356 0.000433 
257 0.00147 282 0.00117 307 0.00098 332 0.000506 357 0.000459 
258 0.001461 283 0.00117 308 0.000957 333 0.00046 358 0.000492 
259 0.001452 284 0.001158 309 0.000957 334 0.000564 359 0.000518 
260 0.00143 285 0.001133 310 0.000937 335 0.000546 360 0.000531 
261 0.001417 286 0.001108 311 0.000933 336 0.000555 361 0.000552 
262 0.001395 287 0.001092 312 0.000891 337 0.00053 362 0.000557 
263 0.001377 288 0.00109 313 0.000875 338 0.00048 363 0.000574 
264 0.001371 289 0.0011 314 0.000858 339 0.000457 364 0.000595 
265 0.001369 290 0.001094 315 0.000818 340 0.000426 365 0.000613 
266 0.001371 291 0.001089 316 0.00079 341 0.000399 366 0.000647 
267 0.001369 292 0.001088 317 0.000775 342 0.000368 367 0.000678 
268 0.001368 293 0.001105 318 0.00073 343 0.000344 368 0.000705 
269 0.001352 294 0.001096 319 0.000698 344 0.000334 369 0.000744 
270 0.00133 295 0.001065 320 0.000656 345 0.000347 370 0.000775 
271 0.001311 296 0.001076 321 0.000625 346 0.000336 371 0.000793 
272 0.00129 297 0.001083 322 0.000626 347 0.000318 372 0.000805 
273 0.001283 298 0.001078 323 0.000639 348 0.000301 373 0.000815 
274 0.001264 299 0.001098 324 0.000638 349 0.00031 374 0.000833 
275 0.001239 300 0.001076 325 0.000625 350 0.000316 375 0.000857 
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ตารางที่ ก.12(ตอ) 

 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
376 0.000885 401 0.001024 426 0.001165 451 0.000752 476 0.000862 
377 0.000911 402 0.001026 427 0.001155 452 0.000737 477 0.00087 
378 0.000926 403 0.001041 428 0.001137 453 0.000739 478 0.000899 
379 0.000937 404 0.001033 429 0.001097 454 0.000752 479 0.000911 
380 0.000951 405 0.001017 430 0.001082 455 0.000766 480 0.000917 
381 0.000985 406 0.00101 431 0.00106 456 0.000758 481 0.000938 
382 0.001008 407 0.001018 432 0.00104 457 0.000758 482 0.000961 
383 0.00101 408 0.001025 433 0.001016 458 0.000755 483 0.000976 
384 0.001016 409 0.001048 434 0.000984 459 0.000763 484 0.001 
385 0.001014 410 0.001061 435 0.000964 460 0.000788 485 0.001015 
386 0.001017 411 0.001064 436 0.000937 461 0.000813 486 0.001023 
387 0.001007 412 0.001082 437 0.000932 462 0.000826 487 0.001029 
388 0.001009 413 0.001083 438 0.000922 463 0.000828 488 0.001016 
389 0.001001 414 0.001084 439 0.000924 464 0.000832 489 0.001001 
390 0.001011 415 0.001077 440 0.000908 465 0.000841 490 0.000999 
391 0.001022 416 0.001087 441 0.000881 466 0.000838 491 0.000994 
392 0.00103 417 0.001102 442 0.000862 467 0.000852 492 0.000995 
393 0.001022 418 0.001118 443 0.000836 468 0.000863 493 0.001016 
394 0.001026 419 0.00114 444 0.000837 469 0.000866 494 0.001028 
395 0.001033 420 0.001168 445 0.000834 470 0.000864 495 0.001031 
396 0.001023 421 0.001169 446 0.000823 471 0.000865 496 0.00103 
397 0.001015 422 0.001171 447 0.000815 472 0.000863 497 0.001017 
398 0.00102 423 0.001166 448 0.000791 473 0.00087 498 0.001034 
399 0.001021 424 0.00117 449 0.000766 474 0.000862 499 0.001042 
400 0.001013 425 0.001173 450 0.000764 475 0.000851 500 0.001058 
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ตารางที่ ก.13  คา Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสญัญาณ Random Walk 
Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 200 

 τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  
1 0.705835 21 2.212685 41 3.560123 61 2.004594 81 0.010477 
2 0.929412 22 2.186016 42 3.564860 62 1.839652 82 0.053463 
3 1.092785 23 2.469680 43 3.549795 63 1.692611 83 0.143404 
4 1.319426 24 2.493656 44 3.612090 64 1.614256 84 0.177670 
5 1.445593 25 2.257223 45 3.693040 65 1.496397 85 0.190764 
6 1.571697 26 2.397483 46 3.745963 66 1.388649 86 0.192315 
7 1.654404 27 2.484913 47 3.737276 67 1.498270 87 0.191337 
8 1.887450 28 2.423189 48 3.649192 68 1.325226 88 0.192283 
9 1.756925 29 2.578963 49 3.497937 69 1.186424 89 0.222342 
10 1.795717 30 2.797224 50 3.355920 70 1.079792 90 0.248699 
11 1.861076 31 2.977420 51 3.882248 71 0.970263 91 0.271588 
12 2.017611 32 2.981617 52 3.645657 72 0.816352 92 0.309782 
13 2.041409 33 2.866848 53 3.532491 73 0.663120 93 0.348606 
14 2.059130 34 3.062049 54 3.451343 74 0.526093 94 0.390059 
15 1.994148 35 3.062762 55 3.426739 75 0.432957 95 0.438555 
16 2.000354 36 3.140765 56 3.261178 76 0.347215 96 0.471919 
17 1.817629 37 3.277393 57 2.985493 77 0.280732 97 0.514043 
18 2.279720 38 3.309314 58 2.737404 78 0.266288 98 0.528217 
19 1.989308 39 3.233643 59 2.488401 79 0.197446 99 0.557888 
20 2.303950 40 3.157998 60 2.244875 80 0.108483 100 0.603374 
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ตารางที่ ก.14 คา Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสญัญาณรบกวน Random Walk 
Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 500 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
1 0.698792 26 2.616587 51 4.126873 76 4.804945 101 6.303409 
2 0.816339 27 2.705767 52 4.174308 77 4.692989 102 6.263177 
3 0.983527 28 2.802533 53 4.149536 78 4.694239 103 6.243555 
4 1.112820 29 2.988300 54 4.060205 79 4.748271 104 6.232764 
5 1.210515 30 3.058385 55 4.027003 80 4.856771 105 6.225804 
6 1.317953 31 2.999293 56 4.266662 81 5.067247 106 6.203458 
7 1.469678 32 3.038938 57 4.464948 82 5.252957 107 6.164925 
8 1.575820 33 3.153255 58 4.566896 83 5.335512 108 6.150805 
9 1.628498 34 3.160728 59 4.620888 84 6.058654 109 6.143629 
10 1.617962 35 3.144569 60 4.673636 85 6.204534 110 6.113497 
11 1.852000 36 3.453697 61 4.684369 86 6.251712 111 6.071691 
12 1.892034 37 3.618443 62 4.569814 87 6.270585 112 6.045926 
13 2.001522 38 3.536652 63 4.653526 88 6.286725 113 6.018155 
14 1.937838 39 3.438334 64 4.602874 89 6.254709 114 5.995841 
15 2.005172 40 3.425503 65 4.656519 90 6.254080 115 5.921303 
16 2.179705 41 3.518955 66 4.703875 91 6.232734 116 5.864166 
17 2.177101 42 3.634740 67 4.734934 92 6.162417 117 5.870241 
18 2.205080 43 3.686157 68 4.825942 93 6.084155 118 5.882977 
19 2.241074 44 3.748297 69 4.859447 94 5.989445 119 5.871177 
20 2.332149 45 3.850226 70 4.887989 95 5.892604 120 5.901304 
21 2.655572 46 4.071752 71 4.902030 96 5.784023 121 5.927877 
22 2.560786 47 4.133410 72 5.257309 97 5.713667 122 5.901803 
23 2.610107 48 4.102166 73 5.235430 98 5.655112 123 5.836715 
24 2.617579 49 4.105578 74 5.109787 99 5.586145 124 5.728509 
25 2.794636 50 4.005273 75 4.952437 100 5.539503 125 5.596789 
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ตารางที่ ก.14 (ตอ) 

 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
126 6.489636 151 3.209085 176 5.627269 201 6.361821 226 6.011179 
127 6.362429 152 3.104262 177 5.720166 202 6.331196 227 6.001698 
128 6.215643 153 3.014970 178 5.805295 203 6.303331 228 5.999700 
129 6.075505 154 2.954506 179 5.886161 204 6.276989 229 5.998149 
130 5.937448 155 2.886842 180 5.981068 205 6.261228 230 6.010263 
131 5.798499 156 2.858151 181 6.065205 206 6.255225 231 6.029672 
132 5.647051 157 2.835721 182 6.140280 207 6.250862 232 6.042309 
133 5.464480 158 2.830537 183 6.191647 208 6.242118 233 6.072425 
134 5.271224 159 2.847890 184 6.236145 209 6.227494 234 6.106360 
135 5.069914 160 2.867015 185 6.279025 210 6.209713 235 6.137941 
136 4.873083 161 2.895819 186 6.308473 211 6.177391 236 6.173264 
137 4.737052 162 2.937522 187 6.331970 212 6.153965 237 6.215727 
138 4.610215 163 2.984610 188 6.349110 213 6.141829 238 6.266739 
139 4.513421 164 3.043368 189 6.358384 214 6.125364 239 6.305805 
140 4.403506 165 3.114735 190 6.364827 215 6.108616 240 6.333989 
141 4.311644 166 3.183800 191 6.354748 216 6.086556 241 6.368962 
142 4.226921 167 4.418007 192 6.356601 217 6.067284 242 6.400962 
143 4.155040 168 4.596966 193 6.375746 218 6.069123 243 6.431979 
144 4.061360 169 4.769924 194 6.378306 219 6.073175 244 6.442997 
145 3.961694 170 4.937231 195 6.392018 220 6.076036 245 6.445493 
146 3.872029 171 5.080274 196 6.400921 221 6.078081 246 6.439966 
147 3.750985 172 5.190851 197 6.394347 222 6.065721 247 6.424534 
148 3.617627 173 5.305614 198 6.393163 223 6.049129 248 6.407849 
149 3.470834 174 5.414311 199 6.388033 224 6.029284 249 6.389648 
150 3.337418 175 5.522965 200 6.385936 225 6.024625 250 6.376670 
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ตารางที่ ก.15 คา Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสญัญาณรบกวน Random Walk 
Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 1,000 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
1 0.708624 26 2.576431 51 2.419642 76 2.413087 101 2.583475 
2 0.845656 27 2.689075 52 3.141291 77 2.223206 102 2.629238 
3 0.971919 28 2.532284 53 2.761590 78 2.143398 103 2.689587 
4 1.128322 29 2.474773 54 2.435863 79 2.228707 104 2.766073 
5 1.219580 30 2.547409 55 3.068037 80 2.431100 105 2.833412 
6 1.282488 31 2.503772 56 3.021546 81 2.645301 106 2.893097 
7 1.398337 32 2.698709 57 2.349960 82 2.633397 107 2.956498 
8 1.496689 33 2.742033 58 2.446594 83 2.698760 108 3.021120 
9 1.603574 34 2.789290 59 2.961681 84 2.985603 109 3.096159 
10 1.644392 35 2.647259 60 2.978056 85 3.033222 110 3.168052 
11 1.662943 36 2.600464 61 2.587372 86 3.067114 111 3.168043 
12 1.796578 37 3.017185 62 2.638876 87 3.095649 112 3.334839 
13 1.815235 38 2.758940 63 3.027587 88 3.135743 113 3.351681 
14 1.921283 39 2.714047 64 2.856288 89 3.029374 114 3.327244 
15 1.926229 40 3.122769 65 2.361564 90 2.795604 115 3.280864 
16 2.058779 41 2.540956 66 2.033988 91 2.752092 116 3.223011 
17 2.034653 42 2.941654 67 2.372651 92 2.683243 117 3.184913 
18 2.205584 43 2.877278 68 2.891095 93 2.644308 118 3.139217 
19 2.222065 44 2.816199 69 3.053876 94 2.595938 119 3.108643 
20 2.357075 45 2.905185 70 2.819746 95 2.569488 120 3.096417 
21 2.232321 46 2.625726 71 2.670534 96 2.592203 121 3.114023 
22 2.353405 47 3.146135 72 2.795267 97 2.675599 122 3.130113 
23 2.381311 48 2.683578 73 2.961043 98 2.651854 123 3.142448 
24 2.331802 49 3.079758 74 3.111391 99 2.569841 124 3.135444 
25 2.629707 50 3.095703 75 2.851903 100 2.436131 125 3.110460 
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ตารางที่ ก.15 (ตอ) 

 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
126 3.326113 151 3.480612 176 4.372267 201 4.938691 226 4.761590 
127 3.299899 152 3.494801 177 4.356683 202 4.910121 227 4.769294 
128 3.276697 153 3.519775 178 4.343389 203 4.880454 228 4.775258 
129 3.263357 154 3.550809 179 4.331290 204 4.857664 229 4.787263 
130 3.246415 155 3.591900 180 4.315891 205 4.829695 230 4.803433 
131 3.221841 156 3.643294 181 4.309389 206 4.807122 231 4.815095 
132 3.202831 157 3.687326 182 4.313557 207 4.790886 232 4.833532 
133 3.192667 158 3.703551 183 4.325813 208 4.780390 233 4.851894 
134 3.167878 159 3.723380 184 4.341611 209 4.774718 234 4.870698 
135 3.139428 160 3.745660 185 4.373929 210 4.772344 235 4.883990 
136 3.116747 161 3.743636 186 4.399516 211 4.768501 236 4.890767 
137 3.113604 162 3.734769 187 4.421401 212 4.770389 237 4.887096 
138 3.111340 163 3.734796 188 4.443959 213 4.772207 238 4.887247 
139 3.109573 164 3.745527 189 4.459699 214 4.769707 239 4.886806 
140 3.096313 165 3.764351 190 4.445841 215 4.765011 240 4.881894 
141 3.101519 166 3.798672 191 4.432306 216 4.771926 241 4.886680 
142 3.105748 167 4.276672 192 4.423210 217 4.783121 242 4.899285 
143 3.402876 168 4.304238 193 4.426336 218 4.785058 243 4.917077 
144 3.401651 169 4.334989 194 4.426093 219 4.775319 244 4.924046 
145 3.413539 170 4.354074 195 4.419677 220 4.765477 245 4.933364 
146 3.431534 171 4.372907 196 4.405045 221 4.757346 246 4.948780 
147 3.435370 172 4.379203 197 4.379232 222 4.750156 247 4.960906 
148 3.427247 173 4.381485 198 4.352335 223 4.754974 248 4.963626 
149 3.439814 174 4.381923 199 4.327573 224 4.762804 249 4.962963 
150 3.453066 175 4.379648 200 4.298732 225 4.759285 250 4.957480 
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ตารางที่ ก.15 (ตอ) 

 τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  
251 6.068165 276 5.507926 301 4.893308 326 3.945174 351 4.027169 
252 6.066996 277 5.496115 302 4.857728 327 3.892357 352 4.011944 
253 6.055139 278 5.484473 303 4.815036 328 3.837433 353 3.995955 
254 6.047762 279 5.465848 304 4.773862 329 3.784669 354 3.987348 
255 6.034815 280 5.448507 305 4.741887 330 3.734269 355 3.990873 
256 6.022318 281 5.447906 306 4.712948 331 3.684240 356 3.989218 
257 5.999888 282 5.442960 307 4.673732 332 3.635497 357 3.989265 
258 5.975943 283 5.434376 308 4.635593 333 3.590747 358 3.987561 
259 5.954164 284 5.423380 309 4.603332 334 4.962140 359 3.976964 
260 5.923752 285 5.409257 310 4.570102 335 4.920974 360 3.956682 
261 5.893768 286 5.390257 311 4.534258 336 4.883267 361 3.933860 
262 5.859024 287 5.366725 312 4.502936 337 4.842667 362 3.919924 
263 5.821824 288 5.340599 313 4.469940 338 4.798406 363 3.906432 
264 5.798191 289 5.308879 314 4.432226 339 4.771012 364 3.892068 
265 5.780120 290 5.285893 315 4.393110 340 4.753721 365 3.888268 
266 5.754542 291 5.266275 316 4.354868 341 4.728767 366 3.883303 
267 5.722597 292 5.242609 317 4.318443 342 4.708573 367 3.878939 
268 5.688301 293 5.219049 318 4.286637 343 4.691168 368 3.879353 
269 5.650931 294 5.183897 319 4.251463 344 4.675515 369 3.883145 
270 5.622763 295 5.142308 320 4.212543 345 4.653338 370 3.888988 
271 5.603813 296 5.091662 321 4.170283 346 4.638287 371 3.887583 
272 5.581346 297 5.058259 322 4.118750 347 4.628373 372 3.894745 
273 5.562338 298 5.024918 323 4.072912 348 4.620108 373 3.899086 
274 5.547968 299 4.981893 324 4.030711 349 4.614618 374 3.915072 
275 5.525073 300 4.939107 325 3.989257 350 4.611746 375 3.933922 
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ตารางที่ ก.15 (ตอ) 

 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
376 4.027169 401 3.956541 426 4.035278 451 3.348309 476 3.052505 
377 4.011944 402 3.974169 427 4.007392 452 3.342449 477 3.036173 
378 3.995955 403 4.002041 428 3.981810 453 3.340542 478 3.024011 
379 3.987348 404 4.029623 429 3.950217 454 3.340477 479 3.016372 
380 3.990873 405 4.053320 430 3.913901 455 3.334933 480 3.013356 
381 3.989218 406 4.073225 431 3.871913 456 3.329613 481 3.009595 
382 3.989265 407 4.093386 432 3.828741 457 3.322635 482 2.999788 
383 3.987561 408 4.113051 433 3.780481 458 3.308500 483 2.989787 
384 3.976964 409 4.126866 434 3.737782 459 3.293417 484 2.975994 
385 3.956682 410 4.135556 435 3.697420 460 3.276526 485 2.958768 
386 3.933860 411 4.149050 436 3.659251 461 3.260901 486 2.933954 
387 3.919924 412 4.160558 437 3.625355 462 3.250703 487 2.904879 
388 3.906432 413 4.165057 438 3.599708 463 3.234879 488 2.875301 
389 3.892068 414 4.176556 439 3.574164 464 3.224698 489 2.842313 
390 3.888268 415 4.186124 440 3.546028 465 3.218995 490 2.809320 
391 3.883303 416 4.188729 441 3.515526 466 3.207944 491 2.778024 
392 3.878939 417 4.191233 442 3.486478 467 3.199469 492 2.742551 
393 3.879353 418 4.191822 443 3.464357 468 3.178863 493 2.702154 
394 3.883145 419 4.182833 444 3.438099 469 3.160050 494 2.656142 
395 3.888988 420 4.166559 445 3.410414 470 3.152691 495 2.603893 
396 3.887583 421 4.145355 446 3.386499 471 3.139547 496 2.549497 
397 3.894745 422 4.125007 447 3.366417 472 3.129085 497 2.491938 
398 3.899086 423 4.105928 448 3.350076 473 3.109358 498 2.431503 
399 3.915072 424 4.082220 449 3.345305 474 3.089222 499 2.375730 
400 3.933922 425 4.059467 450 3.349034 475 3.072971 500 2.327202 
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ภาคผนวก ข 
คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน 
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ตารางที่ ข.1 คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน 
White Phase Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 200 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
1 1.760763 21 0.084827 41 0.044895 61 0.028041 81 0.022468 
2 0.848613 22 0.071570 42 0.034200 62 0.030981 82 0.021479 
3 0.558218 23 0.075363 43 0.037023 63 0.028165 83 0.022116 
4 0.408540 24 0.071409 44 0.037366 64 0.024129 84 0.020479 
5 0.356567 25 0.062900 45 0.036721 65 0.027996 85 0.019923 
6 0.293370 26 0.065273 46 0.032323 66 0.027365 86 0.022540 
7 0.208816 27 0.066121 47 0.036110 67 0.024693 87 0.018795 
8 0.202762 28 0.062721 48 0.037576 68 0.025145 88 0.020471 
9 0.206663 29 0.054991 49 0.037020 69 0.026655 89 0.019616 
10 0.163234 30 0.054389 50 0.028373 70 0.025718 90 0.018104 
11 0.148646 31 0.056897 51 0.039288 71 0.025429 91 0.019137 
12 0.133583 32 0.052892 52 0.032972 72 0.022795 92 0.023594 
13 0.134478 33 0.054382 53 0.031556 73 0.025405 93 0.021027 
14 0.125426 34 0.051882 54 0.028634 74 0.024574 94 0.013249 
15 0.111247 35 0.047980 55 0.033681 75 0.018875 95 0.011192 
16 0.114576 36 0.048604 56 0.032112 76 0.022407 96 0.013703 
17 0.105259 37 0.046049 57 0.026855 77 0.024505 97 0.014451 
18 0.084708 38 0.045424 58 0.032970 78 0.023158 98 0.009620 
19 0.089132 39 0.044040 59 0.031847 79 0.018458 99 0.008683 
20 0.080293 40 0.042410 60 0.027618 80 0.021363 100 0.018896 
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ตารางที่ ข.2 คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน 
White Phase Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 500 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
1 1.661880 26 0.064151 51 0.033920 76 0.019750 101 0.017606 
2 0.848171 27 0.062066 52 0.035166 77 0.021584 102 0.016343 
3 0.587699 28 0.061178 53 0.032107 78 0.021230 103 0.016887 
4 0.436547 29 0.058318 54 0.032270 79 0.022748 104 0.016866 
5 0.348546 30 0.053360 55 0.030249 80 0.020760 105 0.016526 
6 0.290417 31 0.058079 56 0.029688 81 0.019484 106 0.016645 
7 0.237938 32 0.056518 57 0.029375 82 0.021645 107 0.015603 
8 0.218430 33 0.052729 58 0.029828 83 0.020254 108 0.016011 
9 0.193129 34 0.049183 59 0.030244 84 0.021198 109 0.015743 
10 0.171942 35 0.046918 60 0.028116 85 0.020482 110 0.015421 
11 0.158005 36 0.046875 61 0.027273 86 0.021400 111 0.015882 
12 0.140037 37 0.046442 62 0.026980 87 0.020510 112 0.015238 
13 0.131782 38 0.048218 63 0.025725 88 0.019118 113 0.015143 
14 0.115892 39 0.043916 64 0.025592 89 0.020243 114 0.015300 
15 0.114206 40 0.043553 65 0.026885 90 0.017881 115 0.014540 
16 0.107180 41 0.038952 66 0.026206 91 0.017259 116 0.015014 
17 0.097933 42 0.039400 67 0.024526 92 0.018690 117 0.014311 
18 0.098770 43 0.037553 68 0.025010 93 0.018651 118 0.015020 
19 0.086505 44 0.037968 69 0.024246 94 0.019905 119 0.014349 
20 0.084862 45 0.037628 70 0.025094 95 0.018080 120 0.014450 
21 0.078251 46 0.035122 71 0.023698 96 0.017921 121 0.013440 
22 0.079991 47 0.035235 72 0.024359 97 0.017082 122 0.013492 
23 0.078311 48 0.036568 73 0.024696 98 0.017294 123 0.012784 
24 0.074193 49 0.036313 74 0.022654 99 0.018407 124 0.013394 
25 0.070492 50 0.033857 75 0.023062 100 0.017434 125 0.013070 
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ตารางที่ ข.2 (ตอ) 

 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
126 0.013223 151 0.011423 176 0.009677 201 0.007975 226 0.007820 
127 0.013481 152 0.011070 177 0.009687 202 0.008903 227 0.007148 
128 0.013369 153 0.011078 178 0.008910 203 0.008544 228 0.007581 
129 0.013091 154 0.011929 179 0.009868 204 0.007937 229 0.007546 
130 0.012810 155 0.010838 180 0.009116 205 0.007905 230 0.007048 
131 0.012580 156 0.011091 181 0.009168 206 0.008829 231 0.006602 
132 0.012663 157 0.011102 182 0.010068 207 0.008844 232 0.007157 
133 0.013050 158 0.010228 183 0.009651 208 0.008388 233 0.006555 
134 0.013078 159 0.010856 184 0.009602 209 0.008063 234 0.006448 
135 0.012883 160 0.011236 185 0.009859 210 0.007677 235 0.006299 
136 0.011589 161 0.011278 186 0.009347 211 0.008904 236 0.006889 
137 0.011649 162 0.011333 187 0.008329 212 0.007681 237 0.005944 
138 0.012356 163 0.010866 188 0.008629 213 0.007971 238 0.006519 
139 0.012923 164 0.010481 189 0.009899 214 0.007655 239 0.006075 
140 0.012728 165 0.010686 190 0.009144 215 0.008096 240 0.005656 
141 0.011606 166 0.010255 191 0.008140 216 0.008614 241 0.006440 
142 0.012491 167 0.009734 192 0.008141 217 0.007566 242 0.004661 
143 0.011026 168 0.010493 193 0.009019 218 0.007789 243 0.003140 
144 0.011644 169 0.009841 194 0.009675 219 0.007621 244 0.005164 
145 0.011579 170 0.010449 195 0.009501 220 0.008371 245 0.005207 
146 0.011407 171 0.009633 196 0.008756 221 0.007561 246 0.006524 
147 0.012215 172 0.010260 197 0.007597 222 0.007013 247 0.007217 
148 0.011595 173 0.009742 198 0.008149 223 0.008016 248 0.007614 
149 0.011809 174 0.009687 199 0.007960 224 0.008077 249 0.005542 
150 0.011056 175 0.010250 200 0.007782 225 0.006550 250 0.003184 

 
 
 
 

DPU



 - 93 - 

ตารางที่ ข.3 คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน 
White Phase Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 1,000 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
1 1.868792 26 0.071421 51 0.036878 76 0.024016 101 0.018528 
2 0.890131 27 0.067691 52 0.033626 77 0.023422 102 0.017187 
3 0.597666 28 0.063213 53 0.033806 78 0.022367 103 0.017867 
4 0.457116 29 0.062982 54 0.033846 79 0.024599 104 0.018232 
5 0.372177 30 0.060077 55 0.033273 80 0.023022 105 0.016975 
6 0.288103 31 0.056050 56 0.032229 81 0.022234 106 0.017460 
7 0.261905 32 0.054940 57 0.033500 82 0.022225 107 0.017164 
8 0.212890 33 0.055543 58 0.031020 83 0.022517 108 0.016649 
9 0.196630 34 0.054085 59 0.031191 84 0.021183 109 0.017361 
10 0.179668 35 0.050727 60 0.030553 85 0.020930 110 0.016297 
11 0.159068 36 0.050583 61 0.028857 86 0.021184 111 0.016689 
12 0.155328 37 0.048737 62 0.029408 87 0.021468 112 0.016960 
13 0.137881 38 0.046270 63 0.028073 88 0.020823 113 0.015753 
14 0.133243 39 0.045104 64 0.027448 89 0.019905 114 0.015837 
15 0.118686 40 0.045684 65 0.028486 90 0.021466 115 0.016142 
16 0.115823 41 0.044495 66 0.028218 91 0.019686 116 0.015391 
17 0.101899 42 0.042861 67 0.026931 92 0.020129 117 0.015574 
18 0.099473 43 0.042473 68 0.026988 93 0.019866 118 0.015372 
19 0.093489 44 0.040328 69 0.026300 94 0.019576 119 0.015462 
20 0.089799 45 0.040351 70 0.025940 95 0.019386 120 0.014908 
21 0.085869 46 0.037555 71 0.025048 96 0.018703 121 0.015243 
22 0.082211 47 0.037188 72 0.024741 97 0.018787 122 0.014901 
23 0.078899 48 0.037629 73 0.025192 98 0.019292 123 0.014038 
24 0.075487 49 0.036507 74 0.023921 99 0.018159 124 0.014157 
25 0.069937 50 0.035715 75 0.024782 100 0.018328 125 0.014729 
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ตารางที่ ข.3 (ตอ) 

 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
126 0.014759 151 0.011836 176 0.010179 201 0.008670 226 0.008321 
127 0.014208 152 0.012176 177 0.010308 202 0.008928 227 0.007707 
128 0.014480 153 0.012395 178 0.010223 203 0.009060 228 0.008156 
129 0.014691 154 0.011824 179 0.010617 204 0.008906 229 0.007959 
130 0.013761 155 0.011699 180 0.010211 205 0.008836 230 0.007389 
131 0.013903 156 0.012092 181 0.009998 206 0.009064 231 0.008101 
132 0.013485 157 0.011480 182 0.009762 207 0.008636 232 0.008168 
133 0.013746 158 0.011343 183 0.009860 208 0.008355 233 0.007855 
134 0.013495 159 0.011578 184 0.009923 209 0.008467 234 0.007759 
135 0.013332 160 0.011349 185 0.009578 210 0.008259 235 0.007712 
136 0.013393 161 0.011566 186 0.009487 211 0.008690 236 0.007734 
137 0.014042 162 0.010912 187 0.009453 212 0.008279 237 0.007752 
138 0.012732 163 0.011339 188 0.009722 213 0.008681 238 0.007406 
139 0.013309 164 0.011163 189 0.010062 214 0.008755 239 0.007854 
140 0.012790 165 0.011545 190 0.009673 215 0.008485 240 0.007389 
141 0.012695 166 0.010417 191 0.009235 216 0.008000 241 0.007686 
142 0.012941 167 0.010878 192 0.009822 217 0.008608 242 0.007750 
143 0.012690 168 0.010812 193 0.009078 218 0.008269 243 0.007490 
144 0.012949 169 0.010813 194 0.009442 219 0.008001 244 0.007710 
145 0.012698 170 0.010490 195 0.009294 220 0.008118 245 0.007409 
146 0.012405 171 0.011016 196 0.009360 221 0.008256 246 0.007316 
147 0.012475 172 0.010353 197 0.009532 222 0.008212 247 0.007331 
148 0.012414 173 0.010508 198 0.009133 223 0.008146 248 0.007399 
149 0.011519 174 0.010035 199 0.008816 224 0.008258 249 0.007388 
150 0.012716 175 0.010678 200 0.009434 225 0.008121 250 0.007318 
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ตารางที่ ข.3(ตอ) 

 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
251 0.006900 276 0.006546 301 0.005836 326 0.005310 351 0.005364 
252 0.007481 277 0.006589 302 0.006109 327 0.005763 352 0.005422 
253 0.007300 278 0.006822 303 0.006287 328 0.005702 353 0.005068 
254 0.007190 279 0.006659 304 0.005726 329 0.005589 354 0.005229 
255 0.007246 280 0.006429 305 0.006001 330 0.005589 355 0.005524 
256 0.007184 281 0.006297 306 0.005974 331 0.005481 356 0.005186 
257 0.007076 282 0.006051 307 0.005947 332 0.005438 357 0.005166 
258 0.007192 283 0.006410 308 0.005856 333 0.005422 358 0.005288 
259 0.006978 284 0.006543 309 0.006113 334 0.005318 359 0.005158 
260 0.007012 285 0.006278 310 0.005834 335 0.005543 360 0.005096 
261 0.007353 286 0.006780 311 0.005960 336 0.005446 361 0.005459 
262 0.006592 287 0.006364 312 0.005662 337 0.005754 362 0.005184 
263 0.006890 288 0.006390 313 0.005832 338 0.005915 363 0.004777 
264 0.007366 289 0.006506 314 0.005742 339 0.005230 364 0.004919 
265 0.006676 290 0.006238 315 0.005648 340 0.005306 365 0.005061 
266 0.006677 291 0.005981 316 0.005678 341 0.005462 366 0.005308 
267 0.007033 292 0.006402 317 0.005700 342 0.005313 367 0.005021 
268 0.006858 293 0.005882 318 0.005711 343 0.005355 368 0.004905 
269 0.006783 294 0.006109 319 0.005823 344 0.005117 369 0.004934 
270 0.006809 295 0.006163 320 0.005716 345 0.005379 370 0.005004 
271 0.006689 296 0.006303 321 0.005540 346 0.005484 371 0.004910 
272 0.006636 297 0.005989 322 0.005714 347 0.005432 372 0.004815 
273 0.006658 298 0.005878 323 0.005436 348 0.005330 373 0.004740 
274 0.006678 299 0.006379 324 0.005605 349 0.005346 374 0.005160 
275 0.006876 300 0.006156 325 0.005633 350 0.005212 375 0.004877 
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ตารางที่ ข.3 (ตอ) 

 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
376 0.004664 401 0.004213 426 0.003831 451 0.003758 476 0.003811 
377 0.004884 402 0.004602 427 0.004065 452 0.003862 477 0.003786 
378 0.004796 403 0.004313 428 0.003959 453 0.003729 478 0.003424 
379 0.004738 404 0.004510 429 0.003963 454 0.003764 479 0.003684 
380 0.004461 405 0.004627 430 0.004474 455 0.003533 480 0.003156 
381 0.004670 406 0.004524 431 0.003935 456 0.003944 481 0.003044 
382 0.004747 407 0.004216 432 0.004133 457 0.003745 482 0.002851 
383 0.004826 408 0.004101 433 0.003932 458 0.004127 483 0.003428 
384 0.004848 409 0.004334 434 0.004174 459 0.003959 484 0.002823 
385 0.004892 410 0.004493 435 0.004047 460 0.003980 485 0.003271 
386 0.004828 411 0.004163 436 0.003889 461 0.004053 486 0.003691 
387 0.004695 412 0.004295 437 0.003873 462 0.003817 487 0.003451 
388 0.004679 413 0.004624 438 0.003781 463 0.003877 488 0.003864 
389 0.004759 414 0.004001 439 0.003774 464 0.004024 489 0.003362 
390 0.004685 415 0.004345 440 0.003920 465 0.003603 490 0.003536 
391 0.004670 416 0.004244 441 0.003685 466 0.004114 491 0.002498 
392 0.004783 417 0.004061 442 0.003741 467 0.003638 492 0.003625 
393 0.004776 418 0.003892 443 0.003890 468 0.003826 493 0.003329 
394 0.004711 419 0.004303 444 0.003923 469 0.003756 494 0.003710 
395 0.004536 420 0.004314 445 0.004001 470 0.004109 495 0.003760 
396 0.004864 421 0.004444 446 0.004012 471 0.003992 496 0.004886 
397 0.004829 422 0.004351 447 0.003724 472 0.003415 497 0.003623 
398 0.004751 423 0.004106 448 0.003555 473 0.003619 498 0.003280 
399 0.004725 424 0.003919 449 0.003562 474 0.003576 499 0.002747 
400 0.004480 425 0.004147 450 0.003706 475 0.003285 500 0.000400 
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ตารางที่ ข.4 คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน 
Flicker Phase Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 200 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  

1 0.012789 21 0.001255 41 0.000503 61 0.000412 81 0.000496 
2 0.008166 22 0.001193 42 0.000445 62 0.000425 82 0.000497 
3 0.005287 23 0.001173 43 0.000449 63 0.000422 83 0.000488 
4 0.004333 24 0.001108 44 0.000487 64 0.000445 84 0.000476 
5 0.003738 25 0.001010 45 0.000484 65 0.000443 85 0.000439 
6 0.003129 26 0.000991 46 0.000477 66 0.000441 86 0.000421 
7 0.002728 27 0.001011 47 0.000478 67 0.000444 87 0.000409 
8 0.002482 28 0.000972 48 0.000468 68 0.000434 88 0.000407 
9 0.002050 29 0.000913 49 0.000463 69 0.000451 89 0.000381 
10 0.001854 30 0.000849 50 0.000477 70 0.000471 90 0.000383 
11 0.001700 31 0.000779 51 0.000457 71 0.000470 91 0.000359 
12 0.001505 32 0.000750 52 0.000462 72 0.000477 92 0.000330 
13 0.001504 33 0.000769 53 0.000448 73 0.000468 93 0.000301 
14 0.001445 34 0.000757 54 0.000456 74 0.000470 94 0.000286 
15 0.001389 35 0.000724 55 0.000430 75 0.000488 95 0.000283 
16 0.001343 36 0.000683 56 0.000403 76 0.000506 96 0.000252 
17 0.001203 37 0.000652 57 0.000403 77 0.000507 97 0.000229 
18 0.001252 38 0.000603 58 0.000408 78 0.000501 98 0.000239 
19 0.001236 39 0.000575 59 0.000420 79 0.000501 99 0.000215 
20 0.001219 40 0.000528 60 0.000414 80 0.000501 100 0.000261 
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ตารางที่ ข.5 คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน 
Flicker phase modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 500 

 τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  
1 0.005009 26 0.000365 51 0.000226 76 0.000166 101 0.000114 
2 0.003596 27 0.000355 52 0.000228 77 0.000167 102 0.000110 
3 0.002565 28 0.000343 53 0.000223 78 0.000164 103 0.000109 
4 0.002066 29 0.000347 54 0.000212 79 0.000162 104 0.000113 
5 0.001729 30 0.000342 55 0.000211 80 0.000162 105 0.000113 
6 0.001464 31 0.000337 56 0.000206 81 0.000160 106 0.000112 
7 0.001251 32 0.000338 57 0.000201 82 0.000156 107 0.000109 
8 0.001077 33 0.000333 58 0.000198 83 0.000151 108 0.000107 
9 0.000991 34 0.000311 59 0.000198 84 0.000145 109 0.000105 
10 0.000871 35 0.000292 60 0.000196 85 0.000142 110 0.000104 
11 0.000822 36 0.000285 61 0.000189 86 0.000145 111 0.000105 
12 0.000793 37 0.000284 62 0.000188 87 0.000141 112 0.000104 
13 0.000740 38 0.000273 63 0.000185 88 0.000135 113 0.000105 
14 0.000700 39 0.000273 64 0.000180 89 0.000131 114 0.000106 
15 0.000652 40 0.000268 65 0.000172 90 0.000128 115 0.000101 
16 0.000607 41 0.000267 66 0.000172 91 0.000125 116 0.000098 
17 0.000564 42 0.000262 67 0.000180 92 0.000122 117 0.000097 
18 0.000532 43 0.000251 68 0.000177 93 0.000120 118 0.000094 
19 0.000515 44 0.000249 69 0.000173 94 0.000119 119 0.000089 
20 0.000502 45 0.000246 70 0.000174 95 0.000119 120 0.000089 
21 0.000497 46 0.000242 71 0.000173 96 0.000120 121 0.000096 
22 0.000481 47 0.000234 72 0.000172 97 0.000119 122 0.000093 
23 0.000448 48 0.000228 73 0.000166 98 0.000117 123 0.000094 
24 0.000416 49 0.000227 74 0.000165 99 0.000115 124 0.000094 
25 0.000390 50 0.000227 75 0.000167 100 0.000114 125 0.000094 
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ตารางที่ ข.5 (ตอ) 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  

126  0.000094 151 0.000076 176 0.000072 201 0.000057 226 0.000050 

127  0.000094 152 0.000077 177 0.000073 202 0.000056 227 0.000053 

128  0.000095 153 0.000074 178 0.000073 203 0.000056 228 0.000050 

129  0.000096 154 0.000073 179 0.000074 204 0.000057 229 0.000050 

130  0.000100 155 0.000077 180 0.000072 205 0.000056 230 0.000052 

131  0.000101 156 0.000076 181 0.000071 206 0.000057 231 0.000053 

132  0.000100 157 0.000074 182 0.000071 207 0.000056 232 0.000053 

133  0.000098 158 0.000076 183 0.000069 208 0.000057 233 0.000055 

134  0.000094 159 0.000076 184 0.000065 209 0.000058 234 0.000056 

135  0.000091 160 0.000075 185 0.000064 210 0.000055 235 0.000054 

136  0.000089 161 0.000072 186 0.000065 211 0.000054 236 0.000056 

137  0.000085 162 0.000072 187 0.000064 212 0.000056 237 0.000057 

138  0.000084 163 0.000070 188 0.000064 213 0.000059 238 0.000058 

139  0.000085 164 0.000070 189 0.000065 214 0.000060 239 0.000062 

140  0.000087 165 0.000070 190 0.000065 215 0.000057 240 0.000063 

141  0.000086 166 0.000070 191 0.000061 216 0.000055 241 0.000067 

142  0.000085 167 0.000069 192 0.000060 217 0.000056 242 0.000069 

143  0.000082 168 0.000071 193 0.000060 218 0.000055 243 0.000067 

144  0.000080 169 0.000072 194 0.000061 219 0.000054 244 0.000071 

145  0.000080 170 0.000073 195 0.000063 220 0.000056 245 0.000079 

146  0.000080 171 0.000073 196 0.000062 221 0.000055 246 0.000080 

147  0.000078 172 0.000071 197 0.000060 222 0.000054 247 0.000082 

148  0.000075 173 0.000071 198 0.000059 223 0.000053 248 0.000097 

149  0.000075 174 0.000072 199 0.000058 224 0.000053 249 0.000093 

150  0.000076 175 0.000073 200 0.000058 225 0.000048 250 0.000060 
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ตารางที่ ข.6 คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน 
Flicker Phase Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 1,000 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  

1 0.002778 26 0.000168 51 0.000093 76 0.000066 101 0.000048 
2 0.001672 27 0.000163 52 0.000089 77 0.000064 102 0.000048 
3 0.001232 28 0.000156 53 0.000090 78 0.000063 103 0.000048 
4 0.000950 29 0.000153 54 0.000090 79 0.000061 104 0.000049 
5 0.000802 30 0.000148 55 0.000086 80 0.000058 105 0.000048 
6 0.000653 31 0.000146 56 0.000083 81 0.000056 106 0.000047 
7 0.000580 32 0.000146 57 0.000081 82 0.000057 107 0.000046 
8 0.000508 33 0.000136 58 0.000079 83 0.000056 108 0.000045 
9 0.000463 34 0.000131 59 0.000076 84 0.000058 109 0.000045 
10 0.000420 35 0.000124 60 0.000076 85 0.000057 110 0.000045 
11 0.000389 36 0.000120 61 0.000077 86 0.000056 111 0.000044 
12 0.000358 37 0.000115 62 0.000073 87 0.000057 112 0.000046 
13 0.000324 38 0.000115 63 0.000071 88 0.000057 113 0.000047 
14 0.000298 39 0.000113 64 0.000070 89 0.000054 114 0.000047 
15 0.000287 40 0.000108 65 0.000071 90 0.000055 115 0.000047 
16 0.000265 41 0.000109 66 0.000071 91 0.000056 116 0.000046 
17 0.000246 42 0.000107 67 0.000072 92 0.000057 117 0.000046 
18 0.000229 43 0.000102 68 0.000072 93 0.000057 118 0.000046 
19 0.000207 44 0.000099 69 0.000073 94 0.000056 119 0.000046 
20 0.000199 45 0.000097 70 0.000071 95 0.000055 120 0.000045 
21 0.000194 46 0.000093 71 0.000070 96 0.000054 121 0.000044 
22 0.000190 47 0.000094 72 0.000070 97 0.000053 122 0.000043 
23 0.000184 48 0.000091 73 0.000071 98 0.000053 123 0.000043 
24 0.000180 49 0.000091 74 0.000068 99 0.000051 124 0.000044 
25 0.000176 50 0.000093 75 0.000067 100 0.000049 125 0.000043 
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ตารางที่ ข.6 (ตอ) 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  

126 0.000042 151 0.000037 176 0.000033 201 0.000030 226 0.000026 
127 0.000043 152 0.000036 177 0.000034 202 0.000030 227 0.000026 
128 0.000043 153 0.000037 178 0.000034 203 0.000029 228 0.000026 
129 0.000041 154 0.000037 179 0.000034 204 0.000029 229 0.000026 
130 0.000041 155 0.000037 180 0.000033 205 0.000029 230 0.000027 
131 0.000040 156 0.000037 181 0.000033 206 0.000028 231 0.000027 
132 0.000041 157 0.000036 182 0.000033 207 0.000029 232 0.000027 
133 0.000041 158 0.000036 183 0.000033 208 0.000028 233 0.000027 
134 0.000041 159 0.000035 184 0.000033 209 0.000028 234 0.000026 
135 0.000040 160 0.000035 185 0.000032 210 0.000027 235 0.000027 
136 0.000040 161 0.000035 186 0.000032 211 0.000028 236 0.000026 
137 0.000040 162 0.000035 187 0.000032 212 0.000028 237 0.000026 
138 0.000040 163 0.000035 188 0.000031 213 0.000028 238 0.000026 
139 0.000039 164 0.000035 189 0.000031 214 0.000028 239 0.000026 
140 0.000039 165 0.000035 190 0.000031 215 0.000028 240 0.000027 
141 0.000039 166 0.000034 191 0.000032 216 0.000028 241 0.000027 
142 0.000038 167 0.000035 192 0.000031 217 0.000027 242 0.000027 
143 0.000038 168 0.000035 193 0.000031 218 0.000027 243 0.000026 
144 0.000037 169 0.000034 194 0.000031 219 0.000028 244 0.000026 
145 0.000036 170 0.000034 195 0.000031 220 0.000027 245 0.000026 
146 0.000036 171 0.000034 196 0.000031 221 0.000028 246 0.000026 
147 0.000037 172 0.000034 197 0.000030 222 0.000028 247 0.000026 
148 0.000037 173 0.000033 198 0.000030 223 0.000027 248 0.000026 
149 0.000037 174 0.000034 199 0.000030 224 0.000027 249 0.000026 
150 0.000037 175 0.000033 200 0.000030 225 0.000026 250 0.000026 
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ตารางที่ ข.6 (ตอ) 

 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  
251 0.000025 276 0.000022 301 0.000022 326 0.000022 351 0.000021 
252 0.000025 277 0.000022 302 0.000022 327 0.000022 352 0.000021 
253 0.000024 278 0.000023 303 0.000022 328 0.000021 353 0.000020 
254 0.000024 279 0.000023 304 0.000023 329 0.000022 354 0.000020 
255 0.000024 280 0.000023 305 0.000023 330 0.000021 355 0.000020 
256 0.000024 281 0.000023 306 0.000022 331 0.000021 356 0.000020 
257 0.000024 282 0.000022 307 0.000022 332 0.000021 357 0.000020 
258 0.000024 283 0.000022 308 0.000022 333 0.000021 358 0.000020 
259 0.000024 284 0.000023 309 0.000022 334 0.000021 359 0.000020 
260 0.000024 285 0.000023 310 0.000022 335 0.000021 360 0.000020 
261 0.000025 286 0.000023 311 0.000022 336 0.000021 361 0.000020 
262 0.000024 287 0.000023 312 0.000022 337 0.000021 362 0.000020 
263 0.000025 288 0.000023 313 0.000022 338 0.000021 363 0.000020 
264 0.000024 289 0.000022 314 0.000022 339 0.000021 364 0.000020 
265 0.000024 290 0.000022 315 0.000022 340 0.000021 365 0.000020 
266 0.000024 291 0.000022 316 0.000022 341 0.000021 366 0.000020 
267 0.000023 292 0.000022 317 0.000022 342 0.000021 367 0.000020 
268 0.000023 293 0.000022 318 0.000022 343 0.000021 368 0.000020 
269 0.000023 294 0.000023 319 0.000022 344 0.000021 369 0.000020 
270 0.000023 295 0.000023 320 0.000021 345 0.000021 370 0.000020 
271 0.000023 296 0.000023 321 0.000022 346 0.000022 371 0.000020 
272 0.000023 297 0.000023 322 0.000021 347 0.000021 372 0.000020 
273 0.000023 298 0.000023 323 0.000022 348 0.000021 373 0.000019 
274 0.000022 299 0.000022 324 0.000022 349 0.000021 374 0.000020 
275 0.000022 300 0.000022 325 0.000022 350 0.000021 375 0.000019 
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ตารางที่ ข.6 (ตอ) 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  

376 0.000019 401 0.000017 426 0.000015 451 0.000014 476 0.000012 
377 0.000019 402 0.000017 427 0.000015 452 0.000014 477 0.000011 
378 0.000019 403 0.000017 428 0.000015 453 0.000014 478 0.000011 
379 0.000019 404 0.000017 429 0.000015 454 0.000015 479 0.000011 
380 0.000019 405 0.000017 430 0.000014 455 0.000015 480 0.000011 
381 0.000019 406 0.000016 431 0.000014 456 0.000014 481 0.000011 
382 0.000019 407 0.000016 432 0.000014 457 0.000014 482 0.000011 
383 0.000018 408 0.000017 433 0.000014 458 0.000014 483 0.000012 
384 0.000019 409 0.000017 434 0.000014 459 0.000014 484 0.000011 
385 0.000018 410 0.000017 435 0.000014 460 0.000014 485 0.000011 
386 0.000019 411 0.000017 436 0.000014 461 0.000014 486 0.000011 
387 0.000019 412 0.000016 437 0.000014 462 0.000014 487 0.000011 
388 0.000019 413 0.000016 438 0.000014 463 0.000014 488 0.000011 
389 0.000018 414 0.000016 439 0.000014 464 0.000014 489 0.000011 
390 0.000018 415 0.000016 440 0.000014 465 0.000014 490 0.000011 
391 0.000018 416 0.000016 441 0.000014 466 0.000013 491 0.000011 
392 0.000018 417 0.000016 442 0.000014 467 0.000013 492 0.000012 
393 0.000018 418 0.000016 443 0.000015 468 0.000013 493 0.000013 
394 0.000018 419 0.000016 444 0.000015 469 0.000013 494 0.000013 
395 0.000018 420 0.000016 445 0.000014 470 0.000013 495 0.000011 
396 0.000018 421 0.000016 446 0.000014 471 0.000013 496 0.000011 
397 0.000018 422 0.000016 447 0.000014 472 0.000013 497 0.000010 
398 0.000018 423 0.000016 448 0.000014 473 0.000013 498 0.000009 
399 0.000018 424 0.000016 449 0.000014 474 0.000013 499 0.000008 
400 0.000018 425 0.000016 450 0.000014 475 0.000012 500 0.000007 
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ตารางที่ ข.7 คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน 
White Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 200 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  

1 1.171272 21 0.196806 41 0.222836 61 0.239362 81 0.255811 
2 0.691662 22 0.193529 42 0.224827 62 0.241115 82 0.255000 
3 0.539534 23 0.187328 43 0.227252 63 0.242853 83 0.254560 
4 0.498318 24 0.184702 44 0.229158 64 0.244406 84 0.252762 
5 0.459306 25 0.184116 45 0.231068 65 0.245573 85 0.251953 
6 0.404646 26 0.184798 46 0.231407 66 0.246481 86 0.250889 
7 0.364005 27 0.186327 47 0.231259 67 0.247175 87 0.251708 
8 0.330966 28 0.189975 48 0.231479 68 0.247936 88 0.251643 
9 0.316303 29 0.193531 49 0.232032 69 0.249358 89 0.250758 
10 0.296143 30 0.197695 50 0.232103 70 0.250368 90 0.249485 
11 0.287214 31 0.200088 51 0.232421 71 0.251452 91 0.246807 
12 0.281345 32 0.204082 52 0.232835 72 0.252972 92 0.241864 
13 0.269301 33 0.207188 53 0.233088 73 0.254248 93 0.236251 
14 0.255275 34 0.209475 54 0.233289 74 0.255037 94 0.231406 
15 0.239619 35 0.211859 55 0.233350 75 0.255477 95 0.221378 
16 0.230742 36 0.213594 56 0.234256 76 0.255222 96 0.213615 
17 0.219797 37 0.216028 57 0.235086 77 0.255267 97 0.207108 
18 0.213965 38 0.217088 58 0.236357 78 0.255267 98 0.203181 
19 0.207647 39 0.217733 59 0.237509 79 0.255085 99 0.198835 
20 0.202775 40 0.220317 60 0.238062 80 0.255291 100 0.200867 
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ตารางที่ ข.8 คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน 
White Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 500 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  

1 1.009497 26 0.169213 51 0.133304 76 0.137116 101 0.112909 
2 0.694755 27 0.166748 52 0.133641 77 0.136738 102 0.111051 
3 0.563028 28 0.164781 53 0.133695 78 0.136261 103 0.109391 
4 0.487825 29 0.163190 54 0.134109 79 0.135590 104 0.107389 
5 0.442374 30 0.160273 55 0.134521 80 0.134969 105 0.105955 
6 0.410292 31 0.157375 56 0.134330 81 0.134431 106 0.104765 
7 0.372794 32 0.155296 57 0.133951 82 0.133783 107 0.103691 
8 0.350941 33 0.154155 58 0.133755 83 0.133069 108 0.102333 
9 0.325702 34 0.151257 59 0.133899 84 0.132261 109 0.101045 
10 0.308226 35 0.149132 60 0.134415 85 0.131381 110 0.100048 
11 0.289979 36 0.147548 61 0.134720 86 0.130435 111 0.099261 
12 0.271769 37 0.145517 62 0.135011 87 0.129516 112 0.098626 
13 0.257275 38 0.143596 63 0.135205 88 0.128598 113 0.097901 
14 0.243153 39 0.141703 64 0.135497 89 0.127894 114 0.097290 
15 0.230482 40 0.140818 65 0.135539 90 0.127065 115 0.096472 
16 0.216595 41 0.139896 66 0.136059 91 0.126086 116 0.095511 
17 0.208716 42 0.139400 67 0.136529 92 0.124936 117 0.094558 
18 0.201189 43 0.138397 68 0.137046 93 0.123767 118 0.093592 
19 0.195332 44 0.137033 69 0.137242 94 0.122624 119 0.092707 
20 0.189245 45 0.136093 70 0.137447 95 0.121525 120 0.091825 
21 0.183569 46 0.135316 71 0.137827 96 0.120056 121 0.090877 
22 0.179702 47 0.134585 72 0.138013 97 0.118719 122 0.089874 
23 0.175543 48 0.134093 73 0.137734 98 0.117410 123 0.088930 
24 0.173754 49 0.133854 74 0.137382 99 0.116038 124 0.087970 
25 0.170861 50 0.133645 75 0.137270 100 0.114484 125 0.086909 
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ตารางที่ ข.8 (ตอ) 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  

126 0.085760 151 0.065123 176 0.057110 201 0.053394 226 0.046898 
127 0.084674 152 0.064619 177 0.057074 202 0.053374 227 0.046757 
128 0.083672 153 0.064046 178 0.056954 203 0.053349 228 0.046307 
129 0.082751 154 0.063528 179 0.056783 204 0.053455 229 0.045927 
130 0.081771 155 0.063154 180 0.056694 205 0.052938 230 0.045319 
131 0.080623 156 0.062904 181 0.056641 206 0.052339 231 0.044708 
132 0.079668 157 0.062542 182 0.056501 207 0.051774 232 0.044597 
133 0.078808 158 0.062156 183 0.056424 208 0.051216 233 0.044166 
134 0.077974 159 0.061629 184 0.056197 209 0.050710 234 0.043733 
135 0.077082 160 0.061086 185 0.055881 210 0.050352 235 0.043462 
136 0.076244 161 0.060611 186 0.055510 211 0.050265 236 0.043526 
137 0.075530 162 0.060246 187 0.055223 212 0.050256 237 0.043368 
138 0.074783 163 0.059886 188 0.055015 213 0.050002 238 0.042880 
139 0.074050 164 0.059561 189 0.054686 214 0.049798 239 0.043183 
140 0.073290 165 0.059452 190 0.054320 215 0.049756 240 0.043932 
141 0.072465 166 0.059057 191 0.053949 216 0.049818 241 0.044606 
142 0.071624 167 0.058779 192 0.053795 217 0.049785 242 0.044621 
143 0.070676 168 0.058370 193 0.053603 218 0.049692 243 0.043537 
144 0.069905 169 0.057996 194 0.053426 219 0.049458 244 0.042692 
145 0.069338 170 0.057566 195 0.053388 220 0.049600 245 0.044313 
146 0.068693 171 0.057298 196 0.053246 221 0.049340 246 0.046438 
147 0.067901 172 0.057307 197 0.053151 222 0.048822 247 0.048800 
148 0.067128 173 0.057338 198 0.053133 223 0.048348 248 0.050448 
149 0.066429 174 0.057291 199 0.053180 224 0.047936 249 0.052071 
150 0.065655 175 0.057157 200 0.053407 225 0.047434 250 0.049016 
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ตารางที่ ข.9 คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวน 
White Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 1,000 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  

1 1.009178 26 0.217548 51 0.162963 76 0.117052 101 0.081205 
2 0.760516 27 0.215641 52 0.161411 77 0.115455 102 0.080464 
3 0.601430 28 0.212696 53 0.159841 78 0.113693 103 0.079747 
4 0.507494 29 0.210804 54 0.158596 79 0.111966 104 0.078974 
5 0.446319 30 0.208961 55 0.157342 80 0.110155 105 0.078189 
6 0.404572 31 0.207186 56 0.155946 81 0.108441 106 0.077468 
7 0.368330 32 0.205562 57 0.154244 82 0.106752 107 0.076601 
8 0.341435 33 0.203559 58 0.152181 83 0.104929 108 0.075719 
9 0.321428 34 0.200894 59 0.150084 84 0.103207 109 0.074790 
10 0.306024 35 0.198303 60 0.148016 85 0.101635 110 0.074056 
11 0.294016 36 0.195243 61 0.145891 86 0.100172 111 0.073295 
12 0.279908 37 0.192420 62 0.143695 87 0.098773 112 0.072429 
13 0.268849 38 0.189402 63 0.141614 88 0.097332 113 0.071620 
14 0.261363 39 0.186766 64 0.139445 89 0.095972 114 0.070893 
15 0.253784 40 0.184245 65 0.137153 90 0.094462 115 0.070252 
16 0.247566 41 0.181745 66 0.135095 91 0.093005 116 0.069466 
17 0.243235 42 0.179346 67 0.132995 92 0.091545 117 0.068866 
18 0.240748 43 0.177237 68 0.131004 93 0.089989 118 0.068339 
19 0.237707 44 0.175387 69 0.129189 94 0.088584 119 0.067754 
20 0.234628 45 0.172980 70 0.127187 95 0.087460 120 0.067075 
21 0.230675 46 0.171037 71 0.125267 96 0.086504 121 0.066374 
22 0.227367 47 0.169604 72 0.123562 97 0.085490 122 0.065748 
23 0.225093 48 0.168055 73 0.121830 98 0.084368 123 0.065206 
24 0.221750 49 0.166288 74 0.120182 99 0.083135 124 0.064659 
25 0.219240 50 0.164698 75 0.118544 100 0.082133 125 0.064168 
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ตารางที่ ข.9 (ตอ) 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  

126 0.063748 151 0.057228 176 0.059844 201 0.050906 226 0.043897 
127 0.063293 152 0.057160 177 0.059789 202 0.050683 227 0.043776 
128 0.063021 153 0.057159 178 0.059658 203 0.050454 228 0.043637 
129 0.062770 154 0.057239 179 0.059543 204 0.050190 229 0.043488 
130 0.062615 155 0.057280 180 0.059418 205 0.049947 230 0.043351 
131 0.062542 156 0.057344 181 0.059231 206 0.049648 231 0.043271 
132 0.062462 157 0.057403 182 0.058977 207 0.049359 232 0.043211 
133 0.062349 158 0.057549 183 0.058581 208 0.049101 233 0.043098 
134 0.062109 159 0.057728 184 0.058134 209 0.048841 234 0.043075 
135 0.061772 160 0.057927 185 0.057705 210 0.048601 235 0.043055 
136 0.061371 161 0.058041 186 0.057135 211 0.048243 236 0.043003 
137 0.061023 162 0.058163 187 0.056508 212 0.047908 237 0.042941 
138 0.060656 163 0.058311 188 0.055878 213 0.047582 238 0.042863 
139 0.060398 164 0.058459 189 0.055367 214 0.047292 239 0.042773 
140 0.060210 165 0.058663 190 0.054831 215 0.047002 240 0.042770 
141 0.059972 166 0.058894 191 0.054319 216 0.046642 241 0.042747 
142 0.059657 167 0.059064 192 0.053749 217 0.046288 242 0.042629 
143 0.059296 168 0.059199 193 0.053281 218 0.046013 243 0.042520 
144 0.059004 169 0.059359 194 0.052901 219 0.045722 244 0.042452 
145 0.058660 170 0.059471 195 0.052592 220 0.045436 245 0.042411 
146 0.058345 171 0.059654 196 0.052323 221 0.045118 246 0.042382 
147 0.058023 172 0.059763 197 0.052032 222 0.044816 247 0.042359 
148 0.057802 173 0.059845 198 0.051777 223 0.044545 248 0.042264 
149 0.057577 174 0.059818 199 0.051452 224 0.044260 249 0.042166 
150 0.057371 175 0.059813 200 0.051160 225 0.044077 250 0.042041 
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ตารางที่ ข.9 (ตอ) 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  

251 0.041925 276 0.042411 301 0.046588 326 0.045571 351 0.049505 
252 0.041889 277 0.042638 302 0.046581 327 0.045672 352 0.049685 
253 0.041840 278 0.042889 303 0.046547 328 0.045783 353 0.049890 
254 0.041838 279 0.043117 304 0.046553 329 0.045873 354 0.050103 
255 0.041741 280 0.043349 305 0.046595 330 0.045964 355 0.050320 
256 0.041624 281 0.043595 306 0.046621 331 0.046092 356 0.050540 
257 0.041487 282 0.043795 307 0.046578 332 0.046244 357 0.050768 
258 0.041408 283 0.044042 308 0.046547 333 0.046392 358 0.050994 
259 0.041318 284 0.044312 309 0.046501 334 0.046602 359 0.051228 
260 0.041232 285 0.044558 310 0.046487 335 0.046774 360 0.051440 
261 0.041127 286 0.044811 311 0.046433 336 0.046927 361 0.051659 
262 0.041038 287 0.045020 312 0.046395 337 0.047088 362 0.051878 
263 0.041023 288 0.045222 313 0.046294 338 0.047237 363 0.052085 
264 0.040970 289 0.045431 314 0.046174 339 0.047413 364 0.052287 
265 0.040910 290 0.045632 315 0.046018 340 0.047545 365 0.052482 
266 0.040886 291 0.045806 316 0.045888 341 0.047681 366 0.052716 
267 0.040902 292 0.045945 317 0.045799 342 0.047821 367 0.052988 
268 0.041034 293 0.046094 318 0.045694 343 0.047934 368 0.053265 
269 0.041240 294 0.046202 319 0.045590 344 0.048050 369 0.053538 
270 0.041451 295 0.046345 320 0.045562 345 0.048205 370 0.053830 
271 0.041644 296 0.046459 321 0.045545 346 0.048381 371 0.054124 
272 0.041799 297 0.046546 322 0.045520 347 0.048615 372 0.054408 
273 0.041896 298 0.046644 323 0.045499 348 0.048867 373 0.054695 
274 0.042040 299 0.046678 324 0.045504 349 0.049112 374 0.054999 
275 0.042224 300 0.046627 325 0.045515 350 0.049308 375 0.055301 
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ตารางที่ ข.9 (ตอ) 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  

376 0.055589 401 0.062248 426 0.067249 451 0.066928 476 0.055229 
377 0.055869 402 0.062497 427 0.067300 452 0.066629 477 0.054989 
378 0.056144 403 0.062752 428 0.067328 453 0.066243 478 0.054803 
379 0.056435 404 0.063027 429 0.067383 454 0.065802 479 0.054655 
380 0.056736 405 0.063317 430 0.067452 455 0.065297 480 0.054489 
381 0.057028 406 0.063606 431 0.067516 456 0.064798 481 0.054320 
382 0.057281 407 0.063889 432 0.067582 457 0.064214 482 0.054282 
383 0.057595 408 0.064143 433 0.067697 458 0.063679 483 0.054540 
384 0.057907 409 0.064364 434 0.067773 459 0.063192 484 0.054680 
385 0.058234 410 0.064595 435 0.067798 460 0.062756 485 0.054681 
386 0.058513 411 0.064797 436 0.067805 461 0.062328 486 0.054426 
387 0.058778 412 0.065032 437 0.067815 462 0.061807 487 0.054330 
388 0.059006 413 0.065212 438 0.067805 463 0.061256 488 0.054313 
389 0.059230 414 0.065350 439 0.067880 464 0.060706 489 0.054399 
390 0.059449 415 0.065483 440 0.067929 465 0.060160 490 0.053897 
391 0.059681 416 0.065591 441 0.068002 466 0.059576 491 0.052969 
392 0.059991 417 0.065679 442 0.068127 467 0.058996 492 0.052152 
393 0.060303 418 0.065844 443 0.068277 468 0.058412 493 0.051526 
394 0.060555 419 0.066057 444 0.068345 469 0.057713 494 0.050541 
395 0.060764 420 0.066316 445 0.068247 470 0.057210 495 0.048728 
396 0.061011 421 0.066571 446 0.068123 471 0.056828 496 0.047709 
397 0.061300 422 0.066787 447 0.067831 472 0.056562 497 0.046676 
398 0.061537 423 0.066994 448 0.067600 473 0.056220 498 0.045202 
399 0.061753 424 0.067143 449 0.067458 474 0.055809 499 0.044151 
400 0.061982 425 0.067205 450 0.067239 475 0.055484 500 0.046900 
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ตารางที่ ข.10 คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสญัญาณรบกวน 
Flicker Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 200 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  

1 0.006985 21 0.008837 41 0.011328 61 0.007091 81 0.004061 
2 0.006424 22 0.009146 42 0.011261 62 0.006887 82 0.003945 
3 0.006573 23 0.009430 43 0.011166 63 0.006686 83 0.003832 
4 0.006784 24 0.009699 44 0.011040 64 0.006499 84 0.003718 
5 0.006906 25 0.009946 45 0.010890 65 0.006318 85 0.003599 
6 0.006905 26 0.010170 46 0.010707 66 0.006145 86 0.003473 
7 0.006748 27 0.010374 47 0.010503 67 0.005984 87 0.003335 
8 0.006489 28 0.010552 48 0.010277 68 0.005831 88 0.003193 
9 0.006273 29 0.010710 49 0.010041 69 0.005680 89 0.003049 
10 0.006131 30 0.010853 50 0.009799 70 0.005531 90 0.002897 
11 0.006092 31 0.010981 51 0.009550 71 0.005384 91 0.002754 
12 0.006155 32 0.011098 52 0.009281 72 0.005239 92 0.002634 
13 0.006345 33 0.011209 53 0.009013 73 0.005095 93 0.002525 
14 0.006613 34 0.011313 54 0.008733 74 0.004955 94 0.002402 
15 0.006920 35 0.011396 55 0.008456 75 0.004820 95 0.002238 
16 0.007236 36 0.011456 56 0.008190 76 0.004686 96 0.002068 
17 0.007551 37 0.011485 57 0.007944 77 0.004553 97 0.001859 
18 0.007870 38 0.011479 58 0.007714 78 0.004425 98 0.001574 
19 0.008193 39 0.011436 59 0.007501 79 0.004302 99 0.001309 
20 0.008520 40 0.011385 60 0.007295 80 0.004181 100 0.001230 

 
 
 
 

DPU



 - 112 - 

ตารางที่ ข.11 คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสญัญาณรบกวน 
Flicker Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 500 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  

1 0.003678 26 0.002266 51 0.002281 76 0.002641 101 0.002988 
2 0.003587 27 0.002223 52 0.002301 77 0.002654 102 0.003002 
3 0.003493 28 0.002188 53 0.002321 78 0.002668 103 0.003015 
4 0.003461 29 0.002153 54 0.002339 79 0.002682 104 0.003029 
5 0.003442 30 0.002120 55 0.002356 80 0.002695 105 0.003041 
6 0.003374 31 0.002090 56 0.002370 81 0.002708 106 0.003054 
7 0.003279 32 0.002067 57 0.002382 82 0.002721 107 0.003067 
8 0.003153 33 0.002051 58 0.002395 83 0.002736 108 0.003078 
9 0.003007 34 0.002042 59 0.002410 84 0.002752 109 0.003090 
10 0.002882 35 0.002041 60 0.002426 85 0.002768 110 0.003102 
11 0.002772 36 0.002045 61 0.002443 86 0.002784 111 0.003114 
12 0.002692 37 0.002055 62 0.002458 87 0.002798 112 0.003126 
13 0.002640 38 0.002067 63 0.002472 88 0.002812 113 0.003139 
14 0.002607 39 0.002081 64 0.002486 89 0.002825 114 0.003152 
15 0.002582 40 0.002094 65 0.002500 90 0.002840 115 0.003165 
16 0.002564 41 0.002108 66 0.002512 91 0.002853 116 0.003179 
17 0.002542 42 0.002121 67 0.002524 92 0.002866 117 0.003192 
18 0.002518 43 0.002134 68 0.002536 93 0.002879 118 0.003206 
19 0.002497 44 0.002151 69 0.002549 94 0.002893 119 0.003219 
20 0.002474 45 0.002168 70 0.002563 95 0.002907 120 0.003233 
21 0.002451 46 0.002187 71 0.002576 96 0.002921 121 0.003247 
22 0.002427 47 0.002207 72 0.002589 97 0.002934 122 0.003261 
23 0.002395 48 0.002226 73 0.002601 98 0.002947 123 0.003275 
24 0.002354 49 0.002243 74 0.002614 99 0.002961 124 0.003289 
25 0.002310 50 0.002261 75 0.002627 100 0.002974 125 0.003304 
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ตารางที่ ข.11(ตอ) 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  

126 0.003318 151 0.003715 176 0.004069 201 0.004203 226 0.004057 
127 0.003333 152 0.003732 177 0.004078 202 0.004204 227 0.004041 
128 0.003347 153 0.003749 178 0.004086 203 0.004205 228 0.004025 
129 0.003361 154 0.003766 179 0.004094 204 0.004207 229 0.004010 
130 0.003376 155 0.003782 180 0.004102 205 0.004208 230 0.003992 
131 0.003390 156 0.003799 181 0.004109 206 0.004211 231 0.003974 
132 0.003405 157 0.003815 182 0.004118 207 0.004212 232 0.003957 
133 0.003421 158 0.003831 183 0.004126 208 0.004213 233 0.003939 
134 0.003436 159 0.003847 184 0.004135 209 0.004212 234 0.003924 
135 0.003452 160 0.003863 185 0.004144 210 0.004211 235 0.003910 
136 0.003467 161 0.003879 186 0.004152 211 0.004207 236 0.003897 
137 0.003483 162 0.003894 187 0.004160 212 0.004203 237 0.003888 
138 0.003499 163 0.003908 188 0.004169 213 0.004199 238 0.003880 
139 0.003514 164 0.003923 189 0.004178 214 0.004194 239 0.003873 
140 0.003530 165 0.003938 190 0.004186 215 0.004187 240 0.003862 
141 0.003546 166 0.003952 191 0.004193 216 0.004179 241 0.003853 
142 0.003563 167 0.003966 192 0.004199 217 0.004169 242 0.003849 
143 0.003579 168 0.003979 193 0.004203 218 0.004158 243 0.003851 
144 0.003596 169 0.003993 194 0.004205 219 0.004146 244 0.003860 
145 0.003613 170 0.004006 195 0.004205 220 0.004133 245 0.003871 
146 0.003630 171 0.004018 196 0.004204 221 0.004119 246 0.003882 
147 0.003647 172 0.004029 197 0.004203 222 0.004105 247 0.003894 
148 0.003664 173 0.004040 198 0.004203 223 0.004094 248 0.003905 
149 0.003681 174 0.004050 199 0.004203 224 0.004083 249 0.003923 
150 0.003698 175 0.004060 200 0.004203 225 0.004071 250 0.003897 

 
 
 

DPU



 - 114 - 

ตารางที่ ข.12 คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสญัญาณรบกวน 
Flicker Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 1,000 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ) 

1 0.001850 26 0.001749 51 0.002060 76 0.002340 101 0.002273 
2 0.001794 27 0.001757 52 0.002079 77 0.002343 102 0.002266 
3 0.001794 28 0.001764 53 0.002096 78 0.002345 103 0.002258 
4 0.001751 29 0.001769 54 0.002114 79 0.002347 104 0.002250 
5 0.001676 30 0.001772 55 0.002131 80 0.002348 105 0.002242 
6 0.001577 31 0.001776 56 0.002148 81 0.002349 106 0.002234 
7 0.001496 32 0.001780 57 0.002164 82 0.002349 107 0.002225 
8 0.001446 33 0.001786 58 0.002179 83 0.002349 108 0.002217 
9 0.001424 34 0.001794 59 0.002194 84 0.002349 109 0.002208 
10 0.001432 35 0.001803 60 0.002209 85 0.002348 110 0.002198 
11 0.001456 36 0.001813 61 0.002222 86 0.002347 111 0.002189 
12 0.001488 37 0.001824 62 0.002235 87 0.002346 112 0.002179 
13 0.001520 38 0.001836 63 0.002248 88 0.002343 113 0.002169 
14 0.001554 39 0.001849 64 0.002259 89 0.002341 114 0.002160 
15 0.001586 40 0.001863 65 0.002270 90 0.002338 115 0.002150 
16 0.001614 41 0.001877 66 0.002281 91 0.002334 116 0.002140 
17 0.001638 42 0.001893 67 0.002290 92 0.002330 117 0.002131 
18 0.001658 43 0.001910 68 0.002299 93 0.002326 118 0.002121 
19 0.001675 44 0.001927 69 0.002306 94 0.002321 119 0.002112 
20 0.001691 45 0.001945 70 0.002314 95 0.002315 120 0.002102 
21 0.001705 46 0.001964 71 0.002320 96 0.002309 121 0.002093 
22 0.001717 47 0.001983 72 0.002326 97 0.002302 122 0.002083 
23 0.001726 48 0.002002 73 0.002330 98 0.002295 123 0.002074 
24 0.001735 49 0.002022 74 0.002334 99 0.002288 124 0.002064 
25 0.001742 50 0.002041 75 0.002337 100 0.002280 125 0.002055 
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ตารางที่ ข.12(ตอ) 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  

126 0.002046 151 0.001829 176 0.001609 201 0.001414 226 0.001223 
127 0.002037 152 0.001820 177 0.001601 202 0.001407 227 0.001215 
128 0.002028 153 0.001812 178 0.001592 203 0.001400 228 0.001206 
129 0.002019 154 0.001803 179 0.001583 204 0.001393 229 0.001196 
130 0.002010 155 0.001794 180 0.001574 205 0.001386 230 0.001187 
131 0.002001 156 0.001785 181 0.001565 206 0.001378 231 0.001178 
132 0.001992 157 0.001776 182 0.001556 207 0.001371 232 0.001169 
133 0.001983 158 0.001767 183 0.001548 208 0.001364 233 0.001160 
134 0.001974 159 0.001758 184 0.001540 209 0.001357 234 0.001151 
135 0.001965 160 0.001749 185 0.001532 210 0.001350 235 0.001142 
136 0.001956 161 0.001740 186 0.001524 211 0.001342 236 0.001133 
137 0.001947 162 0.001731 187 0.001517 212 0.001335 237 0.001124 
138 0.001939 163 0.001722 188 0.001509 213 0.001328 238 0.001114 
139 0.001930 164 0.001713 189 0.001502 214 0.001321 239 0.001105 
140 0.001922 165 0.001704 190 0.001495 215 0.001313 240 0.001096 
141 0.001913 166 0.001695 191 0.001487 216 0.001306 241 0.001088 
142 0.001905 167 0.001686 192 0.001480 217 0.001299 242 0.001079 
143 0.001897 168 0.001678 193 0.001472 218 0.001291 243 0.001070 
144 0.001888 169 0.001669 194 0.001465 219 0.001283 244 0.001062 
145 0.001880 170 0.001660 195 0.001457 220 0.001276 245 0.001053 
146 0.001872 171 0.001652 196 0.001450 221 0.001267 246 0.001044 
147 0.001863 172 0.001643 197 0.001443 222 0.001259 247 0.001035 
148 0.001855 173 0.001635 198 0.001436 223 0.001250 248 0.001026 
149 0.001846 174 0.001626 199 0.001429 224 0.001241 249 0.001017 
150 0.001838 175 0.001618 200 0.001422 225 0.001232 250 0.001008 
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ตารางที่ ข.12(ตอ) 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  

251 0.000999 276 0.000847 301 0.000826 326 0.000883 351 0.000907 
252 0.000990 277 0.000844 302 0.000828 327 0.000885 352 0.000907 
253 0.000982 278 0.000842 303 0.000829 328 0.000887 353 0.000907 
254 0.000974 279 0.000839 304 0.000831 329 0.000889 354 0.000907 
255 0.000966 280 0.000837 305 0.000833 330 0.000890 355 0.000907 
256 0.000958 281 0.000834 306 0.000835 331 0.000892 356 0.000906 
257 0.000950 282 0.000832 307 0.000837 332 0.000894 357 0.000905 
258 0.000942 283 0.000830 308 0.000840 333 0.000895 358 0.000905 
259 0.000934 284 0.000827 309 0.000842 334 0.000897 359 0.000904 
260 0.000927 285 0.000825 310 0.000844 335 0.000898 360 0.000903 
261 0.000921 286 0.000823 311 0.000847 336 0.000900 361 0.000902 
262 0.000914 287 0.000822 312 0.000849 337 0.000901 362 0.000900 
263 0.000909 288 0.000821 313 0.000851 338 0.000902 363 0.000899 
264 0.000903 289 0.000820 314 0.000854 339 0.000903 364 0.000898 
265 0.000897 290 0.000819 315 0.000856 340 0.000903 365 0.000896 
266 0.000892 291 0.000819 316 0.000858 341 0.000904 366 0.000894 
267 0.000886 292 0.000819 317 0.000861 342 0.000905 367 0.000892 
268 0.000881 293 0.000819 318 0.000863 343 0.000905 368 0.000890 
269 0.000875 294 0.000819 319 0.000866 344 0.000906 369 0.000889 
270 0.000870 295 0.000819 320 0.000868 345 0.000906 370 0.000886 
271 0.000866 296 0.000820 321 0.000871 346 0.000907 371 0.000884 
272 0.000862 297 0.000821 322 0.000874 347 0.000907 372 0.000881 
273 0.000858 298 0.000822 323 0.000876 348 0.000907 373 0.000879 
274 0.000854 299 0.000823 324 0.000878 349 0.000907 374 0.000876 
275 0.000850 300 0.000824 325 0.000881 350 0.000907 375 0.000873 

 
 
 
 

DPU



 - 117 - 

ตารางที่ ข.12(ตอ) 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  

376 0.000870 401 0.000780 426 0.000696 451 0.000719 476 0.000889 
377 0.000867 402 0.000777 427 0.000693 452 0.000725 477 0.000897 
378 0.000864 403 0.000773 428 0.000689 453 0.000731 478 0.000905 
379 0.000860 404 0.000769 429 0.000686 454 0.000737 479 0.000912 
380 0.000857 405 0.000766 430 0.000684 455 0.000743 480 0.000920 
381 0.000853 406 0.000763 431 0.000682 456 0.000748 481 0.000927 
382 0.000850 407 0.000760 432 0.000681 457 0.000755 482 0.000934 
383 0.000846 408 0.000757 433 0.000680 458 0.000761 483 0.000940 
384 0.000842 409 0.000754 434 0.000679 459 0.000768 484 0.000946 
385 0.000838 410 0.000751 435 0.000679 460 0.000774 485 0.000951 
386 0.000835 411 0.000748 436 0.000679 461 0.000781 486 0.000955 
387 0.000831 412 0.000745 437 0.000680 462 0.000787 487 0.000961 
388 0.000827 413 0.000742 438 0.000681 463 0.000794 488 0.000966 
389 0.000824 414 0.000739 439 0.000682 464 0.000801 489 0.000971 
390 0.000820 415 0.000736 440 0.000683 465 0.000808 490 0.000978 
391 0.000817 416 0.000733 441 0.000685 466 0.000815 491 0.000986 
392 0.000813 417 0.000730 442 0.000687 467 0.000823 492 0.000995 
393 0.000809 418 0.000727 443 0.000689 468 0.000830 493 0.001004 
394 0.000806 419 0.000723 444 0.000692 469 0.000837 494 0.001011 
395 0.000802 420 0.000720 445 0.000695 470 0.000845 495 0.001017 
396 0.000798 421 0.000716 446 0.000698 471 0.000852 496 0.001023 
397 0.000794 422 0.000712 447 0.000702 472 0.000859 497 0.001031 
398 0.000791 423 0.000708 448 0.000705 473 0.000867 498 0.001043 
399 0.000787 424 0.000704 449 0.000709 474 0.000874 499 0.001051 
400 0.000783 425 0.000700 450 0.000714 475 0.000882 500 0.001058 
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ตารางที่ ข.13  คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสญัญาณ Random 
Walk Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 200 

 τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  

1 0.705835 21 2.208896 41 2.539751 61 1.990802 81 1.478890 
2 0.934038 22 2.261497 42 2.520555 62 1.972587 82 1.428179 
3 1.130766 23 2.313076 43 2.498045 63 1.955063 83 1.374194 
4 1.300475 24 2.362825 44 2.472116 64 1.937976 84 1.318321 
5 1.455313 25 2.410679 45 2.441304 65 1.920458 85 1.260839 
6 1.593463 26 2.455055 46 2.406209 66 1.903004 86 1.202186 
7 1.704423 27 2.493134 47 2.367949 67 1.885721 87 1.144350 
8 1.780954 28 2.524760 48 2.327222 68 1.868113 88 1.091258 
9 1.828888 29 2.549882 49 2.287792 69 1.850088 89 1.039194 
10 1.861315 30 2.570851 50 2.252719 70 1.830815 90 0.989733 
11 1.883282 31 2.589084 51 2.220956 71 1.809884 91 0.942695 
12 1.904848 32 2.603660 52 2.193482 72 1.787298 92 0.897835 
13 1.927877 33 2.614194 53 2.169788 73 1.762928 93 0.852047 
14 1.950914 34 2.618403 54 2.147487 74 1.737345 94 0.804692 
15 1.977293 35 2.616427 55 2.124693 75 1.709768 95 0.755819 
16 2.005486 36 2.608498 56 2.100282 76 1.679205 96 0.706072 
17 2.035779 37 2.595713 57 2.076699 77 1.645710 97 0.661929 
18 2.071580 38 2.581989 58 2.054391 78 1.609586 98 0.627066 
19 2.112694 39 2.568519 59 2.032390 79 1.570357 99 0.609053 
20 2.158439 40 2.555402 60 2.010778 80 1.526400 100 0.603374 
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ตารางที่ ข.14 คา Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสญัญาณรบกวน Random Walk 
Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 500 
 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  

1 0.698792 26 2.771206 51 4.025436 76 4.938163 101 5.434524 
2 0.816559 27 2.825808 52 4.071572 77 4.966891 102 5.451158 
3 0.976275 28 2.879717 53 4.116897 78 4.994457 103 5.468054 
4 1.116381 29 2.932823 54 4.161300 79 5.020847 104 5.485192 
5 1.237620 30 2.984779 55 4.204487 80 5.046257 105 5.502549 
6 1.345952 31 3.035506 56 4.246425 81 5.070811 106 5.520239 
7 1.446646 32 3.085203 57 4.287082 82 5.094312 107 5.538366 
8 1.542526 33 3.134186 58 4.326755 83 5.116656 108 5.557042 
9 1.634681 34 3.182798 59 4.365522 84 5.137809 109 5.576224 
10 1.722510 35 3.231524 60 4.403247 85 5.157752 110 5.595829 
11 1.806017 36 3.280645 61 4.440016 86 5.176623 111 5.615727 
12 1.885547 37 3.330574 62 4.476197 87 5.194849 112 5.635966 
13 1.960334 38 3.381271 63 4.511694 88 5.212578 113 5.656554 
14 2.030624 39 3.432662 64 4.546611 89 5.230014 114 5.677408 
15 2.098965 40 3.484517 65 4.580888 90 5.247446 115 5.698446 
16 2.166992 41 3.536344 66 4.614627 91 5.264905 116 5.719611 
17 2.233702 42 3.588083 67 4.648128 92 5.282328 117 5.740790 
18 2.299003 43 3.639646 68 4.681287 93 5.299590 118 5.761826 
19 2.362826 44 3.690542 69 4.714148 94 5.316787 119 5.782708 
20 2.424776 45 3.740536 70 4.746954 95 5.333917 120 5.803497 
21 2.484896 46 3.789436 71 4.779878 96 5.350992 121 5.824241 
22 2.543881 47 3.837369 72 4.812809 97 5.367990 122 5.844916 
23 2.601958 48 3.884771 73 4.845368 98 5.384822 123 5.865510 
24 2.659401 49 3.931948 74 4.877225 99 5.401453 124 5.886175 
25 2.715880 50 3.978855 75 4.908239 100 5.418018 125 5.906993 
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ตารางที่ ข.14 (ตอ) 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  

126 5.927921 151 6.498489 176 6.969998 201 7.026901 226 6.843724 
127 5.948891 152 6.522108 177 6.979877 202 7.021893 227 6.833946 
128 5.969949 153 6.545656 178 6.988897 203 7.016731 228 6.823618 
129 5.991202 154 6.569079 179 6.997149 204 7.011450 229 6.813158 
130 6.012724 155 6.592314 180 7.004594 205 7.005749 230 6.802608 
131 6.034492 156 6.615347 181 7.011154 206 6.999236 231 6.791357 
132 6.056489 157 6.638200 182 7.017043 207 6.991720 232 6.779359 
133 6.078737 158 6.660770 183 7.022290 208 6.983422 233 6.767297 
134 6.101263 159 6.683019 184 7.027056 209 6.974617 234 6.755096 
135 6.124017 160 6.704918 185 7.031358 210 6.965817 235 6.742555 
136 6.146910 161 6.726450 186 7.035126 211 6.957032 236 6.729874 
137 6.169904 162 6.747445 187 7.038409 212 6.948612 237 6.716343 
138 6.192990 163 6.767815 188 7.041268 213 6.940602 238 6.701144 
139 6.216162 164 6.787587 189 7.043816 214 6.932891 239 6.683909 
140 6.239399 165 6.806819 190 7.046060 215 6.925521 240 6.664929 
141 6.262751 166 6.825505 191 7.047860 216 6.918521 241 6.644043 
142 6.286179 167 6.843595 192 7.049175 217 6.912244 242 6.620934 
143 6.309664 168 6.860953 193 7.049744 218 6.906302 243 6.595173 
144 6.333167 169 6.877418 194 7.049392 219 6.900117 244 6.565501 
145 6.356695 170 6.893012 195 7.048280 220 6.893457 245 6.534417 
146 6.380249 171 6.907697 196 7.046216 221 6.886007 246 6.501550 
147 6.403851 172 6.921611 197 7.043327 222 6.877816 247 6.468026 
148 6.427495 173 6.934886 198 7.039889 223 6.869299 248 6.435640 
149 6.451163 174 6.947456 199 7.036027 224 6.860895 249 6.404279 
150 6.474835 175 6.959182 200 7.031693 225 6.852620 250 6.376670 
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ตารางที่ ข.15 คา Overlapping Allan Deviation ของขอมูลจากการจําลองแบบสญัญาณรบกวน 
Random Walk Frequency Modulation ขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 1,000 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  

1 0.708624 26 2.497002 51 2.874053 76 2.751045 101 2.842030 
2 0.849748 27 2.529862 52 2.871512 77 2.749736 102 2.849003 
3 0.992100 28 2.562269 53 2.867715 78 2.748928 103 2.855965 
4 1.113965 29 2.592866 54 2.862969 79 2.748666 104 2.862954 
5 1.219413 30 2.621294 55 2.857441 80 2.748929 105 2.870065 
6 1.313635 31 2.647622 56 2.851378 81 2.749717 106 2.877353 
7 1.399946 32 2.671622 57 2.845095 82 2.750951 107 2.884783 
8 1.481962 33 2.694186 58 2.838674 83 2.752620 108 2.892365 
9 1.561685 34 2.715276 59 2.832191 84 2.754742 109 2.900145 
10 1.639719 35 2.734811 60 2.825707 85 2.757368 110 2.908076 
11 1.715219 36 2.752862 61 2.819256 86 2.760471 111 2.916148 
12 1.788661 37 2.769511 62 2.812992 87 2.764029 112 2.924357 
13 1.859667 38 2.784804 63 2.806877 88 2.767961 113 2.932747 
14 1.928317 39 2.798689 64 2.800852 89 2.772165 114 2.941295 
15 1.994443 40 2.811200 65 2.794877 90 2.776556 115 2.950042 
16 2.056862 41 2.822759 66 2.789022 91 2.781178 116 2.958923 
17 2.115709 42 2.833272 67 2.783318 92 2.786113 117 2.967964 
18 2.170924 43 2.842852 68 2.777863 93 2.791433 118 2.977206 
19 2.222393 44 2.851507 69 2.772879 94 2.797158 119 2.986576 
20 2.270566 45 2.858872 70 2.768355 95 2.803142 120 2.996042 
21 2.314952 46 2.865059 71 2.764267 96 2.809259 121 3.005670 
22 2.355746 47 2.869883 72 2.760670 97 2.815447 122 3.015577 
23 2.393744 48 2.873047 73 2.757564 98 2.821794 123 3.025670 
24 2.429645 49 2.874725 74 2.754960 99 2.828374 124 3.035913 
25 2.463905 50 2.875118 75 2.752794 100 2.835133 125 3.046246 
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ตารางที่ ข.15 (ตอ) 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  

126 3.056642 151 3.301295 176 3.330896 201 3.230575 226 3.209192 
127 3.067081 152 3.308647 177 3.327150 202 3.227976 227 3.206233 
128 3.077552 153 3.315596 178 3.323482 203 3.225767 228 3.202849 
129 3.088012 154 3.322087 179 3.319813 204 3.223979 229 3.199061 
130 3.098407 155 3.328129 180 3.316097 205 3.222607 230 3.194793 
131 3.108728 156 3.333673 181 3.312377 206 3.221659 231 3.189995 
132 3.118896 157 3.338670 182 3.308548 207 3.221115 232 3.184725 
133 3.129055 158 3.343170 183 3.304559 208 3.220937 233 3.178993 
134 3.139279 159 3.347102 184 3.300388 209 3.221049 234 3.172790 
135 3.149529 160 3.350453 185 3.296057 210 3.221273 235 3.166057 
136 3.159826 161 3.353195 186 3.291592 211 3.221446 236 3.158903 
137 3.170178 162 3.355390 187 3.287050 212 3.221550 237 3.151428 
138 3.180500 163 3.357086 188 3.282509 213 3.221599 238 3.143800 
139 3.190769 164 3.358217 189 3.278043 214 3.221622 239 3.135914 
140 3.201049 165 3.358728 190 3.273616 215 3.221618 240 3.127809 
141 3.211307 166 3.358573 191 3.269244 216 3.221545 241 3.119569 
142 3.221521 167 3.357730 192 3.264999 217 3.221288 242 3.111115 
143 3.231593 168 3.356271 193 3.260769 218 3.220816 243 3.102387 
144 3.241417 169 3.354269 194 3.256472 219 3.220160 244 3.093333 
145 3.250886 170 3.351687 195 3.252213 220 3.219433 245 3.084041 
146 3.259989 171 3.348737 196 3.248145 221 3.218545 246 3.074502 
147 3.268760 172 3.345495 197 3.244257 222 3.217400 247 3.064726 
148 3.277270 173 3.342043 198 3.240506 223 3.215926 248 3.054720 
149 3.285556 174 3.338418 199 3.236891 224 3.214044 249 3.044572 
150 3.293582 175 3.334670 200 3.233542 225 3.211774 250 3.034311 
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ตารางที่ ข.15 (ตอ) 

 τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  τ σ(τ)  
251 3.023994 276 2.763486 301 2.482596 326 2.237920 351 2.139420 
252 3.013572 277 2.753126 302 2.472085 327 2.230583 352 2.135146 
253 3.003017 278 2.742586 303 2.461576 328 2.223781 353 2.130749 
254 2.992353 279 2.731903 304 2.451132 329 2.217518 354 2.126218 
255 2.981558 280 2.721134 305 2.440775 330 2.211806 355 2.121596 
256 2.970665 281 2.710242 306 2.430378 331 2.206646 356 2.116881 
257 2.959710 282 2.699098 307 2.419958 332 2.202054 357 2.112031 
258 2.948798 283 2.687755 308 2.409612 333 2.198014 358 2.107058 
259 2.937916 284 2.676242 309 2.399335 334 2.194465 359 2.101907 
260 2.927081 285 2.664577 310 2.389044 335 2.191193 360 2.096628 
261 2.916380 286 2.652824 311 2.378777 336 2.188054 361 2.091295 
262 2.905780 287 2.641026 312 2.368532 337 2.184977 362 2.086107 
263 2.895321 288 2.629249 313 2.358277 338 2.182006 363 2.081141 
264 2.885015 289 2.617529 314 2.348076 339 2.179157 364 2.076423 
265 2.874717 290 2.605919 315 2.337979 340 2.176286 365 2.071932 
266 2.864422 291 2.594274 316 2.328023 341 2.173322 366 2.067668 
267 2.854174 292 2.582580 317 2.318250 342 2.170363 367 2.063609 
268 2.844034 293 2.570899 318 2.308575 343 2.167367 368 2.059751 
269 2.834015 294 2.559276 319 2.298951 344 2.164303 369 2.056288 
270 2.824080 295 2.547816 320 2.289390 345 2.161162 370 2.053160 
271 2.814124 296 2.536603 321 2.280002 346 2.157974 371 2.050425 
272 2.804129 297 2.525644 322 2.270888 347 2.154663 372 2.047994 
273 2.794079 298 2.514754 323 2.262148 348 2.151146 373 2.045912 
274 2.783948 299 2.503916 324 2.253740 349 2.147443 374 2.044081 
275 2.773730 300 2.493218 325 2.245656 350 2.143539 375 2.042461 
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ตารางที่ ข.15 (ตอ) 
 τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)   τ  σ(τ)  

376 2.041124 401 2.035067 426 1.929051 451 2.083585 476 2.365291 
377 2.040038 402 2.034401 427 1.925145 452 2.096727 477 2.373772 
378 2.039182 403 2.033410 428 1.921809 453 2.109789 478 2.381940 
379 2.038534 404 2.031890 429 1.919062 454 2.122570 479 2.389608 
380 2.037950 405 2.029865 430 1.917103 455 2.135072 480 2.396583 
381 2.037267 406 2.027397 431 1.916045 456 2.147473 481 2.402544 
382 2.036545 407 2.024530 432 1.915988 457 2.159713 482 2.407437 
383 2.035729 408 2.021270 433 1.917063 458 2.171871 483 2.411193 
384 2.034853 409 2.017681 434 1.919347 459 2.184102 484 2.413665 
385 2.034092 410 2.013789 435 1.922705 460 2.196365 485 2.414769 
386 2.033519 411 2.009619 436 1.927147 461 2.208670 486 2.414590 
387 2.033133 412 2.005081 437 1.932588 462 2.220919 487 2.413605 
388 2.032867 413 2.000211 438 1.938973 463 2.232976 488 2.412157 
389 2.032759 414 1.995138 439 1.946127 464 2.244976 489 2.410301 
390 2.032856 415 1.989716 440 1.954088 465 2.256796 490 2.407992 
391 2.033044 416 1.984091 441 1.962811 466 2.268283 491 2.404375 
392 2.033380 417 1.978338 442 1.972362 467 2.279485 492 2.398867 
393 2.033817 418 1.972416 443 1.982659 468 2.290316 493 2.391185 
394 2.034259 419 1.966322 444 1.993554 469 2.301011 494 2.382084 
395 2.034631 420 1.960245 445 2.005135 470 2.311406 495 2.371821 
396 2.034920 421 1.954326 446 2.017357 471 2.321229 496 2.361464 
397 2.035215 422 1.948633 447 2.030120 472 2.330574 497 2.350619 
398 2.035433 423 1.943211 448 2.043341 473 2.339349 498 2.339961 
399 2.035581 424 1.938118 449 2.056858 474 2.347942 499 2.331686 
400 2.035453 425 1.933403 450 2.070333 475 2.356697 500 2.327202 
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ภาคผนวก ค 
โปรแกรมจําลองแบบสัญญาณรบกวน AlaNoise 3.0 
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 ภาพแสดงตัวอยางการใชโปรแกรมสําเร็จรูป AlaNoise 3.0 จําลองขอมูลที่มีสัญญาณรบกวน
แบบ White Phase Modulation ขนาดอนุกรมเวลา 100 ทําซํ้า 100 ครั้ง มีขั้นตอนการสรางขอมูลดังรูป
ที่ ค.1 – ค.7 
 
1. เปดโปรแกรม AlaNoise 3.0 (ฟรีดาวนโหลดจากเว็บไซต http://www.alamath.com) 
 

 
 
 

รูปที่ ค.1  แสดงการเปดโปรแกรม สําเร็จรูป AlaNoise 3.0 เพ่ือใชจําลองขอมูล 
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2. เลือกรูปแบบสัญญาณรบกวน ที่ตําแหนง Noise Type เลือก “White PM” จาก Drop Down List  
 

 
 

รูปที่ ค.2  แสดงการเลือกรูปแบบสัญญาณรบกวนทีต่องการจําลองแบบ 
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3. กําหนดขนาดอนุกรมเวลาเทากับ 100 ที่ชอง Number of Point กรอกตัวเลข เทากับ 100 

 
 

รูปที่ ค.3  แสดงการกําหนดขนาดของอนุกรมเวลาเทากับ 100  
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4. เลือกคําส่ัง Generate เพ่ือสรางขอมูลสัญญาณรบกวนแบบ White PM ขนาดอนุกรมเวลา 
 เทากับ 100 โปรแกรมจะสรางกราฟแสดงการเคลื่อนไหวของ Noise Data  
 

 
 

รูปที่ ค.4  แสดงการสรางขอมูลสัญญาณรบกวนแบบ White PM 
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5. เลือกคําส่ัง Save ขอมูล จะปรากฏหนาตางใหมใหเลือกที่บันทึกขอมูล สรางโฟลเดอรเพ่ือแยก
เก็บขอมูลการจําลองแบบแตละรปูแบบใหเปนหมวดหมู โดยสรางโฟลเดอรชื่อ “WhitePM 100” เพ่ือ
เก็บขอมูลที่มีสัญญาณรบกวนแบบ WhitePM  มีขนาดอนุกรมเวลาเทากับ100 แลวพิมพชื่อไฟล
(กําหนดเอง) “WhitePM001.txt” แลวสั่ง Save  
 

 
 

รูปที่ ค.5  แสดงการบันทึกขอมูลสัญญาณรบกวนที่สรางขึ้น 
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6. ทําซํ้าตามขั้นตอนที่ 1-5 เพ่ือสรางขอมูลสัญญาณรบกวนใหครบตามจํานวนการทําซํ้า 100 คร้ัง 

 
 

รูปที่ ค.6  แสดงการสรางขอมูลสัญญาณรบกวนแบบ White PM จํานวน 100 ไฟล 
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7. ขอมูลที่ไดจากการจําลองแบบสัญญาณรบกวนอนกุรมเวลาขนาด 100 ที่บันทกึ นามสกุล.TXT   
 

 
 

รูปที่ ค.7  แสดงขอมูลสัญญาณรบกวนแบบ White PM ที่บันทึกเปน text file 
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ภาคผนวก ง 
โปรแกรมคอมพิวเตอรเก็บขอมูลจากวงจรออสซลิเลเตอร 
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unit MeasureFreq; 
 
interface 
 
uses 
  Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
  OoMisc, AdPort, ExtCtrls, StdCtrls,FileCtrl; 
 
type 
  TForm1 = class(TForm) 
    Memo1: TMemo; 
    Timer1: TTimer; 
    com1: TApdComPort; 
    Label1: TLabel; 
    SetTDS220: TButton; 
    Label2: TLabel; 
    Label3: TLabel; 
    SetDirectory: TButton; 
    Label4: TLabel; 
    Label5: TLabel; 
    MeasureN: TEdit; 
    Measure: TButton; 
    Label6: TLabel; 
    Tranfer: TButton; 
    Edit2: TEdit; 
    Label7: TLabel; 
    Label8: TLabel; 
    Label9: TLabel; 
    RepNum: TEdit; 
    procedure FormCreate(Sender: TObject); 
    procedure SetTDS220Click(Sender: TObject); 
    procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction); 
    procedure SetDirectoryClick(Sender: TObject); 
    procedure MeasureClick(Sender: TObject); 
    procedure Timer1Timer(Sender: TObject); 
    procedure TranferClick(Sender: TObject); 
    procedure com1TriggerAvail(CP: TObject; Count: Word);  
 
  private 
    { Private declarations } 
  public 
    procedure CalFluctFreq(F2Name,F3Name:String); 
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    procedure CreaMeasureFreq(F1Name,F2Name:String); 
    { Public declarations } 
  end; 
 
var 
  Form1: TForm1; 
  F1,F2,F3:TextFile; 
  S,directory:String; 
  NumMeas,CountMeas,Findex,Repea:integer; 
 
 
implementation 
 
{$R *.DFM} 
 
 
 
 
 
 
procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject); 
begin 
     com1.AutoOpen:=True; 
     Memo1.Lines.Clear; 
     S := ''; 
end; 
 
procedure TForm1.SetTDS220Click(Sender: TObject); 
begin 
      com1.Output:='MEASUrement:MEAS1:SOUrce CH1'+#13+#10; 
      com1.Output:='MEASUrement:MEAS1:TYPe FREQuency'+#13+#10; 
      com1.Output:='MEASUrement:IMMed:SOUrce CH1'+#13+#10; 
      com1.Output:='MEASUrement:IMMed:TYPe FREQuency'+#13+#10; 
 
end; 
 
procedure TForm1.FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction); 
begin 
      com1.AutoOpen:=false; 
end; 
 
procedure TForm1.SetDirectoryClick(Sender: TObject); 
begin 
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      if SelectDirectory('Select a directory', 'C:', directory) 
      then ShowMessage('Chosen directory = '+directory) 
      else ShowMessage('Directory selection aborted'); 
      SetCurrentDir(directory); 
      com1.AutoOpen:=False; 
end; 
 
 
procedure TForm1.MeasureClick(Sender: TObject); 
begin 
      com1.AutoOpen:=true; 
      AssignFile(F1,'Tranfer.TXT'); //create file F1 before write in rs232 Events 
      try 
      Rewrite(F1); 
      finally 
      CloseFile(F1); 
      end; 
      NumMeas:=StrToInt(MeasureN.Text); 
      CountMeas:=0; 
      Findex:=0; 
      Repea:=0; 
      //Repea:=StrToInt(RepNum.Text); 
      com1.FlushInBuffer; 
      Memo1.Lines.Add('Start Measurement'); 
      Timer1.Enabled:=True; 
end; 
 
 
 
procedure TForm1.Timer1Timer(Sender: TObject); 
begin 
      com1.Output:='MEASUrement:IMMed:VALue?'+#13+#10; 
end; 
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procedure TForm1.CalFluctFreq(F2Name,F3Name:String);//MeasureFreq.TXT and FluctFreq.TXT 
var 
   str,NomFreq,strDisp:String; 
   Result,Sum:Double; 
   line:integer; 
begin 
      AssignFile(F2,F2Name); 
      try 
      Reset(F2); 
      line:=0; 
      Sum:=0; 
      while not Eof(F2) do 
       begin 
           Readln(F2,str); 
           Sum:=Sum+StrToFloat(str); 
           line:=line+1; 
       end; 
       NomFreq:=FloatToStr(Sum/line);//average freq 
       Edit2.Text:=NomFreq; 
      finally 
      CloseFile(F2); 
      end; 
 
 
//*************open MeasureFreq.TXT to calculate  fluctutate freq save to FluctFreq.TXT 
      AssignFile(F2,F2Name); 
      AssignFile(F3,F3Name); 
      try 
      Reset(F2); 
      Rewrite(F3); 
      while not Eof(F2) do 
       begin 
           Readln(F2,str); 
           Result:=(StrToFloat(str)-StrToFloat(NomFreq))/StrToFloat(NomFreq); 
           strDisp:=FormatFloat('0.0000000000',Result); 
           writeln(F3,strDisp); 
       end; 
      finally 
      CloseFile(F2); 
      CloseFile(F3); 
      end; 
end; 
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procedure TForm1.CreaMeasureFreq(F1Name,F2Name:String); 
var 
   str,power:String; 
   C:char; 
   line:integer; 
begin 
      AssignFile(F1,F1Name); 
      AssignFile(F2,F2Name); 
      try 
      Reset(F1); 
      Rewrite(F2); 
      line:=0; 
      while (not Eof(F1)) and (line<NumMeas) do 
       begin 
        Read(F1,C); 
        Case C of 
        '0'..'9' : str:=Str+C; 
        '.'      : str:=Str+C; 
        'E'      : begin 
                    Repeat 
                     Read(F1,C); 
                     power:=C; 
                    until (C<>#10)and(C<>#13); 
                    str:=str+'E'+power; 
                    writeln(F2,str); 
                    line:=line+1; 
                    str:=''; 
                   end; 
        else ; 
        end;//case 
      end; 
      finally 
      CloseFile(F1); 
      CloseFile(F2); 
      end;//try 
end; 
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procedure TForm1.TranferClick(Sender: TObject); 
var 
   str,power,NomFreq,strDisp:String; 
   C:char; 
   Result,Sum:Double; 
   line:integer; 
begin 
      Memo1.Lines.Add('Start Tranfer'); 
      AssignFile(F1,'Tranfer.TXT'); 
      AssignFile(F2,'MeasureFreq.TXT'); 
      AssignFile(F3,'FluctFreq.TXT'); 
      try 
      Reset(F1); 
      Rewrite(F2); 
      line:=0; 
      while (not Eof(F1)) and (line<NumMeas) do 
       begin 
        Read(F1,C); 
        Case C of 
        '0'..'9' : str:=Str+C; 
        '.'      : str:=Str+C; 
        'E'      : begin 
                    Repeat 
                     Read(F1,C); 
                     power:=C; 
                    until (C<>#10)and(C<>#13); 
                    str:=str+'E'+power; 
                    writeln(F2,str); 
                    line:=line+1; 
                    str:=''; 
                   end; 
        else ; 
        end;//case 
      end; 
      finally 
      CloseFile(F1); 
      CloseFile(F2); 
      //CloseFile(F3); 
      end;//try 
      //*************open MeasureFreq.TXT to calculate NomFreq 
      AssignFile(F2,'MeasureFreq.TXT'); 
      try 
      Reset(F2); 
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      line:=0; 
      Sum:=0; 
      while not Eof(F2) do 
       begin 
           Readln(F2,str); 
           Sum:=Sum+StrToFloat(str); 
           line:=line+1; 
       end; 
       NomFreq:=FloatToStr(Sum/line);//average freq 
       Edit2.Text:=NomFreq; 
      finally 
      CloseFile(F2); 
      end; 
//*************open MeasureFreq.TXT to calculate  fluctutate freq save to FluctFreq.TXT 
      AssignFile(F2,'MeasureFreq.TXT'); 
      AssignFile(F3,'FluctFreq.TXT'); 
      try 
      Reset(F2); 
      Rewrite(F3); 
      while not Eof(F2) do 
       begin 
           Readln(F2,str); 
           Result:=(StrToFloat(str)-StrToFloat(NomFreq))/StrToFloat(NomFreq); 
           strDisp:=FormatFloat('0.0000000000',Result); 
           writeln(F3,strDisp); 
       end; 
      finally 
      CloseFile(F2); 
      CloseFile(F3); 
      end; 
      Memo1.Lines.Add('End transfer'); 
end; 
procedure TForm1.com1TriggerAvail(CP: TObject; Count: Word); 
var 
  I : Word; 
  C : Char; 
begin 
  for I := 1 to Count do 
    begin 
     C := Com1.GetChar; 
    case C of 
      #0..#32: ; 
      'E': 
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         begin 
          CountMeas:=CountMeas+1; 
          S := S + C; 
          if CountMeas=NumMeas then 
                                 begin 
                                     Repea:=Repea+1; 
                                     Timer1.Enabled:=False; 
                                     com1.AutoOpen:=False; 
                                     Findex:=1; 
                                     Memo1.Lines.Add('End Measurement'+IntToStr(Repea)); 
                                 end; 
          //Memo1.Lines.Add(IntToStr(CountMeas)); 
          //Memo1.Lines.Add('R'+IntToStr(Repea)); 
         end; 
     else 
       begin 
         S := S + C; 
       end; 
     end;//case 
    end; 
  if S<> ' ' then 
               begin 
                  AssignFile(F1,'Tranfer.TXT'); 
                  try 
                    Append(F1); 
                    Writeln(F1,S); 
                    //Memo1.Lines.Add(S); 
                  finally 
                    CloseFile(F1); 
                    S:=''; 
                  end; 
                if (Findex=1) and (Repea<>(StrToInt(RepNum.Text)+1)) then 
                      begin 
                       CreaMeasureFreq('Tranfer.TXT','Measurement'+IntToStr(Repea)+'.TXT'); 
                       CountMeas:=0; 
                       Findex:=0; 
                       com1.FlushInBuffer; 
                       DeleteFile('Tranfer.TXT'); 
                       AssignFile(F1,'Tranfer.TXT');  //create file F1 before write in rs232 Events 
                       try 
                        Rewrite(F1); 
                       finally 
                        CloseFile(F1); 
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                       end; 
                      CalFluctFreq 
                    'Measurement'+IntToStr(Repea)+'.TXT','FluctFreq'+IntToStr(Repea)+'.TXT'); 
                       //MeasureFreq.TXT and FluctFreq.TXT 
                       DeleteFile('Measurement'+IntToStr(Repea)+'.TXT'); 
                       if Repea<StrToInt(RepNum.Text)  then 
                         begin 
                          com1.AutoOpen:=True; 
                          Timer1.Enabled:=True; 
                         end; 
                      end; 
               end; 
end; 
end. 
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ภาคผนวก จ 
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในงานวิจัย 
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unit Allan; 
 
interface 
 
uses 
  Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, 
  StdCtrls,Math,FileCtrl; 
 
type 
  TForm1 = class(TForm) 
    Memo: TMemo; 
    GroupBox1: TGroupBox; 
    Label1: TLabel; 
    OpenFiles: TButton; 
    OpenDialog: TOpenDialog; 
    GroupBox2: TGroupBox; 
    Label2: TLabel; 
    SlopeCal: TButton; 
    GroupBox3: TGroupBox; 
    Label3: TLabel; 
    MSECal: TButton; 
    procedure FormCreate(Sender: TObject); 
    procedure OpenFilesClick(Sender: TObject); 
    procedure SlopeCalClick(Sender: TObject); 
    procedure MSECalClick(Sender: TObject); 
  private 
    { Private declarations } 
  public 
    { Public declarations } 
    procedure SetLengthAllanArray(FileName:String); 
    procedure LoadTextFileToAllanArray(FileName:String); 
    procedure OverlapImprovArray(Om:word); 
    procedure ImprovArray(m:word); 
    function  CalSumation(Data:array of String):Double; 
    function  CalSumLogXLogY(Data:array of String):Double; 
    function  CalSumLogX(Data:array of String):Double; 
    function  CalSumLogY(Data:array of String):Double; 
    function  CalSumLogXSqr(Data:array of String):Double; 
    function  CalDifPower2Sumation(Data:array of String):Double; 
    function  fCalMSE(Slope:Double):Double; 
  end; 
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var 
  Form1: TForm1; 
  Dir,RADir,ROADir:String;//directory for result calculation 
  AllanArray:array of String; 
  AllanArrayImprove:array of String; 
  ResultAllan:array of String; 
 
implementation 
 
{$R *.DFM} 
procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject); 
begin 
     Memo.Clear; 
end; 
 
 
function TForm1.CalSumation(Data:array of String):Double; 
//calculate sum  of Yi  from AllanArrayImprove 
var 
  size,i:integer; 
  sum:Double; 
begin 
  sum:=0; 
  size:=length(Data); 
  for i:= 0 to (size-1) do         //array index begin 0 so last index size-1 
  begin 
     sum:=sum+ StrToFloat(Data[i]) 
  end; 
  CalSumation:=sum; 
end; 
//****************************calculate Overlapping Allan Variance************ 
procedure TForm1.OverlapImprovArray(Om:word); 
var 
  newsize,j,k:word; 
  sum:Double; 
begin 
   newsize:=length(AllanArray)- (2*Om) + 1; 
   //array size of AllanArrayImprove  (M-2m+1) 
   SetLength(AllanArrayImprove,newsize); //set size off AllanArrayImprove 
   for j:=0 to newsize-1 do 
   //loop for define value in AllanArrayImprove index with j 
     begin 
     sum:=0; 
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       for k:=0 to Om-1 do 
         begin 
          sum:=sum+(StrToFloat(AllanArray[j+k+Om])-StrToFloat(AllanArray[j+k])); 
         end; 
      AllanArrayImprove[j]:=FloatToStr(sum*sum); 
     end; 
end; 
 
procedure TForm1.LoadTextFileToAllanArray(FileName:String); 
var 
 F:Textfile; 
 text:String; 
 line:word; 
begin 
   line:=0; 
   AssignFile(F,FileName); 
   Reset(F); 
   while not Eof(F) do 
     begin 
      ReadLn(F,text); 
      if text[1] <> '#' then 
                          begin 
                                //Memo.Lines.Add(text); 
                                AllanArray[line]:=text; 
                                inc(line); 
                          end; 
     end; 
   CloseFile(F); 
end; 
 
procedure TForm1.SetLengthAllanArray(FileName:String); 
//count line in text file not include # comment and define array size 
var 
 F:Textfile; 
 text:String; 
 line:word; 
begin 
   line:=0; 
   AssignFile(F,FileName); 
   Reset(F); 
   while not Eof(F) do 
     begin 
      ReadLn(F,text); 
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      if text[1] <> '#' then  inc(line);  //not include # comment lines 
     end; 
   CloseFile(F); 
   SetLength(AllanArray,line);          //set length of one dimension array 
end; 
 
//***********************Calculation NonOverlaped Allan Variance*************** 
procedure TForm1.ImprovArray(m:word); 
var 
  newsize,i,j,k:word; 
  sum:Double; 
begin 
   Memo.Clear; 
   newsize:=length(AllanArray) DIV m; //array size of AllanArrayImprove 
   SetLength(AllanArrayImprove,newsize); //set size off AllanArrayImprove 
   i:=0;                                //index for AllanArray 
   for j:=0 to newsize-1 do 
   //loop for define value in AllanArrayImprove index with j 
     begin 
      sum:=0;                           //sum for average 
      for k:=0 to m-1 do 
      //loop for sum in AllanArray(m value) average to  AllanArrayImprove 
        begin 
          sum:=sum+StrToFloat(AllanArray[i]); 
          i:=i+1; 
       end; 
      AllanArrayImprove[j]:=FloatToStr(sum/m); 
      //Memo.Lines.Add(FloatToStr(j)+' '+AllanArrayImprove[j]); 
     end; 
end; 
function TForm1.CalDifPower2Sumation(Data:array of String):Double; 
//calculate sum  of (Yi+1 - Yi)Power2  from array 
var 
  size,i:integer; 
  sum:Double; 
begin 
  sum:=0; 
  size:=length(Data); 
  for i:= 0 to (size-2) do 
  //array index begin 0 so last index size-1 and in allan variance formula 
  //use M-1 then last index calculate is size-2 
  begin 
     sum:=sum+ Power (  (StrToFloat(Data[i+1])- StrToFloat(Data[i])),2  ) 
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  end; 
  CalDifPower2Sumation:=sum; 
end; 
 
//**************************Calculation Slope*********************************** 
function TForm1.CalSumLogXLogY(Data:array of String):Double; 
var 
   sum:Double; 
   index:word; 
begin 
     sum:=0; 
     for index:= 0 to length(Data)-1 do 
     begin 
          sum:=sum+Log10(index+1)*Log10(StrToFloat(Data[index])); 
     end; 
     CalSumLogXLogY:=sum; 
end; 
function TForm1.CalSumLogX(Data:array of String):Double; 
var 
   sum:Double; 
   index:word; 
begin 
     sum:=0; 
     for index:= 0 to length(Data)-1 do 
     begin 
          sum:=sum+Log10(index+1); 
     end; 
     CalSumLogX:=sum; 
end; 
 
 
function TForm1.CalSumLogY(Data:array of String):Double; 
var 
   sum:Double; 
   index:word; 
begin 
     sum:=0; 
     for index:= 0 to length(Data)-1 do 
     begin 
          sum:=sum+Log10(StrToFloat(Data[index])); 
     end; 
     CalSumLogY:=sum; 
end; 

DPU



 - 149 - 

 
function TForm1.CalSumLogXSqr(Data:array of String):Double; 
var 
   sum:Double; 
   index:word; 
begin 
     sum:=0; 
     for index:= 0 to length(Data)-1 do 
     begin 
          sum:=sum+(Log10(index+1)*Log10(index+1)); 
     end; 
     CalSumLogXSqr:=sum; 
end; 
 
//******************************MSE Calculation******************************** 
function TForm1.fCalMSE(Slope:Double):Double;    //calculate MSE from text file 
var 
   MSE,line:Double; 
   myFile:TextFile; 
   RSlope:String; 
begin 
 
if Opendialog.Execute then 
                        begin 
                        Dir:=ExtractFilePath(OpenDialog.FileName); 
                        Memo.Lines.Add('Select directory '+Dir); 
                        if SetCurrentDir(Dir)then 
                        Memo.Lines.Add('Current directory is'+GetCurrentDir()); 
                           AssignFile(myFile,Opendialog.FileName); 
                           ReSet(myFile); 
                           MSE:=0; 
                           line:=0; 
                           while not Eof(myFile) do 
                             begin 
                               ReadLn(myFile,RSlope); 
                               MSE:=MSE+Sqr(StrToFloat(RSlope)-Slope); 
                               line:=line+1; 
                             end; 
                           CloseFile(myFile); 
                           MSE:=MSE/line; 
                        end; 
      fCalMSE:=MSE; 
end; 
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procedure TForm1.OpenFilesClick(Sender: TObject); 
var 
   i:integer; 
   index:word; 
   SumArray,SumSquare,DivValue,AllanResult:Extended; 
   myFile:TextFile; 
begin 
     if OpenDialog.Execute then 
           begin//* 
             Memo.Lines.Add(OpenDialog.FileName); 
             Dir:=ExtractFilePath(OpenDialog.FileName); 
             Memo.Lines.Add('Select directory '+Dir); 
             if SetCurrentDir(Dir) then 
                Memo.Lines.Add('Current directory is '+GetCurrentDir()); 
             if CreateDir('RA') then 
                                  begin 
                                    Memo.Lines.Add('Directory RA Created'); 
                                    RADir:=GetCurrentDir()+'\RA'; 
                                  end; 
             if CreateDir('ROA') then 
                                  begin 
                                    Memo.Lines.Add('Directory ROA Created'); 
                                    ROADir:=GetCurrentDir()+'\ROA' 
                                  end; 
             Memo.Lines.Add('RA directory '+RADir); 
             Memo.Lines.Add('ROA directory '+ROADir); 
            
  //cal Allan Variance 
             SetCurrentDir(RADir); 
             for i:=0 to Opendialog.Files.Count-1 do 
             begin 
               Memo.Lines.Add(Opendialog.Files[i]); 
               SetLengthAllanArray(Opendialog.Files[i]); 
               LoadTextFileToAllanArray(Opendialog.Files[i]); 
               SetLength(ResultAllan,length(AllanArray) div 2); 
               AssignFile(myFile,'RA'+ExtractFileName(Opendialog.Files[i])); 
               ReWrite(myFile); 
               for index:= 1 to length(AllanArray) div 2 do 
                begin 
                 ImprovArray(index); 
                 SumSquare:= CalDifPower2Sumation(AllanArrayImprove); 
                 //sum of power 2 Yi+1 - Yi 
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                 divValue:= 2* (length(AllanArrayImprove)-1); 
                 //2(M-1) 
                 AllanResult:=Sqrt( SumSquare/divValue ); 
                 ResultAllan[index-1]:=FloatToStr(AllanResult); 
                 Writeln(myFile,ResultAllan[index-1]); 
                end;//for index 
                                  CloseFile(myFile); 
              end;//for i 
               Memo.Lines.Add('End calculated Allan Variance'); 
               //End cal Allan Variance 
               //cal Overlapping Allan 
               SetCurrentDir(ROADir); 
               for i:=0 to Opendialog.Files.Count-1 do 
                begin 
                 Memo.Lines.Add(Opendialog.Files[i]); 
                 SetLengthAllanArray(Opendialog.Files[i]); 
                 LoadTextFileToAllanArray(Opendialog.Files[i]); 
                 SetLength(ResultAllan,length(AllanArray) div 2); 
                 AssignFile(myFile,'ROA'+ExtractFileName(Opendialog.Files[i])); 
                 ReWrite(myFile); 
                 for index:= 1 to length(AllanArray) div 2 do 
                  begin 
                   OverlapImprovArray(index); 
                   SumArray:= CalSumation(AllanArrayImprove); 
                   divValue:= 2*Power(index,2)*(length(AllanArrayImprove)); 
                   AllanResult:=Sqrt( SumArray/divValue ); 
                   ResultAllan[index-1]:=FloatToStr(AllanResult); 
                   Writeln(myFile,ResultAllan[index-1]); 
                  end; 
                 CloseFile(myFile); 
                 end;//End cal Overlapping Allan 
                 Memo.Lines.Add('End calculated Overlapping Allan Variance'); 
                 end;//* 
end; 
 
procedure TForm1.SlopeCalClick(Sender: TObject); 
var 
   i:integer; 
   Sxy,Sx,Sy,Sxsqr,Slope:Double; 
   myFile : TextFile; 
   FileName:String; 
begin 
if  Opendialog.Execute then 
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 begin 
  Dir:=ExtractFilePath(OpenDialog.FileName); 
  Memo.Lines.Add('Select directory '+Dir); 
  if SetCurrentDir(Dir) then 
  Memo.Lines.Add('Current directory is '+GetCurrentDir()); 
  FileName:=InputBox('FileName','Input Result File Name For Slope','Slope.txt'); 
  AssignFile(myFile,FileName); 
  ReWrite(myFile); 
  for i:=0 to Opendialog.Files.Count-1 do 
  begin 
   Memo.Lines.Add(Opendialog.Files[i]); 
   SetLengthAllanArray(Opendialog.Files[i]); 
   LoadTextFileToAllanArray(Opendialog.Files[i]); 
   Sxy:=CalSumLogXLogY(AllanArray); 
   Sx:=CalSumLogX(AllanArray); 
   Sy:=CalSumLogY(AllanArray); 
   Sxsqr:=CalSumLogXSqr(AllanArray); 
   Slope:=(Sxy-((Sx*Sy)/length(AllanArray)))/(Sxsqr-((Power(Sx,2))/length(AllanArray))); 
   Writeln(myFile,FloatToStr(Slope)); 
   end; 
  end; 
  CloseFile(myFile); 
  Memo.Lines.Add('End slope calculated'); 
end; 
procedure TForm1.MSECalClick(Sender: TObject); 
var 
   eMSE:Double; 
   TSlope:String; 
begin 
     TSlope:=InputBox('Define Slope for Calculate MSE','Input Slope Value','2'); 
     eMSE:=fCalMSE(StrToFloat(TSlope)); 
     Memo.Lines.Add(FloatToStr(eMSE)); 
end; 
 
end. 
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