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【從連續到數位】 

自然界的訊號大部分都是連續的，但在記錄時很難以連續的型態記錄下來，因此通常經由取樣的過程，將連續訊號轉為數位

訊號，在電腦裡，可以被我們分析的都是數位化的。圖 1 中一個弦波的連續訊號，分別以 100Hz 和 33Hz 的頻率取樣，得到

不同的數位訊號。 

 

圖 1       頻率為 10Hz 的連續訊號，不同的取樣頻率。上圖的取樣率為 100Hz，下圖為 33Hz。黑線為原始訊號，藍色

的點為取樣點，藍色的線為取樣點所連成的線。 

 

圖 1 說明了取樣率的重要性，當取樣率太小時，取樣出來的訊號就會變形，不像原來的訊號；而當取樣率再更小時，取樣出

來的數位訊號頻率會改變，如圖 2，原本為 20Hz 的頻率經由 15Hz 的取樣率，變為 5Hz 的訊號。(注意這邊 20Hz 和 5Hz 是訊

號本身的頻率，一秒鐘上下震盪幾次；而 15Hz 是取樣頻率，表示一秒鐘取 15 個點) 也就是說，經由資料擷取的程序，我們

得到了一個 5Hz 的訊號，可是它不是真的，事實上它只是因為取樣率不足而產生的『殘影』（aliasing）! 

 

那麼取樣率要多少才夠、才不會讓原來的訊號失真呢？根據 Shannon 與 Nyquist 的取樣理論，如果連續訊號的最大頻率為 ，

取樣率 最小必須大於該頻率的兩倍，也就是 𝑓𝑠 = 2 ∙ 𝑓𝑚。意思是足夠大的取樣率所擷取的訊號，可以還原成原來的連續訊

號而不會有訊息的扭曲。應用到我們於自然界中擷取訊號時，如果我們知道要研究的頻率範圍上限在哪邊，就知道要用多少

的頻率來採樣，以保留所有的資訊，但是，還記得圖 2 的情況嗎？如果有雜訊高於取樣率 ，那些雜訊會不會像圖六的狀況

跑出一個假的殘影影響我們的分析結果？答案是肯定的，因此大多數的資料擷取器都會在擷取前先以類比的低通濾波器濾波。 

我們必須在擷取訊號前，先做類比的低通濾波，將高於取樣率  的頻率先行濾掉，這樣的設計稱為 anti-aliasing。保證被取
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樣的連續訊號頻率低於取樣率  之後，就不用怕殘影現象影響我們的資料了。如果資料擷取設備沒有低通濾波，或 anti-

aliasing 的設計，另一個方法是檢視一下所使用的感測器（sensor），通常感測器能夠接收的頻率都有一個上限，上限之上的

頻率自動就被濾除了。 

 

 

圖 2    殘影的例子。黑線為原始的連續訊號，頻率為 20Hz，取樣率為 15Hz，取樣後的訊號頻率變為 5Hz。 

 

取樣理論的另一個面向是，如果取樣率 固定，可以看到的有意義的最高頻率為取樣率的一半，該頻率稱為 Nyquist 

Frequency 。在 Visual Signal 裡所有的頻率分析，都只顯示到 Nyquist Frequency，就是基於這道理。 

 

殘影的現象，在變頻的訊號，用時頻分析可以看的最清楚， 
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圖 3 顯示，頻率跨越取樣率一半時，過高的頻率便反折了回來，這樣的現象可以幫助我們瞭解所使用的資料擷取儀器是否有

反殘影的設計，或擷取到的訊號是否有殘影，實際的例子如圖 4。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3      變頻訊號的時頻圖。圖上為訊號源 的時序列，取樣率 Hz。圖下為該訊號的時頻圖：

橫軸代表時間，縱軸是頻率，顏色代表頻率的震幅。 
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圖 4      振動訊號的時頻圖。在接近 Nyquist Frequency 的地方有明顯的反折現象，說明資料擷取設備沒有反殘影的設計。 

雖然理論上取樣率超過兩倍的最大頻率即可，實務上這樣的取樣頻率仍嫌不夠，如 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 所示，雖然頻率不會失真，但振幅的大小卻遠不及原來的訊號，如果連續訊號的波形或振幅是後續分析感興趣

的部分，那麼取樣時選用的取樣率就必須大取樣離論所提的兩倍最大頻率 2 ∙ 𝑓𝑚，一般建議是連續訊號最高頻率的

20 倍。 
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