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제 4 장

연속 신호의 디지털 처리


책의 ‘1절 개요’와 관련하여 그림 4.1의 디지털 처리 시스템의 구성부 중에서 디지털 시스

템에 대한 설명을 추가하였고, 후처리 필터의 명칭과 기능에 대해 설명을 덧붙였다.

책의 ‘2절 샘플링’과 관련하여 샘플링의 기능과 그로 인해 야기되는 문제들에 대한 설명을 

보충하고, 샘플링의 임펄스 변조 모델의 결과 유도에 대한 다른 접근 방법을 보였다.

책의 ‘3절 주파수 중첩’과 관련하여 상세한 설명과 함께 (협의의) 주파수 중첩과 주파수 꺾

기의 차이를 명확히 알 수 있도록 하였으며, 이해를 도울 수 있는 예제들을 추가로 제시하

였다. 

책의 ‘4절 신호의 복원’과 관련해서는 영차 홀드를 이용한 복원시 생기는 문제점을 주파수 

스펙트럼의 관점에서 상세히 설명하였다.

마지막으로 책의 ‘5절 A/D 변환과 D/A 변환’ 부분에 대해서는 부호화와 복호화에 대한 간

단한 예제를 추가하였다.

이를 통해 샘플링 주파수와 주파수 중첩 및 복원 신호 사이의 관계에 대해 보다 잘 이해할 

수 있을 것이다.



제4장 연속 신호의 디지털 처리

- 2 -

4.1 연속 신호의 디지털 처리 시스템

후처리 필터는 영차 홀드를 이용해 복원된 연속 신호에 남아있는 고주파 성분을 제거한다. 

[그림 C4-1]에서 보면, 영차 홀드의 주파수 응답의 부엽side lobe에 의해 (a)의 (샘플링 주파

수 정수배에 위치한) 기저 대역 스펙트럼의 측대역 허상들이 (c)와 같이 완전히 제거되지 

않는다. 이를 제거하여 파형을 평활화하므로 허상 제거anti-imaging 또는 평활화 필터라고 한다. 

후처리 필터 역시 전처리 필터와 마찬가지로 저역 통과 필터이다.

(b) 영차 홀드의 주파수 응답

(c) 영차 홀드 복원 신호의 스펙트럼

(a) 디지털 시스템의 출력 이산 신호의 스펙트럼
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[그림 C4-1] 영차 홀드 복원 신호의 고주파 성분 허상

4.2 샘플링

샘플링은 [그림 C4-2]와 같이 입력이 연속 신호 이고 출력이 이산 신호 인 일종

의 회전 스위치로 생각할 수 있다. 각속도 로 회전하는 회전 스위치는 한 바퀴 돌 때마다 

한 번씩 즉, 매   초마다 스위치를 닫으며, 이때마다 그 순간의 입력 신호 값이 샘

플링되어 출력 단자에 나타나게 된다. 

)(tx ][)( nxnTx s =

sω

[그림 C4-2] 이상적인 샘플링 모델
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[그림 C4-3]에 정현파   cos를 샘플링 주기를 각각 0.1[sec], 0.4[sec]로 하여 샘

플링한 예를 보였다. 
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[그림 C4-3] 정현파 신호와 이를 샘플링한 이산 신호

그림 (b)의 이산 신호는   [sec], 즉     [samples/sec]로 한 주기에 20

개의 샘플을 가지며, (c)의 이산 신호는   [sec], 즉    [samples/sec]이므로 

한 주기에 5개의 샘플을 가진다. 

그림을 보면, (b)의 경우는 이산 신호로부터 샘플링하기 전의 연속 신호 파형이 정현파라는 

것을 대략 눈짐작할 수 있지만, (c)의 경우에는 샘플링된 이산 신호만 보아서는 원래의 정

현파 모양을 찾아내기조차 쉽지 않다. 그런데 (b)의 경우라 할지라도 샘플들을 매끈하게 아

주 잘 연결하여 얻은 정현파 신호가 샘플링이 수행되기 전의 원래의 연속 신호라고 확실하

게 말할 수 없다. 왜냐하면 이산 신호는 단순히 값들이 순서대로 나열된 수열일 뿐으로 샘

플링 과정에서 연속 신호에 있던 샘플들 사이의 신호 정보를 잃어버린 데에다가 샘플링 주

기에 대한 정보도 전혀 포함하고 있지 않기 때문이다((b)와 (c) 모두 가로축이 시간이 아닌 

발생 순서만 표시하고 있다). 

따라서 신호를 복원할 때 골치 아픈 문제가 생기게 된다. (책)[그림 4-3]의 경우에는 그나

마 샘플링 주기에 대한 정보가 주어진다면 어떤 주파수의 연속 정현파로 복원할지 결정할 

수 있으나, (책)[그림 4-4]의 경우는 샘플링 주기가 동일하기 때문에 그조차 불가능해진다.  

샘플링의 임펄스 샘플링 모델에서 얻은 결과인 (책)식 (4.9)는 책에서 제시한 것과 다른 방

법으로 유도할 수 있다.
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임펄스 신호의 Fourier 급수 전개에 의한 Fourier 계수는 다음과 같고 

  

 
 




   


                                     (C4-1)   

주기 신호 
 의 푸리에 변환은 다음과 같이 되므로


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  (책)식 (4.5)로 표현된 임펄스 열의 Fourier 변환은  
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(책)식 (4.6)의 임펄스 열 변조 모델은 주파수 영역에서 푸리에 변환의 성질에 의해 두 신호

의 스펙트럼의 컨벌루션이 되므로, 샘플링 결과 얻어진 신호의 스펙트럼은 다음과 같이 표

현할 수 있다.
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               (C4-4)

4.3 주파수 중첩(Aliasing)

섀넌의 샘플링 정리는 연속 신호에 대해 나이퀴스트 샘플링 주파수 이상으로 샘플링하게 되

면 원래 신호의 복원이 가능하다고 말하고 있다. 이 조건을 정현파에 적용해보면 한 주기에

2개 이상의 샘플을 취하면 원래 정현파를 복원할 수 있다는 얘기가 된다. 샘플링 주기에

서 규정하는 충분한 빠르기로 샘플링을 하지 않으면 어떤 일이 생길까?

1절에서 보았듯이, 주파수가   인 정현파를 샘플링 주파수 로 샘플링하면 모두 같은 

이산 신호를 얻게 된다. 이는 거꾸로 하나의 이산 정현파 신호로부터 되돌아갈 수 있는 연

속 정현파가 무수히 많다는 얘기가 된다. 그런데 (책)그림 4.4에서 보듯이, 샘플링 주파수 

로 샘플링을 하게 되면 원래 신호의 스펙트럼이 의 정수배마다 반복하여 나타나기 때

문에, 저역 통과(LP) 필터를 이용하여 기저 대역에 있는 주파수가 가장 낮은 스펙트럼만 뽑

아내는 것이 샘플링 정리에서 제시하는 신호의 복원 원리이다. 
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그러므로, 주파수 인 정현파를 샘플링 주파수 로 샘플링을 할 때 과연 어떤 주파수가 

가장 낮은 주파수에 해당되는지 차근차근 따져보기로 하자. 

먼저 샘플링 정리를 만족하는 경우( ≧ )를 살펴보자.  ≦  이므로      ≧   

( ⋯     ⋯)가 되어 가장 낮은 주파수는 가 된다. 그러므로 LP 필터로 복원되는 

정현파는 주파수가 인 원래의 정현파이다.  

다음으로 샘플링 정리를 만족시키지 못하는 경우 중에서   ≦  ≦ 일 때를 살펴보자. 

alias 중에    (     ≦   ≦ )가 기저 대역 내의 가장 낮은 주파수가 되므로 LP 

필터를 이용하여 하나의 정현파만 뽑아내면 음의 주파수   를 갖는 정현파로 복원이 

될 것이다. 그런데 물리적으로 음의 주파수는 없으므로, cos   cos , sin    sin
에 의해 실제로는   의 주파수를 갖는 정현파로 복원이 될 것이다(단 사인파는 부호가 

바뀐다).

 

원래 신호의 주파수와 복원되는 신호의 주파수 관계를 그래프로 그려보면, 그림 C4-4에 나

타낸 것처럼  ≦  ≦   구간에서는 복원 신호의 주파수 가 그대로 이 되지만, 

  ≦  ≦   구간에서는 복원 신호의 주파수는   로서 음인데도 붉은 점선으로 나

타낸 것처럼 양의 주파수   로 복원된다. 그런데 이것은 원래 신호의 주파수 f 0선을 

f s/2에서 꺾어서 접은 것과 같다. 그러므로 이를 주파수 꺾기frequency folding라고 한다. 주파

수 꺾기는 음의 주파수를 갖는 alias에 의한 주파수 중첩 현상으로서 위상 반전이 발생

한다.
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[그림 C4-4] 주파수 중첩과 꺾기

 ≧ 의 경우에는     (≦  )를 만족하는   가 기저 대역에 놓이는 가장 낮

은 주파수의 alias이므로 이 정현파로 복원된다. 따라서 그림에서 보듯이   가  보

다 큰지 작은지에 따라 보통의 주파수 중첩과 주파수 꺾기가 교대로 나타난다. 즉 

 ≦  ≦   구간의 패턴이   주기로 반복된다. 
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이상의 결과를 정리하면, (책)식 (4.11)과 같이 복원 신호의 주파수 은 결국 다음과 같이 

원래 신호 주파수 를 샘플링 주파수 로 나눈 나머지로 수식화되는 것이다.

   mod        ≦  ≦                                (책)(4.11)

일반적으로 그림 C4-4의 (협의의) 주파수 중첩과 주파수 꺾기를 모두 합하여 넓은 의미로 

주파수 중첩 현상이라고 하며, 스펙트럼의 겹침에 의한 신호의 왜곡을 가져온다. 그러나 이

를 자세히 분석해보면, 앞의 설명과 같이 두 가지 원인이 작용하는 결과인 것이다. 특히 주

파수 꺾기의 경우에는 위상 반전이 발생한다는 사실은 (협의의) 주파수 중첩과는 차이나는 

성질로서 주의해야 한다.  

 

(책)식 (4.11)과 [그림 C4-4]에서 알 수 있듯이, 복원 신호의 주파수는 결코  보다 클

수 없다. 그러므로 샘플링 정리에 충실하게 샘플링 주파수를 신호 주파수의 2배 이상으

로 선정해야만 주파수 중첩에 의한 혼란을 피하고 원래 신호로 복원할 수 있게 된다.

■ (책)예제 4.3 보충 설명

신호 를   [Hz]로 샘플링할 때 복원 신호  를 구해보자.

각 정현파 성분 중에서  ≦     를 만족하는 것은    ,   뿐이다. 나머지

는    mod    ≦  ≦ 으로 복원된다. 각 정현파 성분에 대한 복원 결과

의 주파수를 나타내면 다음과 같다.  

 1 3 5 7 9

   mod  1 3 -3 -1 1  

따라서 복원 신호는 다음과 같이 된다.  

             sin   cos  sin    sin    cos 
 sin   cos  sin   sin   cos 
 cos  cos  sin  

이번에는   [Hz]로 샘플링할 때 복원 신호  를 구해보자.

각 정현파 성분 중에서  ≦     를 만족하는 것은   ,   ,   뿐이다. 

나머지는    mod    ≦  ≦ 으로 복원된다. 각 정현파 성분에 대한 복

원 결과의 주파수를 나타내면 다음과 같다.  

 1 3 5 7 9

   mod  1 3 5 -5 -3  
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따라서 복원 신호는 다음과 같이 된다.  

             sin   cos  sin   sin    cos  
 sin   cos  sin   sin   cos 
 sin   cos 

다시 한 번 강조하지만, 사인파의 주파수 꺾기에 의한 복원 신호는 위상 반전이 발생하여 

부호가 바뀌게 된다는 것을 주의해야 한다.                                           ■

■ 예제 C4-5 : 사각 펄스 신호의 샘플링과 복원

[그림 C4-5(a)]의 사각 펄스 신호 를 (b)에 나타낸 것처럼 샘플링 주파수 로 샘플링

한 뒤 다시 저역 통과 필터로 복원하려고 한다. 샘플링 주파수를   [㎐],   [㎐]로 

할 경우 복원 신호  를 구하라.

(b) 샘플링 및 복원 시스템(a) 구형파 )1( 0 =T

)(tx

2/sf- 2/sf f

)( SnTx )(txr
복원신호

LPF

sT
1

-1

0 0.5 1 t

)(tx

[그림 C4-5] 사각 펄스 신호의 샘플링 및 복원 시스템

<풀이>

사각 펄스 신호 는 주기   인 주기 신호이므로 푸리에 급수로 전개하여 정현파들

의 일차 결합으로 나타낼 수 있고, 따라서 정현파의 alias와 주파수 중첩에 대해 지금까지 

살펴보았던 결과들을 손쉽게 적용할 수 있을 것이다. 

그림에서 보듯이 주어진 신호는 기함수 대칭이며 반파 대칭이므로 푸리에 급수로 전개하면 

홀수의 sin 항만 존재한다. 즉

  sin  sin ⋯ sin ⋯
 

  

 sin   
  

 cos 
                   (C4-5)

여기서 은 다음과 같이 구해지는 푸리에 계수이다.

            

 




sin   

      ⋯         
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이 사각 펄스 신호는 주파수          ⋯  인 무한개의 주파수 성분을 포

함하므로 대역 제한 신호가 아니다. 따라서 샘플링을 하게 되면 무한개의 주파수 성분 때문

에 어떤 경우이든 주파수 중첩이 발생하게 될 것이며, 다만 샘플링 주파수를 높임에 따라 

중첩되는 영역이 줄어들 것이다. 

먼저 샘플링 주파수를   [㎐]로 할 경우에 대해서 살펴보자. 식 (C4-5)에서   [㎐]

인 기본파만  ≧ 로 샘플링 정리를 만족시킬 뿐 나머지 모든 고조파들에 대해 샘플링 

주파수가 나이퀴스트 샘플링 주파수보다 낮게 된다.

그러므로 샘플링한 이산 신호를 저역 통과 필터로 복원을 하면, 기본파만 그대로 복원되고 

모든 고조파들은  보다 낮은 주파수를 갖는 alias들로 복원이 될 것이다. 우선  

   ⋯   ⋯  고조파들은       을 만족하는    이 최저 주파

수의 alias가 되어 주파수 꺾기가 발생하게 된다. 그리고    ⋯   ⋯  고조파들은 

     을 만족하는   이 최저 주파수를 갖는 alias가 된다. 따라서 복원 신호는 

다음과 같이 된다.

            
  

∞

  cos 



  

∞

  cos  

   

그런데, 물리적으로 존재하지 않는 음의 주파수 정현파를 삼각함수의 성질을 이용하여 바꾸

게 되면 주파수 꺾기에 해당되는 고조파들에 대해서는 복원 신호의 위상 반전이 이루어

져 복원 신호는 다음과 같이 정리된다.

 

            
  

∞

  cos 



  

∞

  cos 




  

∞

  sin 
  

∞

  sin 


  

∞

       sin    sin 

   

위 식의 결과는 낮은 샘플링 주파수 때문에 구형파가 정현파로 완전히 왜곡되어 복원이 이

루어지는 것을 보여 주고 있다.

위 식의 마지막 등식 관계로부터 직접 복원 신호의 계수 를 구할 수도 있지만, 그보다는 

각 샘플링 시각에서는 이산 신호와 복원 신호가 같다는 사실, 즉      임을 이

용하는 것이 훨씬 간편하다.     이므로   을 대입하면 다음의 관계가 성립

된다.

               sin     
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이를 풀어   을 얻고, 따라서 복원 신호  는 다음과 같이 된다.

             sin  

샘플링 주파수를   [㎐]로 올리게 되면 결과가 어떻게 달라질까?

이 경우에는 식 (C4-5)의 Fourier 급수 전개 표현에서    보다 주파수가 낮아서 샘플

링 정리를 만족시키는 정현파 성분은   인 기본파와   인 3고조파 두 개가 된다. 

그러므로 저역 통과 필터로 복원을 하게 되면 이 두 정현파 성분만 그대로 복원되고, 이들

을 제외한 나머지 고조파들은 주파수 중첩으로 인해  보다 낮은 주파수의 alias들로 복

원이 될 것이다.

 

   ⋯    ⋯고조파는      을 만족하는    이 최저 주파수 

alias이고,    ⋯    ⋯고조파는       을 만족하는    이 최

저 주파수 alias가 되어 주파수 꺾기가 발생하게 되므로 실제로는 각각 위상이 반전된 주파

수 과 의 정현파로 복원된다.    ⋯   ⋯  고조파는      을 만족

하는   이 최저 주파수 alias이고,    ⋯   ⋯  고조파는      을 

만족하는   이 최저 주파수 alias이므로, 각각 주파수 과 의 정현파로 복원된다.

따라서 전체적인 복원 신호는 다음과 같게 된다.

           
  

∞

  cos 



  

∞

  cos 




  

∞

  cos 



  

∞

  cos 




  

∞

      sin 
  

∞

       sin 

  sin  sin 

  

앞의 경우와 마찬가지로      을 이용하여 위 식의 계수를 구할 수 있다. 

    이므로    을 대입하면 다음의 관계가 성립된다.

          sin   sin  





 

 sin   sin     

이를 풀면, 

              
    
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따라서 복원 신호  는 다음과 같이 된다.

            

  


  


0 1.50.5 1

)(txr

2 t

)(tx
1

-1

0.5 1 20 1.5

)(txr )(tx

t

1

-1

(a) 복원 신호 (        의 경우)4=sf (b) 복원 신호 (        의 경우)8=sf

[그림 C4-6] 주파수 중첩으로 인해 왜곡된 복원 신호

[그림 C4-6]에 두 샘플링 주파수에 대한 복원 신호의 파형을 보였다. 샘플링 주파수를 2배

로 올린   [㎐]일 때의 복원 신호는 기본파 성분 외에 3고조파 성분이 추가되어   

[㎐]일 때의 복원 신호보다 좀 더 구형파에 가깝다. 이로부터 샘플링 주파수를 높일수록 더 

많은 고조파 성분들이 복원 신호에 포함되어 점점 구형파에 가까워질 것이라고 예측할 수 

있다.                                                                              ■

4.4 신호 복원

영차 홀드를 이용한 복원에서 복원 신호의 왜곡을 줄이기 위해 샘플링 주파수를 충분히 높

이는 게 바람직하다고 설명했는데, 이를 주파수 스펙트럼의 관점에서 이해해보자. 

[그림 C4-7]은 1절에서 후처리 필터의 보충 설명에 사용된 [그림 C4-1]을 확장하여 그린 

것이다. 그림을 보면, (a)의 영차 홀드의 주파수 응답은 주엽main lobe에 의해 이상적인 저역 

통과 필터의 통과 대역이 거칠게 근사화되어 있다. 따라서 이득이 통과 대역 전체에 걸쳐 

평탄하지 않고 주파수가 높아짐에 따라 크기가 줄어드는 양상을 보인다. 그리고 부엽들이 

무시할 수 없는 크기로 존재하는데 샘플링 주파수의 정수배에서 부엽들은 0이 된다.

샘플링 주파수가 낮은 경우에는 그림 (b)의 기저 대역에 위치한 연속 신호의 스펙트럼이 거

의 차단 주파수 부근까지 위치하므로 영차 홀드에 의해 복원된 연속 신호의 스펙트럼은 통

과 대역에서 이득이 감쇠하는 영향을 받아 그림 (c)에서 보듯이 원래의 연속 신호의 스펙트

럼과는 달리 조금 왜곡되어 있다. 그뿐만 아니라 샘플링으로 인해 나타나게 되는 허상들도 

각 부엽의 거의 전 구간에 걸쳐 있어서 무시할 수 없는 크기로 나타난다. 
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그러나 샘플링 주파수를 높이면 이산 신호의 스펙트럼이 (d)와 같이 된다. 따라서 기저 대

역 스펙트럼이 영차 홀드의 주파수 응답 이득이 이상적인 저역 통과 필터에 가까운 평탄한 

대역에 위치하므로 (e)에서 보듯이 기저 대역 스펙트럼의 왜곡이 거의 없다. 게다가 샘플링 

주파수를 주기로 하여 반복되는 허상 스펙트럼들도 샘풀링 주파수를 중심으로 하는 좁은 주

파수 대역에 위치하므로 부엽의 영향으로 제거되지 않고 나타나는 고주파 성분도 훨씬 미미

해진다. 

그러므로 샘플링 주파수를 충분히 높이면, 구태여 후처리 필터를 사용하지 않더라도 만족할

만한 고주파 허상 제거 효과를 얻을 수도 있다.

(a) 영차 홀드의 주파수 응답

(c) 복원 신호의 스펙트럼(낮은 샘플링 주파수)

(b) 샘플링된 신호의 스펙트럼(낮은 샘플링 주파수)

|)(| WY

)(wY

0 cωcω- sωsω- s3ωs2ωsω3- sω2- ω

ω

|)ω(| 0H

0 cωcω- sωsω- s3ωs2ωsω3- sω2-

(d) 샘플링된 신호의 스펙트럼(높은 샘플링 주파수)

0 cωcω- sωsω- s3ωs2ωsω3- sω2- ω

)(wY

(e) 복원 신호의 스펙트럼(높은 샘플링 주파수)

|)(| WY

[그림 C4-7] 영차 홀드 복원 신호의 고주파 성분 허상
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4.5 A/D변환과 D/A변환

■ 예제 C4-6 : 양극성 양자화를 이용한 2의 보수형 이진 부호화

  ≦  ≦ 인 이산 신호를 양극성 반올림 양자화를 이용한 3비트 2의 보수형 2진 부

호화를 한다고 하자. 이때 의 값을 10으로 나누어 규준화하면 (책)표 4.1을 그대로 활

용할 수 있게 된다. 다음은 몇 가지 값에 대해 부호화한 예로서, 비록 같은 코드로 부호화

되더라도 실제 값은 차이가 남을 볼 수 있다. 

            →    ,            →    , 

            →    ,          →        

■

■ 예제 C4-7 : 디지털 신호(이진 코드)의 복호화

디지털 신호    에 대해 앞에서 설명한 각각 다른 부호화 방법에 따른 변환 이

산 신호  를 구해보자. 단     이다.

 이 단극성 자연 이진 부호화에 의한 것이면 (책)식 (4.33)으로부터

             ×
  ×  ×   ×   ×  ×       

   이 양극성 2의 보수형 이진 부호화에 의한 것이면 (책)식 (4.34)로부터

              ×
  ×   ×   ×   ×  ×    

 이 양극성 부호부 크기 이진 부호화에 의한 것이면 (책)식 (4.35)로부터

              
 ×   ×   ×   ×  ×     

■

 

 


