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摘要 

近年來，仿幣氾濫的問題引發廣泛討論，日常生活中我們也曾經收過仿幣。本實驗利用

真、仿幣的物理性質及聲音的波形來比較它們的差異，希望可以找出分辨真、仿幣的方法。

我們測量了真、仿幣的體積、重量及密度，並且利用專業錄音室的電容式麥克風及音頻分析

軟體來收集不同的真、仿幣敲擊相同金屬物體所產生的聲波波形。實驗結果發現： 

一、物理性質：仿幣與真幣相比，直徑相似、厚度不一、重量較輕、密度有顯著差異。 

二、聲波測試：在 8.5K(Hz)以上頻率，真幣具有相似的波形與峰值區間、仿幣峰值區間比

同幣值真幣低。 

三、聲波比其他物理性質更能鑑別真幣和仿幣。 

壹、 前言 

一、研究動機 

有一天我和朋友到球場邊的販賣機買飲料，結果從販賣機找回來的零錢竟然像遊樂園的

代幣！我們詢問販賣機廠商是否可以換回真幣，並了解如何分辨真幣。原來販賣機是利用錢

幣的滾動速度和渦電流來辨別質量和材質，篩選出真幣，顯然這並不是最有效的辨識方法。

基於好奇心，我們進一步上網查詢是否有其他方法可以辨別真幣和仿幣？ 

從網路資料發現，日本東京都刑事偵查實驗室曾經利用聲波來檢視日幣的真假。老師引

導我們利用教科書：康軒版五下第四單元「聲音與樂器」，得知不同的物體相互敲擊會產生

不同的音色，而聲音的音色與發聲物體的材質有關，於是我們嘗試把收集來的代幣和真幣丟

在地上，發現並不是每個錢幣都有清脆響亮的聲音，因此引發出我們想探討真幣與仿幣的聲

波差異。 
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二、研究目的 

（一）比較真幣與仿幣質量、體積與密度的差異。 

（二）探討不同變因是否會影響聲波與峰值。 

（三）透過聲波辨別真幣與仿幣的差異。 

三、文獻回顧 

（一)臺灣錢幣成分 

臺灣的錢幣由中央造幣廠製造，在民國 38 年 8 月進行幣制改革，因應當時物價波動，開

始發行新臺幣，並且以材質不易損壞的金屬鑄造（連啟元，2011）。 

然而，錢幣組成的材質也會隨年代而改變。10 元錢幣首次在民國 70 年底發行，是由 75%

銅和 25%鎳的金屬組成，重量 7.5 公克，正面為蔣公像。民國 100 年 1 月 11 日改版發行的成

分不變，正面改為國父像。現在臺灣主要流通的 50 元錢幣則是在民國 81 年首次發行，當時

由 70%銅、24.5%鋅和 5.5%鎳組成，重量 8.25 克，為梅花像。民國 91 年以後改成 92%銅、2%

鎳和 6%的鋁製成，重量達到 10 公克，正面為國父像（中央銀行券幣數位博物館，2018）。本

實驗採用流通較廣泛的十元硬幣及五十元硬幣作為樣本，探討不同年份，相同幣值的錢幣聲

波是否有差異。 

（二）聲音辨識原理和技術應用 

自然頻率是指一個物體或系統在沒有外力作用下，由其自身的特性所決定的固有振動頻

率。這個頻率是系統內部結構和特性的固有屬性，與外界的作用無關。例如，一根懸掛在固

定點的彈簧，當沒有外力作用時，它會在特定頻率下自由振動，這個頻率就是它的自然頻率

（潘家發，1986；鮑亦興，1971）。 

物體受到外力強迫振動時，系統會被激發到共振狀態，振幅會不斷增大，達到最大值。這

是因為外力的頻率與系統的自然頻率相匹配，使得能量在系統中得到最有效的傳遞和累積。

最終表現出來的振動情形僅為某些特定頻率，而這些特定頻率就稱作共振頻率。在不同形狀、

材質的情況下，每件物體所表現的共振頻率都不相同，共振檢測法就是依據量測物體被激發

的共振頻率的不同，來判斷該物體是否為正常品（馮珮宣，2017）。Wang et al. （2004）利用
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共振檢測法，探討不同實驗狀態下與共振頻率的關係，不同重量、密度、蛋殼強度、裂痕與

否皆會明顯改變共振頻率。而敲擊位置、檢測位置、敲擊力道、敲擊的材料並不會顯著影響

共振頻率。 

任何物體敲擊其他物質或者相同物體互相敲擊，都會產生自然頻率和共振，同時研究證

實敲擊不同物質會有不同聲波和頻率樣態。因此，聲音雖然看不見，仍可以利用聲波的差異

來分辨敲擊物。知識通訊評論（2008）指出日本曾嘗試利用硬幣敲擊黃銅後所擷取的聲音峰

值來辨別真幣和仿幣。 

 （三）圓形平板的自然頻率影響 

1809 年德國科學家克拉德尼(E.E.F.Chladni)提出他在聲學的新發現－克拉德尼平板振盪：

他均勻的將細砂撒在一個平板上，然後用小提琴的弓在平板的邊緣摩擦，使平板產生特定頻

率的振動。此時可觀察到細砂會隨著振盪不斷跳動，直到落在穩定的節線並形成美麗的圖案，

應用在圓形平板上的平板振盪，亦可產生此效果，如圖 1-1 所示。隨後，Avalos(1989)提出圓

形平板在振盪時的自然頻率𝒇𝒏𝒔，本實驗推論硬幣在振動過程，不會有顯著形變量的變化，因

此浦松比(Poisson’s ratio) 𝝊和楊氏係數(Young’s modulous) Y 可以當作固定的常數項。而會影

響硬幣自然頻率𝒇𝒏𝒔的物理參數有硬幣厚度 h、硬幣的半徑 a、硬幣的密度 d。(圓形平板公式

詳見附錄一 p.29) 

 

 

 

 

 

 

 圖 1-1 圓形平板振盪示意圖 
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 （四）聲音的三要素 

聲音的三要素為：響度、音調和音色。響度是指聲音的強弱，與振幅有關，以分貝（dB）

來表示；音調是指聲音的高低，和「頻率」有關，頻率越高，音調越高，以赫茲（Hz）表示；

而音色是指聲音的獨特性，則與聲波形狀（即波型）有關。 

   聲波是由一個「基音」和多個不同頻率的「泛

音」組成的複合波。不同形狀的複合波讓人感受

到不同的音色。 

在複合波裡，會出現許多高高低低的聲波，

突然高起的部分第一個是基音，後面多個高起部

分則是泛音。泛音振幅的頂點稱之為「峰值」，

把一個聲音的峰值在坐標上連接起來，這條線就

是這個音的頻譜曲線。圖 1-2 為 Kikuchi et al. 

（2014）研究獼猴的聲音頻譜曲線，h1 的位置是基音，h2 到 h6 則是泛音。 

由於不同音色是由不同的基因與泛音所組成：我們利用自製的敲擊器，分別測試真幣中

的主要金屬，例如: 銅、鋁、鎳敲擊單一金屬所產生的基音、泛音及峰值，與混合金屬(真幣

及仿幣)敲擊單一金屬所產生的基音、泛音及峰值是否有差異。 

 （五）投幣機的運作原理 

生活中很多活動會使用投幣機，例如：販賣機、車站售票機……等。不同機器採用的辨別

方式有異，除了重量、質量和大小（王立行等，2019；李詹然、賴德彰，1982），也可以用電

磁感應金屬產生電流的方式（法拉第原理）來辨別硬幣中的金屬成分是不是和真幣對應（中

央銀行，2004；黃致翰等，2018）。陳志銘（2013）將影像結合偵測聲音峰值的方式來檢驗硬

幣做研究，提出可以加入此方式，提高偽幣的辨識度。本實驗將探討聲波峰值，藉此尋找可

以增加販賣機真幣辨識度的方法。 

  

圖 1-2 由基音和泛音組成的頻譜曲線 

（資料來源：Kikuchi et al., 2014） 
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貳、研究設備及器材 

一、實驗用硬幣 

為了進行研究，我們蒐集 6 個大小、形狀很像 10 元真幣的代幣，投進自動販賣機都可以

被吃進去，以作為實驗用的 10 元仿幣；另外，我們還向親朋好友募集了 6 個因為買東西被商

家拒收的 50 元真幣，作為實驗用的仿幣。下表 2-1 為實驗用的真幣和仿幣，以及用來確認的

販賣機。 

表 2-1 10 元和 50 元真幣和仿幣及確認設備 

器材 數量 器材 數量 器材 數量 

10 元真幣 30 50 元真幣 6 自動販賣機 1 

10 元仿幣 6 50 元仿幣 6   

 

 

 

圖 2-1 10 元真幣與仿幣（正面） 圖 2-2 10 元真幣與仿幣（反面） 圖 2-3 50 元真幣與仿幣（正面） 

 

  

圖 2-4 50 元真幣與仿幣（反面） 圖 2-5 10 元特殊幣（正反面） 圖 2-6 自動販賣機 
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二、參數測量器材 

以下表 2-2 是我們用來測量真、仿幣物理性質所使用的器材。 

表 2-2 10 元、50 元真幣與仿幣物理性質實驗使用設備及器材表 

器材 數量 器材 數量 精確度 

滴管 3 電子秤 1 ±0.01g 

大、小量筒 各 3 游標卡尺 3 ±0.02mm 

量杯 3  

三、聲音測量儀器與軟體 

圖 2-7 是我們用來測量、搜集與分析真、仿幣聲波、頻率資料所使用的器材。 

 

 

 

  

圖 2-7 真幣與仿幣聲波差異實驗使用設備及器材表 
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參、研究過程 

一、研究流程 
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二、實驗一：真幣與仿幣物理性質探究 

（一）10 元與 50 元仿幣確認實驗步驟與過程： 

1. 將 10 元仿幣投入一臺自動販賣機中(如圖 3-1)，確認是否可以通過機器檢測。 

2. 仿幣被辨識為 10 元真幣後，則按退幣鍵取出(如圖 3-2)，反覆操作十次確認。 

3. 分別更換其他 10 元、50 元仿幣，並重複步驟(一)和步驟(二)。 

 

 

 

 

 

 

（二）10 元、50 元真幣與仿幣基本性質實驗步驟與過程： 

1. 利用電子秤分別測量出 2 枚 101 年 10 元真幣的重量(如圖 3-3)，再用游標卡尺

測量他們的直徑與高度(如圖 3-4、圖 3-5) 。 

2. 大量筒裝水至 100ｍl，分別將 2 枚 101 年 10 元真幣投入量筒中，用滴管吸出

超過大量筒 100ｍl 刻度的水，並裝入 10ｍl 的小量筒中，觀看小量筒的水量刻

度，求其體積(如圖 3-6、圖 3-7、圖 3-8)。 

3. 算出 2 枚 101 年 10 元真幣的密度。 

4. 依序更換連續十年(101 年~110 年)的 10 元真幣、間隔十年(74、84、94、104 年)、

不同花色(98、99、100 年)各兩枚 10 元真幣、五枚 10 元仿幣、6 枚 50 元真幣

與 6 枚 50 元仿幣，重複步驟 1 至步驟 4，並將結果記錄下來。 

  

圖 3-1 投幣進販賣機 圖 3-2 退幣示意圖 

      

圖 3-3  

利用電子秤測量

真幣重量 

圖 3-4  

利用游標卡尺量

測真幣直徑 

圖 3-5  

利用游標卡尺量

測真幣厚度 

圖 3-6  

將真幣投入注滿

100ml 水的大量筒 

圖 3-7  

用滴管吸出多餘

的水量 

圖 3-8  

用滴管與小量筒

測量真幣的體積 
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三、實驗二：改變不同變因進行敲擊測試實驗 

（一）前導實驗－10 元真幣敲擊不同材質之聲波差異步驟與過程： 

1. 將麥克風固定於壓克力滑軌正前方 10 公分處收音。(如圖 3-9) 

2. 取 110 年 10 元真幣一枚，投入自製滑軌，擷取真幣敲擊鋁塊之聲波，(如圖 3-10) ，

反覆測試 10 次，並擷取 8.5K(Hz)以上聲波做記錄(如圖 3-11、3-12)。 

3. 更換不同材質（鐵塊、銅塊、木塊、壓克力塊）(如圖 3-13)，重複步驟 1 和步驟 2。 

   

 

 

圖 3-9  

收音距離麥克風

10 公分 

圖 3-10  

真幣投擲示意圖 

圖 3-11  

將敲擊後的聲音 

錄製下來 

圖 3-12  

用音頻分析軟體 

轉換成頻譜圖 

圖 3-13  

更換不同材質 

（二）敲擊不同滑軌測試實驗步驟與過程： 

1. 將麥克風固定於木頭滑軌前方 10 公分處收音。 

2. 將 10 元(110 年)硬幣投進木製滑軌，敲擊下方金屬塊，反覆測試 10 次，並擷取

8.5K(Hz)以上聲波做記錄 (如圖 3-14、3-15) 。 

3. 更換成壓克力製滑軌，並重複以上步驟 1、2。 

   

圖 3-14 硬幣投入木製滑軌 圖 3-15 硬幣滑動路徑 圖 3-16 壓克力滑軌  
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（三）不同敲擊力道實驗步驟與過程： 

1. 將麥克風固定於鋁塊前方 10 公分處收音。 

2. 用手拿 10 元硬幣，分別從距離鋁塊 10 公分、20 公分處，讓錢幣自由落下敲擊

鋁塊，反覆測試 10 次，並擷取 8.5K(Hz)以上聲波做記錄 (如圖 3-17、3-18)。 

  
圖 3-17 10 元真幣從 10 公分處落下敲擊鋁塊 圖 3-18 10 元真幣從 20 公分處落下敲擊鋁塊 

（四）敲擊不同位置實驗步驟與過程： 

1. 將麥克風固定於壓克力滑軌前方 10 公分處收音。 

2. 將 10 元(110 年)硬幣投進壓克力滑軌，敲擊下方鋁塊，並讓錢幣維持站立，反

覆測試 10 次，並擷取 8.5K(Hz)以上聲波做記錄 (如圖 3-19、3-20)。 

3. 敲擊金屬後，錢幣呈現平躺於金屬塊上，並重複以上步驟 1、2。 

  
圖 3-19 10 元真幣敲擊鋁塊後呈現站立 圖 3-20 10 元真幣敲擊鋁塊後呈現平躺 

（五）延伸實驗－利用鑼模擬不同位置之敲擊實驗步驟與過程： 

1. 將麥克風固定於鑼正前方 10 公分處收音。 

2. 實驗裝置如圖 3-21 所示，將銅鑼視為一個大硬幣，把不鏽鋼球拉高 15 公分放

下後分別使其敲擊銅鑼圓心、離圓心 3/4 半徑處及側邊，各個敲擊位置反覆測

試 10 次，並擷取 8.5K(Hz)以上聲波做記錄(如圖 3-22、3-23、3-24)。 

    

圖 3-21 鑼敲擊示意圖 圖 3-22 敲擊圓心 圖 3-23 距離圓心 3/4r 圖 3-24 側面敲擊 
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四、實驗三：利用聲波分辨真仿幣實驗 

（一）前導實驗－主要金屬成分敲擊測試實驗步驟： 

1. 將麥克風固定於壓克力滑軌正前方 10 公分處收音。 

2. 將與 10 元硬幣大小一樣鎳幣、銅幣、鋁幣分別投入自製壓克力滑軌，測試 10

次，並擷取 8.5K(Hz)以上聲波做記錄。 

（二）10 元真幣與仿幣聲波差異實驗步驟： 

1. 將麥克風固定於壓克力滑軌正前方 10 公分處收音。 

2. 取 110 年 10 元真幣一枚，投入壓克力滑軌，擷取真幣敲擊鋁塊之聲波，反覆

測試 10 次，並擷取 8.5K(Hz)以上聲波做記錄。 

3. 將 110 年 10 元真幣依序更換為連續十年(101 年-110 年)、間隔十年(74、84、

94、104 年)、不同花色真幣(98、99、100 年)的真幣各 2 枚、10 元仿幣 6 枚，

重複步驟 1 和步驟 2，將聲波記錄下來。 

（三）50 元真幣與仿幣聲波差異實驗步驟： 

1. 將麥克風固定於壓克力滑軌正前方 10 公分處收音。 

2. 取 92 年 50 元真幣一枚，投入壓克力滑軌，擷取真幣敲擊鋁塊之聲波，反覆

測試 10 次，並擷取 8.5K(Hz)以上聲波做記錄。 

3. 將 92 年 50 元真幣依序更換為連續 50 元真幣與 50 元仿幣各 6 枚，重複步驟

1 和步驟 2，將聲波記錄下來。 

（四）延伸實驗－錢幣的自然頻率實驗與過程： 

1. 將麥克風固定於棉線裝置前方 10 公分處收音。 

2. 將 10 元真幣互敲，反覆測試 10 次，擷取 8.5K(Hz)以上聲波做記錄(如圖 3-25)。 

3. 重複步驟二，將 10 元真幣替換成 50 元真幣做實驗。 

 

圖 3-25  10 元真幣互撞 
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肆、研究結果 

一、實驗一：真幣與仿幣物理性質探究 

（一）10 元與 50 元仿幣確認實驗 

1. 將 6 枚 10 元仿幣投入自動販賣機後，仿幣全數被販賣機接受，通過檢測，因此可作

為後續實驗樣本。 

2. 將 6 枚 50 元仿幣投入自動販賣機後，仿幣全數被販賣機拒絕，無法通過檢測，因此

可作為後續實驗樣本。 

（二）10 元、50 元真幣與仿幣基本性質實驗 

統計真幣間隔十年、連續十年基本性質資料如下表 4-1，可以發現真幣的直徑、厚度沒有

隨時間改變而不同，而質量在 40 年的間隔之下，沒有顯著的不同；仿幣的基本性質不論是直

徑、厚度、質量、體積差異都比真幣大。 

表 4-1  10 元真、仿幣基本性質統計表 

10 元 直徑(mm) 高;厚度(mm) 質量(g) 體積(cm
3
) 密度(g/cm

3
) 

間隔十年 26.00±0.01 1.85±0.01 7.49±0.08 0.84±0.01 8.89±0.08 

不同花色 26.00±0.01 1.85±0.01 7.51±0.02 0.85±0.01 8.81±0.09 

連續十年 26.00±0.01 1.85±0.01 7.53±0.03 0.85±0.01 8.87±0.08 

真幣 26.00±0.01 1.85±0.01 7.51±0.04 0.85±0.01 8.86±0.08 

仿幣 26.04±0.05 1.76±0.02 7.30±0.18 0.81±0.02 9.02±0.10 

統計 50 元真幣基本性質資料如下表 4-2，可以發現真幣的直徑、厚度、質量與體積差異

不大；仿幣的基本性質，直徑、質量、體積差異都比真幣大，且厚度、質量與體積均明顯小

於真幣。 

表 4-2  50 元真、仿幣基本性質統計表 

50 元 直徑(mm) 高;厚度(mm) 質量(g) 體積(cm
3
) 密度(g/cm

3
) 

真幣 28.00±0.01 2.41±0.04 9.93±0.04 1.28±0.02 7.77±0.10 

仿幣 27.93±0.10 2.23±0.03 9.72±0.24 1.38±0.05 7.05±0.12 
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二、實驗二：改變不同變因進行敲擊測試實驗 

（一）前導實驗－10 元真幣敲擊不同材質之聲波差異實驗 

以 10 元真幣分別敲擊木塊、銅塊、鋁塊、鐵塊與壓克力塊，搜集全頻段頻譜，再觀

察 8.5K(Hz)以上頻段。發現各材質與 110 年 10 元真幣敲擊後，出現 3 個峰值(圖 4-1)，分

別介於 8.6K~9.3K(Hz)、9.4K~10.2K(Hz) 與 15.5K~16.5K(Hz)。由於不同材質本身會產生不

同的共振頻率，因此波形也有所不同，但不影響硬幣敲擊後所產生的峰值，而鋁塊表現

較為清晰可辨識，因此之後實驗的敲擊金屬，皆採用鋁塊。 

 

 

圖 4-1  10 元真幣敲擊木塊、銅塊、鋁塊、鐵塊、壓克力塊頻譜 

 

（二）敲擊不同滑軌測試 

以 10 元真幣(110 年)分別利用木製與壓克力製滑軌敲擊鋁塊，搜集全頻段頻譜，再

觀察 8.5K(Hz)以上頻段。發現兩個滑軌均出現 3 個峰值(圖 4-2)，且分別介於

8.6K~9.3K(Hz)、9.4K~10.2K(Hz) 與 15.5K~16.5K(Hz)。受到材質的影響，壓克力滑軌所收

集到的峰值較清晰可辨識，因此之後實驗統一使用壓克力滑軌做為敲擊器材。 
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圖 4-2  10 元真幣使用木製與壓克力製滑軌敲擊鋁塊頻譜 

（三）不同敲擊力道實驗 

    以 10 元真幣(102 年)分別在高度 10cm(輕力道)與高度 20cm(重力道)敲擊鋁塊，搜集

全頻段頻譜，再觀察 8.5K(Hz)以上頻段。發現兩次敲擊並不會改變峰值區間(圖 4-3)，均

出現 2 個峰值，其頻段分別介於 9.4K~10.2K(Hz)與 15.5K~16.5K(Hz)。而兩次敲擊只會產

生響度變化，重力道敲擊會出現高分貝的紀錄(圖 5-3)。 

 

圖 4-3  10 元輕、重力道敲擊頻率 

（四）敲擊不同位置實驗 

以 10 元真幣(110 年)用側面與正面敲擊鋁塊，搜集全頻段頻譜，再觀察 8.5K(Hz)以上

頻段。發現不同位置敲擊雖然會產生不同聲波，但是從圖 4-4 卻可以發現，三個峰值高點

均落在同一個區間，並沒有差別。 
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圖 4-4  10 元正敲、側敲敲擊頻率 

（五）延伸實驗－利用鑼模擬敲擊不同位置 

本實驗以鑼模擬錢幣，敲擊鑼圓心、距圓心 3/4 半徑處與側邊，搜集聲波並分析全

頻段頻譜後，可以從圖 4-5 發現，敲擊位置不同，會出現不同型態聲波；但是擷取峰值

卻發現三個不同位置的峰值並沒有明顯的差異。 

圖 4-5  敲擊鑼面圓心、圓心 3/4r 處與側面，並搜集音頻(左邊)與分析頻譜(右邊) 
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三、實驗三：利用聲波分辨真仿幣實驗 

（一）前導實驗－真幣主要金屬成分敲擊測試 

訂製與 10 元直徑(26mm)和 50 元直徑(28mm)相同、厚度相仿(1mm)及(2mm)的銅幣、

鎳幣與鋁幣，分別敲擊鋁塊後，再觀察 8.5K(Hz)以上頻段。由圖 4-6 與圖 4-7 可發現，真

幣主要金屬成分(銅幣、鎳幣與鋁幣)的峰值型態，與真幣峰值型態有相似的地方(皆為 2

個峰值)，但是任何一個具有真幣主要成分的金屬，都無法完全符合真幣的峰值區間。所

以，即使是具有相似成分的金屬，在不同大小、厚薄、密度下，峰值區間也都不相同，

也顯示真幣峰值難以複製。 

 
 
圖 4-6  50 元真幣與直徑 28mm 厚 1mm 的銅幣、鎳幣、鋁幣峰值比較圖 

 

圖 4-7  50 元真幣與直徑 28mm 厚 2mm 的銅幣、鎳幣、鋁幣峰值比較圖 
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（二）10 元真幣與仿幣聲波差異實驗 

1. 連續十年 10 元真幣聲波測試結果 

以連續十年 10 元真幣敲擊鋁塊，搜集全頻段頻譜，再觀察 8.5K(Hz)以上頻段，從圖 4-

8可以發現，101 年~102 年有 2 個峰值，其頻段分別介於 9.4K~10.2K(Hz)與 15.5K~16.5K(Hz)，

而 103 年~110 年，除了 107 年為 2 個峰值外，其他年份則有 3 個峰值，分別介於

8.6K~9.3K(Hz)、9.4K~10.2K(Hz) 與 15.5K~16.5K(Hz)。 

 

    圖 4-8  10 元兩峰值與三峰值的頻譜圖 

2. 間隔十年 10 元真幣聲波測試結果 

以間隔十年 10 元真幣敲擊鋁塊，搜集全頻段頻譜，再觀察 8.5K(Hz)以上頻段，從圖 4-

9 可發現，74 年、84 年、94 年都只有 2 個峰值，分別介於 9.4K~10.2K(Hz)與 15.5K~16.5K(Hz)，

而 104 年則有 3 個峰值，分別介於 8.6K~9.3K(Hz)、9.4K~10.2K(Hz) 與 15.5K~16.5K(Hz)。 

 

圖 4-9  10 元真幣(民國 102 年與 103 年)敲擊鋁塊頻譜 
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3. 不同花色 10 元真幣聲波測試結果 

以不同花色 10 元真幣敲擊鋁塊，搜集全頻段頻譜，再觀察 8.5K(Hz)以上頻段。由圖

4-10 可發現，98 年、99 年與 100 年均有 2 個峰值，其頻段分別介於 9.5K~10.2K(Hz)與

15.5K~16.5K(Hz)。 

 

圖 4-10：不同花色 10 元真幣(民國 98 年、99 年與 100 年)敲擊鋁塊頻譜圖 

4. 10 元仿幣聲波測試結果 

以 10 元仿幣敲擊鋁塊，搜集全頻段頻譜，再觀察 8.5K(Hz)以上頻段。由圖 4-11 可

以發現，仿幣均有 2 個峰值，其頻段分別介於 9.6K (Hz)以下與 15.2K~16.4K(Hz)，且至

少有一個峰值較真幣峰值區間為低。 

 

    圖 4-11 10 元仿幣敲擊鋁塊頻譜 
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（三）50 元真幣與仿幣聲波差異實驗 

1. 50 元真幣聲波測試結果 

50 元真幣敲擊測試，先搜集全頻段頻譜，再觀察 8.5K(Hz)以上頻段。由圖 4-12 可

發現，全部 50 元真幣有 2 個峰值，其頻段分別介於 9.7K~9.9K(Hz)與 16.8K~17.2K(Hz)。 

 

圖 4-12 50 元真幣敲擊鋁塊頻譜 

 

2. 50 元仿幣聲波測試結果 

50 元仿幣敲擊測試，搜集全頻段頻譜，再觀察 8.5K(Hz)以上頻段。由圖 4-13 可發現，

50 元仿幣均有 2 個峰值，其頻段分別介於 9.3k~9.7K 與 16.4K~16.8K(Hz)，且每一枚仿幣

至少有一個峰值低於真幣。 

     

圖 4-13 50 元真幣與仿幣敲擊鋁塊頻譜 

 

 

真
幣 

峰
值
一 

 

真
幣 

峰
值
二 

 響 
 度
(dB) 

-5 

-15 

-25 

-35 

-45 

-55 

-65 

-75 

-85 

-95 

-105 

-115 

 8.5K   9k   9.5k   10k  10.5k  11k  11.5k  12k  12.5k  13k  13.5k  14k  14.5k  15k  15.5k  16k  16.5k  17k  17.5k  18k  18.5k  19k  19.5k 

 

頻率(Hz) 

真
幣 

峰
值
一 

 

真
幣 

峰
值
二 

 8.5K   9k   9.5k   10k  10.5k  11k  11.5k  12k  12.5k  13k  13.5k  14k  14.5k  15k  15.5k  16k  16.5k  17k  17.5k  18k  18.5k  19k  19.5k 

頻率(Hz) 

 響 
 度
(dB) 

 

-5 

-15 

-25 

-35 

-45 

-55 

-65 

-75 

-85 

-95 

-105 

-115 



第20頁 

 

（四）延伸實驗－錢幣自然頻率實驗 

利用兩個相同年份的 10 元硬幣，單獨敲擊鋁塊與相互敲擊，再觀察 8.5K(Hz)以上

頻段。由圖 4-14 可發現使用滑軌敲擊鋁塊的峰值，與兩個相同年份 10 元硬幣相互敲擊

所收集到的峰值，兩個之間並沒有明顯差異，峰值都落在同一個區間內。 

 

圖 4-14：十元硬幣相互敲擊與單獨敲擊鋁塊頻譜圖 
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伍、討論 

一、真幣物理性質探究討論 

（一）日常生活中是否會拿到仿幣 

1. 仿幣無法直接取得也不能買賣，只能間接透過我們自己日常生活、周遭親朋好友與同

學誤拿到的仿幣搜集而來。 

2. 目前主要流通於市面的自動販賣機主要是依硬幣的大小、重量辨識仿幣或以磁性波探

測硬幣材質等方式來辨識仿幣，但如果遇到大小相同、材料相似的仿幣，販賣機就無

法辨識(中央銀行全球資訊網，2004)。 

3. 10 元仿幣大多是從販賣機找零時取得，再經過實驗一確認，這些實驗用的仿幣，都會

被販賣機誤認為 10 元真幣。 

4. 一般販賣機較少有找零 50 元硬幣，所以在仿幣取得上，我們重點放在外觀與 50 元真

幣類似，但商家有疑慮拒收的仿幣，再經過實驗二確認，這些外觀看起來像 50 元真

幣的仿幣都被販賣機拒絕。 

（二）基本分辨真幣與仿幣的方式 

    觀察 10 元與 50 元真、仿幣基本物理性質如表 5-1，可以發現仿幣的直徑與真幣差異

僅±0.2%，但是厚度則薄 4.9%-7.6%，質量也少了 2.2%-2.7%，換句話說，用手拿仿幣的時

候，可以明顯感覺到仿幣比較輕跟薄。 

表 5-1：真幣與仿幣物理性質差異 

 10 元 50 元 

真幣 仿幣 差異 真幣 仿幣 差異 

重量(g) 7.50±0.05 7.30±0.18 -2.7% 9.93±0.04 9.27±0.24 -6.6% 

體積(cm3) 0.86±0.01 0.81±0.02 -5.8% 1.28±0.02 1.38±0.05 7.8% 

密度(g/cm3) 8.77±0.09 9.02±0.10 2.9% 7.77±0.10 7.05±0.12 -9.3% 
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（三）密度是否可以作為真幣與仿幣辨別的方法 

    從實驗中可以得知，10 元仿幣密度較真幣大 1.8%，而 50 元仿幣密度較真幣小 9.2%，

由下圖 5-1 與 5-2 可以觀察到，真幣不論 10 元或 50 元的密度都比較集中，仿幣則相對較

為分散。而真、仿幣之間密度有明顯的差異，可以做為判斷真、仿幣的方法，但在日常

生活中，測量硬幣的質量、體積等數據的程序繁雜又費時，在測量過程中，受到錢幣較

小的影響，也可能產生較大的誤差，所以密度雖然可以辨別真、仿幣，但不是一個快速

與準確度高的辨識方式。 

  

 

 

 

 

 

 

圖 5-1：10 元真幣仿幣的密度分佈圖         圖 5-2：50 元真幣仿幣的密度分佈圖 

二、改變不同變因進行敲擊測試討論 

（一）改變真幣敲擊材質是否產生不同的聲波 

1. 10 元真幣敲擊不同材質，波形具有一致性，而且峰值都介於 8.6K~9.3K(Hz)、

9.4K~10.2K(Hz) 與 15.5K~16.5K(Hz)三個區間內，沒有因為敲擊對象不同，而使得峰

值區間有所改變。 

2. 不同材質敲擊雖產生相同的峰值區間，但觀察每一次實驗結果，發現敲擊鋁塊的峰

值表現最為清晰，所以我們最後統一選擇鋁塊，做為後續的敲擊實驗使用。 
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（二）改變真幣敲擊強度是否產生不同的峰值 

    我們測試不同投幣高度(10cm 與 20cm)，並利用不同高度，來模擬不同力道敲擊鋁塊。

我們發現在不同的投幣高度下，真幣在 8.5K(Hz)以上頻率的峰值區間並沒有差異，不同

力道只會使分貝（dB）數值增加或減少，也就是只會改變聲音的大小，所以敲擊力道不

會影響聲波的峰值區間。 

 

三、利用聲波分辨真仿幣實驗討論 

（一）真幣主要金屬成分敲擊討論 

不同金屬幣有不同的密度，銅幣密度 8.96 g/cm³、鎳幣密度 8.91 g/cm³與鋁幣密度 2.7 

g/cm³，10 元硬幣密度 8.77±0.09g/cm³，50 元硬幣密度 7.77±0.10g/cm³。當金屬的大小、體

積相同，密度不同，則敲擊後會產生不同頻率。而密度越大產生峰值頻率越小，反之，

密度小的鋁幣可以產生最高頻的峰值，本實驗結果與附錄中所引用的圓形平板自然頻率

公式相符。 

（二）錢幣的自然頻率探討 

當錢幣單獨敲擊鋁塊或者錢幣相互敲擊，兩個實驗之間並沒有明顯的差距，峰值都

落在同樣的頻率區間內。根據我們查到的文獻，影響自然頻率的物理參數有硬幣厚度、

硬幣的半徑與硬幣的密度，因此可以利用錢幣的自然頻率特性分辨真幣與仿幣。 

（三）聲波是否可以用來分辨真幣與仿幣 

1. 10 元真幣與仿幣峰值的差異 

    我們統計連續十年(101 年~110 年)、間隔十年(74 年、84 年、94 年、104 年)、不同花

色(98 年、99 年、100 年)十元真幣敲擊鋁塊的聲波資料(表 5-2)，發現在 8.5K(Hz)以上頻

率，會固定出現三個峰值(9008 Hz、10038 Hz、15533 Hz；平均值)或兩個峰值(9603 Hz、

16323 Hz；平均值)；10 元仿幣在 8.5K(Hz)以上頻率固定會出現兩個峰值(9503 Hz、16255 

Hz；平均值)，以峰值二與三來看，仿幣的峰值都會低於真幣。 
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表 5-2：10 元真、仿幣各峰值高點平均數與標準差 

十元峰值（Hz） 峰值一 峰值二 峰值三 

仿幣 
 

9109±36 15743±13 

真幣(103 年以前，107 年) 9603±25 16323±19 

真幣(103 年以後) 9008±17 10038±18 15533±17 

2. 50 元真幣與仿幣峰值的差異 

    我們統計 50 元真幣敲擊鋁塊的聲波資料(表 5-3)，在 8.5K(Hz)以上頻率固定會出現兩

個峰值(9757 Hz、16831 Hz；平均值)；50 元仿幣也出現相同的現象，在 8.5K(Hz)以上頻率

固定會出現兩個峰值(9458 Hz、16292 Hz；平均值)，仿幣的峰值都會低於真幣。 

表 5-3：50 元真、仿幣各峰值高點平均數與標準差 

五十元峰值(Hz) 峰值一 峰值二 

真幣 9757±23 16831±24 

仿幣 9458±22 16292±12 

3. 是否能用聲波峰值判斷仿幣  

(1)由圖 5-3、圖 5-4 可看出，相同兩峰值的形態下，10 元真幣峰值區間較一致，10 元

仿幣峰值區間間距則較大，且「第一到第三四分位」區間值低於真幣區間值；而圖 5-5、

圖 5-6 顯示，50 元真幣峰值「第一到第三四分位」區間值，均高於仿幣「第一到第三四

分位」區間值。 

  

  圖 5-3  10 元峰值一與峰值二誤差棒圖 圖 5-4  10 元峰值三誤差棒圖 

峰值三 峰值二 峰值一 
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圖 5- 5  50 元峰值一誤差棒圖 圖 5- 6  50 元峰值二誤差棒圖 

   (2)我們統計 10 元與 50 元仿幣，在不同的峰值形態下，沒有任何仿幣的峰值全部落於

相對應真幣基準值區間（真幣峰值三個標準差）(如圖 5-7)；10 元仿幣峰值 15.0%的樣本，

至少有一個峰值落於相對應真幣基準值區間，50 元仿幣則為 85.0%；另外，83.3%的 10 元

仿幣與 15.0%的 50 元仿幣峰值均較相對應基準值低。因此，我們可以利用真幣峰值三個

標準差當作篩選仿幣門檻，硬幣只要有任一峰值不能滿足相對應真幣基準值，就可以懷

疑該枚硬幣為仿幣。 

 

圖 5-7：10 元與 50 元仿幣峰值與基準值關係 

 

 

 

峰值二 頻率(Hz) 峰值一 頻率(Hz) 
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陸、 結論 

本實驗藉由圓形平板振動的駐波原理發想，進一步測量不同變因對真、仿幣的聲波所產

生的影響，我們發現雖然可以透過重量、體積、密度來分辨真、仿幣，但考量無法精確又快

速取得密度數據，因此我們參考了圓形平板自然頻率的公式，成功找出真幣和仿幣在聲波中

顯著的峰值差異處，驗證了聲波是快速、精準分辨真仿幣的好方法，以下是我們的結論： 

一、可以利用錢幣自然頻率的特性來區分真幣和仿幣 

我們發現用錢幣敲擊不同材質、不同滑軌、不同敲擊力道以及敲擊不同位置，並不影響

錢幣的自然頻率。影響自然頻率的物理參數是硬幣的厚度、直徑和密度。因此，可以利用錢

幣自然頻率的特性來區分真幣和仿幣。 

二、聲波可以快速且準確的分辨真幣與仿幣 

（一）10 元和 50 元真幣，不論年份多寡、花色樣式等，每次在敲擊金屬後，均可在固定頻

段產生相似的波型。 

（二）10 元真幣有兩種不同的波型，以民國 103 年作為區分。民國 103 年之前 8.5K(Hz)以

上頻譜出現 2 個峰值，民國 103 年~110 年則有 3 個峰值(107 年為 2 個峰值)，可能是

受到鑄幣方式或硬幣成分的改變所影響；50 元真幣則會規則出現 2 個峰值。 

（三）仿幣不論 10 元或 50 元硬幣，都沒有固定或相似的波形，而且頻段會低於真幣，推測

是受到仿幣材質不佳、厚度不足或鑄造方式的影響。 

（四）根據實驗，10 元與 50 元在 8.5K(Hz)峰值如果未能滿足以下條件（表 6-1），將可視

為仿幣。 

表 6-1：真幣敲擊鋁塊後 8.5k（Hz）以上峰值區間 

硬幣敲擊後 

8.5k 以上峰值 

10 元 50 元 

8.6K~9.3K(Hz) 9.4K~10.2K(Hz) 15.5K~16.5K(Hz) 9.3k~9.7K 16.4K~16.8K(Hz) 
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柒、未來展望 

根據上述實驗結果，我們歸納出兩項未來展望： 

一、建議販賣機廠商，加入聲音頻譜分析的功能，來加強真幣與仿幣的辨識 

經過實驗我們推測，販賣機在辨識錢幣上可能是以大小、厚度、重量為主，所以對

於花色錯誤、表面粗糙等明顯不能使用的仿幣，卻有辨識失敗的可能。所以建議販賣機

製造商，未來可以增加聲波辨識的功能，藉由更精密的儀器來研究各種圓形金屬平板的

共振模態，及不同幣值 8.5K(Hz)以上頻譜分析，強化真幣與仿幣的辨識能力，減少仿幣

被誤用與流通的可能。 

二、建立聲波資料庫，並結合影像辨識系統，來減少以假亂真的犯罪行為 

    主管機關可以利用中央造幣廠已取得的仿幣進行檢測，建立更多的仿幣聲波數據，

並結合影像辨識系統作更精確的判斷，將資料提供給金融機構作為判定工具，用來攔阻

可能流通市面的仿幣，以減少利用仿幣所產生的犯罪行為。 
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附錄一、圓形平板自然頻率公式 

𝒇𝒏𝒔 =
𝛀𝒏𝒔𝐡

𝒂𝟐
√

𝒀

𝟏𝟐𝒅(𝟏 − 𝝂𝟐)
  

h = 圓形平板樣品的厚度 (m) 

a = 圓形平板的半徑 (m) 

d = 圓形平板的密度 (kg/m3 ) 

𝛀𝒏𝒔 = 當節線數 n 及節環數 s 不同時，產生的相關係數。𝛀𝒏𝒔 愈小代表其振動的自然頻率愈

低。 

𝝂 = 浦松比(Poisson’s ratio)；浦松比為在材料彈性限度以內對縱方向施加荷重時，橫向應變

與軸向應變之比值。 

Y = 楊氏係數(Young’s modulous)；彈性材料承受正向應力時會產生正向應變，在形變量沒

有超過對應材料的一定彈性限度時，定義正向應力與正向應變的比值為這種材料的楊氏係

數。 

 



【評語】080109 

本作品測量真、仿幣體積、重量及密度，並以音頻分析軟體來收集不

同的真、仿幣敲擊的聲波波形。實驗結果顯示聲波比其他物理性質更

能鑑別真幣和仿幣。訂製銅幣、鎳幣與鋁幣，分別敲擊鋁塊後的峰值

型態，都無法完全符合真幣的峰值區間。這是個有趣的鑑識探究，頗

具實用價值。雖然考量多項變因，但數據分析、作圖與內容，仍可再

精進與充實。  
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