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[摘要]分析了十首有代表性竹笛音乐。在特定的分析时窗下，运用不同的滑动步进间隔测量了这些曲目

自相关函数的有效持续时间。通过对动态自相关函数特征参数的观察和总体平均，基于现有的理论，分

析推测了这些曲目可能的最佳听闻声学参数。 

引言 

音乐的最佳听闻环境声学参数与音乐的时域特征有关，根据西方学者对西方音乐、西

方听众的研究结果，欣赏音乐的最佳混响时间与音乐信号自相关函数的有效持续时间呈线

性比例关系。基于这种关系，西方学者通过大量的试验以及理论分析推测出了西方音乐在

不同的听闻环境下最适合的混响时间，例如剧院的混响时间是 1s 左右，室内乐需要 2.5s，

歌剧需要 1.3-1.6s,音乐会稍长是 1.8-2.0s。但是这个关系和具体的比例数值对中国民族

器乐是否也适用，还没有人做过研究。为了探究民族器乐的最佳听闻声学参数，首先需要

对民族器乐作品的时域特征进行测量分析。本文以竹笛音乐为例，进行了初步的分析。 

 

音乐信号的时域特征  

对于一个声信号 ，通常用归一化自相关函数来描述它的特征：)(tp ( ) ( )
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越能代表信号的整体特性。由于人们听到的音乐信号是经过人耳、大脑处理过的，相当于

经过了一个线性系统，自相关函数应该表示为： ( ) ( ) ( )∫
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, 对应于人耳的 A计权冲击相应函数。 ( ) ( ) ( )tstptp *' = ( )ts

自相关函数的有效持续时间定义为归一化自相关函数的包络线下降到 0.1 并且其后的

值都小于 0.1 时的滞后时间。这个参数与许多影响音质的主观参数有关联。根据主观实验，

自相关函数的有效持续时间和混响时间之间的统计相关性为 0.99。他们之间的关系为[1]：          

eT τ2360 ≈  
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音乐信号自相关函数的有效持续时间不仅与混响时间有关，也与其他的一些室内声

学参数有关，但在本文所述实验中，只对混响时间做考察。有效持续时间是反映音乐信

号的基本特征参数。作为这次试验，我们主要目的是在特定窗函数宽度下，计算出所选

竹笛曲目的统计特性，即自相关函数的有效持续时间，从而计算出竹笛音乐的统计上的

混响时间。 

竹笛音乐的时域特征分析 

   以下是对 10 首竹笛乐曲的时域特征分析，经过多次试验，选定所用时窗为 50 秒。这

些图表明每首乐曲自相关函数有效持续时间随时间的变化。 
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             图 1 朝原歌                                 图 2 姑苏行 
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              图 3 怀古                                   图 4 流波曲 
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             图 5 霓裳曲                                      图 6 秋夜 
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图 7 山歌                                      图 8  小放牛 
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              图 9 鹧鸪飞                                    图 10 妆台秋思 
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基于现有的理论 eT τ2360 ≈ ，计算出每首曲子的平均混响时间如下表所示。 

表 1、竹笛曲目的时域特征 

曲目 音调 平均有效持续时间(s) 混响时间（s） 
平均混响

时间(s) 

姑苏行 D 0.15 3．45 

怀古 低音笛 0.09 2．07 

山歌 d 0.10 2．3 

霓裳曲 C 0.15 3．45 

流波曲 低音笛 0.08 1．84 

朝元歌 D 0.10 2．3 

小放牛 D 0.12 2．76 

妆台秋思 大 G 0.15 3．45 

鹧鸪飞 D 0.09 2．07 

秋夜 大 G 0.08 1．84 

 

 

2．55 

     

分析图 1—10 中有效持续时间随乐曲时间的变化，有些变化缓慢平稳，如流波曲、山

歌，有效持续时间分别在 80ms 和 100ms 左右浮动；有些变化起伏较大，如姑苏行、小放牛

等。这是因为有效持续时间与乐曲的风格，节奏的快慢，吹奏的技巧都有关。舒缓静谧，

节奏变化很慢的乐曲，有效持续时间较长；明亮轻盈或者激烈的乐曲，在技巧细节上比较

注重，节奏响度变化明显，演奏者在处理上也比较细腻温润，有效持续时间较短。如果一

首乐曲至始至中的风格都一致，比如都比较舒缓或者都比较激烈，那么它的有效持续时间

就比较平稳，整首乐曲的混响时间可以设置为一个固定的值。如果乐曲中间有一些起伏变

化，可以把整首乐曲划分成几个部分，每个部分的有效持续时间比较平稳，针对每一个不

同的部分对乐曲设置不同的混响时间。 

 

小结 

本文所选用的曲目基本都是南方曲笛曲目，根据实验结果，我们可以得到这些曲笛音

乐的平均混响时间为 2.53s，这个结果对于大多数曲笛音乐来说是比较合适的。将这种试

验方法应用到其它民族乐器，如箫、笙等，同样可以分析出它们适当的混响时间。这些实

验结果可以为进一步通过在模拟环境下的听觉心理学实验来探究竹笛音乐的最佳听闻声学

参数提供了一个选择最佳混响时间等时域参数的基础。对竹笛音乐最佳听闻环境的设计和

竹笛音乐录音作品的后期效果处理有实用价值。 
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