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【音乐理论】

中国传统乐器是中国传统音乐文化的物质载

体，是绚烂夺目的传统文化的重要组成部分，在国内

外享有极高的声誉，拥有广泛的市场需求。众所周

知，声音是乐器的灵魂，音响性能是乐器的核心。对

于乐器音响的研究直接反映不同时期、不同民族的

文化背景和审美积淀。继承中国传统乐器的音响数

据不仅为中国音乐的创作、表演、理论、教育、推广、

研究提供权威可靠的基础数据支持，而且可以为其

他国家和民族提供了解中国传统乐器音响特色的平

台。近年来，随着计算机前沿技术发展，人工智能技

术已开始应用于数据库建设，在我们看来，将信息深

入挖掘的概念和技术应用于传统乐器音响数据建设

的路径也变得越来越清晰。

一、乐器音响数据库相关工作

中国传统乐器音响数据库是收录有关中国传统

乐器音响信息的数据集。目前，对于中国传统乐器

音响数据库的研究较多地出现在博物馆学中。它侧

重于对乐器收藏的数字化建设，主要目标是完善博

物馆档案数据，是实物收藏的一种补充。如中央音

乐学院与华中科技大学、华中师范大学联合创建的

《中国国家级乐器数字博物馆》①运用信息化手段，实

现了中国乐器数字博物馆资源的数字化建设与共

享。乐器博物馆在线MIMO(Musical Instrument Mu⁃
seums Online)②，也属于这种类型。这种类型的数据

库大多侧重于图文并茂的生动展示，主要目的是

满足群众的物质文化生活需求，而并不专注于音

响本身的质量、声学特征、特性标注、检索以及相

应音响学上的学术应用，仅仅是乐器实物信息的虚

拟化补充。

在文化艺术领域，近年来用于音乐学学术研究

与应用开发的中国传统乐器音响数据库逐步得到

关注并有了少量实践，如文化部“中国民族乐器音

响标准库”③、“民族低音拉弦乐器改良”④，科技部

“中国传统乐器音响与频谱分析”，北京市“中国民
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族乐器多媒体数据库”等。这类乐器音响数据库沿

着音乐文化资料收藏的思路，专注于乐器学、演奏

法等。内容一般包括乐器的单音、音阶、演奏技巧、

乐曲片段，录音环境选择消声室或录音棚等优质环

境，演奏多为专业演奏员为主，部分还进行了音响

特征的初步分析。这些都从乐器本体的角度出发，

为乐器的音质评价、性能评估、主观实验提供了丰富

的基础数据。

在传统乐器音响数据库中，有很多涉及音响信

号本身的应用，比如智能乐器识别、音乐搜索、乐器

辅助教学等，都需要与相关的科学技术领域紧密结

合。这样的学科叫做基于内容的音乐信息检索，即

CBMIR(Content-based Music Information Retrieval)，简
称MIR。MIR技术是近二十年来，随着数字化音乐

数量急剧增加而出现的一个新兴学科。MIR技术研

究范围广泛，包括旋律提取、节奏分析、和弦识别、音

乐搜索、流派分类、音乐情感计算、音乐推荐、音乐内

容标注、歌手识别、歌唱评价、歌声合成、算法作曲、

音频水印等数十个子领域，在娱乐、音乐教育及科

研、日常生活、心理及辅助医疗、版权保护、电影、机

器人等方面应用众多⑤。MIR技术框架以音频信号

处理及人工智能AI(Artificial Intelligence)—机器学习

(Machine Learning)为基础，可看成人工智能(AI)在音

乐上的分支，需要大量数据对机器学习模型进行训

练。因此，在MIR领域中，数据库的建设占据极其重

要的地位。

MIR领域的数据库内容大多数为带标注的纯乐

器音响数据库或音乐数据库中的乐器音响片段等，

用于音高、音色、旋律、节奏、和声等信息的提取。在

这类数据库中，乐器种类多以西洋管弦乐队中的乐

器为主，辅以建立数据库的国家特有的乐器，或以研

究对象涉及地区的乐器为主，上述乐器库目前都来

自于国外，并没有专门的中国传统乐器数据库。这

类数据库的乐器音响内容以几秒钟的音响片段为

主，大多无完整乐器音阶、乐器片段等信息，且录音

环境良莠不齐，经常不能满足研究者的需求。以日

本的 RWC(Real World Computing)Music Database⑥为

例，该数据库是世界上第一个专门为音乐信息技术

研究而研制的大型数据库，也是MIR领域使用频率

较高的数据库之一。它涵盖了流行音乐数据库、古

典音乐数据库、爵士音乐数据库、音乐流派数据库、

乐器音响数据库等五项内容。其中乐器音响数据库

包括 50种乐器，共 150段乐器演奏样本。样本为单

声道、16bit量化、44.1kHz采样、RIFF WAVE格式数

据，内容以西方管弦乐器及日本传统乐器为主。但

涉及的乐器内容以音频片段为主，不涉及从乐器本

体出发的音阶、音色、音量等可用于音域、动态范

围等测量的必要数据。除了 RWC数据库，在MIR
领域，国外还有数个涉及乐器的音乐数据库⑦，组

织架构与RWC大同小异，也同样都没有涉及中国

传统乐器，这为中国传统乐器数据的深入挖掘带

来了阻力。

二、中国传统乐器音响数据库(CTIS)的特征

中国传统乐器音响数据库 (Chinese Traditional
Instrument Sound Database)拟包括传统乐器、改良乐

器、少数民族乐器在内的287件中国民族乐器，目前

已完成40余件乐器的入库及数据库的基本构架，该

数据库的主要特点体现在以下三个方面。

(一)完备性

主要体现在乐器数量、种类和内容的完备。乐

器音响采集从气鸣、体鸣、膜鸣、弦鸣，涉及传统乐

器、改良乐器、少数民族乐器200多种。除此之外，对

于乐器的制作者、演奏者、弹弦位置、演奏音高、演奏

技法做了全面的标注。由于中国民族乐器的制作工

艺以及演奏者对乐器音质的影响很大，因此，对每件

乐器进行详尽的标注是十分有必要的。对已有采录

的部分乐器列表如下。

每种乐器的演奏技巧均有单独录音和标注，以

其中的京胡为例，下级目录为。

(二)标准化

标准化是人类文明发展史上最重要标志之一，

然而人们对音乐中的标准化重要性的认识还比较

陌生。实际上，中外音乐家从两千多年前就开始

探索标准化问题。众所周知的“三分损益律”和

“五度相生律”，就是中国和古希腊先贤为解决音

高标准而制定的计算方法。⑧今天全世界都在遵

循的国际标准音高 (international standard pitch)，即
A4=440Hz，是 1939年由国际标准协会在伦敦决定
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表1 部分采录乐器列表

表2 京胡演奏技巧及样本标注

名称

24簧键笙

三弦

中音板胡

中音虎锣

二十四簧键笙

二胡

京胡

京胡二黄

京胡西皮

传统笙

古琴

唢呐

大锣

大鼓

小锣

扬琴

排鼓

曲笛

柳琴

梆笛

琵琶

筝

高胡

高音板胡

高音虎锣

总容量

63.9MB(67，055，297字节)
21.8MB(22，908，928字节)
16.3MB(17，160，688字节

3.55MB(3，731，456字节)
32.8MB(34，447，261字节)
25.2MB(26，460，160字节)
39.5MB(41，435，509字节)
6.72MB(7，053，312字节)
32.8MB(34，418，688字节)
22.7MB(23，831，898字节)
18.1MB(19，036，872字节)
36.2MB(37，999，132字节)
7.69MB(8，065，024字节)
15.7MB(16，547，582字节)
6.20MB(6，504，448字节)
127MB(133，481，940字节)
15.2MB(15，958，486字节)
22.6MB(23，751，935字节)
9.05MB(9，491，981字节)
21.2MB(22，324，131字节)
22.0MB(23，088，461字节)
18.9MB(19，890，237字节)
15.2MB(15，991，094字节)
34.5MB(36，232，300字节)
3.15MB(3，309，568字节)

文件数量

66
38
19
6
66
30
49
20
27
29
19
36
11
16
9
30
5
32
19
35
45
20
16
46
6

涵盖内容

音阶、技法、乐曲片段

音阶、技法、乐曲片段

音阶、技法、乐曲片段

音阶、技法、乐曲片段

音阶、技法、乐曲片段

音阶、技法、乐曲片段

音阶、技法、乐曲片段

音阶、技法、乐曲片段

音阶、技法、乐曲片段

音阶、技法、乐曲片段

音阶、技法、乐曲片段

音阶、技法、乐曲片段

音阶、技法、乐曲片段

音阶、技法、乐曲片段

音阶、技法、乐曲片段

音阶、技法、乐曲片段

音阶、技法、乐曲片段

音阶、技法、乐曲片段

音阶、技法、乐曲片段

音阶、技法、乐曲片段

音阶、技法、乐曲片段

音阶、技法、乐曲片段

音阶、技法、乐曲片段

音阶、技法、乐曲片段

音阶、技法、乐曲片段

文件格式

.wav(RIFF)

.wav(RIFF)

.wav(RIFF)

.wav(RIFF)

.wav(RIFF)

.wav(RIFF)

.wav(RIFF)

.wav(RIFF)

.wav(RIFF)

.wav(RIFF)

.wav(RIFF)

.wav(RIFF)

.wav(RIFF)

.wav(RIFF)

.wav(RIFF)

.wav(RIFF)

.wav(RIFF)

.wav(RIFF)

.wav(RIFF)

.wav(RIFF)

.wav(RIFF)

.wav(RIFF)

.wav(RIFF)

.wav(RIFF)

.wav(RIFF)

京胡演奏技巧及样本标注

京胡颤弓西皮1y.wav
京胡抖弓西皮1y.wav
京胡快弓西皮1y.wav

京胡连弓里弦西皮1y.wav
京胡推弓西皮1y.wav
京胡中弓西皮1y.wav
京胡长弓西皮1y.wav
京胡滑音二黄1y.wav
京胡抹音二黄1y.wav
京胡揉音二黄1y.wav
京胡空弦西皮1y.wav
京胡揉音二黄2y.wav
京胡示范乐曲1y.wav

内容概述

西皮京二胡的颤弓技法

西皮京二胡的抖弓技法

西皮京二胡的快弓技法

西皮京二胡里弦的颤弓技法

西皮京二胡的推弓技法

西皮京二胡的中弓技法

西皮京二胡的长弓技法

二黄京二胡的滑音技法

二黄京二胡的抹音技法

二黄京二胡的揉音技法

西皮京二胡空弦音演奏

二黄京二胡的揉音技法

一般京二胡示范曲

大小(KB)
559，664

1，401，534
214，260
786，028

1，467，800
178，158
489，790
359，792
680，250
493，264
637，336
644，316

1，531，502
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的。中国于 1956年 6月决定加以采用。⑨正是有

了国际音高标准，现在中国音乐家才能和世界其

他音乐家一起同台演出，为观众奉献中外精湛音

乐作品。音乐的研究也需要这种标准化的准备，

一直以来学术界对于数据库所选音响片段的质量

要求逐渐提高，这要求在制作、收集数据库素材方

面，需要专业音乐学习者对基础音乐片段进行筛

选与判断，从而保证数据库音乐的严谨性与专业

性，本数据库的标准化主要体现在录音环境、专业的

演奏员及样本内容及规范的标注。

本数据库的应用场景大多数涉及乐器音响研

究，且为体现中国民族乐器涉及许多细腻的演奏技

法，如古琴的揉，箜篌等民族乐器的压颤等技法，因

此，在全消声室中对乐器进行声学采录与测量。麦

克风置于全消声室中间的方形平台，并放置于直径

为 3m 的 3/4 球形支架，在其上均匀布放 30 只

B&K4190-L-001型自由场传声器单元，其中底层布

放6只，第二层布放8只，第三层布放6只，第四层布

放5只，第五层布放4只，顶部布放1只。在乐器正前

方采录位置布放1只进行频谱采录和监听，在乐器正

下方的地格栅下和地网上的位置布放1只，总共采用

32只自由场传声器单元进行全消声室中的乐器采

录。目前在消声室中已完成对中国传统乐器中的古

筝、古琴、扬琴、二胡、唢呐和阮等15件民族乐器的采

录。下图为大阮和古筝采录时的照片。

为保证乐器音响样本的可复制性，需体现该乐

器的音高、音强、音色、时值等元素，从而对其进行声

学测量与分析而得出定量化数据；这些离散性数据

的集合还要进一步整合，从而对乐器音域、动态范

围、音区与音色、音区与音强的关系进行归类与定性

化描述；乐器所发出的音响是人对其施加演奏行为

的结果，因此还需要选择所有常规演奏技法生成的

典型性音响；以上样本在很大程度上是脱离了音乐

语境的静态样本，而作为构成音乐元素之一的乐器

音响，还应选择音乐作品中的较为短小的代表性片

断，此为活态样本。

此外，乐器由人操控，演奏员对乐器实施的演奏

行为直接影响着乐器音响的结果，即使是同一种技

术，其运用与把握的程度也会导致音响结果产生较

大的差异。因此，要求演奏人员必须掌握娴熟的乐

器演奏技术，并能够最大程度上以标准化而不是个

性化的技法进行演奏，从而生成该乐器常规演奏过

程中的典型音响。因此，本数据库对演奏员的选

择，主要以专业演奏家或专业教师为主。同时演奏

图1 大阮与古筝采录照片

续表2
京胡演奏技巧及样本标注

京胡示范曲二黄1y.wav
京胡示范曲反二黄1y.wav
京胡示范曲西皮1y.wav

内容概述

二黄京二胡的示范曲

反二黄京二胡的示范曲

西皮京二胡的示范曲

大小(KB)
1，214，554
2，277，658
19，401，412
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员在样本录制现场时需保持身体与情绪状态均为正

常状态。⑩

(三)多功能性

本数据库的建构主要目的之一是便于音乐学界

所有研究者进行研究，因此利用已有的元数据，根据

音响的物理属性对乐器音域、音高偏离度、乐器声压

级、动态范围、乐器音色、音区划分、演奏技法的初步

可视化做了初级的数据分析，这样既可以保证数据

的可复制性，也可以使一些音乐学学者根据一些分

析的基础数据做进一步的音乐学的研究。

1.音域和偏离度分析

由于中国民族乐器的多样性，每种乐器音域各

不相同，考虑到乐器在乐队中与其他声部乐器进行

配合使用为方便作曲家创作，对乐器的音域进行了

测试。客观测试并参考演奏员的意见，选择乐器可

获得良好的音色作为最后的音域范围，超出这个范

围的音，使演奏员感觉演奏起来比较困难，发音不稳

定。此外由于中国民族乐器的律制及演奏方法的多

样化，还测量了与十二平均律中各音的音高偏离

度。这一定程度上也体现了民族乐器的性能以及演

奏过程中的偏差，是显示中国民族乐器与西方乐器

最重要的不同之一。以本次测试所用A调梆笛为

例。如表3所示，此样本音阶与十二平均律相比较，

个别音高偏离度较大，总体略有偏高趋势。其中，最

大向上偏离47音分(A7)；最大向下偏离35音分(A7)，
可能是由于在超高音区，演奏者不能有效控制音高

所致。

例1 梆笛音阶

2.音响声压级及动态范围分析

乐器的表现力与乐器的音强及动态范围有较大

关系，对于音强的分析涉及乐器声压级及动态范围

的分析，数据库中要求测量绝对声压级，并对动态范

围进行计算。这种对于音强的测量还有益于数据日

后的复制。各乐器的声压级对音色有一定影响，未

来对于乐器音响数据的再现可以以目前的声压级的

表3 梆笛各音的基音频率列表

图2 测量音高与标准音高对比

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

音名

E5
#F5
#G5
A5
B5
#C6
D6
E6
#F6

基音频率(Hz)
664.55
747.24
825.48
888.1

1000.54
1134.17
1193.64
1335.22
1504.35

偏离音分(cent)
E5+13
#F5+16
#G5-11
A5+15
B5+22
#C6+39
D6+27
E6+12
#F6+28

序号

10
11
12
13
14
15
16
17
18

音名
#G6
A6
B6
#C7
#D7
E7
#F7
A7
A7

基音频率(Hz)
1652.88
1775.93
1986.52
2241.97
2464.19
2695.48
2986.26
3450.47
3618.59

偏离音分(cent)
#G6-9
A6+15
B6+9

#C7+19
#D7-18
E7+37
#F7+15
A7-35
A7+47
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量化为标准，再现或补充数据库中的数据，更有利于

科学研究。以E调唢呐为例：

计算每个单音的动态范围，即强奏声压级P强和

弱奏声压级P弱相减，两者差值ΔP为乐器各音的动态

范围。根据上述数据，得出E调唢呐的动态范围图。

从表 4和图 3可以看出，E调唢呐强奏中声压级

最强的位置位于常规音域的最低音B4的 109.5dB，
最弱的位置位于中音区B5的100.6dB。从折线图可

知，唢呐强奏声压级随音的升高而渐次减弱，以中音

区B5为转折点，继续升高时声压级则由渐次增强。

E调唢呐弱奏中声压级最强的位置同样位于常规音

域的最低音B4的 106.1dB，最弱音位于中音区A5的
91.6dB。出现显著变化的是在低音区出现一个仅次

于A5的弱音#C5(91.8dB)。其他声压级走势均与强奏

时相类似。E调唢呐中，动态范围超过 10dB的只有

低音区的#C5和中音区的A5，而超过7dB的5个单音

也均位于中低音区。

3.音色分析

音色是评价乐器的重要指标，对于乐器音响的

频谱分析便于总结其特征，用于MIR中的基于音色

的研究内容。音乐分析包括频谱分析、分音时间过

程分析、特殊演奏技法分析等，用于说明每件乐器在

不同音区的音色特征以及不同演奏技法的腔韵。频

谱以及分音在时域上的特征是决定音色的重要因

素，它可以通过表现泛音数量、泛音之间的音程关系

以及泛音之间的强度关系来体现乐器声音特征。

虽然不能单纯根据频谱对音色做出全面的且同主观

感受完全一致的结论，但频谱分析至少可以对声音

的属性做出大体的判断。频谱分析能提供量值性的

信息，作为验证某种推断以及实施这种推断所采取

图3 E调唢呐动态范围图

表4 E调唢呐散音各音声压级表

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

音名

B4
[#]#
#D5
E5
#F5
#G5
A5
B5
#C6
#D6
E6
#F6
#G6
A6
B6

弱奏声压级(dB)
106.1
91.8
101.5
97.8
99.6
98.3
91.6
95.7
95.8
97.6
98.1
102
101.3
99.2
102.5

强奏声压级(dB)
109.5
107.1
106.7
104.8
108
106.4
102.6
100.6
102.3
102.2
103
105.5
104.4
105.3
106.2

动态范围(dB)
3.4
15.3
5.2
7
8.4
8.1
11
4.9
6.5
4.6
4.9
3.5
3.1
6.1
3.7
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的技术性措施是否正确的依据。以梆笛音阶样本

为例，从最低音开始每个八度取样E、A两音。梆笛

共取样本6个，其中包含了最低音和最高音，基本保

证了低音、中音、高区取样的平均性。乐谱中标记

为“( )”表示取样音。频谱图 4所示，谐音数量较

少，E5音频谱的谐音中，第一谐音(基音)峰值最高，

第三谐音峰值为次高，第二到六号谐音均与第一号

谐音构成简单频率比，因此音响特征较为纯净，有

部分气流声。

例2 梆笛音阶样本

4.特殊技法分析

我国大部分的民族乐器，在民间俗乐中具有重

要地位，民间演奏家对于乐器技巧的发挥大大提高

了乐器的表现力，但同时演奏人员往往对各种演奏

技法在音高、音量、音色等音响声学参量的瞬间变化

方面存在一定的误区，使其演奏技法缺乏标准化的

认定。对于技法的研究以唢呐为例展开说明，唢呐

的演奏技法十分丰富，包括双吐音、三吐音、花舌音、

颤音、滑音等运用音乐声学、语音学等领域的测量方

法进行音高、音量变化的对比分析，可以修正和补充

多年以来我们对于唢呐演奏技法过程中存在的一些

不全面的理解和认识。

颤音的演奏在唢呐中较为普遍，在吸足气的情

况下，用小腹之力有节律，有弹性的颤动，借助小腹

颤动对于腹中气流的挤压力以达到气流有规律的强

弱变化，当气流进入口腔后，造成哨片有规律的振

动，从而形成较为均匀的下波音效果。

图5为运用PRAAT语音学软件对A调唢呐演奏

的小字一组E音的颤音样本生成的波形图。上部的

波形图体现波浪形均匀分布的振幅效果，下部的蓝

色旋律走势线和黄色音量线同样随之呈波浪形进

行。即颤音振幅变高，音高升高，音量加大；颤音振

幅变低，音高和音量也随之降低，即呈正比关系。由

此可知，颤音的音高与波形图对应，呈波浪形循环均

图4 梆笛E5音频谱图

表5 E5谐音列列表

谐音列序号

第一谐音

第二谐音

第三谐音

第四谐音

频率(Hz)/音组/音强(dB)
664.55/E5+13/30.56
1329.09/E6+13/7.14
1993.64/B6+15/11.04
2664.76/E7+16/-4.82

谐音列序号

第五谐音

第六谐音

第七谐音

频率(Hz)/音组/音强(dB)
3328.45/#G7+3/-2.69
3993.31/B7+15/-10.55
4657.16/D8-16/-7.3

图5 唢呐颤音演奏波形图
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匀变化，波峰频率为 331.7Hz，接近小字一组E，波谷

为317.7Hz，接近小字一组#D，波峰音量为69.2dB，波
谷音量为62.5dB。

此外还有滑音、双吐音、苦音等技法的可视化与

分析的体现。

三、数据库建设过程中的问题

在数据库技术发展史上，检索技术和维护方法

是两大永恒讨论主题。随着传统乐器数据库建设的

不断完善，数据库音响数据规模的不断增加，数据库

的应用和维护就出现了两个问题。第一，是检索方

式单一造成数据库的使用不便。目前大部分的乐器

数据库只有依据霍萨体系(将乐器分为弦鸣乐器、气

鸣乐器、体鸣乐器、膜鸣乐器、电鸣乐器)以及地域分

布等基于文本的乐器检索方式，需要用户提供准确

的乐器名称。当使用者只有音响素材而对于所要搜

寻的乐器名称、种类或使用区域不太了解时，就很难

进行有效的搜索，局限性很大。第二，数据规模扩大

后造成的维护不便，主要体现在对于标签的整理占

据了大量的人力和时间资源。在数据库的建设中最

为重要的任务就是为每个音响样本标注信息。待标

注的标签内容可能包括流派、乐器、音色、声部、风

格、民族、乐队、音阶、音色特征等无法穷尽的描述，

具体选择哪些标签需依赖于具体应用场景确定。

这些标注对于数据库数据的深入挖掘具有重要意

义，如乐器演奏辅助教学、音乐音响分析、智能乐器

识别、乐器辅助音质判断、辅助作曲等。但是人工标

注效率低，费时费力，希望可以利用人工智能深度学

习的方法学习已有的标签样本，为音响样本进行AI
自动标注，人工矫正，以满足日益丰富的乐器样本的

标注工作。

因此，建设一个带有标注功能的大规模中国传

统乐器音响数据库，提供信息丰富、数量充足的基础

数据，已成为音乐学尤其是乐器学领域进行学术研

究与相关应用开发的一个迫切需求。在已有数据库

的基础上，借鉴MIR领域数据库的建设经验，完善各

种标签数据及附属基于内容的检索功能，有利于深

入挖掘乐器音响数据的作用，在弘扬传统文化，科技

与艺术融合方面都具有重要意义。

四、将MIR和AI用于中国传统乐器

音响数据库的方法

中国传统乐器音响数据库是在音乐声学分析指

导下提取音频特征，通过运用人工智能AI和MIR技

术，使原有传统乐器数据库具有自动标注(Automatic
Labelling)和基于乐器音响的检索(Retrieval)等功能，

使得构建和管理更加方便有效，为民族音乐作品创

作、民族演奏技法量化分析、传统乐器音响识别、中

国民族管弦乐器音响研究、中国传统乐器配器法、传

统乐器改良等多个研究领域提供数据基础。数据库

的建设主要包括以下几个方面：

(一)基本数据库的采录

采集乐器音响数据首先要先确定50件以上最具

地域和民族代表性的入库乐器。由于中国传统乐器

流派众多，差异较大，对于入库乐器需进行标准化界

定，选择具有代表性且个性特征相对不明显的一类

乐器作为标准。并对已选乐器进行录音采样。运用

专业录音设备在安静环境中对演奏员在常规状态下

的演奏进行录音，录音内容包括单音演奏、音阶演

奏、旋律演奏等，为保证录音样本获取的科学性，应

以不同力度、速度演奏多遍。

(二)数据的声学分析

数据分析是数据挖掘的基础。首先将录音样本

输入电脑，运用MATLAB或者Sonic Visualiser等声学

测量系统进行音高(包括乐器定音、各音的频率、与

十二平均律的偏离度、音域、律制等)、响度(包括各音

峰值的最强与最弱强度、各音区音响强度、动态范

围等)、音长(包括乐音的起振、稳态持续、衰减、终止

时间、乐器混响时间等)的声学测量工作，以获取可

靠数据。其次，对音响样本进行频谱分析，分析在

乐音中基音的位置、基音频率、基音响度、乐音中泛

音的数量、泛音的分布状态、泛音与基音间的响度

关系、泛音与泛音间的响度关系等。最后进行主观

评价，运用音色主观评价标准语汇，对不同乐器所

发乐音、相同乐器不同音区所发乐音进行音响特征

的描述。

在对每个乐器音响进行音乐声学分析的基础

上，再对数据进行测量及相关性分析，寻找并总结每

个乐器音响在频谱上的规律，在此指导下有目的地

设计提取音频特征，作为后续人工智能辅助研究内

容的基础。

(三)数据库自动标注

除了搜集足够多的音响信号样本并分类存储拍

照展示，最核心的工作是数据库标注(Dataset Label⁃
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ling)，即对数据库中的每个音响信号样本的各个方

面进行人工或自动标记，产生一系列的文字标签(La⁃
bel)并存储到一个关系数据库表格或Excel表格中。

标注是数据库建设的一个有机组成成分。只有音响

数据的数据库相当于没有进行修饰，或利用价值不

高的元数据建设，而进行标注后的数据库的用途会

延展很多。标注越全面越准确后续的用途就越多。

标注的目的就是以丰富的标签数据为基础，通过对

其深入挖掘进行后续研究，并在辅助教学、辅助创

作、识别等场景获得应用。例如，根据情感(Emotion)
标签选择悲伤的马头琴、艾捷克等各种传统乐器的

特定音域，可以辅助音乐创作。根据乐器的音域

(Range)标签、音色(Timbre)标签选择适合民族管弦乐

的低音声部，可以辅助民族管弦乐配器法的教学和

实践。利用标注的音响信号样本音色，可以辅助音

乐声学教学中的音乐音响分析课程等。利用乐器名

称标签和演奏风格(Performance Style)标签可搜索“悠

扬浪漫的唢呐独奏”这些研究和应用都依赖于详细

的标注信息来完成。

在目前的数据库建设中，通常采用人工标注的

方式，耗时耗力效率低下。而且，为保证标注的准确

性和全面性，必须雇佣具有一定音乐学基础的专家

进行标注，这使得标注成本大大提高。基于人工智

能AI技术会利用一定数量的专家标注的乐器音响数

据来训练机器学习模型，之后即可使用基于该模型

实现的软件系统进行大量自动标注，辅以人工纠错，

从而提高标注的效率和精度并降低成本。

建立数据库自动标注系统具体可分为以下三个

步骤：

1.确定标注的内容。事实上，待标注的标签内

容本身无法确定，可能包括音乐情感、歌手、乐手、流

派、乐器、语言、音色、声部、场景、风格、年代、唱片公

司、歌词主题、流行度、民族、乐队、词曲作者等无法

穷尽的描述，一般需按照具体情况进行约束。本项

目针对中国传统民族乐器库的潜在应用场景，初步

确定音响信号样本待标注的标签包括传统乐器名

称、年代、民族、单音音名、音域、音色、演奏风格、演

奏技巧、音乐情感等信息，并在项目执行过程中逐步

补充完善。

2.挑选少量音乐素养高的标注人员，建立人工

标注的标准，并对一定数量的传统乐器音响信号样

本进行人工标注。以这些人工标注的标签和在音乐

声学指导下提取的音响信号音频特征(Audio Feature)
组成训练数据对的集合(音频特征，人工标签)，然后

输入机器学习模型学习音频特征与标签之间的复杂

映射关系。常用的机器学习模型包括高斯混合模型

[GMM(Gaussian Mixture Model)]，支持向量机 [SVM
(Support Vector Machine)]，及近年来流行的一系列深

度学习模型如深度神经网络[DNN(Deep Neural Net⁃
work)]、递归神经网络 [RNN(Recurrent Neural Net⁃
work)]等。虽然深度学习具有从音响信号中自动进

行特征学习(Automatic Feature Learning)的能力，但这

种黑匣子似的方式仍显盲目，预期不如在专家音乐

声学知识指导下有目的提取的音频特征。这些具体

效果均需在实验过程中比较验证。

3.采用基于上述训练好的机器学习模型的软件

系统，输入未标注乐器音响信号的音频特征，即可输

出自动预测的标签。此类系统基于数据驱动方式运

行，训练数据越多越全面，自动标注的结果便越准

确。按照人工智能技术在AI医疗、AI交通、AI下棋

等领域取得的成就预期，自动标注的结果通常可以

达到具有较高音乐素质的专业人员的标注水平。若

存在少量错误，可由专家级别标注人员人工纠错。

与纯人工方式相比，会大大减少所花费的时间、精

力、费用，同时取得不错的结果。

(四)基于内容的乐器音响检索

乐器音响数据库建立后，由于规模较大，已无法

用逐个线性聆听的方式查找用户想要的音响数据。

一个常用功能是建立搜索引擎，对存储标签数据的

关系数据库表进行基于 SQL(Structured Query Lan⁃
guage)的结构化查询。此种方式基于文本，要求准确

地输入乐器音响名称的全部或部分文字。在有错别

字甚至忘记名字的时候，将无法查询。

与此不同，MIR技术提供了基于音频内容的乐

器音响检索方式。在使用者无法准确写出具体乐器

名称的时候，仅需提供一段音响(比如 5秒左右)，即
可对数据库中所有音响样本根据其音频特征进行匹

配查询，并返回相似度最高的结果。在数据量特别

大的时候，还可以采用局部敏感哈希[LSH(Local Sen⁃
sitive Hashing)]技术加速查询。基于内容的检索为基

于文字的检索提供多样化的补充，大大提高了数据

库的检索效率。
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五、信息技术应用于数据库的意义

从机械、电子、数字、互联网一直到今天的AI技
术，人类的每一次进步都离不开科学的发展，科学技

术的每一次进步都对各个学科的发展形成天翻地覆

的革新，近年来，大数据、人工智能等信息技术的发

展对音乐学也具有重要意义。从MIR到自动作曲，

从消费端音乐到古典音乐无不渗透着信息技术对

音乐的理论、创作、表演、教育带来的重大改变，作

为音乐研究的基础的数据库建设更不例外。同时，

人工智能技术高度发展的今天，更多的以专业知识

内容为背景的数据成为了重要的基础，二者相互促

进发展。

(一)对于数据库本身的意义

数据库建设是个长期不断完善的过程，随着数

据量的增加，需要持续不断的努力、维护、改进与迭

代。利用人工智能方法辅助数据库的建设既为采集

的乐器音响数据提供全面丰富的信息描述，又为后

续艺术领域工作者需要的乐器辅助教学、音质评价、

辅助作曲、智能乐器识别与检索等实际日常应用提

供可以深入挖掘的基础数据。对于数据的标注和音

响的检索这两项重要的研究也有利于扩展到其他音

乐数据库中，针对音乐数据库自身特点方便建设和

使用。

(二)学科发展的意义

从学科角度来讲，音乐声学研究音乐信号的底

层偏物理科学知识，而绝大多数人文艺术领域工作

者需要的是与乐器相关的各种日常应用，这就需要

跨艺术与科技领域，打破学科界限，进行跨领域的知

识融合。结合音乐声学理论、音乐信息检索MIR技

术、人工智能AI技术，在全面分析各种传统乐器音响

特征的基础上，建立起可用于学术研究与应用开发

及应用开发的、带有音响检索及自动标注功能的中

国传统乐器音响数据库，为中国传统乐器改良、音乐

创作、辅助教学等提供数据基础，并积极推进乐器学

学科与信息科技的相互结合，共同发展。

结语

本文总结了中国传统乐器音响数据库的完备

性、标准化、多功能性等特点，从数据库构建的工作

实践中发现其可为音乐信息学提供帮助的巨大潜力，

并应期望利用音乐信息检索MIR以及人工智能[AI]
等信息技术进行基于音响内容的检索和自动标注，

使数据库的管理和使用更加便捷，提升数据库的效

率。同时探索了数据库如何结合信息技术的方法，

推动音乐技术的进步，以期对音乐类的其他数据库

建设有借鉴作用，进一步推动我国民族音乐研究

发展。
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