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摘 要 

乐器音色的好坏直接决定了乐器的表现力，弹拨力度作为弦乐器音色的影响

因素，成为了演奏者们极为重视的问题。而弹拨力度又与弹拨位移有关，因此本

论文以吉他的琴弦为研究对象，对琴弦进行不同位移的弹拨，从客观角度研究吉

他琴弦振动及声学品质与弹拨位移的关系。 

本论文的研究工作和成果如下： 

通过总结吉他的研究现状，分析了吉他研究存在的问题及可研究方向，从振

动和声学角度研究了吉他振动特性和声学特性。介绍了吉他的结构，对琴弦振动

进行了动力学分析，通过数值计算的方法进行了仿真实验，分析了吉他的声学系

统并进行了模型简化。 

为了深入研究吉他的琴弦的振动机理，搭建了一个双高速相机非接触式光学

测量系统，测量拨弦时吉他琴弦上的标定点的振动特性，并使用基于圆形霍夫变

换的图像处理算法，提取标记点的中心位置坐标，合成振动位移、速度曲线，并

将实验结果与仿真结果进行了对比，对实验得到的位移、速度图像进行了验证。 

将不同弹拨位移下吉他琴弦振动的实验位移、速度特性与仿真结果进行了对

比，发现周期符合良好，Y 方向为位移主方向，也符合良好，而 Z 方向位移较为

微小，振动特性不太明显。 

分析了不同弹拨位移下吉他各弦的位移、速度振动衰减情况，不同弹拨位移

下吉他琴弦在获得振动条件后都没有出现稳定阶段，只有衰减阶段，且衰减得都

比较缓慢，弹拨位移越大，振动持续时间越长。对于裸弦，振动持续时间很短，

衰减程度较缠弦更为剧烈一点；对于缠弦，振动持续时间则比较长，衰减缓慢。 

分析了不同弹拨位移下吉他各弦第一至第五谐音成分的变化情况。对于 e1 弦，

第一至第三谐音成分较高，随着弹拨位移的增大，谐音成分变化不太明显；对于 b

弦，第一至第四谐音成分较高，第四谐音成分最高，随着弹拨位移的增大，各次

谐音成分都逐渐增大；对于 g 弦，各次谐音成分都比较高，第二、第三谐音成分

较其他谐音成分更高一些；对于 d 弦，第一至第三谐音成分较高；对于 A 弦，第

一、第二谐音成分较高；对于 E 弦，第二谐音成分最高。 

关键词： 吉他，弦振动，弹拨位移，声学品质，谐音占比 
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ABSTRACT 

The quality of musical instrument timbre directly determines the 

performance of the instrument. As the influencing factor of the timbre of 

string instruments, the plucking force has become a problem that the 

performers attach great importance to. The plucking force is related to the 

plucking displacement, so this thesis takes the guitar string as the research 

object, and studies the relationship between the vibration and acoustic 

quality of the guitar string and the plucking displacement from an objective 

point of view.  

The research work and achievements in the thesis are as follows: 

This thesis summarizes the current situation of guitar research, explores 

the existing problems and research directions of guitar research, and studies 

the vibration and acoustic characteristics of guitar from the perspective of 

vibration and acoustics. In this thesis, the structure of guitar is introduced, 

the dynamic analysis of string vibration is carried out, the simulation 

experiment is carried out by numerical calculation method, the acoustic 

system of guitar is introduced and the model is simplified.  

 In order to study the vibration mechanism of guitar strings, a 

non-contact optical measurement system is built to measure the vibration 

characteristics of the string mark points when plucking strings. The circular 

Hough transform is used for image processing to ext ract the central position 

coordinates of the mark points and synthesize the vibration displacement and 

velocity curves. The experimental results are compared with the simulation 

results to verify the experimental results.  

The experiment displacement and velocity characteristics of guitar 

string vibration under different displacement are compared with the 

simulation results. It is found that the period is in good agreement . Y 

direction is the main direction of displacement, also in good agreement, 
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while Z direction displacement is relatively small, and the vibration 

characteristics are not obvious.  

This thesis analyzes the displacement and velocity vibration attenuation 

of guitar strings under different displacement, analyzes the acoustic signal in 

time domain and frequency domain, defines the harmonic  ratio, which makes 

it more convenient and intuitive to compare the changes of harmonic.  The 

guitar strings with different displacement have no stable stage after 

obtaining the vibration condition, only the attenuation stage, and the 

attenuation is relatively slow. The larger displacement, the longer vibration 

duration is. For bare strings, the vibration duration is very short, and the 

attenuation degree is a little more violent than that of the wound string. 

However, for twining strings, the vibration duration is longer and the 

attenuation is slow. 

This thesis analyzes the change of the first to fifth harmonic 

components of each guitar string under different displacement. For e1 string, 

the first to third harmonic components are higher, and the change of 

harmonic components is not obvious with the increase of p lucking 

displacement. For b string, the first to fourth harmonic components are 

higher, and the fourth harmonic component is the highest, and each harmonic 

component increases with the increase of plucking displacement . For g string, 

the second and third harmonic components are higher than other harmonic 

components. For d string, the first to third harmonic components are higher . 

For A string, the first and second harmonic components are higher . For E 

string, the second harmonic component is the highest.  

Key words: guitar, string vibration, plucking displacement, acoustical 

quality, harmonic ratio 
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第1章 绪 论 

1.1 研究背景和现状 

1.1.1 研究背景 

弦乐器是乐器家族一个重要的分支，不管是在古典音乐还是现代音乐中，弦乐器几

乎承担了所有乐曲中抒情部分的演奏。弦乐器的发声原理是通过使张紧的琴弦产生振动

从而发音，通过手指按住琴弦改变有效弦长来改变音高、拓宽音域。按照发音方式的不

同，可以将弦乐器分为拉弦乐器、拨弦乐器和击弦乐器三种。拨弦乐器包括吉他、竖琴、

琵琶和古筝；拉弦乐器比较常见的有提琴和二胡；击弦乐器有钢琴和扬琴等。其中，吉

他作为一种常见的平民乐器，赢得了大多数音乐爱好者的喜爱，并成为了最广泛流传的

乐器之一。 

吉他是一种历史悠久的弦乐器，它的起源比小提琴和钢琴要早许多。里拉琴作为吉

他最原始的形态，早在公元前 3000 年的古埃及就出现了；公元前 2500 多年，在西亚美

索不达米亚地区一些古老的建筑上面出现了抱着古吉他正在弹奏的雕像；埃及金字塔的

上方也有一些弓形的类似于吉他这种拨弦乐器的浮雕；在中国敦煌飞天壁画上也有弹奏

六弦琴的画像[1]。 

吉他作为一种拨弦乐器，其音色优美、音域宽广，具有极为丰富的感染力和表现力，

e1 弦、b 弦声音清澈明亮，g 弦、d 弦、A 弦、E 弦则浑厚雄壮。吉他既能够进行单独演

奏，又能和其他乐器一起组合演奏。 

根据吉他的结构和发声原理的不同，大致可以把吉他分成木吉他（民谣吉他，弗拉

门戈吉他）、电吉他和古典吉他三种（见图 1.1）。 

     

(a) 民谣吉他       (b) 电吉他      (c) 古典吉他 

图 1.1 吉他的分类 
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随着人类精神需求的不断提高，对音乐的要求也在逐渐提高，因此对吉他进行科学

的研究显得尤为重要。本文结合了机械振动、声学等多种学科，研究了吉他琴弦的振动

特性和声学品质，为吉他的音色评估提供一个客观的标准而努力。 

1.1.2 研究现状 

吉他不仅是一件乐器，同时又是一件非常精密的声学设备，其发声原理也比较复杂，

涉及了结构、声学、力学、振动等方面的问题，直到现在有很多问题还没有明确的解决

方案。计算机水平和测量技术的飞速发展为吉他研究者精确、深入地探索吉他的振动特

性及声学品质提供了更加先进的实验工具及研究手段。为了使吉他能发出完美的声音，

吉他研究者们采用了许多科学的方法对吉他进行了不同方面的研究。 

Legge 和 Fletcher 在理论和实验上研究了吉他振动弦在不同频率模式下能量的非线

性传递[2]。非线性与由振动模式引起的弦张力的变化有关，但是如果要进行任何模式耦

合，则至少一个琴码具有有限的机械导纳是至关重要的。在进行模拟时，可以通过一些

方法将现实中激励琴弦时所产生的比较微小的影响因素进行放大，研究其幅度特性，通

常在 0.1 s 的后达到最大幅度。 

Richardson 提出了吉他振动和声辐射的三维时域数值模型[3]。该模型涉及到受外力

激励时弦的横向位移、共鸣板的振动以及声音辐射。通过虚拟域的方法分析了空气-面板

的相互作用，并采用保守的方案进行了时间离散化。对模拟得到的声压波形进行频率分

析，以便定量评估传递到耦合系统的各个组件的能量的多少，即从弦到面板，再从面板

到音箱的传递过程。提出并讨论了面板厚度和腔体体积的变化对产生的声音的有什么影

响，还可以在三种不同情况下对同一把吉他进行模拟实验，分别在真空中，在带有完美

刚性面板的吉他的空气中，以及在带有弹性面板的吉他的空气中进行实验。实验中的空

间压力场是随时间的变化的，尽量还原现实中弹拨时的真实状态，以此来研究其方向性

复杂变化。 

Woodhouse 描述了几种合成吉他弹拨响应的方法，从一些影响吉他弦振动特性的因

素着手，给这些因素设置了不同的数据，进行频域、时域或模态叠加合成的研究[4]。开

发并实施了一系列方法，并比较了它们在不同条件下的测试结果。发现这些实验中最成

功的两个方法是使用一阶方法的模态合成和频域合成。在这两者中，频域分析相较而言

更为成功。得到一个重要的结论是，普通古典吉他的琴弦-琴体耦合模式仅在低频下表现
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出“弯曲”行为，因此在进行低频模拟时，考虑琴弦的阻尼效果就显得极为重要。 

Ricardo 进行了一些与吉他琴弦和面板的高频振动特性有关的测量，通过测量三种不

同木材的面板的振动脉冲响应，比较了它们的衰减时间[5]。所有这些测量结果表明，高

频振动和辐射发生在 1-14kHz，但有些声音辐射谐波频率高达 20kHz。Ricardo 仅从主观

角度来说明了高频区的重要性，没有提供任何实验证据，也没有证明各结构之间的耦合

与早期衰减时间的测量数据之间的相关性。Ricardo 认为，除了要对低频模态下的声辐射

情况进行研究外，对高频区的重要性的研究也应被特别关注。 

目前国外对于吉他的研究多集中于仿真分析，通过设置不同的频率模式及不同材料

的面板、琴码对吉他进行模态分析及声场分析，而缺少客观的实验分析，也没有琴弦的

弹拨位移对吉他的声学品质的影响的研究，国内对吉他的研究则更少。 

1.2 论文的主要内容 

本文以吉他琴弦为研究对象，应用双高速相机非接触式光学测量系统，研究了吉他

琴弦的振动位移、速度及声学品质与弹拨位移的关系，进行了时域、频域分析；对吉他

进行了结构模型简化，并对吉他琴弦进行拨弦状态下的动力学分析，通过数值计算的方

法研究了吉他琴弦在不同弹拨位移下的理论特性。对比了吉他各弦在不同弹拨位移下的

振动衰减特性，用谐音占比来分析各谐音成分对声学品质的影响。 

1.3 论文的目的和意义 

吉他手在进行演奏时，吉他的音色会受到很多因素的影响，其中有很多值得我们进

行深入探讨的问题，如吉他各个结构的振动特性，使用不同的材料会造成什么样的影响，

琴码的偏移或形状、弦钮的调整以及拨弦点、弹拨位移等对吉他振动特性和声学品质的

影响。吉他具有非常丰富的音乐表现力，不仅仅因为作曲家们创作了旋律优美的乐谱，

还与演奏者弹拨位移的控制有关。经验丰富的吉他演奏者大多通过长期地摸索来弹出优

美的音乐，并没有一种科学、客观的方式来判断弹拨位移与音色的关系。目前对于由不

同弹拨位移引起的吉他弦振动特性的研究较少，因此本文尝试采用科学的方法研究弹拨

位移与各个谐音成分的关系及对音色变化的影响，从而使演奏者能对弹拨位移与音色的

关系有一个更加客观的判断标准，为分析吉他琴弦的振动特性和声学品质的提供了一种

科学手段。本文在与乐器制造、乐器演奏紧密联系的基础上，融合机械、结构、振动和

声学等多物理学科方法，为乐器评估、音乐声学的研究提供技术支持。 
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第 2 章 理论基础 

2.1 弦振动理论 

琴弦是弦乐器的原始振动体，通过将琴弦应用在乐器上使琴弦受到外力激励获得振

动后使整个乐器获得振动，从而产生声音。琴弦对于弦乐器的声学特性具有主要的控制

作用，弦乐器的声学特征主要来自于琴弦[6]。因此，想要研究弦乐器的声学特性就要从

研究弦振动开始。 

2.1.1 弦振动建立三个基本条件 

弦振动的产生需要三个基本前提，称为弦的“振动条件三要素”。它们既是弦振动建

立的条件，同时也是弦振动建立的过程，想要研究弦振动，就要从研究这三个基本条件

开始[7]。 

（1）获得预置张力：如果没有预置张力，弦就会失去弹性，也就失去了复位能力，

即使有外力的激励作用也无法产生振动。 

（2）获得初始位移：即使弦具有预置张力，却没有获得初始位移，那么弦就不具有

产生复位趋势的能力，因此也不能产生振动。 

（3）获得复位条件：复位条件就是撤掉激励弦并造成弦的初始位移的外部作用力，

如果不撤掉外部作用力，即使弦具有预置张力和初始位移，也无法产生振动。 

2.1.2 理想弦的频率表达式 

据相关资料记载，对弦振动最早进行比较系统的研究的是古希腊的数学家、哲学家

毕达哥拉斯，在公元前 6 世纪，他进行了琴弦实验，得到了著名的琴弦定律。在 17 世纪，

梅森取得了弦振动最成功的研究成果，他总结出了几个基本规律：（1）弦的振动频率正

比于弦的张力的平方根；（2）弦振动时的频率反比于弦的有效弦长；（3）弦振动的频率

反比于弦的线密度的平方根（4）弦振动的频率反比于弦的直径。后来，他还引入了线密

度这个物理量，也就是单位长度的弦的质量。于是就把一根接近理想模型的弦的频率用

以下公式来表示[8]： 

                   
2

n

n T
f

L 
=                    (2.1) 

式中 nf 为弦振动频率，n 为谐音序数(n=1，2，3……)， L 为有效弦长， T 为弦张
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力，  为线密度。 

2.1.3 表征弦振动的物理量 

位移：位移是琴弦在外力的激励作用下获得振动条件后，在某一时刻的位置与静止

位置相比所产生偏移的距离矢量。 

速度：振动的速度是位移对于时间的变化率矢量。 

加速度：振动的加速度是速度对于时间的变化率矢量。 

频率：频率是单位时间内振动的重复次数。 

周期：周期是振动重复一次所用的时间。 

相位：相位是振动中的某个变化量在某个时刻所处的状态与一个参考坐标值的相对

位置关系。 

振幅：振幅是振动的量所能取得的最大值。 

对于速度、加速度和位移这三个物理量所可能具有的最大值分别称为速度幅、加速

度幅和位移幅。 

2.1.4 弦振动时可能具有的运动类型  

琴弦在弦振动时同时存着在许多类型的振动，但其中最为主要的是横振动、纵振动、

倍频振动以及扭转振动，只有横振动能直接通过眼睛观察看到，而纵振动、倍频振动和

扭转振动的位移比较微小，很难直接看到，需要通过一定的手段才能观察到。 

（1）横振动 

横振动是指振动方向垂直于弦的方向的振动。弦的横振动的振动形态，与橄榄形状

相似。弦的两个端点被固定住，我们称之为弦振动的“节”，中间是弦振动振幅最大的位

置，称之为弦振动的“腹”。 需要注意的是，弦振动时除了弦的整体在发生振动外，弦的

二分之一、三分之一、四分之一等同时也在做分段振动。由整根弦的振动所产生的谐音

叫做基音，也叫第一谐音，基音的频率被称为基频，是弦振动各谐音频率中最小的，它

决定着琴弦所发出的声音的音高。分段振动产生的各次谐音的频率是基频的整数倍，各

次谐音成分的多少决定着声音的音色和声学品质。谐音的振幅基本跟谐音序数成反比，

按照 1/n 的规律逐渐下降，其中 n 为谐音序数。假设基音的振幅为 D，则第二谐音的振

幅为 D 的二分之一，第三谐音的振幅为 D 的三分之一，第四谐音的振幅为 D 的四分之

一等等[9]。 
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（2）纵振动 

纵振动是指沿弦方向的伸缩运动。弦在做横振动的时候，弦的张力由于横振动振幅

的变化也在产生着周期性的变化，因此张力的改变使弦产生了纵向振动。对于同一根弦

来说，弦的纵振动的频率要比横振动的基音的频率高出很多。纵振动也伴随着一系列谐

音，这些谐音成分对弦的音色和声学品质也会产生一定的影响。影响纵振动频率的因素

除了弦的有效弦长、线密度之外，还跟弦的材料的弹性模量具有一定的关系[9]。 

（3）倍频振动 

由于琴弦的固定点会有一定的位移，所以弦乐器在一定程度上存在着倍频振动。当

琴弦在做横振动时，每当弦振动经过一个周期，与琴弦连接的结构(如吉他的琴码)就会

因琴弦的振动而被带动振动两次，其振动基频是横振动基频的两倍，所以将这种振动称

为倍频振动。倍频振动也有属于自己的谐音系列，各次谐音的振动频率由横振动频率决

定，各谐音成分也会影响弦的音色[9]。 

（4）扭转振动 

当我们弹奏弦乐器时，会使用手指或者拨片去弹拨琴弦，此时琴弦除了做横振动、

纵振动以及倍频振动外，还会做扭转振动。扭转振动也会伴随产生一系列的谐音，其频

率要比横振动基音的频率低，扭转振动各次谐音的成分对琴弦的音色有一定的影响。影

响扭转振动频率的因素除了琴弦的有效弦长、线密度会外，弦的刚性系数也会产生一定

影响[9]。 

当演奏者弹拨弦乐器时，以上四种振动方式往往是共同存在的。因为横振动会引起

张力的变化，必然伴随着纵振动的产生；只要用来固定琴弦的结构（如吉他的琴码）在

延着琴弦的方向上有弹性，那么就会产生倍频振动；如果激励方式是拨弦，又会产生扭

转振动。但是每种振动方式所占的分量是由乐器的结构以及激励弦的方式共同决定，分

量不同声音的特性也就不同。 

在弦振动中，横振动发挥最主要的作用，而纵振动、倍频振动和扭转振动的作用则

比较小。横振动的基频决定了琴弦所产生的声音的音高，弦的音色主要由横振动的谐音

系列决定。正因为如此，在讨论弦振动时，往往只讨论横振动而不涉及其他三种振动方

式。这几种运动类型通常同时发生在一种乐器中，具体情形根据乐器种类的不同而有所

不同，而且和一些随机因素也有一定的关系。 
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2.1.5 弦的工作条件 

刚度：刚度是指弦在弯力矩上的抵抗能力，而不是指材料的硬度[10]。我们将弦用在

乐器中往往就是利用弦的横振动，所以在弦所有的工作条件中，刚度是最为重要的，它

影响到琴弦发音时的各种相关特性，如音高、衰变、音色和响应等，对于刚度的要求是

越小越好。 

抗张强度：抗张强度是指弦对于沿长度方向上的拉力的抵抗能力，对于抗张强度的

要求是越高越好。 

等径度：等径度是指在沿着弦方向上弦的直径值的均匀程度[11]。它对于是否能正确

计算弦的音高以及能否准确判断振动状态的是否良好具有重要影响。 

椭圆度：椭圆度是指弦的横截面与标准圆形相比的偏离程度[12]。弦具有标准的圆形

横截面是弦振动发生时能让弦的运动轨迹处在应在平面内的重要影响因素 ，所以弦的横

截面越圆越好。 

延伸率：延伸率是指弦在受到外力激励作用时的塑性形变程度[13]。延伸率会使音高

由于蠕变而变得不稳定，所以对于延伸率的要求是越小越好。 

耐候性：是指弦对于大气的含盐量、温度、湿度等的程度和变化情况的耐受能力，

耐候性会影响到弦的音高的稳定性。 

以上几个条件之间也存在着相互关联、制约以及矛盾关系，所以考虑弦的工作条件

时不能只考虑某个条件的变化，还要考虑到它们之间的相关性。 

2.1.6 表征波的物理量 

由于各种振动在弦上能够传播，所以弦上产生了波。弦的物质内部之间的相互联系

决定了振动可以在弦上传播，如果弦上的某一个质点发生了位移，那么它就一定会带动

临近的质点按照相同的性质和规律开始运动。一旦开始发生传播，那么除了振源以外的

所有质点将开始一个接一个地进入相同的振动状态，从近到远逐渐传播，这就是波[14]。 

波是振动的承载者，所以我们通常会用表示振动特性的物理量作为波的表达量，以

此来描述波的一些特性。但是波的特性不仅仅反映在振动特性上，还反映在传播特性上

[15]。因此，我们会用一些特殊的表达量来描述波的传播特性，如波速、波长和波数等。

（1）波速是指波传播振动的速度，而不是振动的速度。对于弦振动来说，由于波是在弦

上进行传播的，所以弦上的波属于弹性波。因此，一些表征弦的弹性性质的物理量就决
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定了弦上的波的传播速度，比如弹性模量、压缩系数、切变模量等等。影响波在弦上的

传播速度的因素还包括弦上质点的惯性性质以及材料的密度，因为这些因素关系到弦在

受到激励时对运动的响应速度，从而影响到波速；（2）波长是指波在一个振动周期内所

传播的距离；（3）波数是在振动的传播路线上 2 π长度内所含有的波的个数[16]。 

2.1.7 驻波 

理论和实践都已经证明，当两波在介质中相遇时，就会产生“干涉”。 弦乐器的琴弦

是两端被固定的有界弦，因此弦上的波不可避免地会在弦的固定点发生反射。当两个波

相遇时都会对介质中的同一个质点施加一个振动力，从而使两个波的会合区域内的振动

产生叠加，这些波叠加现象中存在一种比较特别的情况，当琴弦上的原始波和反射波相

遇时就会产生干涉，从而在弦乐器的琴弦上形成驻波[17]。 

由于琴弦对于波来讲是一个场域有限的反射场，在琴弦上形成的驻波会受到一些条

件的限制，从而使琴弦上驻波的分布特性相比其他波更为特殊[18]。弦上的驻波具有以下

几个特点：（1）弦上的驻波不是随意存在的，需要具备一定的条件，驻波的半波长的整

数倍一定要等于弦长；（2）弦的两个固定端必定是波节；（3）驻波是琴弦上的原波和在

琴码处失去半波后得到的反射波叠加之后形成的；（4）弦上驻波的频率必须等于整个弦

振动频率的整数倍，这是驻波的一个非常重要的特性，它让弦振动从一种简单的的简谐

振动变为一种复合的谐振动系列[19]。正是由于驻波的这一特点，才坚定了琴弦在乐器中

的重要地位。只有由复合谐波振动所形成的声音才能有丰富的表现力和感染力，否则单

纯的由简谐振动而形成的声音就会显得平淡无味。 

2.2 乐音的性质 

对于一条理想弦的横振动的谐音系列，第二谐音和第一谐音(基音)的频率比为 2：1；

第三谐音和第二谐音的频率比为 3：2；第四谐音和第三谐音的频率比为 4：3；第五谐音

和第四谐音的频率比为 5：4；第五谐音和第三谐音的频率比为 5：3；第五谐音和第二谐

音的频率比为 5：2；第六谐音和第五谐音的频率比为 6：5，以此类推[20]。 

在音乐声学中，我们通常会把谐音系列称为泛音列，把高于基音频率的谐音称为泛

音。谐音的序数比泛音的序数总是要大一个数，它们之间的对应关系如下：首先基音是

相同的；第一泛音对应于第二谐音；第二泛音对应于第三谐音；第三泛音对应于第四谐

音，以此类推。 
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乐音具有四种基本特性：音高、音量、音色和音长，也就是声音的高低、明暗、强

弱和长短，主要是由人主观的心理因素决定的，而与之相对应的分别为频率、声压、频

谱、波形和时间，则体现了客观物理特性[21]。音高与振动的频率相关；音量与振动的振

幅相关；音色与振动的谐音成分以及相对强度相关。 

（1）音高 

 音高，即声音的高低。高音相比低音听起来更加尖锐，而低音听起来则更加的深沉、

厚重。振动频率快的振动，其音高就比较高，而振动频率慢的振动，其音高就比较低。 

（2）音量 

音量，即声音的大小或强弱，也可以称为响度。如果一个弹性体振动时的振幅比较

大，那么发出的声音就响；如果振幅比较小，那么发出的声音相对也就会弱一些[22]。 

在音乐声学中，通常用以下几种物理量来描述声音大小：声强、声压、响度、声强

级、声压级、响度级等。其中，声强和声压都是客观的物理量，声强级和声压级则是通

过对数换算的方法得到的分别与声强和声压相对应的物理量，而响度和响度级这两个物

理量则是根据人的主观感受以及生理因素来进行判断的。 

（3）音色 

音色，也可以理解为声音的颜色，类似于视觉上的色彩，音色是一种听觉上的色彩，

可以根据音色的特性来分辨出声源。我们把一个乐音所涵盖的各次谐音在坐标轴上按顺

序标记下来，就能够得到一个线状的声谱图。通过这个声谱图就能够对乐音的音色和振

动时产生的各次谐音的成分以及与之相对应的幅度值之间的具体关系进行研究和分析。 

（4）音长 

音长，就是声音持续的时长，指发音体振动延续的时间特征。 

就乐音来讲，除了音长外，还存在一个跟时间相关的物理量，叫做声音的动态，也

被称为过渡性质。无论任何乐器产生的乐音都会经历一个从产生到逐渐消失的过程，这

种过程一般可以分为两种：有的乐音产生后就会立刻开始衰减，直到消失；而有的乐音

则会存在一个稳定阶段，稳定阶段过去后才会开始衰减，直到消失。通常来说，在乐音

整个动态过程中，如果存在稳定阶段，那么衰减阶段就会不太明显；如果只有衰减阶段，

而没有稳定阶段，那么整个乐音的衰减就比较平缓。 

声音的过渡性质也是一种可以用来判别出不同振动体的重要辨别方法。实验证明：
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如果把某些乐器乐音的建立过程和消失过程都剪掉，只留下当中比较稳定的一段，结果

令许多乐器方面的行家不仅分辨不出这是单簧管还是双簧管的声音，甚至连音叉和小号、

双簧管和小提琴也分不出来了，可见过渡性质的重要性。 

2.3 吉他的构造 

吉他诞生至今，经过人们不断的研究摸索，其种类结构也在不断地变化。所有能被

称为吉他的乐器都有一个共同点，也是吉他一词的关键定义，即吉他有六根琴弦，从细

到粗分别为 e1 弦、b 弦、g 弦、d 弦、A 弦、E 弦，也称 1—6 弦[23]，其中 e1 弦、b 弦为

裸弦，g 弦、d 弦、A 弦、E 弦为缠弦。吉他是通过用手指或者拨片拨动琴弦而产生声音，

琴弦获得能量产生振动，但由琴弦本身振动产生的声音很小，弦的能量一部分由琴码直

接传递给面板，产生高频声音；另一部分通过空气传递给面板，面板又将能量传递给背

板和音孔，产生低频声音。 

   

(a) 吉他的结构               (b) 吉他的琴弦 

图 2.1 吉他的结构 

2.4 吉他的声学系统 

吉他作为一件乐器，它在弹奏过程中涉及到许多物理过程和相关学科知识，其中结

构振动和声学是与之最直接相关也是最基础的。当演奏者弹拨吉他时，琴弦就会开始振

动，一部分能量通过琴码传递给吉他面板，一部分能量通过音孔传递到琴箱，迫使琴箱

内空气振动，最后传递给人耳。一般声波的频率范围为 10-4Hz-1014Hz，而人耳能听见的

频率范围大约为 20Hz-20kHz，音乐的频率一般为 40Hz-15kHz[24]。 
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图 2.2 吉他的声学系统 

在研究乐器时，研究者们结合相关的乐器声学理论，分析了乐器在整个发声过程中

所涉及的振动与声学理论，最终提出了“乐器声学系统”这个概念，将吉他的声学系统分

为了以下几个部分[25]： 

振动系统：乐器产生振动的主要结构，如吉他的琴弦。 

调控系统：控制乐器的发声性能的装置，如吉他的弦钮。 

激励系统：能够激发乐器产生振动，如吉他演奏者的手指。 

共鸣系统：能快速传递振动系统振动能量的结构，如吉他的琴体。 

传导系统：将振动系统产生的振动传递到共鸣系统的结构，如吉他的琴码。 

2.5 吉他简化结构模型 

为了更好地认识吉他的声学原理和系统地分析吉他的振动及声学特性，本文对吉他

的结构进行了简化。吉他的琴弦两端被固定在吉他琴体上，同时顶在琴体两端的琴码上，

而琴码又固定在吉他面板上。吉他演奏者通常使用手指或者拨片以拨弦的形式让琴弦在

被激励后获得初始位移，从而使琴弦产生自由振动，然后再通过琴码以力的形式将振动

传递给吉他面板[26]。虽然在琴弦振动的过程中琴码会产生一定的位移，但是跟琴弦横振

动的振动幅度比起来只能算是微小位移，可以忽略，这样就可以把琴码看作是固定不动，

从而把吉他的弦振动简化为有界弦的振动[27]。设吉他的有效弦长为 L，把琴弦的左端固
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定点也就是吉他的下琴码视为原点，上琴码端视为终点，建立直角坐标系，沿弦长方向

为 X 轴，垂直于弦且平行于面板的方向为 Y 轴，垂直于面板的方向为 Z 轴，弹拨点在

0x x= 处，简化模型见图 2.3。 

 

图 2.3 吉他弦振动简化模型 

2.6 吉他琴弦振动的动力学分析 

2.6.1 吉他弦振动的影响因素 

影响弦振动的因素主要包括以下几个方面： 

（1）弦的有效长度 

吉他手在进行演奏时，会通过用左手手指按住琴弦的方式来改变琴弦的有效弦长，

以此来拓宽吉他的音域。 

（2）弦的张力 

吉他琴弦两端是固定的，因此琴弦会受到轴向的张力 F 的拉伸。通过调节吉他弦轴

来调整琴弦的张力，从而使吉他琴弦的声音调节到适当的频率。琴弦的张力通过琴码对

琴体施加压力，所以张力大小对吉他的发音有着重要的影响[28]。在演奏前，调节每根弦

的张力从而使每根弦调节到相应的空弦基频，是使吉他发音标准的重要因素。 

（3）弦的扭转 

在拨弦时，手指的摩擦将不可避免地导致弦的扭转以及横向偏转，这时弦的扭转波

会对琴弦的运动产生影响[29]。弦的扭转运动可能不是直接影响吉他声辐射的重要因素，

但是当横向波转换成扭转波时，就会产生比较高的阻尼[30]。 

（4）击弦点 

在弦乐器的设计、制作和演奏的过程中，拨弦点的位置影响很大。在吉他演奏时演

奏者通过在不同的位置进行拨弦，就会改变吉他发音的音色。英国物理学家 T．Young

在研究用各种不同的激励方式激励琴弦振动特性有什么区别时发现：对于一条被激发产
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生振动的琴弦，如果击弦点位于某个谐音的波腹上，那么这个谐音就会被加强，但如果

击弦点位于某个谐音的波节上，那么这个分音就会被抑制甚至是消除。根据这个发现他

得出了以下结论：如果在琴弦的某个位置上激励琴弦并使琴弦振动，那么这个位置一定

是琴弦振动的波腹而不是波节；如果在琴弦某个位置上激励琴弦后，琴弦的振动被抑制

了，那么这个位置就是琴弦振动的波节而不是波腹[31]。 

当弹拨吉他琴弦的中间位置时，琴弦的中间位置一定是振动的波腹，而不是波节，

此时琴弦的全弦振动(第一谐音)、三分之一弦长振动(第三谐音)、五分之一弦长振动(第

五谐音)等奇次谐音都被加强了，而二分之一弦长振动(第二谐音)、四分之一弦长振动(第

四谐音)、六分之一弦长振动(第六谐音)等偶次谐音则会被抑制甚至消除[32]。 

当我们激励琴弦的四分之一位置时，波腹的位置正好在二分之一弦长处，振动被加

强；而四分之一弦长振动、八分之一弦长振动等，波节位置位于击弦点上，振动被抑制

或消除。还有一种是在某个位置上止住振动的情况，在弹奏吉他时，演奏者用左手指按

住琴弦的三分之一位置，用右手弹拨琴弦，这时就会听到一个的比基音高十二度的谐音。

这是由于当用左手指按住在琴弦的三分之一位置时，只有第三谐音被保留下来了，因为

第三谐音的波节正好处在按压琴弦的位置，而波节不在这个位置的第一、第二、第四等

谐音责备消除了。如果按压琴弦的二分之一和四分之一位置，那么就可以分别演奏出高

一个八度和高两个八度的谐音。 

T．Young 的这个发现和结论，被称为“杨氏定律”[33]。这个定律同样适用于除了琴弦

之外的其他振动体。这个发现的意义在于：演奏者通过调整弦乐器琴弦的激励位置，可

以在一定程度上改善弦乐器的发音，以此来得到自己所需要和追求的音色。 

（5）裸弦与缠弦 

 一般了解吉他的人都知道，吉他的琴弦是由两根裸弦和四根缠弦组成。一种弦乐器

不论它有几根琴弦，有效弦长是多少，或是制作琴弦的材料是什么，一般都是使用裸弦

作为高音弦，在裸弦上缠绕一层或者好几层线材的缠弦作为低音弦。 

对于弦乐器来讲，为了能够得到更多不同频率的乐音，最常用的方法就是通过改变

琴弦的有效弦长来调整乐音。但是在实际操作中设计制造一种弦乐器的时候，我们不可

以单纯地只考虑乐音的频率，同时我们还需要考虑到音色是否优美、音量的大小以及实

际演奏中演奏者弹奏是否方便这些问题。一件乐器不管是太大或者是太小，在实际演奏
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中都是不太方便的。 

因此，使用缠弦来制造弦乐器的低音弦是一个非常有效的方法。缠弦虽然增加了琴

弦的质量，但仍然使琴弦保持着合适的柔顺度，琴弦的长度也适中，弦乐器不至于太大

或者太小，通过使用缠弦有效地获取了低音。可以说采用缠弦是人类在弦乐器领域内的

一项重大的发明，它的意义甚至不逊色于发明一件乐器。 

（6）其他因素 

吉他的弦振动还受到其他许多因素的影响，除了以上两个因素外，弦的振动还受到

弹拨位移、弹拨点、手指宽度等的影响，此外，弦的振动还受琴弦、琴码与琴体的耦合、

手指的摩擦、演奏者的演奏姿势等各方面因素的影响。 

2.6.2 吉他弦振动的动力学分析 

在吉他演奏中最常见的弹奏手法是拨弦，是指当吉他琴弦张紧并进行空弦基频校准

之后，用手指激励琴弦，然后手指不再接触琴弦，给予琴弦初始状态后使其自由振动。

假设吉他琴弦使均匀且柔软的，在垂直琴弦的方向对琴弦进行激励，此时琴弦受到外力

后开始产生不同类型的弦振动，这里我们只研究横振动。将坐标系定义为：吉他的下琴

码为坐标原点，取沿着弦的方向为X轴，垂直弦线并且平行于面板的方向为Y轴，垂直于

面板方向为Z轴。 ( , )u x t 表示琴弦上横坐标为x的点在t时刻其横振动所产生的位移，弦

的运动的主要受外力和弦自身张力的作用，弦上每一个点的位移、张力等都必须遵循牛

顿运动定律。此时弦上各点的位移在外力作用下满足经典物理的弦振动偏微分方程[34]：  

                    

2 2
2

2 2
( , )

u u
c F x t

t x

 
− =

 
                  (2.2) 

公式中u为横振动产生的位移， ( , )F x t 为作用在弦上单位质量的外力，
2 /c T = , c

为弦振动的波速，T为弦的张力，  为弦的线密度。假设琴弦的有效弦长为L, 弦的初始

位移为 0u ，初始速度为 ( )x ，那么弦的横振动方程的解为[35]： 

    
1

π π π
( , ) cos sin sin( )n n

n

n c n c n
u x t A t B t x

L L L



=

  
= +  

  
         (2.3) 

公式中： 
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2 π
sin ,
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π

L

n

L

n

n x
A u dx
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n x
B x dx
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

=

=


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2.7 小结 

本章介绍了吉他的结构及弦振动理论，从音乐声学角度出发简述了吉他的声学系统，

由于吉他的动力分析比较复杂，因此对吉他结构进行了模型简化。介绍了吉他振动系统

的影响因素，结合弦振动基本理论对吉他弦振动进行了动力学分析。 
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第 3 章 研究方法 

3.1 吉他弦振动仿真 

为了更清晰直观地分析吉他的弦振动，对拨弦时吉他各弦在不同弹拨位移下的弦振

动情况进行数值计算。拨弦时，假设在t=0时刻，在距离下琴码 0x x= 处将弦从静止位置

拉开 0u u= 的距离（拨弦初始位移）后释放，初始速度为零，即 ( ) 0x = ，此时 

0

2 π
( )sin =0

π

L

n

n x
B x dx

n c L
=   

弦的横振动的方程的解为[36]： 

  

0
0

1

2

0 0

2 2
10 0

2 π π π
( , ) sin cos sin( )

2 π1 π π
sin sin cos

π ( )

L

n

n

n x n c n
u x t u dx t x

L L L L

u L n x n x n c
t

x L x n L L L



=



=

  
=   

  

=
−

 


     (3.1) 

其中L为吉他琴弦的有效弦长，为650mm； 0u 为琴弦的初始位移； 0x 为拨弦点到下

琴码距离，本实验设置为140mm，避开了第一至第五谐波的波节，所以这五个谐波的谐

音成分不会被抑制；t为时间；
2 /c T = ，c为弦振动的波速，T为弦的张力，  为弦的

线密度，采用定长制  =m/l计算密度，l取50mm，弦的质量m实测可得(见表1)。 

实验使用的是民谣吉他，琴弦采用达达里奥EJ16琴弦，参数如下： 

表3.1 吉他各弦参数 

 张力（N） 基频（Hz） 半径（10-3m） 质量（10-3kg） 线密度（kg/m） 波速（m/s） 

E弦 113.2 82.4 1.35 5.0 0.0100 106.4 

A弦 131.2 110.0 1.07 3.2 0.0064 143.2 

d弦 135.8 146.8 0.81 1.8 0.0036 194.2 

g弦 136.3 196.0 0.61 1.0 0.0020 261.1 

b弦 105.7 246.9 0.41 0. 4 0.0008 363.5 

e1弦 106.0 329.6 0.30 0.3 0.0006 420.3 

图 3.1 为数值计算得到的拨弦时吉他各弦在不同弹拨位移下 5 个周期内的弦振动仿
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真位移和速度的时域曲线。e1 弦振动周期为 0.003s 左右，b 弦周期为 0.004s 左右，g 弦

周期为 0.005s 左右，d 弦周期为 0.007s 左右，A 弦周期为 0.009s 左右，E 弦周期为 0.012s

左右，随着弦的粗度的增加、基频的减小，周期逐渐增加，e1 弦周期最短，E 弦周期最

长。对比各弦振动位移发现，相同弹拨位移下各弦振动位移差别不大；对比各弦振动速

度发现，相同弹拨位移下 e1 弦振动速度最大，E 弦振动速度最小。对于任意一根弦，随

着弹拨位移的增大，各弦振动位移和速度的振幅都逐渐增大。 

 

图 3.1 吉他琴弦不同弹拨位移下仿真位移和速度 
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3.2 双高速相机非接触式光学测量实验 

3.2.1 实验原理 

根据相关规定，将拍摄速度为 128 帧/秒及以上的拍摄归为高速摄影[37]。高速摄影技

术是一项用来研究高速运动物体的运动特性的技术，是光学领域的一个非常重要的分支

[38]。它的基本原理是：曝光时，记录介质和记录光场是处于相对静止状态或者是将两者

的相对运动控制在允许的范围之内：不曝光时，记录介质和记录光场处于相对运动状态，

从而使不同时间的图像被记录在介质的不同位置。这项技术可以研究领域涵盖面非常广，

包括物理、生物、化学、材料、信息、空间等。高速摄影技术记录的是瞬间变化的时间

和空间信息，其中时间信息是通过拍摄速率表示，而空间信息则是通过图像来表示[39]。 

为了建立吉他弦振动的精确模型，通过实验的方法来检测琴弦的实际运动状态对于

吉他研究来说是非常重要的。本论文将应用高速摄影技术来研究吉他琴弦横振动的振动

特性，搭建了一个基于双高速相机的非接触式光学测量系统，对整个测量系统进行了光

路设计，对琴弦上的标定点进行拍摄，以此来检测拨弦时吉他琴弦上标定点的振动形态。

采用基于圆形霍夫变换的图像处理算法对拍摄得到的序列图上的标定点进行目标识别和

追踪，得到标记点的中心位置坐标，提取琴弦振动的特性参数，经数值处理后得到吉他

琴弦的振动位移、速度，进而对吉他琴弦的振动特性进行研究。 

3.2.2 实验装置与实验设计 

由于弦的振幅很小，振动频率很高，用肉眼很难看清其振动状态。所以，为了测量

拨弦过程中在不同弹拨位移下吉他的弦振动情况，在光学平台上搭建了一个琴弦振动的

非接触式光速测量系统，包括无频闪光源、光路反射镜、吉他拨弦系统、高速相机及计

算机图像采集系统。 

 

图 3.2 吉他琴弦振动高速摄影实验光路设计 
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为了能够追踪到琴弦上标定点的运动，本实验先在琴弦上做好标记点，根据图 3.2

的光路设计搭建光学测量系统，相机Ⅰ可以直接拍摄到标定点 C 在 X-Z 平面内的振动情

况，即相机Ⅰ中的点 c；相机Ⅱ则通过拍摄标定点 C 经平面镜反射后的图像来得到在 X-Y

平面的振动情况，即相机Ⅱ中的c。然后使用圆形霍夫变换图像处理算法对每一帧点 C

的位置进行追踪，并得到点 C 中心位置坐标。 

 

图3.3 吉他弦振动非接触光学测量实验平台 

实验采用德国 pco.1200s 高速相机，相机的拍摄速度为 501-32023 帧/秒，画面像素

高达 1280×1024，可通过自行定义拍摄区域及调整放大倍数进行局部显微放大拍摄，图

片分辨率为 200×56，实验中高速相机的拍摄速度设置为 6000 帧/秒，吉他空弦基频最大

的 e1 弦的频率为 329.6Hz，因此这个拍摄速度完全可以满足拍摄需求。 

  

图 3.4 局部放大拍摄的实验图 

3.2.3 实验过程与方法 

为了减少各弦间的共振作用，将其余的弦拆卸，对待测弦单独进行实验。实验前对

吉他进行空弦基频校准，拍摄前先将吉他和相机调水平，并调整平面镜片的位置，使相

机Ⅰ内呈现琴弦上标定点C的实像，相机Ⅱ内呈现经过平面镜反射而成的标记点C的虚像，

将相机Ⅰ和相机Ⅱ设置为同步拍摄。通过调整高速相机进行局部显微放大拍摄，图像比例

可通过比例尺进行标定，采用无频闪光源，调整光源位置，通过调整曝光时间及帧率，

使点 C 能够清楚地拍摄到。使用弹簧拉力计精确定量琴弦的初始位移，对琴弦进行不同

弹拨位移的拨弦实验，弹拨位移分为六个级别，分别是 1mm、2mm、3mm、4mm、5mm、

6mm。为了保证数据的准确性，进行了多次实验并取平均值，得到了各弦弹拨力度与弹
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拨位移的关系曲线，如图 3.5 所示，弹拨力度与弹拨位移基本呈线性关系。同时通过

AWA6228+型声级计采集不同弹拨位移下吉他琴弦振动的声信号。 

 

图 3.5 弹拨力度与弹拨位移的关系曲线 

3.3 基于圆形霍夫变换的图像处理 

3.3.1 图形采集 

由于吉他琴弦的振动频率比较高，振动幅度却比较小，所以想要得到精确的图像数

据就会比较难。虽然本实验中所使用的高速相机的最高帧率可以达到 30000 帧/秒，但是

在进行实际高速拍摄时考虑到拍摄速度与分辨率、曝光时间的制约关系，为了得到较高

的拍摄速度，图像分辨率则必须设置的很低。当相机的分辨率设置的过高时，拍摄速度

就会相应地降低。因此，合理的设置相机的帧率、曝光时间和分辨率是图像采集的关键

及难点，这对提高实验的精确度有着极为关键的作用。将实验中的拍摄数据保存为图片

格式，选取需要的图片序列范围，然后应用图像和数据处理方法对图片中点 C 的中心点

坐标进行提取。 

3.3.2 图像识别 

为了识别拍摄得到的序列图内的琴弦上的标记点，我们必须先判断图元的类别，目

前有很多选择特征点的算法，都有各自的优点和缺点。就本实验而言，如果用神经网络

检测高速拍摄得到的数万张序列图像，那么检测时间将会很长，收敛性也会存在一些问

题。考虑到相邻两帧序列图像之间具有较强的相关性，本文通过分析相邻的两帧图像，

采用圆形霍夫变换(CHT)图像处理算法提取标定点的几何中心坐标。 

霍夫变换定义了图像从点到累加器空间(霍夫空间)的映射，对于圆形目标，圆的方

程和映射根据下列公式进行运算[40]  
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2 2 2

0 0

0 0

( ) ( )

cos , sin

x x y y r

x x r y y r 

− + − =

= − = −
            (3.2) 

其中 ( , )x y 表示某个点的位置坐标， ( )0 0,x y 表示圆的原点，r 为圆半径， 为圆心

角。在进行圆形霍夫变换之前，先用下面这个公式计算预处理图像的梯度场[41] 

               

( , ) ( , )
( , ) M M

M

I x y I x y
I x y i j

x y

 
 = +

            (3.3) 

其中 ( , )MI x y 是两个变量 x、y 的梯度函数, i、j 分别是 X 轴、Y 轴的单位矢量。然

后将预处理后的图像转化为基于梯度的圆形霍夫变换，直接输出图像中所有圆形目标几

何中心的坐标和半径。由于本论文只用到了标定点的几何中心位置，而并不需要标定点

的半径。需要注意的是，圆形霍夫变换不仅可以检测出标定点的几何中心位置，而且可

以达到亚像素级别分辨率，由于标定点的几何中心位置是通过检测标定点的边缘来计算

的，因此在圆形霍夫变换中可以达到亚像素分辨率，这对实验结果的精确度有很大的作

用。由于校准点的几何中心位置在两个相邻的序列图中可能具有相同的像素，在振动期

间校准点在两个连续的瞬态时间中的边缘可能在相邻的像素发生交叉，因此也会存在一

定的误差。 

3.4 吉他声信号的采集与处理 

3.4.1 吉他声信号的采集 

在进行声信号采集时，要尽可能保持实验相对安静，为了排除不必要的干扰，实验

时关闭了实验室内的所有可能产生噪音且与实验无关的设备，以保证数据的准确性。本

实验使用 AWA6228+型声级计（一级精度）进行声信号采集，频率范围为 10Hz-20kHz，

完全可以满足实验需要。 
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图 3.6  AWA6228+型声级计示意图 

实验时将声级计的录音时间设置为 10 秒，在距离吉他 0.3 米处放置三脚架，并将声

级计固定在三脚架上，调整声级计探头方向，使其朝向吉他音孔方向。尽量保证在实验

过程中不会有人为的噪声产生，按下声级计的“开始”按钮，用弹簧拉力计拨动吉他琴弦，

按不同弹拨位移分别对 E、A、d、g、b、e1 六根弦进行拨弦，进行声信号采集。 

3.4.2 吉他声信号的时域分析 

把时间作为自变量来描述物理量的变化情况是信号最基本、最直观的表达形式。信

号的时域分析是指在时域内对信号进行滤波、放大、统计特征计算、相关性分析等处理

[42]。采用时域分析这种方法可以有效的提高信噪比，并能够得到信号波形在不同时刻的

相似性和关联性，获得反映物体运动状态的特征参数，为研究物质运动提供了一种有效

的研究方法[43]。 

信号的时域分析图像直观的反映了声音随时间变化的规律，有些波形图在起始、结

束阶段可能会存在一些噪音，这些噪音是在按下声级计的录音、结束按钮时声级计本身

产生的，因此后期会对音频文件进行剪辑，将存在噪音的部分剪掉，避免噪音对实验结

果产生影响。 

波形图是声音信号最直观的表示方法，也是最为常见的一种信号表示方法。但从波

形图中我们只能得到声音的幅度变化情况，而不能得到更深层次的信号特征，如各次谐

音成分[44]。对于本次实验来说，在不同弹拨位移下，各弦的波形图除了幅度及衰减情况
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有些许不同外，并不能达到其他有用信息。虽然波形图对于信号在时域的处理上或许有

一定的优势，但对更深层的信号特征的研究则略显单薄，因此这时就需要对声信号进行

频域分析。 

3.4.3 吉他声信号的频域分析 

在对信号进行时域分析时，虽然有的时候一些信号的时域参数是相同的，但并不能

说这些信号是完全相同的，因为信号不仅与时间的变化有关，还和频率、相位等因素有

关，因此进一步在频域内对信号的频率结构进行分析是非常有必要的[45]。 

所谓频域分析，是指通过傅里叶级数或者傅里叶变换将信号或者系统变为频域，对

信号和系统进行频域分析和处理[46]。利用傅里叶变换将采集到的吉他乐音声学信号进行

频域分析，得到吉他每根弦在不同弹拨位移下的频谱图。 

假设抽样点 =2MN (M 为整数)，将 N 点复序列 ( )x n 对半分开，N 点离散傅里叶变

换(DFT)可以写成前后两个部分： 
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进一步分解为偶数组和奇数组，于是有 
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这正是两个N/2点的DFT运算，也就是将一个 N 点的DFT分解为两个N/2点的DFT。

一个 =2MN 点的 DFT 在经过M 次分解之后，最后剩下全部都是 2 点 DFT，2 点 DFT

实际上就只剩下加减运算了[47]。 

乐音的时间过程一般分为起振、稳定和衰减三个过程，简称为时程。由于不同乐器

的激励方式和发音方式的不同，所以发音过程的三个阶段所占的比例也就不同。对于吉
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他来说，其时程主要为衰减阶段，衰减阶段是指撤掉激励力以后琴弦的振幅开始逐渐减

小直到振动完全停止的阶段。 

由于频谱是由基频和各种谐音分量组成的，因此谐音分量的不同对于音色的变化起

着极为重要作用。如果声音的频谱是以奇次谐音为主而缺乏偶次谐音，那么声音听起来

就会比较模糊、暗淡和空虚；如果声音的频谱是以偶次谐音为主而缺乏奇次谐音，那么

声音听起来就会比较明亮、清晰。 

3.5 小结 

本章对吉他六根弦的振动位移和速度进行了仿真分析，为了进一步了解吉他琴弦的

振动特性，通过光学的方法搭建了双高速相机非接触式光学测量系统，采用基于圆形霍

夫变换的图像处理算法，分析了琴弦上标记点的振动位移和速度与弹拨位移的关系。同

时采集拨弦时不同弹拨位移下吉他各弦的声信号，并对声信号进行时域和频域分析。 
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第 4 章 结果与讨论 

4.1 不同弹拨位移下吉他琴弦振动实验特性与仿真特性对比 

实验时将标定点C设置于距离琴码140毫米处，手指拨弦的位置距离琴码130毫米。

使用上述图像处理算法提取图像标定点的中心坐标，并合成为位移和速度曲线。本次实

验只考虑 Y、Z 方向的振动特性，而 X 方向位移过于微小，测量存在一定困难，因此本

实验未进行测量。 

4.1.1 e1 弦在不同弹拨位移下实验特性与仿真特性对比 

 

图 4.1 e1 弦在不同弹拨位移下仿真特性与理论特性对比 

图 4.1 显示了 e1 弦在不同弹拨位移下五个周期内的实验得到的位移、速度波形与仿
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真波形的对比情况，其中，速度波形是通过对位移波形微分操作得到的。蓝色为仿真波

形，红色为 Y 方向的波形，黑色为 Z 方向的波形。Y 方向为拨弦的主方向，实验的振幅

与周期与仿真结果符合情况良好，而 Z 方向位移较为微小，振动特性不太明显，但周期

符合良好。e1 弦五个周期时长为 0.015 秒，平均振动周期为 0.003s，求得 e1 弦振动频率

为 333.3Hz，与 e1 弦基频 329.6Hz 非常接近。随着弹拨位移的增大，速度和位移波形的

振幅也在不断增大。 

4.1.2 b 弦在不同弹拨位移下实验特性与仿真特性对比 

 

图 4.2 b 弦在不同弹拨位移下仿真特性与理论特性对比 
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图 4.2 显示了 b 弦在不同弹拨位移下五个周期内的实验得到的位移、速度波形与仿

真波形的对比情况。Y 方向为拨弦的主方向，实验的振幅与周期与仿真结果符合情况良

好，而 Z 方向位移较为微小，振动特性不太明显，但周期符合良好。b 弦五个周期时长

为 0.0205 秒，平均振动周期为 0.0041s，求得 b 弦振动频率为 243.9Hz，与 b 弦基频 246.9Hz

非常接近。随着弹拨位移的增大，速度和位移波形的振幅也在不断增大。 

4.1.3 g 弦在不同弹拨位移下实验特性与仿真特性对比 

 

图 4.3 g 弦在不同弹拨位移下仿真特性与理论特性对比 
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图 4.3 显示了 g 弦在不同弹拨位移下五个周期内的实验得到的位移、速度波形与仿

真波形的对比情况。Y 方向为拨弦的主方向，实验的振幅与周期与仿真结果符合情况良

好，而 Z 方向位移较为微小，振动特性不太明显，但周期符合良好。g 弦五个周期时长

为 0.025 秒，平均振动周期为 0.005s，求得 g 弦振动频率为 200Hz，与 g 弦基频 196Hz

非常接近。随着弹拨位移的增大，速度和位移波形的振幅也在不断增大。 

4.1.4 d 弦在不同弹拨位移下实验特性与仿真特性对比 

 

图 4.4 d 弦在不同弹拨位移下仿真特性与理论特性对比 

图 4.4 显示了 d 弦在不同弹拨位移下五个周期内的实验得到的位移、速度波形与仿
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真波形的对比情况。Y 方向为拨弦的主方向，实验的振幅与周期与仿真结果符合情况良

好，而 Z 方向位移较为微小，振动特性不太明显，但周期符合良好。d 弦五个周期时长

为 0.035 秒，平均振动周期为 0.007s，求得 d 弦振动频率为 142.9Hz，与 d 弦基频 146.8Hz

非常接近。随着弹拨位移的增大，速度和位移波形的振幅也在不断增大。 

4.1.5 A 弦在不同弹拨位移下实验特性与仿真特性对比 

 

图 4.5 A 弦在不同弹拨位移下仿真特性与理论特性对比 

图 4.5 显示了 A 弦在不同弹拨位移下五个周期内的实验得到的位移、速度波形与仿
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真波形的对比情况。Y 方向为拨弦的主方向，实验的振幅与周期与仿真结果符合情况良

好，而 Z 方向位移较为微小，振动特性不太明显，但周期符合良好。A 弦五个周期时长

为 0.0452 秒，平均振动周期为 0.00904s，求得 A 弦振动频率为 110.6Hz，与 A 弦基频 110Hz

非常接近。随着弹拨位移的增大，速度和位移波形的振幅也在不断增大。 

4.1.6 E 弦在不同弹拨位移下实验特性与仿真特性对比 

 

图 4.6 E 弦在不同弹拨位移下仿真特性与理论特性对比 

图 4.6 显示了 d 弦在不同弹拨位移下五个周期内的实验得到的位移、速度波形与仿
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真波形的对比情况。Y 方向为拨弦的主方向，实验的振幅与周期与仿真结果符合情况良

好，而 Z 方向位移较为微小，振动特性不太明显，但周期符合良好。E 弦五个周期时长

为 0.061 秒，平均振动周期为 0.0122s，求得 E 弦振动频率为 82Hz，与 E 弦基频 82.4Hz

非常接近。随着弹拨位移的增大，速度和位移波形的振幅也在不断增大。 

4.2 不同弹拨位移下吉他各弦的振动衰减特性 

4.2.1 e1 弦在不同弹拨位移下振动衰减特性 

 

图 4.7 e1 弦在不同弹拨位移下振动衰减特性 



山东建筑大学硕士学位论文 

32 

图 4.7 显示了 e1 弦在不同弹拨位移下将 Y、Z 两个方向位移和速度合成后的波形的

振动衰减情况。随着弹拨位移的增大，e1 弦的振动持续时间越来越长，弹拨位移为 1mm

时的持续时间只有 0.001s 左右，时间最短，弹拨位移为 6mm 时的持续时间为 0.06s 左右，

时间最长。随着弹拨位移的增大，速度和位移波形的振幅也在不断增大。 

4.2.2 b 弦在不同弹拨位移下振动衰减特性 

 

图 4.8 b 弦在不同弹拨位移下振动衰减特性 

图 4.8 显示了 b 弦在不同弹拨位移下将 Y、Z 两个方向位移和速度合成后的波形的
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振动衰减情况。随着弹拨位移的增大，b 弦的振动持续时间越来越长，弹拨位移为 1mm

时的持续时间为 0.01s 左右，时间最短，弹拨位移为 6mm 时的持续时间为 0.4s 左右，时

间最长。随着弹拨位移的增大，速度和位移波形的振幅也在不断增大。 

4.2.3 g 弦在不同弹拨位移下振动衰减特性 

 

图 4.9 g 弦在不同弹拨位移下振动衰减特性 

图 4.9 显示了 g 弦在不同弹拨位移下将 Y、Z 两个方向位移和速度合成后的波形的

振动衰减情况。随着弹拨位移的增大，g 弦的振动持续时间越来越长，弹拨位移为 1mm
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时的衰减情况较为平缓，随着弹拨位移的增大，逐渐出现骤降情况，且弹拨位移越大，

骤降越剧烈。随着弹拨位移的增大，速度和位移波形的振幅也在不断增大。 

4.2.4 d 弦在不同弹拨位移下振动衰减特性 

 

图 4.10 d 弦在不同弹拨位移下振动衰减特性 

图 4.10 显示了 d 弦在不同弹拨位移下将 Y、Z 两个方向位移和速度合成后的波形的

振动衰减情况。随着弹拨位移的增大，d 弦的振动持续时间越来越长，弹拨位移为 1mm
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时的衰减情况较为平缓，随着弹拨位移的增大，逐渐出现骤降情况，且弹拨位移越大，

骤降越剧烈。随着弹拨位移的增大，速度和位移波形的振幅也在不断增大。 

4.2.5 A 弦在不同弹拨位移下振动衰减特性 

 

图 4.11 A 弦在不同弹拨位移下振动衰减特性 

图 4.11 显示了 A 弦在不同弹拨位移下将 Y、Z 两个方向位移和速度合成后的波形的

振动衰减情况。随着弹拨位移的增大，A 弦的振动持续时间越来越长，弹拨位移为 1mm
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时的衰减情况较为平缓，随着弹拨位移的增大，逐渐出现骤降情况，且弹拨位移越大，

骤降越剧烈。随着弹拨位移的增大，速度和位移波形的振幅也在不断增大。 

4.2.6 E 弦在不同弹拨位移下振动衰减特性 

 

图 4.12 E 弦在不同弹拨位移下振动衰减特性 

图 4.12 显示了 E 弦在不同弹拨位移下将 Y、Z 两个方向位移和速度合成后的波形的

振动衰减情况。随着弹拨位移的增大，E 弦的振动持续时间越来越长，弹拨位移为 1mm

时的衰减情况较为平缓，随着弹拨位移的增大，逐渐出现骤降情况，且弹拨位移越大，

骤降越剧烈。随着弹拨位移的增大，速度和位移波形的振幅也在不断增大。 
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根据实验数据总结发现，不同弹拨位移下的吉他琴弦在获得振动条件后都没有出现

稳定阶段，只有衰减阶段，且衰减得都比较缓慢，弹拨位移越大，振动持续时间越长。

对于裸弦来讲，振动持续时间很短，衰减程度较缠弦来讲更为剧烈一点。而对于缠弦，

振动持续时间则比较长，衰减缓慢。 

4.3 不同弹拨位移下吉他各弦声信号分析 

4.3.1 波形图 

 

图 4.13 吉他琴弦在不同弹拨位移下的波形图 

图 4.13 显示了吉他各弦在不同弹拨位移下声信号的波形图，随着弹拨位移的增大，

各弦的波形振幅也逐渐增大。弹拨位移为 1mm、2mm 时，各弦振幅都较为平缓，A 弦

振幅最大；弹拨位移为 3mm 时，e1 弦振幅最小，A 弦振幅最大；弹拨位移为 4mm、5mm、
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6mm 时，e1 弦振幅最小，E 弦振幅最大。在弹拨位移较小时，A 弦振幅最大，弹拨位移

较大时，E 弦振幅最大。随着弹拨位移的增大，各弦的振动衰减时间越来越长，e1-A 弦

振幅都是逐渐衰减，而 E 弦出现了先增后减的情况。 

4.3.2 频谱图 

 

图 4.14 吉他琴弦在不同弹拨位移下的频谱图 

图 4.14 为吉他各弦在不同弹拨位移下声信号的频谱图，由于高次谐音人耳已不易听

见，因此本实验只讨论第一至第五谐音。对于 e1 弦，第一、第二、第三谐音成分较高，

随着弹拨位移的增大，谐音成分变化不太明显；对于 b 弦，第一、第二、第三、第四谐

音成分较高，第四谐音成分最高，随着弹拨位移的增大，各次谐音成分都逐渐增大；对

于 g 弦，各次谐音成分都比较高，第二、第三谐音成分较其他谐音成分更高一些；对于
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d 弦，第一、第二、第三谐音成分较高；对于 A 弦，第一、第二谐音成分较高；对于 E

弦，第二谐音成分最高。弹拨位移为 1mm 时，e1 弦和 g 弦谐波成分较为明显；弹拨位

移为 2-6mm 时，g 弦谐波成分最明显。 

4.4 谐音占比 

 

图 4.15 吉他琴弦在不同弹拨位移下的谐音占比 

为了方便比较琴弦声学品质与弹拨位移的关系，用总谐音占比来定量表征琴弦在不

同弹拨位移下该弦各谐音成分与初始位移为 1mm 时的基音成分的比值。对于 e1 弦，第

一、第二、第三谐音的谐音占比较高，随着弹拨位移的增大，第五谐音的谐音占比逐渐

增大；对于 b 弦，第三、第四谐音的谐音占比较高，随着弹拨位移的增大，第一、第二、

第三谐音的谐音占比逐渐增加；对于 g 弦，各次谐音的谐音占比都比较明显，随着弹拨

位移的增加，各次谐音的谐音占比逐渐增加；对于 d 弦，第一、第二、第三谐音的谐音

占比较高，随着弹拨位移的增加，各次谐音的谐音占比逐渐增加；对于 A 弦，第一谐音

的谐音占比较高，随着弹拨位移的增加，各次谐音的谐音占比逐渐增加；对于 E 弦，第

二谐音的谐音占比较高，随着弹拨位移的增加，各次谐音的谐音占比逐渐增加。 

4.5 小结 

本章将不同弹拨位移下吉他琴弦振动的实验位移、速度特性与仿真结果进行了对比，

发现周期符合良好，Y 方向为位移主方向，也符合良好，而 Z 方向位移较为微小，振动

特性不太明显。分析了不同弹拨位移下吉他各弦的位移、速度振动衰减情况，发现不同

弹拨位移下的吉他琴弦在获得振动条件后都没有出现稳定阶段，只有衰减阶段，且衰减

得都比较缓慢，弹拨位移越大，振动持续时间越长。对于裸弦，振动持续时间很短，衰

减程度较缠弦更剧烈一点；对于缠弦，振动持续时间则比较长，衰减缓慢。对声信号进

行了时域、频域分析，定义了谐波占比，能更方便、直观的比较各谐音成分的变化情况。 
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第 5 章 结论与展望 

针对目前在吉他声学品质方面缺乏系统的研究，本论文从振动和声学的角度研究了

吉他琴弦在不同弹拨位移下的振动特性，通过理论建模、数值计算和实验验证的方法分

析了弹拨位移对吉他声学品质的影响，并对声信号进行了时域、频域分析，探索从客观

物理角度改善和评判吉他声学品质的方法。 

5.1 主要研究成果 

（1）经数值计算得到拨弦时吉他各弦在不同弹拨位移下 5 个周期内的弦振动仿真位

移和速度的时域曲线，随着弦的粗度的增加、基频的减小，周期逐渐增，e1 弦周期最短，

E 弦周期最长。对比各弦振动位移发现，相同弹拨位移下各弦振动位移差别不大；对比

各弦振动速度发现，相同弹拨位移下 e1 弦振动速度最大，E 弦振动速度最小。对于任意

一根弦，随着弹拨位移的增大，各弦振动位移和速度的振幅都逐渐增大。 

（2）将不同弹拨位移下吉他各弦实验得到的位移、速度波形与仿真波形进行对比，

Y 方向为拨弦的主方向，实验的振幅与周期与仿真结果符合情况良好，而 Z 方向位移较

为微小，振动特性不太明显，但周期符合良好。随着弹拨位移的增大，速度和位移波形

的振幅也在不断增大。 

（3）将 Y、Z 两个方向位移和速度合成后得到琴弦的振动衰减情况，随着弹拨位移

的增大，各弦的振动持续时间越来越长，且弹拨位移越大，随着弹拨位移的增大，速度

和位移波形的振幅也在不断增大。不同弹拨位移下的吉他琴弦在获得振动条件后都没有

出现稳定阶段，只有衰减阶段，且衰减得都比较缓慢，弹拨位移越大，振动持续时间越

长。对于裸弦来讲，振动持续时间很短，衰减程度较缠弦来讲更为剧烈一点。而对于缠

弦，振动持续时间则比较长，衰减缓慢。定义了谐波占比，能更方便、直观的比较各谐

音成分的变化情况。 

（4）分析不同弹拨力度力度下吉他各弦的频谱图发现，对于 e1 弦，第一、第二、

第三谐音成分较高，随着弹拨位移的增大，谐音成分变化不太明显；对于 b 弦，第一、

第二、第三、第四谐音成分较高，第四谐音成分最高，随着弹拨位移的增大，各次谐音

成分都逐渐增大；对于 g 弦，各次谐音成分都比较高，第二、第三谐音成分较其他谐音

成分更高一些；对于 d 弦，第一、第二、第三谐音成分较高；对于 A 弦，第一、第二谐

音成分较高；对于 E 弦，第二谐音成分最高。弹拨位移为 1mm 时，e1 弦和 g 弦谐波成
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分较为明显；弹拨位移为 2-6mm 时，g 弦谐波成分最明显。 

5.2 论文的主要创新点 

建立了吉他结构的简化模型及动力学模型，并对吉他琴弦振动进行了仿真分析；从

振动和声学角度对吉他弦振动进行了研究，搭建了非接触式光学测量系统，提出了一种

可精确控制弹拨位移的方法；对吉他声信号进行了时域、频域分析，定义了谐波占比，

为吉他声学品质的研究提供了评估和测量方法。 

5.3 工作展望 

基于高速摄影的非接触式光学实验系统可通过采用帧速更好的高速相机，来改善分

辨率和帧速不可兼得的问题；进一步工作可对吉他琴弦设置不同的拨弦点，分析不同位

置对琴弦进行弹拨对音质有什么影响；本文仅对吉他的琴弦进行了研究，下一步工作可

对琴码、琴体等结构的振动特性或不同材料的琴弦、琴码、琴体的声学品质进行研究。  
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后 记 

论文的顺利完成预示着我三年的硕士生活即将结束，也为我在母校的人生最美好的

三年画上了圆满的句号。三年的时间太长太长，经历了太多事情，三年的时间又太短太

短，转瞬即逝大家都已经要分开了。还清楚的记得迎来新同学时的欣喜，集体活动中的

欢声笑语，紧张的学习中的忙里偷闲，学术创作中的绞尽脑汁，没课时的百无聊赖，寻

找工作时的焦急万分。时光如水般流逝，忙得我们仿佛还没有看清同窗的彼此就又要踏

上新的征程。 

在此我要首先感谢我的导师庄桥副教授在三年研究生期间给予我的关怀与指导，他

以严谨细致、一丝不苟的学术作风，循循善诱、不拘一格的教导风格深深的影响着我，

也使我在学术方面不断进取、刻苦追求，使我终身受益。 

感谢齐丽花老师在研究思路和实验设计方面的指导，给了我很多帮助和启发。 

感谢理学院老师王凤翔老师、秦希峰老师、张宁玉老师、赵俊卿老师、李鲁艳老师、

付刚老师、季艳菊老师、陈莹老师、宋洪胜老师、庄世栋老师。感谢他们在专业学习上

给予的倾心传授，让我有了扎实的专业基础知识，也感谢他们在生活上给予我的无私帮

助和照顾。 

感谢我的同学们，三年来我们一起上课、一起完成各种任务，互相督促、互相帮助，

在学习和生活上给了我多关心和支持。还要感谢我的师弟们，对我的实验给予了很多帮

助，使实验能够顺利完成。 

感谢远方的家人。他们一直是我生活中不可或缺的支柱。七年前，我带着理想也带

着家人的嘱托来到了美丽的丽娃河畔，回想大学时的青涩，研究生生活的忙碌，过去的

种种都历历在目，在心里升起的己不仅仅是感动，现在就要离开心中仍有隐隐的不舍。

一路走来，永远不会忘记我在山东建筑大学度过了我人生最美好也最重要的几年，这也

是我以后永远值得自豪的。 

最后，祝愿各位老师和同学们身体健康心想事成! 
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