
1 
 

小提琴发声原理及泛音规律的探究 

刘盖特，陈祎璇 

（复旦大学 物理学系） 

 
摘要：本文主要介绍小提琴的结构，以及部分部件的声学作用，最后利用傅立叶变换对一些

音的频率进行研究。 
关键词：小提琴；低音梁；傅立叶变换；泛音；十二平均率。 
 

引言 

小提琴属于弓弦乐器，是现代管弦乐团弦乐组中最重要的乐器。小提琴主要的特点

在于其辉煌的声音、高度的演奏技巧和丰富、广泛的表现力。又被称作为乐器中的

女王。 
 

实验原理 

1. 小提琴的构造 

    小提琴的构造纷繁复杂，主要分为拉弦系统和共振箱系统，这里着重介绍几个对小提琴

发声起着决定性因素的部件。 

     

 

 

 

 

 

 

 

  

图 1.1.1 小提琴构造图  (a)外部构造  (b)内部构造 

如图 1.1(a)所示，拉弦系统主要由弦轴、琴弦、琴码组成。弦轴是呈圆锥形的四根硬木

(a) (b) 
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栓，位置在琴头部分，通过弦轴箱侧面的锥形孔予以固定，四根琴弦分别缠绕弦轴，转动弦

轴可以调整琴弦所需的张力，以便调音。琴码是一块薄的木片，安放在两个 f 孔之间的面板

上，用于支撑琴弦。这是小提琴中最复杂的部分，它的厚薄、材质、形状、弦的间隔、高度、

弧度、洞的大小以及所处的位置都会影响琴的音色。   

如图 1.1(b)所示，共振箱内最重要的两个部件是音柱和低音梁。音柱，指共鸣箱内部支

撑在面板和背板之间的圆柱形木柱，位于琴马高音脚的一边，既支撑住面板，又将面板的震

动传递到背板。它的长短、位置都会影响小提琴的音色。低音梁，指共鸣箱内部粘在面板上

的长木条，位于琴马低音脚的一侧，用于传递四根琴弦的振动。低音梁的存在，加大了振动

幅度，而又不增加面板的厚度与重量。 

当琴弓在琴弦上施加一个连续的力，琴弦的振动首先传给琴码，再由琴码传给音柱，引

起整个共振腔以相同频率振动，增大的音量，美化了音色。 

 

2. 小提琴发声原理 

(1) 小提琴拉弦部分的构成是在 2 个固定点间张紧着的琴弦，当演奏者用琴弓摩擦琴弦

时，弦受激产生振动，弦振动频率满足弦振动定律。 
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其中，𝐿 为琴弦长度，𝜇为琴弦线密度，𝐹为弦的张力。 

   事实上，琴弦受激产生振动时，并不仅仅只产生频率为 f 的振动，实际上所得的振动是

标准振荡方式的结合。当我们在大约五分之一处波动琴弦时，会产生频率分别为 f1，2f1，3f1

等等的波，而其振幅也将有不同程度的衰减，如图 1.2.1 所示： 

 

所以在测量时，我们并不仅仅只会得到单一频率的波，但由于 f1 频率下的强度是最大的，

图 1.2.1 拨弦的频率与振幅 
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所以人耳在聆听单音时很难听出更高频率的音夹杂其中。 

 

(2) 事实上，小提琴的演奏是由琴弓和琴弦共同完成的，在演奏者用琴弓摩擦琴弦时，

琴弦呈现的其实完全是另一种形状的波形。 

 

(a)                                  (b) 

                图 1.2.2. 拉弦的波形 

如 1.2.2 所示，当一个弓子拉过弦的时候，琴弦震动呈凸透镜状，如一条光滑的带子，

实际弓子下面的琴弦很接近折线状。这种现象不连续性从琴码处被反射回来，这并非是擦有

松香的结果，而是由于运弓中弓毛与琴弦之间不断的扭结和放松。产生三角波状曲线。 

 

(3)和弦频率：我们常常注意到，当我们同时听到两个音调的音时，往往也会听到第三

个更低的音。这是因为如果有两种不同频率分别为 f1，f2，的声波，会激发产生频率为 f2-f1 (或

f1-f2)的波，这就是为什么会听到更低的音的原因。 

另外，还有一些不易被察觉到的频率的叠加波 f2-2f1、2f2-3f1、f2+2f1 等等，两个频率的

相互作用同样会产生这些组合频率的声波，但由于强度非常低，无法被人耳察觉到。如图

1.2.3 所示 

 

图 1.2.3. 和弦的频率 
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实验内容 

1. 利用压电陶瓷、音频线与真空泥制作信号采集设备； 

2. 编写可以对采集好的 wav 文件进行傅立叶分析的代码； 

3. 利用已知频率为 440Hz 的国际标准音 a1（即 A 弦空弦的音）对数据处理代码进行验证； 

4. 利用验证过的代码对和弦以及泛音进行傅立叶分析； 

5. 拆解一个废弃的小提琴仔细观察低音梁、音栓。 

 

实验现象及分析 

1. 音频采集设备的制作 

 

图 3.1.1 自制的音频采集设备 

 音频采集设备如图 3.1.1 所示，我们将一根普通音频弦的一端剥开，令其中红蓝两根接

线柱分别接压电陶瓷的正负极，然后将压电陶瓷利用真空泥黏到小提琴琴身上，再把音频线

另一端接入计算机，于是就制作出了一个简易的音频采集设备。 

 这套设备的优点是简单易做，而且实验发现，在计算机的内置麦克风关掉后采集到的信

号中几乎没有外界的杂音；缺点是灵敏度过高，使得信号经常超出信号采集软件量程，使得

波峰波谷的特征不太明显。这个缺点使得波形趋同，导致周期变短，在后续实验中我们无法

得到真正的振幅频谱图，只能根据频谱图的一个峰得到乐音的频率。 
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2. 利用 A 弦空弦的音检验信号处理代码 

由于采集到的信号是强度在时间域内的变化，为了得到信号的频率，我们需要对信号做

傅立叶变化，将其变换至频率域，给出频谱图，然后对其最主要的成分进行判断。我们知道，

小提琴 A 弦空弦的音即为 440Hz 的国际标准音 a2，所以我们可以利用校好音的小提琴来演

奏这个音，并对其进行分析，检验编好的程序给出的频率是否是 440Hz。程序给出的频谱图

如图 3.2.1 所示。

 

图 3.2.1 A 弦空弦的振幅频谱图 

可以发现，最主要的频率为 435Hz，相对误差 1.1%，考虑到校音不够准确，这个误差是

可以接受的。记𝑓 = 435Hz，那么图中其他的峰值分别为2𝑓, 3𝑓, 4𝑓…这也就验证了小提琴的

弦和普通的弦一样，产生驻波时存在高频成分。 

 

3. 泛音的频谱分析 

需要注意的是，泛音有两个截然不同的含义，在英语中分别为 overtone 和 harmonics，

前者是指弦振动时2𝑓, 3𝑓, 4𝑓…成分，而后者是指弦乐器中的一种特殊演奏技法，其音响优

美奇特，音色晶莹透亮，也被称为钟声或钟音奏法。下面我们将要着重分析的就是后一种泛

音，这种泛音又分为自然泛音与人工泛音。 
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我们先来看看自然泛音，所谓自然即指这些泛音都是基于空弦的振动。以黎国荃改编的

古曲《渔舟唱晚》为例，第三部分的最后两个小节的乐谱如图 3.3.1(a)所示，而经过正确的

演奏，实际发出的音的音高却与如图 3.3.2(b)所示的乐谱等效。 

 

图 3.3.2 《渔舟唱晚》第三部分最后二小节 

不仅是具体的音高变了，连音高的变化趋势也发生了变化。 

 下面我们将具体地分析一下为什么会出现这种情况。考虑到 D 弦空弦时的音为 d1，频

率𝑓d1 = 293.7Hz，图 3.3.1(a)中第一个音所在位置的基音为 g1，𝑓g1 = 392.0Hz，根据弦振动

公式𝑓𝑇 = 𝑣
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𝐹
𝜇
，我们可以得到𝐿g1/𝐿d1 = 𝑓d1/𝑓g1 = 293.7Hz/392.0Hz ≈ 3/4，所以

演奏 g1 时手指大概处于 D 弦靠近琴头的四等分点的位置。于是我们猜想，在这个位置利用

泛音进行演奏就相当在空弦振动的基础上在四分之一长度的地方强制加入一个波节，使得振

动频率变为空弦的四倍，即实际音为 d3。对这个音进行傅里叶分析得到如图 3.3.2 所示的频

谱图，1178Hz 与𝑓d3 = 1174.600749Hz十分接近，这也就验证了我们之前的猜想。 

 

图 3.3.2 D 弦上 g1 泛音的频谱图 

根据与之前类似的方法，我们对第二个音，即 A 弦上 e2 进行分析，发现它大概处于 A

(a) (b) 



7 
 

弦靠近琴头的三等分点的位置，为了形成稳定的驻波，振动频率应为空弦振动频率的三倍。

故利用泛音的技巧进行演奏得到的实际的音频率应是在这个位置利用基音进行演奏的频率

的二倍，实际的音就是 e3。第三个音，即 D 弦上的 b1，发现它大概处于 D 弦靠近琴头的第

二个五等分点，形成稳定驻波时，振动频率应为空弦振动频率的五倍。故利用泛音的技巧进

行演奏得到的实际的音频率应是在这个位置利用基音进行演奏的频率的三倍，实际的音就是

#f3。所以才会出现图 3.3.2 所示的差异。 

下面再来看看人工泛音，人工泛音与自然泛音的区别就是需要食指

与小指一起进行演奏，食指紧按琴弦，起到自然泛音时琴头处的固定波

节的作用，然后小指轻放在琴弦上提供另外一个波节。以黎国荃改编的

古曲《渔舟唱晚》第三部分的第一个音为例，乐谱中的音如图 3.3.3(a)

所示，而经过正确的演奏，实际发出的音的音高却与如图 3.3.3(b)所示

的音等效。 

我们发现#f1 与 b1 之间差 5 个半音，与 d1 与 g1 之间的差异相同，于是我们猜想 b1 的

位置应该也是一个用食指按住#f1 形成的“等效弦”的四等分点。计算得到𝐿b1/𝐿#f1 =

𝑓#f1/𝑓b1 = 369.99/493.88Hz ≈ 3/4，于是根据之前的分析，此处泛音得到的音应该是“等

效弦”空弦四倍，即 1479.89 的#f3。频谱分析的结果如图 3.3.4 所示，佐证了我们的猜想。 

 
图 3.3.4 #f1，b1 人工泛音的频谱图 

 

  

(a)    (b) 
图 3.3.3 《渔舟唱晚》 
第三部分第一个音 
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4. 十二平均律 

在之前的实验中，我们发现不同音之间的频率比常常出现 3/4，2/3，2/5 等看起来很有

规律的数字，这不是一个巧合，而是隐藏在现代乐音划分中的十二平均率的必然结果。 

 

图 3.4.1 钢琴一个八度内十二个音 

钢琴一个八度内的键如图 3.4.1 所示，共有十二个键，即十二个音，每个音之间的差为

一个半音。相差一个八度的音频率相差一倍，而为了达到十二平均或者十二等程，即相邻半

音频率之比相同，显然，相邻半音之间的频率比为 √212
。 

我们来回顾一下上一部分泛音中讨论的那几个泛音。D 弦上的 g1、b1，A 弦上的 e2，与

空弦的之间分别有 5、9、7 个音，对应频率比分别为 √212 5
= 1.334840、 √212 9

= 1.681793、

√212 7
= 1.498307，差不多刚好就是 4/3、5/3，3/2，于是根据形成稳定驻波的条件，才能在

这几个位置出现频率稳定的波即稳定的乐音。人工泛音的出现的规律与此类似，因此为何相

差 5 个半音的位置进行人工泛音恰好也使频率翻 4 倍就显得很好理解了。 

 

实验感想与建议 

 经过这一学期的实验，首先学习到了电焊的技术，之后对小提琴以及十二平均律的认识

更加深入。科学与艺术是相辅相成的，人们对波的研究就起源于乐器，而随着对波认识的加

深，对乐器的理解也更加深入。原来演奏时只是机械地模仿老师，而现在能够理解为什么那

些位置就有那些音，有些音为什么按的稍微偏差一点就出不来，演奏时为何要对左手手指的

力度有精确的控制。也知道了小提琴为什么离不开低音梁，材质不同薄厚不同的琴马为何提

C 

#C #D 

D E F G A B 

#F #G #A 



9 
 

琴的音色影响十分严重。通过对泛音的研究我终于明白了之前学琴时为什么总有四个音无法

演奏正确，现在能够把它们演绎出来真是太开心了！ 

这一学期的实验也培养了我们实验的自主性和动手能力。自己焊制的信号采集设备，自

己设计的实验步骤，自己编写的代码。虽然还是略显稚嫩，有些山寨，但这已经足以给我们

带来很大的成就感，真真正正地体会到了实验的快乐。 

我们也意识到想要做出结果离不开大家的帮助。感谢吕景林老师在我们纠结于如何能采

集到琴发出的声音而又能不被外界干扰时提示我们可以用压电陶瓷；感谢潘笃武老师多次来

给我们鼓励并借给我们一本很宝贵的书，说句题外话，真希望我老的时候也能有他那样的活

力；感谢杨凯鸣同学在期中报告时提的一个关于泛音的问题给了我很大的启发；感谢杨煜同

学在我们拆解提琴遇到困难时给我们展示了锯木头的技巧…… 

不过也有三个遗憾。一个是采集设备太山寨导致波峰波谷的很多细节被掩盖掉，本来相

对不同琴弦以及左手揉细非揉弦以及右手顿弓与非顿弓的波形差异进行些比较，但是没有成

功。还有一个是课时还是有点短，还没来得及仔细研究共振腔上孔的大小对音色有何影响。

最后一个遗憾是找不到大型的全息成像设备，无法对演奏时共振腔的振动情况进行观测。 

总而言之，这绝对是我大学以来修的最有意思的实验课！ 
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