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第一节第一节第一节第一节    声音是什么声音是什么声音是什么声音是什么 

 
 

        本节中我们将介绍声音的物理本质以及与我们制作电声音乐密切相关的，声波在介质中传导的一些

特性。了解声音的物理本质有助于我们理解合成器或音源中诸如振荡器、滤波器、包络发生器的概念与

作用，对我们将来学习音色制作有很大的帮助。学习声音的传导特性有助于我们在电声环境中安排声音

时做到井井有序，层次分明，主次清晰。 
 

一一一一.    声音的本质声音的本质声音的本质声音的本质 

下面我们将讨论声音的物理本质以及乐音的两大要素：音高及响度。 

1. 振动和波振动和波振动和波振动和波 

        声音的物理本质非常简单，其实就是两个字：振动。我们对振动应该不陌生，振动的钟、振动

的鼓膜、振动的音叉等等。那么到底振动如何引起的声音，又怎样能被我们听到呢？让我们以膜振

动为例，见图 4.1.01。 

 

 

 

 

 

 

        静止的薄膜与其右侧的空气密度如图 4.1.01a 所示。当薄膜向左摆动时，其右侧的空气密度减

小，即变得稀疏，那么空气压力相对静止状态时就小(图 4.1.01b)；当薄膜向右摆动时，其右侧的空气

密度增大，即变得稠密，那么空气压力相对静止状态时就大(图 4.1.01c)。当薄膜周而复始地由左至右

摆动时，则使空气从稀薄到稠密，气压由小到大周而复始地变化。见图 4.1.02 所示： 

 

 

 

 

 

        图 4.1.02 中位于左边振动源导致的空气波动象大海波浪一样，所以声音也叫做声波。声波传至

图右的感知体，使感知体产生与振动源模式相同的振动。这样，振动源所产生的能量通过空气传给

了感知体。人耳的骨膜正是类似这样的感知体。骨膜感受到的振动经神经传输给我们的大脑，经过

一系列复杂的神经传导过程，我们就听到了该声音。 

        由上我们得知：声音就是人耳感知到的物理的机械振动。 

2. 音高音高音高音高 

        让我们再以图 4.1.01 为例：薄膜有规律地，周而复始地由左至右摆动。我们将由左至右的每一

次摆动叫做一个循环，单个循环所占用的时间被称做周期。单位时间内完成周期重复的次数叫做频

率。频率的测量单位是赫兹(Hz)，既每秒钟周期重复的次数。当频率达到一定数值时，人耳就会产生

音高的感觉。可见，音高是人耳对周期性振动频率的主观反映。人类所能感知的频率是有限制的，

其范围是 20 至 20000 赫兹。低于 20 赫兹的声音被称为次声波，高于 20000 赫兹的声音被称为超声

波。 

        我们所熟悉的标准音 A 的频率为 440 赫兹。本书附录六《音名、音符号与频率对照表》列举了

常用乐音与频率的关系。至于钢琴键盘中的每个音高与频率的换算关系牵涉到复杂的律学问题，枯

a                              b                                  c 

图 4.1.01  振动源引起的空气密度变化。 

图 4.1.02  振动的空气传播。 
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燥的计算公式以及诸如纯律、五度相生律等生疏的专有名词会令我们头晕目眩，故在此不加赘述。

但做为常识我们应该知道，目前我们使用最普遍的是十二平均律。顾名思义，十二平均律既将一个

八度平均分成了十二等份，但请注意，十二平均律中每个半音之间的频率差并不相等，相等的是它

们之间的频率比！这一点提醒大家切记，切记。 

        人耳对音高的感知不是单一的，它受许多其它条件的影响。如相邻乐音的频率差、声音的振

幅、音色、感知时间、演奏速度、年龄等诸多因素都会影响人耳对音高的感知。 

        音高是人耳对周期性振动的频率的主观反映。那么非周期性振动呢？当非周期性的振动被人耳

接收时被感知为噪音，亦称噪声。噪声在声学应用中又有白噪声与粉红噪声之分。 

3. 响度响度响度响度(Loundness) 

        图 4.1.01 中薄膜有规律地，周而复始地由左至右摆动。其摆动的幅度叫做振幅(Amplitude)。其

摆动越大则振幅越大，其摆动越小则振幅越小。振幅代表振动引起的周围空气的变化大小，亦即声

学能量的大小。我们人耳所感知到的响度就是振幅产生的声学能量。 

        强度(Intensity)是测量实际接触到某区域如耳鼓的能量大小的单位。由于表示能量的单位非常不

利于计算，加之与音高的感知类似，人耳对声音强度的感知亦可呈对数特性，所以人们采用了分贝

(dB)——对数比值做为比较强度的单位。当使用分贝比较声音的绝对强度时，我们将听觉门限时的声

压级(SPL)定义为 0 分贝，其它声音强度比较都以此为基准。例如人类正常语言大约在 60 分贝左右，

叫喊声能达到 80 分贝，而交响乐队全奏可以达到 120 分贝以上。 

        对一般人来说，对频率分别为 100 和 1000 赫兹，声压级都为 100 分贝的两个声音的主观感受是

响度相同。但是人们感觉 40 分贝的 1000 赫兹要比相同声压级的 100 赫兹响度要大许多，大约强 20

分贝。有兴趣的读者可以通过其它专业声学书籍中列举的弗莱彻—芒森等响度曲线中获得更多的信

息。另外，遮盖效应影响人耳对信号振幅的感知。当弱响度音和强响度音同时发声时，很可能听不

到弱响度音。这之间的响度差大约为 15 至 20 分贝。 

        与音高的感知相同，人耳对振幅的感知也受许多其它条件的影响。 

二二二二.    音色音色音色音色(Timbre) 

        定量描述一个声音的音色要比描述声音的音高或振幅要复杂得多。因为对声音的音色而言，不存在

象频率的高/低或振幅的大/小这样单维度的标量。在我们介绍音色的定量描述方法之前，我们必须先引入

波型的概念。 

1. 波型波型波型波型(Waveform) 

        波型是声音的一种定量的图形表示方法。即以时间为横坐标，以振幅为纵坐标，将振幅随时间

变化模式的轨迹以图形方式记录下来。从某种意义上说，波型可以代表声音本身的“形状”，是声

音在某一段时间内的图形定格。 

        声音的音色差别巨大，其波型亦各千姿百态。其中我们经常能够在各种相关书籍中见到的正弦

波是最简单的波型之一。让我们来绘制一个正弦振动的波型。将一张绘有坐标系的纸平放于桌面

上，手中的笔保持与桌面垂直。当我们匀速地向左方(以 X 轴为中心)移动该纸张时，沿 Y 轴做纵向

匀速运动的笔将在纸上留下一条平滑的曲线。见图 4.1.03。其中 T 表示周期。 
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       图中所示为一个周期的正弦波，如果在一秒种内有 440 个这样的周期，那么该波型表示的结果将

是一个以标准音 A 为音高的正弦音。除正弦波外，常见的简单波型还有方波(Square Wave)、锯齿波

(Sawtooth Wave)、脉冲波(Pluse Wave)等。图 4.1.04 为其它简单波型的图示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        自然界中不存在以上图示的简单波型，这些波型都是通过电气或电子方法得到的。再者，以上

提及的波型都是周期性波型，那么，非周期性波型是什么样呢？见图 4.1.05，白噪声(White Noise)的

波型图示。 

 

 

 

 

 

        图 4.1.05 为一段白噪声波型的放大显示。由图中可见，没有任何周期性的因素出现。前文中提

到，波型是声音在某一段时间内的图形定格，它可以只包含一个循环周期，也可以是整个声音甚至

整个音乐片段的造影。见图 4.1.06： 

       该波型表示的声音是我们比较熟悉的视窗默认的开始音乐。由图中可见，其振幅是由弱至强，然

后逐渐减弱直至消失的。 

        有了声音的波型，我们可以通过这些声音的“照片”分析声音随时间变化的振幅模式，波型是

量化表示音色的重要维度之一。 

图 4.1.03  正弦波型示意图。 

T 

方波 

锯齿波 

脉冲波 

图 4.1.04  简单波型示意图。 

图 4.1.05  白噪声的波型。 
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2. 简单包络简单包络简单包络简单包络(Envelope)及及及及 ADSR 包络包络包络包络 

        声音的音色多种多样，有的铿锵有力、掷地有声；有的绵绝悠长、回肠荡气；有的呆板单调，

有的灵活易变。例如钢琴的音色清脆具颗粒性；风笛的声音绵软且悠长。非洲弯音鼓通过特殊的演

奏方法可以改变音高。这些音色上的差异意味着声音的力度(振幅)响应或音高随着时间而变化。为了

定量地表示音色在这些方面的差异，人们采用绘制该音色的包络线的方法来实现这一目的。见图

4.1.07，简单包络线示意图。 

 

 

 

 

 

 

 

        横坐标为时间，纵坐标为随时间变化的参量。虚线表示参量从最小值到最大值的过程，其延横

坐标所用的时间叫做触发(Attack)时间或上升(Rise)时间；实线表示参量在某一取值延留或延持

(Sustain)的情况，其延横坐标所占用的时间叫做延留时间；虚实相间的部分表示参量从最大值逐渐衰

减(Decay)的过程，其延横坐标所用的时间叫做衰减时间。如果纵坐标的时变参量是振幅的话，该包

络即叫做振幅包络，那么前文提及的钢琴和风笛的振幅包络如图 4.1.08 所示： 

 

 

 

 

 

 
 

        就上例而言，随着手指敲击琴键的同时，钢琴声音立即做出回应，风笛声音的力度则是在吹奏

开始后缓慢提升的；钢琴音色的力度在保持一定时间后很快地衰减下去，而风笛力度的衰减梯度则

比较平缓。 

        对音高随时间变化的音色来说，就需要通过音高包络(Pitch Envelope)来表示了。见图 4.1.09，弯

音鼓的音高包络示意图。 

 

 

 

 

 

 
 

 

图 4.1.06  视窗开始音乐的波型。 

时

变

参

量 

时间 

衰减 

延留 

触发 

图 4.1.07  简单包络线示意图。 

振

幅 

振

幅 

钢琴 

图 4.1.08  钢琴与风笛的振幅包络示意图。 

风笛 

时间 

图 4.1.09  弯音鼓的音高包络线示意图。 

音
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        弯音鼓的音高在触发阶段呈上升的形状，经过延留阶段后，其衰减阶段中音高还有轻微的上

扬。 

        在数字电子乐器中，我们常用的包络是基本包络的扩展——ADSR 包络。它除了与基本包络同样

具有触发、衰减和延留外，还引入了一个新的阶段，即在衰减阶段后面的释放(Release)阶段。见图

4.1.10，ADSR 包络示意图。 

 
 

         

 

 

 

 

 

 

 

释放意味着接收到音符关信息之后的参量变化。图 4.1.10 中实线部分表示参量在释放阶段时的

变化，延横坐标所经过的时间叫做释放时间。 

        振幅包络做为定量描述音色的方法，与其它包络一起，同波型一样，在量化表示声音方面具有

普遍的应用意义。 

3. 泛音泛音泛音泛音(Harmonica Partial)、、、、声谱声谱声谱声谱(Spectrum)及声谱包络及声谱包络及声谱包络及声谱包络 

        通过声音的振幅与音高包络，我们可以定量地分析声音力度、音高的响应差别。但振幅、音高

包络在解释声音的某些特性如音色的明暗度时就显得无用武之地了。科学家们在不断的探索中发现

了声音另一个维度的属性——泛音、声谱及声谱包络。 

        假设我们有一根长度为 1.2 米的琴弦。当这根弦在振动时，其 1/2(0.6 米)处、1/3(0.4 米)、1/4(0.3

米)、1/5(0.24 米)等处都在振动。也就是说，虽然我们听到的音高是一个，但该弦的各部分的振动同

样产生音高，只不过它们的音量很小，因此我们通常听到的音高就是一个，其它音高需要特意地去

用心听才能听到。声音在振动时的所有分量被称做分音(Partial)。其中由整根音弦振动时发出的，含

声学能量最多的，既振幅最大、声音最响的分音在声学上被称做该声音的基频。 

        上例中，各部分振动频率分别为整个弦振动频率的 2、3、4、5 倍。假设基音是 C，其 2、3、

4、5 倍音的音高分别为高八度的 C、一个八度以上的 G、两个八度的 C 和两个八度以上的 E。我们

将这些整数倍的分音叫做谐波分音(Harmonic Partial)或者和声分音，亦称为泛音。其实，当声音的基

频和泛音在振动时，还有许多不协和的分音在一起振动，只不过它们所包含的声学能量，对某些音

色而言可能比谐波分音更小从而更不被人独立地感知。谐波分音与所有的分音对声音的音色有着重

要的决定作用。 

        理论证明，任何周期性的波型都可以分解为多个正弦波的叠加，这就是著名的傅立叶理论。见

图 4.1.11：基频与倍数分音以及含不同分音数的合成波型。 
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图 4.1.10  ADSR 包络线示意图。 

释放 
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图中左边为基频及其四个泛音的波型，右面第一个为只含基频的波型；第二个为含有两个分音(基频

与第二分音)的波型；第三个为含有三个分音(基频、第二分音和第三分音)的波型，依次类推所示为

分别含有四个及五个分音的合成波型。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

含单个分音 

含两个分音 

含三个分音 

含四个分音 

含五个分音 

第二分音 

第三分音 

第四分音 

第五分音 

图 4.1.11  基频与倍数分音以及含不同分音数的合成波型。 

图 4.1.12  简单波型声谱示意图。 

锯齿波 

脉冲波 
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         以图形方式表示出的某声音的声学能量在基频与各分音之间的分配模式即为该声音的声谱。在

声谱图中，横坐标表示分音序号，纵坐标代表振幅。见图 4.1.12：简单波型的声谱示意图。 

       图中，左边为简单波型的图示，右边是它们的声谱示意图。正弦波只含一个分音，其全部声学能

量集中在基频上；方波的声谱显示，其只含奇数分音，且分音的振幅是基频振幅的奇数分之一，如

第三分音的振幅为基频的三分之一，第七分音的振幅为基频的七分之一等等；锯齿波几乎在所有分

音中都含有声学能量，其分配形式与泛音号呈指数递减；脉冲波的声谱表明其在各频段广泛的能量

分布。 

        将声谱图中表示分音振幅的竖线顶端相连即可得到该声谱的包络图示，见图 4.1.13：声谱包络示

意图。图中虚线所表示的即为该声音的声谱包络曲线。 

 

 

 

 

 

 
 

        通过声谱包络，我们就可以定量地表示某声音的声学能量分配形式。如白噪声的声谱包络如图

4.1.14 所示： 

 

 

 

 

 

 

        由该图中平直的声谱包络线我们得知，白噪声在各频段的声学能量分布都很大。通过对不同声

音的声谱分析，从声音的声谱包络即声音能量的分配模式中计算机音乐家们就可以掌握声音的某些

奥秘，比如我们已经知道铜管乐器嘹亮的音色是因为其声学能量在高频区的广泛分布造成的。掌握

声音的能量分布后，就可以利用计算机及电子乐器进行声音的合成与再合成。同时音乐家就可以通

过实时地改变声音声谱包络模式的方法从而实现音色的实时变化。 
 

4. 共振频率共振频率共振频率共振频率(Formant Frequency) 

        共振峰(共振频率)是决定声音音色的另一个重要维度。人声与大多数声学乐器都具有共振峰。人

的口腔、声学乐器的共鸣腔等由于材质、体积等的不同致使激发的声音无论其基频是多少，其声谱

中声学能量都相对集中在某个频段，该频率被称为该发声体的共振频率。因此在电子音乐领域有专

门或大量应用共振峰进行声音合成的技术，如 FOF 计算机直接数码合成语言、FS 音源、VP 音源

等。 

        目前对音色的现代研究中，科学家们还在不断地探索着声音的奥秘。随着人们对声音不同侧面

的发现，不断有新的声音合成理论的诞生，相继就有新的声音合成工具供人们研究、使用。相信有

一天，音乐家们可以拥有简单易用、功能强大的声音制作工具供音乐家们在电子音乐世界中任意驰

骋。 
 

        至此，我们了解了声音的物理本质，以及部分有关音色的基础理论。由于本书的主要目的在于学习

MIDI，因此只介绍有关声学的基本常识，有兴趣的读者不妨从其它专业书籍中获得更深、更广的相关知

图 4.1.13  声谱包络示意图 

图 4.1.14  白噪声的声谱包络示意图 
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三三三三.    声音的传播特性声音的传播特性声音的传播特性声音的传播特性 

        上一个单元中，我们拿着“手术刀”，通过“显微镜”将声音解剖开来进行了研究。现在，让我们

将声音作为一个整体，看一看它在空气中是怎样传播的。 

1. 声音传播的衰减声音传播的衰减声音传播的衰减声音传播的衰减 

        声音在空气中传播的速度即声速大约为每秒钟 1130 英尺。声音在空气中的传播呈衰减的特性，

在没有任何障碍物的室外空间中，当我们离开一个室外声源时，起初会觉得声压下降得很快，之后

就觉得声压降低的速度变慢了；每当我们距离声源的距离加倍时，声压级便下降大约 6 分贝，这种

关系被称为倒数平方规律。 

2. 反射反射反射反射、、、、吸收吸收吸收吸收、、、、折射折射折射折射、、、、绕射绕射绕射绕射 

        声音在遇到障碍物或空气变化时，会产生反射、吸收、折射和绕射等现象。 

声音在遇到坚硬平滑的障碍物如玻璃时，会产生反射现象。反射角度以及反射量随障碍物材质的不

同而略有差异。 

        与反射相反，当声音遇到吸音材质的障碍物如吸音石棉网时，只有很少的声音被反射出来，大

部分的声学能量被“吸”走了——转化成热能等其它形式的能量。吸收量的大小也随着材质的不同

而不同。 

        在室外，声音经过温度不同的区域时会产生折射或改变方向。另外风速对声音的传播也有影

响，尤其是强风。 

        声音在遇到某些障碍物时会产生绕射。如声音可以绕过墙角传到另一侧，再如声音可以通过墙

上的小孔传到另一侧。通常低频(波长较长)比高频(波长较短)的绕射现象更为显著。 

3. 自然声场自然声场自然声场自然声场 

        前文中已经叙述了当声音在空旷的室外传播时遵循倒数平方规律。当在室外环境中遇到较大的

反射物时，经过其反射的声音也同样会到达听者的位置，但时间要晚一些。经反射延迟到达的声音

被称做延迟声或回声。如果反射物不止一个，而且它们的位置各不相同的话，听者有可能听到多次

的反射声。例如山谷回声。 

        当声音在室内传播时，情况要复杂的多。听者最先听到的应该是直接由声源直线距离传来的声

音，即直达声。由于环境四周的反射，听者其次听到的是从墙壁反射回来的声音，即非直达声。因

为反射材质对声音能量的反射大于其吸收的能量，故经反射后的声音在损失了部分能量后仍然可以

被继续反射。所以在非直达声中，又有只反射过一次的单次反射声与多次反射后的多次反射声之

分。 

        直达声、单次反射声与多次反射声一起，构成了声音的残响，即所谓的混响声。一般来说，面

积越大的房间其混响时间越长。如我们在教堂、大厅、楼道中说话时就比在宿舍中的混响大。 

        声音的延迟与混响是声音在自然声场中表现出的主要特性。 
 

        至此，我们从声音的物理本质到它在自然声场中的特性等方面已经对传统声音世界有了一定的了解，下一

节我们将进入电声的世界。 

 


