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1 引言
1.1研究背景
单簧管的哨片，是乐器的演奏当中至关重要的一部分，它

是由芦苇经过加工而制成，并根据不同的人气息程度不同制定
了不同型号的哨片，号码越大的哨片越厚，也就需要使用更多
的气息使其振动发声。但即使是同一品牌同一型号的哨片，也
会吹出不同的音质。甚至刚刚拆封的新哨片，如果经过了一周
梅雨天气的“摧残”，演奏起来很明显比之前轻松很多。只能
依靠试吹尝试而不能准确地评判一个哨片的音质是不少吹奏者
烦恼。

而对于不那么专业的音乐爱好者与初学者来说，评判音质
（不仅仅局限于单簧管）必然是一种经验之谈，市面上没有一
种可以量化声音音色与音质的数据，在大部分人眼里，这种被
认为完完全全是经验的东西，作者希望可以用物理与科学的思
路去做到探究内部的专利，用科学的思路将我们平常所谈的经
验之谈转化为科学的东西。

1.2研究现状
1.2.1音色研究
哨片一端被固定在风口，受口中发出的气流影响从而做

迫振运动[12]，与空气柱产生共鸣并发出声音。音色，也就是
谐波，也称之为泛音，哨片的尖端，中部，角部和根部以及天
气因素都有可能影响它的泛音。本实验要做的就是通过定量化
的方法量化音色，并分析哨片的不同变量对其定量话数据的影
响。另外，在木管类哨片的打磨过程中，我们可以用锉刀和锯
子来打磨哨片，并在大致形状打磨完毕后使用木贼草来修剪哨
片。

1.2.2音质量化研究
现在，三色激励值和音色明亮度两种参数可以比较好地

定量音色，而本实验也借用了该理论。三色激励值借用了色彩
科学（color science）中的方法，这个方法实际就是反映给
定音的基频（f1）、谐波中段（f2—f4），以及次谐波（f5以
上）的相对幅值，对音色的贡献（在本实验中，由于技术设备
的精度限制，本课题只分析前八个泛音对单簧管音质与音色的
影响）：

式中Ai是第i次谐波的幅度。显然，3个参数的和等于1，
我们只要知道任两个参数，就能定出一个音在“色域”的位
置。而由前面的实验可以得知，不同的哨片对基频的影响很
小，因此不同哨片在色域上的位置可以由只由a2和a3来决定。

音色明亮度是比较公认的音色特点之一，它反映着频谱
的重心。由于是波幅的加权平均，所以更能显出高频成分的贡
献：

从上式我们看到，明亮度的最小值等于1。这时，所有谐
波成分为零，只有基频存在。其实音色的明亮度也和运弓力
度有关。所以我们在音频采样时，希望演奏者运弓力度尽量均
匀、一致。

2 实验方法与过程
2.1实验方法
作者根据自己吹奏该乐器的经验并在与专业老师的讨论

后，决定选择哨片前后长度比，哨片坡度角和所处环境作为本
实验的主要自变量，并使用锉刀，砂纸，木贼草等工具对哨片
进行打磨得到实验用的哨片。

表1 实验材料清单

名称/规格 单位

木贼草 一袋

锉刀/锯子等打磨工具 一盒

Vandoren哨片/降b调 一盒

Rico哨片/降b调 一盒

飞雁牌哨片/降b调 多盒

体视显微镜 一台

表2 不同哨片的命名方式

命名方式 芦苇品质 长度比例 横截面角度

好 好 37/30 4.5

好更短 好 30/37 4.5

阳台 差 37/30 4.5

厨房 差 37/30 4.5

1.5 差 37/30 1.5

差更短 差 30/37 4.5

好短 好 1 4.5

差短 差 1 4.5

差（4.5） 差 37/30 4.5

3 差 37/30 3

2.2实验过程
在反复吹奏分析得到的音频稳定程度并确认可以人为吹奏

来进行实验后，初步拟定了四个自变量，并通过吹奏打磨后的
哨片并将其音频导入au频谱分析软件进行频谱分析，构建单簧
管受到气息扰动时受迫振动的物理模型，探究不同因素是如何
影响单簧管的音质和音色的。

在本实验的量化过程中，作者请到了上海市音乐学院何也
墨老师作为本课题的音质鉴定专家，作者将打磨的哨片吹奏给
专业的老师听，在经过作者与其老师的一同认定下先主观定量
了各个哨片的音色并进行打分。

单簧管音质音准与哨片特征的量化关系研究
郑泽磊

（上海市控江中学　上海　200092）

[摘　要]单簧管是一种西洋木管乐器，本课题主要研究单簧管哨片对其吹奏处音质的定量化影响，发现哨片各个因素不会

对主频有大的影响，但哨片各个部分的长度，厚度和其周围环境确实会影响单簧管的音质和泛音。通过对哨片三色激励值的分

析、音色明亮度的定量分析也都可以验证之前得到的结论。忽略阻尼情况下的哨片薄段振动的动力学方程分析，单簧管的声音在

f2和f5处会出现一个骤降值，f2对于哨片的音色明亮度的影响很大，f5相比于f2影响较小，但对哨片的音色明亮度也会有不少的

影响。哨片的后端部分主要影响的时低层次的泛音，对音色明亮度的影响较大。本实验探究哨片对单簧管音质的影响因素，建立

了一套三维度的体系，来得到一种定量化评判哨片音质好坏的方法。后续将进一步对单簧管音色明亮度的影响与哨片坡度、长度

比，两侧厚度特征进行函数关系研究。

[关键词]哨片；音质；泛音；单簧管；振动；受迫振动；阻尼振动

【DOI】10.12252/j.issn.2096-627X.2021.05.423



·463·

理论研究

表3 不同命名方式的哨片的评分

名称 评判（打分）

好 100

好短 70

好更短 85

差 80

差短 50

差更短 85

1.5 55

3 70

厨房 75

阳台 65

3 数据导入与分析
3.1 数据导入
通过实验不难发现，哨片各个部分对主频的影响不大。而

大部分哨片f2和f5处都会出现骤降值，个别音质较差的哨片在
f5处不出现骤降值。而初步分析作者发现，哨片前后长度比对
泛音的影响最为明显，也易于控制，准确度也更高，因此选定
它为主要的自变量进行研究。

图1 某哨片的泛音折线图
3.2 音质模型
本实验中，忽略了哨片不同因素对主频的影响后，本实验

的着重点就在于哨片对单簧管吹奏出的声音的泛音的影响。
吹奏时，气流经过哨片下部，哨片非固定部分上下表面产

生压强差，于是产生振动。该振动方式可以简化为受垂直方向
周期外力驱动的受迫振动模型（如图所示）。

忽略阻尼情况，根据牛顿第二定律，哨片薄段振动的动力
学方程表达为：

此处利用较为初级的求导知识可以得到该方程的微分形
式：

式中，x表示偏离平衡位置的位移，F0表示周期驱动力的
幅度， 表示驱动力的频率，m为哨片振动部分的质量，k为哨
片弯曲振动部分的劲度系数。

假设哨片的固有频率为 ，与质量和劲度系数的关系为：

则动力学方程可进一步转化为：

根据受迫振动理论，该方程有稳态通解为：

式中 为频率比。
通过上文推导得到单簧管哨片的振动幅度与哨片受迫振动

端的关系，而对于哨片一类的物理模型，其固定端由一个金属
环固定，但非完全固定端在受到气流影响产生振动的过程中也
会对哨片对管内空气柱的共鸣产生影响，因此猜想哨片本身的
不同形状很有可能对吹奏出来的声音的其余谐波频率产生较大
的影响，进而影响演奏时的音质和音色。

图2 哨片的振动模型

4 实验结果与分析
哨片前后的不同长度比对音色明亮度的影响
通过excel分别形成了两种品质不同的哨片的音色明亮度

受到哨片前后长度比的影响（图3），发现结论几乎可以与本
实验最初对哨片的音质评判相符，对于品质较好的哨片前后长
度比为1和37/30的哨片的音色明亮度在此处相同，猜测出现这
种情况的原因可能是因为实验误差，而此处品质较差的哨片却
很好地验证了本实验在最初的评判：随着哨片前后端长度比的
增大，哨片的音质先变差，也就是音色变得尖锐且杂乱无章，
再随着长度比增加至前端受迫振动段长度大于后端固定端长度
时，哨片的音质逐渐转好。这也验证了作者选择哨片前后端长
度比为本实验的主要自变量的结论。

图3 不同哨片音色明亮度的折线图
4.2 音色明亮度的理论拆解与分析
根据得到音色明亮度的式子：

由于本实验只研究了单簧管声音中的前八个主要的频率，
便可以对求和公式进行展开：

系数随着谐波群基数的递增而增加，越靠前的谐波群对于
音色明亮度的影响也就越明显，而哨片的各个部分对基频的影
响比较小，而除去基频对音色明亮度影响最大的f2也正是上述
实验中在谐波中段的骤降值。

图4 品质较好的不同长度比的哨片的f2值  图5 品质较差的哨
片不同长度比的f2值

如图4-5所示，f2的取值变化与实验得到音色明亮度的结
论几乎吻合，品质较好的哨片的音色明亮度呈现一个逐步上升
的趋势，而对于品质较差的哨片，在哨片长度比为1的时候出
现了一个最大值（也就是图像上的波峰），而在前后长度比为
30/37和37/30的时候较1时较小，联系作者在前部分的对音质
和音色的专业分析，猜测哨片可能在音色明亮度于f2骤降值较
小的时候音色较为稳定且悦耳。

4.3 哨片前后长度比对三色激励值的影响
图6.各个哨片在色域图上的位置
作者二胡音色的定量分析中，三色激励值也采用了a2和a3

两个值来研究不同声音在色域图中的位置，忽略了a1对其的影
响，这正与本实验中得到的结论相符。声音处在色域图中的位
置越靠近中色域图中（0.67，0.33）这样一个“中间点”，音
色也就越稳定悦耳，听上去不易产生嘈杂的声音，而本实验通
过如图所示不难发现，被认定音质较差的“好短”和“差短”
两种哨片显然距离中心位置较远，而被认定品质较好的“好”
于“好更短两个哨片处在色域图较中心的位置，因此通过三色
激励值的比较也大概可以验证最初的猜想。

4.4 哨片其余因素对单簧管音色和音质的影响
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同时，本课题也对哨片所在的不同环境及其坡度角进行了
一定的研究，对于不同环境的哨片，油脂环境对单簧管音色的
影响都不大，而阳光对哨片有一定的影响，故阳光很可能影响
了芦苇的内部纤维分布。由于哨片坡度角的打磨会对哨片吹奏
时的顶端厚度有影响，同时改变了吹奏时所需的力度，故实验
很有可能有比较大的误差，而气流和压强确实会对单簧管产生
较大的影响。若忽略存在的误差，整体呈现出随着坡度角的降
低音质也在逐渐变差的趋势，故也验证了随着吹奏者吹奏时间
的变长哨片的磨损问题。

5 结论
本课题研究了哨片对单簧管音质的影响因素，分析了哨片

的长度比例，横截面的角度与外部环境对其演奏时音质的影响
因素，可以得到的结论如下：

1）油脂对哨片的影响并不大，阳光对哨片有一定的影
响，湿度对哨片的影响很大，所以哨片应该尽量保存在较为干
燥且避光的地方。

2）主频几乎不受到哨片本身因素的影响。
3）同一哨片不同长度比，随着哨片前后端长度比的增

大，哨片的音质先变得尖锐且杂乱无章，再随着长度比增加至
前端受迫振动段长度大于后端固定端长度时，音质逐渐转好。

4）同一哨片不同长度比在三色激励值上几乎相同，不同
坡度角对哨片色彩的影响却与谐波和谐度得到的结果有所不
同，可能是不同的坡度角对单簧管音质和音色的各个层面有不
同的影响。不同环境下，阳光更有可能影响哨片的纤维分布而
油脂更容易影响哨片受迫振动端的振动，纤维的分布相比于受
迫振动更容易影响单簧管的音色。

5）单簧管吹奏出的声音在f2和f5处会出现一个骤降值，
而f2对于哨片的音色明亮度的影响很大，f5相比于f2影响较
小，但对哨片的音色明亮度也会有不少的影响。

6）哨片末端长度对低层次的泛音影响比较大，起到统领
全局的作用，控制单簧管音色的大方向。

6 一些展望与应用

6.1 课题的展望
本课题计划在后续的实验当中通过加大工程量，对更多

组不同前后长度比的哨片进行打磨，反复吹奏并导入Adobe 
Audition进行频谱分析，根据作者选定的主要哨片频率——f2
和f5，导入数据分析软件进行回归曲线分析，得到哨片的长度
比对谐波群的影响理论。

6.2 课题的相关应用
本课题及后续课题希望得到的结论包括：哨片影响单簧管

音质与音色的量化因素及原理等，在人工智能大数据时代，本
课题分析得到的数据与结论可以通过au现有的频谱识别装置，
在此之上加以改良，得到一个可以分析乐器吹奏出声音的音质
的程序，来帮助初学者或者非专业人士在购买哨片的时候进行
音质的评判，方便购买。
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