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弦振泛频分析及演奏中的泛音
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摘  要:根据弦振驻波的规律,证明了弦乐器振动中各次振动的振幅递减之规律, 给出了演奏中准

确的泛音触弦位置, 揭示了拉弦类乐器泛音的物理本质, 是设计扩展音域、增加自然泛音的理论根

据。
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Abstract: According to t he law of the string v ibration standing w ave, w e have proven t he rule that each v ibr ation oscillation

amplitude of the string ed musical instrument decreases pro gr essively . T he accurate o ver tone str ing position during the perfo rm-

ance was also given. The overtone phy sical essence of bow ed inst rument was r evealed. It's the theo retic basis fo r designing the

sound terr itor y and st reng thening the natur al o vertone.
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图 1  二胡结构图
F ig . 1  Structur e of ErH u

  研究振动的简正方式在一些实际问题中有着重要的应
用价值,特别是将其规律应用于民族乐器中。

根据弦振驻波的规律,以二胡为例,通过具体计算揭示

弦乐器/泛音0的物理本质(见图 1)。

1  弦振动的驻波解

略去次要矛盾, 弦乐器的有效振动的弦均可视为两端

固定的弦(如二胡千斤至码子间的长度)。若弦长为 l (有效

长度) ,根据其自由振动的泛定方程及有关条件, 可得到两

端固定的弦存在的驻波解为
[ 1]
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y n( x , t) = ( A ncos
nP
l
at + B nsin

nP
l
at ) sin

nP
l
x。 (1)

式中: y 是弦的横向位移; x 是弦上质点坐标; n表示谐频次数, n= 1, 2, ,; t 是时间; A n , Bn 是第n 次振

动的待定常数;
nP
l
a 是圆频率 Xn , 其中 a= T

D
表示波速; T , D分别为弦上的张力及弦的线密度。

由 Xn= 2Pf n 有

f n=
n
2l

T
D

(2)

可知

1)弦振固有频率具有一系列(无限多个)特定不连续的数值。n= 1, f 1=
1
2l

T
D
, 称为弦的基频, 其波包

对应全部有效弦长 l ; n> 1的各次振动频率称为泛频, 例如 n= 2 时, f 2 称弦的第一泛频, 其波包对应
l
2
,依

次类推。

2)演奏二胡时, 手指实按弦的某处,即改变了有效弦长 l (见图 1) ,亦就改变了弦的基频与泛频。

3)因弦振总效果是各种振动方式的叠加,所以其一般解应是所有振动方式的线性叠加,即弦的总位移应

是

y ( x , t ) = E
]

1
( A n cos Xnt + Bnsin Xnt ) sin knx , (3)

其中: kn =
2P
Kn

=
Xn

a
=

nP
l
,Kn 代表波长,

A n =
2
lQ

l

0
y 0( x ) sin knx dx

Bn =
2
lX

n
Q

l

0
v 0( x ) sin knx dx

。 ( 4)

图 2  琴弦的初始状态
F ig. 2 Original state of string

4)因弦振动时, 激发的固有频率都是谐频,所以弦乐器发出的音乐其音色听起来一般都是感到和谐的。

2  各次振动的振幅递减规律的证明

只要 y 0( x )和 v 0 ( x )具体函数已知即可定出 A n , Bn ,于是弦的各次振动的位移就可完全确定。

在二胡演奏中, l的长度因人(据手的大小调节千斤 O的位置)而异, 一般成人可在 35~ 45 cm 范围内。

为有代表性,取 l= 40 cm,琴码 A 至弓毛摩擦处 G的距离一般为 5 cm 左右。以千斤处 O为坐标原点, 弓毛

摩擦位置 G距 0为 35 cm,设开始时(即初始拉弓或推弓) G 点被拉开位移为 y 0 之后才开始振动(各种弦乐

器的弦受激振动基本相同) ,如图 2所示。具体的初始条件为

y0 ( x ) =

8y 0

7l
x , (0 [ x [ 7

8
l) ,

8y0 (1 -
x
l
) , (

7
8
l [ x [ l ) ,

(5)

191 第 3 期                韩佩琦等  弦振泛频分析及演奏中的泛音



v 0( x ) =
5v
5t t= 0

= 0, ( 0 [ x [ l)。 (6)

  将式(5)、式(6)代入式(4)计算可得:

A n =
2
lQ

l

0
y 0( x ) sin knx dx =

2
l

8
7

y 0

lQ
7l
8

0
x sin knx dx + 8y 0Q

l

7l
8
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7n2P2
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8
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(7)

Bn =
2
lX

n
Q

l

0
v 0( x ) sin knx dx = 0。

因  Bn = 0, 式(3) 可写为

y ( x , t) = E
]

1
A nsin knx cos Xn t , (8)

可知各次振动的振幅为 A n。

由式(7) 算得 A n值见表 1。由表中数据可看出, 各次振动的振幅依次递减,且衰减的较快,其中 n = 4的

整数倍时, A n = 0(这将在后面予以解释)。

令 cos Xnt = 1,由式( 8) 可知,各 x 点的位移应是A nsin knx ,且各点位移均处于绝对值最大的状态, 对于

不同次的振动, 有

y n( x ) = A nsin knx ,

y 1( x ) = A 1sin
P
l
x =

7
P2

y 0sin
P
l
x

x = 0, l ,   y 1 = 0(节点) ,

x =
l
2
,   y 1 =

7y0

P2 (波腹) ;

y 2( x )= A 2sin 2P
l
x = - 3. 2

P
2 y 0sin 2P

l
x ,

x = 0,
l
2
, l ,   y 2= 0(节点) ,
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4
,
3l
4
, y 21 = - 3. 2

P
2 y 0 , y 22= 3. 2

P
2 y 0(波腹) ;
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l
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2l
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l
6
,
l
2
,
5l
6
, y 31= y 33=

1. 88
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y 0 , y 32 = -
1. 88
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s

表 1  各次振动振幅及其与基频振幅之比
T ab. 1 Rat io o f each v ibration o scillation amplitude and the pitch o scillation amplitude

A n 振幅值( y0 是初始时刻弦被拉开的位移) 各次泛频与基频振幅之比( A n/ A 1 )

A1 6. 998y0 /P2 1

A2 3. 232y0 /P2 0. 462

A3 1. 877y0 /P2 0. 268

A4 0 0

A5 0. 676y0 /P2 0. 097

A6 0. 359y0 /P2 0. 051

A7 0. 143y0 /P2 0. 020

A8 0 0

  依上面的计算可画出各次振动最大位移的图线见图 3。
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图 3  各次振动最大位移示意图(向下箭头表示泛音触弦位,

其基频是以外弦为 A 时 f 1= 440 Hz标出)

F ig. 3 Max imum of o scillational displacement ever y time

3  弦乐器泛音的演奏规律

由图 3可看出: 若用一定的方法抑制掉大振幅的振动, 保留高次的泛频振动,由于在琴弦上最低次振动

( n= 2)同时存在 2个波包,势必出现新的听觉效果。如演奏时以手指肚轻按弦长的 1/ 2处(演奏中称为虚

按) , 则 n= 1的基频受到抑制,而代之的最低频率是 n= 2的振动, 听觉上必然是高八度的音调,由于 n= 3,

5, ,等奇次振动也是叠加在弦上的,它们的振幅也在 l
2
处出现,

l
2
处的抑制,同时会抑制掉这些振动,即剩下

的只有偶次项振动。虽然振幅降低了, 但却具有高频合响的效果,其音色应更深遂, 明彻。这正是二胡演艺

界定义的泛音
[ 2]
的物理本质。

以 D调演奏为例,二胡外弦为 A,简谱唱名为 5( so l) ,基频为 440 Hz, 当以手指轻按(虚按)
l
2
处时(图上

以箭头表示) ,抑制了 n= 1的振动,得到的最低频率是 n= 2的振动,其频率是 880 Hz,发音为 5

。
#

; 当轻按
l
3
,

2l
3
处时,又抑制了 n= 1, n= 2的振动, 得到的是 n= 3的振动, 其最低频率为 1 320 Hz, 发音为 2

。
:

。

由以上还可以看出, 泛音位置都是对应本次振动的节点位置,级次越高,节点越多,因而会在同一弦线上

出现几个音高相同的泛音位置,这也是演艺界所说的镜像现象。同时由式(7)及表 1 中数据知, n= 4的整数

倍时, A n= 0, 因为对应于 n= 4 j ( j 为 1, 2, ,)的奇数项的振动中, x=
7
8
l 处是波节,但这点恰好是被弓毛摩

擦的部位,波节条件被破坏,在数学上必然导致与其对应的常数 A n= 0。如果摩擦点位置变化, 必然会有另

外抑制的情况, 导致出现有区别的/音色0。演奏时弓毛触弦点越靠上,被抑制掉的泛频级次越低, 被抑制的

振幅越大,音量损失严重。触弦点越往下,被抑制掉的振幅越小, 有利泛音的出现。演奏家在实践中已体会

到/在演奏高把位的泛音时,右手可将弓子压低些,使弓毛的触弦点尽可能的靠近琴码,这样也有利于泛音的

发音0 [ 2]
正是这个道理。

4  结  语

二胡音域偏窄, 一直是演艺界关注的难题。本文根据弦振的规律,具体证明了二胡弦振中各次振动波幅

的递减;将物理知识与演奏艺术相结合,揭示了弦乐器/泛音0的物理本质,从理论上给出了演奏泛音的准确

位置,是拓展音域、增加泛音的理论根据。
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