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乐器共鸣板用木材的声学特性研究进展
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摘  要：木材的声学振动性能在很大程度上决定了乐器的质量；目前适合于制作乐器共鸣板的木材越来越少；在乐器共鸣板的实际生产中，都是以技师的主观评判方式进行选材，这已不适应当前的乐器工业发展的需要，因此越来越体现出乐器共鸣板用木材的声学振动特性研究的重要性。文章论述了国内外乐器共鸣板用木材的声学振动特性研究发展、现状及发展趋势，以便为今后国内乐器共鸣板用木材的声学特性研究及乐器材的快速、客观评价体系的建立提供借鉴。
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Abstract: The musical instruments quality is determined by the acoustic vibration properties of wood in large degree. The timber, which is suitable for to manufacture the resonant board of musical instrument, is less and less at moment. In the production of resonant board, the technician selected the timber by subjective evaluation. Above all, the status doesn’t satisfy the development demand of musical instrument industry. So the research on wooden acoustic vibration properties is more and more important. In this paper, it discussed the development, present situation and prospect of wooden acoustic vibration properties of music instrument. Then it offered the reference to domestic research on acoustic vibration properties, auto and objective evaluation system of wood of musical instrument.
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木材声学主要是研究木材在外在的声波源作用下所产生的振动特性、传声特性、空间声学性质（吸收、反射、透射）等与声波有关的木材材料特性。声学技术在木材科学研究与技术领域得到了广泛的应用，从现有文献中看出，木材的声学特性研究主要体现在三个方面（如图1所示）：

（1）乐器共鸣板用木材的声学特性研究：主要研究乐器共鸣板用木材的声振动特性、选取与改性等内容。

（2）基于声学特性的木质材料无损检测研究：主要是研究应用声学的方法（如超声波法、声发射法、声振动法等）实现对木质材料的力学性能、内部缺陷等的检测。

（3）建筑中的木质材料声学特性研究：主要研究作为建筑用木材的空间声学特性及用木质材料装饰后的室内声学效果。

本文主要针对乐器共鸣板用木材的声学振动特性，讨论目前国内外的研究状况。



1　研究乐器共鸣板用木材声学特性的意义

随着人类物质生活水平的提高，人们越来越追求精神生活水平的提高，乐器作为人类一种高雅的娱乐器具，越来越受人们的欢迎，这就促使了乐器工业的快速发展。某些种类的木材，如云杉属木材、泡桐等，具有优良的声振动特性，已被广泛应用作乐器和声学器具的共鸣音板。乐器行业中除铜管乐器外，几乎所有的乐器生产都离不开木材，而且木材的振动性能在很大程度上决定了乐器的质量。

过去，乐器制作行业在共鸣板用木材的选择上主要依赖于乐器技师的观、掂、敲、听等方式进行主观评判，并没有具体、系统的科学依据，这就使得乐器质量的提高、选材的自动化以及出材率的提高受到限制。因此，开展乐器共鸣板用木材的声学特性研究，建立客观、科学的评价体系具有重要的意义。

对用作乐器共鸣板的木材的要求不同于其它木材应用领域，它不但要求木材不能有开裂、节子、虫眼等缺陷，而且对木材的密度、年轮宽度、年轮数及微观特征等都有具体的要求。因此，适合于制作乐器共鸣板的木材只局限于少数的几种木材，及这些木材原木中的某些部位。从现在的生产看，用于生产乐器共鸣板的原木出材率一般在10%左右。而当前人们面临着世界性的木材资源匮乏，适合于制作乐器音板的木材更是少之又少，这不但影响着乐器质量的提高，而且影响着乐器行业的可持续发展。

综上几个方面可以看出，研究乐器音板用木材的振动特性对于提高乐器质量、提高乐器生产水平、节约木材资源具有重要的实际意义。到目前为止，人们在乐器共鸣板用木材的声学特性开展了大量的研究，并取得了丰硕的成果，但对于实际生产中的乐器音板的客观评价体系研究相对比较滞后。下文主要论述目前国内外关于乐器共鸣板用木材声学振动特性的研究状况。

2　乐器共鸣板用木材的声学特性的评价

如何评价乐器共鸣板用木材的声学振动特性，一直是人们的研究热点，综合国内外有关资料和有关研究者的观点，可将其归纳为三个方面：

2.1　对振动效率品质的评价

乐器音板的振动效率品质是指音板将从振动中所获得的能量转变为声能辐射到空气中的性能。其要求损耗于音板材料内摩擦等因素的能量应尽量小，以使发出的声音具有较大的音量和足够的持久性。可以表征乐器音板振动效率品质的物理量主要有比动态弹性模量E/ρ、声辐射品质常数
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及tgδ与E之比tgδ/E等。性能优良的乐器音板一般具有高的比动态弹性模量、声辐射品质常数、小的损耗角正切、声阻抗、tgδ/E。

2.2　对音色的要求

从音板辐射中的乐音，应具有优美悦耳的音色，音板在乐音频率范围内频响特性分布的均匀性和连续性，以及较小的惯性阻力和较敏锐的时间响应特性等。可以表征乐器音板音色的物理量主要有动弹性模量E与动态刚性模量G之比E/G、E·ρ。对于振动音色的定量评价，是一个高难度问题，目前还没有实质性的研究进展。

2.3　对发音效果稳定性的要求

对于有音板制作的乐器，木材的吸湿能力和尺寸稳定性影响着乐器发音效果的稳定性，因此要求乐器音板能够适应环境空气湿度的变化，一直保持稳定而良好的发音效果。影响乐器音板发音效果稳定性主要是木材音板中的水分，水分对与能量损耗相关的声学参数tgδ和tgδ/E＇影响作用最为显著。要改良乐器音板材的发音稳定性，应从这个方面入手。
3　乐器共鸣板用木材的声学特性研究状况

3.1　国内研究进展

我国对乐器的发明和声律的研究有着很悠久的历史，《吕氏春秋》记载，黄帝令伶伦取竹作律，增损长短成十二律；伏羲作琴，三分损益成十三音。三分损益法就是把管(笛、箫)加长三分之一或减短三分之一，这样听起来都很和谐，这是最早的声学定律。但对乐器材真正意义上的研究始于20世纪60年代。

1961年中国林业科学院木材工业研究所和北京乐器研究所合作，采用声波激发试样振动的方法就我国31种主要树种木材的声学性能进行了研究，得出当含水率分别为8%、15%、19%时，其振动的对数衰减率为0.0332、0.0365、0.0379，其表明当木材含水率增加时，对数衰减加快；木材的声辐射阻尼随密度的增大而减小[1]。1968年北京乐器研究所和北京管乐器厂合作，开展了木管乐器用材――枫木的防裂、防变形研究，结果表明采用活性酚醛树脂溶液处理硬木管乐器用材和采用苯乙烯单体处理低音双簧管用材，效果十分明显；为解决乐器用材的资源缺少问题，他们将廉价的桦木、色木和椴木等浸渍塑料单体，进行缩聚反应，并进行仿红、仿黑处理，生产出木材塑料复合木，以代替贵重的红木和黑木[2]。

进入20世纪90年代后，北京乐器研究所的张辅刚就乐器用材的声学性质、乐器用材的选择、锯切方法、民族乐器用材、乐器用材的自然干燥及如何防止木材防裂防变形及代用等问题进行了介绍，这是国内首次对乐器用材进行的详细系统的介绍，为木材行业及乐器生产企业的实际生产奠定了科学理论基础，并起到了指导性的作用[3~4]。

1992年东北林业大学刘一星测定了落叶松、大青杨、紫椴、红桦及白蜡木等木材的振动特性指标，并研究了树种内的木材振动特性指标变异规律和影响因子，结果表明了木材具有优良的发音性能，但各种木材由于其内部结构不同，各树种间木材的性质有很大的差异，即使同树种的不同株间甚至同一株内不同位置对木材声振动特性都具有很大的影响[5]。

近几年，东北林业大学的沈隽博士与刘一星教授全面、系统地研究了8种云杉属木材的声振动特性，分析了各声学参数的变异规律、相互间的联系，揭示了云杉属木材各种构造因子对振动性能产生的影响，研究结果表明适宜的木材生长轮宽为1.0～1.5mm，晚材率为15%～28%；纵、横向木材生长轮宽度变异系数、晚材率变异系数越小，木材的振动性能越好；纤维素结晶度适量增大，有利于木材振动效率的提高及音色的表现，适宜的纤维素结晶度应在59％左右；云杉属木材管胞长度越长，动弹性模量、比动弹性模量值也越大，木材的振动效率也就越高，越有利于木材的振动；大部分木材纤维长度达到4000μm时，木材的振动效率最高；适宜的木材纤维长宽比为100～110，管胞壁厚度为0.030～0.050μm（无论径向、弦向），细胞胞壁率为0.60，管胞壁腔比为0.30（无论径向、弦向），S2层纤丝角为9°～17°[6~14]。
3.2　国外研究进展

国外对乐器音板用木材的研究成果相对国外要早、要多、也要广。19世纪以来，有关学者研究了木材振动发声机理、振动特性品质常量及其相关因子，揭示了木材的传声特性及振动特性的基本原理，并用声辐射阻尼常数R、声衰减δ、声音特性阻抗ω、比动弹性模量E/ρ、动力损耗角正切tanδ及tanδ/E等参数来评价木材声音振动特性的优劣。

则元京（1982）为了评定木材的声学性质，他测定了针叶树材动弹性模量E′、挠性振动内磨擦Q-1及静曲弹性模量E等参数，通过分析发现可以用和能量消耗成正比的物理量Q-1/E′（作为比周期热）来评定木材的声学性质，并用此来鉴别钢琴用音响板材的好坏。当试样加压振荡时Q-1/E′值与每周期散失热能成正比，Q-1/E′值越低，木材的声学性质越优良。他还发现和细胞壁的平均弹性模量成正比的比动弹性模量E′/ρ和Q-1/E′之间也有着极高的相关性。小野晃明（1983）也证实了纵向弹性模量E′、内摩擦力Q-1和密度ρ中，Q-1 / E′与E′/ρ密切相关，乐器材的稳定性可用E′/ρ值来评定。木材的内摩擦力数值和弹性模量大部分取决于纵向管胞的S2层中纤丝倾角的大小。后来，则元京（1986）对乐器音板的内摩擦损耗和木材组织构造之间的关系进行了深入的研究，实验发现，内摩擦损耗随树种间气干密度的增加有增加的倾向，在三轴方向内摩擦损耗大小的顺序是纤维方向＜半径方向＜切线方向。在木材组织构造因素中，发现放射组织量越多，内摩擦损耗增加越大[15~17]。

外崎真理雄（1983，1985，1987）采用纵向振动和弯曲振动两种方法研究了西加云杉的动态弹性模量、损耗角正切与纤维倾角之间的关系。结果发现两种振动方法测得的弹性模量值基本一致；随着纤维倾角的增大，损耗角正切单调增加，动态弹性模量有增大的趋势。后来他又以边长为21.5mm的云杉径切板为对象研究了板的共振模式和衰减的关系。实验结果表明通过测定弦向和径向振动的复合共振曲线，可找出板的振动模式和发音衰减之间的关系[18~19]。

祖父江信夫(1986,1988,1991年)根据木材的弯曲振动、纵向振动及弯曲、扭转复合振动测定了在不同的支撑条件下的不同尺寸木材的弹性模量和剪切弹性模量，他是通过采用基于打击音的FFT频谱分析方法求得木材的各种共振频率，再通过Timoshenko挠性振动理论计算求出弹性模量和剪切模量。他还讨论了木材的各次振动频率的确定方法，分析了握紧位置或支撑位置对各次共振频率及谱强度的影响及各次共振频率所对应的弹性模量之间的关系[20~23]。

青木务（1991）研究了听觉和木琴物理性质的关系，木琴音压的波形与音板重量有密切的关系。音板中间板厚增加，基本频率则向高频移动，音感澄净、明亮、粗犷、刚健和单薄。通过测定各种发音板的声波发现，中央部分长而厚时，基本频率会向高频移动，木琴的杂音成分减少。木琴的发声衰减速度也受板厚支配，除基本型倍音外，也有高次振动型的倍音。河村进等（1997）研究了打击音的频率及衰减对人体心理感觉的影响，他采用计算机合成方法发出不同频率和衰减的音色，利用仪器来判断声音产生的心理感受。实验结果表明：频率及衰减不同，人体所产生的心理感受也不同，声波高频部分振幅衰减越大，乐音产生的感受也越自然。对某种没有衰减的正弦声波及低频音响，人体感受比较自然；对于某种频率快速衰减的声波，当频率接近500Hz时，人体音响感受也比较自然[24]。

小幡谷英一等（1995）研究了木管乐器所用的芦苇材的动态弹性模量和损耗角正切与含水率的关系，并与美国西加云杉作对比，经水抽提处理的芦苇材的动态弹性模量，在含水率为0～15%时，随含水率增大而减小，而在15%以上时基本稳定。含水率在7%左右时芦苇材的损耗角正切具有最大值，而云杉材具有最小值，两者之间差异显著[25]。

矢野浩之（1996）研究了以德国云杉作小提琴表板、槭木作背板这种组合的乐器材在纤维方向及射线方向的音响性质与机械性质，结果表明：德国云杉纤维方向的试样，上等材比动弹性模量大，tanδ小，而槭木正好与此相反；射线方向的试样，发现槭木只是比动弹性模量有差别，上等材的大。同时发现德国云杉木材音响变换率在任何方向为槭木的2倍以上，说明小提琴表板用材和背板用材其振动延伸程度及振动衰减能力有很大不同。他又对小提琴音板振动波形和音板的振动性质进行实测，发现小提琴音板的各振动波形具有比较复杂的形状，可以认为它是各种振动方向要素的混合。矢野浩之继续对用于小提琴生产的棘云实红木（Guilandinaechinata）和替代它的其它树种木材在物理、力学性能上进行了比较，发现棘云实红木的tanδ比其它材种低得多，认为其适合做琴弓。他还讨论了西加云杉木材作钢琴音板其径向的音响特性，用西加云杉材作钢琴音板其径向tanδ比其它树种大，音响变换效率差，与通常大家认识的西加云杉纤维方向特性表现出相反的倾向。Peter C.等（2003）应用模拟退火算法对用挪威云杉制作表板的小提琴进行随机优化分析，结果表明通过改变表板的厚度可以弥补由于材料特性的变异引起的振动特性的变化[26~28]。

D.W.Haines等（1996）利用弯曲共振、纵波共振、超声波传播波及静态弯曲法对不同尺寸的云杉、冷杉和均质材料进行弹性模量的测定，并对弯曲共振法的结果与其它各种方法的结果进行了比较。对于大尺寸的结构材弯曲共振法结果与静态弯曲法的结果之间的差异小≤6%，而≤1mm厚的小试件，弯曲共振法结静态弯曲法的结果只有≤3%的差异[29]。

久保岛吉贵（1997，1998）对挪威不同地区生长的、具有80年树龄的挪威云杉木材的振动性能进行测定，结果发现：木材的密度、纤维素的结晶度与木材生长轮宽呈负相关；弹性模量与木材的密度、纤维素结晶度呈正相关，而与纤丝角呈负相关。为了解明乐器用材经热处理后的振动特性的变化，久保岛吉贵考察了钢琴音板放在氮气及大气中，120℃、160℃、200℃下加热0.5h～16h后的振动特性变化情况，实验结果表明了120℃、160℃处理条件下，木材比动弹性模量、比剪切模量、结晶度随加热时间延长，开始时增加，随后保持恒定；而在200℃处理条件下则呈现先上升后下降；高温处理时木材纵向损耗角正切增加，而径向损耗角正切，在120℃时增加，在160℃和200℃时下降[30~32]。

E. Obataya等（2000）研究了用作乐器音板的云杉属木材沿纹理方向的振动特性，作者用相对声能转化效率（
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）来表征云杉属木材纹理方向的振动特性。
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值之间具有密切的正相关关系，其中
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值的变化比
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值大，因此建议用β值评价木材音板的声学质量。另外建立了简单的细胞壁结构模型，木材的声学因子可以很好的用细胞壁成分的粘弹性参数来表征。这个模型预测了优良音板的微纤丝倾角应该小，这可得到高的
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值。另一方面，通过实验和理论分析表明，通过化学处理不能同时改善
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值[33]。

Chaloampol R.（2005）等测定了用于制作泰国传统乐器（泰国传统木琴）的木材的重要声学特性。在研究中采用了两组试件，第一组是几个世纪来一直沿用的制作木琴的木材；第二组是在泰国资源丰富且与第一组木材基因相近的木材。实验均测定了两组木材的物理力学性能指标，包括比动弹性模量、密度、硬度、声转换效率（ACE）及声折射因子。研究结果揭示了除需要高的比动弹性模量、密度、硬度外，高且一致的声折射因子是决定琴棒性能的重要因子。通过对声共振箱的研究结果表明高比动弹性模量、声转换效率和高且一致的声折射因子是决定共振箱性能的最重要参数[34]。
由于适合于制作乐器音板的高质量木材资源越来越少，因此人们开始研究与开发新型的复合材料，以代替木材来制作乐器音板。小野晃明等（2002）研究了以玻璃纤维、碳纤维为增强材料，聚氨酯泡沫为基质制作的复合材料的振动特性和频率响应特性，并将此与适合做乐器音板的西加云杉作比较，结果表明：对于玻璃纤维增强复合材料，玻璃纤维的体积率在15%时能满足乐器音板材料的力学特性，但很难制作出玻璃纤维含量这么高的复合材料；对于碳纤维增强复合材料，当碳纤维含量为5－6%，且纤维的排列必须是单向时，可使碳纤维增强复合材料与西加云杉具有相近的声学特性；在可听频率范围内，木材音板的声学特性主要由木材纤维的排列和结构多孔性决定的，因此由碳纤维单向排列与泡沫的多孔性制作的碳纤维增强复合材料虽然不能完全具备木材的真实结构特性，但模拟了简单木材结构模型（纤维排列与多孔性模型），因此其可以代替木材作乐器音板[35]。后来，小野晃明等（2004）又对碳纤维增强复合材料的结构进行改进，将复合材料做成三层对称的结构，表层是碳纤维轴向增强层、第二层是碳纤维横向增强层，中心层是聚氨酯泡沫层，这种复合材料在保持低密度的条件下，横向弹性模量与径横向剪切模量都得到改善，频率响应特性也与西加云杉也相似。结果表明：通过这种方式制作的复合材料的声学特性，不论是轴向，还是横向都可获得与西加云杉相似的声学特性[36]。

4　研究发展趋势

虽然前人对声学技术在木材科学领域的应用作出了显著成绩，但仍有很多问题需要进一步研究、仍有很多方面需要进一步发展：

（1）乐器音板的声振动特性研究。目前的研究主要集中于对适合制作乐器音板的木材单元的声学振动性能进行评价，很少涉及对已制作好的整块音板成品的声振动特性的研究。而乐器音板的振动性能直接决定着乐器产品的质量，同时可以反馈所选用的木材的合理性，因此如何评价音板成品的声学振动性能是一个重要的课题。

（2）应用生理心理指标评价乐器共鸣板用木材的声振动特性。目前主要采要声辐射阻尼常数R、声衰减δ、声音特性阻抗ω、比动弹性模量E/ρ等参数来评价乐器共鸣板用木材的声振动特性，若能将人的生理心理指标纳入声振动特性评价体系，特别是对于制作好的乐器的评价，对乐器共鸣板用木材的选材及制作高档次的乐器具有实际意义。

（3）加强声信号的处理。从乐器共鸣板用木材或已制作好的音板上采集到的声信号包含有丰富的信息，但这些信息的提取与分析的方法还比较有限，从目前的研究中可以看出，木材振动信号的分析主要局限于FFT分析，而信号处理与分析的方法非常的丰富，因此将先进的信号处理与分析手段应用到木材声振动特性研究中来具有实际意义。

（4）目前，在乐器音板的生产中，主要还是依赖技师的经验主观选材，现有的研究虽然摸索了一些客观的选材方式，但其在实际生产中应用还存在着很多具体的问题，因此需要建立有效的、适合于生产中应用的客观评价体系，以指导实际生产。
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图1　木材声学研究与应用范畴


Fig.1 Research and application of wood acoustic property
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