
编钟非谐加法合成：参数辨识、瞬态建模与声学分
析
16钟位、三力度分层与36分量模型

摘要

编钟音色包含非整数倍频率关系、近频分量拍动及随时间变化的衰减结构。仅以少量谐波或统一包络描述，难

以兼顾敲击起音与后续共鸣。本研究以16个钟位、轻中重三个力度的48条独立立体声实录为基础，采用36个

阻尼振荡分量描述持续共鸣，并分别设置短时起音修正和有界余韵修正。本次采样更新同时核对文件字节与解

码后的PCM数据：41条录音保持一致，沿用其已验收参数；7条录音发生变化，重新辨识对应力度层。发声阶

段仅读取数值参数，不以钟声采样或录音残差作为激励。通过分量拆分、时频分析、实录对照及跨实现数值比

对，考察各部分对合成结果的作用。参数辨识与实现一致性分别评价；同次敲击的重建能力不等同于对独立敲

击的预测能力，听觉相似度仍需通过重复采样和受控听辨进一步评价。

关键词： 编钟；非谐加法合成；参数辨识；瞬态；近频拍动；声学可视化

1. 研究对象与数据范围

研究对象为16个钟位，每个钟位具有轻、中、重三个力度的独立实录，共48条录音，对应48个参数层。录音

采样率均为48 kHz，采用双声道记录。南吕轻力度现有独立录音，按与其他力度层相同的流程进行参数辨识

和重建评价，不再由中力度参数推导。

本次更新分别从文件字节与解码后的PCM数据两方面核对录音。41条录音在两种核对中均保持一致，其参数

沿用已验收结果；另有7条新录音，涉及蕤宾轻、中、重力度，南吕轻力度，以及半黄钟轻、中、重力度。对

应录音标识分别为08_soft、08_middle、08_heavy、11_soft、14_soft、14_middle及14_heavy。更新范围

据此限定为这7个力度层的重新辨识。沿用参数并不免除新版整体检查：参数装载、输出增益及分析通路仍需

在完整48层范围内核验。

每个力度层包含36个持续分量。单个分量由频率、幅度衰减时间T60、左右声道幅度及左右声道初相位组成，

共6个参数；每层因此具有216个持续段参数。完整起音修正另含432个系数。“36分量”表示采用的模型规

模，并不意味着钟体仅有36个物理振型。

实录同时包含钟体响应、敲击条件、房间反射、话筒特性与背景噪声。由实录辨识的参数可能吸收其中多种影

响，故本文将其界定为录音驱动的非谐加法模型，不将参数拟合结果等同于完整的钟体力学辨识。

“参数合成”与“采样播放”在此有明确区别：前者按频率、幅度、相位及包络重新计算波形；实录对照则使

用独立的音频播放通路。录音用于辨识参数，不参与合成通路的发声。48条独立实录指48条具有独立文件标

识的录音，不表示统计独立性，也不表示每一钟位、每一力度均已具备独立于拟合记录的测试样本。
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2. 持续共鸣与近频拍动

2.1 阻尼振荡分量

令采样率为Fs = 48,000 Hz，离散采样点n对应时间t = n/Fs，单位为秒。第m个分量在声道c中的持续波形

为：

其中，f为中心频率，A为数字幅度系数，φ为初相位，α为正衰减率。左右声道共用f和T60，分别保留A与φ。

a(t)为时间常数1.5 ms的开声门，在持续分量与起音修正相加后统一作用，以减小起点不连续。

T60定义为单个基础分量的幅度降至初值1/1000，即下降60 dB所需的时间，不等于录音时长或房间混响时

间。幅度系数A采用数字幅度，尚未与声压建立校准关系。若T60超过有效观测区间，超出的衰减段属于模型

外推。

加法模型不要求各中心频率为某一基频的整数倍，因此能够保留钟类声音的非谐结构。阻尼振荡分量也可从并

联模态或状态空间的角度解释；在缺少钟体测振资料时，不能据此将每个拟合分量归属于特定物理振型。

[1,4]

2.2 近频分量的具体实例

倍夷则重力度属于本次录音及参数均沿用的力度层。其前两个分量按频率排列如下，作为近频叠加的参数实

例。

参数 分量1 分量2

频率 / Hz 439.230324 443.176232

T60 / s 20.203470 20.361750

左声道幅度系数 0.005701 0.008307

右声道幅度系数 0.003106 0.011182

左声道初相位 / rad −1.947051 1.353620

右声道初相位 / rad −1.722021 1.365212
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两频率相差约3.946 Hz，对应拍动周期约0.253 s。叠加后的强弱起伏取决于频差，也受初相位、相对幅度及

各自衰减的影响。该现象来自近频分量的干涉，与对单个振荡器施加任意颤音调制具有不同的参数含义。[1]

图1 倍夷则重力度层的两个近频分量。包络反映所选分量的叠加关系，不代表完整钟声的总包络。近频拍动也

不构成“一钟双音”的证据；不同击点对应的双音机制不在本文建模范围内。

最低拟合频率、谱峰位置与听觉音高并非同一概念。界面以经能量阈值筛选后的最低持续分量为参考，再按

A4 = 440 Hz的十二平均律换算邻近音名，作为检索标识；筛选方法见第7节。模型仍保留实录辨识的频率，

不据此判定历史律制。“Kangxi14”作为来源标识，也不构成年代、历史定音标准或具体律制的声学证据。

3. 参数辨识方法

3.1 单次敲击分段

分析取每条录音的前8 s，使用5 ms的RMS帧检测起音，并保留阈值之前的一帧。若后段出现明显的再次敲

击，则截短分析区间，避免将多次激发共同拟合为一次自然衰减。

分段起点作为相位估计及波形比较的时间基准，不视为槌头接触时刻的精密测量。合成与实录比较时沿用相同

起点；否则，即使音色相近，数毫秒的时间偏移也可能产生较大的逐点误差。

41个未变更力度层保留其已验收的辨识结果；7个新录音层重新完成分段、候选频率提取、持续段估计及短时

修正。参数复用依据为录音数据一致性，不以钟位名称相同作为替代依据。

3 / 11



3.2 候选频率提取

候选谱峰分别从起点后25 ms、长度750 ms的片段，以及起点后150 ms、长度2.8 s的片段提取。分析采用

Hann窗，在高于150 Hz、低于9500 Hz的范围内搜索谱峰，以5 dB显著度及高于相对峰值−58 dB的幅度阈

值筛选，再合并近邻候选，构建36个载频位置。

7个新录音层中的多数可直接提取36个候选；半黄钟轻力度（14_soft）在上述阈值下仅检出12个清晰共振。

为保持统一的36分量结构，该层缺少的24个候选频率中心由同一钟位的重力度录音补充，再以轻力度录音本

身估计幅度、初相位及衰减参数。这属于同钟多力度的候选频率先验，不意味着36个共振均在轻力度录音中

被独立观测，也不能将各力度层的频率依据视为完全独立。该先验只用于参数辨识，不将重力度的录音波形混

入轻力度合成输出。

FFT用于估计频谱结构，发声阶段仍由振荡分量计算波形。零填充细化的是频谱取样网格，不会延长观测时

间，也不改变观测窗决定的本征分辨能力。[3]

3.3 频率与衰减的联合估计

相邻候选频率相差不超过28 Hz时归为一组，通过复数异频分析、滤波与降采样，在同一频带内联合估计频率

和衰减率。拟合通常从起点后100 ms开始，终点不超过7 s，并受该次敲击的有效长度约束。频率调整范围为

候选值附近±0.9 Hz，衰减率限制为正值。

7个新录音层沿用复数异频分析与变量投影方法：将频率、衰减率作为非线性参数，在每次非线性参数更新时

求解对应的线性复幅度，以减少需要联合搜索的非线性未知量。非线性参数先在组内能量较强的声道估计，再

以共同频率和衰减率分别求取左右声道的复幅度。该处理保留双声道之间的幅度及相位差，避免直接平均声道

造成的抵消。

这一过程属于正弦分析与重合成的参数估计框架。[2] 本文采用固定中心频率及指数衰减，不包含完整的逐帧

频率轨迹跟踪。重新辨识改变的是录音对应的参数值，持续共鸣、起音与余韵的理论结构保持一致。

3.4 持续段幅相校准

在既有频率、T60和余韵形状固定的条件下，对7个重新辨识层进一步求取幅度与相位的联合修正。系数求解

从300 ms开始，终点不超过6.8 s；末1 s不参与本次系数求解，其余观测按50 ms块划分训练与选参区间。各

分量通过有界正交系数调整复幅度，左右声道分别估计；更新持续段后重新求取短时起音系数。

完整修正可能改善整体误差，却损害局部起音或尾音。因此，将原参数与候选参数转换为复状态，沿两者之间

选取小步长，再检验多分辨率谱幅、持续段波形及各局部窗口。复状态插值同时处理持续分量与起音系数，并

不在发声时混入录音。当前仅南吕轻力度、半黄钟中力度及重力度通过筛选，其余层保持既有参数。

筛选要求谱收敛误差相对下降至少0.5%，300 ms后有效区间的波形误差下降至少0.1 dB；起音、过渡、主

体、后段及条件保留区间的误差增量均不得超过0.05 dB，谱对数幅度误差也使用0.05 dB容差。这些门槛是

本实现的工程判据，不是听觉可辨阈值。末段参与步长选择，且频率与衰减此前已由同次录音估计，故全部结

果仍属条件性重建检查，不称为独立测试。
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4. 起音的短时幅相修正

持续段参数由起音后的信号估计，反向延伸至激发时刻，未必能重现敲击初段的幅度和相位关系。单纯降低总

增益会同时削弱后续共鸣，因此将起音误差单独建模。

在每个中心频率上设置三个短时指数包络，时间常数为6、24、75 ms。令θ = 2πft + φ，声道c中第m个分

量的修正项为：

同频率的余弦与正弦构成正交基，系数C和S共同调整短时幅度与相位，并允许正、负取值。36个分量、2个声

道、3个时间常数及2种正交基，对应每层432个起音系数。所选时间常数是该模型的设计参数，并非适用于全

部编钟的固定声学常数。瞬态中的幅度与相位关系需同时考虑。[5]

修正门w(t)在前150 ms内为1，在150—300 ms内平滑下降，300 ms后为0：

短时修正具有独立的指数包络，不再乘基础分量的长衰减或余韵乘数。持续共鸣与短时修正先相加，再共同乘

以开声门。改变这一运算次序会改变结果，不能仅凭相同的频率表认定实现等价。

7个新录音层的起音系数采用列能量归一化的岭回归求解，以5 ms时间块划分训练、选参和条件性比较区间；

时间块用于分隔同次敲击中的观测点，不表示独立录音。列能量归一化用于减小基函数能量差异对系数估计的

影响，岭正则用于抑制病态或近相关基函数引起的系数放大。这些措施约束的是参数估计过程，不增加新的发

声分量，也不改变上述短时幅相模型。具体系数、约束及逐层误差应以对应版本的参数与分析记录为准。
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图2 仲吕轻力度的同次敲击对照。该层属于本次沿用参数的范围；持续段模型与完整模型采用相同的波形幅度

轴和时频色标。图示结果限于该实例，不能替代7个新录音层的评价、全库统计或受控听辨。

短时包络会造成频谱展宽。因此，36个中心频率并不意味着合成声仅包含36根无限窄的谱线。该修正仍由参

数计算，不叠加槌击采样，也不使用录音残差作为发声激励。

5. 余韵的有界包络修正

部分实录的尾音不能由单一指数衰减充分描述。模型因此保留有界余韵修正，并通过门控拟合及评价决定各力

度层是否采用该项；未采用时保持基础衰减结构。7个新录音层按各自有效尾段重新评价，不能沿用旧录音的

适用层清单。

第m个持续分量在300 ms后乘以：

c控制中后段包络的相对增减，τ_layer从0.25、0.75、2 s中选择，每层共用一个时间常数；左右声道共用各

分量的c，以限制模型自由度。300 ms之前h为1，因而不改变已建模的起音部分。

该修正保留中心频率、初相位、基础T60及远期指数衰减斜率，但改变中间时段的包络形状。修正后的完整包

络不保证处处单调，其实际下降60 dB所需时间也不宜继续直接解释为基础T60。
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图3 黄钟重力度的基础衰减与余韵修正。该层属于本次沿用参数的范围。T60描述基础分量；余韵乘数描述有

限时间内的包络调整，二者不具有相同的物理测量含义。

余韵系数拟合保留同次敲击的最后1 s，不将其用于该项系数求解。然而，频率、T60及候选方案选择仍依赖

该次录音，故末段比较属于条件性的同次重建检查，不能视为对独立录音的预测验证。门控或保留尾段也不能

消除同次录音内进行参数选择所带来的评价局限。

6. 输出结构与离散实现

6.1 完整输出

第l个力度层、声道c的输出为：

G_l为层增益，V(v)为演奏力度增益，F_D(t)为结束前80 ms的淡出。未采用余韵修正时，h = 1。分析试听固

定使用该层参考力度，即V = 1。

初始音色库以首500 ms的双声道RMS为依据，将轻、中、重的标定目标设为−31、−24、−18 dBFS，再结合

峰值约束共同衰减。此次更新保留41个复用层的增益，7个重新辨识层则以其对应原输出的首500 ms RMS为

目标，并逐层施加−6 dBFS峰值约束，以维持前后版本的电平关系。标定目标不等于所有音色的最终实测值；

实际RMS及峰值均从输出重新测得。

三个力度层分别对应MIDI velocity 1—48、49—95、96—127；层内另作连续增益控制。MIDI键48—63用

于寻址16个钟位，并不将同一钟声按半音移调。钟声以激发后的自由衰减为主体，不设置恒定的持续电平；

开声门、短时修正及各分量衰减共同决定起音和延续过程。
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6.2 复极点递推

阻尼振荡可改写为复数状态，在音频块之间保留相位与幅度：

每一步递推同时推进相位并缩小幅度。状态跨块保留，可避免每个音频块重新起振造成的边界不连续。短时修

正也可按相应衰减率递推，将初值写成A(C−jS)exp( jφ)，其实部对应A[C cosθ + S sinθ]。

数值实现利用SciPy的lfilter接口传递复数状态。[6] 递推形式与直接计算采用相同参数及输出公式，区别在于

计算组织与内存使用方式，不构成新的声学模型。

7. 声学分析与可视化

分析界面将合成参数与信号测量分别呈现，避免将参数示意误读为声学测量。各图的含义如下。

目录中的“最低显著持续分量”按参数计算：各分量的左右声道幅度平方取均值，乘以指数衰减包络平方在前

2 s内的积分，作为相位平均的持续能量代理；保留不低于最大值−40 dB的分量，选取其中最低频率。共同增

益及相位平均的共同系数不影响相对筛选。此量不含实际相位、开声门、起音与余韵修正，也不含分量之间的

干涉项，因而不等于完整波形的实测能量。阈值仅用于避免极弱拟合分量主导目录标识，不据此认定听觉基频

或物理振型。

分析视图 表示内容 解释范围

合成波形 双声道数字幅度随时间变化 可观察起音与叠加结构，不直接表示声
压

分量频率 中心频率及相对幅度系数 属于参数视图，不是完整信号的FFT频
谱

持续包络 各基础分量的指数幅度衰减 不包含总包络中的拍动及短时修正

时频结构 合成缓冲的短时傅里叶分析 描述频谱随时间的变化

模态分布 分量频率、T60与相对幅度 属于拟合参数分布，不是钟体振型测量

起始相位 所选分量的左右声道初相位与相对幅度 不等同于整段声场或双耳定位结果

幅度谱对照 合成与实录的时间平均谱形 各自峰值归一化，不能比较绝对响度
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时频分析取2 s、48 kHz的合成缓冲，采用2048点周期Hann窗，帧移512点，仅使用完整帧。频率间隔为

23.4375 Hz，完整分析范围为0—24 kHz，图像显示150—10,000 Hz的对数频率区间。

FFT幅度除以窗函数之和；正频率幅度乘2，直流与奈奎斯特频点除外。随后取左右声道幅度平方的平均。该

结果是幅度平方谱，不是按频率带宽归一化的功率谱密度。图像在各显示分箱内取最大值，不能据此读取超出

分析窗分辨能力的精细结构。

功率谱质心使用0—24 kHz全部频点的时间平均功率作为权重。声道相关采用未作时延补偿的Pearson相关系

数。前80 ms能量比例以同一2 s缓冲的双声道能量为分母。监听增益不参与上述计算；显示的dBFS也不能换

算为未经校准的声压级。

对照试听先对齐分段起点，并按首500 ms RMS匹配电平，再对合成与实录施加共同的峰值保护衰减。等

RMS不等于等响度。2 s预览结束前施加20 ms淡出，仅用于避免截断；完整模型的衰减参数保持不变。

三维钟架承担钟位选择与声音参数的对应展示。16个区域为人工划分，模型未拆分为独立钟体，也不呈现测

得的振型。钟位标识与音色名称对应，不作为模型、实物及采样身份完全一致的证明。

8. 验证协议与误差评价

8.1 实现一致性

实现一致性检查包含54组：48个力度层各比较0.45 s输出，另设6组2 s的分量及修正组合。采用更新后的参

数，在相同采样率、时间起点和层增益下，比较Python直接求值与浏览器双精度实现。54组均满足最大绝对

样本差小于10⁻⁸的门槛，实测最大差为1.59 × 10⁻¹⁵。该数值是数字波形的计算差异，不是模型与实录之间的

误差。

复极点递推还应以不同块长检查跨块状态连续性，比较完整输出与块边界处的误差。此项与直接求值和浏览器

实现的比对分别记录，不能以其中一项替代另一项。

上述结果由更新后的参数重新计算，不以旧版结果代替。实现一致性只说明所检计算通路的数值关系，不能换

算为音色真实性或主观质量评分。

8.2 全部48层的实录重建评价

逐层检查覆盖全部48个力度层，并区分41个复用层与7个重新辨识层。每层核对录音对应关系、36个持续分

量、参数有限性与约束、输出峰值及有效比较区间；南吕轻力度按独立实录层纳入检查，不再作为推导层留

空。

实录比较分别考察0—80 ms、80—300 ms及300—1500 ms三个区间的波形误差，并使用512、2048、

8192点窗长比较多分辨率谱幅。短窗侧重瞬态定位，长窗提供较细的频率采样。不同窗长的测量结果分别解

释，不将多项指标任意合并为单一“真实度”。
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波形误差受时间对齐、相位及电平影响；谱幅误差不保留全部相位信息，二者可能给出不同判断。误差计算仅

使用实录的有效片段，不将补零部分纳入比较。有效数据不足以覆盖某一评价窗口时，应注明窗口缩短或指标

缺失，不能以零值替代。

全部48层均已生成双声道合成文件，并通过完整读回、参数有限性、力度层顺序及无数字削波检查。7个重新

辨识层的音头修正均通过既定筛选，其中4层采用余韵修正，另3层保留单指数持续包络。南吕轻力度的多分

辨率谱收敛误差从持续模型的0.2967降至含音头修正模型的0.0821，持续段幅相校准后为0.0807；半黄钟

中、重力度的对应值分别由0.0863降至0.0847、由0.1266降至0.1234。这些指标采用前2 s观测；结果均针对

同次敲击，不能据此推断独立敲击下的相似度。逐层数据记录全部48层的有效区间和误差，不将旧版统计值

用于本次实录。

图2和图3分别说明起音及余韵修正的作用，结论限于相应音色和敲击实例。对其余钟位及力度的解释应结合

逐层数据，不以单幅示例推断全库效果。

9. 方法比较与研究限制

非谐加法模型以并联阻尼振荡分量描述共鸣；数字波导通常通过延迟线、滤波及反馈表示传播和反射。[4] 两

种结构之间存在数学联系，但复极点递推不因此等同于数字波导。

吳致暐的编钟合成研究采用非谐数字波导，并从录音取得约50—100 ms的逆滤波残差作为激励。[7] 本文不

使用录音残差激励，而通过持续分量及短时幅相系数计算起音，发声路径与该方法不同。

48条独立实录完善了16钟位、三力度的数据覆盖，但每层参数辨识与当前重建评价仍针对同次敲击。不同力

度各有一条录音，不等于同一条件下已有多次重复测量；更不能据此判断模型对不同敲击位置、力度波动、话

筒位置及房间条件的适用性。进一步评价需要各钟位、各力度的多次独立采样，预先划分拟合与测试记录，并

在固定电平处理条件下随机呈现、隐藏版本标签，分别评价起音、共鸣、拍动及尾音。

36分量规模、有限的起音基函数及有界余韵修正均为建模取舍，不能保证涵盖全部噪声成分、时变频率或复

杂激发过程。分块选参、正则化及参数边界有助于约束估计，但不构成最优解、完美重建或听觉不可区分的证

明。

本研究尚未形成受控听辨结果。双声道参数描述的是记录条件下的数字信号关系，不替代房间声场测量；声学

重建结果也不构成生理或治疗效果的证据。

10. 结论

16钟位的非谐加法模型以36个持续分量为基础，将起音幅相修正和中后段包络修正分开处理。各部分具有独

立的参数定义、作用区间和运算位置，能够在不播放钟声采样的条件下重新计算声音，并通过分量拆分和声学

视图分析其构成。
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数据范围为48条独立实录。41条录音经文件字节与解码PCM核对保持一致，沿用其已验收参数；7条新增或

变化录音重新辨识，南吕轻力度由对应录音建立。更新保持既定理论模型；54组跨实现比对及48层离线输出

检查通过。其结论分别限于计算一致性与同次实录的参数化重建，不替代实际演奏链路及受控听辨评价。

现阶段方法的解释范围仍为给定记录条件下的参数化重建。独立敲击验证、受控听辨及有校准依据的声学测

量，仍是评价音色相似度与适用范围的必要环节。
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