二胡杂音的产生与处理
袁振才
（华润集团 广东深圳 518026）
【摘要】本文简要地论述了弦和膜的振动理论，并结合音乐声学相关知识，指出了二胡存在很多杂音及其产生的原因。通过分析，给出如何消除这些杂音的方法。
【关键词】基（频）音； 谐（频）音；倍频程；琴皮压强； 主弦（有效弦长）； 副弦 

1  引言
   二胡的杂音有两种，一是有用频率范围以外的声音；二是与主频不和谐的那些声音。杂音来自很多方面，如二胡质量不佳引起的杂音；弦振动和琴膜振动引起的杂音；演奏技术不佳引起的杂音。对第一种杂音比较容易解决，如有条件尽量买把好二胡就是了。本文重点讨论后两种杂音，通过分析给出解决的办法。下面我们分别予以讨论。
2  弦振动引起的杂音
  2.1主弦振动
 由文献[1]可知，弦振动最重要的是横向振动，其振形是一系列驻波的叠加，这些驻波的频率为


  
其中l 为有效弦长(M)
ρ为弦的线质量密度（kg/M）
当r=1时得弦振动的基频

--------------------（1）                                          


对外弦，里弦，则它的谐（泛）频分别为




          ......

由文献[2]可知，这些谐频振动的振幅随着频率的升高逐渐减小，当时，其振幅已小到可忽略，对音色无影响。所以真正对声音起作用的只是前面几个频率较低的谐频振动，而且这些谐频振动的波形皆为正弦波，其频率又分别为基频的整数倍，因此对主频只能起到润色的作用，不会成为杂音。由文献[1]已知，二胡有用的频域为293.7—2350Hz，因此，对于不在这一范围内的声音，我们应尽量消除或减弱。










由文献[3]可知，对那些小于二倍基频又非整数倍的谐频，如、、、、、等谐频，和主频是不和谐的，而对于、、又是完全和谐的。
以上我们分析了有效弦长上主振动所发出的声音的和谐与不和谐（杂音）情况。但这些杂音我们是无法消除和避免的，我们能做的就是选用质量好的琴弦、千斤和琴码。我们的重点是讨论两处副弦振动和琴皮振动所引起的杂音及如何消除和减弱这些杂音。
  2.2副弦振动
    二胡有两处副弦，一是千斤至琴轴之间的弦，称作副弦1；二是琴码至琴托板出弦处之间的弦，称作副弦2。
对于副弦1我们测得其长度分别为13cm和21cm。根据公式（1），我们可求得

---外弦

---里弦
可见，副弦1振动所发出的声音基本上与主频不和谐。对于副弦2，我们计算出

----外弦

----里弦

可见副弦2振动频率为主频的8倍，属于高次谐波，虽振幅非常小，但也必须设法消除或减弱。尤其是也不在二胡有用频率范围之内。对于副弦1的杂音，我们可在里外弦的中点各副加一重物，使其杂音振幅减小。对于副弦2，我们可以在琴码对着托板的那一面粘贴一块稍高出琴码的橡胶块，用以增大阻尼，降低副弦2的杂音。见下图，不采用在琴皮上加泡沫的通常做法，因为那样阻碍了琴皮的振动，对音色音量都不利。
                     [image: 琴码阻尼垫]
3  琴皮振动引起的杂音
   由文献[4]可知，琴皮的自由振动是一系列简谐振动的叠加，这些振动的频率是由琴皮本身参数决定的，所以说它是琴皮的固有特性。即



     1,2,3,4· · · ·



     · · · ·则基频和一系列谐频为 






· · · · · ·
当有外来的振动施加于琴皮后，琴皮就被迫振动，其振动的位移表达式为





这里——琴皮在时刻处的振动位移（M）

    -------琴皮受到的压强的振幅（M）

    

    --------施加于琴皮的振动频率（Hz）


    --------琴皮的面质量密度（）



    ---------琴皮的表面张力（）

    --------零阶柱贝塞尔函数

    ---------圆形琴皮的半径（M）

    ---------琴皮上某处到圆心的距离（M）

    ----------琴皮受迫开始后的一段时间（h）
   




由（2）式可以看出，当外来的振动频率使得等于2.405,5.520,8.654等一系列数值时，（2）式取得极大值，即琴皮发生共振。此时振幅理论上无穷大，但系统总有阻尼，应是一个较大的数值。现在我们实际算一下这些频率的大小。对于普通二胡琴筒的半径    ，则





















就是说，主弦在这些频率点振动时都会引起琴皮的共振，（当然随着频率的升高，共振振幅逐渐减小）。而在这些频率点以外的振动虽不能引发琴皮的共振，但也会强迫其振动，产生一定的振幅。就像副弦2的振动频率与相近，虽不在共振峰处，但也有一定振幅，同时也不在二胡的有效频率范围之内，应尽量消除或减弱。具体方法前面已讲过。
由文献[5]可知，由于琴码上下两侧琴弦与琴码的角度不同，使得琴码下侧（靠近琴托一侧为下，反之为上）相对Z轴顺时针力矩大于琴码上侧相对Z轴逆时针力矩，致使对琴皮的产生一个不垂直的压强，即斜向压强，从而使琴皮产生不规则振动，也就产生异常声音--杂音。因此应尽量设法消除或减弱之。见下图
             [image: 琴码受力分析]
图中m为千斤处弦到杆的距离m=0.020M，琴码高h=0.0085M，有效弦长L=0.398M，琴托底部至琴码底部中心距离n1=0.0622M，琴筒上边至琴皮中心距离n=0.047M，现在我们通过概算来验证一下上述结论。首先肯定一根直线弦在琴码两侧的张力是相等的，设其张力为T1 ，副弦2的张力为T2 ，则有：琴码上侧对琴皮的压力P1 =T1 sin∠1，琴码下侧对琴皮的压力P2=T2sin∠2=(T1cos∠1·sin∠2)/cos∠2，则P1/P2=(sin∠1/sin∠2)·(cos∠2/cos∠1)<1，即P1 <P2 ，也就是上面所说的顺时针力矩大于逆时针力矩。
  要想解决这个问题，就必须解决∠1和∠2不等的问题。可从三方面着手，一是降低起码高度，二是增加琴托出弦处的高度，见图中黑色部分。三是减小千斤与琴杆的距离。琴码高度不可降得太多，不然琴弦张力太小，会影响音色，还会使弦离琴皮太近影响演奏，可考虑降至h=0.0075M 。二是在琴托出弦处加一厚度2—3mm的硬橡胶块，这样∠2就大大减小了。
[bookmark: _GoBack]三是将千斤与琴杆的距离减至0.018M。这样，琴码上下两侧对琴皮的压力趋于均衡，异常音（杂音）也就自然减弱了。
4 演奏技术方面带来的杂音
4.1左手掌与琴弦要有适当距离，按弦时其它手指不得触弦。
4.2运弓要平、稳、实、匀，要注意运弓力度和速度的掌控，力度过大运弓不实都会产生杂音。
4.3运弓和换弓都要注意右手手腕的运用，手腕的运动轨迹就如同在平面上划一长轴较大的椭圆，掌握不好也会产生杂音。
4.4要在运动中换弓，不可来回撞击琴弦。
4.5弓毛要整齐平直，不可有松有紧。不然会碰到另外一根弦，产生杂音。
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