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摘   要 

本文針對一組具備簡諧倍頻音聲音特性之等距型鐵琴片組，進行聲音品質評估，透

過聲音量測程式進行聲音量測，針對每一鐵琴片分別敲擊，可量測得不同音階鐵琴片之

時間域響應，並透過快速傅立葉轉換取得頻率域之聲音頻譜圖，由聲音量測結果探討等

距型鐵琴片組之音準、音色及持續度，作為聲音品質之客觀評估依據。在客觀評估等距

型簡諧倍頻音鐵琴組之打擊聲音結果顯示，在音準部分，由鐵琴片組各個音階的基音頻

率與音階標準頻率比較，各琴片誤差大致在容許誤差範圍內，但仍有部分琴片因加工誤

差有明顯的差異，各個音階的音準為打擊樂器最重要的品質指標，因此有需要進一步改

善。音色則在探討基音頻率與泛音頻率間之頻率比值，本文探討的鐵琴片組，均具有整

數倍之簡諧倍頻音比例關係，打擊聲音有其和諧性；另外，不同音階鐵琴片的音色相互

和諧以及明亮度的一致性，也是樂器聲音品質之考量因素。持續度則以聲音時間域之衰

減率的工程指標進行評估，各音階琴片宜能有相近的持續度，才有音感之調和性。本文

所探討聲音品質之方法，在未來也可應用於其他打擊樂器的製作與評估。 

關鍵字；等距型鐵琴片、簡諧倍頻音、聲音品質、打擊樂器 

 

Abstract 

This work aims to evaluate sound quality of a new type of percussion instrument that 

contains a series of metal plates with about the same width and producing harmonic sound. 

Each metal plate is stricken and measured for its radiated sound pressure in time domain 

response as well as auto spectrum in frequency domain by fast Fourier transform. From the 

measurement results, the fundamental frequency, tone color and continuity of percussion 

sound from each metal plate are obtained to perform the objective evaluation for its sound 

quality. Results show that the fundamental frequency for each metal plate is about within the 

allowable frequency error   with respect to the standard frequency of musical note. However, 

several plates exceed the frequency error limit and need to be improved, because the accuracy 

of fundamental frequency is the most crucial factor. The tone color for each metal plate is 

calibrated by its fundamental frequency and overtone frequencies and found harmonic sound 

effects very well, i.e. the frequency ratios between overtone frequencies and the fundamental 

frequency are near integer values. The continuity of percussion sound is evaluated by the 

engineering index, the decay rate of time domain sound pressure response, and should be 

consistent for each metal plate. The proposed method in discussing the sound quality of 

percussion instrument will be helpful in manufacture and evaluation for the development of 

new musical instrument. 

Keywords: same width metal plate, harmonic sound, sound quality, percussion instrument. 
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一、 前言 

一般市面上的打擊樂器為了讓打擊者能輕鬆演奏，琴片與琴片之間的距離皆為相等，

最早王與簡[1]有以特殊設計並製作出簡諧倍頻音鐵琴組，則鐵琴組在間距方面，因為以

整體比例縮放來進行調音，導致琴鍵中間距不等，使打擊者不習慣其鐵琴樂器，Wang and 

Tsai [2]進而想到以等寬度的方式設計琴組，不影響打擊者習慣的情況下，讓打擊者能夠

輕易上手，並設計製作 F5~B6之音階的等寬度簡諧倍頻音鐵琴。 

簡諧倍頻音鐵琴片之設計方法，透過Wang and Tsai [2]應用有限元素分析軟體

(ANSYS)之最佳化分析，針對等寬度簡諧倍頻音鐵琴之設計方法建立一套分析流程，找

出其標準音階。王與簡[1]已知製作出具簡諧倍頻音鐵琴之實體外型，並擬定一套設計之

方法。 

同時也有其他特殊樂器，王等人[3]了解如何應用貝茲曲線方程式之控制節點與座標

方法設計出鐵琴片的外型，搭配有限元素分析軟體ANSYS之最佳化設計方法，建構出一套

C和弦鐵琴片形狀最佳化設計方法與流程，結果顯示，透過分析可求得適當的結構模態頻率

比例符合和弦音階特性，可初步達到具和弦音階之鐵琴片設計。 

且對於聲音的合成，Wu and Huang[4]透過創新的方法來實現中國編鐘的聲音合成，

中國編鐘具有各種引人入勝的聲學特性，它能單獨產生兩種音調，為了進一步了解其聲

音特性，本文獻對曾侯乙編鍾做聲音複製及採樣分析。其結果表明邊鐘的聲音是可以合

成的。透過了解王與簡[5]建立一個參數化鐵琴片有限元素模型，並藉由模型驗證流程的

比對驗證，同時對實驗量測的數據進行探討，來了解鐵琴片的聲音特性，並針對不同音

階鐵琴片進行敲擊測試，並由王等人[6]針對簡諧倍頻音鐵琴座進行聲音評估，並了解在

各音階鐵琴片均發現良好的音準，同時具備擁有三個簡諧倍頻的基音與泛音之特性，此

泛音頻率與音階之基礎頻率呈現整數比。 

應用聲音量測分析於其他打擊樂器上，如王等人[7]對古鈸進行聲音量測分析，透過

頻譜分析儀，求得古鈸之聲音頻譜及峰值頻率。同時運用有限元素分析，以線性立體元

素建構其有限元素模型，進行理論模態分析，求得古鈸之模態參數，包括自然頻率及所

對應之模態振型。王與吳[8]探討銅鑼之聲音與振動特性的關聯性，首先建立銅鑼的限元

素模型，並進行理論分析，求得理論之模態參數，同時對銅鑼進行實驗模態分析，並求

得實際結構的模態參數，並以實驗模態參數為準則，對有限元素模型進行模型更新。 

透過評量二胡音質並參考其客觀與主觀之聲音品質評估方式，徐與吳[9]透過頻譜分

析儀進行實驗分析探討止音布與狼音抑制器之聲音品質影響，運用B&K3560頻譜分析儀

量測聲音訊號，並使用自動拉弦機以固定拉弓力道、拉弓速度與按壓深度等參數，求得

狼音之發生位置，結果在琴碼與琴皮之間，放置狼音抑制器以抑制琴皮的共振頻率，能

成功消除狼音，且經過對客觀樂音指標之分析，了解音量均衡度、純淨度、亮度、穿透

力、悶音之影響。鐘等人[10]針對長期令人困惑之穿透力做一嘗試性之探討，初步推斷

影響二胡「穿透力」的主要因素為2000與4000Hz之間的聲壓大小，並據以製定「穿透力」

之樂音指標。結果成功定義出穿透力之客觀指標，並獲得主觀評價之一致肯定。 
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透過Wang and Tsai [2]之設計方法製作出一組 F5~B6之音階的等距型簡諧倍頻音鐵

琴，並對鐵琴組透過聲音特性分析，進而探討音準、音色、持續度，並經由對一組 F5~B6

之音階的等距型簡諧倍頻音鐵琴進行客觀評估與主觀評估進行聲音品質的探討，未來能

提供作為打擊樂器的主客觀之評估依據。 

二、 等距型簡諧倍頻鐵琴片之聲音特性 

圖 1為 C6#、D6、F6 之等距型簡諧倍頻鐵琴片實體圖，本節透過聲音量測分析主

要探討其鐵琴片之聲音特性，其琴片因等距之關係造成形狀之主要分為 C6#、D6、F6

這 3種。圖 2為聲音量測之實驗架構圖，透過釣魚線懸吊鐵琴片模擬自由邊界，並利用

筆記型電腦(含聲音量測程式)、敲擊槌與麥克風，以敲擊槌敲擊鐵琴片之中心點並進行

聲音量測。 

      表一為 C6#、D6、F6 簡諧倍頻音鐵琴片量測之時間域與頻率域圖，透過敲擊

鐵琴片之中心點得到其量測結果，以實驗測得之時間域透過聲音量測程式進行快速傅立

葉轉換求得頻率域及衰減率，並由頻率域可以明顯看出主要三個發聲頻率，並具有整數

之倍頻關係，表示有達到簡諧倍頻之效果。圖 3為 C6#理論之頻率響應函數，透過模擬

敲擊鐵琴片之中心點測得主要發聲之頻率，並與實驗量測之結果進行比對，表 2為 C6#、

D6、F6鐵琴片之聲音頻率比較表，以目標頻率與分析頻率及實驗量測之自然頻率比對

結果，透過分析頻率進行調音以致基音之頻率誤差有符合樂理之頻率誤差標準±0.34%內，

並獲得衰減率為 1.25、2.18、1.03。 

 

     圖 1、C6#、D6、F6等距型簡諧倍頻音鐵琴片實體圖       圖 2、聲音量測之實驗架構 

 

圖 3、C6#簡諧倍頻音鐵琴片之頻率響應函數圖 
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表 1、C6#、D6、F6簡諧倍頻音鐵琴片量測之時間域與頻率域圖 

 

表 2、量測 C6#、D6、F6 鐵琴片之聲音頻率比較表 

 

透過表 2所示 C6#、D6、F6鐵琴片之聲音頻率比較，探討其 C6#、D6、F6之音階

聲音品質，在音準的部分明顯看出基音頻率皆有符合樂理規範之誤差範圍±0.34%以內；

音色之部分可看得出基音頻率與泛音頻率皆有接近整數倍之關係，確認有達到簡諧倍頻

之效果；持續度方面為聲音所持續的時間，並經由衰減率而改變，其衰減率愈大聲音持

續度就愈短，則 C6#、D6、F6之音階衰減率為 1.25、2.18、1.03。 
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三、 等距型簡諧倍頻鐵琴組之聲音品質評估 

圖 4為已製作完成的一組 F5~B6 之音階等距型簡諧倍頻音鐵琴組，將對其鐵琴組進

行實驗量測，並將其實驗數據統整進行一系列的聲音頻譜比較，比較結果作為聲音品質

之客觀評估依據，再請音樂老師對整組琴進行試敲，並將其意見做為主觀評估之依據。

 

圖 4 一組 F5-B6之音階等距型簡諧倍頻音鐵琴組 

3.1 客觀之聲音品質評估 

 藉由量測 F5~B6各音階鐵琴片之聲音頻率，逐一探討所製作之等距型簡諧倍頻音鐵

琴組音準、音色、持續度等，並作為聲音品質客觀評估之方式。 

 音準：各個音階之基音頻率有達到樂理所容許之誤差百分比，透過表 3 等距型簡諧

倍頻音鐵琴組之自然頻率比對總表可以看出 G5#、A5、B5~D6#、F6、G6 之基音頻

率誤差皆有在聲音頻率誤差百分比±0.346範圍內。 

 音色：透過表 4 等距型簡諧倍頻音鐵琴組之各音階聲音頻率及衰減率總表，可明顯

發現第一個自然頻率與第二自然頻率比值約為 1.91~2.13、第三個自然頻率比值則約

為 2.88~3.11，透過以上結果得知各音階之自然頻率比值皆有接近 1、2、3之倍數關

係，固有達到簡諧倍頻音之效果。 

 持續度：依據表 4等距型簡諧倍頻音鐵琴組之各音階聲音頻率及衰減率總表所示，

各音階之衰減率在模擬自由邊界下的情況約為 0.40~2.51之間，衰減率越大聲音的

持續時間就越短。 

3.2 主觀之聲音品質評估 

 本文所製作一組 F5~B6音階具備簡諧倍頻音聲音特性之等距型鐵琴組，並由專業打

擊樂教師與音樂老師，分別對此組鐵琴組進行主觀之聲音品質評估，表 5為 F5~B6音

階等距型鐵琴片之聲音品質主觀評估表，主要以討論下列幾點： 

 以音準整體上C6~G6在音準上較佳，其他音階則音準不佳，但如果只單敲擊 F5~G5、

G6#~B6在相對音準上是較佳的。 

 在音色方面 C6~G6 音階相較於一般打擊樂器上比較乾淨、清脆、明亮。以單一一

片敲擊演奏有其可行性，但部分鐵琴片聲音持續度長短不一，如果需敲擊和弦音會

比較不適合。後續可在琴架上加裝共鳴管可提升琴組的聲音效果。 

 敲擊等距型鐵琴組進行演奏與敲擊一般傳統樂器上的差異，在間距上相等但因形狀

關係無法達到一般傳統打擊樂器的間距大小，可能並非所有演奏者都能容易上手演

奏。 
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 在敲擊距型鐵琴組，敲擊位置不同聲音特性也會不同，需固定其敲擊位置，主觀音

色較佳。 

 以整體而言，整座琴的質感、聲音穩定性、外觀一致性，都需改善、克服。 

四、 結論 

本文透過完成製作等距型簡諧倍頻音鐵琴組，並對敲擊鐵琴片之音準、音色、聲音

持續度進行一系列的探討。 

 音準的部分，G5#、A5、B5~D6#、F6、G6音階其目標頻率與量測頻率之頻率誤差

皆有在 0.34%以內，符合樂理之需求表示音準良好。其餘音階還需再校正調音。 

 音色的部分，整體上透過基音與第二、三泛音的發聲頻率約有呈現 1比 2比 3簡諧

倍頻之整數的比例關係。表示在鐵琴組整體有達到簡諧倍頻之效果。 

 其聲音持續度的部分，由整體結果發現在自由邊界下約 0.40~2.51之間有部分琴片

持續度不一，可能因琴片厚度不同或是其他因素所造成，後續可能會再做實際邊界

下的持續度探討。 

透過客觀之聲音品質評估中，大部分音階皆有達到樂理之容許誤差範圍內，音色是

有達到簡諧倍頻之效果，持續度在自由邊界下衰減率之數據大部分呈現良好；則主觀聲

音品質評估中，C6~G6音階之聲音品質良好，但整體琴組之質感、聲音穩定性皆需要再

做加強，同時需再克服外觀一致性的問題。 

未來將持續克服以上各種問題，收集相關音樂老師、樂器廠商之建議，作為新型打

擊樂器之評估指標，期盼等距型簡諧倍頻音之打擊樂器能作為市面上常見的打擊樂器。 
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表 3、等距型簡諧倍頻音鐵琴組之自然頻率比對總表 
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表 4、等距型簡諧倍頻音鐵琴組之各音階聲音頻率及衰減率總表 
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表 5、F5~B6音階等距型鐵琴片之聲音品質主觀評估表 

 

備註：音準、音色、明亮度使用：◎：好、○：一般、△：不好 
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