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摘要：弦槌整音技术是改善钢琴声音品质的重要手段。从声学角度分析，弦槌的品质直接影响到钢琴声音的振动能量、泛音结构等声学品质参量，同时对主观听觉的声音统一度、均匀度有重要影响。针对乐器之本——音质这一研究对象，从弦槌整音技术与音质评价标准进行科学的研究与分析，将会为钢琴弦槌的结构设计、材料应用、调试改良等关键性环节产生重大的提升作用，并为提高我国钢琴声学品质提供科学客观的理论依据。
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钢琴弦槌的出现，经过了许多钢琴制造家精心研制发展至今。据史料记载，弦槌的形制于1826年由法国钢琴制造家帕勃确立。由此在钢琴制造的声音改进工艺里出现了整音工艺，即通过对弦槌形状、硬度、弹性等方面的调整使音色得到改善的专项技术。弦槌整音技术经过几百年来的不断改进和完善，已经成为钢琴生产和钢琴维修服务中不可或缺的调整工艺，对钢琴品质的提升产生一定的影响。

一、弦槌制作工艺及应力分布
 
在钢琴结构中，影响钢琴音质的因素有很多，弦槌是其中重要的一部分。钢琴生产出厂之后，若要进一步改善钢琴音质，则需对弦槌进行音质的再次整理，因此弦槌的整音技术在很大程度上，为改善钢琴音质起到至关重要的作用。
弦槌的结构主要由木质的槌楦和羊毛质的呢毡构成。呢毡又分为外层呢毡和内层呢毡。外层呢毡由于直接接触琴弦，因此对音质的影响显得尤为重要。内层呢毡介于槌楦和外层呢毡之间，起到内外软硬过渡的作用。
弦槌的呢毡是由不同种类的羊毛混制而成。羊毛的种类不同而弦槌的品质也有所区别。羊毛在加工制成弦槌呢毡之前，首先要检测整张毛毡的重量是否合乎要求，然后根据毛毡的外观几何形状、颜色、纤维排列、层次等情况，进行各项感官指标的测定。根据毛毡不同点的厚度硬度的测试，找出能够发出理想音质的呢粘特性，作为制作优质弦槌的性能标准，为后期钢琴生产中获得良好音质提供理论依据。
弦槌的制作一般采用压制和胶合两种工艺，毛毡经除酸处理后，在专用的弦槌压力机上加压定型，其加压方法和压力值必须符合标准，压制后的弦槌打磨成由高音区向低音区逐渐加厚的梯型薄片形状。薄片毛毡在模具的巨大压力作用下，会使弦槌的内部产生压应力和拉应力，由于这两种力的存在，将影响到弦槌的相对硬度以及产生不同声音特质。
    制作弦槌的毛毡在不同音区厚度不同，这些不同厚度的变化，在压制成弦槌以后形成了不同的应力区（如图）。在弦槌的内层毛毡A区内，受到压应力的作用，而外层毛毡的B区内，受到拉应力的作用，在整音时可以感觉到两个区域的毛毡硬度有所不同。因此品质良好的弦槌在整音时，可以说是很敏感的，从不同的角度和深度进行针刺，都会产生很明显的声音变化。由于不同品牌的钢琴的音质特点不同，因此弦槌所受到的压应力力和拉应力，通过整音的方法最大限度的挖掘弦槌的内在潜力，满足钢琴所需要的音质要求。
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    A——压应力
    B——拉应力
虚线——毛毡纤维纹理走向

二、弦槌整音前提
在整音的实践操作中，根据不同的钢琴品牌和不同的弦槌品质，调整整音方案是非常重要的。很多情况下，像给音乐会钢琴整音，不仅要因琴而异，更要因人而异。因为钢琴家有自己的声音概念，有时候他们希望调律师把钢琴的声音处理成他们所习惯的音色，也许其他人认为那种音色是不能接受的，但是钢琴音色本身就是因人喜好而不同的，这完全是个人爱好的区别，没有好与不好之分。但是这不能说明，整音不分好坏，这其中存在本质上的差异。调律师应在不断的实践中提高自己，满足越来越多的演奏者对音质方面的需求。因此培养钢琴技师对音质评价标准的确立非常重要，具体方法有如下四种：
1、通过聆听钢琴音乐会及钢琴音乐音像制品，建立正确的主观判断钢琴音质听觉系统；
2、通过钢琴演奏家和音乐家对钢琴音质的评价的要求，确定良好钢琴音质的标准，建立一套完整的主客观音质评价的专业用语；
3、通过广泛阅读有关钢琴音质方面的文献书籍，了解影响钢琴音质的相关理论；从而确定整音方案：
4、能够快速而准确的弹出半音音阶，通过与钢琴制造者的技术交流，了解他们自己设计的钢琴，其音质方面的具体要求，并针对一组弦槌整音前后的音质比对，总结出获得理想音质的个性整音方法；

三、弦槌的整音注意事项及整音方法
三角钢琴整音与立式钢琴整音方法基本是一致的，但三角钢琴在整音前需要注意很多问题。在击弦机反复推拉时，要特别注意不要碰触琴键，避免被压起的琴槌柄被折断。整音时不要把琴槌针刺的过于“成熟”，也就是不要一下子达到想要的效果；如果过于整音后，很多情况是在后期时候无法弥补。音乐会用三角钢琴的整音，因左踏板为演奏弱音踏板，是很多钢琴家及弹奏者经常使用的踏板，以达到改变音量和音色的目的；踩下做踏板后，击弦机产生移位，所有琴槌在移位时同时偏移出同音弦组，移位后的弦槌由原来的敲击三根弦，变成了敲击2 根弦；这样就要求弦槌与同一弦组的琴弦非常精准的对位，否则就会出现不清晰的声音和不均匀的音色变化现象；所以在整音之前要调整好弱音踏板及击弦机的正确位置。三角钢琴整音前要对中高音区的击弦点进行检查, 通过调整键盘的前后位置来确定击弦点位置。（立式钢琴通过调整击弦机高度来完成）整音前要对琴槌整体走向的整齐度进行检查调整。同时对琴弦的张弦系统进行检查，包括弦码上的琴弦安装，挂弦钉处低音弦扣的位置，低音缠弦是否有沙音、木音等杂音现象，作出正确的判断。
常规的整音方法在《三角钢琴弦槌整音技术》中已有详尽的论述，以下是针对有些钢琴的音质处于比较极端的状态下，即是音量已超出正常范围，需要如下整音操作：                                                                   
    1. 对于声音很脆的、声音短促，琴槌具有很多的表面应力的三角钢琴，用2 -3毫米稍短的4针排针进行渐次的轻啄刺法。需要注意的是当刺到琴槌顶端击弦区域时，深度不能超出1到1.5毫米，同时不能直接针刺击弦点的位置。
    2. 对于特别硬并且没有弹性的弦槌进行整音时，用稍长的7 毫米长3针排针进行核心放射针刺啄法，从f 区（如图）到距琴槌击弦区前约1.5厘米之间针刺约10次左右；这样琴槌质量会逐渐向上推移，在核心区域产生弹性效应。然后换4-5毫米长度的排针，以垂直于毛毡纹理走向的刺法，从f 区到距离击弦区5毫米处，进行15次左右的针刺，注意进针深度均匀变化，从琴槌顶端到琴槌下方应逐渐增加进针的深
度。                                      
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3. 处理较软且声音空洞无力的弦槌时，用稍长的7毫米长3 针排针进行垂直纹理推法，从ff 区上部分开始向上至距离击弦点区域1.5厘米处针刺20次左右。然后打磨琴槌，再用3毫米长的排针，以同样角度，用浅啄法从侧面到距离击弦点区域5毫米处。严重的无力的弦槌需用8-9毫米长的单根针排针，在拉应力区向上斜刺法针刺5次左右，直到获得满意音色。

四、钢琴弦槌整音的音质评价实验模型的建立
钢琴的音质评价是建立在主观（听觉）感受与客观（物理）特性之间的两种评价系统的相互统一，现今对钢琴音质的评价主要是以主观评价为主，因为钢琴被使用的第一时间是与人的接触，人作为主观评价钢琴的一个载体，首先要根据个人对钢琴音质的理解描述出声音的主观属性，制定音质主观评价术语以及客观评价方法。
[image: \]音质评价由客观评价与主观评价两部分构成，客观评价即用科学仪器测出声音的频谱图，并使用科学语言对频谱图进行解读。而主观评价依靠若干名评价者的人耳听辨，通过人的主观感受对音色做出评价，再将评价内容进行数据统计，进而得出最终结论。
选择YAMAHA C1钢琴作为实验对象，调律师根据经验对现有音色进行判断，在此基础上进行弦槌的针刺、打磨等整音工作。
针对钢琴弦槌整音前后，笔者随机选取＃D5音对整音前后的音质进行了对比客观分析，其频谱（如图）
该频谱为622HZ的#D5音在整音前的频谱，其基音能量远远高于第二、三、四等谐音，主观听觉上比较单一、干涩；而图二为整音后#D5音的频谱，其基音能量依旧很高，但可以看出其二、三、四谐音能量高于图一中二、三、四谐波能量，也就是在其八度、十二度、十五度音程的音量具有增益的效果，因此，主观听觉感受为丰满、圆润。
以客观为依据笔者涉及主观评价流程，主观评价流程的设定首先要符合以下几个方面：
    1、明确评价目的
    钢琴音质的主观评价是以突显整音效果为核心的评价内容，目的是通过人耳听觉的感知能力分辨整音前后的音质差别，从而找出整音工作的一般规律。因此，对于弦槌整音后音强、音色两方面的改善都要有较为清晰的评价，进而全面展示出整音工作对音质的具体影响。 
2、规范评价用语
    由于人的感性认识以及感官用语的模糊性、象征性，不同个体对同一听觉感受的表述各有不同，这就导致了评价结果的杂乱性。在此，笔者列举出一部分听觉感受的规范用语，以便于评价数据的统计。
  （1）丰满：音质的动态范围大，泛音丰富，混响效果明显，饱满厚实、有弹性；反之干瘪、单薄。
  （2）柔和：中低频能量充足，混响效果适度，声音温和舒适；反之尖锐、刺耳。
  （3）明亮：中高频振动充分，听感清晰明朗；反之灰暗。
  （4）清晰：声音纯净，层次分明；反之模糊、浑浊。
  （5）圆润：混响效果适中，音质纯，声音润泽饱满；反之粗糙。
  （6）均衡：各音区音色、音量比例协调、平衡统一；反之不均衡。
    3、筛选评价人群
    对音质的主观评价具有艺术性的特点，因此，在评价人员的选择上要着重于评价者的音乐感知能力与音乐素养。评价者应具有将生理的、自然的听觉感受提升至具有文化艺术品格的听感的能力。
    另外，虽然评价人员都有良好的音乐基础，但依然需要进行一定的培训，如交代评价目的、评价步骤等，必要时应进行模拟评价，交流听觉感受，使大家能够更加明确地理解评价术语，减少评价差异。   
    4、优化听音环境
    良好的听音环境对于评价结果有很大的影响。为了尽可能地减少听音时的干扰，应选用具有良好声学环境的视听室、消声室等实验场所。
    5、选定评价方法
    评价方法的选定对于突出评价效果有极为重要的作用。由于评价目的是为了找寻弦槌整音技术对音质的影响，因此，整音前后的音质对比是评价人员的听辨点。所以，我们选择“比较法”来进行该项测试。“比较法”应用于此评价活动中，即对弦槌整音前与针刺后的击弦效果分别做出评价，再将评价结果进行对比，进而明确整音工作对音质的具体影响。
    6、机械化实验操作
    弦槌整音时的针刺过程是影响音质的关键，人为的操作无法确定其针刺力度与深度，而整音前后需要弹奏琴键从而获得音效，如果用人工的方法，既无法量化触键力度，也无法保证每次触键的施力均衡。因此，实验时应使用机械手，并设定好针刺及触键力度，从而减少实验过程中的变量，突出实验目的。
    7、盲化实验过程
    为使评价人员的主观评价更加客观，我们要对实验过程进行盲化处理。原因是评价人员的主观评价受心理状态的影响，一旦给出“整音前”或“整音后”的设定，评价者就会有意识地诱导听觉感受为客观设定服务，导致评价结果的不稳定。盲化实验过程则有助于减少评价结果的波动性，提高准确率。
    8、统计评价数据
    对评价数据进行统计前要逐一检验评价者数据的可靠性，之后便可以进行数据的统计与归纳。将所有评价者的评价数据整合后，趋于一致的评价结果即可作为最终的结论，如果出现与整体评价数据偏差过大的极个别情况，可忽略不计。必要时应进行反复实验，大量收集评价结果，以保证结论的普遍性和准确性。
    根据上述音质主观评价的要求，选择YAMAHA C1钢琴作为实验对象，对中音区小字一组白键音进行整音前后的音质主观评价，评价过程及结果如下：
	 
	音质主观评价项目
	总体音质
	显著特点说明

	
	 
	清晰度
	丰满度
	圆润度
	明亮度
	柔和度
	均衡度
	
	

	 
 
整音前
 
 
	 
 
评价分数
	c1
	82
	85
	85
	86
	87
	90
	88
	各音音色不均衡，存在个别音清晰度差、不够丰满的问题。

	
	
	d1
	80
	86
	87
	87
	85
	80
	87
	

	
	
	e1
	85
	83
	90
	88
	90
	85
	87
	

	
	
	f1
	85
	82
	85
	85
	86
	85
	88
	

	
	
	g1
	82
	85
	88
	82
	95
	87
	86
	

	
	
	a1
	86
	83
	87
	89
	88
	87
	89
	

	
	
	b1
	83
	85
	87
	90
	90
	90
	89
	

	 
 
整音后
	 
 
评价分数
	c1
	93
	90
	93
	91
	93
	87
	88
	清晰度有明显提高，且丰满度适中，各音的音色比较均衡

	
	
	d1
	90
	90
	92
	92
	88
	89
	90
	

	
	
	e1
	90
	92
	92
	90
	90
	92
	91
	

	
	
	f1
	93
	86
	90
	90
	92
	93
	92
	

	
	
	g1
	90
	90
	92
	92
	88
	90
	90
	

	
	
	a1
	93
	95
	90
	95
	92
	92
	92
	

	
	
	b1
	95
	91
	93
	95
	92
	94
	93
	


 
综上所述，清晰度整音前平均值为83.3分，整音后为92分，提高10.4%；丰满度整音前平均值为84.1分，整音后为90.6分，提高7.7%；圆润度整音前平均值为87分，整音后为91.7分，提高5.4%；明亮度整音前平均值为86.7分，整音后为92.1分，提高6.3%；柔和度整音前平均值为87.3分，整音后为90.7分，提高3.9%；均衡度整音前平均值为86.3分，整音后为91分，提高5.4%；总体音质整音前平均值为87.7分，整音后为90.9分，提高3.6%；
由此可见，整音后的弦槌在音色的各项指标中都有所提升，针对个别音清晰度不够，或音色过于柔和的问题，通过针刺的方法有针对性地调整，协调各音之间的比例，使音色平衡统一，人耳的听觉感受也随之有了变化。因此，该评价活动足以证明整音工作的重要性及其改善音质的有效性。
 
结语：从国外有关钢琴弦槌的整音技术及声音的主观评价方面的研究的总体状况看，尽管在钢琴弦槌研究中涉及了相关方法的应用问题，但对钢琴整音后的测试及评价系统本身进行专门阐述的论著并不多见。此外，大多研究都侧重与钢琴弦槌的整操作方法层面上的研究，并未与钢琴音色的主客观评价做综合分析。笔者认为对于弦槌整音与钢琴音色的关系的研究，不能仅仅停留在弦槌整音的一般技术层面上对钢琴声学品质的影响，还应与听者作为声音受众主观感受紧密相连，将物理测量与数据分析的结果结合至主观评价的研究，方能形成全面而系统的研究。总之，本课题的研究不仅对于钢琴生产实践具有重大的现实意义及经济效益，同时还是对乐器学学科体系中研究内容及研究方法具有积极探索意义。
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