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八音盒声音放大原理探究

黄驿轩, 李张晟
上海科技大学附属学校

摘要

八音盒是一种通过齿轮拨动音簧，演奏乐曲的机械装置。这个看似原理简单的装置却有一个让人困

惑的现象。当八音盒的机芯被拿在手中时（定义为八音盒与外界的弱耦合），它发出的声音十分微弱；而

当机芯被放在桌面或空腔上时（定义为八音盒与外界的强耦合），它却能发出响亮的声音。在此过程中并

没有额外能量的输入，因此声音的放大过程表面上看似乎不符合能量守恒原理。关于这一现象，一种常

见的误解认为：机芯与外界桌面或空腔强耦合时，机芯的振动与桌面或空腔发生了共振，从而放大了声

音。例如，在 UIUC 的 Bill Hammack 教授制作的一个浏览量高达 193 万的视频中就认为声音放大是源
于八音盒与桌面或空腔产生了共振。在本论文中，我们通过测量音簧的振动状态研究了这一问题。通过

实验发现,一个简单的光电传感器配合半导体激光器能够实现对音簧振动的测量。于是我们把音簧放置在
激光和传感器的连线上, 用音簧遮挡部分激光, 使入射到传感器上的光强随音簧振动变化，进而用传感器
输出电压反映音簧的位移。我们发现，当八音盒机芯与外界弱耦合时，音簧振动的持续时间显著长于强

耦合时的情况。这意味着在强耦合时发生了能量的转移，使音簧的机械能更快地转换成了空气振动的能

量，即人耳能听到的声响。我们还发现，音簧能量的转化速度，以及转化为声能的比例，与耦合表面的刚

性也有关联。最后，我们建立了音簧振动的动力学方程，得到的音簧运动模式与实验观测吻合，从力学的

角度更加深入地理解了八音盒声音放大这一物理过程。本文澄清了八音盒声音放大的原理，对理解一般

乐器的发声都有借鉴的意义。

关键词：八音盒，声音放大，音簧振动，能量转化
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1 综述 2

1 综述

八音盒是一种古老的音乐演奏装置，源于 9 世纪的阿拉伯。在留声机出现之前，它曾经
在欧洲贵族间流行 [1]。它的主要发声装置是位于空腔中的一个机芯（如图 1 所示），其基本
构造为一系列频率确定的音簧，它们在演奏中被齿轮有规律地拨动，发出动听的乐曲。

图 1: 一个八音盒的机芯。

如果将机芯取出，则会发现一个令人困惑的现象，即它发出的声音变得十分微弱。而如

果把机芯放回空腔或置于桌面之上，其声音响度又恢复如初。为了展示这一现象，我们使用

基于手机的测量软件 phyphox 测量机芯置于桌面和拿在手上所发出的声音响度（如图 2 所
示）。图中我们测试的物理量为声压级，记作 SPL，其定义式为 SPL = 20 log10(

p
pref

)，其中 p

为声压，反映声音的振幅，而 pref 则是选定的参考声压 [2]。根据定义，数据中声压级越大，
声音响度就越大。置于桌面上时，机芯发出的声压级约为 −18 dB（如图 2a 所示），而拿在
手中时，其声压级约为 −40 dB（图 2b 所示），显著小于前者。在这两种情形下，并没有外
界能量的输入，那么声音是如何被放大的呢？仅从 phyphox 的数据无法看出其原因。

图 2: (a) 放在桌上时激发音簧所产生的声压级；(b) 拿在手中时激发音簧所产生的声压级。

关于这一现象，一种常见的误解认为：机芯与外界桌面或空腔强耦合时，机芯的振动与

桌面或空腔发生了共振，从而放大了声音。例如，在 UIUC 的 Bill Hammack 教授制作的
一个浏览量高达 193 万的视频中 [3]，关于这一现象他提到“The vibrations of the comb are
transferred through the metal base into the container where they resonate. The resonance
amplifies the sound.”但是深入思考就会发现其中的问题。一个机械系统的本征频率是确定
的，不可能与八音盒中各种频率的声音都发生共振，因此共振放大理论无法解释实验现象。

为了理解在不同耦合下音簧的能量是如何转换成声音的，我们需要一种可以实时探测音簧

振动的手段。
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2 实验与数据分析 3

2 实验与数据分析

用相机拍摄音簧的振动似乎是最直接的方法, 但是其时空分辨率达不到要求。通过实验
发现, 一个简单的光电传感器配合半导体激光器就能实现对音簧振动的测量（如图 3 所示）。
把音簧放置在激光和传感器的连线上, 用音簧遮挡部分激光, 使入射到传感器上的光强随音
簧振动变化，进而用传感器输出电压反映音簧的位移。

图 3: 左侧为光电传感器，中间为音簧，右侧为激光器。

在音簧被拨动的初始状态，电压约为 −4.33 V。此时音簧完全偏离了光路, 所有激光入
射到传感器上, 因此输出电压最大。随后音簧自由振动，电压呈现振荡衰减的趋势，并最终
稳定到约 −4 V。此时音簧的宏观振动停止（如图 4a 所示）。为观察运动细节, 我们提取了
图 4a 中 18 ms 的数据（如图 4b 所示）。它表现为振荡衰减的正弦函数, 表明音簧的振动可
以用有阻尼的简谐振子来描述，这为后续的理论研究提供了基础。接着我们又提取函数的包

络线（如图 4c 所示），发现其近似于指数衰减。包络完全衰减的耗时约为 0.2 s。这样迅速
的过程无法被一般测量声压级的仪器准确地反映出来。这也凸显了本测量装置的优势。

图 4: (a) 音簧运动关于时间的函数；(b) 音簧运动的细节；(c) 音簧振幅随时间衰减的包络线。

前文的研究表明本装置可以测得音簧末端位置关于时间的函数，接下来我们用它来研

究八音盒声压放大的过程中音簧的运动方式。我们研究了三种耦合方式：第一种，机芯基

本悬空, 仅通过三个螺丝固定在底座上（模拟弱耦合）；第二种，机芯与金属底座紧密连接
（模拟刚性接触面的强耦合）；第三种，机芯与底座间放入一块软木片（模拟非刚性接触面的

强耦合）。这三种耦合方式下音簧的振动细节如图 5a，b，c 所示。这三组数据可以用函数
y = Ae−

t
t1 sin(2πt

T −ϕ)+y0 很好地拟合。其中，t1 代表振动衰减的时间尺度,T代表振动周期。
这三种耦合方式的周期分别为 1.9452± 0.0014 ms, 1.9414± 0.0002 ms，1.9501± 0.0002 ms。
这表明, 不同的耦合方式不会改变音簧的本征频率。
为了研究音簧振动随时间的衰减,，我们提取较长一段时间内振幅随时间的变化（如图
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2 实验与数据分析 4

5d，e，f所示）。可以发现，相比于耦合金属或软木的情况（如图 5e，f所示），悬空时，音簧
的宏观振动持续的时间更长（如图 5d 所示）。我们用公式 y = Ae−

t
t1 + y0 对包络进行拟合，

发现衰减参数 t1 在三种情况下分别为 0.32 s（悬空），0.25 s（金属），0.04 s（软木）。这说明,
强耦合时声音放大的代价是音簧振动更迅速的衰减, 这意味着音簧的机械能更快地转换成了
底座的振动, 从而带动更多空气发出声音。因此在没有外界输入能量的情况下, 我们依然能
够听到声音变响。同时，对比两种强耦合的情况，我们发现：软木耦合下，音簧的宏观振动

衰减得更快（如图 5e，f），响度却没有显著增大。这是由于有部分能量转化为了内能。这一
现象表明，音簧能量的转化速度，以及转化为声能的比例，与耦合表面的刚性也有关联。

图 5: (a) 第一种耦合下音簧运动关于时间的函数及拟合；(b) 第二种耦合下音簧运动关于时间的函数及
拟合；(c) 第三种耦合下音簧运动关于时间的函数及拟合；(d) 第一种耦合下振幅随时间衰减的包络线及
拟合；(e) 第二种耦合下振幅随时间衰减的包络线及拟合；(f) 第三种耦合下振幅随时间衰减的包络线及
拟合。

为了定量研究八音盒声音放大过程中的能量守恒关系, 我们分别根据三种情况下测得的
平均声压级进行了计算。根据声学的原理 [2][3]，声功率 P，满足 P ∝ 10

SPL
10 = 100log10(p(t))，

其中 SPL 为声压级，p(t) 为声压关于时间的函数。将功率关于时间积分就得到了音簧振动
中产生的声能。

W ∝
∫ +∞
0

(100log10(p(t)))dt

我们算出，在悬空或与金属耦合时，上述积分均为 101 数量级，验证了这一过程符合能量守

恒，而与软木耦合时，为 100 数量级，说明有少部分能量没有完全转化为声能。至此我们验

证了在八音盒声音放大的过程中，音簧的本征值不变，且基本符合能量守恒，其真实原理为

与刚性表面强耦合时能量从音簧转移到桌面或空腔，使音簧的机械能更快地转换成了空气

振动的能量。
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3 动力学方程 5

3 动力学方程

为了更深入地理解上述的现象，我们要建立音簧振动的动力学方程，探究声音放大过程

中机芯与环境耦合对音簧振动的影响。根据力学原理 [4]，以及图 4 中的测量结果，我们可
以将音簧的振动近似为单点的阻尼振动，建立唯象的方程。

m
d2x

dt2
= −kx− λ

dx

dt
− µ(

dx

dt
)|dx
dt

|

其中 m 代表音簧的等效质量，x 为其偏离平衡位置的位移。等式右边第一项为音簧所受到

的弹性回复力，第二项为耦合带来的衰减，第三项则为空气阻力带来的衰减。如果忽略空气

阻力，我们得到的解析解具有指数衰减的振荡形式。而考虑空气阻力则难以解析求解，于是

我们使用四阶龙格库塔法进行数值计算画出了函数图像（如图 5a 所示），并提取包络进行
拟合（如图 5b 所示）。可以看出方程的解是衰减的正弦函数，包络的衰减为指数形式，与实
验现象吻合。由此可见这个模型很好地模拟了簧片振动的过程，说明了耦合对音簧振动的影

响。

图 6: (a) 通过唯像模型求得的音簧振动随时间的变化；(b) 音簧振幅随时间的衰减。

由于音簧实际上是一个连续的弹性物体，所以为了更加细致地讨论音簧整体的运动状

态，我们还建立了基于杆振动方程的力学模型。然而音簧与底座的耦合方程极其复杂，既有

非线性空气阻力项，又有四阶偏微分运算，无论用解析或数值方法均难以求解，因此不进一

步展开。

4 结语

本文通过研究音簧能量转化与耦合的关系，澄清了八音盒声音放大的原理。我们的研究

表明：八音盒放在桌面或空腔上时的声音放大，实际上是能量更快地从八音盒传递到外界空

气中，在单位时间内有更多能量转换为了声能。我们通过建立音簧振动的动力学方程，从理

论的角度更深入地理解了这一过程，得到了与实验结果相吻合的模型。我们研究的结果表明

听觉上声音响度与发声物振动的能量转化速度密切相关。本文有助于我们更深入地理解生

活中各种乐器的声音放大原理。
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6 致谢页 7

6 致谢页

本课题指导老师薛加民，2006年从中国科学技术大学（USTC）获得理学学士学位，2012
年从美国 University of Arizona获得博士学位。2012年至 2014年在美国 University of Texas
at Austin 从事博士后研究工作。2014 年 8 月加入上海科技大学物质科学与技术学院任助理
教授、副教授。是上海科技大学附属学校的特聘专家，物理导师。无偿指导了本次物理探究

活动。参赛学生黄驿轩，李张晟均为上海科技大学附属学校学生。

本次探究实验的选题来源于指导老师，参考了 Bill Hammack教授在 engineering guy栏
目发表的视频中对八音盒声音放大现象的解释，并由此提出了不同意见。

在定性实验中，薛加民老师指导了实验设计，装置搭建，以及初步的报告的撰写。李张

晟和黄驿轩共同搭建了第一套实验装置（如图 7），由李张晟负责实验操作，数据分析，黄
驿轩负责实验记录，以及报告撰写。

图 7: 定性实验用的简单光杠杆装置，使用了橡皮筋来固定，使用了螺杆来调整激光头的角度。

定量实验中，薛加民老师指导了实验设计，装置搭建，并提供了材料力学相关教材，供

我们参考，指导了数学模型的建立。黄驿轩搭建了第二套实验装置（正文图 3），李张晟和
黄驿轩分别进行了实验操作，收集了数据。李张晟完成了数据分析，以及图片制作。黄驿轩

进行了数学建模，理论计算，以及程序编写，并负责论文撰写，查重，与相关文件填写。

研究中遇到的困难与其解决过程如下：

在定性实验中，由于音簧振动高频率，小幅度的特点，直接用 phyphox 软件测量声压
级变化，或者用慢镜头拍摄均无法得到较精确的反映音簧振动的数据。我们使用了光杠杆放

大变量，并用示波器来进行检测解决了这一问题。

在装置搭建过程中，我们最初试图使用 3D 打印来完成实验装置搭建（3D 建模文件见
附件），发现塑料材质的强度不够，容易变形。于是我们使用轻木与椴木和螺杆搭建了装

置。（如图 7）
定量实验中，我们发现原有的光杠杆只能相当间接地反应振动过程，无法从中得到振动

幅度衰减的相关信息（如图 8），于是我们搭建了第二套装置，通过簧片对光斑的直接遮挡
来检测簧片的运动过程。20
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6 致谢页 8

图 8: 图中紫色为测得音簧振动的数据，整体呈不规则起伏状。

在调试中发现第二套装置的数据存在上下不对称和响应饱和的现象（如 3），为了控制
这两项实验误差，我们在研究中一律讨论上半部分的包络线表现的衰减，并截取了短时间的

运动来研究运动细节。

图 9: 图中振动开始时图像的顶部和底部分别有一段线段，体现了响应饱和的现象，而衰减部分则可以看
出上下半明显的不对称

最后在建立数学模型的过程中，也遇到了许多困难诸如不了解该如何抽象物理过程，如

何进行合理的近似等情况，均在参考书与老师的指导下解决。在解微分方程的过程中也遇到

了很大困难，于是编写了程序，用数值计算的方法完成了方程的解。在研究偏微分方程这一

更加符合力学理论的模型时，我们发现方程过于复杂，且存在高阶偏微分，导致差分方法也

无法数值解出方程。最终我们选择以常微分方程为主来进行理论分析。
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