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摘 要

《序列 IX》（Sequitur IX）是为人声与实时电子音乐而作的一部实时处理的现场电

子音乐作品，是奥地利作曲家卡尔海因茨·埃斯尔（Karlheinz Essl）参考了卢西亚诺·贝里

奥（Luciano Berio）著名的独奏系列作品《模进》（Sequenze），于 2008 年 9 月写作完成。

作品《序列 IX》是以女中音歌手玛格丽特·荣格（Margarete Jungs）的现场演奏为基础，运

用作曲家自己编写的计算机音频处理软件对声音进行多种效果实时处理，最后通过声音播放

设备输出完成。该软件对输入的人声信号使用了 8种不同的处理方式，并以不同的方式延迟

出现，将处理过后声音信号再处理进行叠加，每一次输出的信号都会有不同的变化，使得每

次演奏都会产生不同的音响效果，这种与众不同的效果正是作曲家的独特之处。
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Abstract

Sequence IX is a real-time live electronic music work for vocal and real-time electronic

music. It is the Austrian composer Karlheinz Essl , the famous solo series of Sequenze (Luciano

Berio), which was written in September 2008. Sequence IX is based on the live performance of

mezzo-soprano singer Margarete Jungs. It uses the computer audio processing software written by

the composer to process a variety of effects in real time, and finally completes the output through

the sound playback device.The software for input of voice signal used eight different ways of

processing, and delay in different ways, after processing sound signal processing, each output

signal will have different changes, make each performance will produce different sound effect, the

different effect is the unique feature of the composer.

Key words: Karlheinz Essl Sequence IX live electronic music Voice processing

technology
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绪 论

电子音乐作为 20 世纪才出现的一种新兴音乐形式，经过几十年的发展，在历经了“具

体音乐”时期、“磁带音乐”时期、“电子声学”音乐时期的技术革新之后，来到了如今的

“计算机音乐”时期。在此期间，各种不同风格、不同类型的作品层出不穷。其中，以计算

机为工具对声音进行实时处理进行现场演出，为如今相对较新的一种作品创作方式。而这一

类对声音实时处理作品的创作以真实乐器的演奏居多，以人声为素材的作品相对较少，同时

本人也对人声与现场电子音乐类型的作品十分感兴趣。在偶然间听到维也纳的奥地利作曲

家、表演者、即兴演奏家、媒体艺术家和作曲教师卡尔海因茨·埃斯尔（Karlheinz Essl）

教授的作品《序列Ⅸ》（Sequitur IX），并产生了好奇与探究该作品技术手段的想法。因

此，本人决定对卡尔海因茨·埃斯尔为人声与实时电子音乐而作的作品《序列Ⅸ》进行分析，

并研究他对该类型作品创作的技术手段与实时人声处理方法及其作曲思路。

依靠在中国知网搜索结果，通过搜索“人声实时处理”、“序列 IX”、“卡尔海因茨·埃

斯尔”发现国内对实时处理人声的作品及人声实时处理手段的研究较少，并没有对作曲家卡

尔海因茨·埃斯尔作品“Sequitur-IX”的相关研究。

笔者在英文数据库“Google 学术”上，键入关键词“Karlheinz Essl”、“Sequitur IX”，

检索出多为卡尔海因茨·埃斯尔本人所写的关于对电子音乐、计算机音乐等相关介绍以及研

究的文章，并未检索出与作品“Sequitur IX”相关处理技术研究的文章。

在本文的创作过程中，笔者有幸得到了作曲家卡尔海因茨·埃斯尔的帮助，为笔者提供

了作品乐谱、软件、音频等资料。在此，笔者将结合以上资料，分析作曲家卡尔海因茨·埃

斯尔在作品《序列Ⅸ》中所使用的人声处理技术，希望可以让更多的电子音乐创作者了解这

些对人声实时处理的技术手段，给未来的作曲者们创作启示以及提供一些创作思路，并运用

于今后的创作中。
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第一章 卡尔海因茨·埃斯尔及其作品创作

第一节 卡尔海因茨·埃斯尔及其音乐创作

一、卡尔海因茨·埃斯尔简介

卡尔海因茨·埃斯尔 1960 年生于维也纳。是奥地利作曲家、表演者、即兴创作家、媒

体艺术家和作曲教师。他就读于维也纳音乐和表演艺术大学（1979-87）学习电声音乐。他

还在维也纳大学学习音乐学和艺术史，1989 年获得博士学位。作为一名作曲家，他为乌得

勒支和阿尔海姆的戈特弗里德·迈克尔·凯尼格的研究做出了贡献，后来转变为他自己的

Max/MSP/Jitter 的实时作曲图书馆(RTP-lib)。自 2007 年以来，他在维也纳音乐与表演艺

术大学担任电声和实验音乐作曲教授。1992 年至 2016 年，他担任克洛斯特纽堡 Essl 博物

馆的音乐策展人。1997 年，卡尔海因茨·埃斯尔在萨尔茨堡音乐节上举办了肖像音乐会和

音响装置表演。2004 年，卡尔海因茨·埃斯尔获得了“下奥地利州”的音乐文化奖。除了

写器乐作品，卡尔海因斯·埃斯尔还在电子音乐、互动实时创作、生成艺术和声音安装等领

域工作。

二、卡尔海因茨·埃斯尔创作概况

卡尔海因斯·埃斯尔自己的互联网个人主页上有创作发布作品 187 首，其中管弦乐作品

6 首，合奏作品 16 首，室内乐 27 首，音乐剧 / 舞蹈 / 表演（Music Theatre / Dance /

Performance）13 首，乐器与现场电子音乐（Instruments with Live- Electronics）19

首，电子音乐和电脑音乐（Electronic- and Computer Music）59 首，实时和“元”作曲

（Realtime- & Meta-Compositions）28 首，“元”乐器（Meta-Instruments）6 首，电影

音乐（Film Music）8 首，以及一些其他类型的音乐作品。
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第二节 作品《序列Ⅸ》概况

一、创作背景

卡尔海因茨·埃斯尔为不同的独奏乐器和人声创作了与实时电子音乐结合的一个系列作

品，将其命名为《序列》（Sequitur），该系列由 14 首乐曲组成。该系列作品中，乐器或

人声的演奏被输入到计算机，以原有的音频为基础，经过现场计算机实时处理后形成一个不

断变化的伴奏，并与原有声音混合在一起形成一个特别融合的效果。他借鉴了作曲家贝里奥

（Luciano Berio）的《模进》系列作品理念，把它作为参考，并开发了一个带有现场电子

设备的扩展，每首曲子都可以由演奏者单独使用踏板来控制现场电子设备来演奏。其中为人

声与实时电子音乐而作的《序列 IX》（Sequitur IX）就是其中之一。

《序列 IX》是卡尔海因茨·埃斯尔 2008 年在维也纳所作，在作品《序列 IX》中，卡尔

海因茨·埃斯尔用人声作为最原始的乐器，将声音限定在美声唱法这一特定演唱方式，将人

声做现场处理后，经过计算机变形后生成新的音响。新的音响与演唱者相互呼应，就像作曲

家本人所说的：“是将类似于蒙古的呼麦的泛音效果添加在作品中，并可以将之理解为世界

文化之间的一种交融——电子处理手段是在这些不同文化之间建立桥梁的一种手段。”

二、音乐特征

《序列》系列中的所有作品都使用 Max/MSP 软件对声音进行实时转换，从而产生电声伴

奏，营造出一种引导演奏者与自己对话的环境，正如作曲家自己所观察到的那样：“在这场

对话中，创造了一种类似于镜子屋的情景，身份变得越来越模糊”。作曲家称之为“镜子之

屋”的软件设计十分独特，它通过一组带有独立立体声输出的延迟在整个作品中不断进行卡

农式的循环。当这些延迟音频信号到达其序列的末尾时，卡农音频通过反馈返回到开头。通

过这种方式，电子设备的时间结构和密度会由计算机随机操作，从而在执行工作时产生多种

声音可能性。

https://de.wikipedia.org/wiki/Luciano_Berio
https://de.wikipedia.org/wiki/Belcanto
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第二章《序列Ⅸ》中的人声处理技术

在《序列Ⅸ》作品中所有声音均为现场输入，声音经过作曲家独创的效果软件，将人声

进行实时转换后产生了大量丰富又独特的音响效果。

第一节 《序列 IX》中的声音处理效果

一、震音效果及其实现

在该作品中，作曲家用这个“trem”标记来指代的作品中人声产生音高持续上下偏移的

音响效果。如：当歌者演唱《序列Ⅸ》作品中的一个长线条向下的滑音时，作者通过计算机

设计产生 tremolo 效果，影响自然歌唱的人声产生颤动，然后得到人声的效果颤音。

谱例 1所示，当人声演唱一个向下滑动的长音时，输出设备播放的声音是带震音的下滑

长音：

谱例 1：序列 IX 谱中片段 4

该效果在作品中主要是通过低频震荡实现的。在《序列Ⅸ》中，作曲家将人声输入 max

里的 LFO 模块，计算机会将输入的信号加上一个低频段信号，两个不同信号相互震荡从而得

到了震音效果。

在该作品软件中作者搭建震音效果模块主要使用了两个构件：“*~”和“cycle~”。作

者使用“cycle~”产生一个低频段信号，而“*~”构件会将输入的声音信号和“cycle~”产

生的低频信号相乘，这样就产生了震音效果。

如图 1所示，干声从输入通道 1 进入，输入通道 2 的信号经过计算会产生一个低频信号，

两轨信号由“*~”结合最终产生震音效果输出成一轨。
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图 1：序列 IX 中的 LFO模块

二、卡农效果及其实现

在该作品中作者用“canon”标记来指代卡农效果，卡农效果在该作品中的表现形式为

人声的不断重复发声，一个声部追逐着另一声部，融合在一起，形成此起彼伏、连绵不断的

音响效果。

如谱例 2 所示，当人声演唱一个逐渐加快的短促音节时，计算机会延迟产生一个相同的

声音信号，并将此信号多次进行重复，产生卡农效果：

谱例 2：《序列 IX》谱中片段 3，第一行谱为人声演唱，下两声部为效果音

在《序列 IX》作品中卡农效果主要是靠“delay~”延迟效果器来实现的。

如图 2所示：通道 1 的声音信号加上延迟效果器，然后被分别发送到输出通道和下一轨

轨同样带有延迟效果的通道中，相互串联重复 8次，最后输出成 8轨信号通道，就得到了此

起彼伏的卡农效果。

https://baike.baidu.com/item/%E5%A3%B0%E9%83%A8/5079754
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图 2：序列 IX 中的卡农效果模块

三、交叉渐变效果及其实现

“Crossfade”译为交叉渐变，交叉渐变效果可使一个声音片段平缓地过渡到另一个声

音片段。作者使用交叉渐变效果造成了该作品中各个效果之间的平稳过渡。

在该作品中，由于一轨声音信号输入计算机中经过卡农效果处理之后分成了八轨不同的

声音信号，如果统一合并输出，信号将变得十分驳杂且每轨信号任何变化，作者使用交叉渐

变效果将八轨延迟不一的声音信号两两交叉渐变，最后合并成一轨，保留每一轨变化的同时

保证了平滑的音响效果。

如谱例 3 所示，当曲子从环形调制效果切到震音效果时，电子音效部分会逐渐加入切换

的效果并逐渐减弱音量直至下一个电子音响效果的出现。

谱例 3：从环形调制效果逐渐过渡到震音效果
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交叉渐变效果主要是靠“crossfade~”构件来完成的。当两个不同的信号先后输入进

“crossfade~”构件的 1、2 通道时，“crossfade~”通过算法会将两轨信号的音量按一定

比例逐渐降低或升高，如此造成交叉渐变的音响效果。

如图 3所示，8 轨卡农信号输入至“crossfader”的 1~8 个信号通道，将其两两交叉渐

变，最后合并成一轨重新发送。

图 3：交叉渐变效果器

四、和声效果及其实现

“Harmony”是和声的意思。在该作品中除了“卡农”效果之外，贯穿全曲的最主要的

效果就是和声效果，该效果与“卡农”的延迟效果形成延绵不断的和声铺底，将全曲的整体

情绪渲染到位，该作品中极具特色的泛音就是由效果产生的。

如谱例 4 所示，当演唱者演唱一个长音时，软件会实时计算从原有声音信号的基础上发

出一个上方五度的泛音和一个下方五度的低音，声音会根据演唱的音高变化而变化，从而实

现和声的效果。

谱例 4：《序列 IX》谱中的和声效果

该效果在作品中主要是靠改变人声的音高来完成的，当一个声音信号进入到计算机，将

其分到几轨不同的通道，然后使用计算机处理将该声音信号升高或降低到的合适的频率，最
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后合并到一轨之中，就形成了和声的效果。

和声效果主要是由“harm-gran~”构件所完成，当声音从输入通道进入“harm-gran~”

构件时，在输入通道 3 发送一个音高偏移量，就会使原来的声音产生音高偏移。

如图 4所示：当声音信号从输入通道 1 进来后分成 4轨，分别给予声音信号不同的音高

偏移处理，最后两两交叉渐变最后合并成一轨进行输出，就得到了交叉渐变的和声效果。

图 4：和声效果器

五、梳状滤波效果及其实现

“Comb Filter”译为梳状滤波器，梳状滤波器它是由许多按一定频率间隔相同排列的

通带和阻带组成，只让某些特定频率范围的信号通过。梳状滤波器其特性曲线像梳子一样，

故称为梳状滤波器。在该作品中，作者使用该效果将人声的频率进行梳状滤波处理后，产生

了不同于演唱者的特殊音色，从而达到特别的听觉效果。

如谱例 5 所示，当人声演唱短促单音时，作曲家使用梳状滤波效果给人声染色，产生了

与原声不一样的音色效果。

谱例 5：作者在人声演唱短促音型使用梳状滤波效果
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在该作品中该效果主要是靠构件“comb~”来完成的。在演唱者演唱时，将输入计算机

的声音信号分成两轨，将其中一轨加上一个上下浮动的小幅度延迟效果，然后发送至软件中

的“comb~”构件，在声音播放时就会得到梳状滤波的效果。

梳状滤波器结构如图 5 所示：

图 5：梳状滤波器

六、镶边效果及其实现

作者在作品中用“flange”指代镶边效果。镶边效果指的是：两个相同信号之间有一个

很小的延时（一般为 20ms 以内），播放时会产生梳状滤波器效应，同时让这个延时时间上

下波动，从而产生一个扫频的效果，由此产生的效果我们把它叫做镶边效果。在该作品中作

者使用该效果给人声染色，镶边效果会给人声添加一个扫动的“锯齿状的”声音，给人声增

加金属特征，使声音更加尖锐。

如谱例 6 所示，在人声演唱短音时使用镶边效果，会使得声音带有金属音色。

谱例 6：人声使用镶边效果增加尖锐金属感

在该作品中“flange”效果主要是靠构件“tapout~”所完成。如图所示，人声信号从

通道 1 输入，经过构件“tapin~”、“tapout~”的延时处理（延时数值会不断波动），将

处理过的声音两轨叠置然后输出，就能得到镶边效果。如图 6：
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图 6：镶边效果器

七、环形调制效果及其实现

在《序列 IX》中，作者以“rmod”指代环形调制效果，环形调制会使载波振幅按音频

规律变化。在作品中，该效果主要的作用是给人声染色，创造出了一种从听觉效果类似颤音

的特殊音响效果。

如谱例 7，环形调制效果给人声加以类似颤音的效果。

谱例 7：序列 IX 中环形调制效果片段

环形调制主要由“cycle~”以及“*~”构件所完成，由 cycle~产生一个特定的循环频

率，再由“*~”将干声信号与这个产生的循环频率相乘，就能得到环形调制的效果。

如图 7所示，干声信号从信号通道 1输入进来，cycle~构件会收到经过一系列计算的信

号产生特定的频率信号，再由“*~”将两个信号合成一个具有环形调制效果的信号输出。
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图 7：环形调制效果器

八、混响效果及其实现

在该作品中，混响效果由“Rev”表示，给人声加上混响效果主要是为了塑造声音的空

间感，该效果是把演唱的人声“放置”在一个虚拟的声音空间中，在“软化”人演唱声音的

同时，通过调整混响效果中的混响时间和混响量大小来模拟人声所在空间大小的变化，为其

增添了音响中的“厅堂感”。 并可以在演出时实时调整参数，做出空间大小的改变，使声

音具有远近变换的效果。

如谱例 8 所示，作曲家在人声演唱逐渐密集节奏型时加入混响，营造出人声越来越密集，

空间越来越空旷的听觉效果。

谱例 8：序列 IX 混响效果片段

在该作品中，该效果主要由“freeverb~”构件所完成。当声音信号进入“freeverb~”

后，“P param”给该构件发送一个混响信号参数，再输出后就得到了具有混响效果的声音

信号。
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混响效果器结构见图 8：

图 8：混响效果器

第二节 软件效果器的使用方式

一、《序列 IX》软件效果器的组成

作品《序列 IX》的演奏全程由“序列生成器”（sequitur-generator）实时处理。“序

列生成器”是作者卡尔海因茨·埃斯尔基于 max/msp 平台，为独奏和现场电子演出“Sequitur”

系列作品而作的所创作的计算机程序。

软件主界面如下图：

图 9：序列生成器主界面
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该软件可以大致分为四大部分：

声音输入模块：该部分包含了麦克风输入、EQ 调节、输入音量调节、卡农效果、振音

器、交叉淡化。

声音输出模块：该部分包含输入信号接受、效果器组合、声像调节、混响调节、总输出、

电频信号显示。

效果器预设模块：该部分一共有 30 个预设模式可以使用空格键或选择预设通道来切换

效果参数，并且每一种效果都可以通过推子来进行实时调节。

四声道调节模块：该模块位于软件右下角，如果输出接入的是 4 声道，那么该部分可以

通过下方推子控制发送到前后两对音响的音量，达到控制声场远近的效果。

二、《序列 IX》软件效果器的处理流程

该软件的整体处理流程如下：

1.声音输入模块：声音通过麦克风进入计算机输入模块，经 EQ 处理输出到卡农效果构

件包，经过多次延迟处理后发送 8 个声音信号给震音效果构件包，震音效果构件包将震荡处

理之后的 8 个音频信号再发送给交叉淡化构件包，交叉淡化构件包将 1~4、5~8 通道信号相

互交叉淡化，再次发送给震音效果构件包作为主声音信号的震荡信号，另一边发送到输出模

块的“p Output”构建包的 2通道，1通道则收到经过 eq 处理的原声。

2.声音输出模块：原声和处理过的效果声发送到“p Output”，两轨合并输出到效果器

组合构件包（p FX），效果器组合包中含有和声、镶边、环形调制、梳状滤波四个效果，这

些效果串联后输出，经过声像控制“p Panning”，然后接入混响效果，最后一起输出至“p

Output”总输出模块。

三、《序列 IX》软件效果器的使用

该软件只能在 MacOS 系统运行，使用该效果器之前首先需要将声卡、麦克风、音响连接

正确，并在软件音频设置界面设置好正确的声卡设备以及输入输出信号通道。当开始使用该

软件进行演出时，按下【Tab】键解除软件静音，下方推子可以将输入信号的推子调节输入

信号大小；在曲子演出过程中用【F2】推子可以实时控制输入人声信号的干声音量大小，使

【用 F1】推子控制经过计算机处理过后输出的效果声大小；使用【F8】推子可以控制总体
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音量；使用【F6】推子可以控至 4 声道的前后音响的音量，制造出声场远近的变换；使用效

果器模块下方的推子可以分别控制和声、镶边、环形调制、梳状滤波、混响以及震音的效果

量；使用回车键【Return】可以翻阅谱子；在结束时使用删除键【Back】可以做到整首曲子

的淡出效果，该按钮会使总输出逐渐减弱至静音。

该软件极大的方便了作曲家在现场的演出，能使作曲家更好的控制演出的音响效果，使

之按预定演出流程完成整首作品。并且在加入控制踏板后，可以使整首曲子让表演者自己独

立完成。

第三节 效果器对人声的作用

该软件的设计十分独特新颖，当人声从现场麦克风输入计算机，会产生一个具有 8 部分

效果的复杂卡农伴奏。与传统的效果器不同的是，单个效果层会以逐步加速的方式进入，从

而导致结构密度的增加。此外，单个效果层在演奏中以逐渐衰变的形式不断产生变化，产生

随机的效果。并且这 8 个部分不会总是在一起演奏，而是通过软件的操作会不断地交叉渐变，

出现的声音可以在 1到 8个效果之间转化，这种结构交互导致了作品中会出现不可预见的音

响效果。其中对人声的音响处理效果以作用而言大概可以分为三大类。

一、多声作用

在《序列 IX》中起多声作用的效果主要有卡农效果、和声效果。在该作品中卡农效果

贯穿了整首曲子，是整首曲子的核心效果，在横向上增加了人声的数量，造成了此起彼伏的

音响效果。而和声效果通过音高的偏移产生了多个和声声部，在纵向结构上增加了人声的数

量。这两种效果将人声的独奏处理成了“一群人”的合奏。

作曲家在《序列 IX》第 2.5.11.14.18.23.28 段使用了和声效果。如谱例 9：
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谱例 9：序列 IX 中和声效果段落

二、虚化作用

在《序列 IX》中的镶边效果、梳状滤波效果、环形调制效果、震音效果对人声起到了

虚化作用。这些效果使人声的音色发生变化，虚化了原来的人声，使之变的具有金属感、锯

齿感、抖动感。作曲家在《序列 IX》第 3.6.12.20.22.29 段使用了镶边效果，如谱例 10：

谱例 10：序列 IX 谱中的镶边效果
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作曲家作曲家在《序列 IX》第 4.8.16.27 段使用了震音效果，如谱例 11：

谱例 11：序列 IX 谱中的震音效果

作曲家作曲家在《序列 IX》第 7.21.25 段使用了环形调制效果，如谱例 12：

谱例 12：序列 IX 谱中的环形调制效果

作曲家作曲家在《序列 IX》第 9.13.19.26 段使用了梳状滤波效果，如谱例 13：

谱例 13：序列 IX 谱中的梳状滤波效果
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三、空间作用

在《序列 IX》中混响效果器对人声主要起了空间作用。作曲家通过调节混响效果器的

参数，来营造音乐中的“远近”、“虚实”、“空灵”的变化。

作曲家作曲家在《序列 IX》第 10.30 段使用了混响效果，如谱例 14：

谱例 14：序列 IX 谱中的混响效果
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结 语

笔者通过对作曲家卡尔海因斯·埃斯尔人声与实时电子音乐作品《序列 IX》的分析，

以人声处理效果分析、乐谱、作曲软件这几个方面为出发点，对人声的处理技术手段展开了

研究，并将过程中所运用的一系列技术手段进行了详细阐述。

在音乐创作过程中，作曲家卡尔海因斯·埃斯尔借助计算机平台Max/Msp，设计了独

创的效果软件，让原本复杂的声音效果处理变得简单，从而方便、快捷地进行一系列创作。

由作曲家的写作手法，及其技术手段中我们可以看出一部分他对于人声与实时电子音乐创作

的理念——创新、高效、便捷。并且他以自己这种独特的创作理念继续行走在创作之路上，

为计算机音乐这一领域呈现出了更具创造性、创新性的音乐作品。

通过本篇论文的分析，笔者希望自己以及其他创作者可以再今后的创作之路上，通过了

解卡尔海因斯·埃斯尔这一作曲理念以及作曲的技术手段，给予其一些创作方面的思路启示，

为计算机音乐这一领域发出更多光和热。
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