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总 序
ZONGXU
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电子音乐的出现，无疑是 20世纪音乐领域最具革命性的重要事件之一。这是第二

次世界大战后，伴随科学技术发展而诞生的一个新兴的音乐种类。其发展历程，经历了

磁带音乐（Tape Music）、合成器音乐（Synthesizer Music）和计算机音乐（Computer Mu⁃

sic）等几个不同的历史阶段。

磁带音乐，以法国工程师皮埃尔·舍费尔（Pierre Schaeffer）创作的“具体音乐”（Mu⁃

sique concrète）作品《地铁练习曲》（Étude Aux Chemins de fer，1948）为源点，其特征是：

利用各种声音材料作为创作元素，通过声音录制、磁带拼接、剪裁叠置等技术手段替代

传统音乐固有的创作模式；以具有逻辑意义的音响构思，形成音乐的结构张力，构建作

品的形式关系。电子音乐的开拓者们，正是运用这样的思维方式，创造了不少成功的范

例。其中的一些作品，如卡尔海因兹·斯托克豪森（Karlheinz Stockhausen）的《青年之

歌》（Gesang der Jünglinge，1955-1956）、埃德加·瓦列兹（Edgard Varèse）的《电子音诗》

（Poème électronique，1958）、鲁契亚诺·贝里奥（Luciano Berio）的《泰玛》（Thema，

1958）、约翰·凯奇（John Cage）的《方塔娜混合》（Fontana Mix，1958）等，迄今，仍被奉为

电子音乐的经典。

1965年，随着美国人罗伯特·穆格（Robert Moog）最新研制成果——电压控制合成

器（Voltage Controlled Synthesizer）的发布，再一次激发起音乐家对电子音乐进行探究、

开发与创造的热情。在合成器应用过程中，电子音乐作品创作不再像过去那样，完全需

要依赖于器材昂贵、设施齐全的实验室和工作室，利用合成器系统就能够获取声音、录

制音响并演奏音乐。这一戏剧性的转变，一方面大大缩短了作品的创作周期，同时也使

得电子音乐的现场演奏能够成为现实而更具吸引力。随着合成器系统的不断改进和完

善，制造成本逐渐降低，使其应用范围得以进一步拓宽，不仅成为世界上众多电子音乐

实验室和工作室必不可少的重要设备，同时，还延伸到流行音乐制作与表演之中，客观

上起到促使电子音乐迅速发展、不断演进的作用，使作曲家通过较为简单的操作方

式，就能够创造出前所未有的新的声音世界。

如果说合成器的应用，简化了电子音乐创作流程的话，那么，计算机的出现，则进一

步延展了电子音乐的应用空间。通过强大而快捷的计算机信息数据处理技术，电子音

乐的实验与实践日趋繁复多样，无论是形式还是内容，在瞬息之间就有可能发生新的改

变。应用各种计算机软硬件技术，对声音进行开发、造型、拼贴、控制和处理，几乎达到



无所不能的境地；图形化制谱技术的应用，不仅推动了出版业的发展，对当代音乐的传

播与推广，亦起到积极的促进作用；建立在“人机对话”原理上的控制技术，为在电子音

乐与其他艺术形式之间搭建起彼此“呼应”的一种“交互”关系提供了更多的可能性，使

电子音乐的作品展示一改过去较为单调的“局限性”，无论是自身成果的展示，还是与其

他艺术类型的结合，均能够通过更为多元的展演方式、更加自如的控制技术、十分丰富

的表现手段，彰显出电子音乐特有的艺术魅力。

历经半个多世纪的电子音乐，在发展演变过程中，与众多 20世纪作曲大师为之付

出的心血息息相关。早在电子音乐问世之初，瓦列兹、奥利维埃·梅西安（Olivier Messi⁃

aen）、伊阿尼斯·泽纳基斯（Iannis Xenakis）、皮埃尔·布列兹（Pierre Boulez）、贝里奥、斯

托克豪森等一代宗师就汇聚在舍费尔周围，投身于方兴未艾的电子音乐实验与实践。

在这些巨星们的积极参与和倡导下，建立新观念、应用新手段去创造更具个性特征的新

音响，成为当时引领专业音乐发展的一种“时尚”风范。这一思潮影响了一批世界级的

杰出作曲家和音乐家，如赫伯特·艾默特（Herbert Eimert）、布鲁诺·马代尔纳（Bruno

Maderna）、米尔顿·巴比特（Milton Babbitt）、乔治·里盖蒂（György Ligeti）、路易吉·诺

诺（Luigi Nono）、弗拉基米尔·乌萨切夫斯基（Vladimir Ussachevsky）等人。在他们的

不懈努力下，仅用短短的几年时间，先后在欧美许多国家创建起各种类型的实验室与工

作室，最具代表性的实验室和工作室有：艾默特创建的德国科隆“西德意志广播电台电

子音乐工作室”（Westdeutscher Rundfunk）、贝里奥和马代尔纳创建的意大利米兰“电

子音乐实验室”、乌萨切夫斯基创建的美国“哥伦比亚—普林斯顿电子音乐中心”（The

Columbia⁃Princeton Electronic Music Center）以及布列兹在法国巴黎创建的著名的“音

乐声学协调研究所”（IRCAM）等。这些高规格、高标准的创研基地，引领着电子音乐的

发展潮流，吸引着越来越多的音乐家，对电子音乐进行系统性的理论研究和多样化的技

术开发，取得了十分丰硕且令人瞩目的成果。以此为基础，随后又在高校构建起较为完

善的教学体系，使电子音乐成为音乐学科不可或缺的一个重要组成部分，迎来 20世纪

音乐领域多元发展、相互渗透、成就斐然的一个辉煌时期。

我国的电子音乐起步于 20世纪 80年代中期，经过二十多年的不懈努力，从无到有，

由小变大，如今呈现出一派生机盎然的蓬勃发展之势。然而，我们应该清醒地认识到，

目前，虽然我国的电子音乐已成为音乐领域中不容忽视的一个重要组成部分，全国各地

不少高校也都纷纷开设有电子音乐或与之相关的学科专业，但总体发展水平仍很低

下。主要表现在：对于电子音乐学术标准的认识和理解不够完善，其中有许多基本概念

和技术规格仍存在不少模糊不清、规范不当的误区；对于电子音乐的理论研究严重滞

后，学术成果非常有限，电子音乐的专业教材和教学参考文献十分匮乏，难以建立和健

全高标准、系统化的电子音乐学科体系，制约了该领域的整体发展……

为了能够突破我国电子音乐发展中的“瓶颈”局限，更好地建设并完善我国电子音

乐学科体系，使我国的电子音乐创作、设计和研究真正能够进入一个具有国际视野的学
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术化发展轨迹中，逐步缩小与欧美国家之间的差距，为我国电子音乐的教学实践、理论

研究和技术开发，提供并积累一些具有一定实用价值的教学用书或教学参考书，正是我

们编写这套丛书的初衷。

参加本套丛书编写的作者，主要是来自四川音乐学院电子音乐系的专家和学者，虽

然他们均较为年轻，却在长期从事的电子音乐创研工作中积累了丰富的经验，其中一些

专家还能够充分利用较为深厚的理工科专业背景知识，在实验和实践中，体现出学科交

叉、相互融合的专业特色与优势。丛书中的许多选题及内容，正是他们长期认真思考，

潜心研究的学术成果。同时，我们还将积极创造条件，期待与国内外电子音乐学界具有

一定声望的专家、学者进行合作，邀请他们共同参与本丛书的编写工作，力求使这套丛

书从选题到内容都能够更加丰富和丰满。在丛书选题、内容及编写方式上，虽然我们希

望通过多个视点、多个层面和多种需求，力求能够较好地体现丛书在学术性、专业性、实

用性和普及性等方面所应具有的价值，但面对电子音乐这样一个内容浩瀚且发展迅速

的新兴音乐领域，难免会由于视野、时间、能力等因素对我们的制约与局限而出现一些

疏漏甚至留下不少遗憾。这些疏漏和遗憾，有待于读者的关心和批评，更期盼能得到专

家、学者的赐教和指正，以促使我们不断地改进并完善。

通过这样一种“抛砖引玉”的方式，能够为我国电子音乐的不断演进与发展，在理论

研究和技术开发方面，尽到我们的绵薄之力，增添些许的“砖瓦”构件，进一步夯实电子

音乐的理论基础，在未来的演变过程中，使之更具科学性，更加规范化，正是我们编写

“四川音乐学院电子音乐理论与技术丛书”的最终目的和意义。

在此，还要特别感谢西南师范大学出版社，尤其是社长助理、音乐分社社长周松先

生，正是由于他们的胆识和勇气，让这套丛书陆续得以出版，才能使我们美好的愿望能

够变成现实，为我国电子音乐的发展起到推波助澜的作用；正是因为他们为作者所提供

的诸多便利，才能让更多的专家、学者能够潜心参与其中，无私地奉献出他们的智慧和

才华，为我国电子音乐的学科建设、创作实验、理论研究和技术开发，留下一笔十分珍贵

的财富。

易柯 胡晓
2013年 11月
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前 言
QIANYAN

Pure Data（通常简称为 Pd）是一门专业而高效的用于电子音频处理的声音编程语

言，是一种为音频、视频和图像处理专门设计的实时图形化编程环境。Pure Data通常

用于实时音乐表演、VJ、音效设计、作曲、音频分析、连接传感器、调用摄像头、控制机器

人，甚至与网页进行交互等场合。Pd是一个开源项目软件，可以从互联网上自由下载。

Pure Data最早由美国软件工程师Miller Smith Puckette（后面简称Miller Puckette）

所开发，Miller在开发 Pd之前还开发出了著名的具有相似结构的Max／MSP程序。Pd

不是一款商业软件，因此 Pd并非由公司所开发，也不以销售的方式进行发布。相反，Pd

是一款开源软件，其源代码是开放的，不属于任何公司或集团，也没有注册专利，所以所

有用户都可以自由使用开源软件。开源的唯一麻烦是，其用户大多是有程序开发经验

的程序员或工程师，因而 Pd到目前为止还没有一本针对缺乏编程经验的普通用户说明

详尽的操作手册。

Pd一个较大的不足是其功能与开发过于专业，Pd的功能与使用只在特定领域的专

业院校或互联网上的专业论坛中进行教授或讨论，因而很多普通用户都难于了解其功

能并进行应用。由于其中涉及大量复杂的技术术语，对于很多初学者而言就愈发难以

学习和理解。本书尝试帮助初次接触 Pd的用户解决学习中最容易遇到的基本问题。

Pd的主要设计者Miller Puckette曾经编写过一本关于电子音乐理论和技术的使用

Pd进行电子音乐处理的专著。当然，没有比软件设计者更好的编程语言老师了，但

Miller的主要编写和研究方法并没有完整而系统地涵盖整个 Pd的应用与开发，而且

Miller在专著中所探讨的问题和教学的方式对于普通用户而言也过于晦涩难懂。根据

笔者的教学经验，Miller所编著的内容需要读者具备大量数学、计算机科学、声学、音乐

学，以及专业术语方面的知识才能很好地学习和理解。

相对而言，商业公司在经济利益的驱使下，会尽力改进用户操作界面，并提供详尽

的操作手册，以使普通用户在首次使用某个软件时就能够快速上手并使用；而开源运动

由于没有经济利益的驱动，开发者并没有太多的动力来进行软件用户界面设计的改进

和详细操作手册的编写，以使所开发的软件能够被更多用户快速使用。本书的主要编

写目标就是要尝试弥补 Pd作为开源软件的这样一个不足。

本书不是为了取代 Miller Puckette 所编写的经典的《电子音乐技术》（The Theory
and Technique of Electronic Music）一书，本书是对笔者多年电子音乐技术教学的经验所进

行的总结，在电子音乐技术的教学与思考中，笔者逐渐了解了学生们在学习电子音乐的

过程中所遇到的各种问题，特别是很多母语不是英语的同学遇到的问题。
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本书主要针对那些对电子音乐创作和声音合成感兴趣的用户而编写，而且比较适

合用于自学。本书首先介绍了基本的编程常识和声学定理，然后循序渐进、由浅入深地

讲授最高级的电子音乐处理技术。本书中分析的内容主要集中在听觉和音响方面，以

一种更快捷，且电子音乐家更容易接受的方式来进行学习和理解，避免了对抽象的公式

进行太多空洞地讲解。在很多内容的叙述上，都假设读者已经具备基本物理学知识，并

且了解相关的物理概念。本书所涉及的内容主要以音乐和音响等听觉内容为主，在叙

述方式上也是用简短的介绍构建可听的程序来搭建概念体系，而非使用抽象的公式来

教条地说明。而对于数学方面的内容，也仅仅按照特定声音处理概念所需的范畴来进

行探讨和引用。对于很多技术的叙述，也尽量从电子音乐创作的角度进行解释，而非从

纯粹的计算机科学、数学或物理学的角度对处理现象和结构进行叙述。因此，本书中的

很多结论和评论都具有笔者较强的主观性，也希望与读者进一步探讨。

本书的写作得到了很多老师和朋友的帮助，他们对于本书中所介绍与讨论的内容

都给出中肯而实际的建议。本书中使用的很多范例和材料来自 Pd的官方文档，以及部

分经典的 Pd相关论文与专著。还有很多材料来源于 Pd社区和互联网上很多热心的论

坛用户，没有开源社区用户热心而无私的奉献，就不会有今天 Pd的发展，也不会有本书

的出现。对于所使用的材料本书尽可能在参考文献中加以说明，部分出处不详没能详

细注明的内容还希望得到原作者的理解和支持。

本书的出版得到了西南师范大学出版社各位编辑的大力支持，各位编辑和工作

人员为本书的校订和修改倾注了大量的心血，并给出了大量有益的意见，保证了本书

的质量。

本书的部分文件内容，笔者在征得出版社的同意之后，将以 CC（Creative Com⁃

mons，知识共享）协议免费发布到互联网上，以帮助更多对电子音乐和 Pd感兴趣的用

户。开源软件的“人人为我，我为人人”的思想对知识的普及与传播起到了重要作用，笔

者也希望能为我国电子音乐的发展与壮大尽绵薄之力。

杨万钧
2017年 9月 1日于四川音乐学院
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本书各章节内容将从最基础的计算机相关知识进行讲述。在这里首先将本书材料

的组织方式细致地进行说明。

Pd可以在不同的操作系统平台上运行，包括Windows，Mac OS X和 Linux系统，

本书不直接针对任何特定操作系统，将主要讨论 Pd的通用特性，针对于特定操作系统

的问题不在本书中过多讨论，现有的部分问题会随着 Pd的开发和升级而逐渐解决和消

失。因而，本书中都假设读者的 Pd已正确安装，并且与硬件环境很好地整合与设置，能

够很好地进行学习和工作。

如何使用本书：在每一节中都包含原理部分、自测练习部分和其他内容部分，在每

一节的最后还会对深入探讨的内容进行方向指引。这些深入探讨的内容主要是针对高

级用户的，而并非普通 Pd用户所必须掌握的基础知识。建议先略过这些深入探讨内容

通读本书，然后根据需要对这些内容进行有选择地深入学习。

需要特别提到的一点是，英文和中文之间存在差异，特别是在音乐艺术和音频技术

等领域在术语上存在着差异。为避免由于中英文语言翻译所带来的歧义和误解，本书

中对于 Pd中特有的对象、组件、术语和功能都不做翻译，而采用在原术语后用中文加以

功能说明的方式进行叙述，以保证软件的原始功能和含义尽可能地被准确传达，同时减

少不同语言所带来的误解。本书中的所有组件名称都使用[ ]（方括号）（部分非常规意

义组件除外）进行特别标识和说明。

由于术语体系和英文习惯的问题，文中对于菜单及对话框等软件界面中出现的组

件名称都保持其原有的大小写拼写，如Object，Message，Number等，在正文中涉及相关

非菜单项及对话框名称的说明时则采用首字母小写的形式，因而可能会在文中不同位

置出现首字母大小写有差异的情况，请读者在阅读中加以辨识，并感谢读者的理解。

再次说明的是，本书假设读者已经具备基本的声学概念和常识。后面的练习不仅

包括作曲方面的问题，也会包括一些对音乐家日常创作非常实用的应用，比如节拍器工

具和调律设备等。从这个意义上说，本书除了适合电子音乐创作者之外，还适合其他与

音响技术相关的声音工程师和音乐工作者阅读。
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本书中所涉及的 patch及相关文件读者可通过扫描下方二维码的方式获得，将其下

载解压后可对照书中的范例进行学习和验证，对于部分封装后无法在书中详细提供内

部代码和截图的内容更有利于读者学习。

说明：如需下载二维码中的资源，请用手机扫描二维码，点击手机界面右

上角的“复制链接”，然后到电脑中下载即可。
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