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摘 要：目前，数字音乐系统很大程度上仍依赖专业硬件设备，高效率的软件模拟方式仍有待探索。文中从数字音乐的文 

件结构、运作流程、封装方式、编程接口、逻辑结构模拟、用户接口几个方面，研究了以面向对象方式描述一个程序可控的 

数字音乐模拟系统的研发框架，并为数字音乐系统模拟流程提供了完整性定义和具体的实现技术。通过该文提出的解决 

方案可实现在脱离专业硬件条件的支持下实现对MIDI文件结构的封装，并以较优的性能搭建一个数字音乐系统。 
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Abstract：With the popularity of lntemet applications，digital music has entered our daily life deep．Research in the field of digital music 

draws more attention of interested people；however，there still has no set of Complete description aix)ut the digital music system simula— 

tion．As a result，many people interested in digital music and programmers have difficulty to study and research in this field．Describe a 

complete simulation processofthedigitalmusic systemtraderprogram control andin alldbjectoriented way．Takeabottom—upapproach 

to describe the file structure，rtmning process，encapsulation way，program interface，logical structure simulation and H$er interface of digi— 

talmusic system． 
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1 数字音乐与MIDI 

数字音乐是用数字格式存储的，可以用互联网和 

无线网络来传输的音乐文件l1j。数字音乐以产生于 

2O世纪80年代的 MIDI为基础。MIDI是“音乐设备 

数字接El”(Musical Instrument Digital Interface)的英文 

简写，是一个工业标准的电子通讯协定 ，为电子乐器等 

演奏装置定义各种音符或弹奏码，容许电子乐器、电脑 

或者它的演奏设备彼此连接、调节和同步，得到即时交 

换演奏资料。初期的数字音乐制作主要以电子乐器为 

主，随着计算机技术的日益成熟，数字音乐制作流程中 

的许多硬件相关设施已经完全可以由模拟软件替代， 

数字音乐的制作在脱离了MIDI键盘等昂贵的电子器 

材之后也渐渐进入普通用户视线-2J。 
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2 数字音乐系统结构描述 

图1描述了经典数字音乐系统的结构。该系统由 

计算机和必要的外设组成，主要包含以下几个部分： 

图 l 数字音乐系统硬件结构图 

1)MIDI输入设备：“MIDI键盘(或电子琴)”可说 

是最普遍MIDI输入设备，其主要工作是产生MIDI序 

列并向音序器发送。 

2)MIDI接口：个人计算机与 MIDI输入设备之间 
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好。 

3)以字节为单位存储数据 ； 

4)数据可控，增、删 、改、查 、遍历等操作的性能 良 

图 3 MIDI文件逻辑结构 图 

除此之外，还应当在遵循 MIDI1．0规范的前提下 

具备一定的可扩展性 ，以便向后兼容更新版本的MIDI 

规范。参照以上条件，利用模拟数据结构封装 MIDI 

文件的逻辑结构可按照以下步骤进行(所有类的编程 

接口请参见图2)： 

(1)创建“MIDI消息”类作为基本数据单元，维护 

一 个以字节为单位的容器以包含 MIDI消息中的数 

据，还可包含一些诸如消息类 型(短 消息、声明消息 

等)、数据域长度等信息。 

(2)创建“MIDI事件”类。组合 MIDI消息类，包 

含 MIDI消息的基本管理功能 ，并维护一个延后时间 

域。由于 MIDI事件是顺序相关 的，为了避免重复和 

提高效率，在使用延后时间和 MIDI消息作为事件对 

象的唯一标识时，可将延后时间定义为相对于音轨起 

始位置的绝对时间。以绝对时问为标志对所有事件进 

行排序，可实现事件的精确识别、定位，并提高写出效 

率。 

(3)创建“音轨”类作为 MIDI事件类的容器。首 

先，音轨中维护的MIDI事件是顺序相关的，因此事件 

的添加操作必须保证 MIDI事件以绝对后延时间为标 

志被排序；其次，音轨结束事件应不被用户可见，并且 

应随音轨的创建同时被创建。 

(4)g,l建“音序”类作为音轨类的容器，并提供完整 

的音序封装。其中，将文件首部块抽象为以字节方式 

存储的音序类的私有域(而不是创建独立的“文件首部 

块”类)可提高效率。同样，对默认信息的初始化过程 

(例如默认的时间戳时长定义)应当对用户透明。 

3．1．2 基于数据封装的数字音乐输入输出控制 

模拟软件或通过 MIDI接口与 PC机相连的数字 

音乐硬件是音序器的直接输入设备，音序器是合成器 

的直接输入设备。音乐制作者在MIDI输入设备中调 

节音量、调整音调、定义音效并手工弹奏乐谱(或使用 

软件谱曲)，这些操作均被定义为事件并被音序器记 

录，音序器然后按照给定规则向合成器输出相应事件。 

在程序可控方式的数字音乐系统中，MIDI序列的输 

入过程将完全脱离专业硬件设备而由计算机相关输入 

设备(如鼠标、键盘等)取代。 

在输入模拟阶段，键盘、鼠标等设备的动作应当可 

以实现以下操作： 

1)发送音序器可识别的MIDI序列； 

2)MIDI序列生成控制，可实现各种消息类型、消 

息数据的生成。 

输出操作相对较易实现。输出包括两个部分：“． 

mid”格式文件的输出、声音输出。文件写出此处不再 

赘述，声音输出的详细实现方案请参见“合成器程序可 

控”一节。 

3．2 音序器程序可控 

在数字音乐播放阶段，音序器是用于解析 MIDI 

文件的核心组浸。音序器通过 MIDI接口接收来自 

MIDI输入设备中的MIDI序列并存储，必要时对其进 

行修改、控制或者发送至合成器。一般而言，音序器将 

提供如图2所描述的编程接口。 

如果希望音序器程序可控，则需要通过操作系统 

接口获取已有的音序器。如果当前系统未提供音序 

器，则需要通过以下步骤创建模拟音序器： 

1)编写一个基于模拟数据结构的容器，该容器可 

接收、存储、修改、转发模拟数据； 

2)提供对音序中各个数据结构的解析功能和对 

MIDI消息的分析功能，定义系统高级消息的处理方 

式； 

3)提供对音序中各个数据结构的基本控制功能， 

并可对各个事件进行精确定位； 

4)提供对合成器的支持，可以获得合成器所控制 

的一组通道并 向其发送数据 ； 

5)封装底层实现原理，提供基本的编程接口。 

3．3 MIDI序列在通道上的传输控制 

3．3．1 音序器对合成器的支持 

音序器对合成器的支持实际上是定义 MIDI序列 

在通道上的发送方式。通道以MIDI消息为单位传输 

数据L7 J。音序器利用MIDI序列的文件首部块声明信 

息和音轨中的节奏声明信息确定 MIDI事件的最小时 

间单位tick，并且在运行时按顺序以MIDI事件中给定 

的 tick处理所有事件。该处理过程按照 MIDI消息的 

类型分为三种情况： 

1)短消息的处理：任何一个短消息中均包含一则 

通道信息，因此称短消息是“通道相关”的。音序器从 

短消息中解析出该消息对应的通道并将其发送至该通 

道。 
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2)声明消息的处理：-N声明将被音序器处理，但 

由于声明消息中并不包含通道信息，因此声明消息将 

不被发送。所以，声明消息只会对音序器起作用 ，故可 

以使用某些声明信息通过控制音序器实现 MIDI序列 

的播放控制。 

3)系统高级消息的处理：大多数系统高级消息属 

于保留域或不具备实际意义，但是某些特殊的系统高 

级消息要求立即被处理。模拟音序器可自定义对系统 

高级消息的处理方式，以实现对 MIDI指令的功能扩 

展 。 

3．3．2 合成器对音序器的支持 

合成器对音序器的支持是指(电子或模拟)合成器 

对由通道上接收到的数据的响应方式的实现。其中， 

将由合成器解释的通道力度控制消息(状态位的值从 

208到223)和音调调节轮(状态位的值从224到239) 

已不常用，其他需要关注的消息类型有_8 J： 

1)打开(Note on)／Ye闭(Note off)某个音色：消息 

状态位的值位于 128到 143的 16个短消息表示关闭 

由数据位指定的某个音色，位于144到160间的16个 

短消息则表示打开指定音色。如果两个分别表示打 

开、关闭的消息具有相同的数据位，则这两个消息为一 

组消息。一组开／N消息在宏观上表现为具备特定音 

量、音调的一个音符。MIDI1．0标准明确表示，一个音 
’

色一旦被打开，则必须被关闭。 

2)触后量控制(Polyphonic aftertouch)：消息状态 

位的值从 160到175问的16个短消息表示触后量信 

息更新。在当前通道上正处于打开状态的音符在关闭 

之前，其压力信息可被调整。模拟电子琴的琴键所受 

到的压力宏观表现为音符的音量 ，即通过该类消息可 

简单地调整当前正在被播放的音符的音量。 

3)控制模式切换(Control mode change)：消息状 

态位值为176到 191的控制信息是很常用的字段。控 

制消息可根据数据位的描述更改当前通道在合成器中 

已注册的播放方式，达到控制音效的目的。大多数音 

效均需要使用控制字段实现，例如滑音、颤音、左右声 

道、踏板效果等。 

4)音色切换(Program change)：消息状态位值为 

192到 207的短消息将通知合成器切换消息中指定的 

通道在音色库中所注册的音色。 

3．4 合成器程序可控 

合成器是直接控制发声的部件。该部件接收来 自 

通道的 MIDI序列并调用音色库中的相关数据以声音 

的方式解释M1DI序列。合成器的程序可控应当包含 

以下三个方面内容：提供对音序器的支持、提供基本的 

编程接口、管理音色库操作接口。 

合成器利用音色库控制声音的生成。按照 MI— 

DII．0规范，在初始化过程中，与合成器直接相连的 l6 

条通道需要被注册为 GM标准中所约定的 l6种音色。 

如果一个音轨未指定音色切换信息，那么合成器使用 

默认音色播放音符。合成器对音序器的支持、初始化 

过程等操作都应当是用户透明的，并提供如图2所示 

的编程接口。 

模拟合成器的主要操作对象是软波表。许多合成 

器通常自带软波表(大型软波表生产商也可能令软波 

表中自带合成器)，也支持扩展软波表。如果当前系统 

未提供合成器，则一般不会单独提供软波表，此时则需 

要通过网络获取由专业软波表制造公司提供的资源， 

不推荐 自己模拟软波表。因此模拟合成器对软波表的 

支持主要表现为通过外部软波表的操作接口对其进行 

控制，以实现其对音序器的完全支持。 

目前大多数操作系统均提供了合成器，如果当前 

系统未提供，则需通过以下步骤创建l9J： 

1)使用特定的数据对象模拟16条数据通道，并将 

这些对象与音序器相连以实现数据传输； 

2)编写一个 MIDI序列处理对象，创建到指定软 

波表的访问接口(不同数据格式的软波表有不同的访 

问方式，这些信息在软波表生产商提供的帮助文档中 

可以获取)； 

3)创建对通道的监听端口，以便可以在任何时候 

接受来自音序器的数据； 

4)实现对音序器的支持(即数据解析、响应方式支 

持)； 

5)定义对象的初始化动作 ，注册模拟通道的默认 

音色； 

6)实现基本编程接口。 

4 数字音乐模拟系统的封装和扩展 

4．1 用户操作接口设计 

完整的数字音乐系统模拟最终应为用户提供如下 

操作接 口以实现透明地操纵该系统： 

1)基于计算机输入设备的动作输入(例如音符输 

入、音效调整等，这些动作可产生MIDI序列)和实时 

声音输出； 

2)音序基本属性(例如 tick精度)初始化控制； 

3)存储模拟数据结构的中介文件的输出和已存 

在文件的输入l10]； 

4)“．mid”格式文件输出和已存在文件的输入； 

5)已输人数据的增、删、改、查操作； 

6)已输入数据的回放、定位、控制； 

7)添加、卸载音色库。 
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除此之外 ，许多个人音乐工作站还提供录音接口， 

可将数字音乐录制、压缩为通用音乐格式文件。 

4．2 模拟过程中性能相关因素的解决方案 

4．2．1 性能制约因素 

实践证明，在整个模拟系统的运作流程中，如下操 

作最有可能成为效率瓶颈： 

1)原始数据导入：“．mid”格式的音乐文件在导人 

模拟系统时需要被编译为模拟数据结构。 

2)容器扩容：一首 MIDI音序中可能包含大量事 

件，需要使用大容量数据结构处理。如果使用数组作 

为容器类的实现，扩容将产生一次遍历。 

3)数据插入、删除，目标事件查找 ：使用线性数据 

结构实现容器类时目标事件查找操作很可能导致一次 

遍历，插入、删除则依赖于线性数据结构 的类型；非线 

性数据结构可优化此操作性能L11]。 

4)插入数据的时间戳排序：这是一个往已排序的 

顺序容器中插入新对象的问题，该操作可保证事件的 

顺序相关性。 

5)文件写出：文件写 出操作必然导致一次遍历， 

然而相比于IO操作，数据结构的选择对该过程影响并 

不十分明显。 

4．2．2 解决方案及性能评优 

模拟系统的 IO操作可能导致的性能问题主要表 

现在“．mid”格式文件的导入和导出，受 IO本身的资源 

开销和“．mid”格式文件到模拟数据结构的编译过程开 

销两方面影响，其中后者可被改善：通过 IO操作直接 

将模拟数据结构写出为中介文件，必要时才将其编译 

为“．mid”格式文件。不过，相比于 IO操作而言编译步 

骤的资源消耗仍然很有限。 

从性能制约因素中可看出，容器类的选择对整个 

系统的性 能有 巨大影响。模拟系统存在三个容 器： 

MIDI序列的容器、MIDI事件的容器和音轨的容器。 

其中，由于不同类型的 MIDI序列长度是可知的，音轨 

的最大数量也是可知的，因此这两类容器均可以使用 

简单的可扩容数组实现，因此 MIDI事件的容器就成 

了影响系统性能的关键因素l j。 

现文章对以下实例进行简要分析：设用户将创建 

一 个含一条音轨的音序，该音轨中包含 N个事件，各 

个事件的绝对延后时间允许相同；创建结束后，将在随 

机位置对事件进行添加、删除、修改操作。设完成一次 

简单操作(创建、修改、添加、删除、写出事件)的时间 

复杂度为 0(1)。 

在采用数组实现方案时，设数组初始长度为 L(L 

< N)，每次扩容长度变为原来的 2倍。创建时需要对 

事件按照时问戳排序，必要时进行扩容 ，此时创建过程 

时间复杂度为O(Nlog2 N)，修改、删除、添加过程使用 

二分法搜索目标位置，时间复杂度为 O(1og2 N)；相比 

之下，使用以时间戳为键值的哈希表来设计系统时这 

两项数据值分别为 O(Nlog2 N)和 O(1)。 

可见，好的数据结构选择对系统性能有相当大的 

影响。当然，在此可能会有其他更高效率的封装方式， 

期待有兴趣的读者对此进行更深入的研究和实践。 

5 结束语 

该系统所建立的一整套模拟流程已在“基于开源 

技术的数字音乐在线制作平台”和“数字音乐模拟系 

统”项 目中得到成功实现。 

实践证明，针对数字音乐系统的 自下向上模拟过 

程具备较完善的理论基础。然而，数字音乐系统的外 

部扩展性(例如添加音序器对录音的控制、超过 16位 

的数字音乐模拟)及相关实现方案中的性能优化等内 

容仍有待进一步研究。 
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