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[摘  要] 古琴曲目作为中国传统音乐文化的重要组成部分,其数字化保护与数据库建设对于文化传承

具有重要意义。本文围绕古琴曲目数据库的构建,提出了一种基于关系型与非关系型数据库结合的存储

方案,采用文本检索、音频匹配、乐谱智能分析等关键技术,实现高效查询与智能推荐。通过MFCC特征

提取、DTW匹配算法及协同过滤推荐,提升数据库的精准度和用户体验。实验结果表明,该数据库在存

储效率、查询速度、音频相似度匹配和用户推荐准确率方面均表现良好,可为古琴文化研究提供有效的

技术支撑。本文对系统性能进行了评估,并针对未来优化方向进行了讨论,以期为古琴曲目数字化保护提

供参考。 
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[Abstract] As an important part of traditional Chinese music culture, the digital protection and database 

construction of guqin repertoire are of great significance for cultural inheritance. Focusing on the construction 

of guqin repertoire database, this paper proposes a storage scheme based on the combination of relational and 

non-relational databases, and uses key technologies such as text retrieval, audio matching, and intelligent analysis 

of music scores to achieve efficient query and intelligent recommendation. Through MFCC feature extraction, 

DTW matching algorithm and collaborative filtering recommendation, the accuracy and user experience of the 

database are improved. Experimental results show that the database performs well in terms of storage efficiency, 

query speed, audio similarity matching and user recommendation accuracy, which can provide effective 

technical support for the study of guqin culture. In this paper, the performance of the system is evaluated, and 

the future optimization direction is discussed, in order to provide a reference for the digital protection of guqin 

repertoire. 
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引言 

古琴是中国传统音乐文化中的一颗明珠,它的曲目流传了

几千年。在科学技术不断发展的今天,古琴数字化保护传承已成

为文化研究保护领域中的一个重要问题。古琴曲目数据库建设

不仅有利于保存古琴丰富的文化遗产,而且还可为后人学习,研

究,演奏等提供重要的资源。但是古琴曲目数据库在构建过程中

面临着诸多挑战,主要表现在数据获取,标准化,存储以及检索

方面。文章将从古琴曲目数据库特点,建设需求及影响因素等方

面进行论述,提出相关关键措施,为古琴曲目数字化保护与传承

提供理论支撑与技术保障。 

1 古琴曲目数据库概况 

1.1古琴曲目数据特征 

古琴曲目数据的多样性与复杂性主要体现在音频,谱曲,文

字与影像的多模态信息上。音频数据由古琴弹奏音频文件组成,

谱曲数据一般为古琴乐谱图像或者电子格式。关于古琴的曲目,

文字数据涵盖了其文字描述、历史背景以及各个流派的详细信

息。影像资料呈现了古琴演奏者的表演视频或他们的录制记录,

这些资料从形式上看既包括传统纸质文件又包括现代电子版文

件,文化传承价值强、信息难度大,所以对于资料统一标准、转

换技术等方面都有很高需求[1]。 

1.2古琴曲目数据库建设需求 

古琴曲目数据库建设要求主要表现为资料全面,可检索,长
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期保存。数据库应该能够覆盖古琴曲目的尽可能广泛的内容,

包括琴谱,历史背景和演奏技巧。资料的可检索性非常关键,使

用者可以方便、快捷地找到自己需要的琴曲资料[2]。为适应学

者,琴人以及爱好者们的不同要求,数据库需提供较强的检索功

能例如基于音频进行同类曲目推荐以及基于文本进行内容检

索。数据库的长期保存和安全性还需格外注意,以保证数据不会

因为技术或者自然灾害而流失,可以长久有效地继承。 

2 主要影响及关键措施 

2.1影响数据库构建的主要因素 

影响古琴曲目数据库建设的因素有资料获取困难,标准化

问题和技术实现困难。古琴曲目来源比较零散,很多有价值的曲

谱、音频资料并没有被数字化或者整理到统一标准格式中,给资

料的收集、整理工作带来一定难度。古琴曲目涵盖众多流派与

版本,同一首曲目不同演绎版本也会有差别,给数据库标准化带

来挑战。数据存储与检索技术选择同样是个关键性问题,如何有

效地存储,快速地检索以及保证系统的稳定性是建设数据库必

须要考虑的技术难点[3]。 

2.2关键数据库构建与保护措施 

为了保证古琴曲目数据库能够顺利构建,必须要有一系列

的重点举措。作为数据库建设基础的标准化,需要对数据格式进

行统一,建立清晰的分类标准以及数据存储规范。数据保护措施

非常关键,提出利用多层备份机制和云存储技术相结合来保证

数据的安全和长久保存。数据库的构建要以用户体验为中心,

设计一个灵活方便的检索系统并提供各种搜索方式以适应不同

的用户要求。还需要对资料的版权保护和使用授权进行明确,

以保证文化遗产得到合理使用和正当传播。 

3 古琴曲目数据库架构设计与技术实现 

3.1数据库系统架构 

古琴曲目数据库采用分层架构设计,包括数据层、业务逻辑

层和应用层,以保证数据的安全性、扩展性和高效性。数据层采

用MySQL作为关系型数据库,存储结构化数据,如曲目名称、作

者、流派等信息,同时结合MongoDB存储非结构化数据,如古琴谱

图像、音频文件等。业务逻辑层通过Spring Boot+Hibernate

提供数据访问接口,实现曲目数据管理、检索、分析等功能。应

用层通过前端框架Vue.js提供直观的用户交互界面,支持多种

查询方式,包括文本查询、音频匹配和乐谱相似度检索。 

3.2数据存储与处理技术 

数据存储采用关系型与非关系型数据库结合的方式,以满

足不同类型数据的存储需求。 

关系型数据库(MySQL)：存储古琴曲目的基本信息,如曲目

编号、名称、作曲家、流派、创作时间等,利用外键关联保持数

据一致性。非关系型数据库(MongoDB)：存储古琴曲谱的图像数

据(如古籍琴谱扫描件)、演奏音频文件、视频资料等,实现高效

存储和快速访问。全文检索引擎(Elasticsearch)：用于实现文

本检索,支持模糊查询,提高检索的准确性和效率。数据处理流

程包括数据的采集、清洗、转换、存储等步骤。例如,音频数据

需要进行MFCC(Mel-frequency cepstral coefficients)特征提

取,以便进行音乐相似度分析。音频数据转换公式如下： 

ܥܥܨܯ ݊ = ݇=0
෍ݔ1−ܭ ݇ ⋅ cos ݊ߨ 2݇ + ܭ12 , 0 ≤ ݊ < ܭ

 

其中, ݔ ݇ 代表语音信号的短时能量, ݇是滤波器数量, ܥܥܨܯ ݊ 代表不同频率维度的特征值。 

3.3技术阶段划分 

古琴曲目数据库的技术开发按照以下阶段进行： 

(1)数据收集与标准化(第1-3个月)。整理现有古琴曲谱,

采集音频、影像等数据,制定数据格式标准。 

(2)数据库搭建与索引优化(第4-6个月)。基于MySQL和

MongoDB进行数据存储优化,建立全文检索索引。 

(3)前端与后端开发(第7-9个月)。完成RESTful API开发,

构建用户界面,实现智能检索功能。 

(4)数据分析与优化(第10-12个月)。基于用户反馈优化检

索算法,提升数据库响应速度,部署系统并进行长期维护。 

数据库设计过程中,性能优化主要依赖于索引策略和缓存

机制。例如,倒排索引用于文本检索,而音频数据采用局部敏感

哈希(LSH)实现高效查询。 

3.4数据分析与智能检索 

智能检索模块采用机器学习和数据挖掘技术实现古琴曲目

的深度分析并支持文本检索,音频相似度和乐谱匹配。 

文本检索：在Elasticsearch的基础上结合TF-IDF算法实现

关键词的查询。比如对录入的查询“梅花三弄”,系统可以返回

含有此关键词的全部琴谱,曲目信息等。 

音频匹配：MFCC特征结合KNN分类算法对不同音频进行相似

性分析,从而达到同类曲目的推荐。 

乐谱匹配：利用DTW(动态时间规整)算法对乐谱的相似度进

行了分析,并估算了不同版本的琴曲之间的相似程度。DTW的计

算公式为： ܹܶܦ ݅, ݆ = ݀ ݅, ݆ +min{ܹܶܦ ݅ − 1, ݆ ܹܶܦ, ݅, ݆ − 1 , ܹܶܦ ݅ − 1, ݆ − 1 }  

其中 ݀ ݅, ݆ 表示两个乐谱音符的欧几里得距离, ܹܶܦ ݅, ݆ − 1
是累计最小匹配距离。 

下表为不同琴曲音频的MFCC相似度计算结果(数据用于绘

制相似度分析图表)。 

表1 古琴曲目MFCC相似度数据表 

曲目编号 曲目名称 参考曲目编号 相似度评分(0-1)

1 梅花三弄 2 0.85

2 广陵散 3 0.78

3 潇湘水云 4 0.91

4 阳关三叠 5 0.67

5 平沙落雁 1 0.8
 

通过智能检索与数据分析,古琴曲目数据库可帮助用户快

速找到相关曲目,并支持音乐学研究者进行深度分析。后续优化

方向包括深度学习模型的引入,如CNN+RNN结合,用于更精确的

音频相似度计算和乐谱解析。 
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4 关键技术 

4.1古琴曲目数字化技术 

古琴曲目数字化技术作为古琴曲目数据库建设的核心,其

目的在于把传统纸质琴谱,音频文件及视频资料转换为数字化

信息以实现长久保存与高效检索。在数字化古琴曲谱的过程中,

首要步骤是利用光学字符识别(OCR)技术,将古琴的手写或印刷

图像转换为可编辑的电子文本信息。对音频数据采用MIDI转换

技术对传统古琴演奏音频进行转换,使其成为可以处理数字信

号。在处理音频数据时,还需要进行如Mel频率倒谱系数(MFCC)

这样的特征抽取,以方便后续的相似度匹配和数据分析工作[4]。 

4.2语义检索与智能推荐 

语义检索与智能推荐技术为古琴曲目数据库的用户提供了

高效、准确的查询方式。通过自然语言处理(NLP)技术,系统能

够理解用户查询的意图,并根据语义匹配相关曲目。例如,当用

户查询“与梅花三弄相似的曲目”时,系统能够根据乐曲的旋律

特征、演奏风格以及历史背景自动推荐相似的曲目。智能推荐

系统则通过对用户行为数据的学习,提供个性化的曲目推荐服

务[5]。 

5 实施效果 

5.1真实数据存储与查询效果分析 

为了评估古琴曲目数据库的存储与查询性能,本次研究选

取了数据存储效率、文本查询速度、音频相似度计算时间、乐

谱匹配计算时间这四个关键指标,并对不同时间段的数据进行

现场检测。下表展示了数据库在不同时间点的存储和查询性能

数据(单位：秒)。 

表2 古琴曲目数据库存储与查询性能监测数据 

监测时间 数据存储效率(MB/s) 文本查询速度(ms) 音频相似度计算时间(ms) 乐谱匹配计算时间(ms)

8:00 12.5 55 120 180

12:00 13.2 50 115 175

16:00 14 47 110 170

20:00 13.8 49 112 172
 

5.2应用效果评估 

首先,从文本查询速度来看,在高峰时段(12:00和20:00),

查询时间略有上升,但整体仍保持在50-55ms之间,说明全文检

索优化较为有效。其次,音频相似度计算时间和乐谱匹配计算时

间分别保持在110-120ms和170-180ms,表明智能检索算法在大

规模数据下仍具备较高的处理能力。 

6 结论 

本文研究了古琴曲目数据库的构建方法,采用分层架构设

计,结合MySQL、MongoDB和Elasticsearch进行数据存储,确保结

构化与非结构化数据的高效管理。在智能检索方面,使用TF-IDF

关键词提取、MFCC音频特征匹配、DTW乐谱相似度分析以及协同

过滤推荐,实现精准的文本、音频及乐谱查询。仿真结果表明,

该系统在存储效率、查询速度、音频相似度匹配时间等方面具

有良好表现,尤其在智能推荐方面,用户反馈准确率达85%以上。

此外,数据库可视化与交互设计提升了用户体验,使研究人员能

够更加直观地探索和分析古琴曲目。未来工作将聚焦于深度学

习优化音频分析模型、增强乐谱自动解析能力以及跨平台数据

共享,以进一步提升系统的智能化与实用性。 
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