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摘 要：随着声音艺术等垂直领域基础模型的迅速发展，人工智能与音乐创作表演呈现愈发融合的趋势。面向

音乐创演的流程与需求，提出新型音乐创演框架——平行音乐系统，该系统基于平行系统理论与人工社会、计

算实验和平行执行方法，通过模拟真实世界的音乐创演环境，构建高度逼真的虚拟音乐创演场景，在虚拟和真

实音乐系统间实现实时无缝交互，设计大模型时代音乐创演的人工系统、计算实验、平行执行各环节技术路

线，形成由自然人、数字人、机器人组成的人机混合音乐创演团队。阐述了平行音乐的理论框架和关键技术，

分析其在现代音乐领域中的创新意义和潜在价值，并探讨了平行音乐在乐曲生成和音乐治疗等场景中的应用案

例。旨在利用大模型时代的人工智能技术赋能传统音乐创作路径，推动音乐创演的技术革新进程，释放音乐家

的艺术创新潜力，以期为新时代音乐创演提供新视角与启发。
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Abstract: As foundational models in specialized fields like sound art have rapidly advanced, the convergence of artificial 

intelligence with music creation and performance has become increasingly pronounced. A novel framework for music cre‐

ation and performance called the parallel music system was proposed. Grounded in parallel systems theory and the artifi‐

cial system, computational experiments, parallel execution (ACP) approach, this system stimulates the real-world music 

creation and performance environments to build highly authentic virtual scenarios. It facilitates real-time, seamless inter‐

actions between the virtual and real music systems and outlines the technological strategies for music creation and perfor‐

mance in the era of large models, incorporating a hybrid team of humans, digital beings, and robots. Additionally, the theo‐

retical framework of parallel music and its critical technologies are discussed, the innovative contributions and potential 
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in the modern music field are evaluated, the applications in scenarios like music generation and music therapy are exam‐

ined. The objective is to harness the emerging AI technologies of the large model era to enhance traditional paths in music 

creation, drive technological advancements in music performance, unlock the creative potential of musicians, and offer 

fresh perspectives and inspirations for music creation and performance in the new era.

Key words: parallel systems, large models, parallel arts, parallel music, parallel human, ACP approach

0　引言

在文化与艺术发展进程中，音乐是文化表述与

社会互动的核心媒介之一。自古至今，音乐不仅具

备娱乐属性，而且更深层次影响人类的情感和精神

世界，体现人类智慧和情感的深度。自史前部落的

仪式音乐到现代的复杂交响乐，音乐的发展不断映

射出人类文明的进步和社会变迁。作为一种独特的

沟通方式，音乐具有跨越语言和文化界限的能力，

实现情感共鸣和理解
[1]
。此外，通过激发听者的情

感反应，音乐也已显示出其对心理健康具有积极影

响
[2]
。音乐一直是连接人类情感与历史经验的桥

梁，而每一种音乐风格的演变都紧密地与其时代的

社会环境、技术革新和文化价值观相互作用，共同

塑造了一个多元丰富的世界音乐图景。这种多样性

和普遍性反映了音乐在全球文化中不可或缺的地

位，也突出了其作为人类情感和文化交流媒介的重

要性。

进入现代，随着科技的发展和音乐制作技术的

进步，音乐创作和表演的范式也经历了显著的变

革。数字音乐的兴起，使音乐家能够通过数字工具

创作出传统乐器无法实现的声音
[3]
，音乐的风格和

表达形式被极大地扩展，这种技术辅助下的新音乐

艺术表现形式，推动着音乐创新的边界。在更进一

步的技术发展过程中，音乐家们可以在全球范围内

与其他艺术家协作，通过数字音频工作站和软件合

成器，创作出具有多文化特色的音乐作品。这种进

步不仅提升了音乐的制作效率，也为音乐教育和普

及提供了新的途径。人工智能（artificial intelli‐

gence，AI）技术在音乐创作过程中扮演愈发重要

的角色，算法不仅能生成旋律和节奏，还能通过机

器学习（machine learning，ML）模型来分析和预

测音乐趋势，为音乐家提供了更加深入的创作支持

和灵感来源。这些技术的集成使得音乐产业的发展

突破了传统界限，朝着更为多元化和互联的方向快

速进步。然而，随着AI技术水平和音乐创演技术

需求的不断提升，如何突破对现有技术辅助范围单

一、辅助层次不够深入等局限至关重要，亟须进行

AI与音乐创演的理论交互与技术融合研究，利用

AI技术实现音乐创演全流程辅助。

在基础模型等新兴人工智能技术飞速革新的背

景下，本文基于平行系统理论与人工社会、计算实

验和平行执行（artificial system，computational ex‐

periments，parallel execution，ACP）方法
[4-5]

，提

出了虚实结合的平行音乐系统。该框架旨在通过人

工系统、计算实验和平行执行3个组成部分，构建

一个高度集成的音乐创作和表演系统。通过创建高

度逼真的数字复制来模拟真实世界的音乐创作环

境，在虚拟和现实之间将建立一个无缝的交互系

统，优化音乐创作和表演的过程，提高艺术作品的

质量和表现力。

本文结构如下：第1节阐述音乐创演的范式与

现状、人工智能驱动的音乐创演；第2节介绍平行

系统和ACP方法及其与艺术领域融合下的平行艺

术理论体系；第3节提出平行音乐架构，详细阐述

平行音乐基于 ACP 方法的理论基础和技术实现，

分析其在现代音乐领域中的创新意义和潜在价值；

第4节介绍平行音乐在乐曲生成和音乐治疗的应用

前景，并展示平行音乐系统在实际应用中的局部表

现和效果；第5节总结全文，展望平行音乐框架面

临的挑战和未来发展方向，以及如何进一步推动音

乐产业的技术革新和文化创新。

1　音乐创演的范式与现状

1.1　传统音乐创演

1.1.1　音乐创作

音乐创作过程常常既结构化又灵活多变。以古

典音乐创作为例，其创作过程往往需要融合专业技

术技巧与情感直觉的多方面艺术能力。为了保证艺

术创作质量并实现艺术表现统一，音乐创作者需要

应对音乐理论与创作灵感的平衡、音乐作曲与演奏

等多方合作与协调等挑战。

知名作曲家 Koepke[6]
提出作曲流程可分为构

思、成熟和实现3个主要阶段。作曲家们在创作的
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多个阶段中游走，每个阶段都呈现出独特的挑战，

需要艺术愿景与系统化执行的平衡。构思阶段包括

认知情感复杂性和建立表达框架，决定演奏媒介、

音乐形式及高潮位置。成熟阶段涉及发展作曲素材

及建立连续性，将素材最佳地组合在时间维度上。

实现阶段则将构思转化为具体音乐元素，完成草稿

并修订，引入听众和创作目的的变量，最终完成曲

子的创作和传达。

与强调结构化作曲的Koepke[6]
不同的是，作曲

家Erickson[7]
强调直觉在作曲中的重要性，直觉与

理性相辅相成。他通过环境声音汲取灵感，认为作

曲主要是在创作环境的声音，并强调作曲家与演奏

者合作的重要性。此外，作曲流程不仅包括技术性

的步骤，还融合了大量的直觉和情感因素。作曲家

需要在灵感和理性之间找到平衡，从而创作出富有

表现力的音乐。

如今，越来越多的作曲家在完成作品后倾向于

与演奏者共同练习，并根据反馈进行深入讨论，以

确定并调整乐谱。Hulse[8]
强调了作曲家与乐手在

创作中协作的重要性，认为演奏者不仅是灵感和创

意的重要来源，还在提升作品艺术表现力方面发挥

关键作用。他建议作曲家了解演奏者的特长和偏

好，探讨他们希望演奏的音乐类型，并鼓励演奏者

提出创意，以增强作品的艺术个性。在理想情况

下，演奏者应参与创作过程，这不仅能丰富作品内

容，还能显著提升创作过程的顺畅性和有效性。

然而，作曲家和演奏者之间的这种紧密合作也

面临一些实际挑战。作曲家若对乐器的全面了解不

足，可能会导致谱写的曲子有多种音域问题，例如

音域受限、音区不均衡、音符超出实际音域范围以

及音域跨度过大。有些作曲家创作的曲子中可能包

含一串不顺手的音符，演奏起来会显得不协调。此

外，乐器设计存在局限，它的固有缺陷会导致某些

音符的音色欠佳
[9]
。因此，作曲家在创作过程中需

充分考虑乐器的局限性，应深入了解乐器的物理特

性，以便准确标记乐谱并且完成作品
[10]

。总之，

同时需要与演奏者密切合作了解演奏技术与乐器特

性，确保作品的可演奏性和艺术完整性。

1.1.2　音乐演奏

基于已完成的音乐曲谱，演奏排练也是音乐创

演的另一重要环节，其决定音乐呈现的最终效果与

音乐交互体验。然而，排练过程中会面临在多时域

共存的背景下，于同一空间排练的灵活性问题。例

如，当多个成员的排练时间无法协调时，这种时空

的错位增加了排练的难度。此外，排练和演出前的

突发情况，如健康问题、交通延误和家庭紧急情

况，也可能导致成员无法按时参加排练或演出。面

临此类情况时，乐团需通过安排替补成员、调整排

练计划和保持良好沟通，确保排练和演出的顺利进

行，而这对乐团的灵活应急性提出了更高要求。

除了排练对环境条件和团队协作的要求之外，

顶尖乐团的选拔标准也严格，音乐家需通过多轮试

奏和面试，在选拔中展现卓越的技术和艺术表达能

力
[11]

。顶尖乐团在全球范围内挑选优秀音乐家，

导致每个职位竞争激烈。这种选拔要求演奏者不仅

熟练掌握乐器，还需深刻理解音乐作品并展现出色

技巧，从而确保乐团的艺术水平，这对于许多音乐

家是巨大的挑战。选拔过程中，高强度竞争和严格

考核带来的心理压力很大程度上影响演奏家的表

现。除了选拔的压力之外，音乐界的就业环境也容

易让音乐家感到失望和挫败，因为顶尖乐团的职位

稀少且通常为终身制，即使才华横溢的音乐家也可

能因机会有限而难以进入。

在乐团的高标准和高压力的环境下，音准问题

成为乐团表现中的一个关键环节。Timm[12]
深入探

讨乐团音准问题，揭示个体音高感知差异、环境变

化和乐器特性对音准的影响，强调协同工作在合奏

音准调整中的重要性，指出乐团需长时间合作才能

形成一致的音准，临时替补或增加新成员常导致音

准不稳。此外，Timm[12]
讨论了温度和湿度变化对

乐器音高的影响，例如单簧管音准会因温度升高而

上升，演奏者需通过调整乐器来维持音准。

为确保每位演奏者在合奏前与标准音高达成一

致，演奏者常常在个人练习或分部排练中用调音

器
[13]

。然而，在完整排练和音乐会中，依赖听觉

技能和相对调音的传统做法依然占据主导地位。因

为舞台上的音响环境复杂，调音器易受其他乐器的

声波干扰，无法精准捕捉并校正目标乐器的音高，

从而限制了调音器在现场表演中的实用性
[14]

。

因此，技术的引入显得尤为重要。Boulez[15]
指

出音乐创作必须与科学家和技术人员紧密合作。通

过这种协作，音乐家能够更深入地理解和应用现代

技术，为创作注入新的材料和灵感。音乐创新需要

技术的支持，而技术则可以通过回应音乐家的需求

和想象力来提升音乐表现的稳定性和表现力。

··152



第 2 期 倪清桦等：平行音乐：大模型时代的人机混合音乐创演

1.2　人工智能驱动的音乐创演

近年来AI技术不断发展，科技与音乐领域的

融合应用势头愈发迅猛
[16]

。追溯至1958年，Hiller

等
[17]

提出利用马尔可夫链伪随机生成音符的程序

——“Illiac Suite”，这被认为是计算机音乐领域的

开创性工作。此后，基于马尔可夫链的研究不断发

展，Yanchenko等[18]
探索了状态空间模型，尤其是

隐式马尔可夫模型及其变体在创作浪漫主义时代古

典钢琴作品中的实用性。

而后机器学习和深度学习（deep learning，DL）

兴起，音乐创作和演奏过程经历了更加显著的变

革。在音乐创作方面，Eigenfeldt[19]
提出的生成式

作曲系统利用遗传算法创造旋律和节奏短语，这些

短语由智能音乐代理进行组合。Bickerman等[20]
使

用深度信念网络成功创造了新的爵士乐作品。

Grachten等[21]
展示了基于卷积神经网络进行古典音

乐创作的有效性。进一步，Bretan等[22]
结合深度结

构化语义模型和长短期记忆网络生成音乐，展示出

令人印象深刻的成果。 Hadjeres 等
[23]

开发的

“DeepBach”通过对巴赫合唱团进行实验，生成了

复调作品，并以令人信服的和声重现了巴赫风格。

在音乐演奏领域，Widmer[24]
采用深度学习和数据

挖掘技术对富有表现力的音乐表演进行深入分析，

揭示了音乐表演中情感表达的复杂机制及其对听众

感知的影响。Thörn等[25]
在音乐即兴创作领域进行

了创新性的人机交互研究，设计了控制鼓手演奏参

数的AI系统，该系统能够根据人类钢琴家的演奏

风格自动调整鼓点，有效提高了演奏的协调性和动

态表现力。这些研究不仅展示了AI在音乐领域的

应用潜力，也为如何通过技术手段增强音乐表演的

情感表达和互动性提供了宝贵的经验。

随着生成式人工智能（generative artificial in‐

telligence，GAI）技术的快速发展，基于生成对抗

网络、变分自编码器等生成式机器学习模型在音乐

创作领域已显著提升了音乐生成的能力和质量。

Dhariwal等[26]
提出的 Jukebox模型在原始音频生成

领域取得了突破，该模型使用多尺度向量量化变分

自编码器处理长时间的音频上下文，并将其压缩为

离散代码。通过自回归的Transformer网络进行建

模，Jukebox能够生成具有高保真度和丰富多样性的

带有歌声的音乐。此外，Caillon等[27]
提出了RAVE

的实时音频变分自编码器，该技术通过优化编解码

过程，实现了快速且高质量的音频波形合成。在另

一项突破性工作中，Wu等[28]
提出了“Music Con‐

trolNet”，这是一个基于扩散模型的音乐生成模

型，能够提供多种精确且随时间变化的音乐生成

控制。

随着大语言模型（large language models，LLMs）

技术的持续发展，其在引导音乐创作和演奏方面的

开发与应用也逐渐显现。Skywork AI PTE公司
[29]

开发的ChatMusician1，能够通过纯文本标记器理

解和生成音乐，这一过程无须依赖任何外部的多模

态神经结构或额外的标记器。Agostinelli等[30]
提出

从文本描述生成高保真音乐的模型MusicLM，Mu‐

sicLM将条件音乐生成过程视为分层序列到序列的

建模任务，生成 24 kHz的音乐，并在几分钟内保

持一致性。Xu等[31]
提出了Mozart’s Touch的多模态

音乐生成框架，该框架能够生成与图像、视频和文

本等跨模态输入对齐的音乐。

尽管有AI技术在音乐创作中取得了显著成果，

但仍存在诸如生成音乐的创意性、情感表达以及与

人类音乐家的协作等问题。为了进一步提升AI在

音乐创作中的应用效果，提出将平行系统理论和

ACP方法引入音乐行业，通过结合人工系统、计

算实验和平行执行，利用虚实结合和强大的交互能

力和人类的创造力，实现人机混合的音乐创作与运

营模式。

2　平行系统与平行艺术

2.1　平行系统与ACP方法

平行系统理论代表了一种针对复杂社会—信息

—物理系统（cyber-physical-social systems，CPSS）

的系统分析与管理新方法，由王飞跃研究员于

2004年提出，专注于通过构建和运用以人工社会

（artificial system，A）、计算实验（computational 

experiments，C）和平行执行（parallel execution，P）

为反馈闭环的ACP方法，模拟和理解复杂系统中

的动态行为和决策过程，特别是在涉及人类行为和

社会互动的系统中
[32-34]

。其中，人工社会旨在数字

空间中基于物理世界构建高逼真度的人工系统，生

成计算实验智能分析、学习这些虚拟数据，以提炼

有效知识，引导智能利用提炼出的关键知识对物理

与人工系统进行引导性控制。平行系统的创新在于

其跨学科的方法论，将人工智能、系统科学和复杂

性科学整合应用，形成了一个全面的理论和实践框

架。通过这种集成方法，平行系统不仅能够处理单
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一系统的行为，还能实现多系统间的协同和集成，

平行系统的应用涵盖了从智能交通系统到社会计

算，以及更广泛的网络社会状态的动态分析。在实

践中，这一理论不仅提供了一个强大的工具来预测

和模拟现实世界事件的可能结果，还能够实时调整

和优化系统的运作，以达到预期的行为和性能。通

过这种方式，平行系统极大地增强了决策者对复杂

系统内在动态的理解和控制能力。为智能科技和系

统科学的研究提供了新的方向
[35-37]

。此外，该理论

的实际应用已在多个领域显示出显著成效，随着技

术的不断进步，平行系统将在未来推动更多行业的

智能化和数字化转型。此理论不仅提升了决策质量

和响应速度，还通过实时模拟和反馈控制优化系统

操作，适用于智能交通
[38-39]

、艺术理解
[40-42]

、医药

产业
[43-45]

、戏剧产业
[46]

以及生态资源管护
[47]

等领

域。基于平行系统的思想及其在工业与艺术领域的

应用效果，本文从音乐创演现状与需求出发，进行

了平行音乐系统的框架与方法设计。

2.2　平行艺术

艺术是人类通过多种感官媒介和表现形式进行

必要信息交互的手段，历史上从绘画、雕塑到现代

的电影和数字艺术，艺术一直是情感和思想交流的

重要形式。近百年来，科技的发展深刻地改变了艺

术领域，从摄影到数字艺术，科技不仅扩展了艺术

的表现形式，也加深了艺术与观众之间的互动。

在此背景下，王飞跃研究员及其团队将平行系

统理论和ACP方法拓展并融入艺术领域，提出平

行艺术理论体系
[4]
，着眼于艺术与机器之间的深度

融合，以应对艺术创作中的技术挑战，推动形成艺

术创作的新形态和表现方法
[35]

。该体系涉及创作

过程的模拟、情感表达的学习、艺术决策的优化等

多维度应用
[40-42]

。通过建立虚拟的人工系统模拟真

实世界的艺术创作环境，平行艺术允许机器在无风

险环境中尝试不同的艺术创作手法，学习、模拟和

实验人类艺术家的创作策略，并通过平行执行将这

些学习成果应用于实际的物理艺术创作中，训练机

器生成内容在不断迭代中逼近人类艺术家的创作决

策和情感表达水平
[48]

。

平行艺术理论体系的提出，为艺术与科技的融

合提供了新的视角和方法论。在人工智能技术的不

断进步和创新的过程中，通过深化机器与人类艺术

家之间的互动，平行艺术助力扩展艺术的表现形式

和内容，提高艺术创作的社会价值和文化影响力，

有望成为推动艺术创作主流方式的关键力量。

3　平行音乐

基于平行系统理论与ACP方法，继平行艺术

之后，平行音乐以多模态基础模型等技术驱动语言

智能、算法智能与想象智能的音乐建模与生成作

用，构建由机器人、自然人、数字人构成的3种平

行音乐人对象，从而形成人机混合的全链路音乐创

演系统。基于上述技术链条，平行音乐系统旨在提

升作曲者、演奏者、指挥者的工作效率与质量，进

一步释放音乐创演人员的艺术创作空间，平行音乐

系统基本框架如图1所示。

平行音乐系统将现有的由单一自然人组成的音

乐创演流程扩展为人机混合与虚实结合的平行音乐

创演流程。其中，机器人实现与真实乐曲、乐器、

舞台的物理交互，是自然人创演执行环节的辅助补

充、应急替补或平等合作对象；数字人对乐理、乐

器、作曲、音乐人等要素进行学习与建模，在虚拟

音乐系统中提供音乐创演各环节的功能辅助。借助

平行系统中的机器人与数字人在音乐创演（从创作

到执行）各环节的辅助功能，自然音乐人能够从繁

琐的创作事务中解放精力，获得更多空间聚焦于音

乐创演顶层方案与艺术设计。

平行音乐系统的核心方法包括虚实音乐系统间

的学习与培训、实验与评估、预测与引导等技术。

学习与培训模块聚焦于训练数字人在乐理感知、乐

器理解、乐曲设计等音乐创演过程的知识基础，从

而为人工系统提供音乐要素及创演过程模型，并在

自然音乐人创演环节中进行作曲灵感提示等辅助。

实验与评估模块将利用虚拟音乐系统的分布式和并

行化特性，进行音乐创演的大规模模拟执行，并根

据乐理知识模型与专家音乐人的数字分身进行全流

程多角度的创演质量评估，从而给真实创演提供辅

助与评估工具。预测与引导模块根据虚拟音乐系统

的建模知识与推演结果，在真实音乐创演过程中进

行虚实系统的动态交互，并借助机器人进行拟真演

奏、人机混合创演等。

平行音乐系统将深度融合多模态感知与生成基

础模型，发挥现有方法展现出的语言智能、算法智

能与想象智能水平。一方面，利用基础语言模型在

自然语言沟通、文本驱动控制等语言方面的能力，

给自然音乐人提供高效便捷的人机交互媒介，降低

音乐人与平行音乐系统的协同门槛。另一方面，利

··154



第 2 期 倪清桦等：平行音乐：大模型时代的人机混合音乐创演

用多模态感知模型在音视频与生物信息等多模态信

息上的计算能力，释放自然音乐人在音乐创演环节

中的基础事务处理压力，提升音乐人在艺术创作上

的精力投入度与专注度。最后，结合生成式基础模

型展现的音视频多模态上的想象智能，在音乐创演

全链路中提供作曲灵感、作曲建议及演奏辅助等技

术支撑。

平行音乐系统运行流程如图2所示，主要包括

人工系统、计算实验和平行执行3部分。首先，在

人工系统环节，对音乐创演流程中的乐理、曲谱、

乐器、音乐人和舞台等多要素构建虚拟对象，并建

立对象间物理空间交互模型，提供与真实音乐创演

场景一一对应的虚拟音乐创演系统；然后，在平行

音乐的计算实验环节中，基于多模态基础模型、人

工智能代理、GAI等工具链对真实音乐创演的要素

特性与技术流程进行建模，并在虚拟音乐创演系统

中实现多场景创演的并行推理，使平行音乐系统获

取充足的音乐创演技能；最后，在平行音乐的平行

执行环节中，基于自然语言、音视频、生物信息等

多模态交互媒介，辅助作曲者、演奏者与指挥者等

多角色进行真实创演，在乐曲创造、完善、演奏的

全流程中实现真实与虚拟音乐系统的平行执行与

优化。

3.1　人工系统

基于平行系统理论与ACP方法，平行音乐的

人工系统旨在对真实音乐创演过程进行建模，为计

算实验与平行执行中对音乐创演过程的高精度推演

提供数据与模型支撑，平行音乐人工系统组成结构

如图3所示。根据音乐创演的要素组成，平行音乐

主要从建模、感知和存储 3 个方面进行人工系统

构建。

3.1.1　要素建模模块

虚拟音乐系统的要素建模模块旨在对音乐创演

中的核心要素进行数字模型构建，包括乐器、乐

曲、乐手、舞台等对象。

乐器模型。虚拟音乐系统对音乐创演流程需要

的琴类、管类、弦类、鼓类等多种乐器进行声乐建

模，模拟乐器的响应机制、奏响方法、音域音色、

情绪色彩等多角度信息，作为虚拟乐曲演奏的便捷

调用单元，并提供乐曲演奏可行性的验证接口。虚

拟音乐系统结合精密测量、音频采集、专家演奏者

知识等多方面信息联合建立乐器模型，综合纳入环

境温度、演奏时间、型号材质等影响因素，从而提

升构建的动态乐器模型的准确性与还原性。

图1　平行音乐系统基本框架
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乐曲模型。通过经典作曲家、知名作曲人、广

泛乐曲库的多渠道信息来源，构建包括旋律、节奏

等多轨道乐曲模型。基于大规模基础模型的序列建

模能力，利用乐曲补全和预测等任务，并融合经典

音乐领域书籍，训练模型掌握基本乐理知识。在此

基础上，通过知名曲目与专用曲库的数据微调，构

建风格、时代、类型可控的乐曲模型，从而为乐曲

生成、灵感提示等平行音乐上层功能提供模型

支撑。

乐手模型。虚拟音乐系统对各类型器乐演奏者

进行演奏方法、指法习惯、个性特点等全方面信息

建模，利用乐手演奏记录进行数据拟合与预测，使

模型学习不同乐手个体化演奏知识。通过构建精准

的乐手模型，能够提供虚拟排练乐手、应急替补机

器乐手、人机混合乐团的运行支撑。同时，个体化

乐手模型也将提升乐曲针对性优化的便捷性，拓宽

真实乐手技能训练的反馈渠道，提供更多乐团成员

间跨时域与跨空域合作的可能性。

舞台模型。虚拟音乐系统将基于真实舞台数据

进行乐器分布、声波响应、听者声场等信息建模，

构建包括乐器、乐手、指挥、观众在内的虚拟舞台

模型。利用真实排练与演出数据的高精度采集，

舞台模型能够实现多种信息的推理预测，包括乐

器响度水平、观众声场分布、指挥节奏特性等，

从而为虚拟音乐系统的音乐创演提供拟真环境，

并在实际舞台演出过程中实现数字模型的实时

图2　平行音乐系统运行流程

图3　平行音乐人工系统组成结构
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更新。

3.1.2　信息感知模块

虚拟音乐系统的信息感知模块旨在提供平行音

乐系统运行所需的感知媒介，主要包括自然语言、

声音乐曲和复杂模态3个方面信息感知。

自然语言感知。基于基础语言模型的语言智

能，虚拟音乐系统提供自然语言形式的信息输入与

输出方式，从而为自然音乐人提供便捷的信息交互

媒介。乐曲灵感提示、乐曲生成、演奏反馈、人机

混合排练等多种任务能够通过类人化的自然语言唤

起，并借助乐理基础知识的学习与建模，精准识别

自然音乐人控制语句中的领域专有词汇，实现音乐

领域专用概念的精准感知。

声音乐曲感知。为了进行乐器、乐曲的多要素

建模，虚拟音乐系统基于高精度声音感知设备，实

现乐器、乐团、舞台多级别的原真声音采集。对采

集获得的声波及频谱信息进行乐器分离，与演奏乐

曲的多轨信息进行联合分析，从而提供演奏乐器表

现、还原度、感染力等多角度评估。实时高精度的

乐曲感知也给人机混合的音乐演奏排练、机器人应

急演奏替补提供了高解析力的信息基础，从而保障

数字音乐人在演奏执行中的响应速度与精度。

复杂模态感知。在自然语言和声音乐曲的基本

信息感知基础上，虚拟音乐系统也将对人类表情、

肢体动作、场馆环境、生物信息等多模态因素进行

感知，从而提供便捷的音乐创演所需的多模态信息

感知渠道。通过多模态复杂信息感知，虚拟音乐系

统能够实现听众观感评估、指挥意图识别、乐手状

态分析等多种音乐创演的辅助功能，并为平行音乐

的计算实验与平行执行环节提供信息支撑。

3.1.3　数据存储模块

虚拟音乐系统的数据存储模块旨在提供平行音

乐系统的数据支撑，为乐理乐曲知识、各角色数字

人建立体系化数据与高精度模型。

乐理乐曲知识库。为了实现高精度的音乐创演

辅助功能，虚拟音乐系统学习乐理规则与经典乐曲

的高质量知识，形成可以根据风格、类型、情绪等

信息便捷筛选的音乐知识图谱。同时，音乐知识图

谱将根据乐团排练与演出曲目进行知识实时更新，

能够实现经典乐曲条目提取与近期乐曲记录复盘等

多种查询和总结功能。在平行音乐系统的执行过程

中，虚拟音乐知识库将实时根据真实音乐信息采集

进行知识库的信息更新。

数字人数据库。虚拟音乐系统为音乐创演过程

中的作曲者、演奏者、指挥者多种角色建立数字人

模型，并针对数字人个体在时间、乐曲类目等维度

上生成对应的数字人子版本，形成从经典名家到现

代乐团个体的大规模数字人数据库。利用数字人带

有的作曲偏好、演奏风格等信息，能够提供特定数

字人风格的作曲推荐和演奏建议，并为机器人的演

奏执行提供数字人核心支撑。基于精细表征的数字

人数据库，人机混合的音乐创演团队能够实现快速

创建与调整，从而提升音乐演奏排练灵活性和舞台

演出鲁棒性。

3.2　计算实验

计算实验的设计基于人工系统，使得在虚拟环

境中测试智能体的交互与组合成为可能。该实验方

法通过模拟代替现实系统中的各种元素，允许乐曲

创演策略的计算和评估过程在无风险环境中进行。

此外，计算实验突破了传统研究方法在知识与经验

积累上因重复实验的困难所遭遇的局限
[49]

。该实

验方法在强调理论与实际应用之间的桥梁作用的同

时，为音乐家提供了安全可控的环境，使他们能够

在其中探索并得到最优乐曲创演方案。

计算实验框架及交互方式如图4所示。在平行

音乐系统中，人工系统与计算实验模块间的交互主

要通过应用程序接口（application programming in‐

terface，API）和脚本执行等技术手段实现，这些

技术确保了信息在系统中的高效传输与处理。API

作为一种强大的中介软件，允许不同软件组件和服

务之间进行精确、安全的通信。通过这些API，系

统可以无缝地整合和管理大量数据输入和输出，同

时保持响应速度。脚本执行则提供了自动化的处理

能力，使得重复性和复杂的操作可以快速、无误地

完成，极大地提高了工作效率。

计算实验涵盖了音乐创作和演奏过程中所需的

各类知识与智能组件，这些组件充分利用了丰富的

人类知识库资源。在乐理基础方面，系统提供了从

基本音阶、和弦构建到复杂和声理论的全面引导。

音乐创作流程组件则引导用户从创意激发到作品完

成的每一步，包括旋律构思、节奏设计和声部编配

等，以支持从简单乐曲到复杂交响作品的创作。系

统的架构设计考虑不同演奏者的需求，提供了适用

于个人音乐家、乐队以及大型交响乐团的定制化解

决方案。音乐演奏组件则包括了演奏技巧的指导、

表演准备和舞台表现等，这些都是为了提升演奏质
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量和观众的接受度。此外，系统还整合了先进的机

器学习、深度学习和GAI技术。这些智能算法工

具不仅支持自动音乐生成，还能进行风格模仿、情

感表达分析和创新元素的插入，从而极大地丰富音

乐的表现力，增强创新性。例如，深度学习技术可

以分析历史著名作品，学习其独特风格并在用户的

创作中复现相似风格。这种丰富的知识和技术整

合，使平行音乐系统不仅能支持专业音乐人的创作

和演出，还能为音乐教育和业余爱好者提供实用的

支持，推动音乐创作的普及与创新。

在平行音乐计算实验平台中，数字人为平台主

力人员，通过集成到云端的LLMs实现智能化。这

种高度自动化的AI充分发挥了其在音乐创作和演

奏中的技术潜力，能够根据人工系统提供的详尽场

景指导进行计算实验。同时，利用复杂的交互式问

答系统，数字人可以精确地调整实验参数，并优化

实验指导的方向和精度，从而提高实验结果的可靠

性和实用性。现今华为音乐采用的基于Hadoop分

布式计算架构的音乐推荐服务的系统，能够有效管

理和处理来自全球数百万用户的大量数据，并根据

不同场景和时间动态生成个性化音乐推荐，其分布

式计算的应用在提高数据处理效率的同时，增强了

系统的可扩展性，提升了容错能力
[50]

。在此基础

上，平行音乐的计算实验平台通过整合数字人技术

及意图识别功能，进一步提升推荐系统的个性化和

精准度。数字人利用AI算法分析用户历史数据和

行为模式，结合意图识别功能深入理解用户的即时

需求和偏好。这种深层次的数据分析和处理，使得

推荐系统能够更精确地匹配用户的音乐口味和情感

状态，从而提供更加贴心和个性化的音乐体验。此

外，系统的高效数据处理能力允许它模拟人类的决

策过程，动态地适应用户的情感和环境需求。这种

模拟基于算法分析用户的行为和偏好，同时考虑

天气、时间段和社交环境等外部因素，从而在适

当的时刻推荐最合适的音乐，优化用户体验和满

意度。

与数字人相辅相成的是生物人，主要由专业的

音乐创作和演奏人员组成。专业人员依据人工系统

的演化需求提供关键的计算实验指导，涉及操作高

级智能组件和制定关键的音乐创作及演奏决策。他

们的专业知识和人类直觉对于确保音乐作品的艺术

性和技术执行至关重要，尤其是在处理复杂的音乐

表达和细微的情感转换时。此外，系统内生物人与

数字人之间的实时动态交互，确保了计算实验能够

在AI的高效运算和人类创意的深度洞察之间找到

平衡。这种“人在回路”的模式，通过形成闭环的

反馈机制，不仅加强了计算实验的自适应能力，而

且提升了整个系统的决策支持效率和资源分配的

优化。

3.3　平行执行

平行执行可以被视为人工音乐系统与实际音乐

系统之间的互动，这是平行音乐系统发挥作用的具

体形式。基于对人工音乐系统的设计，平行执行在

平行音乐系统中的实现是多方面的，平行执行引导

图4　计算实验框架及交互方式
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下的优化闭环如图5所示，主要包括以下5个方面。

（1）现实环境/人工环境：在音乐创作和演奏

过程中，各种环境数据通过分布在音乐厅和演奏场

所的传感器和物联网设备进行收集和上传。人工音

乐系统根据这些数据定期更新人工环境的状态，以

确保对实际情况的逼真模拟。

（2）现实用户/人工用户：平行执行旨在将现

实世界中的需求映射到人工音乐系统中。一旦现实

用户（如作曲家或演奏者）向音乐系统发送请求，

人工音乐系统将同步获得该请求的副本并创建相应

的任务。此外，人工用户可以生成现实中不存在的

创作和演奏任务，以提供不同的体验并拓宽决策者

的能力边界。

（3）现实事件/人工事件：物理音乐系统的运

行伴随着一系列计划内或计划外的事件，这些事件

可以通过媒体、固定监控设备和社交网络获取。这

些现实事件也将在人工音乐系统中被构建和模拟。

与用户的平行执行类似，人工事件的类型、时间和

地点比现实事件更多，可帮助平台和演奏者了解不

同的场景。

（4）现实演奏者/人工演奏者：现实演奏者和

人工演奏者之间的平行执行基于物联网和演奏者社

交网络。在每个时间间隔内，现实演奏者通过LTE

或蜂窝网络上传他们的位置、演奏进度和其他必要

信息，这些信息将用于在人工环境中创建他们的镜

像。通过不断获取这些真实数据，人工音乐系统能

够对现实演奏者的演奏轨迹进行短期预测、模拟和

反馈校正。反之，人工演奏者也可为现实演奏者提

供演奏路径和任务建议，以最大化后者的收益。

（5）现实平台/人工平台：现实平台和人工平

台都建立在云上，可轻松地相互通信和交换经验。

双平台之间的平行执行旨在优化和支持物理音乐系

统的决策，例如参与者选择、用户激励和演奏调

度。平行博物馆中的人工系统的重要功能是提供一

个与实体博物馆相对应的虚拟博物馆，用于智能代

理进行多种博物馆业务的模拟和训练，并提供实体

博物馆的数字映射，便于实现博物馆中复杂业务的

便捷管理。

平行执行结合人工的“大”数据和现实的

“小”数据，使大量的先验经验和知识能够在物理

音乐系统和人工音乐系统之间实时共享。通过平行

训练、平行学习、平行验证、平行评估和平行优

化，物理音乐系统和人工音乐系统的场景学习、认

知和决策能力可以实现持续改进和双向进化。

通过实体组织与虚体组织之间的平行互动，特

别是数据（经验）驱动与知识（规则）驱动同时进

图5　平行执行引导下的优化闭环
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行的平行驱动，虚拟执行与实际实行同时进行的平

行执行，虚实之间的双反馈和双闭环得以实现。平

行执行的核心理念是实现基于3个世界（过去、现

在、未来）的广义循环因果，即未来影响过去，过

去影响现在，现在影响未来。在平行音乐系统中，

平行执行通过虚实互动实现对音乐创作和演奏过程

的高效精准管控。数字人通过虚拟音乐系统进行乐

理、乐曲设计、演奏技巧等方面的学习和培训，虚

拟音乐系统提供了一个高仿真的学习环境，使数字

人能够反复练习并掌握复杂的音乐技能。机器人则

在虚拟环境中进行音乐演奏的模拟训练，以掌握应

急替补和辅助演奏的技能。通过模拟各种演奏场

景，机器人可以提高在实际演奏中应对不同情况的

能力。实验与评估模块通过大量的人工场景进行音

乐创作和演奏的实验，一方面，系统通过这些实验

形成针对具体问题的解决思路；另一方面，通过评

估数字人和机器人的音乐表现，建立其能力模型，

为实际音乐创作和演奏提供参考。预测与引导模块

根据虚拟音乐系统的建模知识与推演结果，在实际

音乐创作和演奏过程中进行动态交互，例如系统可

以根据作曲者的创作风格和偏好，预测可能的创作

路径并提供灵感提示，在演奏过程中实时监控并优

化演奏情况。通过构建高逼真度的虚拟音乐创作和

演奏环境，平行音乐系统能够模拟真实场景中的各

种情况，并与实际的音乐创作和演奏过程进行互

动，确保数字人和机器人在虚拟环境中所学到的技

能能够有效应用于实际场景。

平行音乐系统集成了生物人、数字人和机器人

的协同组织与管控体系，在这个体系中，数字人承

担绝大多数音乐创作和演奏工作，机器人完成部分

辅助和应急替补任务，生物人则负责少部分高艺术

性的工作。例如，在大型音乐会的准备过程中，数

字人可以负责乐曲的创作和大部分的排练，机器人

则可以在虚拟环境中模拟不同的演奏场景，确保每

一个细节都能完美执行，而生物人只需要在关键的

艺术表现和突发情况处理时介入。在大多数情况

下，由数字人和机器人主导音乐创作和演奏的自主

模式；遇到异常问题时，系统会切换到生物人参与

的平行模式；如果问题紧急或难以解决，则进入以

生物人为主的应急模式，使系统运行回归正常。平

行执行确保虚实系统的实时互动和高效协同，使作

曲者能够专注于艺术创作，而系统负责具体的执行

和优化工作，这不仅有效提升了音乐创作和演奏的

质量与效率，还能够根据实时反馈不断优化和调整

创作和演奏策略。通过上述机制，平行音乐系统实

现了虚实之间的高效互动和协同工作，推动了音乐

创作和演奏过程的智能化和高效化。

4　应用场景

4.1　基于大模型的乐曲生成

现有的开源模型中，通过大规模音乐数据集进

行训练的先进音频生成技术，可根据多模态输入生

成相应的音乐。这些技术的特点在于模型的多样性

和生成音频的高保真度，能够满足用户在不同情境

下的音乐需求。

用户可以在平台上输入文字描述，如“一个轻

柔的背景音乐，适合日落时的海滩场景”；上传一

张日落海滩的图片；并提供一段轻柔的海浪声作为

参考音频。结合这些多模态输入，音频生成模型利

用多模态融合技术生成初步的背景音乐片段。然

后，用户可以通过图形界面对生成的音乐片段进行

微调，如调整音乐的节奏、添加特效音等。最终生

成的背景音乐片段包括轻柔的旋律、海浪声的背景

音效和舒缓的节奏，完美契合“日落时的海滩”的

意境。

基于大模型的乐曲生成技术，影视制作团队可

根据剧本或场景图生成符合情境的背景音乐，提高

制作效率和音乐质量；广告公司可通过多模态输入

快速生成符合广告主题和情感的音乐，增强广告的

吸引力和感染力；个人用户可依据自己的需求和灵

感，通过文字、图片和音频输入生成个性化的音

乐，满足多样化的创作需求。

这些音频生成技术和多模态音频平台展示了大

模型在多模态音乐生成中的巨大潜力。通过结合先

进的生成模型和用户友好的编辑平台，实现高效、

便捷的音乐创作，满足用户在不同情境下的音乐需

求。这一技术不仅提升了音乐创作的效率，还为音

乐创作的多样性和创新提供了新的工具和方法。平

行音乐系统集成了生物人、数字人和机器人的协同

组织与管控体系，在这个体系中，数字人承担绝大

多数音乐创作和演奏工作，机器人完成部分辅助和

应急替补任务，生物人则负责少部分高艺术性的工

作。例如，在大型音乐会的准备过程中，数字人可

以负责乐曲的创作和大部分的排练，机器人则可以

在虚拟环境中模拟不同的演奏场景，确保每一个细

节都能完美执行，而生物人只需要在关键的艺术表
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现和突发情况处理时介入。在大多数情况下，由数

字人和机器人主导音乐创作和演奏的自主模式；遇

到异常问题时，系统会切换到生物人参与的平行模

式；如果问题紧急或难以解决，则进入以生物人为

主的应急模式，使系统运行回归正常。平行执行确

保虚实系统的实时互动和高效协同，使作曲者能够

专注于艺术创作，而系统负责具体的执行和优化工

作，这不仅有效提升了音乐创作和演奏的质量与效

率，还能够根据实时反馈不断优化和调整创作和演

奏策略。通过上述机制，平行音乐系统实现了虚实

之间的高效互动和协同工作，推动了音乐创作和演

奏过程的智能化和高效化。

4.2　多模态信息驱动的音乐治疗

全球化进程的加速使当代社会对精神需求和情

绪价值的重视日益增加，音乐作为情绪价值的重要

驱动力之一，正成为疗愈经济中的核心元素。而音

乐疗愈赛道因其独特的作用和潜力，逐渐成为市场

关注的焦点。在这一过程中，大语言模型等人工智

能技术支持下的平行音乐系统，为音乐治疗的个性

化和动态化提供支持。

音乐治疗作为一种非药物治疗手段，利用声音

和音乐的特性，通过定制化的疗愈音乐，为有需要

的个体提供针对身心需求的治疗，激发人体和心灵

的积极反应，从而达到身心健康的目的。音乐治疗

的过程中，涉及音乐的创作与播放和对个体的情绪

状态和心理需求的深入理解。其中，大语言模型凭

借其强大的自然语言处理能力，通过对用户反馈的

实时分析，理解用户的情绪和需求，生成个性化的

音乐疗愈方案，提升音乐治疗的有效性，增加用户

的参与感和满意度。过程中，模型不断学习和优

化，进而提供更加精准和高效的治疗方案。与此同

时，结合图像识别和自然语言处理技术，通过分析

用户的面部表情、肢体语言等视觉信号，进一步了

解用户的情绪状态，并且实时监测和评估用户在接

受音乐治疗过程中的反应，据此调整音乐内容和节

奏，实现更加动态和更具互动性的治疗体验，使音

乐治疗具备高科学性和高效性。

在当代社会中，精神需求和情绪价值的提升为

音乐疗愈提供了广阔的发展空间。大模型为个性化

和动态化的音乐治疗提供了有力支持。通过声音激

发人体和心灵的积极反应，音乐治疗在提升人们身

心健康方面展现出巨大潜力。随着AI技术的进一

步发展和应用，未来音乐疗愈将有望在全球疗愈经

济中占据更加重要的位置，为更多有需要的个体提

供有效的治疗方案。

5　结束语

本文探讨了基于LLMs等AI技术和3类平行人

类的音乐创作演绎框架——平行音乐系统。该系统

利用人工系统、计算实验与平行执行的集成方法，

模拟与预测音乐创演的多种可能情景，实时同步实

际创演与虚拟模拟创演数据，实现虚拟交互闭环，

辅助音乐艺术家提升音乐创作与表演的效率与质

量，并架构了一个宽广的创意平台，使艺术家能够

深入挖掘音乐表达的新境界。

未来平行音乐系统的发展将会更加注重智能化

与自适应性的提升。随着AI技术的不断进步，智

能互动且个性化的音乐创作与表演新环境正逐渐成

形。平行音乐系统将进一步整合多模态输入，如触

觉、视觉与听觉的全方位感知，增强音乐的表现

力，提供更为丰富的用户体验。在教育与疗愈领

域，平行音乐系统的高度定制化与强互动性，有望

为音乐教育提供更具吸引力的学习工具，同时为音

乐疗法带来更精确的治疗方案。平行音乐系统将不

断发展和完善，持续推动音乐产业智能化、个性化

服务发展，带来更新的艺术表达和创作体验。
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