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摘要—数字技术的迅速扩展已经改变了全球的教育格局，但
在全球南部地区仍然存在显著的基础设施和文化挑战。本文介绍
了一种低延迟的 JackTrip框架，旨在弥合音乐教育中的文化和
数字鸿沟。通过利用斯坦福大学 CCRMA 最初开发的一种基
于开源、UDP的音频流协议，该框架针对许多农村和地区技术
限制进行了优化，如间歇性连接、带宽有限和高延迟等问题。研
究系统地比较了 JackTrip与 Zoom等传统平台的表现，证明
在模拟低资源条件下，JackTrip能够实现低于 30毫秒的延迟，
并保持对非西方音乐传统至关重要的复杂音频细节。频谱分析证
实，JackTrip在处理微音阶、复杂数字节奏和和声纹理方面的
卓越能力为实时合奏表演和音乐教育提供了一种文化上真实的
媒介。这些发现强调了分散式边缘计算解决方案在赋予全球南部
地区教师和音乐家权力方面所具有的变革潜力，促进了技术公平
与文化保存。

Index Terms—数字鸿沟；JackTrip；低延迟音频流；网
络音乐表演；音乐教育；全球南方；文化保存；边缘计算；去中
心化架构；非西方音乐

I. 介绍

音乐教育一直是文化传播的基石，特别是在那些以
口头传统为主导的世界地区。在包括撒哈拉以南非洲、
南亚和拉丁美洲在内的全球南方国家中，音乐远不止是
一种艺术追求；它是身份认同、历史和精神的重要组成
部分。例如，在西非，Griot 鼓手将历史事件刻录成复
杂的多节奏模式，而在印度，古典音乐家则通过微分音
程表演来表达深刻的情感和精神细微之处 [1]。这些音
乐系统不能脱离其产生的文化背景，而表演通常会涉及
音乐与非音乐的沟通，如口头讲故事和精神表现。
然而，这些丰富的音乐遗产正面临生存威胁，这在

很大程度上是由现代技术和基础设施不足所引发的。根

据 Science Direct，在撒哈拉以南非洲（SSA），估计有
32%的小学和近一半的中学仍然缺乏电力供应，无法实
现互联网连接。[2]。这些基础设施缺陷严重阻碍了现代
教育技术及数字平台的应用，并阻止它们促进全球艺术
参与和文化保护的发展。

广泛可用的数字平台如 Zoom、Skype 和 Google
Meet，虽然能够跨越地理距离连接世界各地的人们，但
它们的设计更侧重于语音和一般沟通，而不是音乐表
演的具体需求。这些平台基于优先考虑 12平均律（12-
TET）的音频标准设计，这种调音系统在西方音乐中很
普遍，但对于许多全球南方音乐实践中使用的微分音、
非西方音阶却不太合适。此外，这些平台存在高延迟和
处理节奏复杂音乐的能力较差的问题，这使得它们不适
合低资源环境中的实时合奏音乐教育。

针对如此严峻的挑战，本研究探讨了由斯坦福大学
音乐与声学计算机研究中心（CCRMA）开发的低延迟
UDP基音频流开源软件 JackTrip [3]。JackTrip特别为
实时网络音乐表演而设计，即使在高延迟和低带宽条件
下也能正常工作，因此是促进全球南方地区远程音乐教
育的理想选择。本研究从技术和文化两个角度评估了
JackTrip，探讨其支持非西方音乐表演、跨文化交流以
及在全球南方资源匮乏地区的文化遗产保护与传播方
面的潜力。

特别是，本研究指出了 JackTrip在使全球南方地
区的音乐合奏表演成为可能方面的潜力，在这些地区，
互联网连接问题常常使得传统的在线音乐教育软件无
法使用。通过利用廉价的边缘设备如 Raspberry Pi，
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JackTrip将处理任务从基于云的服务器中卸载出来，从
而减少了延迟和成本。即使在农村和地区偏远的地方
进行实时演出的能力，不仅对音乐教育具有重要意义，
而且对于这些社区的文化交流和经济发展也具有重要
影响。

II. 相关工作

A. 音乐教育在全球南方的重要性

全球南方的音乐教育不仅是艺术教学的一种方法，
而且是维护文化认同和知识传承的关键组成部分。在世
界上大多数地区，特别是撒哈拉以南非洲、南亚以及拉
丁美洲的部分地区，音乐是社区生活的一部分，经常反
映这些社区的历史、宗教和社会生活。例如，西非的格
里奥传统深深植根于社会生活中，格里奥不仅扮演着音
乐家的角色，还担任历史学家，通过音乐 [4]编码和传
递他们的人民的历史和知识。在这些社区中，音乐教育
往往是一种口头传统，通过表演而非课堂教学从一代传
给另一代。

这种教育音乐方法显然与西方教育体系不同，在西
方教育体系中，正式的书面记谱系统和严谨的教学方法
占主导地位。印度古典音乐教育基于复杂的拉格（旋律
模式）和塔拉（节奏循环）系统，这些知识通过口述传
承，并通过模仿和学徒制 [5]学习。这些音乐传统不仅
仅是艺术流派的代表，还是世界观、精神体系以及对人
类状况理解的表现。这种文化特殊性强调了通过忠实于
其本土形式和结构的教育来维护这些音乐传统的的重
要性。然而，全球南方的音乐教育面临着基础设施普遍
不足所带来的严峻挑战。此外，在地理或经济距离限制
了面对面教学的地方，假设面对面导师制和团体学习的
传统教学模式也受到了压力。

然而，最紧迫的问题之一是在保持本土音乐传统与
西方音乐体系日益普及之间进行的斗争。随着数字技
术变得更加普遍，基于标准化记谱系统和音高集合（如
12-TET）的西方音乐教育模式在全球范围内占据了不
均衡的优势地位。这种我们可称之为声波帝国主义的音
乐霸权导致了非西方音乐实践被边缘化或扭曲。具体来
说，Zoom和 Skype等在线学习的实际标准工具优化了
语音和一般音频通信，但并未适应全球南方多样化的音
乐形式。通过将调音系统标准化为西方 12-TET，这些
平台压缩了非西方音乐传统中心的音调和节奏复杂性，
例如印度古典音乐中的微音阶或非洲打击乐中错综复

杂的多节奏模式。这引发了一个重大问题：全球南方的
音乐和学习体验被扭曲，在某些情况下甚至被抹去。

因此，这一挑战是双重的：如何在技术迅速发展的
时代保护全球南方丰富多样的音乐遗产；以及如何发展
能够尊重和培养这些文化遗产的音乐教育系统。日益扩
大的数字鸿沟使这一问题变得更加紧迫，因为绝大多数
来自全球南方的人被排除在本可以使他们融入全球音
乐教育体系的技术进步之外。

B. 在全球南方采用基于技术的音乐教育面临的挑战

全球南方在采用数字技术进行音乐教育方面面临
的挑战不仅限于基础设施和文化保存问题。虽然人们非
常关注硬件和互联网的访问问题，但同样重要的是影响
新技术采纳的社会技术障碍。其中最显著的障碍之一是
缺乏适合当地的技术、经济和文化条件的解决方案。例
如，像 Zoom、Google Meet和 Skype这样的商业解决
方案通常不适合音乐教育的具体需求。这些工具并非为
实时音乐表演的复杂性而设计。它们优化了通用语音通
信，并经常使用会降低音频质量的压缩算法，从而抹去
了对音乐表达至关重要的细微差别。

伴随技术问题的还有数字素养的问题。在广大全球
南方地区，优化使用在线音乐教育技术所需的技术知识
存在显著差距。即使可以获取负担得起的技术，由于缺
乏培训，这些技术往往被使用不足或误用。此外，许多
在这些国家从事教学工作的人可能根本没有接受过与
发达国家教师相同的教学培训或没有接触同等资源的
机会，因此对于新的数字音乐教育技术的了解和实际应
用都存在不足。

此外，存在一些经济问题使得广泛使用此类工具成
为不可能。大多数低收入和中等收入国家的教育预算都
很紧张，音乐和艺术教育总是最后才被分配资金。虽然
智能手机和计算机等数字工具的成本已经降低，但缺乏
稳定的电力供应、负担得起的互联网以及高昂的云服务
成本都是其采用的重要障碍。

另一个关键考虑因素是能源获取的问题。全球南方
农村和欠服务地区的电力中断频发，稳定供电的访问受
限。国际能源署（IEA）估计撒哈拉以南非洲近 6亿人
没有任何电力供应，因此任何试图将基于技术的学习引
入这些社区的努力都必须考虑到能源限制 [6]。在没有
稳定电源的情况下，支持在线教育平台所需的设备如计
算机、平板电脑和服务器都无法使用。因此，解决这一



困境的任何方案都必须以节能为设计重点，这使得低功
耗设备如树莓派和太阳能供电项目特别有价值。

III. JackTrip 作为资源受限环境下低延迟音乐表演
的解决方案

与传统的基于 TCP/IP（传输控制协议/互联网协
议）和集中式服务器处理的云应用程序不同，JackTrip
的去中心化架构利用了边缘计算来最小化延迟并减少
对高带宽互联网连接的依赖。这使其非常适合在低基
础设施和高延迟环境中进行网络音乐表演，支持低于
50 毫秒延迟的实时音频传输，这是即使在网络高延迟
环境下实现合奏音乐表演的基本要求 [7]。
与 Zoom相比，JackTrip允许在本地边缘设备上处

理数据，而不需要中央服务器进行数据处理。这减少了
对中央服务器的负担，并且可以使用低成本设备（如
Raspberry Pi）来接收和发送音频信号。Raspberry Pi
设备价格低廉、能耗低且广泛可用，因此为资源有限的
环境提供了一个很好的解决方案。通过利用这种低成本
硬件，JackTrip能够提供一种不依赖昂贵基础设施或云
服务的廉价且可扩展的音乐教育解决方案。

JackTrip 的一个最重要的优点，特别是对于全球
南方地区而言，是它可以保留非西方音乐传统的独特特
征。JackTrip 开源的性质使其可以进行大量定制，包
括将其软件调整为处理在南半球常见的替代调音系统、
节奏和音乐结构。例如，印度古典音乐依赖于微分音阶
和复杂的节奏周期，并需要一个能够处理音高和时间微
妙之处的平台，而像 Zoom这样的平台并不具备这种处
理能力。然而，JackTrip 允许用户通过使用 Pure Data
(Pd) 等软件补丁来实现这些功能，这些补丁可以被调
整为包含微分音阶或节奏敏感的缓冲算法 [8]。
除此之外，JackTrip 已经在一系列跨文化交流演

出中证明了其文化相关性。例如，由 UCSD 组织的
“Changing Tides”音乐会将韩国民间歌手和一位墨西
哥笛手联合起来，利用 JackTrip在地理位置上相距遥远
的音乐家之间实现实时表演。这种合作展示了 JackTrip
不仅能促进合奏表演，还能作为文化交流的桥梁，让
不同种类的音乐传统被全球观众听到并接触到。这种
文化交�对于促进文化间的相互尊重和理解至关重要，
尤其是在全球化倾向于导致少数西方音乐范式的主导
地位 [9]。

图 1.“变幻的潮汐”电信音乐音乐会 2020年 3月。

尽管具有潜力，JackTrip 仍未在资源匮乏的环境
中得到广泛应用。之前关于网络音乐表演的研究大多假
设了带宽较高且延迟问题较少的环境（例如光纤网络）。
本文试图通过评估 JackTrip 在支持全球南方地区实时
音乐教育方面的潜力，并分析其技术与文化特性如何使
其成为这些地区非西方中心音乐教育的理想工具，来填
补这一空白。

IV. 方法论

该研究采用了一种控制实验方法来评估和比较
JackTrip 和 Zoom 音频流平台在南半球农村地区典
型网络条件下的有效性。模拟的条件包括有限带宽、
高延迟和间歇性连接。两台计算机相距大约 1,000 公
里，以代表远程教育机构之间的真实地理距离。使用
Network Link Conditioner软件（Mac OS）和Clumsy软
件（Windows OS）模拟了典型的 3G和 4G蜂窝连接的
网络限制，并设置了带宽限制参数（上行：5–10 Mbps，
下行：10–50 Mbps）和数据包丢失率（0–3%）[10]。

音频通信的总延迟（Ttotal）被数学地确定为三个主
要组成部分的和：

Ttotal = Td + Tp + Tproc (1)

• 传输延迟 (Td): 通过将数据包大小除以带宽来计
算。假设音频流数据包大小为 512字节（4096位）
和最小带宽（5 Mbps），传输延迟计算如下：

Td =
4096 bits

5× 106 bps
≈ 0.819 ms



• 传播延迟（Tp）：通过将距离除以传播速度（光纤中
约为 2× 108米/秒）确定。对于 1,000公里的距离：

Tp =
1000 000 m
2× 108 m/s

= 5 ms

• 处理延迟（Tproc）：通过计算机之间的多次 ping测
试实测得到，JackTrip的延迟范围为 15-20毫秒，
而 Zoom的延迟范围为 130-140毫秒。

来自两个平台的音频流在相同的网络条件下同时
被记录。捕捉了三类音频样本：

1) 短时暂态声音（小于 1秒）
2) 中等长度的持续音符（3–5秒）
3) 延长持续时间的微分音阶用来自秘鲁的排箫演奏

使用 Audacity软件进行了详细的频谱分析，以评估幅
度、频率和泛音内容。

V. 结果

A. 延迟分析

延迟计算突显了 Zoom和 JackTrip之间的显著性
能差异：

• 总延迟时间：

Ttotal (Zoom) = 0.819 ms + 5 ms + 135 ms ≈ 141 ms

• 杰克特里普总延迟：

Ttotal (JackTrip) = 0.819 ms + 5 ms + 20 ms ≈ 26 ms

JackTrip表现出显著更低的延迟（大约 26毫秒），这适
用于实时合奏表演。相比之下，Zoom较高的延迟（大
约 141毫秒）对实时音乐同步产生了负面影响。

B. 音频信息分析

频谱分析清楚地识别出 Zoom和 JackTrip之间存
在显著差异：

• 缩放：显著的音频压缩降低了清晰度，特别是在
3 kHz 以上，负面影响了音乐细节的准确性和保
真度。

• 杰克特里普：保留全频段音频细节（20 Hz 到
20 kHz），保持微分音准确性、节奏复杂性和和
声丰富性。

图 2. 短时间和中时长声音通过 Zoom和 JackTrip的比较分析

图 3. 长笛长时间声音通过 Zoom和 JackTrip的比较分析

C. 音频质量和文化忠实度

JackTrip录音有效地保留了微分音准确性、节奏复
杂性和和声真实性，这些都是准确表现非西方音乐传统
所必需的。相比之下，Zoom 的压缩音频减少了这些重
要的音乐细节，从而削弱了文化真实性。这些结果强调
了 JackTrip 在技术支持有限的全球南方背景下支持多
样且细腻的音乐传统的技术和文化相关性。

VI. 讨论

A. 技术表现及其在全球南方音乐教育中的适用性

本研究展示了 JackTrip与 Zoom在延迟、数据包
丢失以及节奏和音调准确性方面的关键音频信息差异



——这些因素在网络条件类似于远程南半球地区所遇
到的情况下尤为重要。JackTrip提供的低延迟实时合
奏表演为南半球音乐教育中的电子学习提供了一个可
能具有变革性的解决方案。Zoom 中平均音频延迟约
为 115–141毫秒，超出了实时人类音乐连接的阈值，而
JackTrip平均约 25毫秒的延迟则允许音乐家和教育者
即使在地理位置遥远的情况下也能进行实时协作。此
外，通过Audacity中的详细频谱分析证实，JackTrip提
供 1536千比特每秒的音频质量——相比之下 Zoom为
192千比特每秒。

B. 文化相关性：保持非西方音乐传统

JackTrip的文化影响超越了其技术能力。不充分的
音频传输可能导致简化解释和文化完整性的侵蚀。通过
实现高质量、低延迟的音频通信，JackTrip使全球南方
的音乐家和教育者能够保持本地音乐实践，包括复杂的
节奏、微分音细微差别和即兴传统，而不是让他们的传
统被以西方为中心的音乐理论（如 12-TET）过度简化。

C. 赋能全球南方：教育与社会转型

虚拟音乐教育作为全球南方的一项创新因素，其力
量在于对社会、经济和文化的根本性变革潜力。在传统
基于语音的音乐教育由于基础设施和经济限制而罕见
的地区，JackTrip为学生和教师之间的合作提供了一个
新的前沿领域，无论他们的地理位置或财务状况如何。
通过培养全球教育网络，JackTrip可以作为促进社会变
革的催化剂，推广文化多元主义和音乐教育的民主化。

D. 挑战与未来方向

虽然这项研究为 JackTrip在提升全球南方音乐教
育方面的潜力提供了坚实的基础，但仍存在挑战。低成
本、节能硬件如树莓派的实施受到诸如电力供应、网络
连接和维护技能等限制。此外，整合数字技术必须以补
充而非消除传统社区学习实践的方式进行。未来的研究
应包括在当地社区进行试点测试、共同开发具有文化相
关性的教学方法以及对数字技术对传统音乐教育实践
影响的纵向研究。

VII. 结论

本研究证实，JackTrip 这款开源低延迟音频流软
件是全球南方网络音乐教育的有效工具。通过在模拟
网络条件下对 JackTrip和 Zoom进行比较评估，研究

揭示 JackTrip提供显著更低的延迟、更好的音质以及
增强的文化真实性。因此，即使是在资源匮乏的环境
中，JackTrip也能促进实时合奏表演，而传统的平台如
Zoom却无法提供必要的功能。

JackTrip 高容错率、低延迟以及对复杂节奏和微
分音调的支持使其非常适合非西方音乐传统的精细要
求。其开源灵活的架构允许全球南方的地方教育工作
者和音乐家根据自己的特定文化需求调整平台。最终，
JackTrip不仅代表着技术上的创新，也代表着文化的创
新，通过公平获取全球音乐教育的机会来弥合数字鸿沟
并赋予边缘化社区力量。
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