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要 旨

声道の横方向の空間的なひろがりの効果を高次モードを含めて計算することができる矩

形音響管の縦続接続モデルが提案されている．このモデルでは，平面波伝搬の仮定が成立

しない高い周波数域での伝達特性や空間的な音圧分布を比較的少ない計算量で評価するこ

とができ，高次モードも含めて壁インピーダンスの影響を考慮することができる．壁イン

ピーダンスは各区間で異なる値を導入可能であるが，区間内では対向する管面に同一のイ

ンピーダンスを設定しなければならない．本稿では，このモデルを拡張し，各管壁面に異

なる壁インピーダンスを導入した場合の平面波及び高次モードの伝搬定数を簡便に表現す

る手法を示し，対向面に非対称に壁インピーダンスを与えた場合の伝搬特性について報告

する．

１．はじめに

MRIなどにより得られた声道の３次元形状データに基づいて幾何学的に複雑な声道形状モデ

ルを構成した音響解析が行われている．声道形状の微細構造や分岐，声道壁インピダーンスが

声道伝達特性に与える影響は，有限要素法による音場解析により次第に明らかになってきてい

る１，２）．解析目的に応じた空間分解能を得るためには，３次元形状の適切な要素分割が必要とな

るが，複雑な３次元声道の有限要素モデルを構成するには多大な労力が必要となる．一方，声

道の横方向の空間的なひろがりの効果を高次モードを含めて計算することができる矩形音響管

の縦続接続モデル３，５）が提案されている．このモデルでは，声道を矩形音響管の縦続接続形状で
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図１ 矩形音響管の縦続接続モデル．

近似するため空間的な分解能は低いものの，従来から用いられている１次元声道モデルの拡張

となっているので，モデルの構成が容易であり，平面波伝搬の仮定が成立しない高い周波数域

での伝達特性や空間的な音圧分布を比較的少ない計算量で評価することができる．高次モード

も含めて各区間で異なる壁インピーダンスの値を導入可能であるが，区間内では対向する管面

に同一のインピーダンスを設定しなければならず，例えば，硬口蓋と舌のように上下方向の壁

の軟らかさが異なるような場合には分布の違いを表現することができない．本稿では，このモ

デルを拡張し，各管壁面に異なる壁インピーダンスを導入した場合の平面波及び高次モードの

伝搬定数を簡便に表現する手法を示し，対向面に非対称に壁インピーダンスを与えた場合の伝

搬定数の周波数特性を示す．また，高次モードを含む最も単純な均一音響管と３２区間から成る

非対称形状モデルの伝達特性を示す．

２．矩形音響管モデル

図１のように中心軸をずらして多区間の矩形音響管が縦続接続された構造とし，最終区間は

平面バッフル面に開口しているものとする．各区間の断面積，管長，管辺の縦横比，および中

心軸の位置（隣接区間の中心軸とのオフセット量）をパラメータとして全体の形状を定める．

各管内部の音場を高次モードの和で表し，管全体の音響特徴を表現する．最終区間の放射境界

では，各モードは自由空間に放射されるものとして，各モード自身，及びモード相互間の放射

インピーダンスで終端する．吸音ダクトの理論６，７）を適用すると壁インピーダンスで規定された

境界条件を満足するように高次モードの伝搬定数を定めることができるが，管壁には上下面あ

るいは，左右面には同じ壁インピーダンスを与えなければならない．以下では，４面の管壁に

異なるインピーダンスを与えて管軸方向の伝搬定数を定める．

３．管壁に異なるインピーダンスを含む伝搬定数

管軸方向を�軸とした���座標系を用いる．矩形管断面の寸法を��，��とする．管内音圧

������� �と粒子速度������� �は，速度ポテンシャル������� �を用いて次のように表される．

������� ������������ � （１）
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������� ����������� � （２）

�，�は角周波数，空気密度，������� �は次のヘルムホルツ方程式の解である．

��������� ����������� ��� （３）

ここで，�は波数で�を音速として�����である．矩形管に対する解は，次のように表され

る．

������� �� �
�����

�

	������������� �	
（４）

�
������������ �
��� ���� �

�，�は，それぞれ�方向，�方向のモード番号，	��，
��は，管の接続境界面の条件から定ま

る複素定数である．また，��� ���� �は管断面上の分布を表す次の基準関数である．

��� ���� ������������� ������������ � （５）

����，����は，�方向，�方向への伝搬定数，���
�	� �は次のように置いている．

���
�	� ��


��	
	�� 
��������



	�

	�� 
��������
� （６）

ここで，

��
��� �，

� �� 

�� �である．モード ���� �の管軸方向の伝搬定数�����は，

ヘルムホルツ方程式の矩形管に対する解より，�を波数として次の関係を満たす．

����
� ������ ������� ����� （７）

対向する壁が同じインピーダンス��を有する場合には，図２に示すように原点において偶

数次モードに対して音圧勾配�����（�方向の粒子速度��に比例）が，奇数次モードに対して音

圧�が必ず０となる．�������に異なる壁インピーダンス���，���を与える場合に，原点から

離れた仮想的な位置��において偶数次モードに対して�������，奇数次モードに対して���

となるものとすると，次の関係が成立する．

５９矩形声道モデルにおける非対称壁インピーダンスを考慮した伝搬定数の表現法
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式（８），（９）を満たす��と����を求めると，規格化アドミタンス	����
����を用いて以

下のようになる．

���

	���	�	

	���	�	
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�
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�	
� ��	���	�	� �

���
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������
�����

（１０）

図２ 両壁に同じインピーダンス��を与えた場合の断面上のモード音圧分布の例．（a）偶数次モー
ド，（b）奇数次モード．

（b）（a）
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���

�������������
（１１）

あるいは，���を用いると����は次のように表すこともできる．

�����
�
�
�

�
� �����
�������

��

������
���

��������� ����

���
� �

���

���

�������������
（１２）

ただし，規格化壁アドミタンスは������	 	
�を満たし，���については��		���
�となって

いるものとしている．また，式（５）の	
�内の�については，����と置き換えるものとす

る．対向壁に同一のインピーダンスを与えるときは，常に����となる．��は対向する壁イン

ピーダンスの関数となるので一般に複素数となる．実在の位置座標として解釈することは困難

だが，断面上の音圧の振幅と位相の両者を調整して���，または�������とするためのパラ

メータと考えることができる．


���
��に壁インピーダンス�
�，�
�を与える場合も，同様にして音圧に関する条件を指

定する
方向の仮想的な位置�
と伝搬定数�
��が次のように得られる．

�
���
�
�
�

�
� ���
�

�
���
�
��

�
���

���

���
���
� ��
�

���
� �

���

���

�������������
（１３）

あるいは，�
�を用いて次のようになる．

�
���
�
�
�

�
� ���
�

�
���
�
��

�
���

���

���
���
� ��
�

���
� �

���

���

�������������
（１４）

以上により����，�
��が求められたので，式（７）の関係より管軸方向の伝搬定数�����が定ま

る．

������� ��������� ��
���� �	 （１５）

６１矩形声道モデルにおける非対称壁インピーダンスを考慮した伝搬定数の表現法
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なお，式（４）では，�方向の指数因子には伝搬方向に関係する正および負の符号が明示され

ているので，�����として式（１５）の正符号の値を採用するものとする．

剛壁の場合 ���������� �は，���������	�，���������	�となり，軸方向の伝搬定数は次
のようになる．

�������
��
	�
� ��� ��

	�
� ���
�� （１６）

�������となる周波数がモード ���� �のしゃ断周波数となる．平面波 �������� �では，

�������
となり，式（４）の指数関数部分は伝搬に伴う周波数に比例した位相遅れのみを表す

項となる．

高次モードに対しては，しゃ断周波数以下で�����は実数となり，エバネッセントモードとな

る．エバネッセンモードは，空間的に同位相で，振幅分布は距離の増加とともに指数関数的に

急激に減少する．エバネッセンモードは定常状態で空間的に局所的な音場変化を表すために存

在するモードと考えられるが，声道モデルでは，各区間の長さが短いためエバネッセントモー

ドの影響が隣接区間に及ぶ場合がある．

４．計算例

４．１ 管断面上のモード分布

非対称壁インピーダンスの最も簡単な例として，１面の壁インピーダンスが他の３面と異な

る場合について，仮想的な位置パラメータ��と管断面上のモード分布を求めた．管断面サイ

ズ	�＝５．０cm，	�＝１．５cm，４面の壁インピダーンスを������������������ 	Ω ，

�������������������������� 	Ω として，���が他の壁とは異なるインピーダンスを有する

条件に設定した．図３は，式（１０）により求められた��の実部，虚部，および絶対値の周波

数依存特性をモード毎に示したものである．モード（０，０）については ��

が比較的大きいも

のの，高次モードについては，（１，０）モードで ��

は０．０１５mm程度であり，（２，０），（３，０）

モードではさらに小さい．	�＝５．０cmなので，式（１１）の導出条件である��

�	���が十分満

たされていることが分かる．インピーダンス壁を有する管では，壁面に垂直な粒子速度成分が

生じるためにモード（０，０）であっても管断面上の音圧分布には僅かな変動が生じる．５kHz

ではモード（０，０）に対して，��の虚部が実部に比べて非常に小さく，��

�８mmとなってい

る．これは，管中央から�軸方向に約８mmの位置で断面上の音圧勾配が０に近くなり，�軸

方向の粒子速度もほぼ０となることを示している．図４に５kHzにおけるモード（０，０）の断

面上の複素音圧分布を示す．横軸は管断面の�軸方向の位置座標を，縦軸は音圧の相対振幅

（上図）および相対位相（下図）の分布を示す．位置�＝８mm付近で振幅が最大となり，管両

元 木 邦 俊６２
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図３ 仮想位置��の実部（一点鎖線），虚部（破線），および絶対値（実線）．上図はモード（０，０），下
図は高次モード（１，０），（２，０），（３，０）を表す．

図４ モード（０，０）の複素音圧分布（５kHz）．上図は相対振幅分布，下図は相対位相分布．

６３矩形声道モデルにおける非対称壁インピーダンスを考慮した伝搬定数の表現法
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端で減少しているものの，その違いは０．４％より小さい．断面上のこのような音圧勾配に伴っ

て，�軸方向の粒子速度が生じる．図５に粒子速度の相対分布を示す．�軸方向の粒子速度

は，管の両壁部分で極大となり，仮想位置 �����８mm付近でほぼ０となっている．���� �を���� �

より小さく設定してあるため，左端（�＝－２．５cm）で粒子速度が最大となる．

図６に高次モード（１，０），（２，０），（３，０）の音圧分布を，また，図７に各モードに対応する

�軸方向の粒子速度分布を示す．断面上のモード音圧分布は，式（５），（６）で表される．図

２に示したように高次モードでは，剛壁の場合も断面上の音圧変動が大きいため非対称壁イン

ピーダンス導入による分布の変化は極めて小さい．剛壁の場合は，式（１１）において，

�����を代入して�����������，���となるので，

�	
�������� 	�
������������ 	 ��������


�����	������� 	 ��
�����

� （１７）

となる．剛壁の場合，断面上の分布はモード番号と管断面サイズのみで決まり，周波数には依

存しない．非対称壁インピーダンスを設定した場合は，高次モードの断面上の音圧分布は，周

波数により僅かに変化するものの式（１７）とほぼ同様となる．

モード（０，０）に関しては，図３上図の����が示す座標付近で音圧振幅と位相の勾配が０とな

り，����またはその近傍で粒子速度が極小になる．図８に２５０Hzにおける断面上の音圧分布

を，図９に�軸方向の粒子速度分布を示す．なお，位相はwrappedとして示しているので，＋

１８０度と－１８０度は同一位相を表している．

以上のように管断面上の音圧分布に非対称壁インピーダンスは顕著な影響を与えないが，管

軸（�軸）方向への伝搬定数の変化は，次節以下に示すように管全体の伝達特性に影響を及ぼ

す．

４．２ 伝搬定数

声道壁インピーダンスの値はインピーダンスを同定する手法や対象とした部位によって，か

なり広い範囲の値が報告されている８－１２）．壁インピーダンス���
�����
����の質量成分�

は壁の厚さにも関係するパラメータであり，抵抗成分
に比較して伝達特性上のピークシフト

への影響が大きい．
�１５００ g／（cm２・s）に固定し，�の値を�����２．０ g/cm２または��

���０．５g/cm２と大きく変化させた． ��と��は，壁インピーダンスの質量成分として考えられ

る上限および下限の値である．�の項は省略した．

（i）管壁全面を����

（ii）下面を����とし，他３面を����
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図５ モード（０，０）の�軸方向の複素粒子速度分布（５kHz）．上図は相対振幅分布，下図は相対位相
分布．

図６ モード（１，０），（２，０），（３，０）の複素音圧分布（５kHz）．上図は相対振幅分布，下図は相対位
相分布．

６５矩形声道モデルにおける非対称壁インピーダンスを考慮した伝搬定数の表現法
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図７ モード（１，０），（２，０），（３，０）の�軸方向の複素粒子速度分布（５kHz）．上図は相対振幅分布，
下図は相対位相分布．

図８ モード（０，０）の複素音圧分布（２５０Hz）．上図は相対振幅分布，下図は相対位相分布．
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（iii）上面を����とし，他３面を����

（iv）管壁全面を����

なお，これらの壁インピーダンスの値を用いた場合，������� �は周波数と管の断面サイズにも

依存するが，８kHzにおいて１０－３のオーダーであり，また，���に対して�������も１０－３のオー

ダー以下となり，式（１１）の導出条件を十分に満たす．

図１０（a）に減衰定数（伝搬定数�	��
の実部）から求めた単位長さあたりの減衰量を，（b）

に位相定数（�	��
の虚部）の周波数特性を示す．管断面サイズは���５．０ cm，���１．５ cm，

モード（０，０），（１，０），（２，０）の各特性を示す．条件（i）～（iv）の順に�の値を低減した壁

面が増加するため減衰量も増加する．高次モードである（１，０），（２，０）モードでは剛壁を仮定

した場合のしゃ断周波数（３．５４，７．０８kHz）付近で減衰が大きい．位相定数は，高次モードの

しゃ断周波数付近でわずかに変化するが，無損失の場合とほぼ同様である．モード（０，０）で

は，波数�（剛壁の位相定数）より小さな値を示す．１kHz以下の低域では，その差異は１０％

以上となり，次に述べる伝達特性上でのピークの高域側へのシフトを生じさせる．

図９ モード（０，０）の�軸方向の複素粒子速度分布（２５０Hz）．上図は相対振幅分布，下図は相対位
相分布．

６７矩形声道モデルにおける非対称壁インピーダンスを考慮した伝搬定数の表現法
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図１０ （a）モード（０，０），（１，０），（２，０）の減衰量，（b）位相定数．（i）管壁全面を����，（ii）下面
を����とし，他３面を����，（iii）上面を����とし，他３面を����，（iv）管壁全面を
����．管断面サイズ���５．０ cm，���１．５ cm．垂直の破線は剛壁の場合の遮断周波数を表
す．アスタリスクは１次元モデルにおいて（i），（iv）の条件を与えた場合の特性を表す．図
（b）の�は波数．

（b）
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４．３ 伝達特性

図１１のように均一矩形管（長さ���１７cm）の端面の一部に振動音源��を与え，放射音響パ

ワーから求められる伝達インピーダンス４）により伝達特性を求めた．音源配置を非対称にし

て，奇数次の（１，０）モードが音源部で励振されるようにしている．図１２に周波数特性を示

す．図１２（b）は２kHzまでの特性を拡大したものである．低域にあるピーク位置と帯域幅は

壁条件によって強く影響される．表１に最初の３つのピーク周波数 ������ �と帯域幅 ������ �

を示す．剛壁条件と比較すると，特に１kHz以下でピーク位置の高域側へのシフトと帯域幅の

増加が顕著にみられ，１次元モデルで壁インピーダンスの影響として周知の特徴と一致する．

駆動音源を軸に対して非対称に配置しているので，高次モードが伝搬モードとなる３．５kHz以

上で多数のピークが見られるが，壁インピーダンスが高次モードによるピークに与える影響は

小さい．

図１３（a）に３６区間からなる声道モデルの形状例を示す．音源は，左端の最初の区間の中央

部分に幅５mmのスリット状に配置している．隣接する管は中心軸に関して，僅かにずらして

接続されており，全体としては非対称形状となっている．（b）に伝達特性を示す．モデルには

分岐は存在しないが，比較的高い周波数（４６０１Hz，６９５２Hz）で，高次モードにより零点が発

生している．�を低下した壁面が増大するほど，低域のピークの高域側へのシフトと帯域幅の

増大が見られる．

図１４に図１３（a）の音圧分布を示す．（a）は３０００Hzにおける分布を示しており，音源から波

面が広がる様子が分かる．等音圧線は，第３区間付近の広い区間を除いては，ほぼ左右方向に

並んでおり管軸方向へ伝搬する平面波が主要な成分であることが分かる．（b），（c）は伝達特性

で零点となる周波数（４６０１，６９５２Hz）における分布を示す．（b）では左側部分で，管中央付近

の音圧が低下しており，最初の奇数次モード（１，０）の横方向（図では上下方向）の強い定在

図１１ 音源部分．�方向の奇数次の高次モードが励振されるように駆動面を非対称に配置．���５．０
cm，�	�１．５cm，
��０．７２５cm，���１．５cm.

６９矩形声道モデルにおける非対称壁インピーダンスを考慮した伝搬定数の表現法
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（a）

図１２ 放射パワーに基づいて評価された均一管の伝達特性（���５．０cm，���１．５cm，���１７cm）．
壁インピーダンスの条件は図１０に同じ．垂直の破線は剛壁の場合の遮断周波数を表す．（b）は
（a）の２０００Hzまでの拡大図．

（b）
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条件 �� ％ �� ％ �� ％

剛壁 ４８６ − １４６５ − ２４５８ −

（i） ５１６ ６．２ １４７６ ０．８ ２４６５ ０．３

（ii） ５３４ ６．９ １４８７ １．５ ２４７２ ０．６

（iii） ５４５ １２．１ １４９４ ２．０ ２４７６ ０．７

（iv） ５６８ １６．９ １５０５ ２．７ ２４８３ １．０

条件 �� ％ �� ％ �� ％

剛壁 ６ − ４５ − １０６ −

（i） １９ ２１７ ４７ ４．４ １０８ １．９

（ii） ６２ ９３３ ５６ ２４．４ １１０ ３．８

（iii） ８９ １３８３ ６０ ３３．３ １１２ ５．７

（iv） １３５ ２１５０ ６９ ５３．３ １１６ ９．４

表１ ピーク周波数（��）と帯域幅（��）．単位Hz．��と��の変化率（％）は剛壁条件に対する値．

（a）

図１３ （a）非対称形状を有する３６区間からなる声道モデルの例．（b）伝達特性．全ての区間に図１０と
同じ壁インピーダンスの条件を指定．

（b）

７１矩形声道モデルにおける非対称壁インピーダンスを考慮した伝搬定数の表現法
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Amplitude(03000Hz)  Contour step=1.02[dB]

20mm

Amplitude(04601Hz)  Contour step=2.98[dB]

20mm

Amplitude(06952Hz)  Contour step=3.38[dB]

20mm

波が現れることが分かる．また（c）では，同様に横方向に２つの節が現れており，（２，０）

モードの強い定在波が現れている．

図１５に図１４に対応した空間的な相対位相分布を示す．零点となる周波数（４６０１，６９５２Hz）

では，図１４で音圧が低下している位置を中心に空間的に位相が回転している．位相回転の中心

では位相が不連続になることからこのような位置では，音圧振幅が完全に０となることが分か

（a）３０００Hz

図１４ ３０００Hz，４６０１Hz（最初の零点），６９５２Hz（次の零点）における音圧分布．

（b）４６０１Hz

（c）６９５２Hz
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Phase(03000Hz)  Contour step=10.93[Deg.]

Phase(06952Hz)  Contour step=11.56[Deg.]

Phase(04601Hz)  Contour step=11.61[Deg.]

る．

５．おわりに

本稿では，モード展開を用いた３次元声道モデルにおいて管壁の４面に異なる壁インピーダ

ンスを導入する方法を示し，非対称に壁インピーダンスを与えた場合の伝搬定数と均一管及び

（a）３０００Hz

（c）６９５２Hz

図１５ ３０００Hz，４６０１Hz（最初の零点），６９５２Hz（次の零点）における音圧の相対位相分布．

（b）４６０１Hz

７３矩形声道モデルにおける非対称壁インピーダンスを考慮した伝搬定数の表現法
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多区間モデルの伝達特性の周波数特性を示した．

壁インピーダンス導入モデルの応用として，分岐管の入力インピーダンスを用いて等価的に

分岐部を表現することが考えられる．また，口唇部のように口角から徐々に壁部分が空間に置

き換わるような形状に対して，壁インピーダンスの値を調整して等価的に唇の突き出しの効果

を表現することなども考えられる．
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