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研究解説

音声生成系の放射過程のモデルについて

元 木 邦 俊

Model of Radiation Process of Speech Production System

 
Kunitoshi Motoki

１．はじめに

音声生成系の工学的モデルとして，音源部，声

道部，放射部の各段階からなる縦続システムとし

て扱う方法が広く用いられている．音源部は声帯

音源波形を生成する部分で，粘弾性体としての声

帯と声門を通過する高速空気流の相互作用が生じ

る部分でもあり，その物理モデルの検討やシミュ

レーションが盛んに行われている．声道部は，音

源部により生成された音源波形のスペクトル特性

に音韻に従ったスペクトル特徴を与える共鳴器

で，声門から口唇に至る空間部分（この部分を声

道と呼ぶ）の形状によりその共鳴特性が決定され

る．声道を形が変化する管と考えると，管の横断

長と音波の波長の関係で伝搬の様子は異なる．も

し，管の横断長が波長よりも十分に小さい場合は，

音波は管軸に沿って一様に伝搬し，管軸に垂直な

断面上では音圧と粒子速度の変動は無視できるほ

ど小さいとみなす．この近似の仕方を平面波伝搬

の近似という．実際的には，横断長が半波長程度

までを平面波伝搬と考える場合が多い．声道の横

断長は口腔部で比較的長いが，最大の横断長を5

cm程度と仮定すると3.5kHz程度までを平面波

伝搬の有効な近似として考えることができ，母音

で重要な周波数帯域を含むことができる．平面波

伝搬の仮定の下に，声道の特徴は断面積関数に

よって表すことができ，その共振特性は比較的容

易に計算することができる．放射部は，声道終端

の境界条件を定めると同時に，遠方点への音響伝

達特性を定める部分でもあり，そのスペクトル特

性は，＋6dB/octaveの一階微分特性として扱わ

れることが多い．

本稿では，このような音声生成系のモデル化手

法において，詳しく解説されることが少ないと思

われる音声の放射過程について，１次元モデルに

適合させるための扱い方，筆者が行ってきた実験

結果，さらには３次元的な音響放射モデルについ

て紹介する．

２．放射過程のモデル

音声を空間に放射する部位は，口唇，鼻孔（以

下ではこれらを開口端と呼ぶ）が考えられる．実

際には，声帯振動や声道壁の振動が体表まで伝わ

り，頚部などの皮膚からも音波が放射されるもの

の，これらの影響については十分小さいと考えて

音声生成系のモデルでは考慮しないのが普通であ

る．放射過程は，共鳴器の一部から音波が洩れ出

て自由空間に放散していく１つの音響現象である

が，工学的な取り扱いが容易になるように，次の

２つの部分からなるものとして考える．第一は，

終端境界条件を定め，声道の共鳴特性を定める働

きをする部分である．これは，声道終端における

音圧 と体積速度 の複素比として定義され

る放射インピーダンス （駆動点放射インピーダ

ンスと呼ぶこともある）

＝ ⑴

によって特徴付けられる． は，変形しないピス

トン振動板がバッフル表面に設置されたモデルを

仮定して計算することができる．放射インピーダ

ンスが定まると，声道モデルの最終区間の特性イ
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ンピーダンスとの不整合により開口端での音波の

反射係数が決まる．これにより，声道モデルの出

力としての体積速度が求まり，この体積速度が外

部（遠方点）からみた音声の〝音源"とみなされ

る．第二の部分は，開口端で定まった体積速度を

遠方の観測位置（音声を聴取する位置）での音圧

P に変換する働きである．これは，観測位置にお

ける音圧と開口端の体積速度の複素比として定義

される伝達インピーダンス

＝ ⑵

によって特徴付けられる．図１は，放射過程を電

気的な等価回路で表したもので，声道モデルの終

端を表す端子に接続されている．伝達インピーダ

ンスは開口端での体積速度には影響を与えないの

で，開口端の体積速度 と同じ値を持つ制御電

流源により駆動されるものとして考えることがで

きる．このように放射過程を２つの部分からなる

ものとして考えると，その特性のモデル化と音響

計測による特性評価が比較的容易に行える．以下

では，放射インピーダンスと伝達インピーダンス

の具体的な周波数特性について述べる．

2.1 放射インピーダンス

声道モデルの終端条件として，理想的な開放，

すなわち ＝0として開口端での音圧を０とす

る簡単化も行われるが，この近似が成立するのは

開口端の大きさが波長に比べて極めて小さい場合

のみで，口唇の開口サイズと音声帯域の音波に対

しては適当な近似ではない．実体に近いモデルと

しては，適当なバッフルを有するピストン振動板

からの音波の放射が考えられている ．粒子速度

が開口端面上において一様であると仮定すると，

放射面をピストン振動音源と同一とみなすことが

できる．振動板には，発生した音圧 による

反作用力が働く．ここで， は振動板面上の位置

で，ピストン面上で一様な振動速度 を仮定し

ても，振動板上の音圧は一様にはならないことを

注意しておく．放射インピーダンス は，ピスト

ン振動板が与える体積速度 と振動板面上の平

均音圧 の複素比として定義される．

＝ ＝ ⑶

ここで， は振動板の面積である．ピストン振動

板面上の平均音圧 を声道モデルの終端音圧

P として考える．式⑶は，ピストン振動板とバッ

フル面の形状を与えることで計算することがで

き，図２のように半径 aの円形ピストン振動板が

無限平面バッフルに設置された場合には，次のよ

うに求められる ．

＝
ρ
π

＋ ⑷

＝1－
2

2

＝
2 8

3π

ここで，ρ：空気密度， ：音速， ：波長定数（＝

ω/ ，ω：角周波数）である． (・)， (・）は

第１種Bessel関数，Struve関数で，次のように展

開できる ．
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Γ(・）はガンマ関数である．図３に ， の特

性を示す．式⑷の近似は ≪1の場合で，低い周

波数域では，抵抗成分は周波数の２乗に，リアク

タンス成分は周波数に比例して増大する．なお，

高い周波数域 ≫1 では， 1， 2/π

として近似されるが，そのような周波数範囲は音
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図１ 放射過程の等価回路

図２ 平面バッフルにセットされた円形ピストン振
動板
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声帯域よりも相当に高く，一様振動するピストン

からの放射とする仮定も妥当ではない． ＝1.5

cm ＝7.1cm の場合， ＝1に対応する周波

数は，約3.7kHzとなるので，通常の発話の場合

には の上限は１程度までとなる．

声道終端に放射インピーダンスが接続された場

合は，開口端で次の関係が成立すると考えること

ができる．

＝ ＋ ⑺

＝ － ⑻

は開口端となっている音響管の特性イン

ピーダンス ＝ρ/π ， ， は，放射面へ入

射する体積速度の前進波と反射する後進波を表

す．式⑴を用いると，終端での反射係数 は，

＝ ＝
－
＋

⑼

となる．図４は の周波数特性を描いたものであ

る．周波数の増加とともに終端での反射係数の大

きさが小さくなっていくことが分かる．

≪1の条件の下に，式⑷を代入すると，

－
1－ 8 /3π
1＋ 8 /3π

となるので，反射による位相変化θは，

θ π－
16
3π

である．理想的開放の場合 ＝－1 よりも，

16 /3πだけ位相がさらに遅れることになる．こ

の位相遅れを長さ の管内を往復伝搬する場合

の位相遅れ ＝2 とみなすと，

＝
8
3π

と書ける．放射インピーダンスに起因するこのよ

うな管の延長効果は，開口端補正と呼ばれる．

≪1が成立しない場合は，開口端補正は周波数の

増加に伴い漸減する．図５に式⑼の位相遅れから

求めた開口端補正を示す．放射インピーダンは，

最も基本的な音響特徴量で開口形状とバッフルの

影響を受ける．頭部を球バッフルで近似するとよ

り実体に近い幾何学的な形状となるが，平面バッ

フルの場合と比較して放射インピーダンスの変動

はあまり大きくない ．開口部を円形ではなく，同

じ面積を有する正方形として考えてもほぼ同じ特

性を示すものの，長短辺の比を大きくすると放射

インピーダンスの実部，虚部ともに減少する傾向

がある ．また，同じ面積を有する楕円と方形を比

較すると，長短軸（辺）の比が同程度の場合は，

放射インピーダンスの差異はあまりない ．
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図３ 平面バッフルに設置された円形ピストンの規
格化放射インピーダンスの実部（ ）と虚部
（ ）．規格化定数は特性インピーダンスρ/
π ． 波長定数，ρ空気密度， 音速， ピ
ストン半径．

図４ 平面バッフルに設置された円形開口面の反射
係数特性． 波長定数， 開口半径．位相特性
はπだけシフトして描かれている（0Hzで反
射係数の値は－1となる）．



2.1.1 口唇開口端の反射係数の特徴

実際の口唇部はくさび形のような３次元的な広

がりを有しており，波面の進行とともに音波の放

射と声道への反射が連続的に生じるので，明確な

声道の終端位置を決めることがでない．このため

声道長や放射面の断面積の定義があいまいとな

り，１次元モデルを構成する上で大きな問題とな

る．図６のように均一音響管を口唇部の３次元的

な物理模型（レプリカ）に接続し，均一管の終端

（参照面）において，式⑼の反射係数が定在波法

により測定されている ．参照面より先に，適切

な断面積と長さを有する１区間の音響管を接続す

ることで図７のようにレプリカで実測された反射

係数の周波数特性を良好に近似することができ

る．このとき，口唇を表す管の断面積は実際の口

唇を正面から見たときの開口面積によってほぼ近

似できるものの，その長さについては口唇の幾何

学的形状とよい相関は得られていない ．

2.2 伝達インピーダンス

放射された音波の指向特性は，周波数，開口形

状，バッフルの影響を受けるものの，通常知覚す

る音声は，話者の前方で聴取するときには観測方

向の違いで大きな変化はない．そのため，１次元

モデルの放射過程として用いるときには，伝達イ

ンピーダンスのおおよそ周波数特性が分かればよ

い．平面バッフルに設置された振動板から放射さ

れた音波が，前方の位置 に発生させる音圧

は次のレイリー積分により求められる．

＝
ρ
2π S

e

は振動板の振動速度， は振動板上の微小面

積要素から位置 までの距離である．積分は振動

板面上で行う．半径 の円形ピストン振動板の中

心軸上の音圧は，振動板からの距離 zのとき次の

ようになる ．

＝2ρ sin 2
＋1－

×exp 2
π－ ＋1＋

ここで， ＝ / としている． ≫1のとき，振動

図６ 口唇部における反射係数測定．均一管の終端
を参照面として，この面上の反射係数を測定
する．

図５ 円形ピストンの放射インピーダンスから求め
られる開口端補正．ピストン半径 で規格
化．
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図７ 口唇端反射係数の周波数特性．シンボル：
/a/( ， ， ， )，/u/( )発話時のレプリ
カを用いた測定値，実線：付加的な１区間に
よる近似特性．位相特性はπだけシフトして
描かれている（0Hzで反射係数の値は－1と
なる）．



板の体積速度 ＝π を用いると，

2ρ sin 4
ωρ
2π

となる．これは 2 の体積速度を有する点音源が

自由空間に置かれたときに だけ離れた遠方点

に発生する音圧に等しい．無限平面バッフル上の

円形振動板モデルの場合は の体積速度を有す

る振動板から自由空間の半分に放射されるので体

積速度源の大きさに２倍の違いが生じる．式 よ

り，距離 の位置までの伝達インピーダンスは，

＝ ＝
ωρ
2π

となる．距離に反比例する減少と位相項は，伝達

インピーダンスの周波数特性に影響を与えないの

で， の相対振幅特性は適当な係数αを用いて次

のように表される．

＝αω

従って，伝達インピーダンスは周波数に比例して

増大する特性を持ち，6dB/octaveの１階微分特

性として近似することができる．実際の発声状況

を模擬するように等身大のマネキンを用いた測定

では，30cm/sの一定体積速度による駆動に対し

て，250Hzから4kHzの範囲で，口唇より12イ

ンチ前方では音圧変化が約7dB/octaveである

ことが示されている ．

2.3 開口端と遠方点における音圧と粒子速度

開口端での音圧 と遠方点での音圧 の大

きさは，式⑴，⑵より，

＝

となる．開口端の音圧は，遠方での音圧と比較し

て， / 倍の周波数特性の変化があることを表

している．式⑷， を用いて に対する /

の特性を描いたものを図８に示す． ≪1の周波

数域では，開口部と遠方点の音圧の周波数成分は

ほぼ等しいが， の増加にともない開口部では遠

方点よりスペクトルの成分が相対的に減少する．

また，遠方での粒子速度を とすると，遠方点で

の音波伝搬はほぼ平面波となるので， ＝ /

ρ である．従って，式⑴，⑵， より，

＝
ρ
π

1
∝
1
ω

となる．

指向性を有するマイクロホン（音圧傾度マイク

ロホン）は，粒子速度に比例する信号成分が出力

されるため，指向性マイクロホンを用いて口唇近

傍で音声を収録すると遠方で収音したときより低

域が強調される．このような効果は近接音場効果

として知られている．

３．３次元放射音場の特徴と計算モデル

前節までに述べた放射過程のモデルは，声道や

口唇部分の断面の寸法が音波の波長に比べて十分

に小さいという平面波伝搬の仮定に基づいてる．

母音の音韻性を表すにはおおよそ3kHz程度ま

での周波数までが必要であり，このような仮定は

十分に妥当なものと考えられている．一方，摩擦

子音のように高い周波数成分を含む音声では，平

面波伝搬の仮定は適当ではない．また，音声に含

まれる個人性の特徴の一部は比較的高い周波数域

にも含まれることから，高度な音声情報処理のた

めには，３次元的な音波伝搬を考慮したモデル化

が必要となる．以下では，３次元音場の特徴計測

の例とその計算モデルについて述べる．

3.1 矩形音響からの放射音圧分布の測定

平面波以外のモードを伴って音波が放射される

場合の放射音場が測定されている ．図９は，⒜

のように矩形断面を有する長さ60cmの音響管

7音声生成系の放射過程のモデルについて (元木)

図８ 開口端音圧 と遠方点音圧 の比．最大値
を0dBとした相対値．



の一端をバッフル面上に開口させ，他端に直径4

mmの小穴を介してスピーカを接続して，4.5

kHzにおける開口端付近の音場を測定した結果

である ．⒝は，管の中央に小孔を配置して，平面

波のみを伝搬させた場合，⒞は矩形管の角に小孔

を配置し，奇数次の最初の高次モード（しゃ断周

波数4.3kHz）も伝搬させた場合を表している．

周波数が同じであっても駆動位置を変えることで

矩形音響管内部の高次モードの励振状態が変化す

る．外部空間に音圧の低下する点とその周りで位

相回転が見られる．位相回転の中心では位相が不

連続となるため，その点での音圧は完全に０とな

る．高次モードが伝搬モードとなると，平面波成

分と高次モード成分の両者が放射され，開口形状

が同一であっても放射域に生じる音場は複雑なも

のとなる．このような状態では，放射される音響

パワーは，ピストン振動板モデルから求められる

放射パワーと大きく異なる．高い周波数域では声

道の共振特性を定める放射過程のモデルについて

も検討が必要となる．

3.2 ３次元音場の表現

3.2.1 基本式と波動方程式

３次元音場では，音圧 と粒子速度 に関する

連続の式と運動方程式は次のようになる．

＝－ ∇

∇ ＝－ρ

ここで， は体積弾性率，∇は , , を , ,

方向の単位ベクトルとして，次の演算子ベクトル

を表す．

∇＝ ＋ ＋

速度ポテンシャルφを

＝－∇φ

により定義すると，

＝ρ
φ
t

となるのは１次元の場合と同じである．これらの

関係を式 に代入すると，φに関する波動方程式

が得られる．

∇φ＝
1 φ

ただし，∇ は直交座標系では次の演算を表す．

図９ バッフルにセットされた矩形音響管（断面寸
法40mm×15mm，長さ40cm）からの放射
音場（4.5kHz）．⒜測定の概略図．小孔を開
けた板の移動により高次モードの励振状態を
変化させる．⒝平面波のみが放射される場合．
⒞平面波と高次モードが放射される場合．⒝，
⒞の左図は振幅分布を右図は位相分布を示
す．

中央に音源があるので励振されるのは偶数次のモードのみ．最初の偶数次の高次モードのしゃ断周波数は8.7kHzなので管

内は平面波のみが伝搬する．
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∇＝ ＋ ＋

時間因子を として，φ＝Φ とすると，空間

分布Φに関するヘルムホルツ方程式が得られる．

∇Φ＋
ω

Φ＝0

また，音圧，粒子速度の空間分布を , とする

と， ＝Re ， ＝Re と書けるので，

式 ， を用いてΦから次のように求められる．

＝ ωρΦ

＝－∇Φ

3.3 矩形音響管に関する解と高次モード

式 は，円筒管や矩形音響管に対しては比較的

容易に解を求めることができ，その内部音場を平

面波と高次モードの和として表現することができ

る．矩形管は面積と縦横比を様々に選ぶことがで

きるので，円筒管よりも自由度が高く，声道断面

の形状近似として利用することが考えられる．

図10のように管軸を 軸とした 座標系を

用いて波動方程式の解を求める．矩形管断面の縦，

横寸法を ， とし， ＝0， ， ＝0， に

剛壁とみなせる境界があるものとする．

管内部の速度ポテンシャルΦ , , を位置 ,

, に関して変数分離された関数Φ ，Φ ，

Φ の積，

Φ , , ＝Φ Φ Φ

で表されるとすると，Φ Φ Φ ≠0の場合

には，式 を式 に代入すると次の関係が得られ

る．

1
Φ

Φ ＋
1

Φ
Φ

＋
1

Φ
Φ ＝－ , ＝

ω

Φ に着目すると，

1
Φ

Φ ＝－

－
1

Φ
Φ －

1
Φ

Φ

となるが，式 は変数分離されているので，右辺

は , , に無関係な定数となる．これをγとお

くと， , を境界条件から定まる定数として，

次の解が得られる．

Φ ＝ ＋

式 は，Φ ＝0の場合にも式 を満たす．Φ

，Φ に関しても同様に次の解が得られる．

Φ ＝ ＋

Φ ＝ ＋

これらの解を式 に代入すると，次の関係が得ら

れる．

γ＋γ＋γ＋ ＝0

管軸方向（ 方向）への伝搬定数γは，γ，γに

より表されるので，管壁での境界条件を満たす

γ，γに関する総和を取ることで，矩形音響管内

部の速度ポテンシャルΦ , , の一般解が得

られる．

3.3.1 管壁の境界条件

ある － 断面で， ， を固定し，音圧 と粒

子速度の 方向成分 を求めると，式 ， よ

り，

＝ ωρ ＋ Φ Φ

＝－ Φ＝γ － Φ Φ

となる．管壁は剛壁なので， ＝0では壁面に垂直

な粒子速度は０となるから， ＝ である．また，

＝ においても ＝0なので，

図10 矩形音響管内の座標系

9音声生成系の放射過程のモデルについて (元木)



sinhγ ＝0

より，次のようになる．

γ＝
π
， ＝0, 1, 2,…

同様にして， 方向についても，

γ＝
π
， ＝0, 1, 2,…

となる． , ＝0, 1, 2,…に対応するγをγ と

書くと，式 より，

γ ＝
π

＋
π

－

となる．γ をモード , の伝搬定数と呼ぶ．

モード 0,0 は平面波を表し，平面波以外のモー

ドは高次モードと呼ばれる．モードのインデクス

であるm,nに関して可能な和をとると，矩形管

内部の速度ポテンシャルが次のように表される．

Φ , , ＝
∞

∑
＝0

∞

∑
＝0

＋ Ψ ,

ここで， ， は， 方向の境界条件から定ま

るモード , の複素振幅を表す定数である．

Ψ , は － 断面上の速度ポテンシャルの

空間分布形状を表す実関数で，固有振動姿態と呼

ばれ，次のようにおいている．

Ψ , ＝
cos π/ cos π/

σσ

ただし，σ,σは， , が０のとき１，それ以外

で1/2とする．これは，式 が － 面上の分布を

Ψ で展開する表現となっているので，次の関係

が成立するように係数を設定しているためのであ

る．

Ψ , Ψ ,

＝
1 ＝μ, ＝ν

0 上記以外

従って，音圧 と 軸方向の粒子速度 は，次

のようなモード展開により表すことができる．

, , ＝ ωρΦ＝ ωρ
∞

∑
＝0

∞

∑
＝0

＋ Ψ ,

, , ＝－ Φ＝
∞

∑
＝0

∞

∑
＝0

γ

－ Ψ ,

各モードについて，音圧と 軸方向粒子速度の成

分の比をとると，

＝
ωρ
γ

となる． をモード , の特性インピーダ

ンスと呼ぶ．なお，平面波については，γ＝ ，

＝ρcとなる．

3.3.2 伝搬モードとエバネッセントモード

モード , の伝搬定数は，平面波以外では周

波数の関数となる．伝搬定数の虚数部（位相定数）

が０となる周波数をしゃ断周波数という．モード

, のしゃ断周波数 は，式 より，

＝
2π

π
＋

π

となる．しゃ断周波数より高い周波数では，伝搬

定数は虚数となるので，管断面上で式 の分布を

保ったまま，高次モードは 軸方向に伝搬する．

このようなモードを伝搬モードという．一方，しゃ

断周波数より低い周波数では伝搬定数が実数（減

衰定数）のみとなるので， 軸方向への位相変化は

なく指数関数的に振幅が減衰する．このような

モードをエバネッセントモードといい，管の断面

形状が変化するような部位で，境界条件を満足す

るために局所的に存在する成分と考えることがで

きる．エバネッセントモードに対する特性イン

ピーダンスは，式 より虚数となる．

3.4 高次モードを含む放射の表現

式 ， において，加算するモードを適当な数

で打ち切ると次のように表現できる．

, , Ψ － ＋

, , Ψ － －
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は転置を表す．ここで， , , , はモード

インデクス , を適当な順番で 0,0 から ,

まで並べて，次のように定義したベクトルと行

列である．

＝ ωρ
…

, ＝ ωρ
…

,Ψ＝

Ψ ,

Ψ ,

…

Ψ ,

＝
1
ωρ

diag γ ,γ ,…,γ ,

＝diag , ,…,

, は管の両端境界条件から定める複素定数ベク

トル， は各モードの特性インピーダンスの逆

数（モードの特性アドミタンスと呼ぶ）からなる

対角行列， － は伝搬モードの位相遅れ又は，

エバネッセントモードの減衰を表す対角行列であ

る．また，式 より， を単位行列として，管断

面 上の積分は，

ΨΨ ＝

である．いま， ， をそれぞれ，モード音

圧，モード粒子速度として次のように定義する．

＝ － ＋

＝ － －

と の各成分を位置 における電圧，電

流に対応させると，各モードには独立した伝送線

路が電気的等価回路として対応する．エバネッセ

ントモードに対しては，特性インピーダンスが虚

数，伝搬定数が実数となる特殊な線路が対応する

ものと考える． ， が定まると，音響管内

の３次元音場分布は，

, , Ψ ,

, , Ψ ,

により求めることができる．１次元の等価回路で

ある２端子対の縦続行列と同様に，＝0と ＝

における ， の関係は，式 より次の縦

続行列 で表現できる．

0

0
＝

＝
1
2

＋ －

－ －

－ －

＋ －

振動要素から自由空間への放射は式 により表さ

れるから，開口面上の音圧 , は次のように

なる．

, ＝
ρ
2π

,

＝ － ＋ －

開口面を ＝0として，式 を式 に代入すると，

Ψ ＋

＝
ρ
2π Ψ －

左からΨを乗じて開口面 上で積分し，モード

音圧 とモード粒子速度 を用いると，

＋ ＝ －

＝

ここで， は次のように定義している．

＝
ρ
2π ΨΨ

式 より明らかなように， は相反性を有する対

称行列である． の各要素はモード , の音

圧とモード μ,νの粒子速度のモード間の相互

放射インピーダンス を表しており，

＝
ρ
2π Ψ ,

Ψ ,

となる ．１次元モデルで境界条件として用いた

放射インピーダンス は， に開口面積を乗

じたものである．開口部での反射過程は から

への変換として ＝ として表すと，式 より，

＝ として次の関係が得られる．

＝ ＋ －

により，放射端における反射に伴う各モード

の振幅変化とモード変換が表される．これにより，

声道の終端条件としての高次モードを含む放射過

程を表現することができる．
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3.4.1 計算例

図11に歯列咬合を模擬するように放射端の近

くに障害物を配置した形状モデルの音圧分布を示

す．音源は左上角に微小音源を配置している．1，

4，8kHzにおける音圧分布（振幅分布，及び相対

位相分布）を示す．⒜の各図は終端に無反射終端

を与えた場合，⒝は式 の高次モードに対する放

射インピーダンス行列を与えた場合である．この

形状モデルでは，最初の高次モードのしゃ断周波

図11 歯列咬合を模擬したスリット間の1，4，8kHzにおける音圧分布．⒜終端を無反射とした場合⒝高次モード
の放射を考慮した場合．各図の上が振幅分布，下が位相分布．
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数は8.57kHzであるから，これらの周波数にお

ける音圧分布に寄与している高次モードは，全て

エバネッセントモードである．特に障害物に挟ま

れた第３区間では，エバネッセントモードを考慮

することで，上下方向への波面の伝搬が表現され

ている．1kHzの結果は，終端インピーダンスの

違いをよく表している．無反射終端の場合には，

最終区間では反射波がないため振幅分布はほぼ一

様であり，終端に近付く程，位相の等高線は等間

隔に近くなる．放射インピーダンス行列を与えた

場合には，放射端での反射のため振幅等高線が密

になる．開口端でのモード結合により，開口面中

央付近の音圧がやや高くなっていることが分か

る．8kHzでは，最初の高次モードのしゃ断周波

数に近くなるため，第１区間では，上下方向に強

い定在波が存在するような音圧分布となってい

る．一般に周波数が高くなると放射に伴う反射波

が減少し放射効率が増す．放射インピーダンス行

列は，無反射終端条件に近づくから，8kHzにお

ける⒜と⒝の音圧分布はかなり類似したものと

なっている．また，第１，５区間で位相回転が見

られ，その中心では位相が不連続となるから，音

圧振幅は０となる．このような現象は，矩形音響

管からの放射音場に関する音圧分布計測で得られ

たものと同様である．

４．おわりに

本稿では，音声生成系における放射過程の特徴

を述べた．また，放射特性に関する実測データを

いくつか示し，３次元放射モデルについて説明し

た．最後の計算例に示したように，声道部分につ

いても矩形音響管の構造に基づいてその音響特性

を，高次モードをパラメータとして表現すること

ができる．３次元的な取り扱いが必要な場合は，

有限要素法（FEM）などの数値計算手法を用いる

のが通常であるが，１次元モデルの拡張として高

次モードを用いて３次元音場をパラメトリックに

表現するモデルは計算量が非常に少ない．このよ

うなパラメトリックな計算手法は，詳細な音響特

徴を解析できるFEM に比べると形状表現能力は

低いものの，少ない計算量で発声器官の３次元形

状に起因する効果，例えば高域に生じる多数の極

や零の出現を表すことができる ．従来から用

いられている１次元音響管モデルは，壁振動や空

気の損失の効果を導入して実声道の近似性能を高

めているが，高次モードに対しても同様に損失項

の導入が進められている ．今後は，計算量が少な

い特徴を活かして音声合成などのアプリケーショ

ンへの適用について検討していく予定である．
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