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要 旨

声道形状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既に提案されている．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

価することができるものの，高次モードを含めた放射負荷は考慮しているが，音響管内部

を無損失と仮定している．本稿では，このモデルに壁インピーダンスを導入し，高次モー

ドの伝搬定数の計算法と声道伝達特性に与える影響について報告する．

１ はじめに

筆者らは，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な３次元声

道形状モデルを構成し，その音響解析を行っている．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１－４）．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，声道形状の横方向の空間的なひろがりの効果を簡便に表現するために，モード展

開に基づいてパラメトリックに３次元音場を表現する声道モデルを提案している５－９）．

このモデルでは，声道を矩形音響管の縦続接続形状で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
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較的少ない計算量で評価することができる．

３次元声道モデルの音響解析では，伝達特性上に帯域幅の狭い極と零が多数現れる．帯域幅

は共鳴系の損失と関係しており，一般的には損失の増加に伴い帯域幅は増大する．モード展開

による声道モデルでは，外部空間への音響パワーの放射を表す放射過程の損失については，高

次モードを含めて考慮されているが，音響管内部については無損失と仮定している．声道内損

失としては，空気の粘性損失，熱損失，柔かい声道壁に起因する損失が考えられ，１次元声道

モデルにおいてこれらの項を考慮した伝達特性の評価が行われている．本稿では，矩形音響管

の管壁境界に壁インピーダンスを導入した場合の高次モードの伝搬定数の計算法を示し，壁イ

ンピーダンスが声道伝達特性に与える影響について報告する．

２ 矩形音響管を用いた声道モデル

２．１ モデルの概要

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．

３次元モデルでは高次モードの共振により高域で多数のピークが現れる．有限要素法を用い

た３次元声道モデルの音響解析においても壁境界を剛壁とした場合には伝達特性上に帯域幅の

極めて狭い極と零が多数現れる．鼻腔結合を含む有限要素モデルでは，壁インピーダンスを導

入した場合には，このような極と零の発生が抑制されることが示されている３）．吸音ダクトの

理論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１１，１２）．以下では声道壁インピーダンスを各区間での高次モードの伝

搬定数に含めて計算する．

２．２ 矩形音響管内部の音場

管軸を �軸とした ���座標系を用いる．矩形管断面の縦，横寸法を��，��とし，

図１ 矩形音響管の縦続接続モデル．
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�������，�������に壁インピーダンスを有する境界があるものとする．管内部の速度ポテ

ンシャル������� �とすると，�を角周波数として時間因子を����とおくと，音圧������� �，粒子

速度������� �は次のように書ける．

������� ������������ � （１）

������� ����������� � （２）

ここで，�は空気密度である．������� �に関する３次元空間における線形波動方程式は音速を	

として次式で表される．

��������� ��
�

	
� ��������� ��� （３）

ただし，��は直交座標系では次の演算を表す．

����
�

���
��

�

���
��

�

���
（４）

矩形音響管内部の音場を表すために������� �を位置 �����に関して変数分離された関数�����，

�����，�����の積，

������� ����������������� （５）

とすると，������������������の場合には，次の関係が得られる．

�

�����


������

��

� �

�����


������

��

� �

�����


������

��

���� （６）

ここで，�は波長定数����	である．�����に着目すると，

�

�����


������

��

����� �

�����


������

��

� �

�����


������

��

（７）

となるが，式（７）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

��
�とおくと，

１６３声道壁インピーダンスを考慮した高次モードの伝搬定数について
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�������
���

����������� （８）

となるので，��，��を境界条件から定まる定数として，

�������������������� （９）

となる．式（９）は，�������の場合にも波動方程式（３）を満たす．�����，�����に関し

ても同様に次の解が得られる．

�������������������� （１０）

�������������������� （１１）

これらの解を式（３）に代入すると，次の関係が得られる．

��
�������������� （１２）

管軸方向（ �方向）への伝搬定数 ��は，��，��により表されることが分る．

２．３ 壁インピーダンスを含む伝搬定数の表現

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

（１），（２）より，


������ �������������������� ����������� （１３）

	� ������ ���
�������� �
��

���� ��������������� ����������� （１４）

となる．管内音圧分布を �方向に関して偶関数となる成分（偶モード）と奇関数（奇モー

ド）となる成分に分けると，���において次のように表すことができる．

偶モード

�
������ �
��

�
�
�
�
���

��，つまり	� ������ �
�
�
����� （１５）

式（１４）から�����となるから，次式が得られる．
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������� ���������������� ����������� （１６）

�� ������ ���������������� ����������� （１７）

奇モード

������� �
��
��	�	 （１８）

式（１３）から������となるから，次式が得られる．

������� ���������������� ����������� （１９）

�� ������ ���������������� ����������� （２０）

管の壁面における振動変位は垂直方向にのみ生じるとすると，壁面における音圧と粒子速度の

法線方向成分の比として単位面積あたりの音響インピーダンス（以下単に音響インピーダンス

とよぶ）が定義できる．���面の管壁の音響インピーダンスを	�とすると，偶モードと奇モ

ードのそれぞれについて管壁（���
���）での境界条件は，次のように表される．

ここで，���
���では壁面の法線方向が逆向きとなることに注意する．

偶モード

	��
������� �

�� ������ �

����
��

�
�

�
������� �

��� ������ �

����
���


�
�

���
��

��
��
���


�
�

� � （２１）

奇モード

	��
������� �

�� ������ �

����
��

�
�

�
������� �

��� ������ �

����
���


�
�

���
��

��

�����


�
�

� � （２２）

与えられた壁インピーダンスに対して，この関係を満たす ��が境界条件を満たす値となる．

複素数をパラメータとする双曲線関数の周期性により，��の取り得る値は無限にある．剛壁

の場合 	���� �は，��番目 ���	��������� �の ��を �����とすると，��の偶奇が音圧分布の

偶モード，奇モードに対応して次のようになる．

�������
���

�

（２３）

以下では，声道モデルに適用するために有限の壁インピーダンスを有する場合の近似表現を求

１６５声道壁インピーダンスを考慮した高次モードの伝搬定数について
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める．規格化壁アドミタンス��を，

���
��

��
（２４）

とおき，���������������� ������������������ �，（ �は任意の複素数，�は整数）の関係

を用いて，式（２１），（２２）を次のように書き直す．

偶モード

�����������
����

�
����� � （２５）

奇モード

���������������
�
�����

�
� ��� � （２６）

通常，壁インピーダンスの大きさ����は空気の特性インピーダンス���	
��������� �� 	� �より

十分に大きいので， ��� �
�として，�������������
�� �とおき，さらに，	��
����

��
とする

と，式（２５）は，

������	���� �
�
	����� � （２７）

より，����
�を考慮して，

�

�
	�����������

���

�	�
� �����

�	�
（２８）

と書ける．従って，	�は，

	��
�
����
�

��� ��
���

���
� �

��


�����

������
�����

（２９）

となる．�����の解で複号の正符号については，音圧の �方向に関する空間分布が式（１６）よ

り，

�������� ������
��	�

��
�� ������� ��

����
�� ��� （３０）
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となるので，３次元音場を表現するには不適当な値である．複号の負符号をとり，��の符号

が音圧分布に影響を与えないことを考慮して次のようになる．

������
���

���
������������ （３１）

�����として，��に対応する �����を，それぞれ，�����������とすると，

������
�������
��

�

�
�
�

�
� ��	�

���
��

��
����

����	�
����

� �
����

������������

����������� （３２）

奇モードについては，式（２６）に対して同様に考えて，

�

�
��� ��

�

�
� �����	
�� ���

���
� �����

���
（３３）

より，

������
�

�
� �� ���

��
�

�
� ����������������� （３４）

となるが，�������として，各��に対応する �����を，それぞれ，�����������とすると，偶モ

ードの場合と同じ形で次のように書ける．

������
�������
��

�
��

��
����

����	�
����

� �������������� （３５）

従って，��������������の全ての偶モードと奇モードに対して次のように書くことができ

る．

������
�
�
�

�
� ��	�

���
��

��
����

����	�
����

� �
����

������������

����������� （３６）

モード番号が大きいほど，	�が �����に及ぼす影響が小さくなることが分かる．	���のと

きは剛壁の場合である．

��
面の管壁の規格化壁アドミタンを 	�とすると，��
面と同様にして次の関係が得ら

れる．

１６７声道壁インピーダンスを考慮した高次モードの伝搬定数について

：】Ｓｅｒｖｅｒ／北海学園大学工学部研究報告　　　１３３線／第３６号／本文　，．／１６１～１７４　０９　声道壁インピーダン  2009.01.21 15.33



������
�
�
�
�
� ����

���
��

��
����

������

����
� �

����

������������

����������� （３７）

式（１２），（３６），（３７）より，モード番号 ������ �に対する管軸方向の伝搬定数 �	が次のよ

うに求まる．

�	��	���	� � ������ ������� ���� �� （３８）

�	��	は，モード番号 ������ �の減衰定数と位相定数となる．モード（０，０）が平面波を，それ

以外は高次モードを表す．剛壁の場合には �������なので，

�	�
���
��

� ��� ���

��
� �����	 （３９）

となり，�	��となる周波数がモード ������ �の遮断周波数
�������� �となる．


�������� ��
�
��

���
��

� ��� ���

��
� ��	 （４０）

無損失の場合には伝搬定数は虚数（�	��の伝搬モード）か実数（�	��のエバネッセントモ

ード）となるが，有限な壁インピーダンスがある場合には �	の実部（減衰定数），虚部（位相

定数）ともに０にはならない．このため厳密な遮断周波数は定義できないが，声道モデルとし

て考えるときには規格化壁アドミタンスの大きさが小さいので，剛壁の条件で求めた式（４０）

の遮断周波数より高い周波数で高次モードの共振が生じると考えることができる．

３ 計算例

３．１ 高次モードの減衰定数と位相定数

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，表

１のようにかなり広い範囲の値が報告されている１３－１９）．これらの値を参考にして，壁インピー

ダンス������������������ �の���をパラメータとして，各モードの減衰量を求め

た．なお，比較的高い周波数での評価を目的としているので �の項は無視した．図２は，

��������� ����������� �の矩形管のモード（０，０），（０，１），（０，２）に対する単位長あたりの

減衰量��	
���	を表している．縦線は，剛壁と仮定したときの各モードの遮断周波数
�������� �

を示す．平面波および高次モードのいずれに対しても�の変化による影響が大きいことが分か

る．高次モードに対しては，遮断周波数の近傍で比較的大きなで減衰量となっている．図３
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� �������� �� � ������� � � ������� ��� � Remarks

Flanagan１３）（１９６５） ６，５００ ０．４ － stomach

Ishizaka, et al .１４）（１９７５） ８００ ２．１ ８４，５００ relaxed cheek

Suzuki１５）（１９７８） １，４００ １．６ －

Lunde１６）（１９８５） ６５０ １．３８ －

Suzuki and Nakai１７）（１９８７） １，６００ ２．１２ １５４，９００ ３subjects

１，１５０ １．９６ １２７，２００

１，１７０ １．８７ １４２，８００

Kamiyama, et al .１８）（１９９０） ７００ ０．５ － f�３２５［Hz］

１，９００ ０．３ － f�３２５［Hz］

Dang, et al .１９）（１９９２） ２６６－１５，１００ １．４０±０．１２ １８２，０００±１５，３００ average

表１：声道壁インピーダンス��������	���� �の値．

（a）

図２：モード（０，０），（０，１），（０，２）の減衰量．（a）抵抗成分�による変化（b）質量成分�による変
化．断面サイズ��������� ����������� �，縦の破線は無損失の場合の遮断周波数
	
����� ��	�	
��� �，	
����� ���	
����� �．

（b）
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は，平面波（０，０）に対するモード（０，１），（０，２）の減衰定数の比を表したものである．伝搬

モードとなる高次モードに対する減衰は，平面波（モード（０，０））に対する減衰より常に大き

いことが分かる．図４は，位相定数を表したものである．���の影響は比較的小さい．高次モ

ードに対しても，剛壁と仮定した場合とほぼ同じ特性となる．図５は，剛壁の場合の位相定数

に対して，壁インピーダンスを考慮した場合の位相定数の変化率を表したものである．特に平

面波であるモード（０，０）では，低域で相対的な変化率が大きく，極めて低い周波数域を除い

て位相定数が剛壁の場合より小さくなっている．これは，この周波数域に共振周波数が現れる

ときに，剛壁の場合に比べて共振周波数が増加することを表している．

３．２ 伝達特性

矩形管（長さ�������� �）の端面の一部に振動音源 ��を与え，開口端から放射される音

響パワー ��に基づいて計算される伝達インピーダンス１０）

��	�
���
��
�	������	� （４１）

の周波数特性を図６に示す．���
��������� �� �とし，�の値を������������������ �と変化

させた．１［kHz］以下の低域にあるピーク位置と帯域幅は�に強く影響される．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．声道

形状の微小変化を模擬するものとして，各区間の断面積を保ったまま，管軸位置を
��面内で

変化させる．第�区間の矩形管の中心軸位置 
����� �を初期位置 
��������� �から次式によりランダ

図３：平面波（０，０）に対するモード（０，１），（０，２）の減衰定数の比．��はモード ��� �の減衰定
数，�������	������������ �� �，断面サイズ�
���
��� �����
����� �，縦の破線は無損失
の場合の遮断周波数������� ���
����� �，������ ��������� �．
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ムに微小変化させる．

�������������� ����� �

�������������� ����� �
（４２）

ここで，���������は，第�区間の断面寸法，�は最大変動量を示すパラメータ，� ����� �は

����� �の一様乱数である．図７は，図１の形状の音響管（３６区間）の各区間の管軸位置を �

及び �方向にランダムに微小変動させた場合の伝達特性である．������として１００セットの

モデルを作成し，その伝達特性を重ねて描いてある．低域のピークは管軸位置の変動にほとん

ど影響されず，壁インピーダンスにより帯域幅は増大する．一方，高域のピークは管軸位置の

変動に敏感であり，剛壁の場合と同程度の鋭いピークが生じている．

（a）

図４：モード（０，０），（０，１），（０，２）の位相定数．（a）抵抗成分�による変化（b）質量成分�による変
化．断面サイズ��������� ����������� �，縦の破線は無損失の場合の遮断周波数
������� ������	
� �，������� ���������� �．

（b）
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４ 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壁インピーダンスの効果を導入す

る方法を示し，その影響について述べた．低い周波数域では，共振周波数と帯域幅の顕著な増

大となり，１次元音響管モデルで得られる結果と一致する．本報告で用いた壁インピーダンス

の値では，高域での帯域幅の狭いピークを大きく減衰させる程の影響は見られなかった．高次

モードに対する管の特性インピーダンスは伝搬定数 ��に反比例するので，遮断周波数近傍で

は非常に大きな値となる．内部アドミタンス０の体積速度源による駆動がアーチファクトとな

ることも考えられるので，音源部アドミタンスに関する検討も必要と思われる．また，声道内

部の損失として，周波数の増加にともない粘性と熱による損失が増大することから，これらの

（a）

図５：剛壁の場合に対するモード（０，０），（０，１），（０，２）の位相定数の変化率．（a）抵抗成分�による
変化（b）質量成分�による変化．断面サイズ��������� ����������� �，縦の破線は無損失
の場合の遮断周波数������� �������	� �，�����
� ��
������� �．
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項を考慮したモデル化が必要となる．
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