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要 旨

本稿は，音声の生成過程を考察する際に必要な声道モデルについて述べたものである．

時間域表現と定常状態での音場分布に基づいて音響管の共鳴が生じる現象を説明した上

で，従来から用いられている１次元音響管モデルの構成手順について述べる．また，近年

盛んに行われている３次元声道モデルの数値解析の現況についても簡単に述べる．

１ はじめに

音波は，大気圧からの圧力の変動成分である音圧と，空気の粒子が移動するときの粒子速度

により表すことができる．音声は，声門から口唇に至るまでの空間（これを声道と呼ぶ）を伝

搬する音波であるから，声道内の各部で音圧と粒子速度がどのような値となっているか，ある

いは，これらの２つの量の間にどのような関係があるかを知ることができれば，音声の音響特

徴を説明するのに有効である．声道は音源に含まれる特定の周波数成分を強調する共鳴器とし

て動作するが，それは形の変化する声道の途中や，声道の壁，声門，口唇などの境界で音波の

反射が生じる結果であり，反射の条件の違いにより共鳴特性が変化する．どのような反射が生

じるかは，境界の音響特性で規定される．本文では，音響管の共鳴について時間域表現と定常

状態での音場分布に基づいて説明し，従来から用いられている１次元音響管モデルの構成法に

ついて述べる．また，最近はMRIによる声道の詳細な３次元形状データが得られるようになっ

てきており，有限要素法などの数値解析手法によって声道の微細構造も含めた音響特性を高い

周波数域まで検討することが可能となってきている．３次元声道モデルの数値解析の現況につ
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いても簡単に述べる．

２ 音響現象を説明するための物理量と関係式

声道内の音波の音圧，粒子速度分布を適切な近似と境界条件の下で定める１次元音響管モデ

ルが音声生成過程の物理モデルとして広く用いられる．以下では，１次元モデルの導出に必要

な近似の仮定と物理的な関係式について述べる．

２．１ 近似の仮定

音声の音源を生成する声帯振動は，声門上部と下部の圧力差に起因して生じ，声門上部での

圧力変動は数百Pa程度になる１）．実際に声道内部で観測される音圧は，外部で観測される音圧

よりも相当に高く，通常発話の口腔内の音圧は数十Pa（音圧レベルで１２０～１３０dB程度２））に達

する．このような音圧は通常知覚する音圧よりは高いものの，大気圧（約１０万Pa）に比較する

と極めて微小なので，非線形な影響が強く生じるほどではないとして，線形の音波伝搬を考え

る．声道内音波についても，重ね合わせの原理が成立すると仮定する．音波が存在しないとき

に，空気の粒子は平衡位置に静止しているとし，音波によりその位置が微小変位する．変位を

時間に関して微分したものが粒子速度となる．

空間を伝搬する音波で，等位相面が平面となっている音波を平面波と呼ぶ．声道を形が変化

する管と考えると，管の断面サイズと音波の波長の関係で伝搬の様子は異なる．もし，管の断

面サイズ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，断面サイズが半波長程度までを平面波伝搬と考える場合が多

い．単純な断面形状を持つ円筒や矩形の音響管において，平面波以外の伝搬が可能となるモー

ド（高次モードと呼ぶ）は，管断面サイズが概ね半波長に対応する周波数付近で生じること

も，平面波伝搬を仮定できる周波数の上限を定める根拠として考えられる．声道の横断長は口

腔部で比較的長いが，最大の横断長を５cm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．より高い

周波数域では，平面波伝搬では表現できない共振特性が現れることもある．また，波長に比べ

て極めて小さい空洞や短い分岐などの部分は，その部分の媒質全体が一様に振動していると考

えて，時間的因子にのみ依存して音圧や粒子速度が変動する集中定数素子として近似すること

もできる．このような場合に音響要素としての素子値は，空洞や分岐の寸法から決定される．

２．２ インピーダンスの定義と境界の表現

反射のない空間における平面波では音圧��と粒子速度��の比��������は，音波を観測する
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座標位置によらず一定の値となる．この比を媒質の特性インピーダンスといい，媒質の密度と

音速の積で表される媒質固有の値である．反射波の存在により伝搬方向の異なる音波が同時に

存在するときには，波の干渉により音圧と粒子速度の比は，位置によって様々に変化する．あ

る周波数において，複数の波の重ね合わせの結果生じている音圧と粒子速度（粒子速度はベク

トル量であるが，ここではその成分を考えるものとする）を考える．いま，空間内の位置�

で，角周波数�で変化する音圧����� �と粒子速度����� �が次のように表現されているとす

る．

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

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

ここで，������� ������� ���，	����	� ����������と置いている．�は虚数単位，�����は複素数

の実部を取ることを表す．�� ���，	� ���は空間的な振幅分布を，�� ���，�� ���は，位相分布

を表す．このとき，複素比
����


�����
����

	���
（２）

を位置�における比音響インピーダンスという．比音響インピーダンスは，交流信号に対する

複素比であることから電気回路理論におけるインピーダンスと同様に扱うことができる．な

お，インピーダンスの実部と虚部を，それぞれ，抵抗，リアクタンスという．また，インピー

ダンスの逆数をアドミタンスと呼び，その実部と虚部をコンダクタンス，サセプタンスとい

う．

管の内部を伝搬する平面波については，粒子速度に管の断面積�を乗じた体積速度��を用

いる方が都合がよい場合が多い．音圧と体積速度の複素数比
 ���，


 ����
����

�	���
�

����
�

（３）

を音響インピーダンスという．

音響管の境界に課せられる物理的な条件は，比音響インピーダンスや音響インピーダンスを

用いて表すことができる．例えば，音響管の端部から音波が放射されるような状況では，管の

端部に周波数によって値が変化する音響インピーダンス（放射インピーダンスと呼ばれる）が

接続されると考えることで境界を表すことができる．振動しない剛壁で終端した場合は，壁に

垂直な方向の粒子速度は常に０となるから，終端の音響インピーダンスは無限大となる．ま

た，声道のような柔かい壁の特徴は有限な値を持つ壁の比音響インピーダンスで表すことがで

きる．

８１音響管共鳴の可視化と基本的な声道モデルの構成手順
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２．３ 反射と共鳴

音波の反射が繰り返されることによって管の共鳴が生じるということについて，簡単な例を

用いて考える．図１（a）のように断面積が一様で長さ�の音響管の一端を硬いピストン振動

板で強制的に振動させる状況を考える．音波は音響管内部を伝搬し，他端（負荷端とする）に

達すると入射した波の一部が反射するものとする．反射されてピストン振動板に戻ってきた音

波は，振動板でもう一度反射される．すると，ピストン振動板が本来送出している音波と振動

板で反射された音波が，重畳して負荷端へ向かって伝搬することになる．このような音波の伝

搬と反射を図１（b）のように，時間�����の音波の伝搬遅延と負荷端および音源端での反射

（反射係数をそれぞれ��，��）として表現する．反射する波は，入射する波より大きくはなら

ないので，�����������である．図１（b）で表されているのが音波の粒子速度と考えて，��，��

を適当な値に設定して，負荷端での粒子速度 ����が時間的にどのように変化するかを求めて

みる．粒子速度は，ベクトル量なので右向きに伝わる音波の粒子速度と左向きに伝わる音波の

粒子速度の差が観察される粒子速度である．

まず，ピストン振動板が静止している状況を考えて��を定める．振動板が極めて硬いとき

には，振動面の粒子速度は０となっているはずなので，右向きと左向きの粒子速度の差が常に

０になるように��は１に設定する．負荷端では，管が開放されている状況に類似するように

��を定める．管が開放されているときは，剛壁の場合とは対称的に粒子速度が最大になるもの

と考えると��は－１となる．管の長さを波長�の１／４として，振動周期�で，���から振動

速度	����
���������� �で強制的に振動させ状況を考える．音源振動板の表面に付着してい

る空気は，振動板と同じ速度で振動するから粒子速度は	���と同一である．	���のピーク値


�がどのように伝わっていくか調べると，時間�����後に負荷端に達し，ここで反射（��倍）

されて，さらに�だけ経過後に音源端に達する．この波は，音源端で反射（��倍）されて負荷

端へ向かう波となるが，その瞬時値は����
���
�である．一方，音響管を一往復するのに要

した時間は�����������であるが，半周期経過したときのピストン振動板の振動速度の瞬時

値は�
�となっているので，２つの波は加算され，��
�の負のピーク値を有する波として負

荷側に進行していく．半周期毎にこの過程が繰り返されることで，負荷端での粒子速度はいく

（a） （b）

図１：（a）振動速度	���による長さ�の音響管の駆動．�は伝搬遅延時間，��，��は端面での反射係数，
（b）交流信号の流れ．
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らでも大きくなる．この様子を図２（a）に示す．

�����は実際には実現困難な条件で，������の場合には負荷端での粒子速度の振幅は有限

な値（��の ������� ��������� �倍）に収束する．図（b）に負荷端で９５パーセントが反射する場

合 ��������� �を示す．駆動速度源の振幅��よりも非常に大きな粒子速度が現れ，定常状態で

の管の共鳴を表している．

２．４ 平面波に関する基本式

２．４．１ 気体の熱力学的関係

音波の振動は早いため，気体の圧縮，膨張の変化は断熱的に生じると考えて，音波による気

体の微小変化の関係を求める．気体の圧力������，体積�����	とする．添字０は音波

が存在しない平衡状態での値を，�，	は微小変動を表すものとする．理想気体が断熱変化す

るとき，次の関係（ポアソンの式）が成立する．

���＝一定 （４）

�は，定圧比熱と定積比熱の比を表し，気体粒子の自由度
の関数 ��
��� ��
� �である．ヘリ

ウムのような単原子の場合は５／３，空気のような２原子分子の場合には７／５となる３）．式

（４）の両辺を微分すると次の関係が得られる．

��
�
��
��
�
�� （５）

音波による変動は極めて小さいから����，����とし，��を音圧�，��を体積変化	とみ

なすと，

（b）（a）

図２：１／４波長の長さを有する音響管の負荷端における粒子速度波形．���は負荷端での粒子速度の
瞬時値，縦軸中央付近に描かれているのはピストン振動板の振動速度���．いずれも��で規格
化して表示．（a）理想的に開放している場合（�����），（b）９５％の音波が反射する場合
（��������）．

８３音響管共鳴の可視化と基本的な声道モデルの構成手順
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x x+δx

ξ(x,t) ξ(x+δx,t)
A

p(x,t) p(x+δx,t)

������
�
��
���

�
��

（６）

が得られる．ここで，�����は，体積の変化率と圧力変化との関係を表す係数で，体積弾性

率と呼ばれる．

音波による気体の微小変化が図３のような断面積�の管内を�軸方向に伝わる平面波によ

って生じているものとする．音波が存在しないときに位置�にあった媒質粒子は，時刻	に

���	� �だけ変位しているとすると，微小距離��だけ離れた位置での変位������	� �は，

������	� �����	� ��
����	� �
��

�� （７）

となる．音波がないときの体積������が体積������ ������	� �����	� �� �に変化す

る．従って，体積変化� ��	� �は，

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

（８）

となる．位置�，時刻	の音圧を���	� �として，式（６）の関係に代入すると，

���	� ����
����	� �
��

（９）

となる．位置�，時刻	での粒子速度
��	� ������	� ���	として，式（９）を時間で微分する

と連続の式と呼ばれる次の関係が得られる．

����	� �
�	

���
�
��	� �
��

（１０）

２．４．２ 運動方程式

図３の微小体積��に作用する音波による力は，位置�の面で�の正方向に����	� �，����

の面で�の負方向に������	� �なので，�の正方向の合力は，

����	� ��������	� � （１１）

である．微小体積内の媒質の質量は，媒質密度を�とすると��������で，加速度は粒子速

図３：平面波による微小体積部分の変位．
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度����� �の時間微分であるから，運動方程式は次のようになる．

������ ���������� ������
������ �
��

（１２）

��を０とすると，次の関係が得られる．

������ �
��

���
������ �
��

（１３）

２．４．３ 波動方程式

式（１０），（１３）が音波に関する基本の式となる．これらの式から，音圧����� �または，粒

子速度����� �の一方を消去すると，次の波動方程式が得られる．

������� �
���

�
�

��
������� �
���

（１４）

������� �
���

�
�

��
������� �
���

（１５）

ここで�は，

��
�
�� （１６）

と置いており，音の速さを表す．式（１４），（１５）は同じ形なので，解は任意定数を除いて同じ

形で表される．これらの定数は管の境界条件に従って決定される．速度ポテンシャル����� �

を次のように定義する．

����� ���
������ �
��

（１７）

速度ポテンシャルは，その空間的な傾斜に負号を付けるとその方向の粒子速度になるようなス

カラ関数である．式（１７）を式（１３）に代入すると，����� �は次のように表される．

����� ���
������ �
��

（１８）

これらの関係を連続の式（１０）に代入すると，����� �につてもやはり同じ形式の波動方程式

が得られる．

������� �
���

�
�

��
������� �
���

（１９）

音響問題の数値計算では，速度ポテンシャルに関する微分方程式の解を計算してから，式

（１７），（１８）により音圧，粒子速度を求める場合が多い．

音圧，粒子速度，あるいは速度ポテンシャルのそれぞれを空間的な変化と時間的な変化に分

８５音響管共鳴の可視化と基本的な声道モデルの構成手順
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離し，時間的な変動を角周波数�の複素正弦波����とすると次のように表すことができる．

������ ����������

������ ��	������� （２０）

������ ����������

ここで，＊は複素数に拡張した量を表しており，実際の時間信号は����� ���������� �� �のよ

うにその実部を取り出すものとする．式（２０）を波動方程式（１９）に代入して整理すると，角

周波数�の成分に関する空間分布����について次の式が得られる．


�����

��

��������� （２１）

ここで，�����は波数と呼ばれる．式（２１）は，ヘルムホルツ方程式と呼ばれ，式（１９）を

フーリエ変換した周波数域での表現となっている．また，音圧，粒子速度に関する空間分布

は，速度ポテンシャルの定義により����を用いて次のように表される．

������������ （２２）

	����	

����

�

（２３）

２．５ 定常状態の解

常微分方程式で表されたヘルムホルツ方程式（２１）は，次の定常状態の解を持つ．

��������	�����	���� （２４）

��，�	は境界条件から定まる定数である．これより，音圧，粒子速度の空間分布は

�����������	�����	����� � （２５）

	���������	���	�	����� � （２６）

これらの式は，１次元の音波を表すには２つの独立な成分が存在することを表している．空間

変化が�	���で表される項は�の増加とともに位相が遅れるので，�の正方向に伝搬する前進波

と呼ぶ．また，����で表される項は，�の負の方向に伝搬する後進波と呼ぶ．前進波，後進波

に関する音圧と波の伝搬方向に対する粒子速度の比は，どちらも位置�，角周波数�，複素振

幅��，�	によらず，

元 木 邦 俊８６
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���������

����������� �
��� （２７）

となり，２．２節冒頭で述べたように特性インピーダンス�����と呼ばれる媒質固有の値であ

る．

���における粒子速度の前進波，後進波成分をそれぞれ，��，��と置くと，

	������ ��������������� � （２８）


������������������ （２９）

と書ける．２．３節で管の共鳴が生じる様子を述べたが，定常状態での解の表現を用いると，管

内の音場分布や伝達特性を容易に表すことができる．管の長さを�として，���で反射が生じ

て粒子速度の前進波 �������� �の一部（��倍）が後進波 ������� �に変換されるとすると，

���������������� （３０）

と書ける．������������を式（２８），（２９）に代入すると，音圧と粒子速度の分布が次のよう

に表される．

	�������������������������� �� � （３１）


������������������������ �� � （３２）

��，��は�に関係しない値なので，音圧と粒子速度の大きさの管内分布は，��を含む（ ）内

の項で表現される．	���，
���の分布の特徴は，複素平面上の	�������������� �と


�������������� �の軌跡から知ることができる．反射係数の大きさは１以下であるが，反射に

伴い適当な位相変化を含むことも可能なので��������，�����とする．図４のように実軸

図４：音圧と粒子速度の分布を表す複素平面上の点	と
の位置．

８７音響管共鳴の可視化と基本的な声道モデルの構成手順
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上の点����を中心に半径��の円を描き，位相角��������� �に応じた円周上の点が�とな

る．また，円周上で対称の位置にある点が�となる．振幅 ����� �，����� �は，���，���と大き

さは異なるが，�に関して同じ分布形状となる．

図４から明らかなように���������	���となるとき，����� �が最大，����� �が最小であ

り，���������	���となるとき，����� �が最小，����� �が最大となる．����と����の位相

差は，�と�の位相差と同じで，図４の角度���となる．����のときは，���は位置�に関し

て連続的に変化する．����の場合は，��������である．位相差が不連続となる位置では，

音圧または粒子速度のどちらかが必ず�となる．

図５に音圧，粒子速度の空間分布を示す．（a），（b），（c），（d）は，それぞれ，	����，

����，�，�に対応する．	����は終端の理想的開放 ������� �，	���は剛壁による理想的閉

止 ������� �，	���は無反射 �����
�� ���� �を表す．このように管内音場の相対的な分布に

（a）	���� （b）	������

（c）	��� （d）	���

図５：音響管内部の音圧����と粒子速度����の分布（�	�	�）．振幅は前進波成分の大きさで規
格化している．��，��は����，����の位相角．���������．

元 木 邦 俊８８
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は，音源に関する量は入っておらず，終端での反射係数��のみで決定される．このことは，音

響インピーダンスの計測の際に重要となる．

���で粒子速度��が与えられると，

������������� （３３）

となる．この式は，��������と書けるから，粒子速度を与える場合には，音源部において

後進波が完全に反射して前進波に変換されることを意味する．式（３０），（３３）から��を求め

ると，

���
��

������	�
�
（３４）

となり，管内音場の分布の大きさが具体的に定まる．

終端での粒子速度����と与えた粒子速度��の比�� 
�� �で伝達特性を表すと，式（３２），

（３４）より，

�� 
�� ��
����
��
�

����
������	�
�

��	
� （３５）

となるので，
�が変化して ������	�
�� �が最小値������になるとき，�� 
�� �� �は最大となる．終

端が理想的に開放されている場合を考えて�����とすると，

�� 
�� ��
�

���
�� �
（３６）

となる．従って，
��������������， ���������� �より，

��
����
�
� （３７）

の関係を満たすとき，伝達特性が無限大となる．理想的開放�����は実現困難な条件である

が，�������の場合も式（３７）を満たすときに �� 
�� �� �は極大となり共鳴の状態となる．

管長を成人の声道の長さに近い���	�
，音速を����
��とし，��を変化させた場合の伝

達特性を図６に示す．次節で述べる音声生成過程の声道モデルでは，声道を断面積が変化する

管として扱う．均一な管において平面波伝搬を仮定できる周波数範囲におおよそ４つの伝達特

性のピークが生じるので，音声を特徴付けるホルマントは，このようなピークが局所的な断面

積の変化に伴ってシフトしたものと捉えることもできる．

２．６ 比音響インピーダンスの分布と共鳴の関係

図５で示したように，音響管内部では前進波と後進波の重ね合わせにより定在波（または定

常波）が生じている．音圧と粒子速度が位置により変動するので，式（２）の比音響インピー

８９音響管共鳴の可視化と基本的な声道モデルの構成手順
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ダンスも位置により変化する．終端での反射係数��を用いて表した波動方程式の解，式（３１），

（３２）を式（２）に代入すると，

������
��������	���� �

��������	���� �
�
 （３８）

となる．粒子速度源がある���では，

�����
�

�
��������	�

��������	�
�
��������	�

����� ����	�
�� 	�� � （３９）

と書けるが， �� 	�� �� �が最大のとき， ��������	�� �が最大となるので， ������ ���
も最大とな

る．�は管の長さであるが，終端から音源までの距離として考えると，負荷側を見込む比音響

インピーダンスが最大となる位置に粒子速度源が配置されると，管は共鳴の状態となる．図７

に音源位置と終端での粒子速度の関係を示す．定在波の節に粒子速度源が配置された場合は負

荷端での粒子速度が最大となる共鳴の状態となる．一方，同じ大きさの粒子速度源が定在波の

腹に配置された場合には，終端での粒子速度の大きさは音源と同程度となる．

音源の性質が粒子速度源ではなく，音圧源のような場合を考える．���で音圧�が与えら

れると，式（２８）より，

�����
 ������ ��� （４０）

となる．������
���と書けるから，音圧源を与える場合には，後進波が理想的な開放状態

と同様な反射をする．式（３０），（４０）から��を求めると，

図６：終端反射係数��に対する伝達特性の変化．�����，����，����，������，
�	
����．

元 木 邦 俊９０
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|Vg| |V(l)|

Node

|Vg|

Loop

|V(l)|

���
��

������	�
���� �
（４１）

となる．終端での粒子速度����と与えた音圧��の比� ��� �で伝達特性を表す

†この量はアドミタンスとなる．

†と，式（３１），

（４１）より，

� ��� ��
����
��
�
�

��
����

����	�
���
	�
�� （４２）

となるので，��が変化して����	�
���� �が最小値������になるとき，� ��� �� �は最大となる．こ

のとき，音源部の比音響インピーダンス�����は最小となっている．粒子速度源の場合とは対

称的に，負荷側を見込む比音響インピーダンスが最小となる位置に音圧源が配置されると，管

は共鳴の状態となる．終端が理想的に開放されている場合 ������ �は，

� ��� ��
�


�������� �
（４３）

となるので，

��
�
�
��������� （４４）

の関係を満たすとき伝達特性が無限大となる．

３ １次元声道モデルの構成

音声生成過程全体を音源部，声道部，放射部の各段階からなるシステムとして扱う音源－フ

ィルタ理論が広く用いられている．ここでは声道部の共鳴特性を簡便に表現できる１次元音響

管モデルについて述べる．

（a）

（b）

図７：粒子速度源の配置位置と負荷端での粒子速度の関係．（a）速度源が節（node）に配置された場
合（b）速度源が腹（loop）に配置された場合．

９１音響管共鳴の可視化と基本的な声道モデルの構成手順
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３．１ 声道形状の近似

声門から口唇にいたる声道部分は，舌，顎，唇などの調音器官により複雑な形状となる．声

道内部を伝搬する音波を平面波として近似する場合には，音波が声門から口唇に向かって伝搬

する軸を設定しなければならない．このような軸は声道の中心軸と呼ばれ，声道の矢状断面の

幾何学的な形状から定める．例えば，声道の輪郭線に接する円の中心を連ねた曲線や視察によ

って描いた滑らかな曲線を抽出する．舌先などのように断面形状が急激に変化するような部位

で中心線が著しく屈曲しないように注意する．中心軸に垂直な面と声道の輪郭との交線により

声道の断面形状が得られる．この断面の面積を声門から口唇に至る中心軸上の距離の関数とし

て表したものは声道断面積関数と呼ばれ，声道の共鳴特性を決定する最も重要なパラメータと

なる．

声門から中心軸に沿って測った距離を�とし，声道断面積関数を� ���とする．�における音

圧，粒子速度，体積速度を����� �，����� �，����� �とすると，����� ��� �������� �であるか

ら，式（１０），（１３）を書き直すと，

������ �
��

��
� ���
�

������ �
��

（４５）

������ �
��

��
�

� ���

������ �
��

（４６）

となる．ここで，� ���は十分滑らかであるとして，����� ��� ������の２次の微小量を無視し

ている．また，音圧，体積速度の一方のみで表すと次の波動方程式（ホーン方程式）が得られ

る．

� ���
	�
������� �
���

�
�

��
� ���

������ �
��

� � （４７）

�

	�� ���

������� �
���

�
�

��
�

� ���

������ �
��

� � （４８）

一般的な� ���に対してこの解を求めることは難しいが，� ���が一定の場合は均一管となるの

で前節のように解が求められる．いま，図８のように� ���を多区間の階段関数によって近似

すれば，各区間の均一音響管の解を管の接続面での境界条件を満足するように選ぶと声道全体

に対する解が得られる．特に各区間の長さを全て等しい長さ
に選ぶと，インパルスを入力し

た場合には，各管の接続面での音波の反射，透過の過程が��
�	時間毎に一斉に生じるの

で，時間域では�時間毎の値にのみ着目して計算を行うことができる．平面波に対しては断面

積関数に対応する管の断面形状は任意であるが，声道内部での損失項の導入や放射部での扱い

では断面の形が関係してくるので，１次元声道モデルの断面形状として円形を考えるのが普通

である．

元 木 邦 俊９２
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３．２ 電気的等価回路

等長�に分割された音響管において各区間の声門側を位置座標の原点としたローカル座標を

設定すると，�����では，断面積は定数�である．時間因子を����として，音圧，体積速度

の空間分布を����，	 ���とすると，式（４５），（４６）は次のようになる．


	 ���

�

����
�

�
���� （４９）


����

�

����
�

�
	 ��� （５０）

１次定数が�，，�，�

†それぞれ，単位長さあたりの直列抵抗，直列インダクタンス，並列コンダクタンス，並列キャパシタンス

†で指定された均一伝送線路の電信方程式は，����，� ���をそれぞ

れ電流，電圧とすると


����

�

�������� �� ��� （５１）


� ���

�

������� ����� （５２）

となるが，電圧に音圧を，電流に体積速度を対応させて式（４９），（５０）と係数を比較すると次

の対応が得られる．

�������
�

�
���

�

�
�
�

���
（５３）

従って，無損失均一音響管と無損失均一伝送線路は係数の置き換えにより完全に対応すること

が分かる．音響管内部の音圧は大気圧からの変動成分として各位置で定められるので，電気的

に対応させる場合には図９（a）のように基準電位からの変動により信号を表す不平衡形の伝

送線路として考えることができる．

空気の粘性や声道壁の振動などを考慮しようとすると，声道壁に垂直な粒子速度を表現する

図８：声道断面積関数 � ���の階段関数による近似．

９３音響管共鳴の可視化と基本的な声道モデルの構成手順
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ことになり，１次元的な伝搬を考えるモデルに組み入れるには記述が困難となる．一方，伝送

線路においては，１次定数である�，�を与えることで直ちに損失を表することができるの

で，�，�に適当な値を定めることで音響管の損失を表現することが考えられる．�，�に

は，それぞれ空気の粘性損失と熱損失を対応させ，熱伝導率が無限大の剛壁と空間が平面で仕

切られた半無限空間を考えて単位長さ当りの損失を評価すると次の関係が得られる５）．

��
�
��

���

�� ����
���

���
��

����� （５４）

ただし，�は音響管の周長を，�，�，��は，それぞれ空気の粘性係数，熱伝導率，定圧比熱を

表す．これらの空気に関する物理定数の値は，おおよそ表１の通りである．

３．３ 声道壁インピーダンス

ここまでの扱いでは音響管は剛壁と仮定しているが，実際の声道は柔かい壁でできているの

で，声道内の音波により壁が振動し，音響管の損失の増大や共振周波数の変化を生じさせる可

能性がある．一般に柔かい性質を有する壁の音響特性は，その壁に音波を垂直に入射したとき

の壁表面の音圧と粒子速度の複素比である比音響インピーダンス�	で表される．管内音圧に

より管壁に垂直方向の力が働き壁位置の微小変位が生じるものと考えると，壁の特性は単位長

定数 値 単位 条件

密度� １．１４ kg・m－３ 呼気

音速� ３５８ m・s－１ 呼気

粘性係数� １９．０×１０－６ Pa・s ３７度C

熱伝導率� ２．４１×１０－２ W・m－１・K－１ ０度C

定圧比熱�� １．０１ J・g－１・K－１ ２０度C

定圧比熱と定積比熱の比� １．４０ － ２０度C

（a） （b）

図９：（a）音響管の電気的等価回路．（b）微小長�
の等価回路．

表１：空気に関する物理定数５，７）

元 木 邦 俊９４
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さ当り��のアドミタンスを�，�に並列に挿入することで，壁から漏れ出る体積速度を近似

的に表現することができる．この場合，付加されるアドミタンスは，周長�の音響管の単位長

さあたり，

���
�

��
（５５）

となる．図９（b）に損失項を含む微小長��の音響管のT形等価回路を示す．声道壁の比音響

インピーダンス（単に声道壁インピーダンスと呼ばれることが多い）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２のようにかなり広い範囲の値が報告されている．

声道壁インピーダンスが共鳴特性に与える影響は低い周波数ほど大きく，低域のホルマント周

波数の上昇と帯域幅の増大をもたらす６）．

３．４ 縦続接続音響管

損失を含む音響管に関する波動方程式の解は，	��における体積速度の前進波，後進波成

分をそれぞれ，
�，
�と置くと，

�	����� 
����	�
���	� � （５６）


 	���
����	�
���	 （５７）

となる．ここで，��，�は音響管の特性インピーダンス，伝搬定数で次のようになる．

���
����

��������� （５８）

�［g／（cm２・s）］ ��［g/cm２］ ��［g／（cm・s）２］ Remarks

Flanagan５） ６，５００ ０．４ － stomach

Ishizaka, et al .１２） ８００ ２．１ ８４，５００ relaxed cheek

Suzuki１３） １，４００ １．６ －

Lunde１４） ６５０ １．３８ －

Suzuki and Nakai１５） １，６００ ２．１２ １５４，９００ ３subjects

１，１５０ １．９６ １２７，２００

１，１７０ １．８７ １４２，８００

Kamiyama, et al .１６） ７００ ０．５ － f�３２５Hz

１，９００ ０．３ － f�３２５Hz

Dang, et al .１７） ２６６－１５，１００ １．４０±０．１２ １８２，０００±１５，３００ average

表２：声道壁インピーダンス��������������� �の値．

９５音響管共鳴の可視化と基本的な声道モデルの構成手順
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�� ������ ���������� �� （５９）

	��と	�
での音圧，体積速度を用いて��，��を消去すると，縦続行列を用いて次のよう

に表すことができる．

����

� ���
� �� �����
��

�

�
��	��
��

���	��
��

�����
��
� ��
��

� 
��
� � （６０）

無損失音響管の場合は��������なので，�����������となる．

声道の物理モデルとして図８のような断面積の異なる音響管の縦続接続音響管を考えると，

管の接続面において音圧と体積速度がそれぞれ連続であることが境界条件となる．声門側から

数えた区間番号を�とし，第�区間の諸量に添字�を付けて表すと，第�区間と第���区間の

接続面では，

��
������� ���
（６１）

��
������� ���

となる．第�区間の縦続行列を��とすると，式（６０）の関係を用いて，

��

��
� �����
��� �


�

� � （６２）

となる．ここで，��，��と�
，�
は，それぞれ声門音源部（第１区間の原点）と口唇放射部

（第�区間の終端）での音圧と体積速度である．全体の縦続行列の要素を

��

��

��

��
� �����
��� （６３）

とすると，声道モデル全体の体積速度伝達関数��と音源部から声道部を見込んだ入力インピ

ーダンス��は，次のように容易に求めることができる．

���
�

��
�

�

������
（６４）

���
��

��
�
������
������

（６５）

ただし，�
���
で，�は放射インピーダンスである．

鼻音のように鼻腔への管の分岐を考えるときは，図１０のように分岐点からそれぞれの管に対

応する線路を並列に接続する．分岐面での音圧と体積速度を図１０（a）のように表すと，境界

元 木 邦 俊９６
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での連続の条件は次のようになる．

��������

（６６）
��������

分岐点から各線路を見込んだインピーダンス��	�����������	��������を式（６５）と同様に

して求め，その並列インピーダンスを分岐前の区間の終端インピーダンスとして接続すること

で分岐以降の特徴を等価的に表すことができる．鼻腔への分岐のように声道に別の管が結合す

ると伝達特性上には新たな共振や反共振が生じることが知られている４－６）．

３．５ 反射係数

図１１（a）のように第�区間と���区間の体積速度の前進波，後進波成分を表すと，式

（６１）の境界条件より，

（a） （b）

図１０：（a）分岐する音響管，（b）分岐部の等価回路．

（a） （b）

図１１：（a）隣接する音響管，（b）体積速度のシグナルフロー．

９７音響管共鳴の可視化と基本的な声道モデルの構成手順
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����
�

��
�

� �� ����� ���
��

����
��

���

����� ���
��

� � ���
����
�

� � （６７）

となる．ここで，

���
�����������
�����������

（６８）

��
�������	 （６９）

とおいている．��������� を入力，���������を出力としてシグナルフローを描くと図１１（b）の

ようになる．��は第�区間と���区間の接続面での反射を特徴付けており，反射係数と呼ばれ

る．������
��とすると，

��
�������	��
��	 （７０）

となる．����	は	だけ伝搬するときの減衰を，また，��
��	は	だけ伝搬するときの位相遅れを

表している．特に，音響管が無損失の場合には，

���
�������
�������

（７１）

��
�����
�	 （７２）

となり，反射係数は２つの管の断面積のみの関数で表され，位相遅れは周波数に比例するので

伝搬遅延時間は全ての周波数で一定値��	�になる．従って，�時間毎

†放射端も含めて全ての反射係数を実数と考えたモデルのインパルス応答には，１区間の往復時間２�毎に０
が現れるので，実質的な計算は２�時間毎に行うことができる．

†に接続面での反射と

透過の過程を各区間ごとに計算していくことで声道部分の時間域シミュレーションを行うこと

ができる．このような構造はKelly形の声道モデルとよばれている８）．声道内損失を考慮する場

合にも，��������������とし，減衰定数��を適当な代表周波数での定数値として評価する

近似を行うと同様な構造のフィルタで計算することができる．また，分岐のある区間について

も式（６６）の接続面における連続条件を体積速度の前，後進波成分で表すことで反射過程を表

すことができる９）．このように波の伝搬遅延と反射，透過に基づいて構成される構造のフィル

タは一般にウェーブディジタルフィルタと呼ばれており，フィルタの係数感度が低い安定なフ

ィルタとして知られている１０）．声道モデルの高度化のために，周波数特性を考慮した管内の伝

搬と接続面の反射をディジタルフィルタで表現する方法も提案されている１１）．

４ ３次元化による声道モデルの高度化

平面波に対する連続の式と運動方程式を３次元に拡張すると，音圧�と粒子速度�に関して

元 木 邦 俊９８
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次の関係が得られる．

連続の式

��

��
���

���
��
�
���

��
�
���
��

� ������� （７３）

運動方程式

�����
��

��
（７４）

ここで，�は，直角角座標系では��������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．

����
�

��
���

�

��
���

�

��
（７５）

また，速度ポテンシャル�を

����� （７６）

により定義すると，

���
��

��
（７７）

となる．これらの関係を式（７３）に代入すると，�に関する波動方程式が得られる．

����
�

	�
���

���
（７８）

��は直交座標系では次の演算を表す．

���
��

���
�
��

���
�
��

���
（７９）

時間因子を
���として，���
���とすると，空間分布に関するヘルムホルツ方程式が得られ

る．

����
�

	
� ����� （８０）

また，音圧，粒子速度の空間分布を���とすると，�����
���� �������
���� �と書けるの

で，式（７６），（７７）を用いて�から次のように求められる．

������ （８１）

����� （８２）

９９音響管共鳴の可視化と基本的な声道モデルの構成手順
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３次元声道モデルに対して波動方程式を数値的に解く手法として，有限要素法（FEM, Finite

Element Method）が最もよく用いられている１８－２５）．解析の対象とする空間を４面体などの微小

要素に分割して，各要素の節点での音圧，粒子速度を求める．時間域，周波数域のどちらの解

析にも用いられる．計算対象の空間全体を微小伝送線路からなる多数の空間格子で近似し，格

子点での反射過程を計算することで時間応答を求める伝送線路行列法２９，３０）（TLM, Transmission

Line Matrix method）やディジタルウエーブガイドメッシュ２７，２８）（DWM, Digital Waveguide

Mesh），粒子速度と音圧を求める格子点を空間的に交互に配置し，運動方程式と連続の式を空

間，時間に関して中心差分で近似する時間領域差分法２６）（FDTD, Finite Difference Time Domain

method）が声道モデルの時間域解析に適用されている．また，声道を微小領域への分割により

計算するのではなく，形状の異なる比較的大きなサイズの音響管が接続されたものと考えて，

その内部音場を高次モードを含めて表現するモデルも提案されている３１－３５）．

５ おわりに

本稿では音響管共鳴が生じる過程について説明し，基本的な声道モデルの構成手順について

近似の仮定や電気的等価回路表現も含めて述べた．このようなモデルは従来より音声生成の音

響モデルとして用いられており，概ね良好な音韻性を有する音声を合成することができるもの

の，摩擦子音などのように高域に比較的強い成分がある音声に対して適用するのは困難とな

る．１次元モデルで表現できない高い周波数域での音響特徴を検討するために，最近では３次

元声道モデルを用いた詳細な音響解析が進められている．３次元モデルにおける解析は，声道

の形状モデルの作成自体と数値計算の両者において膨大なコストを必要とする．１次元モデル

における様々な近似と制約を十分に理解した上で，３次元化による高度化と音声合成などへの

応用利用を考えた計算の簡約化を進めることが今後は必要と思われる．

本研究の一部は，北海学園大学ハイテクリサーチセンター“電磁・光センシングを主体とす

る生体関連情報の先進的計測・処理技術の開発と応用”，および，北海学園学術研究助成総合

研究“人間・社会・自然のシミュレーション／動的システムモデル化”の支援を受けている．
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