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モード展開法による３次元声道モデルにおける空気損失

坂 尻 勇 人＊・元 木 邦 俊＊

Loss of Air in 3−Dimentional Vocal Tract Model with

Mode Expansion Method

Hayato SAKAJIRI＊ and Kunitoshi MOTOKI＊

要 旨

矩形音響管を用いた声道モデルへの損失の導入について報告する．まず，モード展開法

による音響管内部の音場表現について述べる．そして，粘性と熱伝導による損失や緩和吸

収による損失を考慮したモデルについて述べ，減衰特性や伝達特性などに与える影響につ

いて報告する．

１．はじめに

筆者らは，音声生成モデルの高度化のために声道内部の音場解析を行っている．一般的な解

析手法として，声道の１次元モデルを用いて解析を行う方法があるが，近年では，MRI

（Magnetic Resonance Imaging）データなどを基に３次元の声道モデルを構築し有限要素法

（FEM）などにより解析が行われている．FEMでは詳細な音場解析が行えるが，声道の３次元

モデル化や数値計算に時間がかかる．そこで，ある程度３次元声道の特徴を反映でき，かつ計

算が速いモデルとして，モード展開法を用いた声道モデルが提案されている１）．この手法で

は，声道形状を矩形音響管の縦続接続によりモデル化し，モード展開法により声道内部の音場

を計算している．矩形管の壁は剛壁であるとし，声道内部を無損失であると仮定してモデル化

を行っていた．この場合，声道伝達特性には，高い周波数域で帯域幅の狭い極や零の発生が多

数見られた．音声生成モデルの高度化のためには，声道形状の３次元的効果を表現した上で，

声道内部の損失を考慮する必要があると考えられる．本稿では，粘性と熱伝導による空気損失

を考慮したモデルを提案し，声道モデルの伝達特性について報告する．また，これまで音声生
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成モデルであまり考慮されていなかった緩和吸収による損失の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．矩形音響管内部の３次元音場表現

図１に示すように���直交座標を用いる．矩形管は，管軸を�軸とし，�軸方向に��，�軸方

向に��の長さを有し，�軸方向には十分長いものとする．管壁は剛壁であるとする．速度ポテ

ンシャル������� �，角周波数�とし，時間因子を����とすると，管内部の音圧	������ �，粒子

速度
������ �に関する３次元の波動方程式は次のように書ける．

��������� ����������� ��� （１）

	������ ������������ � （２）


������ ����������� � （３）

ここで，���
�
は波長定数，�は音速，�は空気の密度，�����
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����
��
����
��
，

����
�

���
��

�

���
��

�

���
であり��，��，��は�����軸方向それぞれの単位ベクトルである．

������� �を位置���に関して変数分離された関数�����，�����，�����，の積で表すと，

������� ����������������� （４）

と書ける．������������������の場合，式（１）に代入すると，

図１：矩形音響管
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となる．�について整理すると，
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�������
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��� （６）

となり，右辺は�に関係のない項となるので，定数���おくと，

�������
���

����������� （７）

となる．したがって，��，��を境界条件から定まる定数とすると，

��������	�������	��� （８）

となる．また，�����，�����に関しても同様にして，

��������	�������	��� （９）

��������	�������	��� （１０）

となる．これらを，式（１）に代入すると次の関係が得られる．

��
�������������� （１１）

したがって，
�は，

��� ������������ �� （１２）

と表せる．ここで，�方向の粒子速度は次のように表される．

�� ������ ���
�������� �
��

��� ��	�������	���� ����������� （１３）

管壁は剛壁であるので，管壁上では管壁に対し垂直な方向の粒子速度は０である．境界条件よ

り���で�������� ���であるから，次のようになる，

�� ������ ������������� （１４）

これより�����となり，次式が得られる．

������� ��������	���� ����������� （１５）

また，境界条件����で�� ������� ���より次のようになる，

８９モード展開法による３次元声道モデルにおける空気損失
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���������������� ������������� （１６）

これより，��������� ���を満足しなければならないので，����	�
��
	���	����� �となる．

式（８）を�軸方向の伝搬と考えると，�方向の波長定数は
��	�
��
と書ける．同様に��につ

いて行うと，

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

����
���
��
��

����	����� � （１８）

が得られる．さらに，	，�に対応する��を���	�書き直すと，

���	��
	�
��
� ��� ��

��
� ���
�� （１９）

と書ける．したがって，	，�に関して可能な和をとることにより������� �は次のように表せ

る．
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���

�
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�� �
����

��
�� ������� � （２０）

ここで，���	，����は各	，�に対して定まる定数��，��表す．�	� ���� ��
��
	�
��
�� �
����

��
�� �

とおくと上式は次のようにモード展開表現できる．

������� �� �
	����

�

�	�
����	����	�
���	��� ��	� ���� � （２１）

ここで，改めて�
�����	��� �に関する項の係数を�	�，�
����	��� �に関する項の係数を�	�とお

いている．これにより，音圧������� �と�方向の粒子速度�������� �はと次のように表せる．

������� ����� �
	����

�

�	�
����	����	�
���	��� ��	� ���� � （２２）

�������� �� �
	����

�

���	� �	�
����	����	�
���	��� ��	� ���� � （２３）

３．声道モデルへの損失の導入

３．１．粘性と熱伝導による空気損失の導入

境界層の音響アドミタンスで表した粘性と熱伝導による空気損失εは一般的に次のように表

すことができる２）．

	�	�����
��	� （２４）
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ここで，�は空気の特性インピーダンスを用いて規格化した無次元量である．��は管壁への入

射角，��，��はそれぞれ，粘性に関する項，熱伝導に関する項で

���
��

���� （２５）

������� �
��
������ （２６）

と表される．ここで，�は波数，�は気体の粘性係数，�は空気の密度，�は音速，�は熱伝導

率，��は定圧比熱，�は定圧比熱と定積比熱の比である．	方向，
方向の壁に対する規格化

された音響アドミタンスをそれぞれ�	，�
とすると，次のようになる．

�	��������	��� （２７）

�
��������
��� （２８）

ここで�	，�
はそれぞれ，上下壁と左右壁への入射角である．図２に示すように，今，�	��
�

とし	軸方向の伝搬は無視し，平面波が	�平面に対して�
で入射すると考える．波数ベクト

ル�を
軸方向，�軸方向に分解すると���
�����
�
�����と書ける．図２より，

����
�
�


�
なので，式（１８）より�����
��� ��



�
� ��と書ける．同様に�	について，

�����	���
��

	�
� ��となるので，

�	��� ��
��

	�
� ��� ���� （２９）

�
��� ��
��


�
� ��� ���� （３０）

図２：波数ベクトル�

９１モード展開法による３次元声道モデルにおける空気損失
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となる．��，��を用いて粘性と熱伝導による空気損失を考慮した�����は次のように表せる２）．

������
��
��
� ��� ��

��
� ����������	� �

�

��

��

��
�
�

��

��

��
� �� （３１）

ここで，��，��は�，�が０のとき１，それ以外では０．５の値をとる．伝搬定数�����の実部���

は高次モードの減衰定数，虚部���は位相定数を表す．

４．損失の音響特性への影響

４．１．計算の概要

損失を考慮した音響特性の計算の概要について説明する．最も簡単な一様な矩形音響管を用

いた．管のサイズは，一般的な声道のサイズを想定し，����	���，����	���，�����	���

とした．モードは， ���� ������ ������ ������ �の３モードを考慮した．温度は３７℃，湿度は肺で

は１００％であるので呼気中も１００％であると仮定した．計算周波数は０～８kHzとした．無損失

を仮定した場合の高次モードの遮断周波数
����は，式（１９）の�����が０となる周波数より，


�����
�
�

�
��
� ��� �

��
� ��� （３２）

と表されるので，
�����		�
��，
������	�
��である．音源については，図３に示すように，

���の��平面上にあるとする．音源振動領域を
�とする．振動領域
�に振動速度分布


� ���� �を与える．ここでは，振動領域
�で体積速度����となるように一様に
� ���� �を与

えた．音源のサイズは，����	���，����	���とした．音源の位置は��

�����	�����として

��平面の中央ではなく，やや原点よりに配置した．��

���も設定して音源の位置は自由に移動で

きるが，ここでは���とした．音源をやや原点寄りに配置し，振動面を�方向に対し非対称に

なるように配置することで高次モードが励振されるようにした．振動面において
� ���� �が与

えられると，振動速度分布は次のようにモード展開できる．

図３：音源
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��������
��
��� ���� ��� ���� �	
 （３３）

�����と放射端での高次モードに対する放射インピーダンスを用いて���，���が定められる．表

１にここで用いた空気に関する物理定数を示す．

４．２．高次モードの減衰特性と位相特性

図４に粘性と熱伝導損失がある場合の減衰特性を示す．音源から音波が距離１７cm進んだ場

合のモード毎の減衰量を表している．縦の線は�����，�����モードの遮断周波数を表してい

る．高次モードについては，遮断周波数付近で非常に減衰量が大きく，モードの次数が高くな

ると，減衰量も大きくなる傾向にある．図５に無損失の場合と粘性と熱伝導損失が有る場合の

位相定数を示す．粘性と熱伝導損失を導入したことによる影響はほとんど見られない．

４．３．高次モードの伝達特性

開口端から放射される音響パワー
�は，開口面
�上の音圧�と粒子速度��を用いて次のよう

に求めることができる．


����

�

�
�
������� �	
 （３４）

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℃

熱伝導率� ２．４１×１０－２ W･m−1･K−1 ０℃

定圧比熱�� １．０１ J･g−1･K−1 ２０℃

比熱比� １．４０ − ２０℃

表１：空気に関する物理定数

図４：粘性と熱伝導損失が有る場合の減衰特性

９３モード展開法による３次元声道モデルにおける空気損失
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ここで＊は複素共役を表す．放射音響パワーに基づいて計算される伝達インピーダンス３）を次の

ように定義する．

���
���
��

（３５）

図５：無損失の場合（左）と粘性と熱伝導による空気損失が有る場合（右）の位相特性

図６：無損失の場合の伝達特性．モード毎の伝達特性（左）と３モード重ね合わせた伝達特性（右）
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ここで��は音源の体積速度，�は定数である．�の周波数特性をその音響管の伝達特性とす

る．図６は無損失の場合のモード毎の伝達特性を表している．高次モードの遮断周波数付近で

は帯域幅の狭いピークが発生している．３モード重ね合わせた場合の伝達特性では，高次モード

図７：粘性と熱伝導による空気損失がある場合の伝達特性．モード毎の伝達特性（左）と３モード重
ね合わせた伝達特性（右）

図８：無損失の場合の伝達特性と粘性と熱伝導による空気損失が有る場合の伝達特性の比較

９５モード展開法による３次元声道モデルにおける空気損失
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の遮断周波数付近に帯域幅の狭いピークが確認できる．図７は粘性と熱伝導損失が有る場合の

モード毎の伝達特性を表している．�����，�����，�����モードの全てにおいて，わずかにピー

クの帯域幅が広くなっている．また高次モードの遮断周波数付近では，特に強いピーク抑制効

果が確認できる．無損失の場合に発生していた遮断周波数付近の鋭いピークは強く抑制されて

いるが，それ以外では，ピークを強く抑制する効果はあまり見られない．図８に無損失の場合

と，粘性と熱伝導損失が有る場合の伝達特性を重ねて示す．見やすくするために６dBシフト

している．損失を考慮することで，遮断周波数付近のピークが抑制されているのが分かる．

５．緩和吸収

次に，粘性や熱伝導以外の損失である緩和吸収について述べる．緩和吸収については，次の

実験式が知られている４）．

��������������	
�����
��

����
��
��
� ���� ����

�������
（３６）

�����������		�����
��

����
��
��
� ���� ����

�������
（３７）

ここで，��は酸素分子の緩和吸収による減衰定数，��は窒素分子の緩和吸収による減衰定数，

��は大気圧，��は参照圧力（１０１３．２５hPa），��は絶対温度で表した気温，��は参照温度（３７℃

＝３１０．１５K）である．また，��と��は�を水蒸気のモル濃度として次のように表される．

�
��
�
����

��
�
�
��
���
�

������
��	
���

� � （３８）

�
��
�
����

��
��
��� 
���������
���

��
��
� ���	��� �� �	 
 （３９）

図９に湿度を変化させた場合の緩和吸収による減衰特性を示す．温度３７℃で音源から音波が距

離１７cm伝搬した場合の減衰量を表している．緩和吸収による減衰定数は湿度により大きく影

響されることが分かる．０～８kHzの周波数範囲では，湿度０％の場合，減衰はほとんどな

く，湿度１０％の場合が最も減衰量が大きい．周波数が高くなるにつれて，減衰量は大きくなる

傾向がある．図１０に粘性と熱伝導と湿度１００％の緩和吸収が有る場合のモード毎の減衰特性を

示す．図４に示した粘性と熱伝導のみの場合と比べ，高域での減衰量が増加しているのが分か

る．図１１にモード毎の粘性，熱伝導，緩和吸収による損失が有る場合の伝達特性を示す．粘性

と熱伝導のみの場合より，高い周波数域でピークの帯域幅が広がっているのが分かる．図１２は

無損失の場合，粘性と熱伝導が有る場合，そして緩和吸収が有る場合の伝達特性をそれぞれ６

dBシフトして表している．粘性と熱伝導のみの場合とさらに緩和吸収を付加した場合を比べ

ると，高い周波数域でよりピークを抑制する効果がみられる．
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６．おわりに

本稿では，モード展開法を用いた声道モデルに，粘性と熱伝導による空気損失と緩和吸収に

よる損失を導入し，その影響について報告した．粘性と熱伝導による損失を考慮することで，

高次モードの遮断周波数付近で生じる帯域幅の狭いピークの発生を抑制する効果があった．ま

た，緩和吸収による損失を考慮することで，高い周波数域ではさらにピークを抑制する効果が

あった．今後は，不均一な音響管系により母音の声道形状を近似し，高い周波数域における空

気の損失の影響を母音毎に検討する予定である．

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（戦略的研究基盤形成支援事業）

による補助を受けて行なわれた．
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図１１：粘性，熱伝導と緩和吸収による損失が有る場合の伝達特性．モード毎の伝達特性（左）と３モ
ード重ね合わせた伝達特性（右）

図１２：無損失の場合，粘性と熱伝導の場合，粘性，熱伝導と緩和吸収の場合の伝達特性の比較
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