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研究成果の概要： 
声の音源を成す声帯の振動は、肺からの呼気流と声帯組織の変形とが相互作用した結果生
じる複雑な力学現象である。本研究では、まずこの力学現象を定式化して、発声時に起こ
る力学現象の数値解析を行った。また、理論的取り組みにより、この声帯振動が発生する
ために必要な力学条件を解析的に導き出した。この導出された発声の力学条件は、声の中
でもとりわけ裏声の状態を特に対象としており、裏声が生じるメカニズムを初めて明らか
にすることができたと考えられる。続いて、この得られた発声条件の数式を利用した声帯
力学特性評価システムを作製した。これは空気圧を外部から声帯に負荷して、その際の圧
力変化から声帯の硬さを計測する方法である。発声時には声の高さと共に、声帯の力学特
性あるいは硬さが変化していくと考えられるため、試作した本システムを用いて声帯の硬
さを調べた。その結果、地声の範囲内で最も声帯が柔らかく、地声よりも低い、あるいは
高い周波数領域において声帯が硬くなる傾向が得られた。このように声帯の力学特性を非
侵襲的に検査・診断可能な新しい方法の有効性を示すと共に、本システムを用いると、声
帯だけでなく、肺を含めた呼吸器系器官の力学特性をも計測可能であることを示唆するデ
ータが得られた。以上のように、声帯の振動メカニズムの解明という基礎的問題から、声
帯の力学特性の計測法の開発という応用志向的問題までを扱い、当初の研究目標を達成す
ることができた。さらに、気道系全体を対象とした新しい診断方法の提案につながる成果
が得られるなど、新しく、今後さらなる発展へとつながることが期待される知見も得るこ
とができた。 
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１．研究開始当初の背景 
 本研究は「声」の音源となる声帯の自励振
動のメカニズムに着目していることが特徴
である。生体組織である声帯の自励振動は、
柔らかい声帯の変形（生理学・構造力学）と
肺からの呼気流（流体力学）が相互作用した
結果生じる複雑な非線形力学現象である。こ
の現象の理解には流体・構造連成を考慮する
ための機械工学に加えて、生理学的および解
剖学的知識を必要とするバイオメカニクス
的視点が不可欠である。申請者は声帯がどの
ような力学的条件において振動を始めるの
かという根本的な問題に関心を持ち、これま
で主として数値解析的に研究を行ってきた。
本申請課題では (i)この基礎的問題の解決の
ために実験的かつ解析的に研究に取り組む
と共に、(ii)得られた知見を臨床医療応用すべ
くオリジナルな非侵襲的声帯力学特性評価
方法を提案し、その有効性の実証を目指す。
特に後者(ii)の研究内容は、従来の耳鼻咽喉科
学的アプローチだけでは得られない前者(i)
の研究によるバイオメカニクス的声帯自励
振動の研究に立脚している。従来の臨床では、
病変による声帯の性質（力学特性）変化を検
査する際、喉頭刺激反射を避けるために麻酔
下で鉗子触診が行われ、患者と検査者にとっ
て負担であった。従って、非接触で声帯検査
を行うことができる本方法の開発は大変有
意義である。声帯振動に関する研究では、国
外では米国 Iowa 大学の Titze 教授が有名で
ある（著書：Principles of voice production, 
Prentic-Hall, 1994）。しかし実際には高速で
振動する流体を定常流と近似した研究内容
が中心であり、力学的観点から見て必ずしも
声帯自励振動という複雑な現象を十分に掘
り下げているとは言えない。国内では、京大
一色教授、久留米大平野教授、東大新見教
授・廣瀬教授（著書：音声障害の臨床，イン
テルナ出版，2000）・鳥取大片岡博士が医学
的観点を中心にして優れた業績を残してき
た。力学的観点からは名大松崎教授（現名誉
教授、申請者の元指導教官）が発声の過程に
関する数値シミュレーションを行ってきた。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は大きく分けて二つある。一
つ目は、これまでに我々が行ってきた声帯振
動の発生メカニズムに関する研究を発展さ
せて、声帯自励振動の開始と停止のための力
学条件を把握すること、また二つ目の目的は、
最初の目的に対する研究で得られた知見を
基に声帯自励振動の解析手法を考案し、これ
までに我々が提案してその有効性を検討中
の声帯検査システムに組み込むことである。
さらに、この声帯検査システムの有効性と性
能に関する評価実験を実施し、臨床応用への
可能性を詳細に検討することを目的とする。

最初の課題では独自製作してきた声帯機械
モデルを用いた実験を行う。声帯振動と同様
の高振動数（100Hz 以上）を発生することが
可能な柔らかいゴム膜が、空気流と連成して
自励振動を開始し、最終的に流量の低下に伴
い振動が停止するまでの全過程における、(i)
ゴム膜変形量、(ii)空気圧力、(iii)流量を同時
に計測し、これらの相互関係を明らかにする。
得られた実験結果を説明すべく、ゴム膜運動
と空気流をモデル化して自励振動の条件を
解析的に導出する。声帯検査方法の詳細は計
画・方法欄にて述べるが、基本となる考え方
は、あるコントロールされた値の空気圧を、
振動中の声帯に与え、その際の声帯の応答を
調べることにより声帯の硬さなど力学特性
を得ることである。この方法を実現するため
の装置システムを試作し、性能評価試験を実
施して、有効性を検討する。 
 声帯振動に着目して力学特性を非接触的
に検査する方法は、科研費データベース、特
許公報、および米国 NIH の PubMed を調査
した限り見当たらず、本研究ではその方法を
提案して詳細に有効性を研究する点に独創
性と新規性がある。これは、我々がこれまで
行ってきた声帯自励振動の基礎研究により
着想され、実現可能と判断されたものである。
声帯振動は流体・構造・生理学等が関与する
境界領域問題であり、難しく、そのため振動
開始と停止がなぜ起こるかなど基本メカニ
ズムの詳細は十分に説明されていない。声帯
振動の開始と停止の機序が分かると、どの程
度の少ないエネルギで自励振動を起こすこ
とができ、かつその振動を持続させることが
できるのかということと密接な関係がある
ため、声帯疾患の治療指針や人工声帯の設計
に役立てられる。従って声帯自励振動のメカ
ニズムという発声現象における根本的・本質
的課題の解決に取り組む点も本研究の特徴
である。本研究の具体的に予想される結果と
して、本声帯力学特性評価システムで実測さ
れる物理量は口腔内圧および声帯振動の応
答（音の振幅、基本振動数等）であり、これ
ら測定量の関係だけでは声帯の硬さを充分
には抽出しづらいものの、本研究前半の基礎
実験から導かれた自励振動を表現しうる解
析モデルを導入することにより、声帯の力学
特性を評価しうる全く新しい本概念の有効
性を示すに至ると期待される。以上から本研
究は、振動メカニズムの解明という重要な基
礎研究に加えて、声帯力学特性評価法の開発
という喉頭科学分野における技術シーズと
しての応用までを狙っており、バイオメカニ
クス研究の直接的な社会貢献を目指してい
る。 
 
３．研究の方法 
＜機械モデルを用いた声帯自励振動の開



始・停止メカニズムの解明＞ 
・ 声帯を（柔らかいゴム膜により）模擬し

た機械モデルを工作機械により製作する。
様々なゴム膜形状の影響を見るために、流
路幅などを変更した同様モデルを複数個
作製して実験を行う。側壁片側は透明アク
リル製でカメラ観察とレーザ計測を可能
とする。側壁反対側には細いスリットを用
意し、ゴム膜内張力を調節できる機構を作
る。流路下面にはゴム膜に沿った圧力分布
を 2mm間隔程度の高空間分解能で計測する
ための圧力孔を設ける。また圧力トランス
デューサを圧力孔に沿って移動させるた
めのスライダ機構を作る。 

・ この声帯機械モデルにおいて、声帯振動
と同様の 100Hz から 700Hz 程度までの高速
自励振動が空気流により励起される際の 
(i)ゴム膜にかかる圧力分布、（ii）ゴム膜
の変形、および(iii)流速との対応関係を、
それぞれ圧力トランスデューサ、高速度カ
メラと自動画像解析による同期計測によ
って明らかにする。 

・ 振動が開始する瞬間に、高速度カメラへ
のトリガ信号が発生するように電圧値依
存トリガ発生回路を作製する。また予備実
験により、この自励振動は非線形現象であ
り、振動の開始と停止とではメカニズムが
異なり、必要エネルギ値が異なるとの予備
結果が得られている。これを詳しく調べる
ため、振動が停止する瞬間の現象を測定す
ることに挑戦する。これを達成するため、
まず圧力トランスデューサからの信号電
圧から周波数へと変換する回路を作り、振
動している際には周波数が 100Hz 以上であ
るのに対して振動停止時には 0Hzとして出
力が得られるため、これにより振動停止の
瞬間を検出し、高速度カメラへのトリガ信
号とし、停止の瞬間を撮影、かつ圧力と流
速の同期計測をする。 

 
＜声帯力学特性評価システムの有効性評価
試験＞ 
・ 流路断面積が可変の回転型弁を備えたマ

ウスピースを作製する。被験者がマウスピ
ースをくわえて発声中に、ステッピングモ
ータにより弁がくるくると回転する機構
を作る。弁が回転して流路を閉じた場合、
口腔内圧が一瞬上昇して、声帯には通常よ
り高い圧力が負荷され、発声が停止される。
一方、弁が開くと再び振動が開始する。マ
ウスピースには圧力センサが取り付けら
れ、口腔内圧と音圧変化を弁の回転タイミ
ングと同期させて測定可能とする。 

・ 前年度の実験から自励振動の解析モデル
を立て、口腔内圧変化から声帯に作用する
圧力を評価する。 

・ LabVIEW プログラミングソフトにより、将

来の臨床応用も視野に入れた以下のユー
ザフレンドリーインターフェースを作成
する。上記実験で得られる振動開始・停止
時の圧力値と基本振動数をリアルタイム
で抽出する。これらの値から、発声中の声
帯に与えた圧力変化 dP が、声帯振動に及
ぼす影響（基本振動数の変化に注目して dF
とする）として、R=dF/dP を計算する。例
えば声帯が硬ければ空気圧の影響を受け
づらいため R の値は小さい。従って、R は
声帯の硬さの指標となる。R を様々な声の
高さにおいて、短時間（2,3 分の測定時間
となるように信号処理を工夫する）で計測
する。また自励振動の解析モデルからも声
帯に作用する圧力を評価する。すなわち、
圧力（力）と声帯振動の応答（振幅、周波
数変化から変位量を得る）の関係から、声
帯の硬さ（＝力/変位量）を定量評価する。 

・ ヒトの音声はゆらぎがあるのが特徴であ
る。従って、単にマイクから音声を取り込
み周波数解析するだけでは、基本振動数を
再現性かつ精度よく抽出することができ
ない。そこで本システムでは、スピーカか
ら純音を出し、その音の高さと同程度にな
るように被験者に発声してもらい、その純
音周辺の周波数範囲内でのピーク周波数
を検出することにより、正確にヒトの音声
の基本振動数を検出する方法を利用する。
また、測定中に声の大きさと基本振動数の
変動が一定範囲内に落ち着いてから、マウ
スピース内の弁が回転する制御機構を上
記プログラムに取り入れる。 

 
４．研究成果 
＜声帯の自励振動メカニズムについて＞ 
呼気流を表す一般的なナビエストークスの
式と質量保存式、および集中定数モデル化を
した声帯の運動方程式に対して摂動法を適
用し、安定判別を経て、声帯が自励振動を発
生する条件、すなわち発声の力学条件を解析
的に導出した。この条件式は微小擾乱が振動
発散を導く声門上流総圧の閾値であり、声帯
が自励振動を開始する発声開始肺圧に相当
する。発声開始肺圧は発声の容易さを示す指
標として臨床でも利用されており、本研究に
おいてその力学条件を解析的に導出するこ
とができた。臨床での実測および発声過程の
数値計算結果では、発声開始肺圧は声帯の硬
さあるいは流路幅の増加に伴い上昇するこ
とが報告されており、この傾向は得られた式
と一致する。 
 Titze は定常ベルヌイ式だけでは流路幅の
移動方向を区別できず、空気流から声帯への
エネルギの供給を説明できないとして粘膜
波動説を提案したが、実際には特に裏声のよ
うに粘膜波動が見られない振動パターンも
存在する。本研究では非定常項を考えること



により、同じ流路幅でも移動方向が時間微分
項として表せることを示した。ここでは詳細
を省くが、得られた条件式に現れる声帯形状
等のパラメータに文献で見られる値を代入
すると、発声開始肺圧は 1kPa 未満として得
られたため、定量性も確認された。 
 
＜声帯力学特性評価システムの評価試験に
ついて＞ 
 測定した口腔内圧力波形の変化を図1に示
す。マウスピース内空間を圧縮させることに
よって流路抵抗が増加するため、通常発声時
より大きな圧力が得られる。マウスピース内
空間を圧縮させた後にも振動波形が見られ
ることから発声は持続されることがわかる。
このようにマウスピース内空間を圧縮させ
て口腔内圧が上昇することにより、気道中央
付近にある声帯にも通常より大きな圧力を
負荷させて、声帯に何らかの影響を与えるこ
とができると考えられる。 
 次に、従来技術である回転バルブを用いた
装置と今回作製した電動シリンダを用いた
装置で測定した最大圧力値を比較した。同じ
声の大きさで各 35 回実験を行い、最大圧力
の平均値と標準偏差を調べた。この結果から
今回の装置では従来技術である回転バルブ
を用いた装置の約5倍の最大圧力が得られた。
圧力上昇量が大きい方が、声帯により大きな
変形量を引き起こすことができ、感度良の測
定ができると考えられるため、その有効性が
確認できたと言える。また、電動シリンダの
方の標準偏差が大きくなるのは声帯への影
響がより大きくなるためと考えられる。 
 

 
図 1 圧力を負荷した際の声帯の圧力応答 

 

 男性健常被験者に対して測定を行った結
果を図 2に示す。プロット点は測定結果であ

り、実線は最小二乗法により得た 4次の回帰
曲線を示す。測定結果から F01 に対して最大
圧力はV字の傾向を有していることが確認さ
れた。また200Hz 弱付近で最小の値を示した。
声の大きさを一定にして発声しているにも
かかわらず最大圧力が一定にならないとい
うことは、声帯の硬さが影響している可能性
がある。そして、この 200Hz 弱付近は被験者
が普段話している声の高さ付近である。普段
話している声の高さは発声者にとって最も
負担がかからない状態であり、声帯に対して
も最も負担がかかっていない状態にあると
言える。声帯は筋肉のヒダでできており、負
担がかかっていない状態とは効率的な発声
に適した軟らかい状態だと考えられる。つま
り、声帯が軟らかいため圧力の影響を受けや
すく最大圧力が低くなり、一方、硬い場合に
は圧力の影響を受けにくく最大圧力が高く
なると考えられる。 
 このように、最大圧力は口腔内圧変化が声
帯に及ぼす影響の大きさを表す。これは声帯
の力学的状態に依存していると考えられる。
従って、最大圧力の値を簡易かつ自動的に測
定することにより、声帯の力学状態を非接触
的に推測あるいは評価しうる。また、声帯の
硬さは声帯に作用する筋肉、すなわち甲状披
裂筋や輪状甲状筋により変化することが、摘
出声帯を用いた実験などにより知られてい
る。従って、今回得られた V 字の傾向から、
どの筋肉や神経に異常があるかを判定でき
る可能性があることも意味している。今後は
F01 に対する最大圧力の関係を声帯疾患と対
応づけて調べることが課題である。 
 

 
図 2 声帯の圧力応答（硬さに相当：縦軸）

と声の高さ（横軸）との関係 

 
 
 
＜呼吸器系組織力学特性評価システムの評
価試験について＞ 



 被験者は計測用筒をくわえて呼吸を行っ
た。この筒には、圧縮して空気圧を気道に負
荷するためのピストンを取り付けた。被験者
への負担を避けるためピストンと筒内壁間
に隙間を設けてピストン移動速度を速め、短
時間による圧負荷を可能にした。肺を変形さ
せるのに十分な圧力を得るために、ピストン
移動部の体積を大きくした。筒と気道を合わ
せた空間内圧力と体積の関係はボイルの法
則より、 
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PaVi = (Pa + P(t))(Vi + V(t)) = (Pa 
+P(t))[Vi – DApt/T + A2P(t)/K + SP(t) + 
Vl(t)]  (1) 
として表される。左辺は大気圧と初期体積の
積を示す。第二辺は空気を圧縮した状態を表
し、圧力変化 P(t)は筒内のセンサにより計測
される。体積変化 V(t)の内訳は第三辺に示す
とおり 4つある。まずピストン移動量 Dと断
面積 Ap に関係した体積変化であり、任意に
調節できる。呼吸器系組織のバネ定数 Kとそ
の断面積Aを含む項はコンプライアンスに対
応しており、負荷圧力 P(t)に比例して変形し
て体積を増大させる。呼吸器系以外の組織の
変形に伴う体積変化は、その部位のコンプラ
イアンス S に比例する。また上記の隙間から
の空気漏れ量 Vl(t)は、 

図 3 ピストン前進移動に対する圧力上昇 
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