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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，声帯振動から発生する声に関する高精度数値解析手法を開発した．
気流と音を高精度の有限差分法を用いて同時に計算し，声帯振動を１次元梁やバネ質点系でモデル化すること
で，実験と比較して十分な精度で音質まで予測できることを示した．従来研究で用いられていた１次元気流モデ
ルと比較することで，声帯周りの３次元的な気流や圧力分布が，どの程度声帯振動に影響を及ぼすのか明らかに
した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a high-order accuracy numerical analysis for 
voice production of vocal fold vibrations. We have shown that the proposed methodology can predict 
the voice quality with sufficient accuracy compared to experimental results, by using a high-order 
accuracy finite difference method for the airflow and sound generation and vocal fold modeling with 
a one-dimensional dynamic beam equation or lumped-mass models. Comparison with the conventional 
one-dimensional airflow model revealed to what extent the three-dimensional airflow and pressure 
distributions around the vocal folds affect the vocal fold vibration characteristics.

研究分野： 空力音響学

キーワード： 声帯　空力音　流体構造連成　自励振動　数値流体解析　発声　有限差分法　人工声帯

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
声帯から声が発せられる際には，気流と声帯の振動の連成だけでなく，気流から発生する音との連成も考慮する
必要がある．本研究で構築した手法では，振動する声帯ひだから音が発生する現象だけでなく，発生した音が声
帯振動に及ぼす現象までモデル化できており，工学的な応用先として，より音質の良い人工声帯の開発に活かせ
るだけでなく，将来的には声帯機能不全による発声障害の原因究明などにも活用できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 声帯振動による音声の発生は，気流の慣性力と声帯の弾性力による自励振動として起こって
おり，これまでそのメカニズムを調べるため，様々なモデルが提案されてきた．しかし，数値解
析において気流と構造変化，そして音発生の相互作用まで十分な精度で解析できる手法はなか
った．これまでの先行研究では，声帯部をばね−質点系で単純化したモデルに対して１次元のベ
ルヌーイの定理に基づく気流モデルで連成振動を解析したり，実験で声帯振動を計測して，その
計測した変位を元に解析内で声帯形状を強制振動させて計算した気流のシミュレーション等が
行われてきた．また，声帯組織に着目して有限要素法を用いて軟組織の振動特性を解析している
グループもいるが，気流は１次元モデルで単純化している．実際のヒトの声帯および周りの気流
は３次元的な動態を示し，声帯の開閉による強い圧力波と共に，乱気流からの空力音も発生する．
それらの音を精度良く計算できている研究グループはほとんどいない． 
 空力音として発生する音を予測する際には，気流から生まれる数百 Pa の圧力変動から音圧と
して聞こえる 1 Pa 以下の変動までを計算する必要があり，大きな計算コストがかかることが知
られている．さらに，声帯が気流の通過に応じて振動し，発生した音が口腔内で反射・共鳴した
際には大きな音圧変動となり，声門を通過する気流や，声帯振動にも影響を与えることが知られ
ている．そのため，流体・構造・音響現象の３つの連成を考慮する必要があり，非常に挑戦的な
課題であった． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，声帯振動から発生する音の詳細なメカニズムを明らかにするため，気流による声
帯の振動と音の発生を同時に解析できる流体−構造−音響連成解析手法の構築を行う．気流と音
の計算は高精度の有限差分法を用いて行い，声帯の構造解析結果を埋め込み境界法により挿入
して気流と構造の相互作用を計算する．これらの手法を単純化した声帯モデルに適用し，実験で
の音の計測結果と比較することで計算精度を検証する．また，声帯周りの３次元的な気流が声帯
振動に及ぼす影響を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
３．１ リード式人工声帯 
 リード式人工声帯とは，リードと支持部からなり，リードと支持部の間の流路に空気が流入す
ることによりリードが振動する模型である．19世紀に von Kempelenにより Speaking machine[1]
の声帯部分に用いられ，現在でも手軽に作製できる声帯模擬装置として用いられている[2]．こ
のリード式人工声帯のリード部と支持部を出来るだけ一般男性と同じ特性で音が生成できる条
件に設定し，無響室内で一定送気流量のもと音を発生させ，マイクロフォンにより音を計測した．
リード式人工声帯の模型は上智大学の荒井隆行教授から提供を受け，共同研究として実験を実
施した． 
 この実験系に対して，出来るだけ同じ条件となるように解析モデルを構築して，計算精度を検
証した．リードの振動部は１次元の梁モデルを用い，リード周りの気流の圧力を外力として運動
方程式を計算した．また気流は３次元の圧縮性ナビエ・ストークス方程式を高次精度の有限差分
法により計算することで，気流と音を同時に計算した．リードの振動部分に関しては Volume 
Penalization法と呼ばれる埋め込み境界法の一種[3]を用いて，差分法の構造格子上の壁面領域
を移動させて表現した． 
 さらに，人工声帯から出た音が口腔で共鳴して声帯振動へフィードバックを与える現象が上
手く表現できるのかを確認するため，狭窄流路をもつ単純声道モデル[2]を声帯下流に設定し，
声帯振動がどのように変化するのかを調べた．この時，狭窄流路の位置を唇側と声帯側に変化さ
せることで，ストロー発声と呼ばれる声帯を保護した発声法や披裂喉頭蓋の狭窄によるオペラ
歌唱を模擬した形状にして，リード式人工声帯の振動と音の発生に与える影響を調べた． 
 
３．２ 声帯２質点モデル 
 リード式人工声帯はヒトの声帯と同様に気流による自励振動としてリードが振動することで
音を発生するが，ヒトの声帯が音を発生する際の主の特徴であるひだの粘膜波動と呼ばれる表
面形状の変化を表現することができない．粘膜波動とは，図１に示すように声帯の表面が開放期
には下側のひだが閉じていき，上側に向かって開いた形状となり，一方，閉鎖期には下側のひだ
から開いていくため，下側に開いた形状となり波動のように表面形状が変形することである[4]．
そのため，開放期には気流により閉じる方向により力が働き，閉鎖期には開く方向により力が働
くことで効率よく発声できることが知られている．このような実際の声帯の形状に近い振動モ
デルを気流解析に組み込むため，図 2に示すような２質点モデルを用いて，声帯の振動を表現し
た．２つの質点とそれらを繋ぐバネおよびダンパーの定数を調整することで，ヒトの声帯と似た
振動を表現することができる．このモデルは Ishizakaら[5]によって提案され，現在でもよく用
いられている．このモデルに対して，３．１節で説明した３次元気流モデルと，これまで用いら



れてきた１次元気流モデルを用いて，その差を比較した．さらに，バネ定数を左右の声帯ひだで
変化させ，左右非対称な声帯振動をモデル化した際に，左右の声帯に同じ力がかかる１次元気流
モデルと，左右で非対称な圧力分布を考慮できる３次元気流モデルを比較することで，どの程度
の左右非対称性において１次元気流モデルが利用できるのかを調べた． 
 

 
４．研究成果 
４．１ リード式人工声帯解析の結果と考察 
 リード式人工声帯に関して，３．１節に説明した解析手法を用いることで，気流によるリード
の自励振動，そして音の発生までを十分な精度で計算することができた[7-8]．図３にリード振
動から発生した音のスペクトルに関して実験での計測との比較を示す．基本周波数とその倍音
の周波数が実験と計算で一致していることから，リードの振動周波数が解析内で上手く表現で
きていることがわかる．また，倍音の音量に関しても，3800 Hzまでは良好に一致しており，4000
から 5000 Hzにかけては過小評価しているものの，5500 Hzから 7000 Hzにかけても実験と近い
結果が得られた． 
 また，図４に示すように，声帯下流に声道を模擬した 175 mmの流路を設置すると，口腔内で
の音の共鳴を再現することができ，この発生音に関しても実験値と比べて 4000 Hz まで良好な
一致を示すことがわかった．これらの結果は，本研究での流体−構造−音響連成解析が精度良く計
算できていることを示しており，ヒトの声質の予測まで応用できることがわかった．さらに，図
５に示すように，声道の咽頭側と口唇側にそれぞれ狭窄流路を設けることで，声帯の振動にどの
ような影響を与えるのかを調べた結果，狭窄流路の位置によって声帯付近の平均圧力が変化す
ることで，リード振動に影響を与えることが明らかとなった[9]． 
 

 

図３ リード式人工声帯から発生した音のスペクトル. 

 

４．２ 声帯２質点モデル解析の結果と考察 
 声帯２質点モデルでは，よりヒトの声帯形状に近いため，まず声帯周りの気流を解析し，実験
と整合性のとれる結果となるのかを確認した．図６に左右対称および非対称の声帯形状に対す
る表面圧力分布の比較を示す．声帯上流から下流にかけて，狭くなっていく流路に対して圧力が
減少していき，途中で剥離した後，圧力がやや上昇する．この分布は，声帯形状が左右非対称と
なると左右の差が強くなり，その傾向も表現できることが確認できた．さらに，計算の格子幅が
計算結果に与える影響を調べるため，５種類の計算格子を最小格子幅 0.1 mm(Mesh1)から 0.02 
mm(Mesh5)まで用意し，基本周波数と声門開口時間率(OQ)を比較した．その結果，最小格子幅
0.025 mm(Mesh4)と 0.02 mm(Mesh5)はほとんど同じ結果となり，格子幅 0.025 mmで十分である
ことを確認した．これらの結果より，ヒトの声帯形状に近い２質点モデル周りの気流に関しても
十分な精度で計算できる手法を確立できたことがわかった[6]． 

  
図１ 冠状断面における声帯振動のサイクル[4]. 図２ 声帯２質点モデル[6]. 



  

図４ 声道を付した際の遠方音のスペクトル. 図５ 声道の狭窄の影響. 
(a)平均圧力,(b)平均流速. 

 

  

図６ 表面圧力分布の実験との比較. 
(a)左右対称,(b)左右非対称. 

 

 

 

図７ メッシュサイズの影響.  

 
 次に，左右の声帯ひだの弾性率を変化させて左右非対称の振動が生まれた際に，3次元的な気
流が，どの程度振動特性に影響を与えるのか調べた．図８に左右非対称振動の際の声帯周りの流
れ場と圧力分布を示す．t/T = 0.16での開口期では声帯形状は左右対称（図内では上下対称）
なものの，閉鎖期の t/T = 0.78や t/T = 0.96では左右対称ではないことがわかる．この時，左
右壁の圧力分布を比較(右図)すると，黒線の左側の分布と赤線の右側の分布はほとんど同じ値
を示していることがわかり，左右の形状が異なっていてもそれほど圧力分布には影響しないこ
とがわかった．また，１次元気流モデルによる剥離位置の予測に関しても，右図内の矢印で示し
ているように，３次元気流モデルと概ね一致しており，圧力分布の正確な予測に役立っているこ
とがわかる． 
 結果として，左右対称な場合でも，ある程度非対称となった場合でも，１次元気流モデルで声
帯２質点モデル周りの圧力を十分な精度で予測できることがわかった．ただし，声帯の左右の剛
性比が 1.6 よりも大きい場合には１次元モデルと３次元モデルでは結果が異なり，３次元モデ
ルの活用が必要となる．これらの結果は，声帯の振動様式に関して，気流の３次元性よりも声帯
の軟組織をどのようにモデル化するのかが重要であることを示唆している．３次元気流モデル
はスーパーコンピュータを用いて数日間解析に時間がかかるのに対して，１次元気流モデルは
汎用的な PCで数秒で計算することができる．このことから，現在でも１次元気流モデルを活用 



 
図８ 左右非対称の声帯モデル周りの気流と圧力分布の比較.(a)時刻 t/T = 0.16, 0.78, 0.96
での流れ場.(b)３次元気流モデルでの左右の表面圧力分布と１次元モデルの表面圧力分布. 
 
 
する研究者は多く，今回の結果は１次元気流モデルを活用する研究者にとって重要な結果とな
る． 
 さらに，本研究での成果として，声帯周りの流体・構造・音響の連成解析が十分な精度で可能
となったことが示された．この成果を発展させることで，より良い人工声帯を開発するための知
見が得られる．また，より複雑で３次元的な振動特性を有するヒトの声帯形状に関しても，気流
から発生音を予測することができ，病的な声帯をもつ被験者の医療画像やデータなどを活用す
ることで，発声障害の原因究明や治療支援などに大きく貢献することが可能となる． 
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