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　　金 管 楽 器 発音 を 2種 類 の 唇振動 モ デ ル を用 い て 定式化 し た。 1 つ は垂直振動 モ デル で あ

り、 そ こで は両唇 が気 流 に 対 して 垂 直方向 に運 動す る。 も う 1 つ は
‘

扉開閉
’
モ デ ル で あ り、

そ こ で は唇 は 外向きに 回転運動 を行 う。定式化 に よ っ て 得られ た発音 の 物理モ デル を用 い
、

時 間領域 シ ミュ レ ーシ ョ ン を行 っ た 。 そ の 結果 、 両方の 唇振動モ デル で 金管楽器 の 自励発振

が 可能で あ る こ とが わ か っ た 。 唇 の 固有周波数を変化 させ る こ とに よ り、少 な く と も第 1 か

ら第 8楽器共鳴モ
ードで 持続発振 が得 られ た 。 自然楽 器 音 に よ っ て 作 り出 され る発音 と同 じ

よ うに、合成され た発音 に 音の ピ ッ チ ・強弱 に 伴 う音色の 変化が生じる こ とが 示され た。
ペ

ダル 音、第3 共鳴モ ードよ り1オ ク タ ーブ低 い 発音等 の 複数の 楽器入 力イ ン ビーダ ン ス ピー

クの 共同作用 を伴 っ た発振体制 も得 られ た 。

1　 序

　 楽音合成装置 （シ ン セ サ イザー）に 課せ られ た役割の ユつ は 自然楽器 の 発す る音響信号を忠実 に 再現す る こ と

で ある 。 と こ ろで 、 自然楽器 に よっ て 奏せ られ る楽音 に は 次の よ うな特徴が あ る。1）楽音定常部 に お い て 音色を

規定 して い る音響ス ペ ク トル が音の ピ ッ チ ・強弱 に応 じて 変化す る。 2＞こ の 定常部 は完全 な周期波形 か ら成 るの

で は なく、 演奏者 に よっ て 加 え られ る ビ ブ ラート、 あ るい は吹奏圧 の む ら （管楽器 の 場合） に よ る波形の 揺 ら ぎを

含 む 。 3）更 に 、 発音系 に付随す る非線型性…に よ っ て 発音波形 に 非周期性が もた ら され る場合 が あ る 。 これ らの 特

徴に 対して 、 加算合成法 、 周波数変調法 、 あ る い はサ ン プ リン グ法等 の 従 来の 楽 音合成 手 法 に は次の よ うな問題点

がある 。 1）メモ リ
ー上 の 制約か ら音の ピ ッ チ ・ 強弱に 応 じた音響 ス ペ ク トル の 変化 を完全 に 再現す る機構を持た

lt　Vi。
2）こ れ ら の 手法に お け る物理 的制約 の 欠如の た め ビ ブ ラー ト、 吹奏圧 の 揺 らぎ に 伴 う波 形 の 変化 に不 自然

さが 伴 う。 3）系の 非線型性が原因となる波形 の 揺ら ぎにつ い て こ れ まで 考慮され て い ない か 、 ま た は考慮 され て

い た と して も 2）と同 じ理由に よ り出力波形 に不 目然さが 伴 う。

　 楽器発音系が実際 に音を生成す る機構を物理的 にモ デル 化 し、 それ を リア ル タ イ ム に数値計算す る こ とに よ っ

て、従来手法の 持つ 問題点を克服 し、 自然楽器音の 特徴 を うま く再現す る楽音合成装置を撈成す る こ とが 出来 る 。

そ の ため の 1つ の 試み と して 本稿で は金管楽器 を取扱い 、その 発音系 の 定式化 を行 う。 そ し て そ の 定式化 され た系

を使 っ て 行 っ た トラ ン ペ
ッ トの 発音 シ ミュレ ー

シ ョ ン の 結果 に つ い て 報 告 す る。

　 楽器 発音系は フ ィ
ードバ ッ ク を伴う非線型振動系 と み なす こ とがで きる。ク ラ リネ ッ ト等 の り一ドを持 つ 木管

楽器 を例 に取 っ て 考 え よ う。演 奏 者 が マ ウ ス ピース を くわ え、口 腔内に 吹鳴圧 が 印加 され る と、
マ ウ ス ピース 内に

音響的擾乱が生じる と共 に り一ドが 運動を始め る 。 音響的擾乱 は共鳴管で あ る楽器 本体 を 1往 復 して マ ウス ビー
ス

に戻 っ て くる。こ の とき、リード運 動 の 位相 とこ の 音響的擾 乱 の 位相 とが揃 っ て い れ ば 、 正 の フ a 一ドバ ッ ク が か

か り発音が 成長ま た は 持続す る。こ こで 、 振動体で あ る リードお よび共 鳴 管 は それ ぞれ線 型 系 で 近似す る こ と が 出

来る 。 こ れ に 対 し、こ k ら 2 つ の 系 の 相互作用は リード開 口部 を通 る 気流運動の 流体 力学 的効果 の た め 非線型で あ

る。

　　金管楽器の 場合 も前節 と同 じ機構 に よ っ て 発音が 引き起 こ され るが、こ の 場合に は楽器に 固定 されたり
一ドは

存在 せ ず、 演奏者自 らの 唇が振動体 と して の 役 目 を果 たす 。 こ の た め 振動体で ある 唇の マ ウ ス ピース に 対す る配

置 ・運動方向等が 明確で な く、 こ の 事が 唇振動 をモ デ ル 化する に あた っ て 問題 となっ て い る。 唇を 1質量 、
1 自由

度系 で 近 似 した場 合 で も、複数 の 唇振 動モ デ ル が 存在す る 。

一
般 に 、 音響管内 の 圧 力 に よ っ て 駆動 され るバ ル ブの
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（a） 　　　　　　　　　　 （b）
図 1−1： 音圧駆動 され るバ ル ブ振動モ デル の 模式図

Pa は吹鳴圧 、　 p はマ ウス ピース 内の 音圧 を表す。

（c）

モ デル ［1】を図 1−1 に示 す 。 （a）の 外向き振動 モ デル で は 、 吹奏圧 Po の 増加、　v ウス ピース 内の 音圧 p の 減少 に

伴い バ ル ブが 開 く。 （b）の 内向き振動モ デル で は逆にバ ル ブが閉 じ る。 （c）の 垂直振動 モ デ ル で は 同 じ条件の と き

Bernoulli効果に よ リバ ル ブ付近に負圧 が 発生 し （b）と同じくバ ル ブ が 閉 じ る。 金管楽 器 に お ける唇振動は （a）ま

た は （c ）に よ っ て モ デル 化出来 ると考えられて い る 。 なお （b）は木管楽器の り
一ド振動に 対応 して い る 。 （a）と

（c）の い ずれ の モ デル が金管楽器 にお ける現実 の 唇振動を よ り正確にモ デ ル 化して い る か は現在の と こ ろ明らか に

され て い な い
。 あ るい は 、 音域 ・音 の 強弱等 に よ る唇形状 （emb 。 uchure ）の 変化 または 個々 の 演奏者に よ る演奏

技法の 多襟性を考えると、 全て の 発音に対して 同
一

の モ デル を採用す るの は妥当で ない か も しれ な い 。 本稿で は、
2 つ の 唇振動モ デ ル を用 い て シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を行 っ た。

　 第 2章 で は金管楽器発音系の定式化を行う。 第 2．1節で は気流 の方程式 、 第 2．2節で は唇振動、 第 2．3節で は

楽器の 共鳴特性 に つ い て 論じ る 。 ま た第 2．4節で は線型化され た方程式か ら導か れ る発音条件 を考察す る 。 第 3章
で は トラ ン ペ

ッ ト発音 シ ミュレ ーシ ョ ン の 結果 を考察す る 。 唇の 固有振動数を変化 させ た とき の 合成音の 遷移 の 様

子、発音条件 との 対応 、
2 つ の 唇振 動モ デ ル の 差異 、 音の ピ ッ チ ・強弱を変え た と きの 出 力波形の 変化 、 周期音 お

よび非周期音 を示す 。 第 4 章で は得 られ た結果をま とめ る。

2　
’
物理 モ デル

　 金管楽器 の 発音を記述ナ る 3 つ の 変数 は 、
マ ウス ピース 内 の 音圧 p（t），上下唇が 作 る開 口 部を通過 しマ ウス ピー

ス に 流入 す る単位時間当 た bの寒流量 （体積速度） U （t），お よび 唇の 変位を表す位置座標 エ （t）また は 角度 θ  で

あ る。
こ れ ら 3 つ の 変数 は次の 3 つ の 方程式 を満 たす。 1番 目は吹奏圧 Po と p（t）との 圧 力差 を受けなが ら唇開口

部を通過す る気流が満たすべ き流体力学の 方程式 、 2番目は周囲 の 圧 力 を受けて 強制振動す る唇の 運動方程式 、
3

番 目は唇開 口部か ら楽器内部 に体積速度 U（のをもつ 気流 が流入 した時、マ ウス ピー
ス に発生す る音圧 p（t）を与 え

る積分方程式で ある。

2．1　 気流 の方程式

　 口 腔 ・唇 ・マ ウス ビース の 模式図を図 2−1 に示す 。 唇開口 部で の 気圧を Plipと表す 。 気流は 1次元流で あ る と

仮定す る。 音声合成 に 使われ る声帯振動の 1質量 ま た は 2質量 モ デル ［2】の 場合 と同 じ よ うに 口 腟か ら唇開口 部問

の 気流圧縮部にエ ネル ギー
保存則 、 唇開 口部 とマ ウ ス ピース 問 の 気流膨張部 に 運動量保存則 を適用す る 。 こ れらの

保存則 は次の 2 つ の 式

　　　　　　　　　　　　　　　　・・
一

・・ip − 1・（泰ア＋ ・・羅 ， 　 　 ・1・

　　　　　　　　　　　　　　　　・II・・
一

・ 一
・・

2

（
　　　1　　 　 　 1
s・ up51ip 　 3ξ、p）　 　 　 …

で 表され る 。 但 し 、 p は空気 の 平 均密度、　 S。 。p は マ ウ ス ビース 開 目 端の 面積 、
　 d は唇の 厚さを表す。 ま た 、 気流

膨張部で は 気流 の 慣 性 項 は無視 した。唇開口 部の 面積 Slipは唇の 変位 に 比例す る ため 、（1）， （2）式 は 3 変数 p（t），

ひ（の，
X（t）（ま た は θ（り）の 問の 非線型関係 を与 え る。
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Mouth　　 lips mouthpiece

　　　　 図 2−1： 口 腔 ・唇 ・
マ ウ ス ピー

ス の 模式 図

Po ，p］ip，p はそれ ぞれ吹鳴圧、唇開口 部で の 音圧 、 マ ウ ス ピー

ス 内 の音圧 を、 U は 唇開口 部を通過す る体積速度を表す 。

（a）垂直振動 モ デル 　　　　（b）
‘
扉開閉

’
モ デル

　　　図 2−2： 2 つ の 異なる 唇振動モ デル

2．2　唇の モ デル

　唇 の ような弾性体 の 振動を取り扱うに は 、 本来、質量 ・復 元 力が 空間上 に 分布 した適続体 を考え る必要が あ る。

しか し、Martin［3】
，
　Hall［4］の楽器吹奏時の 唇振動 ス トロ ボ 撮影 に よ っ て 示 され て い る よ うに マ ウ ス ピース に当て が

われた唇は一体 となっ て 振動 して い る。こ の こ とは 、 振動の モ デル 化 にあたっ て 唇を 1体系振動子 として 取 り扱っ

て も少なくとも第
一近似として間違い で ない こ とを示 して い る。 復元力 も変位rc対 して 非線型 な もの を考え る こ と

は出来 るが 、
こ ζ で は簡単の た め フ ッ クの 法則 に 従 う力の み を考 え る。 また、両唇振動の 振幅に 差が見 らh るがや

は り簡単 の ため 同 じ振幅 と して 取り扱 う。

　 唇の 運動の モ デル 化に あた っ て 考え なけれ ば なら ない こ との 2 つ 目は 、 運動の 方向で ある 。 長 い 間 、 金管楽器

の発音時に は図 1。1 （a）で 示 した外向き振動の みが 実 現 され て い る もの と信じられ て きた 匸s，61
。 と こ ろが 実吉等の

提案 【η とそれ に 続くマ ウス ピース 内の 音圧 と唇振動 の 同時測定［s19］に よ っ て 、 図 1−1 （c）の モ デル を採用すべ き

唇振動状態があ る こ とが分か っ て きた。 本稿で は こ れ ら 2 つ の バ ル ブ開閉モ デル を基 に し 、 更に金管楽器吹鳴時 の

唇の 配置を考慮 して 次の よ うな 2種類 の 唇振動の モ デル を用い るe

　　1番目の モ デ ル は 唇 を表す調和 振動子 の 運 動が 気流の 方向に 対して 垂直な方向の み に許され るモ デル で あ る。

図 2−2 （a）に そ れ を示 す 。 この モ デル は声帯 の振動をモ デル 化す る場合［2】に も使われて い る。 こ ζで は 、 t の モ デ

ル を図 1。1 （c）と同じ く垂 直振 動モ デ ル と呼ぷ 。 唇の 質量を M 、弾性係数を k， 唇開口 部の 幅を b とす る と唇の 運

動方程式 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　・ 窪・ 一黠 ・ bd・1i・・
一

・k・
， 　 　 　 …

と書 け る。 右辺第 1項 は減衰力、第 2項 は外力 、 第 3項 は復元 力 を表 して い る。平衡時の 唇開 口 部の 間隔を Xo と

して 、 唇の 変位 x が 一Xo ！2 を下回 っ た場合、 即 ち 、 両唇 が閉 tて 接触して い る時 rcは上記の 復元力の 他 に x ＋

r 。！2 に 比 例 す る復元 力が加わ る。 唇開口 面積は SLip　＝ 　max ｛b（Xo ＋ 2x）sO ｝で 与 え られ る 。

　　2番目の モ デ ル で は、 唇 はマ ウ ス ピース の リム を支点 と して カ ッ プ内 へ 向か っ て 回転運 動す る。 そ れ を図 2−2

（b）に 図示す る 。
こ の 場合 、 唇は主 として 吹奏圧 Po と マ ウ ス ビース 内 の 圧 力 p の 差 に よ っ て 駆 動 され るた め 図
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1−1 （a ）で 示 した外向き振動 が実現 され る 。 こ こで は こ の モ デル を
‘

扉開閉
’
モ デル と呼ぶ こ とにす る。 リム か ら唇

の 先端まで の 長 さ を 1，気流 に垂直な面 と平衡時の 唇の なす角度を eo とすれ ば唇の 運動方程式 は

瑠 ＝ 乎 詈・ib’… 一
・・・ ・・・・・・ … 郷 一・… （4）

となる 。 右辺第 1項 は減衰力、 第 2 項 は圧 力差 に よ る外力、第 3 項は Bernoulli力、第 4 項は 復元 力 を表して い

る 。 1 質量モ デ ル と同じ く両唇接触時 に は 、 θ一θd に 比例す る復元力が 加わ る 。 但 し、
θd は唇閉止時 の 角度で

ある 。
こ の モ デ ル の 場合、唇開口 面積は Slip＝ max ｛2bt（cos 　O

。1
−　ces 　e），

O｝で 与 え られ る。また 、 こ の モ デル で

は小節 2−1 で 与 え られ る 流体力学的体積速度 U の 他 に 唇の 運動 に 起因す る体積速度 bl2de！dt も考慮す る必要が あ

る。

　 実際 の 金管楽 器発音に お い て 、演奏者 は唇の 固有周 波数　f］ip を変え る こ と に よ っ て 、 吹鳴音の ピ ッ チ を変化 さ

せ て い る と考 え られ る。Elliotと Bowsher は異 な る ピ ッ チで の 発音 に 対 して マ ウ ス ピース に 流 れ 込 む 平均流量 を

測定 し 、 そ の 結果 か ら唇の 質量 m お よ び 弾性係数 k の flip依存性 を推定 し た 【刈 。本稿で は 、 彼 らの 推定に 従

い 、m お よび k が ∫hp に それ ぞれ反比例 、 比例す る もの と仮 定 し た。 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 際に 使 われ る唇お よび

モ の 他 の パ ラ メータ を表 2−1 に示 す 。

記 号

cPScvpbdtXe

θo

θ，1Qflipm

k

Po

表 2・1： パ ヲメータ

名前

音速

空気宙度

マ ゥス ビ
ー

ス 入口の 面積

唇開卩部の 幅

唇 の 厚 さ

唇の長さ （
‘

扉開閉
，

モ デル ）

平 衡時 の 唇開 口長 （垂 直振動 モ デル ）

平 衡時 の唇角度 （
‘

扉開閉
，
モ デル ）．

閉唇角度 （
t

扉 開閉
’

モ デ ル ）

唇共鴨 Q 値

唇の 固有周 波数

唇の 質量

唇の 弾性孫数

吹鳴圧

2。3　 楽器の入力イ ンピーダンス と反射関数

値

3．4xlo ＋
　・ m ！s

1．2・x ・10
一δ

91cm3
2，3cm28
．Ox10

一墓

cm

2，0xI 『
Lcm

8．OX10 冒乳
cm

2．1x 　10
−： 〜2，4　x ユ0

−1
　cm

34．0 〜40．oo
4e，0°

5．060
〜800Hz

l500！（（2π ）
ifb

［，）g （垂 直振動モ デル ）

5501 （〔2π）
：

A；p）g （
‘
扉開閉

’
モ デル ）

1500fLip　dyn／cm 　（垂直振動モ デ ル ）

550fiip　dyn／cm 　（
1

扉 開閉
，

モ デ ル ）

0．5 〜6．O　x 　106　dyn！｛：m
：

　 楽 器 の 共鳴特性は入力イ ン ピーダ ン ス Zinで 表 され る 。
　 Schumacherlii］は ク ラ リネ ッ トの 時間領域 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を行 う課 に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　 Zin− Zc
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r 冨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zin十 Zc

の 逆 フ ーリエ 変換で 定義され る反射関数 r（t）を使 っ てマ ウ ス ピース で の 音圧 p（t）と体積速度 U （t）を効率よ く数

値計算する方法を開発 した。 ただし （5）式 に お い て 、 特性イ ン ピーダ ン ス を Z，
＝ pc！S， up と表記 した。　 c は音速

で あ る 。 反射関数 r（t）は、物理的には イ ン パ ル ス 状の 音圧進行波が時刻 t ＝ 0 に楽器 へ 入射 した時 t ＝ 0 以降に

観測さk る反射波を意味す る。 Schumacherの方法 に よる と時刻 t に お ける p（t）と U〔t）の関係は

・  一 Zcひ（の・f。
° °

… （・）（z・ u（卜 ・）・ ・（t− ・））1 （6）

と書くこ とが出来る。 右 辺第2項は楽器の 管か らの 反 射波の 寄与 を表して い る 。 本稿で も こ の 方法を用い て 、 時間

領域 シ ミュレーシ ョ ン を行 う。

　 入力イ ン ピーダ ン ス Zin を得るため に は 2 つ の 方法が考え られ る。 1つ は既存の 楽器を用 い て測定を行う方法
［12 ：

13］
、 も うt つ は楽器 の 管を 簡単な形状の 構成要素 に 分割 し 各要素に 対す る伝達行列 の 積 か ら数値計算に よ り求

め る 方法 E14，15】で あ る。こ こで は 後者の 方法の うち Causs6に よ る載頭円錐を要素 として 用 い る 方法 を使 っ た 。 こ

一 667 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

研究会報告

6e

　

30

一
昌、
∈
区

0

0
　
　

　
　

0
　

　

　
　

0

9
　
　

　

　
　
　

　
　
　

9

　｛．
自
O

巳

冒
日】
9
燗

O．5　　　　　　　 1　　　　　　　 1．5
　 　 　 kequency｛kHz｝

2

（
8
望｝
§」

o

・500o
10 20　　　　　　30

1ime 〔msec ｝

4e 50

図 2−3： 楽器の 入力イ ン ピーダ ン ス お よび反 射関数

の 方法で は管を伝わ る波 と管壁の 摩擦 に よ る粘性抵抗お よび管壁を伝 わ っ て 失わ れ る熱損失が 考慮 され て い る。 ま

た、ベ ル か らの放射損失は そ こか ら自由空間に 球面波が 放射され る もの と仮定 した。

　 ヤ マ ハ トラ ン ペ ッ トYTR −2320Eの 形状測定 を行 い
、 得 られ たデータ か ら入 力イ ン ピーダ ン ス を計算した結果

を図 2−3 と表 2−2 に 示す 。 ζ の 結果を見 る と、 第 ユ ピーク 以外 は ほぼ等間隔 に ピークが 並んで い る こ とが わか る。

金管楽器で は普通第 2 ピーク よ り上の 共鳴 モ ードを発音 に用 い る こ とか ら、 これはこ の 楽器 が正 しい 音程を持 つ こ

とを示 して い る。 ま た 、
マ ウス ピース カ ッ プの 共鳴周波数で ある約 seOHz 付近に最大 の ピークが見られ る 。 こ の

傾向は金管楽器の 特徴をよく著 して い る 。

表 2−2； 入力イ ン ピーダ ン ス ビーク の 絶対値、位置 お よび位置間隔

ピーク 名

1醐

2隔己

3r44
亀h5

ぬ

61h7
もhsth

周

鴎
恥

瑛
既

恥

魂

琺

1Zi“ ／z 。1
　 43，7
　 35，2
　 46．4
　 55．7
　 48，1
　 51．6
　 44，5
　 28，5

位 置（Hz）
　 　 87

　 　 232

　 　 341

　 　 457

　 　 572
　 　 686

　 　 BOO
　 　 913

△（Hz）

145109116115114114113

　　こ の 入力 イ ン ピーダ ン ス を も とに して 、 （5）式お よび 逆 フーリエ 変換を使 い 反射関数 r（t）を計算す る こ とが 出

来 る 。 た だ し 、 金管楽器形状 に対す る計算 の 場合 に は カ ッ プに よ る時刻 t ＝ 0 直後 の 急激 な反射 と数値計算 に 伴う

有限切断周波数 （サ ン プ リン グ周波数）の た め因果律が 破れ その 結果、本来ゼ ロ で あ るはずの t＜ 0 にお け る反射

関数の 値が有限に な り（6）式を使 っ た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に 重大 な困難が 生 じ る。と こ ろが 、 因果律の 破れ た反射関

数 rC
’b’

（t）の 偶関数成分 に つ い て は t ＝ 0 で 遡続なため有限切断周波数の 影響 は少ない と思われ る。 そ こで 、偶関

数成分を用 い て 、 因果律を満たす反射関数

r ・・）・ ｛計
（t）＋ 「

C’b’
（”‘）

　［：：：i：’ 〔7）

を再定義 した。 そ して 、 こ の 反射関数 r（t）を使 っ て 管 の 特性 の 再評価を行 っ た と こ ろ 、 入 力イ ン ピーダ ン ス が 再

現で きる こ とが 確か め られた。 反射関数 r （t）の 計算結果を図 2−3 に 示す。
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図 2−4： 唇の 易動度 G ＝ r （ノ）！p（∫）

　 計算され た反射関数をみ る と、 まず、 時刻 8msec あた りに楽器 の 開 口 部 か らの 反射 が 見 られ るe そ の あ と、

楽器開 口 部 と マ ウス ピース ス ロ
ー

ト部 との 問を何度か 往復 した音波 の 反 射 が あ る こ とが 分か る。ま た 、 時刻 ゼ ロ 付

近の 急激なピーク とモの 後に続く負の 値を持つ 反射 は そ れぞ れ マ ウス ビース を構成す る カ v ブ お よび ス ロ
ートに よ

る反射で ある 。

2．4　線型発音理論

　 小節 2−1 か ら 2−3 にお い て 、 唇振動系お よび楽器共鳴系を線型系で 定式化 し た。 また 、 唇開ロ 部を通過する気

流の 方程式 は非線型方程式で あ る こ とが わか っ た 。 これ らの 導出 した方程式 を組み合わせ るこ とに よ り原理的に あ

ら ゆ る金管楽器の 発音を記述す る e とがで きる。 まず この 小節 で は微小振動を考 え発音系を線型化し発音条件を調

べ る 。

　 始め に 、 気流の方程式を線型化し よ う。 体積速度 U か らその D ，C ，成分を除い たもの を改 め て U と書 くこ と

に す る 。 簡単の ため （1）式 の 慣性項 （右辺第 2項）を無視す る。 （1）1 （2）式 か ら PLipを消去 し、 5。 ． p 》 Stipで
あ るこ と を使 えぱ

　　　　　　　　　　　　　　　　　9…
2（
咢

pl
・ ・b

＞写・ σ 　 　 　 …

が得 られ る。 但 し 、 （8）式の 近似で は振動が 倣小で ある こ とを用 い た 。 微小振動 にお い て 、 U は x に 比例す る C

とを （8）式 は 示 して い る 。 ま た U お よび z の フ ーリエ 成分を考 え た と き、 ζの 式 は それ らの 比例関係が周波数 ∫

に依 らない こ とを示 して い る。

　 次に 、 唇振動の 方程式を用 い て 唇の 易動度 G ＝ x （f）！p（の を求 め よ う。こ こ で 、 x （ノ），
　p（f）は そ れ ぞれ唇の

変位 τ 7
マ ウス ビース 内の 音圧 p の 周波数 f の フ ーリエ 成分を表して い る。 微小振動で は Ptipの A．C．成分と p

は近似的 に等 し い 。 （3）式を値 えば垂 直振動モ デル の 場 合、

σ（∫）＝

bd 1

皿 （’πあ・p）
21

− （∫1五・p）
2
＋ ・肇

（9）

が得 られ る 。 こ こで、filPは唇の 固有振動数で ある。

‘

扉開閉
’

モ デル で は、唇 の 変位は x ＝ 1θで 表され るe その

揚合 （4）式 を使 うと

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 bl　　　　 　　　 　 l
　　　　　　　　　　　　　　 G（の ＝ 一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
2m（2”A・p）

21
−
（∫〃・p ）

2
＋肇

が 得 られ る。 但 し、 （4）式右辺第 3項 の Bernoulli力は簡単 の た め無視 した 。　G （∫）の 関数型を図 2−4 に 図示す

る。 固有周波数 flipの 付近で IG（ノ）1は最大 とな る 。 また 、 ∠G（f）は固有周波数の 前後で π だ け変化す る。 ただ

し、 垂 直振動モ デル で は ∠G（ノ）＜ 0 で あるの に 対し
‘
扉開閉

’
モ デ ル で は ∠G （の ＞ 0 で ある こ とに注意す る 。

　 楽器の 入力イ ン ピーダ ン ス は Zin（の＝p（の／ひ（の と表され る。た だ し 、　 U （の は x （f），
　p（の と同 じ く体積速

度 U の 周波数 ∫の フ ーリエ 成分で あ る。定常発振 の 条件は

λ（∫）＝ σσ（∫）Zi。（の ＝ 1 （11）

一 669 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

研究会報告

Produc日dSeund
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〆

巳o。　　　　　　　　　 ’　　　
A炉

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ　　　　　　　　　　 ノ

，。。 　 　 　 　 騨 　 ・fU／
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’　　　　　　　 ノ　　．Qoo
璽　　　　　　　　　　奴

’
　　　 ／　／

，9
61

：脚 卿

贈睥
．
ヲ弛

　　　　　　　　！　　／ ．Pt
° e

毛
c4 ロロ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ　 　　 ノ

1，。 　 r鼻擁品・1・ ・… M… 1

9・・ 湾繋
1・・

，溝
　 　 　 ノ

　 　 o
　 　 O　　　　　　　200　　　　　　400 　　　　　　600　　　　　　aoO

　 　 　 　 　 　 　 　liP　eigen−lrequency 　tHz）

図 3−1： 唇 の 固有周波数 と発音周波数の 関係
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曹
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　 （d）∫lip＝ 240　Hz
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図 3−2： （a ），〔b）は垂 直振動モ デル
、 （b），（c）は

‘
扉開閉

’

モ デ ル に お ける λ（の

で 与 えら乳る。 また、 λ（f）＞ 1 の 時には発振 が 成長ナる。 λ は複素数 に 値を持つ こ と か ら λ（f）≧ 1 は λ に

絶対値お よび位相 に対す る 2 つ の 条件 を課す。 絶対値 に対す る条件か ら、 楽器 の 入 力 イ ン ピーダ ン ス の ピーク近

傍で かつ 唇 の 共鳴周波数に近 い 周波数の発振 が 起 こ bやす い ζ とが わ か る。
一方 、 位相 に 対す る条件 は LG（の ＋

∠Zin（ノ）＝ 0 と書ける。 とこ ろで 、 図 2−3 に 示 され る よ うに周波数 の 低 い 領域 で は 、 ∠Zin（∫）は 入 力イ ン ピーダ

ン ス ピーク位置の 前後で 正 か ら負 に符号 を変え る。 前パ ラ グ ラ フ で 示 し た唇 振 動の モ デ ル に よ る ∠G （の の 符号の

違い を 考慮すれ ば 、 発音 周波数 は垂 直 振 動 モ デル の 場 合入力イ ン ピーダ ン ス の ピーク 位置よりも低 く、 逆 に
‘

扉開

閉
’
モ デル の 場合高い こ とが わ か る 。

3　時間領域シ ミュ レーシ ョ ン

　 前節で導出 し た方程式を前方 オイ ラー法 に よ っ て 差分化 した もの を用 い 、シ ミュ レーシ ョ ン を行 っ た 。 音の 強

さが中程度 （mf ）の 発音の 場合吹鳴圧 を第1モ ーF’ Pd か ら第 7モ ード At の イ ン ピーダ ン ス ピーク に 対 し て 順 に

20
，
2025，30，35，40，40kdyn ！cm2 に 選ん だ6 唇の 固有周波数 を 60 か ら 800　Hz まで 20　Hz つつ 変化 させ 、 発

音周波数を求め た 。 唇 の平衡位置を 表す Xo ま た は θo は両唇が長時間接触す る こ との 無い よ う、 また唇の 変位 が

最大の 振幅を得る ように調節 した 。

　　シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の 結果 、 両方の 唇振動モ デ ル に お い て 複数 の楽器共鳴モ ードに 対して 発音す る こ とが わ か っ

た。 唇の 固有周波数を変化させ た時の発音周波数を図 3−1 に示す。 小節 2−4 で導出 した結果の 通 り垂直振動モ デ ル

で は Zi
。

の 各 ピーク位置 よ りも低 い 周波数で 発音し、逆 に
‘
扉開閉

’
モ デル で は高い 周波数で 発音す る こ とが 確か め

られ た 。

　　唇の 固有周波数 ftipの 変化に対して どの 共鳴モ ードで 発音す るか は あ る程度発 音条件か ら知 る こ とが 出来る。

そ こで （11）式で 定義 し た λ（f）の 計算結果 を図 3−2 に示す 。 垂直振動モ デル に お い て 、 ∫Lip＝ 　260　Hz
， ∫hp＝ 400

Hz と した時 の 計算結果をそれ ぞれ図 3−2 （a ），（b）に 図 示 す る 。 ま た
‘

扉開閉
’
モ デル の 場合、　 flip＝ 160　Hz ，

Aip ； 240　Hz とお い た時の λ（ノ）をそれ ぞれ図 3−2 （c），（d）に 示す 。 （a）， （c）は 第 2 モ ード、（b）， （d）は第

3 モ 三 ドの 音が実際に 発音して い る。 例 え ば （a ）で は 、 IA（f）1＞ 1 の 条件 か ら第 1か ら 4 モ ードの 発音が、ま た

∠λ（ノ）＝ O の 条件か らは第1 か ら第 2 モ ードの 発 音 が可能で ある こ とが わ か る。従 っ て 両 方の 条件が 満たされ る の

は第 1お よ び第 2 モ ードの 発音で あ る か ら、実際 の 発 音は確 か に 両方 の 条 件 を満足 し て い る 。 （b）か ら （d）の 場合

も同様で ある。
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図 3−4： 異な る楽器共鳴モ ード（B9 か ら F5）で の マ ウ
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図 3−5： 異なる レ ペ ル で の マ ウス ピース 音圧波形

　 2 つ の 唇振 動モ デル の 発音の 違 い は変数間 の 位相差 を調ぺ る こ とに よ っ て 明 らか にな る e 図 3−3 で両方の モ デ

ル で の 発音波形を示す 。 こ の 発音波形か ら、 各変数の 位相差を調ぺ る と、 垂直振動モ デル の 場合 ∠p− LU ＝ 76．3°，

∠x − ∠p ； − 26．9°

にな る。ま た 、

‘

扉開閉
’
モ デル の 場合 に は ∠p − ∠U ＝

．
−44．1°

，
∠θ一Lpt17L3 °

とな る。

ま た 、 単純な線型理論か ら導か れ る位相条件 ∠Zin＋ tG ＝ 0 を これ ら の 発音は 満た さ ない こ とが わ か っ た。 こ れ

は、通常の 発音 レ ペ ル で は もはや発振を徴小振動 と見 なす こ とは出来な い こ とを意味 して い る。

　 各 共鳴 モ ードに対す る v ウス ピース 音圧 波形 を図 3−4 で 比 ぺ よ う。低音域 か ら高音城 に 変化す るに 連れ て 倍音

成分 を多 く含 む音 か ら耗音 に 近い 音 に 変化 して い る こ とが わ か る 。 音 の 強 さ に よ っ て 音圧 波形が ど う変わ るか を 調

ぺ るた め に、ピーク 瑞 で 吹奏 圧 po を 5 （pp），20（mf ），60（∬）kdyn！cm2 に 変化させ て シ ミ； v 一シ ョ ン を行 っ

た。その 波形を 図 3−5 に 示す。音の 強 さが pp，　mL 　ffと大きくな る に 迎れ て 、 合成音 は 倍音を多 く含む よ うに なる

こ とカζわ カ、る。
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図 3−6 ： 周期波形 お よび非周 期 波 形

2

　図 3−1 をもう一度よく検討すると入力イ ン ピーダ ン ス ピークの箪置か らか なりはずれ た周波数 の 発音が あ るこ

と に気付 く。著 し い ずれ を持つ の は垂直振動モ デル に よ る第 1 と第 2 共鳴モ ードの 間 に ある発振体制 、

‘

扉開閉
’
モ

デ ル に よ る第 1モ
ード上 の 発振体制で あ る。 前者 は い わ ゆ る

‘loose　lipping’［161 に よ る発音とみ なす こ とがで き、

第 3 モ ードに よる発音の 1 オ ク ターブ下の ピ ッ チ を持つ 。 また、 後者 は ペ ダル 音 と呼 ばれ 、 第2 モ ードに よ る発音

の 1 オ ク ターブ下の ピ ッ チ を持つ 。 これ ら 2つ の 変 わ っ た発振体制と一般的な発振体制で ある垂直振動 モ デル に よ

る第 2 モ
ードの 発振体制の 3者 を比較しよ う。 そ れ ぞれ の 発振体制 に お い て どの 倍音が入 力イ ン ビーダ ン ス ピーク

に
一

致 して い るの か を調べ た 。 表 3−1 を見る と
‘loose　lipping’　rcよる発音すなわち垂直振動 モ デル fllp＝ 180（Hz）

で は主 として 第2 、第 4 次倍音 が 、
ペ ダ ル 音すなわち

‘

扉開閉
’

モ デル hip； 100（Hz）で は 主 と して 第 2
、 第 4

、

第 6次倍音が発振体制 に寄与 して い る。 ま た 、 基音周波数に お け る入力イ ン ピーダ ン ス の 値が非常 に 小 さ い 。従 っ

て これらの 発振体制で は系の 非線型性iに より各倍音モ ード間 の カ ッ プリ ン グが生じ、 そ の カ ッ プ リン グ を通 して 基

音の 発振 が維持 されて い る もの と思われ る。 これ に対して 、一般的な発振体制で ある垂 直振動モ デル flip＝ 180Hz

で は基音を含み全て の倍音が一様 に その 発振体制 に寄与 して い る。

表 3−1： 各次倍音振動 数に teける楽器 の 入力イ ン ビL ダ ！ス 1Zi．！Z。1の値

モ デル 　 fUp（Hz）　基 音 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次 第6 次

垂 直振動　　　　180　 3，5
‘

扉開閉
’

　　　 100　 12

垂直振 動　　　　260　 13．1

33．310
．917
．9

3。8　　 24．8　　17．2　　　6．4
6．7　　 10．5　　　8．7　　 ユ0．4

10．5　　　7．7　　 10．5　　　9．6

　 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で は多 くの 場合 図 3−6（a）に 示す よ うな波形お よび ス ペ ク トル を持つ 周期発振が得られ たが、

それ 以 外に 準周期発振 も生成 され る場合の あ る こ とが わ か っ た 。 図 3−6 （b）に 示す の は そ の
一

例で あ る 。 この 準周

期発 振 に は気流の 流体力学的、 お よび両唇の 衝突 に よ る非線系性が関与 して い る もの と思われ る 。

　 multiphonic と呼 ばれ る ピ ッ チ O ．異な る 2 つ の 基音が 同時 に 鳴っ て い る よ うに 知覚され る発音 が ある。 こ れは

初 心 者が ときどき誤 っ て 吹鳴す る発振体制で ある。 本稿の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で もこ の 発 振 体制が得られ た。 図 3−6

（c）に そ の 波形 お よ び ス ペ ク トル を示 す 。 こ れ は、第 3 及 び第 4共鳴 モ ードに対 して 同時 に発音 して い る multi −

phonic の 例で あ る。

　 楽器 発音系の よ うな時間遅れ フ ィ
ードバ ッ ク の 有 る系で は、全 く同じパ ラ メ

ータの も とで の 発音で あ う て も、

過去の 履歴 （ヒ ス テ リシ ス ）に よ っ て 異な る発音が樽られ る・。 実際 、 ク ラ リネ ッ トの 人工 吹鳴 の 実験 ［17】で この ヒ
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「音響 系 ・光学系に おける カ オ ス」

ス テ リシ ス が観測され て い る ・ 本稿 の シ ミ ュ レ ー
シ ・ ン で もヒ ス テ リシ ス が 存在す る こ とが bt ・ っ た 。 例 えば、前

パ ラ グ ラ フ で 示 し た multiphonic を実現す るの とお な じパ ラ メ
ー

タ （po ＝ 25　kdyn／cm2 ，θo ＝ 38．o°

、　fiip＝
280Hz ）．を使 っ て 周期波形 を生成す る こ とが で きる。

4　 まとめ と議論

　 金管楽器発音の モ デ ル を提示 し、 それ を用 い て 時間領城 シ ミ ュ レ ーシ ョ y を行 い 結果 を考察 し た 。 発音の モ デ
ル 化 に際 して 、 垂 直振動 お よび

‘

扉開閉
”

の 2 種類の 唇の モ デ ル を使 い 、その ど ち ら の モ デル で も複数 の 楽器共鳴
モ ードで 発音が 実現され る こ と を示 し た 。

’
シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン に よっ て 得 られ た音 は 自然楽 器音と同 じよ うに 、 音の

ピ ッ チが上昇す るに 連れ倍音を含ん だ音か ら純音 に 近い 音に 変化す る こ とが 示 され た。ま た、音の 強弱 に対して も

自然楽器音 に み られ るの と同 じよ うな音質 の 変化 を示 す こ とが で きた。 更 に、系 の 非線型性 を通 して 復数 の 楽器イ

v ピーダ ン ス ビークの 共同作用を伴 っ た発 振 体制 に よ る発音が 見られ た。 これ ら
‘loose　lipping’に よ る発音な らび

に ペ ダル 音 の 基音の 周波数は楽器 入 力イ ン ピーダ ン ス ピ‘ クの 位置か らか な りずれて お り、した が っ て それ ら の 基

音 に 対す る楽器共鳴 の 寄与は ほ とん ど ない 。 その 代 わ り、 イ ン ピーダ ン ス ピークの 位置 に
一

致す る高次倍音が 主 と

し て モれ らの 発振体制 に 寄与 して い る 。

　　ま た 、 こ の シ ミ ； レ ーシ ョ ン で は、 周期波形以外 に、非周期波形も生成 され る場合の ある こ と が わ か っ た。こ

れ らの 非周期波形は周期波形 と明らか に違っ た音色 を持 っ て お り、 自然楽器が発する特有の 音 の
一因に なっ て い る

可 能性 が あ る。これ が 事実 か ど うか を調べ るに は同様 の 非周期性…が 実際の 自然楽器の 発音に も含 まれ 、ζ れ が音色
とし て 本当 に 知覚され るか ど うか をた しか め る必 要が あ る 。

　 今回、考察 の 対象 か ら外 した音の ア タ ッ ク 部 、 減衰部は楽器音 を特徴 づ け る重要な要因 の 1 つ で あ る。 勿 論、
これ らは 本稿で 示 した時間領域 シ ミュレーシ a ン 系を使えば生成で きる。 実際、こ こ に示 し た合成波形 の うち ヒ ス

テ リシ ス に 依 らな い もの は 全 て一定期間吹奏圧 Po を定数と し、 それ以外で は ゼ ロ と置 い て 合成 し たもの で ある。

ま た 、 発音中 は他の パ ラ メータは一
定 と した 。 この 場合 、 ア タ ッ ク 部 の 期間は数 msec か ら数 sec とば らつ きが

あっ た 。 実 際 の 自然楽器演奏で は、演奏者が 吹鳴圧等の パ ラメータを発音期間中巧 み に 調 節 し て い る もの と考 え ら

れ る。本稿の 合成手法の 応用の
一

例 として リアル タイ ム に音を合成 し電子楽器 と して 利用す る場合に は 、 この 時間
的 に変化す るパ ラ メータ の 調節方法を検討す る必要 が あろ う。

　　
こ の 金 管楽器発音 シ ミ ュ レ ーシ ョ ソ を改良 し よ り一層 精密 な議論を行 うため に は 、 楽器の 管壁振動 の 効果 、 演

奏者の 呼吸器系の イ ン ピーダ ン ス の 考慮 ［18亅、唇の 多自由度モ デ ル
、 あ るい は気流モ デル の 精密化 ・多次元化等 が

考え られ る 。
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