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要旨

金管糞器発音を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 昇̀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.1レ-ショ./を行った｡その結果､両方の唇振動モデル{･金管糞器の自励発振

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-1I{･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-1Iより1オクターブ低い発音等の複数の楽器入力インピーダンスピI

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l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､自然楽器によって案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､済葵者によって加えられるビブラート あるいは吹葵圧のむら (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./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01)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

ない02)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 吹奏圧の揺らぎ忙伴う波形の変化に不自然
さが伴う｡3)系の非線型性が原田となる波形の揺らぎ忙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自然さが伴う｡
兼帯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昇することによっ

て､従来手法の持つ間老点を克服し､自然糞器音の特徴をうまく再現する楽音合成装置を構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へ その発音系の定式化を行う｡そしてその定式化された系

を使って行ったトヲソベ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｡クヲリネット等の1)-1Iを持つ木管

糞器を例に弔って考えよう｡演葉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

音響的捷乱が生じると共にリードが運動を始める｡音響的擾乱は共鳴管{･ある菜器本体を1往復してマウスピース

に戻ってくる｡このとき､リTTI運動の位相とこの音響的擾乱の位相とが揃っていれば､正のフイ-ドバックがか

かり発音が成長または持続する｡ここ{･､振動体{･ある1)-ドおよび共鳴管はそれぞれ線型系{･近似することが出

来る｡これに対し､これら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｡

金管糞器の泉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リードは

存在せず､済葵者自らの唇が授動休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t='-スに対する配

置･運動方向等が明確{･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

-664-
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図1-1:音圧駆動されるバルブ振動モデルの模式図

poは吹鳴圧､pはマウスピース内の音圧を表す｡

(C)

モデルll】を図 111に示す｡(a)の外向き振動モデルでは､吹奏圧 poの増加､マウスピース内の音圧 pの減少に

伴いバルブが開く｡(b)の内向き板動モデルでは適にバルブが閉じる｡(C)の垂直振動モデ ,̂では同じ条件のとき

Bernoulli効果によりバルブ付近に負圧が発生し(b)と同じくバルブが閉じる｡金管巣器における唇振動は(a)i
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)は木管糞器のリード振動に対応している｡(a)と

(C)のいずれのモデルが金管菜器における現実の昏振動をより正確や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 ･音の強弱等による昏形状 (embouchure)の変化 または個々の済葵者による済秦
技法の多様性を考えると､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つの専横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

楽器の共モ尉専任について論じる｡また第2.4節{･は線型化された方程式から導かれる発音条件を考案する｡第 3章

ではトラ./ベット発音シミュレ-ショ1/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

金管糞器の発音を記述する3つの変数は､マウスピース内の音圧p(i),上下唇が作る開口部を通過しマウスビ-

ス忙流入する単位時間当たりの気流量 (休横速度)U(i),および唇の変位を表す位置座榛=(i)または角度0(i)で

ある｡これら3つの変数は次の岳っの方程式を満たす｡1番目は吹奏圧p｡とp(i)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休力学の方程式､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菜器内部に休横速度 U(i)をもつ気流が流入した時､マウスピースに発生する音EEp(i)を与え
る積分方程式である｡

2.1 気流の方程式

口睦･唇 ･マウスピースの模式図を図 211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睦から唇開口部間

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間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

po-Flip-去p(蓋 )2･p党 , (1,

p.ip-p--PU2(京忘 一志) (2,

で表される｡但し､pは空気の平均密度､Scupはマウスピース開口鞘の両横､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｡唇開口部の両横 Slipは唇の変位に比例するため､(1),(2)式は3変数p(i),
U(i),I(i)(または0(i))の間のiF線型関係を与える.
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図2-1:口睦･唇･マウスピースの模式図

po,Flip,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横速度を表す｡

_蔓重 責≒
(a)垂直車動モデル (b)̀昇開閉'モデル

図212:2つの異なる唇振動モデル

2.2 唇のモデル

唇のような弾性休の按動を取り扱うには､本来､質量.復元力が空間上に分布した連続休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t='-ス忙当てが

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体系振動子として帝り扱っ

ても少なくとも第-近似として間違いでないことを示している｡復元力も変位に対して非線型なものを考えること

は出来るが､ここ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､雨音振動の横幅に差が見られるがや

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､迅動の方向である｡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【5-6)｡ところが美音等の

韓案【7)とそれに続くマウスピース内の音圧と昏振動の同時測定【8･9)によって､図 1-1(C)のモデルを採用すべき
早瀬動状姫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忙し､更に金管兼帯吹鳴時の

唇の配置を考慮して次のような2種類の専横動のモデルを用いる｡

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 ,̂C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歩合【2】にも使われている｡ ここでは､このモデ

ルを図 1-1(C)と同じく垂直壊動モデルと呼ぶ｡唇の質量を Tn,弾性係数をk,唇開口部の幅をbとすると唇の遜
動方程式は

-砦 ニー等 富+bdpli｡-kC, (3)

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Z!Oと

して､唇の変位 2;が -I,o/2を下回った場合､即ち､両唇が閉じて接触している時には上記の復元力の他にZ:+

co/2忙比例する復元力が加わる｡唇開口両横はSlip=max(a(co+22,),0){･与えられる0
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-向かって回転運動する｡それを図 212

(b)に図示する｡この場合､唇は主として吹秦圧poとマウスt='-ス内の圧力pの葦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oここではこのモデルを 界̀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t.気流に垂直な両と平衡時の唇のなす角皮を Ooとすれば唇の運動方程式は

-LS -一字 芸.呈bt'po-p'･bdpli,Sine-kL(O-00,, (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､♂-β｡l忙比例する復元力が加わる｡但し､β｡l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=maXt2bI(cosOcI-COSO),0)で与えられるoまた､このモデルで
は小節211で与えられる流休力学的休横速度 Uの他に唇の運動に起因する休横速度 bL2dO/dtも考慮する必要があ
る｡

実際の金管糞器発音において､演奏者は唇の固有周波数 flip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{･の発音に対してマウスビ-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【10】｡本稿では､彼らの推定K:従

い､m および kが flipにそれぞれ反比例､比例するものと仮定したoシミュレ-ショyの際に使われる昏および

その他のパラメータを表 2-1に示す｡

号

叩

詑

c

p
u,u
b

d

I

HO
QO
ね

q
L伽

m

表 2-1:パラメータ

名前

音速

空気密度

マウスt='-ス入口の両横

唇開口部の暗

唇の厚さ

唇の長さ (̀昇開閉'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 (̀昇開閉'モデル)

閉唇角度 (̀扉開閉'モデル)

唇共鳴Q値
唇の固有周波数

唇の質量

唇の弾性孫敷

吹鳴圧

値

3.4×lotcm/s

1.2×10-3g/cm3
2.3cm7

8.0×10~1cm

2.0×10~1cm

8.0×10-1cm

2.1×10~2～2.4×10~1cm

34.0～40.00

40.00

5.0

60～800Hz

1500/((2T)]/",)g(垂直振動モデル)
550/((27r)2/li,)g(塀開閉'モデル)
1500/Lipdyn/cm (垂直授動モデル)

550/lipdyn/cm (̀界開閉'モデル)

0.5-6.0×lotd∫n/cml

2.3 楽器の入力インピーダンスと反射関数

楽器の共鳴特性は入力インビーダyスZi｡で表される｡Schumacher【11】はクラリネットの時間領域シミュレー

ションを行う際に

ヂ-会 話 (5)

の逆フ-1)エ変換で定義される反射関数 r(i)を使ってマウスピースでの音圧 p(i)と休横速度 U(i)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Zc=pC/Scupと衰記した｡Cは音速
である｡反射関数 r(i)は､物理的にはイyパルス状の音圧進行波が時刻l=0忙糞器-入射した時 t=0以降に
観測され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(i)とU(i)の関係は

p(i)=ZcU(i)+l∞dsr(S)(ZcU(i-S)+p(i-S)), (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'/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つは既存の糞器を用いて測定を行う方法

【12!13】､もう1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横から数値計算により求

める方法【14･15】である｡ここ{･は後者の方法のうち Caussさによる載頭円錐を要素として用いる方法を使った｡こ
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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市波が放射されるものと仮定した｡

ヤマハトラyベットYTRl2320Eの形状測定を行へ 得られたデータから入力インt=.-ダyスを計算した結果

を図2-3と表 2-2に示す｡この結果を見ると､第1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｡

金管糞器では普通第2ビ-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､マウスピースカッブの共鳴周波数である約 500HB付近に最大のど-クが見られる｡この

傾向は金管兼帯の特徴をよく著している｡

表 212:入力イ1/t=.-ダンスt='-タの絶対値､位置および位置間隔

ピーク名 LZi｡/Zcl 位置(Hz) △(Hz)
1-IPd 43.7 87

2Ad Bと 35.2 232

3rd F1 46.4 341

4th Bi 55.7 457

51h DB 48.1 572

6th FB 51.6 686

7th Ai 44.5 800

8tb Bと 28.5 913

5
9

6

5

4

4

3

4
0

1

1

1

1

1

1
1

1

1

1

1

ー

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(i)を計算することが出
来る｡ただし､金管糞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 i<0にやける反射

関数の値が有限になり(6)式を使ったシミュレーションlこ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･(i)の偶関数成分についてはl=0で連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(i,-(:C'b●̀仰 b''-i) i::::37 (7,

を再定義した｡そして､この反射関数 r(i)を使って管の特性の再評価を行ったところ､入力インt='-ダ1/スが再

現できることが確かめられた｡反射関数r(りの計算結果を図 2-3に示す｡
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Fllp
lr8qUOnCy

図214: 唇の易動度 G=C(I)/p(I)

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｡そのあと､

楽器開口部とマウスピーススロート部との間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

近の急故など-タとその後に続く負の値を持つ反射はそれぞれマウスピースを構成するカップ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213において､昏授動系および楽器共鳴系を線型系{･定式化した｡また､唇開口部を通過する気

流の方程式は非線型方程式であることがわかった｡これらの等出した方程式を組み合わせることにより原理的にあ

らゆる金管糞器の発音をす改良することができる｡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｡休横速度 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),(2)式からplipを消去し､Scup≫ Stipで
あることを使えば

E=2b3 撃 と2b原 ≡C (8)

が得られる｡但し､(8)式の近似では振動が微小であることを用いた｡散')､振動において､UはZ:忙比例するこ

とを(8)式は示している｡またUおよびCのフーリエ成分を考えたとき､この式はそれらの比例関係が周波数 J
に依らないことを示している｡

次に､昏振動の方程式を用いて唇の易動度 G=a(I)/p(I)を求めよう｡ここで､C(I),p(I)はそれぞれ唇の
変位 C,マウスピース内の音圧 pの周波数 fの7-1)エ成分を表している｡散,J噸 動ではplipのA･C･成分とp
は近似的に等しい｡(3)式を使えば垂直振動モデルの場合､

G(I)=
bd 1

m(2汀f'ip)21-(I/仙 2･i粋
(9)

が得られる｡ここで､fLipは唇の固有振動数である｡ 昇̀開閉'モデルでは､唇の変位は ==LOi.表される｡その

場合 (4)式を使うと

G(I)=-
bl 1

2m(24Iip)21I(//I",)2.i粋
(10)

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oG(/)の関数型を図2-4に図示す
る｡固有周波数 flip の付近で IG(I)Lは最大となる｡また､∠G(I)は固有周波数の前後で 汀だけ変化する｡ただ

し､垂直振動モデルでは∠G(I)<0であるのPC対し 昇̀開閉'モデル{･は∠G(I)>0{･あることに注意する｡
糞器の入力インピーダンスはZin(I)=p(I)/U(I)と表される｡ただし､U(/)はZ,(/),p(I)と同じく休横速
度 Uの周波数Fのフーリエ成分である｡定常発振の条件は

A(I)≡CG(I)Zin(/)=1
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図3-2:(a),(b)は垂直振動モデル､(b),(C)は 昇̀開閉'

モデル における入(I)

で与えられる｡去た､入(I)>1の時に比発酌 掘 長する｡人は複素数に値を持つことから入(I)≧1は人に
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yビ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車が起こりやすいことがわかる｡一方､位相に対する条件は∠G(I)+
∠Zin(I)=0と書ける｡ところで､図 213に示されるように周波数の低い領域では､ ∠Zin(I)は入力インピーダ
yスt='-ク位置の前後で正から負に符号を変える｡前/iラグラフで示した昏摂動のモデルによる∠G(I)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ソtf-ダyスのピーク位置よりも低く､適に 昇̀開

閉'モデルの歩合高いことがわかる｡

3 時間領域シミュレーション

前節で串出した方程式を前方オイヲー法によって差分化したものを用へ シミュレーショyを行った｡音の強

さが中程度(mI)の発音の場合吹鳴圧を第1モードPdから第7モードA15のイソt='-ダyスピークに対して順に
20,2025,30,35,40,40kdyn/cm2忙選んだ6唇の固有周波数を60から800Hzまで 20Hzづつ変化させ､発

音周波数を求めた｡唇の平衡位置を表す Coまたは eo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

最大の按幅を得るように調節した｡

シミュレ-ショy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授動モデル

ではZinの各ピーク位置よりも低い周波数で発音し､逆に 罪̀開閉'モデル{･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 九p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(ll)式で定義した入(I)の計算結果を図3-2に示す｡垂直振動モデルにおいて､/lip=260H乞,flip=400
lIzとした時の計昇結果をそれぞれ図 3-2(a),(b)に図示する｡また 昇̀開閉'モデルの場合､ I)ip =160Hz,

flip =-240Hzとおいた時の 入(I)をそれぞれ図 3-2(C),(d)に示す｡ (a),(C)は第2モーT:､(b),(d)は第
3モードの音が実際に発音している｡例えば (a)では､lA(I)I>1の条件から第1から4モードの発音が､また
∠入(I)=0の条件から壮第1から第2モ-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{.あるから､実際の発音は確かに両方の条件を雨足している｡(b)から(d)の歩合
も同棲である｡
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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べることによって明らかになる｡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､各変数の位相萱を調べると､垂直振動モデルの場合∠p-∠U=76.3｡,
∠3-∠p=-26･90になる｡~また､ 昇̀開閉'モデルの場合には∠p-∠U=ー144.10,∠O-∠p主17'30となる｡
また､単純な線型理論から導かれる位相条件 ∠Zin+∠G=0をこれらの発音は満たさないちとがわかった｡これ
は､通常の発音レベルではもはや発振を散,J､授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マウスピース音圧波形を図 3-4で比べよう｡低音域から高音域に変化するに連れて倍音

成分を多く含む音から純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

べろために､ピーク現 で吹奏圧poを5(pp),20(mf),60(6)kdyn/cm2に変化させてシミュレーシiyを行っ
た｡その波形を図3-5に示す｡音の強さがpp,m/,H 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
ことがわかる｡
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図 311をもう一度よく検討すると入力インピーダンスt='-クの位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据体制､ 昇̀開閉'モ

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横休制である垂直振動モデルによ

る第2モードの発振休制の3着を比較しよう｡それぞれの発振体制においてどの倍音が入力イyビーダyスビ-ク

に一致しているのかを調べた｡表 311を見ると l̀ooselipping'忙よる発音すなわち垂直振動モデルflip=180(Hz)

では主として第2､第4次倍音が､ペダル音すなわち 界̀開閉'モデル /lip=100(Hz){･は主として窮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t:I-ダyスの値が非常に小さい｡従っ

てこれらの尭振休制では系の非線型牲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､一般的な発振休制である垂直壊動毛デル /Ii,=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:各次倍音振動数における楽器の入力イソt=''-ダyスIZin/Zclの値
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第4次 第5次 第6次
24.8 17.2 6.4

10.5 8.7 10.4

7.7 10.5 9.6

-シrミュレ-ショyでは多くの歩合図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 316(b)に示すのはその一例{･ある｡この準周

期発按には気流の流体力学的､および両唇の衝突による非繰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0_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{･もこの発壊体制が得られた｡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｡

糞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っても､

過去の履歴 (ヒステ1)シス)によって異なる発音が得られる､O実際､クラリネットの人工吹鳴の実験 【17)でこのヒ

- 672-



｢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ョンでもヒステリシスが存在することがわかった｡例えば､前

バヲグヲフで示した multiphonicを実現するのとおなじパラメータ(po=25kdy.-/cm2,00=38･Oo,flip=
280IIz).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域シミュレーショyを行い結果を考察した｡発音のモデ

ル化に際して､垂直振動お耳び 昇̀開閉'の2種類の唇のモデルを使へ そのどちらのモデルでも複数の糞器共鳴

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糞器音と同じように､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

自然菜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複数の楽器イ

yビーダンスピ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 l̀ooselipping'による発音ならび

にペダル音の基音の周波数は糞器入力インピーダンスピークの位置からかなりずれており､したがってそれらの基

音に対する菜器共鳴の寄与はほとんどない｡その代わり､ィ./ビーダンスピークの位置に一致する高次倍音が主と

してそれらの発振体制に寄与している｡

また､このシミュレーションでは､周期波形以外に､非周期波形も生成される釜台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､これが音色

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l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ョ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葵圧 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｡実際の自然糞器清華では､済葵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書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｡

この金管菜器発音シミュレーションを改良しより一層精密な試論を行うためには､糞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】､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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