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Модель колебаний голосовых связок описывает их двумерные упру­
гие деформации с учетом нелинейных эффектов. Приводятся экспери­
ментальные оценки характеристик разработанного голосового источника.

Голосовой источник возбуждения акустических колебаний в речевом 
тракте принимает участие в образовании всех звонких звуков и определя­
ет индивидуальность тембра речи. Параметры голосового источника ока­
зывают решающее влияние на натуральность звучания синтетического ре­
чевого сигнала. Исследования процессов голосообразования представляют 
интерес и с точки зрения патологии речи, в частности изучения заиканий 
и выявления отклонений, подозрительных на рак [1].

Механизм возникновения автоколебаний голосовых связок за счет эф­
фекта Бернулли в голосовой щели был исследован на моделях с сосредо­
точенными параметрами [2]. Однако скоростная киносъемка и рентгено­
графия голосовых связок [3, 4] выявили существование колебаний вдоль 
н поперек голосовой щели, наложенных на основное движение, которые 
не могли быть объяснены в рамках этих моделей.

Поперечные колебания проявляются в сдвиге фаз движения верхней и 
нижней кромок голосовых связок. Это явление было положено в оспову 
так называемой «двухмассовой» модели голосового источника [5]. Колеба­
ния вдоль голосовых связок были рассмотрены в работе [6] в виде одно­
мерной модели упругих деформаций. Трехмерные упругие деформации го­
лосовых связок описаны в работе [7]. Двухмассовая модель учитывает 
лишь один вид упругих колебапий и содержит довольно нереалистические 
предположения о входных параметрах, а модель [7] не позволяет рассмот­
реть нелинейные эффекты.

В работе предпринимается попытка описания процессов, протекающих 
при голосообразовании, па основе двумерной модели упругих колебаний, 
позволяющей добиться умеренной сложности вычислений при сохранении 
физической адекватности.

На фиг. 1 показана принятая геометрия голосовых связок. Допускается, 
что форма и площадь поперечного сечения связок не изменяются i/доль 
оси связок, параллельной оси X , а связки опираются на абсолютно жест­
кие стенки, совпадающие или параллельные плоскости XOZ. Связки счи­
таются одинаковыми, поэтому рассматривается движепие только одной из 
них.

Голосовые связки колеблются под действием разности АР подсвязоч­
ного и надсвязочного давлений и аэродинамических сил, возникающих при 
движении воздуха в> голосовой щели. Уравпение относительно линейной 
скорости воздушного потока V в голосовой щели есть( 1 )  p o k ( S V ) ' + 6 S V + c xp 0S V 2/ 2 = A P S 1



где h — «глубина» голосовой щели (равная вс, фиг. 1), р0— плотность, 
воздуха, Ŝ  — площадь голосовой щели, 6 — коэффициент вязкого трения 
(для голосовой щели при малых раскрытиях действует капиллярное тре­
ние) , сх — коэффициент, аналогичный аэродинамическому коэффициенту 
подъемной силы и учитывающий геометрию канала под связками и над 
ними 18, 9]

(2) с,*1 ,375-2  (S/S„) (1 -S /S „ ) ,
где SrT — площадь голосового тракта над связками. Уравнение (1) явля­
ется уравнением Риккати, которое соответствующими подстановками 
можно свести к линейному дифференциальному 
уравнению второго порядка. Если ^ '= 0 , то это 
уравнение решается в квадратурахv =  —  [ т ь ( У 1 й + е )  — - -1

Сх ро h J

где ft=&Pcx/2p0k2— (a/2p0ft)2, V0 — начальная ско­
рость потока. Решение (3) может быть использо­
вано и при S'<^S, причем сопоставление с числен­
ным решением модифицированным методом Эйле­
ра при S  (t) = а  sin 2nft, 50 Г ц ^ /^200  Гц показы­
вает удовлетворительное совпадение при а<0,1.

Рассмотрим теперь двумерные упругие колеба­
ния связок, предполагая, что каждая частица свя­
зок движется параллельно оси Z. Возьмем за осно­
ву уравнение колебаний пластины, упростим его
за счет учета лишь главных компонент деформаций и примем во внима­
ние натяжение голосовых связок и потери в ткапях. Обозначим через; 
£ (я, у, t) деформацию поверхности связок, модуль упругости тканей — как; 
Е, и удельную силу натяжения связок —как G. Тогда уравнение колеба­
ний связок можно записать как

+р + г ~~~ +  c%=F (х , у, t) , w dt2 dt ь \ п

где 1Х, 1У — моменты инерции сечений относительно осей X  и Y. Sx, Sy — 
площади сечений в плоскостях ZOY  и XOY, р — поверхностная плотность, 
тканей, г — коэффициент вязкого трения, с — коэффициент упругой дефор­
мации, F (х, у , i) — внешняя сила. В этом уравнении изгибные деформации 
представлены первым членом ([10], гл. X), сила натяжения — вторым чле­
ном ([10], гл. VIII) s, третий член учитывает инерцию, четвертый— вязкое- 
трение в тканях, пятый — упругие деформации.

Используя метод Фурье, запишем |(ж, у, t )= X (x )Y (y )T ( i ) .  Разделив-, 
временные и пространственные переменные, получим систему
(5) рГ'+гГ--Ь (с+Х1) Г=0,
(6) I yX 1Y-  (GSJ(G +E))X"+ $ZX = 0,
(7) I*Yl v-  (GSJ  (G+E)) Y "+ a ?X=0,

где ?v2= a 2+p2. 1
1 Согласно теории упругости, нормальные силы возникают под действием ва- 

тяжения |  любом направлении.

(3 ) 0 =  arth
мУФ' 2 h 2р0г ) -

Фиг. 1. Геометрия по-- 
перечного разреза голот 

совых связок



Концы голосовых связок прикреплены к хрящам, поэтому граничные 
условия для уравнения (6) можно приближенно записать как

Тогда собственные функции (6) есть
фп (х) =aln( ch plnx -cos р2пх) +a2n(sh р,пх -  (p2n/p in) sin) р2пх ) , 

где корни р2 и коэффициент а2 определяются из граничных условий (8),
i

Собственные числа I — длина голосовых связок вдоль оси X.
Граничные условия для уравнения (7) определить сложнее, однако в со­

ответствии с принципом Сен Венапа погрешность в граничных условиях 
для точки «СЬ> мало скажется па форме колебаний наиболее важного для 
процесса фонации участка «с—в». Исходя из опыта моделирования поведе­
ния тканей примем для точки «О» пулевые смещения и моменты сопротив­
ления повороту. В точке «в» перерезывающие усилия, по-видимому, можно 
принять равными нулю, а соотношение между степенью податливости и 
моментом сопротивления вращению запишем через некоторый коэффици­
ент *f. Тогда граничные условия есть

В результате функцию деформации поверхности связок можно записать 
как

Коэффициенты С, и С2, как обычно, определяются из начальных условий. 
Вынуждающую силу для каждой гармоники (/г, т) находим как

Эта величина F„im подставляется в правую часть (5) для расчета вынуж­
денных движений. На интервале открытой голосовой щели перепад дав­
лений АР действует на всю площадь связок, а сила от динамического эф­
фекта Бернулли FB(t) — главным образом на участок «с—Ъ», т. е.

х — коэффициент области влияния эффекта Бернулли.
Уравнение вынужденных движений (4) является нелинейным, посколь­

ку сила Fz(t) зависит от квадрата площади поперечпого сечения голосо-'

(8) X  (0) = Х ' (0) =0, Х{1) = Х '  (I) =0.

о

(9) У (0)= У "(0)= 0 , ?Г(6) +  (1 --ч )Г '(Ь )= 0 , Г " (Ь )=  0.
Отсюда собственные функции для (7) есть

фт(у) =а2т sh дшу+аш sin q2my.

где Тnm(t) — (Сщ mCOSG)„,m/+6,2nimsin(i)n m*) exp (—qt)

соП(т=У {X\ m+ c ) /p - g \  g=2r/p.

b l

где
b

I n l=  J ф„(x)dx, 1ш=  J ipm(y)dy, /m Ь] =  J  tym(y)dy
c



I

вой щели 5, где
*

S (t)=  min S (у, t) = 2  ̂  Tn<m ( t ) ijjm(y) j (p„ (x ) dx,
n.m

у  — координата, при которой проекция голосовой щели на плоскость XOZ 
имеет минимальную площадь. В связи с этой нелинейностью применялся 
метод последовательных итераций, при котором сначала принималось, что 
скорость воздушного потока через голосовую щель V=0. Двух итераций 
оказалось достаточно для удовлетворительного описания процессов движе­
ния связок.

Другой нелинейный эффект возникает за счет высших гармоник 
<рn(^)^m(//), когда на заключительных стадиях охлопывания связок их 
края встречаются раньше среднего участка. Это приводит к изменению 
граничных условий для уравнения (6) и ускорению процесса схлопы- 
вания.

Примем, что в нейтральном положении связки соприкасаются друг

с другом, и обозначим через II расстояние, на которое сближаются цент­
ры масс поперечного сечения в плоскости ZOY  после удара связок. В мо­
мент встречи связок Н=0, а скорость II' равна удвоенной скорости каждой 
связки 2vo. В этот момент кинетическая энергия соударения есть Т^ин =  
=р^о2, а кинетическая энергия сжатия связок есть £кин)=р (# 7 2 )2. Потен­
циальная энергия сжатия

Е (си<)_ СE+G)h ^
а

(E+G)h
Н \

а
где а — максимальный размер сечения в плоскости ZOY. В направлении 
оси Z. Потенциальная энергия изгиба связки, рассматриваемой в данном 
случае как брус,

£ Г = / , ( Я + С )  J  [ f ( x )  YdX+GSx J  [ / ' {х) ]Чх,
0 0

где f (x)  — форма изогнутой средней линии. Для упрощения примем, что 
изгиб средней линии описывается лишь первой собственной функцией 
ср,(а:), амплитуда прогиба равна /7/2, и рассмотрим движение поперечного 
сечения на расстоянии х=1/2. Умножим (6) на qpi (о:), возьмем интеграл 
от 0 до I и, учитывая ортонормированность собственных функций и гранич­
ные условия (8), получим

7?(и) * =псс=
2

Iy (Е  +  G)
8 -pi т

Из баланса энергий с учетом потерь па трение и противодействие под- 
связочпого давления получим уравиепис динамики прогиба центра масс 
при ударе

h
а

У
8

Д Ph
11=--------

Р

с начальными условиями 77(0) =0, Н '(0 )= 2и о. Решение (10) не представ­
ляет труда, причем можно определить и время соударения связок Тэак= 
=я/(о, где со2 — коэффициент при Н  в формуле (10).

Эквивалентный коэффициент вязкого трения гэ= 2 ^Утпс, где та — масса, 
с — упругость связок, £ — относительный декремент затухания (0,1<£<

437



JO2' 5, см2

Фиг. 2 Фиг. 3
Фиг. 2. Зависимости от относительного натяжения связок: 1 — частота основного* 
тона Fо, 2 — длительность интервала открытой голосовой щели Тот (АР=8-102 Па,.

установившиеся значения)
Фиг. 3. Зависимость установившегося значения максимальной площади голосовой 
щели 5тах от относительной степени патяжония связок, 1 — АР—8-102 Па, 2 — АР=

= 4 1 0 2 Па

Фиг. 4  Площадь голосовой щели в зависимости от времени (а), форма голосовой 
щели в плоскости XOZ (б), форма голосовой щели в плоскости ZOY (в). 1, 2, 3 — 
фазы движения связок. Относительные размеры смещений для наглядности пре­

увеличены

<0,2, см. [12]). По данным [3], связки состоят из трех слоев, с модуля­
ми упругости 2-Ю3, 3-103 и 5-104 Па соответственно, для наружного, 
среднего и внутреннего слоев. Эксперименты с описанной моделью по­
казывают, однако, что для получения реального диапазона частот основ­
ного тона необходимо повышение модуля упругости связок на порядок 
за счет их натяжения. Подобное увеличение жесткости тканей не являет­
ся необычным в процессах артикуляции [13].

Исследование поведения модели голосового источника производилось 
на ЭВМ при различных геометрических параметрах связок, значениях пе­
репада воздушпого давления и натяжения связок. Использовались две 
собственные функции сра (а:) и фз(я), две собственные функции фДг/) и 
ф2(*/). При а=0,6 см, bc=oc=0/t см, Z=l,6 см, 2-102 Па<ДР<1,6* 103 Па 
и 3<G/2?<24, частота основного топа попадает в диапазон 55 Гц<Р0<  
<160 Гц, а максимальная площадь раскрытия голосовой щели — в диапа­
зон 0,03 см2< 5 тах<0,14 см2.

Если ДР<2-102 Па и G /E ^  12, то автоколебания пе возникают. Наи­
большее влияние на частоту основного тона ДР оказывает в диапазоне 
(4-г-б)-102 Па при наибольшем натяжении G/E=24; оно составляет 4% 
Р0 на приращение перепада давления в 2 -102 Па. При установившихся про­
цессах отношение длительности интервала открытых связок Т07 к дли­
тельности интервала закрытых связок T9aK 0 ,8^Тот/Тат<0,9. На фиг. 2, 3 
показаны зависимости установившихся значений Р0, Tar и Smах от G/E. 
Эти статические величины, однако, не исчерпывают свойств модели.
4 3 8



Форма голосовой щели изменяется в процессе движения связок как в 
плоскости XOZ, так и в плоскости YOZ (фиг. 4). Полученные формы го­
лосовой щели аналогичны зарегистрированным путем кино- и рентгено­
съемки в [3, 4]. Моделирование, однако, показало, что для образования 
правдоподобных форм колебаний связок в плоскости YOZ необходимо 
допустить, что упругим деформациям в этой плоскости подвергается глав­
ным образом наружный слой 2, толщина которого по оценке [3] порядка 
0,08 см. Коэффициент  ̂ в граничных условиях (10) при этом должен быть 
порядка 0,1. Выяснилось также, что после 
начала автоколебаний по всем выходным 
параметрам модели — F0, 5шах, Тог и 
амплитудам гармоник (п , т) наблюдают­
ся переходные процессы на протяжении 
3^*7 импульсов. На фиг. 5 изображены 
переходные процессы по Smах и F0 для 
первых 5 импульсов при ДР=8-102 Па и 
G/E=\  5. Поскольку время, на котором 
связки закрыты, зависит только от G/E, 
то при переходных процессах меняется не 
только частота основного тона F0, но и от­
ношение Tot/Т а  а к ,  Причем В  б о Л Ы Ш Ш  C T G -  

пеыи, чем F0. Соотношение между ампли­
тудами гармоник (я, т) изменяются как 
при различных параметрах ЛР и G/E, так
и в течение переходных процессов. Вследствие этого изменяется во вре­
мени и форма импульсов объемной скорости, что повышает натуральность 
звучания синтезированного речевого сигнала. Пример синтеза речевой 
волны для гласного звука «а» показан на фиг. 6.

л  А  Л -  Л  А

Фиг. 5. Переходные процессы:
1 -  частота основного тона Fо,
2 — максимальная площадь голо­

совой Щ е Л И  Smax

Фиг. 6. Последовательность импульсов объемной скорости пото­
ка через голосовую щель («), синтезированный речевой сигнал

для гласного звука «а» (б)
Проведенное исследование модели голосового источника показывает, 

что ее параметры находятся в области реально наблюдаемых входных и 
выходных величии [3, 4, 13] и, таким образом, модель адекватно описы­
вает процессы, протекающие при фонации. Натуральность звучания этого 
источника голосового возбуждения делает его перспективным для приме­
нения в синтезаторах речи, а его физическая адекватность открывает воз­
можность для дальнейших исследований процессов голосообразования и 
их патологии.

2 При этом предполагается, что основная масса связки колеблется в плоскости 
XOZ, а тонкий поверхностный слой накладывает на эти колебания деформации 
в плоскости YOZ, причем эти деформации описываются также уравнениями
(4)+ (Ю).
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