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1 はじめに
楽器は，楽器本体を何らかの力によって振動させる
ことで音を出している．管楽器なら息を吹き込むこと
で，弦楽器なら弦を擦ることで，鍵盤楽器なら鍵盤を
叩くことで，打楽器なら楽器本体または張られている
皮などを叩くことで振動させ音を鳴らしている．その
中でも特に，打楽器の一種であるシンバルやゴングと
いった金属で出来た楽器は，叩いてから時間が経つに
つれ音の鳴り方が変化する．それは，時間とともに高
周波成分にエネルギーが輸送されているためである．
これを単純なモデルで再現し，エネルギー輸送の原理
を理解するとともに音の人工的合成の新手法の提案も
目指す．よりリアルなシンバルやゴングの音の再現が
可能になるかもしれない

2 モデル
以下の振動系モデルを考える．

ẍk = −γkẋk − (2πfk)
2(xk + ax2

k + bx3
k)

+K(2πf0)
2N(X − xk) (1)

ここで，xkはモード kの振動振幅 (k = 1, 2, . . . , N)，
tは時間 [s]，γkは減衰率 [1/s]，fkは振動数 [Hz]，a, b

は各モードの非調和性を表すパラメータ，X は平均場
X = 1

N

∑N
k=1 xk，K はモード間の結合強度を表すパ

ラメータ，(2πf0)2は典型的な結合強度を与える量であ
り，ここでは f0 = 100[Hz]としておく．音圧は X(t)
によって与えられるとする．
初期条件は，単一のモード，あるいは複数のモード
の xk を非 0とし，残りはすべて 0とする．vk はすべ
て 0とする．

3 モード数が音色に与える効果
モード数N を変化させ，振動数の時間変化に対する
効果を調べる．単純のためパラメータ a = b = 0，減
衰率 γ1 = 1，結合強度 K = 1としシミュレーション
を行っていく．
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図 1: N = 1でのシミュレーション結果 (左図)とN = 3

でのシミュレーション結果 (右図)．

図 1(左)は N = 1，図 1(右)は N = 3としたとき
のシミュレーション結果である．モード数 1のときの
初期条件は x1 = 1, f1 = 300[Hz]，モード数 3のとき

の初期条件は x1 = 1, x2 = 0, x3 = 0, f1 = 300[Hz],

f2 = 600[Hz], f3 = 900[Hz]で与えた．減衰の様子に
大きな変化はないが，図 1(右)は高いモードが加わっ
たこともあり、音色にもわずかに高い音が混じり一緒
に減衰していることが聞き取れる．このことはモデル
の式から明らかである．

4 相互間結合強度の効果
結合強度K について考察を行う．a = b = 0, γ = 1,

N = 10, f = 40− 2000[Hz]の初期条件のもと，K の
値を変えていく．初期振幅は x1 = 1.0にのみ値を与
え，それ以外は 0とする．各モードの xの値の変化を
より見易くするために，xの極大値のみを表示させた
シミュレーション結果を図 2に示す．K = 1のときの
シミュレーション結果は図 2(左)の通りである．さら
に K の値を与えていく．K = 5, K = 8のときのシ
ミュレーション結果はそれぞれ図 2(真ん中)，図 2(右)

である．Kの値が高くなればなるほど音色は高くなる．
結合強度が強まることで振動数の高い振動モードが強
く励起されているためだと考えられる．
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図 2: K = 1でのシミュレーション結果 (左図)とK = 5

でのシミュレーション結果 (中図)とK = 8でのシミュ

レーション結果 (右図)．

5 パラメータの効果
モード数を 1 として，a と b の音色に対する効果，
振動数の時間変化に対する効果を調べる．初期条件
x1 = 1, f1 = 300[Hz], 減衰率 γ1 = 1, 結合強度K = 1
とし，a = b = 0のときと a, bに値を与えたときと比較
していく．まず aについて考察する．a = 0.1, b = 0.0

と値を与えると，シミュレーション結果は xの帯域が
わずかに負の値にずれ込む．同様に a = −0.1, b = 0.0
と値を与えると，こちらは xの負の帯域が-1を超えて
いない結果になっていることがわかる．このことから，
aは xの値の非対称性をもたらす役割を持っていると
予想できる．音色への影響はほぼない．
bについても値を与えていく．モード数を 1，K = 1,

x1 = 1, f1 = 300[Hz], γ1 = 1とし，a = b = 0のと
きと比較する．a = 0.0, b = 0.5とすると，シミュレー
ション結果は xの幅が膨らむ，すなわち減衰が遅くな
る結果が得られる．グラフ上ではわずかな変化しか見
受けられないのに対し，音色には大きな変化が感じと
られる．高い音から一瞬低い音が現れたりする．スペ
クトルも一度下がったスペクトルが再度一瞬上昇した
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り，興味深い動きを見せる．同様に a = 0.0, b = −0.5
としてシミュレーションを行うと，今度は先ほどとは
反対に低い音から高い音へ移っていく．以上のことか
ら，bは音色に変化をもたらす役割を持っていること
がわかる．

6 リアルな音の再現
以上の各パラメータの考察を考慮して，より実際の楽
器に近い音色の再現を目指す．様々な初期条件でシミュ
レーションを行った中で特に興味深かったものを紹介し
ていく．図 3(左)はK = 8, N = 10, f = 40 2000[Hz],
x1 = 1.0, x2, ..., x10 = 0.0, a = 0, b = 0としたときの
結果，図 3(右)は同様の条件で b = −1.0としたときの
結果である．bのみを変えたためグラフに大きな変化
は見られないが，音色はわずかに高い音が現れ，実際
のシンバルの音に近いような音の変化が現れている．
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図 3: x1にのみ初期振幅 1を与えた．b = 0でのシミュ

レーション結果 (左図)と b = −1.0でのシミュレーショ

ン結果 (右図)．

次に x に初期値を与えるモードを変えていく．図
4(左) は K = 8, N = 10, f = 40 2000[Hz], x5 =
1.0,x1, ..., x4, x6, ..., x10 = 0.0, a = 0, b = 0としたと
きの結果，図 4(左)は同様の条件で b = −1.0とした
ときの結果である．x1に 1を与えた時よりも音が高く
なるのはもちろんだが，x5付近の振幅が面白い動きを
みせる．高い振動モードになると振幅の立ち上がりが
わずかに遅れていることから，実際の楽器の音の立ち
上がりに近づいたといえる．
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図 4: x5にのみ初期振幅 1を与えた．b = 0でのシミュ

レーション結果 (左図)と b = −1.0でのシミュレーショ

ン結果 (右図)．

7 まとめと今後の課題
モデル式の各パラメータであるモード数N，結合強
度 K，パラメータ a, b について様々な値を与えてシ
ミュレーションを行うことで，それぞれの効果につい
て考察することができた．また，これらのパラメータ
の特性を考慮して値を変えることでよりリアルな音の
合成が可能となった．
楽器の叩き方によって最初に初期振幅が与えられる
モードは変化すると推測できるので，今後は初期振幅
の与え方についても考察していきたい．また，もっと明
確に高いモードが次から次へと励起されるシミュレー
ション結果が得られればよりシンバルや銅鑼に近い音
色へと近づくはずである．
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