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Abstract 
A review on new mathematical and mechanical models of the vocal cords is given. The basic model 
is a two-mass nonlinear oscillator system which is accepted to be the basic one for mechanical de-
scription in voice production. The model is not only extended into three, five, and more mass sys-
tems, systems with time variable parameters and three-dimensional systems, but also simplified 
into one-mass system with coupled two-direction deflection and damping functions. The corres-
ponding mathematical models are the systems of coupled second-order differential equations 
which describe the vibrations of the symmetric and asymmetric vocal folds. The models give the 
conditions for the regular and irregular motions like bifurcation and deterministic chaos in vocal 
folds. The obtained results are of special interest for detecting the pathology of vocal cords, when 
there is no visual effect of disease. Based on the results given in the paper, the objectives for future 
investigation in this matter are given. 
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摘  要 

本文综述了目前声带仿真模型研究的新型数学模型和力学模型。基本模型是一个双质量块非线性振动系

统，该系统被认为是一种基本发音过程的力学描述。声带模型不仅可以扩展为三质量块系统、五质量块

系统和多质量块系统，也可以扩展为随时间变化而导致参数不同的系统，或者是三维系统。另外，还可

以简化成一个具有双向偏转和具有阻尼功能的耦合系统。相应的数学模型对应的二阶微分方程系统，描

述了对称和非对称声带的振动。以上这些模型给出了规则和不规则运动的条件，这些运动发生在声带的

分叉点，或者是确定性混沌状态。当我们不能从视觉上看出有疾病时，实验得出的结果使得检查声带的

病理状态有特殊的意义。根据文中给出的结果，在未来进行这项研究是一个可以实现的目标。 
 
关键词 

数学模型，力学模型，多质量块系统，双向偏转 

 
 

1. 引言 

近年来声带的计算机仿真技术[1]被用于喉科疾病的诊断，可以利用人声带的发音功能[2]，采用声学

分析法来反映出声带的病变。对声带振动模型的研究[3]可以揭示出声带振动的特性，有助于理解声带振

动的机理。这为喉病理学、人工器官、嗓音治疗等医学领域的研究具有理论指导意义和实际应用价值。 
研究人员目前也一直都在试图模仿人类的声音产生，不仅开发各种力学和数学模型来描述与声音产

生相连的人体器官，也研究发声的过程。从本质上说，声音是由位于喉部两个侧对的声带运动产生[4]，
这种运动是由肺产生并通过气管引起的空气流动引起的。声带的复杂性[5]，其组织学、形状、位置等等，

使我们必须以不同的方式分析具体问题。模拟发声过程现在已有许多的论据，还有很多的问题需要被研

究，现在也已经有很多的研究结果发表出来。本文主要的目的不仅是给出关于新型声带计算机仿真模型

的综述，而且是对这个研究方向未来的改进给出分析。其中，包括非线性系统的相关属性的引入。 

2. 单质量块声带模型 

最早的声带振动模型研究是单质量块模型[6]。其中一个最简单的模型是单自由度的单质量块模型，

这个模型最早是由 Flanagan 博士提出的，后来由许多相关领域的研究者进行了研究。Flanagan 博士用电

声学分析法[7]描述了声带的动力学知识，提出了单质量块振动系统的声带模型，该模型的自激振动是由

随压力的变化而变化的空气流引起的。通过实验观察和总结可以得出这种声带模型的自激力。这种模型

是线性的，而且可以有效地解释声带的运动学振动特性。但不足的是，这种模型还不足以解释声带自激

力的原理。 
在单质量块振动系统的声带模型基础上，Adachi 博士等人[8]假设了随着空气流向，声带存在平行和

垂直两个方向的振动。随后，双自由度的单质量块声带模型被提出了。当质量块运动时，可以用一个不

标准的平行四边形来模拟声带，它在摆动的同时也伴随着伸缩性的运动。当把运动的阻尼间隔考虑进去，

系统则具有两个霍普夫分叉点和三个周期倍化的分叉点。这个阻尼间隔[9]，可以分别用固定的 2π周期和

4π周期来描述。所以存在多种研究方案，甚至可以用不稳定的谐波或者次谐波解决方案来研究。不管是

用哪种方案的双自由度单质量块模型，都可以在一个较宽的领域内成功地模拟声带的自激振动。但是由
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于采用单一质块模型，对声带这种具有不规则形状、有一定弹性和韧性的物理对象来说，不能反映出其

运动的细节特征，因此现代声带振动仿真模型采用多质块来加以改进。 

3. 对称声带的非线性双质量块模型 

Lucero 和 Koenig [10]将声带组织的非线性特性，引入到声带的基本双质量块模型中，提出了一种改

进的对称声带的非线性双质量块模型。 
在该模型中，假定两个声带相同，并以相对声门中线对称地运动。当声门是开放的，声带运动的等

式可写为： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1 1 1 1 1 1 1 2 1

2 2 2 2 2 2 2 2 1 2

, ,

,
c

c

m x b x x s x k x x f

m x b x x s x k x x f

+ + + − =

+ + + − =

 

 

                           (3.1) 

其中 ix 是从静止位置 0 0x > 测量的位移。在这种模型中，Lucero 和 Koenig 引入了生物组织弹力[11]的立

方特点： 

( ) ( )21 100 , 1,2i i i i is x k x x i= + =                                 (3.2) 

另一方面，对于阻尼力，不使用通常的线性项 i ir x ，而使用非线性特性： 

( ) ( ), 1 150 , 1,2i i i i i ib x x r x x i= + =                                (3.3) 

采用非线性项原因是当声门宽度增加的时候，有必要限制声带振动的幅度，以保证仿真的有效性。

对于这种情况，存在相对的声带之间的接触，在静止位置上，这两个质量块都在距离远处声门中线 0x 处。

然后，在位移 0ix x= 的位置，质量块与它相对的一块碰撞。在接触过程中，引起刚度增加： 

( ) ( ) ( ) ( )22
0 0 01 100 3 1 500 , , 1, 2,i i i i i i i i is x k x x k x x x x x x i = + + + + + < − =                (3.4) 

当声门打开的时候如果阻尼系数的值为 2i i i ir p k m= ，通过质量块之间的碰撞，对于给定的阻尼比 ip ，

可假设：当通过给阻尼比加 1 时，阻尼系数 ir 增加了。这个低维声带模型[12]，可以再现声带振动的开启

和闭合模式。这种模式可以通过对说话时的观测实验得到。 

4. 非对称声带的双质量块模型 

Isshiki [13]等人讨论了非对称声带张力的临床意义，不对称可能意味着声带的病理，病变的力学性能

和不对称声带的不稳定性，从定性上可能会导致喉部产生不同的声音。在动态模型中包含一些典型的效

果，比如左右两声带之间的张力不平衡而造成的影响。 
在此基础上，Steineck 和 Herzel [14]研究出的非对称声带模型，是基于双质量块模型建立的，见图

1。如前面所说的，上下质量块的运动微分方程保持相同，但左声带和右声带是不对称的，存在各种各样

的运动。可以用下面的二阶微分方程来表述： 

( ) ( )

( ) ( )

1
1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1

2
2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2

,
2

,
2

c

c

am x r x k x k x x a c f
L
am x r x k x k x x a c f
L

α α α α α α α α α α α

α α α α α α α α α α α

θ

θ

+ + + − + − =

+ + + − + − =

 

 

                  (4.1) 

其中， 

left side,
right side.

l
r

α
−

=  −
                                     (4.2) 
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Figure 1. Model of the asymmetric vocal folds 
图 1. 非对称声带模型 

 

由驱动力 if α 的方程可以看出，通常假定空气流分离位置是在最小区域点，其中即时压降为零。它会

导致，对于所有的声门配置，驱动力 2f α 都会变为 0。声带的下驱动力，式(4.3)可以表示为： 

1 1 1,f Ld Pα =                                         (4.3) 

其中是可根据伯努利定律得出的压力： 
2 2

1
min 1

,
2 2S

U UP P
a a

ρ ρ   
= = +   

   
                                (4.4) 

是声门的体积流量。对于 

( )min min
2 SP

U a aθ
ρ

=                                      (4.5) 

压力是： 

( ) ( )
2

min
1 min 1

1

1 .S
aP P a a
a

θ θ
  
 = −  
   

                                (4.6) 

使用非对称声带模型，式(4.1)，许多不规则的运动和分叉点可能发生在某些特定的参数值时。不同

刚度值的左右声带和临界张力不平衡会导致不同的声带振动模式：次谐波振动、双频率振动(双发声模式)
和分布式或嘶哑式发声紊乱。这些不规则模式通常由左声带和右声带之间结构的不对称引起的。模型的

正确性已经通过单侧喉部麻痹[15] [16]实验被证实。对于单面息肉的情况，声带的振动也是不规则的，也

就是所说的混沌模式[17] [18]。 
利用式(4.1)的这种模型，Zhang [19]最近调查了不对称的发声系统。他们分析了在自激振荡声带模型

中的振动，自激振荡声带模型是中间层刚度左右不对称的。尽管两个质量块的振动频率比接近 1:3，但是

次谐波同步性在非同步模型中仍是观察不到的。然而振动行为是一个质量块力度控制的，另一个质量块

是被迫使在相同的频率振动。逐渐增加的声门下气压导致了两质量块之间相互作用的一种转变，导致了

振动模式和频率的突然变化。通过对模型进行了声带振动不对称性[20]的测量，获得了对振动不对称特性

的比较，可以看出尽管模型是双质量块的，结果仍是有可比较的意义。 
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5. 非对称声带的非稳定双质量块模型 

声带振动的常规临床检查是在静止持续的发声下做出的。然而，这个结论来自一个稳定发声，它仅

限于观察到稳态振动声带，不能推广到声音在说话时的运行机制。声带振动的分类是一个关于客观评价

嗓音疾病的重要工作。基于双质量块模型的方法适用于分析和定量解释非平稳声带振动。为了模拟非平

稳振动，最初常量参数被修改为与时间有关的参数[21]，如图 2 所示。 
该图说明了不同时间变量参数下非对称声带的双质量块模型[22]，相应的数学模型是一个四耦合微分

方程的系统： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( )

1
1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1

2
2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2

,
2

,
2

c

c

a t
m t x r t x k t x k t x x a t c t f t

l t

a t
m t x r t x k t x k t x x a t c t f t

l t

α α α α α α α α α α α α

α α α α α α α α α α α α

θ

θ

+ + + − + − = Φ +

+ + + − + − = Φ +

 

 

      (5.1) 

对比式(5.1)和式(4.1)，很明显，方程式的形式是相同的。但是在(5.1)中，参数是随时间变化的，并

且新引入了反应力。在此系统中，质量是时间变量的函数，反应力[23]-[25]被定义为： 

.i i im xα α αΦ = −                                         (5.2) 

阻尼系数是： 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 1 20.16ir m t m t k t k tα α α α α= + +                            (5.3) 

该模型适用于研究非平稳发声。研究结果能够给声带不稳定性做出直观评估[26]，可以用在不对称特

性的客观量化。非平稳的声带振动对许多语音疾病都具有典型性。也就是说，模型的微调需要由两方面

决定，一是不对称系数的时变性[27]，二是参数离标准集的偏差[28]。 

6. 非对称声带的多质量块模型 

早先提到的模型普遍化最近由 Yang 等人[29]提出，结合了双自由度的单质量块系统和一个双质量块系

统，这个双质量块系统的每一个质量块有一个自由度能扩展到五质量块系统，而这个五质量块系统的每一个

质量块又有三个自由度[30]：不止是在横向和纵向这两个方向上(二维模型) [31]，而且有垂直振动，如图 3。 
 

 
Figure 2. Two-mass models of the asymmetric vocal folds 
with time variable parameters 
图 2. 随时间变化参数的非对称声带的双质量块模型 
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Figure 3. Three-dimensional model of voice folds 
图 3. 声带的三维模型 

 

这个模型是最突出的特点是，它描述了人类的发声源来自于从声带的三维(3D)振动。这个 3D 系统的

数学模型，五个质量块在左侧( 1, ,5i =  )，5 个质量块在右侧( 6, ,10i =  )，数学方程式如下： 

, , , , , , ,
A V L C D

i s i s i s i s i s i s i sm x F F F F F= + + + +                            (6.1) 

其中
T

, , , ,, ,i s i s i s i sx x y z =   表示每个质量元素在笛卡儿坐标系统的位置， ,
V

i sF 是垂直力耦合，它是声带组织

在竖直方向的内力， ,
A

i sF 是锚力，它充当甲杓肌在横向方向上的函数。 ,
L

i sF 是纵向力耦合，它描述了甲杓

肌和声音韧带在纵轴方向的反应。 ,
C

i sF 是声带发声时两者之间的碰撞行为，导致声带弹性结构的形变， ,
D

i sF
是流体动力。 

连接质量块到固定体的锚力[32]，以及质量块之间的垂直和纵向耦合内力，这两种力应该是非线性偏

转函数的形式。模型中也包含了碰撞冲击力，也研究了气动力的影响会导致声带的三质量元件振荡。伯

努利类型的驱动力是由声门流产生的，从肺始发，作用于声带，从下级到上级，逐步通过整个喉部。此

驱动力，不仅取决于该声门下压力，还取决于一些相关的声带几何尺寸(声带的厚度、声带的长度、是否

在静止位置)。通过对该模型的研究，发声在对称和非对称的振动期间，使人类声带的三维动态可视化成

为可能。 
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7. 非固定的声带多质量块模型 

通过优化时间模型参数，参数随时间变化的多质量块模型可以与从背侧、中间、内侧提取的声带振

动相匹配[33]。该参数作为客观测量，用于定量评估振幅的左右不对称和在声带中间部分的相位变化，以

及沿着声带边缘的前后纵向不对称。背侧、中间、腹侧声带部位的振动行为为描述振动模式提供了信息。

在图 4 中，多质量块时变模型图描述了系统中每一个质量块的纵向和横向振动。 
在运动的两个方向上，模拟非对称声带的质量块系统的振动方程如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , , , ,A V L C D
i s i s i s i s i s i s i s i sm t x F t F t F t F t F t t= + + + + +Φ                    (7.1) 

其中，时间变量的质量元素表示为 ,i sm ，在左边 ,i sm 参数 1, ,3i =  ，在右边参数 4, ,6i =  。对于位置较

低的质量块，s = 1，较高的质量块，s = 2。 ( ),
V

i sF t 是垂直力耦合，它来自于于从上部和下部之间的质量

块连接。假设不存在垂直方向的运动， ( ),
D

i sF t 给出了横向和纵向振动之间的联系。 ( ),
A

i sF t 是锚力，它是

刚度和阻尼系数的函数。 ( ),
L

i sF t 是纵向力，是耦合刚度和阻尼系数的函数。而 ( ),
C

i sF t 是两个声带之间的

碰撞力。与质量块变化相关的反应力是 ( ), , ,i s i s i st m xΦ = −   。 
与时间有关的参数图给出了关于非对称实际运动维度的直观图示。基于参数的评价结果提供了一种

分类方法，可以分为正常声带振动和病理声带振动两种情况。 

8. 总结 

根据以上研究结果，可以得出结论：声带振动的数学模型对于病理现象给出了非常好的定性描述。

尽管可以适用于建模，但是所获得的研究结果和真实情况也有定量的差别，现在仍然需要提高模型的准

确性。 
(1) 在这些数学模型中，声带的非线性属性必须包括在内。微分方程有一些整数和非整数阶次的非线

性项。不仅数值型的，而且近似解析方法也可以用来开发利用以解决这些微分方程。 
(2) 对于系统中所有模拟声带的质量块，应该分为三个方向的运动：横向，纵向，和垂直。如果能有

这样一个完全符合要求的模型，对于声带振动会给出一个更好的解释。 
(3) 声带模型中，负库仑阻尼假定为线性的。为了改进模型，我们建议引入整数或非整数阶次的非线

性阻尼，这个建议是经过了多次诊断测量的经验而提出，这样的模型将会给更准确的结果。为了解决运

动的微分方程，必须延伸一些分析方法，也必须开发一些新的解决方法。 
(4) 非平稳的声带振荡对许多语音障碍是比较典型的，其稳定性需要更深入的分析。 

 

 
Figure 4. Multimass model of the vocal folds 
图 4. 声带振动的多质量块模型 
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(5) 特别注意的有：不规则声带的运动模型、这些运动的微分方程的定性和定量分析描述。声带的不

稳定和不规则运动可能意味着疾病或异常。 
(6) 声带振动的发生机理与很多学科的发展都息息相关，比如：喉病理学、人工器官、语音识别、语

音合成、神经动力学等等。在声带振动原理方面的研究对喉科疾病的非侵入诊断、嗓音保护、歌唱声学、

嗓音医学等等有非常重要的意义，对语音识别与合成、语音通信、人机对话以及其他语音产品的开发和

产品质量的改善也具有非常广阔的研究前景。 
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