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三维声门几何对声门腔内准稳态流场分布的作用
及其对发声的影响*
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摘要  声带几何形状对人类的发声起着重要作用. 声门腔内准稳态流场的分布取决于声门的形

状、尺寸和直径. 使用具有九对对称声门(矩形及 5°, 10°, 20°和 40°收敛角与发散角)的喉部树脂

玻璃模型来研究不同声门形状下声门腔内压力、速度场和声门阻抗的变化以及它们对发声的影

响, 同时利用补偿有限元算法对实验数据进行了验证. 结果指出, 较大的声门收敛角会降低最小

声门直径上游处的压力, 同时使速度升高. 但这种压力速度变化情况在最小声门直径处则相反. 发
散角的压力和气流阻抗分布曲线说明最“有效率”的声门发散角在 10°左右. 结果同时指出, 声门

几何不仅与发声参量(尤其是发声效率)有密切关系, 同时还对发声基础研究、语言声学、艺术嗓

音和喉病检测等领域有重要意义.  
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在准稳态条件 [1]下对喉部的空气动力学建模通

常需要考虑两方面的因素: 一是作用于声带表面的

声门腔内气流场的动态分布特性; 二是声带的组织

属性[2]. 对第一点来说, 声门几何形状在发声过程中

的变化规律及其对声门腔内气流场的影响是非常重

要的. 在正常发声过程中, 声门在任何一个发声周期

内都会呈现出多种形状, 其中最主要的是矩形、收敛

和发散形状. 每一个声门形状都会呈现出唯一的压

力速度气流场特性, 并进而对发声产生重要影响.  
前人曾经在声门几何的研究方面做过一些工 

作[3~6]
 

1), 但是在三维声门腔内, 对在更大范围内变化

的声门形状所诱发出来的气流压力速度场效应及其

对发声的影响仍然缺乏研究. 本研究在一个具有精

确尺寸的三维喉物理模型内, 对人类发声过程中声
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门所呈现出来的收敛、矩形和发散形状所诱发出来

的压力速度场进行了量化分析, 从而对发声的空气

动力学特性进行更深入的了解. 同时, 本研究还使用

了补偿有限元计算方法对实验数据的可靠性进行了

验证. 结果给出了与声带驱动力相关的重要信息以

及它们与发声的关系. 本研究对发声基础研究、语言

声学、艺术嗓音和喉病检测等领域有重要意义.  

1  方法 

1.1  喉物理模型 

本研究采用的是一个非振动树脂玻璃模型. 为

了方便模型的制作和实验数据的采集, 模型尺寸在

正常男性喉部尺寸基础上放大了 1.732 倍. 图 1 示出

了模型的俯视剖面图. 声门下区、声门区和声门上区

分别由上下左右四部分围成, 并由合成树脂粘贴构

成一个整体. 表 1 给出了模型的具体数据, 同时与

Ishizaka和Matsudaira[7], Gauffin等人[8]以及Scherer等

人[9,10]所制的喉物理模型尺寸做了对比.  

声门由两声带间的狭小间距构成. 声门长度固

定在 1.20 cm. 用 9 个精心设计并精密加工的树脂玻

璃声带模型来研究当声门角分别处于 40°, 20°, 10°, 
5°(发散声门 ), 0°(矩形声门 ), −5°, −10°, −20°和
–40°(收敛声门)时对称声门形状下声门腔内的准稳态

流场变化. 同时, 在模型的单侧声带壁面中线处(图 1
中模型的上侧)开有9个直径为0.07 cm人体尺寸(0.12 cm
模型尺寸)的圆柱形透孔, 以便将测量设备插入模型

内以取得流场参数值 . 相邻两孔中心点的间距为

0.14 cm 人体尺寸.  
图 1 同时示出了应用此模型的实验装置示意图. 

流经模型内部的气流由置于模型入口处的 Hans Ru-
dolph 4700B气流描记器记录, 出口部分借助于50 cm
长(内径 2.5 cm)的软管连接到一个气流计 (Dwyer 
Model VFC131), 整个模型由置于模型尾端的可变

速真空泵(Busch Model SE0040C)提供气流源 . 使
用 Entran EPE-551 型压力传感器(测量精度为 2%)
和 KANOMAX 风速计(测量精度为 3%)测量模型

内部的气流参数. 压力数据在距离声门内壁表面大 

 
图 1  喉物理模型俯视图及配套实验装置示意图 

图中的单位为 cm, “θ ” 示声门角 
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表 1  本研究与 Ishizaka 和 Matsudaira, Gauffin 等人以及 Scherer 等人研究中各喉腔变量值的比较 

 
喉腔变量 

Ishizaka 和

Matsudaira(1972) 
Gauffin 等人(1981) Scherer 等人(1983) Scherer 等人(2001) 本研究 

声门长度/cm 1.3 2.4 1.219 1.2 1.21 

声门直径/cm 0.03, 0.06, 0.1 
0.042, 0.056, 0.098, 

0.14, 0.186 
0.104 0.04 0.06 

声门厚度/cm 0.3 0.3 0.37 0.3 0.28 

声门入口角/(°) 36 − 41 40 45 

声门上表面角/(°) 0 0 0 0 −45 

声门下腔宽度/cm 1.4 1.0 1.64 2.0 1.65 

声门下腔高度/cm 1.4 2.4 2.55 2.0 2.57 

声门上腔宽度/cm 1.4 1.5 1.9 2.0 1.98 

声门上腔高度/cm 1.4 2.4 1.86 2.0 1.91 

约 2 mm 左右的位置分别从 9 个测量孔取得, 而速度

值则通过测量孔在模型中线位置上采集. 压力和速

度数据使用一个 12 位的 A-823PGL Microdigit A/D 数

据采集卡采集 20 s(采样速率 10000样本/s)数据, 再做

平均得到. 实验中, 为了尽量减少由于系统初始化时

模型内部气流不稳定所带来的伪迹和干扰, 在测量

任意一个参数值前, 都将系统初始化 3 min, 同时, 

采用 MATLAB 软件对数据进行处理并取均值.  

1.2  计算方法 

由于本模型内 Reynolds 数较低 (一般不大于

2000), 因此可认为气流均质、无重力, 且其流动为定

常、不可压缩, 则三维 Navier-Stokes 方程可表达为:  
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以及 

0yx zvv v
x y z

∂∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
,          (4) 

其中vx , vy , vz分别为x, y和 方向的速度分量, ρ是空

气密度 ,  p是空气压力 ,  μ为空气的分子粘度系数 .  
z

在补偿有限元方法中, 连续性方程 (3) 可表达为:  

1yx zvv v
x y z

ρ
λ

∂∂ ∂
+ + = −

∂ ∂ ∂
,       (5) 

其中λ是补偿数. 当补偿数趋于无穷大时, 满足质量

守恒定律.  
有限元方程是由 Galerkin 方法构造的. 速度元使

用四阶的形状函数进行内插值计算, 压力元则采用

四面体单元上定义的线性形状函数来内插替换计算, 

这种压力内插函数能产生高精度的快速收敛结果 . 

在整个气流域中, 我们采用了十节点的速度元和四

节点的压力元.  

整体有限元方程采用直接迭代法进行求解. 每

次迭代的解都用亚松弛方法校正以确保迭代的稳定

性. 直到标准误差比收敛标准小时, 整体有限元方程

的迭代就完成. 标准误差定义为:  
1

, ,

,max1,

n n
i j i j

i n
i

a aMax
e

j N a

−⎡ ⎤−
⎢ ⎥=
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           (6) 

其中下标i (i = vx , vy , vz, 或者ρ )表示流体变量的每

个分量, n是迭代级数, ai,j表示在第j个节点上的第i个

气流变量的节点值, N表示节点的总数.  
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2  结果 

2.1  压力分布 

由于模型是三维的, 因此沿任意轴向位置的压

力和速度值都是不同的. 本研究的目的是获得声门

腔及其上下游区域的声带表面压力值和声门腔中心

线上的速度值, 从而研究作用于声带表面的驱动力

及声门腔内的气流场特性. 图2给出了跨声门压为 5 cm 

H2O条件下, 分别作用于 9 个声门角壁面中线上的一

维实验压力分布曲线. 对应的数值计算仿真结果同

时用实线给出, 可以看出它们与实验结果非常接近.  

由图 2 可以看出, 当声门角增大时, 除了 5°和

10°发散角以外, 收敛和发散声门角对应的声门壁面压

力同时升高, 而5°和10°发散角则呈现相反的状况. 例如, 

当收敛形状的声门角从−5°变化到−40°时, 声带壁面中

点上的压力从 1.60 cm H2O上升到 3.98 cm H2O(图

2(a)), 这说明不仅声门腔内的压力分布存在着重要的

不同, 而且作用于声带表面的牵引力也产生了很大的

变化.  

发散声门腔内压力的变化依赖于声门角度的变

化. 由图 2(b)可以看出, 10°发散角产生了最低的压力

值, 之后是 5°和 20°, 而 40°发散角则在声门入口处给

出了最小压力降. 这些作用于声带壁面的压力将会

产生不同的, 或正或负的合力. 这些合力将在声门呈

张开相时将声带向两边推开, 而在声门呈关闭相时

把两声带拉紧合拢, 作用力的大小和方向则取决于

声门在那一时刻所形成的角度(当然, 这种压力也与

那一时刻的跨声门压和声门直径有关). 这些压力就

是在声带振动过程中起着重要作用的 “外部驱动

力”[11].  

美国Bowling Green State大学也同时进行了一个

同样的研究. Scherer和Shinwari研究组采用他们建立

的喉部树脂玻璃模型(名叫“M5”)来获得声门腔内壁

的压力分布. 图3给出了他们在同样5 cm H2O跨声门压

条件下获得的结果. 他们所采用的模型拥有与本模型同

样的声门形状并采用了同样的跨声门压, 所得到的结

果也非常相似, 这说明了本实验数据的有效性. 除此

之外, 图 2 和 3 还同时表明声门腔内的压力最低点总

是出现在最小声门直径处.  

图 4 给出了这九个声门角所对应模型的跨声门

压力降随气流量变化的实验数据曲线. 由图可以看

出, 矩形声门形状对于任意给定的气流都对应于最

大压力降, 这主要是因为矩形声门内的气流具有相

对较高的黏性损失. 同时, 实验数据和计算仿真结果都指

出, 对于任意给定的气流量, 10°发散声门角对应于最小压

力降, 以及最低气流阻抗, 这一点与Hofmans等人[4]给出的

结果一样. 另外, 对于一个给定的气流值, 所有的发散角 

 
图 2  9 个代表性声门角条件下, 作用于声带表面中线上的一维实验压力分布图, 对应的仿真值也用实线在图中给出 

(a) 均匀声门及−5°, −10°, −20°, −40°收敛角; (b) 均匀声门及 5°, 10°, 20°, 40°发散角 
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图 3  9 个声门角条件下, 作用于声带表面的一维压力分布图(数据来自 Bowling Green State University) 

 

图 4  9 个典型声门角在不同气流量条件下所对应跨声门压的实验值拟合曲线 
 

比所有的收敛角都给出了更低的跨声门压力降, 这表

明发散角的声门阻抗比所有的收敛角阻抗都来得要小. 

2.2  速度分布 

图5给出了跨声门压同为5 cm H2O条件下, 九个

声门角所对应的模型中心线上的一维实验速度分布

图. 这些速度分布值由 20 s采样时间内(200000 个采

样点)的采样数据做平均来得到. 同时, 图 5中还用实

线给出了对应的仿真速度分布值. 这些速度场呈现

出与图 2 中压力场恰好相反的模式, 说明声门形状和

气流阻抗对于声门腔内的压力和速度场所产生的作

用是一致的.  
图 5(a)同时说明了, 当收敛声门角增大时, 声门

出口位置(最小声门直径处)上游较大的气流入口截面

积导致了声门腔内速度场的降低. 但是在越过声门

出口位置后, −20°和−40°声门角的速度值达到最大, 而 
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图 5  不同声门角条件下, 作用于声门腔中线上的一维实验速度分布曲线 

对应的仿真值也用实线在图中给出. (a) 均匀声门及−5°, −10°, −20°, −40°收敛角; (b) 均匀声门及 5°, 10°, 20°, 40°发散角 

−5°和−10°角的速度值相对较小. 然而, 这种变化规律对

于发散声门角则并不相同(图 5(b)): 在声门入口处(最
小声门直径处)的下游, 10°发散角给出了最大速度, 
之后是 5°, 20°和 40°. 对于声门内的大部分区域, 5°, 
10°, 20°和 40°的速度分布值是相近的. 实际上, 声门

腔内的压力和速度值一直是很好地对应着的: 图 2 中

的压力极小值越小, 则图 5 中的峰值速度就越大. 

3  讨论 
通常, 收敛声门角的增大会引起声门腔内压力

的增大、速度的降低以及气流阻抗的增大. 但是对于

发散角来讲, 气流阻抗和声门内压力恢复值在 10°角
左右时达到最小, 说明这是一个更“有效率”的发散角. 
其他发散角(5°, 20°, 40°)则呈现如下规律: 角度的增

大会降低声门腔内的压力恢复值、降低声门腔内的

速度值、同时增大气流阻抗. 
本研究的结果揭示出, 声门形状的变化对发声

具有重要影响. 较大的声门收敛角会产生较大的、正

的、将两声带向外推开的力, 而在 5°~10°范围内的发

散角则会产生较大的、负的、将两声带向内关闭的力. 
5°~10°角被认为是对发声最有利的角, 尤其是在声门

呈关闭相, 需要相对较高的气流和较大的拉力来关

闭声门时, 这个范围内的角度会促进声带的闭合, 从
而对声带的振动及发声起重要的促进作用.  

因此, 从空气动力学的观点来看, 有效发声的理

论应该包含相对较大的收敛角和相对较小的(5°~10°)
发散角. 但是同时应该注意到, 目前这项结论只适用

于有限的声门直径(本研究中的声门直径为 0.06 cm). 
本研究还指出, 由于矩形声门内的气流黏性效应为最

大, 因此它给出了最大的气流阻抗. 同时, 从发声的

观点来看, 矩形声门由于对气流具有较强的阻碍作用, 
因此它对于声门的关闭是一个非常有效的形状.  

这些空气动力学参数, 例如跨声门压、声门气

流、声门阻抗和发声效率, 也与语音参数, 尤其是声

强、基频和声调有着重要的关系. 例如, 跨声门压是

一个主要的、控制声强和语音基频的变量. 对应于本

研究中, 增大的收敛角和减小的发散角会使跨声门

压增加 (5°和 10°发散角除外, 它们是相反的), 这种

增大的跨声门压将会使发声强度和发声基频同时增

加. 此外, 当发声的声调变高时, 声带就需要更高的

跨声门压来维持同样幅度的振动. 声门阻抗的增加也

会进一步降低发声的声强. 这些关系表明, 声门几何

与发声参量间存在着间接的, 但是非常重要的关系.  
这些结果说明, 声门几何及其所诱发的压力速度

场对发声有着重要作用和影响, 因此在建立和使用物

理、数学或者是计算发声模型时, 这些因素必须被充

分考虑. 更重要的是, 这些结果显示出, 声门几何在

发声周期内, 借助对声门腔内声门体积速度波的影响

而与发声参量(尤其是发声效率)有重要的潜在关系, 
从而对发声基础研究、语言声学和喉病检测等领域有
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重要意义. 本研究同时揭示, 对于声门几何形状(包括

声门形状、大小和直径)和跨声门压需要开展一系列更

完整的研究工作, 从而揭示出动态的, 尤其是病理条

件下发声模型内的压力、速度和气流场分布效应及其

与发声参量的关系, 目前这部分工作正在进行中.  
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