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研究成果の概要（和文）：研究課題『滑らかな曲面を有する物体による散乱電磁界の新たな近似解と実験による
検証』を、(1)誘電体で覆われた導体円柱による散乱電磁界の新たな近似解と検証及び(2)開放円筒導体曲面によ
る散乱電磁界の新たな近似解と実験による検証の２つの研究細目に分けて研究を行った。その結果、本研究で導
出を行った新たな近似解は、（ア）厳密解（または参照解）あるいは実験結果と良く一致すること、および
（イ）散乱現象を理解する上で有効であること、を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have investigated research by dividing the subject "novel asymptotic 
solution for scattered electromagnetic field from a body with smooth curved surface and its 
experimental verification" into two subtitles (1) novel asymptotic solution for scattered 
electromagnetic field from a coated conducting cylinder and its verification and (2) novel 
asymptotic solution for scattered electromagnetic field from a cylindrically curved conducting open 
sheet and its experimental verification. We clarified that each novel asymptotic solution derived in
 the above mentioned two subtitles agrees very well with an exact solution (or a reference solution)
 and/or experimental results, and is effective in understanding scattering phenomena.

研究分野： 電磁波工学

キーワード： 散乱電磁界　高周波　周波数領域　時間領域　近似解　コーティングされた導体円柱　開放円筒導体曲
面

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、周波数領域及び時間領域による２種類の近似解析法を用いて、滑らかな曲面を有する２
次元物体からの散乱現象を伝搬経路の異なる散乱界成分の重畳により解釈可能であることを明らかにした点であ
る。本近似解析法は２次元物体からの散乱現象を詳細に解明できるため、コンクリート建造物内の円柱状鉄筋の
腐食による鉄筋コンクリートの劣化度を診断する非破壊検査等、社会インフラの安全性の確保への応用が期待さ
れる。また、平板、凹面板、凸面板で形成される複雑な形状をした物体による散乱界の近似解析やレーダ断面積
の計算分野において適用されることが期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 「誘電体で覆われた導体円柱」や「開放された円筒導体曲面」等の『滑らかな曲面を有す
る物体』による散乱電磁界の研究は、レーダ断面積の計算、高分解能レーダ、あるいは形状認
識の分野において重要な研究課題となっている。 
 
(2) しかしながら、『滑らかな曲面を有する物体』による散乱電磁界の研究は、周波数領域
(frequency-domain：FD)による近似解析で主体であり、時間領域(time-domain)による近似解
析については十分な研究がなされていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、研究課題『滑らかな曲面を有する物体による散乱電磁界の新たな近似解と実験に
よる検証』について検討を行い、新たに導出する散乱電磁界に対する周波数領域(FD)及び時間
領域(TD)における近似解は、 
① 厳密解(または参照解)あるいは実験結果と精度良く一致すること 
② 散乱現象を理解する上で有効であること 
を目的として研究を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 上記の２つの研究目的を達成するために、研究課題を 
(A) 誘電体で覆われた導体円柱による散乱電磁界の新たな近似解と検証 
(B) 開放円筒導体曲面による散乱電磁界の新たな近似解と実験による検証 
の２つの研究細目に分割し、各研究細目に対して研究代表者１人及び研究協力者１人の２名か
らなる研究グループを２グループ構成する。 
 
(2) 各研究細目を段階を追って着実に達成するために各細目の研究を、下記の(3)に示すように、
①～⑤までの５段階に分け１段ずつ問題解決を行い、最後の５段階目が解決できれば研究細目
の研究目標は達成できるように研究を立案している。 
 
(3) 研究方法としては、 
① 研究細目(A)及び(B)のそれぞれにおいて厳密解(あるいは参照解)のプログラム(FD 及び TD)
を作成し、数値計算データを取得する。計算データを用いて散乱現象(FD 及び TD)についての
概略の検討を行う。また、電波暗室における測定実験の準備を行う。 
② 散乱電磁界(FD)及び過渡散乱界(TD)を表す積分に各種の解析法を適用することにより、新
たな近似解(FD 及び TD)の導出を行う。 
③ ①で求めた厳密解(または参照解)あるいは電波暗室で測定した実験結果と比較することに
より、②で導出した近似解の有効性及びその解釈法について明らかにする。 
④ 超広帯域(ultra-wideband：UWB)パルス波が滑らかな曲面を有する物体を照射する場合の
過渡散乱電磁界に対する新たな近似解(TD)の導出を行う。 
⑤ ①で求めた厳密解(または参照解)あるいは電波暗室で測定した実験結果と比較することに
より、④で導出した新たな近似解の有効性及びその解釈法について明らかにする。 
以上の５段階に分けて研究を進める。 

 
４．研究成果 
(1) 研究を効果的に進めるために、研究課題「『滑らかな曲面を有する物体による散乱電磁界の
新たな近似解と実験による検証』を３．研究方法、において述べた研究細目(A)及び(B)に分け、
２つの研究グループを組織して研究を実施した。その結果として、２．研究目的の①及び②で
述べた２つの研究目的を達成できたことから、本研究においては、十分な研究成果を修めるこ
とができたものと自己評価を行っている。 
 
(2) 研究成果は、他の学者・研究者からの評価を得るために、あるいは広く関係分野の研究・
開発に供するために学術論文誌等において 15 件、また学会において 17 件の発表を行った。 
 
(3) 具体的な研究成果、得られた成果の国内外における位置づけとインパクト、及び今後の展
望は、以下のようになる。 
 
(4) 研究細目(A)に関する研究成果 
① 研究細目(A)では、図１に示す均質媒質２で覆われた半径 a の誘電体で覆われた導体円柱に
点Qから円筒波あるいはパルス波が入射する場合の散乱界あるいは過渡散乱界について検討
を行った。媒質１の周囲空間は、幾何光学境界（geometrical boundaries：GBs） ,2,1,0,GB pn

p

および遷移領域（transition regions：TRs） ,2,1,0,TR pn
p により、多数の領域に分割される。

本研究細目では、周波数領域（FD）および時間領域（TD）における近似解の導出を行った。
具体的には、遷移領域 n

pTR 外部の深い照射領域では多重反射を含む幾何光学波級数解、遷移領
域 n

pTR 内部では多重反射－表面回折波を含む拡張 UTD 級数解で表されることを明らかにした。 



② 図２には、周波数領域(FD)における散乱磁界の計算例を示した。新たに導出した近似解
（     ）および（   ）は従来の近似解（   ）に比較して厳密解（   ）と精度良
く一致することを示した。 
③ 図３(a)には、時間領域(TD)における過渡散乱電界の計算例を示した。新たに導出した近似
解（   ）は、参照解（   ）と精度良く一致することを示した。 
④ 図３(b)および(c)には、図３(a)の近似解（   ）を構成する８個のパルス波成分（   ）
を示した。新たに導出した近似解は観測点に到達するパルス波成分を分離して観測できるため、
散乱現象を理解する上で有効であることを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 誘電体で覆われた導体円柱及び反時計方向（ 0n ）および時計方向（ 1n ）から 
形成される幾何光学境界 ,2,1,0,GB pn

p 、遷移領域 ,2,1,0,TR pn
p 並びに散乱現象． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 散乱磁界振幅の計算例．     図３(a) 過渡散乱磁界の応答波形． 
                        図３(b), (c) パルス波成分． 
 
(5) 研究細目(B)に関する研究成果 
① 研究細目(B)では、図４に示す両端にエッジ A およびＢを有する２次元開放円筒導体曲面か
らの散乱界について検討を行った。過渡散乱磁界は、エッジ A で励振される過渡散乱界、エッ
ジ B で励振される過渡散乱界、及び曲面部表面での反射波界の組合せで表される。本研究細目
では、周波数領域（FD）および時間領域（TD）における近似解の導出を行った。 
② 図５には、UWB パルス波による過渡散乱磁界の計算例を示した。図５(a)および図５(b)よ
り、新たに導出した近似数値解（     ）は、参照解（   ）および実験結果（   ）と精
度良く一致することを示した。 
③ 図５(c)には、図４(a)または図４(b)の近似解（   ）を構成する 12 個のパルス波成分
（   ）を示した。新たに導出した近似解は観測点に到達するパルス波成分を分離して観測
できるため、散乱現象を理解する上で有効であることを明らかにした。 

Q

Q2

Q5

t
b

medium 2

medium 1

*
2 0( , ) 

1 0( , ) 

O

R3

R4

R2 R1
Q1

Q4

source

Q8

a
Q6

0
0GB

0
1GB

0
2GB

0
0RGO

0
1

0
0 RSDorRSD

0
0RSD

0DGO

0
1RGO

0
2RGO

0
2TR

0
0TR

0
1TR

2P

0P

1P

Q7

Q3

0n

t
b

medium 2

medium 1
1 0( , ) 

O
R3

R4

R2
R1

sourceQ8

a

-1
0GB

-1
1GB

-1
2GB

0P

Q1

Q3

Q2
Q5

-1
0TR

-1
2TR

-1DGO
-1
1RGO

Q

*
2 0( , ) 

1n

Q6

1P
-1
0RGO-1

0RSD

Q4

-1
2RGO

-1
1TR

Q7

2P

-1
1

-1
0 RSDorRSD

0 30 60 90 120 150 180
10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

[deg.]

sc
at

te
re

d
 m

ag
ne

tic
 f

ie
ld

 m
ag

n
itu

d
e

A

0
2GB0

0GB 0
1GB

: exact solution
: GO series solution
: extended UTD series solution
: conventional solution [4]

0
0TR

● ● ● 

(a)

(c)

(b)

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

0
X

10
-7

1
3RSD1

1RSD

1
2RSD

-1

1
0RSD

1

7 8 9 10 11 12
time [ns]

pu
ls

e 
w

av
e 

el
em

en
ts

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.27 8 9 10 11 12

0
-5

time [ns]

0
1RSD

X
10

-6

0
0RSD 0

2RSD

0
3RSD

5

pu
ls

e 
w

av
e 

el
em

en
ts

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

re
sp

on
se

 w
av

ef
or

m

7 8 9 10 11 12
time [ns]

0
-5

X
10

-6 5

(i) (ii) (iii)
(iv) (v)



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          (b)  
 
図４ 開放円筒導体曲面及び散乱現象．       図５(a)及び(b) 応答波形． 
                         図５(b) パルス波成分． 
 
(3) 得られた成果の国内外における位置づけとインパクト 
研究細目(1)の誘電体で覆われた導体円柱による散乱電磁界の新たな近似解と検証、及び研究細
目(2)の開放円筒導体曲面による散乱電磁界の新たな近似解と実験による検証については、これ
まで十分な発表がなされておらず、レーダ断面積の解析、コンフォーマルアンテナの解析、非
破壊検査などの分野において重要な研究課題であることから、国内外の発表において注目され、
大きなインパクトを与えた。 
 
(4) 今後の展望 
① 研究細目(1)の研究成果は、鉄筋コンクリートの劣化度を診断する非破壊検査等の社会イン
フラの安全性の確保への応用が期待される。 
② 研究細目(2)の研究成果は、平板、凹面板、凸面板で形成される複雑な形状をした物体によ
る散乱界の近似解析、レーダ断面積の計算、高分解能レーダ、及び形状認識等の分野において
適用されることが期待される。 
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