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研究成果の概要（和文）：ランダム粗面とみなされる複雑断面を有する地上伝搬問題と後方散乱

問題を精度良く数値シミュレーションを行うために，数値解析手法として有効な離散型レイ・

トレース法を提案し，また種々の特性を持つランダム粗面を生成できるアルゴリズムを開発し

た．ランダム粗面に沿う伝搬特性について数値解析した結果，電界強度分布の平均的な振る舞

いが，振幅補正値と伝搬距離のオーダを用いた１波及び２波モデルによって，精度良く記述で

きることを明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）：We have proposed a discrete ray tracing method to numerically 

simulate propagation along random rough surface and back scattering from it with a good 

accuracy. We have also developed an algorithm to generate various types of random rough 

surfaces. It has been demonstrated that the ensemble averages of electric field 

distributions can be described in a simple fashion based on the 1-ray or 2-ray model with 

amplitude modification factor and propagation order of distance.   
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１． 研究開始当初の背景 

センサネットワーク機器は，砂漠，丘陵地，

田畑，海上など，ランダム粗面とみなされる

地表面上に設置される場合が多い．このよう

な複雑地上伝搬問題を解明しておくことは，

センサネットワークネットワークの有効利

用を図る上で極めて重要である． 

一方，ランダム粗面上スレスレに飛来する

飛行物体については，レーダ波が粗面からの

クラッタに埋もれ，そのレーダ検知は極めて

難しい．この問題を数値シミュレーションの

立場から考察し，レーダ受信感度を向上する

方策に対する基礎資料を提供することも重

要な試みであると考えられる． 
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２．研究の目的 

上に述べた研究背景の下にこの研究では，

ランダム粗面近傍に配置された送受信間の

伝搬特性と，ランダム粗面に沿って低空で飛

来する飛行物体からの後方散乱特性につい

て，数値シミュレーションの方法によって，

この電磁界問題に対する諸特性を定量的に

解明することを目的とした． 

 

３． 研究の方法 

上に述べた研究目的を達成するためには，
ランダム粗面のような複雑形状を取り扱う
ことのできる電磁界計算の手法を確立する
こと，並びに種々の統計量を持つランダム粗
面の生成を可能とする数値アルゴリズムの
確立が必須となる． 

 前者について本研究では，離散型レイ・ト
レース法を提案し，粗面形状の離散化とレイ
探索の離散化を行うことによって，計算時間
の短縮化を図った．また後者については，コ
ンボルーション法を提案し，１次元及び２次
元のランダム粗面に関して，連続的且つ広範
囲に亘る粗面生成が可能となった． 
 なお計算時間の短縮化は，PC による数値シ
ミュレーションにとって重要な課題であり，
また粗面生成が広範囲に亘ることは伝搬距
離やレーダ感知距離と関連して重要な課題
である． 
 
４． 研究成果 
（１）本研究ではランダム粗面に沿う電波伝
搬特性及びその後方散乱特性の数値解析を
行うことであった．電界分布計算には，筆者
らが提案した離散型レイ・トレース法を用い
た．この手法では，粗面の離散化のみならず
レイの探索も離散化しているので，計算時間
の短縮化を実現することができた．１次元ラ
ンダム粗面の場合と同様に，２次元ランダム
粗面に対しても，このアルゴリズムが有効な
手法であることを数値計算によって確かめ
ることができた． 

図１ 2 次元ランダム粗面  

数値シミュレーションで使うランダム粗
面の生成に関しては，1 次元の場合について
筆者らが提案した畳み込み法を 2次元の場合

に拡張し，任意の空間スペクトル分布に適用
できるアルゴリズムを開発した．さらに畳み
込み法の特徴を生かして，粗面の統計量が相
異なる複数の空間に分割できる粗面，いわゆ
る不均質なランダム粗面を連続的に生成す
る手法も開発した．図１は畳み込み法で生成
した均質な２次元ランダム粗面の例である．
この数値例では空間スペクトルをガウス型
としている．点 Aを送信点，点 Bを受信点と
すれば，伝搬特性の解析問題となる．また点
A をレーダ，点 B を粗面上の飛行物体とする
と，後方散乱特性の解析問題となる． 
（２）ランダム粗面上の伝搬問題では，粗面
に沿って進む電磁波は反射・回折・遮蔽を繰
り返し，振幅の変動を受けながら複雑な経路
を伝搬する．この場合図２に示すように，特
定のランダム粗面に対して電界強度分布は
激しく変動する（赤線）．一方，多数のサン
プル数からなる粗面に対して（数値例では
100 サンプル），その電界強度分布のアンサン
ブル平均は解析的な関数で表現可能な滑ら
かな曲線となる（青線）． 

図２ 粗面上に沿う電界強度分布 

このアンサンブル平均からなる曲線は，振

幅補正値と伝搬距離のベキ数をパラメータ

として，１波及び 2 波モデルの一部を修正に

よって近似できるので，電界分布の振る舞い

が精度良く記述できた．さらに，両モデル間

の変換は容易に実行できるので，送信電力と

受信機の感度が与えられれば，複雑な地上電

波伝搬問題に対して平均的な通信距離を容

易に推定できるようになった． 

図３ 1・2波モデルの電界強度分布比較 

図３において，伝搬距離のベキ数を 3通り



 

 

に変化したときの，両モデルに基づく電界強

度分布の比較を行っている．2 波モデルでは

送信点付近で 2 波間（直接波と反射波）の干

渉による変動が見られるが，このことを除け

ば両者はよく一致していることが示されて

いる．この事実が両モデル間の精度の良い変

換公式の導出と通信距離推定の根拠となっ

ている． 

（３）この研究の目的の一つはランダム粗面

上の電波伝搬特性の数値解析であったが，他

は図４に示すように粗面上を低空で飛来す

る飛行物体の後方散乱に関してランダム粗

面からの後方散乱を定量的に把握すること

であった．具体的には，レーダにおける飛行

物体からの後方散乱（信号電力）とランダム

粗面からの後方散乱（クラッタ電力）を定量

的に把握することであった． 

図４ ランダム粗面レーダ及び飛来ターゲ

ット並びに後方散乱レイ 

図４に 1次元ランダム粗面上に設置された

レーダと低空で飛行するターゲットの問題

構成を示している．また，レーダから放射さ

れた電波がターゲットから直接反射するレ

イ，またターゲットから反射した後に粗面か

ら反射するレイ，さらに粗面で反射した後に

ターゲットから反射するレイの様子（茶線）

を示している．この数値例のように，レーダ

に補足されるレイ（電磁波）のほとんどは粗

面からの反射波（クラッタ）であり，ターゲ

ットに関するレーダ受信電力はクラッタに

埋もれることが予想できる． 

図５ 分類別のレーダ受信電力 

図５は１次元ランダム粗面について，レー

ダの指向性を鋭くすることによって，クラッ

タの低減を図った場合の数値例である．なお

サンプル数は 100 に選んでいる．レーダ受信

電力の分類は，黒線が全電力，赤線が粗面か

らのクラッタ電力，青線が飛行物体からの信

号電力である．この数値例によって，レーダ

の近傍を除いて信号波はクラッタに埋もれ

るので，地上スレスレに飛来する飛行物体の

レーダによる検知が困難であることを定量

的に示すことができた． 

上の例が示すように，レーダの指向性を向

上するだけではクラッタの除去は困難であ

る．そこでこの研究では，レーダ受信波のド

ップラー・シフトについて数値解析を実行し，

粗面反射に基づくマルチパスがドップラー

シフト分布にどう影響しているのか考察し

た．図６がその数値例である．[0,2V/C]の範

囲にスペクトルは広がっているが，特にその

両端に集中している．この事実はレーダ感度

の向上に対して有効な結果であると思われ

る．ただし Vは飛行体速度，C は光速である． 

図６ ドップラーシフトのスペクトル分布 
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