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研究成果の概要（和文）：研究課題「高周波電磁波の散乱及び伝搬に関する研究」を、２つの研

究細目(１)複雑な形状の物体による散乱界の近似解析及び実験、及び(２)陸海混合経路上の地表

波伝搬の近似解析及び実験、に分けて研究を進めた。その結果、本研究で新たに提案を行った

近似解は、(ア)基準の解または実験結果と精度よく一致すること、(イ)物理現象の理解が容易で

あること、及び(ウ)複雑な形状の物体による散乱界または複雑な伝搬経路上の電波伝搬の近似

解析へ比較的容易に拡張可能であること、が明らかとなった。 
 
研究成果の概要（英文）：We have performed the research by dividing the subject 「Studies 
on the Scattering and the Propagation of High-Frequency Electromagnetic(EM) Waves 」
into two subtitles (1)Asymptotic Analysis and Experiment on the Scattering of EM waves 
by the Complex Objects and (2) Asymptotic Analysis and Experiment of Ground Wave 
Propagation along the Land-to-Sea Mixed-Path. We have clarified that the novel 
asymptotic solutions proposed in this research (a) agree very well with the reference 
solutions and the experimental results, (b) are easy to understand the physical phenomena, 
and (3) are expanded relatively easily to more complex problems on the scattering of EM 
waves by the objects and on the propagation of the EM waves along the mixed-path.    
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１． 研究開始当初の背景 
複雑な形状の物体による散乱界の近似解析、
及び伝搬経路が陸上と海上からなる陸海混
合経路上の地表波伝搬の近似解析及び実験
に関する研究は、アンテナ、レーダ、電波伝
搬、及び波動の伝搬・散乱など広範な分野に

おいて重要な研究課題となっている。 
しかしながら、これまで滑らかな凹形境界

面あるいは凸形境界面に高周波の変調パル
ス波が入射する場合の高周波近似解析法に
ついては、十分な研究がなされていなかった。
また、送受信アンテナが地表面から十分に高
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い位置に設置される場合の陸海混合経路上
の電波伝搬に対する近似解については、十分
な研究がなされていなかった。 
このような研究状況及び研究の重要性か

ら、本研究においては、より複雑な形状の物
体による散乱電磁界及び任意の高さに送受
信アンテナが設置された場合の電波伝搬、の
高周波近似解析及び実験について検討を行
う。 
 
２． 研究の目的 
上記１．の研究開始当初の背景で述べた研究
状況及び研究の重要性・必要性の中で、本研
究においては、研究課題「高周波電磁波の散
乱及び伝搬に関する研究」について検討を行
い、新たに提案する電磁界を表す近似解は、 
(ア) 数値的に求める基準解及び実験結果と
精度良く一致し有効であることを明らかに
すること、 
(イ) 散乱現象及び伝搬現象を物理的に理解
する上において有効であること、 
(ウ) より複雑な形状の物体による散乱界の
近似解析あるいは複雑な伝搬路上の電波伝
搬の近似解析へ比較的容易に拡張可能であ
ることを明らかにすること、 
を目的として研究を行う。 
 
３．研究の方法 
上記の３つの研究目的を達成するために、研
究課題を、 
(1) 複雑な形状の物体による散乱界の近似解

析及び実験 
(2) 陸海混合経路上の地表波伝搬の近似解析

及び実験 
の２つの研究細目に分割し、それぞれの研究
細目に対して研究代表者１人及び研究分担
者１人の２人からなる研究グループを２グ
ループ構成し、研究目的の達成を目指して研
究を進める。それぞれのグループの研究の結
果から得られる成果について、他の学者・研
究者からのコメントあるいは評価を得るた
めに、学会発表及び雑誌論文の発表を行う。 
 研究方法としては、 
(ｲ) 研究細目(1)及び(2)のそれぞれにおい

て電磁界を表す新たな近似解の導出を
行う。 

(ﾛ) 近似解を評価するための基準解を求め
るための数値解析プログラムを作成す
る。 

(ﾊ) 近似解析の有効性を実験的にも確認す
るための実験方法について検討を行う。 

(ﾆ) 近似解の物理的解釈法について明らか
にする。 

(ﾎ) より複雑な散乱問題及び伝搬問題の近
似解析に拡張する方法について検討を
行う。 

以上の５段階に分けて研究を進める。 

４． 研究成果 
研究を効果的に進めるために、研究課題「高
周波電磁波の散乱及び伝搬に関する研究」を
３．研究方法、において述べた研究細目(１)
及び(２)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(ア)～(ウ)で述べた３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。 
 研究成果は、他の科学者・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雑誌論文等において
１７件、また学会において２９件の発表を行
った。 
 具体的な研究成果、得られた成果の内外に
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。 
(1)研究細目(1)に関する研究成果 
○1 研究細目(1)においては、図１に示す開放
円筒導体曲面に対して凸面側からガウス形
の変調パルス波が入射する場合の散乱電磁
界について検討を行い、P1 ～P3 の観測点に
おいて、過渡ウィスパリングギャラリー
(WG)モード放射界（図１の○a 及び○ｂ参照）、
エッジ表面回折波（○ｃ）、エッジ回折波（○ｄ）、
及びエッジ回折―凹面上反射幾何光学波
(○e )が励振されることを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 開放円筒導体曲面及びエッジによる
各種散乱波の伝搬経路． 
○a及び○ｂ：過渡 WG モード放射界、○ｃ：エッ
ジ表面回折波、○ｄ：エッジ回折波、○e ：エ
ッジ回折―凹面上反射幾何光学波． 

 
○2 上記の○a ～○e の放射界、散乱波、あるい
は反射幾何光学波に対する高周波近似解の
導出を行い、数値的に求めた参照解と比較
することにより新たに提案を行った近似解
の有効性を明らかにした。図２には、一例
として、新たに提案を行った近似解(    )
は、従来の近似解(    )と比較して参照解
( ••• )と良く一致することを示した。 



 

 

○3 提案を行った近似解は、放射、散乱、及
び反射等の物理現象を容易に理解すること
が可能であることを明らかにするとともに、
開放導体曲面の曲率半径が位置とともに緩
やかに変化する複雑な形状の滑らかな導体
曲面による反射・散乱界を表す近似解への
拡張方法を明らかにした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 近似解と参照解の比較． 
過渡 1次 WGモード放射界を構成する過渡幾
何光学波(図１の○a参照)の応答波形．    ： 
近似解、 ••• ：参照解、    :従来の近似解． 
 

(2) 研究細目(2)に関する研究成果 
○1 研究細目(2)においては、図３に示す２つ
の異なる表面インピーダンス値 Za 及び Zb 
からなる不連続インピーダンス境界面によ
る反射・散乱界について開口面法を用いて
近似的に解析を行い、反射・散乱界は、境
界面による反射波、境界面に沿って伝搬す
る地表波、及び不連続点における散乱界を
用いて近似可能であることを明らかにした。 
○2 上記の反射・散乱界を表す新たな近似解
の導出を行った。図４には、Helmholtz- 
Kirchhoff 法を用いて計算を行った基準解
との比較を行い、近似解の有効性及び高次 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 表面インピーダンス値が Za 及び Zb か
らなる不連続インピーダンス境界面上の電
波伝搬及び解析で用いる座標系(x, y, z)． 
波源 T、観測点 P、点 P で観測される反射幾
何光学波 T→D→P、及び不連続点 O における
散乱波 T→O→P.  

項の重要性を数値的に示した。 
○3 上記で導出を行った近似解は、物理的な
解釈が容易であること、及びより複雑な不
連続境界面による反射・散乱問題の近似解
析へ拡張可能であること、について明らか
にした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 開口面法による近似解と基準解の比
較． 
   ：1 次近似解、   ：2 次近似解、  
○○○：4 次近似解、及び   ：H-K 法によ
る基準解. 
 
(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)の過渡 WG モード放射界及び過
渡エッジ表面回折波の近似解析法、及び研
究細目(2)の不連続インピーダンス境界面
上の高周波電磁波伝搬の近似解析法につい
ては、これまで十分な発表がなされておら
ず、また、アンテナ・伝搬の研究・開発分
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、これまで発表
がなされている他の形状の物体による散乱
界に対する近似解と組み合わせることによ
り、航空機、船舶、あるいは車両等複雑な
形状の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。 
○2 研究細目(2)の研究成果は、地表波伝搬、
インピーダンス値が異なる物質からなる物
体によるレーダ断面積の計算等の分野にお
いて応用されることが期待される。 
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