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研究成果の概要（和文）：本研究では境界要素法を用いた電磁波動散乱問題の高精度，高速な数値解法の開発を行った
．解が属する関数空間から自然に得られる内積を用いて積分方程式を離散化することで，特に低周波域における数値解
の精度の改善を行った．またこの方法で得られた方程式を反復法で解く際の新しい前処理法を提案し，反復回数を低減
することで計算の高速化を行った．本研究で開発した数値解法は広い範囲の周波数域において電磁波動散乱問題の高精
度な解を高速に求めるものであり，特に逆解析や固有値解析のように電磁波動散乱問題を繰り返し解く必要がある解析
において有用であると考えられる．

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed an accurate and fast numerical method using 
boundary element methods for electromagnetic wave scattering problems. We obtain an accurate solution by 
utilising an inner product, with which a functional space of solutions is equipped, for discretising 
integral equations. Also, we proposed preconditioning for an iteration method, which is used for solving 
the discretised equation, and achieved fast computation by decreasing the iteration number of the 
iteration method. The numerical method developed in this research is expected to be effective for inverse 
analyses and eigenvalue analyses, in which we have to solve electromagnetic wave scattering problems many 
times, since the numerical method can solve electromagnetic wave scattering problems accurately and fast 
in wide range of frequencies.
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１．研究開始当初の背景 
(1)周期的に配置された構造物にその周期と
同程度の波長を持つ電磁波を入射すると
様々な興味深い性質を示すことが知られて
おり，アンテナやレーダー，いわゆる「透明
マント」を実現するクローキングなど様々な
応用が期待され，盛んに研究が行われている．
特に可視光などの波長の短い電磁波を考え
る場合，同程度の周期長の構造物の作成が困
難であるため，このような周期散乱体におけ
る電磁波動散乱問題，すなわち周期電磁波動
散乱問題の数値解法の研究が重要となる．周
期電磁波動散乱問題に対する数値解法とし
て，FDTD法や有限要素法などが広く用いら
れているが，特に波動散乱問題を効率的に解
析できる数値解析手法として境界要素法が
知られている． 
 
(2) 境界要素法は対象の微分方程式を散乱体
の境界上で定義された積分方程式に帰着し
て解を得る数値解法である．この特徴から境
界要素法では離散化を散乱体の境界のみで
行えばよいため，電磁波動散乱問題を効率よ
く解析することができるが，一方で散乱体の
代表的な長さに対して周波数が小さい問題
において精度が著しく悪化することが知ら
れていた．この問題を解決する手法がいくつ
か提案されているが，変数の数が増加するな
ど，いずれの方法も計算時間が増大するとい
う問題があった． 
 
(3)また境界要素法では，得られた積分方程式
を離散化することで線形方程式に帰着し，こ
れを反復法で解くことで解を求める．この線
形方程式の係数行列は一般に密行列，悪条件
であるため，この線形方程式を反復法で解く
際に，その反復回数が数値解法全体の計算時
間に大きな影響を与えることが知られてい
る．このため境界要素法を用いた数値解法の
開発において，係数行列の悪条件を解消し，
反復法の反復回数を削減する前処理の開発
が必要となる． 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究の目的は周期電磁波動散乱問題に
対する高精度な数値解法の開発である．特に
境界要素法において低周波領域において精
度が悪化する問題を解決し，幅広い周波数に
対して精度良く解が求まる数値解法を開発
することを目的とした． 
 
(2)同時に数値解法の高速化を行った．特に低
周波域において精度の悪化を防ぐために必
要な追加の計算量を抑え，周波数によらず高
速，高精度に解が求まる数値解法の開発を目
指した．さらに境界要素法を用いた数値解法
では，最終的に得られた線形方程式を反復法
で解く際に多くの反復回数を要し，結果とし
て計算時間の増加を招くことが知られてい
る．本研究では反復回数を低減する手法であ

る「前処理」を用いることで数値解法の高速
化を図った． 
 
３．研究の方法 
(1) 低周波域における境界要素法の精度を
改善するために，境界要素法の離散化に用い
る内積の種類を変更するという方法を用い
た．内積を，通常用いられる L2 内積から解
の存在する関数空間から自然に定義される
Hdiv 内積に変更することで，離散化後の方程
式は通常の方程式に新しい項が加えられた
ものとなる．この追加の項によって低周波域
における精度の悪化を解消できることを発
見した．またこの追加の項の計算の大部分は
通常の方程式の計算を再利用することによ
って行えるため，新たに必要となる計算量は
非常に小さい． 
 
(2)また離散化後の線形代数方程式を反復法
で解く際に前処理を施すことで数値解法の
高速化を図った．当初の研究計画では
Calderon の前処理と呼ばれる境界要素法に
おいて有効な前処理を(1)で導入した新しい
離散化方程式に適用することを想定してい
たが，この前処理によって反復回数は削減で
きるものの，前処理に要する計算時間が大き
いため，全体の計算時間を効果的に削減でき
ないことがわかった．そこで(1)で導入した
離散化法によって得られた線形方程式から
自然に導出される積分作用素に対して，
Calderon の前処理と同様のアイデアに基づ
き前処理を構成することで新たな前処理法
を開発した．この前処理を用いることで前処
理に必要な計算時間は短く，反復回数が大き
く削減された反復解法を構成することがで
きる． 
 
４．研究成果 
(1) 一つ目の研究成果として，前節(1)で導
入した離散化法による精度の改善が挙げら
れる．図 1は球状散乱体に平面波が入射した
問題を解いた際の数値解の相対誤差を入射
波の波数毎にプロットしたものである．赤線
が従来法，青線が提案法の誤差を表している． 

 
従来法ではk=1以下の波数において誤差が急
激に増大しているが，提案法では波数 kが小

 



さい範囲においても 1%程度の誤差で解が求
まっていることがわかる．また提案法は k>1
の範囲においても従来法と同程度の精度を
実現しており，幅広い範囲の波数に対して安
定して精度良く解が求まる数値解法を開発
できたと言える．また図 2は同じ問題をより
細かいメッシュを用いて解析した際の相対
誤差を示している．またこのグラフでは一定
の反復回数後に解が収束しなかった場合が
あったため，赤線が途中で途切れている．波
数の範囲は図 1と同じであるが，図 2ではほ
ぼ全ての波数において従来法の精度が悪化
している．これは境界要素法の精度の悪化が
メッシュ長に比較して周波数が小さいとき
に起こるためであり，いわゆる静電場に近づ
くという意味での低周波とは意味が異なる
ためである．したがって図 2における精度の
悪化は静電場近似などの方法では改善でき
ないが，そのような場合においても提案法は
良い精度を示していることがわかる． 
 

 
(2)二つ目の研究成果として，計算時間の削
減が挙げられる．特に本研究では，当初研究
計画で予定していた Calderon の前処理を用
いた高速化よりもさらに計算時間を削減で
きる前処理法を発見した．図 3, 4 は本節(1)
と同様の球状散乱体に平面波が入射する問
題を解く際に反復解法が要した反復回数と
計算時間をプロットしたグラフである．青線
が提案法，赤線が Calderon の前処理を用い
た方法，黒線が前処理を施さないものである． 
 

 

 
図 3 より提案法，Calderon の前処理共に前処
理を施さない場合と比較して，反復回数を削
減できており，また提案法と Calderon の前
処理は要する反復回数がほとんど変わらな
いことがわかる．一方で図 4において計算時
間を比較すると Calderon の前処理は前処理
を施さない場合と比較するとある程度の計
算時間の削減ができているが，周波数が小さ
くなるにつれてその効果が弱くなり，計算時
間が前処理無しの場合に近づいていること
がわかる．一方で提案法はグラフ中の周波数
の全てにおいて Calderon の前処理より高速
である上に，小さい周波数において著しく計
算時間が削減できていることがわかる．反復
毎に行われる前処理に必要な計算時間が
Calderon の前処理では提案法と比較して大
きいため，このような計算時間の差が現れて
いる． 
 
(3)以上により，広い範囲の周波数域におい
て高精度，高速な境界要素法に基づく数値解
法が得られた．特に低周波域における精度の
悪化を少ない計算量で改善することに成功
した．また高速化に関して，Calderon の前処
理よりも効率的な前処理を発見したことで
当初の想定を超えて計算時間を削減するこ
とに成功した．この新しい前処理法の開発に
時間を費やしたことにより，研究計画に含ま
れていた「本数値解法の周期問題への適用」
が研究期間内に行えなかった．これは今後の
課題であるが，本研究で開発した数値解法は
周期問題に自然に拡張できると考えている． 
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