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研究成果の概要（和文）： 

高周波散乱現象の局所性を、定量的に普遍的に表現する指標として、フレネルゾーン数を用い
た領域の定義を行い、数値積分の分割数の決定や重み関数の表現もこの指標を用いて統一的に扱
うことにより、大規模問題の計算量低減の方針を示した。３次元平板に対して具体的に精度の評
価と計算量の低減効果を評価したが、原理的には、計算負荷が波源観測点の位置、波長に依らぬ
ものとなる可能性を示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Locality of the diffraction phenomena is explicitly and uniformly defined by introducing the 
Fresnel Zone number. This parameter provides us the universal criteria valid for arbitrary 
combination of source and observer positions and frequency. The computational load after 
localization is estimated for a square plate illuminated by a dipole and high accuracy as well as 
frequency-independency of the computational cost is demonstrated.  
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１．研究開始当初の背景 
 本来、散乱現象における誘起電磁流は「波
源と散乱体の位置関係のみ」により決まる。
この電磁流と対応する散乱界を求める問題
は、高周波において計算負荷の大きい難題と
して知られている。申請者は、散乱界を求め
る問題に、局所性と相反性の基本概念を導入
し、誘起電磁流を「観測点の位置にも」依存
した形で求めることで、飛躍的に未知数を減

らす方法、原理的には周波数に依存しない算
法を提案している。散乱現象の局所性の理解
のために、ある点から観測される矩形板によ
る幾何光学的振る舞いのイメージを図１に
示す。求めるべき誘起電流は全面に亘り存在
するものの、この観測点に対しては１つの反
射点と 4 個の回折点の「局所的」にしか輝い
て見えない。モーメント法に代表される従来
の算法は、散乱体「全面」の電流を未知数と
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する大規模問題を一度に解くものであり、高
周波で拡大する計算規模の削減が現在でも
中心課題である。「局所」でなく「全面」を
解くことは、この観測点に対しては過剰な未
知数を扱っていることになる。一方、電磁界
が相反性（波源と観測点を入れ替えても伝達
関数は普遍）を満足することは検証に使うこ
とはあっても、算法として全く活用してはい
なかった。申請者は以前より幾何光学的回折
理論を研究しており、その概念である「局所
性」と「相反性」を従来の計算法に定量的に
組み込むことで、計算規模の大幅な削減が図
れることを予想し、手法を模索してきた。散
乱体全体ではなく、観測点毎に定義される、
必要最小限の領域についてのみ誘起電磁流
を求めるものである。具体的には、実際の散
乱体の代わりにその一部分のみを抽出した
等価散乱体モデル(スケルトンモデル)を解析
してきた。申請時での最新の研究で領域の輪
郭の定義に、波源と観測点の両方の関数であ
るフレネルゾーン数を用いることを発案す
るに至った。 
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図 1 矩形板の高周波散乱現象の局所性 

 
２．研究の目的 
 電磁界解析の分野で、波長に比して大きな
散乱体を扱う高周波近似解法において、原理
的には周波数に計算量が依存しない算法を
提案し実証する。幾何光学に象徴される散乱
現象の局所性を定量的そして陽に表現し、従
来の低周波数解法にこれを反映した、概念の
全く新しい近似計算法を構築する。散乱体上
の全表面の誘起電流を一度に求める従来手
法と対照的に、観測点毎に定義される、必要
最小限の領域についてのみ誘起電磁流を求
めるもので、この研究では領域の輪郭の定義
にフレネルゾーン数を適用することの妥当
性の検証と、曲面や多重反射を含む具体的な
散乱問題への適用の基礎を構築する。 
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図 2 フレネルゾーン数を用いた領域の定義 
 
３．研究の方法 
(1) 今回は「放射面積分の局所化」までを検
討した。通常は散乱体上の全表面の誘起電流
を一度に求め、表面全体にわたって放射面積
分する。一方、「放射面積分の局所化」とは、
全表面の誘起電流が与えられたものとして、
放射面積分する際の積分範囲を一部分のみ
に限定して同じ計算結果・電磁界を得ようと
する近似法である。この一部分のみの領域に
ついては、反射点や回折点といった散乱中心
点の周辺に定義するものとし、領域の形や大
きさはフレネルゾーン数で定義することを
提案している（図 2）。 
 
(2) 図 3のような完全導体の無限な平面と微
小波源という規範問題を比較対象として、領
域の輪郭の定義にフレネルゾーン数を適用
することの妥当性の検証および基準の設定
を試みた。また、散乱現象の局所性を表現す
るのに用いられてきた窓関数にも、フレネル
ゾーン数を組み込み検証した。 
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図 3 無限平面と微小波源モデル 

 
(3) 研究の中で図 2に示す領域決定法は反射
点に対してのみ有効であることが判明した。
回折点に対しても統一的に領域を決定する
ために、図 4に示す修正法線ベクトルで定義
される仮想無限平面上で一旦局所化領域を
決定した後、実際の散乱体にその領域を投影



 

 

するという手法を提案した。この提案により、
反射点も回折点も区別することなく統一的
に領域が決定できるようになり、また電磁界
の基本則である相反性（波源と観測点を入れ
替えても伝達関数は不変）が自然と取り入れ
られることとなった。 
 

Scatterer

Source

ImageShadow region

n̂ˆrn

ˆin

ˆin
ˆik

ˆimk

ˆdk

Observer

ˆ ˆ

ˆ ˆ
ˆ d m

d
i

i

im


 



k k

k k
n

ˆ ˆ

ˆ ˆ
ˆ d i

d
r

i






k k

k k
n

 

図 4 修正法線ベクトル 
 

この提案を適用し、図 5のような完全導体
の矩形板と微小波源というモデルに対して
放射面積分の局所化を適用した。表面全体を
積分した結果と比較し、近似精度を検証した。
さらに、全体面積に対する積分範囲の面積を
調べ、高周波における計算負荷低減効果を予
測した。 
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図 5 矩形板と微小波源の計算モデル 
 
(4) 後方散乱断面積の形で、実験結果との
照合を行った。今後、多重散乱を生じるさま
ざまな形状に対する検証に備え、後方散乱断
面積の実験結果（モデルは図 6を参照）を取
得し、市販シミュレータに加えもう一つの参
照解となる「修正物理光学法と繰り返し幾何
光学法を相補的に用いる解法」という混合解
法の手順を整備した。この混合解法のうちの
修正物理光学法は相反性を意識した解法で
ある。また、相補的に用いるというのは、図
6 のようなダクト型散乱体において、ダクト
内部の電磁界と外部の電磁界はお互いに影
響しないという局所性を意識したものであ
る。 
 

  
(a) duct1         (b) duct3 

図 6 後方散乱断面積の測定におけるモデル 
（後の図 11 に対応：duct3 は duct1 を上下ひ

っくり返したもの） 
 
４．研究成果 
(1) 領域の輪郭の定義にフレネルゾーン数
を使うことの妥当性を検証した。具体的には、
領域の輪郭をフレネルゾーン数で定義し、輪
郭内部に窓関数を適用後その範囲のみ積分
する近似計算法を試みた。図 4のモデルに対
する検証結果を図 7に示す。領域の輪郭・大
きさを示すフレネルゾーン数を横軸、振幅の
再現具合を左縦軸、位相の再現具合を右縦軸
に示す。どちらの縦軸でも 0に近づくにつれ
て電磁界が正確に再現されることを示す。窓
関数を従来のもの（引数に実距離を用いてい
たもの）と今回新たに提案したもの（引数に
もフレネルゾーン数を採用したもの）の２パ
ターンで検討している。 
どちらの場合も収束の仕方は波源の位置

や観測角に依存せず、積分領域に対応するフ
レネルゾーン数のみに依存する。従来の窓関
数（図 7 中の EYE(r/rB)）では振幅は小さな
フレネルゾーン数で収束するものの位相の
収束は遅い。一方新たな窓関数（図 7 中の
EYE(Δn/ΔnB)）は振幅と位相の収束のバラ
ンスが良く、フレネルゾーン数が 3以上の奇
数のとき、振幅・位相どちらも誤差なく電磁
界が再現されることが示される。この結果か
ら普遍的な基準として、フレネルゾーン数 3
という基準で領域の輪郭を決めれば良いと
いう事がわかる。 
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図 7 フレネルゾーン数に対する放射積分の

収束（窓関数による収束性の差異） 
 
(2) 上記で判明した基準をもとに図 5の矩形
板のモデルに対して提案する近似計算法を



 

 

適用した。図 8にその結果を示す。近似せず
全体を積分した結果と近似計算結果はよく
一致しており、フレネルゾーン数を用いて領
域を決定する手法の有効性を示している。グ
ラフ中の破線は右縦軸に対応し、全体に対す
る積分領域の割合を示している。この場合
高々43%の領域のみを積分すれば良い。 
 この割合の周波数変化を調べたものが図 9
である。高周波になればなるほどその割合が
周波数に反比例にして小さくなることが分
かる。高周波になるほど計算負荷低減効果が
大きいことが分かる。 
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図 8 矩形板モデルにおける全体界近似計算

結果 
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図 9矩形板モデルにおける全体界近似計算結

果 
 
(3) 放射面積分の局所化過程において、複数
の散乱中心が接近した際に生じる誤差を特
定し、重み関数の急峻な変化がもたらす人為
的な寄与が原因であることを見出した。これ
を解消する滑らかな新しい３次元重み関数
を提案し、精度向上に成功した。 
図 10は図 8のグラフの観測角θが 90度か

ら 180 度の範囲のみを描いたものである。黒
の実線は図 8 の黒の実線そのものであるが、
比較対象である灰色の実線との間には誤差
が目立つ。そこで重み関数の急峻な変化を解
消する補正項を導入することで、黒の一点鎖
線のように誤差が小さくなり、計算精度向上
に成功した。 
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(a) 全体界計算結果 
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(b1) 補正項なし  (b2) 補正項あり 
(b) 補正項による窓関数の差異の視覚化 

 
図 10 窓関数の補正項の有無に対する近似精

度の比較 
 
(4) 図 6 のモデルでの後方散乱断面積の実
験結果とモーメント法汎用シミュレータに
よる数値計算結果を図 11 に示す。実験結果
は数値計算結果とよく一致しており実験結
果の信頼性の高さを示している。また duct1
と duct3 の結果を比べると、散乱体の外部形
状は変わらずに、内部形状のみが変化してい
るので、正面方向（-90 度から 90 度まで）に
違いがみられる。しかし、正面方向以外では、
ほとんど内部形状により差はみられない。こ
のことから波長に対して大きな開口付散乱
体において、内部の電磁界が外部の電磁界に
ほとんど影響しないことがわかる。したがっ
て、提案している混合解法（内部の電磁界と
外部の電磁界を切り分けてそれぞれに対し
て別の解法を適用する手法）が有効であるこ
とが示唆されている。今後、実験結果と混合
解法との照合が課題となる。 
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図 11 後方散乱断面積の実験結果とモーメン
ト法によるシミュレーション結果の比較 
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