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研究成果の概要（和文）：雨滴を散乱体とみなし，多体物体からの電磁波散乱を解析する電磁界解析法を検討している
。本研究では，対象となる問題を多数の小規模な問題に分割し，それらを解いて得られる解を統合してもとの問題の解
をえる解法について検討している。具体的には，小規模な問題には，Mie理論，積分方程式に基づくモーメント法，点
整合法を用いる。また，小規模な問題の解の統合には，解の重ね合わせを用いる。さらに，積分方程式に基づくモーメ
ント法の多重レベル化した解法を検討した。

研究成果の概要（英文）：We discuss the numerical technique to solve the electromagnetic scattering 
problem from multiple scattering bodies, when raindrops are regarded as scattering bodies. We employ the 
method which is breaking down an original problem into many sub-problems, solving the sub-problems, and 
combining the solutions to the sub-problems to give a solution to the original problem.
In order to solve the sub-problems, we employ Mie theory, the method of moments based on integral 
equations, and the point matching method. In order to combine the solutions to the sub-problems, we 
employ the superposition solution.
We also discuss the multi-level algorithm of the method of moments combined with the superpotion 
solution.

研究分野：計算電磁気学

キーワード： 電磁界解析　数値計算
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１．研究開始当初の背景 
 局地的な集中豪雨により大きな被害が発
生している。集中豪雨の対策のために，降雨
レーダの高精度化は重要な課題である。降雨
量と電波強度の減衰量の関係を詳細に知る
ことができれば，降雨量推定の精度が高くな
ることが期待できる。降雨すなわち多数の雨
滴からの電磁波散乱を解析する電磁界解析
法を開発すること，および降雨量と電波強度
の減衰量を明らかにすることが課題である。 
 
 
２．研究の目的 
 多数物体からの電磁波散乱の解析を直接
的な方法で行う場合，大規模な問題を解くこ
とになり，その計算時間は膨大になる。本研
究では，対象となる問題を多数の小規模な問
題に分割し，それらを解いて得られる解を統
合してもとの問題の解をえる解法について
検討を行う。具体的には，小規模な問題には，
Mie理論，積分方程式に基づくモーメント法，
点整合法を用いる。また，小規模な問題の解
の統合には，解の重ね合わせを用いる。 
 
 
３．研究の方法 
(1) Mie 理論と解の重ね合わせによる解法を
用いて電磁波散乱を解析する。この方法では，
雨滴を球体とみなす。球体に対しては，Mie
理論により厳密な解を得ることができるの
で非常に高精度な解析が期待できる。 
 
(2) 積分方程式に基づくモーメント法と解
の重ね合わせによる解法を用いて電磁波散
乱を解析する。この方法では，散乱体形状は
球体に限定されず，任意の形状に対して電磁
波散乱解析を行うことが期待できる。 
 
(3) 点整合法と解の重ね合わせによる解法
を用いて電磁波散乱を解析する。この方法で
は，散乱体形状は限定されるが，高精度な数
値解析法である。(2)の方法による数値解析
結果の検証に用いる。 
 
(4) 積分方程式に基づくモーメント法と解
の重ね合わせによる解法を多重レベル化し
た解法を用いて電磁波散乱を解析する。この
方法においても，任意の形状に電磁波散乱解
析を行うことができる。また，多重レベル化
により，計算時間の短縮化が期待できる。 
 
(5) Modified Finite Volume 法（MFV 法）を
用いて電磁波散乱を解析する。MFV 法は時間
領域における解析法である。時間領域におけ
る電磁波解析によく用いられる Finite 
Difference Time Domain 法（FDTD 法）は立
法格子セルを用いて空間を分割するため，雨
滴のような電磁波散乱を解析するためには，
空間を非常に細かく分割する必要がある。一
方，MFV 法は自由なセル形状で空間を分割で

きるため，FDTD 法より大きなセルで計算を行
えることが期待できる。 
 
 
４．研究成果 
(1) Mie 理論と解の重ね合わせによる解法を
用いて多数の球体からの電磁波散乱を解析
するコードを開発した。数値解析結果を光学
定理および相反性により検証し，Mie 理論と
解の重ね合わせによる解法は非常に高精度
な解析法であることを示した。 
 さらに，降雨量，気温，電磁波の周波数を
パラメータとして，電磁波の散乱強度の影響
を調べた。 
 
(2) モーメント法と解の重ね合わせによる
解法により多体物体からの電磁波散乱を解
析するコードを開発した。数値計算結果を直
接的なモーメント法による結果と比較し，開
発したコードの妥当性を検証した。 
 散乱体の数が少数の場合や散乱体の誘電
率が小さい場合の場合には，開発したコード
の数値計算結果は妥当なものであった。しか
し，散乱体の数が多数の場合や散乱体の誘電
率が大きい場合には，開発したコードの数値
計算結果は発散した。点整合法と解の重ね合
わせによる解法の解析結果と比較検討した
結果，解の重ね合わせの持つ問題であること
が分かった。 
 
(3) モーメント法と解の重ね合わせによる
解法を多重レベル解法に改良したコードを
開発した。 
 散乱体の数が少数の場合や散乱体の誘電
率が小さい場合の場合には，開発したコード
の数値計算結果は妥当なものであった。しか
し，散乱体の数が多数の場合や散乱体の誘電
率が大きい場合には，開発したコードの数値
計算結果は発散した。研究成果(2)より改良
することができた。 
 
(4) 自由なセル形状で空間を分割できる
Modified Finite Volume 法のコード開発を行
った。 
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