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　あ らま し　本論文で は 2次元 Complex　Nonstandard　FDTD （CNS −FDTD ）法の た め の サ ブ グ リ ッ ド法 を提案

した．CNS −FDTD 法 の 特性を考慮 し，空間補 間 ， 差分演算子補間及 び時間補間 を新た に 導入 した．本サ ブ グ リッ

ド法 の 有効性 を示すた め，主 グ リ ッ ドと 局 所 グ リ ッ ドの 接続 に 従来法の 線形補間及 び 2 次補間 を用い た場合 と比

較 した、こ の 結果，本サブ グ リッ ド法は 従来法 に比 べ 安定性 と 精度に優 れ て い る こ とが 分か っ た ．更 に，損失媒

質装荷大型方形 Cavity の 散乱解析 に お い て ，本 サ ブ グ リ ッ ド法 は全 空 間 を局 所 グ リ ッ ド幅 と す る CNS −FDTD

計算に対 し，計算時間，計算格子数 と も に 大 幅 な計算効率の 改 善 を示 した．こ こ で は，サ ブ グ リ ッ ド法 と して
一

般 的 な 主 グ リ ッ ドと 局 所 グ リ ッ ドの 空 間分割比 が 1 ：3 の 接続法 に つ い て 説明 す る．
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1． ま え が き

　航空機等 の 大型構造体の 不要電磁波散乱防止 に は電

波吸収体が用い られ る．通常，重量 や費用 の 面 か ら構

造体全面 に 電波吸収体 を装荷する こ とは効率的で はな

い た め ，部分的 に使用 さ れ て い る ．し か し，電波吸収

体の 部分的使用位置 の 最 適設計 は容易 で は な く， 散乱

特性 の 数値解析は 必須 と な っ て い る ．

　電波吸収体を含む大型構造体 の 散乱解析 に は Shoot−

ing　and 　Bouncing 　Ray （SBR ）法 ［1］が よ く用 い ら れ

る．しか し，SBR 法は幾何光学法で ある ため，多重散

乱 の 生 じる任意形状で は 計算精度が低下す る．こ の た

め，任意形状 解析に有効な FDTD 法 ［2］に よ る検討も

なされ て い るが ， 電磁波 の 伝搬に伴 う位相誤差の 蓄積

と異方性か ら大型構造体ほ ど正確 な解析 が難 しい ［3］．

　上 記対策法 の
一

つ と して ，最 近 CNS −FDTD 法 が 提

案 され て い る ［4］．こ の 手法 は ，高損失媒質 も扱え る

よ うに改良さ れ た Nonstandard 　FDTD （NS −FDTD ）

法 同 で ある．した が っ て ，単
一

周波数解析用 で ある
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が ， 自由空間で の 計算精度は 1／8 波長の 空 間分割幅 で

FDTD 法の 104倍 と極め て 高 く， 大型構造 体解析 に

適 して い る ．しか し， 解析対象の
一
部に電波吸収体等

の 波長短縮媒質が ある場合，FDTD 法 と 同様，全 空

間をよ り細か い 空間分割幅にす る 必要 がある．こ の 結

果 ， 扱 う空間格子数 と計算時間が極端に増大 し，対象

に よ っ て は容易に 収束解が得 られ ない ．

　FDTD 法 で は 上 記対策 に
， 局所的 に細か い 空間分割

幅を使用する サ ブ グ リ ッ ド法 ［6］〜 圖 が ある．こ の 手

法は，主 グ リ ッ ドと局所グリ ッ ドの 境 界 で 電磁界 を補

間 して接続す る方法である．一般に，こ の接続に は線

形補間や 2 次補間が 用 い ら れ る ［7］， ［9］．しか し，CNS −

FDTD 法の場合，こ れらの 補間法で は 正弦波 に対す る

解析精度 の 違 い か ら
，
FDTD 法 と同様 ，

あ る計算 回 数

を超え る と解が 発散する．したが っ て ，CNS −FDTD

法 で は GNS −FDTD 法の 解析精度 に 合 っ た新たな補 間

法が必要 となる．また
， CNS −FDTD 法で は伝搬誤差

の 縮小 に ，誤差特性 の 相異 なる 二 つ の 差分演算子 圄

と
， 空 間軸 の 誤差修正関数を組 み 合 わせ て 計算す る ．

こ れ らの 差分演算子 と誤差修正関数 は空間分割幅に依

存す る ．こ の た め
，

空 間 分割幅 の 異 なる グ リ ッ ドで は
，

異 な る 誤差特性 の 差分演算子 と 誤差修正関数が 用 い ら

れる．した が っ て ，CNS −FDTD 法用 の 高精度 で 安定

な サ ブ グ リ ッ ド法を実現 す る た め に は
， 両 グ リ ッ ドの
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差分演算子特性 と誤差修 正 関数 を考慮す る 必要があ る．

以上 の 考え に基 づ き、主及び局所グ リ ッ ドを安定に接

続 で きれ ば ，局所的波長短縮媒質 を含 む CNS −FDTD

解析に お い て計算効率の 大幅な改善が期待で きる，

　本論文で は，（1）2次元 CNS −FDTD 法用の サ ブ グ

リ ッ ド法を提案 した．CNS −FDTD 法の特性を考慮 し，

新た に 空間補間 ， 差分演算子補 間及 び 時間補間 を導入

し た．（2）本サ ブ グ リ ッ ド法の有効1生を示すた め，従来

の 線形補間及 び 2 次補 間 に よ る 接続法 と比較 した，こ

れ よ り，本サ ブ グ リ ッ ド法は従来法に 比べ 安定で 高精

度な接続法 で あ る こ とを示 し た．（3）更 に ，損失媒 質

装荷大型方形 Cavityの 散乱解析 の 実例 を用 い
， 本サ

ブグ リ ッ ド法が計算効率の 大幅向上 に有効な こ とを示

した，以下そ の 詳細 に つ い て 説明す る，

2． CNS −FDTD 法用の サ ブグ リ ッ ド法

　 こ こ で は，2 次元 CNS −FDTD 法用 の サ ブグ リ ッ ド

法に つ い て 説明す る，本 サブグリ ッ ド法は従来法 とは

異な り，正弦波の等方伝搬に最適化 さ れ た 空間補間 と

差分演算子補 間及 び 時間補 間を用 い る，こ れ は CNS −

FDTD 法の もつ 伝搬特性を考慮 した もの で あ る ．な

お，本サブ グ リ ッ ド法で は補間点数の面で 有利 な空間

分割比 が奇数で の 接続法を考え る．こ こ で は，サブグ

リ ッ ド法 と し て
一

般的 な 主 グ リ ッ ド と局所グ リッ ドの

空間分割比が 1 ：3 の 場合 を例 に 説明す る．

　 2．1　空 間 補 間

　 こ こ で は，CNS −FDTD 法用 の 空間補間 につ い て 示

す．図 1 が本論文 に お け る 空間補 問軸 ξとグ リ ッ ドの

配置 で あ る，本サ ブ グ リ ッ ド法 で は より少 ない 補 間点

数で グ リ ッ ド接続を行 うた め
， 図の ξ軸方向の 1 次元

補 間 とす る．また，本空 間補間値は 2．2 の 差分演算子

補間に 用い る た め ，補間軸 ξは 主 グリ ッ ドの ●上 と し，

グ リ ッ ド境界に平行 とする．δξは 空 間補間幅，h。は 主
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グ リッ ドの 空 間分割幅で あ る．こ の 1次元補間に は下

式の 2 次の テ イ ラ ー
級数展 開 を 用 い る ．

・（… ξ）一・（・）・ δξ
・φ

…
（… 萼画 ξ） （・）

こ こ で は ，な る べ く低次の 簡単な式を用 い て高精度 を

得るため，式 （1）の 空 間微分φ（1）（ξ）及び φ  （ξ）に

幽 一φ（ξ＋ hc）
一
φ（ξ

一ila）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2
　　　　21ta．

）

ip2z・（ξ）．
φ〔ξ＋ la）− 2φ（ξ）＋ φ（ξ趣 ）　 （・）

で 記述 さ れ る h。 に 対 して 2 次精度 の 第 1 中心 差分 と
，

diE｝
）
（ξ）

　
一
φ（ξ＋ 2尻）＋ 8φ（ξ＋ hc）− 8φ（ξ一毎）一トφ（ξ

一2fc）
12hc

di！？2
）
（ξ）

　　
一
φ（ξ＋ 2hc）＋ 16φ（ξ＋ 梶）

　　　　　
−30φ（ξ）＋ 16φ（ξ

一
％）

一
φ（ξ

一21ta）

（4）

Interpolation 　value

　 φ（ξ＋ δξ）

　 　 　図 上　空 間 補 間 の グ リ ッ ド配 置

Fig、1　Grid　positioll　for　space 　interpolation．

ξ

　　　　　　　　　　 12酵

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

で記述さ れ る 4 次精度の 第2 中心差 分 ［10］を用 い る ．

こ れ らを式 （1）に 代 入 して 得 られ る 補間式 φ。 1（ξ＋δξ）
とφ。 2（ξ＋δξ）は

，
2 次 の テ イ ラ

ー
級数展 開 に 対 して 逆

の 誤差特性 をもつ （付録 L 参照）．こ の 特性を利用 して

伝搬方向依存 の 補間誤差を更に縮小する た め
， 次式に

よ る 両補間式 の 線形結合 を行 う．

φ（ξ＋ δξ）＝ qo・iPa2（ξ＋ δξ）＋ （1
− qo）

・
φc 主（ξ＋ δξ）

（6）

上式 （6）が本提案の 空間補間式で あ る．た だ し，式 （6）
中の qoは 0〜1 の 値 をとる パ ラ メ ータ で あ る．こ の qo

に は ，φ（ξ）＝sin （kEξ
一Vo ）と して 得 られ る 式 （6）の 補

間値と真値 sin（kξ（ξ＋δξ）− Po ）との 差 η

η
一 Σ 1φ（ξ＋ δξ）

一
・i嘸 （ξ＋ δξ）

− V ・）1 （7）
　 　 θ，Pa

を最小 に する qo 値を用 い る ．た だ し，　 kc＝kcesθ，　 k

は 波数 で あ る ．θ は 伝搬角 度，Po は任意位相で ある．

Σ は 取 り得 る θ，Ve ＝ oQ 〜 360°

の 全角度に 対 して 総

和 を とる もの と す る ．こ の 最適化 に よ る 空 間補間誤差

は h
。
＝λ／IO で 〜10 − 4

以下 となる ．こ の 誤差 は 通常

の φ。1（ξ＋δξ）に よる 補間の 約 1／100 で ある，λ は波長

で あ る．参考まで に 図 2 に δξ　＝土 h。13とす る 最適値
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　 　　図 2　最適 化パ ラ メ ータ qo

　 Fig．2　0ptimized　parameter 　qo．

罫
劉

hc’
＝ h

∫

（b）

hc

ct ＝ hc

　　 図 3　差分演算子 補間の ための グリ ノ ド配置

Fig．3　Grid　poSition　for　interpolation　of 　finite　difference

　 　 　 operator ・

グ リ ッ ド上 の値及 び式（6）よ り与え ら れ る空間補間値，

○が局所グ リ ッ ド上 の 値 で あ る．本演算子補 間 で は，

図 3 に 示す● と○ 配置 の 差分演算 を用 い て 局所 グ リ ッ

ド上 の φの 差分演算を補間する．こ れ に は 図3 の ●と

○配置に対する 差 分1鱒 子碧 及 び 螺 を用 い る （付

録 2．参照）．ξは x また は ty とす る ．こ の d甥とdll）は

正弦波に対 し逆の 誤差特性をもつ ．こ れ を利用 し，局

所 グ リ ・ ドで の 差分演軌 1）φを獄 で 補 間す る・

藷，
選 ！φ

毳il子）’d9）φ
…

　 η

　　　　　 s κ （hf）　　　　　Sk（hc’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

を最小 とする Po 値を用い る （付録3．参照）．参考まで に

hc＝λ／10 か つ hf；h。 ／3 の 場合，図 3（a ）で h。
’＝hc

よりpo ＝ 0，566，図 3（b）で hcJ＝hf よ り po　＝　O．252 で

ある．こ れ に よ る差分演算 r一の 補間誤差は 2 × 10
− 4

以

下 で あ る．

　 2．3 時 間 補 間

　 こ こ で は ，電磁界を複素量 として 扱 うCNS −FDTD

法用の 時間補間に つ い て 示す．本 時間補 間で は
，
1 次

の テ イ ラ
ー

級 数展 開に よ る 下式を用い る ．

ヒ式 （8）が本差分演算子補間式で ある ．た だ し，適 用

制 限 は h
。 ≦ λ／10 で あ る ．Sk（hf）は局所 グ リ ッ ドの

空 間軸誤差修正 関数，he’ 及 び Sk（h。
’）は 図 3の グ リ ッ

ド配 置 に お け る 空 問分 割幅と 空間軸誤差修正 関数 ［5］

で あ る．Po は 0 〜 1の 値を とる パ ラ メ
ー

タで ある．こ

の Po に は，式 （8）に て φ＝e
− j（k・x ＋幅 の と し，全伝搬

方向θに対す る式 （8）の補間誤差 η
’

　’

Σ
dl？φ P・

’dE？）di＋ （1− Po ）’瑠φ

　 　 　 　 θ

qo の算出結果を示す．なお，式 （7）よ りこ の最適値 qe

は空間補間幅 δξに依存する．した が っ て ，空 間分割比

の 変更等に よ っ て δξが変わる場合 に は，式 （7）よ り最

適値 qo を再計算す る 必 要 が あ る．

　 2．2　差分演算子補間

　こ こ で は
，
CNS −FDTD 法用 の 主 グ リ ッ ドと局所グ

リ ッ ド境界 で の 差分演算子補間 に つ い て示す．図 3 が

本差分演算子補 間 の ため の グリ ッ ド配置 で あ る．本論

文 で は
， 図 3（a ）の グ リ ッ ド境界上 と，図3（b）の グ リ ッ

ド境界す ぐ内側 に位置する 局所グ リ ッ ド上 の φの 差分

演算 に 対 して 本差分演算子補間 を適用する．h 。 ，
hf は

主及び局所 グ リ ッ ドの 空間分割幅 で あ る．図 の ● は 主

ipt… イ ・ … 綜ボ （10）

ただ し，式（10）の 時間微分 に は前進差分式を用 い た．士

は 時刻，6tは 時間補間幅（局所 グ リ ッ ドに お け る 時間分

割幅），△ tは 主 グ リ ッ ドの 時間分割幅で あ る．Sω （△ t）

は時間補間 の 誤差修正 関数で ，げ ＝♂誠 を式 （10）に

代 入 し て得 られ る次式 を用 い る．

＿　　　　　 e ゴω ム オ ＿1
Sw（△の ＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・δ亡
　 　 　 　 　 e鋼

δ尤 ＿1
（11）

上 式で ゴ＝
〉
⊂ i，w は角周波 数とする．式 （10）に，主

グ リ ッ ドで の 計算値 ipt＋ △ t
， φ

亡 を代入 すれ ば時 間補 間
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値φ
オ＋ δt

が求め られ る，

　以上 ，本時間補間法は従来法 とは 異 な り，位相補正

を含め た複素域 で の補間法で ある．理論上 ，式（10）に

よ る 正弦波 で の 補 間誤差 は 生 じな い ．

　2．4 計算 ア ル ゴ リズ ム

　 こ こ で は，2 。1〜2 ．3 で 示 した本サ ブグリ ッ ド法 の 計

算 ア ル ゴ リズ ム に つ い て 以下 に記述 する，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 At 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 At．
（Step　1）主 グ リ ッ ドの 磁界 瑳

…
i

→ Ht
＋

了 を計算

す る．接続面で は 班 位置の E皇を用 い る．

（Step　2）主 グリッ ドの 電界 擁 → E9＋△ 亡
を計算する．

（s・・p ・）蹶 グ リ・ ドの 嚇 Hl
一
廴 H 酵 及 び

，

電界房 → El＋ δt
を E）

＋ At
に な る まで計算す る ．そ

の 際 ， 図 3 に 示す グ リ ッ ド境 界値● に は，式 （10）に よ

る時間補間後，式 （6）に よ る 空間補間を行 っ た値を用

い る ．そ こ で の 差分演算に は式 （8）の 差分演算子補間

を用 い る．

（Step　4）　（Step ユ）に戻る ．

　以上，本 ア ル ゴ リズ ム 形式 は FDTD 法 の もの と同

様で あ る．

3． 数 値 評 価

　こ こ で は ，2．で 示 した CNS −FDTD 法用 の サ ブグ

リ ッ ド法の 数値評価 を行 う，

　3．1 伝 搬 特 性

　こ こ で は 主 グ リ ッ ドに hf ＝hc／3 の 無限局所 グ リ ッ

ド平板領域 を接続 し た計算モ デ ル を用 い て 本サ ブ グ

リ ッ ド法の 伝搬特性を検討す る ．

　図4が 平面波の伝搬結果 である．図 の 縦軸が 電界 E
。 ，

横軸が 記 軸 で あ る．平面波 の 振幅 は 1 と し，
一

例 とし

て図 4 の 右側 よ り x 軸 に対 して 入射角度 θi
＝0°

及び

20°で の 伝搬結果 を示す．局所グ リ ッ ド平板 領域 は x

15

　　しocal8 ．rrd　area ＿
　　o

鞠 怒
　　　　 館 　　 旨 ゴ

’

厄
；藕1軒

軸 に 垂直 と し，図中 の 灰色 で示す 3h 。 幅とす る．図 の

● と○が 本サ ブ グ リ ッ ド法 の 結果 ， 実線及 び破線が 理

論正弦波形で ある．ただ し，hc＝λ／／0，△ t＝h。 ／2Cc〕

で あ る．局所 グ リ ッ ドで の 時 間分割幅 は △ t／3 とす る ．

Co は光速度で ある ．計算回数は 17
，000 回 で あ る．な

お，斜入射計算 の ため に 周期境界条件 ［／1］を用 い た．

　図 4 に示す ように ， 本サ ブグリ ッ ド法 の 結果は，局

所グ リ ッ ドを介 して も理論波形と良好に一致 し，振幅，

位相とも に誤差が ほ とん ど生 じない こ とが分か る．ま

た，本サブ グリ ッ ド法では 200
，
000 回 の 計算に お い て

も発散が生 じな い こ とを確認 して い る．なお，本研究

で は本サ ブ グ リ ッ ド法 と，従来法の 線形補 間 ［7］及 び

2 次補 間 ［8］， ［9］との 比較 も行 っ た．図 5が そ の 比較結

果 の
・
例 で ある．縦軸が 局所グ リ ッ ド内の 正弦波振幅

IE． 1，横軸は 時間 ス テ ッ プで ある ，計算領域及 び 入力

法 の 設定は 図 4 の もの と同 じで ある．図 5 で は 2 次補 間

を太 い 実線 ， 線形補間 を 灰色 の 破線で 示 して ある．図

5 に 示す ように，細実線で 示す本サ ブ グ リ ッ ド法 （This

method ）の 結果 は 安 定で あ る の に対 し，従来法に よ

る グ リ ッ ド接続で は 時間 ス テ ッ プの 増加 とともに 解 が

発散す る こ とが 分 か る．また
， 局所 グ リ ッ ド領域内を

FDTD 法とした接続計算も行 っ たが，岡様に解が発散

す る こ と を確認 して い る．

　以上 よ り，本サ ブ グ リ ッ ド法は CNS −FDTD 法 に対

して 安定な接続法 で あ る こ とが 分 か る ．

　3 。2 反 射 特 性

　 こ こ で は 3 ．1 の 図 4 と同
一・

計算条件 に お け る 本 サ ブ

グ リ ッ ド法 の 反射特性 を検討す る ．

　図6 が平面波入射に対する 主 グ リッ ドー局所グ リ ッ ド

間 の反射率計算結果で あ る．図 の 縦軸が 反射率，横軸

が x 軸 となす平面波の 入射角 θi で ある．た だ し，

一

例 として 局所 グリ ッ ド平板領域 の幅 w は 3h。 と 4h．c と

10

05

爵 。・

誤 ズ＼
　 　 　 ’噛

一
〇 5 》   ．戸

「

壟雪

le

一10

一15

　 　 図 4　サ ブ ダ リ ッ ドを含 む系 に お ける 伝搬 波
・
形

Fig・4　Propagation　 waveforms 　in　 the　 regio コl　 with 　 sub −
　 　 　 grid ．

8

642

一
h

聖

書
ヨ囘
三

夏

00
　　　　　　　　5000　　　　　　10000　　　　　　15000　　　　　　20000

　 　 　 　 　 　 　 　 Time 　step

　　図 5　時 間ス テ ッ プ に対す る振 幅 iEzt
Fig．5　A 【nplitude 　of　IEz　l　for　each 　Lirne　step ，
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3．5E−04

鰐
゜E−°4

　 　 　 　 　

　　　　　冨
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1；lii
　 0．OE ＋eo

　 　 　 　 O　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40 　　　　50　　　　60　　　　10

　　　　　　　　　1ncident　angle 　θ｛［deg」

　 　 　 図 6 　主 グ リ ッ ド
ー
局 所 グ リ ッ ド間 の 反射率

Fig．6　Refiection　rate 　betwcen 　maill 　grid　and 　locaL　grid．

Local　grid　area

　 　 　 図 7　周期構造 金属 平板 の 反射解析 モ デ ル

Fig．7　Reflection　analysis 　model 　of　periodic　met ，al　plate
　 　 　 S七ructurc ．

した．図 6 に示すよ うに ，本サ ブ グ リ ッ ド法の 反射率

は h。
＝ λ／10 と hf ＝ h。／3 の 接続でお よそ 3 × 10

−4
以

下 で あ り，実用上 問題 ない 範囲で ある．また
，
FDTD

法にお ける サ ブ グ リ ッ ド法の 反射率 0．4 〜 0，6％ ［6］， ［8］
に 比 べ て も優れ た接続特性 をもつ こ とが分か る．

　3．3　周期構造金属平板の 反射率解析

　こ こ で は ， 実際 の 解析例 を用 い て 4 面接続に お ける

本サ ブ グ リ ッ ド法 の 有効性 を確認す る．

　図 7 が計算 モ デ ル で あ る、こ の 周期 構造金属平板は

電磁 波遮 へ い 材で ある金属格子 を模擬 し た も の で あ

る ．金属格子 は 図 7 に示す空 間周期長 12hc の 領域 が

y 軸方 向 に 無 1垠に 繰 り返 した構造 とする ．こ の 解析の

た め
， 図 7 に 示す計算領域 の 上下 端 に 文献 ［11｝の 周期

境界条件を設定して い る．金属平板 の 寸法 は，図 7 の

x 軸方向に hc／3，　 y 軸方向 に 5hcf3 と し
， 灰色 で示す

局所グ リ ッ ド領域 の 中央に設定 して ある．入射波は平

面 波 とす る ．図 8 が そ の 反射率 の 計算結果 で あ る ．図

の 縦軸が 反射率，横軸が m 軸 となす 入射角度 θi を示

す．図中 の 実線 が 全 空 間 を 空 間分割幅 λ／60 で 計算 し

た結果，●が 本サ ブ グ リ ッ ド法の 結果 で ある．ただ し，

h。
＝ λ／20，hf ＝ λ／60，△ t＝hc／2co とする ．局所グ

リ ッ ド内の 時間分割幅は △ t／3 で あ る．

　図 8 に 示すよ うに，本サブ グ リ ッ ド法 の 結果 は ，全

空間 を局所 グ リ ッ ドと 同 じ λ160分割 と し た 計算結果

と良好 に
一

致す る こ とが分 か る．な お，本計算例 に お

け る両結果 の 差は 02 ％ 以
一
ドで あ っ た．こ れ よ り， 本サ

ブ グリ ッ ド法は 4 面接続に お い て も有効 な手法 で あ る

こ とが 分か る．

　3．4 　損失媒質装荷大型方形 Cavity の 散乱解析

　 こ こ で は ，損失媒質装荷大型方形 Cavityの 散乱解

析を用い て 本サ ブ グリ ッ ド法 の 計算 効率 を検討 す る．

　 図9 が解析モ デ ル で ある．開 口寸法が 20λ× 20 λ，長 さ

　 O．55
　 　 　 　− れ

聖　
L 　NRD ・50

Φ　　　　

E
，恥 45

墓

匳
　 0．40
　 　 　 0510152D 　 2530

　　　　　　　　1ncident　angle θi［deg・］

　　　　 図 8　周期 構 造 金属平 板 の 反 射特性 ．

Fig．8　Rcfiection　charaeteristics 　of　periodic　metal 　plate

　 　 　 structure ，

lnwa

  εr ＝1．4 −jo．35o
．9lO
．0

eticer

　　 図 9　AN −73 装 荷方形 Cavity
Fig，9　Rectangular 　cavity 　with 　AN −73．

60λ の 方形 Cavityの 内部終端に，厚み λ／4の 電波吸収

体 AN −73（Emerson −Cumillg杜製）を 装荷 した もの で

ある．AN −73 は等厚の 3層構造で ，比透磁率が μr
＝1，

比誘電率 εr は 図 9 に示す もの で ある．AN −73 内 の最 大

波長短縮 は   層 で の 約 1／3 で あ る ．CNS −FDTD 法と

FDTD 法 の 解析可能 な最大空 間分割幅 は λ／8 で あ る
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　　　図 10　AN −73装荷方 形 Cavityの 散乱特性

Fig．10　Bistatic　RCS 　of　rectangular 　cavity 　with 　AN −73
　 　 　 at 　250　 a皿 d　350　 iIユcidence ．

か ら，AN −73装荷で の 最大空間分割幅は λ／24 とな る．

しか し，本サ ブ グ リ ッ ド計算で は差分演算子補 間の 制

限 ん。 ≦λ／10 の ため，主グリ ッ ドで hc＝λ／12，局所

グ リ ッ ドで hf二λ／36 と した．また，計算時間を最少

とす るため，局所 グ リッ ドは，Cavity内部 の AN −73

領域 と
， そ の 表側 に 図 3 に示 す差分演算子補 間 に 必要

な最少の 3・hf 分に設定 して あ る．時聞分割幅は主 グ

リ ッ ドで △ t＝h
。／2Co ，局所グ リ ッ ドで △ t13 と した ．

た だ し，CNS −FDTD 法の 差分演算子 （付録 2．参照）

が適用 で きない 開 口 部 エ ッ ジ，媒質境界及び入射波 の

入力部 の み α o ＝1 と．した FDTD 計算と して い る．入

射平面波 班 は開口面内の み入射させ，Cavity 内部散

乱 に よる RCS （Radar　Cross　Section）計算とした．ま

た ，2 次 元 か ら 3 次 元 へ の RCS 変換 に は文献 ［12］の 方

法 を用 い た．

　図 10 が図 9の 方形 Cavityに おける Bistatic　RCS の

計算結果 で あ る．図 10 の 縦軸 が Bistatic　RCS の 波 長

規格化値，横軸が ＝
一一y 面内で z 軸周 りに m 軸 と なす散

乱角度 で ある．一
例 と して 入射角 θi が 25°

と35Q の 結

果を示す．図中の ○が 本サ ブ グ リ ッ ド法の 結果，実線

　 　 　 表 1 格 子数 と CPU 時間の 相対 比 較

Table 　l　Relative　comparison 　of　required 　grids　and 　GPU
　 　 　 time．

Method 　and ん Requlred　grid目 GPU 　time

Subgridλ／12 ＋ λ／361 ．0 （198，576） 1．0 （11mln，）

CNS −FDTD λ／24 3．7 4．5

CNS −FDTD λ／36 8，9 14．4

FDTD λ／60 24．7 26．5

が全空間分割幅 をλ／24 及び λ／36 とする CNS −FDTD

法の 収束結果で あ る．参考まで に ，図 10 に は FDTD

法の計算結果 を併記し て あ る ．破線が全 空 間分割幅

λ／24，細 い 実線が FDTD 法の 収束値で あ る 全空 間分

割幅λ／60 の 結果 で ある．図 10 に示す ように ， ○ の 本

サ ブ グ リ ッ ド法の結果は実線で示す CNS −FDTD 法の

収束値 と良好に
一

致する．一
方，FDTD 法で は空間分

割幅 λ／24 の 場合よ りλ／60 の 結果 が CNS −FDTD 法の

結果に
一

致する．こ れ よ り，CNS −FDTD 法で本サ ブ

グ リ ッ ド法と 同等の 結果 を得る には 空間分割幅 で 1／2

の λ／24，FDTD 法で は空間分割幅で 1／5 の λ／60 も必

要 な こ とが分かる，なお，図 10 の 65D 〜 75Q 付近 で 生

じて い る FDTD 法 の λ／60 の 結果 と CNS −FDTD 法の

結果との 違 い は，両結果 とも収束値で ある こ と
， 部分

的な角度範囲で 生 じて い る こ とか ら，両手法の特性の

差による もの と思われる．

　表 1 は本 RCS 計算プ ロ グ ラ ム で の 使用空間格子数と

計算（CPU ）時間の比較結果である．ただ し，　h。＝ λ／12

及 び hf　＝・　A ／36 と す る 本サ ブ グリ ッ ド法の 値を 1 と し

た相対値で 示し て ある．括弧内の値は，本サ ブ グ リ ッ

ド計算 で の 実際 の 格 子数 と 計算時 間 で あ る ．局所 グ

リ ッ ド領域の 設定は 図 10 の 計算 と 同 じと し，全計算領

域 を図 9 に 示す Cavity の x
．
Ψ 断面 の 周 囲 に 1・λ分 の

空 間を付加 した 62λ× 22λ とした．シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

時間はすべ て 図10 の RCS 計算と同 じ600 周期 で 行 っ

た．本サブ グ リ ッ ド法の時間分割幅は図10 の計算と同

じ と し，他計算は各空間分割幅 h の hf2Ce と し た．計

算機 は DELL 　Workstation 　PWS530 ，　 CPU は In七el

Xeon （2　GHz ）を用 い た．

　表1 と図 10 よ り
， 本 サ ブ グ リ ッ ド法 と 同等 の 解析 を行

うに は，空間分割幅 をす べ て λ／24 とす る GNS −FDTD

法で は格子 数が 3．7 倍，計算時間で 4．5 倍を必要 とす

る こ とが 分 か る ．更 に ，空間分割幅にす べ て λ／36 を
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用 い た CNS −FDTD 計算 で は格子数 で 89 倍 ，計算時

間で 14．4 倍にな る．また ，FDTD 法による同計算 で

は格子数で 24．7 倍 ， 計算時間 で 26 ．5 倍も必 要 な こ と

が分 かる．

　以上 よ り，図 9 の Cavity解析 に お い て 本サブ グリ ッ

ド法は，均一格子を用 い た CNS −FDTD 法や FDTD

法 に 比 べ ，計算効率 を大幅 に 改善 で きる有効 な手法で

あ る こ と が分 かる．

4． む　す　び

　本論文で は，2 次元 CNS −FDTD 法用の サ ブ グ リ ッ

ド法を新た に提案 した。CNS −FDTD 法の特性を考慮

し，空間補 間，差分演算子補 間及び時間補 間を新た に

導入 した．本サ ブグリ ッ ド法 の 有効性 を示すため ， 従

来の 線形補 間及び 2 次補間に よる接続法 と比較 した．

こ れ よ り，本サ ブグリ ッ ド法は従来法に 比 べ 安定かつ

高精度な接続法で ある こ とを示 した ．更に，実例に よ

る本サブ グ リ ッ ド法の 計算効率を示すため，損失媒質

装荷大 型方形 Cavityの 散乱解析 を行 っ た．こ れ より，

本 サ ブ グ リ ッ ド法は
， 均

一格子 を 用 い た CNS −FDTD

法や FDTD 法に 比べ ，大幅な計算効率の 向．上が可能

な こ と を示 した．

　今後は
， 3 次元 CNS −FDTD 法用 の サ ブ グ リ ッ ド法

を検討 し て い く予定で あ る．
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付 録

　1．φc1 とφc2 の展開式

　本論文で 用い た空 間補間式 φ。 1 ，φ。 2 の δξに対する

展開式を以下 に 示す．

献 ・ ・ξ）一 φ（・）・ ・ξφ
…

（・）・写・
…

（・）

・餐［爭・
・3）

・… 害・
 

（・・… ］
・（票ア［爭・

 
（… 甓・

 
（・・… ］・・ …

献 ・ ・ξ）一 φ（ξ）・ ・ξφ
…

（ξ）・譬・
…

（ξ）

一
瓢［・

・寄・
 

（ξ・・ … 3il・
の

・ξ・… 1
−
（票ア［・著・ 

（ξ・・ … 寄・（8 ・
（ξ・… ］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A ・2）

　2 ． dlD ）
，
d！

i）差分演算子

　本論文で 用 い た差分演算子 d！
O）

，
dl1） に つ い て示す．

ξ＝y と す る 図 A ・1 の グ リ ッ ド配置で は 下式 と な る ．

d£
°’di（x ， ・）一 （・ ・dY ）

＋ （・
一

α ・）・勃φ（＝
・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A
・3）

d£
・

…（… ）一・＠＋咢）
一φ←・〃

一咢）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A

・4）

た だ し， 式 （A ・3＞の dS2）iP（x ，y）は 次式 で 与 え ら れ る．
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ip（＝ −h ・・Y ・h・f2） φ（r．　y ・h。M ） （P（x ・h・ ．y ・h、n ）

　　　　　 ｝
　　　　図 A ・

・ d野 dl1切 グリ ・ ド酉己置

　　 Fig．　A ・・ G ・id　p ・ ・i・i。 ・ f。 ・ d！
°）
　． ・d　dE

’）・

d£
2）
φ（x ，y）

＝＝　；（・（・ ・ ・… ＋ ）一・匝 ，・剖
・・（砺 ・鋤

一・（・ − h・ ，
・
・
y一咢））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A
・5）

こ こ で は α o ；5／6 とする 圏．ξ＝ x も同様で あ る，

　3 ．最適値 Po の 算出

　本文2 ．2 で 示 した 最適値 p  の 算出法 に つ い て 以 下

に記述する．こ こ で は ξ＝y とする図 3（a ）を例に示す．

式 （9）に て φ＝ e
−
J （h ・

＝ ＋ k・・y）とす れば，付録 2．の 差分

演算 よ り式 （9）の 右辺各項 は次式と な る、
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de？
・
φ 一 儒

∫

）｛・ ・ ＋ （・
一

α ・・… 晒 ）｝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A ・6）

・望！・一・s・n （
k’
yher

　 2 ）｛・ ・ ＋ （・一α ・）… 幟 ）｝φ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A ・7）

・！ヲ・一・血 瞥 ）・ （A ・8）

ただ し，h．
・＝ kcos θ

，砺 蓴 たsin θで あ る．また，空間軸

誤差修正関数は Sk（hf）＝2sin （khf／2）fk，　 Sle（hc，）＝

2sin（hh 。
，f2）緬 で ある．こ れ ら を式（9）に代入 した式

が 具体的 な η
’
の 評価式 とな る．こ の 評価式 に て ，全伝

搬 方向 θ＝0° 〜360°

に対 す る 誤差の 絶対値の 和 η
’
を

最小 とする パ ラ メ ータ Po が 式 （8）の最適値Po とな る．

　　　　　　　 （平 成 15 年 7月 17 日受付 ，10月 7 日再受付）
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