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第 1 章 

序論 

 

1.1 研究背景 

スマートフォンやタブレット PC などの移動無線通信機器の利用拡大に伴い，高速鉄

道車両や航空機などの旅客輸送サービスの客室内においても高速・高品質な無線接続サ

ービス利用の需要が高まっている．既に国内外の旅客鉄道会社および航空会社の一部で

無線接続サービスの提供が開始されており，今後益々の拡大が見込まれている[1,2]．伝

搬特性を詳細に評価することにより，無線サービスについて高速かつ高品質な通信を可

能とする．さらに，航空機内では航法機器に対して電磁干渉(EMI)を生じさせないかと

いった安全性にかかる評価をする上で特に重要である．しかし，鉄道車両や航空機の客

室は周囲がほぼ金属で構成されるため，無線通信機器から放射されるマイクロ波周波数

帯の電波はこれら金属壁による反射を繰り返しながら伝搬する環境(以降，多重反射環

境と呼称)となり，かつ内部の什器や乗客人体などによる遮蔽・散乱および吸収の影響

を受けるため，電磁界分布は自由空間伝搬とは全く異なる複雑なものになる．  

こうした課題に対して，数値シミュレーションによる伝搬特性を評価するアプローチ

が存在する．シミュレーションでは，アンテナ位置や周波数を容易に変更でき詳細な電

磁界データが取得できるという利点がある．しかし，従来，伝搬特性評価に用いられて

きたレイトレース[3-4]などに代表される解析手法では，多数の乗客を含む鉄道車両や航

空機内のように，3 次元的に複雑な形状を有し，電波の反射や吸収特性が異なる複数の

媒質が内部に存在する空間での伝搬特性を精度良く取得することは困難である．したが

って，これら多数の乗客を含む多重反射環境における電波伝搬特性については，これま

でに高精度かつ条件網羅的な評価がなされてはおらず，伝搬モデル構築や無線回線設計

方法の確立には至っていないという問題点があった． 

本研究では，これら課題に対し，Finite-Difference Time-Domain 法(以降，FDTD

法)に基づく電磁界シミュレーションと大規模並列演算技術を適用することで，多数乗

客を考慮した多重反射環境における電波伝搬特性について従来にない高精度な評価を

実現する．FDTD 法は時間領域の電磁界解析手法であり，多重反射環境内で生じる多数

の反射・屈折波を精度良く評価でき，３次元空間をセルとよばれる微細な空間要素に離

散化し解析するため形状が複雑で電気定数が異なる複数の媒質から構成されているよ

うな評価対象であっても詳細に数値モデル化し評価することが可能である．一方，

FDTD 法は他の解析手法に比べ計算機負荷が大きく，高速鉄道車両や航空機の客室内に
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おけるマイクロ波周波数帯の電波伝搬のように評価周波数に対して解析対象空間の寸

法が 1000 波長程度と大きい場合，必要な計算機資源が膨大になるため通常の汎用 PC

等では計算を実行できない．そこで本研究では，大型計算機による並列演算技術を用い

てこの問題を解決し，多重反射環境内における電波伝搬に関する諸特性について明らか

にする． 

 

1.2 本論文の構成 

本論文の具体的な構成を以下に示す． 

 

第 1 章：序論 

第 2 章：FDTD(Finite-Difference Time-Domain)法 

第 3 章：並列演算手法 

第 4 章：多重反射環境の電波伝搬特性  

第 5 章：多重反射環境内における人体の影響  

第 6 章：結論 

  

第 1 章は序論であり，本論文の研究背景，目的および構成について示す． 

第 2 章では，FDTD(Finite-Difference Time-Domain)法について解説を行う．定式化，セ

ル上の電磁界成分の配置および媒質の取り扱いについて示す．さらに FDTD 法を使用す

る場合の基本的な事項として，セル寸法，時間ステップ間隔，吸収境界条件について示

す． 

第 3 章では，第 2 章で説明した FDTD 法を大規模な解析空間に適用できるようにする

ために用いる，大型計算機を用いた並列 FDTD 法についての解説を行う．大型計算機に

よる並列処理のアルゴリズム，並列処理のための FDTD 解析定式化，また並列プログラ

ミングの基本事項について示す． 

第 4 章では第 2 章と第 3 章で述べた手法を用いて，多重反射環境内における電波伝搬

特性推定を行う．具体的には，高速鉄道車両における周波数特性，偏波特性，さらに車

両間ドアによる車車間伝搬への影響について述べる．また，航空機では周波数特性と

XPR 特性について述べる．  

第 5 章では，無線通信を利用する乗客による電波吸収および電波遮蔽影響による多重

反射環境内の伝搬特性変化について述べる．それぞれの乗り物で用いる乗客を模擬した

人体モデルについて説明した後，多重反射環境内の電界強度分布を基にその影響につい

て推定を行う．  

 第 6 章において結論を示す． 

 図 1.1 に本論文の構成を示す． 
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図 1.1：本論文の構成 

 

第1章 序論

第2章 FDTD(Finite-Difference Time-Domain)法

第6章 結論

第3章 並列演算手法

第4章 多重反射環境の基本伝搬特性

第5章 多重反射環境内における人体の影響
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第 2 章 

FDTD(Finite-Difference Time-Domain)法 

 

2.1 まえがき 

本論文で多重反射環境内の伝搬特性を評価する手法として用いている，時間領域差分

(Finite-Difference Time-Domain，以後 FDTD と略称)法[5]～[9]について解説する．伝搬特性

を推定する手法としてレイトレーシング法を用いるのが一般的であるが，多重反射環境内

の伝搬特性を精度よく評価するには考慮すべき反射と屈折の回数が莫大になる，複雑な形

状のモデルを考慮するのが困難であるという問題点がある．FDTD 法は時間領域において

マクスウェルの微分方程式を空間および時間について離散化することによって電磁界の

解析を行う手法である．得られた結果は時間領域の電磁界の変化であり，それらから解析

領域内の詳細な電磁界分布を知ることが出来る．そうした利点から，伝搬特性評価に限ら

ずアンテナ設計にも用いられる． 

FDTD 法はモーメント法(MOM)，有限要素法(FEM)，幾何光学的回折理論(GTD)および

物理光学(PO)等の電磁界解析手法と比較してより広範囲の問題に適用可能である．本解析

を行う FDTD 法では入射界と散乱界を別々に取り扱い，入射界を解析的に与え，散乱界を

計算により求める．FDTD 法は構造のモデル化，シミュレーション，分析ツールとして多

くの優れた能力を有している．それは以下の通りである． 

(1) システムの共振現象について広帯域な応答を予測する 

(2) 任意の 3 次元構造をモデル化できる 

(3) 完全導体，金属，低導電率あるいは導電率 0 の媒質をモデル化できる 

(4) 解析対象のモデル化に使用する周波数に依存した構成パラメータ 

損失性誘電体 

磁性体 

非線形媒質，プラズマおよびフェライト  

(5) 近傍界から導出される遠方界等すべての電磁界応答  

散乱界 

アンテナパターン(放射指向特性) 

レーダ断面積(RCS) 

電流，電力密度 

透過・相互結合 
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これらの解析は広帯域な周波数特性を有する励振源を適用することにより実現される．

一般的に使用される励振法は，以下の通りである． 

(1)  平面波 

(2) パルス(EMP) 

 

FDTD 法はパーソナルコンピュータからスーパーコンピュータまで，さまざまなコンピュータ上

で実行できる．解析モデルの近傍における電磁界の相互作用のみを計算するので，並列コンピ

ュータで実行するのに適している．重要なパラメータは解析対象をモデル化するためのセル寸法

と時間ステップ数である． 

十分小さいセルを使えば，計算精度をいくらでも向上することができる．逆に，精度を要求しな

いのであれば，少ないセル数で充分である．さらに，強力な可視化ツールを使用することにより

FDTD 法のモデル化，シミュレーション結果および物理現象を容易に理解することができる． 

FDTD 法は時間領域のマクスウェル方程式の 2 つの微分方程式を使用する．これら 2 つの方

程式を中心差分法によって線形差分形式にする．極近傍電磁界の相互作用が立方体セルを離

散時間ステップ毎に伝播していくものとして解析する． 

FDTD 法は単一周波数(CW)に対する定常応答を求めるときにも利用できる． 
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2.2  時間領域差分法の定式化 

2.2.1  マクスウェルの回転方程式 

線形等方性媒質について，時間領域におけるマクスウェルの微分方程式を考察する． 

mt
J

B
E 




 (2.1) 

J
D

H 
t


 (2.2) 

 D  (2.3) 

 B 0  (2.4) 

ここで， 

ED   (2.5) 

HB   (2.6) 

初期状態において電磁界分布が定義され，それらがマクスウェル方程式を満足しているの

なら，式(2.1)～(2.6)は電磁界を記述するために必要なすべての情報を含んでいる． 電磁

界と励振源の時刻 0 における初期値を 0 とする．式(2.3)および(2.4)は式(2.1)および(2.2)と

初期境界条件から導出されるので不要となる．FDTD 法の定式化は回転方程式(2.1)および

(2.2)のみを使用する． 

 

初めに，式(2.1)および(2.2)を FDTD 法の定式化に基づいて書き直す． 

HE
H





 

 )(
1

t
 (2.7) 

EH
E







 )(
1

t
 (2.8) 

ここで，J = E を損失性誘電体に適用させ，磁気導電率を加えることにより，磁気損失を

考慮する． 

 

定式化は電磁界 E および H のみを扱い，電束密度 D と磁束密度 B は扱わない．4 つの構成

パラメータ，，および*は既知であるとする．すなわち，既知の線形等方性媒質における電

磁界応答について検討する．

また回転方程式を考えるだけで発散方程式が考慮されるということを容易に示すことができる．

回転方程式(2.1) および(2.2)の発散を求めることで次式を得る． 
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const
tt




 B
BB

E




 )(

0)(  

J
D

J
D

H 



tt 



 )(

0)(  

                         )0(
)(





ttt 








J
D

連続性から  

   const
t

 



DD 0  

ただし，ベクトル恒等式   A 0を使用した．FDTD 法では電磁界と信号源の初期値

を 0 に設定しているので，初期状態では次式が成り立つ． 

0 B  

0 D  

B と )(  D はすべての時間で 0 になるので，回転方程式のみを使用する． 

発散方程式は FDTD 法を用いた定式化に必要ないが，電磁界の評価に利用できる．もちろ

ん，計算により求めた電磁界を代入して得られた ED  と HB  は発散方程式を満足

する． 

 

2.2.2  電磁界の定式化 

  2 つの回転方程式(2.7)と(2.8)を入射界と散乱界に分離する．それぞれの界は以下のよう

に表現される． 
scatinctotal EEEE   (2.9) 

scatinctotal HHHH   (2.10) 

入射界と散乱界を分けて計算することにより，散乱界を計算により求め，入射界を解析空間全

てにおいて定義できる．ただし，散乱界は解析空間の外部境界で吸収される． 

媒質表面あるいは媒質内側の境界条件を満足するように散乱波が発生する．これらの境界条

件はマクスウェル方程式であり，完全導体の境界面では incscat EE  である．完全導体以外の

媒質では散乱界が媒質の構成パラメータに依存する．散乱界は媒質中では媒質でのマクスウェ

ル方程式を満足し，外部では自由空間のマクスウェル方程式を満足する．入射界は常に自由空

間を伝播し(散乱媒質を通り過ぎる場合を含む)，散乱体がない場合の電磁界として定義する． 

入射界と散乱界は独立してマクスウェル方程式を満足しなければならない(ここでは，線形媒

質を考える)．入射界は自由空間を伝播すると定義する．必要ならば自由空間は一様媒質(土な

ど)に一般化することができる．しかし，簡単化のため自由空間を仮定する．入射界にとって解析

空間は基本的に自由空間である．しかしながら,入射界と散乱界から成る全電磁界は散乱体の

外部では自由空間を伝播し，散乱体内部を伝播するときは散乱体の媒質中を伝播する．散乱媒
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質中で全電磁界は次式を満足する． 

total
total

total

t
H

H
E  




  (2.11) 

total
total

total

t
E

E
H 




   (2.12) 

ここで，媒質を通過する入射界は自由空間条件を満足する． 

t

inc
inc





H

E 0  (2.13) 

t

inc
inc





E

H 0  (2.14) 

全電磁界を次式のように書き変える． 

t

scatinc
scatinc





)(

)(
HH

EE


 )(* scatinc HH   (2.15) 

t

scatinc
scatinc





)(

)(
EE

HH


 )( scatinc EE   (2.16) 

式(2.13)および(2.14)を式(2.15)および(2.16)に代入して，媒質内部の散乱界の方程式は次式と

なる． 









 inc

inc
scat

scat
scat

tt
H

H
H

H
E 








 )( 0  (2.17) 









 inc

inc
scat

scat
scat

tt
E

E
E

E
H 








 )( 0  (2.18) 

自由空間で全電磁界は次式を満足する． 

t

total
total





H

E 0  (2.19) 

t

total
total





E

H 0  (2.20) 

式(2.19)および(2.20)を次式のように書き直す． 

t

scatinc
scatinc





)(

)( 0

HH
EE


  (2.21) 

t

scatinc
scatinc





)(

)( 0

EE
HH


  (2.22) 

入射界を取り除くと，自由空間の散乱界を記述する方程式が得られる． 

t

scat
scat





H

E 0  (2.23) 
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t

scat
scat





E

H 0  (2.24) 

媒質を自由空間とすると，式(2.23)および(2.24)は媒質中の散乱界から導出される．式(2.17)

と(2.18)は以下の条件が成立するとき式(2.23)および(2.24)になる． 

 

0   

0   

0  

0  

結局，入射界と散乱界を別々に取り扱うには 1 組の方程式のみが必要であり，それは入射

界の方程式(2.13)および(2.14)である． 

t

inc
inc


 H

E 0  

t

inc
inc


 E

H 0  

上記 2 つの方程式は解析的に定義された入射界がマクスウェル方程式を満足することを

示している．したがって，散乱界の方程式(2.17)および(2.18)は計算により求められる．た

だし，散乱体内部ではおよび，散乱体外部では，，である． 

散乱界の方程式(2.17)および(2.18)について，差分方程式を導入することで電磁界の時間

微分項を残りの項の関数として記述できる． 

)(
1)( 0 scat

inc
incscat

scat

tt
E

H
HH

H


























 (2.25) 

)(
1)( 0 scat

inc
incscat

scat

tt
H

E
EE

E




















 (2.26) 

これら散乱界の方程式の差分化を行う．最初に完全導体の境界面でこれらの方程式を差

分化する．次に，有限なおよび*を用いて，一般的な散乱の場合について考察する． 

2.2.3  完全導体の定式化 

散乱体の外側で散乱界は自由空間の条件を満足する．したがって，，s = sおよび

として，式(2.25)および(2.26)は次式のように簡略化される． 

)(
1

0

scat
scat

t
E

H





 (2.27) 

)(
1

0

scat
scat

t
H

E





 (2.28) 

完全導体上で散乱界の式(2.26)は次式のように書き換えられる． 
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)(
1)( 0 scat

inc
incscat

scat

tt
H

E
EE

E

















 (2.29) 

完全導体は  なので，式(2.29)は簡略化され次式となる． 

 

incscat EE   (2.30) 

完全導体では  とした式(2.26)を使用するのではなく，式(2.30)を使用する．したがっ

て，自由空間と完全導体のみが与えられたとしても，散乱界に対する入射界と自由空間の

式(2.27)，(2.28)および(2.30)が FDTD 法を適用するために必要である．さらに簡単化する

には，式(2.30)を完全導体の表面に適用すればよい．その場合，完全導体内側の電磁界を

計算する必要はない． 

次に Yee により導入された表記法[10]を用いて離散化された時間と空間の電磁界につい

て考察する．表記を簡単化するため，以下のような記述を行う．図 2.1 に示す直方体セル

について，空間座標を次式のように定義する． 

),,(),,( zkyjxikji   (2.31) 

ここで，x, y およびz は x, y および z 軸方向のセル寸法を示し，i, j および k は整数であ

る．また，セル上の離散化された座標および離散時間で評価する任意関数 u の表記を次式

のように簡単化する． 

),,(),,,(),,,( kjiunkjiutnzkyjxiu n  (2.32) 

ここで，t は時間離散間隔である．また， n は整数である． 

Yee の定式化においては空間と時間微分を中心差分で近似する．この場合，空間と時間

の増加に対して，2 次の精度が保証される．ある時刻 tnt  において， x 方向の関数 u の

空間における一次微分を次式のように差分表示する． 

])[(
),,2/1(),,2/1(),,,( 2xO

x

kjiukjiu

x

tnzkyjxiu nn











 (2.33) 

式(2.33)における変数 i の増減(1/2)は(1/2)xにわたる空間差分であることを示している．

1/2 の座標の移動はセル上に電磁界成分を交互に配置させていることによる．すなわち，

電界を xおきに配置し，その両隣の(1/2) x離れた座標点に磁界を配置する．磁界の時

間変化が xE  / の数値解を与える．同様にして， yおよび z 方向での差分表示は 

])[(
),2/1,(),2/1,(),,,( 2yO

y

kjiukjiu

y

tnzkyjxiu nn











 (2.34) 

])[(
)2/1,,()2/1,,(),,,( 2zO

z

kjiukjiu

z

tnzkyjxiu nn











 (2.35) 

で与えられる． 

 



 
 
 

11

関数 u の時間微分はセル ),,( kji において次式のように差分化される． 

])[(
),,(),,(),,,( 2

2

1

2

1

tO
t

kjiukjiu

t

tnzkyjxiu
nn













 (2.36) 

関数 u について時間 n の増分(1/2)を仮定している．これは(1/2) t おきに電界と磁界を交

互に計算するために導入された．この手法は蛙飛アルゴリズム(leapfrog algorithm)とも呼ば

れる． 

図 2.2 に示すように，セル ( , , )i j k には 6 つの電磁界成分が配置されている．以下に示す

導出では表記を簡単化する目的およびプログラミングへの適用を考慮して，表 2.1 または

表 2.2 に示すように記述する． 

表 2.1 は図 2.2 に対応する．また，表 2.2 は図 2.2 における点 ( , , )i j k と対称な位置に存在

する電磁界に着目した場合である．このような 2 つの場合分けを行うのは解析空間表面の

電磁界成分として座標点のプラス側またはマイナス側の成分を考慮するのかの違いによ

る． 

 

 

図 2.1： Yee セルと座標系 図 2.2：セル ( , , )i j k における電磁界の配置 

  

( , , )i x j y k z  

x

 y

z

x

z

y

i

j

k

( , , )i j k
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表 2.1：Yee セルと電磁界成分の表記法 

正確な表記法 簡略化された表記 

),,2/1( kjiE x   ),,( kjiE x  

),2/1,( kjiEy   ),,( kjiEy  

)2/1,,( kjiE z  ),,( kjiE z  

)2/1,2/1,(  kjiH x  ),,( kjiH x  

)2/1,,2/1(  kjiH y  ),,( kjiHy  

),2/1,2/1( kjiH z   ),,( kjiH z  

 

表 2.2：セルと電磁界成分の表記法(2) 

正確な表記法 簡略化された表記 

),,2/1( kjiE x   ),,( kjiE x  

),2/1,( kjiEy   ),,( kjiEy  

)2/1,,( kjiE z  ),,( kjiE z  

)2/1,2/1,(  kjiH x  ),,( kjiH x  

)2/1,,2/1(  kjiH y  ),,( kjiHy  

),2/1,2/1( kjiH z   ),,( kjiH z  

 

散乱界に関するベクトルマクスウェル回転方程式をスカラ成分に分解することによって

次式を得る． 

 













z

H

y

H

t

E
scat
y

scat
z

scat
x










0

1
 (2.37a) 
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









x

H

z

H

t

E scat
z

scat
x

scat
y










0

1
 (2.37b) 













y

H

x

H

t

E scat
x

scat
y

scat
z










0

1
 (2.37c) 













y

E

z

E

t

H scat
z

scat
y

scat
x










0

1
 (2.37d) 











z

E

x

E

t

H scat
x

scat
z

scat
y










0

1
 (2.37e) 













x

E

y

E

t

H
scat
y

scat
x

scat
z










0

1
 (2.37f) 

微分方程式を差分方程式で置き換えると次式を得る． 

   















 






 




















 






 








2

1
,1,,

2

1
,,,

2

1
,,1,

2

1
,,,

,,,1,,,

0

0

nkjiHnkjiH
z

t

nkjiHnkjiH
y

t

nkjiEnkjiE

scat
y

scat
y

scat
z

scat
z

scat
x

scat
x




 

(2.38a) 

   















 






 




















 






 








2

1
,,,1

2

1
,,,

2

1
,1,,

2

1
,,,

,,,1,,,

0

0

nkjiHnkjiH
x

t

nkjiHnkjiH
z

t

nkjiEnkjiE

scat
z

scat
z

scat
x

scat
x

scat
y

scat
y




 

(2.38b) 

   















 






 




















 






 








2

1
,,1,

2

1
,,,

2

1
,,,1

2

1
,,,

,,,1,,,

0

0

nkjiHnkjiH
y

t

nkjiHnkjiH
x

t

nkjiEnkjiE

scat
x

scat
x

scat
y

scat
y

scat
z

scat
z




 

(2.38c) 
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    

    nkjiEnkjiE
z

t

nkjiEnkjiE
y

t

nkjiHnkjiH

scat
y

scat
y

scat
z

scat
z

scat
x

scat
x

,,,,1,,

,,,,,1,

2

1
,,,

2

1
,,,

0

0



















 






 




 (2.38d) 

    

    nkjiEnkjiE
x

t

nkjiEnkjiE
z

t

nkjiHnkjiH

scat
z

scat
z

scat
x

scat
x

scat
y

scat
y

,,,,,,1

,,,,,1,

2

1
,,,

2

1
,,,

0

0



















 






 




 (2.38e) 

    

    nkjiEnkjiE
y

t

nkjiEnkjiE
x

t

nkjiHnkjiH

scat
x

scat
x

scat
y

scat
y

scat
z

scat
z

,,,,,1,

,,,,,,1

2

1
,,,

2

1
,,,

0

0



















 






 




 (2.38f) 

これは完全導体モデルを入射界と散乱界に分離して取り扱う定式化である． 

 

2.2.4 損失のある媒質の定式化 

  式(2.9)および(2.10)を使って，損失を有する媒質中を伝播する散乱界の方程式(2.25)およ

び(2.26)を導出した．式(2.26)の表記を以下のように変更する．すなわち， incに対して i ，

scat に対し s を使用する．したがって，次式を得る． 

)()( 0
s

i
is

s

tt
H

E
EE

E









  (2.39) 

直交成分に分割することにより，電界の x 成分を求める． 

  











z

H

y

H

t

E
EE

t

E
s
y

s
z

i
xi

x
s
x

s
x














 0  (2.40) 

上式に中心差分式(2.33)～(2.36)および 

2

1 n
x

n
x

x

EE
E






 (2.41) 

を使用することにより次式を得る．他の成分についても同様である． 
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   

       

 

  













 






 




















 






 




















2

1
,1,,

2

1
,,,

2

2

2

1
,,1,

2

1
,,,

2

2

,,,
2

2
1,,,

2

2

,,,
2

2
1,,,

00

nkjiHnkjiH
zt

t

nkjiHnkjiH
yt

t

nkjiE
t

t
nkjiE

t

t

nkjiE
t

t
nkjiE

s
y

s
y

s
z

s
z

i
x

i
x

s
x

s
x














 

(2.42a) 

   

       

 

  













 






 




















 






 




















2

1
,,,1

2

1
,,,

2

2

2

1
,,1,

2

1
,,,

2

2

,,,
2

22
1,,,

2

2

,,,
2

2
1,,,

00

nkjiHnkjiH
xt

t

nkjiHnkjiH
zt

t

nkjiE
t

t
nkjiE

t

t

nkjiE
t

t
nkjiE

s
z

s
z

s
x

s
x

i
y

i
y

s
y

s
y














 

(2.42b) 
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(2.42f) 

式(2.42a)～(2.42d)において，および，入射電磁界が存在しない

とすると，その結果はすでに導出された式(2.38a)～(2.38f)と一致する． 
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2.3  FDTD 法の基礎 

 本節においては，FDTD 法を用いて数値解析するときの注意事項と解析技術について明

らかにする．検討事項は下記の通りである． 

 

• セル寸法 

• 時間ステップ間隔 

• 吸収境界条件 

 

セル寸法の決定は FDTD 法を適用する際に重要である．解析を行う周波数において正

確な結果が得られるほど十分小さいセルを使用する．さらに，計算機メモリの範囲内でセ

ルの総数をできる限り多くする．セル寸法は取り扱う媒質に依存して考慮しなければなら

ない．誘電率が大きいほど媒質内での波長は短くなるので，セル寸法を小さくしなければ

ならない． 

セル寸法を決定したならば，安定条件を満足するように時間ステップ間隔の最大値を決

定する[11]．時間ステップ間隔を小さくしても，計算精度を向上することはできない．大

きい時間ステップ間隔では解析が不安定になる． 

散乱界の FDTD 方程式(2.42)を使用するときは，入射界を解析的に定義しなければなら

ない．さまざまな入力波形を使用することが可能であるが，ガウシャンパルスを使用する

のが一般的である．周波数依存性媒質が含まれている場合はコサインパルスが有効である． 

FDTD 法はダイナミックレンジが広く，解析解の精度は 120dB 以上である．ただし，セ

ル寸法，周波数およびモデルの構造に依存して解析精度が決まる． 

入射界が存在しない問題，例えばアンテナの放射界の解析では全電磁界を計算する

FDTD 方程式を使用する. 

全電磁界または散乱界の解析では，Mur[12]あるいは Higdon[13]の 1 次あるいは 2 次の

吸収境界条件を適用することで，FDTD 解析空間の無反射終端を実現する．Mur あるいは

Higdon の吸収境界条件は比較的容易に適用でき，ほとんどの FDTD 解析において充分な

吸収境界を与える． 

セル寸法を決定した後，解析モデルを取り囲む十分大きい解析空間を設定する．さらに，

解析モデルと吸収境界間のセル数を決定する．また，解析モデルと電磁界の相互作用を解

析するのに十分な時間ステップ数を推定する． 

 

2.3.1  セル寸法の決定 

正確な結果を求めるためには，最小波長よりもセル寸法を小さくしなければならない．

セル寸法をどのくらい小さくしなければならないかに対して，どのくらい正確な結果を必
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要とするのかを検討する．一般的な条件は，1 波長当たり 10 セルである．最高周波数に

対してセルの１辺の長さは 1/10 波長，あるいはそれ以下とする．一方，セル寸法を大き

くすると，ナイキストの標本化定理の上限である   2x に近づくので，正確な結果は得

られなくなる． 

解析空間の一部分が誘電体で満たされているならば，最大のセル寸法を誘電体内部での

波長で決定する．大きな誘電率の誘電体を含む解析対象には，誘電体内部で小さいセル寸

法を使用する．この場合，解析領域にわたって均一のセル寸法を使うと，セル数がかなり

増加する．このような解析モデルには不均一セル(高誘電率誘電体内部では小さいセル，

外部では大きいセル)[14]-[15]，表面またはシート状のインピーダンス[16]-[18]を考慮する． 

セル寸法を決定する際に考慮すべきことは，解析モデルの構造を正確にモデル化しなけ

ればならないことである．寸法が 1/10 波長のセルを使用してモデルを充分近似できるの

であれば，セル寸法を 1/10 波長以下にすることによって，条件を満足する．細いワイヤ

からなるアンテナでは，ワイヤの太さを 1/10 波長から 1/20 波長(もしくは，それよりも小

さく)にすると，アンテナのインピーダンスに影響を与える．また，滑らかな表面を有す

る散乱体からの低レベルの散乱を計算する場合，立方体セルを利用して滑らかな表面をモ

デル化することによる階段近似の影響は重大な誤差の原因になる[19]．このような解析モ

デルにおいても良好な結果を得るためには，極端に小さいセルが必要である． 

ただし，FDTD 法は他の電磁界解析手法と異なり，メモリ資源が多大になることに留意

しなくてはならない．FDTD 法で要求されるメモリ数は総セル数と 1 セルあたりに考慮す

る必要のある電界や磁界，誘電率や導電率などにあてる変数パラメータが占める要求メモ

リ数で算出される．例えば，電車車両空間を想定した 3 m×3 m×40 m の領域について，IEEE 

802.11 で用いられる周波数である 5 GHz 帯を対象としたシミュレーションを行うことを

想定して 5 mm の立方セルで分割しようとすると，総セル数は 288 万個となる．1 セル辺

りの要求メモリが 96 bytes となるとシミュレーションに必要になる要求総メモリ

は 280 Gbytes となる．この数は汎用 PC では扱えないサイズである． 

 

2.3.2  時間ステップ間隔 

 セル寸法が決まると，時間ステップ  t の最大値は安定条件から導出される．安定条件

を導出するため，FDTD 格子を伝搬する平面波を考える．単位時間ステップで，1 つ以上

のセルを通過しないようにする．これは，時間ステップごとに１つのセルを波が伝搬しな

ければならないからである．時間ステップを決定するため，最も速く平面波が伝搬する方

向を選ぶ．この方向は，FDTD 格子平面に垂直である．すべてのセル寸法が  u であるd 次

元(ここで，d  1，2 あるいは 3)の格子に対して，解析空間すべての媒質内の伝搬速度の

最大値を v とする．ただし，自由空間では， v は光速に対応する．安定条件は， 
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d

u
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
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となる．3 次元の直方体格子に対しては，次式で与えられる[11]． 
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式(2.43)または(2.44)の等式で与えられる t を使用することで，正確な結果が得られる．

多くの場合，上記の  t より小さい値を使っても，精度を向上することはできない．すな

わち，上記等号が成り立つとき，離散化された波は厳密に実際の波の伝搬を近似し，格子

分散誤差が最小になる． 

 

 

 

2.3.3 吸収境界条件(PML) 

 解析領域が完全導体で囲まれているような閉領域の問題を扱う場合には，完全導体上で

電界の接線成分を 0 とすればよいから，本節で述べるような吸収境界条件（Absorbing 

Boundary Condition，以下 ABC と略称）は必要としない． 

多くのアプリケーションでは，散乱体やアンテナのような自由空間に置かれた解析対象

をモデル化する．そして，放射条件を満足して，散乱界や放射界を境界のない空間を伝播

させる．FDTD 解析空間には境界が必要であり，散乱界や放射界が境界に達するとそれら

は反射して解析空間に戻ってくる対策として，散乱界や放射界が FDTD 解析空間の境界に

達したときに，ABC が散乱界や放射界を吸収するように設定する．その結果，境界のな

い自由空間の散乱や放射が近似的に解析される．ABC は Yee のアルゴリズムが使えない

ため，特別な扱いが必要となる．これまでに数多くの ABC が提案されてきたが，現在の

ところ，Berenger の PML（Perfectly Matched Layer）[20]-[21]が必要とする計算機メモリは

増加するものの，最も有効な ABC である．そこで，平面波を各進行方向に分けて考える

一般的な PML ではなく，多少精度は落ちるが，メモリの消費量が少ない非分離（unsplit）

型の PML を用いることが多い．以下に，この PML の概念について説明する[22]． 

まず，波が媒質 A 中を伝搬し，異なる媒質 B にぶつかる場合を考える．このとき媒質

間の反射係数は各媒質の特性インピーダンス Z を用いて以下のように表すことができる． 

BA

BA

ZZ

ZZ




  (2.45) 

ここで，特性インピーダンス Z は，各媒質中の誘電率 ε，透磁率 μを用いて 



 
 
 

20




Z  (2.46) 

と，表される．式(2.45)，(2.46)から反射係数 ρ が 0 となるような媒質を PML として考え

ると良いように思われる．しかし，ここで説明する PML は，媒質中を進行する波が境界

端に到達する前に，損失として消滅させてしまうような層である．そこで，(2.46)中の ε，

μの虚数部について考える．これは，虚数部が損失のパラメータを表している部分だから

である．以下，議論をわかりやすく進めるために，マクスウェルの方程式を次のよう書き

換える． 
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ここで， 
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また，さらに議論を簡単にするために，これより先は 2 次元の場合を扱い yxz HHE ,, から

なる平面波についての方程式を考える．このとき(2.47a)， (2.47b)， (2.47c)は 
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のように書き換えられる．また，(2.49)のそれぞれを j を用いて複素表示に書き換えると 
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となる．上の式では，真空中の高速 0c を用いることで，ε，μ を除去した．そこで，代わ

りに PML中の電磁界にのみ適用される仮想的なパラメータ
*
Fz , *

Fx , *
Fy を導入し(2.50)

を書き換える[23]． 
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ここで，これらの仮想パラメータは 
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さらに 
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を満たすことがわかっている[24]．また， *
Fm  ， *

Fm はそれぞれ複素型であるとし， 
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とする． 

ここで，(2.53a)， (2.53b)を満たすように 
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とおく[25]．このときこれらの値は 
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となり，(2.52)も満たすことがわかる．仮に，σが PML の深さにしたがって徐々に増加し

ていくと，(2.51a)， (2.51c)， (2.51d)から zD および yH は減衰することになる． 

 そこでまず， x方向にのみ PML が存在する場合を考える．すると(2.51)は 
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として書き換えられる．さらに(2.56)を代入すると 
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となり、(2.59b)と (2.59c)の透磁率の部分を見ると，互いに逆数になっている事がわかり，

(2.53b)の関係式を満たしていることが確認できる．よって PML に必要な両条件を満たし

たことになる． 

 以上の(2.59)の式を用いて PML 中の電磁界の定式化を行うことを考える．まず，(2.59a)

の左辺に着目し，以下のように変形する． 
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さらに，虚数部を時間微分の形に変形し差分法を適用すると 
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この式に差分法を適用した(2.59a)に代入すると， 
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として zD 成分が定式化される．ただし 
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とした．同様の操作を(2.59c)に対しても行い yH 成分の定式化を行うと 
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となる． 2fi ， 3fi において，それぞれ 21i での値となっているのは 2 次元での FDTD

の電磁界配置を考えれば容易に理解できる．しかし(2.59b)に対しては少し異なった操作を

施す必要がある．まず，(2.59b)を次のように書き換える． 
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さらに， j , j1 の部分をそれぞれ時間微分，積分の形に書き換え，次の差分法を用い

ると 
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最終的には 
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ここで(2.62c)から， 
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と変形できる．ただし 
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である．いままでの式から，導電率 については値を PML の深さによって直接変化させ

なければならないように思えるが，実際には次のような操作を施すことによってその必要

はなくなる．まず，次のように PML の深さに従って増加するような補助パラメータ xnを

定義する． 
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このとき，以前に示した f ， g パラメータはそれぞれ，次のように計算される． 

pmllengthi
pmllength

i
ixn _,.....,2,1

_
*333.0)(

3









  (2.67) 

)()(1 ixnifi   (2.68a) 












)(1

1
)(2

ixn
igi  (2.68b) 













)(1

)(1
)(3

ixn

ixn
igi  (2.68c) 

(2.67)については実験的に導き出されたもので，これを用いても正しい解析結果が得られ

ることがわかっている．また， )(3),(2),(1 igiigiifi についてはそれぞれ 

333.0)(10  ifi  (2.69a) 

1)(275.0  igi  (2.69b) 

1)(35.0  igi  (2.69c) 

のように変化し，それぞれプログラムのメインスペース中では )(1 ifi は 0 )(3),(2 igiigi に

ついては 1 となる．よって，メインスペース中から PML に向けての入射の際に，急激に

各パラメータの急激な変化が起こらないためより安定した結果が得られることになる． 

 今までは，x方向にのみ PML が存在する場合を考えたが，2 次元空間で議論を進めるた

めには， y 方向についても同様の操作が必要である．そこでもう一度(2.51)に戻る必要が
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ある．そこから，(2.59)の代わりに，新たに以下のように変形できる． 
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x方向の場合と同じ手順を踏むことで(2.61)が以下のように置き換えられる． 
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xy HH , についてもそれぞれ 
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となる．以上に示した PML に関連したパラメータはそれぞれ 
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333.0)(1&)(10  jfjifi  (2.74a) 

1)(2),&(2),(2),(275.0  jgjjfjigiifi  (2.74b) 

1)(3),&(3),(3),(35.0  jgjjfjigiifi  (2.74c) 

と変化する．プログラム中では )(1),(1 jfjifi を 0，その他のパラメータを 1 とすればその

場所から PML を取り除くことが出来る．また，PML を用いたシミュレーションを行う場

合，層の厚さは通常 7，8 セル分にすれば良いということも覚えておきたい．以上，2 次

元空間における PML について説明したが，3 次元空間での場合も原理的にはほとんど 2

次元の場合と変わらない．例として以下に 3 次元における zD の定式化について示す．3

次元の場合(2.70a)は以下のように変形される． 
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さらに，以下のように書き換えれば 2 次元の場合の発展型であると考えやすい． 
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ここで 
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となる．ここから 2 次元の場合と同様に， 
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1 次元のパラメータである g については(2.68)と同じように定義される．他の成分につい

ても同様に，2 次元の場合の延長として定式化を行うことが出来る． 

 

 

2.4 CPML(Convolutional Perfectly Matched Layer ) 

 前節で PML について説明したが，一般的に用いられている PML は斜め方向に入射する

電磁波に対して吸収量が劣化することにより反射波が発生する性質を確認されている．過

去の大規模数値シミュレーションではエレベータモデル等解析空間が立方体に近い形状

のため，非分離型の PML を用いても問題はなかった．しかし，本論文の対象となる高速

鉄道車両や航空機といった解析モデルの領域は非常に横長であるため，PML に対して斜

めに入射する電磁波が増加し，PML での反射波による誤差が生じる．そこで，本論文で

は斜め方向の電磁波に対する吸収劣化の問題を解決するために CPML を適用する． 

 CPML とは後に説明する CFS PML ( Complex Frequency Shift PML) を帰納的畳み込み積

分に基づいて実装する方法である．本節では，最初に PML の理論特性を示した後に，CFS

テンソルについて説明する．そして FDTD プログラムにおける CPML の効果的な実装方

法を示す． 

 

2.4.1 PML の理論特性 

 FDTD 格子を終端するために PML を用いるとし，厚さ d とし，格子の外部境界で終端

される．外部境界が完全導体（PEC）ならば，有限の電力が主計算領域に反射される．w軸

（ zyx ,, 軸）に垂直な表面に角度 で PML に入射する波に対して，反射波は伝送線路解

析を用いて計算され，次式となる． 

  )cos2exp(  dR w  (2.80) 

ここで， および w  はw軸方向に伝搬する波に対するPML における波動インピーダン

スおよび導電率である．FDTD 解析において，  R は反射誤差であり，PML を終端する

PEC 壁による非物理的な反射である．反射誤差は分離型PML，ストレッチ座標系PML お

よびUniaxial PMLすべてについて同一である．これは同一の波動方程式を利用しているか

らである.この誤差は w と d に対して指数関数的に減少する．しかし，反射誤差は

 cosexp とともに増加し，  90 のとき最大となる．この入射角に対して， 1R  で

ありPMLは無効である．FDTD 解析で有効であるためには，  R は可能な限り小さくな
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ければならない．PML が薄い場合， w は可能な限り大きくし， が 90 に近づいても許

容範囲内でできるだけ  R を小さくする． 

 

 連続な入射電磁界に対して および * が局所的に階段状ステップであったとしても，

理論的に波はPML 境界を無反射で伝搬しうる．ただし，FDTD またはマクスウェル方程

式の離散表現において有限空間サンプリングによる数値誤差が発生する．結局，FDTD 格

子での および * の階段状の不連続性を考慮したPML の実現はPML 表面で重大な不要

反射波を発生する． 

 この反射誤差を減少させるため，PML 境界に垂直な方向に漸次増加する損失を提案し

ている[20]．漸次増加する損失を仮定すると，ストレッチ座標理論から明らかなように

PML は整合している．この考えに基づいて， 0x を境界面とする厚さ d のPML に対し

て， x 軸から相対角度 で入射する平面波について考察する．漸次増加するPML 導電率

 xx を仮定すると反射量は以下のように表せる。 

  ])(cos2exp[
0

dxxR
d

x   (2.81) 

  xx (Uniaxial PML における  xx )の設定法について，さまざまな提案が行われている．

比較的適した方法は，x軸方向に多項式または幾何的変化である．多項式増分は簡単に， 

ሻݔ௫ሺߪ ൌ ቀ
ݔ
݀
ቁ
௠
 ௫,௠௔௫ (2.82a)ߪ

ሻݔ௫ሺߢ ൌ 1 ൅ ൫ߢ௫,௠௔௫ െ 1൯ ቀ
ݔ
݀
ቁ
௠

 (2.82b) 

0x のPML 境界において x  を0 とし，PEC 外部境界のݔ ൌ ݀でσ୶,୫ୟ୶ になるように増

加させる．Uniaxial PML については， x  は 0x  で1 で，ݔ ൌ ݀でκ୶,୫ୟ୶ まで増加する．

(2.82)を(2.81)に代入して， 

  ))1/(cos2exp( max,  mdR x   (2.83) 

と表す．一定の d に対して，多項式増分では2つのパラメータσ୶,୫ୟ୶およびm を与える．m

が大きいと，PML 境界付近では平坦な  xx の分布となるが，PML を進むにつれて急速

に  xx が増加する．したがって，電磁界振幅は徐々に減衰し，離散化誤差による反射少

ない．典型的に 43  m がFDTDシミュレーションにとって最適であることがわかってい

る[24-27]． 

 多項式増分にとって，PML パラメータは誤差量を適当に与えることで直ちに決定される．

例えば，m, d および所望の反射量  R が既知であるとする．そのとき，式(4.7)からσ୶,୫ୟ୶は

次式のように書かれる． 
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   
d

Rm
x 


2

0ln1
max,


  (2.84) 

 

PML の損失を次式のように定義する[28]． 

  0,
/

x
x

x gx    (2.85a) 

   //
max,

xdx
xx gx   (2.85b) 

ただし，ߪ௫,଴は境界面におけるPML 導電率，g は増加定数，はセル寸法である．PML 導

電率はߪ௫,଴からg
ౚ
౴ߪ௫,଴まで増加する．式(2.85)を式(2.81)に代入して，次式を得る． 

    )ln/cos12exp( /
0, ggR d

x   
 (2.86) 

 d  が一定のとき，幾何的増加は2つのパラメータ g  とσ୶,଴ を設定する．σ୶,଴ は初期離

散誤差を最小化するため小さな値とし， 1g  のときPML 内部の導電率は増加する．g が

大きいとき 0x  近傍の導電率の増加は平坦で，内部ほど急勾配となる． dg, および  0R

を前もって設定するので， 

 
 12

ln0ln
/0, 

 dx g

gR


  (2.87) 

一般に， 32  g とするのが，ほとんどのFDTD シミュレーションにとって最適である． 

 

効果的なPML を設定するためには理論的反射誤差  0R と数値離散化誤差の両方を検討

しなければならない．例えば，式(2.84)は  0R とm に対して多項式増加特性を有する導電

率σ୶,୫ୟ୶を与える． σ୶,୫ୟ୶ が小さいと，PML からの主要な反射はPEC での反射となる．

式(2.80)は反射誤差に関する限り大きなσ୶,୫ୟ୶を用いる．しかし， σ୶,୫ୟ୶ が大きすぎると

FDTD 近似による離散化誤差が無視できなくなり，実際の反射誤差は式(2.81)よりも大き

くなる可能性がある．結局，PEC 境界からの反射と離散化誤差のバランスをとるσ୶,୫ୟ୶ の

最適値が存在する． 

 Berengerの文献によると，反射は 0x  のPML 表面で発生すると同時に最大の離散化

誤差が明らかであるとされている[26,27]．PML を伝搬し，反射される波動エネルギーは反

射点の前後で減衰され，影響は少ない． 0x  における不連続性を最小化することが望ま

しい．以前議論したように，一つの方法は 0x 付近でPML の損失を平坦にすることであ

る．ただし，深さとともに損失が急激に増加すると，PML からの反射は無視できない． 

 数値解析から，多くの応用に対して10 セルPML では，多項式増分でܴሺ0ሻ ൌ exp	ሺെ16ሻ，



 
 
 

31

5 セルPML ではܴሺ0ሻ ൌ exp	ሺെ8ሻ が最適値である．式(4.5)から，多項式増分に対するσ୶,୫ୟ୶ 

の最適値は， 

 
effreffr

optx

m

,.0

,

18.0







 σ୶,୭୮୲ ൌ
଴.଼ሺ௠ାଵሻ

ఎబ୼ඥఢം,೐೑೑ఓം,೐೑೑
 (2.88) 

ただし， 
o  は自由空間での波動インピーダンス，は垂直方向のセル寸法，εஓ,ୣ୤୤およ

びμஓ,ୣ୤୤は実効比誘電率および比透磁率をあらわす定数である．不均一媒質および分散性媒

質に対して，εஓ,ୣ୤୤およびμஓ,ୣ୤୤は媒質パラメータの平均値またはPML 境界に入射すると予

想される基本モードの波数などから決定される．このように決定されたσ୶,୫ୟ୶ は，多くの

解析対象に対して適応可能である． 

 

2.4.2 複素周波数シフトテンソル 

 前節のPMLの理論特性において，PML にほぼ垂直に入射する伝搬波の吸収特性につい

て考察した．しかし，離散的FDTD 解析空間においてPML を実装する際，PML 吸収境界

に対してほぼ平行に入射する数値伝搬波では大規模な不要反射が発生することに注意し

なければならない．例えば，高速鉄道車両といった特定方向に長い構造を持つFDTD解析

モデルをPML で終端するときに，このような状況を考慮しなければならない．さらに，

入射伝搬波が表面波であるような場合，大規模なPML による反射が起こりうる．その他

の例として，導体構造の不連続部分および頂点，あるいはアンテナ近傍界など電磁界の特

異点がPML 吸収境界に近接している場合に発生する． 

 PML 境界正面から垂直に入射する zTE  平面波による不要反射について考察する．反射

係数は次式のとおり書くことができる． 

   
   0/01

0/01
*

*

0

xx

xx

ss

ss




  (2.89) 

詳細については以下から導く． 

 

 Uniaxial PMLにおける時間調和マクスウェル回転方程式は， 

EsjH


  (2.90a) 

HsjE


  (2.90b) 

と書かれる。 s は外角テンソルであり，次式で定義される． 
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









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x

zy

z

z
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y

y

y

x
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S
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S
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S
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S

S

S

S

S

S

S

S
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1

1
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(2.91) 

１以外の値である実部 を導入して， s の対角成分は次式で与えられる． 



j

s x
xx   (2.92a) 





j

s y
yy   (2.92b) 



j

s z
zz   (2.92c) 

式(2.91)のテンソルで，FDTD 解析空間内の非等方性 PML を定義することができる． 

 このとき，Uniaxial PML における誘電体は均一であると仮定しているので，(2.92a)でい

うと,  zy,  で区間ごとに連続である．このように，表面電荷密度は媒質境界に存在し，

不連続関数の微分により以下のガウス則により推定され，この非物理的電荷は不都合な定

式化となる． 

        01 











 
zxyxxx Es

z
Es

y
Es

x
EsD 


 (2.93) 

これを避けるため， xs  は y と z に独立でなければならない．  /x が一定のときのみ，

満足される．    zyzyx ,/,  が一定になるように接線方向を可変にすることで実現され

る． x を比誘電率で規格化するのが単純な方法であり，式(4.13a)を次式のとおり書き換

える． 

0

j

s x
xx


  (2.94a) 

ただし，ߝ଴は自由空間中の誘電率である．σ୶
′
は接線方向の y 軸および z 軸に対して一定

値であるが，垂直方向の x 軸に対して変化する．ここで，Uniaxial PML でガウス則が満足

され，取り扱い易い定式化となる．さらに，Uniaxial PML の媒質に独立な定式化となる

[27-34]． 

 この(2.89)で定義されている電気的テンソルݏ௫および磁気的テンソルݏ௫∗を利用して，
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(4.10)で表記している． 

 

ストレッチ座標系は式(2.82)から空間的に伸張されていると仮定している．このとき，PML 

境界正面において，	ݏ௫ሺ0ሻ ൌ 1 である．離散空間において，磁気的テンソルおよび電気的

テンソルが2 分の1 セルごとに交互に配置される．離散空間であることから，磁気的テン

ソル係数はPML境界表面から2 分の1 セルだけ内側において0 ではない．すなわち， 

 
 2/1

2/1
0

xx

xx

s

s




  (2.95) 

ただし，	߂௫はFDTD セル寸法である．式(4.13a)に示されるݏ௫の定義から，式(2.95)は次式

のように書き換えられる． 

 
 

 
  


















0

0

0

0
0

/2/

/2/

1/2/1

1/2/1

xx

xx

xx

xx

j

j

j

j
 (2.96) 

ただし，簡単化のため   12/  xx  としている．周波数範囲   0/2/  xx  において，

00   である．低周波数   0/2/  xx  では， 10   である．結局，PML 吸収境界

と長い時間にわたって相互作用しながら，ゆっくりと変化する電磁界または伝搬波により

大きな反射が生じる[25],[35]． 

 低周波数における大きな反射と高周波数における小さな反射の境目となる周波数は式

(4.96)から次式のとおり定義される[36]． 

 2/108.1

11
10

xxc
c f

t





 (2.97) 

この時間以降，相対的に大きな反射が発生することを，Berenger が数値実験により確認し

ている[37]．斜め入射波やゆっくりと移動する表面波など，結果的にPML と長時間にわ

たって相互作用するような電磁界に対してPML では十分な吸収特性が得られない． 

  2/xx  を減少させるまたは解析領域寸法を拡大することで，PML 吸収境界からの非

所望の反射を低下させることは可能である．しかし，そのような対策では，  R が増加

する，あるいは解析に必要な計算機リソースが増加することになる．離散化誤差および理

論的な反射誤差をうまく調整しなければならない． 

 低周波数において反射係数が大きな値となる理由は，テンソル係数 xs  がゼロ周波数で

ポールあるいは特異点となるためである．すなわち， 0 のとき，  jsx である．

しかし，原点から複素空間上方にポールをずらすことによって，この問題を解決すること

ができる．この目的で，テンソル係数 xs  を次式のとおり与える[38,39]． 

0


ja
s

x

x
xx 
  (2.98) 
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この式は複素周波数シフト(CFS)テンソル係数と呼ばれている[38,39]．ここで， ,1x  

,0x  0xa  かつすべて実数であると仮定すると，式(4.17)で与えられる xs は因果律を

満足し，その解は安定である[40]． 

 

 式(2.89)を利用してCFS-PML テンソルから反射係数を推定する．この場合， xs  は多項

式で表され，   ,00 x     10 x , 0xa ならば，   10 xs  である．磁気的テンソル係

数 *
xs は 2/x  において0 ではない値を持つ．反射係数は近似的に次式で与えられる． 

 
 

 
  1

2/

2/
1

1
2/

2/
1

0

0























ja

ja

xx

xx

xx

xx

CFS  (2.99) 

簡 単 化 の た め ，   12/  xx と 仮 定 す る ． 高 周 波 数   0/2/  xxa  お よ び

  0/2/  xx  において， 0CFS  となることが分かる．一方，低周波数

  0/2/  xx   において，次式となる． 

 
 
 
  1

2/

2/
1

1
2/

2/
1

| lim















xx

xx

xx

xx

itflowCFS

a

a





  (2.100) 

ここで，     1/2///2/ 00   xxxx a  を仮定すると，式(2.100)は次式となる． 

 
 2/4

2/
| lim

xx

xx
itflowCFS

a 

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
  (2.101) 

式(2.95)と式 (2.101)を比較して，CFS テンソル係数は，低周波数帯におけるPML 境

界正面からの不要反射誤差をかなり低減できる．  

CFS PML の動作を完全に理解するため，この媒質中を伝搬する電磁界の減衰について

議論する．伝搬波は複素伝搬定数 inc
x

inc
x

inc
x j  を仮定する．ただし， inc

x は減衰定数

である．完全整合一軸性媒質[41] と同じ導出手法により，伝搬波は波面と垂直な軸方向に

対して  xs x
inc
xexp で表される指数関数依存性を有している．式(2.98)のCFS テンソル係

数は次式のように展開することができる． 

exp ൤െ൫ߙ௫௜௡௖ ൅ ௫௜௡௖൯ߚ݆ ൬ߢ௫ ൅
௫ߪ

௫ߙ ൅ ଴ߝ݆߱
൰ ൨ݔ

ൌ exp ቈെߙ௫௜௡௖ߢ௫ ൅ ௫ߢ௫௜௡௖ߚ݆ ൅
௫ሻߪ௫௜௡௖ሺߙ

௫ߙ ൅ ଴ߝ݆߱
൅
௫ሻߪ௫௜௡௖ሺߚ݆

௫ߙ ൅ ଴ߝ݆߱
቉ 	ݔ

(2.102) 

 

 式(2.102)から，多くのことが分かる．最初に， x は入射波のCFS PML 中における減衰
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定数 inc
x を増幅する．次に， 0/  xa の極限において，CFS PML は通常のPML と同等

な吸収特性を有する．しかし，
0/  xa の極限では，CFS PML の導電率 x  が入射波

の減衰に寄与しないことが分かる．事実，入射波が減衰しない  0inc
x で伝搬すると，

CFS PML は低周波数帯で入射波を減衰させることはない．CFS PML の境界周波数は次式

のように見積もることができる． 

௔݂ ൌ ܽ௫/2ߝߨ଴ (2.103) 

aff  ならば，伝搬波はPML による減衰を受けず，伝搬に起因する減衰のみが観測さ

れる．逆に， aff  ならば，PML は伝搬波を効果的に減衰させる． 

 結論として，CFS PML は低周波数帯で反射誤差をかなり減少させることが可能である

が，従来のPML では全く減衰させることはない．しかし，この課題は空間係数 xa を利用

して解決することができる．式(2.99)および(2.101)から予想されるように， xa  はPML 境

界正面の近傍で相対的に大きな値としなければならない．その理由として， 

    1/2///2/ 00   xxxx a  のとき，反射係数が最小になるからである．PML 内部

では， xa を徐々に小さな値として，PML 内部を伝搬する電磁界の低周波スペクトルが近

似的に減衰されるようにする．したがって，  xa x はPML 境界正面において最大とし，PML 

内部に進むほどゼロに近づく．この目的を達成するため，  xa x に推奨される多項式近似

は次式となる． 

  


 


0

/max,
am

x
x

dxda
a  

otherwise

dx 0
 (2.104) 

ただし，PML 境界正面は 0x にあるとする．また， am  はべき乗数， d はPML の厚さ

である． 

 

2.4.3 FDTD プログラムにおける CPML の効果的実装方法 

 一般的なUniaxial PMLはプログラム開発者によって広く利用され，多数の商用FDTD ソ

フトウエアパッケージで採用されている．しかし,2.4.2 で示したように，式(2.98)で定義さ

れる古典的なテンソル係数を利用すると，表面波，最新時刻の電磁波あるいは低周波数帯

での相互作用により，大規模な反射誤差が生じる．この課題を解決するためには，適切に

設定されたCFS テンソル係数を利用する必要がある．その方法として，帰納的畳み込み積

分法に基づく実装する手法がある．それ以来，この方法はCPML 定式化と呼ばれるよう

になった．CPML は説明したとおり，PML のストレッチ座標系に基づいている．この後

で説明するように，CPML 定式化は古典的なUniaxial PML , 前述のUnsplit PML よりも正

確であり，効率的であらゆる媒質に対して適用可能である． 
1F で逆フーリエ変換を定義し，次の関係式を定義する． 
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   zyxwsFs ww ,,,/11     (2.105) 

ただし，̅ݏ௪は式(2.98)で定義されるCFS ストレッチ座標系テンソルである．このとき，PML 

のストレッチ座標系における定式化から，時間領域におけるアンペール則は次式となる． 
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さらに，フーリエ変換理論から，次式が成り立つ． 
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ただし，  tu は単位ステップ関数，  t は単位インパルス関数である．式(2.107)を式(2.106）

に代入して，アンペール則は次式のように書かれる． 
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 (2.108) 

双対な式がファラディ則に対して導出される． 
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 (2.109) 

次に，離散化されたFDTD 定式化に基づいて式(2.108)から電界成分，式(2.109)から磁界成

分の時間更新式を導出する．離散畳み込み  wHvw  / を効率的に実装する必要がある．

そのまま実装してしまうと，計算機リソースを浪費してしまう．しかし，  tw を与える

ことで，Luebbers とHunsbergerによって報告された帰納的畳み込み(RC)法[42]を利用して，

極めて効率的に実装することができる． 
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 最初の手順は，  mZ w および  tw の離散インパルス応答を導出することである． 
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ただし， 
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ここで，畳み込みは  tw および wH v  /  を微小区間内の定数値で近似することにより，

離散的に実装することができる． 
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この定式化で，時刻 tn  において離散畳み込み積分 を計算するためには， n 回の浮動

小数点演算が必要である．FDTD シミュレーションにこのまま実装してしまうと，その計

算量は非常識なものとなる．その代わり， の時間発展を効率的に計算する帰納的計算式

を利用することとし，次式の計算式を利用する． 

     nH
w

cnbn vwvwwvw 


 1,,   (2.113) 

ただし 
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(2.114) 

さらに，
wc は式(2.111)で与えられている．上式においては，  nvw, は単純な時間発展の

手法を適用して，非常に効率的に時間ステップとともに値を更新している． 

 離散的畳み込み積分を適用して，効果的なFDTD の定式化が式(2.108)および(2.109)に対

して導出される．例として，式(2.108)のアンペール則の x  軸方向の変化について考察す

る．ただし，一般的な議論を行うために，解析空間は有限の導電率 を有しているものと

する．電束密度 D と電界 E に妥当な構成関係式を適用し，次式を得る. 
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離散時間と離散空間における近似および帰納的畳み込み積分近似を利用することで，式

(2.115)は離散定式化において次式となる． 
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ただし，
yxE ,

 および
zxE ,

  はそれぞれ y 軸方向および z  軸方向に垂直な境界表面を有する

PML 領域にのみ保存された未知数である．これら未知数は次式のとおり時間更新される． 
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離散係数  jb y
および  jc y

は y 軸方向に垂直な境界表面を有するPML においてのみゼロ

でない．これらの係数は，式(2.114)および式(2.111)を利用して，離散格子の辺中心

 kji ,,2/1 の y  軸座標であるある離散点 yj  において計算された拡張テンソル係数

 jy ，  jy および  ja y
からそれぞれ計算される．離散係数  kb z

および  kc z
はz 軸方

向に垂直な境界表面を有するPML においてゼロ以外の値を持つ．これらの係数は，離散

格子の辺中心  kji ,,2/1 の z 軸座標であるある離散点 zk  において計算された拡張テ

ンソル係数  kz ，  kz および  kaz からそれぞれ計算される． 

Ex の時間更新式は式(2.116)から導出され，次式となる．  
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ただし， 
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 kji ,, と  zyx ,, を置き換えることで，
yE  および

zE の式を次式のとおり導出できる． 
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さらに， 
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 双対性を利用して，磁界成分に関する式を導出する．例えば，式(2.109)における x  軸方

向へのファラディ則から xH  の時間更新式は次式となる． 
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ここで， 
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ただし，
yxH ,

 および
zxH ,

  はそれぞれ y 軸方向および z 軸方向に垂直境界表面を有する

PML 領域内においてのみ保存されている離散系での未知数である．これらの未知数は次

式で更新される． 
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離散係数  2/1jb y
および  2/1jc y

は y  軸に垂直な境界表面を有するPML 領域にお

いてゼロ以外の値を持つ．これら係数は式(2.111)および式(2.114)から，離散格子表面中心

 2/1,2/1,  kji の y 軸座標である離散位置   yj  2/1  において計算された拡張テン

ソル係数  2/1jy ，  2/1jy および  2/1ja y
から計算される．離散系の係数

 2/1kbz
および  2/1kc z

は z 軸に垂直な境界表面を有するPML 領域においてゼロ以

外の値を持つ．これら係数は，離散格子表面中心  2/1,2/1,  kji の z 座標である離散

点   zk  2/1  における拡張テンソル係数  2/1kz ，  2/1kz および  2/1ka z
か

ら計算される． kji ,, と  zyx ,, を置き換えることで，
yH および

zH  の式を次式のとおり

導出できる． 
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ただし， 
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標準のFDTDアルゴリズムの xE  の時間更新式, xH の時間更新式をそれぞれ以下に表す． 
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式(2.42)と
xE  の時間更新式(2.121),式(2.43)と

xH の時間更新式(2.123)をそれぞれ比較する

ことで，畳み込み積分と拡張パラメータの項を除けば，CPML更新式は標準のFDTD アル

ゴリズムと同一であることが分かる．拡張パラメータ y および
z はPML領域内の格子を

効率的に伸張し，不等間隔格子と類似していることから，結果的にストレッチ座標系と同

じである．畳み込み積分の項は時間に依存した電磁波が誘起する電流とみなすことができ

る．それによる放射はPML 領域外部に放射するのではなく，PML を通過して伝搬する電

磁波を打ち消す働きを持つ． 

  



 
 
 

44

2.5 むすび 

本章では，一般的な電磁界解析手法の１つとして時間領域差分法(FDTD 法)について説

明した．FDTD 法は空間と時間を離散化することによって，時間領域で電磁界のふるまい

を求める解析手法である．FDTD 法の定式化，セル寸法および時間ステップ間隔の決定法，

入射界，吸収境界条件について説明した．また，一般的な Uniaxial PML や Unsplit PML に

対して，より吸収特性の高い CPML について解説した． 
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第 3 章 

並列演算技術 

 

 

3.1 まえがき 

 第 2 章では，代表的な電磁界解析手法の１つである FDTD 法について解説した．FDTD

法は，電車車両や航空機といった乗り物内のような複雑な構造を有する環境下におけるマ

クスウェル方程式の解を求める手法として有効である．また，人体のような損失性媒質を

含む問題を容易に取り扱うことが可能である． 

前章でも説明したが，FDTD 解析では，解析領域をセルと呼ばれる微小領域に分割し，

離散的な時間における各セルの電磁界成分を計算する．解析領域外部の境界は，領域端で

の反射を防ぐため吸収境界条件が適用される．セルサイズは，正確な結果を得るために十

分に小さく設定する必要がある．一般的な目安としては，解析周波数の 1/10 波長以下とす

る． 

 以上のことを踏まえると，高速鉄道車両のように使用する周波数に対して規模が非常に

大きいモデルを有する解析空間の FDTD 解析を行う場合，分割セル総数が増大し，計算実

行に必要な主記憶容量が膨大になり，非常に潤沢な計算機資源が必要となる．そこで，

MPI(Message Passing Interface)ライブラリを用いた並列プログラミング技術を適用し，大型

計算機の複数のノードを用いた FDTD 解析を行う[43,44]．大規模な解析空間を複数のノー

ドに分割し，各ノードで同時に計算を行うことにより高精度な解析を合理的な時間内で迅

速に行うことが可能となる[45]． 
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3.2 大型計算機(スーパーコンピュータ) 

 大型計算機とは，同世代の計算機に比べてはるかに高いスペックを持つ計算機のことで

ある．現在利用されている一般的な大型計算機は，CPU を数 10～数 100 程搭載し，主記憶

容量も数 10～数 100GB，またハードディスク容量についても数 TB となっている．このよ

うな，非常に高い水準の計算機環境によって，CPU 数や主記憶容量に依存した処理におい

てその機能を大いに発揮できる 

 また，大型計算機最大の特徴は，複数の CPU を搭載し，並列処理が可能であるという点

である．こういった並列計算機はメモリの形態によって共有メモリ型と分散メモリ型の 2

つに分類される．以下，それぞれについて説明する． 

 

 

 

3.2.1 共有メモリ型並列処理 

 共有メモリ型の計算機のアーキテクチャは，複数の CPU が同一のメモリを共有する形を

している．その簡単な構成を図 3.1 に示す． 

共有メモリ型並列処理の特徴としては，並列プログラムを作成する際に自動並列化コン

パイラの使用が可能であること，並列プログラムの作成が容易であることなどがあげられ

る．そのことから，共有メモリ型のマシンでは合理的な時間内で高いパフォーマンスのプ

ログラムを作成することが可能である． 

 

 

 

 
図 3.1：共有メモリ型計算機構成図 

 

 

 

メモリ

CPU CPU CPU CPU



47 
 

3.2.2 分散メモリ型並列処理 

 分散メモリ型計算機のアーキテクチャは，メモリが各 CPU にローカルに接続されている．

この構成は図 3.2 に示す． 

 
図 3.2：分散メモリ型計算機構成図 

 

 

 

CPU とメモリの 1 まとまりであるノードがそれぞれ処理を分担することによって並列化

が実現される．ただしこの際に，異なるノード間でのデータの交換が必要になるが，これ

は MPI(Message Passing Interface)ライブラリというメッセージ交換用のライブラリを用い

て並列プログラミングを行うことにより可能となる．そのためプログラムの並列化を行う

際にはプログラミングに関する特別な知識が必要になるが，大規模並列化へのスケーラビ

リティが高いため，共有メモリ型と比較して，より高パフォーマンスなプログラムの作成

が可能となっている． 

共有メモリ型および分散メモリ型並列処理の簡単な流れについて図 3.3 に示す．共有メ

モリ型の処理では，CPU0 で逐次処理がなされた後，並列化実行可能部分になると CPU1

にスレッドが生成され 2 つの CPU で並列処理がなされる．並列処理が完了すると自動的に

スレッドは消滅し，新たに実行可能部分が現れると再びスレッドが生成される． 

一方，分散メモリ型の処理は，共有メモリ型とは異なり，逐次処理部分および並列実行

可能部分を任意の数のノードで並列化し，MPI ライブラリによってノード間でのデータの

送受信を繰り返しながらプロセスを実行していくという形となっている． 
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図 3.3：並列処理の流れ 

 

 

3.2.3 HITACHI SR16000/M1 

 大型計算機の他に大容量計算資源を持つものとして PC クラスタがあげられる．PC クラ

スタは複数の PC/WS をネットワークで接続することで用意に構成可能で，分散メモリ型ア

ーキテクチャと同様の構成である．大型計算機と比較するとより安価に利用可能であるが，

管理や運用が必要であり，本研究では大型計算機を使用し，電磁界解析を行った． 

 

 
図 3.4：解析に用いた大型計算機(HITACHI SR16000/M1) 

実行プロセス 共有メモリ型 分散メモリ型

時間

逐次処理

並列実行
可能部分

h並列化

CPU0 CPU1 Node0 Node1

スレッド生成

スレッド消滅

スレッド生成

スレッド消滅

データ送受信

データ送受信
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 本解析に使用した大型計算機は，32 の CPU と 1 つのメモリからなるノードと呼ばれる

もので構成されている．図 3.4 にこの大型計算機を示す．この大型計算機にはノードが全

部で 128 あり，その各々が高速な内部ネットワークにより接続されている．SR16000/M1

は，ノード内では 32CPU がメモリを共有する共有メモリ型，ノード間は分散メモリ型にな

り，MPI 並列されていない逐次プログラムは 1 ノード 32CPU で実行される．32CPU を使

ったノード内並列化は自動並列化コンパイラが行い，MPI で書かれた並列プログラムは複

数ノードを使ったノード間並列実行を可能にする． 

 また CPU は IBM 社製 3.83 GHz POWER7 プロセッサが搭載され，主記憶容量は 1 ノード

あたり 100 GB となっている．総合演算性能は 5.4 Tflops，総合主記憶容量は 16.6 TB であ

る．MPI ではノード内を MPI で実行することもコンパイラによる自動並列を利用すること

もかのうである．MPI プログラムにおけるノード間の通信は SR16000 独自仕様の 24 GB/s

の性能を持ったハイスピードネットワークを使用するまたキャッシュも L1，L2，L3，キ

ャッシュが搭載されており，この大容量 L3 キャッシュにより実効性能が向上する． 

 

 

 

3.3 並列処理 

3.3.1 並列処理のための FDTD 解析定式化 

 FDTD 解析手法において高精度な解析結果を得るためには，セル寸法を十分に小さくす

る必要がある．例えば，空間分解能を 2 倍にするならば，3 次元解析モデルに対してセル

数は 8 倍になる．精度を向上させると必要になる主記憶容量が増大することから，1 ノー

ドで利用できる主記憶容量を超過する場合は分散メモリ型並列処理を行う．分散メモリ型

並列処理については前の 3.2.2 節において説明したが，MPI ライブラリを用いたノード間で

のデータの送受信の回数が多くなる(ノード間で送受信されるデータの数が増える)と並列

処理特有のオーバーヘッドが多く発生するようになり高速処理の阻害要因となる．このこ

とから，一連の処理の高速化を実現するためにはノード間で送受信されるデータ量，およ

び送受信回数を最小化する必要がある．さらに，ノード毎の処理量がほぼ同一になるよう

に，適切な負荷分散を行うことも計算処理の高速化につながる．上記のことは，取り扱う

解析空間および計算機リソースに依存することから，合理的な時間内および計算機環境内

で高精度な解析を実現するためにはこれらのことを踏まえた上でプログラム開発を行う必

要がある[50]． 
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3.3.2 解析領域の分割 

 並列演算手法を適用した FDTD 法では，図 3.5 のように大規模な解析空間を複数の領域

に分割し，それぞれの領域を異なるノードに割り当て処理を行わせることにより，大きな

メインメモリを確保し高速な演算を実現する．第 2 章で示したように，FDTD 法における

各セルの電磁界成分は 1 時刻前のデータおよびその周囲の電磁界成分から計算される．そ

のため解析領域の分割面における電磁界成分の計算を行うためには，MPI ライブラリを用

いて，隣接するノードとの間でのデータの共有を行うことが必要となる． 

 

 

 

図 3.5：領域分割に伴うノード毎の処理の分散 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Node #0 Node #1 Node #2 Node #3

x
z

y

共有 共有 共有

CPU
メモリ

CPU
メモリ

CPU
メモリ

CPU
メモリ



51 
 

3.3.3 分割面でのデータの送受信 

分散メモリ型並列処理は，解析空間の領域分割に基礎を置いている．重複部分を介して

2 つのノード間で行われるデータ送受信の具体的な流れについて図 3.6 に示す．ｚ軸方向

の Kz-1 と Kz 番目のセル間を分割面とする場合， Node#0 の Kz-1 と Kz のセルがそれぞ

れ Node#1 の 1 と 2 のセルに重複する．異なるノード，つまり Node#0 と Node#1 がそれぞ

れの領域の処理を行う場合，重複部分では図 3.8 のように Node#0 からは Node#1 に対して

磁界のデータが，Node#1 からは Node#0 に対して電界データがそれぞれ送信される． 

 

図 3.6：分割面におけるデータの送受信 

  

Node #0 Node #1

共有

Node #0

Node #1

1 2 ・・・ Kz-1 Kz

1 2 ・・・ Kz-1 Kz

(Kz-2)  (Kz-1)                    (2Kz-2) (2Kz-1)

電界データを送信磁界データを送信

z

x
z

y
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3.3.4 ノード間における電磁界成分の共有とデータの送受信 

 ノード間で共有するセルまたは電界および磁界データについて図 3.7 に示す．同図は

Node0 および Node1 の間での電界および磁界データの共有について示している．また各ノ

ードの z 軸方向のセル数を Kz としている．電界成分 Ex および Ey を共有するため，ノー

ド1でセルK=2のEx(*,*,2)およびEy(*,*2)をノード0でK=KzのEx(*,*,Kz)およびEy(*,*,Kz)

に送信する．このとき，ノード 1 でセル K=1 の Ex(*,*,1)および Ey(*,*,1)は最終的な結果の

データとしては扱わない．一方，磁界データについてはノード 0 でセル K=Kz-1 の

Hx(*,*,Kz-1) および Hy(*,*,Kz-1)をノード 1 でセル K=1 の Hx(*,*,1)および Hy(*,*,1)に送

信する． 

 

 
(a) 電界 Ex および Ey の共有 

 
(b) 磁界 Hx および Hy の共有 

図 3.7：ノード間の電磁界データの送受信 
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データの転送においては，一時作業用変数を定義せずメモリ上で連続していない境界部

分のデータなど，飛び飛びのデータを新しいタイプのデータセットにまとめ一括して送受

信を行うことが出来るようにするため，派生データタイプ(Derived Data Type)を新たに定義

する．派生データタイプの定義およびノード間送受信を行うためのプログラム例を図 3.8

に示す．ただし，x 軸方向および y 軸方向のセル数を Kx および Ky としている．新しい変

数型を Newvec とし，倍精度実数型で Kx*Ky 個のデータから構成されると定義している． 

z 軸方向に領域分割する場合，FORTRAN の配列変数の要素アドレス順との関係から

MPI_TYPE_VECTOR で指定するストライドおよびブロック長をいずれも 1 とする． 

 同図より，送受信先のランク番号を変数 Lower および Upper 代入する．送受信ではデッ

ドロックの発生を回避するため，サブルーチン MPI_SENDRECV を用いる．派生データタ

イプの定義を行った場合，プログラムの最後でサブルーチン MPI_TYPE_FREE を使用して

定義したデータタイプを抹消する． 

 

 
図 3.8：派生データタイプを用いた型宣言および電磁界成分のノード間送受信 
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3.4 むすび 

本章では高速鉄道車両や航空機といった大規模な解析モデルを適用した電磁界解析を高

精度かつ高速に行うための手法の 1 つとして，大型計算機を用いた分散メモリ型並列処理

を FDTD 法に適用することに着目し，その流れおよび定式化について説明した． 

分散メモリ型並列処理を適用した FDTD 法のプログラムの全体の流れを図 3.9 に示す．

初期化部分において派生データタイプの定義，ランク番号および起動されたノード数の取

得，送受信先のランクを定義する．次に，図に示した部分においてノード間でのデータの

送受信を行う．電界および磁界のいずれにおいても，PML 吸収境界条件を適用した直後に

データの送受信を行う．このように，分散メモリ型並列処理において，プログラム中の解

析部分の変更はわずかである．しかし，扱う解析モデルをノード毎に分割すること，ノー

ド毎の計算負荷を均等にするなどの工夫を行う必要が有る． 
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図 3.9：FDTD 法に基づく電磁界シミュレーションプログラム並列化のフローチャート 
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第 4 章 

多重反射環境内における基本伝搬特性 

 

4.1  まえがき 

第 2章および第 3章で示した手法を用いて多重反射環境内における伝搬特性推定を行

う．本章では乗客を考慮しない多重反射環境，すなわち高速鉄道車両と航空機における

基礎伝搬特性について示す．まず，高速鉄道車両の FDTD 解析モデルについて示したの

ち，周波数，偏波，送信ポイント位置の違いによる伝搬特性の変化について明らかにす

る．さらに，高速鉄道車両の客車間を仕切る車両間ドアによる車車間伝搬に及ぼす影響

について示す．また，航空機の FDTD 解析モデルについて示したのち，周波数特性につ

いて明らかにする．さらに交差偏波電力比(Cross-Polarization Ratio, XPR)の推定を行う．  

4.2  高速鉄道車両の基礎伝搬特性 

高速鉄道車両では乗客に無線 LAN 接続サービスを提供する試みがなされている．各

車両の上部に設置された無線局からそれぞれの車両にいる乗客に無線サービスを提供

するために IEEE802.11b/g である 2 GHz 帯の周波数を用い，無線局間をリンクさせるた

めに IEEE802.11a である 5 GHz 帯の周波数を用いる．本節では，まず大規模 FDTD シミ

ュレーションで用いる高速鉄道車両の数値モデルについて詳細に示したのち，周波数，

偏波，送信ポイント位置の違いによる伝搬特性の変化について示す．  

4.2.1  高速鉄道車両モデル 

高速鉄道車両モデルを図 4.1 に示す．モデルの基本構造は日本で運用されている N700

系をベースにしている．同図より，本解析モデルは 2 車両連結したモデルとなり，客車

内は 2 人掛けと 3 人掛けの座席がある．ただし，本研究では車両内の電波伝搬特性を評

価することから，影響がないと考えられる車輪やパンタグラフなどの構造物は考慮して

いない．車両間の接続は通路床面部分のみ完全導体による接続を行い，連結部用外幌と

いったそれ以外の部分についてはモデリングしない．客車スペース両端にある車両間ド

アは開放している．図 4.2 に 3 次元的に見た車両接続部を示す．ここでは，金属を完全

導体，その他の材料については以下の電気定数を用いた．解析モデルは x 軸方向 3.2 m，

y 軸方向 2.6 m，z 軸方向 49.3 m となった．また，図 4.3 に高速鉄道車両内の座席寸法を

示す． 
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図 4.1：高速鉄道車両モデル 

 

車体 厚さ 10 cmの完全導体

車内スペースの仕切り 厚さ5 cmの完全導体

座席シート
比誘電率 1.6

導電率 10-3

座席 完全導体

天井荷物用棚 厚さ2 cmの完全導体

窓ガラス

厚さ1 cm

比誘電率 5.0

導電率 0.003

連結部分
通路を厚さ10 cmの完全

導体で連結

車体外部 モデル化省略

構造物等のパラメータ
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図 4.2：車両間接続部の 3 次元構造図 

 

 

図 4.3：高速鉄道車両内部に配置する座席寸法 

 

4.2.2  高速鉄道車両の基本伝搬特性評価 

FDTD 解析パラメータを表 4.1 に示す．無線 LAN アクセスポイントは 802.11a/b/g を
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想定し，評価周波数を 2.45 GHz および 5.25 GHz とする．アクセスポイントとしての送

信アンテナは，共同研究先で行われた測定との比較のために半波長ダイポールアンテナ

としている．本論文では，アクセスポイントの設置位置は，1 両目前方中央の天井付近

とする．アンテナの入力電力は 1 W とする．セルサイズは 5 mm，使用するノード数は

10 とし，解析時に使用する総メモリ数は約 790 GB である．本論文においては，2.45 GHz，

5.25 GHz に対する計算周期は 4000,7000 となっており，計算時間はおよそ 36 時間，40

時間となった．いずれの周波数も定常状態になることを確認している．FDTD 解析中の

アンテナ配置は，アンテナの長軸方向を垂直偏波時には y 軸方向，水平偏波時には x 軸

方向に向けている． 

 

表 4.2：FDTD 解析パラメータ 

 

 

  

Problem Space 398*300*4950 cm3

Cell size =  5 mm

Antenna

 dipole
(Vertical, Horizontal 

Polarization)
Input 1 W

Absorbing Boundary
Conditions

CPML (10 layers)

Iteration
5.25 GHz:7000 periods
2.45 GHz:4000 periods

Number of nodes 10 

Total required Memory 790 GB

FDTDパラメータ
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以下に図4.4に垂直偏波における2.45 GHzと5.25 GHzの2次元電界強度分布を示す．

電界成分は主偏波方向成分(垂直偏波なら Ey ,水平偏波なら Ex)とする．評価位置は床面

から高さ 68 cm，乗客が無線端末を利用する高さに相当する．これ以降の 2 次元電界強

度分布の水平面高さもこれと同一とする．同図より，Car#1 では分布に大きな違いはな

いものの，5 GHz 帯の Car#2 においては，通路部で比較的大きな値の分布になっている

ことが分かる．  

高速鉄道車両モデルの偏波特性を調べるため，アンテナの偏波方向をそれぞれ垂直偏

波と水平偏波にした電界強度分布を図4.5に示す．周波数は5.25 GHzである．同図より，

Car#1 では，送信アンテナ近傍で水平偏波が垂直偏波に比べて僅かに大きいが，Car#2

では，通路部の分布において垂直偏波の場合が大きくなっていることが分かる．図 4.6

に周波数 2.45 GHz における垂直偏波と水平偏波の電界強度分布を示す．同図より， 

Car#1 では，送信アンテナ近傍の領域で水平偏波の場合が明らかに大きな分布になって

おり，Car#2 では図 5.7 同様に垂直偏波が大きな値になっている．  

Car#2 の通路部と座席部で電界強度に違いが生じているのは高速鉄道車両の y 軸方向

の寸法が 2.6 m に対して座席の y 軸方向の寸法が 1.2 m あり，Car#2 の床上 68 cm の位

置までに電波が行き届くにはより複雑な伝搬経路を辿る必要があると考えられる．また，

偏波によって Car#2 への伝搬の度合いが異なる要因として，乗客が座るスペースに設置

されるドアの位置と車両間接続部のドアの位置が異なっており，これが偏波による差異

を生じていると考えられる． 

 

図 4.4：垂直偏波における 2 次元電界強度分布 
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図 4.5：5.25 GHz の 2 次元電界強度分布 

 

 
図 4.6：2.45 GHz の 2 次元電界強度分布 
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4.2.3  車両間ドアによる高速鉄道車両内車車間伝搬への影響 

次に，各車両の客車スペースの両端に設置されている車両間ドアによる影響につい

て評価を行う．本論文で評価する車両間ドア条件について，図 4.7 に示す． 

同図の黒丸で示すように扉が配置されており，第 1 車両の前方および第 2 車両の後方

にも同様の位置に扉が存在する．2 枚の扉の間には連結通路が存在する．扉モデルは実

際の高速鉄道車両で用いられる窓付き扉の一つから選択し寸法データを基に作成した．

窓寸法は幅 24cm，高さ 72cm でありガラス製とした．本稿では，扉が開放されている

場合，扉が閉じられている場合，比較のため設定した金属壁で完全に遮蔽されている場

合の 3 条件について評価結果を示す． 

 
図 4.7：車両内伝搬の評価モデル 

 

図 4.8 および図 4.9 に，FDTD 解析により得られた電界強度分布の評価結果例を示す．

周波数は 2.45 GHz である．図 4.8 の参照面はこれまでと同様床上高さ 68 cm であるが，

図 4.9 は車両中央付近通路部における垂直面内の 2 次元電界強度分布を示しており，高

さ方向の分布がどのようになるのかを評価する領域として設定している． 

いずれの分布特性においても，自由空間とは大きく異なる多重反射伝搬となっている

ことが分かる．高速鉄道車両内では側面に窓があるものの，周囲が金属壁で囲まれてい

るため，多くの伝搬パスが存在することにより定在波生じており，距離による減衰が小

さい．また，隣接車両への伝搬については，ドア条件に起因した伝搬損特性変化が大き

いことがわかる．つまり，車両間扉を開放とした場合に比べ，窓付きのドアを閉じた条

件を仮定した場合には，隣接車両における電界強度分布は低くなり，金属扉で完全に遮
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蔽すると，隣接車両への伝搬はほとんど見られなくなる． 

 さらにドア条件による違いを定量的に評価するために 1 次元電界強度分布を用いた

評価を行う．図 4.10 に図 4.8 で示した水平面の電界強度分布で車両中央を通過する 1 次

元電界強度分布を 3 つのドア条件についてまとめて示す．同図より，車両間ドアによる

電波遮蔽効果により，隣接する車両への伝搬に大きな違いがあることが分かる．具体的

に，標準的な車両間ドア 2 枚で 10dB 程度，完全導体のみで構成されたドア 2 枚で 32dB

程度減衰している． 

 

図 4.8：ドア条件ごとの車両内電界強度分布の (68 cm の水平面) 

 
図 4.9：ドア条件ごとの車両内電界強度分布 (車両中央部の垂直面) 
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図 4.10：1 次元電界強度分布の比較 (車両内高さ：68 cm の水平面) 

 

文献[46]において，高速鉄道車両内における 2GHz 帯電波の path loss 特性の測定結果

が報告されている．そこで，送信アンテナの中心を通る+z 軸上の path loss 特性について

評価する．得られた特性について，見通し良好な室外環境および ITU-R の計算式で得ら

れるオフィス環境の特性と比較したものを図 4.11 に示す．図中，○印と×印でそれぞれ送

信アンテナを車両前方に設置している場合と車両中央に設置している場合の特性を示し

ている．同図より，送信アンテナが設置される Car #1 の車両内の減衰は自由空間や ITU-R 

(office)の式で示される環境より小さいことがわかる．これは，多重反射環境である鉄道

車両内での導波管モードの影響であると考えられる．また両者を比較すると，シミュレ

ーションで取得した伝搬特性は測定結果と良好に一致していることから，シミュレーシ

ョンの結果が妥当であると考えられる． 
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図 4.11：車両内 path-loss 特性 
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4.3  航空機内の電波伝搬特性推定 

80 年代，90 年代の航空機ではワープロや携帯ゲーム義といった乗客が所有する携帯

電子機器から意図せず放射された電磁波により航法機器に電磁干渉影響を与えたこと

から，航行中の携帯電子機器の使用については長いこと禁止されていた．しかし，航空

中の携帯通話サービスやデータ通信サービスの需要の高まりを受けて，国内外を問わず

航空会社による無線サービスが開始されている．さらに，近年では航空機メーカーやア

ビオニクスメーカーからなる業界団体の下で Wireless Avionics Intra-Communication と呼

ばれる，航空機内を行き交う電気信号の一部をワイヤハーネスの代わりに無線で行う規

格の作成が進められている．このように，航空機内でも無線を利用する取り組みが進め

られている．しかし，航空機内で放射された電磁波により航法機器等に影響を与えるの

ではないかと懸念する声もある．本論文では，過去に航空機内で携帯電話基地局を設置

するという計画があった経緯から，航空機内という金属で囲まれた多重反射環境につい

て FDTD シミュレーションでモデルを構築し，励振源を設置して電磁波がどのように伝

搬するかについて評価する．さらに，携帯電子機器から放射された電磁波による航法機

器へ及ぼす干渉量についても評価する． 

4.3.1 航空機解析モデル 

本論文で使用する航空機モデルは，Boeing777-200ER を基としている．B777-200ER

は真円形断面を持った胴体に特徴があり，胴体部にはアルミ軽合金が使用されている．

また客席上方荷物入れまでの高さは 193 cm という従来機よりも高く設定されている．

B777-200ER に関する機体パラメータを表 4.1 に示す．全幅(主翼幅)6090 cm，全長 6370 

cm，全高 1850 cm，キャビン幅 586 cm，キャビン長 4897 cm，エグゼクティブクラス

座席数 56 席，プレミアムエコノミー座席数 40 席 ，エコノミークラス座席数 149 席，

全座席数 245 席である． 

表 4.3：B777-200ER 機体パラメータ 

全幅 6090 cm 

全長 6370 cm 

キャビン幅 586 cm 

キャビン長 4897 cm 

座席数(エグゼクティブクラス) 56 席 

座席数(プレミアムエコノミー) 40 席 

座席数(エコノミークラス) 149 席 

座席数(合計) 245 席 
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以上の B777-200ER機体パラメータを基に作成された計算機上で再現された航空機解

析モデルを図 4.12 に示す．解析においては航空機内部の電磁界のみを評価するため，

図 4.12 に示される主翼や尾翼等の機体外部のモデル化は省略している．モデル寸法は z

軸方向に 52.3 m，x 軸および y 軸方向に 4.12 m とする． 

 

 

図 4.12：航空機解析モデル(主翼，尾翼等の外部のモデル化は省略) 

 

FDTD 解析パラメータを表 4.4 に示す．本解析では，1 辺が 1 cm の立方体セルを用い

る．解析空間に含まれる全セル数は 673×673×5298 となる．使用する周波数は代表的な

携帯電話周波数である，810MHz と 1.47GHz，そして 2.12 GHz である．吸収境界条件と

して，8 層の PML を適用して，繰り返し計算回数は 810MHz と 1.47GHz，2.12 GHz で

それぞれ 800，1400，2100 である．使用するアンテナは半波長ダイポールアンテナとし，

入力電力は 0.1W である．ただし，機体外部全ての方向に対して，ガードセルを 22 セ

ル設けている．，さらにその外部に 8 層の PML を適用している．CPML は，FDTD 解析

においてほぼ平行に入射する数値伝搬波での不要反射を低減可能な吸収境界条件であ

り，航空機のような細長い形状のモデルに適している．解析には，近年機内での利用が

拡大している無線 LAN 電波を扱う．このときのアンテナモデルとして，入力電力 0.1W

の半波長ダイポールアンテナを設置する．解析周波数は 2.45 GHz とする． 
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表 4.4：FDTD 解析パラメータ 

Problem space 673×673×5298 cells 
(x×y×z ) 

Cell size (cubic) Δ = 10 mm

Frequency 
810 MHz,
1.47 GHz, 
2.12 GHz 

Absorbing boundary 
condition 

P.M.L. (8 layers)
in all directions 

Iteration number 
810MHz:800

1.47GHz:1400 
2.12 GHz:2100 

Antenna
(input power) 

1/2 λ dipole antenna 
(0.1 W) 

 

 

機体内部の電磁界をより精度よく算出するため，機内の構造部について詳細なモデリ

ングを行っている．図 4.13 に航空機内の什器(椅子，パーティション等)構造物のモデル

を示す．座席配置等は実際に国内で運用されている機材のデータに基づいている．表

4.5 に機内構造物の電気定数をまとめて示す．胴体部は厚さ 10 cm の完全導体(PEC)とし

ている．窓部には厚さ 1 cm のプラスチックを用いている．シートは背もたれと手置き

部を PEC，座席部には厚さ 10 cm の損失媒質が設置してある．パーティション，トイレ，

ギャレイ，荷物入れについては PEC のみで構成されている．また，胴体の内側には円

形のフレームが，さらにその内側に内壁が設定されている．内壁は厚さ 1 cm の損失媒

質で構成されている．また，床面にも同様に厚さ 1 cm の損失媒質が設定してある．  

 

 
図 4.13：機内構造物のモデル 

window：
plastic

seat：metal & pad

metal

pad

C-class seat Y-class seat

Antenna  position
(at the height of 1.0 m from the cabin floor)

52.3 m

luggage 
rack

Aircraft body (outer panel &  frame)

Internal 
panel

cabin 
floor
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表 4.4：機内構造物の電気定数 

  

Media r S/m

Free space 1.0 0

Aircraft body - ∞ (PEC)

Seat
(metal & pad)

- ∞ (PEC) 

2.0 3.02*10-3

Cabin Partition - ∞ (PEC) 

Lavatory - ∞ (PEC) 

Galley - ∞ (PEC) 

Ceiling luggage 
rack

- ∞ (PEC) 

Cabin floor 3.5 1.51

Inside panel wall 3.5 1.51

Window 2.25 8.34*10-4
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4.3.2 航空機の基本伝搬特性推定 

 図 4.14 に前項で述べた 3 つの周波数帯における航空機内 2 次元電界強度分布につい

て示す．参照面は航空機内床面の 1.0 m の高さとする．同図より，高速鉄道車両と同様

に複雑な電磁界分布が形成されていることが分かる．さらに実際の航空機内で測定され

たデータと比較するため，図 4.15 に送信アンテナから後方の見通し経路における 1 次

元電界強度分布についてそれぞれの周波数について示す．同図より，それぞれの周波数

帯の解析データは測定と一致していることがわかる． 

 

図 4.14：航空機内 2 次元電界強度分布(床上高さ 1m)  
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(A) 810MHz 

 
(B) 1.47GHz 

 

(C) 2.12 GHz 

図 4.15：FDTD シミュレーションデータと測定データとの比較 
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4.3.3  Cross-Polarization Ratio(XPR)の評価 

次に航空機内における XPR の評価を行う．XPR とは交差偏波電力比のことを指し，

送信アンテナと直交する偏波の電力レベルに対して一致する偏波の電力レベルの比と

して表現される．一般的にモバイルコミュニケーションのマルチパス環境下での XPR

は 4～9dB とされる．本論文では大規模 FDTD シミュレーションにより得られたデータ

を基に航空機内の XPR を垂直偏波図 4.16 および図 4.17 に，主偏波，交差偏波それぞれ

の 2 次元電界強度分布より得られた XPR ヒストグラムを示す．図 4.16 の結果はアンテ

ナを垂直偏波で励振した場合，図 4.17 の結果は水平偏波で励振した場合となっている．

周波数は 810.05 MHz である．評価面については，図 4.14 に示す，アンテナを含む垂直

および水平の 2 次元平面であり，金属を除く航空機内部としている．横軸は交差偏波電

力比(XPR)の値，縦軸は全体のセル数に対して，対応する XPR の値をもつセルがどの程

度存在するのかを確率分布で示している． 

XPR ヒストグラムより，垂直面および水平面における XPR ヒストグラムのピークが

共に 0dB 付近に位置していることが確認できる．このことから航空機内部では，アン

テナの偏波方向によらず，主偏波成分と交差偏波成分が同程度に存在することが分かる．

このようになる原因としては，機内は複雑な多重反射環境であり，さらに内壁が円筒形

状であるため，偏波が反射や散乱により大きく変化するためであると考えられる． 

 

 
図 4.16：XPR ヒストグラム(垂直偏波励振) 
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図 4.17：XPR ヒストグラム(水平偏波励振) 

 

 

図 4.18：ヒストグラム導出における参照面 

 

次に，主偏波成分と交差偏波成分が均等に存在するということが航空機の形状に起因

したものなのかについての詳細な検討を行うため，航空機の形状を簡易に変更したモデ

ルについて XPR 評価を行う． 

図 4.19 に形状を簡易に変更した場合のモデルについて示す．左側のモデルは，航空

機解析モデルから，内部の什器を取り除き，より内壁による影響が分かり易いような，

単純な環境に変更したモデルである．右側のモデルは、航空機の円筒形状による影響を

除外するため，全体を角形に変更したモデルである．全長は同様としたまま、断面が真

円から正方形となっており，一辺は円の直径と同様である．両モデル共に，窓や床，内
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壁などの損失媒質については，そのまま残した状態である．その他の解析パラメータや

電気定数は同様となっている． 

 
 

図 4.19：形状を簡易に変更したモデル 

 

図 4.20 に什器無し航空機モデルおよび角形モデルの場合における 2 次元水平面の電

界分布を示す．解析結果は，共に垂直偏波励振の場合を示している．什器が取り除かれ

ることで，機内後部において高い強度の電界が存在していることが確認できる．上記の

2 次元電界強度より求められた什器無し航空機モデルおよび角形モデルの XPR ヒスト

グラムを図 4.21 にそれぞれ示す．同図より，什器無し航空機モデルでは，ヒストグラ

ムのピークが 0dB となっており，先の什器が有る場合と比較し，大きな変化は特に見

られないことが分かる．しかし，角形モデルについては，ヒストグラムのピークが 12dB

に位置しており，主偏波が交差偏波に比べ，高強度で多数の点に存在し，支配的となっ

ていることが分かる． 

これらにより，航空機内の電波伝搬における，偏波の方向が著しい変化は，内壁の形

状が大きな要因となっていることが分かる．また，このような環境となる航空機内の通

信では，偏波ダイバーシティ技術が有効となる可能性がある．その他，偏波 MIMO 技

術の適用が困難となってしまう可能性が考えられる． 
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図 4.20：形状を簡易に変更したモデルにおける 2 次元電界強度分布 

 

 

(A) 什器無し航空機モデルにおける XPR ヒストグラム 
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(B) 角形モデルにおける XPR ヒストグラム 

図 4.21：モデル形状の差異に関する XPR ヒストグラム 

 

 

 

4.4  むすび 

 本章では，FDTD 法に基づいた電磁界シミュレーションと並列演算技術を用いて高速

鉄道車両や航空機内における伝搬諸特性について評価した．その結果，高速鉄道車両と

航空機内で形成される電磁界分布は自由空間と大きく異なる分布になることを確認し，

伝搬特性を評価するためのデータを詳細に取得出来た．また，電磁界シミュレーション

によって得られたデータと実測によって得られた値を比較した結果，シミュレーション

の結果は妥当であることを示した． 
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第 5 章 

多重反射環境内における人体の影響 

 

 

5.1 まえがき 

本章では，多数の乗客が及ぼす多重反射環境内の伝搬特性に及ぼす影響について評価す

る．第 1 章で述べたように，乗客の体内によって電波の吸収あるいは遮蔽が生じるため，

高速鉄道車両や航空機といった内部の電磁界分布がさらに複雑なものとなる． 

まず，高速鉄道車両と航空機で用いる乗客を模擬した数値人体モデルについて示す．次

にそれぞれで乗客数あるいは搭乗数が多重反射環境内の電磁界分布に及ぼす影響につい

て相関がないかを調べるため何パターンかの乗客配置に関する大規模シミュレーション

を実施する．そして，電磁界分布を統計的に処理することで乗客の影響について定量的に

評価し，それを明らかにする． 

 

5.2 高速鉄道車両における乗客の影響 

図 5.1 に乗客としての数値人体モデルを示す．数値人体モデルには情報通信研究機構が

開発した日本人平均数値人体モデルを座姿勢に変更したものを用いている[47]．モデルの

寸法は x 軸方向 45 cm，y 軸方向 136 cm，z 軸方向 70 cm である．計算において，人体の

電気定数は 2/3 筋肉等価[48]を用いた． 

高速鉄道車両モデルの座席に対して，その座席に数値人体モデルを配置した割合の百分

率を乗車率とする．乗車率 20%時の乗車人数は 37 名，40%時は 74 名，60%時は 111 名，

80%時は 149 名，100%時は 186 名となる．20%~80%時の数値人体モデル配置は不規則に

配置した． 
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図 5.1：乗客としての数値人体モデル 

 

5.2.1 2GHz/5GHz 帯無線 LAN 電波の車両内伝搬特性評価 

 図 5.2 に乗車率 0%，垂直偏波における 2 次元電界強度分布を示す．電界成分は主偏波

方向成分(垂直偏波なら Ey ,水平偏波なら Ex)とする．評価位置は床面から高さ 68cm，座

姿勢数値人体モデルの膝上高さになる．これ以降の 2 次元電界強度分布もこの高さとする．

同図より，Car#1 では分布に大きな違いはないものの，5GHz 帯の Car#2 においては，

通路部で比較的大きな値の分布になっていることが分かる．図 5.3 に乗車率 100%，垂直

偏波における 2 次元電界強度分布を示す．図 5.2 と比較する数値人体モデルが配置される

ことで全車両内部の電界強度が減衰していることが分かる．また，図 5.2 で観測された

Car#2 の通路部の電界強度分布の違いが図 5.3 では明らかになっている．20%，40%，60%，

80%の 2 次元電界強度分布を図 5.4~図 5.7 に示す．これらの図から乗客人数が増えること

によって Car#1，Car#2 の電界強度が減少していることが分かる． 

 高速鉄道車両モデルの偏波特性を調べるため，乗車率 0%及び 100%の図を図 5.8，図

5.9 に示す．周波数は 5.25GHz である．図 5.8 より，Car#1 では，送信アンテナ近傍で水

平偏波が垂直偏波に比べて僅かに大きいが，Car#2 では，通路部の分布において垂直偏波

の場合が大きくなっていることが分かる．一方，図 5.9 より，Car#1 では，送信アンテナ

近傍の領域で水平偏波の場合が明らかに大きな分布になっており，Car#2 では図 5.8 同様

に垂直偏波が大きな値になっている．また 2.45GHz においても(図 5.10，図 5.11)同様の

特性が得られた． 

 図 5.2 から図 5.11 において，Car#2 の通路部と座席部で電界強度に違いが生じている

のは高速鉄道車両のy軸方向の寸法が2.6mに対して座席のy軸方向の寸法が1.2mあり，
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Car#2の床上68cmの位置までに電波が行き届くにはより複雑な伝搬経路を辿る必要があ

ると考えられる．また，偏波によって Car#2 への伝搬の度合いが異なる要因として，乗

客が座るスペースに設置されるドアの位置と車両間接続部のドアの位置が異なっており，

これが図 5.7 から図 5.10 に示される偏波特性を与えていると考えられる． 

 
図 5.2：乗車率 0%，垂直偏波における 2 次元電界強度分布(乗客なし) 

 

 
図 5.3：乗車率 100%，垂直偏波における 2 次元電界強度分布(合計 37 名) 
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図 5.4：乗車率 20%，垂直偏波における 2 次元電界強度分布(合計 186 名) 

 
図 5.5：乗車率 40%，垂直偏波における 2 次元電界強度分布(合計 74 名) 
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図 5.6：乗車率 60%，垂直偏波における 2 次元電界強度分布(合計 111 名) 

 
図 5.7：乗車率 80%，垂直偏波における 2 次元電界強度分布(合計 149 名) 
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図 5.8：乗車率 0%，5.25GHz の 2 次元電界強度分布 

 

 

図 5.9：乗車率 100%，5.25GHz の 2 次元電界強度分布 
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図 5.10：乗車率 0%，2.45GHz の 2 次元電界強度分布 

 
図 5.11：乗車率 100％，2.45GHｚの 2 次元電界強度分布 

 

 次に先ほど示した2次元電界強度のデータから1次元電界強度分布のデータを作成する．

図 5.12 に 1 次元電界強度分布の評価位置を示す．A 点は車両中央で通路上にあり，B 点

は右端の座席シート中央部分で座席背もたれ，乗客がある場合は人体を通ることになる．  

 図 5.13 に垂直偏波時の A 点の 1 次元電界強度分布を示す．5GHz 帯，2GHz 帯いずれ

の場合も乗車率 0%時と乗車率 100%時で 10dB～20dB 程度の差があることがわかる．図
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5.14 に垂直偏波時の B 点の 1 次元電界強度分布を示す．図 5.13 の A 点の 1 次元電界強

度分布と比較すると 5GHz 帯，2GHz 帯いずれの場合も A 点上の場合より，10dB 程度低

い値になっていることがわかる．図 5.15 に水平偏波時の A 点の 1 次元電界強度分布を示

す．図 5.13 と比較すると 5GHz 帯では垂直偏波とほぼ同様な減衰特性を示しているが，

2GHz 帯では垂直偏波より減衰が大きくなっていることがわかる．特に Car#2 の乗車率

100%時では，同車両の乗車率 0%時の 1 次元電界強度分布と大きくかけ離れているのが

わかる．さらに図 5.16 に水平偏波時の B 点の 1 次元電界強度分布を示す．図 5.15 と比較

すると 5GHz 帯，2GHz 帯いずれも乗客の影響により全体的に 20dB 程度低い値になって

いることがわかる． 

 

 

図 5.12：1 次元電界強度分布の評価位置 



85 
 

 

図 5.13：垂直偏波時の 1 次元電界強度分布(A 点) 

 

図 5.14：垂直偏波時の 1 次元電界強度分布(B 点) 
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図 5.15：水平偏波時の 1 次元電界強度分布(A 点) 

 

図 5.16：水平偏波時の 1 次元電界強度分布(B 点) 
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図 5.17 に垂直偏波となるように配置した 5.25GHz の電界分布ヒストグラムを示す．乗

車率が増加するに従って電界強度の最頻値が減少していること，Car#1 と Car#2 の電界

強度の差は 20～26dB 程度であることが分かる．また，同図中の Car#2 におけるヒスト

グラム形状を見ると，乗車率 100%で 2 つのピークを持っていることが分かる．これは図

5.2 にも示されたように，通路部と座席部で電界強度に大きな違いがあり，その違いが電

界分布ヒストグラムにも表れているためである．加えて，乗車率 0%と 100%の場合を比

較すると，Car#1 で 10dB，Car#2 で 18dB 減少していることが分かる．図 5.18 に垂直

偏波となるように配置した 2.45 GHzの電界分布ヒストグラムを示す．同図より，2.45GHz

で励振した場合でも 5.25 GHz 同様の特性を示しているが，Car#2 における電界強度が

5.25GHz に比べて僅かに低下している． 

図 5.19 に水平偏波となるように配置した 5.25 GHz の電界分布ヒストグラムを示す．

同図より，垂直偏波となるように配置した場合と比較して電界強度の最頻値が低下し，広

範囲にわたって電界強度が分布していることが分かる．図 5.20 に水平偏波となるように

配置した 2.45GHz の電界分布ヒストグラムを示す．図 5.15，図 5.16 と比較するとさらに

広い電界強度分布を形成していることが分かる． 

 次に図 5.17～図 5.20 のヒストグラムの最頻値を基に，乗車率と損失増加量の関係を示

す．図 5.21 に 5.25GHz，垂直偏波のヒストグラムの最頻値プロットを示す．図中の破線

は 1 次の近似直線を示しており，その傾きを数値で示している．いずれの評価領域でも乗

車率上昇と損失の増加が線形の特性であり，Car#1 に比べて Car#2 の損失増加量が大き

いことが分かる．2.45GHz，垂直偏波のヒストグラムの最頻値プロットを図 5.22 に示す．

図 5.21 と同様に乗車率上昇と損失の増加が線形の特性を示しており， Car#2 における乗

車率当りの損失増加量が大きいことが確認された．図 5.23 に各周波数における水平偏波

のヒストグラムの最頻値プロットをまとめて示す．垂直偏波時に比べると Car#1 での損

失増加量が増加していることが分かる．また，図 5.21 と照らし合わせるといずれの評価

領域でも Car#2 の損失増加量が最大 0.06dB/m 増加していることが分かる． 
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図 5.17：5.25 GHz，垂直偏波の電界強度ヒストグラム 

 

図 5.18：2.45 GHz，垂直偏波の電界強度ヒストグラム 
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図 5.19：5.25 GHz，水平偏波の電界強度ヒストグラム 

 

図 5.20：2.45 GHz，水平偏波の電界強度ヒストグラム
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図 5.21：5.25 GHz，垂直偏波のヒストグラムの最頻値プロット 

 

図 5.22：2.45 GHz，垂直偏波のヒストグラムの最頻値プロット 

 

図 5.23：5.25 GHz，水平偏波のヒストグラムの最頻値プロット 

0 20 40 60 80 100
90

100

110

120

130

140

150

Occupancy Rate [%]

|E
|-f

ie
ld

 s
tr

en
gt

h 
[d

B
V

/m
]

 mode of |E| in car#1
 mode of |E| in car#2 

-0.10 dB/%

-0.18 dB/%

0 20 40 60 80 100
90

100

110

120

130

140

150

Occupancy Rate [%]

|E
|-f

ie
ld

 s
tr

en
gt

h 
[d

B
V

/m
]

 mode of |E| in car#1
 mode of |E| in car#2 

-0.10 dB/%

-0.18 dB/%

0 20 40 60 80 100
90

100

110

120

130

140

150

Occupancy Rate [%]

|E
|-f

ie
ld

 s
tr

en
gt

h 
[d

B
V

/m
]

 mode of |E| in car#1
 mode of |E| in car#2 

-0.14 dB/%

-0.16 dB/%



91 
 

 

図 5.24：2.45 GHz，水平偏波のヒストグラムの最頻値プロット 

5.3 航空機における乗客の影響 

図 5.25 に航空機内の乗客としての人体モデルを示す．人体モデルは身長 170 cm の人間

が着席している状態である．なお，高速鉄道車両と航空機モデルでセルサイズが異なるこ

とを考慮して，航空機における大規模シミュレーションでは簡易的なモデルを採用してい

る．人体モデルが設置される航空機キャビン内座席配置を図 5.26 に示す．操縦席に 2 席，

エグゼクティブクラスに 56 席，プレミアムエコノミーに 40 席，エコノミークラスに 149

席の合計 247 席の座席が配置してある． 

 

 

図 5.25：人体モデル 
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図 5.26：機内座席配置 

 

 

 

5.3.2 航空機内の乗客が及ぼす伝搬特性への影響評価 

 図 5.27～図 5.29 に，FDTD 解析により得られた航空機内における主偏波成分(Ey)の電界

強度について，評価面の高さがそれぞれ機内床部より 1.0 m，1.25 m，1.5 m である場合の

2 次元分布および同一平面内の赤直線上の 1 次元分布の解析値について，搭乗率別に示す．

搭乗率については図 5.30 に示す配置に従って，0 %，25 %，50％，75%，100%の 5 パター

ンとしている．なお，搭乗率 0 %の結果は 4.3.2 項のものと同様である．また，周波数は

810.05MHz としており，その他の解析条件についても 4.3 節と同様である．横軸は z 軸上

における位置であり，縦軸は主偏波成分の電界強度値を示している．また，自由空間伝搬

損失の値についても比較のため示している．これら図より，航空機内の電波伝搬の減衰特

性の全体的な傾向は，自由空間伝搬損失と比較して，機体前部では什器により周辺が囲ま

れていることで高強度に，後部では反射や回折回数の極端な増加により強度が低下してい

ると考えられる．また，機内の乗客の搭乗率の変化に伴い，減衰傾向に変化が現れること

が確認できる．特に，人体の配置が多くなる箇所である機体中部のエコノミークラスにお

いて，搭乗率の変化がより顕著であり，最大約 10 ~ 15dB の変化が生じている．しかし，

評価面の高さが上昇するに従い，この搭乗率による違いは生じにくくなっている．これは，

床部から離れることで人体の影響を受けにくくなるためであると考えられる． 

さらに，先の人体モデルを配置した場合の航空機内 2 次元分布について定量的な評価を

行う．図 5.31～図 5.33 に，得られた 2 次元分布における電界強度累積分布を示す．評価

面は同様にそれぞれ機内床部より 1.0 m，1.25 m，1.5 m における 2 次元平面とし，横軸は



93 
 

電界強度値，縦軸は評価面における累積分布となっている．累積分布確率の結果から，い

ずれの高さにおいても，搭乗率が増加するに従い，広範囲に渡って電界強度が減衰してい

くことが確認できるが，その減衰量は評価面の高さによって異なっている．累積確率 50 % 

において搭乗率 0 %と 100 %を比較すると，床上高さ 1.0 m では約 10dB の差，床上高さ

1.25 m では約 7dB の差，床上高さ 1.5 m では約 5dB の差となっている．以上より，人体の

存在により航空機内の広範囲において伝搬損失が大きくなるということが分かり，通信エ

リア設計等においては，その影響を十分に考慮する必要が有ると考えられる． 

 

 

図 5.27：搭乗率別機内電界強度分布(評価面床上 1.0 m) 
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図 5.28：搭乗率別機内電界強度分布(評価面床上 1.25 m) 

 



95 
 

 

図 5.29：搭乗率別機内電界強度分布(評価面床上 1.5 m) 
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図 5.30：各搭乗率における人体モデルの配置 
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図 5.31：搭乗率別電界強度累積分布(評価面床上 1.0 m) 

 

 

 

 

 
図 5.32：搭乗率別機内電界強度分布(評価面床上 1.25 m) 
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図 5.33：搭乗率別機内電界強度分布(評価面床上 1.25 m) 

 

 

5.4 むすび 

本章では，人体を模擬した数値人体モデルを用いて高速鉄道車両あるいは航空機内部に

おける伝搬特性について評価した．人体形状を模擬した数値モデルを開発し，高速鉄道車

両および航空機内の伝搬特性について乗客の影響を評価できるようにした． 
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第 6 章 

結論 

 
 以下に本論文で得られた成果および考察について各章ごとに要約する． 

 第 1 章では，本研究の背景および目的について述べた． 

 第 2 章では，FDTD(Finite-Difference Time-Domain)法に基本について解説し，それに基

づく電磁界シミュレーションを実行する時に要するセルサイズおよび計算に必要なメ

モリ数について説明した．また，高速鉄道車両や航空機といった，ある特定の一方向に

長い空間の電磁界シミュレーションで問題となる吸収境界条件部の反射量の増加につ

いて説明し，その解決策としての CPML について示した．  

 第 3 章では，第 2 章で述べた莫大な計算機資源が要求されるという問題に対して並列

演算技術の電磁界シミュレーションを検討し，複数のノードで 1 つの大規模空間を効率

的に処理する方法を明らかにした．また，並列演算技術を用いた電磁界シミュレーショ

ンの概要フローを示した． 

 第 4 章では，第 2 章と第 3 章で述べた手法を用いて高速鉄道車両及び航空機内の伝搬

諸特性について評価した．シミュレーションにおける高速鉄道車両と航空機の数値モデ

ルについて示したのち，それらの内部における周波数特性や偏波特性を明らかにした．

また，測定データとの比較によってシミュレーション結果の妥当性を示した． 

第 5 章では，乗客を模擬した数値モデルを開発し，乗車率あるいは搭乗率を変更させ

ながら配置することで高速鉄道車両及び航空機内の伝搬特性における乗客の影響を明

らかにした．  

 本論文は，様々なアプリケーションが導入され，ますます発展が予想される高速鉄道

車両内の無線通信環境，航空機内における無線システムの導入のための無線回線設計に

応用できると見込まれる． 
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