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1. はじめに 

 近年，電磁界理論の研究の発展が著しく，アンテナ設計やレー

ダ断面積(Radar Cross Section: RCS)などの工学的応用に大きく貢

献している．特にRCSに関する研究は盛んに行われており，RCS

解析において最も基本的な平板形状であるストリップによる電

磁波の散乱・回折問題は重要な課題となっている． 

 本論文におけるフラクショナル境界条件(Fractional Boundary 

Conditions: FBC)とは，全電界の接線成分に分数階微分を施した

境界条件のことである．FBC は接線成分の電界がゼロである完

全導体(Perfect Electric Conductor: PEC)の境界条件と，接線成分の

磁界がゼロである完全磁気導体(Perfect Magnetic Conductor: PMC)

の境界条件の中間に位置しており，フラクショナルストリップ

はFBCを持つストリップと定義する． 

 FBC に関する解析問題はこれまで数多くの研究者により解析

されてきた[1-7]．過去のFBC研究として，Veliyevらは半無限平

板を解析しており，近接場分布，ポインティングベクトル分布，

およびエネルギー密度分布の計算結果を示した[1]．また，

Tabatadzeらは平行におかれた幅の異なる二枚のストリップを解

析し，RCSの数値計算結果を示した[2]． 

 本論文はフラクショナルストリップによる平面 E波の回折問

題を取り上げる．この問題については既に Veliev[6]らにより解

析されているが，ストリップ幅が波長に比べて小さい場合の解

のみ記述されており，大きい場合の解については言及されてい

ない．そのため，本論文ではWiener-Hopf法[9]に基づく厳密な解

析を行い，ストリップ幅が一波長以上における高精度の解を導

出する． 

 なお，本論文では電磁界の時間因子を i te  とし，全て記述か

ら省略する．また，研究成果は文献[10]において発表済みである． 
 

2. 問題の定式化 

 図 1に示すように 0, | |x z a  に置かれた無限に薄いフラク

ショナルストリップに平面E波が z軸と角度 0 をなして入射す

る問題を考える． 

 

図1 フラクショナルストリップ 
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で定義される分数階微分である[6]． ( )  はガンマ関数であり，

分数次数(fractional order) は0 1  の範囲内である．なお，式

(6)において， 0  のときはPEC， 1  のときはPMCの境界

条件に対応している． 

 解析の都合上，媒質に微小損失 
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を導入する． ( , )x z の zに関する複素Fourier変換を 
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と定義し，複素Fourier積分 
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を導入する．式(6)を適用し， ( , )xD x  は次のように表すこと

ができる． 
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)( ,x  は
2 0cosk  で正則な関数，

1 )( ,x  は整関数で

ある．式(3)に式(8)で定義した Fourier 変換を施すと，帯状領域

2 0| cos| k  において変換波動方程式 

  2 2 2 2 2 1/2/ ( , ) 0, ( )d x kd x         (11) 

を得る． は の 2 価関数であり， 0  のとき ik   とな

るような分岐を採用する．| |x に対し有界となるような式

(11)の解は次のように表現できる． 
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式(12)において，分数階微分を適用すると， 
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が導かれる．式(10)，(13)において 0x   とおいた後，両式の和

と差をとり整理すると次式が得られる． 
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式(14)，(15)は散乱界の満足する Wiener-Hopf 方程式であり，帯

状領域
2 0| cos| k  において成立する．また， )(M  ， )(K 

は核関数と呼ばれ，帯状領域
2 0| cos| k  で正則である．次節

では核関数 )(M  ， )(K  に因数分解操作を施し，Wiener-Hopf

方程式の解を形式的に求める． 

 

3. 形式解 

 核関数 )(M  ， )(K  に対し，因数分解操作を施すと次式の

ように表せる． 
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式(14)，(15)に対し，それぞれ )/ (i ae M 
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を掛

け，端点条件を考慮したうえで分解操作を施すと次式が導かれ

る． 
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式(26)，(27)はそれぞれWiener-Hopf方程式(14)，(15)の厳密解で

ある．ところがこのようにして得られた表式中には式(30)，(31)

に示されているような未知関数を被積分関数にもつ無限積分が

含まれている．そのため，このままでは不都合であり，式(30)，

(31)に対し適当な近似計算を施す必要がある．このことから式

(26)，(27)は形式解と呼ばれる． 

 

4. 高周波漸近解 
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また，式(32)において上段は0 1  ，下段は0 1  の範囲

内で成立することに留意されたい．
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若干の計算を施すと次式が得られる． 
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式(39)，(40)において，
1 ,( )   は一般化ガンマ関数[11]と呼ばれ，

次式で表せる． 
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次に，式(35)，(36)における右辺第三項の漸近評価を行う．被積

分項に含まれる 2i ae  は積分路上で k  から遠ざかるに従い，

急激に減衰する．この減衰はa が大きいほど急激である．故に

aのとき，積分路上全体で次の漸近近似が成り立つ． 
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したがって，Wiener-Hopf方程式の高周波漸近解が以下のように

得られる． 
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ただし， 
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5. 散乱遠方界 

 ( , )x  に複素 Fourier 逆変換を施すことによって実

空間における散乱界 ( , )x  を求める．まず，複素 Fourier

変換領域の散乱界は次のように表せる． 
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ただし， 
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式(49)に複素Fourier逆変換 
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を適用し，極座標 

 sin , cos ( )x z           (52) 

を導入する．式(51)の被積分関数は k   で分岐点を持ち，

k として鞍部点法を適用すれば漸近表現が導出され，次

式が得られる． 
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6. 数値計算例 

 本章では，E波入射におけるRCSと全電界特性の数値計算例

を示し，ストリップの散乱特性について考察を行う．本論文では

二次元問題を対象としているから，単位長さあたりの RCS は，

次式で与えられる． 

  / lim | / |ik


   


  (54) 

なお，RCSの値は全て規格化された量 

  10RCS[dB] 10log / [dB]   (55) 

を計算した結果に基づいている． 

 図 2 はストリップ幅2aを2から20 ，分数次数 を 0 か

ら1，観測角を 0180 18    まで変化させたときのバイスタ

ティックRCSに関する数値例である．ただし，入射角
0 は60°

とする．ストリップ幅2aとは無関係に観測角 120  付近で

RCS の値がピークを示しているが，これはストリップ表面から

の反射波を表している．また，(a), (b)を比較するとストリップ幅

2aが大きくなるにしたがって上記の方向におけるピークは鋭

くなり，サイドローブの数が増えて振動が激しくなることが分

かる．分数次数 0 1    に近づくにつれて観測角

180 ,0    付近で減衰が生じ，完全導体から完全磁性体の散

乱特性に変化している．また，0 と 1 のちょうど中間である

0.5  では他の分数次数にはない特殊は振舞いが見られる． 

 図3はストリップ幅2aを2から20 ，分数次数 を0から

1まで変化させたときのモノスタティックRCSに関する数値例

である．なお，ストリップの形状は上下左右対称であるため，入

射角は
00 90   としている．入射角 0 90  付近でのRCS

の値が最も大きくなっているが，これはストリップ表面からの

鏡面反射を表す．こちらもバイスタティックRCSと同様にスト

リップ幅2aが大きくなるに従ってサイドローブの数が増加し，

振動が急峻していることが分かる．また，分数次数

0 1    に近づくにつれて入射角
0 0  付近で減衰が生

じ，完全導体から完全磁性体の散乱特性に変化している．こちら

も 0.5  のときに特殊な振る舞いが見られる． 

 図 4 はストリップ幅2 2a  ，距離 10k  のとき，分数次

数 を 0から 1まで変化させた全電界に関する数値例である．

なお，入射角，観測角はバイスタティック RCS と同等である．

式(1)に極座標変換を施し，
1020log (| ( , ) | / max | ( , ) |)t t       

(dB値)に変換して表している．-120°付近は影の領域であり，入

射波があまり行き届いてないため，振動していない．また， の

値に関係なく-120°がピークの凸状となっている．0°から入射

波からの反射が観測され，120°で最大となる．したがって，

120°付近で振動が激しくなるのだが，各振動のピークが

1, 0.75, 0.5, 0.25, 0  の順にずれていることが分かる．

反射波が観測されない-120°ではピークは一致しているのにも

関わらず，120°付近ではピークが少しずつずれていることから，

 の値によって反射位相がずれていることが分かる． 
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(a) 2 2a   

 
(b) 2 10a   

図2 バイスタティックRCSの観測角特性 

 
(a) 2 2a   

 
(b) 2 10a   

図3 モノスタティックRCSの入射角特性 

 

7. むすび 

 本研究はフラクショナルストリップによる平面 E波の回折問

題を取り上げた．得られた結果に基づいてRCSや全電界に関す

る数値計算を行い，この形状における散乱特性，全電界特性を考

察した． 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

図4 全電界特性( , 102 2a k   ) 
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