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1. はじめに 

レーダによる形式認識の分野において，開口端平行平板導波

管キャビティによる散乱・回折に関する解析は，レーダ断面積

(RCS)研究の分野において基本的かつ重要な課題である．これま

でに，導波管キャビティによる回折問題が，主に数値解法ある

いは高周波漸近解法を用いて解析され，数多くの研究報告があ

る[1][2] [3]．しかし，これらの手法により得られた解は任意のキ

ャビティの寸法に対し，一様に有効でないと考えられる． 

一方，Wiener-Hopf法[4]は散乱問題に対する厳密解法であり，

キャビティの回折問題に有効に適用できることが知られている．

文献[5][6]においては, 有限長平行平板導波管から構成される 2-D 

material-loadedキャビティによる平面波の回折問題がWiener-Hopf法

により厳密に解析され, キャビティの長さが波長と同程度以上で

あれば有効となる近似解が得られている. 文献[5][6]の一般化とし

て, 文献[7][8]では, 五層媒質装荷半無限平行平板導波管による平

面波の回折問題がWiener-Hopf法により解析され, 任意のキャビテ

ィの寸法に対し, 有効な解が導出されている.  

本研究では，キャビティを構成しうる形状として五層媒質装

荷半無限平行平板導波管を取り上げ，平面波の回折問題を

Wiener-Hopf法と変形留数解析法[4][9]を併用した手法により解析

する．過去にこの問題の Wiener-Hopf解析[10][11]がなされている

が，解析の見直しと改良，及び数値計算精度の改善を行う必要

がある．  

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． 

 

2. Wiener-Hopf法による散乱問題の解析 

 図 1に示すように，五種の異なる媒質が層状に装荷された半

無限平行平板導波管に平面 E波が z 軸と角度
0 をなして入射

したときの散乱問題を，Wiener-Hopf法により解析する．導波管

を構成する 2枚の平板は無限に薄い完全導体で， y 軸方向に一

様である．導波管内の領域 I, II, III, IV, Vに装荷された媒質の比誘

電率は各々
1 2 3 4 5, , , , ,r r r r r     比透磁率は各々

1 2 3, , ,r r r   4 5,r r  である． 

 

 

 

 

 

 

 

図1.五層媒質装荷半無限平行平板導波管. 

 

 

全電界 ( , )[ ( , )]t t

yEx z x z  は次式で定義する． 

 ) ( , )( , ) ( ,t ix z x z x z  = +  (1) 

但し， ( , )i x z は入射界で，次式で定義される． 
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零でない電磁界成分は次式から求められる． 
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解 析 の 便 宜 上 ， 媒 質 に微 小 損 失 を 導 入 し ，

1 2 2 1(0 )k k ik k k= +  とすると，放射条件により，式(1)におけ

る未知の散乱界 ( , )x z は任意の xに対し，次の漸近的振舞い

を示すことが分かる． 
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散乱界のz に関するFourier変換を 

1/2( , ) (2 ) ( , ) , ( Re Im )i zx x z e dz i i       


−

−
 =  + = + (7) 

で定義すると，式(6)より ( , )x  は複素 平面上の帯状領域

2 2 0cosk k −   において正則であることが示される．次に，

散乱界のz に関するFourier積分を 
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で定義すると，式(11)は次のように表現できる． 
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式(3)の Fourier変換を取って得られる変換波動方程式を解くこと

により，Fourier変換領域における散乱界は次のように表現する

ことができる(紙面の制約上，定義の多くは省略)．   
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但し， 2 2 1/2( )k= −  として，          
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式(15)は Fourier変換領域における散乱界である．式(15)に含まれ

る
( ) ( , )b+   は未知関数で，Wiener-Hopf 方程式の解
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なる関係にある．但し,  
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式(18)(19)に含まれる各種係数は以下のように定義される． 
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但し， 0.57721566C = をEuler定数として， 
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3. 変形留数解析法による解の構成 

式(18)(19)より，
( ) ( )U +  は以下に示す解析的性質を満足す

ることが分かる 
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便宜上,  次の関数を導入する. 
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式(26)(27)より，
( ) ( )U +  は次の性質を満たすことが分かる. 

( '1)U  
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の持つ解析的性質に関する基本的な差

異は，条件( 1)U と( '1)U を比較して分かるように零点である．

そこで, 条件( 1)U は
( ) ( )U +  の零点を定義する方程式であると

考え，
( ) ( )U +  を以下のように表現する. 
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ここで ( )p  は零点を持たない整関数である．また，

( )uq  は
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の零点 ( 1,3,5, )ni n− =  を消去するため

に導入したものであり，次式で定義される． 
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ここで,式(29)より以下のようにおくことができる. 
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この
1( )uq  について考える.式(16)より, n→において, 
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式(30), (31), (33), より, 
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従って, 無限乗積の漸近的振る舞いより
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− −  
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  

  
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  

− −  
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（35） 

但し, 
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 （36） 

次に
2 ( )uq  についても同様に, 
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n
O n

b

n O n n
b b
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 （37） 

式(37)より, 無限乗積の漸近的振る舞いを用いて, 
1/2 1/2 1/2

2 2
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2
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 （38） 

但し, 
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式(35), (38)を式(32)に適用すると, ( )uq  は →において, 
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但し, 
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条件( '4)U と式(40)を式(28)に適用すれば, 
( ) ( )U +  の

2k  −

における漸近的振舞いを導くことができる. すなわち, 

 
 3/2

( ) ( ) ( ) , ( ).uU O p   − −

+ = →
         （42） 

( ) ( )U +  は条件( 4)U を満足しなければならないから, 式(41)よ

り直ちに次式が結論される. 

 ( )( ) , ( ).up O  
= →        （43） 

( )p  は零点を持たない整関数があったから,Liouvilleの定理とそ

の拡張により, 

 0( )p p  (定数)
                            （44） 

であることがわかる. このとき, 同時に u の値を決定すること

ができ, 

   0u =                                         （45） 

を得る. 式(43)を式(28)に代入し,条件( 3)U  , ( '3)U を考慮すれば, 

( ) ( )U +  のより具体的な表現を導くことができる. すなわち, 

( ) ( )

0

( )
( ) ' ( ) .

( cos )

u

u

q
U U

q k


 


+ +=               （46） 

また, 式(46)には未知の零点
2 1, ( 1, 2,3, )u

ni n−−  =  が含まれて

いるが, これらの決定方程式は,条件( 1)U より次式となることが

判明する. 

( ) ( )( ) ( )lim ' ( ) ' 0, 1,3,5, .
n

u n n u n
i

U q U i q i n
 

   + +
→−

− = =   
（47） 

式(46)で与えられる
( ) ( )U +  は式(45),(47)を付帯的な性質としても

つ関数であり, 前述の条件( 1) ~ ( 4)U U をすべて満足する. 

式(19)についても上と同様の議論を展開することができ, 

( ) ( )
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( )
( ) ' ( )

( cos )

v

v

q
V V

q k


 


+ +=

               （48） 

を得る. 但し, 
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i




 



=
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+
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                           （50） 

 
2 2 , 1, 2,3, .v v

n n n n = +  =        （51） 

ここで , ( 2, 4,6, )v

ni n−  =  は
( ) ( )V +

の零点, v

n は
2ni−

から
2

v

ni−  への零点の移動量を表す.式(50)の →における

漸近的振舞いを考察することにより, v

n は次の極限を持つこ

とが示される. 

       
lim 0.v

n
n→

 =
        （52） 

また, 
( ) ( )V +

の零点の決定方程式は次式で与えられる. 

( ) ( )( ) ( )lim ' ( ) ( ) ' 0,
n

v n n v n
i

V q V i q i
 

    + +
→−

− =                                                                                                                 

2,4,6,n =                                                                                             (53) 

以上, 変形留数解析法に基づいて
( ) ( )U +

 , 
( ) ( )V +

を数値計

算上,便利な形式に構成したが, 実は式(27), (49)で定義される

( )' ( )U +
, 

( )' ( )V +
は, 平行平板導波管による回折問題に対する

厳密解を表すことが示される.従って,式(29), (50)なる ( )uq   , 

( )vq  は,領域 x b  , 0z  を完全導体で満たしたことによる

補正関数を表すものと解釈される.本項での議論展開からわかる

ように, 変形留数解析法は厳密解が得られるような規範的問題の

解に対し,零点の移動なる概念を用いて本来の問題の解を近似的

に構成するものである. 

( ) ( )U +   , 
( ) ( )V +

のもつ零点の決定方程式はおのおの, 式(47), 

(53)で与えられるが, これらは共に無限連立方程式であり,  未知数

が無限乗積の中に含まれるため, このままの形式では不都合であ

る. これらの零点は反復法により, 効率良く求めることができる.   

 

4. 結論 

式(22)(23)は過去の研究で得られた結果[11]とは異なり，導波管

内の異種媒質の境界面間の多重散乱を直観的に理解しやすい形

式に表現している．更に，本研究の結果は導波管内媒質を完全

導体，真空等の特別の場合に極限移行することが容易であると

いう利点を持っている．以上より，本研究で得た解は文献[11]の

結果に比べて優れている．本要旨で展開した解析は E波入射の

場合であるが，H波入射の場合についても Wiener-Hopf法と変形

留数解析法を併用して同様に解析できる[12]. また, 研究成果は文

献[12]において発表予定である.  
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