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1. はじめに 

近年，レーダによる物体の形状認識の分野におい

て，物体の特徴ある形状が散乱・回折に関する解析

において重要なのは，物体のレーダ断面積（Radar 

Cross Section ; RCS）の予測・低減であり，これは

レーダによる航空機等の形状認識に貢献する． 

無限平板上の方形溝による，電磁波の散乱問題は，

傷やクラック等に対しての認識が可能なことから

非破壊検査への応用等が考えられる．また，方形溝

は航空機の媒体表面にできた亀裂をモデル化した

もので，広範囲の入射角に対し，高い RCS 値を示

すことが知られている． 

 RCS の問題に関しては多くの報告がなされてき

たが，その中で多数を占める高周波漸近解法，数値

解析を用いた報告には周波数，寸法，入射角，観測

角に対する制限がある．しかし，波動の散乱・回折

問題に対する代表的な厳密解法である，Wiener-

Hopf 法を用いた報告では，散乱体の寸法があまり

小さくない限り有効となる解が得られている．無

限平板上の方形溝に関しても多くの報告がなされ

ているが[1][2]，本論文では，この形状に関し，

Wiener-Hopf 法を用いて，平面 E 波の散乱問題の解

析を行う．時間因子は𝑒−𝑖𝜔𝑡と仮定し，以下におい

て全ての記述から省略する． 

 

2. 変換波動方程式 

 

図 2.1． 無限平面上の方形溝 

 

図 2.1 に示すような無限平面上の方形溝による平

面 E 波の散乱問題を解析する．方形溝を構成する

平板は完全導体で y 軸方向に一様である． 

 入射界 ( )i i

yH  は次式で与えられる． 
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で定義する．但し， ( , )r x z は無限導体平板からの

反射界を表し， 
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により定義される．このとき全磁界
t は，以下に

示す 2 次元波動方程式を満足する． 
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また，零でない電磁界成分については次式に示す

ような関係が成り立つ． 
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また，Fourier 積分を 
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により導入する．次に，変換波動方程式を導出する． 

 

(ⅰ)領域 0x   

波動方程式 
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に Fourier 変換を施すと， 
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を得る． 

式(2.9)は領域 における変換波動方程式である． 



 

(ⅱ)領域 0b x−    

この領域での波動方程式 
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の両辺に
1/2(2 ) i ze  −

を掛け，a z a  − の範囲で

積分し整理すると，次式が得られる． 
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式(2.11)は領域 における変換波動方程式である． 

 

3. 0x = における境界条件 

 まず，方形溝開口面における境界条件について考

察する．次の各式が得られる． 
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式(3.1)，(3.2)，(3.3)は実空間での，𝑥 = 0における境

界条件である． 

 次に，式(3.1)，(3.2)，(3.3)の Fourier 変換領域に

おける表現を導くと，次の各式が得られる． 
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式(3.4)，(3.5)，(3.6)は Fourier 変換領域での 0x =
における境界条件である． 

 

4. 散乱界の表現 

(ⅰ)領域 0x   

式(2.9)の解を x で微分して 0x = + と置き，式

(3.4)を考慮すると， 

 ( ) ( )1, 0, xx e   − =  +  (4.1) 

を得る． 
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式(2.11)を便宜上 
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と書く．但し， 
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式(4.2)の解を求め境界条件を考慮し積分を評価す

ると以下の式が得られる． 
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式(4.1)，(4.4)は，Fourier 変換領域における散乱界の

表現であり，帯状領域 2 0cosk  で成り立つも

のである． 

 

5. Wiener-Hopf 方程式 

式(4.1)，(4.4)をそれぞれ 0, 0x = + − とおき，差を

とり式(3.5)，(3.6)を考慮すると， 
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を得る．但し， 
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式(5.1)は Wiener-Hopf 方程式であり，帯状領域

2 2 0cosk k −   において成り立つ．なお，式中

に現れる ( )N  は，この問題の核関数である． 

  



6. Wiener-Hopf 方程式の分解 

( )N  に和形式の分解を施すと，次式が導かれる． 
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同様に和形式の分解を施すと，次式が導かれる． 
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式(6.1)，(6.2)は Wiener-Hopf 方程式(5.1)に対し，帯

状領域 2 0cosk  で分解操作を施したものであ

る．式(6.1)，(6.2)の両辺は Liouville の定理より恒等

的に零となることが知られている．両式の右辺，左

辺を零と置き，整理することで式が得られる．これ

らは，2 個の未知関数 ( ) ( ) ( ),U U − +
の解を満足

する連立積分方程式である． 

 

7. 形式解 

 (6.1)と(6.2)の積分を評価し、形式解を求める。 
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Wiener-Hopf 方程式に分解操作を行い，それぞれの

式に現れる積分を評価すると式(7.1)，(7.2)，(7.3)，

(7.4)が得られる．式(7.1)，(7.2)，(7.3)，(7.4)は Wiener-

Hopf 方程式(5.1)に対する厳密解であり，Wiener-

Hopf 方程式に対する解 ( ) ( ) ( ) ( )1, , 0,U U  − +


の具体形を与える．ところが，式中には未知関数を

被積分関数にもつ無限積分並びに無限個の未知数

を一般項に持つ無限級数が含まれているため，こ

れらは形式解にすぎない． 

 

8. 散乱界 

実空間における散乱界は，式(4.1)，(4.4)に対し，次

式で定義される Fourier 逆変換を施すことによって

得られる． 
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8.1 方形溝内部の散乱界 
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式(8.2)は方形溝内部への透過界を表し，方形溝内の

TE モードとなっている． 

 

8.2 方形溝外部の散乱遠方界 

 方形溝から十分離れた遠方における散乱界の漸

近表現を導出する方形溝から十分離れた遠方では，

領域−𝑏 < 𝑥 < 0の存在は無視しうるから，この微

小領域における散乱遠方界はあまり重要ではない．

故に，以下においては領域𝑥 > 0における散乱遠方

界の導出のみ行うこととする． 
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を得る．式(8.3)は方形溝外部の散乱遠方界である． 

 

9. 結論 

 本論文では，無限平板上の方形溝による散乱問

題を取り上げ，E 波入射の場合について Wiener-

Hopf 法を用いて厳密に解析した． 

 未知の散乱界に対し，Fourier 変換を導入し，変

換領域において境界条件を適用し，Wiener-Hopf 方

程式として定式化した．また，Wiener-Hopf 方程式

より求めた核関数に対して，分解操作を施した．更

に，Wiener-Hopf 方程式を解くことにより厳密解(形

式解)を導出し，Fourier 逆変換により方形溝内部及

び外部の散乱界を得た．特に，方形溝外部の散乱界

は鞍部点法を適用し，散乱遠方界を導出した． 

 本研究では E 波を扱い導体平板上の方形溝によ

る平面波の散乱界の導出を行った．これらの結果

から導出した平面波における無限平板上の方形溝

の Wiener-Hopf 方程式に表れる，核関数を分解した

( )N + の数値計算をガウス・ルジャンドル法を

用いて行い，グラフにしてその特性を検討する予

定であった．しかし，数値計算が終了しなかったた

め，本研究は同研究室の学生に引き継いでもらう

予定である． 
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