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1．はじめに レーダ断面積（Radar Cross Section ; RCS）の研究において対象となっている重要なテーマは，予測，測定，低減の 3点である．その中でも，特に多くの興味を集めているのが予測と低減であり，これらに関する理論的基盤は散乱・回折理論である．Wiener-Hopf 法は，散乱・回折問題に対する厳密解法の一つとして知られ[1]-[3]，これまで多くの問題が解析されてきた. 本研究では,RCS において重要な規則形状をして平行におかれた 2 枚のストリップ(有限長平行平板導波管)を考え,Wiener-Hopf 法を用いて厳密な解析を行う. この問題については，過去に Jones[4],Williams[5]らが
Wiener-Hopf 法による解析結果を発表しているが，本研究では，彼らの解析を見直し,従来になかった新しい高周波漸近解を導出する.なお，以下において時間因子は i t

e
ω− とし，全て省略する 

 

2．問題の定式化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図１. 2 枚のストリップ 図１に示すような 2 枚のストリップよる平面電磁波の回折問題を Wiener-Hopf 法により解析する． y 軸方向に一様で変化がない平板， E 波が入射する場合を取り上げる．  全電界 ( , ) ( , )t t

y
x z E x zφ  ≡  を，入射界 ( , )i

x zφ 及び散乱界 ( , )x zφを用いて次のように定義する． 

 ( , ) ( , ) ( , ).t ix z x z x zφ φ φ= +  (1) 

( , )x zφ の z に関する Fourier 変換を 
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∫   (2) により定義すれば， ( , )x αΦ は帯状領域
2 0coskτ θ< において正則となる．又，便宜上，次の Fourier 積分, 
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                 (3) を導入すると，以後，τ >< 2 0cosk θ∓ で正則な関数，整関数には各々，添字 ± ，1 をつけてその解析的性質を表すこととする.式(2)，(3)より直ちに次式が得られる 
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x e x x e x   (4) 放射条件によれば,波動方程式の解は以下のように示す. 
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  (5) 式(5)を用いて若干の計算を行うことにより，α が帯状領域
2 0coskτ θ< に属するものとして，以下の各式が導かれる． 
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 (8) 式(6)，(7)は連立 Wiener-Hopf 方程式であり，分解操作により解くことができる．なお，式(8)により定義される
( ), ( )K Lα α は核関数である． 

 

3．核関数の分解  核関数 ( ), ( )L Nα α は以下に示す積形式に分解できることが知られている.[1][3] 
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 (9) 但し， ( 0.57721566 )C = � を Euler 定数として，式(9)を分解し,無限遠において漸近的振舞を導くことによって, ( )L α は 
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  (10) となる.核関数 ( )N α についても,同様の議論を展開することにより,次式が導かれる. 
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 (11) 以上の解析においては,核関数 ( )L α , ( )N α の因数分解を実行したが,その式中には無限乗積が含まれているため, kbが大きくなると共に,数値計算の際の収束性が劣化することがわかる. 以下の解析においては 1kb � の場合に有効となる因数分解の方法を述べることとする.ここで 
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  (12) を導入すれば,次式を得られる. 
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  (13) 正則関数の分解定理[6]により, ( )L α は次のよう示される. 
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2 0k → + とすれば式(14)は次式のようになる. 
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 図 2. β -平面における積分路 

 
 

 図 3. 式(16)の積分路. 

sinkβ ω= により,式(15)は以下のように変形される 
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  (16) 式(16)の被積分関数は 0ω = に鞍部点を持つから,積分路

Cω を最急勾配路 scω に変形し,次式が導かれる. 
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  (19) 一方,関数 ( ),U s q は次の性質を持つことが示される. 
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� ( )N α は前述と全く同様にして次式が導かれる. 
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2kτ > − に拡張することができる. 次の変数変換を導入する 

 ( )
1/2

1/2 /4 1/2 /4 2
2 sin / 2, 2 1 / 2

i i
t e d e it

π πω ω
−

= = +   (24) 式(17)(21)は次式のように示される. 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2

2

1

1

, 2 ln 1 ,

, 2 ln 1 ,

s
t

s
t

iq qt

C

iq qt

C

U S q i e S t d

V S q i e S t d

π ψ ω

π ψ ω

− −

− −

 = +



= −


∫

∫
  (25) 但し, 

 ( )
( )( )

( )

1/2
2 2

1/2
2 1/2 /4

1 1 / 2
,

1 / 2 2
i

it it
s t

t it se
π

ψ

−

− −

+ +
=

+ −
  (26)  以下においては, ( ) ( ), , ,U s q V s q の q → ∞ における漸近展開を導き,式(25)を以下のように表現しておく. 
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∫   (28) ここで 1 2,I I
± ±  の対数関数を Taylor 級数展開することにより,式(28)は更に,以下のように評価される. 
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  (30). 従って,以上の結果を総合すれば,式(27)を用いて
( ),U s q , ( ),V s q  の漸近展開は次式のように示される. 
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4. 形式解と漸近解  式(6)の両辺に ( )
i a

e L
α α±

±
を掛け，和形式の分解を施した後に解析接続の原理，端点条件，Watson の補助定理，式(6)および Liouvilleの定理を考慮し,式(7)に含まれる積分の評価を得ることができる 

 

( )
( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )
1

( )
( ) 2

( )

2 cos sin 2 cos sin
0 0

( cos )( cos ) ( cos )( cos )
0 0 0 0

22 ( )
( )

0
1,odd 2 ( )

( ) 1( ) 2

( )

i

s sU L U
ik i

e dk
L

A kb B kb

L k k L k k

a sne L i U in nn

n b bi in n

d dU L U
ik i

ek
L i

α
π

α γ ββα
β

α

θ θ

θ α θ θ α θ

γ
γ γπ

γ α γ

α γ ββα

α π

β α
− + ++ + ∞

− ∫
+

+ +
+ −− +

−
∞ + +

− =∑
= +

+ ++ + ∞
+ ∫

+

+

 
 
 

( ) ( )

( )

( )

2 cos sin 2 cos sin
0 0

( cos )( cos ) ( cos )( cos )
0 0 0 0

22 ( )
( )

0
1,odd 2 ( )

d

A kb B kb

L k k L k k

a dne L i U in nn

n b bi in n

α
β

β α

θ θ

θ α θ θ α θ

γ
γ γπ

γ α γ

+

− −
+ −− +

−
∞ + +

− =∑
= +





















  

 
 

 (36) 上式には未知スペクトル関数 ( )
, ,

( )
( ), ( )

s d s d
U Vα α

+ +
を被積分関数に持つ無限積分,これらは Wiener-Hopf 方程式(5)の形式解に過ぎない.従って，無限積分を近似的に評価したうえで未知数を数値的に決定する必要があるが，小林らが論文で確立した手法を適用すれば，この操作を実行することができる.なお，近似解の導出の詳細については，紙面の制約上，記述を省略する．連立 Wiener-Hopf 方程式(6)(7)に分解操作を行うことにより,未知スベクトル関数の満たす積分方程式を導出した.端点条件を用いると，式(36)の近似表現は， 
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となることが分かる．但し, 
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又,式(7)についても同様の積分評価を行い,式(5)の完全な高周波漸近表現が得られる．以上において得られた式は，任意の入射角 0θ ，観測角θ について一様に有効である． 

 

5. 導波管外部の散乱遠方界 実空間における散乱界は，次の Fourier逆変換 

 1/2

2 0( , ) (2 ) ( , ) , cos
ic

i z

ic
x z x e d c kαφ π α α θ

∞+
− −

−∞+
= Φ <∫  (40) を評価することによって導かれる．  

 
1 2 1,2,t

kφ φ φ ρ+ → ∞∼   (41) 

 

( ) ( )

� ( ){ } ( )

� ( ){ } ( )

( ) � ( ){ }
( ) � ( ){ }

( ) ( ) ( )

0 0 1 1 0

1 1 0

0 0

2 2 0

2 2 0

sin cos cos

1

cos1

1 1 0

sin cos1

1 1 0

cos

2 2 0

cos 1

2 2 0

1

2 1

2 cos2

2 cos2

2 cos / 2

2 cos2 ,

2 cos c

ik b a ik

ik

ik b a

ik

ik

e e

F k e

F k e

e F k

e F k x b

U k V k

θ θ ρ θ θ

ρ θ θ

θ θ

ρ θ θ

ρ θ θ

φ

ρ θ θ

ρ θ θ

ρ θ θ

ρ θ θ

φ θ

− ± + − −

− +−

− ± −−

− −

− + −

−

+ +

= 

⋅ − − −

+


⋅ − −


− + ±


= ± − ± −

∓

≷

( ){ }(
( ) ( ) ( )

( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ) )

1

2

1

1/2 4,

1 1 1 1

1

2 2

1/2 4,

2 2 2 2

os

cos sin

2 cos cos

cos sin ,

i ks d

i ks d

k k k e

U k V k

k k k e x b

ρ π

ρ π

θ

θ θ ρ

θ θ

θ θ ρ

− −

−
− −

− −




−Φ − ⋅

 + − ± − 

−Φ − ⋅ ± ≷

  (42) 

式(41)(42)に従って 1, 1ka kb� �  の場合には, 2φ を無視しても,散乱界の特性を把握することができる. 
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6. 散乱遠方界の高周波漸近表現 本節においては, , 1ka kb�  の場合に有効となる界表現を導くことがする.定数 A,B の定義式を考慮すれば, ( ),b αΦ ±  は次のように表すことができる. 
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 (45) ここで，極座標 

 sin , cos ,x zρ θ ρ θ π θ π= = − < <  (46) 

 

 図 4. 遠方界の幾光学的解釈のための領域分割 

 を導入すれば，散乱界の kρ → ∞ における漸近表現が以下のように得られる． 
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但し, 
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 前述と全く同様にして， ( ) ( )ψ ψ± ±

2 3
, , ,x z x z の漸近表現を得ることができる. 

 

7. むすび 本研究においては, 平行に置かれた 2 枚のストリップによる平面波の回折問題を Wiener-Hopf 法により厳密に解析した．その際 Wiener-Hopf 中に現れる核関数の因数分解を二つの手法により実行し.その表式を用いて遠方界を決定した.又,得られた解に高周波漸近展開を施すことにより,幾何光学的解釈のしやすい形式に変換した.本研究で適用した核関数 ( )L α , ( )N α の因数分解の方法は高周波漸近展開のかたちで表すことができるため, kb が大きくなると共に収束性が良くなることがわかる. 
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