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1. まえがき

無線通信技術の発展に伴い，建物内部におけるスマー

トフォン等のモバイル通信端末の利用機会が増加してい

る．屋内において安定した無線通信を実現するためには，

建物の壁や窓を通した屋外屋内間の伝搬特性の解析が重

要となるが，電磁波は周波数が高くなるにつれ，建物壁

のコンクリートを通過する際の減衰が激しくなる．その

ため，開口部である建物壁に設けられた窓が，主要な伝

搬経路となることが考えられる．そこで，窓を厚みのあ

るスリットと見なし，スリットによる電磁波の散乱を解

析することで，窓を通した伝搬特性を知ることができる

と考えられる．

厚みのない導体平板上に設けられたスリットによる回折

は，典型的な電磁波散乱問題の一つであり，様々な解析が行

われている [1–3]．開口幅が比較的広い場合，厚みのないス

リットによる回折は，開口端における二つのエッジ回折の

みを考慮すればよいため解析が比較的容易であり，幾何光

学的回折理論（Geometrical Theory of Diffraction; GTD

[4]）が有効な手法として知られている [2]．一方でスリッ

トが厚みを持つ場合，厚みがない場合に比べ解析が難し

く，KP法を用いた解析 [5]などが行われているが，これ

らの解析では開口幅が比較的狭いスリットについての問

題を扱っている．

以上のような背景のもと，本研究では開口幅が波長に

対して広い場合に有効である高周波漸近解法を用い，厚

みのあるスリットによる平面波回折を考える．スリット

内部に関しては光線・モード変換 [6]を適用し，平行平板

導波管モードを用いる．この手法を用いた解析はすでに

行われており [7]，開口間での多重エッジ回折，減衰波と

なるより高次の非伝搬モードの寄与を考慮することによ

り，解析精度の向上が確認されている [8]．本研究ではこ

れらの解析を，窓ガラスを想定した媒質がスリット内部

に装荷されている場合に拡張して定式化を行う．そして，

数値計算結果を他の手法による結果と比較することによ

り本手法の妥当性を検証する．また，窓モデルを用いた

数値計算を行い，実際の窓を想定した回折パターンの解

析を行う．

以下の解析では時間調和因子 e−iωt を用い，これを省

略する．

2. 問題の定式化

図 1に示すように，E偏波の平面波 ui：

ui = Ei
y = e−ik(x cos θ0+z sin θ0) (1)

が，開口幅 a，厚み bの導体スリットに入射した場合を考

える．ここで kは自由空間中の波数であり，比誘電率 εr，

比透磁率 µr，厚み b2 − b1（> 0）の媒質がスリット内部

に部分的に装荷されているとする．まず，解析の便宜上

解析空間を，スリットの照射側（Reg. I），スリット内部

（Reg. II），スリットの回折側（Reg. III）の三つの領域に

分割する．入射波である平面波がスリット上部開口端の

エッジ（x = ±a/2, z = 0）に入射することにより，Reg. I

へ放射する回折波が生成され，Reg. IIへ導波管モードが

励振される．この主要回折波 u0はスリット上方の界にお

ける寄与が大きく，観測点（ρ, θ）における遠方界はGTD

を用いて

u0 = u+
0 + u−

0 (2)

u+
0 ∼ C(kρ)D−1

(
θ, θ0;

3
2π

)
· e−ika(cos θ+cos θ0)/2 (3)

u−
0 ∼ C(kρ)D−1

(
θ + π

2 , θ0 +
π
2 ;

3
2π

)
· eika(cos θ+cos θ0)/2 (4)

と書くことができる．ここで，C(χ) = (8πχ)−1/2ei(χ+π/4)

は二次元自由空間におけるグリーン関数の遠方近似界で

あり，Dτ (ϕ, ϕ0;ϕw)は開き角 ϕwの完全導体ウェッジに対

するKellerの回折係数である [4]．個々の回折波 u+
0，u−

0

は影境界（Shadow Boundary; SB）となる θ = π− θ0 付

近において発散傾向を示すが，回折波の足し合わせであ

る u0（= u+
0 + u−

0）は，極限を取ることにより二つの特

異性は相殺され有限値となる [7]．

また，開口端においては左右エッジ間での多重エッジ

回折が生じ，開口幅が比較的狭い場合この影響は無視す

ることができない．この影響も主要回折波と同様にGTD

により定式化し，多重エッジ回折の寄与を含めて，スリッ
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図 1: 解析モデル図

ト上端の開口で励振される主要回折波 ū0を求めることが

できる [8, 9]．

入射波により上部開口端で励振された回折波の一部は，

スリットの内部である Reg. IIへ伝搬し，反射，回折など

の多重散乱を経て，再びスリット外部へと放射される．ス

リットの開口幅が波長に比べ十分に大きいと仮定すると，

これらの界は光線の足し合わせで表現することができる．

しかし，Reg. IIでは，入射した回折波がスリット内部の

管壁によって多重反射するため，光線和の収束が非常に

遅く光線表示は望ましくない．そこで，収束の速い導波

管モードを得るため，開口において光線・モード変換を

適用する [6]．

スリット上部の開口端では，入射波により Reg. Iへ放

射される主要回折波が生成され，それと同時にReg. IIへ

z軸負方向へ伝搬する導波管モード u̇：

u̇ =
∞∑

m=1

AmU−
m (5)

が励振される．Amはm次のモードの振幅であり，U±
mは

平行平板導波管モード:

U±
m = sin

{
mπ
a

(
x+ a

2

)}
e±iζmz (6)

である．ζm =
√
k2 − (mπ/a)2 = k cos θm は z 軸方向

におけるモードの伝搬定数であり，モード伝搬角 θm は

m ≤ ka/πのとき

θm = sin−1
(
mπ
ka

)
(7)

となる．m > ka/π で励振される導波管モードは，伝搬

定数 ζmが純虚数になるため，それに対応するU±
mは非伝

搬モードとなり伝搬するにつれて急激に減衰する．この

場合，式 (7)で示したモード伝搬角を複素数へ拡張する

ことにより，非伝搬モードの計算が可能となる．複素数

へ拡張したモード伝搬角を θ̂m とすると

θ̂m = π
2 − i cosh−1

(
mπ
ka

)
(8)

となる [10]．

上部の開口端において励振された導波管モードは，ス

リット内部を下方向に伝搬し，装荷された媒質へ入射す

る．内部に異媒質が装荷されている場合，無限長導波管

と仮定することにより，媒質表面における境界条件を用

いて各散乱係数を導出することができる．光線・モード変

換を適用したことにより，これらの散乱はモードの反射・

透過として扱うことができるため便利である．媒質を透

過したモードは下部開口端に入射し，これによりReg. III

へ再放射される回折波，再び内部を上方向へ伝搬する導

波管モードが励振される．これらの再放射界は文献 [7,8]

と同様に，スリット開口端における導波管モードの励振，

結合，ならびにスリット外への再放射を表現した行列の

組合せで簡単に表記することができるが，行列式及び行

列要素の具体的な記述は，紙面の都合上割愛する．

3. 数値計算結果及び考察

最初に，他の手法による解析結果との比較を行う．比

誘電率 εr = 3.00，比透磁率 µr = 1.00 をもつ損失のな

い誘電体が開口内部全体に装荷されたスリットに，E平

面波が入射角 θ0 = 50.0◦ で入射したときの遠方回折界を

図 2に示す．厚みを kb = 2.00とし，開口幅はそれぞれ

(a) ka = 7.00，(b) ka = 30.0である．以降，回折界の計

算では共通となる C(kρ)を除いた界を示す．本手法によ

る結果をGTDとし，開口端の左右エッジ間における多重

エッジ回折の寄与及び，非伝搬モードの寄与を考慮した

結果を emGTD，多重エッジ回折の寄与を考慮した結果

をmGTD，一次エッジ回折のみを考慮した結果を sGTD

とする．また，小林ポテンシャル法による結果 [5]を参照

解とし，これを KPとする．両者の場合とも KPとよい

一致を示し，誘電体が装荷されていない場合の結果 [8]に

比べ，減衰波である非伝搬モードの影響が大きいことが

わかる．誘電体内部では伝搬定数が異なり，しゃ断周波

数の条件が変化する．そのため，誘電体が装荷されてい

ない場合に比べてしゃ断周波数に近い非伝搬モードの寄

与が重要となると考えられる．図 3は損失のある誘電体

（εr = 3.00+ i4.00）が装荷されている場合の結果である．

誘電体が虚部をもつため伝搬中に損失が生じ，スリット

内を伝搬して下方へ放射する波は非常に弱くなる．比誘

電率を虚数とした場合でも精度の良い結果となった．

以上のように，KP法と比較することによって本解析手

法の妥当性が示されたので，続いて実際の建物壁に設け

られた窓モデルによる散乱についての解析を示す．誘電

体は，一般的に窓ガラスに用いられるソーダガラスを想

定し，自由空間法 [11]を用いた実測から得られた結果か
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(a) ka = 7.00
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(b) ka = 30.0

図 2: 損失のない誘電体が開口内部に全装荷された厚みの

あるスリットによる遠方回折界．kb = 2.00，kb = kb2 =

2.00，kb1 = 0，θ0 = 50.0◦，εr = 3.00，µr = 1.00．

ら，εr = 7.50とした．以降の数値計算例では，窓ガラス

は厚みのある壁の中心に装荷されているものとし，回折

パターンを比較している結果の最大 dB値で規格化して表

す．また，携帯電話の使用周波数を想定し，周波数 f を

1.00 GHz（自由空間波長 λ = 300 mm）とする．

図 4 に，窓幅 a を 1000 mm（= 3.33λ），2000 mm

（= 6.67λ），3500 mm（= 11.6λ）と変化させた場合の

遠方回折界を示す．壁厚 bを 150 mm，窓ガラスの厚み

b2 − b1 を 5.00 mmとし，入射角 θ0 = 50◦ で，屋外から

窓へ入射した場合を考える．これらの周波数を用いた場

合，開口幅が波長に対して十分大きくなり，参照解とし

て使用した KP法による解析は困難となる．影境界を与

える主反射・透過方向（θ = π∓ θ0）に強く回折され，窓

幅が大きい程回折量が増加する傾向となった．

図 5は窓ガラスの厚みを変化させた場合の回折パター

ンである．ガラスが厚いほど，屋内側への透過量が減少

し，屋外側ではやや増加する傾向がある．窓ガラスの厚
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図 3: 損失のある誘電体が開口内部に全装荷された厚みの

あるスリットによる遠方回折界．ka = 30.0，kb = 2.00，

kb = kb2 = 2.00，kb1 = 0，θ0 = 50.0◦，εr = 3.00+i4.00，

µr = 1.00．

みは通常 5 mm（= 0.0167λ）程度と波長に比べて十分小

さいため，ガラスの有無による影響は小さく，影境界方

向におけるパターンの大きな変化は見られない．

4. 結論

GTDを利用して，建物壁に設けられた窓による平面波

の回折について解析した．窓を模擬した厚みのあるスリッ

ト開口部に誘電体層を装荷した問題として定式化し，最

初にその解析手法の妥当性を他解法と比較することによっ

て確認した．次に携帯電話の使用周波数を想定した数値

計算により，建物壁や窓ガラスの厚みが，波長に対して十

分薄くなるので，窓ガラスの装荷されていない，中空ス

リットによる平面波回折の解析によっても，回折パターン

等の概要が推定できることが示された．今後は，本手法

を拡張して三次元構造をした方形窓が単独で，あるいは

複数存在する場合についての解析を進める予定である．
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図 4: 窓幅が遠方回折界に及ぼす影響．f = 1.00 GHz，

θ0 = 50.0◦，b = 150 mm，b2−b1 = 5.00 mm，εr = 7.50，

µr = 1.00． : a = 1000 mm; - - -: a = 2000 mm;

· · ·: a = 3500 mm．
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