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車などの移動体の多くは路面や海水面上を移動している。移動体の安全運航には電波を用いた

レーダが重要である。今後、自動車においては車同士が通信を行い、より高度かつ自律的に交通

管制を行う事で、より効率的な移動が行えるようになる。移動体における電波利用を考える際は、

大地や海面で電波が反射するためにその影響を定量的に考慮する必要がある。本報告では、電磁

界シミュレーション手法の一つである FDTD 法を用いて平面大地上の電磁界問題を効率よく解析

する手法について述べる。 

 

11..  平平面面大大地地上上ののアアンンテテナナがが作作るる電電磁磁界界  

図 1 に本報告で検討する、平面大地上のモデルを示す。このように、大地上のアンテナから放

射された電波は、直接届く成分と、大地に反射して届く成分の合成となる。よって、図１に示す、

E1 と E2 をそれぞれ求めればよい。一方、電磁界シミュレーション手法はいくつかあるが、なかで

も FDTD(Finite Difference Time Domain)法は図 2 左図に示すように解析したいモデルをセルと

呼ばれる微小領域に分割し解析する手法である。FDTD 法においては、まず解析領域を決め、その

解析領域内を各方向の長さ∆x, ∆y, ∆z で構成される微小立方体に分ける。そしてこのセル内に図

2 右図に示すように電界ベクトル、磁界ベクトルの各成分を配置する。このように FDTD 法におい

て、各電磁界成分は同じ場所には配置されていない。そしてこれら電磁界に対してマクスウエル

の方程式を差分し適用する手法である。 

FDTD 法を用いて、アンテナから放射される電界 E(r)を求めるには、図 3 に示すように仮想的な

閉曲面で囲い、その閉曲面上を流れる電流に対して 

  
の計算を行えばよい。ここで、G(r,r’) はグリーン関数と呼ばれる既知の関数である。このグリー

ン関数は空気中は簡単に求まるが、大地などの複雑な媒質に対して有効な関数は一般化されてお

らず、求める必要がある。この求め方については後で述べる。一方、本報告で検討するモデルは

車などを想定している。車は地面と設置しているために、車全体から放射される電波の放射界を

求めるには図 3 に示すように、大地を横切る形で閉曲面を取る必要がある。そのため(1)式のグリ

ーン関数は、直接波に対して有効な関数と、大地からの反射波に対して有効な関数が必要となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1  平面大地上の電磁界問題の例 

 

(1) 

［共同研究成果］
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図 2 FDTD法の概念 

 

本報告に対して有効なグリーン関数と電流および電界の関係式は次式となる。 

 
ここで、Je、Jmはそれぞれ電流、磁流である。  

22..  平平面面大大地地上上にに対対ししてて有有効効ななググリリーーンン関関数数  

本節では、平面大地に対して有効なグリーン関数の求め方について述べる。(2)式中のグリーン

関数は 

 

と表される。ここで は真空中のグリーン関数であり、 は大地からの反射成分を表す

グリーン関数である。本報告では、(2)式をさらに 

 

 
とそれぞれ簡易な表現として平面大地上の電界を計算した。このように計算し最後に、これらを

足し合わせることにより、平面大地上の電界を計算できる。 

 
 

図 3  平面大地上の電磁界を FDTD 法で求めるための仮想閉曲面 

(2) 

(3) 
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33..  平平面面大大地地上上のの電電磁磁界界のの計計算算結結果果  

まず、提案手法の有効性を確認するために簡易なモデルで検討した。検討したモデルは図 4 に

示すように、平面大地上に水平もしくは垂直に微小ダイポールアンテナが配置されたモデルであ

る。これらモデルは厳密解が示されているので、精度の確認が容易に行えるためである。FDTD 法

のセルサイズは、3 mmとし,解析した周波数は 5.8GHz である。平面大地は都市環境を考え比誘電

率 5.31 のコンクリートでモデル化した。図 4に示すようにどちらもアンテナは大地から 25.8 mm

上方に設置している。これは解析した周波数の半波長に当たる。 

 

 

図 4 平面大地上の微小ダイポールアンテナモデル（左：垂直、右：水平） 

  
図 5 平面大地上の微小ダイポールアンテナの放射電界（左：垂直、右：水平） 

 

解析結果を図 5 に示す。実線が本報告の手法、点線が報告されている厳密解を用いて解析した

結果である。どちらの結果もよく一致しており、本報告の手法は精度よく解析が出来ていること

がわかる。 

 次に、実際の車が大地上におかれた際の放射電磁界を FDTD 法を用いて解析した結果を示す。車

は図 6 に示すように実車サイズとした。本報告で用いた車の大きさは、Ly＝4.9 m、Lx=1.7 m と

している。また、FDTD法のセルサイズは、先と同じく、3 mm とし,解析した周波数は 5.8GHz であ

る。自動車自体の解析領域は 770×1670×770 セルとした。FDTD 法では解析対象の周りに吸収境

界が必要になり、吸収境界を含む余白の領域として 30 セル用いているので全体の解析領域は

800×1700×800 セルとしている。よって全体の解析セル数は、計約 11億セルを用いている。ま

た、FDTD 法の計算タイムステップ数は 5 万ステップとした。そして、車のガラス部分に全長 15 mm

のダイポールアンテナを貼り付けている。ガラスの比誘電率は 6.36 とした。平面大地は先と同じ

く都市空間を考え、コンクリート（比誘電率 5.31）としている。解析結果を図 6(右)に示す。こ

の結果は、平面大地のがあるとき（点線）と無いとき（実線）を示してる。大地に近い部分で差

異が見られており、大地の効果が考慮できていることが示されている。 
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図 6 平面大地上の車モデル（左）と平面大地上の放射電磁界の解析結果（右） 

 

44..  ままととめめ  

本報告では、大地上を移動する物体の電波の放射状況を調べるために、大地や海面で電波が

反射する影響を定量的に評価する手法の開発を行った。電磁界シミュレーション手法は FDTD法に

対して有効な方法であった。まず、大地に対して有効なグリーン関数を導出し、実際に厳密解が

与えられてる問題の解析を行い、比較する事により提案手法の有効性を確認した。さらに実際の

車のモデルの解析を行い、大地の影響が考慮できていることを示した。 
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