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1. ははじじめめにに

Society5.0 時代の戦略として，自動車の自動運転化が計画されている．自動運転化のために，障害物検知用のレ
ーダが用いられている [1][2]．障害物検知としては，77GHz のミリ波レーダが用いられているが，前方の自動車の
材料評価の測定や，アンテナ周辺での電磁干渉抑制のための吸収材料評価 [3～5]の測定のため，ホーンアンテナ
や誘電体レンズ付きアンテナが用いられている．誘電体レンズ付きホーンアンテナは，ビーム照射を絞ることが

でき，S/N 比を向上させることができる．しかしながら，光軸上の焦点距離に幅があるため，材料に照射する電

波のスポット系や，反射の様子を可視化することが求められている．

長野高専・高速信号伝送評価センターにはフリースペース法による S パラメータの測定装置（EM ラボ  FS-330）
があり，電波吸収体やシールド材の S パラメータの実測を行ってきた．一般的なフリースペース法による測定で
は，対向させたアンテナと試料を同一線上に設置して測定する垂直入射における測定が行われる  [6][7]．しかし
ながら，実際の使用環境下を想定した際，様々な到来方向からの電磁界分布を評価するためには斜入射による特

性評価が必要である  [6][8]．また，斜入射測定における測定面での照射電波のスポット径や照射角度依存性，電
波の干渉の様子を明らかにすることは困難である．そのため実測に加えて電磁波を可視化することができるシミ

ュレータによる検討も必要である．

本研究では電波吸収体評価のための電磁界シミュレータを構築し，ノイズ抑制シートの電波吸収特性を求める

ことを目標としている．フリースペース法で用いられる誘電体レンズ付きホーンアンテナの 3D モデルを作成し，
有限差分時間領域  (Finite Difference Time Domain: FDTD) 解析に組み込む手法を提案する．誘電体レンズ付きホ
ーンアンテナを FDTD 解析に組み込むためには，アンテナ形状や誘電体レンズの曲率を正確にモデル化する必要
がある．そこで，フリースペース法の誘電体レンズ付きホーンアンテナを CT-Scan (SHIMADZU・inspeXioTM SMXTM-
225CT FPD HR Plus) で撮影した．CT-Scan の撮影画像であるボクセルデータをメッシュモデルに変換した後，傾
きの補正やモデルの簡略化を行い，自作の変換ソフトを用いてラスタデータに変換した．また，自作の変換ソフ

トを用いて材料ごとに分離した．本手法を用いて電磁界表示を行い，解析手法の有用性を評価した．また，集光

位置における回折パターンの比較によって CT 画像を用いた解析モデルの妥当性を考察した．

2. 誘誘電電体体レレンンズズ付付ききホホーーンンアアンンテテナナのの 3D モモデデルル化化とと FDTD 解解析析手手法法

図 1 に誘電体レンズ付きホーンアンテナを FDTD 解析に組み込む手法に関するフロー図を示す．CT-Scan によ
りホーンアンテナの断層画像を撮影する．VG Studio MAX では，この断層画像から 3 次元のボクセルデータに変
換する．ボクセルデータとは，立方体のデータであり，座標値を持たないデータである．電磁界解析に組み込む

場合は，多角形の頂点や稜線，面を有するポリゴンデータ  (メッシュデータ ) に変換する必要がある．ポリゴンデ
ータの代表的なファイル形式は STL 形式である．
これまでの研究で，3D-CAD で作成した STL 形式を，FDTD 解析で組み込み可能なラスタデータに変換するプ

ログラムを自作してきた．本研究では，CT-Scan で撮影されたデータに対し，この変換手法を用いて解析を行える
か検討する．
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図 1 システムフロー図  
 
 

 

図 2 フリースペース法測定装置  
 

2.1. CT-Scan にによよるるアアンンテテナナのの撮撮影影  

図 2 に撮影対象である誘電体レンズ付きホーンアンテナを示す．本研究では，誘電体レンズ付きホーンアンテ
ナを CT-Scan で撮影し，解析モデルを作成する．本研究で用いた CT-Scan の撮影原理を説明する．CT-Scan はＸ
線発生装置と X 線検出器の間に撮影対象物であるホーンアンテナを置く．X 線発生装置から照射されたＸ線は，
撮影対象物を透過し，X 線検出パネルで受光する．この際，撮影対象物の材料密度により，X 線の透過量が変化
する．例えば，空気のように密度の低いものは，X 線が透過しやすく，逆に金属は透過しにくい．この変化量は
グレースケールで表され，グレースケールの濃淡により材料の判定が行われる．今回用いた CT-Scan は管電圧が
225 kV であるため，ホーンアンテナのような金属も透過することができる．レンズと金属筐体が一体化している
モデルとなるよう，輝度値を設定して出力した．  

3D モデルを作成する原理について説明する．撮影対象物を 360 度回転させて撮影を行う．一定時間毎の画像を
保存し，VG Studio MAX により画像を再構成することで 3D モデルを作成できる．  
ホーンアンテナの撮影では，CT-Scan の管電圧を 225 kV とし，電流を変化させることで鮮明な画像が得られる

ようにした．誘電体レンズ付きホーンアンテナと導波管アダプタを個別に撮影した．アンテナ全体を 1 度に測定
することが難しいため，高さ方向に 2 分割して撮影し，後で合成した．導波管アダプタについては拡大率を上げ
るため，同様に高さ方向に分割して測定した．   

 

2.2. CT-Scan デデーータタののモモデデルル最最適適化化  

FDTD 解析に CT 画像データをインポートするためには，FDTD 解析で構造データを読み込める直方体のラスタ
データに変換する必要がある．本節では，この変換手法につなげるための前段階について詳しく検討する．  

CT-Scan で撮影した断面画像は，VG Studio MAX で 3 次元データのボクセルデータとして構成される．図 3 に
本研究で用いた誘電体レンズ付きホーンアンテナのボクセルデータ画像を示す．撮影したボクセルデータを CAD
や有限要素法（FEM）の電磁界解析等で利用するためには，多角形の頂点を有し，頂点同士を近似線で結んだポ
リゴンデータ（STL 形式）に変換して出力される．図 4 に実際に求めたポリゴンデータの例を示す．ポリゴンデ
ータは，表裏を判別できるように法線ベクトルの情報を有する．しかしながら，データの一部にベクトルの方向

が本来の向きと異なる方向に出力しているケースがある．この場合，画像を再構成する際にエラーが発生し，正

しくモデル化をすることができない．このため，meshmixer を用いてデータ補正を行った．  

X 線 CT 装置を用いた誘電体レンズ付きアンテナの 3D モデル化と FDTD 解析法 ― 9 ―



 
  
 

 

次に，ポリゴンデータからラスタデータに変換する過程について説明する．3D プリンタで使われる CURA は，
ポリゴンデータを読み込み，2 次元の層データであるガーバデータを出力する．しかしながら，CT-Scan で撮影し
た 3D モデルは，直線や円弧は CAD で描画したモデルに比べて歪んでいる．この場合，ポリゴンデータで近似す
ると，頂点数が増大するためファイル容量が大きくなる．ここで，ポリゴンデータが大容量の場合には，CURA で
ガーバデータに変換する際に時間がかかる．実際に，ホーンアンテナのデータ量が 245 MB である．これを CURA
で読み込み変換したところ，途中でエラーが発生して実行できなかった．このため，ポリゴンデータの頂点数を

調整できる meshLAB を用いて，頂点数を 50,000 として，データ量を 4.75 MB に削減した．  
ガーバデータを出力する際に描画する線幅を指定するが，本研究では 3 次元形状が正確に塗りつぶすことがで

きるように，線幅を 0.03 mm とした．その後，ガーバデータからラスタデータを描画する自作ソフトにより，ラ
スタデータに変換した．  
 

2.3. 誘誘電電体体レレンンズズ付付ききホホーーンンアアンンテテナナのの材材料料指指定定  

CURA から出力したラスタデータは，自由空間と金属としてデータが出力される．このため，CT-Scan で作成し
たモデルは誘電体レンズとホーンアンテナは分離されておらず，一つの 3D 形状になっている．このため，金属
部と誘電体レンズ部ごとに材料を指定する必要がある．図 5 に作成したレンズ分離のプログラムイメージを示す． 

 

   
(a) 導波管コネクタ  (b) ホーンアンテナ  

図 3 本研究で用いた誘電体レンズ付きホーンアンテナのボクセルデータ画像  
 

   

(a) 3D-CAD から STL  (b) CT-Scan から STL 
図 4 各 3D モデルのポリゴンイメージ  

 
ラスタデータのスライス画像を例に変換方法を説明する．金属と誘電体レンズが接触していない場合，画像の

中央は誘電体レンズ，周辺のリングが金属である．中央を中心に上方向に走査して，金属データが連続する範囲

で誘電体に書き換える．自由空間になると変更を停止する．これを，上下左右の順番に繰り返し，誘電体レンズ

の書き換えが完了する．誘電体レンズと金属が接触している部分のみ手作業で変換した．  
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図 5 レンズ変換アルゴリズムの走査イメージ  
 

 

3. 数数値値解解析析  

3.1. 電電磁磁界界分分布布  

 本システムで作成した誘電体レンズ付きホーンアンテナの FDTD モデルにより FDTD 解析を行う．解析モデル
を図 6 に示す．誘電体レンズの材質として，高密度ポリエチレンを想定し，比誘電率を 𝜀𝜀𝑟𝑟 = 2.34とした  [9]．非球
面レンズの厚さの中心点を原点とした．FDTD 解析における，解析空間分解能は𝛥𝛥 = 0.5 mmとした．時間ステップ
𝛥𝛥𝛥𝛥は Courant の安定化条件より𝛥𝛥𝛥𝛥 = 96.23 psとし，時間ステップ数は 15,000 とした．信号源は導波管と同軸ケーブ
ルの接続部に微小ダイポールとして実装し，18 GHz の正弦波を印加した．解析空間の外側には，20 層の吸収境界
条件 (Perfect Matched Layer: PML)を設けた．SX-Aurora での解析は大規模になるため，MPI により高速化する．実
際は MPI16 で実行し，x 方向を 4 分割，y 方向と z 方向を 2 分割した．使用メモリは 1509GB，計算時間は 352 秒
である．計算時間はベクトル化と並列化，MPI により短縮できた．  
 図 7 に xy 平面の電界分布を示す．信号源より印加された電界は時間変化とともにホーンアンテナ内を x 方向に
伝搬し，誘電体レンズを通って集光されていることが確認できる．図 8 に誘電体レンズの光軸上の電界強度分布
を示す．誘電体レンズの最大受信点となる集光位置 𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝における振幅値で規格化している．𝑥𝑥 =  169.5 mmの位
置で最大振幅が確認できた．これらのことから FDTD 法において適切にモデルが解析できていることが確認でき
た．  
 

3.2. 集集光光位位置置ににおおけけるる回回折折パパタターーンン  

 実装された解析モデルの検証を行うために，FDTD で算出される電界強度と理論値における電界強度の比較を

行った．理論値には，円形開口に対するフラウンホーファー回折による回折パターンを表す式（ 1）の値を用いた  
[9]．  

𝑃𝑃(y) = (𝜋𝜋𝜋𝜋2

2 )
2

[𝐽𝐽1(𝑅𝑅)
𝑅𝑅 ]

2
, 𝑅𝑅 =  𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

𝜆𝜆𝜆𝜆𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
(1) 

 ここで xpeakはレンズ中心から最大受信点までの距離，D は開口直径，J1は第一種ベッセル関数，λは管内波長

を用いた．図 9 に誘電体レンズ付きホーンアンテナの集光位置𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝における yz 平面の電界強度𝐸𝐸𝑧𝑧を示す．  
 y 方向の 3dB 幅をビーム幅𝑊𝑊𝑦𝑦とする．それぞれ FDTD 解析により得られた𝑊𝑊𝑦𝑦(FDTD)は 26.5mm，式 (1)により得
られた𝑊𝑊𝑦𝑦(𝐸𝐸𝑞𝑞. 1)は 23.3mm であった．  
FDTD 解析で得られたビーム幅は理論値より 3.2 mm 長く算出された．CT-Scan の誘電体レンズ表面において，空
気と樹脂の分離がうまく行えなかったためであると考えられる．  
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図 6 FDTD 解析範囲  

 
図 7 sin 波を印加した際の xy 平面の電界分布  

 
図 8 sin 波を印加した際の光軸上の電界強度分布  

 
図 9 集光位置𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝における回折パターンの比較  
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3.3. アアンンテテナナ対対向向モモデデルルににおおけけるる FDTD 解解析析  

 フリースペース測定時を想定し，送受信アンテナ設置時の FDTD 解析を行う．解析モデルを図 10 に示す．3.1
と同様の条件で解析を行った．解析結果として，図 11 に xy 平面における電界分布を図 12 に光軸上の電界強度分
布をそれぞれ示す．  
 図 11，12 において，アンテナ間に𝜆𝜆 = 8.5 mm 間隔の干渉縞が観測されたが，この間隔は信号周波数 18 GHz の
半波長である．このノイズは受信アンテナによる多重反射であると考えられる．アンテナや試料からの反射は，

通常 VNA (Vector Network Analyzer) 内に実装されている，時間領域でのゲーティング処理を行うことで除去可能
となる．実測定においては，受信アンテナに最も早く到達した電波のみを使用して計測を行うため影響を及ぼさ

ない  [10][11]．  
 

 
図 10  FDTD 解析範囲  

 

 

図 11 送受信アンテナ設置時の xy 平面の電界分布  
 

 
図 12 光軸上の電界分布  

X 線 CT 装置を用いた誘電体レンズ付きアンテナの 3D モデル化と FDTD 解析法 ― 13 ―



 
  
 

 

 

ままととめめ  

 本研究では，フリースペース法に用いられる誘電体レンズ付きホーンアンテナを FDTD 解析に組み込むために，
CT-Scan を用いてアンテナの 3D モデルを作成し，FDTD 解析に組み込んだ．電磁界表示により適切にモデルを解
析できていることが確認でき，モデル化が容易ではない湾曲形状を有したモデルの解析が行えることを示せた．

また，焦点距離における電界強度を確認すると，メインローブの位置やビーム幅はほとんど一致した．   
今後として，画像ノイズによる解析への影響を議論するため，解析モデルの形状比較や電界強度による比較検

討を行う必要がある．  
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