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FDTD法による電磁波散乱解析における平面大地のモデル化
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An FDTD Modeling of Semi-Infinite Lossy Ground for Electromagnetic Scattering
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あらまし 本論文では，大地上人体が VHF 帯の電磁波に曝露された際の影響を FDTD 法を用いて定量的に
評価することを目的とし，FDTD 法における半無限大地の効率的なモデル化手法を検討した．FDTD 法を用い
て，半無限の媒質をモデル化するには，半無限媒質と整合をとった PML吸収条件を用いるのが一般的であるが，
損失性媒質に対する PML 吸収境界条件は計算コストの面で不利である．そこで本論文では，VHF 帯において
は大地の損失が小さいことに着目し，低損失媒質に対する表面インピーダンス条件を用いることで効率的な半無
限大地のモデル化ができることを示す．解析対象は，地面に接触していない金属ワイヤ，及び人体の平均的な電
気定数値をもつ損失性角柱とした．解析結果より，表面インピーダンス境界条件を用いた手法は PML 吸収境界
条件を用いた結果と同程度の精度を保ちながら大幅な計算時間の削減が可能であることが分かった．また，計算
手法の妥当性は，モーメント法と比較することによって確認した．

キーワード FDTD 法，大地上の物体と電磁波の相互作用，PML 吸収境界，表面インピーダンス法

1. ま え が き

大地に直立した人体が垂直偏波の電磁波に曝露さ

れると，全身共振現象により人体に多くの電流が流

れ，電波の吸収が最大となることが知られている [1]．

靴をはいて大地と接触しない場合と，素足になって

接地状態となる場合で共振周波数は異なるが，例え

ば，身長 170 cmの大人を想定すると，前者の場合は

90 MHz付近，後者の場合は 45 MHz付近で共振する．

身長 100 cm の子供の場合には，それぞれ 150MHz，

75 MHz となり，いずれの場合も VHF 帯の周波数範

囲に入る．VHF 帯は広く利用されている周波数であ

るため，電波防護指針においても厳しい制限が設けら

れている [2], [3]．一方，この周波数帯での電磁波曝露

に対する人体の影響を検討することは社会的にも極め
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て重要である．また，人体による吸収電力や共振現象

は大地の影響を強く受けるために，これを考慮した検

討が不可欠である．人体と大地との接地状態により共

振周波数を含め，吸収電力等も大きく変わることが予

想されるため，これらを区別して解析する必要がある．

そこで本論文では，人体が大地に接触していない場合

を取り上げ，大地の影響を効率良く計算に取り入れる

方法を検討している．

さて，平面大地の問題は古くから Sommerfeldの問

題として知られており [4], [5]，グリーン関数も与えら

れている [6], [7]．したがってモーメント法 [8], [9]を利

用すれば，大地上人体の電磁波曝露の問題も原理的に

は解析できる．しかしながら，極めて複雑で高誘電率

の人体組織に流れる電流間の相互インピーダンスを計

算することは，プログラミングの上でも数値計算の上

でも不可能に近い．更にこの計算には，Sommerfeld積

分 [10]という収束の遅い積分も含まれており，これが

よりいっそう問題を複雑にしている．したがって，人体

を含むような問題では純数値的な手法が有効であると

考えられる．代表的な数値解析法には有限要素法 [11]

と FDTD 法 [12] があるが，人体の内部組織の電気

データがボクセル (Voxel)データとして与えられてい
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る [13]ために，FDTD法の方が使いやすく，人体に対

する電磁波曝露の問題にはFDTD法がよく用いられて

いる [14], [15]．そこで本論文においても FDTD 法を

用いて，大地上の人体モデルの解析を行うこととする．

FDTD 法を用いるには解析領域の外側に吸収境界

を設ける必要があるが，損失性の大地があるために

Murなどの媒質中の速度を陽に含む吸収境界条件は原

理的に適応できず，必然的に PML吸収境界条件を使

うことになる．しかし，大地のような損失性媒質に対

する PML吸収境界条件 [16]は，通常の真空に対する

PML 吸収境界条件に比べて非常に多くの計算機資源

を必要とする．そこで本論文では，低損失媒質に対す

る表面インピーダンス境界条件 (Surface Impedance

Boundary Condition, SIBC) を新たに導き，これを

FDTD 法に組み込む手法を提案する．2. では損失性

媒質に対する PML吸収境界条件を簡単に紹介すると

ともに，その利点と欠点を述べる．更にこの欠点を克

服するために導入する新たな表面インピーダンス境界

条件を導き，それを FDTD法に組み入れる手法を述

べている．3.ではモーメント法や損失性媒質に対する

PML 吸収境界条件を利用した FDTD 法と比較する

ことによって本手法の有効性を確認するとともに，必

要とする計算機資源を明らかにする．なお，解析対象

は大地に接触していない垂直に設置された金属ワイヤ

及び損失性角柱とした．

2. FDTD法における半無限大地のモデル
化手法

2. 1 損失性媒質に対する PML吸収境界条件

図 1 に解析モデルを示す．複素誘電率 ε(ω) =

ε0εs + σs
jω
の損失性半無限大地の上に導体あるいは

誘電体の散乱体があり，これに平面波が入射するもの

図 1 半無限大地上の散乱体
Fig. 1 Scatterer over semi-infinite lossy ground.

とする．これを FDTD法を用いて解析するには，図 2

に示すように解析領域全域を PML吸収境界で取り囲

むようにすればよいが，大地部分の PMLは損失性媒

質に対するものにしなければならない．このとき，損

失性媒質に対する PML中の複素誘電率 εPML(ω)は

εPML(ω) = ε0εs +
σs

jω
+

b0

(jω)2
(1)

としなければならない [16]．ただし，

b0 =
σsσ

∗

μ0
=

σsσ
∗

εs
(2)

σ

ε0εs
=

σ∗

μ0
(3)

である．なお，σ∗は PML媒質中の磁気導電率である．

式 (1) から分かるように，損失性媒質に対する PML

は高次の分散性媒質になる．こうすることによって，理

論的には周波数に無関係に完全無反射となるが，PML

内の電磁界の計算は真空に対する PMLより複雑とな

る．この手法では，実際の大地と等価な媒質を仮想的

に置いたことになるので，大地に接している解析モデ

ルも解析可能と考えられる．FDTD 法による電磁界

の計算には，RC (Recursive Convolution)法 [17] 若

しくは PLRC (Piecewise Linear RC) 法 [18] が計算

メモリの点で有利である．しかし，それぞれの場所の

電界磁界に対し新たな補助関数を一つ追加する必要が

ある．真空に対する PML吸収境界条件よりも多くの

計算機資源を必要とする．

2. 2 低損失性媒質に対する表面インピーダンス条

件と電磁界計算手法

図 1において，真空中から見た大地の表面インピーダ

ンスが分かったとすると，大地表面の電界が磁界と表面

インピーダンスの積によって与えられるから，図 3のよ

うに，これを一種の境界条件として使うことができる．

まず，誘電率 εs，導電率 σs，透磁率 μ0 の損失性媒

図 2 FDTD 法解析モデル
Fig. 2 Computational model for FDTD.
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図 3 表面インピーダンス境界を用いた半無限大地のモデ
ル化手法

Fig. 3 A modeling method of semi-infinite ground

plane using SIBC.

質の表面インピーダンスは

Zs(ω) =

√
jωμ0

σs + jωεs
(4)

で与えられるが，このままでは FDTD 法に組み込

むことは困難である．一方，VHF 帯における一般

的な大地の比誘電率は εs = 4ε0 ∼ 10ε0 程度，導電

率は σs = 0.001 ∼ 0.002 であり，湿地であっても

εs � 30ε0，σs � 0.02であるから [19]，この周波数帯

では tan δ = σs
ωεs

� 1 となる．このことを利用して

式 (4)を近似すると

Zs(ω) =

√
μ/εs

1 + σs
jωεs

� Z

(
1

1 + σs/2
jωεs

)
(5)

となる．ここで Z =
√

μ0/εs である．この表面イン

ピーダンスを用いることで，大地における電界の接線

成分 Etan が

Etan = Zsn × H (6)

によって計算できる．ここで，n は法線ベクトルであ

る．こうすることによって，媒質中の電磁界計算をし

なくて済むため大幅な計算時間の削減が可能となる．

次に，式 (5)の表面インピーダンスを RC法を用い

て FDTD法へ組み入れる方法を簡単に説明する．座

標系を図 4 に示す．FDTD 法においては，このよう

に電界と磁界は空間的に半セルずれて配置されてい

る．ここではセルサイズは十分小さいとして，磁界

Hy (k + 1/2) � Hy (k + 1)と近似する．すると，イ

ンピーダンス境界上の電界 Ex(t)は

Ex(t) =

∫ t

0

Zs(τ)Hy(t − τ)dτ (7)

と畳込み積分で表される．ただし Zs(τ)は式 (5)より

求めることができて

Zs(t) = Z
(
1 − σs

2εs
e
− σs

2εs
t
)

(8)

となる．FDTD法の表記に従い，時間を離散化すると

式 (7)は

En
x = Hn

y

{
Z − σs

2εs

∫ Δt

0

e
− σs

2εs
t
dt

}

図 4 表面インピーダンス境界における電界磁界の配置
Fig. 4 Fields placement in SIBC.

− σs

2εs

n∑
m=1

Hn−m
y

∫ (m+1)Δt

mΔt

e
− σs

2εs
t
dτ (9)

と表される．FDTD 法における電界磁界は時間的に

1/2Δtだけずらさなければならないため，式 (9)の磁

界の時刻を n � n + 1/2と近似する．式 (9)右辺第 2

項を符号も含めて Φn−1 とおくと (n− 1)Δtにおける

値 Φn−1 は

Φn−1 = − σs

2εs
H

n− 1
2

y

∫ 2Δt

Δt

e
− σs

2εs
t
dt

− e
− σs

2εs
Δt

Φn−2 (10)

と表され，帰納的評価が可能となる．

一方，三次元 FDTD法において磁界 Hy は

−μ0
1

Δt

{
H

n+ 1
2

y

(
i +

1

2
, j, k +

1

2

)
−H

n− 1
2

y

(
i +

1

2
, j, k +

1

2

)}
=

1

Δz

{
En

x

(
i +

1

2
, j, k + 1

)
− En

x

(
i +

1

2
, j, k
)}

+
1

Δx

{
En

z

(
i + 1, j, k +

1

2

)
−En

z

(
i, j, k +

1

2

)}
(11)

と計算される．式 (9)を式 (11)へ代入することにより

H
n+ 1

2
y

(
i +

1

2
, j, k +

1

2

)
=

1
μ
Δt

+ Z+χ0

Δz

{
μ

Δt
H

n− 1
2

y

(
i +

1

2
, j, k +

1

2

)
− 1

Δz

(
En

x

(
i +

1

2
, j, k

)
− Φn

)
+

1

Δx

{
En

z

(
i + 1, j, k +

1

2

)
−En

z

(
i, j, k +

1

2

)}}
(12)

を得る．このようにして，インピーダンス境界上の磁

界が，境界上の電磁界のみを用いて求められる．ただ

し，χ0 = − σs
2εs

∫ Δt

0
e
− σs

2εs
t
dtである．Hx に対しても

同様に定式化することで（付録参照），三次元 FDTD

法へ組み込むことができる．
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なお，本論文では，低損失の媒質に対する表面イン

ピーダンス境界条件の FDTD法への定式化を示した

が， σs
ωεs

� 1 程度のときは，表面インピーダンス Zs

をパデ近似等を用いて近似的にラプラス変換可能な形

式に変換するのが有効である [12]．

3. 解 析 結 果

3. 1 計 算 精 度

本節では，表面インピーダンス法を用いた大地の

モデル化手法の有効性を検討するために，前章で述

べた大地と PMLを整合させる手法及びモーメント法

それぞれとを比較した．散乱体は長さ 175 cm，半径

2.35 cmの円筒金属ワイヤとし，大地表面から 17.5 cm

の高さに垂直に置かれているものとする．入射平面

波は垂直偏波とし，周波数は 79.4 MHz，波高値は

Ez = 5.714V/mとした．また，大地の非誘電率は 3，

導電率は 0.0016 S/mとした [20]．FDTD法のセルサ

イズは 17.5 cm，PML は 6 層とした．誘導電流は導

体に一番近い周囲の磁界を線積分して求めている．な

お，大地内の電磁界を計算する場合には，50セル分考

慮した．一方，モーメント法におけるインピーダンス

行列要素の計算では細線近似を用いずに金属ワイヤ表

面で積分を実行した [21]．また，インピーダンス行列

要素には，Sommerfeld積分が含まれているが，次の

ように∫ ∞

0

dλ =

∫ k0

0

dλ︸ ︷︷ ︸
λ=k0 sin θ

+

∫ k0n1

k0

dλ︸ ︷︷ ︸
λ=k0 cosh θ

+

∫ ∞

k0n1

dλ︸ ︷︷ ︸
λ=k0 tan θ

(13)

変数変換して分岐点による特異性を避けるととも

に，無限区間の積分を有限区間の積分に変換して実

行した．ただし，大地の複素比誘電率を ε1 としたと

き，n1 =Re(
√

ε1) である．なお，Sommerfeld 積分

の評価法には数多くの手法がある．特に式 (13) 右辺

第 3 項の評価法の一つとして外挿法 (Exterpolation

Method) [22] が良いとされているが，本問題では，

式 (13) のようにすることで，被積分関数の性質が良

くなり収束の速い数値計算ができた．このようにして

計算した電流分布を図 5に示す．ただしモーメント法

における分割数は 10とした．FDTD法では金属ワイ

ヤ半径を考慮せず細線近似しているため振幅は異なる

図 5 金属ワイヤ誘導電流分布
Fig. 5 Current distribution on wire.

図 6 金属ワイヤ誘導電流の周波数特性
Fig. 6 Frequency characteristics of calculated

induced current.

が，傾向はよく一致しており妥当な解析ができている

ことが判断できる．

次に，誘導電流の周波数特性を計算した．FDTD法

の計算パラメータ及び金属ワイヤのモデルは，前の

計算と同じ条件とした．入射する平面波の周波数を，

20MHzから 80MHzまで変化させた．このとき，大

地は中乾燥とし，電気定数は文献 [20] の値を用いた．

金属ワイヤの下から 8.5 cmにおける誘導電流の周波数

特性を図 6に示す．この結果より，誘導電流は 63 MHz

でピークを迎えることが分かる．また，表面インピー

ダンス法による結果は，共振付近で PML吸収境界条

件を用いた手法と比べて 4.8%程度低い値となってい

るが，それ以外ではよく一致しており，妥当な計算が

できていること考えられる．本計算では，大地と金属

ワイヤの空間を 1セルでモデル化しているが，これを

細かなセルを用い 4セルにすると，PML吸収境界条

件を用いた結果より 2.8%低い値となり，差異は小さ

くなることを確認している．

人体の簡易なモデルとして，図 7に示すように，損

失性の角柱を考え電流分布の計算を行った．損失性の
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図 7 大地上の損失性角柱
Fig. 7 Lossy material on ground.

図 8 損失性角柱誘導電流分布
Fig. 8 Calculated induced current of lossy material.

角柱は，長さ 175 cm，一辺が 17.5 cmとし，大地より

17.5 cm離して設置している．電気定数は，人体の平均

的な電気定数とされている筋肉の 2/3の誘電率導電率

となるように，[23] より，σ = 0.438 S/m，εr = 60.6

とした．解析周波数は 31.6 MHzとした．FDTD法の

セルサイズはこれまでの計算と同様に 17.5 cmとした．

その結果を図 8に示す．この場合も表面インピーダン

ス法を用いた結果と PML吸収境界によって半無限の

大地をモデル化した手法はよく一致していることが分

かる．

最後に金属ワイヤの場合と同様に，周波数特性を解

析した．その計算結果を図 9 に示す．この結果より，

金属ワイヤに比べて，共振のピークが鈍いことが分か

る．また，計算結果は広い周波数でよく一致しており，

PML 吸収境界条件を用いた手法とほぼ同じ精度で計

算できていることが分かる．

3. 2 計算機資源

ここでは，表面インピーダンス法を用いた半無限大

地のモデル化手法と通常の PML吸収境界を用いたモ

図 9 損失性角柱誘導電流分布の周波数特性
Fig. 9 Frequency characteristics of calculated

induced current.

表 1 計算機資源の比較
Table 1 Computer Resource.

PML SIBC

メモリ 1.00 0.588

計算時間 1.00 0.33

デル化手法それぞれの計算に必要な計算機資源につ

いて比較を行った．PML吸収境界を用いた方法では，

吸収境界の層の数を 6層とした．また，PML吸収境

界の上に 50 セル分用いて大地をモデル化している．

表 1に計算コストの比較結果を示す．この結果は周波

数 79.4 MHzにおいて，17周期まで計算を行った際の

結果である．計算時間で約 3分の 1の短縮，使用メモ

リで約 2分の 1の節約となった．これら結果より，表

面インピーダンス境界を用いることにより大幅な計算

機資源の節約ができることが分かった．

4. む す び

本論文では，平面大地上の人体に電磁波が曝露され

た影響を FDTD法を用いて定量的に解析することを

目的に，低損失媒質に対する表面インピーダンス境界

を導出し，FDTD法への定式化を示した．大地上の金

属ワイヤ，損失性角柱を解析することにより，高精度

かつ大幅な計算機資源の節約ができることを示した．

また，モーメント法と比較することにより，解析結果

の妥当性を示した．更に，解析に必要な計算機資源に

ついて検討を行い，その結果周波数 79.4 MHzにおい

て，17周期まで計算を行った際，計算時間で約 3分の

1 の短縮，使用メモリで約 2 分の 1 の節約となった．

なお，この論文の計算においては，すべて大地に対し

て非接地のモデルで解析を行った．接地状態における

解析は今後の課題である．また，人体の簡易モデルと
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して損失性の角柱の解析を行ったが，このモデルにお

いても妥当な結果を得られることを示した．今後は，

実際の人体モデルや，多様な接触条件についても検討

を加えたい．
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付 録

磁界Hx 成分に対する SIBC法定式化

低損失媒質表面の Hx 成分に対する SIBCを用いた

定式化を示す．式 (6)より，

Ey(t) = −
∫ t

0

Zs(τ)Hx(t − τ)dτ (A·1)

と表される．この関係より本文中で求めた Hy 成分と

同様に求めると更新式は
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−En
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なお，式 (A.2)中の Φn−1
Hy
　は

Φn−1
Hx

= − σs

2εs
H

n− 1
2

x

∫ 2Δt

Δt

e
− σs

2εs
t
dt

− e
− σs

2εs
Δt

Φn−2
Hx

(A·3)

で与えられる．
（平成 21 年 1 月 7 日受付，4 月 18 日再受付）
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