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Abstract

The accuracy of a reconstruction algorithm of estimating the relative permittivity of a dielec-

tric cylinder using the iterative Born algorithm is examined in this article. The integral equation

is solved by moment method of dividing the cylinder into cells. Born approximations are applied

in order to determine relative permittivity of a object. In this research, the iterative Born approxi-

mation is used to estimate the relative permittivity of the object. The accuracy and validity of the

method is evaluated from the viewpoint of the shape, size and maximum value of the permittivity.
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1. まえがき

リモートセンシング，医学，地球科学などの分野に

おいて，誘電率や透磁率などの電気特性，形状などを

非破壊的に計測することは大変重要である。この問題

は，逆散乱問題として知られており，数理的に厳密な

解を求めることは容易ではない。逆問題とは，既知の

入力および出力を用いて，その原因となる事象を求め

る問題である。本報告において，この入力および出力

は，それぞれ入射電界および散乱電界にあたり，原因

は未知物体の比誘電率分布や形状などの物理情報と言

い換えることが出来る。電磁波逆散乱問題では，しば

しば積分方程式が用いられているが 1)，この方程式は

非線形方程式であり，多くの近似解法が提案されてい

る。逆散乱問題の解析法として共役勾配法 2)，遺伝的

アルゴリズム 3)，Local Shape Function法 4) など数多

くの手法がある。

Born近似は最も簡単な近似の 1つであり，物体内部

の未知全電界を入射電界で近似するものである。この

近似は，背景媒質と物体の比誘電率差が小さい場合に

有効であるが，比誘電率差が大きくなると誤差も増大

してくる。この問題を解決するために，反復 Born近

1)電気電子工学専攻大学院生
2)電気電子工学科学部生
3)電気電子工学科教授

似法 5)，拡張 Born近似 6)，7)，歪み Born近似法 8) な

どが提案されている。逆問題とは，既知の入力および

出力を用いて，その原因となる事象を求める問題であ

る。本研究では，この入力および出力は，それぞれ入

射電界および散乱電界にあたり，原因は未知物体の比

誘電率分布や形状などの物理情報と言い換えることが

出来る。

本報告では物体に電磁波を照射し，その散乱電磁波

を測定することによって物体の誘電率を推定する問題

を数値的に検討している。前回の報告 9)において，反

復 Born近似法を用いて比誘電率の推定を検討したが，

プログラムコードの改良により精度の向上が見られた

ので報告する。なお，本報告では，柱軸方向に一様な

2次元問題として取り扱っている。

2. 定式化

2次元問題の場合，散乱電界の満たすべき積分方程

式は次式で与えられる。

E(r) = Einc +

∫
D

G(r, r′)o(r′)E(r′)dr′ (1)

式 (1)より，散乱電界は次式となる。

Esc(r) =

∫
D

G(r, r′)o(r′)E(r′)dr′ (2)
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ここで Esc(r)は散乱電界，G(r, r′)はグリーン関数，、
E(r′)は領域 Dの全電界を表している。o(r′)は物体関
数で o(r′) = k2

0
[εr(r) − εb

r ]と定義され，k2
0
は自由空間

での波数，εrは散乱体の複素比誘電率，εb
r は背景媒質

の複素比誘電率である。

式 (1)の被積分項にある物体関数 o(r′)と全電界E(r′)
の二つが未知となり、何らかの近似を用いて物体関数

を求める必要がある。

2.1 Born近似

よく知られている近似として Born近似があり，散

乱体内部の全電界を入射電界で近似する。

Esc(r) =

∫
D

G(r, r′)o(r′)Einc(r′)dr′ (3)

この近似は散乱体の比誘電率が背景媒質のそれと非常

に近い場合に有効な近似であることが知られている。

散乱体の比誘電率が大きい場合，Born近似の適用範

囲を広げる手法の１つとして、次節の反復 Born近似

が提案されている 5)。

2.2 反復 Born近似

Moghaddamと Chewは時間領域データを用いて反

復Born近似法 5)を提案している。送受信系の座標を図

1に示す。Rは受信機 (m = 1, · · · ,M)，T(l = 1, · · · , L)

図 1: 逆散乱問題における送受信系の座標系

は送信機を示す。1つの送信機から電磁波が放射され，

全ての受信機で散乱電界を受信する。これを全ての送

信機に対して行う。以下は反復 Born近似のアルゴリ

ズムである。

まず，物体内部の全電界を Born近似を用いて入射

電界で近似すると，送信点 ρlから放射された電磁波に

対する観測点 rm での散乱電界は以下で与えられる。

Esc(rm, ρl) =

∫
D

G(rm, r′)o(r′)Einc(r′)dr′ (4)

ここで，散乱電界は予め実験による測定あるいは別法

を用いて計算されたものである。このとき，物体関数

だけが未知となりこの方程式は解くことができる。受

信機とモーメント法で求める未知数の数が異なるため，

正方行列とはならないので，本研究ではこの物体関数

を特異値分解法を用いて最小二乗近似解として求めて

いる。次に式 (3)を以下のように変形する。

Esc(rm, ρl) = − j
4

k2
0

N∑
n=1

Einc
n (εr(r) − εb

r )

∫
cell

H(2)

0
(k0ρ)dx′dy′ (5)

ここで ρ =
√

(xm − xn)2 + (ym − yn)2，H(2)

0
は 0次第 2

種ハンケル関数である。式 (5)の積分計算はRichmond

近似を用いて，各セルを十分小さくとり四角いセルを

半径 an とする同じ面積の円に置きなおすことで積分

変数をセルの縦と横 dx′,dy′から半径 ρ′と角度 φ′に置

き換えることができる 10)。以上より，式 (5)は次の行

列方程式に帰着させることができる。

N∑
n=1

Cmn(εr(r) − εb
r ) = Esc(rm, ρl) (6)

ここで，

Cmn = − j
πank0

2
Einc

n (r′)J1(k0an)H(2)

0
(k0ρmn) (7)

であり，J1は 1次のベッセル関数である。式 (6)を解

いて求めた近似物体関数を ō(r′)とする。
次に得られた近似物体関数 ō(r′)を式 (1)に代入する。

E(r) = Einc(r) +

∫
D

G(r, r′)ō(r′)E(r′)dr′ (8)

式 (8) において，物体内部を含む観測領域 D の全電

界 E(1)(r)は未知であり，モーメント法を用いて近似解

E(1)(r)を求める。このとき，近似散乱界 Esc(1)(r)を次

式で計算する。

Ē sc(1)(rm, ρl) =

∫
D

G(rm, r′)ō(r′)Ē(1)(r′)dr′ (9)

m = 1, · · · ,M

観測点 (rm, m = 1, · · · ,M) において，測定データ

と計算で求めた散乱界を用いて次式の相対残差を計算

し，収束条件と比較する。

∑L
l=1

∑M
m=1

∣∣∣∣Esc(rm, ρl) − Esc( j)(rm, ρl)
∣∣∣∣2

∑L
l=1

∑M
m=1

∣∣∣∣Esc(rm, ρl)
∣∣∣∣2

< δ (10)
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設定した収束条件よりも相対残差が下回っている場合，

反復 Born近似法は終了する。そうでない場合，式 (8)

で求めた全電界 Ēを式 (2)の物体内部の全電界として

再び反復計算をし，収束条件を満たすまで繰り返す。

3. シミュレーション結果

図 2: 観測領域

本節では，前節で述べた反復Born近似を用いて，図

2に示す柱状物体の比誘電率の推定について検討する。

観測領域は 4λの正方領域とし，入射点および観測点

は観測領域中心から 4λ離した円周上に交互に各 18個

配置し，セルの大きさは λ/10の正方形とする。また，

背景媒質の誘電率を εb
r = 1.0，入射波は線波源とする。

判定条件は δ = 10−8 に設定している。

3.1 半径を変化させた場合

ここでは，半径を変化させた場合の影響について検

討する。比誘電率は 1.15と設定している。図 3，4は，

真値と反復 Born近似で求めた比誘電率分布を示して

いる。図 3の半径 1λでは真値とほぼ同じ形状をして

いるが，図 4では元の形状を確認できないだけでなく

本来の比誘電率の値とも大きくかけ離れた値となって

しまっている。

3.2 比誘電率を変化させた場合

物体の比誘電率を変化させた場合の推定された比

誘電率分布を図 5 に示している。ここでは，半径を

a = 1λとしている。これらの図から形状の変化はほと

んど見られなかった。しかし，比誘電率が大きくなり

背景媒質との差が大きくなるにつれ εr = 1.15のとき，

およそ 1%，εr = 1.2のときおよそ 3.5%の相対誤差と

なっている。これは散乱体の比誘電率が背景媒質のそ

(a)真値

(b)シミュレーション結果

図 3：半径 a = 1λ，比誘電率 εr = 1.15

(a)真値

(b)シミュレーション結果

図 4：半径 a = 2λ，比誘電率 εr = 1.15

れと非常に近い場合に有効という Born近似の特性が

影響したものだと考えられる。εr = 1.25では，形状，
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誘電率ともに推定できなかった。

(a) εr = 1.15

(b) εr = 1.2

(c) εr = 1.25

図 5：比誘電率の違いによる推定された比誘電率分布

3.3 誘電率分布形状を変化させた場合

次に，誘電率分布の形状を変化させた場合の結果を

比較する。まず，図 6(a)に示すように中心に低い比誘

電率の穴を開けた場合を検討する。比誘電率分布の半

径 a = 1λ，穴の半径 ab = 0.5λとした。結果としては，

中心部分に空洞があることは確認できる。しかし，リ

ング状部分と空洞部分の比誘電率の差が小さく本来の

相対比は (ε− εb
r )/εb

r = 0.15になるが，推定結果での相

対比は最大で (εring − εhole)/εhole = 0.20 となり，およ

そ 30%の推定誤差が生じている。

図 7(a)は比誘電率分布が正方形の場合である。この

(a)真値

(b)シミュレーション結果

図 6：半径 ab = 0.5λの穴を開けた場合の推定結果

分布は，比誘電率を εr = 1.15，中心座標を (0,0)，一

辺を 2λの正方形とした。推定結果と比較すると，もと

もとの正方形だった形状は高周波成分が落ちたことに

より丸みをおびた正方形となっていることが分かる。

3.4 解析領域を縮小した場合

図 8は解析領域を 4λから 1λに変化させ，半径の

違いによる推定結果を示している。なお，比誘電率を

εr = 1.3としている。解析領域が変化しているので，

入射点および観測点の距離は領域の中心から 1λ離し

た円周上に置き，セルの大きさも λ/40の正方形とし

ている。解析領域が 4λのときでは，図 5(c)より比誘

電率 εr = 1.25の分布は推定できなかったが，解析領

域を小さくすると εr = 1.3 の場合でも推定できてい

る。しかしながら，解析領域 4λのときの結果と比べ

て物体と背景の境界がはっきりしないこと分かる。

3.5 誘電体の断面での比較

図 9,10は誘電体を y/λ = 0で一定としたときの比誘

電率の分布を表したものである。図 9が解析領域 4λ，

比誘電率 εr = 1.15，半径 a = 1λでの結果，図 10が解
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(a)真値

(b)シミュレーション結果

図 7：一辺 2λの正方形の場合の推定結果

析領域 1λ，比誘電率 εr = 1.3，半径 a = 0.3λでの結果

であり，実線が推定結果，破線が本来の誘電率を表し

ている。

どちらの図も誘電率の値が波打っていることが分か

る。両図を比較すると，図 9は波打っているものの全

体的に本来の値に沿った結果が得られているが，図 10

の場合も同様に近い値が得られているが背景と物体の

境界での誘電率の傾きが緩やかであり，境界で本来の

値に沿っていないことが分かる。このことが前節で述

べた物体と背景の境界がはっきりしない原因であると

考えられる。

4. まとめ

本研究では，反復 Born近似法を使って誘電率の推

定を行い，精度の比較・検討を行った。比誘電率が背

景媒質に近い場合は，比較的良く推定できているが，

背景媒質との差が大きくなるにつれて，誤差が大きく

なることが確認された。また，解析領域との関係にお

いて，物体と同程度の大きさでは，誤差が大きくなる

ことが示された。今回のシミュレーションでは，PC

のメモリの関係で数値計算する上でのセルの大きさを

(a)半径 a = 0.3λ

(b)半径 a = 0.5λ

図 8：解析領域 1λで推定された結果

−2 −1 0 1 2

1

1.1
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εγ
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Iterative Born approximation

x

図 9：y/λ = 0での断面の比較

λ/10とした。このセルの大きさをさらに小さくし，セ

ル自体の数を増やせばシミュレーションの精度はさら

に向上すると考えられる。そのほか，シミュレーショ

ンの初期設定を見直す必要があると考えられる。
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図 10：y/λ = 0での断面の比較
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