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Abstract

TheaccuracyofareconstmctionalgorithllOfestilllatingtherelativepemittivityofadi-

electriccylindel'uSlngtheextendedtechniqueoftheBomapproximationisconsideredinthis

allicle.Theintegralequationissolvedbymomentmethodofdividingthecylinderintocells.

BomapproximationsareappliedinordertodeterminerelativepenniKivityofaobject.Inthis

research,IterativeBomapproximationasthetheextendedtechniqueoftheBomapproximation

isapplied.Numel●icalsimulationsareperf♭medf♭rdielectriccylinder(Japanesecedalうtoshow

thereconstrtlCtionaccuracy.
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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.この間題

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｡電磁波逆散乱問題で

は,しばしば栢分方程式が用いられているが,この方

程式は非線形方程式であるため,多くの近似解法が提

案されている.Bom近似は痕も愉単近似の 1つであ

り.物体内部の全電界を入射奄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ノ｣､さ

い場合に有効であるが,比誘亀率差が大きくなると誤

差も増大してくる｡この間題を解決するために,反復

Born近似依 り,拡張Bom近似 2日),DistortedBorn近

似法4)など数多くが提案されている｡

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
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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,測定された散乱

電磁波を用いて,物体の誘電率を推定する問題を数値

的に検討している｡誘電率測定には,取り扱いの容易

な手法の 1つである反復 Bom近似法を用いている｡

対象として,木材中の節あるいは空隙を取り上げ,節

や空隙などの位置や比誘電率をどの程度推定できるか

について,検討している｡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

式は次のようになる｡

E(r)=Ei'7C+IDG(r,r')o(r')E(r')dr' (1)

式(1)より,散乱電外(Esc=E-Ei"C)は次式となる｡

Eilc(r)=IDG(r,r')o(r')E(r')dr' (2)

ここでE∫C(r)は散乱電動 G(r,r')は自由空間中のグ

リーン関数,E(r′)は領域Dの未知全電界であるoo(r')

は物体関数でo(r′)-kglE,(r)-CP]と定義され,koは自
由空間中の波数,8,･は散乱体の複素比誘電率'･,か ま背
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景媒質の複素比誘電率である｡式(I)の被積分項にあ

る物体関数o(r′)と全砥界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,散乱体内部の全電界

を入射電界で近似する｡これをBorn近似を呼ぶ｡

EiC(r)=
ID
G(r,r')o(rJ)E"'C(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,Bom近似の適用範

囲を広げる手法の1つとして､次の反復 Bom近似が

提案されている｡

2.2 反復 Born近似 1)

Moghaddam とClleWは時間領域データを用いて反

復 Bom近似法を提案している｡送受信系の座標を図

1に示す｡
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図 1:逆散乱問題における送受信系の座標系

Rは受信機(m=i,･･.,叫 ,T(/=1,- ,L)は送信機

を示す｡反復Born近似のアルゴリズムを以下に示す｡

まず,物体内部の全屯界をBom近似を用いて入射

簡界で近似すると,観測点rmでの散乱電界は以下で

与えられる｡

Eic(r川,P/)=
ID
G(rm,r')o(r')E"'C(r')dr' (4)

ここで散乱データをEsc(r)に代入すると,物体関数だ

けが未知となりこの方程式は解くことが可能となる｡

本研究では,この物体関数を特異値分解法を用いて最

小二乗近似僻として解いている｡次に式(3)を以下の

ように変形する｡

∧l

E"I(r"Hp/)-一書d ∑ E:I,''C(lSr(r)-和
/J=l

上′榊 ｡- (5,

ここでp-(x",-∫,,)2+G7",-y,,)2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 a"とする同じ

面積の円に荘きなおすことで栢分変数をセルの縦と横

dx′,d/から半径p'と角度¢′に置き換えることができ

る5)｡以上より,読(5)は次の行列方程式に帰着させ

ることができる｡∧l
∑C川〃(lc,(r)-CIC])-E･t'C(r"p') (6)IT=l

C""･--J竿 E,i,"e(r,)Jl(k.a")H(.2'(hop"",) (7)
である｡

次に得られた近似物体関数O-(r′)を式(1)に代入する｡

E(r)=E'''C(r)+
ID
G(r,r')olr')E(r')dr' (8)

このとき物体内部を含む観測領域Dの全電罪E(1)(r)を

GMRES法を用いて求めるO全電界 E(I)(r)を用いて.

E-sc(I)(,""pI)=IDG(r",,r')0-(r')E(I)(r')dr' (9)

観測点(r′,.m=1,-I,M)での散乱電非を計算するO
観測点(r".m=1,- ,M)において,測定データと計
算で求めた散乱界を以下の式に代入し収束条件と比較

する｡

EIL=.∑,JY=.lEsc(r""p/)-EsdJ,(r〝,,p,)l2

∑/L=,Z,T=.LEsc(r""pJ)l2
<∂ (10)

ここで∂は収束条件であり,設定した条件を満足し

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 Eの式(2)の物体内部

の全電非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に示すように,観測領域は一辺が1)の正方形
とし,入射点および観測点は観測領域中心から1.5)那

した位置に交互に各20点配置,セルの大きさは)/40

としている｡長さは波長で規格化している｡また,管

景媒質の誘電率を8,9=1.0とし,入射波は電界強度

IEzl=tの平面波とする｡判定条件は6=10-8に設定

している｡
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図2:観測領域

3.1 半径を変化させた場合

本報告では木材をモデルとして取り扱い,比誘電率

を】.3と設定している｡図3および4は,物体の半径

を変化させた場合.其値と推定された比誘電率分布を

示している｡両図を比椴すると半径が大きくなり観測

領域境界面に近づいていくと分布の形状が変化してい

ることが分かる｡また,東都面に接したときは接した

部分の比誘電率が本来の1.3よりの大きくなっている｡
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図3:半径a=0.3),比誘電率 6,=1.3((a):売値,

O)):シミュレーション結果)
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図4:半径a=0.5′t,比誘電率8,.=1.3
((a):寅値 (b):シミュレーション結果)

3.2 比誘電率を変化させた場合

図5および6は,物体の比誘電率を変化させた場合

の推定された比誘屯率分布を示している｡ここでは,

半径をa=0.3/tに固定している｡これらの図から形状
の変化はほとんど見られなかったoL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,真

値と測定結果との差も大きくなっていることが分かっ

た｡これは散乱体の比誘屯率が背景媒質のそれと非常

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｡
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図5:比誘電率別の推定された比誘電率分布

((a):6,･=1.1(b):8,=1.3(C):8,=1.5)

3.3 分布の形状を変化させた場合

次に,誘竃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

誘屯率の穴を開けた場合を検討する｡比誘電率分布の

半径 a=0.4人 穴の半径 ab=0.2̂ 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屯率の差が小さく

- の相対比は 宇 -o･3になるはずなのだが･計

罪結果での相対比は最大で 3'･･'J･gICJla〝=0.86と ･̂き
8/10//

くなった｡
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図6:半径 ab=0.2)の穴を開けた場合
((a):真値 (b):シミュレーション結果)

次に図7(a)に示す比誘電率分布を正方形にした場合

について検討する｡この分布は,比誘電率をE,･=I.3,

中心座標を(0.5ノ1,0.5Jl),一辺を0.5Jlの正方形とした｡

結果を比較すると,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｡
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図7:一辺0.5)の正方形

((a):売値 (b):シミュレーション結果)

4.まとめ

本研究では,反復Born近似法を使って比誘電率の

推定を行い,比較 ･検討を行った｡比誘電率が背景媒
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質に近いG,･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)/40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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