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研究成果の概要（和文）：電磁界数値解析の移動境界問題の提案である。ローレンツ変換を考慮した時間格子と空間格
子の座標変換を導入した新しいアルゴリズムを提案した。平成23年度は、回転運動と平行移動、誘電体を導入した場合
について計算精度を確認できた。平成24年度はローレンツ逆変換を行い、静止座標上での計算結果を示すことができた
。また、波源の移動の電波伝搬解析も実現できた。平成25年度は、交差点モデルにおいて２つの移動する波源からの電
波伝搬解析を行った。並列計算法Open MPを導入し、計算時間の短縮ができた。今後、ナノ・マイクロ波の領域、移動
通信の領域等で重要な計算手法となる移動境界問題の数値計算法を提案できたといえる。

研究成果の概要（英文）：A numerical technique for the analysis of the Electromagnetic field by moving sour
ces or moving bodies can be significantly important for the realization of mobile communication system or 
micro/nano devices. Overset Grid Generation method combined with the FDTD method and Lorentz transformatio
n is proposed for the analysis of the EM field with moving boundaries. By overlapping one moving sub mesh 
on a static main mesh, each mesh is calculated alternately by using interpolation technique. For higher ve
locity value, Lorentz transformation is applied to the FDTD method. This technique is applied for the rota
ting motion and moving source. It is also applied for the analysis of the cross section for mobile communi
cation system, when the input source is moving towards the moving body. This technique is applied for the 
analysis of EM fields with moving sources by using parallel computing technique, Open MP. Thus, it will gi
ve a great impact to many areas.
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１．研究開始当初の背景 
 

研究代表者黒田は、1991 年に電磁界数値
解析の分野に初めて移動境界問題を導入し
て以来、電磁界の移動境界問題に取り組んで
きている。電磁界数値解析法を用いて移動境
界問題を解析するためには、理論式を用いた
手法や単純な補間法を用いて行われていた。
これらの手法では複雑な運動や形状に対応
できないため、代表者は数値流体の分野で提
案されている重合格子法と電磁界数値解析
法である FDTD 法を組み合わせた数値解析
法を考案した。しかし、電磁界問題では移動
速度が光速に近い場合も取り扱うため数値
流体分野で使われている重合格子法をその
まま適用することはできない。 
 我々のグループでは運動系と静止系を重
合格子法の主格子と副格子で表現するとい
う新しい手法を考案し、FDTD 法にローレン
ツ変換を導入するアルゴリズムを開発した。
両方の慣性系では、高速な場合はローレンツ
変換を用いるため時間格子間隔と空間格子
間隔が一定ではなく、通常の FDTD 法を使用
することができない。そこで、時間と空間に
補間法を導入することでこれを解決するこ
とができた。この結果、これまで理論解析に
のみ頼っていた高速移動する電磁界境界問
題などの解析に適用できるようになり、その
適用範囲は限りなく広がったと言える。この
手法は、FDTD 法を用いて振動する境界や高
速に近い速度で運動する物体や波源を直接
数値解析できる点に特徴があり、電磁界と振
動など複数の運動現象が絡み合う複雑な電
磁界連成問題の解析法を確立でき、電磁界数
値解析法を格段に向上させる新しいシミュ
レーション法として国内外で注目されてい
る。最近では、レーザ内の電子の運動や
MEMS などの可変機能を持つデバイス、カ
ーボンナノチューブの解析などに振動する
電磁界解析が求められるようになってきて
おり、この手法の応用が広く期待されている。
ただ、大容量の数値解析に計算時間がかかる
ため、今回は Open FOAM という並列計算が
簡易かつ大容量の計算ができる手法を取り
入れる。 
 
２．研究の目的 
 

研究代表者黒田は電磁界の移動境界問題
に取り組んでいるが、これまでローレンツ変
換を FDTD法に組み入れる手法を考案し高速
の場合にも適用できるアルゴリズムを考案
した。近年では、レーザ内の電子の運動解析
や MEMS などの可変機能を持つデバイスさ
らにはカーボンナノチューブなどの解析に
電磁界振動連成の数値解析が求められてき
ており、この手法は国内外で注目されている。
ここでは、大容量の数値解析が可能な Open 
FOAM という新しい数値解析法を導入し、こ
の手法をマイクロ・ナノデバイスの機構を解

析する数値解析法に適用し、新しい現象の解
明に取り組む 
 
３．研究の方法 
研究代表者黒田は，これまで移動境界問題

を電磁界数値解析の分野に導入し，FDTD 法
を用いて数値解析を行い，理論値との比較を
行ってきている。重合格子法という流体の分
野で用いられていた数値解析法を電磁界数
値解析の分野へ初めて導入した。しかし、数
値流体の分野で使用できた重合格子法は電
磁界にそのまま適用することはできない。電
磁界問題では、光速に近い速度の場合の計算
も求められる。そこで、黒田は、ローレンツ
変換を FDTD 法に導入する手法を開発し、1
次元問題については理論値と比較しよい一
致をみている。この手法をさらに複雑な回転
運動や 3 次元問題、複数の波源の移動などに
適用した後、マイクロ波デバイスやカーボン
ナノチューブなどの動作解析、移動通信など
に適用できるようOpenMPという並列計算を
導入した。 
 
４．研究成果 
 
電磁界移動境界問題の数値解析法に取り組

んだ。重合格子法をFDTD法に導入し、主格子
と副格子間で高速の場合にも適用できるよう
にローレンツ変換を考慮した時間格子と空間
格子の座標変換を考案した新しいアルゴリズ
ムを提案した。直線運動を回転運動に変える
ため、主格子と副格子間で高速の場合にも適
用できるようにローレンツ変換を考慮した時
間格子と空間格子の座標変換を考案し副格子
を回転させ、この計算結果を理論値と比較を
行い精度の確認を行った。さらに、副格子を
誘電体として誘電体の回転問題の解析を行っ
た結果は理論値とよい一致を見た。このよう
に誘電体の回転を数値解析できることにより、
カーボンナノチューブなどの数値解析に適用
できることが証明でき、今後広く応用が期待
される。これらの成果のうち、回転運動につ
いての成果をまとめた論文は、2011年8月に
ACES Journalに掲載された。精度に関する研
究は、2011年7月のIEEE APSで発表した。国内
では、2011年9月電子情報通信学会ソサエティ
大会、11月の電気学会電磁界理論研究会など
で発表した。一方で、この手法は可変容量コ
ンデンサを有する回路からの不要電波の解析
にも適用できることが確認され、この成果は、
2012年3月電子情報通信学会総合大会で発表
した。このようにして、得られた成果は国内
外の学会で発表し、高い評価を得ている。 
2012年度はローレンツ逆変換を行い、静止座
標上での計算結果を示すことができた。この
ことより、実用化に向けた大きな成果を得た
と言える。一方、これまでは移動物体に対す
る電波伝搬の解析を行っていたが、波源の移
動を導入することができた。この結果を用い
て移動波源からの電波伝搬解析も行うことが



可能になり、より実用化に近づけたと言える。
誘電体を導入した場合についてのシミュレー
ションを行ったが、これらの成果のうちで論
文誌としては、2013年1月に電子情報通信学会
英文論文誌に採録された。国際会議では、2012
年 4 月 に ACES 2012 、 2012 年 12 月
IEEEAPACE2012 で発表した。一方でこの手
法は可変容量コンデンサを有する回路からの
不要電波の解析にも応用できることが確認さ
れた。この成果は、2012年11月電気学会電磁
界理論研究会で発表した。波源が移動する場
合においては、2013年3月電子情報通信学会総
合大会で発表した。 
2013年度は、実際の速度に適用できるように
交差点モデルの解析を行った。2つの移動する
波源からの電波伝搬解析を行った。この際、
膨大な計算時間を短縮するため並列計算法の
一つであるOpen MPを導入した。この結果、
交差点モデルにおいて2つの波源からの電波
伝搬解析を含めて行うことができた。この成
果は、2013年5月に電気学会論文誌、2013年12
月Microwave and Optical Technology Lettersに
採録された。国際会議では、 2013年 5月
EMTS2013, 2013年11月APMC2013で発表した。
2014 年 8 月 ICEAA2014,  2014 年 10 月 の
EuMW2014でも発表予定である。国内では、
2014年3月電子情報通信学会総合大会で発表
した。以上のように電磁界数値解析に移動す
る物体、移動する波源を導入する数値計算を
提案できた。今後、ナノ・マイクロ波の領域、
移動通信の領域等で益々必要とされる重要な
数値解析法を提案でき、当初の目標を達成で
きた。 
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