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1. はじめに
電磁波レーダ法は，電気的性質が異なる物質の界

面で電磁波が反射することに注目し，反射波の到達
遅延時間からコンクリート内部の検査を行う非破壊
検査法である 1)．超音波探傷 (UT)の分野では，現象
の数理モデルの構築や波動伝搬シミュレーションが
盛んに行われているが，電磁波レーダについてはUT
ほど多くは報告されていない 2)．電磁波レーダ法の
現象を理解し，また現状よりも画像化精度を向上さ
せるためにも電磁波レーダ法の数理モデルの構築は
重要である．そこで本研究では電磁波レーダ法のモ
デル化および電磁波伝搬解析技術を開発することを
目的とする．ここでは，電磁波の支配方程式である
マクスウェル方程式を数値的に解くために有限積分
法 (FIT)を採用し，これをイメージベース処理 3)と
組み合わせて電磁波の伝搬解析を行う．本報告では，
EMFIT(Electromagnetic FIT)の定式化を簡単に述
べ，鉄筋コンクリート中を伝搬する電磁波の可視化
と電磁波レーダ法を模擬した鉄筋の画像化例を示す．

2. EMFITの定式化
直交座標系 (x1, x2, x3)とし，電場をE，磁場をH

とする．映像化したい断面を x1 − x2面としたとき，
電磁波レーダ法はその断面内で電場成分がゼロとな
る Transverse Electric Wave(TE波)を用いている．
従ってここではTE波を対象としたEMFITを構築す
る．マクスウェル方程式 4)のアンペール法則の式を
領域 Sで積分すると次式を得る．∫
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ここで，εは誘電率，σは電気伝導率である．上式で
はストークスの定理を適用しており，C は S の周上
の経路を表している．また，ファラデー法則の式を領
域 Sで積分する．∫
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ここで，µは透磁率である．式 (1)と (2)を微小領域
S(= {∆x}2)(以後，セルと呼ぶ)で離散化する．また，
時間方向の離散化について中心差分近似を用いると，

式 (1)と (2)は次式となる．
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ここで，∆tは時間ステップ幅であり，上付き文字 n

は整数次の時間ステップ，(i,j)は節点の位置を表す．
上式で ε，σ，µに上付きの (¯)が記しているが，こ
れは隣り合うセルでパラメータの平均をとることを
示している．なお，∆tと∆xはCFL条件を満足する
ように設定しなければ，解は不安定となる．

3. イメージベースモデリング
イメージベースモデリングとは，対象となるもの

を “見たまま”にモデル化する技術である．画像処理
を施したビットマップ画像の 1ピクセルとEMFITの
1セルを一致させることにより非均質材料や複雑な表
面形状を有していても簡単かつ詳細に数値モデルを
作成できる．2次元イメージベースモデリングの流れ
は，まず被検体の写真をスキャナで読み込み，デジ
タルイメージ編集ソフト等を用いて構成材料をRGB
カラーに識別する．図 1にコンクリート被検体の数
値モデル作成例を示す．左側に示すコンクリートの
断面写真に画像処理を施し，右側のように加工する．

図– 1 数値モデルの作成例

4. 鉄筋コンクリート中を伝搬する電磁波伝搬
シミュレーション

図–2に示すような鉄筋コンクリートを考える．ここ
では高さ 320mm，幅 400mmの鉄筋コンクリートを
モデル化しており，深さ 160mmの位置に直径 40mm
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図– 2 電磁波伝搬シミュレーションに用いた数値モデル

の 3つの鉄筋が配筋されている．ここでは，セメント
ペーストを黄，骨材を青，気泡と真空を黒，鉄筋を緑
で表現をしている． 電磁波は空気中も伝搬するため
コンクリート周辺に 15mmの真空領域を設定し，そ
の外側に幅 5mmの吸収境界を設けた．セメントペー
ストの誘電率を ε = 66.41 × 10−12F/m，透磁率を
µ = 1.257× 10−6H/m，電気伝導率を σ = 0.001S/m
とし，骨材はそれぞれ ε = 70.83 × 10−12F/m，µ =
1.257×10−6H/m，σ = 0.0001S/mとした．セル長を
∆x =0.2mm，時間ステップを∆t =0.2psとし，32000
ステップまで (6400psまで)計算した．モデル上部に
幅 40mmのアンテナを設置し，中心周波数 1.0GHz
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図– 3 鉄筋コンクリート中の電磁波の伝搬挙動

のリッカー波で通電することで電磁波を発生させて
いる．EMFITによって得られた電磁波の伝搬挙動を
図–3に示す．この図は電場 E3 をプロットしたもの
である．波長に対して骨材や空隙の径が小さいため，
電磁波は骨材や空隙によってあまり散乱することな
く伝搬していくことが分かる．1440ps後のスナップ
ショットを見ると，電磁波は鉄筋で強く散乱している
ことが分かる．この時，電磁波の位相が反転してお
り，強い反射波がアンテナに向かって伝搬することが
わかる．

5. 電磁波レーダ法を模擬した鉄筋の画像化
EMFITで計算された電磁波の波形を用いて，電磁

波レーダ法の鉄筋再構成のシミュレーションを行う．
使用した数値モデルは図–2と同じである．モデル上
面に幅 10mmのアンテナを設置し，左から右に20mm
ずつ移動させながら計 19回の送受信を行う．入力信
号やセル長等の解析条件は図–3の場合と同じである．
アンテナを移動しながら，反射源までの伝搬時間と
電磁波の速度から反射源までの深さを表示したもの
(Bスキャン像)を図–4に示す．この結果，鉄筋のお
およその位置が再構成できており，EMFITは電磁波
レーダ法による鉄筋画像化を模擬することができた．

3
0
0
m
m

400mm

0.0

0.2

0.4

-0.2

-0.4

図– 4 EMFITの波形を用いた電磁波レーダ法の鉄筋再構
成シミュレーション

6. 結論
本研究では，電磁波レーダ法の数理モデル化を行

うためにEMFIT(電磁界有限積分法)を開発し，これ
を用いて電磁波伝搬解析を行った．また，電磁波レー
ダ法を模擬して，コンクリート中の鉄筋の再構成シ
ミュレーションを示した．今後は，本技術を 3次元解
析に拡張することや，電磁波レーダ法のアンテナの
設計に役立てたいと考えている．
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