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1 序論

近年著者らの研究グループでは，高速領域積分方程式法

を用いた弾性波動場の逆散乱解析手法について開発・検討

を行ってきた．この方法の特徴は，積分方程式を媒質の不

均質領域と散乱波の関係を記述する方程式に変換し，それ

に Krylov部分空間反復解法を適用する点にある．ところ

が，Krylov部分空間反復解法を上記の方程式に適用する

と解の収束特性が良好でないことが分かってきた 1)．本研

究では，Tikhonovの正則化法を適用することで収束特性

の改善を目指す．本論文ではこのための定式化を行う．

2 解析理論

逆散乱解析とは，半無限弾性波動場において観測された

散乱波を既知とし，不均質領域の性状を推定することであ

る．具体的な逆散乱解析手法は図 1 のように不均質領域

図 1: 逆散乱解析

をグリッドで囲み，そのグリッド数に応じた観測データの

領域を決める．このグリッドの領域と観測データを用いて

不均質領域の性状を推定する．ただし，観測データを地表

面の領域 Ω0で得るものとする．以降の議論では特性関数

χΩ0 を用いる．この式は

χΩ0(x) =

{
1 (x ∈ Ω0)

0 (x /∈ Ω0)
(1)

である．また，逆散乱解析で用いる領域積分方程式は次の

ように表現できる．

vi(x⃗) = U −1
ij ĥ(ξ⃗)UjkMkl(y⃗)ql(y⃗) (2)

ql(y⃗) = [λ̃(x⃗), µ̃(x⃗), ρ̃(x⃗)]T

ここに，viは散乱波，Uij，U −1
ij は一般化 Fourier変換及

び逆変換の演算子，ĥは波数領域のGreen関数，Mklは入

射波から構成される微分演算子，qlは媒質の不均質領域の

状態ベクトルである 1)．ここで，式 (2)が第 1種Fredholm

積分方程式であり，その性質 3) から解の収束特性に良好

でないことが考えられる．そこで，Krylov部分空間反復

解法の前処理として Tikhonovの正則化法を用いて式 (2)

を正則化し，第 2種 Fredholm積分方程式に変形すること

を考える．いま，式 (2)において

Ail = U −1
ij ĥ(ξ⃗)UjkMkl(y⃗) (3)

とすると式 (2)は

vi(x⃗) = Ailql(y⃗) (4)

と表せる．

Tikhonovの正則化法とは演算子Ailの共役演算子を用い

て式 (2)を第 2種 Fredholm積分方程式に変形する．すな

わち，式 (2)に Tikhonovの正則化法を適用すると次式と

なる．

A∗
livl(x⃗) = αδilql(y⃗) +A∗

kiAklql(y⃗) (5)

ただし，

A∗
li = M∗

ik(y⃗)U
−1
kj ĥ∗(ξ⃗)Ψ∗

mj(ξ⃗, 0)TmnF
(h)
nl χΩ0(x⃗)

である．ここに，演算子の肩につけた ∗ は共役演算子で
あることを示す．また，αは正則化パラメータ，δilはクロ

ネッカーのデルタ，Ψ∗
mj(ξ⃗, 0)は x3 = 0における固有関数，

Tmn は基底変換行列，F
(h)
nl は水平方向の Fourier変換で

ある 2)．

3 解析結果

ターゲットモデルを図 2 に示す．バックグラウンドの

Lamé定数を λ = 4.0[GPa]，µ = 4.0[GPa]とする．また，
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図 2: ターゲットモデル

図 3: 観測データ

ターゲットモデルの不均質領域は λ̃ = 0.3[GPa]，µ̃ =

0.3[GPa]とする．ここで，解析条件は加振力を 10×109[N]，

振動数を 1.0[Hz]，質量密度は ρ = 2.0× 103[kg/cm3]であ

る．図 3は散乱解析で求めた地表面上での散乱波である．

ただし，この結果を観測データとして用いるために領域Ω0

の外側をゼロとしている．

本論文では観測データ vに共役演算子 A∗ を掛け合わせ

た結果について示す．その結果のうち図 4の x3 = 0[km]

は地表面での解析結果となり，図 5の x3 = 5[km]はター

ゲットモデルの不均質領域が存在する位置での解析結果と

なる．カラーレンジの単位が [cm]から [GPa]となるのは，

共役演算子 A∗を掛けることにより不均質領域の性状の値

となっているからである．図 5によると，ターゲットの不

均質領域の形状が再構成され始めていることが分かる．た

だし，得られた結果の振幅は非常に小さい値である．

また，反復解法を適用させて解の収束状況を確認する必

要がある．地表面の領域 Ω0の範囲を変更することにより

解析結果が異なることからΩ0の範囲を検討する．さらに，

正則化パラメータ αの検討も必要である．

図 4: x3 = 0[km](A∗v)

図 5: x3 = 5[km](A∗v)

4 結論

本論文では，半無限弾性波動場において Tikhonovの正

則化法を適用して，領域積分方程式の定式化について論じ

た．共役演算子の数学的な導出が煩雑であったために，観

測データに共役演算子を掛け合わせた解析結果となってい

る．ゆえに，Krylov部分空間反復解法を適用して解の収

束特性を確認する必要がある．
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