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A method for the inverse scattering analysis is presented by means of the volume integral equa-
tion. The wave field dealt here is an elastic half space having fluctuations for Lame constants. 
The fluctuation of Lame constants are extracted from the volume integral equation, which is 
to be solved by FFT and Krylov subspace iterative technique. Several numerical calculations 
are carried out to verify the present method. It is found from the numerical results that the

present method is almost successful to determine the fluctuation of the Lame constants from 
the scattered wave field. 
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1.は じめ に

波動方程式 を計算機上で解 く,い わゆる数値シ ミュ

レーションは,地 震波動解析や環境振動の予測な どの

分野で土木工学 とも深 く関わっている.

積分方程式で表現された波動方程式の解は放射条件

を満足することから,波 動方程式に関する研究は,1980

年代よ り活発 に行われて きた1).ま た積分方程式の研究

は,こ れ まで主 として境界積分方程式に着 目が集 まっ

て きた.こ れは,境 界積分方程 式は対象 とす る領域の

境界の積分で解表現が可能であ り,離 散化で得 られ る

行列の次元が小さ くなることが期待 されて きたためで

ある.

その一方,領 域積分を用いた方程式による波動場の

数値 シミュ レーシ ョンは,領 域積分方程式の離散化 に

よって大次元な密行列が生成 されるため,ご くわずか

の研究2)3)を除 き注目はされて きていない.し かし,領

域積分方程式は量子論 などでLipPmann-Schwinger方

程式 として理論展開上で重要な役割 を果た して きた4).

これはLippmann-Schwinger方 程式が波動方程式の解

と媒質の揺 らぎを直接結びつけることが可能であるた

めである.こ の意味で領域積分方程式が数値解析手法

として有力なツール となるのであれば,理 論 と実用の

両面で領域積分方程式の利点が さらに生かせ るものと

期待できる.そ して,こ の利点 を生かすことで,入 射

波が揺 らぎを通過 した際 に発生する散乱波 を求めるこ

とができる.ま た,さ らに散乱波 から媒質の揺 らぎを

推定す る逆散乱解析も可能 となる.

こうした背景の中で,全 無限弾性波動場における波数

領域の領域積分方程式に対 してFFT(こ こではacmlラ

イブラリー5)を 用いる)とKrylov部 分空間反復解法6)

を組み合わせ る手法 を提案 した7)8).こ の手法の特徴 は,

解 くべ き方程式 を演算子で表現 し,そ れ を直接Krylov

部分空間反復解法で解 くことにある.こ の結果,全 無限

弾性波動場における散乱および逆散乱解析 において非常

に精度の良い解が短い時間で得 られることがわかった.

また,半 無限弾性波動場 における領域積分方程式を

用いた散乱解析手法についてまとめた論文9)に おいて

次の3つ のことが課題 として挙 げられている.す なわ

ち,一 般化Fourier変 換のユニタリ性の証明,逆 散乱解

析の数値 シミュレーション,一 般化Fourier変 換の高速

変換アル ゴリズムの構築である.本 論文の 目的は,以

上の課題の一つである半無限弾性波動場 における領域

積分方程式に対 して逆散乱解析手法および数値 シミュ

レーシ ョン結果 を提示す ることである.な お,境 界積

分方程式を用いた散乱波動場か ら逆に媒質中のクラッ

クな どを検出する,い わゆる逆散乱問題 についての研

究は,こ れまでにも精力的に行われてきた.そ して,多

数の論文や成書(た とえば10)11))に まとめ られてい る.

しか し,媒 質の揺 らぎの広が りを求める逆散乱解析は,

これ まで実証 されて きていない.本 論文で展開する手

法 は,い くつかの制約条件があるものの,媒 質の揺 ら

ぎを推定するものであり,本 手法の有効性 を数値計算

によって実証する.

2.半 無 限 弾 性 波 動 場 に お け る領 域 積 分 方 程

式 の 定 式 化

2.1問 題の定義

図-1に 示すように鉛直下向きにx3軸 をとり,x3=0

でのx1-x2平 面 を地表面 とする.こ のとき,点 震源

で発生 した入射波が,弾 性定数の変動関数か ら構成 さ

れ る媒質の揺 らぎに照射 し,散 乱波 を生 じる問題 を扱

う.こ こで,地 盤 中の情報 が既知の とき散乱波 を求め

る問題を散乱問題,逆 に散乱波が既知の とき媒質の揺
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図-1本 論文の問題の概要

らぎを推定する問題を逆散乱問題 と定義する.

定式化にあた りLame定 数は次のように設定する.

(1)

ここに,x=(x1,x2,x3)で あ り,添 字 により座標成分

を表す.ま た,R3+=R×R×R+は3次 元の半無限空

間を表す.さ らに,λbお よび μbはLame定 数が空間

的に一定の部分でバ ックグラウン ドのLame定 数 と呼

ぶ.こ れ に対 し,λ(x)お よび μ(x)はLame定 数の変

動部分であ り,媒 質の揺 らぎと呼ぶ こともある.

場の時間因子をexp(-iwt)と した場合の波動方程式

は以下の ようになる.

(2)

また,自 由表面であるx3=0で の境界条件は次の よう

に表される.

(3)

ここで,wは 角振動数,tは 時間,ρ は質量密度,σijは

応力,∂ は偏微分の演算子であり,そ の添字 は偏微分

を行 う座標成分 を表す.ま た,Nijは 媒質の不均質性

に関連 して現れる演算子で次式で表現 され る.

(4)

た だ し δijはKroneckerの デ ル タで 次の よ うに定 義 さ

れ る.

(5)

式(2)お よび(4)に 示すように,繰 り返 し現れ る添字

に関 しては総和規約 を用いることにする.

2.2波 数領域の領域積分方程式を定式化するための

Green関 数の導出

Green関 数 は次のように定義される.

(6)

ここに,

(7)

で あ り,δ(x-y)はDiracの デ ル タ関数で

(8)

と定義 される.ま た,式(6)を 水平成分であるx1-x2

についてFourier変 換するために2次 元空間の弾性波

動場 における空間領域 と波数領域 の関数 を結びつける

Fourier変 換 を次の ように定義す る12).

(9)

こ こで,F2お よ びくはFourier変 換 を,F-12はFourier

逆 変 換 を示 す.(x1,x2)∈R2は 空 間 領 域 の 座 標,

(ξ1,ξ2)∈R2は 波 数 領域 の座 標 で あ る.

こ の と き,式(6)をx1-x2に つ いてFourier変 換 す

る と次式 を得 る.

(10)

ここで,x=(ξ1,ξ2,x3)で あ る.ま た,Green関 数 の

成分 をP-SV成 分 とSH成 分 に分解 す る こ とを考 え る.

この とき以下 の よ うに変形 で きる9).

(11)

ここに

(12)

また,*は 共 役転 置 行 列 を示 し,ξr=√ ξ21+ξ22で あ

る.こ の とき,式(10)に 式(11)を 代 入 し,両 辺 にT

を左 か ら乗 じる こ とで次 の よ うにな る.

ここで,上 式の左辺において

(13)

(14)
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と表現 で き9),こ の ときQijは

(15)

(16)

と表現される.さ らに,鉛 直方向であるx3方 向のGreen

関数は次の ように定義される.

(17)

これ より,伽(x3,y3)は 表面波 と実体波により

(18)

と表せ る.こ こに εは無限小の正数であ り,時 間因子

をとった ときに進行波 となるように特異点の避 ける方

法を定め,TpはRayleigh波 の波数の集合である9).ま

た,Vij(ξ,x3)は 半無限弾性波動場における固有関数で

あ り9),添 字のTは 転置行列 を表す.最 終的にGreen

関数は,次 の ように表現される.

(19)

こ こ に,

(20)

であ る.

2.3波 数領域の領域積分方程式

媒質の揺らぎを支配方程式の非同次項とみなし領域

積分方程式を構成することで次式を得る.

(21)

ここに,ui(x)は 全波動場,fi(x)は 入射波である.ま

た入射波f(x)は,点 震源か らの波動であ り,次 のよう

に置ける.

(22)

ここに,Aは 入射波の振幅,pjは 方向ベ クトル,xsは

震源位置である.さ らに散乱波viを

(23)

と定義 したとき,式(21)は 次のようになる.

(24)

式(24)の 領域積分方程式 にFourier変 換 を施す.し か

し,半 無限弾性波動場における波動 に対 しては,自 由表

面が存在 し,そ の面に対 して垂直なx3方 向にFourier

変換することは不可能 である.そ こで,こ こでは空間

領域 と波数領域の関数 を結びつける3次 元半無 限弾性

波動場 におけるFourier変 換(以 降の議論では一般化

Fourier変 換9)と 呼ぶ)を 次のように定義する.

(25)

ここ に,uお よ びu-1は 一 般 化Fourier変 換 お よび

逆変 換 の演 算 子 を表 す.ま た,x=(x1,x2,x3)∈R3+

は 空 間領域 の ベ ク トル,ξ=(ξ1,ξ2,ξ3)∈R3+は 波 数 領

域 のベ ク トルで あ り,x3,ξ3は 正 の値 の み を持 つ.

こ の とき,式(24)に 一 般 化Fourier変 換 を適 用す る

と次 の よ うに なる.

(26)

ここ に,h(ξ)はGreen関 数 を一般 化Fourier変 換 す る

際 に現れ る関数 で

(27)

である.ま た,波 数領域 の領域積分方程式の適用にお

いては,式(26)に 示 したようにfの 一般化Fourier変

換を用いる.こ の ときfl(ξ)は 次のようになる.

(28)

2.4一 般化Fourier変 換 と反復解法 を組み合わせた

散乱解析手法

領域積分方程式か ら散乱波動場 を算出するために,式

(26)を 次のように変形する.

(29)
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こ こに,

(30)

であ り,媒 質の不均質性 と入射波 を既知のデー タとす

れば,既 知の関数 として扱 うことができる.ま た,Ail

は次式で定義される線形演算子である.

(31)

式(29)は 線形演算子による関数方程式とみなす ことが

できる.式(29)を 数値的に解 くため に,演 算子Ailを

構成 する一般化Fourier変 換 を離散一般化Fourier変 換

(離散Fourier変 換含む)に 置き換える.そ して演算子
Ailを 有限離散的な点で定義された関数からそれへの線

形演算子 とす ることを考える.一 般化Fourier積 分変

換を離散一般化Fourier変 換に置 き換えた場合,演 算

子Ailを 構成する微分演算子Njkの 扱いが問題 となる.

ここでは,x1,x2方 向に関 しては微分演算 とFourier

変換の関係

(32)

が成 り立つ.ま た,x3方 向に関 しては変換に微分演算

子を直接組み込むことで,微 分係数の問題を解決するこ

とが可能である.次 に式(29)を 次の ように書き換 える.

(33)

ここで,Dは 離散一般化Fourier変 換が扱 う波数空間

内の有限個の離散点の集合である.ま た,関 数に付け

た添字のDは 波数領域の点Dで 定義された関数であ

ることを示す.

式(33)に 示 された方程式は,有 限次元空間上の線形

演算子による方程式 として,連 立方程式 と同等 と考え

ることも可能である.た だ し,離 散一般化Fourier変 換

の演算には2DのFFTを 組み入れることが得策である.

式(33)に おいて,演 算子A(D)ilを 用いてKrylov部

分空間を構成することが可能である.そ して,こ れに

よって近似解 が算出できるものと期待できる.た だ し,

ここでのKrylov部 分空間の構成では,一 般化Fourier

変換 と逆変換 を繰 り返 して行 く必要があ り,ど の程度

の計算時間で実現されるかの問題は後述する.ま た,散

乱解析 に用いるKrylov部 分空間反復解法は,ラ ンチョ

ス原理6)に 基づ くBi-CGSTAB法,Bi-CGSTAB2法,

GPBi-CG法,GPBi-CG(ω)法 を用いる.こ れ は論文
8)に基づ く.

2.5Fourier変 換 と反復解法 を組み合わせた逆散乱

解析手法

散乱波動場か ら逆に媒質の揺 らぎを推定するために,

式(26)の 両辺を-h(ξ)で 割 り,左 か らu-1を 乗 じる

ことで次式 を得 る.

(34)

ここで,

(35)

であ り,散 乱波動場を既知 とすれば,Fi(ξ)は 既知の関

数 として扱える.ま た,式(34)の 右辺 は媒質の揺 らぎ

を含むことか ら,媒 質の揺 らぎを未知量 として分離す

る.た だ し,媒 質の揺 らぎは境界条件 を満足する必要

性がないため,x3方 向に対 してもFourier変 換の適用

が可能である.そ こで,3次 元弾性波動場 における空

間領域 と波数領域の関数 を結びつけるFourier変 換 を

次のように定義する12).

(36)

ここで,Fお よ び^はFourier変 換 を,F-1お よ び^は

Fourier逆 変 換 を示 す.x=(x1,x2,x3)∈R3は 空 間領

域 のベ ク トル,ζ=(ζ1,ζ2,ζ3)∈R3は 波 数領 域 のベ ク

トルで あ る.さ らに,ζ3は 前述 した 一般 化Fourier変

換 の ξ3と は異 なる値 を とる.

こ の とき,式(34)は 次 の よ うにな る.

(37)

た だ し,

(38)

(39)
と定 義 す る.こ こに,si=vi+fiで あ り,

(40)

である.す なわち,(q)は 媒質の揺 らぎで構成される未

知関数のベク トル,[M]は 散乱波動場 と入射波動場か

ら構成される演算子である.最 終的に式(34)は 次のよ

うにまとめることがで きる.

(41)

ここでは,全 散乱波動場 を既知量 として出発する.従 っ

て,式(41)の 左辺は既知量 となる.式(41)をFFTと

Krylov部 分空間反復解法を用いることで,λ,μ が得

られる.ま た,反 復計算には一般化Fourier変 換ではな

く3DのFourier変 換 を用い ることが可能であるため,

散乱解析に比べ短い演算時間で解 けることが期待で き

る.逆 散乱解析 には,Krylov部 分空間反復解法のアー

ノルデ イ原理6)か らOrthomin(k)法 を用いることで収

束計算 を行 う.散 乱解析 と逆散乱解析 に用いる反復解

法の原理が異なる点に関 しては後述する.

3.数 値 計 算 例

3.1解 析モデルおよび解析条件

前述のよ うに,本 論文で は地表面 に点震源 を置 き,

媒質の揺 らぎに波動を照射する問題 を扱 う.図-2は,
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図-2媒 質の揺らぎの鉛直断面の空間分布(x2=0km)

図-3入 射 波の鉛直断面の空間分布(x2=0km)

Lame定 数の λ,μ の変動部分 を示 し,x2=0km平 面

で図示 したものである.こ れ らの最大振幅は0.1GPa

であり,深 さ10kmほ どの広が りを持 っている.具 体

的には媒質の揺 らぎは次式で与 え,球 対称性 を仮定 し

ている.

(42)

ここ にx0は 媒 質 の揺 ら ぎの中心 座 標 でx0=(0,0,5)

と して い る.

ま た,弾 性 媒質 のバ ックグラ ウン ドの定数 は,λb=4

GPa,μb=2GPa,ρ=2×103kg/m3と す る.す な

わち,こ の ときのP波 の速度 は2km/s,S波 の 速度 は

1km/sで あ る.ま た,波 動 場の 振動 数 を1Hzと す る.

した が って,バ ック グラ ウ ン ドのP波 とS波 の波 数 は

それ ぞれ,kL=3.14km-1お よ びkT=6.28km-1で

あ る.ま た,Green関 数 の表現 で用 い た無限小 の正数e

に つ いて は有 限の正 数 に置 き換 え,ε=0.4と した.入

射波 の振幅 はA=1.0×10-5km,方 向 ベ ク トルpjは

pj=(0,0,1),震 源 位 置 はxs=(0,0,0)と お く.図-3

にx2=0kmに お け るx1-x3鉛 直 断面 の 入射波 の 変

位分布 を示す.こ の図は横軸にx1,縦 軸 にx3軸 をとっ

てい る.入 射波は鉛直下向きに広が りなが ら伝わって

いき,地 表面付近で,表 面波が振幅の大きい波を トラッ

プしている様子が見て取れる.

また,数 値計算はAMDopteronx86-64(2.4GHz)の

プロセ ッサー を有す る4cpu並 列のPCを 使 用す る.

散乱解析手法において,半 無限弾性波動場での一般化

Fourier変 換には2DのFFTが 必要である.ま た逆散乱

解析には3DのFFTが 必要 となる.こ こでは,FFTに

acmlラ イブラリー5)を用いている.FFTに 用いるデー

タサ ンプ リングの個数はNj=256,(j=1,2),空 間座

標のデータサンプリングの間隔は △xj=0.25km,(j=

1,2),波 数の分解能は △xj△ξj=2π/Njの 関係 よ り

△ξj=0.098km-1で ある.ま たx3方 向はN3=512,

△x3=0.0625km,波 数の分解能は △ξ3=0.196km-1

である.た だ し,散 乱解析においては △ξ3=1/2△ ξ1と

置いている.こ れは一般化Fourier変 換は通常のFourier

変換 とは異な り鉛直方向の △x3と △ξ3が互い に拘束

しあ うことがないためであり,い くつかのパラメータ

ス タディをした結果,上 記の値 を用いることとした.

散乱および逆散乱解析に用いる反復解法の収束条件

は,方 程式 を次のように一般的 に表現 したとき,

Ax=b(43)

残差ベク トルのノルムが次の条件を満足 したときとする.

(44)

ここに,rは 残差ベ ク トルで次式で定義 され る.

T=Ay-6(45)

ただ し,yは 反復過程で得 られる近似解である.ま た,

式(43)のbは 既知ベク トルである.収 束判定に用いる

εMは,散 乱解析の計算では0.001,逆 散乱解析では残

差ベク トルの ノルムが一定の値に収束 した ときに解が

収束 した とみなす.こ れは,逆 散乱解析では,解 の収

束が単調には減少 しないためである.ま た,反 復計算

における初期ベク トルには,既 知ベ ク トルbを 用いる.

すなわち,散 乱解析では式(26)の 右辺第一項,逆 散乱

解析では式(37)の 左辺 を用いる.

3.2散 乱解析結果

この ときの散乱解析における収束状況を図-4に 示す.

今回の数値モデルでは,Bi-CGSTAB法,GPBi-CG(ω)

法の収束特性が最 も良好である ことが見て取れ る.そ

して,Bi-CGSTAB2法,GPBi-CG法 の順 に相対残差

の減 り方が早 くなっている.ま たどの手法に関 しても,

反復 回数を踏むごとに順調 に相対残差 を減 らしている

ことがわかる.

図-5に 本手法によって得 られた散乱波の鉛直変位分

布 を示す.散 乱波は,揺 らぎの中心付近であるx3=5

kmで 非常に大 きくなっている.特 に前方散乱が強 くで

ていることが見て取れ,散 乱体の 中心 を通過 した後 も

散乱波が徐 々に増大 してい ることがわかる.図-6,7,8
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図-4散 乱解析における収束比較

図-5散 乱波の鉛直断面の変位分布(x2=0km)

は本手法 によって得 られたx3=4,5,6kmのx1-x2

平面における散乱波の変位分布 となっている.横 軸 に

x1,縦 軸 にx2を とっている.こ れ らの結果 によると,

散乱波の鉛直断面での結果 と同様に揺 らぎの中心であ

るx3=5kmに おける散乱波よりもx3=4kmで の散

乱波の変位 の方が小さ く,そ してx3=6kmで の散乱

波の変位の方が大 きい ことが見て取れ る.ま た,散 乱

波はx1=x2=0kmを 中心 として同心円上に同 じ波

長で広 がっている様子が見て取れる.

3.3逆 散乱解析結果

次に式(41)を 用いて散乱波動場か ら媒質の揺 らぎを

決定する逆散乱解析結果 を示す.図-9に 逆散乱解析 に

おける解の収束特性を示す.こ れは,式(41)の 解の相

対残差 と反復回数の関係である.前 述 したように逆散

乱解析では,ア ーノルデ ィ原理に基づ く反復解法を用

いる.こ の理由はランチョス原理 に基 づく反復解法で

は相対残差が減少せず,逆 に増加する結果 となり収束

しない結果 を得たためである.今 回の収束結果か ら散

乱解析 に比べ相対残差の減 り方が鈍いことを示すもの

の,約2回 の反復である程度の解 を得ることができて

いる.こ れに関 しては全無限弾性波動場 における逆散

図-6散 乱波の水平断面の変位分布(x3=4km)

図-7散 乱 波の水平断面の変位分布(x3=5km)

図-8散 乱 波の水平断面の変位分布(x3=6km)

乱解析 においても同様の結果8)と なっている.

また,実 際に どの程度,解 が収束 しているのか比較

するために,反 復解法に用いた初期ベ クトル(以 降の議

論では第ゼ ロ近似解 と呼ぶ)を 図-10か ら図-14に 示

す.図-10は,x3軸 における λの第ゼ ロ近似である.

図中のtargetは,散 乱解析時 に設定 した媒質の揺 らぎ
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図-9逆 散乱解析における収束特性

図-10x3軸 における λの第ゼロ近似(x1,x2=0km)

図-11x3軸 における μの第ゼ ロ近似(x1,x2=0km)

であ り以降の議論では ターゲッ トと呼ぶ.ま た,zero

は第ゼロ近似解 を示す.結 果から,第 ゼロ近似解はター

ゲッ トに比べ最大30倍 の大 きさとなっている.そ して

大きく波 を打っている様子が見て取れる.次 に,x3軸

における μの第ゼ ロ近似 を図-11に 示す.μ の第ゼ ロ

近似も λ同様 ターゲッ トと比較 して非常 に大 きな値 を

持つ ことがわかる.

図-12はx3=5kmに おけるx1-x2平 面のターゲッ

トである媒質の揺 らぎの分布である.図-13,図-14に

x3=5kmに おける第ゼ ロ近似解のx1-x2平 面での

図-12x1-x2平 面 に お け る タ ー ゲ ッ ト(x3=5km)

図-13x1-x2平 面 における λの第ゼロ近似(x3=5km)

図-14x1-x2平 面 に お け る μ の 第 ゼ ロ 近 似(x3-5km)

散乱波の振幅 を示す.図-13は λの第ゼロ近似解であ

る.こ の結果か ら,大 まかな形は近いものを持っている

ものの,媒 質の強度 自体は非常 に大 きな値 となってい

る.ま た,こ のときの媒質の揺 らぎの ピー クは4GPa

となってお り,図-10の 最大強度 よりも大 きい ことが

わかる.こ れは,最 大強度の位置が原点ではな く少 し

ずれた位置 となっているためである.同 様に図-14は,

βの第ゼ ロ近似解である.λ の値に比べ更に大 きな値

を持ってい ることが見て取れる.そ して,図-11に お

ける最大強度 に比べ,非 常に大 きくなっている.こ れ

は,原 点付近では窪んでい るためである.

次に図-15にx3軸 方向における λの推定結果を示

す.横 軸 にx3軸 をとり,縦 軸 に揺 らぎの強度 をとって

い る.図 中のtargetは ターゲッ トであ り,estimation
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図-15x3軸 に おける λの推定結果(x1,x2=0km)

図-16x3軸 における μの推定結果(x1,x2=0km)

は推定結果である.こ の結果 から,揺 らぎの位置,揺

らぎの強度の大 まかな推定ができていることがわかる.

同様 に μの推定結果 を図-16に 示す.μ に関 してもほ

ぼターゲッ トの周辺に分布 している結果 となってお り,

揺 らぎの形,強 度 を捉 えることに成功 している.

図-17か ら図-19にx3=5kmに おけるx1-x2平

面の図 を示す.図-17は ターゲッ トである媒質の揺 ら

ぎの分布である.図-18は λの推定結果 となっている.

ターゲッ トと比較する と揺 らぎがある場所以外でも値

を持つ結果 が出てい る.一 方,揺 らぎのピーク付近で

は揺 らぎの範囲,大 きさをほぼ捉えることに成功 して

いる.次 に図-19は μの推定結果 となっている.λ の

推定結果 と比較すると揺 らぎの範囲 を広 く,そ して強

度は多少弱 く推定 している傾向が見て取れる.し かし,

λの推定結果 と同様 に,揺 らぎのある部分 を推定する

ことには成功 している.

図-20か ら図-22にx3=6kmに おけるx1-x2平

面の推定結果 を示す.図-20は ターゲッ トである媒質

の揺 らぎの分布である.λ の推定結果 を図-21に 示す.

先に示 したx3=5kmで の結果 と同様に揺 らぎがある

場所以外でも微小な値 を持つ結果が出て しまっている

が,揺 らぎが突出 している箇所ではほぼ形 を捉 えるこ

とに成功 している.次 に μの推定結果を図-22に 示す.

図-17x1-x2平 面 に お け る タ ー ゲ ッ ト(x3=5km)

図-18x1-∬2平 面 における λの推定結果(x3=5km)

図-19x1-x2平 面 における μの推定結果(x3=5km)

この結果か ら分かることは,x3=5kmの 結果 と比べ

揺 らぎの膨 らみが大 きくなっていることである.ま た,

x3=5kmの 推定結果 と比較 して最大値も λ,β とも

に大 きく評価 されていることがわかる.し か し,こ れ

らの結果か ら揺 らぎの位置,強 度 を推定す ることは可

能であることがわかる.

3.4演 算時間の比較

図-23に 反復10回 に要 した散乱解析 と逆散乱解析の

演算時間の比較 を示す.横 軸は解析の種類であ り,左

が散乱解析,右 が逆散乱解析 となっている.縦 軸は10

回の演算 に要 した時間で単位 はminで ある.こ れ らの

結果か ら,散 乱解析は非常 に時間 を要することがわか
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図-20x1-x2平 面 に お け る タ ー ゲ ッ ト(x3=6km)

図-21x1-x2平 面 における λの推定結果(x3=6km)

図-22x1-x2平 面 におけるβの推定結果(x3=6km)

る.そ れ に対 して,逆 散乱解析 における反復1回 あた

りの演算時間は,散 乱解析 と比べ非常 に短い時間であ

ることがわかる.こ の理由は,散 乱解析 に用いる一般

化Fourier変 換に膨大な演算時間を必要 とするの に対

して,逆 散乱解析では,FFTを 用いることが可能であ

るためである.

また,散 乱解析において収束条件 を満足す るのに約

7～10回 の反復計算 を要 し,こ の ときの演算時間は約

30～42時 間である.逆 散乱解析では,解 が収束す る

までに2回 の反復計算 を要 し,こ の ときの演算時間は

約400分 である.

図-2310回 の反復に要した散乱,逆 散乱解析の演算時間の

比較

4.結 論

本論文では,揺 らぎを持つ半無限弾性波動場におけ

る領域積分方程式 を用いた逆散乱解析手法の展開と題

し,散 乱 および逆散乱解析手法の展開とその数値計算

例 を逆散乱解析 を中心 に示 した.本 手法は,波 数領域

の領域積分方程 式に対 し,FFTとKrylov部 分空間反

復解法 を適用 した.

散乱解析においては,一 般化Fourier変 換 とKrylov

部分空間反復解法を用いることで散乱波を算出 した.特

にここでは,Krylov部 分空間反復解法か らランチ ョス

原理の4種 法 を用い収束特性の比較 を行 った.こ れ ら

の結果 によると全無 限弾性波動場における先の論文8)

と同様 にBi-CGSTAB法 とGPBi-CG(ω)法 が最 も良

い収束 を示す ことが分か った.し たがって本手法にお

ける散乱解析ではこの2手 法 を適用することが良い こ

とがいえる.

逆散乱解析 においては,FFTとKrylov部 分空間の

アーノルデイ原理 を用いた反復解法 を組み合わせ るこ

とで媒質の揺 らぎを推定 した.し か し,媒 質の揺 らぎ

を精確 に推定することは現在の定式化では難 しいこと

も分かった.し かし,揺 らぎの存在領域 を同定すると

い う観点では,タ ーゲッ トと逆散乱解析結果がほ とん

ど一致 しているとい う点で,逆 散乱解析が可能である.

また,文 献4)で 述べ られてい るように,逆 散乱問題は

いわゆる不適切(ill-posed)問 題 として提示 されている.

これは境界積分方程式を用いて逆散乱解析 を行 う際 に

第1種Fredholm方 程式が得 られることにも起因する.
一方 ,領 域積分方程式を用 いた逆散乱解析の解の一意

性の問題の検討は,今 後に譲 らなければな らない点 も

存在するものの,第1種Fredholm方 程式を用いる必

要の無い点が,境 界積分方程式を用いる場合 と異なる.

反復解法 に関 しては1種 法のみの結果 を示 したがラ

ンチ ョス原理に基づ く反復解法では発散することがわ

かっている.し かし,ア ーノルディ原理 に関 しても,収

束はあまり良好ではない.今 回の逆散乱解析の定式化

で得 られた方程式は,第2種Fredholm方 程 式12)の タ

イプでない.こ のことが解析 を困難 にした可能性も考

えられる.全 無限弾性波動場での逆散乱解析では,シ フ

ト演算子の導入で容易に第2種Fredholm方 程式12)が

得 られ,そ れが解の収束特性の 向上に貢献 した7)8)と
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考 えられる.今 後 は,点 加振で生 じた波動 を用いた半

無限弾性波動場における逆散乱解析の方程式を第2種

Fredholm方 程式に帰着 させ る検討 も必要であろう.
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