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第 1章

序論

1.1 研究の背景
近年, 自動車設計における電磁界を対象とした設計の重要性は, 増してきている. その理由は多く分けて二つ
ある. ひとつは, 従来は自動車の動力源が内燃機関のみであったのに対し, 近年になり, ハイブリッド車, EV,

燃料電池車のように, 電気モーター利用が重要視されてきていることがあげられる. そして, もうひとつの理由
としては, 電磁波利用技術の発達があげられる.

近年の無線通信技術の発達に伴い, 大容量の情報を迅速に伝達することが可能となってきている. 自動車
においては, ETC, GPS, VICS, デジタル放送などの多くの無線通信利用技術が利用されている. また, レー
ダー, タイヤ空気圧センサー, スイッチ操作のワイヤレス化など, リモートセンシングなどのための電波利用も
増えている. そして, このような, 電波による大容量通信, 多目的利用を行うために, 現状においても, 一台の車
両に 20を超えるさまざまなアンテナが搭載される場合もある. しかしながら, 車両の安全技術の高度化, イン
テリジェント化, ITS 技術の進歩によるさらなる電波利用の要求に対応するには, アンテナの数の増加には設
置空間の制約から限界があり, アンテナの小型化・多機能化を目指した形状や構成の抜本的な見直しが必要と
なっている. このような複雑な設計問題に対し, 電磁波問題を対象とした構造最適設計技術に期待がかかって
いる.

他方, アンテナや共振器などの高周波コンポーネントの性能を抜本的に向上する手法として, コンポーネン
トを構成する電磁材料に内部構造を設けることにより, 小型化, 性能の大幅な向上, 更にはコンポーネントへの
新しい性能の付加の可能性が期待されている [1, 2]. これら材料構造の設計は, 通常, 設計者の経験に基づく理
論的考察から行われているが, この方法では, 常に所望の特性値をもつ構造を創成することは難しい. この問題
を解決する手法として, 電磁界数値解析と数理計画法 [3]や発見的最適化 [4, 5, 6]を組み合わせた最適化手法
に関する研究が行われてきた. これら方法のほとんどは初期形状があらかじめ与えられており, その形状を調
整するために, 形状モデル内のいくつかの寸法や定数を設計変数として指定して最適解を求めるものであり,

実用的な手法ではあるが, 新規の構造を創成することは難しい. 一方, 遺伝的アルゴリズム (GA)などの発見
的最適化をレイアウト最適化に用い, より創発的な設計解を得る研究も行なわれているが [7, 8, 9], 設計変数に
対して計算負荷が膨大であること, ゆえに三次元形状の最適化が難しいことなど問題を抱えている. それに対
して, 初期解としての幾何情報は与えずに, 白紙の状態から, 力学的根拠に基づいて所望の特性値をもつ構造を
設計する方法として, トポロジー最適化の利用が考えられる [10].

最適設計は, 1960年代の寸法最適化に始まり, 1970年代の形状最適化の研究を経たのち, 1980年代以降の
トポロジー最適化研究へ発展してきた (Fig. 1.1). 寸法最適化は文字どおり指定した複数箇所の寸法を設計変

1
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図 1.1 Classes of structure optimization

数とし, それらの最適な値を求めるものである. 形状最適化は, 設計対象を構造物の外形形状, すなわち構造物
の表面とし, その最適な形状を求める考え方である. ここで, 最適化過程において, 構造物の表面は移動するの
みであり, 消滅や結合, あるいは構造内部に新たな表面が生まれるなどといった, 構造物のトポロジーの変化に
つながる変更は起きない. これに対し, トポロジー最適化では, 設計対象を取り囲む領域全体を無数の微小な穴
を持つ構造物で満たしておき, その穴の形状や大きさ設計することにより, 構造物を設計する. これにより, 構
造の表面と内部が分け隔てなく最適化の対象となり, 初期解のトポロジーに依存しない最適形状がえられる.

すなわち, 形状と形態 (トポロジー) を同時に最適化できるため, もっとも設計自由度の高い構造最適化手法で
あると言われている.

トポロジー最適化は, Bendsøeと Kikuchiが 1988年に, 構造力学問題を対象に均質化設計法として提唱し
て以来 [10], さまざまな物理現象へ拡張されてきており, 電磁波問題についても適用が研究されてきている. ト
ポロジー最適化で剛性最大化の次に試みられた問題が振動問題であり, これが, 電磁波問題をふくめた波動問
題への適用への下地となっている.

ここで, 電磁波問題の最適設計の発展について簡単に概観してみることとする.

1.2 電磁波問題最適化の歴史
電磁波問題は, 電波と光の二つの観点から研究されおり, 工学的にも物理学的にも, 重要な研究課題である.

特に, 近年の電波利用の発達を見ると, 電波の工学的重要性は増す一方であることがわかる. また, 光について
も, 近年のナノ加工技術の発達により波長オーダーの設計を実現できる状況が整いつつあるため, 光の波動性
を考慮した設計手法が重要性を増している.

電波も光も, Maxwell の方程式で記述でき, 波長オーダーの寸法で見る限り, 両者とも電界, 磁界という二
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つのベクトル場が連成した波動現象として扱うことができる. そして, 二次元スカラー解析により, 問題を大
きく単純化できるため, トポロジー最適化の電磁波問題への適用は, 二次元スカラー解析についてはじめられ
た [11]. そして, 近年, 三次元ベクトル波動を対象としたトポロジー最適化研究例 [12] が報告されてきている.

1.2.1 スカラー解析に基づく最適化

電磁波問題は, 電界, 磁界のいずれかが, 面外方向に分極した状態を考えると, その分極方向の電磁界の成分
のみを未知数とすることができ, 二次元問題として問題を大きく簡略化できる. この定式化をスカラー解析と
呼ぶ. 光導波路の設計では, スカラー解析が有用であり, 数値解析も比較的簡単であることから, 電磁波問題ト
ポロジー最適化も, スカラー解析を用いた光領域での設計を中心に発展してきた.

電磁波問題へのトポロジー最適化の適用は, まず, 周期境界内の固有値問題が対象となった. Cox らは, 面
外方向に分極したモードでのフォトニック結晶 [13] のバンド構造を対象に, 材料配置最適化問題を研究し
た [14, 15]. Sigmund らは弾性波問題のバンド構造最適化をトポロジー最適化に基づき行った [16]. また,

Burgerらは, レベルセット法を用いた形状最適化によりフォトニック結晶のバンドギャップの最適化を試み
ている [17].

波動問題では, Sigmund と Jensenは, 弾性波問題による検討 [18, 19] の後, スカラー解析による電磁波問
題へトポロジー最適化を適用し, フォトニック結晶導波路設計問題において成功をおさめている [11, 20, 21].

現在, フォトニック結晶導波路を用いた光回路の実用には, トポロジー最適化が重要な役割を果たすことが期
待されている [22].

そのほかの, 二次元スカラー解析によるトポロジー最適化の例としては, Freiらによるフォトニック結晶導
波路終端の最適化 [23], Tsuji らによるコアクラッド型光導波路不連続部最適化 [24], Hirayama らによるマイ
クロ波導波路の不連続部の最適化 [25], などがあげられる. また, 最近の例では, Stainko らによるフォトニッ
ク結晶導波路の群速度最適化も試みられている [26].

1.2.2 ベクトル解析に基づく最適化

従来, 電磁界三次元ベクトル波動の数値解析は難しいとされてきたが, 近年, コンピューターの高速大容量化
による時間領域有限差分法 (The Finite Diffrence – Time Domain, 以下 FDTD法)[27] の発達と, ベクトル
形状関数を用いた有限要素の開発 [28] による有限要素法 (Finite Element Method, 以下 FEM) の発達によ
り, 三次元ベクトル解析も広く行われるようになってきている. これらの数値解析技術の発展に伴い, 三次元ベ
クトル解析を用いたトポロジー最適化も可能となりつつある.

三次元のベクトル波動を扱うマイクロ波帯デバイスへの応用としては, 2003 年に Kiziltas らが, 密度法と
有限要素境界積分法 (Finite Element Boundary Integration) を組み合わせて, マイクロストリップアンテ
ナの広帯域化を目的にパッチアンテナの設計を行った [12] のが最初である. Kiziltas らは, 周波数領域で定
式化された有限要素法と, 境界積分解法を組み合わせた, 有限要素–境界積分法 (Finite Element–Boundary

Integration method, 以下 FE-BI) を用いトポロジー最適化を行った. 小形パッチアンテナの高誘電率誘電体
の基板部分を設計領域とし, 動作周波数帯の反射係数を最小化し, 広帯域設計するというものである.

そのほかには, 解析領域が二次元であるがベクトル解析が必要な問題として, 導波管断面のモード解析があ
げられる. Kinoshitaらは, 導波管断面のモード解析を用い, 導波管内部誘電体断面最適設計を行った [29].
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1.2.3 周波数領域解析と時間領域解析

電磁界問題での数値解析手法としては, 周波数領域解法と時間領域解法がある. それぞれ, 代表的な解法と
して, 有限要素法 (Finite Element Method, FEM)と時間領域有限差分法 (Finite Difference Time Domain

Method, FDTD法)がある. 周波数領域であるか時間領域であるかは, 定式化の違いによるものであり, 数値
解法とは独立である. したがって時間領域の有限要素法 (Finite Element – Time Domain, FE–TD)や, 周波
数領域の差分法 (Finite Difference – Frequency Domain)も可能である. 前者は, 主に非線形の電磁界解析に
用いられ, 後者は, 光学の分野でしばしば用いられている. しかしながら, 多くの場合, 時間領域解析には, 計算
効率の面で有利な時間領域有限差分法が用いられ, 周波数領域解析には, 計算精度で有利な有限要素法が用い
られる場合が多い.

従来の電磁界トポロジー最適化研究では, 数値解析としては主に有限要素法が用いられてきた. これは, ひ
とつには, 目的関数の感度を計算する際に, 構造力学の分野で広く使われている有限要素法では, 随伴変数法
(Adjoint Variable method, 以下, AVM) [30]を利用することで目的関数の感度を効率良く求められるためで
ある. しかしながら, 実際にトポロジー最適設計を用いて 三次元構造のアンテナなどの高周波コンポーネント
を設計する場合を考えると, 有限要素法のような周波数領域解析では, 利用される周波数範囲において数値解
析を何回も繰り返す必要があり, 効率の高い計算手法が必要とされる.

最近のアンテナ設計では, 数値解析手法としては, 時間領域解法のため一回の数値計算で広帯域の周波数特
性が求められることから計算効率の高い FDTD法がよく用いられている. しかし, FDTD 法では AVM のよ
うな効率のよい感度解析方法がなかったためトポロジー最適化での利用はできなかった.

近年, Chungらにより,時間領域有限要素法の考えを基に AVMの時間領域差分法への展開がなされ [31, 32],

そして, Nikolovaらにより, FDTD 法による AVMとして提案され, 二次元導波管内部の導体形状に対する感
度解析法と, その妥当性が示された [33]. また, Chungらによりテストケースとして時間領域差分法を用いた
二次元のトポロジー最適化も試みられているが [34], 三次元高周波コンポーネントの最適設計については述べ
られていない.

1.3 研究の目的と論文の構成
研究の背景で述べたとおり, 自動車工学においても電磁波利用デバイスの重要性は増す一方である. そして,

その抜本的性能向上手段として, 周期構造を利用した電磁材料が注目されている. また, 電磁波利用デバイス設
計において, 車載を前提とした場合, 電磁界特性のみならず, 十分な剛性や耐熱性など, 機械部品としての基本
特性を満足するように設計しなければならない課題もある. このような, 車載デバイスの設計問題は, 現時点で
も非常に複雑であり, 今後複雑さを増していくことが予想される. このような事態に対し, 今後電磁界を中心と
したマルチフィジックス設計手法が必要となる.

したがって, 本研究ではこのような状況に対し, 最適設計理論を活用し, 電磁波問題を中心としたマルチフィ
ジックス設計手法の構築を目指す. 本研究では, 電磁波問題の数値解析手法として, 二次元スカラー定式化によ
る周波数領域有限要素法, および, 三次元ベクトル定式化に基づく時間領域有限差分法を, さらには, 構造力学
解析のための有限要素法を組み合わせたマルチフィジックストポロジー最適化手法を構築する。そして, 提案
手法の実験による検証, 実用化のための改良を行う.

本論文は七章で構成され, 次章以降の構成は以下の通りである.
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第 2章トポロジー最適化では, 本研究で用いるトポロジー最適化について, その発展の歴史に触れながら説
明する. まず, トポロジー最適化の本来の概念について説明し, 最近の密度法研究への推移について述べる. そ
して, マルチフィジックス化を進めるにあたっての密度法の問題を指摘し, それを克服するために三次元等方
性マイクロストラクチャを用いた均質化設計法を用いることを提案する. そして, これを有効に活用するため
の材料分布の連続性を考慮した設計空間の緩和法を紹介する.

第 3章実装方法では, トポロジー最適化を実際に解くための計算手法について説明する. まず, 最適解を導
き出すための最適化アルゴリズムについて説明する. 本研究ではすべての最適化に逐次線形計画法を用いる.

それは, マルチフィジックス問題では, 目的関数の特性を予測することができないため, できるだけ一般的な手
法が好ましいと考えるからである. また, トポロジー最適化問題を解く上で, しばしば問題となる数値的不安定
性の問題, チェッカーボード問題とグレースケール問題を説明する. また, 最適化問題を解くために必要となる
電磁波数値解析手法として, 周波数領域有限要素法と時間領域有限差分法について説明し, またそれぞれにつ
いての随伴変数法による感度解析手法を説明する.

第 4章スカラー解析による二次元電磁波問題への適用では, トポロジー最適化の電磁材料設計への適用可能
性を検討する. これは, 二次元スカラー定式化により, 周波数領域の有限要素法をベースに行い, 電磁波の斜入
射特性を考慮した設計が可能な手法を構築する. そして, 電磁波遮蔽材料マイクロストラクチャ設計を例に, 周
期構造の基本格子をあらかじめ制限しない設計手法として提案する.

第 5 章ベクトル解析による三次元電磁波問題への適用では, 電磁波利用デバイス設計への適用可能性の検
討のため, 高効率な小形アンテナとして, 近年注目されている誘電体共振器アンテナ (Dielectric Resonator

Antenna, 以下 DRAと略す)[35] の構造設計を対象に, 時間領域有限差分法を用いたトポロジー最適化を提案
する. はじめに, 得られた設計解を元に, DRAを試作し実験を行い, 提案した手法の妥当性を確認する. つぎ
に, DRA 設計におけるグレースケール問題に従来法が無力なことを示し, それに変わる手法として, 混合パル
スを用いたグレースケール抑制法を提案する.

第 6 章マルチフィジックス問題への適用では, 電磁波問題と構造力学問題の複合領域に関連する電磁波特
性と機械特性の向上を目的とした新しい多領域多目的トポロジー最適設計法を構築する. そのために, マルチ
フィジックス問題において整合性の高い設計手法として, 三次元等方性ユニットセルを用いた, 材料の連続性
を考慮した設計空間緩和法を採り入れた均質化設計法を提案する. そして, 電磁波性能と車載などを前提とし
た機械的性能との両方を満足するアンテナを設計する方法の確立を目指す. そして, 製品開発で必要となる生
産性を考慮した設計を実現するための制約条件を適用し, 数値例でその有用性を実証する.

第 7章結論では, 本研究により得られた成果について, まとめる.
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第 2章

トポロジー最適化の考え方と方法

2.1 設計空間の緩和と設計変数の設定
2.1.1 均質化設計法

トポロジー最適化 [1] の基本的な考え方は, 拡張された固定設計領域 D と, 次式で示す特性関数の導入に
ある.

χΩ(x) =
{

1 if x ∈ Ωd

0 if x ∈ D\Ωd
(2.1)

ここで, xは固定設計領域内の位置, Ωd は本来の設計領域を示す. 拡張された固定設計領域 D と, 本来の設計
領域 Ωd の関係を Fig. 2.1 に示す. 図中で太線で輪郭を示した固定設計領域 D は, 文字どおり固定されてお
り, 変化することは無い. 他方, 図中で灰色で示した Ωd は, D の内部であれば, 特性関数 χΩ により任意の形
状, 形態をとることができる. すなわち, この特性関数 χΩ と固定設計領域 D を用いることにより, 最適設計
問題は固定設計領域 D における材料分布問題に置き換えられ, そしてこの特性関数 χΩ により, 固定設計領域
D において任意の最適形状を表現することが可能となる. しかし, 拡張された固定設計領域 D では, χΩ はい
たるところ不連続な特性を持つことになる. この問題を解決し, 大域な観点から連続な値を得る設計空間の緩
和方法として, 均質化法の利用 [1] が提案された.

均質化法では, 無限小の領域で生じる 0,1 の状態を周期構造 (マイクロストラクチャ)で近似して表現し, そ

Extended design domain D

1
0

0

0

1

図 2.1 Extended design domain
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Microstructure

Macro scale
Micro scale

図 2.2 Homogenization design method

図 2.3 Two dimensional orthotropic microstructure (square unitcell)

の周期構造の周期について無限小への極限をとったときの物性テンソル, すなわち均質化テンソルを算出する
ことにより, 大域的見地から解釈できる状態を得て, 不連続性の問題を解決する. そしてそのマイクロストラク
チャの幾何学パラメータを最適化する設計手法が均質化設計法 (Homogenization design method, HDM)で
ある. そして, 最終的に各設計変数が 0か 1かのいずれかに収束した場合, 明確な設計形状が得られることと
なる. 均質化設計法では, Kikuchiらにより, いくつかのマイクロストラクチャについて検討が行われ, 正方形
または立方体で区切られたユニットセル内部に, 長方形, または直方体の空孔を設け, 空孔の辺の長さを設計変
数とする手法が確立された [1](Fig. 2.3, 2.4). このようなマイクロストラクチャは直交異方性を持つため, ユ
ニットセル全体を回転させ異方性を制御する. この回転角は, 空孔の長手方向を応力の主軸方向へ向けること
により, 有限要素そのものが持つ方向依存性に起因する数値的不安定性の問題 (次章にて後述するチェッカー
ボード問題)を回避している. この直交異方性マイクロストラクチャを用いた均質化設計法を古典的均質化設
計法 (Classic HDM) と呼ぶことがある.

これに対し, Matsuiらは, 一般的な超弾性体の構成則を用いた有限変形を考慮したトポロジー最適化の開発
のため, 二次元における等方性マイクロストラクチャを提案している [2, 3]. これは Fig. 2.5 に示すような正
六角形のユニットセルの中心に同じく正六角形の空孔を空けたものである.
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図 2.4 Three dimensional orthotropic microstructure (cubic unitcell)

r

図 2.5 Two dimensional isotropic microstructure (hexagonal unitcell)

2.1.2 密度法

均質化法に対し, マイクロストラクチャの特性を均質化した χΩ の値を用い表現するアプローチを密度法
(Density approach)と呼ぶ [4]. 均質化した χΩ の値は, 領域内の材料が占める割合となる. これを正規化され
た体積密度 ρとよび, 空孔状態で 0, 材料が充填された状態で 1とる. 密度法では均質化テンソル を求める代
わりに, これを ρ の関数で代用する. 現象を記述する際に必要な代表物性テンソルを aとすれば, 均質化物性
テンソルは,

aH = f(a, ρ) (2.2)

と表れされる. 多くの場合, 次式のようにスカラー値の関数との積として近似する.

aH = af(ρ) (2.3)

ここで, 関数 f を密度関数と呼ぶ. このように書き表す場合, 密度関数は材料の有無を表す 0,1 の間を補間す
る関数に他ならず, 補間関数の選びかたで様々な派生した手法が試みられている. もっとも単純な方法として
は, 線形補間がある. これは, 当然ではあるが, 物理量が線形性を持つ場合に適した補間方法である. 例えば, 重
量など物性値がスカラーのみで表現される場合が当てはまる. また, 等方性を仮定した場合には, 誘電率など二
階のテンソルで表される物性値にも用いることができる.

他方, 弾性テンソルは四階のテンソルであり, 等方テンソルであっても, テンソルを決定するのに最低二つの
値が必要であることからもわかる通り, 特別な場合をのぞいて線形補間で表すことができない. それに対する
一つの補間法が SIMP[5]で用いる冪乗関数である.

a(ρ) = a0 + (a1 − a0)ρp, (0 ≤ ρ ≤ 1) (2.4)
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ここで, a0, a1 はそれぞれ, 空孔状態, 充填状態における物理テンソル量を示し, pは重量に対する材料特性へ
のペナルティを与えるパラメータである. SIMPは関数が簡単で, 感度フィルタなどを併用することにより, 構
造力学問題のいくつかでトポロジー最適化が可能であったため, 広く利用されている. SIMPでは pの値は, 2

から 3の間が適当とされている.

密度法に関しては, 均質化設計法とは別のアプローチも存在する. それは, 設計空間をあらかじめ有限要素を
用い離散化した状態を仮定し, 各離散化した要素に材料を適切に配置するという, 配置最適化から派生した考
え方である. このような問題は, 離散最適化問題となるが, それを緩和して解くために設計変数を実数で補間す
るという考え方である. さらには, 離散変数のまま最適化を行う試みも行われている. しかしながら, これらの
手法による最適解は, 要素分割に依存した最適解となる.

2.1.3 三次元等方性マイクロストラクチャを用いた均質化設計法

マルチフィジックス問題では, 複数の種類の物性テンソルを, 共通の設計変数で扱うことになる. そのとき,

当然, 共通の設計変数から導き出される各物性テンソルの間に整合性があるべきである. そこで, 均質化設計法
を用いると, マイクロストラクチャの幾何学的条件から, 統一した理論で各物性テンソルを導出できるため, 共
通の設計変数を用いた複数の物性テンソルをコントロールする設計が可能となる.

他方, 前述のとおり, 密度法では密度関数により物性テンソルを計算するが, その関数の与えかたに理論的背
景はない. したがって, 異なる物性テンソルを算出するときに, 同じ補間関数を用いるべきなのか, 異なる補間
関数を用いるべきなのか, 合理的に決定する術はない. たとえば, SIMPでは構造力学問題においても, 弾性テ
ンソルは冪乗関数を用いて補間するのに対し, 体積 (もしくは重量) については線形補間を用いる. そして, こ
のふたつの関数を使うことに起因する物性値の不整合を, 0と 1の間の中間的な値を持つ設計変数に対するペ
ナルティとして利用している. (これについては, 次章にて詳細を述べる. ) しかし, 補間関数の決定方法はい
ささか経験的であり, これに対する補間関数もいくつか提案されている [6, 7]. しかし, これらについても決定
的な方法は無く, しかも, 二次元構造力学問題に特化した議論に終始しているのが現状である.

このように, 密度法の補間関数の決定方法には力学的根拠が乏しいため, マルチフィジックス問題に適用す
る場合, 補間関数の取り得る組み合わせは無数に考えられ, 合理的には適切な組み合わせを決めることがでな
い. しかも, 各物理現象にかかわる物性テンソルは独立では無く, 少なくとも体積 (もしくは重量) との関係を
通じて相互に影響をあたえるため, それぞれの物性テンソルに対する補間関数を独立に決定した場合, 予測不
能な潜在的な問題を抱える懸念がある.

このような背景から, マルチフィジックス問題に対応するためには, 均質化設計法を用いるのが理想である.

しかしながら, 古典的均質化設計法を三次元問題に適用すると, 図 2.4に示す通り, 各マイクロストラクチャに
つき, a, b, cの三個の設計変数と, θ, φ, ψ の三個の従属変数との合計六個の変数が必要となり, 最適化問題が
大規模化するという問題がある. そこで, Matsui らの二次元の等方性マイクロストラクチャの考え方を三次元
問題に拡張することにより, 設計変数の増加を抑えることとする. ここで, もっとも等方性の高い周期的配置可
能な空間充填立体構造である切隅八面体と呼ばれる十四面体をユニットセルの形状とする三次元等方性マイク
ロストラクチャを提案する. Fig. 2.6は, 切隅八面体が空間充填配置している図である*1. Fig. 2.7に提案する
マイクロストラクチャ内部構造を示す. マイクロストラクチャの構造は二次元の時と同様に, ユニットセル中
心にユニットセルと相似の空孔を設ける. そして空孔の径 r を変化させることで, 物性テンソルを制御する.

*1 ちなみにこの図は体心立方格子のボロノイ図形を計算して得たものである. 蛇足だが, 二次元等方性ユニットセルの六角形は, 三角
格子のボロノイ図形である.
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図 2.6 Truncated octahedron cellls on periodic space filling layout

r

1

図 2.7 Three dimensional isotropic microstructure (truncated octahedron unitcell)

そして, 本研究では, 直接 r を設計変数とせず, 正規化密度 ρ = 1 − r3 を設計変数とする. このようにするこ
とにより, 体積および重量は設計変数に対し線形となり, これらに対する制約条件が線形制約条件となり, 次章
で述べるように, 変数の変換をしなくとも制約条件を正確に維持することができるようになる. また, 第 6章
で提案する, 製造可能性を考慮するための幾何学的な制約条件も多くは, 変数の変換をせずに線形制約条件に
することができるため, 正規化密度を設計変数とすることにより問題を簡略化できる.
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2.2 材料分布の連続性を考慮した設計空間の緩和
このように, 均質化法に基づいた考え方を用いることにより, χΩ を連続場に緩和することにより数学的な取
扱いを容易にすることができる. 次にこれを数値的に取り扱うために空間を離散化し, 設計変数を配置する.

このとき, 有限要素法に基づいた手法では, 空間の離散化に有限要素解析で用いる有限要素分割をそのまま用
いるのが一般的である. このように有限要素を設計変数配置のための空間離散化にそのまま用いた場合, 一要
素毎に要素中心に設計変数が配置されることとなり, 通常要素内の物性は均一となる. このような手法を要素
ベース トポロジー最適化と呼ぶ.

数値解析に差分法を用いる場合, 数値解析のための有限要素がないため, 要素の代わりに差分格子の一間隔
を一つの設計要素とする場合がある. このような差分格子ごとに設計変数をおく手法をセルベースと呼ぶこと
とする. その時, 一格子間隔に未知数を保持する節点が複数ある場合, 一格子間隔内の物性値は一様ではなく,

連続的に変化するように補間される.

他方, 次章で紹介するチェッカーボード問題などの, トポロジー最適化の数値的不安定問題を抜本的に解決
する方法として,材料分布の連続性を仮定した設計空間緩和および離散化の方法 [3] が提案されている. この方
法では, 設計変数となる離散化された密度を有限要素の節点に配置し, 離散化された密度間の値を補間関数を
用いて連続的に分布させる. すなわち, 固定設計領域 D における体積密度の分布 ρ(x) を, 次式で表す.

ρ(x) ≈
n∑

j=1

Nj(x)Rj (2.5)

ここで, Rj は有限要素の節点 j における, 正規化された体積密度 ρ(x) 設計変数, Nj は補間関数である. この
方法を用いれば, 材料物性値も有限要素節点の間において補間され, 空間的な連続分布が保証される.
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第 3章

実装方法

3.1 最適化アルゴリズム
3.1.1 非線形計画問題の解法

トポロジー最適化の目的関数は, 通常, 設計変数に対して非線形関数となるため, 最適化問題としては非線形
計画問題に分類される. しかも, 設計変数の数が多いという特徴がある. たとえば, 設計形状を二次元とした,

最小限の問題でも設計変数は 1,000個以上は必要であり, 実用的な規模の問題や, 三次元問題になると 100,000

個を越えるケースも容易に起こりうる. また, 通常, 目的関数の算出に数値解析が必要となるため時間がかか
る. このような事情から, 使用できる最適化手法は勾配法で, そのうち一次の設計感度のみで解くことができる
ものに限られる.

このような解法としては, 最適性基準法 (Optimality Criteria method, 以下 OC)[1], 逐次線形計画法
(Sequential Linear Programming, 以下 SLP)[2, 3, 4], Method of Moving Asymptotes (MMA)[5], Convex

Linear 法 (CONLIN)[6] などがある. 逐次二次計画法 (Sequential Quadratic Programming) は準ニュート
ン法を用いることで一次の感度のみで最適化が可能であるが, あまり大量の設計変数扱う問題では適当ではな
いため適用は難しい. OC は, KKT条件から導出される, 経験的な法則により, 最適性基準を満たすように設
計変数を更新していく手法である. SLP, MMA, CONLIN は, 目的関数を単純な関数で近似し, 近似が妥当な
範囲で最適解を求め, これを繰り返すことにより最終的な最適解を得る反復解法である. SLPは, 目的関数を,

一次関数で近似すのに対し, MMA と CONLIN は線形逆数関数を用いた逐次凸関数計画法から派生した手法
であり, 構造力学問題, とくに剛性最大化問題では収束が早い. これは, 剛性最大化問題では目的関数が微小区
間においては, 設計変数の線形逆数関数であることを利用しているためである.

マルチフィジックス現象を考慮した場合, 目的関数の特性は予測が難しいため, MMAや CONLINなど, あ
らかじめ目的関数の特徴を想定した手法より, 目的関数の特性に依存しない方法として SLP を用いることと
する. SLPでは, 各設計変数の変化量を微少な範囲に制限し, その範囲において目的関数, および制約条件が線
形近似が可能なものと仮定する. そして, それらをテイラー展開し二次以降の項を省略し,線形関数として近似
する. 目的関数を F とし, n個の設計変数 p = [p1, . . . , pi, . . . , pn]T を持つ非線形計画問題を考える. なお, T

は転置を意味する. 目的関数を F を k 回目のイタレーション時の設計変数 pk の近傍で線形化すると下式と
なる [3].

F = F k +
(

∂F

∂p1

)k

δp1 + · · · +
(

∂F

∂pn

)k

δpn

= F k + ∇T
kF · δp

(3.1)
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同様に, m 個の制約条件 gj についても, 線形化する.

gj = gk
j + ∇T

kgj · δp (3.2)

このとき, 線形化された問題における各設計変数に係る係数 ∇kF , および ∇kgj が設計解 pk に対する設計感
度である. ここで,

δp = p − pk (3.3)

とすることで, 非線形計画問題を線形計画問題へ書き改めることができる.

Minimize ∇T
kF · p

subject to:
∇T

kg1 · p > ∇T
kg1pk − gk

1
...

∇T
kgm · p > ∇T

kgmpk − gk
m

(3.4)

こうして得られた線形化された副問題を線形計画法により最適化する. 線形計画法の解法には単体法 [7]や, 主
双対内点法があるが, 現在のところ, 単体法の方が高速でロバストであり, 主双対内点法では解くことができな
い副問題 (線形計画問題) でも解き進むことができるケースがあるため, 今回は単体法を用いる.

線形近似のための設計変数 pi の変化幅の許容範囲 ∆pi は, 以下のように定義される.

∆pi = max(ζpi,∆pmin) (3.5)

これをムーブリミットと呼ぶ. また, ∆pmin は, ∆pi が 0近辺で固定化するのを防ぐための下限値である. こ
れは, Eq. (3.4)に以下の制約条件を加えることで実装できる.

subject to:
pk
1 − ∆p1 ≤ p1 − pk

1 ≤ pk
1 + ∆p1

...
pk

n − ∆pn ≤ pn − pk
n ≤ pk

n + ∆pn

(3.6)

3.1.2 線形制約条件

SLP で制約条件を取り扱う場合, Eq. (3.4)のように, 制約条件を線形化して扱う方法がある. この手法を用
いた場合, 制約条件が線形の場合については, SLP で線形化近似しても実際の制約条件と一致するため, つね
に実行可能解が得られ, 確実に制約条件を維持することができる.

ここで, 上記の線形化を用いて制約条件を課す場合, 副問題である線形計画問題を解く際に, イタレーション
の初回から, ムーブリミットで許容された変動の範囲内で制約条件を満足する実行可能解を得る必要がある.

したがって, 制約条件を大幅に侵害する初期解を用いることはできない. よって, 実用上はあらかじめ制約条件
を満足する初期解を用意する必要がある.

3.1.3 非線形制約条件

非線形制約条件については, 非線形性が弱い場合は, 制約条件の線形化によって制約条件を維持できる. しか
しながら, 非線形性が強い場合, 線形化した制約条件と実際の制約条件の間に差が生じ, 線形化された制約条件
を満たしていても, 実際の制約条件に違反する場合が生じる. そして, イタレーションの次回にて副問題である
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線形計画問題を解く際に, ムーブリミット で許容された変動の範囲内で制約条件を満足する実行可能解を得る
ことができない場合, イタレーションが中断する. これは, pk−1 近傍での制約条件式の感度が, pk 近傍での制
約条件式の感度と大きく異なる場合しばしば発生する. 制約条件の非線形性の強弱から, このような現象が生
じるかどうかあらかじめ十分に見積もることは難しいため, 制約条件の線形化を非線形制約条件には用いるべ
きではない. したがって, 非線形制約条件を扱う際には, SLP においても, 線形化によらない方法を用いること
が求められる.

非線形制約条件の手法としては, ラグランジアン, あるいはペナルティ法を用いるのが一般的である. これら
は, 目的関数に制約を侵害することにより値が大きくなる関数 (ペナルティ関数) を, ペナルティ項として重み
係数をかけて加算したラグラジアンを定義し, それを目的関数にかわり最小化する手法である. 非線形制約の
場合, 反復解法を用い, ペナルティ項への重み係数を無限大へ増やしていくことで最適解が得られる. しかしな
がら, 非線形計画問題を繰り返し解くことによる非効率性と, ペナルティ項への重み係数が無限大に近づくこ
とによる特異性から, 実用は難しい [8].

拡張ラグランジアン (Augmented Lagrangian Method) は, 上記の問題を克服した手法として広く用いら
れている. まず, 以下のようなペナルティ関数を付与したラグランジアンを定義する.

L(p) = F (p) +
1
2

∑
σi(ci(p) − θi)2 (3.7)

ここで, F (p) が目的関数, ci が i 番目の非線形等号制約条件, σi は, ci に対するペナルティの重み, θi は, ci

のペナルティ項の頂点位置を制御する変数である. 拡張ラグランジアンの考え方は, θi を適切に選ぶことによ
り, ペナルティ項の頂点を最適解 p∗ と一致させるということである. これにより, σi が有限な値においても,

ペナルティ関数を最小化する p∗ の値と, 目的関数を最小化する p∗ の値が一致するため, 制約条件が守られた
最適解が得られる. 実際には Eq. (3.7) から導出される以下のラグランジアンを用いる.

L′(p) = F (p) − λT c(p) +
1
2
c(p)T Sc(p) (3.8)

ここで, S = σiI, (Iは設計変数の数に応じた大きさの単位行列), λ はイタレーションごとに以下のルールで更
新されるラグランジュ乗数である.

λ(k+1) = λ(k) − Sc(k) (3.9)

これを, 不等号制約条件に適用するには, 不等号制約条件が c′(p) > a の場合, c(p) = min[c′(p) − a, 0],

c′(p) < a の場合, c(p) = min[a − c′(p), 0] を用いればよい.

3.2 数値的不安定性問題
3.2.1 チェッカーボード問題

二次元剛性最大化問題などを, 正方形のメッシュ分割を用いトポロジー最適化で解いたとき, 最適解として,

市松模様のように空隙と構造が一要素おきに交互に入り組んだ構造が現れることがある. このような構造は,

構造要素同士が角と角の一頂点のみを介して接合した実現不可能な構造であるため, 現実には最適構造とは言
えない. このような構造は, 数値計算上の理由から間違って導き出されるものであり, これをチェッカーボード
問題という. チェッカーボードの生じる原因のひとつとして, トポロジー最適化でよく用いられる一次四角形
要素が, 対角方向に剛性が高いためであることがあげられる. 直交異方性マイクロストラクチャを用いた古典
的均質化設計法では, この問題をマイクロストラクチャの回転を行うことで回避している.
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SIMPなど等方性材料を仮定したチェッカーボード問題への対策としてフィルタリング手法がある. これは,

画像処理などで用いられるコンボリューションフィルタやガウシアンフィルタなど, ぼかしを適用するもので
ある. このようなフィルタリングは設計変数そのものに施す場合 [9]と, 感度に施す場合 [10]がある. しかしな
がら, このような手法は, 最適化問題の定式化にあいまいさを持ち込むこととなる.

他方, チェッカーボード領域は, 構造物と空隙との境界の周囲長が異常に長くなると言う特徴がある. このこ
とに着目し, 周囲長を制約することでチェッカーボードを抑止する手法がある. これをペリメータコントロー
ルという [11]. しかしながら, 適切な周囲長をあらかじめ見積もることはできないため適用は難しい.

これらの抜本的解決手法として, 前章 2.5 節で紹介した, 材料分布の連続性を考慮した設計空間の緩和法
(Continuous Approximation of Material Distribution, CAMD) がある [12]. この手法を用いれば, 隣接す
る要素同士の材料分布が連続性を持つため, チェッカーボードのような不連続の繰り返しのパターンは発生し
ない.

3.2.2 グレースケール問題

グレースケール問題は, トポロジー最適化で行う設計空間の緩和により, 設計変数を連続変数へ緩和するこ
とにより起因する問題である. 連続変数に置き換えられた設計変数は最終的に 0か 1のいずれかに収束するこ
とが求められるが, 往々にしてそのようにならない. そして, そのような設計変数が 0か 1以外の値を取る領
域をグレースケール領域と呼ぶ. 均質化法の考え方によれば, グレースケール領域は微小のマイクロストラク
チャ からなる領域となり, 現実には作成不可能である. したがって, グレースケールが含まれない設計解を導
く手法が必要となる.

グレースケール問題への対策として, 種々の方法が提案されている. これらは大きく分けて陽的なものと陰
的なものに分けられる. これらについて説明した後, グレースケールが存在する理由を考えることにより, 陽的
陰的の両方の手法の欠点を回避した抜本的解決策を提案する.

陽的ペナルティ法
陽的なものは, 設計変数がグレースケール領域にある場合, ペナルティを課すというものである. ペナルティ
を課すには種々の方法があるが, 基本的な考え方としては, 以下の様に, 0および 1で 0となるペナルティ関数
を導入するものである [13].

W (ρ) =
∫

D

ρ(x)(1 − ρ(x))dΩ (3.10)

これは, 各設計変数毎に課せられるペナルティとなるが, 多くの場合, 全ての設計変数に対する合計値を微小な
閾値以下になるように制約する. この手法では, 設計感度の空間分布を平滑化するフィルター処理が必須であ
り, 最適なトポロジーを得るためには, このフィルターの設定が大きく影響する. あらかじめ最適なフィルター
設定をきめることはできず, 問題毎に, 数値実験によるパラメータ設定が必須である.

上記の方法でペナルティを課すことによる悪影響を避けるため, 設計変数をコントロールする代わりに体積
制約条件を制御する手法も提案されている [14]. 通常体積制約条件は∫

D

ρ(x)dΩ ≤ V (3.11)

の形で書き表せるが, これに重み係数をかけ,∫
D

wK(x)ρ(x)dΩ ≤ V (3.12)
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のようにする. ここで, K は, 最適化のイタレーション番号で, wK(x) はイタレーションごとに以下のルール
で設定される.

wK(x) =
{

TK if ρK−1(x) < δ
0 if otherwise (3.13)

δ がペナルティをかける閾値となり, TK を大きな値とすることでグレースケールを抑制でき, しかも, 各イタ
レーションにおける副問題は, ペナルティをかける前の問題と同一のものとなる. しかし, 閾値や, 重みの設定
の指針を見出すのは難しい.

ほかには, チェッカーボード抑制のために考案されたペリメータコントロールがグレースケール抑制にも効
果があるという報告もある [11].

陰的ペナルティ法
陽的にグレースケールをコントロールする手法に対し, 物理現象の解析にグレースケールに不利に働くよう
な特性を盛りこむ手法を陰的ペナルティ法と呼ぶ. 陽的ペナルティでは, 問題のケースごとのパラメータ設定
が必要となるため, 一般的には, 次に述べる陰的ペナルティ法が用いられている.

もっとも有名な例は, 前節にて触れた Simple Isotropic Material with Penalization (SIMP)[15]と呼ばれ
る手法である. これは, 密度法の派生手法のひとつであり, グレースケール領域の材料特性を低くすることで,

グレースケールにペナルティを課す方法である. この手法は, 様々な問題に適用されているが, 本質的には, 材
料定数が大きいほど目的関数に対し有利に働くという, 目的関数が材料定数にたいして単調性を持つ場合にの
み適用可能な手法である.

しがたって, 多くのトポロジー最適化研究にて SIMPが用いられているが, SIMPではグレースケールが抑
制できない問題があることが知られている. 例えば, 非線形静磁界問題もそのひとつである [16, 17]. このよう
な問題では SIMPの効果は問題依存であり, グレースケールの発生はあらかじめ予測できない. また, SIMP

は構造力学問題での固有値問題に対しても常には有効とは限らず, 最適化目標とする固有値が, 特定の値より
低くなるとグレースケールが抑制できなくなる.

他には, 光導波路の設計に用いられている Penalization Dumping(PAMPING)法がある [18]. これは, 光
の伝播を最大化する問題において, グレースケール領域に人工的な損失項を加えるものである. この手法は人
工的な損失項の大きさを pamping係数と呼ばれる係数で設定するが, この pamping係数の適切な値はあらか
じめ予測できない. したがって, グレースケールが十分少なくなるまで, pamping係数を徐々に増やしながら,

トポロジー最適化全体を反復する必要があり, 計算効率が悪い. さらに, この手法では目的関数に単調性をあた
えるため, 解析領域全体に対し全体に設計変数によらない人工的な損失項を付与しており, こちらについては
pamping 係数とは逆に, 徐々に値を小さくしながらトポロジー最適化全体を反復する. このように, 全体のア
ルゴリズムとしては, 通常のトポロジー最適化のイタレーション全体を, さらに二重に反復することになる.

また, 本論文の第 5章の中で, 電磁波問題を扱った誘電体共振器アンテナの広帯域設計を対象とし, 入射パ
ルスに含まれる周波数帯域に着目したグレースケール抑制手法を提案する. これは実現可能解での最低動作周
波数よりも低い周波数成分を持つ入射パルスをあたえることにより, 目的関数に設計変数に対する単調性を付
与するものである. こちらは, 設計のための入射パルスのスペクトルが単峰性であれば, 予め適切な設定値を決
定することができ, 一度のトポロジー最適化で最適解が得られるため, 計算効率が高い. こちらについては第 5

章, 第 5.3.2節に詳細を述べる.

このように, 陰的ペナルティは, 物理場解析や目的関数に強く依存するため, マルチフィジックス問題に対し
統一的に利用できる手法とはならない. また, 物理場解析に人工的な要因を加えることになるため, 設計変数に
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対して非線形性の強い要因を加える場合には慎重に行う必要がある.

空間占有率制約によるグレースケール問題の解決
前述の通り, 陽的ペナルティ法にはパラメータ設定の難しさと局所解回避の難しさ, 陰的ペナルティ法には,

物理場解析への影響という, それぞれの欠点を抱えている. そこで, 本研究では, 両者の特性を併せ持ち, 両者
の欠点を回避した手法として, 空間占有率制約条件を提案する.

説明のため, 例として剛性問題を対象に, トポロジー最適化で一般に用いられている体積制約条件について
考える. 体積制約条件とは, 文字通り固定設領域内に材料の体積が占める割合である. ここで注意しなくては
いけないのは, グレースケール領域内の体積のとらえかたである. 均質化法の考え方によれば, グレースケール
領域は, 材料と空気の二相からなるコンポジットである. トポロジー最適化の考え方ではミクロスケールまで
考慮しているため, 材料の体積とは, コンポジット全体の体積ではなく, その中の材料の部分のみが占める体積
を意味する. 他方, マクロスケールの観点からは, 材料と空気の二相からなるコンポジットの体積は, コンポ
ジット内の材料と空気の両方を含めたコンポジット全体の占める体積を意味する. 本研究では, このような考
え方に立つ体積, すなわちコンポジット全体の体積を空間占有率と呼ぶこととする.

従来のトポロジー最適化の考え方に基づく体積制約条件を課した設計は, 現実には, 重量に制約をかけた設
計と等価となる. これは, 従来のトポロジー最適化の考え方に基づく体積に密度をかけたものが重量となるか
らである. そして, 一般にコンポジットは重量に対して剛性が高いため, このような重量制約をかけた定式化で
は自然とコンポジットを含む最適解が得られる. したがって, グレースケールの発生は必然である. 他方, 空間
占有率を制約した場合, 通常コンポジットは占有している空間の体積あたりの剛性は低いため, コンポジット
を用いない設計解, すなわち, グレースケールがない設計解が得られることが期待できる.

空気と材料からなるコンポジットの場合, ある領域内に材料が極小量でも存在すれば, その領域はコンポ
ジットで占められると考えられる. したがって空間占有率 Vex は, 場所 xにおける正規化密度 ρ(x)を用い, 以
下の式で書き表される.

Vex =
∫

D

H(ρ(x))dΩ (3.14)

ここで, H は次式で示される Heaviside関数である.{
H(x) = 0 if x ≤ 0
H(x) = 1 if x > 1 (3.15)

これを用い, グレースケールの発生しない新たなトポロジー最適化問題の定式化を提案する.

Minimize F
subject to: ∫

D

ρ(x)dΩ < V U

∫
D

H(ρ(x))dΩ < V U

(3.16)

また, 上記では, 静剛性問題を対象に説明したが, 一般的に体積分率に基づく体積と空間占有率の関係は
V ≤ Vex であり, グレースケールが無いときに限り, 両者が等しくなり V = V exとなる. したがって, 目的関
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数に単調性の無い問題や, 体積制約が工学的に不要な問題については

Minimize F

subject to:
∫

D

H(ρ(x))dΩ −
∫

D

ρ(x)dΩ < εV
(3.17)

とすることで, グレースケールのない解を導き出せることが期待できる. ここで, εV は微小値であり, 体積分
率と空間占有率との許容される差である.

Heaviside 関数は, x = 0 にて不連続で微分不可能な関数である. これを勾配法に基づく最適化で取り扱う
ために次式のように連続関数として緩和する [19].

H(x) =


0 (x < 0)
1
2

+
x − h

h

(
15
16

− 5
8

(
x − h

h

)2

+
3
16

(
x − h

h

))
(0 < x < 2h)

1 (x > 2h)

(3.18)

ここで, 2h が 0から 1への遷移幅である.

空間占有率制約は, 非常に非線形性の強い関数を用いることになる. しかしながら, 陰的ペナルティ法と異な
り, 設計変数の変動が, 関数値の急峻な変化を招いても, 物理状態量の数値解析に影響をあたえない点を注記し
ておく.

3.3 数値解析手法および感度解析手法
3.3.1 有限要素法

電磁波伝搬の周波数領域の支配方程式は Maxwellの方程式から導出される波動方程式を周波数領域に展開
した Helmholtz方程式で記述される. ここでは, 電界が z 方向に分極した状態を想定し, 二次元問題における
TE (Transverse Electric) 波を対象とし, 波の伝搬方向を xおよび y 方向とし, 波の振幅方向を z 方向とした
場合について考える. この場合, z 方向の電界を Ez とすると, 電磁波伝搬の方程式は次式となる.

∇2Ez + k2
0εrEz = 0 in Ω (3.19)

ここで Ωは解析領域を意味し, k0 = ω
√

ε0µ0 は空気中の波数, ε0, µ0 は, 空気中の誘電率, および透磁率, ω

は角周波数, εr は媒質の比誘電率である. さらに, 上式を弱形式で表せば次式となる.

∫∫
Ω

[(
∂Ẽz

∂x

∂Ez

∂x
+

∂Ẽz

∂y

∂Ez

∂y

)
− εrk

2
0ẼzE

]
dxdy

=
∫

Γ

Ẽz
∂Ez

∂n
dΓ

(3.20)

次に離散化のため解析領域を Fig. 3.1に示す, 三角形六節点二次要素で要素分割する. 各要素にて Ez は次
式で示す二次形状関数で補間される:

Ez = NTEe (3.21)

Ee = [Ez1, Ez2, Ez3, Ez4, Ez5, Ez6]
T (3.22)
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図 3.1 Triangular element with six nodal points

ここで, Ee は, 各節点の Ez を要素に持つベクトルである. そして, T は転置を意味する. N は二次形状関数
ベクトルで, 次式で書き表される.

N =


L1(2L1 − 1)
L2(2L2 − 1)
L3(2L3 − 1)

4L1L2

4L2L3

4L3L1

 (3.23)

 L1

L2

L3

 =

 1 1 1
x1 x2 x3

y1 y2 y3

−1  1
x
y

 (3.24)

ここで, (x1, y1), (x2, y2) および (x3, y3) は, 三角形要素の頂点の座標である.

Eq. (3.20)に, ガラーキン法を適用し, 次式を得る.

AE = G (3.25)

ここで, Aは系行列 (System matrix) , Eは未知数である電界ベクトル, Gは境界 Γでの線積分項によるベ
クトルである.

A =
∑

e

∫∫
e

[
∂N
∂x

∂NT

∂x
+

∂N
∂y

∂NT

∂y
− k2

0εeNNT

]
dxdy (3.26)

G =
∑

e

′
[∫

e

N
∂Ez

∂n

∣∣∣∣
Γ

dΓ
]

(3.27)

ここで,
∑

e

は, 全要素についての総和,
∑

e

′
は境界 Γ についての総和を意味する.

∂

∂n
は Γにおける外向き

法線方向の微分を表す.

こうして得られた線形代数方程式を解き, 未知数である Ez を算出する.

3.3.2 有限要素法による随伴変数解析

勾配法を用いて最適設計を行うためには, 目的関数の設計感度を求める必要があり, 随伴変数法 (Adjoint

Variable Method , AVM) [20, 21] を用いることにより, 多数の設計変数に対する感度を効率よく求めること
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ができる.

ここでは, 随伴変数法の基本的な考え方を紹介する. 目的関数 F について, 状態変数である電場 Eと設計変
数 pn について考える. これの第一変分をとり, n番目の設計変数の変動 δpn に掛かる係数 ln を求める. この
とき状態変数の変動 δEへの係数を随伴変数により消去する. 電磁界 FEMにおける支配方程式の離散的表現
は式 (3.25)より以下のように書き表せる.

AE − G = 0 (3.28)

これに随伴変数 ÊT を乗じ, F に加える.

F ∗ = F + ÊT (AE − G) (3.29)

ここで, 式 (3.28)であることから, 随伴変数 Ê はどのような値を選んでも, F ∗ の停留条件に影響しない. こ
れの第一変分を取り, δpn, δE について整理して, 次式を得る.

δF ∗ =
{

∂F

∂E
∂E
∂pn

+ ÊT

(
∂A
∂pn

E + A
∂E
∂pn

)}
δpn +

{
∂F

∂E
+ ÊT A

}
δE (3.30)

また,
∂F

∂pn
=

∂F

∂E
∂E
∂pn

用い整理すると,

δF ∗ =

{({
∂F

∂E

}T

+ ÊT A

)
∂E
∂pn

+ÊT ∂A
∂pn

E
}

δpn +

{{
∂F

∂E

}T

+ ÊT A

}
δE (3.31)

を得る.
∂E
∂pn

および, δE への係数を消去するように, 以下の随伴方程式を解き ÊT を決定する.

{
∂F

∂E

}T

+ ÊT A = 0 (3.32)

式 (3.32)を式 (3.31)に代入し,

δF ∗ =
{
ÊT ∂A

∂pn
E

}
δpn = lnδpn (3.33)

が求まる. ここで, ln = ÊT ∂A
∂pn

E が pn に対する感度である. これに式 (3.32)で求めた ÊT を代入すること

により ln の値が求まる.

3.3.3 時間領域有限差分法概要

ここでは, 時間領域有限差分法 (FDTD法)について説明する. FDTD法は, K. S.Yee [22]により提唱され
た, Maxwellの方程式を解くための数値解析手法である. FDTD法では, Maxwellの方程式を空間および時間
について中心差分により離散化する.

簡単のため電磁波損失のない状態を考えると Maxwellの方程式は以下のように記述される.

µ
∂H
∂t

= −∇× E (3.34)

ε
∂E
∂t

= ∇× H (3.35)

ここで E と H はそれぞれ電界と磁界, t は時間, µ は透磁率, ε は誘電率である.
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図 3.2 Yee cell.

FDTD法の大きな特徴は, 空間の離散化に Fig. 3.2にしめす Yeeセルを用いる点にある. これは, ふたつの
同じ大きさの有限差分格子が全ての軸方向に 1

2
格子間隔分ずれて, 相互に交差した構造をとっている. そして,

それぞれの有限差分格子には, Eq. (3.34), (3.35)の状態変数である電界 E と 磁界 Hが配置される. ここで
は, それぞれの格子を電界格子, 磁界格子と呼ぶこととする. そして, 電界磁界は両方とも xyz方向の成分を持
つベクトル値であるが, 各成分毎に, それぞれの有限差分格子の辺に配置される. この様子を Fig. 3.2の矢印
により示している. このように配置することにより, 式 (3.34), (3.35) の回転演算子の差分法による計算を容
易にしている.

FDTD法では Eq. (3.34) と, Eq. (3.35) は以下のように離散化される.

Hx|
n+ 1

2
i,j+ 1

2 ,k+ 1
2

= Hx|
n− 1

2
i,j+ 1

2 ,k+ 1
2

+
∆t

µ

(
Ey|ni,j+ 1

2 ,k+1
− Ey|ni,j+ 1

2 ,k

∆z
−

Ez|ni,j+1,k+ 1
2
− Ez|ni,j,k+ 1

2

∆y

) (3.36)

Ex|n+1
i+ 1

2 ,j,k
= Ex|ni+ 1

2 ,j,k

− ∆t

ε

Hy|
n+ 1

2
i+ 1

2 ,j,k+ 1
2
− Hy|

n+ 1
2

i+ 1
2 ,j,k− 1

2

∆z
−

Hz|
n+ 1

2
i+ 1

2 ,j+ 1
2 ,k

− Hz|
n+ 1

2
i+ 1

2 ,j− 1
2 ,k

∆y

 (3.37)

ここで 下添字 x,y ,z は, それぞれベクトルの成分の座標軸の方向を表す. 上添字 |n は離散時間での時刻 nを
表し, 下添字 |i,j,k は, 状態変数の置かれた位置を離散座標 (i, j, k) で表す. 同様の離散化が各方向の成分に
ついて行われ, Hy, Ey, Hz, Ez を得る.

また, 時間方向についても電界と磁界では時間インデックスがずらしてある. これは時間インデックスが 1
2

ずれていることで表現してある. これは蛙跳び法による未知数の更新を意味しており, 離散時間が 1
2
進むと E

かH が交互に片方だけ更新される. これは空間差分と時間差分をわけて計算することを意味しており, これに
より数値計算上でのエネルギーの散逸を回避している.

FDTD法では解析空間を正則格子で離散化する. そして, 各セルに誘電率 εと透磁率 µを設定する. このよ
うにセルごとに設定された媒質の物性値はセルの辺の中点にある節点にて補間される. また, 金属部品など電
気伝導性 (導電性) のある箇所は, 節点に完全導体境界条件 (Perfect Electric Conductor, PEC)を課すことで
表現される. そして, 電磁界は, 給電点に給電された電流から離散時間を追って計算される. このとき, 入力さ
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れた電流がパルスを形成していれば, そのパルス, つまり入射パルスに含まれる周波数帯域の特性が一度に計
算されることとなる.

したがって, 解析領域内に設けた評価領域での電界, 磁界からなる関数を考えた場合, このような関数を解析
時間を通して積分した値を目的関数とすると, 入力パルスに含まれる全周波数帯域を考慮した目的関数となる.

よって, 広帯域の周波数帯域に対し一度にくまなく最適化を施すことが可能となる.

3.3.4 時間領域有限差分法による随伴変数感度解析手法

前項 3.3.2項にて述べた有限要素法による感度解析と同様, FDTD法についても, トポロジー最適化で必要
となる設計感度は随伴変数法 [20]を用いて求める. ここでは, 時間領域解法による随伴変数法について述べる.

まず始めに, 目的関数は次式の形式で表されるものとする.

F =
∫ T

0

∫
Ωm

g(E, ρ(x))dΩdt

=
∫

Ωm

∫ T

t=0

G(Ē, p)dtdΩ
(3.38)

ここで E は電界ベクトル, Ē は離散化された電界を保持するベクトル, p = (p1, · · · , pi, · · · , pn) は設計変数
ベクトルであり, ρ(x) の離散点 (p1, · · · , pi, · · · , pn) における値である.

他方, Maxwellの方程式を時間領域で離散化すると, 以下の動的系の方程式を得る.

[M(p)]{ ¨̄E} − [B(p)]{ ˙̄E} + [K(p)]{Ē} = {Q} (3.39)

ここで, ,̇ ¨はそれぞれ, 時間 tについての一階, 二階微分を表す. [M(p)], [B(p)] と [K(p)] はシステムマトリ
クスで, {Q} は, 時間遷移問題における初期値, つまりは, 入力パルスを表す.

Eq. (3.39)を用いると, FEMの AVMの場合の Eq. (3.29)への変形と同様に, F は次式で表す F ∗ へ書き
改められる.

F ∗ =
∫

Ω

[∫ T

0

{
G(Ē, p) − ÊT

(
[M(p)]{ ¨̄E} − [B(p)]{ ˙̄E} + [K(p)]{Ē} − {Q}

)}
dt

]
dΩ (3.40)

ここで, Ê は随伴変数ベクトルである.

ここで, 上式の第一変分を取ると次式になる.

δF ∗ =
∫

Ω

[
∂F ∗

∂ĒT
{δĒ} +

∂F ∗

∂pT
{δp}

]
dΩ (3.41)

ここで, Eq. (3.41)の停留条件は Êの値の取かたによらないため, Ê は任意の値を選ぶことができる. そこ
で, Êを次に示す随伴方程式を満足する値を取るように設定することとする.∫

Ω

∂

∂ĒT

[∫ T

0

{
G(Ē, p) − ÊT

(
[M(p)]{ ¨̄E} − [B(p)]{ ˙̄E} + [K(p)]{Ē} − {Q}

)}
dt

]
dΩ = 0 (3.42)
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¨̄E と ˙̄E に対して部分積分を用いると, 次式を得る.∫
Ω

[
∂

∂ĒT

∫ T

0

G(Ē, p)dt

−(ÊT ([M(p)]{ ˙̄E} − [B(p)]{E}) − ˙̂ET [M(p)]{E})|t=T

+
∫ T

0

( ¨̂ET [M(p)] − ˙̂ET [B(p)] + ÊT [K(p)]
)
{Ē}dt

−
∫ T

0

ÊT {Q}dt

]
dΩ = 0

(3.43)

ここで, Ê(T ) = 0 と ˙̂E(T ) = 0 を仮定すると, 次のように簡略化できる.∫
Ω

[∫ T

0

(
¨̂ET [M(p)] − ˙̂ET [B(p)] + ÊT [K(p)] − ∂

∂ĒT
G(Ē, p)

)
dt

]
dΩ = 0 (3.44)

上式は下式を満たすことと等価である.

[M(p)]{ ¨̂E} − [B(p)]{ ˙̂E} + [K(p)]{Ê} =
{

∂G

∂Ē

}T

subject to : {Ê(T )} = 0, { ˙̂E(T )} = 0
(3.45)

ここで, Ê は上式を解くことで得られ, 感度ベクトルは, この値を Eq. (3.41) へ代入することで得られる.

Eq. (3.45) は, { ˙̂E} の項の負号が負である点以外は, Eq. (3.39)と同じである. 時間微分の項が逆転している
ため, これは, オリジナル問題が初期値問題であったのに対し, 最終値問題となる. したがって, Eq. (3.45)は,

オリジナル問題と同じ係数マトリクスを用いて, 時間を逆転させて解析することにより求めることができる.

その時, 随伴問題の入射パルスは目的関数のための観測領域から入射される.

実際に FDTD法で解析が行われる場合, 前節で述べた通り, これらの式は時空間の有限差分格子で離散化さ
れる. よって設計変数 pi についての目的関数の微分値は次式より求まる.

∂F

∂pi
≈ ∂eF

∂pi
−

∫
Ωi

∫ T

0

ÊT

(
∂[M ]
∂pi

{ ¨̄E} +
∂[B]
∂pi

{ ˙̄E} +
∂[K]
∂pi

{Ē} − ∂{Q}
∂pi

)
dtdΩ

=
∂eF

∂pi
−

∫
Ωi

∫ T

0

(
Ê(t)T · ∂R(Ē(t))

∂pi

)
dtdΩ

(3.46)

ここで,
R = [M(p)]{ ¨̄E} + [B(p)]{ ˙̄E} + [K(p)]{Ē} − {Q} (3.47)

であり, Ē(t) は FDTD法の順方向の解析で求まる電界, Ê(t) は, Ē(t)についての随伴変数である. Ωi は pi

が配置された一セルの領域で, Ē の E の上の ¯ は, FDTD法で事前に求まる値あり, 変数ではないことを示
している. 右辺最初の偏微分項に付けられた上添字 e は目的関数について設計変数に陽に依存している項の微
分であることを表す.

FDTD法では R は陽には定義されていないため, Eq. (3.34) から H を消去した波動方程式で代用する. こ
れは有限差分近似で以下のように書き表される.

∂F

∂pi
≈ ∂eF

∂pi
−

∑
Ω

T∑
t=0

(
Ê(t)i · ∆iR(Ē(t))

∆pi

)
(3.48)
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ここで

∆iR(Ē) = (∆iL)Ē − (∆iτ)DttĒ − (∆iυ)DtJ (3.49)
L = h2

XDxx + h2
yDyy + h2

zDzz (3.50)

τ = µrεr(∆h/c∆t)2, υ = µ0µr(∆h2/c∆t) (3.51)
hx = ∆h/∆x, hy = ∆h/∆y, hz = ∆h/∆z (3.52)

∆h = min(∆x, ∆y, ∆z) (3.53)
DξξĒ = Ē(ξ − ∆ξ) − 2Ē(ξ) + Ē(ξ + ∆ξ) (3.54)

DtJ = J(t + ∆t/2) − J(t − ∆t/2) (3.55)

であり, Dt と Dξξ, (ξ = x, y, z, t) はそれぞれ時間に関する一次差分演算子, 時間と空間に関する二次の差分
演算子である.

実際には, 最初に給電面に入力電流パルスをあたえ, 順方向に FDTD解析を行い, その間, 設計領域内と目
的関数を算出するための観測面の電界値の履歴を Ē(t) として, 保存する. 次に, 随伴電流 Ĵ(t) を観測面の
Ē(t) から次式を用いて算出する.

υDtĴ(t) = x̂
∂G

∂Ex
+ ŷ

∂G

∂Ey
+ ẑ

∂G

∂Ez
(3.56)

ここで x̂, ŷ および ẑ は, 観測面の座標を表す.

次に, 随伴電流 Ĵ(t)を観測面に供給して, 逆時間方向に FDTD解析を行う. そして, 順方向解析の時と同様
に, 設計領域内の随伴電界の値の履歴を Ê(t) として保存する.

最後に, 保存しておいた Ē(t) と Ê(t) の値を Eq. (3.48) に代入することにより設計感度を得る.
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第 4章

スカラー解析による二次元電磁波問題への
適用

4.1 はじめに
電磁材料内に周期的なマイクロストラクチャを構成することにより, 材料の誘電率, 透磁率などの電気特性
を所定の特性値にしたり [1], 負の特性値のような現存する材料が持たない新しい特性を付加する材料の研究開
発 [2, 3]が注目されている. このような複合電磁材料は, メタマテリアルと総称され, 材料の特性値を適切に設
計し利用することにより, アンテナや共振器などの高周波コンポーネントの小型化, 性能の大幅な向上, さらに
はコンポーネントへの新しい性能の付加の可能性が期待されている.

これらの周期的な構造を持つマイクロストラクチャの設計は, 通常, 設計者の経験に基づく直感と理論的考
察から行われているが, この方法では, 常に所望の特性値をもつ構造を創成することは難しい [4]. この問題を
克服し, 力学的および数学的根拠に基づいて所望の特性値をもつ構造を合理的に設計する方法として, トポロ
ジー最適化 [5]の適用が考えられる.

現在までに, 代表的なメタマテリアルであるフォトニック結晶内のマイクロストラクチャの最適構造設計に
ついては, 幾つか報告されている [6, 7]. フォトニック結晶は, 内部にフォトニックバンドギャップ構造をもつ
ように設計され, 特定の周波数の光波に対してエネルギーの透過を阻止することが可能である [8]. このような
バンドギャップ構造をもつ材料は, 光波を始め, 電波, 音波, 弾性波に対しても 同様に存在し, 光回路など様々
な応用が期待されている.

しかしながら, 従来までの研究では, マイクロストラクチャの基本設計構造となるユニットセルの全ての境
界を周期境界として設定し, 設計問題を固有値設定問題に帰着することにより, バンドギャップ構造を得てい
るため, 最も重要な設計要件である基本格子を最適化前に決定し, ユニットセルの形状という形で設定するこ
とになり, 最適構造はその制約の中でしか得られない欠点をもつ [9].

これに対して, 設計問題を材料内部の電磁波の伝搬の問題として考え, ユニットセルの周期性に対する制約
を緩和し, 幾つかのマイクロストラクチャにより構成される部分構造の設計として最適化を行えば, ユニット
セルを予め制約する必要がなくなるだけでなく, 伝搬問題と捉えることにより問題設定の自由度が増し, バン
ドギャップ以外の特性, 例えばインピーダンスマッチングなどについても設計できるなどの実用上の多くの利
点をもつようになると考えられる [10, 11].

しかし, 波動伝搬の最適化において, 自発的な周期構造の創成は一次元でしか行われていない. 二次元周期構
造は, 直交する平面波入射という非常に限定的な状況において, 正方格子を単位格子とした周期構造が得られ
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ているのみでり [9], 斜入射を考慮した最適化を行った前例はない. この理由としては, 一次元問題では入射波
と反射波の伝搬経路が必ず重なりあうため, 周期的構造は必ずバンドギャップを有するのに対し, 二次元以上
の多次元問題, 特に斜入射では, 入射波と反射波の伝搬経路が同一であるとは限らないため, 周期構造が必ずし
もバンドギャップ構造にはならないことに起因すると考えられる [8].

そこで, 本研究では, 誘電体と 空孔から構成される 電磁界バンドギャップ (Electromagnetic Band Gap,

EBG)[4], あるいはフォトニック結晶構造などの電磁波遮蔽構造を対象に, 上記の問題を解決するため, 設計問
題を材料内部の電磁波の伝搬問題として, 新たに目的関数を定式化し, トポロジー最適化の方法に基づきマイ
クロストラクチャの構造創成設計法を構築する. すなわち, 設計領域内の電磁波の透過率を最小化することに
より, 電磁波伝搬の複数のマイクロストラクチャを含めた二次元周期構造の設計可能な方法を開発する. そし
て, 周期的材料構造の創成に適した目的関数を提案することにより電磁波問題で見られる特異的な作用を持つ
多次元周期構造の創成可能性について検討を行う.

4.2 定式化
4.2.1 トポロジー最適化

トポロジー最適化では, 第 2章で述べた通り, 設計領域の材料の有無を特性関数 χΩ(x) (Eq. (2.1))で表現
し, それにより設計形状を表現する構造最適化手法である. 本章では誘電体材料を用いた構造設計を行うため,

構造を表す代表物性テンソルは誘電率テンソルとする. また, 等方性材料を仮定するため, 誘電率テンソルは
εIと表すことができる. ここで, εはスカラー値である誘電率, I は二階の単位テンソルである. したがって,

等方性である限り誘電率は線形性があるため, 大域的観点から均質化された誘電率は, 比誘電率を用いると以
下のように線形関数で表現できる.

εH
r (ρ) = 1 + (εsolid

r − 1)ρ (4.1)

ここで, εsolid
r は構造設計に用いる誘電体材料の比誘電率である. また, ρは正規化密度であり,

0 ≤ ρ ≤ 1 (4.2)

である.

4.2.2 設計領域

本研究では, 二次元スカラー解析に有限要素法を用い, 周期構造内部の電磁波伝搬を解析するための周期境
界条件を利用する. 図 4.1に示すように, 二次元の矩形形状の解析領域を考え, その領域の上端に入射境界 Γ1,

下端に出力境界 Γ2, 左右に周期境界 Γ3, Γ4 を設定する. この境界の設定により, x方向に無限の周期性を持
ち, y 方向に有限の長さをもつ解析領域を表現することが可能になる. なお, 入射境界条件の変動を回避するた
め, この設計領域から Γ1, Γ2 隣接部を除いた半無限領域がトポロジー最適化における固定設計領域とする.

紙面に垂直方向に電界が分極した状態を考え, z 軸方向に振幅を持ち, x-y 平面内を伝播する TE 波を仮定
する. 領域内の電磁波の時間調和状態は Maxwellの方程式から導き出すことができる Helmholtz方程式で記
述される.

∇2Ez + k2
0εrEz = 0 in Ω (4.3)

ここで, Ez は 電界の z 成分, k0 は自由空間における波数で次式で表される.

k0 = ω
√

ε0µ0 (4.4)
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図 4.1 Analysis and design domain settings

そして, ω は角周波数, ε0 と µ0 は, 真空の誘電率と透磁率である. εr は材料の比誘電率である. Eq. (4.3) は,

第 3章, 3.3.1節にて述べた二次元スカラー解析の有限要素法の手順で解くことができる. このとき, x方向に
設定される周期境界を介して共有されている節点の z 方向の電界 E3 (on Γ3), E4 (on Γ4)を, 次式により位
相差を考慮して拘束する [12]. これにより, Eq. (4.3) の弱形式は次式で書き表される.

∫
ΩA

[(
∂Ẽz

∂x

∂Ez

∂x
+

∂Ẽz

∂y

∂Ez

∂y

)
− εrk

2
0ẼzEz

]
dΩ =

∫
Γ

Ẽz
∂Ez

∂n
dΓ for Ez ∈ VA,∀Ẽz ∈ VA (4.5)

VA =

{
Ez ∈ H1(ΩA) with Ez|Γ4

= ξ Ez|Γ3
,

∂Ez

∂x

∣∣∣∣
Γ4

= ξ
∂Ez

∂x

∣∣∣∣
Γ4

}
(4.6)

ξ = exp (−j
√

εr1k0 sin θ) (4.7)

ここで εr1 は Γ1 隣接部の比誘電率, θ は図 4.1 に示される入射角である. これにより, 斜入射した平面波の
入射角の影響を, 境界上で表現することができる. また, Ẽz は試験関数,

∫
Ω

dΩ は, 解析領域での面積積分,∫
Γ

dΓは Ωの周囲 Γでの線積分を表し,
∂

∂n
は Γにおける外向き法線方向の微分を表す.

今回の問題では, 図 4.1に示すような, 上端に入射境界 Γ1, 下端に出力境界 Γ2, 左右に周期境界 Γ3, Γ4 を配
置した矩形領域が解析対象である. これで, x 方向に無限の周期を持ち, y方向に有限の長さをもつ領域を表現
している.

4.2.3 単一入射波の場合の最適化問題定式化

まず, 単一入射波の場合の最適化問題を定式化する. 周波数 ω の入射波が解析領域に上の境界 Γ1 より入射
角 θ で到来し, 下の境界 Γ2 へ透過していくものとする. この構造を透過していく電力を最小化する問題を考
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える. 電磁波により解析領域へ進入する電力 Pinc と解析領域から放出される電力 Pout は, それぞれ下式で定
式化される.

Pinc =
∫

Γ1

PdΓ (4.8)

Pout =
∫

Γ2

PdΓ (4.9)

ここで P は Poynting ベクトルの y 成分, すなわち境界 Γ1 または Γ2 にたいして垂直方向の成分であり, 次
式で表される.

P = <

[
−1

2
Ez

(
− 1

jωµ0

∂Ez

∂y

)†
]

(4.10)

ここで † は複素共役を表す. この Pinc に対する Pout の比は透過係数 |S21|の 2乗に等しく次式のように書き
表され, 構造体の性能の評価指標となる. したがって, まず, これを目的関数とすることが考えられる.

F1 = |S21|2 =
Pout

Pinc
(4.11)

すなわち, |S21| を最小化することは Γ2 を通過する電磁波を最小化することと等価となる.

ところで, 電磁波問題を考慮した構造最適化問題は, 多峰性, つまり多くの局所解を持つ問題となる. この
理由のひとつとして, 電磁波は減衰が小さいことから局所的な構造変更の影響が広範囲に及ぶことがあげられ
る. このことは, 逆にいえば, ある場所の状態変数に影響をあたえる構造の箇所が広範囲に存在するということ
になる. このことから, 目的関数を向上させる構造変更の組み合わせが無数に存在することになるため局所解
が多く存在する. これに対し, Jensenらは, 電磁波問題に人工的な減衰項を導入することを提案している [13].

これにより, 目的関数の多峰性の特性が弱まり, 単調性が付与されるとしている. しかし, 反復解法により, 人
工的な減衰項の寄与を徐々に減らしていく必要があるため計算効率が低い.

また, 二次元や三次元の問題の電磁波遮蔽構造の設計においては, 最適化の過程において, 透過波や反射波の
経路により変動する干渉による影響が深刻になる. 例えば, ふたつの経路を通った反射波が Γ2 で干渉を起こ
し相殺され, Γ2 での振幅が小さくなった場合, F1 が低くみつもられることなる. 一次元構造問題においては,

入射波の経路と反射波の経路は常に同一線上にあるため, このような問題は起きない. このような局所解では,

しばしば構造は不明瞭であり, 性能もあまりよくない.

周期境界を導入する場合, 干渉の組み合わせが増えるため, 問題の抜本的な解決策が必要となる. そこで, こ
の干渉による局所解の問題を解決するため, 次のような単調性の高い目的関数を提案する.

F2 = |Sarea
21 |2 =

PΩt/AΩt

Pinc/d
(4.12)

ここで,

PΩt
=

∫
Ωt

PdΩ (4.13)

であり, AΩt と d は Fig. 4.2 に示す評価領域 Ωt の面積と幅である. この目的関数では, 評価領域 Ωt 全体に
おける電力 P を考慮しているため, 評価領域の上流で電力の透過を遮蔽する構造が高く評価されるため, 目的
関数の単調性があがる. そして, このことから, 出力境界 Γ2 近辺での, 干渉による局所的な透過電力の低下に
よる局所解を回避できる. さらには, 設計領域全体が遮蔽性能を持つ設計を要求する効果が期待できる.
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図 4.2 Evaluation area for the transmission coefficient |S21|

これにより, 単一の入射波を考慮した最適化問題は以下のように定式化される.

Minimize
ρ

F2 = |Sarea
21 |2 =

PΩt/AΩt

Pinc/d
subject to 0 ≤ ρ ≤ 1

(4.14)

4.2.4 複数入射波の場合の最適化問題定式化

つぎに m 個の入射条件に同時に最適化する場合考える. 入射条件は, 周波数と入射角の片方あるいは両方が
異なる条件をとり得るとする. k 番目の入射条件の周波数を ωk, 入射角を θk とする. この k 番目の入射条件
についての |S21| を |S21(ωk, θk)| と表記することとする. 最適化問題は目的関数に Eq. (4.12) の F2 を用い
ると, 次式の様になる.

Minimize
ρ

F2,k = |Sarea
21 (ωk, θk)|2 for k = 1, . . . ,m

subject to 0 ≤ ρ ≤ 1∫
ΩA

[(
∂Ẽz,k

∂x

∂Ez,k

∂x
+

∂Ẽz,k

∂y

∂Ez,k

∂y

)
− εrk

2
0Ẽz,kEz,k

]
dΩ =

∫
Γ1

Ẽz,k
∂Ez,k

∂n
dΓ

for Ez,k ∈ VA,k, ∀Ẽz,k ∈ VA,k, for k = 1, . . . ,m

(4.15)

ここで,

VA,k =

{
Ez,k ∈ H1(ΩA) with Ez,k|Γ4

= Ez,k|Γ3
,

∂Ez,k

∂x

∣∣∣∣
Γ4

= ξk
∂Ez,k

∂x

∣∣∣∣
Γ3

}
(4.16)

ξk = exp (−j
√

εr1k0 sin θk) for k = 1, . . . ,m (4.17)

であり, Ez,k は k 番目の入射条件の入射波による電界の z 成分である.

しかしながら, この定式化を用い最適化を行うと, 設計領域境界にギャップ層を生じてしまう. このような
ギャップ層は, 全ての周波数の電磁波に対して反射効果を持つものであり, 特定の周波数の電磁波のみを遮蔽
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する構造を設計したい場合望ましくない構造である. また, 設計領域の両端にギャップが発生すると, 設計領域
が浮遊した構造となり作成できなくなるという問題もある. したがって, 遮蔽したい周波数とは異なる電磁波
の透過を促すことでこれを回避する. その周波数 ωpass であるが, 以下の条件を満たすものが適当である.

ωmax < ωpass < 2ωmax (4.18)

ここで, ωmax は, ωk for k = 1, . . . ,m のうち最大の値である. この条件は, 透過波は全ての遮蔽する波の周波
数を上回る必要があるが, できるだけ低次のモードであることを満たすための目安である. よって, 以下のよう
な目的関数を考慮することにする.

Maximize
ρ

F2,pass = |Sarea
21 (ωpass, θpass) |2 (4.19)

ここで, θpass は透過させる入射波の入射角である. さらに, 設計領域内の誘電体材料の量を最大化することで,

このようなギャップの発生を抑え, さらに, 誘電体が空隙中に独立して存在する状況を避け, 作成が可能なエア
ホール型の構造の創成を促すことにする.

Maximize
ρ

V =
∫

D

ρ(x)/ADdΩ (4.20)

ここで, AD は設計領域の面積である.

上述した三つの目的関数 Eqs. (4.15), (4.19), (4.20)を考慮した設計解を得るため, 下式のような多目的目的
関数を, 重み付き総和法 [14] に基づき設定する.

Minimize
ρ

F =
m∑

k=1

wkF2,k − wpassF2,pass − wV V (4.21)

ここで, wk, wpass と wV は F2,k, F2,pass と V に対する重み係数である.

4.3 実装
4.3.1 斜入射特性解析のための有限要素法

数値解析には, Fig. 4.3に示す三角形六節点二次要素の二次元有限要素法を用いる. Eq. 4.5に, ガラーキン
法を適用すると, 次式を得る.

AE = G (4.22)

A =
∑

e

∫∫
e

[
∂N
∂x

∂NT

∂x
+

∂N
∂y

∂NT

∂y
− k2

0εeNNT

]
dxdy (4.23)

G =
∑

e

′
[∫

e

N1
∂Ez

∂y

∣∣∣∣
Γ1

dy −
∫

e

N2
∂Ez

∂y

∣∣∣∣
Γ2

dy −
∫

e

N3
∂Ez

∂x

∣∣∣∣
Γ3

dx +
∫

e

N4
∂Ez

∂x

∣∣∣∣
Γ4

dx

]
(4.24)

ここで, N1,...,4 は, それぞれ境界 Γ1,...,4, における形状関数ベクトルである.
∑

e

は, 全要素についての総和,∑
e

′
は全境界 Γ1,...,4 についての総和を意味する.
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図 4.3 Triangular element with six nodal points

上式を四つの境界 Γi (i = 1, 2, 3, 4)上の節点ごとに分割して表現すれば, 次式となる.
A00 A01 A02 A03 A04

A10 A11 A12 A13 A14

A20 A21 A22 A23 A24

A30 A31 A32 A33 A34

A40 A41 A42 A43 A44



E0

E1

E2

E3

E4

=


0

G1

G2

G3

G4

 (4.25)

ここで, E0, E1, E2, E3, および E4 は, 解析領域内のと境界 Γ1, Γ2, Γ3, および Γ4 の節点における
電界ベクトル, G1, G2, G3, および G4 は, 境界 Γ1, Γ2, Γ3, および Γ4 についての境界積分項である.

Apq (p, q = 0, . . . , 4) は, Ep (for p = 0, . . . , 4) に関する部分行列である. なお, 境界 Γ3 と Γ4 は周期境界条
件を課すために, 同じ要素分割であるとする. そして, Γ3, Γ4 に次式で示す周期境界条件, すなわち, 位相差を
考慮した拘束を課す.

E4 = ξE3, G4 = −ξG3 (4.26)

ここで, ξ は式 (4.7)と同様である. 式 (4.26) の関係式を式 (4.25) に適用すれば, 次式となる.


A00 A01 A02 Ã03

A10 A11 A12 Ã13

A20 A21 A22 Ã23

Ã30 Ã31 Ã32 Ã33



E0

E1

E2

E3

 =


0

G1

G2

0

 (4.27)

となる. ここで,
Ãp3 = Ap3 + ξAp4 for p = 0, 1, 2
Ã3q = A3q + ξ†A4q for q = 0, 1, 2
Ã33 = A33 + ξA34 + A44 + ξ†A43

(4.28)

で †は複素共役を示す.

4.3.2 最適化方法

設計変数は, Eq. (4.1) における ρ とする. 構造表現のための空間の離散化は数値解析のための有限要素
を利用することとし, 各要素ごとに設計変数を配置する. ここで, 各要素内の ρ は一様と仮定する. つまり,
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(a) λg = 0.5d, |S21|∗=0.02 (b) λg = 0.75d, |S21|∗=0.03

(c) λg = 1.0d, |S21|∗=0.02 (d) λg = 1.25d, |S21|∗=0.14

0.0 1.0

Normalized density ρ

図 4.4 Optimal configurations obtained by the objective function in Eq. (4.11)

要素ベーストポロジー最適化を用いる. また, 最適化アルゴリズムは, 逐次線型計画法 (Sequential Linear

Programming, SLP)[15, 16]を用いる.

4.4 数値例
4.4.1 目的関数による違いの比較

まず始めに, Eq. (4.11) と Eq. (4.12) の二つの目的関数により得られる最適構造の違いを検証する. Fig. 4.4

に Eq. (4.11) より得られる最適構造, Fig. 4.5 に Eq. (4.12)より得られる最適構造を示す. 両方の図での (a),

(b), (c), (d)は, それぞれ入射波の媒質内波長 λg がそれぞれ 0.5d, 0.75d, 1.0d, 1.25d となっている場合を意
味する. 全ての例題において入射角は 30◦ となっている. 各最適構造における |S21| の値, |S21|∗ も Fig. 4.4

と Fig. 4.5に表記してある. そして, Fig. 4.7 と Fig. 4.8 は, Fig. 4.4 と Fig. 4.5 に示した最適構造を計算し
たときの目的関数の推移を示したグラフである. そのうち, 両者の違いを明確に示すためイタレーション 20回
分を示した.

これらの図において, 黒い領域は誘電体材料を表し, 白い領域は空隙を表す. しかしながら, Fig. 4.4 では,
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(a) λg = 0.5d, |S21|∗=0.03 (b) λg = 0.75d, |S21|∗=0.06

(c) λg = 1.0d, |S21|∗=0.04 (d) λg = 1.25d, |S21|∗=0.08

0.0 1.0

Normalized density ρ

図 4.5 Optimal configurations obtained by the objective function in Eq. (4.12)

暗い領域と明るい領域しかなく明白な空隙の領域はない. Fig. 4.4に示した Eq. (4.11)より得られた最適構造
は, 例題 (a)以外は, 大まかには縦方向の縞模様を形成している. とくに Fig. 4.4での例題 (c) は, 縦縞構造が
明確である. このような構造の電磁波遮蔽機能の原理は以下のように説明できる. Fig. 4.6 に示したとおり, 縦
縞のそれぞれを電磁波が通り, 設計領域末端までそのまま到達する. しかしながら, 縞のそれぞれの線で誘電率
が異なるため, 位相差が 180◦ となっているときに振幅を相殺し, |S21| を下げている.

このようなメカニズムに基づいた最適構造では, 設計領域末端まで電磁波によるエネルギーは減衰せず, 結
果として, 設計自由度を生かしきれていない設計となっている. また, このような長い経路を経た後での位相差
に依存した設計は経路の誘電率に過敏であり好ましくない.

他方, Fig. 4.5 に示した Eq. (4.12) による設計解は全て傾いた多層構造となっている. これは, 誘電体ミ
ラー構造, あるいは一次元フォトニックバンドギャップ構造を実現しているもので, さらに入射角の方向に応
じた形状になっていて, 物理学的観点からも非常に合理的である. このような構造では, 電磁波の遮蔽機能は設
計された領域の全てで発揮されるような構造になっている. 言い替えると, エネルギー遮蔽機能が局所構造に
より実現されており, エネルギー遮蔽機能を有するマイクロストラクチャの設計ができていると考えられる.

目的関数の推移を Fig. 4.7 と Fig. 4.8 で比較すると, Eq. (4.11) で得られた履歴は大きく振動しているの
に対し, Eq. (4.12) は, ほぼ単調降下している. これは, Eq. (4.11) の位相差による相殺メカニズムの設計変動
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図 4.6 Wave cancellation mechanism of vertically aligned structure

に対する過敏な特性を Eq. (4.12)がうまく回避していることを示している.

4.4.2 単一の入射角と最適形状の関係

次に, 単一の入射波を用い, 入射角と最適構造の関係を検証する. 再び, 目的関数に Eq. (4.12) を用い, 入射
波の媒質内波長, λg を 0.5d に設定する. Fig. 4.9 に, 入射角 θ を変更して得られた最適構造を示す. 図中の
(a), (b), (c), (d) は, 入射角をそれぞれ 0◦, 15◦, 30◦, 45◦ に設定したことを表す.

どの例題にでも, 入射角に垂直な多層構造が得られていて, 提案手法があたえられた入射角にたいして正し
い最適解を導いていることを示している.

4.4.3 複数の異なる入射角の同時入射

次は, 複数の異なる入射角をもつ入射条件に対し, 最適化を行う. Fig. 4.10 に, いろいろな入射角の組み合
わせにより得られた最適構造を示す. 目的関数には Eq. (4.21)を用いたが, ここでは, Eq. (4.19) と (4.20) は
まだ考慮しない. すなわち, 全ての例題において, Eq. (4.21) において, wpass と wV は 0 としている. 入射波
の媒質内波長 λg は, 例題 (a), (b), (c)について, それぞれ 0.75d, 1.0d, 1.25dとする. そして, 例題 (a), (b),

(c)では 入射角が −30◦ と 30◦ の二つの入射条件について同時に最適化する. ここで, wk は入射条件の個数
の逆数にする. すなわち, 例題 (a), (b), (c) については wk を 0.5 に設定する.

例題 (d) では, 入射波の媒質内波長 λg を 1.0d とし, 入射角を −70◦ から 70◦ まで 10◦ 間隔に設定した 14

の入射条件について同時に最適化する. 例題 (d) についても Eq. (4.19) と (4.20) は考慮せず, wk は入射条件
の個数の逆数, すなわち 0.0714 とする.

Fig. 4.10 の 例題 (a) の最適構造は波打った多層膜構造になっている. 他方, 他の例題の最適構造は基本的
には空孔が配列した構造をとっている. さらに例題 (b)では, 三角格子上に空孔が配列している. 例題 (c) も
例題 (b)と類似の構造であるが, 例題 (b)ほど規則的な格子配列にはなっていない. これらの結果から, 二次
元のバンドギャップ構造を最適化する場合は, 周期境界の周期と波長の関係が重要であり, 特定の波長に設定
した場合のみ, 規則配列が得られることがわかる.

例題 (d)では, 例題 (b) と同じ入射波長についての最適化結果で, 両者は良く似た構造をとっている. 例題
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(a) λg = 0.5, |S21|∗=0.02
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(b) λg = 0.75, |S21|∗=0.03
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(c) λg = 1.0, |S21|∗=0.02
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(d) λg = 1.25, |S21|∗=0.14

図 4.7 Iteration histories of |S21| obtained by the objective function in Eq. (4.11)

(d)の最適構造も, 角空孔の大きさや形はバラツキがあるものの, 三角格子上に空孔が配列している. これは,

例題 (d) は広角に網羅的に入射角を設定しているので, この結果から, 二次元バンドギャップ構造には, 三角格
子が適していることを示唆しているといえ, この結果は, 従来の逆均質化法など四角形のユニットセルをあら
かじめ設定した方法では得られないものである.

4.4.4 設計領域の界面への対策

最後に,目的関数Eq. (4.21)について, Eq. (4.19)と (4.20)を考慮した場合について最適化を行う. Fig. 4.11

は, Eq. (4.19) と (4.20)を考慮した場合としていない場合の最適構造である. 入射条件は例題 (a), (b) 両方と
も前節 4.4.3 節の例題 (b) と同じである. すなわち, 入射波の媒質内波長 λg は 1.0d で, 入射角は −30◦ と
30◦ について同時に最適化している.

例題 (a) では, Eq. (4.19) と (4.20)は考慮しておらず, 例題 (b) では, Eq. (4.19) と (4.20)を考慮している.

wk F2,pass も含めて同じ値に設定し, 他方, wV は wks の 10倍に設定してある. これにより, wk と wpass は
例題 (a)では, 0.5, 例題 (b)では, 0.077 としている. wV は 例題 (a)では, 0 で例題 (b)では, 0.769 である.

ωpass と θpass は, 例題 (b)で, それぞれ 1.4ω と 0◦ としている.

例題 (a)での最適構造は, 前述した通り, 三角格子上に空孔が配列した構造をとっているが, 設計領域の上端
および下端と非設計領域との間に空隙によるギャップが生じている. 他方, 例題 (b)の最適構造では, 同じく三
角格子上に空孔が配列した構造をとっていて, なおかつ設計領域と非設計領域が連続した構造になっている.
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(a) λg = 0.5, |S21|∗=0.03
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(b) λg = 0.75, |S21|∗=0.06
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(c) λg = 1.0, |S21|∗=0.04
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(d) λg = 1.25, |S21|∗=0.08

図 4.8 Iteration histories of |S21| obtained by the objective function in Eq. (4.12)

これにより, Eq. (4.19)は有用であり, Eq. (4.20)により, 連続した構造によるエアホール型の構造が得られて
いることがわかる.

4.5 まとめ
この章では, 斜入射特性も考慮した電磁波を遮蔽する電磁材料のマイクロストラクチャ設計を行うためのト
ポロジー最適化手法を構築した. この章における結果を以下にまとめる.

1 ) 設計問題を二次元 TE波伝搬問題として定式化し, 斜入射の扱える一次元的周期性を持つ解析領域を設
定し, 基本格子の制約のない最適化方法を提案した.

2 ) 減衰の少ない二次元の波動伝搬問題で明確な周期構造を得るため, 設計領域全体を含む評価領域を設定
し, 評価領域内の全透過エネルギーに基づいた新しい目的関数を定義した.

3 ) 提案した目的関数を単一の斜入射条件で最小化したところ, 入射角に応じた多層構造という物理的に妥
当な解が得られ, 提案した目的関数の有用性が示せた.

4 ) 提案した目的関数を複数の入射角について最小化し, バンドギャップ周波数より大きい透過波について
最大化し, 体積も同時に最大化することで三角格子を基本格子とする二次元ホールアレー構造を創出できた.
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(a) θ = 0◦ (b) θ = 15◦

(c) θ = 30◦ (d) θ = 45◦

0.0 1.0

Normalized density ρ

図 4.9 Optimal configurations for various incident angles of θ
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図 4.10 Optimal configuration obtained by simultaneous various input angles
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図 4.11 Comparison of Eq. (4.19) and (4.20) being considered and not considered
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第 5章

ベクトル解析による三次元電磁波問題への
適用

5.1 はじめに
トポロジー最適化手法は, 1988年に構造工学の分野で Bendsøeと菊池により提案され [1], 現在, 構造設計
の有用な一手法として利用されている. トポロジー最適化の電磁界問題へ応用は, 1996年に Dyck らが OMD

(Optimizing Material Distribution) [2] を提案し, モータなどの電磁機器の磁性体材料設計に利用されるよ
うになった [3, 4]. マイクロ波帯デバイスへの応用としては, 2003 年に Kiziltasらが, 密度法と有限要素境界
積分法を組み合わせて, マイクロストリップアンテナの広帯域化を目的にパッチアンテナの基板の設計を行っ
た [5].

従来の研究では, 数値解析としては, 主に有限要素法が用いられてきた. これは, 目的関数の感度を計算
する際に, 構造工学の分野で広く使われている有限要素法では随伴変数法 (Adjoint Variable method, 以下,

AVM) [6]を利用することで目的関数の感度を容易に求められるためである. しかしながら, 実際にトポロジー
最適設計を用いて三次元構造のアンテナなどの高周波コンポーネントを設計する場合を考えると, 有限要素法
のような周波数領域解析では, 利用される周波数範囲において数値解析を何回も繰り返す必要があり, 効率の
高い計算手法が必要とされる [7].

最近のアンテナ設計では, 数値解析手法としては, モデル化が容易で, 時間領域解法のため一回の数値計算で
周波数特性が求められることから, 計算効率の高い FDTD法 [8]がよく用いられている. しかし, FDTD 法で
は AVM のような効率のよい感度解析方法がなかったためトポロジー最適化での利用はできなかった. 近年,

Chung らにより, 時間領域有限要素法の考えを基に AVM の時間領域差分法への展開がなされ [9, 10], そし
て, Nikolovaらにより, FDTD 法による AVMとして提案され, 二次元導波管内部の導体形状に対する感度解
析法と, その妥当性が示された [11].

そこで, 本章では, 三次元ベクトル電磁波解析で非常に計算効率の高い FDTD法によるトポロジー最適化手
法を提案する. 三次元電磁波問題の設計問題として誘電体共振器アンテナ (Dielectric Resonator Antenna, 以
下 DRA)[12]の広帯域設計を取り上げ, 提案手法の有用性を示すとともに, 提案手法がどのようにアンテナを
設計しているのかを明らかにする. そして, 設計結果に基づき, アンテナを試作し, 提案手法の有用性を検証し
た結果を示す.

さらに, トポロジー最適化のグレースケール問題で広く用いられている SIMP[13]が時間領域電磁波問題で
はグレースケール抑制に効力がないことを示し, これにかわり, 電磁界解析時に用いる入射パルスに混合パル
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スを用いた手法によりグレースケール問題を解決できることを示す.

5.2 定式化
5.2.1 トポロジー最適化

トポロジー最適化では, 第 2章で述べた通り, 設計領域の材料の有無を特性関数 χΩ(x) (Eq. (2.1))で表現
し, それにより設計形状を表現する構造最適化手法である. 本章では誘電体材料を用いた構造設計を行うため,

構造を表す代表物性テンソルは誘電率テンソルとする. また, 等方性材料を仮定するため, 誘電率テンソルは
εIと表すことができる. ここで, εはスカラー値である誘電率, I は二階の単位テンソルである. したがって,

等方性である限り誘電率は線形性があるため, 大域的観点から均質化された誘電率は, 比誘電率を用いると以
下のように線形関数で表現できる.

εH
r (ρ) = 1 + (εsolid

r − 1)ρ (5.1)

ここで, εsolid
r は構造設計に用いる誘電体材料の比誘電率である. また, ρは正規化密度であり,

0 ≤ ρ ≤ 1 (5.2)

である.

5.2.2 電磁波問題の設定

Fig. 5.1 に誘電体共振器アンテナの解析モデルを示す. 図に示す通り, 解析領域は直方体領域からなり, その
内部に同じく直方体の固定設計領域 D を, 金属のグランド板上の中心に配置する. グランド板の下から中心へ
むけて同軸ケーブルが接続されており, そのケーブルの中心導体を延長し, 固定設計領域内部に電磁界を供給
するプローブとする.

解析領域の上面と側面は Perfectly Matched Layers (PML) [14]を用いた吸収境界条件となっていて, 電磁
波が反射しないようにし, 無限の自由空間内に解析領域が設置されている状態を表している. また, ケーブル下
端はMurの一次吸収境界条件 [15] で終端している.

Fig. 5.1 に示す解析領域における電磁波伝播問題は, 次式に示すMaxwellの方程式で記述される. すなわち,

簡単のため電波損失の無いものと仮定すれば,

µ
∂H
∂t

= −∇× E, ε
∂E
∂t

= ∇× H (5.3)

で表される. ここで, H, E, µ, ε, t はそれぞれ磁界, 電界, 透磁率, 誘電率, 時間である. ここでは, 上式を
FDTD法により時間領域において解く.

5.2.3 電磁波問題の目的関数の設定

アンテナ設計において満足すべき最も基本的な要件は, 電気回路から供給された電気信号をできるだけ多く
空間中に放射することである. この放射された電気信号の量は, 放射電力量Wrad により定量的に評価できる
ため, この場合の目的関数は放射電力量Wrad の最大化にすればよい. しかし, この放射電力量の算出には, ア
ンテナ構造全体を内包する閉曲面上での電磁界を面積積分する必要があり, 計算過程が複雑になる. 一方, 解析
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図 5.1 Analysis model of dielectric resonator antenna.

空間における電波損失を無視した場合, 給電点における入力電力 Pin と, 放射電力 Prad, および反射電力 Pref

の間には
Pin = Prad + Pref (5.4)

なる関係が成り立つ. このため, 入力電力が一定とした場合, 放射電力の最大化は反射電力の最小化により達
成できることになる. この反射電力は, 給電点における電力の計算のみで得られ, その時間積分である電力量
Wref の計算も極めて容易になる. そこで, 本研究では, 放射電力量の最大化と等価となる給電点における反射
電力量Wref の最小化を目的関数とする. なお, 今回の問題設定では, 給電点は, 同軸ケーブルの中点に設定し
ている. また, 後に示す数値例では, アンテナの評価尺度として反射係数を示すが, これは, 入力電力 Pin に対
する反射電力 Pref の比として表され, アンテナの最も基本的な性能指標となっている.

上述の給電点における反射電力量Wref は, 次式で求められる.

Wref =
∫ T

0

∫
Ωobs

1
2
|Eobs(t) − Ein(t)|2 dΩdt (5.5)

ここで T は電磁界解析終了までの経過時間, また, Ωobs は, 反射電力量を算出するための観測面であり,ここ
では給電点を取り囲む閉曲面である. Eobs(t) は, Ωobs にて得られる電界で, Ein(t)は, Eobs(t)のうちの入射
パルスによる電界である. この Ein(t) は, アンテナ形状に依存しないため, あらかじめ算出でき, 最適化過程
を通じて同じ値を用いることができる.

なお, Eq.(5.5)に示したように, 目的関数は時間領域における反射電力の時間積分値で表され, 目的関数の値
は入射パルスの与え方に左右される. ここでは, スペクトルがガウス分布となるガウシアンパルスを, 入射パル
スとして与える. ガウシアンパルスは, 中心周波数でスペクトルの最大値をとり, スペクトルが最大値の半分以
上である周波数帯域幅を半値幅と呼ぶ. したがって, 中心周波数と半値幅を適切に設定することにより, アンテ
ナの放射効率を最大化したい周波数帯域を設定することができる.

ここで, Eobs(t), Ein(t) を求める手続きを紹介しておく. まず, Fig. 5.2 に示すように, 同軸ケーブルモデル
内にいくつかの面を用意する. 同軸ケーブルの下端から一セル上を Murの吸収境界条件 [15]とする. そして,
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図 5.2 Detailed illustration of coaxial cable model.

給電面はこれの一セル上に設定する. 加えて, 同軸ケーブルの上端から一セル下にもMurの吸収境界条件を設
定する. しかし, 通常の解析においてはこの吸収境界は機能しないようにしておく.

まず, Eobs(t)であるが, 通常の FDTD解析では, まず, 給電面から TEMモード (Transverse Electric and

Magnetic mode)で電界パルスをあたえる. そして, パルスは, 給電面から上下に伝播するが, 下に伝播したエ
ネルギーは, 同軸ケーブル下端の吸収境界で吸収される. 残りのエネルギーは上へ伝わり, 観測面を通過し, 同
軸ケーブル上端を通り, プローブを介して設計領域へ入り, 自由空間へ放射され, 解析領域上側面を囲む PML

に吸収される. 設計領域に進入したものの自由空間に放射されなかったエネルギーは反射し再びケーブルの
中に戻ってきて, 観測面を通過し, ケーブル下端の吸収境界に吸収される. ここで, 観測面での電界の履歴が
Eobs(x, t) として保存される.

そして, Ein(t)では, 同軸ケーブル上端側の Mur 吸収境界を機能するようにして, 先ほどと同様の FDTD

解析を行う. すると, 給電面から入射されたパルスのうち, 下へ向かって伝播するパルスは, 先ほどと同様に同
軸ケーブル下端の吸収境界に吸収され, 上へ向かって伝播するパルスは, 観測面を通過してから同軸ケーブル
上端の機能するようにしておいた吸収境界に吸収される. この解析による観測面の電界履歴が Ein(t)である.

5.2.4 最適化問題定式化

目的関数を Eq. (5.5)とし, 最適化問題を以下の様に定式化する.

Minimize
ρ

Wref =
∫ T

0

∫
Ωobs

1
2
|Eobs(t) − Ein(t)|2 dΩdt

subject to: 0 ≤ ρ ≤ 1
Maxwell’s equations in Eq. (5.3)

(5.6)

なお, このとき, 構造力学問題でよく見られる体積制約条件 [1]は, アンテナ設計問題においては重要な設計指
標とならないので, 用いていない.

50



Input data

Execute FDTD analysis

Calculate objective function

Convergence

Calculate sensitivities

with respect to design variables

Update design variables using SLP

End

No

Yes

図 5.3 Flowchart of optimization algorithm

5.3 実装
5.3.1 最適化アルゴリズム

最適化アルゴリズムには第 3章にて述べた, 逐次線形計画法 (Sequential Linear Programming, SLP)[16,

17]を用いる. 最適化のフローチャートを Fig. 5.3に示す. 感度解析は第 3章 3.3.4節にて述べた, 時間領域の
随伴変数法を用いる.

5.3.2 混合パルスによるグレースケールの抑制

第 3章 3.2.2節で述べたように, 多くのトポロジー最適化の研究で SIMP[13] が用いられている. SIMPは,

密度法の一種であり, その特徴としては, 材料の正規化体積密度とその物性値 (本来は弾性率) との関係に非
線形性を持たせることによりグレースケールを抑制する手法である. しかし, SIMPによるグレースケール抑
制は万能ではなく, 構造力学問題のように目的関数に単調性がある場合にのみ効力がある. DRA 問題は多峰
性の問題で, 後で数値例で示すように, SIMPは効果がない. そこで, 目的関数をコントロールすることで, ペ
ナルティ効果を持つ単調性をあたえ, グレースケールを抑制する手法を考える.

まず, 誘電体材料と誘電体共振器の共振周波数の関係について考える. 同じ形状の誘電体共振器であれば, 誘
電率が高いほど共振周波数は低くなる. これは直感的には共振器の径と共振波長の関係が共振周波数を決定し
ていることから説明できる. つまり, 誘電率が高くなると, 同じ媒質内波長でも周波数が低くなるためである.

したがって, 低い共振周波数を実現するためには高い誘電率を持つ材料が必要となる. そこで, この原理を利用
し, 目的関数に単調性を持たせる.

低い共振周波数を実現することが最適解に近づくように目的関数を変更する方法のひとつとして, 目的関
数の算出の際に用いる入射パルスのスペクトルに, 低い周波数成分を含ませると言う方法が考えられる. しか
し, その場合, 設計者が希望した周波数での動作が阻害されてはいけない. そこで, 加える周波数成分を, 実行
不可能な帯域に設定しておくことで, 設計周波数を変えることなく, 目的関数をコントロールできる.
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先ほど述べた通り, 誘電体共振器の共振周波数は, 共振器の大きさと誘電率で決まり, 共振器が大きいほど,

また, 誘電率が高いほど, 誘電体共振器の共振周波数は低くなる. したがって, 固定設計領域全体を誘電体材料
で充填したときの共振周波数が, 最適化問題にて実行可能な共振周波数の下限となる. この周波数よりも低い
帯域のパルスを入射パルスに加えることで, 設計対象周波数を変えずに目的関数に単調性を付与できる. これ
を混合パルスによるグレースケール抑制方法と呼ぶ.

5.4 実験による妥当性検討
5.4.1 解析モデル

誘電体共振器アンテナの反射特性を広帯域化することを例として, 提案手法を用いて誘電体材料構造を最適
設計する. 解析モデルとしては, 図 5.1に示すグランド板上に設置された寸法Dx = 30, Dy = 30, Dz = 8mm,

比誘電率 εsolid
r = 12 の直方体形状の誘電体の中央部にグランド板の背面から同軸線路で給電された誘電体

共振器アンテナを考える. プローブ長 Pz を 5mm とする. 同軸モデルの断面は 2 × 2 セルで構成され, そ
の特性インピーダンスが 50Ω となるように同軸モデル内の比誘電率の値を調整している. このとき比誘電
率を 3.6 とすることにより, 太さ 0.36mm の芯線をもつ導軸線をモデル化している. 解析空間を Lx = 60,

Ly = 60, Lz = 60mm とし, 単位格子を ∆x = ∆y = ∆z = 1mm の立方体セルとしている. なお, 吸収境
界には PML[14]を用いる. 解析領域下部はグランド板と同軸線による完全導体境界条件となっている. ただ
し, 同軸下端は吸収境界条件としている. 給電は同軸下端より三セル上の断面に TEMモードで電界にパルス
を加算している. また観測面は同軸上端より三セル下の断面である. この初期構造のアンテナの反射特性を図
5.4 に示す. 3.8GHz 付近で同軸線路と整合がとれており, |S11| < −10dB の周波数範囲を動作帯域とした場
合, 比帯域幅は, 5.8%となる. なお, この初期構造が設計可能解の中で最も低い動作周波数を持つ形状である
ため, 今回の最適化問題での実現可能帯域は 3.8GHz以上となる. よって最適化でパルスが最小化される帯域
は 3.8GHzから 5.0GHzとなる. なお, この実験では混合パルスは用いていない.

5.4.2 設計結果

本手法を用いて設計した誘電体材料の比誘電率の分布を図 5.5に示す. この図は誘電体材料の z=0.5, 1.5,

2.5, 3.5 および 4.5 mm の xy 平面と平行な面の断面をそれぞれ示す. ここで, 色の濃淡により比誘電率が表
示されており, 白が 1.0, 黒が εsolid

r = 12.0 を意味する. 上から順にイタレーション回数が 10回, 20回, 100

回の比誘電率分布を示す. 設計結果はイタレーションの段階を経るにつれ, グレースケール (比誘電率が 1.0
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図 5.5 Distribution of relative dielectric constant of designed dielectric resonator

antenna.

と 12.0 以外の中間値を取ること) の領域が減少し, トポロジーが明瞭になってきていることが分かる. そして
100 回においてはほぼ比誘電率が 1.0 と 12.0 の 2 値に分離している. この理由であるが, 目的関数のパルス
の帯域が実現可能な帯域よりも低い周波数成分を含むことから, 混合パルス使用時と同様の機能を発揮し, 誘
電体の領域と空隙の領域の, これらの両方の領域を同時に増大させる要因を持つ問題設定になっているためで
あると考えられる. 前者は 実現可能帯域よりも低い帯域の特性をあげるために共振周波数を下げようとして
生じる作用で, 後者は帯域を広げるためにグランド板とアンテナの間に空隙を確保すために生じる作用である.

なお, z=5.5mm 以上 z=8.0mm までの誘電体材料は, イタレーションによらず比誘電率は 12.0 で一定であっ
たため, 図には記載していない.

イタレーションが 10回, 20回, および 100回の時の |S11| 特性と誘電体材料構造を示した結果を図 5.6(a),

(b), および (c) にそれぞれ示す. イタレーションの段階を経るにつれ, |S11| 特性は低下し, アンテナの比帯
域幅が増大している. 100回の計算で, 比帯域幅は 20.3 %となり, 初期状態の 5.8%と比較すると 3.5倍に広
がっている. なお, 誘電体材料構造は, 形状がわかりやすいように誘電率が 6.5の等値面で誘電体材料の構造を
示している. この図は, グランド板側から誘電体材料を見た図となっている.

次に, 計算の収束性をみるために, 式 (4.13) に示した目的関数 F のイタレーションに対する変化を図 5.7

に示す. 縦軸は, 入力パルスのエネルギーに対する比で表示している. 30回を越えると目的関数はほぼ一定と
なっ ている. 30回の計算で比帯域は 20.1%と 100回の計算の 20.3%とほぼ同じ値となっており, 比較的少な
い回数で計算が収束している. 計算機として PCを用いた場合, 30回のイタレーションでも計算時間は 3時間
程度であり, 少ない計算リソースで最適化計算を行えることを確認できた. なお, 図 5.8には, イタレーション
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図 5.6 Reflection coefficient |S11| and bottom view of designed structure.
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図 5.7 Convergence history of the objective function.
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図 5.8 Frequency characteristics of input and reflection pulse of optimally designed antenna.

30回目の反射パルスの周波数特性を入力パルスと合せて示す. アンテナの動作周波数の 3.8GHzから 4.8GHz

の範囲で反射パルスが低く抑えられており, 実現可能最適化帯域である 3.8GHzから 5.0GHzの 83%を達成
している. 目的関数として, 入力パルスの中心周波数 とパルス幅, また複数パルスを入力することにより, 広帯
域アンテナ, 複共振数アンテナなどの所望の特性を有するアンテナを設計できる可能性を示せた.

5.4.3 設計された広帯域誘電体共振器アンテナの動作

設計されたアンテナの動作について考察を行い, アンテナの帯域幅を広げるのに, 提案手法がどのように誘
電体材料の形状を設計しているかを明らかにする. 図 5.6(a)のイタレーション 10回の反射特性と誘電体構造
の結果より, 給電部の周囲に円環状の空気層を形成することにより, 同軸線路とアンテ ナとの整合をあわせ帯
域幅を広くしている. これは, 1/4波長の円環状の多層膜構造の一部であり, 反射波を打ち消している. さらに,

図 5.6(b)に示すイタレーション 20回の結果より, それぞれの対角線上に共振周波数の異なる二つのモードを
形成するため, 片方の対角線上だけ両端の角の 誘電率を下げていると考えられる. さらに, 図 5.6(c)に示され
るように, グランド板に接する面に複雑な形状の空気層を形成することで, さらに共振周波数が少し高いもう
一つのモードを励振し, 帯域幅を広くしていると考えられる. つまり, 初期状態では四回対称であり, 共振モー
ドは一つであったが, 20回目では, 二回対称へと対称性を崩すことにより二共振とし, 最終形状ではさらに対
称性を崩すことにより, 三つ目の共振を実現している.

この考えを確かめるため, イタレーションが 10回, 20回および 100回の誘電体アンテナ表面 (z=8mm) の
xy 面の 4.0GHz, 4.3GHz, 4.6GHzの電界強度分布を図 5.9(a), (b), およ び (c)に示す. 図中の白い部分ほど
電界強度が高いことを 示す. 電界強度は, 最大値で規格化してリニアスケールで表示して いる. 図 5.9(a)よ
り, イタレーション 10回では, 4.0GHzで共振するモードが励振され, 4.3GHz, 4.6GHz では励振されていな
い. 図 5.9(b)より, イタレーション 10 回では, 4.0GHz, 4.3GHzで異なる対角線上に二つのモードが励振され
ている. 図 5.9(c) より, それに加えて 4.6GHzで更に異なるモードが励振されて いる. この結果から, 提案手
法による広帯域化設計の手法が前述の考えでよいことを明らかにすることができた.

複数のモードを励振し, 広帯域化をすることは 一般的であるが, 実際の設計においては, お互いの励振モー
ドが相互に干渉するため, 複数のモードを任意の周波数で励振させ広帯域化するには, 設計のためにかなりの
計算が必要になる. 本提案手法は, 単に目的関数として入力パルスの周波数や幅を設定するだけで, 複雑な最適
化問題を短い時間で実行できる利点を有している. また, 従来にない新規的な構造を創成できるため, 新しいア
ンテナ構造を考案する手段としても 有用であると考える.

55



(a) 10 iterations

(b) 20 iterations

(c) 100 iterations
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図 5.9 Electric field amplitude distribution of designed dielec-

tric resonator antennas.

最適化前と, 最適化後の xy 平面の放射パターンを図 5.10に示す. 最適化前は周波数によらずほぼ等方の特
性であるため 4.0GHz のみの, 最適化後は, 4.0GHz, 4.3GHz, 4.6GHz のパターンをそれぞれ表示している.

これにより, 各共振モードに対応してパターンに影響が出ていることが分かるが, 今回の問題では使用局面に
影響を与えるほどではない.

5.4.4 試作による検証

設計手法の有用性を確認するため, 設計したアンテナを試作し, その反射特性を測定する. 図 5.6(c)に示す
イタレーション 100回の誘電体材料の形状は, 厳密にはグレースケールは皆無ではないため実際の部品として
作成するためには, 形状を誘電体と空隙の境界面として定義する必要がある. 境界面は NC 切削による試作を
考慮にいれ, 以下の手順で FDTDセルと同様に 1mm厚の積層構造で定義する.

まず, 図 5.5 (c) に示した収束状態の密度分布を以下の関数により二値化する.

εδ
r =

{
1 ρ(x) ≤ εthreshold

r

εsolid
r ρ(x) > εthreshold

r

(5.7)

ここで, εthreshold
r は閾値であり, 今回は, 1.0 と εsolid

r = 12.0 の中間値の 6.5 とする.

こうして二値化された誘電率分布 εδ
r を基に輪郭を抽出し, スプライン曲線で補間する. このとき, NCによ

る加工が容易になるように, εδ
r の各層に対し平滑化フィルターを適用している. これは単に各層をピクセル画

像と見なし, 各ピクセル値を 式 (5.8), ((5.9))に示すように, そのムーア近傍の相加平均で置きかえる. これを
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図 5.10 Pattern of designed dielectric resonator antenna.

画像を 50%ずつ拡大しながら五回繰り返し平滑な輪郭を得る.

Ri,j =
3∑

m=1

3∑
n=1

Qi−2+m,j−2+nM(m,n) (5.8)

M =
1
9

1 1 1
1 1 1
1 1 1

 (5.9)

ここで, Qi,j , Ri,j はそれぞれ離散座標 (i, j) におけるフィルタリング前と後のピクセル値, M は平滑化フィ
ルターマトリクスである [18].

これらの処理は一般の自動輪郭抽出プログラムで機械的に可能である. これを 三次元 CAD にとりこみ, 部
品の図面とした (Fig.5.11).

この三次元 CADを基に NC加工で試作した誘電体共振器アンテナの写真を図 5.12に示す. セラミックと
樹脂 PPS を混合して比誘電率 12 の誘電体材料を作成し, 切削加工により誘電体材料に内部構造を設けてい
る. 今回は, 切削加工で製作したが, 射出成型加工技術を用いることにより更に低コストで大量生産が可能で
ある.

設計アンテナおよび初期状態の直方体形状のアンテナの反射特性の測定結果を図 5.13に示す. 測定でも, 設
計同様に誘電体材料の構造を設計することにより, 比帯域幅が広くなっていることを確認した. 測定では, 設計
したアンテナの比帯域幅が 20.4%と本手法で設計した値とほぼ一致しており, 本設計手法の有用性を検証する
ことができた. 今回の設計では, 誘電体材料はほぼ二値化されているが, 設計によっては, グレースケールが十
分なくならず, 二値化, および, スプライン曲線での補間による誤差が大きくなることも考えられる. したがっ
て最適化問題を特にあたってグレースケールを極力減らしておくことがアンテナ特性を維持したまま, 実際の
アンテナ形状を得るためには必須である.
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図 5.11 Three dimensional CAD data of designed dielectric resonator antenna.

図 5.12 Fabricated dielectric resonator antenna.
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図 5.13 Measured reflection characteristics of fabricated rectangular and optimaly designed dielec-

tric resonator antenna.
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5.5 混合パルスを用いた数値例
次に, 先ほど 5.2.2と同様の解析領域, 固定設計領域, 最適化問題を用い, 混合パルスのグレースケール抑制
効果を検証する.

5.5.1 SIMPによる結果

この項では, まず SIMP による最適化結果を示しその問題点を整理する. この項では, 特別に以下の誘電率
と密度との関係式を用いる.

εr(ρ) = 1 + (εsolid
r − 1)ρp (5.10)

ここで, ρ は, 正規化された体積密度で
0 ≤ ρ ≤ 1 (5.11)

である. p は, グレースケール領域での比誘電率を恣意的に低く見積もるためのパラメータで, ペナルティ係数
と呼ばれ, 値が大きくなるほど, グレースケール領域での比誘電率が低く見積もられる.

また, SIMPは体積上限と組み合わせて用いられるため, 最適化問題に体積制約条件を加え, 以下のように定
式化する.

Minimize
ρ

Wref =
∫ T

0

∫
Ωobs

1
2
|Eobs(t) − Ein(t)|2 dΩdt

subject to: 0 ≤ ρ ≤ 1

V =
∫

D

ρdΩ ≤ V U

Maxwell’s equations in Eq. (5.3)

(5.12)

ここで, V U は体積分率上限値であり, 今回は 0.5 とした. また, 入射パルスは中心周波数 5.0GHz, 半値幅
1GHz のガウシアンパルスとした. また, 初期解は, 体積密度 0.5 の均質な状態としたため, 誘電率はペナル
ティ係数に応じて異なることを注記しておく.

Fig. 5.14, 5.15, 5.16, 5.17にそれぞれペナルティ係数 pを 1, 2, 3, 4としたときの最適構造を示す. Fig. 5.17

以外は, 形状の判定が不可能なほどグレースケールが多い結果となった. また, ペナルティ係数の値が大きくな
るにしたがい, 指定帯域での反射特性が悪くなっていることがわかる. そして, Fig. 5.17では, 形状は非常に
明確であるものの, 周波数特性は芳しくなく, 指定動作帯域が確保できなかった.

したがって, SIMP によるグレースケールへのペナルティは DRA 設計問題では効果がないことが明確に
なった.

5.5.2 混合パルスの有無の比較

次に, 混合パルスの効果を調べるために, 混合パルスの低周波数成分を含む側のパルスの有無以外を同一の
条件とした二例を比較する. 設計入射パルスは前節と同様, 中心周波数 5.0GHz, 半値幅 1GHzのガウシアンパ
ルスとする. 混合する低周波数成分を含むパルスは, 第 5.4.1での検討より, 中心周波数 3.5 GHz とする. こ
れらのパルスのスペクトルを Fig. 5.18に示す. 混合成分なしを例題 B, ありを Cとする.

Fig. 5.19, 5.20 に, 例題 B, Cにより得られた最適形状と周波数特性を示す. 例題 Bの最適解は, 周波数特
定は非常に広帯域であるが, 形状の判定が不可能なほどグレースケールが入り組んでいる. 他方, 例題 Cでも,
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図 5.14 Bottom view, return loss and horizontal cross-sections of the optimal configuration using

the SIMP method and a penalization parameter value of 1 (Case A-1).
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図 5.15 Bottom view, return loss and horizontal cross-sections of the optimal configuration using

the SIMP method and a penalization parameter value of 2 (Case A-2).
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図 5.16 Bottom view, return loss and horizontal cross-sections of the optimal configuration using

the SIMP method and a penalization parameter value of 3 (Case A-3).
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図 5.17 Bottom view, return loss and horizontal cross-sections of the optimal configuration using

the SIMP method and a penalization parameter value of 4 (Case A-4).
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図 5.18 Power spectra of input pulses. (a) Peak frequency 5.0GHz without subcutoff pulse (Case

B). (b) Peak frequency 5.0GHz plus peak frequency 3.5GHz subcutoff pulse (Case C).

周波数特性は良好で, 設計パルスで指定した帯域を中心に広帯域設計ができている. そして, なにより, グレー
スケールの少ない明瞭な最適形状を得ることができた.

5.5.3 動作周波数の影響

次に, 混合パルスのうち低周波数成分を含む側のパルスはそのままに, 設計パルスの中心周波数を変更する.

例題 D-1, D-2, D-3 はそれぞれ, 設計パルスの中心周波数を 4.0GHz, 6.0GHz, 7.0GHz にしたものである. な
お, 設計パルス中心周波数 5.0GHz のものは前項の例題 Cが相当する. また, 全ての例題において設計パルス
の帯域幅は 1GHzである.

Fig. 5.21, 5.22, 5.23 に, 例題 D-1, D-2, D-3 により得られた最適形状と周波数特性を示す. また, Fig. 5.21

の例題 Cの結果も交えて比較検討する.

まず, 周波数特性であるが, Fig. 5.21について, 5.3.2節で述べた, 最適化問題にて実行可能な共振周波数の
下限以下の領域は動作帯域にできていないこと以外は, 全ての例題で, 設計パルスで指定した周波数帯域は確
実に動作帯域として確保し, さらに大幅に広帯域化している. しかも, どれも, 指定帯域については-20dB 以
下, 動作帯域は 2GHz以上となっている. また, 最適形状に着目すると, どの例題でもグレースケールの少ない
明確な形状が得られていることがわかる. しかし, 全て, グランド板とアンテナの間にギャップを広くとる設計
となっていて, 構造力学的には不安定な構造であり好ましくなく, 実際の設置にはギャップ間隔の精度を確保
する工夫が必要となる.

5.5.4 動作帯域幅の影響

次に, 再び, 混合パルスのうち低周波数成分を含む側のパルスは変更せずに, 設計パルスの帯域幅を変更し,

その影響を検証する.

62



xy

z

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Frequency (GHz)

-40

-30

-20

-10

0

R
et

ur
n 

lo
ss

 (
dB

)

3.7GHz

Initial
Optimal

0.5mm 1.5mm 2.5mm 3.5mm 4.5mm

1.0             Relative permittivity              12.0
x

y

5.5mm 6.5mm 7.5mm

図 5.19 Bottom view, return loss and horizontal cross-sections of the optimal configuration without

subcutoff pulse (Case B).
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図 5.20 Bottom view, return loss and horizontal cross-sections of the optimal configuration with

two input pulses (Case C).
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図 5.21 Bottom view, return loss and horizontal cross-sections of the optimal configuration for Case D-1.
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図 5.22 Bottom view, return loss and horizontal cross-sections of the optimal configuration for Case D-2.
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図 5.23 Bottom view, return loss and horizontal cross-sections of the optimal configuration for Case D-3.

例題 E-1 では, 設計パルスの中心周波数 5.0GHz, 半値幅 0.5GHz, 例題 E-2 では, 設計パルスの中心周波数
5.0GHz, 半値幅 2.0GHz としている. なお例題 C が, 設計パルスの中心周波数 5.0GHz, 半値幅 1.0GHz で
ある.

Fig. 5.24, 5.25に, 例題 E-1,E-2 により得られた最適形状と周波数特性を示す. また, Fig. 5.21 の例題 Cの
結果も交えて比較検討する.

どの例題でも指定した帯域幅を確保できている. そして, 指定動作帯域が広くなるほど, 指定動作帯域内の反
射率の最大値が大きくなる, すなわち, 性能が低下する傾向が見て取れる. とはいえ, もっとも指定帯域の広い
Fig. 5.25においても指定帯域内では-15dB以下であり非常に良好な結果である. また, もっとも低帯域の狭い
Fig. 5.24では, 単共振で目的を達成していることがわかる. そして, Fig. 5.25は, Fig. 5.20や, Fig. 5.23と非
常によく似た構造で広帯域を実現している. これらから, Fig. 5.25のような, 楔形のギャップを持つ構造が非
常に広帯域となり, なおかつ, Fig. 5.20や, Fig. 5.23のプローブを取り囲むような三日月上の突起が特定の周
波数の反射を低減していることが推測できる.

5.6 まとめ
この章では, 所望の特性値をもつ構造を合理的に, かつ効率的に設計する方法として, FDTD法を用いたト
ポロジー最適化を用いたアンテナ設計手法を提案した.

1 ) 最初に, 誘電体材料の正規化密度を設計変数とし, 時間領域における電磁波数値解析手法である FDTD

法を組み合わせた新しいトポロジー最適化設計手法を示した.

2 ) 広帯域設計のための目的関数として, 広帯域パルスに対する反射エネルギーの最小化を用い, これを反射
パルスによるの電力の時間積分という形で定式化した.
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図 5.24 Bottom view, return loss and horizontal cross-sections of the optimal configuration for Case E-1.
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図 5.25 Bottom view, return loss and horizontal cross-sections of the optimal configuration for Case E-2.
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3 ) 4.0GHz 帯において, 比誘電率 εsolid
r = 12の直方体形状の誘電体共振器アンテナの反射特性の広帯域化

設計を行った. その結果, 初期構造の直方体形状の誘電体共振器アンテナの 3.5倍の 20.3%の動作帯域をもつ
周波数特性を約 30回のイタレー ション計算で得ることができ, 提案手法の有効性を示すことができた. さら
に, 提案手法では, 広帯域に動作するように, イタレーションが増すにつれ, 複数のモードを励振するように誘
電体の構造を設計することを明らかにした.

4 ) 設計結果に基づき, 実際に内部構造を有する誘電体共振器アンテナを試作した結果, 測定においてもほぼ
同様な結果を得ることができ, 提案手法の有用性を検証することができた.

5 ) 誘電体共振器アンテナ設計において, グレースケールを効率よく抑制する手法として混合パルスを用い
た手法を考案し, 数値例によりその有用性を示した.
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第 6章

マルチフィジックス問題への適用

6.1 はじめに
車載デバイスの設計時, 常に問題となるのが, 自動車上という苛酷な使用条件に対する対環境性能の向上で
ある. 自動車は, 外界での使用を前提とするため, 使用温度範囲は −30◦C から 130◦C 以上という厳しい条件
となる. また, 移動体であるため, 常に衝撃や振動にさらされるため, それに対する十分な剛性も必要となる.

また, 空間的にも重量的にも厳しい制限のもとの設計で求められた性能を達成する必要がある. このように車
載デバイスの設計にはマルチフィジックスの観点は不可欠である. また, より一般的な設計問題においても, 設
計形状が部品として存在しうる形状であることは, 暗黙のうちの設計要件となっているはずである. このため
には構造力学的設計目標は, どのデバイス設計問題にも, 問題にも含めるべきマルチフィジックス要件である
といえる.

例えば, 前章では電磁波トポロジー最適化でグレースケールの少ない設計解を得る手法を提案した. しかし
ながら, 得られた構造は構造力学的に不安定な構造で, 機械部品としては成立しにくい形状となった. したがっ
て, 構造力学的要因を設計要件に含めることは, 実現可能な設計解を得るための必須条件である.

さらには, 最適化技術を実際の設計で活用するためには, 最適形状が機械部品として成立する形状であるこ
とはもちろんのこと, その形状が実際に製造可能かどうかを考慮した最適化を行う必要がある. 現実の問題で
は, 設計解が実際に製造に適しているかどうかの判断項目は多岐に渡るため, 全てを考慮するためには, 包括的
な設計論が必要になる. したがって, 本研究では, まず, トポロジー最適化特有の事象で, 生産の妨げになる必
ず解決すべき二点の問題について, 解決方法を提示する. ひとつは, 最適形状の外形的な要因として設計可能で
あることを保証するための形態, 形状に対する制約条件の追加, そしてもうひとつは, グレースケール問題をマ
ルチフィジックス問題においても解決するための制約条件の提案である.

この章では, 車載デバイス設計のためのマルチフィジックス設計の第一歩とし, 電磁波問題と構造力学問題
を他領域多目的問題として定式化し, まず, その特性を明らかとする. そのために, 電磁波問題と構造力学問題
を他領域多目的問題の特性を知るために, 両問題を同時に最適化したときのパレート解を算出する. つぎに, そ
こで得られた知見を踏まえ, 製造可能性をふくめた最適化を行う.
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図 6.1 Threedimensional isotropic unitcell

6.2 定式化
6.2.1 トポロジー最適化

トポロジー最適化では, 第 2章で述べた通り, 設計領域の材料の有無を特性関数 χΩ(x) (Eq. (2.1))で表現
し, それにより設計形状を表現する構造最適化手法である.

本章では, 前章まで用いてきた誘電率に加え, 弾性テンソルを考慮する. 弾性テンソルは四階のテンソルであ
り, 等方性を仮定してもテンソルを決定するために二つ以上の独立変数, 例えば Laméの定数, λ および, µ, が
必要であるため, 二階の等方テンソルのような線形性はない. そこで, 本章ではマイクロストラクチャを定義
し, 均質化法により弾性テンソルを導出する.

ここで, 第 2 章, 2.1.3 節で説明した通り, 古典的均質化設計法で用いられる直交異方性マイクロストラク
チャを三次元問題に適用すると設計変数が大幅に増加するため, これを避けるため Fig. 6.1に示す三次元等方
性マイクロストラクチャを提案する. マイクロストラクチャのユニットセルの形状は, 周期的な空間充填図形
の中で最も等方性の高い切隅八面体である. その中心に, ユニットセル外形と相似の空孔を空ける. このマイ
クロストラクチャの幾何学的パラメータはこの穴の径 r のみであり, これを変化させることで, 設計を変更す
る. マイクロストラクチャの幾何学形状が特定されれば, 均質化法を用い, 均質化した Laméの定数, λH , µH

との関係を, 後述する手続きで数値的に得ることができる.

今回は, 設計変数には直接 r を用いる代わりに, 正規化密度 ρ = 1 − r3 を用いる. その理由としては, 設計
変数を正規化密度にすることにより, トポロジー最適化で頻繁に用いられる体積制約条件を線形制約条件にで
きるためである. また, そのほかにも, 本章で提案する形態や形状に関する制約も, 変数の変換をせずに, 線形
制約条件とできるためである.

誘電率についても同様に等方性材料を仮定するため, 誘電率テンソルは εIと表すことができる. ここで, ε

はスカラー値である誘電率, I は二階の単位テンソルである. したがって, 等方性である限り誘電率は線形性が
あるため, 大域的観点から均質化された誘電率は, 比誘電率を用いると以下のように線形関数で表現できる.

εH
r (ρ) = 1 + (εsolid

r − 1)ρ (6.1)

ここで, εsolid
r は構造設計に用いる誘電体材料の比誘電率である. そして, 前章までとは異なり, 本章ではマイ

クロストラクチャを仮定しているため, Eq. (6.1) は厳密には成立しない. しかしながら, 均質化設計法で仮定
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しているようなマイクロストラクチャが無限小の周期構造である場合, 均質化誘電率は準静的な状態を仮定で
き, マイクロストラクチャが等方性の場合, 正規化密度と誘電率の関係は, 若干下に凸の曲線を描くがほぼ線形
である [1, 2]. したがって, 今回は線形性を仮定することとする.

6.2.2 電磁波問題の設定

Fig. 6.2 に, DRA 設計のための固定設計領域および電磁界解析の解析領域を示す. 立方体形状の解析領域
の上面, 側面を吸収境界条件 で囲み, 自由空間中を電磁波が伝搬する状態を表す. これらの吸収境界条件には
Perfectly Matched Layers[3] (以下, PMLと略す)を用いる. 底面は完全導体境界条件で遮蔽し, 無限地板を
モデル化する. 設計領域は, Fig. 6.2に示すように, 無限地板上に設置された直方体の領域とし, 無限地板の中
央下部に垂直に接続された同軸ケーブルから, 設計領域に貫入した針状電極を介して電気信号を設計領域に受
け渡す. なお, ケーブルの下端はMurの一次吸収境界条件 [4] で終端している.

Fig. 6.2 に示す解析領域における電磁波伝播問題は, 次式に示すMaxwellの方程式で記述される. すなわち,

簡単のため電波損失の無いものと仮定すれば,

µ
∂H
∂t

= −∇× E, ε
∂E
∂t

= ∇× H (6.2)

で表される. ここで, H, E, µ, ε, t はそれぞれ磁界, 電界, 透磁率, 誘電率, 時間である. ここでは, 上式を
FDTD法により時間領域において解く.

6.2.3 構造力学問題の設定

次に, Fig. 6.2の固定設計領域に構造力学解析のための解析条件を示す. 図に示したように, アンテナ上部中
央からの荷重が作用する場合を想定し, 直方体の設計領域の底面の四隅を変位拘束し, 上面中央の円状の領域
に荷重を負荷した場合について考える. 設計対象は線形弾性体とし, 簡単のため物体力は考慮しない. このよ
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うな線形弾性場における釣合い方程式を弱形式で記述すれば, 次式となる.∫
D

u∗ : C : udΩ =
∫

Γt

t · u∗dΓ (6.3)

ここで, uは変位, u∗ は仮想変位, Cは弾性テンソル, Γt は表面力をあたえた境界, tは表面力である. ここで
は, 上式を FEMにより解く.

6.2.4 電磁波問題における目的関数の設定

電磁波問題の目的関数は, 第 5章と同様に, 給電点における反射電力量Wref の最小化とする.

Wref =
∫ T

0

∫
Ωobs

1
2
|Eobs(t) − Ein(t)|2 dΩdt (6.4)

ここで T は電磁界解析終了までの経過時間, また, Ωobs は, 反射電力量を算出するための観測面であり,ここ
では給電点を取り囲む閉曲面である. Eobs(t) は, Ωobs にて得られる電界で, Ein(t)は, Eobs(t)のうちの入射
パルスによる電界である. この Ein(t) は, アンテナ形状に依存しないため, あらかじめ算出でき, 最適化過程
を通じて同じ値を用いることができる.

6.2.5 構造力学問題における目的関数の設定

構造力学的な観点において, アンテナ設計の満足すべき要件は,アンテナに作用する荷重に対して, 十分な剛
性をもつことにある. ここでは, 次式に示す平均コンプライアンス l(u)を最小化 [5] することにより, アンテ
ナ構造の剛性最大化を図る.

l(u) =
∫

Γt

t · udΓ (6.5)

6.2.6 製造可能性のための制約条件の設定

トポロジー最適化の優位点のひとつとして, 設計の自由度の高さがあげられる. これにより, 構造物の形状の
みならず, その形態 (トポロジー) も同時に最適化が可能であり, 初期形状の影響が少ない設計形状を得られる.

これは, 新規な構造を設計できる反面, 同時に複雑な形態を持つ設計解を導き出す可能性を併せ持つ. 一般に複
雑な形態を持つ設計形状は製造コストの上昇につながる. 例えば, 内部に空洞を有する形状は, 内部の空洞の作
成のために必要となる工程が, 全体の工程の大幅な増加につながりコストを押し上げる. あるいは, 使用する材
料によっては作成不可能である場合もある. したがって, 内部に空洞を有する形状はできる限り避ける必要が
ある.

このような, 設計解の形態についてコントロールを行うことは, トポロジー最適化の, 最適トポロジーを得る
という本来の目的からは外れる. そして, 逆に形態の変更を望まない場合, 形状最適化のような外形のみを変更
する最適化手法を用いることも可能である. しかし, 形状最適化では初期形状への依存性が高く, 多峰性の問題
では局所解に陥る可能性が高いという問題がある. したがって, たとえトポロジーに制約をあたえる場合でも,

初期解の影響が低いトポロジー最適化を用いるメリットは大きい. そこで, トポロジーを制約したトポロジー
最適化を提案する.
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Fig. 6.3 に生産可能性のための設計要求の概略図を示す. 前章と同様に, セラミックス誘電体充填樹脂材
料を材料とした誘電体共振器を射出成形 で生産することする. 加えて今回は, 上部は指定された外観要求を満
たす必要があるとする. 外観要求は, 座標値の関数の値 0における等値面で表現されるものとすれば, 関数値
が 0未満をとる位置で密度 0, 関数値が 0をとる位置で密度 1となるように制約すれば外観要求が満たされる.

ここでは簡単のため, 外観上の要求は中心位置 xc, 半径 φo の球殻の一部をなしていることとする. この場合,

制約条件 は以下のように定式化できる.{
R1 = ρ(x) < 0 if φo < |x − xc|
R2 = ρ(x) > 1 if φo − ∆φ < |x − xc| < φo

(6.6)

ここで∆φは, 球殻部の最小厚さである.

つぎに, 離形性についての制約を施す. Fig. 6.3では, 金型の下部が開き, 製品を取り出すことを考える. こ
のとき, 下部の金型と製品が分離できなければならない. そのためには, 断面形状に Fig. 6.4 に示すような逆
テーパー部があってはならない. これは, 以下の制約条件で回避できる.

T1 = ρ(x − ∆z) − ρ(x) < 0 if |x − xc| < φo − ∆φ (6.7)

ここで, z は z 軸方向の単位ベクトルである.
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6.2.7 パレート解算出のための多目的最適化問題の定式化

前述のように本最適化問題は, 電磁波問題と構造力学問題のそれぞれに対し目的関数を持つ多目的最適化問
題となる. 前章で示したとおり, 電磁波問題では, グレースケールの抑制と構造力学的安定性の両方を満足した
設計解は得られていない. 他方, 構造力学問題では, 当然, 構造力学的に安定な構造が得られ, また, グレース
ケール抑制についても SIMP が有効であることが知られている. したがって, 今回は, 多領域多目的最適化問
題における SIMPの有効性の範囲を確認するため, 以下のような弾性テンソル CH と正規化密度 ρの関係式
を用いる.

CH = C0 + (Csolid − C0)ρp (6.8)

ここで, C0 は非常に小さな弾性率をもつ弾性テンソル, Csolid は設計に用いる材料の弾性テンソル, p はグ
レースケールにペナルティをあたえるためのパラメータで, 今回は 3とする.

このような多目的問題を解く方法として, 重み付け総和法 [6] や, ε制約法 [7] などの種々の方法が提案され
ている. この中で, 重み付き総和法は, パレート面が凸でない場合, 解が得られない欠点をもつものの, 定式化
とパレート解の求解が最も簡易に行える方法として広く利用されている. そこで, 本研究でもこの重み付き総
和法を用いてパレート解を算出する. 以下, 重み付き総和法に基づき, 以下のように最適化問題を定式化する.

Minimize
ρ

F = w
Wref

W init
ref

+ (1 − w)
l(u)

l(u)init

subject to: 0 ≤ ρ ≤ 1

V =
∫

D

ρdΩ ≤ V U

Maxwell’s equations in Eq. (6.2)
Elastic equation in Eq. (6.3)

(6.9)

ここで, W init
ref , l(u)init はそれぞれ初期設計解における反射電力量, コンプライアンスの値である. w は重み

係数で 0 ≤ w ≤ 1の値をとる. V は, 設計対象の構造物の体積, V U はその最大許容値である. ここで, アンテ
ナ構造のとりうる最大寸法は, 固定設計領域 D により制限されているため, 設計対象の構造物の体積を制約す
ることは, 事実上は構造物の重量を制約することにほかならず, 誘電体共振器アンテナの設計要件としては重
要性は小さい. しかしながら SIMPによりグレースケールを抑制するためには必要である.

6.2.8 製造可能性を考慮した多目的最適化問題の定式化

この項では, 製造可能性を考慮した上で, 多目的最適化問題を解くための最適化問題を定式化する. まず, 前
項と同様に, 電磁波問題と構造力学問題のそれぞれに対し目的関数を持つ多目的最適化問題を考える. そして,

製造可能性を考慮するために前述した形状および形態への制約を課すこととする.

多目的最適化の手法として, 電磁波問題の多峰性に着目し, ε 制約法 [7]に基づき, 電磁波問題の目的関数を
制約条件とし, 構造力学問題の目的関数を主の目的関数とする. このとき, 電磁波設計要件は比較的明確な値を
設定しやすいため, 制約値を明示的に設定できるという利点もある. そして, 剛性最大化問題を目的関数にする
ことにより, 目的関数の凸性と単調性が得られることを期待している.

また, 次節にて, 数値例を示して詳細を述べるが, マルチフィジックス問題のなかで構造力学問題に対して
SIMPを適用した場合, そのグレースケール抑制能力は限定的である. したがって, 製造可能性検討において
は, 第 3章 3.2.2節で提案した空間占有率制約 を用い, グレースケールを抑制する. このとき, 体積制約の必要
な Eq. (3.16)に基づく定式化と, 体積制約の不要な Eq. (3.17)に基づく定式化の両方を比較検討する.

74



これらを考慮すると最適化問題は次式のように定式化される. まず, Eq. (3.16)に基づく定式化は, 次式で示
される.

Minimize
ρ

F =
l(u)

l(u)init

subject to: 0 ≤ ρ ≤ 1

F̄ =
Wref

W init
ref

<
WU

W init

V =
∫

D

ρ(x)dΩ < V U

Vex =
∫

D

H(ρ(x))dΩ ≤ V U

R1 = ρ(x) < 0 if φo < |x − xc|
R2 = ρ(x) > 1 if φo − ∆r < |x − xc| < φo

T1 = ρ(x − ∆z) − ρ(x) < 0 if |x − xc| < φo − ∆φ
Maxwell’s equations in Eq. (6.2)
Elastic equation in Eq. (6.3)

(6.10)

ここで,
WU

W init
は ε制約法のための制約値であり, 許容できる反射エネルギー分率の最大値である. また, V

はマイクロストラクチャ内の材料の体積分率から算出される体積, Vex は空間占有率, V U はその両方の上限値
である.

DRA設計問題では, 通常, 重量が問題になることは無いため, 体積制約上限を課すことに工学的な有用性は
低い. したがって, 体積制約を課さない定式化を用いた方が, 構造力学的により安定した設計形状が得られるこ
とが期待できる. この場合 Eq. (3.17)に基づく定式化が有効である. Eq. (3.17)に基づく定式化は, 次式の通
りである.

Minimize
ρ

F =
l(u)

l(u)init

subject to: 0 ≤ ρ ≤ 1

F̄ =
Wref

W init
ref

<
WU

W init

S = Vex − V

=
∫

D

H(ρ(x))dΩ −
∫

D

ρ(x)dΩ < εV

R1 = ρ(x) < 0 if φo < |x − xc|
R2 = ρ(x) > 1 if φo − ∆r < |x − xc| < φo

T1 = ρ(x − ∆z) − ρ(x) < 0 if |x − xc| < φo − ∆φ
Maxwell’s equations in Eq. (6.2)
Elastic equation in Eq. (6.3)

(6.11)

ここで, εV は, S の最大許容値である.

6.3 実装
6.3.1 均質化弾性テンソルの算出

Fig. 6.1に, 提案する三次元等方性マイクロストラクチャを示す.

均質化法による物性テンソル算出には, r を 0 から 1 まで 0.05 間隔で変化させた 20 個のメッシュモデ
ルを用意し, Lamé の定数を材料部で λ = 0.5769GPa, µ = 0.3846GPa, 空孔部で λ = 1.001 × 10−9GPa,
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図 6.5 Example of three-dimensional isotropic microstructure meshmodel (r = 0.25, 0.75, 0.95)
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µ = 4.995× 10−7GPa として求める. Fig. 6.5 に例として, r = 0.25, 0.75, 0.95 のメッシュを示す. 見やすさ
のため, メッシュモデルは材料部についてのみ表示しているが, 実際には空孔部にもメッシュがある. そして,

Fig. 6.6に正規化密度 ρ と算出された Laméの定数の関係を示す. これをみると, ρ < 0.5 にて, λH も µH も
ある程度の傾きを保ちつつ, ほぼ線形に近い関係になっていることがわかる. これは SIMP法の ρ = 0近辺で
傾きが 0 になるのと比較すると大きく異なる特徴である.

6.3.2 材料分布の連続性を考慮した離散化と設計変数の配置

本研究では, 電磁界解析には FDTD法を用い, 構造力学解析には有限要素法 (Finite Element Method, 以
下 FEMと略す)を用いる. FEMでは, 物性値の空間的な不連続を許容するが, FDTD 法では, 連続であるこ
とを必要とするため, 物性値の不連続の生じる離散化の方法は用いることができない. 材料密度分布 ρ(x)を数
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値的に取り扱う場合にも空間の離散化が必要となるが, これに関しても連続性が保証される離散化の方法が必
要となる.

従来までの FEMを用いたトポロジー最適化 [8] では, 設計変数となる離散化された密度について, その位置
を有限要素の中心に設定し, 有限要素内の密度は一定であると仮定して離散化している. よって, 隣接する要素
同士の境界にて密度および物性テンソルは不連続になるので, 本研究ではこの離散化の方法は利用できない.

他方, チェッカーボードなどのトポロジー最適化の数値的不安定問題を抜本的に解決する方法として,材料
分布の連続性を仮定した設計空間緩和および離散化の方法 [9] が提案されている. この方法では, 設計変数と
なる離散化された密度を有限要素の節点に配置し, 離散化された密度間の値を補間関数を用いて連続的に分布
させる. すなわち, 固定設計領域 D における体積密度の分布 ρ(x) を, 次式で表す.

ρ(x) ≈
n∑

j=1

Nj(x)Rj (6.12)

ここで, Rj は有限要素の節点 j における正規化された体積密度 ρ(x)の値, Nj は補間関数である. この方法
を用いれば, 材料物性値も有限要素節点の間において補間され, 空間的な連続分布が保証される. そこで, 本研
究においてもこの離散化の方法を用いることにする. なお, Eq. (6.12) における設計変数の配置は, 本研究に
おいても FEM に用いる節点と同一とし, 補間関数 Nj には C0 連続な最も簡単な関数として, 双一次関数を
用いる.

次に, FDTD法と密度分布の離散化の整合性について検討する.

FDTD法の解析空間は, Fig. 6.7に示す, 二つの直交格子からなる Yeeセル [10] を用いて分割される. Yee

セルによる空間の離散化では, 二つの直交格子を電界格子, 磁界格子 (それぞれ, Fig. 6.7の E grid と H grid)

とし, 互いに xyz の全ての方向に 1/2格子間隔分ずらして配置する. そして, 状態変数である電界及び磁界ベ
クトルの各成分, Ex, Ey, Ez, Hx, Hy, Hz を, それぞれ電界格子と磁界格子の各辺の中点に配置する. ここ
で, 設計変数である離散化された密度は, 有限要素との整合性を確保するため, Fig. 6.7の○印に示すように,

電界格子の頂点に配置する. そして, 電界格子上に配置された設計変数の値から, 電界節点, 磁界節点上の正規
化された体積密度を Eq. (6.12)を用いて求める. なお, FDTD 法では, 解析時に直交構造格子を必要とするの
で, 構造力学解析の有限要素分割も FDTD法の電界格子配置に一致するように設定する.

なお, この手法の整合性を維持するためには, 前述した幾何学上の制約条件, R1, R2, T1 や,V および Vex な
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どの適用についても, 連続した密度場に対して適応する必要があることを注記しておく.

6.3.3 最適化アルゴリズム

最適化アルゴリズムには逐次線形計画法 (Sequential Linar Programming, SLP) を用いる [11, 12].

制約条件については, パレート解算出のための最適化問題 (Eq. 6.9) の体積制約 V については, 設計変数
ρ(x) と線形関係なので, SLPでの制約条件の線形化を用いて制約する.

他方, 製造可能性を考慮した最適化問題 (Eq. 6.10, 6.11)では, V , T1, R1, R2 が線形制約条件であるが, R1,

R2 については, 初期解に制約を満たさないものを用いるために, 制約条件の線形化を用いることはできない.

また, F̄ , Vex, S は非線形制約条件である. したがって V , T1 については制約条件の線形化を, F̄ , Vex, S と
R1, R2 については, 第 3章 3.1.3項で紹介した拡張ラグランジアン法 [13]を用いて制約する.

6.4 電磁波問題と構造力学問題におけるパレート解
6.4.1 問題設定

この節では, 構造力学問題に SIMPを用い, 電磁波問題と構造力学問題におけるパレート解を算出し, パレー
ト解と SIMPによるグレースケール抑制効果の関係を検証する.

解析領域および設計領域は, 6.2.2節の Fig. 6.2に示すように設定する. 解析領域は Lx = Ly = Lz = 60mm

の立方体形状とし, 下面から 10mmの位置に, 完全導体の水平板を設定する. 設計領域は Dx = Dy = 32mm,

Dz = 8mmの直方体形状とし, 前述のように, 固定設計領域の底面の四隅の半径 2mm以内を変位拘束し, 上
面中央の半径 2mmの領域に荷重 1Nを負荷する. そして, 5.0GHzと 7.0GHz の近辺の二つの周波数領域にお
いて, アンテナの放射電力量が最大になるようマルチバンドアンテナを設計するため, 入射パルスには, 中心周
波数をそれぞれ 5.0GHz と 7.0GHzとし, 半値幅は両方とも 0.5GHzとするガウシアンパルスの混合パルスを
与える. さらに, 設計領域の体積の最大許容値 V U は, 固定設計領域 D の 50% に設定する.

6.4.2 パレート解とグレースケールの関係

Fig. 6.8に, 横軸を正規化反射電力量Wref/W init
ref , 縦軸を正規化平均コンプライアンス l(u)/l(u)init に設定

し, パレート解を示す. ○印で示している点については, そのときの最適形状と重み係数 w の値をグラフの上
下に示している. なお, 三次元の密度分布の表示法としては一般的には等値面表示が用いられるが, グレース
ケールの有無が可視化できない. そこで, グレースケールが見える形で外形を表示するため, 空孔に相当する
Ri = 0 をとる節点を除外した上で要素表面を表示している. そして, 要素表面の色は, 白が設計変数 0, 黒が
設計変数 1 を表す.

パレート解は, Eq. (6.9)の重み係数 w の値の変化に対して Wref の変化が大きかった w = 0.0から w = 0.1

の間においては, wを 0.01ごとに, Wref の変化が小さかった w = 0.1 から w = 1.0の間においては, wを 0.1

ごとに変化させて求めている.

この図より, 反射電力量 Wref と平均コンプライアンス l(u) には相反傾向にあることがわかる. すなわち,

アンテナの電磁波伝搬性能を向上させれば剛性は低下し, 逆に, 剛性を向上させれば電磁波伝搬性能は低下す
ることがわかる.

前報 [14] で説明したように, 電磁波問題は多峰性を示し, SIMP におけるペナルティを与えるパラメータ
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図 6.8 Pareto solutions

pdielec を 1以上に設定しても, グレースケールを減少させることができない. これに対して, 構造力学におけ
る剛性最大化問題 [8] は,目的関数が設計変数に関して単調性を示し, ペナルティを与えるパラメータ pelast を
適切に設定することにより, グレースケールを含まない最適構造が得られる. ここでは, 電磁波問題と剛性最大
化問題を同時に解くことにより, パレート解の中から, pelast の効果に由来するグレースケールの少ない解の選
択方法を考える.

まず, グレースケールの発生状況を明らかにするため, グレースケールを定量的に評価する指標を定式化す
る. グレースケールは, 設計変数である正規化された体積密度が 0より大きく 1より小さい値を持つ場合に生
じるから, グレースケールの定量的評価尺度, すなわちグレースケール率を次式のように定義する.

G = # {Ri|0 < Ri < 1}/# {R} (6.13)

ここで, #は集合の要素数を表す. すなわち, このグレースケール率が大きければ設計領域に多くのグレース
ケールが存在し, 逆に小さければ, グレースケールが少ないことがわかる. そして, グレースケール率 0 の場
合, 全ての設計変数の値が 0 または 1となることを意味する. 上式を用いて, Fig. 6.9に重み係数 w に対す
る, グレースケール率 G と二つの目的関数Wref/W init

ref , l(u)/l(u)init の関係を示す. 図に示したように, 反射
電力量 Wref は, 重み係数 w を 0 から増加していった場合, w = 0.03 までに急激に減少し十分小さい量とな
る. よって, 十分な電磁波特性を維持するためには重み係数 w を 0.03以上にする必要がある. 他方, 平均コン
プライアンス l(u) は, w = 0.5 以下であれば十分小さい値であることが分かる. したがって, この問題では,

0.03 ≤ w ≤ 0.5 の範囲内であれば, 両方の目的を同時に満たす設計解が得られることが分かるため, この中か
ら, グレースケールの少ない物理的に妥当な解を選択する.

グレースケール率 Gに着目すると, 重み係数 w が 0.03 以上では, グレースケール率 Gは大きく増加する.

これは, w が十分小さければ剛性最大化問題の特徴が顕著となり, ペナルティをあたえるパラメータ pelast が
有効に働きグレースケールが抑制されるが, 逆に, w が大きくなると, 電磁波問題の特徴が表れ, グレースケー
ルが発生するためであると考えられる. したがって, グレースケールが少ない物理的に合理的な最適構造を選
択するには, 重み係数 w が 0.03以下である必要がある. 以上の考察結果から, 適切な重み係数 w の値は問題
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に依存するが, 今回の事例では, 重み係数 w が 0.03の場合の最適構造を選択すれば, グレースケールが少な
く, さらに二つの目的関数の最適値が物理的に妥当な値である最適構造が得られることがわかる. しかしなが
ら, 適切な形状を得ることができた重み係数は一点のみであり, SIMPよるグレースケール抑制が限定的であ
ることもわかる.

6.4.3 最適構造の評価

ここでは, 重み係数 wが 0.03 の場合の最適構造について, その具体的な最適構造の形状と物理的特性につい
て検討してみる. Fig. 6.10 に重み係数 w が 0.03の場合の最適構造について, 入力電力 Pin に対する反射電力
Pref の比である反射係数 (Reflection coefficient) の周波数応答を示す. なお, 比較のため, 重み係数 w を 0と
し, コンプライアンス最小化のみを考慮した場合の最適形状の反射係数の周波数応答も示す. また, 図の網掛け
の領域は, 反射電力量の最小化をねらった周波数である 5.0GHz と 7.0GHz を中心とする 0.5GHz の帯域につ
いて, アンテナの動作周波数帯域とされる −10dB以下の領域を示している. なお, この図では, 縦軸に反射係
数を表記しており, アンテナの共振周波数にて反射係数が下にピークを持つことを注記しておく. この図から,

−10dB以下に達する明確な共振点は, w = 0の場合は, 4.24GHz に一つあるのみであるのに対し, w = 0.03

の場合には, 5.0GHz 近辺に二つ, 7.0GHz 近辺に四つ, 合計六つ存在することがわかる. さらに, w = 0.03の
場合は, 応答が網掛けの範囲内にあり, 5.0GHz と 7.0GHz のそれぞれの領域で 0.5GHz 以上の動作帯域幅を
確保できていることがわかる.

Fig. 6.11と Fig. 6.12に, 重み係数 w がそれぞれ 0と 0.03の場合の最適構造を上からと下から見た図, お
よび, これらの設計解の, 底面から 1mm間隔で底面に平行な面における最適構造の断面図を示す.

また, Fig. 6.13に, 近傍の電界分布を正規化した絶対値を用いて表示する. 表の上段に, 5.0GHz 近辺の共振
周波数について, 表の中段および下段に, 7.0GHz 近辺の共振周波数について, 底面に並行な面での断面で表示
する. 断面の底面からの高さは, それぞれの周波数にて電界強度が強い高さを選び, その高さを各図の下に周波
数と併記する.

Fig. 6.11と Fig. 6.12を比較すると, wが 0と 0.03のいずれの場合も, グレースケールは最適形状の境界近
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pliance considered)

辺の限られた箇所にわずかに見られるでだけで, なおかつチェッカーボードも存在しない, 明瞭で物理的に妥
当な構造が得られていることがわかる.

両最適構造とも類似したテーブル型の形状となっているが, 底面より 8mm 上の断面構造を比較してみる
と, w が 0 の場合には, 図に示したように四つの方向に対称な構造になっているのに対して, w が 0.03 の場
合には二つの方向に対称な構造となっており, 対称方向の数が減少している. Fig. 6.13 の近傍界分布表示を
見ると, w = 0の場合, 共振周波数である 4.24GHzにて, 断面構造同様, 四方向対称のモードであるのに対し,
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図 6.12 Optimal configuration and horizontal cross-sections when w=0.03

w = 0.03の A, Bでは, 二つの共振周波数において, それぞれ異なる対角線方向に直交する形のモードで共振
していることがわかる. これは, アンテナ構造の二つの対角線方向の長さを変えることでモードの多重化を解
消し, 二つの共振点を 5.0GHz 付近に共存させているもの考えられる.

また, 底面より 3mmから 5mm上の最適構造を比較すると, w が 0の場合には充填構造になっているのに
対して, w が 0.03の場合には, Fig. 6.12 の 4mmの図に示すように, 針状電極を囲むように繋がった, 形状の
異なる四つの空隙ができていることがわかる. 近傍界分布表示を見ると, w = 0の場合では, 7.0GHzにおいて
も, 4.24GHzの場合と同様に四方向対称のモードである. また, 電界強度も, 7.0GHz近辺には共振点がないた
め, 誘電体構造に沿ってわずかに電界が強まっているだけである. これに対し, w = 0.03の C, D, E, Fでは,

四つの空隙が電界の弱い位置に対応し, それぞれ非対称のモードをとり, 各周波数で異なる箇所で電界が強く
なっている. これにより, 四つの共振点が動作帯域付近に生成されていると考えられる.

6.5 製造を考慮したマルチフィジックス問題への適用
6.5.1 問題設定

この節では, 6.2.8節で定式化した製造を考慮したマルチフィジックス最適化問題について検証する. 解析モ
デルは 6.4.1で説明した条件と同じである.

入射パルスには, 前節と同様, 中心周波数をそれぞれ 5.0GHz と 7.0GHz とし, 半値幅は両方とも 0.5GHz

とするガウシアンパルスの混合パルスを与える. 加えて, 今回は, 両周波数のパルスに波長に応じた重みを付け
る. これは, 一般に長い波長に対応するアンテナを作るためには大きなアンテナが必要であることから, 限られ
た設計領域内では, 周波数に応じて目的の達成の難易度に差が付くからある. したがって, それぞれ波長の比に
応じてエネルギーを分配することとする. すなわち, 5.0GHz, 7.0GHz に中心周波数を持つガウシアンパルス
の関数をそれぞれ JG1(t), JG2(t) とすると混合パルス JG(t)は

JG(t) =
λ1JG1(t) + λ2JG2(t)

λ1 + λ2
(6.14)
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図 6.13 Normalized amplitude of electric field at resonance frequencies

となる. ここで, λ1, λ2 は 5.0GHz, 7.0GHz における自由空間波長である.

また, 6.2.8 項の Eq. (6.10), Eq. (6.11) における, 最大許容エネルギー比,
WU

W init
は 0.2 とし, 体積制約上

限は, V U = 0.5 とする. 外観形状の設計要件は, まず, 設計領域の底面の中心を原点とした座標系を考え,

xc = (0mm, 0mm,−25mm), φo = 34mm, ∆φ = 2mm とする.

そのほか, 実装上のパラメータとして, 第 3章 3.2.2で述べた Heaviside関数の緩和のための遷移幅を決定
するパラメータ h を 0.1とし, 関連するパラメータである S の最大許容値 εV を −hとする.

ここでは, 式 6.10で示した最適化問題の妥当性を検討するため以下に述べる四つの例題を用意し, 最適化結
果を比較する. 例題 A では, 式 6.10で示した最適化問題のうち, 全ての形状に関する制約条件をはずして最
適化を行う. すなわち, 外観形状のための制約条件である R1 と R2, および, 離形性のための制約条件 T1 を考
慮しない. 例題 B では, 式 6.10で示した最適化問題のうち, 外観形状のみを制約し, 離形性のための制約条件
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表 6.1 Constraint settings for Cases A, B, C, D and E

Case A Case B Case C Case D Case E

R1, R2 × ◦ ◦ ◦ ◦
T1 × × ◦ ◦ ◦
V ◦ ◦ ◦ ◦ —

Vex × × × ◦ —

S — — — — ◦
◦:set, ×:not set

T1 を考慮しない. 例題 C では, 体積制約条件と空間占有率制約条件の違いを見るため, 式 6.10で示した最適
化問題のうち, Vex を考慮から除外する. なお, 例題 A, B, C では, Vex を考慮せず, 通常のトポロジー最適化
での体積分率 V のみを制約する.

他方, 例題 D では, 式 6.10 で示した最適化問題をとき, 結果を前述の三つの例題と比較する. 最後に, 例
題 E では, 式 6.11で示した最適化問題をとき, 結果を比較する. なお, この定式化では, 体積制約上限値は不
要である.

これら, 例題と制約条件の設定の関係を表 6.1にまとめる.

6.5.2 製造を考慮するための制約条件の効果の検証

Fig. 6.14, 6.15, 6.16 に例題 A, B, および C で得られた最適形状を示す. 左上に, 最適形状を上から見た
図, 左下に下から見た図, 右上段に反射係数の周波数特性, 右の下二段に 1mm間隔の水平面での断面図を示す.

また, 図の下の説明文にて, 構造力学問題の目的関数 F と, 電磁波問題の目的関数 F̄ の値も示している.

まず, Fig. 6.14の例題 A の最適形状であるが, 安定性の高い外観形状から構造力学問題を考慮した効果が
見て取れる. そして, 上から見た外観は Fig. 6.12に示した, SIMPによる結果に似ている. しかし, 下から見
た外観と断面図を見ると, その内部構造はより複雑な構造を形成していることがわかる. まず, 脚部中央からア
ンテナ下部を接続する構造が二本に枝分かれしている. そして, 断面図の下から 2～3mmの層には, 脚部と中
心部をのぞいて空隙とグレースケールが広く分布しているため設計構造の抽出も難しい. この設計解の反射係
数の周波数特性は, Fig. 6.10と類似である. つまり, 5.0GHz 近辺において二共振, 7.0GHz近辺にて三共振を
持たせ動作帯域を確保している.

つぎに, 例題 Bと Cによる最適化結果である, Fig. 6.15, と Fig. 6.16 では, 外観への制約の効果で, 上部が
球殻の一部を形成していることがわかる. しかし, 断面図をみると, 両方ともグレースケールが多く発生してい
ることがわかる. 両者を比較をすると, Fig. 6.15は, 断面図から最下層中央に材料部が配置され, その上層が
空隙になっているため, 型を用いた成形法では製造できない形状であるのに対し, Fig. 6.16では, そのような
空隙や, 逆テーパー構造 は発生していないため, 例題 Cにて, 制約条件 T1 は守られていることがわかる. し
かしながら, グレースケール領域が例題 A, Bよりも増え, 設計領域の大半を占めており, 形状の抽出は難し
く実現性は低い. 反射特性については, 例題 C では, 5.0GHz近辺で二共振となっているのに対し, 例題 B, C

では一共振になっている. これは外形の制約により全体的な形状の対称性を崩すことができないためであると
考えられる. そして, 例題 A, B, C における F の値を比較すると, 制約条件が増えるにしたがい, 値が大き
くなっていることがわかる. これは, 制約により設計自由度が狭くなっていることが影響している. 他方, F̄ の
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図 6.14 Top view, bottom view, frequency characteristics of reflection coefficients and horizontal

cross-sections of the optimal configuration obtained by Case A. F=0.500781, F̄=0.193472

値は, いずれの場合も制約条件を満たしており, 特に優劣はない.

ここまで, 例題 A, B, C へと, 形状に対する制約条件を増やし, 結果を比較検証した. その結果, 形状に対
する制約条件が増えるほど, グレースケールが増える傾向にあることが見て取れる. したがって, このような設
計要件を満たすためには, 抜本的なグレースケール抑制法が不可欠であることがわかる.

6.5.3 空間占有率制約条件の効果の検証

Fig. 6.17, 6.18 に, D, Eで得られた最適形状を示す. 先ほどと同様に, 左上に, 最適形状を上から見た図,

左下に下から見た図, 右上段に反射係数の周波数特性, 右の下二段に 1mm間隔の水平面での断面図を示す. ま
た, 図の下の説明文にて, 構造力学問題の目的関数 F と, 電磁波問題の目的関数 F̄ の値も示している.

例題 Dによる最適化結果である Fig. 6.17を見ると, Top view から, 例題 B, C と同様に外観上の制約条
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図 6.15 Top view, bottom view, frequency characteristics of reflection coefficients and horizontal

cross-sections of the optimal configuration obtained by Case B. F=0.537008, F̄=0.191457

件が守られていることがわかる. また, Bottom view から, 最適形状は, 中央部に三日月型の柱を形成した傘
型をしており, 空隙と逆テーパーのない形状であり, なおかつ, 四隅の設置部が維持された構造力学的にも安
定した形状であることがわかる. また, 断面形状からも, グレースケールを全く含まない, 明瞭な最適形状が
得られたことがわかる. しかしながら, 例題 A, B, Cについては, 電磁波問題に基づく制約条件 F̄ を満たし
ているため, 電磁波特性に関して特に優劣がなかったが, 例題 D では, F̄ を完全には満たしていない. その結
果, Fig. 6.17の反射係数の周波数特性を見ると, 7.0GHz 側の動作帯域が, 他の例題による結果に比べると狭
くなっている. このことから, 例題 D の様に多くの制約条件を考慮した場合, 今回設定した V U = 0.5 では,

実行可能解を得るのが, 困難であることがわかる. しかしながら, 実行可能解が存在する V U の値をあらかじ
め決める方法はない.

他方, V U の値を必要としない定式化である Eq. (6.11)を用いた例題 Eによる結果である Fig. 6.18をみる
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図 6.16 Top view, bottom view, frequency characteristics of reflection coefficients and horizontal

cross-sections of the optimal configuration obtained by Case C. F=0.558747, F̄=0.189531

と, 外見形状より, 例題 Dと比較して底面が広くより安定した構造となっていることがわかる. 数値的にも, 正
規化平均コンプライアンス F が大幅に減少している. そして断面図から, 制約条件 S によるグレースケール
抑止効果が効果的に働いていることがわかる. さらに反射係数の周波数特性を見ると, 5.0GHz, 7.0GHz 両方
について広く動作帯域がとれており, 設計要件の倍に迫る特性が得られていることがわかる. とくに, 5.0GHz

近辺にて四共振を実現していることが大きな特徴となっている. このことから, DRA設計問題では V U の設
定の必要のない Eq. (6.11)が適していることがわかる.

また, Fig. 6.19に, 例題 E で得られた最適構造の, 1mm間隔の垂直面による断面図を示す. これにより, 設
計領域内全てにおいて, 空洞および, 逆テーパー部の全くない形状が得られていることが確認できる. したがっ
て, 式 6.11のうち, 外観形状のための制約条件 R1 と R2, および, 離形性のための制約条件 T1 が効果的に機
能しているといえる. そして, これらの制約条件を用いて実現可能な形状を設計するには, グレースケールの抑
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図 6.17 Top view, bottom view, frequency characteristics of reflection coefficients and horizontal

cross-sections of the optimal configuration obtained by Case D. F=0.645077, F̄=0.209906

制が不可欠で, 空間占有率制約条件が非常に効果的であるといえる.

Fig. 6.17に, 提案手法である例題 Eでの, 二つの目的関数と, 空間占有率, 体積分率の推移を示す. まず, 電
磁波問題の目的関数であるが, 最適化開始と同時に大きく上昇する. しかしながら, すぐ減少に転じ, 100回ほ
どのイタレーションで制約値近辺まで減少し, その後は制約を侵害しない. これにより, 電磁波問題の目的関数
を対象とした非線形制約が, 効果的に機能していることがわかる. 空間占有率は, 初期解では ρ = 0.5 の均質
な状態から開始しているため, 最適化開始時は 1である. そして, ρ = 0 の領域が発生した時点 (イタレーショ
ン 40 回目付近) で急激に減少したあと, 緩やかに降下しつづける. 他方, 体積分率は, 最適化開始と同時に上
昇した後, 空間占有率とともに下がっていく. そして, 最終的に空間占有率制約値へ収束する. コンプライアン
スは, 体積分率の変動に対し, 逆の動きをする. そして, イタレーション回数 100回程度で収束する.
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図 6.18 Top view, bottom view, frequency characteristics of reflection coefficients and horizontal

cross-sections of the optimal configuration obtained by Case E. F=0.449671, F̄=0.183686

6.6 まとめ
本章では, 誘電体共振器アンテナの構造設計を対象に, 電磁波問題と構造力学問題の複合領域に関連する電
磁波特性と機械特性の向上を目的とした, 新しい多目的トポロジー最適設計法を構築した. さらに, 製造を考慮
した制約条件を加え, 実用的な設計例により本方法の有効性を検証した. 得られた結果を以下にまとめる.

1 ) 電磁波問題と構造力学問題の設計要件を明確化するとともに, 電磁波問題では反射電力量の最小化を, 構
造力学問題では平均コンプライアンス最小化として, 目的関数を定式化した.

2 ) 多峰性である電磁波問題を制約条件とし, 凸性の強い剛性最大化問題を主の目的関数とし, ε 制約法を用
い, 多目的最適化問題を定式化した.
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図 6.19 Virtical crosssection of optimal configuration of Case E

0 100 200 300 400
0

0.5

1

1.5

2

0.05

0.2

Electromagnetic objective function

Structural mechanics objective function

Exclusive volume fraction
Volume fraction
Reflected elecrtomagnetic energy

図 6.20 Convergence history of objectives and constraints

90



3 ) 射出成型による生産を可能とする設計解を得る制約条件として, 外観に対する制約条件と, 離形可能性を
保証する制約条件を定式化した.

4 ) マルチフィジックス問題において効率よくグレースケールを抑制する手法として, 空間占有率制約条件
を提案し, 定式化した. また, 体積制約が不要な問題については空間占有率と体積分率の差を最小化することに
よりグレースケールを抑制する手法を提案した.

5 ) 電磁波問題と構造力学問題を統一的に扱える設計空間の緩和法を提案するとともに, FDTD法と FEM

の二つの数値解析手法との整合性を確保した材料分布の離散化法を開発した. また, 三次元等方性マイクロス
トラクチャを用いた均質化設計法を提案し, 共通の設計変数から, 弾性テンソルと誘電率テンソルを整合性を
維持した手法を構築した.

6 ) 電磁波問題と構造力学問題を同時に考慮可能な多目的最適化問題を定式化した. その定式化に基づき,

SLPと拡張ラグランジュ法を組み合わせた用いた最適化アルゴリズムを開発した.

7 ) 誘電体共振器アンテナの設計例について, パレート解を求めた. それにより, 電磁波特性と剛性に相反傾
向があることがわかった. そして, SIMPの剛性最大化によるグレースケール抑制効果はごく限られた条件で
しか機能しないことを明らかにした.

8 ) 製造可能性を考慮に入れたマルチフィジックス最適化問題を解くことにより, 電磁波特性を保持し, 設置
のための剛性, 外観上の要件, 射出成型のための離形可能なための幾何学的条件の全てを満たした最適設計が
可能なことを数値例をもって示した. そのとき, 幾何学条件に作用する制約条件を増やすと, グレースケールの
発生を誘発することを観察し, それに対し空間占有率制約条件が効果的にグレースケールのない解を導き出す
ことを示した.

9 ) 誘電体共振器アンテナ設計において空間占有率制約条件にかわり, 空間占有率と体積分率の差の最小化
により, グレースケールを抑制しつつ, 最高性能をもつ設計解を得ることができることを示した.
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第 7章

結論

本論文では, 電磁波問題を対象としたマルチフィジックストポロジー最適化手法の構築について述べた. そ
の際, 念頭に置いてきたことは, できる限り, フィジックス間の整合性をくずさないようにすることである. こ
れは, 特定の問題に特化した技巧には凝らず, 恣意的なパラメータの使用を避け, できるだけ汎用的, 包括的な
解決策を心がけることにつながる. このように心がけることで, 将来的に, 他の物理現象を採り入れることに
なった場合にも, 本研究の検討を結果を生かすことができると考える.

本論文で行った提案のうち, 特に重要なものをまとめると次の通りとなる.

まず, 三次元マルチフィジックス問題を統一的に扱うフレームワークを構築した点である. そのために, 均質
化設計法において, 等方性マイクロストラクチャを三次元に拡張して用いた. また, 三次元問題に材料の連続性
を考慮した設計空間の緩和法を用い, マルチフィジックスを通し, 統一の手法で最適化問題を扱う用意をした.

次に, 三次元ベクトル解析に基づく電磁波問題を効率よく扱うために時間領域有限差分法を用いたトポロ
ジー最適化手法を構築した点である. そして, 過渡応答解析結果を時間積分した目的関数を用いることにより,

広帯域, 複数帯域の最適化をひとつの目的関数で行うことができ，マルチフィジックスでの多目的最適化問題
定式化の複雑さを抑える役目も果たしている.

最後に, 電磁波問題と構造力学問題の両問題を同時に考慮できるマルチフィジックス最適設計手法を構築し,

さらに, 製造可能性まで考慮にふくめ, 工学的設計要件に見合った実用的な設計が可能であることを示した点
である.

以下に拡張の総括をまとめる.

第 1章 序章では, 電磁波問題の最適設計研究の現時点での到達点をまとめた. また, 研究の背景として, 近
年の自動車内での電磁デバイス利用の増加により, 自動車設計において電磁界設計の重要性が急激に増してい
ることを述べた. そして, 本研究の目的を車載デバイスのマルチフィジックス設計技術の構築とした.

第 2 章 トポロジー最適化の考え方と方法では, まず, トポロジー最適化の概念について説明した. そして,

均質化設計法, その近似解法として発展した密度法について説明した. その上で, マルチフィジックス問題に対
応するにあたり, 密度法では複数の物理現象をまたがった上での整合性を維持できないという問題点を指摘し,

それを解決するために, マルチフィジックス問題では均質化設計法を用いるべきであるという主張を行った.

そのために, 三次元問題でも実用的な均質化設計法として, 等方性マイクロストラクチャを三次元に拡張して
を用いることを提案した. そして, そのための新たなマイクロストラクチャとして, 切隅八面体マイクロストラ
クチャを提案した.

第 3章 実装方法では, まず, トポロジー最適化で用いられる最適化アルゴリズムについて現状の到達点を紹
介し, その中で, 本研究で用いる逐次線形計画法を説明する. また, 逐次線形計画法を用いる理由として, 目的
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関数の特性に依存しない方法であることを述べた. これは, 目的関数の特性が予想できるとは限らないマルチ
フィジックス問題を念頭においた選択である.

また, トポロジー最適化でしばしば問題となる数値不安定性問題である, チェッカーボード問題とグレース
ケール問題について説明し, 前者は材料分布の連続性を仮定した設計空間緩和法を用いて根本的にチェッカー
ボードが発生しない手法を用いることとし, 後者については, その解決策として, 空間占有率制約条件を用いる
ことを提案した.

そして, 電磁界解析のための数値解析手法として, 本研究で用いた周波数領域スカラー定式化による二次元
有限要素法と, ベクトル定式化による時間領域有限差分法について説明し, また, 両者について効率のよい設計
感度解析手法である, 随伴変数法の適用方法について述べた.

第 4章 スカラー解析による二次元電磁波問題への適用では, 周波数領域の二次元スカラー解析のための有
限要素法と要素ベースの, 斜入射特性も考慮した電磁波を遮蔽する電磁材料のマイクロストラクチャ設計を行
うためのトポロジー最適化手法を構築した. そのために, 斜入射を扱える一次元的周期性を持つ解析領域を設
定し, 基本格子の制約のない最適化方法を提案した. また, 周期構造内での減衰の少ない二次元の波動問題で明
確な周期構造を得るため, 設計領域全体を含む評価領域を設定し, 評価領域全体の透過エネルギーに基づいた
新しい目的関数を定義した.

そして, 提案した目的関数を単一の斜入射条件で最小化したところ, 入射角に応じた多層構造という物理的
に妥当な解が得られ, 提案した目的関数の有用性が示せた. 最後に, 入射角について最小化し, バンドギャップ
周波数より大きい透過波について最大化し, 体積も同時に最大化することで三角格子を基本格子とする二次元
ホールアレー構造を創出できた.

第 5章 ベクトル解析による三次元電磁波問題への適用では, 所望の特性値をもつ構造を合理的に, かつ効率
的に設計する方法として, FDTD法を用いたトポロジー最適化を用いたアンテナ設計手法を提案した. そのた
めに, 誘電体材料の正規化密度を設計変数とし, 時間領域における電磁波問題の数値解析手法である FDTD法
を組み合わせた新しいトポロジー最適化設計手法を示した. そして, 広帯域設計のための目的関数として, 広帯
域パルスに対する反射エネルギーの最小化を用い, これを反射パルスによるの電力の時間積分という形で定式
化した.

また, 誘電体共振器アンテナ設計において, グレースケールを効率よく抑制する手法として入射パルスに混
合パルスを用いた手法を考案し, 数値例によりその有用性を示した.

そして, この手法をアンテナの反射特性の広帯域化設計に適用し, 設計結果に基づき, 実際に内部構造を有す
る誘電体共振器アンテナを試作した結果, 測定においてもほぼ同様な結果を得ることができ, 提案手法の有用
性を検証することができた.

第 6章 マルチフィジックス問題への適用では, 誘電体共振器アンテナの構造設計を対象に, 電磁波問題と構
造力学問題の複合領域に関連する電磁波特性と機械特性の向上を目的とした新しい多目的トポロジー最適設計
法を構築した.

まず, 電磁波問題と構造力学問題を統一的に扱える設計空間の緩和法を提案するとともに, FDTD 法と
FEMの二つの数値解析手法との整合性を確保した材料分布の離散化法を開発した. また, 三次元等方性ユニッ
トセルを用いた均質化設計法を提案し, 共通の設計変数から, 弾性テンソルと誘電率テンソルを整合性を維持
した手法を構築した.

そして, 電磁波問題と構造力学問題の設計要件を明確化するとともに, 電磁波問題では反射電力量の最小化
を, 構造力学問題では平均コンプライアンス最小化を目的関数として定式化し, 多峰性である電磁波問題を制
約条件とし, 凸性の強い剛性最大化問題を主の目的関数とし, ε 制約法を用い, 多目的最適化問題を定式化した.
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さらに, 実際に製品を製造する際に障害となる設計解を制約条件を用いて排除し, 実用的な設計のための最
適化問題を定式化した. 射出成型による大量生産を可能とする設計解を得る制約条件として, 外観に対する制
約条件と, 離形可能性を保証する制約条件を定式化した. また, マルチフィジックス問題において効率よくグ
レースケールを抑制する手法として, 空間占有率制約条件を提案し, 定式化した. そして, 提案した手法により
電磁波特性, 構造力学特性, 外観上の制約, 製造上の制約の全てを満足した設計が可能であることを数値例で示
した.
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