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1990 年代中頃以降、電磁波解析に関する研究が盛んになるとともに、さまざまな電磁波解析ソフトウェ

アがリリースされている。これには、移動体通信の普及に伴って高周波デバイス分野でのニーズが増大

したことや、電子機器のクロック周波数高速化に伴って電磁環境分野でのニーズが増大したことが背景

にある。さらに今日では、さまざまな電磁波解析技術の発展によりその応用分野は広がり、計算機性能

の向上と相まってその適用範囲はますます拡大している。 

当社では、並列計算機での大規模解析を目的とした電磁波解析ソフトウェア Advance/ParallelWave を

開発している。本稿では、その解析手法について説明するとともに大規模モデル（差分格子数 48 億）

の計算性能を紹介する。 
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1. はじめに 

電磁波解析とは、電磁波の支配方程式である

Maxwell 方程式をコンピュータシミュレーション

によって解き、電磁波の挙動とそれを起源とする

物理諸量を算出することである。電磁波解析の手

法には、モーメント法、境界要素法、有限要素法、

差分法などがあり、それぞれに周波数領域の解法

と時間領域の解法があるが、Advance/ParallelWave

が採用しているのは時間領域差分法（FDTD 法） 

[1]である。以下にその基本原理と解析のためのさ

まざまな条件を説明する。 

 

2. 基礎方程式 

 本ソフトウェアの基礎方程式は、式(1)(2)に示し 
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た Maxwell 方程式の回転の式である。 

ここで、諸量の定義は次の通りである。 

これらの偏微分方程式を、時間と空間について

差分法で解くのが FDTD 法である。差分法で解く

ために、3 次元空間を図 1 左のような直交差分格

子で分割する。この場合、格子間隔は不均一でも

構わない。さらに、電磁界成分を差分格子上に図

1 右のように配置する。この格子は Yee 格子と呼

ばれ、式(1)(2)の差分表現と完全に適合する。また、

媒質定数（誘電率、導電率、透磁率）は、各格子

（図 1 左における個々の直方体）に設定する。 

以下に、直交座標系における、等方性かつ無分

散性の媒質に対する定式化を示す。 

式(1)において、電界のｘ成分について記述する

と式(3)のようになる。 
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図 1 FDTD 法における差分格子と電磁界配置 

 

z

Hy

y

Hz
Ex

t

Ex










   (3) 

 

これを差分表記し整理すると次式のようになる。 
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(4) 

式(4)は、格子点(i+1/2, j, k)に位置する時刻 n+1 の

電界のｘ成分が、同じ格子点に位置する時刻 n の

電界のｘ成分の値と、隣接する格子点に位置する

時刻 n+1/2 の磁界の z 成分および y 成分の値によ

って更新されることを意味している。電界の y 成

分、z 成分も同様に定式化される。 

式(2)において、磁界のｘ成分について記述する

と式(5)のようになる。 
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これを差分表記し整理すると次式のようになる。 
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(6) 

式(6)は、格子点(i, j+1/2, k+1/2)に位置する時刻

n+1/2 の磁界のｘ成分が、同じ格子点に位置する

時刻 n-1/2 の磁界のｘ成分の値と、隣接する格子

点に位置する時刻 n の電界の y 成分および z 成分

の値によって更新されることを意味している。磁

界の y 成分、z 成分も同様に定式化される。 

 式(4)(6)における半整数の表記は、実際のプログ

ラムでは、i+1/2 ⇒ i、j+1/2 ⇒ j、k+1/2 ⇒ k として

記述する。 

 電界の x、y、z 成分の更新と磁界の x、y、z 成

分の更新を交互に実行すること（リープフロッ

グ・アルゴリズム）で、格子上に配した電磁界の

値を逐次的に計算し、電磁界の時系列データを算

出することができる。このアルゴリズムに、後述

する境界条件や波源の計算を加えたフローチャ

ートを図 2 に示す。ここで、T は時刻、t は時間

刻み幅である。 

 なお、Maxwell 方程式の発散の式は、これらの

アルゴリズムによって自動的に満足される。 

 

 
 

図 2 FDTD 法のフローチャート 

 

3. 安定条件 

 FDTD 法は、時間積分手法としては陽解法であ

るため、アルゴリズムが単純で演算量が少ないが、
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数値計算の安定性に条件がある。この条件は CFL 

(Courant- Friedrichs-Lewy)条件 [2]と呼ばれ、次式

で表現される。 

     2min
2
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2
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t
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ここで、△xmin、△ymin、△zmin はそれぞれ、x、y、

z 方向の最小格子間隔である。また、v は電磁波の

速度であり、真空中では光速となる。CFL 条件を

満たさない場合、計算は直ちに発散する。 

 なお、CFL 条件の制約を受けない FDTD 法とし

て ADI-FDTD 法 [3] [4]が考案されている。これは

拡散方程式の解法として知られていた交互方向

陰解法(Alternating Direction Implicit Method)を、

Maxwell 方程式を解く FDTD 法に適用したもので、

無条件安定なアルゴリズムである。 

 

4. 異種媒質の境界処理 

 解析領域に異なる媒質が複数存在する場合、数

値計算の初期設定において、媒質境界における媒

質定数（誘電率、導電率、透磁率）の平均化が必

要になる。図 3 を用いて誘電率および導電率の平

均化を説明する。ここで、点線で示した部分は差

分格子、実線で示した部分は電界 Ez の実効格子

である。4 つの差分格子の誘電率、導電率をそれ

ぞれ εA、εB、εC、εD および σA、σB、σC、σD とす

ると、実効格子内で電界 Ez は一定とみなすので、

電磁気学的な考察により、等価的な誘電率 εeff お

よび導電率 σeffは式(8)(9)のようになる。ここで、

rA、rB、rC、rD はそれぞれ各差分格子の体積比率

である。 

 

 
 

図 3  誘電率および導電率の平均化 
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電界 Ex、Ey の実効格子に対する平均化も同様で

ある。 

 続いて、図 4 を用いて透磁率の平均化を説明す

る。ここで、点線で示した部分は差分格子、実線

で示した部分は磁界 Hz の実効格子である。上下

の差分格子の透磁率をそれぞれ μA、μBとすると、

実効格子内で磁界 Hz は一定とみなすので、電磁

気学的な考察により、等価的な透磁率 μeffは式(10)

のようになる。ここで、rA、rB はそれぞれ各差分

格子の体積比率である。 

 

 

 

図 4  透磁率の平均化 
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磁界 Hx、Hy の実効格子に対する平均化も同様で

ある。 

 

5. 領域終端の境界条件 

 FDTD 法では解析領域が有限であるため、その

領域終端面に境界条件を設定する必要がある。以

下に、各境界条件について説明する。 

 

5.1. 完全導体境界条件 

 完全導体には、電気的完全導体と磁気的完全導

体がある。 
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5.1.1. 電気的完全導体の境界条件 

電気的完全導体の境界条件は、境界面上の電界

の接線成分 E//に対し 

0// E  (11) 

で与えられる。従って、解析領域終端面に設定す

る場合、終端面上にあって終端面に平行な電界成

分に対し常にゼロを設定する。電気的完全導体は

電気抵抗がゼロの物質であり、電磁波が到来した

場合、その内部には一切侵入できず表面で完全反

射される。 

 

5.1.2. 磁気的完全導体の境界条件 

 磁気的完全導体の境界条件は、境界面上の磁界

の接線成分を H//に対し 

0// H  (12) 

で与えられる。解析領域終端面に設定する場合、

終端面に隣接する面上あって、終端面に平行な磁

界成分に対し常にゼロを設定する。この境界条件

は、解析対象の対称性を利用して解析領域の大き

さを節約する場合に用いられる。 

 

5.2. 周期境界条件 

 周期境界条件は、解析領域が x、y、z 軸のいず

れかの方向に周期的に連続している状態を模擬

する境界条件である。図 5 を用いてこれを説明す

る。 

 

図 5  周期境界条件 

 

x 軸方向の終端面上にある電界 Ez(i=1) および

Ez(i=imax)を更新する際に、それらの外側にそれぞ

れ Hy(i=imax -1/2)および Hy(i=1/2)があるとみなし

て、2 節で説明した電界更新の計算を適用すれば、

x 軸方向の周期境界条件が設定される。y 軸方向、

z 軸方向も同様である。 

5.3. 吸収境界条件 

 吸収境界条件は、有限要素法や差分法などの閉

領域型解法において非常に重要な境界条件であ

り、数多くの研究成果が発表され実用化されてい

る。ここでは、理論と定式化が簡単な Mur の 1 次

の吸収境界条件 [6]について、図 6 を用いて説明

する。 

 

 
図 6  Mur の 1 次の吸収境界条件 

 

 x 方向に伝搬する平面波が x 軸方向の終端面に 

垂直に入射すると仮定する。 

すると平面波の波動方程式から Ez は 
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を満たす。ここで v は平面波の伝搬速度であり、

真空中では光速となる。式(13)を差分表記すると

次式のようになる。 
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(14) 

ところで、式(14)の電界Ezの時間と空間の配置は、

2 節に示した Yee 格子の配置と一致していない。

そこで、次のように前後に配置されている電界 Ez

の値の平均値を用いる。 
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式(15)を式(14)に代入して整理すると 
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となる。 
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 式(16)によって終端面上の電界 Ez の値を更新す

ることにより、平面波の吸収境界条件が満たされる。 

終端面上に設定した他の電界についても、同様の

処理を行うことで吸収境界条件が満たされる。 

 Mur の 1 次の吸収境界条件は、終端面に平面波

が垂直入射することを前提としているため、斜め

に入射する成分が増加すると、誤差としての反射

が増加する。これを改善するために、高精度な吸

収境界条件として、Murの 2次の吸収境界条件 [5]

や Berenger の PML 吸収境界条件 [6]などの他、さ

まざまな吸収境界条件が提案されている。 

 

6. 波源 

 波源は、解析領域にある特定の位置の電界また

は磁界に、時間変動を与えることで設定される。

波源の領域形状によって点、線、面の各波源が設

定でき、強度分布や位相差を調整することで平面

波や球面波を発生させることが可能である。 

 波源で生じさせた電界または磁界の時間変動

が、時間発展とともに解析空間内に伝搬していく

現象を逐次的にシミュレーションすることで、さ

まざまな電磁波問題を解析することができる。 

 

7. 解析事例 

 解析領域終端面にすべて吸収境界条件を設定

し、解析領域の中心にある電界 Ez を正弦波で励

振して定常状態になった時点での xy 面上の電界

分布を図 7 に示す。 

 

 

図 7 電界分布 

同心円上の分布になっていることから、電磁波が

正常に伝搬し、吸収境界条件が良好に機能してい

ることが分かる。 

 

8. 並列化 

8.1. 並列化方式 

本ソフトウェアでは、SPMD（Simgle Program 

Multiple Data）方式の並列化を行った。FDTD

法の解析領域は直方体であるため、ユーザーが指

定した各軸方向での並列化用分割数（とその幅）

により領域分割を行う。その分割で作成された小

さな直方体領域が 1 領域となる。ソフトウェア内

部では、1 プロセスが 1 領域を担当すし、隣接す

る領域間で必要な電磁界の通信を行う。図 8 に改

めて電磁界の定義位置を示す。 

 

 
図 8  電磁界の定義位置 

 

領域間の接続情報は、領域ごと（プロセスごと）

に持っている。領域間の接続に関するグローバル

な情報はどのプロセスも持っていない。この接続

区情報はプログラムの実行に先立って行われる

前処理プログラムの一部の機能で作成される。時

間ループの各時間ステップの処理において、イン

デクスにしたがった通信により、必要な物理量の

整合性をとる。 

 

8.2. 入出力方式 

入出力は領域ごと（プロセスごと）で行う。す

なわち、領域ごとに入力データを与える必要があ

り、領域ごとに可視化ファイル等の結果ファイル
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が出力される。本ソフトウェアでは計算結果を統

合するための仕組みを特に持っていないため、領

域全体の結果の可視化等が必要な場合には

ParaView 等で統合することを想定している。入

出力方式を図 9 に示す。図中で、灰色長方形が並

列プログラムであり、白い長方形がファイルであ

る。 

 
 

図 9  入出力方式（:色：プログラム、白:データ） 

 

8.3. 通信する物理量 

各プロセスでは、担当する領域よりも x、y、z

の正負方向にひとつのセル分だけ余計にデータ

を持つ。並列化の用語においては通常は「袖領域」

と呼ばれているデータであり、並列化の通信では

この領域の物理量を隣接する領域間でやりとり

をする。なお、本プログラムでは、斜め隣の領域

とは通信しない。 
 
 

 
 

図 10  計算領域と袖領域 

FDTD 法では、電界 E を辺上（電界の向きと辺の

方向が同一方向）に持っており、磁界 H を面の中

心位置（磁界の向きと面の法線方向が同一方向）

に持っている。辺上の電界は、その辺を共有する

面の中心に位置する磁界から計算される。また、

面の中心にある磁界はその面の 4つの辺上の電界

から計算される。従って、袖領域も含めて磁界 H

を面の中心で正しい値を設定しておけば、辺上の

電界 E はすべて正しく計算できる。従って、袖領

域の磁界の通信さえしておけば、全領域の計算を

正しく進めることが可能となる。従って、本ソフ

トウェアは領域分割の方法から磁界 H のみを通

信する方式とする。また、もちろん電界 E のみを

通信する方式も理論的に可能であるが、どちらの

方式も並列化性能等は同程度である。 

 

 

 
図 11  X 方向の電界に関する通信する物理量 

 

 

図 12  Y 方向の電界に関する通信する物理量 
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図 13  Z 方向の電界に関する通信する物理量 

 

8.4. 演算量と通信量 

領域分割されたひとつの領域に対して、演算量

はセル数、すなわち、x、y、z 方向への分割数 Nx、

Ny、Nz の積に比例する。通信量については、領

域の 6 つの面に対して行う。1 つの面に対して通

信する必要のある量は、例えば、x 方向の面であ

れば Ny と Nz の積に比例する。これらは通常の

並列化方式と同じく通信量はメッシュ数の 2/3 乗

に、通信量はメッシュ数に比例する。 

データ通信においてはそのデータを送信および

受信し、それらの値を適切なデータ領域に再配置

しなければならない。ここで注意すべきことは、

通信する物量は連続するアドレスに置かなけれ

ばならないが、領域で持っている物理量はほとん

どが連続番地ではない、ということである。従っ

て、送信および受信ともに、その手順は、物理量

をバッファにコピー、バッファを送信、バッファ

を受信、バッファの物理量を再配置という手順に

なる。従って、本ソフトウェアの実行においては、

並列数が多くなることによって 1プロセスの割り 

 

 

図 14  並列化効率 

当て領域が小さくなると、演算時と通信の前処

理・後処理とでキャッシュミスが減少して、理論

値よりも高速化される場合がある。 

 図 14 に本ソフトウェアの並列化効率を示す。

格子数が 12 億のデータと 48 億のデータについて、

並列数が 1、2、4、8、12 の結果を記載している。

この結果から、本ソフトウェアの並列化効率が非

常に高いことが分かる。 

 

9. まとめ 

 電磁波解析ソフトウェア Advance/ParallelWave

について紹介した。本ソフトウェアは、時間領域

差分法（FDTD 法）を採用し、PC クラスタなどの

並列計算機を用いた大規模計算が可能である。 

 現在のバージョンは、電磁波解析の基本的な機

能を搭載したものだが、今後、ニーズに合わせて

必要な機能を順次追加していく予定である。 

 適用対象としては、以下のようなシミュレーシ

ョンを想定している。 

・マイクロ波デバイスやアンテナの高周波特性 

・電子機器からの漏洩電磁界 

・電子機器への静電気放電 

・レーダの散乱断面積 

・自動車や電車の周囲および内部の電磁界 

・人体や生体の周囲および内部の電磁界 

・落雷による過渡電磁界 

・光の反射、吸収、伝搬特性 
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