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あらまし レベルセット法を用いた導波管H面回路

の導体形状最適設計を提案している．具体的に T分岐

回路の最適設計に適用し，Y分岐回路よりも優れた特

性を有する構造を得ていて，製作が容易な構造にする

ことも示している．

キーワード レベルセット法，最適設計，有限要素

法，マイクロ波回路

1. ま え が き

マイクロ波回路の基本構造の設計においては，従来

からある構造の改良や発見的な手法によるところが多

いが，最近ではコンピュータの高速大容量化により電

磁界解析を用いた最適化手法に基づく設計も報告され

ていて，その最適化手法の一つにレベルセット法があ

る．レベルセット法は，構造力学の分野や画像処理の

分野で用いられている [1], [2]が，電磁界解析の分野で

も逆散乱問題 [3]やアンテナ設計 [4]などに適用されて

いる．筆者らはレベルセット法をマイクロ波回路設計

に適用することを検討していて，既に導波管 H 面回

路における誘電体形状最適設計 [5] について報告して

いる．

ここでは，文献 [5]を拡張して，導波管 H面回路に

おける導体形状最適設計を提案する．文献 [5] では長

方形要素を用いたが，ここでは導体形状をより正確に

表現するため，三角形要素を用いている．レベルセッ

ト法では，設計形状の変化を表す「速度」を，個々の

問題ごとに，感度解析に基づいて新たに定式化する必

要がある．ここでの感度解析では文献 [5] と同様に随

伴変数法を用いているが，誘電体形状の場合には有限

要素行列の評価式における被積分関数に現れるのに対

し，導体形状は積分範囲に現れるので定式化を拡張し

ている．数値例として，広帯域導波管 H面 T分岐回

路 [6] を取り上げ，最適化によって得られた構造が Y

分岐構造よりも優れた特性を有することを示している．

また，最適化によって得られる構造は複雑な形状を有

するが，有限要素法による電磁界解析で得られた電界

の値が設定したしきい値より小さい箇所については導

体で埋めることで，特性をほとんど変化させることな

く自動的に構造を簡単化できている．なお，筆者らの

一部によって，導波管 H 面回路における導体形状最

適設計が報告されている [7] が，レベルセット関数を

保持するオイラーメッシュの要素接続性を固定し，要

素の節点を移動して導体形状に合わせていること，感

度解析の定式化が異なっていることなどの違いがあり，

また，広帯域性を考慮した数値例は示されていない．

なお，ここでは，有限要素法汎用ソフトウェアCOM-

SOL MULTIPHYSICSを利用し，レベルセット法を

用いた導体形状最適設計の計算プログラムの作成を容

易にしている．

2. 有限要素法を用いたレベルセット法最適化

2. 1 導波管H面回路結合部の有限要素法解析

図 1に示すような N ポートを有する導波管 H面回

路結合部を考え，解析領域 Ωを三角形二次要素で分割

して有限要素法を適用すると，最終的に次式のような

連立一次方程式が得られる [8]．

[P ]{φ} = {Q} (1)

ここに φは電界の z 成分を表す．上式を解くと，Sパ

ラメータは次式のように与えられる．

Sn1 = −δn1 +
1

ainc
{g̃n}T {φ} (2)

ここで，ポート 1から振幅 ainc の TE10 モードが入射

するとしており，{g̃n} は第 n ポートの TE10 モード

に関する量からなる既知ベクトルである．T は転置す

ることを意味し，δn1 はクロネッカーのデルタを表す．

2. 2 レベルセット法に基づく最適化

レベルセット法では，最適化する物体の形状を表現
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図 1 導波管 H 面回路結合部
Fig. 1 H-plane waveguide junction circuit.

するために，設計領域にレベルセット関数 w(r)（r は

位置ベクトル）を用いて，w(r) = 0 の等値線が物体

形状を表すとする．仮想的な時間 τ を導入し，次式の

レベルセット方程式に従って，最適化問題における目

的関数を最小化するようにレベルセット関数を時間的

に変化させることで，設計媒質形状の最適化を行う．

∂w(r)

∂τ
+ VN (r)|∇w(r)| = 0 (3)

ここに VN (r)はレベルセット関数 w(r)の等値線に垂

直な「速度」で，媒質形状の時間的な変形の大きさを

表すものであり，目的関数の感度から決定される．

レベルセット関数として符号付き距離関数 [1] を採

用すると |∇w| = 1となるので，式 (3)を用いて，微

小時間 Δτ 後のレベルセット関数の値を次式のように

オイラー法で求める．

w(τ+Δτ)(r) = w(τ)(r) − V
(τ)

N (r)Δτ (4)

この場合，レベルセット関数の変化分は δw(τ)(r) =

−V
(τ)

N (r)Δτ で与えられる．

2. 3 随伴変数法による感度の定式化

最小化する目的関数C が Sパラメータの絶対値の関

数 C = F (|S11|, |S21|, · · · , |SN1|) であるとして，レ
ベルセット関数の値が w(r)から w(r) + δw(r)に変

化したときの感度 δC は，随伴変数法を用いると，文

献 [5]と同様に次式で表される．

δC =

N∑
n=1

∂F

∂|Sn1|Re

(
S∗

n1

|Sn1|
1

ainc
{g̃n}T {δφ}

)

= Re[−{Φ}T ([δP ]{φ})] (5)

ここに Re(·)は実部，∗は複素共役を表し，

{Φ} = ([P ]T )−1
N∑

n=1

∂F

∂|Sn1|
S∗

n1

|Sn1|
1

ainc
{g̃n} (6)

である．

2. 4 導体形状に対する感度の評価

行列 [P ] は有限要素行列 [A] とポートの寄与を表

す行列との和である [8] が，ポートを最適化領域に含

めないとすれば後者は最適化に無関係となり，感度は

[δP ] = [δA] となる．有限要素行列 [A] の評価式には

積分範囲に導体形状が現れるので，レベルセット関数

w(r)を引数とするヘビサイド関数 H(w)を用いて次

式のように表す．

[A] =

∫∫
Ω−Ωc

[a]dxdy =

∫∫
Ω

H(w)[a]dxdy (7)

ここに Ωc は導体領域を表す．このとき感度 [δA]は次

式で与えられる．

[δA] =

∫∫
Ω

δ(w)δw[a]dxdy (8)

ここに δ(w)はディラックのデルタ関数である．

δw を離散的な値で求めるものとし，有限要素法の

定式化に組み入れやすいように，要素内で次式のよう

に近似する [5]．

δw = {Ñ}T {δw}e (9)

ここに {Ñ} は三角形要素に対する一次形状関数ベク
トルを表し，{δw}e は要素の頂点での δw の値からな

るベクトルを表す．このとき，式 (5)から次式を得る．

δC = Re({Φ}T [W ]){δw} (10)

ここに

[W ] = −
∑

e

∫∫
e

δ(w)([a]e{φ}e){Ñ}T dxdy

(11)

[a]e =
∂{N}

∂x

∂{N}T

∂x
+

∂{N}
∂y

∂{N}T

∂y

− k2
0{N}{N}T (12)

であり，k0 は自由空間波数，{N} は三角形要素の二
次形状関数ベクトル，eは三角形要素に関する量であ

ることを表す．目的関数 C を最小化するため，感度

δC が常に負の値をとるように，レベルセット関数の

変化分を次式で与える．
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{δw} = −αRe([W ]T {Φ}) (13)

ここに αは正の定数であり，レベルセット関数の修正

による導体形状の変形が後述の格子点間隔以内になる

ように設定される．

3. 導波管H面 T分岐回路の導体形状最適設計

3. 1 H面 T分岐回路の最適化

図 2 に示すような導波管 H 面 T 分岐回路を考え

る [6]．ここでは 120度回転対称構造の 3端子 Y分岐

回路を空間利用効率の良い T分岐回路に置き換え，Y

分岐と同等以上の周波数特性をもたせることを設計

目標とする．すなわち，どの端子からの入力にも他

の 2 端子に等分配し，反射電力を小さくして Y 分岐

の特性に近づけるように最適化を行う．T分岐は左右

対称性を保持して導体形状を変形させる．導波管幅は

W = 22.9 mmとし，導波管幅W より d = 5mm 大

きく設計領域をとり，その拡張部分に初期構造として

導体を配置するが，導波管壁からは 0.1 mm離してい

る．これは拡張部分に重なるように導体を配置する

と，導体形状更新後，導体が導波管壁からわずかに離

れたときに導体と導波管壁の間に極端に小さな領域

ができ，要素分割が困難になるためである．これは初

期構造の導体の下側のような，電界の値が極めて小さ

く，感度による形状変化がごくわずかであるところで，

導体が導波管壁に接触，非接触を繰り返すことで起こ

る．一方で，1回の最適化における導体形状の変形を，

最も大きなところでも後述の格子点間隔（ここでは

0.1145 mm である）以内であるように設定するので，

初期構造の導体を導波管壁からほぼ格子点間隔である

0.1 mm 離しておけば，最適化を繰り返しても，ごく

わずかな形状変化で導体が導波管壁に接触することは

起こらなくなる．

図 2 導波管 H 面 T 分岐回路の初期構造
Fig. 2 Initial structure in H-plane T-junction.

ポート 1 から TE10 モードが入射するときに，

8∼12 GHz の周波数帯域でポート 2 と 3 に電力が

等分配されるように，目的関数を次式とする．

Minimize C =

9∑
m=1

(|S(m)
21 | − |S(m)

31 |)2 (14)

ここに S
(m)
21 ，S

(m)
31 はm番目の周波数における透過係

数であり，評価する周波数は 8 GHz から 0.5 GHz 間

隔で 12 GHzまでの 9点である．ここでは設計領域の

左半分（縦W + d，横W/2）を縦，横方向ともに 100

個の格子に刻み，格子点でのレベルセット関数 w(r)

の値を用いて，w(r) = 0 の等値線，すなわち導体形

状を決定する．更に導体形状を表す点の間隔が格子点

の間隔と同程度になるようにし，スプライン補間をし

て導体形状を滑らかにする．なお，この問題では，S

行列の対称性とユニタリ性により，各ポートでの反射

電力の下限は入射電力の 1/9 であることが知られて

いる [9]．初期構造に対してレベルセット法最適化を

繰り返し行い，最適化後の導体形状及び S パラメー

タ，目標とする Y 分岐回路の周波数特性を合わせて

図 3 に示す．最適化構造は周波数帯域全体でおおむね

|S21| = |S31| となり，Y 分岐回路の周波数特性と比

較すると，使用周波数帯の低域と高域の両端で透過電

力が改善され，良好な特性を有しており，目標とする

8∼12 GHzの周波数帯で反射電力が小さく，また平坦

な特性をもつ T分岐回路を設計することができた．

次に，式 (14) の目的関数に，ポート 1 の反射電力

が下限の 1/9に近づくようにする項を加える．

図 3 Y 分岐回路と最適化構造に対する規格化反射，透過
電力の周波数特性

Fig. 3 Frequency characteristics of normalized re-

flected and transmitted powers for H-plane Y-

junction and optimized T-junction.
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図 4 反射電力を目的関数に加えたときの最適化構造に対
する規格化反射，透過電力の周波数特性

Fig. 4 Frequency characteristics of normalized re-

flected and transmitted powers for H-plane

optimized T-junction under the objective

function including a term of a reflected power.

Minimize C =
9∑

m=1

[
(|S(m)

21 | − |S(m)
31 |)2

+

(
1

3
− |S(m)

11 |
)2
]

(15)

最適化後の導体形状及び Sパラメータの周波数特性を

図 4 に示す．図 3 と比較すると，低い周波数側でポー

ト 1の反射電力は小さくなっているが，ポート 2と 3

への透過電力に差が生じている．そのため，S行列の対

称性（S21 = S12）及び構造の左右対称性（S12 = S32）

によって

|S22|2 − |S11|2

= (1 − |S12|2 − |S32|2) − (1 − |S2
21| − |S31|2)

= |S31|2 − |S21|2 (16)

であることから，ポート 2の反射電力が増加している．

このことから，この最適化の目的関数は式 (14)とし，

初期構造としてはポート 1の反射電力が小さな，図 2

の T分岐回路基本構造とすることは妥当であると判断

する．

ここまでの最適化では，初期構造に対する三角形要

素の大きさを 12 GHz における自由空間波長の 1/10

と指定して COMSOL で自動分割している．分割に

対する最適化の収束性を調べるため，要素の大きさを

12 GHz における自由空間波長の 1/5 及び 1/20 と指

定して自動分割し，最適化を行った．最適化後の導体

形状をそれぞれ図 5 (a)及び (b)に示す．どちらも図 3

のものと同様の，中央部に二つの大きな凸形をもつ構

造になっている．また，Sパラメータの値は示してい

(a) 1/5 の場合 (b) 1/20 の場合

図 5 初期構造に対する三角形要素の大きさを 12GHz の
自由空間波長の 1/5，1/20 と指定して自動要素分
割した場合の最適化構造

Fig. 5 Optimized structures for the case where the

size of triangular elements in the initial struc-

ture is specified as (a) one fifth or (b) one

twentieth as large as the wavelength in vac-

uum at 12GHz.

(a) ポート 1 から入射 (b) ポート 2 から入射

図 6 最適化構造の電界分布（10GHz）
Fig. 6 Electric field distribution for optimized struc-

ture at 10GHz; (a) Incidence from port 1 (b)

Incidence from port 2.

ないが，図 3 のものとほぼ同じで，グラフでは差は分

からなかった．これらのことから，この最適化では要

素分割に対する依存性は小さいことが分かる．

3. 2 H面 T分岐回路の簡単化

前節で得られた T分岐最適化構造は Y分岐回路よ

り優れた特性をもつ構造であるが，中央部分に凹みが

あるなど導体形状が複雑で，作製するには向いてい

ない．そこで周波数特性を劣化させずに導体形状の

簡単化を考える．図 3 の構造の 10GHz における電

界分布を図 6 に示す．図 6 (a)，(b) はそれぞれポー

ト 1，ポート 2 からの入射に対する電界分布である．

図 6 (a)，(b)の電界分布を見ると，中央の大きな凹み

の部分は電界の値が小さく，導体を配置しても周波数

特性に影響がないと考えられる．そこで，有限要素法

による電磁界解析で得られた電界の値が，設定したし

きい値より小さい箇所については導体で埋めること

で自動的に構造を簡単化する．10GHz での入射電力

が 1Wであるとき入射電界振幅は ainc = 295V/mに

なるが，その約 1/300に相当する 1 V/mから始めて

1V/m刻みに 20 V/mまでしきい値を変化させたとこ

ろ，2 V/mで式 (14)の目的関数の値が最小となった．

しきい値を 2 V/m に設定して簡単化した構造とその
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図 7 簡単化構造に対する規格化反射，透過電力の周波数
特性

Fig. 7 Frequency characteristics of normalized re-

flected and transmitted powers for simplified

structure.

図 8 単純化構造に対する規格化反射，透過電力の周波数
特性

Fig. 8 Frequency characteristics of normalized re-

flected and transmitted powers for simplified

structure consisting of straight lines.

周波数特性を図 7 に示す．図 3 と比べ，周波数特性

には変化が見られず，また，中央の大きな凹みは小さ

くなったが，構造全体の凹凸の形状にはあまり変化が

見られなかった．そこで，更に導体形状の単純化を考

える．導体形状の曲線部分を少しずつ直線に置き換え，

周波数特性に変化がないことを確認する．最終的に得

られた構造とその周波数特性を図 8 に示す．得られた

構造は 10 本の線分からなる簡単な構造となり，図 3

の最適化構造とほぼ同じ周波数特性をもつ単純化した

構造を得ることができた．

図 8 の単純化構造を試作し，その写真を図 9 に示

す．Sパラメータの測定値は図 8 に示している．単純

化構造に対する Sパラメータの計算値と測定値はおお

むね一致しており，レベルセット法に基づく最適化に

よって得られた最適化構造の妥当性を確認することが

できた．

図 9 試作した導波管 H 面 T 分岐回路
Fig. 9 Measured sample of H-plane T-junction.

4. む す び

文献 [5] の定式化の拡張により，レベルセット法に

よる導波管 H面回路の導体形状最適設計を提案した．

文献 [5] と併せて，同じような感度解析に基づくレベ

ルセット法で誘電体，導体どちらの最適設計も可能と

なった．今後，三次元マイクロ波回路の最適設計に取

り組む予定である．

謝辞 導波管 H 面 T 分岐回路を試作して頂いた

（株）関東電子応用開発に深謝する．
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