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Abstract: The constrained interpolatoin profile method is expected as a reliable computational technique for studying electromagnetic 

waves. In this paper, we will investigate propagation of electromagnetic pulses using the constrained interpolatoin profile method and 

computational accuracy will be discussed. 

 

１． はじめに 

CIP (Constrained Interpolatoin Profile)法は，電磁波の解

析をする際，誤差の少ない数値計算手法として期待さ

れている． 

本報告では，CIP 法を用いて移流方程式を解き，電

磁パルスの伝搬シミュレーションを行う．電磁界解析

で現在主流となっている FDTD (Finite Difference Time 

Domain)法の計算結果と比較することにより，その有用

性を検討する． 

 

２． 解析手法 

CIP 法とは，次式に示す移流方程式の数値解法とし

て矢部らにより提案された[1,2]． 
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ここで，uは移流速度を表す．移流方程式の解法には，

従来差分法が用いられてきたが，差分法では格子点の

座標しか用いないため，数値拡散が発生する．それに

対し，CIP 法では格子点ごとでの微分係数を考慮する

ことにより格子の座標と傾きも同時に移流させるため，

高精度の計算が期待できる． 

Figure 1 に CIP 法の概要を示す．Figure 1 (a)の差分法

では，格子上の座標のみを補間するため，数値のなま

りや数値拡散が生じる．Figure 1 (b)の CIP 法では，格

子上の座標だけでなく微分値も移流させ，数値拡散を

低減できる． 

CIP 法では，次式に示す三次関数によって格子点間

を補完する． 
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式(2)を微分すると， 
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となる．格子点とその間の傾きは以下により求まる． 

 

(a) Difference method         (b) CIP method 

Figure 1 Fundamental Principle of CIP method  
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となる．ここで， 1 ii xxx である．これらをまと

めると， 
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となる．また， tu である．式(12)と式(13)を繰

り返すことにより，移流方程式の解が求められる[3]． 
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３． 数値結果 

今回の解析に用いる電磁パルスの波形は Figure 2 (a)

のガウシアンパルスと，Figure 2 (b)の矩形パルスであ

る．これらの伝搬解析を CIP 法及び FDTD 法により行

う． 

Figure 3 は，x = 0 [mm]にガウシアンパルスを発生さ

せ，t = 3.5 [s]における電界分布の解析結果である．CIP

法と厳密解は図上で完全に一致しているが，FDTD 法

と厳密解の間に僅かに差が認められる． 

Figure 4 は，x = 0 [mm]に矩形パルスを発生させ，t = 

3.5 [s]における電界分布の解析結果である．CIP 法では

多少のオーバーシュートを除けば，ほぼ厳密解と一致

している．FDTD 法ではパルスの立ち上がり，立下が

りの近傍にて大きな差異が確認できる． 

Table 1 は，各手法による計算結果と厳密解との絶対

誤差の最大値をまとめたものである．ガウシアンパル

スの伝搬では，CIP 法では誤差の最大値が 0.0021 とな

っているのに対し，FDTD 法では 0.0209 と，1 桁大き

な誤差を生じている．また，矩形パルスの伝搬では，

CIP 法では誤差の最大値が 0.14 なのに対して，FDTD

法では誤差の最大値が 0.31 となる． 

以上より，今回の電磁パルス伝搬解析においては，

CIP 法が FDTD 法よりも全体的に高精度な解析が可能

である． 

 

４． まとめ 

電磁パルスの伝搬解析に対し，CIP 法と FDTD 法に

よる数値結果を比較し，CIP 法は差分による数値拡散

を抑えられることを明らかにした．  
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(a) Gaussian pulse         (b) Square pulse 

Figure 2 Pulse wave 

 

 

(a) CIP method 

 

(b) FDTD method 

Figure 3 Gaussian pulse wave (t = 3.5 [s]) 

 

 

(a) CIP method 

 

(b) FDTD method 

Figure 4 Square pulse wave (t = 3.5 [s]) 

 

Table 1 Computational error (t = 3.5 [s]) 

電磁パルス CIP 法 FDTD 法 

ガウシアンパルス 0.0021 0.0209 

矩形パルス 0.141 0.325 
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