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Calculation of reflected light distribution by using measurements from the areal surface 
tex ture of a machined surface

SHICHI Wataru,  TOYOTA Toshihiro  and  YANAGIHARA Wataru

Optical simulations using the ray tracing method allow the performance of optical eq uipment to be evaluated in 
a virtual environment, thereby enabling product design procedures, such as prototype development, testing, and defect 
identification, to be performed more efficiently� :ith this method, the scattering phenomenon that occurs when light 
reflects off an obMect can be reproduced by using light scattering data� HoweYer, few studies haYe reported data 
indicating a property where light scattered with a widely spread diffraction using a high density surface tex ture that 
included complex  microstructures ranging from smaller than a micrometer to up to 100 µ m were obtained by a non-
contact areal surface te[ture measuring instrument� In this report,  the distribution of colored scattering light caused 
by the diffraction phenomenon generated on a machined surface by using measurements from its surface tex ture was 
calculated� The calculation results reproduced patterns similar to the actual measurements and proYided more detailed 
information about the scattering phenomena� In addition,  the calculation results was described as bidirectional 
scattering distribution function (%SDF) data and some reflection appearances simulation of the scattering light on a 
machined surface was carried out by using %SDF data�  The simulation results reproduced the  appearances of actual 
scattering light well� %ased on these methods, this report discusses the appearances of light reflected from a machined 
surface under different machining conditions that are reproduced virtually by modifying the aspect ratio of the 
measured machined surface data�

Keywords : Precision machining process,  �D surface profile data,  Reflection scattering,  Diffraction
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ษ๐ຍᕤ᮲௳を௬᝿的にኚ᭦した状況をసり出し、この1 

時の反射散乱光の見えをண測する。2 

 3 

㸰 方法  4 

㸰. １ 表面性状測ᐃデータを用いた反射散乱光の計算5 

回折⌧㇟をྵࡴ表面散乱を、ホ࣊࢖ンࢫのཎ⌮にᇶ࡙6 

 ஧次波のᴫᛕを用いて計算することを考える。図１は7ࡃ

表面性状測ᐃデータ（データは離散的な点群）を反射面8 

とした㝿の入射および出射する光のある時้の波面のᗈ9 

がりを示している。波面は図１に示した様に波ືの位┦10

が➼しい面のことである（౛えࡤ、図㸰に示した様に波11

ືのᒣの㒊分を⤖ࢇだ面ࡸ㇂の㒊分を⤖ࢇだ面な࡝）。図12

１において波面は点光源から⌫面波としてఏᦙし、反射13

面に฿㐩すると面内の඲ての測ᐃデータ点で஧次波がⓎ14

⏕する。Ⓨ⏕した஧次波は⌫面波としてఏᦙする。観測15

点での反射光の᣺幅強度はこのᆅ点に฿㐩した஧次波の16

足し合わせとなり、次式の࢟ルࣄホフの回折積分で表さ17

れる４）。18

( )dS
sr

srkiK
i

U sr⌡
⌠ +

=
)(exp1

,λ （１）19

ここで、λは光の波長、r と s はそれぞれ、反射面で஧次20

波がⓎ⏕した点から観測点までの㊥離および光源までの21

㊥離である。 srK , は஧次波の᣺幅の方向依存性を表す傾22
斜係数であり次式で表される。23
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ここで、D と E はそれぞれ反射面で஧次波がⓎ⏕した点25

から光源方向および観測点方向と反射面の法線方向のな26

す角度とする。式１の積分は反射面内でⓎ⏕する஧次波27

について⾜࠺ことをព࿡する。なお、今回は↓偏光の反28

図１

図㸰
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6 

射散乱を考えているため、偏光状態による反射光強度の1 

角度依存（フレネル反射）の効果は考慮されていない。2 

また、光線追跡ソフトで使用する双方向散乱分布関数3 

（BSDF）データを式１から求める場合は、点光源およ4 

び観測点がそれぞれ反射面から十分離れており反射面が5 

点と見なすことができる以下の関係式が成り立つ状況6 

（フラウンホーファー回折領域）となる４）。7 
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ここで、 aは反射面の幅とする。9 

これらを踏まえて、今回の取り組みでは図３に示した10

様に、光源方向から反射面に入射し、観測点方向に出射11

する波長 λの光強度を次式を用いて計算した。12
2

))),(),((exp(),,,( dSkiKI ⌡
⌠ ⋅+= Qee ϕθψσ

λ
ϕθψσ

（４）13

ここで、式４のσ とψ は光源方向の反射面の法線方向を14

北極とした時の極角とこの軸回りの方位角であり、15

( )ψσ ,e は光源方向から反射面への単位ベクトルである。16
θとϕは観測点方向の極角と方位角であり、 ( )ϕθ ,e は反射17

面から観測点方向への単位ベクトルである。また、Qは18

反射面内の表面性状データ点の位置ベクトルである。た19

だしQは離散的なデータ点群であるため、式４の積分は20

すべてのデータ点を足し合わせせたものとなっている。21

傾斜係数 K は22

( ) nee ⋅+= ),(),(
2
1 ϕθψσK

（５）23

とした。ここでnは反射面の法線ベクトルである。なお、24

今回使用した光線追跡ソフトウェア（Zemax, LLC 社25

OpticStudio）の BSDF データの出射角は正反方向を北26

極とする極角 'θ とその軸回りの方位角 'ϕ で記述されて27

図３
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（0㻚㻡 ಸ） 䛧䛯䜒䛾䛷䛒䜛䚹 ᅗ䠔䛿䚸 ษ๐工ල䛾㏦䜚䛻

䜘䛳䛶⏕䛨䜛ᶓ᪉ྥ䛻ఙ䜃䜛ຍ工⑞䛾㛫㝸䛜ኚ໬䛧

䛶䛔䜛䚹 䛣䜜䛿ษ๐工ල䛾ඛ➃ᙧ≧䛾኱䛝䛥䛜ኚ໬䛧

ᐃ䛧䛯䚹 䜎䛯䚸ᅗ䠐䛻♧䛩ධᑕග䛾᪉఩ゅ䛿ຍ工᪉ྥ

䛻ᖹ⾜䛺᪉ྥ䜢ψ㻩0㼻䛸䛧䛯䚹䛭䜜䛮䜜䛾Ἴ㛗䛾㻮㻿㻰㻲

䝕䞊䝍䛿䚸 ධᑕග䛾ᴟゅ䜢σ㻩1㻡㼻䚸 ᪉఩ゅ䜢ψ㻩0㼻䛚䜘

䜃ψ㻩㻥0㼻䛾䠎᮲௳䛸䛧䛯䚹 ཯ᑕ᪉ྥ䛾ゅᗘ᮲௳䛿ᴟゅ

䃗�䜢 0㼻䍸䃗� 䍸 㻟0㼻䛾⠊ᅖ䛷䛿 0㻚1㼻้ 䜏䚸㻟0㼻䍸䃗� 䍸 1㻤0㼻

䛾⠊ᅖ䛷䛿 1㼻้ 䜏䛸䛧䚸᪉఩ゅ⼾� 䜢 0㼻䍸⼾� 䍸 㻟㻢0㼻䛾

⠊ᅖ䛷 1㼻้ 䜏䛸ᐃ䜑䛯䚹 䛯䛰䛧䚸 ฟᑕග䛜཯ᑕ㠃䜢

㏱㐣䛩䜛≧ἣ䛻䛺䜛ᴟゅ䛾ሙྜ䛿 㻮㻿㻰㻲 䛾್䜢 0 䛸䛧

䛯䚹 䜎䛯䚸 ཯ᑕ㠃ෆ䛷䛿ฟᑕග䛜ู䛾䝕䞊䝍Ⅼ䛷䛥䜙

䛻཯ᑕ䛩䜛≧ἣ䛿⪃៖䛧䛺䛔䚹

2.2　#4D'デーλΛ༻いた散ཚޫγϛϡϨーγϣϯ
Ⅼග※䛷↷᫂䛧䛯཯ᑕ㠃䜢ே㛫䛾║䜒䛧䛟䛿䜹䝯䝷

䛷ほᐹ䛩䜛ගᏛ㓄⨨䛾᩿㠃ᅗ䜢ᅗ䠒䛻♧䛩䚹䛣䛾≧ἣ

䜢ග⥺㏣㊧䝋䝣䝖䛻䛶䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䜢⾜䛖ሙྜ䚸཯ᑕ

㠃䛷ᩓ஘䛧䛯ග⥺䛜ほ Ⅼ䛻฿㐩䛩䜛☜⋡䛿୍⯡䛻

㠀ᖖ䛻ᑠ䛥䛔䚹 䛧䛯䛜䛳䛶䚸 Ⰻዲ䛺䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁⤖

ᯝ䜢ᚓ䜛䛯䜑䛻䛿኱㔞䛾ග⥺䜢⏕ᡂ䛩䜛ᚲせ䛜䛒

䜛䚹 ௒ᅇ䛾ྲྀ䜚⤌䜏䛷䛿䚸 䜘䜚ຠ⋡ⓗ䛺䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵

䞁䛾ᐇ᪋䜢┠ⓗ䛻䚸ᅗ䠓䛻♧䛧䛯ᵝ䛺ගᏛ㓄⨨䜢⪃᱌

䛧䛯䚹 䛣䜜䛿䚸 ᅗ䠒䛻♧䛧䛯ගᏛ㓄⨨䛻䛚䛔䛶ධᑕග

䛜ᖹ⾜ග䛷䛒䜚䚸 ཯ᑕ㠃䛾䛹䛾఩⨨䛾ᩓ஘䜒ྠᵝ䛾

㻮㻿㻰㻲 䛷グ㏙䛥䜜䛯≧ἣ䜢㏆ఝⓗ䛻෌⌧䛧䛶䛔䜛䚹 ᅗ

䠓䛾ගᏛ㓄⨨䛿䚸཯ᑕ㠃䛷ᩓ஘䛧䛯ከ䛟䛾ග⥺䜢ཷග

䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䜛䚹 䝕䜱䝔䜽䝍ᖹ㠃䛾኱䛝䛥䛿 㻤0㼙㼙 㽢

㻤0㼙㼙 䛾▴ᙧ （ゎീᗘ 0㻚㻟1㼙㼙㻛 ⏬⣲） 䛸䛧䚸 ཯ᑕ㠃

䛛䜙ṇ཯ᑕ᪉ྥ䛻 1㻡0㼙㼙 䛾㊥㞳䛻㓄⨨䛧䛯䚹 䛣䛾ග

Ꮫ㓄⨨䛷䛿⏕ᡂ䛧䛯ග⥺䛾⣙ 㻤㻡䠂䛜䝕䜱䝔䜽䝍ᖹ㠃

䛻฿㐩䛩䜛䚹 ୍᪉䚸ᅗ䠒䛾ගᏛ㓄⨨䛷䛿⏕ᡂ䛧䛯ග⥺

䛾 0㻚1䠂⛬ᗘ䛜▖䜒䛧䛟䛿䜹䝯䝷䛻฿㐩䛩䜛 （䛯䛰䛧䚸

฿㐩䛩䜛ග⥺䛿▖䜒䛧䛟䛿䜹䝯䝷䛾⤠䜚ᚄ䛻䜘䛳䛶ኚ໬

䛩䜛䛜䚸 ᅗ䠓䛾ගᏛ⣔䜋䛹䛿฿㐩䛧䛺䛔）䚹 ධᑕග䛾

Ἴ㛗䛸ධᑕゅ䛿䠎䠉䠍䛸ྠᵝ䛾᮲௳䛸䛧䚸Ἴ㛗ẖ䛾䜶䝛

図７　ࠓ�ճのऔり૊Έで実ࢪしたޫઢ௥੻γϛϡ
Ϩーγϣϯのޫֶ഑置

図８　�表面ੑঢ়ଌ定デーλのॎ方޲΁の֦大ॖখ
ฤू

ධᑕග ーンࣜࢡࢫ

཯ᑕ面

図㸵 ௒ᅇのྲྀり⤌࡛ࡳ実᪋したග⥺㏣㊧シミュレーションのගᏛ㓄⨨

図６　൓ࣹ面での散ཚޫΛ؍察するޫֶܥ

デࢪタルカ࣓ラ
ග※

཯ᑕ面

図㸴 ཯ᑕ面࡛のᩓ஘ගをほᐹࡿࡍගᏛ⣔

0.5倍 1.0倍 1.5倍

デࢪタルデータの⦪方向の拡大率

ᑠ ← 切削工具のඛ➃形状 →大

元のデータ

ຍ工面の᩿面

切削工具

図㸶 表面性状測定データの⦪方向࡬の拡大⦰ᑠ⦅㞟
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䛯䛸ぢ䛺䛫䜛䚹 䛧䛯䛜䛳䛶䚸 㛫㝸䛜ᗈ䛔ሙྜ䛸⊃䛔ሙ

ྜ䛿䛭䜜䛮䜜䚸 ඛ➃ᙧ≧䛜኱䛝䛔ษ๐工ල䛸ᑠ䛥䛔

ษ๐工ල䛷ຍ工䛩䜛≧ἣ䜢ᶍ䛧䛶䛔䜛䚹 ୍᪉䚸 ᅗ䠕

䛿䚸 ษ๐工ල䛾ᅇ㌿䛻䜘䛳䛶⏕䛨䜛෇ᘼ≧䛾ᚤ⣽䛺

࿘ᮇᵓ㐀䛾ᖜ䛜ኚ໬䛧䛶䛔䜛䚹 䛣䜜䛿ษ๐工ල䛾㏦

䜚㏿ᗘ䛜ኚ໬䛧䛯䛸ぢ䛺䛫䜛䚹 䛧䛯䛜䛳䛶䚸 ᚤ⣽䛺࿘

ᮇᵓ㐀䛾ᖜ䛜ᗈ䛔ሙྜ䛸⊃䛔ሙྜ䛿䛭䜜䛮䜜䚸 ษ๐

工ල䛾㏦䜚䛜㏿䛔≧ែ䛸㐜䛔≧ែ䛷ຍ工䛩䜛≧ἣ䜢

ᶍ䛧䛶䛔䜛䚹

　䛣䜜䜙䛾⦅㞟䛧䛯⾲㠃ᛶ≧䝕䞊䝍䜢⏝䛔䛶䚸 㻮㻿㻰㻲

䝕䞊䝍䜢ィ⟬䛧䚸䛭䜜䜙䛾≧ἣ䛻䛚䛡䜛཯ᑕᩓ஘䛾ぢ

䛘䜢䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䛧䛯䚹

３　結果と考察
3.1　表面ੑঢ়ଌ定デーλΛ൓ࣹޫの計算結果
ᅗ 10 䛿ᅗ䠑䛾䝃䞁䝥䝹䠍䛻ධᑕග䛜᪉఩ゅψ㻩0 䛷

ධᑕ䛧䛯䛸䛝䛾ฟᑕගᙉᗘศᕸ䛾ṇ཯ᑕ㠃ෆ （ฟᑕ

ග䛾᪉఩ゅ䛜⼾� 㻩0㼻䛚䜘䜃 1㻤0㼻） （ᅗ 11） 䛻䛚䛡䜛Ἴ

㛗 4㻡0㼚㼙 （䜰）䚸㻡㻡0㼚㼙 （䜲）䚸 㻢㻡0㼚㼙 （䜴） 䛾ィ⟬⤖

ᯝ （ᐇ⥺） 䛸䚸ྠ䝃䞁䝥䝹䛾೫ゅศග Ⰽィ䛻䜘䜚཯

ᑕග䜢ྠ᮲௳䛾ධᑕゅ䛷 ᐃ䛧䛯ᐇ ⤖ᯝ （Ⅼ⥺）

䛷䛒䜛䠒）䚹 ᅗ 10 䛾ᶓ㍈䛿཯ᑕග䛾ᴟゅ䛷䛒䜚䚸 ᶓ㍈

䛾ṇ䛾㡿ᇦ䛿᪉఩ゅ⼾�㻩1㻤0㼻䛾ᴟゅ䃗�䛾್䚸㈇䛾㡿

ᇦ䛿᪉఩ゅ⼾�㻩0㼻䛾ᴟゅ䃗�䜢㈇䛾್䛻䛧䛯䜒䛾䛷䛒

䜛䚹 ᅗ 10 䜘䜚䛩䜉䛶䛾Ἴ㛗䛻䛚䛔䛶䚸 ィ⟬⤖ᯝ䛿ṇ

཯ᑕග （ᴟゅ䃗�㻩0㼻） 䛾䝢䞊䜽䛾⫪䛻㠀ᑐ⛠䛺〈䜢ᣢ

䛴ᐇ ⤖ᯝ䛾䛚䛚䜘䛭䛾ഴྥ䜢෌⌧䛧䛶䛔䜛䛣䛸䛜☜

ㄆ䛷䛝䜛䚹 䜎䛯䚸 ィ⟬⤖ᯝ䛻䛿䚸 ᅗ 10 （䜰）䚸 （䜲）䚸

（䜴） 䛾䛭䜜䛮䜜䛾ᤄධᅗ䛻♧䛧䛯ᵝ䛻䚸 ᐇ ⤖ᯝ䛻

0.5倍 1.0倍 1.5倍

測定データの横方向の拡大率

遅 ← 切削工具の送り →速

元のデータ

ຍ工面

切削工具

図９ 表面性状測定データの横方向࡬の拡大⦰ᑠ⦅㞟
図９　�表面ੑঢ়ଌ定デーλのԣ方޲΁の֦大ॖখ

ฤू

図10　�αϯプル１に入ࣹޫΛۃ角М�15°、方Ґ角
С�0°で入ࣹしたޫの正൓ࣹ断面ʢ⼾� �0°お
よび180°ʣにおける波長450OmʢΞʣ、550Om
ʢイʣ、650Omʢ΢ʣのग़ࣹޫ強度のۃ角В�ґ
ଘੑ
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図 1� サンプル１にධᑕගをᴟゅ  1�rࠊ方఩ゅ  �r࡛ධᑕしたගのṇ཯

ᑕ᩿面（ '  �rࡧࡼ࠾ 1��r）にࡿࡅ࠾Ἴ㛗 ���QP（࢔）ࠊ���QP（࢖）ࠊ���QP

のฟᑕගᙉᗘのᴟゅ（࢘） ' ౫Ꮡ性

図11　�αϯプル１に入ࣹޫΛۃ角М�15°、方Ґ角
С�0°で入ࣹしたޫの正൓ࣹ断面ʢ⼾��0°お
よび180°ʣ

15° 15°

図 11 サンプル１にධᑕගをᴟゅ  1�rࠊ方఩ゅ  �r࡛ධᑕしたගのṇ཯

ᑕ᩿面（ '  �rࡧࡼ࠾ 1��r）
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䛿ぢ䜙䜜䛺䛔ᚤ⣽䛺䝢䞊䜽䛜」ᩘᏑᅾ䛧䛶䛔䜛䚹䛣䜜䜙

䛾䝢䞊䜽䛾㛫㝸䛾ᖹᆒ䛿Ἴ㛗 4㻡0㼚㼙 䛷䛿⣙ 0㻚㻟0㼻䚸

㻡㻡0㼚㼙 䛷䛿⣙ 0㻚㻟㻢㼻䚸 㻢㻡0㼚㼙 䛷䛿⣙ 0㻚41㼻䛷䛒䛳䛯䚹

ᅇᢡ䛾ᘧ䠓） 䛛䜙䛣䜜䜙䛾䝢䞊䜽㛫㝸䛻ᑐᛂ䛩䜛ᅇᢡ᱁

Ꮚ䛾࿘ᮇ䜢ィ⟬䛩䜛䛸䚸䛹䛾Ἴ㛗䛾ィ⟬⤖ᯝ䜒ຍ工᪉

ྥ䛻ఙ䜃䜛ຍ工⑞䛾㛫㝸 （⣙ 㻥0䃛㼙） 䛻㏆䛔್䛷䛒䛳

䛯䚹 䛧䛯䛜䛳䛶䚸 ᚤ⣽䛺䝢䞊䜽䛿䛣䛾ຍ工⑞䛾࿘ᮇᛶ

䛻క䛖ᅇᢡග䛷䛒䜛䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹 䜎䛯䚸 ྛἼ㛗䛾ฟ

ᑕගᙉᗘศᕸ䛜䜋䜌ྠ䛨ഴྥ䛸䛺䛳䛶䛔䜛䛣䛸䛛䜙䚸䛣

䛾ධᑕග䛾ṇ཯ᑕ㠃ෆ䛾ᩓ஘ග䛿ⓑⰍ䛻㏆䛔䛣䛸䛜

䜟䛛䜛䚹

ᅗ12䛿䝃䞁䝥䝹䠍䛻ධᑕග䛜᪉఩ゅψ㻩㻥0㼻䛷ධᑕ

䛧䛯䛸䛝䛾ฟᑕගᙉᗘศᕸ䛾ṇ཯ᑕ㠃ෆ （ᅗ 1㻟） 䛻

䛚䛡䜛Ἴ㛗 4㻡0㼚㼙 （䜰）䚸 㻡㻡0㼚㼙 （䜲）䚸 㻢㻡0㼚㼙 （䜴）

䛾ィ⟬⤖ᯝ （ᐇ⥺） 䛸䚸 ྠ䝃䞁䝥䝹䛾೫ゅศග Ⰽ

ィ䛻䜘䜚཯ᑕග䜢ྠ᮲௳䛾ධᑕゅ䛷 ᐃ䛧䛯ᐇ ⤖

ᯝ （Ⅼ⥺） 䛷䛒䜛䚹 ィ⟬⤖ᯝ䛻䛿ᐇ ⤖ᯝ䛸ྠᵝ䛻

ṇ཯ᑕග （䃗�㻩0㼻） 䛾䝢䞊䜽䛾䜋䛛䛻䃗�㻩0㼻䛛䜙ṇ㈇

䛾୧᪉ྥ䛻 （䜰） 䛷䛿䛚䛚䜘䛭 㻟㻚㻤㼻䚸 （䜲） 䛷䛿 4㻚㻤㼻䚸

（䜴） 䛷䛿 㻡㻚㻤㼻㛫㝸䛷䝢䞊䜽䛜」ᩘ☜ㄆ䛷䛝䜛䚹 䛣䜜

䜙䛾䝢䞊䜽㛫㝸䛻ᑐᛂ䛩䜛ᅇᢡ᱁Ꮚ䛾࿘ᮇ䜢ィ⟬䛩

䜛䛸䚸 䛹䛾Ἴ㛗䜒ษ๐工ල䛾ᅇ㌿䛻䜘䜛ᚤ⣽䛷࿘ᮇⓗ

䛺ຍ工⑞䛾㛫㝸 （⣙䠓䃛㼙） 䛻㏆䛔್䛸䛺䛳䛯䚹 䛧䛯

䛜䛳䛶䚸 ィ⟬⤖ᯝ䜔ᐇ ⤖ᯝ䛷䜏䜙䜜䜛䝢䞊䜽䛿䛣䛾

ຍ工⑞䛾࿘ᮇᛶ䛻క䛖ᅇᢡග䛷䛒䜛䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹 䜎

䛯䚸 ᅇᢡග䛾䝢䞊䜽䛾ゅᗘ䛜Ἴ㛗䛻䜘䜚ྛ䝢䞊䜽䛾ᖜ

௨ୖ䛻␗䛺䛳䛶䛔䜛䛣䛸䛛䜙䚸 䛭䛾Ἴ㛗䛻ᑐᛂ䛧䛯᭷

Ⰽᙬ䛾ᩓ஘ග䛸䛺䛳䛶䛔䜛䛣䛸䛜䜟䛛䜛䚹

䛺䛚䚸 ィ⟬⤖ᯝ䛸ᐇ ⤖ᯝ䛾䝢䞊䜽ᖜ䛾㐪䛔䛿ᴟ

ゅ䃗�䛻䛴䛔䛶䛾䛭䜜䛮䜜䛾ศゎ⬟䛻䜘䜛䜒䛾䛸⪃䛘䜙

䜜䜛䚹
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3.�2　#4D'デーλΛ༻いたγϛϡϨーγϣϯの結果
ᅗ 14 䛛䜙ᅗ 1㻣 䛻ᅗ䠑䛻♧䛧䛯䠐䛴䛾䝃䞁䝥䝹䛾཯

ᑕᩓ஘ග䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁⏬ീ䛾 㻾 （㉥Ⰽ） ᡂศ䚸 㻳

（⥳Ⰽ） ᡂศ䚸㻮 （㟷Ⰽ） ᡂศ䛚䜘䜃ྛ䝃䞁䝥䝹䛾཯

ᑕග䜢䝕䝆䝍䝹䜹䝯䝷䛷ほᐹ䛧䛯⏬ീ䛾 㻾ᡂศ䚸 㻳ᡂ

ศ䚸 㻮 ᡂศ䜢♧䛩䚹 ධᑕග䛿䛩䜉䛶䛾䝃䞁䝥䝹䛻䛚

䛔䛶䠎䠉䠍䛾᮲௳䛷䛒䜚䚸 䜹䝯䝷⏬ീ䛚䜘䜃䝅䝭䝳䝺䞊

䝅䝵䞁⏬ീ䛾⦪᪉ྥ䛜ධᑕග䛾᪉఩ゅψ㻩0㼻᪉ྥ䛷䛒

䜛䚹ྛ䝃䞁䝥䝹䛾䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁⏬ീ䛻䛿䝃䞁䝥䝹䛻

䜘䛳䛶␗䛺䜛⾲㠃ᛶ≧䜢཯ᫎ䛧䛯཯ᑕᩓ஘ග䛜☜ㄆ

䛷䛝䜛䚹䛹䛾䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁⏬ീ䜒䝕䝆䝍䝹䜹䝯䝷⏬ീ

図12　�αϯプル１に入ࣹޫΛۃ角М�15°、方Ґ角
С�90°で入ࣹしたޫの正൓ࣹ断面ʢ⼾��0°
および180°ʣにおける波長450OmʢΞʣ、
550Omʢイʣ、650Omʢ΢ʣのग़ࣹޫ強度の
角В�ґଘੑۃ

図13　�αϯプル１に入ࣹޫΛۃ角М�15°、方Ґ角
С�90°で入ࣹしたޫの正൓ࣹ断面ʢ⼾��0°
および180°ʣ
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図 1� サンプル１にධᑕගをᴟゅ  1�rࠊ方఩ゅ  9�r࡛ධᑕしたගのṇ

཯ᑕ᩿面（ '  �rࡧࡼ࠾ 1��r）にࡿࡅ࠾Ἴ㛗 ���QP（࢔）ࠊ���QP（࢖）ࠊ

���QP（࢘）のฟᑕගᙉᗘのᴟゅ ' ౫Ꮡ性

15° 15°

図 1� サンプル１にධᑕගをᴟゅ  1�rࠊ方఩ゅ  9�r࡛ධᑕしたගのṇ

཯ᑕ᩿面（ '  �rࡧࡼ࠾ 1��r）
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図 1� サンプル㸰のシミュレーション画像࡜実測にࡿࡼデࢪタルカ࣓ラ画像
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図 1� サンプル㸲のシミュレーション画像࡜実測にࡿࡼデࢪタルカ࣓ラ画像

䛾୰ᚰ௜㏆䛻ⓑⰍ䛾ṇ཯ᑕග䛸䛭䛾࿘㎶䛻ྛⰍᡂศ

䛷㛫㝸䛜␗䛺䜛⦪⦤䛾ศᕸഴྥ䜢Ⰻዲ䛻෌⌧䛧䛶䛔

䜛䛣䛸䛜☜ㄆ䛷䛝䜛䚹

ᅇᢡග䛾ᅇᢡゅ䛿Ἴ㛗䛻ẚ౛䛧䚸࿘ᮇᵓ㐀䛾࿘ᮇ

䛻཯ẚ౛䛩䜛䚹 䛧䛯䛜䛳䛶䚸ྛ䝃䞁䝥䝹⾲㠃䛾෇ᘼ≧

䛾䝭䜽䝻䛺࿘ᮇ䜢ᣢ䛴ຍ工⑞䛷䛿䚸 Ἴ㛗䛤䛸䛻␗䛺䜛

ゅᗘ䛷ᅇᢡ䛩䜛䛯䜑䚸 㻾䚸 㻳䚸 㻮 ᡂศ䛷ᶓ᪉ྥ䛻␗

䛺䛳䛯㛫㝸䛾ᅇᢡග䛜⏕䛨䚸ษ๐工ල䛾㏦䜚᪉ྥ䛻⏤

᮶䛩䜛䝬䜽䝻䛺࿘ᮇ䜢ᣢ䛴ຍ工⑞䛷䛿䚸ᅇᢡ䛩䜛ゅᗘ

䛜㠀ᖖ䛻ᑠ䛥䛔䛯䜑䚸 ⦪᪉ྥ䛿㐃⥆䛧䛯ᩓ஘ග䛜⏕

䛨䚸⦪⦤䛾ᩓ஘ศᕸ䛻䛺䛳䛶䛔䜛䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹 䛺䛚䚸

䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁⏬ീ䛸䜹䝯䝷⏬ീ䛷䛿⦪⦤䛾ኴ䛥䛜␗

䛺䛳䛶䛔䜛䛜䚸䛣䜜䛿䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䛸ᐇ 䛻䛚䛡䜛ග

※䛾ศගศᕸ䛾㐪䛔䛻䜘䜛䜒䛾䛷䛒䜛䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹

図14　�αϯプル１のγϛϡϨーγϣϯ画૾と実ଌに
よるデδλルΧϝϥ画૾
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図 1� サンプル１のシミュレーション画像࡜実測にࡿࡼデࢪタルカ࣓ラ画像

図15　�αϯプル２のγϛϡϨーγϣϯ画૾と実ଌに
よるデδλルΧϝϥ画૾

図17　�αϯプル４のγϛϡϨーγϣϯ画૾と実ଌに
よるデδλルΧϝϥ画૾

図16　�αϯプル３のγϛϡϨーγϣϯ画૾と実ଌに
よるデδλルΧϝϥ画૾
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図 1� サンプル㸱のシミュレーション画像࡜実測にࡿࡼデࢪタルカ࣓ラ画像
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3.�3　表面ੑঢ়デーλฤूによる൓ࣹ散ཚޫの͑ݟの
γϛϡϨーγϣϯ結果
ᅗ1㻤䛸ᅗ1㻥䛿䛭䜜䛮䜜ᅗ䠔䛸ᅗ䠕䛻♧䛧䛯⾲㠃ᛶ≧

䛻ᑐᛂ䛩䜛཯ᑕᩓ஘ග䛾ぢ䛘䛻䛚䛡䜛䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁

䛾䜾䝺䞊䝇䜿䞊䝹⏬ീ （ᐇ㝿䛿䜹䝷䞊⏬ീ） 䛷䛒䜛䚹

⏬ീ䛾୰ኸ䛾᫂䜛䛔Ⅼ䛜ṇ཯ᑕග䛷䛒䜛䚹 ᅗ1㻤䛷䛿䚸

ษ๐工ල䛾ඛ➃ᙧ≧䛜኱䛝䛟䛺䜛䛸⦪⦤䛜▷䛟䛺䛳䛶

䛚䜚䚸 ṇ཯ᑕග䛾࿘㎶䛻᫂䜛䛔ᩓ஘ග䛜☜ㄆ䛷䛝䜛䚹

୍᪉䛷䚸 ඛ➃ᙧ≧䛜ᑠ䛥䛟䛺䜛䛸⦪⦤䛜㛗䛟䛺䛳䛶䛚

䜚䚸ᗈ⠊ᅖ䛻ᩓ஘ග䛜ศᩓ䛧䛶䛔䜛䚹 ⦪⦤䛾㛫㝸䛿䜋

䛸䜣䛹ኚ໬䛧䛺䛔䚹 ᅗ1㻥䛷䛿䚸 ษ๐工ල䛾㏦䜚䛜㏿䛟

䛺䜛䛸⦪⦤䛾㛫㝸䛜ᑠ䛥䛟䛺䜚䚸ṇ཯ᑕග௜㏆䛻᫂䜛䛔

ᩓ஘ග䛜㞟୰䛧䛶䛔䜛䚹 ୍᪉䚸 ㏦䜚䛜㐜䛟䛺䜛䛸⦪⦤

䛾㛫㝸䛜኱䛝䛟䛺䜚䚸 ᩓ஘ග䛜ศᩓ䛧䛶䛔䜛䚹 ⦪⦤䛾

㛗䛥䛿䜋䛸䜣䛹ኚ໬䛧䛺䛔䚹 䛣䜜䜙䛾䛣䛸䜘䜚䚸 ษ๐工

ල䛾ඛ➃ᙧ≧䛜ᑠ䛥䛟䚸 ㏦䜚䛜㐜䛔ሙྜ䛿ᅇᢡ䛻䜘䜛

ᩓ஘䛜༟㉺䛧䚸 ṇ཯ᑕග䛛䜙㞳䜜䛯㡿ᇦ䛻Ⰽ䛾䛴䛔

䛯ᩓ஘ග䛜ศᕸ䛩䜛ഴྥ䛜䛒䜚䚸 ཯ᑐ䛻䚸 ඛ➃ᙧ≧

䛜኱䛝䛟㏦䜚䛜㏿䛔ሙྜ䛿ᗄఱගᏛⓗ䛺ᩓ஘䛜༟㉺䛧䚸

ṇ཯ᑕග௜㏆䛻ⓑⰍ䛻㏆䛔ᩓ஘ග䛜ศᕸ䛩䜛ഴྥ䛜

䛒䜛䛣䛸䛜᥎ 䛥䜜䜛䚹

４　まとめ
ᮏ報告䛷䛿䚸 ᐇ㝿䛻ຍ工䛥䜜䛯⾲㠃䛾⾲㠃ᛶ≧ 

ᐃ䝕䞊䝍䛛䜙䛭䛾⾲㠃䛷⏕䛨䜛ᅇᢡ⌧㇟䛻䜘䜛Ⰽ䛾䛴

䛔䛯ᩓ஘ග䛾ศᕸ䜢ィ⟬䛧䛯䚹 ィ⟬⤖ᯝ䛿ྠᵝ䛾ᩓ

஘ศᕸ䛾ᐇ ್䛸ྠᵝ䛾ഴྥ䜢෌⌧䛩䜛䛸䛸䜒䛻䚸 䜘

䜚ヲ⣽䛺ᩓ஘䛻㛵䛩䜛᝟報䛜ᚓ䜙䜜䛯䚹 䜎䛯䚸ィ⟬⤖

ᯝ䜢 㻮㻿㻰㻲 䝕䞊䝍䛸䛧䛶グ㏙䛧䚸ᶵᲔຍ工㠃䛾ᩓ஘ග

䛾ぢ䛘䛾䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䜢⾜䛳䛯䚹 䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁⤖

ᯝ䛿ᐇ㝿䛾ᩓ஘ග䛾ぢ䛘䜢䜘䛟෌⌧䛩䜛䛣䛸䛜☜ㄆ䛷

䛝䛯䚹 ୍㐃䛾ᡭἲ䜢ᛂ⏝䛧䛶䚸⾲㠃ᛶ≧ ᐃ䝕䞊䝍䛾

⦪ᶓẚ䜢ኚ໬䛥䛫䛶䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䜢⾜䛖䛣䛸䛷䚸௬᝿

ⓗ䛻␗䛺䜛ຍ工᮲௳ୗ䛻䛚䛡䜛཯ᑕග䛾ぢ䛘䜢ண 

䛧䛯䚹

௒ᅇ䛾ྲྀ䜚⤌䜏䛷⾜䛳䛯ᡭἲ䛿䚸 ගᏛ㒊ရ䛾ᐇ㝿

䛾⾲㠃䛾ᩓ஘ග䜢䝅䝭䝳䝺䞊䝅䝵䞁䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䚸䜘䜚
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図 1� 表面性状測定データ（サンプル１）を⦪方向に変形した（図㸶）時のシ

ミュレーション画像（実際はカラー画像）
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図 19 表面性状測定データ（サンプル１）を横方向に変形した（図９）時のシ

ミュレーション画像（実際はカラー画像）

図18　�表面ੑঢ়ଌ定デーλʢαϯプル１ʣΛॎ方޲
にม形したʢ図８ʣ࣌のγϛϡϨーγϣϯ画૾
ʢ実ࡍはΧϥー画૾ʣ

図19　�表面ੑঢ়ଌ定デーλʢαϯプル１ʣΛԣ方޲
にม形したʢ図９ʣ࣌のγϛϡϨーγϣϯ画૾
ʢ実ࡍはΧϥー画૾ʣ




