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分極電流ガラーキンモーメント法における平行配置直角三角柱

セグメント間インピーダンスの単積分化に関する検討

吉川 幸広†a) 陳 強††

Study of the One-Dimensional Integral Impedance Expression between Parallel Two
Right-Angled Triangular Prisms on the Polarization Current Galerkin’s Moment Method

Yukihiro YOSHIKAWA†a) and Qiang CHEN††

あらまし 2 個の直角三角柱誘電体セルが三角形の端面を介して構成されるダイポールセグメント，あるいは
誘電体端部に設けられ，三角形を端面とする 1 個の直角三角柱誘電体セルから構成されるモノポールセグメン
トが，平行かつ任意に配置された 2 組の柱状セグメント間に，分極電流を用いたガラーキンモーメント法を採
用して得られる自己・相互インピーダンスの 6 重積分式が，特異点を除去した単積分表現式の和で表されるこ
とを示している．セグメントの柱状電流は正弦関数を用いている．数値比較検討は SS 法 (Singularity Subtraction
Method) 及び直接積分法とで行い，本解析法の妥当性，有効性の範囲を得ている．
キーワード 直角三角柱，ガラーキンモーメント法，分極電流，正弦電流，単積分，平行柱状セグメント

1. ま え が き

筆者らのグループは誘電体を含むアンテナ，散乱問
題について，誘電体を直方体で分割した分極電流で表
し，電界型積分方程式にガラーキンモーメント法を適
用した解析について報告している [1]～[5]．その中で，
区分的分極電流展開関数を用いた部分領域モーメント
法解析について，自己・相互インピーダンス表現式を
単積分化できることを報告し [3]～[5]，その妥当性を
実験により確認している [6]．しかしながら，任意のア
ンテナ構成には対応できないという弱点があった．
任意のアンテナ構成を解析する方法として，導体
の電流関数として RWG (Rao-Wilton-Glisson) 関数 [7]
を用い，導体の分割に合わせて誘電体を四面体で分
割する手法 [8]～[10] や三角柱で分割する手法 [11] が
ある．四面体分割では，電束密度または分極電流を
SWG (Schaubert-Wilton-Glisson)関数 [8]で展開してお
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り，任意の誘電体形状に対応可能な利点がある．三角
柱分割は板状誘電体に適用され，水平成分の電束密度
は縦方向が均一な RWG関数，垂直成分の電束密度は
断面方向が均一な三角形関数で展開している．しかし
ながら，いずれもベクトル・スカラーポテンシャルの
解析は分割領域が十分小さい場合に適用できる近似的
手法であり，精度の点で問題があると考える．
筆者らは多数の平面アンテナに対応できるように，
誘電体については断面が直角三角形の三角柱モデル，
導体については直角三角形モデルを追加したガラー
キンモーメント法解析を実施中である．その際，イン
ピーダンス行列要素を近似表現することなく，解析的
に低次元化（必要性が高い場合に単積分化）を行って
いる．導体間のインピーダンス行列要素の単積分化に
ついては報告済みである [12]．この結果を利用して誘
電体の直角三角柱モデルの柱軸と直交する方向のセグ
メント間のインピーダンス行列要素の一部は容易に得
られるが，自由空間との境界を含むセグメントの場合
には境界上の電界法線成分の不連続を考慮する必要が
ある．今回の報告以外の直角三角柱モデルについての
低次元化に関する検討結果は，別途報告する予定であ
る．今回，2組の平行柱状セグメント間の自己・相互
インピーダンスの単積分化に関する検討内容を報告す
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る．柱軸方向の電流は文献 [3], [13]と同様に正弦関数
とした．正弦関数の利点は三角形関数と比べ，セグメ
ントの長さを長くとることが可能とともに，長手方向
の積分を比較的容易に特殊関数で解析的に表示でき
る利点があるが，励振点と観測点が一致する場合以外
に，観測点が電流軸上にある場合にも特異点を有し，
下記に示すようにその除去についての検討も必要とな
るという弱点がある．電流軸方向の積分は純虚数変数
の積分指数関数に相当する関数 F [3], [13]を用いて表
されるので，各セルの端部三角形間の 4 重積分を解
析的に単積分化した．単積分化により特異点を除去し
た形での式となるので，セルを共有あるいは近接した
セグメント間の自己・相互インピーダンスの計算精度
向上及び計算時間の短縮化が期待できる．次に，関数
F の 4重積分について，SS法（Singularity Subtraction
Method）[14], [15]を用いた計算結果，及び直接数値積
分する DI 法 (Direct Integral Method) を用いた計算結
果との比較検討し，本解析法の妥当性，有効性の範囲
を確認する．尚，直角三角形に関するパラメータ及び
使用コンピュータは文献 [12]と同一であり，詳細な説
明は省略する．

2. 自己・相互インピーダンスの単積分化

2. 1 基本式の導出
セグメント構成を図 1に示す．セグメントは図 1 (a)

に示すように 2個の直角三角柱モノポールセルから構
成されるダイポールセグメントと，図 1 (b) に示すよ
うに端部が自由空間と接する場合に用いられ，1個の
直角三角柱モノポールセルから構成されるモノポール
セグメントに分類される．
分極電流を用いたガラーキンモーメント法では，そ
れぞれ，uM，uN 方向に電流ベクトルをもつ M，N セ
グメント間のインピーダンス要素は，電流展開関数を

図 1 セグメント構成
Fig. 1 Configuration of segment.

JM，JN，単位ベクトルを ûM，ûN，体積要素を VM，
VN とした場合，一般に次式で表される．

ZMN =
j kZ0
4π

∫∫∫
VM

∫∫∫
VN

JM (r)JN (r′)

×
{
(ûM •ûN ) − 1

k2
∂2

∂uM∂uN

}
e−jkR

R
dV ′dV

+
1

j kY0τ

∫∫∫
VM

(ûM • ûN )JM (r)JN (r)dV

(1)

R = |r − r′ | (2)

ここで，k，Z0，Y0 はそれぞれ，自由空間における波
数，波動インピーダンス，波動アドミタンスである．
また，パラメータ τは複素電気感受率であり，複素比
誘電率 ε∗r を用いて次式で表される．

τ = ε∗r − 1 (3)

式 (1)の第二項の積分はセグメントのモノポールセル
が重複する場合にのみ値をもち，文献 [3]に導出され
ている．
式 (1)の第一項の積分をモノポールセル間の積分に
分割して求める．モノポールセル間の座標系の一例を
図 2に示す．電流軸は平行なので，ẑ · t̂ = ±1である．
原点間の距離ベクトル Ra を

Ra = xa x̂ + ya ŷ + za ẑ (4)

とおき，任意の座標間の距離ベクトル Rを以下の式で
表す [13]．

R = Dx x̂+Dy ŷ+Dz ẑ = −(Dr r̂+Ds ŝ+Dt t̂ ) (5)

電流関数を以下の式で表す．

Jµ
M
=

(−1)µ+1

SM sin kLµ
M

sin k(z − zµ) (6)

図 2 モノポールセル間の座標系
Fig. 2 Coordinate system between monopole cells.
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JνN =
(−1)ν+1

SN sin kLν
N

sin k(t − tν) (7)

ここで，µ，νはそれぞれ，1または 2の値をとり，zµ，
tν，Lµ

M
，Lν

N
は以下の式となる．

z1 = 0, z2 = z0

t1 = 0, t2 = t0

Lµ
M
= z2 − z1, Lν

N = t2 − t1 (8)

また，SM，SN は断面積を示す．
モノポールモードセル間の式 (1) の第一項を Z

µν
MN

とおいたとき，Z
µν
MN は次式で表される [5]．

Z
µν
MN

=
Z0

16π
(−1)µ+ν+1

SMSN

∫∫
SM

∫∫
SN

{
1

sin kLµ
M

sin kLν
N

×
∑
p,q

pqe−jk(pzµ+qtν )
∑
m,n

(−1)m+ne jk(pzm+qtn)Imn

+
4 j
k

e−jkRµ′ν′

Rµ′ν′

}
dSN dSM (9)

Imn =
[
2e jpkDz F(Rmn + pDz )

]
η=0 (10)

ここで，p，qはそれぞれ，1及び −1の値，m，nはそ
れぞれ，1及び 2の値をとる．µ′，ν′はそれぞれ，µ，
νが 1のとき 2，2のとき 1となる値である．また，式
(10)の [ ]η=0 は η = 1 + pqẑ • t̂ = 0となる p，q の値
をとることを示す．関数 F は以下の式で表される．

F(Rmn + pDz ) = −
∫ ∞

Rmn+pDz

e−jkw

w
dw (11)

式 (9) の { } 内第二項はモノポールセグメント同士の
場合のみに必要な項であり，その単積分化は文献 [12]
に示されている．

2. 2 インピーダンス要素の単積分化
以下の 4重積分の単積分化を行う．

I1=
∫ x0

0

∫ y(x)

0

∫ r0

0

∫ s(r)

0
2e jpkDz F(R+pDz )dsdrdydx

(12)

最初に，(r, s)に対する面積分を J1 とおき，J1 の単積
分化を行う．変数変換

u = −Dr , v = −Ds (13)

を行い，Rを u，v の関数として表し，単積分化する．

文献 [12]と同様の手法により，J1は次式で表される．

J1 =

∫ u2

u1

∫ v2(u)

v1

2e jpkDz F(R(u, v) + pDz )dvdu

= −
2∑

h=1
(−1)h

{
v22 (uh)e

jpkDz F(R(uh, v2(uh)) + pDz )/β1

+ 2v1uhe jpkDz F(R(uh, v1) + pDz )
}

− K(β)
t

∫ v1+s0

v1

ut v2

R + pDz

e−jkR(ut ,v)

R
dv

+

∫ u2

u1

v1u2

R + pDz

e−jkR(u,v1)

R
du

+
1
β1

∫ u2

u1

v2(0)
v2(u)[u−β1v2(u)]

R+pDz

e−jkR(u,v2(u))

R
du

− 1
k2

{
−

2∑
h=1

(−1)hK(β)
t sgn2(uh)

[
1 − sgn2(v2(0))

]
×

π

2
−sin−1 ©­­«

1√
1+β21

ª®®¬
 [1+ j k(|Dz |−pDz )]e−jk |Dz |

+

2∑
h=1

(−1)h sgn(uh)[sgn(v1) − sgn(v2(0))]
π

2

× [1 + j k(|Dz | − pDz )]e−jk |Dz |

+ K(β)
t

∫ v1+s0

v1

ut

[
1

R2−D2
z

+ j k
1

R+pDz

]
e−jkR(ut ,v)dv

−
∫ u2

u1

v1

[
1

R2 − D2
z

+ j k
1

R + pDz

]
e−jkR(u,v1)du

+

∫ u2

u1

v2(0)
[

1
R2−D2

z

+ j k
1

R+pDz

]
e−jkR(u,v2(u))du

}
(14)

ここで，β1，K(β)
t は，(r, s)面方向の電流セグメントを

考慮した場合の座標原点の変更に伴う直角三角形セル
の斜辺形状パラメータであり，その定義は文献 [12]の
図 2，式 (5)，(6)に示されている．
次に，(x, y)についての積分を変数変換

X = −Dx, Y = −Dy (15)

を用い，Rを X，Y の関数に置き換えて行う．式 (14)
の (1/k2){ } 内の第一項，第二項及び第三項～第五項
の最初の積分は文献 [12] の式 (20) の積分に相当し，
導出済みである．残りの項の積分を求める際に必要な
(X,Y )に対する各種面積分は以下の式である．
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Φ1 =

∫ X2

X1

∫ Y2(X)

Y1

X2 f1(X,Y )dY dX (16)

Φ2 =

∫ X2

X1

∫ Y2(X)

Y1

Y2 f1(X,Y )dY dX (17)

Φ3 =

∫ X2

X1

∫ Y2(X)

Y1

2XY f1(X,Y )dY dX (18)

f1(X,Y ) = e jpkDz F(R(X,Y ) + pDz ) (19)

Θab =

∫ X2

X1

∫ Y2(X)

Y1

XaYb

R+pDz

e−jkR(X ,Y)

R
dY dX (20)

(a, b) =
{
(3,0), (2,1)
(1,2), (0,3)

(21)

Ψ1 =

∫ X2

X1

∫ Y2(X)

Y1

X
R + pDz

e−jkR(X ,Y)dY dX (22)

Ψ2 =

∫ X2

X1

∫ Y2(X)

Y1

Y
R + pDz

e−jkR(X ,Y)dY dX (23)

上記の積分は，文献 [12]の図 2，式 (5)，(6)に示され
ているように，(x, y) 面方向の電流セグメントを考慮
した場合の座標原点の変更に伴う直角三角形セルの斜
辺形状パラメータ α1，K(α)

t を用いて，(u, v)に対する
積分と同様の手法で以下の式で表される．

Φ1 =
2∑
l=1

(−1)l
[
−α1

4
X4
l +

Y2(0)
3

X3
l

]
f1(Xl,Y2(Xl))

−
∫ X2

X1

[
−α1

4
X4 +

Y2(0)
3

X3
]

X − α1Y2(X)
R + pDz

× e−jkR(X ,Y2(X))

R
dX

− 1
3

2∑
l=1

(−1)lY1X3
l f1(Xl,Y1)

+
1
3

∫ X2

X1

X4

R + pDz

e−jkR(X ,Y1)

R
dX − JA − JB

(24)

Φ2 = − 1
12α1

2∑
l=1

(−1)lY4
2 (Xl) f1(Xl,Y2(Xl))

+
1

12α1

∫ X2

X1

Y4
2 (X) X−α1Y2(X)

R+pDz

e−jkR(X ,Y1)

R
dX

− 1
3

2∑
l=1

(−1)lY3
1 Xl f1(Xl,Y1)

+
1
3

∫ X2

X1

Y3
1 X2

R + pDz

e−jkR(X ,Y1)

R
dX +

1
3

JA − JB

(25)

Φ3 = − 1
3α1

2∑
l=1

(−1)lY3
2 (Xl)

[
Xl +

1
4α1

Y2(Xl)
]

× f1(Xl,Y2(Xl))

+
1

3α1

∫ X2

X1

Y3
2 (X)

[
Xl +

1
4α1

Y2(Xl)
]

× X − α1Y2(X)
R + pDz

e−jkR(X ,Y2(X))

R
dX

− 1
2

2∑
l=1

(−1)lY2
1
(
X2
l + Y2

1
)

f1(Xl,Y1)

+
1
2

2∑
l=1

(−1)l
Y2

1
k2 f2(Xl,Y1) − JC (26)

JA =
1
4

{
−K(α)

t

∫ Y1+y0

Y1

XtY4

R + pDz

e−jkR(Xt ,Y)

R
dY

−
∫ X2

X1

Y3
1 X2

R + pDz

e−jkR(X ,Y1)

R
dX

+

∫ X2

X1

XY3
2 (X)[X−α1Y2(X)]

R + pDz

e−jkR(X ,Y2(X))

R
dX

}
(27)

JB =
1

4k2

{∫ X2

X1

Y2(X) f2(X,Y2(X))dX

−
∫ X2

X1

Y1 f2(X,Y1)dX
}

+
1

4k4

{ 2∑
l=1

(−1)lK(α)
t sgn2(Xl)

[
1 − sgn2(Y2(0))

]
×

π

2
− sin−1 ©­­«

1√
1 + α2

1

ª®®¬
 f3(|Dz |)

−
2∑
l=1

(−1)l sgn(Xl)[sgn(Y1) − sgn(Y2(0))]

× π
2

f3(|Dz |)

− K(α)
t

∫ Y1+y0

Y1

Xt

R2 − D2
z

f3(Xt ,Y )dY

+

∫ X2

X1

Y1
R2 − D2

z

f3(X,Y1)dX

−
∫ X2

X1

Y2(0)
R2 − D2

z

f3(X,Y2(X))dX

}
(28)

JC = −1
4

2∑
l=1

(−1)lY4
1 f1(Xl,Y1)
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−
2∑
l=1

(−1)l
{

1
4k2

(
X2
l − Y2

1
)

f2(Xl,Y1)

+
1

2k4 f3(Xl,Y1)
}

− 1
4

K(α)
t X4

t [ f1(Xt ,Y1 + y0) − f1(Xt ,Y1)]

+
1
k2

∫ X2

X1

X f2(X,Y2(X))dX

+
1
4

∫ X2

X1

X4[X − α1Y2(X)]
R + pDz

e−jkR(X ,Y2(X))

R
dX

(29)

f2(X,Y ) = (1 + j kR)e−jkR(X ,Y) (30)

f3(X,Y ) = [1 + (1 + j kR)(2 + j k(R − pDz ))]

× e−jkR(X ,Y) (31)

Θ30 =
1
k2

[
K(α)
t

∫ Y1+y0

Y1

f2(Xt ,Y )dY

+ α1

∫ X2

X1

f2(X,Y2(X))dX
]
− Θ12 (32)

Θ03 =
1
k2

[∫ X2

X1

f2(X,Y2(X))dY

−
∫ X2

X1

f2(X,Y1)dX
]
− Θ21 (33)

Θ12 =
1
3

{
−

2∑
l=1

(−1)lY3
1 f1(Xl,Y1)

− K(α)
t

∫ Y1+y0

Y1

Y4

R + pDz

e−jkR(Xt ,Y)

R
dY

+

∫ X2

X1

Y3
2 (X)[X−α1Y2(X)]

R+pDz

e−jkR(X ,Y2(X))

R
dX

}
(34)

Θ21 =
1
3

{
K(α)
t X3

t [ f1(Xt ,Y1 + y0) − f1(Xt ,Y1)]

+

∫ X2

X1

X4

R + pDz

e−jkR(X ,Y1)

R
dX

−
∫ X2

X1

X3[X − α1Y2(X)]
R + pDz

e−jkR(X ,Y2(X))

R
dX

}
(35)

Ψ1 =
2∑
l=1

(−1)lY1

[
pDz f1(Xl,Y1) +

e−jkR(Xl ,Y1)

j k

]
− K(α)

t

∫ Y1+y0

Y1

Y2

R + pDz
e−jkR(Xt ,Y)dY

+

∫ X2

X1

Y2(X)[X − α1Y2(X)]
R + pDz

e−jkR(X ,Y2(X))dX

(36)

Ψ2 = −pDz

{
K(α)
t Xt [ f1(Xt ,Y1 + y0) − f1(Xt ,Y1)]

+

∫ X2

X1

X2

R + pDz

e−jkR(X ,Y1)

R
dX

−
∫ X2

X1

X[X − α1Y2(X)]
R + pDz

e−jkR(X ,Y2(X))

R
dX

}
− 1

j k

∫ X2

X1

[
e−jkR(X ,Y2(X)) − e−jkR(X ,Y1)]dX

(37)

以上より，式 (12) は式 (24)～式 (37) のパラメータ
を (r, s)の関数で表し，以下の 2重積分で表される．

I1 = −
2∑

h=1
(−1)h[J21/β1 + J22] − K(β)

t J23

+ J24 + J25/β1 +
1
j k

[
K(β)
t J26 − J27 + J28

]
+

1
j k

2∑
h=1

π

2
(|Dz | − pDz )e−jk |Dz |

×
∫ X2

X1

∫ Y2(X)

Y1

sgn(uh)[sgn(v1)−sgn(v2(0))]dY dX

− 1
j k

(文献 [12]の J2) (38)

J21 = Ã2
xsΦ1(rh, s(rh)) + Ã2

ysΦ2(rh, s(rh))

+ Ãxs ÃysΦ3(rh, s(rh)) (39)

J22 = 2Ãxr ÃxsΦ1(rh,0) + 2Ãyr ÃysΦ2(rh,0)

+
(
Ãxr Ãys + Ãyr Ãxs

)
Φ3(rh,0) (40)

J23 = −
∫ s0

0

[
Ãxr Ã2

xsΘ30(r t , s) + Ãyr Ã2
ysΘ03(r t , s)

+ Ãxs
(
Ãxs Ãyr + 2Ãys Ãxr

)
Θ21(r t , s)

+ Ãys
(
Ãxr Ãys+2Ãxs Ãyr

)
Θ12(r t , s)

]
ds (41)

J24 = −
∫ r0

0

[
Ãxs Ã2

xrΘ30(r,0) + Ãys Ã2
yrΘ03(r,0)

+ Ãxr
(
Ãxr Ãys + 2Ãyr Ãxs

)
Θ21(r,0)

+ Ãyr
(
Ãxs Ãyr+2Ãxr Ãys

)
Θ12(r,0)

]
dr (42)

J25 =

∫ r0

0

{
A1 A3 ÃxsΘ30(r, s(r))

+ A2 A4 ÃysΘ03(r, s(r))

+
[
A1 A3 Ãys+(A1 A4+A2 A3)Ãxs

]
Θ21(r, s(r))
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+
[
A2 A4 Ãxs+(A1 A4+A2 A3)Ãys

]
Θ12(r, s(r))

}
dr

(43)

J26 = −
∫ s0

0

[
ÃxrΨ1(r t , s) + ÃyrΨ2(r t , s)

]
ds (44)

J27 = −
∫ r0

0

[
ÃxsΨ1(r,0) + ÃysΨ2(r,0)

]
dr (45)

J28 = −
∫ r0

0
[A1Ψ1(r, s(r)) + A2Ψ2(r, s(r))]dr (46)

A1 = β1 Ãxr + Ãxs, A2 = β1 Ãyr + Ãys

A3 = β1 Ãxs − Ãxr , A4 = β1 Ãys − Ãyr (47)

式 (38) は文献 [12] の 3 章の前に記述されている手法
により単積分化できる．

3. 数値計算結果

本解析法の妥当性，有効性の範囲の検証を行う，
式 (11)の 4重積分を直接積分する DI法と，実数 x

の関数 F(x)が x → 0のとき，

F(x) → γ + jπ/2 + ln(k |x |) (48)

となることを利用して（γ はオイラーの定数），

F(R + pDz ) = [F(R + pDz ) − ln(k(R + pDz ))]

+ ln(k(R + pDz )) (49)

とおいて，右辺 [ ] 内の積分は直接 4 重積分し，次項
の積分は解析的に行う SS法と比較検討する．自然対
数関数の積分は今回の解析法と同様の手法を使用して
いる．各セグメントは同一形状で端面の高さが等しい
モノポールセルから構成され，セルの大きさは断面が
4mm × 4mm の 2 等辺三角形で高さが 2mm としてい
る．また，セグメントの比誘電率は 10 とし，電流方
向は同一としている．また，計算周波数は周波数特性
以外，1.5GHzである．積分手法は文献 [12]の 3章に
記載されている方法と同一である．収束誤差は安定し
た結果が得られるように，DI 法を除いて文献 [12] よ
り一桁小さくしている．
図 3及び図 4にダイポールセグメント及びモノポー
ルセグメントの本手法による自己インピーダンスの周
波数特性及び SS法による結果を基準とした相対誤差
を示す．本手法と SS法は良く一致しており，周波数
が高くなると相対誤差が小さくなることがわかる．相
対誤差はセルが重複または接触した構成で同様の特性
であり，この要因は，関数 F の変数は実質的に周波数
に比例するため，元来小さい変数の関数 F の精度が周

図 3 ダイポール/モノポールセグメントの自己抵抗特性
Fig. 3 Self-resistance frequency characteristics of the dipole

segment and monopole segment.

図 4 ダイポール/モノポールセグメントの自己リアクタン
ス特性

Fig. 4 Self-reactance frequency characteristics of the dipole
segment and monopole segment.

図 5 自己インピーダンスの CPU 時間特性
Fig. 5 CPU time frequency characteristics of the self-impedance.

波数とともに向上したためと思われる．図 5は本手法
と SS 法による自己インピーダンス計算の CPU 時間
を示す．本手法は周波数に対してほぼ一定の値である
という特徴を有し，SS 法に比べ，ダイポールセグメ
ントは 1/7～1/70程度，モノポールセグメントは 1/6～
1/60程度の CPU時間である．また，一個のセルが重
複したダイポールセグメント間の相互インピーダンス
の周波数特性の CPU時間も，図 5と比べ本手法はほ
ぼ同一で SS法が約 25%減少するが，本手法は SS法
より十分短いという結果が得られている．更に，電流
軸方向に接しているダイポールセグメント間の相互イ
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図 6 横方向の距離 d1 と相互インピーダンス
Fig. 6 Mutual impedance with distance of the side surfaces.

図 7 横方向の距離 d1 と CPU 時間
Fig. 7 CPU time with distance d1 of the side surfaces.

図 8 横方向の距離 d2 と相互インピーダンス
Fig. 8 Mutual impedance with distance d2 of the side surfaces.

図 9 横方向の距離 d2 と CPU 時間
Fig. 9 CPU time with distance d2 of the side surfaces.

ンピーダンスの周波数特性の CPU時間も SS法より短
く，SS法の 2/3～1/16程度であった．
次に，図 6～図 9に，セグメントの横方向の距離に

対する相互インピーダンス及び CPU 時間の変化を示

図 10 セグメントの回転角 θ と相互インピーダンス
Fig. 10 Mutual impedance with angle θ of one segment.

図 11 セグメントの回転角 θ と CPU 時間
Fig. 11 CPU time with angle θ of one segment.

す．特に側面同士が相対する場合，距離が短いときの
DI法は抵抗成分の変動が大きく，CPU時間が二桁程
度長い．本手法と SS法ではインピーダンスは良く一
致しているが，CPU時間は SS法が短いことがわかる．
1個のセグメントを回転させた場合の相互インピーダ
ンスと CPU時間をそれぞれ，図 10，図 11に示す．3
手法ともインピーダンスは良く一致しており，CPU時
間は SS法が最も短いことがわかる．尚，電流軸方向
については，本手法の CPU 時間はセグメント間距離
が約 0.4mmまでは，1.5GHz以上の周波数で SS法よ
り短いという結果が得られた．

4. む す び

本論文では，2個の直角三角柱誘電体セルから構成
されるダイポールセグメント，あるいは，1個の直角
三角柱誘電体セルから構成されるモノポールセグメン
トが，平行且つ任意に配置された構成について，分極
電流を用いたガラーキンモーメント法による自己・相
互インピーダンスの 6重積分式が，特異点を除去した
単積分表現式の和で表されることを示した．次に，SS
法及び DI 法を用いた計算結果との比較検討を行い，
本解析法の妥当性及び有効性の範囲を確認した．計算
時間の観点では，少なくとも本手法はセルが重複ある
いは三角形端面が接触する構成のとき有効であり，他
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の構成では SS法が有効であることがわかった．
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