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分極電流ガラーキンモーメント法における直角三角柱セルから構成

されるセグメント間インピーダンスの積分次数低減化の検討
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あらまし 部分領域分極電流ガラーキンモーメント法を直角三角柱セルを基本セルとしたダイポール・モノ
ポールセグメントに適用した場合の，RWG (Rao-Wilton-Glisson) 関数形ダイポール・モノポールセグメント間自
己・相互インピーダンス，及び RWG 関数形セグメントと直交する正弦関数形ダイポール・モノポールセグメン
トとの相互インピーダンスの 6 重積分式が，特異点を除去した形で最大 2 重積分式で表されることを示してい
る．数値比較検討は SS 法 (Singularity Subtraction Method) 及び直接積分法とで行い，本解析法の妥当性の検証及
び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，RWG (Rao-Wilton-Glisson) 関数，正弦関数

1. ま え が き

筆者らは板状誘電体にプリントされた任意形状アン
テナについて体積積分方程式と表面積分方程式を併
用し，誘電体については断面が直角三角形の三角柱
セル [1]，導体については直角三角形セルを用いた部
分領域ガラーキンモーメント法の解析を実施中であ
る．展開電流関数は，三角形セルは RWG（Rao-Wilton-
Glisson）関数 [2]，三角柱の三角形方向は RWG関数，
柱方向は正弦関数 [3]を用いている．その際，インピー
ダンス行列要素を文献 [1]で示されているような近似
表現を用いることなく，解析的に低次元化（必要性が
高い場合に単積分化）を図っている．
三角柱セルを縦に接続した柱状ダイポールセグメン
ト及び柱方向の誘電体端部に設けられた 1 個の三角
柱セルからなるモノポールセグメントについて，全て
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の組み合わせのセグメント間の自己・相互インピーダ
ンスの 6 重積分式を解析的に単積分化した [4]．最初
に電流軸方向の積分を純虚数変数の積分指数関数に相
当する関数 F [5], [6]を用いて表し，次に関数 F の断
面部分についての 4 重積分を単積分化する解析手順
である．数値検討は関数 F の 4 重積分について，SS
法 (Singularity Subtraction Method) [7]～[9] 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比較検討し，本解析法の
妥当性を得た．計算時間の点では，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，距離が比較的近い他の構成では SS法
が有効であるという結果が得られた．
今回，三角柱セルを横に接続した四角柱ダイポール

セグメント及び横方向の誘電体端部に設けられた 1個
の RWG関数形三角柱セルからなるモノポールセグメ
ントを追加して，文献 [4]で検討した構成以外の全て
の組み合わせのセグメント間の自己・相互インピーダ
ンスの 6 重積分式の積分次数低減化を実施する．次
に SS法を用いた計算結果，及び直接数値積分する DI
法を用いた計算結果との比較検討し，本解析法の妥当
性の検証，有効性の範囲を確認する．なお，使用コン
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ピュータは文献 [10]と同一である．

2. 自己・相互インピーダンスの積分次数低
減化

2. 1 モノポールモードセル間インピーダンス表現式
均質性誘電体において，電界型体積積分方程式に区
分的分極電流関数を未知変数とした部分領域ガラーキ
ンモーメント法を適用した場合，それぞれ，セグメン
ト構成が，2個のモノポールモードセルからなるダイ
ポールセグメント，または 1個のモノポールモードセ
ルからなるモノポールセグメントのいずれかである，
M，N セグメント間のインピーダンス行列要素は，ベ
クトル電流関数を JM，JN，体積要素を VM，VN と
して，次式で表される．

ZMN =
j kZ0
4π

∫∫∫
VM

∫∫∫
VN

{
JM (r) • JN (r′) −

1
k2 (JM (r) • ∇)(JN (r′) • ∇′)

}
e−jkR

R
dV ′dV

+
1

j kY0τ

∫∫∫
VM

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り，
パラメータ τ は複素電気感受率を示す．
式 (1)を以下のようにモノポールモードセル間の積

分の和で表す．ただし，モノポールセグメントを含む
場合，該当しない項は無視するものとする．

ZMN =
j kZ0
4π

2∑
µ=1

2∑
ν=1

Z̄µν
MN
+

1
j kY0τ

2∑
µ=1
Γ
µν
MN

(3)

Z̄µν
MN
=

∫
V

µ
M

∫
Vν
N

{
Jµ
M

• JνN − 1
k2 (J

µ
M

• ∇)(JνN • ∇′)
}

× e−jkR

R
dV ′dV (4)

Γ
µν
MN
=

∫
V

µ
M

Jµ
M

• JνN dV (5)

上式では積分記号の簡略化及び座標ベクトルの省略化
を行っている．一般に閉局面 S で囲まれた領域 V に
おいて，スカラー関数を ϕ，ベクトル関数を A1，A2，
領域 V の外向き単位法線ベクトルを n̂とおき，以下の
式で表すベクトル公式及びガウスの定理

∇ • (ϕA1) = ϕ∇ • A1 + A1 • ∇ϕ (6)

表 1 式 (8) で考慮すべき項
Table 1 Items for consideration in Eq. (8).

∫
V
∇ • A2dV =

∫
S

A2 • n̂dS (7)

において，ϕ を e−jkR/R，A1 を Jµ
M
及び Jν

N
に，A2

を ϕA1 に置き換えると，式 (4) は以下の式に変形で
きる．

Z̄µν
MN
=

∫
V

µ
M

∫
Vν
N

{
Jµ
M

•JνN − 1
k2 (∇•Jµ

M
)(∇′•JνN )

}
× e−jkR

R
dV ′dV

+
1
k2

∫
V

µ
M

∫
Sν
N

(∇•Jµ
M
)(n′•JνN ) e−jkR

R
dS′dV

+
1
k2

∫
S
µ
M

∫
Vν
N

(n•Jµ
M
)(∇′•JνN ) e−jkR

R
dV ′dS

− 1
k2

∫
S
µ
M

∫
Sν
N

(n•Jµ
M
)(n′•JνN ) e−jkR

R
dS′dS

(8)

ここで，n，n′はそれぞれ，Vµ
M
，Vν

N
の外向き単位法

線ベクトルを示す．
式 (8)は，M，N セグメントの電流関数が両方とも

正弦関数である場合は，右辺第一項から第三項までを
含めて，純虚数変数の積分指数関数の面積分で表され，
第四項はモノポールセグメント間でのみ値をもつこと
が示されている [4], [11]．今回検討する構成では，各セ
グメントのモードと式 (8)において考慮すべき項は表 1
で表される．なお，簡略化のため，ダイポールモードを
Dモード，モノポールモードをMモードとし，第一項
を 1⃝，第二項を 2⃝，第三項を 3⃝，第四項を 4⃝としてい
る．表 1の結果を踏まえ，次節以降の具体的な構成で
は，各項ごとに積分次数の低減化検討を行うことにする．

2. 2 RWG関数形モノポールセル間
モノポールセル間の座標系の一例を図 1に示す．単
位ベクトル記号を任意の座標 u について û としたと
き，座標軸の条件は，Ãzt = ẑ • t̂ = ±1である．電流は
xy面及び rs面を水平に，かつ z，t 軸方向を一様に流
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図 1 モノポールセル間の座標系
Fig. 1 Coordinate system between monopole cells.

図 2 直角三角形の座標系
Fig. 2 Coordinate system of right-angled triangle.

れるものとする．図 1において，ローカル座標系の原
点間の距離ベクトル Ra を，

Ra = xa x̂ + ya ŷ + za ẑ (9)

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 [6]．

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

Dt = −ÃztDz (10)

文献 [10]に示されているように，電流の流れる方向と
座標系は 2種類のタイプに分類され，図 2にその座標
系を示す．図中，y(x)，s(r)は斜辺形状，ρ0，σ0 は原
点から電流の入出力端面までの最短距離を表す．
ベクトル電流関数を以下のように RWG 関数形で
表す．

Jµ
M
=

(−1)µ+1

2z0 S̄µ
M

ρρ̂ (11)

JνN =
(−1)ν+1

2t0 S̄ν
N

σσ̂ (12)

ここで，S̄µ
M
，S̄ν

N
は直角三角形の面積を示す．式 (8)

の Z̄µν
MN

は，以下の式で表される．

Z̄µν
MN
=

(−1)µ+ν

4z0t0 S̄µ
M

S̄ν
N

∫ z0

0

∫ t0

0

×
{∫

S̄
µ
M

∫
S̄ν
N

[
(ρ̂•σ̂)ρσ− 4

k2

]
e−jkR

R
dSN dSM

+
2
k2

∫
S̄
µ
M

∫
lνN

σ0
e−jkR

R
dlN dSM

+
2
k2

∫
S̄ν
N

∫
l
µ
M

ρ0
e−jkR

R
dlM dSN

− 1
k2

∫
l
µ
M

∫
lνN

ρ0σ0
e−jkR

R
dlN dlM

}
dtdz

(13)

ここで，線積分の経路 lµ
M
，lν

N
は，図 2に示すベクトル ®l

に沿ったものである．また，式 (5)の Γµν
MN
は重複セル

のみ値をもち，条件 Dr = Ds = 0及び α1 = −∂y(x)/∂x

を用いて以下の式で表される．

Γ
µν
MN
=

(−1)µ+ν(
2z0 S̄µ

M

)2 z0I0 (14)

I0 = − x0y
2(x0)
α1

[
x0 − xa

2
+
y(x0)
3α1

]
+

1
6α1

[
xa
α1
+ ya

] [
y3(x0) − y3(0)

]
− 1

12α1

[
1
α2

1
+ 1

] [
y4(x0) − y4(0)

]
(15)

式 (13) の { } 内第一項の積分は単積分化済みであ
る [10]．ただし，距離ベクトル Rの z成分を Dz に変
更したものとなる．式 (13)の { }内第二項及び第三項
の積分を求める．第二項の積分は第三項において座標
を変換したものに相当するので，ここでは第三項の積
分を求める．e−jkR/Rの面積分は文献 [10]の単積分化
した式 J1 において，一般に za を Dt に変更した式で
表される．次に，線積分を考える．変数 x，y の関数
を f (x, y)とした場合，次の積分

I1 =
∫
l
µ
M

ρ0 f (x, y)dlM (16)

は以下の式で表される．

I1 =


x0

∫ y0

0
f (y−1(y), y)dy : type1

x0

∫ y0

0
f (x0, y)dy : type2

(17)

したがって，第三項の積分は 2重積分で表され，M セ
グメントの第 µモノポールセルの三角形のタイプごと
に求めることになるが，この 2重積分の係数を除いた
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項を I13とおくと，変数変換により I13は，以下の (a)，
(b)，(c)のいずれかの積分となる．

(a) I(a)13 =

∫ ξ2

ξ1

∫ ψ2

ψ1

ξ

R2 − D2
t

e−jkRdψdξ (18a)

R =
√
ξ2 + (ψ + C1ξ)2 + D2

t (18b)

(b) I(b)13 =

∫ ξ2

ξ1

∫ ψ2

ψ1

ψ

R2 − D2
t

e−jkRdψdξ (19a)

R =
√
ξ2 + (ψ + C1ξ)2 + D2

t (19b)

(c) I(c)13 =

∫ ξ2

ξ1

∫ ψ2

ψ1

1
R2 − D2

t

e−jkRdψdξ (20a)

R =
√
(ξ − ψ)2 + C2

1 + D2
t (20b)

ここで，C1 は定数であり，(c)以外はゼロの場合も考
慮する．(a)の積分は実数関数の分子 ξ を

ξ = [ξ + C1(ψ + C1ξ)] − C1(ψ + C1ξ) (21)

と変形して，以下の式で表される．ただし，簡略化の
ため，Rの変数は明記していない．

I(a)13 =
2∑

h=1

2∑
l=1

(−1)h+l ψl
φ2

0
f1(ξh,ψl)

−
2∑

h=1
(−1)h

∫ ψ2

ψ1

[
1 −

ξ2
h

R2 − D2
t

]
e−jkRdψ

+

2∑
l=1

(−1)lC1

∫ ξ2

ξ1

[
1 − (ψl/φ0)2

R2 − D2
t

]
e−jkRdξ

(22)

ここで，パラメータ φ0 は φ0 =
√

1 + C2
1 であり，関数

f1(ξ,ψ)は次式で表される．

f1(ξ,ψ) =
1
2
[
e jkDt F(R + Dt ) + e−jkDt F(R − Dt )

]
(23)

関数 F(R ± Dt )の定義式は文献 [6]の式 (11)で与えら
れる．同様にして，(b)の積分は次式で表される．

I(b)13 =
2∑

h=1

2∑
l=1

(−1)h+lξh f1(ξh,ψl)

+

2∑
h=1

(−1)hC1

∫ ψ2

ψ1

[
1 −

ξ2
h

R2 − D2
t

]
e−jkRdψ

−
2∑
l=1

(−1)lφ2
0

∫ ξ2

ξ1

[
1 − (ψl/φ0)2

R2 − D2
t

]
e−jkRdξ

(24)

(c)の積分は，変数 ξ，ψ が ξ − ψ の関係にある任意関
数 f (ξ − ψ)に変数変換

Θ = ξ − ψ, Φ = ξ + ψ (25)

を適用して，Θ，Φ空間に変換して得られる積分公式∫ ξ2

ξ1

∫ ψ2

ψ1

f (ξ − ψ)dψdξ

=

2∑
h=1

(−1)h
∫ Θh2

Θh1

(Θ − ξh) f (Θ)dΘ

+

2∑
l=1

(−1)l
∫ Θ2l

Θ1l

ψl f (Θ)dΘ (26a)

Θhl = ξh − ψl (26b)

を用いると，以下の式で表される．

I(c)13 =
2∑

h=1

2∑
l=1

(−1)h+l f1(ξh,ψl)

+

2∑
h=1

(−1)h
{
−
∫ Θh2

Θh1

ξh +

∫ Θ2h

Θ1h

ψh

}
× 1

R2 − D2
t

e−jkRdΘ (27)

次に，式 (13)の { }内第四項の積分を求める．この積
分は三角形の 4組のタイプごとに求めることになるが，
I13 と同様に係数を除いた e−jkR/Rのみの 2重積分を
I14 とおくと，I14 の関数 Rは I13 の (a)及び (b)また
は (c)のいずれかになる．ただし，(c)の場合も C1 = 0
を含む．(a)及び (b)の Rの場合の I14 を I(ab)14 とおく

と，I(ab)14 は次式で表される [6]．

I(ab)14 = − 1
j k

{
−
∑
h

∑
l

(−1)h+l sgn(ξhψl)K1e−jk |Dt |

+
∑
h

(−1)h
∫ ψ2

ψ1

ξh

R2 − D2
t

e−jkRdψ

+
∑
l

(−1)l
∫ ξ2

ξ1

ψl

R2 − D2
t

e−jkRdξ

}
(28a)

K1 =

{
sin−1(1/φ0) : C1 sgn(ξhψl)≥0
π−sin−1(1/φ0) : C1 sgn(ξhψl)<0

(28b)

また，(c)の Rの場合の I14 を I(c)14 とおくと，I(c)14 は式
(26a)，(26b)を用いて，次式で表される．

I(c)14 = − 1
j k

2∑
h=1

2∑
l=1

(−1)h+le−jkR
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+

2∑
h=1

(−1)h
{
−
∫ Θh2

Θh1

ξh +

∫ Θ2h

Θ1h

ψh

}
e−jkR

R
dΘ

(29)

以上より，式 (13)の { }内の各項の多重積分は単積
分項の和で表されることになる．更に変数 z，tで 2重
積分して，式 (8)で係数を除いた 1⃝～ 4⃝に相当する項
を求めることができる．パラメータ Dt は以下の式

Dt = z̄ − t, z̄ = Ãzt (z − za)

z1 = 0, z2 = z0

t1 = 0, t2 = t0 (30)

で与えられるので，z̄，t に関する 2重積分は式 (26a)
に示す単積分で表される．したがって，式 (13)は最大
2重積分で表されることとなる．ただし，式 (13)の { }
内の第四項の式 (29)は連続関数ではないので，z̄，t で
積分した式 I(c)4 は，次式のように展開した式で表す．

I(c)4 =

2∑
m=1

2∑
h=1

(−1)m+h

×
{ 2∑
n=1

2∑
l=1

(−1)n+l −1
j k3 (1 + j kR)e−jkR

+

2∑
n=1

(−1)n 1
j k

[∫ Θh2

Θh1

ξh −
∫ Θ2h

Θ1h

ψh

]
× e−jkRdΘ

+

2∑
l=1

(−1)l 1
j k

[∫ Um2

Um1

z̄m −
∫ U2m

U1m

tm

]
× e−jkRdU

+

[∫ Um2

Um1

z̄m−
∫ U2m

U1m

tm

]
×
[∫ Θh2

Θh1

ξh−
∫ Θ2h

Θ1h

ψh

]
× e−jkR

R
dΘdU

}
(31a)

Umn = z̄m − tn (31b)

式 (31a)の 2重積分は，式 (28a)で C1 = 0とした式で
表され，連続関数の単積分となる．

2. 3 RWG関数形モノポールセルと正弦関数形モノ
ポールセル間

図 1と同じ座標系を考える．RWG関数形モノポー
ルセルは (x, y, z) 座標系，正弦関数形モノポールセル
は (r, s, t)座標系とする．したがって，RWG関数形は
z 軸方向に一様で xy 面を水平に流れる電流，正弦関

数形は rs面に一様で t軸を流れる電流である．ベクト
ル電流関数は RWG関数形セルについては式 (11)で表
され，正弦関数形セルについては次式で表される．

JνN =
(−1)ν+1

S̄N sin kt0
sin k(t − tν)t̂ (32a)

t1 = 0, t2 = t0 (32b)

式 (8)の Z̄µν
MN

は，以下の式で表される．

Z̄µν
MN
=

(−1)µ+ν

2z0 S̄µ
M

S̄N sin kt0

×
{
− 2

k

∫ z0

0

∫ t0

0

∫
S̄
µ
M

∫
S̄N

cos k(t − tν)

× e−jkR

R
dSN dSM dtdz

+
2
k2 sin kt0

∫ z0

0

∫
S̄
µ
M

∫
S̄N

e−jkRt=tν′

Rt=tν′
dSN dSM dz

+
1
k

∫ z0

0

∫ t0

0

∫
l
µ
M

∫
S̄N

ρ0 cos k(t − tν)

× e−jkR

R
dSN dlM dtdz

− 1
k2 sin kt0

∫ z0

0

∫
l
µ
M

∫
S̄N

ρ0
e−jkRt=tν′

Rt=tν′
dSN dlM dz

}
(33)

ただし，tν′ は正弦関数の最大値となる位置であり，ν
との関係は，

ν′ = 3 − ν (34)

と表される．
式 (33) の { } 内第一項の 2 重面積分は文献 [10] の

J2 に該当し，単積分化済みである [10]．ただし，距離
ベクトル Rの z成分を Dz に変更したものとなる．前
節と同様に J2内の za を Dt に置き換えた式を J̄2とお
き，式 (25) と同様の変数変換を用いると，式 (33) の
{ }内第一項の積分値 I21 は式 (31b)の変数を用いて以
下の式で表される．

I21 =

∫ z̄2

z̄1

∫ t2

t1

cos k(t − tν) J̄2(z̄ − t)dtdz̄

=
1
k

{ 2∑
m=1

(−1)m
∫ Um2

Um1

sin k(U− z̄m+tν)J̄2(U)dU

+

2∑
n=1

(−1)n sin k(tn−tν)
∫ U2n

U1n

J̄2(U)dU

}
(35)
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式 (33) の { } 内第二項の積分は，t = tν′ における J̄2
の z̄ に関する積分であり，式 (35) の最後の項の積分
で，n = v ′の場合に相当する．次に，式 (33)の { }内
第三項の積分は，式 (13)の { }内第三項の積分値を J3
とおくと，式 (35)で J̄2 を J3 に置き換えた式となる．
式 (33)の { }内第四項の積分は，第二項の積分と同様
に J̄2 を J3 に置き換えた式 (35)の最後の項の積分で，
n = v ′の場合に相当する．以上より，式 (33)の各項は
最大 2重積分で表される．

3. 数値計算結果

本解析法の妥当性の検証及び有効性の範囲の確認を
行う．
式 (1) の 6 重積分を直接数値積分する DI 法と，関

数 e−jkR/Rを

e−jkR

R
=

e−jkR − 1
R

+
1
R

(36)

とおいて，右辺第一項の積分は数値的に行い，第二項
の積分は解析的に行う SS法と比較検討する．ただし，
DI法と SS法の数値積分は解析的手法と同様に z，tに
関する 2重積分を単積分した 5重積分の和として行っ
ている．式 (36) の右辺第二項の積分は今回の解析法
と同様の手法を用いている．各セグメントは同一形状
のモノポールセルから構成され，セルの大きさは，直
角三角形が 4mm × 4mmの 2等辺三角形で柱の長さが
2mmとしている．また，セグメントの比誘電率は 10
である．計算周波数は周波数特性以外，1.5GHz であ
る．解析的手法の 2重積分は，z，t に関する単積分は
ガウス・ルジャンドル積分とし，他のパラメータに関
する単積分はガウス・ルジャンドル積分と二重指数関
数型公式 [12]との併用としており，その他の積分は文
献 [10]の 3章に記載されている方法と同一である．収
束誤差は基本的に文献 [4]と同一であるが，z，t に関
する単積分は 10−7 とした．また，以降の説明で水平
方向は xy (rs) 面，垂直方向は z (t) 軸方向を意味し，
Ãzt = 1としている．

3. 1 RWG関数形セグメント間インピーダンス
図 3 (a)，(b) に座標系が type1 の直角三角柱セルか

らなるダイポールセグメント，座標系が type2の直角
三角柱セルからなる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
は良く一致している．図 3 (c)は本手法と SS法による

図 3 自己インピーダンスの周波数特性 (a) 抵抗成分 (b) リ
アクタンス成分 (c) CPU 時間

Fig. 3 Frequency characteristics of the self-impedance.
(a) Resistance, (b) Reactance, (c) CPU time.

CPU 時間を示す．本手法は周波数に対してほぼ一定
の値となる特徴を有している．また，SS 法は周波数
が高くなると CPU 時間が長くなる傾向にある．これ
は，周波数が高くなると積分領域が等価的に広がるた
め，数値積分にかかる時間が長くなるためと考えられ
る．モノポールセグメントは計算周波数全体で SS法
より CPU 時間が短いが，ダイポールセグメントは約
1.2GHzより低い周波数では SS法の方が短い CPU時
間になっている．この要因は図 4に示すように，記号
PRで示した本手法に対する SS法の CPU時間比が重
複セルでは 2程度であり，隣接セル間では 0.5より小
さいことによるものである．計算時間を最小にするに
は，重複セルでは本手法を用い，隣接セル間について
は CPU 時間比が 1 になるまで SS 法を用いることに
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図 4 ダイポールセグメントの各モノポールセル間 CPU 時
間の比

Fig. 4 CPU time ratio between monopole cells of the two dipole
segments.

図 5 モノポールセグメントの水平方向の距離 d と相互イ
ンピーダンス

Fig. 5 Mutual impedance with distance d of the lateral side
between monopole segments.

図 6 モノポールセグメントの垂直方向の距離 d と相互イ
ンピーダンス

Fig. 6 Mutual impedance with distance d of the vertical side
between monopole segments.

なるが，セグメントの大きさなどにより条件が変わる
と思われるので，今後の検討課題とする．
相互インピーダンスについて，ダイポールセグメン

ト間の場合は文献 [10]の結果を垂直方向に積分した値
であるので，水平（横）方向及び垂直方向の距離に対
する特性は，本手法は SS 法及び DI 法と一致するこ
とがわかる．次に，図 5及び図 6にモノポールセグメ
ントについて，水平（横）方向及び垂直方向の距離を
変えた場合の相互インピーダンスを示す．3手法とも
一致した結果が得られている．更に表 2に，上記構成

表 2 相互インピーダンスの CPU 時間
Table 2 CPU time of mutual impedance.

図 7 ダイポールセグメントの回転角 θ とモノポール・ダ
イポールセメント間相互インピーダンス (a)インピー
ダンス (b) CPU 時間

Fig. 7 Mutual impedance between the monopole segment and
the dipole segment with angle θ of the dipole segment.
(a) Impedance, (b) CPU time.

に対する CPU 時間を示す．本手法は SS 法と比較し
て，水平 (横)方向は全体的に CPU時間が長いが，垂
直方向は接触時あるいは極近傍で CPU 時間が短いこ
とがわかる．垂直方向に接触したダイポールセグメン
トの CPU時間の周波数特性は図 4と同様の特性が得
られ，自己インピーダンスの場合と同じく，計算時間
の最小化の検討が必要と考える．最後に，図 7にモノ
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図 8 重複セルを有した相互インピーダンスの周波数特性
(a) 抵抗成分 (b) リアクタンス成分 (c) CPU 時間

Fig. 8 Frequency characteristics of the mutual-impedance with a
overlapped cells. (a) Resistance, (b) Reactance, (c) CPU
time.

ポールセグメントと一番目のセルの高さがモノポール
セグメントと同一なダイポールセグメントについて，
ダイポールセグメントの中心軸を基に回転させた場合
の相互インピーダンス及び CPU 時間を示す．3 手法
ともインピーダンスの値は一致しており，CPU時間は
SS法と DI法がほぼ同じ値で最も短いことがわかる．

3. 2 RWG関数形セグメントと正弦関数形セグメン
ト間の相互インピーダンス

図 8 (a)，(b) に座標系が type1 の直角三角柱セルか
らなる RWG関数形ダイポールセグメントと重複セル
を有する正弦関数形ダイポールセグメント，座標系
が type2の直角三角柱セルからなる RWG関数形モノ
ポールセグメントと重複する正弦関数形モノポールセ

図 9 ダイポールセグメントの各モノポールセル間 CPU 時
間の比

Fig. 9 CPU time ratio between monopole cells of the two dipole
segments.

図 10 ダイポールセグメントの水平方向の距離 dと相互
インピーダンス

Fig. 10 Mutual impedance with distance d of the lateral side
between dipole segments.

図 11 ダイポールセグメントの垂直方向の距離 dと相互
インピーダンス

Fig. 11 Mutual impedance with distance d of the vertical side
between dipole segments.

グメントの本手法による相互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．なお，重複セルは µ = ν = 1のセルである．本構
成は電流が直交しているため，抵抗成分は 0Ωに近い
値になるため，抵抗成分の SS法との相対誤差は大き
くなるが，インピーダンスは SS法と良く一致してい
ると言える．図 8 (c)は本手法と SS法による CPU時
間を示す．前節と同様の結果が得られている．図 9に
各モノポールセル間の SS法との CPU時間比を示す．
重複セル及び縦に隣接するセルは 1以上であるが，そ

85



電子情報通信学会論文誌 2023/2 Vol. J106–B No. 2

図 12 モノポールセグメントの水平方向の距離 dと相互
インピーダンス

Fig. 12 Mutual impedance with distance d of the lateral side
between monopole segments.

図 13 モノポールセグメントの垂直方向の距離 dと相互イ
ンピーダンス

Fig. 13 Mutual impedance with distance d of the vertical side
between monopole segments.

図 14 ダイポールセグメントの回転角 θ とモノポール・ダ
イポールセメント間相互インピーダンス

Fig. 14 Mutual impedance between the monopole segment and
the dipole segment with angle θ of the dipole segment.

れ以外は約 2GHz 以下は 1 以下となっており，計算
時間の最小化を図るには前節と同様の手法が必要と思
われる．次に，セグメント間の距離を変えた場合のイ
ンピーダンス特性を図 10～図 13に，正弦関数形ダイ
ポールセグメントの回転角に対する RWG関数形モノ
ポールセグメントとのインピーダンス特性を図 14 に
示す．3手法とも良く一致している．CPU時間は前節
と同様の結果である．

4. む す び

本論文では，RWG 関数形四角柱ダイポールセグメ
ント及び RWG関数形三角柱モノポールセグメントと
正弦関数形柱状ダイポールセグメント及び正弦関数形
モノポールセグメントについて，文献 [4]以外の全て
の組み合わせのセグメント間の自己・相互インピーダ
ンスの 6重積分式の積分次数低減化を実施し，最大 2
重積分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
妥当性の検証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，他のセ
ルが接触する構成では，SS法が有効な周波数の上限が
あることがわかった．その他の比較的距離が短い場合
は SS法が有効であることがわかった．
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